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�à¥¤«®¦¥­ ¬¥â®¤ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ª¨­¥â¨ª¨ á¬¥é¥­¨© ¨ ¤¥ä®à¬ æ¨© ¯®¢¥àå­®áâ¥© â¢¥à¤ëå â¥«

á ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­ë́¬ à §à¥è¥­¨¥¬ ∆r ∼¬ª¬, δt ∼ 0.1¬ªá, ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ëå «®ª «ì­ë¬

¨¬¯ã«ìá­ë¬ « §¥à­ë¬ ®¡«ãç¥­¨¥¬ á  ¬¯«¨âã¤®© á¬¥é¥­¨©  ­£áâà¥¬­®£® ¬ áèâ ¡ . �£­®¢¥­­ë¥
¯à®ä¨«¨ ¤¥ä®à¬ æ¨© à¥£¨áâà¨à®¢ «¨áì ¢ ­ ¡®à¥ â®ç¥ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ ­  ¬¨ªà®­­ëå ¬ áèâ ¡ å

¬¥â®¤®¬ ä®â®â¥à¬¨ç¥áª®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ (����) ¯® ª¨­¥â¨ª ¬ ®âª«®­¥­¨ï §®­¤¨àã-
îé¥£® « §¥à­®£® «ãç  á ¯®á«¥¤ãîé¥© ¢ë¡®àª®© ¤ ­­ëå, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ®¤­®¬ã ¨ â®¬ã ¦¥

¬®¬¥­âã ¢à¥¬¥­¨; ¬£­®¢¥­­ë¥ ¯à®ä¨«¨ á¬¥é¥­¨© ¯®«ãç «¨áì ç¨á«¥­­ë¬ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥¬ ¯®

à ¤¨ãáã ¬£­®¢¥­­ëå ¯à®ä¨«¥© ¤¥ä®à¬ æ¨©. �à¥¤áâ ¢«¥­ë ¯®«ãç¥­­ë¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¬£­®¢¥­­ë¥

¯à®ä¨«¨ ¤¥ä®à¬ æ¨© ¨ á¬¥é¥­¨©  ­£áâà¥¬­®£® ¬ áèâ ¡  ¤«ï àï¤  ¬¥â ««¨ç¥áª¨© ®¡à §æ®¢. �¡áã-
¦¤ ¥âáï ¯à¨à®¤  ¯®«ãç¥­­ëå ª¨­¥â¨ª á¬¥é¥­¨© ¢ æ¥­âà¥ £à¥îé¥£® « §¥à­®£® ¯ïâ­  á à §¬¥à ¬¨

∼ 10−100¬ª¬.

�¢¥¤¥­¨¥

�­â¥à¥á ª ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ¤¥ä®à¬ æ¨© ¨ á¬¥é¥­¨©

¯®¢¥àå­®áâ¥© â¢¥à¤ëå â¥« ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨¬¯ã«ìá-
­®£® « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï á¢ï§ ­ á ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥¬ æ¥-
«®£® àï¤  ï¢«¥­¨©, â ª¨å ª ª ¤¥£à ¤ æ¨ï §¥àª « [1],
¢ª«îç ï ¨ ¨§«ãç¥­¨¥ ¢¥áì¬  á«®¦­®© ¨¥à àå¨¨ ¢®§-
­¨ª îé¨å ¯à¨ íâ®¬ ¯à®æ¥áá®¢ [2], ª¨­¥â¨ª  ¡ëáâà®-
¯à®â¥ª îé¨å ®¡à â¨¬ëå ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ [3,4], £¥-
­¥à æ¨ï §¢ãª  [5], ãáâ®©ç¨¢®áâì ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå
®¡à §æ®¢ [6], ¢ ç áâ­®áâ¨ ¯à®¡«¥¬  ­¨§ª®¯®à®£®¢®£®
«®ª «ì­®£® ¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ ­¨ï [7],   â ª¦¥ ¨áá«¥-
¤®¢ ­¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ ¨®­­®© ¨¬¯« ­â æ¨¨ ¢ ¯à¨¯®¢¥àå-
­®áâ­ëå á«®ïå [8]. �à®¬¥ íâ®£®, ¨§¬¥à¥­¨ï ª¨­¥-
â¨ª¨ ¤¥ä®à¬ æ¨© ¯®§¢®«ïîâ ®¯à¥¤¥«ïâì ­¥ª®â®àë¥

â¥¯«®¢ë¥, ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¨ ã¯àã£¨¥ ª®­áâ ­âë â¢¥à¤ëå

â¥« [9,10].
�à ¤¨æ¨®­­® â ª®£® à®¤  ¨§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤ïâáï

¢ ®¡« áâïå ¡®«ìè¨å à §¬¥à®¢ (¯®àï¤ª  ¬¨««¨¬¥âà 
¨«¨ ¡®«ìè¥) ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ [2,11–13]
¨«¨ á ¯®¬®éìî §®­¤¨à®¢ ­¨ï ¤¥ä®à¬ æ¨© ¯®¢¥àå­®-
áâ¨ « §¥à­ë¬ «ãç®¬ ¯® ¥£® ®âª«®­¥­¨î [14,15]. �

®¡« áâïå á à §¬¥à ¬¨, ¬¥­ìè¨¬¨ 100¬ª¬, ¨§ãç «¨áì
«¨¡® á¬¥é¥­¨ï ¢ æ¥­âà¥ «ãç  [16], «¨¡® ¤¥ä®à¬ æ¨¨
¢ â®çª å ¬ ªá¨¬ «ì­®£® ­ ª«®­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ [17].
� â® ¦¥ ¢à¥¬ï ­ ¨¡®«¥¥ ¨­ä®à¬ â¨¢­ë¬ ï¢«ï¥âáï

¨§ãç¥­¨¥ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå ¯à®ä¨«¥© ¤¥ä®à¬ æ¨© ¨

®á®¡¥­­® á¬¥é¥­¨© ¯®¢¥àå­®áâ¥© ¯® ¢á¥© §®­¥ ®¡«ãç¥-
­¨ï,   â ª¦¥ §  ¥¥ ¯à¥¤¥« ¬¨. �à¨ íâ®¬ ¢ àï¤¥ § ¤ ç,
­ ¯à¨¬¥à ¢ ¯à®¡«¥¬¥ «®ª «ì­®£® ¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ -
­¨ï ¯à¨ ¡ëáâà®¯à®â¥ª îé¨å ¯à®æ¥áá å (τ ≤ 1¬ªá)
¢ ®¡« áâïå à §¬¥à ¬¨ 10−100¬ª¬ ¨«¨ ¬¥­ìè¥, ¯à¥¤-
áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á ¯®«ãç¥­¨¥ ¬£­®¢¥­­ëå ¯à®ä¨«¥©

¤¥ä®à¬ æ¨© ¨ á¬¥é¥­¨© á à §à¥è¥­¨¥¬ ¯® ¢à¥¬¥­¨

∆t ∼ 0.1¬ªá ¨ ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨ ∆r ∼¬ª¬. � ª¨¥

¤ ­­ë¥ ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ «¨â¥à âãà¥ ®âáãâáâ¢ãîâ.

�®áª®«ìªã  ¬¯«¨âã¤ë á¬¥é¥­¨© ¢¡«¨§¨ ¯®à®£ 

¤¥ä¥ªâ®®¡à §®¢ ­¨ï ¯®àï¤ª  ­¥áª®«ìª¨å ­¬ [7], â®
¤«ï ¨§ãç¥­¨ï ª¨­¥â¨ª¨ ¤®¯®à®£®¢ëå ¤¥ä®à¬ æ¨®­-
­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ­¥®¡å®¤¨¬ë ¨§¬¥à¥­¨ï ¢ áã¡­ ­®¬¥-
âà®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ á¬¥é¥­¨©.
� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤«®¦¥­  ¬¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥-

­¨©, ¯®§¢®«ïîé ï à¥£¨áâà¨à®¢ âì ¬£­®¢¥­­ë¥ ¯à®-
ä¨«¨ ¤¥ä®à¬ æ¨© ¨ á¬¥é¥­¨© ¢ ãª § ­­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥

¯ à ¬¥âà®¢.

�¥â®¤ ¨áá«¥¤®¢ ­¨©

�«®ª-áå¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨ ¯à¥¤áâ -
¢«¥­  ­  à¨á. 1. �¯à¥¤¥«¥­­ ï ç áâì ¯®¢¥àå­®áâ¨

®¡à §æ®¢ ¯®¤¢¥à£ « áì ¯®¢â®àïîé¥¬ãáï ¢® ¢à¥¬¥­¨

­¥áâ æ¨®­ à­®¬ã ­ £à¥¢ã §  áç¥â ¯®£«®é¥­¨ï « §¥à-
­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. �®ª «ì­ ï ¤¥ä®à¬ æ¨ï ϕ = duz/dr

(uz — ­®à¬ «ì­®¥ á¬¥é¥­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨, r — à á-
áâ®ï­¨¥ ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®â æ¥­âà  « §¥à­®£® ¯ïâ­ 

¤® â®çª¨ §®­¤¨à®¢ ­¨ï, ϕ — ã£®« ­ ª«®­  ¤¥ä®à-
¬¨à®¢ ­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨) ¢®§­¨ª «  ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à §®-
£à¥¢  ¨ â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥­¨ï ¢¥é¥áâ¢  ¨ ®¯à¥¤¥«ï-
« áì ¨§ ¨§¬¥­¥­¨© ¢ ã£«¥ ®âà ¦¥­¨ï 2duz/dr ­¥¯à¥-
àë¢­® §®­¤¨àãîé¥£® «ãç  á ¯®¬®éìî ¯®§¨æ¨®­­®-
çã¢áâ¢¨â¥«ì­®£® ¤ âç¨ª  [3,4,7–10]. �ëáâà®¤¥©áâ¢¨¥

á¨áâ¥¬ë § ¢¨á¥«® ®â ¯ à ¬¥âà®¢ ä®â®¯à¨¥¬­¨ª , è¨-
à®ª®¯®«®á­®áâ¨ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® ãá¨«¨â¥«ï ¨ á®-
áâ ¢«ï«® ∼ 5 · 10−8 á.
�«ï ­ £à¥¢  ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ®¤­®¬®¤®¢®¥ ¨§«ãç¥-

­¨¥ « §¥à  �-�¨-8-1 (���-501) ­   «î¬®¨ââà¨¥¢®¬
£à ­ â¥ á ¤«¨­®© ¢®«­ë λr = 1.06¬ª¬, ¢à¥¬¥­¥¬
­ à áâ ­¨ï äà®­â  ¨¬¯ã«ìá®¢ τ ' 350­á ¨ ¡®-
«¥¥ ¤«¨â¥«ì­ë¬ [18,19] á¯ ¤®¬ ∼ 1¬ªá. � áâ®â 

¯®¢â®à¥­¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ á®áâ ¢«ï«  4ª�æ,   í­¥à£¨ï

¬®£«  à¥£ã«¨à®¢ âìáï (á¢¥â®ä¨«ìâà ¬¨) ¢ ¯à¥¤¥« å

105



106 �.�. �¨­æ¥­æ, �.�. �¬¨âà¨¥¢

�¨á. 1. �«®ª-áå¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨. 1 — £¥­¥à â®à ®¯®à­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ �5-56; 2 — ¡«®ª ¯¨â ­¨ï

« §¥à  �-�¨-8-1; 3 — ¨§«ãç â¥«ì �-�¨-8-1 (¨§«ãç â¥«ì ���-701 á λ£ = 0.53¬ª¬); 4 — ®á« ¡¨â¥«ì ¨¬¯ã«ìá­®£®

«ãç ; 5 — á¢¥â®¤¥«¨â¥«ì­ë¥ ¯« áâ¨­ë; 6 — ä®â®¤¨®¤ ��-271 ¤«ï ª®­âà®«ï ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ¨ ä®à¬ë « §¥à­ëå

¨¬¯ã«ìá®¢; 7 — è¨à®ª®¯®«®á­ë© ãá¨«¨â¥«ì �3-33; 8 — ¨§¬¥à¨â¥«ì áà¥¤­¥© ¬®é­®áâ¨ ���-2�; 9 — ãáâà®©áâ¢® ¤«ï

¯¥à¥¬¥é¥­¨ï £à¥îé¥£® «ãç  ®â­®á¨â¥«ì­® â®çª¨ §®­¤¨à®¢ ­¨ï; 10 — ¯¥à¥¬¥é ¥¬®¥ §¥àª «®; 11 — à áè¨à¨â¥«ì «ãç ;
12 — ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª ï ¯à¨áâ ¢ª  ���-1 (���I-01 ¤«ï λ£ = 0.53¬ª¬; 13 — ª ­ « ¢¨§ã «ì­®£® ª®­âà®«ï (®ªã«ïà
¬¨ªà®áª®¯ ); 14 — ®¡ê¥ªâ¨¢; 15 — ®¡à §¥æ; 16 — ®¯â¨ç¥áª¨© áâ®« ¨§¬¥­ïîé¥©áï ¢ëá®âë, ª®­âà®«¨àã¥¬®© ¬¨ªà®¬¥âà®¬;
17 — ¡«®ª ¯¨â ­¨ï §®­¤¨àãîé¥£® « §¥à ; 18 — ¨§«ãç â¥«ì He–Ne « §¥à  ��-79-1; 19 — §¥àª « ; 20 — ª®à®âª®ä®ªãá­ ï

ä®ªãá¨àãîé ï «¨­§ ; 21 — á¢¥â®ä¨«ìâàë, ¡«®ª¨àãîé¨¥ à áá¥ï­­®¥ ¨¬¯ã«ìá­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥; 22 — ª®®à¤¨­ â­®-
çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë© ä®â®¤¨®¤ ��-141�; 23 — è¨à®ª®¯®«®á­ë© ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë© ¯à¥¤ãá¨«¨â¥«ì; 24 — ¡«®ª¨ ¯¨â ­¨ï �5-
49; 25 — ®áæ¨««®£à ä �1-74; 26 — ãáà¥¤­¨â¥«ì á¥à¨¨ ¨¬¯ã«ìá­ëå á¨£­ «®¢ PAR-162 (áâà®¡®áª®¯¨ç¥áª¨© ®áæ¨««®£à ä
�1-91/3); 27 — ¤¢ãåª®®à¤¨­ â­ë© á ¬®¯¨á¥æ Endim 622-01; 28 — ¬ áá¨¢­ ï ®¯â¨ç¥áª ï ¯«¨â , ­  ª®â®à®© á¬®­â¨à®¢ ­ë
í«¥¬¥­âë ®¯â¨ç¥áª®© áå¥¬ë.

10−8−10−4�¦ ¨ ¡ë«  E ∼ 1−1.5 · 10−7�¦. � §¬¥à

£à¥îé¥£® « §¥à­®£® ¯ïâ­  2ω ' 50¬ª¬ ®æ¥­¨¢ «áï ¯®

à á¯à¥¤¥«¥­¨î ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á¢¥â  ¯à¨ ç áâ¨ç­®¬

¯¥à¥ªàëâ¨¨ «ãç , ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ®¯à¥¤¥«ï«áï á ¯®-

¬®éìî â¥®à¨¨ [20],   â ª¦¥ ª®­âà®«¨à®¢ «áï ¢® ¢à¥-

¬ï ®¡«ãç¥­¨ï ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®© ¯à¨áâ ¢ª®© ���-1.

� ¯®¬®éìî à áè¨à¨â¥«ï «ãç  ¬®¦­® ¡ë«® ¨§¬¥­ïâì

à §¬¥à ¯ïâ­  ­  ®¡à §æ¥ ¢ ¯à¥¤¥« å 30−150¬ª¬.

� à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ §®­¤¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï:

λ3 = 0.63¬ª¬, ¬®é­®áâì ∼ 1¬�â, à §¬¥à §®­¤ 

∼ 10¬ª¬. � ¤¨ «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¤¥ä®à¬ æ¨©

¨áá«¥¤®¢ «®áì ¨§¬¥­¥­¨¥¬ à ááâ®ï­¨ï ®â â®çª¨

§®­¤¨à®¢ ­¨ï ¤® æ¥­âà  £à¥îé¥£® ¯ïâ­  ¢ ¨­â¥à¢ «¥

0−200¬ª¬ á â®ç­®áâìî ∼ 1¬ª¬ á ¯®¬®éìî

¯¥à¥¬¥é¥­¨ï §¥àª « ¢ ª ­ «¥ £à¥îé¥£® «ãç .

�à¨¬¥­ï«¨áì â ª¦¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ á¢¥â®ä¨«ìâàë

¤«ï à §¢ï§ª¨ ¯® ¤«¨­¥ ¢®«­ë £à¥îé¥£® ¨

§®­¤¨àãîé¥£® á¢¥â ,   â ª¦¥ ­¨§ª®ç áâ®â­ë©

(∼ 1 ª�æ) ä¨«ìâà ¨ ¬ áá¨¢­ ï ®¯â¨ç¥áª ï ¯«¨â  ¤«ï

¯®¤ ¢«¥­¨ï ­¥¦¥« â¥«ì­ëå ¢¨¡à æ¨©.

�ã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ãáâ ­®¢ª¨ ®¯à¥¤¥«ï« áì ä«ãª-

âã æ¨ï¬¨ ¨§«ãç¥­¨ï §®­¤¨àãîé¥£® « §¥à  ¨ ¢ à¥¦¨-

¬¥ ­ ª®¯«¥­¨ï á¨£­ «  ­  ¨­â¥£à â®à¥ PAR-162 á ¯®-

áâ®ï­­®© ¢à¥¬¥­¨ 1 á ¯®§¢®«ï«  à¥£¨áâà¨à®¢ âì ãà®¢-

­¨ á¨£­ « , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ «®ª «ì­ë¬ ­ ª«®­ ¬

¯®¢¥àå­®áâ¨ ∼ 10−8 à ¤ ¯à¨ ¯®£«®é¥­­®© ®¡à §æ®¬

í­¥à£¨¨ ¢ ª ¦¤®¬ ¨¬¯ã«ìá¥ ∼ 1­�¦ [21].

�¥â®¤ à¥£¨áâà æ¨¨ ¨§ãç ¥¬®£® ä®â®â¥à¬®¤¥ä®à-

¬ æ¨®­­®£® á¨£­ «  ®á­®¢ ­ ­  ¨§¬¥à¥­¨¨ ­ ¯àï¦¥-

­¨© ­  ª®®à¤¨­ â­®-çã¢áâ¢¨â¥«ì­®¬ ä®â®¯à¨¥¬­¨ª¥,

¢®§­¨ª îé¨å ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ®âª«®­¥­¨ï §®­¤¨àãîé¥£®

«ãç . � ç «ì­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ä®â®¯à¨¥¬­¨ª  ¯® ®â­®-

è¥­¨î ª §®­¤¨àãîé¥¬ã «ãçã ¢ë¡¨à ¥âáï ¯® ¬ ªá¨-

¬ «ì­®© ª®¬¯¥­á æ¨¨ á¨£­ «®¢ ®â ¤¢ãå ç áâ¥© ä®â®-

¯à¨¥¬­¨ª  ¨ ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨ èã¬®¢.�à¨ íâ®¬ ¢¥«¨ç¨­ 

á¨£­ «  Vs ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤¨á¡ « ­á®¬ á¢¥â®¢®£® ¯®â®-

ª  ¯à¨ ®âª«®­¥­¨¨ «ãç , ¢®«ìâ-¢ ââ­®© çã¢áâ¢¨â¥«ì-

­®áâìî ä®â®¤¨®¤  ¨ ãá¨«¥­¨¥¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®©

áå¥¬ë

Vs = K1I0R2duz/dr + δ,
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�¨á. 2. �£­®¢¥­­ë¥ ¯à®ä¨«¨ ¤¥ä®à¬ æ¨©, ¯®«ãç¥­­ë¥ ­  ¬ áá¨¢­ëå (25 × 25 × 5¬¬) ®¡à §æ å. � â¥à¨ «; E,�¦ ¨ R

á®®â¢¥âáâ¢¥­­®:   — « âã­ì, 1.1 ·10−7 ; 0.8; ¡ — áâ «ì, 1.5 ·10−7 , 0.6; ¢ — ¤îà «î¬¨­¨©, 1.2 ·10−7 , 0.85; ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨,
¬ªá: 1 — 0.5, 2 — 1.0, 3 — 2.0, 4 — 5.0, 5 — 8.0.

£¤¥ K1 — ­¥ª¨© ª «¨¡à®¢®ç­ë© ª®íää¨æ¨¥­â, I0 —
¨­â¥­á¨¢­®áâì ¯ ¤ îé¥£® ­  ®¡à §¥æ §®­¤¨àãîé¥£®

á¢¥â , R — ª®íää¨æ¨¥­â ®âà ¦¥­¨ï, ¬ « ï ¯®¯à ¢ª 
δ á¢ï§ ­  ¢ ®á­®¢­®¬ á® á¬¥é¥­¨¥¬ â®çª¨ ®âà ¦¥­¨ï

§®­¤¨àãîé¥£® «ãç  ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯®¢¥àå-
­®áâ¨ [9].
� áá¬®âà¨¬ ¢¥«¨ç¨­ã ¯®£à¥è­®áâ¨ ¢ Vs, ¢­®á¨-

¬ãî δ. �¬¥é¥­¨¥ ®âà ¦¥­­®£® «ãç  ­  ä®â®¯®-
§¨æ¨®­­®¬ ¤¨®¤¥ §  áç¥â ¨§£¨¡  ¯®¢¥àå­®áâ¨ à ¢­®

∆1 = 2ϕl, £¤¥ l — ®¯â¨ç¥áª ï ¤«¨­  ¯ãâ¨ ®â ®¡à §æ 

¤® ¤ âç¨ª . � ¤àã£®© áâ®à®­ë, á¬¥é¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¨
­  ¢¥«¨ç¨­ã uz(r) ¯à¨¢®¤ïâ ¢ íâ®© â®çª¥ ª ¤®¯®«­¨-
â¥«ì­®¬ã á¬¥é¥­¨î «ãç  ¯ à ««¥«ì­® á ¬®¬ã á¥¡¥

­  ¢¥«¨ç¨­ã ∆2 ∼ uz. �â  ¯®¯à ¢ª  ¨¬¥¥â ®â­®á¨-
â¥«ì­ë© ¯®àï¤®ª ¬ «®áâ¨

η = ∆2/∆1 ∼ uz/2ϕl < ϕmax/ϕ(r)(ω/2l).

�®á«¥¤­¥¥ ­¥à ¢¥­áâ¢® á«¥¤ã¥â ¨§ ®ç¥¢¨¤­®© ®æ¥­-
ª¨ uz(r) < (duz/dr)maxω. �á«¨ l ∼ 30 á¬, ω ∼ 10−2 á¬,
â® η ∼ 1−2 · 10−4ϕmax/ϕ(r). �â® ®§­ ç ¥â, çâ® ®¡áã-
¦¤ ¥¬ë© íää¥ªâ ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨¨ ã£«®¢ ϕ ∼ 10−2ϕmax

¢­®á¨â ¯®£à¥è­®áâì ­¥ ¡®«¥¥ 1%.
�®íää¨æ¨¥­â ®âà ¦¥­¨ï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¬®-

¦¥â ¨§¬¥­ïâìáï (R = R0 + ∆R(t)) ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à §®-
£à¥¢ , ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¨ ¯®ï¢«¥­¨ï á¢®¡®¤­ëå ­®á¨â¥«¥©
§ àï¤  ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª¥, ®¤­ ª® ¨§¬¥­¥­¨ï ∆R/R0

¢ ãª § ­­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯ à ¬¥âà®¢ (¯à¨ à §®£à¥¢ å

∆T ∼ 1−10 K), ª ª ¯à ¢¨«®, ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «ë

(¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¬ «®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ª®íää¨æ¨¥­-
â®¢ dR/dT ) ¨ ¤«ï ¬¥â ««®¢ ­¥ ¯à¥¢ëè îâ ¢¥«¨ç¨­ë á
®â­®á¨â¥«ì­ë¬ ¯®àï¤ª®¬ ¬ «®áâ¨ 10−4−10−3 [22–24].
�ää¥ªâë ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ®âª«®­¥­¨ï «ãç  ¨§-§ 
à §®£à¥¢  ¢®§¤ãå  ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ â ª¦¥ ¬ «ë,
¯®áª®«ìªã ¤ ¦¥ ¢ á«ãç ¥ ­¨§ª®ç áâ®â­®© ¬®¤ã«ïæ¨¨

£à¥îé¥£® «ãç , ª®£¤  ãª § ­­ ï ®¡« áâì ç áâ¨ç­®

¯à®£à¥¢ ¥âáï, ®­¨ ­¥ ¯à¥¢ëè îâ ­¥áª®«ìª¨å ¯à®æ¥­-
â®¢,   ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â 1−10��æ ¯®¯à ¢ª  ¬¥­¥¥
0.5−1% [25].
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ¬¥â®¤¥ ä®â®â¥à¬¨ç¥áª®©

¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ (����) á å®à®è¥©

â®ç­®áâìî á¨£­ « ¯à®¯®àæ¨®­ «¥­ ã£« ¬ ­ ª«®­ 

¯®¢¥àå­®áâ¨ [3,4,7–10] ¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï ä®à¬ã«®©

Vs = KI0R0duz/dr. �«ï ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®£®

®¯à¥¤¥«¥­¨ï duz/dr ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ¯à®¢®¤¨«¨áì

¨§¬¥à¥­¨ï ª «¨¡à®¢®ç­ëå ª®íää¨æ¨¥­â®¢

(à §«¨ç­ëå ¤«ï à §­ëå ¢¥é¥áâ¢) á â®ç­®áâìî

­¥ åã¦¥ 5% ¯ãâ¥¬ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á¢¥â 

¯ ¤ îé¥£® ­  ä®â®¯à¨¥¬­¨ª «ãç  I0R, ­ ¯àï¦¥­¨©
Vs ¨ § ¤ ­¨ï ¨§¢¥áâ­ëå ã£«®¢ ­ ª«®­  ¨áá«¥¤ã¥¬®©

¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ∼ 10−5−5 · 10−4 à ¤ á

¯®¬®éìî ª ç îé¥£®áï ®¯â¨ç¥áª®£® áâ®« . �¨­¥©­ ï
§ ¢¨á¨¬®áâì Vs ®â í­¥à£¨¨ « §¥à­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢

ª®­âà®«¨à®¢ « áì ¢¯«®âì ¤® 10−7 à ¤ [8,10,21,26],
¯®íâ®¬ã ¨§¬¥à¥­­ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì

¢ ¨­â¥à¥áãîé¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯ à ¬¥âà®¢.
�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¬£­®¢¥­­ë¥ ¯à®ä¨«¨ ¤¥-

ä®à¬ æ¨© ¤«ï ¬ áá¨¢­ëå ®¡à §æ®¢ ¨§ « âã­¨, áâ «¨
¨ ¤îà «î¬¨­¨ï, ¯®«ãç¥­­ë¥ á ¯®¬®éìî ®¯¨á ­­®©

¢ëè¥ ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥­¨ï ª¨­¥â¨ª duz/dr(t) ¢ à §-
­ëå â®çª å ¯®¢¥àå­®áâ¨ rn ­  ¬¨ªà®­­ëå ¬ áèâ ¡ å
(¯®¤à®¡­¥¥ á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [10]) á ¯®á«¥¤ãîé¥© ¢ë¡®à-
ª®© ¢¥«¨ç¨­ ã£«®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ®¤­®¬ã ¨ â®¬ã
¦¥ ¬®¬¥­âã ¢à¥¬¥­¨.
� ­­ë¥ ­  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¤«ï ®¤­®£® áª«®­ 

”£®à¡ ”, ¯®áª®«ìªã ¯¥à¥å®¤ §®­¤  ­  ¤àã£®© áª â

£à¥îé¥£® « §¥à­®£® ¯ïâ­  ¯à¨¢®¤¨« «¨èì ª ¨§¬¥­¥-
­¨î §­ ª  á¨£­ « ,   å à ªâ¥à ª¨­¥â¨ª duz/dr(t) ¨
á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯à®ä¨«¨ duz/dr(t) ®áâ ¢ «¨áì á â®ç-
­®áâìî ­¥ åã¦¥ ∼ 3−4% ¯à¥¦­¨¬¨. �®®â¢¥âáâ¢¥­­®
­ ç «® ª®®à¤¨­ â r0 = 0 ¢ë¡¨à «®áì ª ª áà¥¤­¥¥

¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬¨ ¯®§¨æ¨ï¬¨ §®­¤  (­ -
¯à¨¬¥à, ¬¥¦¤ã ¯®«®¦¥­¨ï¬¨ ¬ ªá¨¬ «ì­ëå ­ ª«®-
­®¢), çâ® ®â¢¥ç «® § ­ã«¥­¨î á¨£­ «  Vs ¢ æ¥­âà¥

« §¥à­®£® ¯ïâ­  [24]. �ã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¨§¬¥à¥­¨©

∼ 10−8 à ¤ ¯®§¢®«ï«  à¥£¨áâà¨à®¢ âì á¨£­ « (¯®
à ¤¨ãáã) ¢¯«®âì ¤® à ááâ®ï­¨© rn ' 150−200¬ª¬.
�â¬¥â¨¬, çâ® ¤®¯®«­¨â¥«ì­ãî ¯®£à¥è­®áâì ¢ ®¯à¥-

¤¥«¥­¨¨ ¯à®ä¨«¥© ¤¥ä®à¬ æ¨© ¬®¦¥â ¢­®á¨âì ª®­¥ç-
­®áâì à §¬¥à  §®­¤¨àãîé¥£® «ãç  ¨ ¥£® à §¬ëâ¨¥,
á¢ï§ ­­®¥ á ­¥à®¢­®áâï¬¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ¬¨ªà®à¥-
«ì¥ä . �¤­ ª® ¢ ãá«®¢¨ïå ­ áâ®ïé¨å íªá¯¥à¨¬¥­â®¢
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�¨á. 3. �£­®¢¥­­ë¥ ¯à®ä¨«¨ á¬¥é¥­¨© ¯®¢¥àå­®áâ¥© ®¡à §æ®¢. � â¥à¨ « ¨ ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨ â¥ ¦¥, çâ® ¨ ­  à¨á. 2.

¢«¨ï­¨¥ íâ¨å íää¥ªâ®¢, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ­¥¢¥«¨ª®, ¯®-
áª®«ìªã ­  à ­­¨å íâ ¯ å à §®£à¥¢  (∆t ∼ 1¬ªá) à¥-
£¨áâà¨àã¥¬ë¥ ¯à®ä¨«¨ (¯à¨ r ≤ ω) á®®â¢¥âáâ¢®¢ «¨
£ ãáá®¢®© (¯® à ¤¨ãáã) ä®à¬¥ ¬£­®¢¥­­ëå ¯à®ä¨«¥©
á¬¥é¥­¨© á â®ç­®áâìî ­¥ åã¦¥ 4–5%, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã-
¥â â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬ ¯à¥¤áª § ­¨ï¬ [27].
� ª¨¬ ®¡à §®¬, à¥£¨áâà æ¨ï ¬£­®¢¥­­ëå ¯à®ä¨-

«¥© ¤¥ä®à¬ æ¨© duz/dr(r) ¯®§¢®«ï¥â ¢®ááâ ­ ¢«¨-
¢ âì ¬£­®¢¥­­ë¥ ¯à®ä¨«¨ á¬¥é¥­¨© uz(r) ¯ãâ¥¬ ç¨-
á«¥­­®£® ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï duz/dr ®â ”¡¥áª®­¥ç­®áâ¨”
¤® r.

�£­®¢¥­­ë¥ ¯à®ä¨«¨ ¨ ª¨­¥â¨ª 

á¬¥é¥­¨©

�®«ãç¥­­ë¥ ãª § ­­ë¬ ®¡à §®¬ ¯à®ä¨«¨ á¬¥é¥-
­¨© uz(r) ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 3. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢ª« ¤ ¢
uz ®â ®¡« áâ¨ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï rn ≥ (2.5−3)ω ¬¥­ìè¥

1–2% ¨ ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «® ¢«¨ï¥â ¬ «® ¢«¨ï¥â ­ 

 ¬¯«¨âã¤ã ¨ â¥¬ ¡®«¥¥ ­  ä®à¬ã ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ªà¨-
¢ëå ¢ ®¡« áâïå r ∼ ω.
�¡à â¨¬ ¢­¨¬ ­¨¥, çâ® ªà¨¢ë¥ uz(r) ¤«ï à §­ëå

®¡à §æ®¢ ¨¬¥îâ ¯®å®¦ãî ä®à¬ã, çâ® á¢ï§ ­® á à¥ -
«¨§ æ¨¥© ª¢ §¨®¤­®¬¥à­®£® å à ªâ¥à  ¤¨­ ¬¨ª¨ á¬¥-
é¥­¨© ¢ ¯¥à¨®¤ â¥¯«®¢ë¤¥«¥­¨ï, ª®£¤  ­ ¡«î¤ ¥âáï
à®áâ á¬¥é¥­¨© ¯à¨ r ≤ ω. �â®â (ª¢ §¨®¤­®¬¥à­ë©)
à¥¦¨¬ á¢ï§ ­ á ”­ ª®¯«¥­¨¥¬” ¤¥ä®à¬ æ¨© ¨ á¬¥-
é¥­¨© ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ â¥¯«®¢ë¤¥«¥­¨ï ¨

¯®á«¥¤ãîé¥© ¤¨ääã§¨¨ â¥¯«  ¢ £«ã¡ì ®¡à §æ®¢ [5,27].
�à¨ íâ®¬ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¤¨ääã§¨¨ â¥¯«  ¢¤®«ì ¯®-
¢¥àå­®áâ¨ á¬¥é¥­¨ï ¢ æ¥­âà¥ £à¥îé¥£® ¯ïâ­  ¤®«¦-
­ë ¡ë«¨ ¡ë áâà¥¬¨âìáï ª ¯®áâ®ï­­®© ¢¥«¨ç¨­¥,
â ª çâ® ¯®á«¥ ®ª®­ç ­¨ï ¨¬¯ã«ìá  â¥¯«®¢ë¤¥«­¨ï

uz = const. � ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª® ª â ª®¬ã ­ áëé¥­¨î

¯à¨¡«¨¦ îâáï á¬¥é¥­¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ áâ «¨, çâ®
®¯à¥¤¥«ï¥âáï àï¤®¬ ¯ à ¬¥âà®¢ ¨¬¯ã«ìá  ®¡«ãç¥­¨ï

¨ ®¡à §æ  [27], ¢ ç áâ­®áâ¨ ¬¥­ìè¥© (ç¥¬ ã ¤àã£¨å

®¡à §æ®¢) â¥¬¯¥à âãà®¯à®¢®¤­®áâìî.
�  á ¬®¬ ¦¥ ¤¥«¥ ¤¨ääã§¨ï â¥¯«  ¢¤®«ì ¯®¢¥àå­®-

áâ¨ ¯à¨¢®¤¨â ¢ ª®­¥ç­®¬ áç¥â¥ ª ã¬¥­ìè¥­¨î á¬¥é¥-

­¨©, ¯®íâ®¬ã ª®­ªãà¥­æ¨ï ¬¥¦¤ã ª¢ §¨®¤­®¬¥à­ë¬

à¥¦¨¬®¬ ­ ª®¯«¥­¨ï á¬¥é¥­¨© ¨ § ¯ §¤ë¢ îé¨¬

(¯® ®â­®è¥­¨î ª ¨¬¯ã«ìáã â¥¯«®¢ë¤¥«¥­¨ï) ¯à®æ¥á-
á®¬ ¡®ª®¢®© ¤¨ääã§¨¨ â¥¯«  ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥-
­¨î ¬ ªá¨¬ã¬  ­  ªà¨¢ëå § ¢¨á¨¬®áâ¨ uz (r = 0, t),
á¬¥é¥­­®£® ¯® ¢à¥¬¥­¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ¬ ªá¨¬ã¬  ¨¬-
¯ã«ìá  â¥¯«®¢ë¤¥«¥­¨ï (à¨á. 4). �¥®à¥â¨ç¥áª¨©

 ­ «¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ®¡­ àã¦¥­­®£® ï¢«¥­¨ï,  
â ª¦¥ § ¢¨á¨¬®áâì ª¨­¥â¨ª¨ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå á¬¥é¥-
­¨© ®â ¢à¥¬¥­­®́© ä®à¬ë ¨¬¯ã«ìá  â¥¯«®¢ë¤¥«¥­¨ï

¯à®¢¥¤¥­ë ¢ à ¡®â¥ [27].
�¨­¥â¨ª  á¬¥é¥­¨© ¢ ¯¥à¨ä¥à¨©­ëå â®çª å ¯®-

¢¥àå­®áâ¨ ¡®«¥¥ á«®¦­  ¨ ¡ã¤¥â à áá¬®âà¥­  ¢ ¤àã£®©

à ¡®â¥.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤« £ ¥¬ ï ¬¥â®¤¨ª  ¯®§¢®-

«ï¥â à¥£¨áâà¨à®¢ âì ¬£­®¢¥­­ë¥ ¯à®ä¨«¨ á¬¥é¥-
­¨© ¯®¢¥àå­®áâ¥© â¢¥à¤ëå â¥«, ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ë¥

«®ª «ì­ë¬ ¨¬¯ã«ìá­ë¬ « §¥à­ë¬ ®¡«ãç¥­¨¥¬ á

¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­ë́¬ à §à¥è¥­¨¥¬ ∆r ∼¬ª¬,
∆t ∼ 0.1¬ªá ¯à¨  ¬¯«¨âã¤ å á¬¥é¥­¨©  ­£áâà¥¬­®£®

�¨á. 4. �¨­¥â¨ª  á¬¥é¥­¨© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ æ¥­âà¥ £à¥îé¥-
£® « §¥à­®£® ¯ïâ­ . � â¥à¨ « ¨ â¥¬¯¥à âãà®¯à®¢®¤­®áâì,
c¬2/c: 1 — « âã­ì, 0.265; 2 — áâ «ì, 0.125; 3 — ¤îà «î-
¬¨­¨©, 0.85. � à ¬¥âàë ¨¬¯ã«ìá­®£® ®¡«ãç¥­¨ï (E, τ ,
2ω, R) â® ¦¥, çâ® ¨ ­  à¨á. 2.
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¬ áèâ ¡ . �à ¢­¥­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â  á â¥®à¨¥© ¯à¥¤-
áâ ¢«ï¥â ¢®§¬®¦­®áâì  ­ «¨§  ¯à¨à®¤ë ¨§ãç ¥¬ëå

ï¢«¥­¨©, ¢ ç áâ­®áâ¨ å à ªâ¥à­ëå ®á®¡¥­­®áâ¥© ­ 

¢à¥¬¥­­ë́å § ¢¨á¨¬®áâïå ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¤¥ä®à¬ æ¨©

¨ á¬¥é¥­¨©, ¬¥å ­¨§¬®¢ ­¨§ª®¯®à®£®¢®£® ¤¥ä¥ªâ®-
®¡à §®¢ ­¨ï ¨ ¤àã£¨å ¡ëáâà® ¯à®â¥ª îé¨å ¯à®æ¥á-
á®¢, ­ ¯à¨¬¥à ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¯¥à¢®£® à®¤ .

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¢ à ¬ª å �à®£à ¬¬ë ¨áá«¥¤®-
¢ ­¨© ¨ ¯à¨ ç áâ¨ç­®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ �¥¦¤ã­ à®¤­®£®

­ ãç­®£® ä®­¤  ¨ �à ¢¨â¥«ìáâ¢  �� (¥¤¨­ë© £à ­â
ò NKO 000).
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