
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ äÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ ë
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞã. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÒÑÆÉËÅÂ ÓÇÂÍÙËË, ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÑÓÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË Ë ÆÓ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ, ÙÇÒÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

°ÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ,
ë ÑÆÐÂ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÖ-
ÍÎÇÑÐËÍË [1].

±ÓâÏÑÌ ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÅ ÃÞ ÔÑÔÕÑâÕß Ä
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ âÆÇÓ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ m ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜÇÅÑ
ÃÞÔÕÓÑÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ t Ä ÑÃØÑÆ
ÒÓÂÄËÎ ÊÂÒÓÇÕÂ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÏÇ-
ÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐËÊ. ´ÂÍËÇ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÞ ËÊÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [2, 3].

¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä âÆÓÂØ ÆÄÖØ ÒÂÓ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
(ÓËÔ.1,Â), Õ. Ç. ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ Etm Ô ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ m ÐÂ ÄÞÛÇÎÇÉÂ-
ÜËÌ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß t ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËËEpq ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÔÍÂÆÂ (Etm � Epq). ´ÑÅÆÂ
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÙÇÒÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÉËÅÂ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ m! t, p! q, m!
t, . . . Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÔÍÂÆÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ âÆÓÂ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄÇ ÒÂÓÞ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÓËÅÑÆ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔØÇÏÞ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ Ô àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
(ÓËÔ.1,Ã). ²ÇÂÍÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÑÆÉËÅÂ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ M, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆËÐ ËÊ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ t! s ÍÂÔÍÂÆÂ ÓÇÊÑÐËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÄÄÇÓØ q! p ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ A, Â ÑÆËÐ ËÊ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ p! q
âÆÓÂ A Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÊÑÐËÓÖÇÕ Ô ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑ-

ÆÑÏm! t ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ M. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÍÂ ÑÕÞÔÍÂÕß Ë ÕÂÍÖá ÒÂÓÖ âÆÇÓ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌÔâ àÍÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÄÇÓØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑÉÇÔÕ-
ÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÊÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÚÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¯ÖÉÐÂâ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË àÐÇÓ-
ÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÄËÆÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÙÇÒß: ÕÓËÅÅÇÓÐÑÇ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ë ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ËÊÑÏÇÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐË-
âÏË ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÐÂÅÓÇÄ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÌ ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍ-
ÙËË ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
âÆÇÓ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÔÇØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË.

1. ©ÑÐÂ ÓÇÂÍÙËË

©ÑÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ n Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ Ä
ÓÇÂÍÙËË àÐÇÓÅËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ. ®ÇØÂÐËÊ-
ÏÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÑÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ, ÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ

Z � san0L4 1, (1)

ÅÆÇ sa � sa(n,T,t) ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
L, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÔÇ ÄËÆÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÓ.), ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ âÆÇÓ n0 Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ T. ©ÐÂÐËÇ Z ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ n� (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (13) Ä [1]):

®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË, àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÍË (ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ), ²ÑÔÔËâ, 117454 ®ÑÔÍÄÂ,
ÒÓÑÔÒ. £ÇÓÐÂÆÔÍÑÅÑ, 78; àÎ. ÒÑÚÕÂ: rla@superlum.msk.ru

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 3 ÂÒÓÇÎâ 2000 Å.

PACS 23.20.Lv; 25.20.x

³ÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ. ¹. 2
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ÅÆÇ s ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ; k ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ;
t0 ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ; �homg - àÐÇÓÅËâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; �ho0 ë àÐÇÓÅËâ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ;
V Ë S ÑÃÝÇÏ Ë ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.®ÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÅÑ-
ÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÙÇÎËÍÑÏ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑ-
ÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ, Õ. Ç. n � n0.

¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ y � kT=�ho0 ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ n=n�. ¿ÕÂ S-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÙÇÒÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ, ËÏÇÇÕ ÐÂ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ n=n� � 0:21 Ë
y � 0:25.

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÙÇÒÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÕÂÓÕÑ-
ÄÂÕß, ÎËÛß ÇÔÎË

n
n�
� a > 0:21, (3)

Õ. Ç. ÇÔÎË

n0 � an� � an�1
S
VZ

, (4)

ÅÆÇ n�1 � n� ÒÓË Z � 1 ËV=S � 1 ÔÏ. ³ ÖÚÇÕÑÏ (1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n0L0 �
�
an�1
sa

�1=2
, (5)

ÅÆÇ

L0 �
�
VL
S

�1=2
(6)

ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ËÏÇÇÏ
L0 � R=

���
3
p

. ¥Îâ n�1 � 0:8.1019 ÔÏÿ3 (ÔÏ. [1]) ÒÓË a � 0:4 >
0.21 Ë sa � 10ÿ21 cÏ2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ n0L0 � 0:58.1020 ÔÏÿ2.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÕÓËÅÅÇÓÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¦ÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá ÔÂ-
ÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË.

2. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÆÉËÅÂ

³ÕÂÓÕÑÄÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÔÎÖÉËÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ T1 ÆÑ T2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË (ÔÏ. ÓËÔ.2) ÔÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÕÑÚÍÂ 1) ÐÂ
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ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÄÇÕÄß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÒÑÓÑÅ ÓÇÂÍÙËË (ÕÑÚ-
ÍÂ 2). ¿ÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ

DT � T2 ÿ T1 � �ho0

k
�y2 ÿ y1�, (7)

ÅÆÇ

y2 ÿ y1 < 0:25, (8)

Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ

DW � wDTn0V � �ho0

k
w�y2 ÿ y1�n0V <

�ho0

4k
wn0V , (9)

ÅÆÇ w � w(n0,T,t) ë ÐÇÍÑÕÑÓÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ÅÓÖÃÞØ ÑÙÇÐÍÂØ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÂ-
ÔÍÓÞÕÞÏË Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ w � const. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ: DW < 4 Í¥É/ÔÏ3 ÒÓË �ho0 � 1 Íà£, n0 � 1019

ÔÏÿ3 Ë w � 10k.
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑÆÉËÅÂá-

ÜÇÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ �ho0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÃÑÓÑÏ ËÊÑÏÇ-
ÓÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÔÎÖÉËÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (Ô ÖÚÇÕÑÏ (1) Ë (6))
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

�ho0 < k
�
psa
2as
�n0L0�2 �homg

t0

�1=4
. (10)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ n

1=2
0 . ¦ÔÎË ÑÔÕÂÄËÕß ÄÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ

ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ
ÔËÐÕÇÊÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ ÊÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
n0 ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÖá ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ´ÑÅÆÂ �ho0 < 3 Íà£, ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ n0 � 3.1022 ÔÏÿ3, L0 � 1 ÔÏ, sa � 10ÿ21 ÔÏ2,
�homg � 500 Íà£ Ë t0 � 100 ÐÔ.

3. °ÙÇÐÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓÇÐËâ

ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ [1]

dQ
dt
� ÿs�T 4 ÿ T 4

0 �S � wmtg�homgnVZ, (11)

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË n ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË, ËÔÕÑÜÂ-
áÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ,

dn
dt
� ÿnwmtg � ÿ pn

2t0

�
exp

�ho0

kT
ÿ 1
�ÿ1

, (12)

Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT ÑÕ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË àÐÇÓÅËË Q:

T � Q=wn0V , (13)

ÅÆÇ T0 ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÊÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË; wmtg ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
m! t! g [1].

£ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

y � kT
�ho0

, y0 � kT0

�ho0
, K � t

t0
(14)

àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

dy
dK
� b

n�

n0

�
ÿ ÿy 4 ÿ y 4

0

�� n=n�

exp�1=y� ÿ 1

�
, (15)

dn
dK
� ÿ p

2
n
�

exp�1=y� ÿ 1
�ÿ1

, (16)

ÅÆÇ

b � p
2
k
w

�homg

�ho0
Z. (17)

ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË K ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15),
(16) ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÑÚÍË, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÅÑÓÇÐËâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ y(n=n�) (ÔÏ. ÓËÔ.2):

dy
dn
� 2b

pn0

�
n�

n

ÿ
y 4 ÿ y 4

0

��
exp�1=y� ÿ 1

�ÿ 1
�
. (18)

¤ÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÑÓÇÐËâ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÑÎÑÉËÄ w � const Ë ÒÓËÐâÄ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓÇÐËâ. °ÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÑÚÍË, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔ ÅÑ-
ÓÇÐËâ, ÑÚÇÄËÆÇÐ (ÒÖÐÍÕËÓ ÐÂ ÓËÔ.2): ÑÐÂ ÔÕÂÓÕÖÇÕ Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ 2 ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄË S-ÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ y(n=n�) Ë ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ, ÑÕÍÎÑÐââÔß ÑÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎË, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
y Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n ÄÞÅÑÓÂáÜËØ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ; àÕÑ ë àÕÂÒ ÐÂÅÓÇÄÂ.

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÑÚ-
ÍÇ 3, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄË S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ dy=dK � dn=dK � 0. ©ÂÕÇÏ ÐÂ-
ÔÕÖÒÂÇÕ àÕÂÒ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ dy=dK < 0.

¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÑËØ
àÕÂÒÑÄ ÆÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÑÓÇÐËâ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÇÓÇØÑÆÂ t0.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÅÑÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÅÑÓÂ-
ÐËâ ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ Dt, Ä ÕÇÚÇÐËe ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ âÆÓÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÌ ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ:

wmtgDt � 1, (19)

ÅÆÇ

wmtg � p
2t0

�
exp

�ho0

kT
ÿ 1
�ÿ1

(20)

ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T (ÔÏ. ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (9) ËÊ [1]). ªÊ (19), (20) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ y ÑÕ Dt=t0 (ÓËÔ.3):

³ÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ. ¹. 2 939



y � lnÿ1
�
pDt
2t0
� 1
�
.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÅÑÓÂÐËâ Dt ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÇÓÇØÑÆÂ t0 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ×Ñ-
ÕÑÐÂ (y < 1). ±ÑÒÞÕÍÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÃÇÔÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ, Õ. Í. ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÑÒ-
ÓÂÄÆÂÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊ-
ÏÞ y.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÖÔÕÖÒÂÕß ÑÙÇ-
ÐÇÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÑÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÐÂÎÂ-
ÅÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÃÑÓ ËÊÑÏÇÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ t0 ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ËÐÞÇ (ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ) ÍÂÐÂÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ
Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂ-
ÓÑÏ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ Ë ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÇÓ-

ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎËÐËË ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÜÂáÜËÏË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ×ÑÐ. ¦ÔÎË àÕË ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÍÂ-
ÉÖÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË Ô ËÊÑÏÇÓÐÞÏ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ [4], ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÏÇ-
ÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ, ÒÓËÔÖÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÕÚÂÔÕË ËÔÍÖÒÂ-
áÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ ÔÏÇÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ: ËÊÑÏÇÓÐÂâ ÙÇÒÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÐË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ [5], ÐË ÔÄÇÓØÔÉÂÕËâ ÏË-
ÛÇÐË, ÐÖÉÐÑÅÑ ÆÎâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ.

®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÕÓË ÅÎÂÄÐÞÇ ÖÊÎÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÒÑÆ-
ÎÇÉÂÜËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá: ÄÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÓÇÂÍÙËË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÆ-
ÉËÅÂ ÓÇÂÍÙËË. ³ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÑÒÕËÏËÊÏÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ÆÇâÕßÔâ ÐÂ ËØ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ INTAS (ÅÓÂÐÕ å 97-31566).

1. ²ËÄÎËÐ ­ .¡. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 30, 551 (2000).
2. Collins C.B. et al. Phys.Rev.C, 37, 2267 (1988).
3. Collins C.B. et al. Phys.Rev.Letts, 82, 695 (1999).
4. ­ÇÕÑØÑÄ £.³. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 4, 125 (1973).
5. ²ËÄÎËÐ ­.¡. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 27, 189 (1999).

L.A.Rivlin. Self-sustaining exothermic reaction of anti-Stokes gam-
ma transitions in long-lived isomeric nuclei. 2.

The conditions for the combustion chain reaction in a system of
long-lived metastable isomers and a quasi-equilibrium high-temperature
plasma radiation are considered. Estimates are presented for the
ignition energy, the combustion pulse duration, the reaction zone
dimensions etc.
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