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�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤¨´ ³¨±¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶² §³Ò ¥³±μ¸É´μ£μ
‚—-· §·Ö¤  ¢ ¨´¥·É´ÒÌ £ § Ì ¨ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ μ·¨£¨´ ²Ó´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §³¥·μ¢ ¸¢¥ÉÖÐ¨Ì¸Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸ ²¨´¥°Î ÉÒ³ ¸¶¥±-
É· ²Ó´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. � °¤¥´Ò Ê¸²μ¢¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ Ë ±¥²Ó´μ£μ · §·Ö¤  ± ´¨É¥¢¨¤´μ³Ê.
�·¥¤²μ¦¥´  ± Î¥¸É¢¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´¨É¥¢¨¤´μ£μ · §·Ö¤  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¥£μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

Results of plasma dynamics formation investigations of capacitive RF discharge in inert gases and
in air at atmospheric pressure are represented. Measurements are carried out by means of an original
technique of size deˇnition of glow objects with linear spectral structure of radiation. Conditions of
transition from 	are discharge to the ˇlament discharge are found. The qualitative model of formation
of the ˇlament discharge taking into account its own electromagnetic ˇeld is offered.
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˜¨·μ±μ ¨§¢¥¸É´Ò ¨´¤Ê±É¨¢´Ò°, ¥³±μ¸É´Ò° ¨ Ë ±¥²Ó´Ò° ‚—-· §·Ö¤Ò, ¸¢μ°¸É¢ ³ ±μ-
Éμ·ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò · §¤¥²Ò ¢ ³μ´μ£· Ë¨¨ [1].

” ±¥²Ó´Ò° · §·Ö¤ ´ §¢ ´ É ± ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¥£μ ¸¢μ¡μ¤´μ¥ £μ·¥´¨¥ ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶μÌμ¦¥ ´ 
Ë ±¥². �·¨ ¥£μ £¥´¥· Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¥ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ¤ ÕÉ ´  μ¤¨´ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò°
Ô²¥±É·μ¤. �¤´ ±μ ¥¸²¨ ‚— ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´  ¸ ´¥¡μ²ÓÏμ° (1Ä10) ¸±¢ ¦´μ¸ÉÓÕ, Éμ · §·Ö¤
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μÌμ¦¨³ ´  ¢¥É¢¨¸ÉÒ° ¶·μ¡μ°. �μÔÉμ³Ê É ±μ° É¨¶ · §·Ö¤  ´ §¢ ´ ®μ¤´μ-
Ô²¥±É·μ¤´Ò³¯, ÎÉμ¡Ò ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¸¶μ¸μ¡ ¶μ¤ Î¨ ‚—. ‚ É ±μ° É¥·³¨´μ²μ£¨¨ Ë ±¥²Ó´Ò°
· §·Ö¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ μ¤´μÔ²¥±É·μ¤´μ£μ ‚—-· §·Ö¤ . ‚ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¸³Ò¸²¥
μ¤´μÔ²¥±É·μ¤´Ò° · §·Ö¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ¥³±μ¸É´μ£μ ‚—-· §·Ö¤ .

‚ · ¡μÉ Ì [2, 3] · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö  Éμ³´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  ´  μ¸´μ¢¥ μ¤´μÔ²¥±É·μ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ‚—-· §·Ö¤  ¸ Î ¸ÉμÉμ° 40 ŒƒÍ, ³μÐ-
´μ¸ÉÓÕ ¤μ 100 ‚É, ¸±¢ ¦´μ¸ÉÓÕ ¤μ 104. 
Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¶μÉμ±¥  ·£μ´  ¢ ±¢ ·Í¥¢ÒÌ
É·Ê¡± Ì ¤¨ ³¥É·μ³ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É·μ¢ · §·Ö¤ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¨É¥¢¨¤´Ò³. „²¨´  ´¨É¨
∼ 100 ³³, ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ∼ 100 ³±³. �·¨ ÔÉμ³ ¢ É·Ê¡±¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³
³¥´¥¥ 1 ³³ Ê¤ ¥É¸Ö ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ · §·Ö¤ ¢¤μ²Ó μ¸¨ É·Ê¡±¨. ˆ§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ´ ³ · ¡μÉ,
´ ¶·¨³¥·, ¢ [4] Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  μ¡² ¸ÉÓ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¥³±μ¸É´μ£μ · §·Ö¤  ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ



� ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì ´¨É¥¢¨¤´μ£μ ‚—-· §·Ö¤  897

¨´É¥·¢ ² Ì ¶μ¤¢μ¤¨³μ° ‚—-³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¶μÉμ±   ·£μ´ , ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ μ´ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢Ò° ´¨É¥¢¨¤´Ò° Ì · ±É¥·. ˆ ¢ · ¡μÉ¥ [5], ÌμÉÓ ¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶²μÉ´μ-
¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ´¨É¥¢¨¤´μ° ³μ¤¥, μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¥¥ ¶ · §¨É´Ò° Ì · ±É¥· ¤²Ö ¶·¨²μ¦¥´¨°.
�¤´ ±μ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ´¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤ ´´μ£μ É¨¶  · §·Ö¤ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ´¨É¥¢¨¤´μ£μ ‚—-· §·Ö¤ , ¶·μ-
¢μ¤¨É¸Ö ¥£μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ë ±¥²Ó´Ò³ · §·Ö¤μ³ ± ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, É ± ¨ ¢ · ³± Ì Ô²¥±-
É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¥° [6, 7].

1. Œ…’�„ˆŠ� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

‚ · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ¥³±μ¸É´Ò° (μ¤´μÔ²¥±É·μ¤´Ò°) ‚—-· §·Ö¤ ¢ ¶μÉμ±¥ ¨´¥·É-
´ÒÌ £ §μ¢. �  ·¨¸. 1,   ¶μ± § ´  ËμÉμ£· Ë¨Ö · §·Ö¤  ¢ ¶μÉμ±¥  ·£μ´ . �¥¶·¥·Ò¢´μ¥
‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° fRF = 13,56 ŒƒÍ ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ P = 20−150 ‚É ¶μ¤ ¢ -
²μ¸Ó ´  ³¥¤´Ò° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° Ô²¥±É·μ¤ 1 ¤¨ ³¥É·μ³ 1,5 ³³. �μÉμ± £ §  ¤μ 1,5 ²/³¨´
¶μ¸ÉÊ¶ ² Î¥·¥§ ±¢ ·Í¥¢ÊÕ É·Ê¡±Ê 2 ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 0,5Ä2 ³³. ‘¶μ¸μ¡ ¶μ¤ Î¨
£ §  μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨§¢¥¸É´ÒÌ · ¡μÉ.

�¡ÒÎ´μ · ¡μÎ¨° £ § ¶μ¤ ¥É¸Ö ¢¤μ²Ó Ô²¥±É·μ¤  [4], ±μÉμ·Ò° · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ · §·Ö¤´μ°
±¢ ·Í¥¢μ° É·Ê¡±¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ¤¨ ³¥É·  (¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· d ¡μ²¥¥ 10 ³³). �·¨ ÔÉμ³
¢μ§´¨± ÕÐ¨° ´¨É¥¢¨¤´Ò° · §·Ö¤ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³, ®¡¥£ ¥É¯ ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
É·Ê¡±¨. ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Ê§±¨¥, ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ d ¤μ 0,5 ³³, É·Ê¡±¨ ¤²Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ · §-
·Ö¤ . �²¥±É·μ¤ · ¸¶μ² £ ²¸Ö ¸´ ·Ê¦¨ Éμ·Í  É·Ê¡±¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 2Ä3 ³³, £ § ¶μ¤ ¢ ²¸Ö
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± Ô²¥±É·μ¤Ê (·¨¸. 1,  ). �·¨ ¶μ¤ Î¥ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  Ô²¥±É·μ¤ ¢μ§´¨-
± ² · §·Ö¤ ¢ ¢¨¤¥ Éμ´±μ° ´¨É¨ μÉ Ô²¥±É·μ¤  ¢ ¸Éμ·μ´Ê, ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ

�¨¸. 1. ”μÉμ£· Ë¨Ö · §·Ö¤  ¨ μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É : 1 Å Ô²¥±É·μ¤; 2 Å É·Ê¡± ; 3 Å

· §·Ö¤; 4 Å ±¢ ·Í¥¢Ò° ±μ´¤¥´¸μ·; 5 Å ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ · §·Ö¤ ; 6 Å ¢Ìμ¤´ Ö Ð¥²Ó ¸¶¥±É·μ£· Ë ;
7 Å ¸¶¥±É·μ£· Ë; 8 Å ¤¥É¥±Éμ·
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�¨¸. 2. � §·Ö¤ ¢ ± ³¥·¥:  ) μ¡Ð¨° ¢¨¤; ¡) ¶¥·¥Ìμ¤ · §·Ö¤  ¨§ Ë ±¥²Ó´μ£μ ¢ ´¨É¥¢¨¤´Ò° ¶·¨

§ ¶μ²´¥´¨¨ ± ³¥·Ò  ·£μ´μ³

¶μÉμ±  £ § . �¸´μ¢´Ò³ ¨§³¥·Ö¥³Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ Ö¢²Ö²¸Ö ¤¨ ³¥É· ´¨É¨ α Å ¶μ²´ Ö Ï¨-
·¨´  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¢μ§¤ÊÌ  ¨ ¨¸± ¦¥´¨° ¸É¥´±¨ É·Ê¡±¨ ´  · §³¥· α ¨§ÊÎ ²¸Ö
ÊÎ ¸Éμ± · §·Ö¤  ´  ¸·¥§¥ É·Ê¡±¨.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´μ £μ·Ö-
Ð¥£μ · §·Ö¤  ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¨ ¢ ¸³¥¸¨ ¢μ§¤ÊÌ  ¸ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³  ·£μ´μ³ ¸ Î¨¸ÉμÉμ° 99,987%
¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ± ³¥·¥ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 80 ³³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 100 ³³
(·¨¸. 2).

Šμ··¥±É´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·μË¨²Ö ¸¢¥ÉÖÐ¥°¸Ö ´¨É¥¢¨¤´μ° μ¡² ¸É¨ · §·Ö¤  ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÊÕ § ¤ ÎÊ. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¤¨ ³¥É· ´¨É¨ μÎ¥´Ó ³ ², ¤μ 100 ³±³;
¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ ¸¨²Ê ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ´¨É¨ ¶μ ¤¨ ³¥É·Ê · §·Ö¤´μ° É·Ê¡±¨ ³¥Ì -
´¨Î¥¸±¨¥ ¸·¥¤¸É¢  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ´¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ; ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ¢ ¸¨²Ê ¸²μ¦´μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ
¸μ¸É ¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³´μ£μ±μ³¶μ´¥´É´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢  · §·Ö¤´μ° ¶² §³Ò ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ´ ²μ¦¥´¨Ö ²¨´¨°  Éμ³μ¢, ¨μ´μ¢ ¨
¶μ²μ¸ ³μ²¥±Ê².


Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ³¥Éμ¤¨± . �¡ÒÎ´μ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¶·¨¡μ·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¢Ìμ¤´Ò³¨ Ð¥²Ö³¨ 15Ä50 ³±³ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ ¤²¨´ ³ ¢μ²´. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ²¨´¥°Î Éμ£μ ¸¶¥±É·  ¢
¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ ·Ö¤ ²¨´¨° Å ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¢Ìμ¤´μ° Ð¥²¨. ˜¨·¨´ 
ÔÉ¨Ì ²¨´¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶·¨¡μ·  (¥¸²¨ ´¥É ÊÏ¨·¥´¨Ö ²¨-
´¨°). �·¨ ÔÉμ³ § ¤ Î  ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´  Ð¥²Ó ¸¢¥É  μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¸μ§¤ ´¨Õ
· ¢´μ³¥·´μ° μ¸¢¥Ð¥´´μ¸É¨ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ Ð¥²¨ ¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Õ Ê£²μ¢μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò ¸¶¥±-
É·μ£· Ë  ¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . �¡ÒÎ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ § ¡μÉÖÉ¸Ö μ ¸μ§¤ ´¨¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± 
´  Ð¥²¨. �¤´ ±μ ¥¸²¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ÉÓ ´  Ð¥²Ó ³μ´μÌ·μ³ Éμ· 
¶ · ²²¥²Ó´μ ´μ¦ ³ Ð¥²¨ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¥¥ μÉ±·ÒÉÓ (∼ 2 ³³), Éμ ¸ ³ ¨¸ÉμÎ´¨± ¡Ê¤¥É
Ð¥²ÓÕ (¥¸²¨ ¥£μ · §³¥· ³¥´ÓÏ¥ · §³¥·  Ð¥²¨) ¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³Ò
¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ ´ ¡μ· ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¸ ³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�  ·¨¸. 1, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ 5 ¸¢¥Î¥´¨Ö
· §·Ö¤  3 ¶·μ¥±É¨·μ¢ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±¢ ·Í¥¢μ£μ ±μ´¤¥´¸μ·  4 ´  ¢Ìμ¤´ÊÕ Ð¥²Ó 6
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�¨¸. 3. �¨±¨: 1, 2 Å ¨§²ÊÎ¥´¨¥  Éμ³μ¢ Ar I; 3 Å Ca I; 4, 5 Å Ca II; 6 Å ¶μ²μ¸  N2

¸¶¥±É·μ£· Ë  7. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸¶¥±É·μ£· Ë S3804 Ë¨·³Ò SOLAR TII [8] ¸ · ¡μÎ¨³
¤¨ ¶ §μ´μ³ ¤²¨´ ¢μ²´ 200Ä770 ´³ ¨ · §·¥Ï¥´¨¥³ 0,05 ´³ (2,5 ¶¨±¸¥²Ö). ‚ ¸¶¥±É·μ£· Ë¥
¶·¨³¥´Ö²¸Ö ²¨´¥°´Ò° �‡‘-¤¥É¥±Éμ· Ë¨·³Ò HAMAMATSU ¸ Î¨¸²μ³ ¶¨±¸¥²¥° 2048 ¨
Ï¨·¨´μ° 14 ³±³.

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´ É¨¶¨Î´Ò° ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · §·Ö¤  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´
385Ä425 ´³ ¶·¨ Ï¨·¨´¥ ¢Ìμ¤´μ° Ð¥²¨ 25 ³±³ (·¨¸.  ) ¨ 2 ³³ (·¨¸. ¡).

…¸²¨ ·¨¸. 3,   ¤ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¸μ¸É ¢¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨  Éμ³´μ-¨μ´´μ³
¸μ¸É ¢¥ ¶² §³Ò, Éμ ·¨¸. 3, ¡ Å μ · §³¥·¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±μ³¶μ´¥´É 
¶² §³Ò. �·¨ ÔÉμ³ · §³¥· ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö μ¶É¨±¨ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥
· §³¥·μ¢ Ð¥²¨, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¦¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §·¥Ï¥´¨¥³ ±μ´¤¥´¸μ·  ¨ ¸¶¥±É·μ£· Ë .

2. ‘��‚�…�ˆ… �ˆ’…‚ˆ„��ƒ� ��‡�Ÿ„� ‘ Ÿ‚‹…�ˆ…Œ Š��’��Š–ˆˆ
ˆ �–…�Š� �‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’�›• ��‹…‰ ��‡�Ÿ„�

‚ Ë¨§¨±¥ £ §μ¢μ£μ · §·Ö¤  Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ Ö¢²¥´¨¥ ±μ´É· ±Í¨¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ
¸Éμ²¡  [9, 10]. ‘ÊÉÓ ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ Éμ±  ¢ £ §μ-
¢μ³ É²¥ÕÐ¥³ · §·Ö¤¥ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ¨´¥·É´ÒÌ £ §μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸± Î±μμ¡· §´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤
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�¨¸. 4. ”μÉμ£· Ë¨¨ · §·Ö¤  ¢ ± ³¥·¥:  ) Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö 1/30 ¸; ¡) Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö 1/80 ¸

¨§ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ ·¥¦¨³  £μ·¥´¨Ö, ±μ£¤  ¸¢¥É¨É¸Ö ¢¥¸Ó μ¡Ñ¥³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ¸Éμ²¡ ,
¢ ±μ´É· £¨·μ¢ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¢ ±μÉμ·μ³ · ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¨ ¸¢¥Î¥´¨Ö ¸¦ Éμ ¢ Ê§±μ° ¶·¨μ¸¥¢μ° μ¡² ¸É¨. ‚ É¥μ·¨¨ £ §μ¢μ£μ · §·Ö¤  ÔÉμÉ
ÔËË¥±É μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ Éμ±  · §·Ö¤  · ¸É¥É É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ´¥μ¤´μ·μ¤-
´μ¸ÉÓ μÉ μ¸¨ ± ¸É¥´± ³ · §·Ö¤´μ° É·Ê¡±¨, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥²¨´¥°´μ³Ê ·μ¸ÉÊ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  μ¸¨ ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,   ¸ ¤·Ê£μ° Å ³¥Ì ´¨§³ £¨¡¥²¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¸É¥´±¥
É·Ê¡±¨ ¸³¥´Ö¥É¸Ö μ¡Ñ¥³´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¥°. �μ ¸ÊÉ¨ ÔÉμ É¥¶²μ¢μ° ³¥Ì ´¨§³ ±μ´É· ±Í¨¨.
• · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ 10−2Ä10−1 ¸.

‚ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ± ³¥·μ°, § ¶μ²´¥´´μ°  ·£μ´μ³, ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ
´¨ÉÓ · §·Ö¤  ¢· Ð ¥É¸Ö ± ± Í¥²μ¥ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ Ô²¥±É·μ¤ , ´¨¦´¨° ±μ´¥Í § ±·¥¶²¥´ ´ 
Ô²¥±É·μ¤¥,   ¢¥·Ì´¨° μ¶¨¸Ò¢ ¥É μ±·Ê¦´μ¸ÉÓ ¤¨ ³¥É·μ³ ∼ 1,5 ¸³ (·¨¸. 4).


Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ ±μ²¥¡ ´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ£μ Ê³´μ¦¨-
É¥²Ö ”�“-100 ¸ ±¢ ·Í¥¢Ò³ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ³. �·¨¥³´ Ö Î ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢μ¤  ¸μ Ð¥²ÓÕ Ï¨·¨´μ°
200 ³±³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 4 ³³ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ´  ±¢ ·Í¥¢μ¥ μ±´μ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·Ò ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ‚—-Ô²¥±É·μ¤ . 
Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¸¨£´ ²  (·¨¸. 5) ´  Î ¸Éμ-
É Ì f1 = (15,7 ± 0,5) ƒÍ ¨ f2 = (114,3 ± 3) ±ƒÍ. �É¨ Î ¸ÉμÉÒ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
‚—-³μÐ´μ¸É¨ P . ‹¨ÏÓ ¶·¨ P ≈ 80 ‚É, ±μ£¤  · §·Ö¤ Ê¤²¨´Ö²¸Ö ¨ § ³Ò± ²¸Ö ´  ¢¥·Ì´¨°
Ë² ´¥Í ± ³¥·Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²  ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö ±μ²¥¡ ´¨°.

�¨¸. 5. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¸¨£´ ²  ¸ ”�“
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‘¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ‚—-¶μ²Ö § ³Ò± ÕÉ¸Ö ´  ¡μ±μ¢Ò¥ ¸É¥´±¨ ¨ ¢¥·Ì´¨°
Ë² ´¥Í ± ³¥·Ò. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ P < 80 ‚É ¤²¨´  · §·Ö¤´μ° ´¨É¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö § ³Ò-
± ´¨Ö ´  ¢¥·Ì´¨° Ë² ´¥Í ± ³¥·Ò, ´¨ÉÓ ¨§£¨¡ ¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö ¨ ¸É·¥³¨É¸Ö § ³±´ÊÉÓ¸Ö ´  ¡μ±μ¢Ò¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥ ¸É¥´±¨. ’ ±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³. �·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Éμ±  · §·Ö¤  ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ‚—-¢μ²´Ò
¢μ§´¨± ¥É ¸¨²  Fc, ±μÉμ· Ö ¸É·¥³¨É¸Ö ¢¥·´ÊÉÓ ´¨ÉÓ ± Í¥´É·Ê ± ³¥·Ò. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´ Ö
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö Fc Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¥´É·μ¸É·¥³¨É¥²Ó´μ° ¸¨²μ°, ¨ μ´  μÉ¢¥É¸É¢¥´´  §  ¢· Ð¥-
´¨¥ ´¨É¨ · §·Ö¤  ¢μ±·Ê£ Ô²¥±É·μ¤  ¸ Î ¸ÉμÉμ° f1 = (15,7 ± 0,5) ƒÍ. ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö Fc, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μÉ¢¥É¸É¢¥´´  §  ¡Ò¸É·ÊÕ ³μ¤Ê ±μ²¥¡ ´¨° ¸ Î ¸ÉμÉμ°
f2 = (114,3 ± 3) ±ƒÍ.

‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¤¢¨¦¥´¨¥ ´¨É¨ · §·Ö¤  ± ± Í¥²μ¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¸É -
¡¨²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¢·¥³Ö t � α/vv ∼ 10−4 c (vv Å ²¨´¥°´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
¢· Ð¥´¨Ö ´¨É¨), ÎÉμ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¨ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ ¢ Ê¸Éμ°Î¨¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ É ±¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
μ ¢²¨Ö´¨¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ´¨É¥¢¨¤´μ£μ · §·Ö¤  ´  ¥£μ ¤¨´ ³¨±Ê.
�É¸Õ¤  Å ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ £¨¶μÉ¥§Ò μ ¢²¨Ö´¨¨ ÔÉ¨Ì ¶μ²¥° ´  ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸ ³μ°
´¨É¥¢¨¤´μ° Ëμ·³Ò · §·Ö¤ .

�´¥·£¨Õ μÉ ‚—-¶μ²Ö ¢μ¸¶·¨´¨³ ÕÉ Ô²¥±É·μ´Ò ¶² §³Ò. ‚¢¥¤¥³ ¶μ´ÖÉ¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ We|| Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¥°
¸±μ·μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ve. ’¥¶¥·Ó μ¶·¥¤¥²¨³ Éμ, ÎÉμ ³Ò ¢¨¤¨³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢¨§Ê ²Ó´μ
¨  ¶¶ · É´μ. ’μÉ · §³¥·, ±μÉμ·Ò° ³Ò ¨§³¥·Ö¥³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³, ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢Ò¸¢¥Î¨-
¢ ´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥°  Éμ³μ¢ Ar. �μÉ¥´Í¨ ² ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ê·μ¢´¥° Ie ¡μ²¥¥
13 Ô‚. ’ ± ± ± ¸¥Î¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ·μ£μ¢μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¶μ Ô´¥·£¨¨, ¡Ê-
¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ (¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨), ÎÉμ ³Ò ¢¨¤¨³ Ô²¥±É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²¥¥ 10 Ô‚.

Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤μ²Ó ¶μ²Ö ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³
Ê£²μ¢Ò³ · §¡·μ¸μ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¥° We⊥ , É. ¥.  ·£μ´μ¢ Ö ¶² §³ , ¢
μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¢μ§¤ÊÏ´μ°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ°: We⊥ � We|| .

�Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° Tv ¨ ¢· Ð É¥²Ó´μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ· Tr ¢ · §·Ö¤¥: Tv = Tr ≈ 0,3 Ô‚ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¨ Tv ≈ 0,3 Ô‚ > Tr ≈ 0,15 Ô‚ ¢  ·£μ´¥

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° Tv ¨ ¢· Ð É¥²Ó´μ° Tr É¥³¶¥· ÉÊ· μÉ ‚—-³μÐ´μ¸É¨ P
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(·¨¸. 6). �É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶μ Ô³¨¸¸¨μ´´Ò³ ¶¨± ³ ³μ²¥±Ê² OH ´  ¤²¨´ Ì
¢μ²´ 290 ¨ 310 ´³ ¶μ ³¥Éμ¤¨±¥ · ¡μÉ [11, 12].

‚ ¢μ§¤ÊÌ¥ μ¸´μ¢´ÊÕ ¤μ²Õ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¶μÉ¥·¨
´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ-¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ³μ²¥±Ê²  §μÉ , ±¨¸²μ·μ¤  ¨ ¢μ¤Ò,
´  ¨Ì ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Õ ¨ ¨μ´¨§ Í¨Õ. � ¢¥´¸É¢μ Tv = Tr μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶² §³  ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¡²¨§±μ³ ± · ¢´μ¢¥¸´μ³Ê, ¨ Tn = Tv = Tr. �ÉμÉ Ë ±É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤-
¸É¢¨¥³ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´μ¸É¨ ± ´ ²μ¢ ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸±μ·μ¸É¥° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ÊÉ¨²¨§ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥. �·¨ ÔÉμ³ Ô²¥±É·μ´´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Te

¢ 2Ä3 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É É¥³¶¥· ÉÊ·Ê £ §  Tn [6]. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¨
¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ.

‚  ·£μ´μ¢μ° ¶² §³¥ ³μ²¥±Ê²Ò ¢μ¤Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ° ¤μ¡ ¢±μ° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³-
¶¥· ÉÊ· (É¥·³μ³¥É·). ‚· Ð É¥²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ,   §´ Î¨É, ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  £ § , ´¨¦¥ ¢ ¤¢ 
· §  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¶² §³μ°. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥. �ÉμÉ Ë ±É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ Î¨¸Éμ³  ·£μ´¥
¥¸ÉÓ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ± ´ ² ¤²Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (< 10 Ô‚) Å Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
´   Éμ³ Ì, ±μÉμ·μ¥ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ £·¥¢Ê £ § . Š Éμ³Ê ¦¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥-
É¨Î´ÒÌ (∼ 1 Ô‚) Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨´¥·É´ÒÌ £ §μ¢ μÎ¥´Ó ³ ²μ (ÔËË¥±É � ³§ ÊÔ· ), ¶μÔÉμ³Ê
´ Î ²Ó´Ò° ´ ¡μ· Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó. ‚ ¸¨²Ê ¡μ²ÓÏμ° Î ¸ÉμÉÒ
Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸  Éμ³ ³¨ νe ≈ 1011−12 ¸−1 ¨ ³ ²μ° ¤μ²¨ ¶¥·¥¤ Î¨
Ô´¥·£¨¨ §  μ¤´μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ ∼ 2me/M ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ Tn ≈ We⊥ (¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¥¤¨´¨Í Ì), É. ¥. ¶² §³  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ É¥¶²μ¢μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·-
´μ³ E. ’ ± ± ± Tr < 2000 Š,   £ §μ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  £ §  Tn ´¥ ¢ÒÏ¥ Tr,
Éμ We⊥ ≈ 0,2 Ô‚.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ ¤²Ö  ·£μ´μ¢μ° ¶² §³Ò ´¨É¥¢¨¤´μ£μ ‚—-· §·Ö¤ 
We⊥ ≈ 0,2 Ô‚ ¨ We|| ≈ 10 Ô‚. �Éμ μ§´ Î ¥É, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´´ Ö ±μ³¶μ-
´¥´É  ¶² §³Ò ¸μ¢¥·Ï ¥É ´ ¶· ¢²¥´´μ¥ ¢¤μ²Ó Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢μ²´Ò Éμ±μ¢μ¥ ¤¢¨-
¦¥´¨¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ‚—-¶μ²Ö. �·¨ ÔÉμ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö  Éμ³μ¢
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¨´É¥·¢ ²Ò ¢·¥³¥´¨ ¶μ·Ö¤±  10−8 ¸ ¢¡²¨§¨ ³ ±¸¨³Ê³  ¶μ²Ö ‚—-¢μ²´Ò.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³Ò ¢¨¤¨³ Ê¸·¥¤´¥´´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥
±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ô²¥±É·μ´Ò ¸ Ê± § ´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ¶ · ³¥É· ³¨.

�Í¥´¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö É ±μ£μ Éμ±  ´  Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨¥ ´¨É¥¢¨¤´μ£μ · §·Ö¤ .

‘²¥¤ÊÖ · ¡μÉ ³ ¶μ Ê¶· ¢²Ö¥³μ³Ê É¥·³μÖ¤¥·´μ³Ê ¸¨´É¥§Ê μ · ¢¥´¸É¢¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¸μ¡-
¸É¢¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Éμ±μ¢μ£μ Ï´Ê·  ¨ £ §μ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶² §³Ò [13],
§ ¶¨Ï¥³ Ê· ¢´¥´¨¥

B2

8π
= k(neTe + niTi), (1)

£¤¥ B Å ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´¨É¨ · §·Ö¤ .
ˆ§ (1) ¢ Î ¸É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ §¨´¥°É· ²Ó´μ° ¨ · ¢´μ¢¥¸´μ° ¶² §³Ò ne = ni = n ¨

Te = Ti = T ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ 
¥´´¥É 

B2

8π
= 2knT. (2)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ (2) B = 2J/cα, £¤¥ J = eneE veE S Å Éμ± · §·Ö¤ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨° ¢ÒÏ¥Ê± § ´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¢¤μ²Ó Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ‚—-¢μ²´Ò
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We|| = (1/2)mv2
eE, S = πα2, c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É , e, m Å § ·Ö¤ ¨ ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´ , ¨

¶μ² £ Ö kT = We⊥ , ¶μ²ÊÎ¨³

neα
2 = 2(πr0)−1 We⊥

We||

, (3)

£¤¥ r0 = e2/mc2 = 2,82 · 10−13 ¸³ Å ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´ .
„²Ö ´ Ï¥£μ ¸²ÊÎ Ö We⊥ ≈ 0,2 Ô‚; We|| ≈ 10 Ô‚: neα

2 ≈ 4 · 1010 ¸³−1,

α = 2 · 105/(ne)1/2 ¸³ (ne ¢ ¸³−3). „²Ö ne = 4 · 1014 ¸³−3 · ¢´μ¢¥¸´Ò° · §³¥·
α = 100 ³±³, ÎÉμ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ.

3. �Š‘�…�ˆŒ…�’› �� ���‚…�Š… ��…„‹�†…���‰ Œ�„…‹ˆ

1. ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (3), ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ne

α ∼ 1/
√

We|| . (4)

ŒÒ ¸Î¨É ¥³ We|| ≈ Ie  Éμ³μ¢  ·£μ´  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö Î¨¸Éμ  ·£μ´μ¢μ° ¶² §³Ò. …¸²¨
É¥¶¥·Ó ¶μ¤ Ie ¶μ´¨³ ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ · §²¨Î´ÒÌ
 Éμ³μ¢, ¢¢μ¤¨³ÒÌ ¢ · §·Ö¤, ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ ¢
¸¶¥±É· Ì (·¨¸. 3,  ), Éμ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (4) · §³¥· α ¤μ²¦¥´ · ¸É¨ ¤²Ö ²¨´¨° ¸ Ê³¥´Ó-
Ï ÕÐ¨³¸Ö Ie. �Éμ ¢¨¤´μ Ê¦¥ ¨§ ·¨¸. 3, ¡, £¤¥ ²¨´¨¨ Ca §´ Î¨É¥²Ó´μ Ï¨·¥ ²¨´¨° Ar.


Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · §³¥·  α μÉ É¨¶   Éμ³μ¢, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¢ · §·Ö¤¥. �²¥³¥´ÉÒ ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 10Ä100 ³±£/² ¢¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ · §·Ö¤ ¶μ ¨§-
¢¥¸É´μ° ³¥Éμ¤¨±¥ [3] ¨§ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢μ£μ · ¸¶Ò²¨É¥²Ö
�‹œ
…„�. ‚—-³μÐ´μ¸ÉÓ 70 ‚É, · ¸Ìμ¤  ·£μ´  R = 0,4 ²/³¨´ (·μÉ ³¥É· �Œ-�-0,063
ƒ“‡). � · ³¥É·Ò · §·Ö¤  (¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨ Ï¨·¨´  ²¨´¨°  ·£μ´ ) ´¥ ¨§³¥´Ö²¨¸Ó ¶·¨
¢¢¥¤¥´¨¨ ¦¨¤±μ¸É¨. �·¨ ÔÉμ³, ¥¸²¨ · ¸É¢μ· ¸μ¤¥·¦ ²  Éμ³Ò ‘ , Éμ ¢¨§Ê ²Ó´μ ÔÉμ ¢Ò£²Ö-
¤¥²μ ± ± ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ´¨É¥¢¨¤´μ£μ · §·Ö¤  ± Ë ±¥²Ó´μ³Ê. �  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ‘  ¶·¥¢ÒÏ ²  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö  Éμ³μ¢ Ar,   · §·Ö¤ ¶μ ¸¢μ¥°
¸ÊÉ¨ ´¥ ¨§³¥´Ö²¸Ö.

’¨¶Ò Ô²¥³¥´Éμ¢, ¤²¨´Ò ¢μ²´ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö λ, ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ²¨´¨° Ee ¨ · §-
³¥·Ò α Ê± § ´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

� · ³¥É·
�²¥³¥´É

K Na Ca I Ca II Ca II Cu Cu Hα Ar 1 Ar 2

λ, ´³ 766,5 589,0 422,7 396,9 393,4 324,8 515,3 656,3 696,5 415,9
Ee, Ô‚ 1,61 2,11 2,93 3,12 3,15 3,82 6,19 12,09 13,32 14,53
α, ³±³ 350 280 210 186 182 175 147 117 108 98

ˆ§ ·¨¸. 7 ¸²¥¤Ê¥É Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ´ Ï¥° ³μ¤¥²ÓÕ.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¢ ¶² §³¥ ‚—-· §·Ö¤  · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò

± ± ¡Ò ¢²μ¦¥´´Ò³¨ Í¨²¨´¤· ³¨: ¸ ³Ò¥ Ô´¥·£¨Î´Ò¥ Ee ≈ 14 Ô‚ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸
³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ¤¨ ³¥É·μ³ α ≈ 100 ³±³,   ¸ ®³¨´¨³ ²Ó´μ ¢¨¤¨³μ°¯ Ô´¥·£¨¥° Ee ≈ 1,5 Ô‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ α ≈ 350 ³±³. Œμ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´Ò ¸ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¥°
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §³¥·  α μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢

¨³¥ÕÉ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ´μ ³Ò ¨Ì ´¥ ¢¨¤¨³. �μ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¢¢μ-
¤¨³Ò¥ ¢ · §·Ö¤  Éμ³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ¥μ¡· §´Ò³ ®¶·μÖ¢¨É¥²¥³¯ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶² §³Ò.

2. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ · §³¥· αAr 2 § ¢¨¸¨É μÉ ¶μÉμ±   ·£μ´  ¨ μÉ
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶ ·μ¢ ¢μ¤Ò ¢ ´¥³ C (·¨¸. 8). —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ²Ò¥ ²¨´¥°´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨
£ §  v ≈ 0,5 ³/¸ (R = 0,1 ²/³¨´) ¨ ÎÉμ¡Ò ¶μ²μ¦¥´¨¥ · §·Ö¤  ¡Ò²μ ¡μ²¥¥-³¥´¥¥ ¸É ¡¨²Ó´μ,
· §·Ö¤´ Ö É·Ê¡±  ¢Ò¡¨· ² ¸Ó ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ d = 2 ³³. ˆ§³¥´¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó · §³¥Ð¥´¨¥³ · §²¨Î´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ± ¶¥²¥± ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò
¢ É· ´¸¶μ·É´μ° ³ £¨¸É· ²¨  ·£μ´ . �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥ ²Ó´μ³Ê ´ ±μ¶²¥´¨Õ ¢μ¤Ò ¢ ³ -

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §³¥·  α μÉ · ¸Ìμ¤   ·£μ´ 
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£¨¸É· ²ÖÌ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨³¥¸¥° ¢ ¦¨¤±μ¸É¨. Œμ´¨Éμ·μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
¶ ·μ¢ ¢μ¤Ò ¸²Ê¦¨²¨ Ô³¨¸¸¨μ´´Ò¥ ¶¨±¨ ³μ²¥±Ê² OH ´  ¤²¨´ Ì ¢μ²´ 290 ¨ 310 ´³.

�·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ¡μ²¥¥ Ê§±μ° É·Ê¡±¥ d ≈ 1 ³³ ¸±μ·μ¸ÉÓ £ §  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ Î¥ÉÒ·¥
· §  ¶·¨ Éμ³ ¦¥ ¶μÉμ±¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢μ¤Ò, ¡²¨§±μ° ± Cmax, ne Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ Ï¨·¨´¥ ²¨´¨° Hβ [14]:

ne = 3,8 · 1014Δλ3/2
s ¸³−3, (5)

£¤¥ Δλs Å ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ²¨´¨¨ Hβ ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ ¶¨±  ¢ �A.
�  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ α(ne), ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³

§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ·¨¸. 8 ¤²Ö Cmax.

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §³¥·  α μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ne

Šμ´Í¥´É· Í¨Ö H2O ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö, É¥³¶¥· ÉÊ·  £ §  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶μÉμ±  ¶ ¤ ¥É,  
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ne · ¸É¥É ± ± ne ∼ α−3.

‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μÉμ±  £ §  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸´¨¦¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò £ §  ¨ We⊥ ,
ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ±μ´É· ±Í¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨É´μ£μ ¸¦ É¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¶μ²¥³
· §·Ö¤ .

’ ±¦¥ ´  ·¨¸. 9 ¢ ÉμÎ±¥ 11−12 · 1014 ¸³−3 ¢¨¤¥´ ¨§²μ³, ±μÉμ·Ò° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ · §·Ö¤  ¶μ ¶μ²μ¦¥´¨Õ ¢ ± ¶¨²²Ö·¥ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¥£μ
¤¨ ³¥É· . �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉμ · §¢¨É¨¥ É¥Ì ¦¥ ±μ²¥¡ ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò ¢¨¤¥²¨ ¢ ± ³¥·¥.
�·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶μÉμ±  £ §  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö.

3. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö μ¡² ¸ÉÓ μÉ ´¨É¥¢¨¤´μ£μ · §·Ö¤ 
± ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ³Ê (·¨¸. 2, ¡). ‚ ¢μ§¤ÊÌ¥ · §·Ö¤ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ¢ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° Ëμ·³¥.
�μ ³¥·¥ § ¶μ²´¥´¨Ö ± ³¥·Ò  ·£μ´μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸¦ É¨¥ · §·Ö¤ , ¸´ Î ²  ¢¡²¨§¨ Ô²¥±-
É·μ¤ . ‡ É¥³, ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨  ·£μ´ , ¸¦ É Ö μ¡² ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
¢ ¤²¨´¥ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¨ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ´¨ÉÓ. Šμμ·¤¨´ É  ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨ É ±¦¥
¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢¢¥·Ì ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ‚—-³μÐ´μ¸É¨.
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §³¥·  α μÉ ¢Ò¸μÉÒ ´ ¤ Ô²¥±É·μ¤μ³ ¢ ± ³¥·¥

�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §³¥·  ± ´ ²  α μÉ ¢Ò¸μÉÒ h ´ ¤ Ô²¥±É·μ¤μ³
¢¤μ²Ó ± ´ ²  · §·Ö¤ . ’ ±¦¥ ´  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (Amax/A(h))1/2,
£¤¥ A(h) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  ¸ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¤¨ ³¥É·  · §·Ö¤  ´  ²¨´¨¨
 ·£μ´  696,5 ´³; Amax Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò A ¶·¨ h = 2 ³³

A(h) ∼ ne(h)Spx α(h) →
(

Amax

A(h)

)1/2

∼ (ne(h)α(h))−1/2,

£¤¥ Spx Å ¶²μÐ ¤Ó ¶¨±¸¥²Ö ¤¥É¥±Éμ· .
�μ¸±μ²Ó±Ê § ¢¨¸¨³μ¸É¨ α(h) ¨ (Amax/A(h))1/2 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ, μÉ¸Õ¤ 

¸²¥¤Ê¥É
α(h) ∼ (ne(h)α(h))−1/2 → ne(h) ∼ α−3 → α ∼ (ne(h))−1/3.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ned ¢ ±μ´¥Î´μ° Ë ±¥²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ · §·Ö¤ 
¶μÎÉ¨ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ´¨É¥¢¨¤´μ° Ë §¥ · §·Ö¤  nef . …¸²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¨§³¥·¥´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ nef ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1014Ä1015 ¸³−3, Éμ ned ≈ 1011Ä1012 ¸³−3.

4. ‘��‚�…�ˆ… �ˆ’…‚ˆ„��ƒ� ��‡�Ÿ„�
‘ �‹…Š’��„ˆ��Œˆ—…‘Š�‰ Œ�„…‹œ� ”�Š…‹œ��ƒ� ��‡�Ÿ„�

‚ · ¡μÉ¥ [6] ¤ ´μ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ‚— Ë ±¥²Ó´μ£μ · §·Ö¤ . ‘¢μ¡μ¤´μ
£μ·ÖÐ¨° ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ · §·Ö¤ ¨³¥¥É Î¥É±μ ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨§ Éμ´±μ£μ (¤¨ ³¥É·μ³
∼ 1 ³³) ± ´ ² , ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¢¨¤¥
μ³¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¨ É¥¶²μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¤¨ ³¥É· ± ´ ²  ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥
¤¨ ³¥É·  ¥£μ μ¡μ²μÎ±¨,   ¤²¨´  ¥£μ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¥£μ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢. ‚ · ³-
± Ì Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò²¨ μ¡ÑÖ¸´¥´Ò ¸¢μ°¸É¢  · §·Ö¤ . ” ±¥²Ó´Ò° · §·Ö¤
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Éμ²¡ ¶² §³Ò ¸ ´¨§±μ° Ô²¥±É·μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓÕ (¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢
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ne < 1015 ¸³−3), ¢¤μ²Ó ±μÉμ·μ£μ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¶²μ¸± Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´ Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ-
³ £´¨É´ Ö ¢μ²´ . ‚ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ¡Ò²  ´ °¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¢¥²¨Î¨´μ° h,
±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É § ÉÊÌ ´¨¥ ¶μ²Ö ´  ¤²¨´¥ ± ´ ²  ((Im h)−1− · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ´  ±μÉμ-
·μ³  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶μ²Ö ¶ ¤ ¥É ¢ e · §) ¨ · ¤¨Ê¸μ³ ± ´ ²  a (Ô²¥±É·μ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸É¥·¦¥´Ó
¤¨ ³¥É·μ³ 2a):

Im h =
√

ων

5
1

ωLea
, (6)

£¤¥ ωLe =

√
4πe2ne

m
Å ²¥´£³Õ·μ¢¸± Ö Î ¸ÉμÉ  Ô²¥±É·μ´μ¢; ω Å Î ¸ÉμÉ  ‚—-¶μ²Ö;

ν Å Î ¸ÉμÉ  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ´¥°É· ² ³¨; e, m Å § ·Ö¤ ¨ ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´ .
‚ [7] ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¨¤¨³μ° ¤²¨´Ò · §·Ö¤  � ¨ · ¤¨Ê¸  ± ´ ²  a Ë ±¥²Ó´μ£μ

· §·Ö¤  ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ËμÉμ£· Ë¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  h É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´  ¸
¤²¨´μ° �,   ¨³¥´´μ (Im h)−1 ∼ �.

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [7] ¢ [6] ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ²¨´¥°´Ò¥ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²¨´Ò ± ´ ²  � ∼ k1a (¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ω) ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨
¨ � ∼ k2/

√
ω (¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ‚—-³μÐ´μ¸É¨ P ). �Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,

μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° (6) ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ne ´¥ ¨§³¥´Ö² ¸Ó ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥.

‘ Í¥²ÓÕ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [6] ¢ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò · §·Ö¤  � μÉ ¥£μ ¤¨ ³¥É·  α = 2a. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¶·¨ £μ·¥´¨¨ ¢ ± ³¥·¥
· §·Ö¤ ¨³¥¥É ¤¢¥ Î¥É±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò¥ Ë §Ò: Ë ±¥²Ó´ÊÕ ¨ ´¨É¥¢¨¤´ÊÕ (·¨¸. 2, ¡), ÎÉμ § ¢¨-
¸¨É μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢μ§¤ÊÌ  ¨  ·£μ´ ,   É ±¦¥ ¶μ¤¢μ¤¨³μ° ‚—-³μÐ´μ¸É¨.

�  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨. „²¨´  ¨ ¤¨ ³¥É· ¨§³¥´Ö²¨¸Ó, ± ± ¨
¢ · ¡μÉ Ì [6, 7], §  ¸Î¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨Ö ‚—-³μÐ´μ¸É¨ P £¥´¥· Éμ·  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 20Ä150 ‚É.
Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ± ³¥·μ° ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ´¨ÉÓ · §·Ö¤ 
¢· Ð ¥É¸Ö ± ± Í¥²μ¥ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ Ô²¥±É·μ¤ , ´¨¦´¨° ±μ´¥Í § ±·¥¶²¥´ ´  Ô²¥±É·μ¤¥,  
¢¥·Ì´¨° μ¶¨¸Ò¢ ¥É μ±·Ê¦´μ¸ÉÓ ¤¨ ³¥É·μ³ ∼ 1,5 ¸³. �·¨ ÔÉμ³ ±μ··¥±É´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò · §·Ö¤  � μÉ ¥£μ ¤¨ ³¥É·  α ¢ ±¢ ·Í¥¢μ° É·Ê¡±¥ (1Ä5) ¨ ¢ ± ³¥·¥ (6Ä9)
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§ ¢¨¸¨³μ¸É¥° �(α) ¢ ± ³¥·¥, £¤¥ � Å ¤²¨´  ´¨É¥¢¨¤´μ£μ · §·Ö¤ , ¸¨²Ó´μ § É·Ê¤´¥´μ
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° · §·Ö¤ . „²Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ±μ²¥¡ ´¨°
¢ ¢¥·Ì´¨° Ë² ´¥Í ¢¤μ²Ó μ¸¨ ± ³¥·Ò ¢¸É ¢²Ö²¸Ö ¢Ò¤¢¨£ ÕÐ¨°¸Ö ³¥¤´Ò° ¸É¥·¦¥´Ó.

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ 1Ä5 ¨§³¥·¥´Ò ¢ ±¢ ·Í¥¢μ° É·Ê¡±¥ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 2 ³³ ¶·¨ · §-
´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ci ¶ ·μ¢ ¢μ¤Ò H2O (C1 < C2 < C3 < C4 < C5) ¢ ¶μÉμ±¥ Ar ¸ · ¸Ìμ¤μ³
0,4 ²/³¨´. ˆ§³¥´¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó · §³¥Ð¥´¨¥³ · §²¨Î´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
± ¶¥²¥± ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò ¢ É· ´¸¶μ·É´μ° ³ £¨¸É· ²¨  ·£μ´ . �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
·¥ ²Ó´μ³Ê ´ ±μ¶²¥´¨Õ ¢μ¤Ò ¢ ³ £¨¸É· ²ÖÌ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨³¥¸¥° ¢
¦¨¤±μ¸É¨. �·¨ ÔÉμ³ 1 Å Î¨¸ÉÒ° Ar ¡¥§ ¢μ¤Ò, 5 Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶ ·μ¢ ¢μ¤Ò,
¡μ²ÓÏ¥ ±μÉμ·μ£μ · §·Ö¤ ´¥ £μ·¨É. Œμ´¨Éμ·μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶ ·μ¢ ¢μ¤Ò ¸²Ê¦¨²¨ Ô³¨¸¸¨μ´-
´Ò¥ ¶¨±¨ ³μ²¥±Ê² H2O ´  ¤²¨´ Ì ¢μ²´ 290 ¨ 310 ´³. „¨ ³¥É· ± ´ ²  ¨§³¥·Ö²¸Ö ¶μ ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ²¨´¨Ö³ ¢ ¢¨¤¨³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò λ1 = 415,86 ´³ (·¨¸. 2, ¡)
¨ ¢ ¡²¨¦´¥³ ¨´Ë· ±· ¸´μ³ (ˆŠ) ´  ¤²¨´ Ì ¢μ²´ λ2 = 696,54 ´³ ¨ λ3 = 706,72 ´³.
ˆŠ-¤¨ ¶ §μ´ ¸¢μ¡μ¤¥´ μÉ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ´ ²μ¦¥´¨°.

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ 6Ä9 ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ± ³¥·¥ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨  ·£μ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶·μ¤Ê¢ .

Š·¨¢ Ö 9 (¢μ§¤ÊÌ, · §·Ö¤ ¨³¥¥É ±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê Ë ±¥²Ó´μ£μ · §·Ö¤  ¸ ± ´ ²μ³
¨ μ¡μ²μÎ±μ°) ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨° ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ [6]. �É³¥É¨³, ÎÉμ
¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ ¤¨ ³¥É· α Å ÔÉμ Ï¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ´ ²  · §·Ö¤ 
¢ 0 (´Ê²¥¢μ³) ¶μ·Ö¤±¥ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  (¸Ê³³ ·´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ ¢¸¥³ ¤²¨´ ³
¢μ²´). ‘¶¥±É· ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢ ¸¨²Ê ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ
´ ²μ¦¥´¨° Ï¨·μ±¨Ì Ô³¨¸¸¨μ´´ÒÌ ¶μ²μ¸ ³μ²¥±Ê²  §μÉ  N2.

Š·¨¢ Ö 8 Å · §·Ö¤ ¢ ¸³¥¸¨  ·£μ´  ¨ ¢μ§¤ÊÌ , ¨³¥¥É ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÊÕ Ëμ·³Ê Ë ±¥²Ó´μ£μ
· §·Ö¤ , ¢ Ô³¨¸¸¨μ´´μ³ ¸¶¥±É·¥ Ö¢´μ ¢Ò· ¦¥´Ò ²¨´¨¨  ·£μ´  ´  Ëμ´¥ ¶μ²μ¸ N2 (¶¨± 6,
·¨¸. 3, ¡).

Š·¨¢ Ö 7 Å Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨  ·£μ´ , · §·Ö¤ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ±μ´É· £¨·μ¢ ´´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥. �´ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μÌμ¦¨³ ´  ´¨É¥¢¨¤´Ò° · §·Ö¤ ¢ ¶μÉμ±¥  ·£μ´ .

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ne μÉ ‚—-³μÐ´μ¸É¨ P
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Š·¨¢ Ö 6 Å ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨  ·£μ´ .
�·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨  ·£μ´  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ ± ³¥·¥ ¶·¨¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ± § ¢¨¸¨-

³μ¸ÉÖ³ ¤²Ö ±¢ ·Í¥¢μ° É·Ê¡±¨ 4, 5.
‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ [6] ¢¸¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (±·μ³¥ 8, 9) ´μ¸ÖÉ ´¥²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥·,   ¨³¥´´μ,

� ∼ k1a
2. ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (3) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ � ∼ (ne)1/2a.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ£² ¸´μ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ·μ¸É ne ∼ a2

¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ‚—-³μÐ´μ¸É¨ P .
�¤´ ±μ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 12, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¥´Ö¥É¸Ö ´¥ ¸¨²Ó´μ ¶·¨ ¨§³¥´¥-

´¨¨ ‚—-³μÐ´μ¸É¨. ’ ± ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ·¨¸. 11 ´¥ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ.
ŒÒ ¸Î¨É ¥³, ÎÉμ ÔÉ¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ´ ²¨Î¨¥ ¸¨²Ò, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥° ± ¤μ¶μ²-

´¨É¥²Ó´μ³Ê ¸¦ É¨Õ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ � ∼ k1a [6].

5. �Š‘�…�ˆŒ…�’ ‘ ��‡‹ˆ—�›Œˆ ƒ�‡�Œˆ

�·μ¢μ¤¨²¨¸Ó É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²¨´Ò ´¨É¨ · §·Ö¤  � ¨ · §³¥·  α ¢ ¶μÉμ±¥ £¥²¨Ö He
¨ ±·¨¶Éμ´  Kr (·¨¸. 13, 14).

„²Ö He ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ¤´ÖÉÓ ‚—-³μÐ´μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ 80 ‚É, É ± ± ± ¶·μ¨¸Ìμ¤¨² ¸¨²Ó´Ò°
· §μ£·¥¢ ±¢ ·Í¥¢μ° É·Ê¡±¨. „²Ö Kr ¶·¨ ‚—-³μÐ´μ¸É¨ ¡μ²¥¥ 100 ‚É · §·Ö¤ ¸É ´μ¢¨²¸Ö
¤²¨´´¥¥ É·Ê¡±¨.

…¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¤²¨´  · §·Ö¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³, ±μ£¤  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ μÉ
Ô²¥±É·μ¤  Ec ¶ ¤ ¥É ´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ ´  ¤²¨´¥ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  le Ô²¥±É·μ´ ´¥ ´ ¡¨· ¥É
Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ I , Éμ

Ecle = I → (U/�) le = I,

�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò · §·Ö¤  � μÉ ‚—-³μÐ´μ¸É¨ P ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ £ §μ¢
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�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §³¥·  α μÉ · ¸Ìμ¤  · §²¨Î´ÒÌ £ §μ¢. �¨¦´¨° ¨´¤¥±¸ ®tube¯ μ§´ Î ¥É

±¢ ·Í¥¢ÊÕ É·Ê¡±Ê ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 2 ³³, ¨´¤¥±¸ ®cap¯ Å ±¢ ·Í¥¢Ò° ± ¶¨²²Ö· ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³
¤¨ ³¥É·μ³ 0,7 ³³

£¤¥ U Å ¶μÉ¥´Í¨ ² Ô²¥±É·μ¤ . ‘Î¨É Ö le = (σn)−1, £¤¥ σ Å ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, n Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö £ § , ¶μ²ÊÎ¨³(

�1

�2

) (
σ2

σ1

)
=

I1

I2
, (7)

£¤¥ ¨´¤¥±¸Ò 1, 2 μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± É¨¶Ê ¨´¥·É´μ£μ £ § .
”μ·³Ê²  (7) ¤ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¢ ²¨´¥°´μ° Î ¸É¨ £· Ë¨± 

·¨¸. 13 (≈ ¤μ 50 ‚É) ¸ ÊÎ¥Éμ³ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨.

6. �	‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‚

1. …¸²¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö · §·Ö¤ , Éμ Ëμ·³Ê²  (4)
¤ ¥É ´μ¢Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ §´ Î¥´¨° · §³¥·  α ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ne, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¸É Í¨μ´ ·´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¶μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ ¨§³¥´¥´¨°. �¥·¥¶¨Ï¥³ (4) ¢ ¢¨¤¥

Nel = 2r−1
0

We⊥

We||

, (8)

£¤¥ Nel = neπα2 Å ²¨´¥°´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢.
� ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μÉμ±  £ §  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¥£μ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¨ Ê³¥´Ó-

Ï¥´¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ ´¥±μÉμ·μ° ¢¥-
²¨Î¨´Ò (We⊥/We||)1. ‹¨´¥°´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Nel ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (8) ´  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥¸É·μ°±  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¥° ¶¥·¥¸É·μ°±  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �Ì² ¦¤ ÕÐ¨¥¸Ö Ô²¥±É·μ´Ò ¶·¨¦¨-
³ ÕÉ¸Ö ± μ¸¨ · §·Ö¤ , ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, § Ì¢ É ¡μ²¥¥



� ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì ´¨É¥¢¨¤´μ£μ ‚—-· §·Ö¤  911

Ô´¥·£¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

(
We⊥

We||

)
2

>

(
We⊥

We||

)
1

, ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥

Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μ²Ö ¨ É. ¤. ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ´¥ Ê¸É ´μ¢¨É¸Ö ´μ¢μ¥ ¸É Í¨μ´ ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
(¨´¤¥±¸ ®st¯)

ne st α2
st = 2(πr0)−1

(
We⊥

We||

)
st

+ ΔNel, (9)

£¤¥ ΔNel Å Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ²¨´¥°´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ §  ¸Î¥É ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ
Ô´¥·£¨¨.

�Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥: ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ (·¨¸. 8, 9), ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
±μ´Í¥´É· Í¨¨ H2O ¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μÉμ±  £ §  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ne · ¸É¥É ± ± ne(R) ∼

α−3, É. ¥. Ë ±Éμ·

(
2(πr0)−1 We⊥

We||

+ ΔNel

)
∼ α−1, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥

We⊥

We||

.

�´ ²¨§ ¸¶¥±É·μ£· ³³ ¤²Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · §³¥·  α μÉ ¶μÉμ±  ¢ μ¡² ¸É¨ R < 0,2 ²/³¨´
¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ H2O (·¨¸. 8) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ É ±¦¥ ne(R) ∼ α−3. ’ ±
± ± · §³¥· α Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ (¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶μÉμ±  £ § ), Éμ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ ne Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± , ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ Ë ±¥²Ó´μ£μ · §·Ö¤ 
± ´¨É¥¢¨¤´μ³Ê ¢ ± ³¥·¥ (·¨¸. 10), £¤¥ ¶μ²ÊÎ¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ne(h) ∼ α−3. �μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê,
ÔÉμ μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ Ö¢²¥´¨¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨°  ·£μ´ 
¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¢μ§¤ÊÌ . �·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ± Ô²¥±É·μ¤Ê, ± ±
¨ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶μÉμ± , ±μ´Í¥´É· Í¨Ö  ·£μ´  · ¸É¥É,   H2O, N2, O2 ¶ ¤ ¥É. �Éμ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ 〈We||〉 ¢¤μ²Ó Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ We⊥ . �·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
´¥ Éμ²Ó±μ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨, ± ± ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥, ´μ ¨
·μ¸É ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢  §  ¸Î¥É ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¨
¢¨¤¨³ ¸Éμ²Ó ·¥§±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ · §³¥·  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¢ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ³Ò ¢¥¤¥³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ ²¨´¨Ö³
 ·£μ´  ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡μ²¥¥ 13 Ô‚. �¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶μ ²¨´¨Ö³ ¢¢μ¤¨³ÒÌ ¢ · §·Ö¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸²μ¦´ÊÕ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±ÊÕ § ¤ ÎÊ.

2. � ¸¸³μÉ·¨³ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ¶² §³¥ ‚—-· §-
·Ö¤ . Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¢ ¶² §³¥ Î¨¸Éμ£μ  ·£μ´  ¥¸ÉÓ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ± ´ ² ¤²Ö ¤¨¸¸¨¶ -
Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ Å Ê¶·Ê£¨¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸  Éμ³ ³¨. �¥Ê¶·Ê£¨¥ ¶μÉ¥·¨ ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö
¸ Ô´¥·£¨¨ We ≈ 11 Ô‚. �μ¸²¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ³¥É ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  Éμ-
³μ¢ Arm (Ê·μ¢´¨ 1s5 ¨ 1s3 ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 11,55 ¨ 11,72 Ô‚), ¸ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¤¨¶μ²Ó-
´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ § ¶·¥Ð¥´ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ar1 1S0. ‚·¥³Ö
¦¨§´¨ É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¶² §³¥ ˆ‘� ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤ [15],
ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨Ì ´ ±μ¶²¥´¨Õ. �·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢
¢μ§´¨± ¥É ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨° ¶·μÍ¥¸¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ô²¥±-
É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2Ä3 Ô‚ ¤μ Ê·μ¢´¥° ¸ Ie > 13 Ô‚, ¸ ±μÉμ·ÒÌ · §·¥Ï¥´ · ¤¨ Í¨μ´´Ò°
¶¥·¥Ìμ¤. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ´ Î¨´ ¥³ ®¢¨¤¥ÉÓ¯ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò.

…¸²¨ ¦¥ ¢ · §·Ö¤´μ° ¶² §³¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ¤μ¡ ¢±¨, ´ ¶·¨³¥·, ³μ²¥±Ê²
¢μ¤Ò H2O, Éμ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ ³μ¦¥É ¸´¨³ ÉÓ¸Ö §  ¸Î¥É ¶¥´´¨´£μ¢-
¸±μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ (�ˆ):

H2O∗ + Arm → H2O+ + Ar1 + e, (10)

£¤¥ H2O∗, H2O+ Å ³μ²¥±Ê²  ¢μ¤Ò ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¨ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
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�μÉ¥´Í¨ ² ¨μ´¨§ Í¨¨ ³μ²¥±Ê²Ò H2O 12,6 Ô‚, É ± ÎÉμ ÔÉ  ·¥ ±Í¨Ö ³μ¦¥É ¨¤É¨ ¸ ´¥-
¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ-¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° H2O∗ > 1 Ô‚.

‚μ§³μ¦´Ò É ±¦¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ H2O∗ ¸ Ô´¥·£¨¥° ≈ 5 Ô‚:

H2O∗ + Arm → H∗
2 + O∗ + Ar1, (11)

H2O∗ + Arm → H∗ + OH∗ + Ar1, (12)

¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¨μ´¨§ Í¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¨ É. ¤.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸´μ¢´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ²¨´¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ar ¢ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-

É Ì 415,9 ¨ 696,5 ´³ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.
1. � ±μ¶²¥´¨¥ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¤μ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ-

´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2Ä3 Ô‚ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥² ±¸ Í¨¥°. ’μ£¤  ³Ò ¢¨¤¨³ ³¥¤²¥´´Ò¥ Ô²¥±-
É·μ´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¢ Î¨¸Éμ³  ·£μ´¥.

2. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° > 13 Ô‚, ±μ£¤  ¨¤¥É ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ³¥É ¸É -
¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´ ¶·¨³¥·, ³μ²¥±Ê² ³¨ ¢μ¤Ò. ’μ£¤  ³Ò ¢¨¤¨³ ¡Ò¸É·Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò.

�μ¸²¥¤´¨° ¸²ÊÎ ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ, μ¶¨¸ ´´μ³Ê ¢ ¶. 1 μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¥¸Ó ¶·μÍ¥¸¸ ¸¦ É¨Ö ¶μ ¶. 1 ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¨¤¨³Ò³ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸´ÖÉ¨Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ ³μ²¥±Ê² ³¨ ¢μ¤Ò.

�·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶ ·μ¢ ¢μ¤Ò H2O ¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¤μ Cmax (·¨¸. 8)
μ¡² ¸É¨ v > 1 ³/¸ (R > 0,2 ²/³¨´) ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ¶μÉμ±¥ · §³¥· α Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¶μÎÉ¨ ¢ É·¨ · § . �·¨ ÔÉμ³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ± ± ne(C) ∼ α−1,
¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ne(R) ∼ α−3. ŒÒ ¸Î¨É ¥³, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ H2O
¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¸´¨³ ¥É ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢  ·£μ´ , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³Ò ´ Î¨´ ¥³
¢¨¤¥ÉÓ ¢¸¥ ¡μ²¥¥ Ô´¥·£¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò,   ´¥ ³ £´¨É´μ¥ ¸¦ É¨¥ ± ± É ±μ¢μ¥.

Œμ²¥±Ê²Ò ¢μ¤Ò ¸²Ê¦ É ®¶·μÖ¢¨É¥²¥³¯ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ · §·Ö¤´μ° ¶² §³Ò.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢μ¤Ò ³Ò ¢¨¤¨³ ¢¸¥ ¡μ²¥¥ Ô´¥·£¨Î´Ò¥
Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¨³¥¥³ ¸²ÊÎ °,  ´ ²μ£¨Î´Ò° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · §³¥·  μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
(·¨¸. 7), §¤¥¸Ó É ± ¦¥ α ∼ 1/

√
We|| , ¥¸²¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ¤ We|| ¶μ´¨³ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ

¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ¢¸¥³ ·¥ ±Í¨Ö³ É¨¶  (8)Ä(10).

¥§Ê¸²μ¢´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò:
1) ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ³μ²¥±Ê² Ì ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ô²¥±É·μ´μ¢;
2) μ¡Ñ¥³´ Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö. Œμ²¥±Ê²  OH μ¡² ¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸·μ¤¸É¢ 

± Ô²¥±É·μ´Ê 1,83 Ô‚, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸¨²¥´¨Õ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´μ¢.

„μ²Ö É ±¨Ì ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥§´ Î¨É¥²Ó´  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É , ´μ ÔÉμ É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.

3. Šμ´±·¥É´Ò° É¨¶ ¡Ò¸É·μ° ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° ¸ Î ¸ÉμÉμ° f2 (·¨¸. 5) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤-
³¥Éμ³ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ’μ, ÎÉμ Î ¸ÉμÉ  ³¥¤²¥´´μ° ³μ¤Ò § ¢¨¸¨É μÉ ¸Ê³³ ·´μ°
³ ¸¸Ò ¨μ´μ¢ ¢ · §·Ö¤¥, ¡Ò²μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶μ § £·Ê§±¥ · §-
·Ö¤  ¨μ´ ³¨ ¸¢¨´Í  Pb+. ŠÊ¸μÎ¥± ¸¢¨´Í  ¶μ³¥Ð ²¸Ö ´  ¢¥·Ì´¨° ±μ´¥Í Ô²¥±É·μ¤ . �·¨
£¥´¥· Í¨¨ · §·Ö¤  ¸¢¨´¥Í ´ £·¥¢ ²¸Ö, ¶² ¢¨²¸Ö ¨ ¨¸¶ ·Ö²¸Ö ¢ μ¡Ñ¥³ ± ³¥·Ò. �·¨ ÔÉμ³
Î ¸ÉμÉ  ³¥¤²¥´´μ° ³μ¤Ò f1 Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó ¤μ 2,5 · §,   Î ¸ÉμÉ  f2 μ¸É ¢ ² ¸Ó ´¥¨§³¥´´μ°.
�μÉ¥´Í¨ ² ¨μ´¨§ Í¨¨ Pb ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ei = 7,42 Ô‚,  Éμ³´ Ö ³ ¸¸  A = 207. �·μ¨¸Ìμ¤¨É
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§ ³¥Ð¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥ · §·Ö¤  ¡μ²¥¥ ²¥£±μ ¨μ´¨§Ê¥³Ò³¨  Éμ³ ³¨, ´μ ¸ ¡μ²ÓÏ¥°
 Éμ³´μ° ³ ¸¸μ°. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸Ê³³ ·´μ° ¨μ´´μ° ³ ¸¸Ò ¨ § ³¥¤²¥´¨Õ
±μ²¥¡ ´¨°.

‚›‚�„›

1. �·¥¤²μ¦¥´  ³¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨Ö · §³¥·μ¢ ¸¢¥ÉÖÐ¨Ì¸Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸ ²¨´¥°Î ÉÒ³
¸¶¥±É· ²Ó´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤μ 5 ³±³ ¨ ¢·¥³¥´-
´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤μ 5 ³¸. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶² §³Ò μ¤´μÔ²¥±É·μ¤´μ£μ ‚—-· §·Ö¤  ¢ ¨´¥·É´ÒÌ £ § Ì.

2. �μ± § ´μ ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ‚—-· §·Ö¤  Å Ë ±¥²Ó´μ£μ ¨ ´¨É¥¢¨¤´μ£μ Å ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨  ·£μ´  ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° H2O, N2, O2

¶·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ‚—-³μÐ´μ¸É¨.
3. �μ± § ´μ, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ´¨É¥¢¨¤´μ£μ · §·Ö¤  § ¢¨¸¨É

μÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨,   ¨³¥´´μ: Î¥³ ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨Ö, É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¤¨ ³¥É· ´¨É¨.
4. �¡´ ·Ê¦¥´Ò ¤¢¥ ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° ¶² §³Ò ´¨É¥¢¨¤´μ£μ ‚—-· §·Ö¤  ¢ ± ³¥·¥, § -

¶μ²´¥´´μ°  ·£μ´μ³, Å ³¥¤²¥´´ Ö f1 = (15,7 ± 0,5) ƒÍ ¨ ¡Ò¸É· Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° f2 =
(114,3 ± 3) ±ƒÍ.

5. �μ± § ´μ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò ´¨É¨ · §·Ö¤  μÉ · §³¥·  ¥¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´μ¸¨É ´¥²¨-
´¥°´Ò° Ì · ±É¥· ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ Ë ±¥²Ó´μ£μ · §·Ö¤ .

6. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶² §³Ò μ¤´μÔ²¥±É·μ¤´μ£μ ‚—-· §-
·Ö¤  ¢ ¨´¥·É´ÒÌ £ § Ì ¸ Ö¢²¥´¨¥³ ±μ´É· ±Í¨¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ¸Éμ²¡  É²¥ÕÐ¥£μ · §·Ö¤ .
‘μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë ±Éμ¢ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° · §·Ö¤´μ° ¶² §³Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¥¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö.

7. ˆ§ · ¡μÉÒ ¸²¥¤Ê¥É ·Ö¤ ¢Ò¢μ¤μ¢ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨:
Å ´¨É¥¢¨¤´ Ö Ëμ·³  ‚—-· §·Ö¤  μ¡² ¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° Ö·±μ¸É´μ°

Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ë ±¥²Ó´μ° ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢  Éμ³´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´μ° ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨¨;

Å μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¤¨ ³¥É· μÉ¢¥·¸É¨° ±¢ ·Í¥¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¤²Ö ¶² §³¥´´ÒÌ £μ·¥²μ± ´¨É¥-
¢¨¤´μ£μ · §·Ö¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,5Ä1 ³³;

Å ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢¢μ¤  ‚—-³μÐ´μ¸É¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê¤²¨-
´¥´¨Ö ´¨É¥¢¨¤´μ£μ · §·Ö¤  ¶·¨ ¥¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ £²Ê¡μ±ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³ �ˆŸˆ �.ˆ.‘¨¤μ·μ¢Ê
¨ ƒ. ˆ.Šμ´μ´μ¢Ê §  · §· ¡μÉ±Ê μ·¨£¨´ ²Ó´μ£μ ‚—-£¥´¥· Éμ· .
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