
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü4 41������ � ���������������� 535.3;535.512;533.9��������-����� ������ ������ ������������������-������� � ��� ���������� � ��������������� ��������� �������������� ������������������������. �. �®à¤¨¥ª®, �. �. � ¢¥«ì¥¢, �. �. � èª®¢(ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¢®«®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢)� §à ¡®â  íªá¯à¥áá-¬¥â®¤ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï â®«é¨ë  ®¬¥âà®¢®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯«¥ª¨ áâ®ç®áâìî �2{3 ¬, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨© á®¡®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨î í««¨¯á®¬¥âà¨ç¥áª®£® ¬¥â®¤  ¨ ®á®-¢ ë©   ¨§¬¥à¥¨¨ ã£«  �àîáâ¥à  ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ á¢¥â  ç¥à¥§ á¨áâ¥¬ã ¯«¥ª {¯®¤«®¦ª .�®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨á¯®«ì§®¢ ë ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å ¯® íää¥ªâ¨¢®© £¥¥à æ¨¨ ¬ï£ª®£® à¥â£¥-®¢áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ á¢®¡®¤®¢¨áïé¨å á¢¥àåâ®ª¨å ¯«¥ª å ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá  á¨â¥á¨¢®áâìî 1016 �â/á¬2 .�¢¥¤¥¨¥�à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ á¢¥àå¨â¥á¨¢®£® (¡®«¥¥1015 �â/á¬2 ) ä¥¬â®á¥ªã¤®£® « §¥à®£® ¨§«ãç¥-¨ï   â¢¥à¤®â¥«ìãî ¬¨è¥ì   ¥¥ ¯®¢¥àå®áâ¨®¡à §ã¥âáï â®ª¨© á«®© ä¥¬â®á¥ªã¤®© « §¥à®©¯« §¬ë (���) [1{5]. �« §¬  ¨¬¥¥â ¢ëá®ªãî í«¥ª-âà®ãî ¯«®â®áâì (¤® 1024 á¬�3 ) ¨ â¥¬¯¥à âãàã(Te > 100 í�), ¢à¥¬ï ¦¨§¨ ¯®àï¤ª  1 ¯á ¨ ¢ëá®ªãîáâ¥¯¥ì ¨®¨§ æ¨¨  â®¬®¢. �« §¬  ï¢«ï¥âáï ¨áâ®ç-¨ª®¬ ¬®éëå ª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¥ª®£¥à¥â®-£® à¥â£¥®¢áª®£® ¨§«ãç¥¨ï, á¯¥ªâà ¨ ¬®é®áâìª®â®àëå ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢ ®á®¢®¬ â¥¬¯¥à âãà®©,¯«®â®áâìî í«¥ªâà®®¢ ¢ ¯« §¬¥ ¨ ¨®¨§ æ¨®-ë¬ á®áâ ¢®¬ ¯« §¬ë,   ¨å ¤«¨â¥«ì®áâì (¯®àï¤ª ¥áª®«ìª¨å ¯¨ª®á¥ªã¤) áãé¥áâ¢¥® § ¢¨á¨â ®âáª®à®áâ¨ ¥¥ ®áâë¢ ¨ï [4].�â¨ ¨¬¯ã«ìáë ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ë ¤«ï ¯à®-¢¥¤¥¨ï ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å, á¯¥ªâà «ìëå ¨ ¨ëå ¨á-á«¥¤®¢ ¨© ¢¥é¥áâ¢  á ã¨ª «ì® ¢ëá®ª¨¬ ¢à¥¬¥-ë¬ à §à¥è¥¨¥¬ [4, 6]. � ç áâ®áâ¨, ¤«ï á®§¤ ¨ï¨áâ®ç¨ª®¢ ¥ª®£¥à¥â®£® à¥â£¥®¢áª®£® ¨§«ãç¥-¨ï ¢ ®¡« áâ¨ ú¢®¤ï®£® ®ª û (2{4 ¬) ¯¥àá¯¥ªâ¨¢-ë¬ ®ª §ë¢ ¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¬¨è¥¥© ®á®¡®£®â¨¯  | á¢¥àåâ®ª¨å á¢®¡®¤®¢¨áïé¨å ¯«¥®ª  ®-¬¥âà®¢®© â®«é¨ë [5, 7, 8].� ª ¯®ª § «¨ à áç¥âë, á¢®©áâ¢  ®¡à §ãîé¥©áïä¥¬â®á¥ªã¤®© « §¥à®© ¯« §¬ë á¨«ì® § ¢¨áïâ®â â®«é¨ë ¯«¥ª¨-¬¨è¥¨ [7, 9]. �á¯®«ì§®¢ ¨¥á¢¥àåâ®ª¨å (â®«é¨®© ¯®àï¤ª  ¤¥áïâª®¢  ®¬¥â-à®¢) á¢®¡®¤®¢¨áïé¨å ¯«¥®ª ¯®§¢®«ï¥â ¯®¤ïâìâ¥¬¯¥à âãàã ®¡à §ãîé¥©áï ¯« §¬ë,   § ç¨â, ¨ ¢ë-å®¤ à¥â£¥®¢áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ¡¥§ ¨§¬¥¥¨ï ¯ à -¬¥âà®¢ « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá : ¢ â ª®© ¯«¥ª¥ ®âáãâ-áâ¢ã¥â ®ââ®ª â¥¯«  ¢ â®«éã ¬¨è¥¨, á¢ï§ ë© áí«¥ªâà®®© â¥¯«®¯à®¢®¤®áâìî. �§ íâ¨å ¦¥ à á-ç¥â®¢ á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ â®«é¨ë ¯«¥-ª¨ ®â 50 ¤® 25 ¬ ¢ëå®¤ à¥â£¥®¢áª®£® ¨§«ãç¥¨ï¢®§à áâ ¥â ¯®çâ¨ ¢ ¤¢  à §  [9]. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢íªá¯¥à¨¬¥â å ¥®¡å®¤¨¬® ¡ë«® ¨¬¥âì ¨ä®à¬ æ¨î

® â®«é¨¥ ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¯«¥ª¨ á â®ç®áâìî ¤® ¥-áª®«ìª¨å  ®¬¥âà®¢.�¥«ìî  áâ®ïé¥© à ¡®âë ¡ë«  à §à ¡®âª  ¯à®-áâ®© ¢ à¥ «¨§ æ¨¨ íªá¯à¥áá-¬¥â®¤¨ª¨ ®¯à¥¤¥«¥¨ïâ®«é¨ë ¯«¥ª¨-¬¨è¥¨, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥© á®¡®©¬®¤¨ä¨ª æ¨î í««¨¯á®¬¥âà¨ç¥áª®£® ¬¥â®¤ . �â  ¬¥-â®¤¨ª  ®á®¢     ¨§¬¥à¥¨¨ ã£«  �àîáâ¥à  ¯à¨¯à®å®¦¤¥¨¨ ¨§«ãç¥¨ï ç¥à¥§ á¨áâ¥¬ã ¯«¥ª {¯®¤-«®¦ª , ®  ¯®§¢®«ï¥â ¨§¬¥àïâì â®«é¨ã ¯«¥ª¨ áâ®ç®áâìî �2{3 ¬. �«¥ª¨-¬¨è¥¨, ¨§¬¥à¥ë¥ è¨¬ ¬¥â®¤®¬, ¯à¨¬¥ï«¨áì ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å ¯®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î á¢¥àå¨â¥á¨¢®£® « §¥à®£® ¨§«ã-ç¥¨ï á â®ª®¯«¥®ç®© ¬¨è¥ìî.1. �««¨¯á®¬¥âà¨ï â®ª¨å ¯«¥®ª�««¨¯á®¬¥âà¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¨áá«¥¤®¢ ¨¥¨§¬¥¥¨ï á®áâ®ï¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ãçª  á¢¥â  ¢ à¥-§ã«ìâ â¥ ¥£® ®âà ¦¥¨ï ®â ¨áá«¥¤ã¥¬®£® ®¡ê¥ªâ [10, 11]. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¯à¨ ®âà ¦¥¨¨ «¨¥©®¯®«ïà¨§®¢ ®£® á¢¥â  á ¯à®¨§¢®«ì®© ®à¨¥â æ¨¥©¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨  ¡«î¤ ¥âáï ¥£® ¯à¥¢à é¥-¨¥ ¢ í««¨¯â¨ç¥áª¨ ¯®«ïà¨§®¢ ë© ¢ á¨«ã § ¢¨-á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ®â á®áâ®ï¨ï ¯®-«ïà¨§ æ¨¨. �à¨¥â æ¨ï í««¨¯á  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ¥£®à §¬¥àë ¥áãâ ¢ á¥¡¥ ¨ä®à¬ æ¨î ® ¯®¢¥àå®áâ®¬á«®¥ ®âà ¦ îé¥£® ¬ â¥à¨ « , ¢ ç áâ®áâ¨ ® ¯ à ¬¥â-à å ¯«¥ª¨, ¯®ªàë¢ îé¥© ¥£®. �««¨¯á®¬¥âà¨ç¥áª¨©¬¥â®¤ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¨¬¥¥â àï¤ ®ç¥ì ¢ ¦ëå ®á®¡¥-®áâ¥©, ª®â®àë¥ ¤¥« îâ ¥£® ¢¥áì¬  ¯à¨¢«¥ª â¥«ìë¬.�®-¯¥à¢ëå, íâ® ¥ â®«ìª® ¥à §àãè îé¨©, ® ¨ ¥-¢®§¬ãé îé¨© ¬¥â®¤ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï [10]. �®-¢â®àëå,¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ á®¢à¥¬¥ëå â¥å¨ç¥áª¨å áà¥¤áâ¢í««¨¯á®¬¥âà¨ï ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì ¯à®¢®¤¨âì ¨áá«¥-¤®¢ ¨ï á®áâ®ï¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨, áâàãªâãàë â®ª¨å¯®¢¥àå®áâëå ¯«¥®ª ¨ ï¢«¥¨©   £à ¨æ¥ ¤¢ãåä § [12{15]. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¢ à ¡®â å [14, 15] ¡ë«¨¯à¥¤«®¦¥ë à §«¨çë¥ ¢ à¨ âë í««¨¯á®¬¥âà¨ç¥á-ª®£® ¬¥â®¤ , ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¨§¬¥àïâì ¯®ª § â¥«¨ ¯à¥-«®¬«¥¨ï ¨ â®«é¨ë á¢¥àåâ®ª¨å ¯«¥®ª (¢¯«®âì ¤®1,5{2 ¬) á â®ç®áâìî ¤® âà¥âì¥£® § ª  ¯®á«¥ § ¯ï-



42 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 4â®©,   ¢ à ¡®â å [12, 13] ¨áá«¥¤®¢ «¨áì à §ë¥ ¢¨¤ë ¤á®à¡æ¨¨ £ §®¢   ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¥¬¨ï ¨ £¥à¬ -¨ï. � ª®¥æ, í««¨¯á®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¬®£ãâ¯à®¢®¤¨âìáï ¢ è¨à®ª®¬ ¨â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà ¨ ¤ ¢-«¥¨©, ¯à¨ç¥¬ á®áâ®ï¨¥ ( ¯à¨¬¥à,  £à¥áá¨¢®áâì)®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë ¥ ï¢«ï¥âáï ¯®¬¥å®©. �««¨¯á®-¬¥âà¨ï â ª¦¥ ¬®¦¥â ¯à¨¬¥ïâìáï ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¯®£«®é îé¨å ¯«¥®ª [16].�á¯®«ì§®¢ ¨¥ í««¨¯á®¬¥âà¨¨ ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï ®¯-â¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª â®ª¨å ¯«¥®ª ¢ ®¡é¥¬ ¢¨¤¥¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¤®áâ â®ç® á«®¦ãî íªá¯¥à¨¬¥-â «ìãî § ¤ çã. � ¤ ç  áãé¥áâ¢¥® ã¯à®é ¥âáï ¢ç áâ®¬ á«ãç ¥ ®âà ¦¥¨ï p-¯®«ïà¨§®¢ ®£® á¢¥-â , ¯à¨ ª®â®à®¬ á®áâ®ï¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¥ ¬¥ï¥âáï.�à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ â ª®£® ¨§«ãç¥¨ï ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ïâ®«é¨ë ®ª §ë¢ ¥âáï ¤®áâ â®çë¬ ®¯à¥¤¥«ïâì ã£®«¬¨¨¬ «ì®£® ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï (ã£®« �àîá-â¥à ) ¤«ï á¨áâ¥¬ë ¯«¥ª {¯®¤«®¦ª , çâ® § ¬¥â®ã¯à®é ¥â ¨§¬¥à¥¨ï.� æ¥«ìî ®¯à¥¤¥«¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï¨§«ãç¥¨ï ®â á¨áâ¥¬ë ¯«¥ª {¯®¤«®¦ª  (à¨á. 1, A) ¬¨ ¡ë«¨ à ááç¨â ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â®¢®âà ¦¥¨ï ¤«ï p- ¨ s-¯®«ïà¨§®¢ ®£® á¢¥â  ®ââ®«é¨ë ¯«¥ª¨ ¨ ã£«  ¯ ¤¥¨ï ¤«ï á¨áâ¥¬ë ¢®§-¤ãå{¯«¥ª {¯®¤«®¦ª .���������	
��¨á. 1. a | �å¥¬  å®¤  «ãç¥© ¢ á¨áâ¥¬¥ áà¥¤ {¯«¥ª {¯®¤-«®¦ª  (¤«ï ¢®§¤ãå  ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥¨ï n = 1 , ¤«ï¯«¥ª¨ ã£«¥à®¤  n = 2;4 , ¤«ï ¯®¤«®¦ª¨ n = 1;49 (KCl)¨«¨ n = 3;81 (Si)) [17]. ¡ | � ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï p -¯®«ïà¨§®¢ ®£® ¨§«ãç¥¨ï R ®â ã£«  ¯ -¤¥¨ï � ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®© â®«é¨¥ ¯«¥ª¨: d= 10 (1),25 (2) ¨ 40 ¬ (3)� ááç¨â ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥-¨ï p-¯®«ïà¨§®¢ ®£® ¨§«ãç¥¨ï ®â ã£«  ¯ ¤¥¨ï¤«ï ¯«¥®ª â®«é¨®© 10, 25 ¨ 40 ¬,  ¯ë«¥ëå  ªà¥¬¨¥¢ãî ¯®¤«®¦ªã (à¨á. 1, B), ¯®ª §ë¢ îâ, çâ®¯à¨ ¥ª®â®à®¬ § ç¥¨¨ íâ®£® ã£«  ª®íää¨æ¨¥â ®â-

à ¦¥¨ï ¤®áâ¨£ ¥â ¬¨¨¬ «ì®£® § ç¥¨ï, ª®â®à®¥§ ¢¨á¨â ®â â®«é¨ë ¯«¥ª¨.�  à¨á. 2 ¯®ª §   à ááç¨â  ï § ¢¨á¨¬®áâì ã£« �àîáâ¥à  � ®â â®«é¨ë ¯«¥ª¨ d ¤«ï ¤¢ãå à §-ëå ¯®¤«®¦¥ª (KCl ¨ Si). �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® íâ¨§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯¥à¨®¤¨çë, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¤«ï ®¯à¥-¤¥«¥¨ï â®«é¨ë ¯«¥ª¨ ¯® ¢¥«¨ç¨¥ ¨§¬¥à¥®£®ã£«  �àîáâ¥à  ¥®¡å®¤¨¬  ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì ï ®æ¥ª â®«é¨ë, ¯®§¢®«ïîé ï ¢ë¡à âì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨©ãç áâ®ª   § ¢¨á¨¬®áâ¨ � ®â d . � ª ï ®æ¥ª  ¬®¦¥â¡ëâì á¤¥«  ,  ¯à¨¬¥à, ¨áå®¤ï ¨§ ãá«®¢¨©  ¯ë-«¥¨ï ¯«¥ª¨ (¢à¥¬ï  ¯ë«¥¨ï, í¥à£¨ï à á¯ë«ï-îé¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨ ¤à.). �®ç®áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï ã£« �àîáâ¥à  ¯®àï¤ª  0,5� ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«ïâì â®«é¨-ã ¯«¥ª¨ á ¯®£à¥è®áâìî ¥ ¡®«¥¥ 2 ¬. � §ë¥ä §ë ®áæ¨««ïæ¨© ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ¤«ï KCl¨ Si á¢ï§ ë á à §ë¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨ ¯®ª § â¥«¥©¯à¥«®¬«¥¨ï ¢ á¨áâ¥¬¥ ¯«¥ª {¯®¤«®¦ª  (nKCl < nC ,  nSi > nC ).�������¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ã£«  �àîáâ¥à  � ®â â®«é¨ë ã£«¥-à®¤®© ¯«¥ª¨ d   ¯®¤«®¦ª¥ ¨§ Si (1) ¨ KCl (2)2. �§¬¥à¥¨¥ â®«é¨ë á¢¥àåâ®ª¨å ¯«¥®ª�¥å®«®£¨ï ¨§£®â®¢«¥¨ï á¢®¡®¤®¢¨áïé¥© ¯«¥-ª¨  ®¬¥âà®¢®© â®«é¨ë ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥â ¨á¯®«ì§®-¢ ¨¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨áå®¤®© ¯®¤«®¦ª¨ ¢®¤®à áâ¢®à¨-¬®£® ªà¨áâ ««  (KCl): ã£«¥à®¤  ¯ë«ï¥âáï   ªà¨á-â ««, § â¥¬ ¯®¤«®¦ª  á ¯«¥ª®© ®¯ãáª ¥âáï ¢ ¢®¤ã,¯à¨ íâ®¬ ¯«¥ª  ¢á¯«ë¢ ¥â. �®á«¥ íâ®£® ¯®¤ ¯«¥-ªã ¯®¤¢®¤¨âáï ¬¥¤ ï á¥âª , ª®â®à ï ¢ë¨¬ ¥âáï ¨§¢®¤ë ¢¬¥áâ¥ á ¯«¥ª®©. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢ ïç¥©ª å á¥â-ª¨ ®ª §ë¢ ¥âáï á¢®¡®¤®¢¨áïé ï ¯«¥ª , ª®â®à ï ¨¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬¨è¥¨.�¤ ª® ¤«ï í««¨¯á®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥¨© ªà¨á-â «« KCl ¥ã¤®¡¥ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¥à®¢®áâ¨ ¯®¢¥àå-®áâ¨, ¯®«ãç¥®© ¬¥â®¤®¬ áª®« . �«ï ¯à®¢¥¤¥¨ïí««¨¯á®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥¨© «ãçè¥ ¯®¤å®¤ïâ è ©-¡ë ªà¥¬¨ï, ¯®«ãç¥ë¥ ¯à¨ å¨¬¨ª®-¤¨ ¬¨ç¥áª®©¯®«¨à®¢ª¥ ¯®¢¥àå®áâ¨.�«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ã£«  �àîáâ¥à  ¡ë«  á®¡à  ãáâ ®¢ª , áå¥¬  ª®â®à®© ¨§®¡à ¦¥    à¨á. 3. �áâ -®¢ª  á®áâ®¨â ¨§ £®¨®¬¥âà ,   ª®â®à®¬ ãáâ  ¢«¨-¢ îâáï ¨áá«¥¤ã¥¬ë© ®¡à §¥æ ¨ « ¢¨ë© ä®â®¤¨®¤,à¥£¨áâà¨àãîé¨© ®âà ¦¥®¥ ¨§«ãç¥¨¥ He-Ne-« §¥-à , ¯à¥àë¢ â¥«ï, á¨áâ¥¬ë ¯à¨§¬ ¨ «¨§,  ¯à ¢«ï-îé¨å ¨§«ãç¥¨¥   ®¡à §¥æ, ¨ ¯®«ïà¨§ â®à , ¯®§-¢®«ïîé¥£® ¨§¬¥ïâì á®áâ®ï¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ î-é¥£® ¨§«ãç¥¨ï. �à¨ ¯®¢®à®â¥ áâ®«¨ª  á ®¡à §æ®¬



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü4 43  ã£®« � ä®â®¤¨®¤ ¯®¢®à ç¨¢ ¥âáï   ã£®« 2� ,®âá«¥¦¨¢ ï â¥¬ á ¬ë¬ ®âà ¦¥ë© «ãç. �¨£ « áä®â®¤¨®¤  ¯®áâã¯ ¥â   ®áæ¨««®£à ä, ¨§¬¥àïîé¨©¥£®  ¬¯«¨âã¤ã. � ¬¨ ¨§¬¥àï« áì § ¢¨á¨¬®áâì ª®-íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ®â ã£«  ¨ ®¯à¥¤¥«ï«áï ¥£®¬¨¨¬ã¬. �â¥¯¥ì ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨á¯®«ì§®¢ ®£® ¬¨ ¨§«ãç¥¨ï ¥ ¯à¥¢ëè «  1%. � ª¨¬ ¬¥â®¤®¬¬®¦® «¥£ª® ®¯à¥¤¥«ïâì § ç¥¨¥ ã£«  �àîáâ¥à  áâ®ç®áâìî ¤® 0,5� .���������	
��¨á. 3. �å¥¬  í««¨¯á®¬¥âà : � | £®¨®¬¥âà, ��� | « -¢¨ë© ä®â®¤¨®¤, O | ®¡à §¥æ, � | ¯®«ïà¨§ â®à,�1 ¨ �2 | «¨§ë, �à | ¯à¨§¬ , �à¢ | ¯à¥àë¢ â¥«ì,He-Ne | « §¥à� «ì¥©è¨¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì á«¥¤ãîé¨¬®¡à §®¬.1. � ç «  ¨áá«¥¤®¢ « áì ç¨áâ ï ¯®¤«®¦ª  ¡¥§¯«¥ª¨. �§¬¥àï« áì § ¢¨á¨¬®áâì ¥¥ ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï ®â ã£«  ¯ ¤¥¨ï (à¨á. 4). �®á«¥ íâ®£®®¯à¥¤¥«ï«¨áì ¬¨¬ ï ¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì ï ç áâ¨ ¯®ª § -â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï, ¤«ï ª®â®àëå ¯®«®¦¥¨¥ ¬¨¨¬ã¬ à áç¥â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ á®¢¯ ¤ ¥â á íªá¯¥à¨¬¥â®¬.� ª ç¥áâ¢¥  ç «ìëå ¯à¨¨¬ «¨áì â ¡«¨çë¥ § -ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ [17].���������	
��¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï R ®â ã£« ¯ ¤¥¨ï � ¤«ï ªà¥¬¨ï á  ¯ë«¥®© ¯«¥ª®© ã£«¥à®¤ (â®çª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â, ªà¨¢ ï | à áç¥â, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨©¯«¥ª¥ â®«é¨®© 38 ¬) | 1 ¨ ¤«ï ç¨áâ®£® ªà¥¬¨ï(â®çª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â, ªà¨¢ ï | à áç¥â) | 22. �  á«¥¤ãîé¥¬ íâ ¯¥ ¯à®¢®¤¨«¨áì   «®£¨ç-ë¥ ¯à®æ¥¤ãàë ¤«ï ®¡à §æ  á  ¯ë«¥®© ¯«¥ª®©(á¬. à¨á. 4). �à¨ ¯®¤£®ª¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨ à á-ç¥âëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¢ àì¨à®¢ « áì â®«ìª® â®«é¨ ¯«¥ª¨,   ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï ¨á¯®«ì-§®¢ «®áì ¥£® â ¡«¨ç®¥ § ç¥¨¥ [17].

� à¥§ã«ìâ â¥ ¨§¬¥à¥¨© ¢ëïá¨«®áì, çâ® à §ë¬â®çª ¬   ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««  á ¯«¥ª®© á®®â¢¥â-áâ¢ãîâ à §ë¥ § ç¥¨ï ã£«  �àîáâ¥à . �â® ¬®¦¥â¡ëâì á¢ï§ ® á ¥ª®â®à®© ¥®¤®à®¤®áâìî ¯«¥ª¨.�§¬¥¥¨¥ â®«é¨ë ¯«¥ª¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ®¤®£® ªà¨á-â ««  ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 10%, çâ® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ¨áá«¥-¤®¢ ¨ï¬¨ á ¯®¬®éìî áâ ¤ àâ®£® ¯à®ä¨«®¬¥âà .�«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï áà¥¤¥© â®«é¨ë ¯«¥ª¨ á«¥¤ã¥â¯®«ì§®¢ âìáï úè¨à®ª¨¬ ¯ãçª®¬û, á£« ¦¨¢ îé¨¬ ¥-®¤®à®¤®áâ¨ â®«é¨ë.�à¨ ¯à®¢¥¤¥¨¨ ¯à®ä¨«®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥¨©¯«¥ª  ã£«¥à®¤   ¯ë«ï« áì   ¯®¤«®¦ªã ¨§ ªà¥¬-¨ï, ç áâì ª®â®à®© § â¥ï« áì íªà ®¬ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¯ë«¥¨ï. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç « áì áâã¯¥ìª , ®¡à -§®¢  ï ã£«¥à®¤®© ¯«¥ª®©. �®¢¥àå®áâì ¯«¥®ª¨¬¥«  è¥à®å®¢ â®áâ¨ ¢ëá®â®© ¢ 2{3 ¬ ¯à¨ ¯à®¤®«ì-®¬ à §¬¥à¥ ¯®àï¤ª  100 ¬, çâ® á®®â¢¥âáâ¢®¢ «®à¥§ã«ìâ â ¬ í««¨¯á®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥¨©.�¥§ã«ìâ âë ®¯à¥¤¥«¥¨ï â®«é¨ ¯«¥®ª á ¯®¬®-éìî ¯à®ä¨«®¬¥âà  ¨ í««¨¯á®¬¥âà  ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 5. �ç¥¢¨¤® ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì®¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥à¥§ã«ìâ â®¢ ¤«ï ¯«¥®ª â®«é¨®© ¤® ¥áª®«ìª¨å ¤¥-áïâª®¢  ®¬¥âà®¢.���������	
��¨á. 5. �¥§ã«ìâ âë í««¨¯á®¬¥âà¨¨ (íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥â®çª¨ 1) ¨ ¯à®ä¨«®¬¥âà¨¨ (¯àï¬®ã£®«ì¨ª 2); à áç¥â ï§ ¢¨á¨¬®áâì ã£«  �àîáâ¥à  � ®â â®«é¨ë ã£«¥à®¤®©¯«¥ª¨ d (3)3. �à¨¬¥¥¨¥ à §à ¡®â ®© ¬¥â®¤¨ª¨¢ íªá¯¥à¨¬¥â å� §à ¡®â  ï ¬¥â®¤¨ª  ¨á¯®«ì§®¢ « áì  ¬¨ ¤«ï¨§¬¥à¥¨ï â®«é¨ë ¯«¥®ª-¬¨è¥¥© ¢ íªá¯¥à¨¬¥-â å ¯® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î á¢¥àå¨â¥á¨¢®£® ä¥¬â®-á¥ªã¤®£® « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï á® á¢¥àåâ®ª¨¬¨(10 � 100 ¬) á¢®¡®¤®¢¨áïé¨¬¨ ¯«¥ª ¬¨ ã£«¥à®-¤  [8].�ªá¯¥à¨¬¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì   ãáâ ®¢ª¥ á¢¥àå-á¨«ì®£® á¢¥â®¢®£® ¯®«ï [8]. �§«ãç¥¨¥ (¤«¨â¥«ì-®áâì ¨¬¯ã«ìá  200 äá, ¤«¨  ¢®«ë 600 ¬) ä®ªã-á¨à®¢ «®áì «¨§®© á ä®ªãáë¬ à ááâ®ï¨¥¬ 11 á¬ ¢¯ïâ® ¤¨ ¬¥âà®¬ 7 � 10 ¬ª¬, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨â¥á¨¢-®áâì ¢ ä®ªãá¥ ¤®áâ¨£ «  5 � 1014� 2 � 1015 �â/á¬2 .� ¯à®æ¥áá¥ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¬ë à¥£¨áâà¨à®¢ «¨ á¯®¬®éìî pin-¤¨®¤  ¬ï£ª®¥ à¥â£¥®¢áª®¥ ¨§«ãç¥¨¥(300�1000 í�), ¢®§¨ª ¢è¥¥ ¢ ¯« §¬¥. �â® ¯®§¢®«ï«®



44 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 4¯à®¢¥áâ¨ à áç¥â íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ª®¢¥àá¨¨ | ®â®-è¥¨ï í¥à£¨¨ à¥â£¥®¢áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯« §¬ë ªí¥à£¨¨ « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá .�¥§ã«ìâ âë íâ¨å íªá¯¥à¨¬¥â®¢ á®¢¬¥áâ® á ¤ -ë¬¨ ® â®«é¨¥ ¯«¥®ª, ¯®«ãç¥ë¬¨ á®£« á® à §-¢¨â®©  ¬¨ ¬¥â®¤¨ª¥, á¢¥¤¥ë ¢ â ¡«¨æã.�®«é¨  �ää¥ªâ¨¢®áâì ª®¢¥àá¨¨: �¥¬¯¥à âãà ¬¨è¥¨, ¬ íªá¯¥à¨¬¥â (à áç¥â), % ¯« §¬ë, í�1000 0,18� 0,02 (0,19) 15050 0,37� 0,06 (0,4) 30040 0,58� 0,09 (0,41) 35025 0,63� 0,09 (0,47) 42010 0,15� 0,02 (0,23) 700�à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ â®«é¨ë ¯«¥ª¨ ¢ëå®¤ à¥â£¥-®¢áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ®¡« áâ¨ í¥à£¨© ª¢ â®¢ ®â200 ¤® 1000 í� á ç «  ¢®§à áâ ¥â ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨á à áç¥â®¬ [9],   ¤«ï ¬¨è¥¨ á â®«é¨®© 10 ¬à¥§ª® ¯ ¤ ¥â. �â® ¯ ¤¥¨¥ á¢ï§ ® ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ìá ú¯¥à¥£à¥¢®¬û â®ª®© ¯«¥ª¨ ¤® â¥¬¯¥à âãà, ¯à¨ª®â®àëå ¯« §¬  á®áâ®¨â ¢ ®á®¢®¬ ¨§ ¯®«®áâìî¨®¨§®¢ ëå ¨®®¢ (Z = 6) ¨ à¥ª®¬¡¨ æ¨®ë¥¯à®æ¥ááë ¯®¤ ¢«¥ë, ªà®¬¥ â®£®, ¯à¨ áâ®«ì ¢ëá®-ª¨å â¥¬¯¥à âãà å áª®à®áâì à §«¥â  ¯« §¬ë ¢ëá®ª ,á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¯« §¬  ¡ëáâà® à áè¨àï¥âáï ¨ à¥ª®¬-¡¨ æ¨ï ¯à®¨áå®¤¨â ã¦¥ ¢ ¤®áâ â®ç® à §à¥¦¥®©¯« §¬¥, çâ® áãé¥áâ¢¥® á¨¦ ¥â íää¥ªâ¨¢®áâì ¢ë-á¢¥ç¨¢ ¨ï [8].� ª¨¬ ®¡à §®¬,  ¬¨ à §à ¡®â  íªá¯à¥áá-¬¥â®¤ª®âà®«ï â®«é¨ë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯«¥®ª, ª®â®-àë© ¯à¨¬¥¥ ¤«ï ®æ¥ª¨ â®«é¨ë ¯«¥ª¨ ã£«¥à®-¤ . �®ª § ®, çâ® ¯® § ç¥¨ï¬ ã£«  �àîáâ¥à  ¤«ïâ®ª®© ¯«¥ª¨, «¥¦ é¥©   ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ «« ,¨ ã£«  �àîáâ¥à  ¤«ï ç¨áâ®£® ®¡à §æ  ¬®¦® ®æ¥-¨âì â®«é¨ã ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯«¥ª¨ ¢ ¤¨ ¯ §®¥5 � 50 ¬ á â®ç®áâìî 2 � 5 ¬.�â®â ¬¥â®¤ ¬®¦¥â ¯à¨¬¥ïâìáï ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ïâ®«é¨ë «î¡ëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯«¥®ª,  ¥á¥-ëå   ¯®¤«®¦ªã, ¯à¨ç¥¬ ¯®¤«®¦ª  ¥®¡ï§ â¥«ì®¤®«¦  ¡ëâì ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬.� §¢¨âë© ¬¥â®¤ ¯à¨¬¥ï«áï ¯à¨ ®æ¥ª¥ â®«é¨¬¨è¥¥©, ¨á¯®«ì§®¢ ëå ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å ¯® ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨î ä¥¬â®á¥ªã¤®£® « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá á® á¢¥àåâ®ª¨¬¨ (10 � 100 ¬) á¢®¡®¤®¢¨áïé¨¬¨¯«¥ª ¬¨ ã£«¥à®¤ . �¥§ã«ìâ âë ¯à®¢¥¤¥ëå íªá¯¥-
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