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�®à®è® ¨§¢¥áâ­®, çâ® ¢ ­¥ª®â®àëå ¤¨ ¯ §®­ å ç¨-
á¥« � å  ã¤ à­ ï ¢®«­  â¥àï¥â ãáâ®©ç¨¢®áâì [1–4].
�â® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ â®¬, çâ® äà®­â ã¤ à­®© ¢®«­ë

¨áª ¦ ¥âáï, §  äà®­â®¬ ¯ à ¬¥âàë £ §  ¬¥­ïîâáï

­¥¬®­®â®­­®,   áª®à®áâì ã¤ à­®© ¢®«­ë ­¥¬®­®â®­­®

¨§¬¥­ï¥âáï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¥¥ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯® ã¤ à­®©

âàã¡¥. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¢ íâ®¬ ¦¥ ¤¨ ¯ §®­¥ ç¨á¥« � å 
(¤«ï ªá¥­®­  íâ® 16−30) §  äà®­â®¬ ã¤ à­®© ¢®«­ë

¯à®¨áå®¤¨â âãà¡ã«¨§ æ¨ï ¢á¥£® ¯®â®ª . �¥â «ì­®£®
íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£® ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª®£®  ­ «¨§  íâ®£®

¯à®æ¥áá  ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ­¥â. �®¦­®, ®¤­ ª®, ¯®-
¯ëâ âìáï áà ¢­¨âì ª àâ¨­ã â¥ç¥­¨ï §  ã¤ à­®© ¢®«-
­®© á ª àâ¨­ ¬¨ ¨§¢¥áâ­ëå âãà¡ã«¥­â­ëå â¥ç¥­¨©,
¢®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áì ¬¥â®¤ ¬¨ äà ªâ «ì­®£®  ­ «¨§ .
�â® ¨ ï¢«ï¥âáï æ¥«ìî ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë.
�« ­ ¤ «ì­¥©è¥£® ¨§«®¦¥­¨ï â ª®¢. �­ ç «  ¡ã-

¤¥â ®¯¨á ­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ¬¥â®¤¨ª  ¯®«ãç¥­¨ï

¤¢ã¬¥à­®© à ¤¨ æ¨®­­®© ª àâ¨­ë á¢¥ç¥­¨ï ã¤ à­®

­ £à¥â®£® £ § . � â¥¬ ¡ã¤¥â ¨§«®¦¥­  ¬¥â®¤¨ª  ®¡-
à ¡®âª¨ ª àâ¨­ë á¢¥ç¥­¨ï ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¥¥ äà ª-
â «ì­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨ ¯à®¢¥¤¥­® áà ¢­¥­¨¥ á á®-
®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ äà ªâ «ì­ë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨

âãà¡ã«¥­â­ëå â¥ç¥­¨©, ¨§ãç¥­­ëå ¢ [5–16].
�¥â®¤¨ª  ¯à®¢¥¤¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â   ­ «®£¨ç­  ¨§-

«®¦¥­­®© ¢ [1,2]. �¤ à­ ï ¢®«­  ¨­¨æ¨¨à®¢ « áì

¢ ã¤ à­®© âàã¡¥ ª¢ ¤à â­®£® á¥ç¥­¨ï (27×27¬¬).
�áá«¥¤ã¥¬ë¬ £ §®¬ ¡ë« ªá¥­®­ ¯à¨ ­ ç «ì­®¬ ¤ -
¢«¥­¨¨ 5�®à. �§ãç «¨áì à¥¦¨¬ë á ç¨á« ¬¨ � å 

¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â 16 ¤® 30. �¨§ã «¨§ æ¨ï ®¡ê¥ª-
â  ¯à®¨§¢®¤¨« áì ç¥à¥§ ¯«®áª¨¥ á¬®âà®¢ë¥ áâ¥ª« ,
¢¬®­â¨à®¢ ­­ë¥ ¢¤®«ì ã¤ à­®© âàã¡ë. �«ï ¨§¬¥à¥-
­¨ï áª®à®áâ¨ ã¤ à­®© ¢®«­ë ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¬¥â®¤

X−T -à §¢¥àâª¨. �å®¤­®© ®¡ê¥ªâ¨¢ ¤ ¥â ¨§®¡à ¦¥­¨¥
æ¥­âà «ì­®© ç áâ¨ ã¤ à­®© âàã¡ë ­  £®à¨§®­â «ì-
­ãî é¥«ì, ª®â®à®© ¢ëà¥§ ¥âáï ã§ª ï ¯®«®á  ¢¤®«ì

®á¨ ã¤ à­®© âàã¡ë. �§®¡à ¦¥­¨¥ é¥«¨ ¯à®¥æ¨àã¥âáï
­  ä®â®¯«¥­ªã ç¥à¥§ ¢à é îéãîáï ¯à¨§¬ã, à §¢®-
à ç¨¢ îéãî ¨§®¡à ¦¥­¨¥ é¥«¨ ¢® ¢à¥¬¥­¨. �à®­â
á¢¥ç¥­¨ï ã¤ à­®© ¢®«­ë ¯¥à¥¬¥é ¥âáï ¢¤®«ì é¥«¨.
�á¯®«ì§ãï ¯®«ãç¥­­ãî à §¢¥àâªã, ¬®¦­® ­ ©â¨ áª®-
à®áâì ã¤ à­®© ¢®«­ë ­  ®á­®¢¥ á®®â­®è¥­¨ï

vsv = vt tgϕ/β, (1)

£¤¥ vsv — áª®à®áâì ã¤ à­®© ¢®«­ë; vt — áª®à®áâì

à §¢¥àâª¨; β — ª®íää¨æ¨¥­â ã¢¥«¨ç¥­¨ï ”æ¥­âà

ã¤ à­®© âàã¡ë–¯«¥­ª  ä®â®à¥£¨áâà â®à ”; ϕ — ã£®«

­  à §¢¥àâª¥ ¬¥¦¤ã ®áìî ¢à¥¬¥­¨ ¨ ­ ª«®­­®©, á®-
®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¤¢¨¦¥­¨î á¢¥âïé¥£®áï äà®­â  ¢¤®«ì

é¥«¨.

�®«ãç¥­¨¥ ¯«®áª®© ¤¢ã¬¥à­®© à ¤¨ æ¨®­­®© ª à-
â¨­ë ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¬¥â®¤®¬ Y−T -à §¢¥àâª¨. � íâ®¬

á«ãç ¥ é¥«ì à á¯®« £ ¥âáï ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ®á¨

âàã¡ë. � ¤ ­­®¬ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¤¢ 

áª®à®áâ­ëå ä®â®à¥£¨áâà â®à  á Y−T -à §¢¥àâª ¬¨:
���-5 ¨ ���. �®íää¨æ¨¥­â ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¤«ï ¯¥-
à¥å®¤  ®¡ê¥ªâ–¯«¥­ª  ¤«ï ���-5 à ¢¥­ 0.567; ¤«ï
��� — 0.667; è¨à¨­  é¥«¨ ¤«ï ®¡¥¨å ª ¬¥à

∼ 30¬ª¬.

�®áª®«ìªã áª®à®áâì ã¤ à­®© ¢®«­ë ¬­®£® ¡®«ì-
è¥ áª®à®áâ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï £ §  §  äà®­â®¬, â® à ¤¨-
 æ¨®­­ãî ª àâ¨­ã ¬®¦­® áç¨â âì áâ æ¨®­ à­®© ­ 

¢à¥¬¥­­®́¬ ¯à®¬¥¦ãâª¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¢à¥¬¥­¨

¯à®å®¦¤¥­¨ï á¢¥âïé¥£®áï ®¡ê¥ªâ  ¬¨¬® é¥«¨. � ¤¨ -
æ¨®­­ ï ª àâ¨­  ã¤ à­® ­ £à¥â®£® £ §  ¤«ïM = 25.7
¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­  à¨á. 1.

� íªá¯¥à¨¬¥­â¥ à §à¥è îé ï á¯®á®¡­®áâì à¥£¨-
áâà¨àãîé¥© á¨áâ¥¬ë ®£à ­¨ç¥­  ¤¢ã¬ï ä ªâ®à ¬¨:
1) ª®­¥ç­®© è¨à¨­®© é¥«¨ ¨ à §­¨æ¥© ¬¥¦¤ã áª®à®-
áâìî ã¤ à­®© ¢®«­ë ¨ áª®à®áâìî à §¢¥àâª¨ ä®â®à¥-

�¨á. 1. � ¤¨ æ¨®­­ ï ª àâ¨­  ã¤ à­® ­ £à¥â®£® £ §  ¤«ï
M = 25.7, ¯®«ãç¥­­ ï ¬¥â®¤®¬ Y−T -à §¢¥àâª¨.

7



8 �.�. �à¨¢¥æ, �.�. �á¨¯®¢, �.�. �ï§¨­, �.�. �¢ à®¢

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì lnN(δ) ®â ln δ ¤«ï à §«¨ç­ëå ç¨á¥« � å  ¨ ¯®à®£®¢ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨.   — M = 25.7, ¯®à®£¨

¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ 100 (M), 140 (�), 170 (∗); ¡ — M = 30.1, ¯®à®£¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ 100 (M), 120 (�), 150 (∗).
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�¨á. 3. �ã­ªæ¨ï äà ªâ «ì­®© à §¬¥à­®áâ¨ f(α). 1 — ¨§ à ¡®âë [17] ¤«ï Re = 3000, 2 — ¤«ï M = 25.7, 3 — ¤«ï

M = 30.1.

£¨áâà â®à ; à §à¥è îé ï á¯®á®¡­®áâì ¢ íâ®¬ á«ãç ¥
­¥ ¬¥­¥¥ S∗vsv/vt, £¤¥ S∗ — è¨à¨­  ¨§®¡à ¦¥­¨ï

é¥«¨ ­  ¯«¥­ª¥; 2) ª®­¥ç­®áâìî â¥«¥á­®£® ã£«  Ω,
®¯à¥¤¥«ï¥¬®£® ¢å®¤­®© ¤¨ äà £¬®© ��� ¨«¨ ���;
à §à¥è îé ï á¯®á®¡­®áâì ¯® íâ®© ¯à¨ç¨­¥ ­¥ ¬¥­¥¥

LTΩ/2, £¤¥ LT — è¨à¨­  ã¤ à­®© âàã¡ë. � ®¡®¨å

á«ãç ïå ®è¨¡ª , á¢ï§ ­­ ï á à §à¥è îé¥© á¯®á®¡­®-
áâìî  ¯¯ à âãàë, ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â 0.1¬¬.
� ¯®«ãç¥­­ëå ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ­¥£ â¨¢®¢ ª àâ¨­

á¢¥ç¥­¨ï ã¤ à­® ­ £à¥â®£® £ §  ¯¥ç â «¨áì ä®â®£à -
ä¨¨ á è¥áâ¨ªà â­ë¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬. � ¯®¬®éìî áª ­¥-
à  ¯®«¥ ª ¦¤®© ä®â®£à ä¨¨ à §¡¨¢ « áì ­  ∼ 5 · 105

í«¥¬¥­â à­ëå ïç¥¥ª (à §à¥è îé ï á¯®á®¡­®áâì áª -
­¨à®¢ ­¨ï ∼ 0.03¬¬). � ¦¤®© ¨§ ­¨å áâ ¢¨«®áì ¢

á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ç¨á«® ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â 0 ¤® 255, ¯à®-
¯®àæ¨®­ «ì­®¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨§«ãç¥­¨ï ®¡ê¥ªâ  ¢

¤ ­­®© â®çª¥ ¯à®áâà ­áâ¢ . �®á«¥ á®§¤ ­¨ï ä ©«®¢,
á®¤¥à¦ é¨å ¨­ä®à¬ æ¨î ® à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¨­â¥­á¨¢-
­®áâ¨ á¢¥ç¥­¨ï ¨§ãç ¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢, ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë
¬ è¨­­ë¥ à áç¥âë ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï äà ªâ «ì­ëå å -
à ªâ¥à¨áâ¨ª à ¤¨ æ¨®­­ëå ª àâ¨­ ã¤ à­® ­ £à¥â®£®

£ § . �ëç¨á«¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì âà¥¬ï á¯®á®¡ ¬¨.
1. �á¯®«ì§®¢ «áï ¬¥â®¤ ¯®«ãç¥­¨ï äà ªâ «ì­®©

ª«¥â®ç­®© à §¬¥à­®áâ¨ £à ­¨æë ®¡ê¥ªâ , ¢ ®á­®¢¥

ª®â®à®£® «¥¦¨â á®®â­®è¥­¨¥

L = N(δ)∗δ ∼ δ1−D, (2)

£¤¥ N(δ) — ª®«¨ç¥áâ¢® ïç¥¥ª £à §¬¥à  δ, âà¥¡ã¥¬ëå
¤«ï ¯®ªàëâ¨ï £à ­¨æë ®¡ê¥ªâ .

�â¨¬ ¬¥â®¤®¬ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë äà ªâ «ì­ë¥ à §-
¬¥à­®áâ¨ D = − ln(N(δ))/ ln(δ) ¤«ï ç¨á¥« � å  17.2,
25.7, 30.1. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¤«ï à áç¥â  äà ªâ «ì­®©

à §¬¥à­®áâ¨ ­¥®¡å®¤¨¬® ¢ë¡à âì £à ­¨æã ¯® ¨­â¥­-
á¨¢­®áâ¨ ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ®â¤¥«¨âì á¢¥âïé¨©áï ®¡ê¥ªâ

®â â¥¬­®£® ä®­ . � áç¥âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ ¢ë-
¡®à¥ £à ­¨æë ¢ ®ç¥­ì è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ (®â 30 ¤®

200®â­. ¥¤., ¥á«¨ ¢¥áì ¤¨ ¯ §®­ ïàª®áâ¨ ¬¥­ï¥âáï ®â
0 ¤® 255) ¯®«ãç îâáï ®¤¨­ ª®¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë. �â®
á®¢¯ ¤ ¥â á ¢ë¢®¤ ¬¨ à ¡®âë [12], £¤¥ ¢ë¡®à £à -
­¨æë ¯®¤à®¡­® ®¡áã¦¤ «áï. �â®â à¥§ã«ìâ â á­¨¬ ¥â
¢®¯à®áë ¯® ¬¥â®¤ã ®¡à ¡®âª¨ ®¡ê¥ªâ . �¥©áâ¢¨â¥«ì-
­®, ­¥á¬®âàï ­  ¨áª ¦¥­¨ï, ¢­®á¨¬ë¥ ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¬
§¤¥áì ¬¥â®¤®¬ (ª ª, ¢¯à®ç¥¬, ¨ «î¡ë¬ ¤àã£¨¬), á®-
åà ­ï¥âáï ¬®­®â®­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì à¥ «ì­®© ïàª®áâ¨

®â ¨§¬¥àï¥¬®©,   á¤¢¨£ £à ­¨æë §  áç¥â ¢®§¬®¦­®£®

¨§¬¥­¥­¨ï ­ ª«®­  íâ®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ­¥ ¢«¨ï¥â ­ 

®â¢¥â. �«ï ç¨á¥« � å  25.7 ¨ 30.1 â ­£¥­á ã£« 

­ ª«®­  § ¢¨á¨¬®áâ¨ ln(N(δ)) ®â ln(δ) (à¨á. 2) ­¥

¨¬¥¥â ¯®áâ®ï­­®£® §­ ç¥­¨ï,   ¬¥­ï¥âáï ¢ ¤¨ ¯ §®­¥
1−1.45. �à¨ ç¨á«¥ � å , à ¢­®¬ 17.2, à §¬¥à­®áâì
£à ­¨æë à ¤¨ æ¨®­­®© ª àâ¨­ë ¢ ¯à¥¤¥« å ®è¨¡®ª,
á¢ï§ ­­ëå á ­¥à®¢­®áâìî ªà®¬®ª é¥«¨ ä®â®à¥£¨áâà -
â®à , ¡«¨§ª  ª ¥¤¨­¨æ¥.
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2. �á¯®«ì§®¢ «áï ¬¥â®¤ ¯®«ãç¥­¨ï äà ªâ «ì­®©

ª«¥â®ç­®© à §¬¥à­®áâ¨ £à ­¨æë ®¡ê¥ªâ , ¢ ®á­®¢¥

ª®â®à®£® «¥¦¨â á®®â­®è¥­¨¥ N(δ)∗δ2 ∼ δ2−D. � íâ®¬
á«ãç ¥ £à ­¨æ¥ ®¡ê¥ªâ  áâ ¢¨« áì ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥

¯«®é ¤ì. �à ä¨ª¨ § ¢¨á¨¬®áâ¥© ln(N(δ)) ®â ln(δ) ¤«ï
ç¨á¥« � å  25.7 ¨ 30.1 ¨¬¥«¨ ¨§¬¥­ïîé¨©áï â ­£¥­á
ã£«  ­ ª«®­ . �à¨ M = 25.7 1 < D < 1.75; ¯à¨
M = 30.1 1 < D < 1.5. �«ïM = 17.2 ¯®«ãç¥­­ ï £à -
ä¨ç¥áª¨ äà ªâ «ì­ ï à §¬¥à­®áâì ¨¬¥«  §­ ç¥­¨¥,
¡«¨§ª®¥ ª 2. �à ¢­¨¬ íâ¨ à¥§ã«ìâ âë á à¥§ã«ìâ â ¬¨

à ¡®âë [6], £¤¥ ®¯à¥¤¥«ï« áì äà ªâ «ì­ ï à §¬¥à-
­®áâì â¥ç¥­¨ï á ¯®«­®áâìî à §¢¨â®© âãà¡ã«¥­â­®-
áâìî. � [6] à áá¬ âà¨¢ «¨áì ¤«¨­ë, áà ¢­¨¬ë¥ á ª®«-
¬®£®à®¢áª¨¬ ¬ áèâ ¡®¬ η = (ν3/ε) ∼ 1/R3/4 ∼ 10 á¬
(ν — ª¨­¥¬ â¨ç¥áª ï ¢ï§ª®áâì, ε — áà¥¤­ïï áª®à®áâì

¤¨áá¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨ ¥¤¨­¨æë ¬ ááë, R — ç¨á«® �¥©-
­®«ì¤á ). � ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ δ § ¢¨á¨¬®áâì ln(N(δ)) ®â
ln(δ) ¯¥à¥áâ ¥â ¡ëâì «¨­¥©­®© ¨ ¥¥ ­ ª«®­ ã¬¥­ìè -
¥âáï. � ­ è¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å δ � η (δ ∼ 10−1 á¬,
  η ∼ R−3/4 ∼ 10−3 á¬), ­® íâ  â¥­¤¥­æ¨ï á®åà -
­ï¥âáï. �¬¥­­® ®âª«®­¥­¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ lnN(δ) ®â

ln δ ®â ¯àï¬®© ¯®ª § «® ­¥¤®áâ â®ç­®áâì ”¯à®áâëå”
äà ªâ «ì­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨ ¯®âà¥¡®¢ «® ¬ã«ìâ¨-
äà ªâ «ì­®£®  ­ «¨§ .

3. �ã«ìâ¨äà ªâ «ì­ë©  ­ «¨§, ª®â®àë© áâ « à §-
¢¨¢ âìáï ¢ ª®­æ¥ 80-å £®¤®¢, ¤ ¥â £®à §¤® ¡®«¥¥ ¯®-
¤à®¡­ãî ¨­ä®à¬ æ¨î ® á¨áâ¥¬¥. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì,
çâ® ¢á¥ ¬¥â®¤ë ¬ã«ìâ¨äà ªâ «ì­®£®  ­ «¨§  ¯à¨¢®-
¤ïâ ª áå®¤­ë¬ à¥§ã«ìâ â ¬, ¯®íâ®¬ã ¢ à ¡®â¥ ¨á¯®«ì-
§®¢ «áï ®¤¨­ ¨§ íâ¨å ¬¥â®¤®¢ — ¬¥â®¤ ¯àï¬®£® ¯à¨-
¡«¨¦¥­¨ï. � íâ®¬ ¬¥â®¤¥, ªà®¬¥ Pj(δ) — ¢¥«¨ç¨­ë,
¯®áâ ¢«¥­­®© ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ j-© ïç¥©ª¥ «¨­¥©­®£®

à §¬¥à  δ ¨ å à ªâ¥à¨§ãîé¥© ­ «¨ç¨¥ ­¥ª®â®à®£®

¨§¬¥àï¥¬®£® ¯à¨§­ ª , ¢¢®¤¨âáï ­®à¬¨à®¢ ­­ ï ¬¥à 

µj(q, δ) =
(
Pj(δ)

)q/∑
i

(
Pi(δ)

)q
. (3)

�ëà ¦¥­¨ï, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ äã­ªæ¨î äà ªâ «ì­®©

à §¬¥à­®áâ¨ f(q) ¨ áà¥¤­¨© ¯®ª § â¥«ì á¨«ë á¨­£ã-
«ïà­®áâ¨ (¯®ª § â¥«ì �¨¯è¨æ –�¥«ì¤¥à ) α(q), ¨¬¥-
îâ ¢¨¤

f(q) = lim
δ→0

[(∑
µj(q, δ)

∗ ln
(
µj(q, δ)

)
/ ln δ

)]
,

α(q) = lim
δ→0

[(∑
µj(q, δ)

∗ ln
(
Pj(δ)

)
/ ln δ

)]
. (4)

�â¨¬ ¢ëà ¦¥­¨ï¬ ¬®¦­® ¯à¨¤ âì ä¨§¨ç¥áª¨©

á¬ëá«, ¥á«¨ ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®©

¨­â¥à¯à¥â æ¨¥© [11]. �à¥¤áâ ¢¨¬ Pj(δ) ¢ ¢¨¤¥

Pj(δ) = exp(−Ej(δ)), â®£¤ 

µj(δ) = exp(−βEj)
/∑

i

exp(−βEi)

¨¬¥¥â á¬ëá« ­®à¬¨à®¢ ­­®£® ¡®«ìæ¬ ­®¢áª®£® à á-
¯à¥¤¥«¥­¨ï á β = 1/kT = q. � íâ®¬ á«ãç ¥ äã­ªæ¨¨

f á®®â¢¥âáâ¢ã¥â í­âà®¯¨ï,   ¯®ª § â¥«î α — ¢­ã-
âà¥­­ïï í­¥à£¨ï. � ¢¨á¨¬®áâì f(α(q)) ¬®¦­® ¨­â¥à-
¯à¥â¨à®¢ âì ª ª § ¢¨á¨¬®áâì í­âà®¯¨¨ ®â ¢­ãâà¥­­¥©

í­¥à£¨¨. �à¨ íâ®¬, ª ª ¨ ¢ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¥, df/dα = q.

� à ¡®â å [9–11], £¤¥ ¨§ãç «áï âãà¡ã«¥­â­ë© ¯®£à -
­¨ç­ë© á«®©, à®«ì Pj(δ) ¨£à «  ¢¥«¨ç¨­  Eδj ∼ δ

αj —
¤¨áá¨¯ æ¨ï í­¥à£¨¨ ¢ j-© ïç¥©ª¥ «¨­¥©­®£® à §¬¥à 
δ. �®«¥ ¢¥«¨ç¨­ ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨ à¥£¨áâà¨àã¥âáï
á ¯®¬®éìî ¤ âç¨ª®¢, ª®â®àë¥ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¨§¬¥-
àïîâ ¢¥«¨ç¨­ã 〈(∂u/∂t)2〉 (u — ®âª«®­¥­¨¥ áª®à®áâ¨

â¥ç¥­¨ï ®â ®á­®¢­®© áª®à®áâ¨ ¯®â®ª  U), ¯à®¯®àæ¨®-
­ «ì­ãî ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨ ε.

�  à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¨§¢¥áâ­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ f(α),
¯®«ãç ¥¬ë¥ ­  ®á­®¢¥  ­ «¨§  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå

¤ ­­ëå ¤«ï à §¢¨â®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¢ áâàã¥ ¢®§¤ãå 

á ¤®¡ ¢ª®© ¤ë¬  [16]. � ¬ ¦¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­ è¨

¤ ­­ë¥ ¤«ï ç¨á¥« � å  25.7 ¨ 30.1. �­ «¨§ íâ¨å

ªà¨¢ëå ãª §ë¢ ¥â ­  ª ç¥áâ¢¥­­®¥ áå®¤áâ¢® ¯à®æ¥á-
á®¢ ¢ âãà¡ã«¥­â­ëå áâàãïå ¨ ¢ ã¤ à­® ­ £à¥â®¬ á«®¥.
�â¬¥â¨¬, çâ® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á¢¥ç¥­¨ï
¢ ã¤ à­® ­ £à¥â®¬ £ §¥ ®âà ¦ ¥â ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì

à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ â ª¨å ¯ à ¬¥âà®¢, ª ª ¯«®â­®áâì ¨

â¥¬¯¥à âãà  í«¥ªâà®­­®£® £ §  ¨ £ §  âï¦¥«ëå ç -
áâ¨æ.

�¡à â¨¬ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®¥ áå®¤áâ¢®

ªà¨¢ëå 1–3 ¯® ®â¤¥«ì­ë¬ ¯ à ¬¥âà ¬. �ã«ìâ¨äà ª-
â «ì­ë¥ á¯¥ªâàë f(α) ¤«ï à §«¨ç­ëå â¥ç¥­¨© æ¥«¥-
á®®¡à §­® áà ¢­¨¢ âì ¯à¨ ®¤¨­ ª®¢ëå q, ¢ ç áâ­®áâ¨
¯à¨ q = 1, ª®£¤  ¬¥à  µj ¨¬¥¥â ¯à®áâãî ä¨§¨ç¥áªãî

¨­â¥à¯à¥â æ¨î. � íâ®¬ á«ãç ¥ df/dα = q = 1 ¨«¨

f(α) = α. � ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 3, §­ ç¥­¨ï α(q = 1)
¤«ï ¢á¥å âà¥å ªà¨¢ëå ¯à¨¬¥à­® ®¤¨­ ª®¢ë. �á«¨ ¢®á-
¯®«ì§®¢ âìáï â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¨­â¥à¯à¥â æ¨¥©, â®
¬®¦­® áª § âì, çâ® ¯à¨ ®¤­®© ¨ â®© ¦¥ ”â¥¬¯¥à âã-
à¥” (q = 1) ”í­¥à£¨¨” (α), (¨«¨ ”í­âà®¯¨¨” f(α)),
®ª §ë¢ îâáï ¯à¨¬¥à­® ®¤¨­ ª®¢ë¬¨. �ãé¥áâ¢¥­­®¥
®â«¨ç¨¥ ªà¨¢ëå 1–3 § ª«îç ¥âáï ¢ ¨å ¯®«ãè¨à¨­¥.
�ää¥ªâ¨¢­ ï ¯à®âï¦¥­­®áâì ¬ã«ìâ¨äà ªâ «ì­®£®

á¯¥ªâà  (¯®«ãè¨à¨­ ) ®ª §ë¢ ¥âáï § ¬¥â­® ¡®«ìè¥

¢ á«ãç ¥ á¢¥ç¥­¨ï ã¤ à­® ­ £à¥â®£® £ § , â. ¥. á¯¥ªâà
¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå ­¥®¤­®à®¤­®áâ¥© ¢ ã¤ à­® ­ £à¥-
â®¬ £ §¥ ¡®«¥¥ ¡®£ âë©, ç¥¬ ¢ ¯®â®ª¥ á à §¢¨â®©

âãà¡ã«¥­â­®áâìî.

� § ª«îç¥­¨¥ ¯¥à¥ç¨á«¨¬ ®á­®¢­ë¥ à¥§ã«ìâ âë.
�®ª § ­®, çâ® ¢ à¥¦¨¬¥ ¯¥à¥áâà®©ª¨ ã¤ à­ëå ¢®«­ (¢
Xe ¯à¨ M = 27.5 ¨ 30.1) ª àâ¨­  á¢¥ç¥­¨ï ã¤ à­® ­ -
£à¥â®£® £ §  ­®á¨â äà ªâ «ì­ë© å à ªâ¥à.�®¢¥¤¥­¨¥
äà ªâ «ì­®© ª«¥â®ç­®© à §¬¥à­®áâ¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨

®â «¨­¥©­®£® à §¬¥à  ïç¥©ª¨ à §¡¨¥­¨ï  ­ «®£¨ç-
­® ¯®¢¥¤¥­¨î äà ªâ «ì­®© à §¬¥à­®áâ¨ ¢ áâàãïå á

¯®«­®áâìî à §¢¨â®© âãà¡ã«¥­â­®áâìî. �ã«ìâ¨äà ª-
â «ì­ë©  ­ «¨§ ª àâ¨­ë á¢¥ç¥­¨ï ã¤ à­® ­ £à¥â®£®

£ §  ¯à¨¢®¤¨â ª äã­ªæ¨¨ äà ªâ «ì­®© à §¬¥à­®áâ¨

f(α), ª®â®à ï ¢ á¢®¨å ®á­®¢­ëå ç¥àâ å á®¢¯ ¤ ¥â á
 ­ «®£¨ç­®© äã­ªæ¨¥© ¤«ï ª àâ¨­ â¥ç¥­¨© á ¯®«­®-
áâìî à §¢¨â®© âãà¡ã«¥­â­®áâìî.
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�¢â®àë ¡« £®¤ à­ë �.�.�à £¨­áª®¬ã, ª®â®àë©

®¡à â¨« ­ è¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  äà ªâ «ì­ë© å à ªâ¥à

ª àâ¨­ë ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ã¤ à­® ­ £à¥â®¬ £ §¥.

�ã¡«¨ªã¥¬ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë ¯à¨

ç áâ¨ç­®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ �¥¦¤ã­ à®¤­®£® ­ ãç­®£®

ä®­¤  ¯® £à ­âã ò MIL300 ¨ �®áá¨©áª®£® ä®­¤ 

äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯® £à ­âã ò 95-01-
00354a.
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