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‚ · ¡µÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò ¢ Ê§±µ§ §µ·´ÒÌ
¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ± ³¥· Ì ¢ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤  ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥·. „ ´Ò Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ± ³¥· ¢ ·¥¦¨³¥ ¡µ²ÓÏµ£µ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö (� 107). �² £µ¤ ·Ö µ¸µ¡¥´´µ-
¸ÉÖ³ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¢ Ê§±µ§ §µ·´ÒÌ ± ³¥· Ì µ¡´ ·Ê¦¥´Ò
´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ · ´¥¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨¥ ¢ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ° ² ¢¨´¥, ±µÉµ·Ò¥ ¡µ-
²¥¥ ´ £²Ö¤´µ µÉ· ¦ ÕÉ ¤¨´ ³¨±Ê · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò. �¡´ ·Ê¦¥´´Ò³ ¶·µÍ¥¸¸ ³
¤ ´µ ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥, ´  µ¸´µ¢¥ ±µÉµ·µ£µ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¶¥·¥Ìµ¤  ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥· ¨ ³¥Ì ´¨§³ ¥£µ ¶·µ· ¸É ´¨Ö.
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Features of the Electron Avalanche in the Great Gas Ampliˇcation Mode

The results of studying the electron avalanche in narrow-gap wire chambers
in the avalanche-to-streamer transition region are presented. Characteristics of the
chambers in the great gas ampliˇcation mode (� 107) are given. Speciˇc features
of the electric ˇeld distribution in narrow-gap chambers made it possible to reveal
earlier unknown processes which proceed in a high-current avalanche and elucidate
the avalanche development dynamics. Qualitative explanation is offered for these
processes, and on its basis consideration is given to the possibility of the avalanche-
to-streamer transition and the streamer growth mechanism.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê§±µ§ §µ·´ÒÌ ± ³¥· ¢ÒÖ¸´¨²µ¸Ó, 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.

‚Ò¡µ· Ê§±µ§ §µ·´µ° ± ³¥·Ò ¶·µ¤¨±Éµ¢ ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨. ‚µ-
¶¥·¢ÒÌ, ¶µ ¶µ¢µ¤Ê · ¡µÉÒ É ±¨Ì ± ³¥· ¢ ·¥¦¨³¥ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö (� 107)
¢Ò¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ ³Ò¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢Ò¥ ³´¥´¨Ö. ‚ · ¡µÉ¥ [1], ¢Ò¶µ²´¥´´µ°
¢ –…��, ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ± ³¥·  · ¡µÉ ¥É ¢ µ£· ´¨Î¥´´µ³ ¸É·¨³¥·´µ³
·¥¦¨³¥. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¨
(�µ²ÓÏ ) [2], ¶µ± § ²¨ ´ ²¨Î¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ± ³¥·Ò
µÉ ¶¥·¢¨Î´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨. ‚ · ¡µÉ Ì [3Ä5], ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ®’�ˆ-
“Œ”¯ (Š ´ ¤ ) ¨ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° (‘¥·¶ÊÌµ¢), ¶µ± § ´ 
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ± ³¥· ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¸±µ·µ¸ÉÖÌ ¸Î¥É , ¨ ¶·¨ ÔÉµ³ ¸µÌ· -
´ÖÕÐ¨Ì ¢Ò¸µ±ÊÕ · ¤¨ Í¨µ´´ÊÕ ¸Éµ°±µ¸ÉÓ. ˆ, ´ ±µ´¥Í,  ¢Éµ·Ò · ¡µÉ [6, 7]
¢Ò· ¦ ÕÉ ¸µ³´¥´¨¥ ¢ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ° ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ · ¡µÉÒ Ê§±µ§ §µ·´ÒÌ
± ³¥· ¸  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±µ° ¸ ¤¨ ³¥É·µ³ > 10 ³±³, ´ ³µÉ ´´µ° ¸ ³ ²Ò³
Ï £µ³. �¢Éµ·Ò · ¡µÉ ´¥ § ¤ ¢ ²¨¸Ó Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ Ê§±µ§ §µ·´ÒÌ
± ³¥· ¢ ·¥¦¨³¥ ¡µ²ÓÏµ£µ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö. –¥²¥¸µµ¡· §´µ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¸É¨
¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ · ¡µÉÒ É ±¨Ì ± ³¥· ¢ µ¡² ¸É¨, ¨¸Ìµ¤´µ° ¤²Ö
¶¥·¥Ìµ¤  ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨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
¶µ²Õ [8Ä12].

�·¨ ¨§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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1. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ Š�Œ…�

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö  ¶¶ · ÉÊ· . ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¶·µÍ¥¸¸ Ì, ¶·µÉ¥± Õ-
Ð¨Ì ¢ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´¥, ¶µ²ÊÎ¥´  ¢ É·¥Ì ± ³¥· Ì ¸ Ï £µ³  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ-
²µ± 1 ¨ 2 ³³ ¨ ¸ § §µ·µ³  ´µ¤Ä± Éµ¤ 1,5Ä2 ³³. �´µ¤´Ò¥ ¶²µ¸±µ¸É¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò
¨§ §µ²µÎ¥´µ£µ ¢µ²ÓË· ³  ¤¨ ³¥É·µ³ 20 ¨ 50 ³±³. Š Éµ¤Ò ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¨§ ² -
¢¸ ´µ¢µ° ¶²¥´±¨ Éµ²Ð¨´µ° 20 ³±³ ¸ Ê£²¥·µ¤´Ò³ ¶µ±·ÒÉ¨¥³. ‘µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥
¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¸²µÖ ± Éµ¤µ¢ · ¢´µ 400 �³/¸³2. Š ³¥·Ò ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¶µ É¥Ì´µ-
²µ£¨¨, µ¶¨¸ ´´µ° ¢ · ¡µÉ¥ [13]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  ¸É¥´¤¥ (·¨¸. 1) ¸

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò

¶µ³µÐÓÕ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ 90Sr ¨ 55Fe. ‚Ò¸µ±µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶µ¤ -
¢ ²µ¸Ó ´  ± Éµ¤Ò Î¥·¥§ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥, · ¢´µ¥ 3 Œ�³. ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö ¸ ± Éµ¤µ¢
¸´¨³ ² ¸Ó Î¥·¥§ ±µ´¤¥´¸ Éµ· ¥³±µ¸ÉÓÕ 220 ¶” × 6 ±‚. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 3,8 ±‚ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ µÉ  ´µ¤´µ°
¶·µ¢µ²µ±¨ ± ± Éµ¤Ê ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 2,   [14]. � ¸Î¥ÉÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¶·¨¢¥¤¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ E/p, Ê¸·¥¤´¥´´µ¥ ¶µ
¶ÊÉ¨ ¤·¥°Ë  ¤²Ö ± ³¥· 1 ¨ 2, ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ± ³¥·¥, ¡µ²¥¥ Î¥³
¢ 5Ä8 · §. …¸²¨ §  ¶µ·µ£µ¢µ¥ §´ Î¥´¨¥ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨
(CF4+ ¨§µ¡ÊÉ ´) ¶·¨´ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶µ²Ö, · ¢´ÊÕ 20 ±‚/¸³ (ÔÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶¥·¢µ£µ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ’ Ê´¤¸¥´  µÉ ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ ¶µ²Ö), Éµ ¶·¨
´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥· Ì 3,8 ±‚ ¤ ´´µ¥ ¶µ²¥ ¸µ§¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´µ° ± ³¥·Ò
1 ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ d = 0,12 ³³, ¤²Ö ± ³¥·Ò 2 Å 0,35 ³³,   ¤²Ö ± ³¥·Ò 3 Å
0,3 ³³ µÉ  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨. ”µ·³  ¨ ¶²µÐ ¤Ó µ¡² ¸É¥° ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö,
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µ£· ´¨Î¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¢ 20 ±‚/¸³, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö
´  ·¨¸. 2, ¡. ’ ± Ö ¦¥ · ¸Ï¨·¥´´ Ö µ¡² ¸ÉÓ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
¢ ± ³¥· Ì ¸ ®Éµ²¸Éµ°¯  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±µ°, µ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ · ¡µÉ Ì [15, 16], ¢
±µÉµ·ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸ ³µ£ ¸ÖÐ¥£µ¸Ö ¸É·¨³¥·´µ£µ ·¥¦¨³ .
„ ²¥¥ ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ´ ²¨Î¨¥ ¢µ±·Ê£  ´µ¤  · ¸Ï¨·¥´´µ° µ¡² ¸É¨ ² ¢¨-
´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ Ì · ±É¥·¥ · §¢¨É¨Ö £ §µ¢µ£µ · §·Ö¤ .

‚ Ê§±µ§ §µ·´µ° ± ³¥·¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ®³¥¤²¥´´µ¥¯ ´ · ¸É -
´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö [14]. �·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ µ¸´µ¢´µ£µ · ¡µÎ¥£µ
£ §  CF4, ¸µ¤¥·¦ Ð¥£µ Ô²¥±É·µµÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¶·¨³¥¸¨, ¶µ§¢µ²Ö¥É · ¸ÉÖ´ÊÉÓ
¶µ ¢Ò¸µ±µ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ µ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤  ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥· ¨ ¢ ®§ ³¥¤-
²¥´´µ³¯ ¢¨¤¥ ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê Ô²¥±-
É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò [17].

�¨¸. 2. a) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ± Éµ¤Ê; ¡) µ¡² ¸ÉÓ
² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢µ±·Ê£  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨, µ£· ´¨Î¥´´µ° ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓÕ ¶µ²Ö
20 ±‚/¸³

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

‚·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò,
¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥. �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ -
´¨¥ ¸¨²Ó´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ëµ·³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. ‘¶¥±É· 1, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨
´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 2400 ‚, Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸  ¨ ¸¢¨¤¥-

�¨¸. 3. ‚·¥³¥´´µ° ¸¶¥±É· ¸¨£´ ²µ¢ ¸  ´µ¤  ± ³¥·Ò ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ: a) 1 Å
Uch = 2400 B, 2 Å Uch = 3700 B; ¡) Uch = 3100 B

É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö
± ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±µ³Ê. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ 2, ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3700 ‚,
¶µ± §Ò¢ ¥É Ö¢´µ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨e ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ´ ²¨Î¨¥ ¢ ² -
¢¨´¥ ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶ Ô²¥±É·µ´µ¢ Å ¡Ò¸É·ÒÌ ¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ. � §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´µ£µ ¤¦¨É-
É¥·  µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥: 1 Å ¤²Ö
 ´µ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢; 2 Å ¤²Ö ± Éµ¤´ÒÌ
¸¨£´ ²µ¢

¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ ´ Î¨´ ¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢µ
¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨
3000 ‚ ¨ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. � §´µ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸·¥¤-
´¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ (·¨¸. 3) ¤²Ö ¸¶¥±É·  1
¨ ³¥¤²¥´´Ò³¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¸¶¥±É·  2
¸µ¸É ¢²Ö¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ 8 ¨ 12 ´¸.
’µ, ÎÉµ ¡Ò¸É·Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò µ¶¥·¥¦ ÕÉ
µ¸´µ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢ ² ¢¨´Ò ¡µ-
²¥¥ Î¥³ ´  7 ´¸, µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¸±µ-
·µ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ³¥¤²¥´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢
µ¡² ¸É¨ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶ ¤ ¥É, ÎÉµ
¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¤¦¨ÉÉ¥· 
(¸³. ´¨¦¥). „µ²Õ ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢,
¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ¸¶¥±É·¥ 2 ´  ·¨¸. 3,  ,

³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ¥¸²¨ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¥£µ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¤¢ÊÌ ¸¶¥±É·µ¢, µ¶¨¸Ò-
¢ ¥³ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸ . ’ ± Ö µ¶¥· Í¨Ö ¶µ± § ´  É ±¦¥ ´  ·¨¸. 3  ,
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¨§ ±µÉµ·µ£µ ¢¨¤´µ, ÎÉµ Î¨¸²µ ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ≈ 30 % µÉ ¨Ì
µ¡Ð¥£µ Î¨¸²  ¢ ² ¢¨´¥. ‘ ·µ¸Éµ³ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ± ³¥· Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¶µ¸É¥¶¥´´µ¥ Ê±µ·µÎ¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨  ´µ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢. …¸²¨ ¢ ¶·µ¶µ·Í¨µ-
´ ²Ó´µ³ ·¥¦¨³¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ  ´µ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ´  Ê·µ¢´¥ 0,1 µÉ ³ ±¸¨³Ê³ 
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¢´  ≈ 25 ´¸, Éµ ¢ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ³ ·¥¦¨³¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸¨£´ ²µ¢
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤µ 5,3 ´¸. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´µ£µ ¤¦¨ÉÉ¥·  (¶µ²´ Ö Ï¨·¨´ 
´  ¶µ²Ê¢Ò¸µÉ¥) µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 4. „²Ö  ´µ¤´µ£µ
¸¨£´ ²  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸² ¡µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¦¨ÉÉ¥·  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³

�¨¸. 5. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò µÉ 90Sr ¨ 55Fe ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥.
„¨ ³¥É·  ´µ¤  20 ³±³
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´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. „¦¨ÉÉ¥·, ¤µ¸É¨£´Ê¢ ³¨´¨³Ê³ , ¢´µ¢Ó · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö. �µ¸É ¤¦¨ÉÉ¥·  ´ Î¨´ Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 2,6 ±‚ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶µ¸Éµ-
Ö´´µ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·µ´µ¢. �¥¸±µ²Ó±µ µÉ²¨Î´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥
¤¦¨ÉÉ¥·  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ± Éµ¤ . �µ²¥¥ ±·ÊÉµ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¦¨É-
É¥·  ¨ ¸¤¢¨£ ¥£µ ³¨´¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¢¶· ¢µ ¶µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¶µ·µ£µ¢Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ±µ³¶ · Éµ·µ¢, É ± ± ±  ³¶²¨ÉÊ¤  ± Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢
¶·¨ ³ ²µ³ £ §µ¢µ³ Ê¸¨²¥´¨¨ ³¥´ÓÏ¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò  ´µ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¡µ²¥¥ Î¥³
¢ 3 · § . ‘ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤¦¨ÉÉ¥·  ± Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢
¢ÒÌµ¤¨É ´  ¶² Éµ.

�³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. �  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±-
É·Ò ¤²Ö ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ± ³¥·Ê β-Î ¸É¨Í (¸²¥¢ ) ¨ γ-±¢ ´Éµ¢, ¶µ£²µÉ¨¢-
Ï¨Ì¸Ö ¢ £ §µ¢µ³ § §µ·¥ ± ³¥·Ò (¸¶· ¢ ). ‘¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 2200 ‚, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ¥¥ · ¡µÉÊ ¢ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ³ ·¥¦¨³¥.
�³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¸¶¥±É· µÉ 90Sr ¨³¥¥É Ëµ·³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ‹ ´¤ Ê,   ¸¶¥±É· µÉ
55Fe µ¶·¥¤¥²Ö¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ³¥·Ò, · ¢´µ¥ 21 %. ‘ ·µ¸Éµ³
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸ÉÓ ¢ ± ³¥·¥ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö. �¥¶·¥·Ò¢´µ¥, ´µ µÉ-
²¨Î´µ¥ ¶µ Ì · ±É¥·Ê ¨§³¥´¥´¨¥ Ëµ·³Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
µÉ · §´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´ Î¨´ Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3500 ‚ § ¢¥·-
Ï ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´Ò³ ¨Ì ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥³. �·¨Î¥³  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° · §¡·µ¸
¶µ¸²¥¤´¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ · ¢¥´ 10 %,   § ·Ö¤µ¢µ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶·¨ ÔÉµ³ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
2 · 107. �µ¸É ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ¤µ 3800 ‚ ¶·¨¢µ¤¨É ±  ³¶²¨ÉÊ¤´µ³Ê
¸± Î±Ê (·¨¸. 6), ±µÉµ·Ò°, ± ± ¨§¢¥¸É´µ [15, 16], ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³

�¨¸. 6. �³¶²¨ÉÊ¤´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ -
²µ¢, ¨§³¥·¥´´µ¥ ¸ £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ 83 %CF4 +
17 % C4H10 ¶·¨ Uch = 3800 ‚: 1 Å ¸¶¥±É·
± Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢, µ¸² ¡²¥´´Ò° ´  40 ¤�;
2 Å ¸¶¥±É·  ´µ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢, µ¸² ¡²¥´´Ò° ´ 
40 ¤�

¸É·¨³¥· . “¸¨²¥´¨¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¸  ´µ¤´ÒÌ
¶·µ¢µ²µ± ¸ ·µ¸Éµ³ ¢Ò¸µ±µ£µ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ¸É -
¡¨²Ó´µ° · ¡µÉ¥ ± ³¥· ¨ Ê± §Ò-
¢ ¥É ´  Éµ, ÎÉµ ¢²¨Ö´¨¥ ¢´¥Ï-
´¥£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ´ 
· §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò ·¥§±µ µ¸² -
¡²¥´µ. � ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²µ¢ µ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ · ¡µÎ¨³ £ §µ³,
¢ ±µÉµ·µ³ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò-
¸µ± Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¨µ´¨§ Í¨¨ [7],
¨ ¢Ò¸µ±¨³ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³
E/p ¢ µ¡² ¸É¨ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ -
´¨Ö ¢µ±·Ê£  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ±
(·¨¸. 2, ¡). „²Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ°

¶·µ¢¥·±¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö  ¢Éµ·µ¢ · ¡µÉÒ [7] µ ¢²¨Ö´¨¨ ¤¨ ³¥É·   ´µ¤´µ°
¶·µ¢µ²µ±¨ ´  ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ Ê§±µ§ §µ·´µ° ± ³¥·Ò ¸ ³ ²Ò³ Ï £µ³  ´µ¤-
´ÒÌ Ô²¥±É·µ¤µ¢ ¨§£µÉµ¢²¥´  ± ³¥·  ¸ ³¥¦Ô²¥±É·µ¤´Ò³ § §µ·µ³ 1,5 ³³, ¢
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±µÉµ·µ°  ´µ¤Ò ¸ Ï £µ³ 1 ³³ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¨§ ¶·µ¢µ²µ±¨ ¤¨ ³¥É·µ³ 50 ³±³.
�·¨ ÔÉµ³ ¡µ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö § ¢¥¤µ³µ ¤µ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ¢
µ¡² ¸ÉÖÌ, ¤ ²¥±¨Ì µÉ  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ±. ƒ· ´¨Î´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶µ²Ö 20 ±‚/¸³
´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 530 ³±³ µÉ  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨. � ²¨Î¨¥ ¢µ±·Ê£
 ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨ ¡µ²ÓÏµ° µ¡² ¸É¨ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¤µ²¦´µ ¶·¨¢¥¸É¨ ±
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²µ¢ µÉ ³¥¸É  µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ° ¨µ´¨§ -
Í¨¨. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ 90Sr ¨ 55Fe, ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ´  ·¨¸. 7. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ÊÏ¨·¥´¨¥

�¨¸. 7. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò µÉ 90Sr ¨ 55Fe ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥.
„¨ ³¥É·  ´µ¤  50 ³±³

 ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢. �·¨Î¥³ Ëµ·³  ¸¶¥±É·µ¢ µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±  55Fe ¶·¨¡²¨-
¦ ¥É¸Ö ± Ëµ·³¥, Ì · ±É¥·´µ° ¤²Ö ¶²µ¸±¨Ì ² ¢¨´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �¥¸³µÉ·Ö
´  ÔÉµ, ± ³¥·  ¨³¥¥É ¶·µÉÖ¦¥´´µ¥ ¶² Éµ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ (1000 ‚), ¢Ò¸µ±ÊÕ
¸±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨ ³µ¦¥É · ¡µÉ ÉÓ ¢ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ³ ·¥¦¨³¥, ÎÉµ ¨²²Õ-
¸É·¨·Ê¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 2800 ‚. � ¸Ï¨·¥´´ Ö
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µ¡² ¸ÉÓ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¸·¥¤´¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤
¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ 90Sr ¨ 55Fe (·¨¸. 8). �¥¸³µÉ·Ö ´  ¶¥-
·¥´ ¸ÒÐ¥´´Ò° ·¥¦¨³ · ¡µÉÒ ± ³¥·Ò, ¸·¥¤´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¥ÕÉ É¥´¤¥´Í¨Õ

�¨¸. 8. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£-
´ ²  ´   ´µ¤¥ ± ³¥·Ò µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ 55Fe
¨ 90Sr ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
± ³¥·¥. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢Ò¶µ²´¥´µ ´¥¶µ¸·¥¤-
¸É¢¥´´µ ¸  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨ ´  µ¸Í¨²²µ-
£· Ë¥ ¸ Rin = 50 �³

± ¶µ¸ÉµÖ´´µ³Ê ·µ¸ÉÊ ¨ ´  ±µ´Í¥
¶² Éµ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö
¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸ Éµ±µ¢Ò³¨ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ³¨ ¸É·¨³¥·´µ£µ ·¥¦¨³ . �·¨
¡µ²ÓÏµ° · §´¨Í¥ ¢ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ¶¥·-
¢¨Î´ÒÌ ¶ · ¨µ´µ¢, µ¡· §Ê¥³ÒÌ ¢ ± -
³¥·¥ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ 55Fe (≈ ¢ 2,2 · § 
¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ µÉ 90Sr), ´ Î¨´ Ö ¸
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3500 ‚  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£-
´ ²µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶·µÌµ¤ÖÐ¨³
Î¥·¥§ ± ³¥·Ê Ô²¥±É·µ´ ³, ¶·¥¢ÒÏ ¥É
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê µÉ ¶µ£²µÐ¥´´ÒÌ ¢ £ §¥
£ ³³ -±¢ ´Éµ¢. � Î¨´ Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö 3300 ‚ Ì · ±É¥· ¶µ¢¥¤¥´¨Ö £ §µ-
¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É µÎ¥¢¨¤-
´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Å ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ·¥§-
±¨° ¥£µ ·µ¸É, ¢Ò§¢ ´´Ò° ¡µ²¥¥ ¡Ò-
¸É·Ò³ ´ · ¸É ´¨¥³ Î¨¸²  ´µ¸¨É¥-
²¥° § ·Ö¤ . ’ ±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ £ §µ¢µ£µ
Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´µ ¸ ·µ¸Éµ³ Î¨¸²  ¡Ò-

¸É·ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢. ‚µ§· ¸É ´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶·¨¢¥¤¥É ± Ê¸¨²¥´¨Õ ¨µ´¨§ Í¨¨. „²Ö ¤¥³µ´¸É· Í¨¨
¸É¥¶¥´¨ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ± ³¥·¥ ¶· ¢ Ö Ï± ²  ´  ·¨¸. 8 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
§´ Î¥´¨Ö³  ³¶²¨ÉÊ¤, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± ¸
¶µ³µÐÓÕ µ¸Í¨²²µ£· Ë  ¸ ¢Ìµ¤´Ò³ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥³ 50 �³.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ µ¸´µ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ£µ ·¥¦¨³  ¢Ò-
§Ò¢ ÕÉ ·Ö¤ ¢µ¶·µ¸µ¢, ± ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µÉ´¥¸¥´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

1. —Éµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´µ° ³ ²µ£µ  ³¶²¨ÉÊ¤´µ£µ · §¡·µ¸   ´µ¤´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸µ¢?

2. ‚ Î¥³ ¶·¨Î¨´  Ê±µ·µÎ¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸¨£´ ²µ¢ ¤µ 5Ä10 ´¸ ¶µ µ¸´µ-
¢ ´¨Õ ´  Ê·µ¢´¥ 0,1 µÉ ³ ±¸¨³Ê³   ³¶²¨ÉÊ¤Ò?

3. �µÎ¥³Ê ¶·¨ £ §µ¢µ³ Ê¸¨²¥´¨¨ 107 ÔËË¥±É¨¢´ Ö · ¡µÉ  ± ³¥·Ò ¸µÌ· -
´Ö¥É¸Ö ¢¶²µÉÓ ¤µ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶ÊÎ± , · ¢´µ° 5 · 105 ¸³−2 · ¸−1?

4. —¥³ ¢Ò§¢ ´µ ¨§³¥´¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³, ¶·µ-
Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö?

5. ‚ Î¥³ ¶·¨Î¨´  ¢Ò¸µ±µ° · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸É¨ Ê§±µ§ §µ·´ÒÌ ± ³¥·?
6. Š ±µ¢  ¶·¨·µ¤  ³¥Ì ´¨§³  £ §µ¢µ£µ · §·Ö¤ , µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ¶·¨¢¥-

¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò?
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�¨ µ¤¨´ ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³¥Ì ´¨§³µ¢ £ §µ¢µ£µ · §·Ö¤  ´¥
¤ ¥É µ¸´µ¢ ´¨Ö ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ÔÉ¨ ¢µ¶·µ¸Ò.

2. ˆ‡Œ…�…�ˆ… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ ‹�‚ˆ�›

‚ ²µ£¨±¥ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ±É  ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´  Î¥·¥§ ± ³¥·Ê (·¨¸. 1)
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó µ¤´   ´µ¤´ Ö ¶·µ¢µ²µ±  2, ¢±²ÕÎ¥´´ Ö ´  ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸µ
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨±µ³. ‘¨´Ì·µ´¨§¨·ÊÕÐ¨° ¸¨£´ ² ¤²Ö µ¸Í¨²²µ£· Ë 
¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ²¸Ö ¸Ì¥³µ° ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¶·¨ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ ¸¨£´ ²  ¸ ¶·µ¢µ²µ±¨ 2.
�Éµ ¶µ§¢µ²Ö²µ § Ë¨±¸¨·µ¢ ÉÓ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ± ³¥·Ò ´  · §¢¥·É±¥
µ¸Í¨²²µ£· Ë . �´ ²¨§Ê ¶µ¤¢¥·£ ²¨¸Ó ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ µ¡Ñ¥¤¨´¥´-

�¨¸. 9. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸ ± Éµ¤  (´¨¦-
´¨¥) ¶·¨ · §´ÒÌ Uch. ƒ § 80% CF4 + 20% C4H10. �¸² ¡²¥´¨¥ ± Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢
12 ¤�
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�¨¸. 10. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸ ± Éµ¤  (´¨¦-
´¨¥). ƒ § 80% CF4 + 20 % C4H10. �¸² ¡²¥´¨¥ ± Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ 12 ¤�

´ÒÌ  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± 1 ¨ 3, ¢Ò¶µ²´ÖÕÐ¨Ì ·µ²Ó ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ±, ¸
µ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ± Éµ¤´ÒÌ ¶²µ¸±µ¸É¥° ¨ ¸ ¶·µ¢µ²µ±¨ 2. ‘¨£´ ²Ò ¸ ¶·µ¢µ²µ±
1 ¨ 3 ¨§³¥·Ö²¨¸Ó µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ²¨¡µ ¸ ± Éµ¤´Ò³¨, ²¨¡µ ¸  ´µ¤´Ò³¨ ¸¨£-
´ ² ³¨. ‚·¥³Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ¸ Ô²¥±É·µ¤µ¢ ± ³¥·Ò ¤µ ¢Ìµ¤  ¢
µ¸Í¨²²µ£· Ë ¸µ¸É ¢²Ö²µ (50 ± 0,1) ´¸. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ
Í¨Ë·µ¢µ£µ ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´µ£µ µ¸Í¨²²µ£· Ë  TDS-380 Ë¨·³Ò ®Tektronix¯. ˆ´-
Ëµ·³ Í¨Ö µ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
± ³¥·¥ ¤ ´  ´  ·¨¸. 9Ä11. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ´  ´¨Ì ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö
256 ¸µ¡ÒÉ¨°. ”µ·³  ¸¨£´ ²µ¢ µ¤¨´µÎ´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ´¨Î¥³ ´¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ
Ëµ·³Ò ¸¨£´ ²µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤, ¨³¥-
ÕÐ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì.
�¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¢ ²¥¢ÒÌ ±¢ ¤· ´É Ì ¸µ¤¥·¦ É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¸ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ
¶·µ¢µ²µÎ¥± (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸ ± Éµ¤  ¨ µÉ· ¦ ÕÉ · §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤µ
200 ´¸,   ¢ ¶· ¢ÒÌ Å §  ¶¥·¢Ò¥ 30 ´¸ ÔÉµ£µ ¨´É¥·¢ ² . � §²¨Î´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥
³ ¸ÏÉ ¡Ò ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¸¨£´ ²µ¢,   É ±¦¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨Ì Ëµ·³Ò ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ± -
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�¨¸. 11. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¢ £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨ 85% CF4 + 13 % C4H10 +
2% CO(CH3)2:  ) ¸ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸  ´µ¤  (´¨¦´¨¥); ¡) ¸ ±µ´-
É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸ ± Éµ¤  (´¨¦´¨¥) �¸² ¡²¥´¨¥  ´µ¤´ÒÌ ¨ ± Éµ¤´ÒÌ
¸¨£´ ²µ¢ 10 ¤�

³¥·¥ ¨ ¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ ¨ ¨§³¥·ÖÉÓ ³µ³¥´ÉÒ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢
¤·Ê£ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£ .

3. ‚�…Œ…���Ÿ Š���…‹Ÿ–ˆŸ ‘ˆƒ��‹�‚

…¸²¨ £ §µ¢µ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ³ ²µ (< 105), Éµ ² ¢¨´  ¨³¥¥É ´¨§±ÊÕ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¨µ´µ¢ (< 1010 ¸³−3). ŠÊ²µ´µ¢¸±µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¢ ² ¢¨´¥ ´¨ÎÉµ¦´µ, ¨ § ·Ö¤Ò ¸¢µ¡µ¤´µ ¤·¥°ËÊÕÉ ± ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³
Ô²¥±É·µ¤ ³. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¸¨£´ ²Ò ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ¸Ö ´  Ô²¥±É·µ¤ Ì ± ³¥·Ò
µ¤´µ¢·¥³¥´´µ. Šµ··¥²ÖÍ¨Ö ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö. �·¨
Ê¸¨²¥´¨¨ > 105 ¸¨£´ ² ¸ ± Éµ¤  ± ³¥·Ò ´ Î¨´ ¥É ¶µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¸ § ¤¥·¦±µ°
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³µ³¥´É  ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ´   ´µ¤¥ ¨ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ-
± Ì. �  ·¨¸. 9Ä12 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´  § ¤¥·¦±¨ § ¢¨¸¨É µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
± ³¥·¥ ¨ ¸µ¸É ¢  £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨. Œ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ § ¤¥·¦±¨ (·¨¸. 9),
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· ¢´µ¥ 4,5 ´¸, ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ 2,8 ±‚ ¨ · ¢´µ ¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É ´¨Ö  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ¶¥·¢µ£µ ¶¨±  ´  ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± Ì ¤µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö.
�·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ > 2,8 ±‚ ¢¥²¨Î¨´  § ¤¥·¦±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö. �´ -
²µ£¨Î´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢ · §²¨Î´µ° ¸É¥¶¥´¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì £ §µ¢ÒÌ
¸µ¸É ¢µ¢ (·¨¸. 12) [17]. �É²¨Î¨¥ ¢µ ¢·¥³¥´¨ § ¤¥·¦±¨ ± Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¢
¡²¨§±¨Ì ¶µ ¸µ¸É ¢Ê £ §µ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ (±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 4 ´  ·¨¸. 12) µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
· §²¨Î´µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ´¨Ì ² ¢¨´. ƒ §µ¢ Ö ¸³¥¸Ó c CF4, Î¨-
¸ÉµÉ  ±µÉµ·µ£µ · ¢´  99,7 %, ¸µ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ Ô²¥±É·µµÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¶·¨³¥¸¨,
  ¨§µ¡ÊÉ ´ ¢Ò¶µ²´Ö¥É ·µ²Ó ®£ ¸ÖÐ¥°¯ ¤µ¡ ¢±¨, ±µÉµ· Ö ¶µ´¨¦ ¥É É¥¶²µ¢ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ² ¢¨´¥, Î¥³ µ¸² ¡²Ö¥É Ô²¥±É·µ´´Ò° § Ì¢ É [7]. �µÔÉµ³Ê
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¢ £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨ ¨§µ¡ÊÉ ´  ÔËË¥±É ®£ Ï¥´¨Ö¯ µ¸² ¡¥¢ ¥É ¨
Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ£²µÐ ¥É¸Ö. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ³µ³¥´Éµ¢ ¢·¥³¥´¨ ¶µÖ¢²¥´¨Ö
¸¨£´ ²µ¢ ´   ´µ¤¥ ¨ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± Ì (·¨¸. 11,  ) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢µ ¢¸¥³
¤¨ ¶ §µ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ÔÉ¨ ¸¨£´ ²Ò µ¡· §ÊÕÉ¸Ö µ¤´µ-
¢·¥³¥´´µ.

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ § ¤¥·¦±¨
± Éµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³µ³¥´É 
¶µÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ´   ´µ¤¥ µÉ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ £ §µ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ:
1 Å 80% CF4 + 20 % C4H10; 2 Å
85% CF4 + 13% C4H10 + 2% CO(CH3)2;
3 Å 90 %CF4 + 9,8% C4H10 + 0,2% Hg;
4 Å 95 %CF4 +5% C4H10; 5 Å 70% Ar+
30% C4H10

ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ µ¸´µ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ² ¢¨´¥, Å ÔÉµ
³¥¤²¥´´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò [18]. ˆµ´Ò ¨ Ô²¥±É·µ´Ò ¢ ² ¢¨´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨
¤·¥°ËÊÕÉ ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. „·¥°Ë ¶·¨¢µ¤¨É ± · §¤¥²¥´¨Õ
§ ·Ö¤µ¢, ¨ ¶·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ² ¢¨´Ò ¢µ§´¨± ¥É ¶µ²¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨
E1, ÎÉµ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ ´¥±µÉµ·µ³Ê ¤¨¶µ²Õ ¸ § ·Ö¤ ³¨ Ne ≈ Ni, Í¥´É·Ò ÉÖ-
¦¥¸É¨ ±µÉµ·ÒÌ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨, · ¢´µ³ ¤²¨´¥ ¨µ´¨§ Í¨¨ α−1.
‘µ£² ¸´µ [11], ¢´¥Ï´¥¥ ¶µ²¥ E0 ¢ Í¥´É·¥ ¤¨¶µ²Ö µ¸² ¡¨É¸Ö ¤µ ´Ê²Ö, ±µ£¤ 
¶µ²¥ · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢, ¸µ§¤ ´´µ¥ ¶µ µÉ¤¥²Ó´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´´Ò³¨ ¨ ¨µ´´Ò³¨
§ ·Ö¤ ³¨ ¢ ÔÉµ° ÉµÎ±¥, ¤µ¸É¨£´¥É E0/2.

E1 = eNe · 4α2/(4πε0). (1)

�Éµ ¶·µ¨§µ°¤¥É, ±µ£¤  Î¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ¢Ò· ¸É¥É ¤µ

Ncr = πε0E0/(2eα2). (2)

�ÉÎ¥É²¨¢µ¥ ¶·µÖ¢²¥´¨e ´ Î ²  § ¤¥·¦±¨ ± Éµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ¢ £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨
80 % CF4 + 20 % C4H10 ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 2,4 ±‚. �µ-
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Ö¢²¥´¨¥ § ¤¥·¦±¨ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢ µ¡· §µ¢ ¢Ï¥³¸Ö ¤¨¶µ²¥ § ·Ö¤Ò Ê¤¥·¦¨¢ -
ÕÉ¸Ö §  ¸Î¥É ¸µ¡¸É¢¥´´µ£µ ¶µ²Ö, ±µÉµ·µ¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢´¥Ï´¥¥ ¶µ²¥ ¢ µ¡² ¸É¨
¨Ì · §¤¥²¥´¨Ö. ‡´ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓ ¶µ²Ö ¢¡²¨§¨  ´µ¤  ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´ 
± ³¥·¥ 2,4 ±‚, ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ncr. �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 3800 ‚
· ¢¥´¸É¢µ E0 = 2E1 ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ≈ 44,8 ³±³ µÉ µ¸¨  ´µ¤´µ°
¶·µ¢µ²µ±¨. ‚ ÔÉµ° ÉµÎ±¥ E0 ≈ 1,28 ·105 ‚/¸³,   Ncr ≈ 2,2 ·104 ≈ 15 ·exp (7,3)
¶·¨ α ≈ 2258 ¸³−1. �¨§± Ö ¢¥²¨Î¨´  Ncr Ê± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ°
² ¢¨´¥ µ¡² ¸ÉÓ · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¢µ§´¨± ¥É ¢ Ì¢µ¸É¥ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò.
�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´ 
± ³¥·¥ ¤ ´µ ¢ · §¤. 4. ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ · ¢¥´¸É¢  E0 = 2E1 ¢Ò· §¨³ ´ ¶·Ö¦¥´-
´µ¸ÉÓ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö Î¥·¥§ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ² ¢¨´Ò:

E0 = 2 E1 = 2
4π ne e α−1

4π ε0
=

2 ne e

ε0 α
. (3)

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

Ncr = π ne/α3. (4)

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´ Î¨´ Ö ¸ ³µ³¥´É  Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö · ¢¥´¸É¢  ¶µ²Ö · §¤¥-
²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¢´¥Ï´¥³Ê ¶µ²Õ ¢ Ì¢µ¸É¥ · §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ² ¢¨´Ò µ¡· §Ê¥É¸Ö
´¥¶µ¤¢¨¦´Ò° ¤¨¶µ²Ó, ¢ ±µÉµ·µ³ ¨µ´Ò Ô±· ´¨·ÊÕÉ ± Éµ¤ µÉ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ±
 ´µ¤Ê Ô²¥±É·µ´µ¢. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨´¤Ê±Í¨¨ ´  ± Éµ¤¥ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶·¥±· Ð¥´¨Õ
Éµ±  Î¥·¥§ ± ³¥·Ê ¨ ¢´¥Ï´ÕÕ Í¥¶Ó. ’ ± ± ± · ¡µÉ  ¶µ · §¤¥²¥´¨Õ § ·Ö¤µ¢
´¥ ¸µ¢¥·Ï ¥É¸Ö, Éµ ¤·¥°Ëµ¢Ò° Éµ± ¢ É¥Î¥´¨¥ § ¤¥·¦±¨ ± Éµ¤´µ£µ ¸¨£´ ² 
µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥±É·µ´Ò ¨ ¨µ´Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ±
µ¸² ¡²¥´¨Õ ¶µ²Ö ¢ µ¡Ñ¥³¥ ² ¢¨´Ò. �¨§±µ¥ ¶µ²¥ ¨ ¢Ò¸µ± Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢ ² -
¢¨´¥ ¢Ò§µ¢ÊÉ ¤¨ËËÊ§¨Õ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¶µ²¥° ¨ ´¨§±µ°
¶²µÉ´µ¸É¨, É. ¥. ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¢µ±·Ê£ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ £µ²µ¢±¥ ² ¢¨´Ò.
’ ± ± ± ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò¥ § ·Ö¤Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, Éµ ¤¨ËËÊ§¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢
¶·¨¢¥¤¥É ¢ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¨µ´Ò. �¨§± Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¨µ´µ¢, · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢¤µ²Ó
¸²¥¤  ² ¢¨´Ò, ¶µ§¢µ²¨É ¡µ²¥¥ ¶²µÉ´µ³Ê Ô²¥±É·µ´´µ³Ê µ¡² ±Ê ¶µ¤ÉÖ´ÊÉÓ ¨Ì ±
£µ²µ¢±¥ ² ¢¨´Ò. ‚ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥ ¢ £µ²µ¢±Ê ² ¢¨´Ò ¤¨ËËÊ´¤¨·Ê¥É µ¸´µ¢´ Ö
Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ² ¢¨´  ¶·¥µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò° § ·Ö¤µ¢Ò° ¸£Ê-
¸Éµ±. ‘ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨§ µ¡Ñ¥³  ² ¢¨´Ò ¢ ¥¥ £µ²µ¢±Ê ´ · ¸É ÕÐ¥¥
¶µ²¥ ¨µ´µ¢ · §·ÊÏ¨É ¤¨¶µ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢ Ì¢µ¸É¥ ² ¢¨´Ò. �¥·¥· ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ¥ ¤¨ËËÊ§¨¥°, ¢Ò§µ¢¥É ¤¨ËËÊ§¨µ´´Ò° Éµ±.
�·µÉ¥± Ö Î¥·¥§ ´ £·Ê§µÎ´µ¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ¶·µ¢µ²µ±¨ 2, ¤¨ËËÊ§¨µ´´Ò° Éµ±
· §¢¥É¢¨É¸Ö ¶µ §¥³²Ö´µ° Ï¨´¥ ´  ¢¸¥ µ¸É ²Ó´Ò¥  ´µ¤´Ò¥ ¶·µ¢µ²µ±¨ ± ³¥·Ò
¨ § ³±´¥É¸Ö ´  ² ¢¨´Ê Î¥·¥§ ¥³±µ¸É´Ò¥ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¶·µ¢µ²µ± ³¨ ¨ ² ¢¨´µ°.
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�¨¸. 13. ‘Ì¥³  ¤²Ö · ¸Î¥É  § ·Ö¤µ¢ ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢

�µ± ¦¥³, ÎÉµ § ·Ö¤, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³Ò° ² ¢¨´µ° ´  ¶·µ¢µ²µ±Ê 2, ¶·¨¢¥¤¥É ±
µ¡· §µ¢ ´¨Õ § ·Ö¤µ¢ µ¡· É´µ£µ §´ ±  ´  µ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö n− 1 ¶·µ¢µ²µ± Ì. ‚µ¸-
¶µ²Ó§Ê¥³¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¨ ¥³±µ¸É´Ò³¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É ³¨, ±µÉµ·Ò¥ ¨¸-
¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö · ¸Î¥É  Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¸¨¸É¥³Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ É¥²,
· ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ ¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ [19,20]. ‘Ê³³  ÔÉ¨Ì § ·Ö¤µ¢
¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¢´  ¨¸Ìµ¤´µ³Ê § ·Ö¤Ê,   ¶µÉ¥´Í¨ ² ¶·µ¢µ¤  2, ¢Ò§¢ ´´Ò° ¨´-
¤Ê±Í¨¥°, ¡Ê¤¥É · ¢¥´ ¸Ê³³¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢, ¸µ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ± ¦¤Ò³ ¶·µ¢µ¤µ³ ¨ ¨Ì
§¥·± ²Ó´Ò³ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥³ (·¨¸. 13). ‘µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö
Î¥·¥§ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ [19]:

ϕ1 = τ1 α11 + τ2 α12 + τ3 α13 + · · · + τn α1n,

ϕ2 = τ1 α21 + τ2 α22 + τ3 α23 + · · · + τn α2n,

ϕn = τ1 αn1 + τ2 αn2 + τ3 αn3 + · · · + τn αnn,

(5)

£¤¥ αkm = (1/2 π ε) ln (bkm/akm), αkk = (1/2 π ε) ln (2hk/rk) Å ¶µÉ¥´Í¨-
 ²Ó´Ò¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, rk = 0, 001 ¸³ Å · ¤¨Ê¸  ´µ¤µ¢. ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
αmk = (1/2 π ε) ln (bmk/amk). ’ ± ± ± bmk = bkm ¨ amk = akm, Éµ
αkm = αmk. ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¨ § ·Ö¤ Ì § ¢¨¸ÖÉ Éµ²Ó±µ µÉ · ¤¨Ê¸  ¶·µ-
¢µ²µ±, ¢§ ¨³´µ£µ ¨Ì · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ¨ µÉ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ £ § . ‹¨-
´¥°´Ò¥ · §³¥·Ò ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¶·µ¢µ²µ± ¨ ¨Ì §¥·± ²Ó´ÒÌ ¨§µ¡· ¦¥´¨° ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ´  ·¨¸. 13. �Ê¸ÉÓ § ·Ö¤Ò ¢¸¥Ì ¶·µ¢µ¤µ¢, ±·µ³¥ ¢Éµ·µ£µ, · ¢´Ò ´Ê²Õ,
É. ¥. τ1 = τ3 = · · · = τn = 0,   τ2 = 1, Éµ£¤  ϕ2 = α22, É. ¥. α22 Î¨¸²¥´´µ

14



· ¢¥´ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ê ¢Éµ·µ° ¶·µ¢µ²µÎ±¨. �´ ²µ£¨Î´µ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò
µ¸É ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ¤µ¢. �¥Ï Ö ¸¨¸É¥³Ê (5) µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ § ·Ö¤µ¢, ¸Î¨É Ö ϕ ¨ α
¨§¢¥¸É´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¨³

τ1 = β11 ϕ1 + β12 ϕ2 + β13 ϕ3 + · · · + β1n ϕn,

τ2 = β21 ϕ1 + β22 ϕ2 + β23 ϕ3 + · · · + β2n ϕn, (6)

τn = βn1 ϕ1 + βn2 ϕ2 + βn3 ϕ3 + · · · + βnn ϕn.

ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ βkn = ∆kn/∆ Å ¥³±µ¸É´Ò¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, ∆ Å µ¶·¥¤¥²¨-
É¥²Ó ¸¨¸É¥³Ò (5),    ²£¥¡· ¨Î¥¸±µ¥ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ∆kn Å ³¨´µ·Ò µ¶·¥¤¥²¨É¥²Ö
∆. ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ β ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò³¨,
  ¸ · §´Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨ Å µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨. ‚¸¥  ´µ¤´Ò¥ ¶·µ¢µ²µ±¨ Î¥·¥§
´ £·Ê§µÎ´Ò¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö ¸µ¥¤¨´¥´Ò ¸ §¥³²¥° ¨ ¨³¥ÕÉ ´Ê²¥¢µ° ¶µÉ¥´Í¨ ².
‹ ¢¨´  ¢¡²¨§¨ ¸· ¡µÉ ¢Ï¥° ¶·µ¢µ²µ±¨ 2 ¸µ§¤ ¥É ´  ´¥° µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¶µ-
É¥´Í¨ ². �·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° (6) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

τ1 = β12 ϕ2, τ2 = β22 ϕ2, . . . , τn = βn2 ϕ2. (7)

�Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ ¢µ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³¥ ¨ § ·Ö¤ ´  ± ¦¤µ°
¶·µ¢µ²µ±¥ µ¤´µ§´ Î´µ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²  ϕ2. ’ ± ± ± § ·Ö¤
¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ¢Éµ·µ£µ ¶·µ¢µ¤  µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò, Éµ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤, · ¢´Ò°
µÉ·¨Í É¥²Ó´µ³Ê, · ¸É¥Î¥É¸Ö ¶µ §¥³²Ö´µ° Ï¨´¥ ¨, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (7), ¶µ
¢¸¥³ n−1 ¶·µ¢µ¤ ³. ‡´ Î¨É, ¢¸¥ ¶·µ¢µ¤  ± ³¥·Ò, ±·µ³¥ ¢Éµ·µ£µ, ¶·¨µ¡·¥ÉÊÉ
¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò¥ § ·Ö¤Ò: ϕ1 = 0, τ1 > 0; ϕ3 = 0, τ3 > 0; ϕn = 0, τn > 0.
’µ£¤  ¢Ò· ¦¥´¨¥ (7) ¶·¨³¥É ¢¨¤

β12 = τ1/ϕ2 > 0, β22 = τ2/ϕ2 < 0,

β32 = τ3/ϕ2 > 0, . . . , βn2 = τn/ϕ2 > 0.
(8)

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ µÉ³¥É¨³, ÎÉµ µ¸² ¡²¥´¨¥ ¶µ²Ö ¢ µ¡Ñ¥³¥ ² ¢¨´Ò ¢ É¥Î¥´¨¥
¢·¥³¥´¨ § ¤¥·¦±¨ ± Éµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ¶µ§¢µ²Ö¥É Ô²¥±É·µ´ ³, ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö ¢µ
Ë·µ´É¥ ² ¢¨´Ò, ¶¥·¥°É¨ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±µ·¥´¨Ö [10,21].

4. ����Œ…’�› ��‹Ÿ�ˆ‡�‚����ƒ� ‘ƒ“‘’Š�

�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö µÍ¥´±¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥.

‡´ Î¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¢ ÉµÎ± Ì ÖÎ¥°±¨ ± ³¥·Ò µ¶·¥¤¥²Ö²µ¸Ó ¨§
¢Ò· ¦¥´¨° [14]

E0x =
2πU0

2LC0

m∑
k=−m

sinh [π(y − ks)/2L] cos πx/2L

cosh [2π(y − ks)/2L]− cos 2πx/2L
, (9)
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E0y =
2πU0

2LC0

m∑
k=−m

cosh [π(y − ks)/2L] sin πx/2L

cosh [2π(y − ks)/2L]− cos 2πx/2L
, (10)

£¤¥

C0 =
m∑

k=−m

arctanh
[

cos πr0/2L

cosh πks/2L

]
, (11)

µ¸Ó x ´ ¶· ¢²¥´  µÉ ¶·µ¢µ²µ±¨ ± ± Éµ¤Ê, µ¸Ó y Å ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ ± ¶·µ¢µ-
²µ± ³. ‚¥²¨Î¨´  2πε0/C0 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° Ê¤¥²Ó´ÊÕ e³±µ¸ÉÓ ¶·µ¢µ²µ±¨.

‡´ Î¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢ £ §¥ CF4 ¶·¨ · §´µ° ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨
¶µ²Ö ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡µÉÒ [22]. „²Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±µ£µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° α ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨Ö

α

N
=

{
A

E(x, y)
N

exp
(

−B

E(x, y)/N

)}
− 10, (12)

£¤¥ A = 2,702·1016 ‚−1· ¸³3, B = 15,3·10−16 ‚ · ¸³2, N = 2,6868·1019 ¸³−3.
ŠµÔËË¨Í¨¥´É £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ² ¢¨´¥ ¢¤µ²Ó É· ¥±Éµ·¨¨ Ô²¥±É·µ´ 

µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

M = exp

rcr∫
rsw

α(E(x, y)) dx, (13)

£¤¥ rsw = 0,001 ¸³ Å · ¤¨Ê¸  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨, xcr = 0,016 ¸³ Å ±·¨-
É¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° · §³¥·Ò µ¡² ¸É¨, ¢ ±µÉµ·µ° ±µÔËË¨Í¨¥´É
¨µ´¨§ Í¨¨ α � 1 .

—¨¸²µ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ² ¢¨´¥ µÍ¥´¨³ ¨§ ¥¥ Éµ±µ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±.
ˆ§³¥·¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò  ´µ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  µÉ ¶·µÏ¥¤Ï¥£µ Î¥·¥§ ± ³¥·Ê Ô²¥±-
É·µ´  ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ Uch = 3800 ‚ ´  ´ £·Ê§±¥ 50 �³ ¤ ÕÉ
¢¥²¨Î¨´Ê ≈ 185 ³‚ (·¨¸. 8). �·¨ Ï¨·¨´¥ ¸¨£´ ²  ´  ¶µ²Ê¢Ò¸µÉ¥ 5,3 · 10−9 c
Î¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ¸µ¸É ¢¨É Ne = Ni = It/e ≈ 1,2 · 108. “Ìµ¤ 30 %
¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ´   ´µ¤ Ê³¥´ÓÏ¨É Î¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¤µ Ne = 8,4 · 107.

‚ £ §¥ CF4 §  ¢·¥³Ö § ¤¥·¦±¨ td = 4,5 · 10−9 c · ¤¨Ê¸ £µ²µ¢±¨ ² ¢¨´Ò ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨ËËÊ§¨¨ Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ¤µ §´ Î¥´¨Ö r =

√
6 D td ≈ 7, 7 ·10−3 ¸³, £¤¥

D ≈ 22 · 102 ¸³2· c−1 Å ±µÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´µ³
Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³ ¶µ²¥ E0/N = 940 · 10−17 B· ¸³2 (N = 2,69 · 1019 ¸³−3) [22].
“Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉµ ¢ ± ³¥·¥ ´ Î ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ² ¢¨´Ò ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥
¤¨ ³¥É·   ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ³ ²µ° µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ ¶·µ¢µ-
²µ±µ°), Éµ ±µ´¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ² ¢¨´Ò ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ · ¢´Ò³ r0 = rsw + r ≈
8, 7 ·10−3 ¸³. �¨¦¥ ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥°
¸¨²Ò ¸µ ¸Éµ·µ´Ò  ´µ¤  ´  Ô²¥±É·µ´Ò ² ¢¨´Ò, ¥¥ · ¤¨Ê¸ ¶¥·¥¤ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ ¢
¸É·¨³¥· ¢µ§· ¸É¥É ¤µ R0 ≈ 1,2 · 10−2 ¸³.

16



‚±² ¤ ¢ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ² ¢¨´Ò µÉ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö Ô²¥±-
É·µ´µ¢ ¢ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ° ² ¢¨´¥, · §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ¢ ·¥§±µ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ³ ¶µ²¥,
¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �·¨ ¸±µ·µ¸É¨ ¤·¥°Ë  Ë·µ´É ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢
≈ 4,2 · 106 ¸³/c (·¨¸. 4, Uch = 3,8 ±‚) ¢ ² ¢¨´¥ ¢µ§· ¸É ¥É Î¨¸²µ Î ¸É¨Í µÉ
106 ¤µ 108 §  ¢·¥³Ö ¶µ·Ö¤±  2 · 10−10 c. �·¨ ÔÉµ³ ² ¢¨´  ¶·µÌµ¤¨É ¶·¨-
³¥·´µ ¤¢¥ ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ ¤²¨´Ò (≈ 4 · 10−4 ¸³) ¨ ¤µ¸É¨£ ¥É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö
(·¨¸. 5, 3,6 ±‚),   ¶µ²¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ § ·Ö¤ , ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥¥ ¢´¥Ï´¥¥
¶µ²¥, ¸¤¥·¦¨¢ ¥É · ¸É ²±¨¢ ´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢. ‚ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸± § ´´µ³Ê
¶·¨¢¥¤¥³ µÍ¥´±Ê · ¸Ï¨·¥´¨Ö ² ¢¨´Ò §  ¸Î¥É Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ · ¸É ²±¨-
¢ ´¨Ö. „ ´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ¶·¥µ¡² ¤ ¥É ´ ¤ ¤¨ËËÊ§¨µ´´Ò³ · ¸Ï¨·¥´¨¥³, ±µ£¤ 
Î¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ² ¢¨´¥ Ne � 106 [12]. � ¤¨Ê¸ ² ¢¨´Ò ¶·¨ ÔÉµ³ ¨§³¥´Ö-
¥É¸Ö ¶µ § ±µ´Ê [12]

R =
(

3e

αE0

)1/3

exp
(αx

3

)
=

3
α

E1

E0
; E1 =

4π ne e

α
. (14)

‚¥²¨Î¨´  ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö E0 µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ αx ≈ 13,9, ¢ ±µÉµ-
·µ° ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨¥ ¤²Ö Ne, ±µÉµ·µ¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ÉµÎ±¥ ¸µ §´ Î¥´¨¥³
α ≈ 4280 ¸³−1, ´ Ìµ¤ÖÐ¥°¸Ö ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ≈ 0,0028 ¸³ µÉ µ¸¨  ´µ¤´µ°
¶·µ¢µ²µ±¨. ‡´ Î¥´¨¥ ¶µ²Ö E0 ¢ ÉµÎ±¥ ¸ ±µµ·¤¨´ É ³¨ {0,0028; 0} · ¢´µ
2,0 · 105 ‚/¸³,   ¢¥²¨Î¨´  ¶µ²Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ § ·Ö¤  E1 ≈ 1,3 · 105 ‚/¸³
(ne = Ncr α3/π ¶·¨ Ncr ≈ 2,2 · 104, α ≈ 4280 ¸³−1). ‘µ£² ¸´µ (14), · -
¤¨Ê¸ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ² ¢¨´Ò · ¢¥´ R ≈ 8 · 10−4 ¸³, ÎÉµ ´  ¶µ·Ö¤µ± ³¥´ÓÏ¥
¤¨ËËÊ§¨µ´´µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö.

‘Î¨É Ö, ÎÉµ · §¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤µ¢ ¶·µ¨§µÏ²µ ´  ¤²¨´¥ α−1 ¸³, µ¶·¥¤¥²¨³
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ£µ § ·Ö¤µ¢µ£µ ¸£Ê¸É± . …¸²¨ ¡Ò
· §¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤µ¢ ¡Ò²µ ´  ³¥´ÓÏ¥° ¤²¨´¥, Éµ ¨§-§  ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö ¶¥·¥±·Ò-
¢ ÕÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¤µ¢ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶µ²Ö ´  ±µ´Í Ì ² ¢¨´Ò ¡Ò²µ ¡Ò ¸¨²Ó´µ µ¸² -
¡²¥´µ. �µ ¨³¥´´µ ÔËË¥±É Ê¸¨²¥´¨Ö ¶µ²Ö ´  ±µ´Í Ì · §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ² ¢¨´Ò
(ÔÉµ ¶µ± § ´µ ´¨¦¥) ¨£· ¥É, ± ± ¨§¢¥¸É´µ, ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¶·µ· ¸É ´¨¨ ¸É·¨-
³¥·  [9Ä11]. �Í¥´±  ¢²¨Ö´¨Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ § ·Ö¤  ´  Ì · ±É¥· · §¢¨É¨Ö
² ¢¨´Ò ¢ ¸Ê³³ ·´µ³ ¶µ²¥ ¶·µ¢¥¤¥´  ¤²Ö § ¢¥·Ï¨¢Ï¥°¸Ö ² ¢¨´Ò, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´µ° ¢ ¢¨¤¥ ¤¢µ°´µ£µ § ·Ö¦¥´´µ£µ ¸²µÖ. �¸´µ¢ ´¨¥³ ¤²Ö É ±µ£µ ¶·¥¤-
¶µ²µ¦¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¶µ²´¥´¨¥ Ê¸²µ¢¨° (1) ¨ (2), µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤·¥°Ëµ¢µ£µ
Éµ±  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò, Ì · ±É¥· Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö  ´µ¤´µ£µ ¨
± Éµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²µ¢ (¸³. ´¨¦¥) ¨ µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 9Ä
11. „²Ö ¶·µ¸ÉµÉÒ ¶·¨³¥³, ÎÉµ § ·Ö¤µ¢Ò¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¨³¥ÕÉ Ëµ·³Ê ¤¨¸±µ¢
¸ · ¤¨Ê¸µ³, · ¢´Ò³ · ¤¨Ê¸Ê ² ¢¨´Ò r0, ¨ · ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö ¢ Í¥´É· Ì ÉÖ¦¥¸É¨
§ ·Ö¤µ¢, · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ±µÉµ·Ò³¨ ¶µ·Ö¤±  α−1. ‚ É ±µ° £¥µ³¥É·¨¨ § -
·Ö¤Ò ² ¢¨´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¤¨¶µ²¨, µ¸¨ ±µÉµ·ÒÌ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò
± ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÖ³ ¤¨¸±µ¢. …¸É¥¸É¢¥´´µ, ¶·¨´ÖÉµ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶µ²´Ò³ µÉ· ¦¥´¨¥³ ·¥ ²Ó´µ¸É¨. �µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¥£µ ± ± ´¥±µÉµ·µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥-
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�¨¸. 14. ˆ¸± ¦¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ
¶µ²Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤µ³

�¨¸. 15. �µ¢¥¤¥´¨¥ α x ¢ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±µ³ ¶µ²¥, ¨¸± ¦¥´´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´-
´Ò³ § ·Ö¤µ³

´¨¥, ³µ¦´µ ± Î¥¸É¢¥´´µ µ¶¨¸ ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨ ¶·µ¢¥¸É¨ µÍ¥´±Ê ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ° ² ¢¨´¥.

„²Ö ÉµÎ¥± ´  µ¸¨, ´µ·³ ²Ó´µ° ± ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÖ³ ¤¢µ°´µ£µ ¸²µÖ ¨ ¶·µÌµ¤Ö-
Ð¥° Î¥·¥§ ¨Ì Í¥´É·Ò, ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓ ¶µ²Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [19]

Ex =
|σ−| − σ+

2ε0

[
1 − x√

x2 + r2
0

]
. (15)

�µ¢¥·Ì´µ¸É´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ § ·Ö¤µ¢ · ¢´  σ+ = Ni e/π r2
0 , |σ−| = 0,7 Ni e/π r2

0 .
�·¨ · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê ¸²µÖ³¨, · ¢´µ³ α−1

0 = 2 · 10−4 ¸³ (¸³. ´¨¦¥), ¶µ²¥,
¸µ§¤ ¢ ¥³µ¥ ¤¢µ°´Ò³ ¸²µ¥³ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ x = 3 · α−1

0 ¸³ µÉ ¥£µ Í¥´É· ,
· ¢´µ ≈ 104 ‚/¸³. —¨¸²µ Î ¸É¨Í ¢ ² ¢¨´¥ ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥
µÍ¥´¨¢ ²µ¸Ó ¨§ Éµ±µ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ´µ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ (·¨¸. 8). �¥§Ê²ÓÉ¨-
·ÊÕÐ¥¥ ¶µ²¥ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° ÉµÎ±¥ µ¶·¥¤¥²Ö²µ¸Ó ¢¥±Éµ·´µ° ¸Ê³³µ° ¶µ²Ö
¤¢µ°´µ£µ ¸²µÖ ¨ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö. �¥§Ê²ÓÉ É ±µ··¥±Í¨¨ ¶µ²Ö ¢¤µ²Ó µ¸¨ ² -
¢¨´Ò, ¶·µÌµ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ¶·µ¢µ²µ±Ê 2 ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ ¶²µ¸±µ¸É¨ ± ³¥·Ò,
¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 14. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ÔÉµ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ÏÉ·¨Ìµ¢µ° ²¨´¨¥°
¶µ± § ´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö, ±µ£¤  ´¥É ¥£µ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¶µ²¥³ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ § ·Ö¤ . �  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö αx µÉ
· ¸¸ÉµÖ´¨Ö x ¶·µ°¤¥´´µ£µ ² ¢¨´µ° ¢ µ¡² ¸É¨ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö. ‡´ Î¥´¨Ö
α µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (12) ¢ 60 ÉµÎ± Ì ´  ¤²¨´¥ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸
ÊÎ¥Éµ³ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤µ³. ‚±² ¤ µÉ ± -
¦¤µ£µ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢ Î¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ² ¢¨´¥ µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö

± ± αx =
60∑

i=1

[αix − αi(x − α−1
i )]. �  ·¨¸. 15 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´ 

² ¢¨´Ò Lavl ≈ 0, 01 ¸³. ‘Î¨É Ö, ÎÉµ ² ¢¨´  ¨³¥¥É ±µ´¨Î¥¸±ÊÕ Ëµ·³Ê, ¶µ-
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²ÊÎ¨³, ÎÉµ ¥¥ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ · ¢´  ne,i ≈ 8 · 1014 ¸³−3,   ¤¥¡ ¥¢¸±¨° · ¤¨Ê¸
Ô±· ´¨·µ¢ ´¨Ö ¢ ´¥° rD = (Te/4πne,ie

2)1/2 ≈ 10−5 ¸³, £¤¥ Te ≈ 0,17 Å
¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨ 80 % CF4+ 20 % C4H10 [23]. ˆ§
§´ Î¥´¨° ¤²Ö · ¤¨Ê¸  ² ¢¨´Ò ¨ ¥¥ ¤²¨´Ò ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ (r0 ¨ Lavl) � rD .
‚Ò¶µ²´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´¥ Ê¸É ´µ-
¢¨²¸Ö ·¥¦¨³  ³¡¨¶µ²Ö·´µ° ¤¨ËËÊ§¨¨ [12, 24, 25], ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ¶²µÉ´µ¸É¨
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì ¶µÉµ±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸Î¨É ÉÓ ² ¢¨´Ê
±¢ §¨´¥°É· ²Ó´Ò³ ¶² §³¥´´Ò³ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ [12].

‡´ Î¥´¨¥ α0, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö ·µ¸É ² ¢¨´Ò, µ¶·¥¤¥²Ö²µ¸Ó ¨§
É·¥¡µ¢ ´¨Ö · ¢¥´¸É¢  ¢Ò· ¦¥´¨Ö (13) ¶µ²´µ³Ê Î¨¸²Ê Ô²¥±É·µ´µ¢, µ¡· §µ-
¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ² ¢¨´¥: Ne ≈ 1,2 · 108. „ ´´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ § ·Ö¤µ¢ ¢µ§´¨± ¥É
¶·¨ α0 ≈ 4900 ¸³−1. —¨¸²µ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ±² ¸É¥·µ¢ ¨µ´¨§ Í¨¨, µ¡· §Ê¥-
³ÒÌ Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¢ £ §¥ ± ³¥·Ò µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±  90Sr, · ¢´µ N0 ≈ 15 (1/λ ≈
44 ±²./¸³ [7]). ‘ ÊÎ¥Éµ³ ÔÉµ£µ §´ Î¥´¨¥ αx ≈ 15,9 ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨
0,00245 ¸³ µÉ µ¸¨  ´µ¤ . �·µ¤¢¨¦¥´¨¥ ² ¢¨´Ò ±  ´µ¤Ê ¥Ð¥ ´  µ¤´Ê ¤²¨´Ê
¨µ´¨§ Í¨¨ (≈ 0,00016 ¸³), ´¥¸³µÉ·Ö ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¨µ´¨§ -
Í¨¨ ¨§-§  ¨¸± ¦¥´¨Ö ¶µ²Ö (·¨¸. 15), ¶·¨¢¥²µ ¡Ò ± ·µ¸ÉÊ Î¨¸²  Ô²¥±É·µ´µ¢ ¤µ
4·108. �µ É ±¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´   ´µ¤¥ ± ³¥·Ò ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö. …¸²¨ ¡Ò ² ¢¨´ 
· §¢¨¢ ² ¸Ó µÉ µ¤´µ£µ Ô²¥±É·µ´ , Éµ Î¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ´¥° Ne ≈ 1,2 · 108

¤µ¸É¨£ ²µ¸Ó ¡Ò ¶·¨ αx ≈ 18,6 ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ≈ 0,0019 ¸³ µÉ µ¸¨  ´µ¤ .
‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¢ ²Õ¡µ³ ¸²ÊÎ ¥ · §¢¨É¨¥ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò § ¢¥·Ï ¥É¸Ö ¤µ
Éµ£µ, ± ± µ´  ¤µ¸É¨£´¥É  ´µ¤  ± ³¥·Ò.

� §´µ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ÉÖ¦¥¸É¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ¨ ¶µ²µ-
¦¨É¥²Ó´µ£µ § ·Ö¤µ¢ · ¢´  [26]

ϕ− =
σ−α−1

0

2 ε0
= −61 B, ϕ+ =

σ+α−1
0

2ε0
= 94 B;

∆ϕ = ϕ+ − ϕ− = 155 B.

(16)

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ¶·¨²µ¦¥´´µ£µ µÉ ¢´¥Ï´¥£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¶¨É -
´¨Ö ¢ ÖÎ¥°±¥ ± ³¥·Ò, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [27]

U = q
{
2πL/S − ln [4 sin2(πy/S) + 4 sh2(πx/S)]

}
, (17)

£¤¥ q = Uch/2[πL/S − ln (πd/S)] Å § ·Ö¤ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò ¶·µ¢µ²µ±¨;
Uch Å ¶µÉ¥´Í¨ ², ¶·¨²µ¦¥´´Ò° ± ± ³¥·¥. �µÉ¥´Í¨ ²Ò ¢ Í¥´É· Ì ÉÖ¦¥¸É¨
§ ·Ö¤µ¢ (ÉµÎ±¨ 4 ¨ 5 ´  ·¨¸. 17), µÉ¸ÉµÖÐ¨Ì ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ´  ¤²¨´Ê ¨µ´¨§ Í¨¨
α−1

0 ≈ 2·10−4 ¸³, µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (17). �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥
Uch = 3800 B §´ Î¥´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ U4 ¨ U5 ¢ ÉµÎ± Ì ¸ ±µµ·¤¨´ É ³¨, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Í¥´É· ³ ÉÖ¦¥¸É¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ § ·Ö¤µ¢,
· ¢´Ò: U4 {0,00235; 0} = 3309 ‚; U5 {0,00255; 0} = 3260 ‚,   ¨Ì · §´µ¸ÉÓ
¸µ¸É ¢²Ö¥É 49 ‚. �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¢ Í¥´É· Ì ÉÖ¦¥¸É¨ § ·Ö¤µ¢
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�¨¸. 16. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢ µ¡² ¸É¨
² ¢¨´Ò

¶·¨´¨³ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö U4 + ϕ− =
3248 ‚, U5 + ϕ+ = 3354 ‚,
¨ ¶µ²¥ ¢´ÊÉ·¨ ¤¢µ°´µ£µ ¸²µÖ
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ § ·Ö¤ ³¨ ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸É¥°, ¶·¨Î¥³ ¥£µ ´ ¶· -
¢²¥´¨¥ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ ¢´¥Ï-
´¥³Ê. ‡´ Î¥´¨¥ ¶µ²Ö ¢´ÊÉ·¨
¸²µÖ (¶µ¸²¥ ¢ÒÉ¥¸´¥´¨Ö ¢´¥Ï-
´¥£µ) · ¢´µ Ein = [U5+ϕ+−(U4+
ϕ−)]/α−1

0 = (∆ϕ − 49)/α−1
0 ≈

5,3 · 105 ‚/¸³. �·¨ ¤ ´´µ³ ¶µ²¥
Ein ¤¨ËËÊ§¨µ´´Ò° Éµ± µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´ Éµ²Ó±µ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ £µ²µ¢±Ê ² ¢¨´Ò,  
´¥ ÊÌµ¤µ³ ¨Ì ¢  ´µ¤, Î¥³Ê ¶·¥-
¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ ¨µ´Ò, Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨¥
¸¢µ¨³ ¶µ²¥³ Ô²¥±É·µ´Ò. ƒ· Ë¨-
Î¥¸± Ö ¨²²Õ¸É· Í¨Ö µ¡² ¸É¨ · ¸-
¶µ²µ¦¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ÒÌ ¸²µ¥¢ µÉ´µ-

¸¨É¥²Ó´µ  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨ ´  ±·¨¢µ° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²  (¢ ¶·¥¤¥-
² Ì 0,004 ¸³ µÉ µ¸¨  ´µ¤ ) ¤ ´  ´  ·¨¸. 16. ‘± Îµ± ¶µÉ¥´Í¨ ²  ´  ¶µ²µ-
¦¨É¥²Ó´µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¸²µÖ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶µÖ¢²¥´¨¥ ´  ±·¨¢µ° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶µÉ¥´Í¨ ²  ®£µ·¡ ¯ ¨ Ê¸¨²¨¢ ¥É ¶µ²¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± Éµ¤ .

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ µÉ³¥É¨³, ¶·¥±· Ð¥´¨¥ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¢¤ ²¨ µÉ  ´µ¤  ³µ-
¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ ¢Ò¸µ±µ° · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸É¨ Ê§±µ§ §µ·´ÒÌ ± -
³¥·, § ¶µ²´¥´´ÒÌ £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ 80 % CF4+20% C4H10. �¥¸³µÉ·Ö ´  · ¡µÉÊ
± ³¥· ¢ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶µÉµ± Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨Ì · ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¸Éµ°±µ¸ÉÓ
≈ 10 Š²/¸³2 [3,4,28], ÎÉµ ¶·¨³¥·´µ ¢ 50 · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É · ¤¨ Í¨µ´´ÊÕ ¸Éµ°-
±µ¸ÉÓ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ± ³¥· [27]. ’ ± ± ± Ein ≈ 3 E0 (E0 = 2,35 · 105 ‚/¸³), Éµ
¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¸¨²Ó´µ¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö.

5. Š�‹…���ˆŸ ��‹Ÿ�ˆ‡�‚����ƒ� ‘ƒ“‘’Š�

“Î¨ÉÒ¢ Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶µ²¥°, ¸µ§¤ ¢ ¥³ÒÌ § ·Ö¤ ³¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö (·¨¸. 18), § ¶¨Ï¥³ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨¥ ¶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, (18)
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Ein = Ein
0 − E− − E+ = Ein

0 − 1,7Nie

2ε0πr2
0

=

= 2,35 · 105 − 7,75 · 105 = −5,4 · 105 ‚/¸³, (19)

E+
1 = E+

0 + E+ − E− = E+
0 +

0,3Nie

2ε0πr2
0

=

= 2,26 · 105 + 1,36 · 105 = 3,6 · 105 ‚/¸³, (20)

£¤¥ 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, E in

0 , Ein Å ¢´¥Ï´¥¥ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥¥

�¨¸. 17. ‘Ì¥³  ± · ¸Î¥ÉÊ ¢Ò´Ê¦¤ -
ÕÐ¥° ¸¨²Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ´  ¶µ²Ö-
·¨§µ¢ ´´Ò° ¸£Ê¸Éµ± § ·Ö¤µ¢ ¢ ´¥-
µ¤´µ·µ¤´µ³ ¶µ²¥

¶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±  4, ·¨¸. 17) · ¢´  E(x4),   ¢ Í¥´É·¥
ÉÖ¦¥¸É¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ (ÉµÎ± 
5) · ¢´  E(x4)+∆E, £¤¥ ∆E 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 ·¨¸. 17 ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

FxC = (Ni − Ne) eE(x4) + Ni e α−1
0

∆E
α−1

0

=

= (Ni − Ne) eE(x4) + Ni e α−1
0

∂E(x5)
∂α

, (21)

£¤¥ ∂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 (21) ¸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 (20), 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 ¢ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸ ´¥±µ-
Éµ·µ° § ¤¥·¦±µ°. ‘³¥Ð¥´¨¥ ¨µ´µ¢ ± ± Éµ¤Ê ¢ É¥Î¥´¨¥ § ¤¥·¦±¨ Ô²¥±É·µ´´µ£µ
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¸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¨ ¢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

]
. (22)

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

Fdl = −[(Ni − Ne) e]2/2 ε0 S0. (23)

„¢¨¦¥´¨¥ ¨µ´´µ£µ ¸²µÖ ± ± Éµ¤Ê ¢¤µ²Ó Ê¡Ò¢ ÕÐ¥£µ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö µ¸² -
¡¨É ¤¥°¸É¢¨¥ ¢Ò´Ê¦¤ ÕÐ¥° ¸¨²Ò (21). ‚µ§¢· Ð ÕÐ Ö ¸¨²  (22), ¤¥°¸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 ´  ·¨¸. 9Ä11. �¸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¨ [19, 20] ¸¢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
¤¢ÊÌ±· É´µ£µ · §²¨Î¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ± ³¥·. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ±µ-
²¥¡ ´¨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¨²²µ£· 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¥¡ ´¨°. �  µ¸Í¨²²µ£· ³³ Ì (·¨¸. 9Ä11) ¸ ·µ¸Éµ³ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö  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
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¸¢Ö§ ´Ò ¸µ¡¸É¢¥´´Ò³ ¶µ²¥³ (19), ¶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¤¥ Ä ¨µ´ ³¨. �  ÔÉµ°
¸É ¤¨¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¨£´ ²µ¢ ´   ´µ¤¥ ¨ ± Éµ¤¥ ¸¢Ö§ ´µ ¢ µ¸´µ¢´µ³ c ¶·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¢.

�¨¸. 18. �¸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

�  ·¨¸. 18 ¶·¨¢¥¤¥´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. ·¨¸. 11). �¨¸. 18 µÉ· ¦ ¥É ¨§³¥-
´¥´¨¥ Ëµ·³Ò ¸¨£´ ²µ¢, ¢Ò§¢ ´´µ¥ ¸µ¢³¥¸É-
´Ò³¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö³¨ § ·Ö¤µ¢; ¢¥²¨Î¨´Ê § -
¤¥·¦±¨ ± Éµ¤´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
 ´µ¤´µ£µ,   É ±¦¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ § 
¨Ì Ë §µ° ±µ²¥¡ ´¨°. •µ·µÏµ ¢¨¤´µ, ÎÉµ
Î ¸ÉµÉ  ±µ²¥¡ ´¨° ´   ´µ¤´µ³ ¨ ± Éµ¤´µ³
¸¨£´ ² Ì ¸µ¢¶ ¤ ¥É. � ¶· ¢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
(·¨¸. 11, ¡),   ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ  ´µ¤´µ£µ ¸¨£´ ² 
Ê±µ· Î¨¢ ¥É¸Ö (·¨¸. 11,  ), 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 ´  ·¨¸. 11,  . ‘ 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. ˜ ·¶ ±  [1].
‚ Ê± § ´´µ° · ¡µÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ËµÉµ£· Ë¨¨ ¸¨£´ ²µ¢, µÉ· ¦ ÕÐ¨¥ Ê±µ·µÎ¥-
´¨¥  ´µ¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¨ ±µ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¢ ² ¢¨´¥.

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 ´¸ (·¨¸. 18).
�ÉÌµ¤ Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ  ´µ¤  Ê³¥´ÓÏ¨É ¢¥²¨Î¨´Ê ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ£µ ´  ´¥³ ¶µ-
²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ § ·Ö¤ , ÎÉµ Ê³¥´ÓÏ¨É ¢ ¨Éµ£¥ ¸Ê³³ ·´Ò°  ´µ¤´Ò° § ·Ö¤. �·¨-
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¡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¤¥. �µ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò° ·µ¸É ¸¨£´ ²µ¢ ´  ± Éµ¤¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ´µ¤´Ò³¨
¸¨£´ ² ³¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ Ìµ·µÏµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö  ³-
¶²¨ÉÊ¤´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨, ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ´   ´µ¤¥ ¨ ± Éµ¤¥ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨
3,8 ±‚ (·¨¸. 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¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö ³µ¤ ³¨ ±µ²¥¡ ´¨° [29, 30]. ‚ ¶¥·¢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 (21), (22) ¡Ò²¨ ³¥´ÓÏ¥ ¸¨²Ò ¶·¨ÉÖ-
¦¥´¨Ö (23) 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¥·¥§ 20Ä
25 ´¸ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° § ·Ö¤µ¢ ¸ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨  Éµ³ ³¨ ¨ ¤¥°¸É¢¨Ö
¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸²µÖ³¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸Î¥§ ¥É. ” §Ò ±µ²¥¡ ´¨°
¨µ´´µ£µ ¨ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¸²µ¥¢ ¨§-§  ¨Ì · §´µ° ¨´¥·Í¨¨ ¸¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¶·¨³¥·´µ
´  180◦, ¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö § ÉÊÌ ÕÉ (·¨¸. 18). ‚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¨ [29]

σ = γ2
2 ωe ωi

|ω2
e − ω2

i |
. (24)

‘¢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 ¸Éµ-
É 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¥ (23).
�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¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¨³¥ÕÉ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· [25]. „¥°-
¸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
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´ ¶· ¢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 = 0,7 ni = 5,74 · 1014 · ¢´  ωe = (4πne e2/m)1/2 = 13,5 · 1011 c−1. Šµ²¥-
¡ É¥²Ó´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸³¥Ð¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¡Ê¤ÊÉ · ¢´Ò

ue =
e E1

m ωe
≈ 6,8 · 108 ¸³/c, ae =

e E1

m ω2
e

= 5 · 10−4 ¸³, (25)

£¤¥ 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

e a = 9 · 1020 ¸³/c2. — ¸ÉµÉ  ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°
¨µ´µ¢ ωi = 2πfi = 5,46 ·108 c−1 µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ·¨¸. 18. 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/c, 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¨.

�  ·¨¸. 9Ä11 ¢¨¤´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 [17]. „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 (19), ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨²µ ¶µ²¥
§  ¥£µ ¶·¥¤¥² ³¨, É. ¥. Ein > E−

1 , Ein > E+
1 (¸³. (18) ¨ (20)). ‘³¥Ð¥´¨¥

¨µ´µ¢ ± ± Éµ¤Ê ¸ ±µ²¥¡ É¥²Ó´µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ui ≈ 107 ¸³/c ¨ ¡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 c−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¥.

�µ± ¦¥³, ÎÉµ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ µ¸Í¨²²µ£· ³³ ¸ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± ´  ·¨¸. 9Ä
11 ¨ ·¨¸. 18 ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶¥·¢µ£µ ¶¥·¨µ¤  ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ´ 
 ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± 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 · ¢¥´ q1. � §´µ¸ÉÓ
¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ³¥¦¤Ê ÉµÎ± ³¨ 4 ¨ 5 (¸³. ·¨¸. 18), ¢ ±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), µ¶·¥¤¥²¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò
¶·µ¢µ²µ±¨ 2 ¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥° ¢ ¶µ²¥ § ·Ö¤µ¢ q1, q2,−q2 ¨ ¨Ì §¥·± ²Ó´ÒÌ
¨§µ¡· ¦¥´¨°:

U2 = α22 q1 + α24 q2 − α25 q2,

U4 = α42 q1 + α44 q2 − α45 q2, (26)

U5 = α52 q1 + α54 q2 − α55 q2.
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ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨° (26) µ¶·¥¤¥²¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¢ ÉµÎ± Ì 2, 4, ¨ 5 ¤µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö
§ ·Ö¤µ¢ÒÌ ¸²µ¥¢:

U2 = Uch = q1 α22 = q1/C; U4 − U5 = q1 (α42 − α52) = Eα−1
0 , (27)

£¤¥ C Å ¥³±µ¸ÉÓ ¶·µ¢µ²µ±¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ± Éµ¤  ± ³¥·Ò. �¡· §µ¢ ¢Ï¨¥¸Ö
§ ·Ö¤µ¢Ò¥ ¸²µ¨, ´¥ ¢²¨ÖÖ ´  § ·Ö¤ ¶·µ¢µ²µ±¨ 2, ¨§³¥´ÖÉ ¥¥ ¶µÉ¥´Í¨ ² ¤µ
§´ Î¥´¨Ö U2 + ∆U , ¨, ¸µ£² ¸´µ ¶¥·¢µ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò (26),

U2 + ∆U = α22 q1 + q2 (α24 − α25). (28)

’ ± ± ± §´ Î¥´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¶µ·Ö¤±  · ¸-
¶µ²µ¦¥´¨Ö ¨Ì ¨´¤¥±¸µ¢, Éµ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨° (26)Ä(28) ¶µ²ÊÎ¨³

∆U = q2 (α24 − α25) = q2
Eα−1

0

q1
= q2

Eα−1
0

C Uch
. (29)

�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 (·¨¸. 9Ä11 ¨ ·¨¸. 19) ¸¶ ¤¥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.

�¨¸. 19. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¸ §µ´¤µ¢ (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸  ´µ¤  (´¨¦´¨¥) ¶·¨ ´ ¶µ²-
´¥´¨¨ ± ³¥·Ò £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ 80 % CF4 + 19,88 %C4H10 + 0,12%Hg
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�´ ²µ£¨Î´µ ³µ¦´µ ¶µ± § ÉÓ, ÎÉµ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²  ´ 
¶·µ¢µ²µ±¥ 2 ¸ ´¥¥ Î¥·¥§ ¢´¥Ï´ÕÕ Í¥¶Ó ± ± Éµ¤Ê ¶¥·¥É¥Î¥É § ·Ö¤

∆q1 = −q2
α24 − α25

α22
= −q2

Eα−1
0

Uch
. (30)

�¶¨· Ö¸Ó ´  ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶·µ¸²¥¤¨³ §  ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö
±µ²¥¡ ´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 9 ¨ 10,  , ¡. � ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ ³ ²ÒÌ ¢¸¶²¥¸±µ¢ ´ 
¢¥·Ì´¥° µ¸Í¨²²µ£· 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 ±‚ (·¨¸. 10,  )
¸¨²  (23), ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ³¥¦¤Ê ¸²µÖ³¨, ´ Î¨´ ¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¸¨²Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ¸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¨ ´ Î¨´ Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3,3 ±‚ (·¨¸. 8). —¨¸²µ
¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ¤ ´´µ° µ¡² ¸É¨ ¢µ§· ¸É ¥É ¤µ 30 % (·¨¸. 3,  ). �³¶²¨-
ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ´ ¸ÒÐ ¥É¸Ö, ¨ ¢ ¨Ì ¸¶¥±É· Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸± Î±µµ¡· §´Ò°
·µ¸É (·¨¸. 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  ¸¨³³¥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± ´ 
·¨¸. 9Ä11 ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶¥·¢µ£µ ¶¥·¨µ¤  ¸¢Ö§ ´µ, ¸µ£² ¸´µ (29), ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³
¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶·µ¢µ²µ±¨ 2, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò³ § ·Ö¤ ³¨ ¤¢µ°´µ£µ ¸²µÖ.

6. �����‘’��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 ¢ ¸ ³µ£ ¸ÖÐ¨°¸Ö ¸É·¨³¥·´Ò° ·¥¦¨³. �µÔÉµ³Ê ¨§Ê-
Î¥´¨¥ 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¢ [12] 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
´  ·¨¸.19, 20. �µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ µ¸Í¨²²µ£· ³³ ³¨ §¤¥¸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 ´  ·¨¸. 19 ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö 256
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¸µ¡ÒÉ¨°. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¤²Ö µ¤¨´µÎ´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 2,6 ±‚ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 20. �  ´¨Ì ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¨§³¥´¨²¨¸Ó
´¥ Éµ²Ó±µ ®±µ²¥¡ ´¨Ö¯ ´  ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± Ì, ´µ ¨ Ëµ·³   ´µ¤´ÒÌ ¨³-

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

¶Ê²Ó¸µ¢. ˆ³¶Ê²Ó¸Ò ´   ´µ¤¥ ¸µ¸ÉµÖÉ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸² £ ¥³ÒÌ: ¶¥·¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¡Ò-
¸É·Ò° (·¨¸. 20, a), ¸ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 10 ´¸, µÉ¢¥Î ¥É ¶² §³¥´´µ³Ê ·¥¦¨³Ê [17];
¢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¥ [15, 16]. �µÖ¢²¥´¨¥ µÉ·¨Í -
É¥²Ó´µ£µ ¸¨£´ ²  ´  ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± Ì µ¡ÑÖ¸´¥´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 ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ ¤¨ËËÊ§¨Õ ¢ · ¤¨-
 ²Ó´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤µ É¥Ì ¶µ·, ¶µ±  ¢µ§· ¸É ÕÐ¥¥ ¶µ²¥ · §¤¥²¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´-
´µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¨µ´µ¢, ´¥ Ê¢²¥Î¥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¥´Ó-
Ï¨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 ¢ 2 · § . � §´µ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ (16) ³¥¦¤Ê ¸²µÖ³¨ Ê¶ -
¤¥É ¤µ ∆ϕ2 ≈ 77,5 ‚. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¢´¥Ï´¥¥ ¶µ²¥ É ±¦¥ ¢ÒÉ¥¸´¥´µ ¨§
¸²µÖ,   ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥¥ ¶µ²¥ · ¢´µ E1 = ∆ϕ2α

−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 (18), ´µ ³¥´ÓÏ¥ ¶µ²Ö ¸µ ¸Éµ·µ´Ò ± Éµ¤  E+
1 = 3·105 ‚/¸³

(20). �µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢Ò´Ê¦¤ ÕÐ¥° ¸¨²Ò (21) ¤¢µ°´µ° ¸²µ° ´ Î´¥É ¸³¥Ð ÉÓ¸Ö
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¢ ¸Éµ·µ´Ê ± Éµ¤ . ‡  ¢·¥³Ö § ¤¥·¦±¨ Ô²¥±É·µ´µ¢, · ¢´µ¥ ≈ 2 ´¸ (¸³. ·¨¸. 18),
¨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 ∆x = 2,1 · 10−2 ¸³. ‘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 ¢ ∆x/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
∆x · ¢´ 

A = Ni e Ee ∆x =
(Ni e)2

2 ε0 S
∆x = 4,2 · 1011 Ô‚, (31)

£¤¥ Ee = σ/2 ε0 = 0,7Ni e/2 ε0 π R2
0 ≈ 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 [31]. ‘ · §¤¥²¥-
´¨¥³ § ·Ö¤µ¢ ´  ∆x ¶µ²¥ ³¥¦¤Ê § ·Ö¤µ¢Ò³¨ ¸²µÖ³¨ ¶µ¸²¥ ¢ÒÉ¥¸´¥´¨Ö ¨§
¤ ´´µ° µ¡² ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö ¸É ´¥É · ¢´Ò³

E1 = [(U5 + 105 ∆ϕ2) − (U4 + ϕ−/2)]/∆x ≈ 3,3 · 105 ‚/¸³, (32)

£¤¥ U4 {0,00235; 0} = 3309 B, U5 {0,02355; 0} = 1969 B, ∆ϕ2 = 77,5 B,
ϕ− = −61 ‚. �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¨, · ¢´µe α ≈
6200 ¸³−1, ¶µ²ÊÎ¥´µ ¨§ (12). �·¨ 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 ≈ (1Ä2) · 108 Ô²¥±É·µ´µ¢. ’µ£¤  ¶µ²¥
¢´ÊÉ·¨ ´µ¢µ£µ ¤¢µ°´µ£µ ¸²µÖ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ ¶µ²¥³ (32) 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.
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‘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¨, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥É µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤
´   ´µ¤¥ 2 ¨ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± Ì (·¨¸. 19, 20), ±µÉµ·Ò° ¤ ¸É ¸± Îµ±
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´   ´µ¤¥ (·¨¸. 6).

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡· É´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ · §¢¨¢ Õ-
Ð¨°¸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 ±µ-
Éµ·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 [10, 21, 32], µ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ² ¢¨´¥
(·¨¸. 3,  ) .

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 ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥),
´ 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/c2 ¤ ´´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¢·¥³Ö
t ≈ 5,6 · 10−13 c (25)), 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. ¤.

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

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

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

∣∣q+
1

∣∣ ¨ q+
1 = q+

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

F1 = F2; F13 = F1; F2 = F13, (33)

£¤¥ 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

4 π ε0

q−2 q+
3

x2
2

=
1

4 π ε0

q+
1 q+

3

d2
;

q−2
x2

2

=
q+
1

d2
. (34)
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’ ± ± ± |q−2 | = 0,7 ·q+
1 , Éµ x2 = 0,836 d,   x1 = 0,164 d. � ¸¸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 (·¨¸. 21, a). ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, d ≈ 67 · 10−4 ¸³,  

�¨¸. 21. CÌ¥³ É¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨µ´¨§µ¢ ´´µ£µ ± ´ ² : a) ± · ¸Î¥ÉÊ · ¢´µ¢¥¸¨Ö § ·Ö-
¤µ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò; ¡) ¨µ´¨§µ¢ ´´Ò° ± ´ ² ¶µ¸²¥ ¥£µ § ¢¥·Ï¥´¨Ö; ¢) ¨µ´¨§µ¢ ´´Ò° ± ´ ²
¶µ¸²¥ Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö. � ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ³¨±·µ³¥É· Ì

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¨ (·¨¸. 21, a), 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 ¡Ê¤¥É ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö Ê¸²µ¢¨¥
(33) ¨ 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 ∆ϕ2(x2/x1) ≈ 5∆ϕ2 ≈ 360 ‚ ¨ ¶µ²¥ ³¥¦¤Ê § ·Ö¤ ³¨
q−2 ¨ q+

3 ¸É ´¥É · ¢´Ò³ ¶µ²Õ ³¥¦¤Ê § ·Ö¤ ³¨ q+
1 ¨ q−2 . „²Ö ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö

Ê¸²µ¢¨Ö · ¢´µ¢¥¸¨Ö ¢ ± ´ ²¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò Ê¸É ´µ¢¨²¨¸Ó · ¸¸ÉµÖ´¨Ö,
· ¢´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö³ x1 ¨ x2 (·¨¸. 21, a). …¸²¨ Ï £ ² ¢¨´ ¢ ¶·µ· ¸É ÕÐ¥³
± ´ ²¥ · ¢¥´ 2 x1 ≈ 22 · 10−4 ¸³, Éµ ´  ¤²¨´¥ 2,1 · 10−2 ¸³ ¤µ²¦´µ µ¡· §µ-
¢ ÉÓ¸Ö 9 ¤¢µ°´ÒÌ ¸²µ¥¢ (·¨¸. 21, ¡). �·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.
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‚µ¶·µ¸ Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¤µ¢ÒÌ ¸²µ¥¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥-
²ÖÕÐ¨³, ¶µÔÉµ³Ê · ¸¸³µÉ·¨³ ¥£µ ¶µ¤·µ¡´¥¥. …¸²¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê µ¤´µ-
¨³¥´´Ò³¨ ¸²µÖ³¨ · ¢´Ò ®¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¶µ¸ÉµÖ´´µ°¯ (·¨¸. 21, aÄ¢), 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¸Éµ-
Ö´¨¨ ¶µ²¥ ¢ µ¡² ¸É¨ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸²µ¥¢ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ · ¢´µ
´Ê²Õ (·¨¸. 21, a). �¤´ ±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) ¸¨²Ó´µ
µ£· ´¨Î¥´µ ¶µ²¥³ ¨µ´µ¢ (19), ¶µÔÉµ³Ê ¢¸¥ ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¶·µÉ¥± ÉÓ ¢
µ¸´µ¢´µ³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶µ²Ö ³¥¦¤Ê ¸²µÖ³¨. ’ ± ± ± ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö ¢µ§´¨± ÕÉ
Ë²Ê±ÉÊ Í¨µ´´Ò³ µ¡· §µ³, Éµ ¢ ± ´ ²¥ ¶µÖ¢¨É¸Ö ¨§³¥´ÖÕÐ¥¥¸Ö ¢µ ¢·¥³¥´¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥. �² £µ¤ ·Ö ¤ ´´µ³Ê ¶µ²Õ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
¸²µÖ³¨ ¨ ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ´¨Ì ²Õ¡Ò¥ ²µ± ²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³£´µ¢¥´´µ ¶¥·¥-
¤ ÕÉ¸Ö ¶µ ¤²¨´¥ ± ´ ² . �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 ´  ·¨¸. 20 (µ¸µ¡¥´´µ ´  ·¨¸. 20, 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. …¸²¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ³ ¸ÏÉ ¡ µ¸Í¨²²µ£· ³³ ´  ·¨¸. 20 ¶·¨³¥·´µ
¢ 10 · § ¨ ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¢·¥³¥´´µ° Ï± ²µ°, Éµ ¤²Ö ®¶¥·¨µ¤  ±µ²¥¡ ´¨°¯
¶µ²ÊÎ¨³ §´ Î¥´¨¥ ¶µ·Ö¤±  1,8Ä2,4 ´¸. �  ·¨¸. 22 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ë· £³¥´É ´¨¦-
´¥° µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò ·¨¸. 20, 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¨
(·¨¸. 21, a) ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É §  ¢·¥³Ö ti = x2/vi ≈ 8 · 10−10 c ¶·¨ ¸±µ·µ¸É¨ ¨µ-
´µ¢ vi ≈ 7,2 · 106 ¸³/c (¸±µ·µ¸ÉÓ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¸¨²Ò µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö (35)). �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/c. �¥·¥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¥ [33]. �·¨³¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ê¸É ´µ¢¨¢Ï¥£µ¸Ö ¨µ´¨§µ¢ ´´µ£µ ± ´ ² 
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 21, ¢. ‚ É ±µ° ¸¨¸É¥³¥ ¡² £µ¤ ·Ö ±Ê²µ´µ¢¸±µ³Ê ¢§ ¨-
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³µ¤¥°¸É¢¨Õ ³¥¦¤Ê · §´µ¨³¥´´Ò³¨ ¸²µÖ³¨ ¤µ²¦´  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ¶¥·¥± Î± 
Ô´¥·£¨¨ µÉ ®±µ²¥¡²ÕÐ¨Ì¸Ö¯ Ô²¥±É·µ´µ¢ ± ¨µ´ ³. ‘±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° [12]

dε

dt
= −2me

mi
ε ni v̄e σC , σC =

4π

9
e4 ln Λ
(kT )2

= 2,87 · 10−14 ln Λ
T 2

e [Ô‚]
¸³2, (35)

£¤¥ 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‚/c.

�ÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ¤µ²¦¥´ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨µ´¨§µ¢ ´´µ£µ ± ´ ²  ¨ ¶·¨-
¢¥¸É¨ ± · ¸± Î±¥ ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° [29]. „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¥

�¨¸. 22. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö Ì · ±É¥·  ¶µ-
¢¥¤¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸²µ¥¢ ¢ ¨µ´¨-
§µ¢ ´´µ³ ± ´ ²¥

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¥ [34].

‘¨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
(∆t), ¢Ò§µ¢¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ¥£µ ¸±µ·µ¸É¨ ´ 
¢¥²¨Î¨´Ê ∆v. ‘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 =
∆(Mi v)

∆t
,

µÉ±Ê¤  ∆v =
∑

k(F13)k ∆t

Mi
=

∑
k

N2
i e2 ∆t

4π ε0(mi Ni) (k d)2
,

(36)

£¤¥ 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/c [11]
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢·¥³Ö ∆t = 4,2 · 10−11 c. ‡  ÔÉµ ¢·¥³Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥°¸É¢¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨²Ò µÉ 9 ¸²µ¥¢ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨µ´´µ£µ ¸²µÖ ¨§³¥´¨É¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
∆v = 1,1 · 107 ¸³/c ¨ ¸µ¸É ¢¨É ∆v + ui = 2,15 · 107 ¸³/c ¨ ¶·µ¨§µ°¤¥É ¤µ¶µ²-
´¨É¥²Ó´µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¨µ´µ¢ §  ¢·¥³Ö ∆t ¶·¨³¥·´µ ´  8 · 10−4 ¸³.
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“¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨µ´µ¢ ¸¶µ¸µ¡¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ¢µ§· ¸É ÕÐ Ö ¸¨²  (21),
´ ¶· ¢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¸±µÎ¨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° ¸¨³-
³¥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 [35].
�µ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ [36]

W =
m v̂2

2
+

L2

2 µ r2
− e (Nie)

r
=

m v̂2

2
+ Ueff, (37)

£¤¥ v̂ Å ¸±µ·µ¸ÉÓ ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢, µ Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸ , L = r µ v̂ Å
³µ³¥´É ¨³¶Ê²Ó¸ , Ueff ÅÔËË¥±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. �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 [36].
� ¤¨Ê¸ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ô±¸Í¥´É·¨¸¨É¥É  Ô²²¨¶¸ , ±µ£¤  µ´
· ¢¥´ ´Ê²Õ:

r =
e(Ni e)

v

√
1

2 µ |W | , (38)

£¤¥ W Å ¶µ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í (¡¥§ Ô´¥·£¨¨ ¶µ±µÖ) (37). �·¨ |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 ∆ϕ2 ¨²¨ 5∆ϕ2 (·¨¸. 21, ¢). � §´µ¸ÉÓ ¶µ-
É¥´Í¨ ²µ¢ ´  ¤²¨´¥ ± ´ ²  ¡Ê¤¥É · ¢´  ∆Ψ2k−1 = k∆ϕ + (k − 1)5∆ϕ, £¤¥
k Å Î¨¸²µ ¤¢µ°´ÒÌ ¸²µ¥¢. �·¨ k ≈ 9 ∆Ψ9 ≈ 3800 ‚. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ
¸µ¢³¥¸É´µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¨µ´´µ£µ § ·Ö¤   ¢ ´£ ·¤´µ£µ ¸²µÖ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´´µ£µ
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¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢¤µ²Ó ¨µ´¨§µ¢ ´´µ£µ ± ´ ²  ¸µ§¤ ÕÉ 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  [16], ¢ ±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¥ [11] 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  (21), ´ ¶· ¢²¥´´ Ö ± ± Éµ¤Ê, ¨ ¢¸¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò,
Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ÊÎ ¸Éµ± ± ´ ² , ¶µ¢Éµ·ÖÕÉ¸Ö. �Éµ Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ
´  ·¨¸. 20, ¢. �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  ´  1,5Ä2 ´¸, ±µÉµ·Ò¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò
¤²Ö µÉÌµ¤  ¨µ´´µ£µ ¸²µÖ ± ± Éµ¤Ê, ÎÉµ¡Ò µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¶µ-
²¥¢Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥£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¥ [32] ¤¢¨¦¥´¨¥ ± ´ 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¥ [37] É ±µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ± ´ ²  ¸¢Ö§Ò-
¢ ÕÉ ¸ ´¥³µ´µÉµ´´µ¸ÉÓÕ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Î ¸ÉµÉÒ ¨µ´¨§ Í¨¨ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨
¶µ²Ö.

‘¨²  (22), Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ Ö ¶µ¸²¥¤´¨° Ô²¥±É·µ´´Ò° ¸²µ° ¸µ ¸Éµ·µ´Ò ± -
´ ² , ¢µ§· ¸É ¥É ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ k∆ϕ, ÎÉµ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É § ¤¥·¦±Ê Ô²¥±É·µ-
´µ¢. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨µ´´µ³Ê ¸²µÕ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨²Ò (36) ¸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. ‚ ·¥§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 ¸³/¸,
(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¢¥·¦¤¥´¨¥ [38].

�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¤  [33, 39]. ‘ ·µ¸Éµ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ · ¸É¥É ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ² -
¢¨´Ò, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ · §´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ∆ϕ ´  ¶µ¢¥·Ì-
´µ¸ÉÖÌ ¤¢µ°´µ£µ ¸²µÖ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ µ¡² ¸É¨ ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ¤¢µ°´µ£µ ¸²µÖ
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¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ (·¨¸. 16). ’ ± ± ± ¶µ²¥ ¢´ÊÉ·¨
¸²µÖ ´ ¶· ¢²¥´µ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ ¢´¥Ï´¥³Ê, Éµ ¸ ´ · ¸É ´¨¥³ ∆ϕ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·µ´µ¢ (·¨¸. 4) ¨ 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± ´  ·¨¸. 9Ä11 ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶¥·¢µ£µ
¶¥·¨µ¤  ¸¢Ö§ ´µ, ¸µ£² ¸´µ (29), ¸ ¨§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± ´  ·¨¸. 10,  , ¡ ¶· ±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¨ ¶µ-
É¥´Í¨ ²µ¢ ¢ ¤¢µ°´µ³ ¸²µ¥, ¢Ò§¢ ´´µ¥ ¶µ´¨¦¥´¨¥³ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨
§ ·Ö¤µ¢. �  ·¨¸. 23 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Éµ±  µÉ ¢·¥³¥´¨ ¢ ³µ³¥´É ² ¢¨´´µ-
¸É·¨³¥·´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  [9]. �¨¸. 24 µÉ· ¦ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö A+/A− ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¨ Ëµ·³  ÔÉµ° ±·¨¢µ° ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³
±·¨¢ÒÌ ´  ·¨¸. 23. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ´  ·¨¸. 24 ¶µ²ÊÎ¥´  ¨§ ¨§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¢.

�¨¸. 23. ˆ§³¥´¥´¨¥ Éµ±  · §·Ö¤  ¢µ
¢·¥³¥´¨ [9]

�¨¸. 24. ˆ§³¥´¥´¨¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö  ³¶²¨-
ÉÊ¤ A+/A− ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö

„²Ö · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ¶·µ· ¸É ´¨Ö ± ´ ²  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±  ´µ¤Ê ¢¥·´¥³¸Ö
± É·¥³ § ·Ö¤µ¢Ò³ ¸²µÖ³, ±µÉµ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸Ìµ¤´Ò³¨ ¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö
¨µ´¨§µ¢ ´´µ£µ ± ´ ² . �·µ· ¸É ´¨¥ ± ´ ²  ±  ´µ¤Ê ´  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥ ¶µ²´µ-
¸ÉÓÕ  ´ ²µ£¨Î´µ ¶¥·¢µ³Ê ÔÉ ¶Ê ¥£µ ¶·µ· ¸É ´¨Ö ± ± Éµ¤Ê. ˆµ´´Ò° ¸²µ° q+

1

¢ Ëµ·³¥ Éµ´±µ£µ ¤¨¸±  ¸ · ¤¨Ê¸µ³ R0 ¸µ§¤ ¥É ¶µÉ¥´Í¨ ², §´ Î¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ
´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ Í¥´É·¥ ¤¨¸±  · ¢´µ ϕ = 2 π σ R0 = 2 Ni e/R0 ≈ 3,6 · 103 B
¶·¨ Ni = 1,5 · 108. ‡´ Î¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¤¢µ°´µ£µ ¸²µÖ ¢¤µ²Ó µ¸¨ ¢ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨ µÉ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ±  ´µ¤Ê ± ³¥·Ò µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· -
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¦¥´¨¥³ [26]

ϕ = σα−1
0 Ω =

Ni e α−1
0

d2
, (39)

£¤¥ d Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¤µ ÉµÎ±¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö; Ω Å É¥²¥¸´Ò° Ê£µ², ¶µ¤ ±µÉµ·Ò³
¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¸²µÖ ¢¨¤´  ¨§ ÉµÎ±¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. �µÉ¥´Í¨ ² ¡Ò-
¸É·µ ¸¶ ¤ ¥É: ¶·¨ d = 0,002 ¸³ ¨³¥¥³ ϕ ≈ 1080 ‚,   ¶·¨ d = 0,005 ¸³ Å
ϕ ≈ 170 ‚. �²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ ¢ µ¡² ¸É¨ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¨µ´´µ£µ ¸²µÖ
· ¢´µ 3 ·105 ¸³. „ ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸µ§¤ ÕÉ Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¸¨²Ò (21),
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° £· ¤¨¥´ÉÊ ¶µ²Ö. �µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ÔÉµ° ¸¨²Ò ¨µ´´Ò° ¸²µ°
¤¢¨¦¥É¸Ö ±  ´µ¤Ê,   Ô²¥±É·µ´´Ò° ¸²µ°, Ê¤¥·¦¨¢ ¥³Ò° § ·Ö¤ ³¨ q+

3 , ¶·¨¤¥É
¢ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸ ´¥±µÉµ·µ° § ¤¥·¦±µ°. �·µ· ¸É ´¨¥ ± ´ ²  ¤µ ¨µ´´µ£µ ¸²µÖ,
¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ ± Éµ¤´µ° ¢¥É¢ÓÕ, É· ´¸Ëµ·³¨·Ê¥É ¥£µ ¢ ¶² §³¥´´µ¥ µ¡· §µ-
¢ ´¨¥, ¨§ ¥£µ ¡²¨¦ °Ï¥° µ¡² ¸É¨ ¶µ²¥  ´µ¤  ¸¶µ¸µ¡´µ ¢ÒÉÖ´ÊÉÓ Ô²¥±É·µ´Ò,
±µÉµ·Ò¥, ¤¢¨£ Ö¸Ó ±  ´µ¤Ê, ¸µ§¤ ¤ÊÉ ² ¢¨´Ê. � Î¨´ Ö ¸ ÔÉµ£µ ³µ³¥´É  ·µ²Ó § -
É· ¢µÎ´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ± ¡Ò¸É·Ò³ Ô²¥±É·µ´ ³, ¡² £µ¤ ·Ö ±µÉµ·Ò³
± ´ ² ¶·µ· ¸É ¥É ¤µ  ´µ¤ .

�  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¨§²µ¦¥´´µ£µ · ¸¸³µÉ·¨³ µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥
´  ·¨¸. 19, 20. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ´  ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ-
¢µ²µ± Ì (·¨¸. 19) ¢¨¤´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´µ¸É¨ ¸¨£´ ² , µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¢ ‘ƒ‘-·¥¦¨³¥ [15,16], ¨ ¶·¨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¢,
¶µ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 20. �¨¸. 20, 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.

�¨¸. 20, ¡ ¨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¨¨. �  ·¨¸. 20, ¢ ¶µ± § ´µ µ¡· -
§µ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¨µ´¨§µ¢ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢. ˆ´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡ ÔÉµ³ ¤ ¥É ¢¥·Ì´ÖÖ µ¸-
Í¨²²µ£· ³³ , ±µÉµ· Ö µÉ· ¦ ¥É ¢µ§´¨±ÏÊÕ ´  ¤¢ÊÌ ¤¢µ°´ÒÌ ¸²µÖÌ · §´µ¸ÉÓ
¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢. ’µ, ÎÉµ µ¡· §µ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¤¢µ°´Ò¥ ¸²µ¨ Ëµ·³¨·ÊÕÉ ¸É·¨³¥·Ò,
¢¨¤´µ ´  ´¨¦´¥° µ¸Í¨²²µ£· ³³¥.
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‡�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¢ÊÕ-
Ð¥° ¶¥·¥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. Mµ¤¥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.

5. �µ± § ´µ, ÎÉµ ³¥Ì ´¨§³, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ ¨µ´¨§µ¢ ´-
´µ£µ ± ´ ² , µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ · §µ£·¥¢¥ ¨µ´µ¢, ±µÉµ·Ò° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
¡² £µ¤ ·Ö ¸¨²Ó´µ³Ê ±Ê²µ´µ¢¸±µ³Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ ³¥¦¤Ê § ·Ö¤ ³¨ ¶·µÉ¨¢µ-
¶µ²µ¦´µ£µ §´ ± .

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° Éµ·µ¨¤ ¶¥·¥°¤¥É ¢
Ê¸Éµ°Î¨¢µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ± ± ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ¶µ²¥, É ± ¨ ¡¥§ ´¥£µ.

�¢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¥-
¸±¨¥ § ³¥Î ´¨Ö ¨ ±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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