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�)�
������ ����, ��������<C�3 
�������-

��
�� ������������ ��
��� �����, ������� 
����"�

�3 
���#
���� ��
���#�
�� ��-

���
�)� ��)
��� [1], ��%���� ����������
�� ��� ��-
"�
�� ����
 ����� "����������
�)� ��)
��� (E@�) 
�������������� �����������
��. : %��� ������ 
������������ �
����� ����� ����3 ��������
�� ���-
��

�)� ��������
�� 
����� ���
�� �����. 

@�� ���
� ����� �
���
�� ������
���� ��#
�
 
��
���#�
�3 F0, 
����������<C�3 �"���� ��
���-
#�
�� )���
�)� ���� ((@) "����������
�)� ��)
��� 
� ��
�3 ����� �������
�3 �����

�3 ���, ����#�-
����
�� ��"�
�� �� ��
���#�
�< (@ ������������ 
��������
� 
���#
�� ��
���#�
�� 
����� ���
�� 
�����. +�
��� ���
�"�
�� �
���
�� ������
���� 
��#
�3 �����)� F0 �������� � ����"�
�< ����)� 
��
���#�
�� (@, �. �. � ����� ������
���� �)� ���-
�����. @�%���� �
���
�� ������
���� F0 #�������
� 
�������� ��
��� �� ������� 
��
�������
�)� ����-

�� ��

�)� ���� �"���� 
� ����� ��A����3 �
-
A�������. 

@�� ����
�� "����������
�)� ��)
��� 
� "���-
�������
�� %����
�� (E@$) [2] �����"�<C�� ���-
���
���� ��)
��� �� �����
� ������������ ����3 Be 
E@$. : ��C�� ������ ������
���� ��#
�)� ��
�-
��#�
�� (@ 
� �
������� �������
���� ������� 
����� ������������ �
���
��� ���������
�� (Be×F0). 
;�� �����#�
�� ����3 ������
���� �"���� ������ 
A������� 
����� ���
�� ����� ��#�� ��"����� 
� 
�
�������, �����"�<C�� �������
���� ��
�3 ��-
�����. ;�3��������
�, ���� ������ ��
���#�
�� (@ 

� �
������� �������
���� ������� ������� ������-
������
��, � ���
������
�� ��"�
�� � 
����� ���
-
�� ����� ���
����� ����� ������
�� k0 ���������-

����
�
 ��"�
�3, �� ������
���� ��#
�)� ��
���-
#�
�� 
����� ���
�� ���� 

 0
� ,k

SF F�  (1) 

)�� FS – ������
���� ��#
�)� ��
���#�
�� 
� �
���-
���� 
���������

���� �����#�� ��)
���, ������� 
�
�������
� ����"� ������
���� F0, ��� ��� �
���-
��� �����#�� �
�#����� �����. 

@�� FS << 1 ������
���� (1) ������ ���
�"����� 
� �������
��� ��������� k0. 

H���� ���
�3, ��� ������
���� (1), %����������-
�

�3 
�������������3 ������� ��������
�� ���
�� 
����� ����� ����
�� ������#�����
���� �
������� 
�� �����)� ��#
�)� ��������
��. @������ ��������-

�� 
����� ���
�� ��#
� ����������� ������3 ����< 
!������ � (k0 + 1)-������
���, ������� 
� ��#��� 
"�)� � ������
����< FS ����������� ���� ������
�� 

� 1 � � ������
����< (1 – FS) ������C����� � 
���-
��� ������
��. ;�� ����3 ���� ����
�� 
��������
-

�� ����� ������
�� �� ������
�� k � ������
�� k0 
������������� ���
���
��� ����
�
�< 
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0

0.kT �  (3) 

;�3��������
�, ���� ���� �� ������
�� � 
���-
��� k ����
���� � ������
�� (k + 1), �� ����
�� ���-
�� �����#�
�� ��
��
�)� (��)��C�<C�)�) ������-

�� ����� ���
� �����
� �����#�
�� �� %��)� 
���)� 
������
�� ��<� 1 "�). '��� #� �� ������
�� k ��-

+ 
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���"����� ����
�� � 
�����
�� ������
�� � 
������ 
0, �� ����� �����#�
�� ��
��
�)� ������
�� ����� 
������������ �����
�� �����#�
�� �� 
�����)� ��-
����
�� ��<� 1 "�). �� ����
�
�� (2) �������� 
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1
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k

k i
i S
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F�
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� ������ )��
��
�)� ������� (3) �� ����
���� (4) 
����� ����
�� ����� �����#�
�� ��
��
�)� ������-

�� �� ������
�� � 
������ 0: 
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K� ���. 1 ������
� ����������� ����
�)� �����-

� (5) �� ������
���� FS, �������

�� ��� ���
 �
�-
��
�3: k0 = 2, 3, 4. 
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���. 1. 	���������� ����
�)� �����
� ��#
�)� ��
���#�-

�� �� ������
���� ��#
�)� ��
���#�
�� FS 
� �
������� 

���������

���� �����#�� ��)
��� 

:�����
� (5) �������� ����������� 
��������-

�� �����<�
�)� �
���
�� �
������� �����
� ����-
��
�3 �����

�)� �
������� ��#�� 
����������� 
��"�
���� �� ��
���#�
�< (@, ������3 ��������-
�� ������
� npTS. @�� np = 100 � TS = 0,01 � ����
�� 
����� ���
� 30…300 ��� ��� T0 = 109…1010. �����-
������
�, ������
� FS = (1…3)·10–5 ����� ����
� 
��������
�3 ��� k0 = 2, � ��� k0 = 3 ��#
� ������-
���� FS = 4,5·10–4…10–3. 

+������ ������� �� ��� �����#�� � ������� )���-

�)� ���� ����<��� �����������

���. �
������ 
���������� ������������ "���
�3 ������ ������, 
��
������3 E@$, � � �e

 ��� (����� E@$) ����"� 
�
������� ���������� �������� �������
�3 �����, 
� ��"�<C�� ���������� (��) �����3 
���������. 
@�%���� ����� 
���������
 �������� �� � ������� 
������
 �������� ����� ���
� 2(Be – 1). �������-
����
�, ������
���� FS ����� ��� ��C�3 ���	 (��-
"�<C�� ���������� ������� ��

��
������ �� ��-
���#��) � ����������� ����� ������
���� F0 ���-
��<C�� �������: 
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�� )��A���� ����������� (6), ������#�

�
 
� 
���. 2, �������, ��� ��� k0 = 2 ��� Be = 64 ��������
�� 
����
�� �������� F0 = 10–7, � ��� k0 = 3 – F0 = 5·10–5. 

 

1·10�10

1·10�9

1·10�8

1·10�7

1·10�6

1·10�5

1·10�4

1·10�3

0,01

0,1

0,5 1 2,5 3,5 4,5 h0 1,5 2 3 4
2�, �H  

���. 2. 	���������� ������
���� ��������  
��� �e = 4, np = 100 � ��C�3 ���	 

*
���� ������
���� �������� ��� ������

�
 F0 
(���. 3), ����������, ��� �� ��
�"�
�< � �
���)��-

�� ������������ ��� F0 = 10–13 
���<������ ����-
"�
�� ��
���#���<C�3 ������
����, ������� ��-
�������� 1-1,2 �������� ��� ����
�
�� �
���
�� F0 
�� 10–13 �� 10–7, � 1,4-1,9 �������� ��� ����
�
�� 
�
���
�� F0 �� 10–13 �� 5·10–5. 
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���. 3. 	���������� ������
���� (6) �� ������
���� F0 

@� ����
�
�< � ����
�
��� ����
� F0 
� 6-7 ��-
������ ���)��" � ��
���#�
�� 
� 1-1,9 ������� 
��#�� �������������� 
� ���
� �
�������
��. +�
�-
�� � �������
, ��)�� 
���
����� ������������ 
�-
��#
�< ��

��
�����< �� �����#�� ��� ������ 
�����
 ��)
����, ���)��" �� ���� ����������
�� 
���������
� �����#
�3 ������
���� ��#
�
 ��
�-
��#�
�3 ��#�� ����  ��C�����

��. : ����
����, 
����� ���� ��#�� ���� �����
�3 ��� ����������
�� 
�����

�)� ���
���

�)� ������, ����������)� 
� 
��
��� ��������� � ����� �������� ����C�
�3, ��-
)�� �������� ;� �������������� � �������
 )����-
��
 ������
�3. 

@���������

�� 
� ���. 4 ���������� ��C�3 ��, 
���������3 ��� ��������� 2-������)� E@� � ����-

� ����)� ��
���#�
�3 ��� ���������
�)� �
���
�� 
������
���� ��#
�
 ��
���#�
�3, �������#��<� 
���������� ������������
 ���
�� � �����#
���� 
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�������
�� � ��

��
������ �� �����#�� ����
�-
����
� �����
 ����3. >��������������
�� �������� 
������ ;+=B ������� ��
�"�
�� ��)
��� � ����
� 
(�/�) � ������� ����� 14 �������. @�� �������� ��� 
�������� � 2-4 ����
 �����������3 ��C
���� ����-

�� �
���
�� ��
�"�
�� �/�, 
����������<C�� ���, 
���������� 9…11 �������. @�� 2 �����
��
 ����C�-

�� 
���
����� ���
����� ���� �� ����
�� ��
�-
"�
��� �/� 6…8 �������. 
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���. 4. ���������� ��C�3 �� � ����)� ��
���#�
��  
� F0 = 5·10–5 ��� E@� � ����3 BS = 256, �e = 4 ��� np = 100:  
� – h2

M1 = h2
M2 = 2 �H; � – h2

M1 = 2�H, h2
M2 = 1 �H 

:����#
���� ������
�� ����3 � ����
�� ����� 
2 ������� ������������ 
���
�����3 ����� ��� ��-
����
�� ��C�����

�
 ����3 � �������
 ������
�3. 
@�� 
������ 
��������
 ����3 ����� ���� � ���
� 
����3 ��C
����< ��������� 
��
�������
�� ����-

�� 
� �������� ������ ;� �� ����
�
�< � ������, 

������� �����#�� ��
��
�< ��C
���� ��)
���, ��-
�����<C�)� 
� �
�� �����
���. @�%���� 
�� ������ 
�������� ����, 
�������������� ��
�"�
��� �/� 
����� 2 �������. B���� ��
�"�
�� ��#
� �������-
������ ��� ������������
��, ���� 
�� �����
�3 ���-
������� � 
� ����
� ���
 ������ �� �)��
���
�� 
��������� np ��� ���)����
�3 ���������� ��)����-
��. ;�� %��)� ��������� ��3����<� ��� �)��
���
��: 
������ ������������ ��������< ���������� �����-
������
�)� �������� � �)� ��������<, ������ ���-
������
� ����
��� �����)������
�� �������
 ���-
���. ;�3��������
�, �����
�3 ����) �������
 ������ 

� ���#�
 ��������� � �����)������
�< �����

�
 
���3 
� �
������� npTS, ��� ������� �������, ����-
�������<C�� ���
�� ����#�
�� ��������� (@, 
����� �� �
�������
�3 ������� ��
�������
� ��-
��

�)� �
���
�� ���������. B� ���� �����

�3 
����), ���������

�3 �����)������
��� �������
 
������, ���#�
 
� �
������� npTS ����� ������
� 
�
�)� ��
�"� ��
������

�3 "���
� (@. 

@�� ��
���#�
�� 
����� ���
�� ����� �� 
�-
�������� �������������
�� ��"�
��� ��
���#�
�� 
(@ ��"�
�� ��
������ � �����#��3, ���
������3 
������
�3 k0npTS. ;�� ��������
�� ��
�� ���
�� ���-
�� A���������� 
����� �������������
���� ������-
��� (@. B�� ��� �"���� ��� %��)� ������ ���#� ��-
���������� ��#
��� ��
���#�
����, �� ��� ������-
����, ������

�� ��� ��������
�� 
����� ���
��, 
�����
��� ���#� ��� ��
���#�
�� ��
�� �����. 

B���� �������, �����
�

�3 �
���� �������� 
����� ���
� ������ ��������3 �����
� ������
���� 
��#
�
 ��
���#�
�3 � ����� ��������� ���	 F0 
� 
���#
� A���������� )��
��� ���
�� ����� �� 
����������� ��
���#�
�� (@ � ������� ��

��
�-
����� �� �����#�� ��� �������
�
 �#���
��
 ��-
�
�� � �������
 �
�������
�3 
���������

���� 
�)� 
�����. 
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