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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ [1 ë 3] ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÕËÒÂ Bi q�, Au q�, W q�, U q�) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄ E � 10 Íà£/ÐÖÍÎÑÐë 100 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ,
Õ.Ç. ÑÕ ÐËÊÍËØ ÆÑ ÔÄÇÓØÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÃÝÈÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ì àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÂÕÑÏÂÏË, ËÑÐÂÏË, ÏÑÎÇÍÖÎÂ-
ÏË ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÄÄËÆÖ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÏËÓÇ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ NICA
(Nuclotron-based Ion Collider fAcility), °ªÁª (°ÃÝÇÆËÐÈÐ-
ÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ¥ÖÃÐÂ, ²ÑÔÔËâ),
CERN (European Organization for Nuclear Research, ¨Ç-
ÐÇÄÂ,ºÄÇÌÙÂÓËâ), UNILAC (UNIversal Linear ACcelerator,
¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ, ¤ÇÓÏÂÐËâ), BEVALAC (BEVAtron Linear
Accelerator, ¢ÇÓÍÎË, ³º¡), RHIC (Relativistic Heavy Ion
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¡ÕÑÏÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ

ª.À. ´ÑÎÔÕËØËÐÂ, £.±. ºÇÄÇÎßÍÑ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ËÑÐÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÂÏË Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌì ÑÕ ÐËÊÍËØ ÆÑ ÔÖÒÇÓÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ, ÐÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E � 10 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ ë 100 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ. ªÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÅÂÊÂØ, ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. °ÃÊÑÓ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ë 10 ÎÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ×ËÊËÍË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ, ËÑÐËÊÂÙËâ, ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÅÂÊÂÏË, ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ×ÑÎßÅÂÏË, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
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Collider, ¡ÒÕÑÐ, ³º¡), RIKEN, £ÂÍÑ, ÁÒÑÐËâ Ë HIRFL
(Heavy Ion Research FaciLity, ­ÂÐßÚÉÑÖ, ¬¯²) Ë ÆÓ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ (ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâØ) Ë ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍË (×ËÊËÍÂÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØËÑÐÑÄ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ¬¿¥-à××ÇÍÕÞ (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ), ÕÑÓÏÑÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ) [3 ë 9], Ä ×ËÊËÍÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÖÚÍÑÄÂâ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍÂ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË) [10, 11], Ä
×ËÊËÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÖÔÎÑÄËâ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÑÍ ë
×ÑÎßÅÂ) [12 ë 14], Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ (ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÑÓÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ) [15, 16], Ä
ÏÇÆËÙËÐÇ [17], ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË [18] Ë Õ.Æ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞìÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ô ÂÕÑÏÐÞ-
ÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ë ËÊÎÑÉËÕß ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÅÓÂáÕ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ì ÅÂÊÂÏË, ×ÑÎßÅÂÏË Ë ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë
ÑÃÆËÓÍË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ, ÍÂÍ NICA
(¥ÖÃÐÂ) [19 ë 21], Gamma Factory (¸¦²¯) [22], FAIR
(¤ÇÓÏÂÐËâ) [23] Ë ÆÓÖÅËØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
(ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ Ë ÑÃÆËÓÍÂ), ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ËÑÐÑÄ, ÅÆÇ
ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÅÂÊÂÏË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ H2, N2, H2O, CO2, CH4 Ë ÆÓ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÏÇáÜËÇÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓÂÄËÎÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË
¢ÓàÅÅÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÇÚÇÐËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ. ±ÓÂÄËÎÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ¢ÓàÅÅÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË.
£ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË
¢ÓàÅÅÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÂÍ ÑÆÐÑ- Ë
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÂâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³°¿ ì ÔËÔÕÇÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ. £ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÑÎß ÆËàÎÇÍÕ-

ÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞ-
ÏË Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÂ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ-
ÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ä ÒÖÚÍÇ Ë Õ.Æ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ Ë ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙ:m � e � �h�1,
ÅÆÇ m Ë e ì ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ.

2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÂÐ ÒÇÓÇÚÇÐß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË ì ÂÕÑÏÂÏË, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ËÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[1 ë 6, 10, 11].

2.1. ªÑÐ-ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË
(×ÑÎßÅË) ÔÓÇÆÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏËÏËÛÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ
(Transfer Ionization, TI), ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÇËØ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ:

X q� �A! X q 0� �Ak� � �q 0 ÿ q� k� eÿ ; �2:1�
ÅÆÇ q Ë q 0ìÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂX q�

ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, k ì ÊÂÓâÆ
ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË ¡ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ²ÇÂÍÙËâ (2.1) ì
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (2.1) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ E, ÊÂÓâÆÑÄ
q, q 0 Ë k ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌÕÇØÐËÍË ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ (coincidence technique), Â ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ì Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË Ñ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÇËØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØ-
Ôâ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 3, 24, 25]). ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍÂâ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (2.1)
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÕÓË ÄÂÉÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÓÇÂÍÙËË TI.

1. ±ÓâÏÂâ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÑÐÂÏË, q�q 0 (Pure targetmulti-electron Ionization, PI):

X q� �A! X q� �Ak� � keÿ ; k5 1 : �2:2�
±ÓÑÙÇÔÔ (2.2) âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ.
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2. ±ÓâÏÂâ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÂ-
ÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ËÎË ÑÃÆËÓÍÂ,
(Electron Loss, EL):

X q� �A! X �q�k�� �A� keÿ ; k5 1 : �2:3�
3. ¢ÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÇÓÇ-

ÊÂÓâÆÍÂ (NonRadiative electron Capture, NRC):

X q� �A! X �qÿk�� �Ak� ; k5 1 ; �2:4�
Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ.

4. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ (Radiative Electron Cap-
ture, REC) ì ÊÂØÄÂÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÂ; ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
REC ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ:

X q� �A! X �qÿ1�� �A� � �ho : �2:5�

³ÒÇÍÕÓ REC ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. REC
ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÖáÓÑÎß ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËâØ [26, 27].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 1Â Ë Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ TI-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË

Ar q� �Ne! Ar q
0� �Ne k� � �q 0 ÿ q� k� eÿ �2:6�

ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ E � 1;05 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ. ±ÓË
q � 12 ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
k � 1ÿ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ¬ÓËÄÂâ q 0 � 12 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÚËÔÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (2.2), ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË (2.6) ÒÓË q 0 6� 12; ÍÓËÄÂâ
SUMì ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÔÇÚÇÐËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ TI-ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË (2.6) ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ q ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
p � q 0 ÿ q Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ p ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã. ¬ÓËÄÂâ p � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÚÇÐËá (2.2) ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ne, p � 1ÿ4 ì ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÇÚÇ-
ÐËâÏ ÑÃÆËÓÍË (2.3) ËÑÐÑÄ Ar, Â p � ÿ�1ÿ4� ì ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (2.4).

2.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ËÅÓÂáÜËÏË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ, Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ë Õ.Æ. [2, 12, 28, 29]. ¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

1. °ÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ (Multiple
Ionization, MI):

X q� � eÿ ! X �q�k�� � eÿ � keÿ ; k5 1 : �2:7�
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 50% Ë ÃÑÎÇÇ.
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²ËÔ. 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ TI, ÓÇÂÍÙËâ (2.6), ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ Ar q� Ô ÂÕÑÏÂÏË Ne ÒÓË àÐÇÓÅËË E � 1;05 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ.
(Â) ³ÇÚÇÐËâ TI ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ Ar12� Ô ÂÕÑÏÂÏË Ne ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚËÔÎÂ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ k. ¬ÓËÄÂâ q 0 � 12 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ne, ÍÓËÄÞÇ Ô q 0 6� 12 ì ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ, SUM ì ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. (Ã) ³ÇÚÇÐËâ TI ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÊÂÓâÆÂ q, ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ k, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ p � q 0 ÿ q. ¬ÓËÄÂâ p � 0 ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ne,
ÍÓËÄÞÇ p � 1ÿ4ìÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË, p � ÿ�1ÿ4�ìÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (2.4). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [25].)
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2. ´ÓÈØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (Ternary Recombina-
tion, TR):

X q� � eÿ � eÿ ! X �qÿ1�� � eÿ �2:8�
ì ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÎÑÕÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ [4, 30, 31].

3. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (Radiative Recombi-
nation, RR) ì ÊÂØÄÂÕ ËÑÐÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÒÎÂÊÏÞ) Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ:

X q� � eÿ ! X �qÿ1�� � �ho : �2:9�
±ÓÑÙÇÔÔ (2.9) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ (electron cooling) (ÓÂÊÆÇÎ 5.3.3).

4. ¥ËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (Dielectronic Recom-
bination, DR):

X q� � eÿ ! �X �qÿ1��� �� ! X �qÿ1�� � �ho �2:10�
ì ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ
ÊÂØÄÂÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÂ [5, 32]. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, DR ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
(ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ) ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÓÂÊÆÇÎ 6.4). ¯ÂÓâÆÖ Ô RR-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÓÂÊÆÇÎÞ 6.3, 6.4).

2.3. ªÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÆÓ. (ÔÏ. [3, 5,
6, 33]). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÑÐ-
ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

1. ±ÓâÏÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ:

X q� �Aq 0� ! X �q�k�� �Aq 0� � keÿ ; k5 1 : �2:11�

³ÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÑÐ-
ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ.

2. ±ÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ:

X q� �Ak� ! X �qÿ1�� �A�k�1�� : �2:12�

±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßáÒÑ ÕÑÌÉÇ ÒÓËÚËÐÇ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇ), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÂÓâÆÂØ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ
q � 1; 2 ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞÌ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ.

3. ªÑÐËÊÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
(ÑÃÆËÓÍÂ)

3.1. ²ÑÎß ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÐÂ
ªÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇ-

ÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË),

X q� �A! X �q�k�� �
X

A� keÿ ; k5 1 ; �3:1�

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 3].
P

A Ä ÓÇÂÍÙËË (3.1)
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÎË ËÑÐËÊÑÄÂÕßÔâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÞÇ ÏËÛÇ-
ÐË H2, ¯Ç, N2, O2, Ne, Kr, Xe Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÂÊÞ Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ E < 200 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ.
±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ E > 200 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ
¯- Ë ¯Ç-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË ÂÕÑÏÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÍÑÆÑÄ RICODE Ë RICODE-®
(ÓÂÃÑÕÞ [34, 35] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ-
Ôâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ RICODE-M ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
RICODE, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ RICODE-® ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ ÆÑ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ ÆÑ
Z � 120 ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÇÌ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ 10 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ< E < 100 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ. ±ÓË ÔÓÇÆÐËØ
Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

±ÓË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÂÈÕ ËÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ-
ÏË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË I �nl � Ä ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÂØ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ p6, d10 Ë f 14.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄU42�,
ËÏÇáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá 1s2 . . . 3s2 3p6�
� 4s2 4p6 4d10 4f 4, ÂÕÑÏÂÏË Ar. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
E � 10 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÑÎÑÚÇÍ 4d10 Ë 4f 4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 40%:
s�4d10� � s�4f 4��1;2�10ÿ18 ÔÏ2, ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ stot�2�
� 10ÿ17 ÔÏ2. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÐÂU42� ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÎËÊÍË: IP�4f 4� � 2;0, IP�4d10� � 2;3, IP�4p6� � 2;7 Ë
IP�4s 2��3;0 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [36]. £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÎÈÅ-
ÍËØ" ËÑÐÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ I �nl � ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ [37]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ËÑÐÇ Ar6��1s22s 22p63s 2� àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÓÂÄÐÞ IP�3s 2� �
� 124, IP�2p6� � 373, IP�2s2� � 447 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ, ÐÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÇÚÇÐËÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÂ ÂÕÑÏÑÏ Ô ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ ZT ËÊ ÑÆÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÇÕÇ ë¢ÑÓÐÂ
(ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ):

sB
EL � Z 2

T

lnE

q 2E
; �3:2�
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ÅÆÇ q Ë E ì ÊÂÓâÆ Ë àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ, ÐÑ Ë Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z 2

T Ä (3.2):

ssum �
X
k

sk � Z
a �q�
T ; 1;34 a�q�4 1;8 : �3:3�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a �q� ÑÕ
ÊÂÓâÆÂ q ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ U q� ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
RICODE. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ a �q� Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ q
ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÑÐËÊÖÇÏÞÌ (ÂÍÕËÄÐÞÌ) àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂÎÇÕÂáÜÇ-
ÅÑ ËÑÐÂ: ÆÎâ ÏÂÎÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ (q4 10) ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â ËÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ (q4 1) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ
ÊÂÓâÆÂ ZT ÂÕÑÏÂ-ÏËÛÇÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄU28� ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏËH2,N2,
Ne, Ar Ë Kr (ÔËÏÄÑÎÞ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ (³´®³) (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ DEPOSIT Ë RICODE (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ H2 Ë N2 ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ¢ÓàÅÅÂ (ÓÂÊÆÇÎ 5.1), Õ.Ç. ÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ 2. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ DEPOSIT [41, 42] ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ
àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 3.3). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ
³´®³ ÊÂÄÞÛÂáÕ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, Â ÓÂÔ-
ÚÈÕ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ DEPOSIT Ë RICODE ÆÂÈÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

3.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÆËÓÍË
ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ
±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÑÐËÊÂÙËË ÕâÉÈ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ:
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ,
ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË, Â ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÎËâ-
ÐËâ ÚËÔÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ Ë ÂÕÑÏÑÏ. £ÏÇÔÕÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÍË (3.2) ÔÇÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [34]:

s rel
L � ZT

2I
ÿ0;01q
P ; �3:4�

ÅÆÇZT ìÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ-ÏËÛÇÐË, q Ë IP ìÊÂÓâÆ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ.

¬ÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ E > 200 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ (ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ v > c=2, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÓÂÊÆÇÎ 5.3).

±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ËÑÐÂÏË ÏËÛÇÐË ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ln g [45] ËÊ-ÊÂ

100
10ÿ19

10ÿ18

10ÿ17

101 102

E, ®à£/ÐÖÍÎÑÐ

s, ÔÏ2

EL: U42++ Ar

Total
4d10

4p6

4s2
4f14 3d10

3p6

3s2

²ËÔ. 2. ³ÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (ÑÃÆËÓÍË) ËÑÐÑÄ U42�

ÂÕÑÏÂÏË Ar ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ. ¬ÓËÄÞÇ Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ nlN ìÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ àÕËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Total ì ÒÑÎÐÑÇ
(ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ) ÔÇÚÇÐËÇìÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇRICODE. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ:
ÍÄÂÆÓÂÕ, E � 1;4 ®à£/ÐÖÍÎÑÐì [38], ÍÓÖÉÑÍ, E � 3;6 ®à£/ÐÖÍÎÑÐì
[39]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [40].)

1,7
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Ó
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1,3
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a �q� Ä (3.3) ÑÕ ÊÂÓâÆÂ q ÆÎâ ËÑÐÑÄU q�

Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � 100 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ¯, N Ë
Ar ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ RICODE. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [34].)
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2
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Ï

²ËÔ. 4. ±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄ U28� ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÂÕÑÏÂÏËH,N,Ne, Ar ËKr. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇìÓÂÔÚÈÕ ³´®³ [43],
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ DEPOSIT Ë RICODE,
ÔËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [44].)
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ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË:

s rel
L � Z 2

T ln g ; g �
�
1ÿ v

2

c 2

�ÿ1=2
; �3:5�

ÅÆÇ gì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ.
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ

ÔÇÚÇÐËâÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ËÑÐÐÞÏ ×ÓÂÍÙËâÏ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
E � 80ÿ1000 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ Xe ÆÑU ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÅÂÊÑÄÞÏË Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË
ÑÕ £Ç ÆÑ U ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ CHARGE Ë GLOBAL,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÑÐÐÞØ
×ÓÂÍÙËÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ¢ÑÓÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ (ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [47 ë 54].

£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ËÑÐËÊÂÙËË (ÑÃÆËÓÍË) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Mif �


f
���1ÿ ba� exp �iQr���i � ; �3:6�

ÅÆÇ QìÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, b � v=cìÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ, a ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ, r ì ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ âÆÓÂ ËÑÐÂ, ji i Ë j f iì ÒÑÎÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (3.6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÑÃÞÚÐÑÏÖ" ÃÑÓ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
(ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÕÑÓÑÌ ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ (ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ­ËÇÐÂÓÂ ë£ËØÇÓÕÂ, ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

ba � v
c

h pei
m
� v

c

ve
c
; �3:7�

ÅÆÇ m, ve Ë hpei ì ÏÂÔÔÂ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂÎÇÕÂá-
ÜÇÅÑ ËÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.7),
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
(ba � 1), ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ v Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ve ÃÎËÊÍË
Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (3.6)
Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ¯-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÊÑÎÑÕÂ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐËÍÇÎâ. ¥Ñ àÐÇÓÅËË E �
� 400 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÔÇÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÓ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
h f jexp �iQr�ji i, ÒÓË E > 400 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (3.2), Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÔÇÚÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ
ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ h f jba exp �iQr�ji i. £ÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÐÑÇ (ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ) ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË E � 100 ë
4000 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ØÑÓÑ-
ÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÍÓÖÉ-
ÍË) Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [46].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÔÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ) ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ¯-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ
Au78� Ë ÄËÔÏÖÕÂ Bi82� ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ×ÑÎßÅË C,
Al, Ti, Ni Ë Au ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔËÏÄÑÎÞ) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÈ-

ÕÂÏËK-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄÐÂÎÇÕÂáÜËØËÑÐÑÄ [46], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË
Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ËÇÐÂÓÂë£ËØÇÓÕÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ¯-, ¯Ç- Ë Li-ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ¯, ³, ° Ë
Ar, âÄÎâáÜËÏËÔâ ÃÂÊËÔÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ-
ÅÑ ÅÂÊÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
RICODE-M [35], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (3.5) Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ³ÇÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7,

Total

Rel

Non-rel

EL: Au78++ Ni
10ÿ20

s, ÔÏ2

10ÿ21

101 102 103 104
10ÿ22

E, ®à£/ÐÖÍÎÑÐ

²ËÔ. 5. ³ÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË (ÑÃÆËÓÍË) ¯-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Au78� ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÐËÍÇÎâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. ¬ÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[53]. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ [46]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ RICODE-M [35], ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÄÍÎÂÆ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ (Rel) Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ (Non-rel) ÚÂÔÕÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (3.6), Total ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ.

1012

1011

1010

2

5

5

5

2

2

200 400 600 800 1000 1200
E, ®à£/ÐÖÍÎÑÐ

sZ
4 1
,Ã

Au

Ni

Ti

Al

C

²ËÔ. 6. ³ÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË (ÑÃÆËÓÍË) ¯-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, Z1 � 78, Ë ÄËÔÏÖÕÂ, Z1 � 82, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË C, Al, Ti, Ni Ë Au ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. ³ËÏÄÑÎÞ ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [53]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÓÂÔÚÈÕ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂAu78� Ë ÄËÔÏÖÕÂBi82� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [46].)
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ËÑÐÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ Gamma Factory (¸¦²¯)
(ÓÂÊÆÇÎ 5.3).

3.3. ®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ Ë ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË

X q� �A! X �q�k�� �
X

A� keÿ ; k5 1 �3:8�
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ (ÆÑ 70%) ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâX

k5 2

sk
stot

; stot �
XN
k�1

sk�v� ; �3:9�

ÅÆÇ N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐÂ X q�, v ì ÇÅÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß, sk ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ k-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâØ Super-HILAC (LLL), LEIR (CERN), Texas A&M
cyclotron Ë GSI, Darmstadt ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E � 1 Íà£/ÐÖÍ-
ÎÑÐ ë 160®àB/ÐÖÍÎÑÐ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [41]). ¿ÕË ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ stot ÆÑÔÕËÅÂáÕÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË

v 2
max � 0;75 IP ; �3:10�

ÅÆÇ IP ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØRy (1Ry �
� 13;606 à£). £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË sk Ë stot ËÑÐÑÄ Ar, ·Ç Ë U.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÈÅÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ar8�, ËÏÇáÜÇÅÑ 10 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (3.8) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50%.
´ÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ k-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÕÈÕ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË.

²ÂÔÚÈÕÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË sk Ë
stot ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÆÂáÜËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ CTMC [57 ë
59] Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ DEPO-
SIT) [41, 42]. °ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ 50 ë 80%. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ sk
(k � 1ÿ4) Ë ÒÑÎÐÞÇ stot ÔÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Ba2� ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÔ-
ÚÈÕÂÏË ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ DEPOSIT [41]. ²ÂÔÚÈÕ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃ-
ÆËÓÍË Ô ÖÚÈÕÑÏÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖ-
ÆÑÈÏÍËÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊË ÄÔÇØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÔßÏÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÓÂÔÚÈÕÞ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË [36], Â ÆÎâ ËÑÐÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÑ
Zn 4 30 ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ (ÆÑ ÙËÐÍÂ) ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ [37].

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ÖÃÞÄÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË:

s cl
EL � Eÿa �ZT� ; a �ZT� < 1 ; sB � Eÿ2 ; �3:11�

ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
DEPOSIT [41], ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a �ZT� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.11) ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ �ZT� ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË:

a �ZT� � 0;8

Z 0;3
T

; �3:12�

ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ a �H� � 0;80, ÂÊÑÕÂ
a �N� � 0;44, a �Ar� � 0;34, a �Xe� � 0;24 Ë Õ.Æ. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ DEPOSIT ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ËÑÐÑÄ

v > 0;1v0 ; �3:13�
ÅÆÇ v0 � 2;2� 108 ÔÏ Ôÿ1 ì ÂÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÔÍÑÓÑÔÕË.

±ÓË ÐËÊÍËØ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ v��0;001ÿ0;01�v0
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË Ä ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ Ë ËÑÐ-ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË

Pb79+
Ar

O

C

H

10ÿ20

10ÿ21

10ÿ22

10ÿ23

s E
L
,Ô
Ï

2

100 101 102 103

E, ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ

Pb80+ Ar

O

C

H

10ÿ20

10ÿ21

10ÿ22

10ÿ23
100 101 102 103

Pb81+

Ar

O

C

H

10ÿ20

10ÿ21

10ÿ22

10ÿ23
100 101 102 103

²ËÔ. 7. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË (ÑÃÆËÓÍË) ËÑÐÑÄ Pb79�,
Pb80� Ë Pb81� ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ¯, ³, ° Ë Ar ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ RICODE-M. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [54].)

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË (Ä ÇÆ. 10ÿ18 ÔÏ2) ËÑÐÑÄAr8�,Xe18� ËU q�, q � 28ÿ42, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÅÆÇ s1, s2, s3 Ë stot ì ÔÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ-, ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [3].)

²ÇÂÍÙËâ ¿ÐÇÓÅËâ, ®à£/ÐÖÍÎÑÐ s1 s2 s3 . . . stot
P

k5 2 s=stot, % ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Ar8� �Xe

Xe18� �He

Xe18� �Ne

Xe18� �Ar

Xe18� �Kr

Xe18� �Xe

U28� �Ar

U31� �Ar

U33� �Ar

U39� �Ar

U42� �Ar

19,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5

23
3,0
16
24
27
34
13,4
12,5
8,7
8,0
6,7

10
1,7
7,8
11
13
16
6,8
5,9
4,4
4,1
3,2

5,5
0,2
3,8
5,6
7,2
9,0
4,6
3,9
3,5
2,9
2,0

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

44
4,9
36
56
75
95
40,6
34,7
26,3
19,7
13,8

48
39
56
57
64
64
67
64
67
59
51

[55]
[56]
[56]
[56]
[56]
[56]
[38]
[38]
[38]
[38]
[38]
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ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [61, 62], ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÂÍÕÑÓÂ 3 ë 5.

3.4. ©ÂÍÑÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÂÐÂÎËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË stot ËÑÐÑÄ ÑÕ Ar6� ÆÑ U63� ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÏËÛÇÐâÏË ÑÕH2 ÆÑ ·Ç Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
E � 1ÿ150 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ (Õ.Ç. ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
E > 200 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ) Ë ÒÑÎÖÚÇÐ ÊÂÍÑÐ ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ
(ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ) ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ

s sc�u� � stot
I 1;5P

u 2;7 Z 1;3
T

; u � v
2

IP
; �3:14�

ÅÆÇ v Ë IP ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇ-
ÅÑ ËÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ,ZT ìÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ
ÏËÛÇÐË.®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (3.14) ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ 2 ë 3 (ÓËÔ. 9):

s sc�u� �sm2 atomÿ1� � 1;28� 10ÿ16 uÿ0;934�

� 10ÿ2;63 �log u �
2�1;20 �log u �3ÿ0;295 �log u �4�0;040 �log u �5ÿ0;0025 �log u �6 :

�3:15�

£ÓÂÃÑÕÇ [34] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
RICODE ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß:

s�sm2 atomÿ1� � 0;88� 10ÿ16�ZT � 1�2 u

u 2 � 3;5
�

� I
ÿ�1�0;01q�
P

�
1� 1;31

n0
ln �4u� 1�

�
; �3:16�

u � v
2

IP
� �bc�

2

IP
; �3:17�

ÅÆÇ IP Ë qìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË Ä Ry Ë ÊÂÓâÆ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ËÑÐÂ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ (c � 137 Â.Ç.).

³ÇÚÇÐËÇ (3.16) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË u � 2:

smax�sm2 atomÿ1� � 10ÿ16�ZT � 1�2Iÿ�1�0;01q�P ; u � 2 ;

�3:18�

Â Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÃÎÂÔÕË, v! c, ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ

s�sm2 atomÿ1� � 3� 10ÿ20�ZT � 1�2Iÿ0;01qP ; v � c :

�3:19�

´ÑÚÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (3.16) ÒÓË u > 2 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ÂÍÕÑÓÂ 2,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË
ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÑÄ. ³ÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎÂ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÑÔÕË ¢ÓàÅÅÂ (ÓÂÊÆÇÎ 5.1).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÏÂÔ-
ÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.16), ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÆÎâ ÔÇ-
ÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ËÆÐÑ,

10ÿ1

10ÿ15

sS
c

ex
p
,Ô
Ï

2
/Â
ÕÑ

Ï

10ÿ16

10ÿ17

10ÿ18

10ÿ19

10ÿ20

10ÿ21

10ÿ22

10ÿ23

10ÿ24
100 101 102

uB, Â.Ç.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ

²ËÔ. 9. ³ÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ-
ÏË ÂÕÑÏÂÏË (3.14). ¬ÓÖÉÍËì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ×ÑÓÏÖÎÂ (3.15). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [63].)

10ÿ15

10ÿ16

10ÿ17

10ÿ18

s,
ÔÏ

2
/Â
ÕÑ

Ï

10ÿ2 100 102 104

DuBois
Franzke

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ:

RICODE
EL ÒÑÎÖàÏ-
ÒËÓËÚÇÔÍË

U10++N2
10ÿ16

10ÿ17

10ÿ18

E, ®à£/ÐÖÍÎÑÐ
10ÿ2 100 102 104

U39++Ar

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ:
Erb
Watson

10ÿ20

10ÿ21

10ÿ22
10ÿ2 100 102 104

U73++H2

²ËÔ. 10. ³ÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂU q�, q � 10,
39, 73, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ:U10� �N2 ì � [64], 
 [65];U39� �Arì
� [36], & [56]. U73��H2 ì � [66]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ RICODE [34], ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ×ÑÓÏÖÎÂ (3.16).
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [34].)

Total

m � 1

m � 2

m � 3

m � 4

DEPOSIT code
Exp. lo. Fite

Ba2+ + O
10ÿ15

10ÿ16

10ÿ17

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100 101

E, ®à£/ÐÖÍÎÑÐ

³
ÇÚ
ÇÐ
Ë
Ç,
ÔÏ

2

²ËÔ. 8. ³ÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË sk, k � 1ÿ4, Ë ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ (Total) ËÑÐÑÄ Ba2� (Zn � 56) ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÕÍÓÞÕÞÇ
ÔËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [60], ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
DEPOSIT. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [42].)
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ÍÂÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË Ë ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ×ÑÓÏÖ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË.

4. ±ÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ Ä ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ

4.1. ¢ÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ. ²ÑÎß ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË

X q� �A! X �qÿ1�� �A� �4:1�

ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E > 1 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ E < 1 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [1], ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ì Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.

±ÓË àÐÇÓÅËâØ E � 1ÿ25 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ-
ØÄÂÕ ÐÂÎÇÕÂáÜËÏËÑÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË Ä ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÑÐÂ X �qÿ1��, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ A. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ
ÐÂ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ, Õ.Ç. ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
E [67 ë 70]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂÓâÆÖ q
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂ-
ØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÔÑ-
ÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ ËÑÐÑÏ [70]:

s �sm2� � 10ÿ15
q

I
3=2
T

; q > 5 ; v 2 < IT ; �4:2�

ÅÆÇ IT ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Ry. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÖÓÑÄÐË
ËÑÐÑÄ X �qÿ1���n� Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n:

n � q 3=4

I
1=2
T

: �4:3�

³ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË,E � 25 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ ë 30®à£/ÐÖÍ-
ÎÑÐ, ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË: ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌ ÇÈ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÑÐ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË àÕËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.
³ÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏËÛÇÐË ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÏËÛÇÐË ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ� Eÿ5;5 (Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÖÃÞÄÂáÜËØ ÍÂÍ
� Eÿ1), Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ËÏÇáÜËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ve, ÃÎËÊÍÖá Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ v, ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (velocity mat-
ching). ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ÏËÛÇÐË ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

stot�E � � Eÿa ; 1 < a < 5;5 : �4:4�

©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ ÊÂØÄÂÕÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÄÍÎÂÆ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ a, Õ.Ç. ÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÇ ÒÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ÔÇÚÇÐËÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
a � 5;5 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÅÆÂ ÅÎÂÄ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÊÂØÄÂÕ 1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÎÈÅÍËØ ÂÕÑÏÂØ ¯ Ë ¯Ç
ÖÃÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÕâÉÈÎÞØ ÕËÒÂ Ne,
Ar, Xe Ë Õ.Æ., ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ.

¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ Pb25� ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÂÓÅÑÐÂ, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CAPTURE [71], ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [36]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ËÑÐÑÄ ÆÑ E � 0;8 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ

10ÿ16

10ÿ18

10ÿ15

10ÿ16

10ÿ17

10ÿ18

10ÿ19

10ÿ20

10ÿ22

10ÿ24

10ÿ26
10ÿ4 10ÿ2 106

E, ®à£/ÐÖÍÎÑÐ
104102100 10ÿ2 106

E, ®à£/ÐÖÍÎÑÐ / IP, Íà£
104102100

q � 91
q � 1

88

41

28

10

4

1

4

10

28

41

88

91

s,
ÔÏ

2

s,
ÔÏ

2
(I

P
=
R
y
�1�

0
;0
1
q

EL: Uq� +H

Â Ã

²ËÔ. 11. ³ÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂU q�, q � 1ÿ91, ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. (Â) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ RICODE,
(Ã) ÕÑ ÉÇ Ä ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ.
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐËØ 3p6- Ë 3s2-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÓË
E � 0;8 ë 10 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ 2p6-
Ë 2s2-ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Â ÒÓË E > 10 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÊÂØÄÂÕ 1s2-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (K-ÑÃÑÎÑÚÍÂ) ÄÐÑÔËÕ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ
s � Eÿ5;5.

³ÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÚÂÔÕÑ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÒÑ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ºÎÂØÕÇÓÂ [72], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ:

s�sm2� � 1;1� 10ÿ8

~E 4;8

q 0;5

Z 1;8
T

�
1ÿ exp �ÿ0;037 ~E 2;2���

� �1ÿ exp �ÿ2;44� 10ÿ5 ~E 2;6�� ; �4:5�

~E � E

Z 1;25
T q 0;7

; q5 3 ; ~E > 10 ; �4:6�

ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ Ä Íà£/ÐÖÍÎÑÐ. ´ÑÚÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ
(4.5) ì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ÂÍÕÑÓÂ 2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖàÏÒËÓË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.5) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë (3.16) ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË
ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [2].

4.2. ¿××ÇÍÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ËÑÐËÊÂÙËË
¯ÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ (×ÑÎßÅÂØ) ËÎË ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÏËÛÇ-
ÐâÏË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÏÂÍÓÑØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË: àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ, ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞÏËÛÇÐË Ë Õ.Æ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË (target-density, gas-solid effect), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ì ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ ÆÑ 10 ÓÂÊ, ËÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑìÐÂ

ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË: ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËØ ÐÂ 10 ë 30% (ÔÏ. [1, 71,
73 ë 81]).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË à××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ "ÄÞÉËÄÂáÕ" ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ n � n0 ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
n � nmax, n0 4 n4 nmax, Â ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ËÑÐÞ Ô n > nmax

à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ "ÒÑÐË-
ÉÇÐËâ" ÅÓÂÐËÙÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [4].

³ ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË

X q� �A! X �qÿ1���n� �A� �4:7�

ÄÑ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ n ËÑÐÂ X �qÿ1�� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

sDE
tot �v� �

Xnmax

n�n0
sn�v� ; nmax � n0 � Dn ; �4:8�

ÅÆÇ sn�v� ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n, n0 ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, nmax ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Dn � nmax ÿ n0. £ ÓÂÊÓâ-
ÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ nmax !1, Õ.Ç. ËÑÐÞ X �qÿ1���n� ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÄÑ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ ÒÎÑÕÐÑÏ
ÅÂÊÇ Ë ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÄÇÎËÚËÐÂ nmax ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ. £ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. ÒÓË
Dn � 0, nmax � n0. ±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÒÑ ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ n ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 13.

10ÿ17

10ÿ18

10ÿ19

10ÿ20

21 22 23 24 25 26
©ÂÓâÆ ËÑÐÂ q

³
ÇÚ
ÇÐ
Ë
Ç,
ÔÏ

2

Fe9+ + C-×ÑÎßÅÂ ÒÓË 6,0 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ

EC ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à×. ÒÎÑÕÐÑÔÕË
EC Ô ÖÚÈÕÑÏ à×. ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ªÑÐ. ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à×. ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ªÑÐ. Ô ÖÚÈÕÑÏ à×. ÒÎÑÕÐÑÔÕË

²ËÔ. 13. ³ÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË (ËÑÐ.) Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (¦³) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ËÑÐÑÄ Fe9� ÒÓË àÐÇÓÅËË 6®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÊÂÓâÆÂ q ì ÓÂÔÚÈÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [80].)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

³ÖÏÏÂ

¶ÑÓÏÖÎÂ
ºÎÂØÕÇÓÂ

3p6

2p6
3s2

2s2

1s2

EC: Pb25� +Ar(1s22s22p63s23p6)

10ÿ4

E, ®à£/ÐÖÍÎÑÐ

s,
ÔÏ

2

10ÿ13

10ÿ14

10ÿ15

10ÿ16

10ÿ17

10ÿ18

10ÿ19

10ÿ20

10ÿ21

10ÿ22
10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100 101 102 103

²ËÔ. 12. ³ÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ Pb25� ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÂÓÅÑÐÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. ¬ÓÖÉÍËì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [38], ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ì ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ºÎÂØÕÇÓÂ [72]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CAPTURE [71] Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÎÔÕÂâ
ÍÓËÄÂâ (ÔÖÏÏÂ) ì ÒÑÎÐÑÇ (ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ) ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ.
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¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Dn Ä (4.8) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ:

Dn � q

�
1018

Z 2
T NT �smÿ3�

�1=7�
E �k|W=nuklon �

250q 2

�1=14

�4:9�

ËÎË

Dn � q

�
5� 1016

Z 2
T NT �smÿ3�

�1=9�
E �k|W=nuklon �

q 6

�1=18

; �4:10�

ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ [Íà£/ÐÖÍÎÑÐ], NT ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏË-
ÛÇÐË [ÔÏÿ3]. ¶ÑÓÏÖÎÂ (4.9) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [71] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ´ÑÏÒÔÑÐÂ Ë ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, Â ×ÑÓÏÖÎÂ (4.10) ì Ä [82] Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ nmax ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ËÑÐ �X �qÿ1���� ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß, Â ÒÑÕÑÏ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.10), ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÚÇÏ (4.9). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÌ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (ÔÏ. [80]).

4.3. ®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ
ªÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍÂ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂØÄÂÕÖ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

X q� �A! X �qÿk�� �Ak� ; k5 1 : �4:11�

®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÂÓâÆÂØ k5 2 ÄÐÑÔËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ (ÆÑ 50%) Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ.
®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ë ÒÓË
ÑÃÆËÓÍÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.3).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ (E �
�0;01 à£/ÐÖÍÎÑÐ ë 10 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ [83 ë 85]) Ë ÔÓÇÆÐËØ (E �

� 1 ë 10 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ) àÐÇÓÅËâØ [36, 37] ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÏËÛÇÐâÏË H2, ¯Ç,
ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1 ë 3]). ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67, 84] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ sq; qÿk ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ E � 1 à£/ÐÖÍÎÑÐ ë 20 Íà£/ÐÖÍ-
ÎÑÐ:

X q� �A! X �qÿk�� �Ak�; 14 k4 4 ; 24 q4 8 ; �4:12�

X � Ne;Ar;Kr;Xe ;

A � He;Ne;Ar;Kr;Xe;H2;N2;O2;CH4;CO2 ;

ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 35% ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

sq; qÿk � 10ÿ12�sm2 �CqA
ÿ
IT�|W �

�ÿB
; �4:13�

ÅÆÇ IT ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË, A, B, C ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [67, 83] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ k � 1ÿ4 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÂÃÑ ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÑÐÂ, Â ÊÂÄËÔâÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐË-
âØ Ar q��Ar Ë Ar q��Xe q��Kr ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË
ËÑÐÂ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâÏ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ËÑÐËÊÂ-
ÙËË (ÑÃÆËÓÍË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36] ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ·Ç, Pb Ë U Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,4 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÒÓË ÔÕÑÎÍ-

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (4.12), (4.13) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ k � 1ÿ4 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ E � 1 à£/ÐÖÍÎÑÐ ë 20 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [67].)

k C �k� A �k� B �k�
1
2
3
4

1;43� 0;76
1;08� 0;95

�5;50� 5;8� � 10ÿ2

�3;57� 8;9� � 10ÿ4

1;17� 0;09
0;71� 0;14
2;10� 0;24
4;20� 0;79

2;76� 0;19
2;80� 0;32
2;89� 0;39
3;03� 0;86
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¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ i
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Ar j�Ar i�
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4,2

4,1

3,2

3,1

2,1

7,3

7,4 7,5

5,4

5,3

5,2

6,5

6,4
6,3

6,2

5,1

Â Ã

²ËÔ. 14. ³ÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ: (Â) ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÂÓÅÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË Ë (Ã) ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË E � 30 Íà£ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ÍÔÇÐÑÐÂ. ³ËÏÄÑ-
ÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓËÄÞÇ ì ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.13). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [67].)
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ÐÑÄÇÐËË Ô ¯Ç, N2 Ë Ar. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ë ÖÓÂÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ®à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍ. ®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ËÅÓÂ-
áÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÔÍÄÑÊß ÅÂÊÑÄÞÇ ÏË-
ÛÇÐË (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.3, 4.3).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ: ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [86], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂ-
ÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [87, 88] Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ [89] ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [90]). £ ÙÇÎÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ÑÕ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë
ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË.

4.4. ±ÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ
ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ
±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (REC), ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ:

X q� �A! X �qÿ1�� �A� � �ho : �4:14�

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

X q� � e! X �qÿ1�� � �ho ; �4:15�

ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä REC ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË, Â Ä (4.15) ì ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ REC ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂ-
ÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ REC-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [27]). ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ Ä ËÑÐ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÜËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ: ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ (REC) Ë ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ (NRC), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ

stot � sNRC � sREC : �4:16�

³ÇÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÏÇáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË

sNRC � q5ZT
5

E 5;5
; sREC � q 4ZT

E 2
; �4:17�

Õ.Ç. NRC-ÔÇÚÇÐËÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
REC-ÔÇÚÇÐËÇ, ÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ q Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂÏËÛÇÐËZT.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâØ BEVALAC, SUPER-EBIT (³º¡) Ë LINAC (¤ÇÓÏÂ-
ÐËâ) (ÔÏ. [1 ë 3, 91 ë 93]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ NRC-ÔÇ-
ÚÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÌÍÑÐÂÎÂ [94, 95] Ë Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CAPTURE [71]. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ REC-ÔÇÚÇÐËÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ [96] Ë ÕÂÃÎËÙÞ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ [97] Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÏË ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä [27].

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ NRC
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË

´ÂÃÎËÙÂ 3.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (Ä ÇÆ. 10ÿ18 ÔÏ2) Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ k � 1ÿ4 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ
ÍÔÇÐÑÐÂ, ÔÄËÐÙÂ Ë ÖÓÂÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ar ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 1,4 Ë 3,5 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ. ±ÓËÄÇÆÈÐ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ (%) ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË k5 2 Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ stot

ªÑÐ s1 s2 s3 s4 stot
P

sk=stot, % ¿ÐÇÓÅËâ, ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Xe27�

Xe30�

Xe33�

Pb27�

Pb39�

Pb42�

U27�

U39�

U42�

U28�

U39�

U42�

U52�

154
165
209
115
248
288
95,6
224
247
12,6
52,3
61,6
82,5

38,9
52,8
59,7
13
96,7
99,1
13,2
75,1
81,5
ì
8,1
16,1
35,3

8,06
14,5
22,4
ì
38,4
51,4
0,11
25,5
40,8
ì
0,3
2,0
10,6

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
1,4

201
232
291
128
383
439
109
324
369
ì
60,7
79,7
130

23,4
29,5
28,2
10,2
35,3
34,3
12,2
33,9
33,1
ì
13,8
22,7
36,5

1,4
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
3,5
ì
ì
ì

[38]
[38]
[38]
[38]
[38]
[38]
[38]
[38]
[38]
[39]
[39]
[39]
[39]

REC

EL

EC

U39+ + Ar
10ÿ14

s,
ÔÏ

2
10ÿ15

10ÿ16

10ÿ17

10ÿ18

10ÿ19

10ÿ20

10ÿ21

10ÿ22

10ÿ23

10ÿ24

10ÿ25

10ÿ26
10ÿ3

E, ®à£/ÐÖÍÎÑÐ
10ÿ2 10ÿ1 104103102101100

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ:
EC ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à×. ÒÎÑÕÐÑÔÕË
EC Ô ÖÚÈÕÑÏ à×. ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ªÑÐ. ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à×. ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ªÑÐ. Ô ÖÚÈÕÑÏ à×. ÒÎÑÕÐÑÔÕË

²ËÔ. 15. ³ÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ
U38� ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [36, 37]. EC Ë EL ì
ÔÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ CAPTURE Ë RICODE ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [34], REC ì
×ÑÓÏÖÎÂ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ [96]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [34].)
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REC-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË. ¿ÕÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÂÓÅÑÐÂ
Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
E0400 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ REC-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÂÔÚÈÕ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË ËÑÐÑÄ Xe54� ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ
ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 5,5 Ë 30,9 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ËÑÐÂ. ³ÇÚÇÐËâ NRC, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÌÍÑ-
ÐÂÎÂ Ë ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CAPTURE, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n. ³ÇÚÇÐËâ REC ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÞ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÍÖÓ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ [98].

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË NRC Ë REC Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÑÐÑÄ Au78� Ô

ÂÕÑÏÂÏË ÐËÍÇÎâ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 17.
±ÓË àÐÇÓÅËâØ E < 300 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÃÇÊÞÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ, ÒÓËE � 400ÿ900 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ËÅÓÂ-
áÕ ÓÑÎß ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÒÓË E > 1000 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ REC-
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË REC-ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ¬¿¥-
à××ÇÍÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [27, 100, 101].

5. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË

5.1. ±ÓÂÄËÎÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ¢ÓàÅÅÂ
¥Îâ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÔÇÚÇÐËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
(ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ËÑÐËÊÂÙËË), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÈÐ
ÉËÊÐË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2, N2, H2O, CO2,
CH4 Ë ÆÓ. ¥Îâ àÕËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓÂÄËÎÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ¢ÓàÅÅÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÂÕÑÏÂÏË:

smol �
X
i

Nisi�Zi� ; �5:1�

ÅÆÇ si�Zi�ìÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ,Zi ì
ÇÅÑ ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ, Ni ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÐÑÏÇÓÑÏ Zi. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ CH4 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ ¢ÓàÅÅÂ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

s�CH4� � s�C� � 4s�H� : �5:2�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ¢ÓàÅÅÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[102]). ±ÓÂÄËÎÑ ¢ÓàÅÅÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË (ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄâÊË, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë Õ.Æ.),
Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÎÑ, Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË,
ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÐÇÈ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [103] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ ¢ÓàÅÅÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ËÑÐËÊÂÙËË (ÑÃÆËÓÍË) ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏË Ë
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2) Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ (ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ) ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË smol=N ËÑÐÑÄ Xe18�

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne Ë ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÏËÛÇÐË ~Z, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ¢ÓàÅÅÂ:

smol

Ne
� s� ~Z� ; ~Z �

P
i ZiNi

Ne
; �5:3�
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²ËÔ. 16. ³ÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ Xe54� ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 5,5 Ë 30,9 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÅÑ ÚËÔÎÂ n ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ Xe53��n�. NRCì ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË àÌÍÑÐÂÎÂ Ë ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CAPTURE, REC ì ×ÑÓÏÖÎÂ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ [96]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [98].)
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²ËÔ. 17. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË NRC Ë REC ËÑÐÑÄ
Au78� ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÐËÍÇÎâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. ³ËÏÄÑÎÞ ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [53]. REC: ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CAPTURE Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÌÍÑÐÂÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, NRC: ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ì
ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ºÕÑÃÃÇ [99]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[93].)
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ÅÆÇ s� ~Z � ì ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÏ Ô ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ
ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ ~Z. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ H2 Ë
CH4, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 6% ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂ ÒÓâ-
ÏÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ HÇ Ë Ne. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [103], ÓÂÄÐÑ s�H2�=s�H� � 3;4, Õ.Ç.
ÐÇ ÓÂÄÐÑ 2 (ÍÂÍ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ¢ÓàÅÅÂ, ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.2). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ
~Z Ä (5.3) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ C3F8 Ë SF6 ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ~Z�SiH4� �
� 18=5 � 3;6 Ë ~Z�SF6� � 70=7 � 10;0.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ k-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË, k � 1ÿ8, ËÑÐÑÄ Xe18� ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË N2, CO Ë CO2, ËÏÇáÜËÏË ÃÎËÊÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÂÓâÆÞ
~Z (7,00, 7,00 Ë 7,33 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 18Ã Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (5.3). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ àÕËØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

5.2. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ¢ÓàÅÅÂ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ H2

±ÓÂÄËÎÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ¢ÓàÅÅÂ (5.1) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ, ÅÆÇ ÑÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÄÐÑÔËÕ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏËÛÇÐË (ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.

±ÓÂÄËÎÑ ¢ÓàÅÅÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H2, ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä
×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ×ËÊËÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ: ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ÑÃÆËÓÍÇ ÏÂÎÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐâØ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÆÓ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [104] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÓÂÄÐÑ 2, s�H2�=s�H� 6� 2, Â Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÑÕ 0,8 ÆÑ
3,8:

0;84
s�H2�
s�H� 4 3;8 ; 0;14

E �k|W=nuklon �
q 4=7

4 103 ; �5:4�

ÅÆÇ q ì ÊÂÓâÆ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ s�H2�=s�H� ÃÞÎÂ ÒÑÊÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [105] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
s�H2�=s�H� Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (5.4) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19,
ÅÆÇ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÑÓÂ ë
­ËÐÆØÂÓÆÂ [107] Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ:

s�H2�
s�H� �

0;76; X < 6

1;76� 0;0328 �Xÿ 6�; 6 < X < 100

3;84; X > 100;

8<:
9=;;

X � E �k|W=nuklon �
q 4=7

: �5:5�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË s�H2�=s�H� ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [108,
109]), ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÒÓÂÄËÎÂ ¢ÓàÅÅÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ.

5.3. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ.
£ÂÍÖÖÏÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâ-
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²ËÔ. 18. ±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË (ÑÃÆËÓÍË) ËÑÐÑÄ Xe18� ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË 6 à£/ÐÖÍÎÑÐ. (Â) ±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ (5.3): ÔËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Xe18� ÂÕÑÏÂÏË ÑÕ ¯Ç ÆÑ Ne. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË,
k � 1ÿ8, ËÑÐÑÄXe18� ÏÑÎÇÍÖÎÂÏËN2,CO,CO2, ËÏÇáÜËÏË ÃÎËÊÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ~Z (ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞÃËÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ k. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [103].)
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ÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ (ËÑÐËÊÂÙËâ, ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ), âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ, âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ×ËÊËÍÇ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊ-
ÐË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ØÑÓÑÛËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÂÎÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá Ë Õ.Æ.).

£ÓÇÏâÉËÊÐË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ t Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I�t� � I0 exp

�
ÿ t

t

�
; �5:6�

ÅÆÇ I�t�ì ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ,
I0 ì ÇÈ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Õ.Ç. t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
e ÓÂÊ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ ttot Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

1

ttot
� 1

trg
� 1

ttg
� 1

tec
; �5:7�

ÅÆÇ trg, ttg Ë tec ìÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐßá Ë ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÇÎËÚËÐÞ trg Ë ttg ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

trg; tg �s� �
"
rbc

X
T

YT�sEL � sEC�
#ÿ1

;
X
T

YT � 1 ; �5:8�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ (Ä ÇÆ. ÔÏÿ3), b � v=c ì ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, vì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ, cì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ (c � 3;0� 1010 ÔÏ Ôÿ1),YT ì×ÓÂÍÙËË ÅÂÊÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, sEC Ë sEL ì ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë
ÑÃÆËÓÍË [ÔÏ2], Õ.Ç. ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (5.8) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ¢ÓàÅÅÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 5.1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ, ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÂÍÖÖÏÂ ì ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (5.8) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ
ÉËÊÐË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÛËÐÂØ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [1, 110]). ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÃÞÚÐÑ
âÄÎâáÕÔâ H2, He, H2O, O2, N2, CO, CO2, CH4, Ar Ë ·Ç.
µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÈÐ
ÉËÊÐË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÂÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖàÏ-
ÒËÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË
(ÔÏ. [1]).

5.3.1. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ.¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ Gamma Factory (¤ÂÏÏÂ-
×ÂÃÓËÍÂ), ¸¦²¯, ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË trg ÆÎâ
ÒÖÚÍÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÔÄËÐÙÂ [111].
¸ÇÎß ÒÓÑÇÍÕÂì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Õâ-
ÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � 26ÿ260 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ l � 1 ë
400 ®à£ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 103 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1.
²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ¤ÂÏÏÂ-×ÂÃÓËÍË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÓËÐÙËÒÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Xe39�, Pb80�, Pb81� ÐÂ

5

s�H2�
s�H�

4

3

2

1

0
10ÿ2 10ÿ1 103102101100 E, Íà£/ÐÖÍÎÑÐ

q4=7

²ËÔ. 19. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË s�H2�=s�H� ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ËÏÄÑÎÞ ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [106], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (5.5).
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ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ SPS (Super Proton Synchrotron) Ë ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
LHC (¢ÑÎßÛÑÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ØÓÂÐËÕß Ë ÖÔÍÑÓâÕß ÒÖÚÍË ÕâÉÈÎÞØ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÔÏ.
[111]).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÑÄ trg ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÔÄËÐÙÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ SPS Ë ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
LHC. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Pb81�, trg �
� 5 Ú, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ,
P�4;3� 10ÿ11 ÏÃÂÓ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ Ä ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÇ, P � 2;8� 10ÿ8 ÏÃÂÓ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ-
ÏË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
H2,H2O, CO2, CO Ë CH4.

£ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(°ªÁª, ¥ÖÃÐÂ) Ô 2013 Å. ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑÇÍÕ NICA ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÐÑ-
ÄÞØ ×ÑÓÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [19, 20, 117]. £ ÓÂÃÑÕÇ [118] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ (ÆÇÍÂÃÓß 2020 Å.) ÒÑ ÄÄÑÆÖ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ

¢ÖÔÕÇÓÂ ÒÓÑÇÍÕÂ NICA ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ He� ÒÓË
àÐÇÓÅËË ËÐÉÇÍÙËË 3,2®à£/ÐÖÍÎÑÐ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ (trg�|ksp :��1;32�0;06 Ô) ÔÓÂÄÐËÄÂ-
ÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ (trg�teor :��1;74�0;50 Ô) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ RICODE-M Ë CAP-
TURE. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐËÒÖÚÍÂËÑÐÑÄHe� ÑÕ àÐÇÓÅËËËÑÐÑÄ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÂÍÖÖÏÂ ¢ÖÔÕÇÓÂ. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË trg ÒÖÚÍÂ He� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË
ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎË.

5.3.2. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÅÂÊÑÄÞÏË ÏËÛÇÐâÏË. £ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ¤³ª (¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ) ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÇÍÕÂ FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research)
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (High Energy Storage Ring), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ E � 400 ®à£/
ÐÖÍÎÑÐ ë 5 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ [119] ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ HESR ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË
ÒÖÚÍÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ U88�, U90�, U92�, Sn49� Ë
Sn50� Ë ÑÙÇÐÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌH2, He,N2, Ar, Kr Ë ·Ç.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ttg ÒÖÚÍÑÄ ¯Ç-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÖÓÂ-
ÐÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÏËÛÇÐâÏË. ¥Îâ âÆÇÓ
ÖÓÂÐÂU92� ÄÇÎËÚËÐÞ ttg ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ¯Ç-ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ U90� ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÎÞØ âÆÇÓ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ttg ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓË àÕËØ àÐÇÓÅËâØ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ.

5.3.3. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ (³¿°). ®ÇÕÑÆ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¤. ¢ÖÆÍÇÓÑÏ Ä 1966 Å.
[120], ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
ÏËÓÂ Ô ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ [8, 12, 121 ë 129].

±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ô ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ tec ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ (RR) Ë ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
(DR) ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (ÓÂÊÆÇÎÞ 6.3, 6.4). £ÇÎËÚËÐÂ tec ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ne:

tec �
�
Ne�hvsiRR � hvsiDR�

�ÿ1
; �5:9�

ÅÆÇ hvsiì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÒÖÚÍÇ F �v;Tk;T?�.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË tec ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ TSR (Test Storage Ring) Ä ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÔÄËÐÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ SPS Ë LHC (¸¦²¯), Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÇ RICODE-M

ªÑÐ trg àÍÔÒ. ¿ÐÇÓÅËâ,
¤à£/ÐÖÍÎÑÐ

µÔÍÑÓË-
ÕÇÎß

trg ÕÇÑÓ.
[115, 116]

Xe39� 2;550�0;085 Ô [112] 60 SPS 2,6 Ô

Pb81� 600� 30 Ô [113] 270 SPS 330 Ô

Pb81� � 50 Ú [114] 6;5� 103 LHC 50 Ú

Pb80� 350� 50 Ô [113] 270 SPS 160 Ô

Pb79� ì 270 SPS 70 Ô

Pb71� ì 270 SPS 10 Ô

Pb69� ì 270 SPS 7,6 Ô

Pb54� ì 270 SPS 2,0 Ô

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

£
Ó
ÇÏ

â
É
Ë
ÊÐ
Ë
Ò
ÖÚ

ÍÂ
H
e�

t,
Ô

10ÿ1 102

E, ®à£/ÐÖÍÎÑÐ
101100

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
´ÇÑÓËâ

²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ He� Ä ¢ÖÔÕÇÓÇ
NICA ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ: ÍÓÖÉÑÍ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
[118], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.8) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ RICODE-M [35] (ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ).
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ÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ³°¿ (cooled) Ë
ÃÇÊ ÐÇÇ (uncooled). ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Au51�). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
hvsi ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (RR Ë DR) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ hvsi � q 2, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕ ÄÇÎËÚËÐ
hvsi ÆÎâ DR ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ RR, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

6. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ: ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ, ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÕÓÑÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ.

6.1. °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË

X q� � e! . . .! X �q�1�� � 2e �6:1�
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÑÚÍË Ä ÓÇÂÍÙËË (6.1) ÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÇ Ä ËÕÑÅÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ
ÒÓâÏÞÇ Ë ÐÇÒÓâÏÞÇ (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ) ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÓâÏÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÓÞÄÑÏ (ÄÞÃËÄÂÐËÇÏ) ÄÐÇÛÐËØ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ¬ ÐÇÒÓâÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËâ, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÂÄÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÊÂØÄÂÕÑÏ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÄÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ X �q�1��. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ:

s1ion � sDI � sEA � sRI ; �6:2�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ DI, EA Ë RI ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ô ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

6.1.1. ±ÓâÏÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ. ³ÇÚÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ DI ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÚÂÔÕÑ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÑ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ
×ÑÓÏÖÎÂÏ ­ÑÕÙÂ [130]:

sL � 2;43N

�
Ry

Inl

�2
ln �u� 1�
u� 1

�sm2� ;

hsLvi�6;0�10ÿ8Nb 1=2

�
Ry

Inl

�3=2

exp �ÿb� f �b� �sm3 sÿ1� ;

f �b� � exp �b���Ei �ÿb��� ; b � Inl
kT

; u � E

Inl
ÿ 1 ; �6:3�

H2

N2

He

Ar

Kr

Xe

H2

N2

He

Ar

Kr

Xe

U88+

U90+
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â
É
Ë
ÊÐ
Ë
Ò
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ÍÂ
,Ô

²ËÔ. 21. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ U88� Ë
U90� ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
6;44� 10ÿ8 ÏÃÂÓ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [119].)

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË t ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ TSR, ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅ [124]

ªÑÐ ¿ÐÇÓÅËâ,
®à£

¥ÂÄÎÇÐËÇ,
10ÿ11 ÏÃÂÓ

t, Ô,
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÌ

t, Ô,
ÐÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÌ

±ÓÑÕÑÐ 21 4 220000 (60 Ú) ì

HD� 2 7 ì 5

7Li� 13 6 ì 48

9Be� 7 6 16 16

12C6� 73 6 7470 ì

28Si 14� 115 6 540 260

32S16� 196 5 450 ì

35Cl 15� 157 6 366 306

35Cl 17� 202 6 318 366

56Fe22� 250 5 77 ì

58Ni 25� 342 5 60 ì

63Cu26� 510 6 122 ì

74Ge28� 365 5 45 ì

80Se 25� 480 5 204 ì

197Au51� 710 5 23 51

2 µ¶¯, Õ. 193, å 12

´. 193, å 12 ¡´°®¯½¦ ±²°¸¦³³½ ³ µ¹¡³´ª¦® ®¯°¤°©¡²Á¥¯½· ª°¯°£ 1265



ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ f �x� c ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ Ei Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 5% ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

f �x� � exp �x���Ei �ÿx��� � ln

�
1� 0;562� 1;4x

x �1� 1;4x�
�
; x > 0 :

�6:4�

©ÆÇÔß Inl ìàÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ nlN ËÑÐÂ
X q�, T ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÑÚÐÑÔÕß
×ÑÓÏÖÎ­ÑÕÙÂ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÂÍÕÑÓÂ 2 ë 3; ÑÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÃÑÓÐ-ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÎâ ¯-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ËÑÐÑÄ Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [3, 131] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
15% ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÃÑÓÐ-ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÑÃÏÇÐÑÏ
(³£¦) ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ nl � 1s; 2s; . . . ; 6h Ä ÄËÆÇ

snl�u� � p

�
Ry

Inl

�2
Cu

�u� 1��u� j� �pa
2
0 � ; u �

E

Inl
ÿ 1 ;

hvsnli�b� � p

�
Ry

Inl

�3=2

exp �ÿb�G�b� �10ÿ8 sm3 sÿ1� ;

G�b� � Ab
b� w

; b � Inl
T
;

04 u4 16 ; 0;1254b4 8 ; �6:5�

ÅÆÇ p ì ÚËÔÎÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌC,j,A, wÒÓËÄÇÆÇÐÞÄ ÕÂÃÎ. 6.

6.1.2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ÍÂÐÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËË Li-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ 1s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô n5 2 ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÑÐËÊÂÙËË:

X q��1s22s� � e! �
X q��1s2snl�����e! X �q�1���1s2� � 2e ;

n5 2 : �6:6�

¥ÄÂÉÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
×ÑÕÑÐÂ:�

X q��1s2snl���� ! X �q�1���1s22s� � �ho ; �6:7�
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ-ÂÄÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s � sDI �
X
j

Bj s � j �ex �6:8�

Bj �
X
m4 j

A a
jm

�X
m4 j

A r
jm �

X
l4 j

A a
j l

�ÿ1
; �6:9�

ÅÆÇ Bj ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ j, A a Ë A r ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, s � j �ex ì ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍA a � 1013ÿ1014 cÿ1 Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ q, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØA r � q 4, ÕÂÍ ÚÕÑA a 4A r ÆÎâ
ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ q910, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâÏÂÎÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÇÕÄÎÇÐËâ Bj � 1, Ë

s � sDI �
X
j

s � j �ex : �6:10�

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ (p6,
d10, f 14), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÚËÔÎÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÃÑÎÑÚÍË. £ÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ-ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË
Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ Ë ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, à××ÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ W12��Z � 74� àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ DI Ë EA ÄÐÑÔâÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË.

6.1.3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÐÑÔËÕ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂ ÒÑÎÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÓÇÆË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 6. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ C, j ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ Ë A, w ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ËÊ
ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ nl ËÑÐÂ ÏËÛÇÐË, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.5). (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [131].)

nl C j A w

1s 7,96 2,70 5,65 0,40

2s 6,69 2,03 6,23 0,52

2p 6,93 1,47 9,05 0,73

3s 6,00 1,59 7,37 0,70

3p 6,24 1,31 9,11 0,82

3d 6,57 1,08 7,76 1,00

4s 5,77 1,43 9,11 0,76

4p 6,00 1,26 11,7 0,86

4d 6,23 1,11 10,8 0,97

4f 7,06 1,00 13,5 1,07

5s 5,66 1,36 7,96 0,79

5p 5,88 1,23 9,13 0,87

5d 6,08 1,12 10,4 0,96

5f 6,26 1,08 11,1 1,00

5g 6,47 1,04 11,9 1,03

6s 5,60 1,32 8,07 0,80

6p 5,82 1,22 9,13 0,88

6d 6,00 1,13 10,2 0,95

6f 6,24 1,07 11,2 1,00

6g 6,33 1,04 11,7 1,03

6h 6,44 1,01 12,2 1,06
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ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ READI (Resonant Excita-
tion Auto Double Ionization):

X q��1s22s��e!�X �qÿ1���1s22s2p3l ����X �q�1���1s22s��2e ;
�6:11�

Ë REDA (Resonant Excitation Double Autoionization):

X q��1s22s� � e! �
X �qÿ1���1s22s3p3l ���� !

! �
X q��1s22s2l 0��� � e! X �q�1���1s22s� � 2e ;

�6:12�

ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ (ÔÏ. [133]).

±ÓÑÙÇÔÔÞ READI Ë RED¡ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [134, 135] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [136], Â ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑ-
ÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ [137] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
[133]). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ
Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÂ ÏËÛÇÐË X q�. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕDI- Ë EA-ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÄÍÎÂÆ ÒÓâÏÞØ Ë ÐÇÒÓâÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ËÑÐËÊÂÙËá ÒÑ-
ÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 23.

6.2. ®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ (ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ) ÂÕÑÏÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,

e�X q� ! e�X �q�n�� � ne ; n5 2 ; �6:13�
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (ÎÂÊÇÓÐÑÌ) ÒÎÂÊÏÇ
ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
"ØÄÑÔÕ" ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ-
ÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. £ÍÎÂÆ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 30 ë 50%, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÔÇÚÇÐËÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ¯Ç Ë ¯Ç-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
[139 ë 148].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [141, 142] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÕ ¯Ç ÆÑ U, àÐÇÓÅËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÑ E � 100 Íà£ ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ
n � 2ÿ13 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÃÇÕÇ-ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÏÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ:

sn �sm2� � 10ÿ18
a �n�Nb�n�

�In=Ry�2
�
u� 1

u

�c
ln u

u
;

u � E

In
ÿ 15 0 ; �6:14�

ÅÆÇ Eì àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, a, b Ë cì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË. ¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ c � 1; 0, ÆÎâ
ËÑÐÑÄ c � 0;75, In �

P
k Ik ì ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ n-àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÄÐÂâ ÔÖÏÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ËÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË I3 ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ,
ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ËÑÐÂ).

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ a�n� Ë b�n� Ä (6.14) ÆÎâ
ËÑÐËÊÂÙËË 24 n4 10 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7, Â
ÒÓË n > 10 ÑÐË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ [141, 142]

a�n� � 1350nÿ5;7 ; b�n� � const � 2;00 ; n > 10 : �6:15�

²ÇÊÑÐÂÐÔÞ READI

²ÇÊÑÐÂÐÔÞ REDA

±ÓâÏÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË

±ÎáÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
Ô ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ

±ÎáÔ ÒÓâÏÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË

³
ÇÚ
ÇÐ
Ë
Ç

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËØ Í ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÖÐÍÕËÓ ì DI, ÒÓâÏÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÐÇÛÐÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì DI� ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËâ
EA, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ì ÒÓÑÙÇÔÔÞ READI Ë REDA, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÒÑÎÐÑÇ (ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ) ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [138].)

7

6

5

4

3

2

1

0

³
ÇÚ
ÇÐ
Ë
Ç,
1
0
ÿ1

8
ÔÏ

2

200 400 600 800 1200
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, à£

1000

DI

EA

²ËÔ. 22. ³ÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ W12� ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ë ÍÓÖÉÍË Ô
ÑÃÎÂÔÕßá ÑÛËÃÑÍ; ÕÇÑÓËâ: DI ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, EA ì
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [132].)
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³ÇÚÇÐËÇ (6.14) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË umax � 3;2, Õ.Ç.

smax �sm2� � 2;7� 10ÿ19
a�n�Nb�n�

�In=Ry�2 ; Emax � 4;2In : �6:16�

¶ÑÓÏÖÎÂ (6.14) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ ­ÑÕÙÂ (6.3) ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÒÑÓâÆÍÂ ×ÂÍÕÑÓÂ 2 ë 3. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 24 Ë 25
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
Kr Ë ËÑÐÂ Rb� Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.14).

³ÍÑÓÑÔÕß ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÔÇÚÇÐËâÏË
(6.14) ÒÓË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [144]

hvsi�sm3 sÿ1� � 2;5� 10ÿ10 a �n�Nb�n�
�
Ry

In

�3=2

�

� exp �ÿb�F �b� ; b � In
kT

; �6:17�

F �b� � b 3=2

�1
0

�
u

u� 1

�c
exp �ÿbu� ln �u� 1� du �

� b 1=2 ln �1� 0;5=b�
1� 0;25b

; �6:18�

ÅÆÇ kì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

¤ÓÂ×ËÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË exp �ÿb�F �b� ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 26.

³ÍÑÓÑÔÕß ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (6.17) ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ b � 0;07:

hvsimax�sm3 sÿ1� � 1;24� 10ÿ10 a �n�Nb�n�
�
Ry

In

�3=2

: �6:19�

±ÓË b � 1;0, Õ.Ç. kT � In ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hvsi�sm3 sÿ1� � 3;0� 10ÿ11 a �n�Nb�n�
�
Ry

In

�3=2

: �6:20�

¶ÑÓÏÖÎÞ (6.14) ë (6.19) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÍËÐÇÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ.

6.2.1. ¥ÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÄÐÑÔâÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË.

´ÂÃÎËÙÂ 7.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ a�n� Ë b�n� ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË
24 n4 10 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (6.14). (ªÊ ÓÂÃÑÕ [141, 142].)

n a�n� b�n�
2 14,0 1,08

3 6,30 1,20

4 0,50 1,73

5 0,14 1,85

6 0,049 1,96

7 0,021 2,00

8 0,0096 2,00

9 0,0049 2,00

10 0,0027 2,00

10ÿ18

10ÿ19

10ÿ20

10ÿ21

10ÿ22
102 103 104 105

E, à£

e + Ar0+! e + Arn�+ ne

n � 3

n � 4

n � 5³
ÇÚ
ÇÐ
Ë
Ç,
ÔÏ

2

²ËÔ. 24. ³ÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË n � 3ÿ5 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ×ÑÓÏÖÎÂ (6.14). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [145].)

n � 3

n � 4

e + Rb1+! e + Rb�n� 1��+ ne

10ÿ18

10ÿ19

10ÿ20
102 103 104

E, à£

³
ÇÚ
ÇÐ
Ë
Ç,
ÔÏ

2

²ËÔ. 25. ³ÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË n � 3 Ë 4 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐÑÄ Rb� ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ×ÑÓÏÖÎÂ (6.14). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [145].)
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0,2

0,1

ex
p
�ÿ

b�
F
�b
�

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
b

²ËÔ. 26. ¤ÓÂ×ËÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË exp �ÿb�F �b� ËÊ (6.17) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b � In=kT. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ: c � 1 ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ c � 0;75 ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
×ÑÓÏÖÎÂ (6.18).
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¶ÑÓÏÖÎÂ (6.14) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ä ÙÇÎÑÏ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ, ÚÇÏ
(6.14), ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
(n � 2) ËÑÐËÊÂÙËË s2�E � ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ: ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ (ÑÕ ¯Ç ÆÑ
Ar) Ä ÓÂÃÑÕÇ [146], ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ (ÑÕ Ti, Z � 22 ÆÑ Bi,
Z � 83) Ä [147].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÎâ s2�E � ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s2�E � �sm2��10ÿ13
��

1ÿ exp
ÿÿ 3�uÿ 1��� A

I 32

uÿ 1

�u� 5�2 �

� ÿ1� 0;1 ln �4u� 1���X
g

Bg

I 2g

xÿ 1

x �x� 5;0��

�
�
1� 0;3

n
ln �4x� 1�

��
; �6:21�

u � E

I2
5 1 ; x � E

Ig
5 1 ; �6:22�

ÅÆÇ Eì àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, I2 ìÒÑÓÑÅÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, Ig ì àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, A Ë Bg ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË; ÔÖÏÏÂ ÒÑ g ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ËÑÐÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (6.21) Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
A ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË, Â ÔÖÏÏÂ ÒÑ
g ì ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ËÑÐÂ-ÏËÛÇÐË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ
(6.14), ÕÑÚÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (6.21) ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ë 30% (ÔÏ. ÓËÔ. 27).

6.3. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ, ËÎË ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (RR) ì ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÊÂØÄÂÕÇ
ËÑÐÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ:

X �q�1�� � e! X q� � �ho ; o � Ee � E �nl � ;
E �nl � > 0 ; �6:23�

ÅÆÇ Ee ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ,E �nl �ìàÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô

ÅÎÂÄÐÞÏ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË nl. RR-
ÒÓÑÙÇÔÔÞ (6.23) ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÃÂ-
ÎÂÐÔÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑ-
ÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (³¿°) ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ë ÆÓ. [120, 121, 126, 127, 149].

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ RR, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ l, ÄÞÚËÔÎâáÕ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ [96]:

sRR�n;Ee� �sm2� � 2;105� 10ÿ22
Z 4

effRy2

n 3Ee�Ee � Z 2
eff Ry=n 2� ;

�6:24�
ÅÆÇ Ry � 13;606 à£, Zeff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ X q�.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ Zeff ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÖ ²ËÆÃÇÓÅÂ:

Zeff � n0

�������
IP
Ry

s
; �6:25�

ÅÆÇ IP, n0 ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÅÎÂÄÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÂ X q� Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Zeff ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ q ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ.
´ÂÍ, ÆÎâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÊÑÎÑÕÂ, ÔÄËÐÙÂ Ë
ÄËÔÏÖÕÂ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ

U q�; Zn � 92 : Zeff �q� � 9;0� 1;15q 0;960 ; q > 6 ; �6:26�

Bi q� ; Zn � 83 : Zeff�q� � 5;0� 1;15q 0;966 ; q > 20 ; �6:27�

Pb q� ; Zn � 82 : Zeff�q� � 4;8� 1;15q 0;966 ; q > 20 ; �6:28�

Au q� ;Zn � 79 : Zeff�q� � 5;0� 1;30q 0;938 ; q > 4 : �6:29�

´ÑÚÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎ (6.26) ë (6.29) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 15%; ÑÐË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ IP ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [36] ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ, Â ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ,
ÔÄËÐÙÂ Ë ÄËÔÏÖÕÂ ì ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [150]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
¯-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.26) ë (6.29) ÆÂáÕ ÄÇÎËÚË-
ÐÞZeff, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂZn. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÑÐÂ
U91� ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.26) Zeff � 96;4 ÒÓË ÊÂÓâÆÇ âÆÓÂ Zn � 92.
¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ IP Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45, 150], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ (6.25), ÑÆÐÂÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÐÑÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÆÓ.) ÆÂÈÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ n ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s tot
RR �n0;Ee� �

�
1ÿ p

2n 2
0

�
sRR�n0;Ee� �

Xncut
n>n0

sRR�n;Ee� ;

�6:30�
ÅÆÇ p ì ÚËÔÎÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
n
p
0 ËÑÐÂ X q� Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ncut ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë Õ.Æ.). ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ

2,0

s,
1
0
ÿ1

8
ÔÏ

2

1,5

1,0

0,5

0

0 1000 2000 3000 4000 5000
E, à£

W6+!W8+

²ËÔ. 27.³ÇÚÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄW6� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [148], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (6.21). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [147].)
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(ÓÂÊÆÇÎ 5.3.3) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ncut ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [151]

ncut �
�
6;2� 108

Z 3
eff

E
�1=4

; �6:31�

ÅÆÇ Eì ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [£ ÔÏÿ1].
±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÑÎß-

ÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË hvsiRR, Õ.Ç.
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÄÖØ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÒÖÚÍÇ F �v;Tk;T?�, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [28]

F �v;Tk;T?� � me

2pkT?

�
me

2pkTk

�1=2

�

� exp

�
ÿ mev

2
e

2kT?
ÿme�ve ÿ vrel�2

2kTk

�
; �6:32�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

hvsi �
�1
0

vs�v�F �v;Tk;T?� d3v �

� me

kT?

�
me

2pkTk

�1=2 �1
0

vs�v� v 2 dv

� p

0

sin y dy�

� exp

�
ÿ mev

2

2kT?
sin2 yÿ me

2kTk
�v cos yÿ D�2

�
; �6:33�

ve? � v sin y ; vek � v cos y ; vrel � D � jvek ÿ vikj ;

Erel �a:e:� � meD2

2
; �6:34�

ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
vek; vikìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë

ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ve? ì
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÖÚÍÖ, Tk Ë T?ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Erel ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
°ÃÞÚÐÑ kTk � 0;1 Ïà£ Ë kT? � 10 Ïà£, Õ.Ç. Tk5T?,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ F �v;Tk;T?� ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÒÎÑ-
ÔÍËÏ" ( êattened).

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (6.33) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË Erel ! 0, ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË a ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
RR, Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÑÔâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÖÚÈÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 28
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ Au20� ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ 40.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Erel ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ aexp Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ aRR ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏË RR-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ ÔËÎß-
ÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ Z [129]:

Da � aexp ÿ aRR � �TkT?�ÿ1=2Z 2;8 ; �6:35�

ÅÆÇ Tk Ë T? ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ. £
ÓÂÃÑÕÇ [122] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ Z

0,2

¬
Ñ
à×

×
Ë
Ù
Ë
ÇÐ
Õ
ÔÍ
Ñ
Ó
Ñ
ÔÕ
Ë
Ó
ÇÍ
Ñ
Ï
Ã
Ë
Ð
ÂÙ

Ë
Ë
,1

0
ÿ7

ÔÏ
3
Ôÿ

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, à£
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10ÿ4 10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1
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²ËÔ. 28. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ Au20� ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË:
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÅÎÂÆÍÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß RR, ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ 40, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ì ÒÑÎÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [128].)
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ÆÎâ Da:

Da � aexp ÿ aRR � �TkT?�ÿ1=2Z 2;6 : �6:36�

±ÓË àÕÑÏ ÑÃÂ ÊÂÍÑÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ Z 2;8 Ë Z 2;6 ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z 2 ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
RR. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÂÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Da�TkT?�1=2 ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ Z ÆÎâ H-ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕHe2� ÆÑU92�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
Z Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ Z � 2ÿ92 ÄÇÎËÚËÐÂ Da ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ
ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ.

6.4. ¥ËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ:
ËÑÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë Ä ÐÂÎÇÕÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ
¥ËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (DR) ì ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ (2.10),

X q� � eÿ ! �
X �qÿ1��

��� ! X �qÿ1���nl � � �ho ; �6:37�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ËÑÐÂ Ä ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ nl Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ.
±ÓÑÙÇÔÔÞ DR ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇ ÒÓË ÄÔÇØ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:

Ee � DEÿ q 2Ry

n 2
< DE ; DE > 0 ; �6:38�

ÅÆÇ DE ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ËÑÐÇ X �qÿ1��. µÔÎÑÄËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ DR ËÏÇÇÕ ÐÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÂÍ Ä
ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
(6.38) (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [3]).

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ ì
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ nl ËÑÐÑÏ
Ô ÊÂÓâÆÑÏ q Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË i, Â ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ËÑÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ËÑÐ �X �qÿ1����� Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-

ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ (6.37) ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂ-
ÎßÐÑ Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ ÒÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÄËÆÇ

X q��i� � e! �
X �qÿ1��� j � i �nl ���� ;

ÅÆÇ j � i �nl ì ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏ ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ:�
X �qÿ1��� j � i �nl ����!X �qÿ1���h � i �n 0l 0; inl; i �0n 0l 0� � �ho ;

�6:39�

Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ h, ËÊÏÇÐâáÜËÇ nl-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ i ËÎË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ i �0, ÎÇÉÂÜÇÇ ÐËÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ i �; Ë
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ�

X �qÿ1��� j � i �nl ����!X q��m � i; i �0i 0nl � �6:40�
Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ m Ô ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
nl ËÎË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÇÔÎË
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË; ÔÑÔÕÑâÐËÇ i 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÃÇÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÑÔÕÑâÐËâ f ÔÓÇÆË ÔÑÔÕÑâÐËÌ h
Ä (6.39), ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ DR ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28, 152]).

±ÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË DR ËÑÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË i, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Te Ë ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [152]
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Qd� j; ilev� �
P

f Ar�i! f �Aa� j! ilev�P
h Ar� j! h� �Pm Aa� j! m� : �6:42�

©ÆÇÔßa0 Ë IH ìÃÑÓÑÄÔÍËÌÓÂÆËÖÔË àÐÇÓÅËâËÑÐËÊÂÙËËÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ �4pa 2

0 IH=k�3=2 � 4;14� 10ÿ16 ÔÏ3 ¬3=2 (¬ ì
ÍÇÎßÄËÐ).

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (6.42) Ar Ë Aa ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÇÓÄÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6.41) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÖÓÑÄÐâÏ ilev ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ i Ä ÔØÇÏÇ ÔÄâÊË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ, gilev Ë gj ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ilev Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j � i �nl ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ. Es� j � ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ j ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ilev.

£ ÓÂÃÑÕÇ [153] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ DR, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÕâÉÈÎÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ØÑÎÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË DR-ËÑÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË i,
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vp ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te, ÓÂÄÇÐ
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²ËÔ. 29. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Da�TkT?�1=2 ÑÕ ÊÂÓâÆÂ
âÆÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ¯-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË Erel ! 0: ÔËÏÄÑ-
ÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÑÕ He2�

ÆÑ U92�, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ (6.35), ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì (6.36). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [122].)
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ÅÆÇ Qd� j; ilev� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6.41), Â F �s; t�ì
ÔÆÄËÐÖÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÓÂÊÆÇÎ 8):

F �s; t� � exp
�ÿ �sÿ t�2�ÿ exp

�ÿ �s� t�2�
4st

;

s �
�
Es� j �
kTe

�1=2

; t �
�

mv 2p
2kTe

�1=2

: �6:44�

¦ÔÎË ÄÍÎÂÆ ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j � i �nl
ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÎÂÊÏÞ
n � nmax, ÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË DR ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ:

a tot
d �i� � ad�i; ncut� �

Xnmax

next�ncut�1
a ext
d �i; next� ; �6:45�

ÅÆÇ ad�i; ncut� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6.43) Ô ÔÖÏÏÑÌ ÒÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ j Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ n4 ncut. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ j-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
n4 ncut ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ n�ncut,
Ë ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ: 1=n 3 ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË Aa�next� Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄAr�next� ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ i �nlÿi �n 0l 0,Ar�n��Ar�ncut�
ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ i �nlÿinl, i �nlÿi �0nl Ë
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n 2
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2
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�
�6:46�

ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÅÆÇ qscr � ZÿN ì àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, Z ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ, N ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ËÑÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË i. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6.42) Ë s Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (6.44) ËÏÇáÕ ÄËÆ
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�6:48�

A ext
a � j �next� ! m
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next

�3X
m

Aa

ÿ
j �ncut� ! m

�
; �6:49�

s ext �
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j �next�

�
kTe

�1=2

: �6:50�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ a ext
d �next� Ä (6.45) ÊÂÒËÛÇÕÔâ

Ä ÄËÆÇ
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d �i; next� �

�
4pa 2
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kTe
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2gilev
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A ext

r

ÿ
j �next� ! h

�� A ext
a

ÿ
j �next� ! m

� �
� F �s ext; t� : �6:51�

6.5. ´ÓÑÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
´ÓÑÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (´R) ËÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ

X q� � eÿ � eÿ ! X �qÿ1�� � eÿ �6:52�

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËÑÐËÊÂÙËË (6.1),
Ë ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ.

³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË sTR ËÏÇÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÆÎâ ÔÇ-
ÚÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÏ4 Ôÿ1, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ´R Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ne, Â ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÈ ÍÄÂÆÓÂÕÖ:

kTR�N 2
e

� �
v1v2 F �E1�F �E2� sTR�E � dE1 dE2 �sÿ1� ; �6:53�

ÅÆÇ F �E � ì ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÑÃÞÚÐÑ ì ×ÖÐÍÙËË
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

£ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ´R ËÏÇÇÕ ÄËÆ

kTR � C� 10ÿ27 �s ÿ1� q 3N 2
e �smÿ3�Tÿ9=2e �|W � ; �6:54�

ÅÆÇ Te ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
C � 8;75 Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [154] Ë C � 5;5 Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ [4]. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.54) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ TR-
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÂÉÐÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ´R ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [155]

kTR � 2;92� 10ÿ31�sÿ1�q 3N 2
e �smÿ3� vÿ9r �a:e:� ; �6:55�

vr �
�����������������
v 2
P � v 2

th

q
; vth �

����������
8kTe

pm

r
; �6:56�

ÅÆÇ vr ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ,
1 Â.e.� 2;2� 108 ÔÏ Ôÿ1, vPìÔÍÑÓÑÔÕßËÑÐÑÄ ÄÒÖÚÍÇ, vthì
ÔÓÇÆÐââ (ÕÇÓÏÂÎßÐÂâ) ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, kì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ±ÓË vP 5 vth ×ÑÓÏÖÎÂ (6.55)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (6.54) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ C � 12;3, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [154].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÌ ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ [156]:

kRR

kTR
� 1;6� 1017

qv 6
r �a:e:�

Ne �smÿ3� ; �6:57�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÏÂÎÂ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ Ne. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 8.3.

7. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÓÇÆÂÏË

7.1. ªÑÐÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË. µÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ (ÅÂÊ, ÉËÆÍÑÔÕß,
ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÒÎÂÊÏÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÐÇÌ
ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Fq�x� Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË q ÍÂÍ
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×ÖÐÍÙËË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ x (ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË).
¬ÂÉÆÂâ ×ÓÂÍÙËâ Fq�x� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ q ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x ÑÕ ÄØÑÆÂ Ä
ÏËÛÇÐß. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÓÂÍÙËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ì ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÓÇÆÞ: ÂÕÑÏÂÏË, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË, ËÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ: Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ¬¿¥-à××ÇÍÕÞ, ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ), ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ
(ÒÖÚÍÑÄÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ), âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ (ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÕâÉÈ-
ÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÅÑÎÞØ
âÆÇÓ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ), ×ËÊËÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (ÖÔÎÑÄËâ ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ), Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÐËË
ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔØÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ë ÆÓ. [1 ë 3, 8, 9, 157,
158].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá: ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ x, ÐÂÏÐÑ-
ÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ L ËÑÐÑÄ Ä
ÔÓÇÆÇ, x4L, ×ÓÂÍÙËË Fq�x� ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ x Ë
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÂÍ-
ÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË; ÒÓË àÕÑÏ ËÑÐÐÞÇ ×ÓÂÍ-
ÙËË Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 7.3). ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÓÂÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâ-
ÆÂ ËÑÐÑÄ q0 Ä ÐÂÎÇÕÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÑÄ ì ÑÕ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÑ ÅÑÎÑÅÑ âÆÓÂ: 04 q0 4Zn, ÅÆÇ
Zn ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÑÐÞ "ÊÂÃÞ-
ÄÂáÕ" Ñ ÊÂÓâÆÇ ËÑÐÑÄ q0 Ä ÐÂÎÇÕÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ.

¥ËÐÂÏËÍÖ ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Ä ÔÓÇÆÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËØ ×ÓÂÍÙËË Fq�x� Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË s ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄÑÌ
ËÎË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË (×ÑÎßÅË) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ
ËÏÇáÕ ÄËÆ [159]

d

dx
Fq�x� �

X
q 0 6�q

Fq 0 �x�sq 0q ÿ Fq�x�
X
q 0 6�q

sqq 0 �7:1�

X
q

Fq�x� � 1 ; 04 q4Zn �7:2�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓË x � 0:X
q

Fq�x � 0� � 1 ; �7:3�

ÅÆÇ si j ì ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÄÍÎáÚÂâ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Â ÔÖÏÏÂ ÒÑ q ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ 04 q0 4Zn.

¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß x ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß [ÂÕÑÏ ÔÏÿ2]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ-
Ôâ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.1) ë (7.3) à××ÇÍÕËÄÐÞÇ

ÔÇÚÇÐËâ si j ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x, Õ.Ç.
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ x. ³ÖÏÏÂ ×ÓÂÍÙËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ ÆÑ
Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ, Â ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ), ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ

d

dt
Fq�x� �

X
q 0 6�q

Fq 0 �x� aq 0q ÿ Fq�x�
X
q 0 6�q

aqq 0 ; �7:4�

X
q

Fq�x� � 1 ; x � vPt ; 04 q4ZP ; �7:5�

ÅÆÇ ai � Nihvsii ì ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË t. £
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (7.4), (7.5) ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÄÔÇÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ: ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÕÓÑÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ,
ËÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ÆÓ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ
(ÑÃ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, 153, 156, 160, 161]).

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË x ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

x �atom smÿ2 � � N �atom smÿ3 �L �sm � � x �g smÿ2� NA

M
;

�7:6�
ÅÆÇ N ì ÑÃÞÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË, L ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÏËÛÇÐË, M ì ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ Ä Â.Ç.Ï.
(ÂÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÏÂÔÔÞ), NA � 6;022� 1023 ì ÚËÔÎÑ
¡ÄÑÅÂÆÓÑ. ¥Îâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ M�C� � 12 Â.Ç.Ï., ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÑÓÑÆÂM�H2� � 2 Â.Ç.Ï.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.4), (7.5)
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÈØ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [46]; àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Ô ×ÑÎßÅÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
×ÓÂÍÙËâÏË âÄÎâáÕÔâ ×ÓÂÍÙËË ¯-, ¯Ç-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
âÆÇÓ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.4), (7.5) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓÂÊÆÇÎ 7.4).

7.2. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ
³ÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÒÖÚÍÂ �q�x� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞÏËÛÇÐË x Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

�q�x� �
X
q

qFq�x� : �7:7�

±ÓË x!1 ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÇÐ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË:

�q �
X
q

qFq�1� ;
X
q

Fq�1� � 1 ; x!1 ; �7:8�

ÅÆÇ Fq�1� ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË, âÄÎâáÜËÇÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.1), (7.2)
ÒÓË dFq=dx � 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ
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ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

0�
X
q 0 6�q

Fq 0 �1�sq 0q ÿ Fq�1�
X
q 0 6�q

sqq 0 ;
X
q

Fq�1��1 : �7:9�

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË Fq�1� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏËÛÇÐË, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ q0 (ÔÏ. [10, 107, 160] Ë
ÓÂÊÆÇÎ 7.2), Õ.Ç. ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÚÇÓÇÊÏËÛÇÐß ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÅÑÎÞØ âÆÇÓ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍ-
ÙËÌ Fq�1� ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ´ÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË Xeq, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÐÞÇ×ÓÂÍÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ×ÓÂÍÙËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑËÑÐÂ q0.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ q ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß, Õ.Ç. ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ×ÓÂÍÙËÌ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏËÛÇÐßá.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Fq�1� ÒÑ ÊÂÓâÆÖ
q ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÏËÛÇÐË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐâÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚË-
ÐÂÏË: à××ÇÍÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ä ÅÂÊÂØ Ë ×ÑÎßÅÂØ
(ÓÂÊÆÇÎ 4.2), ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ [153, 156], ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË
Ë Õ.Æ. ¤ÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:

ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

d �
�X

q

�qÿ �q �2Fq�1�
�1=2

�7:10�

Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË

s �
X
q

�qÿ �q�3Fq�1�
d 3

: �7:11�

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÒÖÚÍÂ �q �x� ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ

Fq�x!1� � Fq�1� ; �q �x!1� � hqi ; �7:12�
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË, Õ.Ç.
Fq�x�5Fq�1� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13, 162]).

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.1), (7.2) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ, jqÿ q 0j � 1, Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞ-
ÏË ÒÓÑÙÇÔÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÑÃÆËÓÍË Í ÔÇÚÇÐËâÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË [46, 160]. ´ÂÍ, ÒÓË ÖÚÈÕÇ
n ×ÓÂÍÙËÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (7.1), (7.2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

F1�1� �
�
1� s12

s21

�
1� s23

s32

�
1� s34

s43

�
1� . . .

snÿ2; nÿ1
snÿ1; nÿ2

�

�
�
1� snÿ1; n

sn; nÿ1

���
. . .

��ÿ1
;

Fi�1�1� � Fi�1� si; i�1si�1; i
; 14 i4 nÿ 2 ;

Fn�1� � 1ÿ
Xnÿ1
i�1

Fi�1� : �7:13�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÈØÊÂÓâÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË
ËÏÇáÕ ÄËÆ

F1�1� � 1

1� s12=s21
ÿ
1� s23=s32 �1� s34=s43�

� ;
F2�1� � F1�1�s12s21

;

F3�1� � F2�1�s23s32
;

F4�1� � 1ÿ �F1�1� � F2�1� � F3�1�
�
: �7:14�

7.3. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË
¬ÂÉÆÂâ ×ÓÂÍÙËâ Fq�x� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Fq�1� ÒÓË ÔÄÑÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ Xeq�q�, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÇÎËÚËÐ Xeq�q� ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ q ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÎÜËÐÖ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ×ÓÂÍÙËË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ Xeq�q� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ q0, Â ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË Fq�1� ÑÕ ÊÂÓâÆÂ q0 ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ [10]. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ×ÓÂÍÙËË Fq�x� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Fq�1� ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ BREIT [160] ÍÂÉÆÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
Xeq�q� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

x � Xeq�q� ; esli
��Fq�x� ÿ Fq�1�

��
Fq�1� 4E ; �7:15�

ÅÆÇ x ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÏËÛÇÐË, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ E � 10ÿ3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÈÐ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ
×ÂÌÎÇ BREIT.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Xeq�q� ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆ q0 ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[13, 162, 163] Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ BREIT [160] ÆÎâ
ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ×ÑÎßÅÖ, ÅÂÊÑ-
ÄÞÇ ÏËÛÇÐË Ë ÒÎÂÊÏÖ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ q0 ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ �q (7.8), Õ.Ç. ÇÔÎË
q0 � �q, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Xeq �q; q0 � �q� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Xeq �q; q0� Ô q0 5 �q ËÎË q0 4 �q. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ q0
ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÂÓâÆÖ, ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ
ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË q0 6� �q Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÂÔÚÈÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÑÎ-
ÜËÐXeq ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ q0 (ÓËÔ. Â, Ä)
Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Fq�1� ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ q
(ÓËÔ. Ã, Å) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô £Ç-×ÑÎßÅÑÌ
ÒÓË àÐÇÓÅËË E � 100 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ë ÅÂÊÑÏ H2 ÒÓË E �
� 1;4 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ ËÏÇáÕ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË q0 � �q, Õ.Ç.
q0 � 89, �q � 89;4 ÆÎâ Be-×ÑÎßÅË Ë q0 � 27, �q � 26;4 ÆÎâ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË H2.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐáá
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÏËÛÇÐË �X, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
ÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÏËÛÇÐßá Ä ÔÓÇÆÐÇÏ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [46, 164, 165] ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÕÑÎÜËÐ �X ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
£ ÓÂÃÑÕÇ [161] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ �X
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ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÕÑÎÜËÐXeq�q�:

�X �
P qmax

q�qmin
Xeq�q�

qmax ÿ qmin � 1
; �7:16�

ÅÆÇ qmin Ë qmax ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆÞ
ÕÇØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Fq�1�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ �q.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÕÑÎÜËÐ Xeq�q� Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Fq�1� ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ q ËÑÐÑÄ U40� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3,6 ®à£/
ÐÖÍÎÑÐ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ²ÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Xeq�q� ÒÑ q ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Xeq�q� � 480, 212 Ë 670 ÏÍÅ ÔÏÿ2 ÆÎâ q � 40, 51
Ë 64 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 31Ã, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ �q � 50;6 ÆÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍ-
ÙËË Fq�1� Ô 444 q4 58, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐââ ÕÑÎÜËÐÂ
ÓÂÄÐÂ �X � 440 ÏÍÅ ÔÏÿ2, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(7.16). °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÏËÛÇÐÇÌ (ÅÂÊ, ×ÑÎßÅÂ ËÎË ÒÎÂÊ-
ÏÂ).

7.4. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ BREIT
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔÓÇÆÂØ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒâÕß
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ: ETACHA, GLO-
BAL, CHARGE,®³ Ë BREIT. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8 Ë
[2, 3]). ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ (7.1) ë (7.3) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏËÏËÛÇÐË (ÂÕÑÏÂÏË, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ËÑÐÂÏË, àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË), Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÏÐÑÅÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ Ä
ÔÓÇÆÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔÒÇ-
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²ËÔ. 30. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÑÎÜËÐ Xeq ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ q0 Ë (Ã) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Fq�1� ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ q ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô £Ç-×ÑÎßÅÑÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË E � 100 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ë ÅÂÊÑÏ H2 ÒÓË E � 1;4 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓËÄÞÇ Ô
q � 89; 90 Ë q � 26; 27 ÐÂ ÓËÔ. Â, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÓÂÍÙËâÏ Ô ÊÂÓâÆÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ �q (ÓËÔ. Ã, Å). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [162].)
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²ËÔ. 31. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË �X ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÑÐÑÄ U40� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3,6 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÚÇÓÇÊ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te � 3 à£ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
Ne � 1020 ÔÏÿ3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÑÎÜËÐ Xeq�q� Ë ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Fq�1� ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ �X � 440 ÏÍÅ ÔÏÿ2 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.16).
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ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10ë 50%, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ËÑÐ-
ÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÎÇÉËÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä àÕËØ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ GLOBAL Ë
CHARGE ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÐÎÂÌÐ ÐÂ ÔÂÌÕÂØ
[166, 167].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 8, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÂ Ë ÕËÒÖ ÏËÛÇÐË ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ BREIT [160], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ n4 200 ×ÓÂÍÙËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÒÑÎÐÞÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ (ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ) ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ BREIT ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ, Â ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ×ÂÌÎÇ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÞ-
ÃËÓÂÕß ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÄÑÎá-
ÙËâ ×ÓÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË c ×ÑÎßÅÑÌ
ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÎÜËÐÞ ×ÑÎßÅË.
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ BREIT Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË Ë ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ GLOBAL. °ÆÐËÏ ËÊ
ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ BREIT âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ×ÓÂÍÙËË ËÑÐÑÄ Au77� ÐÂÆ ÏÂÍÔË-

ÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÓÂÍÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Au78� (ÓËÔ. 32Â),
ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Õâ-
ÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ×ÑÎßÅÂÏË.

8. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÃÊÑÓÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 10, 11, 156, 161, 172, 173]). ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌÏËÛÇÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
Ä ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÂâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÕÓÑÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ, ËÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ÆÓ., ÒÓËÚÈÏ ÔÓÇÆË
ÐËØ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß
(ÓÂÊÆÇÎ 8.1). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÎÂÊÏÞ ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌTe, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F �v; vp;Te� ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÍÔ-
ÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÔÆÄËÐÖÕÑÌ" Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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´ÂÃÎËÙÂ 8. ³ÒËÔÑÍ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏËÛÇÐßá. µÍÂÊÂÐÞ ÊÂÓâÆÞ
âÆÓÂ Zn ËÑÐÑÄ, ÕËÒÞ ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ Ë ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ªÑÐÞ ÒÖÚÍÂ ®ËÛÇÐß ¿ÐÇÓÅËâ, ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ®ÇÕÑÆ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

¦´¡³¯¡ (old) Zn 4 28 ¶ÑÎßÅÂ 10 ë 80 ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ [168]

¦´¡³¯¡ (new) Zn 4 60 ¶ÑÎßÅÂ 0,05 ë 80 ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ [169]

Charge ÁÆÓÂ, ¯-,
¯Ç-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÑÐÞ

¤ÂÊ, ×ÑÎßÅÂ
ZT 4 92

30 ë 2000 ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß [170]

[46]

Global Zn > 30 ¤ÂÊ, ×ÑÎßÅÂ,
ZT 4 92

30 ë 2000 ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ [46]

MC Zn 4 28 ±ÎÂÊÏÂ > 10 ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [171]

BREIT 14Zn 4 120 ¤ÂÊ, ×ÑÎßÅÂ,
ÒÎÂÊÏÂ

0;001ÿ105 ¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÏÂÕÓËÙÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

[160]
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²ËÔ. 32. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÓÂÍÙËÌ Fq�x� ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Au78� ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ×ÑÎßÅË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÓË E � 350 ®à£/
ÐÖÍÎÑÐ Ë (Ã) ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÓË E � 370 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ×ÑÎßÅÂÏË:
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ GLOBAL [46], ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[46], ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ BREIT [160]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [13].)
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ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, vth ì ÔÓÇÆÐââ (ÕÇÓÏÂÎßÐÂâ)
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ ÄÏÂÔÔÂØ.

°ÃÞÚÐÞÇ �vp � 0� Ë ÔÆÄËÐÖÕÞÇ �vp > 0� ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 33 ÆÎâ ÐËÊÍËØ (Te � 3 à£, ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ vth�0;06 Â.Ç.) Ë ÄÞÔÑÍËØ (Te�2000 à£, vth � 1;58 Â.Ç.)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË v. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÏÐÑÅÑ "ÖÉÇ"
ÑÃÞÚÐÑÌ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ v.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ (7.4),
(7.5) ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Fq�x� Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÓÂÄ-
ÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ai �sÿ1�:

ai � Nihvsii ; �8:5�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ hvsii ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
[ÔÏ3 Ôÿ1] Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F �v; vp;Te�.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÓÑÏÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ si ËÑÐÑÄ ÔÑ ÄÔÇÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÂÕÑÏÂÏË, ËÑÐÂÏË,
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
Ä ÒÎÂÊÏÇ Ni, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÚÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

8.1. ²ÑÎß ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
±ÓÑÅÓÂÏÏÂ DRIMP
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ DR-ËÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [153] ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂDRIMP
(Dielectronic Recombination of Ions Moving in Plasmas). £
ÍÑÆÇ DRIMP àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ Ë ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä
jÿj-ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆÒÓÑÅÓÂÏÏ ÍÑÆÂ FAC (Flexible Atomic
Code) [174], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÏÐÑÅÑÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏÏÇÕÑÆÇ ¥ËÓÂÍÂ ë¶ÑÍÂ. £ ÍÑÆÇ FAC ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÎË ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÐÑ Ä DRIMP
ÕÂÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÍÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ DR ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ 3d-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 105 !) ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÑÚÇÐß ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
DRIMP ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ UTA
(Unresolved Transition Array), ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÍÑÆÇ FAC
Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
[175, 176]. £ ÓÇÉËÏÇ UTA ÖÓÑÄÐË ÔÕÓÑâÕÔâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÕËÒÂ ÔÄâÊË ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ ÚËÔÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä jÿj-ÔÄâÊË.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
DRIMP Ä ÓÂÃÑÕÇ [153] ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ DR ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ (6.41), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô
ËÏÇáÜËÏËÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 34 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ (Õ.Ç. ÐÇ Ä ÓÇÉËÏÇ UTA) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6.45) Ô ncut � 8
Ë nmax � 30000 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂ-
ÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ
O3�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [176] Ë [177]. ®ÂÎÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ Ô
ÙÇÎßá ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÍÑÆDRIMP Ä ÐÂËÏÇÐÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ì ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÊÂÓâÆ, ÕÇÏ ÕÑÚÐÇÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÆÇ. £ [176]
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
Cowan [178]) Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÄâÊË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
[177] ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÆÂ AUTOSTRUCTURE
[179], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ¢ÓÇÌÕÂ ë±ÂÖÎË, Ô ncut � 15 Ë nmax � 1000.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 34 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÔÍÑÓÑÔÕË DR Ô ncut � 8 Ë nmax � 30000 Ä (6.45), ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÍÑÆÖDRIMP, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ Cowan Ë AUTOSTRUCTURE ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ DRIMP.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 35 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎ-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ DR Zn-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ W44� (nmax �
� 10000), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ DRIMP Ä ÓÇÉËÏÇ
UTA [153], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [180 ë 182]. ³ÍÑÓÑÔÕË
DR Ä [180] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ. £ [181] ÂÕÑÏÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂ-
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²ËÔ. 33.¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F �v; vp;Te� àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
(8.3) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ËÑÐÑÄ vp Ë ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ Te � 3 à£ (Â) Ë
Te � 2000 à£ (Ã). ³ÎÖÚÂÌ vp � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (8.3), ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ, Â ÒÓË vp 6� 0 ì ÔÆÄËÐÖÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË (8.1). ³ ÓÑÔÕÑÏ vp ÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [153].)
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ÆÑÄ ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ab initio Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÆÂ
HULLAC [183] ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.
¥ÂÐÐÞÇ ËÊ [182] ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¥ËÓÂÍÂ ë¶ÑÍÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 35
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ DRIMP-UTA ØÑÓÑ-
ÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÄÔÇÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÑÄÔÈÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

8.2. ¥ËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÑÐÑÄ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ
£ ÓÂÃÑÕÇ [153] ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ DRIMP ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ DR ËÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ-
Ôâ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
Ä [156] ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÌÑÆÂ Iq� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,5 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ë
ÊÂÓâÆÂÏË q � 12ÿ50, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Te � 10 à£ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ne � 1020 ÔÏÿ3. ²ÂÔÚÈÕÞ Ä
[156] ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÑÆÇ-

ÎËÓÑÄÂÐËË Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
àÐÇÓÅËË, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
DRIMP Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [156] ÓÂÔÚÈÕÞ Ä [153] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÎÖÚÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.42) Ë Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ (2.3). ¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÚÕÑ Ë Ä [184]. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËÌ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÔÕÑÎß-
ÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÓÂÐËÓÖáÕ ËÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä
n-Ì ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
nmax Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6.42) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
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1� 1
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�4ÿ p� v 2
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kTe=m
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¥ÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ËÑÐÂ Ë ËÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÖÔÎÑÄËá ÆÎâ nmax:

nmax �
�

3q 3Te

4pNi a
3
0

�1=6
; �8:7�

ÅÆÇ Ni ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ [153] ÆÎâ
nmax ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.6) ËÎË (8.7) ì Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ nmax ÃÑÎßÛÇìÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ Ë
Ä [156]. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÆÑ 105) Ä
ËÑÐÂØ ÌÑÆÂ Ô 3d-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (q4 34) ÓÂÔÚÈÕÞ àÐÇÓÅËÌ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä [153] ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä
ÓÇÉËÏÇ UTA, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË [175, 176]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ DRIMP Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ UTA ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊ [156] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 36. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ DRIMP ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖ-
áÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ I 43�. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÂÓâÆÂØ UTA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÐËÉÂÇÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕËDR ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.
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²ËÔ. 34.¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË DR Ä C-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇO2� Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te: ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì
ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ad�i; ncut�, ncut � 8 ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ DRIMP;
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÓÂÔÚÈÕ ÔÖÏÏÞ ad�i� ÒÑ ÍÑÆÖ DRIMP,
nmax � 30000; ÑÕÍÓÞÕÞÇ Ë ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑ ÍÑÆÖ Cowan ËÊ [176]; ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
AUTOSTRUCTURE ËÊ [177].
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²ËÔ. 35. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË DR Ä W44��3s23p63d104s2� Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄTe: ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞìÓÂÔÚÈÕÞ
DRIMP-UTA Ô nmax � 10000; ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÆÂÐÐÞÇ ËÊ
[181]; ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÓÑÏÃÞ ì ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [182]; ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì
ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [180].
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²ËÔ. 36. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË DR ÒÖÚÍÂ ÌÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,5 ®à£/
ÐÖÍÎÑÐ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te � 10 à£ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá Ne � 1020 ÔÏÿ3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ q: ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ [156]; ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞì ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÑÆÂ DRIMP; ÒÖÔÕÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞì ÓÂÔÚÈÕ ÍÑÆÂ DRIMP Ä
ÓÇÉËÏÇ UTA.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØDRIMPËÆÂÐÐÞÇ
ËÊ [156] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß DR ËÏÇÇÕ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá n-ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ì ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ad ÒÓË q � 42 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÍÓÞÕËá n � 3 ÑÃÑÎÑÚ-
ÍË, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓË q � 23 ÑÕÍÓÞÕËá n � 4 ÑÃÑÎÑÚÍË.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ad ÒÓË q � 23 (Zn-ÒÑÆÑÃÐÞÌ I,
3s23p63d104s2) ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÍÂÐÂÎ
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ:

I q��3s23p63d104l k� � e! I �qÿ1���3s23p63d94l kn 0l 0� !
! I q��3s23p63d104l �kÿ1�n 0l 0� � e ;

q4 23 ; �8:8�
Õ.Ç. ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô n � 4 ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô n � 3
(3d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä (8.8)). £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÕâÉÈÎÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ad ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô q4 23. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐÐÞÏËËÊ
[156] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ DRIMP, ÒÑÏËÏÑ n-ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËá nl-ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÇÍ (ÓËÔ. 36).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
DR, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÍÑÆÖ DRIMP, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊ
[156] ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÖÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, jÿj-ÔØÇÏÂ ÔÄâÊË Ë
ÏÇÕÑÆ UTA ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ n Ä ÍÑÆÇDRIMP,
ÔÎÇÕÇÓÑÄÔÍËÇ (ÃÇÊÖÊÎÑÄÞÇ) Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [156]. ²ÂÊÐËÙÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÌÑÆÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ q4 23.

8.3. ©ÂÓâÆÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
£ ÓÂÃÑÕÇ [153] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÆËÓÍÂ ËÑÐÑÄ ÌÑÆÂ I q�

(q � 13ÿ51) Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,5 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te � 10 à£ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá Ne � 1020 ÔÏÿ3 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËËËÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË,ÄÍÎáÚÂâÔÍÑÓÑÔÕËDR.¯ÂÓËÔÖÐÍÇ37
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ q. ¥Îâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ DR ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ:
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [156] Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä [153] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÆÂ DRIMP. ³ÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË (EL) Ë ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË (EC, ÃÇÊ ÄÍÎÂÆÂ DR) ÄÊâÕÞ ËÊ [156].

³ÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 37 Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÓËÄÞÏË EL, EC Ë DR ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÇ ÔÓÇÆ-
ÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
DR. ³ÓÇÆÐËÇ ÊÂÓâÆÞ �q Ä ÔÎÖÚÂâØ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ DR
ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: �q ÃÇÊ DR � 41, �q Ô DR � 31 (ËÊ
[156]) Ë �q ÔDR � 26 (DRIMP), Õ.Ç. ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ DR
ËÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÏËÛÇÐß, ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [156]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌDR, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [153], ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ �q.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 38 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÂÔÚÈÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂ-
ÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ ÌÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,5 ®à£/ÐÖÍ-
ÎÑÐ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÆÂ BREIT [160] ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (7.4), (7.5) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË aqq 0 ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 37, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÍÑÆÂ. ªÊ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ (Â) ë (Ä), ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 39,
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÂÓâÆÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÑÕ �q � 41;4, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ DR, ÆÑ �q � 31;6, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ DR ËÊ
[156], Ë ÆÑ �q � 26;1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ DR, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÆÂ DRIMP Ä
[153]. ´ÑÎÜËÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÑÕ Xeq �
� 5 ÏÅ ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 38Â) ÆÑ Xeq � 0;5 ÏÅ ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 38Ã) Ë
ÆÑ Xeq � 0;05 ÏÅ ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 38Ä). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÈÕÍÑ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ DR ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÖá ÏËÛÇÐß, Ë ÄÂÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ DR. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÂâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ DR ËÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 40 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÓÂÍÙËÌ Fq�1� ËÑÐÑÄ ÌÑÆÂ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑ ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÂ q, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ ÒÑ ÍÑÆÖ BREIT
Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ DR. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô
�q � 26;1, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË DR ËÊ [153]
(DRIMP ÍÑÆ), �uÉÇ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ Ë ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ
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²ËÔ. 37. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ I q� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,5®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te � 10 à£ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ne � 1020 ÔÏÿ3,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.
EL ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ [156]; ¦³ ì
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÇØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÓÑÏÇ DR,
ËÊ [156]; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÔÍÑÓÑÔÕß DR ËÊ [156], ÎËÐËâ Ô ÔËÏÄÑÎÂ-
ÏË ì DR ËÊ [153]. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÂÓâÆÞ
ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÌÑÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÏËÛÇÐË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ì
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÇÚÇÐËË. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ:
ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË (ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË)
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ ËÊ-ÊÂ ÚËÔÕÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜË-
ÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÔÇÚÇÐËâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆ-
ÍË ÖÃÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞ-
ÔÑÍËØ, ÐÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÎËâáÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÂÏË: ÅÂÊÑÄÞÏË,
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË (×ÑÎßÅÂÏË) Ë ÒÎÂÊÏÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÇÚÇÐËâÏË ÑÃÆËÓÍË, ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÉËÊÐË, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ô ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
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²ËÔ. 39. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ I q� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,5 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te � 10 à£ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕßáNe � 1020 ÔÏÿ3 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ BREIT. (Â) ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄDR, ÔÓÇÆÐËÌ
ÊÂÓâÆ �q � 41;4, (Ã) Ô ÖÚÈÕÑÏ DR ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [156], �q � 31;6, (Ä) Ô ÖÚÈÕÑÏ DR ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [153], �q � 26;1. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [153].)
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²ËÔ. 38. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,4 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te � 2 à£ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßáNe � 1014ÿ1019 cÏÿ3 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ q.NH ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ, �qì
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ BREIT. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏ
ATOM, CAPTURE, RICODE-M Ë DRIMP. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: el, p, EL, ION TOT ì ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÎÐÞÇ (ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ) ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; RR, REC, DR, EC Ë RCB TOT ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [161].)
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ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Fq�1� ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÊÂÓâÆÂ q, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË:
ÄÎËâÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ä ÅÂÊÂØ Ë ×ÑÎßÅÂØ,
ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë Õ.Æ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÓÑÎË ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ. £ÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÕÓÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ:
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÔÍÂÉÇÐËá ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÏËÛÇÐË.

¬ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ, ÕÓÇÃÖáÜËÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË
Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÕâÉÈÎÞØÏÂÎÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÏËÛÇÐâÏË (¯Ç, N2, Ne, Ar) ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ E � 0ÿ50 Íà£. ¿ÕÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓì âÆÇÓ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Í
ÚËÔÎÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ËÊÑÕÑ-
ÒÂÏË, âÆÇÓ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ë ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÐÑÄÞÏË ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË
ÚËÔÎÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ²ÑÔÔËË, ÁÒÑÐËË, ¤ÇÓÏÂÐËË, ³º¡ Ë
ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ Ë Õ.Æ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ÔÇÚÇÐËâØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (ÕËÒÂ Sr, Cd, Ba, Y, Pt) ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÆÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ (RIB ì Rare Isotope
Beams), à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ×ÓÂÍÙËÌ
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Atomic processes of ionization, recombination, and electron capture in collisions of positive ions with atoms, ions, electrons, and
molecules are considered. The impact of these processes on the interaction of ion beams with media in a wide range of energiesì from
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