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� à ¡®â¥ [1] ¡ë«® ­ ç â® ¨§ãç¥­¨¥ ä¥­®¬¥­®«®-
£¨ç¥áª¨å § ª®­®¬¥à­®áâ¥© ®¡à §®¢ ­¨ï äã««¥à¥­®¢

¢ ¤ã£®¢®¬ à §àï¤¥, ¢ ç áâ­®áâ¨ § ¢¨á¨¬®áâ¥© á®¤¥à-
¦ ­¨ï äã««¥à¥­®¢ ¢ á ¦¥ α ®â à §«¨ç­ëå ¢­¥è­¨å

¯ à ¬¥âà®¢ à §àï¤ . � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¨¢®¤ïâáï

à¥§ã«ìâ âë ¤ «ì­¥©è¨å íªá¯¥à¨¬¥­â®¢. �ªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­ ï â¥å­¨ª  ¨ ¬¥â®¤¨ª  ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ë

α ¯®¤à®¡­® ®¯¨á ­ë ¢ [1].

�à¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¬ë § ¬¥â¨«¨, çâ®
¢ ¯®«ãç¥­­ëå ®¡à §æ å á ¦¨ §­ ç¥­¨¥ α ¬¥­ï¥âáï

¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ åà ­¥­¨ï ®¡à §æ . �«ï
ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© íâ®© § ª®­®¬¥à­®áâ¨

¡ë« ¢§ïâ ®¡à §¥æ á ¦¨, ®¤­  ¯®«®¢¨­  ª®â®à®£® åà -
­¨« áì ¢ áâ¥ª«ï­­ëå á®áã¤ å á ¤®áâã¯®¬  ¬®áä¥à­®£®

¢®§¤ãå  ¢ â¥¬­®â¥, ¤àã£ ï— ­  á¢¥âã.�§ à¨á. 1 ¢¨¤­®,
çâ® ¢ ¯¥à¢ë¥ 25–30 áãâ®ª ¯®á«¥ ¯®«ãç¥­¨ï á ¦¨ α
§ ¬¥â­® ã¬¥­ìè ¥âáï. �à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ åà ­¥­¨¨ α

¬¥­ï¥âáï ­¥§­ ç¨â¥«ì­®. �â¬¥â¨¬, çâ® §­ ç¥­¨¥ α

­¥ § ¢¨á¨â ®â á¯®á®¡  åà ­¥­¨ï — ­  á¢¥âã ¨«¨ ¢

â¥¬­®â¥. � ¡«î¤ ¥¬®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ α ¬®¦¥â ¡ëâì

á¢ï§ ­® «¨¡® á ¯®áâ¥¯¥­­ë¬ à §àãè¥­¨¥¬ äã««¥à¥-
­®¢, «¨¡® á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ á®¥¤¨­¥­¨© äã««¥à¥­®¢,
­¥à áâ¢®à¨¬ëå ¢ â®«ã®«¥. �ë¡®à ¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ ¯à®-
â¨¢®¯®«®¦­ë¬¨ ¬¥å ­¨§¬ ¬¨ âà¥¡ã¥â á¯¥æ¨ «ì­ëå

æ¥«¥­ ¯à ¢«¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢.

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® §­ ç¥­¨ï α, ¯à¨¢®¤¨¬ë¥ ¢
¤ ­­®© à ¡®â¥, â ª ¦¥ ª ª ¨ ¢ [1], ®â­®áïâáï ª á¢¥¦¥-
¯à¨£®â®¢«¥­­®© á ¦¥, ª®£¤  á®¤¥à¦ ­¨¥ äã««¥à¥­®¢
¢ á ¦¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®. �¡ëç­® á ¦  á®¡¨à « áì á® áâ¥-
­®ª á¡®à­¨ª  äã««¥à¥­®¢®© á ¦¨ ¨ ¡®ª®¢ëå ªàëè¥ª,
âé â¥«ì­® ¯¥à¥¬¥è¨¢ « áì ¨ â®«ìª® ¯®á«¥ íâ®£® ¨§

­¥¥ ¡à «¨áì ¯à®¡ë ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï α. �¯¥æ¨ «ì­ë¥
íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯®ª § «¨, çâ® §­ ç¥­¨ï α à §«¨ç îâáï
¤«ï à §­ëå ç áâ¥© á¡®à­¨ª  ¨ ªàëè¥ª, ®¤­ ª® íâ¨
à §«¨ç¨ï ­¥ ¯à¥¢ëè îâ 15–20%. �  ­ è ¢§£«ï¤,
íâ® ®¡êïá­ï¥âáï á¨«ì­®© ª®­¢¥ªæ¨¥© ¢­ãâà¨ á¡®à­¨ª 

äã««¥à¥­®¢®© á ¦¨, å®à®è® ­ ¡«î¤ ¥¬®© ¢ á¬®âà®-
¢®¥ ®ª­®. � á¢®¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å ¬ë ­¥ ®¡­ àã¦¨«¨

¡®«ìè¨å à §«¨ç¨© ¢ ¢¥«¨ç¨­¥ α, ª®â®àë¥ ®â¬¥ç «¨áì
¢ à ¡®â¥ [2].

� [1] ®¯â¨¬¨§ æ¨ï ¢¥«¨ç¨­ë α ¯® â®ªã à §àï-
¤ , ¤ ¢«¥­¨î £¥«¨ï ¨ ¬¥¦í«¥ªâà®¤­®¬ã à ááâ®ï­¨î

¡ë«  ¯à®¢¥¤¥­  ¤«ï á¡®à­¨ª  äã««¥à¥­®¢®© á ¦¨

®¤­®£® ¤¨ ¬¥âà  (Dc = 52¬¬). �  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë

à¥§ã«ìâ âë ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ α ¯® ¤ ¢«¥­¨î £¥«¨ï ¤«ï

á¡®à­¨ª®¢ äã««¥à¥­®¢®© á ¦¨ âà¥å à §«¨ç­ëå ¤¨ -
¬¥âà®¢.

�¨¤­®, çâ® ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¤¨ ¬¥âà  á¡®à­¨ª  äã««¥-
à¥­®¢®© á ¦¨ Dc ¤® 96¬¬ (ªà¨¢ ï 2 ) á« ¡® áª §ë¢ -
¥âáï ­  ¢¥«¨ç¨­¥ α. �¥ª®â®à®¥ à §«¨ç¨¥ ¬¥¦¤ã ªà¨-
¢ë¬¨ 1 ¨ 2 ¢ ®¡« áâ¨ ¢ëá®ª¨å ¤ ¢«¥­¨©, ¢®§¬®¦­®,
®¡êïá­ï¥âáï ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ãá«®¢¨© ¤«ï ä®à¬¨à®¢ ­¨ï

ª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ¯®â®ª®¢ ¯à¨ à §­ëå Dc. � â® ¦¥

¢à¥¬ï ã¬¥­ìè¥­¨¥ Dc ¤® 30¬¬ (ªà¨¢ ï 3 ) ¯à¨¢®¤¨â
ª áãé¥áâ¢¥­­®¬ã ã¬¥­ìè¥­¨î α.

�â¨ à¥§ã«ìâ âë á®£« áãîâáï á ¤ ­­ë¬¨ à ¡®âë [3],
£¤¥ ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ®¡à §®¢ ­¨¥ äã««¥à¥­®¢ ¢

¤ã£®¢®¬ à §àï¤¥ ­ ç¨­ ¥âáï ¯à¨ r1 ' 12¬¬ ¨ § -
ª ­ç¨¢ ¥âáï ¯à¨ r2 ' 35¬¬. �®íâ®¬ã ïá­®, çâ® ¯à¨
Dc 6 2r2 á®¤¥à¦ ­¨¥ äã««¥à¥­®¢ ¢ á ¦¥ ¤®«¦­®

ã¬¥­ìè âìáï.

�¡à §®¢ ­¨¥ äã««¥à¥­®¢ ¢ ¤ã£¥ ¨áá«¥¤®¢ «®áì ­¥

â®«ìª® ¢ £¥«¨¨, ­® ¨ ¢ ¤àã£¨å ¡« £®à®¤­ëå £ § å ¨ ¨å
á¬¥áïå. �  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­  § ¢¨á¨¬®áâì α ®â ¤ ¢«¥-
­¨ï £ §  ¤«ï ­¥®­  (ªà¨¢ ï 4 ) ¨  à£®­  (ªà¨¢ ï 5 ).
�¨¤­®, çâ®, â ª ¦¥ ª ª ¨ ¤«ï £¥«¨ï, ¢¥«¨ç¨­  α ¨¬¥¥â
¬ ªá¨¬ã¬. �¤­ ª® á à®áâ®¬ ¬®«¥ªã«ïà­®£® ¢¥á  £ § 

§­ ç¥­¨¥ α ¢ ¬ ªá¨¬ã¬¥ ã¬¥­ìè ¥âáï,   ¤ ¢«¥­¨¥,
¯à¨ ª®â®à®¬ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥,
ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï.

�á«¨ ¨áå®¤¨âì ¨§ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï, ª®â®à®¥ ¢ëáª -
§ë¢ «®áì ¢ ­¥áª®«ìª¨å ¯ã¡«¨ª æ¨ïå, çâ® à®«ì £¥«¨ï
á¢®¤¨âáï ª á­ïâ¨î ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®¡à §®¢ -
­¨ï äã««¥à¥­®¢®© ¬®«¥ªã«ë, â® í­¥à£¨ï, § ¡¨à ¥¬ ï
®â ¬®«¥ªã«ë äã««¥à¥­  ¯à¨ ã¯àã£®¬ áâ®«ª­®¢¥­¨¨

�¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì á®¤¥à¦ ­¨ï äã««¥à¥­®¢ ¢ á ¦¥ α ®â
¢¥à¬¥­¨ åà ­¥­¨ï á ¦¨ ­  á¢¥âã (1 ) ¨ ¢ â¥¬­®â¥ (2 ).
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¥¥ á ¬®«¥ªã« ¬¨ ¡ãä¥à­®£® £ § ,

ε ∼ νM,

£¤¥ ν — ç áâ®â  áâ®«ª­®¢¥­¨©, M — ¬®«¥ªã«ïà­ë©

¢¥á.
�«ï íää¥ªâ¨¢­®£® ®¡à §®¢ ­¨ï äã««¥à¥­®¢ ­¥®¡-

å®¤¨¬® § ¡à âì ®¯à¥¤¥«¥­­ãî ¢¥«¨ç¨­ã í­¥à£¨¨. �
íâ®¬ á«ãç ¥ ®¯â¨¬ «ì­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¡ãä¥à­®£® £ § 

¤®«¦­® ¡ëâì ®¡à â­® ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® ¥£® ¬®«¥ªã-
«ïà­®¬ã ¢¥áã. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¦¥ à¥§ã«ìâ âë,
¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ­  à¨á. 2, ¤ îâ ®¡à â­ãî § ¢¨á¨¬®áâì

®¯â¨¬ «ì­®£® ¤ ¢«¥­¨ï ®â M . �®íâ®¬ã ¬®¦­® á

ã¢¥à¥­­®áâìî ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ äã«-
«¥à¥­®¢ëå ª« áâ¥à®¢ á ¬®«¥ªã« ¬¨ ¡ãä¥à­®£® £ § 

­¥ á¢®¤¨âáï â®«ìª® ª ¯¥à¥¤ ç¥ í­¥à£¨¨ ¢ ã¯àã£¨å

á®ã¤ à¥­¨ïå,   ­®á¨â áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«¥¥ á«®¦­ë©

å à ªâ¥à.
� à §­ëå ¡« £®à®¤­ëå £ § å ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬

¤ ¢«¥­¨¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ α ®â â®ª  ¨¬¥îâ à §«¨ç­ë©

å à ªâ¥à. �  à¨á. 3,¡ ¯à¨¢¥¤¥­ë α = f(I) ¤«ï He, Ne
¨ Ar. �¨¤­®, çâ® ¢® ¢á¥å £ § å α ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬,
®¤­ ª® ¢ Ne ¨ Ar ¬ ªá¨¬ã¬ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ ¡®«ì-
è¨å â®ª å. �â® ¬®¦­® ¯®­ïâì, à áá¬®âà¥¢ £à ä¨ª¨
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ áª®à®áâ¨ íà®§¨¨  ­®¤  ∆ma/τ ®â â®ª 

(à¨á. 3, ). �®áª®«ìªã ­ ¯àï¦¥­¨¥ ­  ¤ã£¥ ¢ Ne ¨ Ar
­  ­¥áª®«ìª® ¢®«ìâ ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¢ He, â®, ¤«ï â®£®

çâ®¡ë ¯®«ãç¨âì ¢ ¯« §¬¥ ­¥®¡å®¤¨¬ãî ª®­æ¥­âà æ¨î

 â®¬®¢ ã£«¥à®¤ , âà¥¡ã¥âáï ¡®«ìè ï ¢¥«¨ç¨­  â®ª 

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì á®¤¥à¦ ­¨ï äã««¥à¥­®¢ ¢ á ¦¥

α ®â ¤ ¢«¥­¨ï £ §  ¯à¨ à §«¨ç­ëå ¤¨ ¬¥âà å á¡®à­¨ª 

äã««¥à¥­®¢®© á ¦¨ Dc. 1–3 — £¥«¨©, 4 — ­¥®­, 5 —
 à£®­; Dc,¬¬: 1, 4, 5 — 96; 2 — 52, 3 — 30; I,�: 1–3 — 80,
4 — 210, 5 — 200.

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ íà®§¨¨  ­®¤  ∆ma/τ

( ) ¨ á®¤¥à¦ ­¨ï äã««¥à¥­®¢ ¢ á ¦¥ α (¡) ®â â®ª 

¤ã£¨. Dc = 96¬¬, d = 5¬¬, Da = 6¬¬; 1 — £¥«¨©,
PHe = 400�®à; 2 — ­¥®­, PNe = 500�®à; 3 —  à£®­,
PAr = 400�®à.

¤ã£¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¯à¨ ®¯â¨¬ «ì­®¬ â®ª¥ ∆ma/τ
¯à¨¬¥à­® ®¤¨­ ª®¢ë ¤«ï ¢á¥å £ §®¢, ®¤­ ª®  ¡á®-
«îâ­ ï ¢¥«¨ç¨­  α § ¬¥â­® ã¬¥­ìè ¥âáï á à®áâ®¬

¬®«¥ªã«ïà­®£® ¢¥á  £ § .

�à¨¢¥¤¥­­ë¥ ­  à¨á. 2 § ¢¨á¨¬®áâ¨ α ®â ¤ ¢«¥-
­¨ï £¥«¨ï ¨¬¥îâ á«®¦­ë© ­¥¬®­®â®­­ë© å à ª-
â¥à. �â¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á­¨¬ «¨áì ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®¬

â®ª¥, ª®â®àë© á®®â¢¥âáâ¢®¢ « ®¯â¨¬ «ì­®¬ã §­ ç¥-
­¨î ¯à¨ ®¯â¨¬ «ì­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ £ §  (¤«ï £¥«¨ï

Popt = 100�®à, Iopt = 80�). �ë«® ¨­â¥à¥á­®

¯®á¬®âà¥âì § ¢¨á¨¬®áâ¨ α = f(I) ¯à¨ à §«¨ç­ëå ¤ -
¢«¥­¨ïå. �¥§ã«ìâ âë íâ¨å íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯à¨¢¥¤¥­ë

­  à¨á. 4. �¨¤­®, çâ®, å®âï áª®à®áâì íà®§¨¨  ­®¤ 

∆ma/τ ä ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¤ ¢«¥­¨ï, äã­ªæ¨¨
α = f(I) à §«¨ç­ë. � à®áâ®¬ ¤ ¢«¥­¨ï ¬ ªá¨¬ã¬

α ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ ¬¥­ìè¨å â®ª å ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,
¬¥­ìè¨å ∆ma/τ . �à¨ íâ®¬ ª®­æ¥­âà æ¨ï ã£«¥à®¤  ¢

¯« §¬¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á¨«ì­® ­¥ ¨§¬¥­ï¥âáï, â ª ª ª
ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¯®áâã¯«¥­¨ï ã£«¥à®¤  ¢ ¯« §¬ã á  ­®¤ 

¡ã¤¥â ª®¬¯¥­á¨à®¢ âìáï ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¤¨ääã§¨¨ á

à®áâ®¬ ¤ ¢«¥­¨ï.

�«¥¤ãîé¨© ¢®¯à®á, ª®â®àë© ¨áá«¥¤®¢ «áï ¢ ¤ ­-
­®© à ¡®â¥, — íâ® ¢®¯à®á ® ¢«¨ï­¨¨ ­  íää¥ª-
â¨¢­®áâì ®¡à §®¢ ­¨ï äã««¥à¥­®¢ ¢ ¤ã£¥ ¤®¡ ¢®ª ª

£¥«¨î à §«¨ç­ëå £ §®¢. �ªá¯¥à¨¬¥­âë ¯®ª § «¨, çâ®
¤®¡ ¢ª   à£®­  ¤ ¦¥ ¢ §­ ç¨â¥«ì­ëå ª®«¨ç¥áâ¢ å

¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ áª §ë¢ ¥âáï ­  ¯à®æ¥áá¥ ®¡à §®¢ ­¨ï

äã««¥à¥­®¢. � ¯à¨¬¥à, á¬¥áì, á®áâ®ïé ï ¨§ 50 % He
¨ 50 % Ar (áã¬¬ à­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ P = 200�®à), ¤ ¥â
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�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ íà®§¨¨  ­®¤  ∆ma/τ

¨ á®¤¥à¦ ­¨ï äã««¥à¥­®¢ ¢ á ¦¥ α ®â â®ª  ¤ã£¨ ¯à¨

à §«¨ç­ëå ¤ ¢«¥­¨ïå £¥«¨ï. Dc = 96¬¬, d = 5¬¬,
Da = 6¬¬, PHe,�®à: 1 — 100, 2 — 400.

â ª®¥ ¦¥ §­ ç¥­¨¥ α, ª ª ¨ ç¨áâë© He ¯à¨ ¤ ¢«¥­¨¨
100�®à. �â®â ä ªâ ¬®¦¥â ¨¬¥âì ¢ ¦­®¥ §­ ç¥­¨¥

¯à¨ à §à ¡®âª¥ ¯à®¬ëè«¥­­®© â¥å­®«®£¨¨ ¯®«ãç¥-
­¨ï äã««¥à¥­®¢, â ª ª ª ®à£ ­¨§®¢ âì áâ ¡¨«ì­ë©

à §àï¤ ¢ Ne ¨ Ar §­ ç¨â¥«ì­® ¯à®é¥, ç¥¬ ¢ He.
� ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®áâì ¡« £®à®¤­ë¬ ¯à¨¬¥áì ¬®-

«¥ªã«ïà­ëå £ §®¢ ª £¥«¨î á¨«ì­® ¢«¨ï¥â ­  ¯à®-
æ¥áá ®¡à §®¢ ­¨ï äã««¥à¥­®¢. �¥ª®â®àë¥ à¥§ã«ìâ âë
íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 1. �¨¤­®, çâ®

­¥§­ ç¨â¥«ì­ ï ¯à¨¬¥áì ¯ à®¢ ¢®¤ë ¯®«­®áâìî ”áàë-
¢ ¥â” ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ ­¨ï äã««¥à¥­®¢. �â® áª®à¥¥

¢á¥£® á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® ¢ ¯à®æ¥áá¥ à®áâ  ã£«¥à®¤-
­ë¥ ª« áâ¥àë ¯à¨á®¥¤¨­ïîâ ¢®¤®à®¤ ¨ ª¨á«®à®¤ ¨

”á¡¨¢ îâáï á äã««¥à¥­®¢®© ¤®à®£¨”. �­ ç¨â¥«ì­®

á« ¡¥¥ ­  ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ ­¨ï äã««¥à¥­®¢ ¢«¨ï¥â

¤àã£®© ¬®«¥ªã«ïà­ë© £ § —  §®â. �® ¢áïª®¬ á«ãç ¥

¯à¨ ¤®¡ ¢ª¥ ª £¥«¨î 10%  §®â  (â ¡«. 1) äã««¥à¥­ë
¢á¥-â ª¨ ®¡à §ãîâáï (α ∼ 2 %).
� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì ¢®¯à®á ® ¢«¨ï­¨¨ ­  ¯à®æ¥áá

®¡à §®¢ ­¨ï äã««¥à¥­®¢ ¤¨ ¬¥âà  í«¥ªâà®¤®¢. �ªá-
¯¥à¨¬¥­âë ¯®ª § «¨, çâ® ¨ ¤¨ ¬¥âà, ¨ ä®à¬  ª â®¤ 

� ¡«¨æ  1.

� § P ,�®à I,� d,¬¬ α,%

He 100 75 3 15
He + H2 (< 1%) 150 100 3 < 0.5
He + N2 (∼ 10%) 110 80 3 ∼ 2

�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ íà®§¨¨  ­®¤  ∆ma/τ

¨ á®¤¥à¦ ­¨ï äã««¥à¥­®¢ ¢ á ¦¥ α ®â â®ª  ¤ã£¨ ¯à¨

à §«¨ç­ëå ¤¨ ¬¥âà å  ­®¤ . PHe = 100�®à, Dc = 96¬¬,
d = 5¬¬; Da,¬¬: 1 — 6, 2 — 10.

(¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¯«®áª¨¥ ª â®¤ë à §«¨ç­ëå ¤¨ ¬¥-
âà®¢ ¨ ¯®«ë¥ ª â®¤ë á à §­ë¬¨ à §¬¥à ¬¨ ¯®«®áâ¨)
¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ áª §ë¢ îâáï ­  ¢¥«¨ç¨­¥ α. �àã£®¥
¤¥«® — ¤¨ ¬¥âà  ­®¤  Da. �  à¨á. 5 ¯à¨¢¥¤¥­ë

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ íà®§¨¨  ­®¤  (∆ma/τ) ¨ á®¤¥à¦ ­¨ï

äã««¥à¥­®¢ ¢ á ¦¥ (α) ®â â®ª  ¤ã£¨ ¤«ï  ­®¤®¢

¤¨ ¬¥âà®¬ 6 ¨ 10¬¬. �¨¤­®, çâ® á à®áâ®¬ Da ¬ ª-
á¨¬ã¬ ­  § ¢¨á¨¬®áâ¨ α ®â â®ª  á¬¥é ¥âáï ¢ ®¡« áâì
¡®«ìè¨å â®ª®¢,   ¢¥«¨ç¨­  α ­¥áª®«ìª® ã¬¥­ìè ¥âáï.
�¤¢¨£ ¥âáï ¢ ®¡« áâì ¡®«ìè¨å â®ª®¢ ¨ § ¢¨á¨¬®áâì

∆ma/τ = f(I).
�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢¥«¨ç¨­ë ∆ma/τ ¨ α, ¯¥-

à¥áâà®¥­­ë¥ ª ª äã­ªæ¨¨ ¯«®â­®áâ¨ â®ª  j = I/πR2
a,

­¥ ¤ îâ á®¢¯ ¤ îé¨å à¥§ã«ìâ â®¢.�â® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â
á¯à ¢¥¤«¨¢®áâì ª ç¥áâ¢¥­­ëå ®æ¥­®ª, á¤¥« ­­ëå ¢ [1]
¨ ¯®ª §ë¢ îé¨å, çâ® ¢ ¡ « ­á¥ í­¥à£¨¨ äã««¥à¥-
­®¢®© ¤ã£¨ áãé¥áâ¢¥­­ãî à®«ì ¨£à îâ ª®­¢¥ªæ¨ï ¨

¨§«ãç¥­¨ï, ª®â®àë¥ ­¥ ï¢«ïîâáï «¨­¥©­®© äã­ªæ¨¥©
¯«®â­®áâ¨ â®ª .
�¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à®æ¥áá  ®¡à -

§®¢ ­¨ï äã««¥à¥­®¢ ¢ ¤ã£®¢®¬ à §àï¤¥, à¥§ã«ìâ âë
ª®â®àëå ¯à¨¢®¤ïâáï ¢ ¯¥à¢®© ¨ ¢â®à®© ç áâïå ¤ ­­®©

à ¡®âë, ¡¥§ãá«®¢­®, ¯®«¥§­ë ¯à¨ á®§¤ ­¨¨ â¥å­®«®-
£¨¨ ¯à®¬ëè«¥­­®£® ¯®«ãç¥­¨ï äã««¥à¥­®á®¤¥à¦ -
é¥© á ¦¨. �¤­ ª® ®­¨ ¤ îâ ­¥ª®â®àë¥ á¢¥¤¥­¨ï

(¯à ¢¤ , ¢¥áì¬  áªã¤­ë¥) ¨ ¯® ä¨§¨ª¥ ¯à®æ¥áá  ®¡à -
§®¢ ­¨ï äã««¥à¥­®¢. �¥§ã«ìâ âë àï¤  íªá¯¥à¨¬¥­â®¢
¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 2. � áá¬®âà¨¬ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¢á¥
áâà®çª¨ íâ®© â ¡«¨æë.
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� ¡«¨æ  2.

�®¬¥à íªá¯¥à¨¬¥­â  �­®¤ � â®¤ PHe,�®à I,� U ,� ∆m/τ ,¬£/á α, %

1 �à ä¨â, ø 6¬¬ �à ä¨â, ø 6¬¬ 100 80 20 2.46 12.0
2 �à ä¨â, ø 6¬¬ �à ä¨â, ø 6¬¬ 400 33 20 0.12 7.9
3 �à ä¨â, ø 6¬¬ �®«ìäà ¬ 100 75–80 21–22 2.2 11.0
4 �®«ìäà ¬ �à ä¨â, ø 3¬¬ 100 75–80 15–16 0.23 ∼ 0
5 �¥¤ì �à ä¨â, ø 6¬¬ 100 122 13 0.08 ∼ 0

�à ¢­¨¬ íªá¯¥à¨¬¥­âë 1 ¨ 2. � íâ¨å á«ãç ïå

ª â®¤ ¨  ­®¤ — íâ® £à ä¨â®¢ë¥ áâ¥à¦­¨ ¤¨ ¬¥âà®¬

6¬¬. � ¢«¥­¨¥ £¥«¨ï ¨ â®ª ¤ã£¨ ¤«ï íâ¨å à¥¦¨¬®¢

á¯¥æ¨ «ì­® ¯®¤¡¨à «¨áì â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë íà®-
§¨ï  ­®¤  ∆ma/τ à §«¨ç « áì ¡®«¥¥ ç¥¬ ­  ¯®àï¤®ª

(¯®çâ¨ ¢ 20 à §). �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¢¥«¨ç¨­  α ¯à¨ ¬ «®©

íà®§¨¨ å®âï ¨ ¬¥­ìè¥, ­® ­¥ ­ ¬­®£® (α ∼ 12 ¨ 8 %).
�â® á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® ¬ « ï íà®§¨ï ¯®«ãç ¥âáï ¯à¨
¢ëá®ª®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ £¥«¨ï, ª®£¤  ¤¨ääã§¨ï § âàã¤­¥-
­ , ¨, ¢®§¬®¦­®, çâ® ¨ ¢ â®¬, ¨ ¢ ¤àã£®¬ á«ãç ïå

ª®­æ¥­âà æ¨ï ã£«¥à®¤  ¢ ¯« §¬¥ ¨¬¥¥â ¡«¨§ª¨¥ ¢¥-
«¨ç¨­ë.

�à ¢­¥­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ 1 ¨ 3 ¯®ª §ë¢ ¥â ã¦¥

®â¬¥ç¥­­ë© ä ªâ, çâ® ¬ â¥à¨ « ª â®¤  ­¥ ®ª §ë¢ ¥â
¢«¨ï­¨ï ­  ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ ­¨ï äã««¥à¥­®¢. �â®

®¡êïá­ï¥âáï ¤¢ã¬ï ¯à¨ç¨­ ¬¨. �®-¯¥à¢ëå, ãà®¢¥­ì
ª â®¤­®© íà®§¨¨ ¯®çâ¨ ­  ¤¢  ¯®àï¤ª  ¬¥­ìè¥, ç¥¬
 ­®¤­®©, ¯®íâ®¬ã ¯®áâã¯«¥­¨¥ ã£«¥à®¤  á ª â®¤  ­¥-
áãé¥áâ¢¥­­® ¤«ï ®¡à §®¢ ­¨ï äã««¥à¥­®¢. �® ¢â®-
àëå, ç¥à¥§ ¤¥áïâª¨ á¥ªã­¤ ¯®á«¥ ­ ç «  à §àï¤  ­ 
ª â®¤¥ ¢®§­¨ª ¥â ®¡à §®¢ ­¨¥ (ª â®¤­ë© ¤¥¯®§¨â, ¨«¨
”£à¨¡”), ª®â®à®¥ ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¨ ”à ¡®â ¥â ª â®¤®¬”.

�á«¨ £à ä¨â®¢ë©  ­®¤ § ¬¥­¨âì ­  ¬¥¤­ë© ¢®¤®-
®å« ¦¤ ¥¬ë© (áà. íªá¯¥à¨¬¥­âë 1 ¨ 5 ¢ â ¡«. 2),
¯à¨ ª®â®à®¬, ¥áâ¥áâ¢¥­­®, ®âáãâáâ¢ã¥â ¯®áâã¯«¥­¨¥

ã£«¥à®¤  ¢ à §àï¤ á  ­®¤ , â® äã««¥à¥­ë ¢ ¤ã£¥

¯à®áâ® ­¥ ®¡à §ãîâáï.�®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¤«ï
íâ®£® á«ãç ï ãà®¢­ï ª â®¤­®© íà®§¨¨ ­¥ å¢ â ¥â ¤«ï

á®§¤ ­¨ï ¢ ¯« §¬¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ã£«¥à®¤ , ­¥®¡å®¤¨-
¬®© ¤«ï ®¡à §®¢ ­¨ï äã««¥à¥­®¢. �¤­ ª® íâ® ­¥ â ª.
�¬¥­ìè¨¢ ¤¨ ¬¥âà ª â®¤ , ¬ë ¤®¡¨«¨áì â ª®© íà®§¨¨

ª â®¤ , ª®â®à ï ¡ë«  áà ¢­¨¬  á  ­®¤­®© íà®§¨¥©

(áà. íªá¯¥à¨¬¥­âë 2 ¨ 4 ¢ â ¡«. 2). �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¢

á«ãç ¥  ­®¤­®© íà®§¨¨ α ∼ 8%,   ¢ á«ãç ¥ ª â®¤­®©
äã««¥à¥­®¢ ¢ á ¦¥ ­¥â (α ∼ 0). �­ ç¨â ¤¥«® ­¥

â®«ìª® ¢ ª®­æ¥­âà æ¨¨  â®¬®¢ ã£«¥à®¤  ¢ ¯« §¬¥, ­®
¨ ¢ ­¥ª®â®à®¬ ”ª ç¥áâ¢¥” íâ¨å  â®¬®¢.

�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ § ¬¥­¥ £à ä¨â®¢®£®  ­®¤  ­ 

¬¥¤­ë© ­ ¯àï¦¥­¨¥ ­  ¤ã£¥ áãé¥áâ¢¥­­® á­¨¦ ¥âáï

(∆U ∼ 7�). �®§¬®¦­®, íâ® á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® ¢ ¤ã£¥
á £à ä¨â®¢ë¬  ­®¤®¬ ¢ à¥¦¨¬ å, ®¯â¨¬ «ì­ëå ¤«ï
¯à®¨§¢®¤áâ¢  äã««¥à¥­®¢, à¥ «¨§ã¥âáï ¯®«®¦¨â¥«ì-
­®¥  ­®¤­®¥ ¯ ¤¥­¨¥ [4], ª®â®à®¥ ¤¥« ¥â äã««¥à¥­®-
¢ãî ¤ã£ã ¢¥áì¬  á¯¥æ¨ä¨ç­ë¬ ¢¨¤®¬ £ §®¢®£® à §-
àï¤ . �¤­ ª® ¯®¤â¢¥à¤¨âì íâ® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ á¬®£ãâ
â®«ìª® ¯àï¬ë¥ §®­¤®¢ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï.

� § ª«îç¥­¨¥ å®ç¥âáï ®â¬¥â¨âì, çâ®, ¯® ­ è¥¬ã

¬­¥­¨î, ¤ «ì­¥©è¨¥ ä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ -
­¨ï ¢àï¤ «¨ ¯®§¢®«ïâ ¯®«ãç¨âì ¨­ä®à¬ æ¨î, ¤®áâ -
â®ç­ãî ¤«ï ®â¢¥â  ­  ¢®¯à®á ® ¬¥å ­¨§¬¥ ®¡à §®¢ -
­¨ï äã««¥à¥­®¢ ¢ ¯« §¬¥ ¤ã£®¢®£® à §àï¤ . �¥®¡-
å®¤¨¬® âé â¥«ì­® ¨ ­ ¤¥¦­® ¨§¬¥à¨âì ¯ à ¬¥âàë

¯« §¬ë äã««¥à¥­®¢®© ¤ã£¨ ¨ á¢ï§ âì íâ¨ ¯ à ¬¥âàë

á íää¥ªâ¨¢­®áâìî ®¡à §®¢ ­¨ï äã««¥à¥­®¢.

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¢ à ¬ª å à¥á¯ã¡«¨ª ­áª®© ¯à®-
£à ¬¬ë ”äã««¥à¥­ë ¨  â®¬­ë¥ ª« áâ¥àë” ¨ ¯à¨

¯®¤¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨á-
á«¥¤®¢ ­¨© (¯à®¥ªâ ò 95-02-03588).
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