
32 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 2��� 621.371:551.510 ������� �������������� �������������������������� �������������� �� ������������������� ��������������� �������� �������. �. �àá¥ìï, �. �. �®â®¢, �. �. �®à®«¥ª®, �. �. � £ ®¢ , �. �. � ª à®¢(ª ä¥¤à  ®¯â¨ª¨ ¨ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨; ª ä¥¤à  à ¤¨®ä¨§¨ª¨)� áá¬®âà¥ë ä ªâ®àë, ¢«¨ïîé¨¥    ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢ë¥ ä«ãªâã æ¨¨ ¢ ®¯â¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ å«®ª æ¨®®£® â¨¯  ¢ ãá«®¢¨ïå ¯¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâ¨  â¬®áä¥à®© âãà¡ã«¥â®áâ¨. �®«ãç¥ë ¨ ¯à®  «¨-§¨à®¢ ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ ¯à¨¬¥¨â¥«ì® ª ã§ª®¬ã ª®««¨¬¨à®¢ ®¬ã« §¥à®¬ã ¯ãçªã íää¥ªâë á«ãç ©®£® ¡«ã¦¤ ¨ï, âãà¡ã«¥â®£® ãè¨à¥¨ï, ¨§¬¥¥¨ï à ¤¨ãá ª®àà¥«ïæ¨¨ ä«ãªâã æ¨© ¨â¥á¨¢®áâ¨. � ¡«î¤ ¥¬ ï á¯®à ¤¨ç¥áª ï áâ®å áâ¨§ æ¨ï ¨§«ãç¥¨ï ®¡ê-ïáï¥âáï à¥§ª¨¬ ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¢ãâà¥¥£® ¬ áèâ ¡  âãà¡ã«¥â®áâ¨ ¯® áà ¢¥¨î á® áà¥¤¨¬à §¬¥à®¬ ¯ãçª .�®¢ëè¥¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¬¥â®¤®¢ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨¯ à ¬¥âà®¢ ®¯â¨ç¥áª¨å  â¬®áä¥àëå ª  «®¢ ¯¥à¥-¤ ç¨ ¨ä®à¬ æ¨¨ â¥áë¬ ®¡à §®¬ á¢ï§ ® á ¯à®¡-«¥¬®© ®¡®¡é¥¨ï íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ® å -à ªâ¥à¥  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢ëå ¢®§¬ãé¥¨© á¢¥â®¢®-£® ¯ãçª ,   â ª¦¥ á ¯®áâà®¥¨¥¬ à áç¥âëå â¥®à¥-â¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥©,  ¤¥ª¢ âëå à¥ «ì®¬ã ¬¥å ¨§-¬ã ¢«¨ï¨ï âãà¡ã«¥â®áâ¨ áà¥¤ë à á¯à®áâà ¥¨ï  ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥ãî áâàãªâãàã ¨§«ãç¥¨ï.�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ íâ  ¯à®¡«¥¬  à áá¬®âà¥  ¯à¨-¬¥¨â¥«ì® ª ®¯â¨ç¥áª¨¬ á¨áâ¥¬ ¬ «®ª æ¨®®£®â¨¯ , à ¡®â îé¨¬ ¢ ãá«®¢¨ïå ¯¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâ¨  â¬®-áä¥à®© âãà¡ã«¥â®áâ¨   ã§ª¨å ª®««¨¬¨à®¢ ëå¯ãçª å.�à ¢¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥-¤®¢ ¨© á § ª®®¬ ú¤¢ãå âà¥â¥©û [1, 2] ¯®ª §ë¢ ¥â,çâ® âãà¡ã«¥â®áâì ¢ ¯à¨§¥¬®¬ á«®¥ ¢®§¤ãå  ®-á¨â ¡®«¥¥ á«®¦ë© å à ªâ¥à, ®¡ãá«®¢«¥ë© à §¢¨-â¨¥¬ à §«¨ç®£® à®¤  ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¥©. �®à¬¨à®-¢ ¨¥ ¯à¨ íâ®¬ ¯à®áâà áâ¢¥®© ¥®¤®à®¤®áâ¨¬¥«ª®¬ áèâ ¡®© âãà¡ã«¥â®áâ¨ à¥£¨áâà¨àã¥âáï ¢â®çª¥  ¡«î¤¥¨ï [3] ª ª ¯à®æ¥áá ¯¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâ¨¡ëáâàëå ¨ ¬¥¤«¥ëå ä«ãªâã æ¨© â¥¬¯¥à âãàë ¨¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï, ¯à¨ç¥¬ íâ¨ ä«ãªâã æ¨¨ ®¤-®§ ç® á¢ï§ë¢ îâáï á ¯¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâìî ªàã¯®-¬ áèâ ¡®© ¨ ¬¥«ª®¬ áèâ ¡®© âãà¡ã«¥â®áâ¨.�¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâì âãà¡ã«¥â®áâ¨  ¡«î¤ ¥âáï ª ª¯à¨ ãáâ®©ç¨¢®© ¨ ¡¥§à §«¨ç®©, â ª ¨ ¯à¨ ¥ãáâ®©-ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨  â¬®áä¥àë. �¥á¬®âàï   ¬®-£®®¡à §¨¥ ¤¥©áâ¢ãîé¨å ä¨§¨ç¥áª¨å ä ªâ®à®¢, ®â-ç¥â«¨¢® ¯à®ï¢«ï¥âáï â¥¤¥æ¨ï ª ¯à®áâà áâ¢¥®©®à£ ¨§ æ¨¨ ¬¥«ª®¬ áèâ ¡®© âãà¡ã«¥â®áâ¨ ¢ ¢¨-¤¥ ®â¤¥«ìëå áâàã©, ¨â¥©, £«®¡ã«, ¯ïâ¥ ¨ â. ¯.�à¨ ®æ¥ª¥ ¢«¨ï¨ï ¬¥«ª®¬ áèâ ¡®© âãà¡ã«¥â-®áâ¨   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï ®áâ ¥âáï ®âªàë-âë¬ ¢ ¦ë© ¢®¯à®á: ¡ã¤¥â «¨ ãç¥â ¯¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâ¨®á¨âì å à ªâ¥à ¯®¯à ¢®ª ª ¤ ë¬, ¯®«ãç¥ë¬  ®á®¢¥ ª« áá¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥¨© ® à §¢¨â¨¨ âãà-¡ã«¥â®áâ¨ [1, 4, 5], ¨«¨ ® ¯®¢«¥ç¥â ¥®¡å®¤¨¬®áâì§ ç¨â¥«ì®£® ¯¥à¥á¬®âà  ¯®¤å®¤®¢ ª ®¯¨á ¨î ¢®§-¬ãé¥¨© « §¥àëå ¯ãçª®¢.�ªá¯¥à¨¬¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì   £®à¨§®â «ì®© â¬®áä¥à®© âà áá¥ «®ª æ¨®®£® â¨¯ , ¯®áâà®¥-

®©   î£®-§ ¯ ¤¥ �®áª¢ë ¢ à ©®¥ �®à®¡ì¥¢ëå £®à[6, 7] á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ §¤ ¨© ���. �à áá  à á¯®« -£ « áì   ¢ëá®â¥ 25 ¬ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ �¥¬«¨ ¨ ¨¬¥« ¤«¨ã ¢ ®¤®¬  ¯à ¢«¥¨¨ 280 ¬. �«ï ¨áª«îç¥¨ïíää¥ªâ  ãá¨«¥¨ï ä«ãªâã æ¨© ¯à¨¥¬ ï ¨ ¢ëå®¤ ï ¯¥àâãàë «®ª æ¨®®© âà ááë ¡ë«¨ à §¥á¥ë  50 á¬. �áâ®ç¨ª®¬ ¥¯à¥àë¢®£® ¨§«ãç¥¨ï á«ã¦¨«®¤®¬®¤®¢ë© He{Ne « §¥à, à ¡®â îé¨©   ¤«¨¥¢®«ë � = 0,63 ¬ª¬. �¥«¥áª®¯ ä®à¬¨à®¢ « ã§ª¨©ª®««¨¬¨à®¢ ë© ¯ãç®ª á ¡«¨§ª¨¬ ª ¥¤¨¨æ¥ ç¨á«®¬�à¥¥«ï   ¢ëå®¤®©  ¯¥àâãà¥. �ãç®ª, ¯à¨è¥¤è¨©á âà ááë,  ¯à ¢«ï«áï ¢ ãáâà®©áâ¢®, à¥£¨áâà¨àãî-é¥¥ ä §®¢ë¥ ¨  ¬¯«¨âã¤ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ á¢¥â®-¢®£® ¯®«ï ¯à¨ ¯®¬®é¨ á¤¢¨£®¢®£® ¨â¥àä¥à®¬¥âà ¨ ���-¬ âà¨æë. �¥£¨áâà¨àãîé ï  ¯¯ à âãà  á®¤¥à-¦ «  ãáâà®©áâ¢® ¢¢®¤  ¨§®¡à ¦¥¨ï ¢ ¯¥àá® «ìë©ª®¬¯ìîâ¥à, à ¡®â îé¥¥ ¢ â¥«¥¢¨§¨®®¬ áâ ¤ à-â¥. �«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï ¬®£®¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® áâ â¨á-â¨ç¥áª®£® íªá¯à¥áá-  «¨§  ¢¢®¤¨¬ëå ¢ ª®¬¯ìîâ¥à¨§®¡à ¦¥¨© ¯ãçª®¢ ¨ ¨â¥àä¥à®£à ¬¬ ¨á¯®«ì§®¢ -«®áì á¯¥æ¨ «ì® à §à ¡®â ®¥ ¯à®£à ¬¬®¥ ®¡¥á-¯¥ç¥¨¥. �¤®¢à¥¬¥® á ®¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¨§¬¥à¥¨ï¬¨¯à®¢®¤¨« áì ®æ¥ª  ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢âà ááë (â¥¬¯¥à âãàë, ¤ ¢«¥¨ï, ¢« ¦®áâ¨, áª®à®áâ¨¨  ¯à ¢«¥¨ï ¢¥âà , ¤ «ì®áâ¨ ¢¨¤¨¬®áâ¨) ¢ â®ç-ª å à á¯®«®¦¥¨ï ¯à¨¥¬®-à¥£¨áâà¨àãîé¥©  ¯¯ à -âãàë, ®âà ¦ â¥«ìëå §¥àª «,   â ª¦¥ ¢ ¥¯®áà¥¤-áâ¢¥®© ¡«¨§®áâ¨ ®â ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨.� «¨§ íâ¨å ¤ ëå ¯®§¢®«ï« ®æ¥¨¢ âì ¢¥«¨ç¨ãáâàãªâãà®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ä«ãªâã æ¨© ¯®ª § â¥«ï¯à¥«®¬«¥¨ï C2n á ¯®¬®éìî á®®â®è¥¨© [1]:C2n � 10�13C2T hT i�2;C2T = 2;8a2(Ri)(Kkh)4=3[dhT i=dh]2; (1)£¤¥ a2 (Ri) | ã¨¢¥àá «ì ï äãªæ¨ï ç¨á«  �¨ç à¤-á®  Ri, Kk | ¯®áâ®ï ï � à¬  , dhT i=dh |£à ¤¨¥â áà¥¤¥© â¥¬¯¥à âãàë ¯® ¢ëá®â¥ h .� å®¤¥ ¨§¬¥à¥¨©, ¯à®¢¥¤¥ëå ¢ ¯¥à¨®¤1995{1998 ££., ¡ë«® ãáâ ®¢«¥®, çâ® ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â ¯®£®¤ëå ãá«®¢¨©   âà áá¥  ¡«î¤ îâáï à¥¦¨¬ëá« ¡ëå ¨ á¨«ìëå ä«ãªâã æ¨© (§ ç¥¨ï C2n ¨§¬¥ï-«¨áì ®â 10�10 ¤® 10�17 á¬�2=3 ). �« ¡ë¥ ä«ãªâã æ¨¨



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü2 33å à ªâ¥àë ¤«ï áâà â¨ä¨ª æ¨¨  â¬®áä¥àë, ¡«¨§ª®©ª ¡¥§à §«¨ç®©,   á¨«ìë¥ | ¤«ï § ¬¥â® ¢ëà ¦¥-®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ¨, ª ª ¯à ¢¨«®, ¯à¨  «¨ç¨¨¢¥âà . � §¢¨¢ îé¨¥áï ¢  â¬®áä¥à¥ ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¢ëá®ª¨å ¢¥àâ¨ª «ìëå £à ¤¨¥â åâ¥¬¯¥à âãàë ¯à®ï¢«ïîâáï ¢ ä®à¬¥ ¯¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâ¨¤¢ãå áâàãªâãàëå á®áâ®ï¨© « §¥à®£® ¯ãçª  [6, 7].�¥à¢®¥ á®áâ®ï¨¥ | ª¢ §¨à¥£ã«ïà®¥ | å à ªâ¥-à¨§ã¥âáï ¡®«ìè¨¬ à ¤¨ãá®¬ ª®àà¥«ïæ¨¨ ¨§¬¥¥-¨© ¨â¥á¨¢®áâ¨, ¡«¨§ª¨¬ ª à ¤¨ãáã ¯ãçª , ¨¡¥§¤¨á«®ª æ¨®®© áâàãªâãà®© ¢®«®¢®£® äà®â .�â®à®¥ | áâ®å áâ¨ç¥áª®¥ á®áâ®ï¨¥, ¯¥à¥å®¤ ¢ª®â®à®¥ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï áª çª®®¡à §®, | ¨¬¥¥âáãé¥áâ¢¥® ¬¥ìè¥¥ (¨®£¤    ¯®àï¤®ª) § ç¥-¨¥ à ¤¨ãá  ª®àà¥«ïæ¨¨ ¨§¬¥¥¨© ¨â¥á¨¢®áâ¨.� ¯®¯¥à¥ç®¬ á¥ç¥¨¨  ¡«î¤ ¥âáï ¥ã¯®àï¤®ç¥-®¥ á¯¥ª«®¯®¤®¡®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨á ¬®£®ç¨á«¥ë¬¨ ¢¨â®¢ë¬¨ ¤¨á«®ª æ¨ï¬¨  ¢®«®¢®¬ äà®â¥. �¥à¥å®¤ ¨§ ®¤®£® á®áâ®ï¨ï ¢¤àã£®¥ ®á¨â ª¢ §¨à¥£ã«ïàë© å à ªâ¥à. �à¨ íâ®¬¤«¨â¥«ì®áâì ª ¦¤®£® á®áâ®ï¨ï ¬®¦¥â ¬¥ïâìáï ®âá¥ªã¤ ¤® ¥áª®«ìª¨å ¤¥áïâª®¢ á¥ªã¤.� áâ®å áâ¨ç¥áª®¬ á®áâ®ï¨¨ ¯ãç®ª ¨á¯ëâë¢ ¥â § -¬¥â®¥ âãà¡ã«¥â®¥ ãè¨à¥¨¥. �®¯¥à¥çë© à §¬¥à¯ãçª  ¢ íâ®¬ á®áâ®ï¨¨ ®¡ëç® ¢ 1,5{2 à §  ¯à¥¢ë-è ¥â à §¬¥à ¢ ª¢ §¨à¥£ã«ïà®¬ á®áâ®ï¨¨. �â®å á-â¨§ æ¨ï ¯ãçª  ¯à¨¢®¤¨â â ª¦¥ ª ¥ª®â®à®¬ã ã¬¥ì-è¥¨î á«ãç ©ëå á¬¥é¥¨© ¥£® úæ¥âà  âï¦¥áâ¨û,å à ªâ¥à ï ç áâ®â  ª®â®àëå ¢ íâ¨å ãá«®¢¨ïå ã¢¥«¨-ç¨¢ ¥âáï ®â ¥áª®«ìª¨å £¥àæ ¤® ¤¥áïâª®¢ £¥àæ. �ªá¯¥-à¨¬¥â «ìë¥ § ç¥¨ï áà¥¤¥£® ¤¨ ¬¥âà  ¯ãçª  D¨ áà¥¤¥£® ª¢ ¤à â  á¬¥é¥¨© ¯®«®¦¥¨ï æ¥âà  âï-¦¥áâ¨ ¯ãçª  �2c ¢ à §«¨çëå áâàãªâãàëå á®áâ®ï¨ïå¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«¨æ¥.� à ¬¥âàë ¯ãçª  ¢ à §«¨çëå áâàãªâãàëå á®áâ®ï¨ïå� à ¬¥âàë �®áâ®ï¨¥¯ãçª  �¢ §¨à¥£ã«ïà®¥ �â®å áâ¨ç¥áª®¥íªá¯. â¥®à. íªá¯. â¥®à.�¨ ¬¥âà D, á¬ 3� 0;5 2;1 8� 1 7;2�à¥¤¨© ª¢ ¤à âá¬¥é¥¨© ¯®«®¦¥¨ï 8;2� 2;5 4;02 3� 1 3;6æ¥âà  âï¦¥áâ¨ �2c , á¬2� ë¥ ¯®«ãç¥ë ¢ ¢¥á¥¨© ¯¥à¨®¤, ª®£¤  â¥¬¯¥-à âãà  á®áâ ¢«ï«  � 1�C   ¢ëá®â¥ âà ááë ¨ � 2�C  ¢ëá®â¥ 2 ¬ ®â §¥¬®© ¯®¢¥àå®áâ¨. �ª®à®áâì ¢¥â-à  ¡ë«  à ¢  1 ¬/á. �â¨¬ ãá«®¢¨ï¬ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â§ ç¥¨¥ C2n = (2 � 0;5) � 10�14 á¬�2=3 . �à¨ íªá¯¥-à¨¬¥â «ì®¬ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ ¢¥«¨ç¨ë �2c ¨á¯®«ì§®-¢ « áì á¨áâ¥¬  ®âáç¥â , á¢ï§  ï á ¢å®¤®©  ¯¥à-âãà®© ¯à¨¥¬®-¯¥à¥¤ îé¥© á¨áâ¥¬ë. �¯à¥¤¥«¥¨¥ ¦¥ãà®¢ï ä«ãªâã æ¨© ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨ ¤¨ ¬¥âà  ¯ãç-ª  ¯à®¢®¤¨«®áì ¢ á¨áâ¥¬¥ ®âáç¥â , á¢ï§ ®© á ¥£®æ¥âà®¬ âï¦¥áâ¨. �®á«¥ ¯®ª ¤à®¢®© à¥£¨áâà æ¨¨ ¨§-¬¥àï¥¬ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ®áãé¥áâ¢«ï«®áì ¨å ãáà¥¤¥¨¥¯® 10{20 ª ¤à ¬, ®â®áïé¨¬áï ª á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ãá®áâ®ï¨î ¯ãçª .

� ª¢ §¨à¥£ã«ïà®¬ á®áâ®ï¨¨ ¯ãçª  ä §®¢ë¥ä«ãªâã æ¨¨ ®¡ãá«®¢«¥ë, ¢ ®á®¢®¬, ¨§¬¥¥¨ï¬¨ ª«®  ¢®«®¢®£® äà®â . �«ãªâã æ¨¨ ¢ áâ®å áâ¨-ç¥áª®¬ á®áâ®ï¨¨ ¯ãçª  ®¯à¥¤¥«ïîâáï, ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£®,«®ª «ìë¬¨ ä §®¢ë¬¨ ¨§¬¥¥¨ï¬¨, á¢ï§ ë¬¨ á¯®ï¢«¥¨¥¬ ¢¨â®¢ëå ¤¨á«®ª æ¨© ¢®«®¢®£® äà®â .�«ï â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ®æ¥®ª ¢«¨ï¨ï   áâàãªâã-àã âãà¡ã«¥â®áâ¨ ¢ãâà¥¥£® ¬ áèâ ¡  âãà¡ã«¥â-®áâ¨ l0 ®¡ëç® ¨á¯®«ì§ãîâ ¬®¤¥«ì ¢¨¤  [1]:�n(K) = 0;033C2nK�11=3 exp(�K2=K2m);£¤¥ K | ¢®«®¢®¥ ç¨á«® ¥®¤®à®¤®áâ¥©, Km == 5;92=l0 .� à ¬ª å íâ®© ¬®¤¥«¨ ¯¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâì âãà¡ã«¥â-®áâ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥  á¯®à ¤¨ç¥áª¨¬¨ ¨§-¬¥¥¨ï¬¨ ¢¥«¨ç¨ C2n , Km ¨ ¯®ª § â¥«ï áâ¥¯¥-®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¯¥ªâà  �n(K) . �ã¤¥¬ ¨áå®¤¨âì ¨§¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï, çâ® ®¯à¥¤¥«ïîé¥¥ ¢«¨ï¨¥   ¨§¬¥-¥¨¥ áâàãªâãàë « §¥à®£® ¯ãçª  ¯à¨ ¥£® á¯®à ¤¨-ç¥áª®¬ ¯¥à¥å®¤¥ ¨§ ®¤®£® á®áâ®ï¨ï ¢ ¤àã£®¥ ®ª -§ë¢ ¥â ¨§¬¥¥¨¥ ¯ à ¬¥âà  Km . � ¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å âà áá, ¤®áâ â®ç® ¢ë-á®ª® ¯®¤ïâëå  ¤ ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå®áâìî, ¢¥-«¨ç¨  ¢¥è¥£® ¬ áèâ ¡  âãà¡ã«¥â®áâ¨ L0 , ª ª¨ ¥¥ ¨§¬¥¥¨ï, ¥ ¡ã¤ãâ § ¬¥âë¬ ®¡à §®¬ ¢«¨ïâì  å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯ãçª  [8, 9].� ¤ ¤¨¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ®¤®¬®¤®¢®£® « §¥à-®£® ¯ãçª , ¯®¯ ¤ îé¥£® ¢ âãà¡ã«¥âãî áà¥¤ã, ¢¢¨¤¥ ¢ëà ¦¥¨ïu0(�) = exp[�(�2=2a2)� (ik�2=2F )];£¤¥ a | íää¥ªâ¨¢ë© à ¤¨ãá ¯ãçª    ¯¥à¥¤ îé¥© ¯¥àâãà¥, F | à ¤¨ãá ªà¨¢¨§ë ä §®¢®£® äà®â ¢ æ¥âà¥  ¯¥àâãàë, � | à ¤¨ «ì ï ª®®à¤¨ â  ¢á¥ç¥¨¨ ¯ãçª .�«ï ®¯¨á ¨ï ¤¨äà ªæ¨®®£® ãè¨à¥¨ï « §¥à-®£® ¯ãçª    âà áá¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤¨äà ªæ¨®ë©à ¤¨ãá ¯ãçª  [9]: ag = ag=
: (2)�¤¥áì 
= ka2=L | ç¨á«® �à¥¥«ï á¥ç¥¨ï ¯ãçª   ¯¥à¥¤ îé¥©  ¯¥àâãà¥, L | ¤«¨  âà ááë, k |¢®«®¢®¥ ç¨á«®, g2 = 1+ 
2(1�L=F )2 | ®¡®¡é¥-ë© ¤¨äà ªæ¨®ë© ¯ à ¬¥âà ¯ãçª . �§ (2) á«¥¤ã¥â,çâ® ã§ª¨© ª®««¨¬¨à®¢ ë© ¯ãç®ª (L=F = 0 , 
= 1)¨¬¥¥â ¬¨¨¬ «ìë© ¤¨äà ªæ¨®ë© à §¬¥à. � ª®©¯ãç®ª  ¨¡®«¥¥ ®âç¥â«¨¢® à¥ £¨àã¥â   ¨§¬¥¥¨ï¢ãâà¥¥£® ¬ áèâ ¡  âãà¡ã«¥â®áâ¨ l0 , ¯à®¨áå®-¤ïé¨¥ ¢¡«¨§¨ ¥£® áà¥¤¥£® ¯®¯¥à¥ç®£® à §¬¥à . �®-áª®«ìªã ®¯¨á ë¥ ¢ëè¥ íªá¯¥à¨¬¥âë áâ ¢¨«¨áì áã§ª¨¬¨ ª®««¨¬¨à®¢ ë¬¨ ¯ãçª ¬¨,   «¨§ ä«ãª-âã æ¨®ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï ¯à®¢¥¤¥¬ ¤«ïá«ãç ï L=F = 0 , 
� 1 .�á«¨ l0 § ¬¥â® ¯à¥¢®áå®¤¨â a , â® âãà¡ã«¥â®¥ãè¨à¥¨¥ ¯ãçª  ®ª §ë¢ ¥âáï ¥§ ç¨â¥«ìë¬. � â®¦¥ ¢à¥¬ï âãà¡ã«¥â®áâì ¯à¨¢®¤¨â ª áãé¥áâ¢¥ë¬á«ãç ©ë¬ á¬¥é¥¨ï¬ æ¥âà  âï¦¥áâ¨ ¯ãçª . �à¥¤-¨© ª¢ ¤à â ®âª«®¥¨© æ¥âà  âï¦¥áâ¨ ¯à¨ íâ®¬®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥¬ [10]17 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ü 2



34 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 2�2c = 2;19C2nl�1=30 L3: (3)�â®á¨â¥«ì ï ¤¨á¯¥àá¨ï ä«ãªâã æ¨© «®£ à¨ä¬ ¨â¥á¨¢®áâ¨ à ¢  [8]�2 = 3;2C2nL3l�7=30 : (4)�á«¨ l0 � a , ¨¬¥¥â ¬¥áâ® § ¬¥â®¥ âãà¡ã«¥â®¥ãè¨à¥¨¥ ¯ãçª ,   § ç¥¨¥ �2 ¡«¨§ª® ª ¥¤¨¨æ¥.�â®â á«ãç © ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯¨á  ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨¯à®áâà áâ¢¥®-®£à ¨ç¥ëå ¯ãçª®¢ [8, 10], á¯à -¢¥¤«¨¢®© ¤«ï à §¢¨â®© âãà¡ã«¥â®áâ¨. �ää¥ªâ¨¢-ë© à §¬¥à ¯ãçª  D , ®¡ãá«®¢«¥ë© ¤¨äà ªæ¨®-ë¬ ¨ âãà¡ã«¥âë¬ ãè¨à¥¨¥¬, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ë-à ¦¥¨¥¬ [8, 9]:D = 2a[g2+ 0;46(2;8�20)6=5]1=2; (5)£¤¥ �20 � 1;24C2nk�7=6L11=6 .�«ï ®æ¥ª¨ áà¥¤¥£® ª¢ ¤à â  á¬¥é¥¨© ¯ãçª ¢ á«ãç ¥ ¥£® âãà¡ã«¥â®£® ãè¨à¥¨ï ¨á¯®«ì§ã¥âáï¢ëà ¦¥¨¥ [9]:�2c = 1;54a2(2;8�20)4=5� 1;78a2(2;8�20)5=8: (6)� ¤¨ãá ª®àà¥«ïæ¨¨ ä«ãªâã æ¨© ¨â¥á¨¢®áâ¨ rcâãà¡ã«¥â® ãè¨à¥®£® ¯ãçª  ¬®¦¥â ¡ëâì  ©¤¥¨§ á®®â®è¥¨ï [9]:rc = r0��2+ 43q�.�43 + 13q��1=2; (7)£¤¥ q = 1;22�12=50 , r0 =pL=qk | à ¤¨ãá ¯à®áâà -áâ¢¥®© ª®£¥à¥â®áâ¨ ¯®«ï ¯«®áª®© ¢®«ë. �à¨¢¥-¤¥ë¥ á®®â®è¥¨ï ¬®£ãâ áâ âì ®á®¢®© ¤«ï à áç¥-â  ¨ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ã§ª¨å ª®««¨¬¨à®-¢ ëå ¯ãçª®¢   «®ª æ¨®ëå âà áá å.�à¨ ®æ¥ª¥ áâ¥¯¥¨ ¯à¨£®¤®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥®© ¢ë-è¥ â¥®à¥â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ¤«ï ®¯¨á ¨ï íªá¯¥à¨¬¥-â «ìëå ¤ ëå ¡ã¤¥¬ ¨áå®¤¨âì ¨§ â®£®, çâ® ¯à¨-áãâáâ¢ãîé ï ¢ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å á®®â®è¥¨ïå ¢¥«¨ç¨-  C2n á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¯à¥¤¥«¥ë¬ ¯® ä®à¬ã«¥ (1)§ ç¥¨ï¬ ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¢¥«¨ç¨ã, ãáà¥¤¥-ãî §  ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®© ¯à®¬¥¦ãâ®ª ¢à¥¬¥¨(§ ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè îé¨© ¤«¨â¥«ì®áâ¨ à §«¨ç-ëå áâàãªâãàëå á®áâ®ï¨© ¯ãçª ). �®®â®è¥¨¥ (4)¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¢¥«¨ç¨ã ¢ãâà¥¥£® ¬ áèâ -¡ . �«ï ª¢ §¨à¥£ã«ïà®£® á®áâ®ï¨ï ¯ãçª  á ¤¨á¯¥à-á¨¥© ä«ãªâã æ¨© ¨â¥á¨¢®áâ¨ �2 = 0;1� 0;3 ¢¥«¨-ç¨  l0 ¬¥ï¥âáï ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 4� 15 á¬. � ª¨¬ ®¡à -§®¬, ª¢ §¨à¥£ã«ïà®¥ á®áâ®ï¨¥ ¯ãçª  á®®â¢¥âáâ¢ã¥âá«ãç î, ª®£¤  à §¬¥à ¯ãçª  (¢  è¨å íªá¯¥à¨¬¥â å¤¨ ¬¥âà ¯ãçª    ¢ëå®¤®©  ¯¥àâãà¥ 2a � 1;5 á¬,    ¢å®¤®© D � 3 c¬) ãáâã¯ ¥â ¢ãâà¥¥¬ã ¬ áèâ -¡ã âãà¡ã«¥â®áâ¨, ¨ ¤«ï ®¯¨á ¨ï íâ®£® á®áâ®ï¨ï¬®¦® ¯®«ì§®¢ âìáï á®®â®è¥¨¥¬ (3). �¯à¥¤¥«¥-ë© á ¥£® ¯®¬®éìî áà¥¤¨© ª¢ ¤à â ®âª«®¥¨©æ¥âà  âï¦¥áâ¨ ¯ãçª  ¤«ï ãá«®¢¨©, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å¤ ë¬, ¯à¨¢¥¤¥ë¬ ¢ â ¡«¨æ¥, á®áâ ¢«ï¥â ¢¥«¨ç¨-ã �2c = 4;02 á¬2 . �¬¥îé¥¥áï à §«¨ç¨¥ ¬¥¦¤ã â¥®à¥-â¨ç¥áª¨¬ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ § ç¥¨ï¬¨ ¬®¦®áç¨â âì ¢¯®«¥ ¯à¨¥¬«¥¬ë¬, ãç¨âë¢ ï ª¢ ¤à â¨ç-ë© å à ªâ¥à ¢¥«¨ç¨ë �2c .

� ª ¯®ª §ë¢ ¥â íªá¯¥à¨¬¥â, ¯¥à¥å®¤ ª áâ®å áâ¨-ç¥áª®¬ã á®áâ®ï¨î å à ªâ¥à¨§ã¥âáï à¥§ª¨¬ ã¬¥ìè¥-¨¥¬ (¯®çâ¨   ¯®àï¤®ª) à ¤¨ãá  ª®àà¥«ïæ¨¨ ä«ãªâã- æ¨© ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨ § ¬¥âë¬ âãà¡ã«¥âë¬ ãè¨-à¥¨¥¬ ¯ãçª . �á«¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¨§¬¥¥¨¥¢ãâà¥¥£® ¬ áèâ ¡  ®¤®£® ¯®àï¤ª  á ¨§¬¥¥¨¥¬à ¤¨ãá  ª®àà¥«ïæ¨¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨, â® ¢ áâ®å áâ¨-ç¥áª®¬ á®áâ®ï¨¨ ¯®«ãç ¥¬ å à ªâ¥àë¥ § ç¥¨ïl0 � (0;2 � 0;4) á¬. �à¨ â ª¨å ¢¥«¨ç¨ å l0 ¨ ãª -§ ®© ¢ëè¥ ¢¥«¨ç¨¥ C2n = (2� 0;5) � 10�14 á¬�2=3®æ¥ª  à ¤¨ãá  ª®àà¥«ïæ¨¨ ä«ãªâã æ¨© ¨â¥á¨¢®-áâ¨ ¯® ä®à¬ã«¥ (7) ¤ ¥â § ç¥¨¥ rc = 0;2 c¬. �æ¥ª âãà¡ã«¥â®£® ãè¨à¥¨ï ¯® ä®à¬ã«¥ (5) ¯®ª §ë¢ ¥â,çâ® ¯¥à¥å®¤ ª ¬¥«ª®¬ áèâ ¡®© âãà¡ã«¥â®áâ¨ áã-é¥áâ¢¥® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â à §¬¥à ¯ãçª . �à¨ íâ®¬ íªá-¯¥à¨¬¥â «ì®¥ ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ § ç¥¨ï ¤¨ ¬¥âà ¯ãçª  á®¢¯ ¤ îâ ¢ ¯à¥¤¥« å ®è¨¡ª¨ ¨§¬¥à¥¨© (á¬.â ¡«¨æã). �à¥¤¨© ª¢ ¤à â á¬¥é¥¨© ¯ãçª  ¢ ãá«®-¢¨ïå ¥£® âãà¡ã«¥â®£® ãè¨à¥¨ï à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯®ä®à¬ã«¥ (6) ¨ á®áâ ¢«ï¥â �2c = 3;6 á¬2 , çâ® â ª¦¥å®à®è® á®£« áã¥âáï á íªá¯¥à¨¬¥â «ì®  ©¤¥ë¬§ ç¥¨¥¬.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë© ¢ ¤ ®© à ¡®â¥¯®¤å®¤ ¯®§¢®«ï¥â á ¯à¨¥¬«¥¬®© â®ç®áâìî ®æ¥¨-¢ âì ¨§¬¥¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ã§ª®£® ª®««¨¬¨à®¢ -®£® ¯ãçª  ¯à¨ á¯®à ¤¨ç¥áª®¬ à §¢¨â¨¨ ¬¥«ª®¬ á-èâ ¡®© âãà¡ã«¥â®áâ¨. �â®â ¯®¤å®¤ ¬®¦¥â ®ª -§ âìáï ¢¥áì¬  ¯®«¥§ë¬ â ª¦¥ ¯à¨ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¯ -à ¬¥âà®¢ ¯à¨§¥¬ëå ®¯â¨ç¥áª¨å âà áá á â®çª¨ §à¥-¨ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï áâ ¡¨«ì®áâ¨ ãà®¢ï ¨ å à ªâ¥à  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢ëå ä«ãªâã æ¨©.� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ä¨ á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥���� (£à âë 96-15-96537 ¨ 96-15-97247).�¨â¥à âãà 1. � â àáª¨© �.�. � á¯à®áâà ¥¨¥ ¢®« ¢ âãà¡ã«¥â®© â¬®áä¥à¥. �.: � ãª , 1967.2. �ë§®¢  �.�., �¢ ®¢ �.�., � à£¥à �.�. �ãà¡ã«¥â®áâì ¢¯®£à ¨ç®¬ á«®¥  â¬®áä¥àë. �.: �¨¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1989.3. �¡ãå®¢ �.�., �¨ãá �.�., �à¥ç¬¥à �.�. // �¡®à¨ª  ãç-ëå âàã¤®¢ �¥âà «ì®©  íà®«®£¨ç¥áª®© ®¡á¥à¢ â®à¨¨.�ë¯. 6. �.: �¨¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1957. �. 174.4. �¥¬¥®¢ �.�., �àá¥ìï �.�. �«ãªâã æ¨¨ í«¥ªâà®¬ £¨â-ëå ¢®«   ¯à¨§¥¬ëå âà áá å. �.: � ãª , 1978.5. �ã¥¢ �.�., �  å �.�., �®ª á®¢ �.�. �¯â¨ª  âãà¡ã«¥â®© â¬®áä¥àë (�®¢à¥¬¥ë¥ ¯à®¡«¥¬ë  â¬®áä¥à®© ®¯â¨-ª¨). �.: �¨¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1988.6. �àá¥ìï �.�., �®à®«¥ª® �.�., �ã«ï£¨  �.�. ¨ ¤à. // �¯â. â¬. ¨ ®ª¥  . 1997. 10, ü 1. C. 1.7. �àá¥ìï �.�., �®à®«¥ª® �.�., �ã«ï£¨  �.�. ¨ ¤à. //�¥áâ. �®áª. ã-â . 1997. ü1. C. 26 (Moscow UniversityPhys. Bull. 1997. No. 1. P. 38).8. �ãà¢¨ç �.�., �® �.�., �¨à®®¢ �.�., �¬¥«¥¢æ®¢ �.�. � -§¥à®¥ ¨§«ãç¥¨¥ ¢ âãà¡ã«¥â®©  â¬®áä¥à¥. �.: � ãª ,1976.9. �¨à®®¢ �.�. � á¯à®áâà ¥¨¥ « §¥à®£® ¯ãçª  ¢ âãà¡ã-«¥â®©  â¬®áä¥à¥. �®¢®á¨¡¨àáª: � ãª , 1981.10. �¥©§ã«¨ �.�., �à ¢æ®¢ �.�. // � ¤¨®ä¨§¨ª . 1967. 10,ü 1. �. 68. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î23.04.99


