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‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¥²ÓÉ -Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ „�Š ¨ ¤·Ê£¨³¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¸É·Ê±ÉÊ-
· ³¨ Å μ¤¨´ ¨§ ¢ ¦´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ ¢  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨. ‚ · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ ³μ²¥±Ê² „�Š ¨ ¤·Ê£¨Ì ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢
¢ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ ´ ±μ¶¨É¥²¥. ’ ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ¶μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢±² ¤ 
¤¥²ÓÉ -Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ±²¥Éμ± ¶·¨  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨.

Interaction of delta electrons with DNA molecules and other biological structures is one of the
important mechanisms realized in the process of hadron therapy. The formation of low-energy electrons
and an ion beam of DNA and other biomolecules in an electrostatic storage ring is discussed. A study
of interaction of these ions with an electron target is performed for modeling of the contribution of the
delta electrons to the processes of the radiation damage of cells at hadron therapy.

PACS: 87.56.-v; 87.64.-t; 87.80.-y
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‚ μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤   ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ ²¥¦¨É ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¥¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ-
´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¨²¨ ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �·¨ Ê£²¥·μ¤´μ° É¥· ¶¨¨ ¨μ´Ò
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¤¢ÊÌ´¨É¥¢Ò³ · §·Ò¢ ³ („�) ³μ²¥±Ê² „�Š §  ¸Î¥É ¶·Ö³μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ (·¨¸. 1),
  μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¤¥²ÓÉ -Ô²¥±É·μ´Ò ¢¥¤ÊÉ ± ¨μ´¨§ Í¨¨ „�Š ¢¤μ²Ó ¨Ì É· ¥±Éμ-
·¨°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¢μ§´¨± ÕÉ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ É·¥±  ¸ ¶μ¶¥-
·¥Î´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ´ ´μ³¥É·μ¢ Å ¶μ·Ö¤±  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ³μ²¥±Ê²Ò
„�Š. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¤¥²ÓÉ -Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ ´¨¦¥ 30 Ô‚, μ¤´ ±μ ¨μ´Ò ¨²¨
¶·μÉμ´Ò, § Éμ·³μ¦¥´´Ò¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 1 ŒÔ‚, ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ μ±μ²μ 105 ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢. �¶É¨³¨§ Í¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ¢·¥¦¤¥´´ÒÌ ±²¥Éμ± ¢ ¡μ²Ó´ÒÌ ¨ §¤μ·μ¢ÒÌ É± ´ÖÌ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (¢Ò¡μ· Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢, ¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± , ±μ²¨Î¥¸É¢μ
Ë· ±Í¨° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ É. ¤.) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÉμ± ³ ¨μ´μ¢, ±μÉμ·Ò³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸·¥¤´¥-
±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê É· ¥±Éμ·¨Ö³¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ·Ö¤±  200Ä300 ´³.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¡¨μ-
³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ ´ ±μ¶¨É¥²¥. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨
¨μ´ ³¨,   É ±¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ·μ²Ó ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¶·¨¢μ¤Ö-
Ð¨Ì ± · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³ „�Š.
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�¨¸. 1. ”μÉμ£· Ë¨Ö μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ±²¥Éμ± Î¥²μ¢¥±  [1], ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ´  Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¥;

Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´Ò¥ ³¥É±¨ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´Ò¥ „� ³μ²¥±Ê² „�Š ¨μ´ ³¨ Ê£²¥·μ¤ 
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‹¨´¥°´ Ö ¶¥·¥¤ Î  Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ L Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¤μ§Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¢ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¦´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¤μ§μ° μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¨ ³¥¤²¥´´Ò³¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ¶·μ-
Í¥¸¸ ³¨, μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò³¨ §  ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ¸¥·¤Í¥¢¨´¥ É·¥± 
¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¤´μ´¨É¥¢Ò¥ · §·Ò¢Ò
(��) ³μ²¥±Ê² „�Š, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  L. „� „�Š
¢μ§´¨± ÕÉ ¨§ ¤¢ÊÌ �� ´  ±μ³¶²¥³¥´É ·´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì „�Š ²¨¡μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·Ö³μ°
¨μ´¨§ Í¨¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤¢ÊÌ ´¨É¥° „�Š. ‚ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ° Ì¨³¨¨ ±²¥É±¨
¨£· ÕÉ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥´´μ ¢ ´¨Ì ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´ 
μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¨³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ É·¥±¥ ¨μ´  ¢´¥ ¥£μ ±¥·´ . ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¤¥²ÓÉ -Ô²¥±É·μ´Ò,
μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ L ≈ 20 ±Ô‚/³±³, ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ �� ¨ „� ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ,
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ¤ ´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ L. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ÒÌμ¤ �� ¨ „� ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¨ ¨μ´μ¢ ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ „�Š μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³ ·´Ò³¨ · §·Ò¢ ³¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨
± ± ¢ ¸¥·¤Í¥¢¨´¥ É·¥±  μÉ ¨μ´μ¢, É ± ¨ ¢´¥ ¥¥ μÉ ¤¥²ÓÉ -Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ÒÌμ¤ �� ¨ „�
³μ²¥±Ê² „�Š μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · §²¨Î´Ò³ ¤ ¦¥ ¶·¨ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ §´ Î¥´¨ÖÌ L, ´μ · §´ÒÌ
¸·¥¤´¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì μ¡² ¸É¨, ±Ê¤  ¶·μ´¨± ÕÉ ¤¥²ÓÉ -Ô²¥±É·μ´Ò. �·¨ · ¢´ÒÌ L Î ¸É¨ÍÒ ¸
´¨§±μ° Ô´¥·£¨¥° ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·Ö³ÒÌ
„� ³μ²¥±Ê² „�Š. ˆμ´Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¥° ¶¥·¥¤ ÕÉ ¢¥Ð¥¸É¢Ê ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ Î¥·¥§ ¤¥²ÓÉ -Ô²¥±É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ ¶·Ö³Ò¥ „� ¸ § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥°
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ.

‘Éμ²±´μ¢¥´¨¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¡¨μ³μ²¥±Ê² ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¶·Ê£¨³,
´¥Ê¶·Ê£¨³, ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¨ ¤¨¸¸μÍ¨ É¨¢´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ÔÉ¨Ì ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¨£· ¥É ± ± Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´ , É ± ¨ ÉμÉ ±μ´±·¥É´Ò° ÊÎ ¸Éμ± ³μ²¥±Ê²Ò
„�Š ( §μÉ¨¸ÉÒ¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö, ¸ Ì · ¨ Ëμ¸Ë É´Ò¥ £·Ê¶¶Ò), ¸ ±μÉμ·Ò³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¥£μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μ±μ²μ 10 Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¨³
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±μ³¶Éμ´μ¢¸± Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 1 ³±³, ÎÉμ ¸· ¢´¨³μ ¸ · §³¥·μ³ ³μ²¥±Ê²Ò
„�Š. �μÔÉμ³Ê ´  ¢μ²´μ¢μ³ Ê·μ¢´¥ Ô²¥±É·μ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸μ ¢¸¥° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¡¨μ³μ-
²¥±Ê²Ò: μ´ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³´μ£μ±· É´ÒÌ · ¸¸¥¨¢ ´¨ÖÌ ¤μ Éμ£μ ³μ³¥´É , ±μ£¤ 
§ Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ μ¤´μ³ ¨§ ´Ê±²¥μÉ¨¤μ¢.

�·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ³μ²¥±Ê²μ° „�Š ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ Ëμ¸Ë É´μ° £·Ê¶¶μ°; ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±μ · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¥£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ § Ì¢ É  ´  ¤·Ê£¨Ì ÊÎ ¸É± Ì ´Ê-
±²¥μÉ¨¤  [2]. �¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ �� ¢´μ¸ÖÉ Ô²¥±É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 5 Ô‚, ¶·¨ ÔÉμ³
μ´¨ ´¥ ¸μ§¤ ÕÉ „�. ‚ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¢  ¶¨±  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ 0,8 ¨ 2,2 Ô‚, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³  ´¨μ´μ¢ [2]. �� Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¸¢Ö§ ´Ò
¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¤¥²ÓÉ -Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ëμ¸Ë É´μ° £·Ê¶¶μ°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ
³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ£μ  ´¨μ´  P = Oπ∗ [3]. �·μ¨¸Ìμ¤¨É · §·Ò¢ c¢Ö§¨ PÄO ¢ 3′- ¨²¨ 5′-
¶μ§¨Í¨¨ ´Ê±²¥μÉ¨¤  ¶·¨ · ¸É ²±¨¢ ´¨¨ ¢ μ¤´μ³ ´Ê±²¥μÉ¨¤¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ π∗- ¨
σ∗-¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¥¸²¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ£μ  ´¨μ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ.

�·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2Ä5 Ô‚ ¸ Ëμ¸Ë É´μ° £·Ê¶¶μ° ¨ Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨¨ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ£μ  ´¨μ´  ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨, ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ±μ²¥¡ ´¨° ‘ÄO
¢ ³μ²¥±Ê²¥ „�Š, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · §·Ò¢ ¸¢Ö§¥° ‘Ä� [3], ÎÉμ É ±¦¥ ¢´μ¸¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò°
¢±² ¤ ¢ �� ³μ²¥±Ê² „�Š.

‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Ô²¥±É·μ´ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥  §μÉ¨¸ÉÒ³ μ¸´μ¢ -
´¨¥³, ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¤¥§μ±¸¨·¨¡μ§¥ ¨ Ëμ¸Ë É´μ° £·Ê¶¶¥ [4], ÎÉμ ¢ ±μ´¥Î´μ³
¨Éμ£¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± · §·Ò¢Ê ¸ Ì ·´μ-Ëμ¸Ë É´ÒÌ ¸¢Ö§¥°.
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�²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ²ÓÍ  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¶·¨
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [5, 6]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ±μ²ÓÍ Ì Aarhus [5] ¨ KEK [6]
¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ±μ¶²¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ¨μ´Ò, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨μ´Ò ³μ²¥±Ê²
„�Š ³ ¸¸μ° ¤μ 60 000  . ³. � ±μ¶²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¸ É ±μ° ³ ¸¸μ° ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢ ´ ±μ¶¨-
É¥²ÖÌ ¨μ´μ¢ ¸ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°. Œ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ´ ±μ¶¨É¥²Ö
Bρ = (2EiM/q2

i )1/2 · ¸É¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ±μ·´Õ ±¢ ¤· É´μ³Ê ¨§ ³ ¸¸Ò ¨μ´  M ¨
μÉ´μÏ¥´¨Ö ¥£μ Ô´¥·£¨¨ Ei ± § ·Ö¤Ê qi. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ¨μ´Ò ¡¥²-
±μ¢,  ³¨´μ±¨¸²μÉ ¨²¨ ¨μ´Ò ³μ²¥±Ê² „�Š ³ ¸¸μ° μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¤¥¸ÖÉ±μ¢ ÉÒ¸ÖÎ  Éμ³ ·´ÒÌ ³ ¸¸ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸±μ·¥´Ò ¢ ¨μ´´ÒÌ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ ¸ ³ £´¨É-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°. ‚ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ Eρ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ³ ¸¸Ò
¨μ´μ¢, μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨Ì Ô´¥·£¨¥° ¨ § ·Ö¤μ³: Eρ = 2Ei/qi, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ μ´¨
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢.

‚Éμ· Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ´ ±μ¶¨É¥²¥° ¸¢Ö§ ´  ¸ ·μ¸Éμ³ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
¨μ´μ¢ ¶·¨ ¸´¨¦¥´¨¨ ¨Ì Ô´¥·£¨¨. �·¨ ¢ ±ÊÊ³¥ (3−5) ·10−11 ’μ·· ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨μ´μ¢ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 10Ä50 ¸ (·¨¸. 2). ‘· ¢´¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¨μ´μ¢ [7] ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì
KEK ¨ TSR ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ´μ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ 10Ä100 ±Ô‚/´Ê±²μ´,
±μ£¤  ¸¥Î¥´¨¥ μ¡¤¨·±¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ê ´¨Ì ³ ±¸¨³ ²Ó´μ. ’¨¶¨Î´μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¡¨μ³μ²¥-
±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢ ³ ¸¸μ° ¤μ 66 000  . ³. ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10Ä20 ¸ [6].

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨ ¨μ´ ³¨, ¨ ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£μ ¨μ´ ³¨ ³μ²¥±Ê² „�Š, ¢ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ ´ ±μ¶¨É¥²¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´-
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¨μ´μ¢ μÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 4 · 10−11 Tμ··

´ Ö ³¨Ï¥´Ó [7Ä13], ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´μ£μ Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ± .

�²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ¥ ±μ²ÓÍμ KEK (Ÿ¶μ´¨Ö) ¸ ¶¥·¨³¥É·μ³ 8,1 ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ´ -
±μ¶²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ [6]. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 30 ±Ô‚/Z, · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ
³ ¸¸¥ ¨μ´  · ¢´μ 1/4000. ‚ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ³ ±μ²ÓÍ¥ Š…Š ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Ì¥³  μ¤´μμ¡μ·μÉ-
´μ° ¨´¦¥±Í¨¨. ’μ± ¨´¦¥±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 50Ä500 ´A. �³¨ÉÉ ´¸ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · ¢´Ò εv/εh = 15π · ³³ ·³· ¤ ¨
Δp/p = 10−3. �±¸¥¶É ´¸ ±μ²ÓÍ  · ¢¥´ 50π · ³³ ·³· ¤.

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´-¨μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¨±·μ± ´ ²Ó´ Ö ¶² -
¸É¨´ , Ê¸É ´μ¢²¥´´ Ö §  Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ¤¥Ë²¥±Éμ·μ³ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ³
±μ²ÓÍ¥ ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨
· §·Ò¢ Ì ³¥¦³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¢Ö§¥° μÉ Ô²¥±É·μ´-¨μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μ-
Éμ±  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨μ´μ¢ ¨ · §³¥· ¨μ´´μ£μ
¶ÊÎ± .

�‹…Š’�����Ÿ Œˆ˜…�œ

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ö·-
´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¢ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ ´ ±μ¶¨É¥²¥ ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ �ˆŸˆÄŠ…Š ¡Ò²  · §-
· ¡μÉ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó (·¨¸. 3) [7Ä13]. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 Ô‚, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ · ¢¥´ 2 ³�, ¤²¨´ 
μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ´-¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¢´  20 ¸³.

�²¥±É·μ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ±μ²ÓÍ  KEK ¨³¥¥É É¨-
¶¨Î´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´¨§±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³
³ £´¨É´Ò³ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �²¥±É·μ´Ò ³¨Ï¥´¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô²¥±-
É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¥ ¸ É¥·³μ± Éμ¤μ³ ¤¨ ³¥É·μ³ 3,5 ³³, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢ ¸¨²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¤μ 1 ±ƒ¸. �·¨± Éμ¤´Ò° Ô²¥±É·μ¤ ¶ÊÏ±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¨§³¥´Ö¥³Ò³ ¤¨ ³¥É·μ³ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 2Ä3,5 ³³. �²¥±É·μ´´Ò°
¶ÊÎμ±, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ¶ÊÏ±¥,  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ¤μ ¤¨ ³¥É·  11Ä35 ³³ ¢
¸² ¡μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 10Ä100 ƒ¸ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ´-¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �μ¶¥·¥Î-
´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ³ £´¨É´μ³ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¸ 0,1 Ô‚ ¤μ 1Ä10 ³Ô‚.
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�¨¸. 3. ”μÉμ£· Ë¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨, · §· ¡μÉ ´´μ° ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ �ˆŸˆÄŠ…Š

�·μ¤μ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 ³Ô‚ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 10 Ô‚ ¨ 10 ³Ô‚ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 1 Ô‚. � §¡·μ¸ Ô²¥±É·μ´μ¢
¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶ÊÎ±¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤μ³.

”��Œˆ��‚��ˆ… �ˆ‡Š���…�ƒ…’ˆ—�›• �‹…Š’����‚ Œˆ˜…�ˆ
‚ �“˜Š…

—¥ÉÒ·¥ÌÔ²¥±É·μ¤´ Ö ¶ÊÏ±  (·¨¸. 4) Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ [7Ä13] ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ± Éμ¤ ,
¶¨·¸μ¢¸±μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ¸ ¨§³¥´Ö¥³Ò³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ± Éμ¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ
 ´μ¤  ¨ Ô²¥±É·μ¤  ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨·¸μ¢¸±μ£μ Ô²¥±É·μ¤ , ¨§-
³¥´Ö¥³μ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ± Éμ¤ , ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ Ëμ·³Ê ¨ ¤¨ ³¥É· Ô³¨É¨·Ê¥³μ£μ
¸ ± Éμ¤  ¶ÊÎ±  [14]. ’μ± Ô²¥±É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ Uaccel

¨ ¶¥·¢¥ ´¸μ³ ¶ÊÏ±¨ Pgun: I = PgunU
3/2
accel. “¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Uaccel § ¢¨¸¨É

μÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ ± Éμ¤- ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U , ³¨´¨³Ê³  ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ
¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± Éμ¤ , Umin ¨ ¶ ¤¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  Ô³¨ÉÉ¥·´μ³ ¸²μ¥ ± Éμ¤  IR:
Uaccel = U + Umin − IR.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¥³ ¨ ± Éμ¤- ´μ¤´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ΔU = Uaccel − U μÉ Éμ±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  I
¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± Éμ¤¥ Ucath = 30 ‚ ¨ Pgun = 1,9 ³±�/V 3/2 ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 5.
�·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Éμ± Ì ¶ÊÎ±  ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ Ô³¨ÉÉ¥·´μ£μ ¸²μÖ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
R = d(ΔU)/dI = 14,6 ±�³. ‚¥²¨Î¨´  ³¨´¨³Ê³  ¶μÉ¥´Í¨ ²  Umin ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ±·¨¢μ° · ¸Î¥É´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ΔU(Umin, I) ¢ μ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° Éμ±  ¶ÊÎ± .

�´¥·£¨Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 2Ä100 Ô‚.

�´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ Ee = eUaccel −A− kI/E
1/2
e ,
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�¨¸. 4. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ ¶ÊÏ±¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ±μ²ÓÍ  Š…Š

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê Ê¸±μ·Ö-
ÕÐ¨³ ¨ ± Éμ¤- ´μ¤´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö³¨ μÉ Éμ± 

¶ÊÎ±  ¢ ¶ÊÏ±¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨

§¤¥¸Ó A = 2,8 Ô‚ Å · ¡μÉ  ¢ÒÌμ¤  ³ É¥·¨-

 ²  ± Éμ¤ ; ¢Ò· ¦¥´¨¥ kI/E
1/2
e μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ

ÔËË¥±Éμ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ ³¨Ï¥´¨. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¢¸¥ ±μ´¸É ´ÉÒ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥
Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¨§
¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶ÊÏ±¨. �¥-
§ ¢¨¸¨³μ μ´¨ É ±¦¥ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨§ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¡· -
§μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ ¤¨¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ·¥±μ³¡¨´ -
Í¨¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢ [10], ¤²Ö ±μÉμ-
·μ° ¶μÉμ±¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨³¥ÕÉ ³ ±-
¸¨³Ê³ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ ¨μ´ ³¨.

�¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¶ÊÏ±¨ ± ·¤¨´ ²Ó´μ ³¥´Ö-
¥É¸Ö, ±μ£¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ± Éμ¤¥ eUcath ≈
3 Ô‚ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸· ¢´¨³μ ¸ · ¡μÉμ° ¢ÒÌμ¤ 
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô³¨ÉÉ¥·  ± Éμ¤  A ≈ 2,8 Ô‚.
�´¥·£¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ Ee ≈ 0,2−0,3 Ô‚,
ÎÉμ ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ± Éμ¤  T ≈ 0,1 Ô‚. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ
Éμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡Ò¸É·μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¸ 10 ¤μ 1 ³±� (·¨¸. 6) ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ± Éμ¤´μ£μ
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  μÉ ± Éμ¤-

´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥-
´¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ± Éμ¤- ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö

U = 4 ‚

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  μÉ ± Éμ¤-

 ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ -
Î¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± Éμ¤¥ Ucath = 2 ‚ ¨

¶¨·¸μ¢¸±μ³ Ô²¥±É·μ¤¥ UPierce = −2 ‚

´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ucath c 3 ¤μ 2 ‚ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ± Éμ¤- ´μ¤´μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U = 4 ‚. ’μ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 1 ³±� ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ³Ô‚.

�·¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ¶¨·¸μ¢¸±μ³ Ô²¥±É·μ¤¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ± Éμ¤Ê
¢μ§³μ¦´μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤¨ ³¥É· Ô³¨ÉÉ¥·  [14]. ‡ ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  μÉ ± Éμ¤- ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ´  ± Éμ¤¥ ¨ ¶¨·¸μ¢¸±μ³ Ô²¥±É·μ¤¥ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 7. ‘´¨¦¥´¨¥ Éμ±  Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ³ ²μ³ ± Éμ¤- ´μ¤´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ (·¨¸. 7) ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨
´  ¶¨·¸μ¢¸±μ³ Ô²¥±É·μ¤¥ UPierce = −2 ‚ ¸¢Ö§ ´μ ± ± ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö, É ± ¨ ¸μ ¸´¨¦¥´¨¥³ ¤¨ ³¥É·  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± .

‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… ˆ���‚ ‘ �‹…Š’�����‰ Œˆ˜…�œ	,
‚�‡�“†„…�ˆ… ���…�…—�›• Š�ƒ…�…�’�›• Š�‹…���ˆ‰

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ § ³¥É´μ ¸μ±· -
Ð ¥É¸Ö ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° [15]. …¸²¨ · ¡μÎ Ö ÉμÎ± 
¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¨³¥¥É ¡¥É É·μ´´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ Qx/Qy, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´¥¤ ²¥±μ μÉ ·¥§μ´ ´¸μ¢
¸¢Ö§¨ lQx −mQy = n ¨²¨ lQx + mQy = k, Éμ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ´´μ°
³¨Ï¥´ÓÕ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° ´ £·¥¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ± ¶μÉ¥·Ö³ ¨μ´μ¢
¨ ¸μ±· Ð¥´¨Õ ¨Ì ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨. �· ¢¨²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢¤ ²¨
μÉ · §´μ¸É´ÒÌ ¨ ¸Ê³³μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸¢Ö§¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É § ³¥É´μ ¸´¨§¨ÉÓ ¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°.

‚ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ ±μ²ÓÍ¥ Š…Š ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Î¥ÉÒ·¥ · ¡μÎ¨¥ ÉμÎ±¨: ÉμÎ±  A
(Qx/Qy = 2,68/0,78), ÉμÎ±  B (Qx/Qy = 3,28/0,53), ÉμÎ±  C (Qx/Qy = 2,71/1,38)
¨ ÉμÎ±  D (Qx/Qy = 3,28/1,35) [6]. ’ ±, ¤²Ö · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ C ¶·μÉμ´Ò ¶·¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¸² ¡μ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨´±·¥³¥´ÉÒ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ γ ≈ (2−5) · 10−2 c−1 ¤²Ö · ¡μÎ¨Ì ÉμÎ¥± A
¨ D ¨ ¨μ´μ¢ ¸  Éμ³´μ° ³ ¸¸μ° A ≈ 1000 (·¨¸. 8, 9) ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸ μ¡· É´Ò³
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´±·¥³¥´É  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ-
¸É¨ μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢. Ie =

0,5 ³�, Ee = 40 Ô‚, B = 30 ƒc, Z = 4,

A = 1200, Ei = 80 ±Ô‚ ¨ FWHM = 6 ³³

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´±·¥³¥´É  ´¥Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸É¨ μÉ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¡¥É É·μ´´μ£μ Î¨¸² 

¶·¨ Qy = 1,34, Ie = 0,1 ³�, Ee = 40 Ô‚,

B = 30 ƒc, Z = 4, A = 1200, Ni = 107 ppp,
FWHM = 6 ³³

¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¨μ´μ¢ τ−1 ≈ 3 · 10−2 c−1, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ Ô²¥±É·μ´´Ò° ´ £·¥¢ ³μ¦¥É
¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± § ³¥É´μ³Ê ¸μ±· Ð¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¨μ´μ¢.

˜¨·¨´  ¶μ²μ¸Ò ¢¡²¨§¨ ·¥§μ´ ´¸  ¸μ¸É ¢²Ö¥É δQ ≈ 0,04 ¶·¨ Ie = 0,5 ³A ¨ δQ ≈
0,015 ¶·¨ Ie = 0,1 ³A (·¨¸. 9). �·¨ ´¨§±μ° ¨μ´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´±·¥³¥´É ´¥Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸É¨ ²¨´¥°´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢. �´ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³
¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ 2 · 107 ¨μ´μ¢. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ
¨μ´μ¢ ¨´±·¥³¥´É ¨³¥¥É ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥. …£μ ¢¨¤ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ·¥§μ´ ´¸ ³¨, ¢μ§-
´¨± ÕÐ¨³¨ ´  ¤·¥°Ëμ¢μ° Î ¸ÉμÉ¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨Ì ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ¶·μ²¥É¥ Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó.
Œ ±¸¨³Ê³ ¨´±·¥³¥´É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥Î¥É´μ³Ê ±μ²¨Î¥¸É¢Ê  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ μ¡μ·μÉμ¢ Ô²¥±-
É·μ´  ´  ¤²¨´¥ ³¨Ï¥´¨,   ³¨´¨³Ê³ Å Î¥É´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¡μ·μÉμ¢ Ô²¥±É·μ´ .

‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… �‹…Š’����‚ Œˆ˜…�ˆ
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¸ ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 10 [7]. ’ ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É· ²Ó´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¨Ï¥´¨
¸ ¨μ´ ³¨ ¡ §¨¸´μ°  ³¨´μ±¨¸²μÉÒ  ·£¨´¨´  (³ ¸¸  0,17 ±„ ) ¨ ¨μ´ ³¨ ¡¥²±  ¡· ¤Ò±¨-
´¨´  (³ ¸¸  1,06 ±„ ), ¨³¥ÕÐ¥£μ μ¤´μ· §³¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ 9 ¡ §¨¸´ÒÌ
 ³¨´μ±¨¸²μÉ.

�·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¢·¥¦¤¥-
´¨¥ ³¥¦³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¢Ö§¥°; ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μÉ ¨μ´μ¢ μÉ·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ · ¤¨± ²Ò,
¢ÒÌμ¤ ±μÉμ·ÒÌ ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ³¨±·μ± ´ ²Ó´μ° ¶² ¸É¨´μ°. �μ¸É ¢Ò-
Ìμ¤  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¥´¥¥ 2 Ô‚ ¸¢Ö§ ´
¸ ¢±² ¤μ³ ¤¨¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨. „²Ö ¡ §¨¸´μ°  ³¨´μ±¨¸²μÉÒ Arg ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ 2 Ô‚ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ ²¨´¥°´μ · ¸É¥É ¸ Ô´¥·£¨¥°
Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¡¥²±  ¡· ¤Ò±¨´¨´  ¸¥Î¥´¨¥ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ÒÌμ¤
´¥°É· ²Ó´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ ¨³¥ÕÉ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ 6,5 Ô‚. �¨± ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ · §·Ò¢μ³ ¶¥¶É¨¤´ÒÌ ¸¢Ö§¥°.
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¡¨μ³μ²¥-
±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ³¨Ï¥´¨, μÉ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¸

³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ „�Š

�´ ²μ£¨Î´Ò° ¢¨¤ ¨³¥¥É ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¸ ¨μ´ ³¨
³μ²¥±Ê² „�Š (μ²¨£μ´Ê±²¥μÉ¨¤ Å d(AAA)). �·¨ ÔÉμ³ ³ ±¸¨³Ê³ ¸¥Î¥´¨Ö É ±μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ 4,5 Ô‚ (·¨¸. 11).
‚μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¶¨±  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¨μ´ ³¨ „�Š μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´μ ¢±² ¤μ³ ¸ Ì ·´μ-Ëμ¸Ë É´ÒÌ · §·Ò¢μ¢,   É ±¦¥ ¤¨¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¥° ¨
Ô²¥±É·μ´´μ-§ Ì¢ É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¥°.

‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… �‹…Š’����‚ ‘ �ˆ�Œ�‹…Š“‹Ÿ��›Œˆ ��ˆ���Œˆ

�·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨  ´¨μ´μ¢ „�Š ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶μ·μ£μ¢μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ [16, 17] (·¨¸. 12), ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ·¥£Ê²Ö·´μ¥ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ · §·Ò¢¥ ³¥¦³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ
¸¢Ö§¥°  ´¨μ´μ¢ „�Š, ÎÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨¥³ ¶² §³μ´μ¢.
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�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  ³¨Ï¥´¨

¨  ´¨μ´  ³μ²¥±Ê²Ò „�Š ¶·¨ · §´ÒÌ § ·Ö¤ Ì Z  ´¨μ´ 

Œ¥Ì ´¨§³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶² §³μ´μ¢ ¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ „�Š ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
 ´¨μ´μ¢ „�Š ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ [16]. �² §³¥´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶·¨¢μ-
¤ÖÉ ± · §·Ò¢Ê ³¥¦³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¢Ö§¥°  ´¨μ´  „�Š ¨ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ · ¤¨± -
²μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¤²Ö μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ  ´¨μ´μ¢ ¶·¨ ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μ±μ²μ
10 Ô‚ [15]. �μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ²¨´¥°´μ ¸
·μ¸Éμ³ § ·Ö¤   ´¨μ´  „�Š ¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´  §´ Î¥´¨¨ Eth ≈ Z�ωp ≈ 10Z Ô‚, £¤¥
Z Å § ·Ö¤  ´¨μ´ ; ωp Å ¶² §³¥´´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ [15].

Šμ²²¥±É¨¢´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¨Ï¥´¨, ¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨  ´¨μ´μ¢
„�Š ¶·¨ ³ ²μ³ ¶·¨Í¥²Ó´μ³ ¶ · ³¥É·¥ ρ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ ±¨´¥É¨Î¥-
¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢ Ô´¥·£¨Õ ¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ
±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶² §³Ò. �² §³¥´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ „�Š
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± · §·Ò¢Ê ³¥¦³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¨ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. � ¸¸³μ-
É·¨³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ³ ²Ò³ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ρmin ≈ 1,5 Ȧ, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ Ô´¥·£¨Ö
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ´¨μ´  ¨ Ô²¥±É·μ´  ³¨Ï¥´¨ Ee ≈ e2/4πε0ρmin ≈ 10 Ô‚
¸· ¢´¨³  ¸ ¶μ·μ£μ¢μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° Ô²¥±É·μ´  Eth ≈ 10 Ô‚.

—¨¸²μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°  ´¨μ´μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´¥°-
É· ²Ó´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ · ¢´μ Ṅcool ≈ (NeNi/τlife) (ρmin/ρ)2 ≈ 2 c−1, £¤¥ Î¨¸²μ ´ ±μ¶-
²¥´´ÒÌ  ´¨μ´μ¢ Ni ≈ 107 ppp; Ne ≈ 3 · 106 Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·μ¨§¢¥-
¤¥´´ÒÌ ¢ ³¨Ï¥´¨ §  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨  ´¨μ´  τlife ≈ 10 c ¨ ¸Éμ²±´Ê¢Ï¨Ì¸Ö ¸  ´¨μ´μ³;
ρ ≈ li ≈ le ≈ 0,2 ³³ Å ¸·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¸  ´¨μ´ ³¨ „�Š. ŠÊ²μ´μ¢¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ · ¢´ 

εν ≈ e2n
1/3
ν /4πε0 ≈ 7 Ô‚, §¤¥¸Ó nν Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚¥²¨Î¨´ 

³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  ρmin ≈ n
−1/3
ν ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢

³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸  ´¨μ´μ³, ±μÉμ· Ö ¡²¨§±  ± Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶² §³μ´ 

¢ ²¥´É´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨: e2/4πε0ρmin ≈ e2n
1/3
ν /4πε0. �Éμ ¤ ¥É ¶μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥

Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  ³¨Ï¥´¨ Eth ≈ e2n
1/3
ν /4πε0 ≈ 7 Ô‚,   É ±¦¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É· ²Ó-

´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ Ṅcool ≈ 2 c−1, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ §  ¸¥±Ê´¤Ê. �¡¥ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò · §Ê³´μ
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [16].
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