
²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n � 50ÿ 100) Ä ÓÂÔ-
ÛËÓâáÜÇÌÔâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (Ne � 109 ÿ 104 ÔÏÿ3, Te � 10ÿ 0:5 ¬). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (T.C. Killian et
al. Phys. Rev. Letts, v. 86, p. 3759, 2001), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÕÓÑÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä [1 ë 3]. £ [1] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔÑÊÆÂÐËË
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË: ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne�2�109 ÔÏÿ3, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄTe � 0:1¬, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄTi � 10
ÏÍ¬, ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË *0.1. ±ÎÂÊÏÂ ÃÞÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ
ÒÖÕÇÏ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎÇÌ ÍÔÇÐÑ-
ÐÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
³ÑÑÃÜÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ [1], ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÎÂÊÏÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ (*100 ÏÍÔ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [4 ë 6] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [1]
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÆÞÕÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [7 ë
10]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÅÎÂÔÖ-
ÇÕÔâ Ô ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË àÕËØ ÓÂÃÑÕ.
±ÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [1], ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇ-
ÎÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]. £ ÐÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË, Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [2] ËÊÖ-
ÚÂÎÔâ ÓÂÊÎÇÕ ÔÅÖÔÕÍÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ®Þ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[12, 13], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÌ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.±ÓË àÕÑÏÏÞËÔØÑÆËÎË
ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÙÇÆÇÐÕÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [14, 15] ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓË ËÔÒÂ-
ÓÇÐËË Ä ÅÂÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË. °ÆÐÂÍÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ [15, 16] ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯ÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ [12, 13], ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [2] ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [3], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ØÑÆÇ ÓÂÊ-
ÎÇÕÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
n � 50ÿ 100) Ë ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÆÂÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [3] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

2. ²ÂÊÎÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [3] ÏÞ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ne Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Te ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [17, 18]). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ne(t) Ë Te(t) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [2, 3] ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊ-
ÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ. ±Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
Ne(t) Ë Te(t) ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÎË ÇÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [2] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÍÑÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË:

N�t� � n0

�4p�s 2
0 � v 20 t

2��3=2
. (1)

©ÆÇÔß n0 ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; s0 ë ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ;
v0 ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ
[8], ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
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ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

v � 30ÿ 50 m=s pri Ee=kB < 70 K
�Ee=ami�1=2 pri Ee=kB > 70 K

�
, (2)

ÅÆÇ Ee ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË; mi ë ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ ÍÔÇÐÑÐÂ; a � 1:7 ë
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ; kB ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ (ÔÓ. [17, 18] Ë [8], Ô. 500 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)
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©ÆÇÔß

C � 29=2p3=2e10

45m 1=2
e L�g� � 1:3�10ÿ7 ÔÏ6.K9=2/c

� 1:7�10ÿ25 ÔÏ6:à£9=2=c

ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË;

L�g� � �1=2� ln�1� 9=�4pg 3�� pri g < 0:5
1 pri g > 0:5

�
ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï; g � e 2(2Ne)

1=3=Te; f (t) � 3t�
(1� t 2)ÿ1 ë ×ÖÐÍÙËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÔÅÖÔ-
ÕÍÂ; t � t=t0; t0 � s0=v0 ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÇÕÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ; e � ë àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÊÂ ÑÆËÐ ÂÍÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÔÏ. ÐËÉÇ).

µÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇ-
ÐË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ

tei � mi

3me

3

4�2p�1=2
m1=2

e T 3=2
e

Le 4Ne
.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4 ë 6], ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. µÉÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÂÊÑÅÓÇÕßÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞTe0 � 4ÿ 5¬. ¥ÎâNe � 109 ÔÏÿ3,Te0 � 4¬ËÏÇÇÏ
tei � 200 ÏÍÔ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ t0 � 5 ÏÍÔ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ÄËÆÖ ÒÂÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË.

3. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ

3.1. ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏË ÅÎÂÄÐÞ-
ÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n Ë n 0, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [19]):

An;n 0 � 1:58�1010 cÿ1
n 3n 0�n 2 ÿ n 0 2� ,

(4)

An � ln n

n
2:4�1010 cÿ1.

¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Vnn 0 ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

Xe�n 0� � e! Xe�n� � e �n 0 > n�
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ®ÇÄÇ [20]:

Vnn 0 � 1:58�10ÿ5 sm3=c

T 3=2
e

Fnn 0

D�n 0; n;Te�
�
0:15� 0:28

�
�

ln

�
1� 1

D�n 0; n;Te�
�
ÿ 0:4

1� 1=D�n 0; n;Te�
��

. (5)

©ÆÇÔß Te ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ;

Fnn 0 � 32

3p
���
3
p 1

n 0 2
n 0 3n 3

�n 2 ÿ n 0 3�3 ; D�n 0; n;Te� � en 0 ÿ en
T

;

en � Ry

n 2
; Ry � mee

2

2�h 2
� 13:6 à£.

³ÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n 0 $ n ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:

Vnn 0 � n 2

n 0 2
Vn 0n exp

�
en 0 ÿ en

Te

�
. (6)

3.2. ¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ [2, 3] Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ [12,
13] ÆÂÐÐÞÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÇÕÂ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: Ne �
109 ÿ 104 ÔÏÿ3, Te � 10ÿ 0:5 ¬. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ tn � 1=(Vnnÿ1Ne). ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ tn � 10ÿ4 ÿ 0:3 ÏÍÔ ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ n � 55.
°ÆÐÂÍÑ tn ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ Ne Ë Te (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓ.,
[17, 18]).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
[3] ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n � 50ÿ 100 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÎËÛß ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛË-
ÏË ÖÓÑÄÐâÏË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓ., [8 ë 10, 17, 18]). £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

Nn � N �B�n xn�Te� , (7)

ÅÆÇ

N �B�n � 8p 3=2a 3
0

�
Ry

Te

�3=2
n 2N 2

e exp

�
ÿ en
Te

�

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ 1085



ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
³ÂØÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ;

xn�Te� � S�n;Te�
S�1;Te� ; S�n;Te� �

Xnÿ1
i�1

exp�ei=Te�
2�i� 1�Vi; i�1

(8)

ë ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n � (Ry=Te)

1=2 ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÑÓÎÞÛÍÑÏ ÔÕÑÍÂ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. °ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙË-
ÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ.

²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, Õ. Ç. ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÑÆÐÑÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

G �
�
Ry

Te

�3=2
4p 3=2a 3

0N
3
e

S�1;Te� . (9)

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (9) ÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä (3) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ G � CN 3

e =T
9=2
e , ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
±ÑÎÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n �

47 ë 100, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ:

NRy �
X100
n�47

Nn . (10)

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ
ÅÑÓÎÞÛÍÂ ÔÕÑÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Nn � G
Vnn�1Ne

/ N 2
e T
ÿ4
e (11)

(ÊÆÇÔß ÒÑÎÑÉÇÐÑ Vnn�1 / T ÿ1=2e ). ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÆÂáÕ. ªÊ
(11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÇÏ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÓÑÔÕ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÔÏ. ÐËÉÇ).

3.3. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË

°ÃÞÚÐÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÂÍÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÙÇ-
ÐËÄÂáÕ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n �, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ö
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [18]

n � � 102
�

T 1=2
e

Ne �1 sm 3

�1=9

,

ÅÆÇ Te ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ. ±ÓË n > n � ÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓË n < n � ÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÖÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËá,
ÄÞÆÇÎâáÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÍÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

e � � Ry=n �2 � 1:36�10ÿ3 à£.�Te=1 à£�ÿ2=9�Ne �1 sm 3�1=9 �

� 44:7 K��Te=1K�ÿ2=9�Ne �1 sm 3�1=9.

¥Îâ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1 ë 3],
ËÏÇÇÏ n � � 9ÿ 17, e � � 2000ÿ 500 ¬.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÎßÊâ ÔÕÓÑÅÑ
ÄÄÇÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÂÍÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÇ âÄÐÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ n � n �

ÐÇ ÕÂÍ ÏÂÎÑ, ÍÂÍ ÆÎâ n � 50ÿ 100. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ne �
107 ÔÏÿ3 Ë Te � 5 ¬ ËÏÇÇÏ n � � 11 Ë tn � 10 ÏÍÔ. ¥Îâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÓÂÊÎÇÕÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÊÂÍÂÎÍÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÐÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÂÍÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Õ. Í. ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ,
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂâ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ [21, 22, 17].

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ e �, ËÅÐÑÓËÓÖáÜÂâ
âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß e � ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ t0 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [12, 13]),
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

e � � Te

�
m 4

e e
4

28p�h 6

1

�Net0�2
�1=9

. (12)

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËNe�109 ÔÏÿ3, t0�3ÏÍÔ àÐÇÓÅËâ e �� 5:4Te.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ

ÖÚÇÔÕß âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÂÍÕ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô n � 10ÿ 30. ¿ÕÑ ÄÓâÆ ÎË ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ
ÐÖÎßÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÎÇÕÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÉÇ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÏÐÑÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

±Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ NRy(t) [3] (ÓËÔ.1)
ÏÞ, ÒÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÂÏË (7), (10), ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÎË ÊÂÄËÔË-

0 50 100 150 t (ÏÍÔ)

2

4

6

8

nRy �104�

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ nRy � NRy�4p(s 2

0 � v 20 t
2)�3=2 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË: ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

[3] (*), ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ n Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (&, ÔÏ. ÓËÔ.3), Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÖÎßÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (3) (ÍÓËÄÂâ).

1086 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å12 (2001) ¡.¯.´ÍÂÚÇÄ, ³.ª.ÁÍÑÄÎÇÐÍÑ



ÏÑÔÕß Te(t). ¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÐÖÎß-
ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ne(t), Â ÕÂÍÉÇ Te(t), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ NRy(t).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ [12, 13], ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÃÞÎÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÑÆ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ NRy(t) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÊÆÇÔß ÅÓÖÃÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÐÖÎßÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÎÇÕÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÏË
ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÑÆ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓË t � 20 ÏÍÔ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÐÂ ÂÍÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÄÞÛÇ). £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ
Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕßá àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÅÇÎËâ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [23].

£ ÓÂÃÑÕÇ [3] ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔ-
ÎÖ n Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÕËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
(ÓËÔ.3) ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÓÂÎÂÔß ËÊ ÆÂÐÐÞØ

ÓËÔ.2, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÓÂÎÂÔß ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÄÒÂÎË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n � 55ÿ 75.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [3] ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂ-
ÆÇÉÐÂ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÇÓÇÆ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 5 ë
10 ÏÍÔ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá F � 6 £/ÔÏ, ÖÆÂÎâá-
ÜËÌ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¿ÕÑÕ
ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÎÉÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÑ
Ë ËÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n � �(5:14�109
£/ÔÏ)/(9F)�1=4 � 99. £ÓÇÏÇÐÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n � 100 Ë tn � 10ÿ6 ÿ 10ÿ2 ÏÍÔ ÏÂÎÞ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
n � 100, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÅÎÂÄ-
ÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (3) Ë ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ.2, 3). ¡ÄÕÑÓÞ [3] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÕÓÑÌÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n � 55. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÇÕÑÚÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [3, 24]
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¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÂÍÕÞ ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ n Ë ÂÍÕÞ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n � 55 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÊÂÔÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÂÍÕÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Â ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÃÎËÊÎÇ-
ÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n$ n� 1. ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n$
n� 1 ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÍÕÑÄ
ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ËÏ ÂÍÕÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
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ÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ (3) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÃÇÊ ÐÇÇ
(1) (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) (Â), Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÅÎÂÄÐÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ n Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (&) Ë ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (*), ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
s0 � 180 ÏÍÏ, v � 60 Ï/Ô, Ne0 � 2:7�109 ÔÏÿ3, Te0 � 6 ¬, Ee � 9 ¬ (Ã).
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ
tn � 1=(Vnnÿ1Ne), ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË trec � Ne=G. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÕÇÑÓËË
ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [8 ë 10,17, 18]). £ÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä [25].

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ NRy ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßNRy ÑÕTe ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÂâ, ÚÇÏ ÑÕNe (ÔÏ. ÄÞÛÇ),NRy

ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÐÖÎßÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÌÔâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[3] ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ [1, 4 ë 6, 11] ËÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ [3], ÐÖÉÐÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ´.¬ËÎÎËÂÐÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [1 ë 3]. ²ÂÃÑÕÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ®¯´¸ å 1206.
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