
44 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò4��� 535.37 ���������� ������� ����������-��������������.�. �à ç¥¢, �.�. � è¨­ , �.�. �ã§¤ëà¥¢, �.�. �¨«¨­£�) , �.�. � ¬è¨­�) ,�.�. �¦ ª®¢(ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨)E-mail: yarval@genphys.phys.msu.ru�áá«¥¤®¢ ­  ª®­æ¥­âà æ¨®­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì á¯¥ªâà «ì­®-«î¬¨­¥áæ¥­â­ëå á¢®©áâ¢  §®¬¥â¨-­®¢-¡¨ä«ã®à®ä®à®¢ ­  ®á­®¢¥ ªã¬ à¨­ -120. �áâ ­®¢«¥­®, çâ® ¢ íâ¨å á®¥¤¨­¥­¨ïå ­ ¡«î¤ ¥âáï¡¥§ë§«ãç â¥«ì­ë© ¯¥à¥­®á í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï. �áâ ­®¢«¥­®, çâ® ¢ à áâ¢®-à å ¬®«¥ªã«ë  §®¬¥â¨­®¢-¡¨ä«ã®à®ä®à®¢ ¯à¨ ¢ëá®ª¨å ª®­æ¥­âà æ¨ïå ®¡à §ãîâ  áá®æ¨ âë.�à®¢¥¤¥­® à §¤¥«¥­¨¥ á¯¥ªâà®¢ ¡¨ä«ã®à®ä®à­ëå ¬®«¥ªã« ­  á¯¥ªâàë ¬®­®¬¥à®¢ ¨ á¯¥ªâàë áá®æ¨ â®¢ ¬¥â®¤®¬ �«¥­æ¥¢ {�®ª . �®ª § ­®, çâ® ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ®¡à §ãîâáï ¤¨¬¥àë.�à£ ­¨ç¥áª¨¥ ¡¨ä«ã®à®ä®àë | ªà á¨â¥«¨, ¬®-«¥ªã«ë ª®â®àëå á®¤¥à¦ â ¤¢  «î¬¨­¥áæ¨àãîé¨åäà £¬¥­â , ¢á¥ è¨à¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à-¢¨ç­ëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥©, ª®­æ¥­âà -â®à®¢ á®«­¥ç­®© í­¥à£¨¨, ®á­®¢­ëå ª®¬¯®­¥­â®¢¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï ­®¢ëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¬ â¥à¨ «®¢ ¨ « -§¥à­ëå áà¥¤ [1{5]. � ª¨¥ ¬®«¥ªã«ïà­ë¥ á¨áâ¥¬ë¬®£ãâ ­ ©â¨ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨­æ¨¯¨ «ì-­® ­®¢ëå ¨­ä®à¬ æ¨®­­®-«®£¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ [6{9]¨ äã­ªæ¨®­ «ì­ëå í«¥¬¥­â®¢ ¬®«¥ªã«ïà­®© ¬¨ªà®-¨ ­ ­®-®¯â®í«¥ªâà®­¨ª¨ [10]. �à®¬¥ â®£®, ®­¨ ï¢«ï-îâáï å®à®è¨¬¨ ¬®¤¥«ì­ë¬¨ á¨áâ¥¬ ¬¨ ¤«ï ¨§ãç¥-­¨ï ¯à¨­æ¨¯®¢ äã­ªæ¨®­¨à®¢ ­¨ï ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨åà¥ ªæ¨®­­ëå æ¥­âà®¢, ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥© á¢¥â®¢®©í­¥à£¨¨ ¨ ¬¥å ­¨§¬®¢ ¢­ãâà¨¬®«¥ªã«ïà­®£® ¯¥à¥­®-á  í«¥ªâà®­­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï. �¥àá¯¥ªâ¨¢­ë¬ ï¢«ï-¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¡¨ä«ã®à®ä­ëå ¬®«¥ªã« ¤«ï á¨­-â¥§  ­  ¨å ®á­®¢¥ ¯®«¨¬¥à®¢ á «î¬¨­¥áæ¨àãîé¨¬¨äà £¬¥­â ¬¨ ¢ ®á­®¢­®© ¯®«¨¬¥à­®© æ¥¯¨, ª®â®àë¥¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¯®§¢®«ïâ á®§¤ âì ãáâ®©ç¨¢ë¥ ¢ íªá-¯«ã â æ¨¨ ä«ã®à¥áæ¨àãîé¨¥ ¯®«¨¬¥à­ë¥ ª®¬¯®§¨-æ¨¨ á ¢ëá®ª¨¬ ª¢ ­â®¢ë¬ ¢ëå®¤®¬ ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨.�«ï íää¥ªâ¨¢­®£® äã­ªæ¨®­¨à®¢ ­¨ï ¯®«¨¬¥à-

­ëå á¨áâ¥¬,  ªâ¨¢¨à®¢ ­­ëå ¬®«¥ªã« ¬¨ ªà á¨â¥-«¥©, ®ç¥­ì ç áâ® âà¥¡ãîâáï ¢ëá®ª¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨«î¬¨­®ä®à®¢. �¢¥«¨ç¥­¨¥ ¨å ª®­æ¥­âà æ¨¨ ãá¨«¨-¢ ¥â ¬¥¦¬®«¥ªã«ïà­ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¯à¨¢®¤¨âª ®¡à §®¢ ­¨î ¬®«¥ªã«ïà­ëå  £à¥£ â®¢ ¨ ¢ ¨â®£¥ |ª §­ ç¨â¥«ì­ë¬ ¨§¬¥­¥­¨ï¬ á¯¥ªâà «ì­®-«î¬¨­¥á-æ¥­â­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª â ª¨å á¨áâ¥¬ ¨ ª®­æ¥­âà -æ¨®­­®¬ã âãè¥­¨î «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ [11{12].�áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯à®æ¥áá®¢  £à¥£ æ¨¨ ®à£ ­¨ç¥áª¨åá®¥¤¨­¥­¨© ¨¬¥¥â ¨ á ¬®áâ®ïâ¥«ì­ë© ¨­â¥à¥á, â¥¬¡®«¥¥ çâ® ¢ «¨â¥à âãà¥ ¤ ­­ë¥ ®¡  áá®æ¨ æ¨¨ ¡¨ä«ã-®à®ä®à­ëå ¬®«¥ªã« ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ë. �®íâ®¬ã ­ áâ®-ïé ï à ¡®â  ¨¬¥«  á¢®¥© æ¥«ìî ¨§ãç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà -æ¨®­­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© á¯¥ªâà «ì­®-«î¬¨­¥áæ¥­â-­ëå á¢®©áâ¢ à áâ¢®à®¢ ¡¨ä«ã®à®ä®à­ëå ¬®«¥ªã«.� ª ç¥áâ¢¥ ®¡ê¥ªâ  ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢§ïâ ¡¨ä«ã®à®ä®à,á¨­â¥§¨à®¢ ­­ë© ­  ®á­®¢¥ 7- ¬¨­®-4-¬¥â¨«-ªã¬ -à¨­  (ªã¬ à¨­-120) ¨ �¨«ìáª®£® �¨­¥£®. �ã¬ -à¨­-120 ï¢«ï¥âáï ¤®­®à®¬,   �¨«ìáª¨© �¨­¨© | ªæ¥¯â®à®¬ í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï. � à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë å¨¬¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë ¨áå®¤-­ëå ¢¥é¥áâ¢ ¨ ¡¨ä«ã®à®ä®à  ­  ¨å ®á­®¢¥. �ë¡®à¨áå®¤­ëå ¤«ï á¨­â¥§  ®¯à¥¤¥«ï«áï ¨å á¯¥ªâà «ì-
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�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò4 45­®-ä«ã®à¥áæ¥­â­ë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨,   ¨¬¥­­®¨­â¥£à «®¬ ¯¥à¥ªàëâ¨ï á¯¥ªâà®¢ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨¤®­®à  ¨ ¯®£«®é¥­¨ï  ªæ¥¯â®à . � ª ç¥áâ¢¥ à áâ¢®-à¨â¥«ï ¨á¯®«ì§®¢ «áï N -¬¥â¨«¯¨àà®«¨¤®­. � à -¡®â¥ ¨§ãç¥­ë á¯¥ªâàë ¯®£«®é¥­¨ï, ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ à áâ¢®à®¢ à §«¨ç­®©ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤ ­­®£® á®¥¤¨­¥­¨ï.�¯¥ªâàë ¯®£«®é¥­¨ï à áâ¢®à®¢ à¥£¨áâà¨à®¢ «¨áìá ¯®¬®éìî ¤¢ãå«ãç¥¢®£® á¯¥ªâà®ä®â®¬¥âà  <Spe-cord-M40> ¢ á¯¥ªâà «ì­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ 200{900 ­¬.�®â®¬¥âà¨ç¥áª ï â®ç­®áâì á®áâ ¢«ï«  0.005 ¯à¨®¯â¨ç¥áª®© ¯«®â­®áâ¨ ®¡à §æ  D = 1:0 . �à¨ á­ï-â¨¨ á¯¥ªâà®¢ ¯®£«®é¥­¨ï ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ª¢ àæ¥¢ë¥ªî¢¥âë à §«¨ç­®© â®«é¨­ë (¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ª®­-æ¥­âà æ¨¨ ªà á¨â¥«¥©). � ¢¥áª¨ ªà á¨â¥«¥© ¤¥« -«¨áì ¯à¨ ¯®¬®é¨  ­ «¨â¨ç¥áª¨å ¢¥á®¢ ���-20. �à¨à §¢¥¤¥­¨¨ à áâ¢®à®¢ ¢ ¯®«ãç ¥¬ãî ª®­æ¥­âà æ¨î¢­®á¨« áì ®è¨¡ª  ¯®àï¤ª  2%. � ãç¥â®¬ ¯®£à¥è-­®áâ¨ ­  â®«é¨­ã ªî¢¥âë ¢¥«¨ç¨­ë ¨§¬¥à¥­­ëå¯®ª § â¥«¥© ¯®£«®é¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ï«¨áì á â®ç­®áâìî¤® 3%.�¯¥ªâàë ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ¨ ¥¥ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨§¬¥-àï«¨áì ­  á¯¥ªâà®ä«ã®à¨¬¥âà¥ <Jobin Yvon 3 CS>(¤¨ ¯ §®­ ¨§¬¥à¥­¨ï ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ 285{750 ­¬,¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ 200{600 ­¬). �¨à¨­ é¥«¨ ¬®­®åà®¬ â®à®¢ ¨§¬¥­ï« áì ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®âãá«®¢¨© íªá¯¥à¨¬¥­â . �«ï â®£® çâ®¡ë ¬ ªá¨¬ «ì­®ãáâà ­¨âì ¢«¨ï­¨¥ à¥ ¡á®à¡æ¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï ­  á¯¥ªâ-àë «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨®¡à §æ®¢, ¨å ®¯â¨ç¥áª ï ¯«®â­®áâì ¤®«¦­  ¡ëâì ­¥¡®«¥¥ 0.1. �â® ¤®áâ¨£ «®áì ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ªî¢¥âà §«¨ç­®© â®«é¨­ë. �¡à ¡®âª  á¯¥ªâà®¢ ¯à®¢®¤¨-« áì ­  á®áâëª®¢ ­­®¬ á® á¯¥ªâà®ä«ã®à¨¬¥âà®¬¯¥àá®­ «ì­®¬ ª®¬¯ìîâ¥à¥.� ­¥¥ ­ ¬¨ ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ë á¯¥ªâà «ì­®-«î-¬¨­¥áæ¥­â­ë¥ á¢®©áâ¢   §®¬¥â¨­®¢-¡¨ä«ã®à®ä®à®¢¨ ¡¨ä«ã®à®ä®à®¢ ­  ®á­®¢¥ ªã¬ à¨­®¢ëå ªà á¨â¥-«¥© [13{17]. �«¥ªâà®­­ë¥ á¯¥ªâàë  §®¬¥â¨­®¢-¡¨-ä«ã®à®ä®à®¢ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© è¨à®ª¨¥ ¯®«®áëá ¬ ªá¨¬ã¬ ¬¨ ¯à¨ ¤«¨­ å ¢®«­, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å¢ â®© ¨«¨ ¨­®© áâ¥¯¥­¨ ¬ ªá¨¬ã¬ ¬ ¯®£«®é¥­¨ï¨áå®¤­ëå ¬®­® ¬¨­®¢-ä«ã®à®ä®à®¢. �®§­¨ª îé¨¥¯à¨  áá®æ¨ æ¨¨ â ª¨å ¬®«¥ªã« ¨§¬¥­¥­¨ï á¯¥ªâà®¢¯®£«®é¥­¨ï ¬¥­¥¥ å à ªâ¥à­ë¥, ç¥¬ ¯à¨  áá®æ¨ -æ¨¨ ¡®«¥¥ ¯à®áâëå ¬®«¥ªã« (­ ¯à¨¬¥à, à®¤ ¬¨­®¢),¨ íâ® ï¢«ï¥âáï ®á«®¦­ïîé¨¬ ä ªâ®à®¬ ¯à¨ ¨á-á«¥¤®¢ ­¨¨ ¯à®æ¥áá®¢  áá®æ¨ æ¨¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬á¯¥ªâà «ì­®-«î¬¨­¥áæ¥­â­ëå ¨§¬¥à¥­¨©. �¥®¡å®-¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â à¥§ã«ìâ â®¢, ¯®-«ãç¥­­ëå ¢ à ¡®â¥ [3], ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå á¨áâ¥¬ åá¤¢¨£ ¬ ªá¨¬ã¬  ¯®«®áë ¯®£«®é¥­¨ï  ªæ¥¯â®à  ­¥§ ¢¨á¨â ®â ¥£® ¬®«¥ªã«ïà­®© ¬ ááë ¨«¨ ®¡ê¥¬  ãªá®åà®¬­®© £àã¯¯ë. �¯¥ªâàë ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ä«ã®-à¥áæ¥­æ¨¨  §®¬¥â¨­®¢-¡¨ä«ã®à®ä®à®¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨á®¢¯ ¤ îâ á® á¯¥ªâà ¬¨ ¯®£«®é¥­¨ï, çâ® ¨¬¥¥â ¬¥á-â® ¨ ¤«ï á¯¥ªâà®¢ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨áå®¤­ëå ä«ã®à®-ä®à®¢. �¢ ­â®¢ë© ¢ëå®¤ ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨  §®¬¥â¨-­®¢-¡¨ä«ã®à®ä®à®¢ ­¨¦¥, ç¥¬ ã ¨áå®¤­ëå ä«ã®à®-

ä®à®¢. �â® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¯®ï¢«¥­¨¨ ¢ ¬®«¥ªã-«¥  §®¬¥â¨­ -¡¨ä«ã®à®ä®à  ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ¯ãâ¥©¤¥§ ªâ¨¢ æ¨¨ í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï¯à¨ ¯¥à¥¤ ç¥ ¥¥ ®â ¤®­®à  ª  ªæ¥¯â®àã.�¢¥«¨ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ à áâ¢®à®¢ ¨áá«¥¤ã¥-¬ëå ¬®«¥ªã« ªà á¨â¥«¥© ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥­¥­¨î¨å ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢, çâ® ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë§¢ ­® £à¥£ æ¨¥© íâ¨å ¬®«¥ªã«, ¯à¨ç¥¬ íâ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï­ ¡«î¤ îâáï ã¦¥ ¯à¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ 10�5 ¬®«ì/«.�«ï ¨§ãç¥­¨ï ¯à®æ¥áá®¢  áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã«  §®-¬¥â¨­®¢-¡¨ä«ã®à®ä®à®¢ ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë ¨§¬¥à¥­¨ïª®­æ¥­âà æ¨®­­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¯¥ªâà®¢ ¯®£«®é¥-­¨ï ¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨  §®¬¥â¨­®¢-¡¨ä«ã®à®ä®à®¢.� á¯¥ªâà¥ ¯®£«®é¥­¨ï à áâ¢®à   §®¬¥â¨­ -¡¨-ä«ã®à®ä®à  á ­¨§ª®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© C = 5 ��10�5 ¬®«ì/« ( ) ­ ¡«î¤ îâáï ¤¢  ¬ ªá¨¬ã¬  ­ ¤«¨­ å ¢®«­ �max 1 = 340 ­¬ ¨ �max 2 = 513 ­¬.�®áâ ª®­æ¥­âà æ¨¨ à áâ¢®à  ¤® C = 10�5 ¬®«ì/«¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î âà¥âì¥£® ¬ ªá¨¬ã¬  ­  ¤«¨­¥¢®«­ë �max 3 = 633 ­¬, ¨­â¥­á¨¢­®áâì ª®â®à®£® ¯à¨¤ «ì­¥©è¥¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ã¢¥«¨ç¨¢ -¥âáï. � á¯¥ªâà¥ ¯®£«®é¥­¨ï à áâ¢®à  ­ ¨¡®«ìè¥©ª®­æ¥­âà æ¨¨ C = 10�4 ¬®«ì/« (¡) ¨­â¥­á¨¢­®áâìíâ®£® ¬ ªá¨¬ã¬  áâ ­®¢¨âáï áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«ìè¥,ç¥¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¯®£«®é¥­¨ï ¬®­®¬¥à®¢.�â®¡ë ª®àà¥ªâ­® ¯à¨¬¥­¨âì í«¥ªâà®­­ë¥ á¯¥ªâ-àë ¤«ï à áç¥â®¢ å à ªâ¥à¨áâ¨ª  áá®æ¨ æ¨¨ ¨áá«¥¤ã-¥¬ëå ¬®«¥ªã«, ­¥®¡å®¤¨¬® ¢ë¤¥«¨âì ¨§ ¯®«ãç¥­­ëåá¯¥ªâà®¢ ¯®«®áë ¯®£«®é¥­¨ï ¬®­®¬¥à®¢ ¨  áá®æ¨ -â®¢. � ª®¥ à §¤¥«¥­¨¥ á¯¥ªâà®¢ ¯à®¢¥¤¥­® á ¯®¬®-éìî ¬¥â®¤  �«¥­æ¥¢ {�®ª  [18]. �®âï íâ®â ¬¥â®¤¡ë« à §à ¡®â ­ ¤«ï à §«®¦¥­¨ï á¯¥ªâà®¢ «î¬¨­¥á-æ¥­æ¨¨, ¥£® ¬®¦­® ¯à¨¬¥­ïâì ¨ ¤«ï à §¤¥«¥­¨ï¯®«®á ¯®£«®é¥­¨ï ¢ ¬­®£®ª®¬¯®­¥­â­ëå á¨áâ¥¬ å.�«ï ¨§¬¥­¥­¨ï á®®â­®è¥­¨ï ¬¥¦¤ã á®áâ ¢«ïîé¨-¬¨ áã¬¬ à­®£® á¯¥ªâà  ¨§¬¥­ï« áì ª®­æ¥­âà æ¨ïà áâ¢®à   §®¬¥â¨­ -¡¨ä«ã®à®ä®à . �¬¥­­® â ª¨¥¤¥ä®à¬ æ¨¨ á¯¥ªâà®¢ ¨ ¯à®¨áå®¤ïâ ¯à¨  áá®æ¨ -æ¨¨ ¬®«¥ªã« ªà á¨â¥«ï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¨åª®­æ¥­âà æ¨© ¢ áà¥¤¥. �®íâ®¬ã ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¬¥â®¤ �«¥­æ¥¢ {�®ª  ¯®§¢®«ï¥â ¢ë¤¥«¨âì ¨§ áã¬¬ à­®£®á¯¥ªâà  ¯®£«®é¥­¨ï ¨«¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ á¯¥ªâàë¬®­®¬¥à®¢ ¨  áá®æ¨ â®¢.�  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ à¥§ã«ìâ â à §¤¥«¥­¨ï ¨áå®¤-­ëå á¯¥ªâà®¢ ¯®£«®é¥­¨ï ­  ®â¤¥«ì­ë¥ ¯®«®áë, £¤¥ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 5 (�max 1 = 513 ­¬) | ¯®«®áë ¯®£«®é¥­¨ï¬®­®¬¥à®¢,   ªà¨¢ë¥ 3 ¨ 6 (�max 2 = 633 ­¬) | ¯®-«®áë ¯®£«®é¥­¨ï  áá®æ¨ â®¢. �à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®­-æ¥­âà æ¨¨ ¤® 10�4 ¬®«ì/« ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯ ¤¥­¨¥ ¨­-â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¬®­®¬¥à­ëå ¬®«¥ªã«, ¯à¨íâ®¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¯®£«®é¥­¨ï  áá®æ¨¨à®¢ ­­ëå¬®«¥ªã« à áâ¥â.�¤­®© ¨§ ¢ ¦­¥©è¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯à®æ¥áá  áá®æ¨ æ¨¨ ï¢«ï¥âáï ¯®àï¤®ª  áá®æ¨ æ¨¨, â. ¥. ç¨á«®¬®«¥ªã« ¢¥é¥áâ¢ , ¢å®¤ïé¨å ¢  áá®æ¨ â. � ­ áâ®-ïé¥© à ¡®â¥ ¯®àï¤®ª  áá®æ¨ æ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®¬¥â®¤ã, ®á­®¢ ­­®¬ã ­  ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ § ª®­  ¤¥©áâ-
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�����������¨á. 2. �¥§ã«ìâ â à §¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­­ëå á¯¥ªâà®¢ ¯®£«®é¥­¨ï 1 ¨ 4 ­  ®â¤¥«ì­ë¥ ¯®«®áë, £¤¥ 2 ¨ 5 |¯®«®áë ¯®£«®é¥­¨ï ¬®­®¬¥à®¢,   3 ¨ 6 | ¯®«®áë ¯®£«®é¥­¨ï  áá®æ¨ â®¢. ( ) C = 5 � 10�5 ¬®«ì/«, (¡) C = 10�4 ¬®«ì/«¢ãîé¨å ¬ áá á ®¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¬®«¥ªã«¯ãâ¥¬ à¥£¨áâà æ¨¨ á¯¥ªâà®¢ ¯®£«®é¥­¨ï [19].�à ¢­¥­¨¥ ¤«ï ª®­áâ ­âë à ¢­®¢¥á¨ï ¯à®æ¥áá  áá®æ¨ æ¨¨ nM � (M)n ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥Kas = CnCnm ; (1)£¤¥ Cn | ª®­æ¥­âà æ¨ï ¬®«¥ªã«  áá®æ¨ â®¢, Cm |ª®­æ¥­âà æ¨ï ¬®­®¬¥à­ëå ¬®«¥ªã« ªà á¨â¥«ï ¢ ®¡-à §æ¥. �á¯®«ì§ãï ¢ëà ¦¥­¨¥ D = "cl ¤«ï ®¯â¨ç¥á-ª®© ¯«®â­®áâ¨ ®¡à §æ , ¨§ (1) «¥£ª® ¬®¦­® ¯®«ãç¨âìá«¥¤ãîé¥¥ ãà ¢­¥­¨¥:lgKas = lgDas + n lgDm + lg ("m � lm)("as � las) ; (2)£¤¥ "m(�) ¨ "as(�) | ¬®«ïà­ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âëíªáâ¨­ªæ¨¨ ¯®«®á ¯®£«®é¥­¨ï ¬®­®¬¥à  ¨  áá®æ¨- â  á ®¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¯«®â­®áâï¬¨ Dm ¨ Das ,   lm¨ las | á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¤«¨­ë ®¯â¨ç¥áª®£® ¯ãâ¨.�§ ãà ¢­¥­¨ï (2) ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¯®àï¤®ª  áá®æ¨- æ¨¨ n ª ª â ­£¥­á ã£«  ­ ª«®­  § ¢¨á¨¬®áâ¨ lgDas®â lgDm ¯à¨ à §«¨ç­ëå ª®­æ¥­âà æ¨ïå ªà á¨â¥«ï¢ ®¡à §æ å. �â¬¥â¨¬, çâ® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯®«ã-ç¥­­ë¥ ¤«ï ®¡à §æ®¢ á à §«¨ç­ë¬¨ ª®­æ¥­âà æ¨ï¬¨¢¥«¨ç¨­ë Dm ¨ Das ¯à¨ ¯®¤áâ ­®¢ª¥ ¢ ãà ¢­¥­¨¥ (2)¡ë«¨ ¯¥à¥áç¨â ­ë ª ®¤­®© ¤«¨­¥ ®¯â¨ç¥áª®£® ¯ãâ¨¢ á«ãç ïå, ª®£¤  ®¡à §æë ¨§¬¥àï«¨áì ¢ ªî¢¥â å à §-«¨ç­®© â®«é¨­ë, çâ®¡ë ¨áª«îç¨âì ¢«¨ï­¨¥ ¯®á«¥¤-­¥£® á« £ ¥¬®£® ¢ ãà ¢­¥­¨¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨­ «¨ç¨¨ à §¤¥«¥­­ëå á¯¥ªâà®¢ ¯®£«®é¥­¨ï ¬®­®¬¥-à®¢ ¨  áá®æ¨ â®¢ ¤ ­­ë© ¬¥â®¤ ¯®§¢®«¨« ®¯à¥¤¥«¨âì¯®àï¤®ª  áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã« ¢¥é¥áâ¢  ¢ áà¥¤¥.� ¢¨á¨¬®áâì «®£ à¨ä¬  ®¯â¨ç¥áª®© ¯«®â­®áâ¨¯®«®á ¯®£«®é¥­¨ï ®â «®£ à¨ä¬  ®¯â¨ç¥áª®© ¯«®â-­®áâ¨ ¬®­®¬¥à®¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­  à¨á. 3. � ­­ ï§ ¢¨á¨¬®áâì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯àï¬ãî, â ­£¥­áã£«  ª®â®à®© à ¢¥­ 2:1�0:1: �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ®¡à §®-¢ ¢è¨¥áï  áá®æ¨ âë ï¢«ïîâáï ¤¨¬¥à ¬¨.� §¤¥«¥­¨¥ áã¬¬ à­ëå á¯¥ªâà®¢ ¯®§¢®«¨«® à á-áç¨â âì ¤®«¨ ¬®­®¬¥à®¢ ¨  áá®æ¨ â®¢ ¢ ¨áá«¥-

�������¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì «®£ à¨ä¬  ®¯â¨ç¥áª®© ¯«®â­®áâ¨ áá®æ¨ â®¢ ®â ®¯â¨ç¥áª®© ¯«®â­®áâ¨ ¬®­®¬¥à®¢¤ã¥¬ëå à áâ¢®à å ¡¨ä«ã®à®ä®à  ¯à¨ à §«¨ç­ëåª®­æ¥­âà æ¨ïå,   â ª¦¥ ®¯à¥¤¥«¨âì íªáâ¨­ªæ¨¨¬®­®¬¥à®¢ ¨ ¤¨¬¥à®¢ ¢ ¬ ªá¨¬ã¬ å ¯®£«®é¥-­¨ï: "m = 0:32 � 105 ¬2 /¬®«ì (�max 1 = 513 ­¬),"d = 0:45 � 105 ¬2 /¬®«ì (�max 2 = 633 ­¬).�¥§ã«ìâ âë ¢ëç¨á«¥­¨© ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 1.�  à¨á. 4 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë á¯¥ªâàë «î¬¨­¥áæ¥­-æ¨¨ à áâ¢®à®¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®£® ¡¨ä«ã®à®ä®à  à §-«¨ç­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ (¤«¨­  ¢®«­ë ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï�exc = 350 ­¬). �§ à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® á¯¥ªâàë«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ á®¤¥à¦ â ¯®«®áë á ¬ ªá¨¬ã¬ ¬¨ ­ ¤«¨­ å ¢®«­ �1 = 418 ­¬, �2 = 550 ­¬, �3 = 615 ­¬¨ �4 = 675 ­¬, ¬®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® �1 ¨ �3á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¬ ªá¨¬ã¬ ¬ á¢¥ç¥­¨ï ¬®­®¬¥à­ëå�   ¡ « ¨æ   1�®«¨ ¬®­®¬¥à®¢ ¨  áá®æ¨ â®¢ ¤«ï à áâ¢®à®¢¡¨ä«ã®à®ä®à  á à §«¨ç­®© ª®­æ¥­âà æ¨¥©,¯®«ãç¥­­ë¥ ¨§ á¯¥ªâà®¢ ¯®£«®é¥­¨ïCtot, ¬®«ì/« 10�5 2�10�5 5�10�5 7:5�10�5 10�4Dm 0:2463 0:6742 1:318 1:192 2:014Dd 0:1752 0:5890 1:376 2:244 3:916D0m 0:2052 0:4632 0:878 0:953 1:007D0d 0:1592 0:1358 0:982 1:963 3:13�®«ï ¬®­®¬¥à®¢ 0:64 0:58 0:54 0:39 0:31�®«ï ¤¨¬¥à®¢ 0:36 0:42 0:46 0:61 0:69Cm�10�5, ¬®«ì/« 0:64 1:16 2:74 2:97 0:031Cd�10�5, ¬®«ì/« 0:36 0:84 2:25 4:56 0:069
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���������	
��
���¨á. 4. �¯¥ªâàë «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¡¨ä«ã®à®ä®à  ¯à¨ à §«¨ç-­ëå ª®­æ¥­âà æ¨ïå (�exc = 350 ­¬): (1) C = 10�5 ¬®«ì/«;(2) C = 5 � 10�5 ¬®«ì/«; (3) C = 10�4 ¬®«ì/«¬®«¥ªã« ¡¨ä«ã®à®ä®à ,   �2 ¨ �4 | á¢¥ç¥­¨î  áá®-æ¨¨à®¢ ­­ëå ¬®«¥ªã« ¡¨ä«ã®à®ä®à . � ã¢¥«¨ç¥­¨-¥¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®â 10�6 ¬®«ì/« ¤® 10�4 ¬®«ì/« ­ -¡«î¤ ¥âáï ¯ ¤¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨®¡¥¨å ¯®«®á ¬®­®¬¥à , ¯à¨ íâ®¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâì «î-¬¨­¥áæ¥­æ¨¨  áá®æ¨ â®¢ ¢®§à áâ ¥â. � ª¨¬ ®¡à §®¬,¢¨¤­®, çâ® ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ à áâ¢®à  ¯à¨-¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î ¤®«¨  áá®æ¨¨à®¢ ­­ëå ¬®«¥ªã«.�®«ãç¥­­ë¥ áã¬¬ à­ë¥ á¯¥ªâàë «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨¡ë«¨ à §«®¦¥­ë ¬¥â®¤®¬ �«¥­æ¥¢ {�®ª  (à¨á. 5),¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¡ë«¨ à ááç¨â ­ë ¤®«¨ ¬®­®¬¥à®¢¨  áá®æ¨ â®¢ (¤¨¬¥à®¢), ª®â®àë¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 2.
���������	
��¨á. 5. �¥§ã«ìâ â à §¤¥«¥­¨ï áã¬¬ à­ëå á¯¥ªâà®¢ «î-¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¡¨ä«ã®à®ä®à  ­  á®áâ ¢«ïîé¨¥ (C == 10�4 ¬®«ì/«): (1) áã¬¬ à­ë© á¯¥ªâà, (2) á¯¥ªâà «î-¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¬®­®¬¥à®¢, (3) á¯¥ªâà «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨  áá®-æ¨ â®¢ �   ¡« ¨æ   2�®«¨ ¬®­®¬¥à®¢ ¨ ¤¨¬¥à®¢ ¤«ï à áâ¢®à®¢¡¨ä«ã®à®ä®à  á à §«¨ç­®© ª®­æ¥­âà æ¨¥©,¯®«ãç¥­­ë¥ ¨§ á¯¥ªâà®¢ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨Ctot, ¬®«ì/« 10�5 2�10�5 5�10�5 7:5�10�5 10�4�®«ï ¬®­®¬¥à®¢ 0:62 0:58 0:53 0:41 0:33�®«ï ¤¨¬¥à®¢ 0:38 0:42 0:47 0:59 0:67Cm�10�5, ¬®«ì/« 0:62 1:16 2:65 3:07 0:033Cd�10�5, ¬®«ì/« 0:38 0:84 2:35 4:42 0:067

� ¯à¥¤¥« å ¯®£à¥è­®áâ¨ ¤®«¨ ¬®­®¬¥à®¢ ¨  áá®æ¨ -â®¢, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à §­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢,â. ¥. ¢ëç¨á«¥­­ë¥ á ¯®¬®éìî á¯¥ªâà®¢ ¯®£«®é¥­¨ï¨ á¯¥ªâà®¢ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨, á®¢¯ ¤ îâ. � ª¨¬ ®¡à -§®¬, ¬®¦­® ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ®¡à §ãîé¨¥áï  áá®æ¨ -âë ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ï¢«ïîâáï ¤¨¬¥à ¬¨.�  à¨á. 6 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë á¯¥ªâàë «î¬¨­¥áæ¥­-æ¨¨ ¨áá«¥¤ã¥¬®£®  §®¬¥â¨­ -¡¨ä«ã®à®ä®à  ¯à¨ à §-«¨ç­ëå ¤«¨­ å ¢®«­ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï, ª®­æ¥­âà æ¨ïà áâ¢®à  C = 10�4 ¬®«ì/«. �à¨ �exc = 280 ­¬ ­ -¡«î¤ ¥âáï âà¨ ¬ ªá¨¬ã¬  «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨: �max 1 == 420 ­¬ ¨ �max 2 = 610 ­¬ | ¬ ªá¨¬ã¬ë «î¬¨­¥á-æ¥­æ¨¨ ¬®­®¬¥à®¢, ¨­â¥­á¨¢­®áâì «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨¤®­®à  §­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢ëè ¥â ¨­â¥­á¨¢­®áâì «î-¬¨­¥áæ¥­æ¨¨  ªæ¥¯â®à , �max 3 = 675 ­¬ | á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â ¬ ªá¨¬ã¬ã á¢¥ç¥­¨ï  áá®æ¨ â®¢. �à¨ ¢®§¡ã¦-¤¥­¨¨ ­  íâ®© ¤«¨­¥ ¢®«­ë ­ ¡«î¤ ¥âáï á¢¥ç¥­¨¥¨ ¬®­®¬¥à®¢, ¨  áá®æ¨ â®¢. �à¨ �exc = 350 ­¬ ¨­â¥­-á¨¢­®áâì «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¤®­®à­®© ç áâ¨ ¬®­®¬¥à ¬ ªá¨¬ «ì­ , ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï  áá®æ¨ âë â®¦¥ «î¬¨­¥-áæ¨àãîâ. �à¨ á¬¥é¥­¨¨ ¤«¨­ë ¢®«­ë ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï¢ ¤«¨­­®¢®«­®¢ãî ®¡« áâì ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á¢¥ç¥­¨¥ ªæ¥¯â®à­®£® æ¥­âà  ¬®­®¬¥à®¢, ¯à¨ íâ®¬ «î¬¨­¥á-æ¥­æ¨ï  áá®æ¨ â®¢ à¥§ª® ¯ ¤ ¥â. �à¨ �exc = 580 ­¬,á¢¥ç¥­¨¥  ªæ¥¯â®à­®© ç áâ¨ ¬®­®¬¥à®¢ ¨  áá®æ¨ â®¢®ç¥­ì ¨­â¥­á¨¢­®¥. �à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ ­  íâ®© ¤«¨­¥¢®«­ë  áá®æ¨¨à®¢ ­­ë¥ ¬®«¥ªã«ë ¯®£«®é îâ ¨§«ã-ç¥­¨¥ ­ ¯àï¬ãî, ¯à¥®¡à §ãï ¯®«ãç¥­­ãî á¢¥â®¢ãîí­¥à£¨î ¢ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨î.
���������	
��¨á. 6. �¯¥ªâàë «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¯à¨ à §«¨ç­ëå ¤«¨­ å¢®«­ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï (C = 10�4 ¬®«ì/«): (1) �exc = 280 ­¬,(2) �exc = 350 ­¬, (3) �exc = 450 ­¬, (4) �exc = 580 ­¬� à¥§ã«ìâ â¥ à ¡®âë ¨áá«¥¤®¢ ­ë á¯¥ªâà «ì-­®-«î¬¨­¥áæ¥­â­ë¥ á¢®©áâ¢  ¡¨ä«ã®à®ä®à®¢,   â ª-¦¥ ¯®«ãç¥­ë ª®­æ¥­âà æ¨®­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¯¥ªâ-à®¢ ¯®£«®é¥­¨ï ¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨. �®ª § ­®, çâ®¯à¨ ª®­æ¥­âà æ¨ïå C > 10�5 ¬®«ì/« ¬®«¥ªã«ë ¡¨-ä«ã®à®ä®à   áá®æ¨¨àãîâ, ®¯à¥¤¥«¥­ ¯®àï¤®ª  áá®-æ¨ æ¨¨ (¤¨¬¥àë). � ááç¨â ­ë ¤®«¥¢®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥¬®­®¬¥à®¢ ¨  áá®æ¨ â®¢ ¢ à áâ¢®à å à §«¨ç­®© ª®­-æ¥­âà æ¨¨,   â ª¦¥ §­ ç¥­¨ï íªáâ¨­ªæ¨¨ ¬®­®¬¥à®¢¨ ¤¨¬¥à®¢ ¢ ¬ ªá¨¬ã¬ å ¯®£«®é¥­¨ï. �®«ãç¥­ëá¯¥ªâàë ¯®£«®é¥­¨ï ¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨  áá®æ¨ â®¢¡¨ä«ã®à®ä®à .
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