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�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨áá«¥¤ã¥âáï ¬­®¦¥áâ¢¥­­ ï  ­®¤­ ï ª®­âà ªæ¨ï ¢  â¬®áä¥à­ëå ¤ã£ å ¢  à£®­¥

¨ ªá¥­®­¥. �áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ á¢®¡®¤­® £®àïé¥© ¤ã£¥ á ¢®¤®®å« ¦¤ ¥¬ë¬¨ í«¥ªâà®¤ ¬¨.
�à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë á¯¥ªâà®áª®¯¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥­¨© â¥¬¯¥à âãàë ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢

¢ áâ®«¡¥ ¤ã£¨ ¨ ¢¡«¨§¨  ­®¤  ¢ à §«¨ç­ëå à¥¦¨¬ å £®à¥­¨ï. �­ «¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå
¯®§¢®«ï¥â § ª«îç¨âì, çâ® ª®­âà ªæ¨ï ¢®§­¨ª ¥â ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à §¢¨â¨ï ¢  ­®¤­®© ®¡« áâ¨ ­¥ãáâ®©-
ç¨¢®áâ¨ ¯¥à¥£à¥¢­®£® â¨¯  ¨§-§  ­ àãè¥­¨ï ¡ « ­á  ¬¥¦¤ã ¤¦®ã«¥¢ë¬ à §®£à¥¢®¬ ¯« §¬ë ¨ ¥¥

®å« ¦¤¥­¨¥¬ §  áç¥â ¢ë­®á  ¨§«ãç¥­¨ï.

�¢¥¤¥­¨¥

� à ¡®â¥ [1] ¤ ­  ä¥­®¬¥­®«®£¨ï  ­®¤­ëå

¯à®æ¥áá®¢ ¢ á¢®¡®¤­® £®àïé¥© ¤ã£¥  â¬®áä¥à­®£®

¤ ¢«¥­¨ï ¢ ¨­¥àâ­ëå £ § å á ¢®¤®®å« ¦¤ ¥¬ë¬¨

í«¥ªâà®¤ ¬¨. �®ª § ­®, çâ® ä®à¬  ¯à¨¢ï§ª¨ ¤ã£¨
ª  ­®¤ã ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ­¥ â®«ìª® â®ª®¬ I, ­® ¨

¬¥¦í«¥ªâà®¤­ë¬ à ááâ®ï­¨¥¬ d, çâ® ®¡êïá­ï¥âáï

¢«¨ï­¨¥¬ ª â®¤­®© áâàã¨. �à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë

¨áá«¥¤®¢ ­¨ï à¥¦¨¬®¢ á ®¤¨­®ç­®© ¡¥§íà®§¨®­­®©

ª®­âà ªæ¨¥© — à¥¦¨¬ë ¬ «ëå â®ª®¢ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨
á â¥à¬¨­®«®£¨¥©, ¯à¨­ïâ®© ¢ [1].
� áâ®ïé ï à ¡®â  ï¢«ï¥âáï ¯à®¤®«¦¥­¨¥¬ [1]. �

­¥© ¯à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¬­®¦¥-
áâ¢¥­­®©  ­®¤­®© ª®­âà ªæ¨¨ (���) — à¥¦¨¬ë

áà¥¤­¨å â®ª®¢. �¥­®¬¥­ ��� ¤ ¢­® ¨§¢¥áâ¥­ ¢ â«¥î-
é¨å ¨ á« ¡®â®ç­ëå ¤ã£®¢ëå à §àï¤ å ­¨§ª®£® ¨ áà¥¤-
­¥£® ¤ ¢«¥­¨ï ª ª ¢ ¨­¥àâ­ëå, â ª ¨ ¬®«¥ªã«ïà­ëå
£ § å (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [2,3]). � áá¬®âà¥­ë ¬¥å ­¨§¬ë

­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨, ¯à¨¢®¤ïé¥© ª ª®­âà £¨à®¢ ­¨î à §-
àï¤  ¢  ­®¤­®© ®¡« áâ¨ [4,5]. � ¤ã£®¢ëå à §àï¤ å

¯à¨  â¬®áä¥à­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ á ­¥®å« ¦¤ ¥¬ë¬¨ í«¥ª-
âà®¤ ¬¨ ���, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ­¥ à¥ «¨§ã¥âáï. � ¤ã£ å

á ®å« ¦¤ ¥¬ë¬¨ í«¥ªâà®¤ ¬¨ ®¡­ àã¦¥­ë à¥¦¨¬ë á

��� [6]. �¤­ ª® ï¢«¥­¨¥ ®áâ «®áì ¬ «®¨§ãç¥­­ë¬.
�®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ��� ­¥¨§¢¥áâ­ë,
­¥ ¢ëïá­¥­  ¯à¨à®¤  ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨, ¯à¨¢®¤ïé¥© ª
ä®à¬¨à®¢ ­¨î ���.
�áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ¤ã£¥ á ¢®¤®®å« ¦¤ ¥-

¬ë¬¨ í«¥ªâà®¤ ¬¨ ¯à¨  â¬®áä¥à­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ¢ Ar
¨ Xe. � à ¬¥âàë ¯« §¬ë ®¯à¥¤¥«ï«¨áì á¯¥ªâà®áª®-
¯¨ç¥áª¨. �à®¢®¤¨«®áì ¢¨§ã «ì­®¥ ­ ¡«î¤¥­¨¥ ¤ã£¨.
�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ãáâ ­®¢ª  ¨ ¬¥â®¤ë ¨§¬¥à¥­¨©
®¯¨á ­ë ¢ ¯¥à¢®© ç áâ¨ à ¡®âë [1].

�¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â®¢

�à¨ ¢¨§ã «ì­®¬ ­ ¡«î¤¥­¨¨ ¬­®¦¥áâ¢¥­­ ï ª®­-
âà ªæ¨ï ¢ë£«ï¤¨â â ª, ¡ã¤â® áâ®«¡ ¤ã£¨ ¢¡«¨§¨  ­®¤ 
à §¡¨¢ ¥âáï ­  ­¥áª®«ìª® ¨§®«¨à®¢ ­­ëå ª ­ «®¢,

áã¦ îé¨åáï ª  ­®¤ã. � ¯®¢¥àå­®áâ¨  ­®¤  ä®à¬¨-
àãîâáï ïàª® á¢¥âïé¨¥áï ¯« §¬¥­­ë¥ ®¡à §®¢ ­¨ï.
� ª ¯®ª § «¨ íªá¯¥à¨¬¥­âë, ��� à¥ «¨§ã¥âáï ¢

¤®áâ â®ç­® è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ â®ª®¢ ®â ¤¥áïâª®¢
¤® ­¥áª®«ìª¨å á®â¥­  ¬¯¥à ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤«¨­ë

¬¥¦í«¥ªâà®¤­®£® ¯à®¬¥¦ãâª  ¨ à®¤  £ § . � à®áâ®¬

â®ª  ç¨á«® ®â¤¥«ì­ëå ª ­ «®¢ ¢  ­®¤­®© ¯à¨¢ï§ª¥

ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï. �à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ â®ª 

��� á¬¥­ï¥âáï á« ¡® ª®­âà £¨à®¢ ­­®© ¤¨ääã§­®©
¯à¨¢ï§ª®©.
� Xe ¤ã£¥ ¬®¦­® ­ ¡«î¤ âì ®ª®«® ¤¥áïâª  ®â¤¥«ì-

­ëå ª ­ «®¢. � Ar ¤ã£¥ ®¤¨­®ç­ ï ª®­âà £¨à®¢ ­­ ï
¯à¨¢ï§ª  ¤à®¡¨âáï ¨ ¯¥à¥å®¤¨â ¢ ��� ¯à¨ ¡®́«ìè¨å

â®ª å, ç¥¬ ¢ Xe ¤ã£¥. �¨á«® ®â¤¥«ì­ëå ª ­ «®¢ ¢

��� ¢ Ar ­¥ ¡ë¢ ¥â ¡®«ìè¨¬, çâ® â ª¦¥ ®â«¨ç ¥â
Ar ¤ã£ã ®â ¤ã£¨ ¢ Xe. �  á¢¥¦¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨  ­®¤ 
��� ­¥áâ æ¨®­ à­ . �à¨¢ï§ª¨ ®â¤¥«ì­ëå ª ­ «®¢

¯¥à¥¬¥é îâáï ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨  ­®¤ , ïàª®áâì ¨å ¨§-
¬¥­ï¥âáï, ª ­ «ë ¬®£ãâ á«¨¢ âìáï ¨ ¢­®¢ì à §¤¥«ïâì-
áï. �® ¬¥à¥ ®¡à §®¢ ­¨ï ­ £ à  ­   ­®¤¥ ¢ ¯à®æ¥áá¥
£®à¥­¨ï ¤ã£¨ ¯®¤¢¨¦­®áâì ¯à¨¢ï§®ª ®â¤¥«ì­ëå ª ­ -
«®¢ ã¬¥­ìè ¥âáï. � ª ®â¬¥ç «®áì ¢ [1], íà®§¨®­­ëå
¯®¢à¥¦¤¥­¨©  ­®¤  ­¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï.
�¯¥ªâà®áª®¯¨ç¥áª¨¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¯®§¢®«¨«¨ ®¯à¥-

¤¥«¨âì ­¥ª®â®àë¥ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨

ï¢«¥­¨©, ®¡­ àã¦¥­­ëå ¯à¨ ¢¨§ã «ì­®¬ ­ ¡«î¤¥­¨¨.
�  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨© à ¤¨ «ì-
­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨§«ãç¥­¨ï ª®­â¨-
­ãã¬  Iλ(r) ­  λ = 443­¬ ¤«ï Xe ¤ã£¨ ¢ à¥¦¨¬¥ á

��� ­  à §«¨ç­ëå à ááâ®ï­¨ïå z ®â  ­®¤ . �¨¤­®,
çâ® ¯à¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ª  ­®¤ã ®á¥¢ ï á¨¬¬¥âà¨ï
¤ã£®¢®£® ª ­ «  ­ àãè ¥âáï. �®¤®¡­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï

¯®§¢®«ïîâ ®¯à¥¤¥«¨âìZa — ¯à®¤®«ì­ë© (¢¤®«ì â®ª )
à §¬¥à ���. � à®áâ®¬ â®ª  Za ã¬¥­ìè ¥âáï (à¨á. 2),
��� ”¯à¨¦¨¬ ¥âáï” ª  ­®¤ã. �â® ¨««îáâà¨àã¥âáï
á¥à¨¥© ªà¨¢ëå, ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ­  à¨á. 3, £¤¥ ¯®ª § ­ 
í¢®«îæ¨ï Iλ(r) ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨  ­®¤  ¯à¨ ã¢¥«¨-
ç¥­¨¨ â®ª .
�á¥¢ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯« §¬ë n(z)

¢ à¥¦¨¬ å, ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ­  à¨á. 2, ¯®ª § ­ë ­ 
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�¨á. 1. � ¤¨ «ì­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨§«ã-
ç¥­¨ï ­  à §«¨ç­ëå à ááâ®ï­¨ïå z ®â  ­®¤ . �ã£  ¢ Xe,
d = 10¬¬, I = 55�. �¨á«  ã ªà¨¢ëå — §­ ç¥­¨ï z ¢ ¬¬,
z = 0 —  ­®¤.

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì Za ®â â®ª  (¤ã£  ¢ Xe, d = 15¬¬).

à¨á. 4. �¨¤­®, çâ® ¤«ï à¥¦¨¬®¢ á ��� å à ªâ¥à­®

­ «¨ç¨¥ ¢ ¤ã£¥ ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥­¥¥ ¯à®âï¦¥­­®© ®¡« áâ¨

®¤­®à®¤­®© ¢ ®á¥¢®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¯« §¬ë, â. ¥. â®£®,
çâ® ¯à¨­ïâ® ­ §ë¢ âì ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¬ áâ®«¡®¬. �­ -
«®£¨ç­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ¢ Ar ¤ã£¥.
�á¯®«ì§ãï à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¯« §-

¬ë, ¬®¦­® ®æ¥­¨âì í­¥à£®¢ë¤¥«¥­¨¥ ¢ áâ®«¡¥ ¤ã£¨.
�æ¥­ª¨ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå à¥¦¨¬ å

¤¦®ã«¥¢ ­ £à¥¢ á¡ « ­á¨à®¢ ­ ¢ ®á­®¢­®¬ à ¤¨ æ¨-
®­­ë¬ ®å« ¦¤¥­¨¥¬

j2/σ(T ) ≈W (T ). (1)

�¤¥áì σ(T ) ¨ W (T ) — á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯à®¢®¤¨¬®áâì

¨ ¬®é­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï ¨§ ¥¤¨­¨æë ®¡ê¥¬  ¯« §¬ë.
�«®â­®áâì â®ª  ®¯à¥¤¥«ï« áì ª ª j ≈ I/πr2

c , £¤¥ rc —
¯®«®¢¨­  è¨à¨­ë ¯à®ä¨«ï à ¤¨ «ì­®£® à á¯à¥¤¥«¥-
­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯« §¬ë ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® áâ®«¡  ­ 

á¥à¥¤¨­¥ ¥£® ¢ëá®âë; σ(T ) ¨ W (T ) ¤«ï Ar ¡à «¨áì ¨§
[7]. �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨ï Za ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥

�¨á. 3. � ¤¨ «ì­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨§«ã-
ç¥­¨ï ¢ Xe ¤ã£¥. d = 15¬¬, z = 0.5¬¬; I = 40 (1 ), 100 (2 ),
170 (3 ), 250 A (4 ).

�¨á. 4. �®¤ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯« §¬ë ¯® ¤«¨­¥ à §àï¤­®£®

¯à®¬¥¦ãâª . �ã£  ¢ Xe, d = 15¬¬, z = 0 —  ­®¤;
I = 50 (1 ), 70 (2 ), 120 (3 ), 170 A (4 ).

¨§¬¥­¥­¨ï â®ª  I ¨ ¬¥¦í«¥ªâà®¤­®£® à ááâ®ï­¨ï d ¢
Xe ¤ã£¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 5. �¨¤­®, çâ® ®¤­®¬ã ¨

â®¬ã ¦¥ §­ ç¥­¨î Za á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à §«¨ç­ë¥ ª®¬-
¡¨­ æ¨¨ I ¨ d. �¡à é ¥â ­  á¥¡ï ¢­¨¬ ­¨¥ â¥­¤¥­æ¨ï
ª ­ áëé¥­¨î § ¢¨á¨¬®áâ¨ Za(d) ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬
â®ª¥.
� ª®© å à ªâ¥à § ¢¨á¨¬®áâ¨ Za = Za(d) ¯à¨

I = const ª®àà¥«¨àã¥â á § ¢¨á¨¬®áâìî nca = nca(d)
¯à¨ I = const (§¤¥áì nca — ®á¥¢ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï ¯« §-
¬ë ­   ­®¤­®¬ ª®­æ¥ ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® áâ®«¡ ). �â®
¢¨¤­® ­  à¨á. 6, ­  ª®â®à®¬ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­­®£® §­ -
ç¥­¨ï â®ª  ¯®áâà®¥­ë ®á¥¢ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®­æ¥­-
âà æ¨¨ ¤«ï ¤ã£ à §«¨ç­®© ¤«¨­ë (¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥

¥áâ¥áâ¢¥­­® ®âáç¨âë¢ âì z ®â ª â®¤ ). �â¬¥â¨¬, çâ®
¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ â®ª¥ ¯®«ãç¨« áì ¥¤¨­ ï ªà¨¢ ï

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ n(z),   ¯®áª®«ìªã ¯« §¬  à ¢­®¢¥á­  [1],
â® ¨ T (z), ­  ª®â®àãî ¢ ¯à¥¤¥« å à §¡à®á  ãª« ¤ë¢ -
îâáï â®çª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à §«¨ç­ë¬ d. �¡«¨§¨

ª â®¤­®© ¯à¨¢ï§ª¨ ¯« §¬  ¤®áâ¨£ ¥â á®áâ®ï­¨ï ¯®«-
­®© ¨®­¨§ æ¨¨ (n > 2 · 1017 á¬−3). �® ¬¥à¥ ã¤ «¥­¨ï
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�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì Za ®â ¬¥¦í«¥ªâà®¤­®£® à ááâ®ï­¨ï.
�ã£  ¢ Xe; I = 55 (1 ), 70 (2 ), 120 (3 ), 170 (4 ), 250 A (5 ).

®â ª â®¤  ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢­ ç «¥ ¡ëáâà® ¯ ¤ ¥â. �â 
ç áâì ¤ã£¨ (¨«¨ ¤ã£  â ª®© ¤«¨­ë) ª®­âà®«¨àã¥âáï
ª â®¤­®© áâàã¥©. � ª ãª § ­® ¢ [1], ¢ íâ¨å ãá«®¢¨-
ïå ä®à¬¨àã¥âáï ¤¨ääã§­ ï á« ¡® ª®­âà £¨à®¢ ­­ ï

¯à¨¢ï§ª . � «¥¥ áª®à®áâì á¯ ¤  ã¬¥­ìè ¥âáï, ¨ ­ 

ªà¨¢®© n(z) ¯®ï¢«ï¥âáï ¯« â®, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ­ -
«¨ç¨î ¢ ¤ã£¥ ¢ â®© ¨«¨ ¨­®© áâ¥¯¥­¨ ¢ëà ¦¥­­®£®

¯®«®¦¨â¥«ì­®£® áâ®«¡ . �¬¥­­® ¢ â ª¨å ãá«®¢¨ïå ¨
ä®à¬¨àã¥âáï ���. �à®¢¥­ì, ­  ª®â®àë© ¢ëå®¤¨â

ªà¨¢ ï n(z), ¯®¢ëè ¥âáï á â®ª®¬ (à¨á. 6).
�áâ¥áâ¢¥­­® á®¯®áâ ¢¨âì §­ ç¥­¨ï ®á¥¢®© ª®­æ¥­-

âà æ¨¨ ­   ­®¤­®¬ ª®­æ¥ ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® áâ®«¡  nca
¯à¨ à §«¨ç­ëå I ¨ d á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨
å à ªâ¥à­®£® ¯à®¤®«ì­®£® à §¬¥à  ��� Za. �¥§ã«ì-
â âë â ª®£® á®¯®áâ ¢«¥­¨ï, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ­  à¨á. 7,
á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ® Za ï¢«ï¥âáï äã­ªæ¨¥©

nca (¨«¨ Tca) ¨ § ¢¨á¨â ®â I ¨ d «¨èì ¢ â®© ¬¥à¥, ¢
ª ª®© ®­¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ á®áâ®ï­¨¥ ¯« §¬ë ­   ­®¤­®¬

ª®­æ¥ ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® áâ®«¡ .

�¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�­ «¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå à¥§ã«ìâ â®¢, ¯à¨¢¥¤¥­-
­ëå ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥, ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¤¯®«®¦¨âì,
çâ® ­ ¡«î¤ ¥¬®¥ ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå à¥¦¨¬ å £®à¥­¨ï

¤ã£¨ ï¢«¥­¨¥ — ¤à®¡«¥­¨¥ ¤ã£®¢®£® áâ®«¡  ­  ­¥ª®â®-
à®¬ à ááâ®ï­¨¨ ®â  ­®¤  ­  ®â¤¥«ì­ë¥ ª ­ «ë ¨ ®¡à -
§®¢ ­¨¥ ¬­®¦¥áâ¢¥­­®© ª®­âà £¨à®¢ ­­®© ¯à¨¢ï§ª¨

à §àï¤  ª  ­®¤ã ¥áâì à¥§ã«ìâ â à §¢¨â¨ï ­¥ª®â®à®©

­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯¥à¥£à¥¢­®£® â¨¯ , ¯à¨áãé¥© ¨¬¥­­®
 ­®¤­®© ®¡« áâ¨ à §àï¤ .�à¨ íâ®¬ ¢ ¤ã£¥ áãé¥áâ¢ã¥â
®¡« áâì ®¤­®à®¤­®© ¢ ¯à®¤®«ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¯« §-
¬ë — ¯®«®¦¨â¥«ì­ë© áâ®«¡, ª®â®àë© ®ª §ë¢ ¥âáï

ãáâ®©ç¨¢. �â¬¥â¨¬, çâ® ¢ á«ãç ¥ Ar ¤ã£¨ á®áâ®ï-
­¨¥  ­®¤­®£® á«®ï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ­ å®¤¨âáï ¡«¨¦¥

ª £à ­¨æ¥ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨, ç¥¬ ¢ Xe ¤ã£¥, â ª ª ª

à §¢¨â¨ï ¢ëá®ª¨å ¬®¤, ª ª ¡ë«® ãª § ­® ¢ëè¥ ­¥

­ ¡«î¤ «®áì.

�¨á. 6. �á¥¢®© å®¤ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ Xe ¤ã£ å à §«¨ç­®©
¤«¨­ë. z = 0 — ª â®¤; I = 180 (á¯«®è­ ï ªà¨¢ ï), 55�
(èâà¨å®¢ ï); d = 10 (1 ), −15 (2 ), −25 (3 ), −40¬¬ (4 ).

�¯à¨®à¨ ­¥«ì§ï ¡ë«® ¨áª«îç¨âì â®£®, çâ® ­ ¡«î-
¤ ¥¬ë¥ ï¢«¥­¨ï ¢®§­¨ª îâ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à §¢¨â¨ï ­¥-
ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ áâ®«¡  ®â­®á¨â¥«ì­® ¯®¯¥à¥ç­ëå â®ªã

¢®§¬ãé¥­¨© ¨«¨ çâ®, ¥á«¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ¨ § à®-
¦¤ ¥âáï ¢  ­®¤­®© ®¡« áâ¨, ¢®§¬ãé¥­¨ï ¯à®­¨ª îâ

¢ áâ®«¡. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¯¥à¢ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯à¨

¬ «ëå ¬¥¦í«¥ªâà®¤­ëå § §®à å d 6 20¬¬ ¯®ª § «¨,
çâ® Za ¯à¨¬¥à­® «¨­¥©­® ¢®§à áâ ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬
d (à¨á. 5). �¤­ ª® ¯à¨ d > 30¬¬ Za(d) ≈ const ¢®
¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥ â®ª®¢, ¢ ª®â®à®¬ à¥ «¨§ã¥âáï ���,
¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¯à®âï¦¥­­®áâì áâ®«¡  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï

­ áâ®«ìª®, ­ áª®«ìª® ã¤«¨­ï¥âáï ¤ã£  (à¨á. 6). �àï-
¬ë¬ ¦¥ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥¬ ¢ëáª § ­­®£® ¢ ­ ç «¥ ­ -
áâ®ïé¥£® à §¤¥«  ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ï¢«ï¥âáï à¥§ã«ìâ â

áà ¢­¥­¨ï ¯à®¤®«ì­®£® à §¬¥à   ­®¤­®© ®¡« áâ¨ La
á ¯à®¤®«ì­ë¬ à §¬¥à®¬ ��� Za.
� §¬¥à ­¥ª®­âà £¨à®¢ ­­®©  ­®¤­®© ®¡« áâ¨, â. ¥.

®¡« áâ¨, £¤¥ ®å« ¦¤¥­¨¥ ¯« §¬ë  ­®¤®¬ ¯à¨¢®¤¨â ª

­ àãè¥­¨î áãé¥áâ¢ãîé¥£® ¢ ¯®«®¦¨â¥«ì­®¬ áâ®«¡¥

í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¡ « ­á  ¬¥¦¤ã à §®£à¥¢®¬ ¤ã£¨ § 

áç¥â ¤¦®ã«¥¢®£® â¥¯«®¢ë¤¥«¥­¨ï ¨ ¥¥ ®å« ¦¤¥­¨¥¬

¨§«ãç¥­¨¥¬, ¬®¦­® ®æ¥­¨âì á ¯®¬®éìî á®®â­®è¥-
­¨ï [8,9]

La =
2κcae
k

×

{
−Ajca +

√
A2j2

ca+
4e2κca
k2σca

[
d(σW )

dT

]
T=Tca

}−1

,

A(T ) =
Tca

nca

dnca

dTca
−

3

2
. (2)

�¤¥áì κ — â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì ¯« §¬ë, e — § àï¤

í«¥ªâà®­ .�­¤¥ªá ca ®§­ ç ¥â, ª ª ¨ ¯à¥¦¤¥, çâ® ¯à¨
¢ëç¨á«¥­¨¨ La ¨á¯®«ì§ãîâáï §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢,
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥  ­®¤­®¬ã ª®­æã ¯®«®¦¨â¥«ì­®£®

áâ®«¡ . �  à¨á. 7 ¯à¨¢¥¤¥­ë §­ ç¥­¨ï La ¯à¨ à §«¨ç-
­ëå I ¨ d, à ááç¨â ­­ë¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (2). �á¯®«ì§®¢ -
«¨áì ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¢¥«¨ç¨­ë jca ¨

�ãà­ « â¥å­¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 1



44 �.�. � ªèâ, �.�. �î¦¥¢, �.�. �¨âà®ä ­®¢, �.�. �ª®«ì­¨ª

�¨á. 7. � ¢¨á¨¬®áâì Za (ªàã¦ª¨) ¨ La (á¯«®è­ ï ªà¨¢ ï) ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯« §¬ë ¢ ¯®«®¦¨â¥«ì­®¬ áâ®«¡¥

¢ à §«¨ç­ëå à §àï¤­ëå ãá«®¢¨ïå. a — ¤ã£  ¢ Xe, ¡ — ¤ã£  ¢ Ar.

Tca. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ §­ ç¥­¨ï κ(T ), σ(T ) ¨ W (T )
¤«ï Ar ¡à «¨áì ¨§ [7]. �«ï Xe W (T ) ®¯à¥¤¥«ï«¨áì
¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á (1). �¨¤­®, çâ® ¢® ¢á¥å à¥¦¨¬ å

£®à¥­¨ï ¤ã£¨, ª®£¤  ­ ¡«î¤ ¥âáï ���, ¯à®¤®«ì­ë©
à §¬¥à ��� ®ª §ë¢ ¥âáï ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® à ¢­ë¬

¤«¨­¥  ­®¤­®£® á«®ï Za ≈ La.
�â¬¥ç¥­­ ï ¢ëè¥ ãáâ®©ç¨¢®áâì ¯®«®¦¨â¥«ì­®£®

áâ®«¡  ¤ã£¨ á¢ï§ ­  á â¥¬, çâ® ¢ áâ®«¡¥ ¤¦®ã«¥¢® â¥-
¯«®¢ë¤¥«¥­¨¥ ãà ¢­®¢¥è¨¢ ¥âáï ¨§«ãç¥­¨¥¬. � à á-
á¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ áâ¥¯¥­¥© ¨®­¨§ æ¨¨ í«¥ª-
âà®¯à®¢®¤­®áâì ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® áâ®«¡  σ ∼ T 3/2,
  ¬®é­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï W ∼ exp(−E∗/kT ), £¤¥ E∗
¯®àï¤ª  í­¥à£¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨§«ãç îé¨å ãà®¢­¥©

(¤«ï ¨§«ãç¥­¨ï ¢ «¨­¨ïå) ¨«¨ ¯®àï¤ª  í­¥à£¨¨ ¨®­¨-
§ æ¨¨ (¤«ï ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ª®­â¨­ãã¬¥). � ª®© ¢¨¤ § -
¢¨á¨¬®áâ¥© σ(T ) ¨ W (T ) ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ¢®«ìâ-
 ¬¯¥à­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  áâ®«¡  j(E) ®¡« ¤ ¥â ¯®«®-
¦¨â¥«ì­ë¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¬ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥¬ ¨,
â ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ë¯®«­ï¥âáï ªà¨â¥à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨
¯® ®â­®è¥­¨î ª ¯¥à¥£à¥¢­ë¬ ¢®§¬ãé¥­¨ï¬ [10] (á¬.
â ª¦¥ [11,12])

E2
z

dσ(T )

dT
<
dW (T )

dT
. (3)

�  ­®¤­®¬ á«®¥ ¯à¨ z < La á®®â­®è¥­¨¥ (1) ­ àã-
è ¥âáï,   à®«ì ¨§«ãç¥­¨ï ¢ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ¡ « ­á¥

à¥§ª® ã¬¥­ìè ¥âáï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ á­¨¦¥­¨ï â¥¬¯¥à âã-
àë í«¥ªâà®­®¢ [8,13]. �à¨ íâ®¬ ¬¥­ïîâáï ¬¥å ­¨§-
¬ë â®ª®¯¥à¥­®á  ¨ â¥¯«®®â¢®¤ : ¢ â®ª¥ ¨ ¢ ¯®â®ª¥

í­¥à£¨¨ ¯®ï¢«ïîâáï ª®¬¯®­¥­âë, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë¥
£à ¤¨¥­â ¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¨ í«¥ªâà®­­®©

â¥¬¯¥à âãàë. �® ¬¥à¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ª í«¥ªâà®¤ã

¬¥­ï¥âáï §­ ª í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, â ª çâ® ¢¡«¨§¨

í«¥ªâà®¤  í«¥ªâà®­­ë© â®ª ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï ¢ ®á­®¢-
­®¬ ¤¨ääã§¨¥© ¢ â®à¬®§ïé¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥.
� «¨ç¨¥ â®à¬®§ïé¥£® ¯®«ï, ¡®«ìè®© ¤¨ääã§¨®­­®©

ª®¬¯®­¥­âë ¢ â®ª¥, áãé¥áâ¢¥­­®£® ®âàë¢  â¥¬¯¥à -
âãàë í«¥ªâà®­®¢ ®â â¥¬¯¥à âãàë  ­®¤  ­¥ ¯®§¢®«ï¥â

¯à¨¬¥­¨âì §¤¥áì â¥®à¥â¨ç¥áª¨©  ­ «¨§ ¯à¨í«¥ªâà®¤-
­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨, à §à ¡®â ­­ë© ¢ [14]. � íâ®©

(¢­ãâà¥­­¥©) ®¡« áâ¨  ­®¤­®£® á«®ï ¯¥à¥£à¥¢­ ï ­¥-
ãáâ®©ç¨¢®áâì, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ­¥ ¬®¦¥â à §¢¨âìáï. �®
¢­¥è­¥© ®¡« áâ¨  ­®¤­®£® á«®ï, ¢¡«¨§¨ £à ­¨æë á

¯®«®¦¨â¥«ì­ë¬ áâ®«¡®¬ (z ∼ La), £¤¥ í«¥ªâà¨ç¥-
áª®¥ ¯®«¥ ¥é¥ ãáª®àï¥â í«¥ªâà®­ë,   ¨§«ãç¥­¨¥ ã¦¥
¬ «®áãé¥áâ¢¥­­® ¢ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ¡ « ­á¥, ¬®£ãâ

¢®§­¨ª­ãâì ãá«®¢¨ï ¤«ï à §¢¨â¨ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨

¯¥à¥£à¥¢­®£® â¨¯ . �¥®à¥â¨ç¥áª¨©  ­ «¨§, ®¤­ ª®,
¤®áâ â®ç­® á«®¦¥­. �â® á¢ï§ ­® ª ª á ­¥®¤­®à®¤­®-
áâìî ¯à¨ ­®¤­®£® á«®ï, â ª ¨ á ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ë¬

ãá«®¦­¥­¨¥¬ ¥£® ®¯¨á ­¨ï ¯® ¬¥à¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï

ª  ­®¤ã. � «ì­¥©è¥¥ à §¢¨â¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨© §¤¥áì

¤®«¦­® áâ¨¬ã«¨à®¢ âìáï ­®¢ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë-
¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨.

� § ª«îç¥­¨¥ ®¡áã¤¨¬, ª ªãî à®«ì ¢ ®¡à §®¢ ­¨¨

��� ¨£à ¥â ­ «¨ç¨¥ ¢ ¤ã£¥ ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® áâ®«-
¡ . �ëè¥ ®â¬¥ç «®áì, çâ® ��� ®¡à §ã¥âáï, ª®£¤ 
¢ ¤ã£¥ áãé¥áâ¢ã¥â ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥­¥¥ ¯à®âï¦¥­­ë©

¯®«®¦¨â¥«ì­ë© áâ®«¡. �à¨ íâ®¬ á ¬ áâ®«¡ ãáâ®©ç¨¢

®â­®á¨â¥«ì­® ¯®¯¥à¥ç­ëå ¢®§¬ãé¥­¨©. �® ­ è¥¬ã

¬­¥­¨î, ¯®«®¦¨â¥«ì­ë© áâ®«¡ á ¬ ¯® á¥¡¥ ­¨ª ª®©

à®«¨ ¢ ®¡à §®¢ ­¨¨ ��� ­¥ ¨£à ¥â. � «¨ç¨¥ áâ®«¡ 
¢ à¥¦¨¬ å ¬ «ëå [1] ¨ áà¥¤­¨å â®ª®¢, ª®£¤  ­ ¡«î-
¤ ¥âáï  ­®¤­ ï ª®­âà ªæ¨ï, «¨èì á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®
â®¬, çâ® ª â®¤­ ï áâàãï ­¥ ®ª §ë¢ ¥â ¢«¨ï­¨ï ­ 

 ­®¤­ãî ®¡« áâì.� à¥¦¨¬¥ ¡®«ìè¨å â®ª®¢, ¢ ª®â®à®¬
®âáãâáâ¢ã¥â áâ®«¡ ¨ ¤ã£  ¢¯«®âì ¤®  ­®¤  ª®­âà®«¨-
àã¥âáï ª â®¤­®© áâàã¥©, ª®­âà ªæ¨ï, ª ª ­¥®¤­®ªà â-
­® ®â¬¥ç «®áì, ­¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï, ¯à¨¢ï§ª  à §àï¤  ª
 ­®¤ã ¤¨ääã§­ ï. � ª ¯®ª § «¨ £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥
à áç¥âë [15], ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ª â®¤­®©
áâàã¨ á  ­®¤®¬ ®¡à §ãîâáï ¢¨åà¥¢ë¥ ¯®â®ª¨ ¯« §¬ë
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¢¤®«ì ¯®¢¥àå­®áâ¨  ­®¤ . �®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®
â ª¨¥ ¯®¯¥à¥ç­ë¥ ª ­ ¯à ¢«¥­¨î â®ª  ¯« §¬¥­­ë¥

¯®â®ª¨ áâ ¡¨«¨§¨àãîâ  ­®¤­ãî ®¡« áâì ®â­®á¨â¥«ì-
­® ¯®¯¥à¥ç­ëå ª â®ªã ¢®§¬ãé¥­¨©. �âáãâáâ¢¨¥ áâ ¡¨-
«¨§¨àãîé¥£® ¢«¨ï­¨ï ª â®¤­®© áâàã¨ — ¯®ï¢«¥­¨¥

¯®«®¦¨â¥«ì­®£® áâ®«¡  ¢ à¥¦¨¬ å ¬ «ëå ¨ áà¥¤­¨å

â®ª®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª à §¢¨â¨î ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨  ­®¤­®£®

á«®ï — ®¤¨­®ç­®© ª®­âà ªæ¨¨, ¨«¨ ���.

�â¬¥â¨¬, çâ® ª ¢ë¢®¤ã ® áâ ¡¨«¨§¨àãîé¥© à®«¨

ª â®¤­®© áâàã¨ á â®çª¨ §à¥­¨ï ª®­âà £¨à®¢ ­¨ï à §-
àï¤  ¢¡«¨§¨  ­®¤  ¯à¨è«¨ à ­¥¥  ¢â®àë [16]. �

íâ®© à ¡®â¥ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ®  ­®¤­ë© á«®© ãáâ®©-
ç¨¢, ¥á«¨ ­  ¥£® ¢­¥è­¥© £à ­¨æ¥ áâ¥¯¥­ì ¨®­¨§ æ¨¨
¯« §¬ë ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª . �®áâ¨¦¥­¨î ¦¥ ¢ëá®-
ª¨å áâ¥¯¥­¥© ¨®­¨§ æ¨¨ á¯®á®¡áâ¢ã¥â ª â®¤­ ï áâàãï.
� ¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï, çâ® ­ «¨ç¨¥ ¢ëá®ª®© áâ¥¯¥­¨

¨®­¨§ æ¨¨ ¯« §¬ë ­  ¢­¥è­¥© £à ­¨æ¥ á«®ï á ¬® ¯®

á¥¡¥ ¥é¥ ­¥ ï¢«ï¥âáï áâ ¡¨«¨§¨àãîé¨¬ ä ªâ®à®¬,  
¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ãá«®¢¨ïå «¨èì á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®

â®¬, çâ® ¤ã£  ª®­âà®«¨àã¥âáï ª â®¤­®© áâàã¥© ¢¯«®âì
¤®  ­®¤ .

�¯¨á ­­ë¥ ¢ ­ áâ®ïé¥© áâ âì¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï áâ «¨

¢®§¬®¦­ë ç áâ¨ç­® ¡« £®¤ àï £à ­âã ò R5D000 ¨

ò R50300 �¥¦¤ã­ à®¤­®£® ­ ãç­®£® ä®­¤ .
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