
£ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÕÂÕÇÌ ÔÕÇÏÉÇ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ØÑÆÂ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÎËÚËË ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÓâÆÍË ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥ÂÐÞ ÂÐÂÎËÊ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÆÇÓ Ô ÎËÐÇÌÚÂÕÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ [1, 2] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÙÇÒÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËÇ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ âÆÓÂ ë ÒÎÑÕÐÂâ ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ.
£ÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐ-
ÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÇÓØÐÇÇ ÕÓËÅ-
ÅÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ä ÑÃØÑÆ ÔËÎßÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÐËÊ) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÂÊÓâÆÍÑÌ
àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆ ÄÄÇÓØ Ä ÕÓËÅÅÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ Ô ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ. ©ÂÏÍÐÖÕÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ ÒÓË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ àÐÇÓÅËâ âÆÇÓ (Ä ÄËÆÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Õ. Ò.) ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ Ë ËÆÇÕ ÐÂ ÇÇ ÐÂÅÓÇÄ, Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËÇ Ô ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ âÆÇÓ ÄÄÇÓØ, ËÐËÙËËÓÖáÕ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑ-
ÓÑÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

2. CÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ

£ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓÇÐËâ [1, 2]
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ j o� � ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÑÐÇ
ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ jPl ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ j o� � ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔ-

ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ jPl ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÎÑÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¦ÔÎË, ÕÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ, ÔÑØÓÂÐËÕß
ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Õ.Ç. ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ jPl,
ÍÂÍ ÑÒÑÓÐÑÇ, ÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

j o� � � c o� �jPl; (1)

ÅÆÇ c o� � ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ o. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓËÅÅÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
c(o0) � c0. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ�1

0

�hoc o� �jPldo � CsStT 4, (2)

ÅÆÇ sSt ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑ-

ÜÇÐËâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÖÔÕÖÒÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Õ. Ç.
ÄÑÊÏÑÉÐÑC� 1. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ [3]. ´ÂÍ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 1016 ÔÏÿ3

Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 10 Íà£ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 2 Íà£, Õ. Ç.C � 1:6�10ÿ19. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÓËÏÇÓ: ÒÓËÏÇÔß 1% (ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 1013 ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ 10 à£ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
104 ÓÂÊ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ c(o) Ë C, Â ÃÂ-
ÎÂÐÔÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) Ë (16) ËÊ [2] ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ y � kBT=�ho0 Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ n ÒÓË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË k � t=t0 ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË, àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÍË (ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ), ²ÑÔÔËâ, 117454 ®ÑÔÍÄÂ,
ÒÓÑÔÒ. £ÇÓÐÂÆÔÍÑÅÑ, 78; e-mail: rivlin140322@mccinet.ru,
rla@superlum.msk.ru

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 1 ÏÂÓÕÂ 2001 Å.

PACS 23.20.Lv; 25.20.ëx

³ÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ. ¹.3

.¡.²ËÄÎËÐ

ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å6 (2001) ke@sci.lebedev.ru ë http://ke.ioc.ac.ru 549

6 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å6



dy
dk
� b

n�

n0
ÿ Cy 4 ÿ y 4

0

ÿ �� c0

n

n�
exp

1

y
ÿ 1

� �ÿ1" #
; (3)

dn

dk
� ÿ p

2
c0n exp

1

y
ÿ 1

� �ÿ1
� t0

V
F, (4)

ÅÆÇ y0 ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ;
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (18) ËÊ [1] F ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓËÕÑÍÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÓËÚÇÏ ¶ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÜÇÅÑ ÑÕÕÑÍÂ âÆÇÓ ËÊ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÆÇÓ n0 � const ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ);

n� � 2sStt0S
pZ�homgV

�ho0

kB

� �4

(5)

ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ*;

b � p
2

kB
w

�homg

�ho0
Z; (6)

w ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÇÆË-
ÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ; �homg Ë �ho0 ë àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; V Ë S ë
ÑÃÝÇÏ Ë ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË; Z ë ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË, Í àÐÇÓÅËË,
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË âÆÓÂÏË; kB ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ;

t0 � 2p�h

1� atg

Gm � Gt

GtmGtg
(7)

ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄa ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (10) ËÊ [1], Â ÕÂÍÉÇ [4]); Gtm ËGtg ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇÛË-
ÓËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ t! m Ë t! g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Gt �
Gtm(1� atm)� Gtg(1� atg) Ë Gm � Gmg(1� amg) ë ÒÑÎÐÞÇ
ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐÇÌ t Ë m; atm, atg Ë amg ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¦ÔÎË, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
Gm � 0, Ë ÕÑÅÆÂ

t0 � 2p�h

Gtm
1� Gtm

Gtg

1� atm
1� atg

� �
; (8)

ÕÂÍ ÚÕÑ, ÇÔÎË ÚËÔÎËÕÇÎß Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä ÔÍÑÃÍÂØ ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t0
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÕÓËÅ-
ÅÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Gtm.

3. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) Ë (4) ÕÂÍÑÄÞ:
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±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (15) ËÊ [1]: à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ n�eff � n�C=c0 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ âÆÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÄÏÇÔÕÑ n� Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (9) Ë ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [1], ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ n�, ÇÔÎË
C=c0 � 1 (ÔÏ. ÓÂÊÆ.2). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ô ÎËÐËâÏË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ, ÎÇÉÂÜËÏË
Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ �ho0, ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ c0). µÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË n�eff ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô n� ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ nB � 0:21n�eff (×ÑÓÏÖÎÂ (16) ËÊ [1]). ©ÆÇÔß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÎÇÐÂ y 4

0

�
c Ä (9) ÒÑ ÔÓÂÄ-

ÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÚÎÇÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) Ä [1] ÐÇ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄËÆ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ y 4 � y 4

0 :
µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ

ÄÇÕÄË S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÐÂÍÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË Ä ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÍÓËÄÑÌ.

4. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓÇÐËâ

¬ÂÉÆÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÅÑÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

W � �homgDN, (11)

ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÆÉËÅÑÏ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ [2]

DW � �ho0
w
kB

y2 ÿ y1� �DN; (12)

ÅÆÇ DN ë ÚËÔÎÑ âÆÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆ; y2 ÿ y1 < 0:25 ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÕÄË Ë ÐËÉÐÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÄÇÕÄË S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ [1,2]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË W > DW,
Õ. Ç. ÒÓË

w
kB

< 4
�homg

�ho0
<

�homg

�ho0
y2 ÿ y1� �ÿ1, (13)

ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐËÏÑ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÉÇÔÕÑÚÇÐËá
àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ.

5. ´ÑÚÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÆÇÓ Ô ÎËÐÇÌÚÂÕÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ

µÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ c0=C ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÒÎÂÊÏÖ ËÐÑÓÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÎËÐËâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÏË Ô ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÃÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ë ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎËÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 0.001, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÞÔÍÂÐËÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ âÆÇÓ Ë ËÑÐÑÄ (ÂÕÑÏÑÄ) ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ.

*£ ×ÑÓÏÖÎÇ (13) ÓÂÃÑÕÞ [1] Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ n� Ë q ÇÔÕß ÑÒÇÚÂÕÍË: Ä

ÊÐaÏÇÐÂÕÇÎâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß Z.
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¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ ÑÕÚÂÔÕË ÔÏâÅÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÍÂÍ âÆÇÓÐÞØ, ÕÂÍ ËÑÐÐÞØ (ÂÕÑÏÐÞØ) ÎËÐËÌ

�hoD

Emt
� 8�10ÿ5

�
T

A

�1=2

(14)

(ÊÆÇÔß A ë ÚËÔÎÑ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ; Emt � �ho0;T ÄÊâÕÑ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ), ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÑÚÕË ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÕÂÃÎËÚÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, �0:0001 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 à£). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÎËÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÑÕÆÂÚË, ÖÔÕÖÒÂáÜËÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÏÑÅÖÕ
ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ.

6. ²ÇÂÍÙËâ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÓÂÊÓâÆÍË

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÂÊÓâÆÍË ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ t ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆÂ t! g, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá. ¯Â-
ÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ Et ÿ Eg

ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÊÑÐÞ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÆÑÔÕÂÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÂØ. ¿ÕÑ ÔÐËÏÂÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆ.1 ÓÂÃÑÕÞ [2], Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Z ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Zmax � 1��
aÿ1�ÿ1, ÅÆÇ a ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

®ÇÉÆÖ ÒÓÑÚËÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ),
ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

7. ªÊÑÏÇÓÐÑÇ âÆÓÑ 242
95Am (ÒÓËÏÇÓÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ

ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË)

ªÊÑÏÇÓÐÑÇ âÆÓÑ 242
95Am [5] ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÑ-

ÔÕÖÒÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÖÍÎËÆÂ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÏ ËÐÕÇÓÇÔ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÇÏâ ÖÓÑ-
ÄÐâÏË: ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Jg � 1ÿ, ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Em = 48.63 Íà£, Jm= 5ÿ Ë ÒÑÎÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË tmg= 141 Å., a ÕÂÍÉÇ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏ Ô Et=
52.9 Íà£ Ë Jt � 3ÿ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ �ho0 � 4:27 Íà£, Â ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

m! g; t! m Ë t! g ÓÂÄÐÞ ¦4, ¦2 Ë ¦2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖ-
ÒÇÓËÑÆÑÏ 19.02 Ú. (ÃÇÕÂ-àÏËÔÔËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ).
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
àÕÑÏ âÆÓÇ ÐÂÌÕË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß Ë ÑÐË ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÂÐËË ÕÂÃÎËÙ Ë ÐÑÏÑÅÓÂÏÏ ËÊ ÔÃÑÓÐËÍÂ [6]: Gtm �
4:6�10ÿ16 à£, atm � 6000, Gtg � 2:3�10ÿ11 à£, atg � 3000; Ä
ËÕÑÅÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (7)
t0 � 10 Ô.

³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇ-
âÕßÔâ ÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕß ÓÇÉËÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ.
¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ (Ä ÔÏë 3) n� � 2:65
�1034S=V ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ (ÊÆÇÔß ÒÓËÐâÕÑ Z � 1, ÚÕÑ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÆ.6, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ Ä ÔËÎÖ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË atg � 3000). ¿ÕÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÂ ÏÂÎÑÔÕßá ÑÕÐÑÛÇÐËâ C=c0: ÕÂÍ, ÒÓË C=c0 �
10ÿ17 (ÔÏ. ÓÂÊÆ.2) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ (Ä ÔÏÿ3)
n�eff � 2:65 �1017S=V. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË V=S
� 1 ÔÏ Ë n=n�eff � 0:5 ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ y � 0:57 (Õ. Ç. kBT � 2:45 Íà£); ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÉËÅÂÐËâ ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ (×ÑÓÏÖÎÂ (10)
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1]) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË
Dtmtg ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË 30 c.

²ÇÉËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá
3.4 Í£Õ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË âÆÓÂÏË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá F � nV=Dtmtg,
ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËV � 100 cÏ3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ�4:4 �1017 âÆÇÓ
Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ¦ÔÎË ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ä
ÄËÆÇ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÑÎÐÞÌ
ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ 70 Ï¡. ¯ÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ V Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÇÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ C=c0) âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ (ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË), ÒÓËÐâÕÞÇ ÄÞÛÇ Ä ÄËÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÑÙÇÐÑÍ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÑÅÑÄÑÓÑÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÐÖÍÎËÆ
242
95Am ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ INTAS
(ÅÓÂÐÕ å 9731566).
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