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ˆμ´´ Ö ¨³¶² ´É Í¨Ö ´ Ìμ¤¨É Ï¨·μ±μ¥ ¨ ¢ ¦´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ± ± ¢ É¥Ì-
´¨±¥, É ± ¨ ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ. ‚ μ¸´μ¢¥ ¥¥ ²¥¦¨É Ö¢²¥´¨¥ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¢
É¢¥·¤μ¥ É¥²μ ¨μ´μ¢, Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¤μ Ô´¥·£¨¨ μÉ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´
±Ô‚ (¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤ ¦¥ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚). �Ò¸É·Ò¥ ¨μ´Ò ¶·¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶μ·μ¦¤ ÕÉ ³´μ¦¥¸É¢μ
ÔËË¥±Éμ¢: · ¸¶Ò²¥´¨¥ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨, Ô³¨¸¸¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢, Ì¨³¨Î¥¸±¨¥
·¥ ±Í¨¨, ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨ ¨μ´¨§ Í¨Õ  Éμ³μ¢ ³¨Ï¥´¨, ¸³¥Ð¥´¨¥  Éμ³μ¢ ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¸ ¨Ì · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¢¡¨-
¢ ´¨¥ (¨³¶² ´É Í¨Ö) ¶ ¤ ÕÐ¨Ì  Éμ³μ¢ ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ·¥Ï¥É±Ê ³¨Ï¥´¨.
‘²¥¤¸É¢¨¥³ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢
¡μ³¡ ·¤¨·Ê¥³μ£μ ³ É¥·¨ ² . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥° ÔÉ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö
± ¸ ÕÉ¸Ö É·¨¡μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢, É ±¨Ì ± ± É·¥´¨¥, É¢¥·¤μ¸ÉÓ, ¨§´ Ï¨¢ ¥-
³μ¸ÉÓ,   É ±¦¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (´ ¶·¨³¥·,
Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÓ). ‚¸¥ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨³¥ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¢μ ³´μ£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ³¥Ì -
´¨±¥, μ¶É¨±¥, Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¥É¨±¥ ¨ ¤ ¦¥ ¢ ³¥¤¨Í¨´¥ ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ Ì¨·Ê·-
£¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶² ´É Éμ¢. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÎ¥¢¨¤´Ò³, ÎÉμ ¨μ´´ Ö
¨³¶² ´É Í¨Ö ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ ³¨·¥, ¢±²ÕÎ Ö ³¨· ¡¨§´¥¸ .

ˆμ´´ Ö ¨³¶² ´É Í¨Ö ¶μ²ÊÎ¨²  Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ³¨±·μÔ²¥±É·μ´¨±¥
¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¨ ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ´  ¨Ì ¡ §¥ ¶·¨¡μ·μ¢, ¸¥´¸μ·μ¢, ¨´É¥£·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸Ì¥³. 
Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ ¢μ ³´μ£¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ μ´  ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ³μ¤¨Ë¨-
± Í¨¨ ¸¢μ°¸É¢ É¢¥·¤ÒÌ É¥², ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ,   § É¥³ É¥·³¨Î¥¸±¨Ì.

ˆμ´´ Ö ¨³¶² ´É Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ®Ìμ²μ¤´Ò³¯ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò³
¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É¨¶  ¨μ´μ¢, ¨Ì Ô´¥·£¨°, ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ¢´¥¤·¥-
´¨Ö ¶·¨³¥¸¥° ´  § ¤ ´´ÊÕ £²Ê¡¨´Ê μ¡· §Í ,   É ±¦¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¥£μ ¶·¨
§ ¤ ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥.

ˆ³¶² ´É Í¨¨ ¢ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ÔÉμ£μ Ê¸É ´μ¢μ±, É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¨³¶² ´É Éμ·μ¢
¨μ´μ¢ [1]. �¤´ ±μ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´Ò¥ ¸¥¶ · Éμ·Ò ¨§μÉμ¶μ¢ off-line ¨ on-line, ¸μ§¤ ´´Ò¥, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¤²Ö
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Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ [2]. •μÉÖ ¢μ ³´μ£¨Ì É ±¨Ì ¸¥¶ · Éμ· Ì ¶·¥¤¥² ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢
¶·¨¥³²¥³ ¤²Ö Í¥²¥° ¨³¶² ´É Í¨¨, ´μ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³μ¥ ¢ ¸¥¶ · Éμ· Ì Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
30Ä100 ±‚. ’μ£¤  ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶² ´É Í¨¨ ¢ ³ ¸¸-¸¥¶ · Éμ· Ì
³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³´μ£μ§ ·Ö¤´Ò¥ ¨μ´Ò, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ E = neU , £¤¥ n Å
±· É´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨, e Å § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´  ¨ U Å Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥.
‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¤²Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶² ´É Í¨° ·¥±μ³¥´¤Ê¥É¸Ö ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢ (Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¤¢ÊÌ Éμ³´ÒÌ ³μ²¥±Ê²), ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¶·¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ³μ²¥±Ê²  · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´   Éμ³Ò, Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ-
·ÒÌ ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¨μ´ . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢
¤²Ö ¨³¶² ´É Í¨¨ ¤ ¥É ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ . �¤´¨³ ¨§ ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¨³¶² ´É Í¨¨ ¡² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏ¥° ³ ¸¸¥ ¨μ´ ,
¢´μ¸¨³μ° ¢ ¡μ³¡ ·¤¨·Ê¥³ÊÕ ³¨Ï¥´Ó. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ, ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¨³¶² ´É¨·Ê¥³μ£μ Ô²¥³¥´É  ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨° · ¡μÉÒ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¥ ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥³ ¶·μÍ¥¸¸  £¥´¥· Í¨¨ ¨μ-
´μ¢ ¤¢ÊÌ Éμ³´ÒÌ ³μ²¥±Ê². 
É¨ ¨μ´Ò ¸μ§¤ ¢ ²¨¸Ó ¢ ¨μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ É¨¶ 
³ £´¥É·μ´ , · §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ±μÉμ·μ£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
³ ¸¸-¸¥¶ · Éμ· Ì ± ± ¢ ‹Ÿ	 �ˆŸˆ [3, 4], É ± ¨ ¢ ˆ” “ŒŠ‘, ‹Õ¡²¨´ [5, 6].

1. ˆ‘’�—�ˆŠ ˆ���‚
ˆ “���™…���Ÿ Œ�„…‹œ ”��Œˆ��‚��ˆŸ ˆ���‚

�  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  ³ £´¥É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢. �¸´μ¢´μ°
¥£μ Î ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §·Ö¤´ Ö ± ³¥·  �, ¨§£μÉμ¢²¥´´ Ö ¨§ ³μ²¨¡¤¥´ . ‚ · §-
·Ö¤¥ μ´  ¢Ò¶μ²´Ö¥É ·μ²Ó  ´μ¤ . ‚´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò°
± Éμ¤ Š. ‚ ¸¨¸É¥³¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¸¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ±μÉμ·μ£μ ´ -
¶· ¢²¥´Ò ¶ · ²²¥²Ó´μ ± Éμ¤Ê. ‘ ¶μ³μÐÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ³μ¦´μ
¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ ± ± £ §μ¢, É ± ¨ É¢¥·¤ÒÌ É¥². ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ É¢¥·-
¤μ¥ É¥²μ ´ ¤μ ¶¥·¥¢¥¸É¨ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶ · . „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¸²Ê¦¨É ¶¥Î±  	,
¶μ¤μ£·¥¢ ¥³ Ö ¸´ ·Ê¦¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ Éμ±μ³. ‘μ§¤ ´´Ò¥ ¢ ¶¥Î±¥ ¶ ·Ò ´ -
¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ · §·Ö¤´ÊÕ ± ³¥·Ê, £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨Ì ¨μ´¨§ Í¨Ö. ˆ³¶² ´É¨·Ê-
¥³Ò° £ § ¶μ¤ ¥É¸Ö ¢ · §·Ö¤´ÊÕ ± ³¥·Ê Î¥·¥§ ¨£μ²ÓÎ ÉÒ° ¢¥´É¨²Ó ‚. ‚ ¸²ÊÎ ¥
¨³¶² ´É Í¨¨ £ §μ¢ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ±μ²¨Î¥¸É¢μ £ §  ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö ¨§³¥·¨-
É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³μ° ˆ. ‘μ§¤ ´´Ò¥ ¢ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·¥ ¨μ´Ò ¤¨ËËÊ´¤¨·ÊÕÉ
Î¥·¥§ μÉ¢¥·¸É¨¥ � ¨ ¶μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨  ´ ²¨§  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¸¥¶ · Éμ· 
¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ± ³¥·Ê ±μ²²¥±Éμ· , £¤¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò μ¡²ÊÎ ¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ. „μ§ 
¨³¶² ´É Í¨¨ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Í¨²¨´¤·  ” · ¤¥Ö.

—Éμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò · ¡μÉÒ ¤ ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢, ´ ³¨ · §· ¡μÉ ´  Ê¶·μÐ¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó
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�¨¸. 1. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ³ £´¥É·μ´´μ£μ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± : Š Å ± Éμ¤, � Å  ´μ¤, ƒ Å
¥³±μ¸ÉÓ ¸ £ §μ³, ˆ Å ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³ , ‚ Å ¨£μ²ÓÎ ÉÒ° ¢¥´É¨²Ó, 	 Å ¶¥Î± ,
� Å μÉ¢¥·¸É¨¥

¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¡ §¥  ´ ²¨§  ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·¥
¨¸ÉμÎ´¨± .

	·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¢ μ¡Ñ¥³¥ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤ -
¢²¥´¨¥ £ §  ¨²¨ ¶ ·  ¨³¶² ´É¨·Ê¥³μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶μ·Ö¤±  10−4−10−2 ³³ ·É.
¸É.,   É ±¦¥ ÎÉμ ³¥¦¤Ê £μ·ÖÎ¨³ ± Éμ¤μ³ ¨  ´μ¤μ³ ¥¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ
¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¢μ²ÓÉ. ‚ É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢μ§´¨± ¥É ¶² §³ , ±μÉμ· Ö § ¶μ²´Ö¥É ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¢¥¸Ó μ¡Ñ¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¡¨¶μ²Ö·´Ò° ¸²μ° μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤  (Éμ²-
Ð¨´μ° ¶μ·Ö¤±  ¤¥¡ ¥¢¸±μ° ¤²¨´Ò Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö), μÉ¤¥²ÖÕÐ¨° ¶² §³Ê μÉ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . ‚ ¶² §³¥ ¨μ´¨§ Í¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´μ£μ
¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ¨ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ [7]. 	μÔÉμ³Ê ¤¥°¸É¢¨¥
¨¸ÉμÎ´¨±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¥£±μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ, ¨§³¥´ÖÖ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ± ³¥·¥,
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ · §·Ö¤  ¨²¨ ³¥´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  Ô²¥±É·μ´μ¢, Ô³¨É¨·μ¢ ´´ÒÌ
¨§ £μ·ÖÎ¥£μ ± Éμ¤ .

‘μ§¤ ´´ Ö ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¶² §³  ¸μ¸Éμ¨É ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¨§ μ¤´μ±· É´μ ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° n+ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ±μ´Í¥´É· -
Í¨¥° ne. �μ, ±·μ³¥ ´¨Ì, ¢ ¶² §³¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ É ±¦¥ ¨μ´Ò ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢
¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° n2+, n3+ ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ¨μ´Ò, ´ ¶·¨³¥· n+

2 ¨ É. ¤., £¥´¥-
·¨·Ê¥³Ò¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì:

A + e → A+ + 2e, κ1, (1)

A + e → Az+ + (z + 1)e, κ2, (2)
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A + A+ → A+
2 , κ3, (3)

A2 + e → A+
2 + 2e, κ4, (4)

. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . ..

‚¥²¨Î¨´Ò κ1−κ4 ¨§ Ê· ¢´¥´¨° (1)Ä(4) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ¨μ´¨-
§ Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸¥Î¥´¨¥³ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶μ Ëμ·³Ê² ³

κ1,2,4 = ∫ υef(υe)σ1,2,4(υe)dυe, (5)

κ3 = ∫ υ+f(υ+)σ3(υ+)dυ+, (6)

£¤¥ f(υe) Å ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥ ¨μ´´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨± ; υe Å ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥; σ Å ¸¥Î¥´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨¨
 Éμ³μ¢ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì 1, 2, 4; f(υ+) Å ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸±μ·μ¸É¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥.

�¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¨μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨
¤·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¨μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ
§ ·Ö¤ . ‚ ¦´¥°Ï¨³ ¨§ ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨ËËÊ§¨Ö ¨μ´μ¢ ± £μ·ÖÎ¥³Ê ± Éμ¤Ê ¨
Î ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´  ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ± Éμ¤ ,   É ±¦¥ ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨
¶² §³Ò.

	·¨³¥³, ÎÉμ ¶μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ¥ μÉ-
¢¥·¸É¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò. ’μ£¤  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢-
´μ¢¥¸¨Ö ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶² §³Ò ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ³μ¦´μ ¢ ¶¥·¢μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¶¨¸ ÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ´¨¦¥ Ëμ·³Ê² ³¨.

• „²Ö μ¤´μ±· É´μ ¨μ´¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ¢ [8]

j+

e
S = 3V nenκ1Ω1, (7)

£¤¥

Ω1 =
4
3

(
m

2kTa

) 1
2 0, 25υ − A(R1)

R1
, (8)

R1 = 2rneκ1

(
m

2kTa

) 1
2

. (9)

‚ Ëμ·³Ê² Ì (7)Ä(9) ne Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥, m ¨ n Å
³ ¸¸  ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö  Éμ³μ¢ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
Ta Å É¥³¶¥· ÉÊ·  £ § , V ¨ r Å μ¡Ñ¥³ ¨ · ¤¨Ê¸ ±μ²μ´´Ò ¶² §³Ò ¢ ¨¸ÉμÎ-
´¨±¥. (R1) Å ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢
¨¸ÉμÎ´¨±¥; j+ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ Éμ± , É¥±ÊÐ¥£μ Î¥·¥§ ¡¨¶μ²Ö·´Ò° ¸²μ°
¶² §³Ò; S Å ¶²μÐ ¤Ó ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·Ò ¨¸ÉμÎ´¨± .
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• �´ ²μ£¨Î´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¶² §³Ò ¢
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¤²Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ (¤¢ÊÌ Éμ³´ÒÌ) ¨μ´μ¢:

j+
2

e
S = 3V αn+nΩ3 + 3V nen2κ4Ω4, (10)

£¤¥ j+
2 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢, É¥±ÊÐ¥£μ Î¥·¥§ ¡¨¶μ²Ö·´Ò°

¸²μ° ¶² §³Ò; n+, n2 Å ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê² ¢
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; α Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ·¥ ±Í¨¨ (3); ¢¥²¨Î¨´Ò Ω3, Ω4

μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ (8).

	·¨³¥³, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ n+ ¢ ¶¥·-
¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±μ´Í¥´É· Í¨¨ n ¨ ne. ’μ£¤  Ê· ¢´¥-
´¨¥ (10) ³μ¦´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ÉÓ:

j+
2

2
S = 9β

V

S
nen

2 Ω1Ω3

υ

(
m

kTe

)1/2

V + 3V nexnκ4Ω4, (11)

£¤¥ x = n2/n ¨ β Å ¸Ê³³ ·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É £¥´¥· Í¨¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢
¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥.

	·¥¤¶μ²μ¦¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¶² §³  ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸² ¡μ ¨μ´¨§¨·μ-
¢ ´´μ°, É. ¥. n � n+, n2+, n+

2 . . ., ÎÉμ μÉ¢¥Î ¥É Ω1−4 = 1/3 [8].

	·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¥²¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (11) ´  (7),   É ±¦¥ ¶·¨´ÖÉ¨¥
´¥±μÉμ·ÒÌ Ê¶·μÐ¥´¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê· ¢´¥´¨Õ

I+
2

I+
=

κ2

κ1
x +

β

κ1

V

S

(
m

kTe

)1/2

n. (12)

‚ Ê· ¢´¥´¨¨ (12) I+
2 ¨ I+ μ§´ Î ÕÉ Éμ±¨ ¨μ´μ¢, ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± :

I+
2 = j+

2 a; I+ = j+a, (13)

£¤¥ a μ§´ Î ¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³¥´¨¸±  ¶² §³Ò, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ô³¨¸¸¨Ö
¨μ´μ¢.

�¥  ´ ²¨§¨·ÊÖ ¤¥É ²Ó´μ ¢²¨Ö´¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ´  ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ Éμ±μ¢ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (12), μ¡· É¨³ ²¨ÏÓ ¢´¨³ ´¨¥³ ´  Éμ, ÎÉμ
ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¤ ¢²¥´¨Õ ¨³¶² ´-
É¨·μ¢ ´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¨ § ¢¨¸¨É μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  · §·Ö¤´μ°
± ³¥·Ò V ± ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ S. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ Ö Ëμ·³  · §-
·Ö¤´μ° ± ³¥·Ò Å Ï ·μμ¡· §´ Ö.
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2. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’›

�  ·¨¸. 2, 3 ¶μ± § ´Ò É¨¶¨Î´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¨
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¨μ´μ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¨μ´μ¢ ¤¢ÊÌ Éμ³´ÒÌ ³μ²¥±Ê² As, Se ¨ In μÉ Éμ± 
¤Ê£μ¢μ£μ · §·Ö¤  ¢ ± ³¥·¥ ( ) ¨ μÉ Éμ±  ± ÉÊÏ±¨ ³ £´¨É  ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ (¡).

�¨¸. 3 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨μ´μ¢ Ar. Š·¨¢Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨ μ¤´μ Éμ³´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö · §·Ö¤  ¢ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥ ¨¸ÉμÎ´¨± .

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó É ±¦¥ ¤²Ö Éμ±μ¢ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ
¨μ´μ¢ ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡². 1, ±μÉμ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö
¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ¨μ´Ò [9]. ‚ ÔÉμ° É ¡²¨Í¥
É ±¦¥ ¶μ± § ´μ ¢·¥³Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ¨μ´ ³¨ ¤μ§μ°
1014 ¸³2.

	μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 2, 3 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸μ-
¶μ¸É ¢²¥´Ò ¸ · §· ¡μÉ ´´Ò³ ´ ³¨ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± , ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¸ Ëμ·³Ê² ³¨ (10) ¨ (11). ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¨§-§  É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ μÉ Éμ±  · §·Ö¤  ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ( ) ¨ ¨μ´´μ£μ Éμ±  μÉ
Éμ±  ± ÉÊÏ±¨, ¸μ§¤ ÕÐ¥° ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  (¡)
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Éμ±μ¢ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨ μ¤´μ Éμ³´ÒÌ ¨μ´μ¢ Ar μÉ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö · §·Ö¤  ¢ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤²Ö · §´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¤ ¢²¥´¨Ö
¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ pd

’ ¡²¨Í  1. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°

’¨¶ � ¡μÎ¥¥ ’¥³¶¥· ÉÊ·  ˆμ´´Ò° Éμ±, ‚·¥³Ö
¨μ´  ¢¥Ð¥¸É¢μ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ¨§¢²¥± ¥³Ò° ¨³¶² ´É Í¨¨

¨¸ÉμÎ´¨± , C ◦ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± , ³±� ¶·¨ ¤μ§¥ 1014 ¸³−2 · c−1

H+
2 H2 Å 180 3

Li+2 LiCl+H2O 400 1,2 400
B+

2 B 1900 0,5 961
N+

2 N2 60 8
Na+

2 NaCl 400 0,15 3200
Al+2 Al 1000 0,15 3200
Al+2 Al+CCl4 900 12 40
P+

2 250 4,4 109
Cl+2 NaCl 500 18 28
Ar+2 Ar Å 1,5 320
Ga+

2 Ga 800 0,9 538
As+2 As 250 4 120
Se+

2 Se 350 0,2 2400
Ag+

2 Ag+ CCl4 800 3 641
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨ μ¤´μ Éμ³´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ Kr
μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §μ¢, ¤μ§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ · §·Ö¤´ÊÕ ± ³¥·Ê ¨¸ÉμÎ´¨± , ¤²Ö · §´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö · §·Ö¤  ¢ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥ ¨¸ÉμÎ´¨± 

§´ Î¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥. Š·μ³¥
ÔÉμ£μ, ¢μ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³¥´¨¸±  ¶² §³Ò ³¥´Ö-
¥É¸Ö ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò³ μ¡· §μ³. ’ ±¦¥ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Éμ±  ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¤Ê£μ¢μ£μ · §·Ö¤  ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ± ± ±μ´Í¥´É· Í¨Ö, É ± ¨ ËÊ´±Í¨Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥.

�¤´ ±μ, ´  μ¸´μ¢Ò¢ ´¨¨ Éμ£μ, ÎÉμ ¶ ·Ò ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ Ar ¨ Kr I+ ¨
I+
2 ¨§³¥·Ö²¨¸Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨ ¢ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ,

¢ÒÏ¥Ê± § ´´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥μ¤μ²¥´Ò, ¥¸²¨ ³Ò ¶·¨³¥³ ¢μ ¢´¨-
³ ´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° Éμ±μ¢ I+

2 /I+ μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §  ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 4, 5. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ´ Ï¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ±·¨¢Ò¥ I+

2 /I+ ¢ ËÊ´±Í¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨  Éμ³μ¢
¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ £· ´¨Í Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° μÏ¨¡±¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°-
´Ò³¨, ÎÉμ ¨ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É · §· ¡μÉ ´´Ò° ´ ³¨ ³¥Ì ´¨§³ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ¨¸-
ÉμÎ´¨±¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨¥ (12). ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ±·¨¢Ò³¨
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ · §´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì I+

2 /I+ ¶·¨ p → 0.
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�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨ μ¤´μ Éμ³´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ Ar μÉ
¤ ¢²¥´¨Ö £ §μ¢, ¤μ§¨·μ¢ ´´μ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¢ · §·Ö¤´ÊÕ ± ³¥·Ê ¨¸ÉμÎ´¨± , ¤²Ö · §´ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö · §·Ö¤  ¢ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥ ¨¸ÉμÎ´¨± 

	·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶ · ³¥-
É· Ì ¶² §³Ò ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, μ´¨ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÍ¥´¨ÉÓ μÉ-
´μÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤¢ÊÌ Éμ³´ÒÌ ³μ²¥±Ê² £ §  ± ±μ´Í¥´É· Í¨¨  Éμ³μ¢ ¢
¶² §³¥ · §·Ö¤  ¨¸ÉμÎ´¨±  , É ± ± ± ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ
´  μ¸Ó y ¤ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê κ2/κ1x.

’ ¡²¨Í  2. �É´μÏ¥´¨Ö x κ2
κ1

Kr ¨ Ar ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° · §·Ö¤  Ua

Ua, B xκ2/κ1 (Kr) xκ2/κ1 (Ar)
30 ∼ 0 ∼ 0

60 4,5 · 10−4 6 · 10−4

90 6 · 10−4 1,5 · 10−3
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’ ¡²¨Í  3. ˆ§³¥´¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ β ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö · §·Ö¤  Ua

Ua, B β/κ1 (Kr) β/κ1 (Ar)
30 0,052 0,173
60 0,086 0,200
90 0,375 0,346

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢ ¤μ¸ÉÊ¶´μ°  ¢Éμ· ³ ²¨É¥· ÉÊ·¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¤ ´´Ò¥ μ¡
μÉ´μÏ¥´¨¨ κ2/κ1 ¤²Ö Ê¸²μ¢¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ³¥¸Éμ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥. �¤´ ±μ, ¶·¨´¨-
³ Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ÎÉμ μ¡¥ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¤´μ£μ ¶μ·Ö¤± ,
¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³μ²¥±Ê² ¢ 103 ¨ ¡μ²¥¥ · § ³¥´ÓÏ¥ ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨  Éμ³μ¢ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥. ˆ´É¥·¥¸´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶² §³Ò ¸ ´¨§±¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³
· §·Ö¤  (U = 30 ‚) ¢¥²¨Î¨´  ¡²¨§±  ± ´Ê²Õ (É ¡². 2).

	·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ É ±¦¥ μÍ¥´¨ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨-
Î¨´Ê ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ β ¨ É¥´¤¥´Í¨Õ ¥¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ËÊ´±Í¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
· §·Ö¤  Ua, É²¥ÕÐ¥£μ ¢ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  (É ¡². 3).

‚›‚�„›

1.	·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 1 ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÍ¥´¨ÉÓ ¸·¥¤´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
Éμ±μ¢ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ³ £´¥É·μ´´μ£μ É¨¶ .

2. ’μÉ Ë ±É, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ´ Ï¨Ì Ê¸²μ¢¨°
¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ Ê¶·μÐ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¢ÒÉ¥± ÕÉ ¨§ ´¨§±μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶² §³Ò, ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éμ±μ¢ I+

2 ¨ I+ Ê· ¢-
´¥´¨Ö (10), (11).

3. ˆ§ ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ ±·¨¢ÒÌ I+
2 /I+ ¤²Ö p → 0 ´  μ¸Ó y ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ μÉ-

´μÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³μ²¥±Ê² ± ±μ´Í¥´É· Í¨¨  Éμ³μ¢ ¢ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·¥
¨¸ÉμÎ´¨± . ‚ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ÔÉ¨Ì ³μ²¥-
±Ê² ¢ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´  3Ä4 ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
 Éμ³μ¢.

4. 	μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ³¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö β/κ1 ¤²Ö · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° · §·Ö¤  (É ¡². 2).

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  �””ˆ º 08-02-
00622.
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