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� à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢   £¥¥à æ¨ï ¨ à¥« ªá æ¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï

¢ ¯à¨à®¤ëå ¤¨í«¥ªâà¨ª å ¯à¨ ¨å ¬¥å ¨ç¥áª®¬  £àã¦¥¨¨ ¨ ¯à¨

¯à¨«®¦¥¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®â¥æ¨ «®¢, ¯®ª §   ¨å ¨¤¥â¨ç®áâì.

�à¨ ¬¥å ¨ç¥áª®¬  £àã¦¥¨¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª®¢ ¢ ¨å ¢®§¨ª îâ

í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï [1,2]. �«ï ¯ì¥§®í«¥ªâà¨ª®¢ íâ® ï¢«¥¨¥ å®à®è®
¨§¢¥áâ®. �®ï¢«¥¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¯à¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¨®ëå
ªà¨áâ ««®¢ á¢ï§ë¢ ¥âáï ¢ à ¡®â å [3,4] á ¤¢¨¦¥¨¥¬ § àï¦¥ëå

¤¨á«®ª æ¨©. �®«¥¥ á«®¦®© ï¢«ï¥âáï âà ªâ®¢ª  íâ¨å ï¢«¥¨© ¤«ï

¤¨í«¥ªâà¨ª®¢, ¥ ®¡« ¤ îé¨å ¯ì¥§®íää¥ªâ®¬ ¨ ¢ ª®â®àëå ¤¢¨-
¦¥¨¥¬ ¤¨á«®ª æ¨© ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì. � ª¨¬¨ ¬ â¥à¨ « ¬¨, ¢

ç áâ®áâ¨, ï¢«ïîâáï ¥ª®â®àë¥ ¯à¨à®¤ë¥ ¤¨í«¥ªâà¨ª¨.

� â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¨â¥à¥á ª í«¥ªâà®¬¥å ¨ç¥áª¨¬ ï¢«¥¨ï¬ ¢ ¯à¨-
à®¤ëå ¬ â¥à¨ « å (£®àëå ¯®à®¤ å) ®¡ãá«®¢«¥ ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨¬¨
æ¥«ï¬¨. �§¢¥áâ®, çâ® ¯¥à¥¤ §¥¬«¥âàïá¥¨ï¬¨  ¡«î¤ îâáï í«¥ª-
âà®¬ £¨âë¥ ï¢«¥¨ï, ¯à¨à®¤  ª®â®àëå ¥¤®áâ â®ç® à áªàëâ . �
 áâ®ïé¥© à ¡®â¥ á¤¥«   ¯®¯ëâª  ¯à®¢¥áâ¨ á®¢¬¥áâ®¥ ¨áá«¥¤®-
¢ ¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨ ¬¥å ¨ç¥áª®¬  £àã¦¥¨¨

¤¨í«¥ªâà¨ª®¢ ¨ ¯à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨ ª ®¡à §æ ¬ á« ¡ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å

¯®â¥æ¨ «®¢. � ª ç¥áâ¢¥ ®á®¢®£® ®¡ê¥ªâ  ¡ë« ¢ë¡à  ¬à ¬®à,
ª®â®àë© ¥ ®¡« ¤ ¥â ¯ì¥§®íää¥ªâ®¬. � £àã¦¥¨¥ ¯à®¨§¢®¤¨«®áì

¢ ®¡« áâ¨  £àã§®ª, ª®£¤  ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì ¯¥à¥¬¥é¥¨¥¬ ¤¨á«®-
ª æ¨©.

�¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨ï ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë.
�¡à §æë ¢ë¯¨«¨¢ «¨áì ¨§ ¯à¨à®¤®£® ¬à ¬®à  ¢ ¢¨¤¥ ¯à¨§¬ à §-
¬¥à ¬¨ 25× 25× 40¬¬. �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥â  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 1.
�§¬¥à¥¨¥ ¨¤ãæ¨à®¢ ®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ «  ¯à®¨§¢®-
¤¨«®áì ¡¥áª®â ªâë¬ á¯®á®¡®¬ ¢ëá®ª®çã¢áâ¢¨â¥«ìë¬ í«¥ªâà®-
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�¨á. 1. �å¥¬  ¡¥áª®â ªâ®£® ¨§¬¥à¥¨ï í«¥ªâà¨§ æ¨¨ ®¡à §æ  §®-
¤®¬ (�) ¯à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨ ª ®¡à §æã (�) ¯®áâ®ï®£®  ¯àï¦¥¨ï (U) ¨
¯à¨  £àã¦¥¨¨ ®¡à §æ  ®¤®®á®á¦¨¬ îé¥©  £àã§ª®© (P ).

¬¥âà®¬ (��) (ãá¨«¨â¥«¥¬ ¯®áâ®ï®£® â®ª  á ¡®«ìè¨¬ ¢å®¤ë¬

á®¯à®â¨¢«¥¨¥¬ > 1014 �¬). �¥£¨áâà¨àãîé¨¬ í«¥¬¥â®¬ ï¢«ï«áï

§®¤ (�) ¢ ¢¨¤¥ ¤¨áª  ¤¨ ¬¥âà®¬ 5¬¬, íªà ¨à®¢ ë© á âà¥å

áâ®à® ¤«ï ã¬¥ìè¥¨ï ¯®¬¥å. �á®¢ë¥ ¯ à ¬¥âàë í«¥ªâà®¬¥âà :
¯®«®á  à ¡®ç¨å ç áâ®â f = 10−5−106 �æ; ¢à¥¬ï áâ¥ª ¨ï ¨¤ãæ¨à®-
¢ ®£® § àï¤  ç¥à¥§ ¢å®¤ãî æ¥¯ì �� τ = 2 · 104 á; çã¢áâ¢¨â¥«ì-
®áâì Umin = 0.05¬�; ¤à¥©ä ã«ï ∼ 0.2 á�/¬¨.

�  è¨å íªá¯¥à¨¬¥â å, ª ª ¡ã¤¥â ¢¨¤® ¨¦¥, ¢¥áì¬  ¢ ¦ 

à¥ «ì ï § ¢¨á¨¬®áâì áâ¥ª ¨ï ¨¤ãæ¨à®¢ ®£® § àï¤ . �«ï ¥¥

¢ëï¢«¥¨ï ¯à®¢®¤¨«áï á«¥¤ãîé¨© íªá¯¥à¨¬¥â. �§¬¥à¨â¥«ìë©

§®¤ à á¯®« £ «áï ¯ à ««¥«ì®  ¤ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯« áâ¨®©  

à ááâ®ï¨¨ 1.5¬¬. � ç «¥ ¯« áâ¨  § §¥¬«ï« áì ¨ ¢ â¥ç¥¨¥

¥ª®â®à®£® ¢à¥¬¥¨ ¨§¬¥àï«áï ¤à¥©ä ã«ï. � â¥¬   ¯« áâ¨ã, ¢
¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ t1 (à¨á. 2), ¯®¤ ¢ «áï ¯®â¥æ¨ « ∼ 2�. �ª ç®ª

á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¢ « ® ¯®ï¢«¥¨¨   à¥£¨áâà¨àãîé¥¬ §®¤¥ �� ¨-
¤ãæ¨à®¢ ®£® § àï¤  q. �£® áâ¥ª ¨¥ ¥¯à¥àë¢® ¨§¬¥àï«®áì.
�à¥¬ï ¯®«ãá¯ ¤  ®ª § «®áì à ¢ë¬∼ 15¬¨ ¨ ¡«¨§ª¨¬ à áç¥â®¬ã.
�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨¤ãæ¨à®¢ ë© § àï¤   ¨§¬¥à¨â¥«ì®¬

�¨áì¬  ¢ ���, 1997, â®¬ 23, ò 3



�¥å ®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ï¢«¥¨ï ¢ ¯à¨à®¤ëå ¤¨í«¥ªâà¨ª å 91

�¨á. 2. �â¥ª ¨¥ § àï¤  ¢ ¨á¯®«ì§ã¥¬®¬ í«¥ªâà®¬¥âà¥.

�¨á. 3. �§¬¥¥¨¥ ¢® ¢à¥¬¥¨ ¨¤ãæ¨à®¢ ®£® § àï¤  (qe) ¯à¨ ¯à¨«®-
¦¥¨¨ ª ®¡à §æã í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ «  U = 2�.

§®¤¥ ¯®ï¢«ï¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¬£®¢¥®. �«ï  è¨å ¨§¬¥à¥¨©

¤®áâ â®ç®, çâ®¡ë ¢à¥¬ï  à áâ ¨ï ¥£® ¡ë«® ∼ 0.1 á,   ¥£® á¯ ¤ ¨¥
¢ â¥ç¥¨¥ 1−2¬¨ ¡ë«® ¥§ ç¨â¥«ìë¬.

�¥à¥©¤¥¬ â¥¯¥àì ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ª ¨§¬¥à¥¨ï¬   ®¡à §æ å. �
íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¯à¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ®¡à §¥æ (�) ãáâ  -
¢«¨¢ «áï   § §¥¬«¥ãî ¯« âä®à¬ã, ª ¢¥àå¥¬ã â®àæã ®¡à §æ 

¯à¨¦¨¬ «áï ¬¥¤ë© í«¥ªâà®¤ (à¨á. 1). �¡«¨§¨ ¡®ª®¢®© ¯®¢¥àå-
®áâ¨ ®¡à §æ    à ááâ®ï¨¨ 1.5¬¬ à á¯®« £ «áï ¨§¬¥à¨â¥«ìë©
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�¨á. 4. �¨ £à ¬¬   £àã¦¥¨ï ®¡à §æ  ( ) ¨ ¨§¬¥¥¨¥ ¢® ¢à¥¬¥¨

¨¤ãæ¨à®¢ ®£®   §®¤¥ § àï¤  (¡).

§®¤ ��. � ç «¥ í«¥ªâà®¤ § §¥¬«ï«áï,   § â¥¬ ¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥-
¨ t1 (à¨á. 3)   í«¥ªâà®¤ ¯®¤ ¢ «áï ¯®â¥æ¨ « 2�. �¤ãæ¨à®¢ -
ë©   §®¤¥ § àï¤  à áâ « ¤®  áëé¥¨ï (ªà¨¢ ï 2   à¨á. 3).
�à¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ § §¥¬«¥¨¨ ®¡®¨å í«¥ªâà®¤®¢ § àï¤ à¥« ªá¨à®-
¢ « (ªà¨¢ ï 3   à¨á. 3), ¯à¨ç¥¬ ¢à¥¬ï  à áâ ¨ï ¨ ¢à¥¬ï á¯ ¤ ¨ï
¨¤ãæ¨à®¢ ®£® § àï¤  ¢ ®¡®¨å á«ãç ïå ®¤¨ ª®¢®.

� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì í«¥ªâà¨§ æ¨î ®¡à §æ  ¯à¨ ¥£® ¬¥å ¨ç¥áª®¬

 £àã¦¥¨¨. � ª ¨ ¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥, à¥£¨áâà¨àãîé¨© §®¤ à á¯®-
« £ «áï ¯ à ««¥«ì® ¡®ª®¢®© £à ¨ ®¡à §æ    à ááâ®ï¨¨ 1.5¬¬
®â ¯®¢¥àå®áâ¨ (à¨á. 1) ¨ ¥ª®â®à®¥ ¢à¥¬ï ¨§¬¥àï«áï ¤à¥©ä ã«ï.
� â¥¬ ¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ t1 (à¨á. 4,  )   ®¡à §¥æ ¯®¤ ¢ « áì ®¤®-
®á®á¦¨¬ îé ï  £àã§ª  (P ) ¨ ¥ª®â®à®¥ ¢à¥¬ï ¯®¤¤¥à¦¨¢ « áì

¥¨§¬¥®©. �  à¥£¨áâà¨àãîé¥¬ §®¤¥ ¢®§¨ª « ¨¤ãæ¨à®¢ ë©

§ àï¤ (qà), ª®â®àë© § â¥¬ à¥« ªá¨à®¢ «. �®£¤  ® ¯à ªâ¨ç¥áª¨
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�¨á. 5. �â®á¨â¥«ì®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¢® ¢à¥¬¥¨ ¨¤ãæ¨à®¢ ®£® § àï¤ :
1 — ¯à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ « , 2 — ¯à¨ ¬¥å ¨ç¥áª®¬

 £àã¦¥¨¨ ®¡à §æ .

¨áç¥§ «, ¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ t2, ®¡à §¥æ à §£àã¦ «áï. �  §®¤¥

¢®§¨ª « ¨¤ãæ¨à®¢ ë© § àï¤ ¯à®â¨¢®¯®«®¦®£® § ª , ª®â®àë©
§ â¥¬ à¥« ªá¨à®¢ «, ¯à¨ç¥¬ á â¥¬ ¦¥ ¢à¥¬¥¥¬ ¯®«ãá¯ ¤ , çâ® ¨

¯®á«¥  £àã¦¥¨ï.

�à ¢¨¬ â¥¯¥àì à¥« ªá æ¨î ¨¤ãæ¨à®¢ ®£® § àï¤  ¯à¨ ¬¥å -
¨ç¥áª®¬  £àã¦¥¨¨ (à §£àã§ª¥) (à¨á. 5, ªà¨¢ ï 1 ) ¨ ¯à¨ ¯à¨«®¦¥-

¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ «  (à¨á. 5, ªà¨¢ ï 2 ). �«ï  £«ï¤®áâ¨
¢ ®¡®¨å á«ãç ïå § ç¥¨¥ ¨¤ãæ¨à®¢ ®£® § àï¤  (q) ®à¬¨à®¢ ®

  ¥£® ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥. � ª ¢¨¤®, á¯ ¤ ¨¥ § àï¤  ¢ ®¡®¨å
á«ãç ïå ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨¤¥â¨ç®. �â® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£®

® â®¬, çâ® ä¨§¨ç¥áª ï ¯à¨à®¤  ®á¨â¥«¥© § àï¤ , ¯à¨¢®¤ïé¨å ª

à¥« ªá æ¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ®¤® ¨ â  ¦¥ ª ª ¯à¨ ¬¥å ¨ç¥-
áª®¬  £àã¦¥¨¨, â ª ¨ ¯à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨ ª ®¡à §æã í«¥ªâà¨ç¥áª®£®

¯®â¥æ¨ « . �à®¬¥ â®£®, à¥« ªá æ¨î ¨¤ãæ¨à®¢ ®£® § àï¤  ¢

¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¬®¦® ®¯¨á âì ª¨¥â¨ª®© ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª .

� ¤ «ì¥©è¥¬ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨áá«¥¤®¢ âì à¥« ªá æ¨î ¨¤ãæ¨à®-

¢ ®£® § àï¤  ¯à¨ à §«¨çëå â¥¬¯¥à âãà å, çâ® ¯®§¢®«¨â ®æ¥¨âì
í¥à£¨î  ªâ¨¢ æ¨¨ íâ®£® ¯à®æ¥áá  ¨ ¡®«¥¥ ®¯à¥¤¥«¥® ®¡áã¤¨âì

¯à¨à®¤ã ®á¨â¥«¥© § àï¤ .
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