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—¨¸²¥´´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¤²Ö Í¥²¥° ¨³¶² ´É Í¨¨

	¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨§ É¢¥·¤ÒÌ É¥² ¨ £ §μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¶μ²Ò³ ± Éμ¤μ³ c ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨¸¶ ·¨É¥²¥³, ´ £·¥¢ ¥³Ò³
¸¶¨· ²ÓÕ ± Éμ¤  ¨ ¤Ê£μ¢Ò³ · §·Ö¤μ³. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Éμ±¨ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 15 ³±� ¤²Ö
Bi2+, 10 ³±A ¤²Ö As2+ ¨ Al2+, 8 ³±A ¤²Ö Kr2+ ¨ Xe2+, 5 ³±A ¤²Ö In2+¨
Ge2+, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¤μ§Ê ¨³¶² ´É Í¨¨ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´Ò³¨ ¨μ´ ³¨
´  Ê·μ¢´¥ ∼ 1015 ¸³−3. „²Ö ¢Ò¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ · ¡μÎ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ μ¡¸Ê-
¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± .
’ ±¦¥ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Î¨¸²¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¤¢ÊÌ- ¨ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ
¨μ´μ¢ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¨
 ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö) ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
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Turek M. et al. P13-2013-75
Numerical and Experimental Methods for Investigations
of Doubly Charged Ion Production for Implantation Purpose

The paper describes production of doubly charged ions from solids and gases
using a hollow-cathode ion source with an internal evaporator heated by a spiral
cathode ˇlament and arc discharge. The currents were 15 mA for Bi2+, 10 mA for
As2+ and Al2+, 8 mA for Kr2+ and Xe2+, 5 mA for In2+and Ge2+, enabling a
moderate (∼ 1015 cm−3) dose of doubly charged ion implantations. Characteristics
of the ion source are discussed in order to choose the optimal working parameters. A
numerical model of doubly and singly charged ions in the source is brie
y described.
The calculated results (dependences of ion current on anode voltage) are in good
agreement with the experimental data.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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Œ´μ£μ§ ·Ö¤´Ò¥ ¨μ´Ò Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ´ Ê±¨
¨ É¥Ì´¨±¨. 	¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° É¢¥·¤ÒÌ É¥² ¨μ´ ³¨ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ § ·Ö¤μ³
¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · ¸¶Ò²¥´¨Ö [1]. �μ³-
¡ ·¤¨·μ¢±  ¢Ò¸μ±μ§ ·Ö¤´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É É ±¦¥ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´ ´μ-
¸É·Ê±ÉÊ· [2], ´ ¶·¨³¥· ´ ´μÌ¨²²μ±μ¢ [3]. Œ´μ£μ§ ·Ö¤´Ò¥ ¨μ´Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤²Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¥É ²²μ¢ [4] ¨ ¶μ²¨³¥·μ¢ [5]. �·¨³¥´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ§ -
·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ (¨²¨ ¨μ´μ¢ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ § ·Ö¤μ³) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ ¶·μ¸ÉÒ³
¸¶μ¸μ¡μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö £²Ê¡¨´Ò ¨³¶² ´É Í¨¨ ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ¨³¶² ´É Éμ· , É ± ± ± ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¨μ´  ¸ § ·Ö¤μ³ ne ¢ n
· § ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ μ¤´μ§ ·Ö¤´μ£μ ¨μ´ , Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ É ±¨³ ¦¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥Éμ¤μ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¡μ²¥¥ ¢Ò-
¸μ±¨Ì ¸É¥¶¥´¥° § ·Ö¤ . � ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  Ô²¥±É·μ´-
´μ-Í¨±²μÉ·μ´´μ³ ·¥§μ´ ´¸¥ [6, 7]. ‚ ¤·Ê£¨Ì ·¥Ï¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ô²¥±-
É·μ´´Ò¥ [8] ¨²¨ ² §¥·´Ò¥ [9, 10] ¶ÊÎ±¨ ¤²Ö ³´μ£μ±· É´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨. „¢ÊÌ§ -
·Ö¤´Ò¥ ¨μ´Ò É ±¦¥ ÔËË¥±É¨¢´μ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¤Ê£μ¢μ³ · §·Ö¤¥ [11] ¨ ¢ ³¥´Ó-
Ï¥° ¸É¥¶¥´¨ ¢ ¦¨¤±μ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¨μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì [12, 13].

‚ ¸É ÉÓ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ £ §μμ¡· §-
´ÒÌ, ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¨ ´¥³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¨μ´μ¢ ¤Ê£μ¢μ£μ · §·Ö¤  ¸ ¶μ²Ò³ ± Éμ¤μ³ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨¸¶ ·¨É-
¥²¥³ [14, 15]. �ÉμÉ ¨¸ÉμÎ´¨± Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ï £μ³ ¢ · §¢¨É¨¨ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ´¨²Ó¸¥´μ¢¸±μ£μ É¨¶  [16] ´  μ¸´μ¢¥ ¤Ê£μ¢μ£μ · §·Ö¤  ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥-
¸±¨³  ´μ¤μ³ [17, 18], ±μÉμ·Ò° ¸É ² μ¸´μ¢´Ò³ ¨μ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¢ ˆ´¸É¨-
ÉÊÉ¥ Ë¨§¨±¨ “´¨¢¥·¸¨É¥É  ¨³. Œ.ŠÕ·¨-‘±²μ¤μ¢¸±μ° ¢ ‹Õ¡²¨´¥ ¨ ´  ³ ¸¸-
¸¥¶ · Éμ·¥ ±μ³¶²¥±¸  Ÿ‘���� ‹Ÿ� 	ˆŸˆ. 	´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨³¶² ´É¨·μ¢ ÉÓ
· §´μμ¡· §´Ò¥ ¨μ´Ò, ¢±²ÕÎ Ö ¨μ´Ò ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‘Éμ¨É Ê¶μ³Ö-
´ÊÉÓ, ÎÉμ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ§¢μ²¨²  ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¨μ´´Ò¥ Éμ±¨ ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ μ¸´μ¢´ Ö. �Éμ ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ £² ¢-
´Ò³ μ¡· §μ³ ¡² £μ¤ ·Ö ¡²¨§μ¸É¨ μ¡² ¸É¨ ¤Ê£μ¢μ£μ · §·Ö¤  ¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¤²Ö
Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢. ‚ ¸É ÉÓ¥ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö. 	¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨μ´´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢, ± ± ¡Ò²μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨μ´´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³  ´μ¤μ³ [19], ¢±²ÕÎ Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨μ´´μ£μ Éμ± 
¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö · §·Ö¤  μÉ Éμ±μ¢ ± Éμ¤  ¨ · §·Ö¤ ,   É ±¦¥ μÉ ¸¨²Ò ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö, ¢ ±μÉμ·μ¥ ¶μ³¥Ð¥´  ¨μ´¨§ Í¨μ´´ Ö ± ³¥· . ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò-
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¶μ²´¥´Ò ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ´ °É¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò · ¡μÎ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢,
±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨μ´´Ò³ Éμ± ³. ’ ±¦¥ ¶·¨¢μ-
¤¨É¸Ö ¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Î¨¸²¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó. �¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸
¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨, ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¨ ¶·¨
ÔÉμ³ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥.

1. ��ˆ‘��ˆ… ˆ����ƒ� ˆ‘’�—�ˆŠ�

�μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¶μ²Ò³ ± Éμ¤μ³ ¨ ¨¸¶ ·¨É¥²¥³
¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ [14],   ¥£μ ¸Ì¥³  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1.

Š ³¥·  ¶μ²μ£μ ± Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¥°, ¨§£μÉμ-
¢²¥´´ÒÌ ¨§ ³μ²¨¡¤¥´ , · §¤¥²¥´´ÒÌ ¨§μ²ÖÉμ·μ³ ¨§ ´¨É·¨¤  ¡μ· . ‘¶¨· ²Ó-
´Ò° ± Éμ¤ § ±·¥¶²¥´ ³¥¦¤Ê Í¨²¨´¤· ³¨ ± ³¥·Ò ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ ¢μ²ÓË· ³μ-
¢μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ Éμ²Ð¨´μ° 0,75 ³³. ‘É ´¤ ·É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò  ´μ¤´ÒÌ Éμ±μ¢ Ic,
±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 25Ä35 A, μ¡ÒÎ´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³  ´μ¤μ³ ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó ´ £·¥¢ ¥É¸Ö
£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ £μ·ÖÎ¥° ¶·μ¢μ²μ±μ°. ‘·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ± Éμ¤  § ¢¨¸¨É
μÉ Éμ±μ¢ ± Éμ¤  ¨ · §·Ö¤  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 50 Î.

	¡² ¸ÉÓ ¤Ê£μ¢μ£μ · §·Ö¤  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ³¥¦¤Ê ¶¥·¥¤´¥° Î ¸ÉÓÕ ± ³¥·Ò ¶μ-
²μ£μ ± Éμ¤  ¨ ¢μ·μ´±μμ¡· §´Ò³  ´μ¤μ³. 	¡  ÔÉ¨ Ë ±Éμ·  (¡²¨§μ¸ÉÓ μ¡² ¸É¨
¤Ê£μ¢μ£μ · §·Ö¤  ¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¨ Ëμ·³   ´μ¤ ) ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¢Ò-
¸μ±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . ‚¸±μ·¥ ¶μ¸²¥ § ¦¨£ ´¨Ö · §·Ö¤
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¸  ´μ¤´Ò³ (· §·Ö¤´Ò³) ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 20Ä

�¨¸. 1. “¶·μÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³  ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± : 1 Å ¸¶¨· ²Ó ± Éμ¤ ; 2 Å  ´μ¤; 3 Å
¢¶Ê¸± £ § ; 4 Å ¨§μ²ÖÉμ·Ò; 5 Å ¨¸¶ ·¨É¥²Ó; 6 Å Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥; 7, 8 Å
Í¨²¨´¤·Ò ¶μ²μ£μ ± Éμ¤ 
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60 ‚. ‚μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ  ´μ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¨ÏÓ ¸²¥£±  ¢ÒÏ¥
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨μ´¨§¨·Ê¥³μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  Å ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨´¤¨Ö ¨μ´´Ò°
¶ÊÎμ± ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¤ ¦¥ ¶μ¸²¥ § ÉÊÌ ´¨Ö · §·Ö¤ , ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ ¨§-§ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ´  £μ·ÖÎ¥³ ± Éμ¤¥.

	¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ Î ¸É¥° ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶ -
·¨É¥²Ó ¤²Ö É¢¥·¤ÒÌ É¥²: Éμ´± Ö ³μ²¨¡¤¥´μ¢ Ö É·Ê¡± , § ±·ÒÉ Ö ´¥¶²μÉ´μ°
¶·μ¡±μ° ¨²¨ ¢¨´Éμ³. ‘É ´¤ ·É´ Ö ¤²¨´  ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ∼ 30 ³³ ¨ ¥£μ ¢´¥Ï´¨°
¤¨ ³¥É· 3 ³³. ˆ¸¶ ·¨É¥²Ó § ¶μ²´Ö¥É¸Ö · ¡μÎ¨³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¢ Ëμ·³¥ ¶μ·μÏ± ,
³¥²±¨Ì μ¶¨²μ± ¨ ±Ê¸μÎ±μ¢. Š ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó · ´¥¥, ¨¸¶ ·¨É¥²Ó ´ £·¥¢ ¥É¸Ö
£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ £μ·ÖÎ¥° ¸¶¨· ²ÓÕ. „Ê£μ¢μ° · §·Ö¤ ¨£· ¥É ¢Éμ·¨Î´ÊÕ ·μ²Ó
¨§-§  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê · §·Ö¤´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ¨ ¨¸¶ ·¨É¥²¥³.

� ·Ò · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤μ¸É¨£ ÕÉ μ¡Ñ¥³  · §·Ö¤ , £¤¥ μ´¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÉ¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ±¨´¥É¨Î¥-
¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,  ´μ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¶μ ³¥´ÓÏ¥°
³¥·¥ ¢ ¤¢ ÄÉ·¨ · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨μ´¨§¨·Ê¥³μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ .

ˆμ´¨§ Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  ¶μ³¥Ð¥´  ¢´ÊÉ·Ó Ô²¥±É·μ³ £´¨É . „μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ¥  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ-
Éμ±  ¤μ 14 ’² ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ¸¨²Ó´μ¥ ¶μ²¥ μÉ ¸¶¨· ²¨ ± Éμ¤  ¨ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ
·μ²Ó ¢ Ê¤¥·¦ ´¨¨ ¶² §³Ò, μ¡· §ÊÖ ¶² §³Ê · §·Ö¤  ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢-
´μ° Ô±¸É· ±Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢. ˆμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¢ÒÉÖ£¨¢ ¥É¸Ö ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± 
Î¥·¥§ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ³³. �ÊÎμ± Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨ Ê¸±μ-
·Ö¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ¸¨¸É¥³μ° É·¨¶²¥É  ²¨´§. �¥·¢¨Î´Ò° ¶ÊÎμ± ¢Ìμ¤¨É ¢ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´Ò° ¸¥¶ · Éμ· ¨ ¤¥²¨É¸Ö ´  ¸μ¸É ¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ¨μ´μ¢,
¨³¥ÕÐ¨Ì · ¢´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥.

2. —ˆ‘‹…���Ÿ Œ�„…‹œ ����‡�‚��ˆŸ
Œ��ƒ�‡��Ÿ„�›• ˆ���‚

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ · ¡μÉÒ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
´ ³¨ ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  Î¨¸²¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¨μ´¨§ Í¨¨. 	´  μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ²Ê-
Î¥´¨¥ μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¸¥Î¥´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ [18] ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¨μ´¨§ Í¨¨ ³μ¦´μ
· §¤¥²¨ÉÓ [19] ´  ns ¸É ¤¨°, £¤¥ ns Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¶μ²μ¸É¨ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·Ò ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö.
„²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö ¶μ²μ¸ÉÓ · ¤¨Ê¸μ³ Rion = 8 ³³.
� ¤¨Ê¸ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö Rext = 0,5 ³³.

‚ ± ¦¤μ° ¸É ¤¨¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶·μÌμ¤ÖÉ ¢ ¸·¥¤´¥³
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ λ (¶μ·Ö¤±  ¤¨ ³¥É·  ± ³¥·Ò) ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¤μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö q-£μ § ·Ö¤  · ¢´ :

P q = 1 − exp
(
− λ

λq

)
, (1)
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£¤¥ q Å ±· É´μ¸ÉÓ § ·Ö¤  ¨μ´μ¢. „²¨´  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  ¤μ ¨μ´¨§ Í¨¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´  ± ± ¨§£¨¡ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ § ¢¨¸¨³μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨μ´¨-
§ Í¨¨ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨Ì ¤·¥°Ëμ-
¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¡² £μ¤ ·Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ Ua. „²¨´  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  λ2+

¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ¡μ²ÓÏ¥ λ1+, ´μ ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì
±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ (∼ 1021 ³−3) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 100 ³³.
‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¢¨¤  Î ¸É¨Í P q

e ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  μÉ-
´μÏ¥´¨Õ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¨ ¢¸¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ²μ¸É¨ · §·Ö¤-
´μ° ± ³¥·Ò. —¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ q-£μ § ·Ö¤  Éμ£¤  ³μ¦´μ
§ ¶¨¸ ÉÓ É ±:

Eq
i = P q

i (N q
i + Rq

i ) , (2)

£¤¥ N q
i = P qN0

i Å Î¨¸²μ ¨μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ´  i-° ¸É ¤¨¨, Rq
i Å Î¨¸²μ

¨μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¡Ò²¨ ¨§¢²¥Î¥´Ò ¤μ ¸É ¤¨¨ i. 	É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ Éμ±¨ ¤²Ö
μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ ¨μ´μ¢ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³ N q

i ´  ¢¸¥Ì ¸É ¤¨ÖÌ ¨ ¤¥²¥-
´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ É  ´  ´ Î ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ N0.

Š ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨³¥´¥´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ ´  ·¨¸. 2,   ¶μ± § ´  § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Iion(Ua). ˆμ´´Ò° Éμ± Bi2+ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ua ¤μ ∼ 80 ‚
¨ § É¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´ ¸ÒÐ¥´¨¥. ”μ·³  ±·¨¢μ° μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦  ´  ¤ ´´Ò¥ ¶μ
¸¥Î¥´¨Õ ¨μ´¨§ Í¨¨ [18]. �  ·¨¸. 2, ¡ ¶μ± § ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ Iion(Ua). Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ; É ±¦¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤¢ÊÌ- ¨ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ
¨μ´μ¢ ¶μÌμ¦¥ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ. ’μÉ Ë ±É, ÎÉμ · §¡·μ¸ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´ 
¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¨μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¥¤¸± § ´´μ£μ
³ ±¸¢¥²²μ¢¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨Î¨´μ° · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ ±·¨-
¢ÒÌ ¤²Ö ¨μ´μ¢ Bi+.

�¨¸. 2. ˆμ´´Ò° Éμ± Bi2+ ¢ ËÊ´±Í¨¨ Ua: ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ( ) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (¡)
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3. �…‡“‹œ’�’› �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¢Ìμ¤¨É ³´μ£μ ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥
¸²μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢ ¶² §³¥ ¨¸ÉμÎ´¨± , ´ Ï  ³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ²¨ÏÓ
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥´¤¥´Í¨¨ ¨§³¥´¥´¨Ö · ¡μÎ¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¨¸ÉμÎ´¨± . �μÔÉμ³Ê
´¨¦¥ ³Ò ¶μ± §Ò¢ ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²¥´¨°
³´μ£μ±· É´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨. �·¨Î¥³ ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ£· ´¨Î¨³¸Ö
¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´Ò³¨ ¨μ´ ³¨.

’ ± ¦¥ ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³  ´μ¤μ³, Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ
· ¡μÎ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢. �Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¨  ´μ¤´μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μÉ Éμ±   ´μ¤  (· §·Ö¤ ) Ia, Éμ±  ± Éμ¤  (¶·μ¢μ²μ±¨) Ic ¨ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ¶μÉμ±  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö . ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ·Ö¤  É¢¥·¤ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢
(Al, Bi, Ge, As, In) ¨ £ §μ¢ (Kr, Xe, He). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3 ¨ 4.

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ Éμ±  (±¢ ¤· ÉÒ) ¨  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (±·Ê¦±¨) μÉ Éμ± 
· §·Ö¤  ( ), Éμ±  ± Éμ¤  (¡) ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (¢) ¤²Ö ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ
¨μ´μ¢ É¢¥·¤ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ (Al, In, Bi ¨ Ge)
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�¨¸. 4. ’  ¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 3, ´μ ¤²Ö ¨´¥·É´ÒÌ £ §μ¢ (Xe ¨ Kr)

Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ [20], ¤²Ö ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ [21]
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¸ ·μ¸Éμ³ Éμ±  · §·Ö¤  ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³ÒÌ É¢¥·¤ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ (·¨¸. 3,  ). �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡² £μ¤ ·Ö ·μ¸ÉÊ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ¨¸¶ ·¨É¥²Ö, ±μÉμ·Ò° Î ¸É¨Î´μ ´ £·¥¢ ¥É¸Ö · §·Ö¤μ³, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥³Ê ±
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ³Ê ¤ ¢²¥´¨Õ ¶ ·μ¢ ¢ ± ³¥·¥. �Ê¦´μ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
 ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μÉ Ia ¢ ¨μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¸ ¨¸¶ ·¨É¥²¥³ ¨³¥¥É £μ-
· §¤μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¤Ê£μ¢Ò³ · §·Ö¤μ³
¸ ¶μ¤ Î¥° £ § . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¶μ¤ Î¥° £ §  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ Ua ¸ ·μ¸Éμ³ Ia ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ £ §  ¢ ± ³¥·¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥
¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¨¸¶ ·¨É¥²¥³ ¤ ¢²¥´¨¥ ´¥²Ó§Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ´¥§ -
¢¨¸¨³μ¥ μÉ Ia, ± ± ¡Ò²μ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ ¢ÒÏ¥, ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶² §³Ò ¢μ§· ¸É ¥É ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ia, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸´¨¦¥´¨Õ Ua.

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ¤¢Ê³Ö ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨³¨ É¥´¤¥´Í¨Ö³¨:
¶ ¤¥´¨¥ Ua ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ia ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö Al ¨ In. �·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¥ ¶μ-
¢¥¤¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¨μ´μ¢ Bi, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ´¨§±¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò ± Éμ¤´μ£μ Éμ± . �μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨μ´μ¢ Ge ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸³¥-
Ï ´´Ò° ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¡μ·ÕÉ¸Ö μ¡¥ É¥´¤¥´Í¨¨: ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ  ´μ¤´μ¥ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ia ¤μ 2 �, § É¥³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶² §³Ò ¢μ§· ¸É ¥É
¨ ¶·¥μ¡² ¤ ¥É ¢Éμ· Ö É¥´¤¥´Í¨Ö (·¨¸. 3,  ). �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²Ê-
Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ É·¥¡Ê¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ£μ Ua (70Ä100 ‚) Å
¶μ´¨¦¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö · §·Ö¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸´¨¦¥´¨Õ Ô´¥·£¨° Ô²¥±É·μ´μ¢
¨ ³¥´ÓÏ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ ¤²Ö § -
¢¨¸¨³μ¸É¥° Ua(Ic) ¨ Iion(Ic), ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤²Ö In ¨ Be (·¨¸. 3, ¡). ‚ ¸²ÊÎ ¥
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶· ¢¨²μ, ÎÉμ Ic ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ± ±
³μ¦´μ ´¨¦¥. �Éμ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉÉμ£μ, ÎÉμ ´¨§± Ö É¥·³μÔ³¨¸-
¸¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É Ua. �μ²¥¥ Éμ£μ, ¨¸¶ ·¨É¥²Ó ´ £·¥¢ ¥É¸Ö ¸¶¨· ²ÓÕ
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¨ ¢Ò¸μ±μ¥ Ic ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò¸μ±μ³Ê ¤ ¢²¥´¨Õ ¶ ·  ¨ ¶μ´¨¦ ¥É Ua. ‘ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ¨§¡ÒÉμÎ´μ¥ ¶μ´¨¦¥´¨¥ Ic ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± § ÉÊÌ ´¨Õ · §·Ö¤ .

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ëμ·³  § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Iion(Ua) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μÌμ¦ 
´  Ëμ·³Ê § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³ Ê¤ ·μ³ μÉ Ô´¥·£¨¨
Ô²¥±É·μ´ , ±μÉμ· Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¡² £μ·μ¤´ÒÌ £ §μ¢ (¸³. ·¨¸. 4, a).

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¢  ¢¨¤  ±·¨¢ÒÌ Iion(Ua), ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¨μ´´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨± . „²Ö In ¨ Bi, ±μ£¤  ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ¥ Ia (∼ 1 �),
³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ Ï¨·μ±¨° ¶¨± ¶·¨ 6Ä9 ’² ¨ ¶μ´¨¦¥´¨¥ Ua ¸ ·μ¸Éμ³ B, ± ± ÔÉμ
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³  ´μ¤μ³ [21]. ‚ ¸²Ê-
Î ÖÌ, ±μ£¤  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ Ia (¤μ 4 �), ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¶·¨-
³¥´ÖÉÓ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ±μÉμ·μ¥ ¨£· ¥É ·μ²Ó ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨
Ëμ·³Ò ¶² §³Ò ¢¡²¨§¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö (·¨¸. 3, ¢).

‚›‚�„›

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¶μ²Ò³ ± Éμ¤μ³ ¸ ¨¸¶ ·¨É¥²¥³ ¡Ò²¨
¨§³¥·¥´Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ É¢¥·¤ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ (Al, Bi, Ge, In) ¨ £ -
§μ¢ (Xe, Kr). ‚Ò¡μ· μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ · ¡μÎ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, É ±¨Ì ± ± Éμ±¨
· §·Ö¤  ¨ ± Éμ¤  ¨ ¢´¥Ï´¥¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ¤¤¥·¦¨-
¢ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ¥  ´μ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ê ¨¸¶ ·¨É¥²Ö, ±μÉμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ Éμ±¨ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ 15 ³±� (Bi2+), 10 ³±A (As2+, Al2+) ¨ 5 ³±A (In2+, Ge2+). � ¸ÉÖ´Ê-
É Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ¤Ìμ¤¨É É ±¦¥ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´μ¢
£ §μμ¡· §´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ Å ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ∼ 85 ³±A Xe2+ ¨ Kr2+. ’ -
±μ° ¢ÒÌμ¤ ¨μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ ¤μ§Ò ¨³¶² ´É Í¨¨ (1015 ¸³−2)
¶μ Ô´¥·£¨¨ ¤μ 550 ±Ô‚ ¢´ÊÉ·¨ μ¤´μ£μ · ¡μÎ¥£μ Í¨±²  ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¨³¶² ´É Éμ·  UNIMAS-79 ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ë¨§¨±¨ “´¨¢¥·¸¨É¥É  ¨³. Œ.ŠÕ·¨-
‘±²μ¤μ¢¸±μ° ¢ ‹Õ¡²¨´¥. �Ò²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Î¨¸²¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¤¢ÊÌ- ¨ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ É ±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ± ± £¥μ³¥É·¨Ö ± ³¥·Ò
¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶² §³Ò,  ´μ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨ É. ¤. � ¸Î¥É´Ò¥
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨μ´´μ£μ Éμ±  μÉ  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.
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