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� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-
­ë¥ à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ å®¤¥ ¯à®¢¥¤¥­­ëå

¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯® ¢«¨ï­¨î ãà®¢­ï «¥£¨à®¢ ­¨ï ª ª

¡ §®¢®©, â ª ¨ äà®­â «ì­®© ®¡« áâ¥© ªà¥¬­¨¥¢ëå

¢¥­â¨«ì­ëå ä®â®í«¥¬¥­â®¢, £«ã¡¨­ë § «¥£ ­¨ï p−n-
¯¥à¥å®¤  ­  ¢®«ìâ-«îªá­ãî å à ªâ¥à¨áâ¨ªã á æ¥«ìî

®¯à¥¤¥«¥­¨ï ®¯â¨¬ «ì­ëå §­ ç¥­¨© ª®­æ¥­âà æ¨¨

«¥£¨àãîé¨å ¯à¨¬¥á¥©, ¯®«ãç¥­¨ï ä®â®í«¥¬¥­â®¢,
íää¥ªâ¨¢­® à ¡®â îé¨å ¯à¨ ­¨§ª¨å ¨­â¥­á¨¢­®áâïå

á¢¥â®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï á ¬ «®¨§¬¥­ïîé¨¬áï §­ ç¥­¨¥¬

­ ¯àï¦¥­¨ï.
�à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¢¥­â¨«ì­ëå ä®â®í«¥¬¥­â®¢ ª ª

¨áâ®ç­¨ª®¢ ¯¨â ­¨ï ¯®ï¢«ï¥âáï âà¥¡®¢ ­¨¥ ®¡¥á¯¥ç¥-
­¨ï ª ª ¬®¦­® ¡®«ìè¥£® ­ ¯àï¦¥­¨ï å®«®áâ®£® å®¤ 

¯à¨ ­¨§ª¨å ãà®¢­ïå ®á¢¥é¥­­®áâ¨ (¯®àï¤ª  100«ª)
¨ á®åà ­¥­¨ï ¤ ­­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  ®¤­®¬ ãà®¢­¥

¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯ ¤ îé¥£® á¢¥â . �®-
çâ¨ âà¥åªà â­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï ­¥ ¯®§¢®«ï-
¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì ä®â®¡ â à¥¨, á®¡à ­­ë¥ ­  ®á­®¢¥

áâ ­¤ àâ­ëå ¢¥­â¨«ì­ëå ä®â®í«¥¬¥­â®¢, ­¥¯®áà¥¤-
áâ¢¥­­® ¤«ï ¯¨â ­¨ï à ¤¨®í«¥ªâà®­­ëå ãáâà®©áâ¢.
� ª, ­ ¯àï¦¥­¨¥ ä®â®¡ â à¥¨ , á®¡à ­­®© ¨§ ¯ï-
â¨ ä®â®í«¥¬¥­â®¢ ­  ®á­®¢¥ ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£®

ªà¥¬­¨ï, ¡ã¤¥â ¨¬¥âì [1] ­ ¯àï¦¥­¨¥ 1� ¯à¨ 100«ª
¨ 3� ¯à¨ 100 000«ª (¨­â¥­á¨¢­®áâì á®«­¥ç­®£® á¢¥-
â  ¢ ãá«®¢¨ïå �� 1). �®â®¡ â à¥ï, á®¡à ­­ ï ­ 

®á­®¢¥  ¬®àä­®£® ªà¥¬­¨ï, ¡ã¤¥â ¨¬¥âì 1.5 ¨ 5�
á®®â¢¥âáâ¢¥­­® [2]. � ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ­¥®¡å®¤¨¬ ¤®-
¯®«­¨â¥«ì­ë© í«¥ªâà®­­ë© ¡«®ª ª®àà¥ªâ¨à®¢ª¨ ­ -
¯àï¦¥­¨ï, ¯®¤ª«îç ¥¬ë© ¯ à ««¥«ì­® ä®â®¡ â à¥¥,
ª®â®àë©, ®£à ­¨ç¨¢ ï ­ ¯àï¦¥­¨¥, ¤®«¦¥­ ¯à¥¤®â-
¢à â¨âì ¢ëå®¤ ¨§ áâà®ï à ¤¨®í«¥ªâà®­­®¥ ãáâà®©-
áâ¢® ¨§-§  ã¢¥«¨ç¨¢ îé¥£®áï ­ ¯àï¦¥­¨ï ¯¨â ­¨ï.
� ­­ ï ¯à®¡«¥¬  âà¥¡ã¥â à §à ¡®âª¨ ¨ á®§¤ ­¨ï

ä®â®í«¥¬¥­â®¢ á® áâ ¡¨«¨§¨à®¢ ­­ë¬ ­ ¯àï¦¥­¨¥¬,
¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ª®â®àëå ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ¢ ¤ ­­®¬

¡«®ª¥ ®â¯ ¤ ¥â, â ª ª ª ª®àà¥ªâ¨à®¢ª  ­ ¯àï¦¥­¨ï

¡ã¤¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® á ¬¨¬¨ ä®â®-
í«¥¬¥­â ¬¨.
�«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¢ë¡¨à «¨áì ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥-

áª¨¥ ªà¥¬­¨¥¢ë¥ ¯« áâ¨­ë p-â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á

ãà®¢­¥¬ «¥£¨à®¢ ­¨ï ¡®à®¬ ®â 1014 ¤® 2 · 1018 á¬−3.
�à®­â «ì­ ï n-®¡« áâì ä®à¬¨à®¢ « áì «¥£¨à®¢ ­¨-
¥¬ ä®áä®à®¬ á ª®­æ¥­âà æ¨¥© ®â 1015 ¤® 1019 á¬−3.
�®­æ¥­âà æ¨ï ä®áä®à  ­¥ ¯à¥¢ëè «  1019 á¬−3 á

æ¥«ìî ¯à¥¤®â¢à é¥­¨ï ®¡à §®¢ ­¨ï ¬¥àâ¢®£® á«®ï ­ 

¯®¢¥àå­®áâ¨.

�®â®í«¥¬¥­â ¨§£®â ¢«¨¢ «áï ¢ ¢¨¤¥ ¯«®áª®¯ à «-
«¥«ì­®© ¯« áâ¨­ë á p−n-¯¥à¥å®¤®¬ ­  ªà¥¬­¨¥¢®©

¯®¤«®¦ª¥ â®«é¨­®© 380¬ª¬, à §¬¥à®¬ 10 × 10¬¬ á

¤¢ã¬ï ¬¥â ««¨ç¥áª¨¬¨ ª®­â ªâ ¬¨: â®ç¥ç­ë¬ «¨æ¥-
¢ë¬ ¨ á¯«®è­ë¬ âë«ì­ë¬. �  «¨æ¥¢®© ¯®¢¥àå­®áâ¨
ä®à¬¨à®¢ «®áì ¯à®á¢¥â«ïîé¥¥ ¯®ªàëâ¨¥ ¨§ ®ªá¨¤ 

ªà¥¬­¨ï â®«é¨­®© 1400 Å.

�­ «¨§ ¯ à ¬¥âà®¢ ä®â®í«¥¬¥­â®¢ ¯à¨ ­¨§ª¨å

ãà®¢­ïå ®á¢¥é¥­­®áâ¨ ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¨å ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥-
­¨¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯ ¤ îé¥£® á¢¥â  ¯®ª §ë¢ îâ, çâ®
­ ¨¡®«¥¥ ®¯â¨¬ «ì­ë¥ ãà®¢­¨ «¥£¨à®¢ ­¨ï ¡ §®¢®©

¨ äà®­â «ì­®© ®¡« áâ¥© 1015 ¨ 1016 á¬−3 á®®â¢¥â-
áâ¢¥­­® ¯à¨ £«ã¡¨­¥ § «¥£ ­¨ï p−n-¯¥à¥å®¤  ­¥ ¬¥-
­¥¥ 5¬ª¬. �à¨ ¤ ­­ëå ãà®¢­ïå «¥£¨à®¢ ­¨ï ¢ëá®-
â  ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ¡ àì¥à  p−n-¯¥à¥å®¤  ¯®­¨¦¥­ ,
çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ­ ¯àï¦¥­¨î å®«®áâ®£® å®¤  ä®-
â®í«¥¬¥­â®¢ ­  �®«­æ¥ 400–410¬� ¢ ãá«®¢¨ïå �� 1.
�«ã¡®ª®¥ § «¥£ ­¨¥ p−n-¯¥à¥å®¤  (¯®àï¤ª  5–10¬ª¬)
®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ­ ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢­®¥ à §¤¥«¥­¨¥ ­¥-
®á­®¢­ëå ­®á¨â¥«¥© â®ª  ¯à¨ à ¡®â¥ ä®â®í«¥¬¥­â  ­ 

à áá¥ï­­®¬ á¢¥â¥ ¢ ãá«®¢¨ïå ¯®­¨¦¥­­®© ¨­â¥­á¨¢­®-
áâ¨ á¢¥â®¢®£® ¯®â®ª ,   â ª¦¥ ¯®«ãç¥­¨¥ ¯à¥¤¥«ì­®

­¨§ª®£® ®¡à â­®£® â®ª  ­ áëé¥­¨ï ¨ á­¨¦¥­¨¥ ¢«¨-
ï­¨ï ­  £¥­¥à æ¨î ­¥®á­®¢­ëå ­®á¨â¥«¥© ã«ìâà ä¨-
®«¥â®¢®© ç áâ¨ á¯¥ªâà  ¯à¨ à ¡®â¥ ä®â®í«¥¬¥­â  ­ 

¯àï¬®¬ á®«­¥ç­®¬ ¨§«ãç¥­¨¨.

�à¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ãà®¢­ïå «¥£¨à®¢ ­¨ï ¡ §®¢®©

¨ äà®­â «ì­®© ®¡« áâ¥© ¨«¨ ¦¥ ®¤­®© ¨§ ®¡« áâ¥© ¨

¬¨­¨¬ «ì­®¬ ãà®¢­¥ «¥£¨à®¢ ­¨ï ¤àã£®© ¢ ¯à¥¤¥« å,
ãª § ­­ëå ¢ëè¥, ­ ¡«î¤ îâáï á¨«ì­ ï § ¢¨á¨¬®áâì

�®«ìâ-«îªá­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ªà¥¬­¨¥¢®£® ¢¥­â¨«ì­®£®
ä®â®í«¥¬¥­â  á® áâ ¡¨«¨§¨à®¢ ­­ë¬ ­ ¯àï¦¥­¨¥¬.
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142 �.�. � å ¤ëàå ­®¢, �.�. �«¨¥¢, �.�. � ç¨«¨­

­ ¯àï¦¥­¨ï ä®â®í«¥¬¥­â®¢ ®â ®á¢¥é¥­­®áâ¨ ¨ ¬ «ë¥

§­ ç¥­¨ï â®ª  ¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï ¯à¨ ­¨§ª¨å ãà®¢­ïå

®á¢¥é¥­­®áâ¨ ¤ ¦¥ ¯à¨ ¤®áâ â®ç­® £«ã¡®ª®¬ (¯®àï¤-
ª  10¬ª¬) § «¥£ ­¨¨ p−n-¯¥à¥å®¤ , çâ® ®¡ãá«®¢«¥­®
¯®¢ëè¥­­ë¬¨ â®ª ¬¨ ãâ¥çª¨. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®
­ ¯àï¦¥­¨¥ ä®â®í«¥¬¥­â®¢ ¯à¨ ­¨§ª¨å ¨­â¥­á¨¢­®-
áâïå á¢¥â®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï â ª¦¥ á¨«ì­® § ¢¨á¨â ®â

£«ã¡¨­ë § «¥£ ­¨ï p−n-¯¥à¥å®¤ . � ª, ¤ ¦¥ ¢ á«ã-
ç ¥ ®¯â¨¬ «ì­®£® ãà®¢­ï «¥£¨à®¢ ­¨ï ¯à¨ £«ã¡¨­¥

§ «¥£ ­¨ï p−n-¯¥à¥å®¤  ¤® âà¥å ¬¨ªà®­ ­ ¡«î¤ ¥âáï
á¨«ì­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ­ ¯àï¦¥­¨ï ä®â®í«¥¬¥­â®¢ ®â

®á¢¥é¥­­®áâ¨.
� à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®¢¥¤¥­­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© à §à ¡®-

â ­  á¯¥æ¨ «ì­ ï ¬¥â®¤¨ª  ¯®«ãç¥­¨ï ä®â®í«¥¬¥­-
â®¢ ­  ®á­®¢¥ ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ªà¥¬­¨ï ¤«ï

íää¥ªâ¨¢­®£® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï á¢¥â®¢®© í­¥à£¨¨ ¢

í«¥ªâà¨ç¥áªãî ¯à¨ ­¨§ª¨å ãà®¢­ïå ®á¢¥é¥­­®áâ¨ á®

áâ ¡¨«¨§¨à®¢ ­ë¬ §­ ç¥­¨¥¬ ­ ¯àï¦¥­¨ï [1]. �  à¨-
áã­ª¥ ¯®ª § ­  § ¢¨á¨¬®áâì ­ ¯àï¦¥­¨ï ¯®«ãç¥­­ëå

á ãç¥â®¬ ®¯â¨¬ «ì­®£® ãà®¢­ï «¥£¨à®¢ ­¨ï ¡ §ë ¨

äà®­â «ì­®© ®¡« áâ¨ ä®â®í«¥¬¥­â®¢ ®â ®á¢¥é¥­­®-
áâ¨. � ª ¢¨¤­®, ¢ â®çª¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ®á¢¥é¥­-
­®áâ¨ ¢ 50«ª, § ¢¨á¨¬®áâì ­ ç¨­ ¥â ¯¥à¥å®¤¨âì ¢

à¥¦¨¬ ­ áëé¥­¨ï ¨ ¯à¨ 100«ª áâ ­®¢¨âáï «¨­¥©-
­®©, â¥¬¯ à®áâ  ­ ¯àï¦¥­¨ï ã¬¥­ìè ¥âáï ¨ ¤ «ì-
­¥©è¨© ¯à¨à®áâ ­ ¯àï¦¥­¨ï ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¨­â¥­-
á¨¢­®áâ¨ ¯ ¤ îé¥£® á¢¥â  ¤® ãà®¢­ï ¢ 100 000«îªá
á®áâ ¢«ï¥â ­¥ ¡®«¥¥ 10% ®â ¯¥à¢®­ ç «ì­®£® §­ ç¥-
­¨ï ¯à¨ 100«ª, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â 0.2¬ª� ­  1«ª.
�«ï ¥¤¨­¨ç­®© ä®â®¯à¥®¡à §ãîé¥© áâàãªâãàë ¯à¨

â¥¬¯¥à âãà¥ 25◦C å à ªâ¥à­ë á«¥¤ãîé¨¥ ¯ à ¬¥-
âàë: ¯à¨ 50«ª Uxx = 370¬�, Jª§ = 50¬ª�/á¬

2
, ¯à¨

100«îªá Uxx = 390¬�, Jª§ = 90¬ª�/á¬
2
, ­  �®«­æ¥

�� 1 Uxx = 410¬�, Jª§ = 1000¬ª�/á¬2. �à¨ ¨­â¥­-
á¨¢­®áâïå ­¨¦¥ 50-100«ª ¢®«ìâ-«îªá­ ï § ¢¨á¨¬®áâì
­¥«¨­¥©­  ¨ ­ ¯àï¦¥­¨¥ ä®â®í«¥¬¥­â®¢ ¨¬¥¥â á«¥-
¤ãîé¨¥ §­ ç¥­¨ï: ¯à¨ 5«ª Uxx = 290¬�, ¯à¨ 0.5«ª
Uxx = 200¬�, ¯à¨ 0.1«ª Uxx = 130¬�.
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