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ˆ§²µ¦¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ± ³¥· ¢ µ¡² ¸É¨ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¢ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´¥ ¸É·¨³¥· .

‚¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´  ¤¨´ ³¨±  · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¨ ¥¥ É· ´¸-
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¢ ¶² §³¥´´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥, ¢ ±µÉµ·µ³ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´µ ´µ¢Ò¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸É·¨³¥·  ¨ ¥£µ
¶·µ· ¸É ´¨Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ± Éµ¤Ê.

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ³¥Éµ¤¨±¨ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ¨ ¢ Ë¨§¨±¥ £ §µ¢µ£µ · §·Ö¤ .

The paper reports the results of investigating wire chambers in the gas ampliˇcation region
corresponding to formation of a streamer in the electron avalanche.

The avalanche development dynamics and transformation of the avalanche into a plasma stuff
is shown for the ˇrst time. This plasma stuff exhibits qualitatively new characteristics that allow
one to determine the necessary conditions for the formation of a streamer and the mechanism for its
spreading towards the cathode.

The results of this investigation can be used for developments of physics experiment techniques
and in gas discharge physics.

1. ‚‚…„…�ˆ…

ˆ§ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶µ¢ ¨ µ¡² ¸É¥° £ §µ¢µ£µ · §·Ö¤  ¢ ´¥µ¤-
´µ·µ¤´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶µ²ÖÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ É Ê´¸¥´¤µ¢¸±¨° · §·Ö¤ ¶¥·¥Ìµ¤¨É
²¨¡µ ¢ ±µ·µ´´Ò° · §·Ö¤ (·¥¦¨³ ƒ¥°£¥·  Å ŒÕ²²¥· ), ²¨¡µ ¢ ¸ ³µ£ ¸ÖÐ¨°¸Ö
¸É·¨³¥·´Ò° · §·Ö¤. �¥·¥Ìµ¤ · §·Ö¤  ¢ ÉµÉ ¨²¨ ¨´µ° ·¥¦¨³ § ¢¨¸¨É ± ± µÉ ¸µ-
¸É ¢  £ § , ¢ ±µÉµ·µ³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É · §·Ö¤, É ± ¨ µÉ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢
± ³¥·Ò [1Å4].

ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤  É Ê´¸¥´¤µ¢¸±µ£µ · §·Ö¤  ¢ ±µ·µ´´Ò° ·¥Ï Õ-
ÐÊÕ ·µ²Ó ¢ · §¢¨É¨¨ ² ¢¨´Ò ¨£· ¥É ËµÉµ¨µ´¨§ Í¨Ö. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶µ²´Ò°
±µÔËË¨Í¨¥´É £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö, ¢Ò· ¦ ¥³Ò° ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ [5]:

Mγ = M +M2γ +M3γ2 + ... =
M

1−Mγ
, (1)
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³µ¦¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨ÉÓ ±µÔËË¨Í¨¥´É £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö É Ê´¸¥´-
¤µ¢¸±µ° ² ¢¨´Ò M , É ± ± ± ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ËµÉµÔ²¥±É·µ´  γ ´  µ¤¨´
¢Éµ·¨Î´Ò° Ô²¥±É·µ´ · ¸É¥É ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.

‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±µ²¨Î¥¸É¢  £ ¸ÖÐ¨Ì ¶·¨³¥¸¥° ¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö É Ê´¸¥´¤µ¢¸±¨° · §·Ö¤ ¢ ± ³¥·¥ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ¸ ³µ£ ¸ÖÐ¨°¸Ö ¸É·¨³¥·´Ò°
· §·Ö¤. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¸É·¨³¥·´µ£µ · §·Ö¤  ¢ µ¤´µ·µ¤´µ³ ¶µ²¥ ¸É·¨³¥·, µ¡· -
§ÊÕÐ¨°¸Ö ¢ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ³ ¶µ²¥ ¢¡²¨§¨  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨, ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ± ± Éµ¤Ê ¤µ¸É¨£ ¥É µ¡² ¸É¨ ¸ ´¨§±µ° ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ
¶µ²Ö ¨ ¶·¥±· Ð ¥É ¸¢µ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥. ‚ µÉ´µÏ¥´¨¨ ³¥Ì ´¨§³  ¶¥·¥Ìµ¤ 
É Ê´¸¥´¤µ¢¸±µ° ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥·´Ò° · §·Ö¤ ¢ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ³ ¶µ²¥ ³Ò ³µ¦¥³
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¥¡¥ ²¨ÏÓ ± Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ± ·É¨´Ê · §¢¨É¨Ö · §·Ö¤ , ±µÉµ· Ö ¡ -
§¨·Ê¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ´  ¸É·¨³¥·´µ° É¥µ·¨¨, ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° ‹¥¡µ³ ¨ Œ¨±µ³
¤²Ö µ¤´µ·µ¤´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö [6]. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ §¤¥¸Ó, É ±
¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö µ¡² ¸É¨ ƒ¥°£¥·  Å ŒÕ²²¥· , ·¥Ï ÕÐÊÕ ·µ²Ó ¢ ¸µ§¤ ´¨¨ ¢Éµ-
·¨Î´ÒÌ ² ¢¨´ ¨£· ÕÉ ËµÉµ´Ò, µ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · §¢¨É¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ°
² ¢¨´Ò ¨ ¸¶µ¸µ¡´Ò¥ ¨µ´¨§¨·µ¢ ÉÓ ³µ²¥±Ê²Ò £ § . …¸²¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥
² ¢¨´Ò µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶µ·Ö¤±  ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö, Éµ ¨Ì ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨Ö ¤ ¸É ¶µ²¥,
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´µ¥ ´  µ¸¨ ² ¢¨´Ò, Î¥³ ¸¡µ±Ê µÉ ´¥¥. �µÔÉµ³Ê ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡Ê¤ÊÉ · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ² ¢¨´Ò, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢¡²¨§¨ µ¸¨ ¶¥·¢¨Î´µ°
² ¢¨´Ò. �É¨ ¢Éµ·¨Î´Ò¥ ² ¢¨´Ò ¡Ê¤ÊÉ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶¥·¢¨Î´ÊÕ ¨ µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ
¸É·¨³¥· [7].

�¥ ²Ó´µ¸ÉÓ É ±µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ± ± ¤²Ö µ¤´µ·µ¤´µ£µ, É ± ¨ ¤²Ö ´¥µ¤´µ-
·µ¤´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ´¥ ¶µ²ÊÎ¨²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ
¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ ¶µ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ¸µ³´¥´¨Õ. ” ±É ¨µ´¨§ Í¨¨ £ § 
±µ·µÉ±µ¢µ²´µ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ² ¢¨´Ò ¸ Î¨¸²µ³ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ , ¡²¨§±¨³
± ±·¨É¨Î¥¸±µ³Ê (N±· ≈ 108), ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´ �¥É¥·µ³ [8]. �µ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ËµÉµ¨µ´¨§ Í¨¨ ¸¢¥Éµ³ µÉ ² ¢¨´ [9,10] ¶µ± § ²¨, ÎÉµ
±µ·µÉ±µ¢µ²´µ¢µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±¨³ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³
¶µ£²µÐ¥´¨Ö µ = (200÷ 600) ¸³−1 ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¨§±¨³ ¢ÒÌµ¤µ³ ËµÉµ´µ¢
´  µ¤¨´ ¢Éµ·¨Î´Ò° Ô²¥±É·µ´ (NË ≤ 10−3 ¶·¨ E/p ≤ 100 ‚/¸³·’µ··). �·¨

ÔÉµ³ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ NË, ¸¢Ö§ ´´µ¥

¸ ÉÊÏ¥´¨¥³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¨ ³µ²¥±Ê² [11]. �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤ ´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¢ÒÌµ¤ ¨µ´¨§ÊÕÐ¥£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ · §·Ö¤  ¨ ¶µ-
£²µÐ¥´¨¥ ¥£µ ¢ £ §¥, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ´¥ ¢ ¶µ²Ó§Ê ³¥Ì ´¨§³  ËµÉµ¨µ´¨§ Í¨¨.
„²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ËµÉµ´Ò ¤µ²¦´Ò ¶·µ²¥É¥ÉÓ ¨§ £µ²µ¢±¨
¶¥·¢¨Î´µ° ² ¢¨´Ò ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ± Éµ¤Ê ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ´¥ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¤²¨´  ² ¢¨´Ò, É.¥. ∼ 200 ³±³, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤²¨´  ¨Ì ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¢ £ §¥
¸µ¸É ¢²Ö¥É (20÷ 40) ³±³.

‚Ò¸µ± Ö ¸É¥¶¥´Ó ²µ± ²¨§ Í¨¨ ² ¢¨´Ò ¢ ‘ƒ‘-·¥¦¨³¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¸¨
² ¢¨´Ò, ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´´ Ö ¢ · ¡µÉ¥ [12], É ±¦¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ¸¨²Ó-
´µ³ ¶µ¤ ¢²¥´¨¨ ¶·µÍ¥¸¸  ËµÉµ¨µ´¨§ Í¨¨: ¢ ¶·µÉ¨¢´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥¤ ¶¥·¥-
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Ìµ¤µ³ ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥· ËµÉµ´Ò ¸ ¡µ²ÓÏ¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ µ¡· §µ¢ ²¨ ¡Ò
¢Éµ·¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò ¢¤µ²Ó  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨, É.±. ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö
¢ 2Å3 · §  ³¥´ÓÏ Ö ¤²¨´  ¶·µ¡¥£ . ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ É ±µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¸²¥¤Ê¥É
¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ³¥·Ò, · ¡µÉ ÕÐ¥° ¢ ¶·¥¤¸É·¨-
³¥·´µ³ ·¥¦¨³¥ [13]. �Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ ¢µ§²¥  ´µ¤´µ°
¶·µ¢µ²µ±¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ · §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ² ¢¨´Ò ´¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É Ô±· ´¨·µ¢±¨
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤µ³ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µÌ· ´Ö¥É ¸¢µ¥ §´ Î¥´¨¥.

�·¥¤¶µ² £ ÕÉ, ÎÉµ § É· ¢µÎ´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò ¤²Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ² ¢¨´, Ëµ·-
³¨·ÊÕÐ¨Ì ± Éµ¤µ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¸É·¨³¥·, ³µ£ÊÉ ·µ¦¤ ÉÓ¸Ö ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥-
 ±Í¨°  ¸¸µÍ¨ É¨¢´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ É¨¶  A + A∗ = A+

2 + e−, ¶·µÉ¥± ÕÐ¥°
¢ Ì¢µ¸É¥ ² ¢¨´Ò. ˆµ´¨§ Í¨Ö É ±µ£µ É¨¶  ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´ , ±µ£¤  ¶µ-
É¥´Í¨ ² ¨µ´¨§ Í¨¨  Éµ³  ¸· ¢´¨³ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ³µ²¥±Ê²Ö·´µ£µ
¨µ´  [14]. ˆ¸ÉµÎ´¨±µ³ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ² ¢¨´ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨ ¸ÉÊ¶¥´Î É Ö ¨µ´¨§ -
Í¨Ö ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨  Éµ³ ³¨, Î¨¸²µ ±µÉµ-
·ÒÌ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¢ ± ³¥·¥ [15]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¨µ´¨§ Í¨Ö  Éµ³µ¢ ¨²¨ ³µ²¥±Ê² ¸µ¢¥·Ï ¥É¸Ö ³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ³¥¤²¥´´Ò³¨
Ô²¥±É·µ´ ³¨, ¸µ¤¥·¦ Ð¨³¨¸Ö ¢ ¸¨²Ó´µ° ² ¢¨´¥. ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö É -
±µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Éµ£µ, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ  Éµ³µ¢
¨ ³µ²¥±Ê² Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¢¥²¨±µ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ¨µ´¨§ Í¨¨  Éµ³µ¢
¨ ³µ²¥±Ê², ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ [15].

�·µÉ¥± ´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ³µÐ´ÒÌ ² ¢¨´ Ì ¸ £ §µ¢Ò³
Ê¸¨²¥´¨¥³ > 107 ¢¶µ²´¥ ·¥ ²Ó´µ [14]. �¤´ ±µ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¨Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥
¨¸ÉµÎ´¨±µ¢, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¢Éµ·¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò §  £µ²µ¢±µ° ² ¢¨´Ò, É·¥-
¡Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö.

2. –…‹œ ����’›

–¥²ÓÕ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¨  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ µ · §¢¨-
É¨¨ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò ¢ µ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê µ£· ´¨Î¥´´µ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³
¨ ¸ ³µ£ ¸ÖÐ¨³¸Ö ¸É·¨³¥·´Ò³ ·¥¦¨³ ³¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ £ §µ¢ÒÌ ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ
¸³¥¸ÖÌ. �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ± ³¥·¥ ¸²µ¦´ÒÌ £ §µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ · §·Ö¤
¨¤¥É Éµ²Ó±µ ¢ µ¤´Ê ¸É ¤¨Õ §  ¸Î¥É ¨µ´¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·µ´´Ò³ Ê¤ ·µ³,   ¢²¨Ö´¨¥
ËµÉµ´´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö.

„ ´´ Ö µ¡² ¸ÉÓ ¨´É¥·¥¸´  ¶µ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö³: · §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò
¢ ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ± ³¥· Ì ¨³¥¥É µÎ¥´Ó ³ ²ÊÕ, ´µ ±µ´¥Î´ÊÕ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ, ¨ ¤µ
É¥Ì ¶µ·, ¶µ±  Ô²¥±É·µ´Ò ´¥ Ê°¤ÊÉ ´   ´µ¤, ±µ´Í¥´É· Í¨Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ ¨
µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ § ·Ö¤  ¢ ² ¢¨´¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤¨´ ±µ¢ . ‘ ·µ¸Éµ³ £ §µ¢µ£µ
Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ § ·Ö¤  ¢ ² ¢¨´¥ · ¸É¥É, ¨, ±µ£¤  µ´  ¤µ¸É¨£ ¥É µ¶·¥-
¤¥²¥´´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ´ Î¨´ ÕÉ ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¨²Ò, ¸¢Ö§Ò¢ Õ-
Ð¨¥ § ·Ö¤Ò ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ §´ ±µ¢. �µ¸±µ²Ó±Ê ¨µ´Ò ¨ Ô²¥±É·µ´Ò ¢ ² ¢¨´¥
¤·¥°ËÊÕÉ ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¸ · §´µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ, Éµ ¤·¥°Ë ¢
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² ¢¨´¥ ´¥¨§¡¥¦´µ ¶·¨¢µ¤¨É ± · §¤¥²¥´¨Õ § ·Ö¤µ¢ ¨ ± ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Õ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö, ¸É·¥³ÖÐ¥£µ¸Ö Ê¸É· ´¨ÉÓ ¢µ§´¨±Ï¥¥ · §¤¥²¥´¨¥. ‚²¨Ö´¨¥
¢´¥Ï´¥£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö, ¸É·¥³ÖÐ¥£µ¸Ö · §¤¥²¨ÉÓ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ § ·Ö¤Ò, ¸
·µ¸Éµ³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µ¸² ¡²ÖÉÓ¸Ö ¨§-§  ¢µ§· ¸É ÕÐ¥£µ Ô±· -
´¨·µ¢ ´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¢´ÊÉ·¨ ² ¢¨´Ò. ƒ²Ê¡¨´  ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£µ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ, § ´ÖÉÊÕ § ·Ö¤ ³¨, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [16]:

E = E0e
− xrD , (2)

£¤¥ E0 Ä ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓ ¶µ²Ö ¢´¥ ² ¢¨´Ò; E Ä ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓ ¶µ²Ö ´  · ¸¸Éµ-
Ö´¨¨ x µÉ £· ´¨ÍÒ ² ¢¨´Ò; rD Ä · ¤¨Ê¸ „¥¡ Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° · ¸¸ÉµÖ´¨Ö,
´  ±µÉµ·ÒÌ ¢µ§³µ¦´Ò · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ¸ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¨ É¥¶²µ¢µ°
Ô´¥·£¨¥° Ô²¥±É·µ´µ¢ n ¨ kTe ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ (Te Ä É¥³¶¥· ÉÊ·  Ô²¥±É·µ´µ¢,
¶µ´¨³ ¥³ Ö ´¥ ¢ ¸É·µ£µ³ ¸³Ò¸²¥,  , ¸±µ·¥¥, ± ± ¢¥²¨Î¨´ , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö
¸·¥¤´ÕÕ É¥¶²µ¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·µ´µ¢, É.±. ² ¢¨´  ¢ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ³ ¶µ²¥ ´¥
³µ¦¥É ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ³ · ¢´µ¢¥¸¨¨).

—¥³ ¢ÒÏ¥ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ² ¢¨´Ò, É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ³ ¸ÏÉ ¡Ò · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¢
¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¨ É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨° ³¥Ì -
´¨§³ ¤²Ö ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ §´ ±µ¢. „¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í
¢ ´¥° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ ¨µ´Ò ´¥ ³µ£ÊÉ µÉµ·¢ ÉÓ¸Ö µÉ Ô²¥±-
É·µ´µ¢ [17]. „¨´ ³¨±  · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¢ É ±¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¤µ²¦´  ´µ¸¨ÉÓ
± Î¥¸É¢¥´´µ ¨´µ° Ì · ±É¥·, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ² ¢¨´  ´ Î¨´ ¥É É· ´¸Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ¸Ö
¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶² §³Ò [18]. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢ ² ¢¨´¥ ¸ £ §µ¢Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³
107 − 108 ¤µ²¦´Ò ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö Î¨¸Éµ ¶² §³¥´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò, É ±¨¥ ± ± Éµ·-
³µ¦¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢, Ô²¥±É·µ´¥°É· ²¨§ Í¨Ö § ·Ö¤µ¢,   É ±¦¥ Ô²¥±É·µ¸É É¨-
Î¥¸±¨¥ ¶² §³¥´´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¨µ´´µ° ¢¥É¢¨ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò [17,19,20],
µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ É Ê´¸¥´¤µ¢¸±µ° ² ¢¨´¥.

3. ��™ˆ… ‘�����†…�ˆŸ

‘²¥¤ÊÖ  ´ ²¨§Ê, ¶·µ¢¥¤¥´´µ³Ê  ¢Éµ·µ³ ³µ´µ£· Ë¨¨ [21] µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
¸ÊÐ´µ¸É¨ Ö¢²¥´¨Ö £ §µ¢µ£µ · §·Ö¤ , ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶µ²¥§´Ò³ ±µ·µÉ±µ ¶¥·¥-
¤ ÉÓ ¥£µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ¸ ´¥±µÉµ·Ò³¨ ¤µ¶µ²´¥´¨Ö³¨ ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ± · §·Ö¤Ê ¢
¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ± ³¥· Ì.

�²¥±É·µ´´ Ö ² ¢¨´  ¢ ³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ± ³¥· Ì ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ´¥¡µ²Ó-
Ïµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¨µ´¨§ Í¨¨, ±µÉµ·Ò¥ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢¤µ²Ó
É·¥±  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. �¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ ¨µ´¨§ Í¨¥°, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Õ-
Ð¥° · §³´µ¦¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ± ³¥·Ò,
¨³¥ÕÉ¸Ö ¶·µÍ¥¸¸Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ · §¢¨É¨Õ ² ¢¨´Ò.

‹ ¢¨´Ê µ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ¢ µ¸´µ¢´µ³ É·¨ ¶·µÍ¥¸¸ : ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ-
´µ¢, ¶µÉ¥·¨ ¸ ³¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ÊÌµ¤ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨§ µ¡² ¸É¨ ² ¢¨´µµ¡· §µ-
¢ ´¨Ö ¢¡²¨§¨  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨ËËÊ§¨¨. �¥·¢Ò° ¶·µÍ¥¸¸
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§ ³¥¤²Ö¥É ¶·¨µ¡·¥É¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ³ ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³ ¶µ²¥ ± ³¥·Ò Ô´¥·£¨¨,
¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¤²Ö ¨µ´¨§ Í¨¨. „¢  ¤·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸  ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¶µ²´µ³Ê ¨²¨
Î ¸É¨Î´µ³Ê µ¡·Ò¢Ê Í¥¶µÎ¥± ¢ Í¥¶´µ° ·¥ ±Í¨¨ · §³´µ¦¥´¨Ö. �µÔÉµ³Ê ¸Ê¤Ó¡ 
² ¢¨´Ò ·¥Ï ¥É¸Ö ´  ¥¥ · ´´¥° ¸É ¤¨¨, ±µ£¤  ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µÉ¥·¨ Ô²¥±É·µ´µ¢
§  ¸Î¥É ¨Ì ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ¨µ´ ³¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¥Ð¥ · ¢´  ´Ê²Õ.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µÉ¥·¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ £ § Ì · ¸Ìµ¤ÊÕÉ¸Ö ¢
µ¸´µ¢´µ³ ´  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ±µ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°. �µ²Ó ÔÉ¨Ì
¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ · §·Ö¤ Ì ¨§¢¥¸É´ . �¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨
Ô²¥±É·µ´µ¢ ³µ²¥±Ê² ³ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶µ¢ÒÏ ¥É É¥³¶¥· ÉÊ·Ê £ § . ‚Éµ·µ° ¶·µ-
Í¥¸¸ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ³µ²¥±Ê², ±µÉµ·Ò¥ § É¥³ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨µ´¨§µ¢ ´Ò
³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò³¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³¥¤²¥´´Ò³¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨, ´ Ìµ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢
¸¨²Ó´µÉµÎ´µ° ² ¢¨´¥. �·µÉ¥± ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢¥¤¥É ¢ ¨Éµ£¥ ± § ³¥¤²¥´¨Õ
· §¢¨É¨Ö ² ¢¨´. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ ³µ²¥±Ê²Ö·´µ³ £ §¥ ¡µ²ÓÏµ£µ §´ -
Î¥´¨Ö £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¶·µÉ¥± ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò £ § µ¡² ¤ ² ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶·µÎ´µ¸ÉÓÕ ¸
Í¥²ÓÕ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸µ±¨Ì §´ Î¥´¨° ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö.
�·¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¢Ò¡µ·¥ · ¡µÎ¥£µ £ §  Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ ¢¡²¨§¨  ´µ¤ 
¢ ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ± ³¥· Ì ³µ¦¥É ¤µ¸É¨£ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö (3 ÷ 5) · 105 ‚/¸³ ¸ ·¥§±µ
¢Ò· ¦¥´´µ° ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓÕ. �·¨Î¥³ ´  ¤²¨´¥ ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¶·µ¡¥£  Ô²¥±-
É·µ´  (l ≈ 10−4 ¸³) ¶µ²¥ ³µ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±  ´µ¤Ê ¤µ 10%. �µ
ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ Ô²¥±É·µ´  ¢¡²¨§¨  ´µ¤  µ´ ´¥ Ê¸¶¥¢ ¥É ¶·¨µ¡·¥-
É ÉÓ · ¢´µ¢¥¸´ÊÕ ¸±µ·µ¸ÉÓ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¤ ´´µ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¶µ²Ö, É.¥.
Ô²¥±É·µ´ ´¥ Ê¸¶¥¢ ¥É ¶·¥µ¡· §µ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÊÕ µÉ ¶µ²Ö, ¢ Ô´¥·£¨Õ
Ì µÉ¨Î¥¸±µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö. �² £µ¤ ·Ö ÔÉµ³Ê ´¥±µÉµ· Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢ ² ¢¨´Ò
¢ µ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´µ° ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ·¥¦¨³
Ê¸±µ·¥´¨Ö, ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¨µ´¨§ Í¨¨, ¢µ§· ¸É Ö, ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¸Éµ·µ´Ê ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö [22]. �¥·¥Ìµ¤ Î ¸É¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±µ·¥´¨Ö
·¥§±µ µ¸² ¡²Ö¥É Éµ·³µ§ÖÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ´  ´¨Ì ¨µ´µ¢ ¨§-§  ¸¨²Ó´µ£µ ¶ ¤¥´¨Ö
±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö [17].

�  ¶µÉ¥·Õ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ³µ¦´µ ¢²¨ÖÉÓ, ¢ ´¥±µÉµ·µ° ¸É¥¶¥´¨, ¢Ò-
¡µ·µ³ £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨, ¢ ±µÉµ·µ° µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ô²¥±É·µµÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¶·¨³¥¸¨.
…¸²¨ £ § ¢¸¥ ¦¥ ¸µ¤¥·¦¨É É ±¨¥ ¶·¨³¥¸¨, Éµ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ª£ ¸ÖÐ¨¥ª ¤µ¡ ¢±¨
¤²Ö ªµÌ² ¦¤¥´¨Öª Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶ÊÉ¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨Ì ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸Éµ²±-
´µ¢¥´¨ÖÌ ¸ ³µ²¥±Ê² ³¨ ª£ ¸ÖÐ¥£µª £ §  ¨ ¶¥·¥¢µ¤  ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨ ¢ µ¡² ¸ÉÓ
³¨´¨³Ê³  � ³§ ÊÔ·  Å ’ Ê´¸¥´¤  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ [15].

“Ìµ¤ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨§ µ¡² ¸É¨ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢¡²¨§¨  ´µ¤  ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¤¨ËËÊ§¨¨ ³µ¦´µ §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔÉµ° µ¡² ¸É¨.
“¢¥²¨Î¥´¨¥ µ¡² ¸É¨ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ ¤¢µÖ±¨³ ¶Ê-
É¥³,   ¨³¥´´µ: ²¨¡µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥³  ´µ¤´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¨§ ªÉµ²¸ÉÒÌª ¶·µ¢µ²µ±
¤¨ ³¥É·µ³ ≥50 ³±³ ¢ ± ³¥· Ì ¸ § §µ·µ³  ´µ¤ Å ± Éµ¤ (5 ÷ 8) ³³ [4], ²¨¡µ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ § §µ·   ´µ¤ Å ± Éµ¤ ¨ Ï £  ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± ¤µ (1÷2) ³³.
‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥  ´µ¤´ Ö ¶²µ¸±µ¸ÉÓ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§£µÉµ¢²¥´  ¨§ ¶·µ¢µ²µ±¨ ¤¨ -
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³¥É·µ³ (10 ÷ 20) ³±³ [23]. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ Ê§±µ§ §µ·´ÒÌ ± ³¥· Ì  ´µ¤´ÒÌ
¶·µ¢µ²µ± ¤¨ ³¥É·µ³ ≥50 ³±³ §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É µ¡² ¸ÉÓ ² ¢¨´µµ¡· -
§µ¢ ´¨Ö, ´µ ¶·¨ ÔÉµ³  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¡Ê¤¥É ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¥ÉÓ µÉ ³¥¸É 
¶µ¶ ¤ ´¨Ö ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í [13].

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ± ± ¢ Ê§±µ§ §µ·´ÒÌ ± ³¥· Ì, É ± ¨ ¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ± -
³¥· Ì ¸ ªÉµ²¸Éµ°ª  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±µ° ¶·¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¢Ò¡µ·¥ £ -
§µ¢µ° ¸³¥¸¨ ³µ¦´µ ¤µ¸É¨£ ÉÓ ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸µ±µ£µ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö (¶µ·Ö¤± 
(5 ÷ 10) · 107 [13,24,28]), ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¨§¢¥¸É´µ¥ Ê¸²µ¢¨¥ ¶·µ-
¡µÖ ‹¥¡  ¨ Œ¨±  [6] α(E0) · d = 18 ÷ 19 ¤²Ö µ¤´µ·µ¤´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ
¶µ²Ö ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓÕ E0; d Ä ³¥¦Ô²¥±É·µ¤´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥; α Ä ±µÔËË¨Í¨¥´É
¨µ´¨§ Í¨¨. ‚Ò¶µ²´¥´¨¥ ÔÉµ£µ Ê¸²µ¢¨Ö, ¥¸²¨ ¸²¥¤µ¢ ÉÓ É¥µ·¨¨ ‹¥¡  ¨ Œ¨± ,
µÉµ¦¤¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ Ë ±Éµ³ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¸É·¨³¥· . ‚ Ê§±µ§ §µ·´ÒÌ ± ³¥· Ì
¸ ³ ²Ò³ Ï £µ³  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± §´ Î¥´¨¥ E/p, Ê¸·¥¤´¥´´µ¥ ¢¤µ²Ó ¸¨²µ-
¢ÒÌ ²¨´¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ± ³¥· Ì. ˆ³¥´´µ ¶µÔÉµ³Ê
Ê§±µ§ §µ·´Ò¥ ± ³¥·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ìµ·µÏ¨³ ¨´¸É·Ê³¥´Éµ³ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëµ·-
³ Í¨¨ µ · §¢¨É¨¨ ² ¢¨´Ò ¢ ³µ³¥´É Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸É·¨³¥· .

4. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ ������’“��

„ ´´Ò¥ µ · §¢¨É¨¨ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ²¨¢´Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê µ£· ´¨Î¥´´µ
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³ ¨ ¸ ³µ£ ¸ÖÐ¨³¸Ö ¸É·¨³¥·´Ò³ ·¥¦¨³ ³¨ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌ Ê§±µ§ §µ·´ÒÌ ± ³¥· ¸µ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° £¥µ³¥É·¨¥°:

± ³¥·  1 Ä Ï £ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± 1,1 ³³; · ¸¸ÉµÖ´¨¥  ´µ¤ Å ± Éµ¤
±1, 5 ³³; ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¶²µÐ ¤Ó 150× 140, 8 ³³; Î¨¸²µ  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ-
¢µ²µ± 128;

± ³¥·  2 Ä Ï £  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± 2,2 ³³; · ¸¸ÉµÖ´¨¥  ´µ¤ Å ± Éµ¤ ±2 ³³;
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¶²µÐ ¤Ó 220× 211, 2 ³³; Î¨¸²µ  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± 96.

�´µ¤´ Ö ¶²µ¸±µ¸ÉÓ ¢ ± ³¥· Ì ¢Ò¶µ²´¥´  ¨§ §µ²µÎ¥´µ£µ ¢µ²ÓË· ³  ¤¨ -
³¥É·µ³ 20 ³±³ Ë¨·³Ò ªLuma Metalsª [25]. Š Éµ¤Ò ± ³¥· ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¨§
² ¢¸ ´µ¢µ° ¶²¥´±¨ ¸ Ê£²¥·µ¤´Ò³ ¶µ±·ÒÉ¨¥³. ’µ²Ð¨´  ² ¢¸ ´  20 ³±³, Ê£²¥-
·µ¤´µ£µ ¶µ±·ÒÉ¨Ö Å 5 ³±³. ‘µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¸²µÖ ± Éµ¤µ¢ · ¢´µ
400 �³/¸³2. Š ³¥·Ò ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¶µ É¥Ì´µ²µ£¨¨, µ¶¨¸ ´´µ° ¢ · ¡µÉ¥ [26].

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  ¸É¥´¤¥ (·¨¸.1) ¸ ¶µ³µÐÓÕ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸-
ÉµÎ´¨±µ¢ 90Sr ¨ 55Fe. �·µÌµ¦¤¥´¨¥ β-Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ± ³¥·Ê ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²µ¸Ó
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨±µ³, ¶·µ¸³ É·¨¢ ¥³Ò³ ¸ Éµ·Íµ¢ ¤¢Ê³Ö ËµÉµÊ³´µ-
¦¨É¥²Ö³¨, ¢±²ÕÎ¥´´Ò³¨ ´  ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥. ‘¨£´ ²Ò ¸µ ¸Ì¥³Ò ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¡²µ±µ³ ª‡ ·Ö¤-±µ¤ª ¶·¨  ´ ²¨§¥  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¨£´ ²  ª‘É ·Éª ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ± ³¥·.
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�²¥±É·µ´´Ò° ¶ÊÎµ± ¨ ¥£µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Ëµ·³¨·µ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥£Ê-
²¨·Ê¥³ÒÌ Ð¥²¥¢ÒÌ ±µ²²¨³ Éµ·µ¢, Ê¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ ¶¥·¥¤ ± ³¥·µ° ¨ ´¥¶µ¸·¥¤-
¸É¢¥´´µ ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ³ ¸Î¥ÉÎ¨±¥. — ¸É¨Î´µ¥ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨
· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  ¢¥Ð¥¸É¢¥ ± ³¥·Ò Ô²¥±É·µ´µ¢ ¤µ¸É¨£ ²µ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¢ ·Ó¨·µ¢ ´¨Ö
Ï¨·¨´Ò Ð¥²¥¢ÒÌ ±µ²²¨³ Éµ·µ¢ ¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö µÉ ´¨Ì ¤µ ± ³¥·Ò.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ± ³¥· ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¸ £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ 80% CF4 + 20% C4H10.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±
± ³¥· ¨ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò

32-± ´ ²Ó´Ò¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ ¤²Ö
¸¨£´ ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·µ¤µ¢ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²-
´¥´Ò ´  µ¸´µ¢¥ É¢¥·¤µÉ¥²Ó´µ£µ Ê¸¨-
²¨É¥²Ö MAR 6 Ë¨·³Ò ªMini Circuitsª
[27] ¨ · ¸¶µ² £ ²¨¸Ó ¶·Ö³µ ´  ± -
³¥·¥. �·¨ ¨§³¥·¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£-
´ ²µ¢ ¢ÒÌµ¤ µ¤´µ£µ ¨§ ± ´ ²µ¢ ¶·¥¤-
Ê¸¨²¨É¥²Ö ¶µ¸ÉÊ¶ ² (¶·¨ ´¨§±µ³ Ê¸¨-
²¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥) ´  ¢Ìµ¤ ¢Éµ·µ£µ
Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ Ê¸¨²¥´¨Ö
10,   § É¥³ ´  ¢Ìµ¤ ¡²µ±  ª‡ ·Ö¤-
±µ¤ª. ‚ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ð¥²¥¢Ò¥
±µ²²¨³ Éµ·Ò ´ ¸É· ¨¢ ²¨¸Ó ´  ¢Ò-
¡· ´´Ò° ± ´ ². �·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢·¥-
³¥´´µ£µ ª¤¦¨ÉÉ¥· ª ¸¨£´ ²Ò ¸ ¢ÒÌµ¤ 
¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥° ¶µ¸ÉÊ¶ ²¨ ´  ¤¢¥ 16-
± ´ ²Ó´Ò¥ ¶² ÉÒ ±µ³¶ · Éµ·µ¢. �µ¸-
²¥ ²µ£¨Î¥¸±µ£µ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö ¸¨£´ -

²µ¢ ª�Ò¸É·µ¥ ˆ‹ˆª ¸ ÔÉ¨Ì ¶² É ¸¨£´ ² ¶µ¸ÉÊ¶ ² ´  ¢Ìµ¤ ª‘Éµ¶ª ¢·¥³¥´´µ£µ
±µ¤¨·µ¢Ð¨± .

‚Ò¸µ±µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶µ¤ ¢ ²µ¸Ó ´  ± Éµ¤Ò ± ³¥· Î¥·¥§ µ£· ´¨Î¨¢ Õ-
Ð¥¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥, · ¢´µ¥ 3 Œ�³. ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö ¸ ± Éµ¤µ¢ ¸´¨³ ² ¸Ó Î¥·¥§
¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´Ò° ±µ´¤¥´¸ Éµ· ¥³±µ¸ÉÓÕ 220 ¶”×6 ±‚. �É¨ ± ´ ²Ò ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¤²Ö ±µ´É·µ²Ö ± ³¥·Ò ¨ Ô²¥±É·µ´¨±¨, ¤²Ö ÔÉµ£µ ¶µ ´¨³ ´ 
± Éµ¤Ò ± ³¥· ¶µ¤ ¢ ²¨¸Ó µÉ £¥´¥· Éµ·  ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¤²¨É¥²Ó-
´µ¸ÉÓÕ 10 ´¸ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤µ° 0,7 ‚, ±µÉµ·Ò¥ Î¥·¥§ ¥³±µ¸ÉÓ  ´µ¤ Å ± Éµ¤
¶µ¸ÉÊ¶ ²¨ ¶µ ¸¨£´ ²Ó´Ò³ ¶·µ¢µ²µ± ³ ´  ¢Ìµ¤Ò Ê¸¨²¨É¥²¥°.

5. ��‘��…„…‹…�ˆ… �‹…Š’�ˆ—…‘Š�ƒ� ��‹Ÿ ‚ Š�Œ…��•

Š ·É¨´  ¶µ²Ö ¢ ± ³¥· Ì (·¨¸.1) µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó Ï¨·µ±µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´Ò³
³¥Éµ¤µ³ ¨§µ¡· ¦¥´¨°. �µ²¥ ¢ ± ³¥·¥ ¢ ÉµÎ±¥ (x,z) ¨³¥¥É ¢¨¤

Ex =
2πU0

z0C0

k=m∑
k=−m

sh
π(x − ks)

z0
cos πzz0

ch
2π(x− ks)

z0
− cos 2πz

z0

, (3)
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�¨¸. 2.  ) �¡² ¸ÉÓ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢µ±·Ê£  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨, µ£· ´¨Î¥´´ Ö §´ -
Î¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ ¶µ²Ö 20 ±‚/¸³: 1) L0/2 = 8, S = 2, d = 0, 02; 2) L0/2 = 1, 5,
S = 1, d = 0, 02; 3) L0/2 = 2, S = 2, d = 0, 02; ¨ ¡) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±µ£µ ¶µ²Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ± Éµ¤Ê: (Å) Å L0/2 = 15, S = 1, d = 0, 02; ( - - - ) Å
L0/2 = 2, S = 2, d = 0, 02; (−·−·−) Å L0/2 = 8, S = 1, d = 0, 02. ƒ¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥
¶ · ³¥É·Ò ± ³¥· ¤ ´Ò ¢ ³³. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ± ³¥· Ì 2500 ‚
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�¨¸. 3. ’µ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸.2, ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥· Ì 3800 ‚
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Ez =
2πU0

z0C0

k=m∑
k=−m

ch
π(x− ks)

z0
sin πzz0

ch
2π(x− ks)

z0
− cos 2πz

z0

, (4)

C0 =

k=m∑
k=−m

arcth

cos πr0
z0

chπksz0

 , (5)

£¤¥ z0 Å Ê¤¢µ¥´´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥  ´µ¤-± Éµ¤; s Å Ï £  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µÎ¥±;
2m+ 1 Å Î¨¸²µ  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± ¢ ± ³¥·¥.

�¨¸. 4. ’µ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸.2, ¤²Ö ± ³¥·Ò ¸ ªÉµ²-
¸Éµ°ª ¶·µ¢µ²µ±µ°:  ) L0/2 = 8, S = 10, d = 0, 05;
¡) L0/2 = 8, S = 10, d = 0, 05. � §³¥·Ò ¤ ´Ò ¢ ³³.
� ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ± ³¥·¥ 3500 ‚

�  ·¨¸.2,  ¨ 3,  ¶µ± -
§ ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¶·¨ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 2,5
¨ 3,8 ±‚ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
µ¸¨ z µÉ  ´µ¤´µ° ¶·µ-
¢µ²µ±¨ ± ± Éµ¤Ê ¤²Ö ± -
³¥· 1 ¨ 2,   É ±¦¥ ¤²Ö
¸É ´¤ ·É´µ° ± ³¥·Ò. � ¸-
Î¥ÉÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¶µ± § ²¨,
ÎÉµ ¶·¨¢¥¤¥´´µ¥ §´ Î¥-
´¨¥ E/p, Ê¸·¥¤´¥´´µ¥ ¶µ
¶ÊÉ¨ ¤·¥°Ë  ¤²Ö ± ³¥·
1 ¨ 2, ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢
¸É ´¤ ·É´µ° ± ³¥·¥, ¡µ-
²¥¥ Î¥³ ¢ 5Å8 · §. …¸²¨
§  ¶µ·µ£µ¢µ¥ §´ Î¥´¨¥ ² -
¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶·¨´ÖÉÓ
¢¥²¨Î¨´Ê ¶µ²Ö, · ¢´ÊÕ
20 ±‚/¸³ (¶µÉ¥´Í¨ ² ¨µ-
´¨§ Í¨¨ CF4 · ¢¥´ 17 Ô‚,
  ¤²¨´  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¶·µ-
¡¥£  Ô²¥±É·µ´  ¢ ¤ ´´µ³
£ §¥ · ¢´  ∼ 10−3 ¸³),
Éµ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± -
³¥·¥ 3,8 ±‚ ¤ ´´µ¥ ¶µ²¥
¸µ§¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ± ³¥·Ò 1 ´ 
· ¸¸ÉµÖ´¨¨ d = 0, 35 ³³, ¤²Ö ± ³¥·Ò 2Å0,3 ³³,   ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´µ° ± ³¥·Ò
Ä 0,12 ³³ µÉ  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨. ”µ·³  ¨ ¶²µÐ ¤Ó µ¡² ¸É¥° ² ¢¨´µµ¡· -
§µ¢ ´¨Ö, µ£· ´¨Î¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¢ 20 ±‚/¸³, ¨§µ¡· -
¦¥´Ò ´  ·¨¸. 2,¡ ¨ 3,¡. ’ ± Ö ¦¥ · ¸Ï¨·¥´´ Ö µ¡² ¸ÉÓ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö
(·¨¸.4) ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ± ³¥· Ì ¸ ªÉµ²¸Éµ°ª  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±µ°, µ¶¨¸ ´´ÒÌ
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¢ · ¡µÉ Ì [1Å4], ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸ ³µ£ ¸ÖÐ¥£µ¸Ö
¸É·¨³¥·´µ£µ ·¥¦¨³ .

6. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ Š�Œ…�

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ ¢¸¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤²Ö ± ³¥· 1 ¨ 2, ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢·¥³¥´´µ£µ ¤¦¨ÉÉ¥·  ¨ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨Ö),
´¨¦¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ± ³¥·¥ 1. ˆ³¥ÕÐ¨¥-
¸Ö · §²¨Î¨Ö ¢ ± ³¥· Ì 1 ¨ 2 ¡Ê¤ÊÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ µÉ³¥Î¥´Ò ¢ ¶. 6.2, ¶µ¸¢ÖÐ¥´-
´µ³ ¢·¥³¥´´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³. ’µ, ÎÉµ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ³¥· 1 ¨ 2 ¡Ê¤ÊÉ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Î´Ò³¨, ¸²¥¤µ¢ ²µ µ¦¨¤ ÉÓ, ¥¸²¨ ¸· ¢´¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¢ ± ³¥· Ì ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò µ¡² ¸É¥° ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö. Š ±
¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 2 ¨ 3, ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¢µ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥
´ ¶·Ö¦¥´¨°.

‚Ò¡µ· Ê§±µ§ §µ·´µ° ± ³¥·Ò 1 ¶·µ¤¨±Éµ¢ ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö³¨.
�µ ¶µ¢µ¤Ê · ¡µÉÒ É ±¨Ì ± ³¥· ¢ ·¥¦¨³¥ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö (>5·106) ¢Ò¸± §Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ¸ ³Ò¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢Ò¥ ³´¥´¨Ö. ‚ · ¡µÉ¥ [28], ¢Ò¶µ²´¥´´µ° ¢ –…��,
¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ± ³¥·  · ¡µÉ ¥É ¢ µ£· ´¨Î¥´´µ³ ¸É·¨³¥·´µ³ ·¥¦¨³¥. ‚
Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ë¨-
§¨±¨ ‚ ·Ï ¢¸±µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  [29], ¶µ± § ²¨ ´ ²¨Î¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤´µ° § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ± ³¥·Ò µÉ ¶¥·¢¨Î´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨. ‚ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ [30,31],
¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ TRIUMF (Š ´ ¤ ) ¨ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ-
±¨Ì Ô´¥·£¨° (‘¥·¶ÊÌµ¢), ¶µ± § ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ± ³¥· ¤ ´´µ£µ É¨¶ 
¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¸±µ·µ¸ÉÖÌ ¸Î¥É , ¸µÌ· ´ÖÕÐ¨Ì ¶·¨ ÔÉµ³ ¢Ò¸µ±ÊÕ · ¤¨ Í¨µ´´ÊÕ
¸Éµ°±µ¸ÉÓ. ˆ, ´ ±µ´¥Í,  ¢Éµ·Ò · ¡µÉ [32,33] ¢Ò· ¦ ÕÉ ¸µ³´¥´¨¥ ¢ ¶·¨´Í¨-
¶¨ ²Ó´µ° ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸É ¡¨²Ó´µ° · ¡µÉÒ Ê§±µ§ §µ·´ÒÌ ± ³¥· ¸  ´µ¤´µ°
¶·µ¢µ²µ±µ° >10 ³±³, ´ ³µÉ ´´µ° ¸ ³ ²Ò³ Ï £µ³.

‘ ÊÎ¥Éµ³ ¨§²µ¦¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨° ¢ µÍ¥´± Ì · ¡µÉÒ Ê§±µ§ §µ·-
´ÒÌ ± ³¥· ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏµ£µ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö, Í¥²¥¸µµ¡· §´µ ¶·µ¢¥¸É¨
¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ · ¡µÉÒ ± ³¥·Ò ¢ Ê± § ´´µ° µ¡² ¸É¨. ’¥³ ¡µ²¥¥,
ÎÉµ, ± ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó · ´¥¥, ¤ ´´ Ö µ¡² ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸Ìµ¤´µ° ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤ 
² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥·.

�¸´µ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ³¥· ¢ µ¡² ¸É¨ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö
2200÷2600 ‚ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ · ¡µÉ¥ [30]
¤²Ö ± ³¥·Ò, µ¡µ§´ Î¥´´µ° É ³ º2. �µÔÉµ³Ê ¢ ¸É ÉÓ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ µ¸´µ¢´µ³
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö µ¡² ¸É¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¡µ²ÓÏ¥ 2600 ‚, ±µÉµ· Ö ± ± ¢ ¶·¨¢¥¤¥´-
´µ° · ¡µÉ¥ [30], É ± ¨ ¢ · ¡µÉ Ì [28Å32] ¨§ÊÎ¥´  ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶µ¤·µ¡´µ.

6.1. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. �  ·¨¸.5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥
¸¶¥±É·Ò ¤²Ö ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ± ³¥·Ê β-Î ¸É¨Í ¨ γ-±¢ ´Éµ¢, ¶µ£²µÉ¨¢Ï¨Ì¸Ö
¢ £ §µ¢µ³ § §µ·¥ ± ³¥·Ò. ‘¶¥±É·Ò ¶µ¤ ´µ³¥·µ³ 1 ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨
´  ± ³¥·¥ 2400 ‚ ¨ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ¥¥ · ¡µÉÊ ¢ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ³ ·¥¦¨³¥.
�³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¸¶¥±É· 1 µÉ 90Sr ¨³¥¥É Ëµ·³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ‹ ´¤ Ê,   ¸¶¥±É· 1
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�¨¸. 5. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ëµ·³Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ 55Fe ¨
90Sr, ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢Ò¸µ±µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥

µÉ 55Fe µ¶·¥¤¥²Ö¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ³¥·Ò, · ¢´µ¥ 21% (�˜�‚).
‘ ·µ¸Éµ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸ÉÓ ¢ ± ³¥·¥ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö. �¥¶·¥·Ò¢-
´µ¥, ´µ µÉ²¨Î´µ¥ ¶µ Ì · ±É¥·Ê ¨§³¥´¥´¨¥ Ëµ·³Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢,
¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ µÉ · §´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ § ¢¥·Ï ¥É¸Ö ´  ±µ´Í¥ ¶² Éµ
ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¶µÎÉ¨ ¶µ²´Ò³ ¨Ì ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥³. �·¨Î¥³  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° · §¡·µ¸
¶µ¸²¥¤´¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ · ¢¥´ 10%,   § ·Ö¤µ¢µ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶·¨ ÔÉµ³ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
5·107. ‘¨²Ó´µ¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ¸¨£´ ²µ¢ ¸  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
µ ¸É ¡¨²Ó´µ° · ¡µÉ¥ ± ³¥·Ò ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ± -
³¥·Ò, · ¡µÎ¨³ £ §µ³ ¨ ¢Ò¸µ±¨³ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ E/p ¢ · ¸Ï¨·¥´´µ°
µ¡² ¸É¨ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢µ±·Ê£  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ±.

� ¸Ï¨·¥´´ Ö µ¡² ¸ÉÓ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨
 ³¶²¨ÉÊ¤ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ± ³¥·Ò ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ 90Sr ¨ 55Fe (·¨¸.6).
„ ¦¥ ¶·¨ ¡µ²ÓÏµ° · §´¨Í¥ ¢ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶ · ¨µ´µ¢, µ¡· §Ê¥³ÒÌ
¢ ± ³¥·¥ ÔÉ¨³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ (≈ 2, 2 · § ), ´ Î¨´ Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3500 ‚,  ³-
¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²µ¢ µÉ 90Sr ¶·¥¢ÒÏ ¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ê µÉ 55Fe. �¥¸³µÉ·Ö ´  ¶¥·¥´ -
¸ÒÐ¥´´Ò° ·¥¦¨³ · ¡µÉÒ ± ³¥·Ò ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´ 
·¨¸.6 § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨³¥ÕÉ É¥´¤¥´Í¨Õ ± ¶µ¸ÉµÖ´´µ³Ê ·µ¸ÉÊ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. Š·µ³¥
Éµ£µ, ¨§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ, ´ Î¨´ Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3300 ‚, Ì · ±É¥· ¶µ¢¥¤¥-
´¨Ö £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É µÎ¥¢¨¤´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ä ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥
·¥§±¨° ¥£µ ·µ¸É. „²Ö ´ £²Ö¤´µ° ¤¥³µ´¸É· Í¨¨ ¸É¥¶¥´¨ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢
± ³¥·¥ ¶· ¢ Ö Ï± ²  ´  ·¨¸.6 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Ö³  ³¶²¨ÉÊ¤, ¨§³¥·¥´´ÒÌ
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´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¸Í¨²²µ£· Ë  ¸ ¢Ìµ¤´Ò³
¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥³ 50 �³.

�¨¸. 6. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ² 
´   ´µ¤¥ ± ³¥·Ò µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ 55Fe ¨ 90Sr ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥

Š ± ¨§¢¥¸É´µ, ¶µ²¥ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ § ·Ö¤  µ± §Ò¢ ¥É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  · §¢¨-
É¨¥ ² ¢¨´Ò. �£· ´¨Î¥´¨¥ µ¡² -
¸É¨ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸É¨ ¢ ¶·µ-
¢µ²µÎ´ÒÌ ± ³¥· Ì ± ± · § ¨ ¢Ò-
§¢ ´µ ¶·µÖ¢²¥´¨¥³ ÔÉµ£µ § ·Ö¤ ,
¤¥°¸É¢¨¥ ±µÉµ·µ£µ · ¸É¥É ¸ ·µ-
¸Éµ³ ² ¢¨´Ò. ‚ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ³
£ §µ¢µ³ · §·Ö¤¥ ¢¸¥£¤  ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ³¥¤-
²¥´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢, µ¡· §µ¢ ¢-
Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸µÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¸
³µ²¥±Ê² ³¨ £ § , Éµ·³µ¦¥´¨Ö ¨Ì
¶µ²¥³ ¨µ´´µ£µ µ¡² ± , ¨ µÉ ² -
¢¨´, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö µÉ ¶µ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨Ì ±² ¸É¥·µ¢ ¨µ´¨§ Í¨¨. ’ ±
± ± ¢·¥³¥´´Ò¥ ³ ¸ÏÉ ¡Ò ·¥² ±-

¸ Í¨¨ § ·Ö¤µ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò, Éµ ¢ ´¥° ¸
·µ¸Éµ³ ¶²µÉ´µ¸É¨ § ·Ö¤µ¢ ¢µ§³µ¦´Ò ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨¥ ± ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Õ
§ ·Ö¤µ¢ §  ¸Î¥É ±Ê²µ´µ¢¸±¨Ì ¸¨². �·µÖ¢²¥´¨¥ ÔÉµ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¶·¨¢µ¤¨É ±
Éµ³Ê, ÎÉµ ¢¸¥ ³¥¤²¥´´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò µ¸É ÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢´ÊÉ·¨ ¨µ´´µ£µ
µ¡² ±  ² ¢¨´Ò, ±µÉµ· Ö · §¢¨¢ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É Ô²¥±É·µ´µ¢, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  ¥¥
Ë·µ´É¥. �µÔÉµ³Ê Î ¸ÉÓ ¨µ´µ¢, § ³Ò± Ö¸Ó ´  ³¥¤²¥´´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò ¨ µ¡· §ÊÖ
´¥±µÉµ·µ¥ ¶µ¤µ¡¨¥ ¤¨¶µ²Ö, ¡Ê¤¥É Ô±· ´¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¨³¨ µÉ  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨
¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ ³¥´ÓÏÊÕ ¶µ²Ö·¨§ Í¨Õ ´   ´µ¤¥, Î¥³ ´  ± Éµ¤¥,
É.¥. ¤¥°¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¤µ²¦´µ ¶·µÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ · §²¨Î¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´   ´µ¤¥ ¨ ± Éµ¤¥ ¸ ·µ¸Éµ³ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸.7 ¸ Ê± § ´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò µ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ ´¨§-
±µ³ Ê¸¨²¥´¨¨ (< 105)  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ´   ´µ¤¥ ¨ ± Éµ¤¥ ¨³¥ÕÉ ¶µÎÉ¨
µ¤¨´ ±µ¢ÊÕ Ëµ·³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨ ÔÉµ³ ¸·¥¤´ÖÖ  ³¶²¨ÉÊ¤  ´   ´µ¤¥ ¢ 2,4
· §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸·¥¤´ÕÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ´  ± Éµ¤¥. �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥,
· ¢´µ³ 3300 ‚, Ëµ·³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´ Î¨´ ¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö. �Éµ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢
Éµ³, ÎÉµ ´   ³¶²¨ÉÊ¤´µ³ ¸¶¥±É·¥ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¸ ± Éµ¤  Î¥É±µ ¢Ò·¨¸µ¢Ò¢ ¥É¸Ö
¢Éµ·µ° ¶¨±. �É´µÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤, µ¶·¥¤¥²¥´´µ¥ ¶µ ¶¥·¢Ò³ ¶¨± ³,
¸µ¸É ¢²Ö¥É 2,2. ‘ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ¤µ 3800 ‚  ³¶²¨ÉÊ¤ 
¢Éµ·µ£µ ¶¨±  ¢µ§· ¸É ¥É,   µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ (¶µ ¶¥·¢Ò³ ¶¨± ³)
¸É ´µ¢¨É¸Ö · ¢´Ò³ 1,6. � ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¸± Î±µµ¡· §´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
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�¨¸. 7. �³¶²¨ÉÊ¤´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ ²µ¢, ¨§³¥·¥´´µ¥ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥
 ) 2400 ‚: 1 Ä ¸¶¥±É· ± Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ µ¸² ¡²¥´ ´  6 ¤�, 2 Ä ¸¶¥±É·  ´µ¤´ÒÌ
¸¨£´ ²µ¢ µ¸² ¡²¥´ ´  12 ¤�; ¡) 3300 ‚: 1 Ä ¸¶¥±É· ± Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ µ¸² ¡²¥´ ´ 
34 ¤�, 2 Ä ¸¶¥±É·  ´µ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ µ¸² ¡²¥´ ´  38 ¤�; ¢) 3800 ‚: 1 Ä ¸¶¥±É· ± Éµ¤´ÒÌ
¸¨£´ ²µ¢ µ¸² ¡²¥´ ´  40 ¤�, 2 Ä ¸¶¥±É·  ´µ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ µ¸² ¡²¥´ ´  40 ¤�



1208 ‡�‹ˆ•���‚ �.†.

(¶·¨³¥·´µ ¢ ¤¢  · § ), ¸µ£² ¸´µ · ¡µÉ¥ [3], ¸¢Ö§ ´µ ¸ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥³ ¢ ² ¢¨´¥
± Éµ¤µ´ ¶· ¢²¥´´µ£µ ¸É·¨³¥· .

’ ±¨³ µ¡· §µ³, · §²¨Î¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¸  ´µ¤  ¨ ± Éµ¤  ± ³¥·Ò,
¶·µÖ¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ Ê¸¨²¥´¨Ö, ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ê± § ´¨¥³ ´  ¸²µ¦´Ò°
³¥Ì ´¨§³ ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ § ·Ö¤  ¢´ÊÉ·¨ ² ¢¨´Ò, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨° ±
¢µ§· ¸É ´¨Õ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ´  ± Éµ¤´µ³ ±µ´Í¥ ¨µ´´µ£µ µ¡² ± . „µ-
¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¨¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥
µ ¢±²ÕÎ¥´¨¨  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¤²Ö ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¶·µÉ¨¢µ-
¶µ²µ¦´ÒÌ §´ ±µ¢ ¸ ·µ¸Éµ³ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö, ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶.8.1, 8.2, ¨ 8.3.

6.2. ‚·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. ‘µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤·¥°Ëµ¢µ° v−¤· ¨
Ì µÉ¨Î¥¸±µ° v ¸±µ·µ¸ÉÖ³¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [21]:

�¨¸. 8. ‚·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
± ³¥·Ò:  ) § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´µ£µ
¤¦¨ÉÉ¥·  µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥
¤²Ö  ´µ¤´ÒÌ (1) ¨ ± Éµ¤´ÒÌ (2) ¸¨£-
´ ²µ¢; ¡) ¨§³¥´¥´¨¥ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ³ ±-
¸¨³Ê³  ¢µ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¢ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥
¤²Ö  ´µ¤´ÒÌ (1) ¨ ± Éµ¤´ÒÌ (2) ¸¨£-
´ ²µ¢

v−¤·
v

=

√
3π

4

√
δ ≈ 0, 8

√
δ , (6)

£¤¥ δ Ä ¸·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µÉ¥·¨
Ô²¥±É·µ´  ¢ £ §¥ ¢ µÉ¤¥²Ó´µ³  ±É¥ ¸Éµ²±´µ-
¢¥´¨Ö. ˆ§ ¤ ´´µ£µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉµ ¤²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ ¤·¥°Ë  ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò ¤·¥°ËÊÕÐ¨° Ô²¥±É·µ´,
¨¸¶ÒÉÒ¢ Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¶µÉ¥·¨
´  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ³µ²¥±Ê² £ § , Ê³¥´ÓÏ ²
¸¢µÕ ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ. ª�Ì² ¦¤¥´¨¥ª
¤·¥°ËÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ µ¡ÒÎ´µ ¤µ¸É¨£ -
¥É¸Ö ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¸ ³µ²¥±Ê² ³¨ ª£ ¸Ö-
Ð¥£µª £ § . �ÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ µ¸µ¡¥´´µ ÔËË¥±-
É¨¢¥´ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶µ²ÖÌ, ±µ-
£¤  Ô²¥±É·µ´ ´  ¤²¨´¥ ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¶·µ¡¥£ 
¸¶µ¸µ¡¥´ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ,
±µÉµ·ÊÕ § É¥³ ¡Ò¸É·µ ¶µÉ¥·Ö¥É ´  ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ³µ²¥±Ê².
�·¨ ÔÉµ³ ¥£µ ´ ¶· ¢²¥´´ Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö
¶µ ¶µ²Õ ·¥§±µ ¢µ§· ¸É ¥É.

�¤´ ±µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ
± ³¥· ÔÉµÉ ¶·¨¥³ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¤·¥°Ëµ¢µ°
¸±µ·µ¸É¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ £¥µ³¥É·¨¥°
± ³¥·Ò, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥³ ª£ ¸Ö-
Ð¥°ª ¶·¨³¥¸¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥-
´¨¥ E/p. �µÔÉµ³Ê £ §µ¢Ò¥ ¸³¥¸¨ ¸²¥-
¤Ê¥É µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ ¶µ ³¨´¨³Ê³Ê ¢·¥³¥´-
´µ£µ ¤¦¨ÉÉ¥·  ¤²Ö ± ¦¤µ° £¥µ³¥É·¨¨ µÉ-
¤¥²Ó´µ [32].
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‘µ£² ¸´µ ·¥±µ³¥´¤ Í¨Ö³ Ê± § ´´µ° · ¡µÉÒ, ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¨§µ¡ÊÉ ´ , ¤µ-
¡ ¢²Ö¥³µ£µ ¢ CF4, µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ²µ¸Ó ¶µ ³¨´¨³ ²Ó´µ³Ê ¤¦¨ÉÉ¥·Ê ¨ ¸µ¸É -
¢¨²µ 20%.

ˆ§³¥´¥´¨¥ ¢·¥³¥´´µ£µ ¤¦¨ÉÉ¥·  ¤²Ö ± ³¥·Ò 2 (¶µ²´ Ö Ï¨·¨´  ´  ¶µ-
²Ê¢Ò¸µÉ¥) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸.8, . „²Ö
 ´µ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö µÎ¥´Ó ¸² ¡µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¦¨ÉÉ¥· 
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �µ¸²¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ³¨´¨³Ê³  ¢¥²¨Î¨´  ¤¦¨ÉÉ¥· 
¶µ¸ÉµÖ´´µ · ¸É¥É ¸ ·µ¸Éµ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. � ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¤¦¨ÉÉ¥·  ¸
¨§³¥´¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ, ´ Î¨´ Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥£µ ³¨´¨³Ê³Ê ¤¦¨ÉÉ¥· , ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏµ£µ
£ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶µ¸ÉµÖ´´µ ¸´¨¦ ¥É¸Ö [32]. �´ ²µ£¨Î´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¤²Ö ± ³¥·Ò 1 ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ · ¡µÉ¥ [13].

�¨¸. 9. ‚·¥³¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ¸
 ´µ¤  ± ³¥·Ò: 1 Å U± = 2400 ‚; 2 Å U± =
3700 ‚

�¥¸±µ²Ó±µ µÉ²¨Î´µ¥ ¶µ¢¥¤¥-
´¨¥ ¤¦¨ÉÉ¥·  ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨
¢·¥³¥´´µ³  ´ ²¨§¥ ¸¨£´ ²µ¢ ¸
± Éµ¤µ¢. �µ²¥¥ ±·ÊÉµ¥ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ ¤¦¨ÉÉ¥·  ¨ ¸¤¢¨£ ¥£µ ³¨-
´¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¢¶· ¢µ ¶µ
´ ¶·Ö¦¥´¨Õ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ·µ-
£µ¢Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ±µ³¶ · Éµ-
·µ¢ ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ  ³¶²¨ÉÊ¤ 
ÔÉ¨Ì ¸¨£´ ²µ¢ ³¥´ÓÏ¥  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò  ´µ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¡µ²¥¥
Î¥³ ¢ ¤¢  · § . „µ¶µ²´¨É¥²Ó-
´Ò³ Ë ±Éµ·µ³ ¸¤¢¨£  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¡µ²ÓÏ Ö ¥³±µ¸ÉÓ ± Éµ¤  µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ §¥³²¨, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ±
¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Õ ¸¨£´ ²µ¢. ‘ ¶µ-
¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ 
¤¦¨ÉÉ¥·  ± Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¤µ¸É¨£ ¥É ³¨´¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¨ § É¥³ ¢ÒÌµ-
¤¨É ´  ¶² Éµ.

�  ·¨¸.8,¡ ¶µ± § ´µ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£µ §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ
¸¶¥±É·µ¢ ¤²Ö  ´µ¤´ÒÌ (1) ¨ ± Éµ¤´ÒÌ (2) ¸¨£´ ²µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥. ’ ±µ° ¦¥ ÔËË¥±É, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸µ ¸³¥Ð¥´¨¥³ ¶µ²µ¦¥´¨Ö
¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì ¢·¥³¥´ ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
´  ± ³¥·¥, ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ · ¡µÉ¥ [34].

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¨§³¥·¥´´Ò° ³¨´¨³ ²Ó´Ò° ¤¦¨ÉÉ¥· ¶µ²´µ¸ÉÓÕ
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  ¶¥·¢ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢, µ¡· §µ-
¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢¡²¨§¨ ¶²µ¸±µ¸É¨  ´µ¤ , ´  ¤²¨´¥, · ¢´µ° ¶µ²µ¢¨´¥ Ï £  ³¥¦¤Ê
 ´µ¤ ³¨ [32].

‚¥¸Ó³  ¶µ· §¨É¥²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸¨£-
´ ²µ¢ ¸  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥· Ì. �  ·¨¸.9
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¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¢  ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É· , ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ 2400 ¨ 3700 ‚. �¡· Ð ¥É
´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ´¥ Éµ²Ó±µ ¨Ì ¸¤¢¨£ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£ ¤·Ê£  ¢µ ¢·¥³¥´¨, ´µ ¨
¸¨²Ó´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ëµ·³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. ‘¶¥±É· 1, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¨ 2400 ‚, Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸  ¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
µ Éµ³, ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ³ ±¸¢¥²-
²µ¢¸±µ³Ê. ‘¶¥±É· 2, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3700 ‚, £µ¢µ·¨É µ Ö¢´µ³
´ ·ÊÏ¥´¨¨ ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ´ ²¨Î¨¨ ¢
² ¢¨´¥ ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥ ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶ Ô²¥±É·µ´µ¢ Ä ª¡Ò¸É·ÒÌª ¨ ª³¥¤²¥´´ÒÌª.

�¨¸. 10. ‚·¥³¥´´µ° ¸¶¥±É· ¸¨£´ ²µ¢ ¸  ´µ¤  ± -
³¥·Ò ¶·¨ U± = 3100 ‚

� §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ² -
¢¨´ ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ ´ Î¨´ ¥É
¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢µ ¢·¥³¥´´ÒÌ
¸¶¥±É· Ì ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨
2700 ‚ (·¨¸.10) ¨ Ê¸¨²¨¢ -
¥É¸Ö ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö. � §´µ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸·¥¤-
´¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ (·¨¸.9) ¤²Ö
¸¶¥±É·  1 ¨ ª³¥¤²¥´´Ò³¨ª
Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¸¶¥±É·  2 ¸µ¸É ¢-
²Ö¥É 8 ´¸,   ¤²Ö ª¡Ò¸É·ÒÌª
Ä 12 ´¸. ’µ, ÎÉµ ª¡Ò¸É·Ò¥ª
Ô²¥±É·µ´Ò µ¶¥·¥¦ ÕÉ µ¸´µ¢-
´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢ ² ¢¨´Ò
¡µ²¥¥ Î¥³ ´  7 ´¸ (·¨¸.9),
µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤·¥°Ë 

ª³¥¤²¥´´ÒÌª Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶ ¤ ¥É. � ¡²Õ¤ ¥³µ¥
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´´µ£µ ¤¦¨ÉÉ¥·  ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê¸¨²¥´¨° (·¨¸.8, ) µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´µ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³ ·µ¸Éµ³ ¢·¥³¥´´µ£µ ¨´É¥·¢ ²  ³¥¦¤Ê ª³¥¤²¥´´Ò³¨ª ¨
ª¡Ò¸É·Ò³¨ª Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¸ ·µ¸Éµ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥. ‘³¥Ð¥´¨¥ ¢·¥³¥´-
´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ (·¨¸.8.¡ ¨ 9) ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ´¥ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´µ §  ¸Î¥É ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·µ´µ¢, É ± ± ± ¶·¨
ÔÉµ³ ¢¥²¨Î¨´  ¤¦¨ÉÉ¥·  ¤µ²¦´  Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö. �  ¸ ³µ³ ¦¥ ¤¥²¥ ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨
¤¦¨ÉÉ¥·  ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö µ¡· É´Ò° ÔËË¥±É (·¨¸.8). �·¨Î¨´  É ±µ° § ¢¨¸¨³µ-
¸É¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·µÍ¥¸¸µ³ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¨ ¡Ê¤¥É µ¡ÑÖ¸´¥´  ¢ ¶.8.2. „µ²Ö
ª¡Ò¸É·ÒÌª ² ¢¨´, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ¸¶¥±É·¥ 2, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´ , ¥¸²¨
¸¶¥±É· ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¤¢ÊÌ ¸¶¥±É·µ¢, µ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥³ ƒ Ê¸¸ . ’ ± Ö µ¶¥· Í¨Ö ¶µ± § ´  ´  ·¨¸.9, ¨§ ±µÉµ·µ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ
¤µ²Ö ª¡Ò¸É·ÒÌª Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ² ¢¨´ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3700 ‚ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 31%.
‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢·¥³¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ± Éµ¤   ´ ²µ-
£¨Î´Ò ¢·¥³¥´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¸¨£´ ²µ¢ ¸  ´µ¤  ± ³¥·Ò.

�É³¥É¨³, ÎÉµ ¸ ·µ¸Éµ³ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ± ³¥· Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶µ¸É¥-
¶¥´´µ¥ Ê±µ·µÎ¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨  ´µ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢. …¸²¨ ¢ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó-
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´µ³ ·¥¦¨³¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ  ´µ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ´  Ê·µ¢´¥ 0,1 µÉ ³ ±¸¨³Ê³   ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò · ¢´  ¶·¨³¥·´µ 20Å40 ´¸, Éµ ¢ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ³ ·¥¦¨³¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ
¸¨£´ ²µ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤µ 5Å10 ´¸. ”µ·³  Ê±µ·µÎ¥´´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ
¶µ¢Éµ·Ö¥É Ëµ·³Ê ¸¨£´ ² , ¶·¨¢¥¤¥´´µ£µ ¢ [28] ´  ·¨¸.8.

6.3. ‘Î¥É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. ‘É¥´¤µ¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ± ³¥· ¸ ¶µ³µÐÓÕ
· ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  90Sr ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¶µ·µ£¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 1 ³±�.
� ¡µÎ¥¥ ¶² Éµ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¸µ¸É ¢¨²µ 1600 ‚ ¨ ´ Ìµ¤¨²µ¸Ó ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
2200÷3800 ‚. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¢´Ö² ¸Ó 99%. ‚ µ¡² ¸É¨ ´¨§-
±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó Ê¸¨²¨É¥²¨ ¸ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ Ê¸¨²¥´¨Ö 500,
¸¶¥Í¨ ²Ó´µ · §· ¡µÉ ´´Ò¥ ¤²Ö · ¡µÉÒ ± ³¥· ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¡µ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§µ±. ‚
µ¡² ¸É¨ Ê¸¨²¥´¨Ö 106 ÔÉ¨ Ê¸¨²¨É¥²¨ ¡Ò²¨ § ³¥´¥´Ò ´  ¤·Ê£¨¥, ¸ ±µÔËË¨Í¨-
¥´Éµ³ Ê¸¨²¥´¨Ö 10. �·¨ ¶µ·µ£¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 5 ³±� · ¡µÎ¥¥ ¶² Éµ ´ Ìµ¤¨É¸Ö
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 2200÷3800 ‚ ¤²Ö ± ³¥·Ò 1 ¨ 2100÷3900 ‚ ¤²Ö ± ³¥·Ò 2.

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¨§³¥·¥´´ Ö ´  ¶ÊÎ±¥ ³Õµ´µ¢ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ-
¸ÉÓÕ 105 ¸−1 ¶·¨ ¶µ·µ£¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö Ê¸¨²¨É¥²¥°-Ëµ·³¨·µ¢ É¥²¥° 1,5 ³±�,
¸µ¸É ¢¨²  99,6% [23]. ˆ§³¥·¥´¨¥ ÏÊ³µ¢ ± ³¥· ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢µ ¢·¥³Ö µ¸É -
´µ¢±¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 2900 ‚ ÏÊ³Ò ¸ ± ³¥· ¸µ¸É ¢²Ö²¨ 1 ƒÍ
´  ¶·µ¢µ²µ±Ê. ‚ ±µ´Í¥ ¶² Éµ ÏÊ³Ò ¸ ¶·µ¢µ²µ±¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ 10 ƒÍ.
�Éµ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ¥ ± Î¥¸É¢µ ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ê¤ Î´µ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¥° ± -
³¥·Ò, ¢ ±µÉµ·µ° µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¤¨Ô²¥±É·¨± ³¥¦¤Ê  ´µ¤µ³ ¨ ± Éµ¤ ³¨. ‚ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ´ ±µ¶²¥´¨Ö ´  ¤¨Ô²¥±É·¨±¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì
§ ·Ö¤µ¢, ÊÉ¥Î±  ±µÉµ·ÒÌ ´  Ô²¥±É·µ¤Ò ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸´µ¢´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³
ÏÊ³µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ § £·Ê§µÎ´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ³¥· ¶µ± § ²µ, ÎÉµ µ´¨ ´¥ É¥·ÖÕÉ
ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¶·¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÖÌ ¶ÊÎ±  ¢¶²µÉÓ ¤µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¤µ¸É¨¦¨³µ°
(2,3·106 ¸−1 · ¸³−2) ´  ± ´ ²¥ 4� Ê¸±µ·¨É¥²Ö “-70 [23].

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ± ³¥·Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö (106÷107) Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¸ 99% ¤µ 97% ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¤µ § £·Ê§µ± 105 ¸−1 ·
¸³−2. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶µ·µ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤µ 50 ³±� É ±¦¥ ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µÉ¥·¥
ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨.

‚¸¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥, ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨ ¸Î¥É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸-
É¨±¨ µÎ¥´Ó ¸É ¡¨²Ó´Ò ¢µ ¢·¥³¥´¨. „²¨É¥²Ó´µ¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨¥ ± ³¥· ¶·¨ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ±µ´ÍÊ ¶² Éµ (3800 ‚), ´¨ · §Ê ´¥ ¶·¨¢¥²µ ± ¨¸-
±·µ¢µ³Ê ¶·µ¡µÕ. ‘µ ¢·¥³¥´¥³, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸É ·¥´¨Ö ± ³¥·Ò ¨§-§  ¢Ò¸µ±µ£µ
£ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¢ ¸·¥¤´¥³
´  20% ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ´  ¶·µ¢µ²µ± Ì ¸Ê³³ ·´µ£µ § ·Ö¤  ¸ ²¨´¥°´µ° ¶²µÉ-
´µ¸ÉÓÕ 0,5 Š²/¸³. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° · ¡µÉ¥ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ± ³¥·¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¢¶²µÉÓ ¤µ § ·Ö¤µ¢ 5 Ä 6 Š²/¸³. ’ ±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ± ³¥·Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ µ¶¨¸ ´´µ° ¢ · ¡µÉ¥ [30] ± ³¥·Ò º2.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ µ¸´µ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ£µ ·¥¦¨³  ¢Ò-
§Ò¢ ÕÉ ·Ö¤ ¢µ¶·µ¸µ¢, ± ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µÉ´¥¸¥´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.
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1. Š ±µ¢  ¶·¨·µ¤  ³¥Ì ´¨§³  £ §µ¢µ£µ · §·Ö¤ , ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¥£µ ¤µ¸É¨ÎÓ Ê¸¨-
²¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò ¤µ (5÷10) · 107?

2. —Éµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´µ° Ê±µ·µÎ¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸¨£´ ²µ¢ ¤µ 5÷ 10 ´¸
¶µ µ¸´µ¢ ´¨Õ ´  Ê·µ¢´¥ 0,1 µÉ ³ ±¸¨³Ê³   ³¶²¨ÉÊ¤Ò?

3. �µÎ¥³Ê ¶·¨ £ §µ¢µ³ Ê¸¨²¥´¨¨ 107 ÔËË¥±É¨¢´ Ö · ¡µÉ  ± ³¥·Ò ¸µÌ· -
´Ö¥É¸Ö ¢¶²µÉÓ ¤µ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶ÊÎ± , · ¢´µ° 105 ¸−1 · ¸³−2?

4. ‘²¥¤¸É¢¨¥³ ± ±¨Ì ¶·¨Î¨´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¶µ¸ÉµÖ´´µ¥ ªÊ³¥´Ó-
Ï¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É ª Ë·µ´É ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ² ¢¨´Ò ±  ´µ¤Ê ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥?

5. —¥³ ¢Ò§¢ ´µ ¨§³¥´¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³, ¶·µ-
Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö ¢ ¶·µ¢ ² Ì ¢µ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ
£ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö?

�¨ µ¤¨´ ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³¥Ì ´¨§³µ¢ £ §µ¢µ£µ · §·Ö¤  ´¥ ¤ ¥É
µ¸´µ¢ ´¨Ö ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ÔÉ¨ ¢µ¶·µ¸Ò.

…¸²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ± ±  ¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [28], ÎÉµ ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ´  ± ³¥·¥ £ §µ¢Ò° · §·Ö¤ ¶² ¢´µ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ¸ ³µ£ ¸ÖÐ¨°¸Ö ¸É·¨³¥·´Ò°
·¥¦¨³, Éµ Éµ£¤  ¤µ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ¡µ²ÓÏ¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Éµ± . �µ ¶·¨ ÔÉµ³ Ê± § ´´Ò°
³¥Ì ´¨§³ ´¥ ¤ ¥É µÉ¢¥É  ´  µ¸É ²Ó´Ò¥ ¢µ¶·µ¸Ò ¨, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ´  ¶·¨Î¨´Ò
Ê±µ·µÎ¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸¨£´ ²µ¢ ¨ ¢Ò¸µ±µ£µ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨Ö, ±µÉµ·µ¥ ¡µ-
²¥¥ Î¥³ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  ± ³¥·Ò, · ¡µÉ ÕÐ¥° ¢
‘ƒ‘-·¥¦¨³¥ [35].

…¸²¨ ¦¥ ¢ µ¸´µ¢¥ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ£µ ·¥¦¨³  ²¥¦¨É É Ê´¸¥´¤µ¢¸±¨° ² ¢¨´-
´Ò° ³¥Ì ´¨§³ [11], Éµ ¶µÎ¥³Ê ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢³¥¸Éµ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  Ô²¥±É·µ´µ¢ ±  ´µ¤Ê ¨§-§  Éµ·³µ§ÖÐ¥£µ ¤¥°¸É¢¨Ö
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ § ·Ö¤  [11] ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¥£µ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ¥
¨§³¥´¥´¨¥ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ (¸³. ·¨¸.9, 10 ¨ ·¨¸.5 ¢
· ¡µÉ¥ [34]).

�É´µ¸¨É¥²Ó´µ µÉ¢¥É  ´  ¤¢  ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¢µ¶·µ¸ , ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥, ³µ¦-
´µ ´ °É¨ Ê± § ´¨¥ ´  ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò ¢ · ¡µÉ Ì [36,37] ¨ ³µ´µ£· Ë¨ÖÌ
[21,38], ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ, ´ Î¨´ Ö ¸ µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ Î¨¸²  ´µ¸¨É¥²¥°
¢ ² ¢¨´¥ (' 108), ¶µ²¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ § ·Ö¤  ¸µ§¤ ¥É Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö ´¥¶·¥-
·Ò¢´µ£µ Ê¸±µ·¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢µ Ë·µ´É¥ ² ¢¨´Ò. �Éµ ¸É ´µ-
¢¨É¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò³ ¡² £µ¤ ·Ö Éµ³Ê, ÎÉµ Ë·µ´É ²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò ² ¢¨´Ò Ô±· -
´¨·ÊÕÉ¸Ö µÉ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ § ·Ö¤  ³¥¤²¥´´Ò³¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨, ´ Ìµ¤ÖÐ¨³¨¸Ö
¶µ§ ¤¨ Ë·µ´É  ¨ ´¥ ¸¶µ¸µ¡´Ò³¨ µÉµ·¢ ÉÓ¸Ö µÉ ¨µ´µ¢. ˆ³¥´´µ ¶µÔÉµ³Ê ¤²Ö
Ë·µ´É ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ Ê¸±µ·¥´¨Ö, ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¡ -
² ´¸ ³¥¦¤Ê Ê¸±µ·ÖÕÐ¨³ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö, Ê¸¨²¥´´µ£µ ¸ ³¨³¨
Ô²¥±É·µ´ ³¨, ¨ Éµ·³µ§ÖÐ¨³¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö³¨ ¨Ì ¸ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨
£ § , ÎÉµ ¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³.
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�·¨´¨³ Ö É ±µ¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥, ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥
ÔËË¥±É Ê¸±µ·¥´¨Ö ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ ´ -
Î¨´ ¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ Î¨¸²¥ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¢ ² ¢¨´¥, · ¢´µ³ 107, ÎÉµ
´ Ìµ¤¨É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ´¨¦¥ §´ Î¥´¨°, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ Ô²¥±É·µ´´ Ö ² ¢¨´  ¶¥-
·¥Ìµ¤¨É ¢ ¸É·¨³¥·. � ²¨Î¨¥ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¶·¨ ³ ²µ³ Î¨¸²¥ Î ¸É¨Í ¢
² ¢¨´¥ É·¥¡Ê¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö.

7. ˆ‡Œ…�…�ˆ… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ ‹�‚ˆ�›
�‘–ˆ‹‹�ƒ��”ˆ—…‘ŠˆŒ Œ…’�„�Œ

‚¢¨¤Ê ¢ ¦´µ¸É¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤  ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥·, µ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤ 
¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ. � ¸±µ²Ó±µ ´ ³ ¨§¢¥¸É´µ, · §·Ö¤Ò ¢ ´¥µ¤´µ·µ¤-
´ÒÌ ¶µ²ÖÌ · ´¥¥ ´¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ¸¨£´ ²µ¢, ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´ÒÌ
´  ³´µ£¨Ì Ô²¥±É·µ¤ Ì ± ³¥·Ò § ·Ö¤µ³ ² ¢¨´Ò Ê  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨.

„²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ · §¢¨É¨¨ Ô²¥±É·µ´´µ°
² ¢¨´Ò ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¸Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ·¨¸.1.
‚ ²µ£¨±¥ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ±É  ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´  Î¥·¥§ ± ³¥·Ê ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
² ¸Ó µ¤´   ´µ¤´ Ö ¶·µ¢µ²µ±  2, ¢±²ÕÎ¥´´ Ö ´  ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸µ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
µ´´Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨±µ³. ‘¨´Ì·µ´¨§¨·ÊÕÐ¨° ¸¨£´ ² ¤²Ö µ¸Í¨²²µ£· Ë  ¢Ò· ¡ ÉÒ-
¢ ²¸Ö ¸Ì¥³µ° ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¶·¨ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ ¸¨£´ ²  ¸  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨ 2.
�Éµ ¶µ§¢µ²Ö²µ § Ë¨±¸¨·µ¢ ÉÓ ¶µ²µ¦¥´¨¥  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ± ³¥·Ò
´  · §¢¥·É±¥ µ¸Í¨²²µ£· Ë . �´ ²¨§Ê ¶µ¤¢¥·£ ²¨¸Ó ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò
¸ µ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± 1 ¨ 3 (¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ÔÉ¨ ¶·µ¢µ²µ±¨ ¡Ê¤ÊÉ
´ §Ò¢ ÉÓ¸Ö ±µ´É·µ²Ó´Ò³¨), ¸ µ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ± Éµ¤´ÒÌ ¶²µ¸±µ¸É¥° ¨  ´µ¤´Ò°
¸¨£´ ² ¸ ¶·µ¢µ²µ±¨ 2. ‘¨£´ ²Ò ¸ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± ¨§³¥·Ö²¨¸Ó µ¤´µ-
¢·¥³¥´´µ ²¨¡µ ¸ ± Éµ¤´Ò³¨, ²¨¡µ ¸  ´µ¤´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨. �·¨ ÔÉµ³ ± Éµ¤´Ò¥
¨  ´µ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò µ¸² ¡²Ö²¨¸Ó ´  20 ¤� ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¶¥·¥¤ ¢Ìµ¤µ³ ¢ µ¸-
Í¨²²µ£· Ë. ‚¸¥ ¸¨£´ ²Ò ¶·Ö³µ ¸ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¶µ¸ÉÊ¶ ²¨ ´  µ¸Í¨²²µ-
£· Ë Î¥·¥§ ¸µ£² ¸µ¢ ´´Ò¥ ´  µ¡µ¨Ì ±µ´Í Ì ±µ ±¸¨ ²Ó´Ò¥ ± ¡¥²¨ ¸ ¢µ²´µ¢Ò³
¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥³ 50 �³. ‚·¥³Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ± Éµ¤  ¨  ´µ¤´ÒÌ
¶·µ¢µ²µ± ¤µ µ¸Í¨²²µ£· Ë  ¡Ò²µ ¢Ò· ¢´¥´µ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ±0,2% ¨ ¸µ¸É ¢²Ö²µ
(50 ± 0, 1) ´¸. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ Í¨Ë·µ¢µ£µ ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó-
´µ£µ µ¸Í¨²²µ£· Ë  Ë¨·³Ò ªTektronixª, ³µ¤¥²Ó TDS 380 (Î ¸ÉµÉ  µÍ¨Ë·µ¢±¨
2 ƒƒÍ).

–¥²Ó ¨§³¥·¥´¨° ¸µ¸ÉµÖ²  ¢ ¶µ²ÊÎ¥´¨¨ ¤ ´´ÒÌ µ ³µ³¥´É Ì ¶µÖ¢²¥´¨Ö
 ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¢µ ¢·¥³¥´¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£ ¤·Ê£ ,   É ±¦¥ ¢ ´ -
¡²Õ¤¥´¨¨ §  ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¨£´ ²µ¢
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö Ï¥¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ £ §µ¢ÒÌ ´ ¶µ²´¥´¨° ± -
³¥·Ò. ƒ §µ¢ Ö ¸³¥¸Ó ¶·¨£µÉ ¢²¨¢ ² ¸Ó ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸µµÉ´µÏ¥´¨ÖÌ ¨ ±µ³¡¨-
´ Í¨ÖÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·µÉ ³¥É·µ¢ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ  ¸¸µ·É¨³¥´É : CF4, C4H10, Ar
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¨ ´ ¸ÒÐ¥´´Ò¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 25 0C ¶ ·Ò  Í¥Éµ´ , ¨§µ¶·µ¶¨²µ¢µ£µ ¸¶¨·É 
¨ ·ÉÊÉ¨. —¨¸ÉµÉ  £ §µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²  ¶·µ³ÒÏ²¥´´Ò³ ¸É ´¤ ·É ³ ¨ ¸µ¸É ¢-
²Ö²  ¤²Ö CF4 Ä 99,7%, Ar − 99, 997%, C4H10 − 99, 99%. ‚ ± ¦¤µ° ¸¥·¨¨
¨§³¥·¥´¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±µ´±·¥É´µ³Ê £ §µ¢µ³Ê ´ ¶µ²´¥´¨Õ, ³¨´¨³ ²Ó-
´µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ± ³¥·¥ µ¶·¥¤¥²Ö²µ¸Ó ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¸¨£´ ²Ò
´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± ¶·¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ µ¸Í¨²²µ-
£· Ë  2 ³‚/¤¥². �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸.11Å
14. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸Ê´± Ì, ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö
256 ¸µ¡ÒÉ¨°. ”µ·³  µ¤¨´µÎ´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¨Î¥³ ´¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö
µÉ Ëµ·³Ò ¸¨£´ ² Ì, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³. ‘¨£´ ²Ò µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ
 ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¢ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì.

�¸Í¨²²µ£· ³³Ò, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ²¥¢ÒÌ ±¢ ¤· É Ì, ¸µ¤¥·¦ É ¨´Ëµ·³ -
Í¨Õ µ · §¢¨É¨¨ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò ¨  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
100 ´¸,   ´  ¶· ¢ÒÌ Ä §  ¶¥·¢Ò¥ 30 ´¸ ÔÉµ£µ ¨´É¥·¢ ² . � §²¨Î´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥
³ ¸ÏÉ ¡Ò ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¸¨£´ ²µ¢,   É ±¦¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¨Ì Ëµ·³Ò ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö. ‘
¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ÔÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ ¨ ¨§³¥·ÖÉÓ ³µ-
³¥´ÉÒ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£ ¤·Ê£ . �µ µ¸¨ µ·¤¨´ É µÉ²µ¦¥´Ò
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¢ ³¨²²¨¢µ²ÓÉ Ì, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ´ £·Ê§±¥
50 �³. ˆ§-§  · §²¨Î¨Ö §´ Î¥´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ ± Éµ¤  ¨  ´µ¤  ³ ¸ÏÉ ¡ ¶µ µ¸¨
µ·¤¨´ É ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨³¥¥É · §´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. „²Ö
± ¦¤µ° ¸¥·¨¨ µ¸Í¨²²µ£· ³³ Ê± § ´Ò ¸µ¸É ¢ £ §  ¨ §´ Î¥´¨¥ ¢Ò¸µ±µ£µ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ µ´¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò.

8. �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆ‰ ˆ ˆ• ��‘“†„…�ˆ…

�  ·¨¸.11Å14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ¢¸¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò, ¨ ¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ·¥¦¨³ 
· ¡µÉÒ ± ³¥·Ò.

8.1. ‚·¥³¥´´ Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö ¸¨£´ ²µ¢. ˆ§ µ¸Í¨²²µ£· ³³ ´  ·¨¸.11Å14
Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ · ¡µÉ¥ ± ³¥·Ò ¸ ³ ²Ò³ £ §µ¢Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ (¤µ 105)
¢¸¥  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô²¥±É·µ¤Ò
¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ. ‘ ·µ¸Éµ³ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ÔÉ  ±µ··¥²ÖÍ¨Ö ´ -
·ÊÏ ¥É¸Ö ¨, ´ Î¨´ Ö ¸ Ê¸¨²¥´¨Ö 105, ¸¨£´ ² ´  ± Éµ¤¥ ´ Î¨´ ¥É ¶µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¸
§ ¤¥·¦±µ° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³µ³¥´É  ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ´  ¤·Ê£¨Ì Ô²¥±É·µ¤ Ì.
� ¶·¨³¥·, ¶·¨ · ¡µÉ¥ ± ³¥·Ò ¸ £ §µ¢Ò³ ´ ¶µ²´¨É¥²¥³ 80%CF4 + 20%C4H10

(·¨¸.11, Ä¢) ÔËË¥±É § ¤¥·¦±¨ ± Éµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¶·¨ · ¡µÉ¥ ± ³¥·Ò ¢ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ³ ·¥¦¨³¥ (V = 2300 ‚). ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¢¥-
²¨Î¨´  § ¤¥·¦±¨ ¨³¥¥É ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥. Œ ±-
¸¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ § ¤¥·¦±¨ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 2600 ‚ ¨ · ¢´µ
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�¨¸. 11. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸ ± Éµ¤  ( Ä£)
¨²¨  ´µ¤  (¤) ¶·¨ ´ ¶µ²´¥´¨¨ ± ³¥·Ò £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ 80% CF4 +20% C4H10 ( , ¡, ¢)
¨²¨ 95% CF4 + 5% C4H10 (£, ¤) . � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ± ³¥·¥ Ê± § ´µ ´  µ¸Í¨²²µ£· ³³ Ì.
�¸² ¡²¥´¨¥ ± Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ (´¨¦´¨¥ µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò) 20 ¤� ( , ¡, ¢) ¨ 10 ¤� (£),
 ´µ¤´ÒÌ (¤) Å 12 ¤�
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�¨¸. 11¡
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�¨¸. 11¢
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�¨¸. 11£
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�¨¸. 11¤
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�¨¸. 12. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸ ± Éµ¤  ( )
¨²¨  ´µ¤  (¡) ¶·¨ ´ ¶µ²´¥´¨¨ ± ³¥·Ò £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ 70%Ar + 30%C4H10. � ¶·Ö-
¦¥´¨¥ ´  ± ³¥·¥ Ê± § ´µ ´  µ¸Í¨²²µ£· ³³ Ì. �¸² ¡²¥´¨¥ ± Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ 20 ¤�
( ),  ´µ¤´ÒÌ (¡) Å 12 ¤� (´¨¦´¨¥ µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò)
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�¨¸. 13. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸ ± Éµ¤ 
( ) ¨²¨  ´µ¤  (¡) ¶·¨ ´ ¶µ²´¥´¨¨ ± ³¥·Ò £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ 85%CF4 + 13%C4H10 +
2%CO(CH3)2. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ± ³¥·¥ Ê± § ´µ ´  µ¸Í¨²²µ£· ³³ Ì. �¸² ¡²¥´¨¥ ± -
Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ( ) 10 ¤� ¨  ´µ¤´ÒÌ (¡) 12 ¤� (´¨¦´¨¥ µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò)
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�¨¸. 14. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸ ± Éµ¤  ( )
¨²¨  ´µ¤  (¡) ¶·¨ ´ ¶µ²´¥´¨¨ ± ³¥·Ò £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ 90%CF4 + 10%C4H10+
+2, 5 · 10−4Hg. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ± ³¥·¥ Ê± § ´µ ´  µ¸Í¨²²µ£· ³³ Ì. �¸² ¡²¥´¨¥
± Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ( ) 10 ¤� ¨  ´µ¤´ÒÌ (¡) 12 ¤� (´¨¦´¨¥ µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò)
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¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É ´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¢µ£µ ¶¨±  ´  ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± Ì ¤µ
³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö. �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ ≥2600 ‚ ¢¥²¨Î¨´  § -
¤¥·¦±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö. �´ ²µ£¨Î´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢ · §²¨Î´µ° ¸É¥¶¥´¨ ¨³¥¥É
³¥¸Éµ ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì £ §µ¢ÒÌ ¸µ¸É ¢µ¢. ‘¨²Ó´µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ § ¤¥·-
¦¥± ± Éµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ · ¡µÉ¥ ± ³¥·Ò ¸ £ §µ¢Ò³¨ ¸µ¸É ¢ ³¨
95%CF4 + 5%C4H10 ¨ 70%Ar + 30%C4H10. „²Ö ¶¥·¢µ£µ ¨§ ´¨Ì (·¨¸.11,£,¤)
§ ¤¥·¦±  ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3100 ‚,   ¶·¨ 3200 ‚ § ¤¥·¦± 
¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£µ 2,3 ´¸, ÌµÉÖ ¶·¨ ¤ ´´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ± ³¥·  · ¡µÉ ¥É ¢
µ£· ´¨Î¥´´µ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ³ ·¥¦¨³¥ ¸ Ê¸¨²¥´¨¥³ > 106. „²Ö ¢Éµ·µ£µ
¸µ¸É ¢  £ §  (·¨¸.12) § ¤¥·¦±  ± Éµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ³µ³¥´Éµ¢ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ´   ´µ¤¥ ¨ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ-
¢µ²µ± Ì ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢µ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
± ³¥·¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò µ¡· §ÊÕÉ¸Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ (·¨¸.11¤, 12¡, 13¡, 14¡).

� ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ § ±µ´µ³¥·´µ¸ÉÓ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ´  ± Éµ¤¥ ³µ¦´µ µ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³. �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
£ §µ¢µ³Ê Ê¸¨²¥´¨Õ < 105, ² ¢¨´  ¨³¥¥É ¥Ð¥ ´¨§±ÊÕ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ n+ ¨ n−
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶µÔÉµ³Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ² ¢¨´¥
´¨ÎÉµ¦´µ ¨ § ·Ö¤Ò · §´ÒÌ §´ ±µ¢ ¸¢µ¡µ¤´µ ¤·¥°ËÊÕÉ ± ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³
Ô²¥±É·µ¤ ³ ´¥§ ¢¨¸¨³µ ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¢ Í¥¶¨
´ Î¨´ ¥É É¥ÎÓ Éµ±, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸µ¡µ° ¸Ê³³Ê Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¨ ¨µ´´µ£µ
Éµ±  [39]:

i = i+ + i− =
E

V
(n+v

+
¤· + n−v

−
¤·) . (7)

�É´µÏ¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö E ± · §´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢
V , ¶·¨²µ¦¥´´µ° ± ± ³¥·¥, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £¥µ³¥É·¨¥° ± ³¥·Ò. ‚ ÔÉµ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¶µ¤ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¤µ¢ ² ¢¨´Ò ´  Ô²¥±É·µ¤ Ì ± ³¥·Ò µ¤-
´µ¢·¥³¥´´µ ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶µ²Ö·´µ¸É¨. �µÖ¢²¥´¨¥
§ ¤¥·¦±¨ ¢ ¨´¤Ê±Í¨¨ ¸¨£´ ²  ´  ± Éµ¤ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ¨µ´µ¢
v+
¤· ¢ É¥Î¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¢·¥³¥´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´  ´Ê²Õ. �·¨ ´¨§±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨

² ¢¨´Ò ÔÉµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Éµ²Ó±µ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  ¨µ´Ò, ´ Ìµ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ Ì¢µ¸É¥
² ¢¨´Ò, § ³Ò± Ö¸Ó ´  Ô²¥±É·µ´Ò, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¸¨²Ó´µ¥ ¢§ ¨³´µ¥ Éµ·³µ¦¥´¨¥
¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ Ô±· ´¨·ÊÕÉ ± Éµ¤ µÉ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ±  ´µ¤Ê.

�¤´ ±µ ÔÉµ ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ¢ ² ¢¨´¥, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨° ± Éµ·³µ-
¦¥´¨Õ ¨µ´µ¢. ‚ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ° ² ¢¨´¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ° ¸±µ·µ¸É¨
¤·¥°Ë  ¨µ´µ¢ ³µ¦¥É ¶·µÌµ¤¨ÉÓ ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ ³µ²¥-
±Ê² ³¨,   É ±¦¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ [22]. � ¶· ¢²¥´´µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¨µ´µ¢
¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³ ¶µ²¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ´ ·ÊÏ¥´µ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö
¸ ³µ²¥±Ê² ³¨ £ § . �µ´ÖÉ´µ, ÎÉµ ¤¥°¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´  · §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò
¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¶²µÉ´µ¸ÉÖÌ, ±µ£¤  Î¨¸²µ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¢
² ¢¨´¥ ¡²¨§±µ ± ±·¨É¨Î¥¸±µ³Ê §´ Î¥´¨Õ, · ¢´µ³Ê 108 [38]. Šµ£¤  ¦¥ ² ¢¨´ 
¨³¥¥É ´¨§±ÊÕ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ, Éµ·³µ¦¥´¨¥ ¨µ´µ¢ ³µ¦¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ
¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¢ · §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò  ³¡¨¶µ²Ö·´µ° ¤¨ËËÊ§¨¨ [40] §  ¸Î¥É ¤¥°-
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¸É¢¨Ö ±Ê²µ´µ¢¸±¨Ì ¸¨², ±µÉµ·Ò¥ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸¢Ö§Ò¢ ´¨¨ § ·Ö¤µ¢ ¶·µÉ¨¢µ-
¶µ²µ¦´µ£µ §´ ± . ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¢ Éµ³,
ÎÉµ ´ Î¨´ ¥É¸Ö Éµ·³µ¦¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ² ¢¨´Ò,   ¸ ³µ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ¥ ¶µ²¥
Ô²¥±É·µ´µ¢ [20] ´ Î¨´ ¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ¨µ´µ¢. Š ± ¨§¢¥¸É´µ
¨§ Ë¨§¨±¨ £ §µ¢µ£µ · §·Ö¤ , ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¶²µÉ´µ¸ÉÖÌ ² ¢¨´Ò (≥ 1012 ¸³−3)
 ³¡¨¶µ²Ö·´ Ö ¤¨ËËÊ§¨Ö ¸¶µ¸µ¡´  ¶·¨¢¥¸É¨ ´¥ Éµ²Ó±µ ± ¶µ²´µ³Ê Ê´¨ÎÉµ-
¦¥´¨Õ ¸±µ·µ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¨µ´µ¢, ´µ ¨ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö
¨µ´µ¢ [21].

�µ¸±µ²Ó±Ê ¨µ´Ò ¨ Ô²¥±É·µ´Ò ¢ ² ¢¨´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¤·¥°ËÊÕÉ ¸
· §´µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, Éµ ¤·¥°Ë ¢ ² ¢¨´¥ ´¥-
¨§¡¥¦´µ ¶·¨¢¥¤¥É ± · §¤¥²¥´¨Õ § ·Ö¤µ¢ ¨ ± ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Õ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ
¶µ²Ö, ¸É·¥³ÖÐ¥£µ¸Ö Ê¸É· ´¨ÉÓ ¢µ§´¨±Ï¥¥ · §¤¥²¥´¨¥. —¥³ ¢ÒÏ¥ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
² ¢¨´Ò, É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ³ ¸ÏÉ ¡Ò · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¢µ ¢·¥-
³¥´¨ ¨ É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³ ¤²Ö ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö
§ ·Ö¤µ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ §´ ±µ¢. „¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ´¥° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É É ±¨³
µ¡· §µ³, ÎÉµ ¨µ´Ò ´¥ ³µ£ÊÉ µÉµ·¢ ÉÓ¸Ö µÉ Ô²¥±É·µ´µ¢ [17]. …¸²¨ · §´µ¸ÉÓ
¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ´  ¤²¨´¥ · §¤¥²¥´¨Ö ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸· ¢´¨³µ° ¶µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥-
²¨Î¨´¥ ¸ · §´µ¸ÉÓÕ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢, ¸µ§¤ ¢ ¥³µ° ´  ÔÉµ° ¤²¨´¥ ¢´¥Ï´¨³ ¨¸-
ÉµÎ´¨±µ³, Éµ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨µ´µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¡Ê¤¥É ¡²¨§±  ± ´Ê²Õ. �µ ³¥·¥
· §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¶µ¤µ¡´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ¡Ê¤¥É ´ · ¸É ÉÓ ¨ · ¸¶·µ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ±  ´µ¤Ê ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ·µ¸É  ¶²µÉ´µ¸É¨ § ·Ö¤µ¢ ¨ ¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ
¶·µÖ¢²¥´¨Ö Éµ·³µ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢. ‘É·¥³²¥´¨¥ ± Ê¸É ´µ¢²¥´¨Õ ±¢ §¨´¥°-
É· ²Ó´µ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¸ · §¢¨É¨¥³ ² ¢¨´Ò ¢¸¥ ¡µ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ³¥¤-
²¥´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¡Ê¤¥É Éµ·³µ§¨ÉÓ¸Ö ± ± ¢´ÊÉ·¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ § ·Ö¦¥´´µ£µ
µ¡² ± , É ± ¨ ´  Ë·µ´É¥ ² ¢¨´Ò. …¸É¥¸É¢¥´´µ, ÎÉµ ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ¶·¨¢¥¤¥É ±
µ¸² ¡²¥´¨Õ ¤¥°¸É¢¨Ö ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö ¢´ÊÉ·¨ ² ¢¨´Ò ¨§-§  ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ Ô±· -
´¨·µ¢ ´¨Ö (2) [42]. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö Î ¸É¨ ¶¥·¥¤´¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
·µ¸É  ¶µ²Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¨  ´µ¤µ³, Ê¸²µ¢¨Ö ·¥§±µ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö: Ô²¥±É·µ´Ò ¶¥-
·¥Ìµ¤ÖÉ ¢ ·¥¦¨³ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ Ê¸±µ·¥´¨Ö (¸³. ·¨¸.9) ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ ¨µ´¨§ÊÕÉ
³µ²¥±Ê²Ò £ § , É ± ± ± § Éµ·³µ§¨¢Ï¨¥¸Ö ¨µ´´Ò³ µ¡² ±µ³ Ô²¥±É·µ´Ò, ´ Ìµ¤Ö-
Ð¨¥¸Ö ¶¥·¥¤ µ¡² ±µ³, ¡Ê¤ÊÉ § ³Ò± ÉÓ ´  ¸¥¡Ö ¨µ´Ò, µ¡· §µ¢ ´´Ò¥ ¡Ò¸É·Ò³¨
Ô²¥±É·µ´ ³¨ [21].

�¶¨¸ ´´ Ö ¢ÒÏ¥ ± ·É¨´  ¥¸ÉÓ Î ¸ÉÓ ¤¨´ ³¨±¨ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò, ¨ µ´ 
¢ ¦´  ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ´  Ô²¥±É·µ¤ Ì ± ³¥·Ò.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¶µÎ¥³Ê ¸¨£´ ² ´  ± Éµ¤¥ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ´¨§±µ³ Ê¸¨²¥´¨¨ ¢
± ³¥·¥ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸¨£´ ² ³¨,   ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥-
´¨Ö µ´ ´ Î¨´ ¥É § ¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö? …¸²¨ ¢¸¥  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨£´ ²Ò µÉ¢¥Î ÕÉ
µ¤´µ³Ê ¨ Éµ³Ê ¦¥ Éµ±Ê Î¥·¥§ ± ³¥·Ê ¨ ¢´¥Ï´ÕÕ Í¥¶Ó, Éµ, ¸µ£² ¸´µ É¥µ·¥³¥
� ³µ Å ˜µ±²¨ [5], ÔÉ¨ ¸¨£´ ²Ò ¤µ²¦´Ò ¶µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢¸¥£¤  µ¤´µ¢·¥³¥´´µ. ‘
¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ± ± ¡Ò²µ ¸± § ´µ ¢ÒÏ¥, ¤¢¨¦¥´¨¥ § ·Ö¤µ¢ ±  ´µ¤Ê Ô±· ´¨-
·Ê¥É¸Ö µÉ ± Éµ¤  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¶µ¤¢¨¦´Ò³ ¨µ´´Ò³ ¸²µ¥³. …¸²¨ ÔÉµ É ±, Éµ
¢ Í¥¶¨ ¢µµ¡Ð¥ ´¥ ³µ¦¥É É¥ÎÓ Éµ± ¤µ É¥Ì ¶µ·, ¶µ±  Ô±· ´¨·µ¢±  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É.
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�µ, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¸¨£´ ²Ò ´   ´µ¤´ÒÌ Ô²¥±É·µ¤ Ì µ¡· §ÊÕÉ¸Ö. �·¨Î¨´ 
¸µ¸Éµ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¢ ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ± ³¥· Ì ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ² ¢¨´Ò ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±  ´µ¤Ê ¸¨²Ó´µ ´¥µ¤´µ·µ¤´ ,   ¢Ò¸µ± Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ² ¢¨´Ò ¸µ-
§¤ ¥É ¸¨²Ó´µ¥ Ô±· ´¨·µ¢ ´¨¥ § ·Ö¤µ¢ µÉ ¢´¥Ï´¥£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö. �Éµ
µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ µ¡Ö§ É¥²Ó´µ ¢Ò§µ¢¥É ¤¨ËËÊ§¨µ´´Ò° Éµ±, ±µÉµ·Ò° ¸É·¥³¨É¸Ö
Ê¸É· ´¨ÉÓ ¸µ§¤ ¢Ï¨°¸Ö £· ¤¨¥´É ¶²µÉ´µ¸É¨. �µ²´Ò° Éµ±, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¤µ²-
¦¥´ ¸µ¸ÉµÖÉÓ ¨§ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ¨ ¤¨ËËÊ§¨µ´´ÒÌ Î ¸É¥°. �·¨ ÔÉµ³ ¶²µÉ´µ¸É¨
¶µÉµ±µ¢ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¨µ´µ¢ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [21]:

Γ± = ±n±µ±E −D±∇n , (8)

£¤¥ µ, D Ä ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶µ¤¢¨¦´µ¸É¨ ¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¤²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¨µ´µ¢;
E Ä Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥, · ¢´µ¥ ¸Ê³³¥ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö ¨ ¶µ²Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨,
¢Ò§¢ ´´µ£µ · §¤¥²¥´¨¥³ § ·Ö¤µ¢ ¨ £· ¤¨¥´Éµ³ ¶²µÉ´µ¸É¨; n Ä ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Î ¸-
É¨Í ¢ ¥¤¨´¨Í¥ µ¡Ñ¥³ .

�²µÉ´µ¸ÉÓ Éµ±  j ¢ ÔÉµ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ (8) ¡Ê¤¥É · ¢´  [21]:

j = e(Γ− − Γ+) = (D− −D+)e∇n+ (µ− + µ+)Een , (9)

  Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥, · ¢´µ¥ ¸Ê³³¥ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö, µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ£µ §  Éµ±
Î¥·¥§ ± ³¥·Ê, ¨ ¶µ²Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨, ¢Ò§¢ ´´µ£µ ´ ²¨Î¨¥³ £· ¤¨¥´Éµ¢ ¢ ² ¢¨´¥,
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

E =
j

e(µ− + µ+)n
−
D− −D+

µ− + µ+

∇n

n
. (10)

’ ± ± ± D− � D+, Éµ ¶·¨ ¸¨²Ó´µ° Ô±· ´¨·µ¢±¥ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö ¢ ² ¢¨´¥
¶²µÉ´µ¸ÉÓ Éµ±  ¸µ£² ¸´µ (9) ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ°
Î ¸ÉÓÕ j ≈ eD−∇n, É.¥. £² ¢´Ò³ ¶¥·¥´µ¸Î¨±µ³ Éµ±  ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸¢µ¡µ¤-
´ Ö ¤¨ËËÊ§¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ [21]. �µÔÉµ³Ê, ¢µ§¢· Ð Ö¸Ó ± ´ Ï¥° ¶·µ¡²¥³¥,
³µ¦´µ ¶µ´ÖÉÓ, ÎÉµ ¥¸²¨ Éµ±  ¢ Í¥¶¨ ´¥É, Éµ ¢´¥Ï´¨° ¨¸ÉµÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ´¥
¸µ¢¥·Ï ¥É · ¡µÉÒ ¶µ · §¤¥²¥´¨Õ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ § ·Ö¤µ¢, ¨ ÎÉµ Ô²¥±É·µ´Ò ¢´Ê-
É·¨ ² ¢¨´Ò ´¥ ¶µ²ÊÎ ÕÉ Ô´¥·£¨Õ µÉ ¶µ²Ö ¨ ´¥ ³µ£ÊÉ ÉÖ´ÊÉÓ §  ¸µ¡µ° ¨µ´Ò.
�¡· §´µ £µ¢µ·Ö, ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ , ¡Ê·´µ · §¢¨¢ ¢Ï Ö¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì ´ ´µ¸¥±Ê´¤, ´ Î¨´ ¥É ±µ´¸¥·¢¨·µ¢ ÉÓ¸Ö. �·µÍ¥¸¸ ¶·µ¤µ²¦ ¥É¸Ö ¤µ
É¥Ì ¶µ·, ¶µ±  ´¥ ¶µ°¤¥É ¤¨ËËÊ§¨µ´´Ò° Éµ±. ‡ ·Ö¤, ¶·¨µ¡·¥É¥´´Ò°  ´µ¤´µ°
¶·µ¢µ²µ±µ° 2 (·¨¸.1) ¶µ ³¥·¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¥¥ ¤·¥°ËÊÕÐ¨³¨ Ë·µ´É ²Ó´Ò³¨ ¨
¤¨ËËÊ´¤¨·ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨, ¢Ò§µ¢¥É §  ¸Î¥É Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ° ¨´¤Ê±-
Í¨¨ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤µ¢ µ¡· É´µ£µ §´ ±  ´  ¢¸¥Ì ¸µ¸¥¤´¨Ì ¶·µ¢µ²µ± Ì,
Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ ±µÉµ·ÒÌ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¶µÉ¥´Í¨ ² ¶·µ¢µ²µ±¨ 2. �µÉ¥´Í¨ ²Ò
¦¥ ¶·µ¢µ²µ± 1, 3 ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶µ¢Ò¸ÖÉ¸Ö. ‚µ§´¨±Ï¥¥ ¶·¨ ÔÉµ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥
¶µ²¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ § ·Ö¤ , ¶µ¸ÉÊ¶ Õ-
Ð¥£µ ´   ´µ¤´ÊÕ ¶·µ¢µ²µ±Ê 2 ¨§ ² ¢¨´Ò. �´µ¤´Ò¥ ¶·µ¢µ²µ±¨ ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê
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¸µ¡µ° ¥³±µ¸É´µ° ¸¢Ö§ÓÕ ¨, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¸µ¥¤¨´¥´Ò Î¥·¥§ ´ £·Ê§µÎ´Ò¥ ¸µ¶·µ-
É¨¢²¥´¨Ö ¸ µ¡Ð¨³ ¶·µ¢µ¤µ³, ¨¤ÊÐ¨³ ± ª¶²Õ¸Êª ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± .
’ ± ± ± Éµ± Î¥·¥§ ¨¸ÉµÎ´¨± ¨ ± ³¥·Ê µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, Éµ ¤¨ËËÊ§¨µ´´Ò° Ô²¥±-
É·µ´´Ò° Éµ± ¡² £µ¤ ·Ö ¨§³¥´ÖÕÐ¥³Ê¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³Ê ¶µ²Õ § ³Ò± ¥É¸Ö ´ 
¸µ¸¥¤´¨¥  ´µ¤´Ò¥ ¶·µ¢µ²µ±¨ Î¥·¥§ ³¥¦ ´µ¤´Ò¥ ¥³±µ¸É¨ ¨ ´ £·Ê§µÎ´Ò¥ ¸µ-
¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö. �·¨Î¥³ Éµ±, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨° Î¥·¥§ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ¶·µ¢µ²µ±¨ 2,
· ¢¥´ ¸Ê³³¥ Éµ±µ¢, ¨¤ÊÐ¨Ì Î¥·¥§ µ¸É ²Ó´Ò¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö.

�· ±É¨Î¥¸±¨ ¸ ´ Î ²µ³ ¶·µÉ¥± ´¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ£µ Éµ±  ´ Î´¥É¸Ö Ê¸¨²¥´¨¥
Ô±· ´¨·µ¢ ´¨Ö  ´µ¤  ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤µ³ ¨µ´µ¢, ÎÉµ ¢Ò§µ¢¥É ¶µ´¨¦¥-
´¨¥ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö ¢¡²¨§¨  ´µ¤  ¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¥£µ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ± Éµ¤Ê.
�µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ £· ¤¨¥´É  ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨ Ê¸¨²¥´´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¨µ´Ò
µ¡² ±  ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¨³¨ Ô²¥±É·µ´Ò ´ Î´ÊÉ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ¨§ µ¡² ¸É¨ ¸
¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¨ ¡µ²¥¥ ¸² ¡Ò³ ¶µ²¥³ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¸ ¶µ´¨¦¥´´µ°
¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¨ ¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³ ¶µ²¥³, É.¥. ´ Î´¥É¸Ö  ³¡¨¶µ²Ö·´ Ö ¤¨ËËÊ§¨Ö
¨  ³¡¨¶µ²Ö·´Ò° ¤·¥°Ë § ·Ö¤µ¢ ¢¤µ²Ó ´¥µ¤´µ·µ¤´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö.
�³¡¨¶µ²Ö·´Ò° ¶µÉµ± § ·Ö¤µ¢ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö µÉ´µÏ¥´¨¥³ [21]:

DE

Da
=

E2

4πnkT
=

{E[/¸³]}2

1, 8 · 10−6nT [Ô‚]
, (11)

£¤¥ DE Ä ÔËË¥±É¨¢´Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ ¶·¨  ³¡¨¶µ²Ö·´µ³ ¤·¥°Ë¥;
Da Ä ±µÔËË¨Í¨¥´É  ³¡¨¶µ²Ö·´µ° ¤¨ËËÊ§¨¨.

ˆ§ (11) ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ± ³¥· Ì  ³¡¨¶µ²Ö·´Ò° ¤·¥°Ë ´ Î¨´ ¥É
¶·¥µ¡² ¤ ÉÓ ´ ¤  ³¡¨¶µ²Ö·´µ° ¤¨ËËÊ§¨¥°, ¥¸²¨ ¶µ²¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ § -
·Ö¤  E > 102 ‚/¸³,   ±µ´Í¥´É· Í¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ² ¢¨´¥ n = 1010 ¸³−3. „ ´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·µ¢µ²µÎ´µ° ± ³¥·¥ Ê¦¥ ¶·¨ £ §µ¢µ³ Ê¸¨²¥´¨¨ 105.

‘±µ·µ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö  ³¡¨¶µ²Ö·´µ£µ ¶µÉµ±  ¡Ê¤¥É · ¢´  [43]:

v = µ+E −
D+

n+

dn+

dx
, (12)

£¤¥ E Ä Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ ¢¤µ²Ó ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨µ´µ¢, · ¢´µ¥ ¸Ê³³¥ ¢´¥Ï´¥£µ
¶µ²Ö ¨ ¶µ²Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ § ·Ö¤ .

�¥·¥± Î¨¢ ´¨¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ § ·Ö¤  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ì¢µ¸É  ² ¢¨´Ò
¶·¨¢¥¤¥É ¢ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´Ò, Ê¤¥·¦¨¢ ¥³Ò¥ Ô±· ´¨·ÊÕÐ¨³ ¨µ´´Ò³ ¸²µ¥³,
ÎÉµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¶µ§¢µ²¨É ÔÉµ³Ê ¸²µÕ ´ Î ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨¥ ± ± Éµ¤Ê ¨, ¶·µ-
¨§¢µ¤Ö ¥£µ ¶µ²Ö·¨§ Í¨Õ, ¢Ò§¢ ÉÓ Éµ± ¢µ ¢¸¥° Í¥¶¨. �²¥±É·µ´Ò ¦¥, µ¸¢µ¡µ-
¤¨¢Ï¨¥¸Ö µÉ ¨µ´´µ£µ ¸²µÖ, ¡Ê¤ÊÉ Î ¸É¨Î´µ § Éµ·³µ¦¥´Ò ¢ ¶²µÉ´µ³ ¨µ´´µ³
µ¡² ±¥.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥³ µÍ¥´±Ê ³ ¸ÏÉ ¡  · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¢ Ô±· -
´¨·ÊÕÐ¥³ ¸²µ¥. �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 2,5 ±‚ ¨ £ §µ¢µ³ ´ ¶µ²´¥-
´¨¨ 80% CF4 + 20% C4H10 ¢¥²¨Î¨´  § ¤¥·¦±¨ ± Éµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  · ¢´ 
t ≈ 6 ´¸ (·¨¸.11, ). ‚·¥³¥´´µ° ¤¦¨ÉÉ¥· ¸¨£´ ²µ¢ ´   ´µ¤¥ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¢¥´
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∆t = 9, 2 ´¸ (·¨¸.8, ). ’ ± ± ± ¤¦¨ÉÉ¥· ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨-
Ö³¨ ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  ¶¥·¢ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢¡²¨§¨ ¶²µ¸±µ¸É¨
 ´µ¤ , ´  ¤²¨´¥, · ¢´µ° ¶µ²µ¢¨´¥ Ï £  S ³¥¦¤Ê  ´µ¤ ³¨ [32], Éµ ¸±µ·µ¸ÉÓ
¤·¥°Ë  Ô²¥±É·µ´µ¢ ¡Ê¤¥É · ¢´ 

S

2∆t
=

0, 1

9, 2 · 10−9
= 1, 1 · 107¸³/¸. (13)

�·¨ ¤ ´´µ° ¸±µ·µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´´Ò° ¸²µ° §  ¶¥·¢ÊÕ ´ ´µ¸¥±Ê´¤Ê § ¤¥·¦±¨ ± -
Éµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ¸³¥¸É¨É¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¨µ´´µ£µ ¸²µÖ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¥
10−9 · 1, 1 · 107 = 1, 1 · 10−2 ¸³. �  ¸ ³µ³ ¤¥²¥ ·¥ ²Ó´ Ö ¤²¨´  · §¤¥²¥-
´¨Ö ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥°, É.±. Ô²¥±É·µ´Ò ¶·¨ ¸¢µ¥³ ¤¢¨¦¥´¨¨
¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¢²¨Ö´¨¥ ¸¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨Ì ±Ê²µ´µ¢¸±¨Ì ¸¨². �µÔÉµ³Ê ¨Ì ¸±µ·µ¸ÉÓ
¤·¥°Ë  ¡Ê¤¥É ¶ ¤ ÉÓ ¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¶·¥±· É¨É¸Ö, ±µ£¤ , ± ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥,
´  ¤²¨´¥ · §¤¥²¥´¨Ö Ê¸É ´µ¢¨É¸Ö · ¢¥´¸É¢µ · §´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢. ‘ ÔÉµ£µ
³µ³¥´É  ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¸²µÖ ¡Ê¤ÊÉ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö
¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ ¨µ´´µ£µ ¸²µÖ.

8.2. ‚·¥³Ö · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò. ˆ´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡ ÔÉµ° µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ° Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¥ ² ¢¨´Ò ¤ ÕÉ ¸¨£´ ²Ò, µ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ´  ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± Ì.
‘µ£² ¸´µ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ µ¸Í¨²²µ£· ³³ ³ ´  ·¨¸.11Å14, ¢·¥³Ö · §¢¨É¨Ö ² -
¢¨´Ò τ² · ¢´µ ¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É ´¨Ö ¶¥·¢µ£µ ¶¨±  (¢¥·Ì´¨¥ µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò)
¤µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. ’µ, ÎÉµ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  µ¸Í¨²²µ£· ³³ Ì § 
¶¥·¢Ò³ ¶¨±µ³, µÉ¢¥Î ¥É ¤·Ê£¨³ ¶·µÍ¥¸¸ ³, ¢µ§´¨± ÕÐ¨³ ¢ ² ¢¨´¥ ¶µ¸²¥ ¥¥
§ ¢¥·Ï¥´¨Ö. �É¨ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢ ¶. 8.3.

�  µ¸Í¨²²µ£· ³³ Ì Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢·¥³Ö · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò § ¢¨¸¨É
± ± µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ± ³¥·¥, É ± ¨ µÉ ¸µ¸É ¢  £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨.
�¡Ð¨³ ¤²Ö ¢¸¥Ì £ §µ¢ÒÌ ¸³¥¸¥° ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
£ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö µÎ¥´Ó ´¨§± Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ´  ¥¥ ´ -
Î ²Ó´µ³ ÔÉ ¶¥, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¤¨ËËÊ§¨µ´´Ò³ Éµ±µ³ (¸³. ¶. 8.1). ‚·¥³Ö ÔÉµ£µ
ÔÉ ¶  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶µÎÉ¨ ¶µ²µ¢¨´Ê µÉ ¶µ²´µ£µ ¢·¥³¥´¨ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¨ ´ -
Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ µÉ 2,5 ´¸ ¤²Ö ¸³¥¸¨ 80% CF4 +20% C4H10 ¶·¨ τ² = 5 ´¸
¤µ 5 ´¸ ¤²Ö ¸³¥¸¨ 95%CF4 + 5%C4H10 ¶·¨ τ² = 12 ´¸. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò,
¸ ·µ¸Éµ³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢µ ¢¸¥Ì £ §µ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ τ² ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¶·¥¤¥²Ê, · ¢´µ³Ê
4,5 ´¸. �¤´ ±µ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ÔÉµÉ ¶·¥¤¥² ¢ ± ¦¤µ° ¸³¥¸¨ ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
£ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö (·¨¸.15).

ˆ´É¥·¥¸´µ° ¸Éµ·µ´µ° ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ ¶·¥¤¥²Ó-
´µ¥ §´ Î¥´¨¥ τ² ¢ ± ¦¤µ° £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ £ §µ¢µ³ Ê¸¨²¥-
´¨¨, ±µÉµ·µ¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¸É ´µ¢²¥´¨Õ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° § ¤¥·¦±¨ ± Éµ¤´ÒÌ
¸¨£´ ²µ¢.

…¸²¨ ² ¢¨´  ¤µ¸É¨£²  ¸¢µ¥£µ ³¨´¨³ ²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´¨ · §¢¨É¨Ö, Éµ ÔÉµ
µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö µ¸´µ¢´µ° Î ¸É¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Éµ·-
³µ¦¥´¨Ö µ¡Ñ¥³´Ò³ § ·Ö¤µ³ ¤µ¸É¨£²  ¸¢µ¥£µ ³¨´¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö, ¢¸²¥¤
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§  ±µÉµ·Ò³ Ô²¥±É·µ´Ò ÔËË¥±É¨¢´µ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨µ´ ³¨. ˆ³¥´´µ ¸ ÔÉµ£µ ³µ-
³¥´É  ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ ² ¢¨´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ §  ¸Î¥É
Ë·µ´É ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢, ±µÉµ·Ò¥, ± ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ ¶. 8.1, ¨³¥ÕÉ ¤²Ö ÔÉµ£µ
¡² £µ¶·¨ÖÉ´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö.

�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ · §¢¨É¨Ö
² ¢¨´Ò ¶·¨ · §²¨Î´µ³ £ §µ¢µ³ ´ ¶µ²´¥-
´¨¨ ± ³¥·Ò µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥:
1) 95%CF4 + 5%C4H10, 2) 85%CF4 +
13%C4H10+2%CO(CH3)2, 3) 90%CF4+
10%C4H10+2, 5 · 10−4Hg, 4) 80% CF4+
20% C4H10

ˆ§ ·¨¸.15 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ Ö
¶²µÉ´µ¸ÉÓ ² ¢¨´Ò, ¶·¨ ±µÉµ·µ° § ¢¥·-
Ï ¥É¸Ö Éµ·³µ¦¥´¨¥ ¨ ¸¢Ö§Ò¢ ´¨¥ § ·Ö-
¤µ¢, ¢ · §´ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨
· §´ÒÌ £ §µ¢ÒÌ Ê¸¨²¥´¨ÖÌ: Î¥³ ÉÖ¦¥-
²¥¥ £ §, É¥³ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¥³ Ê¸¨²¥´¨¨ ¨
¢·¥³¥´¨ µ´  ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö. „ ²Ó´¥°Ï¥¥
¨§³¥´¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ Î ¸É¨Í ¢ ² ¢¨´¥
¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ µ¸É ¢Ï¨³¸Ö
· ¸¸ÉµÖ´¨¥³ ¤µ  ´µ¤ , ±µÉµ·µ¥ ¤µ²¦´Ò
¡Ê¤ÊÉ ¶·µ°É¨ Ë·µ´É ²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò.
�Î¥´Ó ¶µ²¥§´µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö
µ ¢·¥³¥´¨ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¤µ Éµ£µ,
± ± µ´µ ¤µ¸É¨£´¥É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö (·¨¸.15),
É ± ± ± ÔÉµ ¢·¥³Ö Ìµ·µÏµ µÉ· ¦ ¥É ¶µ-
¢¥¤¥´¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢
µ¡² ¸É¨ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ
¢µ§· ¸É ÕÐ¥£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ´¨Ì ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ § ·Ö¤ .

Š ¦ÊÐ¥¥¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨
¸¡µ·  Ô²¥±É·µ´µ¢ ´   ´µ¤ ± ³¥·Ò
(·¨¸.8,¡) µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´  ¸ ³µ³ ¤¥²¥
¸¨²Ó´Ò³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ë·µ´É  ¸¨£´ -
²µ¢ ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ˆ§ µ¸-
Í¨²²µ£· ³³ Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¸ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤µ 3,5 ±‚ ¤²¨-
É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ë·µ´É   ´µ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ´  ·¨¸.13,¡ ¨ 14,¡ Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó ¡µ²¥¥
Î¥³ ¢ ¤¢  · §  ¨ ¸µ¸É ¢¨²  6 ¨ 11 ´¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �µ ÔÉµ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ ¸
¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢¸¥ µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¸¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¢¶· ¢µ.

8.3. �²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¨µ´µ¢ ¨ ¨µ´´Ò° §¢Ê±. ‚ ¶. 8.1 ¡Ò²µ
µÉ³¥Î¥´µ, ÎÉµ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢, Ê¤¥·¦¨¢ ¥³ÒÌ Ô±· ´¨·ÊÕÐ¨³ ¨µ´´Ò³
¸²µ¥³, ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¶¥·¥± Î¨¢ ´¨¥³ ¨µ´´µ£µ µ¡² ±  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± Éµ¤ . �ÉµÉ
¶·µÍ¥¸¸ ¶·µÉ¥± ¥É ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ£µ ¢·¥³¥´¥³ § ¤¥·¦±¨ ± -
Éµ¤´µ£µ ¸¨£´ ² . …¸²¨ ¢·¥³Ö § ¤¥·¦±¨ t§ ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò
τ², Éµ · §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò ¶·µ¤µ²¦ ¥É¸Ö. � ¢¥´¸É¢µ t§ = τ² µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¶·µ-
Í¥¸¸ ¨µ´¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨, ¤¢¨¦ÊÐ¨³¨¸Ö ¢µ Ë·µ´É¥ ² ¢¨´Ò, Î¥·¥§ ¢·¥³Ö
t§ § ¢¥·Ï¨²¸Ö. �·¨Î¥³, ¶µ±  ² ¢¨´  · §¢¨¢ ¥É¸Ö, Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢ ² ¢¨´Ò
ÊÌµ¤¨É ´   ´µ¤ §  ¸Î¥É ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ£µ Éµ± ,   ¢ µ¡² ¸É¨ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö
µ¸É ¥É¸Ö ´¥°É· ²¨§µ¢ ´´µ¥ µ¡² ±µ ¨µ´µ¢.
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�¥·¥± Î¨¢ ´¨¥ ¨µ´´µ£µ µ¡² ±  ± ± Éµ¤Ê §  ¸Î¥É  ³¡¨¶µ²Ö·´µ° ¤¨ËËÊ§¨¨
¨  ³¡¨¶µ²Ö·´µ£µ ¤·¥°Ë  ¢Ò§Ò¢ ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö ³¥¦¤Ê µ¡² ±µ³
¨  ´µ¤µ³. Œ¥¤²¥´´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò, ´ Ìµ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ µ¡² ±¥, ´ Î¨´ ÕÉ ¨¸¶ÒÉÒ-
¢ ÉÓ ¨§-§  ·µ¸É  ¶µ²Ö  ³¡¨¶µ²Ö·´Ò° ¤·¥°Ë ±  ´µ¤Ê. �ÉµÉ ¤·¥°Ë ´¥¨§¡¥¦´µ
¶·¨¢¥¤¥É ± ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Õ ¢µ§¢· Ð ÕÐ¥° ¸¨²Ò, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° ¸³¥Ð¥-
´¨Õ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¶ÒÉ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·µ·¢ ÉÓ¸Ö ±  ´µ¤Ê. �¤´ ±µ Ô²¥±É·µ´Ò, ¶µ²Ê-
Î Ö ´  ¸¢µ¥³ ¶ÊÉ¨ ¢¸¥ ¡µ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ µÉ ¢µ§· ¸É ÕÐ¥£µ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö,
¡Ê¤ÊÉ ¢Ò´Ê¦¤¥´Ò § É· Î¨¢ ÉÓ Î ¸ÉÓ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨ ´  ¨µ´Ò, ÎÉµ¡Ò ÉÖ´ÊÉÓ ¨Ì
§  ¸µ¡µ° ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ £·Ê¶¶¨·µ¢ ÉÓ ¨Ì ¢ ¶²µÉ´Ò° ¸£Ê¸Éµ±. �µ¸²¥ ÊÌµ¤  ¤ ´-
´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ´   ´µ¤ ¶·µ¨§µ°¤¥É ·¥§±µ¥ ¢µ§· ¸É ´¨¥ · ¸É ²±¨¢ ÕÐ¥° ¸¨²Ò
³¥¦¤Ê  ´µ¤µ³ ¨ ¶²µÉ´Ò³ ¨µ´´Ò³ µ¡² ±µ³. ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¤¥°¸É¢¨¥ ÔÉµ° ¸¨²Ò
´  Ô²¥±É·µ´Ò ¨ ¨µ´Ò µ¡² ±  ¡Ê¤¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ´ ¶· -
¢²¥´¨ÖÌ. �É¨ ¶·µÍ¥¸¸Ò ± ± · § ¨ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ¢¥·Ì´¨¥ µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ±.

�¥§±µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¢µ£µ ¶¨±  (É.¥. ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö Éµ± ) ¶µ¸²¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³,
ÎÉµ ´¥°É· ²¨§µ¢ ´´µ¥ µ¡² ±µ ¨µ´µ¢ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ É¥¶²µ¢µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ
¤ ¢²¥´¨Ö ¨ ¶µ²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥É¸Ö §  ¤·¥°ËÊÕÐ¨³¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¢ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨ ±  ´µ¤Ê. �  ¢Ò¸µ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ´¥°É· ²¨§ Í¨¨ ¨µ´´µ£µ µ¡² ±  É ±¦¥
Ê± §Ò¢ ¥É ¸² ¡µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²µ¢ ´   ´µ¤¥ ± ³¥·Ò. Š ± ¢¨¤´µ
¨§ µ¸Í¨²²µ£· ³³, ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨ ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¸¨£´ ²µ¢ ´  ±µ´-
É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± Ì  ³¶²¨ÉÊ¤   ´µ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¸¥£µ ´ 
10Ä20%, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ´  ± Éµ¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²µ¢ µÉ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ£µ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨´¤Ê±Í¨µ´´µ£µ § ·Ö¤ . �µ ¢¸¥°
¢¨¤¨³µ¸É¨, ÔÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥°É· ²¨§ Í¨¥° µ¡² ±  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢¤µ²Ó µ¸¨ ² -
¢¨´Ò. ‚µ ¢¸¥Ì ¤·Ê£¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¨´¤Ê±Í¨Ö § ·Ö¤ , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³
¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¨µ´µ¢, ¤ ¥É § ³¥É´Ò° ¢±² ¤.

�µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ · ¸É ²±¨¢ ÕÐ¥° ¸¨²Ò ¨µ´Ò ´ Î´ÊÉ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ ± ± Éµ¤Ê,   Ô²¥±É·µ´Ò, ´ Ìµ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ µ¡² ±¥, ¶µ ³¥·¥ ¢ÒÉÖ£¨¢ ´¨Ö ¨Ì
¢´¥Ï´¨³ ¶µ²¥³, ¡Ê¤ÊÉ ¤·¥°Ëµ¢ ÉÓ ±  ´µ¤Ê. � §¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤µ¢ ¶·¨¢¥¤¥É ±
¤¥°¸É¢¨Õ ¢µ§¢· Ð ÕÐ¥° ¸¨²Ò. �¤´ ±µ Ô²¥±É·µ´Ò, µ¡² ¤ Ö ¡µ²ÓÏµ° ¶µ¤¢¨¦-
´µ¸ÉÓÕ ¨ ¶·¨ ¶µ¤¤¥·¦±¥  ´µ¤ ,  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨ ¶·¨¸¶µ¸ ¡²¨¢ ÕÉ¸Ö ± ¶¥·¥³¥-
Ð¥´¨Ö³ ¨µ´µ¢, µ± §Ò¢ Ö ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸µ¢³¥¸É´µ¥
¤¥°¸É¢¨¥ ¸¨² ¤ ¢²¥´¨Ö ± ± Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ¨µ´´µ³ µ¡² ±¥, É ± ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ
¶µ²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥É ± ¢µ²´µ¢µ³Ê ¤¢¨¦¥´¨Õ ¨µ´µ¢ [16,17,20].

�·¥¦¤¥ Î¥³ ¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éµ¢, ¡Ê¤¥É ¶µ²¥§´µ ±µ·µÉ±µ ´ ¶µ³´¨ÉÓ µ¸´µ¢´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö µ¡ Ô²¥±É·µ¸É É¨-
Î¥¸±¨Ì ±µ²¥¡ ´¨ÖÌ ¢ ¶² §³¥ [16,17,41].

ˆ§ Ë¨§¨±¨ ¶² §³Ò ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¸³¥Ð¥´¨¥ · §´µ¨³¥´´µ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸-
É¨Í ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, É.¥. ¨Ì · §¤¥²¥´¨¥, ¢¥¤¥É ± ¢µ§´¨±´µ-
¢¥´¨Õ ²µ± ²Ó´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö, ±µÉµ·µ¥ ¨ ¸µ§¤ ¥É ±µ²¥¡ ´¨Ö § ·Ö-
¤µ¢. ‘µ¢³¥¸É´µ¥ ¦¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ § ·Ö¤µ¢ µ¡µ¨Ì §´ ±µ¢ ¢ µ¤´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
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¶·¨¢µ¤¨É ± ²µ± ²Ó´µ³Ê ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Õ µ¡² ¸É¨ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö, ÎÉµ
¶µ·µ¦¤ ¥É Ê¶·Ê£¨¥ (¨²¨ ¶µ  ´ ²µ£¨¨ §¢Ê±µ¢Ò¥) ±µ²¥¡ ´¨Ö.

�¡ÒÎ´µ ¢ Ë¨§¨±¥ ¶² §³Ò, £µ¢µ·Ö µ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨ÖÌ, ¨³¥ÕÉ ¢
¢¨¤Ê ¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´Ò¥ Ô²¥±É·µ´´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¨µ´µ¢
¶·¥´¥¡·¥£ ¥É¸Ö. ‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ô²¥±É·µ´´µ° ¶² §³¥´´µ° Î ¸ÉµÉÒ ¨³¥¥É ¢¨¤

ω0 =

√
4πne2

m
; f =

ω0

2π
= 8960

√
n , (14)

£¤¥ n Ä ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ n = 2 · 1013 ¸³−3 Î ¸ÉµÉ 
Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·µ´´µ° ¢¥É¢¨ ¡Ê¤¥É · ¢´ 
f0 = 4 · 1010 ¸−1 = 40 ƒƒÍ. „¨¸¶¥·¸¨µ´´µ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ´¨§±µÎ ¸ÉµÉ´µ°
¢¥É¢¨ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì §  ¸Î¥É ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨µ´µ¢, ¨³¥¥É
¢¨¤

ω2 =
k2ω2

0

γeTe + γiTi

Mi
+ k4γeγi

TeTi

meMi

ω0 + k2(γe
Te

me
+ γi

Ti

Mi
)

, (15)

£¤¥ k Ä ¢µ²´µ¢µ¥ Î¨¸²µ; Te ¨ Ti Ä Ô²¥±É·µ´´ Ö ¨ ¨µ´´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì; γe ¨ γi Ä ¶µ± § É¥²¨  ¤¨ ¡ ÉÒ. “· ¢´¥´¨¥ (15)
§ ¶¨¸ ´µ ¤²Ö µ¤´µ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨µ´µ¢.

‚ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö ¢µ²´µ¢µ£µ Î¨¸² , ±µ£¤  k → 0 ¨²¨∞, ´¨§±µÎ ¸-
ÉµÉ´ Ö ¢¥É¢Ó (15) ¤ ¥É ¨µ´´Ò° §¢Ê± ¸ ´¥¸±µ²Ó±µ · §²¨Î´Ò³¨ ¤¨¸¶¥·¸¨µ´´Ò³¨
Ê· ¢´¥´¨Ö³¨:

1) ¤²Ö ¤²¨´´ÒÌ ¢µ²´ (k → 0)

ω2 ≈ k2 γeTe + γiTi

Mi
; (16)

2) ¤²Ö ±µ·µÉ±¨Ì ¢µ²´ (k →∞)

ω2 ≈ k2γi
Ti

Mi
. (17)

� §´¨Í  ³¥¦¤Ê (16) ¨ (17) § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤²¨´´ÒÌ ¢µ²´ ¢
· ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¨ ¨µ´´µ£µ §¢Ê±  ¶·¨´¨³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨¥ ¨ Ô²¥±É·µ´Ò, ´µ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö
µ´¨ É ±, ± ± ¥¸²¨ ¡Ò ± ¦¤Ò° ¨§ ´¨Ì ¨³¥² ³ ¸¸Ê Mi.

3) �Ê¸ÉÓ Ti → 0,   ¢µ²´µ¢µ¥ Î¨¸²µ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò
(¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´¥, µ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ
± ³¥· Ì, Ê¸²µ¢¨Ö ¸²ÊÎ Ö 3 Ìµ·µÏµ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö). ‚ ÔÉµ³ ¶·¥¤¥²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥
¤²Ö ±µ·µÉ±¨Ì ¢µ²´ Ê· ¢´¥´¨¥ (15) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

ω2 ≈
me

Mi
ω2

0 , (18)



1234 ‡�‹ˆ•���‚ �.†.

�¨¸. 16. — ¸ÉµÉ  ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ £ §µ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ ¶·¨ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥:  ) 2,6 ±‚, 1) 95%CF4 + 5%CH3CH2(OH)CH3, 2) 96%CF4 +
4%CO(CH3)2, 3) 85%CF4 + 13%C4H10 + 2%CO(CH3)2, ¡) 2,9 ±‚, 1) 90%CF4 +
10%C4H10 + 2, 5 · 10−4Hg, 2) 95% CF4 + 5% C4H10, 3) 80% CF4 + 20% C4H10

Éµ ¥¸ÉÓ ¢³¥¸Éµ ¨µ´´µ£µ §¢Ê±  ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ Î¨¸Éµ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ±µ²¥¡ -
´¨Ö ¨µ´µ¢:

ω =

√
4πne2

Mi
. (19)

‚Ò· ¦¥´¨¥³ (19) ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨µ´´ Ö ¶² §³¥´´ Ö Î ¸ÉµÉ , ±µÉµ· Ö ¢µ§-
´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨µ´µ¢ ¢ ¸ ³µ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³
¶µ²¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨¥³ ¨µ´µ¢.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ²µ¤´ÒÌ ¨µ´ Ì, ´µ £µ·ÖÎ¨Ì Ô²¥±É·µ´ Ì
¢ Ï¨·µ±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤²¨´ ¢µ²´, ¨µ´´ Ö ¢¥É¢Ó ¨³¥¥É Î¨¸Éµ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥-
¸±¨° Ì · ±É¥·. ‚ ÔÉµ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨µ´Ò ±µ²¥¡²ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° Ô²¥±É·µ-
¸É É¨Î¥¸±µ° Î ¸ÉµÉµ°. �µ ¶·¨ ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ ´¥£µ ± ± ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¤²¨´´ÒÌ, É ± ¨
¢ ¸Éµ·µ´Ê ±µ·µÉ±¨Ì ¢µ²´ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¨µ´µ¢ ¶¥·¥Ìµ¤ÖÉ ¢
¨µ´´Ò° §¢Ê± [17,41].

— ¸ÉµÉ  Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ±µ²¥¡ ´¨° Ìµ²µ¤´ÒÌ ¨µ´µ¢ É ±µ¢ , ± ± ¥¸²¨
¡Ò ¸³¥Ð¥´¨¥ ¨µ´µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²µ ¶·¨ ´¥¶µ¤¢¨¦´ÒÌ Ô²¥±É·µ´ Ì. ‚ ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´µ¸É¨, Ô²¥±É·µ´Ò ¢¸¥£¤  ´ ³´µ£µ ¶µ¤¢¨¦´¥¥ ¨µ´µ¢, ´µ ¥¸²¨ Ô²¥±É·µ´Ò
£µ·ÖÎ¨¥, Éµ É¥¶²µ¢µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ª· §³ §Ò¢ ¥Éª ±µ´Í¥´É· Í¨Õ Ô²¥±É·µ´µ¢ · ¢-
´µ³¥·´µ ¶µ ¶·µ¸É· ´¸É¢Ê. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨µ´´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ ´ 
µ¤´µ·µ¤´µ³ Ô²¥±É·µ´´µ³ Ëµ´¥ [17,41].
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�¨¸. 17. — ¸ÉµÉ  ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢ ¶·¨ ´ ¶µ²´¥´¨¨ ± ³¥·Ò £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ
 ) 90%CF4 + 10%C4H10 + 2, 5 · 10−4Hg ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥: 1 Å 2,6 ±‚, 2
Å 2,8 ±‚, 3 Å 3,0 ±‚, 4 Å 3,2 ±‚, ¡) 85%CF4 + 13%C4H10 + 2%CO(CH3)2 ¶·¨
´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥: 1 Å 2,45 ±‚, 2 Å 2,5 ±‚, 3 Å 2,9 ±‚

�  ·¨¸.16 ¶·¨¢¥¤¥´Ò µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¸ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± ¢ ¨´É¥·-
¢ ²¥ ¤µ 30 ´¸, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 2,6 ±‚ ¨ 2,9 ±‚ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ´µ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ £ §µ¢ÒÌ ¸µ¸É ¢µ¢. �  ·¨¸.17 ¶µ± § ´µ ¶µ-
¢¥¤¥´¨¥ ¸¨£´ ²µ¢ ´  ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± Ì ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
´  ± ³¥·¥ ¶·¨ £ §µ¢µ³ ´ ¶µ²´¥´¨¨ 90%CF4 + 10%C4H10 + 2, 5 · 10−4Hg ¨
85%CF4 + 13%C4H10 + 2%CO(CH3)2. „²Ö Ê¤µ¡¸É¢  ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
Î ¸ÉµÉ´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ ¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ £ §µ¢µ£µ ¸µ¸É ¢  ¨ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ´  ± ³¥·¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¨§³¥´¥´Ò ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³ µ¡· §µ³ É ±,
ÎÉµ¡Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¢µ£µ ¶¨±  ¤²Ö · §´ÒÌ µ¸Í¨²²µ£· ³³ ¸µ¢¶ ¤ ²¨. �µÔÉµ³Ê
 ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ µ¸Í¨²²µ£· ³³ ´  ·¨¸.16,17 ¶¥·¥¤ ÕÉ Éµ²Ó±µ
¢·¥³¥´´Ò¥ ¨ Î ¸ÉµÉ´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¨µ¤µ¢ ±µ²¥¡ ´¨°,  
É ±¦¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö µ¸Í¨²²µ£· ³³
¢¨¤´µ, ÎÉµ Î ¸ÉµÉ  ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° § ¢¨¸¨É µÉ £ §µ¢µ£µ ¸µ¸É ¢  ¨ ¨§³¥´Ö-
¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 116÷133 ŒƒÍ (·¨¸.16). ‘ ¨§³¥´¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± -
³¥·¥ ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ ´ ¶µ²´¥´¨¨ É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ Î ¸ÉµÉÒ
±µ²¥¡ ´¨° µÉ 119 ¤µ 125 ŒƒÍ (·¨¸.17, ) ¨ µÉ 106 ¤µ 120 ŒƒÍ (·¨¸.17,¡).
„ ´´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ Î ¸ÉµÉÒ ±µ²¥¡ ´¨° ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ ¢ · §´ÒÌ
£ §µ¢ÒÌ ¸µ¸É ¢ Ì ¶·¨ ¤ ´´µ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö · §´ Ö
¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¢ ± ³¥·¥ ¶·¨¢µ-
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¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨
¨§³¥´Ö¥É¸Ö.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶·¥¤µ¸É ¢²ÖÕÉ ¶µ²¥§´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¤²Ö Ë¨-
§¨±¨ £ §µ¢µ£µ · §·Ö¤  ¢ ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ £ § Ì, É ± ± ± ¨§ ´¨Ì ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
¸¢¥¤¥´¨Ö µ ¸·¥¤´¥° É¥¶²µ¢µ° ¸±µ·µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´µ¢, ±µÉµ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸µ ¸±µ-
·µ¸ÉÓÕ ¤·¥°Ë  ¨ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶µÉ¥·Ö³¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ¤ ´´µ³ £ §¥ (¸³.
¢Ò· ¦¥´¨¥ (6)).

‡´ Ö Î ¸ÉµÉÊ ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°, ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ (19) ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¨µ´µ¢ ¢ ¨µ´´µ³ µ¡² ±¥. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨ 80% CF4 +
20% C4H10 (·¨¸.16,¡) ²¨´¥°´ Ö Î ¸ÉµÉ  ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° f = 133 ŒƒÍ.
Š·Ê£µ¢ Ö Î ¸ÉµÉ  · ¢´  ω = 2πf = 837, 5 ŒƒÍ. ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (19) ¤²Ö
¶²µÉ´µ¸É¨ ¨µ´µ¢ ¨³¥¥³ ni = 2, 1 · 1013 ¸³−3.

‡´ ´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ² ¢¨´Ò ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢¥¸É¨ µÍ¥´±Ê ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ
· §³¥·  ² ¢¨´Ò. �·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò  ´µ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ´  ¸µ¶·µ-
É¨¢²¥´¨¨ 50 �³ ¤ ÕÉ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö 50 ³‚ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥
3,2 ±‚ (·¨¸.6). �·¨ Ï¨·¨´¥ ¸¨£´ ²  ´  ¶µ²Ê¢Ò¸µÉ¥, · ¢´µ° 5 · 10−9 ´¸,
Î¨¸²µ Î ¸É¨Í ¢ ² ¢¨´¥ ¸µ¸É ¢¨É n = It/e = 3, 1 · 107. �¡Ñ¥³ ² ¢¨´Ò ¶·¨
¤ ´´µ³ Î¨¸²¥ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¡Ê¤¥É · ¢¥´ n/(ni + ne) = 1, 5 · 10−6 ¸³3.
„²¨´  µ¡² ¸É¨ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö (·¨¸.3) ¨§ Ê¸²µ¢¨Ö, ÎÉµ ¶µ·µ£µ¢µ¥ §´ Î¥-
´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö · ¢´µ 20 ±‚/¸³, ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,03 ¸³. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,
0, 03(∆y ·∆z) = 1, 5 · 10−6 ¸³3, ¨²¨ ∆y ·∆z = 0, 5 · 10−4 ¸³2. ‘Î¨É Ö ² ¢¨´Ê
¸¨³³¥É·¨Î´µ° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¸¨ x, ¨³¥¥³ ∆y = ∆z = 0, 7 · 10−2 ¸³. ’ ±
± ± ² ¢¨´  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · §¢¨É¨Ö ¶µ¸É¥¶¥´´µ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ¨ ¶·¨´¨³ ¥É ¸¨£ -
·µµ¡· §´ÊÕ Ëµ·³Ê, Éµ, §´ Ö µ¡Ñ¥³ ² ¢¨´Ò, ³µ¦´µ ²¥£±µ É· ´¸Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ
¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤ ¢ ¶·¨³¥·´ÊÕ Ëµ·³Ê ² ¢¨´Ò.

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨Ö ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·µ¢¥¸É¨ µÍ¥´±Ê É ±¨Ì ¢ ¦´ÒÌ
¶ · ³¥É·µ¢ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ° ² ¢¨´Ò, ± ± · ¤¨Ê¸ „¥¡ Ö ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ ¢
µ¡² ¸É¨ · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢.

…¸²¨ ²¨´¥°´Ò¥ · §³¥·Ò µ¡² ¸É¨ · §¤¥²¥´¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡  x,   ±µ´Í¥´É· Í¨Ö
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ² ¢¨´¥ n, Éµ [40]:

div E ≈
E

x
= 4πne , E = 4πnex . (20)

‘ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¤¨ËËÊ§¨Ö ¨³¥¥É
 ³¡¨¶µ²Ö·´Ò° Ì · ±É¥·, ¥¸²¨ § ³¥É´Ò° ¶¥·¥¶ ¤ ¶²µÉ´µ¸É¨ § ·Ö¤µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ-
¤¨É ´  · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ, ¡µ²ÓÏ¨Ì ¤¥¡ ¥¢¸±µ£µ · ¤¨Ê¸  Ô±· ´¨·µ¢ ´¨Ö [39]. �Éµ
Ê¸²µ¢¨¥ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ [21]:

δn

n
≈

kTe

4πne2

1

R
=
(rD
R

)2

, rD =

(
kTe

4πne2

) 1
2

= 6, 9

(
Te

n

) 1
2

, (21)

£¤¥ R Ä Ì · ±É¥·´Ò° · §³¥· µ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´µ£µ ¶¥·¥¶ ¤  ¶²µÉ´µ¸É¨ § ·Ö¤µ¢
(É.¥. ¤²¨´  ² ¢¨´Ò); rD Ä ¤¥¡ ¥¢¸±¨° · ¤¨Ê¸ Ô±· ´¨·µ¢ ´¨Ö; Te Ä É¥³¶¥· ÉÊ· 
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Ô²¥±É·µ´µ¢ (¸·¥¤´ÖÖ É¥¶²µ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö); n Ä ±µ´Í¥´É· Í¨Ö ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¢
² ¢¨´¥.

…¸²¨ Î¥·¥§ ¢´¥Ï´ÕÕ Í¥¶Ó Éµ±  ´¥É ¨²¨ µ´ ¥¸ÉÓ, ´µ ³ ² ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¤¨ËËÊ§¨µ´´Ò³ Éµ±µ³ Ô²¥±É·µ´µ¢ (¶µ²¥ · §¤¥²¥´¨Ö ¢ (10) ¸· ¢´¨³µ ¸ ¢´¥Ï-
´¨³), Éµ ² ¢¨´  ¡Ê¤¥É ±¢ §¨´¥°É· ²Ó´µ° ¢ ¸²ÊÎ ¥ R � rD ,   ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,
δn/n� 1. �µÔÉµ³Ê ±·¨É¥·¨¥³ ±¢ §¨´¥°É· ²Ó´µ¸É¨ ¡Ê¤¥É µÉ´µÏ¥´¨¥ [21]:(rD

R

)2

� 1 , (22)

±µÉµ·µ¥ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢µ§´¨±Ï¥¥ ¶µ²¥ · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ´ -
·ÊÏ¥´¨Õ ±¢ §¨´¥°É· ²Ó´µ¸É¨ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ, ¡�µ²ÓÏ¨Ì ¤¥¡ ¥¢¸±µ£µ · ¤¨Ê¸ 
Ô±· ´¨·µ¢ ´¨Ö.

�Í¥´¨³ · ¤¨Ê¸ „¥¡ Ö ¤²Ö ´ Ï¥£µ ¸²ÊÎ Ö. ‘µ£² ¸´µ · ¡µÉ¥ [44] ¸·¥¤´ÖÖ
É¥¶²µ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨ 80% CF4 +20% C4H10, ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ Ö ³¨´¨³Ê³Ê ¢ ¸¥Î¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ CF4, · ¢´  0,2 Ô‚. � -
¤¨Ê¸ „¥¡ Ö ¸µ£² ¸´µ (21) · ¢¥´ rD = 1, 8 ·10−4 ¸³. �·¨ · §¤¥²¥´¨¨ § ·Ö¤µ¢ ´ 
¢¥²¨Î¨´Ê · ¤¨Ê¸  „¥¡ Ö rD ¢µ§´¨± ¥É ¶µ²¥, · ¢´µ¥ E = 4πnerD ≈ 7000 ‚/¸³.
…¸²¨ ³ ¸ÏÉ ¡ · §¤¥²¥´¨Ö ¢µ§· ¸É ¥É §  ¸Î¥É ¤¥°¸É¢¨Ö £· ¤¨¥´Éµ¢ ¶²µÉ´µ¸É¨,
¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö ¨ ¡�µ²ÓÏµ° ¶µ¤¢¨¦´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¤µ 10rD = 18 ·10−4 ¸³, Éµ
¶µ²¥ · §¤¥²¥´¨Ö · ¢´µ 7·104 ‚/¸³ ¨ ¸µ¸É ¢¨É 35% µÉ ¶µ²Ö ¢ ± ³¥·¥ ´  · ¸¸Éµ-
Ö´¨¨ 18 ·10−4 ¸³ µÉ  ´µ¤ . �·¨ É ±µ³ · §¤¥²¥´¨¨ § ·Ö¤µ¢ ±¢ §¨´¥°É· ²Ó´µ¸ÉÓ
² ¢¨´Ò, ¸µ£² ¸´µ (22), ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö:(

10rD
R

)2

=

(
18 · 10−4

3 · 10−2

)2

= 3, 6 · 10−3 � 1 . (23)

‚ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ÒÌ £ §µ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ ¸·¥¤´¨¥ É¥¶²µ¢Ò¥ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢
¸² ¡µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ . �µÔÉµ³Ê ¸ ¶µ´¨¦¥´¨¥³ ¶²µÉ´µ¸É¨ ² ¢¨´Ò
¤²¨´  Ô±· ´¨·µ¢ ´¨Ö, Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö¸Ó, ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ¤²¨´¥ ¢µ²´Ò ¨µ´´ÒÌ
±µ²¥¡ ´¨°. ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  § ÉÊÌ ´¨Ö ¤²Ö ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°

δ ≈

√
πω

2
√

2

(
λ

2πrD

)3

e
− λ2

8π2r2
D (24)

¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¥¸²¨ ¢¥²¨Î¨´  rD ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ¨²¨ · ¢´  ¤²¨´¥ ¢µ²´Ò λ ≈(
πTe
ne2

) 1
2 , Éµ § ÉÊÌ ´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É §  ¢·¥³Ö ¶µ·Ö¤±  ¶¥·¨µ¤  ±µ²¥¡ ´¨° [17].

ˆ²²Õ¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ´  µ¸Í¨²²µ£· ³³ Ì ¨µ´´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ ÔÉ¨³ ¢Ò¢µ¤µ³. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ±µ²¥¡ ´¨Ö, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨¥ ¢ £ §µ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ, § 
¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ 80% CF4 + 20% C4H10, ¤²ÖÉ¸Ö ´¥ ¡µ²¥¥ ¤¢ÊÌ ¶¥·¨µ¤µ¢. ‚
Ê± § ´´µ° ¸³¥¸¨ ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ±µ²¥¡ ´¨° ¸µ¸É ¢²Ö¥É Ï¥¸ÉÓ ¶¥·¨µ¤µ¢.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ É ±¦¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ±µ²¥¡ ´¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶µ²µ¦¥-
´¨Ö ª· ¢´µ¢¥¸¨Öª. ‡¤¥¸Ó Éµ¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ¶²µÉ´µ¸É¨ ² ¢¨´Ò.
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�·¨ ´ ¶µ²´¥´¨¨ ± ³¥·Ò ¸³¥¸ÓÕ 85%CF4 + 13%C4H10 + 2%CO(CH3)2 ¶µ-
²µ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ Ë §Ò ±µ²¥¡ ´¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò
(·¨¸.13). ‡ ³¥´  ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¶ ·µ¢  Í¥Éµ´  ¶ · ³¨ ·ÉÊÉ¨ (·¨¸.14) ¶·¨¢µ-
¤¨É ± ·µ¸ÉÊ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Ë § ±µ²¥¡ ´¨°. ‚
£ §µ¢µ° ¸³¥¸¨ ´  ·¨¸.11, Ä¢ µÉÎ¥É²¨¢µ ¢¨¤´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´ Ö  ¸¨³³¥É-
·¨Ö ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò. ‘±µ·¥¥ ¢¸¥£µ,  ¸¨³³¥É·¨Ö ¸¢Ö§ ´  ¸
´ ¶· ¢²¥´¨¥³ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ² ¢¨´¥ ¨ ¶·µÖ¢²¥´¨¥³ ¸¨²Ò Éµ·³µ-
¦¥´¨Ö (±Ê²µ´µ¢¸±µ¥ É·¥´¨¥), ¢Ò§¢ ´´µ° ¢µ§· ¸É ÕÐ¨³¨ Ô²¥±É·µ´´Ò³¨ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¢ ³µ³¥´É ¸¦ É¨Ö ¢µ²´Ò,   É ±¦¥ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶µ²Ö ¢µ²´Ò ´ 
§ ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨µ´´µ£µ µ¡² ± .

— ¸É¨ÍÒ ¢ ² ¢¨´¥ ¨³¥ÕÉ ¸±µ·µ¸É¨ ± ± ³¥´ÓÏÊÕ, É ± ¨ ¡�µ²ÓÏÊÕ, Î¥³
Ë §µ¢ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¢µ²´Ò. �  Î ¸É¨ÍÒ ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ¤¥°¸É¢¨¥ ¶µ²Ö
µ¶¥·¥¦ ÕÐ¥° ¨Ì ¢µ²´Ò ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¶¥·¥¤ Î¥ ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸ , É.¥. ¢µ²´  Ê¢²¥± ¥É
Î ¸É¨ÍÒ §  ¸µ¡µ°. — ¸É¨ÍÒ ¦¥, ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¡Ò¸É·¥¥ ¢µ²´Ò, É¥·ÖÕÉ ¨³¶Ê²Ó¸,
µÉ¤ ¢ Ö ¥£µ ¢µ²´¥. Š ± ¶· ¢¨²µ, Î¨¸²µ Î ¸É¨Í, Ê¢²¥± ¥³ÒÌ ¢µ²´µ°, ¶·¥¢ÒÏ ¥É
Î¨¸²µ Î ¸É¨Í, ¶¥·¥¤ ÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ ¢µ²´¥ [20]. ‚ ¨Éµ£¥ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¡Ò¸É·µ¥
§ ÉÊÌ ´¨¥ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢ ¨ ¶¥·¥Ìµ¤ ¨Ì ¢ ¨µ´´Ò° §¢Ê±. Š ±
¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ë¨§¨±¨ ¶² §³Ò, · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ¨µ´´µ£µ §¢Ê±  ¡¥§ § ÉÊÌ ´¨Ö ¢µ§-
³µ¦´µ Éµ²Ó±µ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  Ô²¥±É·µ´µ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨µ´µ¢ [17].

Œµ³¥´É ¶¥·¥Ìµ¤  ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¢ ¨µ´´Ò° §¢Ê± µÉ³¥Î¥´ ´  ´¥±µ-
Éµ·ÒÌ µ¸Í¨²²µ£· ³³ Ì ¦¨·´µ° ÉµÎ±µ°. „²Ö £ §µ¢ÒÌ ¸³¥¸¥° ¸ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³
¶ ·µ¢  Í¥Éµ´  ¨ ·ÉÊÉ¨ ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´´µ£µ §¢Ê±  ¢ ±¢ §¨-
´¥°É· ²Ó´µ³ µ¡² ±¥ · ¢´  ¶·¨³¥·´µ 60÷ 65 ´¸. „²Ö ´ ¶µ²´¥´¨Ö 80% CF4 +
20% C4H10 ±µ²¥¡ ´¨Ö ¨µ´´µ£µ §¢Ê±  (·¨¸.11,¡) ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ¸Ö ¡µ²¥¥ 100 ´¸.
�·¨Î¥³ Î ¸ÉµÉ  ±µ²¥¡ ´¨° ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥·´µ ´  25% ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¤·Ê-
£¨Ì £ § Ì. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ µ¸Í¨²²µ£· ³³ (·¨¸.11,¤ ¨ 12, ), ¢ £ §µ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ
95%CF4 + 5%C4H10 ¨ 70%Ar + 30%C4H10 ¨µ´´Ò¥ ¨ §¢Ê±µ¢Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ.

�·¨¢²¥± ¥É ± ¸¥¡¥ ¢´¨³ ´¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨  ´µ¤´µ£µ ¨ ± -
Éµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²µ¢ µÉ ¸É¥¶¥´¨ · ¸± Î±¨ ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°. Š ± ¢¨¤´µ ¨§
·¨¸.11Å14, ¶µ ³¥·¥ ·µ¸É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±µ²¥¡ ´¨° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê±µ·µÎ¥´¨¥
¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨  ´µ¤´µ£µ ¨ ± Éµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²µ¢ ¸ µ¤´µ¢·¥³¥´´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³
¨Ì Ëµ·³Ò. �·¨Î¥³ ÔÉ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´Ò ¢ £ §µ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ, ¢ ±µ-
Éµ·ÒÌ ¢µ§´¨± ÕÉ ¶² §³¥´´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¨µ´µ¢ ¨ Î¥É±µ ¸ ´¨³¨ ¸¢Ö§ ´Ò. ‚
¶·µÍ¥¸¸¥ · ¸± Î±¨ ±µ²¥¡ ´¨° ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ  ´µ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ¸É ´µ¢¨É¸Ö · ¢-
´µ° ¶·¨³¥·´µ ¶¥·¨µ¤Ê ±µ²¥¡ ´¨° ¢ µ¡² ¸É¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤µ°.
ˆ§-§  ³ ²µ¸É¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ±µ²¥¡ ´¨° ¢²¨Ö´¨¥ ¨Ì ´  Ëµ·³Ê ¸¨£´ ²µ¢ ´¥§´ -
Î¨É¥²Ó´µ. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ± Éµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢, Éµ ¨§-§  ¡µ²ÓÏµ° ¥³±µ¸É¨ ± Éµ¤ 
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ª§¥³²¨ª ¢²¨Ö´¨¥ ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ´  ´¨Ì ¨´É¥£·¨·Ê¥É¸Ö.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶² §-
³¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ γ-¨¸ÉµÎ´¨±µ³ 55Fe. ˆ§-
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³¥·¥´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¶² §³¥´´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¨µ´µ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ¢ ÔÉµ³ ¸²Ê-
Î ¥ ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¶·¨³¥·´µ ´  300 ‚ · ´ÓÏ¥. �¨± ±¨Ì ¤·Ê£¨Ì µ¸µ¡¥´´µ¸É¥°,
Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ¤ ´´µ£µ É¨¶  ¨¸ÉµÎ´¨± , ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³
β-¨¸ÉµÎ´¨±µ³ 90Sr, § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´µ ´¥ ¡Ò²µ.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¶µ± ¦¥³, ÎÉµ ¨µ´´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¢ ±¢ §¨´¥°É· ²Ó´µ³ µ¡² ±¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ²Ò³¨. ‚ ¶. 8.4 ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ±µ²¥¡ ´¨° ¸·¥¤´ÖÖ
Ô´¥·£¨Ö ¨µ´µ¢ ¤µ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö 0,2 Ô‚, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸±µ·µ¸É¨ ¨µ´µ¢
8, 5·104 ¸³/¸. �·¨ ¤ ´´µ° ¸±µ·µ¸É¨ µÉ±²µ´¥´¨¥ ±µ²¥¡²ÕÐ¨Ì¸Ö ¨µ´µ¢ µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö · ¢´µ¢¥¸¨Ö ¶·¨ Î ¸ÉµÉ¥ ±µ²¥¡ ´¨° 133,5 ŒƒÍ §  ¶µ²µ¢¨´Ê
¶¥·¨µ¤  ¡Ê¤¥É · ¢´µ v · T/2 = 3, 2 ³±³. ˆ§-§   ¸¨³³¥É·¨Î´µ¸É¨ ±µ²¥¡ ´¨°
(·¨¸.11,¡,¢) ¨µ´Ò ¡Ê¤ÊÉ ±µ²¥¡ ÉÓ¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ³¥¦¤Ê  ´µ¤µ³ ¨ ¶µ²µ¦¥´¨¥³
· ¢´µ¢¥¸¨Ö.

8.4. ”µ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¸É·¨³¥·  ¨ ³¥Ì ´¨§³ ¥£µ ¶·µ· ¸É ´¨Ö ± ± Éµ¤Ê.
‚ ¶. 6.1 ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
É¥´¤¥´Í¨Ö ± ¸± Î±µµ¡· §´µ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ  ´µ¤´µ£µ ¨ ± Éµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²µ¢.
‘µ£² ¸´µ · ¡µÉ¥ [35] ¶µÖ¢²¥´¨¥ ¸± Î±  ¢  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì ¸¨£´ ²µ¢ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¶·µ-
Ö¢²¥´¨¥³ ¸É·¨³¥· . �¤´ ±µ Ö¸´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸É·¨-
³¥·  ¢ Ê± § ´´µ° · ¡µÉ¥, ¤  ¨ ¢µ ³´µ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì [7,18,36,45], ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ.
‚ µ¸´µ¢´µ³ ´¥É Î¥É±µ£µ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ê¸²µ¢¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤  Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò ¢
¸É·¨³¥· ¨ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢¶¥·¥¤¨ Ë·µ´É  · ¸¶·µ¸É· -
´¥´¨Ö ¸É·¨³¥· .

„¨´ ³¨±  ÔÉ¨Ì ¸²µ¦´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´  Éµ²Ó±µ ¶·¨ ÉÐ -
É¥²Ó´µ³ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢¸¥Ì Ö¢²¥´¨°, ¸¶µ¸µ¡¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´µ³Ê ¶¥·¥Ìµ¤Ê. Š ± ¸²¥-
¤Ê¥É ¨§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£µ · §¤¥² , ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ² ¢¨´Ò ¶·¨ £ §µ¢µ³
Ê¸¨²¥´¨¨ 106 ´¥ ³µ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ ¶·µÉ¨¢µ¶µ-
²µ¦´µ § ·Ö¦¥´´ÒÌ µ¡² ±µ¢ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
±Ê²µ´µ¢¸±¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨¢µ¤¨É ¢ ¨Éµ£¥ ± ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Õ § ·Ö¤µ¢, ÎÉµ,
¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¸¶µ¸µ¡¸É¢Ê¥É ¶¥·¥Ìµ¤Ê ² ¢¨´Ò ¢ ±¢ §¨´¥°É· ²Ó´ÊÕ ¶² §³Ê.
‚ ´µ¢µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ±¢ §¨´¥°É· ²Ó´µ° ¶² §³Ò ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ² ¢¨´Ò ¡µ²¥¥
¨´É¥´¸¨¢´µ ¶·µÉ¥± ÕÉ ¶·µÍ¥¸¸Ò É¥¶²µµ¡³¥´ , ¢Ò· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö Ê¸±µ-
·¥´¨° ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ¶µ²¥, ·¥§Î¥ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢ ¤¢¨¦¥´¨¨ Î ¸É¨Í
¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ .

�¤´ ±µ É· ´¸Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ² ¢¨´Ò ¢ ±¢ §¨´¥°É· ²Ó´ÊÕ ¶² §³Ê ¥Ð¥ ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´Ò³ Ê¸²µ¢¨¥³ ¤²Ö ´ Î ²  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸É·¨³¥· . �¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ ¥Ð¥, ÎÉµ¡Ò ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¢ ¶² §³¥´´µ³ µ¡² ±¥ ¶·¥¢Ò-
¸¨²  ´¥±µÉµ·µ¥ ¶µ·µ£µ¢µ¥ §´ Î¥´¨¥. …¸²¨ ¶µ¸²¥¤´¥¥ Ê¸²µ¢¨¥ ´¥ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö,
Éµ ¢ ² ¢¨´¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö Ê¸±µ·¥´´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò. ˆÌ µÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ´¨§±µ° ¸É¥¶¥´¨ ´¥°É· ²¨§ Í¨¨ ¨µ´´µ£µ µ¡² ± , É ± ± ±
³¥¤²¥´´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò ´¥ ¡Ê¤ÊÉ § Ô±· ´¨·µ¢ ´Ò µÉ  ´µ¤ . ‚ ¨Éµ£¥ ¶² §³¥´-
´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¨µ´µ¢ ¡Ò¸É·µ § ÉÊÌ ÕÉ, ¨ ¶² §³  ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ°
¤ ¦¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.
�·¨³¥·µ³ ÔÉµ£µ ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸.13,  ¨
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14, . ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¤ ¦¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨
¶ÊÉ¥³ § ³¥´Ò ¶ ·µ¢  Í¥Éµ´  ¶ · ³¨ ·ÉÊÉ¨ (¡µ²¥¥  ±É¨¢´ÒÌ ¢ ¶² ´¥ · §¢¨-
É¨Ö ² ¢¨´Ò ¨ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ) ¶·¨¢µ¤¨É ± µÎ¥¢¨¤´µ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ¶² §³¥´´µ£µ µ¡² ± , ¢Ò· ¦ ÕÐ¥³Ê¸Ö ¢ ·µ¸É¥ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò
±µ²¥¡ ´¨°. � ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´µ É·¥¡Ê¥³Ò³ Ê¸²µ¢¨Ö³ Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É £ §µ¢ Ö ¸³¥¸Ó
80% CF4 + 20% C4H10. ‚ ÔÉµ³ £ §¥ ¤µ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ¡µ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö £ §µ¢µ£µ
Ê¸¨²¥´¨Ö. ‚Ò¸µ± Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ² ¢¨´Ò, ¶·µÖ¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¢ § ¤¥·¦±¥ Ô²¥±É·µ-
´µ¢ ¶µ²¥³ ¨µ´µ¢ (·¥¦¨³  ³¡¨¶µ²Ö·´µ° ¤¨ËËÊ§¨¨), ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¢ ´ Î ²¥ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ£µ ·¥¦¨³ . ‘ ·µ¸Éµ³ Ê¸¨²¥´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢ ¨, ´ Î¨´ Ö ¸ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶·¨-
³¥·´µ 4 ·107 (U± = 3, 5 ±‚), · §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ´µ¢ÊÕ ¸É ¤¨Õ. �Éµ
¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ Î¥É±µ³ · §¤¥²¥´¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò (·¨¸.9),
´ Î ²¥  ³¶²¨ÉÊ¤´µ£µ ¸± Î±  (·¨¸.7,¡) ¨ ´ Î ²¥ ¢Éµ·µ° ¸É ¤¨¨ ¶² §³¥´´ÒÌ
±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢. ‚·¥³¥´´µ° ¨´É¥·¢ ² ¢Éµ·µ° ¸¥·¨¨ ±µ²¥¡ ´¨° µÉ³¥Î¥´ ´ 
·¨¸.11,¢ ¤¢Ê³Ö ¦¨·´Ò³¨ ÉµÎ± ³¨.

� ¨¡µ²¥¥ ¶µ· §¨É¥²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ § ¤¥·¦±¨ ³¥¦¤Ê ³µ³¥´Éµ³
§ ¢¥·Ï¥´¨Ö ¶¥·¢µ° ² ¢¨´Ò ¨ ´ Î ²µ³ ¢Éµ·µ° (·¨¸.11,¢), · ¢´µ° ¶·¨³¥·´µ
27 ´¸. ‚¥²¨Î¨´  ÔÉµ° § ¤¥·¦±¨ ¨³¥¥É ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ¸É¥¶¥´¨ ²µ± -
²¨§ Í¨¨ ² ¢¨´Ò. …¸²¨ Ð¥²¥¢µ° ±µ²²¨³ Éµ· ¸ § §µ·µ³ 0,15 ³³ · ¸¶µ²µ¦¨ÉÓ
¶·Ö³µ ´ ¶·µÉ¨¢  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨ 2 (·¨¸.1), Éµ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ² ¢¨´Ò, ¨ § ¤¥·¦±  · ¢´  ¶·¨³¥·´µ 10 ´¸.
�¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ±µ²²¨³ Éµ·  ¢²¥¢µ ¨²¨ ¢¶· ¢µ µÉ ¶·µ¢µ²µ±¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± · §³Ò-
É¨Õ ² ¢¨´Ò, É ± ± ± ±² ¸É¥·Ò µÉ ¨µ´¨§ Í¨¨, ¤·¥°ËÊÖ ¢¤µ²Ó · §´ÒÌ ¸¨²µ¢ÒÌ
²¨´¨°, µ¡· §ÊÕÉ ³¥´¥¥ ¶²µÉ´ÊÕ ² ¢¨´Ê, Î¥³ ¢ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥. �µ ÔÉ¨³ ¨§-
³¥·¥´¨Ö³ ¨´É¥·¢ ² ¨§³¥´¥´¨Ö § ¤¥·¦±¨ ¤²Ö ¤ ´´µ£µ £ §  µ± § ²¸Ö · ¢´Ò³
10 ÷ 30 ´¸. �· ±É¨Î¥¸±¨ É ±¨¥ ¦¥ ¢·¥³¥´  ³¥¦¤Ê ³µ³¥´Éµ³ § ¢¥·Ï¥´¨Ö
² ¢¨´Ò ¨ ³µ³¥´Éµ³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸É·¨³¥·  ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ¡µÉ Ì [46,47].

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ µÉ ¸É¥¶¥´¨ ²µ± ²¨§ Í¨¨ ² ¢¨´Ò ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É
¤µ²Ö ² ¢¨´ ¸ ¡Ò¸É·Ò³¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¸µ±µ° ²µ± ²¨§ Í¨¨ (¨¸-
ÉµÎ´¨± ´ ¶·µÉ¨¢ ¶·µ¢µ²µ±¨ 2) ±µ²¨Î¥¸É¢µ ² ¢¨´ ¸ ¡Ò¸É·Ò³¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨
¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 45%. ‘ ¶µ´¨¦¥´¨¥³ ¶²µÉ´µ¸É¨ ² ¢¨´Ò (¨¸ÉµÎ´¨± ¸¤¢¨-
´ÊÉ ¢²¥¢µ µÉ ¶·µ¢µ²µ±¨ ´  0,8 ³³) ¤µ²Ö ² ¢¨´ ¸ ¡Ò¸É·Ò³¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¶ ¤ ¥É
¤µ 20%.

�µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¢ ¶² ´¥ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸É·¨³¥·  ´ ²¨Î¨¥ § ¤¥·¦±¨ ³¥¦¤Ê
² ¢¨´ ³¨ ¨£· ¥É µÎ¥´Ó ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ¢·¥³¥´´µ£µ ¨´-
É¥·¢ ²  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´  ´¥· ¢´µ¢¥¸´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ ¶² §³¥´´µ£µ µ¡² ± ,
¢ ±µÉµ·µ³ ´¥¨§¡¥¦´µ ¤µ²¦´Ò ¢µ§´¨±´ÊÉÓ ¸ ³µ¶·µ¨§¢µ²Ó´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¶¥·¥-
Ìµ¤  ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ · ¢´µ¢¥¸¨Ö. ‚ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¢ ¨§ÊÎ ¥³µ° ¸·¥¤¥, ± ± ¸²¥-
¤Ê¥É ¨§ ¤¨´ ³¨±¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ² ¢¨´Ò ¢ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ³ ¶µ²¥, ´ ¨¡µ²¥¥ ¢Ò· -
¦¥´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £· ¤¨¥´ÉÒ ¶²µÉ´µ¸É¨, ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. Š ± ¡Ò²µ
¶µ± § ´µ ¢ÒÏ¥, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ²¨Î¨Ö £· ¤¨¥´Éµ¢ ¢´ÊÉ·¨ ² ¢¨´Ò ¢µ§´¨± ÕÉ
³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨¥ ± ±µ²¥¡ ´¨Ö³ ¨µ´µ¢. ‘ ´ Î ²µ³
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ÔÉ¨Ì ±µ²¥¡ ´¨° ± É¥¶²µ¢µ³Ê ¤ ¢²¥´¨Õ Ô²¥±É·µ´µ¢ (p = n−kT−), ±µÉµ·µ¥
¤¥°¸É¢Ê¥É ´  ¨µ´Ò, ¤µ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¤ ¢²¥´¨¥ ¸µ ¸Éµ·µ´Ò · ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÐ¥°¸Ö
¢µ²´Ò ¢¤µ²Ó ¶² §³¥´´µ£µ µ¡² ± . �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸.11, Ä¢ µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò
±µ²¥¡ ´¨° ´ £²Ö¤´µ µÉ· ¦ ÕÉ ¤¨´ ³¨±Ê ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ ² ¢¨´¥
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢Ò¸µ±µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥. ˆ§ ·¨¸Ê´±µ¢ ¢¨¤´µ, ÎÉµ
¢ µ¡² ¸É¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  ± ³¥·¥ ¤µ 3,0 ±‚  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢ÒÌ ¢µ²´
¢ ¶² §³¥´´µ³ µ¡² ±¥ ²¨´¥°´µ ´ · ¸É ¥É. Šµ²¥¡ ´¨Ö ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨Éµ±  ± ´¨³ Ô´¥·£¨¨ µÉ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö. �¥·¥´µ¸Î¨± ³¨ Ô´¥·£¨¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥±É·µ´Ò. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·¨Éµ±  Ô´¥·£¨¨ ± ¢µ²´¥ §  ¸Î¥É · §³´µ¦¥-
´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± ·µ¸ÉÊ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±µ²¥¡ ´¨°.

‚ ¶. 8.1 ¡Ò²µ µÉ³¥Î¥´µ, ÎÉµ Ê¸É· ´¥´¨¥ Ô±· ´¨·ÊÕÐ¥£µ ¸²µÖ ¢ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ ± Éµ¤  ³¥¤²¥´´Ò³ ¤¨ËËÊ§¨µ´´Ò³ Éµ±µ³ ¢Ò§µ¢¥É Éµ± Î¥·¥§ ± ³¥·Ê. �ÉµÉ
Éµ± ¶·¨¢¥¤¥É ± ¸³¥Ð¥´¨Õ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ ¢ ¸Éµ-
·µ´Ê ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¸±µ·µ¸É¥° ¤·¥°Ë . „¥±·¥³¥´É § ÉÊÌ ´¨Ö ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢ÒÌ
±µ²¥¡ ´¨° ¢ ¶² §³¥ ¸ ´ ¶· ¢²¥´´Ò³ ¶µÉµ±µ³ Ô²¥±É·µ´µ¢ · ¢¥´ [53]:

γes(k)

(
1−

kvd
kvs

)
= γs0(k) , (25)

£¤¥ γes(k) Ä ¤¥±·¥³¥´É ²¨´¥°´µ£µ § ÉÊÌ ´¨Ö ‹ ´¤ Ê ¤²Ö ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢ÒÌ ¢µ²´,
µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò° Ô²¥±É·µ´ ³¨; vd Ä ¸·¥¤´ÖÖ ¤·¥°Ëµ¢ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢
¨ vs Ä ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨µ´´µ£µ §¢Ê± . ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (25) ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ vd > vs
γs0 < 0 ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢ÒÌ ¢µ²´ ¸ ¤·¥°ËÊÕÐ¨³¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨
¶·¨¢¥¤¥É ± ´ · ¸É ´¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢µ²´. � · ¸É ´¨¥ ¡Ê¤¥É ¶·µ¤µ²¦ ÉÓ¸Ö ¤µ
¶·µÖ¢²¥´¨Ö ´¥²¨´¥°´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥¦¤Ê ¢µ²-
´µ° ¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¶² §³Ò. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
µ¡³¥´ Ô´¥·£¨¥° ³¥¦¤Ê ±µ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¨ Î ¸É¨Í ³¨, ±µÉµ·Ò° ¶·¨¢¥¤¥É ¢ ¨Éµ£¥
± Éµ³Ê, ÎÉµ ´ · ¸É ÕÐ¨¥ ¢µ²´Ò, ¤µ¸É¨£ Ö ±µ´¥Î´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¨§³¥´ÖÉ ¶ -
· ³¥É·Ò ¶² §³Ò. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ ÊÎ¥É ´¥²¨´¥°´µ£µ
§ ÉÊÌ ´¨Ö ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°.

‚ · ¡µÉ¥ [53] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ ËÊ´±Í¨Õ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕ-
ÐÊÕ ´¥²¨´¥°´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢ÒÌ ¢µ²´ ¸ Î ¸É¨Í ³¨ ¶² §³Ò,
¢´µ¸¨É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì ¢µ²´ ¸ ¨µ´ ³¨. �·¨ ´¥²¨´¥°´µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨
¤¢ÊÌ ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¸ ¢µ²´µ¢Ò³¨ ¢¥±Éµ· ³¨ k ¨ k1 ¢µ§´¨± ÕÉ
¡¨¥´¨Ö ¸ Ë §µ¢µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ [53]:

vph =
vs√

1 + 4kk1(k − k1)2 sin2 θ
2

, (26)

£¤¥ θ Ä Ê£µ² ³¥¦¤Ê ¢¥±Éµ· ³¨ k ¨ k1. …¸²¨ Î ¸ÉµÉÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢µ²´

¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, É ± ÎÉµ (k − k1)/
√
kk1 ∼

√
Ti
Te

sin θ
2 , Éµ ¸±µ·µ¸ÉÓ vph

¸É ´µ¢¨É¸Ö · ¢´µ° ¶µ ¶µ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò É¥¶²µ¢µ° ¸±µ·µ¸É¨ ¨µ´µ¢ vi. ’ ±¨¥
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¡¨¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ ¶µ£²µÐ ÕÉ¸Ö ¨µ´ ³¨, ¶·¨¢µ¤Ö É¥³ ¸ ³Ò³ ± § ÉÊÌ ´¨Õ
¨¸Ìµ¤´ÒÌ ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢ÒÌ ¢µ²´ ¨ ± ¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢. � 
¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨µ´µ¢ Ê± §Ò¢ ¥É É ±¦¥ µ¸Í¨²²µ£· ³³  ´  ·¨¸.18,
¨§ ±µÉµ·µ° ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶² §³¥´´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¨µ´µ¢ ¶¥·¥Ìµ¤ÖÉ ¢ ¨µ´´Ò°
§¢Ê± ¢ ¸Éµ·µ´Ê ±µ·µÉ±¨Ì ¢µ²´ ¸ Î ¸ÉµÉµ° 162 ŒƒÍ. „²Ö ±µ·µÉ±µ¢µ²´µ¢µ£µ
¨µ´´µ£µ §¢Ê±  ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¢¨¤ ¤¨¸¶¥·¸¨µ´´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö (15) ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢
¢Ò· ¦¥´¨¥ (17), ¨§ ±µÉµ·µ£µ ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨µ´µ¢. �·¨´¨³ Ö
¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (17) §´ Î¥´¨¥ ¶µ± § É¥²Ö  ¤¨ ¡ ÉÒ ¤²Ö ¨µ´µ¢ · ¢´Ò³ ¶µ± § É¥²Õ
 ¤¨ ¡ ÉÒ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ £ §µ¢ γ = 1, 4, µ¶·¥¤¥²¨³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê
¨µ´µ¢:

T+ ∼
ω2T−M+

4πn+e2γ
∼ 0, 2 Ô‚ ; k =

2π

λ
; λ =

(
πT−

n+e2

) 1
2

; ω = 2πf .

(27)

�¨¸. 18. — ¸ÉµÉ  ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°
¨µ´µ¢ ¢ ¶¥·¢µ° ¨ ¢Éµ·µ° ² ¢¨´ Ì ¨ ¨µ´-
´µ£µ §¢Ê±  ¶·¨ ´ ¶µ²´¥´¨¨ ± ³¥·Ò £ §µ-
¢µ° ¸³¥¸ÓÕ 80% CF4 + 20% C4H10

�µ²ÊÎ¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¨µ´µ¢ (¢¥·´¥¥, ¨Ì ¸·¥¤´ÖÖ É¥¶-
²µ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö) ¢ ¶² §³¥´´µ³ ·¥-
¦¨³¥ ¶·¨³¥·´µ ´  ¶µ·Ö¤µ± ¶·¥¢µ¸-
Ìµ¤¨É É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨µ´µ¢, µ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¢ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ³ ·¥¦¨³¥
(∼ 0, 025 Ô‚).

’µ, ÎÉµ ¸ ´ Î ²µ³ ¤·¥°Ëµ¢µ£µ
Éµ±  Î¥·¥§ ± ³¥·Ê ±µ²¥¡ ´¨Ö ¤µ¸É¨-
£ ÕÉ ±µ´¥Î´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò §  ¢·¥³Ö,
³¥´ÓÏ¥¥ ¶µ²Ê¶¥·¨µ¤  (·¨¸.11,¡), ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É, ÎÉµ ¶·µÍ¥¸¸ ¶¥·¥¤ Î¨
Ô´¥·£¨¨ µÉ ¤·¥°ËÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢
¢µ²´¥ ¨³¥¥É Ì · ±É¥· Ë §µ¢µ£µ ·¥-
§µ´ ´¸ . ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨°
3, 0 ÷ 3, 2 ±‚ (·¨¸.11,¡) Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
¶²µÉ´µ¸É¨ ² ¢¨´Ò ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ±
·µ¸ÉÊ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±µ²¥¡ ´¨° ¶¥·¢ÒÌ
¤¢ÊÌ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¨±µ¢, · ¢´µ°
10 ³‚. ˆ§³¥´¥´¨Õ ¶µ¤¢¥·¦¥´Ò ²¨ÏÓ
¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¢¥·Ï¨´µ± ÔÉ¨Ì ¶¨±µ¢,

±µÉµ·Ò¥, Ê¤²¨´ÖÖ¸Ó ¸ ·µ¸Éµ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸ ¢·¥³¥-
´¥³ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò.

Š ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ±µ´¥Î´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ , ¤µ¸É¨£ ¥³ Ö ¢µ²´µ° ¢ ¶·µ-
Í¥¸¸¥ · ¸± Î±¨, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢µ²´Ò ¸ ¶² §³¥´´Ò³ µ¡² ±µ³,
±µÉµ·µ¥ ¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¥£µ ¶ · ³¥É·µ¢. ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨°
3, 0 ÷ 3, 2 ±‚ ÔÉ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸ É¥³, ÎÉµ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó-
´ Ö § ¤¥·¦±  ± Éµ¤´µ£µ ¸¨£´ ² , ¢ É¥Î¥´¨¥ ±µÉµ·µ° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨´É¥´¸¨¢´µ¥
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¸¢Ö§Ò¢ ´¨¥ § ·Ö¤µ¢ ¨ ¶µ¸²¥ ±µÉµ·µ° ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¤·¥°Ëµ¢Ò° Éµ± Î¥·¥§ ± -
³¥·Ê. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ²´Ò ¸ Î ¸É¨Í ³¨
¶·¨¢¥¤¥É ± ¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨µ´µ¢. �µ, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¨§³¥´¥-
´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ¶² §³¥´´µ£µ µ¡² ±  ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ´ Î ²Ê µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ ² ¢¨´¥
Ê¸±µ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ± ´ Î ²Ê · §¢¨É¨Ö ¢Éµ·µ° ² ¢¨´Ò, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¥° ±
 ³¶²¨ÉÊ¤´µ³Ê ¸± Î±Ê (¸³. ·¨¸.7,¡ ¨ 10).

�·¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤µ 3,3 ±‚ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¢Éµ· Ö ¸¥·¨Ö ¡µ²¥¥
³µÐ´µ° · ¸± Î±¨ ±µ²¥¡ ´¨°, ±µÉµ· Ö ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö ·µ¸Éµ³ Éµ±  Î¥·¥§ ± -
³¥·Ê, ¢Ò§¢ ´´Ò³, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¸ÉÊ¶¥´Î Éµ° ¨µ´¨§ Í¨¥°. • · ±É¥· ¶µ¢¥¤¥-
´¨Ö £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö É ±¦¥ ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨Ö, ÎÉµ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¥£µ
¡µ²¥¥ ·¥§±µ³ ·µ¸É¥ (·¨¸.6). ‘·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¨µ´µ¢ ¢µ§· ¸É ¥É ¤µ 0,2 Ô‚.
� Î¨´ ¥É¸Ö ¢Éµ· Ö µÎ¥·¥¤Ó ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢ (·¨¸.11,¢) ¢µ ¢Éµ-
·µ° ² ¢¨´¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Éµ·µ° · ¸± Î±¨ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ±µ´¥Î´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ 
±µ²¥¡ ´¨° 24 ³‚ (·¨¸.11,¢), ±µÉµ· Ö ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¤µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3,8 ±‚.

—Éµ ± ¸ ¥É¸Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ±µ²¥¡ ´¨° ¢ ¶¥·¢µ° ² ¢¨´¥ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¶µ²µ-
¦¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò, Éµ µ´  Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ¢ 1,4 · §  ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3,7 ±‚ ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ¸¨³³¥É·¨¥° ±µ²¥¡ ´¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ 3,5 ±‚
(·¨¸.11,¢). ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 3, 5÷ 3, 8 ±‚  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¨ Î ¸ÉµÉ´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¢µ ¢Éµ·µ° ² ¢¨´¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´¨-
²¨¸Ó. �·¨Î¥³ Î ¸ÉµÉ  ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢ ¢µ ¢Éµ·µ° ² ¢¨´¥ (·¨¸.18)
· ¢´  88 ŒƒÍ ¨, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¥° Ô²¥±É·µ´µ¢.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ë¨§¨±¨ ¶² §³Ò, ¶·¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨¨ ±µ´¥Î´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
±µ²¥¡ ´¨° ¢ ¶² §³¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢µ§¡Ê¦¤¥´µ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ¢µ²´, ¢ ±µÉµ·ÒÌ
¸µ¸·¥¤µÉµÎ¥´  Ô´¥·£¨Ö, ¸· ¢´¨³ Ö ¸ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¥° ¶² §³Ò. �·¨ É ±¨Ì
Ê¸²µ¢¨ÖÌ ´ Î¨´ ÕÉ § ³¥É´µ ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ´¥²¨´¥°´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, µ¡Ê¸²µ¢²¥´-
´Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥¦¤Ê ¢µ²´ ³¨ ¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¶² §³Ò. �¸µ¡¥´´µ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±µ·µÉ±µ¢µ²´µ¢µ£µ ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö ¢ ¶² §³¥, ±µ£¤ 
Ï¨·¨´  ¶¥·¥¤´¥£µ Ë·µ´É  ¢µ²´Ò ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¤¥¡ ¥¢¸±¨³ · ¤¨Ê¸µ³. �µ-
ÔÉµ³Ê ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ ÊÎ¥É ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢,
µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸±µ·µ¸É¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¢µ§³ÊÐ¥´¨° µÉ ¤²¨´Ò
¢µ²´Ò. �·¨ ÔÉµ³ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸±µ·µ¸É¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö µÉ ¥£µ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ µÉ ¤²¨´Ò ¢µ²´Ò ³µ£ÊÉ ¢§ ¨³´µ ±µ³¶¥´¸¨·µ¢ ÉÓ¸Ö, ¨ ¸É ´µ¢¨É¸Ö
¢µ§³µ¦´Ò³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¢ ¶² §³¥ ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ¢µ²´ [53]. � ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦-
´Ò³¨ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö ¢ ¶² §³¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¥¤¨-
´¥´´Ò¥ ¨ ±¢ §¨Ê¤ ·´Ò¥ ¢µ²´Ò, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ, ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê¸²µ¢¨°
µ¡· §µ¢ ´¨Ö, ¢µ²´ ³¨ ¸¦ É¨Ö ¨²¨ · §·¥¦¥´¨Ö. —Éµ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö
¸É·¨³¥· , Éµ, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ Ê¥¤¨´¥´´Ò¥ ¢µ²´Ò ¸¦ É¨Ö, É ±
± ± ¨Ì µ¸´µ¢´ Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ µÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¨³ ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö
´¥ · §³Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¸µ ¢·¥³¥´¥³,   ¸µÌ· ´ÖÕÉ ¸¢µÕ Ëµ·³Ê [20,48].

‘µ¢¥·Ï¥´´µ Ö¸´µ, ÎÉµ ¸É·¨³¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶·µ-
Í¥¸¸µ¢, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ ¶² §³¥´´µ³ µ¡² ±¥. ’µ, ÎÉµ µ´ µ¡² ¤ ¥É ´¥±µÉµ·Ò³
¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¤ ¦¥ ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢´¥Ï´¥£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö [11], ¸¢¨¤¥-
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É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ ¸É·¨³¥· ¥¸ÉÓ ¶²µÉ´µ¥, ±¢ §¨´¥°É· ²Ó´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¸
¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¥° ¤²Ö ¸ ³µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´µ£µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö. �µ-
ÔÉµ³Ê ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¥£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢¥¸Ó³  ¢¥·µÖÉ´µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ê¥¤¨´¥´´µ°
¢µ²´Ò ¸¦ É¨Ö.

‚µ§¢· Ð Ö¸Ó ± Ë¨§¨±¥ ¶² §³Ò µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ ¢µ²´ ¸ ¶² §³µ° ¨ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³ ¶·¨¢µ¤¨É ± ´¥·¥£Ê²Ö·´µ³Ê ¶µ¢¥¤¥´¨Õ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶µ²¥°, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ¶² §³¥,   É ±¦¥ ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¸¨³³¥É-
·¨¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ Î ¸É¨Í. …¸²¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨, § ±²ÕÎ¥´´µ° ¢ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨ÖÌ, ¨³¥¥É § ³¥É´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê,
Éµ ±µ²¥¡ ´¨Ö ³µ£ÊÉ ¸µ¸·¥¤µÉµÎ¨ÉÓ¸Ö ¢ µ£· ´¨Î¥´´µ° µ¡² ¸É¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢  ¨
µ± § ÉÓ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ [48]. Š ± ¨§¢¥¸É´µ, É ±µ¥ ¸É Í¨µ´ ·´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥
´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¸µ²¨Éµ´µ³ ¨²¨ Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´µ° [20].

“¥¤¨´¥´´ Ö ¢µ²´  Å ÔÉµ ²µ± ²¨§µ¢ ´´Ò°, ¸ ³µ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨°¸Ö ¢µ²-
´µ¢µ° ¶ ±¥É. ‚ ´¥° ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡ ² ´¸ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ±µ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨³¨ É¥´-
¤¥´Í¨Ö³¨. ‘ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¢µ²´µ¢µ° ¶ ±¥É ¸É·¥³¨É¸Ö · ¸¶²Ò¢ ÉÓ¸Ö ¨§-§ 
¤¨¸¶¥·¸¨¨, ¶µÉµ³Ê ÎÉµ ¡µ²¥¥ ±µ·µÉ±¨¥ ¢µ²´Ò, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨µ´-
´Ò³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

ω = vgrk

(
1−

r2
Dk

2

2

)
, (28)

· ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ (vgr Ä £·Ê¶¶µ¢ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¢µ²´Ò). ‘
¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥²¨´¥°´µ¸É¨, ¢µ²´µ¢µ° ¶ ±¥É ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¸¦ -
É¨¥ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ±µ³¶¥´¸¨·Ê¥É ¢²¨Ö´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ [48]. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉµ ¤¨¸¶¥·¸¨µ´´µ¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ (28) ´ ¶¨¸ ´µ ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ± ¶² §³¥´´Ò³
±µ²¥¡ ´¨Ö³ ¨µ´µ¢.

‘¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨°, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨
Ô²¥±É·µ´µ¢ ne(r, t), ¨µ´µ¢ ni(r, t), ¨Ì ¸±µ·µ¸É¥° ve(r, t) ¨ vi(r, t) ¢ Ô²¥±-
É·µ¸É É¨Î¥¸±µ³ ¶µ²¥ ¸ ³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³
ϕ(r, t),   É ±¦¥ ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ §  · §¢¨É¨¥³ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ¢µ§³ÊÐ¥´¨° ±µ´¥Î´µ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ ³µ´µ£· Ë¨¨ [53]. �µ¤·µ¡´Ò°  ´ ²¨§ · ¸¶·µ¸É· ´¥-
´¨Ö ´¥²¨´¥°´ÒÌ ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢ÒÌ ¢µ²´ ´  ¡ §¥ Ê· ¢´¥´¨Ö Šµ·É¥¢¥£ Ä¤¥ ‚·¨§ 
¤ ´ ¢ ³µ´µ£· Ë¨ÖÌ [20, 48]. �µÔÉµ³Ê §¤¥¸Ó µ£· ´¨Î¨³¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨, ¸¢Ö-
§Ò¢ ÕÐ¨³¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¨µ´µ¢ nemax, nimax ¸ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´Ò³ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´Ò ϕmax [53]:

nemax = ne0 exp

(
eϕmax

Te

)
, nimax = ni0

(
1−

2eϕmax

MiV

)− 1
2

, (29)

£¤¥ ne0 ¨ ni0 Ä ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¨µ´µ¢ ¢ ÉµÎ±¥ ϕ = 0; V Ä ¸±µ-
·µ¸ÉÓ Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´Ò, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢ÒÌ ¢µ²´. ˆ§
¢Ò· ¦¥´¨° (29) ¢¨¤´µ, ÎÉµ nemax > ne0 ¨ nimax > ni0, ¨§ Î¥£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ
Ê¥¤¨´¥´´ Ö ¢µ²´  ¢ ±¢ §¨· ¢´µ¢¥¸´µ° ¶² §³¥ ¸ ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥³ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ ¢¸¥£¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ²´µ° ¸¦ É¨Ö.
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‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¢ Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´¥ ϕmax ¨
¸±µ·µ¸ÉÓÕ ¥¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö V µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ [48]:

1− eψ + 2η(1−
√

1− ψ/η) = 0 , (30)

£¤¥ ψ = eϕmax/Te, η = MiV
2/2Te. …¸²¨  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´Ò ³ ² 

(eϕmax � Te), Éµ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¥¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¸É·¥³¨É¸Ö ± Ë §µ¢µ° ¸±µ·µ¸É¨
¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢µ° ¢µ²´Ò V =

√
Te/Mi. ‚ ¶·µÉ¨¢´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ°

 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ

eϕmax = 1, 3Te, V = 1, 6
√
Te/Mi. (31)

’µ, ÎÉµ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §¢¨É¨Ö ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¥°, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ± ´¥²¨´¥°-
´Ò³ Ö¢²¥´¨Ö³ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° ¶² §³¥, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶µ¸É¥-
¶¥´´µ¥ ¸¦ É¨¥ ¶² §³¥´´µ£µ µ¡² ± , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò, ¶·¨¢¥-
¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸.11,¡,¢. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¸ ·µ¸Éµ³ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶² §³¥´´µ£µ µ¡² ± 
¢µ§· ¸É ¥É  ¸¨³³¥É·¨Ö ±µ²¥¡ ´¨° ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò, ÎÉµ ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ¡ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ° ¸¨²Ò ¨ Ê¸¨²¥´¨¨
±µ²²¥±É¨¢´µ£µ ÔËË¥±É , É.¥. ¨µ´Ò ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ÉÖ´ÊÉ §  ¸µ¡µ° Ô²¥±-
É·µ´Ò. ‘µ¢³¥¸É´µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ · §´µ¨³¥´´ÒÌ § ·Ö¤µ¢, ¢Ò§¢ ´´µ¥ ±µ²¥¡²ÕÐ¨-
³¨¸Ö ¨µ´ ³¨, ¶·¨¢¥¤¥É ± Ê¤²¨´¥´¨Õ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ ±
¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Õ Ê¶·Ê£¨Ì (§¢Ê±µ¢ÒÌ) ±µ²¥¡ ´¨°. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö µ¸Í¨²²µ£· ³³ ´ 
·¨¸.11,¡,¢ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨° 3,0÷3,2 ±‚, ¢ ±µÉµ·µ³ ¤µ¸É¨-
£ ¥É¸Ö ±µ´¥Î´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ , · ¢´ Ö 10 ³‚, ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
3,3÷3,7 ±‚. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Éµ·µ£µ ÔÉ ¶ 
· ¸± Î±¨ ±µ²¥¡ ´¨°, ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ±µ´¥Î´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  24 ³‚. …¸²¨ ¢ ¶¥·¢µ³
¨´É¥·¢ ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´¥²¨´¥°´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¥Ð¥ µÎ¥´Ó ³ ²Ò ¨ § ÉÊÌ ´¨¥
¶² §³¥´´ÒÌ ¢µ²´ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ ³ ²µ³Ê ¶ · ³¥É·Ê [20]

√
me/Mi, Éµ ¢µ

¢Éµ·µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ± ·É¨´  ·¥§±µ ³¥´Ö¥É¸Ö ¨§-§  ¢µ§· ¸É ÕÐ¥° ·µ²¨ · §¢¨-
É¨Ö ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö ´¥²¨´¥°´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢, ´µ É ±¦¥ ¶µ¸²¥ ¶¥·¢µ£µ
¶¥·¨µ¤  ±µ²¥¡ ´¨° ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ò § ³¥É´µ µ¸² ¡²ÖÕÉ¸Ö. „²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ÔÉµ
¨³¥²µ ³¥¸Éµ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ Î ¸-
É¨Í ¢ ¶² §³¥´´µ³ µ¡² ±¥ δne ¢Ò¶µ²´Ö²µ¸Ó Ê¸²µ¢¨¥ [53] δne/ne �

√
me/Mi.

Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ´ ²¨Î¨¥ ¢ £ §¥ CF4 Ô²¥±É·µµÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° (¸· ¢-
´¨É¥ ·¨¸.11, Ä¢,£,¤), ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢ ¶·¥¤¥² Ì · ¡µÎ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¤µ¸É¨£´ÊÉÓ
±·¨É¨Î¥¸±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ § ·Ö¤  ¢ ² ¢¨´¥ ¨ ¶¥·¥¢¥¸É¨ ± ³¥·Ê ¢ ¸ ³µ£ ¸ÖÐ¨°¸Ö
¸É·¨³¥·´Ò° ·¥¦¨³, ÎÉµ¡Ò ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ ¤µ ±µ´Í  ÔÉ ¶Ò Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸É·¨-
³¥· . �¤´ ±µ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤ ´´ÒÌ ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ¨§
µ¸´µ¢´µ° Î ¸É¨ ±¢ §¨´¥°É· ²Ó´µ£µ  ´¸ ³¡²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ·µ¸Éµ³ ¥£µ
¶²µÉ´µ¸É¨ ¶µ¸É¥¶¥´´µ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸¦ É¨Ö Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶²µÉ´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥,
Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö § ·µ¤ÒÏ¥³ ¸É·¨³¥· .
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�¨¸. 19. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¸¨£´ ²µ¢, Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶µ 256 ¸µ¡ÒÉ¨Ö³, ¸ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ
¶·µ¢µ²µ± (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸  ´µ¤  ¶·¨ ´ ¶µ²´¥´¨¨ ± ³¥·Ò £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ 80%CF4 +
20%C4H10 + 2, 5 · 10−4Hg. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ± ³¥·¥ Ê± § ´µ ´  µ¸Í¨²²µ£· ³³ Ì

—Éµ¡Ò Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸¤¥² ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ëµ·-
³¨·µ¢ ´¨Ö ¸É·¨³¥·  ¡Ò²¨ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò ¸ £ §µ¢Ò³ ´ ¶µ²´¥´¨¥³ ± ³¥· 80%CF4

+ 20%C4H10 + 2, 5 · 10−4Hg. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶ ·µ¢ ·ÉÊÉ¨ ¡Ò²µ ¶·µ¤¨±Éµ-
¢ ´µ ¡µ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¨µ´¨§ Í¨¨  Éµ³µ¢ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ³µ²¥±Ê² ³¨,  
É ±¦¥ ´ ²¨Î¨¥³  ¸¸µÍ¨ É¨¢´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¤¢ÊÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
 Éµ³µ¢ [21]: Hg(63P1) + Hg(63P0) → Hg+

2 + e. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢
¢ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´¥ ¶µ§¢µ²¨²µ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¥¥ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ, µ Î¥³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢ÊÕÉ µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸.19 ¨ 20. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò, ¶·¨¢¥-
¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸.19, ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö 256 ¸µ¡ÒÉ¨°. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò
¤²Ö µ¤¨´µÎ´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 2,6 ±‚
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸.20. �  µ¸Í¨²²µ£· ³³¥ (·¨¸.19), ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 2,5 ±‚, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ Ö Ë §  ¶² §³¥´´ÒÌ
±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢, ¶·µ¤µ²¦ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ µ¤´µ£µ ¶¥·¨µ¤ . Šµ²¥¡ ´¨Ö
¨µ´´µ£µ §¢Ê±  µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢
¶² §³¥´´µ³ µ¡² ±¥. �·¨ ¶µ´¨¦¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸² -
¡µ¥ ¶·µÖ¢²¥´¨¥ §¢Ê±µ¢ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°. ’ ±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ² ¢¨´Ò ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³,
ÎÉµ ¤¨ ¶ §µ´ ¶² §³¥´´µ£µ ·¥¦¨³  ¨§-§  ¡Ò¸É·µ£µ ·µ¸É  ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶² §³¥´-
´µ£µ µ¡² ±  ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ · §¢¨É¨Ö ´¥²¨´¥°´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸¨²Ó´µ µ£· ´¨-
Î¨¢ ¥É¸Ö, É ± ± ± µ´ ¢¸¥ ¡Ò¸É·¥¥ ¨ · ´ÓÏ¥ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ¸É·¨³¥·´Ò° ·¥¦¨³.
�  µ¸Í¨²²µ£· ³³ Ì, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥ 3,0 ¨ 3,4 ±‚,
Î¥É±µ ¢¨¤´Ò ³µ³¥´ÉÒ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ ¶·µË¨²Ó Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´Ò, · ¸¶·µ¸É· -
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�¨¸. 20. �¸Í¨²²µ£· ³³Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸  ´µ¤  ¶·¨
´ ¶µ²´¥´¨¨ ± ³¥·Ò £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ 80%CF4+20%C4H10+2, 5·10−4Hg. � ¶·Ö¦¥´¨¥
´  ± ³¥·¥ 2,5 ±‚

´ÖÕÐ¥°¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± Éµ¤ , ¶µÉµ³Ê ÎÉµ ¸¦ É¨¥ ¶² §³¥´´µ£µ µ¡² ±  µ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¤µ²Ó´Ò³¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¨µ´µ¢. ’ ± ± ± Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨°
¶µÉ¥´Í¨ ² Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´Ò ¸¦ É¨Ö ¢¸¥£¤  ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò°, Éµ ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´-
´Ò¥ ¨³ ¸¨£´ ²Ò ´  ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± Ì ¨  ´µ¤¥ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢µ²´Ò ±
± Éµ¤Ê ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ µ¡· É´ÊÕ ¶µ²Ö·´µ¸ÉÓ.

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö µ¸Í¨²²µ£· ³³ ´  ·¨¸.19 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ³µ³¥´É ¶µÖ¢²¥´¨Ö
Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´Ò ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢²¥¢µ ¸ ·µ¸Éµ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �·¨ ÔÉµ³  ³¶²¨ÉÊ-
¤   ´µ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ¨§-§  ¸¨²Ó´µ£µ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ ·µ¸Éµ³ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö µ¡Ñ¥³´µ£µ § ·Ö¤  ¤µ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
³¥´Ö¥É¸Ö. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨  ´µ¤´µ£µ ¸¨£´ ² , Éµ µ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸¨£´ ² , µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¢ ‘ƒ‘-·¥¦¨³¥ [35], ¨ ¡µ²¥¥ Î¥³ ¢ ¶ÖÉÓ
· § ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸¨£´ ² , µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¢ ¶² §³¥´´µ³ ·¥¦¨³¥.

�µ²¥¥ ¨´Ëµ·³ É¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¸Í¨²²µ£· ³³Ò µ¤¨´µÎ´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸.20. �¥·¢ Ö µ¸Í¨²²µ£· ³³  ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨
¡Ò¸É·µ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´Ò ¸ ´¨§±¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¢´ÊÉ·¨ ¸É·¨³¥· .
ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö µ¡ ÔÉµ³ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢  ´µ¤´µ³ ¸¨£´ ²¥ ¨ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¨§³¥-
´¥´¨¨ ¥£µ § ¤´¥£µ Ë·µ´É , ¢Ò§¢ ´´µ£µ ´ ²µ¦¥´¨¥³ ´  ´¥£µ ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ£µ
¸¨£´ ²  µÉ Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´Ò, ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¸É·¨³¥·  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±
± Éµ¤Ê.

�¸´µ¢´ÊÕ ·µ²Ó ¢ § ÉÊÌ ´¨¨ Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´Ò ¢ ¸É·¨³¥·¥ ¨£· ÕÉ ¨µ´Ò,
É.±. ¨Ì ¸·¥¤´ÖÖ É¥¶²µ¢ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸· ¢´¨³  ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ · ¸-
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¶·µ¸É· ´¥´¨Ö Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´Ò. ‘µ£² ¸´µ (31)  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ Ê¥¤¨-
´¥´´µ° ¢µ²´Ò ³µ£ÊÉ ¶·¨´¨³ ÉÓ µ£· ´¨Î¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¶µÔÉµ³Ê Ê¥¤¨´¥´´Ò¥
¢µ²´Ò, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¸É·¨³¥·¥ ¡²¨¦¥ ±  ´µ¤Ê, ¡Ê¤ÊÉ § ÉÊÌ ÉÓ. …¸²¨ ¢µ²´ 
µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¸É·¨³¥·¥ ¡²¨¦¥ ± ± Éµ¤Ê, Éµ ¶·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ³ ¥£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥
µ´  ³µ¦¥É ¢Ò°É¨ ¨§ ¸É·¨³¥·  ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¸ ´¨§±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ § ·Ö¤ . ˆ³¥´´µ
É ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ¢Éµ·µ° µ¸Í¨²²µ£· ³³¥ ·¨¸.20. �  ¤ ´´µ°
µ¸Í¨²²µ£· ³³¥ Î¥É±µ ¢¨¤¥´ ¶·µË¨²Ó Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´Ò. ‚·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨  ´µ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ¢ ÉµÎ´µ¸É¨ ¶µ¢Éµ·ÖÕÉ ¶·µË¨²Ó Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´Ò.
�É³¥É¨³, ÎÉµ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²µ¢, ´ ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± Ì
¢ÒÏ¥¤Ï¥° ¨§ ¸É·¨³¥·  Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´µ°, ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ µÎ¥´Ó Ï¨·µ±¨Ì ¶·¥-
¤¥² Ì ¨ ¨´µ£¤  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤µ¸É¨£ ¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ò  ´µ¤´µ£µ ¸¨£´ ² . ‘ ·µ¸Éµ³
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢µ²´  ¸Ê¦ ¥É¸Ö, ¨ · §³¥· µ¡² ¸É¨, § ´ÖÉµ° ¢µ§³ÊÐ¥´¨¥³, µ¡· É´µ
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²¥´ ±µ·´Õ ±¢ ¤· É´µ³Ê ¨§  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´Ò [48].

’·¥ÉÓÖ µ¸Í¨²²µ£· ³³  ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸É·¨³¥·µ¢. � 
¢¥·Ì´¥° µ¸Í¨²²µ£· ³³¥ Î¥É±µ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ -
´¨° ¸ ¸¨²Ó´µ°  ¸¨³³¥É·¨¥° ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò. �·¨Î¥³ ¢¥²¨Î¨´ 
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Éµ·µ° £·Ê¶¶Ò ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö
· ¢´µ¢¥¸¨Ö ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¶¥·¢µ° £·Ê¶¶¥. �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ÔÉµ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éµ,
ÎÉµ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢Éµ·µ£µ ¸É·¨³¥·  ´¥¸±µ²Ó±µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶¥·¢µ£µ.
“¥¤¨´¥´´Ò¥ ¢µ²´Ò, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨¥ µ¡ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¸É·¨³¥·µ¢, § ÉÊÌ ÕÉ
¢ ´¨Ì, ´µ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ¡ ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨¨ Ìµ·µÏµ ¢¨¤´  ´  ´¨¦´¥° µ¸Í¨²²µ-
£· ³³¥  ´µ¤´µ£µ ¸¨£´ ² . �¥·¥´¥¸Ö ¢·¥³¥´´Ò¥ ÉµÎ±¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¤µ¸É¨£ ÕÉ¸Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²µ¢, ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´ÒÌ Ê¥¤¨´¥´´Ò³¨ ¢µ²´ ³¨
´   ´µ¤¥, ´  ¢¥·Ì´ÕÕ µ¸Í¨²²µ£· ³³Ê, ¶µ²ÊÎ¨³ ¶·¨³¥·´µ¥ ¢·¥³Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨-
³µ¥ ¤²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ ± ¦¤µ³ ¶² §³¥´´µ³ µ¡² ±¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨.
Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± , ÔÉ  ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶µ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ² ¢¨´Ò
§  ¶¥·¨µ¤ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°, É.¥. ¶·¨³¥·´µ §  7,5 ´¸.

�µ ¸ ³µ¥ £² ¢´µ¥, ÎÉµ É·¥ÉÓÖ µ¸Í¨²²µ£· ³³  µÉ· ¦ ¥É, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ³¥-
Ì ´¨§³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ £µ²µ¢±¥ ¶¥·¢µ£µ ¸É·¨³¥· . �² -
£µ¤ ·Ö Éµ³Ê, ÎÉµ ¶µ²¥ ¢´ÊÉ·¨ ¸É·¨³¥·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´µ ´Ê²Õ,   ¶µÉ¥´Í¨ ²
¶¥·¢µ° Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´Ò ¢ÒÏ¥ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ (31), µ´  ³µ-
¦¥É Ê¢²¥ÎÓ §  ¸µ¡µ° ´¥±µÉµ·ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢. „¢¨£ Ö¸Ó ¸ Ê¸±µ·¥´¨¥³ ¢
µ¡² ¸ÉÓ Ê¸¨²¥´´µ£µ ¶µ²Ö ¢ £µ²µ¢±¥ ¸É·¨³¥· , Ô²¥±É·µ´Ò ³µ£ÊÉ ´ ¡· ÉÓ ¡µ²Ó-
ÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´ ¶· ¢²¥´´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ¢Ò°É¨ §  ¶·¥¤¥²Ò ¸É·¨³¥· . �Í¥´¨³
Î¨¸²µ É ±¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢. �·¥¤¶µ²µ¦¨³, ÎÉµ µ¡Ñ¥³ ¸É·¨³¥·  · ¢¥´ ¶µ²µ¢¨´¥
µ¡Ñ¥³  ² ¢¨´Ò, µÍ¥´±  ±µÉµ·µ£µ ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ ¶. 8.3, É.¥. 0, 75 ·10−6 ¸³3,   Î¨-
¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ´¥³ 108. …¸²¨ Ï¨·¨´  Ë·µ´É  ¢µ²´Ò · ¢´  · ¤¨Ê¸Ê „¥¡ Ö,
É.¥. 1, 8 · 10−4 ¸³, ¨ µ´  µ¡· §µ¢ ² ¸Ó ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 2 · 10−3 ¸³ µÉ £µ²µ¢±¨
¸É·¨³¥· , Éµ ¢ ¶µ²µ¸±¥ µ¡Ñ¥³µ³ 1, 8 ·10−4×1, 8 ·10−4×2 ·10−3 = 6, 5 ·10−11

¸³3 ¡Ê¤¥É ¸µ¤¥·¦ ÉÓ¸Ö ¶·¨³¥·´µ 8 ·103 Ô²¥±É·µ´µ¢. �µÔÉµ³Ê, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ¢µ²´ 
Ê¢²¥Î¥É §  ¸µ¡µ° 1% µÉ ÔÉ¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ ´  10Å20 ¤²¨´ ¨Ì ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¶·µ-
¡¥£  ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¸¨²Ó´µ£µ ¸Ê³³ ·´µ£µ ¶µ²Ö, Éµ, ¤·¥°ËÊÖ ± £µ²µ¢±¥ ¸É·¨³¥· ,
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µ´¨ ¸¶µ¸µ¡´Ò · §¢¨ÉÓ ³µÐ´ÊÕ ² ¢¨´Ê. �µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¥ ¶·µÉ¥± ´¨¥ É -
±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ¸Ê³³ ·´µ³ ¶µ²¥ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥¶·¥·Ò¢´µ¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥
¸É·¨³¥·  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ± Éµ¤Ê. ’ ± ± ± ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ´¥µ¤´µ-
·µ¤´µ³ ¶µ²¥, Éµ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶ ¤¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´µ£µ ¶µ²Ö ¶·µ· ¸É ´¨¥ ¸É·¨³¥· 
µ¸É ´µ¢¨É¸Ö, ± ± Éµ²Ó±µ Ô²¥±É·µ´´Ò° Éµ± µÉ ¶µ¸²¥¤´¥° ² ¢¨´Ò ¡Ê¤¥É ´¥¤µ-
¸É ÉµÎ¥´ ¤²Ö ¶µ¤¤¥·¦ ´¨Ö ±¢ §¨´¥°É· ²Ó´µ¸É¨ ¸É·¨³¥· , ÎÉµ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¥£µ
· ¸¶ ¤Ê.

�·µ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ µÉ-
¢¥ÉÒ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢µ¶·µ¸Ò:

1. —Éµ É ±µ¥  ´µ¤µ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¸É·¨³¥·?

2. ‘µ¶·¨± ¸ ¥É¸Ö ²¨ ¸É·¨³¥· ¸  ´µ¤µ³?

3. �µÎ¥³Ê ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö ³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´µ° ± ³¥·Ò, · ¡µÉ ÕÐ¥° ¢ ¸ ³µ-
£ ¸ÖÐ¥³¸Ö ¸É·¨³¥·´µ³ ·¥¦¨³¥, ¨³¥¥É ¡µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥?

1. ‘µ£² ¸´µ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¤ ´´Ò³,   É ±¦¥ ¤ ´´Ò³ ¨§ · ¡µÉ [46,47],
´  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¸É·¨³¥·  (¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê¸²µ¢¨°) ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ 10÷30 ´¸.
�·¨Î¥³ ¸É·¨³¥· Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶µ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ² ¢¨´Ò, ÔÉ ¶Ò ±µÉµ·µ£µ Ìµ-
·µÏµ µÉ· ¦ ÕÉ¸Ö ´  µ¸Í¨²²µ£· ³³ Ì. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö  ´µ¤µ´ ¶· ¢²¥´´µ£µ
¸É·¨³¥·  [11], ´¨± ±¨Ì Ê± § ´¨° ´  ¥£µ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¢ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
´¥É. ‚·¥³Ö · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¶·¨ Ê¸¨²¥´¨ÖÌ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´ Î ²Ê µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö ¸É·¨³¥· , µÎ¥´Ó ³ ²µ ¨ · ¢´µ 4,5 ´¸. ‚ É¥Î¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¢·¥³¥´¨ ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ±  ´µ¤Ê µ¡· §ÊÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ Ê¸±µ·¥´´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¨§-
§  ¢Ò¸µ±µ° ¸±µ·µ¸É¨ ¤·¥°Ë  §  ¤µ²¨ ´ ´µ¸¥±Ê´¤Ò ÊÌµ¤ÖÉ ¢  ´µ¤. �µÔÉµ³Ê
£µ¢µ·¨ÉÓ µ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ² ¢¨´Ò ¢  ´µ¤µ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¸É·¨³¥· ¢ ¶·µ¢µ²µÎ´µ°
± ³¥·¥ ´¥É µ¸´µ¢ ´¨°.

�µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¨µ´¨§ Í¨Ö, ¶·µ¨§¢µ¤¨³ Ö ¤µ¢µ²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³
Î¨¸²µ³ ¶µ¸ÉµÖ´´µ Ê¸±µ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¨ ´¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨Ì Éµ·³µ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·µ-
´µ¢, ¸µ§¤ ¥É ¢ Ê§±µ³ É¥²¥¸´µ³ Ê£²¥ µÎ¥´Ó ¶²µÉ´ÊÕ ² ¢¨´Ê, ±µÉµ· Ö ¸ ¢Ò¸µ±µ°
¸±µ·µ¸ÉÓÕ ¶·µ· ¸É ¥É ±  ´µ¤Ê ¨ ¸µ§¤ ¥É É¥³ ¸ ³Ò³ ¢¶¥Î É²¥´¨¥ ¸É·¨³¥· .

2. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¢ ¸² ¡µ¨µ´¨§¨·µ¢ ´´µ° ¶² §-
³¥ [21] σ ∼ 10−16ne/P [ É³] �³−1·¸³−1, µÍ¥´¨³ ¥£µ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ´ Ï¥£µ
¸²ÊÎ Ö. �·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ £ §  ¢ ± ³¥·¥ P = 1  É³ ¨ ne = 2 · 1013 ¸³−3, σ =
2, 1 · 10−3 �³−1·¸³−1. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ´ ²¨Î¨¥ ¶² §³¥´´ÒÌ ¨ ¨µ´´µ-
§¢Ê±µ¢ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¢ ¸É·¨³¥·¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸µ¶·¨±µ¸´µ¢¥´¨Ö ¥£µ
¸  ´µ¤µ³. ‚ ¶·µÉ¨¢´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ±µ´É ±É¥ ¸É·¨³¥·  ¸  ´µ¤µ³ Ô²¥±É·µ´Ò,
´ Ìµ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ µ¡Ñ¥³¥ ¸É·¨³¥· , §  ¢·¥³Ö ¶µ·Ö¤±  1 − 2 ´¸ ¨§-§  ¢Ò¸µ±µ°
¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¶² §³Ò ÊÏ²¨ ¡Ò ´   ´µ¤ ¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¶·¥±· É¨²¨¸Ó. ‘µ£² ¸´µ
µ¸Í¨²²µ£· ³³ ³ ´  ·¨¸.11,¢, ³Ò ¢¨¤¨³ ±µ²¥¡ ´¨Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ ¶¥·¢µ° ² ¢¨´¥,
¢ ±µÉµ·µ° µ¡· §Ê¥É¸Ö ¸É·¨³¥·, ´µ ¨ ¢µ ¢Éµ·µ° µÎ¥·¥¤¨ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°,
¶¥·¥Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´Ò¥ ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö.
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3. ‚ ± ³¥· Ì, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¢ ‘ƒ‘-·¥¦¨³¥, ¶µ¸²¥ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ
ªµ³¥·É¢²Ö¥É¸Öª ÊÎ ¸Éµ± ¸¨£´ ²Ó´µ° ¶·µ¢µ²µ±¨. �ËË¥±É¨¢´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶·µ-
¨§¢¥¤¥´¨Ö ¤²¨´Ò ÔÉµ£µ ÊÎ ¸É±  ´  ¢·¥³Ö, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ µ´ µ¸É ¥É¸Ö
´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³, ¸µ¸É ¢²Ö¥É 33 ³±¸·¸³ [35]. ‘¢Ö§ ´µ ÔÉµ ¸ É¥³, ÎÉµ ¶µ¸-
²¥ ¶·µÉ¥± ´¨Ö ¢Éµ·µ° ² ¢¨´Ò ¸É·¨³¥· µ± §Ò¢ ¥É¸Ö § ¶¥·ÉÒ³ ³¥¦¤Ê ¨µ´´Ò³
µ¡² ±µ³, ¸µ§¤ ´´Ò³ ª¡Ò¸É·Ò³¨ª Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¨  ´µ¤µ³, ¨ ±¢ §¨´¥°É· ²Ó´Ò³
¨µ´´Ò³ µ¡² ±µ³ ¢Éµ·µ° ² ¢¨´Ò. �³¡¨¶µ²Ö·´ Ö ¤¨ËËÊ§¨Ö ¨  ³¡¨¶µ²Ö·´Ò°
¤·¥°Ë § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸É·¨³¥·  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ± Éµ¤Ê ¡Ê¤¥É ¢µ§³µ¦¥´
Éµ²Ó±µ ¶µ¸²¥ · ¸É¥± ´¨Ö µ¸´µ¢´µ° Î ¸É¨ ¨µ´´µ£µ µ¡² ±  ¢Éµ·µ° ² ¢¨´Ò. �µ-
ÔÉµ³Ê ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö ± ³¥·Ò ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, ¢·¥³¥´¥³
¦¨§´¨ ¸É·¨³¥· . �·¨Î¥³ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ¨µ´µ¢ ¢ ¸É·¨³¥·¥
¡Ê¤¥É ·¥§±µ ¶µ¤ ¢²¥´  ¨§-§  ¨Ì ¢Ò¸µ±µ° ¶µ¤¢¨¦´µ¸É¨.

�Éµ ¢·¥³Ö ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ ¤¢Ê³Ö ¸¶µ¸µ¡ ³¨: ²¨¡µ ± ± ¢·¥³Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥
¤²Ö ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¸É·¨³¥·  §  ¶·¥¤¥²Ò µ¡² ¸É¨ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ
¤²Ö ¥£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö  ³¡¨¶µ²Ö·´µ£µ ¶µÉµ±  (12) ¨ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¨µ´µ¢ ¢ ¸É·¨³¥·¥, ²¨¡µ ¶µ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶²µÉ´µ¸É¨ § ·Ö¤µ¢ ¢ ¸É·¨³¥·¥
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥±É·µ´´µ-¨µ´´µ° ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö [21]:

dne

dt
= −βnen+ , ne =

noe
1 + βnoet·¥±

−→
1

βt·¥±
. (32)

„²Ö ¶·¨³¥· : ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö §´ Î¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  Ô²¥±É·µ´´µ-¨µ´´µ°
·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ ¤²Ö £ §  CF4 ¢µ¸¶µ²Ó§Ê¥³¸Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ β
¤²Ö ¨´¥·É´ÒÌ £ §µ¢, §´ Î¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ ¤²Ö ¶² §³Ò ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·µ° Ô²¥±É·µ´µ¢
0,2 Ô‚ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ (0, 2÷0, 3) ·10−7 ¸³3/¸. �·¨ ne = 2 ·1013 ¸³−3

¢·¥³Ö ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ (¨²¨ ¢·¥³Ö · ¸¶ ¤  ¸É·¨³¥· ) ¡Ê¤¥É · ¢´µ 17÷ 25 ³±¸.
’ ± ± ± ¢ ³µ²¥±Ê²Ö·´µ° ¶² §³¥ ±µÔËË¨Í¨¥´É ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ ¨³¥¥É ´¥¸±µ²Ó±µ
³¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥, Î¥³ ¢  Éµ³ ·´µ°, Éµ ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö µÍ¥´±  Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³.

9. ‚�‡Œ�†�›… ��ˆŒ…�…�ˆŸ �‹�‡Œ…���ƒ� �…†ˆŒ�

�  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ³µ¦´µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ µ¸´µ¢-
´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢, ¶·µÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ É· ´¸Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò ¢
¶² §³Ê, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²ÖÌ.

1. ‚ ¶. 8.3 ¡Ò²µ µÉ³¥Î¥´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ γ-¨¸ÉµÎ´¨±  55Fe
¶² §³¥´´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¨µ´µ¢ ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¶·¨³¥·´µ ´  300 ‚ · ´ÓÏ¥, Î¥³
µÉ β-¨¸ÉµÎ´¨± . �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ É·¥¡Ê¥³ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ² ¢¨´Ò ¤²Ö
¶¥·¥Ìµ¤  ¥¥ ¢ ¶² §³¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ³¥´ÓÏ¥³ Ê¸¨²¥´¨¨ ¢
± ³¥·¥ ¨§-§  ¡µ²ÓÏµ° ¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¤ ´´µ£µ γ-¨¸ÉµÎ´¨± . —Ê¢-
¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± ¨µ´¨§ Í¨¨ ¶² §³¥´´ÒÌ ¨ ¨µ´´µ-§¢Ê±µ¢ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ
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Î ¸É¨Í. ‚ µ¸´µ¢´µ³ ¤ ´´Ò° ³¥Éµ¤  ´ ²µ£¨Î¥´ ³¥Éµ¤Ê ¨§³¥·¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ°
¨µ´¨§ Í¨¨, ±µÉµ·Ò°, ± ± ¨§¢¥¸É´µ, ¨³¥¥É ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¨§³¥·¥´¨¥³ ¶µ²´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¶·¥¤² £ ¥³Ò° ³¥Éµ¤ ¢ ¸· ¢-
´¥´¨¨ ¸ ³¥Éµ¤µ³ ¶¥·¢¨Î´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨, ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò³ �. ‚ ²¥´Éµ° [49],
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·µÐ¥, É ± ± ± ¸Î¥É ±µ²¥¡ ´¨° ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¢ µ¡ÒÎ´ÒÌ Ê§±µ§ -
§µ·´ÒÌ ± ³¥· Ì. �  ·¨¸.11,¡ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ Ê¸¨²¥´¨¨ ≥ 5 · 106 (´ ¶·Ö¦¥´¨¥
´  ± ³¥·¥ 3,0 Ä 3,2 ±‚)  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò ±µ²¥¡ ´¨°, ¨§³¥-
·¥´´Ò¥ ¶·Ö³µ ¸  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ±, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¸²¥¢  ¨ ¸¶· ¢  µÉ ¸· ¡µ-
É ¢Ï¥°, ´  ´ £·Ê§±¥ 50 �³, ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1÷ 15 ³‚,   ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥
Î¨¸²µ ±µ²¥¡ ´¨° · ¢´µ ∼ 25, ÎÉµ ¶µ·Ö¤±  Î¨¸²  ±² ¸É¥·µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢
¤ ´´µ³ £ §¥ ´  ¤²¨´¥ 4 ³³. �·¨ Ê± § ´´ÒÌ Ê¸¨²¥´¨ÖÌ Ê§±µ§ §µ·´ Ö ± ³¥·  ¸
Ï £µ³ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·µ¤µ¢ 2 ³³ ¸¶µ¸µ¡´  · ¡µÉ ÉÓ ¢ ¶ÊÎ± Ì ¸ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ
5 ·105−106 ¸−1 ·¸³−2. „²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¢Ò¸µ-
±µÎ ¸ÉµÉ´Ò° É¢¥·¤µÉ¥²Ó´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó MAR 8 [27]. �²¥±É·µ´´Ò° ± ´ ² ¤µ²-
¦¥´ ¸µ¤¥·¦ ÉÓ Ê¸¨²¨É¥²Ó, ±µ³¶ · Éµ· ¨ ¢µ¸Ó³¨· §·Ö¤´Ò° ¸Î¥É´Ò° Ô²¥³¥´É
¸ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥³ 200 ŒƒÍ. �¤´µ¢·¥³¥´´µ É ± Ö µ·£ ´¨§ Í¨Ö Ô²¥±É·µ´¨±¨
¶µ§¢µ²¨É ¶µ Î¨¸²Ê § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¢ ²¥¢µ³ ¨ ¢ ¶· ¢µ³ ± -
´ ² Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸· ¡µÉ ¢Ï¥° ¶·µ¢µ²µ±¨ ÊÉµÎ´¨ÉÓ ¢ ¤¢  · §  ±µµ·¤¨´ ÉÊ
Î ¸É¨ÍÒ.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ Î¨¸²¥ ±µ²¥¡ ´¨° ¢ µ¤´µ³ § §µ·¥ ± ³¥·Ò, · ¢´µ³
N±(1) = 25, ³µ¦´µ ¸µ§¤ ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Éµ·, ¸µ¤¥·¦ Ð¨° 40 ¸²µ¥¢ Ê§±µ§ -
§µ·´ÒÌ ± ³¥· (¨²¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ± ³¥· ¸ ªÉµ²¸Éµ°ª  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µ±µ°) ¸
· §·¥Ï¥´¨¥³ σ±/N±(40) ≈ 3%, £¤¥ N±(40) Ä ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´-
´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¢ 40 ¸²µÖÌ,   σ± Ä ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö N±(40). “± § ´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ µ¡¥¸¶¥Î¨É ´ ¤¥¦´ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ
(π, k, p)-Î ¸É¨Í ¢ µ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ 5 ÷ 30 ƒÔ‚/¸. �·¥¤² £ ¥³Ò° ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Éµ· ´  µ¸´µ¢¥ Ê§±µ§ §µ·´ÒÌ ± ³¥· ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¤²¨´Ê ¤µ 25Ä30 ¸³, ÎÉµ
¢ 15 · § ±µ·µÎ¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Éµ· , · ¡µÉ ÕÐ¥£µ ´  µ¸´µ¢¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î-
´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ [50] ¨ ¢ 50 · § ±µ·µÎ¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Éµ· , ¨§³¥·ÖÕÐ¥£µ ¶µ²´Ò¥
¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò¥ ¶µÉ¥·¨ Î ¸É¨Í [51,52].

2. ˜¨·µ±¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶² §³¥´´µ£µ ·¥¦¨³  ¢ É¥Ì´¨±¥
Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ ¥£µ µ¸´µ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±. „²Ö ´ -
£²Ö¤´µ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥³ ÔÉ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢³¥¸É¥ ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
‘ƒ‘-·¥¦¨³  [7], ±µÉµ·Ò¥ ¤ ´Ò ¢ ¸±µ¡± Ì:

Ä  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ² : A = 0, 2÷ 4 ³� (0, 2÷ 4 ³�);

Ä ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ¨²¨ Ï¨·¨´  ¸Î¥É´µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨: 1400 ‚
(1000 ‚);

Ä  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° · §¡·µ¸: ∆A/A ∼ 15% (∼ 40%);

Ä ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ´  ¶µ²Ê¢Ò¸µÉ¥: t1/2 ∼ 5 ´¸ (∼ 40 ´¸);



1252 ‡�‹ˆ•���‚ �.†.

Ä ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ´  Ê·µ¢´¥ 10% µÉ ³ ±¸¨³Ê³   ³¶²¨ÉÊ¤Ò:
t0,1 ∼ 10 ´¸ (∼ 100 ´¸);

Ä ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É : 105 ¸−1 · ¸³−2 (103 ¸−1 · ¸³−2);

Ä · ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¸Éµ°±µ¸ÉÓ: 5 Š²/¸³ (0,5 Š²/¸³).

‚¨¤´µ, ÎÉµ ¢ ¶² §³¥´´µ³ ·¥¦¨³¥ ¤µ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ²ÊÎÏ¨¥ ¶ -
· ³¥É·Ò, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¥£µ ¢  ¤·µ´´ÒÌ ± ²µ·¨³¥-
É· Ì ¨ ³Õµ´´ÒÌ ¨¤¥´É¨Ë¨± Éµ· Ì ¢³¥¸Éµ ¶·¨³¥´Ö¥³µ£µ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
‘ƒ‘-·¥¦¨³ .

�² £µ¤ ·Ö ¢Ò¸µ±µ° ¸±µ·µ¸É¨ ¸Î¥É  ¨ ³ ²µ³Ê  ³¶²¨ÉÊ¤´µ³Ê · §¡·µ¸Ê ¢
± ³¥· Ì ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¥£±µ ·¥ ²¨§µ¢ ´ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¨ ¡Ò¸É·Ò° É·¨££¥· ´ 
³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ´   ´ ²µ£µ¢µ³ Ê·µ¢´¥. �²¥±É·µ´´Ò¥
² ¢¨´Ò, µ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö Ê  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ±, ¸µ§¤ ¤ÊÉ ´  ± Éµ¤¥ ¸Ê³³ ·´Ò°
¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´Ò° § ·Ö¤, · ¢´Ò° n∆q (n Ä Î¨¸²µ ² ¢¨´; ∆q Ä § ·Ö¤, ¨´¤ÊÍ¨-
·µ¢ ´´Ò° ´  ± Éµ¤¥ µÉ  ´µ¤´µ° ² ¢¨´Ò). ‘Ê³³ ·´Ò° ¸¨£´ ² ¶µ¸ÉÊ¶¨É ´ 
¤¨¸±·¨³¨´ Éµ· ¨, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö Ê¸É ´µ¢²¥´´µ£µ ¶µ·µ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨,
¢Ò§µ¢¥É ¥£µ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥.

“§±µ§ §µ·´Ò¥ ± ³¥·Ò, · ¡µÉ ÕÐ¨¥ ¢ ¶² §³¥´´µ³ ·¥¦¨³¥, ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢ ²¨¢´¥ ¨ ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢
¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¢ ±µ³¶ ±É´µ³ ¨ ¡Ò¸É·µ³ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ³ ± ²µ·¨³¥É·¥ [28].

3. ’ ± ± ± ¨µ´Ò ¨ Ô²¥±É·µ´Ò ² ¢¨´Ò ¤·¥°ËÊÕÉ ¢ ± ³¥·¥ ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ-
²µ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, Éµ ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³  ³¡¨¶µ²Ö·´µ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ
¤·¥°Ë  Î ¸É¨Í ¡Ê¤¥É ¶ ¤ ÉÓ. � Î ²µ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨² Éµ·³µ¦¥´¨Ö ³µ¦´µ µ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ¶µ ¶µÖ¢²¥´¨Õ § ¤¥·¦±¨ ¢ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¸¨£´ ²  ´  ± Éµ¤¥. ˆ¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¥ ÔÉµ£µ ¸¶µ¸µ¡  ¶µ§¢µ²¨É µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ ª¡Ò¸É·ÊÕª £ §µ¢ÊÕ ¸³¥¸Ó ¤²Ö
Ï¨·µ±µ£µ ¨´É¥·¢ ²  §´ Î¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´´µ° ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ
¶µ²Ö E/p ¢ ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ± ³¥· Ì, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¡µ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§µ±.
�¶É¨³¨§ Í¨Ö £ §µ¢µ£µ ¸µ¸É ¢  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Ê¸É· ´¥´¨¨ § ¤¥·¦±¨ ± Éµ¤´µ£µ
¸¨£´ ²  ¶ÊÉ¥³ ¶µ¤¡µ·  ª£ ¸ÖÐ¨Ìª ¤µ¡ ¢µ± ¢ · ¡µÎ¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ± ³¥·Ò ¶µ
¢Ò¸µ±µ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ.

4. Šµ²¥¡ ´¨Ö ¨µ´´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ ¢ ¸ ³µ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ³ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±µ³ ¶µ²¥ Ô²¥±É·µ´´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ. �µÔÉµ³Ê, ¥¸²¨ ¨§³¥·¨ÉÓ Î ¸ÉµÉÊ
¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¤µ Éµ£µ, ± ±  ³¶²¨ÉÊ¤  ±µ²¥¡ ´¨° ¤µ¸É¨£´¥É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö,
Éµ ³µ¦´µ ¡Ê¤¥É µÍ¥´¨ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·µ´µ¢. ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¢¥-
¤¥´¨Ö É ±¨Ì µÍ¥´µ± µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´  ¤²Ö ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ £ §µ¢ ¶·¨ ³µ¤¥²¨-
·µ¢ ´¨¨ ¨ · ¸Î¥É Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ ² ¢¨´¥. ’ ± ± ±
¨µ´´Ò¥ ¶² §³¥´´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤ÖÉ ¢ ±µ·µÉ±µ¢µ²´µ¢ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ ¨µ´´µ-
§¢Ê±µ¢ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°, Éµ Î ¸ÉµÉ  ÔÉ¨Ì ±µ²¥¡ ´¨° µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ
¨µ´µ¢ ¢ ³µ³¥´É ¶¥·¥Ìµ¤  ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¢ ¨µ´´Ò° §¢Ê±. ‡´ ´¨¥ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¨µ´µ¢ ¢ ¸É·¨³¥·¥ ¶µ§¢µ²¨É ¤µ¢µ²Ó´µ ÉµÎ´µ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¥£µ ¸µ¡¸É¢¥´´ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ.
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„²Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´µ° µÍ¥´±¨ · §³¥·µ¢ ² ¢¨´Ò ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶²µÉ-
´µ¸ÉÓ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ , ±µÉµ· Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Î ¸ÉµÉÒ ¶² §³¥´´ÒÌ ¨µ´´ÒÌ
±µ²¥¡ ´¨°.

5. ˆ§ ·¨¸.11, Ä¢ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶² §³Ò Ê¸Éµ°Î¨¢µ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ³ ²Ò³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö³ ¢ É¥-
Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ ¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¸É·¨³¥· . ‘ ·µ¸Éµ³ Éµ± 
Î¥·¥§ ± ³¥·Ê ³ ²Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ´ · ¸É ÕÉ ¨ ¤µ¸É¨£ ÕÉ ¢ ¨Éµ£¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò,
¶·¨ ±µÉµ·µ° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶² §³Ò. ‚ ¶. 8.4 ¡Ò²µ µÉ-
³¥Î¥´µ, ÎÉµ ¢ £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨ 80% CF4 + 20% C4H10 ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ÔÉ ¶ 
· ¸± Î±¨ ¨µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ±µ²¥¡ ´¨ÖÌ ¨µ-
´µ¢ ±µ´Í¥´É·¨·Ê¥É¸Ö ¢¸¥ ¡µ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö, ±µÉµ· Ö ³µ¦¥É µ± § ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
¶·µÍ¥¸¸Ò Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö · ¢´µ¢¥¸¨Ö ¨ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶² §³Ò [48].
‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¶µ¤¡µ· £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨, ¢ ±µÉµ·µ° ¨³¥-
² ¸Ó ¡Ò ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¤µ¸É¨ÎÓ ¡�µ²ÓÏ¥£µ Î¨¸²  ÔÉ ¶µ¢ · ¸± Î±¨ ±µ²¥¡ ´¨°. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤µ²¦¥´ µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö µÎ¥´Ó ¶²µÉ´Ò° ¸É·¨³¥·, ¢ £µ-
²µ¢±¥ ±µÉµ·µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¸· ¢´¨³µ ¸ ¶µ²¥³ Ê  ´µ¤´µ°
¶·µ¢µ²µ±¨. �¸´µ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ÔÉµ£µ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §²¨Î´µ¥ ¶·µÖ¢²¥´¨¥ ±µ²¥¡ ´¨°
¶² §³Ò ¢ · §´ÒÌ £ §µ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ. ˆ§ ÔÉµ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶² §³Ò
³µ¦´µ Ê¶· ¢²ÖÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¶µ¤¡µ·  ª£ ¸ÖÐ¨Ìª, ¶µ²Ö·´ÒÌ ¨
Ô²¥±É·µµÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¤µ¡ ¢µ±.

10. ‡�Š‹�—…�ˆ…

�µ¤¢µ¤Ö ¨Éµ£¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¢ ¶·µ-
¢µ²µÎ´ÒÌ ± ³¥· Ì, ³µ¦´µ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:

Ä ¶·¨ · ¡µÉ¥ ± ³¥· ¢ ·¥¦¨³¥ ¡µ²ÓÏµ£µ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´´ Ö ² -
¢¨´  É· ´¸Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶² §³¥´´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¸ ¶·µÖ¢²¥´¨¥³ µ¸´µ¢-
´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¶² §³Ê;

Ä ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ë¨§¨±¨ ¶² §³Ò ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ Ê¸²µ¢¨Ö
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸É·¨³¥·  ¨ ¥£µ ¶·µ· ¸É ´¨¥ ± ± Éµ¤Ê, ´µ É ±¦¥ µÉ¤¥²Ó-
´Ò¥ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¨ ¨Ì ¢§ ¨³´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
¢ £ §µ¢µ³ · §·Ö¤¥;

Ä ´µ¢Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ± ¶·µ¡²¥³¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö £ §µ¢µ£µ · §·Ö¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶²µ¤µ-
É¢µ·´Ò³ ± ± ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸ ³µ£µ ³¥Ì ´¨§³  £ §µ¢µ£µ · §·Ö¤ , É ±
¨ ¤²Ö ¥£µ É¥Ì´¨Î¥¸±µ£µ ¶·¨²µ¦¥´¨Ö.

�´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ´  µ¸´µ¢¥ ´µ¢µ£µ ¶µ¤-
Ìµ¤ , ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ÔÉ ¶Ò · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò.
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1. „¥°¸É¢¨¥ ±Ê²µ´µ¢¸±¨Ì ¸¨², ¸É·¥³ÖÐ¨Ì¸Ö ¸¢Ö§ ÉÓ § ·Ö¤Ò ¶·µÉ¨¢µ¶µ-
²µ¦´ÒÌ §´ ±µ¢, ´ Î¨´ ¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ´¨§±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ² ¢¨´Ò, ±µ£¤ 
Î¨¸²µ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¢ ² ¢¨´¥ ¤µ¸É¨£ ¥É ∼ 5 · 105.

2. ‘ ·µ¸Éµ³ ¶²µÉ´µ¸É¨ ² ¢¨´Ò ¤¥°¸É¢¨¥  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¤²Ö
¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö § ·Ö¤µ¢ · ¸É¥É,   ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ³ ¸ÏÉ ¡Ò · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢
Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö. �Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¨µ´Ò ¨ Ô²¥±É·µ´Ò ´¥ ³µ£ÊÉ µÉµ·-
¢ ÉÓ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ . �·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ÔÉµ ¢ Éµ³, ÎÉµ ´  ¢·¥³Ö ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¢Ö§Ò¢ -
ÕÐ¨Ì ¸¨² ¤·¥°Ëµ¢Ò° Éµ± Î¥·¥§ ± ³¥·Ê µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ¨ ¸¨£´ ²Ò ´   ´µ¤´ÒÌ
Ô²¥±É·µ¤ Ì µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¡² £µ¤ ·Ö ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ³Ê Éµ±Ê, ¢Ò§¢ ´´µ³Ê ´ ²¨Î¨¥³
£· ¤¨¥´Éµ¢ ¢ ² ¢¨´¥.

3. �·¨ Ê¸¨²¥´¨¨ ¢ ± ³¥·¥ ≥ 106 Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ · §¤¥²¥´¨Ö § -
·Ö¤µ¢ É ±µ¢µ, ÎÉµ Éµ± Î¥·¥§ ± ³¥·Ê µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ · §¢¨É¨Ö
² ¢¨´Ò. ‡  ÔÉµ ¢·¥³Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ÔËË¥±É¨¢´ Ö ´¥°É· ²¨§ Í¨Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´-
´µ£µ § ·Ö¤  ² ¢¨´Ò ¶ÊÉ¥³ Éµ·³µ¦¥´¨Ö ¨ ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢
¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸µ§¤ ÕÉ¸Ö Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤  Ô²¥±É·µ´µ¢, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢µ
Ë·µ´É¥ ² ¢¨´Ò, ¢ ·¥¦¨³ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ Ê¸±µ·¥´¨Ö.

4. ‘ ·µ¸Éµ³ ¶²µÉ´µ¸É¨ ² ¢¨´Ò ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ · §¤¥²¥´¨¥³ ¨²¨
³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ § ·Ö¤µ¢, ´¥ µ¸É ÕÉ¸Ö ²µ± ²¨§µ¢ ´´Ò³¨:
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±Ê²µ´µ¢¸±¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° µ´¨ ¶·¨¢µ¤ÖÉ
± ³ ²Ò³ ¶² §³¥´´Ò³ ±µ²¥¡ ´¨Ö³ ¨µ´µ¢ ¨ · ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¢µ²´Ò
¢¤µ²Ó ¢¸¥° ² ¢¨´Ò. �·¨Î¥³ ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ±µ²¥¡ ´¨° · ¸É¥É ± ± µÉ
¶²µÉ´µ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨, É ± ¨ µÉ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨ ¸µ¸É ¢  · ¡µÎ¥£µ £ § .

5. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¶² §³¥´´Ò³ ¢µ²´ ³ ¶·µ-
¨¸Ìµ¤¨É ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ Ö · ¸± Î±  ±µ²¥¡ ´¨°,  ³¶²¨ÉÊ¤  ±µÉµ·ÒÌ, ´ · ¸É Ö,
¤µ¸É¨£ ¥É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö. �·µÉ¥± ÕÐ¥¥ ¶·¨ ÔÉµ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ±µ²¥¡ ´¨°
¶² §³¥´´µ£µ µ¡² ±  ¸ ¸ ³¨³ ¶² §³¥´´Ò³ µ¡² ±µ³ ¢¥¤¥É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¥£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ¶² §³Ò ¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¢
¶µ¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨µ´µ¢.

6. ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ¢µ²´ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³ ¨ ¸
¶² §³¥´´Ò³ µ¡² ±µ³ ¶·¨¢µ¤¨É ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¶²µÉ´µ£µ ±¢ §¨´¥°É· ²Ó´µ£µ
¸£Ê¸É±  ¸ ±µ´¥Î´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨, ±µÉµ·Ò° ¶·¨´ÖÉµ ´ §Ò¢ ÉÓ ¸É·¨³¥·µ³.
‚µ§³ÊÐ¥´¨¥, ¢Ò§¢ ´´µ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ Î ¸É¨Í ¶² §³¥´´µ£µ µ¡² ± , ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ µ¡· §µ¢ ´¨¨
Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´Ò, Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ±µÉµ·µ° µ¶·¥¤¥²Ö¥É · §-
³¥· µ¡² ¸É¨, § ´ÖÉµ° ¢µ§³ÊÐ¥´¨¥³ ¶²µÉ´µ¸É¨.

7. ’ ± ± ± Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ ¢´ÊÉ·¨ ¸É·¨³¥·  ¡²¨§±µ ± ´Ê²Õ, Éµ ¶·¨
Ê¸²µ¢¨¨, ÎÉµ ¶µÉ¥´Í¨ ² Ê¥¤¨´¥´´µ° ¢µ²´Ò ¢ÒÏ¥ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢,
µ´  ³µ¦¥É Ê¢²¥ÎÓ §  ¸µ¡µ° ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ± Éµ¤Ê ´¥±µÉµ·ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ-
´µ¢. „¢¨£ Ö¸Ó ¸ Ê¸±µ·¥´¨¥³ ¢ µ¡² ¸ÉÓ Ê¸¨²¥´´µ£µ ¶µ²Ö ¢ £µ²µ¢±¥ ¸É·¨³¥· ,
Ô²¥±É·µ´Ò ³µ£ÊÉ ´ ¡· ÉÓ ¡µ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´ ¶· ¢²¥´´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ¢Ò°É¨
§  ¶·¥¤¥²Ò ¸É·¨³¥·  ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¡µ²¥¥ ¸² ¡µ£µ ¶µ²Ö. „·¥°ËÊÖ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¸¨²Ó-
´µ£µ ¶µ²Ö ¶¥·¥¤ £µ²µ¢±µ° ¸É·¨³¥· , · ¢´µ£µ ¸Ê³³¥ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö ¨ ¶µ²Ö



�‹�‡Œ…��›‰ Œ…•��ˆ‡Œ ��‡�Ÿ„� ‚ ���‚�‹�—�›• Š�Œ…��• 1255

¨µ´µ¢, Ô²¥±É·µ´Ò ´ Î´ÊÉ ´µ¢Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸ ³µ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥£µ¸Ö ³¥Ì ´¨§³ , µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£µ ¢Éµ·¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò
¨§ ² ¢¨´Ò, · §·Ö¤ ´ Î´¥É ¶·¨µ¡·¥É ÉÓ Ì · ±É¥· ¸É·¨³¥· , ¶·µ· ¸É ÕÐ¥£µ ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± Éµ¤ .

8. �¨± ±¨Ì Ê± § ´¨° ´  µ¡· §µ¢ ´¨¥  ´µ¤µ´ ¶· ¢²¥´´µ£µ ¸É·¨³¥·  ¢
É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¢ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´¥ ¶µ²ÊÎ¥´µ.
‚ É¥Î¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¢·¥³¥´¨ ´  ±µ´¥Î´µ³ ÊÎ ¸É±¥ µ¡² ¸É¨ ² ¢¨´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö
¢µ§´¨± ÕÉ ¶µ¸ÉµÖ´´µ Ê¸±µ·ÖÕÐ¨¥¸Ö Ô²¥±É·µ´Ò, ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ±  ´µ¤Ê ¸µ ¸±µ-
·µ¸ÉÓÕ, ±µÉµ· Ö ¶·¨³¥·´µ ¢ É·¨ÄÎ¥ÉÒ·¥ · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤·¥°Ë 
ª³¥¤²¥´´ÒÌª Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ² ¢¨´¥.

9. ‚µ§³ÊÐ¥´¨¥, ¢Ò§¢ ´´µ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ Î ¸É¨Í, ¡Ê¤¥É · ¸¶·µ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥-
´¨ÖÌ [20]. �µÔÉµ³Ê, ¢ µ¤´µ·µ¤´ÒÌ ¶µ²ÖÌ, ±µ£¤  ¸É·¨³¥· µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢¤ ²¨
µÉ  ´µ¤ , ¶·¨Î¨´µ° ¡Ò¸É·µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢¶¥·¥¤¨ ² ¢¨´Ò ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¥¤¨´¥´´ Ö ¢µ²´ . � ¸¶·µ¸É· ´ÖÖ¸Ó ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨  ´µ¤ , µ´  ³µ¦¥É
Ê¢²¥ÎÓ §  ¸µ¡µ° Ô²¥±É·µ´Ò. „¢¨£ Ö¸Ó ¸ Ê¸±µ·¥´¨¥³ ¢ µ¡² ¸ÉÓ Ê¸¨²¥´´µ£µ ¶µ²Ö
¢ £µ²µ¢±¥ ² ¢¨´Ò, Ô²¥±É·µ´Ò ³µ£ÊÉ ´ ¡· ÉÓ ¡µ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´ ¶· ¢²¥´´µ£µ
¤¢¨¦¥´¨Ö.

10. � §²¨Î´µ¥ ¶·µÖ¢²¥´¨¥ ¶² §³¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨µ´µ¢ ¢ · §´ÒÌ £ §µ¢ÒÌ
¸³¥¸ÖÌ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶ · ³¥É· ³¨ ¶² §³Ò ¢ ² ¢¨´¥
¶ÊÉ¥³ ¶µ¤¡µ·  ª£ ¸ÖÐ¨Ìª ¨²¨ Ô²¥±É·µµÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¤µ¡ ¢µ±.

11. Œ¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö ¶·µ¢µ²µÎ´µ° ± ³¥·Ò, · ¡µÉ ÕÐ¥° ¢ ¸ ³µ£ ¸ÖÐ¥³¸Ö
¸É·¨³¥·´µ³ ·¥¦¨³¥, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¸É·¨³¥· , ±µÉµ·µ¥ § ¢¨-
¸¨É µÉ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´´µ-¨µ´´µ° ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ³ · -
¡µÎ¥³ £ §¥.

12. �·¨ · ¡µÉ¥ ¢ ‘ƒ‘-·¥¦¨³¥ ¸ £ §µ¢Ò³ ´ ¶µ²´¥´¨¥³, ¸µ¤¥·¦ Ð¨³
¨´¥·É´Ò° £ §, ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ ¸É·¨³¥· , ¡Ê¤ÊÉ
¶·µÉ¥± ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò, ÎÉµ ¨ µ¡¥¸¶¥Î¨É
¢Ò¸µ±ÊÕ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¥£µ ¶·µ· ¸É ´¨Ö ± ± Éµ¤Ê.

13. �· ±É¨Î¥¸±µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶² §³¥´´µ£µ (¶·¥¤¸É·¨³¥·´µ£µ) ·¥¦¨³ 
¢³¥¸Éµ ¸ ³µ£ ¸ÖÐ¥£µ¸Ö ¸É·¨³¥·´µ£µ ·¥¦¨³  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó-
´Ò³, É ± ± ± ¶·¨ · ¢´ÒÌ Éµ±µ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¶¥·¢Ò° µ¡² ¤ ¥É ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¨³ ³¥·É¢Ò³ ¢·¥³¥´¥³, ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°-
±µ¸ÉÓÕ ¨ ²ÊÎÏ¨³ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³.

‚ § ¢¥·Ï¥´¨¥ ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ ´ ¤µ µ¸µ¡µ ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ ¥¥ ¸²¥¤Ê¥É
¢µ¸¶·¨´¨³ ÉÓ, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ± ± ¶µ¶ÒÉ±Ê ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, µÉ· ¦ ÕÐ¨¥ ¸²µ¦´µ¸ÉÓ ¨ · §´µµ¡· §¨¥ ¶·µÍ¥¸-
¸µ¢, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´¥. �·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ µ¸´µ¢´µ£µ
· ¡µÎ¥£µ £ §  CF4, ¸µ¤¥·¦ Ð¥£µ Ô²¥±É·µµÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¶·¨³¥¸¨, ¶µ§¢µ²¨²µ
· ¸ÉÖ´ÊÉÓ ¶µ ¢Ò¸µ±µ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ µ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤  Ô²¥±É·µ´´µ° ² ¢¨´Ò ¢
¸É·¨³¥· ¨ ¢ ª§ ³¥¤²¥´´µ³ª ¢¨¤¥ ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± (§µ´¤µ¢)
´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¨Éµ£¥ ± ¤ ´´µ³Ê ¶¥·¥Ìµ¤Ê. �¥-
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²Ó§Ö ´¥ ¸µ£² ¸¨ÉÓ¸Ö, ÎÉµ ¤¨´ ³¨±  µÎ¥´Ó ¸²µ¦´ Ö. �¸µ¡¥´´µ ¢ Éµ° µ¡² ¸É¨,
£¤¥ Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸É·¨³¥·, µ ±µÉµ·µ° ¢ ´ Ï¨Ì §´ ´¨ÖÌ ¨³¥¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´Ò° ¶·µ¡¥². �µÔÉµ³Ê ´ ¸ÉµÖÐ Ö · ¡µÉ  ´¥ ¶·¥É¥´¤Ê¥É ´  ¶µ²´µÉÊ ¨ ÉµÎ´µ¸ÉÓ
¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ³´µ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢¶¥·¢Ò¥. ‚
µ¤´µ°, ¤ ¦¥ ¡µ²ÓÏµ° · ¡µÉ¥ ÔÉµ ¸¤¥² ÉÓ ´¥¢µ§³µ¦´µ, É ± ± ±, ¢ ¢¨¤Ê ¸²µ¦´µ-
¸É¨ ¨ ¢ ¦´µ¸É¨ ¶·µ¡²¥³Ò, É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨°, · ¸Î¥Éµ¢ ¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö, ÎÉµ¡Ò ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¸¤¥² ÉÓ ± ±¨¥-Éµ ¢Ò¢µ¤Ò.
ˆ ¢¸¥ ¦¥ µ¸´µ¢´µ° ¢Ò¢µ¤, ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¨§ ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢Ò¤¥-
²¨ÉÓ: ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ£µ ±·Ê£  ¶·µ¡²¥³ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ £ §µ¢µ³
· §·Ö¤¥ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥ ¨§ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢,   Éµ²Ó±µ
²¨ÏÓ ¨§ ¤¨´ ³¨±¨ ¥£µ · §¢¨É¨Ö.

�¢Éµ· ¸Î¨É ¥É ¸¢µ¨³ ¶·¨ÖÉ´Ò³ ¤µ²£µ³ ¢Ò· §¨ÉÓ ¨¸±·¥´´ÕÕ ¡² £µ¤ ·-
´µ¸ÉÓ Î²¥´Ê-±µ··¥¸¶µ´¤¥´ÉÊ ��� ‚.�.„¦¥²¥¶µ¢Ê, Î²¥´Ê-±µ··¥¸¶µ´¤¥´ÉÊ ���
ˆ.�.Œ¥Ï±µ¢Ê, ¶·µË¥¸¸µ· ³ �.Š.�±¨³µ¢Ê, ‚.ƒ.‡¨´µ¢Ê, ‚.ˆ.Šµ³ ·µ¢Ê,
�.�.’Ö¶±¨´Ê, ‚.�.”²Ö£¨´Ê §  Í¥´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö ¨ ¸µ¢¥ÉÒ,   É ±¦¥ §  ¢´¨-
³ ´¨¥ ¨ ¶µ¤¤¥·¦±Ê ¢ · ¡µÉ¥.

�¢Éµ· £²Ê¡µ±µ ¡² £µ¤ ·¥´ �.�.�¥É·Ê¸Ê ¨ ˆ.�.�µÉ· ¶Ê §  ¶µ²¥§´Ò¥ µ¡¸Ê¦-
¤¥´¨Ö, ¢Ò¶µ²´¥´¨¥ · ¸Î¥Éµ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¢ ± ³¥· Ì ¨
¶µ³µÐÓ ¢ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¶µ¤£µÉµ¢±¥ ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éµ· ¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸²ÊÎ ¥³ ¢Ò· §¨ÉÓ ¸¢µÕ ¶·¨§´ É¥²Ó´µ¸ÉÓ
¸µÉ·Ê¤´¨±Ê ˆ´¸É¨ÉÊÉ  � Ê²Ö ˜¥·¥·  (PSI, ˜¢¥°Í ·¨Ö) ¤µ±Éµ·Ê „.…£¥·Ê § 
¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸ ¨ ¶µ²¥§´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ ¶µ ¶·µ¡²¥³ ³ · ¡µÉÒ ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ
± ³¥· ¢ ·¥¦¨³¥ ¡µ²ÓÏµ£µ £ §µ¢µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö.
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