
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ ÄÂÉÐÞÇ àÕÂÒÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ (Ne � 2�109 ÔÏÿ3;Te � 0.1 ¬, Ti � 10 ÏÍ¬). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÓÂÐÇÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÓÑÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÂ ÔÑÑÃÜÇÐËâÏË [1, 2]
Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÑÄNe ÆÑ
�2�109 ÔÏÿ3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄTe ÆÑ�0:1¬, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÑÐÑÄ Ti ÆÑ �10 ÏÍ¬, ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË
�0:1. ±ÎÂÊÏÂ ÃÞÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 6s�3=2�2, ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 6p�5=2�3.
¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ �514 ÐÏ)
ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÓË ×ÑÕÑËÑ-
ÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ ËÏÇÎ ÏÂÎÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
(0.1 ë 1000 K). £ [1] ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÑ-
ÎÖÚÂÎË Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÊÂÏÇÆÎâÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ, ÔÑÃËÓÂÎË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ÒÇÓÇÆ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÑØÎÂÉÆÂÎË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 6s�3=2�2 ÿ 6p�5=2�3 (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ � 882 ÐÏ) ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ �10 ÏÍ¬.

±ÎÂÊÏÂ Ô ÕÂÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßáÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÏÇÐß-
ÛËÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÍ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÕÂÍ Ë ËÊ ÕÇÑÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1, 2] ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 100 ÏÍÔ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÎÇÕÂ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÑÍËÆÂÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ. ¡ÄÕÑÓÞ [1] ÑÃÓÂÕË-
ÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË, ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

´ÓÂÍÕÑÄÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ Ä [3]. °ÐÂ ÑÒËÓÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇÕÂ-

ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÆÞÕÑÉÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [4 ë 7]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÖÎßÕÓÂØÑ-
ÎÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐË ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÐÇÌ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓËâ
[8], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË, Â ÔÕÇÒÇÐß ËÑ-
ÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[3], Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐËÉÇ), Â ÊÐÂÚËÕ,
Í ÐÇÌ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓËâ [9], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß.

¯ËÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÃÇ-
ÅÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
ÔÕÂÆËâØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

2. ³ÕÂÆËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

2.1. ° ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ

¡ÐÂÎËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅËØ
ÚÂÔÕËÙ (¥®¹) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆÂÎÇÍÑÇ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ [4 ë 7]. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1, 2] ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ¥®¹ÒÑÏÇÕÑÆËÍÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [4, 5].
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÔÚËÕÂÎËÔß ÏÂÎÞÏË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÏË Ô×ÇÓÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 0:05Nÿ1=3e , ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÓâÆÑÄ ÃÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 2�109 ÔÏÿ3.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÎÂÊÏÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ, ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ.
¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÚËÔÎÑ n àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ (ÒÑ
512)) Ë ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ (Ä ÍÖÃÇ Ô ÓÇÃÓÑÏ (n=Ne)1=3 Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËÏË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÇÐÍÂÏË) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
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ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÖÃÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ³ÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Te0= 0.1 ¬
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Ti0=10 ÏÍ¬ ÆÎâ ËÑÐÑÄ.

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÎÂÊÇÓÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÔÎÖÚÂË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÊÂÆÂÄÂ-
ÎËÔß ÕÂÍËÏËÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ. ¯Â ÍÂÉ-
ÆÞÌ ËÑÐ ÒÑÏÇÜÂÎÑÔß ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÖ (ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÎË). ³ÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, Â ÊÂ-
ÆÂÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑ-
ÐËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ (äÂÕÑÏÂã) ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ e0. ±ÓË e0 < 0 àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇÎË àÐÇÓÅËá ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË.

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÛÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ ÆÎâ 2n
ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÐÂÃËÓÂÎÂÔß ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÆÄÖÏ ÕÓÇÕâÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1, 2] ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ [3]. °Õ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ a �
(4pNe=3)

ÿ1=3 �5�10ÿ4 ÔÏ Í ÆÇÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÆÂÉÇ ÆÎâ Te � 0:1 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ë
a(meTe)

1=2=�h �54 (me ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ±ÓË Te � 5 ¬
ËÏÇÇÏ a(meTe)

1=2=�h �370. ¥Îâ ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËTi � 10
ÏÍ¬ a(mXe �Ti)

1=2=�h �270 (mXe ë ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ).

2.2. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ Í ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [6, 7, 10, 11], ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
t � 0:5oÿ1L , ÅÆÇ oL= (4pe2Ne=me)1=2, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂ-
áÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ àÕÑÕ ÒÇÓË-
ÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍoÕÑÓÑÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ âÒÖÐÑÄÂ L � 2:4oL [6, 7,
12, 13]. ¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑ-
ÔÕË g � e2(2Ne)1=3/Te ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ glim � 0:35ÿ 0:5
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÑ glim � 0:64 ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÌ äÒÂÓÂÆÑÍÔ ÇÐÅ-
ÏáÓÂã [14, 15]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔ-
ÄÇÎÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ÇÐÅÏáÓÂ ÐÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ [6, 7, 12, 13] ÍÂÍ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ �0:5oÿ1L . ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÑÄÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ [1, 2] ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂ-
ÔÕÇÕ Ë ÊÂ ÄÓÇÏâ�0:5oÿ1L � 0:2 ÐÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 3.3 ¬,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ g � 0.8. ©ÂÕÇÏ Te ÓÂÔÕÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ g � 0.5
(ÓËÔ. 1).

±ÓË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÓËÒÑÓÑÅÑÄÖáÑÃÎÂÔÕß (e0 � ÿ0:1K)
ÔÕÂÆËË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÆËâ
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ (ÒÂÆÂáÜËÌ

ÖÚÂÔÕÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓËÔ. 2). ©ÂÕÇÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÖáÕÔâ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ àÕÂÒÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ: ÊÂ ÄÓÇÏâ
� 0.5oÿ1L � 0.2 ÐÔ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓa Te ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3.3 ¬, ÊÂÕÇÏ
Te ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ¬.
©ÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ àÐÇÓÅËâØ e0 < ÿ3K, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÕÖ ÔËÕÖÂÙËá ÐËÉÇ.

ªÕÂÍ, ÍÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÍÇÎßÄËÐÑÄ ÊÂ ÆÑÎË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ [1,2], Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ Te > 3:9 ¬.

£ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ c ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ f � 1ÿ 250 ®¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ f L = 2poL ÒÓË Ne � 104 ÿ 8�108 ÔÏÿ3. ±ÓË àÕÑÏ,
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²ËÔ.1. £ÓÇÏÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÖÎßÕÓÂØÑ-
ÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÑÐÑÄ (Â), Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË g �
e2�2Ne�1=3=Te (Ã) ÒÓË ÚËÔÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ)
2n � 1024;Ne � 2�109 cÏÿ3.
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²ËÔ.2. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ.1, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ e0 �
ÿ0:1K.
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ÔÑÅÎÂÔÐÑ [2], àÐÇÓÅËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.®Þ ÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏÖ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. °Ð ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË
âÄÎÇÐËâÏË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ �0:5oÿ1L . °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÅÆÂ
g � 0:5, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä 1.5 ë 2 ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ [2].

3. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ

3.1. ®ËÍÓÑÒÑÎÇÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ¥®¹ [4 ë 7] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f (e) ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË e âÄÎâÇÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ e < 0 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ f (e) ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ �exp�ÿ0:32jej=e2N 1=3

e ), ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ.

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [4 ë 7]),
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÏËÍ-
ÓÑÒÑÎÇÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ:

fmf�y� � 2C���
p
p

���
y
p

exp�ÿy�; y > ag;
C3 exp�C1y� C2y

2=2�; jyj4ag;
C4 exp�by=d1=3�; y < ÿag:

8<: (1)

©ÆÇÔß y � e=Te; a � 1:5 Ë b � 0:4 ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓËÐÖ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË
Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ;

C1 g� � � 1

2
ÿ1� 1

2ag
� b

g

� �
,

C2 g� � � 1

2
ÿ1� 1

2ag
ÿ b

g

� �
,

C3 � �ag�1=2 exp ÿag 1� C1 � 1

2
C2ag

� �� �
;

C4 � �ag�1=2 exp abÿ ag 1� 2C1�� ��

ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÛËÄÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ag < e=Te < ÿag;C ë ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ

R
fmf y� �dy � 1.

®ËÍÓÑÒÑÎÇÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÅÆÇ ÐÇ ÒÑÕÇÓâÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [5].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂÏË Ë ÔÇÌ-
ÚÂÔ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1, 2]
(ÓËÔ.3,a). ©Â ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÏËÍÓÑÒÑÎÇÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (1), ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

3.2. µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÂâ Ë ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ

²ÂÔÚÇÕ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÌ ËÑÐËÊÂÙËá, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ e0 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË. ±ÓË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÓÑÅÖ e0 � ÿ0:1 K, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ.3,Ã).
¦ÔÎË ÉÇ e0 < ÿ1:5gTe � ÿ2:6 K, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (1). °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÒËÍ ÄÃÎËÊË e0
(ÓËÔ.4).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7, 12, 13]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß âÒÖÐÑÄÂ L ÆÎâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �15Tÿ1L � 2:4oL

(ÅÆÇ TL =2p/oL ë ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÌ ÒÇÓËÑÆ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÎâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÞÚËÔÎËÏ
ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÃÎËÊÍËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ:
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10ÿ3
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Â Ã
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²ËÔ.3. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËË ÒÑ ÑÕÓÇÊÍÖ ÄÓÇÏÇÐË t � (0:5ÿ 2:0)2p=oL (ÔÏ. ÓËÔ.1) (a) Ë ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË e0 � ÿ0:1 ¬ (Ã) (cÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÏËÍÓÑ-
ÒÑÎÇÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
ÓÂÃÑÕ [2 ë 5] (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ®ËÍÓÑÒÑÎÇÄÑÇ Ë ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
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²ËÔ.4. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e0:
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Dr �
�Xn

i�1
r1;i ÿ r2i
ÿ �2h i�1=2

;

Dv �
�Xn

i�1
v1i ÿ v2i� �2

h i�1=2

:

©ÆÇÔß r1i; r2i ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ (Ä ÏÍÏ), v1i; v2i ë ÔÍÑÓÑÔÕß i-Ì
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (Ä ÍÏ/Ô). £ÇÎË-
ÚËÐÞ Dr;Dv ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ (Dre;Dri Ë Dve;Dvi).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ e0 � ÿ7 K ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.5. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÔÏ. ÓËÔ.4,Ä), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e2=2je0j � 1:2�10ÿ4
ÔÏ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá a � (4p
�Ne=3�ÿ1=3 � 5�10ÿ4 ÔÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [6, 7]. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÒÑ-
ÎÑÄËÐÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍÂÍ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¥ÂÎÇÇ ÓÑÔÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÄÄËÆÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÑÃÑËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ, ÆÎâ n � 1024
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá âÒÖÐÑÄÂ L � 16:4Tÿ1L �
2:6oL. ¿ÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ L � 15Tÿ1L � 2:4oL [6, 7].

¡ÐÂÎËÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ
ÒÓË e0 < ÿ1:5gTe àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ âÆÇÓ ÒÑ

ÑÓÃËÕÂÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÍÓÖÅÑÄÞÏ, ËÐÑÅÆÂ ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂâ Ô ÑÓ-
ÃËÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ ÄÑÍÓÖÅ ÆÓÖÅÑÅÑ
ËÑÐÂ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ÓÂÊ-
ÓÖÛÂÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

3.3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

£ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1, 2] ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË � 200 ÏÍÏ. £ ÔÅÖÔÕÍÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß
�2�105 ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÍËÆÂÎÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ. ®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÞ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÏÂ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÍÖÃÂ), ÕÑÚÐÇÇ, ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ
R � (4pNe=3n�ÿ1=3 � 39 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÍÖÃÂ (ÆÎËÐÂ ÓÇÃÓÂ ÍÖÃÂ l � 800 ÏÍÏ). ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ, ÒÑÒÂÄÛÂâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÍÖÃÂ, äÒÓËÏÇÓÊÂÇÕã Í ÐÇÌ.

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÊÂÐâÕÖá ËÑÐÂÏË Ô×ÇÓÖ ÒÑ-
ÍËÆÂÇÕ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ.6). ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËâ ÊÂÓâÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË Ô×ÇÓÞ.
£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÎËÛß ÔÅÖÔÕÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÇÏ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1, 2]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ [1, 2], ØÑÓÑÛÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ: ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÄÞØÑÆËÕ ËØ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÓËÔ.7), Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ.

£ ÔÄâÊË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[16] ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ Ä [4], ÄÎËâÐËÇÏ
ÔÕÇÐÑÍ. °ÛËÃÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä
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²ËÔ.5. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÊÍËÏË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
×ÂÊÑÄÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄDr e;Dv e (1) Ë ËÑÐÑÄDr i;Dv i (2) Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Â) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (Ã), Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß const� exp (16:4 t=TL) � const� exp (2:6oLt) (3).

ni;e�r�

R
600

400

200

0

Ni;e�r�

109

108

107

106

0 50 100 150 r (ÏÍÏ)

R

Â

Ã

²ËÔ.6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎa ÚÂÔÕËÙ ni;e(r) (Â) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
Ni;e�r� (Ã) ÆÎâ ËÑÐÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá r ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÄÓÇÏÇÐË 7TL < t < 8TL:

590 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 7 (2001) ¡.¯.´ÍÂÚÇÄ, ³.ª.ÁÍÑÄÎÇÐÍÑ



ÓÂÃÑÕÇ [17] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [6, 7] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ).
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ äÄËÔâÜÇÅÑã ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚÂÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË [16] ë ËÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÔËÎßÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË, ÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ.

4. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ

4.1. ° ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâÏË [18, 19]. ²ÂÐÇÇ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÏ. Ä [5]),
ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎËÄÛÂâ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÑ-
ÉÇÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÆË××ÖÊËË ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ô
ÏËÍÓÑÔÍÂÚÍÂÏË De � (De2 )1=2 � e2N 1=3

e . ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË) Í ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ

e < ÿe1 � Ry e 2N 1=3
e =2Ry

ÿ �
; Ry � mee4=2�h2 � 13.6 à£

Ë ÔÍÂÚÑÍ De � (De2 )1=2 � e2N 1=3
e ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË
2Ry/n3 =2Ry/(Ry/e)3=2 (n ë ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ). ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË e<e1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
e<e1 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË.

¥Îâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [5]:

trec�Ne;Te� � t�0�recx. (2)

©ÆÇÔß t�0�rec � 0:3�m1=2
e T 9=2

e �=e10N 2
e ë ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË,

ÆÂÄÂÇÏÑÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ; x � 1:82d5=6x1�e1=Te�x2�Ne��

6:73d7=6�x2�Ne� ÿ 1� ë ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß; d �
2e6Ne=T

2
e � g3;

x1 z� � � ez=4z5=2
� � �1

z

dyy3=2eÿy

� 1� 6y� 0:75y2 � py3=16� �� �1=2; (3)

x2�Ne� � exp�ÿ0:4�e1 ÿ 1:5e2N 1=3
e �=21=2e2N 1=3

e �:
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË, ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË [e1=1:5e2

��2Ne�1=3� � 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
(N cr

e =Ne�1=9 � 1; ÅÆÇ N cr
e � �Ry=27e2�3 � 4:3�1019 ÔÏÿ3.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Ne � 2�109 ÔÏÿ3 ËÏÇÇÏ (N cr
e =Ne�1=9 � 14.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ g3 � 1 (ÔÏ. ÐËÉÇ).
¥Îâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ [18, 19], ÕÂÍ Ë Ä ÐÂÛÇÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË.

4.2. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ (x �1
ÒÓË Te > 0:03 à£ � 350 ¬, Ne > 1010 ÔÏÿ3). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÐÇÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÅÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÏÂÎÖá ÓÑÎß. °ÃÎÂÔÕß ÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÊÂÏÑÓÑÊÍÂ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏÇ-
ÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÂ ÄÐÇÛÐââ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÇÆÍÑ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ.
£ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß.

°ÙÇÐËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1,2]. ±ÓË Te � 5 ¬, Ne � 2�109 ÔÏÿ3

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ: x � 2:4�103. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÂÄÂÇÏÑÇ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË trec ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 60 ÏÍÔ. ±ÓË Te � 5 ¬, Ne � 109

ÔÏÿ3 ËÏÇÇÏ x � 2:5�103; trec � 210 ÏÍÔ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1, 2], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÎßÕÓÂØÑ-
ÎÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËe �100 ÏÍÔ. ²ÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß, Õ. Í. ÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ.

4.3. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ glim � 0:5, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

Tmet
e �Ne� � e2�2Ne�1=3=glim � �Ne109ÔÏ3�1=34:2 ¬, (4)

ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓË-
ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß je0j � Tmet

e . ±ÓË ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ

f �e�
1.0

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3
ÿ15 ÿ10 ÿ5 0 e=Te

²ËÔ.7. ´ÑÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ.3, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ (ÔÓ. Ô ÓËÔ.6). ®ËÍÓÑÒÑÎÇÄÑÇ Ë
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞTe � 7:4
¬ Ë ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÑÔË àÐÇÓÅËË e ÐÂ 3Te (ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË fB(e=Teÿ
3�; fmf (e=Te ÿ 3)), ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË
7TL < t < 8TL.
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Tmet
e (Ne). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂ-

ÃËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ.8).

ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇËÆÇÂÎßÐÑ-
ÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ [20] Ë ÄÎËâÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ [21]. ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [20] ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

tB Ne;Te� � �

T 3=2
e me

1=2

5:231e4L 1�exp ÿ 4p=6� � g Ne;Te� ��0:543� �3
h in o

�1�g Ne;Te� �=21=3�1=2
.

(5)

©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÓÂÄËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË
×ÑÓÏÖÎ ÓÂÃÑÕÞ [20].

ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [21] ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

tH Ne;Te� � � max t1; t2g;f (6)

ÅÆÇ t2 � N 2
e (Ry=Te)

4:5�2:156�1031�
ÔÏ6/c] ë 1; t2 � �N 5=6

e Ry=Te

�3:528�104 ÔÏ5/2/c] ë 1. ¥Îâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÐÂ ÓËÔ.8 ÄÊâÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
[22]:

tR Ne;Te� � � NeTe�2:7�10ÿ13� ÔÏ3/(Ô ë 1.à£)] ë 1. (7)

ªÊ ÓËÔ.8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Ne �106 ÔÏÿ3 Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ¥Îâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (5), (6) ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
g3lim � 0:125� 1.

5. £ÞÄÑÆÞ

ªÕÂÍ, ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [1, 2] ËÏÇÎa ÏÇÔÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ (Õ. Ç. ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß) ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
£ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÏÇÐßÛËÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆÞ, ÒÎÂÊÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÓÑÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10%, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÞÔË-
ÕßÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Tmet

e (Ne). ¿ÕÑ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÚÇÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1, 2]. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ´.¬ËÎÎËÂÐÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÚÕÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË [1, 2].
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t�Ne;T met
e �Ne)) (c)
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²ËÔ.8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË t�Ne;T

met
e (Ne)) ÒÑ

ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË (trec, ×ÑÓÏÖÎÂ (2)), ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË (t�0�rec, ×ÑÓÏÖÎÂ
(9)), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (tB, ×ÑÓÏÖÎÂ (5)), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (tH, ×ÑÓÏÖÎÂ (6)) Ë ÒÑ ÕÇÑÓËË ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (tR, ×ÑÓÏÖÎÂ (7)).
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