
������� �	��
��� 	���
���

�������� 	 ��������� ������ �	�����

�� �� ������� �� �� ������

�© ����

���������	
���
 ����������
���
 �������� ���������
���
��� ��� ���������������	�
����	� ������� ����� 
!"#$%&' ����������������

(������� )
����� ����
��)��� �����*
�� � ���+�������
�� �����	�,� ���-�����.��	� �/-
0���1� �23��4� �����	���
 ��,�� ����� 
!"#$%&' ��	�
����	���

��������	�
 ��
����� � 
����	� �������� � ����	�
������� ����	������� ������
�����
�������� ������� � �����	�� �����	������� 
 ���������� ��
������� ��
���
�
 �� �

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

��������

�	���	�� ���
�
� ����	�����
�
 ������� ������������ 
����
� �������
 ��
��� ����������
 �������
������
�����! " ���	�
�	�� � ## ���� ����	�� �
��
���� 
�������	� 
����
 $�����	
� � �
��
���
������	� �����	��� �
�
 �
������� �
	��� 
�������	� ��
�
�	� ��� ���
 ��������� �
���������

�%��	
� � 	! �!
&�� �����	�
� '� �������� ()*� �
�
� �� +���
���
� ������	
�� � &���� � �� 	�����
�� ,	����

� -����� ���� �������	���
���� ������  ������ ����	�� ������� ����� 	��� ./ &�	� � ���
���
��������� �����������0 123! , 	�� �
� �����
�� ��	����
� �������� $	�� ���	���
������ 
������
��
���� �������� �
����	������ ���	� �� �
	
��� �
��� � ������� ��������4 56789 :;78 <=>?=8;@AB!
,���� �

�����	
�
� � ����	���
� $	
� �

����	���
� ��
������ ���� C! D! E�������� F! G! H�����
��
I! J! +��
����
� K! L! MA>N96� O! P=Q=>=� R! P! S9;;98?9>� S! R! RT8>9� :! U! V7W69T� � 	���� � ��
���
������!
"�������4 �� ������ X 	�� ���������� ������ ����� �
	
��� �
��	 �������	��
 �������
 ���
	�

�
 2)) ��� � ��
��	
��� ����� Y� ����	�� UZ � �
 ���
	�� ��� � �����
� 
����	� ����	��! "������
��
	�
 
	 �
��� ������� �
 ���
	�
� ����	 � �
��	 ��
���
��	� �
�	�	
��
 ���	
[ �� ���
	
��� �������
������ \) ���� �
 ����� �
 ��� ��
���
�
	 �
����
 ����� ��� � ���
� ��� �
�! ]
������	�
 ��
��������� ^() ��������4 �� ����� ����
����4	�
 � 
����	�
�	� ,
���� �� ����	

��
� 
	 2!_ ��
YS8=`@B7 <9>a/(^b <9>Z �
 \b ��! c	
 ������� ������
��� ������ ����	�����
�
 ������ d � ������� 
	
)!b �
 )!2 ����� ,
���� � ��������� 
	 )!e �
 )!2 �
�����
�
! ��� �
�	���
4	 ����
��� ��
�
�������
�
������
� ��������� E����	���!
f�	���
�	� �
�����
�
 	��� 
��������� 	���� �� ���
	
��� ������� ����	������� �����
� 5� g � &!

h����� �
�
���� 22*��	���� �
�����
��� ����
��� 
	��	���
 ��
��
4	�
 � M*�����! " 
	����� 
	
O*������
� ������� �� ������ �
����� ������� ��
���
�
	 �����	����
 ���� � ��
�
���4	�

�����	����
 �
����! i��	������ ������� �������4	�
� � 
��
��
�� �� �� ��������� � �� �������
�
������
� ���	��
�	� X �
����� ��������	�� � �����	��! "������ �� $	�� ������� �����	�����4	�

��������� �
��
�
 ���	���
���
�
 ��������
� �� � 
	����� 
	 �
��	�� �� O*��������� �� �
��
�
���4	�

�������
� ���������
�
 
�	�����
�
 ��������
! "��� �
������ 
������ ��	���
�	� �
�����
�
 	��� ��
������� ����� ���� �
��
��
 ���
��� � �
�
������ C! D! E�������� 123!
"������ �� ������ �
�����
 ����	�����
�
 ������ X $	
 �������
� �������� �� ������! " 
�	�����
�

����	�� ��� $	
� ����4���	�
 �����	������ �
�%�� ��	������
�	� �
�	������ � �
��� ���	����
�
�������� ����� �
�
�
��� ����
� �
���
����
�
 ������
 � ��
��� ���
	
��� ������ �	
�
� � �
�
�!
���
���� $����	� ����4��4	�
 � ����� 
����	� ����	�� Y���! 2Z� ��� 
	��	���
 ����� �����	����
�
�������� �
�	������ � �����! c	
	 ������ ���4�	�����	 �
 ��4 ������� YΔU jbmZ� �
	
 	��
�
�
������� ����� � �
������	�� ������� � �����	��
� 
	 ����
����� ���
	�� ������
� �������� �
 7m!
�����
 � ����	��� 
	������� �
��	�� ��

��
4	�
 ���
	
��� �������������� 
�
����
�	�! -��� �
����
� ������� ����
 � <7 kk ���� 
�������� ���
	� �
 ��������� �������! F������ $	
� � ���
	
���
������ 
�
����
�	�� 
�	������� ����	�
� �	��� ��
��
	��
 	
���
 � �
������� ����
!
��	������� ����	�� �������� ������� ����
��
 �
������� �	
 ��� ������� 
������	�
 �
�	�	
��


�
�
���� � ��
	��� ��	
���� � ����������� ���
��
��� 	�������� ��
 ��
�
���� ,
���� � �����
Y�
$	
�� ����� 	���� 
�����
 �� ,
���� � ������� �������� ��
�
�������� ���������Z! ]���
�	�

\l2



� �

C��! 2! ����	
�
�

�
 �

	��� � ��
��	
 ��
��� �� ��� � ��������
 ������� � �

�� 	� !�"� �# $�% � � ��&�&'
&�
�&��&�
�� $�% �& (�)

�����	����	�� ��������
�
 ��	
����� � ��
�
������� ����
���� �� ���� ����4��	������ ���	
� X
�����	���
�� ��������4 �������
���
�
 ��������	� � �
����	��
 ���	� �
�
���	����
�
 �������
 �
	������ ������� 1_� ^3! -������	��� � ��	
����� 
�	�����
�
 �������
 � �
������	�� ������� ����
������ � 2) ))) &� � $���	�
���� ��
	�
�	� X 1013X 1014 ��−3! &�� �
 ��������	�� 	�� � �
 ��
���
�
�������
����� ����� 
�	������
 	
� ��� ��	
����� � ����� Lα 
�������� ����
��
�
 �� 106 ���
��
	�
�	
� nej 1013 ��−3!
�����
 �����
 	������	��� � ��	
����� ��������
�
 �
�	������ ���� �
�	�������� 
�
���	����


	
���
 �
��� ����4����� �������� ������� � �����
� ���	����
��	
�
� 
����	�! -���� ����4����

���� ��
������ �� ���	���� k>;98>7;@=>76 .6;87m@=69; L`n6=898 Yk.LZ� � ��	�� X �� �
�������
� 	�����
��
��! c! #����� YVAoo69 :n7p9 q969?p=n9 X V:qZ! -��� �
 ����	�� V:q� 
��������
�� � ��	�����
�
_)rs � ���	���
����
�� �� ����� �
��� 2^(lrs� ������� ���������� �
	
� ��������
 �� ������
st U9= 2_ ���	� \))_ �! 1b3! "���	� � 
�	������� �
�	�����
� $	� �
	
��� ���������� � �����
�
���	����
��	
�
� 
����	�� �
�
�
 
������4	�
 �������� F�����! -�� ������ 
�
���	����
 ��
�����
	���
��
 ����
�� ���������
�
 � �������	
�
 
�	�����
�
 ��������
 �������� �������! F�� $	
�
	������	��� ��������� ������� � 
�	�����
� ������
�� 
�������	�
 2)X\) 	��! & � �������� ������ �
(X2) 	��! & ��� ��	������ 
�����
! F
��������� �	
 ���
� 
 	���
�
� ����
�� �
��
�
�	 ����
��� 	
��


������	� ��
 ��� ��	
����� 
�	�����
�
 �
�	������ ��� �������! D� �����	����
 �������� �
�	���
�	
1017X 1018 ��2 ��
 ������� ������
� ��� �������� ����
� �
 �
�	�! F�
 ��� �������
 � �������
�����
����
� ��������	 ��
 ��� �������
 
�	�����
�
 �
�	������ �������
 �� �
�
�
� ��������!
F
������� �������u
�
 ���������
 ����	������� ����4����� �
��
���
 �����	� ��������


��������� $������ � �
�� ������
� �������� 	! �! $�
�4��4 ��	
����
� ��������
�
 �������
 �
�������4 ����
 	������	�����! c	
 �� ���
���
 
�%
�����
 � ������ �����	������� 
 ��
�
�����
�
����
�� �������!

����	�� � 
����� ��
������ �������

C����
	��� ���	�
 
��
���� ���������� ��
������ ��
���
�
 �� ��� �������� �� ,
����!
& ���	

 ��� ������� ���4	�
 ����4����
 ����� () ))) ���	���
����� �
������� �������� ���
	
���
�� ��� ��	����
 ������� � ��������� ������
��� � ���
��� ��
�	����	������ � ���������
�����������! &����
 ������� 
��
�	�
 ���	�4 ���	���
����
�
 ��
������ ��	
����
� $������ �
	
�
�

�����	 �����	�
� �
��! I��	���
����
� 
������ �������	�
 �� � ����
 � �����	�
 ����	
����
�	��
dEi*�
����������! c	
 �
��
�
����	�
 ������
� ������� ������ �����
����	����� ����
�
�
����� X ,dD! v�	�� ��
���
��	 �
 �
� ��������
� $����
���������� ��4 �� �����
 �
��	����

�������! F�� $	
� ���	��� ���
�
4	�
 �
 ���
��� $������� � ���	� �� ��	�� �
�
���	����

����������	�
 ������!

\l\



10с

Fh

t

F0=1011эрг см-2
 с

-1

3.107 K

1000 км/с

<104 K_

100 км/с

1030 км

1000 км

ne=3.1014 см-3

s

C��! \! *����� �&�

+
&' ���&�,
	� 
� 
��	
� �&�&�&� ���&	


�- ��
��	&
&�# .����
� �&�&� �

	���/ 
�&
�
�����
��
�
�' �	&,��0/ ,���+
���
 ��	��
�	� ������# 1
��+�
� s 2 ���	�
3
�� �&&	��
���/ 	���+�����
���
��&�0 �
��� &� 

 �
	��
�

������ ����4����� � �����	�� 	�
��� �
��
�
4	 �
�
	� ���
	
��� 
� �� ����������
���
�
����
�	� �����	�
 ���	���
������ 
������ �� ,
����! J��������� ��
������ ��
���
�
 �� �

��
� ��	��� 
������4	�
 �����4 �� ���������! H��	���� ���
������ � �
�
�����
� ���	� ��	���
�����
�	���
4	�
 ��
�� ��	��� �
�	���
 �������� �� ��
	��� ��
�� ��
�
�����! -������	���� �
����
��	����
� � �������� � $	
� 
����	� ���� 
��
����
 ��	�� �����
 �
�����	�
� � 
	 ��� ����� �
���� ���	 ��� �
��� ���
 Y���! \ X �
���� &
�	4�XF��������� 1(3 � �� �
�����4 �� �����	��Z! F�	�

�
�	�����
 ���
��
�	�
 �
�
��� �����
�� �
	
��
 �����
 �������	 � �
��
� ���	���
���
� ������
��!
,��	��� 	���� ��	��� � 
��
4	�
 ����
��� �����	���
� 
�
����
�	�4 �������!
-��
� �������� 
����
 �
�
�
 
�������	 ������ ���������� 
�����
! I���4����
 ��4	

�
��
��
�	� �������	� ���� $������ � �

	��	�	����
 �
�����	�
 �
�
��� ������ � ��	�
�! ,��������
���
������������ �����	
� � ����4����
�� ������� ������� �
 �
�	� Y�
 ��� d2Z� �
�������	 �

��
��� �����
�� �	
 �
�����	�
 ������� �����
4 ���
 �� 
��
����� ��	���� �
�������
 ���
�	�	
��

��
 
�%
�����
 ����4�����! F
$	
�� ����
��	�
 ��������	� �
�
���	������ �
��
��
�	� ���
�����

��	��� ��
��
����� �
�����	�
� �� ��	��! i�
 �

	��	�	��4 �� ���	��� ���������� ������� ���
���� ������ ����������� 	����� ��������	
 ���	
��� �
��
���� 
�� �� ���
�
	 �� ������� ��	���
�

����	�! c	� �
��
��
�	� ���� ������� &
��
� � F�
����
� � 2le( �! 1e3� �
	
��� �
������� �	
 ,dD�
�
�����4 ���
 �
��� ��������� ���������	 ���	� ������	�� �����	��� ���
��� �����! F
�����4 �

���������
 Y�
��	��
������Z dEi*�
���������� ����
��	 � 
����
����4 �
�
�����
�
 	
�
�
�
 ��

 �
��
����� �����
�������
 �����	��� ���
��� �����! F
� ����	���� ��	
����
 �����	��� ���
��� �����
��	��� ����
����4 ���
 �
� 	
�
��� ��
��� �����4	�
 Y?w8@>N7x9 9y9p;Z� � 	
 ����
 ��� �������� �

������ ����������	�
 ������ Y���! _ 1z3Z! F�� $	
� �
�����4	�
 	�� ��	
����� ���	���
���
�

��������
� ��� �� �
	
��� ����
����4	�
 ���� 
��
����� ��	�� � 	��	�� X 
�
�
 ������� ��	�� Y'�����0Z�
��� $�����
 �
�	����	 �� 	
�
�
�
 ��

 � ��	�4 Y$	� ��	
����� �
������ �� ���! _ � ������
�� \b*b) �$"Z!
" �
��	�
� �
�	�	
��
� �
 �
�	� ���� ��
���� ���	�
 �����
�	���
�	�
 ��
�� ���	�����
� �����
������� �
�
��
�	�� �����	�
�
 �
�
� � 	�� ����� �
������	�
 �
�	$���	����
 ������ ��	���!
J	��� �
���
� �
�����	�
 �
������� �������� ������ ��	����
 ������� ��������	�
 �



���������
�� '���
������
��0 ���
�� 1l3! C���� 	���� ������� ���������� �
����	����! " $	��
�
��	�
� ������ �� ��	������� 
��
4	�
 ��� ��
�����! F����� �� ��� ���4���	 ���
���
�
���
����� ���	�� � �

	��	�	��4 �� ���
������������ 
	���� ��
�
�����! "	
�
� �����	���
�	 �
�
�
��
�
��	�� ���� ��
����� 
�������� ������� &
��
� � F�
����
�� ���������
 �
	
�
�
 �
�	��������
������ ��
�
�
��
���� ����4����
�� �
������� �������!
d
 ��� �
������� ������� �����	���
4	 �
�
� �
����
��	����
�	� 
������� ����������� �

��
�	����	�� � �������! {��� � ���
	
��� �����
� 
�� �
��	 ��	� �����	������ ��
�	
 ������
������

	������� ���
�������� �������! ���
� �� 
�
����
�	�� �
����� ������� 
��
�	�
 �
�����
�����
�
 �
�
 ��������
�
 $����
��������
� ����
�� �
	
�
�
 �
 �
��� �� 
���! &�
�� 	
�
� � �
��

\l_



C��! _! 4�&��
�� 	

��

&���&�& ����+

��/ ��	
����	�	&��

&�& 
� 56 789::;/ 
� ,&

 ��& 	�3

�� �
������&

 !<��=> ����
��� ?7>�9 $�& (�)%#

�
�	$���	���
� ���� �
������	�
 �����	���
 ���	��� ���������� ��	���� 
�%����
4 �
 ���

����
����
� ��
����
�������
 � 
	������� $���
��� ����
 ���	���
����
�
 ��
�����! c	� �

�������

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

���	��������� � �������
������ �������� �������
�� ������� ���
������ �������

f�	����� ��
����� �� ,
���� ��
���
�
	 � ���
��
� ������
������ ������	�
� 
��
� ������� 	����
��� ������ ������� ���� 	
���	�� 	������	��� �
	
����� � ��! c	
 �� ��	����
 
����������	 �
�������
	
�
� ����
���
 
� ��� 
��
4	�
 �
�������� ����
���������� ���
��� ����� � �� 
�� ����4��	����

,
���� ��� ����������� ��
 �
��� ���
�
�
 ������ �����!
d�
���	�
 ���	��� ������� �� ������� ������
��� �������� ����4��4 ���
 
��
�������
 �

��������� ����	������� ������
���� �
��
 �
�
	� � ������ 
������
� ���� ���
����������
� �
����
&��
�
� � ��! 12)3! &�� � ��� ���	��� �������� �� ,
����� ����� �
��� �
�����	��
 ����� ���
������
$���	�
�
� � ��
�
����� 
������	�
 
����	� ���
�
�
 �������
� 
	 �
	
�
� ���� � �
	
����� � �����
� �
�
�� �����
�	���
4	�
 ��� �
��� ���
! ������4 �
�
 �� ��
�	
� �����
� �
��� � ����������
����
	������	����
 �
��������
 
��
�	�
 ��	
����
� 
�	�����
�
 ��������
! F�� $	
� ������������
��
	�
�	� ���	�����
�
 � �
���
����
�
 ���� � ��	
����� 
�	�����
�
 �������
 �� ������ �������
 �
2)) ��� �
����� ��� �� ,
����! -������	��� 
�	�����
�
 ��	
����� ������
� ������� Y
�
�
 104&Z ����
�������	����
 ����
��
��	 �

	��	�	��4 �� �
�����
� ��������! -��
� �������� ���������� ���
���
����
��	 � 	
��� �	
 
�	������
 	
� ��� �
��������� � 
����	� b)))rs �������	 �������	� )!2| $	��
� 
�%
��
�	�
 �

������ ���
�
 �������
 ��� �������� �������� � ��
 
	��	�	��� �
 ����
 ������� ��
,
����!
�� �
�	� ��
����
� ��� ���������� �������� �� ,
���� � ������� �������� �
�	��������

������	�	��� ����4����� ��������4 �� ����� � 
���� ���
��� �������u�� ������������ ��
��������
� 2lz\X2lzb ��! �� (*� 	�����
�� ,f� CfI 1223! F�� $	
� ����
�� �
�
	� �� 	
���
 	
� �	
 ���	����
�	�
�������� ��
���� � �������� ����� ����� ���
 ���� ����
	������	���
� �
��������� Y��! ���! \Z�
�
 � �����	��
 � 	
�� �	
 �
�	 
��
�	� ��� ������� ��
���
��	 �� ���	���� ��� �����	���
�
���
����������
� ����
� ��
�
���
�����
� 
	�
����4 ����� ���
	 � ��
�
����� � ��
�
�	� �����! c	

����
 
���	�
 ��
�
���
�����
 ���� 	
���	� ������ � �
�	���
�	 ����
���
 ���
	�� �
��� �������!
-���� 
����
�� ��������� ������	�	
� ���
����������
�
 �
�����
����
 � ����4����
�� �
��
�
�	
�����	� �������� ���
� 
 	
�� �	
 
�	�����
� ��������� ���������� ������� �� ������� ��������

��
�	�
 	���
��� ���������� ��	
������ �
�����4 ��
�
 � �
�� 
	����� ��
�
����� �� ����������
������ Y��! 
��
� 12\3Z!
&�
�� 	
�
� ����	�
 �
� ����4��	������ 
�
����
�	��� �
	
��� 	���� �
��	 ��	� ��
����

� �����	��� ���
������������ ��
����
�! F����� ����
� $	
 
	�
��	�
 � ���	��� ��������
�

\l^



�
�
	�
�
��
�
�
 ��������
! I�������� ������� ��������
 � �����	� < k/ 2bb)rs ����4����
 �� ���	����
f,-C�I �� ����4��	����
� �	���� ��������
� ������� �� �����
� ������� L/ U7p! D�
 ���	����
�	�
�� ��������� �������
�
 ���������
 ������	��� X )!( � 12_3! I�� ������ �
������ �	
 $	
	 �������
��
��� � ��
����
� �
����
����
 ����� ���
 ���� �����
� �
��� � ����������! F
 ���
	
���
�������� $	
	 ������� ��
��
��� �� � 	
� 
��
����� ��	��� ��� ����
 ���	
 �������
� $����
����������
� �
 �	
�
� �� 
��
����� 12^3!
��������
 ���� ���
�����������
 �
���� ��������� � �
��	�
� ���� �
�	�	
��
 �
 ���� �


��
�
���4 ���
 � 
�	��� �� �
���� ����
����� ����	! �����
 �� ��� �
 ��� ���	��� ��������
������� 
������4	�
 �����	������
��� �����	��� ��
 
��
�
 $�����	���
�
 �
��	�
 Y��! ���! \Z!
F�����
� ��	�����	���� 
��
��������� ����4����� �������� ������� 
��
�	�
 ������ �
��	�
 ��
������ L} S9x 12b3� �������	���
����
�
 �� ���	���� P~:sq � �
��
� ���	���
���
� ������
�� �
�� ������
� 
������	
��� � �
�
�� 
�
�
 ^b))rs! F
���
 ���	����
�	� ������� ����
�
 ���������
2) ����	! d������� �
��
�
 ���	���
���
�
 ��������
 �
�	�����
 ����� b ����	 �
��� ���������

�	�����
�
 ������! I� 
�	�����
� ����
� ������ ������� ��
�������4	�
 ����
���
 ���
�� �
	
���
���
��
 �
��
 ������	����	� ��� 
	������� ��	� ��������
�
 $����
��������
! ,
�����
 �����
�����	��� � 	������ 
��
�
 $�����	���
�
 �
��	�
� ��
 ��
�
 ^ �������� ����������	�
 1020 ���	�����2!
C�����	����
 ���������4 ������� ��� �
�
����
�	� ����
����� $�����	����� �
��	�� � �������

�������� ��
 ��� ������� 1019 ��2� 
������
�� ���� $������ ���	���
���
�
 ��	
������ �
	
��


�������	�
 �� ��� �
�
��� ������ ����4����
� � �
��
� ���	����! �	�4�� ������	 ���
� 
 	
�� �	

� $	
� �
��	�� 
�����4	�
 �
�
��� �
�
������� ��	��� 
����
 �� �������� ���	�
 ��	����	! -����
������� �� ������� �������� ��
���
�
	 �
�
���
 ���	
 � 
��
4	�
 ����
�
� �� ����������� �
�
����	��� ������� �� ,
����! v���	��� �	
 ���
	� �
 ������� �� ������ L} S9x 12b3 �

������ �������
��� �����	������
 
 ���
�������� �
������� ������� ���� ��	�
 ��
������
���� 1l3!
,� ��	������ ��
����� � �������� ������� �	�
���� ����� � ���	���
������ ��
����
� ���

�
�	����	 �� ��
������ _) ��	 ����
���
 ����	������� ������
����
� �� ��������� ����
� �	�
�����!
F�� $	
� ����
�� �������	� ����	������� ������
� 
	 ����������
� 
����	� �
 ���	���
���
� � ����
�
�
��� 2!zbrs� ��� �������	���
��� �
������ ����� �
�
�
�
�
�
��
�
 � ������
�
��
�
 �
�
� ������!
�	��	�� ����� ���
	� ���� �
��������� 
������	
��� <w7>Q87 � �OO*�9W;=>� ���� ����� � 2lll �
��!
-��� ������	��� <w7>Q87 ����	 	�����
� �
�
�
 ������
 � �����	�
� 2!\ � � �
������ ����	

����
2) � � 
����������	 ���
�
� ���������� 2′′ ��� �
�� �����
 2( ���
��� ����	| ����	�� �
����4	�
 �
��	������ $������ )!2X2) �$"!
I� �	
�
� �
�������
� ������	� �OO*�9W;=> ��	��
����� ��	��	
�� ���	���
���
�
 ��������
�

�
�	

 �� �� ����
�� qw9 LSk< YLA8=n97> Sw=;=> kB7x@>x <7B987Z � ���� ����	�
��	�
� � 
	����4 ���
��������
����� ����	���� YP9�9p;@=> g87;@>x :n9p;8=B9;98? X Pg:2 7>Q Pg:\Z! F����� ���	�����	

����������	 �
������� ��
�������� � ����	�
� � ��	������ $������ )!2bX2b �$" � �
�
��� ���
���
� ��������� ����	������� �����������! C��
	�4 �� 
��
�������
 � ����
�
� LSk< ����	�
��	��
Pg:2 � Pg:\ ���
��
4	 ����	������� ����4����
 � ���
��� ����������� � ��	������ $������
)!_bX\!b �$" YbX_brsZ � E/ΔE 
	 \)) �
 z))� � ����	�����
� ���������� X 
�
�
 )!)( rs! i�
 ����4�����
�������� ������� ������ ����
 �
��
�
������ � 
�	�����
� ������
��� �
	
�
� � ������ 
	��	�	��


��
��������� ����4����� 
����������	 �
	
��	�� ��	��
������� �� �
�	� &f �OO*�9W;=>!
I������� ����	������� ����4����
 ����� ���� �
��
��
�	� 
������
	� �
�������� $�����	
�

� ���
���
������ ��
 �����	�
 �
����� �
	
����� � ������ ��
�
����� � ��
�
��
� �
�	

���
� �
 ����
 �������! F

������ ����	�
������� ����	������� ����4����� �
��
���
 ������
��	�
��
�
������ �����
���4 
����	� � �
�
�� � 
�������	� �
�������� $�����	
� 	��! �	��	�� 	�� ����
���
������ ����������
! "
*������� �����
��� ��	
� 
���������
 ��
	�
�	� ������ � �����
��
� 
����	�
� �
�
��! "
*�	
���� ����
�� ���	� ������������� ��������������
� ���� $������ 
	 	������	��� X
tLOYqZ �� ������ �	���
� ���	���
������ ��
����
�! "*	��	���� �

������ ���
	
��
 ���
�����
 

��
�
�	
� �������
 �
�
��� ������ �
 ����
 �������!
d�	
� 
���������
 ��
	�
�	�� ��� �����
��� � � � 2l(l �! g7o8@96 � �=8Q7> 12(3 � �����	 ����� �

���
	�� P! O9W9 � ��
 ������
� 12e� 2z3! �� 
	�
��	�
 � ������
�
���� �
��� Y���! ^Z � ���
�����	

	�
����� ��	������
�	�� ����� ���
� � ��	���
�������
��
� ������ ����	��	����
� � ��
	�
�	�
������ � 
����	� �
����
����
 $	�� �����! c	
 
	�
����� f/i ��
 ����� 
��
�
 � 	
�
 �� �
��
�������	�
 �����4 �� �
����
�

f

i
=

R0

1 + ne/Nc + φ/φc

� ������	 
	 ���� ������	�
� R0 � Nc� �������
 �
	
��� 	�
��	������ ������
4	�
 ��
 ���������
����
�
�
���� �
�
�! v���	��� �	
 �
������� ���� � �������	��� ���������
� �
����� φ/φc�
���	���4 �� �
��������� �����
�� 3S1 − 3P1 ���	����
��	
��� YUV Z ���������� �������� ��
��
��� ��
 �
������	�� ��	
����
� 
�������	�
 �����������
 �����! c	
	 ��	
� ���
���
����
 �����

\lb



C��! ^! @-
�� �	&�

' �
��
�&�& 
�- �&
&�

��
 ����� � ������� ���	����
��	
�
� 
����	�� �
 � �

������� �
��� ������ ��� ����	��
��� �
���	���
���
�� ������
��! &�
�� ���
���
����
 ����� �
�
� �9 k� 
�
�
 2_rs � ~/ kk 
�
�
 \\rs�
$���	�
���
 ��
	�
�	� 
������
�	�
 	���� �
 ����
� </ ^)rs� Ox k� lrs� :@�kkk ers!
���
��
� �
��� ������	�	 ����	�
������� ����4����� � ������
�� \X_)rs �
�	
�	 � 	
�� �	
 ��
��

����� �������	���
��� �����
�
�	������ ��
�	���4 ���
 � 
����	
� 2)X\)rs � ��	����� ����� �����
�
�
����
��	����
�	� � bX2brs � �
����� ��������	
� � �����	
�! c	
 
������	 ��
��4 �����	����4
	���
�
�
 ��������
 �
�
��� 
����
����� � �
�
��� ��	����� �
����� �����! F
 ����	��� 
��������

������������� ��������������
� ���� $������ 
	 	������	��� � �
�����
� �	
 �
�
��� ���������

� �
�
��� ������4	 ������	����
 ����� 
�%��� � �����	�����4	�
 $���	�
����� ��
	�
�	
���
�������4 ��� 1011 ��−3! G��������� ���
��
 � �������� �
�
��� 
������
4	�
 ��
���� ��	���
�	��
�
	
��� �� ��	����
 ������	 
	 �
����	�! v���	��� �	
 $	� ���
�
	������	����� 
�
����
�	� �
�
�

�������� � ����� �
������
� ���	��
�	�� ��
�
 �� � �
�	�� ��
���� ���	�� 	��� P: </>!
C��	���
����� ����4����
 ����� ���
� ����� �
�	�������� �	
 ���������� ��
����� ��� � �� ,
�����

��������	�
 ������� 
����
� � �
�
��! F
��� ��������
�
 $����
��������
� ��	�� �
�	�	
��
 ���	�

���
��
4	�
 �
�
��� �����
�! d��� $������ �
�
���
 ���� ��� �������� �������� �� ����
���
 �
�
��
�
�
����� 	������	��� ������ �
 ��������
� ��	
����� �
��	 �
�	���	� e) �����
�
� &! �����

��������� tLOYqZ 
	 ������� �����	����	���	 
 �
�	�	
��
 ���	�
� 
��������� ������� ��
����
�
� 	���
��
�
��
�	�4 ��
�� ��	��� � �������
���� 
����������! ���
���� ���	� 
������ �� ,
����
� ��	����� �������� 
������4	�
� 	���� 
����
�� 
� ��� � 	
��� �����
 ��������� ��
����� �
�
����
��	����
�	� �����	�
 �
��	�� � ��������� $�����	������� ������
���! �����
 �
���
 $�����

$	�� ���	���
������ ��
����
� �� ������� �������� �� ����
���
 �
�
��
� ����� ��� �� ,
����!
" �
������� �
�� �
������� ����	��	����
�	� ���	���
����� 	�����
�
� �
��
�
�	 ����4��	�

�� ��������� ������� 
�����
 � $�����	��
�� �����
� � �
����� �������� �� ,
����! -��� ��
��������� ��������4 �� ������ S8=`@B7 <9> ������� �������	���
���� 2\ �����	� \))2 �! 
��
�������

� �
��
� ���	���
���
� ������
�� � � 
�	�����
� �
�	������ � 
����	� 
�
�
 _())rs! C��! b 12l3
�
�������	� �	
 �
��� �������� X ��������� ��������
 � ����	�� U X �

��
�	�
 �
 �
� ���	���
���
�
���������� �
	
�
� ���	�
 
�
�
 ���� ���
�! " ������ ,
���� 	��
� �
������� �
��
�
 ���	���
���
�

��������
 ���	
 ������4	 ��

������� ���
�� I
����	�! "	
�
� �������� �
��
�
 ���	���� ��
���
� �
�	$���	���
� ���
�� 
����
 �������4 ���
 � �
������� ��������! I� ���! b ��������� 	����

����	� ����	�� 
�
�
 ����� ���
	
��� ������
�
���� ����� ��
 ��	���� ��������� ��	�����
�
�����	�
 $	
� �������! c���	�
���� ��
	�
�	�� ��������� �
 
	�
����4 ������ 
�������� �� �
�
�
�
�
����� ��� �� ,
����! F
*�����
��� 
	���	� $	
 ��
���
 � ������� ����	��
� ���� ��������
�
�	���	��� �� �����
� �������!

������� �� ������� ���������� ���	����	�

"������ ��
�
���	����
�	�4 ����
���
 ���
� ����4��4	�
 �� ������� �������� ������� 1\)3�
	
��� ��� �� �
����� ��������	�� ���	���
������ ��
������ ��
 ���
 ��	�� ��� �
��� ��
���
�
	

\l(



C��! b! A	&,��� 	

��

&���&�& � &���+
��&�& $� ,��0�	
 U% ����+

�� ������� 
� ��
��
 BCDEFGH ��I
!� ������� ���! �# J� �	��&' ����
 2 ��&	&��0 �+
��/ 
� �
�&' 2 ��
��	&

�� ��&�
&��0 � ���&+
��
 	

��

&���&�&
����+

�� �
	
� ������&' � ��� +
��	
- �&�

�&� �	
�

� � -&�
 

 	������� $�%# A	��
�

� ��
��	� � & �����
�
��
�&�& 
�- �&
&� ��� �����

�- ���
 �&�

�&� $�% $�& (!�)%

�� �! ]
������	�
 ���	������ ������� ��
���
��	 �� ��������	�� � �����	��� �
	
��� 
��
4	�

�
��
���	��� ��
���� ���	�� 	��� P: </>! J��������
 ���� � $	�� �������� 
��
 �� ��

��
�	�
�
� ����4���	�
 ���� ���	����
� �������� � �
��
� ���	���� � ������� ���	����
��	� Y� 	����
� ����
	������	����� ����
� �
�
�
��� ����
 � �
���
����
�
 ������
Z! ,������� � 
�	�����
�
�
�	������ �

��
�	�
 ���� � ����4��	������ �����
�!
" �����	�� ������� �
��
 ��
�
��	� �������� �
��
� ���	���
���
� ��������� �������	���
���


���	���
� "���
 :s�! i�
���
 ���	��� .� s8@ �
�	
�	 �� gb*������� � ��	���
�
 &)*��������	�!
J�������� 2!zX2)!b �$" ����
�� �
��� ��	
�! ,���	��� �
�������� �� 	
� �� ���	�����
����
������
������ ���������� ������ � 	������	��
� 
	 2)) d& � ��������� � �� �
�����4 ��
����
� 1\23!
v����	����
� �
����	���� 	������	��� � �
�� 	���� ������� �� ������� �
������
� ���	��
�	�

����
��� ����
��
 ��

��
�	�
 � �
��������� ���	���
����� ����	���! -�� �� ���! ( 1\\3 ��������
����	� 
���
��
�
 g*�����	� Vtl)\^ ~. s>Q � ��
�
��
� �
�	

��� � �
 ����
 �������� ��
 ���


\le



C��! (! @�
��	 &��
&+
&�& ����
�� K� >IL � ��&�&'
&� �&��&�
�� � �& �	
�� ������� (��)


�
�
 2) ���
�! C����� $	
� ������ ����	�����
�
 ������ g2 kkk� ���
�
 ���
 �� ����	

��� 2_b �������
�
�	���
�	 2_!( �
������� ������
�� ����� X \!l �
�����
� � ��
�
�	� 
���
�
 ��� ���
 \_!\b ��
! I�
�
�� �
�
��� �
�
�� 
	��	���
 ����� '������
�	�����0 � ��������� ���
	
��� �����! f�	
�� �
����4	�
�	
 �
���
 ����� ��������
� ��	�� ������ � ������� $	
�
 �����	�!
f����� �
�������	� �	
 ������� �� �
����� ������� �
������
� ���	��
�	� �����	���
4	 �
�
�

���	��� �����	���� ��
�� ���
������� �
�
��� �����
�! v���� �������� &
���XF�
����� ��������	�

����
��� 
	��	���
! F
�	������� �
�	 ���
	� ��	��� ��
���� ���

	��� ����
� � �
�%��
� 	
�
�
�

��

! F�
������
� �������
� �
�����
����� ���
������������ ��
����
� �
 ����
 ���	������ ��������
������� 1\_� \^3 �
�������	� �	
 $	� ��
����� �������4	�
 ��� ���
���� �	
 � �����44 ���	� ��	��
���������
 �
�	����	 ���
���
� �
�����	�
 $������� � 	���
��
�
��
�	� 
��
�	�
 
��
���� ���	
�
��
������4 �� $�����4 ��
�� ��	��! F�
��������	�
 �
���
 ����
��
 � �����	��� �
�	$���	���
� ����
�
����� �
������� �������!
d���	�� $	�� 
������ �� ��	����
 �
����� ��� �� ,
����� �	
 
	�����	 �� ��	�����4 �
��

�����
����	����� �����	��� �
��� $	�� �����! F
���
 $�����
 $	�� 
������ �
��	 �
�	���	� 1037 $��!

���
���	�
���� ���������

-���� 
����
�� � ���	

 ��� ������� �������� ������� ������� � ���
�
� ������
�� ���� �
��!
F
������� �
 ������� ��������
 � ��������� ������
��� � 
�
����
�	� ����	�
� ������� � 
��
����
���	�� ������ � ����4������ �� ,
����! F
���
 $�����
 � �
 �
�	� �
������	�� �������� �������
�� ��	����
 ���� �

	��	�	��4 �� �������� ����4������ ��� ����� �
����� �
������� ��������!
" �
������� �
�� �� ��������� ������� �������� ����	�
 �����	���
��	� ������ ���	���
������

�����
� $�����
 �
	
��� �������� � �
�������� ���	���
������ ��������� ����� #! F
��
���� �����
������ �
������� ������� ����� f �� b �
�
��
� ����� $��������� ��� #*�������� � �������� �������
� � �������
 �� b �
�
��
� �
 ��� �
������� #*�������� 	
 �
������ ����������
 �
����
��	����
�	�
��
���� ���	���
������ 
������� ������
� $������ �
	
��� ����������	 2) �
�
��
� ��������!
]���
���
 
��
��������� ����4����
� �������� ������� �� ��������� ����
� �	�
����� �

� �
�
 �4 
���� �
����� �������� 	�����
�
�� �
��
�
4 �� �
�	���	� ���
�
�
 �������u
�
 �
����	�����
�
 ���������
� ������ �

��
�	�
 �
��
��
�	� �����	� �������� ��������
� ������
�� ��������� ���
	�� �
 ������� �	�
����� ������! F�� $	
� �
 ����
 ����� �
 ��� ��������
������� � ΔU j 7m �
�� ��
�
�	�� ��
�
�����
�
 ���� �����
 
	�����	�
 
	 	
�
� �	
 ����4���	�

��� �
������� ��������! d� �
������� �	
 � ����
� ������ ���
���
����� �
�����
*�������� ����
���
��� �� ��������
� � ��	�����	���
 �
��������� ����	������� ����4����� 	�����	 �����	�
 �
���
�����	�������!

\lz



C��
	� ���
����� ��� ������
�
� �
������� ����	
� CGGJ )l*)\*)2)2)� )z*)\*))ze\ � I+ 2(zb!\))z!\�
^be_!\))z!\!

(!) �
�.�
�� �� 5� 6����
&��0 �&�

+
&�& ���� ��M�� ����
&' �&��
�&���
�0
&���# 2 *�
���N 6��	&�	�
�/ ����# 2
<�� �#

(�) 6$789 6� :�� ;%$#<$<$ =� >�� ?$@%AB ?� ?�� !C $&� :O���CDP�DOF� HIL OQD�DG��CF� DRP�CSH�FDIP DT H US�VGHWIF�XL�
YHC� �S�I� DI �� ���F ZZ >P�CDI# [# 2 !���# 2 ���# 2 B# !!<!2!!"\#

(\) ��1�	� �� �� 6
����  ��0�
	&����- �
�	
�

�&� �	��
�- ��	���&� � ��&�&'
&� �&��&�
�� � �& �	
��
�����
� ZZ 6��	&
# 3�	
# 2 !���# 2  !# 2 B# !�!�2!�\�#

(]) @! D$E!F G�� H!%7! D�� I$9 ;!9@!9 J� =�� !C $&� �DDCLFIH��L DRP�CSH�FDIP DT H ^HCW� FGOX^PFS� YHC� DI �� ���F ZZ
>P�CDI# HIL >P�CDOQ_P# 2 !���# 2 "��# 2 B# !`"2!"�#

(`) H$K&!L >� :�� J&&F!@ D� G�� D8M97"NFO&& G� =� aX^�FbHS�^�IW�Q KRP�CSH�FDIP DT c^HC�P DI >d e�DIFP ZZ >P�CDV
OQ_P# [# 2 ���\# 2 #$!# 2 B# `\`2``]#

(<) ����P� -� Q�� ���
,R�
� S� T� f��&��
����� �����
+
&' & �����/ �	&�	
��
�&' �&�&�&� ���&	


�-
��
��	&
&� ZZ 6��	&
# 3�	
# 2 !�"]# 2 #�# 2 @# !���2!�!<#

(") N8<< ?� J�� U9!O#$9 ;� V� aHWI��F� C��DII���FDI FI �Q� �DCDIH HIL �Q� ^DDO OCDGFI�I�� OQ�IDG�IDI ZZ :D^HC
BQ_P# 2 !�"<# 2 #�# 2 B# �`2��#

(�) NFOAB!F >�� :%9 ?� U� g�b FIPFWQ�P FI�D PD^HC OQ_PF�P TCDG 789::; ZZ �DD^ :�HCP/ :��^^HC :_P��GP/ HIL �Q� :XIN
BCD�# !\�Q �HGRCFLW� hDCiPQDO# 2 8HGRXCW/ ���`# 2 9:> :BV`<�# %# 2 B# !�!2!�<#

(�) ?$WC!FL G� :�� ;$&&$EM!F U� X� =%&&%E$9 ?� Y� N&%#AMOB D� J� aX^�FVbHS�^�IW�Q DRP�CSH�FDIP HIL GDL�^^FIW DT
H �HIDIF�H^ PD^HC YHC� ZZ >P�CDI# HIL >P�CDOQ_P# 2 ����# 2 �$�# 2 B# !!�"2!!\<#

(!�) N$C78I$ =� =�� Z8%B8 J� [$�� :%I7M%C7 =� J� ?Q� WHPVL_IHGF� GDL�^ DT FGOX^PFS� P��^^HC YHC�P ZZ >P�CDI# HIL
>P�CDOQ_P# 2 !��"# 2 &"�# 2 B# `]�2``<#

(!!) T
���� �� ��� -
�)	
����
 S� (�� �,�\�����
��� �� �� � ��� ZZ 4��# 5	����&' ���	&,��# & �
	�# 2 !���# 2
!$# 2 @# "!#

(!�) ��1�	� �� ��� ��	.�1 �� /� j�M��
�
 �������N �����0�
�
 �	&k
��� � ���&�,
	
 �&��
�- ��	���&� ZZ
6��	&
# 3�	
# 2 !��!# 2  '/ l !# 2 @# !\!2!`"#

(!\) T����.
	� T� /�� �
�.�
�� �� 5�� ]	
�
	� /� �� � ��� ZZ 6��	&
# 3�	
# 2 !���# 2   / l �# 2 @# \��#

(!]) ��1�	� �� ��� ��	.�1 �� /� 5 �
�
	�	
��k�� 
� �m�

�' �����
� ��
��� 9� eH� 
� 6��	&

 ZZ 6��	&
#
3�	
# 2 !���# 2   / l �# 2 @# \�"2\!<#

(!`) N$C78I$ =� =�� :%I7M%C7 =� J�� >AM#%CC D� H� =� =� ?Q� eHCW� c^HC� DI 9n B�W :FGX^�HI�DXP^_ KRP�CS�L FI
�Q� oV7H_P HIL KO�F�H^ hHS�RHILP ZZ :��^^HC �DCDIH� FI �Q� �QHILCH HIL oaaVg�b�DI 9CH Z 9LP c# cHSH�H/
[# dCHi�# 2 >:B �DIT# :�C# 2 ����# 2 "!!# 2 B# `!`2`��#

(!<) ;$^F%!& J� H�� D8F@$9 G� ;I��COC��H�FDI DT PD^HC Q�^FXGV^Fi� FDI ^FI� FI��IPF�F�P ZZ aDI# gD�F�# 7D_# >P�CDI# :D�# 2
!�<�# 2 ��## 2 B# �]!2�]�#

(!") =!K! ?�� ?$$77!9 J� D� D�� _F$B! D� D�� !C $&� �8>gd7>Ve9?p: oVCH_ DRP�CSH�FDIP DT �HO�^^H# ?�GO�CH�XC�/
L�IPF�_ HIL HRXILHI�� LFHWIDP�F�P ZZ >P�CDI HIL >P�CDOQ_P# 2 ���!# 2 & '# 2 B# ���2���#

(!�) `!77 D�"a�� =!K! ?�� >AM#%CC D� H� =� =�� ?$$77!9 J� D� D� ;IYX�I�� DT CHLFH�FDI U�^LP DI �Q� L�IPF�_ LFHWIDP�F�P
GM$9@F$Ve9?p: DRP�CSH�FDIP DT >^WD^ HIL BCD�_DI ZZ :��^^HC �DCDIH� FI �Q� �QHILCH HIL oaaVg9h?Kg 9CH# 2
>:B �DIT# :�C# 2 ����# 2 "!!# 2 B# `]`2``�#

(!�) ;O!@!& =�� JO@$F@ =�� ?!$&! b�� !C $&� c^HC�P TCDG PGH^^ �D ^HCW�N oVCH_ PO���CDP�DO_ DT BCDEFGH ��I�HXCF bF�Q
oaaVg�b�DI ZZ >P�CDI# HIL >P�CDOQ_P# 2 ���]# 2 �� # 2 B# "!\#

(��) N$C78I$ =� =�� _F$B! D� D�� :%I7M%C7 =� J� g�b FIPFWQ�P FI�D �Q� ^HCW� !��\ [X^_ !`V!" YHC� DI >� aF�N �Q� UCP�
L�����FDI DT ODP�V�CXO�FS� �I�CW_ C�^�HP� DI H C�L LbHCT P�HC ZZ >P�CDOQ_P# [# 2 !���# 2 #��# 2 B# ��<2���#

(�!) U$&&$I%A%9% ?�� X$E&%$W!FF% ;� :��^^HC �DCDIH� bF�Q q�OOD:>o ZZ 8FWQ^FWQ�P DT oVCH_ HP�CDIDG_ Z 9LP q# >P�Q�IV
RH�Q/ a# [# cC�_R�CW# 2 aB9 7�ODC�# 2 !���# 2 "!"# 2 B# \"�2\��#

(��) X!7C$ U�� ?!$&! b�� ;$FA%$"J&I$F!c _�� HO!9!#8!F@!F _� U� d��HF^�L LFHWIDP�F�P DT HI oVCH_ YHC� FI �Q� PFIW^�
WFHI� 87���] ZZ >P�CDOQ_P# [# 2 ���"# 2   &# 2 B# !�\�2!�]\#

(�\) ��	.�1 (� ��� ��	.�1 �� /� A	&��-&3�

�
 ����
�0
�- 	

��

&����- �����
� 
� �����
�- �&��
�-
��
���- ZZ 6��	&
# 3�	
# 2 ����# 2 !$# 2 @# \<]2\"<#

(�]) :%I7M%C7 d� =�� :%I7M%C7 =� J�� U$&&$I%A%9% ?� g�b aDL�^^FIW DT H eHCW� eDIWVdXCH�FDI oVCH_ c^HC� DI �o >CF ZZ
>LS# :OH�� 7�P# 2 ���\# 2 &"/ g <# 2 B# !!�!2!!�<#

\ll


