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WHAT IS INTAS?

INTAS is an INTernational ASsociation for the promotion of co-
operation with scientists from the New Independent States of the former
Soviet Union.

INTAS membership comprises the fifteen member states of the Eu-
ropean Union, the European Community, Estonia, Hungary, Iceland,
Israel, Latvia, Norway, Romania, the Slovak Republic, Slovenia and
Switzerland. INTAS was established as an independent international
organisation under Belgian law, in 1993, to help preserve the scientific
potential within its partner countries which include Armenia, Azerbai-
jan, Belarus, Georgia, Kazakhstan, Kyrgyzstan, Moldova, Russia, Tajik-
istan, Turkmenistan, Ukraine and Uzbekistan. How? By funding joint
research projects and networks that involve scientists from its member
states and its partner countries, and that are selected on the basis of sci-
entific excellence, mutual benefit and socio-economic relevance. It also
supports conferences and workshops, runs a young scientist programme
and funds infrastructure actions for the benefit of a wider section of the
scientific community.

INTAS funds joint scientific research in the following areas:
- Physical sciences: astronomy, nuclear, plasma and condensed matter
physics, engineering sciences, space and aeronautics related sciences;
- Chemical/biological sciences: chemistry, life sciences and medicine,
earth sciences, environment and energy;
- Human sciences and mathematics: information technology, telecom-
munications, economics, mathematics, human and social sciences.

Applications for conference and young scientist grants can be made
at any time but are evaluated collectively 3 times a year. The average
conference grant ranges from 5,000 to 8,000 Euro whilst young scientist
grants vary between 1,000 and 3,500 Euro.

To learn more about INTAS, its funding opportunities and achieve-
ments, please consult their web site http://www.intas.be, or contact
them at INTAS, Avenue des Arts 58 Box 8, B-1000 Brussels, Belgium,
or at intas@intas.be

c© INTAS administration, 2003
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������ ��	��)�97 ����� ��
����� ���$�����$	
�����	 ��� ��
������ � �������#�����) $����#� �!���� D0� ?��
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"[�� �������9� ������� ��������� ����  �� k > 1, ���� ���������
���������) ������97 �����# �9�� ������!�$, ����  �� k < 1, ��(
�� ��������� �9�� ������� @�����	� ����$ ������$ ��^%%�#����
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�
k, $9 � ��
����� ����������� �������97  ���$����� q0, � ������)
����������� ������!���� �������� 	���)���9$ �  ���
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����$�) 
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��� �	������ 
��+���� �������
�y np N ���
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��� �	������ 
��+����  �����9y k1, k2 N #��9� ������ >���������
�� �������
9, �����9� ��
	����� 8�� �� � � ��
������)  ����
��(
�����":  ��7�
�� ����� �������� �����) ����$���$���� α = 0� A�(
�����9� ���	���	"[�� ^��$���9 ����� ����9 �� ������
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���	 �1 
��Q �(!*+4!��& ( �%��������! ��#������( �!#%!- )��&�%�(
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>�h��� k2 : k1 α, ���	� >�h��� k2 : k1 α, ���	�
? @�����)

8�Q�Q: vipmY /&� 8−.,.: /44Q Sa �&� 8−�4,��:
8��Q/: 1Z~qkZs �&� 8−/�,/�: /444 Pw� /&� 8−�,/:
85��4: oWmpn /&� 8−�4,�4: /444 gR� /&� 8−�/,�4:
/44� SP �&� 8−Q,/4: /444 gT� /&� 8−/�,/.:
/44� b2 /&� 8−//,4: /444 ww/ /&� 8−/�,/�:
/445 `O� /&� 8−/,/�: /444 SS �&� 8−�,5:
/445 LP4 �&� 8−��,��: /444 dw// /&� 8−�,/4:
/44. M�/Q /&� 8−/�,/�:

? 6�$��)
8�/��: vXZV �&� 8−��,��: /44Q d`. �&� 8−�4,Q:
8�.��: bVUWsqmZ /&/ 8−�/,�/: /44Q �1/5 �&� 8−�4,.:
85���: /44/ b� /&� 8−�.,/�: /444 gf� /&� 8−��,��:
8.��/: /44/ Sw �&� 8−�Q,��: /444 32� /&� 8−��,�5:
/445 PO /&� 8−//,//: /444 Lo/� /&� 8−��,�/:
/445 `b/ �&� 8−�,�.: /444 LS/5 /&� 8−��,�4:
/445 La5 /&� 8−/,/�: /444 Sl�� �&� 8−�5,�Q:
/44Q �2�Q /&� 8−��,��: /444 dw/� �&� 8−��,�:
/44Q f`/ /&/ 8−�/,��:

? *����$
8�/��: l�pVZmEZ �&� 8−/�,�: /44Q oR/� /&� 8−/�,��:
8�5�5: /44� La �&� 8−/�,�: /44Q oL�� /&� 8−�,Q:
8.��/: /44/ Sw �&� 8−/�,�5: /44Q �v� /&� 8−��,�:
/44� Pf �&� 8−.,�5: /44Q T2Q /&� 8−/�,Q:
/44� 2f� /&� 8−�,/.: /444 R�/ �&� 8−��,�:
/44� Rd /&� 8−��,��: /444 R3�Q �&� 8−/�,Q:
/445 Md/ /&/ 8−/�,��: /444 3P�� /&/ 8−/,�:
/445 ag� �&� 8−�.,4: /444 a2�� /&� 8−�5,�:
/44Q OO/ �&� 8−�4,�: /444 SL�� �&� 8−/�,��:
/44Q w\/. �&� 8−4,�4:

��
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���	 �1 
��Q �(!*+4!��& ( �%��������! ��#������( �!#%!- )��&�%�(
� R)!���� 

>�h��� k2 : k1 α, ���	� >�h��� k2 : k1 α, ���	�
? _ �����$

8QQ.: M�Wm|Y �&/ 8−/Q,�/: /44� 1M� �&/ 8−�,Q:
8/Q5�: MmsWmpUn .&� 8−/�,�: /445 ��/� �&/ 8−��,�Q:
8/4/�: �UZs}Y�EpYs� �&/ 8−��,�Q: /44. Mv/� /&� 8−/4,�:
8/4Q/: oW|Yn �&/ 8−�,Q: /44. v3�� �&/ 8−/�,/.:
8��5/: Mm}Y .&� 8−/�,�: /44. gO� �&/ 8−/Q,��:
8�5�Q: 1ZmZEY �&/ 8−/Q,��: /44. gw� .&/ 8−/,�:
8����: Ppm �UW�psZ �&� 8−��,�4: /44. aL .&� 8−���,�/:
8�/.4: LpUsYsWn �&/ 8−�/,�.: /44. Lb�� �&/ 8−��,/�:
8����: RtYiUmpr .&� 8−�4,�/: /44. To� �&/ 8−��,�.:
8��.�: LYVYmWn �&/ 8−/4,��: /44Q 2g4 �&/ 8−��,��:
85/.Q: /4Q5 PM �&� 8−//,/5: /44Q P�// �&/ 8−/�,/.:
85�Q4: gp�Zr~Y �&/ 8−�Q,��: /44Q lo� .&� 8−/�,�/:
85�4/: /44/ cM �&/ 8−��,��: /44Q l�/�� .&� 8−5,/�:
8Q/.5: /44/ dM 5&/ 8−Q,�: /44Q OL�/ �&/ 8−�,4:
8Q��/: /44� MO� �&/ 8−��,��: /44Q oS� 4&/ 8−/.,/:
8Q.�4: wY|�U �&/ 8−/Q,�5: /44Q c`� .&� 8−4,/Q:
84���: /44� `2 .&/ 8−���,���: /44Q �M5� �&/ 8−//,/�:
/4�. f2 �&/ 8−/�,.: /44Q 1L� �&� 8−��,�.:
/4Q� TM �&� 8−�4,��: /44Q 1T/� �&� 8−�/,�5:
/4Q� dM �&� 8−/�,��: /44Q 1a�4 �&/ 8−/�,/.:
/4Q. �2 �&� 8−��,�Q: /444 bf� 5&/ 8−/,�:
/4Q. 1l� .&� 8−/�,��: /444 32� �&/ 8−�/,���:
/44� Lg/ �&/ 8−��,�Q: /444 af� �&� 8−/�,/4:
/44/ SM .&/ 8−/5,/��: /444 aw�� �&/ 8−/5,��:
/44� lM/ .&/ 8−/�,/�Q: /444 1v/� �&/ 8−/Q,��:
/44� M2/ �&� 8−��,��: /444 LP� �&/ 8−��,��:
/44� b3� 5&/ 8−Q,/�: /444 Sc// .&� 8−4��,/�:
/44� a2 �&/ 8−/5,��: /444 S�// �&� 8−/�,��:
/44� dj� .&� 8−�.,�4: /444 �\/�/ �&/ 8−�,Q:
/44� l� .&� 8−/�,��: /444 TP �&/ 8−/�,/4:
/44� �3� �&/ 8−.,4: ���� `(R .&� 8−//,/�:

��
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>�h��� a, ���� e i, 
��
� α, ���	�
kY� kWm kY� kWm kY� kWm

8QQ.: M�Wm|Y ����. ���5� ���Q. ����. 4�Q. 4��� 8(/Q,�/:
8/4/�: �UZs}Y�EpYs� ����� ����. ��5/� ���54 ����5 ����4 8(��,��:
8�5�Q: 1ZmZEY ����Q ����� ��5�� ����/ /���� /��./ 8(�4,��:
85�Q4:gp�Zr~Y ����4 ����5 ��5�� ���.� ���� ��/Q 8(��,�/:
85�4/: /44/ �M ���5/ ����� ��5�4 ���5� 4��� ��.� 8(��,��:
8Q��/: /44� MO� ����� ���5� ��.�4 ��.�� 4�5� Q��� 8(��,��:
8Q.�4: wY|�U ����� ����5 ����4 ���.Q ��/Q ���� 8(�/,�5:
8/4��5: /44. gO� ����. ���5� ���Q5 ����� ��.Q ��44 8(/Q,��:
8�����: /44Q 2g4 ����Q ���5� ���.4 ����Q /���5 /��4� 8(/Q,��:
/44� a2 ����� ���5Q ��5�� ��5/� �5,�. �/��. 8(/.,��:
/44� fw// ����� ���5� ���/� ����4 /�5Q /�5� 8(/,��:
/44� 1M� ���/� ���4� ���Q� ����Q ��/� ��Q/ 8(�,5:
/445 ��/� ����/ ����/ ��.�. ��5�4 //��. 4�/4 8(��,�4:
/44Q P�// ����� ���.4 ��5/� ���Q� 5�.� 5��/ 8(/�,/�:
/44Q ld� ����� ����� ��.�� ��54� ��./ ���� 8(�5,��:
/44Q OL�/ ���/� ���QQ ��544 ��5.. 5�Q� 5�.� 8(5,4:
/44Q 1a�4 ����Q ���./ ���5� ����� �4��� ���54 8(/�,/.:
/444 aw�� ����� ����5 ��5�� ����/ ���� ���� 8(�/,�5:
/444 LP� ����� ����Q ����� ����� ���/ ��/� 8(��,��:
/444 SL� ����� ���5. ����� ���.� ���� ���� 8(/5,/4:
/444 TP ����4 ����� ���45 ���/5 /��� /�/� 8(��,�Q:
���� bg�4 ����4 ���.� ����Q ����5 ��/Q ���4 8(/�,/Q:
���� bR�� ����/ ���54 ���5/ ���/� /��/� Q�Q� 8(/�,/4:
���� PwQ ����� ���5. ��.�4 ��5Q. /��./ /��5� 8(/.,��:
���� �\/�� ���/Q ���Q/ ���4. ����. .��/ .��. 8(Q,/�:
���� 1b��/ ����5 ���.� ����� ����4 ���Q. �/�.� 8(/�,/5:
���� 1vQ ����. ����� ��5�� ����� ��Q. ��5� 8(/Q,��:
���� 1gQ ����5 ����. ��4�/ ��Q�/ ����Q ���4� 8(�Q,�/:
���� 13/� ���/5 ���Q5 ����� ���/5 //�.4 //�/Q 8(.,4:

��
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>�h��� a, ���� e i, 
��
� α, ���	�
kY� kWm kY� kWm kY� kWm

���� LS�Q ����� ���5� ����� ���.� /�Q. /�.� 8(/5,�/:
���� dO/� ����� ����/ ��544 ��5�. /���. //�4� 8(�5,�4:
���/ wc� ����4 ����/ ��5�� ���5Q /5,5/ //,45 8(��,�4:
���/ og/ ����� ���.5 ��5.� ��5�4 �Q��� ����/ 8(/�,/�:
���/ �w/�� ����� ���.� ����� ���4� ��Q4 ��5. 8(/�,/5:
���/ ac� ����� ���55 ��5�� ���.� Q�.�� 5�44 8(/5,��:
���/ dO/ ����� ���5� ��Q�� ��.5/ ���/5 /���. 8(�/,��:
���/ �cQQ ����4 ���Q� ��5�4 ���4Q .�Q. .�/� 8(/�,/�:
���/ T3� ����/ ���.� ��.�Q ��.�4 /�5� /��� 8(/�,/.:
���/ T`� ����� ���Q� ��5�� ��/4 .�4� .��Q 8(/�,/�:

�"1�.�	4)�� C!�	/,�� )���.�"*0 ��DH '.�.�'.�(�'���
"��%	4.�.*
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D��	�����9 ��������
� $�
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�
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����$�: � ^���"#�� ����������) [�(
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���  �  �������� 	��	 �"� ��$��) ��$��%���  ���� �� 
��

������  ���
����

*����	��, �����	"[���� � ���	������ ������������ 
�	7 ��)(
������97 �����# 8��� ���9���$�� ��M����0I��M����0��1 ����#��:,
���  ������, ����
��� ���9�����) ^���
��)� ��^��$	 ��� ��	���)(
���� � �9���� ��� �
������ ��� ���������#�� ����� ���������!�)��
$����	�9 �� ���$� ����
� �	[���������� 8� 1 �: ��� 
��+�� 	� ���
������	���� � ������) �����#�), ������� 	����� �9 ^�	 ���9����	"

��



�	
���	 �1 �����*��!� ��%����,-  �.�%+. ( �'.�%�- UNo2Y ! hY^]V
/#�)!�S a(b) �#��$��� a · 10b01

*����	�� Lob(/ R/��3 *����	�� Lob(/ R/��3
b2O �8−Q: �8−Q: Ob3 �8−Q: �8−4:
b2 �8−Q: Ob93 �8−/�:
bO �8−Q: /8−Q: 3O3 �8−Q: �8−.:
b5O �8−/�: Ob33 58−4: �8−/�:
b4O2 /8−4: Obc+ Q8−4: Q8−4:
b4O �8−Q: /8−4: b3c /8−/�: �8−//:
b6O2 �8−//: bO3cO �8−4: �8−4:
b3O4 58−4: /8−4: bc Q8−�: Q8−�:
b3O �8−/�: �8−/�: cO �8−.: Q8−Q:
b6O /8−/�: O2bc �8−Q: �8−Q:
b3O2 �8−Q: �8−4: bO3bOc 58−/�: 58−/�:
bO2b3 �8−4: /8−4: bO2bc /8−4: .8−/�:
Ob53 �8−4: /8−/�: 1c2 /8−4: �8−4:
Ob73 /8−4: �8−//: O2b1 �8−4: 58−/�:
Ob3O+ �8−4: �8−4: O21 �8−/�: Q8−/�:
3c �8−Q: 58−Q: cb1 �8−4: �8−4:
b3 �8−Q: �8−4: b21 Q8−4: 58−/�:
b33 /8−4: �8−/�: b1 /8−Q: /8−4:
32O+ �8−/�: �8−/�: Ob1+ 58−/�: 58−//:
bO3b3 /8−4: /8−4: b31 /8−4: �8−/�:
O3b �8−Q: 58−4: 1c �8−4: �8−Q:

^���
�"� ��������	 ���
��� ���$� $�+
	 ������������$� �����# �

��� �  ��������" ∼ 104 �$−3 ����������  ���
�� $������� ���	�
,
�����
��, ��� ����� ���)��� ����$�
�)����� ���)�� $������������

���$� ��
�, ����!������ ��)�����(��)������97 ����#�) ����(

�"� ^���
��������$� �������$�� H����#9, 	�����	"[�� � ����7
����#��7, 
��+�9 �$��� ����� ����!�� ��������, ����9  �����(
������ 
�	
 � 
�	
	 �� ����������, 
���������� 
�� ����$�
�)������
;%%��������  ���������  �
���97 ����#�) ���$�+�� ����(
��	" ��!�  �� ��$ ����	��7  ���
�� �9��� ���������� @ ������(
�97 ��)�����(��)������97 ����#��7 8����#��7 ��7�������M ����I
D��D��: ���9����	" ^���
�" 	����� ���	���$9) $����	��) %����,
�� � 	 ^��7 ����#�) ��������, ���  ������, ��������� �� ^��$

��



 ������$ ����������� $����	� �� ��)�������
� ���$����
� 
���

��+��  ����7�
��� ����� � ����� $�
������

@ /4.� 
�
	 B����� � ���$ ���� z�{  ��
 ���+���, ��� �� %��$�(
������� $����	�����
� �������  ����97 ������� ������"� ����#��
���
� �� � N ���IJ������1��
�, �� �� ����#�� $�+
	 ��)�������)
$����	��) 8���$�$: � ����$� F���������9� �����
������  ����9(
��"�, ��� ����� ����#�� �� ����
�"� ^���
��������$� �������$� �
 ���$	 ^%%������9 
�+�  �� �����7 ��$ ����	��7� =���� ��
�, ���(
�����  ��������� �������97 ���($����	����97 ����#�) �  ���+�(
���$ ��$ ����	�9 ����������� ����
�, 
�� ���($����	�����) 7�$��
����7�
�$� ������� ���#���	"[�
� %������, �����9)  ����
�� �9
� ����������"  ������97 ������ @� ���!��7 �������7 ������� ����
����
� %������ �
���� 	�����%��������� ���	����� N ��� ���� ����(
��7 ����
, ��� � 
�%%	���� 
������������ ��( ���� @ ��
� ��	����
� ������#�" ��[����� ������ ����
 ���+� � ����
�������� ���	(
����� 8� �������7 ����
������������ �
� ���������$ $�+�� �9��
���������� $���
97 ����
:� @  ����97 �
��7 $����	����97 ����(
���, �	
� ���	����� ����
 ��  ��������, ������#�" ���� �����"�
���$������� �	�� � +������ �����9, 
������	�$9�  �� ��� �
� ��(

��������97 ����� ��, �7�
�[�7 � ������ $�+����
�97  9����� 8�
�������$ 26M�:�

>�����9� �� 9 7�$������7 ����#�) � 
�����) %��� $����	���(
�97 ������� �����9�

• D���#�� ������#�� N ������#��  �����)!�7 ��$ ������� ���(
$������$� �	��$� � +�����$ ���	�����$ ��������)  ����
9�

• ���($����	����9� ����#�� N ����#�� $�+
	 ����������9$ �
��)������9$ ��$ ������$�

• �����#�������� ����$����#�� N ����#�� $�+
	 $����	���(
�9$ ����$ � ^��������$, ���  ������,  ����
�[�� � ��� �
	
$����	�����
� ���� �� ��������� ��)������97 $����	��

• A�)�����(��)������9� ����#�� N ����#�� $�+
	 
�	$� ��)(
������9$� ��$ ������$��

• ��������#�� N ����	!���� �����������) ��� ��)�������) $�(
���	�9 	�����%�������9$ ������$� ���������$ ������ $�(
+�� �9�� ��� ���!��� 	�����%���������  ���, ��� � ��(���	(
�����, ��+
�"[���� ��	��� ��$�
� ������ � ���	������ ����(
$�
�)����� ���$������7 �	��) � ���$���9$ � $����	����9$
��
���
�$�

��



�[� �
�� ��
 ����#�), �����9) �������� � ��������� � ��
���"(
[�$ � $�+����
��) 7�$��, N ����#�� ��  ����7�����  9������ >��
 ����7�
�� $�+
	 ��$ ������$�, ����!�$� ��  9����� �� 
�����)
%��9 � ��!�
!�$� � ������ ��
��97 $����)� @ 
����$ ��	���  9(
����� �9��	 ��� � �������� ������
� ����, � ������
� �������� ����(
!�� ^���
�� 	 ����� �����������) $����	�9� ?�������  ���������
^��7 ����#�) ������9 �� $��
�$� ��� ��
�����9$� %������$� N
^%%����������"  ���� ���� �������97 $����	� �  9�����$, ���(
�����" �7  ���
��+����  �  ����7�����  9�����, ���)����$� ^��)
 ����7�����, %��$�) � ��$ ����	��)  9����� �  �� � ��+�����",

� ��7  �� ��[� ������� ������  ����7�����97 ����#�) ���	����	(
��, 7��� �����
��, ��� � $�+����
��) 7�$�� ^�� ����#�� �
��"�
����� ����!	" ����� ���������� �������, ��� ����������� J
�����)K
$�+����
��) $����	�9 O2 �� ���$����
� ��
���
� � 	������7, ��(
 ���97 
�� $����	����97 �������, ���$�+�� ������ ��  ����7��(
���  9������ <������������� ����#�� N ����$�
�)����� ���7 ���(
$�� ��
���
� N ���������� ^%%�������) ��!�  �� ����� �9����7
 ��������7�

*����	�9, ��������	�$9� ��  9�����7, ������[�"��� � 
����	"
%��	 � ���	������  ��#����� 
�����#��� >��9� $����	�9 ��  ����7(
����� $�+�� �9�� �9���� �� �� ���9$ 
��+����$, ������������$
 9����� � ���$������$� �	��$�, �9
������$ ^���
��  �� ������(
�97  ����7�����97 ����#��7, ����$�
�)�����$  9����� � 	�����(
%�������9$ ���	�����$�

@ ��[�7 �����7,  � �����$���9$  ��
���������$, %��$�����(
��� 7�$������
� ������� ��$�97 *>  ����7�
�� ���
	"[�$ ����(
��$� ���$������� �	�� � ^���
��$� ≥ 2 *^@  ������"� �  ����9�
#��������9� ������� ������ � �����	"� ��$9� ������9� ���$9 �
$����	����9) ��
���
� ��� ^��$ �����	"���  ������9� ���9 H+,
H+

2 , He+, b+ � 
�� ��� H+
2 �9���� ���	 ��� � ����#�" � $����	���(

�9$ ��
���
�$ H+
2 + H2 → H+

3 + H, � 7�
� ������) ��+
����� ���
H+

3 , ����"[�)�� 
�����) 
��+	[�) ����) $�+����
��) 7�$��� >�
���	 ��� � ����#�� ��
� H+

3 + X → XH+ + H2, 

� B N ����) ���$
8b, 3, c, 1, 1W � �� 
�:� >����	"[���� � ^��7 ����#��7  ����9� ���9
�O+ ����$�
�)���	"� � $����	����9$ ��
���
�$&

XH+ + H2 → XH+
2 + H,

...
XH+

n−1 + H2 → XH+
n + H.

�����
��) ��� � ^��) #� ���� ����$�����	�� � ^��������$, � ���	��(

�5
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���� �1 p! !$��%�& ���+%�+�� ).����"� &���

���� ��
� �����	���� ��)�������� $����	��, ���9[����� ��
���
�$�
'���$ ������$, � ���������, ��������	"��� $����	�9 O2c, 3O3 �
bO4� @���$�
�)����� ^��7 ���
�����) � ����$ 	
����
�, ���+� ����(
�	"[�$�� ���
�
��� ���$������$ �	��$,  ����
�� � ����������"
����� ���+�97 $����	� N Obc+, Ob3+, b2O2 � $��
�7 
�	
�7� ��
$��� 	���+����� ���
����� �  �������� � ���
� 7�$������ ������97
��
������ 8>A, ?A: ���������� � �������� ��)�����(��)������97
����#�)�

A�  ���%���� $����	����97 ������� #� ���� ������� ���+�97
$����	�  ���9��"��� 
����#���	"[�$ 	�����%�������9$ ���	��(
���$� @  ����97 �
��7, �	
� ��(�����9 ��  ������"�, � ��
���"(
[�$ %������$ �� ���$���$ ���������� ���
���� $����	� ��  9���(
�� � ����������� �� ��7 ��
��97 $����)� ��������$ �����������
 9���97 $����) ��������� ����#��������� ���	��	�� ��� ��
���(
��� �������97 $����	� 8bc, b1, b21: � 
�����) %���, ����"
��$��
�� $��
�7  ����97 �
��7 z5{� �� 	
����� ��� ���������,  ��
 ���(
+��, ��� � #�����7 ^��7 �
�� 	 �$��	�9� $����	�9 	7�
�� �� 
���(
��) %��9 ��  ����7�����  9������ ���$����� ���	��	��  �����
�
�
��  ������� �� ���� /�

�����7�����9� ����#��,  ������"[�� � $�����7,  ��
������"�
����) 
����9$ ������$ ����#�� 
��������� ���$����
� ��
���
� �
 ����
�� � ����������" ���9[���97 $����	� O2c, 3O3, bO4� @
�����  ��
��� ���$���  � $��� ����� ���� ���$����
� ��
���
� �

�.



$�����7 ���������	"��� ����#�� ��� �
� 	������ � �����������$
$����	� b2, c2, bc2 � 
�� � ��������" 
�����
��) ���
�� ^���"(
#�� ��h���� ��  ����7�����7  9����� $�
	� ��������������� � ��(
��� ���+�9� $����	�9, �� ��$�� $������� ����� ��+
���� ����
9
�� 	�����%��������� ���	����� �� ����� ��
��9� $�����, ��� $�(
+��  ������� �  �������" � 
�����) %��� $����	�, ��h������ �	(
[���������� �����97 �  �$�[�" �
��) ������ 
���%����) 7�$�� ��
	
������

	��
�����
��


�')�!)*� %"�!)�)��

? $���$��������) ����� ������ ��$������ 7�$������
� �������
���
9 � ��9������ ���
	"[�$� 	��������$�&

d
dt

ng
i (�r, t) =

∑
j

∑
l

Kg
ljn

g
l n

g
j − ng

i

∑
j

Kg
ijn

g
j − kacc

i ng
i + kdes

i nd
i 8/:

�

d
dt

nd
i (�r, t) =

∑
j

∑
l

Kd
ljn

d
l nd

j − nd
i

∑
j

Kd
ijn

d
j + kacc

i ng
i − kdes

i nd
i . 8�:

6
��� ni N ���������� $����	� �� � i � �
���#� ��h�$�y ���7���
��
���9 X � | ��������"� 
����	" �  9���	" %��9 ���������������
����9) ���� � 	��������7 8/-�: � ��9���� ����������� $����	�9
� �������97 7�$������7 ����#��7, �����) N �� ����	!���� � ����(
#��7, � �����97 ��� �������� �
��$ �� ���
������ '����) � ������(
�9) ����9 � ��9��"� ��$�� $����	��$� $�+
	 
�����) �  9����)
%���$�� ��^%%�#����9 K � k ���"��"� � ���� ��" ������$����
��������) ����#�) �� %��������7 	�����) � ���
� N ��$ ����	�9

��� 8 9��:, �������������  ��� ���	�����, �������� ������#�� �
 �� ���  ������, � �������97 $�
���7 ^�� ������$���� �9��+�"�(
��  ����9$� %��$	��$�� A� ��$��, 
�� ��)�����(��)������97 �
���($����	����97 ����#�)

Klj = αlj

(
T

300

)βlj

exp (−γlj/T ),



� T N ��$ ����	�� 
���, �  ���$���9 αlj , βlj � γlj �9����"��� ��
� �#������) �����7�$������) ���9 
���97�

�Q



@ ������[�� ���$� 
�� $�
���������� 
���%���97 ����#�) ���(
����� !����� �� ����	"��� ���9 
���97 fo01L zQ{, �������������
� *�����������$ 	����������� 8@�������������:, � 31o z4{, ���(
���������� � ������������ !���� >
�)� 8?C<:� >�� %���������
 ��
������"� ����) � ���� 
���%���97 7�$������7 ����#�) � 	��(
�����$ ���
�����,  ��
	���� �  ���$�����, ����7�
�$97 
�� �9���(
����� ��^%%�#������ K� @ ���	 
���97 fo01L4� ���"���9 �Q5�
����#�� $�+
	 �4� ��$ ������$�� =��� 31o �	[����	�� � �������(
��7 ��������7, ���"��� ����� ���� ����#�) $�+
	 ∼ 420 ��$ �(
�����$�� ��� ��
��, ���������� ��$ ������� � ����7 ����7 �	[�(
�������  ���9!��� ����� $����	�, ����"
��$97 � *6?� ���� � ��$,
��� 
����� �� ��� ��$ �����9, 	�����	"[�� 
�+� � � �����97  ��(
��97 #� ����7, ����
�"� ���)����$�, ����7�
�$9$� 
�� 
�����#��
����"
��$�
� ���	������ '�$ �� $���� ��� ��7 %	��#�����������
$�+����
��
� J7�$������
� ��������K �����$�+��� ��^��$	 �  ��(
7�
���� ���"���� � ���9 
���97 
� ���������9� $����	�9�

���

� ����� 	
����) 
�� ����"
���) ����9������ �� ��$� $���(
�	��, � �� ����� �$��, �� ���� $����	��, � �����	" �7�
�� �������(
��) ����� �
��
� �� ���$��, �� ��$�� b18c� >�9��� ���������,
��� 7�$�� ����� �$��� �� ���������� �� 7�$�� �������) $����	(
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@�+�9$ � ����� ������ 7�$������
� $�
���������� %������$
�������� ��
����� � ^��$�����$ ������� ����!���� ��
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;��$��� ?���#� <����� � =��
��
B����� z/�{ � 
�� z/�{

O /�� /�� /��
OZ ���4.� ���4.� ���4.�
b 3.3 · 10−4 7.9 · 10−5 5.0 · 10−5 8b+:
3 8.3 · 10−5 2.5 · 10−5 2.3 · 10−5

c 6.8 · 10−4 1.8 · 10−4 1.8 · 10−4

oX 3.8 · 10−5 1.1 · 10−8 1.5 · 10−7 8oX+:
3Y 2.1 · 10−6 2.3 · 10−9 -
lZ 3.2 · 10−5 2.7 · 10−9 1.0 · 10−7 8lZ+:
1 2.1 · 10−5 9.1 · 10−8 8.0 · 10−8 81+:
1W 3.5 · 10−5 9.7 · 10−9 8.0 · 10−9 81W+:
` 2.8 · 10−7 2.2 · 10−10 -
b� 3.2 · 10−7 1.0 · 10−9 -
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��$ ��h���� ������������� ��
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���	 �1 ��!�!$��%!� %��a�����a!! �.& ��%����,-  �.�%+. qbYr

*����	�� ����7�
 H������, ncr(10K), ncr(100K),
GG# �$−3 �$−3

3O3 8/,/: ���. 1.8 · 103 2.1 · 103

3O3 8�,�: ���. 2.1 · 103 2.1 · 103

b1 J = 1 → 0 �4�� 4.6 · 104 6.2 · 104

b1 J = 2 → 1 4Q�� 3.0 · 105 3.9 · 105

b1 J = 3 → 2 /�.�� 1.3 · 106 1.4 · 106

b1 J = 5 → 4 ����4 8.8 · 106 6.9 · 106

b1 J = 7 → 6 ����4 2.8 · 107 2.0 · 107

b1 J = 10 → 9 �Q4�Q 1.2 · 108 6.2 · 107

Obc+ J = 1 → 0 Q4�� 1.7 · 105 1.9 · 105

Obc+ J = 3 → 2 �5.�5 4.2 · 106 3.3 · 106

Obc+ J = 4 → 3 ��5�. 9.7 · 106 7.8 · 106

Ob3 J = 1 → 0 QQ�5 2.6 · 106 4.5 · 106

Ob3 J = 3 → 2 �5��4 7.8 · 107 6.8 · 107

Ob3 J = 4 → 3 ����� 1.5 · 108 1.6 · 108
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�������� ^��$ � �����$ 
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���
�������  �  ��" I ∼ 〈EE∗〉, 	
���9� ������ ��������"� 	���
(
�����  � ���$���� ��
������� �	$$�����  ��� � �9��+���� 
�� ��(
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���� �1 ov� � �),�� R�"� �.& �.+$�& �(+- 4�.�51 �.& ��".&�����! �!2
�+��% )������(.�� �� (  ��j��'�1 � ��5��(!��.S����! ������&�!�  �*�+
4�.& ! /D0  ��"�  ��Sj� ������&�!& �� i%���� /L0

����������� � �����9��� ������,  ��	���$ ������������� �9��+�(
��� 
�� �����
	�$�
� ^%%����&

I = 2I0 (1 + cos (ωτ)) = 2I0

(
1 + cos

(
2πθ

D
λ

))
, 8/:



� λ - 
���� ����9y D - ���������� $�+
	 [���$�y θ - 	
��,  �

�����9$ ��
	��� ����"
���� 8���� /:�

'� ��� ��$��
� 	���+��$ ���	�#�"� �	��� �� ���� / �� [���
 �
��� ���	����� �� �� �������
� ��������� 8�� ���� ���������,
��7�
�[�
��� �� ����������$ ���������� �� [���):, �����9) 
�(
��  ����	" ����	, � �� ��������
� �
��$����
� ���������,  ����(
������
� �����, ���
���"[�) [���, � �$�"[�
� ��������� 	
�����
��� ��
������ ������� I(ϕ)� =	
�$ �������, ��� �������� ��� ���(
+�� 
��������� 
�����, ����9 ����	,  ��7�
�[	" �� ��+
�) �� �
�
�����), $�+�� �9�� �������  �����)� �	��� ���+� ��+
�� �����
^��
� ��������� ���	���� ��������$�, �� ����

〈
EiE

∗
j

〉
= 0 
�� i �= j�

'�

� ��+
�� ����� ��������� �	
�� 
����� ���" �����%����#���(
�	" ������	, �������, ����[� 
�����, �	
�� �$�[��� ������������
������, 
����$97 
�	
�$� �����$� ^��
� +� ���������� *����$	(
$9 $�
	�  � �
��� �� $���$	$9, � �������� �����%����#����97
 ���� � ��[�$ ��	��� �	
�� 	7	
!����� 8���� �:� ���$	�	 
�� ^%(
%���� � ^��$ ��	��� $�+��  ��	���� �����
���� ��	��"  �����)
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���� �1 T�! �� +-+�j��!& %�������� !���������a!����5 %���!�, ( �-�2
 � R�"� )�! )���-��� �� ��$�$��"� !���$�!%� /�.�(�0 % )���&*���� +
!���$�!%+ /�)��(�0

����9� ���� ��  ����) � �����) [���7 �	
�� �9��+����� ����
��(
��$� �
��� ���������&

E1 =
∫

E(ϕ) exp
{

i
(
ωt +

−−−→
k (ϕ)

−→
r1

)}
dϕ,

E2 =
∫

E(ϕ) exp
{

i
(
ω (t − τ) +

−−−→
k (ϕ)

−→
r2

)}
dϕ,

8�:



�
−−−→
k (ϕ) = 2π

λ

(
ϕ,

√
1 − ϕ2

)
- �������) ������  �����) ����9, ��(

 	[����) �����), ������� ��
��  �
 	
��$ ϕ, �
−→
ri - ��
�	�(������

[���� ������������� $�+��  ��	���� �����
���� ��	��" �  �����)
�����), ����  �
������� �	$$�����  ��� E = E1 + E2 � �����9��
������ � �9��+���� 
�� ������������� I ∼ 〈EE∗〉, 	���9���  ��
^��$ ��������$���� ���	����� ��
����97 �����) ���������� >���(
��������

I = 2I0

(
1 + Re

{
eiωτV (D)

})
, 8�:



� V (D) - ��� ���9���$�� %	��#�� ��
�����, � ��9��"[�� ���(
����� �����%����#����97  ���� � ������$���� �� ���������� $�+
	
[���$� D,

V (D) =
1∫

I(ϕ) dϕ

∫
I(ϕ) exp

{
2πiϕ

D
λ

}
dϕ� 8�:
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���� �1 ov� � )�����5j�"� ���!�!�������� ���� !# �(+- ������

���$	�� 8�:  ��
�������� ����)  ������������� �	��� �� ��� ��(

������ �������  � ��������	� '���$ ������$, ��
����� 8��� ���(
�����: �����%����#�����) ������9 � ��
�������  ��������������)
�������) D/λ � ��� ��
������ �������  � ��������	� ?7�$	 _�
�
$�+�� ����$�������� ��� %�����  �������������97 ������, �, $�(
��� ���������� $�+
	 [���$�, $�+�� ��$����� ������$���� %	��(
#�� ��
����� �� ���������� $�+
	 [���$� D, � ����$ ������������
��� ��
������ �������  � ��������	, �� ����	� ��������  ������(
������� �	���� ���$	�� 8�: 
���  �����) %��������) �$9�� 
��

�)����������) %	��#�� ��
����� 8��	��) ��$$�������
� ��� ��(

������ �������:, �����9) ��9��� ��������� � ��
������$ � �	���7
��[�) %�����

V =
Imax − Imin

Imax + Imin
� 8�:

.
������
��
��(
��

D���$����$ �����$	 �� 
�	7 ��
��������� �� 8���� �:� @ ����(
��� �� � ���� � ��
��
�� ����� ���$�+�� �������#�� �$ ���	
��
�

�������� ���	�����, �� ���� $9 $�+�$ ��
����������� �� ����
(
������� E, � �� I ∼ 〈EE∗〉� ��^��$	 $�+�� ������ ��
��� � ��Z�7
������ �� � �#������������9) ��$ �"���, ���9���$9) ���������(
��$, 

� �	
�� �9��������� �������#��,  ���	����	"[�� � �9��(
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+���� 
�� �������������� '���$ ������$, � ��
�������%���$����
�� ����
������� ��$������� %	��#�� ��
����� ��� ������� �����(
%����#�����) ������9� �	��#�" ��
����� 	
���� � ��
����� ���(

	"[�$ ������$&

V12 =
〈

E1E
∗
2

eiωτ

〉
� 85:

;�� � ��
������ ���������� �� ���
����
� �����  �������9$ $��(
+�����$ 8I0:, %	��#�� ��
����� �������� %	��#��) ������� ���9
8
−→
b �� ���� �:, �� ���� ������� ���������� $�+
	 ��
��������� �$�

/ � �� ��� � � ��	��� � � 9��$ _�
� 
��  ����+����
� ���������,
��� ��
������ �������  � ��������	 ������� � %	��#��) ��
�����
 �������������$ �	��� 8%��$	�9 $�
	� �9��  ��	���9 �����
��(
��:, �
���� �� ���  ������������� �	��� 
�	$����, ��� ��� $9 �

����$ ��	��� �� �
���������$�� ��	���$ ����)��
� ����������

V (u, v) =
∫ ∫

I(l,m) exp
(
−2πi

λ
(lu + mv)

)
dl dm� 8.:

@$���� �
��)  ��������������) ������9 D, �����) ���������" $�+(

	 [���$� � � 9�� _�
�, %	��#�� ��
����� ������� �� ��� �� 
�	7
 �������������97 ������ u � v, �����9� ����"���  ����#��$� ���(
���� ���9

−→
b �� ����
�����9� ��� � ��������)  ��������� @ ^��)

+� �����$� ����
���� � #�����$ � ��������� �����
	���� � ��� ��(

������ ������� I(l,m), l � m - �� �����"[�� �����	�9� �
����
�9����� 
�� ��� l 8� �������������� u: �� �������� �� ������, � 
��
��� m 8� �������������� v: - �� ������ '���$ ������$, �$�[����  �
l �	
�� �������� �$�[���"  �  ��$�$	 ���7�+
���", � �$�[����  �
m - �$�[���"  � ��������"� >�9��� ���+� ����
����9 u � v ���9
�����%���$���� ��$���"� � �
���#�7 
��� ����, ��

� 	��������
8.:  ����$��� ����������	" %��$	  ������������� �	����

H���9  ��	���� ��� ��
������ �������  � ��������	, ����7�
�(
$� ��$����� %	��#�" ��
����� 
�� ���7 �������) u � v� D������
^�� ��	[������� ������,  �^��$	 ��$����$�� ������+���� �	
�� ��(
��+���� ���� ������ %	��#�" S(u, v), ������� ����� / � ��7 �����7
(u, v)( ��������, 
�� �����97 �9�� ��$����� %	��#�� ��
�����, �
����� - ����� �, ��

� ��$����$	" %	��#�" ��
����� Ṽ (u, v) $�+��
 ��
������� � ��
�

Ṽ (u, v) = S(u, v)V (u, v)� 8Q:

�	��#�� S(u, v) ���9������ �� �������$ (u, v)( ��������� �� ��(
������) �����$� � �������  ������������� �	��� 8�$�, �� ��$��, z/{:,
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���� �1 ��)�.���!� (u, v)2).��%���!1 �� �!�+�%� �.�(� )�%�#��� ��� !2
��(��!� ���%� %��a� (�%���� '�#, #� �$�� (��4��!& �� .!1 �)��(� y
)�! �� ���.S��"� #�)�.���!& (u, v)2).��%���! ( i%�)��! ���� � )&�S3 ��2
����� !1 T��%�.S%+ !���$�!% ��'.3��.�& ( ���!! %����%!- i%�)�#!a!5Q
�+"! i..!)��( �� �).�j�,�

 ��	������ ����[����$ 8.: ������+���� �	
�� �������) �������
�
������+���� � �	���(������ S(u, v), �����9) ���9������ J
�����)

��
��$$�) �� �����������K� ?	[����	"� �������9� $���
9 ���(
����������� ������+����, �
���� � �"��$ ��	��� +���������  �(
�	���� ��� $�+�� �	�!�� �� ������� (u, v)( �������� �  ��#����
^�� ���$����, ����9 ����
���� �����	 ^��$ $���
�$�

6� ������� (u, v)( �������� � �������������� ��$������ %	��(
#�� ��
����� 
�� �������97 u � v ��	[���������� ��9��� �� ����
���[���� 6�$��� @ ����
�����7, �������97 � ���������$, ������
���9

−→
b ���[�����, ��� ��� �
� ����# � ��9���� �  ����������� 
	(


	 ���	+����� 8���� �:� @  ����#�� �� �������	"  �������� ^�� 
�(
�� 
	
	 ^��� ��� ���������� ���������� ������ � �����%���$����
 ����
��, ���  ������, � 	��������" ����� ���, ��� ���+� 	�	�!�(
�� �� ������� (u, v)( ��������� A� ���� � � ����  ����
��� ��������
�� ������� (u, v)( �������� � ^�� ���$���� �  ���" �������$�� ��(
��
����9 ���9 u � v ������9 ���
	"[�$ ������$ � �� 
��#�������(
���$� ����
�����$� (LX , LY , LZ), 

� ��� X �� ������� �  ��������
^������� � �� �������� $���
���� 8h = 0, δ = 0:, ��� Y - �� ������
8h = −6h, δ = 0:, � ��� Z - � �� �������� �������
�  ��"�� $���
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1 T�! �� (�������(.����"� !#�'��*��!& �.& %�.!'��(����"� /�.�2
(�0 ! ��%�.!'��(����"� /�)��(�0 !�������� ���� /IzV01 �!)!$�,� �.!2
�, '�# �%�.� Yddd % 

8δ = 90o:&

(
u
v

)
=

(
sinH0 cos H0 0

− sin δ0 cos H0 sin δ0 sinH0 cos δ0

) ⎛⎝ LX

LY

LZ

⎞⎠ , 84:



� H0 � δ0 - ������) 	
�� � ��������� ��������� ���������������
�� %��$	�9 84: ���
	�� ��+��� ���
�����& 
�� �����^����������(
�97 ���������� ���9 6� �
-@����� 8LZ = 0: �� �	����������9 �
��������" ���������� ��9$� �����$�, �� (u, v)( �������� ^��� �
�9��+
����� �  ��$	" ����" v = 0� ���� ��� ���9 �����%���$����
��� ���+��9 � �� �������� 6� �
-@�����, �� ��������������� 
��(

��$$� �� ����������� 8�������� �	���( ������������� �� �� ��(
����� (u, v)( ��������: �$��� ���������	" !����	  � ��� ��������)

�� ^�����������97 �����������

 
��&����
 ���
��
��(
��


@ ������97 ^�� ���$����7 �	[����	�� $��+����� %�������, ��(
���9� ������ 
� ���������9� ����+���� � ��$����$	" %	��#�"
��
������ ;�� � �!���� ��$������  ���+���) ������, � ����+����
� �  ����	��, �, ������#, ������� ��$��%��9� @�� ^��  ����
�� �
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��$	, ��� ������+���� ���$9������ ��� J�������������K 
�+� 
��
7���!�
� �� ������� (u, v)( �������� 8���� �:,  �������	 �"��� ��(
��+���� %	��#�� ��
����� ^����������� ������� �������
� ������(
+���� � ��������) ��������"[�) %	��#��)� >������� ^�� ��$����

�� ��
�������%���$����� �� ����7
�����) ����) 8D?�=:, 

� ��(
����9 �� ������9 �� ����
�������, � ���9 $�
	� 
����
��� $�+���(
����������97 ���������)� @ ^��$ ��	��� ��� ���������� $�+�� ��
 ��	���� ������
� ������+���� ����[� 8���� � � ����:� ��������(
�� �����%���$���� �������� ������9$ ^�� �$ ��������� 
���97�
>
���� 
�������� ����$������� ^��
� �� ���� ��+�� 
����� �� ��$(
��$� 
����) ���#��� > ������ ��
����$�� ���������� $�+�� ��)(
��, �� ��$��, � z�{� >
�� �� ��$97  ����97 ��
����$�� ������� �
����"
���� 
��������� ����
� ��������� � ��������) ���	��	��),
� ����� �9��, � ��������) ������$����" %	��#�� ��
����� �� u �
v, � � ��
������  � ����� 8� ��
� ��$ �����97 $��+�����): 
��
��+
�) �� ������, ���"����97 � �����%���$����

+����
����
��
 �$�&�
�
���

��� 	+� ��$������� �9!�, %	��#�� ��
����� ��$������� �� 
��
���7 �������) u � v� ��^��$	 ������+���� ���������, ���������(
������ �  �$�[�"  �����
�  ������������� �	���, �	
�� ����+��(
�9$,  �������	 �	
��  ��
�������� ����) ������	 �������
� ���(
 ��
������ ������� 8I: � J
�����) 
��
��$$9K - �������
� �	���(
 ������������� �� ������� (u, v) -  �������� 8BD:� '���� ��� ��
�(
����� ������� ���9������ ��9��� 
�����) �����) ID 8���� 5 �:�

ID(l,m) = BD(l,m) 	 I(l,m), BD(l,m) = F−1S(u, v)� 8/�:

6�
��� �������������� �������) ����9 ��������� �������� �����(
������) �������) ��
���) 8	�������� ���

���$�  ����
� ��
� z/{:,
 �^��$	 ����7�
�$9 � �#�����9� $���$��������� $���
9 
��  ��	(
����� ��!����� ���  ������, ����7�
�$�  ������� 
� ���������9�
���
���� �� ����$�) %	��#�� I(l,m) � ������ ��!���� � � ��
�(
�����$ ������ %	��#�)� ?	[����	"� �������9� $���
9 
�� ���(
����������� ������+���) 8�$�, �� ��$��, z�{:, ��, ��������, ��$9$
 ����9$ �� ��7 �������� $���
 ������ 8E�ZYm:�

@ ��
����$� ������ �������  ����7�
�� �9�������� 
�����) ���(
�9 8ID, ���� 5 �:  	��$ �������
� �	���( ������������� ��$����(
��) %	��#�� ��
����� � 
�����) 
��
��$$9 8BD:  	��$ �������
�
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�$� ��$�����, ��� � 
����$  ������ ����������� ���$�+(
����� ���	�����#�� �$��, ��
��+�[�7 �	��9 � 
������������$�
�����$� 85/� �$��:� ��+
�� ����� �$�  ��
�������� ����) ��9��	,
��������#�� ������) �9�9���� ���� ����[����, � ������$  ����(

���� ������� �� ������ ^��
� �$��� �  �$�[�" �����$9 �����(
���
� ������ ������ TEX� � ��+�����",  � ��7�������$  ������$
� ������[�� ���$� ���	�����#�� �	�� � 
������������$� �����$�
����������� ������ � ���	���� oWEVpnpus 0msZVmZs v�i�pVZV�

������ dv2(������#� �����������  ��$���� ��� � $���# � ��

������ ���� 
� ��
��+�� � ���� �� ����� �	$�������97 $��97  ��(
����

���  ��	����� ���
���) �  ���$����7 ������97 ����97 $��97
 ����� ����������� dv2(������#� � ����������	"[�$ ��������$�
A� �����9) �� ��9�� R��" bg0(�#�����)  ��������  ����������"
 ��	���� 
�� �9������) $���)  �����9 �������� ����7  ���$��(
���, ���  ����
 � �����#�� ��������) ������, � ���+� �������	"

� ���������	" ��%��$�#�"�

@ ������[�� ���$� �$�"��� ���
���� �  ���$����7 ������97 ���(
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��	 ����� ��%��$�#���
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�����)!�$  ��
 ���
����� ����������� ������#9,  ����[��(
�9� ����+����$ <?6 � 6�$��), � ���+� 
��)�9$ �������
�$�

#%���� ���
�
����

/� <� !�A�F% X
 :
� ?!�� H
 =
 0msZXVYsZ| npus�YVZ iYE~YXZ J1LMo`K
upV kWmpV i�YmZsn �� MnsZVpW|n, bpkZsn, oZsZpVn, /44/& `VpE� pu sqZ
WmsZVm� EpmuZVZmEZ qZ�| Wm l�YXnsY�, �̀ ��4-�//�

�� g������� �
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� ��� 9
 8
 ��$ �"������ ������ �+�
�
����
;*� �� /44� 
 �� '��� *�+
	���� ���%� J?����$���9�  �����$9
������������) �������$��K& ?����(������	�
, ��-�� �"�� /44� 
�
'� /, ���� Q/�

�� ��	��� `
 �
� �0��� 9
 _� j��J�M���� d
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 � 7�
 bvav1 N
 ��
��$$��� �����$� ��!���� ^%�$���
�97 ��
�� 
�� $��97
 �����, ��$�� � ����!�7  ����� ��  ���������97 ��$ �"����7
�� '��� *�+
	���� ���%� J?����$���9�  �����$9 ������������)
�������$��K& ?����(������	�
, ��-�� �"�� /44� 
� '� /, /.-/Q�

�� �0��� 9
 _� j��J�M���� d
 c
� ��� 9
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 >  ��
��$$��) �����(
$� bvav1 `�Un 
��  ���������97 ��$ �"����� �� @������ ���%� �
$�+
	���� 	������$ J��$ �"����9� $���
9 �������) $�7�����(
4.K& ?����(������	�
, /Q-�� ����� /44.� ���
��$$� � �����9 
�(
���
��� b� /�5-/�4�

�� ?!�� H
 =
 3Z� WmsZXVYsZ| npus�YVZ iYE~YXZ upV kWmpV i�YmZsn ��
M�nsVYEsn pu sqZ iYiZVn iVZnZmsZ| Ys sqZ 1tkipnWUk oM1 � /.�,
`YVWn, �-Q \U�t, /44��
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 � 7�

Mo`Rv N  ����� �������#�� ����
�  ��
��$$��
�  ����� 
��
$��97  ����� �� @������ ���%� � $�+
	���� 	������$ JA���"(

���� ����������97 � ���	�������97 ��� ?�������) �����$9K&
?����(������	�
, �5-�Q ����� /445� ���
��$$� � �����9 
����(

��� b� ��-�/�

.� H
 =
 ?!��� =
 G;
 E,A�(&� G;
 =
 #!��&�A�&-� �A %"" 3Z� ipnnW�W�WsWZn
upV ZiqZkZVWn nUiipVs pu kWmpV i�YmZsn �� '�� ��< D<A� ?���, @�
Q, ?� /�4-/5��
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��=���� ��BB������<�q
� ��9��BB������<�q ����������

��3��& �(����!& � ���!�������� !$��%!- )�!� �!%�-Q (
$�������! � )����.S�� ����!*! ,- j+ �(,- )��� ����-1
�)!�,(�3��& (-���,� +����5��(� ��(�� ���,-  !..! ����2
(,- ! �+' !..! ����(,- ���!� ����(Q � ��%*� !�)�.S#+� ,�
�)�%������.!#����,1 T�!(��!��& !���� �a!& � ��#� �,- !
'����(,- �'���(����!&- �����"� �!�)�#��� �.!� (�.�Q %�% �
�,�� ��5��(+34!-Q ��% ! � )���%�!�+� ,-1

6C 9C;A8>?D9AC AC 8?B9A ?<D8ACA>9L?F 8:L:9E:8< 9< G8:<:CD:BQ
9C G?8D9L=F?8Q AC DH:98 CA9<: F9>9D<1 oACD:>GA8?8@ >9FF9>:D:8 ?CB
<=7>9FF9>:D:8 ;8ACD2:CB< ?CB <G:LD8=> ?C?F@�:8< ?8: B:<L897:B1
6C 9C;A8>?D9AC AC M8A=CB27?<:B ?CB <G?L: A7<:8E?DA89:< ;A8 DH9<
W?E:7?CBQ 7ADH AG:8?D9AC?F ?CB =CB:8 B:E:FAG>:CDQ 9< M9E:C1
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�
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>������� $����$������
� � �������� �	�$����$������
� 
�� �(
����� 
��� ���� �������� ������������ ��
����, �� 	+�  �������
����� $��
� ���#���$�) ��%��$�#�� 
�� �����%������ =����!��
����� $����$�����97 � �	�$����$�����97 %������ ��+
����� �
K7���
��)K @�������)&  ����97 $�+����
�97 
��� 9���97 ������7,
���������
�97 ��������7 � ��  � ;�� ���
	�� �� ������ ������� ��)(
����������,  �� ���	����� $�+����
��)  9�� � 7���������) ��$ �(
���	��) ��-�� w ��+�� � �	�$����$������$ 
�� ������ ;��� 
�� �(
��� ���+� �����9��)�� ���9[�� � ��������9$� �����$�, ������(
"[�$� � �������$  ���7�
�$ $�+
	 ���[������9$� 	�����$� $�(
���	� � ������������ �����) ^���
��) ����	+
����� @�+�� ��, ���
$�+����
�9� ������  ����������  �������9 �� $����$�����97 �
�	�$����$�����97 �����7, � ������� �� � �������
� 
�� �����, 

�
 �
��[���� $�+�� 
����
��� ∼ 100m � ������ '���$ ������$, ���
 ��
������"� ����) 	�������9) �����	$��� �����
������ ��	����(
��7 �������)  ����97 $�+����
�97 �������, �����9� ����"��� K��(
�9����$�K ���97 ����
 � ��
���	 �9 
�� 
�	
�7 $���
�� �������(
$������7 �����
�����)� @ �� +� ���$� ����"
���� � ^��$ 
�� �����

�© !� !� �	�"����� ����
4.




�"� ���#���	" ��%��$�#�" � 
�� $��
�7 
�	
�7 �������) �����(
%������ ���������� 	 �$��	�� �����
������ $�����������
� %���
� ���$���
���

>������� 
����
� 
�� ����� ����	�� ��!���� ���+�97 ��7����(
���7  �����$, �������97 � ���
����$ $���!	$�[�7  ���$�����,
� �����������������, �9��������97 ������ �  �� <�$��%�����  �(

��[����, ����� �	[��������� � ^��$ 
�� �����, ���������� ���$�(
[��� �����	$���9 �9���� � 
���7 ��� �� ����	 ��$������ � ���$�(
�����7 �  �������

4�
�
� ��������
�/�����

�
���
������(��
���) %��
(�����

@ ��
���������$�� ���  �����9) ��
���, ��� � !	$  ��
������(
"� ����) ���7����������  ��#���9, ��+
9) �� �����97 $�+�� ���(
�$���������� ��� K���9) !	$K� > ��$����9) ��
����$ �����	+�(
��� � 
����$ ��	��� N ^�� ��$������ ^���
��  ��#����

N∑
1

x2
k ∼

∫ T

0

x2dx 8/:

� ��������� �� � �������9$  ���
��9$ ��������$ z/{� ����$���
	����)����, ������	"[�� ^�	  ��#�
	�	, $�+�� �9�� ������� l���I
2��������J K���J����J� @ ��
���������$�� ����)  ���$��� ���9(
������ ��
��$����$�

H	�������������� ��
��$����� � ��
������� � �
���� ���!��$
%���$ � �������������� %�	��	�#��$� ����� %������ �� �7�
�  ��(
�$����� ��� ����� ����� %������ 
����� �9��+����$

δn2 =
〈
n2

〉 − 〈n〉2 = 〈n〉
{

1 +
〈n〉
N

}
, 8�:



� N N ����� �� �� ��������)� @�
 �9��+���� 8�: ����+��� ���
%���, ��� %����9  �
����"��� ���������� =���N;)�!��)��, �� ��
^�� �����#9, �$�"[�� ���
��#�" � ����#��#��� ��� $���$ �����
%������, ��� � � ����,

δn →
√
〈n〉,

��� ����������	��  	����������) ����������� @ ��
��
�� �����, ���
 ������,  ������
��� �����) ���� � %��$	�� 8�:, �������9) � 	 �(
$��	��) ����#��#��) %�������
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@ ����������$ ��	���  �� ��$ ����	�� T ���
��� ����� %������
� �
��) $�
�  ��� 
����� ��� ��
������$ ������&

ρ(ν) =
〈n(ν)〉

N
=

1
exp(hν/kT ) − 1

. 8�:

�� ����	� ^�� �9��+����, $�+��  ��	����, ��� �	���������(
�����  ���$����  � ����	 %������ �� ���$� ∆t �����

δn =
1

2 sh
(

hν
2kT

)√∆ν∆t, 8�:



� ∆ν N !�����  ����9  ����$��$97 ������� >��"
� �	���������(
�����  ���$����  � $�[����� 8P = nhν/∆t: �����

δP =
hν

2 sh
(

hν
2kT

)√
∆ν

∆t
. 8�:

��� hν << kT

δP = kT

√
∆ν

∆t
, 85:

�  �������	 P = kT∆ν, ��$ ����	���� �	�������������� �����

δT =
T√

∆ν∆t
. 8.:

@9��+���� 8.: �������� �������� 	 �����������9$ � ��
�������(
��$�� 
�� �#���� �	��������������  ���$�97 �����$� ����$��� T
���9������ !	$���) ��$ ����	��)� 6�$���$, ��� �������� ∆ν∆t
 ��
�������� ����),  � �	[����	, ����� ��������$97 ��������) �
 ����$��$�$ ���	����� � ��$������ 
�� ����� � �����$ ^��) ����(
���9 �������� ��9��9$ ���
�����$ �������������
� 	���
������

@9!� $9  ��
 ���
���, ���  ���$��� �� ������ 
� ���������97
!	$�� � �	�������������� � ��
������� ����"�������� %�	��	�#�(
�$� %��� � �����
	�$�
� ���	������ >
����  ���������� ���

� 8 �
���)��) $��� �� $����$�����97 � �	�$����$�����97 �����7: !	(
$9  ���$��) �  ����	�9 ����"��� ������9$ %������$, �
������(
��"[�$ �	��������������� @���
 !	$��  ���$���� ��9��� $�+��
� ����� ��� 
�����	 � !	$���) ��$ ����	��� ������ !	$���� ��$(
 ����	��, ���9���$�� !	$���) ��$ ����	��) �����$9 Tsys, ����
9(
������, ����$ ������$, �� ��$ ����	�9 %��� � !	$���) ��$ ����	(
�9  ���$����&

Tsys = Tbg + Trec. 8Q:
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?���� ��$�����, ��� � ����� ������  ��9!���� �	�����������(
��� ���+���� !	$���) ��$ ����	�9 � � ���� ^����������� 	$���(
!���" ���$��� ���� ����� � � ����� �������, ��� ����������  ��(
�$�97 �����$ � ���$�+�� ����� �����$ 	�����$ ���������97 !	(
$�� �9�� � �������� ��+��)!�) ��7�������) ��
���) ��
���������(
$��� � 7��� ���
�
���  ��
����	 ��7����
�� !	$��9�  ���$���9
 ���$�����  �������� 	�	�!�"���, �	[����	�� %	�
�$�������9)
 ��
�� ���+���� !	$���) ��$ ����	�9 8���9���$9) K�������9$
 ��
���$K:, �����9) ���
	�� �� ������!���� ��� ��
���������)� @
���������,  ��
������ �������� ��$�����) ^���
�� � ��
������� ��(
����!����$ ��� ��
���������) ^���
��-���$�&

δEδt ≥ h

4π
. 84:

����9���, ��� E = nhν , 

� n N ����� %������, � %��� θ = 2πνt, $9
$�+�$  ��	���� �� 84: ������!���� ��� ��
���������) 
�� %��9 �
���������� %������ ���	�����&

δnδθ ≥ 1
2
. 8/�:

@ ����!������ ��	���� �� �7�
� ��
���������$������7  ���$(
����� �� ����	���� ����) ������� ����)��
� K��
�������
�K  ����(
����������, �� �� 	����)����, ������� ����)�9$ ������$  �������	��
�7�
��) ��
���,  ����$ �
��
 %��9 �7�
��
� ��
����  ����
�� � ��(
��$	 +� 8���  ������ ���+��$	  � ����	: �
��
	 %��9 �97�
��
�
��
����� ;�� $�+�� �9�� 	�������� ��� �$�������, ��$���"[�) ��(
����	 ��
����� '��, � $����$������$ � �	�$����$������$ 
�� ���(
��7 �������� ��� ����������9$ �� �$  ���$���� �������� �	 ��
�(
����
���9) ��
��$��� �� �$�������$ �� �7�
�� *9 �	
�$ ���9����
^�� 	����)���� 	��������$ � 7�������������� �
� ��^%%�#�����$
	�������  � ����	 �������& G = n2/n1, 

� n1 � n2 N ����� %������
�� �7�
� � �97�
� ��������������� ������, 
�� ��
���������$���(
���7 �$�������), �����9�  �������	"� ������	 ���� �� ���������
 ���
���, G = (ν1/ν2)L−1 >> 1 8L N  �����  �������������  �
$�[�����:�

?�����!���� ��� ��
���������) 8/�:  ��$���$� ��� �� �7�
	,
��� � � �97�
	 	��������� � ���� $9  ��
 ���+�$, ��� 	��������
8G > 1: �� ������ ���������97 !	$�� �  �������	�$9) ��
���, ��
���� δn2δθ2 = 1

2 , �� ��$�
�����  ��
�$ �  ����������", ��� ��� �
^��$ ��	���

δn1δθ1 =
1
G

· 1
2
.

/��



'���$ ������$, 	�������� ����������� 
��+�� 
�������� ����(
���9) !	$ � �7�
��$	 ��
���	� <�����  ����9���� 8�$�, �� ��$��,
z�{:, ��� $���$������ !	$���� ��$ ����	�� 	�������� 8 �� G >> 1:
���������� ∼ hν/k� ;�� � ���� K�������9)  ��
��K !	$���) ��$ �(
���	�9�
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(
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 (����(
�����
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D��������� $���!	$�[�7 �7�
�97 	����)��� $����$������
� �
�	�$����$������
� 
�� ������ 
��� ���� N ^�� ��!����� � �9��(
�� �������"[���� ������� ��7���� 8�$�, �� ��$��, z�{:� @ ������[��
���$� ���
��9 $���!	$�[�� 	�������� 8�� �����������7 � �9����)
 �
��+�����" ^��������� N OvoL: 
� ������ ∼ 100 GG#� �$�"���
� ���������� $������ � ����� 7���!�$� !	$��9$�  ���$����$� �
�$$ 
�� ����� 
��� ���� z�{� >
���� �� ����� �9����7 �������7  �(
�� ��� �����������9 �	 ��
�����
���9$  ���$����$ �� �$�������$
�� �7�
� 
�� � ��������97 ��$�����) � ����$����$ 
�� ��$�����)
� �� ���9���$ � ������

���
�� ���$� �$������� ���
������� �� ������ 
��
�� � �����(
��$ C�����,  ����$ 
�� ���+���� !	$�� ��� �7��+
����� 
�
∼ 20 �� @  ����
��� 
�
9 �� �������7 
� ∼ 700 GG# ����	�!��
���	�����9  ��	���9 �� �$�������$� �� ������ �	������97  ���7�(

�� ����7 ����
���(��������(����7 ����
��� 8?�?:� �7 !	$9 	+�
� ����	"  ����������� � K��������$	  ��
��	K, ∼ hν/k 8���� /:� '�(
��)  ���$��� �� ���������� ���
�������� � ��$� � ����"
����7 ��
D'(�� ��<> z�{� ?���7 ����
�[�) $�������, �� ����	�$9) � ^��7
�$�������7, ���  ������, �����) 83W:, 	 ������
� !����� K^���
���(
�����) [���K ����������	�� ∼ 700 GG#� A� ����� �9����7 �������7
7������������� ?�? �$�������) �9���� 	7	
!�"����

A� ^��7 ����� �9����7 �������7 �	�!��  ���$���9 
����
�	(
�9 �� �$�������$�,  ��
������"[�$� ����) ����$���9 �� 
�����7
^��������7� ����#� �7 
�)����� ������� �� ����
���� ^���������
���	�����$ � �����7  �����7 ����7 ����
���� � �9����) �7 �����(
��#�� �� ���� ���� %������
�, ���� 
�%%	������
� �7��+
�����
��$������ ^���������) ��$ ����	�9 ��
	� � ��$�����" �� �����(
������ �������� ���$� �������#��  �������� �� ��������� �7 ���
�$�������� '����  ���$���� 	+� 	� �!�� �� ����������� �� �����(
��7 
� ∼ 1 'G# z5{�
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���� �1 �+ �(�& �� )����+��  !..! ����(,- ! �+' !..! ����(,- )�!2
� �!%�( ��#��"� �!)� ( #�(!�! ���! �� $�����, ( ��!�!a�- u%(����(�"�
)����.�uQ hν/k

H	�������������� ����$�����  ������ 7�������������� ������(
��)  ���
���) $�[����� 83v` N mpWnZ Z�UWrY�Zms ip�ZV:, �������

�� �	�!�7 �	�$����$�����97 ����$����� ���������� ��)���
∼ 10−18 @�G#−1/2 z.{ � ���� ��
�+
� �� 
�����)!�� 	�	�!���� ^��
�
 ���$����� D������ ��$ ����	�� ����7 �9�����	����������97 ����(
$����� ���������� /��-��� $��

��� $�+�� ��
���, !	$9 $����$�����97 � �	�$����$�����97
 ���$����� 	+�  �����+�"��� � ����$	  ��
�����$	 �������"�
*�+�� �� 
���!�  ��9���� �7 ^%%����������� ��,  � ���)��) $�(
�� 
��  ����+���97 ����������, ���� ����������� ���$�+����� K��(

����
����K, �� ���� ��, ��� ����������9$ ������$ 
����
����� � � (
���� �, �������, � ��(
�� ������ @�
� � �������) �����	$��� 
���
��$ ����	 ������+���� ��h���� N ���$�+��,  � $�������$  ����(
��)� < � ��
��
�� ����� 
� ��
����7  �� ����� ������+����  ��	(
������  ����
���������, ����� �� �����)� @ ������[�� ���$� � ��(

� ����������) ��
	��� ���������� $��
��	���97  ���$�97 �����$
$����$������
� � �	�$����$������
� 
�� ������ 8���� �:� A�����(
�9� �� ��7 	+� ������"��
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�,(�� ,5 ( ��. ���%� ��-�!$��%� +�!(���!���� "�+))�5 �1 	�.!a%�"�
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�
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>
��$ �� ������97 ���������) � �  ����	�� 
�� � ��������97
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���������$������7 �����
�����) ����
	 � ���� ������$ �9��(
��) �	��������������  ���$���� �������� � ��������� ��	[����(
���� � ��������9) ������  ����$��$�
� ���	����� � 
���������
!�����)  ����� � ����7�
�$9$ �����!����$� �����$  �� ���	$(
��$ ���$��� ��$�����) ^��� ������ 
��+�� �9��  ���������9$, �
��  ����
��������9$�

�!������ $����$�����97 � �	�$����$�����97 ����) �� ���(
$������7 ����������  ���� ���

� ��	�������� ^%%����$ �� ��(
��� A���"
����  ����9��"�, ��� !����9 $�+����
�97 ����) 8���
��+�97 
�����) ��  ��%���7 ����): $�
	� ����������� � !���(
��7  ��
���7 N �� ∼ 0.1 
� ∼ 100 �$��, ��� ����������	��  �����$
������ �� 
������� ����
��# 
� ����� $�
�
��#� ��� ��!���� !���(
��
� ������ ��
��  �  ����	 � ������	 ���	����� $�+����
��
� 
���
� �������97 �����7 � ����!������ 
�����������7 � ���
��������(
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���7 ��h����� ���
	�� �� ���������  ���$����, ����
�"[�� �
��(
���$���� !�����)  �����) � 7���!�$ �����!����$�

��� ��!���� ^��) ��
��� �� ����	���� ���������  �
7�
��� ���(

�� ���$� ������9$ �� �$  ���������97 � ����������������� �9�
����� 	��� �����97 %������� 8
� ���������7 �����:� >
���� ^��

������� ��	
��$��� � 
��$��
��� ������	�#��� 6���������� ��
��
8� 
�!����: ��
��� $��
���������
� � ���������
� ������� ��!�(
���� �  �$�[�" ��	���(� �������7 � ����������������� 8<>?:� @
��7 ������������ ��
�� 
����
����� ����� ������� � ��������� �9(
��� � 
�+� ����!�� >�[��  ����� �������  �� ^��$ $�+�� ������(
���� ����� $�
�
��#� <  ����	��9) ��$ ���� �� ������ ?�?  ��(
�$���� � �� ����������$ <>? 	� �!��  ��$������ ��$� � �� D'(��
��<> zQ{� >
��) ��  �����$ �� ���������� <>? �������� ���� �(
����� ��$ ����	���) ������������,  �������	  �� ��$������ ��$(
 ����	�9  ������ ���$�+�� �
��
 � �����  � ������$ <>?� ���$�
��
�,  �� ����!�7  �����7 ������� $�+�� �9�� ��$���� ���������
������)����� ��������� � �����  � ������$�

>
���� �������#�� �����!���� �	�!�, ��$ ∼ 100 �G#, �  �(
$�[�" <>?  ��
�������� ����) 
������� ���+�	" ��
��	� ? ��)
	� �!��� � �����"��� #�%���9� ����������9& �����������#����9�
8��������9� �� �9�������� %	��#�� �����������#��: � %	���( ��(
������������� @ ������  ����� ������� ����7 	����)��� �9�� ����(
�������� ��������, �� �  ��9!����$ �9����
�)����� #�%���97 �7�$
��� ��7�
�� ��� ����� !����	" �%��	  ��$������ �, ��������, ��
���$���$ ����	� ������9$ �� �$ � ���������������� � ��
�������(
��$��� ?��
	��, �
����, �$��� � ��
	, ��� ����� � ���������������9
$�
	� ��$���� 	7	
!��� �	�������������� �����$9� ��� 
�	7	���(
����$ �����������, ��� ����� �� ����	���� 
��  ��9!���� �9����(

�)�����, �  �� A�)����������) ������� �9����� 8∆t = 1/(2∆ν), 

�
∆ν N !����� � ����� ��
����: ����!���� ��
����!	$ �� �97�
�
����
� ����������� 	7	
!����� � 2/π ��� 8�$�, �� ��$��, z4{:� ���(
���$	 $�+�� ��!��� �� ���� �� ���������� $��
�	�������
� ����(
������� ����� �����!�) ������9 
���������#���
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�������97 ���������7, ��� ���9���$97 K����7  �����������K ��$�(
�%��9� @ ����� � ^��$ �����	$���9 ^��
� 
�� ����� ���$�[�"���
 � ���$�+����� �9���� � 
���7 ��� �� ����	 ��$������ � ���$���(
���7 �  ������� @ ������[�� ���$� � $��� 	� �!�� %	��#�����	��

������� $��
� $����$�����97, � ���+� ��������� �	�$����$����(
�97 �����������) 8wc1oM, b1c, \boL, OOL, 1v1L:� �����
���
��� ���+��9 �� �9����7 �� ∼ 2300 
� ∼ 4100 $ ��
 	�����$ $�(
��� ���$��� ������ �� � 
� /� $� '�������  ����7����� �� ∼ 15 
�
∼ 70 $�$, ��� ���� ������� ������) 
�� ���� 
� ∼ 1 'G#� �����
��������� �	�$����$������� ��!���� 81oM:� >�� ��� ���+��� ��
*�	�� ��� �� �9���� ��Q� $ � ������� �� ����$� 5($�����97 ������
� ��������"  ����7����� /� $�$� ����� ���9 $������� �� Q 
� ��Q
$, ��� 
��� 	
����� �����!���� ��/′′�

A������� ��	 ��� ������� $����$������
� 
�� ����� �  ��
�(
��7 ?AG N D'(�� ��<> 8���� �:� >��  �������� � 5�(7 

�  ��!��
�
����, ��������  ����7����� ∼ 0.2 $$, ���  �������� �������� �� ���(
��7 
� ∼ 3 $$� <������ ������� �� ����������� 
�� ����"
���) ���
� ������		$�, ��� � � � ��������97 �����7 $����	��

���� �1 ���!���.��%�) ��2bb ��, �%�5 ������!#!$��%�5 �'���(����!!

A������� �$��#����9) ����$�9)  ����� � 
����) ������� N ^��
=���!�� <������� D�!���� � <����$�� >�� �������� �� �9����(
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����$  ���� 8�9���� ���� $: �  	��9�� <����$� 8H���:� D�!����
������� �� 5� /�($�����97 ������ � ��������"  ����7����� �� $�$�
A������!�� ���� /� �$ � �����!���� ∼ 6 $� 
	
�� ������  ��[�
�
.��Q $2� H	�������������� � 	
����� �����!���� �	
	� ���������
���  �����7�
��� 
����
�	�9� � � ���� � ��(
�� �����7� A�	��9�
#��� ���"��"� � ���� �����
������ $�����)!�7 ���	��	� � �����(
��� 
�����7 ��h������

@ �� +� ���$� �$����� ��������� ���$������7  ������� �� ���(
�97 ���
��7 �������#�� 8cP03, OZVnqZ�, 1cl0M, ?	�$����$����� �

��:� �7 ����!�$  ���$	[�����$ �������� ���	������ ��$��%���97
�
��������), ��� ���� ������� �� ���9����  ���9��� ���
� 
�� �(
���� ������� '��, �� ��$��, Q���!�" ?@% � XV���F%A��,, �� 	�� ��(
����) ��$���� �� ���. 
�, �	
�� ����[��� ���($�����9$ ������� �$
� �9�����	����������9$�  ���$����$�,  ���9��"[�$� 
�� ����
5�-5.� $�$� >
���� ���$��9 ���$������7 �����	$����� ��� +� ���(
�������� ����$���, ��$ 	 ����$�97 ������� ��, ��� ��� ��� �� $�
	�

������ ����) +� �	�������������� 8 � ������9$ ���������$: � 	
(
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� �����!����� '���$ ������$, ���$������� � ����$�9� �����	(
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�	
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8���  �  ����������	, ��� �  � �������: � �����
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� ������$���� ��  ��������  ����� ��)������  �
���
���"��� ��
$�
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n( ��#���  �������� � �������$  �� �����#�������$ 
������ 
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� ������
� ��������� 	 ����
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��
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������ �������, ����7�
�$9� 
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����� V( ��#����, �	[����	"� ������  �� ���9��7 1300� ��� ��	��(
��� 7�$������) ^���"#�� ��[����� � G�������� ����7�
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������9� 
���9� �� ��$������ 7�$������� $�+����
��) ���
9 ��
���$� �� +����� >��  ��	��"��� �� ������� ��
��+���) ^��$�����
	 $���$������97 8M ≤ M�: ����
 � ���$���$ ^���"#��, ������$9$
� ��������$ G���������

@ 
����
� 
����� ����� � ��
�����) ��
��+���) ^��$�����, ���(
�����	�$97 � α( ��#����7 8c � oX: � �  ��#����7 ��)�����97 ��(
7����� 82Y, vU, RY:y ���	+
�"��� $���
������� �!����, �������9�
� $�
����������$ ��$��%�� ����
, � ��
������$ ����
�97  ���$��(
���, �� ����������$ 
� ����9 F'D  �� ����$������� %��$�����(
��� � ��������97 ����), �����9� $�
	� ��h������ ����"
��$9�
���7�+
���� 
���97 	 ����97 �������� �����
���� ���	�����9 ��(
����  � � ��
�����" 
�� �9����� ����
 ����� �97 ����!���) 
��
������ A���"
������9� 
���9� �����	+���"� ���
	"[�� ^���"#�(
���9� ������$�������& 	 ����
 2��� � ������2� 7���� �	[����	"�
��$���9� ���9��� ^��$����� α( ��#���� � V( ��#���� ����������(
�� +�����, ^��$����� V( ��#���� ������������ ^��$����� n( ��#����y
����!���� ��
��+���) ����97 � ������97 ����� �� @� ����������
�� ��������
� ����$ ������$, ��� 
��� ����� �� � ������9$ $��(
���9$ �����$ ���+� � ��������, 7���������) 
�� ������� ����� �
V( ��#����y � �������  �����9��"[�7�� $������������) 8zlZ�O{ ��
−0.5 
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F������ z/{:, ����!������ �
�����97 � 
��)�97 ����
 $�
�� �%��(
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����� � 7��������9$� ���$���$� ∼ 1−100 �� �� @ ���#� 5�(7 

�  ��(
!��
� ���� ��� <����
� z/{  ��
 ���+��, ��� 	���)���9� 
��)�9�
� �����9� ����
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�� �%��$��������� � ���	������ 
���$������(

� ��� �
� $��97 ����
�97 
�	  , ��
��+�[�7 �� ���������7 
�
���������7 
������� ����
�
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�	
�) ������9, �����7������� 	���)���9� �����9� ����
9
���+� $�
	� %��$��������� �� ���[�"[�
��� 
��� 9����
� ������
� ���	������ %��
$����#�� 8�$�, �� ��$��, ����� z�{:�

������)!�� ^���"#�� �����$9 $�+�� �9�� � ����� � ��$��7

������#�����) ��
��� N ��� � 	����$ ��
� 
� ���������97 ^%(
%����� N ������) ��$ �������  �� ����97 ����+����7,  �����(
�97 ����$�
�)����) ����
,  ����� $���9 ��$ ������$� ����
�����
����
��
� ����� � �� 9!����) ����������� ���$�� 
���$������)
^���"#�� �������7������) �����$9 N = 6 ���  ������ � ���
	"(
[�$ %���$�� 6
��� $9 ��
�$ ����+����, �9����9 � 	7�
9 ����
,
%��$�������� 
��)�97  �
�����$� @ %����� ^���"#�� �����	����

��)��� ��� 	���)����� �����7������� ���)��� �����$��

H������9� ^�� ���$���9 8�$�, �� ��$��, ?������ � �	����� z5{,
D	�����, ������� � >���� z�{:  ����9��"�, ��� �������7������� ��(
���$9 $���) ��������� ��� �
�"��� �� 
���$������ ���������9�
 �
�����$9� ;�� $�
	� �9�� �
�����9� ����
9, 
��)�9�, 	���)��(
�9� �����7������� ���)�9� �, ���$�+��, �����$9 ����!�) ����(
������ D���$����$ ��� ��
������ ��������) �����97 �����$ �
N = 3, 6, 9, 12, 15, 18 � �������9$ � �����$ $��� ?�� ����� �� $�(
$��� ���$��� ��� Tcr, 

� Tcr N ���
��� ��������� ���$�  �������(
��� ��$ ������$ �����$9 8����� /:� ���$���� �  ������� ��	����
� ^��$	 $�$���	 ^���"#�� �����$9 ������������� %��$�������(
�$ 
��)��) �����$9� �[�  ��$���� � /�-/�� ��	���� �����	����
	���)����� ���)��� �����$�� >���� ��� �����$ � ^��$	 $�$���	 ��
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	 Q�. %��������7 �����97 �����$ %	��(
#�" ���������  ������� '�������� zQ{� >� ��!�� ����!���� �����
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�	
���	 �1 ���)����.��!& )� �����&�!& )�! t = 300Tcr

� ���)�9� ��� ����)�� A�	���)�� ?����$9
�����$9 �
�����97 ���)�9� ���)�9� � n ≥ 4

3 0.78 - 0.01 0.21 -
6 0.56 0.01 0.14 0.16 0.13
9 0.55 0.03 0.16 0.14 0.12
12 0.47 0.04 0.17 0.16 0.16
15 0.49 0.06 0.13 0.15 0.17
18 0.51 0.06 0.11 0.14 0.18

�	
���	 �1 �+�%a!& %�������!

n � � � 5
fn ��// ���� ���� ���5

� � � /�

>�$���$, ��� ����!���� fn �  ��
���7 �!����  ��$����  ����(
����, ������� � n = 4, � ���������� 0.26 ± 0.05� ���  ���7�
� ��
���)�97 � 
��)�9$ ��� 	$���!�����  ��$���� �
��� 8����� �:�

>���� � '���� z4{ �#����� ����!���� ����� ����
, �7�
�[�7 �
�����$9 ��������� n = 1, 2, 3,≥ 4, 
�� ������7 ����
 �  ��
���7 ��
 � �� ?���#� ��� 0.64 : 0.28 : 0.06 : 0.02� ?���������	"[�� �#����
����!���) f3 ≈ 0.14, f4 ≈ 0.25 �  ��
���7 �!���� ��
���	"��� �

���9$� '��������� zQ{� >#���� f2 ≈ 0.22 
�� ����
 �����������
?���#� ��
���	���� � �#����) f2 ≈ 0.23,  ��	�����) 
��  ��#����
��� �
� $��97 
�	  ����
�

���� $9  ��
 ���+�$, ��� ��	���)���9� ���)�9� �����$9 � ��(
�����$ ����� ��� �
�"��� � %��$��������$ %�������) 
��)��),
�� 
��� %������97 
��)�97 
����
��� .��� ?���������	"[�� ��(
��!���� f3 ≈ 0.2 �� ������ ���������� �� �#����,  ��	����97 ��
����"
���)� ?�)��� $9 �� ����$, ����� ����� %��$��	"��� 	���)(
���9� �����$9 � ���������" n ≥ 4� ��(��
�$�$	, ����� �����$ �
n ≥ 4 ��	���)���9 � ��� �
�"��� �� ���$�, ����!�� ��� Tcr, � ����(
�������$ 
��)�97 ��� 	���)���97 ���)�97 �����$� ��^��$	 �#����
f3 ≈ 0.2 ����
�+���
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����� 7������������� %������97 	���)���97
�����$ � �������� �7 � 
���9$� ����"
���) 
��)�97 � ���)�97
����
�

>�����9� 7������������� 
��)�97 ����
 N ����!��  ��	��� �
^��#���������� �����9� ��� �������97 ���$���7 
�	  9 ∼ 100 �� ��
����!��  ��	��� %������97 � �9���!���97 
��)�97 �����$ ��7�(

���� � 
�� ����� �� ∼ 1 
� ∼ 103 �� �� ;��� 
�� ���� ��
���	����
� 
���9$� 
�� !�����7 
��)�97 8�$�, �� ��$��, �"���	� � *�)��
z/�{, B����� z//{:� =���� ����9� 
��)�9� �  ���#� � $�
�� �%��$�(
��������  �� 
���$������$ ��� �
� ����� ��$ ����97 
�	  ����
�

D�� ��
������ ^��#������������ 
��)�97, %��$��	"[�7��  ��
��� �
� �����$ � ���������" N = 6 � �������9$ � �����$ $���
?�� �����,  ����
��9 �� ���� /� ���$�� ����������	�� ����(
�	 f(e) = 2e,  ��	�����$	 <$���#	$���$ z�{ 
�� ����������
� ���(
 ��
������ 
��)�97 � ����
��$  ���� '���� +� ��� ��
������  ��	(
���� � �������������) ������ ��� �
� ���)�97 �����$ 8�$� *���7��
z/�{:�

�� ���	��� ��
��, ��� ���	�����9 ��������
� $�
����������
��
���	"��� � ������)� D�� ��
������ ^��#������������ !�����7

��)�97 ����
  ���� 	���� ����"
�������) �����#�� ���+� ��
��(
�	"��� � ������$ f(e) = 2e 8�$�, �� ��$��, @������� z/�{, '�����(
��� z/�{:� ;�� ��
��������� �������� 
� ���������9$ ��
	$����$ �
 ����	 
���$������
�  ����7�+
���� !�����7 
��)�97�

����)
�$ � ����$������" 	���)���97 ���)�97 �����$� ����)(
���9� ���)�9�, �����	"[����  �� ��� �
� $��97 
�	  , ����
�"�
�����������) �����7��) N ���
��� ����!���� ����!�7  ��	���) ��(
��� ���!��) � ��	������) 
��)�97 ����������  ��$���� 20 : 1, �
���
��� ����!����  ����
�� N  ������������� 70 : 1�

A� ���� �  ��
�������9 ��� ��
������ ^��#������������ ��	�(
�����7 � ���!��7 
��)�97�

�� ���	��� ��
��, ��� ��� 
�� ��	������7, ��� � 
�� ���!(
��7  �� ��� ��
������ ^��#������������ ������"��� �� ������
f(e) = 2e� A���"
����� 
�%�#�� ������ �9���	�97 ����� � e > 0.9�
>������� ^��� 
�%�#�� ��$���� 
�� ���!��7 
��)�97� ?��
��� ���(
����� ^��#������������ ��������"� ein ≈ 0.7, eex ≈ 0.5� A�$� �9��
����$������ �9����� �Q �����7������7 ���)�97 ����
 � �������9$�
^��$����$� ����� ��	������) � ���!��) 
��)�97� �� ^��) �9�����
���
��� �������� ^��#������������ ein ≈ 0.37±0.04, eex ≈ 0.38±0.04�
;�� �������� ��������� $���!� �������,  ��	����97 
�� $�
���(
�97 �����$� >������� ��$���� �������� 
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lg m = −6.363 + 1.696 lg T��� (lg T��� > 3.8)
lg R = 0.100 + 0.667 lg m (lg m > −0.01)

Mbol = 3.786 − 8.682 lg m (0 < lg m < 1.4)
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∆P =
∂(O − C)

∂E
.
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� ����"
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����7�
�$97 
��  ���9��� �$� $��+����� G, ����� N(δ)� '�

�
�������� ���$������� B�	�
��%�-=��������� 8���9���$�) ���+�
%���������) ���$�������": D 
��+�� 	
����������� ���
	"[�$	
	�����"&

lim
δ→0

N(δ)δd =

{
0, d > D

∞, d < D
. 8/:

������ � ��
������ $�+�� 	 �������, �
���� �
� ����� 	
���9$

��  ����������
�  ��$������� @�
��, ���  �� δ ≈ 0 �� 8/: ���
	��

D ≈ − ln N(δ)
ln δ

. 8�:

���� ����� D �� �������� #��9$, �� $��+����� G N %���������,
 ����$ �
� %���������� ���$������� ����� D� ���

� � %�������(
��) ���$������� 
������ � � ��$ ��	���, ��

� $��+����� %�������(
�9$ �� ��������, � ����$ ��	��� D N #���� � ��� �
��� � �� ���
�(
�����) ���$�������" $��+������

>
��$ �� ������97  �������� %�������� �������� ��$� �
�����
*��+����� G ���9������ ��$� �
���9$, ���� ��� ��� �
��� � ��h�(

������$ N �� �������"[�7�� $��+���� G̃, ��+
�� �� �����97  �(
�	������ �� G �+����$ 8��$������$ ���7 $��!����� � k ���, 

�
k < 1:y �������� k ���9������ ��^%%�#�����$  �
����� >����
��,
��� �	[���������� 7��� �9 �
��
� �������� k 
�� $��+����� G ���(
��� �	[����������  ����
������������ ki � �����) �
	[���� k∞ = 0�

��� ��$� �
���97 $��+���� ���
����  ������ K���$�������  �(

����K Ds, � ��
����$�� ��

k = N−1/Ds . 8�:

?�������� 8�: � 8�:, $�+�� ��
���, ��� 
�� ��$� �
����
� $��+�(
���� 8 �� k → 0 %���������� ���$������� � ���$������� ��$� �
�(
��� ��� �
�"�� '���� %������9 8���9���$9� ��$� �
���9$�: ��(
��
�"� ���+� ���)����$ ���)���
� N $��!�����) ��������������"
� ��������������" ������������  ����������
�  ������� 8���

� �
^�� � ��
������ ���"��"� ���+� ���������� �������������� ����(
��������  �������:�

/��



���$� ��$� �
���97 %�������� �9
���"��� ���+� ����� ���+(
�9� �� 9 %��������97 $��+����� � ��$ $�+�� ������� ��$��%��(
�9� %������9 N � �������9$�  � �������9$ �� ��������$ ��^%(
%�#�����$�  �
���� 8��� 
�+� � ���	������$  �
���� � ����$(����
�� ��������:, � ���+� $	����%������9 N � ��^%%�#�����$�  �
�(
���, �������9$� �� �������97  �������������97 $��!����7 ��� �
�������97 �������7�

��� � ������ %��������7 ��h����� �� ����
�������� �� �����(
�����  ������ $��+����� 
����� �� ���

� 	
����� H�[� ��� ��
�(
����� ��[����� �	�!� � ��9������ %	��#��), ��
�"[�)  ��������
��[����� � ������$���� �� ����
����� '���� %��������9� %	��#��,
����"[���� � ��������$ �$9��� ����[����$�  ������ %�������(
��
� $��+�����, � ���9�  �������� � �0� ���� � ������7 ��$�#��(

� $���$����� ����� @�)��!������,  �������!�
�  ���9)  ��$��
�� ���9���) %	��#��, ��

� �� �$�"[�)  ������
��)�

>
���� ��� ��
9 $���$��������7 %�������� ����"��� �������(
#��$�, �� ����
��������  ��$������ �����97 
�� � ������ �����(
�97 %��������7 ��h����� ���$�+�� ������ � �������9$� �
����(
��$�� *���$��������� %���������� $��+�����, ��� ^�� ���
	�� ��
�
� � ��
������, 
��+�� ����
��� �������9$� K������������9$�K
���)����$�� � ��
� 
��+�9 ���	��������� �������!�) � ���$���(
!�) $��!���9 ��$� �
����� ;��, � ���������, ��������, ��� ���$�(
�9 $���$����97 ^��$����� $��+����� ����$���� � �	�", � �� ���(
$� ��� ���$��9 ���
� $��+����� � #���$ 
��+�9 �9�� ����������
����!�$��

? 
�	
�) ������9, � �"��) %��������) ���	��	�� 
��+�� �	[�(
�������� ������9) ���$���!�) $��!���� ���$� ��
�, ����� ���	�(
�	�� ���

� �
�������� � ����$��$�$ �"  �����������, ���  ����
��
� ���	!���" ��$� �
���� ������ 
����#9� ���������� $���� ��(
�����, ��
��+�[�� 
����#	 $��+�����, ��  �
���� ������� ��
� +�
���$���, ��7�
�[�)�� �
��� �� 
����#9� ��^��$	 �"��� ���������(
��� %���������� ���	��	�� $�+�� �9�� ��!� �������9$  �����(
+����$ � $���$��������$	 %������	,  ����$ �� � ������ � ��$��7
%��������97 $��+���� $�+�� �9�� 
��������� ��������9$ ����(
��  �� ����$�������  �������������97 $��!�����, � 
���������)
��� ��� 	
�����97 ��� �� $���$�����
�, ��� � �� $����$�����
�
$��!����� �	[���������� ���	��	�9�

/��



��^��$	 *��
��������$ �9��  ��
��+��� 
�	
�� � ��
������
%�������&

��������$ ���9������ ���	��	��, ������[�� �� �����),
�����9� � ����$(�� �$9���  �
���9 #���$	�

;�� � ��
������, 
�+�  �� �
� �� ������, � ���� ����������	�� ��(
�����$	 ���)���	 %�������� N ����"
��$�) �  ��	���$�)  �� ���(
����7 ��+
����������� ���	��	�9 %������� ��� � #���$, ��� � 
��
�"��) �
� ��������

6�$���$, ��� ������� %��������� ���	��	�� �� $�+��, 
�+� ��

�����7 �� 
����# %������������ $��!����7, �����"��� ����� ���(
 ������
��� $���$��������) %������,  �������	 ���

� �	[����	(
"� �������9� %�����9, ����+�"[�� ���	��	�	� @ �������� ����7
%������� $�
	� �9��	 ���, �� ��$��, �� ���9� 
��+���� �����#,
�����	"[�7 ���	��	�	, ��� $������� ������� 
��+���� ^��$�����
���	��	�9� �� ^��)  ������ %��������) %������ ����
��� ������
K�������������$�K %��������9$� ���)����$�, � ���
��$ ��7�����
%��������	" ���	��	�	, ��, ���$�+��, ���������� �� ��� � ���(
����97 �������7 � �������9� $�$���9 ���$���� '���� %i�����9
	$����� ���9���� K
���$������$�K�

	
���� �&�
���
��� ��
��
�/��) ��������

� 
������$��
���) �&B
��
)

��� �����
������ ���)��� %���������) ���	��	�9 ����
�(����
%��������
� %������� ����7�
�$� �$��� ����)(���� ��
����$ � ��(

������ %���������) ���$������� ��h����  � 
���9$ ����"
���)�
?	[����	�� ����$� ����!�� ���������� �������97 $���
�� � ��
�(
����� %���������) ���$������� ��� ��$���"[�7 �� �������, �
(
���� ��� ��� �����	"��� �� �����������$ � ��
������ %�������(
��) ���$�������, 
����$ B�	�
��%�$� A������9� �� ^��7 ��
����(
$�� ����"��� 
���������  ����9$� � $�
	� �9�� ����������9  ��(

��$$��y �������9�  ��
������"� ������ $���$��������) �������,
 �������	 ����"��� �� ����
�$9$� � ����	"� ����������
� ���(
$��� �9�������)� >�������$�� �� �������97 $���
�7,  ��$������
�����97 ��� � �����%��������$ ��h����$  ��
���������� 
�������(
�� � ���
���9$�

>
�� �� ���$�+�97 7������������ %���������) ���	��	�9 N
�������#����9)  ���������� �	��� 
�� N ����� xi ��	���$�
� $��(
+����� G �  ����������� R

p %	��#�� ρ(xi, xj) N ���������� $�+
	

/��



�����$�� @��
�$ %	��#�"

C(ε) = lim
N→∞

1
N2
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1≤i<j≤N
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���� � ��
�����  �  ����(
#�� ��h���� �� ������	" �%��	� ��� $��
�	
��������, ��	
�� � 
�	(

�7 �������), �
��������97 ��9��9$� ����9$�, ����!���� 
���9
 ���$���� P � ��������

√
S, 

� S N  ��[�
� �������, ��������

��������), �� ������[�) �� ���$��� �������� >
���� ��

� �������
%���������, �� %�������� � ��  ���$���� D��	����� ��$������ ��(
�����9 P � ^��$ ��	��� ������� �� �� ����	�$�
� ^������ 
���9�
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��� %���������
�  ���$���� P (δ), ������[�
� �� �������9 ^������
δ,

lim
δ→0

P (δ) = ∞. 8/�:

���[�
� +� �������, � ��
����$��  	��$ ����+���� �� ��� ���
(
����� �� �������) δ,  �� δ → 0 �������� �������)� ? 	����$ ^��
�
�������������� $�+��  ��	���� ������!����

P (δ) = Cδ(1−D2) [S(δ)]
D2
2 . 8/�:

@������� C ������� �� ��� ��� ��������, 
����+�$�)  �� ��$���(
���7 � 
���9$ ^������$�

���	������ �������� D2 ��������� �  ���$���	  ����#�� ��h��(
��� >
����  �������	 
����#� ��h���� �������� �����)  ����������
 ����7�����  ��������������) ���	��	�9 �  ��������", �� ��������
D 
��  ��������������) ���	��	�9 $�+�� �9��  ��	���� �� ����(
����� ��� ���9���$�) K�����$9 � ���+����K� ?�
����� ^��) �����$�
 ��  ���������� ��$� �
����) %���������) ���	��	�9 ���$�������
DA �� ���	��	��) ���$������� DB �  ����������� �� ���
������)
���$������� DT  ��	������ ���	��	��, ����
�"[�� ���$�������"
DC , �����)

DC = DA + DB − DT , 8/�:

���"
�, � ���������, ���
	��, ��� %���������� ���$�������  ��(
������������) ���	��	�9 D = D2 + 1� '�$ �� $���� ���
	�� ��(
$�����, ���  ��	�����  ��������������) %���������) ���$�������
^��$ $���
�$ �����9������ ��  ��
 ���+���� � ����
�$ ��$� �
�(
��� %���������) ���	��	�9, �������, ����[� 
�����, $�+�� ���(
������ ��� ���
���9$�

���(����
��
 ��������

����, �� ��� $9  �
�!�� � 
�����$	 �� ���	&  ���$	 �����	"�(
�� %��������9� ���	��	�9� >�h������� ^��$	 %���$��	 
��� �
��
�� ������������ $���
97 �������) %����� N ������������� ���(
$�
���$���, � �������� ������) ��+��)!	" ���� �9
���� �����9
�� ���
�+��� � ����
��� �� ����� D���$����$ 	������,  �� ����(
�97 ���$�+�� ���	��	����#���

��� ��
� ����9 � %��������) �����$�  ����7�
��� �����(����
^���"#�� 8� ���������, %��$�������� ���	��	�9:, ����7�
�$�, ���(
�9 �����$� �9�� ������������)� @ �� +� ���$� ������������ ���$�(

���$��� � ��9���� ��!� ���)���� ��$��	�97 ���������97 �����$,

/�.



�����9�, ����[� 
�����, ����"��� ��!� ����$(��  �����+����$ �
������9$ %��������$ �����$�$� ��� � ������ �������97 ���)���
�����������97 �����$ ^��  �����+���� $�+�� ��������� 	
�������(
�������9$, ��, ��� �9��  ������� � ������7 >���
���, ���
�+���
� 
�	
�7 �������, 
�� � ������  ��#����� ������������� � ^���"(
#�� ���	��	� � %��������7 �����$�7 ��� �� ��
�
��� ? $���$���(
�����) ����� ������ $�+�� �������, ��� ���+��� ^���"#�� �����$9
���$�+�� � ��$ ��	���, ���� ��� � ��9������  ����
����$ �����$9
������)�97 
�%%����#�����97 	�������)�

������������ %��$	������� ������97  ���	����� N ����� N
���$�
���$��� ������  ��
 ���
�"� �	[���������� �[� �
��
�  �(
��	����, ���

� ���9���$�
� K�	���9$ ������$ ���$�
���$���K&
K��� ��+
�) ��$��	��) ���$�
���$������) �����$9 �	[����	�� ��(
������� ���$�
���$������
� ����������, ������
� ���  �� %����(
������97 ���!��7 	������7 � �������$ ���$��� ��$� ����������

����
���K� >������9� ������ ���$�
���$��� %��$	���	"��� ��(
�� 
�� �����$, 	+� ��7�
�[�7�� � ��������� ���$�
���$������
�
����������, ���� 
�� �����$, ���������������" �����97  � ����$(
����  ������$ $�+��  ��������� 8�� �� 
�� ��������������97:� '�(
��$ ������$, �
��������� �� ����������� ���	��	� � �����$�, ���(
������ �� ����9$ ������$ ���$�
���$��� 8����������$ ��7�������
��� 	��������� ^���� �� �����$9 �, ���
���������, 	��������� 7�(
��������� �����$9:, $�+�� ���)��, �
���� ������������ 8��������(
���: ���$�
���$��� �� ��
�
�� 
�� � ������  ��#����� ��������(
��� ���	��	��

��� � ������ �����������97 �����$  ��
��
����� �������9� ��(
���#����9�  ���#� 9, � ���������, ��� ���9���$�) �����$� >���(

���N*�7�	 �, � ���+�  ���#� ���$���!�
�  ������
���� ^����(
 �� 8���
�+��: N  �� ��
���97 ���!��7 	������7,  �� �����	"(
[�7 
����+���" �����$�) ����������
� ���������, ���#�������$	
��������" �����$9 ����������	�� $���$������  ������
���� ^����(
 ���

?��
	�� ��$�����, ��� � 
����$ ��	���  ������ K����������� ��(
���$�K � K���#�������� �����$�K �� ��+
�������9 
�	
 
�	
	� ����
�����$� ������ ^���
�", �� �� %����9) ��h�$ 
��+�� 	$���!�����,
�� �� �����$� �� $�+�� �������� ���#�������)� >
���� ����  ���(
�� ^���
�� ��$ �����	"��� �����, �� ����� ������������� �����$�
$�+�� ��7�
����� � ���#�������$ ����������

��$������ ^���� �� �������������) �����$9 dS $�+��  ��
���(
���� � ��
� 
�	7 ���
��$97& dS = dSe+dSi, 

� dSe N ��$������ ^�(
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��� �� �� ����  ��#���� ��$��� ^���
��) � K���!��$ $���$Ky dSi N
��$������ ^���� �� �� ����  ����7�
�[�7 � �����$� 
���� �����97
 ��#����� 8
�%%	���, �������� � ��  �:� ?��
��$�� dSe $�+�� �$���
 ���������9) ����, � �� ���$� ���  ������
���� ^���� �� dSi ���(


� ������#�������� ���� ���+����, ��� −dSe > dSi, �� dS < 0� ;��
��������, ��� ^���� �� ��������������) �����$9  �� �� ^���"#��
� ���#�������$	 ��������" $�+�� 	$���!������ '���$ ������$, �
�����$�, K �� 	���"[�)K ����� ���� ^���
�" 8����� �����$9 ���9(
��"��� 
���� �����9$�:, ���$�+�� ������������� 	 ���
������)
���	��	�9, �� ����+
�"[���� �����������$ ^���� �� � ���	+�"(
[�) ���
��

<����%��������$  ��$���$ ����) �����$9 $�
	� ��	+���, ��(
 ��$��, ����������9� ���9 ����
� @  ��#���� �����������
�  ���(
���� ^���
�� %��$��	���� 	 ���
������� ���	��	�� ����������97
�����, ����"
��$��, �� ��$��, �� ?���#� � ��
� 
���	��#�� � �	(
 ��
���	��#��� <����
���9$ ������$ �������"� �	��	�����9�
���	��	�9�

6�$���$, ��� %��$�������� ���	��	�9 ���$�+�� � � ��$ ��	(
���, ��

�  ����� ^���
�� �����$�) �� ��$ �����	"��� ������ B���(
!�$  ��$���$ ����
�  ��#���� �������� �����
��� 
������#������
%��
$����#��  ������������ �
����
��) ��$�
�������	"[�) ���(

9� D�!���� �����������) ��
��� �+���� �� 	���)������� ����)
���
9  ����9����, ��� ���
� ����9������ ��	���)����)  � ����!�(
��" � ���$	[���$ � 
����) ����9 λ&

λ > λJ =
√

πc√
Gρ

, 8/5:



� ρ N  �������� ���
9y c N �������� ��	�� � ��)� >
���� 
�� ��(

� ����9 %��$��	"[���� %��
$���9 ���+� ����9������ ��	���)(
���9$�, ����7�
�$�, ����9 �������� ��	�� 
�� ��[����� %��
$��(
���  �� �+���� ����� 
��������� $�
������ ��� ���	������ ��$���(
��) 7�$������
� ������� � ��������� ������#�� ��[����� ^�� 	���(
��� ^����������� ���������" ����� ��$ ����	�9 ��[����� %��
$��(
�� $�
������, ��$ T ∝ ρ1/3� ��� ��	��� �
�����������
� �+����
T ∝ nγ−1 8

� γ N  ��������� �
�����9:,  �^��$	 	������ �����%��(
$��	���� � ��
	 γ < 4/3� ��� ��
� ����9 ��� $�
�� �9�� �9 ������,
�����$� 
��+�� � ��) ��� ���) %��$� 8 ����
����$ �9����������
��� ������#��: ������ ^���
�"�
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������)!�� ����"����� ����$�
�)����� �����$9 � ���	+�"[�)
���
�) �����$�+�� N  ����� ^���
�� �������� ����7�
�$9$ 	���(
���$ ���	��	����#���

#��
���
 
���
����� � ��
��
��

@����$�� � ���#������9$ 
���� �����9$ �����$�$� 6�
�
�$��
�� ����$, ��� ��
�� ���� %������ ���������� ����) �����$9� ��(
������	 �����$� ������������, �� ���������� $�+
	 �"�9$� 
�	$�
����� 	
�
�� ������$� �� %����9$� ����������$� 
��+�� ^�� �(
���#������ 	������������ �� ���$���$� @ �� +� ���$�, ��� ��� %�(
���9) ��h�$ ���#�������) �����$9  �������� � �������, %����9�
���������� �� $�
	� ����)���� �� ���������� ����!�� ����������
� 
��+�9 �� 	�9������� G������, ��� � �����$� ��������� 
���$�(
�����) 7���� @ ����7 ��	���7 � %�����$  ����������� �����	����
 ����
���"[�� $��+����� ���������), ���9���$�� ������
J ��I
��������J� 6�$���$ ���+�, ��� ������9� ���������9 N �� ���9)
���	����� ��!���� �����$ ������)�97 
�%%����#�����97 	�����(
��)�

>
��$ �� ������97 ���)��� ������97 ����������� �������� �7
$��!������ ��������������, ��7����"[���� � 
��  ����#�) �����(
��
� ���������� � %�����$  �����������, � ��������� ��  �
 ��(
��������� ����
����� '���$ ������$, ���	��	��, �������"[�� � 
��(
�� ������) �����$�, 
��+�� �9�� $��!����� �����������)� �$����
$��!������ �������������� 8��� ��$� �
����: �������� 7�������(
�9$  �������$ %���������) ���	��	�9,  �^��$	 �� 	
���������,
��� ������9� ���������9, ���  ������, ����9��"��� %��������9(
$� $��+�����$��

��������	 ������9) ��������� ��������  ����
���"[�$ $��(
+�����$ %����97 ���������) �����$9, �� �
� �������  �
 �������(
����$ ����
���� ���+���� K ����
���"[�$ $��+�����$K 
��  �
��(
���$, �����	"[�7�� � ���	������ ���	��	����#��� '���� $��+�����,
� ������������ � 	 �$����!�)�� �9!� �����$�) � ���+����, ���(
+� ���+���� %��������9$� �$����  �^��$	 � ���	������  ��#�����
���	��	����#�� ����$� ����� �����	"��� %��������9� ���	��	�9�
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A�������� ����7�
�$9$ �������� 	��� 
���� �#�� � ������)��(
��� � �����%������

<����%��������� ��h���9 ���

� ����"��� 
���� �����9$� ��(
���$�$� � ��!� � ��������$  �����+���� $�
	� ����$����������
��� �����������9�� ?	[��������, ���  ��
 ���+���� �� �������(
�������� �����$9 
�����  ���������� �����$�+�9$ ��	�����  ��(
#����� �� ^���"#���

? 
�	
�) ������9,  �� ���������$ � ������ �����$9 �������"�
 i��#� �����9� �i	
�����, �������9� � ������)�����" 	�������),
� ��9��"[�7 �����$	, � ���+� � ���������������" %��$��	"[�)(
�� ���	��	�9� ������������ $���
9 
���
���$��� � ��
���$ ����
�
��
� �� ��$���$9, � ���������� ���97 $���
�� �[� ������ ������(
�����

#%���� ���
�
����

/� 7� ����� d
� 5�k�� 3
�� A������������ ���$�
���$���� *�& *��,
/45��

�� c01�J��� `
�� A������������ ���$�
���$���� '�����  ��� �
�����#����9�  ���#� 9�*�& *��, /4.��

�� �����7��f 3
� 3��2�N�� `
�� '�i$�
���$������� ���i�� ��i	�(
�	i9, 	���)������� � %�	��	�#��� *�& *��, /4.��

�� g��J������� �
 �
�� ?������������� %������ *�& A�	��, /4Q��

�� :%&'�"V��A E
 E
�� lVYEsY� gZpkZsVt pu 3YsUVZ� 3� T�&
lVZZkYm, /4Q��

5� 6�7�@ �
�� �i�����9� *�& *�i, /44/�

.� ���	�D��M 9
 �
�� G���
���$������� ��	���)������� � �����%�(
�������7 �����$�7� ?��& ��
(�� ?�(������	�
� 	�(��, /444�
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�$ �$ ��"'.�!�
������	� ?�������(��$��) %����� ?> D<A

L��8��������Bs�7� ���B���<����
��=���D��< <�D9������� ��B����7=

<�87:��

@ �������97 �� 9!��7  �����9 � ^���
��), ����!�) / *^@, $�(

	� �9�� � ��
����9  � �7 ^$��������) ����� γ(���	�����, � ��
���$� ��� ���� ���9� ^�������9 � ^���
��), ����!�) /� �^@, $�+(
�� 
��
�����������  � �7 ����
�������$	 ���	����" �  � ��
��
��(
�9$� ;�������9 � ����� �9����$� ^���
��$� $�
	� ���+� � ��
�(
������  �  �������#�� ����
�������
� ���	����� �  � ���	����"
γ(������		$�� A��� ���9�  �����9 � ^���
��), ��+� / *^@, � ^���(
����9 � ^���
��),  � ���)��) $��� ��+� �� �^@, $�+�� �����
�(
����, �� ����	� 	�����%�������9) � � �������) � ���� �������97
�� 9!��� A���
	 � �������9$� $���
�$� ��$������ ����)��)  ���(
����#�� 7��$��%���97 ����), ����	+
���97 	
���$ ^���
���97
�����#, �������� �������� ��+�9$ � �����$ � ��
������  �������
� �����$� ^���
��$�� @ ^��$ ��	��� ����"
��$9� ��� ��� � ���$	�
 �������#�� ������� �� �� � ����	+
�"[�7 �����# � ^���
��, ���(
+�, ��� � �� %	��#�� 	
����
� ��� ��
������ �����#  � ��������$�

@ ������� ���������7 ��� �� =���!�$ ��������$ ���		$��$ ��(
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���97
�����#, �����9�, � ���" �����
�, �������� � ���	������  ������
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����� $�
����97  ���) � ��������) ������� A������� ��������9�
���	�����9 �9��  ��	���9 �� �"�� ���� 
� � ����!�) ��������)
�� 9!��, ��� ���+����) 	 ��������
� ��$�� 81/�v.�: � �$�"[�)
���� �@�B��Q� ������ �� 9!�� ����"
�����  ���� � �, � ���
� �9(
��  ��	���� ��. � �����
��$$ � ������� ����$�������) ����� α�
;�� �� 9!�� ����"
����� ���+� �� � 	�����7 aOv110, LaMbv,
��� � �������	�� ��	����" ���� ���97 �����# �  ������	 ^���
��
�$� �� �����9 � 7��$��%��	 �� ���$� �� 9!��� >�����9� �9��
9
������� � ���
	"[�$� ��������#�� � ����� α �	[��������� ������
� $�$��� $����$�����) %��9 ���	����� +�����7 B(�	��) � �� ���(
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��� �����) /�.%� A������� 	
��������9) ��(
�	����� �9�  ��	���  �  ���9$ 
�	$ � �����
��$$�$, 

� �9�� ��(
���	+��� ��$������ ��� ��� � �����  �������#�� �
��� � �������(
��) [���  ��  ����
���� �������� � !�
�$, ��  ���9!�"[�$ ���

	
��97 ���	�
�

�$ <$ =�	>�!)���!
?����(������	�
���) 
��	
��������9) 	����������

<����B����7� 8B����7

+�
�
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>
����� �� $9 �� @�������)� *��� ���� �� ����� ����!�� � 
�
��7  �� ������ ���� A� �� ������!�)  �
�� ��� ^��
� �� ����  �

������� �����
� �9��������� �����  ��	���� �� ���)��) $���  ��(
���9 	  �7�+�7 �� ?���#� ����
 �	[����	"� � �7 $��
�� 6
��� $9
������+�$ � �������97 $���
�7 �7 �����	+����, �� ������� �7 ��(
��9���, ����������,  ��� ������7� ��
�������� � 
�	
��  �����9�
���
���� $�+�� ��)�� �  ����
�$�) ��+� �������	���

A�$��
� � ���$�����
��� >���[�"[���� ����	
 ?���#� $�����(
�9� ������9� ���� ���9��"� K������J�� @��7��� 
����#� $���9

����� _ �����$ � �� �	+
����� � � ��
������(
�%���#��� A�+(
��� 
����#�  ��� �� � ��
������ *�+�� �9�� �9 ��
��� �� 	�����(
�$ ������) 
������#��, 
���������) 
��  ��
���� ���	 !��������(
��) %��$9� '�

�  ��!���� �9 ��������� J��
p K����� �� 
����
� I�����)  �������� � �����
 K����� 8����!�7:� *�+�� �9�� �9
������� ��+��$  ��
���$  ������	 ���  ��	" ����� $���9 F	�9�
'�

�, �� �����, ���
����� �9 ����"���� ��	��� �� ����� K������

>���[�"[���� ����	
 
�	
�7 ����
 $������9� ������9� ���� ��(
�9��"� ����������
J� K������J� ��� l�k�K������J�� ?��	�#��
� 
����#�$� $���9  ������ ���+�� ���	�#�� � ?�������) �����(
$�� A�+��)  ��
�� $������������, ��� �	
�� ���� �� 
�����)!�
��
@��7��) ��
�����  �����9 �� ��������
p �������� N ���, � #��(
��� �����97 ���$� �� ���$���  ������"� �
���9� ����#��� >�9���
���7�"" 
����  ����$�"� �����) /� $����$ _ ������ *9 �	
�$
 ��
��+������� ^��
� ��
��!�����
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@ ^��) 
���� $9 ������+�$ � $���
�7 �����	+���� ����������97
 ������ �� �7 ����9��� �
���������) ��������)  �������) �����$�)
�9�� ?��������� ��^��$	 $���
9 ��������9������ �  ��
 ���+�(
���, ��� K�7K �����$9  �7�+� �� ��!	� '� +� $�+�� �9������ �����&
��������9������ $���
9 ����9��� ?�������) �����$9 
�� +�����)
τ bZsW, ����	+���97 ��$�9$� �����	$����$��

8"�-*� )�1	/��)��

9�7�J
M 7��K�k��

F�
��  �
�������, ��� ����
��� �������� ����)!�) 
�� ��� ��(
�����  �����9 N _ ����� �  ����) %��� �����

mJup(r) = 20.8 + 5 lg r,



� ���������� r ��$���"��� �  ������7� ��	 ��)!�) ����$�9) ��(
����� ���� �� G���)�7 ��
�� ����
9 
� �QN��() �������9� ��	 (
��)!�) ���$������) ������� B����� N 
� ��N�/()� _ ���� ��
��

� ���������) � /��  �, ��� ��� ����

� ��+�����", _ ����  ������ � ��������$ ������ >� ������
?���#� �� ���� ����
��) �������9 ��������$� �� ����������� < 	+�
��  ���  ������7 	
����� ���������� $�+
	 ?���#�$ � _ �����$
�� ����� �
��) ���	�
9�

`�f�������
M 7��K�k��

<����
���9� ����	+
����  ��$���$9 � �"��$ 
�� ����� ^���(
���$�
����97 ����� >�������  ������������ ��%�������9) 
�� �(
���,  �������	 ����!���� �������) ?���#� � _ ����� �
��� ���+�(
���� ��  ���
���

���� �� �
�� 8
�+� 	+� ����9��� 
�	
�$ $���
�$:  ������ ��

��� ��$ ����
� ������+���� �� � ����$ 
�� ������ ?����!�����	)(
��  �����9 � $���
���, � �9 �7 	��
����

4�7��7��K�k��

D�
��
�� ���� ��� ��� �������� 6� �
��$ ����"�����$� ���� ��
 ������ �	[����	�� ���$������� #�������#�� ���
� ��!�), �� ��
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$�+�� �����	+���, �� � ��!���� �� ��
�����, � ����������  ���
(
�� /��  �, ����
�� ��!�$� +� ��
�����
����$�� ��� � �����&  �
 ������$	 �� �"��������$ ��$ ���	$� /45� 
� � ��
�����" #���(
����#�� ���������� ���$������), ��� ������ ��� ���������� ��
���
������� ��
��) �����	+�$���� N $�[�9) ���� ����)  ���� ����
$������
� 
�� �����, �9�����9) � �������$ ��
���$� � ������
���(
�$� '��, ��������� ��$ ����	�� 6�$�� � ^��$ 
�� ����� N  ���
��
$������
� 
��
	���� ���� +� #�������#�� � �#������ �� �������
	���) �	� � ��$, ��� $9 ��	��)�� ����9���$�� �� �	�� ����� 
�	7
#�������#�), �� ��� �����	+������� �  ��
���7 ���) G���������
����, ��  ��� $9 ����$ ��!� �
�	 ���$�����	" #�������#�" N
��
��!	"�� � /Q45 
� �� @����������$ ��������

��.�-�."��

���� ������ �����9 ^��� �����9 � ��������)  �������� ������
� 90◦, �� ��� �  ��������9) 
�
 $9 K����"
��$K  ��7�+
����  ����(
�9  � 
���	 ����
9, � �  ������%��� N  ���9���  �����9 ����
�)�
D������ $9 $�+�$ ��$����� ��!� ������ ��$������ ������ ����(

9� @������	 
�	7 K��	 ����K ��
�� �9������� � 	����$ ��
�, ���
	
���9� ���$��9 � ���������� 
�  �����9  �������9 
�� ��$��
�
����"
������

;��� $���
  ��� �������� B��� � �
�  �$�[�"  �����9  ��� ��
����9������, �� 
�� � �������97 ��	���7 $��
� 
� ����������)
��%��$�#�� �� 	+� ����9�97  ������7�

@"�!�.�,��))�� 	�)��"�!�)��

���� $�+
	 ���������$ ����� 8����
�): �  ���$����$ ���+����
 ������,  �����)
�� 	��������� ������� ����
9 � ���� 
� �������(
��7 ����
�97 �������, �9������� 
������#����9$ ������������$�
@�
� %����9 $���������9 � �7 ���������� ��������"��� 
������(
#��)� ��� ��9��97 ��������) � 
������ ����$����� � ���	�
	 ��(
����� 
����� ��������� $��	�� '���) $���
 ���
 �� 
�
���� 
�� ��(
��9��� ��9���)  �����9, ����[�"[�)�� ����	
 $���������) ����(

9� A� � �
�  �$�[�" �9�� ����9�9  �����9(�����9 8 �����9(
���
�
�, �
�����9�  �����9:� ����#� �����9) ��
������� $���(

� N ���	!���� ��+��)!�) �� ���
� ����������97 ��	�, ��� ��(
����
�$���� �������� ���9��  ������(�
������ 
������ $��	� ��
�	�� 6�$�� N 
������ ����
�, � ����!� ^�� ����
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���� ����������, ��� �
�����$����� ��
�(
����#�� ���9��� �� 
�	7 ������������7� D��	$�����, ��
� �[� 	��(

�����, ��� �� 9!�� ������� �� �9����� 
�	
�$� 7���!� �������9(
$� � �����%����� ���9���$��

�"�!�	�)�+)�� �!�3�)�� �!���*

6���
9 �� �������) �%��� 
��+	���  � ����!�$ ��	
�$, � ���(
�����)  �������� N  �  ��$9$� @ ��$�$ 
���, � �����������7 ?���(
#� 8� ������ �$� $9 � ����$��$��: �� /�� ��� �����$���������7
��$�����)  ���$��$�) �������� ����
9  ��7�
��  ��$���� ���	�(

	 
	
�, ���� ������� �7  	�� 
������#����������) ���	+�����"�
��^��$	 ���������)����� ����
�97 �����  ��� ��� ��� 
���
��$�(
��� ��!�7 ��$��������97 ���
���� A� ���� ����
� �$���  �����	,
��  	�� �	
�� ���������)�9$ � ���	������ ���+����  ��$�����)��(

� 
��+���� #����� $��� ����
�( ������ � ���������9$ 
��+���(
�$ ����
9 ����	
 #����� $���� '���$  	��$ �[� � �0� ���� �9��
����9�9 ����9� � 	����� ����
� A� ��� ��� ����9������ ����
�$�
�����) �����$���� N �� ��$��, ���9$� �������$�, � ��  ������$��
@ ������[�� ���$� ^��$ $���
�$ ����9�� ��������� K���
�
���� �
 �����9K� A� �!���� ��$�����) 
�+� � �	�!�7 ��	���7 ������$9
� ��$����$9$� ��������$�,  �^��$	 	����� ����� K���
�
��K  �(
�� �� 	
������ A� �	
	[�� ���
� ������� >���[�" ���$����, ���
��$����$9) ^%%��� ����� ������� ��  ���+���� ����������)  ���(
����� ������������ ��������) � �������� ��%��$������ ��	��) �7
��� �
���� 8��� � ��+����
	"[�$:�

��2	�"�!'��+ '�!�
 ! 2�"����0 !"�I�)�� 2%	4'�"�!

D���$����$ �������9) ��������9)  ����
������)  ��#��� � ���(
�� B1, ��%��$�#�� � ������$ ��� ������������ �� ��������" c �
 ����$����� � ����� B2� >�������$ ����� v �	���	" ��������, �� ��
�������� ��$������ ���������� $�+
	 B1 � B2� ��  ���#� 	 ��(
 ���� ��
������	�$9) � ����� B2  ����
 ���������� �� ��7�
��
�
P � ����� B1 �� �������	

∆P =
v

c
P . 8/:

��$����$ � ����	 B1 ���[�"[�)�� �  ����
�$ P  	�����, � �
����	 B2 N ��$��
� ����"
������ ���  ������� �  ��
9
	[�$  �(
��
��%�, 
��+���� �
������
�  	������ ������������ #����� $���
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?�������) �����$9 B0  ��$�����)�� � �����$����� @ ���������,
�������� v ����� B1 ������������ B0  ��������� F�
��  ����� 8��(
���	)�� �����+:, ��� �	����� �������� ��$ �� $����  ���$����� �$��(
��, � ��������" 
� $��97  ����
�  ���
��

v(t) = v +
v2

τ

R
t, 8�:



� t N ���$�y vτ N ���
��#������� ��������"[�� vy R N ����������
$�+
	 B1 � B0� @������9 � ���� �������9 � ��������$	 $�$���	
t = 0� ��+�  �� |v| = 100 �$��  ���� 
�
� ����"
���) ������ ���(

��$�� � 8�: ��  �����7�
�� /� $�� � �$ $�+��  ���������, ������
v = const�

���������)��� 
��+���� 6�$�� � ������������ ��
�� 	�����, ���
���  ���$��� ���	����� $�+�� ������� ���$�[���9$ � B0� ����
 	����� ��������, ����"
���� 
�
	� ��$  ����
 P + ∆P �

���
 ���+�$, ��� ����	
  	������ $���9 M 
��+����  ������
$���9 m� ���  ������9  ��
 ���+�$, ��� ������  �����9 ��	
�(
���y ������ � ��������)  �������� ����� i,  ����
 ����[���� P0, �
���������� $�+
	 #�����$� $��� ����
9 �  �����9 N r� ���� ^��#��(
��������� 	���+���� $���$����	 ��
���, �� �����  ���#� �����97
��$�����) � %����	  ��#����� '� +� $�+�� ������� � � ��	��� 
�	7
� �����  �����, ��
� ��!� �9
����� 
��$����� ����97  ����
�� �
�$ ���	
�

�����	��� ^��$�������) �������) $�7�����), %��$����$�$ ��(

��� 
�	7 ���, ��
�� �9�������  ����
�����	" ��������"[	" �	(
����) ��������  	������&

v =

√
G

M + m

m′
√

r
sin

(
2π

P0
t + ϕ

)
, 8�:



� G N  ��������� ��
������y m′ = m sin iy ϕ N ��������� %����
�����
� �����$��������� ��$������  ����
� P , $9 ��)
�$ v ���

���	���
����	" %	��#�" ���$���,  ����	��� ������!����$ 8/:� '�(
��$ ������$, $�+�� ������� �������9$�  ����
 P0 � �$ ���	
	 ��(
������) A� ?�
����� 8�:

A =

√
G

M + m

m′
√

r
. 8�:

>#���$ ����7�
�$	" �������� ��$�����)� ?������� _ �����
������������ ?���#� ����� /� �$��, � ?���#� ������������ ����(
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#����� N /� $��� 6�$���� ?���#�  	������$ �����) $���9,  �� ���(

� ������$ i = 90◦ ��)
�$ �� 8/:, ��� ∆P/P = 4 · 10−8� '���$ ����(
��$, ����	���� ������������� �������� ��$������  ����
��  ���
��
10−7 − 10−8�

H�� $�+�� 	����� �  ������, ���� ����	�$�� �������� 
����
(
�	�� �  ������ ����9��� @ %��$	�� 8�: �$ ���	
	 A,  ����
 P0 �
%��	 ϕ $�+�� ������� �������9$� �� ����"
���)� *���� M ������(
��, 7��� � � �����) ��������", �� �����%��������7 ����"
���) �
������� ��������	" ��
������ $�+�� ������� ��������) �����,  �(
������	 �������������  �
��!����� � ��
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9$ �$ :%'.�!
������	� �������$�� D<A

�� 
# �� #H ������� �B����@� 8���

� �'#����5 .�%a!! �)!���, ��(�� ���,� )������(.��!&
�' �'��#�(��!! ! i(�.3a!! "�.�%�!%1 ������(����Q ����(���
(�! ��!� +��.��� ��j�5 ��.�%�!%�1 T��.� %���%�"� ���.!2
#� ��(�� ���,- %�� �.�"!$��%!-  ���.�5 ���.����5 ! (,(�2
�� � )���)�$�!��.S����!  ���.! -�.����"� �� ��"� (�4���(�
/omN0 ���� �����, $!�.���,�  ���.! )��a���� ����� �.+%2
�+�a!5 ).������! omN ! "��(!��a!���� %�����.!�+� ,5 i�!2
 ! �.+%�+�a!& ! )��a��� ��� !��(��!& '��!���,- +).����2
�!5 /)����"�.�%�!% ! )��(,- #(�#�01 ��� !��(��!� )����"�2
.�%�!% �����&� % z � bd1 ��.S��5j�& i(�.3a!& ���� ������
'�.�� ����.S��1 �,��.��, ����(�,� %�!�!$��%!�  � ���, (
����!! "�.�%�!$��%�5 i(�.3a!! ! %���%� ���� �����, ��!2
'�.�� (���&��,� "!)���#,1 
%a��� ���.�� �� )���)�%�!(�,�
#���$!1

|C DH9< 8:E9:W F:LD=8: ? >AB:8C G9LD=8: A; DH: ;A8>?D9AC ?CB
:EAF=D9AC A; M?F?v9:< 9< G8:<:CD:B1 NA<D ?DD:CD9AC 9< B8?WC DA
A=8 g?F?v@1 6;D:8 789:; 9CD8AB=LD9AC A; LA<>AFAM9L?F >AB:F< ?CB
B:KC9D: LACLF=<9AC ?7A=D M:C:8?F ?LL:GD?79F9D@ A; oAFB m?8w N?DD:8
/omN0 >AB:F <A>: C=>:89L?F >AB:F< A; omN LF=<D:89CM ?CB
M8?E9D?D9AC?FF@ LACD8AFF:B 7?8@AC9L B:C<9D@ �=LD=?D9AC M8AWDH ?8:
LAC<9B:8:B 1 UH9< G8AL:<< 9< 7:F9:E:B DA 8:<=FD 9C ;A8>?D9AC A;
G8ADAM?F?v9:< ?CB K8<D <D?8< ?D z � bd1 UH: <=7<:P=:CD :EAF=D9AC
9< LAC<9B:8:B 9C >A8: B:D?9F<1 NA<D 9>GA8D?CD /L89D9L?F0 9<<=:< A;
DH: DH:A8@ A; M?F?LD9L :EAF=D9AC ?CB >A<D GAG=F?8 H@GADH:<:< ?8:
8:E9:W:B1 h9<D A; G8A>9<9CM D?<w< 9< G8AGA<:B1
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� ��!�7
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/��� >�����9�  ���$���9 @�������)�
/��� ��$���������� bPo($�
���)�
/��� ����������#�� ��[�����& ���� %�	��	�#�)�
�� �����
�������� � ������ ���
�� 
�����������) ^���"#���
��/� ����9� ����
9 ���  ���9� 
��������& ��� �9�� ��������
���� �� ��
� � ��� ������������ 
���������
���� *��%���
������� ������%���#��& �$��� �� ��� ^���"#���(

�9) �$9� 8��� ��� �������  ������) ���
������ 
������� �� 
��(
���9�, ^��� �������� � ����
	����9��:

���� A� ����7 z ������������ 
��������,  �
���9� *�����$	 �	(
���

���� B�$�������  �����[���� �� �����7 ���
��7& �7 ���� � ��[�)
^���"#�� G���������

�� A�!� G��������& ��� $9 ����$ � ��  ��!��$�
��/� >�[�� ���
���� � G���������
���� ���$�������� ��!�) G��������& ���� �� ���
9 � ^��
�  ��(

#���� � ��$�) G���������
���� ?������ � ��7��� 8kZVXWmX:�
���� >���������� ������
� � �����
� 
�����
���� >���������� ���
+��
��5� ������� ����
������������ � 7�$������� ^���"#�� G����(
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��.� �����
��������9),  ���������9), ���7���������) � 
�	7��(

�9��)�9)  �
7�
�
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��� �����
�����) 
�����������) ^���"#���
��/� > �������� $���
�� �����
�����)�
���� ?��
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M$ �$ N���)�!
D��������) 
��	
��������9) 	����������

�9�@�N���� ���@�B���������@� <�N���<�
����BB���

� �'#��� �'�+*��3��&  �-��!# , �' ��� (�4���(�  �*2
�+ "�.�%�!%� ! !  �*"�.�%�!$��%�5 �����5Q )��� �j!(��!&
(�4���(� (  �*"�.�%�!$��%�5 ����� ��  ��j��'�- )��&�%�
Y NGL1 T�!(��&��& ��"+ ���, ( )�.S#+ ��"�Q $�� ��'.3���!&
�&*�.,- i.� ����( �� '�.Sj!- %����,- � �4��!&- /z ∼ 30
( �'.���&- �!#%�5 ).������! /%�� !$��%!- )+�����-0 �(!��2
��.S��(+3� � �� !�!�+34�5 ��.! �+�'+.����,- �(!*��!5
!_!.! ���!�a!����"� ��(.��!& ( �����)���� ! )��� �j!(��!!
 ���..�(1 ��(��*�����&Q $�� ��.! )������ ��+4���(.&���& (
����(�� "!����!�� !$��%! ! �(!*��!& ! /+����,� (�.�,Q
"�.�%�!$��%!5 (����0Q �� )���������(����� ���)����.��!�  �2
��..�( (� ���.����5 ��.*�� ',�S %��5�� ����������, 1

+�
�
��


B���!� ��������, ���  �������� ��[����� ��
��+��� ������ ���(
����� ��
��� 7�$������� ^��$���9, �� ��+���� ������ @���������(
��� ��+��97 ^��$����� �� @�������) ������� �� ����
�9$ �	����(
�������$, �  �^��$	 �7  ���	������ � $�+
�����������$ 
��� $�+��
��������������� ������  ���
�����������$ ���
��$ ^���"#��� A�(
��"
���� � ������  �
��[���� 	
�����97 ��������, �9 ������9�
�  ����
��� 
����������, 	��
�������  ��
�$������������ �������
��+��97 ^��$����� �� @�������) �� 
��������� �����7 ���
��7 ��
^���"#��, ��

� �� ������� ��������� ���
� ���������  ��#����� ��
�����$����
� 8� ���� 
� �����97 �$�[���) z ∼ 5:� ?	[��������
 �� ^��$, ��� ��+��9� ^��$���9 8� 
�����)!�$ �	
�$ 
�������
���+� N $�����9:  ���	����	"� ��� � 
���������  ����97 
���(
�97 ���
����#��7 8����������	"[�7  � �����$���9$  ��
��������(
�$ �����$ 
��������$: � ����!�) ���#�����#��) ��
���
� �� �	��
������ 8N > 2 × 1020 Ek−2 N ��� ���9���$9� Rtα(�����$9 � ���9(
[���9$� �����$�:, ��� � � �������7 �����)  �������� 8N < 1017

�©<� �� =��	���� ����
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Ek−2 N Rtα ���: z/{� F����  �
��[���� Rtα ���� � �������� �����(
$� �	���9$� ���#�����#��$� ����������	"�, ���  ������ �  ����
(
��� ���$�, �������$ ������� $�+
�����������
� 
��� N  	�����$ �
��� ��
������ 
������� � �7 ��� ����)� �+� ��$9� ������ ���+(

��������� ����)  �
��[���� $������� � $�+
�����������) ���
�
 �������, ��� � $�+
�����������) ���
�  ���	����	�� ������������
���������� ��+��97 ^��$�����&  ��$����  ������� �����$ Rtα ����
� N ≥ 3 × 1014 Ek−2 �  ���������� /��� �����$ � N ≥ 1015 Ek−2

�$�"�  �
��[���� � ����� b0S λ1548, λ1550 z�N�{, �����9� �$�[�(
���, ����������	"[�� ^��$  �
��[����$, ������ � �� ?����$ ��
��(
�� �9�� ���+
��������  �
��[���� � b0S �� �����97 �$�[����7
z = 5.5 � �#������) ������������) ���#�����#��) 10−2.5 − 10−3 ��
��������
� �������� z�{� @ ���� �����
��, ��� ���������$ $�������
� $�+
�����������$ 
��� ����"��� 
��������� 
�	����  ��^���"(
#���������!�� 
��������� >
���� ��
�
��) �������� �� ��� � ��$,
��� $�����9,  ������
���9� ����
�9$ �	�����������$ � 
������(
��7, �$�
�� �9�� ���	
� �9���!��9 � ��� ��
����9 �� ����7  ��(
��+���97 $��!����7� ��)����������, 7��������9) ���$�� ���$���(
���7  	���� 8�������), �� ������97  ���$	[�������� 
���$: ������(
���� ����� / oiE,  �^��$	 
�� ��
�, ����9 ���
�[����� $������$�
��[�����, �9����9���$�� �� 
�������, �����
���������  ���$	[�(
������� � ������7, �$�
�� �� ������ ������� � ����$ ���$���$ ��
���$���
������� ���$� t ∼ 109 ��� 8 �� z ∼ 3:, ���
��� ��������
 ������� ����
� ��[����� 
��+�� ���������� ����� /��� ~k n−1� ��(
�� +� 	�����, ���  �� ���!������ �%��������) 	
����) ����9 ��
�������� 	$���!����� 8� �
�����������$ ��	���: ��� R−3/2, �� ��

�����������7 8∼ 10 − 100 ~iE: $��!����7 ����	���� �������� ���(
!������ ���
�[����) �������� ∼ 3×104−105 ~k n−1, ���  ��
����(
������ $����������9$� A���"
���� ��������
� 8z ∼ 0: Rtα ���� z5{
 ����9��"�, ��� �� ����!�� ���$���
������� ���$� t ∼ 1010 ��� $�(
����9 	� ���"�  ���$�!����� � ��h�$� ���$���$ ��!� /��N��� ~iE
�� $���������) 
���������

+�&��� �
0
���
 �$ �
�
����

��
���(� ����
(� �� ��
�)����)

@ ������[�� ���$� ���	����	�� �������������  ���$����  ��#��(
���, �����������97 �� ���
�[���� $�+
�����������) ���
9 ��+��9(
$� ^��$����$�� D�� ������������  ��
��������� � ��$, ��� �����(
�	" ���� �
���� �9���� ��[����� �� 
������� 	
���9$� �����$�
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�� ����7���97, �������� �� �	[�������97 	 ��[����7 � ��  �
����(
+
����� �������9$� �������$�� ��(��
�$�$	, ��!� � ��������97

��������7 �� 9!�� ����7���97 ����"��� 
��������� ^%%�����(
�9$� � ����� ������ �9����� $���9 8���
�[����) ��+��9$� ^��(
$����$�: � $�+
����������	" ���
	� >
���� � �"��$ ��	��� �97�

	
���97 ���� �� 
������� �	[�������� �������� 
�������$ $�+(
����
��
� 
��� � ��$�) 
��������, � ���+� 
�������$ ���	+�"[�
�
$�+
�����������
� 
��� 8�������� �� ����!�7 �����97 �$�[����7:
z.N//{� ��� $������97 
������� �������� �	[�������9$ %������$,
 �
����"[�$ ^%%���������� �9����� ��[����� 	
���9$� �����(
$� �� ����7���97, ����9������ ����
���������� �7 �� 9!�� z/�{�
@ ��$�$ 
���, ��������, ��� ����7���9� �� � 00 ���9��"��� � c2(
����#��#��7 ����������� 8�� �� � �9����) ��� ��� ���7�����������:�
>����
��, ��� ��!� �� �� ����7 ����������97 �� 9!��, �	$$�����
$�[����� 8$�7��������� �����$����: �����97  ���9!��� ���������
����������� ��������, � �����9  ������� �  ���9�	 ���� $�+����
(
��
� 
��� � �9����	 ��[����� � $�+
����������	" ���
	 z/�N/�{�
���
 ���
�� 
�� 
������� %	��#�" �����$���� c2(����#��#�) ���(
 ����
� ��
�

φ(N) =
dNOB

dN
= aN−β , 8/:



� β 
�� ��!�) G�������� ���������� β � 2 z/5{, NOB N ����� c2
����#��#�), ��
��+�[�7 N c2 ����
, $9 $�+�$ ��)�� 
�� $�7���(
�����) �����$���� 
�������� � #���$ �#���	 z/�{

Lt =

NM∫
Nm

LOB(N)φ(N)dN = a
ε0

TOB
ln

NM

Nm
, 8�:



� Nm = 1 N $���$������ ����� ����7���97 � ����#��#��y NM N
�
� $����$����� ���$�+��� 8
�� 
�������� 
����) $���9: �����y
�
���  ������, ��� $�7��������� �����$���� ����#��#�� �����
LOB = Nε0/TOB , 

� ε0 = 1051 ZVX N ^���
�� ���9�� �
��) ����7(
����)y TOB N ���$� +���� ����
9( ��
!��������#9 ����7����) �
$���$�����) $����) 88 M�:� '���$ ������$, 	������, ��� $�7�����(
���� �����$���� 
��������  ���9!��� ��������� ����������� �����(
��� Lc, ����7�
�$�� 
�� ��
�, ����9 �9���� ��[����� �9� ���$�+��,
�� ��9������ � ��
�

Lb(> Lc) = a
ε0

TOB
ln

NM

Nc
, 8�:

���





� Nc = LcTOB/ε0 N ����� ����7���97 � ����#��#�� � $�[�����",
����!�) ����������
� �������� Lc� >��"
� $�+�� ��)�� 
��" $�(
7��������) ^���
��, ������� �
�� �� �9���� ��[����� �� 
��������&

δb =
ln(NM/Nc)
ln(NM/Nm)

≤ 1. 8�:

>����
��, ��� NM � δb ����"��� ��	��)�9$� �����$�, ������[�$�
�� $���9 
��������� ��� ��
� ����9 � ��
����� ������$���� ^��7
������� �� $���9 
��������, � z/�{ �9��  ������
��� $�
����������
$���
�$ *���� ����� �  ��	���� ���
	"[�� �  �����$�#������
�9��+���� 
�� δb&

δb(Nt) = 1 for Nt < 100,

δb(Nt) = 1.76 + 0.165 ln(N−1
t ) for Nt > 100, 8�:



� Nt N  ����� ����� ����7���97, �� 97�	�!�� � 
�������� ��
���$� +���� c2(����#��#�� TOB � F�
��  ������� 8�$� z/�{:, ���
Nt ������� �� ��������" ����
������������ ������!����$

.

M∗ �
5 × 10−6Nt M� tV−1� �� �9��+���� 8�: ��
��, ��� 
�� $���$��(
����97 
������� �� 9!�� �
��) ����7����) $�+�� ��������� 
����(
�����, ����9  ������� � �9����	 ��[������ ��� 
������� ����!�)
$���9 δb 	$���!����� ��(�� ��
�, ��� ��
�����) ����7����) ����9��(
���� ��
��������� 
�� �9�����, � c2(����#��#�� ^���"#�����	"�
����
�������y  �� � ��
������$ �������� Nt δb ����[����� � �����

@������ 
������� $�+
�����������
� 
��� �� 
���$��	 
���, �9(
���!����
� ��  ��
��9 
��������, $�+�� �9�� � �����  ����9$
���������$ 
���$������
� 
������� �9����� � 
�������$ $�+
�(
����������
� 
���, ���  ����
�� � �9��+���" 
�� $����$�����
�
��
�	�� 	
����) ����9 z/�{

Re =

√
.

Meve

4πPigm
, 85:



�
.

Me N ��������  ����� $���9 
��������)y ve N ��������  ���(
�� ��[�����, ��������
� � �9�����$y Pigm N 
������� ���	+�"[�(

� $�+
�����������
� 
���� ���� 	�����, ��� ��������  ����� $��(
�9 
��������) ���������� ����� /�� �� �������� ����
���������(
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�	����7,
��� ���
��������	�� � �����#���������� ��$��%�� ^��7 ����
 � ��
(
��� �7 � ������$ R2S�

#%���� ���
�
����
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 =
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B����O<������� �B� ����B���<����

�������D������= ������q

@ �����%����� ����� �������"� ������� 
��� �  9�� � ����!�(
$�  ��� �
�$� ��������,  �������� � 
�	
�7 �������� D������"���
�	[�������� ���7$���9� ��	���)�������, 
������	"[�� �	��	����(
������ ?	[�������� ���7$����� ������� N � %��
$����#��� '������
����� ������"� 
���	���9� � ����7��	���9� ���������

� ��+�����", �����$���9� �������9� $���
9 �$�"� �
�������(
�	" �������  ��$������  � ��������$ ����� *�7�, 
��
�����$ ���(
����� �  ���������

? 
�	
�) ������9, ����) ����9), �� 
������9) $���
 F����N
@��
��%� $�+�� $�
��������� �����%��������� �������  �� ��$�(
����97 �9!� 	������7 
��������� ���������� ��^��$	 $9  ��
 ��(
����  � 9��	 ����������� ���7$���9) �������9) ��
, ������	"(
[�) $���
 F����N@��
��%�� A�  ����$ ^�� � ����������� ��
 
��
��!���� �����$ 	�������) �
������) 
���
���$���, �� �����97 �
�������������$ ��
� � 
�������97 ����
�����7� �� ��������� ���(
����#�� �� ���������) ����� 
�������	�� �9 ������� ������97 ��(
����� ��7��������

@ �������� ������97 ������ �� ����������� �: �
��$���9� N ��(
��)�9)  ������ � ��� �
  ����������
� 
�
��
���$������
� ���(
�9��y �: $��
�$���9� N ���7$���9)  ������ !��� � ��� �
  ��(
��������
� ���7$����
� 
�
��
���$������
� ����9��� �����
�����
��������� � ������9$� �������$� z/{ ������
�  ���
�� ���������

'����������� ��
�  ������� ���$�+����� �
�  ��$������ � $�(

���������" �����%��������7 ������)� @ ������[�� ���$�  ����(
��
���� ����
��  ��
��$$9 
�� ���7$����
� $�
���������� 
���(
$��� �����#����97 
������

#%���� ���
�
����

/� c�7���� 8
 �
� z����� 8
 �
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�����(
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�$ �$ D�)�.%	�)
H���������) 
��	
��������9) 	����������

������q��<���s 8������ ��� 8������
�9��D�<���� �<��=�9B���<

��� ��������,  ��
�����) ���	��	��) ������97 ����������) G�(
������ ����"��� ����7������ z/{� ���  ������, ��� �$�"� 	 ��[��(
�	" ���	��	�	 � 7��������9$ ���$���$  ���
�� / � �, $���	  �(
��
�� 107M� � 7��������	"  ��������  ���
�� 1−3�

>
��) �� ���$�+�����) ����������� ����7������� ��������
��	���)������� ������� z�{� @ ������  ����9������, ��� � 
��� �
γ = 1.4, β < 0.4, PCR

Pm
= 0.2, 

� PCR N 
������� ���$������7 �	��)y

$����$����� �9���� ����	� ���$	[���� � 
����) ����9  �  ��"
λ‖ = 10Hp � �  �� ��
��	�����)  ��" � 
������#�����) ���� λ⊥ =
(7 − 8)Hp, 

� Hp = 200 − 300 N !���� �9��� 
�����������
� 
�����
?��
���������, � ����$ 
��� $�
	� �������9������ �9���	�9�  �
 ��"  ������ ����7������ $����) M = 105 − 106M��

#%���� ���
�
����

/� B"O�T���& E
 )
 ��Mi�\� /4Q4� Sp�� ��Q� �̀ /.Q�

�� R%�-�� B
 Z
 ��Mi�\� /455� Sp�� /��� �̀ Q//�
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��	
��������9) 	����������
�$ �$ ��	-�(�!& �$ �$ <�"�)��!& �$ 8$ ��!�	�!

��<A

��9BM����� <����7= ��D���<&
�<�D���7= � ������Bs�7�� ��D�����

jj �B����& < 8��� ����

@9�����  ��������  ����� ��
��97 $������ � $��������97 $�(
����� 00 ������  ������"� �����
����� ������� ����������� ����

� ��h����7, 

� 
�	
�� ��
������9 ����
������������  ������"���
������ >
��$ �� ��+�97 ���)��� $�����97 ����) ��
9 � $�����(
�� �������� �7 ���$�����  ���$������� �� ���������7  ���
�� $�(
��#� � ������ �����
������ �������#��  ���$������� 
����������
�������97 ��
��97 � $��������97 $������ ���$�+�9  �� �
�����(
$���97 ����"
����7 �� D'(�� �D<> ��<A 8��
��9� $����9: �
��
��������� �7, ����	
�����97 
�� ����"
���) �� 5�. GG#�

@ ��
	��� ���� 
� � �D<> �9��  ����
��9 ����"
���� ����� A2>
�� �� GG# � �� �������� �� �/ ����) $��������9) $���� 00 �������
A���"
���� � ���9� � �D<>  ����
�����  ��  �$�[� ���������(
������ � �9����$ � ��������9$ �����!����$ � !�����$ 
�� �����
�	���97 ��������)� *������� ���	����� �9�� ����
����������� � �.
��h����7� �����������  ��  �$�[� ��
��������� � � A��� 8������:
 ����
���� ����� $��������97 $������ �� 5�. GG#, ���"���!�) �/
��h���, ����
�����������9) � �D<>� A���"
����,  ����
���9� �
�������� � ������ ���� 
�,  �
����
���, ��� � �����
	�$97 �������(
��7 ��$ �����9 $������) ����� A2> ��$���"� ���" ��������������

<����� ����"
���)  ������, ��� � d�8O2c: ����!���� �����(
��������) ��$ ����� $������) ����� A2> ������"��� �  ����
�$
� �	���� >����	+���9) ^%%��� ������ ���
� ������ �� ���������(
��) ����)��)  �������#��) $�����97 ��$ �����, �����	" ����7�
�(
$� 	���9����  �� �����
������  ���$�������� @ � ����� ���������
cVW(wR ��)
��� 	���� ������������� ��$ ������, %��$� ������)
 �����+����� 
�	$� 
�	������$� � ��������"  ���
�� /�� ;�� 
�(
����� �  ���#� ������) ���$�+����� �����
������ ���9[�������
��
��97 $������ � ^��$ ����������
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�$ �$ ��"'�)�!�
��������) 
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��������9) 	����������

�$ D$ <�1�
������	� �������$�� D<A

<B����� �������� ����D����
�� ���������� �������& k2d+ � <��7
< ����7= ��B���B���7= �9B���=

A���"
����  ����9��"� �	[�������9� �������� � ��
��+����
��
� $����	� � �
��7 ��$�97 $����	����97 ������� z/{� ;�� 	��(
�9���� �� �������� ������97 7�$������7  ��#�����,  ����7�
�[�7
� ^��7 ������7�

D���$������ ������� �������� ������#�� ζ ��)������97 ���$��
�� ��
��+���� $����	� 3O3, 32O+ � O2c � �
��7 ��$�97 ��������
D����������  ��
��$$� 7�$������
� �������, �������  �������� �9(

����� #� ���� ����#�), �	����������97 � ��$������$ �������97
���!��7 %�������, � ��������� ζ, � �9������ ������� ^��7 #� �(
��� �� ����������� $����	�� ��������, ��� ������ ������
��+�[�7
$����	� ��$����  �
��� 
�+�  �� ������!�$  ��9!���� ζ 8� ����(
����� �  ��	����9$� ����� ��������$�, �� ��$�� � ������ z�{:� >��(
��� $����	� ��
9  �� ^��$, ��������, 	������������, 7��� #� ����
����#�) ����������� �$$���� � ��
9  ���#� ������  �7�+��

'���$ ������$, �������� ������#�� �������� �
��$ �� %����(
���, � ��
���"[�7 ��
��+���� ����$������97 $����	� � ��$�97
������7� ��(�� �����������) ������$���� ������ ������
��+�[�7
$����	� �� ζ �� �7 ����"
��$97 �	���97 ���#�����#�) �� ���

�
$�+��  �������� �#����� ��� ��
������ ��[����� � �������

#%���� ���
�
����

/� #%��""( R
� E�&��& R
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 �A %"
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�� �%�[;!%� R
 U
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���B����� ����B���<���� �<������ ��D
� ��8�BsD�<����� ��DB�����q

@��8�������B� <7����@� ��D��:����

I���" �����9 �������� �#���� ������� 
��$���� �9����
�  �(
��
�� �� 
��+���� ���	�������97 � 	������ 6�$�� � �9����)  �(
���� �� ��� 
� �4�� �$ 8F�
���:� ���  ��	����� �#���� �� �������(
�� xH�������� $�
��� 
��+���� �?6x, ������������� � A���**
 �� 'G��

'������� ��������
� $�
���������� � ��
�������  	��$ ������(
��� ���	�������  ��$�
� � �������
� ����
���������� *�
��� 
��(
����#�����
�  ���  ��
���������� � ��
� �����+����  � �%�����(
���$ %	��#��$, �9������$9$  � ���	������9$ %��$	��$ ������(

�$� 
� �5�  ���
�� 8\go�:�

@������ 
������#�����
�  ��� 6�$�� �#��������� �� ���������
���$��� � /� �������� ��h����� @ ��������  ��������� ������� 
��(
$���� ������� ����
 ��+
�) ���
	"[�) 
�	  9 
��$���� /�  ���
(
��� ������������  ��
9
	[�7� '������� ��������
� $�
����������
3 · 10−7 �$  �������� � ��
�����, ����$  ���
��$ 
��$���� 
�� �(
���#���� �	+�� �
���������� � ��+
�$ ��	���� D��	�����9 �#����
 ����
��9 � �����#�� 6
��� H N �9����  ����� � 	�����, N N  �(
��
�� 
��$����� 
�� ����#����� ��  ��
��������97 
���97 ��
��,
��� � �����$ �9���9  ����� ������� 
��$���� 	�9���� ����� �9��(
��� '��, 
�� � 	����� � �9����)  ����� ��� �$ ����7�
�$� �����
�����+���� 
������#�����
�  ����#���� 
� �4�  ���
��, �  �� �9(
����  ����� �4�� �$ 8F�
���: 
��������� �����  ���
��, ����9) ���

6�����$���� ����	�$�
� ����� 
��$���� �� �9���9
H 8�$: N H 8�$: N H 8�$: N
��� �4� /��� 4� ���� ��
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<�������	����  ����� ���
���� ��	 ��
� ����$��
� /��($ ����(
��� � cdR � v1c� D���$�����9 �
� ������9� ���#� �	����9� ��(
!���� � ����[���9� 7������������� �����	$�����, � ���+�  ��
 �(
��
��$9� ��	��9� ��
���� @��$�+����� �	
	[�
� ������� � ������(
��"��� � ���$������$� �����	$����$�� D���$�����9  	�� ��������
�������$������) ����"
�������) ���9�

<$ 9$ ��)�3��!& �$ �$ �%�4-�)
���$9#��) 
��	
��������9) 	����������

� <�D������ ��=���D�� �9��D�<����
��������Bs�7= ����������q

�����
��� ��������� ������)��� $�
����������  ��#���� ����(
+���� ����7��	����
� �9�����  ��#��  �����
� � 
�����
� ��[�����
� $��9$ 	
��$ �������� � �����$	[���	" ���	+�"[	" ���
	, ��7�(

�[	"�� � ��"��������$ 
������#�����$  ����#���� #���������
�
��h���� N $�������) $���
�) ����
9� ��������, ���  �� �������
����������
� ��
���� ���	�����$ #���������) ����
9 ^�� ���	�����
%��$��	�� ����� � �������7, ��^������	�$97 � ������� $��� ��(
�����9$ ���������
�9$ 
����$, ����������� � ���+�"[�) �����	(
"[	"�� 	
���	" ����	 � 7���������	"[�)��  ��9!���9$ 
����(
���$ ������������ ���	+�"[�
� ��[������ ��(�� ^��
�  ��9!����

������� ���������� ����� 
��� � 	�������) ���������) �������  �
��
�	�	 ���	+	,  �� ^��$ ������"[�) 
�� �$��� ��$ ����	�	 �9!�
����������)� ���  ��
����������, ���	����� ^��
� ������"[�
� 
���
�  ����
�� � %��$�������" ����"
��$97 � �	$������� K*	����)K
��
�����97 ���������97 ���	��	��

�����
���� ��������� ���	������� $�
���������� � 
���9$� ��(
��"
���) ������97 ����
�97 ��h������
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�$ �$ 8�!,�!
A�#��������� ?�������� >�����������, ?C<

�8���Bs����s <� <�8B7<�MN�=
��@����7= 8�����=

D�����  ����[��� ��	����" ^���"#�� � ���������� 8!�"( (A,: $�
(
����97 ����) � ������97 �������7 �� ?���#� �� �����7 ^�� �7
�� �9���� @ ��$��7 $�
��� ���������
�  ��� ∇× B = αB  � 
��(
�9$ 1pOc oP0 $�
����
��$$, 
�"[�7 �� ��+������� $�
�����(

�  ��� � %����%���, �#���������  ���$���9  ��� � 7��$��%��� �
��+��) ������� 6���$  ��	����9� � ���	������ ^����� ���#�� $�
(
����9� ����� ������������ � ����$�  ����+���9$� 
�����$� ��
1pOc v0L ������+����7 8λ /4�:, ��� 
����� ���$�+����� � ��
�(
���� �������� α�

A� �������97 ���
��7 �� �9��� 
�� ���7 ������97 �������)
α ≈ 0� �� $��� �� �9��� �������  ���$��� α 	�����������, ���(
#�������� �������� 
����
�����  ��$���� ����� �	���  ���� ������
������ ��� ���9��7 �� !���� �����
�����97 �������) ���$� 
����(
+���� ���#�������
� �������� α ��������� $���!�, ��$ 7�������(
��� ���$� 	��������� ���������� $�+
	  ��"��$� �������) ����(
���, � �
��$ ��	��� ����"
�����  ������ ���+��� ���	�#��, 
��
�
��) �������  ���$��� α � 7�
� �� �9��� �� ��$�������

���	����9� ���	�����9 ��7�
���� � ��
����� � ������������)
$�
���" �� �9���  �
%����%���97 $�
����97  ������,  ��
��(
+����) � ������ RpmXEpiZ�dZ�nEq 8����:�

#%���� ���
�
����

/� E;�&�AA�� =
 E
� #%&v�"' U
 #
� R�FA��F =
=
�� Mi�\� ����� 0m
iVZiYVYsWpm�

�� #!%�� S
��Mi�\� ���/� Sp�� �5�� �̀ R4��

�� P�H���� #
 U
�� Mi�\� ����� Sp�� ��4� �̀ 4���
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<$ �$ ��	� ��!& �$ �$ ��	�!& �$ �$ ��2	*0
�	[������ ��
���������$������� ������������ <�I D<A

������DB������ �� ��������� < �=� T5�#Fw
5

@  ����
��� 
�
9  �������� ��������� 
�	  ��h����� ������(
"[�7��  � ����$ 7�������������$ �� �����	 ����� ����$����97�
 	�������� � ��$ ��������� <BD 8���$����9� ����
��������  	��(
���9: � 1ga 8��������� $�
��7  ������"[�7�� 
�$$�(�� ������:
��h���9� ;�� ��h���9 �$�"� ���$����� ����!��  ����
9 �  ��(
����
�9�  ����
��� >#���� $�
����97  ���), �
�����9� � ��$��7
 ��
 ���+���� ��$�
����� ���[���� �� ���� $�
����
� �����
�
$�7����$� ���	�����, 
�"� �������9 ∼ 1014−1016 G�� >������) ��(

�
��) ^��7 ��h����� �������� �������� ^���
��,  �������	 	 ^��7
��h����� ����
�������� �����$���� �� ���������  ���
���  ���9!�(
�� ^���
�" ��$�
����� ���[����, ������� 	 x���$����97x 	�������
�������� ���������$ ���	�����, � ��������, �	[��������  ���9!�(
�� �����$����� @ ������[�� ���$� �������� ��������� $�
���), ��h(
����"[�7 ����������� <BD � 1ga, �� ��� ��� �������"��� � � ��(

�����9$� ��	
�����$�� A� ��$��, � $�
��� x$�
������x �� ����7
����!�7 $�
����97  ���7 ���	����� � ��
��
�� ����� �� 
��+��
����"
�����, �
���� ��
���� �9�� �����	+��9  ���9) 1ga �  ��(
�9) M�` � �	[��� �� ������� /// *G#� ;��� %��� 
������ � ��$,
���  ����
� ^��7 ��)�����97 ����
 �������� �� �����)�

@ 
����
�  ��
�������9 ���	�����9 �����	+���� � �����
���(
��� ��
�����	����� �� ���
�
��� � <BD \/��Q]�/� �����
��9 ���
(
��)  ��%��� � ���
���  ��������  ����� �� �������7 /// *G# � QQ
*G#� ��$����� $��� 
�� ����� 5 ± 3  ���$3, ��� 
��� �#���	 ���(
������" ��� � �� @9������� ��������  ����
� � �
�  ������
��)
8P = 5.1571691 ± 3 �y

.

P = (1.3018 ± 1) · 10−11 E�E:, � ���+� �����(
��� $�
�����
�  ��� ≈ 5.2 · 10−14 G�	�� � ������� ' � 5��� ����
�����
���� ��������� � ����
�������$� 
���9$��
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�$ �$ ��'	�))���!�
��������) 
��	
��������9) 	����������

�8����B���� ��9��7 �������7= ��B
8� ��B�<�D����7� ��9BM������

A� ����#�� K���$����K 8?�����9) ������:  �
 �	����
����$
<� @� =�
���� � ?� �� =��
��� � ��
	��� ���/ � ���� 

� �9��  ��(
��
��9 �����������9� ����"
���� $������97  ������, � ��$ ���(
�� ������
� @ ����"
����7 �� ����������� � �#������� ��������(
����� ��$���& ��h����� *����,  ���$��� �� ������ ;>� 8;�(/�:
� ����9�������� � ��$ ������������� ��$��� �� �	 �����$������
F�(.��� ���� ������ ��$��9 �� 
��
	���,  ��
������ ����
��� ��(
������ 5m� @ ���/ 
� � /�  � /� ��
	���  ��	���� �� ���� ��
���� ���,
� ���� 
� � �/ �"��  � /� ��
	��� N �5 ������ @ ���	������ ���������
�����������97 ����"
���) $�+��  ��	���� ����
����9 ������ �
���#� $������, � ���+�  ��
��+����������  ������ A� ^��) ������
��
�� �9������� ^��$���9 �����9 ��+
�) $�������) �����#9� ���
��!���� ^��) ��
��� ��$� �9�� ���
��9  ��
��$$9 � ��
������
��
����� $������97  ������ � ^��$����� ����� ��
����97 $����(
���
��� ��� ^��$ �� ��������9 %��$	�9 �� ����� <� �� �	��
�
K> ��
������ �����K8/4�Q:, �� ?� <��� ����� K*������9� ������� �
��$��%��� 6�$��K 8/4�Q:, �� =� =���
+����� K*�����9 � �7 ����"(

����K 8/4Q.:� D��	�����9 �9�������)  ����
��9 � �����#��

�������� r Ω ω W � � Z `
�$�E ◦ ◦ ◦ �� �� �� ��

��$��� /Q5�000 /�4�� /�� //� ��45 �5 ��4� /��
**> /44� 5/ /�4�� //� ��4� /��

B�����, >�$� �4�� /�4 /�� //� ��4. /� ��4�
������ �(�� �4�Q /�4�� /�� //� ��45 /� ��4�

��$����� 
�	  � ��%�
�9 �������$�� ���
�
���� <� @� =�
���Y
��  ��������	 ��
���, ?� �� =��
��� N ��  ��
���������	" �  ���(
�	�	 
�� ����"
���) � ��!���9� ����	����#���
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�$ <$ ���'��!
?����(������	�
���) 
��	
��������9) 	����������

���B���<���� 8���������<����q
��������7 B���Bs��q ���D<�D���q ����7

�� ����<� ����7= dj__SxRum

�� �����$���9$  ��
���������$ $�+����
��� ���
� 8*6?: ��(
��
��� %���������) ���	��	��)� @  �
����"[�$ ����!������ ��	(
����  �� �#���� %���������) ���$������� ��� ��
������ ��[�����
� *6? �� ����	����  ��
 ���+���� � ��$� �
���� ���	��	�9, ���
��� ���  �������� ������������ %��������	" ���$�������  �������(
�������
� ��� ��
������  � 
���9$ � ��� ��
������ ��[����� �
 ����#�� �� ������	" �%��	�

@ �� +� ���$� 
���9�,  ������"[��  �������� ^��  ��
 ���(
+����,  ���������� ���	����	"�� @ ������7,  ����[���97 ��	��(
��"  ��������������) ���	��	�9 *6?, �����
	"���, ���  ������,
������!�� ��h�$9 
���97, ��  ������"[�� �� ��������� �7 
��
 �������  ��
 ���+���� � ��$� �
���� ���	��	�9�

@ ������ z/{  ��
��+�� $���
 ��	�����  ��������������) ���	�(
�	�9 *6?, ��������9) �� ��$������7 ���9���� #���� ����
� ��(
 ���������� $���
� ���$�+��  �� ������� ����!�) �9����� 
��(
�97 �  ���������7 #����, � ��������97 ������7 �  ���������7 ����

� �����
	�$�) �������� @ ������7, �� ��������!�7 ^��� $���
, ���(
�$���������� ������������ $��9� �9������

@ �������� ��7�
�97 
���97 
�� ��	����� ���	��	�9 *6?  ��
(
��
����� �� ��������� ������
 O0``Mabc1,  ������"[�)  ��	����

���������  �
����	" ������	 ��� ��
������ ��[����� � ��������)
$�+����
��) ���
��

#%���� ���
�
����

/� <&;'� S
 M EYsY�pXUZ pu �p� kYnn E�pU|n Wm sqZ np�YV rWEWmWst� aZnU�sn
uVpk Y iqpspkZsVWE nUVrZt pu Q� rp�UkZn �� MnsVpm� MnsVpiqtn�
1Uii�� /4.4� Sp�� �Q� �̀ ��.�
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�$ �$ �3
�1�'�!
��������) 
��	
��������9) 	����������

L<�BM��� 8���D<����<�
���B����� � ��B�D� < @�B������H

D�<�������s �� ������q ����BB�������

���  ����9��"� ����"
������9� 
���9�, ������������� ��
��(
+���� �������
� � +����� [O/Fe] �� ����������  �������9$ � ����(
��� ^���"#�� ��!�) G��������� @  ��!��$  ������
���� �������
�
�9�� ^%%�������), ��$ � ������[�� ���$��

'��
�#����� ^�� ��h����"� ��������$ ���$�� +���� ����
,  ��(
����
�[�7 �������
 � +�����& �������
  ������
���� � �������$
�������+��	[�$� ����7���9$� 00 �� �, � +����� N � ����7���97
�� � 0Y,  ��
!���������� �����97 +��	� 
����
� 
���!�� ��� ^��$
�� ����$������"��� ^%%���9, �����9� $�
	� �9�� ������9 � $����(
��������" ����
, ��������	"[�7 ^�� ^��$���9�

@ 
����) ������ ��������	����  ������
���� �������
� � +�����
� 	����$ ������� $������������� �� ����	���� $�
��� 7�$������)
^���"#�� 
������) 
��������,  ��
��+����� ���$��� � '	�	��(
�9$ z/{ � 	�����!������������ @���, C	����9$ � '	�	���9$ z�{�
@������ $������������ 	���9������  	��$ �� ���������� �97�
��
�������
� � +�����, ������[�7 �� ��������) $������������ ����
9�

D��	�����9  ����9��"�, ��� �������� 7���������� ����� ��(
��"
��$�) �������#�� [O/Fe] − [Fe/H] 8����$  �� ��������
[Fe/H] = −1: $�+�� �9�� ��� ������
��� � ��� 	���� ����
� ����7(
���97 �� � 0Y� A���7�
�$� ��$�����, ��� ����"
�������� �������
��� ������
���� ��  �� �"�97 ������7 �97�
��� @�� ^�� 
������ �
��$, ��� ^%%���9 $������������ � ���� $�
�� �9
���� ��+�	" �

�+� ��!�"[	" ���� � %��$�������� �������#�� [O/Fe]− [Fe/H]�

#%���� ���
�
����

/� �(�O%&( #
� $;A;-�F =
 �� MnsVpm� MnsVpiqtn� /44�� Sp�� �5�� �̀ �.�

�� *(�V� P
 ?
� ?!;�A�F E
 :
� $;A;-�F =
 H
 �� MnsVpm� MnsVpiqtn�
/444� Sp�� ���� �̀ 4��
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�$ �$ �)�
�"�!�
��������) 
��	
��������9) 	����������

���B���<���� �����q �����<��q �<�q��q
������7 Uy Szx

A� ��%�
�� �������$�� � 
��
���� ��G� ��
	��� �����
������
����97 ������ ����97 $������97 �����$ � �����������) �7 ^���"(
#��� I��� �����9 - ��)�� ^��$���9 %���$���������) �����9 �  �(
������� %�������	" $�
��� ���$����)  ���$����) �����$9 RT MUV
8OP ��4�/: �  ����
�$ 4.0025d� ��� �����
������ ���������� ����

���97 ����"
���),  ����
���97 /��/45Q z�{, //�/4./ � �/�/4.� z�{,
�  �������� ���$������ ������ ������ � ���7 #����7�

�� %��$� �����) ������ ����
� ��������� � �� 	 β RtV, � ���$(
$����� ����97 	���9��"� �� ���$�+��� �	[���������� ���������
��[����� � ����!�) ��$ �����9 �� $���!	"� '�� ����9� ������
�9�� ���������9 � �� ����������$ ��
� F������ 8/4Q�:, �������(
��
� �� $���
� D������N*������� 8/4��:� @ ���	������  ��	���9
 ���$���9 %���$���������) �����9 
�� �����) ������ � #���$, �
���+� 
�� %�� 0.0P − 0.5P � 0.5P − 1.0P  � ��
��������� ��� ����(
�����  ��	�����
� ��!���� � ��!����$� 
�	
�7 ������� z�{ �����	(
+��9 ������� �������) ��
�	��� ��$ ����� ��������) 
� ��� �� R
������������) �����9 � ��^%%�#������  ���$����� � ���" ����(
����) ���+� 
� ���� ;�� ������� $�
	� �9�� ������9 � ��������$�
� $���
�7 ��!���� � ����9$ ����������$ ����� �����) ������, ��(
 ����	�$97 
�� �������  ���$������ A�)
����� ��!���� 	���9����
�� ��, ��� �����$� ��������  ��	���
������)�

#%���� ���
�
����

/� :%,�� R
� Q��%- $
 E
 `qpspZ�ZEsVWE p�nZVrYspWmn pu RT MUVWXYZ��
2M0b}� /4.�� Sp�� ��� �̀ ��.�

�� >%&'�"A =
 s
� E"�&'�%; <
 >
 f2S p�nZVrYsWpmn pu sqZ ZE�WinWmX
�WmYVt RT MUVWXYZ �� `U��� MnsVpm� 1pE� `YEWu� /4.�� Sp�� Q�� �̀ �4��

�� #��A�� E
� ��'�" E
� )(;�( (& )
 �A %"
 aZrWnZ| iqpspkZsVWE Z�ZkZmsn
pu sqZ ZE�WinWmX �WmYVZn RT MUV, M1 vVW, Md `ZX, λ LYU ��
MnsVpm�MnsVpiqtn� /4.Q Sp�� 5�� �̀ �4/�
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��	
��������9) 	����������

8��9��� �������<����
����8B������� @��:

@ ���9� �9�� ��	[��������  ������ ������������ %��� �����(
��� ������#�� G<�C� �� ��������9 %��� �������� �������) ��(
��� < � ����) 1 � ', ��
��+�[�7 ����
9 #���������) ����� ��� (
����� o�� 8����� M: �  ���$����) ����
9 S5�5 bYnnWpiZW 8����� 1
� L:� �� ����������� �����!���� /��� ����� �� 
")$� �������
��9
����$��������� ��� ��������� � ���+
��������� ����
 �  ��	���(
�97 %�)��7 � %���$���������� ��$������ ������ ����
� ��� %�(
�� �������� ����� < ����)�9) 	������ 7����������������) �����)
���������� QN/� ����
�97 �������y �!���� N �� /. 
� ���� ���
��$������ /.� %��� �������� ����97 ����) �� ����
�) S5�5 bYn ��(
���
������� ������� �������97 %������� �� �������� ��� ������(
��� � %���$������ �����
��� �#���� ���$�+�����) �	[����	"[�
�
 ��
��$$��
� ���� �������
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�$ �$ �"��,��+
A�+�
���
���) 
��	
��������9) 	����������

�����8������� B���q dRu+ < �9B��� U56EE

@ � �����7 $�+����
�97 ������� ����"
�"��� ����� ���	�����
����!�
� ����� $����	�� A���
�� �����������" 
���97 ����) ��(
������ �������  ������ ��  ��%���, �����9) $�+�� 	���9���� ��
�������9� ����$���������  ���$���9 ������� @ 
����) ������  ��(
�������� $�
��� �����������  �
����
�  ������ �� ����	�� �����, �
���+� �#�����"��� ��� ��
������  ��������,  ��� ��������), ����(
��� ���[���� � ������������� ��
��+���� $����	�� @ �������� ��h(
���� �����
������ �9����� ������ R/��� � �����7 $����	� Obc+ �
Ob18c+, ��� ��	�������� ����!�$ ����������$ ����"
���) �  ��(
�����) � ������ D�
 �����
�����)  ����9����, ��� � 
����$ ������
 ���	����	�� ���[���� z/{� ��� ���������, ����"
��$9�  ��%���
����) $�+�� ��
�� ��h������ � ��	��� 
�%%����#������
� ���[�(
���� @ 
����) ������ �����
����  ��#��� %��$�������� ����) ��(
�	����� � ��h���� ����
������������ R/���� D���������� ���������
$�
����������  ������� ���	����� $���
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