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 2011 £. 10 ®ª²¿¡°¿�¥µ ­¨§¬» ° §°³¸¥­¨¿ ¬¨ª°®­­»µ ¯°®¢®¤­¨ª®¢½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¬ ¨¬¯³«¼±®¬ ± ±³¡­ ­®±¥ª³­¤­»¬ ´°®­²®¬�. �. � ° µ¢®±²®¢r, �. �. �®·ª °¥¢r, �. �. �®«ª®¢r1), �.�.� £ ¥¢r, �. �.� ° ª ­®¢�, �. �. �ª ·¥­ª®��,�. �. �¨¬®¸¥­ª®¢ r, �. �.�¨­£¨­ rr�­±²¨²³² ½«¥ª²°®´¨§¨ª¨ �° «¼±ª®£® ®²¤. ���, 62016 �ª ²¥°¨­¡³°£, �®±±¨¿��¡º¥¤¨­¥­­»© ¨­±²¨²³² ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ���, 125412 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² (³­¨¢¥°±¨²¥²), 141700 �®«£®¯°³¤­»©, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 18 ¨¾«¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 31  ¢£³±²  2011 £.� ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯® ° §°³¸¥­¨¾ ¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¬¨ª°®­­®£® ¤¨ ¬¥²-°  ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¬ ¨¬¯³«¼±®¬, £¥­¥°¨°³¥¬»¬ ¢ ­¥®¤­®°®¤­®© ª® ª±¨ «¼­®© «¨­¨¨ ¢»±®ª®¢®«¼²­»¬¨±²®·­¨ª®¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¿, ± ±³¡­ ­®±¥ª³­¤­»¬ ´°®­²®¬. �±² ­®¢«¥­  °®«¼ ½«¥ª²°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±-±®¢ ¢ ¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥ ¬¨ª°®¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¨ ®ª°³¦ ¾¹¥¬ ¨µ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¢ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ¯°®±²° ­-±²¢¥­­®© ±²°³ª²³°» ¯« §¬¥­­®£® ª ­ «  ¨ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¨ ½­¥°£¨¨ ¨±²®·­¨ª  ¢ ½­¥°£¨¾ ¨§«³·¥­¨¿.�±±«¥¤®¢ ­» ±¯¥ª²° «¼­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¨§«³·¥­¨¿ ¯« §¬¥­­®£® ª ­ « . �®ª § ­®, ·²® ±¯¥ª²° ¨§-«³·¥­¨¿ ¢ ¬®¬¥­² ®¡° §®¢ ­¨¿ ¯« §¬¥­­®© ª®°®­» ­¥¯°¥°»¢¥­. � ¨¡®«¥¥ ¨­²¥­±¨¢­»¥ «¨­¨¨ ±¯¥ª²° ¬¥¤¨ (510:554; 515:324; 521:82 ­¬) ¯®¿¢«¿¾²±¿ ±¯³±²¿ � 3 ­± ¯®±«¥ ®¡° §®¢ ­¨¿ ¯« §¬¥­­®© ª®°®­». �®®²­®¸¥­¨¾ ¨­²¥­±¨¢­®±²¥© «¨­¨© ±¯¥ª²°  ¯®«³·¥­  ®¶¥­ª  ²¥¬¯¥° ²³°»: Te � 0:7 ½�.�«¥ª²°¨·¥±ª¨© ¢§°»¢ ¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¨­-²¥°¥±­¥©¸¨¬ ®¡º¥ª²®¬ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¢ ®¡« ±²¨ ´¨§¨-ª¨ ¢»±®ª¨µ ¯«®²­®±²¥© ½­¥°£¨¨. �­ ¸¨°®ª® ¨±¯®«¼-§³¥²±¿ ¢ ¯°¨«®¦¥­¨¿µ, ­ ¯°¨¬¥° ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ­ ­®-¯®°®¸ª®¢ ° §«¨·­»µ ±¢®©±²¢ [1{3],   ² ª¦¥ ¨¬¯³«¼±-­®£® ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨­¢®«­, µ ° ª²¥°­»µ ¤«¿ ¢ ª³³¬­®£® ³«¼²° ´¨®«¥²  ¨¬¿£ª®£® °¥­²£¥­  [4]. �«¿ ½²®£® ¨±¯®«¼§³¾²±¿ £¥­¥-° ²®°» ¨¬¯³«¼±­»µ ²®ª®¢ (���) ¡®«¼¸®© ½­¥°£®¥¬-ª®±²¨ (W > 10ª�¦) ¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¡®«¼¸¨µ ­ -¯°¿¦¥­¨©. �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ £¥­¥° ²®°®¢ ¨¬¯³«¼±­»µ­ ¯°¿¦¥­¨© (���) ± W � 1�10�¦ ¨ § °¿¤­»¬ ­ -¯°¿¦¥­¨¥¬ U0 > 100ª� ± ±³¡­ ­®±¥ª³­¤­»¬ ¢°¥¬¥-­¥¬ ­ ° ±² ­¨¿ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ (�f ) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¡®«¼-¸®© ¨­²¥°¥± ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¡»±²°®¯°®²¥ª ¾¹¨µ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ½«¥ª²°®­­®© ¯« §¬¥ ¬¥² ««®¢ ¨ ­¥«¨­¥©-­»µ ¿¢«¥­¨© ¢ ª¢ ­²®¢®© ¯« §¬¥ [5, 6],   ² ª¦¥ ½´-´¥ª²¨¢­®±²¨ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ¢¢¥¤¥­­®© ¢ ¯°®¢®¤­¨ª½­¥°£¨¨ ¢ ¨§«³·¥­¨¥.� ¯°¥¤« £ ¥¬®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² -²» ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ®±®¡¥­­®±²¥© ° §°³¸¥­¨¿ ¬¨ª°®-¯°®¢®¤­¨ª®¢ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¬ ¨¬¯³«¼±®¬ (���)¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ±²°³ª²³°» ¯« §¬¥­­®£® ª ­ «  ¯°¨° §°¿¤¥ ��� ± ´°®­²®¬ ¨¬¯³«¼±  ­ ¯°¿¦¥­¨¿ 0:2­±¨ ½­¥°£¨¥© 1�¦.� ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ��� �����-220 ± ±®¡-±²¢¥­­»¬ ¢®«­®¢»¬ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥¬ Zw = 50�¬ [7]1)e-mail: nbv@ami.uran.ru

¨ U0 = 220ª� ° §°¿¦ «±¿ ­  ­¥®¤­®°®¤­³¾ ª® ª-±¨ «¼­³¾ «¨­¨¾ (±¬. °¨±. 1 , ¯®ª §»¢ ¾¹¨© ½ª-¢¨¢ «¥­²­³¾ ±µ¥¬³ ³±² ­®¢ª¨; Cg = 413¯�, Lg =103:2­�­ { ¥¬ª®±²¼ ¨ ¨­¤³ª²¨¢­®±²¼ ���; Lk =378¬ª�­, Rk = 81:53�¬ { ¨­¤³ª²¨¢­®±²¼ ¨ ±®¯°®-²¨¢«¥­¨¥ ª®­±²°³ª²¨¢­®© ª ²³¸ª¨ ­  ¢»µ®¤¥ ���) {¢ ª³³¬­³¾ ª ¬¥°³ 3 ¤«¨­®© l = 15 ±¬ ¨ ¢­³²°¥­-­¨¬ ¤¨ ¬¥²°®¬ 10 ±¬, ¢ ¶¥­²° «¼­³¾ ¦¨«³ 1 (¤¨ -¬¥²°®¬ 1.5¬¬), ª®²®°®© ¢ª«¾· «¨±¼ ¯°®¢®«®·ª¨ 2¤«¨­®© lp = 0:5�1:5 ±¬ ± ¤¨ ¬¥²°®¬ dp = 20�300¬ª¬¨§ Cu, Ni ¨«¨ W. � ¢«¥­¨¥ P ¢ ª ¬¥°¥ ¬¥­¿«®±¼®² 10�4 ¤® 760�®°°. � ¯®¬®¹¼¾ ¥¬ª®±²­®£® ¤¥«¨²¥-«¿ C1d�C2d ¨§¬¥°¿«®±¼ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ­  ¢µ®¤¥ ª ¬¥-°». �®ª ¢ ª®­¶¥ «¨­¨¨ ¨§¬¥°¿«±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¸³­-²  4 ± ¯®«®±®© ¯°®¯³±ª ­¨¿ 5��¶ ¨ Rsh = 0:4�¬.�¨£­ «» ± ¤¥«¨²¥«¿ ¨ ¸³­²  °¥£¨±²°¨°®¢ «¨±¼ ¶¨´-°®¢»¬¨ ®±¶¨««®£° ´ ¬¨ Tektronix ± ¯®«®±®© ¯°®-¯³±ª ­¨¿ 0:5 ¨ 1��¶. �¯²¨·¥±ª®¥ ¨§«³·¥­¨¥ °¥-£¨±²°¨°®¢ «®±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ´®²®¤¨®¤  ���-22���-�. �°®±²° ­±²¢¥­­®-¢°¥¬¥­­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ª -­ «  ° §°¿¤  ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¶¨´°®¢»µª ¬¥° Canon450D ¨ Canon5DMark II, ±²°¨ª-ª ¬¥°������-3�, Cordin173 ¨ ²°¥µª ¤°®¢®© ±ª®°®±²­®©ª ¬¥°» �001. � ¯®¬®¹¼¾ ±¯¥ª²°®£° ´  MS 257 °¥-£¨±²°¨°®¢ «±¿ ±¯¥ª²° ¨§«³·¥­¨¿ (¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤¨-´° ª¶¨®­­»¥ °¥¸¥²ª¨ ± 600 ¨ 2400 ¸²°¨µ ¬¨). �£®° §¢¥°²ª  ¢® ¢°¥¬¥­¨ ®±³¹¥±²¢«¿« ±¼ ±²°¨ª-ª ¬¥°®©Cordin173 ± ´¨ª±¨°®¢ ­­®© ¤«¨­®© ¹¥«¨ 20¬¬, ¯®§-590 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



�¥µ ­¨§¬» ° §°³¸¥­¨¿ ¬¨ª°®­­»µ ¯°®¢®¤­¨ª®¢ : : : 591

�¨±. 1. �ª¢¨¢ «¥­²­ ¿ ±µ¥¬  ³±² ­®¢ª¨ (a) (®¡®§­ ·¥­¨¿ ±¬. ¢ ²¥ª±²¥). �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ®±¶¨««®£° ¬¬» ­ -¯°¿¦¥­¨¿ (b) ¨ ²®ª  (c) (²®ª IKARAT ° ±±·¨² ­ ¯® ª®¤³ ����� [8]) ¯°¨ ° §°¿¤¥ ­  «¨­¨¾ ± ¬¥¤­®© ¯°®¢®«®·ª®©(dp = 20¬ª¬) ¯°¨ ° §«¨·­»µ ¤ ¢«¥­¨¿µ ¢ ª ¬¥°¥ ¨ U0 < 0. �­²¥£° «¼­»© ±­¨¬®ª ¶¥­²° «¼­®© ®¡« ±²¨ ª ­ « ° §°¿¤  ¯°¨ P = 10-4 �®°° ¨ U0 < 0 (d) (±¬. ²¥ª±²)¢®«¿¾¹¥© ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ±¯¥ª²° ¢ ¤¨ ¯ §®­ µ ¤«¨­¢®«­ � = 200�800­¬ ¨ ° §¢¥°²®ª 1�100­±/¬¬.�³¡­ ­®±¥ª³­¤­»© ´°®­² ¨¬¯³«¼±  ­ ¯°¿¦¥­¨¿(�f = 0:2­±), ¡®«¼¸¨¥ §­ ·¥­¨¿ ° ¤¨ «¼­®© ­ ¯°¿-¦¥­­®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬¨ª-°®¯°®¢®¤­¨ª®¢ (Er = 2:4 � 107 �/±¬ ­  ¯°®¢®«®·ª¥¤¨ ¬¥²°®¬ 20¬ª¬ ¢ ° §®¬ª­³²®© ­  ª®­¶¥ «¨­¨¨),  ² ª¦¥ ±¨«¼­ ¿ ­¥®¤­®°®¤­®±²¼ «¨­¨¨, ®¡³±«®¢«¥­-­ ¿ ¡®«¼¸®© ° §­¨¶¥© ¢ ®²­®¸¥­¨¿µ ¤¨ ¬¥²°®¢ ¶¥­-²° «¼­®© ¦¨«» 1 ¨ ¯°®¢®¤­¨ª  2 ª ¤¨ ¬¥²°³ ª ¬¥°»3 (°¨±. 1 ), { ®²«¨·¨²¥«¼­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ­ ¸¨µ ½ª±-¯¥°¨¬¥­²®¢. �«¿ ¢»¿±­¥­¨¿ ¢«¨¿­¨¿ ½²®© ­¥®¤­®°®¤-­®±²¨ ­  ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­»¢ ª® ª±¨ «¼­®© «¨­¨¨ ¡¥§ ³·¥²  ¨®­¨§ ¶¨®­­»µ ¯°®-¶¥±±®¢ ¡»« ¯°®¢¥¤¥­ ° ±·¥² ¯® ª®¤³ ����� (°¥¸ « ±¼±¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© � ª±¢¥««  ¢ r; z-£¥®¬¥²°¨¨; ¤«¿­ µ®¦¤¥­¨¿ ²®ª  ¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¢ ­ · «¥ ¨ ª®­¶¥ «¨-

­¨¨ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ±µ¥¬ , ¯®ª § ­­ ¿ ­  °¨±. 1 ) [8].�«¿ ±­¨¦¥­¨¿ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ § ²° ² ¤«¨­  «¨­¨¨¡»«  ³¬¥­¼¸¥­  ¤® 4.5 ±¬,   ¤¨ ¬¥²°» ¶¥­²° «¼­®©¦¨«», ª ¬¥°», ¬¥¤­®£® ¯°®¢®¤­¨ª  ¨ ¥£® ¤«¨­  ±®-µ° ­¥­» (³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¤«¨­» «¨­¨¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ±­¨-¦¥­¨¾ ¢°¥¬¥­¨ ¯°®¡¥£  ¢®«­», ®±² ¢«¿¿ ­¥¨§¬¥­­»-¬¨ ¯®£®­­»¥ ¯ ° ¬¥²°» «¨­¨¨). �®£« ±­® ° ±·¥²³­ ¯°¿¦¥­­®±²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ E ° ±¯°¥¤¥«¥­ ­¥®¤­®°®¤­® ¯® ®±¨ ¯°®¢®¤­¨ª  ¨ ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ¯®¤«¨­¥ ° §­»¥ §­ ª¨. �°¨ ½²®¬ ° ±·¥²­»© ²®ª (ª°¨-¢ ¿ IKARAT ­  °¨±. 1c) ¨¬¥¥² ¢¨¤ ±« ¡® § ²³µ ¾¹¨µ£ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨© ±® ±« ¡®© ¬®¤³«¿¶¨¥© ¨§-§  ®²° ¦¥­­»µ ®² ª®­¶®¢ «¨­¨¨ ¢®«­ (¯®«³¯¥°¨®¤ ¬®-¤³«¿¶¨¨ tmod � 2tw = 2l=c = 0:3­±).�ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ª°¨¢»¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¨ ²®ª ,¯®«³·¥­­»¥ ¯°¨ ° §°¿¤¥ ��� ± U0 < 0 (­ ¯°¿¦¥­¨¥­  ¶¥­²° «¼­®© ¦¨«¥ ®²°¨¶ ²¥«¼­® ®²­®±¨²¥«¼­® § -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



592 �. �. � ° µ¢®±²®¢, �. �. �®·ª °¥¢, �. �. �®«ª®¢ ¨ ¤°.§¥¬«¥­­®£® ª®°¯³± ) ¯°¨ (10�4 � P � 760)�®°°, ¯®-ª § ­» ­  °¨±. 1b ¨ c ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �« ¡® § ²³µ -¾¹¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ª°¨¢»µ ²®ª  ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ¢ ½ª±¯¥-°¨¬¥­²¥ «¨¸¼ ¯°¨ (76 < P � 760)�®°°. � ¤¨ ¯ -§®­ µ (300 < P � 760)�®°° ¨ P � 0:025�®°° ¯¥°-¢ ¿ ¯®«³¢®«­  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ²®ª  ¨¬¥¥² ¿°ª®¢»° ¦¥­­»© ¯°®¢ « ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ tdip ' 5 ­±. �®-±ª®«¼ª³ tdip � tmod, ¯°®¢ « ­  ¯¥°¢®© ¯®«³¢®«­¥ ²®-ª  ­¥ ±¢¿§ ­ ± ¬®¤³«¿¶¨¥© ¨§-§  ®²° ¦¥­¨¿ ¢®«­ ®²ª®­¶®¢ ¨ ­¥®¤­®°®¤­®±²¥© «¨­¨¨. �­ «®£¨·­»© ¯°®-¢ « ± tdip ' 4­± ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¨ ¯°¨ ° §°¿¤¥ ­  ª®- ª±¨ «¼­³¾ «¨­¨¾ ± ­¥§ ª®°®·¥­­»¬ ¯°®¢®«®·ª®©¯°®¬¥¦³²ª®¬ ¯°¨ P = 760�®°°. � ®²±³²±²¢¨¥ ¨®-­¨§ ¶¨®­­»µ ¯®²¥°¼ ´®°¬  ¨  ¬¯«¨²³¤  ²®ª  ®¯°¥-¤¥«¿¾²±¿ ­¥ § ¢¨±¿¹¨¬¨ ®² ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¢®«­®¢»¬¨µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨ «¨­¨¨. �°®¢ « ­  ª°¨¢®© ²®ª  ¢«¨­¨¨ ± ­¥§ ª®°®·¥­­»¬ ¯°®¢®«®·ª®© ¯°®¬¥¦³²ª®¬¢»§¢ ­ ¯®²¥°¿¬¨ ½­¥°£¨¨ ­  ®¡° §®¢ ­¨¥ ¯« §¬¥­­®-£® ª ­ «  (¯°®¡®© ¯°®¬¥¦³²ª ). � ½²®¬ ±«³· ¥ ¢®«-­®¢»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ «¨­¨¨, ¢ · ±²­®±²¨ ´ §®¢ ¿±ª®°®±²¼ ¢®«­», ¡³¤³² § ¢¨±¥²¼ ®² ­ ¯°¿¦¥­¨¿. �®-¢¨¤¨¬®¬³, ¨ ¢ ±«³· ¥ «¨­¨¨ ± ¯°®¢®«®·ª®© ¢ ¨­²¥°-¢ «¥ (3:4 < P � 760)�®°° ¨±ª ¦¥­¨¥ ´®°¬» ª°¨¢®©²®ª  ¨ ±­¨¦¥­¨¥ ¥¥  ¬¯«¨²³¤» ¢»§¢ ­» ¨§¬¥­¥­¨¥¬¢®«­®¢»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª «¨­¨¨ ¨§-§  ¯®²¥°¼ ½­¥°£¨¨­  ®¡° §®¢ ­¨¥ ²®ª®¯°®¢®¤¿¹¥© ¯« §¬¥­­®© ª®°®­»¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨¬¯³«¼±­®£® ª®°®­­®£® ° §°¿¤ . �°®¢®-«®·ª  ¢ ½²®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ¤ ¢«¥­¨© ¡³¤¥² ° §°³¸ ²¼±¿¢ °¥§³«¼² ²¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¯« §¬¥­­®© ª®°®­®©.� ¤¨ ¯ §®­¥ ¤ ¢«¥­¨© (0:7 � P � 3:4)�®°° ¯°®-¢®«®·ª  «¨¡® ­¥ ° §°³¸ ¥²±¿, «¨¡® ° §°³¸ ¥²±¿ § ±·¥² ²¥°¬®¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ­ ¯°¿¦¥­¨© (®±² ¾¹¨¥±¿¯®±«¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ´° £¬¥­²» ¯°®¢®«®·¥ª ¨¬¥¾²¤¨ ¬¥²°, ¯° ª²¨·¥±ª¨ ° ¢­»© ¨±µ®¤­®¬³). �±¶¨««®-£° ¬¬» ²®ª  ¯® ¬¥°¥ ¯®­¨¦¥­¨¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ¯°¨®¡°¥² -¾² ´®°¬³ ¨¬¯³«¼± , µ ° ª²¥°­³¾ ¤«¿  ¯¥°¨®¤¨·¥±-ª®£® ° §°¿¤  ª®­¤¥­± ²®°  ­   ª²¨¢­®¥ ±®¯°®²¨¢«¥-­¨¥ (¯³­ª²¨°­ ¿ ª°¨¢ ¿ ­  °¨±. 1c). �°¨ ½²®¬ ¯®·²¨¢±¿ ½­¥°£¨¿ ��� ²¥°¿¥²±¿ ­  ¨®­¨§ ¶¨®­­»¥ ¯°®¶¥±-±» ¢ ®±² ²®·­®¬ £ §¥ ¨ ¢ ¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥ ¯°®¢®-«®·ª¨. � ¤¨ ¯ §®­¥ ¤ ¢«¥­¨© (10-4 � P < 0:7)�®°°¯°®¢®«®·ª  ° §°³¸ ¥²±¿ ¢§°»¢®¯®¤®¡­®. �® ¬¥°¥³¬¥­¼¸¥­¨¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ¢ ª ¬¥°¥ ((2:5 � 10-2 � P <0:7)�®°°) ´®°¬  ¨¬¯³«¼±  ²®ª  ¯« ¢­® ¨§¬¥­¿¥²±¿®² µ ° ª²¥°­®© ¤«¿  ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ° §°¿¤  ª ´®°-¬¥ ¨¬¯³«¼±  ²®ª , ¨¬¥¾¹¥£® ¤¢¥-²°¨ ¯®«³¢®«­» ° §-­®£® §­ ª  ± ¯°®¢ «®¬ ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ tdip ' 5 ­± ­ ¯¥°¢®© ¯®«³¢®«­¥.�¥°¢»© ¬ ª±¨¬³¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ ®²°¨-¶ ²¥«¼­»µ ­ ¯°¿¦¥­¨© ­  °¨±. 1b ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯°¨-µ®¤®¬ ®²° ¦¥­­®© ± ®¡° ²­»¬ §­ ª®¬ ®² ¸³­²  ±Rsh � Zw ¢®«­» ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨

t1 � 2tw � 1­±. � ª±¨¬³¬» ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­  ª°¨¢»µ,±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¤ ¢«¥­¨¿¬ P = 10�4; 0:2; 3:4�®°°¯°¨ t2 � 5 ­±, t3 � 11­±, t4 � 24­±, ®¯°¥¤¥«¿-¾²±¿ ½«¥ª²°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬¨ ¯°®¶¥±± ¬¨ ¢ ª ¬¥°¥± ¨§¬¥­¨¢¸¨¬±¿ ±®±²®¿­¨¥¬ ¯°®¢®¤­¨ª . � ±«³· ¥P = 0:7�®°° ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ²®«¼ª® ®¤¨­ ¬ ª±¨¬³¬ ­ -¯°¿¦¥­¨¿, � 150ª�, ¯®±«¥ ·¥£® ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ¯® § ª®-­³, ¡«¨§ª®¬³ ª ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®¬³, ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¤®­³«¿. �¥¤­»¥ ¯°®¢®«®·ª¨ ± dp = 20¬ª¬ ­¥ ° §°³¸ -«¨±¼ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ P = 1:5�1:8�®°°. �°¨ ½²®¬ ´®°¬»¨¬¯³«¼±  ²®ª  ¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¡»«¨ ¡«¨§ª¨ ª ´®°¬ ¬,¯®«³·¥­­»¬ ¤«¿ P = 0:7�®°°.�ª § «®±¼, ·²® ¯°¨ P = 10�4�®°° \²®«±²»¥" ¬¥¤-­»¥ (dp = 70 ¨ 300¬ª¬) ¨ ¢®«¼´° ¬®¢»¥ (100¬ª¬)¯°®¢®«®·ª¨ ² ª¦¥ ­¥ ° §°³¸ ¾²±¿. �°¨ ½²®¬ ´®°-¬  ¨ ¤«¨²¥«¼­®±²¼ ¯¥°¢®© ¯®«³¢®«­» ²®ª  ¯° ª²¨-·¥±ª¨ ¯®«­®±²¼¾ ±®¢¯ ¤ ¾² ± ´®°¬®© ¨ ¤«¨²¥«¼­®±-²¼¾ ¯¥°¢®© ¯®«³¢®«­» ²®ª , °¥£¨±²°¨°³¥¬®© ¢ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² µ ± \²®­ª¨¬¨" ¯°®¢®«®·ª ¬¨ ¤¨ ¬¥²°®¬20¬ª¬ (Cu), 24:5¬ª¬ (W) ¨ 25¬ª¬ (Ni), ¢ ª®²®-°»µ ¯°®¢®«®·ª¨ ° §°³¸ «¨±¼ ¯®«­®±²¼¾. �²® ±¢¨¤¥-²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ¢ ±«³· ¥ ²®«±²»µ ¯°®¢®«®·¥ª²®ª®¯°®¢®¤¿¹ ¿ ¯« §¬¥­­ ¿ ª®°®­ , ¢®§¬®¦­®, ®¡° -§³¥²±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¢§°»¢  ¯®¢¥°µ-­®±²­®£® ±«®¿ ± ²®«¹¨­®©, ° ¢­®© £«³¡¨­¥ ¯°®­¨ª-­®¢¥­¨¿ ¯®¯¥°¥·­®© ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­» ¢ ¬¥-² ««: hl = c=!pe � 30 ­¬ � dp=2 (!pe � 1016 ±�1 {½«¥ª²°®­­ ¿ ¯« §¬¥­­ ¿ · ±²®² ; ®¶¥­ª¨ hl ±¤¥« ­»­ ¬¨ ¤«¿ ¬¥¤¨). � ±¨«³ ¬ «®±²¨ ²®«¹¨­» ¢§®°¢ ­-­®£® ±«®¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶ ¢ ¯« §¬¥­­®© ª®°®­¥¨ ²®«¹¨­  ¯¥°¥µ®¤­®£® ±«®¿ ¬¥¦¤³ ª®°®­®© ¨ ¢­³²-°¥­­¥© · ±²¼¾ ¯°®¢®«®·ª¨ (ª¥°­®¬) ¬ «». �®½²®¬³½­¥°£¨¨, ¢»¤¥«¿¥¬®© ¢ ¯¥°¥µ®¤­®¬ ±«®¥ ¯°¨ ¯°®µ®¦-¤¥­¨¨ ²®ª , ­¥¤®±² ²®·­® ¤«¿ ° §°³¸¥­¨¿ ª¥°­  ¯°®-¢®«®·ª¨. � ±«³· ¥ ¦¥ ²®­ª¨µ ¯°®¢®«®·¥ª ½­¥°£¨¨,¢»¤¥«¿¥¬®© ¢ ¯¥°¥µ®¤­®¬ ±«®¥ ¬¥¦¤³ ¯«®²­»¬ ª¥°-­®¬ ¨ ­¨§ª®¯«®²­®© ¯« §¬¥­­®© ª®°®­®©, ¤®±² ²®·­®¤«¿ ¯®«­®£® ° §°³¸¥­¨¿ ¯°®¢®«®·¥ª. �  °¨±. 1d ¯®-ª § ­  ± 30-ª° ²­»¬ ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ¯°®±²° ­±²¢¥­­ ¿±²°³ª²³°  ¶¥­²° «¼­®© ®¡« ±²¨ ª ­ «  ° §°¿¤  ¯°¨P = 10�4�®°° ¨ U0 < 0 ­  ¬¥¤­³¾ ¯°®¢®«®·ª³. �¨¤-­®, ·²® ª ­ « ° §°¿¤  ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ±®±²®¨² ¨§ ¯« §-¬¥­­®© ª®°®­» 1, ¯¥°¥µ®¤­®© ®¡« ±²¨ 2 ¨ ª¥°­  3.�°® ­ «¨§¨°³¥¬ °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥­­»¥¯°¨ °¥£¨±²° ¶¨¨ ±¢¥·¥­¨¿ ª ­ «  ° §°¿¤  ¯°¨P = 10�4�®°° ­  «¨­¨¾ ± ¬¥¤­®© (d = 20¬ª¬),­¨ª¥«¥¢®© (25¬ª¬) ¨ ¢®«¼´° ¬®¢®© (24:5¬ª¬) ¯°®-¢®«®·ª ¬¨ ¤«¨­®© lp = 5¬¬ (°¨±. 2). �  ¢°¥¬¥­­»µ° §¢¥°²ª µ ±¢¥·¥­¨¿ ª ­ «  ° §°¿¤  ( {c) ¨ ª°¨¢»µ´®²®²®ª  (d), ¯®«³·¥­­»µ ¯°¨ U0 < 0, ¢¨¤­®, ·²®±¢¥·¥­¨¥ ¨¬¥¥² ²°¨ ¢±¯»¸ª¨ (¬ ª±¨¬³¬ ) ¨§«³·¥-­¨¿. �  ª°¨¢»µ ´®²®²®ª  ­  °¨±. 2e, ¯®«³·¥­­»µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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�¨±. 2. �°¥¬¥­­»¥ ° §¢¥°²ª¨ ±¢¥·¥­¨¿ ª ­ «  ° §°¿¤  ¯°¨ P = 10-4 �®°° ¨ U0 < 0 ­  ¬¥¤­³¾ (a), ­¨ª¥«¥¢³¾ (b)¨ ¢®«¼´° ¬®¢³¾ (c) ¯°®¢®«®·ª¨. �±¶¨««®£° ¬¬» ° §°¿¤­®£® ²®ª  («¨­¨¨ ·¥°­®£® ¶¢¥² ) ¨ ´®²®²®ª  («¨­¨¨ ±¥°®£®¶¢¥² ) ¯°¨ U0 < 0 (d) ¨ ¯°¨ U0 > 0 (e). �°¥µª ¤°®¢»¥ ±­¨¬ª¨ ª ­ «  ± ° §«¨·­®© ½ª±¯®§¨¶¨¥© ¯°¨ ° §°¿¤¥ ± U0 < 0­  ¬¥¤­³¾ ¯°®¢®«®·ª³ (f{h)¯°¨ U0 > 0, ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ·¥²»°¥ ¬ ª±¨¬³¬ . �¥°¢ ¿¨§ ¢±¯»¸¥ª ¢®§­¨ª ¥² ¢ ²¥·¥­¨¥ ¯¥°¢®© ¯®«³¢®«­»²®ª . �²®° ¿ ¢±¯»¸ª  ¨§«³·¥­¨¿ ­  °¨±. 2d ¨ e¢®§­¨ª ¥² ·¥°¥§ � 40�45­± ¯®±«¥ ¯¥°¢®© ¢±¯»¸ª¨ ¢°¥§³«¼² ²¥ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ° §°¥¦¥­­®© ¯« §¬» ª®°®-­» ±® ±²¥­ª ¬¨ ´²®°®¯« ±²®¢®© ®¯° ¢ª¨ ¤¨ ¬¥²°®¬
9¬¬ (±ª®°®±²¼ ° ±¸¨°¥­¨¿ ¯« §¬¥­­®© ª®°®­»,®¶¥­¥­­ ¿ ¯® ° §¢¥°²ª ¬ ±¢¥·¥­¨¿, ±®±² ¢«¿¥²� 107 ±¬/± ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² §­ ª  U0).�°¥²¼¿ ¢±¯»¸ª  ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ±¬¥¤­®© ¨ ­¨ª¥«¥¢®© ¯°®¢®«®·ª ¬¨ ¢®§­¨ª ¥² ·¥°¥§� 500­± ¯®±«¥ ¯¥°¢®© ¢±¯»¸ª¨, ª®£¤  ° §°¿¤­»©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



594 �. �. � ° µ¢®±²®¢, �. �. �®·ª °¥¢, �. �. �®«ª®¢ ¨ ¤°.²®ª ¯° ª²¨·¥±ª¨ ° ¢¥­ ­³«¾ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ±²®«ª­®¢¥-­¨¿ ° ±¸¨°¿¾¹¥£®±¿ ª¥°­  ±® ±²¥­ª ¬¨ ´²®°®¯« ±-²®¢®© ®¯° ¢ª¨ ¤¨ ¬¥²°®¬ 9¬¬ (°¨±. 2d ¨ e). �­-²¥­±¨¢­®±²¼ ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ½²®© ¢±¯»¸ª¥ ¬¥¤­®© ¯« §-¬» ¯°¨ U0 < 0 ¢ 2 ° §  ¢»¸¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨§«³-·¥­¨¿ ­¨ª¥«¥¢®© ¯« §¬»,   ¯°¨ U0 > 0 ®­¨ ¯° ª-²¨·¥±ª¨ ° ¢­». � ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ª°¨¢»µ ´®²®²®-ª  ±¢¿§ ­®, ¯® ­ ¸¥¬³ ¬­¥­¨¾, ± ° §«¨·¨¥¬ ±ª®°®±-²¥© ° ±¸¨°¥­¨¿ ¯« §¬» ª¥°­ : ³ ¬¥¤­®© ¯°®¢®«®·ª¨vc ' 4:4 � 105 ±¬/± ¯°¨ U0 < 0 ¨ vc ' 6:5 � 105 ±¬/±¯°¨ U0 > 0; ³ ­¨ª¥«¥¢®© ¯°®¢®«®·ª¨ vc ' 2 � 105 ±¬/±¯°¨ U0 < 0 ¨ vc ' 5:7 � 105 ±¬/± ¯°¨ U0 > 0 (®²-­®¸¥­¨¿ ±ª®°®±²¥© vc(Cu)=vc(Ni) = 2:2 ¯°¨ U0 < 0¨ vc(Cu)=vc(Ni) = 1:14 ¯°¨ U0 > 0). �°¨ ¨±¯®«¼-§®¢ ­¨¨ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª¨µ ®¯° ¢®ª ± h = 15�18¬¬ ¬»¯®«³·¨«¨ ±³¹¥±²¢¥­­®¥ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨²°¥²¼¥© ¢±¯»¸ª¨. � ¡«¾¤ ¥¬»© ¯°¨¬¥°­® ·¥°¥§500­± ¯®±«¥ ¯¥°¢®© ¢±¯»¸ª¨ ¬ ª±¨¬³¬ ¨§«³·¥­¨¿¢®«¼´° ¬®¢®© ¯« §¬» (¯° ª²¨·¥±ª¨ ° ¢­»© ¬ ª±¨-¬³¬³ ¨§«³·¥­¨¿ ¯¥°¢®© ¢±¯»¸ª¨ ¯°¨ U0 < 0, ±¬.°¨±. 2d ¨ ¢ � 1:5 ° §  ¡®«¼¸¨© ¯°¨ U0 > 0) ­¥ ±¢¿-§ ­ ±® ±²®«ª­®¢¥­¨¥¬ ° ±¸¨°¿¾¹¥£®±¿ ª¥°­  ±® ±²¥­-ª ¬¨ ®¯° ¢ª¨ ¢ ±¨«³ ¬ «®±²¨ ±ª®°®±²¨ ° ±¸¨°¥­¨¿:vc ' 7:9 � 104 ±¬/± ¯°¨ U0 < 0 ¨ vc ' 3:4 � 105 ±¬/±¯°¨ U0 > 0. � ª±¨¬³¬ ¨§«³·¥­¨¿, ª®²®°»© ¢»§¢ ­±²®«ª­®¢¥­¨¥¬ ¯« §¬» ª¥°­  ¢®«¼´° ¬®¢®© ¯°®¢®-«®·ª¨ ±® ±²¥­ª®© ®¯° ¢ª¨, ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ «¨¸¼ ¢ ° §-°¿¤¥ ± U0 > 0 ¯°¨ t � 1250­± (°¨±. 2e). �¨±³­ª¨2c{e ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¨§«³·¥­¨¿ ¯« §-¬¥­­®© ª®°®­» ³ ¢®«¼´° ¬®¢»µ ¯°®¢®«®·¥ª ­ ·¨­ -¥² ¢®§° ±² ²¼ ±° §³ ¦¥ ¯®±«¥ ¯¥°¢®© ¢±¯»¸ª¨. �²®±¢¿§ ­® ± ¡®«¥¥ ¢»±®ª®© ½´´¥ª²¨¢­®±²¼¾ ¯°¥®¡° §®-¢ ­¨¿ ½­¥°£¨¨ ��� ¢ ¨§«³·¥­¨¥ ¢®«¼´° ¬®¢®© ¯°®¢®-«®·ª¨ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¬¥¤­®© ¨ ­¨ª¥«¥¢®© ¯°®¢®«®·-ª ¬¨, ®¡³±«®¢«¥­­®© ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ±³¹¥±²¢¥­­»¬ ° §-«¨·¨¥¬ ¨µ ½«¥ª²°®­­®© ±²°³ª²³°». �®£« ±­® °¨±. 2d¨ e ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¨§«³·¥­¨¿ ¯« §¬» ¯°¨ U0 > 0¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¯°¨ U0 < 0, ¤«¿ ¢±¥µ ¨±¯®«¼§³¥¬»µ¬¥² ««®¢ (®±®¡¥­­® ½²® § ¬¥²­® ¤«¿ ¢®«¼´° ¬®¢»µ¯°®¢®«®·¥ª). � ¬¥·¥­­»© ½´´¥ª² ¯®«¿°­®±²¨ ±¢¿-§ ­, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ± ½¬¨±±¨¥© ½«¥ª²°®­®¢ ± ¯®¢¥°µ-­®±²¨ ¯°®¢®«®·ª¨ ¯°¨ U0 < 0, ª®²®° ¿ ¯°¨ U0 > 0®²±³²±²¢³¥². �±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£® ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¢¢®¤ ½­¥°£¨¨ ¢ ¯°®¢®«®·ª¨ ­  ¯¥°¢»µ (± ¬®¬¥­²  ­ · « ²®ª ) ²°¥µ ­ ­®±¥ª³­¤ µ ¯°¨ U0 > 0 ¢»¸¥, ·¥¬ ¯°¨U0 < 0.�²¬¥²¨¬, ·²® ¢°¥¬¿ ­ ° ±² ­¨¿ ²®ª  ­  °¨±. 2d¨ e ¤® ¯°®¢ «  ¨ ¢°¥¬¿ ±¯ ¤  ¯®±«¥ ­¥£® ±®±² ¢-«¿«® 3 ­±. �«¨²¥«¼­®±²¼ ¨¬¯³«¼±  ´®²®²®ª , ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¯¥°¢®© ¢±¯»¸ª¥, ³ ®±­®¢ ­¨¿ ° ¢-­  ¤«¨²¥«¼­®±²¨ ¯°®¢ «  ²®ª  ¨ ² ª¦¥ ¯° ª²¨·¥±-ª¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¬ ²¥°¨ «  ¨ ¯®«¿°­®±²¨ U0. �¤-

­ ª®  ¬¯«¨²³¤  ¨¬¯³«¼±  ´®²®²®ª  § ¢¨±¨² ª ª®² ¬ ²¥°¨ «  ( ¬¯«¨²³¤  ´®²®²®ª  ¬ ª±¨¬ «¼­ ³ ¢®«¼´° ¬®¢®© ¯°®¢®«®·ª¨), ² ª ¨ ®² ¯®«¿°­®±-²¨ U0.�¥­¥¢®© ²°¥µª ¤°®¢»© ±­¨¬®ª (°¨±. 2f), ¯®«³·¥­-­»© ¯°¨ P = 10-4 �®°° ¨ U0 < 0 ± ½ª±¯®§¨¶¨¥© ª ¤°®¢texp = (25; 31; 32) ­±, ¨  ­ «®£¨·­»¥ ±­¨¬ª¨ ±®¡±²-¢¥­­®£® ±¢¥·¥­¨¿ ° §°¿¤  ¯°¨ texp = (3:6; 3:3; 3:0) ­±(°¨±. 2g) ¨ texp = (0:8; 0:8; 0:8) ­± (°¨±. 2h) ±¢¨¤¥²¥«¼-±²¢³¾² ® ­¥®¤­®°®¤­®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯« §¬» ¯® ¤«¨-­¥ ¨ ° ¤¨³±³ ª ­ «  ¨ ±¢¿§¨ ¯¥°¢®© ¢±¯»¸ª¨ ±¢¥-·¥­¨¿ ± ®¡° §®¢ ­¨¥¬ ¯« §¬¥­­®© ª®°®­». �¥©±²-¢¨²¥«¼­®, ¨§ °¨±. 2f ¢¨¤­®, ·²® ±®¡±²¢¥­­®¥ ±¢¥·¥-­¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ²®«¼ª® ­  ¯¥°¢®¬ (¢¥°µ­¥¬) ª ¤°¥(¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ 25­±). �  ¯®±«¥¤³¾¹¨µ (±°¥¤­¥¬ ¨­¨¦­¥¬) ª ¤° µ ¢¨¤­» ²¥­¥¢»¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¿ ¯«®²-­®£® ° ±¸¨°¿¾¹¥£®±¿ ª¥°­ . �  °¨±. 2g ¨ h ®²·¥²-«¨¢® ¢¨¤­®, ·²® ±²°³ª²³°  ª ­ «  ° §°¿¤  ­¥®¤­®-°®¤­  ª ª ¯® ¤«¨­¥, ² ª ¨ ¯® ° ¤¨³±³. �°¨­¨¬ ¿¢® ¢­¨¬ ­¨¥ ¤«¨²¥«¼­®±²¨ ½²¨µ ±­¨¬ª®¢, 182.5 (f),13.8 (g) ¨ 3.35(h) ­±), ¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨§®¡° ¦¥­¨©­  ­¨µ ¨ ±®¯®±² ¢«¿¿ ¨µ ± ¢°¥¬¥­­®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾´®²®²®ª  (°¨±. 2d) ¨ µ°®­®£° ¬¬®© (°¨±. 2 ), ¬®¦­®±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ¨§®¡° ¦¥­¨¿ °¨±. 2g ¯®«³-·¥­» ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¢°¥¬¥­¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ ¯¥°¢®©¯®«³¢®«­¥ ²®ª ,   ¨§®¡° ¦¥­¨¿ °¨±. 2h { ¢ ¬®¬¥­-²» ¯°®¢ «  ­  ¢°¥¬¥­­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ²®ª . � ¡®«¥¥¯®§¤­¨¥ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ±®¡±²¢¥­-­®£® ±¢¥·¥­¨¿ ¯« §¬» ¢¡«¨§¨ ®±¨ ° §°¿¤  ­¥¤®±² -²®·­® ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¨§®¡° ¦¥­¨©. �°®¬¥ ²®£®, § -¬¥²­®¥ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ²®ª  ­  ¯¥°¢®© ¯®«³¢®«­¥ ¬®¦­®®¡º¿±­¨²¼ ¯®²¥°¿¬¨ ½­¥°£¨¨ ­  ¨®­¨§ ¶¨¾ ¯« §¬»,¨§«³·¥­¨¥ ª®²®°®© ¨ ¢¨¤­® ­  °¨±. 2h ¯® ¢±¥© ¤«¨­¥ª ­ « .�  °¨±. 3  ¯°¨¢¥¤¥­ ¨­²¥£° «¼­»© ±­¨¬®ª ±¯¥ª²-°  ¨§«³·¥­¨¿ ¬¥¤­®© ¯« §¬» ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨­ ¢®«­� = 500�540­¬, ¯®«³·¥­­»© ¯°¨ P = 10�4�®°° ¨U0 < 0,   ­  °¨±. 3b ¯®ª § ­  ¥£® ° §¢¥°²ª  ¢® ¢°¥-¬¥­¨, ¯®«³·¥­­ ¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ 2­±/¬¬. �®¢¬¥±²-­»©  ­ «¨§ ²°¥µª ¤°®¢»µ ±­¨¬ª®¢, ª°¨¢»µ ´®²®-²®ª  ¨ °¥§³«¼² ²®¢ °¥£¨±²° ¶¨¨ ±¯¥ª²°®¢ ¨ ¨µ ° -§¢¥°²®ª ¯®§¢®«¿¥² ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ¯¥°-¢ ¿ ¢±¯»¸ª  ¨§«³·¥­¨¿ ¢®§­¨ª ¥² ¢ ¬®¬¥­² ®¡° -§®¢ ­¨¿ ¯« §¬¥­­®© ª®°®­» ¨ ¨¬¥¥² ­¥¯°¥°»¢­»©±¯¥ª²°. � ¨¡®«¥¥ ¨­²¥­±¨¢­»¥ «¨­¨¨ ±¯¥ª²°  ¬¥-¤¨, (�1; �2; �3) = (510:554; 515:324; 521:82)­¬, ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ®¯²¨·¥±ª¨¬ ¯¥°¥µ®¤ ¬ [9] (2D !2P 0, 2P 0 ! 2D, 2P 0 ! 2D), ¯®¿¢«¿¾²±¿ ­¥° ­¥¥ ·¥¬ ·¥°¥§ 10�11­± ± ¬®¬¥­²  °¥£¨±²° ¶¨¨¸³­²®¬ ²®ª , ².¥. ¯°¨¬¥°­® ·¥°¥§ 3�4­± ¯®±-«¥ ¯°®¢ «  ­  ¯¥°¢®© ¯®«³¢®«­¥ ²®ª . �¶¥­ª ²¥¬¯¥° ²³°» ½«¥ª²°®­®¢ `Te' ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ¨­²¥­-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



�¥µ ­¨§¬» ° §°³¸¥­¨¿ ¬¨ª°®­­»µ ¯°®¢®¤­¨ª®¢ : : : 595
15

J 103, o. e.

(a)

480 500 520 540
λ (nm)

10

5

0

CuI

CuI

CuI

CuI
CuI

40

t (ns)

480 500 520 540
λ (nm)

10

(b)

30

20

�¨±. 3. �­²¥£° «¼­»© ±¯¥ª²° ¨§«³·¥­¨¿ ¬¥¤­®© ¯« §-¬», ¯®«³·¥­­»© ¢ ° §°¿¤¥ ± P = 10-4 �®°° ¨ U0 < 0(a), ¨ ¥£® ° §¢¥°²ª  ¢® ¢°¥¬¥­¨ (b)±¨¢­®±²¨ «¨­¨© I1=I2 ¡»«  ¯°®¢¥¤¥­  ¯® ´®°¬³-«¥ [10]kTe= (Eex;1 � Eex;2) log e2 log(Eph;1=Eph;2)+ log[(gf)1=(gf)2]� log(I1=I2) :(1)�¤¥±¼ e { ®±­®¢ ­¨¥ ­ ²³° «¼­®£® «®£ °¨´¬ ; Eex;i,Eph;i, (gf)i, Ii (i = 1; 2) { ½­¥°£¨¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿, ½­¥°-£¨¿ ´®²®­ , ±¨«  ®±¶¨««¿²®°  ¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ (·¨±«®´®²®­®¢), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ i-¬³ ³°®¢­¾. �°¨ ®¶¥­-

ª¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ¨­²¥­±¨¢­®±²¥© I1=I3¨±¯®«¼§®¢ « ±¼  ­ «®£¨·­ ¿ ´®°¬³« . �¨«» ®±¶¨««¿-²®°®¢ ¢ (1) ­ µ®¤¨«¨±¼ ·¥°¥§ · ±²®²» Aki (\i", \k" {­ · «¼­®¥ ¨ ª®­¥·­®¥ ±®±²®¿­¨¿) ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯® ´®°-¬³«¥ [9] gifik = 1:499 � 10-8Aki108 �2gk (2)(gk = 2Jk + 1 { ¢»°®¦¤¥­¨¥ ª®­¥·­®£® ±®±²®¿­¨¿;[Aki] = ±�1, [�] = �A). �±¯®«¼§³¿ §­ ·¥­¨¿ Aki ¨§[9] ­ µ®¤¨¬ §­ ·¥­¨¿ log(gifik) ¤«¿  ­ «¨§¨°³¥¬»µ¯¥°¥µ®¤®¢: log(gf)1 = �1:505, log(gf)2 = �0:0198,log(gf)3 = 0:264. �±¯®«¼§³¿ §­ ·¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¢®§-¡³¦¤¥­­»µ ³°®¢­¥© ¨§ [9], E1 = 3:82, E2 = 6:19,E3 = 6:19 ½�, ° ±±·¨² ­­»µ ±¨« ®±¶¨««¿²®°®¢ ¨ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¥©, ¯®«³· -¥¬: T12 = T13 = 0:68 ½�. �® ¤¥­±¨²®£° ¬¬ ¬ ¨­-²¥­±¨¢­®±²¨ ³ª § ­­»µ «¨­¨©, ¯®«³·¥­­»¬ ¯® ° -§¢¥°²ª¥ ±¯¥ª²°  ¢ ¬®¬¥­²» t = 20, 30, 40 ­± ®¶¥-­¥­® ¨§¬¥­¥­¨¥ Te ¢® ¢°¥¬¥­¨: T12(20) = 0:88 ½�,T13(20) = 0:78 ½�; T12(30) = 0:69 ½�, T13(30) = 0:82 ½�;T12(40) = 0:67 ½�, T13(40) = 0:81 ½�,   ² ª¦¥ ±°¥¤­¥ -°¨´¬¥²°¨·¥±ª¨¥ §­ ·¥­¨¿: Te(20) = 0:83 ½�; Te(30) =0:76 ½�; Te(40) = 0:74 ½�. �  ®±­®¢ ­¨¨ ¢»¯®«­¥­­»µ®¶¥­®ª ¨ °¥§³«¼² ²®¢ °¥£¨±²° ¶¨¨ ¨§«³·¥­¨¿ ���(°¨±. 2d, e) ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ®±­®¢­®©­ £°¥¢ ¯« §¬» ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ­  ¯¥°¢»µ 40­± ° §-°¿¤ . �®«¼ ¦¥ ¯®±«¥¤³¾¹¨µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢±¢®¤¨²±¿ ª ¯®¤¤¥°¦ ­¨¾ ¥¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ­  ³°®¢­¥Te � 0:7 ½�.�  ¢°¥¬¥­­»µ ° §¢¥°²ª µ ±¯¥ª²°  ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² µ ± ­¨ª¥«¥¢®© ¯°®¢®«®·ª®© ¢¨¤­®, ·²® ­ ¨¡®«¥¥ ¿°-ª ¿ «¨­¨¿ ®¤­®ª° ²­® § °¿¦¥­­®£® ¨®­  ± � = 230­¬¯®¿¢«¿¥²±¿ ·¥°¥§ ­¥±ª®«¼ª® ­ ­®±¥ª³­¤ ¯®±«¥ ¯¥°-¢®© ¢±¯»¸ª¨ ¨§«³·¥­¨¿. �²®¬ °­»¥ «¨­¨¨ ¢ ±¢¥·¥-­¨¨ ­¨ª¥«¥¢®© ¯« §¬» ¯®¿¢«¿¾²±¿ ­  ¯®§¤­¨µ ±² -¤¨¿µ ° §°¿¤ . �­¨ ±¢¿§ ­», ¯® ­ ¸¥¬³ ¬­¥­¨¾, ±°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¥© ¯« §¬» ª¥°­  ­¨ª¥«¥¢®© ¯°®¢®«®·ª¨.�¯¥ª²° ¨§«³·¥­¨¿ ¯« §¬¥­­®© ª®°®­» ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² µ ± ¢®«¼´° ¬®¢»¬¨ ¯°®¢®«®·ª ¬¨, ª ª ¯®ª §»¢ -¾² ´®²®£° ´¨¨ ±¯¥ª²°  ¨ ¥£® ¢°¥¬¥­­»µ ° §¢¥°²®ª,ª¢ §¨­¥¯°¥°»¢¥­, ·²® ±®£« ±³¥²±¿ ± µ°®­®£° ¬¬®©(°¨±. 2c) ¨ ª°¨¢»¬¨ ´®²®²®ª  ­  °¨±. 2d ¨ e.�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ´®°¬  ¯¥°¢®© ¯®«³¢®«­» ²®ª  ¯°¨ P = 10-4 �®°°¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¬ ²¥°¨ «  ¨ ¤¨ ¬¥²° ¯°®¢®¤­¨ª  (±¬. °¨±. 2d ¨ e). �­ «®£¨·­®¥ ¯®¢¥-¤¥­¨¥ ¯¥°¢®© ¯®«³¢®«­» ²®ª  ³ ¯°®¢®«®·¥ª ¨§ ° §-«¨·­»µ ¬¥² ««®¢ ­ ¡«¾¤ «®±¼ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ [11],£¤¥ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ��� ± W = 2�¦ ¨ U0 = 17:5ª�.�«¨²¥«¼­®±²¼ ¯¥°¢®© ¯®«³¢®«­» ²®ª  ¢ [11] ±®±² ¢-«¿«  500­±,   ³ ­ ± ®­  ° ¢­  11{12­±. �¢²®° [11]�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



596 �. �. � ° µ¢®±²®¢, �. �. �®·ª °¥¢, �. �. �®«ª®¢ ¨ ¤°.±¢¿§»¢ ¥² ² ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯¥°¢®© ¯®«³¢®«­» ²®ª  ±¯°®¡®¥¬ ³£«¥°®¤ , ¤¥±®°¡¨°®¢ ­­®£® ¨§ ¯°®¢®«®·¥ª.�°¥¬¿ ¤® ¯°®¡®¿ ¢ [11] ±®±² ¢«¿«® ¤«¿ ¬¥¤­»µ ¯°®-¢®«®·¥ª � 90­±. � ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¯°®¢ « ­ ¯¥°¢®© ¯®«³¢®«­¥ ²®ª  ¢®§­¨ª ¥² ±¯³±²¿ 3­± ¯®±«¥­ · « . �¶¥­ª¨, ±¤¥« ­­»¥ ­ ¬¨ ¢ ° ¬ª µ ®¤­®¬¥°-­®© ¬ £­¨²­®© £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ²®ª  ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨, ·²® ­¥®¤­®-°®¤­®±²¨ ¯® ³£«³ ¨ ¤«¨­¥ ®²±³²±²¢³¾²,   ¢¥±¼ ²®ª¯°®²¥ª ¥² ¯® ¯°®¢®«®·ª¥, ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ª t = 3­±¢®«¼´° ¬®¢ ¿ ¯°®¢®«®·ª  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ° ±¸¨°¨-« ±¼,   ¥¥ ²¥¬¯¥° ²³°  ±®±² ¢«¿¥² ¢±¥£® 1500�. �²®©²¥¬¯¥° ²³°», ª ª ¯®ª §»¢ ¾² ­ ¸¨ ®¶¥­ª¨ ¯® [12],­¥¤®±² ²®·­® ¤«¿ ¨±¯ °¥­¨¿ ¨ ¯®¢¥°µ­®±²­®© ¨®­¨-§ ¶¨¨  ¤±®°¡¨°®¢ ­­»µ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯°®¢®«®·ª¨ ²®¬®¢ ³£«¥°®¤  ¨ ¢®¤®°®¤ .�®¦­®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ±­¿²¼ ®²¬¥·¥­­»¥ ¯°®²¨¢®-°¥·¨¿, ¥±«¨ ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¯°¨ ·¨±«¥­­»µ ° ±·¥-² µ °¥¦¨¬®¢ ¢§°»¢ , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ­ ¸¨¬ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² ¬, ­¥¯°¨¬¥­¨¬  ®¤­®²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ ®¤­®-¦¨¤ª®±²­ ¿ ���-¬®¤¥«¼,   ±²°³ª²³°  ª ­ «  ° §°¿-¤  ´®°¬¨°³¥²±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¢§°»¢ ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ±«®¿ ¯°®¢®«®·ª¨, ¢ ¦­³¾ °®«¼ ¯°¨ª®²®°®¬ ¨£° ¾² ½¬¨±±¨®­­»¥ ¯°®¶¥±±» ¢ ±¨«¼­®¬° ¤¨ «¼­®¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥. �  ½²® ³ª §»¢ ¥²·³¢±²¢¨²¥«¼­®±²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ ª ¯®-«¿°­®±²¨ ¯°¨«®¦¥­­®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ­ ¬¨ ¯®ª § ­®, ·²® ° §°³¸¥-­¨¥ ¬¨ª°®¯°®¢®¤­¨ª®¢ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¬ ¨¬¯³«¼-±®¬ ± ±³¡­ ­®±¥ª³­¤­»¬ ´°®­²®¬ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ½«¥ª-²°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬¨ ¯°®¶¥±± ¬¨, ¯°®²¥ª ¾¹¨¬¨ ¢¨µ ¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥ ¨ ®ª°³¦ ¾¹¥¬ ¯°®±²° ­±²-¢¥. �±² ­®¢«¥­® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ¨­²¥°¢ «  ¤ ¢«¥­¨¿((0:7 < P � 3:4)�®°° ¤«¿ ¬¥¤­»µ ¯°®¢®«®·¥ª ±dp = 20¬ª¬), ¢ ª®²®°®¬ ¬¨ª°®¯°®¢®¤­¨ª¨ ­¥ ° §°³-¸ ¾²±¿ ¨«¨ ° §°³¸ ¾²±¿ ²¥°¬®¬¥µ ­¨·¥±ª¨¬¨ ­ -¯°¿¦¥­¨¿¬¨. �°¨ ¤ ¢«¥­¨¿µ, ¡®«¼¸¨µ ³ª § ­­®£®¨­²¥°¢ « , ¢®ª°³£ ¯°®¢®«®·¥ª ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨¬¯³«¼±-­®£® ª®°®­­®£® ° §°¿¤  ®¡° §³¥²±¿ ¯« §¬¥­­»© ª -­ «, ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ®¡¬¥­ ± ª®²®°»¬ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨µ° §°³¸¥­¨¾. �°¨ ¤ ¢«¥­¨¿µ, ¬¥­¼¸¨µ ³ª § ­­®-

£® ¨­²¥°¢ « , ¯°®¢®«®·ª¨ ° §°³¸ ¾²±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¢§°»¢  ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ±«®¿ ¬¥² «« .� ­ « ° §°¿¤  ¨¬¥¥² ±«®¦­³¾ ±²°³ª²³°³: ¯« §¬¥­-­³¾ ª®°®­³, ¯«®²­»© ª¥°­ ¨ ¯¥°¥µ®¤­»© ±«®© ¬¥¦¤³­¨¬¨.� § ª«¾·¥­¨¥ ±·¨² ¥¬ ±¢®¨¬ ¤®«£®¬ ¯®¡« £®¤ -°¨²¼ �.�.� «¨­¨­ , �.�.� ²¢¥¥¢ , �.�. �³±±ª¨µ ¨�.�.�«®¢¶  §  ±²¨¬³«¨°³¾¹¨¥ ®¡±³¦¤¥­¨¿. � ¡®² ¯®¤¤¥°¦ ­  ���� (¯°®¥ª² #10-08-00691- ) ¨ �°¥§¨-¤¨³¬®¬ �°� ��� (¯°®¥ª²» #09-�-2-10002, 09-�-2-1003 ¨ 09-�-2-1016),   ² ª¦¥ �®¢¥²®¬ ¯® £° ­² ¬ ¯°¨�°¥§¨¤¥­²¥ �� (¯°®¥ª² #��-4049.2010.2).1. Yu.A. Kotov, J. Nanoparticle Research 5, 539 (2003).2. V. S. Sedoi and Y. F. Ivanov, Nanotechnology 19, 14510(2008).3. �. �. �®«ª®¢, �. �. � ©¥°, �. �. �¥¤®© ¨ ¤°., ���80(4), 77 (2010).4. M.A. Liberman, J. S. De Groot, A. Toor, and R.B.Spielman, Physics of High-Density Z-Pinch Plasmas,N.Y.: Springer, 1999.5. �. �. �³ª®¢, �. �. �³«ª®¢, ��� 179, 113 (2009).6. �. �. �³ª« , �. �«¨ ±±®­, ��� 180, 55 (2010).7. �.�. �¥±¿¶, �.�. �« ­¤¨­, ��� 175, 226 (2005).8. V.P. Tarakanov, User's Manual for Code KARAT,Spring�eld, VA: Berkley Research Associates, Inc.,1992.9. J. E. Sansonetti and W.C. Martin, NIST Handbookof Basic Spectroscopic Data [Online]. Available:http://physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/Tab-les/coppertable3.htm. National Institute of Standardsand Technology, Gaithersburg, MD, 2009.10. Plasma Diagnostics (ed. by W.Lochte-Holtgreven),Amsterdam: North-Holland Publishing Company, 1968,Chapter 3 [�¥°¥¢®¤: �¥²®¤» ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯« §¬»(¯®¤ °¥¤. �. �®µ²¥-�®«²£°¥¢¥­ ), �.: �¨°, 1971, �«. 3].11. M.D. Johnston, Ionization Dynamics of a Single WireZ-Pinch, PHD Thesis, Michigan: The University ofMichigan, 2004.12. �. �. � ­¤¡¥°£, �. �. �®­®¢, �®¢¥°µ­®±²­ ¿ ¨®­¨§ -¶¨¿, �.: � ³ª , 1969.
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