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¤ã£¨  â¬®áä¥à®£® ¤ ¢«¥¨ï ¢ ¨¥àâëå £ § å

I. �¡é ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  à §àï¤ . �¥¦¨¬ë ¬ «ëå â®ª®¢

c© �.�. �î¦¥¢, �.�. �¨âà®ä ®¢, �.�. �ª®«ì¨ª
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� ¡®â  ¯®á¢ïé¥  íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¬ã ¨áá«¥¤®¢ ¨î  ®¤®© ®¡« áâ¨ á¢®¡®¤® £®àïé¥© ¤ã£¨

 â¬®áä¥à®£® ¤ ¢«¥¨ï ¢ ¨¥àâëå £ § å ¢ ¤¨ ¯ §®¥ â®ª®¢ ®â ¥¤¨¨æ ¤® á®â¥ �¬¯¥à. �á¯®«ì§®-
¢ «áï ¢®«ìäà ¬®¢ë© ª â®¤ ¢ â¥à¬®í¬¨áá¨®®¬ à¥¦¨¬¥ ¨ ¬¥¤ë© ¢®¤®®å« ¦¤ ¥¬ë©  ®¤ ¡®«ìè®£®

¤¨ ¬¥âà , çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ «® ¥áâ¥áâ¢¥ãî ä®à¬ã ¯à¨¢ï§ª¨ ¤ã£¨    ®¤¥.
� ¥âáï ®¡é ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  à §àï¤ ,   â ª¦¥ ¯à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï  ®¤®©

®¡« áâ¨ ¯à¨ ¬ «ëå â®ª å, ª®£¤  ¯à¨¢ï§ª  ¤ã£¨ ª  ®¤ã ®¤¨®ç ï, ª®âà £¨à®¢  ï, ®

¡¥§íà®§¨® ï. �à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© ¯ à ¬¥âà®¢ ¯« §¬ë ¨ ¯«®â®áâ¨ â®ª  ¢  ®¤®©

¯à¨¢ï§ª¥, ¯à®¢®¤¨âáï á®¯®áâ ¢«¥¨¥ ¯®«ãç¥ëå § ç¥¨© á â¥¬¨, ª®â®àë¥ å à ªâ¥àë ¤«ï

ª â®¤®© ¯à¨¢ï§ª¨.

�¢¥¤¥¨¥

�áá«¥¤®¢ ¨ï  ®¤ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¤ã£®¢ëå à §-
àï¤ å  â¬®áä¥à®£® ¤ ¢«¥¨ï ¢¥¤ãâáï ¤®áâ â®ç®

¤ ¢®. �¡§®à à¥§ã«ìâ â®¢ à ¨å à ¡®â ¬®¦®  ©â¨
¢ [1–3]. � ¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë ¯®«ãç¥ë ¨â¥à¥áë¥

à¥§ã«ìâ âë ª ª ¯à¨ ¨§ãç¥¨¨  ®¤ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢

£¥¥à â®à å ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© ¯« §¬ë [4], â ª ¨

¢ á¢®¡®¤® £®àïé¨å ¤ã£ å [5,6]. �¤ ª® ¨áá«¥¤®¢ -
¨ï ¥«ì§ï áç¨â âì § ¢¥àè¥ë¬¨. �â® ®¡êïáï¥â-
áï çà¥§¢ëç ©ë¬ ¬®£®®¡à §¨¥¬ á®áâ®ï¨©  ®¤®©

®¡« áâ¨, ª®â®àë¥ à¥ «¨§ãîâáï ¢ à §«¨çëå ãá«®¢¨ïå
£®à¥¨ï à §àï¤ . �®áâ®ï¨¥  ®¤®© ®¡« áâ¨ § ¢¨-
á¨â ¥ â®«ìª® ®â â®ª  ¨ à®¤  ¯« §¬®®¡à §ãîé¥£®

¢¥é¥áâ¢ , ® â ª¦¥ ¨ ®â á¯®á®¡  áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¤ã£¨,
ä®à¬ë í«¥ªâà®¤®¢ ¨ á¯®á®¡  ¨å ®å« ¦¤¥¨ï, £¥®¬¥-
âà¨¨ à §àï¤®£® ãáâà®©áâ¢  ¨,  ª®¥æ, ®â á®áâ®ï¨ï
¯®¢¥àå®áâ¨  ®¤ , ª®â®à®¥ ¬®¦¥â ¨§¬¥ïâìáï ¢ ¯à®-
æ¥áá¥ £®à¥¨ï ¤ã£¨.
� ¨¡®«¥¥ ¯à®áâë¬ ®¡ê¥ªâ®¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ï¢«ï¥â-

áï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á¢®¡®¤® £®àïé ï ¤ã£  ¢  â®¬ à-
®¬ £ §¥ á ¢®¤®®å« ¦¤ ¥¬ë¬¨ í«¥ªâà®¤ ¬¨, ® ¨ ¢

íâ®¬ á«ãç ¥ ®âáãâáâ¢ã¥â ¯®« ï ä¨§¨ç¥áª ï ª àâ¨ 

 ®¤ëå ¯à®æ¥áá®¢. �áâ ¥âáï ¯®ª  ¯«®å® ¯®ïâë¬

®á®¢®©, ¯®  è¥¬ã ¬¥¨î, ¢®¯à®á ® ¯à¨ç¨ å

®¡à §®¢ ¨ï à §«¨çëå ä®à¬ ”¯à¨¢ï§ª¨” ¤ã£¨ ª  ®-
¤ã ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ â®ª : ¬®¦¥áâ¢¥ ï ¨ ®¤¨®ç ï
ª®âà ªæ¨ï, ª®âà ªæ¨ï á íà®§¨¥© (¯ïâ®), ¡¥§íà®§¨-
® ï ¤¨ääã§ ï ¯à¨¢ï§ª  ¨ â.¤.
�¥«ìî  áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ¯®¯ëâª   ©â¨

®â¢¥â   íâ®â ¢®¯à®á   ®á®¢¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£®

¨áá«¥¤®¢ ¨ï  ®¤ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ -
§®¥ â®ª®¢. � ¯¥à¢ëå ¤¢ãå ç áâïå à ¡®âë ®¯¨á ë

à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï à¥¦¨¬®¢ ¬ «ëå ¨ áà¥¤¨å

â®ª®¢. �¥§ã«ìâ âë, ®â®áïé¨¥áï ª à¥¦¨¬ ¬ ¡®«ìè¨å

â®ª®¢, ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ®¯ã¡«¨ª®¢ âì ¯®§¤¥¥. �¬ëá«

íâ®© â¥à¬¨®«®£¨¨ ¡ã¤¥â à §êïá¥ ¨¦¥. �¥ª®â®-
àë¥ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìë¥ à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¡ë-
«¨ ®¯ã¡«¨ª®¢ ë  ¬¨ à ¥¥ [7,8].

�ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ãáâ ®¢ª , â¥å¨ª 
¨ ¬¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨©

�ã£   â¬®áä¥à®£® ¤ ¢«¥¨ï § ¦¨£ « áì ¢ è¨à®-
ª®© ¢®¤®®å« ¦¤ ¥¬®© ª ¬¥à¥ ®¡ê¥¬®¬ 3000 á¬−3 ¨§

¥à¦ ¢¥îé¥© áâ «¨. � ¬¥à  ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® ®âª -
ç¨¢ « áì ¤® ¤ ¢«¥¨ï p . 10−3 ¬¬àâ. áâ., ¯®á«¥ ç¥-
£® ¯à®¬ë¢ « áì ¨¥àâë¬ £ §®¬ ¨  ¯®«ï« áì ¤®

¤ ¢«¥¨ï p ≈ 1.05 â¬. �ªá¯¥à¨¬¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢

 â¬®áä¥à¥ Ar ¨ Xe. � §àï¤ë© ¯à®¬¥¦ãâ®ª ¡ë«

®à¨¥â¨à®¢  ¢¥àâ¨ª «ì®, ¯à¨ç¥¬ ª â®¤ à á¯®« -
£ «áï á¨§ã,    ®¤  ¤ ¨¬. � â®¤— § ¯à¥áá®¢ ë©

¢ ¬¥¤ãî ¢®¤®®å« ¦¤ ¥¬ãî ®¡®©¬ã ¢®«ìäà ¬®¢ë©

áâ¥à¦¥ì ¤¨ ¬¥âà®¬ 2–3¬¬ á ¤«¨®© ¢ëáâã¯ îé¥©

ç áâ¨ 8–12¬¬. �¥à¬®í¬¨áá¨ï ª â®¤  ®¡¥á¯¥ç¨¢ « áì
§  áç¥â ¥£® á ¬®à §®£à¥¢  à §àï¤ë¬ â®ª®¬. �¥¤ë©
¢®¤®®å« ¦¤ ¥¬ë©  ®¤ á ¯«®áª¨¬ ¯®«¨à®¢ ë¬ â®à-
æ®¬ ¨¬¥« § ¢¥¤®¬® ¡®́«ìèãî ¯«®é ¤ì ¯®¢¥àå®áâ¨

(¤¨ ¬¥âà 60¬¬), çâ® £ à â¨à®¢ «® á®åà ¥¨¥ ¥áâ¥-
áâ¢¥®© ª àâ¨ë ¯à¨¢ï§ª¨ ¤ã£¨    ®¤¥. �¥¦í«¥ª-
âà®¤®¥ à ááâ®ï¨¥ d ¢ àì¨à®¢ «®áì ¢ ¯à®æ¥áá¥ íªá¯¥-
à¨¬¥â®¢ ®â 6 ¤® 40¬¬. �¨â ¨¥ ¤ã£¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ «®áì
¨áâ®ç¨ª®¬ ¯®áâ®ï®£®  ¯àï¦¥¨ï 70�. �®ª à¥£ã-
«¨à®¢ «áï ¢ ¯à¥¤¥« å I = 5−250� á ¯®¬®éìî ¢ª«î-
ç¥®£® ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® á à §àï¤®¬ ¡ «« áâ®£® à¥®-
áâ â . �à¨ â®ª å ¡®«¥¥ 150� ¢à¥¬ï £®à¥¨ï ¤ã£¨

®£à ¨ç¨¢ «®áì 5 á. � §àï¤ ¯®¤¦¨£ «áï ®¡àë¢®¬ â®-
ª  ¢® ¢á¯®¬®£ â¥«ì®© æ¥¯¨: ¯®¤¦¨£ îé¨© í«¥ªâà®¤
®â¤¥à£¨¢ «áï ®â ª â®¤  ¯à¨ ¯®¬®é¨ í«¥ªâà®¬ £¨â .
�«ï ¢¨§ã «ì®£®  ¡«î¤¥¨ï ¤ã£¨ ¥¥ ã¢¥«¨ç¥®¥

¨§®¡à ¦¥¨¥ ¯à®¥æ¨à®¢ «®áì   íªà .
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36 �.�. �î¦¥¢, �.�. �¨âà®ä ®¢, �.�. �ª®«ì¨ª

� à ¬¥âàë ¯« §¬ë ®¯à¥¤¥«ï«¨áì á¯¥ªâà®áª®¯¨ç¥-
áª¨. �à¨ ¯®¬®é¨ á¨áâ¥¬ë ¤¢ãå áªà¥é¥ëå §¥àª « ¨

¤¢ãå«¨§®¢®£® ª®¤¥á®à  ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¢å®¤®© é¥«¨

¬®®åà®¬ â®à  ���-3 (1.3 ¬/¬¬) ä®à¬¨à®¢ «®áì

£®à¨§®â «ì® ®à¨¥â¨à®¢ ®¥ ã¬¥ìè¥®¥ ¨§®¡à -
¦¥¨¥ à §àï¤ . �¬¥é¥¨¥ ¨§®¡à ¦¥¨ï ¢  ¯à -
¢«¥¨¨ ®á¨ à §àï¤  ¤®áâ¨£ «®áì ¯®¢®à®â®¬ â®«áâ®©

ª¢ àæ¥¢®© ¯« áâ¨ë. �¯â¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬  ®¡¥á¯¥ç¨-
¢ «  ¯à®áâà áâ¢¥®¥ à §à¥è¥¨¥ 6 0.3¬¬. �«ï

à¥£¨áâà æ¨¨ ¨§«ãç¥¨ï ¡ë« ¨á¯®«ì§®¢  ®¯â¨ç¥áª¨©

¬®£®ª  «ìë©   «¨§ â®à ä¨à¬ë B&M Spectronic,
à¥£¨áâà¨àãîé ï ª ¬¥à  ª®â®à®£® ãáâ  ¢«¨¢ « áì

§  ¢ëå®¤®© é¥«ìî ¬®®åà®¬ â®à .�à¨ § ¯¨á¨ á¯¥ª-
âà®¢ ¨§«ãç¥¨ï ¤ã£¨ ¢ëå®¤ ï é¥«ì á¨¬ « áì,  
ª ¬¥à    «¨§ â®à  à á¯®« £ « áì â ª¨¬ ®¡à §®¬,
çâ®¡ë «¨¥©ë© ä®â®¤¥â¥ªâ®à ¡ë« ®à¨¥â¨à®¢  ¯ -
à ««¥«ì®  ¯à ¢«¥¨î ¤¨á¯¥àá¨¨ ¬®®åà®¬ â®à .
�à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ¯®¯¥à¥çëå ¯à®ä¨«¥© ¨â¥á¨¢®áâ¨

¨§«ãç¥¨ï ¤ã£¨ ä®â®¤¥â¥ªâ®à ãáâ  ¢«¨¢ «áï ¯ à «-
«¥«ì® é¥«ï¬ ���-3. �à¥¬ï  ª®¯«¥¨ï á¨£ -
«  ∼ 0.1 á.
�  à §«¨çëå à ááâ®ï¨ïå z ®â  ®¤  ¨§¬¥àï-

«¨áì à ¤¨ «ìë¥ ¯à®ä¨«¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï

ã§ª¨å ãç áâª®¢ á¯«®è®£® á¯¥ªâà  ¨ á¯¥ªâà «ìëå

«¨¨©. �¡à ¡®âª  ¤ ëå ®áãé¥áâ¢«ï« áì á ¯®¬®-
éìî ª®¬¯ìîâ¥à . �§¬¥à¥ë¥ ¯à®ä¨«¨ ¨â¥á¨¢-
®áâ¨, ®¡« ¤ îé¨¥ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì®© á¨¬¬¥âà¨¥©,
¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® á£« ¦¨¢ «¨áì,   § â¥¬ ¯®¤¢¥à£ «¨áì

 ¡¥«¥¢áª®© ¨¢¥àá¨¨ ¯® ¬¥â®¤ã �®ª áâ¥ . �à ¢¨-
¢ «¨áì ¤¢  á¯®á®¡  ãáà¥¤¥¨ï à¥§ã«ìâ â®¢: 1) ¯à¨
ª ¦¤®¬ z ¨§¬¥à¥¨ï ¯®¢â®àï«¨áì 3–5 à §, ¯®á«¥ ç¥£®
à¥§ã«ìâ âë ãáà¥¤ï«¨áì; 2) ¯à¨ ª ¦¤®¬ z ¯à®¢®-
¤¨«¨áì ®¤®ªà âë¥ ¨§¬¥à¥¨ï, ® ®áãé¥áâ¢«ï«®áì

¥áª®«ìª® (3–5) ”¯à®å®¤®¢” ¯® ¤«¨¥ ¨§®¡à ¦¥¨ï

à §àï¤ . � ¯à¥¤¥« å à §¡à®á  íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå

¤ ëå à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ ®¡®¨¬¨ á¯®á®¡ ¬¨,
á®¢¯ ¤ «¨.
�®æ¥âà æ¨ï § àï¦¥ëå ç áâ¨æ n ®¯à¥¤¥«ï« áì

¨§  ¡á®«îâ®© ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ª®â¨ã-
ã¬ . �æ¥ª¨, ¢ë¯®«¥ë¥ ¤«ï à ¢®¢¥á®© ¯« §-
¬ë, ¯®ª § «¨, çâ® ¢ ãá«®¢¨ïå  â¬®áä¥à®© ¤ã£¨ ¢

¨¥àâëå £ § å ¢ª« ¤®¬ í«¥ªâà®- â®¬®£® â®à¬®§-
®£® ª®â¨ãã¬  ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì ¯® áà ¢¥¨î

á ¨â¥á¨¢®áâìî à¥ª®¬¡¨ æ¨®®£® ¨ í«¥ªâà®-
¨®®£® â®à¬®§®£® ª®â¨ãã¬®¢, â¥¬ ¡®«¥¥ çâ® íâ®â

¢ª« ¤ ã¡ë¢ ¥â á ¯®¢ëè¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë T . � ª,
¢ á«ãç ¥ ªá¥®  ¯à¨ T = 6000 K ¢ ¨â¥à¥áãîé¥©

 á ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà  400–500¬ ® á®áâ ¢«ï¥â 15%,
  ¯à¨ T = 8000 K — ã¦¥ ¬¥¥¥ 3%. �®«ìè ï ç áâì

¨§¬¥à¥¨© ¢ Xe ¯à®¢®¤¨« áì   λ = 443¬, ¢ Ar —  

λ = 445 ¨ 456¬. � ¡®ç ï ¤«¨  ¢®«ë ¢ë¡¨à « áì

â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¥© ξ-ä ªâ®à
¡ë« ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®áâ®ï¥ ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨§-
¬¥¥¨ï ãá«®¢¨© ¨ ¢ ¯à¥¤¥« å § ¤ ®£® á¯¥ªâà «ì-
®£® ¨â¥à¢ «  è¨à¨®© 1.3–2.0¬ ®âáãâáâ¢®¢ «® ¡ë

 «®¦¥¨¥ ”ªàë«ì¥¢” «¨¨©. � ç¥¨ï ξ(λ) ¢§ïâë ¨§

[9]. �à¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ n á« ¡ ï § ¢¨á¨¬®áâì ξ ®â T ¥

¯à¨¨¬ « áì ¢® ¢¨¬ ¨¥.

�¥¬¯¥à âãà  T ¨§¬¥àï« áì ¯® ®â®è¥¨î ¨â¥-
á¨¢®áâ¥© á¯¥ªâà «ì®© «¨¨¨ ¨ ª®â¨ãã¬  [10].
�¥â®¤ ¯à¨¬¥¨¬ ¯à¨  «¨ç¨¨ ç áâ¨ç®£® «®ª «ì®£®

â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® à ¢®¢¥á¨ï (����). �§¢¥áâë¥
ªà¨â¥à¨¨ áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ���� [10–12] ¢á¥£¤  ¢ë-
¯®«ïîâáï ¢ ¯« §¬¥  â¬®áä¥àëå ¤ã£ ¤«ï ¢¥àå¨å

ãà®¢¥© á ¯®â¥æ¨ « ¬¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï   ∼ 1−2� ¨-
¦¥ ¯®â¥æ¨ «  ¨®¨§ æ¨¨. �¥â®¤ ¡ë« ¢¨¤®¨§¬¥¥ á
ãç¥â®¬ á« ¡®© ¥¨¤¥ «ì®áâ¨ ¯« §¬ë ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨

á [13]. �¥ ¡á®à¡æ¨ï ®æ¥¨¢ « áì ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨

® ¤¨á¯¥àá¨®®¬ ª®âãà¥ íâ¨å «¨¨©. �à¨ κ0l � 1
à¥ ¡á®à¡æ¨ï ¤«ï «¨¨© á ¤¨á¯¥àá¨®ë¬ ª®âãà®¬

∼ 1/4 κ0l. �  è¨å ãá«®¢¨ïå κ0 < 4 · 10−3 á¬−1 ¨

l < 3 á¬, â. ¥. ®  ¥ ¯à¥¢ëè «  0.3 %. �®£à¥è®áâì

®¯à¥¤¥«¥¨ï T , ª®â®à ï ®æ¥¨¢ « áì ¯® à §¡à®áã

íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå, á®áâ ¢«ï«  ∼ 5 %.

�¡é ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  à §àï¤ 

�¢®¡®¤® £®àïé ï ¤ã£  ¯à¨  â¬®áä¥à®¬ ¤ ¢«¥-
¨¨, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ¥ãáâ®©ç¨¢ . � â®¤ ï ¯à¨¢ï§ª 
¤ã£¨, ¨¬¥îé ï â¥à¬®í¬¨áá¨®ãî ¯à¨à®¤ã, á¨«ì®
ª®âà £¨à®¢  . �à¨ ®â®á¨â¥«ì® ¥¡®«ìè¨å â®ª å
(¥¤¨¨æë–¤¥áïâª¨  ¬¯¥à) á¨«ì® ª®âà £¨à®¢   ¨

 ®¤ ï ¯à¨¢ï§ª . �à¨¢ï§ª¨ ¯¥à¥¬¥é îâáï ¯® ¯®-
¢¥àå®áâ¨ í«¥ªâà®¤®¢, ¯à¨ íâ®¬ à §àï¤ë© ª  « ¨§-
¬¥ï¥â á¢®î ä®à¬ã, § ç áâãî ¯à¨çã¤«¨¢® ¨§£¨¡ ïáì

¨ § ç¨â¥«ì® ¢ àì¨àãï á¢®î ¤«¨ã. �â® ¯à¨¢®¤¨â

ª ¨§¬¥¥¨î  ¯àï¦¥¨ï £®à¥¨ï ¤ã£¨. �¥ãáâ®©ç¨-
¢®áâì ¤ã£¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª ¯à®æ¥áá ¬¨   í«¥ªâà®-
¤ å, â ª ¨ ª®¢¥ªæ¨¥©, ¨ à §¤¥«¨âì ¢«¨ï¨¥ íâ¨å ä ª-
â®à®¢ á«®¦®.�®¤¡®à®¬ à §¬¥à®¢ ª â®¤®£® áâ¥à¦ï
(¤¨ ¬¥âà  ¨ ¤«¨ë ¢ëáâã¯ îé¥© ç áâ¨) ¬®¦® ¤«ï
¥ª®â®à®£® ¤¨ ¯ §®  â®ª®¢ § ä¨ªá¨à®¢ âì ª â®¤ãî

¯à¨¢ï§ªã   ¥£® ª®æ¥ [14]. �¨¦¥ ¡ã¤ãâ ®¯¨á ë

à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¨¬¥® â ª¨å à¥¦¨¬®¢ á

¥¯®¤¢¨¦®© ª â®¤®© ¯à¨¢ï§ª®©.
�á«¨ ª â®¤ ï ¯à¨¢ï§ª  ¥¯®¤¢¨¦ , â® ¯à¨ ®¯à¥-

¤¥«¥®© ¤«¨¥ d ¬¥¦í«¥ªâà®¤®£® ¯à®¬¥¦ãâª , § -
¢¨áïé¥© ®â â®ª , £®à¥¨¥ ¤ã£¨ áâ ®¢¨âáï ãáâ®©ç¨-
¢ë¬. �â® ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, ª®£¤  á®®â®è¥¨¥ ¬¥¦¤ã d ¨
I â ª®¢®, çâ® ¤ã£  ª®âà®«¨àã¥âáï ª â®¤®© áâàã¥©

¢¯«®âì ¤® ¯®¢¥àå®áâ¨  ®¤ . �¡à §®¢ ¨¥ ª â®¤®©
áâàã¨ á¢ï§ ® á á¨«ì®© ª®âà ªæ¨¥© ¤ã£¨ ¢ ª â®¤®©

®¡« áâ¨ (j ∼ 104�/á¬2). �ª®à®áâì ¯« §¬ë ã ®á®¢ -
¨ï áâàã¨ ¤®áâ¨£ ¥â v & 104 á¬/á [1]. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥
ª â®¤®© áâàã¨ á  ®¤®¬ ¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ¨î

â ª  §ë¢ ¥¬®© ¯« §¬¥®© ”â à¥«ª¨”. �¥¦¨¬ë, ¢
ª®â®àëå ¤ã£  ª®âà®«¨àã¥âáï ¢¯«®âì ¤® ¯®¢¥àå®áâ¨

 ®¤  ª â®¤®© áâàã¥©, ¬ë ¡ã¤¥¬  §ë¢ âì à¥¦¨-
¬ ¬¨ ¡®«ìè¨å â®ª®¢, å®âï ¯¥à¥å®¤ ¢ â ª®© à¥¦¨¬

®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¥ â®«ìª® â®ª®¬, ® ¨ ¬¥¦í«¥ªâà®¤-
ë¬ à ááâ®ï¨¥¬. � à¥¦¨¬¥ ¡®«ìè¨å â®ª®¢  ®¤-
 ï ¯à¨¢ï§ª  á« ¡® ª®âà £¨à®¢  ï ¨ ¤¨ääã§ ï.
�à®§¨¨ ¨ ®¯« ¢«¥¨ï  ®¤  ¥  ¡«î¤ ¥âáï. �à¨

§ ç¨â¥«ì®¬ ã¢¥«¨ç¥¨¨ â®ª  â¥¯«®¢ ï  £àã§ª 
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�¨á. 1. �ã£  ¢ Xe. d = 10¬¬, I = 80�. �¨äàë ã

ªà¨¢ëå — n ¢ ¥¤¨¨æ å 1016 á¬−3, ¤«ï  ®¤  z = 0.

   ®¤  áâ®«ìª® ¢®§à áâ ¥â, çâ® ®¡ëçë¥ á¨áâ¥¬ë
¢®¤ï®£® ®å« ¦¤¥¨ï ®ª §ë¢ îâáï ¥¤®áâ â®ç® íä-
ä¥ªâ¨¢ë¬¨. �®¤ á® áâ æ¨® à®© ¯à¨¢ï§ª®© ¤ã£¨

¯« ¢¨âáï ¨ à §àãè ¥âáï. �«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï â ª¨å à¥-
¦¨¬®¢ ¨á¯®«ì§ã¥âáï,  ¯à¨¬¥à, ¢à é îé¨©áï  ®¤

(¢®¤®®å« ¦¤ ¥¬ë© ¢à é îé¨©áï ¡ à ¡ ) [15].
�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥® íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨§¬¥à¥-

®¥ ¯®«¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¢ ªá¥®®¢®© ¤ã£¥ ¯à¨  â-
¬®áä¥à®¬ ¤ ¢«¥¨¨ ¤«ï â®£® à¥¦¨¬ , ª®£¤  ª â®¤-
 ï ¯« §¬¥ ï áâàãï ®ª §ë¢ ¥â § ¬¥â®¥ ¢«¨ï¨¥

   ®¤ãî ®¡« áâì. ”� à¥«ª ” ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥

å à ªâ¥à®£® ¨§£¨¡  ¨§®«¨¨© ¢¡«¨§¨  ®¤ .
� ã¬¥ìè¥¨¥¬ â®ª  ¨«¨ ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¬¥¦í«¥ª-

âà®¤®£® ¯à®¬¥¦ãâª  ¢«¨ï¨¥ ª â®¤®© áâàã¨  

¯à¨ ®¤ãî ®¡« áâì ®á« ¡¥¢ ¥â (áà. à¨á. 1 ¨ 2), ¨
¡«¨¦¥ ª  ®¤ã ®¡à §ã¥âáï ®¡« áâì á ¯à¨¬¥à® ®¤®-
à®¤®© ¢ ®á¥¢®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¯« §¬®© (à¨á. 2, a), â. ¥.
â®, çâ® ¯à¨ïâ®  §ë¢ âì ¯®«®¦¨â¥«ìë¬ áâ®«¡®¬.
�«®â®áâì â®ª  ¢ ¯®«®¦¨â¥«ì®¬ áâ®«¡¥, ®æ¥¥ ï
¯® ¯®«ãè¨à¨¥ à ¤¨ «ì®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥-
âà æ¨¨, á®áâ ¢«ï¥â jc ∼ 102�/á¬2. �¥§ã«ìâ âë

 è¨å ¨§¬¥à¥¨© ¯®¤â¢¥à¤¨«¨, çâ® ª ª ¢ ª â®¤®©

áâàã¥, â ª ¨ ¢ áâ®«¡¥ ¯« §¬   å®¤¨âáï ¢ á®áâ®ï-
¨¨ ¨®¨§ æ¨®®£® à ¢®¢¥á¨ï (à¨á. 3). �®¤ ï

¯à¨¢ï§ª  ¯à¨ íâ®¬ áâ ®¢¨âáï á¨«ì® ª®âà £¨à®-
¢ ®©. �à¨ç¥¬  ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ  â ª  §ë¢ ¥¬ ï

”¬®¦¥áâ¢¥ ï  ®¤ ï ª®âà ªæ¨ï” (���) [16]:
áâ®«¡ ¤ã£¨ ¢¡«¨§¨  ®¤  à §¡¨¢ ¥âáï   ¥áª®«ì-
ª® ¨§®«¨à®¢ ëå ª  «®¢, áã¦ îé¨åáï ª  ®¤ã ¨

ä®à¬¨àãîé¨å ã ¥£® ¯®¢¥àå®áâ¨ ïàª¨¥ ¯« §¬¥ë¥

®¡à §®¢ ¨ï. �à¨ íâ®¬ íà®§¨®ëå ¯®¢à¥¦¤¥¨© ¯®-
¢¥àå®áâ¨  ®¤  ¥  ¡«î¤ ¥âáï.�ã£  áâ ®¢¨âáï ¬¥-
¥¥ ãáâ®©ç¨¢®© ¨§-§  ¯¥à¥¬¥é¥¨ï ª  «®¢  ®¤®©

¯à¨¢ï§ª¨. � ª¨¥ à¥¦¨¬ë á ¬®¦¥áâ¢¥®©  ®¤®©

ª®âà ªæ¨¥©, ª®£¤  ¤ã£  ã¦¥ ¥ ¯®«®áâìî ª®âà®-
«¨àã¥âáï ª â®¤®© áâàã¥©, ¬ë  §ë¢ ¥¬ à¥¦¨¬ ¬¨

áà¥¤¨å â®ª®¢.
�à¨ ¤ «ì¥©è¥¬ ã¬¥ìè¥¨¨ â®ª  ª®«¨ç¥áâ¢® ®â-

¤¥«ìëå ¯à¨¢ï§®ª ¢ ��� ã¬¥ìè ¥âáï ¨ ¬®¦¥-

áâ¢¥ ï ¯à¨¢ï§ª  ¯®áâ¥¯¥® ¯à¥¢à é ¥âáï ¢ ®¤¨-
®çãî á¨«ì® ª®âà £¨à®¢ ãî ¯à¨¢ï§ªã. � ¤ã£¥ á

®¤¨®ç®© ¯à¨¢ï§ª®©, ª ª ¨ ¢ ¤ã£¥ á ���, íà®§¨®-
ëå ¯®¢à¥¦¤¥¨© ¯®¢¥àå®áâ¨  ®¤  ¥  ¡«î¤ ¥âáï.
�â¬¥â¨¬, çâ® ã¬¥ìè¥¨¥ â®ª  ¢¯«®âì ¤® ¬¨¨¬ «ì-
®£®, ¯à¨ ª®â®à®¬ ã¤ ¢ «®áì ¯®«ãç¨âì ãáâ®©ç¨¢®¥

£®à¥¨¥ ¤ã£¨ (I ≈ 5�), ¢® ¢á¥¬ ¨áá«¥¤®¢ ®¬

¤¨ ¯ §®¥ ¨§¬¥¥¨ï ¬¥¦í«¥ªâà®¤®£® ¯à®¬¥¦ãâª 

d = 6−40¬¬ ¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ä®à¬¨à®¢ ¨î ¤¨ä-
äã§®© ¯à¨¢ï§ª¨. �¥¦¨¬ë á ®¤¨®ç®© ª®âà ªæ¨¥©

   ®¤¥ ¡ã¤¥¬  §ë¢ âì à¥¦¨¬ ¬¨ ¬ «ëå â®ª®¢.
�áá«¥¤®¢ ¨ï â ª¨å à¥¦¨¬®¢ ¨â¥à¥áë ¥ â®«ìª®

â¥¬, çâ® ®¨ ¤ îâ ¢®§¬®¦®áâì ¨§ãç¨âì ®¤¨®çãî

ª®âà £¨à®¢ ãî  ®¤ãî ¯à¨¢ï§ªã, ® ¨ â¥¬, çâ®
¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç¨âì ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ® áâàãªâãà¥ ¨

¯ à ¬¥âà å ¯« §¬ë ¢ ®â¤¥«ìëå ª  « å ���.

�à ¨æë ¬¥¦¤ã ®¯¨á ë¬¨ ¢ëè¥ à¥¦¨¬ ¬¨ ¤®-
áâ â®ç® à §¬ëâë. �à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â áà¥¤¨å â®ª®¢ ª
¡®«ìè¨¬ ¥ áãé¥áâ¢ã¥â ¯®à®£®¢ëå § ç¥¨© â®ª , ¯à¨
ª®â®àëå áª çª®®¡à §® ¨§¬¥ï«¨áì ¡ë à¥¦¨¬ë £®à¥-
¨ï ¤ã£¨. �¥à¥å®¤ ®â ��� ª á« ¡® ª®âà £¨à®¢ ®©

¯à¨¢ï§ª¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ¥ª®â®à®¬ ¤¨ ¯ §®¥ â®ª®¢,
¢ ª®â®à®¬ ®â¤¥«ìë¥ ¯« §¬¥ë¥ ª  «ë ã¦¥ ¥

 ¡«î¤ îâáï, áâàãªâãà  ��� ¥à §«¨ç¨¬ , ®¤ ª®
à ¤¨ «ìë¥ ¯à®ä¨«¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ¤ã£¨

¢¡«¨§¨  ®¤  ¥é¥ ¥ ¢¯®«¥ á¨¬¬¥âà¨çë (¯®¤à®¡¥¥
á¬. ¢® ¢â®à®© ç áâ¨ à ¡®âë). �¥à¥å®¤ ®â ¬ «ëå â®ª®¢
ª áà¥¤¨¬, ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¢¬¥áâ® ®¤¨®ç®© ¯à¨¢ï§ª¨

�¨á. 2. �ã£  ¢ Xe. d = 25¬¬, æ¨äàë ã ªà¨¢ëå — n ¢

¥¤¨¨æ å 1016 á¬−3, ¤«ï  ®¤  z = 0; I,�:  — 80, ¡ — 135.
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�¨á. 3. �®®â®è¥¨¥ ¬¥¦¤ã íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ®¯à¥-
¤¥«¥ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¯« §¬ë ¢ à §«¨çëå à¥¦¨¬ å

£®à¥¨ï ¤ã£¨. �¯«®è ï ªà¨¢ ï — à áç¥â ¯® ä®à¬ã«¥

� å . �ã£  ¢ Xe.

¤¢®©®© ¨ â. ¤. ¯à®¨áå®¤ïâ, ¥áâ¥áâ¢¥®, áª çª®®¡à §-
®. �¤ ª® áãé¥áâ¢ã¥â ¤®áâ â®ç® è¨à®ª¨© ¤¨ ¯ §®
â®ª®¢ (¥áª®«ìª®  ¬¯¥à ¢ Xe ¨ ¤® ¤¥áïâª   ¬¯¥à ¢

Ar), ¢ ª®â®à®¬ ¢®§¬®¦® áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ¤ã£¨ ª ª á

®¤¨®ç®©, â ª ¨ á ¤¢®©®© ¯à¨¢ï§ª®©.
�à¨ ¤«¨â¥«ì®¬ £®à¥¨¨ ¤ã£¨ £à ¨æ  à¥¦¨¬®¢

¥áª®«ìª® á¬¥é ¥âáï ¢ áâ®à®ã ã¢¥«¨ç¥¨ï â®ª . �®
 è¥¬ã ¬¥¨î, íâ® ï¢«ï¥âáï à¥§ã«ìâ â®¬ ¨§¬¥¥¨ï
á®áâ®ï¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨  ®¤ . �¥á¬®âàï   ¨á¯®«ì§®-
¢ ¨¥ «®¢ãèª¨ á ¦¨¤ª¨¬  §®â®¬ ¢ ®âª ç®¬ âà ªâ¥,
®á®¡® ç¨áâëå £ §®¢, ¤«¨â¥«ì®¥ ®¡¥§£ ¦¨¢ ¨¥ ª -
â®¤  ¯à¨ á ¬®à §®£à¥¢¥ à §àï¤®¬ ¨ ¥®¤®ªà â®¥

¯à®¬ë¢ ¨¥ ª ¬¥àë £ §®¬,   ¯®¢¥àå®áâ¨  ®¤ 

¯®ï¢«ï¥âáï  «¥â ã£«¥à®¤ ,   ¢ §®¥ ¯à¨¢ï§ª¨ ¤ã£¨ —
â ª  §ë¢ ¥¬ë© ” £ à”. �à¨¢ï§ª  ¤ã£¨ ª ãç áâª ¬
¯®¢¥àå®áâ¨  ®¤ , ¯®ªàëâë¬ ” £ à®¬”, § âàã¤¥ .
�¥¬ á ¬ë¬ ®£à ¨ç¨¢ ¥âáï ¢®§¬®¦®áâì ¯¥à¥¬¥é¥-
¨ï ª  «®¢ ¨ ¨å ¤à®¡«¥¨ï ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ â®ª .
�«¥¤áâ¢¨¥¬ â ª®£® ¯à®æ¥áá  ¬®¦¥â ¡ëâì áãé¥áâ¢®-
¢ ¨¥ á¨«ì® ª®âà £¨à®¢ ®© ®¤¨®ç®© ¯à¨¢ï§ª¨

¯à¨ â ª¨å I ¨ d, ¯à¨ ª®â®àëå   á¢¥¦¥© ¯®¢¥àå®áâ¨
 ®¤  à¥ «¨§ã¥âáï ¬®¦¥áâ¢¥ ï ª®âà ªæ¨ï. �à¨
íâ®¬ ®¡à §ã¥âáï  ®¤ ï áâàãï, áâ®«ª®¢¥¨¥ ª®â®-
à®© á ª â®¤®© ä®à¬¨àã¥â ¢ ¬¥¦í«¥ªâà®¤®¬ ¯à®-
¬¥¦ãâª¥ à §®®¡à §ë¥ ¯« §¬¥ë¥ ª®ä¨£ãà æ¨¨,
  «®£¨çë¥ ®¯¨á ë¬ ¢ [17]. � ª¨¥ à¥¦¨¬ë  ¬¨

¥ ¨áá«¥¤®¢ «¨áì.

�®¤ ï ®¡« áâì ¯à¨ ¬ «ëå â®ª å

(®¤¨®ç ï ª®âà ªæ¨ï)

�¨§ã «ìë¥  ¡«î¤¥¨ï ¯®ª § «¨, çâ® ®¤¨®ç ï
ª®âà ªæ¨ï ¤ã£¨ ¢  ®¤®© ®¡« áâ¨ áãé¥áâ¢ã¥â ¢

¤¨ ¯ §®¥ â®ª®¢ ®â ¥¤¨¨æ ¤® ¤¥áïâª®¢  ¬¯¥à ¢

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤«¨ë ¬¥¦í«¥ªâà®¤®£® ¯à®¬¥¦ãâ-
ª  ¨ à®¤  £ § ,   â ª¦¥ ®â á®áâ®ï¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨

 ®¤  (¯à®¤®«¦¨â¥«ì®áâ¨ £®à¥¨ï ¤ã£¨). � ¯à¨¬¥à,
  á¢¥¦¥¬  ®¤¥ ¢ ªá¥®®¢®© ¤ã£¥ ¯à¨ d = 15¬¬

�¨á. 4. � ¤¨ãá ¯à¨¢ï§ª¨ ¤ã£¨ ª í«¥ªâà®¤ã ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨
®â â®ª . �âà¨å®¢ë¥ «¨¨¨ — ª â®¤ ï ¯à¨¢ï§ª , á¯«®è-
ë¥ — ®¤¨®ç ï  ®¤ ï; 1, 2, 5, 6 — ¤ã£  ¢ Ar; 3, 4, 7 —
¤ã£  ¢ Xe. �à¥áâ¨ª¨ — d = 15¬¬, ªàã¦ª¨ — d = 25¬¬.

¯à¨¢ï§ª  á®åà ï¥âáï ®¤¨®ç®© «¨èì ¤® â®ª®¢ I ≈
8−10�. �à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¬¥¦í«¥ªâà®¤®£® ¯à®¬¥-
¦ãâª  ¤® d = 40¬¬ ®¤¨®ç ï ¯à¨¢ï§ª   ¡«î¤ ¥âáï
ã¦¥ ¤® I 6 20�. �à£®®¢ ï ¤ã£  ¡®«¥¥ ãáâ®©ç¨¢ 

®â®á¨â¥«ì® ¤à®¡«¥¨ï  ®¤®© ¯à¨¢ï§ª¨. � ç áâ-
®áâ¨, ¯à¨ d = 40¬¬ ®¤¨®ç ï ª®âà £¨à®¢  ï

¯à¨¢ï§ª  áãé¥áâ¢ã¥â ¢¯«®âì ¤® I = 50�.

� ª ®â¬¥ç «®áì ¢ëè¥, ¥á¬®âàï   á¨«ìãî ª®-
âà ªæ¨î ¤ã£¨ ¢  ®¤®© ®¡« áâ¨, íà®§¨¨  ®¤  ¥  -
¡«î¤ ¥âáï. � í¬¨áá¨®ëå á¯¥ªâà å ª ª ªá¥®®¢®©,
â ª ¨  à£®®¢®© ¤ã£¨ ¢¡«¨§¨  ®¤  ¥ ã¤ «®áì ®¡ -
àã¦¨âì ¤ ¦¥  ¨¡®«¥¥ çã¢áâ¢¨â¥«ìë¥ «¨¨¨ ¬ â¥-
à¨ «   ®¤  (¬¥¤¨), å®âï çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì á¨áâ¥¬ë
à¥£¨áâà æ¨¨ ¯®§¢®«¨«  ®¡ àã¦¨âì àï¤ «¨¨© CI ¨
CII,   â ª¦¥ OI ¢ ¤«¨®¢®«®¢®© ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà ,
£¤¥ ¨â¥á¨¢®áâì ª®â¨ãã¬  § ¬¥â® á¨¦ ¥âáï.

�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï à ¤¨ãá  ¯à¨¢ï§ª¨ ¤ã£¨

¢¡«¨§¨  ®¤  (z ≈ 0.3¬¬) ¯à¨ à §«¨çëå â®ª å ¨

¬¥¦í«¥ªâà®¤ëå ¯à®¬¥¦ãâª å ¢ Ar ¨ Xe ¤ã£ å ¯à¥¤-
áâ ¢«¥ë   à¨á. 4 ( ¬¨ ¡à « áì ¯®«®¢¨  è¨à¨ë
à ¤¨ «ì®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¯« §¬ë  

¯®«®¢¨¥ ¢ëá®âë). �¤¥áì ¦¥ ¤«ï áà ¢¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥-
ë à¥§ã«ìâ âë   «®£¨çëå ¨§¬¥à¥¨© ¤«ï ª â®¤®©

¯à¨¢ï§ª¨. �¨¤®, çâ® ¢ ¨áá«¥¤®¢ ®¬ ¤¨ ¯ §®¥

ãá«®¢¨© â ª¨¬ ®¡à §®¬ ®¯à¥¤¥«¥ë¥ à ¤¨ãáë ª â®¤-
®© ¨  ®¤®© ¯à¨¢ï§®ª ¢®§à áâ îâ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì®

«¨¥©® á â®ª®¬. � ®â«¨ç¨¥ ®â ª â®¤®©  ®¤ ï

¯à¨¢ï§ª  à¥ «¨§ã¥âáï ¯à¨ áãé¥áâ¢¥® ¡®«¥¥ ¨§ª¨å

¯«®â®áâïå â®ª  ja ∼ 102−103�/á¬2. �   «®£¨çëå

ãá«®¢¨ïå ¯«®â®áâì â®ª  ª ª ¢  ®¤®©, â ª ¨ ¢

ª â®¤®© ¯à¨¢ï§ª å ¢ ªá¥®®¢®© ¤ã£¥ ¢ëè¥, ç¥¬
¢  à£®®¢®©. �à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®¬ â®ª¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥

¬¥¦í«¥ªâà®¤®£® ¯à®¬¥¦ãâª  ¨ ¢ Ar (áà. 1 ¨ 2  

à¨á. 4), ¨ ¢ Xe (áà. 3 ¨ 4   à¨á. 4) ¤ã£¥ ¯à¨¢®¤¨â
ª ¢®§à áâ ¨î ¯«®â®áâ¨ â®ª  ¢  ®¤®© ¯à¨¢ï§ª¥.
�«®â®áâì â®ª  ¢ ª â®¤®© ¯à¨¢ï§ª¥ ¥ § ¢¨á¨â ®â

¬¥¦í«¥ªâà®¤®£® ¯à®¬¥¦ãâª  (áà. 5 ¨ 6   à¨á. 4) ¨
®¯à¥¤¥«ï¥âáï «¨èì à®¤®¬ ¯« §¬®®¡à §ãîé¥£® £ § .
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�¨á. 5. �¤¨®ç ï ª®âà £¨à®¢  ï  ®¤ ï ¯à¨¢ï§ª .
�ã£  ¢ Xe, d = 25¬¬, I = 15�, æ¨äàë ã ªà¨¢ëå — n ¢

¥¤¨¨æ å 1016 á¬−3. �«ï  ®¤  z = 0.

� ¯à®áâà áâ¢¥®© áâàãªâãà¥  ®¤®© ¯à¨¢ï§ª¨

¯®§¢®«ïîâ áã¤¨âì à¥§ã«ìâ âë, ¯à¨¢¥¤¥ë¥   à¨á. 5.
�¨¤®, çâ® ¤ã£®¢®© ª  « áã¦ ¥âáï ª  ®¤ã. �¡«¨§¨
 ®¤  ¯®ï¢«ï¥âáï ®¡« áâì á¨«ì® ¨®¨§®¢ ®© ¯« §-
¬ë. � à ¬¥âàë ¯« §¬ë § ¢¨áïâ ¥ â®«ìª® ®â â®ª  ¨

à®¤  £ § , ® ¨ ®â ¬¥¦í«¥ªâà®¤®£® ¯à®¬¥¦ãâª . �â®
¨««îáâà¨àã¥â à¨á. 6,   ª®â®à®¬ ¯®ª § ë ®á¥¢ë¥

à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¯« §¬ë n ¡«¨§¨  ®¤ 

¯à¨ à §«¨çëå I ¨ d. �â¬¥ç¥ ï à ¥¥ § ¢¨á¨-
¬®áâì ¯«®â®áâ¨ â®ª  ®â ¬¥¦í«¥ªâà®¤®£® ¯à®¬¥¦ãâ-
ª  (à¨á. 4) ¨   «®£¨ç ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®æ¥âà æ¨¨
¯« §¬ë (áà. 2 ¨ 3   à¨á. 6,  ,   â ª¦¥ 5, 6 ¨ 7  

à¨á. 6, ¡) ®â«¨ç îâ  ®¤ãî ¯à¨¢ï§ªã ®â ª â®¤®©,
å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ª®â®à®© ®â d ¥ § ¢¨áïâ.

�à¨¢¥¤¥ë¥   à¨á. 6 à¥§ã«ìâ âë ¯®ª §ë¢ îâ,
çâ® ®á¥¢ë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¯« §¬ë ¢

 ®¤®© ®¡« áâ¨ ¥¬®®â®ë. �  ¥ª®â®à®¬ à á-
áâ®ï¨¨ ®â  ®¤  z0 ∼ 1¬¬  ¡«î¤ ¥âáï ¬ ªá¨¬ã¬

ª®æ¥âà æ¨¨. �®íâ®¬ã ¢¡«¨§¨  ®¤  áãé¥áâ¢¥ë©

¢ª« ¤ ¢ â®ª®¯¥à¥®á ¢®á¨â ¤¨ääã§¨®ë© â®ª.

�¡à é ¥â   á¥¡ï ¢¨¬ ¨¥ â ª¦¥ áãé¥áâ¢¥®

¡®«¥¥ ¨§ª¨© ãà®¢¥ì ª®æ¥âà æ¨¨ ¢ ¬ ªá¨¬ã¬¥ ¢

 ®¤®© ¯à¨¢ï§ª¥ Ar ¤ã£¨ ¯® áà ¢¥¨î á Xe ¤ã£®©
¢ ®¤¨ ª®¢ëå ãá«®¢¨ïå. �â¥à¥á® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨
íâ®¬ â¥¬¯¥à âãàë ¯« §¬ë ¢ Xe ¨ Ar ¯à¨ ®¤¨ ª®¢ëå
§ ç¥¨ïå I ¨ d ¡«¨§ª¨ ¯® ¢¥«¨ç¨¥. � ¯®¬¨¬,
çâ® ¯«®â®áâì â®ª  (¯® ¤ ë¬ à¨á. 4) ¢  ®¤®©

¯à¨¢ï§ª¥ ¢ Xe ¤ã£¥ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® ¢ 1.5 à § ¢ëè¥,
ç¥¬ ¢ Ar ¤ã£¥.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®¢¥¤¥ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®ª § -
«¨, çâ® ¯à¨ ¬ «ëå â®ª å (¥¤¨¨æë–¤¥áïâª¨  ¬¯¥à)
¯à¨¢ï§ª  á¢®¡®¤® £®àïé¥© ¤ã£¨ á ¢®¤®®å« ¦¤ ¥¬ë-
¬¨ í«¥ªâà®¤ ¬¨ ª  ®¤ã ï¢«ï¥âáï ª®âà £¨à®¢ ®©

¨ ¡¥§íà®§¨®®©. �à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ â®ª  ¯à¨¢ï§ª  ¤à®-

¡¨âáï (à §¤¢ ¨¢ ¥âáï ¨ â. ¤.). �à£®®¢ ï ¤ã£  ¡®-
«¥¥ ãáâ®©ç¨¢ , ç¥¬ ªá¥®®¢ ï, ®â®á¨â¥«ì® ¤à®¡«¥-
¨ï ¯à¨¢ï§ª¨. �¤¨®ç ï ª®âà £¨à®¢  ï  ®¤ ï
¯à¨¢ï§ª  ¨¬¥¥â ¥ª®â®à®¥ áå®¤áâ¢® á ª â®¤®©. �¤ -
ª® ¨¬¥îâáï ¨ áãé¥áâ¢¥ë¥ à §«¨ç¨ï: 1) ¯«®â®áâì
â®ª  ¢  ®¤®© ¯à¨¢ï§ª¥ § ç¨â¥«ì® ¨¦¥, ç¥¬ ¢

ª â®¤®©; 2) ¯ à ¬¥âàë  ®¤®© ¯à¨¢ï§ª¨ (¯«®â®áâì
â®ª , ª®æ¥âà æ¨ï ¯« §¬ë) ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¥ â®«ìª®
â®ª®¬ ¨ à®¤®¬ ¯« §¬®®¡à §ãîé¥£® £ § , ª ª ¢ á«ãç ¥
ª â®¤®© ¯à¨¢ï§ª¨, ® ¨ ¤«¨®© ¬¥¦í«¥ªâà®¤®£®

¯à®¬¥¦ãâª . �®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¯ à ¬¥âàë  ®¤®© ¯à¨-
¢ï§ª¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï á®áâ®ï¨¥¬ ¯« §¬ë    ®¤®¬

ª®æ¥ áâ®«¡  à §àï¤ .

� § ª«îç¥¨¥ ®â¬¥â¨¬, çâ® á¯ ¤ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨
z < z0 (à¨á. 6) ®¡êïáï¥âáï ®å« ¦¤¥¨¥¬ áâ®«¡  ¤ã£¨
 ®¤®¬, â. ¥. z0 — å à ªâ¥àë© à §¬¥à â¥¯«®¢®£® á«®ï

ã  ®¤  ¢ ª®âà £¨à®¢ ®© ¤ã£¥. �¤ ª® á ¬  ª®-
âà ªæ¨ï ¥áâì à¥§ã«ìâ â à §¢¨â¨ï ¥ª®â®à®© ¥ãáâ®©-
ç¨¢®áâ¨ ¨¬¥® ¢  ®¤®© ®¡« áâ¨ à §àï¤ . � ª®©
¢ë¢®¤ ¯®§¢®«ïîâ á¤¥« âì à¥§ã«ìâ âë, ¯à¨¢¥¤¥ë¥
¢® ¢â®à®© ç áâ¨ à ¡®âë. �à®âï¦¥®áâì ª®âà £¨à®-
¢ ®© ç áâ¨ ¤ã£¨ ¢¡«¨§¨  ®¤  (¢® ¢áïª®¬ á«ãç ¥,
¯à¨ ¬¨¨¬ «ìëå â®ª å, ª®£¤  ��� íää¥ªâë ¥

ï¢«ïîâáï ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬¨) § ¤ ¥âáï â®«é¨®©  ®¤-
®£® á«®ï, ª®â®àë© áä®à¬¨à®¢ «áï ¡ë, ¥á«¨ ¤¨ääã§-

�¨á. 6. �á¥¢®© å®¤ ª®æ¥âà æ¨¨ ¢ ®¤¨®ç®© ª®âà -
£¨à®¢ ®©  ®¤®© ¯à¨¢ï§ª¥.   – Ar ¤ã£ : I = 10 (1 );
15 (2, 3 ), 35� (4 ); d = 15 (1, 2 ), 25¬¬ (3, 4 ); ¡ — Xe ¤ã£ :
I = 10 (5–7 ), 15� (8 ); d = 15 (1 ); 25 (6 ); 40¬¬ (7, 8 ).
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40 �.�. �î¦¥¢, �.�. �¨âà®ä ®¢, �.�. �ª®«ì¨ª

®¥ § ¬ëª ¨¥ â®ª     ®¤ ¢ íâ¨å ãá«®¢¨ïå ¡ë«® ¡ë

ãáâ®©ç¨¢®. �â®â à §¬¥à ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯ à ¬¥âà ¬¨

áâ®«¡  à §àï¤ , ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¢¥«¨ç¨  z0 ®¯à¥¤¥-
«ï¥âáï ¯ à ¬¥âà ¬¨ ª®âà £¨à®¢ ®£® ª  « .

�¯¨á ë¥ ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï áâ «¨

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

R5D300 �¥¦¤ã à®¤®£®  ãç®£® ä®¤ .
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