
èéÇÖêïçéëíú. êÖçíÉÖçéÇëäàÖ, ëàçïêéíêéççõÖ à çÖâíêéççõÖ àëëãÖÑéÇÄçàü, 2005, ‹ 4, Ò. 28–36

 

28

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓ·ÎÂÏ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ-fl‰ÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË „ÎÓ·‡Î¸Ì˚-
ÏË fl‰ÂÌ˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ Í ̃ ËÒ-
ÎÛ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ
Ì‡ÛÍË. ê‡ÌÂÂ Ú‡Í‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ ‚
Ò‚flÁË Ò „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ÏË fl‚ÎÂÌËflÏË ‡ÒÚÓÙËÁËÍË
(„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÍÓÎÎ‡ÔÒ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÈÚÓÌ-
Ì˚ı Á‚ÂÁ‰, ‚Á˚‚˚ Ò‚ÂıÌÓ‚˚ı [1, 2]). Ç ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ı [3–7] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÎÎ‡ÔÒ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ‚ ÁÂÏÌÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓ-
ËË ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚ı ‰‡È‚ÂÓ‚. Ç ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ·˚ÎÓ ‚Ó-
‚ÎÂ˜ÂÌÓ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
(ÌÂ ÏÂÌÂÂ 10
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 ‡ÚÓÏÓ‚), ‡ ÌÂ ‰‚‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı fl‰‡,
Í‡Í ˝ÚÓ ÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÔÓÂÍÚ‡ı Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÛÒÍÓËÚÂÎÂÈ ÚflÊÂÎ˚ı ËÓÌÓ‚ Ò ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ̋ ÌÂ„ËË. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl [8], fl‚ÎÂÌËÂ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó Ò‡ÏÓÒÊ‡ÚËfl ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËÏ ÍÓÎ-
Î‡ÔÒÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-fl‰ÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (Ò ÔÓˆÂÒ-
ÒÓÏ “Ô‡‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ fl‰Ó”). ÑÎfl
Â‡ÎËÁ‡ˆËË Ú‡ÍÓ„Ó ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÊ‡Ú¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ‰Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓÏÛ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÏÛ „‡ÁÛ ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ 0.6–2
å˝Ç/˝ÎÂÍÚÓÌ (ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ fl‰‡Ï Ò Á‡fl‰ÓÏ 
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 80–90) [8]. ìÒÎÓ‚ËÂ Ú‡ÍÓ-
„Ó Ò‚ÂıÒÊ‡ÚËfl ÏË¯ÂÌË ÏÓÊÂÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÔË
„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÍÓÎÎ‡ÔÒÂ Á‚ÂÁ‰˚, ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰-
¯ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓÏÛ ÍÓÎÎ‡ÔÒÛ [1, 2, 8], ÌÓ Â„Ó
Ó˜ÂÌ¸ ÚÛ‰ÌÓ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ‰Û„‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÔˆËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡, ÌÂ

ÚÂ·Û˛˘‡fl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ò‚ÂıÒÊ‡ÚËfl ÏË-
¯ÂÌË. ä‡ÚÍÓ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ˝ÚÓÚ ÒˆÂÌ‡ËÈ. 

ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ÙÓÏË-
ÛÂÚÒfl ‚ ÚÓÌÍÓÏ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÙÂË-
˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÓÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ 
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 ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ËÓÌ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. ùÚÓÚ ÒÎÓÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÓ-
Á‰‡Ì Á‡ Ò˜ÂÚ, Ì‡ÔËÏÂ, Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. èÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ËÓÌËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚È ÒÎÓÈ Ò ÛÒÍÓÂÌËÂÏ ‰‚ËÊÂÚÒfl Í ˆÂÌÚÛ ÏË-
¯ÂÌË, Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl Ò‚Ó˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸.
ëËÌıÓÌÌÓ Ò ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‰‚Ë-
ÊÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚
(fl‰Â). èË ‰‚ËÊÂÌËË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓ ÌÂ-
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏË¯ÂÌË Ì‡ Â„Ó ÔÂ-
Â‰ÌÂÏ ÙÓÌÚÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÊ‡ÚËÂ ËÓÌÌÓÈ (fl‰Â-
ÌÓÈ) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËfl Á‡fl-
‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
fl‰ÂÌÓ„Ó ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡. ç‡ Á‡‰ÌÂÏ ÙÓÌÚÂ ·Â„Û˘Â„Ó
ÒÎÓfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡, ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓÂ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏË¯ÂÌË Ë ·˚ÒÚÓÂ ‡‰Ë-
‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ fl‰ÂÌ˚ı ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÈ, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÒËÌÚÂÁËÛÂ-
Ï˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [3]. àÁ Ú‡ÍÓÈ ÍÓÌˆÂÔˆËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒ fl‰ÂÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÔÓÓ˜ÂÂ‰ÌÓ
‚Ó‚ÎÂÍ‡ÂÚÒfl ‚ÂÒ¸ Ó·˙ÂÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (
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 ÌÛÍÎÓ-
ÌÓ‚), ̃ ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚È ÔÓıÓ‰ËÚ ÒÊËÏ‡˛˘ËÈÒfl ‰Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ
(Ò‡ÏÓÛÔ‡‚ÎflÂÏ‡fl “‚ÓÎÌ‡-Ó·ÓÎÓ˜Í‡” [9]). ÑÂÈÒÚ‚ËÂ
·Â„Û˘Â„Ó ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ‚ ˆÂÌÚÂ ÏË¯ÂÌË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡, Â„Ó ËÌÂ-
ˆËÓÌÌ˚Ï Û‰ÂÊ‡ÌËÂÏ, fl‰ÂÌ˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË
Ë ‡ÒÔ‡‰ÓÏ. 

çËÊÂ ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Â¯ÂÌËÂ ÔÓ·ÎÂ-
Ï˚ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó Ò‡ÏÓÒÊ‡ÚËfl ˜‡ÒÚË ÏË¯ÂÌË
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 27.08.2004 „.

 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ò ÂÁÍËÏË „‡ÌËˆ‡ÏË (Ì‡ÔËÏÂ, ÒÙÂË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÒÎÓfl) ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏË¯ÂÌË. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÂÊ‰Û ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËÏ ÔËÚflÊÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ËÓÌÓ‚ Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ
˝ÚËı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÒÎÓfl ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÊ‡ÚËÂ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl
ËÓÌËÁ‡ˆËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÂÂ Ó·˙ÂÏÂ, ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ˝Ú‡ÔÛ ÒÊ‡ÚËfl Ë ËÓÌËÁ‡ˆËË. èË Ú‡ÍËı ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒËÌıÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì‡fl Î‡‚ËÌÓÓ·‡ÁÌ‡fl ËÓÌËÁ‡ˆËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ‰Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl “„ÓÎ˚ı” fl‰Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ë Ò‡ÏÓÒÊ‡ÚËÂ ÒÎÓfl ‰Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË fl‚ÎÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ÔË Ì‡ÎË˜Ëfl ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‰ÂÈÙÓ‚Ó„Ó ËÏÔÛÎ¸-
Ò‡ Û „‡Á‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl. 
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‰Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÎÓfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Í‚‡ÁËÒ‚Ó·Ó‰-
Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ËÓÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ ÏË¯ÂÌË, ÔË-
˜ÂÏ ÙÓÏ‡Î¸Ì˚È ÒÚ‡Ú ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‡ÏÓÒÊ‡ÚËfl ÌÂ
ÚÂ·ÛÂÚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ò‚ÂıÍËÚË˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. 

 

éëéÅÖççéëíà ÇáÄàåéÑÖâëíÇàü 
ÇõêéÜÑÖççéÉé ùãÖäíêéççéÉé ÉÄáÄ 

ë åàòÖçúû

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓˆÂÒÒ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚˚ÓÊ-
‰ÂÌÌÓ„Ó ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡ Ò ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏË¯Â-
Ì¸˛. ÑÓÔÛÒÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏË¯ÂÌË (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚
ÚÓÌÍÓÏ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÓÂ ÓÍÓÎÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË-
¯ÂÌË ÒÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ) ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚) ÔÓËÁÓ¯Î‡ ËÓÌËÁ‡ˆËfl ˜‡ÒÚË ‡ÚÓÏÓ‚. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‚ÂÏÂÌË, ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡˛˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë
ËÓÌÓ‚, ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÒÎÓfl ËÏÂÂÚÒfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚È „‡Á Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 

 

n
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 Ë ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ˜‡Ò-
ÚË˜ÌÓ ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ (ËÓÌÓ‚), ÌÂÈÚ‡ÎËÁÛ-
˛˘Ëı Á‡fl‰ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. ÖÒÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ˝ÚÓ„Ó
„‡Á‡ ·Û‰ÂÚ ÏÂÌ¸¯Â ˝ÌÂ„ËË îÂÏË, ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÒÎÓfl Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ̋ ÚË-
ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË Ë ËÓÌ‡ÏË. ùÌÂ„Ëfl Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓ-
„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÙÂÏË-„‡Á‡ Ò ËÓÌ‡ÏË (fl‰‡ÏË) ‚
Í‡Ê‰ÓÈ fl˜ÂÈÍÂ ÇË„ÌÂ‡–áÂÈÚˆ‡ Ë ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ [8]: ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓÂ ÎËÌÂÈÌÓÂ Ë
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ ÔËÚflÊÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ (

 

e

 

) Ë ËÓÌÓ‚
(

 

n

 

) 

 

U

 

Q

 

(en)

 

 = 

 

W

 

Q

 

(en)

 

L

 

K

 

F

 

 + 

 

U

 

Q

 

(en)

 

NL

 

; ‚Á‡ËÏÌÓÂ ÍÛÎÓÌÓ‚-
ÒÍÓÂ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ 

 

U

 

Q

 

(ee)

 

 = 

 

W

 

Q

 

(en)

 

K

 

F

 

;
Ó·ÏÂÌÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚

 

U

 

ee, exch

 

; ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ (ÙÂÏËÂ‚ÒÍÓÂ) ‰‡‚ÎÂÌËÂ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡ 

 

U

 

e

 

F

 

.

á‰ÂÒ¸ 

 

W

 

Q

 

(en)

 

 Ë 

 

W

 

Q

 

(ee)

 

 – ÔÓÎÌ‡fl ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍ‡fl ̋ ÌÂ-
„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò fl‰ÓÏ Ë ‰Û„Ë-
ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı fl˜ÂÈÍË ÇË„ÌÂ‡–
áÂÈÚˆ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ëı Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl,
ÌÓ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl Ëı ‰‚ËÊÂÌËfl Ì‡ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ;

(1)

ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚ÂÎË-
˜ËÌ 

 

W

 

Q

 

(en)

 

 Ë 

 

W

 

Q

 

(ee)

 

, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÂÎflÚË-
‚ËÒÚÒÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı îÂÏË-ÒÎÓfl. 

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÊ‡ÚËfl ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ·Û‰ÛÚ ËÏÂÚ¸ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â ˝Ù-
ÙÂÍÚ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ ˝Í‡ÌËÓ‚‡-
ÌË˛ ÔÓÎfl ËÓÌÓ‚. ùÚÓÚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÏÓÊÌÓ

KF p2c2 me
2c4+( )1/2

p2 p/π2
�

3nemec
2 –d

0

pF

∫=

 

Û˜ÂÒÚ¸, ÂÒÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸, Ì‡ÔËÏÂ, ÙÓÏÛÎÛ

 

N

 

osieres and Pines [10]:

(2)

ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 2 < 

 

r

 

s

 

 < 5. á‰ÂÒ¸ 

 

a

 

B

 

 = 

 

�

 

2

 

/

 

me

 

2

 

 – ‡‰ËÛÒ

·ÓÓ‚ÒÍÓÈ Ó·ËÚ˚, 

 

R

 

 = (3/4

 

π

 

)

 

1/3

 

Z

 

1/3

 

/  – ‡‰ËÛÒ
fl˜ÂÈÍË ÇË„ÌÂ‡–áÂÈÚˆ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ËÁ ÛÒÎÓ-
‚Ëfl (4

 

π

 

/3)

 

R

 

3

 

n

 

e

 

 = 

 

Z

 

 ‰Îfl ËÓÌ‡ Ò Á‡fl‰ÓÏ 

 

Z

 

.
èË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍ-

ÚÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡ (ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓ„Ó
ÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍÓ„Ó „‡Á‡) ‚ÎËflÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÍÓÂ-
ÎflˆËË ÏÓÊÂÚ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸Òfl. Ç ËÚÓ„Â ‚˚‡ÊÂÌËÂ
‰Îfl ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ fl˜ÂÈÍË
ÇË„ÌÂ‡–áÂÈÚˆ‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰: 

(3)

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË ‰Îfl ËÓÌÓ‚ Ò Á‡fl‰‡ÏË 

 

Z

 

* = 1, 2, 3, 4. èË Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËË Í‡ÚÌÓÒÚË ËÓÌËÁ‡ˆËË 

 

Z

 

* ‡ÚÓÏ‡ ÔÓËÒıÓ‰flÚ
‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚ‡: ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÏË-
ÌËÏÛÏ‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Â„Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ ÒÚÓÓÌÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ 

 

n

 

e

 

(

 

Z

 

*)

 

 (‡ ‚ ËÚÓ„Â – Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚);
ÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ „ÎÛ·ËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ËÓÌÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
Í‡ÚÌÓÒÚË.

àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚˚È ÏËÌËÏÛÏ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Í‡ÚÌÓÒÚË ËÓÌ‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË 

 

Z

 

* = 1 ËÏÂÂÏ

 

n

 

e

 

(

 

Z

 

* = 1)

 

 

 

≈

 

 10

 

23

 

 

 

c

 

Ï

 

–3

 

, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚËÔË˜ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Ò‚flÁË. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Í‡ÚÌÓÒÚË ËÓÌËÁ‡ˆËË ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ:
ÔË 

 

Z

 

* = 2, 3, 4 ËÏÂÂÏ 

 

n

 

e

 

(

 

Z

 

* = 2)

 

 

 

≈

 

 3

 

 × 

 

10

 

23

 

 

 

c

 

Ï

 

–3

 

, 

 

n

 

e

 

(

 

Z

 

* = 3)

 

 

 

≈
≈

 

 

 

6

 

 × 

 

10

 

24

 

 

 

c

 

Ï

 

–3

 

, 

 

n

 

e

 

(

 

Z

 

* = 4)

 

 

 

≈

 

 10

 

25

 

 cÏ

 

–3

 

. 
í‡Í‡fl ÊÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ (ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓÎÓÊÂ-

ÌËfl ÏËÌËÏÛÏ‡ ̋ ÌÂ„ËË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Â„Ó „ÎÛ·ËÌ˚)
·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ÔË ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË 

 

Z

 

* (ËÒ. 2). ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÊÂÎÂÁ‡ ËÏÂÂÏ

 

n

 

e

 

(

 

Z

 

* = 26)

 

 

 

≈

 

 3

 

 × 

 

10

 

26

 

 cÏ–3, ‡ ‰Îfl Û‡Ì‡ Ò Z = 92 Ì‡ıÓ‰ËÏ
ne(Z* = 92) ≈ 4 × 1027 cÏ–3. àÁ ˝ÚËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ‚‡ÊÌ˚È ‚˚‚Ó‰: ÂÒÎË Ï˚ ÒÓÁ‰‡ÎË ÒËÒÚÂÏÛ ÒÓ
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ËÓÌËÁ‡ˆËË Z*, ÌÓ ÂÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ne ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ·˚Î‡ ÏÂÌ¸¯Â ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜Â-

Eee,  corr e 
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 m / � 
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UeΣ UQ en( )L UQ ee( ) Uee,  corr U Q en ( ) NL ++ + +=
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U

 

ee,  exch U e F +  =  Zm e c 
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 9/10 ( ) 4 π /3 ( ) 
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 Z 
5/3

 e 
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 +– {
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Ä‰‡ÏÂÌÍÓ, Ç˚ÒÓˆÍËÈ

 ÌËfl  n  
e

 
(

 
Z

 
*)

 , ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó  Z  *, ÚÓ ‚ ÏË¯ÂÌË ·Û-
‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ·˚ÒÚÓÂ Ò‡ÏÓÒÊ‡ÚËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‰Ó ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË 

 

n

 

e

 

(Z*).
ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡-

ˆËË ÏË¯ÂÌË ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Á‡fl‰Ó‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
ÂÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-fl‰ÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓ-
ÒÚ‡‚ËÚ¸ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌ˚È ‚ÓÔÓÒ – ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÎË Â-
‡ÎËÁ‡ˆËfl ˆÂÔÌÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÏË¯ÂÌË? í‡ÍÓÈ ˆÂÔ-
ÌÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÚÛ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ÔË
Ò‡ÏÓÒÊ‡ÚËË ÏË¯ÂÌË ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ne ‰Ó ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ne(Z*) > ne, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÓÌÍÂÚÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Z*, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ú‡Í‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÒÂ‰˚, ÍÓÚÓ‡fl ‚Â‰ÂÚ Í Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ Í‡ÚÌÓÒÚË ËÓÌËÁ‡ˆËË ‰Ó ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (Z* + ∆Z*),
ÍÓÚÓÓÈ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍ‡fl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ne(Z* + ∆Z*). 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÎË Ú‡ÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ Ò ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï,
ÚÓ Ò‡ÏÓÒÊ‡ÚËÂ ÏË¯ÂÌË ÔËÌËÏ‡ÂÚ Î‡‚ËÌÓÓ·‡Á-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Û˛ Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ËÓÌËÁ‡ˆË˛ ÏË¯ÂÌË (Ï‡ÎÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Z*), ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÒÂ‰‡ Ò‡Ï‡ Ì‡˜ÌÂÚ ËÓÌË-
ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Ó Z* + 1 Ë ÒÊËÏ‡Ú¸Òfl ‰Ó ne(Z* + 1), Á‡ÚÂÏ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔË‚Â‰ÂÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Í‡ÚÌÓÒÚË
ËÓÌËÁ‡ˆËË ‰Ó Z* + 2, ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ – ‰Ó
ne(Z* + 2) Ë Ú.‰. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÍÓ„Ó Î‡‚ËÌÓÓ·‡ÁÌÓ-
„Ó ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÓÌËÁ‡-
ˆËË Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Á‡fl‰Ó‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏË¯ÂÌË
·˚ÒÚÓ ‰ÓÒÚË„ÌÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ (ÔÓÎÌÓÈ) ËÓÌËÁ‡ˆËË Ò Z* = Z, ‡
ÏË¯ÂÌ¸ ·Û‰ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÒÓ·ÓÈ ÔÎ‡ÁÏÛ, ÒÊ‡-
ÚÛ˛ ‰Ó ne(Z).

éˆÂÌÍË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ “Ó·˚˜Ì˚ı” ÏË¯ÂÌflı
Ú‡ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÂÌ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚ nicr ≈ 0.5Z*(mee2/�2)3 ≈
≈ 0.5 × 1025Z* cÏ–3 Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ necr ≈ Z*nicr ≈ 0.5 ×

× 1025(Z*)2 cÏ–3, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËÂ Ó˜ÂÂ‰ÌÓÈ ‡ÚÓÏÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ò Á‡fl‰ÓÏ Z* ≤ Z Ë
ÍÓÎÎÂÍÚË‚ËÁ‡ˆËfl ÂÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ [11]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒ-
ÚË, ÔÓÓ„ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÓÌ‡ Ò Z* = 2, 3, 4 ‡‚ÂÌ, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, necr(Z* = 2) ≈ 2 × 1025 cÏ–3, necr(Z* = 3) ≈ 5 ×
× 1025 cÏ–3, necr(Z* = 4) ≈ 8 × 1025 cÏ–3. ÑÎfl „ÎÛ·ÓÍËı
ÛÓ‚ÌÂÈ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚ Ò Z* ≈ Z >70–80 ÔÓ-
Ó„Ó‚‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ó·ÓÎÓ˜ÍË ‡‚Ì‡
necr ≈ 10Z*nicr ≈ 0.5 × 1026(Z*)2 cÏ–3. ÑÎfl ÔÓÎÌÓÈ ËÓ-
ÌËÁ‡ˆËË ÊÂÎÂÁ‡ Ò Z* = Zmax = 26 Ì‡ıÓ‰ËÏ necr(Z* = 26) ≈
≈ 3 × 1027 cÏ–3, ‡ ‰Îfl Û‡Ì‡ (Z* = 92) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ
necr(Z* = 92) ≈ 4 × 1029 cÏ–3. 

àÁ ˝ÚËı ÓˆÂÌÓÍ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ ne(Z*) ‚ ËÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ËÓÌ‡ Ò Á‡fl-
‰ÓÏ Z*, ‚ 10–100 ‡Á ÏÂÌ¸¯Â ÚÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË necr(Z*), ÔË ÍÓÚÓÓÈ ËÁ-Á‡ Ò‡ÏÓÒ‡ÏÓÒÊ‡-
ÚËfl ÂÎ‡ÍÒËÛ˛˘ÂÈ Í ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛
Ï‡ÚËˆ˚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ËÓÌ Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ Á‡fl-
‰ÓÏ Z* + 1. èË˜ËÌ‡ Ú‡ÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ‡ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒÊ‡ÚËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ËÓ-
ÌËÁ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰Ó Ú‡ÍÓÈ „‡ÌË˜ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ne(Z*), ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔËÚflÊÂÌËÂ
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Í fl‰‡Ï ‚ Ó·˙ÂÏÂ fl˜ÂÈÍË ÇË„ÌÂ‡–
áÂÈÚˆ‡ Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÂÚÒfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ (ÙÂÏËÂ‚-
ÒÍËÏ) ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ „‡Á‡ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. 

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ó˜Â‚Ë‰-
ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ‚˚‚Ó‰‡, ÓÌ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÛÒÎÓ‚ËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÙÂÏË-„‡Á‡ Ò ‡‚Ì˚Ï ÌÛÎ˛ ÒÂ‰ÌËÏ
ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ (ıÓÚfl ÔË ˝ÚÓÏ ÒÂ‰ÌËÈ
Í‚‡‰‡Ú ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ËÏ).
Ç ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. 
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ne(z*)

êËÒ. 1. ùÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û „‡ÁÓÏ ‚˚ÓÊ-
‰ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ËÓÌ‡ÏË Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ Á‡fl‰ÓÏ ‚
fl˜ÂÈÍÂ ÇË„ÌÂ‡–áÂÈÚˆ‡. òÚËıÓ‚˚Â ÎËÌËË ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÏË¯ÂÌË Ò ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ËÓÌËÁ‡ˆËË Z*.
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êËÒ. 2. ùÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û „‡ÁÓÏ ‚˚ÓÊ-
‰ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ËÓÌ‡ÏË Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ Á‡fl‰ÓÏ ‚
fl˜ÂÈÍÂ ÇË„ÌÂ‡–áÂÈÚˆ‡.
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ùÇéãûñàü ÑÇàÜìôÖÉéëü îÖêåà-ÉÄáÄ 
ùãÖäíêéçéÇ Ç äéçÑÖçëàêéÇÄççõï 

åàòÖçüï

çÂÒÎÓÊÌÓ Û·Â‰ËÚ¸Òfl, ̃ ÚÓ ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı (ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÓÚÎË˜ÌÓ„Ó ÓÚ ÌÛÎfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡
‰ÂÈÙÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl) ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÓÊ-
ÌÓ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‡ÏÓÒÊ‡ÚËfl Ë ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Î˛-
·Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÔÎ‡ÁÏÛ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÏÓ‰ÂÎ¸. èÛÒÚ¸ Û Ì‡Ò
ËÏÂÂÚÒfl ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È „‡Á Ò ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ ne. ÖÒÎË ÌÂÈÚ‡ÎËÁÛ˛˘ËÂ ˝ÚÓÚ „‡Á fl‰‡
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÏ (ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌÓÏ) ÒÓÒÚÓflÌËË, ÚÓ Í‚‡ÁËÌÂÔÂ˚‚ÌÓÂ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ë ˝ÌÂ„ËË ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ fl˜ÂÂÍ
ÇË„ÌÂ‡–áÂÈÚˆ‡ Á‡‰‡ÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ îÂÏË
Ò „‡ÌË˜Ì˚Ï ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ pF. óÚÓ ÔÓËÁÓÈ‰ÂÚ, ÂÒÎË
‰‚ËÊÂÌËÂ ‚ÒÂı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂÏ Í‚‡ÁËÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓÏÛ ÙÂÏË-„‡-
ÁÛ, Ë ‰ÂÈÙÓ‚Ó„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ p0 = γmv0? 

Ç ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (‰‚ËÊÛ-
˘ÂÈÒfl ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ v0) ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ Á‡ÒÂÎfl˛Ú ‚ÒÂ
ÛÓ‚ÌË ̋ ÌÂ„ËË ÓÚ pmin = 0 ‰Ó pmax = pF = (3π2�3ne)1/3.
Ç ÒÎÛ˜‡Â ‰ÂÈÙ‡ ‚ Ó‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ Ò‰‚Ë„ ÙÂÏË-ÒÙÂ˚ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ËÏÔÛÎ¸Ò‡
‰ÂÈÙ‡ p0 (ËÒ. 3‡). 

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Â‡Î¸Ì˚È
ÔÓˆÂÒÒ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ÒÙÂ-
Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl Ó·˙ÂÏÓÏ V = N0V0, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ì‡-
ıÓ‰ËÚÒfl NF = ZN0 ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë N0 fl‰Â. á‰ÂÒ¸ V0 =
= V/N0 – Ó·˙ÂÏ fl˜ÂÈÍË ÇË„ÌÂ‡–áÂÈÚˆ‡. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚Â ̋ ÎÂÍÚÓÌ˚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÒÙÂË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl ËÏÂ˛Ú, ÍÓÏÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÙÂÏËÂ‚ÒÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡, Ú‡ÍÊÂ ÛÔÓ-

fl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛ ‡‰Ë‡Î¸ÌÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ p0 = γmv0er,
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÛ˛ Í ̂ ÂÌÚÛ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ÔÓ
‚ÂÎË˜ËÌÂ ‰Îfl ‚ÒÂı Û„ÎÓ‚ θ Ë ϕ (ËÒ. 3·).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡-
‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‰ÂÈÙ‡ p0 > (3π2�3ne)1/3. 

Ç Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÙÂÏË-ÒÎÓfl ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ∆pF(θ, ϕ, p0)
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ p0(θ, ϕ) – ∆pF(θ, ϕ,
p0)/2 ‰Ó p0(θ, ϕ) + ∆pF(θ, ϕ, p0)/2. èÓÎÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Á‡-
ÌflÚ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ Ó·˙ÂÏÂ V ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(4)

àÁ ˝ÚÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ò‚flÁË
ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
ne = Z/V0 Ë „‡ÌË˜Ì˚Ï ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ 

(5)

‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡

(6)

á‰ÂÒ¸ ∆pF(p0) = {(6π2�3ne) + [(6π2�3ne)2 + 64 ]1/2}1/3 +

+ {(6π2�3ne) – [(6π2�3ne)2 + 64 ]1/2}1/3. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚‡ Í‡ÈÌËı ÒÎÛ˜‡fl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ‡ÁÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‰ÂÈÙ‡.

NF 2 d3x d3 p/ 2π�( )3  =∫∫=

= 2V ϕ ϑsin ϑ p2 p/ 2π�( )3 =d

p0 θ ϕ,( ) ∆ pF θ ϕ p0, ,( )/2–

p0 θ ϕ,( ) ∆ pF θ ϕ p0, ,( )/2+

∫d

0

π

∫d

0

2π

∫

=  N0V0 p0
2∆ pF p0( ) ∆pF p0( )( )3/12+[ ] /π2

�
3.

∆ pF p0( )( )3 12 p0
2∆ pF p0( )+ 12π2

�
3ne,=

pF p0( ) p0 ∆ pF p0( )/2.+=

p0
6

p0
6

p0

pf

pz

pz

py

px

px

py

θ

p0

∆pf

êËÒ. 3. ë‰‚Ë„ ÙÂÏË-ÒÙÂ˚ (‡) Ë ÙÓÏËÓÓ‚‡ÌËÂ ÒÙÂË˜ÂÍÓ„Ó ÙÂÏË-ÒÎÓfl (·) ÔË Ì‡ÎË˜ËË Ó‰ÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó (‡) Ë
ÒÙÔË˜ÂÒÍË-ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó (·) ‰ÂÈÙÓ‚Ó„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ p0 „‡Á‡ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚.
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Ä‰‡ÏÂÌÍÓ, Ç˚ÒÓˆÍËÈ

Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‰ÂÈÙÓ‚˚È ËÏÔÛÎ¸Ò p0 ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ∆pF/2 (Ú. Â ÔË ÛÒÎÓ‚ËË p0 ≥
≥ (3π2�3ne)1/3), ËÁ (6) ËÏÂÂÏ:

(7)

ùÚÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ pF ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „‡ÌË˜Ì‡fl
(ÙÂÏËÂ‚ÒÍ‡fl) ˝ÌÂ„Ëfl 

(8)

‰Îfl ÌÂÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍÓ„Ó ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó „‡Á‡ Ë

(9)

‰Îfl Ò‚ÂıÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍÓ„Ó „‡Á‡.
Ç ‰Û„ÓÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ËÏ-

ÔÛÎ¸ÒÂ p0 � (3π2�3ne)1/3) ËÁ (6) Ì‡ıÓ‰ËÏ:

(10)

ùÚÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ pF ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÙÂÏËÂ‚ÒÍ‡fl
˝ÌÂ„Ëfl 

(11)

‰Îfl Ò‚ÂıÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍÓ„Ó „‡Á‡.
èÓÎÌ‡fl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚

Ó·˙ÂÏÂ Ó‰ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÇË„ÌÂ‡–áÂÈÚˆ‡ ‡‚Ì‡:

(12)

pF 3π2( )1/3
�ne

1/3 p0
3/3 2π2( )2/3

�
2ne

2/3+=

EF pF
2 /2m  ==

=  3π2( )2/3
�

2ne
2/3 1 2 p0

3/9π2
�

3ne+( )/2m

EF pFc 3π2( )1/3
�cne

1/3 1 p0
3/9π2

�
3ne+( )= =

pF p0( ) p0 1 π2
�

3ne/2 p0
3+[ ] .=

EF pFc p0c 1 π2
�

3ne/ p0
3+[ ]= =

UeF V0/π2
�

3( ) p2c2 me
2c4+( )1/2

–[
p0 ∆ pF p0( )/2–

p0 ∆ pF p0( )/2+

∫=

– mec
2 ] p2dp Zmec

2 KF p1 p2,( ) 1–[ ] ,=

„‰Â

(13)

ç‡ÎË˜ËÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ„Ó ‰ÂÈÙÓ‚Ó„Ó ËÏÔÛÎ¸-
Ò‡ p0 = γmv0er Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ó·ÏÂÌÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡ [5], ÍÓÚÓ-
‡fl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·Û‰ÂÚ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸Òfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ: 

(14)

ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ-
„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÎÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚˚ÓÊ-
‰ÂÌÌÓ„Ó ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ‰Îfl ÚÂı ÊÂ Á‡fl‰Ó‚ ËÓ-
ÌÓ‚ Z* ÓÚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰ÂÈÙÓ‚Ó„Ó ‰‚Ë-

ÊÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ EK = ( c2 + c4)1/2 – mec2. ùÚË
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÓÏÛÎ˚ (3), ‚Ë-
‰ÓËÁÏÂÌÂÌÌÓÈ Ò Û˜ÂÚÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (12) ÓÚ ‰ÂÈ-
ÙÓ‚Ó„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ p0.

àÁ ËÒ. 4 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÛÊÂ ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰ÂÈÙÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl EK = 5 ä˝Ç
ÏËÌËÏÛÏ ˝ÌÂ„ËË (ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓ-
flÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚) ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÓÚ
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ne(Z* = 2) ≈ 5 ×
× 1023 cÏ–3, ne(Z* = 3) ≈ 1024 cÏ–3, ne(Z* = 4) ≈ 4 × 1024 cÏ–3,
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
Ò p0 = 0, ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ne(Z* = 2) ≈ 4 × 1025 cÏ–3, ne(Z* = 3) ≈
≈ 8 × 1025 cÏ–3, ne(Z* = 4) ≈ 1.3 × 1026 cÏ–3, ÍÓÚÓ˚Â ‚
50–100 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‰ÂÈ-
ÙÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ë ÔËÏÂÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú (ËÎË
‰‡ÊÂ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ) ÚÛ ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
necr(Z*), ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÛÓ-
‚ÂÌ¸ ËÓÌ‡ Ò Z* + 1. 

èË Â˘Â ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˝ÌÂ„ËË ‰ÂÈÙÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl (‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË EK = 50 ä˝Ç) ÔÓÎÓÊÂÌËÂ

KF p1 p2,( ) V0/Zmec
2π2

�
3( ) ×

p0 ∆ pF p0( )/2–

p0 ∆ pF p0( )/2+

∫=

× p2c2 me
2c4+( )1/2

p2dp me
3c3/8π2

�
3ne( ) ×=

× p2/mec( ){ 2 p2/mec( )2 1+[ ] p2/mec( )2 1+[ ] 1/2
–{

– p2/mec( )arsh } p1/mec( ) 2 p1/mec( )2 1+[ ] ×{–

× p1/mec( )2 1+[ ] 1/2
p1/mec( )arsh– } } ;

p2 1, p0 ∆ pF p0( )/2±=

Ue exch, 4πZ�
2e2/ne( ) d3 p1/ 2π�( )3 ×

p0 ∆ pF p0( )/2–

p0 ∆ pF p0( )/2+

∫–=

× d3 p2/ 2π�( )3 p1 p2– 2  =

p0 ∆ pF p0( )/2–

p0 ∆ pF p0( )/2+

∫

=  Ze2/4π3
�

4ne( ) p0 ∆ pF p0( )/2+( )4 –[{–

– p0 ∆ pF p0( )/2–( )4 ] 4/3( ) p0 ∆ pF p0( )/2–( ) ×–

× p0 ∆ pF p0( )/2+( )3 p0 ∆ pF p0( )/2–( )3–[ ] } .

p0
2 me

2
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1
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UeΣ/Z, Í˝Ç

ne, ÒÏ–3

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl „‡Á‡ ‚˚-
ÓÊ‰ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ËÓÌÓ‚ Ò Ï‡ÎÓÈ Í‡ÚÌÓÒÚ¸˛
ËÓÌËÁ‡ˆËË Z* ‚ fl˜ÂÈÍÂ ÇË„ÌÂ‡–áÂÈÚˆ‡ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
˝ÎÂÚÓÌÓ‚ nc Ë ÍËÌÂÚ˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰ÂÈÙÓ‚Ó„Ó ‰‚Ë-

ÊÂÌËfl ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ EK = ( c2 + c4)1/2 – mec
2 ÔË EK,

Í˝Ç: 0 (ÍË‚˚Â 1), 5 (ÍË‚˚Â 2), 50 (ÍË‚˚Â 3).

p0
2

me
2
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ÏËÌËÏÛÏÓ‚ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‰Ó ‚ÂÎË˜ËÌ ne(Z* = 2) ≈ 4 ×
× 1026 cÏ–3, ne(Z* = 3) ≈ 6 × 1026 cÏ–3, ne(Z* = 4) ≈ 1027 cÏ–3,
ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ÔÓÓ„‡ necr(Z*) ‡ÁÛ¯Â-
ÌËfl ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÓ-
Ì‡. èË Ú‡ÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰ÂÈÙÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÓ‚ ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Î‡‚ËÌÓÓ·‡ÁÌ‡fl ËÓ-
ÌËÁ‡ˆËfl ‡ÚÓÏÓ‚ Ë Ò‡ÏÓÒÊ‡ÚËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÏË¯ÂÌË ‚
Ó·˙ÂÏÂ ·Â„Û˘Â„Ó ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl (Ú.Â. ‚ Ó·˙ÂÏÂ
“ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚”) . 

í‡ÍÓÈ ÊÂ ̋ ÙÙÂÍÚ ·Û‰ÂÚ Ë ‰Îfl ÚflÊÂÎ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚.
ç‡ ËÒ. 5 Ë ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜Â-
Ú‡ ÔÓÎÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰ÌÓÈ
ÏË¯ÂÌË Ò ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï „‡ÁÓÏ,
‰‚ËÊÛ˘ËÏÒfl ÒÍ‚ÓÁ¸ ÏË¯ÂÌ¸ Ò ‰ÂÈÙÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‰‚ÛÏ ËÌÚÂ‚‡Î‡Ï ‰ÂÈ-
ÙÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl EK: 10 KeV ≤ EK ≤ 100KeV Ë
0.05MeV ≤ EK ≤ 3 MeV. àÁ ËÒ. 5 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰ÂÈÙÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÏÂ-
˘ÂÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ë „ÎÛ·ËÌ˚ ÏËÌËÏÛÏ‡ ÒÛÏÏ‡-
ÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. Ç ÌÂÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ‰ÂÈÙ‡ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒ-
Ú¸˛ ne, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÏËÌËÏÛÏ‡
˝ÌÂ„ËË UeΣ/Z, Ë ̋ ÌÂ„ËÂÈ ‰ÂÈÙ‡: ne/EK ≈ const = βZ,
ne = (2βZ/me)v2 ≡ αZ(dR/dt)2. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. Ç ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, ‰Îfl ÏÂ‰Ë ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÓÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ αCu ≈ 0.6 × 108 c2/cÏ5. 

ÑÛ„ËÏ ‚‡ÊÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl „ÎÛ·ËÌ‡
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ËÚÓ„Ó‚Û˛
Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl UeΣ/Z. Ç ÌÂÂÎfl-
ÚË‚ËÒÚÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÌÂ„ËË ‰ÂÈÙ‡ ÓÌ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÏÛ ÍÓÌ˛ ËÁ ˝ÌÂ„ËË
‰ÂÈÙ‡ |UeΣ/Z| ~ (EK)1/3 Ë ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ UeΣ/Z = –b(dR/dt)2/3. ÑÎfl ÏÂ‰ÌÓÈ
ÏË¯ÂÌË b ≈ 3 × 10–15 g cm4/3/c4/3. ÄÌ‡ÎËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

‚ÂÎË˜ËÌ˚ UeΣ/Z ‰Îfl ÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÌÂ-
„ËË ‰ÂÈÙ‡ (ÒÏ., ËÒ. 6), ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
UeΣ/Z = –kEK. ÑÎfl ÏÂ‰ÌÓÈ ÏË¯ÂÌË k ≈ 1/6.

ÖÒÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó „‡-
Á‡ ne ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÛ˛ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ne(Z), ÚÓ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ne ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÒÌ‡˜‡Î‡
ÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚, ‡ ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚË-
ÊÂÌËfl ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË necr ≈ 1036Z–2 cÏ–3 – ÂÂ
ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓ-
ÒÚÓflÌË˛ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ Ë ÔÓˆÂÒÒÛ “Ô‡‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ Ì‡ fl‰Ó”. 

ëÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ËÌ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ·Û‰ÂÚ ÔË Ó˜ÂÌ¸
·ÓÎ¸¯ÓÈ ˝ÌÂ„ËË EK ‰ÂÈÙÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‚˚-
ÓÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡. Ç ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â,
ÍÓ„‰‡ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË EK ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏËÌËÏÛÏ‡ ne(Z)
ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚˚ÓÊ‰ÂÌ-
ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡ necr ≈ 1036Z–2 cÏ–3, ı‡‡ÍÚÂ
ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl UeΣ/Z ÔËÌˆË-
ÔË‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl – ‚ÏÂÒÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ˝ÚÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÔË ne  necr ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ·˚ÒÚÓÂ
Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ UeΣ/Z. ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ
Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl UeΣ/Z fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚È ÍÓÎ-
Î‡ÔÒ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-fl‰ÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓÚÓ˚È Ì‡˜Ë-
Ì‡ÂÚÒfl ÔË Ï‡ÎÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡ Ë
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ·ÂÁ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡, ÚÓÏÓÁfl˘Â„Ó Ú‡ÍÓÈ ÍÓÎÎ‡ÔÒ.
ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ„Ó Ò‡-
ÏÓÒÊ‡ÚËfl ÏÂ‰ÌÓÈ ÏË¯ÂÌË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒ-
Í‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‰ÂÈÙÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl˘‡fl
EK ≈ 2 å˝Ç. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÌÂ„ËË ‰ÂÈÙÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Á‡fl‰‡
fl‰Â Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Z. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒ-
ÚË, EK ≈ 1 å˝Ç ‰Îfl ÏË¯ÂÌË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ U Ë EK ≈
≈ 6 å˝Ç ‰Îfl ÏË¯ÂÌË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Al. 

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [8], Ú‡ÍÓÈ ÔÓÓ„Ó-
‚˚È ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËÈ ÍÓÎÎ‡ÔÒ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-fl‰ÂÌÓÈ ÒË-
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÓÌÓ‚
ÏÂ‰ÌÓÈ ÏË¯ÂÌË Ò ‰‚ËÊÛ˘ËÏÒfl „‡ÁÓÏ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ fl˜ÂÈÍË ÇË„ÌÂ‡–áÂÈÚˆ‡ ÓÚ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ nc Ë ˝ÌÂ„ËË ‰ÂÈÙÓ‚Ó„Ó ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ EK (10 Í˝Ç < EK < 100 Í˝Ç).
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÓÌÓ‚
ÏÂ‰ÌÓÈ ÏË¯ÂÌË Ò ‰‚ËÊÛ˘ËÏÒfl ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚Ï „‡ÁÓÏ ‚ Ó·˙ÂÏÂ fl˜ÂÈÍË ÇË„ÌÂ‡–áÂÈÚˆ‡ ÓÚ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ nc Ë ˝ÌÂ„ËË ‰ÂÈÙÓ‚Ó„Ó ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ EK ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (50 Í˝Ç < EK <
< 3 å˝Ç).
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Ä‰‡ÏÂÌÍÓ, Ç˚ÒÓˆÍËÈ

ÒÚÂÏ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË ‚ÒÂÈ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-fl‰ÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (‚ÍÎ˛˜‡fl ˝ÌÂ„Ë˛
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÌÛÍÎÓÌ‡ÏË) Ë Í ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒ-
ÚË ˝ÌÂ„Ó‚˚„Ó‰ÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ÚflÊÂÎ˚ı Ë Ò‚ÂıÚfl-
ÊÂÎ˚ı fl‰Â Ò A > 300. Ç ̋ ÚÓÈ ÊÂ ‡·ÓÚÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÌ‡fl ˝Í‡ÌËÓ‚Í‡ Á‡fl‰‡ fl‰Â ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓ ÒÊ‡ÚÓÏ ÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍÓÏ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓÏ „‡ÁÂ
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ·‡-
¸Â‡ Ë ÛÒÍÓflÂÚ Â‡ÍˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ Ú‡ÍËı fl‰Â.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰ËÌ‡ÏËÍË ‰‚ËÊÂÌËfl
‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ
‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡ Ë ËÓÌÓ‚ (fl‰Â),
ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛˘Ëı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È Á‡fl‰ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·Î‡ÒÚË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚È „‡Á, ·Û‰ÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÒÊË-
Ï‡˛˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï
Ì‡ÚflÊÂÌËÂÏ Ë ÒÚÂÏfl˘ÂÂÒfl ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÒÎÓfl. ùÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË, ÂÒÎË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (3) ‰Îfl ËÚÓ„Ó‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË
Ò‚flÁË UeΣ/Z, ‚Ë‰ÓËÁÏÂÌÂÌÌÓÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl
‰ÂÈÙ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚.

ÑÎfl ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl Ó·˙ÂÏÓÏ V ÔÓÎÌ‡fl
˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁË ‡‚Ì‡ (UeΣ/Z)Vne. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÛ˛ ‚˚¯Â ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÓÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÒÏÓÒÚ¸
UeΣ/Z ≈ –b(dR/dt)2/3, Ì‡ıÓ‰ËÏ ËÚÓ„Ó‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ,
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl: 

(15)

àÏÂÂÚÒfl ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÎ˚
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl: ÓÌ‡ ÒÚÂÏËÚÒfl ÏËÌË-
ÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·Î‡ÒÚË Ò „‡ÁÓÏ ‚˚ÓÊ-
‰ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ·Û‰ÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÒÓ ‚ÒÂı ÒÚÓÓÌ, ÚÓ ‚ÌÂ¯Ìflfl Ë
‚ÌÛÚÂÌÌflfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰‚ËÊÛ˘Â„ÓÒfl ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ÒÚÂÏflÚÒfl ÔËÌflÚ¸ ÙÓÏÛ ÒÙÂ; ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ì‡ Ó·Â ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ˝ÚÓÚ ÒÎÓÈ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÊËÏ‡Ú¸Òfl Ë ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl Ò ÛÒÍÓÂÌË-
ÂÏ Í ˆÂÌÚÛ ÏË¯ÂÌË. ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÒËÏ‚ÓÎË˜ÂÒÍË
ËÁÓ·‡ÊÂÌ Ì‡ ËÒ. 7.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÚÓÈ ÒËÎ˚ ‚ ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ „‡Á ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Á‡ÌËÏ‡-
ÂÚ Ó·˙ÂÏ ‚ ‚Ë‰Â ÚÓÌÍÓ„Ó ÒÎÓfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÍÓÌˆÂÌÚ-
Ë˜ÂÒÍËÏË ÒÙÂ‡ÏË Ò ‡‰ËÛÒ‡ÏË R Ë R–∆R. ç‡ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌ˛˛ Ë ‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·Û‰ÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ PΣ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÂ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛ-
ÎflÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÌÛÚ¸ ÒÎÓfl. àÁ-Á‡ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÎÓ-
˘‡‰ÂÈ ˝ÚËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÔÓÎÌ‡fl (ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘‡fl)
ÒËÎ‡ 

(16)

·Û‰ÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ì‡ ‚ÂÒ¸ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ ÒÎÓÈ Ë Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌ‡ Í ˆÂÌÚÛ ÒËÏÏÂÚËË ÒÎÓfl, Ú.Â. Í „ÂÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍÓÏÛ ˆÂÌÚÛ ÒÙÂ˚. èÓ‰ ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÙÂ-
Ë˜ÂÒÍËÈ ÒÎÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ÔÓÎÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ MeΣ = 4πR2∆Rmene ·Û-
‰ÂÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl Í ˆÂÌÚÛ.

PΣ UeΣni b dR/dt( )2/3ne.–≈=

FΣ 4πR2PΣ 4π R ∆R–( )2PΣ–{ }= 8πR∆RPΣ≈

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÌÂÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍÓ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

(17)

êÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl Ò Û˜ÂÚÓÏ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ dR/dt|t = 0 = v0, R|t = 0 = R0 ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(18)

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÏË¯ÂÌË, ËÁ Cu, ËÏÂÂÏ:

(19)

àÁ (19) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÔË R0/R > 2.7 ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÒÊ‡ÚËfl ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl (‰‡ÊÂ ÔË v0 = 0)
ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÒÍÓÓÒÚË Ò‚ÂÚ‡ (|dR/dt| > 6 × 109 ÒÏ/Ò),
‡ ÍÓÂÍÚÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÊ‡ÚËfl ÚÂ·ÛÂÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl. 

ìÒÍÓÂÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒËÌıÓÌÌÓÈ Ò ÌËÏ ‚ÓÎÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚË ËÓÌÓ‚, ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÒÊ‡-
ÚÓÏ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓÏ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ „‡ÁÂ. ëÍÓÓÒÚ¸ vL
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó Á‚ÛÍ‡ ‚ Ú‡ÍÓÏ „‡ÁÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Â„Ó
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ V(∂2UeF/∂V2) Ë ÔÎÓÚÌÓÒ-
Ú¸˛ ÒÂ‰˚ ρ = Mine/Z. ÑÎfl ÌÂÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍÓ„Ó ‚˚-
ÓÊ‰ÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ 

(20)

ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ vM
ÏÓÊÂÚ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ vL, ÚÓ
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓ-
„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Â-
ÎflÚË‚ËÒÚÒÍÓÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ËÓÌÓ‚ (fl‰Â), ÒËÌ-
ıÓÌÌÓÈ Ò ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl.

ä‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ ̋ ÌÂ„Ëfl ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó (‰ÂÈÙÓ-
‚Ó„Ó) ‰‚ËÊÂÌËfl ÍÓÎ¸ˆÂ‚Ó„Ó ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‰Ó-
ÒÚË„ÌÂÚ ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl EK, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍÓÎ-
Î‡ÔÒ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-fl‰ÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. 

áÄäãûóÖçàÖ

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ÚÓÌÍÓ-
„Ó Á‡ÏÍÌÛÚÓ„Ó ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏË¯ÂÌË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ
ÒÎÓÈ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÒÊËÏ‡ÂÚÒfl Í ̂ ÂÌÚÛ ÏË-
¯ÂÌË, Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓÒÎÓÈÌÓ ËÓÌËÁÛfl ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó
ÏË¯ÂÌË ‚ Ò‚ÓÂÏ Ó·˙ÂÏÂ Ë ·˚ÒÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl Ò‚Ó˛
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÙÓÏ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÂÈ Ú‡ÍÓÈ ÔÓÒÎÓÈÌÓ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ Ó·˙ÂÏ ÏË-
¯ÂÌË ‚ÓÎÌ˚ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÒÙÂ˚. 

èË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÌÂ„ËË EK ˆÂÌÚÓÒÚÂÏËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÎ‡Á-
ÏÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËÈ ÍÓÎÎ‡ÔÒ ̋ ÎÂ-
ÍÚÓÌÌÓ-fl‰ÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ò‡ÏÓÛÔ‡‚ÎflÂ-
ÏÓÈ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ (“‚ÓÎÌ˚–Ó·ÓÎÓ˜ÍË”). ÖÒÎË

d2R/dt2 FΣ/MeΣ 2b dR/dt( )2/3/Rme.–= =

dR/dt v 0
4/3 8b/3me( ) R0/R( )ln+{ } 3/4

.–=

dR/dt v 0
4/3 1013 R0/R( )ln{ } 3/4, ÒÏ/Ò.+{–≈

v L V ∂2UeF/∂V2( )/ρ[ ] 1/2
 ==

=  3π2ne( )1/3
� Z/3Mime( )1/2 0.03ne

1/3 ÒÏ/Ò.≈
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ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ ÔÓÓ„Ó‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı “‚ÓÎÌ˚–
Ó·ÓÎÓ˜ÍË” ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ·˚ÒÚ˚È ÒËÌ-
ÚÂÁ ÚflÊÂÎ˚ı Ë ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı fl‰Â. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚ Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË ÏË¯ÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl fl‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚: ÔÓÎÌÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËÂÈ ÒÂ‰˚
Ì‡ ÔÂÂ‰ÌÂÏ ÙÓÌÚÂ ‚ÓÎÌ˚; ÒÊ‡ÚËÂÏ fl‰ÂÌÓÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‚ÓÎÌ˚ ‰Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚË, ‚Â‰Û˘ÂÈ Í Á‡fl‰Ó‚ÓÈ ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÒÓÒÚÓflÌËfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ-fl‰ÂÌÓ„Ó ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË
Ò‚flÁË; Í‡ÒÍ‡‰Û fl‰ÂÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÁÓÌÂ ÍÓÎÎ‡Ô-
Ò‡; ‡ÒÔ‡‰ÓÏ ˝ÚÓ„Ó ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ Ò‡ÁÛ Á‡ Á‡‰ÌËÏ ÙÓÌ-
ÚÓÏ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚. ó‡ÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌÓ-fl‰ÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚˚‰ÂÎfl˛˘‡flÒfl ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡, ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÛÒÍÓÂÌË˛ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ‚ÓÎ-
Ì˚. ìÚÓ˜Ìfl˛˘ËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ‚ÂÒ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ fl‰ÂÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, ÔÓ‰ÛÍÚ˚
ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡ÚÂÏ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ‚·ÎËÁË ÏÂÒÚ‡ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÍÓÎ-
Î‡ÔÒËÛ˛˘Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚. ê‡Ò-
Ô‡‰ ÒÊ‡ÚÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ-fl‰ÂÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚
Ë Â„Ó ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Í “ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ” ÌÂÒÊ‡ÚÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚÓflÌË˛ Ï‡ÚËˆ˚ ÏË¯ÂÌË ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl
ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ Ò‚ÂıÔÎÓÚÌÓ„Ó „‡Á‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ Ë
‚Â‰ÂÚ Í ÓıÎ‡Ê‰ÂÌË˛ Ë ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ˜‡ÒÚË ÚflÊÂ-
Î˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ fl‰ÂÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ. 

èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò
Û‚ÂÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚË ÏË¯ÂÌË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Û‰‡ÌÓÂ ÒıÎÓÔ˚‚‡ÌËÂ
ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÌ˚ ÒÙÂ-
Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡. Ç ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓ„ÛÚ ÔÓËÒ-

ıÓ‰ËÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â fl‰ÂÌ˚Â ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒËÌÚÂÁ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
Ò‚ÂıÚflÊÂÎ˚ı fl‰Â) Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÌÂ„ËË. èÓÒÎÂ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÎ
ËÌÂˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚È ‡Á‚‡Î ÁÓÌ˚
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ Ë ‚˚·ÓÒ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ fl‰Â-
Ì˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ ÒÂ‰Û.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚È ÒˆÂÌ‡ËÈ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÛÚÓ˜ÌÂÌËÈ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·˙-
flÒÌËÚ¸ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ Û‰‡ÌÓÏÛ ÒÊ‡ÚË˛
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÒËÌÚÂÁÛ ÚflÊÂÎ˚ı, Ò‚ÂıÚflÊÂÎ˚ı Ë
‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ËÁÓÚÓÔÓ‚ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [3–7, 9 ].
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ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl

ü‰‡ ‚ Ï‡ÚËˆÂ
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Problem of Coulomb Collapse of Electron-nucleus System 
in Condensed Targets

S. V. Adamenko, V. I. Vysotskii

Evolution of a region with sharp boundaries (e.g. spherical layer) that is a part of a condensed target filled with
a partially ionized plasma is considered. The conditions which provide the equilibrium between the Coulomb
attraction of electrons and ions and the kinetic pressure of electrons causes further additional compression and
ionization of the layer that causes the next stage of compression and ionization of the layer are defined. Under
these conditions, the spontaneous avalanche-like ionization of atoms of the target to the state of “bare” nuclei
occurs synchronously with the avalanche-like metallization and the self-compression of the target up to the
state of degenerate electron gas. We showed that such phenomena happen in the case where the gas of electrons
has drift momentum. 


