
�����������

�	 
	 ��������

�������� ������������ ����� ��

� � !�����  "� #����������

��$%��&�� � '
(%�� )*+$&%�,&�-�.��/
� -&�%&-�0&+*�/ 1�2�*�3



4567895:;<=>	 49	 �����������
?9@=AB:5C7DE=;F=GHI@5C@I=J;IC5H7;:=5:K=LHE=MI;NH9=O@D95:7EC

P@ I@Q;IH H9@ I@ER6HE ;F @SQ@I7C@:H56 EHRK7@E ;F Q9BE7D56 QI;D@EE@E I@EQ;:E7T6@
F;I H9@ HI5:EF;IC5H7;: ;F H9@ @6@DHI;: 5<565:D9@ H; H9@ EHI@5C@I 5:K 7HE UI;NH9 H;�
N5IKE=H9@=D5H9;K@	

?9@ :@N @SQ@I7C@:H56 K5H5 ;: H9@ C@D95:7EC ;F F;IC5H7;: 5:K H9@ EHIRDHRI@
;F H9@ EHI@5C@I 566;N 5 C;I@ D;:DI@H@ R:K@IEH5:K7:U ;F H9@ Q5HH@I: ;F @<;6RH7;:
;F 6;:U EQ5I8 K7ED95IU@EV 7:D6RK7:U H9@ 67U9H:7:UV 5:K H9@ 7:H@II@65H7;: ;F T5E7D
QI;D@EE@E=7:=ERD9=K7ED95IU@E	

?9@ 7:<@EH7U5H7;: 95E T@@: Q@IF;IC@K 5H H9@ AW9@6@Q;< X5T;I5H;IB ;F YRD6@5I
�I;T6@CEV=ZLY[	

�I@QI7:H=;F=H9@=Z;7:H=L:EH7HRH@=F;I=YRD6@5I=[@E@5ID9	=ART:5V=����

��������=�	 
	 �����������
����,�*�=1�%,�%�����\=+-%�,&%�=�=,&����2,=&]�=$%�%�+-���\

#%��&^&�_ %&2(.-�-_ )*+$&%�,&�-�.��]� �++&^�����\ 1�2�0&+*��
$%�`&++��V �-�&-+-�&��_� 2� $&%&��^ )&*-%����/ ����_ � +-%�,&% � &]�
$%�%�+-���&=�=��$%��&���=*=*�-�^(	

���_& ^���_& � ,&����2,& �a%�2�����\ +-%�,&%� � &]� +-%(*-(%& $�2���
\b- a�&& *��*%&-�� ��+$%��2�&+-� *�%-��( %�2��-�\ ^���_� �+*%��_�
%�2%\^��V �*b0�\ ,���bV � $%�+&^�-. +�\2. ,&c^( �+����_,� $%�`&++�,�V
$%�-&*�bd�,�=�=���	

��a�-� �_$��&�� � e�a�%�-�%�� \^&%�_� $%�a&, �,	 �	 #	 �c&&$���
����	

#%&$%��-=�af&^��&���]�=��+-�-(-�=\^&%�_�=�++&^�����/	=�(a��V=����

#&%&��^=��-�%5



‚‚…„…�ˆ…

‘µ£² ¸´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ¶¥·¥Ìµ¤ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò ¢
¸É·¨³¥· ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É, ±µ£¤  Î¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ´¥° ¤µ¸É¨£ ¥É ±·¨É¨Î¥¸±µ°
¢¥²¨Î¨´Ò Nkr = (1−5) ·108,   ¨Ì ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¸É ´µ¢¨É¸Ö · ¢´µ° ≈ 1013 c³−3

[1Ä3]. ‘ ÔÉµ£µ ³µ³¥´É  Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ µ¡Ñe³´µ£µ § ·Ö¤  ¡Ê¤¥É ¸· ¢´¨-
³Ò³ ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¶µ²¥³ ¨ ·µ¸É £µ²µ¢±¨ ² ¢¨´Ò ¶·¥±· É¨É¸Ö [4]. Š ± ¸¶· -
¢¥¤²¨¢µ µÉ³¥Î¥´µ ¢ · ¡µÉ¥ [5], ¤ ´´Ò° ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò° ±·¨É¥·¨° ² ¢¨´´µ-
¸É·¨³¥·´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  µÉ· ¦ ¥É ´¥ ¡µ²¥¥ Î¥³ ¨¤¥Õ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤µ³. �µ É ± ± ± ¨¸± ¦¥´¨¥ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö ¢¸¥£¤  ¸µ-
¶·µ¢µ¦¤ ¥É ² ¢¨´´µ-¸É·¨³¥·´Ò° ¶¥·¥Ìµ¤, Éµ ÔÉµ, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
¶·µÖ¢²¥´¨¥ ´¥±µÉµ·ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¸ÊÐ´µ¸ÉÓÕ µ¡Ñ¥³-
´µ£µ § ·Ö¤ , ¡² £µ¤ ·Ö ±µÉµ·µ³Ê ¶¥·¥Ìµ¤ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É.

�·µÍ¥¸¸ ¶·µ· ¸É ´¨Ö ¸É·¨³¥·  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ± Éµ¤Ê ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³¥Ì -
´¨§³  ËµÉµ¨µ´¨§ Í¨¨ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ´¥ ¶µ²ÊÎ¨² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¶µ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨Ö ¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ ¶µ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ¸µ³´¥´¨Õ. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ± § ²¨ [6],
ÎÉµ ±µ·µÉ±µ¢µ²´µ¢µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢Ò¸µ±¨° ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶µ£²µÐ¥´¨Ö
µ = 200−600 c³−1 ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¨§±¨° ¢ÒÌµ¤ ËµÉµ´µ¢ ´  µ¤¨´ ¢Éµ·¨Î-
´Ò° Ô²¥±É·µ´ (Nf � 10−3 ¶·¨ E/p � 100 B/(c³ · Éo··). ‘ ·µ¸Éµ³ ¤ ¢²¥´¨Ö
£ §  Nf Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨§-§  ÉÊÏ¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤e´´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¨ ³µ²¥±Ê² [3]. „²Ö
¸µ§¤ ´¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ËµÉµ´Ò ¤µ²¦´Ò ¶·µ²¥É¥ÉÓ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
Ë·µ´É  ¶·µ· ¸É ÕÐ¥£µ ¸É·¨³¥·  ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ≈ 200−300 ³±³, ¢ Éµ ¢·¥³Ö
± ± ¤²¨´  ¨Ì ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¢ £ §¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ≈ 20−40 ³±³. �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ÔÉµ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊeÉ ´¥ ¢ ¶µ²Ó§Ê ³¥Ì ´¨§³  ËµÉµ¨µ´¨§ Í¨¨.

–¥²ÓÕ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¨  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ µ · §¢¨É¨¨
Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò ¢ µ¡² ¸É¨ ¸ ³µ£ ¸ÖÐ¥£µ¸Ö ¸É·¨³¥·´µ£µ ·¥¦¨³  ¢ ³µ²¥-
±Ê²Ö·´µ° £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨ ¶·¨  É³µ¸Ë¥·´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¢ ·¥§±µ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ³
Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³ ¶µ²¥. �·¨ ÔÉµ³ · §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò ¨¤eÉ Éµ²Ó±µ §  ¸ÎeÉ ¨µ´¨§ -
Í¨¨ Ô²¥±É·µ´´Ò³ Ê¤ ·µ³,   ¢²¨Ö´¨¥ ËµÉµ´´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö.

ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¶·µÍ¥¸¸ Ì, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤ ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥·,
¶µ²ÊÎ¥´  ¢ Ê§±µ§ §µ·´µ° ± ³¥·¥. �² £µ¤ ·Ö ±µ´¸É·Ê±É¨¢´Ò³ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³ ¢
± ³¥·¥ ¸µ§¤ ßÉ¸Ö ¡µ²ÓÏ Ö µ¡² ¸ÉÓ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ®³¥¤-
²¥´´Ò³¯ ´ · ¸É ´¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö [7]. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ ± 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´¤µ¢ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¥£µ ¤¨´ -
³¨±Ê [8].

�¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¸µ¡µ ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤-
¶·¨´ÖÉ  ¶µ¶ÒÉ±  ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ÉÓ ¨ µ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ, µÉ· ¦ ÕÐ¨¥ ¸²µ¦´µ¸ÉÓ ¨ · §´µµ¡· §¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢
Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´¥.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö  ¶¶ · ÉÊ· . „ ´´Ò¥ µ · §¢¨É¨¨ Ô²¥±É·µ´´µ° ² -
¢¨´Ò ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ê§±µ§ §µ·´µ° ± ³¥·¥ ¸ £¥µ³¥É·¨¥° [9]: Ï £ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ
¶·µ¢µ²µÎ¥± ¨ ¨Ì ¤¨ ³¥É· Å 1,1 ³³ ¨ 20 ³±³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ; · ¸¸ÉµÖ´¨¥
 ´µ¤-± Éµ¤ ±1,5 ³³; ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¶²µÐ ¤Ó 150 · 140,8 ³³2; Î¨¸²µ  ´µ¤´ÒÌ
¶·µ¢µ²µÎ¥± 128.

‚Ò¸µ±µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶µ¤ ¢ ²µ¸Ó ´  ± Éµ¤Ò ± ³¥·Ò Î¥·¥§ µ£· ´¨Î¨¢ Õ-
Ð¥¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥, · ¢´µ¥ 3 Œ�³. ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö ¸ ± Éµ¤µ¢ ¸´¨³ ² ¸Ó Î¥·¥§
¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´Ò° ±µ´¤¥´¸ Éµ· ¥³±µ¸ÉÓÕ 220 ¶” · 6 ±‚.

�¨¸. 1.  ) �¡² ¸ÉÓ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢µ±·Ê£  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨, µ£· ´¨Î¥´´µ° ´ -
¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓÕ ¶µ²Ö 20 ±‚/¸³; ¡) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±
± Éµ¤Ê. (ƒ¥µ³¥É·¨Ö ± ³¥· ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸Ê´± Ì)

”µ·³  ¨ ¶²µÐ ¤Ó µ¡² ¸É¥° ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö, µ£· ´¨Î¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨¥³
Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö 20 ±‚/¸³, ¨§µ¡· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 1,  . �  ·¨¸. 1, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ µÉ  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨ ±
± Éµ¤Ê ¤²Ö ± ³¥· ¸ · §²¨Î´Ò³¨ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶·¨ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¨ 3,8 ±‚. � ¸Î¥ÉÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ
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¶·¨¢¥¤¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ E/p, Ê¸·¥¤´¥´´µ¥ ¶µ ¶ÊÉ¨ ¤·¥°Ë  ¤²Ö ± ³¥· 2 ¨ 3,
¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ± ³¥·¥ 1 ¡µ²¥¥ Î¥³ ¢ 5Ä8 · §.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó (·¨¸. 2) ¸ ¶µ³µÐÓÕ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢
Sr90 ¨ Fe55 ¶·¨ ¶·µ¤Ê¢¥ ± ³¥·Ò £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ 80 % CF4 +20 % C4H10. �·µ-
Ìµ¦¤¥´¨¥ β-Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ± ³¥·Ê ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²µ¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³ ¸Î¥É-
Î¨±µ³, ¶·µ¸³ É·¨¢ ¥³Ò³ ¸ Éµ·Íµ¢ ¤¢Ê³Ö ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²Ö³¨, ¢±²ÕÎ¥´´Ò³¨
´  ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥. ‘¨£´ ²Ò ¸µ ¸Ì¥³Ò ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö
¡²µ±µ³ ®‡ ·Ö¤-±µ¤¯ ¶·¨  ´ ²¨§¥  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ ¢ ± 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° ¨ ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´-
´µ³ ¸Î¥ÉÎ¨±¥.

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

‚ ²µ£¨±¥ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ±É  ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´  Î¥·¥§ ± ³¥·Ê ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ² ¸Ó µ¤´   ´µ¤´ Ö ¶·µ¢µ²µ±  2, ¢±²ÕÎ¥´´ Ö ´  ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸µ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨µ´´Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨±µ³. ‘¨´Ì·µ´¨§¨·ÊÕÐ¨° ¸¨£´ ² ¤²Ö µcÍ¨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¥¤¨´¥´´ÒÌ
 ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± 1 ¨ 3, ¢Ò¶µ²´ÖÕÐ¨x ·µ²Ó §µ´¤ , ¸ µ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ± Éµ¤´ÒÌ
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¶²µ¸±µ¸É¥° ¨ ¸ ¶·µ¢µ²µ±¨ 2. ‘¨£´ ²Ò ¸ §µ´¤  ¨§³¥·Ö²¨¸Ó µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ²¨¡µ
¸ ± Éµ¤´Ò³¨, ²¨¡µ ¸  ´µ¤´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨. ˆ§³¥·Ö¥³Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¶µ¸ÉÊ¶ ²¨ ´ 
µ¸Í¨²²µ£· Ë Î¥·¥§ ¸µ£² ¸µ¢ ´´Ò¥ ´  µ¡o¨Ì ±µ´Í Ì ±µ ±¸¨ ²Ó´Ò¥ ± ¡¥²¨ ¸
¢µ²´µ¢Ò³ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥³ 50 �³. ‚·¥³Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ± Éµ¤ ,
§µ´¤  ¨  ´µ¤  ¤µ ¢Ìµ¤  ¢ µ¸Í¨²²µ£· Ë ¡Ò²µ ¢Ò· ¢´¥´µ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÕ ±0,2 %
¨ ¸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  Ë¨·³Ò ®Tektronix¯, ³µ¤¥²Ó TDS 380.

‚·¥³¥´´ Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö ¸¨£´ ²µ¢. ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ Ô²¥±É·µ´´µ°
² ¢¨´Ò ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 3Ä5. „ ´-
´Ò¥ µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡µÉÒ [8], ¢ ±µÉµ·µ° ¨³¥¥É¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¥Ð¥
¤²Ö ¶ÖÉ¨ £ §µ¢ÒÌ ¸µ¸É ¢µ¢. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ´  ·¨¸. 3Ä5 ¶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´¤  (¢¥·Ì´¨¥)
¨ ¸ ± Éµ¤  ¨ µÉ· ¦ ÕÉ · §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 100 ´¸,   ´  ¶· ¢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¥´¥-
´¨¥ ¨Ì Ëµ·³Ò ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ± ³¥·¥ ¨ ¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ ±µ´É·µ-
²¨·µ¢ ÉÓ ¨ ¨§³¥·ÖÉÓ ³µ³¥´ÉÒ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ¤·Ê£ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£ .

…¸²¨ £ §µ¢µ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ³ ²µ (< 105), Éµ ² ¢¨´  ¨³¥¥É ´¨§±ÊÕ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¨µ´µ¢. 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
´¥§ ¢¨¸¨³µ ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ . ‚ 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´¤¥. � 
·¨¸. 3Ä4, 6 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´  § ¤¥·¦±¨ § ¢¨¸¨É µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥
¨ ¸µ¸É ¢  £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨. Œ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ § ¤¥·¦±¨ ´  ·¨¸. 3, · ¢-
´µ¥ ¢·¥³¥´¨ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò, ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 2,7 ±‚ ¨ · ¢´µ
¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É ´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¢µ£µ ¶¨±  ´  §µ´¤¥ ¤µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ -
Î¥´¨Ö.

�·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ > 2,7 ±‚ ¢¥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¢ (·¨¸. 6) [8]. �É²¨Î¨¥ ¢µ ¢·¥³¥´¨ § ¤¥·¦±¨ ± Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢
¢ ¡²¨§±¨Ì ¶µ ¸µ¸É ¢Ê £ §µ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ (±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 4 ´  ·¨¸. 6) µ¡Ö¸´Ö¥É¸Ö · §-
²¨Î´µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ´¨Ì ² ¢¨´. „¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ £ §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 ¢¨´¥ ¨ µ¸² ¡²Ö¥É Ô²¥±É·µ´´Ò° § Ì¢ É [11].
�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.
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�¨¸. 3. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¸ §µ´¤µ¢ (¢¥·Ì´¨¥ ¢ ±¢ ¤· ´É¥) ¨ ¸ ± Éµ¤  (´¨¦-
´¨¥) ¶·¨ ´ ¶µ²´¥´¨¨ ± ³¥·Ò £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ 80% CF4 + 20% C4H10 ¶·¨ · §´ÒÌ
´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥. �¸² ¡²¥´¨¥ ± Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ 12 ¤�

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ³µ³¥´Éµ¢ ¢·¥³¥´¨ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ´   ´µ¤¥ ¨ §µ´¤¥
(·¨¸. 5) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢µ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥
¤ ´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò µ¡· §ÊÕÉ¸Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ, ¶·¨Î¥³ ¸ · §¢¨É¨¥³ ±µ²¥¡ ´¨°
¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ  ´µ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢.

�·¨¢¥¤¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É § ¤¥·¦±¨ ± Éµ¤´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  µÉµ¡· ¦ ¥É Î ¸ÉÓ
¤¨´ ³¨±¨ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò. �´ ¢ ¦¥´ ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ± ± ¶·µÍ¥¸¸  µ¡· §µ¢ -
´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ´  Ô²¥±É·µ¤ Ì ± ³¥·Ò, É ± ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° ¸Ê¤Ó¡Ò Ô²¥±É·µ´´µ°
² ¢¨´Ò. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¶µÎ¥³Ê ¸¨£´ ² ´  ± Éµ¤¥ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ´¨§±µ³
Ê¸¨²¥´¨¨ ¢ ± ³¥·¥ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨,   ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³
£ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö µ´ ´ Î¨´ ¥É § ¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö?

…¸²¨ ¢¸¥  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨£´ ²Ò µÉ¢¥Î ÕÉ µ¤´µ³Ê ¨ Éµ³Ê ¦¥ Éµ±Ê Î¥·¥§
± ³¥·Ê ¨ ¢´¥Ï´ÕÕ Í¥¶Ó, Éµ, ¸µ£² ¸´µ É¥µ·¥³¥ � ³µÄ˜µ±²¨, ÔÉ¨ ¸¨£´ ²Ò
¤µ²¦´Ò ¶µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢¸¥£¤  µ¤´µ¢·¥³¥´´µ. � ·ÊÏ¥´¨¥ É¥µ·¥³Ò ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·¨Î¨´Ò. �¸´µ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö
¢ ² ¢¨´¥, ³¥¤²¥´´Ò¥ [12]. ˆµ´Ò ¨ Ô²¥±É·µ´Ò ¢ ² ¢¨´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨
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�¨¸. 4. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¸ §µ´¤µ¢ (¢¥·Ì´¨¥ ¢ ±¢ ¤· ´É¥) ¨ ¸ ± Éµ¤  (´¨¦-
´¨¥) ¶·¨ ´ ¶µ²´¥´¨¨ ± ³¥·Ò £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ 80% CF4 + 20% C4H10 ¶·¨ · §´ÒÌ
´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥. �¸² ¡²¥´¨¥ ± Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ 12 ¤�

¤·¥°ËÊÕÉ ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. „·¥°Ë ¶·¨¢¥¤¥É ± · §¤¥²¥´¨Õ
§ ·Ö¤µ¢ ¨ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Õ ¶µ²Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨, ÎÉµ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ ´¥±µÉµ·µ³Ê
¤¨¶µ²Õ ¸ § ·Ö¤ ³¨ ne ≈ ni, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³¨ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨, ¸· ¢´¨³Ò³ ¸
¤²¨´µ° ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¶·µ¡¥£  Ô²¥±É·µ´µ¢. ‘µ£² ¸´µ [10], ¢´¥Ï´¥¥ ¶µ²¥ E0 ¢
Í¥´É·¥ ¤¨¶µ²Ö µ¸² ¡¨É¸Ö ¤µ ´Ê²Ö, ±µ£¤  ¶µ²¥ E = ene ·4α2/(4πε0), ¸µ§¤ ´´µ¥
¶µ µÉ¤¥²Ó´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´´Ò³¨ ¨ ¨µ´´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨ ¢ ÔÉµ° ÉµÎ±¥, ¤µ¸É¨£´¥É
E0/2.

�Éµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É, ±µ£¤  Î¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ¢Ò· ¸É ¥É ¤µ ne =
πε0E0/(2eα2). …¸²¨ ¦¥ ¶µ²¥ · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¡Ê¤¥É � (E0/2), Éµ ¸±µ·µ-
¸É¨ ¤·¥°Ë  ¨µ´µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸É ´ÊÉ · ¢´Ò³¨ ´Ê²Õ. ˆµ´´Ò°
¸²µ° ¤¨¶µ²Ö, Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ § ³Ò± Ö¸Ó ´  Ô²¥±É·µ´Ò, ¡Ê¤¥É Ô±· ´¨·µ¢ ÉÓ ± -
Éµ¤ ± ³¥·Ò µÉ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ±  ´µ¤Ê Ô²¥±É·µ´µ¢. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨´¤Ê±Í¨¨ ´ 
± Éµ¤¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶·¥±· Ð¥´¨Õ Éµ±  Î¥·¥§ ¢´¥Ï´ÕÕ Í¥¶Ó, ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,
¨¸ÉµÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ´¥ ¸µ¢¥·Ï ¥É · ¡µÉÒ ¶µ · §¤¥²¥´¨Õ § ·Ö¤µ¢. Š ± ¢¨¤´µ ¨§
·¨¸. 3Ä4 (¨²¨ ·¨¸. 6, ±·¨¢ Ö 1), Éµ± Î¥·¥§ ± ³¥·Ê µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥-
³¥´¨ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò, ±µÉµ·µ¥ · ¢´µ ¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É ´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¢µ£µ
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�¨¸. 5. �¸Í¨²²µ£· ³³  ¸¨£´ ²µ¢ ¸ §µ´¤µ¢ (¢¥·Ì´¨¥ ¢ ±¢ ¤· ´É¥) ¨ ¸  ´µ¤  (´¨¦´¨¥)
¶·¨ ´ ¶µ²´¥´¨¨ ± ³¥·Ò £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ 85 %CF4 + 13 %C4H10 + 2% CO(CH3)2.
�¸² ¡²¥´¨¥  ´µ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ 10 ¤�

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

¶¨±  ´  §µ´¤¥ ¤µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö. �¤´ ±µ, ´¥¸³µÉ·Ö ´  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
Éµ±  Î¥·¥§ ± ³¥·Ê, ¸¨£´ ²Ò ´   ´µ¤¥ ¨ §µ´¤¥ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö. ˆÌ ¶µÖ¢²¥´¨¥
µ¡Ö§ ´µ ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ³Ê Éµ±Ê, ±µÉµ·Ò° ¸É·¥³¨É¸Ö Ê¸É· ´¨ÉÓ £· ¤¨¥´É ¶²µÉ-
´µ¸É¨, Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö ² ¢¨´. „¨ËËÊ§¨µ´´Ò° Éµ± Ê¸¨²¨É ¢²¨Ö´¨¥ ¶µ²Ö  ´µ¤ 

7



´  Ô²¥±É·µ´Ò ¢ ² ¢¨´¥, ±µÉµ·Ò¥ Ô±· ´¨·µ¢ ²¨¸Ó µÉ ´¥£µ Ë·µ´É ²Ó´Ò³¨ Ô²¥±-
É·µ´ ³¨, ¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± Éµ¤  ´ Î´¥É · §·ÊÏ ÉÓ¸Ö Ô±· ´¨·ÊÕÐ¨° ¸²µ°.

ˆ§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Éµ±  Î¥·¥§ ¢´¥Ï´ÕÕ Í¥¶Ó ¤¨ËËÊ§¨µ´´Ò° Ô²¥±É·µ´´Ò°
Éµ±, ¶·µÉ¥± Ö Î¥·¥§ ´ £·Ê§µÎ´µ¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ¶·µ¢µ²µ±¨ 2 (´  ·¨¸. 2 ¸µ-
¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ´¥ Ê± § ´µ), · §¢¥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°. �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
¶·µ¢µ²µ±¨ 1 ¨ 3 ¢ ± Î¥¸É¢¥ §µ´¤µ¢.

‚ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ § ¤¥·¦±¨ Ô²¥±É·µ´Ò ¡Ê¤ÊÉ Éµ·³µ§¨ÉÓ¸Ö ¨ ¸¢Ö§Ò¢ ÉÓ¸Ö
¨µ´ ³¨ ¨ Ô²¥±É·µ´´ Ö ² ¢¨´  É· ´¸Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶² §³¥´´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥.
�¨¦¥ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶¥·¥Ìµ¤ ² ¢¨´Ò ¢ ±¢ §¨´¥°É· ²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶·µÖ¢²Ö-
¥É¸Ö Î¨¸Éµ ¶² §³¥´´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨: Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨³¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¨µ-
´µ¢; ¶·µÍ¥¸¸ ³¨, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨³¨ ± · ¸± Î±¥ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢; · §¤¥²¥´¨¥³
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³; ¶·µÖ¢²¥´¨¥³ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ³
¶² §³¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ ÉÊ·¡Ê²¥´É´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. �¥·¢µ¥ Ê± § ´¨¥ ´  ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ ¶² §³¥´´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¶·µ¡µÖ £ §µ¢ ¢Ò¸µ±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ¡Ò²µ ¤ ´µ
¢ · ¡µÉ¥ [13].

�‹�‡Œ…��›… ���–…‘‘›

‘ É· ´¸Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò, ¨³¥ÕÐ¥° ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ ¶²µÉ-
´µ¸ÉÓ, ¢ ¶² §³¥´´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¥¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ µ¡· §ÊÕÉ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ § ³±´ÊÉÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. ‚²¨Ö´¨¥ ¢´¥Ï´¥£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ´  · ¸-
É ¸±¨¢ ´¨¥ § ·Ö¤µ¢ ¢ ¶² §³¥´´µ³ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¢ ¸¨²Ê ÔËË¥±É  Ô±· ´¨·µ¢ ´¨Ö
[14] ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µ¸² ¡²¥´µ. �·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° § ·Ö¤ ¶² §³¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ -
´¨Ö ¸µ§¤ ¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥, ¸· ¢´¨³µ¥ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓÕ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö.
� §¢¨É¨¥ ² ¢¨´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±  ´µ¤Ê ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¥±· Ð -
¥É¸Ö [4]. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¢ ¶² §³¥´´µ³ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ´ Î¨´ ¥É ¶·µÉ¥± ÉÓ
·Ö¤ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¶² §³¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, · §¢¨É¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸É·¨-
³¥·´µ³Ê · §·Ö¤Ê. �µ²Ó ¢´¥Ï´¥£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ¸¢µ¤¨É¸Ö ¶·¨ ÔÉµ³ ±
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ¶µ¤¶¨É±¥ ¨ ¶µ¤¤¥·¦ ´¨Õ ¶² §³¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢.

’ ± ± ± ¶² §³¥´´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¢µ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥±É·µ´´µ° ² -
¢¨´Ò, Éµ ¸¨¸É¥³  ¤µ²¦´  ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ´¥· ¢´µ¢¥¸´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¨ ¢ ´¥°
´¥¨§¡¥¦´µ ¤µ²¦´Ò ¢µ§´¨±´ÊÉÓ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨¥ ¥¥ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ · ¢´µ-
¢¥¸¨Ö.

�¥· ¢´µ¢¥¸´ Ö ¶² §³  ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢  ¤ ¦¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ
¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨µ´´Ò³ µ¡· -
§µ³ [15]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ¶² §³¥ ´ · ¸É ÕÉ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ ¶µ²Ö, ±µÉµ·Ò¥,
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÖ ¸ Î ¸É¨Í ³¨ ¶² §³Ò, · §·ÊÏ ÕÉ ¨¸Ìµ¤´µ¥ ´¥· ¢´µ¢¥¸´µ¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö Î ¸É¨Í [15]. �¥¸¸Éµ²±´µ¢¨-
É¥²Ó´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ²µ± ²Ó´Ò³¨ ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö³¨
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§ ·Ö¤µ¢, µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò £· ¤¨¥´Éµ³ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ ²µ± ²Ó´Ò³¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨
¶µ²Ö³¨, ¢Ò§¢ ´´Ò³¨ · §¤¥²¥´¨¥³ § ·Ö¤µ¢ [15Ä17]. …¸²¨ · §´µ¨³e´´Ò¥ § -
·Ö¤Ò ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, Éµ ¢µ§´¨± ¥É Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±µ¥ ¶µ²¥, ±µÉµ·µ¥ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É · §¤¥²¥´¨Õ § ·Ö¤µ¢. �¤´ ±µ ¨µ´Ò, µ¡² ¤ Ö
¨´¥·Í¨¥°, ¶·µ¸± ±¨¢ ÕÉ ¶µ²µ¦¥´¨¥ · ¢´µ¢¥¸¨Ö ¨ ¶¥·¥Ìµ¤ÖÉ ¢ ±µ²¥¡ É¥²Ó´µ¥
¤¢¨¦¥´¨¥.

�²¥±É·µ´´ Ö ¶² §³¥´´ Ö Î ¸ÉµÉ  µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ω0 =
= (4πne2/me)1/2; f0 = ω0/2π [18]. ‚ ¶² §³¥ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ n = 3,5 · 1013 ¸³−3

Î ¸ÉµÉ  ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·µ´µ¢ ¡Ê¤¥É · ¢´  f0 = 53 ·109 c−1 . ’ -
±¨¥ ¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¨µ´Ò,
´¨§±µÎ ¸ÉµÉ´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¢µ§´¨± ÕÉ Éµ²Ó±µ §  ¸Î¥É ¨Ì ±Ê²µ´µ¢-
¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ô²¥±É·µ´ ³¨.

…¸²¨ ¸·¥¤´ÖÖ É¥¶²µ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨µ´µ¢ (Ti) ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥ ¸·¥¤´¥° É¥¶²µ-
¢µ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ (Te), Éµ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¨µ´µ¢ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤¨¸¶¥·¸¨-
µ´´Ò³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³, ¶µ¤µ¡´Ò³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ ¤²Ö ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°
Ô²¥±É·µ´µ¢:

ω = (4πne2/mi)1/2. (1)

‚Ò· ¦¥´¨¥³ (1) ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨µ´´ Ö ¶² §³¥´´ Ö Î ¸ÉµÉ , ±µÉµ· Ö ¢µ§´¨-
± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨µ´µ¢ ¢ ¸ ³µ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³ ¶µ²¥
Ô²¥±É·µ´µ¢ [19] ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨¥³ Î ¸É¨Í [18].

…¸²¨ ¶² §³  ¸¨²Ó´µ ´¥¨§µÉ¥·³¨Î´ , É.¥. Te � Ti, ¶² §³¥´´Ò¥ ±µ²¥¡ -
´¨Ö ¨µ´µ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸² ¡µ§ ÉÊÌ ÕÐ¨³¨. …¸²¨ ¦¥ Te/Ti ≈ 3, Éµ ¶² §³¥´´Ò¥
±µ²¥¡ ´¨Ö ¨µ´µ¢ § ÉÊÌ ÕÉ §  ¢·¥³Ö ¶µ·Ö¤±  ¶¥·¨µ¤  ±µ²¥¡ ´¨° [15].

�² £µ¤ ·Ö ±µ²¥¡ ´¨Ö³ ³´µ£¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¨ ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ ¢¢µ-
¤¨³µ° ¢ ¶² §³Ê Ô´¥·£¨¨,   É ±¦¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö · ¢´µ¢¥¸¨Ö ¶·µÉ¥-
± ÕÉ Î¥·¥§ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¢µ²´ ¢ ¶² §³¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ¶² §³¥ · §¢¨¢ ¥É¸Ö Ï¨-
·µ±¨° ¸¶¥±É· ±µ²¥¡ ´¨°, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸µ¸·¥¤µÉµÎ¥´  §´ Î¨É¥²Ó´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ¨ ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¢²¨ÖÉÓ ± ± ´  ¶·µÍ¥¸¸Ò Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö · ¢´µ¢¥¸¨Ö,
É ± ¨ ´  Ê¸·¥¤´e´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶² §³Ò [20].

‚¸e ¢ÒÏ¥¸± § ´´µ¥ Ìµ·µÏµ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 3Ä5, £¤¥ ¶µ± § ´µ ¶µ¢¥-
¤¥´¨¥ ¶² §³¥´´ÒÌ ¨ ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ £ §µ-
¢µ° ¸³¥¸¨ 80 % CF4 + 20 % C4H10 ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥.
�ÉÎeÉ²¨¢µ ¢¨¤´Ò ¤¢  É¨¶  ±µ²¥¡ ´¨°: Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢Ò¥,
µÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ±µ²¥¡ ´¨°, ´µ ¨ Î ¸ÉµÉ ³¨.

‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¨µ´µ¢ ³µ¦´µ · §¡¨ÉÓ
´  Î¥ÉÒ·¥ £·Ê¶¶Ò (·¨¸. 3Ä4). ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨° 2,3Ä3,0 ±‚  ³¶²¨ÉÊ¤ 
¨ ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ±µ²¥¡ ´¨° ²¨´¥°´µ ¢µ§· ¸É ÕÉ ¤µ §´ Î¥´¨° 10 ³‚ ¨
75 ´¸ ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ·µ¸É¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤µ 3,2 ±‚. ‚
¨´É¥·¢ ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨° 3,2Ä3,3 ±‚  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¢ ¶¥·¢µ³
¶¥·¨µ¤¥ ¢µ§· ¸É ¥É ¤µ 24 ³‚, ´µ ¶·¨ ÔÉµ³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ³¥É´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
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¤e±·¥³¥´É  § ÉÊÌ ´¨Ö ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¨µ¤ Ì. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤µ
3,8 ±‚ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±µ²¥¡ ´¨°, µ¤´ ±µ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§±¨°
¸¤¢¨£ ±µ²¥¡ ´¨° ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤.

‚ · ¡µÉ¥ [8] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ £· ´¨Î´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ² ¢¨´, ¶·¨ ±µÉµ·µ° ´ -
Î¨´ ¥É¸Ö Éµ·³µ¦¥´¨¥ ¨ ¸¢Ö§Ò¢ ´¨¥ § ·Ö¤µ¢ ¢ · §´ÒÌ £ §µ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ, ¤µ¸É¨£ -
¥É¸Ö §  · §´µ¥ ¢·¥³Ö ¨ ¶·¨ · §´ÒÌ £ §µ¢ÒÌ Ê¸¨²¥´¨ÖÌ ¢ ± ³¥·¥: Î¥³ ÉÖ¦¥²¥¥
£ §, É¥³ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¥³ £ §µ¢µ³ Ê¸¨²¥´¨¨ ¨ · ´ÓÏ¥ µ´  ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö.

�¨¸. 7. — ¸ÉµÉ  ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢:  ) ¢ · §²¨Î´ÒÌ £ §µ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ ¶·¨
´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 2,9 ±‚, ¡) ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥ ¢ £ §µ¢µ°
¸³¥¸¨ 85 %CF4 + 13% C4H10 + 2 %CO(CH3)2

�  ·¨¸. 7, a ¶·¨¢¥¤¥´Ò µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¸ §µ´¤  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ £ §µ¢ÒÌ
¸µ¸É ¢µ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 30 ´¸, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 2,9 ±‚.
�  ·¨¸. 7, ¡ ¶µ± § ´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ¶·¨ £ §µ¢µ³ ´ ¶µ²´¥´¨¨ 85 % CF4 + 13 % C4H10 +
2 % CO(CH3)2. „²Ö Ê¤µ¡¸É¢  ¸· ¢´¥´¨Ö Î ¸ÉµÉ´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¸¨£´ ²µ¢ ¨§³¥´¥´Ò ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³ µ¡· §µ³ É ±, ÎÉµ¡Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·-
¢ÒÌ ¶¨±µ¢ ¤²Ö · §´ÒÌ µ¸Í¨²²µ£· ³³ ¸µ¢¶ ¤ ²¨. �µÔÉµ³Ê µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò ´ 
·¨¸. 7 ¶¥·¥¤ ÕÉ Éµ²Ó±µ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨ Î ¸ÉµÉ´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. ‘· ¢´¨¢ Ö
¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢, ³µ¦´µ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ Î¥³ ¶²µÉ´¥¥
£ §, É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ´e³ ±µ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¨µ´µ¢ (·¨¸. 7, a),
  Î¥³ ¢ÒÏ¥ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶² §³¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö, É¥³ ¢ÒÏ¥ Î ¸ÉµÉ  ±µ²¥¡ ´¨°
¨µ´µ¢ (·¨¸. 7, ¡).
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‡´ ´¨¥ Î ¸ÉµÉÒ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶²µÉ-
´µ¸ÉÓ ¨µ´µ¢ ¢ ¶² §³¥´´µ³ µ¡· §µ¢ ´¨¨. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö £ §µ¢µ°
¸³¥¸¨ 80 % CF4 + 20 % C4H10 ²¨´¥°´ Ö Î ¸ÉµÉ  ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°
f = 133,5 · 106 c−1 (·¨¸. 7, a), ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±·Ê£µ¢µ° Î ¸ÉµÉ¥ ω =
2πf = 838,8 · 106 c−1. ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) ¤²Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨µ´µ¢ ¨³¥¥³ ni =
3,5 · 1013 c³−3. �·¨ ¤ ´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ £ §µ-
¢µ° ¸³¥¸¨ 80 % CF4 + 20 % C4H10, · ¢´µ° 0,17 Ô‚ [21], · ¤¨Ê¸ „¥¡ Ö rD =
= (Te/4πe2ni)1/2 = 5 · 10−4 c³. �·¨ · §¤¥²¥´¨¨ § ·Ö¤µ¢ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê 2rD

¢µ§´¨± ¥É ¶µ²¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ E1 = 4πnex ≈ 3,2 · 104 ‚/¸³. � ±µ´¥Í, §´ ´¨¥
¶²µÉ´µ¸É¨ ² ¢¨´Ò ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÉµÎ´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¥e ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´-
´Ò¥ · §³¥·Ò [8].

‚µ§¢· Ð Ö¸Ó ± ¶·¨¢¥¤e´´Ò³ ¢ÒÏ¥ Î¥ÉÒ·e³ £·Ê¶¶ ³ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¶² §³¥´-
´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢ (·¨¸. 3Ä4), · ¸¸³µÉ·¨³ ¨Ì ¢ Ê± § ´´µ³ · ´¥¥ ¶µ·Ö¤±¥ ¸
ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ ¶² §³Ò.

‹¨´¥°´µ¥ ´ · ¸É ´¨¥ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° (·¨¸. 3) ¢ µ¡² ¸É¨ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨° ¤µ 3,0 ±‚ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¶·¨Éµ±µ³ Ô´¥·£¨¨ µÉ ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ£µ Éµ± .
‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö · ¸ÉÊÉ Î¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±µ²¥¡ -
´¨° ¨µ´µ¢. ‘ Ê¸É· ´¥´¨¥³ Ô±· ´¨·ÊÕÐ¥£µ ¸²µÖ ¨µ´µ¢ ¤¨ËËÊ§¨µ´´Ò³ Éµ±µ³
´ Î´¥É¸Ö ¤·¥°Ë Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¨µ´µ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸±µ·µ¸É¨ Ô²¥±-
É·µ´µ¢ ¸³¥¸ÉÖÉ¸Ö ± ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨³ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ ¤·¥°Ë . �´¥·£¨Ö ´ ¶· ¢²¥´´µ£µ
¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ Î¥·¥§ ¶² §³Ê (Éµ± ¢ ¶² §³¥), ´ Ìµ¤ÖÐÊÕ¸Ö ¢ ´¥· ¢´µ-
¢¥¸´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ¢ µ¸´µ¢´µ³ · ¸Ìµ¤Ê¥É¸Ö ´  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ -
´¨°, ±µÉµ·Ò¥ ¶¥·¥¢µ¤ÖÉ ¥e ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ¡µ²¥¥ ¡²¨§±µ¥ ± É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ³Ê
· ¢´µ¢¥¸¨Õ [15]. …¸²¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·µ´µ¢ vdr ¡µ²ÓÏ¥ Ë §µ¢µ° ¸±µ-
·µ¸É¨ ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° vph, ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ ¨³¥¥É Î¥·¥´±µ¢¸±ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê ¨
¶·¨¢µ¤¨É ± · ¸± Î±¥ ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° [15].

�µ± ¦¥³, ÎÉµ ¶·¨ · §¢¨É¨¨ ¶² §³¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ê¸²µ¢¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¢ ´e³ Éµ±µ¢µ° ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö. ‚ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° ± ³¥·¥
¸ Ï £µ³  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± s = 1 ³³ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´´µ£µ ¤¦¨ÉÉ¥· 
∆t ¢ µ¡² ¸É¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° 2,8Ä3,2 ±‚ · ¢´µ 10,5 ´¸ [8], ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸±µ-
·µ¸É¨ ¤·¥°Ë  Ë·µ´É ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ vdr = s/(2 ·∆t) = 4,76 ·106 ¸³/¸ [11].

‚ ¶² §³¥´´µ³ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´µ ¨´ Ö: Ô²¥±É·µ´Ò ´¥ ³µ-
£ÊÉ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ ¸¨²Ó´µ¥ Ê¸±µ·¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¨µ´µ¢. �Éµ³Ê ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ
±Ê²µ´µ¢¸±¨¥ ¸¨²Ò, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ±¢ §¨´¥°É· ²Ó´µ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò.

“¸É ´µ¢¨¢Ï¥¥¸Ö §´ Î¥´¨¥ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨Ì
®µÌ² ¦¤¥´¨Ö¯ ³µ²¥±Ê² ³¨ ¨§µ¡ÊÉ ´  ¢ ¸³¥¸¨ 80 % CF4 + 20 % C4H10 ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É 0,17 Ô‚ [21], ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨Ì ¸·¥¤´¥° Ì µÉ¨Î¥¸±µ° ¸±µ·µ¸É¨
ve = 2,4 · 107 ¸³/¸. ˆ§ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Ì µÉ¨Î¥¸±µ° ¨ ¤·¥°Ëµ¢µ° ¸±µ·µ-
¸ÉÖ³¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ [4]

vdr

ve
=

eEl

mev
2 =

√
3π

4

√
δ (2)
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¤²Ö ¸±µ·µ¸É¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ¶² §³¥´´µ³ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¶µ²ÊÎ¨³ §´ Î¥-
´¨¥, · ¢´µ¥ vdr = 5,8 · 105 ¸³/¸. ‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (2) l Å ¤²¨´  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ
¶·µ¡¥£  Ô²¥±É·µ´µ¢; δ Å ¤µ²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¶µÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ³ ´  ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨¥ ±µ²¥¡ ´¨° ³µ²¥±Ê², ±µÉµ· Ö ¶·¨³¥·´µ · ¢´  10−3 [4]. „²Ö µÍ¥´±¨
Ë §µ¢µ° ¸±µ·µ¸É¨ ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¢µ¸¶µ²Ó§Ê¥³¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ ´¥¶·¥·Ò¢´µ-
¸É¨ ¨ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¨µ´µ¢ [17]. �¥Ï Ö ¨Ì ¢ ²¨´¥°´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨, ¶µ²ÊÎ¨³

−iωin
′
i + ikniui = 0, −iωimiui = eE1, (3)

£¤¥ ui, n′
i Å ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¨µ´µ¢ ¶² §³¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥

µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò ±µ²¥¡ ´¨Ö³¨; ωi Å ¶² §³¥´´ Ö Î ¸ÉµÉ  ¨µ´µ¢ ¢ ¶² §³¥ ¶²µÉ´µ-
¸ÉÓÕ ni; E1 Å Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢, ¸µ§¤ ¢ ¥³µ£µ §  ¸ÎeÉ
±µ²¥¡ ´¨°. ˆ§ ¶¥·¢µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö (3) ±µ²¥¡ É¥²Ó´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨µ´µ¢ ¡Ê¤¥É
· ¢´  ui = ωińi/kni = vphńi/ni. ’ ± ± ± ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¤·¥°ËÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·µ-
´µ¢ ¢ ¶² §³¥´´µ³ µ¡· §µ¢ ´¨¨ · ¢´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ-
´µ¢, Éµ ¢µ§³ÊÐ¥´¨¥ ¨µ´µ¢, ¢Ò§¢ ´´µ¥ ¤·¥°Ëµ³ Ô²¥±É·µ´µ¢, É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤eÉ
¨µ´Ò ¢ ¤¢¨¦¥´¨¥. �µÔÉµ³Ê ńi = ni ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ui = vph. �Éµ ¸²¥¤Ê¥É
¨§ ¸¢µ°¸É¢   ³¡¨¶µ²Ö·´µ° ¤¨ËËÊ§¨¨, ¶·¨ ±µÉµ·µ° ¤²Ö ¸µÌ· ´¥´¨Ö ±¢ §¨-
´¥°É· ²Ó´µ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶µÉµ±¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¨µ´µ¢ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¡²¨§±¨, ¨,
§´ Î¨É, ni ≈ ne. „²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò E1 = 4πnex ¢ÒÎ¨¸²¨³ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥´´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢, ±µÉµ·Ò° ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¸·¥¤´ÕÕ
¸±µ·µ¸ÉÓ É¥¶²µ¢µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ (ve = 2, 4 · 107 c³/c) · ¢¥´¸É¢µ³
x = ve/(4πne2/me)1/2. �²µÉ´µ¸ÉÓ ni ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  ¨§ ¶² §³¥´´µ°
Î ¸ÉµÉÒ ¨µ´µ¢ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 3,0 ±‚ (·¨¸. 4,  ). Š ± ¢¨¤´µ ¨§
·¨¸Ê´± , ²¨´¥°´ Ö Î ¸ÉµÉ  fi ¶µ·Ö¤±  111 · 106 c−1, ÎÉµ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ (1)
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨µ´µ¢ ni ≈ 2, 5 · 1013 ¸³−3. �·¨ ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ · §¤¥²¥´¨Ö ¡Ê¤¥É · ¢¥´ 8, 6 · 10−4 ¸³,   ¢µ§´¨-
± ÕÐ¥¥ ¶·¨ ÔÉµ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥ E1 = 3, 8 · 103 ‚/¸³.
�µ¤¸É ¢²ÖÖ §´ Î¥´¨Ö E1 ¨ ωi ¢µ ¢Éµ·µ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (3), µ¶·¥¤¥²¨³ ±µ²¥¡ -
É¥²Ó´ÊÕ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨µ´µ¢ ui = vph = 6, 0 · 104 ¸³/¸. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¤ ´´µ°
¸±µ·µ¸É¨ ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ¶² §³¥´´µ³ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¢¨¤´µ,
ÎÉµ vdr = 5, 8 · 105 ¸³/¸ ¶·¥¢ÒÏ ¥É vph = 6 · 104 ¸³/¸, É.¥. ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö
Ê¸²µ¢¨¥, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ Ì · ±É¥·  ¢
¶² §³¥´´µ³ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¶·¨ ¶·µÉ¥± ´¨¨ ¢ ´e³ ¤·¥°Ëµ¢µ£µ Éµ± .

�·¨ ¸² ¡µ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³ ¶µ²¥ ¢ ± ³¥·¥ (¢ µ¡² ¸É¨ 2,3Ä2,7 ±‚, ·¨¸. 3)
Ê¸±µ·¥´¨Ö ¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸¡ ² ´¸¨·µ¢ ´Ò ¨ ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ f0(v) ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ · ¢´µ¢¥¸´Ò³. �Éµ ¢¨¤´µ ¨§ ¢·¥³¥´´µ£µ
¸¶¥±É·  Ô²¥±É·µ´µ¢ ´  ·¨¸. 8,   (¸¶¥±É· 1). Šµ£¤  ±µ²¥¡ ´¨Ö ¨µ´µ¢ ¤µ¸É¨£ ÕÉ
±µ´¥Î´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ´ Î¨´ ¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö · ¢´µ¢¥¸´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±-
É·µ´µ¢, ·¨¸. 8, ¡. ‘µ£² ¸´µ ±¢ §¨²¨´¥°´µ° É¥µ·¨¨ ±µ²¥¡ ´¨° ¶² §³Ò [15],
ÔÉµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ²´Ò ´  · ¢´µ¢¥¸´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ´  ´¥° ®¶² Éµ¯, É.¥. µ¡² ¸É¨ ¸
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�¨¸. 8. ‚·¥³¥´´µ° ¸¶¥±É· ¸¨£´ ²µ¢ ¸  ´µ¤  ± ³¥·Ò ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ: a) Uk =
2400 B (¸¶¥±É· 1), 3700 B (¸¶¥±É· 2); ¡) Uk = 3100 B

df0(v)
dv

|vdr=ω/k = 0. �·¨Îe³ ¤ ´´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ´ · ¸É ÕÐ¨³¨, ¥¸²¨

f(v) ¥¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸ ´ ¶· ¢²¥´´µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ ¶ÊÎµ± ¢
¶² §³¥ [15]. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, É ±¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢Ò¥ ¨ ¶² §³¥´´Ò¥
±µ²¥¡ ´¨Ö ¨µ´µ¢ ¢ ¶² §³¥, ±µ£¤  (Te � Ti), ±µÉµ·Ò¥ ²¥£±µ ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö
¤·¥°Ëµ³ Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¨µ´µ¢ ¶·¨ vTe > vdr > vph [15].

‚µ§¤¥°¸É¢¨¥ ±µ²¥¡ ´¨° ´  ¤·¥°ËÊÕÐ¨¥ Ô²¥±É·µ´Ò ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ ¢·¥-
³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3,1 ±‚ (·¨¸. 8, ¡) ¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ · §¤¥²¥´¨¨
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ ´  ®¡Ò¸É·Ò¥¯ ¨ ®³¥¤²¥´´Ò¥¯. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö · §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö (·¨¸. 8,  , ¸¶¥±É· 2). ’µ, ÎÉµ
®¡Ò¸É·Ò¥¯ Ô²¥±É·µ´Ò µ¶¥·¥¦ ÕÉ ®³¥¤²¥´´Ò¥¯ ¡µ²¥¥ Î¥³ ´  7 ´¸, µ§´ Î ¥É,
ÎÉµ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ®³¥¤²¥´´Òx¯ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶ ¤ ¥É. �·µ¨¸Ìµ¤¨É ÔÉµ ¶µ-
Éµ³Ê, ÎÉµ ®³¥¤²¥´´Ò¥¯ Ô²¥±É·µ´Ò, µ¡² ¤ Ö ¤·¥°Ëµ¢µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ, ´¥¸±µ²Ó±µ
¡µ²ÓÏ¥° Ë §µ¢µ° ¸±µ·µ¸É¨ ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°, ¶¥·¥¤ ÕÉ ¢µ²´¥ Î ¸ÉÓ ¸¢µ¥°
±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨, · ¸± Î¨¢ ÕÉ ¥e ¨ § ³¥¤²ÖÕÉ¸Ö.

�  £¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¸É ¤¨¨ · §¢¨É¨Ö ¶ÊÎ±µ¢µ° ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ ¶² §-
³¥´´Ò³ ±µ²¥¡ ´¨Ö³ ¨µ´µ¢ ¶¥·¥¤ eÉ¸Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , µ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¢Ò-
· ¦¥´¨¥³ [15]

E2

8πnbmev
2
dr/2

≈
(

nb

n0

)1/3

, (4)

£¤¥ E2 Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶µ²Ö ±µ²¥¡ ´¨°, ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¤·¥°ËÊÕÐ¨³¨
Ô²¥±É·µ´ ³¨; nb/n0 Å µÉ´µÏ¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  ± ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶² §³Ò.
�·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 3,0 ±‚ (·¨¸. 4) ¨ nb = n0 = 2, 5 · 1013 ¸³−3

¸·¥¤´ÖÖ ¤·¥°Ëµ¢ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢ vdr · ¢´  5,8 · 105 ¸³/¸ ¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ E2 ¸µ¸É ¢¨É 6 · 1010 Ô‚/¸³3. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, Ô´¥·£¨Ö, § ±²ÕÎe´´ Ö ¢
±µ²¥¡ ´¨ÖÌ ¶² §³¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö µ¡Ñe³µ³ V = 2,2 · 10−6 ¸³3 [8], ¶·¨
¤µ¸É¨¦¥´¨¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö³¨ ±µ´¥Î´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¢´  E2 · V = 1,3 · 105 Ô‚.
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�Éµ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢, · ¢´µ° nbεeV =
9 · 106 Ô‚.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨ Ô´¥·£¨¨ ´  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¶² §³¥´´ÒÌ
±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢ ¤·¥°Ëµ¢ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶ ¤ ¥É (µ¡ ÔÉµ³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢Ê¥É ·¥§±¨° ·µ¸É ¢·¥³¥´´µ£µ ¤¦¨ÉÉ¥·  Ô²¥±É·µ´µ¢ [8]),   ¨Ì ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢
¶² §³¥´´µ³ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¢µ§· ¸É ¥É. �µ¸É Ô´¥·£¨¨ ¶µ²Ö ±µ²¥¡ ´¨° ¨ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·µ´µ¢ ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥ ± ¨Ì § -
Ì¢ ÉÊ ¶µ²¥³ ¢µ²´Ò ¨ ¶·¥±· Ð¥´¨Õ É¥³ ¸ ³Ò³ µ¡³¥´  Ô´¥·£¨¥° ³¥¦¤Ê ¢µ²´µ°
¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨ [15, 17]. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¶µ¤¤¥·¦ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
¶µ²Ö ±µ²¥¡ ´¨° µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ · ¸± Î±µ° ±µ²¥¡ ´¨° £·Ê¶¶¥ ¤·¥°ËÊÕÐ¨Ì
Ô²¥±É·µ´µ¢, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ Ì¢µ¸É¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³, ¶¥-
·¥¤ eÉ¸Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸±µ·µ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ ´ Î´¥É Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ÉÓ¸Ö, ÎÉµ ¶·¨¢¥¤¥É ± · §³ÒÉ¨Õ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·µ-
´µ¢ ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³. �ËË¥±É¨¢´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·µ´µ¢ ´ Î´eÉ
· ¸É¨ ¢µ ¢·¥³¥´¨, É.±. ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¸ ·µ¸Éµ³ ¸±µ·µ-
¸É¨ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  · §µ£·¥Éµ° Î ¸É¨ Ô²¥±É·µ´µ¢
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [15]

Tmax ≈ mevdr
2(nb/2n0)2/3. (5)

ˆ§ (5) ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉµ ´  · §µ£·¥¢ £·Ê¶¶Ò Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶·¨ · §¢¨É¨¨ £¨¤·µ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¶ÊÎ±µ¢µ° ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ ÊÌµ¤¨É Î ¸ÉÓ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨
¤·¥°ËÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢, · ¢´ Ö [15]

Tmax

mevdr
2/2

≈ 2(nb/2n0)2/3. (6)

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö (4) ¨ (6) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö ¤·¥°ËÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ ´ 
£¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¸É ¤¨¨ ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ · ¸Ìµ¤Ê¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ´  ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨¥ ¨ · ¸± Î±Ê ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢.

—Éµ¡Ò ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸±µ·µ¸ÉÓ · §¢¨É¨Ö £¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¶ÊÎ±µ¢µ° ´¥-
Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨, µÍ¥´¨³ ¢·¥³Ö ±¢ §¨²¨´¥°´µ° ·¥² ±¸ Í¨¨ ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨, É.¥.
¢·¥³Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ®¶² Éµ¯ ´  ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ [15]

t ≈ 2√
3

(
2n0

nb

)1/3 1
2πfi

≈ 2 · 10−9¸. (7)

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 4,  , ´  £¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¸É ¤¨¨ ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨
´ · ¸É ´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±µ²¥¡ ´¨° ¶·µ¤µ²¦ ¥É¸Ö ¤µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥
3,0 ±‚. ‚ µ¡² ¸É¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° 3,0Ä3,2 ±‚  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°
¨µ´µ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 5,2Ä64 ´¸ ¤µ¸É¨£ ¥É ±µ´¥Î´µ£µ §´ Î¥´¨Ö, · ¢´µ£µ 10 ³‚.

‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢ ¤ ´´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ±µ´¥Î´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ ·µ¸É  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±µ²¥¡ ´¨° ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
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¶¥·¨µ¤ Ì. ’µ, ÎÉµ ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢ ¢ ¨´É¥·-
¢ ²¥ 3,0Ä3,2 ±‚ ¤²¨É¸Ö ¤µ ¶ÖÉ¨ ¶¥·¨µ¤µ¢, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ É¥¶²µ¢ Ö
Ô´¥·£¨Ö ¨µ´µ¢ ¶µ¸²¥ · ¸± Î±¨ ¢¸e ¥Ðe ´¨¦¥ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢.

“¢¥²¨Î¥´¨¥ Î¨¸²  ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ ·µ¸Éµ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ ·ÊÏ¨É
³µ´µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤·¥°ËÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ Ê¢¥²¨Î¨É ¨Ì
É¥¶²µ¢µ° · §¡·µ¸. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ £¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ ¶·¨³¥É
±¨´¥É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· [15]. � §¢¨É¨¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ ´ -
£²Ö¤´µ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö µ¸Í¨²²µ£· ³³ ³¨ ´  ·¨¸. 4, ¡. �·¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¨ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ¤µ 3,3 ±‚ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¢Éµ· Ö ¸¥·¨Ö ¡µ²¥¥ ³µÐ´µ° · ¸± Î±¨ ±µ²¥¡ -
´¨° ¨µ´µ¢, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ Ö¸Ö ·µ¸Éµ³ Éµ± , ¢Ò§¢ ´´µ£µ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸² 
®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·µ´µ¢. • · ±É¥· ¶µ¢¥¤¥´¨Ö £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö É ±¦¥ ¨¸¶Ò-
ÉÒ¢ ¥É µÎ¥¢¨¤´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¨, ´ Î¨´ Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3,3 ±‚, ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö
¢ ¥£µ ¡µ²¥¥ ·¥§±µ³ ·µ¸É¥ (·¨¸. 9). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Éµ·µ° · ¸± Î±¨ ±µ²¥¡ -
´¨° ¨µ´µ¢ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ±µ´¥Î´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  25 ³‚, ÎÉµ ¢ 2,5 · §  ¡µ²ÓÏ¥
±µ´¥Î´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±µ²¥¡ ´¨°, ¤µ¸É¨£ ¥³µ° ´  £¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¸É ¤¨¨.
‘ ¨§³¥´¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 3,4Ä3,8 ±‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
 ¸¨³³¥É·¨¨ ±µ²¥¡ ´¨° ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤.

�¨¸. 9. 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

’ ± ± ± ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  A+ ±µ²¥¡ ´¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö-
¥É¸Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³, Éµ ¥¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ ± µÉ·¨Í É¥²Ó´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ A− Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É ¸É¥¶¥´Ó ¸¦ É¨Ö ¶² §³¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö
¨µ´µ¢. �  ·¨¸. 10 ¶µ± § ´µ ¨§³¥´¥´¨¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö A+/A− ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.

‚¨¤´µ, ÎÉµ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶² §³¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3,8 ±‚
Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ¶µÎÉ¨ ¢ 1,8 · §  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨
2,9 ±‚. �µ¢¥¤¥´¨¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ µ¡² ¸É¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° 3,1Ä3,4 ±‚
µÉ· ¦ ¥É ¶¥·¥Ìµ¤´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ¢ ¶² §³¥´´µ³ µ¡· §µ¢ ´¨¨, ±µ£¤  Î¨¸²µ ®¡Ò-
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�¨¸. 10. ˆ§³¥´¥´¨¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö  ³-
¶²¨ÉÊ¤ A+/A− ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ -
´¨° ¨µ´µ¢ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
´  ± ³¥·¥

¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¥Ð¥ ³ ²µ,   Î ¸ÉÓ ¤·¥°ËÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ ´ Î¨´ ¥É Éµ·-
³µ§¨ÉÓ¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶µ²¥³ ±µ²¥¡ ´¨° ¨²¨ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢µ²´µ°.

“³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨  ´µ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ¤µ ¶¥·¨µ¤  ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ -
´¨° (·¨¸. 5) É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸¦ É¨¥ ¶² §³¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö, É.±. Ê¤¥·-
¦¨¢ ÕÐ¥¥ ¶µ²¥ · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨ µ£· -
´¨Î¨¢ ¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ±µ²¥¡ ´¨°.

�  ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° ¸É ¤¨¨ ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ -
´¨° É ±¦¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ¨ ± Î¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ Ì · ±É¥· 
±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢ ¶·¨ £¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨, ÎÉµ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É
·¨¸. 4, ¡. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¶² §³¥´-
´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢, ´µ É ±¦¥ ¨ Éµ, ÎÉµ ¶µ¸²¥ ¶¥·¢µ£µ ¶¥·¨µ¤  ±µ²¥¡ ´¨°
¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ò § ³¥É´µ µ¸² ¡²ÖÕÉ¸Ö.

�Éµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨
Î ¸É¨Í ¢ ¶² §³¥´´µ³ µ¡· §µ¢ ´¨¨ δne ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨¥ [23] δne/ne �
(me/mi)1/2,   ¥£µ ´¥¨§µÉ¥·³¨Î´µ¸ÉÓ Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É Ê¸²µ¢¨Õ Ti ≈ Te [15,
23]. ‚ ³µ´µ£· Ë¨¨ [23] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ ËÊ´±Í¨Õ, Ì · ±-
É¥·¨§ÊÕÐÊÕ ´¥²¨´¥°´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨µ´´ÒÌ ¢µ²´ ¸ Î ¸É¨Í ³¨ ¶² §³Ò,
¢´µ¸¨É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì ¢µ²´ ¸ ¨µ´ ³¨. �·¨ ´¥²¨´¥°´µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨
¤¢ÊÌ ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¸ ¢µ²´µ¢Ò³¨ ¢¥±Éµ· ³¨ �k ¨ �k1 ¢µ§´¨± ÕÉ ¡¨¥´¨Ö ¸
Ë §µ¢µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ

vph =
vs

(1 + 4kk1(k − k1)2 sin θ
2 )1/2

, (8)

£¤¥ θ Å Ê£µ² ³¥¦¤Ê ¢¥±Éµ· ³¨ �k ¨ �k1; vs Å ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨µ´´µ£µ §¢Ê± . …¸²¨
Î ¸ÉµÉÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢µ²´ ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê, Éµ ¸±µ·µ¸ÉÓ vph ¸É ´µ-
¢¨É¸Ö · ¢´µ° ¶µ ¶µ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò É¥¶²µ¢µ° ¸±µ·µ¸É¨ ¨µ´µ¢ vi. ’ ±¨¥ ¡¨¥´¨Ö
¨´É¥´¸¨¢´µ ¶µ£²µÐ ÕÉ¸Ö ¨µ´ ³¨, ¶·¨¢µ¤Ö ± § ÉÊÌ ´¨Õ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ¨µ´´ÒÌ ±µ-
²¥¡ ´¨° ¨ ± ¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢. ‘µ£² ¸´µ ±¢ §¨²¨´¥°´µ°
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É¥µ·¨¨ ±µ²¥¡ ´¨° ¶² §³Ò, ´  ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° ¸É ¤¨¨ · §¢¨É¨Ö ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨
Ô´¥·£¨Ö ¶µ²Ö ±µ²¥¡ ´¨° µÉ²¨Î´  µÉ ´Ê²Ö ²¨ÏÓ ¢ µ¡² ¸É¨ Ë §µ¢ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥°
v1 < w/k = vph < v2, £¤¥ (v1 − v2) Å ¨´É¥·¢ ² ¸±µ·µ¸É¥° ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±-
É·µ´µ¢, ¢ ±µÉµ·µ³ Î¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢µ§· ¸É ¥É (·¨¸. 8,  , ¸¶¥±É· 2). ’µ²Ó±µ
¢ ÔÉµ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°
¨µ´µ¢ Ô²¥±É·µ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ [15]. �·¨ ±¢ §¨²¨´¥°´µ° ·¥² ±¸ Í¨¨ ±¨´¥É¨-
Î¥¸±µ° ¶ÊÎ±µ¢µ° ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ ¶² §³¥´´Ò³ ±µ²¥¡ ´¨Ö³ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö Î ¸ÉÓ
±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·µ´µ¢ [15]

E2

8πnfmv̄2
f/2

≈ v2 − v1

v̄f
∼

(
nf

n0

)1/3

. (9)

„µ²Ö ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ¸¶¥±É·¥ 2 ´  ·¨¸. 8,  , ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´ , ¥¸²¨ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¥£µ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¤¢ÊÌ ¸¶¥±É·µ¢, µ¶¨¸Ò¢ -
¥³ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸ . ’ ± Ö µ¶¥· Í¨Ö ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 8,  , ¨§ ±µÉµ-
·µ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·µ´µ¢ ≈ 30% µÉ µ¡Ð¥£µ Î¨¸²  Ô²¥±É·µ´µ¢
¢ ¶² §³¥´´µ³ µ¡· §µ¢ ´¨¨. ‚ µ¡² ¸É¨, £¤¥ Î¨¸²µ ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·µ´µ¢ ´ · -
¸É ¥É, ¨Ì ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¸µ¸É ¢¨É ¶·¨³¥·´µ nf ≈ 0,2n0, £¤¥ n0 = 4,7·1013 ¸³−3 Å
¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶² §³¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3,7 ±‚,   Î ¸ÉµÉ  ±µ²¥-
¡ ´¨° ¨µ´µ¢ fi = 153 ·106 c−1. „¦¨ÉÉ¥· ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·µ´µ¢ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¨§ ¨Ì ¸¶¥±É·  ¨ · ¢¥´ 3,9 ´¸, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´´µ° ¸±µ·µ¸É¨
vf = 1,28 ·107 ¸³/¸, ±µÉµ· Ö ¢ 2,7 · §  ¡µ²ÓÏ¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¤·¥°Ë  Ë·µ´É ²Ó´ÒÌ
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¢ 22 · §  ¡µ²ÓÏ¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ¶² §³¥´´µ³
µ¡· §µ¢ ´¨¨.

�·¨ ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶µ²Ö ±µ²¥¡ ´¨°, ¢µ§¡Ê¦¤ ¥-
³ÒÌ ¶ÊÎ±µ³ ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¸µ¸É ¢¨É E2 = 6,4 · 1012 Ô‚/¸³3,   Ô´¥·-
£¨Ö, § ±²ÕÎ¥´´ Ö ¢ ±µ²¥¡ ´¨ÖÌ ¨µ´µ¢ ¶² §³¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö, ¡Ê¤¥É · ¢´ 
1,7 · 107 Ô‚ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤¥É ¸ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¥° W = 2 · 107 Ô‚
¶² §³¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ 2,8 · 1013 ¸³−3. ’ ± ± ± Î¨¸²µ ¨µ´µ¢
¢ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´¥ · ¢´µ n0V = 1,2 · 108, Éµ ¨Ì ¸·¥¤´ÖÖ É¥¶²µ¢ Ö Ô´¥·-
£¨Ö Ti = 0,14 Ô‚, ÎÉµ ¶·¨³¥·´µ ¸· ¢´¨³µ ¸ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¥° Ô²¥±É·µ´µ¢,
· ¢´µ° Te = 0,17 Ô‚. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¢·¥³Ö ±¢ §¨²¨´¥°´µ° ·¥² ±¸ Í¨¨
±¨´¥É¨Î¥¸±µ° ¶ÊÎ±µ¢µ° ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ ¡Ê¤¥É ¶µ·Ö¤±  [15]

t ∼ 1
2πfi

(
n0

nf

)1/3

= 1, 8 · 10−9 ¸. (10)

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´ · ¸É ÕÐ¥£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ
¶µ²Ö ±µ²¥¡ ´¨° ¸ ¨µ´ ³¨ ¶² §³¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö · §·ÊÏ ¥É¸Ö ¨¸Ìµ¤´µ¥
´¥· ¢´µ¢¥¸´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡Ò¸É·¥¥ (∼ 2 ´¸), Î¥³ ¶·¨
¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ Î ¸É¨Í (∼ 17 ³±¸).
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ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´µ£µ ¢ÒÏ¥ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¡¥¸¸Éµ²±´µ¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¶·µ-
É¥± ÕÐ¨¥ ¢ ¶² §³¥´´µ³ µ¡· §µ¢ ´¨¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³ · §¢¨É¨¨ · §·Ö¤ . ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, µ´¨ ¡Ò¸É·µ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ¸¨¸É¥³Ê ± É¥·³µ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±µ³Ê · ¢´µ¢¥¸´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, c ·µ¸Éµ³ ¨´¥·Í¨¨ ¨µ´µ¢
¨§-§  ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨Ì É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö
· §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¶² §³¥´´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¸± Î±¨ ±µ²¥¡ ´¨°
¸¦¨³ ¥É¸Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¦ É¨Ö ¨µ´µ¢ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ Ô²¥±É·µ´µ¢, ±µÉµ-
·Ò¥  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨ ¶·¨¸¶µ¸ ¡²¨¢ ÕÉ¸Ö ± ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö³ ¨µ´µ¢ [17, 23], ¶² §-
³¥´´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ´µ¢µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ¸ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨³ § ¶ ¸µ³
¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¨.

�¨¸. 11. �³¶²¨ÉÊ¤´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¸¨£´ ²µ¢, ¨§³¥·¥´´µ¥ ¶·¨ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 3800 ‚: 1 Å
¸¶¥±É· ± Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢, µ¸² -
¡²¥´´Ò° ´  40 ¤�; 2 Å ¸¶¥±É·
 ´µ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢, µ¸² ¡²¥´´Ò° ´ 
40 ¤�

�  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¸ ± Éµ¤  ¨
 ´µ¤  ± ³¥·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3,8 ±‚ [8]. ‚¨¤´µ, ÎÉµ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ´ Î¨´ ÕÉ ¸± Î±µµ¡· §´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö. ‚ ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ± ³¥· Ì
É ±µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¸É·¨³¥·  [22]. Š ¸µ-
¦ ²¥´¨Õ, ´ 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 ¢¨´¥ ¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¶¥·¥¢¥¸É¨ ± ³¥·Ê ¢ ¸ ³µ£ ¸ÖÐ¨°¸Ö ¸É·¨³¥·´Ò° ·¥¦¨³.
�¤´ ±µ ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤ ´´ÒÌ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¨§ µ¸´µ¢´µ° Î ¸É¨ ±¢ §¨´¥°-
É· ²Ó´µ£µ  ´¸ ³¡²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ·µ¸Éµ³ ¥£µ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö
¶²µÉ´µ¥ ¶² §³¥´´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥. —Éµ¡Ò Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸¤¥² ´´µ³ ¶·¥¤¶µ²µ-
¦¥´¨¨, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸É·¨³¥·  ¡Ò²¨ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò ¸ £ §µ¢Ò³
´ ¶µ²´¥´¨¥³ ± ³¥· 80 % CF4 + 19,88 % C4H10 + 0,12 % Hg. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
¶ ·µ¢ ·ÉÊÉ¨ ¡Ò²µ ¶·µ¤¨±Éµ¢ ´µ ¡µ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¨µ´¨§ Í¨¨  Éµ³µ¢ ³¥-
É ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ³µ²¥±Ê² ³¨,   É ±¦¥ ´ ²¨Î¨¥³  ¸¸µÍ¨ É¨¢´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¸
ÊÎ ¸É¨¥³ ¤¢ÊÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ  Éµ³µ¢ [4]: Hg(6 3P1) + Hg(6 3P0) → Hg+

2 + e.
�Éµ ¶µ§¢µ²¨²µ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ² ¢¨´Ò, µ Î¥³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ¸Í¨²²µ-
£· ³³Ò, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 12. �µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ µ¸Í¨²²µ£· ³-
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³ ³¨ §¤¥¸Ó ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Í¥²Ò° ·Ö¤ ¨§³¥´¥´¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¶·µÖ¢²¥´¨¥³ ´µ¢ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥³ ¶² §³¥´´ÒÌ ÏÊ³µ¢. � ²¨Î¨¥ ÏÊ³µ¢, µ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ì µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö, Ê± §Ò¢ ¥É,
ÎÉµ ¶² §³¥´´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ (ÉÊ·¡Ê²¥´É´µ³) ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¨ [20]. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±Ê²µ´µ¢¸±¨Ì
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¢ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¤µ²¦´Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢µ¢ ÉÓ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¸¶¥±É·µ³ Î ¸ÉµÉ [17].

�¨¸. 12. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¸ §µ´¤µ¢ (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸  ´µ¤  (´¨¦´¨¥) ¶·¨ ´ ¶µ²-
´¥´¨¨ ± ³¥·Ò £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ 80% CF4 + 19,88% C4H10 + 0, 12% Hg. � ¶·Ö¦¥´¨¥
´  ± ³¥·¥ 2,5 ±‚

ˆµ´´µ-§¢Ê±µ¢Ò¥ ÉÊ·¡Ê²¥´É´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö, ±µ£¤  · §¢¨-
É¨¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± ´ · ¸É ´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨
¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¶·¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨¨ ¨³¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ±µ´¥Î´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤. ‚µ§-
´¨±Ï Ö ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ µ¡² ¸ÉÓ ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶·¨ ¤¢¨-
¦¥´¨¨ ¢µ²´ ¸¦ É¨Ö ¡Ê¤¥É ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¸±µ·µ¸É¥°, £¤¥
Î¨¸²µ ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·µ´µ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö [23] (¸· ¢´¨É¥ ·¨¸. 8,   ¨ 8, ¡).
�·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì ÉÊ·¡Ê²¥´É´µ° ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢µ° ¢µ²´Ò ¶·µË¨²Ó ¥¥
³µ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö ¨§-§  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¶² §³¥ ¢µ²´ ¸ ¤·Ê£¨³¨ Î ¸ÉµÉ ³¨.
ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶·µË¨²Ö ¢µ²´Ò, ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸ Ë §µ¢µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ V (ni), µ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö dV/dni = vs/ni [23]. ’ ± ± ± dV/dni > 0, Éµ ÊÎ ¸É±¨
¸ ¡µ²ÓÏ¥° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¥° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ. �µÔÉµ³Ê ´  ÊÎ ¸É± Ì
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¸¦ É¨Ö ¶·µË¨²Ó ¢µ²´Ò ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¢¸¥ ¡µ²¥¥ ±·ÊÉÒ³,   ´  ÊÎ ¸É± Ì · §·e¦¥-
´¨Ö Å ¢¸¥ ¡µ²¥¥ ¶µ²µ£¨³. �·¨ ¤ ²Ó´¥Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ £· ¤¨¥´Éµ¢ ¶²µÉ´µ¸É¨
´  ÊÎ ¸É± Ì ¸¦ É¨Ö ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨±´ÊÉÓ Ê¤ ·´Ò¥ ¢µ²´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µÉ· ¦¥´¨Ö
¨µ´µ¢ µÉ µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¢µ²´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥·  [23].

�·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ÒÏ¥ ±· É± Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ´¥²¨´¥°´µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨
¢µ²´ ¨ Î ¸É¨Í ¢ ¶² §³¥ ´ £²Ö¤´µ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö µ¸Í¨²²µ£· ³³ ³¨ ´  ·¨¸. 12.
� ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Î¥É±µ¥ ¶·µÖ¢²¥´¨¥ ¶² §³¥´´ÒÌ ÏÊ³µ¢ ¨ ¨¸± ¦¥´¨¥ ¶·µË¨²Ö
¢µ²´Ò. ˆ³¶Ê²Ó¸Ò ´   ´µ¤¥ ± ³¥·Ò ¸µ¸ÉµÖÉ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸² £ ¥³ÒÌ: ¶¥·¢Ò° ¨³-
¶Ê²Ó¸ Å ¡Ò¸É·Ò°, ¸ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 10 ´¸ Å µÉ¢¥Î ¥É ¶² §³¥´´µ³Ê ·¥¦¨³Ê,
±µÉµ·Ò° µ¶¨¸ ´ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §¤¥² Ì,   É ±¦¥ ¢ · ¡µÉ¥ [8]; ¢Éµ·µ° ¨³-
¶Ê²Ó¸ ¸ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ¶µ·Ö¤±  100 ´¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¢ ¸ ³µ£ ¸ÖÐ¥³¸Ö ¸É·¨³¥·´µ³ ·¥¦¨³¥ [22] ¨ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ Ê¤ ·´µ° ¢µ²´µ°, É.¥.
¸²µ¥³ ¨µ´µ¢, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö Î¥·¥§ ¶² §³¥´´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥. „¢¨¦¥´¨¥ ¨µ´µ¢
¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° Ë §µ¢ÊÕ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢µ° ¢µ²´Ò, ¢Ò§µ-
¢¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Éµ±  Î¥·¥§ ± ³¥·Ê (·¨¸. 9) ¨ ¶·¨¢¥¤¥É ±  ³¶²¨ÉÊ¤´µ³Ê ¸± Î±Ê
 ´µ¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¡µ²ÓÏ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ (·¨¸. 11).

ˆ§ ¢¥·Ì´¨Ì µ¸Í¨²²µ£· ³³, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ §µ´¤ , ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥
· ¸± Î±¨ ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨ ´¥²¨´¥°´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ²´ ¸ Î ¸É¨Í ³¨
¶² §³¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö µ´µ ¸¨²Ó´µ ¸¦ ²µ¸Ó ¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¶·¨´Ö²¨ Ëµ·³Ê
¢µ²´µ¢µ£µ ¶ ±¥É .

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¥¸²¨ ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ¨§ Éµ£µ, ÎÉµ ¶² §³¥´´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¤µ-
¸É¨£²µ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Î¨¸²  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸± Îµ±  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, Éµ, ¸µ£² ¸´µ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ± ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ±·¨É¥-
·¨Ö³ [3], ¶µ§ ¤¨ Ê¤ ·´µ° ¢µ²´Ò µ¸É ¥É¸Ö ¸É·¨³¥·. �µ ÔÉµ£µ, ±µ´¥Î´µ, ´¥-
¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¸ÊÐ´µ¸É¨ ¸É·¨³¥· , ¨¡µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
µ¸´µ¢´µ° ¶·µÍ¥¸¸, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨° ± ¥£µ µ¡· §µ¢ ´¨Õ.

‘µ£² ¸´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ¸É·¨³¥· Å ÔÉµ ¶² §³¥´´µ¥ µ¡· -
§µ¢ ´¨¥ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´Ò³ § ¶ ¸µ³
¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¨, ¡² £µ¤ ·Ö Î¥³Ê µ´ ³µ¦¥É ¸ ³µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ
¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥±µÉµ·µ£µ ¢·¥³¥´¨ ± ± ¢µ ¢´¥Ï´¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³ ¶µ²¥, É ± ¨ ¡¥§
´¥£µ [3]. �¸´µ¢´ Ö ·µ²Ó ¸É·¨³¥·  ¢ £ §µ¢µ³ · §·Ö¤¥ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨
¨µ´¨§µ¢ ´´µ£µ ± ´ ²  ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·µ¤ ³¨, ±µÉµ·Ò° µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶·µ· ¸É ´¨Ö ¸É·¨³¥· .

�¨ ¤²¨´´µ¢µ²´µ¢Ò¥, ´¨ ±µ·µÉ±µ¢µ²´µ¢Ò¥ ´¥²¨´¥°´Ò¥ ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö ¸ ±µ-
´¥Î´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤µ° ´¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µÉ¢¥¸É¢¥´´Ò³¨ §  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¸É·¨³¥· .
�¥·¢Ò¥, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ±µ·µÉ±µ¢µ²´µ¢ÒÌ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°, µ¡² ¤ ÕÉ ³ ²Ò³ § ¶ -
¸µ³ Ô´¥·£¨¨ ¨ ³µ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ ¢ ¶² §³¥ Éµ²Ó±µ ¢ ¢¨¤¥ ´¥¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ
¶·µ¸ÉÒÌ ¨²¨  ¢Éµ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¢µ²´, ±µÉµ·Ò¥ ¨§-§  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¡Ò¸É·µ · ¸¶ ¤ -
ÕÉ¸Ö [23].

‚ ±µ·µÉ±µ¢µ²´µ¢ÒÌ ¢µ§³ÊÐ¥´¨ÖÌ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ±µ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ´¥²¨´¥°´µ-
¸ÉÓÕ ¨ ¢ ¶² §³¥ ³µ£ÊÉ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ¸Ö ¸É Í¨µ´ ·´Ò¥ ¢µ²´Ò: ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨¥,
Ê¥¤¨´¥´´Ò¥ ¨ Ê¤ ·´Ò¥. �¤´ ±µ ´¥²¨´¥°´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì ¢µ²´ ¸ ¨µ-
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´ ³¨ ¶·¨¢µ¤¨É ¶µ¸²¥¤´¨¥ ± · ¢´µ³¥·´µ³Ê ´ ¶· ¢²¥´´µ³Ê ¤¢¨¦¥´¨Õ ¸±¢µ§Ó
¶² §³Ê [23].

ˆ´ Î¥ µ¡¸Éµ¨É ¤¥²µ ¢ ÉÊ·¡Ê²¥´É´µ° ¶² §³¥, ±µ£¤  ¢ ±µ·µÉ±µ¢µ²´µ¢µ³
¢µ§³ÊÐ¥´¨¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢µ²´ rDk ≈ 1 ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥Ì ´¨§³  ´¥²¨´¥°-
´µ£µ § ÉÊÌ ´¨Ö Ô´¥·£¨Ö, ¸µ¸·¥¤µÉµÎ¥´´ Ö ¢ ±µ·µÉ±µ¢µ²´µ¢µ° µ¡² ¸É¨, ¶¥·¥-
´µ¸¨É¸Ö ¢ ¤²¨´´µ¢µ²´µ¢ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ, £¤¥ ²¨´¥°´µ¥ ¡¥¸¸Éµ²±´µ¢¨É¥²Ó´µ¥ § ÉÊ-
Ì ´¨¥ ³ ²µ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ¶² §³¥ ³µ£ÊÉ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ¸Ö ¸É Í¨µ´ ·´Ò¥ ¨µ´´µ-
§¢Ê±µ¢Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨§-§  ´¥²¨´¥°´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ²´ ±µ³-
¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö Ëµ·³  ±µ²¥¡ ´¨°.

ˆ§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨³¥´´µ ¶µ¸²¥¤´¨° µ¡² ¤ ¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³¨
¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸É·¨³¥· . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¢ ÉÊ·¡Ê²¥´É´µ° ¶² §-
³¥ ¸ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ ±µ²¥¡ ´¨° ¢ ¤²¨´´µ¢µ²´µ¢ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ µ´¨ ¶·¨µ¡·¥É ÕÉ ¸É -
Í¨µ´ ·´Ò° Ì · ±É¥·, ¢¨¤ ¸¦ Éµ£µ ¢µ²´µ¢µ£µ ¶ ±¥É  ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¡µ²ÓÏ¨³ § ¶ ¸µ³ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨, ÎÉµ µÉ²¨Î ¥É ¸É·¨-
³¥·. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤ ´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸¢µ°¸É¢¥´´ÊÕ ¸É·¨-
³¥·Ê ´¨§±ÊÕ ¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓ. ‚ ÉÊ·¡Ê²¥´É´µ° ¶² §³¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢
§ ³¥¤²Ö¥É¸Ö ´¥ ¨§-§  ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¸ ¨µ´ ³¨,   ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ 
Ì µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨ÖÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö [17].

�·¨´¨³ Ö ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ¨§²µ¦¥´´µ¥ ¢ÒÏ¥, · ¸¸³µÉ·¨³ µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 12. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ´  ·¨¸. 12,   ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨¥ ¨ § ÉÊÌ ´¨¥ Ê¤ ·´µ° ¢µ²´Ò ¢´ÊÉ·¨ ¸É·¨³¥· . ˆ´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡ ÔÉµ³
´¥¸¥É  ´µ¤´Ò° ¸¨£´ ². �·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ § ¤´¥£µ Ë·µ´É , ¢Ò§¢ ´´µ¥ ´ -
²µ¦¥´¨¥³ ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ£µ ¸¨£´ ²  µÉ Ê¤ ·´µ° ¢µ²´Ò, ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¢´ÊÉ·¨
¸É·¨³¥·  ± ± Éµ¤Ê.

…¸²¨ ¢µ²´  µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¸É·¨³¥·¥ ¡²¨¦¥ ± ± Éµ¤Ê, Éµ ¶·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ³
¥£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ µ´  ³µ¦¥É ¢Ò°É¨ ¨§ ¸É·¨³¥·  ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¸ ´¨§±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ
§ ·Ö¤  [20]. ’ ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 12, ¡ (¢¥·Ì´ÖÖ µ¸Í¨²²µ-
£· ³³ ), £¤¥ Î¥É±µ ¢¨¤¥´ ¶·µË¨²Ó Ê¤ ·´µ° ¢µ²´Ò. ‚·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨  ´µ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ¢ ÉµÎ´µ¸É¨ ¶µ¢Éµ·ÖÕÉ ¶·µË¨²Ó ¢µ²´Ò. �É³¥É¨³, ÎÉµ
 ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²µ¢, ´ ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  §µ´¤¥ ¢ÒÏ¥¤Ï¥° ¨§ ¸É·¨³¥·  Ê¤ ·´µ°
¢µ²´µ°, ¨´µ£¤  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤µ¸É¨£ ¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ò  ´µ¤´µ£µ ¸¨£´ ² .

�¨¸. 12, ¢ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸É·¨³¥·µ¢. �  ¢¥·Ì´¥° µ¸Í¨²-
²µ£· ³³¥ Î¥É±µ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò ¢µ²´µ¢ÒÌ ¶ ±¥Éµ¢ ¸ ¸¨²Ó´µ°  ¸¨³-
³¥É·¨¥° ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. �·¨Î¥³ ¢¥²¨Î¨´   ¸¨³³¥É·¨¨
¢Éµ·µ£µ ¶ ±¥É  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö · ¢´µ¢¥¸¨Ö ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶¥·¢µ£µ. Šµ-
´¥Î´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢Éµ·µ£µ ¢µ²´µ¢µ£µ ¶ ±¥É  · ¢´  10 ³‚ ¨ ¢ 2,5 · §  ³¥´ÓÏ¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¢µ£µ. �Éµ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éµ, ÎÉµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¤²Ö
¶¥·¥Ìµ¤  ¶² §³¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ ÉÊ·¡Ê²¥´É´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨ Ëµ·³¨·µ¢ -
´¨Ö ¸É·¨³¥·  ¤µ¸É¨£´ÊÉ  ´  £¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¸É ¤¨¨ · §¢¨É¨Ö ´¥Ê¸Éµ°Î¨-
¢µ¸É¨. �µ ¸ ³µ¥ £² ¢´µ¥, ¢¥·Ì´ÖÖ µ¸Í¨²²µ£· ³³  ´  ·¨¸. 12, ¢ µÉ· ¦ ¥É, ¶µ-
¢¨¤¨³µ³Ê, ³¥Ì ´¨§³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ £µ²µ¢±¥ ¶¥·¢µ£µ
¸É·¨³¥· . ˆ§-§  Éµ£µ, ÎÉµ ¶µ²¥ ¢´ÊÉ·¨ ¸É·¨³¥·  ¸² ¡µ¥, Ê¤ ·´ Ö ¢µ²´  ³µ¦¥É
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Ê¢²¥ÎÓ §  ¸µ¡µ° ´¥±µÉµ·ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢. �·µÌµ¤Ö Î¥·¥§ µ¡² ¸ÉÓ ¢µ§³ÊÐ¥-
´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨µ´µ¢, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ Ë §¥ ¸ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¢µ²´Ò, Ô²¥±É·µ´Ò
¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ Ê¸±µ·¥´¨¥ ¨ ¢ÒÌµ¤ÖÉ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ ¸É·¨³¥·µ³. „·¥°ËÊÖ ± £µ-
²µ¢±¥ ¸É·¨³¥·  ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¸¨²Ó´µ£µ ¸Ê³³ ·´µ£µ ¶µ²Ö, µ´¨ ¸¶µ¸µ¡´Ò ¸µ§¤ ÉÓ
³µÐ´ÊÕ ² ¢¨´Ê. �µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¥ ¶·µÉ¥± ´¨¥ É ±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
´¥¶·¥·Ò¢´µ¥ ¶·µ· ¸É ´¨¥ ¸É·¨³¥·µ¢ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ± Éµ¤Ê. …¸²¨ ¶·µ· -
¸É ´¨¥ ¸É·¨³¥·µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ³ ¶µ²¥, Éµ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶ ¤¥´¨Ö
¸Ê³³ ·´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö µ´µ µ¸É ´µ¢¨É¸Ö, ± ± Éµ²Ó±µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥
¶µ²¥ ¸É ´¥É ´¥¤µ¸É ÉµÎ´Ò³ ¤²Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò ¸ ±·¨É¨Î¥-
¸±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ.

‘’�ˆŒ…� ‚ „‹ˆ��›• ˆ‘Š��‚›• ��‡�Ÿ„�•

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨¢¥¤e´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥, ¶µ± -
§Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¸É·¨³¥· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¶² §³¥´´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥, ´ Ìµ¤ÖÐ¥-
¥¸Ö ¢ ÉÊ·¡Ê²¥´É´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ¨ ¶·µÖ¢²Ö¥É Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö ´¥£µ ¸¢µ°¸É¢ .
�  µ¸´µ¢ ´¨¨ ÔÉµ£µ ¶µ¶ÒÉ ¥³¸Ö ¤ ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸ ³,
¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨³ ¢ ¤²¨´´ÒÌ ¨¸±·µ¢ÒÌ · §·Ö¤ Ì, ¢±²ÕÎ Ö ³µ²´¨Õ.

�Ê¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ² ²¨¤¥·´µ° £µ²µ¢±¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¨ µÉ ´¥e ¶· ±É¨Î¥¸±¨
µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸É ·ÉÊeÉ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨  ´µ¤  ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ Ô²¥±É·µ´-
´ÒÌ ² ¢¨´. …¸²¨ £ §µ¢ Ö ¸·¥¤ , ¢ ±µÉµ·µ° ¶·µÉ¥± ¥É · §·Ö¤, ¸µ¤¥·¦¨É ¢ ¥¤¨-
´¨Í¥ µ¡Ñß³  §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ Î¨¸²µ Ô²¥±É·µµÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¨²¨ ³µ²¥±Ê²,
Éµ ±·¨É¨Î¥¸± Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ² ¢¨´ ¤²Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸É·¨³¥·µ¢ ¢ ¡Ò¸É·µ ¸¶ ¤ Õ-
Ð¥³ ¶µ²¥ £µ²µ¢±¨ ²¨¤¥·  ¡Ê¤¥É ¤µ¸É¨£´ÊÉ  ´  ´¥±µÉµ·µ³ Ê¤ ²¥´¨¨ µÉ £µ²µ¢±¨.
�· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ¶¥·¢ÒÌ ¸É·¨³¥·µ¢ ¢µ§´¨± ÕÉ ¤¢ 
¶µÉµ±  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.
®�Ò¸É·Ò¥¯ Ô²¥±É·µ´Ò ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ · §¢¨É¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò
¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ, ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·µ´µ¢. �
¶µÉµ± ¨µ´µ¢ (Ê¤ ·´ Ö ¢µ²´ ) ¤¢¨¦¥É¸Ö ± £µ²µ¢±¥ ²¨¤¥·  ¶µ ¸²¥¤Ê ² ¢¨´Ò ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢µ° ¢µ²´Ò. �É³¥É¨³, ÎÉµ ®¡Ò¸É·Ò¥¯
Ô²¥±É·µ´Ò µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶² §³¥´´µ³ ¸£Ê¸É±¥ ¶¥·¥¤ ·µ¦¤¥´¨¥³ ¸É·¨³¥· ,  
Ê¤ ·´ Ö ¢µ²´  ¢µ§´¨± ¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢³¥¸É¥ ¸µ ¸É·¨³¥·µ³.

�·µ³¥¦ÊÉµ± ³¥¦¤Ê ¶¥·¢Ò³ ¸É·¨³¥·µ³ ¨ £µ²µ¢±µ° ²¨¤¥·  ¡Ê¤¥É § ¶µ²-
´ÖÉÓ¸Ö ± Éµ¤µ´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨ ¸É·¨³¥· ³¨. ‡ É· ¢µÎ´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò ¤²Ö ¨Ì
¶·µ· ¸É ´¨Ö ± £µ²µ¢±¥ ²¨¤¥·  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ Ê¤ ·´Ò¥ ¢µ²´Ò. Š ± ¶µ± § ´µ
¢ÒÏ¥, µ±µ²µ 30 % Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ¶² §³¥´´µ³ µ¡· §µ¢ ´¨¨, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ·¥² ±-
¸ Í¨¨ ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¥°, ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ®¡Ò¸É·Ò³¨¯. „¢¨£ Ö¸Ó ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
· §¢¨É¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò, ®¡Ò¸É·Ò¥¯ Ô²¥±É·µ´Ò ¶¥·¢µ£µ ¸É·¨³¥·  µ¡· -
§ÊÕÉ ¶²µÉ´ÊÕ ² ¢¨´Ê, ¢ ±µÉµ·µ° ¡Ò¸É·µÉ¥Î´Ò¥ ¶² §³¥´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò (7), (10)
·µ¦¤ ÕÉ ´µ¢Ò° ¶µÉµ± ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ Ëµ·³¨·ÊÕÉ ¸É·¨³¥·. � ¸¶·µ-
¸É· ´ÖÖ¸Ó ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö £µ²µ¢±¨ ²¨¤¥· ,
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 ´µ¤µ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ¸É·¨³¥·Ò ¡Ê¤ÊÉ § ·µ¦¤ ÉÓ¸Ö ´  ¢¸ß ¡µ²ÓÏ¥³ · ¸¸ÉµÖ´¨¨
¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ . — ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢, ´¥ ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨Ì ¸µÊ¤ ·¥´¨°, ³µ£ÊÉ ¶·µ¨§¢¥¸É¨
¨µ´¨§ Í¨Õ §  ¶·¥¤¥² ³¨ µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¸É·¨³¥·µ¢. �² £µ¤ ·Ö ¨Ì ¡µ²ÓÏµ³Ê
Î¨¸²Ê ¨ ¨µ´¨§ Í¨¨ ¸·¥¤Ò  ´µ¤µ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ¸É·¨³¥·Ò ³µ£ÊÉ ·µ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢
µ¡² ¸ÉÖÌ, £¤¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ ¡²¨§±µ ± ¶µ·µ£µ¢µ³Ê §´ Î¥´¨Õ. �·µ³¥-
¦ÊÉ±¨ ³¥¦¤Ê  ´µ¤µ´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨ ¸É·¨³¥· ³¨ ¡Ê¤ÊÉ § ¶µ²´ÖÉ¸Ö ± Éµ¤µ´ -
¶· ¢²¥´´Ò³¨. ‚µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ÔÉµ³ ®¡Ò¸É·Ò¥¯ Ô²¥±É·µ´Ò, ¶·µÌµ¤Ö Î¥·¥§
¸É·¨³¥·Ò ¨ ¨µ´¨§ÊÖ £ §, ¶µ¢ÒÏ ÕÉ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¸É·¨³¥·µ¢,   ¨Ì Éµ± ¸²Ê¦¨É
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ¶µ¤¶¨É±µ° ¶² §³¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µÉ¥± ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¡Ê¤¥É ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´
®¤²¨´´Ò° ¸É·¨³¥·¯ [10], ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ° Í¥¶¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¸É·¨³¥·µ¢. �  ·¨¸. 12, ¢ (¢¥·Ì´ÖÖ µ¸Í¨²²µ£· ³³ ) ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¸ ¶¥·¥Ìµ¤µ³
¢ ÉÊ·¡Ê²¥´É´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ³¥Ì ´¨§³  ´¥²¨´¥°´µ£µ § ÉÊÌ ´¨Ö
¢ ¶² §³¥´´µ³ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ´ Î¨´ ¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¤²¨´´µ¢µ²´µ¢µ¥ ±µ²¥¡ ´¨¥.
�·¨Îe³ µ´µ ¢Ò¶µ²´Ö¥É ·µ²Ó ´¥¸ÊÐ¥° ¢µ²´Ò ¤²Ö ¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´ÒÌ ±µ²¥¡ -
´¨°, µÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ²µ± ²Ó´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨µ´µ¢, É.¥. ¸É·¨³¥· ³.
‹µ± ²Ó´Ò¥ ¸£Ê¸É±¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢¤µ²Ó ¶² §³¥´´µ£µ Ï´Ê·  ¶·¨¢¥¤ÊÉ ±  ´µ³ ²Ó-
´µ³Ê ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Õ, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ Ô²¥±É·µ´Ò ¡Ê¤ÊÉ § ³¥¤²ÖÉÓ¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ë²Ê±ÉÊ Í¨ÖÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³
¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¢µ²´ ¸ Î ¸É¨Í ³¨ ¶² §³Ò [17]. ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ÔÉµ Ö¢²¥´¨¥ ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö µ³¨Î¥¸±µ£µ ´ £·¥¢  ¶² §³Ò ¤µ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·, ¶·¨ ±µ-
Éµ·ÒÌ ¥e µ¡ÒÎ´µ¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¤µ¸É ÉµÎ´Ò³ [17]. �·¨¢¥¤e´´ Ö
¢ÒÏ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·  ®¤²¨´´ÒÌ ¸É·¨³¥·µ¢¯ ¶µ§¢µ²Ö¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¨Ì ± ± ¸É -
Í¨µ´ ·´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÉÊ·¡Ê²¥´É´ÒÌ ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ¶ ±¥Éµ¢
¢¤µ²Ó ¶² §³¥´´µ£µ ± ´ ² .

‚ ¸² ¡ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì ¶µ²ÖÌ E0, ±µ£¤  E0 � Ekr , Î¨¸²µ ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±-
É·µ´µ¢ ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [15]

nb

ne
=

1√
2π

exp (−Ekr/E0), (11)

£¤¥ Ekr = mνeivTe/e Å ¶µ²¥, ¢ ±µÉµ·µ³ Ô²¥±É·µ´ §  ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¸Éµ²±´µ¢¥-
´¨Ö³¨ ¸ ¨µ´ ³¨ ¶·¨µ¡·¥É ¥É ¸±µ·µ¸ÉÓ ukr, ¡µ²ÓÏÊÕ ¥£µ É¥¶²µ¢µ° ¸±µ·µ¸É¨
vTe. ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (11) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¸ ·µ¸Éµ³ ¶µ²Ö Î¨¸²µ ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±-
É·µ´µ¢ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ · ¸ÉeÉ.

„¢¨¦¥´¨¥ ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ Ê¤ ·´ÒÌ ¢µ²´ ¢ ¶·µ· ¸É ÕÐ¥³
®¤²¨´´µ³ ¸É·¨³¥·¥¯ ¶·¨¢¥¤eÉ ¢ ´e³ ± ¸± Î±Ê Éµ± . �·¨Îe³ Éµ± ¡Ê¤¥É ´ -
· ¸É ÉÓ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ Î¨¸²Ê µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸É·¨³¥·µ¢. �·¨
§ ³Ò± ´¨¨ ®¤²¨´´µ£µ ¸É·¨³¥· ¯ ¸ £µ²µ¢±µ° ²¨¤¥·  ¨µ´´Ò° Éµ± ± Éµ¤µ´ -
¶· ¢²¥´´µ° ¢¥É¢¨ ¢µ²ÓeÉ¸Ö ¢ £µ²µ¢±Ê ²¨¤¥· ,    ´µ¤µ´ ¶· ¢²¥´´µ° ¢¥É¢¨ Å
¢ ¶¥·¢Ò° ¸É·¨³¥·. ’µ± ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨§ ± Éµ¤µ´ ¶· ¢²¥´´µ° ¢¥-
É¢¨ É ±¦¥ ´ · ¸É ¥É ¶µ ³¥·¥ ¶·µ· ¸É ´¨Ö ®¤²¨´´µ£µ ¸É·¨³¥· ¯ ± £µ²µ¢±¥
²¨¤¥· . �·µÌµ¤Ö Î¥·¥§ ¶¥·¢Ò° ¸É·¨³¥·, Éµ± ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢Ò§µ¢¥É
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´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ. Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ Ö
´  · ¸± Î±Ê ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°, ¶·¨¢¥¤¥É ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ¨µ´´µ-
§¢Ê±µ¢ÒÌ ¢µ²´ ¸ ´ · ¸É ÕÐ¨³¨ ¡µ²ÓÏ¨³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨.

�² §³¥´´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¢ µ£· ´¨Î¥´´µ° ¸·¥¤¥ · ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¡² £µ-
¤ ·Ö ¶µ²Ö³, ¢µ§´¨± ÕÐ¨³ ´  ¥¥ £· ´¨Í Ì [17]. …¸²¨ ¢ ¶² §³¥ ¶¥·¢µ£µ ¸É·¨-
³¥·  ¸ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ 1013 c³−3 ¨ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¥° ¨µ´µ¢ ≈ 2 Ô‚ ¶·µ¨§µ°¤eÉ
· §¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤µ¢ ´  ¤²¨´¥ L = 0,005 ¸³, Éµ ¢µ§´¨±´¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥
E = 4πenL = 9 · 104 ‚/¸³. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´  Éµ·Í Ì ¶¥·¢µ£µ ¸É·¨³¥· 
Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ ¡Ê¤¥É · ¢´µ ¶µ²Õ · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢, ±µÉµ·µ¥ ¶·µ¸Ê³-
³¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¶µ²¥³. ’ ± ± ± ¢·¥³¥´´µ° ³ ¸ÏÉ ¡ · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢
¨³¥¥É ¶µ·Ö¤µ± L/vi = 4 · 10−8 ¸ (vi = vph = 1,2 · 105 ¸³/¸), Éµ Ô´¥·£¨Ö,
´ ¡¨· ¥³ Ö Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¸Ê³³ ·´µ³ ¶µ²¥, ¡Ê¤¥É
¤µ¸É ÉµÎ´  ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¸¨²Ó´µ° ² ¢¨´Ò.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ®¤²¨´´µ£µ ¸É·¨³¥· ¯ ®¡Ò¸É·Ò³¨¯ Ô²¥±-
É·µ´ ³¨ ¨ Ê¤ ·´Ò³¨ ¢µ²´ ³¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ¨³¥¥É ¢µ²´µ¢µ° Ì · ±É¥· [10],
±µÉµ·Ò° ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶² §³¥´´Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨.

�µ ³´¥´¨Õ �. Œ. � §¥²Ö´  ¨ 	. �. � °§¥·  [10], ¸É·¨³¥·´µ-²¨¤¥·´Ò° ¶¥-
·¥Ìµ¤ ´ ¨¡µ²¥¥ É·Ê¤´Ò° ¤²Ö É¥µ·¨¨, ´ ¨³¥´¥¥ ¨§ÊÎ¥´´Ò°, ¢µ ³´µ£µ³ ¤ ¦¥ ´¥
¶µ´ÖÉÒ° ¤µ ±µ´Í  ¨ ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³ µ¤¨´ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ ÔÉ ¶µ¢ ²¨¤¥·´µ£µ
¶·µÍ¥¸¸ .

�µ¶ÒÉ ¥³¸Ö ¶·¥¤²µ¦¨ÉÓ µ¤¨´ ¨§ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¸ÉÖ£¨¢ ´¨Ö Éµ± 
³´µ¦¥¸É¢  · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ®¤²¨´´ÒÌ ¸É·¨³¥·µ¢¯ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³ ²µ£µ
¤¨ ³¥É· .

‘µ£² ¸´µ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥, µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¸É·¨³¥·Ò, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨¥ ®¤²¨´´Ò°
¸É·¨³¥p¯, µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶µ¸²¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´µ° ±µ´±·¥É´µ°
¶²µÉ´µ¸É¨. �µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ÔÉµ³Ê ¸²Ê¦¨É ¢¥·Ì´ÖÖ µ¸Í¨²²µ£· ³³  ´ 
·¨¸. 12, ¢, ¨§ ±µÉµ·µ° ¢¨¤´µ, ÎÉµ Î ¸ÉµÉÒ ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ± ¦¤µ£µ
¨§ µ¡µ¨Ì ¸É·¨³¥·µ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤¨´ ±µ¢Ò. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ,
ÎÉµ ®¤²¨´´Ò¥ ¸É·¨³¥·Ò¯ ¨³¥ÕÉ µ¤¨´ ±µ¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ µ¤¨´ -
±µ¢Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ¸¢µ°¸É¢ , µ¸´µ¢´Ò³ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Î ¸ÉµÉ  ±µ²¥¡ ´¨°.

…¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ¦¤Ò° ®¤²¨´´Ò° ¸É·¨³¥p¯, ´ Ìµ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢´ÊÉ·¨
Ê§±µ£µ ±µ´Ê¸ , ± ± Ô²¥³¥´É Éµ± , Éµ ¸Ê³³ ·´Ò° Éµ± ¸É·¨³¥·µ¢ ¸µ§¤ ¸É ¸¨²Ó-
´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ³ £´¨É´µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö, ´ ¶· ¢²¥´´µ£µ ¢µ¢´ÊÉ·Ó ±µ´Ê¸ . ’ ± ± ±
¸É·¨³¥·Ò ´¥ µ¡· §ÊÕÉ ¥¤¨´ÊÕ ¶² §³¥´´ÊÕ ¸·¥¤Ê, Éµ ¤ ¢²¥´¨¥, ¸µ§¤ ¢ ¥³µ¥ ¢
µÉ¤¥²Ó´µ¸É¨ ± ¦¤Ò³ ¨§ ´¨Ì, ´¥ ³µ¦¥É Ê· ¢´µ¢¥¸¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ ¸¨²Ò ‹µ·¥´Í ,
ÎÉµ ¢Ò§µ¢¥É ¸ÉÖ£¨¢ ´¨¥ ¸É·¨³¥·µ¢ ± µ¸¨ ±µ´Ê¸ . ‘µ¶·¨±µ¸´µ¢¥´¨¥ ¸É·¨³¥·µ¢
¶·¨¢¥¤eÉ ± ´¥²¨´¥°´µ³Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢ÒÌ ¢µ²´ ¸ ¡²¨§±¨³¨
Î ¸ÉµÉ ³¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±µÉµ·µ£µ ¢µ§´¨±´ÊÉ ¡¨¥´¨Ö. �µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ·¥§Ê²Ó-
É¨·ÊÕÐ¥£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  µ£¨¡ ÕÐ¥° ¢µ²´Ò ®¤²¨´´Òe ¸É·¨³¥pÒ¯ ¸ ¡²¨§±¨³¨
Ë § ³¨ ¸µ²ÓÕÉ¸Ö, ¨Ì ±µ²¥¡ ´¨Ö ¶·¨³ÊÉ Ëµ·³Ê ¢µ²´µ¢ÒÌ ¶ ±¥Éµ¢,   ¶¥·¢Ò¥
¸É·¨³¥·Ò µ¡· §ÊÕÉ ´µ¢ÊÕ £µ²µ¢±Ê ²¨¤¥· . �·¨ ¡µ²ÓÏµ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¢µ²´Ò ¢
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·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥²¨´¥°´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ²´µ¢Ò¥ ¶ ±¥ÉÒ ³µ£ÊÉ ¸¦ ÉÓ¸Ö ¨²¨
· ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö ´  ´¥¸±µ²Ó±µ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ¸£Ê¸É±µ¢, É.¥. ¢µ§´¨±´¥É ³µ¤Ê²Ö-
Í¨µ´´ Ö ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ [17, 20]. �¥ ²¨§ Í¨Ö ¢Éµ·µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ³µ¦¥É ¸É ÉÓ
¶·¨Î¨´µ° · §¢¥É¢²¥´¨Ö ¨¸±·µ¢µ£µ · §·Ö¤ . �µ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥£µ
¶µ²Ö ±µ²¥¡ ´¨° µ¸´µ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢, · ¸¶·¥¤¥²e´´ÒÌ ¢ ¸É·¨³¥· Ì,
¸±µ´Í¥´É·¨·ÊeÉ¸Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸É¨ ´µ¢µ£µ ± ´ ²  ²¨¤¥· . ‚ ¶µ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥³, ¶µ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ´  Ë §¥ ¥£µ ¶¥·¥´µ¸  ± ± -
Éµ¤Ê, Í¥´É· ¶² §³¥´´µ£µ Ï´Ê·  ¡Ê¤¥É ¸µ¸ÉµÖÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨§ Ô²¥±É·µ´µ¢,
ÎÉµ ¶·¨¢¥¤eÉ ± ·¥§±µ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ²¨¤¥·´µ£µ ± ´ ² .

®„²¨´´Ò¥ ¸É·¨³¥·Ò¯, ´¥ ¶µ¶ ¢Ï¨¥ ¢ ´µ¢Ò° ± ´ ² ²¨¤¥· , µ¡· §ÊÕÉ ¢µ-
±·Ê£ ´¥£µ Î¥Ìµ² [10]. �·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° § ·Ö¤ Î¥Ì²  Ô±· ´¨·Ê¥É ²¨¤¥·´Ò°
± ´ ² µÉ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö,   ¸ ³ Î¥Ìµ² ¶µ¢ÒÏ ¥É e³±µ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¸ É¥³, ÎÉµ¡Ò
´  Ë §¥ ¢µ§¢· É´µ£µ Ê¤ ·  ¶¥·¥¤ ÉÓ ´   ´µ¤ ± ± ³µ¦´µ ¡µ²ÓÏ¨° § ·Ö¤.

�¡Ñ¥¤¨´e´´Ò° Éµ± ¸É·¨³¥·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ²¨ ´µ¢Ò° ÊÎ ¸Éµ± ²¨-
¤¥·´µ£µ ± ´ ² , ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸É ·Ò° ± ´ ² ²¨¤¥·  ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ
É¥·Ö¥É ¸¢µÕ Ô´¥·£¨Õ ´  Ë²Ê±ÉÊ Í¨ÖÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö (µ¡² ¸É¨ ²µ± ²Ó-
´µ£µ ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨), É¥³ ¸ ³Ò³ ¶µ¢ÒÏ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨µ´µ¢. �¸É ¢-
Ï¨°¸Ö Éµ± ´¥µ¡Ìµ¤¨³ ¤²Ö ¶µ¤¤¥·¦ ´¨Ö ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¢ ± ´ ²¥ ²¨-
¤¥· .

ˆ§ ¶·¥¤²µ¦¥´´µ£µ ¢ ·¨ ´É  · §¢¨É¨Ö ¨¸±·µ¢µ£µ · §·Ö¤  ¢ÒÉ¥± ¥É ¢ ¦´µ¥
¸²¥¤¸É¢¨¥: ®¤²¨´´Ò¥ ¸É·¨³¥·Ò¯ µ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¶µ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕ-
Ð¥£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢µ° ¢µ²´Ò ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò³ ¶µÉ¥´Í¨-
 ²µ³. …¸²¨ ¢ ÔÉµÉ ³µ³¥´É ´  ¶ÊÉ¨ ¶·µ· ¸É ÕÐ¥£µ ²¨¤¥·  ¢¸É·¥É¨É¸Ö µ¡Ñ¥±É ¸
¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò³ § ·Ö¤µ³ ¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³, Éµ ¨§-§  Ô²¥±É·µ¸É -
É¨Î¥¸±µ£µ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö ²¨¤¥· ¤ ´´Ò° µ¡Ñ¥±É µ¡µ°¤eÉ.

‡�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¥ ´ £²Ö¤´µ ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÉ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÊÕ
Í¥¶Ó Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥ ± µ¡· §µ¢ -
´¨Õ ¨ ¶·µ· ¸É ´¨Õ ¸É·¨³¥· .

2. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¢¸¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¸µ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ê Ô²¥±É·µ´´µ° ² -
¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥·, µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò ¶² §³¥´´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨, ¶·µÖ¢²ÖÕÐ¨-
³¨¸Ö ¢ ¶²µÉ´µ° Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´¥.

3. �µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ³¥Ì ´¨§³¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸É·¨³¥·  ¨ ¥£µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ¢µ§-
³µ¦´µ, ¶µ§¢µ²ÖÉ ´  µ¸´µ¢¥ ¢µ²´µ¢ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ¶² §³Ò ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ÉÓ
¤¨´ ³¨±Ê · §¢¨É¨Ö ¤²¨´´ÒÌ ¨¸±·µ¢ÒÌ · §·Ö¤µ¢, ¢±²ÕÎ Ö ³µ²´¨Õ, ¨
¶·¥¤¸± § ÉÓ µ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¢ ´¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´.
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�¢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, ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ-
¢ ¢Ï¨¥ § ¢¥·Ï¥´¨Õ ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ. �¢Éµ· ¢Ò· ¦ ¥É ¨¸±·¥´´ÕÕ ¶·¨§´ É¥²Ó-
´µ¸ÉÓ ¶·µË¥¸¸µ·Ê ‚. ƒ. ‡¨´µ¢Ê §  ¨´É¥·¥¸ ± · ¡µÉ¥ ¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ±µ´¸É·Ê±-
É¨¢´Ò¥ ¶·¥¤²µ¦¥´¨Ö.

�¢Éµ· £²Ê¡µ±µ ¡² £µ¤ ·¥´ ´ ÊÎ´µ³Ê ¸µÉ·Ê¤´¨±Ê ‘. �. „Ò³µ¢Ê §  ¡µ²ÓÏÊÕ
¶µ³µÐÓ ¢ µËµ·³²¥´¨¨ ¨ ¶µ¤£µÉµ¢±¥ ³ É¥·¨ ²µ¢ ¸É ÉÓ¨.

�µ²Ó§ÊÖ¸Ó ¸²ÊÎ ¥³,  ¢Éµ· ¢Ò· ¦ ¥É ¸¥·¤¥Î´ÊÕ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ ¸µÉ·Ê¤´¨±Ê
ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ (”µ·ÏÊ´£Í¥´É·, 	²¨Ì, ”�ƒ) ¶·µË¥¸¸µ·Ê
�. �. �¨±µ² ¥¢Ê §  ¶µ²¥§´Ò¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ § ³¥Î ´¨Ö.
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