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	�����
���� 
��	

	���� ��������	� �� ���
�& #	�	�	 ����	�
& � 19-� ���� 

	 �����	� 
��� ���	�	� � 20-�. � ���	���&��$ 
�����	 	����� ��	

	-
���� ��������	� ������	� ���� 	 ��!�	�� �
=	�	�& ��
���	���-
��&��; ��� � ������% 
���% ��	��	� �������,  	����� � �����. 
@��������� ��������	� �� ����	! �������	�! ��	=� 	� �������$ 
��������	�	. <������	� �������������%! ��	����� ���	����� � 
��� 
����� ��!�	��
��; �����;*	;, 
���
��	��; 
 ��
����;"	� �������	-
�� 	 ���	�	�� ���������&��$ �����������	����$ ��������	�	. C�
���-
�� � ���	�	� ���������&��$ ��������	�	, ������� ��	

	���� ����-
����	� �
���
� � ��������� ����'� ���	 	 ��!�	�	 ������� 
������	��
�	 ��	

		 � ������ ��� ����	! ����	��
�	! ��	�����	$. 
<�������$ ��$ ���	 – �����������	� – � 
���� 
�������		 	 ���	-
�		 �����, ���'�� �
���, 	

������	�� �������������$ (������&��$) 
��	

		 � ������ ������� �������	; 
��	��;"��� ������&���� �	�-
��
���. D�'�� 
 ��������
�&; �������	����&, ��� ��	

	���� ����-
����	� �� ���
�& ���	 	 ��!�	�	 � ����"�� ����� ������'�& 
��� 
���	�	�, � ��� �	
�� � 
���	 
 ���	�	�� ��
�	��
�	! ��!�����	$, ��� 
����� ������
� �
��
������$ ����';"�$ 
����$.  

��	

	� ���'���%! �
�	* 
 �����!��
�	 �������� ��� 	 	� ���-
�% �!��%��� ���&=�; ���
�& #��������&�%! #	�	��
�	! ���*�
-

��, ����&��� 	���'��	� �����%! ����
����� � ���! ������� ���
. 
� ����� ��
��		 	���;�
� �	=& �
���% #��������&�%! �	��� 
��	

		 	 
����� 
��'�%! �������
�� ��	

	���%! �����	$. <���	-
��
�� ���	��
�& ���	��%! �	��� ��	

		 	��;
��	����
� ��	���-
�	 	! ����	��
���� 	
���&����	�.  

� ���;���	� ���� �%�'�� ��������
�& ���#�

��� �.�. <��
��-
���
���� 	 
��=��� ������� 
������	�� E.�. C�#��*��� � ��	�-
���&��� ����=��	� 	 ����"& ��	 ���������� 	 ������ �����	���-
�		 ����	�, 	�������� � ��
��		. 
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����� 1 
	��������� �������� ��
�. ������ �!���� 

�
������� �" �������� ��
�. ����!� ���! 
�
������� ������� 

� �
���� 
����������� ����
�����	� � 
�����		 	 
��$
��! ���-
���
	�������� ��"�
�� ��'	� ������� �����& ���. ��������% 
��� �!����
� � �����*	�&��$ ��� ���. <�	 ���� ��	 ��	�;� �	
-
�����%� �������	��
�	� �����	, ����������%� �������	 ��� 	 ���-

�������%� ������%�	 
��$
���	 ��������. � ���
���
��� �������� 
��	��� �����������; ��������, 
������
���;"�; �������	��
���� 
�����;. <�	 
��	'��		 ���! ����� 	! ���=�	� �������	 ��	����$
�-
��;� �� ���&�� 
 
��
�����%� �����, �� 	 
 
�
���	�, � �����&��� ���� 
��'�� ���	��$�	 �������	� �����������$ 
���	. @�"�
���;� �
��-
�	�, ��	 �����%! ���	
!��	� 
�	��	� ����	! ����� 
 �������	�� 
������
	�������� ��"�
�� – '	����� 	�	 ��	
���	��
���� (�	
. 1.1). 
� ���
� ��	

	����$ ��������	�	 ����� �

������� ���&�� ������� 
��	
���	��
��� 
�
����	�, ��
���&�� ��	

	� 
 �����!��
�	 '	����� 
����� 	���� ����	����%$ 	�����
 
 ����	��
��$ ����	 ����	�. 

� ������
	������� ��"�
��� ���������%� �������	 ����� �� 
���	-
�
�&
� (� ����������%! 	 	���%! ��	
���!), �� 	 ����
���&
� 
(� ��������%! ��	
���!) 	 �'� �����
�&; 
�	��&
� (� �����!), ������ 
���������%$ �� 	 ���
���	�� ������	��
�& ��	! ��	
����� (�	
. 1.2). 

�������	��
�	� �����	 ����� ��	 �������		 ������� �
"����-
;�
� � ��������	. � ������
	������� ��"�
��� �����	 �
"����;�
� 
� ���%. �����	 ���% �������� 	���� �����*	�&��; �����'��
�& 	���-
���& 
��; �����	; ������%���, ��� 
����� 
 ���&=	� �	
��� �����, 
�����;"	! ���&�%$ ��	
���. � ��	
	��
�	 �� ���#	���*		 
�
���-
�	$ ���!�	! �������	��
�	! ��� ������	��
�	� 
��$
�� �������� ��� 
����� 
	�&�� �����&
�. <�	 ���� ���	�;� �	������	�	, �����������	-
�	 	 �����% (�	
. 1.3). � �	������	�! 	 �����������	�! 
�"�
����� 
�������	��
�� "��& ��'�� �����
�&; ���������$ ����$ 	 ���!��$ 
��-
�����$. � �����! �������	��
��$ "��	 ���, 	 ��	 ��	��'��		 ���=��-
�� ���� ��������% �����;� �����'��
�& ������"��	� 
 	
���&����	�� 
���!�	! ������%! ������$, ��� 	 ���
���	��� ������	��
�&. 
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(�) (�) 

(�) 
���. 1.1. ������������� ������������ ������������� !���"�� !��������� 
� �������� ������ (�), �����#��� (�) � � ��������������� ��$����� (�) 

(�) (�) 

(�)  (") 
���. 1.2. %���������� �������� ���������� � �����#�&���� (�),  

������ (�), ����������� (�) � ������������� (") ��&�&�� 

� �����%! ���! 
 �����	��
��$ ������	��
�&; ��������% �����-
�	��
�	 ���%�;�
� �����%�	 � �����*	�&��$ ���, �����% ������$ 

������
���;� ������ ��� L, 	 �����;� ���������%$ �� (�	
. 1.4). 
C �	����� ����
����� ���!��� 	� ����%! ��� – ��� ������	��
�	. 
E� ����	� – Wa. ���!�	$ 	� ����%! ������$ – ������& >���	, �F. ���-
���& >���	 ����������
� ����� ���&�� ��	 �
��;���� ���� ��������-
�%. <�	 ���������� ' � 0 ���	
!��	� ���%�	� ������ >���	, 	 =	�	-
� ����� ���%�	� ������ kT, ��� k – ��
������ ���&*��. 
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 (�)  (�) 

 (�)  (") 
���. 1.3. ������������� ������������ !���"��������� ��� �!��������� 

� ���#���������� (�), ������������ ������� (�), �#���������� ������� 
(�), ���#������� � ���$������ ���#��������� ("). ��g – *����� 

!���"��������� $��� � ���#���������� 

 
���. 1.4. ������������� ��������� ������������ ���� ����������� 

�������� � ����� �������"� !���������"� "���. + – ������ �����,  
�F – !���"�& -����, Wa – �� ���� �����������, W(x) – !���"�& !��������� 

���������%$ �� 	���� ������
�&  

 
24 
0,6022 10 ,Zn

A
� �   (1.1) 

��� � – �

��� ������
�& [�/
�3]; � – ����
	���&�� ����� �

;  
Z – �	
�� ������%! ���������� ��� �����. � ���
��� ���% ������
�	 
� #	�	�� �������� ��� 	
���&����
� ���	�	� rs – ��	�
 
#��%, ��F�� ����-
��$ ���� ��F���, ��	!���"���
� � ��	� �������� ������	��
�	 �����: 
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1/33 .
4�sr n

� 	� 
 �
�   (1.2) 

@�"�
���;� ���	��%� ������	��
�	� �����	, ��	
%�;"	� ����-
������; 
�������� �����; 	! 	���'��	� ������
� ��������� ���
 
#	�	�	 �������� ���. G;�� 	� ����	$ ������
� ����"��	�� � ��$ 	�	 
� 	��$ 
�����	. ��� ��	
�	� ��	

	���%! ���*�

�� �	����� ���!�-
��"	� ����"��	�� ������
� ����	� ������� H�����#��&� – �����-
��-��!�	��
�� ����	� 
��������� ������������ ��.  

J	
������ �����	� �����		 >���	, ��
�	�%����� �� �� ���% 
������	��
�	, �%�	
����
� �� #������ 

 2
0

50,1 ��� ,
( / )F

sr a
�  (1.3) 

��� a0 = /2/me – �����
�	$ ��	�
 (/ – ��
������ ����; m – �

 
��������; e – ���������%$ ����). 

A���	���, ��� ��	 ����	! ���%! �
���	�! ���=���� �����$
��	�, 

��
������ ��	��
�	 � ��	

		, � �����; ������& ����� ��	�	����&
� 
��������% 
 ���!�	! �������	��
�	! ������$, ��	��	! � �����; >���	, 
�� �� ��� ����� �������
� ���&=� �����	�. D	�	��&�� �����	�, 
������; ����!��	�� 
���"	�& ��������� ��� ����, ����% �� 
��� ��-
�	���& ������� ����, �� �
�& �%�& ��	�	�����%�, ��� �����	; 
�����		 >���	, ��
�	������ �� ������ �����. � 
���� �������-
����	� ���� �%!�� ��
�	�%���
� �� ����� �� 
����	�% ������-
�	��
��$ "��	 ��'�� ����$ ������	��
�	 	 �������$ ����$. � ���	-
�����%! �����������	�! ���� �%!�� ��
�	�%���
� �� 
����	�% 
"��	 ��'�� ���	��;"	� ������� 	 ��	'$=�$ ����$ (�	
. 1.5).  

<��	�� ������	��	��
��$ ����% �%!�� � �����������	�! 
���	�;� ����������� 
���
��� 	�	 ���=�;; ����� �%!�� L. A� 
��� �	�	��&��$ �����		, ������; 
������ 
���"	�& ��������� �� 
���% ������	��
�	 ��� ��� �����	� 	� ��	
���.  

+��� �%!�� ��	
	� �� ����, ��� ��	
������#	��
�� ���& 
�%!��	� � �����!��
�& �������� ��� (�	
. 1.6). +��	�	� � ����� �%!�-
� ���%! ����$ ��'�� ��
�	��& 1 ��. <�	��� ���� �%!�� ��� ���&-
=�, ��� ���&=� ������
�& ����� � �����!��
�	 ����$ ���	 ������	-

���. @���	 ������� ���&�� �����* ������ ���
��$ ���	��
��$ 
��=����$, ������� ���&��� 
�����=��	� ����% �%!�� ��� ���%! ��-
��$ ��%��� 	���, ��� ������ � �	
���� 1.6. ��, ��� ���&#�� 
��� 
���&=�� �����	� ����% �%!�� 
������
����� ���	 <110>, ��
���&�� 
���&#�� ������ ��F����-*����	������$ ��=����$. 
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 (�)  (�) 

 (�)  (") 
���. 1.5. -��������� ���������& ������ ����� !��������� �� �������� 

� ���$������ ���#���������� (�), ����������� ���#���������� (�), 
���#���������� n-���� (�) � ���#���������� p-���� ("). �� – �� ���� 

�����������; �v – ������� #������ ��������� ����; �d – ������� #������;, 
�a – ����������� #������, 6 – !���"�& ������� !�������� 

 

   
� < 100> > � < 110> > � < 111> 

���. 1.6. ������*���& ����� �����  
��������� "����� ������� �#�������� ��*���� 

@��$ �	���$ �����$ �%!�� 
���	 ������� ����;� "�����%� ��-
���%. C	����� �%
���$ �����$ �%!�� 	� 	������%! ������� ������ 
���	� (� = 5,35 ��). ��� ���&=	�
�� ������� � = 4 � 5 �� (���. 1.1). 
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���	* 1.1 
������ �������& ������ ����� ��������� !�������� � ��������� 

D���� �, �� D���� �, �� <����������	�	 
(
��
�����%�) �, �� �, �� 

Cs 1,81 Ni 4,5 Si 4,2 � 4,9 4,05 
Rb 2,18 W 4,54 Ge 3,9 � 4,7 4,0 
Na 2,35 Pt 5,35 GaAs 4,7 4,07 
Ba 2,49 Au 4,3    
Nb 4,0 Ag 4,3    
Ta 4,12      
Cu 4,4      

 
<� 
��	 ���� �%!�� ������
� �����	�$ 
���	 �������� 
 ����-

���. E
��
������ ��������'	�&, ��� ���	�	� ����% �%!�� ���'� 
�%�& ������*	���&� ������
�	 �����!��
���$ �����		 (�����!��
�-
���� ���'��	; �). ��� ��	
	��
�& ��$
��	���&�� 
�"�
����� 
	 �%�'��
� 
�����=��	�� 

 
2Const ,R

Z
�

� �  (1.4) 

��� R – ��	�
 ���. 
+��� �%!�� � ���	���&��$ 
�����	 ��	
	� �� �	
���% �����!-

��
�	 	 �� ��	�	� �������%! ����%�	$ � �����!��
�	. A���	���, ��� 
�
�	 �����!��
�& ����� ����%� 
���=��$ ������$ ������� �����, 
�� ���� �%!�� ���$ �����!��
�	 ����� ���������&
� �����$ �%!�-
� �����	,  �
�	 ����� �� 
���=��, �� ���&=�$ 	� ���� �%!�� 
(�����	 	�	 �����'�	). ����������	*���&�%� ���% (� �
���
�	, �	-

�����), �
���	�����%� � �����!��
�	 �	�� �����;"	� !	�	��-

�	� 
���	���	� (���	���, ��	
�%), ���%=;� ����� �%!��. 

+��� �%!�� ��	
	� �� ���������%:  

 ���

	



�
� �

���� )()()( 00
0

TT
dT
dTT

T
 (1.5) 

� ����		 ������� H�����#��&� 
 ��
��� ���������% ���������� 
������
�& ����, ��� ��	���	� � ��
�� rs 	 ���	'��	; ������ >���	, �.�. 
� ��
�� ����% �%!��. � ��$
��	���&��
�	 '� � ��
���	����! ���;�-
;� �� ��
�, �� 	 ���	'��	� ����% �%!��, ��	��� 	������	� ��'�� 
�%�& ����������%� 	 �����& ��� ���	������$. <�	�	� ����� �� ���&�� 
� ����	�����
�	 ����		, �� 	 � ��	
	��
�	 
�
����	� �����!��
�	 �� 
���������%, � #���%! ����!��!, � 	������		 !	�	��
���� 
�
�� � 

��� 	
����	� ��	��
�$ 
 ��
��� ���������%. A���� � �;��� 
���� 
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	������	� ����% �%!�� ������� 
 	������	�� ���������% � 	������� 
������ 1000 � 
�
������ ��	�	*% ���*����� ���	�	�%. ��� ����������-
�	��� ��	
	��
�& ����� 
	�&��, 	 �� �
��� ����!��	�� ��	�%��&. 

+��� �%!�� 	�������
� ��	

	���%�	 ������	 
 	
���&���-
�	�� �%�'��	$ ��� ��	

	������ ���, �����%� ����� �

������% 
����,  ��'� ������� 	������	� ��������$ ����
�	 �����*	��� 

 	
���&����	�� ������� 
 	���
���$ �����$ �%!��. 

��� ��	

		 �������� 	� �������� ��� ��� ��'�� 
���"	�& ����-
�	;, ����%=;"�; ����� �%!�� !��� �% � ��
������� ���; ���	-
�	��. ���$ 
��
�� ��	

		 ��	���� ��%��& ��	

	�$ 
 ������	-
���&�%� �����'���	�� ���������� ��	����. @�"�
���;� ���%� �	�% 
��	

		 
 ������	���&�%� �����'���	��. A�	 ���	�;�
� �� ��	��-
�� 	
����	� �����		 �����'���	� ��������. 

1. '����!���������& !�����&  
���������������$ ��	

	�$ ��%���
� 	
��
��	� ���������� �����%-
�	 �� �%
���$ ���������% ����	. �
����	��� �����		 �����'���	� 
���������� ������
� ������� �����	� ��=���	. <�	 ' > 0� �
�& �������-
��� � �����&��� ��	����$
��	� 
 ������%�	 ������	��	 ��=���	 ����-
!��	� � ����� �%
��	� �������	��
�	� �����	, � ��� �	
�� 	 � ��	�, 
��� �����	� �����'������� 
�
����	� �������� �%=� ������ �����. 
��������% 
 ��	! ������$ �����		 ����� �%�& ��	�	����% �����. 

2. -���!���������& !�����& 
>�������������$ ��	

	�$ ��%���
� 	
��
��	� ����� ���������� 
��	 �������		 ��� �����!��
�	 
�����. �
����	��� �����		 �����'��-
�	� ���������� ��� ������
� �����	� #������. �
���	� 	
��
��	� #�-
������������: 
 ���h , (1.6) 
��� � – �
��� 
���; h – ��
������ <���. 

3. 
�������& !�������-!���������& !�����& 
����	���$ ����������$ ��	

	�$ ��%���
� 	
��
��	� ����� �������-
��� ��	 �������		 ��� �����!��
�	 ����	��%�	 ���������	. �
����	-
��� �����		 �����'���	� ����	��%! ���������� ��� � ����� 
���� 
������
� �	���	��
�� �����	� ��	'�"	!
� � ���� ����	��%! �������-
���. �����'���	� ���������� ��� ���	
!��	� � �����&��� �������
��-
�� ��	����$
��	� ����	����� �������� 	 ���������� �������� ���. 

4. 9����������& �����-!���������& !�����& 
�	���	��
��$ 	����-����������$ ��	

	�$ ��%���
� 	
��
��	� ��-
��� ���������� ��	 ������	����� ��� �����!��
�	 	���	 � ��� 
��-
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��, ���� 	
����	��� �����		 �����'���	� ���������� ��� ������
� 
�	���	��
�� �����	� ��;"	! � ��� �����!��
�& 	����. 

5. %�����& «"��&���» !��������� 
��	

	�$ «�����	!» ���������� ��%���
� 	
��
��	� ���������� ����-
�������	��� ��	 ��	�		 � ��� 
	�&���� ������	��
���� ����. C�	�	� 
������	��
���� ���� � �����������	�� �%�%��� �
�����	� �!���"	!
� 
� ���� ������	��
�	 ����������. E
�	 �
����;"�� ��������% ���� 
��-
��� � �����!��
���� 
���, 
����	�
� �����'��$ ��	

	� ����������. 

6. %���!���������& !�����& 
��������������$ ��	

	�$ ��%���
� 	
��
��	� ���������� �����!-
��
�&; ��� ��
�� �����$
��	� � ��� ���	��%! #������, ��	! �� 
�%�%�;"�� ��
�	��
��; ��#���*	; ��!�	��
��� �����$
��	�, 
��	
���	�, �
���*	�, #���%� ����!��% (������	� 	 ��	
���	�*	�) 
	 �.�., ��	����"	! � 	������	; 
�
����	� �����!��
�	. ���	 ��������-
������$ ��	

		 ����& ��%, 	 	! ��'�� �����'	�& ���&�� 
 ����-
"&; 
��*	�&�%! ���
��	���&�%! ���	
������� ��� 	�	 
����	��� 
����������, ��	��� 
� �������� ��	

	� ����&=��
�. ���� �	� ��	
-

		 �����	� ����	� ��������������$, �� �� 
�	�;�, ��� �� ��!-
�	�� 
���� 
 �����	�$ ��������	��
�	! �����"��	$ (�.�. �����"�-
�	$ 
 �%�����	�� ����). X��� �� 
	! ��� ���� ��!�	�� �� ���* �� 
�
��, ����;�, ��� 	
��
��	� �������������� ��'�� 
����& 
 ����-

*	���%�	 ���*�

�	 � ���&��$ �����!��
�	 �������� ���. ���%-
��� �����		 ��	 ����!��� � ������
��� 
�
����	� (����
*	���%$ 
���*�

) �������
� ��������� ���, �����%� ���� 	 	
��
�;�
�. �-
�	� ������, 	
����	��� �����		 �����'���	� ���������� ������
� 
�����	�, ��
���� �����!��
�&; ��� ��	 ����=�
���;"�� �����$
�-
�		 � ��� ���	��%! #������.  

<����	
����%� �%=� �	�% ��	

		 ��������;� ������	���&��� 
�����'���	� ��������. �����'� ��'� ��	

	� ��� ������	���&���� 
�����'���	�. E
�	 ��� �������� ��� ���	�	 ��� �����!��
�	 	����
� 
������	��
��� ����, �
����;"�� ��������%, �� �����*	�&�� �����	� 
�������� � ���� ���� ����� ��%��& 
 �

����	�� �� �����!��
�	 
( �	���	��
�� – �
�	). C��	���, �
�	 � �����!��
�	 ��	��'��� ���=-
��� ���������� ������	��
��� ���� ����'����
�&; 	, �� �����*	�&�� 
�����	� �������� � ��� � �

����		 � �� ���	*% ��� (�	
. 1.7) ���: 
 ( )W x eEx� � . (1.7) 

�����	��� 
	��*	� 	���� ��
��, �
�	 ���	�	 �����!��
�	 ��� 
�!��	�
� ����'	���&�%$ 	��. ���� 	�� 
����� �������
��; �����-
*	�&��; ���. � ��� ��������% ��� ����� ����!��	�& ����� ������&-
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���� ����!��. ��	

		 ������ �	� ��	���� ��%��& ��	

	��	 ��� 
������	���&���� �����'���	�. 

 

 
���. 1.7. ������������� ��������� ������������ ������������"� ������� 

�� ����������� ������� ��� �#$���������� !�����������"� ���&, 
#����&=$�"� !�������� 

1. ����!���������& !�����& 
�������������� (������) ��	

	� 
�
��	� � 	
��
��		 ���������� 
�����!��
�&; ��� (����� 	�	 �����������	�) ��	 
����		 � ��-
�	*% ��� 
	�&���� ���=���� ������	��
���� ����, �
����;"��� ����-
����% �� �����!��
�	 (	 = 106 � 108 �/
�). <�	 ���'��		 ���=���� 
���� �����*	�&�%$ ����� �����"��
� � �������&�%$ �����*	�&�%$ 
��&��. J�� 
	�&��� ����, ��� ý'� ��&��. <�	 ���� � 
��� ������&��-
�� �##��� 	� ��� ����� �%!��	�& 	 �������'����%� ��������%. 
2. ������������& �����-!���������& !�����& 

<�	 ����"��		 ����'	���&���� 	�� ���	�	 �����!��
�	 
�����
� 
�����*	�&�� �� (�	
. 1.8). �����'�%� �����	� �����		 ���������� 
� ���$ �������
��$ �����*	�&��$ ��� ����� ��'�& �	'� ������ ����-
�. � ���	�	� �� 
���� 
 ���=�	� �����, �����'�%� �����	� �����		 
� �������� �������� ��� Wi1, Wi2, Wi3,… �	
�����%. D�'�� �������&, 
� �
���
�	, ���� ���� 	 ���$ 	��, ����% 
�%$ �	�=	$ 
������%$ ���-
���& �����		 Wi1 � 	��� ��'� �	'� �F. ���� �������� ��� 
 �����	�$ W1 
����� ������	����	� 
��'�� 	� ���� ����$�	 � �����*	�&��; ��� � 
������& �����		 Wi1 � W1 	 ��$���	����& 	�� (����!�� 1). C� ���$ ��-
��!�� ���'�� 
������'��&
� �%�����	�� 	��%�� �����		, ������ ��-
��
�	 ������$ �����		 �������� � ���� 	 � 	��� W1 – Wi1. �� �����	� ��-
'�� �%�& �	�� ������ ������� ��������� ���, 	��;"��� ���&��; 
�����	; W2, �	�� �%����� � �	�� ���� 
���. ����	� 	 ��
���	���� ��-
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��%�;�, ��� �����$ ���*�

 (�.�. 	
��
��	� ���� 
���) ������ 
�-
"�
������ ���&=�$ ��������
�&;. <���%$ ���*�

 (����!�� 2) ��%���-

� A'�-���*�

�� (�� #�	�		 #	�	� A'�, ����%�=��� ��� �����	� 
� 1925 �.). E
�	 � �����&��� A'�-���*�

 �����	� �����'������� ����-
���� ��'��
� ���&=� ����: � �� 2 1 1 0iW W W W� � � � , �� ���� �������� 

��'�� �%$�	 	� ��	����. ��	� ������, � ��� ��	

		 ��
���;� �� 
�������� ���: ��	� �
����'��� �����	; ����� ������&���� ����!�� 
	� ��� � 	��� 
 ��$���	�*	�$ ��
�������,  �����$ ������� �����	; 
�����'���	� 	 �%!��	� 	� ���. � ����� ��!�	��� ��	

		 ��	
��
�-
��;� ���*�

% ������&���� ����!�� 	 �����'���	�.  

9�������������� ���� !������ 
����� �����	
����%! ����#�����%! �	��� ��	

		, ���
������-

�%! �	�� ���&�� ������	���&�%� �����'���	�� ����������, �	�� 
���&�� ������	����	�� ���������� ��� ������	���&���� �����'��-
�	�, 
�"�
����� ��� ����	�	�����%! �	��� ��	

		. � ��	! �	�! 
��	

	� ���������� ����������
� ��	��	�� ���! 	 ����� #������. C�-
�����%� 	� �	! ����� �

������% �	'�. 

 

 
���. 1.8. ������������� ��������� ������������  
������������"� ������� �� ����������� �������  

��� ����@���� ����@�������"� ���� ������ ����������� 

1. '��������!���������& !�����&  
��	

	� 	
��;�	���&�� �������'����%! ���������� ����� ������&���� 
�##���, 
����� ������, ��'�� ���	
!��	�& ���&�� ��	 ' = 0. <�	 ' > 0 
�����&=� �
�& ���������� ��� �����'��� � 
��� �������$ �����		 
��=���	 	 �!��	�
� � �������	��
�	! ������! W > �F. ��� �	! �����-
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*	�&�%$ ��&�� ���%���
� ý'� 	 ���&=�, ������� ��������
�& 	! 
���!�'���	� ����� ��&�� ���&=�, ��� � �������'����%! ����������.  

��� ��	���	� ��	 ��� '� �����		 ����'����
�	 ���=���� ���� 
	 � ���&=��� �����	; ��� �����	

		 �� 
�����	; 
� �����	�� 
��� ��	 ���������� �
��;����� ���� (' = 0). ��	� ������, ��	 
' > 0 ��	

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

�	 ���!�'��-
�	� ���������� 
����& �����*	�&�%$ ��&��, �� 	 ���*�

�	 	! ���-
������ �����'���	�. A
������ ���	� ���& ���*�

�� ��������� ���-
��'���	� � 
���� �����������	���, �� �� ��������
�& 
������	����	� ����������, �!���"	!
� � ���� ������	��
�	, 
�"�-

������ �%=�, ��� � �������$ ����.  
2) -�������!�����& 
� 
���� �������%! �����������	��� ������	���&��� �����'���	� 
���������� �������$ ���% � ���� ������	��
�	 ��'�� �
�"�
��	�&, 
������ 	! �����!��
�	 �����	 
��� 
������
���;"	! �����	$ 
(hB > YW0, ��� YW0 – =	�	� ����"����$ ���%). ����	�;"� � ��	! 
�
���	�! ��	

	� ���������� ��	 �!�'���		 ������	��
���� ���� � ��-
���!��
�	 �����������	� ������
� ����	�	������$ #��������	

	-
�$ (��� 
��� ��� �����	

		 �%� �% � ����� �������� ���&=�). 
3)
������& !���������& !�����& 
���%���$ ����������$ ��	

	�$ ��%�;� ��	

	; ���������� 
 ���-
�, ���
��������; ���%�������%� ����!���� ����	� ���� � 
������; ����� � ���*�

� �������	� 
��
�������� ��	

	������ ��-
�. ���%��� ���������� ��	

	� ��%��� 	�	*		����
� �����������-
��$ ��	

	�$ 
 ���&=�$ ������
�&; ���. <�	 ������
�	 ��� ���-
����������$ ��	

		 j� = 107 � 108 �/
�2 � �����	

	����� ����� 
���	���
� ������� ���
��$�	��
�&, 	 ��� ����&�%$ �����!��
��%$ 
��
��� ���%�������� �����"��
� � ������; �����. � �����&��� 
��	

	���%$ ��� (��� ���%���$ ��	

		) ����� ����	�	���
�, ��-

���&�� ��������
� ����, ����%�;"� �����!��
�& ���� � ���� 
���%�. ���� ���*�

 ���	���&�� ����	�	��� ��	

	����; �����!-
��
�&. � ��&��$=�� ���*�

 ����	���	� ��	

	����$ 
��
����
�	 �-
��� ��'�� ��
��& ��	��������. 

@�"�
����� �"� ��
���&�� ����	! ����	�	�����%! �	��� ��	
-

		 (���	��� �����
�	���	������ ����	��� ���������� ��	

	�), 
��	
�"	! ��������%� �������������%� �
���$
���. 
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����� 2 
������
������� ������� 

2.1. �#�$�%�#����&&�' %$())(' � ���**$ (+ $#������.  
,��$*�� �(-��/)�&�–�%0$�&�. ��� &�)34#&('. ���5�-�$7#�&3# 
8�����#�()�(�( ���**$&�9� �#�$�%$())(�&&�9� /(�/�. ��('&(# 
%�#���(-#)��9� 7��' &� �#�$�%�#����&&*: %$())(:. �;;#�� <����( 
�����%� �����	� ���������������$ ��	

		 ���;�� ��	
�� � 

1883 ����, ���� ���� � ������� ���	��	� ������	���&�%$ ����-
����, � �����%$ ����� ����'��	� �� ����	. A���� �"� � 18-� 
���� 	

��������	 ���	
��	����	 �����; ���� � �����!� �����-
�%�	 ����	. ���	��
�����%$ ���� ���������������$ ��	

		 ����-
�%� �%� ������'�� +	���
���� � 1901–1903 ��. 

A
�����$ !�����	
�	��$ �;���� �	� ��	

		 ������
� ��	

	-
���� 
��
����
�& ���� 	 �� ��	
	��
�& �� �����'�%! ��������. 
<����	� �%�'��	� ��� ������
�	 ��� ����������, ���	�;"	! ��-
���!��
�& �����, �������� �� ���������% '. 

A�����	� ����� >� ����� ����������, ���	�;"	! �����!��
�& 
�����,  >� – ����� ����������, ��;"	! � �����!��
�& ����� 
	�����	 	 	��;"	! �����	; ���&=� ����. C�
����� � �� ��� �����	� 
���������� �%=� �%
��% �����*	�&���� ��&��, �
�& ���������� ��-
��� ���'�&
� �� ����, 	 ��	

	���%$ ����� ����� 
�
�����& 

 � �> > ,D�  (2.1) 

��� D  – ��������
�& ��&��. 
��������% � ������ ����
����;� 
���$ �%��'����%$ ��, ���-

�	��;"	$
� 
��	
�	�� >���	–�	��. ��������� �%��'���	�  

 .F
cT

k
�

�  (2.2) 

� �����! Tc > 104 K, �.�. ��	 �
�! ���������!, ��	 �����%! ��-
"�
��� �!��	�
� � ������
	������� 
�
����		, �
��������	� ����-
������ �� �����	�� ����� 	���& �	� 
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3/ 2
3 1/ 2

3

4 (2 ) 1 ,
e 1

Fw W
kT

mdN L W dW
h �

�
��

�
 (2.3) 

��� �����	� W ��
�	�%���
� �� �� ���% ������	��
�	. ��� ������$, 
��'"	! �%=� ������ >���	 � ���	�	��, �ó�&=�; ��
���&�	! kT, 
��
������ � ��������� 
����	�
� ����� ���&=� ��	�	*%. � ���� 

���� ���������%$ �� ��'�� 
�	��& 	���&�%�,  �
��������	� 
���������� �� �����	�� – ��
������
�	�:  

 

3/2
3 1/2

3

4 (2 ) e e .
F W

kT kT
w

mdN L W dW
h

�� �
�  (2.4) 

<���� �
�	* � ����� �������		 � ���� 
���� ����� ����  

 

1/ 2

�
1 8>
4 4

n kTn
m�

� 	� � 
 �
� 

v , (2.5) 

��� n – ���*����*	� ���������� 
 �����	��	 �%=� ����; v – ������� 

����
�&. @ �����$ 
�����%,  

 

1/2

�
8> .

4
j n kTD
e m�

� 	� � 
 �
�   (2.6) 

A�
;� ������� �%�'��	� ��� ������
�	 ��� ��	

		 

 

1/2

.
2
kTj Dne

m�
� 	� 
 �
�   (2.7) 

� ���� �%�'��		 �� ��	���
��%! – ��������
�& ��&�� 	 ���-
*����*	� ���������� 
 �����	��	 �%=� ����. ���*����*	� ���������� 
n = N/L3. ��� ���
��� �	
� ��	�	�����%! ���������� ��'�� ���	�-
����	����& �%�'��	� (2.4) �� �����		 �� ������ �����, ����'	� ��� 
���%� ���;, �� ��
�������
�	. � ���$ 
	
���� ��
��� �F = –�, 	 

 

3/ 2
3 1/ 2

3
0

4 (2 ) e e .
W

kT kTmN L W dW
h

�� ��
�

� �  (2.8) 

� ����$ �
�	 ������	� (2.8) �
����'�� 	������, ������%$ 
���	����� 	������� �	� 

 

3/ 2

0

e
2

x
A Ax dx ��

�� . 
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A�
;� ������� �%�'��	� ��� ���*����*		  

 � �3/2
3

2 2 e .kTn mkT
h

�
�

� �  (2.9) 

	 ��� ������
�	 ��� �������	

		 (#����� +	���
��–��=��) 

 
2

0 e ,kTj A DT
�

�
�  (2.10) 

��� 
2

0 3 2 2

4 120

�

mek �A
h K

�
� �  – ��
������ H�����#��&�.  

+

����	� ��������
�& ��&��. �������� ��	'��
� ����& �
	 x 
� ���
���
���, � ������� 
	����� ���� ������
� 
����� (�	
. 2.1).  
U – �����*	�&�� �����	� ����, W – �����	� �
�	*%. <�	 �

�����-
�		 ���������������$ ��	

		 ����
������ 	�����
 �������	� �
�	-
*% � ��	
	��
�	 �� W / U ��� W > U. ��	'��	� �
�	*% ��	
%���
� 
������	�� \���	����. ��� ���
�	 I: 

 ,02
122

1
2

���
� Wm

dx
d

�  	�	 01
2

12
1

2

���
� k

dx
d

, (2.11) 

��� �1 – ������� #���*	� �
�	*% � ���
�	 I,  �������� �	
��: 

 1
1 2 .k mW�
�  (2.12) 

 
���. 2.1. C������� ������������ ������������"� ������� � ��� ����"�. 

��� ���
�	 II: 

 � � ,02
222

2
2

����
� UWm

dx
d

�  	�	 02
2
22

2
2

���
� k

dx
d

,  (2.13) 
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��� �2 – ������� #���*	� �	����
�	*% � ���
�	 II,  �������� �	
��: 

 � �UWmk �� 21
2 � . (2.14) 

A�"	� ��=��	� ������	$ (2.11) 	 (2.13) 	��;� 
����;"	$ �	�: 

 1 1
1 1 1( ) e eik x ik xx A B �� � �  (x � 0); (2.15) 

 2 2
2 2 2( ) e eik x ik xx A B �� � �  (x � 0). (2.16) 

xikeA 1
1  
������
����� ����"�$ �����, �
���
����;"�$
� � ���
�	 I � �-

������		 �
	 x, A1 – ���	��� ���$ ����%. 1
1e

ik xB �  
������
����� �����, 
	��"�$ � ���
�	 I � ������� �������		, �.�. 
������
����� ���'����$ 
�����,  B1 – ���	��� ���'����$ ����%. ��������
�& �!�'���	� �	���-
�
�	*% � ��� 	�	 	��� ��
�� ���
���
�� ������*	���&� ������ �-
��	���% ����%, ���� ���##	*	��� ���'��	� �	����
�	*% �� ��&�� 

 
2 2

1 1B A R� � . (2.17) 

@������ 2
2e

ik xA  
������
����� �����, �
���
����;"�$
� � ��-
�
�	 II � �������		 �
	 x; ����� ���	���% ���$ ����% �%�'�� 
��������
�& ����	������	� �	����
�	*% � ���
�& II. ���##	*	��� 
��������
�	 ��&�� 

 
2 2

2 1 .A A D� �  (2.18) 

A���	���, ��� 
��� 
 1�� DR . (2.19) 

��� �
���	� ��������� �����	�& �%�'��	� ��� ���##	*	��� ��-
�'��	� 

 

2

1 2

1 2

.k kR
k k

� 	�
� 
 ��� 

 (2.20) 

����� �%�'��	� ��������� �%�	
�	�& ��������
�& ��&�� ��� ��-
���&�%! �
�	*. J���% �%�	
�	�& ��������
�& ��&�� ��� �����, ��'�� 
���	�����	����& �
��������	� ��;"	! �
�	* �� �����	��, ����'��-
��� � ��	
	��
�& ���##	*	��� ���!�'���	� �� �����		. ��� �����*	-
�&���� ��&��, 	����'������ � �	
. 2.1, D ~ 0,2 � 0,25 ��� �	�	��%! 
�
���	$ �������	

		. A���� �%�	
����� ��������
�& ��&�� 
���-
�	�
� ��	���$ � 1, �
�	 ���
�& 
�������	� #���% �����*	�&���� ��&��. 
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��&��� !�����������"� ���& �� �����!��������#= !�����= 
<����*	�&�%$ ��&�� � ���	*� �����-����� >�� � ��	��	'��		 


������%! ���������� ����������
� 
	��	 �����&���� 	����'��	�, ��-
��;"	�	
� �����&���� �������
���� ��	����$
��	� �������� 
 ���-
����%� � �����!��
�	 ����'	���&�%� ������	��
�	� ������. @	� �-
���� ��	����$
��	� ��� e2 / 4x2, ��� x – �

����	� ��'�� ���������� 	 
�����!��
�&;. <�	 ��	��'��		 ������	��
���� ���� 
	� ��	����$
��	� 
�������� 
 ����� ��� –eE. @�����%$ �����*	� > ����� 	���& ��
	-
��� � �����, ��� ��
�	���
� ������$
��	� 
	�, xm=(e / 4E)1/2 (�	
. 2.2). 

 
���. 2.2. C������� ������������ ������������"� ������� �� "������ 

������–���##� ��� ������� ���*��"� !�����������"� ���& 

��� ��=��	� ���	 � ��	��		 ������	��
���� ���� � ������
�& 
��� �������	

		 �������
� �������	�& ����&=��	� ����% �%!��. 
��-����%!, � ��
��� �� �����!��
�	 ���� �� ���=	�% !��� ���=-
��� ���� 
����=�� ����'	���&��; �����, �
���
��	� ���� ���� �%-
!�� ����&=	�
� � ���	�	�� 

 
m

m
m

m x
ex

x
eeEx

44

2

2

2

1 ����� . (2.21) 

��-����%!, ������ ����!��	��
�& 
����=�& ����� ����	� 
	�% 
�����&���� �����'��	� ��	�� �� xm 	 �� �, �� �� ��
�� ���!�'-
���	� ����� ��
	��� ��������% ����� �'� �!��	�&
� � �
����;"�� 
����. ��� ��� ����&=��	� ����% �%!��: 

 
mx x

edx
x

e

m
44

2

2

2

2 ���� �
�

. (2.22) 

� 	���� ���� �%!�� ��	 ��	�		 �
����;"��� ���� ����� ��� 
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 � � 2/12/3
2

21 2
Ee

x
e

m
E ��������������� . (2.23) 

�%�'��	� ��� ������
�	 �������	

	������ ���, 
 ������ (2.23), 
��	��� �	� 

 

3/ 2 1/ 2

2 2e e e
E e E

kT kT kT
Ej DAT DAT

� �
� �

� � � �  (2.24) 

C� �� �� ������
�& ��� � ��
��
��	� ���� ��� 2e kT
ej DAT

�
�

� , �� 

  
!

"
#
$

%
�

kT
Eejj eE

2/12/3

exp . (2.25) 

C�	�	� �������	

		 
����� �� �����!��
�&; ���� ����������� 
�����, ������� ��	���	� � ����	
�	; �����*	� � �����'���� ��'�� 
�����%� ������ 	 ������%� �� ���� �����������, �!���"	�
� ��� ��-
���*	��� ����. <���	
�	� �����*	� ��	����� � ���'��	; �
�	 
����������,  �
�& �$��� � ���������. J���% ������& ��� ��	

		 � ���-
�������, ����!��	�� ��	��'	�& ����'��	�, ���	���&�� ����%=;"�� 
–kT/e. <� ���� ��
� ����'��	� ��� � �������� �����'���� �
���, �� 
�
��������	� �����*	� �
���
� ����������%� �� ��! ���, ��� �� �
-
����	�
� ���������� �
��������	� �����*	�. ��&��$=	$ ��
� �-
���'��	� ��	����� � ���������� �
%"��	; ��� ��	

		 (�	
. 2.3). 

��� ������� ��	
�	� ��������� �	�� 
 ����������� ����!�-
�	�� �

������& ��'� ���
�& ����	���	� ������
�	 ��� ���
���-

�����%� ������ ��	�	�����%! ����������. 

 
���. 2.3. '������& 
�J ���##���"� ��� � �����������. 

j – ��������� !���������"� ����; j� – ��������� ���� ����$���&;  
V0 – ���������& �������� ���������� ��@# ������ � ����� 

��� ��	
�	� �������!�'���	� � �������� �	��� ��=��
� ���-
���	� <�

�� ��� �����*	� V:  

 ( ) 4 ( ),V r r� � � ��  (2.26) 
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��� �(r) – �
��������	� ������
�	 ���� � �����'���� �� ��	�
-
������� r, ������� ��'�� �$�	 	� ������	� ��� ������
�	 ��� 
 ( ) ( ) ( ),j r r r� �v   (2.27) 
����� 
������, ���  

 
( )( ) ,
( )

j rr
r

� �
v  

��� v(r) – 
����
�	 ����������. � 
��; ������&, 
����
�	 ���������� 
�!��	� 	� ���� 
�!����	� �����		  

 21 ( ) ( ),
2

m r eV r�v  (2.28) 
����� 
������, ��� 

 1/ 2

( )( ) .
2 ( )

j rr
eV r

m

� �
� 	

 �
� 

 

<��������� �%�'��	� ��� �
��������	� ������
�	 ���� � ���-
��'���� ���
������ � (2.26) 	 ������� ������	� � �	�� 

 1/2

4 ( )( ) .
2 ( )

j rV r
eV r

m

�
� � �

� 	

 �
� 

 (2.29) 

� ���������� 
���� ���
���� ��������� �	�� ������	� <�

�� 
��	�	��� �	� 

 
2

2

( ) ,
( )

d V x B
dx V x

�  ��� 
1/ 2

4 ,
2
mB j
e

� 	� � � 
 �
�   (2.30) 


 ���	��%�	 �
���	��	 

 0
( ) 0 	x x d a

dV x V V
dx � �� � , (2.31) 

��� Va – ����
�& �����*	��� ��'�� ������ 	 �����. +�=��	� ���-
���	� (2.30) 	���� �	� 

 

2/31/ 2
4/39 2( ) .

2
mV x j x
e

�
% "� 	� #  
 �

� #  $ !
 (2.32) 

<��	������ �����*	� ��� �
��������	� ����,  	� ���	����� 
�
���	� � ���� 
������ ������	� J$�&�–G����;� ��� ��� ���-
������ �	��, ����	������� ���
���
�����%� ������ ����������: 

 
1/2 3/2

2

2
9 2

aVej
m d�

� 	� 
 �
�  . (2.33) 
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2.2. �)&��&3# �(73 �#�$�%�#����&&38 ����/�� ( (8 8�����#�()�(�(. 
�$())(�&&�' )7�)�=&�)�5, %;;#��(�&�)�5 ( )��� )�*?=3 
�#�$�%�#����&&38 ����/��. �;;#��(�&3# �#�$�%�#����&&3# ����/3. 
�#�����7�#&�-&3# ����/3; ���(A &� ���5;��$#. ��)(/&3# ����/3 
M�������� ������ ����� �����!���������� ������ 
�� 	 �;��$ �	� ��	

		, ��������������� ��	

	� 	
���&����
� 

��� ���������	� ����% �%!�� ���������� 	� �����. E
�	 �

���-
���& �����&=�$ 	������ ��������� T�  ����� ���������� �����	� 

0T , �� #���*	; ^(T) ��'�� ����'	�& � ��� ��$��� 	 ����	�	�&
� 
����%�	 ����� ��� �����	, �.�. 	
���&����& �	��$��; �����
	�-
*	; #���*		 �(T): 

 0 0( ) ( ) �( ),T T T T& � & � �  	�	 
0

0 0( ) ( ) ( )
T

dT T T T
dT
&� 	& � & � � �
 �

�   (2.34) 

<��
����� (2.34) � (2.10), �����	� 

 
0 0� ( ) �

2
0 e e .

T T
k kT

ej A DT
� �

� �
�  (2.35) 

������ ��������	�: 

 

�

1 0 e ;kA A D
�

�  (2.36) 

 0 0 0( ) � .T T� � � �  (2.37) 

<�
�� ����� �%�'��	� (2.35) ��	������� �	� 

 
0

2
1 e .kT

ej AT
�

�
�  (2.38) 

�%�'� �0 � ���&�!, ���
����� �	
����%� �����	� e 	 k 	 ����-
!��� �� �����&���� �
����	� ����	#� � ��
��	�����, �����	� 

 
05040

2
1 10 ,T

ej AT
�

�
�  (2.39) 

��� �1 	 �0 (� ������! 
������	��
�	 �	��$��
�	 ��	
	��
�	 ����% 
�%!�� �� ���������%) – ���	�	�%, ����	
�"	� �� ���������%. ��-
�	�	�� �1 ��	���� ��%��& �	���
����
��$ ���������������$ ��
��-
����$,  �0 – ��	�������$ 	�	 �	���
����
��$ �����$ �%!��. 

E
�	 ��� ���������� ���� 	����	�& ���	�	�% ������
��$ ����� 
j1, j2, j3… ��� ��� �����	$ ��������� '1, '2, '3… 	 ��
���	�& ��#	� 
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� �2lg /j T  �� #���*	; 5040 /T , �� ���'� �����	�&
� ����� �	�	� 
(�	
. 2.4). �� ����� �	�	� �����	� ����	� �����$ +	���
��. 
�����
 ��� ����� ���$ �����$ � �
	 �
*	

 ����� ���� �0,  ��-

��� �
	 ���	�� ������'��	�� �����$ +	���
�� ����� ��� lg A1. 
� ���	�	� �� �0 ���	�	� �1 �� ������
� ��	���
�&��$ ��� ���	��%! 
����	��� ��	������. �� �� ' � (2.36) ��'�� �%�& �� ����'	���&-
��$, �� 	 ���	*���&��$, �� 	 �	���
����
�� ��������������� ��-

������ �1 ��� ���%! ����	��� ��'�� �%�& �� ���&=�, �� 	 
���&=� ������#��&���
��$ ��
������$ �0. 

 

 
���. 2.4. O���������� ��������� ���� �����!������  

�� ��������#�� � ���������� #�������& ���������–P!*����.  
'���� – !���������������� �����, ����& – ��&��& ��������� 

�� �� �	��$�� ��	
	��
�& �

	



�
���


	



�
�

T
f

T
i 1lg 2  ���'� ������&
� 

���&�� ��	 �
���		, ��� �(') ��'�� �����
	�	����& �	��$��$ #���-
*	�$, �� ���'�� �%�& 
������	�� 	 ������� �����'���	�, �� �
�& �
-
�	 	� ��
���	�����&�%! ���%! 
 ��
������$ �����
�&; �%�����, 

��� ��	
	��
�& �

	



�
���


	



�
�

T
f

T
i 1lg 2  	����'��
� �����$ �	�	�$, �� ��� 

������, ��� � 	

�������� ������������ 	������� ���� �%!�� 

 ��$ '� �����
�&; ��	
	� �� ���������% �	��$�� (�(') ( '). 

'��� �����!���������� ������ 
�	�% ��������������%! ������ �� 	! #	�	��
�	� 	 ������	��-


�	� 
��$
��� ������;�
� � ��	 �
����%� �����%: 
1) ����% 	� �	
�%! ������� 	 	! 
�����; 
2) �������%� ����%; 
3) �����������	���%� ����% (��
	��%� ����%). 
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9���� �� ������ ��������. �� ���	��, ��� ����% 	� W, Mo 	�	 
Ta. A
����	�� ��� 	! 	
���&����	� 
��'	� �%
��� ��������� ���-
���	� ('��W ) 3600 �). <���%� ���������% 	������	��	
& 	� �������-
�	! ������� � �	�� ����	! �������� 	 ����, �������%! �� �%
��	! ���-
������ �����
��	�� ����� �	! ���. +���� ��������� W-������ – 
2400 � 2600 �, 
��� 
��'�% ��
�	��� 2 � 3 �%
�� �
��. +���� ������-
��� �-������ – 2300 � 2500 �. C� �� �� �� = 4,07 �� < �W = 4,5 ��, 
�� �-����% �������;� ������& � 10 �� �ó�&=�; ������
�& ���, ��� 
W-����%. ��
��	�
��� ������ 	� ��������	! ������� 
�
��	� � ���, 
��� ��% ����	� ����, �
��� � 
����! ��������� ��	���, !	�	-
��
�	 
���%�;� �
�����%� ��%. ��� ��	���	� � ����=��	; ����� 
� ���� �� ���� �� ����%. ������ ���	��"�
���: ��	� ����% �� ����-
=;�
� ��	 
���$�%! ������	��
�	! ������!. C���
���� ��	! ������ 

�
��	� � ���, ��� ��	�� �%
���$ �����$ ���������% ��	 	��;� �%
�-
�	� ����&�%� ����% ��"��
�	 ��� � �������	� ��	

	������ ��� 
(�	�� ( '4). � �
���"�� ����� ����% 	� ��������	! ������� 	
���&��-
;�
� � ��"�%! �%
������&��%! ���������%! ���! (�%!���%� �
�-
�% ����- 	 ��	�
��*	$), � ���	��%! �������#	�	��
�	! �
�����! 
(��������% ����%) 	 � #	�	��
�	! 	

������	�!. 

��������� �����. ��	

	���%� 
��$
�� �����	��
���� ���� 

�"�
������ ����;�
� ��	 �
���*		 � ��� �����!��
�	 ����� ��
��-
������� ��"�
��. �������	� ����� �%�& � ���	���&��$ 
�����	 ����-
'	���&�%�	 
 ����	 ����	� ��	

	����$ 
��
����
�	 �����!��
�	 �-
���. �����%� ���� ���	�	���� 	������	� �%�� �����'��� � 1913 ���� 
G����;��� 	 +��'��
��. ���&#����%� �	�	 ���	��	� ��	 	������-
���		 ����"�	
& ��
	��� ���	� (~1 % �

%) ��� ��������	� ����	-

���	�*		. <�	 ��
������ ��	���&��� �������� �	�	 ��	 ���������� 
� 	������� 1800 � 2300*@ ��	

	���� 
��
����
�& ���� (��� �-

%"��	�) ����
�� � ���& �������� ���	�	�%. ��� �����	� �%�� 
����� ��	�*	�$ ����. <�	 ���������� �	'� 1800 *@ ��	�*		 
�� ���	
!��	��,  ��	 > 2300 *@ ���� ��'�� ����	�	����&
�, �'� 
�
�	 �� �%� ���� ��	�	����. D�!�	�� ��	�*		 
�
��	� � �	##�-
�		 ��
	� ���	� � �����!��
�	 
 ��
����;"	� ��

�������	�� ��-

	� �� �����	��
���� ���	� � �����!��
�	 �	�	. <������ ���-
�	���; ��	�*	; ���;��	 ��	 ��%���		 ���	� � �����!��
�& 
����������� ����� (W, Mo). <�	 ��������&��� ������ ��	�*	� 
���	
!��	� ��
������� �� ���� �������. <�	 ���� ���� ���� �%-
!�� 	 ���
��� +	���
�� ������������, ��� �	��� 	� ��	
	��-

��$ ��� �
%"��	� �� ���������% (�	
. 2.5). <�	��� ���� �%!�� 
���� ��'�� ���& �	'� ����% �%!�� �	
���� ���	�. 
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���. 2.5. %���=��& !���������� ����������� ���������� � �������� 

��������� (�� 1 � 4) 

��� ���&#��, ����%���� ���	�� (���	�������� ���&#��), 
�����%� ���;��
� ����&�%$ �##��� \����	. @��& �##��� 
�
��-
	� � ���, ��� ���&�-������ !�����	
�	� ���� ��	��� �
�	 ��-
�	���&�� 
	�&���, ��� �� ��!�	��� \����	, 	 ��� ���	
!��	� �����& 
�� ����'��	�, 
���;"��� � ����� ����'����
�& ������	��
���� 
���� ������ ������ ���&� � �	����. C �	
. 2.6 1 – �	
�%$ ���&#-
��,  2 � 5 – ���	�����%$, ��	��� 
�����& ��	�*		 �
��� 
 	����-

��. �	���, ��� ��
	��&��� ��������	� �� �##��� \����	 ���;-
���
� ��� 
����	! 
������$ ��	�*		. 

 

 
���. 2.6. %���=��& ���&�����& ���������"� !������ Q����� � �������� 

��������� ���������� (�� 1 � 5) 

A�F�
���	� ����� #������ �����%� �%�� ��� G����;���. ���-
�% ���	�, ����%�� ���&#��, ����;� 
��	 ������%� ��������%, ���-
�� 	! ���&#���, ��
���&�� ���� �%!�� ���	� ���	���&�� ���&=�, 
��� ���� �%!�� ���&#��. � �����&��� � �����!��
�	 ���� 
��-
���
� ������	���&�%$ 
��$ ���"	��$ ������ ��'������� �

���-
�	�, ���"���%$ ����'	���&�%� ������ ���'� (�	
. 2.7). 
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���. 2.7. C������� ������������ ������,  

������������ ������� ����& �� ����������� ��������� 

@���� �����*	� � ���� ���$��� 
��� �����: 
 4 ,np�+ � �  (2.40) 
��� n – �	
�� �	����$ � 1 
�2; p – ������ �����&���� �	����. �������	� 
�%
��% 	 #���% �����*	�&���� ��&�� ��	 ��	�		 � �����!��
�	 ��-
��� �	����$ �����������'	���&���� ��"�
�� ������ � �	
. 2.8, 
��� 1 – �����*	�&�%$ ��&�� �	
���� �����; 2 – 	������	� �����*	-
�&��$ �����		 �������� � ������! ���$���� 
��� �	����$; 3 –
 �����*	�&�%$ ��&�� � �����!��
�	 ���������� ����, ����
��-
��;"	$ 
���$ ����
�& ���	�� ��	�%! 1 	 2. �	���, ��� ���� �%!�-
� ���������� ���� 

 �� 4 .W enp� � � � �  (2.41) 

� �������%! ������ ���	
!��	� �� ���&�� 
�	'��	� ����% �%!��, 
�� 	 ���	���&��� ����&=��	� ���
���% � � ������		 +	���
��. ��, 
��� 
	
���% W-Cs 	 W-Th � = 3 �/
�2���2,  ��� 
	
���% W-Ba 
� = 15 �/
�2���2. A
�����; ��	�	�� ����� �����& �� ������, �
�	 ���-
�	�&
� � �	
. 2.8. �� �	
��� �	���, ��� � �����&�	��;"��� �����*	�&��-
�� ��&�� 
�"�
����� «�����*	�&�%$ !���» �!���, ����%=;"	$
� �� 
������� �����$ ����% �%!�� ���������� ���� ���. E
��
������, ��� 
��������
�& ����� ��&�� ��� ���������� �������� ���, �����	� ����-
�%! �����	���&�� ����%=�� ���, �'� �� ��	�� � ��	�	*�. � ���& ��	� 
��������% 
�
����;� �
�����; �

� ��	�	����%! ����������. @�����-
���&��, 	 ���
��� DAA 0�  ���	���&�� ���&=�, ��� � �	
�%! �������. 

<�	 	

������		 ���	�������� ���&#�� 
 	
���&����	�� 
����������$ �	���
���		 �%�� �����'���, ��� ��
	��&�� ��	�-
*	� ��
�	���
� ��	 
�����	 ����%�	� ���&#�� ���	� ���&=�$, ��� 
��������%$ 
��$, 	 ����$ ��	����� 0,7 (�	
. 2.9). ����&=��	� ��� 
�
%"��	� 
 ����	���	�� 
�����	 ����%�	� 
�%=� 0,7 �%�� ��F�
���� 



 27

��	��%� �������	��;"	� ��$
��	�� 
�
���	! �	����$ (�	
. 2.10). 
� ���� 
���� 
�"�
����� ���	��� � �$��� 0,7.  

 

 
���. 2.8. ������������� ������������ ��������& �����  

������������"� ������� �� "������ ������–���##� ��� ������� ���& 
�������������� ������ ����& �� ����������� ���������.  

�� ��"����� �� �#����� #������ !���"�� ����&�� !���"�& -���� 

D����&�%� ����
�����	� G����;� ������	�	 ��F�
�	�& � �-
��
������� ������ ����&�%$ �##��� \����	. <�	 �������� ����%-
�		 ���	$ � �����!��
�	 ���&#�� ������� �
�����	 ���	� (����	� 
«�����» G����;�) � �	
��$ �����!��
�	 ���&#��. D�'�� ��
��-
�	 �����!��
�	 
 ����$ �����$ �%!�� ����	��� ������	��
��� ����, 
���������� �� ��
���� 
 ���&=�$ �����$ �%!�� � ��
��� 
 ���&-
=�$ �����$ �%!��. �.�. � ��
��	 
 �	���$ �����$ �%!��, ��� ��	
-

	���� 
��
����
�& �%=�, ��$
����� �������"�� ���� (�	
. 2.11). 
���=��� ���� ����&=�� �������"�� ����&��� ����, ��� 	 ��	���	� 
� ����� 
	�&��$ ��	
	��
�	 ��� �
%"��	� �� ����'��	�, ��� ��	 
��%���� �##���� \����	. �������"�� ����&��� ���� �����
�&; 
������
	����
� ��	 ���=��� ���� ������ ���&� � �	����. <�	 ���-
�	���		 
�����	 ����%�	� �� 0,7 ����&�%$ �##��� \����	 	
����� 
�
���
��	� 	
��������	� �����. <�	 ���� ����%�		 ���	$ ������� 
� �����!��
�	 ���&#�� ���	��	��
��; 
�������� (�	
. 2.12). 

<�	 ����	��
��� 	
���&����		 �������%! ������ 
�"�
����� ���-
���� ����'�	� �����	 � �����!��
�	 ����: �����	 	
���;�
� ��	 �%-

��	! ���������! ���� 	 �
�%��;�
� 	����$ ������	�����$ (	��% 
�
�����%! ����). <������ ����'�	� �����	 ��=��
� ����� �����	: �	-
�� 
����	�� ��
 ��	�	��;"��� ��"�
�� � ��F��� ����, �	�� ��
���-
���	�� ��	�	��;"��� ��"�
�� � �����!��
�& �
���% ���� 	����. 
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���. 2.9. O���������� ���� �����!������ �� ������� �������& X 

����������� ��������� ������� ����&. X =1 ����������#�� �������=.  
X ��������������� ������� ��������� t 

 
���. 2.10. ������������� ������������ �������� !���������� ������ 

 
���. 2.11. Y�������� !������������ ����,  

��������� ���������� ��������= ����������� ����������"� �������& 
� ����@�� � ������&$�� !������������ !�������� 

������� ��������� ������ 
1. ���	�����%� ����%. �����&�� � ���&#�� ������;� 1 % ��	-


	 ���	� ThO2. <�	 ������ � ������ ��	
& ���	� ������
�, �	-

����� ����	���
�,  ���% ���	� �	##���	��;� � �����!��
�& 
����. � ���	��&��� ������������ ��'	�� ((1800 �) ���
��-
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�	�;�
� �
���	�, ��	 �����%! 	
����	� ���	� 
 �����!��
�	 
������
	����
� ��� �	##��	�$ � �����!��
�& 	� ��F�� ����. 
� �
���"�� ����� ���	�����%� ����% 	
���&��;� �����&�� 
�����, � 
��*	�&�%! ���������%! ���!. 

 

 
���. 2.12. �����������& ���#��#�� �� ����������� �������, 

����������#=$�& ������������ !����������  
���������� �����������"� ��������� 

2. L-����% (W-Ba-����%). � ��	! �������%! ����! 	
���&���� 

��*	�&�� ���
����*	� 
 ���������� (�	
. 2.13). A
����	� �-
��� 
����� � �	�� ���	��������� 
����	� 1, � �	'��$ �
�	 
�������� ����"��
� ������	��
�	$ �����������& 4. ���!��� 
�
�& ����
������ 
���$ �=����, � ������$ ����"�� ������ 
3 	� 
��
	 �������� ��	� 	 
����*	�. A�	
& ��	� �
����� � 
���*	; 
 ���	������ 	 ���&#����, � �����&��� ���$ ���*		 
��

����	���
� ��	$, �����%$ �	##���	���� 
����& ���	
-
�%$ ���&#�� 2 	 ������� � ��� ���=��$ �����!��
�	 ��	���; 
������. ��
��	�
��� ��	! ������ 
�
��	� � ����
	���&�� �	�-
��$ �����$ ���������� ((1350 �), �
��$�	��
�	 � 	����$ ���-
���	����� �
���
��	� ������%����� ��
������	� ��	� 	� ��F�-
�. A
����%� ���
�	 ��	�����	� ������ – ��"�%� @�J 
���������%� ��	���% (��������%, ��	
����%). 

3. ����% ��� ���������%! ��	�����. D��������; ������ ��	-
�	��;"��� ��"�
�� � W-����� ����� 
����& � ���������%! 
��	���!, ������� � �� ��% "�������� �����, ���	��� ��% 
*��	�. A���� ���&=�$ ������
�&;, *��	$ �'� ��	 
���	���&�� 
�	��	! ���������! ����% ��	��� 
����� ��
������ �%
���� 
�����	� �
%"���%! ����. ��� ��������� ������
	����& 	
�-
���	� *��	� 
 ���� ��� ������$ ������
*	�$ 	 ������'	��& 
� ����� ��	�	��;"�; ������ *��	�. 



 30

 
���. 2.13. 9�����#���& L-����� 

<�	 �
���*		 �	
����� ���	
!��	� ����!�� �������� 	� ����-
� � ����%�	� 	 �������	� �	���&���� 
���, ���"������ ���'� ��-
�	*���&��$ 
������$. <�	 ���� ���%=��
� ���� �%!�� ����, 

�	'��
� ������
�& ��	

	������ ���. ���� ���*�

 ��%�;� «��-
�����	��» ����. 

���#������������ �����  
@���	 �����������	���%! ����������� �	���&=�� �
���
��-

���	� �����	�	 �� ��%���%� ��
	��%� ����%. A�
	��%� ����% 
	��;� ��� ���	��"�
�� ����� �����	��
�	�	 	 �������%�	 ����-
�	: 1) ���&=� ������
�& ��	

	������ ��� (�� 102 �/
�2 � 	����&
-
��� ��'	��) ��	 ����& �	���$ �����$ ���������� ((1100 �); 2) �%
�-
�� �������	��
�� �##���	���
�&, �.�. ����
	���&�� ��%� ����% 
��"��
�	 � ����� ��� �������	� ��	�	*% 
	�% ��	

	������ ��� 
(� (100 �� ����� �%
��� �� 
�����	; 
 W-�����	) 	 ��. C���
��-
��	 ��
	��%! ������ ����;�
�: 1) �������'��
�& �'� ��������-
������� �!�'���	� ���� � ���
#��� �����! (�	
�����); 2) ����-
=��	� ��� ��$
��	�� 	����$ ������	����	 	 
	�&�%! ������	��
�	! 
����$; 3) ���&=� 
��	�&��
�& ��	

		. ����% ��	�, �
��������
& 
��������� �� ���"	�� ��
	� 	 � ��� �����!��
�	, �����";� �	-
������	��
�	$ ��
	� � �����������	� n-�	� (�.�. ���% ��	� ����;�-

� �������$ ��	��
&;). C �	
. 2.14 ����
����� ���
����*	� �����!-
��
����� 
��� ��
	����� ����, 	 � �	
. 2.15 – ��� �������	��
�� 
�	����. +��� �%!�� ����� ���� ����������
� �� 

 2
dW� �

� ��,  (2.42) 

���	�	� dW� , ����������� ��	��
�%�	 �������	 �, 	���� 
�����	� ������ 1,5 ��, ����������� 
���
��� � ) 0,7 ��, �.�. �
�& 
��%��� ��� ��
	����� ���� � � 1,5 ��. 



 31

 
���. 2.14. ������������� ������������  

������������"� ���& ������"� ���������� 

 
���. 2.15. %���"��������& ��"����� ����������� ������"� ���������� 

��� ��
����*		 ��
	����� ���� �������
� !���=	$ ����� 
(< 10–7 ����). @��� 
��'�% ��
	����� ���� ��	
	� �� �
���	$ ��� ��
-
����*		 	 ��'�� 
�
�����& �� 500 �� 10 000 �
��. �� 
	! ��� ��
	��%� 
����% ����;�
� �	����� �
���
������%�	 ����������	 (��	����-
�
	�	���&�%� ���������%� ���%, ���������������%� ��	���%, @�J-��	-
���%). � 	����&
��� ��'	�� 
 ��
	��%! ������ ���	�;� j ( 102 �/
�2. 

 
���. 2.16. O���������� ���� ����$���&  

�� ��������#�� ��������� ����������� 
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�'��$ ��� ����	��
���� 	
���&����	� !�����	
�	��$ �����-
������ ������
� ��	
	��
�& ��� �
%"��	� �� ���������% 
(�	
. 2.16). A� ��� ����
�����	� � �����'��
��! 	
���&����	� ���-
������������$ ��	

		 � ��	

	����$ ��������	��. C�
����� � ��� 

�"�
�����%! ����
����� �������	

	���%! ������, �
=	���	� 
	
���&����	� ����	! �	��� ����������$ ��	

		 	 ����� ��	����-
�
	�	���&�%! ��� � ��	���% �����������	����$ ���������&��$ 
��������	�	, ��������������%� ����% ����� �
���&
� ��
�������-
�%�	 � ����������$ ����%=�����
�	. <��	
!��	� 
����=��
�����	� 

�	! ������, ����%�;�
� ���%� ���
�	 	! 	
���&����	� ����� 
��! ���
��$, ��� ��	 �'� �� �����;� ��
������%� �������	�� 
� ��'	�� ��
����*		. 



 33

 

����� 3 
,����
������� ������� 

3.1. �&#0&(A ( �&*��#&&(A ;���%;;#��. ,���%�#����&&�' %$())('. 
"���&3 �&#0&#9� ;���%;;#���. ����&#&(# �A&0�#A&�. 
	���9���' /�(&� ���&3 (���)&�' 9��&(D�). �3��?#&(#  
/�' 7���&�)�( ���� ;���%$())(( �=�(+( 7���9���A /�(&3 ���&3. 
,���%�#����&&�' ��=��� �38�/�, ## �73�&�# �7�#/#�#&(#. 
,���%�#����&&�' ��=��� �38�/� /�' 7��*7����/&(���38 ����/�� 
) ��+�(-&3$( �(7�$( 7����/($�)�( 
E
�	 � �����!��
�& ��� ���� ����� ����������	����� 	������	�, 

�� �� �
�	��� ���'��
�,  �
�	��� ����	��� �����& ��� 	 �����"��-

� � ���. <����"��	� 	������	� ��'�� ��	���	�& � ���� �����&���. 

��-����%!, ��� ��	���	� � �������	; ���%! ��
	����$ ��� (����-
������ � ���� ������	��
�	 	 �%��� � �������$ ����), �.�. � ����	��-
�	; ���������������
�	. ��� �����	� ��
	� ����	� #���������	��-

�	 	�	 ����������� #����##���. ��������	$ #����##��� 
����=���� 
�������� � �����!, ��� 	 �� �������	� 	����
� ����& ����� ��
	����$ 
���. C� � �	������	�! 	 �����������	�! �� ��'�� ������ �"��	�� 
	������& ���������������
�&. 

��-����%!, ��	 �����"��		 	������	� � ���� ����� ����	�&
� 
��������% �
���&�� ���&=�$ �����		, ��� �������%� 	� �	!, ��$�� �� 
�����!��
�	 ���, ���������;� �����!��
��%$ ��&�� 	 ���%�;�
� 
��	�	�����%�	. ��� �����	� ��%���
� ���=�	� #����##����� 	�	 
#�������������$ ��	

	�$. 

>������������� ��	

	� �%� �����%� �����'�� f��*�� � 1887 
����. H��� ���	���&�%$ ���� � �� 	

������	� 	 ��F�
���	� ���
�	 
����	� ����%�, � ��� �	
�� @�������, �$�=��$�.  

 
-���!���������& !�����& �������� 
A
����%� ����������
�	 #�����	

		 ������� 
�
���� � 
����;"��: 

1. <�	 ��	������� 
������&��� 
�
��� 
��� #������ i# ������-
*	����� 
�������� ������ > (���� @�������): 

 # � .i � +  (3.1) 
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���##	*	��� ������*	���&��
�	 - ��%�;� ���
��	���&��
�&; 
#�������. 

2. <�	 ����� 
������� ������ > ��� ��	

		 i# ��	
	� �� 
������&-
���� 
�
�� 
���. J��
��	���&��
�& #������� ��	
	� �� �
���% 
	������	� � (	�	 ��	�% ����% . = � / �). J��
��	���&��
�& #����-
��� � 
���� ����$ �
���% (��	�% ����%) ��%�;� 
������&��$ 
���
��	���&��
�&; 	 ������;� -.. H�	
	��
�& 
������&��$ ���-

��	���&��
�	 �� �
���% -�(�) 	�	 ��	�% ����% -.(.) ��%�;� 

������&��$ !�����	
�	��$ #������� -� = -(�); -.  = -(.). 

3. ��� �'���� ����� 
�"�
����� �������� �	�	��&�� �������� 
�
��� 
��� �0 	�	 ��
	��&�� ��	� ����% .0, � �������	 ��-
���%! ��	

		 �� ���;���
�. ���� ����� #�������������$ ��	
-

		 ��%�;� ��	����������$ (��
��$) ���	*�$ #����##���. 

4. D�
	��&�� �	���	��
�� �����	� ����������, ���	�;"	! #�-
������, �	��$�� �
��� 
 ����	���	�� �
���% 
��� 	 �� ��	
	� 
�� 	����
	���
�	 
�������� �����. 

5. ���%���*	����
�& #�������. ��
���	�����&�� �
��������, 
��� #������ ��������
� 	 	
����� ���
�� 
 �
��"��	��. 
���
������� #	�	��
��� ��F�
���	� �����	
����%! ��������-

��
��$ ��	����
� � 
����;"	! ����'��	�!. 
<���	�� � #�������, �'�%$ #���� ��	����$
����� ���&�� 


 ���	� 
������%� ����������, ����� ��� �����
�&; 
��; ����-
�	;. �����	� #���� h� 
���	����
� 
 �����	�$ �������� W, ����-
��; �� 	��� �� �
����	 
 #������. E
�	 ��	 ���� �������� ��	'��
� 
� 
������ �����!��
�	 �����, 	 ��������� ��� 
����
�	 �� ����-
�	 � �����!��
�	 vx ��
����� ��� ���������	� �����*	�&���� 
��&�� � ���	*� ����� Wa, �� �������� 
��'�� ���	���& �����, 
�
�	 �%������� �
���	� 2ν 0,5 ,x ah m W� �v  ������� ��	 ���� �����	; 
Wa. ��������
�& ����� ��	
	� �� �� ���	�	�% �����		 #���� h�, 
�� 	 �� ����, ���$ 	� ���������� ������	��
�	 ����� (�%
��%$ 
	�	 �������%$) ��	������� �����	; #����. C�'�� ��	�%��&, ��� 
� ���	 � �����!��
�	 ����� ��������, �����	�=	$ �����	; #���-
�, ��'�� �������& ��������; �� �
�& �W ��	 �

���		 � ��#��-
�! ��	
���	��
��$ ��=���	 	 ��	��
�%! ���! ��	 ��	����$
�-
�		 
 #�����	 	 ����	�	 ���������	. �� �����&��, ����=��	� 
�	
� ��	�	����%! ���������� Ne � �	
�� ��	!���"	! � #������� 
#������ N# ������
� ������$ ���	�	��$, ��	
�"�$ �� ��� ����� 
	 �
���% ��;"��� 
���. ��� ����=��	� ��%�;� ������%� �%-
!���� #������� #/ NNY e� . 
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<���
��	� �	
�� ��	!���"	! � ��	�	*� ������	 � #������� 
#������ N# �� ����=��	� 
�������� ����� � �����		 #������: 

 # .tN
h�
+

�  (3.2) 

@ ������ (3.1) �����	� �%�'��	� ��� 
������&��$ ���
��	���&-
��
�	 #�������: 

 
#

λ
#

( )
>

ei eN t e Y
h N t h� � �

- � - � � � . (3.3) 

�%�'��	� (3.3) ����%���, ��� 
������&�� ���
��	���&��
�& 
#�������, �� 	 ������%$ �%!�� Y, ������
� ���	�	��$, ��	
�"�$ 
�� ����	� ���� 	 �
���% ��;"��� 
���. 

�����%� �
������
�	 ��	����$
��	� ���������� ����� 
 #�-
����	 �������;� ��	
�& ������	� ���
 �����		 ��������, ��-

���;"��� � ��	

		: 

 

2

,
2a

mW h W W�� �� � �
v

 (3.4) 

��� mv2 / 2 – �	���	��
�� �����	� ��������, ���	���=��� �����. 
C	���&=�; �	���	��
��; �����	; (mv2 / 2) max ��
�� �%!�� 	� #���-
���� ����� 	���& ��������%, �����%� �� ��	����$
��	� 
 #������ 
	���	 ��
	��&��; �����	; W 	 �� �������	 �'� ���$ �� ���	 � 
���	 � �����!��
�	 (�W = 0) (��
���&�� �!��	�	
& � ��	�����!��
�-
��� 
��� �����). 

<�	 ���������� ' = 0 � �	���&=�$ �����	�$ � ������ ����;� 
��������%, �!���"	�
� � ������ >���	. @��������&��, 

 

2

max2 F a
m W h W h� �

� 	
� � � � ��/
 �

� 

v
 (3.5) 

�� �� ��� Fa WW . 
��	� ������, ������	��
�	 �������'���
� �
��������� ��
-

���	�����&�� G������ � 1899 �. ��	
	��
�& ��
	��&��$ �����		 
���	�;"	! #������� ���������� 	
��;�	���&�� �� �
���% ��;-
"��� 
��� (� ��� �	
�� 	 ����	
	��
�& ���$ �����		 �� 	����
	���
�	 

�������� �����). ������	��
�	 ��	
	��
�& (3.5) �%� �����%� ����-
��� �$�=��$���. 

������	� (3.5) ��������� ��'� ��F�
�	�& 
�"�
�����	� ��	���-
��������� («��
����») ����� #�������������$ ��	

		. ��$
��	���&-
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��, ��	 ����&=��		 �
���% 
��� ���'� ����&=�&
� ��
	��&�� 
�	���	��
�� �����	� �%���;"	! ����������. <�	 ��������$ ������-
��$ �
���� �0 �� 
���� ����$ ���;, 	 ������	� (3.5) ��	��� �	� 

 0 0hv �� � , (3.6) 

����� ���	��� (��������) �
��� 

 0v
h
�

�  (3.7) 

	�	 

 �
�

�
�.

chc
0

0 . (3.8) 

E
�	 � �%��	�& � ��������-���&�!, �� 
ο

0
12300 A% ". � #  � $ !

. 

>	�	��
�	$ 
�%
� 
�����=��	� (3.6) 
�
��	� � ���, ��� �����		 
#���� h�0 ��� ��
������ ��� �
����'���	� 	� ����� ����������, 
�!���"	!
� � ������ >���	. ��������% ����� �	��	! ������$ ����-
"� �� ����� ���	���& �����, �����	� ������	���&��; �����	; h�0. 
<�	 �
���! � < �0 �'� ��������% ������ >���	 �� ����� ���	���& 
�����, �.�. #������ ��
��
�����. 

@ ������ 
�����=��	� (3.6) ������	� (3.5) ��'�� �%�& �����	
-
�� � �	�� 

 
2

0
max

( ).
2

m h � �
� 	

� �
 �
� 

v
 (3.9) 

������������ ����!��������� �� !���"�&�.  
�������� ������ %��*����� 
�� �%�'��	� (3.4) 
������, ��� �����	� ����������, ���	���=	! 

����� ��	 #�����	

		, ��	
	� �� 	! ��������&��$ �����		 (�� ��-
���"��	� #����) 	 �� �����& �����		 � ���	 � �����!��
�	 �����. 
��	� ������, ��
���	�����&��� 	�����	� �
��������	� #�������-
������ �� �����	�� ��'�� ��& 	�����
��; 	�#���*	; �� � !����-
�� �
��������	� ���������� �� �����	�� � ������, �� 	 � �	�! 	 	�-
���
	���
�	 �����& �����		 ���������	, ������	�=	�	 #����. 

C	����� �
���
������%� ������� 	

������	� �
��������	� 
#������������� �� �����	�� ������
� ����� �������"��� ����. @ ����-
"&; ����� ����� 	�����;� #������ 
 ���� � ���������, 	��;"	$ 
���	*���&�%$ �����*	� ����
	���&�� ���� U���. <�	 ���� ����!�-
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�	�� ��	�%��& 
����;"��. <���
��	� 
���, ��� �% 	

������ �
���-
�����	� ���������� �� �����	�� � �	��� 
 ���
�	�	 ���������	. <�	 
���
�	! ��������! �
���	�� ��
�	'��	� #������������	 ��������� 

������
� ������
��� 
2

���2
xm eU�
v

. �.�. ��	 	
���&����		 ���
�	! ����-
������ ��'�� 	������& �
��������	� �� �����$ �����		 ����������, 
 ���&�� �� �
�	 20,5 xmv , 
������$ 
 
�
����;"�$ 
����
�	, ���-

���&��$ ������	��
���� ���;. @�
����;"	� �����		 20,5 ymv  
	 20,5 zmv , �� 	�����;"	�
� � ���*�

� ��	'��	� ���������� ��'�� ���-

�	�	 ���������	, � ����� 
���� �� 	�����;�
�. � 20-! ���! 20-�� 
��� ����� �%� �
����=��
�����. �%�� ������'��� 	
���&����& 
#�-
�	��
��; �������	; ����������, ��	��� #������� 
 ��%� ��	�
�� 
�!��	�
� �����	 
#��	��
���� ��������� 
 ���&=	� ��	�
�� 

(�	
. 3.1). �.�. ��	 �%������		 �
���	� 1��� ��
�r

r
 �=	�� � 	������		 

�����$ �	���	��
��$ �����		 ���������� ���%���
� ���$.  
<�	 ���	*���&��� �����*	�� ��������� ����
	���&�� #����-

���, �������	��������� �����!��
�	 ���������, ��� ��
�	���� ���&�� 
�� #�����������%, 
����
�& �%��� �����%! 	� ���� ������������� 

�����=��	; 2

���0,5m eU�v . 
 

 

���. 3.1. ����� ��������& ������� !������������ ����!��������� 
������ ����@���=$�"� ����������: 1 – �����&���& ����������& �����, 

� ������� ����@������& ������� ���##�; 2 – �������� �����;  
3 – ���� ������� (���������); 4 – ����������� �������� 

������� ����
�& �����*	��� ��'�� #��������� 	 ����������� 
	 	������ #������, ������� ��	�%�, ����
������%� � �	
. 3.2. 
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�� �	
��� �	���, ���: 1) #������ ��	���
� ��	 ��������� ���	*-
���&��� �����		 U��� 	 ���� ����
���, ��
�	�� ��
	��&���� ��-
���	� ��	 U��� > 0; 2) ��� ���&=� �
��� 
��� �, ��� ��	 �ó�&=	! ��-
�	*���&�%! �����*	�! U��� ����	��� #������. A���� #������ 
��
�	��� ��
	��� 	 ����!��	� � �
%"��	; ��	 ����� 	 ��� '� ��-
���		 ����'��	� U��� > 0. ��� 
����� 
 ���, ��� ��%��� ���� �%!�� 
����	� #������� ���&=� ����% �%!�� ����	� ���������, �.�. 
	����
� �� ��%���� �������� ����
�& �����*	���, ���� ����-

�	 ���� �%!�� ���������� 	� ��������� 	 ����: eU /)( ������� ���� . 
�.�. ��	 ������� �����		 ���&����� �"� ��$
����� �������"�� ����, 

������� 
 ��	�	�� U���. <������ 	
�	��%$ ���& �
������
� ��-
���,  	
�	��%$ ����'	�;"	$ �����*	� ����������
� 
�����=��	�� 

 ���.	
� ���.	�� ���.U U U� �  (3.10) 

E
�	 ���� = ��, �� U��� = 0. 
A�����	� ����� U0

��� 	
�	���� �����	� �����*	� ���������, 
��	 ������� #������ ����&=��
� �� ����, �.�. ���� �'� �	����� 
�%
��%� ��������% �� ����;� � ���������, �� �� �����	�;�
� 
�������"	� �����. ���� 

 
2

0
��� 0

max

( ).
2

xm
eU h � �

� 	
� � �
 �

� 

v
 (3.11) 

 

���. 3.2. O���������� �������� �� ����@���=$�"� ���������� 
��� ��������� ������� ���=$�"� ���#����&. O��� �1 > �2 > �3 

@ ����&=��	�� (�� �
��;���$ ���	�	��) ���	*���&���� �����-
*	� ��������� �
� ���&=�� �	
�� ���������� 
��
���% �����& � 
���������. ��� �%�%��� ��
� #������. <�	 �����*	�� ���������, 

������
���;"�� 	
�	����� ���;, �
� �%!���"	� 	� ���� ��������% 
����;� � ���������, 	 ��&��$=	$ ��
� ��� �����"��
�. 



 39

<�������� ���&������� !�����	
�	� � ��
��� �������"��� 
���� ����������
� �
��������	�� ��	�	�����%! ���������� �� ����-
�		. � 
��� ����, �
*	

% ���$ ��	��$ ���';� �����	; ��������, 
 #������, ����'���%$ �� �
	 ���	��, �
�& 

 �
�

�

�
0
���max

���.	
�

)()( ���#

eUW

eUW

WdNeUi , (3.12) 

��� dN(W) – �	
�� ���������� 
 �����	��	 � 	������� �� W �� W + dW. 
��	� ������, ������;"	$ � ��	���� #������ i# ������*	����� 
�	
�� ����������, �����		 �����%! ����%=;� ���	�	�� W = eU���. 	
�. 
��	�� i#(U���), �%�';"� ��� 
���&, ��%���
� 	������&��$ ��	-
��$ �
��������	�. J���% �����	�& #���*	; �
��������	� #�������-
������ �� �����	��, ��'�� ����	##����*	����& 	������&��; ��	-
��; �
��������	�, �.�. ��X i#(U���).  

� ���
��� ��	��� � �	
. 3.3 ����
������ �
��������	� #���-
���������� �� �����	��, ���������� ��	 �
��"��		 ������� ���� ��-
��!����	��
�	� 
����� 
 ��	��$ ����% 240 ��. �� �	��� 	� �	
���, 
��
	��&�� �����	� #������������� �'� ��	 �
��"��		 
����� �> 
�	���� �	=& �����	���&�� ����%=�� 1 ��,  �	����� �������� 
�����	� #������������� ��	��	�	���&�� ����� ���&=� ��
	��&��$. 
�����	��� �%������ ��	�%� �
��������	� 	 ��� ����	! �������. C-
��	���, ��� ��	� (�	
. 3.4) 	������	� �;� ��
���&�� ������ �
�����-
���	� ���������� �� �����	��, �� � *���� �	� ��	�%! ��!�'. ��	�� 4 
	���� 2 ��
	���. �����$ ��
	��� 
���� 
 �
������
���	 �����& 
�����		 ���������� ��	 �%!��� 	� ����� ��	 ���&=	! �.  

 

 

���. 3.3. ������������ ����!��������� �� !���"�� ��� ���#����� ����� 
����������� ����������������� ������ � ����� ����� 240 �� 
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���. 3.4. ������������ ����!��������� �� !���"�� ��� ���#����� 
����������� ����& ����������������� ������ ������ ��� ���� 

<�	 ����	���		 �
���% 
��� ����
��� ��
	��&�� �����	� 
����������. A����������� ����	�	���
� 	 �	����� �������� �����	� 
����������, �.�. ��	�� �
��������	� ���������� �� �����	�� �
���	�-
��
� � 
������ ���&=	! �����	$. <�	 ���� 
�����=��	� ��'�� �	����� 
��������$ 	 ��
	��&��$ �����	��	 �
���
� ��	����� ��
�����%�. 

�� (3.11) 
������, ��� 	������	� ����'	�;"	! �����*	��� U0
��� 

��	 ��
���&�	! �����	�! �
���% 
��� � 	 ��
�����	� ��	
	��
�	 
U0

���(�) ���'�� ��& �����; �	�	;. C �	
. 3.5 ��	�����% ��
���	���-
��&�%� ����	 ��� Al 	 Cu. ��	 ����	 !���=� ��'�
� � ����%�. ��	 ���-
�%� ����
��;� �
& �
*	

 � ����!, 
������
���;"	! �
���� 
��� �0. 

 

 
���. 3.5. O���������� ���������� ��������& ��������  

�� ������� ���=$�"� �����, ������&=$�� �����  
������&�� �����#= "�����# ����!������ 
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��	� ������, ��	 ���%� !���=� �������'�;� ���� �$�=��$-
�, 
���
�� �������� ����'	�;"	$ �����*	� eU0

���, ��	 ������� 
#������ �����"��
�, ���'�� �
�	 �	��$�� 
 ����	���	�� �
���% 

��� �. ����� ����, ���� ����� �����$ ��������� ��
���	�����&�� 
�������	�& �	
������ �����	� ��
������$ <���. ��$
��	���&��, 

 
0

0
���

���
�

eUh . (3.13) 

��
���	����% �;� h = 6,61 � 10–27 ��� � 
��, ��� ��'� �������'��� �-
��� �$�=��$�. @������ ����	�&, ��� ���� 
��
�� ���������	� ��
��-
����$ <��� ������
� �� 
�%� ����%�.  

<�
�����	� ����%!, ������%! 	����'���%� � �	
. 3.5, 	 �!�-
'���	� �0 �������;� #������������%� ������� ���������& ����� �%-
!��. ��$
��	���&��, 	� ������	� (3.7) 
������:  

 0��� h . (3.14) 

X���=�� 
������	� �����	$ ��
������$ <��� 	 ����% �%!�-
� �������, ��������%! #���������	��
�	� �������, 
� �����	��	, 
�������%�	 ��	 	
���&����		 ����	! �������, �������'��� ��-
�	�&��
�& �������$ ����		 #�������������$ ��	

		. 

 
������������ ����!������������ �������������� �������� 
f��	���$ �
����$ �0 ����������
� ���� ��
�� 
�����, � 

�����'��		 �������� ���;���
� #������������� ��	

	�. �'�� 
���&, �� �
�������� #���������	��
�� ���
��	���&��
�& -. 	�	 -� 
� ���� ��
��� 
�����. >���������	��
�� ���
��	���&��
�& 	�����-
��
� � ��	�	*! �����

�'���&
. ������%$ �%!�� Y, �����%$ ��%�;� ���-

����$ ���
��	���&��
�&;, 	�����;� � ��������! � ����. E
�	 ��	�� 
����% . �%��	�& � 
�, �� ����
��� �����

�'���&
 � 

����
��������  ��'�� 
����& �� 

#������ 
4����� 1,24 10 ����������1

�'���& (
�) ����.

��
0 . 

��	��, 	����';"� �
��������	� #���������	��
��$ ���
�-
�	���&��
�	 	�	 �������$ ���
��	���&��
�	 � ��	
	��
�	 �� ��	�% 
����% 
���, ��%���
� 
������&��$ !�����	
�	��$. C ����	�� 
��� ���������	� 
������&��$ !�����	
�	�	 ��	 ����"	 ����!��-
���� 	�	 ���� 
����#	�&���� �%����;� ����; �
�& 
����� 
 
��	��	 ���� � 	������� �� . �� . + �., ��	��� � / � 1� �� . E
�	 ��	 
����		 ����� 	������	� � #������� �������� #������ �i#, 
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�� #���������	��
�� ���
��	���&��
�& ��� �%�������$ ��	�% ����% 
(	�	 
������&�� ���
��	���&��
�&) ��� 

 
#

�
A�
��

i� % "� #  �+ $ !
, (3.15) 

��� �> – ��"��
�& �%��������� ����� 	������	�. 
+

����	�, ���$ #���% 
������&��$ !�����	
�	�	 
������ 

�'	��& ��� �������. E
�	 ' = 0 �, �� #���������	��
�� ���
��	���&-
��
�& ���	�� �� ���� ���&�� ��	 � > �0 (�	
. 3.6), ���� �����	� #���� 
��
����� ��� ����, ����% �%���& ��������, �� ��$��$ ����, 
 ������ 
�F. <�	 ����	���		 �
���% � ��� �%�%��	� ���������� ����� ��
����% 
�
� ���&=� ������$, ��'"	! �	'� �F, 	 #�����	

	� ����� �
�	.  

A���� �
���� ���� ��
� ����� �������&
�, �� �� �� ���� ��	-
��	'��	� �� ��� �����*	�&��$ ��% ����� ����&=�&
� ������
�& ����-
�����%! 
�
����	$. <�	 h� = Wa = (h�)Wa ��� ��	

		 ��
����% �'� �
� 
��������% ���% ������	��
�	 ����� 	, ����
& �%, ������� ���
�-
�	���&��
�& ���'� ����
��& ��	
��& �� �
���% (���	�����&�� 
�����	��� ��	�� � �	
. 3.6). � ��$
��	���&��
�	 ��� �� ��, ��
���&�� 

������ ��	���& �� ��	��	� ��, ��� 
�"�
����� ��	
	��
�& ��������-

�	 ������������ �� �����"��	� #���� ���������� �� �
���%. �� 
�������$ ��!�	�	 	���
���, ��� �� ��������
�& ����&=��
� 
 ��
��� 
�
���%, �.�. ���##	*	��� �����"��	� 
��� ���� 
 �
����$. +��&�� 
���%���
�, ��� ��	�� �������$ ���
��	���&��
�	 ��	��� ���	-
'�&
� �'� ��	 �
���� � = �max < �Wa (
�. �	
. 3.6), �.�. 
������&�%� !-
�����	
�	�	 	��;� ��
	���. � ���� 
���� �������, ��� ���� ����-
�� 
�����	���$ (�.�. 	��	����&��$) #�������������$ ��	

	�$,  
�	 
��
	���% !�����	
�	� ��%�;� 
�����	��%�	 ��
	����	. 

 

���. 3.6. O���������� �#�������������� ��������� 
 �� ������� ���=$�"� ����� 
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@�"�
���;� �"� ��� !������%� �
������
�	 
������&��$ !-
�����	
�	�	 #������� ���	�	 � = �0. 
1. 
��&��� ��������#��. <�	 ' = 0 � ������& �F ����
������ 
�-

��$ �����; ���	*� ��'�� �
�����%�	 	 ���
�����%�	 ����-
���	. <�	 � > 0 �� ���	* ���%���
� � 
	�� ����, ��� �
�& 
����������, �����'����� ������%�	 ������	��	, ����!��	� 

 ������$ � < �F � �����	 � � �F. <������ ����	���, ��� ��	 
' > 0 	���� !�����	
�	�	 ��	 � = �0 ���'�� ���
#���	��-
��&
� � ����%$ ���F��, ��	�;"	$
� ��	 � < �0 � ������! 
��
���&�	! �����	$ kT / h. 

2. 
��&��� ���*��"� !�����������"� ���&. <�
���&�� ���� �%!�� 
� ��	
	� �� ����'����
�	 ������	��
���� ���� � ����� 	, �� 
	 �
��� �0 ���'� 	������&
� 
 	������	�� ����'����
�	 ���� 
	. @���
�� \����	 2/12/3 EeE ���� . 
@��������&��, ���	��� �
��� ��	 ��	�		 ���� ����� ��� 

 ����
�

��
h
Ee

h
E

E

2/12/3

00  (3.16) 

>����� (3.16) �������'���
� � ��
���	����� ��� �	
�%! �������. 
@������&�%� !�����	
�	�	 �%�	 	�����% ����� ��� "����-

�%! �������, �� �� 	! 
�����	��%� ��
	���% �!����
� � ���
�	 
�	�	���� 
��� (�	
. 3.7). ��� ����	! ������� ��
	���% 
������&-
�%! !�����	
�	� ��'� � ���
�	 ��������� ��&��#	����. C��	-

���, ��� Ni max 640A. )
�

. 
 

 

���. 3.7. ������������ �������������� ����������  
�� $������� �������� 
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������@���& �� ����# ������ ����!���������� !������ �������� 
@����� ����	� #�������������$ ��	

		 ���'� �
���%��&
� � 

���������!�	��
��� �

������		 �����'���	� 
����� ���������� � 
������� ����. ��� �%�	
���	� ��������
�	 ��! 	�	 	�%! �����'���	$, 
�.�. ����!���� ���������� 	� �������%! ���&�%! 
�*	����%! 
�-

����	$ k � ������%� 
�
����	� j, 	
���&����
� ���� ����		 �����-
"��	$. �� ����		 �����"��	$ 
������, ��� ��������
�& ����!���� ��-
�	�� �� ���� �	=& ��	 ������������� �%������		 ���! ������:  

1) ���� 
�!����	� �����		 

 �j k jkW W h� � ;  (3.17) 

2) ���� 
�!����	� 	����&
  

 
� jk

j kp p h
c

� � ,  (3.18) 

��� 1 � jkc h�  – �
��;��� ���	�	� 	����&
 #����. 
@������ ����	�& ��	��	� � ��, ��� ��� ���	��
�	! �
��� 	�-

���&
 #���� h�/c ���	���&�� ���&=� 	����&
�� ���������� � ������� 
���� pk = mvk 	 pj = mvj,  �����	� #���� h�jk 
�	����	� 
 �����	��	 
����������. <������ ��� �
��;��� 
������%! ���������� ���&�� ��-
���������� ����������	�& ���	� ����� 
�!����	� ��	 
����
��! 
����������, ���&=	! 
����
�	 
���. J���% ����	�&
� � ����, �����	-
=�� ��	 �� ���� � 
����;"�� �	��: 

 � �2 2 �
2 j k jk
m h� �v v ; (3.19) 

 � � � jk
j k

h
m

c
� �v v . (3.20) 

<����	� ��������%� �%�'��	� ���� � ����, �����	� 

 2j k c� �v v . (3.21) 

�%�'��	� (3.21) #	�	��
�	 �����������. ��� ������, ��� ����	� 
H�����#��&� 
������%! ���������� � ������ �� ����
��� �����'-
��
�& �����"��	� 	�	 	
��
��	� ���������� #����. +��&�� '� ��	 
���*�

% ���;�;�
�. @��������&��, �
�& 	����&
 ���'�% ���-
��& 	�	 ��	�	��& � 
��� 	��% ��=���	 ��	
���. @ �������	��
��$ 
����	 ����	� ��������% ��	
��� �� ����;�
� �
��;��� 
������%�	, 
 �!����
� � ���	��	��
��� 
	����� ���� ��	
���. ��	
���, � 
��; 
������&, �� ������
� �
��;��� '�
��	� ���
�� 	 
��
���� ����	�	-
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��& 	�	 ����&=�& 
��; ��������&��; �����	; ��� ��$
��	�� ��-
�	��%! #������. ��	� ������, � ���*�

� �����"��	� 
��� ��
�-
��;� � 
��� ���� �� ��,  ��	 ���������: #����, �������� 	 ��	
��-
�	��
�� ��=���. A���� !����� ��	����$
��	� 
 ��	
����� � ���� 
��� 
�"�
������ ��	
	� �� ����, �
���&�� ����� �� �����!��
�	 ���-
	��=�� ��	����$
��	�. � 
������
��		 
 ��	� ������;� �����!��
�-
��; (����	�����; ���"	��$ ������ 10–7
�) 	 ��F����; ��	

	;. 

+
��� � �
���� ���������!�	��
�	! ����
�����	$ 	 ����		 
�����"��	$, ��������%$ � ���� 30-! ����� �����, �����, ��� 
� #�������������$ ��	

		 ������� �����; ���& 	���� �����!��
�-
�� ���������. � ��� ��
����� � ��, ��� � �����!��
���� 
��� ��-
���"��
� ���&�� �����&=� ���� �����		 ��;"��� 
���. J�� '� �-

��
� ��F����$ ���������% #�����	

		, �� �� 
����	�
� ������$ 
�	=& ��	 �
���!, ����� ���&=	! �0. 

��
���	�����&��� �������'���	� �����&���� ������	��
���� 
��	� ��� 
������ 	� ��%��� �� ���������	; ����	�% ���'���	� 
#�������������. E
�	 	������& #������ 
 �����	��
�	! ������ ��-
�	���$ ���"	�%, ��%����%! � ���*���; �����'��, �� ���;���
� 

����;"��. C�	�� 
 ���"	�% 10 � 15 ����%! 
���� 	 #������, 
	 �
��������	� #������������� �� 
����
��� ����
�;� ��	
��& 
�� ���"	�% �����	, �
���
& ��	�	 '�, �� 	 ��� �

	����� ����-
�. � �� '� ����� 
��� ����	��� � ����� ������ ����'�, �� �� ����-
�	 ���"	��$ �'� � 100 ����%! 
���� �"� ����	*��% ��� 
���. ��� 
����%���, ��� ������;"�� ���&=	�
��� #������������� ���'���-

� � �����!��
���� 
��� �����. 

<���� ����	� #�������������$ ��	

		 ���'� �!��%��& ��-
���!��
���; 	 ��F����; 
�
����;"	� #�����	

		 	 ��	�%��& �
� 
��
��������&�%� 
��		: 1) ���*�

 #��������'���	�; 2) ���*�

 
��	'��	� �����'������� �������� 
 ��������$ ����	�% � �����!��-

�	; 3) ���*�

 ���!�'���	� �������� ����� �����*	�&�%$ ��&�� 
� �����. �� 
	! ��� 
�����$ ����		 #�������������$ ��	

		 �� 
��-
���, !��� ���%��	 ��	
�& ���� �����
��	$�%$ ���*�

 ������	�	-
��	
& ����������. 

 
C��"��������& ����!�����& �������� 
@ �������	�� ��"�%! 	����&
�%! ������, ���� 	����
	���
�& 


��� ����
& ���%
	�& � ����� �������� ���	�	�%, � ��
���	����! 
�%�	 �#	�
	����% �����#�����%� ���*�

%, ���� ��	� �������� 
�����"�� �����	; ��
���&�	! ������ 
���. 

C��	���, ��	 ���!#������� �����"��		 (�	
. 3.8) �
�	* ��	����-
��� �����	; W3–W1, ����; 
���� �����	$ ���! �����"���%! #������: 
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 2113 ����� hhWW , (3.22) 

��	��� ��	 	
���&����		 �������� 	������	� �1 = �2.  
 

 

���. 3.8. %���"��������& ��"����� �#��������"� ������� 

<�	 �����#������� �����"��		 �������� ��'�� ��	����
�	 ����-
�	;, ��
������; ��� ��	

		 	� ����� �'� ��	 �����		 ������ 

��� �	'� ��
��$ ���	*% #����##���. ��������
�& ������������$ 
������	 ��������� �����		 ��
���&�	! #������ ����� ����	�	���
� 
 
��
��� 	����
	���
�	 ��;"��� 	������	�. @ �������	�� ��"�%! 
������ �%�� ��
���	�����&�� ������, ��� #������ ������*	����� 
n-�$ 
�����	 	����
	���
�	 
���: 

 #i ( � ,n
n+  (3.23) 

��� -n – ��������
�& n-��������� #����##���. <�	 n = 1 �%�'��	� 
(3.23) ����!��	� � 	���
��%$ ���� @�������. C �	
. 3.9 ��	����� 
��	��� ��	
	��
�	 i#(>) (�;�
-������ !�����	
�	�) ��� 
����, 
���� � ���&#����%$ ���� �����$
�����	 	������	�� �	��
�����-
���� ���� 
 . = 1,06 ���. �� ����� �;�
-������$ !�����	
�	�	, 
��
�������$ � ����	#�	��
��� �
=���, 
������, ��� n = 4. 
 

 
���. 3.9. Y=��-�������& �������������� ��������� 

��� ���"��������� ����!����� 
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<����	�& ��	� �;�
-�����%� !�����	
�	�	 ��'�� ���&�� ��	 
	
���&����		 ����& ������	! �����%! 	����&
��. ��� 
����� 
 ���, 
��� ��	 �����! �����		 	������	� ������ 107 ��/
�2 ����� ���� �� 
���������% 	
����	� ��'�� ���	��$�	 � ��
���&�� ��
����� ���-

�����. <���!�� �� ���
������%! ((10 �
) � �	��
������%� 	����&-

� (10 � 100 �
) ��������� ���;��& ���	��$��; #�������������; 
��	

	; �� ������� �� ������ ������ (n = 2 � 5) ��	 > ) 1 f��/
�2.  

>������������� ��	

	� � ����#������� ��'	�� ������
� ����	��-

�	 ���%���*	����$. <������ ��	 ���	*	���%! �	��	! 	����
	���
��! 

��� �������ó$ !�� #������ i#(t) ����� ��������� �������ý; ��	
	��
�& 

�������� ����� >(t). <�	 ������������$ #�������������$ ��	

		 	�-
���&
 #������ 1# ���%���
� ������ 	����&
 
��� 1
� (�	
. 3.10). ��� 
���
������� ���	��$��
�&; �;�
-������$ !�����	
�	�	. 

 

 
���. 3.10. O���������� ������������� ���#����& � ��������  

�� ������� ��� ����������� � ��������������� ����!������ 

A
������
�&; �	��
��������� �	���� ��	���&��
��$ 	����&-

�� ������
� �����'��
�& ��	

		 «�����	!» ����������. <�	 ������-
�		 � �����	� 10–11 
 ���������%$ �� �'� �� �
����� �����	��&
� 
�����	�$ 
 ��=����$ (����� ��������-#������$ ����
*		 ��'� ��-
���� 10–11 
). @ �����$ 
�����%, ���������
�& ������������ �� ����& 
�� �� 
�����	; 
 ���������
�&; ��=���	. ��� ��	���	� � ����, ��� 
�'� ��	 �	��
������%! 	����&
! ���������%$ �� �
����� �����&-

� �� ���������%, ������ ����%=;"�$ ���������� ��=���	. � ��-
���&��� ��������
� 	����
	��� ��	

	� «�����	!» ����������, ����-
��; �%��� ������ �%���	�& � #��� ���	��$��$ #�������������$ 
��	

		 (�.�. �� �	� ��	

		 ���
�� 
���
��	�%$ ����). 
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E
�	 ����'����
�& ���� 
������$ ����% ��
�	���� �����	� 
	 )107 �/
�, �� ��	

	� ���������� 	� ����� ����� ���	
!��	�& ��'� 
�
���
��	� 	! ������	����	� 
����& �����*	�&�%$ ��&��. <�	 ���� 
����!��	�� ��'� �%����	�& �
���	�: �������	�� ����������	���$ 
(
������$) ����% ���'�� �%�& ���&=� ������	 ������	����	� ����-
���� 
����& ��&��. 

��	� ������, ��	 �%
��	! 	����
	���
��! 
��� ��'�� ���;-
��& ����!�� �� ���	��$��$ #�������������$ ��	

		 � ��	

		 «��-
���	!» ���������� (	�	 ���������������$ ��	

		),  ��'� � ���-
����������$ ��	

		. 

J�� �
��
� ����#������$ ��	

		, �
��;��%� �����	� �������-
�� �%!�� - = i#/> ��� �	
�%! �����!��
��$ ������� � �	�	��$ 	 ��	'-
��$ ��&��#	�������$ ���
�	 �
���, ��	���;"�$ � �0 (h�0 = 2 � 6 ��), 

�
����;� 10–5 � 10–3 ��/����. H����	� - 
	�&�� ��	
	� �� �	
���% ��-
���!��
�	. � ���
�	 ��������� ��&��#	���� (h� = 10 � 30 ��) �����-
�%$ �%!�� ��� ������� - = 0,01 � 0,1 ��/����, ��	��� � ���$ ���
�	 
�	
��� �����!��
�	 ��	��� � - ��
���&�� 
����. 

C ������%$ �%!�� ���	�	 �0 ��	��� ������	��
��� ���� � ��-
���!��
�	 #�����	����. ����&=��	� ����% �%!�� 	�-� ��	�	� 
���=���� ������	��
���� ���� �%�%��� ��
� -, �� �� ������	��
��� 
���� 
��	��� ��
��; ���	*� � ���
�& �ó�&=	! ��	� ����.  

 
-���!���������& !�����& ���#���������� 
<�����;"�� ���&=	�
��� #���������, 	
���&����%! ��� ���-

�	��
�	! *���$, ����;�
� �����������	��	. ��� �����������	��� 
!������ �	��� ���*����*	� ��
	����$, ��� ��	���	� � 	
�'��	; 
�����*	�&���� ��&�� � ���	*� �����������	�–�����. ���� 	
-
�'��	� ���	
!��	� � ��	��, 
�	����	��$ 
 ��	�
�� ����, �%�'�-
�	� ��� �%�	
���	� �������� 	���� �	� (@f@)  

 

1/2

2
0

� ,
4�

F
D

k TL
e n

� 	
� 
 �
� 

 (3.24) 

��� � – �	������	��
�� ����	*���
�& (� = 1 ��� ������� 	 � ������ 10 
��� �����������	���); n0 – ���*����*	� ���'���%! �
�	*. ��� ����-
��� n0 ) 1022 
�–3 	 ���	�	� LD ) 10–8
�, �.�. ������ ���"	�% �������-
���� 
���. ��	� ������, ��� ������� ��������'��	� ����	������	�� 
���� �����& �������	� 	 	
���&����	� ����'��	� #����&��$ ����-
���
��	�	 �� ���	�����*	�&��
�	 ��� �����!��
�	 �������. � 
���� 
'� �����������	��� ����	� ����	������	� ���=���� ���� 
�
������ 
102 � 104 ����%! 
���� (n0 = 1014 � 1015 
�–3 	 LD = 10–4 � 10–6 
�). 
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+

����	� #�������������; ��	

	; 
��
�������� (��
��	��
����) 
�����������	� (	�	 �	������	�). <���'	�, ��� ��������� ��	
��� 
' = 0 �. � ��	! �
���	�! ��� ������	��
�	 ��
�. H��	�, #�����	

	� 
���������� 	� ��	
��� ����� �����'�, �
�	 �%�������
� �
���	� 

 � � � � � �v c gh � � � � � � . (3.25) 

C	���&=� �����	�, ������; ��'�� 
���"	�& ���������, �!�-
��"���
� � ���!��� ������ ���������$ (�������$) ���%, ��� �%!�� 
��� 	� ��	
���, ��%���
� #�������������$ �����$ �%!�� e�#. <�	 
���� ��
�� ���	* #�������������$ ��	

		 ��� �

���	������ 

���� ����������
� 	� �%�'��	� 

 0 #� � �gh � � � � � .  (3.26) 

��	� ������, ��� 
��
�����%! �����������	��� #�����������-
�� ���� �%!�� �# �
��� ���&=� ���������������$ �.  

 

 
���. 3.11. %���"��������& ��"����� �����������  
���#��������� n-���� (�����) � p-���� (������) 

� �����������	�� ���	
!��	� 	
�'��	� �	� #���*		 �����*	�&-
��$ �����		 ���	�	 �����!��
�	. <�	�	� 	
�'��	� 
�
��	� � 
����;-
"��. C	��� ����	'��
�& ������ � �����������	�� ��	���	� � ����, ��� 
��!�	�� ������
 ��� ������
� �	##��	���%�. <�	 ���� ��!�	��� 
������	��
�	 �;��$ ��#��� ��	���	� � ��	�
������ ��
	����$, ���-
�	�;"	!
� � ��#���, �.�. ���	
!��	� �!�� ��
	����$ ��#����� 	 ��
� 
����&��$ ���*����*		 ��
	����$ ���	�	 ��#���. @�%$ �������
-
=���%$ «��#���», �����%$ ��'�� 
�"�
�����& � ��	
����, – ��� ��-
���!��
�&. C �����!��
�	 ��'� ���	
!��	� ����	���	� ���*����*		 
��
	����$. <��%=���� ���*����*	� ��
	����$ ��	���	� � �������	; 
������	��
���� ���� � ��F��� �����������	� ���	�	 �����!��
�	 � 
�
=��� ��	�% z, 
�	����	��$ 
 ��	�
�� ����. C������	� ���� �-
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�	
	� �� �	� ������	��
�	. � �����������	�! n-�	� �����!��
�& ��	-
������� ���	*���&�%$ �����*	�, ���� ������
� �������"	� ��� ����-
������, 	 �����*	� 	���� ����. � �����������	�! p-�	� ������	��
��� 
���� � ��	�����!��
���� 
��� ����� �
����;"	� ��� ����������. @!��-
�	��
�	 �������	� �����*	�&��$ �����		 ���������� ���	�	 �����!��-

�	 	����'��� � �	
. 3.11. 

3.2. �;;#��(�&3# ;�������/3. 	�#/)����#&(# � ;�������/�8 ) ���(D��#�5&3$ 
%�#����&&3$ )��/)���$. ,���%�#����&&3# 7�#�=��+����#�( 
@���	 #��������� ���	� 	� ����%! �%� 
��&����-*��	��%$ #�-

������, 	���������%$ f���	!�� � 1936 �. ���� ����
����� 
���$ ��-
���������	� p-�	� 
 � = 0,4 � 0,45 ��. \	�	� ����"����$ ���% ��-
� 1,4 ��, 	 	������&�� ���
��	���&��
�& – �� 100 ���/��. ���� 
����
����� 
���$ 
���	���	� SbCs3, � �����!��
�	 �������� �
���	-
���� ����� �������� *��	�, ���	';"��� ����� �%!��. 

���%$ ���!�� � ��
�����	; #��������� �����	� 
��� ���	�	� 
� �����"�����%! #�������!, ����
����;"	! 
���$ 
���$
��� #�-
�������� � �
���� "�����%! ������� (���	$, ��	$ 	 *��	$) 	 
��&-
�%. @��&� 
�
������ �
���� �����	,  "�����%� �����% 	
���&��-
;�
� ��� �� ��	�*		. �������&�� ���
��	���&��
�& ��	! ������ 
��
�	��� 500 ���/��. �	���� – �� ��	'���� �> �� ��	'���� ��. 
k��& ��	�*		 
��&�% ��
���&�	�	 "�����%�	 ������	 
�
��	� 
� �
=	���		 
������&���� �	���� 	 ���%=��		 ���
��	���&��
�	.  

@������&�� !�����	
�	� "�����%! #��������� ����	���-

� � ��	�� ����% ������ 1 �	����. +
=	�	�& �	���� �� 2 �	���� 
����
& 
 	
���&����	�� 
��������-�	
�������-*��	����� #�������. 
C� ���� #������� ������ 
�"�
�����%� ����
����� – �	���$ ���-

��	���&��
�&;. �������&�� ���
��	���&��
�& ���� 	���� �����	� 
������ 50 ���/��. 

�� 60-! ����� 
����	� #��������� =�� 	���	�	���-���	�	��
�	� 
�����. �� ������*	� 	����	�
& 
 ���	�	�� #	�	�	 �����������	���. 
<��'�� �
���, �%�	 ����%�% �����������	�	 
 ���	*���&�%� ����-
�����%� 
���
���� (�	
. 3.12). ����% 
 ���	*���&�%� ���������%� 

���
���� ����
����;� 
���$ �����������	�	 p-�	�, � �����%! ��� 
���% ������	��
�	 ���%���
� �%=� ������ ����� (0). 

�������&�� ���
��	���&��
�& #��������� 
 ���	*���&�%� 
���������%� 
���
���� ��
�	��� 2000 ���/��,  ������%$ �%!�� – 
��
���	 ���*�����. � ���
�	 ��	'���� �� ��
�	���� ������%$ �%!�� 
� ������ ��	�	* ���*�����. A���& �	��� ������& �������	

		: ��	 
�������$ ���������� ��� �������	

		 ������ 10–16 �/
�2, ��� � 
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������� �	'�, ��� � ���=	! #��������� 
 ����'	���&�%� ��������-
�%� 
���
����. 

 
���. 3.12. %���"��������& ��"����� �����������  

���#��������� p-���� � ������������� !���������� �������� 

���������� ���������� 
>�������% �=�	 ����& ����	������ ��	�����	� ��� �����*		 

���������%! ������ � ����������-�����%! ��!�����	�!, �� �� ��	 
����& ���������&�% � ������%� �
���	�� («����
�» �	
�����). 
����� ����, ��	 
�������%. E�	�
������� ������	� 	! 	
���&���-
�	� ��� �����*		 ���������%! ������ – ��� ���%���*	����
�& #���-
�##���. � 
�����		 
 �������	����&
�%�	 �����	 ��� ��� ���-
��'��
�& ��� �����*		 
�����
������%! ������ � ��	�����	�!, �� 
�����;"	! ���&=��� ���. 

A
������ ��	�����	� #��������� 
����� 
 ����������	�� 
��-
���%! 
	����� � ������	��
�	� �	�� 
 ����������	�� 	����'��	$.  

C	����� ���
�%� ����������-���	��
�	� ��	����� ������
� �-
�����%$ #����������. k��& 	
���&����	� #������������ 
�
��	� 
� ����������		 
�������� ����� � ������	��
�	$ ���. +���� 	 #��� 
���������� � #����������! ��	
	� �� �������� 
�����%! 	����&
��. 

C �	
���� 3.13 ��	�����% ���
����*		 #���������. ��� �%
���$ 
���
��	���&��
�	 #������� ���
�� � ��������;; �����!��
�& ����%. 
C� � ���$ ���
����*		 ��������% �� 
��� ����;� � ���. <������� 
�	�� ���, ��	 ����� ���
�& � 
�����, �%���& ����	���; ��	

	;, 
����	�& 
����� �� �%
����� �����*	�. ���� �����*	� ��'�� �
�����& 
����	��%� 	 ����	��%� ��������%. �
� ��	 ���*�

% 
	�&�� ����	�;� 
����	� #���������� ��	 �
����� ������	� 	����&
�� 
���.  

��� ����=��	� �
�����$ !�����	
�	�	, �� � �"��� ���
��	-
���&��
�	 	
���&��;� #����������% 
 ��	��	� �
����'��	�� ���� 
� ����� #������� 	 
���	, ����;"�$
� �����. C �	
. 3.14 ��	����� 
��	��� #��������������� ������������� >��–09 (�������������%$ 
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����). ���%� ������������	 =	���� 	
���&��;�
� ��� ���	
��*		 
	������	� ��"�%! ���
������%! ������. 

 

  
�) �) 

���. 3.13. ]��������� !���������##���� ����!�������� 
� ������ �� ������ ������� (�) � � ��� �������� (�).  

1 – ������; 2 – ����; 3 – ���; 4 – ���� �����; 5 – ������ 

 
���. 3.14. ]��������� ���������"�  

����!���������"� ��������������& -%9–09 

>���������� ��������� ���	
��	����& 
�����%� �����	. C� ���� 

�����%� �����	 
��%�, �������
� 	! �
	���	�. @ ���$ *��&; ��'�� #�-
�������� 	 ����� �
����	���
� �
	�	���& ������������ ����� – 
����	��%$ ���������%$ ����'	���& (���) (�	
. 3.15). <�	�*	� ��$
�-
�	� ��� 
�
��	� � �����'��		 ���������� � ��������! (�	���!), 
�!���"	!
� ��� �
���������%� �� �	��� � �	���� �����*	��� 
	 	��;"	! ���##	*	��� ����	���$ ����������$ ��	

		 ���&=� 1. >�-
��������� 
 �
	���	�� ������������ ����� ��%���
� #�����������-
�%� ����'	����� (>��). 
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���. 3.15. ������� ������& -%]:  

1 – ��������; 2 – ����; 3 – ��������� 

�����$ ��	��� 	
���&����	� #��������� – ����������-
���	��
�	� ������������	 (�A<). ���%� �
���$
�� ����������% 
��� ����������	� ���	��
���� 	����'��	� � ���	��
��� 	����'�-
�	� ����� ���������%$ ����� 
 *��&; �
	���	� 	����'��	� 	/	�	 ��� 
����������	� � �	�	�%$ �	����. C �	
. 3.16 ��	����� 
!�� 
�A<. A�F���	� 
����� 	����'��	� � #��������. � �����&��� #�-
����	

		 #���	����
� ���������%$ �����, ���
���
������ �����	-
�����%$ ���	��
�	� 	����'��	��. ���������%$ ����� �
������
� 
	 ��	 ����!��	��
�	 	�������
� � �����! ����������$ ���	��$. <�-

���
���� ������������ ����� 	����'��	� ������
	�
� � �;�	��
-
*����%$ ����. H 
��� �
����;"��� ����'��	� ��������% ��	�;� 
�����	; 	 ��	 ����		 � �;�	��
*����%$ ���� ��	����� � �����-
*		 
�������� �����, �����
!���"��� �!����$ �����. ���##	*	��� 
����������	� �� 	����
	���
�	 	����'��	�: 

 #� � �aU� . (3.27) 

 
���. 3.16. ������� ������& %^��:  

1 – ��������; 2 – ���������� !���������; 3 – !���������& ������;  
4 – �=������������ !����; 5 – ������; 6 – ����=����� 
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C��	���, ��	 	������&��$ ���
��	���&��
�	 #������� 
-# = 200 ���/��, ������ ����'��		 Ua = 10 �� 	 
��������� ���� 
2 = 30 ��/�� ���
���	���
� �
	���	� � 60 ��. 

E
�	 #������� 	���� ��
	��� ���
��	���&��
�	 � �������	 
�	�	���� �	���� 
�����, �� ���	����
� �����'��
�& ���������-
�	� 	����'��	� � �	�	�%$ �	����. �
���&����	� #��������� 

 ���	*���&�%� ���������%� 
���
���� ��� �����'��
�& ���;��-
�	� � ��-�	�����. C������, 	
���&����	� �����	��
�	! ������ 
����� ��
����%� ��� ���;���	� �> 	 ����	$ �������.  

C �	
. 3.17 	����'�� ���
��$=� ���
����*	� �A< – ���
��. 
�����'��	� ������
	�
� ��� �������	��
�	! ����������	$. <��
�	� 
�A<% ����& �����% � 
!��! 
 ��
��������&�%� 
���	���	�� (�	
. 3.18). 
@ ���� ������� �A< � ���� ������� 	����'��	� ������
	�
� 
 	
-
���&����	�� ���������-���	��
��$ ��
�	�% (�A<). ���� 
���	���	� 
��������� ������& ���	���&��� �
	���	� ����
�	 	����'��	$. 

J
�� �������
� �������	��
��� ����������	� 	����'��	�. 
� ���� 
���� 	
���&��;� ����������; ���	��. ��� ����&=��	� 	
�-
'��	$ #������� ���
�� � ��������;; �����!��
�& ���	
�. <�-

���&�� ���	��
�	$ ��F���	� 
����� 	����'��	� � ���
��
�	,  ��-
����
�	 ��� �������
� � ���	
�, 	
���&��;� �������������� �!����� 
����. <� ��$ '� ��	�	�� ����	��� ���
����*	� 	
���&����
� ��� 
�;�	��
*������� ���� (�	
. 3.19).  

 
���. 3.17. 9�����#���& ������"� %^��:  

1 – ������ ����; 2 – ��������; 3 – ������������ ����#�;  
4 – ������� ����; 5 – !����; 6 – ������� #���������; 7 – �����������& 

 
���. 3.18. ��������������� ��������� ������� %^��� ����� 
^� 
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���. 3.19. 9�����#���& %^��, ������&=$�& �������������� ������@���&:  

1 – �����& 
^�; 2 – ��������; 3 – ����#�; 4 – ����#��� �������;  
5 – ���; 6 – ����&���; 7 – ������& 
^�; 8 – !���� 

���	*	���%� �;�	��
*����%� ����% 	��;� ��	� 
�"�
�����%$ 
����
����. �	���� 
����"���
� ���� �� ������ ������������ ��� 
���	���&�� �����
!��	� �	���� ��� 	�-� ���'�
�������� ����	���-
���	� 
��� � �;�	��#���. ��� �
�����	� ����� ��#��� 	
���&��;� 
�
����=��
������%� ����%, � �����%! �;�	��#�� �������� �	=& 
����
�	 � �!��� ������� ���������-���	��
��$ =$�% (�	
. 3.20). 

�����'��
�& 	������& �������	��
�	� �����% �%!������ 	��-
��'��	� 	
���&����
� � ���	*	�� � ��������
���	��
��� ��
�����-
�		 (�	
. 3.21).  

 

  
(�) (�) 

���. 3.20. -����������� ������� �� !����� 
^� � "����� (�) 
� "������������ (�) �����������=. 1 – �������� �������,  

2 – ��������� �������, 3 – ����@����� �#��, 4 – ����#@�=$�� !�������,  
5 – ��&��� �#��, 6 – �����������&, 7 – ����� �=�������� 

����������-���	��
�	� ������������	 	
���&��;�
� ��� ���	
�-
�*		 �%
���������;"	! ���*�

��, ��� �����'�� ������� ���%-
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���*	����
�	 #�����	

		. �A< ����� �	� ��%���
� !������#�� 
(streak-camera � ������%���$ �	�������) (�	
. 3.22). �����'��	� "�-
�	 ����*	����
� � #�������, #���	��;"	$ �������%$ �����. D�'�� 
������ 	 ������ �
����'��% �������;"	� ��
�	�%, ��	���	��-
���%� ������&�� "��	. <�	 ����� � ��
�	�% �	���������� 	�-
���&
 ����'��	� ��'�� ��������& 	����'��	� "��	 �� ������	. � 
�����&��� �������
� 	����'��	�, ��� 	� �����	�� �������� ����-
��
� ��������,  ����� – 	����
	���
�&; 	������	� �� 	�������� 
��F���, ����=��� � "��&.  

 
���. 3.21. ��"#��������� #��������& ����"�������"� %^��  
�#��� ��������& ���������� ���#���#=$�"� !������� 

 
���. 3.22. ��������������� ����&��������#=$�� %^� (�����"���).  

1 – �������� (–10 �
); 2 – �����; 3 – ������&=$�� ��������;  
4 – �������� ���$���&; 5 – ���������� !������ (0 
); 6 – �������������� 

%]; 7 – !���� (+4 �
); 8 – ���#���#=$�� !��������"���; 9 – ��� (0 
);  

10 – ��� 
%] (0 
); 11 – ���� 
%] (+0,9 �
) 

���=�	$ #����##��� 	
���&����
� � ��� �����	���	� ��� ���-
�������	� 	����'��	� � �����	�	���%$ 
	���. � ���� 30-! 
@.�. ���� � @@@+ 	 �.�. H���%�	� � @\� ����	
	�� ���� �� ���� 
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	������	 �
���$
���, �����	�=�� ����	� 	����
��� (�	
. 3.23). 
� �
���$
��� 	
���&����
� ���	��%$ #������� (�	=��&). >�����	-
�	��;"	� ���"��	 ���
	�	
& � �	������	��
��; ��
�	��, ����-
�� 
����� ������$ �%� 
�
�%���� 
 ���
�	� ���������� (
	���&-
��$ ��
�	��$). <� 
��	 ��� ���	* 	� ������&�� 
���	����%! 
������
�����. ���������%$ ��� �������� �� �	=��	 	 ���'�� ��-

�	��	 ���	�	 �� ������������� �����*	�. H ����� ��� ������-

��� ����'�&
� � 
��� ������ �� �
�����, �.�. ��	 ��������� 
��	-
����		 ��� ��� � *��	 
	���&��$ ��
�	�% �� ��������. <�	 
�
����� �	=��	 ���	
!��	� #�����	

	�, 	 ���"��	 ����';�
� 
��� 
	�&���, ��� 	����
	���� ��;"	$ 
���. <�	 ��������� 
��	��-
��		 ���������%$ ��� ������'�� ���"��	, 	 ��� �����	 ��� �%=�, 
��� 
	�&��� ��	 �����	�	
& � ���� � ����������� ������. E
�	 � 
�	=��& ����*	����
� 	����'��	�, �� ��������
� �����'��
�& �����-
�����	� ��� �����	 �	=��	 � �	���
	���.  

 

 
���. 3.23. ]��������� ���������� � ����� (�����) � ��*��� (������).  

1 – ��`�����, 2 – ��=&��& ��������, 3 – ������&��-�������� ��������, 
4 – ��"������& ��������, 5 – ������ ���, 6 – !���������� ���@�����,  

7 – !��������"���, 8 – ��`���, 9 – ����� ������� 

�����
���% 	��;� 
�"�
�����%$ ����
����: #����##��� 
����-
��'���
� ��	

	�$ ����������, �����%� ����� �����& � �	=��& 
	 �%�%��& ����	���; ��	

	;, ��� ������ 	
�'�� �
��������	� 
����
�	 	����'��	�, ��

����������� � �	��
����. �� ������� 
� ����� �����	! �	�	���! �%� ��=�� � 
��� 	
���&����	� ����-
������� #����##��� – ����&=��	� 
�����	����	� �����������	� 
��	 �
����� �	=��	. <�	 ���� 	������	� �����*	� ���"��� ���-
	
!��	� � 
��� ������	 ����
��$ ����� �
���������%� ���	
���%. 
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����� 4 
�������� �
������� ������� 

4.1. ����(-&�' %�#����&-%�#����&&�' %$())(' (����).  
�8#$� %�)7#�($#&���5&�A *)��&���( /�' ())�#/���&(' ����. 
,*&�D(' ��)7�#/#�#&(' %�#����&�� 7� %&#�9('$.  
�)�(&&� ����(-&3#, *7�*9�����?#&&3# ( ��))#'&&3# %�#����&3.  
�)�=#&&�)�( ����(-&�A %�#����&&�A %$())(( 7��*7����/&(��� 
( /(%�#���(��� 7� )���&#&(: ) $#�����$( 
���� – 
��'��� �����	�, ������������ ���	��%�	 ��	��
��-

���%�	 ���*�

�	, ������;"	�	 � ��	����� ��	 �������		 ��� ��-
���!��
�	 ���������	. � ������ ����	��%! ����������, 	��"	! �� ��-
���!��
�	 ��	����, 	����
� ��	 �����%: 1) ���������'���%� 
����	��%� ��������% (r); 2) �����������'���%� ����	��%� ��������% 
(-); 3) 	
�	���-����	��%� ��������% (3).  

A
����%� 	
����	��� 	�#���*		 � ���� ������
� ���	
��*	� 
�
��������	� ����	��%! ���������� �� �����	��. C	����� ���
�� 
���	�&
� ����� ��'�� ������� ����'	�;"��� ���� � 
#��	��
��� 
������
���� (�	
. 4.1). <���� � 
#��	��
�	$ ��������� �����*	� 
����$ ���	�	�%, ����'	�;"	$ ��������%, 	 ���	
��	��� ��� � *��	 
���������, ��'�� �����	�& �������	��
�	$ 
����� ����	��%! ����-
������ Ns(Ws) (�	
. 4.2). 

@����� ����	��%! ���������� ��'�� �%�& �
����� ���	� � ��	 
���
�	. C	���&=� ���� � 
������ ��%��� ��	!��	�
� � �������%� 
	
�	��� ����	��%� ��������% (���
�& I). A���=��	� �	
� ��	! 
���������� � �	
�� ����	��%! ����������, �%���=	! ��	

	;, ��%-
�;� ���##	*	����� 	
�	��� ����	���$ ��	

		 3: 

 ,s

p

N
N

33 �  (4.1) 

��� Ns3 – �	
�� 	
�	��� ����	��%! ����������; Np – �	
�� ����	��%! ����-
������, ����=	! � ��	����. � ���
��� �
�����$ ���	*% ��'�� ���
-
���	 I 	 II �%���� �����	� �����		 ����	��%! ���������� Ws = 50 ��. 
�.�. ��������% 
 �����	��	 0 < Ws < 50 �� 
�	�;� 	
�	��� ����	��%-
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�	. A���	���, ��� ���� �����	���	� 	���� 
�%
�, �
�	 �����	� ���-
�	��%! ���������� Ws > 50 ��. 

 

 
���. 4.1. ]��������� ���������� � ����� (�����) � ��*��� (������).  

1 – ��`�����; 2 – ��=&��& ��������; 3 – ������&��-�������� ��������;  
4 – ��"������& ��������; 5 – ������ ���; 6 – !���������� ���@�����;  

7 – !��������"���; 8 – ��`���; 9 – ����� ������� 

 
���. 4.2. ������ !���������  

��� ��������� !���������-!���������� !������  

@����� 	
�	��� ����	��%! ���������� 	���� �	� ��	��$ 
 ��
	-
����� ��	 ��������� �����		 Ws = Wsm. ��� ������� 	 ����������-
�	��� Wsm = 1,5 � 3,5 ��. <���=	�	� �	� �Ws = 3 � 10 ��. <�	 ����-
�		 ����	��%! ���������� Wp � 20 ��, #��� �������	��
���� 
����� 
	
�	��� ����	��%! ���������� Ns3(Ws), ���	�	�% Wsm 	 �Ws � ������� 
����	��
�	 �� ��	
�� �� �����		 ����	��%! ���������� Wp. E
�	 
Wp < 20 ��, �� ����'��	� ��
	��� Wsm 
��	���
� � 
������ ���&=	! 
�����	$. E
�	 Wp � �, �� ��
	��� 	
�	��� ����	��%! ���������� 	
-
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�����, �.�. 
����� ���%���
� 
�
���"	� 	� ������ ���'���%! ����-
������. <������ ���	�	�� Wp* = � 
�	�;� ������� ����	���$ ��	
-

		 �������. <�	 
�	'��		 �����		 ��;"	! ���������� �	'� 20 �� 
�%
�� �	� 	
�	��� ����	��%! ���������� ����� 
�	'��
�. 

+

����	� ������� �����		 ����	����� �������� ��������� 
�������� ���. ��	� ����% �������� 
 �����	�$ W ���  

 �
2

h
mW

� . (4.2) 

@���
�� ���	�� ����� �������� � ������� ���� ��'�� 	������& 
�����	; ��, ����% ��� ��	� ����% 	������
& ����� ��
������$ ��-
=���	 a. ��� �
���	� ����%��� ����	���	� � �	�	��&��; �����	;, 
���������; �� ����	����� �������� ��������� �������� ���: 

 
2

1 22
hW
ma

� � . (4.3) 

J	
������ �����	� �W1 ���� 15 � 20 ��. <�	 �����		 ��;"	! 
���������� �W1 �	'� ���$ ���	�	�% �%!�� ����	��%! ���������� ���-
�� 
���"��
�. � �	������	��� ��
	��� �������	��
���� 
����� 

��	��� � 
������ ���&=	! �����	$ (��%��� Wsm ) 1 ��) 	 ������
� ��-
��� ���	�, ��� � ������� (�Ws ) 1,5 � 3,5 ��). ��	� ������, 	� ��-
����� 	
��
�;�
� ����� «�����	�» ����	��%� ��������%, ��� 	� �	-
������	���. <���� 	
�	��� ���� 	� �	������	��� 
������
����� Wp* ) 
��g + �, �.�. ����� 
���� 
 �����'���	�� ���������� 	� �������$ ���% 
	 ����!���� 	! � ���� ������	��
�	 
 ��
����;"�$ ��	

	�$. 

A��
�& II � �	
. 4.2 
������
����� �����������'���%� ����	�-
�%� ���������. A���=��	� �	
� �����������'���%! ���������� Ns- 
� �	
�� ����	��%! ���������� Ns ��%���
� ���##	*	����� ��������-
�� ���'��	�: 

 � s

p

N
N

-� . (4.4) 

@�"��
�& ���������� ���'��	� ���������� 
�
��	� � ���, ��� 
����	��%$ �������� 	
�%�%��� ��� 
������	$ �����	 �������� ��� 
���'��, ��� ���	��� ��� (�	
. 4.3). E�� �����	� �����  

 

2

2 1 2 ;
2�

hW W N
ma

� �  (4.5) 

��� N – �	
�� 
���������	$.  
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���. 4.3. '��������& ��������"� !��������  

��� �"� ��#��#"�� ����@���� �� ����������� �����"� ���� 

A��
�& III � �	
���� 4.2 
������
����� ������ ���'���%� ����	�-
�%� ���������. <� ����		, ���##	*	��� �������� ���'��	� ����� 

 ,sr

s

Nr
N

�  (4.6) 

��� Nsr – �	
�� ������ ���'���%! ����������.  
���##	*	��� ���� � ���'��	� � �
�& 
��� ���##	*	����� 

	
�	��� ����	���$ ��	

		 3, ���������� ���'��	� - 	 �������� ��-
�'��	� r: 

 � � � r� � � . (4.7) 
E
�	 �	=��&, �������� ���������	, ��
������ �����, �� �-

��;���
� ����	��� ���������� ��	

	� «� ���
����». ���##	*	��� 
���� � ���
����: 

 ,D4 � � �  (4.8) 

��� � – ���##	*	��� 	
�	��� ����	���$ ��	

		 � ���
����; D – ��-
�##	*	��� ��������
�	 �	=��	. @�	���
�, ��� �� '�, �� 	 ��	 
���� � ���'��	�, �
� ��������% 
 �����	��	 Ws � 50 �� ����;�
� 
�������� �

����%�	 ����	��%�	 ���������	. ������ ��	 ������-
��;� ���	�	�� ���##	*	��� D. 

C ��	��$ �
��������	� ����	��%! ���������� �� �����	�� Ns(Ws) 
��	 	
���&����		 �%
������
��	���&��$ ������% ���	
��	��;�
� 
��'� �����% �����&=	! �	���. ��, � ���	*� ���
��$ III 	 II 
��� 
�� �	� ���������'���%! ���������� r, �
����'������ ��	 Ws = Wp, 
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	����
� ����� �	���, 
������
���;"� ����	��%� ���������, 	
�%-
��=	� ��	 ��	����$
��		 
 �	=��&; �	
�����%� �����	 �����		, !-
������%� ��� ����	� �	=��	. ��� �� ��%���%� �	�	 !�����	-

�	��
�	! �����& �����		. 

C����&=	� �	�	 � ���
�	 II ���
������% ���������	 A'�.  


������á& �������& 
%%% 
E
�	 � �	=��& � ������ ������	 t = 0 ������ ��������, �� ���-

�	��%� ��������% ������;�
� 
 �������%� �������� ����%��	� 1�. 
�������ó� �
��������	� ���� �%��� ����	��%! ���������� !����-
�	��;� ��������$ �	
���
	�$ ����. A�%��� ����������
�, ��� �
-
��������	� ������ �%��� ����
������ 
���$ ��

��� ��	��; 
 ��-
��=	�	��$ �1s � 10–12 
. <� ������� ���	�	�% �1s 
������ 
� 
�������� ������	�*		 «�����	!» ��
	����$ ����. ����� ������	�-
*		 �1s �
�& �����, ��������� ��� �
�������	� ������
��$ #���*		 
�
��������	� ��������	! ����	��%! («�����	!») ���������� �� ����-
�	��, �����%� ��������;� 	
�	���; ����	���; ����������; ��	

	;. 

J����������������� ������ !���"�� ����@����� !��������� 
+��� ����	���
&, ��� � 
������ �������� �

����%! ���������� 

N(Ws) �	
�����%� �����	 �����		 �������;�
� � �	�� �	��� 
��� �� 
�	� ���������'���%! ����������. ��	 �	�	 ��
�� ����	� !����-
�	
�	��
�	! �����& �����		 (X<�). � �	
�� �	��� �!����: 1) �	�	 
�������%! ������	$ ����������$ ���
	
���%; 2) �	�	, 
�����%� 
 
�	
�����%�	 �������	 �����		 �Wn ��	 ��'����%! ����!��!. 

���������� ����. �����	� �������%! �����& ��� ���%! ��"�
�� 
��'	� � 	������� � �1/22

0 0" 4� � 3 30p ne m� � �� � �� (5p – �
��� ���-
����	��%! �������%! ������	$ ������%! ���������� � ������� ��-
��; n – ���*����*	� ����������). 

C�@������ �������. ���%� �����	 �����		 ����	�;� ��	 ���-
��'���		 (	��	�*		) ������	! ���������%! �������� ��� (K, L, M 
	 ��.). <����	 �����		 �������� ��	 ���� ��%�;� 	��	�*	���%�	 
�������	 �����		 (�<�). 

��� ���	
��*		 �<� � ��
���	����� 	
���&����
� �
���$
��� 
(��������	����), ������� 
 ����& �%
��	� ����=��	�� ���	
��	��-
�� 
������
���;"	� �����&=	� �	�	 � ��	��$ N(Ws). ������� ��	� 
������ �	
�����%� �����	 �����		 �Wn (�	�	) ��	 ���'��		 ����-
������ �� �	=��	, ��'�� �����	�& 
�����	� �� ���������� 	 !	�	��-

��� 
�
��� ��"�
��. ��� ���%=��	� ���
��	���&��
�	 ����� �-
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�	�	��;� �� ��	�%� N(Ws),  	! ���	�����%� � �s
s

dN f W
dW

� 	
�
 �

� 
 (�	
. 4.4). 

���� ��!�	� 	
���&����
� � ��	! 
��������%! �����! ��	� ��-
���!��
�	, �� 
������
���	� !�����	
�	��
�	! �����& �����		 
(@X<�) 	 	��	�*	���� 
������
���	� (�@). 

 

 
���. 4.4. '������ �����������& �����  

��� ������� ����������� !����������� ������� 

D�'�� @X<� 	 �@ ��� ��	�*	�	�&���� ���	�	�. ��	 �� ����� 
���	�;�
� �	=& ������� �����& �����		 �Wn, �����%$ ��	 ���	
��	��;�. 
� ������ @X<� 	���;� �����	 �����		 �������� �Wn, ��'"	� � �	�-
���� �Wn = 0,01 � 100 ��, � �� ����� �� � ������ �@ ��	�	��;� 
�����% 
�����& �����		 
 �Wn = 100 � 2000 �� (�� �
�& �� �% ��	 	��	�*		 � 
��� 
��	

		 ����������, �!���"	!
� � ����� ������	! �������!). 

<���
�����	� @X<� 	 �@ � �������	��
��$ �	����� �����!-
��
�	 	���� 
��*	#	��
�	� ���	�	� �� �

�������%! ���� ��	

	��-
�%! ���*�

�� (�	
. 4.5). WK, WL – �������	��
�	� �����	 ���������� � 
K- 	 L-�������!. D����% @X<� 	 �@ �� �����;� ������*		 �����&�-
��� � ����� �%!�� ^, �� �� ����	��%$ �������� ��'�% �� ��	��� 
����	������'�%! �������	�! ����
���� �����!��
��%$ �����*	-
�&�%$ �����. <������ � ���& ��
��� �����		 ���
& �
����� ��	�	�-
��
� ������& >���	 (�F). 

<�������'	�, ��� ����	��%$ �������� �����	����$
����� 
 
���������� K-�������	 ��� (�� �
�& Wp � WK) 	 ������	� �!���-
"	$
� � ��$ ��������. �������� 	� ����'��	� 1 
 �����	�$ W1 = –WK 
����=�� � ����'��	� 2 
 �����	�$ W2 � ���� ������	��
�	. H��
& W2 – 
�������� 
�
����	� ������� ��������. �������� K-�������	 ��	��-
��� �����	;: 

 2K KW W W� � � , (4.9) 
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 �����������'���%$ ����	��%$ �������� ��
�� ��	����$
��	� 

 ���������� K-�������	 ������� �����	;: 
 2s p KW W W W� � � . (4.10) 

 

 
���. 4.5. %���"��������& ��"����� ��� ������� ������ �J�% � M� 

��	� ������, ��	 	
���&����		 �

���	���%! ������� �-
�	� �����!��
�	 	����
� �� ���&�%! �������	��
�	! 
�
����	� 
���������� (Wp, W2) 	 �� ������%! �������	��
�	! 
�
����	� �������-
��� (Ws, W2). �����		 Wp 	 Ws ����� �%�& ���������% 
 �����
�&; ���=� 
1 ��,  �����	� W2, ��������;"� �������� �������	��
��� 
�
����	� 
�������� � ���� ������	��
�	, ��'�� ��	�	��& �;�%� �����	� �� 0 
�� 10 �� (0 � 10 �� – =	�	� ���% ������	��
�	). <��%
	�& �����
�& 
����������� ��	� �����!��
��%! ����� ��'��, �
�	 W2 0 �F. 

���� �@�-!��������� 
D���� ����������$ �'�-
������
���		 (�A@) !�����	����
� 

���, ��� � ����!��! ��
���;� ��	 ���������%! (�������	��
�	!) 
�-

����	� �������� ���. A'�-����!��% ����� �����'��&
� �� #����-
�	 (#���
�	���	������ �'�-��	

	�), �� 	 ���������	 (��������-
��-
�	���	������ �'�-��	

	�). +

����	� ����������-

�	���	������; �'�-��	

	; 	 �
�����%$ � ��$ ����� ��	� ��-
���!��
�	 �������� ��� 
 ����"&; �A@. @��& ����� 
�
��	� � 
��-
��;"��. C �����* ������;� ���������%$ ����� 
 !���=� 	���
�-
��$ �����	�$ Wp. <���	��%$ �������� �%�	��� �������� K-�������	 
(	�	 L-, M-, N-�������	) ���, � 
��� ���� �������
� ���
	�. <���-
'	�, ��� �� ��	��� �������� 
 ����� �%
���$ �������	 (LIII-�������	 
� �	
. 4.6). <�	 ���� ����!��� (2 0 1) �%������
� �����	�: 

 IIIK LW W W� � � . (4.11) 
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���� ����'	�, ��� ��� �����	; YW ��
��	�	��� �������� ���% 
������	��
�	 
 �����	�$ Wv 	 ���	
!��	� ����!�� (3 0 4) � ������& 
WS0. ���� ��'�� ��	
�& 	� ���
 �����		: 

 0 IIIS v K L vW W W W W W� � � � � � , (4.12) 

��� Wv – �����	� 
���	 �������� � ���� ������	��
�	 ����� (	�	 � 
�������$ ���� ��� ���%��'������� �����������	� 	�	 �	������	�). 
 

 
���. 4.6. %���"��������& ��"����� ��� ������� ����� %^� 

� ��
���	����� ��	 ���������� �����		 Wp 
 ����"&; ������-
��	���� ���	
��	��;� �
��������	� �'�-���������� �� �����	�� 
N(WS0). \	�	� �	� �'�-���������� N(WS0) ����� ���������&
� =	�	-
��$ �������$ ���% (��� ������� �� 
������ 
 ����$ ������	��
�	, 
�.�. Y�g = 0) 	 ��'�� ��
�	��& 10 ��. ����� �����; 
�������� �	��� 
��	 ����!��! �	� K–L–V (K-������� – L-������� – ������� ���), 
��'�� �����	�& 	�#���*	; � �
��������		 ������
�	 ���������%! 

�
����	$ �	'� ������ >���	. ��� �����'�� ������� ����, ��� ��-
������
�& ����!���� � ��������%� �����	 �������$ ���% ��������-
��
� ������
�&; ���������%! 
�
����	$ � ��	! ������!. @�����% �'�-
���������� ����� ������;�
� �� 
������� �@ 	 @X<�. ��� 
����� 

 ���, ��� ����'��	� �	��� � ��	��$ ��� �'�-����!���� �� ��	
	� 
�� �����		 ����	��%! ���������� Wp, ���� �� � �����! �@ 	 @X<� 
����'��	� �	��� ��	
	� �� Wp ( ( )S pW f W� ). 

@������ �����	�&, ��� �

������ �	=& ��	� 	� �
�� 	
���&����%! 
�'�-����!���� (201), �����%$ ��������
� KLIIIV. +��&�� '� �����	�, 
�
����'���� � ������ ���� �'�-����!�� (201), ��'�� �������&
� 
�� ���&�� ��������� �������$ ���%, �� 	 ��������� ����	! ��� 	 ���	-
�	
�����%! ������$ �������� ���. @�"�
���;�, ���	���, ����!��% �	� 
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KLL, LMM, MNN 	 ��. ��	� ������, ��	� ������� ��'�� ���������& 
������
�& ���������%! 
�
����	$ � ��	! ���! 	 ������!. � �
���"�� 
����� 	��;�
� 
������%� �����	 �'�-�	��� ��� ���%! !	�	��
�	! 
��������� 	 
���	���	$, �����%� 	
���&��;�
� ��	 ��	�� �����!��
�	.  

D����% �A@, �@ 	 @X<� �
�� ��	����;� 
����
���, �� �� ��	 
��	��� �������;� ���� ����, ������ �
=	#����& 	���� ����& 

��'�%� �'�-
�����% 	 
�����% 	��	�*	���%! �����&. 

���##	*	��� ����	���$ ��	

		 ��	
	� �� �����		 ��;"��� ����-
����. <� ���� ��
� �����		 ��;"��� �������� �%!�� ����	��%! ����-
������ �
���, ��� �� ��
�	���� ��
	��� (�	
. 4.7). H��� �%!�� ����, 
��� 
����� 
 ����	���	�� ����	�% ����	������	� ����	����� ��������. 
H��� ���##	*	��� ����	���$ ��	

		 ��'�� 
��� ���& �
�	, ��� 
��-
��� 
 �������	�� �%
��%! ����������, ��'����%! � ����	�� (�	
. 4.8).  

�������%�����	� ����	����� �������� ���	
!��	�, ����%� ��-
����, � �����������$ ����	�� (�	
. 4.9). 

 

 
%���"�& ��������� !���������, !
 

���. 4.7. O���������� ��!��������� 
%%% �� !���"�� ��������� 
!��������� �& ����� ����������� 

   
(�)  (�) (�) 

���. 4.8. ���#����� �����=�����"� �����������& ���������� !��������� 
� @����� ��� !���"�� ��������"� !�������� 10 �!
 (�), 20 �!
 (�) � 30 �!
 (�) 
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� �����&��� �
�! ��	! ���*�

�� ��	
	��
�& ���##	*	��� ����	�-
��$ ��	

		 �� �����		 ��;"��� �������� ��'�� 	���& �� ��
	���. 
C �	
. 4.10 ����
����� ��	��� ���$ ��	
	��
�	 ��� 
��� CuAlMg. 

 

���. 4.9. ������ !���"�� ��������"� !��������  
� ��*��� ��� �#����& "�#���� 

���&=�� �����	� ��� ����	��
���� 	
���&����	� ���� 	���� �-
�	
	��
�& ���##	*	��� ����	���$ ��	

		 �� ��� ����	� ����	����� 
��������. �%!�� ����	��%! ���������� �
��� 
 ����	���	�� ��	�% ���-
��� ����	����� �������� � ������� ���� 	 ������������ ���� 
 ��
��� 
����	�%, 
 ������$ �%!��	� ����	��%$ ��������. <�	 
���&��"�� ����		 

���;�
� �
���	�, ��	 �����%! ����	� �%!�� ����	��%! ���������� 
����� ����, ��� ��	���	� � ������� ����	���	; ���##	*	��� ����. 

 
���. 4.10. O���������� ��!��������� 
%%% �� !���"�� ��������"� 

!�������� �& ������ CuAlMg 

C �	
. 4.11 ��	�����% ��	
	��
�	 �(Ep) ��� ��� ��"�
��. �	�-
��, ��� ��� ������� � �
��� 
 ����	���	�� Z. � ����	! �����! �-
�;"	$ �������� �������� �����&�� �������, 	 ����	��%� ��������% 
���%�;�
� �����%�	 � ����	�� �����!��
�	. 
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���. 4.11. O���������� ��!��������� 
%%% �� !���"�� ��������"� 

!�������� �& ��������� ��$���� 

� �	������	��� � ���	��. ��� 
����� 
 �!���� ���������� 	 ��-
�����	�� ��F������ ���� � ��������$ ����	�� � �����!��
�	. � ��-
���&��� ������	��
��� ���� �
������ ��������% � �����!��
�	, 	 ���-
	
!��	� ��	

	� «�����	!» ����������. ���%$ �##��� ��'�� �%�& 
���	���&�� �
	���, �
�	 � �����!��
�& �	������	� ���
�	 �����; 
������ �����, 	��;"�; � > 1 	 �	���; ������
�&. E
�	 ����� �� 

���� ������	��
�	 
 ���=��$ *��&;, �� ���'��
� ����'	���&��. 
A��	*���&�%$ ���� � ����	�� 	 ����'	���&�%$ ���� � �����!��
�	 
� ���	���&��$ 
�����	 �
	�	��� ����	���; ��	

	;, 	 � ��'�� ��
-
�	��& ���	�	�% ������ 103. ��� �����	� �����	�� ����	� ����&-
�� ����	��� ��	

	�. ��� ��� !������� ����& ���&=�� ����� ��-
��	� ��	���� � 	����&
 ����	����� ������������ ����, ��� 
����� 

 ����
*	�$ ������ � �����!��
�	 	 � �����!��
���� 
���. 

����	��%� ��������% �
��������% �� ���� �%��� �� ����� ��
	��-

 � 
���� ���	��	
����� (�	
. 4.12). ��� ������	
����� � �
�������-
�		 ������;�
� �
������
�	, 
�����%� 
 ��	
���	��
��$ 
��������$.  

 

  
���. 4.12. ������������ ��������� !��������� �� #"�#  

�& ������������� �����& (�����) � ������������� ��� (������) 
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4.2. ����(-&�' (�&&�-%�#����&&�' %$())('. 	��#&D(��5&�' %&#�9(' 
&� 7��#�8&�)�( ��#�/�9� �#�� 7�( &#7�)�#/)��#&&�A =�(+�)�( (�&�. 
�?#-&#A����(+�D(' (�&�. �)���(# %$())(( %�#����&� 7�( &#A����(+�D(( 
(�&�. �(&#�(-#)��' (�&&�-%�#����&&�' %$())('. ��&&�-(�&&�' 
%$())('. ����/&�# ��)73�#&(#. ���' (�&�� � ��)73�#&&�$ $��#�(��#  
��	

	� ����	��%! ���������� ��'�� ���	
!��	�& ��'� 	 ��	 

��	����$
��		 	���� 
 �����!��
�&; �������� ���. �
����	��� 	�-
��� ��'�� �%�& ���� (��%��� ��� 	��% 
 �����	��	 �� ����� 1 ���) 
�	�� 	���%$ 	
����	�, � ������� 	��% 	�����;�
� 	� ����% ����-
��	��
�	� ����� 	 ���� �
����;�
� � �������� �����'����. ���% 
� ����� 
���� ����� �
�����&
� �� 
���� �� �� 
���� 	 �%
�� ���. 

�
������%$ 	��, ����� � �����!��
�& �������� ���, 	
�%�%-
��� 
���������	� 
 ����	 �	=��	. @���������	� ��
�� �����	$ 	 
�������	$ !�����. 

<�	 �����	! 
���������	�! �	���	��
�� �����	� �
��������� 	�-
� �������
� ���� �������� ��� �� *�����. � �����&��� ��	����$-

��	$ ���	
!��	� 
��"��	� ����� 	� ����� ��	
���	��
��$ ��=���	 
�������� ��� 
 �������	�� ��#����� ��	
���	��
��$ 
�������%, ��-
���*	� #������, ������� �
�%���	� 	 ����	��� 	���� ��	

	�. 

� �����&��� �������	! ��	����$
��	$ ���	
!��	� �����'���	� 
���������� ��� �������� ��� ����� �����	����%! 	 ��'����%! ��-
��!����. <�	 ���� ����	�;� ��	� �����	�, �� 	����-���������� 
��	

	�, ��	*	���� ������	��
�& �������� ���,  ��'� 	����;-
�	��
*��*	�. E
�	 �����	� 	���� 
�
������ �� 
���� ��� �� ��
���&-
�	! D��, �� � ��	
	��
�	 �� �	� 	�� 	 �	=��	 ����� �'� ����	��& 
�����%� ���*		. 

������������& �����-!���������& !�����& 
<�	 ��	����$
��		 	���� 
 �����!��
�&; �������� ��� ���;���
� 

��	

	� ����������, !�����	����� ���##	*	����� 	����-����������$ 
��	

		: 2i = ne / ni, ne, ni – �	
�� ��	�	�����%! ���������� 	 ���=	! � 
�����!��
�& 	���� 
������
������. 2i = ne / ni = Zje / ji. ���##	*	��� 	����-
����������$ ��	

		 �
��� 
 ��
��� �����		 ��;"	! 	���� (�	
. 4.13). 
A���� ��	 
�������		 �����		 � ���; 2 
����	�
� � ���	���$ �� ���� ��-
�	�	��. ��� ��� �
����	� �������& 	����-����������; ��	

	; � ��-
���*	�&��; 	 �	���	��
��;, ��	 ���� 2i =2�+2�. 

y����	� �����*	�&��$ 	����-����������$ ��	

		 �%�� ����%�� 
� 1928 ���� <���	����. <���	�� �
����	�, ��� ��� ��	

	� 	���� 
��
�� �	=& � ��� 
����, �
�	 �%�������
� �
���	�: 

 �� 2iW , (4.13) 
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��� Wi – �����*	� 	��	�*		 ��� ���� 	��, �����%$ ���� � �	-
=��&; � – ���� �%!�� �������� 	� �	=��	.  

���. 4.13. O���������� ��!��������� ���������  
�����-!���������� !������ �� !���"�� ��������� ����� 

J���% �����& 
������	��
�& ����� �%�'��	�, ����	�
� � ����-
���	��
��$ �	����� ����� – ����;"	$ 	�� (�	
. 4.14 	 1.8). 

���. 4.14. %���"��������& ��"����� ����������� ������� 
��� ��������������� �������� � ��� ����@�������"� ���� 

<�	 ����!��� ����'	���&���� 	�� � ������ ��'�� ���	��$�	 ���-
*�

 ��� A'�-��$���	�*		,  	�����: �������� 1 ��$���	���� 	��, ��	 
���� �%������
� �����	� Wi – W1. ���� �� �����	� �������
� ��������� 2, 
	 ��
�� ����� �� 
��
���� �%$�	 � �����. E�� �	���	��
�� �����	� ����� 
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 .0)( 21 ���� WWWW ik  (4.14) 

�� �� ��	 ��	

		 �������� 2 � ����� �	���	��
�� �����	� 
0�kW , ��: 

 21 WWWi �� . (4.15) 

<�
���&�� W1 � � 	 W2 � �, ��: 

 �� 2iW , (4.16) 

��� 	 ��������
& �����&. 
���� 
 ����	���
�&; 
������, ��� �	���&=�� �����	� �����		 

��	�	�������� �������� ��	 �����*	�&��$ 	����-����������$ 
��	

		 �����: 

 

2

max
max

2
2
e e

i
m

W W
� 	

� � � � ,
 �
� 

v
 (4.17) 

��$
��	���&��, ��%� �������'���, ��� ��	�	����%� ��������% 
	��;� 
���=��$ 
����� �����	$, ��'"	! � �	�����  

 
2

max

0 2
2
e e

i
m

W
� 	

� � � � ,
 �
� 

v
 (4.18) 

���, ��� ���;���	� �����*	�&��$ 	����-����������$ ��	

		 ��-
��!��	�� 	
���&����& 	��%, ���% �����%! ����;� �	���&=	� �����-
*	��� 	��	�*		 Wi. ��$
��	���&��, �
�	 � ) 4 � 5 ��, �� 2� ) 8 � 10 �� 	 
Wi � 8 � 10 ��. C	���&=	� 	��	�*	���%� �����*	�% 	��;� ���% 	����-
�%! ���� (He – 24,6 ��; Ne – 21,5 ��; Ar – 15,75 ��; Kr – 14 ��; Xe – 12,1 ��), 
 ��'� �������%� �����% (Zn, Cd), ����������%� 	��% H2

+, N2
+, O2

+. 
�	�	��%� ��
���	�����&�%� ���%� � 
���� 	���� 	�����%! �-

��� 	 ���&#�����$ �	=��	 ��	�����% � �	
. 4.15. �	���, ��� 2� �
��� 

 ����	���	�� Wi ����� 	 ����	��
�	 �� ��	
	� �� �����		 	����.  

���##	*	��� 2� ����	��
�	 �	��$�� ��	
	� �� ����
�	 �� 2iW  
(�	
. 4.16).  

� 
���� �����������	���%! �	=���$ (Si, Ge, GaAs) �����*	�&-
�� 	����-���������� ��	

	� �� ���	���
� �� 
���� �������. 
� 
���� �	������	��
�	! �	=���$ �����	�& �����*	�&��; 	����-
����������; ��	

	; 	 �	���	��
��; �� ����
� (	�-� ����& ��
���� 

��	'��	� 	�� 
 ����� ��	 �'�-��$���	�*		). 

<�	 �� 2iW  >> kT 2 ����	��
�	 �� ��	
	� �� ���������%. 
<�	 �����&=�� ����%=��		 �� 2iW  �� kT 2 �
��� 
 ��������-
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��$. <�	 ��
������ �%
���$ ���������� ��	

	� ���;���
� ��	 
�� 2iW  < 0. 

 

���. 4.15. O���������� ��!��������� ������������� �����-!���������� 
!������ �� !���"�� ��������� ����� � ��#��� ��*��� �� ��������� 

���. 4.16. O���������� ��!��������� ������������� �����-!����������  
!������ �� �������� �� 2iW  

9����������& �����-!���������& !�����& 
�� �������
& �%=�, 
 ��
��� Wp 2 ����	�	���
�. +�
� ��	���-


� �� 
���,  
 �����-�� ���������� �����	�. ��� �����	� ��	
	� �� 
�� 
��� ��;"��� 	��,  �� ����	� �	=��	. C �	
. 4.17 ����-

����� ��	��� ��� ���&#��. @������ ����	�& ��	��	�, ��� ��� 

���� 	���� ��	�, ��;"	! � ���&#�����; �	=��&, �����*	�&-
��$ 	����-����������$ ��	

		 �� ���;���
�. <�	�	� ����� 
�
��-
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	� � ����
	���&�� ���� �����*	�� 	��	�*		 ����� ��	� � 
����-
�		 
 ����
	���&�� ���&=�$ �����$ �%!�� ���&#��. 

 

���. 4.17. O���������� ��!��������� ��������� �����-!���������� 
!������ �� !���"�� ��������� ����� �& ������������ ��*��� 

@��& ����		 �	���	��
��$ 	����-����������$ ��	

		 
�
��	� � 
��-
��;"��. <�	 
���������		 �
��������� 	�� 
 ����� �	=��	 �
�& �	-
���	��
��$ �����		 W� ����	����� 	�� �����"��
� � �����	; �����'-
���	� ���������� �������� ���. <�	 
��	'��		 ���� � ��	���� 
�

����	� �������
� 
����� ��� ���	����������� 
	
��� 	� ���! 
����%! �
�	*. X��� ����� 
�"�
�����	� ���$ ���	�������% 
���	-
���&�� ���, �
�	*% �
���;� �����	��&
� ���������	. <�	��� ���� 
����� 
������'���
� �������$ �����		 	 	����&
 ��������� �����. 
��� �%�%��� ������� ���������� �

���	����$ 
	
���%. � �����&��� 
��������% ��������%! ��� �������� ��� ����� �%�& �����'���% � ���!-
�	� �����	,  � �	'�	! ������! ������;�
� ���
		 (�%��	). C ������ 
���� ����� ���*�

 (�� �
�& ��	 ������	�*		 ���������� 
 �%���	) 
�%������
� �����	�, ������ �������
� A'�-���*�

�� ������ 	� ����-
������ ���% ������	��
�	, �������$ ���% 	�	 ����	! ����� ������	! ���. 
E
�	 ��	��������$ ��	 ���� �����		 �������� ��
������ ��� ��������-
�	� �����*	�&���� ��&��, �� �� ��	�	���� � �����. 

<���� �� �����		 W�� ��� �������	� �	���	��
��$ 	����-
����������$ ��	

		 
���� 
 ���, ��� 
�"�
����� !������� ��� �-
'���� ��"�
�� �	=��	 �	�	��&�� �����	� ����;"��� 	��, ��-
��!��	�� ��� ��'������� ����!��, ���	* ������$ �������� ��
�-
���� ��� ��	

		 �� ��!�	��� A'�-��$���	�*		 ���
		, 
�������=�$
� � �	'��� ������ ����!��.  

��� #����������	��
���� ��	
�	� ���*�

 ��	
%�;� �%�'�-
�	�, 
���%�;"�� ���##	*	��� �	���	��
��$ 	����-����������$ 
��	

		 2� 
 �����	�$ ����;"	! 	���� Wi�: 
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 � �� ��� ip iC W W� � , (4.19) 

��� � – ���
��� (� � 0,2 ���–1 ��� �	
�%! �������). �%�'��	� ��-
�%���
� ��������%� �� W� ) 10 ���. <�	 W� � 10 ��� ����� ���!���-
"	� ���%���
� �%�'��	� 
 2� ( (W�)1/2 ( vp. (4.20) 

<�	 W� ) 120 ��� ���;���
� ��
	��� �����	$ 2�,  ���� 
��. 
@�� 2� 
���� 
 ���, ��� 	�-� ���&=	! �����	$ 	���� ��	 ����	�;� ���-
���� � �	=��&, 	 �����'����%� ��������% 
 ���&=�$ ��������
�&; �%!�-
��� 	� �	=��	, �� �� �� ���	 � �����!��
�	 ����;� 
��; �����	;. ��� 
	��;
��*		 �	�	���$ ��	
	��
�	 2�(W�) ��'�� ��	��
�	 ���%�, ����-

�"	�
� � 
���; �������	� �	=��	 	� ���&#�� �������	 (�	
. 4.18). 
<� =��� �
*	

 ����'�� �� �����	�,  
����
�& �������� v ( (W�)1/2. 

���%� ��	�����% � ����	#�	��
��� �
=���. �	���, ��� 
MAX

��� 4
	��� )  


������
����� 
����
�	 �������� ( 4 � 108 
�/
. ���; 
����
�& 	��;� ���-
���% 
 �����	�$ ( 100 ���. <�	 �����		 �������� ( 1,2 ��� (v ( 4 � 107 
�/
) 

���	�	� 2� 
�
������ ( 0,2 ��
	��

. � 
�������$ �	������� ��'�� �$�	 

������%� ��	
	��
�	 ��� ���	��%! �� 	��–�	=��&.  
 

���. 4.18. O���������� ��!��������� ������������ �����-!���������� 
!������ �� �������� ������=$�� �������� �& ������������ ��*��� 

������������& ��������&, ��������& �����& !�����& � ������� 
����������  
�
������%$ 	��, ���	�=	
& � �����!��
�& �������� ��� (�	=��	), 

��'�� ������& �
�& 
���$ �	���	��
��$ �����		 ���� �	=��	. E
�	 
�������� ���� �����	� ����%=�� �����	; 
���	 ��� 
 ��=����$, 
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 	����&
 ��� ������� �� �	=��	, �� ���$ ��� ���	��� �����!-
��
�&. C���!��	�� ��� 	
����	� �����	� ��'�� �%�& 
���"�� ���� 	 
� 
��� �����. H������� 
�
����	� �=��=�$ 
 �����!��
�	 �����$ 
�
�	*% �
����	���
� � ��������� �

����		 ��� �� �����!��
�	 
(�	
. 4.19). C ���� �

����		 (���) ����	��
�	 �����"��
� ������&-
�%$ ����� ���������	 ��'�� �����%� ����� 	 ���	�;"�$ �
�	*�$. 

<�	 �!�'���		 ��� � �����!��
�	 (��� � �����!��
�	 ��	-
���� ��%��& ������) ������%$ �������� 	���� ��������, 
����-
'����; 
 ��������	 ����� �����!��
�	. H 
��� ������	����	� 

����& ���	$ ��&�� =	�	��$ �� (������
��� �

����	�) «���������%� 
����» 
 ������
�&; 

2
0�  ( 0� – ������� #���*	� ��������) �
-

��������% �� ��F��� �� �����!��
����� ���, �� 	 �����'�	. <�	 x 
< ��� ������%$ �������� ����;"���
� ��� ����� �"� �!��	�&
� � 

�
����		 «�������	�	�*		». <�	 x > ��� ��������
�& ������	����	� 
�������� 
����& =	���	$ �����*	�&�%$ ��&�� 
����	�
� ��	���$ � 
���;. ��	� ��� ��%���
� ��	�	��
�	� �

����	�� ���������	. <�-
�	�� �����!��
�&, ��� ��'�� �������& ��������, �����"�
& � 	��, 
�	�� �
��&
� ��$���&��$ �
�	*�$. � 	�	 	�� 
	��*	� ����������-

� 
��	
�	��
�	. E
�	 ������& Wi ��������� �������� � ����� ��-
'	� � ���
�	 �����	$, 
������
���;"�$ ���� ������	��
�	 �����, 
�� �� 
��	
�	�� >���	–�	�� ��������
�& �������	� ������ ����-
� ���������� ����, �.�. ��������
�& 	��	�*		 

 

1

1 exp a F
ION

W Wf
kT

�
�% "� 	� � 
 �#  � $ ! . (4.21) 

 
���. 4.19. %���"��������& ��"����� #��&=$�"��&  

�� ����������� �������������"� ����� 

���� ��������
�& ����, ��� �������� ��	����'	� �����, 
�.�. ���� �
���
� ��$���&�%�: 
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 1ATOM IONf f� � . (4.22) 
A���=��	� ��������
��$, ����'���%! � 
������
���;"	� 
��	-


�	��
�	� ��
, ��� 
�����& 	��	�*		: 

 
�� exp expi i F i i i

a a a

n g W g W
n g kT g kT

� ��� 	 � 	� � �
 � 
 �
�  �  ,  (4.23) 

��� �� 
��	 ����
������ 
���$ ������	� @! ��� ������ ���*�

. 
<�	 ����	���$ 	����$ ��	

		 ����� ��	�	����&
� �� ���&�� ��-

��'	���&�%�, �� 	 ���	*���&�%� 	��%. ���##	*	��� ����'	���&��$ 
����	���$ 	����$ ��	

		 9+ �
�& ����=��	� �	
� ����'	���&�%! 
����	��%! 	���� 

�
isn , �%�	�%! 	� �	=��	, � �	
�� ���=	! � ��� ���-

�	��%! 	���� nip: 

 
ip

is

n
n

K
�

� � . (4.24) 

@������
������, 

 
ip

is

n
n

K
�

� � . (4.25) 

E
�	 �%�	�� �
�	* ���	��� �����!��
�& � �	�� ��$���&���� 
��� (�������%), �� ������� � ������� �
�%���		. ���##	*	��� �-
������� �
�%���	� 

 
ip

a

n
nK �0 . (4.26) 

y����	� ����	���$ 	����$ ��	

		 �����%�$�� ���
��	���&�� � 
�	
���� 	

�������$ �����!��
�	. D

-
����������	��
�	$ ��	� 
�����!��
�	 ����%���, ��� � 
���� ����	"����$ �����!��
�	 �	=�-
�	 ���;�;�
� �	�	 �� ���&�� 	���� ����	� �	=��	, �� 	 	���� 
�������;"	! �����!��
�& ��"�
��. 

9������ ���������� 
y����	� �������� �
�%���	� �����%� �%�� �����'��� ��	 	
-


������		 ������� ����� � 
�������%! �����!, 
����'"	! �� ����-
����. A����
&, ��� � ���*�

� �����	� ����� ���	�	 ���� 
����� 
����%���
� 	�����	 ������ �����,  
� ���� 	
�%�%��� ������	�. 

������� �
�%���	� 	���� ���	���&��; ���& ��	 ��	����$
��		 
����'	���&�%! 	���� ����% 
� 
�����$. � �
���"�� ����� ������� 
�
�%���	� =	���� 	
���&��;� � ��!�����		 (�
������ � ��!�����		 
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����������$ 	 ���������!�	��
��$ ����%=�����
�	) ��� 	����$ ��	
�-
�	, 	������ ������	� �����!��
��$ 	 	������ ��%���	� ������, ��� 
��	
��	 �����$ 
���!�%
���������%! �
������. ������� �
�%���	� 
���'�� ��	�%��&
� � �������������%! ����%! ����!, � �������%! 	 
����������%! 	

������	�!, ��
�	��
��$ ��!�	�� 	 ��!�����	�!. 

+

�������� �%=� ����	��� 	���� ��	

	� ��%��� 
�
������ 
������ 1 % �� ������� ����� �
�	* (� 	
��;���	�� 
���� 
���	-
�*		 	�	 �
�%���	� "�����%! ������� 
 �����!��
�	 ����������� 
�����), ����	�;"	! ��	 	����$ ������	����� �����%! ���. �ó�&-
=�; �
�& ����� ����	��%! �
�	* 
�
����;� ��$���&�%� ���%. 
���##	*	��� �������� �
�%���	� �%�'��
� �	
��� �%�	�%! ��-
��� � ��	� ��	�����=	$ 	��: 

 e/ti
m/M

n
nK

ip

a

ip

a �
��

0

, (4.27) 

��� �C – �

 �
�%������� ��"�
��; ma – �

 ���; iip – ��� ���-
�	��%! 	����; t – ����� ������	����	. 

���	�	�� K 0  �	����� ����� 	�����;� 
����;"	� 
��
����. 
����%$ ����� #���
	��;� �� ��
������ ����� �	����, �����
�-
;� ����� �

-
���������� (����% ������& 	��% ������ ��"�
�� 
	 ������ ����) 	 ������;� � �	=��&. <��
����� � ���	 *	�	��� 
>����, 	�����;� ����� ��� 	���� iip. ��	�� *	�	��� >���� 	�	 
����"� �	=��& � ��� ����, �����$
���;� � �	=��&. J���% ����& 
���	�	�� �C, �	=��& ����=	�;� �� 	 ��
�� �������	�. 

�������	� ����%�;�, ��� ���##	*	��� K 0 ��	
	� �� ��	���% 
	 
�
����	� �����!��
�	 �	=��	, �� ��	���% ������	��;"	! 	���� 
	 	! �����		 Wp,  ��'� �� ��� ����	� 	���� � �����!��
�& �	=��	. 

� ���
�	 
���	���&�� ��%! �����	$ Wp ��	
	��
�& K 0 (Wp) 
�����
	�	����
� �%�'��	�� � �20 *

ipip WWCK �� , ��� Wip
* – �����, 

����������%$ �����	�$ 
���	�*		 ����	� �	=��	. 
C �	
. 4.20 ����
����� ��	
	��
�& K 0 (Wp) ��	 ������	����� 

�����!��
�	 ���&#�� 	���	 Hg+. ��� �	�	��%$ ��	��� ��	
	��-

��$ ����� ���. �	��� ��	�	� ����� * 30pW )  ��. ��� ���	��%! ��-
����� *

pW �20 � 100 ��. 
C �	
. 4.21 ����
�����% ��	
	��
�	 K 0 (Wp) � �	����� �����	$ 

	���� �� 25 ���. �	���, ��� � ���� �	����� ���	�	�% K 0  ��
�	�;� 
�����	$ � ��
���&�� ��
����� ��	�	*. H�	
	��
�& K 0 (Wp) � ���� �	-
����� �����
	�	����
� �	�� �� K 0  ( (Wp)1/2 �	�� �� K 0  ( ln (Wp). 
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���. 4.20. O���������� ��!��������� ������"� ���������&  
�� !���"�� ��������� ����� �& ������������ ��*��� 

���##	*	��� K 0  ���	���&�� �
��� 
 ����	���	�� �

% �����-
�	��;"��� 	��. � ���
��� ��	��� ��	�����% �����	� K 0  ��� 
���� 
�	=��	 	� Cu, ������	�����$ ���	��%�	 	���	 
 �����	�$ 30 ���. 

 
��� H+ D+ He+ N+ Ne+ Ar+ Cu+ Kr+ U+ 
K 0  0,011 0,03 0,13 5,28 3,61 9,02 9,6 15,1 20,9 

���. 4.21. O���������� ��!��������� ������"� ���������&  
�� !���"�� ��������� ����� �& ������&��� ��*��� 

� �	������� 	��;�
� ���������%� 
�����	�, �
;"	�
� ����-
���	$ ����� �
�%����%! �����. � 
���� ������	
���	��
�	! �	-
=���$ ���;���
� 
	�&�� �	������	� �� ���� �%��� �����. �����-

� ��'� 
	�&�� ��	
	��
�& ���##	*	��� K 0  �� ��� ����	� 	����.  

C��� ��������� ������ ����-������������� 
E
�	 �����	� 	�� �� 
���������	� Wp ������ ����%=�� �����	; 


���	 ����� � ������� ���� (3 � 5 ��), �� �

���	� 	���� � ���&=	� ���% 
�'� ��
	� !����� ���%! �����	! 
���������	$, ������%! �������� 
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���������	; =��� 
 �

�	 ma 	 mi. �� �
�& ����	��%� 	��% �

�	�-
;�
� � �����&�%!, ����	 
������%! ���! �������� ��� (�	
. 4.22). 

 

���. 4.22. P��"����� ������������& ���� � ������ ��*���� 

H���% 
�!����	� �����		 	 	����&
 ��	 
���������		 	�� 
 
����� � �����!��
�	 �������� ��� ����� �%�& ��	
�% � �	�� 

 p s aW W W� � ; (4.28) 

 cos	 cos	p s ap p p� � ; (4.29) 

 sin 	 sin �s ap p� , (4.30) 
��� Wp, Ws, pp, ps – �����		 	 	����&
% 	�� �� 	 ��
�� 
���������	� 
���-
���
������; Wa 	 pa – �����	� 	 	����&
 ��� ����	; 6 – ���� �

���	� 
	��; 2 – ���� �%��� ��� ����	. A�����	� ����=��	� /a im m 7� , 
	 ����� �

���	��& 
���$ ma > mi, �� �
�& 7 > 1 (��� ��%��� ����� ��-
�	����
�). ����, 	
��;�	� 	� �%�'��	$ (4.28), (4.29) 	 (4.30) ��	���
��%� 
���	�	�% Wa, cos2, sin2, ��'�� �$�	 �����	; �

������� 	��: 

 
� � 22/122

1
sincos

 
 
!

"

#
#
$

%

7�
6�7�6

� ipis WW . (4.31) 

�	���, ��� �����	� �

������� 	�� �����
�&; ����������
� ��-
��� �

���	� 6 	 
�����=��	�� �

 7. 

������� �����		 �
�	*, �

����%! ��� �������%� ����� 6, ��'�� 
��������� �$�	 ���	�	�� 7,  ���	� 	 �

� ��� ma, 
 �����%� ���-
	��=�� 
���������	�. �� �
�& ��'�� �����	�& 
�����	� �� ���������� 

�
��� �����!��
�	. ���� ����� ��%���
� ������� ����	���$ 	����$ 
�

-
����������		. ���%$ ����� ������
� 
�%� «�����!��
��%�» 	� 
�
�! ��	������%! ������� ���������	� ����������� 
�
�� ��"�
��. 
J��
��	���&��
�& ����� 
�
������ 0,1 % ����
��$���� ����%�	�. 
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����� 5 
�����
������� ������� 

5.1. ����%�#����&&�' %$())('. ,��$*�� ,�*�#��-��/9#A$� 
C ���	*� �����–����� 
�"�
����� �����*	�&�%$ �����, ��	-

�;"	$ ��������% � �����*	�&��$ ��� ������
	�������� 
�
����	�. 
<����*	�&�%$ ����� ������
����� ��	

		 ����������. <�	 ��	���%-
��		 � ������ ���	*���&���� �����*	� ����	��� ������	��
��� ��-
��, 	 �����*	�&�� �����	� ���
���
�� � �������	 ����� 
����	�-

� �� ������$,  ����$ -eEx. ��� ��	���	� � ����, ��� �����*	�&�%$ 
����� �����"��
� � �����*	�&�%$ ��&�� (�	
. 5.1) 	 ��������% ����-
�;� �����'��
�& ������	����& 
����& ��&��. ����� �����*	�&��$ 
�����		 ������	��
���� ���� �����*	�&�%$ ��&�� ����������
� �����-
*	�&��$ �����	�$ 
	� �����&���� 	����'��	�. <�	 ���� �%
�� ��&�-
� ���	'��
� 
���
�� (2.23) (�##��� \����	) � ���	�	�� �� = �3/2E1/2.  

 

���. 5.1. %���"��������& ��"����� ����������� �������  
��� ����!���������� !������ 

���$ �	� ��	

		 �����	� ����	� �������������$ (������$) 
��	

		. ����	� �������������$ ��	

		 �%� ���	� >������ 	 
C�����$��� (1928–1929). ��� �%�	
���	� ������
�	 ��� �����	

		 
�������
� �$�	 ����� ����������, ��;"	! � �����!��
�& ����� 
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	�����	. <�����
�& ��� ����������, 	��;"	! �����&��; ��������-
�� 	����&
 � ������! �� px �� px + dpx, ��� 

 3

2 ( , ) ,x
x x F x y z

pedj D W p f dp dp dp
mh

�  (5.1) 

��� D(W, px) – ��������
�& �����*	�&���� ��&�� ��� ����������. 
<���� ������
�& ��� �%�	
����
� ����� 	�����	����	� �� 	����&-

� � �������
���
���, ������ �������: 

 3
0

2 ( , ) .x
F x x y z

pej f D W p dp dp dp
mh

� � �

�� ��

� � � �  (5.2) 

�� �� E = p2/2m, �� 

 .x

x

p W
m p

8
�

8  (5.3) 

<��
����� (5.3) � (5.2), ������� 

 3
0

2 ( , ) .F x x y z
x

e Wj f D W p dp dp dp
ph

� � �

�� ��

8
�

8� � �  (5.4)  

�
� ���������% ���%������&���� �%�'��	�, ����� ��������-

�	 ��&��, 	���
��%. ��� �%�	
���	� D(W, px) ����
��	� ���&�%$ 
�����*	�&�%$ ��&�� �� ��
��������&��
�& ���	! ���������&�%! 
��&���� 
 	�����;"�$
� �� ������������� ����� �%
���$ (�	
. 5.2). 
<�������
�& 
��		 ��
��������&�%! ��&���� ����� ��� ���	���-
���	; ��������
��$ �
�! 
�
����;"	!.  

 

���. 5.2. ������������& �������"� ������������"�  
������� �����������������= ��&��#"������ ��������,  

�& ������� �������� ������������ 
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��	� ������, �%�	
���	� ��������
�	 ��&��, 	����'������ 
� �	
. 5.1, ������� ��=��	� ���	 � ������	����		 �
�	*% 
����& 
���������&�%$ �����*	�&�%$ ��&��. ������
 ����
������ 
���$, 
���� �����	� �
�	*% ���&=� �%
��% ��&��, �.�. W < U0. +�=��	� 
���	 � ��������
�	 ���!�'���	� �
�	*% 
����& �����*	�&�%$ 
��&�� ����
������ ��#	��
�	 � �	
. 5.3. 

 
 x = 0 x = d 

(�) 

 
 � = 0 x = d 

(�) 
���. 5.3. %���"��������& ��"����� �����@���& ������� ������ 

��&��#"������ ������������� ������ (�) � ��*���� #�������& 
Q����"��� �& ����"� �����@���& (�) 

���##	*	��� ��������
�	 ��� ����% �� ���$�� 
 �����	�$ W, 
���!���"�$ 
����& �����*	�&�%$ ��&�� �%
���$ U0 	 =	�	��$ d: 

 0
2exp 2 ( )dD m U W% "� � �#  $ !� . (5.5) 

���	�	��� �%�'��	� (5.5) 	 ��=��	� ��� �������$ #���*		, 
��'�� 
����& �%���% � ���, ��� ��������
�& ��&�� ���� ��
��-
���*	�&�� 
 ��
��� =	�	�% 	 �%
��% ��&�� 	 ��	 ������	����		 
�����	� �
�	*% �� 	�������
�. 

��� �%�	
���	� ��������
�	 ��&�� ���	����&��$ #���%, 	��-
��'����$ � �	
. 5.2, 	 ��� �����		 �������� Wx ��������
�& ��&�-
� ��	=��
� ��  

 

2

1

2exp 2 ( ( ) ) .
x

x
x

D m W x W dx
% "

� � �#  
#  $ !

��  (5.6) 

<�������
�& ��&��, 	����'������ � �	
. 5.1, �� 	���� ���
��-
�� ��	�	��
���� ��=��	�. ��� ������� ��	�	��
���� ��	
�	� ���-
���
� 
��*	�&�%� #���*		 ������� y, ����;"	�
� ����	�*	��	 
���	��	��
�	! 	�������� ������� 	 ������� ���. @ 	
���&����	�� 
������� �	� ��� D 	 �%�'��	� (5.4) ��
�� ����������	$ �����-
���&��� �%�'��	� ��� ������
�	 ��� �����	

		 	���� �	� 
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3 2 1/2 3/ 2

2

8�(2 ) ( )exp ,
38� ( )FN

e E m yj
heEh t y

% "� �
� #  � $ !

v
 (5.7) 

��� 

 
3

0/ 4��e E
y �

� ; (5.8) 

 
1( ) ( )

2E
Xt y Q 9 �

� ; (5.9) 

 : ; 1( ) ( ) (1 ) ( )
2E K

Xy Q X Q9 9 �
� � �v ,  (5.10) 

��� X = (1 – y2)1/2, 9 = (2X/(1+ X))1/2, QK(9), QE(9) – ����%� ���	��	��-

�	� 	������% ������� 	 ������� ���: 

 
/ 2 / 2

2 2 1/ 2 2 2 1/ 2

0 0

( ) (1 sin ) , ( ) (1 sin )K EQ p dp Q p dp
� �

9 9 9 9�� � � �� � . 

�%�'��	� (5.7) ��%���
� #������$ >����–C�����$� ��� 
������
�	 ��� �����	

		. �	���, ��� j �	����� 
	�&�� �
��� 
 ���-
�	���	�� ����'����
�	 ���� 	 	 � ���&=�$ 
�����	, ��, ��� �� �����, 
��
������ 
	�&�� 
 ����&=��	�� ����% �%!��. �������� y ������
� 
����=��	�� ���	'��	� ����% �
���
��	� �##��� \����	 � ���	�	�� 
����% �%!�� �. E�� �����	� �	=��� 
�%
� ��	 y > 1, �� �� � �-
��� 
���� �����*	�&�%$ ��&�� 	
�����, 	 ��� �����	

		 ����	-
��� ���&�� ������
�&; ���������� � ���� ������	��
�	.  

5.2. �7�#/#�#&(# 7���$#���� ����%�#����&&38 ����/�� (+ %�)7#�($#&���5&38 
/�&&38; $#��/ 7�'$38 ,�*�#��–��/9#A$�; ���(-#)��#&&3# �D#&�(. 
�#�$�����%�#����&&�' %$())('. �;;#�� ���(&9�$�  
����� ��	
	��
�& ��� �����	

		 �� ����'����
�	 ������	-

��
���� ����, ����
������� �%�'��	�� (5.7), ������� ��� 	
���&-
����	� ��	 �������� ��
���	�����&�%! ���%! 	�-� ��	�	� #���-
*	$ t(y) 	 v(y), ������� 	���� 
�%
� �����	�	����& �������	� ��	! 
#���*	$ � �	����� �����	$ ����'����
�	 ������	��
���� ����, 
��	 �����%! ������ y �� �����
!��	� 1. �� (5.8) 
������, ��� ��� �
-
���	� �%�������
�, �
�	 

 

2
0

3

4��E
e

�
� . (5.11) 
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C �	
. 5.4 ����
�����% ��	 #���*		 ��� ���&#��.  
 

 
���. 5.4. ����������� ������������ !������������ �#�����,  

�������#���� � #�������� -�#����–���"���� 

C �	
���� �	���, ��� ��	
	��
�& t(E) ������
� 
���$, 	 �� �
�� 
�	����� ����$ �� �����	� ��	��	 � ��	�	*�. E
�	 ���
�&, ��� ���� 
#���*	� �!��	�
� � ������
�����*	�&��� ���'	���� #�����% >���-
�–C�����$� (5.7), �� �� ��'�� ����'	�& ����$ ��	�	*�. >���*	� v(E) 
�����&�� 
	�&�� ��	
	� �� ���� 	 ���� 
 ����	���	�� E, 	, 
��������&-
��, ����; #���*	; ���&�� 	����	����&. H�	
	��
�& v(E) ����	 �	��$-
��,  y(E) – �������. @��������&��, ��	
	��
�& v(y) ��	�� � ����-
�	���$ (�	
. 5.5). ����; ��	
	��
�& �����
	�	��;� �%�'��	�� 
 vs(y) � 0,955 – 1,03y2. (5.12) 
A�������&�� #����� >����–C�����$� ��	=��
� � ����"����� 
�	�� 
����;"	� ������: 

 

2 7 3/2
6 6,85 101,55 10 exp ( ) .FN

Ej y
E

� % "� �
� � �#  � $ !

sv  (5.13) 

� (5.13) ����'����
�& ���� �%�'�� � �/
�, ���� �%!�� – 
� ��,  ������
�& ��� – � �/
�2.  

�� (5.7) 	 (5.13) �	���, ��� ������������� ��	

	� ��	
	� �� 
������	��
���� ���� ��	� '� ������, �� ��������������� ��	

	� 
�� ���������%, �� �
�& �� �����%�$�� ���
��	���&� � ���	�	�� 

������	��
���� ����. <�	 �������	

		 �

	



�
��

T
f

T
jRD 1lg 2  ����
������ 
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�����; �	�	;. � ����� '� 
���� ��	
	��
�& �

	



�
��

E
f

E
jFN 1lg 2  ��'� 

����
������ 
���$ �����; �	�	;. A�����	� 

 �
�

�
�61055,1A ,  .1085,6 2/37���B  

���� 

 
( )

2 ;
B y

E
FNj AE e

�
�

sv

 (5.14) 

 2

( )
ln ln .FNj B y

A
EE

� � sv
 (5.15) 

 

���. 5.5. ������������& �#����� v(y) #�������& -�#����–���"���� 

D�%� ��������	� �� �����$ �%�%�;�
� ��	�	�� � �������� 
��
������% #���*		 v(y). C� ��%��� � ������! ��
���	�����&�� 	
-

������%! ����$ ���	�	� v(y) ������
� �����	���&��. 

�������������%� ������
�	 ��� �'� ��
&� ���	���&�% ��	 
��
&� ��%! �����	�! D ((10–10). <�	 ���� 	 = 6 � 107 �/
� 	 � = 4,5 
�� ���	�	� jFN ) 107 �/
�2. �� �
�& ������������� ��	

	� ��'�� 
���
���	��& ��
�����&�� �%
��	� ������
�	 ���, ��� �������'���-

� ������	
����%�	 ��
���	�����	. 

� ��
���	����� ����
���
������ 	�������
� �� ������
�& ���-
������������ ��� jFN 	 ����'����
�& ������	��
���� ���� 	,  ���-
�%$ ��	

	���%$ ��� i 	 ��	��'���� ����
�& �����*	��� U. <�-

���&��  
 jFN = i / S,  
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��� S – ���"�& ��	�	��;"�$ �����!��
�	 � ���=	�% �
��	�,  �-
���'����
�& ���� � ���=	�% �
��	�  
 E = gU, 
��� g – #���-#���� �
��	� (1/
�), �� ��
���	�����&�� 	�������� �-
�	
	��
�& lg(i/U2) = f(1/U) ���'� �%�& ��'� �	��$��$ (�	
. 5.6). ��$-

��	���&��, ���
����� �%�'��	� ��� j 	 E � �%�'��	� (5.15), 	���� 

 2 2

( )ln ln ,   i S B yA
g U g U

� � sv  	�	 (5.16) 

 
2

2

( ) 1ln lni B y A g
U g U S

� � �sv
. (5.17) 

 

���. 5.6. 
�J ��� � ����!�������� � ���������� #�������&  
-�#����–���"���� 

�%�'��	� (5.17) �����	�� =	����� 	
���&����	� ��	 ��	�� ��
-
���	������ �� �������������$ ��	

		. ���&������� !�����	
�	� 
��������� �	�� 
 �����	

	���%� ������, ��
������� � �����	�-
�! (i/U2), (1/U) (� �����	��! >����–C�����$�), ������
� �����$ �	-
�	�$. �����
 ��� ����� ���������� #���-#���� ���� g. <�
���&�� 
g �!��	� � y, �� 
����	� �%�	
���	� �
�"�
����;�
� 	���*	���%� ����-
���. A���� ��	 ��	�� ��
���	�����&�%! ���%! ����������	���&-
��; �����
�& ��� ��	���	��	� #���*		 vs(y) � ��	�	*�. ���� ����-
"��	� �������, ��
���&�� ��	 ���	
��*		 ����� �����	

		, ����	! 
�� ������&�%!, y << 1. �%�	
�	� g, ��'�� �%�	
�	�& ���"�& ��	

		 S. 
���%$ ���!�� ��'	� � �
���� ����� �%�	
���	� �������� �����	�-
��� 	� !�����	
�	� >����–C�����$�. 

� 
���� ���
�	! ���������� ������	��
��� ���� � �����'���� �%-
�	
����
� �� U/d. � ��
���	����� �%�� �
��������, ��� � 
���� �	
-
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�%! �����!��
��$ ���������� ����
���	��
�	! ������� 	����
	��� 
�����	

	� ���	
!��	� ��	 ����! ������ 106 �/
�, ��� ����� ��� � 
������� ���	�	�% ���&=� ������	��
���� �����	� E. ��� �����	� 
� ���, ��� � �����!��
�	 ���
���� ���� 	��;�
� �	����������
�	 
� �	�� �	����
��	$, � ���=	�! �����%! ���	
!��	� ���	���&��� �
	-
���	� ����. <�	 ��	�� !�����	
�	� >����–C�����$� � 
���� 
���
�	! ���������� 	
���&��;� ���������%$ #���-#���� <, ��	
%-
�;"	$ ����&��� �
	���	� ������	��
���� ���� � ��	

	����� *��-
��� �� ����=��	; � �������	��
���� �����	; ���� � �����'����. 

� ������ ��	� !�����	
�	� >����–C�����$� ��	���	���&�� 
� ���
�	� ��������� �
�& �������������
�&, 
������ 
 �����	�� ���-
���� �����	� ����% �%!�� � ��	

	����� *�����. ��� ����
�;"�; 
	�#���*	; ��'�� �����	�& 	� ��	� �������	��
�	! 
������� ��	�	-
�����%! ����������. ����� ����, 	�����	� �������	��
���� 
����� �-
������������ ������
� ���	� 	� ���'�%! ��	���� 
�����$ �������	 
���������!�	��
��$ ��	���% ������	����	� ���������� 
����& ��-
���*	�&�%$ ��&��. C �	
. 5.7,  ����
������ �
��������	� �������-
��� �� �����	�� � ������ ��	 ' = 0 (�
��������	� >���	) 	 �����*	-
�&�%$ ��&��. D�'�� �

�	��& ��������
�& ������	����	� 
����& 
��&�� ���������� 
 ���%! ������$ 	 
���	�& ������	��
��� �
�����-
���	� �	
� ���������	����=	! ���������� �� �����	�� 
 ��
���	���-
��&�� 	�������%� �������	��
�	� 
������� ����������. C �	
. 5.7, � 

��� ������ ������	��
��� �
��������	� ��	�	�����%! �������-
������ W ��	 ' = 0 � 	 ��
���	�����&�%� 	������	� �������	��
���� 

����� ��	 ���������� '	����� ���	� (4,2 �). �	���, ��� �ó�&=� �
�& 
���������� ��$
��	���&�� ������	���� 
 ������$, ��	��	! � �����; >��-
�	. <���=	�	� ��	��$ �
��������	� ��	 ���� 
�
������ 0,14 ��. A�-
��� ����	���	� ���������% �� �������$ (� = 300 �) ��	���	� �'�, 
�-
�����
������, � ����	���	; ����=	�	�% ��	��$ �
��������	� �� 
0,22 ��. �=	���	� ���	
!��	� � 
��� ��������� �����'���	� ����������. 
��	� ������, 	

������	� �������	��
�	! 
������� ������������� 
�������'�;� ���������!�	��
��; ����	; �������������$ ��	

		. 

<�	������%� �%=� 
�����=��	� ����		 >����–C�����$� 
�-
�����
���;� 
���;, ���� ��������� ���� ' = 0 �. <�	 ' > 0 � ��-
���� ������;�
� ��������% 
 �����	��	, ��'"	�	 �%=� ������ 
>���	. ��� ��	! ���������� �����*	�&�%$ ��&�� ý'�, 	 ��������
�& 
	! ������	����	� ����� ����
��� (
�. �	
. 5.7). ��	� ������, 
 ��-
�%=��	�� ���������% ���� 
����� ��	�	�����%! ���������� �=	-
����
�, ��� ��	���	� � �����������$ ��	
	��
�	 �����	

	������ 
���. ���	�	��
��� �%�'��	� ��� ������
�	 ��� �������������$ 
��	

		 
 ������ ���������% 	���� �	� (� @�) 



 88

 ( ) (0),
sin( )FN FN

G Tj T j
G T

�  (5.18) 

��� 

 

24 2 ( )
,

k m t y
G

h e E
� �

�  (5.19) 

��� k, m, h, e – #��������&�%� #	�	��
�	� ���
���%. 
 

 
 T > 0 T = 0 

(�) (�) 
���. 5.7. %���"��������& ��"����� ����������� ��� ����!������ 

�� ������� � �#����&�� �����������& !��������� �� !���"��  
� ������ ���� F(W) ��� �����=���� �#�� � ��� T > 0 (�)  

� ������������ !������������ !��������� �� !���"�&� (�) 

���, � ���
�	 
	�&�%! ������	��
�	! ����$ 	 �%
��	! ��������� 
� 
��
������ �����	

	������ ����, ���
���������� ������&�%� ��-
!�	����, ��������
� ��� ������������������$ ��	

		, ���
������-
�%$ ������	����	�� ����������, �������	��
�	� �����	 �����%! ��'� 
�%=� ������ >���	. ��� �������
�	 �������	��
�	$ 
����� ���������� 
� ������ ������� � �	
. 5.8 � 4 ���
�	: �, �, �, f. ��������% �	�-
��� � ����� �%�& ��	�	����% �� �����������% ��	 �;�%! ������-
���!, ���;�� ' = 0 �. ��������% �	���� � ��
���;� � �������-
������$ ��	

		 ��	 ' > 0 �. ���� �	���� �����	$ ��%�;� 
�	������ �
=	�����$ �������������$ ��	

		 (temperature-extended 
field emission). �%!�� � ����� ���������� 
 �����	��	 � �	����� � 

������
����� ����	���	; ����������������� ��� � 
��� �##��� 
\����	. ���� �	���� ��%�;� �	������ �
=	�����$ ���������-
������$ ��	

		 (field-extended thermionic emission). C����*, ��������% 
�	���� f �%!���� � ����� � 
��� ��!�	�� ���������������$ 
��	

		 �'� ��	 	 = 0 (��%��� ��������������� ��	

	�). 
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���. 5.8. P�������� !���"��, ����������#=$�� ������ ����!������ (�),  
���������!������ (�), ���������!������ (
) � ������ �����!������ (�) 

C �	
. 5.9 ��������
��	�����, �� 	�������
� �������	��
�	$ 

����� ��	�	�����%! ���������� ��	 	������		 ���������% 	 ����-
��	��
���� ����. D�'�� �	���& 
����;"��: 

1) ��	 	 = 
onst 
 ��
��� ���������% ' ��
	��� �
��������	� 

��	���
� � 
������ ���%=���%! �����	$ ����������, �� �� ��-
�%=��
� ���& ����	��
�	 �����'����%! ����������. ����� ����, 

 ��
��� ' ��	 	 = 
onst �
=	����
� �������	��
�	$ 
����� ��	-
�	�����%! ����������; 

2) �������, ��	 ' = 
onst 
 ��
��� ������	��
���� ���� ��
	��� 

��	���
� � 
������ ���&=	! �����	$. ��� 
����� 
 ���, ��� 

 ��
��� 	 �
��� ��������
�& �����*	�&���� ��&�� ��� ����-
������ 
 ����� �	��	�	 �������	��
�	�	 �������	. 
+
����'��	� 
����� �����	$ ��	��	�����%! ���������� ����-


	���&�� ������ >���	 ��� ����
�����	� � 
�����=��		 �!�'���	� 
	 ����� ��	���� � 
��� ��	

	���%! ���*�

��. C���� 	�	 �!�'-
���	� ���� ��	 ��	

		 ��%���
� ����	����	��
�	� �##�����. 

E
�	 �% ��	 �������������$ ��	

		 �
� ��������% ������	����	 � 
����� 
 ������ >���	, ���� �	 �!�'��
� �%, �	 ������
�, �� �� 
���
�� �=��=��� �������� � ��� ��
�� ��	!��	� ���%$ �������� 	�����	 
����� 
 �����	�$ >���	 ( ���� � �%!�� �� ����	���
�). C� ���&�� 

	��*	� 
��'���. <�	 �	��	! ���������! �����	���� (' ) 0 �) 
���-
��� �����	� ��	�	����%! ���������� � 0,1 � 0,3 �� ���&=� �����		 >��-
�	. � ��	!��	� � ��
�� �=��=��� �������� �������� 
 �����	�$ �F. @��-
������&��, ���*�

 ������	����	� 
������'���
� �%�����	�� �����		 
� �����!��
�	 ��	���� ( 0,1 � 0,3 �� � �'�%$ �=��=	$ �������� 
( eW < 0 = –0,1 � –0,3 ��). E
�	 ������
�& ���	������ �����	

	������ 
��� �%
��, �� ��� ��	���	� � �������� ������ ���=	�% ��	����. 
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���. 5.9. 
������� ������� !������������  

��� ����!������ !��������� � ����������� �� #������ !����������� 

<� ���� ����	���	� ���������% ��	���� �
��� ����
	���&��� 
�	
�� ����������, 	��;"	! �����	; �%=� ������ >���	. � �����&��� 

������ �����	� ��	�	�����%! ���������� ���%=��
�. <�	 ������-
���� ��	���� ' � 900 � 1800 *@ (� ��	
	��
�	 �� ����	� ��	����) 

������ �����	� ��	�	�����%! ���������� eW  
����	�
� ���&=� ��-

�� ( eW  � 0). � �����&��� ���
�� ����� ��	���
� �!�'���	� ���-
=	�% ��	����. �����%� � 	����
	; ����	����	��
���� �##��� ��-
��	� ��	��	� ���	��
�	$ ����%$ C���	��� � 1941 �. <������ � 
�	������� ���� �##��� ��
	� ����	� �##��� C���	���. 

��	� ������, �##��� C���	��� 
��
��
����� �%
����� ����-
�� ��	���� ��	 �	��	! ���������! 	 �������� ����� ��	 �%
��	! 
���������!. ��� ��
������&
��� 
��
��
����� ���%=��	; ����	��-

��$ 
��	�&��
�	 ��	�	��;"��� �����	

	������ ����. 

����	� �##��� C���	���, �
������ � H�����#��&���
��$ 
�����	 �������, ��	���	� � 
����;"��� �%�'��	; ��� ����&��$ 
��"��
�	 (� ��	�	*� �����!��
�	), �%�������$ � ��	�����: 

 
11

1/29, 2 10 ,
tg

FN
H

E j HP
H

� � 	
� � 
 �� �    (5.20) 

��� 

 
1/2

62,9 10 .TH
E

�
� �   (5.21) 
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J���% �$�	 ���������� 	����
		, ��	 ������$ �� = 0, ��� ��	-
�����& �%�'��	� (5.20) � ���;. �� (5.20) 
������, ��� �� = 0 ��	 
tg� = �. ��� ����� ���	�	� � = �/2. <��
����� � = �/2 � (5.21), �!��	� 

 
5

	�� 1/25,35 10 .ET �� �
�  (5.22) 

<�	 ' < '	�� �##��� C���	��� ��	���	� � �%�����	; �����		 � 
��	�����, �� �
�& � ��� ������. <�	 ' > '	�� ���� �##��� ��	���	� � ��-
���"��	; �����		, �� �
�& � �!�'���	; ��	����. ���� �##��� ����-
������� ���;��
� ��
���	�����&��. <�	��� ������	
& �����	� 
�##��� �� –0,6 ��/�������� �� +0,35 ��/�������� ��� ���&#��. 

<�	 ���&=	! ������
��! ��� ���
���
�����%$ ���� ��	�	��-
���%! ���������� ����	���� �����!��
�& ����, ���	'� � ��$ �-
���'����
�& ������	��
���� ����. � ���	�	� �� �������	

		, ���� � 
����� �� ��'�� 
��& ���%� ���; (	 �'� 
�	�	�&
� � ���	���&��$ 

�����	), �� �� ��� ������ �% �����"��	� �����	

		. <�
���&�� 
��	

	���� 
��
����
�& ������� ��	
	� �� ����'����
�	 ����, 
�� ��� ������ 
�"�
�����	� ���	*���&��$ ������$ 
���	, 	 ���-
��	

	���%$ ��� ����� �
����	��&
� � ��������� 
��	�&��� 
������. ��� ��	
�	� ����� 
��
���
������� ��'	� ����% ����-
��� 	
���&����
� ������	� <�

�� � �	�� (2.29), �� ��	 ���� ����-
��
�& ��� ����
� 
���
�� (5.7): 

 1/2

4
( ) .

2 ( )

FNj
V r

eV r
m

�
� � �

� 	

 �
� 

 (5.23) 

������	� (5.23) �� 	���� ����%! ��	�	��
�	! ��=��	$. ����
�-
�% �� ��	��	'���%! ��=��	�, ��������%� �$��� ��� ���
��$ ���-
����		 �	�� (5.24) 	 �$��������� ��� 
#��	��
��$ �������		 (5.25): 

 
3/2

2 2
2

0 0

4 2exp 3 exp ;
3 2 2

a
K g k

K K

Vm B m BE E A A E d
e d E Ee

� 	 � 	� �
� � �
 � 
 �� ��  � 

 (5.24) 

 
0

( ) 4
ln

4 2
FN K a

K g
K a K

i E rmE E
r eV r�

� �
�

.  (5.25) 

� ������	�! (5.24) 	 (5.25) EK – ���&��� ���� � �����!��
�	 �-
���; Eg – �������
��	��
��� ���� � �����!��
�	 ����, ������� �%�� 
�% ��	 ��
��
��		 ��	

		; Va – ����'��	� � ����; d – ��'��������-
��� �

����	� � 
���� ���
���� �	��; rK, ra – ��	�
% ���� 	 ��� 
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� 
���� 
#��	��
���� �	��. ������	� (5.24) 	 (5.25) ����;�
� ���
-
*�������%�	 	 ��
�����*	�&�%�	 ������	��	 	 ��=;�
� ���&�� 
�	
�����. +�=��	� ��	�����% � �	
. 5.10. �� '� ��	�����% �����&�-
�% �	
������� ��=��	� ������	� <�

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

	������ �	�� �
��	� – ����
#��	��
�	$ ���. 

���. 5.10. O���������� ����&@������� �������"� !�����������"� ���& 
�� ����� �� "������������"� �������&, ������&���& !����������� 

����������� ����� !������������� ����!����������.  
1 – ���� ��� !������; 2 – ��"����� (5.25) �& � = 4,5 !
; 3 – ��"����� (5.24)  

�& � = 4,5 !
; 4, 5 – ��������� ��*���� #�������& �#������  
�� = 4,5 !
 � �� = 3,5 !
 �������������� 

 
���. 5.11. ���&������ �"��������& ���� ����!������ ���������������� 

���&�� !������������ !��������� � ��� ���������& �� ��&������������ 
�� 
�J ���##���"� ��� � ���������� 
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�	���, ��� ������	� (5.25) �	����� ����� ��	
%��� ����	����� 
�����!��
�	 ���� ��	 �����	

		. ������	� (5.24) ��� ��%=���%� 
�����	� ����'����
�	 ���� 	 	���� ����& ����	�����; ���
�& ��-
��$, ��� ��� 	���� ��=��	�. <�	 ����� �%
��	! ����! � ���
��� �	��� 
�� ��'�� 
�"�
�����& 
�*	������� ��'	� �����	

		. � ����$ 

	
����, �
�	 �% �� �%� �
�"�
��	� � ����	��, �����'��, �����-
�%��
� �% �	����&�%$ ����, �� ��� ������� 
��*	�&��$ �������	 
(�����%$ �	�� ���
�����%$ �	
����%$ ��
���	����).  

A���	���	� ������
�	 ��� �����	

		 ���
���
�����%� ���-
��� ��	�	�����%! ���������� ��	���	� � ��������	; !�����	
�	� 
>����–C�����$� � 
������ ���&=	! ����� (	��	� !�����	
�	�	 
>����–C�����$� 1 � �	
. 5.11 � ����� «
»). 

5.3. ��)7#�($#&���5&�# &�=�:/#&(# ����%�#����&&�A %$())((. 
�$())(�&&3A 7��#����. 	�(��/� &#)��=(�5&�)�( ���� 
����%�#����&&�A %$())((. �$())(�&&3A )��&#� 
D	����
��	�, � ���=	�! �����%! ������	��
��� ���� �
	�	�-

��
� ��
������ 
	�&�� ��� 	����
	���$ �����	

		, �
��������% �� 
�����!��
�	 ���� 
���$�%� ������. ��� ����� �����
����%� 
��
���	�����&��� 	

������	� ��	

		 
 �
��
�����%! �	����
��	$. 
<������ �
����%� ���!���� ��� ��
���	����	����	� ������
� 	
-
���&����	� 	
��

�������� �	�����	����.  

�
��

�����%$ 	���&��%$ ��	���� 	� ���&#�� 	������	�;� 

����;"	� ������. <���������; �������� ���
�;� � �
���� NaOH 
	 �����
�;� ������	��
�	$ ��� ��, ����% ���	
!��	�� ������	� 
��������	 (�	
. 5.12). <�	 ���� ���	
� ���	'��
�, 	 ��	�
 �����-
����	 ����&=��
�. � �������� 	���� �������� 
����	���
� 
 ���-
����	�� ����
 � ���=	�� (�	
. 5.13). <�	 ���� ���� ������	� ��-
��
� ������& 	���&��%� ��	����% 
 ��	�
�� ��	�	��% ���=	�% 
����� 0,1 �	����. �� ���	��, 	������	�;� 	���&��%� �����	�-
���% 	� ���&#�� 	�	 ���	����. ��� 
����� 
 ���, ��� ��	 �����% 
��������	�, 	 �
�& �����'��
�& �������& �
��	� �� �%
���$ ������-
���% � ������ 	 ��	
�	�& ��� �� ��	��
�$. 

<�
�� 	���������	� �����	���� ��'�� �%�& �
������� � �����-
��; ����� ��� 	

������	�. ����� 	������	� ���&������%! !��-
���	
�	� 
 *��&; 	

������	� �����	

		 	
���&����
� ��	

	���%$ 
��������, 	���������%$ D;������ � 1936 ���� (�	
. 5.14). <������� 
����
������ 
���$ 	���&��%$ ��	���� 6, �
����'���%$ �����	� 
�;�	��
*������� ���� 2, ����%���� �������"	� 
���� 	 
���	���-
���� �������	��� 3 
 	
����	��� �%
����� ����'��	�. ����&��%$ 
�����	���� ��	���� � ����������$ ��'�� 5, ��	���������$ � ���� 
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�������	�� 4 ��� 
���	���	� 
 ���=��$ *��&; 	, � ��� �	
��, ��� 
������� �����	���� ����� �����
��	� ��� ����� ��'�� 5. ����-
��	

	���%$ �	�� �
����'�� �����	 
��������$ ����% 1, �������$ 
�� ��������� ����� 	 �������$. 

���. 5.12. ����� ��������& ����������� ��"������  
�& ��"��������& �"�������"� ����!������� 

���. 5.13. -���"����& ���*��� �"�������"� ����!������� 

 
���. 5.14. ]��������� !���������"� ��������� C=����� 
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E
�	 #��� ��� ������ #���� ���=	�% ����, �� ���������%$ 
����� 
����� � ���� 	����'��	�, ����;"��
� �����*	�$ ��	

	��-
��$ 
��
����
�	 ����. ����	���	� �������� ����� ���� ����=��	; 
��	�
 ��� R � ��	�
� ���� r. ����� ����=��	� ��'�� �%�& 
����& ���&=	�, ����� ����� �'��$ ������
� ����=;"� 
��
��-
��
�&. +���=;"� 
��
����
�& �����	

	������ �������� ����	-
��� ������%�	 
��$
���	 ��������. ���� �� ���$�� 	���� ��	�� 
� = h/(2m�F)1/2 )10�, �.�. ��	

	���� ���� � ����� ��
������� ���-
�� ����� 
#���	���� � ���� 
������ ����� ������� �R/r. ���$ 
����� 	����'��	� ����� ��	 ������$ ����������. <�	 ��������$ 
���������� ����=;"� 
��
����
�& ����� �"� �	'� 	�-� 
�
��-
��;"�$ �������$ 
����
�	, ���������$ �����*	�&�� � �������		 
��������. ��	 ����	���	� �� �������;� ����	
��	����& ���% ��	-

���	��
��$ ��=���	 �
��	�. �����'��	� � ��������� ���'�� �
-
��������	� ��	

	����$ 
��
����
�	 �� �����!��
�	 ���=	�% ��	���-
�. ��	

	���%� 	����'��	� ����;�
� �������$ 	��;
��*	�$ 
��	
	��
�	 ����% �%!�� �� ��	
������#	��
��$ ���	 (�	
. 5.15). 

<� ���� ����	���	� ����
�	 �����*	��� � ��������� ��'�� ���-
��� 	 ����� ��� ��	

		 �
���, 	 ��	��� 
��%��&
� ��	��	� ���-

���
�������� ���� ��	�	�����%! ���������� � ���������%$ �����. 
��� ��	��	� ���������
�, � ��� �	
��, 	 � ����	���		 �����*	�&�%! 
�-

����;"	! 
����
��$ ���������� 	 ���%�		 ��	

	������ 	����'��	� 
(�	
. 5.16). ���� � ���%�	� ���
	� ��'� 	 ����� ���=	�% ��	����.  

<� ���� ��&��$=��� ��
� ��� ��	

		 � ���	#��		 ��	

	��-
���� 	����'��	� ��������
� ����� ���&*�, ������;"�� ��������&-
��� 	����'��	� (�	
. 5.17). ����� �����	� �%�� ����� ������, ��-
���'	�=	� ���, �##����� ���&*.  

 

  
���. 5.15. %���������� ������@���� 

�����������"� ����!�������, 
��������������"� � ����������� 

[110] ���� ��� ��������� 

���. 5.16. M�����@����,  
������� ������@�����#  

�� ���#��� 5.15, �� ���#������  
��� ����*�� ����&@���� 
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U1 U2 U3 U4 

���. 5.17. ��&������ ������ �� ����!���������� ������@����  
�� ���� ����� ����&@���&. U4 > U3 > U2 > U1 

C ���� ��	

	������ �������� ��'�� 
����& �����
�	�, � ����-
�%�	 ��'�� �
����'	�& ���������%. ��� ��������� 	������& �
*	���-
����% ��� ��	

		, 
������
���;"	� ���	��%� ��
��� ��	

	��-
���� 	����'��	�. A����
&, ��� ��"	$ ��� ��� 	�������
� �'� ��	 
���&=	! ������
��! ���, ���� ���;���
� �##��� ���&*, � �� ����� 
�� ��� � ���&*� 
 �������%� ����%��	�� ��	��� �
�	 (�	
. 5.18). 

 
(�) 

 
(�) 

���. 5.18. ^������"����� ��������� ���� � ������ (�) � ��$�"� ���� (�), 
����������#=$�� !���������� ������@���&� �� ���. 5.17 

��� ��F�
���	� �##��� ���&* �%��	��	
& ���	��%� �	�����%, 
� ��� �	
�� �����	��
�	�, ����� �	����� �����%� ������
� ��F�
��-
�	� ��	! 	����'��	$ ��	��	�� ���
���
�������� ���� ��	�	��-
���%! ����������. <�	 #���	����		 ��	

	������ 	����'��	� 
��;����; ���& 	���� ������	��
��� ���� � �����!��
�	 ��	����. 
�������%$ �	
����%$ �
��� 
 ������ �
=	�����$ #�����% >���-
�–C�����$� (5.18), ����	����	 �����!��
�	 ���� ���
���
����-
�%� ���� ��	�	�����%! ���������� (5.25) 	 ����� �
��	� �'����-
�%� ������ (���	������	� ����� ������
�	 ��� � ����&��� 
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�����	����	� ������	��
���� ����) 	 ������ C���	��� (5.20),  
��'� ��=��	� ������	� <�

�� ��� ��	
�	� ������������ ����� 
� ��������� ������	�	 �

�	��& ��	

	����� 	����'��	� 	 �
*	�-
������% ��� � ���%! ��
��! 	����'��	�. A����
&, ��� �� ���� 
��
� ����'��	� ���	
!��	� �
=	���	� ��	

	����$ �����!��
�	 
���=	�% ��	����. +
��������	� ������
�	 ��� �� ����, ��
�	����-
�� �� �
	 
	
���%, ��	������ � �	
. 5.19. �	���, ��� �!�� �
�	 ��� 
� ���	#��	; 	��% (���� ����� 90*) 
������
����� ���� ��������	� 
!�����	
�	�	 >����–C�����$� �� �����$ �	�		.  

 (�) 

 (�) 
���. 5.19. ]"����� �����������& ��������� ����, ���������� 

� ���#����������� ���*��� �"�������"� ����!������� (�), 
� ����������#=$�& 
�J ����� (�) 
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<�	�	� �
=	���	� 
�
��	� � ���, ��� ��� �� �
	 
	
���% � ���&-
=�$ 
�����	 ����	��� ���
���
�����%� ������ ��	�	�����%! 
����������, ��� � ���	#��		. <�	 �!��� ��	

		 ���������� 
 ����-

#��	��
��$ ���=	�% � ���	��
��; ���	#��	; ���	
!��	� 	
�'�-
�	� 
#��	��
�	 
	�����	����� ����� ���������� ��	 ����*	����		 
��	

	����$ 
��
����
�	 ���� � ��� ��� 
�
����;"�$ ���, ��	-
!���"�$
� � ���	#��	; (�	
. 5.20). 

 
���. 5.20. '���������� ������ ������ !��������� � ��������� C=����� 

�& ��#��& !������ � ���������� ��������� �����& 

�!�� � ���	#��	; ���	
!��	� �� 
��� ��	 ���;���		 �%
����� 
����'��	�,  
 ����%��	��, 
�����%� 
 ��������� �
��	� 	 ����-
!���� �� �	
��$ �����	

		 � ����������	

		 (�����&��% �
��� 
��	�����% � �	
. 5.21). 

 
���. 5.21. P������� ��������� ���� � ����!������� � ��@����, 

����������#=$�� ��&�����= ������ �� !���������� ������@���&� 
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����&��%$ �����	���� ��'�� 
��'	�& �����&�%� ��F����� ��� 
�	����
��	� � ����� ���&=�$ ���"�	. C ���� �	����
��	� ����-
��	��
��� ���� �
	�	���
� � < ��, ��� < ~ H/r (� – �%
��, r – ��	�
 
���=	�%). �� ����������-�	���
���	��
���� ��	� 
������, ��� � ��-
���!��
�	 ���� ����� �%�& ��	����%, �������	� �����%! 
������
����� 
�����	�� < �� ��
���&�	! ��
�����. A���� ��	 �������� !�����	-

�	� >����–C�����$� �%�	
����%� �����	� < �
�� ���%�;�
� 
���%�	 ��
���&�	� 
�����. ���$ �	�����	���� ������ 
��� ����
�-
�	�&. ��&�����	��%� ��F�
���	�� 
���& ���&=�$ ��	

	����$ ��	���-

�	 ����&���� ��
� � ����� ���&=�$ ���"�	 ������
� �����& ����-
��$ ��	

		 	� 
	
���% �����–�	������	�–����� (D�) (�	
. 5.22, ).  

 

 (�) 

 (�)

 

 (�)

 
���. 5.22. ��������� ���� !���������� �������  

�� �������� ����������� !��������: ������� ������–�!������� (�); 
������–�!�������–������ (�); ����� ������������� �����!������ (�) 

� D� 
	
���� �	������	� ��'�� 	���& ����&�%� ��
��	 
 ��	-
��
��	, �����";"	�	 �	������	� � �����������	�. � D� (D<) 

	
���� #��� �����*	�&���� ��&�� �
��'����
� (�	
. 5.23). <��'�� 
�
��� ������	��
��� ���� ����	��� � �	������	�. C�
����� � �� ��� 
��� �
������ �� � � ��, ��� ���%���
� ��
������ ��� �
�����	� 
����������. ��	� ��������% ��	���� ��%��& �����	�	. C�	�	� D� 
��	

	������ *���� ���������
� � 	������		 #���% �����*	�&���� 
��&��, ��� ��$
��	���&�� ���;���
� � ��
���	�����. ������	��-
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�	$ ��	� �������$ 
	
���% ������	� �
����	�&, ��� ���&������� 
!�����	
�	� �	�� 
 ������%� ������ ������
� �����$ � �����	-
��! >����–C�����$�, �� �$ 
������
���;� �����	� <, � ������� 
�ó�&=	�, ��� ��� �����	

	������ �	�����	���� (�	
. 5.22, �). ����� 
�������� < ��� D� ��	

	���%! *������ �

���	���
� � ��. 7. 

 

���. 5.23. %���"��������& ��"����� CP !���������"� ������

E"� ���&=�� �
	���	� ��	

	����$ ��	���
�	 ���;���
� � 
	
-
���� �����-�	������	�-�����-����� (D�D) (�	
. 5.22,�). � D�D 
	
-
���� �����	��
�� �
�	* 	���� ������	���&�%$ ����'	���&�%$ ��-
���*	� � ����� �
�	� 
 �	������	��� ����
	���&�� D� 
	
���%. ��� 

����� 
 ���, ��� �����% �����	��
��$ �
�	*% �������;� �$ 	���& 
�����*	�, 
������
���;"	$ ���	�����*	��� 
 �ó�&=	� �����	�� �� 
����. J
�& ��� ��	

		 � ���$ 
	
���� �!��	� � ���������� �
�	-
*%,  �
�& ��	�	����
� � �����. <�	������ ���	*���&�%$ ����, �
-
�	* ��'�� ���������&
� �� ����, �
�	 �� ������
� 
���
������$. 
� ���
��� �����'���� �� ��'��
� � ����. C�
� 	��%����%$ ����, �� 
���
� ��� ���� � �����&��� ��	

		 ����& '� 
���
�� D�D ��!�	���. 
��� ��	����� � ������ �
�	*% ����'	���&��, 	 ���*�

 ������	�
�. �-
'��� �������	� �����	��
��$ �
�	*% � �����, ����%��� �	������	��-

��$ ������$, ����� 
������'��&
� �
���
��� ���,  � �����%�! ��'�� 
�
���
��	 ��� ����� ��
��
�����&. �
���
�	 	 �����'���	 ��'�� 
�
���
��	 �����&�� ������	�, 	 	! ���	
��*	� �����'� ���&�� 
 ��	-
�����	�� �%
������
��	���&�%! 
����
��%! �
*	�����#��. @������ �-
���	�&, ��� �����!��
�& ����	��
�	 �
�! ������� ����%� �����$ ����-
��$ �
��
�������� ��
	�. @ ������ ���� ��� ���&�%� �����!��
�	, 
���;�� �����!��
�& ����������, ����%�% �
�	*�	 �	�����%! 	 
��-
�	�����%! �������, 	 �
�& ��	! �
�	* 	��;� �����	��
��; ������	-
��
�&, �
� ��� 
����� ������
%��	 ��� ��	

		 �� D�D ��!�	���. 
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��	

	� �� D�D ��!�	��� ������
� ����$ 	� ��	�	� (�� �� 
��	�
������$ ��	�	��$), ��
��	�&��
�	 ���������$���� ��	

	����-
�� ��� � ���
��� �%
������&���� �����'���� � ������. �����$ ��	-
�	��$ ����� 
��'	�& ���*�

%, 
�����%� 
 �
���*	�$ 	 ��
���*	�$ 
���� �
������$ ���
#��%. <�	 �����		 10–6 ���� 	���&�� �	
�� 
�����!��
�& ����� ����%���
� ����
���� �
���	�������� �� � 
1 
. ��� ����� ������ ������*	���&�� �����	; �
������$ ���-

#��% � �������$ �����. <�	 ����	������		 ���� � �����'���� ���-
	
!��	� ��
���*	� ��, �
������ � ��
�! ����&���� �
	���	� ���� 
� �	����
��	�! (
�. �	
. 5.22, �). ��
���	�����%� ��% 	�����;� �-
���� �%!��,  ���*�

% 
���*		/��
���*		 ��	����� � #�����*	�� 
��� �����	

		. ��	 #�����*		 ���	
!���� � #��� �
������� ���. 
>�����*		 ��� ����� 	���& �������ó$ �
=�� �� ������	$, ��
-
����%$ ��� ���	
��*		 ���&�� �
*	�����#��, �� 	 ��	���&�%$, �-

���&��, ��� #�����*	� ���	
��	����
� ��	 
���		 ���&������%! !-
�����	
�	� ��	 ��
������� ����'��		. D������%� #�����*		 
�������;�
� � 	����! � !�����	
�	�! >����–C�����$�.  

��	� ������, 
�"�
����� �� �
����%! ��!�	�� ������$ ��	
-

		 � �	��� 
 ���������	, �����% �����%! ����� ���&=� ������� 
��	

	���%! *������,  	����� �����	��
�	� �	����
��	� 	 
D�/D�D 
	
���%. ��� ���� ����% �����&, �����%$ 	� ��!�	���� 
���	����
� ��	 �������		 ���&�������$ !�����	
�	�	, ����
�-
����� �������& �� �� #������ >����–C�����$�, �� �� D�/D�D 
*����% ����� 	���& �����	� <, �� ����%=;"	� 50. ��� ����� ��-
��&���� 	

������	� 
������ 
�	��& 
����� ��	�	�����%! ����-
������ 	 � ��� �
����		 ����& ���;���	� � ��	���� ��	

		. ��-
�%$ ����� 	�#����	��� ��	 	

������		 ��	

		 
 �����&�%! 
������. � 
���� ���&�%! �����'����� ���&=�$ ���"�	 �����;�
� 

��	
�	��
�	� 	������	�. ��� �������	� 
��	
�	��
��$ 	�#���*		 
	
���&��;� ��	

	���%$ 
����, ��	� 	� ��	���� �������� 
!���	-
��
�	 ����
����� � �	
. 5.24. ����&��%$ ���, �!���"	$
� ��� �%-

��	� ����'	���&�%� �����*	���, �
������� � ������������ �
-

����		 �� ���� ��, ����% ���� � �����'���� �%�� ��
������ 
�%
��	� ��� ����&�%! ��
� 
 ���%=����$ ��	

	����$ ��	���
�&;. 
<���� ������"��	� 	���&����� ��� 
����� ������&�� �����!��
�	 
���� ��'�� �����	�& ���� ��� ��	

	����$ ��	���
�	. C ���$ 
����, ����
����;"�$ 
���$ �

	� �
*	������� 
 ��������$ ��-
������$, ��	

	���%� *����% ���	
��	��;�
� �� �
���
�	 ���. ���-
�� 
��	
�	��
�	! 	������	$, ��'�� ����� ��
��������&�%�	 
��	-
����	��	 ��'�� �
�"�
��	�& ����-�	�� �����$
��	� � �����!��
�& 
���� 	 
���	�& ��	

	���%� ���% �� 	 ��
�� �����$
��	�.  
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���. 5.24. 9�����#���& !���������������"� ���������  
�& ����������& !���������� ���������� ����������� � ���##��.  

1 – �������, 2 – �"�������� ��� !���������"� �������, 3 – ����� �����������& 
��������, 4 – �����#�&��� ����� ��������, 5 – �������������& ������,  

6 – ���������� ���������, 7 – �������� ������ �������,  
8 – ^@!-�����������, 9 – ������#=$�� !���������� ���������

@���	�	� � ��	��� ��
���	�����&��� �������
� ��	

	���%$ 
���� 

 A'�-
������������ 	 
��	��;"	� ���������%� �	���
����� 
 ������-
���
�	� ��������	������, ��'�� �����	�& ��
	��&�� �����; 	�-
#���*	; ��� �
�! ��	

	���%! *����!. A����
&, ��� ����� 90 % ��	
-

	���%! *������ � �����!��
�	 ���������� ����
���	��
�	! ������� 

������
���;� 	������%� �����!��
��%� ���;���	�� 	 	��;� D�/D�D 
��!�	�� ��	

		. <�	 �������� 
�%=� 1000 *@ ���&=	�
��� ��	! ���;-
���	$ 	
�����
�, ��� ���'��
� � ��	

	����$ ���� (�	
. 5.25). 

 

 
���. 5.25. M�������� �����������& !���������� �������  

�� ����������� ������� �����& � �������� �"� ��"����
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���� ��	

	������ 
���� �%� ���	� �� 
����	� 
��	��;"�-
�� ������&���� �	���
��� (@�D) (�	
. 5.26). ������&�%$ ��� It, ����	-
�;"	$ ��	 ��	��'��		 ����'��	� Vs, ������'	���
� ��
�����%� � 

��� *��	 ������$ 
���	, ������;"�$ z-�����	���$ 	���&����� ��-
� 
 ����"&; �&����������. <���� 
��	����	� �� �����	��� x, y 
	 ������������$ ���	
��*	�$ 
 ��
����;"�$ ����&;�����$ ������-
��$ ��

����	���
� ����	� �����!��
�	 ����*. ���=	� 	��% 
� ������� 
����=��
�� 	
������	� ��	��� ����
������ 
���$ �	�-
�	���, ����	�;"�;
� ����� ����	. <����� ���
���
�������� 
����=��	� ���=	! �	���
����� ����� ������ ��
����.  

 

  
 (�) (�) 

���. 5.26. ������� ������& �'C (�) � ����� �"� ������ (�).  
px, py, pz – �����!�������, 3z – �#�������� ���##���� �����@#���  

��@# �"�������� ����� � �������� 
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����� 6 
������� "���I�!� �����J �" 	
�"�! 

%�����& !��������� �� ������ 
������
 � �������%� ��	����� ����������
� ���, ��� ��	 �����-

��;� 
�"�
������ ���%
	�& ���	�	�� ��	

	������ ��� (� ����� ��-
������ ���	�	�% �� 
�����	; 
 ����������	) � 
��� ����	���	� �� 
������
�	 ���, �� 	 ���"�	 ����, ��� ����
������ 	�����
 ��� 
����	�	. ����� ����, ��	

	� 	� ����% 	���� #��������&��� ����-
�	� ��	 ��	�� ���%� �����	���� 	 	�	*		����	� ��������� ���-
���. � ����� ������ �

���	�;�
� �
������
�	 ����% �� ��	���-
� ����������. <���� ��'�� ������& ���%�	 
��
���	. C��	���, 
���� �������
� ��	 �����
��		 ������	��
���� ��� ����� �� �	���-
�� �����	�. �����
	#	*	����& �������	� ����% ��'�� ����� �-
��'��	� � ����� ����������� ���	����� ���� (
���"���%� 	 	 � ��-
��). ��'� �##���	��%� ������
� 
��
�� �������	� ����������$ 
����% � 
��� ����������� �%
����
������� ������	��
���� ����.  

 
���. 6.1. ������ ������������& ���������"� !������� 

�& ���#����& !���������"� �#��� 

+

����	� 
!���	��
��� �
���$
��� ���������� 	
����	� 
���������� (�	
. 6.1). <���
��	� 
��� ���� � �	�� ����
�	, � ������; 
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���
���
� �� 
 ���$ 
����
�&;, ��� � ��$ ������'	���
� �����	� 
������ 10–3 � 10–2 ���. H 
��� �E H  ����$ (	�	 �J-����) ���� �� 	�-
�	����
� 	 �����"��
� � �����. � �����&��� ����
�& ���� ����-
��� �����$ 
 �������	 ne, ni, Te, Ti (��%��� Te > Ti). E
�	 ��'�� 
������ 	 ����� �� ��	��'��� �
����;"�� ����'��	�, �� ���� ��-
��� �����
�	� � ����
�	 (��	

	����� �����
�	�) ����� �%����& � �-
����. <�	 ��	��'��		 �
����;"��� ��������% ����'��	� 	��% 
����% ��� ��$
��	�� �����	� ��	��'������ ������	��
���� ���� 
(@f@) 	2/8� ����� �%���	��&
� 	� �
����;"��� �����'��� � ���
�& 
��	

	������ �����
�	�. <�	 ���� #���	����
� ���	* ��	

		 ����-
������ � ���
�	 �����
�	�. <���'��	� ���	*% ��	

		 ����������
� 
	� 
�����=��	� ����
�� �����	� ���=���� ������	��
���� ���� �	-
���	��
���� �����	; ����% (@f@): 

 �
�

��
8

2EnkTp e  (6.1) 

��	� ������, ��	

	���� ���	* ����
������ 
���$ �����!-
��
�& ����%, � ������$ ���	����
� ������
	� ��'�� �����	�� 
���=���� ������	��
���� ���� � 	��% ����% (��'��%� �
�	*%) 	 
�	���	��
�	� �����	�� ����%. 

A���� ���������� ���	����	�
� 
 ���	*% ����% � �
����;"	$ 
�����'���� �� ����� J$�&�–G����;�. D�'�� ���	*�$ ����% � 
��	

	����� �����
�		 	 	�����;"	� ���������� (�����) �������-

� 
��$ ���	*���&���� ���
���
�������� ����, � ������� ���� 
�
����;"�� ����'��	�. 

+

����	� ��������� ���	*� ��	

		 ����������. A���	���, ��� 
�
�	 ��	��'����� � �����'���� ����-��� ����'��	� ������
� �
��-
��;"	� ��� ����������, �� ��� 	���� ��� ����� �������"	�. �� �
�&, 
	��% ����%, ���!��� 	� ��F�� ����% � ��	

	����$ �����!��
�	, 
����;� � �������"�� ������	��
��� ���� (�	
. 6.2). +
��������	� 
���*����*		 	���� � �������"�� ���� �
����;"��� �����'��� �-
�	=��
� � �	�� (#����� ���&*��) 

 � 
!

"
#
$

%
��

i
ii kT

xeUnxn )(exp)(
0  (6.2) 

+
��������	� �����*	� � �
����;"�� �����'���� U(x) ������-
����
� 	� ���� J$�&�–G����;�:  

 ,)(
3/4

�
� �

	



�
��

d
xUxU  (6.3) 
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��� d – ��	� �
����;"��� �����'���. �� (6.2) 	 (6.3) 
������, ��� 
����&=��	� ���*����*		 	���� � e �� ���	
!��	� � �

����		: 

 ��
�


	




�

�
�

4/3

�
�
0 eU

kTdx i
 (6.4) 

<��
��	� � (6.4) !������%� �����	� 310)iT �, 4
�
� 10�U �, 

d = 1 
� 	 �����	� x0 ) 2 � 10 –3 
�.  
 

 
���. 6.2. ������������ ���������� �� ���������� "������,  

!�����#=$�� !�������� 

f��	* ��	

		 ���������� 	� ����% ����
������ 
���$ ����-
!���%$ 
��$ ���"	��$ ������ �0 �� ���	��$���&��$ ����% � ���
-
�	 ��F������ ���� ����������. <���'��	� ��������$ ��	�	��;"�$ 
�����!��
�	 	 �� �
��$�	��
�& ��	
	� �� �
����;"��� ����'��	�, 
������
�	 ����% 	 ���������% �� �����������. ��	

	� ���������� 
	� ����% � �
����;"	$ �����'���� ����� ��������; ���	*� ���-
	
!��	� � �����&��� ��������� ��	'��	� ���������� � �����. ��	� 
���������� ��	

	� 	� ����% � ���	���&��$ 
�����	 ������ �����-
����������$ ��	

		 	� �����%! ���. ��$
��	���&��, � ���	! 
����! 
������
�& ��	

	������ ��� ����������
� 	� �%�'��	� 

 
2

(v ) ,
a

e e x x x
W
m

j e n f d
�

� � v v  (6.5) 

��� vx – 
�
����;"� �������$ 
����
�	 ���������� � �������		 
� ��	

	����$ �����!��
�	; f(vx) – #���*	� �
��������	� ���������� 
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�� 
����
��� vx � ��	�����; Wa – �%
�� �����*	�&���� ��&�� 
� ���	*� ��	

		; ne – ���*����*	� ���������� ������	��
�	. 

<����*	�&�� �����	� ���������� � ����� ����������
� 	! ����-
���
�	� ��	����$
��	�� 
 	���	: 

 ,
6���

eD

e

nV
kTW �  (6.6) 

��� VD – ��F�� �����
��$ 
#��% (VD ~ (LD) 3).  
A�%��%� ������% ����% � �������%! ����! ����%: 

ne � 1016 
� –3, '� � 104 �. <�	 ���� ���%���
�, ���  

 1D eV n �� . (6.7) 
<��
��	� (6.7) � (6.6), �����	� 

 
���

�	�

1W
W

�� . (6.8) 

��� ������, ��� �����*	�&�� �����	� ���������� � ����� ���-
�� ���&=� 	! �	���	��
��$ �����		. � ���� 
�
��	� ��	�*	�	�&��� 
���	�	� �������%! ������ �� ���������&�%! ������, ��� �����*	-
�&�� �����	� 
������%! ���������� ������ ����%=�� 	! �	���	��-

��; �����	;, 	 ���&�� �	=& ��������% !��
� ��
������
���� �
-
��������	� ����� ���������& �����*	�&�%$ ��&��. 

E"� ���� ���	�	� ���������� ���� �� �������	

	������ 
����� 

 ���, ��� ���	* ���������� ���� 
��
��� ������"�&
�. ��� ��	-
���	� � ����, ��� � ��������$ ���	*� �����*	� 	 ���� �
��� ���% 
���;, 	 ����	
�	� �����*	� � ���	*���&��; ���
�& �������'��. 

�� 
�����=��	$ (6.7) 	 (6.8) 
������, ��� � ������	��	��
��� ��-
��=��		 ���� ����� 
��� �� 	���&�%$ �� 	 ��������% ����% ����	-
��;�
� 
��	
�	�� D�
����–���&*��. ���� ��� �������%! ����-
������ #���*	� �
��������	� �� 
����
��� f(vx), �!���"� � (6.5), ����� 

 

1/2 2

( ) exp .
2� 2

x
x

e e

mmf
kT kT

� 	� 	
� �
 �
 �
�  � 

vv  (6.9) 

<�
���&�� ��� ����% �%�������
� �
���	� ������� 2 WkTW e ���  

( ekTW 2���� �  – 
������ ������� �����	� ����������, ��;"	! � ��-
�	*� ��	

		), �� � �%�'��		 (6.5) �	'�	$ ������ 	�����	����	� 

2 /aW m  ��'�� ����	�& � ���& (��� �����*	�&���� ��&��). ����, 
���
����� (6.9) � (6.5) 	 	�����	���, ������� 
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2

2

1/ 2
2

0 0

1/ 2
2

0

( ) e
2�

e
2�

x

e

x

e

m
kT

e e x x x e x x
e

m
kT

e x x
e

mj en f d en d
kT

men d
kT

� � �

� �

� 	
� � �
 �

� 

� 	
� 
 �

� 

� �

�

v

v

v v v v v

v v
 (6.10) 

����
��� 
�������� �����	� 	������ �	� ���
�

�

A
dxxe Ax

2
1

0

2

 

���� 

 
2/12/1

22
�

	



�
�

�
��


	



�
�

��


	



�

�
�

�
m

kTen
m

kT
kT
menj e

e
e

e
ee ; (6.11) 

 eee Tnj 14105,2 ��� , (6.12) 

���
& [ne] = 
� –3, ['�] = �, [je] = �/
�2. 
>����� (6.11) ���'�� �������	

	���%� 
��$
�� �������%! 

��	������. ���*����*	� 
������%! ���������� � ����� ���	���&�� 
���&=�, ��� � ������. A���� 	�-� ��
��
��	� �����*	�&���� ��&�-
� � ���	*� ����% 	 ����� �%
���$ ���������% ���������� �� 

�����	; 
 ����
�	��$ ����������$ ����������� ��	

	���%� 

��$
�� ����% ���	���&�� �%=�, ��� � �����������. C��	���, ��	 
ne = 1015 
� –3, '� = 5 � 104 � ���� 
��
��� ��	�	����& ���������%$ 
��� 
 ������
�&; je = 5 � 103 �/
�2. ���������% '� � ���=�� 
���� 
���
���	�;� je ) 102 �/
�2.  

A
���
� ���%�
����%� �����
, � ���� �

����		 �� ��� d�## 
��'��
� ����'��	� ��������$ ���	*% � 
���� ��	

		. <�	�	�� 
�� ��	��	� 2/3jje � , ��� j3/2 – ������
�& ���, ����������� ������ 

J$�&�–G����;�, 	 

1/ 2 1/ 2 3/ 2
�
�
2

2
2 9� 2

e
e

e e

UkT een
m m d�

� 	 � 	
�
 � 
 �

�  � 
, ������� 

 

3/ 2
�
�

�## 1/ 4 1/ 2

2
3� ( )e e

U
d

n ekT
� . (6.13) 

��	� ������, ����'��	� ���	*% ��	

		 ������
� #���*	�$ 
�
����;"��� ����'��	�, ���*����*		 	 ���������% ���������� 
����%. � ��	
	��
�	 �� �������� ����% 	 ��	��'������ ����-
'��	� ����'��	� ��������$ ���	*% ��'�� 	������&
� (�	
. 6.3). 
� 
��; ������&, #��� ��	

	����$ ���	*% ����% ����� ���������& 
�������	; ���� ����������. 
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(�) (�) (�) 

���. 6.3. ����@���� ���������� "������ � ���������� !������������ 
!��������� ��� ����������� ������& ���*��"� !�����������"� ���& (�), 

��������� ������� (�) � ����������� ������& ������ (�) 

%�����& ����� �� ������ 
+

����	� 
	��*	;, ������ ���	����
� � ���������$ 
����� �-

�����$ ����
�	, 	����'����$ � �	
. 6.1. �����
� ���� 	 ��������, 	 
��'�� �	�	 
�"�
����� ����
�& �����*	���, 	��;"� ���& �
����;-
"��� ����'��	� (�	
. 6.4). @������ ��	�%��&, ��� � ����� 
���� ��� 
�� �� �
����;"�� ����'��	�, ������� 	
���&����
� ��� 	�������	� 
����������. ��� 	���� �
����;"�� ����'��	� ����� ������ ����	� 
����'��	� � ����� �����	 ����
�	. <����!��
�& � – ��� �����!��
�& 
����%,  �����!��
�& � – �����!��
�& 
����	. ���% 
 ������ �+ �
��-
��;�
� �� �����!��
�	 � � �����!��
�	 �,  ��������% �����	�;�
� �� 
�����!��
�	 �. � �����!��
�	 � ���� ���	��$���&�, �.�. ni ) ne = n0. 

 

 
���. 6.4. ������������ ���������� �� ���������� "������,  

!�����#=$�� ����. UK – ������� ������ ���������� 
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� �

���	����$ 
	��*		 
�"�
����� ������������ ����	���	� 
� 
����
�& 	����, ��	�	����%! 	� ����%. A�%��� � �������$ ����� 
Ti << Te, �.�. �
������%� � ��������� � 	��% ����	��
�	 �� 	��;� �����-
�%! 
����
��$. ���� � ���
��
�	 � 	� ����!��	�� ��	��& ���;-�� ��-
�����; �	�	��&��; ���&��; 
����
�& v0. � ����	���� 
���� 	! 

����
�& � ���
��
�	 � �%� �% ��� ���;,  ������
�& ni 
�� �% ��-
��$ ��
�������
�	, ��
���&�� ������
�& 	������ ��� �
��� �%��� ��-
�����$ (ji = eniv 0, �
�	 v0 = 0, �� ni = �, ����% ji �%� �������$).  

@����
�& v0 ��'�� �$�	 	� ��=��	� ������	� <�

��: 

 : ;����� )()(42

2

xnxne
dx

Ud
ei  (6.14) 

J���% ��=	�& ��� ������	�, ����!��	�� �$�	 ��	
	��
�	 ni(�) 
	 n�(�). ��� ����� �������
� ���& #���*		 �
��������	� ���������� 	 
	���� �� 
����
���. �� �� �� ��'�� �%�& 	����, 	��"	! �� � � �, �� 
#���*	� �
��������	� 	���� �� 
����
��� � ���	*� ��'�� �%�& �-
�	
� �� 0 0(0, ) �( )if n� �v v v , ���� � 
��� 

 

1/ 2
2

0 0
2 ( )( , ) �i

i

eU xf x n
m

% "� 	
� � �#  
 �

#  � $ !
v v v , (6.15) 

��� mi – �

 	��, n0 – ���*����*	� �
�	* � �����,  v0 > 0. <���-
��, ��� �����*	� �������� � �
���&�� ���	�, ��� �
� ��������% ��-
���	�;�
�. ��� ����	��
�	 �
��� �%�������
�, �� �� ����	� �-
���'��	� � ������ ����%=�� ���������� ����������. ����� 

�	��&, ��� �
��������	� ���������� �� 
����
��� – ��
������
���: 

 

1/ 2 2

0
( 2 ( ) / )( , ) exp

2� 2
e e e e

e e
e e

m m eU x mf x n
kT kT

� 	 % "�
� �
 � #  

�  $ !

vv . (6.16) 

������ 
����;"	� ���������%� ���	�	�%: 

 
( )� ( )
e

eU xx
kT

� ; 

1/ 2

2
i

e

mc
kT

� 	
� �
 �

�  s

vv
v ; 

1/ 22
04��
e D

n e xx
kT L

� 	
� �
 �

� 
 (6.17) 

H��
& 
1/ 2

2 e
s

i

kT
m

� 	
� 
 �
� 

v – 
����
�& 	������ ���� � �����; 

1/ 2

2
04�
e

D
kTL
n e

� 	
� 
 �
� 

 – 

��	� ����. ���� �
��������	� ���������� �� 
����
��� � �����-
������ �	�� ����� 
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1/ 2
2(� , ) exp �

�
e e

e D
i i

m mf c n c
m m

� 	 % "
� � �
 � #  

�  $ ! . (6.18) 

��� 3
0D Dn n L� . �����	��%� ������ �%�'��	� (6.15) ���
#���	��-

��
� � 

 
2 1/ 2

0
1(�, ) � ( � )i D

s

f c n c c% "� � �$ !v , (6.19) 

��� 

1/ 2

0 0 2
i

e

mc
kT

� 	
� 
 �

� 
v . C���	�����%� � 3

DL  ���*����*		 �
�	* ni 	 

n� �����;�
� ����� ����'��	� #���*	$ fe 	 fi (�%�'��	� (6.18) 	 

(6.19)) � vs 	 	�����	����	� �� 
����
�	 � ( ) (� , )sn r f c dc� � v , �.�. 

 
��� enn De ; (6.20) 

 � � �-��
�� 2/12

01 cnn Di  (6.21) 

�����& ��'�� ��	
�& ������	� (6.14) � ����������� �	��: 

 � � 1/22 �
0� 1 � .Dn c e

�� �% "== � � �#  $ !  (6.22) 

<�	 ���	��%! �
���	�! -0 = 0 	 -0= = 0 (�����*	� 	 ���	������ 
�����*	� � ���	*� ���% ���;) ��=��	� ������	� (6.22) �����'-
�� ���&�� ��	 c0 > 2–1/2, �� �
�& 

 0
e

i

kT
m

�v . (6.23) 

��� �
���	� ������
� ��	���	�� �������	� 
��� ���
���
�������� 
���� 	���� ��	 ���	*���&��� �����*	�� 	�����;"��� �������� 
�. ���� ��	���	$ �����%� �%� �

������ G����;��� � 1929 ����, 
 ���� ����� ����&�� �����	�	���� ����� � 1949 ���� � 
���	 

 ���	�	�� ����		 ������	��
�	! ������ � �����. ���� ��	���	$ ��-
��%���, ��� ��� 
�"�
�����	� ��=��	� ������	� 
��� ���
���
�-

������� ���� 	���� ��	 ��%! �����	�! 
ekT

eU
�-  (�.�. ekTeU ) ) ��-

��!��	�� ���'	�& ����	���	� � ���������; 
����
�& 	���� 
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� �����!��
�	 ����%,  	�����: �� 
����
�& v0 ���'� �%�& ���&=�, 
��� (kTe / mi)1/2. ���� ������, 	��% ���'�% �������& ���	*� 
��� 
 
�����	�$, ����%=;"�$ kTe / 2, ������ ����� ���&=� 	! �������$ 
�����		. >	�	��
�	 ��� ������, ��� ����	����	� ���=���� ���� 

���� ���"	��$ (�0 � ���	*% ��	

		 	���� �� ������
� ����%�. <-
���	� �����*	� ���	�	��$ ������ kTe ���'�� ����	��& � ���
�& 
��$���&��$ ����%, ����% �
���	�& 	��% �� ���$ �����		 � ���� ��-
�����, ���� ��	 ��
�	���� ���	*% ��	

		, ��� �'� ���=��
� �
��-
�	� ���	��$���&��
�	. 

<�����
�& 	������ ��� ji = enivi. <�	�	�� ni ) ne = n0,  vi =  
= v0 � (kTe / mi)1/2: 

 

2/1

0 ��


	



�

�
�

i

e
i m

kTenj . (6.24) 

����� ������ �%�'��	� �%�� �������� ����� ��
�� ����&���� 
���� ����	������	� ���=���� ������	��
���� ���� � �����. <�����-
���� ������%� ��	'��	�� 	���� (Ti << Te), ��� �����	� 
����;"�� 

�����=��	� ��� �	'��$ �*���	 	������ ���: 

 
1/ 2

0
1exp
2

e
i

i

kTj en
m

� 	� 	� � 
 �
 �
�  � 

. (6.25) 

��� ������	� ��%���
� ������	�� ��� 	 	
���&����
� ����& 
=	���� �� ��� �
��� ������
�	 	������ ��� �
%"��	� 	� ����%, 
�� 	 � �������$ �	���
�	�� ����%. 

<������ 	���, 
������ �����	�&, ��� 	���� ������
�& ��� ���	-
���&�� �	'� ����������$ � ��	

	����� �����
�		, �����������$ �%-
�'��	�� (6.11). ������ ������� ���"�& ��	

	����$ ���	*% 	
-
����	� ���������� ����� ���&=� ���"�	 ���������$ 
����	 
���������� ��	����, ����� ������; ��%���
� ��� ���=��$ *��	.  
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����� 7 
	���	������� 	�����������  

� 	����� ��������� 	����I����. �"�!��� 
�
������� �������. �������� ���� 

7.1. �+��'D(�&&3# )��A)��� ���**$�. �$())(�&&�' ���(�&�)�5 
7��#�8&�)�(. �$())(�&&3# D#&��3. 	�#/7��=�A&3# (�#$&��3#) ���(. 
��(�#�(A &�-��� 7��=�'. ��#$' +�7�+/3��&(' 7��=�'. ����/&3# 
( �&�/&3# $#8�&(+$3 7��=�', *)���(' (8 �#��(+�D(( 
�����*	���%� !�����	
�	�	 ����� 	
��;�	���&�� �%
��	 

	 �����
!���� �
� �
��&�%� �	�% 	����*		 �� ����'����
�	 ����, 
�%���'	������ ��� ������. ����� ����, ����� ������ ��
��
��	� 

���% � ��'����������� �����'���� 	, �� 
���
��	�, �����'��
�& 
��

�������	� 	����*		 ��
�� 
���$���� ������. 

E
�	 �% �����!��
�& ���������� �%� 	���&�� �����$ 	 �	
��$,  
����� �
��;��%�, �� ������	��
�� ������
�& �������$ 	����*		 
�%� �% ����	��� �	=& �����	

	�$. H����� �����	

	� ����	�-
�� ��	 ����! (4 � 5) � 107 �/
�. � ���&�%! '� �
���	�! ���=��	� ���-
����$ 	����*		 ���	
!��	� ��	 ����! ������ 106 �/
� 	 �'� �	'�. 
<�	�	� 
�
��	� � 
�"�
�����		 ����&�%! ��
� � �����!��
�	 ����-
������, � �����%! ������	��
��� ���� � �����'���� �
	�	���
� � < ��, 
�	�� 	���� ��
�� �%
��� ��	

	���� ��	���
�& ��	 ����
	���&�� 
�	��	! ����!. <����!��
�& ���������� � ��
�!, �����*	�&�� 
��
��-
�%! 
��& *�����	 ��	

		, ������ �������	��
��$ �	������������-
��
�&; (�
��	�, �����	��
�	� �
�	*%, �����%, ���"	�%) 	 �������-
#	�	��
��$ �	��������������
�&; (������ �	� �����-�	������	�, 
�����-�����������	�, �	������	��
�	� �����	), 
������$ 
 ��	�	�� 
	������%! ���;���	$. +��	��%� �	�% ��	

	���%! *������, ��	��-
��"	! � �����; ������%! �����'�����, ��	�����% � �	
. 7.1.  

� 
���� ����	*	��	�����%! ���'�
�����%�	 �������	 �����-
'����� �	����� �������%� ���	���� � ��	

	���%$ *���� ������-

� �	�����	����. � �����&��� ������ 	 �����	� �������$ ���	 ���-
	
!��	� ������	� �����!��
�	 ����������, ��� 
��
��
����� ��	
��� 
�����!��
��%! 
���� �� ���������	! ��	��
�$. @ �����$ 
�����%, 
� �'��� 	����&
� ������	� �
�"�
������
� � ����&��� ��
��, ��	-
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��� � ��	
��
��		 ����% 
 ���	����� ���*����*		 	, 
������
����-
��, �����	�. ��� ��	���	� � �%���
�� �����, �����%� �
���;� �-

�%��& �� ����, �� ��	 ����� �
���
��	� ��$
��	� 
	� �����!��
���-
�� ���'��	�. >�����#	� �
�%�=��� �����# ��
� ������ 
��	����� � �	
. 7.2. <����!��
�& ����� � ����� ��
�� 
����'	� 
���&=�� ���	��
��� �	����%
�����.  

 
���. 7.1. ��������� ���� !���������� �������, �����&$�� � �����&� 
���##���� �����@#����: (�) – ���������#��; (�) – �!������������ 

���=����&; (�) – ������� � �#"�� ����"��������� �!������������ ������; 
(") – ���� �������������"� "���; () – ���� �� ����������� ��@�������� 

"�����; (�) – ������������; (@) – ���#��� �����@���& ����� �����;  
(�) – ���& ��������, ���������*���& � ���#������ �������; (�) – ���� � ���$��� 

 
���. 7.2. %��������� ������, ���������*���&  

� ���#������ "�����& ���#������ ���##���� #"� 
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E
�	 � �����!��
�	 ���� �
�& �	����
��	�, �� ��� ��	

		 

e !i j S� , ��� 2�! !S r� – ���"�& ��	�	��;"�$ ���
�	. C���'��-
��
�& ���� � ���=	�� ��	���� �! ��E E� , ��� 
������ �����	� �-
���'����
�	 ������	��
���� ���� � �����'���� 
� /E U d� ,  < – ��-
�##	*	��� �
	���	� 
������� ���� � ���=	�� �
��	�. ��� ��	
�	� 
���������$�%! ����� ��'� 	
���&����
� ������%$ #���-#���� 

� /g d� . �%�'��	� ��� ��� �����	

		 ����� 	���& �	� 

 

3/2
2 2

;
B
K U

!
g Ui A S e

�
�

�
�  (7.1) 

	�	 ��
�� ����	#�	����	� 

 
2 3/ 2

�2ln lni g BA S
U e g U

� 	 �
� �
 ��� 

, (7.2) 

��� � 	 
 – ���
���% � ������		 >����-C�����$�.  
<�	 �
���		 �	
��$ �����!��
�	 ���������� � 
���!�%
���� �-

����� ��#	� ��	
	��
�	 2ln i
U  �� 

1
U  ����
������ 
���$ �����; �	-

�	;. C���� �	�		 �� >�����–C�����$��: 

 
� �� �
� �

2 3/2
7

ln /
2,84 10 ,

1/ �F N

i U dH
U�

8 �
� � � �

8  (7.3) 

��� d – ��	� ��������� �����'���. A�
;�, ��� d, � (����	�) 	 
	��� �	
�%� ��������%, ��'�� �$�	 < (��
���	�����&�� � ��	! �
-
���	�! < = 20 � 100): 

 
3/2

7� 2,84 10 .
F N

d
H �

�
� � �   (7.4) 

� ���� 
���� ��'�� �����	�& � ���, ��� ��	

	���� ��	���
�& ��-
���!��
�	 ���� ���
������ �����	

	�$.  

D�����	
����%� ��
���	����% �����	 ����&�%$ !����� 
��	

		. ��'� �%�� ��������� ���'�
��� ��
���	������ � �����!-
��
�	 �� ����& �	
���� ����, 	��;"��� 	������%� ���;���	� (�	-
������	��
�	� 	�	 �����������	���%�), �� �� 	��;"��� �	����
��	$, 
�����%� ��'� �;� ����%� �	�		 ��X � �����	��! >����–
C�����$�, �� < = 100 � 1000. 

��� ��	
�	� �����&���� ��	! ��
���	������ G���� �%� ����-
��'�� 
����;"� �����&. ��������% ������	��;� 	� ����� � �	-
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������	�, �!���"	$
� � 
	�&��� ������	��
��� ����, 	 
������
� 
«�����	�	», ���� �
����;�
� 	, 
���	��
& 
 ���������	 �	������	-
�, �����;� 	� �����	;, 
��� �
����;�
� 	 �.�. (
�. �	
. 5.24). ��	� 
������, ���	
!��	� ������	�*	� ���������� � �	������	��. �������-

�% � �	������	�� ��	�����;� �������; �����	; 
3
2

kT e U� � , ��� 

1 dU U
d
�

� �
�

; � – �	������	��
�� ����	*���
�&; Yd 	 d – ���"	� 

�	������	��
��$ �����	 � �����!��
�	 ����� 	 ��	� �����'��� 

������
������; U – ����'��	� � �����'����. H 
��� 
���������	$ 
��������� �����	� ���������� ����!��	� � �������; �����	;, 	  

 
2 2 .
3 3e
e d U e dT E

k d k
� �

� �
� �   (7.5) 

�	���, ��� ��������� ���������� �
��� �	��$�� 
 ����'����-

�&; ����. <�
���&�� ��������% ������	����%, 	! �
��������	� 
�-
���	�
� D�
�����
�	�, 	 ��� �	! ��	���	� #����� +	���
��–
��=��: 

 +-�

2
0

ekT
ej A T e

�
�

� , (7.6) 

��� � – ����������� 
���
���, ��
���&�� �
��������	� ������	����-
�%! ���������� �� �����	�� ��	���
� �� �� ���% ������	��
�	. 
<��
��	� (7.5) � (7.6), �����	� �%�'��	� ��� ������
�	 ��� ��	

		 
�	������	��
���� ���;���	� � �����!��
�	 ���� 

 
2 23 3

2 22 2
0 0

2 2 .
3 3

d
d U d E

e
e d e dj A U e A E e
k d k

� � � �
� �

� �� �% " % "� �#  #  � �$ ! $ !
 (7.7) 

�%�'��	� (7.7) � �����	��! >����–C�����$� ��'� ��� 
�����; �	�	;. @���	�� (7.7) 	 (7.1), ��'�� �����&, ��� ��
�����-
*	�&�%� ���'	���	 ��	 ���������$ U–1 ���%. ����  

 
7 3/2

2 31,89 10 10 10
χε

d� � �
< � � �  (7.8) 

��	 �����	�! ���"	�% �	������	��
��$ �����	 � ��	�	*% 	 ���	 
�	���������. A���� ��	 ��	�		 �����	 ���"	��$ � 
��%� ���	 �	�-
������ < 
������
� 
�	����	�%�	 
 ���	, ��� �����;�
� 	� �����-
�	� >����–C�����$� ��� �	�����	����. � (7.8) ���� �%!�� 
	 ����������� 
���
��� ��% � ��,  ���"	� �	������	� – � 
�. 
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C���	
	�� �� ��	���% ��	

	������ *���� ��� ��	

		 �
��� 
��$�� ���	��$�� 
 ����'��	��, 	 ��	 ��������� �����		 ����'�-
�	� ������
�& ��� ��	��� ����%=�& ��	�	��
��;. � ���
��� ��	-
�	��
��$ ������
�	 ��� ��	���� 
�	��& �����	�, �%=� �������� 
��"��
�& 	
����	� ����, �%��������� � �����&��� �������	� ���, 
�����
!��	� ��"��
�&, �����	��; �� ���% ��	

		 � �����&��� ���-
����������
�	. <�	 ����%=��		 ��	�	��
���� �����	� ��������� � 
��	

	����� *����� ��	��� �
�	, ��� ����	�	��� ������
�& ��� 	 
����&��� 
�����	����	� ����	�. �'����� ����� �
���, 	 �����	-
����	� ������	� �� ������������ 
����	�
� �
� ����� �%�'��-
�%�. ���%$ ���*�

 ��	���	� � ��	���������� ��
�� ���, ��� �� 
���	��$��� �������	� �
��� � ���� ��	

		. 

<������	� �
��� � ����� ��'�� 
�	��&
� ��	���	�� 	�	*		-
����	� ������. <����$ ���	
!��	� ��	 ����! 105 � 106 �/
�. <�	 ��	! 
����! �����	� ������	��
���� ���� E2/8� �����
!��	� �����	� 
	� 
�����!��
����� ���'��	� 2�/r (����=��	� ���##	*	��� �����!��
�-
���� ���'��	� � ��	�
� ��	�	��%). ��� ��	���	� � �������	; ��-
�	��
���� �%
���, ��
���&�� E ~ 1/r, 	 �����	� ������	��
���� ���� 
�
��� �%
���� �� ���� ���
����	� �%
���, ��� �����	� 
	� �����!-
��
����� ���'��	�. �	��������	��
�	$ �%
��� ����� �
�	 	 � 
����, �
�	 � ��� �����!��
�	 �������
� �
���.  

A��
����	� �%
��� ����� ���	
!��	�& ��	 ��
��
��		 ��	

		 �� 

	��������
�	,  � ���&�%! �
���	�! – �� ���%� ���=	�% ����
 � 

���� ���	*���&��$ �������
�	 �������� 	 �� ��� �������� 	
�-
���	� ��	 ����'����
�	 ���� >108 �/
� � 
���� ����'	���&��$ ��-
�����
�	. ��	� ������, � ��	� 	� ��	���	�� ��������� ������ 
��'�� ��	���& �
���	� �������	� �
��� � ����� 	� ����������. 

@�����=��	� �������� 	 ������� ��!�	���� 	�	*		����	� 
������ ��	 	
���&����		 ��	���	� �������	� �
��� � ����� 	� 
���������� ��'�� �%�& ���	��;
��	����� 
����;"	� ������. ����� 
����	�	��& ��'����������� �

����	� � ���
��������&��� �����-
'����, 
�!���� ��	 ���� ��	������$ ����'����
�& ������	��
���� 
����, �.�. ���
�� 
 ��'���������%� �

����	�� ������*	���&�� ��-
��� ����	�	��& ����'��	� � �����'����. f��	* �
���	� �������	� 
�
��� �� ���� �
���
��	� �������$ ���
��$�	��
�	 ���� ��	
%�-
��
� �����$ �	�	�$ IK(d), ������&��$ �
	 �
*	

 (�	
. 7.3), �� �� 
������� ���
��$�	��
�& ���� ��	
	� ���&�� �� ����'����
�	 ���� � 
�����'����, ������ ��������� ���������� ��� ��	

		 	 ��"��
�&, 
�%�������; � ��	

	����� *����� ����. <����	��%$ ��� ��� �����-
��$ ���
��$�	��
�	 ��� IA(d) ����� ���& 
 ��
��� ��	�% �����'��-
�, �� �� ��"��
�&, �%������� � ����, �
��� ������*	���&�� �� 
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���&�� ����, �� 	 ����'��	;. � ���
�	 I �����$ ���	
!��	�& �� �����. 
� ���
�	 II �����$ ����� ���	
!��	�& �� �������� ��!�	���, � III – 
�� �������,  � IV – �� ���� ��!�	���, �����%$ 
������ �%
����.  

 

 
���. 7.3. ������������& ����������� ����������"� ���� �������& 

������� � ������ ��#������������ �� ���� ���##���"� �����@#��� 

<������	� �
��� � ����� 	� ���������� �� ��	���	$ ������ 
�� ��'�� �

���	��&
� � ���
��� ����	��
�	 ���	���� ��	���	�, 
��
���&�� ���	
��*	� �
��� � �	�����F��� ��	

	������ *���� 
����	��
�	 �������'�. C ����	�� �����$ ��'�� �%�& ��������� 
	����	#	*	���� �� ���	�	�� ��� � �����'����. <� 
��	, �����$ – 
��� ���=��	� 	����*		. <�	 ������ �������� ���, �����%$ � ����	� 
������	 ���	�	�% �����
!��	� ��� ��	

		 	� ������
	�������� ��-
"�
��. ��� ��
��� ��	�������� � 
��� ������� ��	����, ��� 
���%� 	 �������	� ����%. <������ � ���
��� ��	���	���� � 
����	�� ��	���	� ������ ��������� �����'��� ��'�� ��	�	��& 
��
�����*	�&�%$ ��
� ���. A���� ���� ��	���	$ �� �
��� ���'��, 
��
���&�� ���=��	� 	����*		 ��'�� ���	
!��	�& �� ���&�� � �����-
��� �����'����, �� 	 �� �����!��
�	 �	������	�. 

<�	�*	�	�&��� �����	� ��� ���������	� ��	���	� ������ 	��-
;� �����&��% ���	
��*		 
�����	� 
���% ��'�� ������ 	 ����� 
��������� �����'���. @�����	� � �����'���� ���	
��	�����
& 

 	
���&����	�� #��������������� ����'	���� ����� ���� ����	�	-
�����%� "��	. +����&��% 	������	$ ��	�����% � �	
. 7.4.  

A����
&, ��� �������� ����� � ���������� ���������� ������ 
�� ������, ����	
	�� �� ����, ��	 	����&
��� 	�	 
��	��
��� �-
���'��		 ���	
!��	� �����$. @ �������%� ����%��	�� ��������
� 

��� 	� ���
�	 ���
���
��, ��	�%�;"�$ � ����. � �	=& ����� ��-
������
� 
��� �� �
�� �����'����. E�	�
������$ 
����$, 
��
����$ 
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���	�&
� � ��'����������� �����'���� � �
���	�! ��������� ���-
���, ������
� ����. ��	� ������, 
�����	� ����% � ����� ��'�� 
�

���	��& �� ��	���	$ ��� ������.  

 

  
(�)  (�) 

���. 7.4. ^������"����� ���� ����&� � �������& ������ � �����@#��� (�) 
��� ��������� ����@���&� -%] ������������ !�������� (�) 

C ����	�� ��	�	�;� �� ��	��	� �
� ��������%� �%=� ��	��-
�		 ��� ������, ����� �	����� ��
������%� ������
� �������-
������ 	
���&����	� ���! ��	���	��, ������� 	 ����&���,  	�����: 
��
�����*	�&���� ��
� ��� 	 
�����	� ����% � ����� (	 ���
���-

��		 � ���� 	 �� �
�� �����'����). 

<�
���&�� ���� ��������
� � �����; ������& � �����, �� ��� ��-
�	��	� ��!�	�� ��������� ������ ���'�� �
��� �������
� �

���-
���& �����%� ���*�

%, ����"	� � ������������	;. C	����� ��
-
����%� ��� 	�����	� ������
� ���%� �	�����	����, ��
���&�� ���� 
���*�

 ��'�� ����� ��
���	���
�	 � �����&��� ��
���	����� ����� 
	�	*		����	� ������ � �	��� 
 	���&��%� �����	

	���%� ������.  

��� ��	
�	� ���%� �����	���� ��=��
� ������	� ��������-
�����
�	 (7.9), � ������� ��	�
�����%� 	
����	��� ���� ��'�� ��-
��'	�& �'����� ����� (�
����	�� ��� ����� ������
� ��� #��, ��� 
���%$ 	
����	� ������
� �	����� ��"�%�): 

 
2

M ( ) ,C
Tc T j
t

8
� � > .> � �

8  (7.9) 

��� �M, c, �, �C – ������
�&, ����&�� ���������
�&, ����&�� �����������-
��
�& 	 ����&��� ������	��
��� 
�����	����	� 
������
������. ��	 ��-

���  
����� 
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����% � ��"�� 
���� ��	
�� �� ���������%, �� � ���
��� �������� ��	-
��	'��	� 	! ��'�� ����'	�& ���
����	 �
�, ����� ����&���� 
�����	�-
���	�, ������� 
 �������%� ��	��	'��	�� ��'�� ��	
�& � �	�� 

 .C T� � 9  (7.10) 
������	� (7.9) ��=��
� ��
������ ���
�� ��� 
���� 
�*	�-

������ �����. +�=��	� ����
������ 	�����
 ��� �*���	 ������
�	 
��� ��	����, � �
���
�	, �	����%
��� � �����!��
�	 ����. ��� 

�*	������� 
���� (8T / 8t = 0) 	 *	�	���	��
���� �	����%
���, 
��	�	��;"��� ���&�� 
 ����%���� ���*, 

 0
cos( ) ,
cos

bxT x T
bh

�  (7.11) 

��� T0 – ��������� � �
����	� �%
���; x – �

����	�, 	��������� 
�� ���=	�% �%
���; b = (j2� / �)1/2; h – �%
�� �%
���. �� (7.11) 
����-
��, ��� ��������� ���=	�% �%
��� �
��������
� � ��
�������
�&, 
�.�. ���	
!��	� ���%� ��	����, ��	 bh = � / 2. ��� �
���	� ��� �%�-
'��	� ��� ������&��$ ������
�	 ���  

 .
2

j
h
� .

�
9  (7.12) 

<��
��	� � (7.12) ���&�%� �����	� #	�	��
�	! ���	�	�, ����-
�	� �*���� ��� j, ������ ���%���
� ����$ 108 �/
�2 ��� ������	! 
�	�����	������, �##���	��� �!�'���%! � 
��� �!�� ���� � �
-

	���; �����'��. <�	 ������	! ��	���&��
��! 	����&
 ������
�& 
��� ��'�� ����%=�& 
�*	�����;. ��� ���	
!��	� �
���, �
�	 ��	-
���&��
�& 	����&
 � ������������� �
���	; 

 

2
M .

h c�
1 �

.  (7.13) 

@��� � �%�'��		 (7.13) – ����� �
�������	� 
�*	������� �
���-
�����	� ���������%, tlim. E
�	 � << tlim, �� ��=��	� ������	� (7.9) ��	 
�
���		 ��
����
�� ��� �� ������	 ����
������ 
���$ ��
������� 

 

2

0
M

( ) exp .j tT t T
c

� 	9
� 
 ���   (7.14) 

E
�	 �
����� ��	���&, ��� ���%� ��	���� ���	
!��	� �� ��
�	-
'��		 ��	�	��
��$ ���������% Tk, �� �%�������
� �
���	� ��� �����-
�	 ����%��	� ������ td: 
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2 M

0



ln .

�
k

d
Tcj t
T

�
 (7.15) 

@�����=��	� (7.15) 
������	�� ��� �;���� �������	�, �� ����-
���� �������� ���, � ��� �	
�� ��� �����	����. @���
�� (7.15) �;��$ 
��� ��	����� � ���%��, �� ��'�� ����	�&, ��� ��� �%�'��	� �������� 
��� �
���	� ��
��
��	� ����������. A!�'�;"	�	 #�����	 ����-
;�
�: �������������
�& � �
����	; ��	����, ��	

	����� �!�'���	� 
(�##��� C���	���� 	 ����	����	��
�	$ �##��� �������	

		), �-
�	*	����� �!�'���	� 	 
���	�*	�. A���� ��	 
	�&��� ����%=��		 
������
�	 ��� �� 
�*	����%� ��=��	�� (7.12) ������	� (7.15) ��-
����� ��	
%��� ��
���	���� 
 �����
�&; �� 
�����=��	� j2td = const. 
C������������
�& � �	
������ �����		 ���
���% 
���� 
 �������-

�&; ���������	� ������
�	 ���. �� ���	��, ������
�& ��� �*��	-
�;� 	� �����&���� �������	 !�����	
�	� >����–C�����$� 	 ��-
���&�%! 
����'��	$ ��� �������		 �	�	����� �	�����	����. ����� 
����, ����!��	�� ��	�%��&, ��� ������
�& ��� � ���� ��	���� ��'�� 
�%�& ���&=� ��	

	����$ ������
�	 ��� 
 ��� �����!��
�	. 

�� ������	� (7.15) 
������ �"� ��	� �'�%$ �%���, �����%$ �%� 
�������'��� ��
���	�����	. <�
���&�� td ~ j–2,  j ~ E3/2, �� td ~ E–3. 
A����� ���	��
�� ��	
	��
�& ��� ������	 ����%��	� �� ����-
'����
�	 ������	��
���� ���� ��
���	�����&�� ���;���
� ��� �-
��
��������� �	���� ������ ����%��	� (�	
. 7.5). 

 

 
���. 7.5. O���������� ������� ����������& �� �����"� �������& 

����&@������� !�����������"� ���& �& !�������� �� �������� (1),  
��� (2), ��=����& (3), ������ (4) � "������ (5) 



 122

7.2. "��()($�)�5 7��=(�&38 %�#���(-#)�(8 7��#A  
�� 7��4�/( %�#����/�� ( $#?%�#����/&�9� ��))��'&('.  
�;;#�� 7��&�9� &�7�'?#&('. 	��+$��=��+���&(#  
� ���**$&�$ 7��$#?*��#. �+�3�&�' %�#����&&�' %$())('  
D����&�%� ����
�����	� � ������ �� �����&��� ���%� �	���-

��	���� ������� ��	
%�;� ��
���	���� ��� �
����� 
���� �	
�%! 
����������, ����������%! ��	���&���� ����	*	��	����	; �������	. 
� �����&��� ����	*	��	����	� �������	 #���	����
� �	�����&�#, 

������%$ �� �	������	��
�	! ���;���	$ (� �	! �����$ 	�	*		����
� 
� �����; ������& 	�-� ����� �%
���$ ��	

	����$ ��	���
�	, ��� ��	-
���	� � 	! 	
����	;) 	 	���	��;"	$ �	����%
����	. C� � ����	�� 
�� �
��� �����'� ��� �������. ����� ����, �	���&=	$ 	�����
 
����
������ 
���$ ������� ������, �� �� ���&=	�
��� ���&�������$ 
�������$ 	����*		 �������	�;�, ����% ������� ����"� �� 
�����
&. 
��	� 	

������	� ������	�	
&, �� ���������$ �����	, ��	
%�;"�$ 
�����$ � �����'���� 
� «
��'	�	» ���������	, �� �
���"��� �����-
� �� 
�"�
����� 	�-� �����#������
�	 �����	�. <������ ���'�� �
��� 

������ �

������& #����������	��
�	� #��%, ��������;"	� ����-
��	��
��; ������
�& �������$ 	����*		 � ��"�� 
����. 


��&��� "�������� !�������� �����@#��� 
� ��
�!, ��� ��	�
% ��	�	��% �����!��
�	 ���������� 
�	����	�% 

	�	 ���&=� ��	�% �����'���, ���	
!��	� �
	���	� ������	��
���� ����. 
� ��	! ��
�! �����$ ���	
!��	� � �����; ������&, ��� 
���"�� �##��-
�	���; ���"�& �����'��� (�##���	���$ ���"�&; ��	���� 
�	��& 
���"�& �����'���, ��� ����'����
�& ������	��
���� ���� �� �	'� 90 % 
�� ��
	��&���� �����	� ����'����
�	 ���� � �����'����). ���&=	�-

��� 	
���&����%! � ����	�� 	���	��;"	! �����'����� �������� �-
�����&�%�	 ���������	. ��� 	
��;���	� �
	���	� ���� � ���! 	
-
���&��;� ���#	�& +����
����. � ��"�� �	�� ���#	�& ��� �������� 
����
� ������	��
��$ ��	��$ (p – ������) 
����;"��� �	�: 

 1 e p

x p
y

?@
A ? �B  (7.16) 

>��� ���������� 
 ���#	��� +����
���� ����
����� � �	
. 7.6. 
��� *	�	���	��
�	! ���������� �&�����	��$ ���#	�; +����-


���� ������
� ���#	�& J��: 

 

�cos
1 ,

�2 cos

xh
G Gy

Rh
G

� 	� 	

 �
 �� 
 �� �


 �� 	

 �
 �� � 

 (7.17) 
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��� R – ��	�
 ��������; G – ��	� ��'������������ �����'���.  
 

 
���. 7.6. ������� ���##���"� �����@#���,  

����=��=$�"� #������� !�����������"� ���& �� ���&� 


��&��� ��������� !�������� 
� *���� ��������	� �����% ����� ���
����	��% � ���
��� ���-

�	� ����������, ��� ���������	�, �� ��	 ��
�������, �� 	 ��	 	�-
���&
��� (
�. �	
. 7.5) ����'��		. ��� 
����� 
 ���, ��� ������� ���
-
��$�	��
�& ��	

	������ *���� � �����!��
�	 ���� � 
���� 
��������	! ������� ���	���
� ��	 ����� �%
��	! �����	� ���. ���-
��� �������	� ���
����	���
�	 ����	� �������� – ���&=	� �����	� 
����% �%!��. ��� ����	��
���� 	
���&����	� �	���=	� 	����*	��-
�%� 
��$
�� ������%! �����'����� ���
���	�;� ��������% 	� �	���� 
	 '������	�����%! 
�����, � �
���
�	 	� ���'��;"�$ 
��	. 


��&��� �������"�� ����������� 
\���!����
�& �����!��
�	 
�"�
������ �!��=�� �������	����-

*	���%� 
��$
�� ������%! �����'�����. �� '� ����
	�
� 	 � �	����-
��	��
�	� ���;���	��. <������ ��� ���������	 �����!��
�	 �� 
������ 
���	����&, �� ���
� ��	 ���� � �����!��
��%$ 
��$ ��������	$. ��-
�%� �������	� �����&�� ������ 
����
�	�& ��	 ��!�	��
��$ ���	���-
��, �� �� ��	 ���� � �����!��
�& ������;�
� �
�	*% ���	�. <�	 
�������!	�	��
��$ ���	����� ��'� ���	
!��	� ��������	� �����!��-

�	. C �����������
��! �����!��
�	 ��	 �������!	�	��
��$ �������� 
���	
!��	� �������	� ���, �����%� ������;�
� ��������	���. C	-
����� �
��=�%� ������� ������	���&��$ ���������	 �����!��
�	 
���������� ������
� ���	���� ���������%� ������ � ������ � ��'	�� 
������	� ������� �����!��
����� 
���. <�	 ���� �����!��
�& �� ���&-
�� 
��'	���
�, �� 	 �##���	��� ��	"��
� �� 	������%! ���;���	$. 


��&��� ���$�� !�������� 
�����
 � ��������
�	 �������	� ��	

	������ *���� � ��	
	��
�	 

�� ��� ��	���
�	 
��*	�&�� �� 	

������
� � 
	�� �����#������
�	 
���#����		 �����!��
�	, �� ��'�� �����'��&, ��� ��� �%=� ��	���
�& 
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��	

	������ *����, ��� �	'� ��������
�& ��� �������	�. <�	 ����	��-
�		 ���"�	 ���� ��"�� �	
�� ��	

	���%! *������ �
���, 	, 
����-
����&��, �
��� ��������
�& �������	� ����� ��	����� *����. C� ��� 
	�	*		����	� ������ �� 	���� �����	�, �
���&�� ���	�� �	
�� ��	�-
�%! *������ � �����!��
�	, ��
������ ������ *����. @��������&��, 
������	��
�� ������
�& 
 ��
��� ���"�	 ��	���'�� ����. ���	�	��-

�� ��	
	��
�& ����'����
�	 ���� ������ 	�� �� ���"�	 S 	���� �	� 

 �� 0 ,aE E S ��  (7.18) 
��� �������& � – ��
���	�����&�� 	�������%$ ������. H����	� � 
� ���%! ��
���	����! �������
� ��
���&�� �����. � ���
��� �	-
�	����� �����	� ��'�� ��	���& � = 0,2. 


��&��� ��$�"� ����&@���& (���� �����@#���) 
E
�	 �% �����$ ���������
� ���&�� ������, �%������
& �% ��	-


	��
�& 	��(d) = const. � ��$
��	���&��
�	 '� 	��(d) = const d–1/2. �� �-
�	
	��
�& �����	� ����	� �##��� ������� ����'��	�. <����� �� 
�##��� ��	�% �����'���? ��-����%!, ��!�	�� ��������	� ����� �#-
#��� �
���� 	����� � ������ ����'��		, ���%=;"�� ��������-
��
�& ���������%! ���*�

�� � �����'����. ��-����%!, 	
���	��
�	 
�##��� ��	
%��
� �� ��	
	��
�& U��(d) = const d1/2. C	����� ����	-
���&�%� ��F�
���	�� �##��� ������
� �����&, �����%� �%
����� 
����������, ��	
%�;"� 	�	*		����	� ������ ����� �
�	*%, ���-
���=�$
� �� ��������, �
���	�=�$
� � �����'���� 	 ��	���=�$ � ��-
�����	; ����% � ����	������'��� ��������� � �����&��� ��� � 
�����!��
�&. ��� ���	�*		 ������ 
*���	� ���'�� �%����	�&
� �
-
���	� ��� ���%� �
�	*%. ��� �
�	* �	�������� ����� 	 ����! 
105 � 106 �/
� ��� �
���	� 
����� 
 �������	�� �����!��
���$ ������-

�	 ���� ��� �������"	! �
�	* 	 �����	�*		 ��� �	������	��
�	!. 
J
�	* ���'� �
���& ����
��& �����'���� � ����� 
�"�
�����	� 
	����&
 ����'��	�, ��� ����%��� ����	���	� � �	�	��&��; 
��	���&��
�& 	����&
, 
�
����;"�; ��	�	*% �	���
����� ��� �	�-
����%! �
�	*. C� ������ �
���	� – �
�	* ���'� �����& ������-
�����$ �����	�$, ��
������$ ��� 	
����	� �	�	��&���� ���	��
�� 
����	� ��� ��
����;"��� ���	�	� �����. @ ���$ *��&; ��
���	��-
��
� �
���	� 
�"�
�����	� �	���&=�$ ������
�	 �����		 � �����!-
��
�	 ��	 
���������		 �
�	*% 
 ������. �����	� �
�	*% 

 
21 .

2kW m QU� �v  (7.19) 

@ ������ ����, ��� s – ���"�& 
����	� �
�	*%, �����!��
��� ����-
��
�& �����		 ��	 ���� �
�	*% 
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 ,kW QU
s s

�  (7.20) 

��� Q / s – �����!��
��� ������
�& ���� �
�	*%. Q / s ������*	�-
��&�� E – ����&��$ ����'����
�	 ����, ������ �%�	
����
� �� 
� /U d . @ ������ ���� ��� Wk – ��
���	������ ���
���, �����-
���&�� �������  

 
1/ 2 1/ 2

�� �� �� �� ��const (� const)kW E U E U E d �? C � C � . (7.21) 
+��� ������
&, ��� �##��� ������� ����'��	� � �����$ ���� 

��F�
����
� ����� �
�	*%. A���� ������ �%�� �����'���, ��� �#-
#��� ������� ����'��	� ���������
� 	 ��	 100-�
 ��	���&��
�	 	�-
���&
, ��	 ������$ ���&�� ���������%� �
�	*% ����� �
���& ����-

��& �����'���� � ����� 
�"�
�����	� 	����&
 ����'��	�. ��	� 
�
�	*%, �
�����
& � �����'����, �� ��	�����;� �����		, ��
������$ 
��� �������	� ���	��
�� ����%, ����!��	���� ��� 
��������'�	� 
�����. ��� �����	� � ���, ��� 	�	*		����	� ������ ����� �
�	*% – 
�� ��	�
�����%$ ��!�	��, �����
�����%$ � �##��� ������� ����'�-
�	�. �� ������� �!��	�
� � �
���"�� ����� � 
��		 	

������	�. 

f���� ��	�	�, ����%�;"� ����	���	� � �	�	��&��; 
�����	; �
�	*%, 
�
��	� � 
�"�
�����		 �	�	��&���� ���, ��	 ����-
��� ������%$ ����� ������
� 
��
������&�%�. ���� ��� ��	
	� �� �-
���	� ���� 	 ��� ���&=	�
�� ����	��� ��'	� � ������! 1 � 2 �. 
��� ���
�����	� ����� ���, ����%=;"��� �������%$ ���, ��	

	���� 
�����!��
�& ���'� 	���& �����%, �	'�	$ ������ �����%! ����������-

� ����	���	�� ��� ���
���
�����%� ������ ��	�	�����%! ����-
������. +

����	� �	�	���; �������	; ��� ���&���� ��� ���	�	� 
������: ���
�	$ �����'����, � ������� � �����!��
�	 ���� 	����
� 
����
#��	��
��� ������ ����% 
 ����	��
�	 ������	�����$ ��	

	-
����$ 
��
����
�&; ��	�
�� R (�	
. 7.7). <�	 ���� R << d. 

 

 
���. 7.7. ������������� ������������ ���##���"� �����@#���  

� ��������� ������ ������������& �����& 
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���, ���	���%$ �� ���������� ��	����, ����������
� �%�'��	�� 

 � �3/2� / / ,i e m RU d�   (7.22) 

��� ������ � ) 0,47. �%�'��	� (7.22) ���	���
� �� (2.33) ���, ��� ��� 
���%���
� ��	
�"	� �� �� ����'��	�,  �� ����'����
�	 ���� � 
�����'����. H�	
	��
�& i(R) ��� ����'����
�	 ���� � �����'���� 
125 ��/
� ��	����� � �	
. 7.8. �	���, ��� ��� ���
�����	� 
	�% ��� �� 
����� 1 � (�������%$ ��� �������� ��������� �����) ��	�
 ������-
���� ��	���� ���'�� �%�& �� ����� 100 �	���������. ������ ������� 
��� 	�	*		����	� ������ ��'�� ���
���	�& �������%$ �	�	��&�%$ 
���������� � ��������� ����&��� ��
�� � �����!��
�	 ����, 
��
��-
�%$ 	
��	�& 	 	��	����& ��
������� ���	��
��� ��"�
��. 

 
���. 7.8. O���������� ���� � ������� �����@#���  
�� ���#�� !������� ��� E = U/d = 1,25 � 105 
/�� 

<�
�� ���� �� �
���	� R << d ����
���� �%������&
� �� ���� 
�
���
�����	� ����%, ��	
	��
�& ��� �� ����'��	� ��� ���
���� 
�	�� 
����	�
� ��	���$ � (2.33), �� �� ���	�������$ �$. 

<�
�� 	�	*		����	� ������ �������=�
� ���� ����� ����-
��&
� � ���
���
���. @���
�� ��
���	�����&�%� ���%� ����� ���-
�% ��'�� �����& ��������%� 	 ��	�&�� 
	�����	��%� ����
	-
���&�� ����	 	�	*		����	�. � ���� 
���� ��	�
 ��	���� R = v t, 
 d = d0 – v t, ��� v – 
����
�& ��	'��	� ��	

	����$ ���	*%. ����� 
�����	� ��	�
 ��'�� ���
��	�& � #������ (7.22) 	�	 (2.33), � ��	
	-
��
�	 �� 
�����=��	� ��	�
 ��	���� 	 ��'������������ �

����	�, 
	 �����	�& �%�'��	� ��� �%�	
���	� ���&�-������$ !�����	
�	�	. 
<�
���&�� �
���	� R << d �%�������
� ���&�� � ���&��$ 
��		 ����-
�, ��'�� ����	�	�&
� ���
������$ R � �%�'��	� (2.33). <�	 ���� 
�'	��& !���=��� 
���
	� 
 ��
���	������ �� ��	!��	�
�, ��
���&�� 
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� 
���� ���	�	� ������ ������%$ �	�� 	���� ����� �� ���
��; ���-
����	; (����
#��	��
�	$ ���� 	 ���
�	$ ���). ��� �������	; ���&�� 
��	
�& ��'� 	 *	�	���	��
�	� 	�	 
#��	��
�	� �	����. ��
������ 
!���=�� 
������	� 
 ��
���	�����&�%�	 ���%�	 �%�� ��
�	����� 
��	 ����� ���&���� �	�� ���	������%� �� ����
�	 ���
�	�. <�	 �-
���� ������
&, ��� ����
�& ���� � �	�� =� ��� ����
�	 ���
���� 
������
���, �.�. (@f@) 4 /R S d� � . ���� 0( ) 4 ( )S t t d t�� �v v . <�
�� 
���
�����	 d 	 S � (2.33) ������� 

 6 3/2

0

( ) 29,26 10 .ti t U
d t

�� �
�
v
v  (7.23) 

� ���� �%�'��		 ��	���
��%� �������� ������
� 
����
�& ��	'�-
�	� ��������$ ��	

	����$ ���	*%. <������ ��� 
����
�& ��������;� 
��
���	�����&�� 	 ���� 
���	�;� 
 ������	��
�	�	 �������	. A�	� 
	� 
��
���� 	������	� 
�
��	� � �������� �%�'��	� (7.23) ������� �	-
���&=	! ������� � ���&�%� �
*	�������� ��� 	 ����'��	� � ���-
��'���� ��	 ������. ��������%� ��	� ������� 
����
�	 	��;� �����	� 
(1 � 3) � 106 
�/
 ��� ���	��%! ����	��� ������ 	 �
���	$ ��
���	���-
���. ��	 �����	� 
����;� 
 �����&���	 ������������%! 	������	$ 
����'�	 	������ ��� �� ������ ��� �����	� �����.  

@����
�& ����� ����% �����&�� ���	�. A� ��	����� � ��
���&�� 
�� �����
!��	� 	����; 
����
�& ���� �������$ ����%. � ���$ 
���	 
�����
 � ��!�	��� �
�����	� 	���� ��	 ���	�		 ������ ��������� 
�����'��� 	���� ��	�*	�	�&��� �����	�. ���
������ ����� ����% 
��'�� 	��������	����& �� ����� �� ��	 	
��������		 
�����, ��� ��-
��	�	�;"	! (�	��	��
��� �
=	���	�). <�	 ���� 
����
�& #���� 	 

����
�& �
���
�����	� ��
	��� ���*����*		 ����� ���% 

 
4 ( ) / ( 1);

2( ),

f in vapor

m in vapor

� 2 � � � 2 �

� � � �

v

v
 (7.24) 

��� 2 – �������& �	��% ��; �in – ����&�� ����	�� �����	� (�'/��); 
�vapor – �����	� 
���	�*		. E
�	 ���
�	 � ������� ����, ���	��� ��� �����		 

���	�*		, �� ��
	��&�� 
����
�& #���� ���'� �%�& � ������! (0,5 � 
0,8) � 106 
�/
, ��� � ��
���&�� �� �	'� ���;���%! ��	 ������ 
����
��$ 
����� ����%. �� ����� 
������, ��� � ��"�
��� ����	�
� �����	�, ���	-
���&�� ����%=;"� �����	; 
���	�*		 ��"�
��, �������=��� �����. 
�������� ��� ��F�
���	� ���&�%! 
����
��$ �����	� �� ��'�� �%�& �����-
� � ������� ����, �� �� ������
	������� ��"�
��� ����=��
� �'� ��	 
������		 �����		, ����$ �����		 
���	�*		. @��������&��, ���������� 
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�
�"�
������
� � 	
��	�=��
� ��"�
���, � ����� 
���� � �����. <��� 
���	��$���&�, �� �� �� ������	��
�	 
���� 
 ���=��$ *��&;, ������� 
�
� ����	� ����'��	� � ����� 
�
���������� � ��	������� 
���. ����-
�� � ��	������� 
��� ��������%, ��	�	�����%� �������%� ������
	��-
���%� ��"�
���� ��� �����$, ��	�;� �����	; eUc (Uc – ������� ���-
�	� �����*	�). �
������%� ��������% ���
���	�;� ���������� � 

�����, �����%$ ��'�� �*��	�& �� e c
in

i U t
M

� �
�

�
, ��� ie – ��� ��	

		; Yt – 

�����, � ������� ���	��=�� ���� �����		. ��� ��	
�	� ����		 ���� ���-
�	�
� ������ ����&��$ 	����$ ����		 �i = �M/�Q [��/��]. ���� �%�'�-
�	� ��� ���������� ��	�	��� �	� 

 .c
in

i

U
� �

2  (7.25) 

���	�	��
��� �%�'��	� ��� ���	�	�% Uc � �
���"��� ������	 
��������� �� ����������. ����� ����, ��� ��	��$ ����	 ����	� ����
	-
���&�� ��!�	�� �
�������	� ������������� ����	� �����*	� � �-
������ 
���. ����
��� ���&��, ��� Uc �� ��	
	� �� ��� 	 
�
������ ��-

���&�� �����*	��� 	��	�*		. @���& ���&=�� ����	� ����
	���&�� 
�����*	� 	��	�*		 
����� 
 ���, ��� 
����	� 	��	�*		 ��� ����-
��� 	���� ��
	��� ��	 �����	�! 20 � 40 ��. A�%��� Uc = 15 � 20 �. 

A
����	�
� ��������� � ����&��$ 	����$ ����		. <�	 ���
��$=�� 
��	�� ����
�	�� 	
���&����	� �������		, 	����'����$ � �	
���� 7.9. 

 

  
(�) (�) 

���. 7.9. C������� ��������� ������������ !���������"� ������, 
�������*�"��& �� ���*��� �����& (�) � �� ��������� (�) 

A�� �������		 ����� �%�& 	
���&����% � ��=��		 ���������$ 
���	 
 	
���&����	�� 
#��	��
��$ 
	
���% �����	��. � 
#��	��-

��$ 
	
���� �����	�� ������	� �������������
�	 	���� �	�: 

 
2 2

M 2 2 4

2 ( ) ,T T T i t Tc
t r r r r

� 	8 8 8 9
� � . � �
 �8 8 8 D� 

 (7.26) 
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��� 24 sin ( / 4)� 6D �  – ����
�%$ ����, �%�����%$ ���
�	� ����� �. 
�� 	 ����, ������, ��� ����� �����	�&
� �� �
�����, �.�. 	���� ��-

�� ��
�����*	�&�%$ ��
� ���������%, !������%$ ��� ���%����� 
���*�

. � 
���� ��������'��	� ����%� ������ � ����$ �
�	 ���-
���	� (7.26) ��=��	� 	���� �	� 

 
1

2 2 4M
0

0


( ) exp ( )
�

t cT t T i t dt r
�� 	� 	� D
 �
 �
 �� � 

� . (7.27) 

E
�	 ���&
� �
���	��, ��� ��������� ��
�	��� Tk, �� � ���� 
���� 
��"�
��� ����� ���
	�&
�, 	 �����	� ���	*% rk �� ���=	�% 
 �����	-
�� ������	 ����� ��	
%��&
� �%�'��	�� 

 

1/ 41

2 2 M

00


( ) ( ) ln
�

t
k

k
c Tr t i t dt

T

�� 	� 	� 	
 �� D
 �
 �
 �� � � 
� . (7.28) 

<����'���� ������	, � �����	� �������� ��'�� ����������& ������� 
����, ����	��� �
���	�� 

 �
M

�2 2 .

k

tr r at
c

� � �  (7.29) 

��� �
���	� ���=��
� 
� �������� 	�-� ����&=��	� 
����
�	 ��-
����"��	� #����$ ���	*% 	
����	�. <�
������ ������
� 
���
��	�� 
����, ��� ������
�& ��� ���� �� rk

2. A�����	� ��	�
, � ������� rk ��-
���	� r� ����� re,  ��� ����� �����& �� ��	
�"	� �� ������	. ���� 	� 
(7.29) 	 (7.28) �!��	� ������ ������	 te, ��	 ������� rk �����	� r�, 	 re: 

 

1
2 2 2 4 	256� sin

4et i a h
�

� 	� 
 �
�  ; (7.30) 

 
1

2 	8� sin
4er i ah

�
� 	� 
 �
�  , (7.31) 

��� 
M

0


 ln
�

kc Th
T

� . J	
������ �����	� te 
�
������ 5 � 10 �
 ��� ��� 

5 � 10 �,  re – ��	�	*% �	����. ��� �����	� re !���=� 
���
���
� 

 �	�	��&�%�	 ������	 �������, �
������%! ��
�� �����	� ���-
������ �����. �����& ��'�� �%�	
�	�& �

� �����, ���
	��; 
� *	�� ���%����� ����=��	� ��	

	������ *���� mex: 
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1

3 3 2 3/2 4
M M

	
 
 384� ( ) sin .
3 4ex em r i ah

�D � 	� � 
 �
�   (7.32) 

A�������&�� ������� �����'��
�& �%�	
�	�& ����&��; 	����; ����	;: 

 M
2� 
 / .
3

ex
i

e

m
a h

i t
� �  (7.33) 

����&�� ����	� ���%���
� ��	
�"�$ �� �� ���,  �	=& �� 

��$
�� ����	� ����. H����	�, �%�	
����%� �� (7.33), ��	��	 
� ��
���	�����&�� 	�������%� 	 
�
����;� ������ 10–7 ��/��. E
�	 
��� �����	� ���
�� 
 Uc ) 20 � ���
��	�& � (7.25),  ���������� �in – 
� (7.24), �� �����	� vm ) 2 � 106 
�/
.  

���, �	�	��&��� ����� ���%����� ���*�

 
�
������ 5 �
, 
 
����
�& ����� ����% – 2 � 106 
�/
. H ����� ���%� ���� �
���-

���	�
� � �

����	� ������ 100 ���. E
�	 ������	��
�	$ ���%� �� 
��	
����� �%=� 
*���	; ���	��=��, �� � ���*� *	�� ��� ��	

		, 
���	���%$ �� ���������� ��	����, 
���
�� (7.22) ����� ������ ��-
�������� ��� �����	� �������� �����. ��� ��� �����'��
�& ������ 
������'	�& #���*	��	����	� ��
�� ����=��	� ���%���$ 
��		. 

� �����&��� ���%����� ����=��	� ��"�
�� � �����!��
�	 �-
��� ���	
!��	� ��	

	� ����% � �����'����. ��� ��� �
����	� �-
���& ����� �����	� ���%���$ ������$ ��	

	�$,  ���
���
��		 –
���%���$ ����������$ ��	

	�$. ���������%$ *	�� 
�"�
�����	� 
���%����	

	������ *���� �%� ���� �������.  

+

����	� ����� ����% � �����'����. ����� �����&, ��� 
���� �������
� 
#��	��
�	 � ����
�%$ ���� �. ����� 
�	��&, ��� 
��� � ����� ���;���	� ���*�

 �� 	�������
�. <�
������	� ��"�
�-
� � ����� ���	
!��	� 
 	����
	���
�&;  

 
( ) � i

dM t i
dt

� . (7.34) 

�� �
���	� 
�!����	� �

% 
������, ��� 

 
2 ( ) �( , ) i

i
i i

dM t in r t r dr dt
m m

D � � . (7.35) 

��	�%��, ��� dr / dt = vm, ������� 

 2

�( , ) i
i

i m

in r t
m r

�
D v . (7.36) 
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A����� �����	��� ��	
	��
�& ���*����*		 ����% �� �
-

����	� �������'��� ��
���	�����&�� ������%�	 	 ���	��
�	�	 ��-
����	 �	���
�	�	 ����%. 

+

����	� ��&��$=�; �	��	�� ���*�

�� ��
�� ����=��	� 
���%����	

	������ *	�� �����	� �����. �� ��� ��=�
& �	
�����, 
	 �����&��% ��=��	� ����
�����% � �	
. 7.10. �� �	
��� �	���, ��� 
��������� () ����&=��
� � 
���	 
 ����	�� ������
�	 ��� (�), 	 ��	 
���� �
��� ������� ����	� �����*	�, ��� 
����� 
 ����&=��	�� ���-
*����*		 ����%, ��	 ������� ��� ������'�	� 	��	�*	���%! ���*�
-

�� �������
� ���&=�� �
����;"�� ����'��	� ��� ���������������.  

 

  
(�) (�)  

 
(�) 

���. 7.10. �������� ��������#�� (�), !���������� ��������� ���� (�) 
� ������"� �����& ���������� (�) � �������� �������  

�� ��� ������!���������"� ������ 

��	 ���*�

% ���	
!���� ������������ 
 �	����	��	��
�	�	 
���*�

�	 ��� �����$. � �����&��� ���%� ����	��� ��������� 
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����� 
 ���&=	�	 ���	����	 �����	� �� *���� � ���	#��		. f�-
�	���% �����	� �%�%�;� �����	� '	����� ����� 
 �������	�� 
!��������� �����, � ���! �������� 	��;�
� 
���	 '	����� ����-
�. ��	 
���	 ����;�
� ��	

	���%�	 *�����	 ��� ��
����;"	! 
�	������%���, �
������ �
�	 �	����%
��� ����
������ 
���$ ���; 
� ������'��. ��	

	���%$ ��� 
� �
�$ �����!��
�	 ���	 �������� 
����� ������'��, 	 	����� �� ��
�	���
� ���%��� ������
�& ���. 
<�
�� ���������� ���%� ������'�	 *	�� ���������
� (�	
. 7.11).  

 
���. 7.11. ������������� ������������ ������������& ��������"� 

������!���������"� ������ (!�����) � �"� �����#=$�"� �������������� 

7.3. ����/&�# 7'�&�. �$())(�&&3# 7��D#))3 � ����/&�$ 7'�&# 
� �����&��� ���%� �	�����	���� �������
� ��F���, ���
���	-

�;"	$ �������	� ��� 	� ������
	�������� ��"�
�� � ��'��������-
�%$ �����'���� � 
��� �����*		 ����%. � 
��; ������&, 
� ���*�

 
�����*		 ����% �
�"�
������
� � 
��� �������%�����	�, ���
������-
���� ����	�� �����*	� � ������� 
��� 	 ������;"	� �����. ��� 

��������'	�;"	$
� ���*�

, ����	�����%$ � ����&�%! ���
��! 
����, 	��;"	! !������%$ ����� � ��
���	 �	����. ���%� ���
�	 
� ����� �����	�	 ����	� «�����%� ����» (�	
. 7.12).  

 

 
���. 7.12. ��������������� !���������-���������� ������@���& 

������"� �&��� (9�), ���#������ � ���������� 10 �� 
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 <����	� �������� ���� � #	�	�� ������� ���� \��� � ���� 
20-�� ���. ������� ����� #���	����
� � ���*� ���%����	

	����$ 
�-
�		 �����. <�����
�& ��� ���� 
 5�108 �/
�2 �� 5�107 �/
�2. ��&��$-
=�� #���*	��	����	� ���� ��
	� �������	

	���%$ !�����. H�� 
�
���, 
#���	����=�
� �� ���%����	

	����$ 
��		 ����;*		 ���-
�, ���
���	��� ��
������	� ���� ����� 	 �������	

	;. ���������-
����% ���
���	�;� 	��	�*	; 	
��	�=	!
� ����� 	�-� ���&=�$ 
������
�	 ���. �������	

	���� 
��	� �����	� ���� ��'�� �%�& �� 
�
��$�	��$ (���� ���������� ����
������ ��� ������'�	� �	���$ ���-
������% � ����	�� ����, 	 �������� ������
	� ��
�	���
� � 
��� ���-
����	

	������ 	 
���	�*	������ �!�'���	� �����!��
�	), �� 
	 ���
��$�	��$ (���� ���������� �����& ���� �##���	���, 	 ����� ��-
�	����� �	����). �� ������ 
���� !�������� ����� �
�%��	� ������-
�� ���� � ��'�� �*��	�& �� � = r2 / a, ��� r – ��	�
 ���% �
���;  
a – ������������������
�& ����	� ����. ��� �	�	��&���� ����� 
����� �������� ���� r ) 2 ��� !�������� ����� �)) 100 �
. ��� ��-
���	� !���=� 
�����
	�
� 
 ��
���	�����&�� ���;���%� �������� 
*	�� �����	� ����. � �����&��� ���
�	� ���� � �����'���� ��	��� 
��

����	��&
� �%
���� ������	��
��� ���� � 
��� �
�� ����%. 
+
��;"�
� ���� ��	������� ����'	���&�%$ �����*	�. ��� ��	��-
�	� � ���������� �����; 
 �����*	�$ ������ ����� (�	
. 7.11). C	����� 
�������%� ��
��� ���������� ������ ������
� ��$ �����, ��� 	��;�
� 
� 	���	�		 ��	

	���%� *����% � �	�� �	����%
�����. <��� �� ����%-
��"��� *	�� �����	� ���� ������	��
�	 �� 
���� 
 �����$ ������ 
*	�� 	 ��'�� 	���& ���& 
���	 
 ���;"	� �����*	���, ����'	���&-
�%� ����
	���&�� ����, �� ��! ���, ��� �� �
����
�. � �����&��� �	-
�� �����"��
� � ��	�� (�	
. 7.13). ��� ��	���	� � ����	������	; �
���-

��� ��� � �
*	�������� �����	� ��������� ����� (�	
. 7.14). 

 

 
���. 7.13. ������ ��@# �������� ������ ������ "�����& �&���  

(������� ��������) 
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���. 7.14. ^������"����� ���� ���##���"� (������� ��"���)  

� ������������� �������& ������"� �&��� (��@��� �#� � �����"�����) 

������� ����� ��	
�"� �
�� #���� �������� �����. ������� 
�����, ����"�� � !������� ����� ��	 ��%! ���! ���	, ��	���� �
-

���	��& �� ���������%$ ���*�

. <�	 ���&=	! ���! ����� 
���	
!��	� ��'���	� ���&=��� �	
� �����%! �����, ����"	! ����	-

	�� �	�� ����;"	!
� #�������	 ���&=��� �������� ����, �� ��	 
���� �����	� ���*�

�� � ����������� ����� 
�!�����
�. ������� 
����� 	�	*		����
� � �����&��� ������	��
���� ������ ��������� 
�����'��� �	�� �������� 
��� � ����� ������� ����� ��	 ����	�-
�����		 �
���	$, ���� ����%$ ����� �� 
��
���� ���
���	��& ��� 
��
������$ 
	�%, �������%$ ���=��$ ������	��
��$ *��&;. � 
���� 
�������$ ���	 ������� ����� 	���� �
���; ���&, ��
���&�� ��� �� 
���&�� ���
���	��� ������%���
�& ��� � ���	*� ������
	������-
�� ��"�
�� 	 �����, �� 	 ������
� �
����%� ��
��"	��� �������-
"�$ 
���%, ����%, � ������%$ �����'����. � ������ ����� �����-
'�� ���&�� ��	 ��	�		 ������ 	�	 ��
���&�	! �����%! �����.  

<�	 �����		 ����� � !������� ����� �����% �������� ���� 
����	���% �%
���$ �������������
�&; �����. ��� ���
�����	� ��-
��!��	���� ��� ����� ����	�	��;"	$ !�����%$ ���� ���������
� 
� ����&�%! ��
��! �� �%
��	! ���������, ��	����"	! � 	
����	; 
	 	��	�*		 ����	� ����. �%
��� ������
�& ��"��
�	 (109 ��/
�2 
	 �%=�), ����	������ � �����! ���
�	 � ��	�	*% �	����, ��	��-
�	� � �%
��	� ���	���� �����	� ����%, #���	����	; ����� �-
������� ���� (�	
. 7.15) 	 ���	���&��$ ���	 ����&��$ #��*		 � ���-
����! ����		 ����. �%
��� ������
�& ��"��
�	 ����������
� 
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�%
���$ ������
�&; ��� � ���
�	 ����� ���� (�� 108 �/
�2 	 �%=�) 
	 �����%� ����	�� �����*	� ������ 20 �. ������� ����	� ��-
���*	� ����������
� ����	��� ���� 	 
��� ��	
	� �� ��� ����-
�. H����	� �������� ����	� �����*	� ����������
� ���
�� ��-
����� �����		 � ������� �����, ��� ��	

	���%�	 !�����	
�	��	 
	 ��	
	��
�&; 
����	� 	��	�*		 ����� �� �����		 ����������.  

 
���. 7.15. ������������� ������������ ������"� �&��� ����������� 
���##���� #"�. 1 – �������(-�) ��������� ������� ���������� ������, 

�������=$�&(-��) ����������� � 9� � ���#��=$�&(-��) �����#$�������� 
��� �����=��� ������ ����, 2 – ������� ���������� ������, ���#��=$�� 

�����#$�������� �� ���� ���������� ��������, 3 – ������� ������, 
���#��=$�� �����#$�������� �� ���� ���������������� � ������������� 

��������, 4 – ������� ������, ���#��=$�� �����#$�������� � ����&� 
�&@���� ���������� ������, 5 – ������� ������������������� 

������������� ������ � ������@������ ���&����� �����&��&��, 
����������� �� ���#��=$��, 6 – ������� ����, 7 – ������� �������� 

(������ 9�), 8 – ����� ��������, 9 – ������� ���������� ����. 
9����������& ������ �����&���& �� 1019��–3 �� "������ ������� 2  

� 1017 ��–3 �� "������ ������� 4 

@�"�
����� �������%$ ��� �����	� �������� ����, �	'� �������� 
����� �
���. ���	�	� ���������� ��� ����������
� ������	��	��
�	-
�	 !�����	
�	��	 ����	� ���� 	 ��'	� � ������! �� 0,04 � (Hg) 
�� 6 � (Ni). ������*	� � ���
�	; ������
� ����F������$ !�����	-

�	��$ �������� ���� 	 ���������
� � 
�"�
�����		 ��������� ���-
���	 ��� '	��	, �
��"��� ��
�����*	�&�� 
 ��
��� ��� ���	. ���-
���*	� � ���
�	; ��	���	� � *	��	���
�	 �������� ���� �'� ��	 

��	�&��� �����		 ���	 ��
�������� ���. <� ���� �����	� ������� 
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����� ���	����	� ���	���&��; ����	; (�� 100 ���/��), ����	�	�� 
�����% ����� 	 ���%=� 	����
	���
�& �!�'���	� ���% �
���. 
��� ��	���	� � 
�	'��	; ���*����*		 ����% 	 ��
�� �������� �-
���	� �����*	�. C�
����� � ����	� ������
�	 ��� �
��"�� ����-
��� ����	� �����*	� ����	�	��� ���������� � �����!��
�& ���� 
� 
��� �
�����	� 	���� �� �ó�&=	! �����	$. � �������� 	���� ��� ��	-
���	� � 	�	*		����	; ������ ���%����	

	������ *���� (�����) ��� 
�����$ �������� ����. � ��	
	��
�	 �� �	
���% ����������, ����� 
������� ����� ��'�� �'��&
� �� � ���	���&��� �����		 �� ����%-
��"��� (���������� �����!��
�&), �� 	 � ����
���
������$ ��	��
�	 
(�	
�� �����!��
�&), ���� �	������	��
�	� ���;���	� 	 ��
	��%� 
�����	 ��
��
���;� 	 ��	�
������$ �����'��
�&; ��� �������	� ����-
�� �������� ������
� ���
���� �����, ����������� ����%��"	� 
������. k	��	��%$ !����� �����	� �������� ���� 
 ��������
��%� 
!������� ��� ��
����;"��� 	�	*		����	� ��	����� � ��� 
���$��-
�� ���'��	; �� �����!��
�	 ����. � 
���� 
�"�
�����	� ���	�-
���� ����, ����������� �� ����=��	; � �
	 �����, ������� ����� �-
�	��� ��	��&
� ���	��"�
������ � ��	�������� (
������
���;"	� 
� �j B ) �������		 (�� ��%����� «������� ��	'��	�»). ������� 
�������� ��	'��	; 
	�&������� ��� ��	 �������		 �� 
'	���
� 
� ��	� ��"	$ ���,  �
����
� � ��	��� ����;"	� �������%� 
���%. <�	��� �����;"	!
� �����%! ����� ���	 ����� ������ 
1 �� ����
����� � �	
. 7.16 (�	� 
���!�, ����� ��� 5�5 
�). 

 

 
���. 7.16. ��������������� ����"����� ����� ������������  

���##���� #"�. 
���& ������������& �� ������� ������������& #"� 
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