
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü6 27§­ ç­®©, ¯®áª®«ìªã�Z�� Rep(�0)d�0 = �Z�� Imp(�0)d�0 = 0 (21)¢á«¥¤áâ¢¨¥ â®£®, çâ®�Z�� p(�0)d�0 = e�Ze�� P (t0)dt0t0 = 0: (22)�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ �¨¬ ­ {�¨«ì¡¥àâ  R�,¯®áâà®¥­­®¥ ¢ (16), áâà¥¬¨âáï ª ­ã«î ­  ¡¥áª®­¥ç­®á-â¨, â.¥. limjzj!1�(z) = 0: (23)�§ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï (17) ¨¬¥¥¬�(z) = z2�i e�Ze�� P (t0)t0 � z dt0t0 ==� 12�i e�Ze�� P (t0)t0 dt0 +O�1z� ; jzj ! 1:�à ¢­¨¢ ï íâ® á®®â­®è¥­¨¥ á (23), ã¡¥¦¤ ¥¬áï ¢ á¯à -¢¥¤«¨¢®áâ¨ (22).�®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áì ä®à¬ã« ¬¨ (16), (19) ¨ á¢®©áâ¢ -¬¨ ¨­â¥£à «®¢ â¨¯  �®è¨ ¨§ ¬®­®£p ä¨¨ [4], ­¥âàã¤­®¯à®¢¥à¨âì, çâ® ¯®áâà®¥­­ ï ¢ (20) äã­ªæ¨ï u(w) ã¤®¢-«¥â¢®àï¥â ­¥à ¢¥­áâ¢ã (3) ¨§ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ª« áá  H0L á¯®ª § â¥«¥¬ " = �1=2.�®áª®«ìªã cos 
(w1; w2; �0) = cos 
(w1; w2 + 2�k; �0),sin 
(w1; w2; �0) = sin
(w1; w2+2�k; �0) ¨ R(w1; w2; �0) =

= R(w1; w2 + 2�k; �0) ¤«ï «î¡®£® æ¥«®£® k, â® äã­ªæ¨ïu(w) ¨§ (20), ®ç¥¢¨¤­®, 2�-¯¥à¨®¤¨ç¥áª ï ¯® w2.�¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ¯à®¢¥àª®© á ãç¥â®¬ (21) ¬®¦­®ã¡¥¤¨âìáï, çâ® äã­ªæ¨ï (20) ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨ï¬¯à¨ w1 !�1 (á¬. ¯. 3 ¨§ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ª« áá  £« ¤ª®áâ¨H0L).� ª¨¬ ®¡à §®¬, ï¢­®¥ à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ ¯®áâà®¥­® ¨¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© (20).� ¥ ® à ¥ ¬   2 . �á«¨ q+(w1); q�(w1) ¯à¨­ ¤«¥¦ âC0;�[��; �], £¤¥ ¯®ª § â¥«ì �¥«ì¤¥à  � 2 (0; 1], ¨ ¢ë¯®«-­¥­® ­¥®¡å®¤¨¬®¥ ãá«®¢¨¥ à §à¥è¨¬®áâ¨ (4), â® à¥è¥­¨¥§ ¤ ç¨ áãé¥áâ¢ã¥â ¨ ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© (20), ¢ ª®â®à®©A0 | ¯à®¨§¢®«ì­ ï ¢¥é¥áâ¢¥­­ ï ª®­áâ ­â .� ¯®¬®éìî äã­ªæ¨¨ u(w), ª®â®à ï ¨¬¥¥â á¬ëá«¯®â¥­æ¨ «  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ­¥á«®¦­® ®¯à¥¤¥-«¨âì ¤àã£¨¥ ¯ à ¬¥âàë § ¬ £­¨ç¥­­®£® ¯®«ã¯à®¢®¤-­¨ª  (­ ¯àï¦¥­­®áâì í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ¯«®â­®áâìâ®ª ) ¯® ä®à¬ã« ¬ (1).�¨â¥à âãà 1. � ¡®¢ �.�., �àãâ¨æª¨© �.�. // � â¥¬. ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥.1989. 1, ü5. �. 71.2. �®­ç-�àã¥¢¨ç �.�., � « è­¨ª®¢ �.�. �¨§¨ª  ¯®«ã¯à®¢®¤-­¨ª®¢. �., 1990.3. �« ¤¨¬¨à®¢ �.�., �®«ª®¢ �.�., �¥©«¨ª®¢ �.�. �« §¬ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢. �., 1979.4. �ãáå¥«¨è¢¨«¨ �. �. �¨­£ã«ïà­ë¥ ¨­â¥£à «ì­ë¥ ãà ¢­¥-­¨ï. �., 1968.5. �àãâ¨æª¨© �.�. // � â¥¬. ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥. 1990. 2, ü 4.�. 143.6. �àãâ¨æª¨© �.�. // ��� ¨ ��. 1990. 30, ü 11. �. 1689.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î04.04.97������� � ������� ��������� 537.591�� ��������� ������� �������� ����������� ������� ������� 1016 í� �� ������ ����. �. �à¨£®à®¢, �. �. �®«áâ ï(�����)� áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢®§¬®¦­®áâì à¥è¥­¨ï ¯à®¡«¥¬ë ¯®í«¥¬¥­â­®£® ¨§ãç¥­¨ï ¯àï¬ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ç áâ¨æ ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© á í­¥à£¨ï¬¨ ¢¯«®âì ¤® 1016 í�. �  ¯à¨¬¥à¥ áä¥à¨ç¥áª®£® ¨®­¨§ æ¨®­­®£®ª «®à¨¬¥âà  ¯®ª § ­®, çâ® á ¯®¬®éìî  ¯¯ à âãàë ¬ áá®© ¤® 4 â®­­, ¨§¬¥àïîé¥© £«®¡ «ì­ë© ¯®â®ªª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥©, ¬®¦­® à¥è¨âì ãª § ­­ãî ¯à®¡«¥¬ã.�¤­®© ¨§ ¢ ¦­¥©è¨å § ¤ ç ä¨§¨ª¨ £ « ªâ¨ç¥áª¨åª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© (���) ®áâ ¥âáï ¨§ãç¥­¨¥ á®áâ ¢  ¨í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å á¯¥ªâà®¢ ®â¤¥«ì­ëå ª®¬¯®­¥­â ¢ ¬ ª-á¨¬ «ì­® è¨à®ª®¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ¨­â¥à¢ «¥. �á®¡¥­-­® ¡®«ìè®© ¨­â¥à¥á ¢ë§ë¢ ¥â ¯à¨à®¤  úª®«¥­ û ¢ á¯¥ªâà¥ ¢á¥å ç áâ¨æ, â.¥. ¯à¨ç¨­  ¨§¬¥­¥­¨ï ¯®ª § -â¥«ï á¯¥ªâà  
 á 2,6 ¤® 3 � 3; 1 ¯à¨ í­¥à£¨ïå ç áâ¨æ(3 � 4) � 1015 í�. �«ï ¢ëïá­¥­¨ï ¯à¨à®¤ë úª®«¥­ û­¥®¡å®¤¨¬® ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ á®áâ ¢  ��� ¤® ¨ ¯®á«¥ ­¥£®,â.¥. ¯à®¢¥¤¥­¨¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨ ®¡¥á¯¥ç¥­­ëå ¨§¬¥à¥­¨©¢ ¨­â¥à¢ «¥ í­¥à£¨© 1015 � 1016 í�.



28 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü 6�­®£®«¥â­¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï á®áâ ¢  ��� ¢ ®¡« áâ¨E > 1015 í�, ¯à®¢®¤¨¢è¨¥áï ª®á¢¥­­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ á¯®¬®éìî à §­ëå ­ §¥¬­ëå ãáâ ­®¢®ª, ­¥ ¯à¨¢¥«¨ ª®¤­®§­ ç­ë¬ à¥§ã«ìâ â ¬. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¤¥« ¥â­¥®¡å®¤¨¬ë¬¨ ¯àï¬ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¯®â®ª®¢ ��� ¢ í­¥à-£¥â¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ¢¯«®âì ¤® 1016 í�.�¨á«® ç áâ¨æ N c í­¥à£¨¥©, ¡®«ìè¥© ¨«¨ à ¢­®©E, § à¥£¨áâà¨à®¢ ­­ëå ¯à¨¡®à®¬ á £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬ä ªâ®à®¬ � §  ¢à¥¬ï ¨§¬¥à¥­¨© T , ¤ ¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬N = I( > E)�TWreg; (1)£¤¥ I( > E) | ¨­â¥­á¨¢­®áâì ��� á í­¥à£¨¥©, ¡®«ìè¥©¨«¨ à ¢­®© E, Wreg | ¢¥à®ïâ­®áâì â®£®, çâ® ç áâ¨æ ¡ã¤¥â § à¥£¨áâà¨à®¢ ­  ¯à¨ ¯®¯ ¤ ­¨¨ ¢ ¯à¨¡®à. �§(1) ¢¨¤­®, çâ® áãé¥áâ¢¥­­® ã¢¥«¨ç¨âì N ¬®¦­® â®«ìª®¯ãâ¥¬ ã¢¥«¨ç¥­¨ï � ¨ T ¯à¨ Wreg �= 1.�«ï à¥£¨áâà æ¨¨ ¯àï¬ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ç áâ¨æ á í­¥à-£¨ï¬¨ ¢¯«®âì ¤® 1016 í� (¨­â¥­á¨¢­®áâì ¯®â®ª  ª®â®-àëå à ¢­  � 8 � 10�5 ¬�2�áà�1�ç�1) ¢à¥¬ï T ¤®«¦­® ¨§-¬¥àïâìáï ¤¥áïâª ¬¨ âëáïç ç á®¢. (� ªãî ¤«¨â¥«ì­®áâì¨§¬¥à¥­¨© ¬®¦­® ®¡¥á¯¥ç¨âì â®«ìª® ­  ���.) �â®«ì¤«¨â¥«ì­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¨áª«îç îâ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ à¥­â-£¥­®í¬ã«ìá¨®­­ëå ª ¬¥à ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨§¬¥à¨â¥«ì­®£®¯à¨¡®à ; ¢®§¬®¦­ë «¨èì í«¥ªâà®­­ë¥ ¬¥â®¤ë à¥£¨áâ-à æ¨¨ ç áâ¨æ.�¤­®£® ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¢à¥¬¥­¨ ­¥¤®áâ â®ç­®. �â®¡ë § ¢à¥¬ï = 5 «¥â (à¥ «ì­®¥ ¢à¥¬ï áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï á¯ãâ-­¨ª®¢) § à¥£¨áâà¨à®¢ âì ­¥áª®«ìª® ¤¥áïâª®¢ ç áâ¨æ á> 1016 í�, ¯à¨¡®à ¤®«¦¥­ ¨¬¥âì � � 10 ¬2�cà ¯à¨Wreg = 1. �à¥¤«®¦¥­­ë¥ à ­¥¥ ¤¢  ¯à®¥ªâ , ELISA¨ OMEGA, ®à¨¥­â¨à®¢ «¨áì ­   ¯¯ à âãàã ¬ áá®© ¢¤¥áïâª¨ â®­­ ¨ ­¥ ¡ë«¨ à¥ «¨§®¢ ­ë. � ¯®á«¥¤­¥¥¢à¥¬ï à áá¬ âà¨¢ îâáï ¯à®¥ªâë § ¯ãáª  ª®á¬¨ç¥áª¨å¯« âä®à¬, ­  ª®â®àëå ¢®§¬®¦­® à §¬¥é¥­¨¥ ­ ãç­®© ¯¯ à âãàë ¬ áá®© ¤® 4 â®­­. �®íâ®¬ã ¨¬¥¥â á¬ëá«à áá¬®âà¥âì ¢®§¬®¦­®áâì á®§¤ ­¨ï ¯à¨¡®à  á â ª®©¬ áá®©, ¯®§¢®«ïîé¥£® à¥è¨âì à áá¬ âà¨¢ ¥¬ãî ¯à®¡-«¥¬ã.�á¯®«ì§®¢ ­¨¥ í«¥ªâà®­­®©  ¯¯ à âãàë, à¥£¨áâà¨-àãîé¥© ¯¥à¥å®¤­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥, ­¥¢®§¬®¦­®, â ª ª ª¯à¨ íâ®¬ «¨¬¨â¨àã¥âáï ¬ ªá¨¬ «ì­ ï í­¥à£¨ï ç áâ¨æ«®à¥­æ-ä ªâ®à®¬ � 104. �§ à §«¨ç­ëå ¢ à¨ ­â®¢ ¨®­¨-§ æ¨®­­®£® ª «®à¨¬¥âà  (��) ¬ë ­¥ à áá¬ âà¨¢ ¥¬â®­ª¨© ��, ã ª®â®à®£® â®«é¨­  ¯®£«®â¨â¥«ï X0 6 �(�| ¯à®¡¥£ ¤«ï ­¥ã¯àã£®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à®â®­®¢).�­ â ª¦¥ ­¥¯à¨£®¤¥­ ¤«ï ¨§¬¥à¥­¨ï í­¥à£¨¨ ç áâ¨æE � 1015 � 1016 í�. �­ ç¥­¨¥ � � 10 ¬2�cà ¯à¨ M 6 4 â¨áª«îç ¥â ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ â®«áâ®£® ��. �®íâ®¬ã ­ã¦-­® ¨áª âì ª®¬¯à®¬¨áá­ë© ¢ à¨ ­â, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨©� � 10 ¬2�áà ¨ ¤®áâ â®ç­® â®ç­®¥ ¨§¬¥à¥­¨¥ E.�«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¬ ªá¨¬ «ì­®£® §­ ç¥­¨ï � ­¥®¡å®¤¨-¬® ¨§¬¥àïâì £«®¡ «ì­ë© ¯®â®ª ����) ¢ ¯à¥¤¥« å 4� (§ ¨áª«îç¥­¨¥¬ ã£«®¢, § â¥­¥­­ëå �¥¬«¥©). �à¨ íâ®¬ ¯ -à ¬¥âàë ¯à¨¡®à  ­¥ ¤®«¦­ë § ¢¨á¥âì ®â ­ ¯à ¢«¥­¨ï¯à¨å®¤  ¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ.

� áá¬®âà¨¬ �� áä¥à¨ç¥áª®© ä®à¬ë á ¬ áá®© M =(4�=3)r3�, £¤¥ r | à ¤¨ãá ��,   � | ¯«®â­®áâì ¯®£«®-â¨â¥«ï. �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨© ä ªâ®à â ª®£® �� ¡ã¤¥â à ¢¥­� = S
 = 2�2(1 +K)(3M=4��)2=3 ¬2 � áà; (2)£¤¥ S | ¯«®é ¤ì ��, 
 | â¥«¥á­ë© ã£®«, ¢ ¯à¥¤¥« åª®â®à®£® ¨§¬¥àï¥âáï ¯®â®ª ���,K=p2H=R+ (H=R)21 +H=R ;H | ¢ëá®â  ®à¡¨âë ���,   R | à ¤¨ãá �¥¬«¨.�æ¥­¨¬ � ã �� á ¬ áá®© 2; 3 ¨ 4 â ¯à¨ � = 5 ¨7 £�á¬�3 ­  ®à¡¨â¥ ¢ëá®â®© H = 600 ª¬ (â ¡«¨æ ).M , â �, ¬2�áà� = 5 £�á¬�3 � = 7 £�á¬�32 5,8 4,63 7,6 6,14 9,1 7,3� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ¯à¨¬¥¬ M = 3 â, � = 7 £�á¬�3.�à¨ íâ®¬ � = 6; 1 ¬2�áà. �«ï T = 5 «¥â �T =2; 7 � 105 ¬2�áà�ç. � â ª®£® �� áà¥¤­ïï â®«é¨­  à ¢­ 440 £�á¬�2, ¨«¨ ®ª®«® 2; 7�, ¨ Wreg �= 1. � áä¥à¨ç¥áª®¬�� 50% ç áâ¨æ ¯à®å®¤¨â ¯ãâì ¢ 1; 7r, â.¥. ¢ ¤ ­­®¬á«ãç ¥ 560 £�c¬�2, ¨«¨ 3; 5�. �à¨ â ª®© â®«é¨­¥ ¯®-£«®â¨â¥«ï â®ç­®áâì ¨§¬¥à¥­¨ï í­¥à£¨¨ �(E)=E = 0; 20.�à¨ �T = 2; 7 � 105 ¬2�áà�ç ¡ã¤¥â § à¥£¨áâà¨à®¢ ­®®ª®«® 150 ç áâ¨æ ¢ ¨­â¥à¢ «¥ í­¥à£¨© 3; 5�1015�1016 í�¨ ®ª®«® 1100 ç áâ¨æ ¢ ¨­â¥à¢ «¥ 1015�3; 5 �1015 í�. � -ª®© áâ â¨áâ¨ª¨ ¢¯®«­¥ ¤®áâ â®ç­®, çâ®¡ë ®¯à¥¤¥«¨âìå¨¬¨ç¥áª¨© á®áâ ¢ ��� ¤® ¨ ¯®á«¥ úª®«¥­ û.� à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ �� ª ¦¤ë© ¤¥â¥ªâ®à ¨®­¨§ -æ¨¨ ¨¬¥¥â ä®à¬ã ­¥¡®«ìè®£® ªã¡¨ª , ¢ë¯®«­¥­­®£®¨§ âï¦¥«®£® ¯à®§à ç­®£® ¬ â¥à¨ « : «¨¡® á¢¨­æ®¢®-£® áâ¥ª« , «¨¡® BGO. � áâ¨æë « ¢¨­ë ¢ â ª®¬ ªã-¡¨ª¥ á®§¤ ¤ãâ á¢¥â®¢ãî ¢á¯ëèªã (ç¥à¥­ª®¢áª®¥ ¨«¨áæ¨­â¨««ïæ¨®­­®¥ á¢¥ç¥­¨¥), ª®â®à ï à¥£¨áâà¨àã¥âáïá¢¥â®¤¨®¤®¬ (ä®â®í«¥¬¥­â®¬). �«ï «ãçè¥© ãâ¨«¨§ æ¨¨á¢¥â  ¨ ¥£® ¨§®âà®¯¨§ æ¨¨ ¡®ª®¢ë¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ªã¡¨ª ¯®ªà è¥­ë ¡¥«®© ªà áª®© á ¢ëá®ª¨¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¬®âà ¦¥­¨ï ¨ à áá¥ï­¨ï á¢¥â . �à¨ íâ®¬  ¬¯«¨âã¤  à¥-£¨áâà¨àã¥¬®© ¢á¯ëèª¨ ã¦¥ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ­ ¯à ¢«¥­¨ï¤¢¨¦¥­¨ï ç áâ¨æë ¨ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  í­¥à£¨¨, ¢ë¤¥-«¥­­®© ç áâ¨æ¥© ­  ¨®­¨§ æ¨î ¢ ªã¡¨ª¥. �® ¨§¬¥à¥­-­ë¬  ¬¯«¨âã¤ ¬ á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ ªã¡¨ª å ¬®¦­®¡ã¤¥â ¢®ááâ ­®¢¨âì ª àâ¨­ã ¯à®å®¦¤¥­¨ï « ¢¨­ë ç¥à¥§�� ¨ ®¯à¥¤¥«¨âì í­¥à£¨î ¯¥à¢¨ç­®© ç áâ¨æë. �­ë¬¨á«®¢ ¬¨, ¯ à ¬¥âàë â ª®£® �� ­¥ ¡ã¤ãâ § ¢¨á¥âì ®â­ ¯à ¢«¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï à¥£¨áâà¨àã¥¬®© ç áâ¨æë.�á«¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ªã¡¨ª¨ á à §¬¥à®¬ à¥¡à  3�5 á¬,â® ¨¬¨ «¥£ª® § ¯®«­¨âì áä¥àã. �ªà¥¯«¥­¨¥ ªã¡¨ª®¢¦¨¤ª¨¬ ¯®«¨¬¥à®¬ ¯à¥¢à â¨â ¨å ¢ ¥¤¨­ë© ¬®­®«¨â(¯®á«¥ ¯®«¨¬¥à¨§ æ¨¨) ¨ ¯à¨¤ áâ ¢á¥© ª®­áâàãªæ¨¨­¥®¡å®¤¨¬ãî ¬¥å ­¨ç¥áªãî ¯à®ç­®áâì. (�â® ¢ ¦­® ¤«ï¯à¨¡®à®¢, ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥¬ëå ­  ���.)�æ¥­ª¨ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ ¬¨­¨¬ «ì­®© í­¥à£¨¨à¥£¨áâà¨àã¥¬ëå ç áâ¨æ Emin = 1011 í� ¤¥â¥ªâ®àë ��¬®£ãâ ¡ëâì ¨§£®â®¢«¥­ë ¨§ á¢¨­æ®¢®£® áâ¥ª« .�) �¯¥à¢ë¥ £«®¡ «ì­ë© ¯®â®ª ��� ¢ëá®ª®© í­¥à£¨¨ ¡ë« ¨§¬¥à¥­ ­  ��� ú�à®â®­û [1, 2].



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü 6 29����������¨á. 1. �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¯à¨¡®à  ú�¬¥-£ -�û: 1 | áä¥à¨ç¥áª¨© ��, 2 | ��� ç¥à¥­ª®¢-áª¨å ¤¥â¥ªâ®à®¢ § àï¤ , 3 | à ¤¨ â®à ç¥à¥­ª®¢áª®£®¨§«ãç¥­¨ï�á«¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¤¥â¥ªâ®à®¢ § àï¤  ¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ¯à¨¬¥­¨âì ç¥à¥­ª®¢áª¨¥ áç¥âç¨ª¨ ­ ¯à ¢«¥­­®£® ¤¥©-áâ¢¨ï, ª ª ¢ ¯à¨¡®à¥ ú�®ª®«û [3], ¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ���¬ àª¨ Hamamatsu R3336 á è¥áâ¨ã£®«ì­ë¬ ä®â®ª â®¤®¬¯«®é ¤ìî ¢ 33 á¬2, â® ­  ¨§¬¥à¥­¨¥ § àï¤  ¢á¥å ç áâ¨æ(®â Z = 1 ¤® Z = 26) ®¡à â­ë© â®ª ¨§ �� ­¥¡ã¤¥â áãé¥áâ¢¥­­® ¢«¨ïâì ¢¯«®âì ¤® í­¥à£¨© ç áâ¨æ1016 í�. � ª¨¬¨ ¤¥â¥ªâ®à ¬¨ ¬®¦­® ®ªàã¦¨âì �� á®¢á¥å áâ®à®­, ª ª ¯®ª § ­® ­  à¨á. 1, ¨ ¯®«ãç¨âì ¯à¨¡®àá ¬ áá®© 2�4 â, ¯à¨£®¤­ë© ¤«ï ¨§¬¥à¥­¨ï á®áâ ¢  ���¨ á¯¥ªâà®¢ ®â¤¥«ì­ëå í«¥¬¥­â®¢ ¢ ¨­â¥à¢ «¥ í­¥à£¨©� 1012 � 1016 í�.�§¬¥à¥­¨ï, ¢ë¯®«­¥­­ë¥ ¯à¨ ¯®¬®é¨ â ª®£® ¯à¨-¡®à  (­ §®¢¥¬ ¥£® ú�¬¥£ -�û), ¯®§¢®«ïâ ¯®«ãç¨âìá¯¥ªâàë ®â¤¥«ì­ëå ª®¬¯®­¥­â ��� á® áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¬¨â®ç­®áâï¬¨, ¯®ª § ­­ë¬¨ ­  à¨á. 2, 3. �  ®á­®¢ ­¨¨íâ¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ¬®¦­® ¡ã¤¥â ¯®«ãç¨âì ®â¢¥âë ­ á«¥¤ãîé¨¥ ¢®¯à®áë:1. �¤¥­â¨ç­ë «¨ á¯¥ªâàë ®â¤¥«ì­ëå ª®¬¯®­¥­â?� ¥á«¨ ú¤ û, â® ¤® ª ª¨å í­¥à£¨© ¯à®áâ¨à ¥âáï ¨¤¥­-â¨ç­®áâì?2. �ãé¥áâ¢ã¥â «¨ ú®¡àë¢û ¢ á¯¥ªâà å ®â¤¥«ì­ëå ª®¬-¯®­¥­â ¢ ®¡« áâ¨ 1014� 1015 í�, ª ª íâ® ¯à¥¤áª §ë¢ ¥â£¨¯®â¥§  ãáª®à¥­¨ï ­  ã¤ à­ëå ¢®«­ å?3. � ª ª®© áâ¥¯¥­¨ á¯¥ªâàë ®â¤¥«ì­ëå ª®¬¯®­¥­â£« ¤ª¨¥? Cãé¥áâ¢ãîâ «¨ ­¥¡®«ìè¨¥ ­¥à¥£ã«ïà­®áâ¨,ª®â®àë¥ ¤®«¦­ë ¨¬¥âì ¬¥áâ® ¯à¨ ¬ «®¬ ç¨á«¥ ¨áâ®ç-­¨ª®¢ ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© (¢ ®¡« áâ¨ ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨©)?4. � ª®¢ å¨¬¨ç¥áª¨© á®áâ ¢ £ « ªâ¨ç¥áª¨å ª®á¬¨-ç¥áª¨å «ãç¥© ¢ ®¡« áâ¨ úª®«¥­ û, â.¥. ¢ ®¡« áâ¨ í­¥à£¨©1015 � 1016 í�?5. �ãé¥áâ¢ã¥â «¨ úª®«¥­®û ¢ á¯¥ªâà¥ ¯à®â®­®¢ ¢®¡« áâ¨ í­¥à£¨© 1012 � 1013 í�?6. �ãé¥áâ¢ã¥â «¨ ¨áâ®ç­¨ª ¢ëá®ª®í­¥à£¨ç­ëå ç á-â¨æ (í«¥ªâà®­®¢) ¢¡«¨§¨ �®«­æ ?7. �¤¥­â¨ç­ë «¨ á¯¥ªâàë ��� ¢ ®¡« áâ¨ ¢ëá®ª¨åí­¥à£¨© (1012 � 1014 í�) ¢ æ¥­âà «ì­®© ®¡« áâ¨ � « ª-â¨ª¨ ¨ ®ª®«® �¥¬«¨?8. � ª®¢  ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨§®âà®¯­®£® ¯®â®ª  
-ª¢ ­-â®¢ á í­¥à£¨¥© E = 1012 � 1013 í�?

������������������¨á. 2. �¥¬®­áâà æ¨ï áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ®¡¥á¯¥ç¥­­®áâ¨¨§¬¥à¥­¨© ¯à¨¡®à®¬ ú�¬¥£ -�û: ï¤¥à­ëå ª®¬¯®-­¥­â () (¢¥àå­ïï ªà¨¢ ï | á¯¥ªâà ¢á¥å ç áâ¨æ), ¤¨ä-äã§­®£® £ ¬¬ -¨§«ãç¥­¨ï () ¨ í«¥ªâà®­®¢ ¢ëá®ª®©í­¥à£¨¨ (). �à¨¢¥¤¥­ë áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¥ ®è¨¡ª¨�����¨á. 3. �â­®á¨â¥«ì­ ï ®è¨¡ª  ®¯à¥¤¥«¥­¨ï á¯¥ªâà «ì-­®£® ¨­¤¥ªá  
 ¯à¨¡®à®¬ ú�¬¥£ -�û ¢ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å¨­â¥à¢ « å E � 2E ª ª äã­ªæ¨ï í­¥à£¨¨ ¢ á¯¥ªâà åï¤¥à £¥«¨ï (1) ¨ ª¨á«®à®¤  (2)�¤­®§­ ç­ë¥ ®â¢¥âë ­  íâ¨ ¢®¯à®áë ¤ «¨ ¡ë ¬®é-­ë© ¨¬¯ã«ìá à §¢¨â¨î â¥®à¨¨ ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï, ãáª®à¥-­¨ï ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ¢ � « ªâ¨ª¥.



30 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü 6�à¨«®¦¥­¨¥1. �æ¥­ª  ¢¥«¨ç¨­ë ®¡à â­®£® â®ª �à¨¬¥­¥­¨¥ ¨®­¨§ æ¨®­­®£® ª «®à¨¬¥âà  ­¥¨§¡¥¦­® ¯à¨-¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î ®¡à â­®£® â®ª  ç áâ¨æ ¨ ®¯ á­®áâ¨¨áª ¦¥­¨ï ¨§¬¥àï¥¬®£® § àï¤  ¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ. �¤­ ª®¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¤¥â¥ªâ®à®¢ § àï¤  ç¥à¥­ª®¢áª¨åáç¥âç¨ª®¢ ­ ¯à ¢«¥­­®£® ¤¥©áâ¢¨ï ( ­ «®£¨ç­ëå ¯à¨¬¥­¥­-­ë¬ ¢ ¯à¨¡®à¥ ú�®ª®«û [3]) ¯®§¢®«ï¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨§¡¥¦ âìâ ª¨å ¨áª ¦¥­¨©.�® à¥§ã«ìâ â ¬ ¨§¬¥à¥­¨ï ®¡à â­®£® â®ª  ¢ ¯à¨¡®à¥ ú�®-ª®«û ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë á«¥¤ãîé¨¥ í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨¢¥«¨ç¨­ë ®¡à â­®£® â®ª  nb.�«ï ç áâ¨æ á Z = 1 ¨ « ¢¨­, ­ ç¨­ îé¨åáï ã ¢¥àå­¥©ªà®¬ª¨ ��, nb = C1�30h �2pE ç áâ. � á¬�2; (3)  ¤«ï « ¢¨­ á ­ ç «®¬, «¥¦ é¨¬ ­¨¦¥ £«ã¡¨­ë, à ¢­®© t« ¢¨­­ë¬ ¥¤¨­¨æ ¬ (®âáç¨â ­­ë¬ ®â ¢¥àå­¥© ªà®¬ª¨ ��),nb = C1�30h �2 � e��t1 + ��pE ç áâ. � á¬�2: (4)� (3) ¨ (4) h | à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã �� ¨ ¤¥â¥ªâ®à®¬ § àï¤ ¢ á ­â¨¬¥âà å, � | ¯à®¡¥£ ¤«ï ­¥ã¯àã£®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¯¥à¢¨ç­®© ç áâ¨æë ¢ ¯®£«®â¨â¥«¥ ��, C1 = 3 � 10�3,E ¢ëà ¦¥­  ¢ Tí�, � �= 0; 25. �¥«¨ç¨­  nb ¢ëà ¦¥­  ¢ ç¨á«¥®¤­®§ àï¤­ëå ç áâ¨æ, ¯à®å®¤ïé¨å ç¥à¥§ ¤¥â¥ªâ®à § àï¤ ,­¥çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë© ª ­ ¯à ¢«¥­¨î ¤¢¨¦¥­¨ï ç áâ¨æ.�«ï ï¤¥à á Z > 1 ¨ « ¢¨­ á ­ ç «®¬ t > 0nb = C2�30h �2pAE ç áâ. � á¬�2; (5)£¤¥ A |  â®¬­ë© ­®¬¥à ¯¥à¢¨ç­®© ç áâ¨æë, C2 = 5 � 10�4.�á«¨ ¤¥â¥ªâ®à®¬ § àï¤  ï¢«ï¥âáï ç¥à¥­ª®¢áª¨© áç¥âç¨ª­ ¯à ¢«¥­­®£® ¤¥©áâ¢¨ï, â® ª®íää¨æ¨¥­âë C1 ¨ C2 c«¥¤ã¥âã¬¥­ìè¨âì ¢ � 15 à §.�æ¥­¨¬ ¢«¨ï­¨¥ ®¡à â­®£® â®ª  ­  ¢¥«¨ç¨­ã § àï¤  ¯à®-â®­®¢, ï¤¥à £¥«¨ï ¨ ª¨á«®à®¤  á í­¥à£¨¥© E = 104 Tí�.�à¨¬¥¬ h = 20 á¬, S = 33 c¬2. �ãáâì ¤¥â¥ªâ®àë § àï¤  |ç¥à¥­ª®¢áª¨¥ áç¥âç¨ª¨ ­ ¯à ¢«¥­­®£® ¤¥©áâ¢¨ï. �á«¨ ç¨á«®ç áâ¨æ ®¡à â­®£® â®ª , ¯à®å®¤ïé¨å ç¥à¥§ áç¥âç¨ª ¯«®é -¤ìî S á¬2, à ¢­® nbS, â® ¨§¬¥à¥­­ë© § àï¤ ¡ã¤¥â à ¢¥­Zx = pZ2 + Snb. � à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à¨¬¥à¥ ¤«ï ¢á¥å« ¢¨­ (t > 0) ¨§¬¥à¥­­ë¥ § àï¤ë ¢ áà¥¤­¥¬ ¡ã¤ãâ à ¢­ë 1,2¢¬¥áâ® 1; 2,13 ¢¬¥áâ® 2 ¨ 8,07 ¢¬¥áâ® 8.

�á«¨ à áá¬ âà¨¢ âì â®«ìª® « ¢¨­ë á ­ ç «®¬ ­¨¦¥ âà¥å« ¢¨­­ëå ¥¤¨­¨æ (t > 3), â® áà¥¤­ïï ¢¥«¨ç¨­  § àï¤  ¯à®â®-­®¢ ¡ã¤¥â à ¢­  Zx = 1; 1.�à¨ E < 104 Tí� ®¡à â­ë© â®ª ¡ã¤¥â ¥é¥ ¬¥­ìè¥ ¢«¨ïâì­  ¨§¬¥àï¥¬ë© § àï¤ ¯¥à¢¨ç­®© ç áâ¨æë.2. �æ¥­ª  ¯®à®£  çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¤¥â¥ªâ®à®¢ �� ¨§á¢¨­æ®¢®£® áâ¥ª« � áâ¨æ  á Z = 1 ¨ � = 1 ­  1 á¬ ¯ãâ¨ ¢ á¢¨­æ®¢®¬ áâ¥ª«¥á ¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥­¨ï n = 1; 9 c®§¤ áâ 280 ä®â®­®¢ç¥à¥­ª®¢áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï á ¤«¨­®© ¢®«­ë ®â 4000�A ¤® 6000�A.�á«¨ ¤¥â¥ªâ®àë ¢ë¯®«­¥­ë ¢ ¢¨¤¥ ªã¡¨ª  á® áâ®à®­®©5 á¬, â® ¢¤®«ì ¢á¥£® ¯ãâ¨ â ª ï ç áâ¨æ  á®§¤ áâ 1400 ä®â®­®¢.�®¯ãáâ¨¬, çâ® ¯à¨¥¬­¨ª á¢¥â  | ä®â®í«¥¬¥­â á ä®â®ª -â®¤®¬ ¯«®é ¤ìî 10 á¬2 ¨ çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâìî � 100 ¬ª�/«¬.�á«¨ ¡¥« ï ªà áª , ª®â®à®© ¢ëªà è¥­ë áâ¥­ª¨ ªã¡¨ª , ¨¬¥¥âª®íää¨æ¨¥­â ®âà ¦¥­¨ï 0,95, â® ­  ä®â®ª â®¤ ¯®¯ ¤¥â ®ª®«®57% ¢á¥å ä®â®­®¢, â.¥. 784 ä®â®­ , ª®â®àë¥ á®§¤ îâ 100ä®â®í«¥ªâà®­®¢.�à¨¬¥¬ áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­ë© § àï¤ èã¬®¢ qn = 2 �103 í«¥ªâà®­®¢. �à¨ â ª¨å èã¬ å ¢å®¤­ëå æ¥¯¥© ¨§¬¥à¨-â¥«ì­®£® âà ªâ  á¨£­ « ®â ¤¢ ¤æ â¨ ç áâ¨æ, ¯à®å®¤ïé¨åç¥à¥§ ¤¥â¥ªâ®à, ¡ã¤¥â á®§¤ ¢ âì § àï¤ q = qn. �®íâ®¬ã ¥á«¨¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬¨­¨¬ «ì­®£® à¥£¨áâà¨àã¥¬®£® á¨£­ «  ¯à¨­ïâìqmin = 3qn, â® ®­ ¡ã¤¥â íª¢¨¢ «¥­â¥­ ¬¨­¨¬ «ì­®¬ã ç¨á«ãç áâ¨æ nmin = 60.� áà¥¤­¥© « ¢¨­¥, á®§¤ ­­®© ¯à®â®­®¬ á E = 1011 í�¢ ¬ ªá¨¬ã¬¥ nmax = 150 ç áâ¨æ ­  £«ã¡¨­¥ �p (­  ¢ëå®¤¥¨§ ��-¯à¨¡®à  ú�¬¥£ -�û), ¡ã¤¥â n � 70 ç áâ¨æ. �® ¥áâì­  ¯à®âï¦¥­¨¨ â®© ç áâ¨ « ¢¨­ë ®â ¯¥à¢¨ç­®© ç áâ¨æë áE0 = 1011 í�, ª®â®à ï ãª« ¤ë¢ ¥âáï ¢ �� á ¯®£«®â¨â¥«¥¬â®«é¨­®© ¢ 3; 5�p, á¨£­ «ë ®â ¤¥â¥ªâ®à®¢ ¨§ á¢¨­æ®¢®£®áâ¥ª«  ¡ã¤ãâ §­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢ëè âì èã¬ë. �®íâ®¬ã ¬¨­¨-¬ «ì­® à¥£¨áâà¨àã¥¬ë¥ í­¥à£¨¨ ç áâ¨æ ¢ â ª®¬ �� ¡ã¤ãâEmin = 1011 í�.�á«¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï â®«ìª® ç¥à¥­ª®¢áª®¥ ¨§«ãç¥­¨¥, á®§-¤ ¢ ¥¬®¥ ç áâ¨æ ¬¨ « ¢¨­ë ¢ ­¥¡®«ìè¨å ¤¥â¥ªâ®à å ��,â® ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâì á¢¥â®¢®£® ¨¬¯ã«ìá  ¡ã¤¥â � 10�9 á.�®íâ®¬ã ¡ëáâà®¤¥©áâ¢ãîé¨¥ ¯à¨¥¬­¨ª¨ á¢¥â  ¨ á®®â¢¥âáâ¢ã-îé ï í«¥ªâà®­¨ª  ¯®§¢®«ïâ ¯à®¢®¤¨âì ¨§¬¥à¥­¨ï ¢à¥¬¥­¨¯à®å®¦¤¥­¨ï « ¢¨­ë ç¥à¥§ ��.�¨â¥à âãà 1. �à¨£®à®¢ H.�., �¥áâ¥à®¢ �.�., � ¯®¯®àâ �.�. ¨ ¤à. //�¤¥à­ ï ä¨§¨ª . 1970. 11. C. 1058.2. �ª¨¬®¢ �.�., �à¨£®à®¢ �.�., �ã¡¨­ �.�. ¨ ¤à. // �§¢. ������, á¥à. ä¨§. 1971. 35. �. 2434.3. �à¨£®à®¢ �.�. // �¤¥à­ ï ä¨§¨ª . 1990. 51. C. 157.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î28.02.97


