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‚ · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¢ Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ
± ³¥· Ì ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥·. „ ´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
± ³¥· ¢ ·¥¦¨³¥ ¡μ²ÓÏμ£μ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö (� 107).

�² £μ¤ ·Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ± ³¥· Ì ¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ · ¡μÎ¥£μ £ §  ´  μ¸´μ¢¥ CF4 μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ · ´¥¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ-
É¥± ÕÉ ¢ ² ¢¨´¥ ¨ ¡μ²¥¥ ´ £²Ö¤´μ μÉ· ¦ ÕÉ ¤¨´ ³¨±Ê · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò, Å · §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢
¶μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³, Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ² ¢¨´Ò ¢ Í¥²μ³, Ê±μ·μÎ¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨  ´μ¤´μ£μ
¸¨£´ ² , ·μ¸É ¢·¥³¥´¨ § ¤¥·¦±¨ ¨´¤Ê±Í¨¨ § ·Ö¤  ´  ± Éμ¤¥ ´  ¢·¥³Ö · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¨, ´ ±μ´¥Í,
´ ²¨Î¨¥ · §´μ° Ëμ·³Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸¨£´ ²μ¢ ´   ´μ¤¥ ¨ ± Éμ¤¥.

� ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ, ¥¸²¨ § ¢¥·Ï¨¢ÏÊÕ¸Ö ² ¢¨´Ê ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥
¤¢μ°´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸²μÖ. �¸´μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö É ±μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ± ± · § ¨ ¸²Ê¦ É ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
¢ÒÏ¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ° ² ¢¨´Ò. 	 ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ³μ¤¥²Ó ¶·μ¸É , ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ¢¥É¨ÉÓ ´ 
¢μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¨ ¶·μ· ¸É ´¨¥³ ¸É·¨³¥· , ¨ μÉ· ¦ ¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ
± ´ ²  ¨ ³¥Ì ´¨§³ ¥£μ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨.

The paper presents the results of studying the electron avalanche in the avalanche-to-streamer
transition region in narrow-gap chambers. Amplitude and time characteristics of the chambers in the
large gas ampliˇcation mode (� 107) are given.

Speciˇc features of the electric ˇeld distribution in narrow-gap chambers and a CF4-based working
gas have made it possible to reveal earlier unknown processes which occur in the avalanche and more
clearly demonstrate the avalanche development dynamics: velocity separation of electrons, electrostatic
oscillation of the avalanche as a whole, a decrease in the anode signal duration, an increase in the delay
time of the charge induction on the cathode by as much as the avalanche development time, and, ˇnally,
a difference in the shape between the amplitude distributions anode and cathode signals.

The observed processes can be explained if the avalanche is represented as double charge layer. The
above-mentioned features of the high-current avalanche made this representation possible. The model
under consideration is simple, allows one to answer the questions arising from formation and growth of
the streamer, and re
ects the structure of the ionized channel and its stability mechanism.

‚‚…„…�ˆ…

�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ± ³¥· ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ ·¥¦¨³¥ ¡μ²Ó-
Ïμ£μ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò¥
¨§³¥´¥´¨Ö ¢ Ì · ±É¥·¥ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¨ ¢·¥-
³¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ ¨§¢¥¸É´Ò³ ·¥¦¨³ ³ £ §μ¢μ£μ · §·Ö¤ , ÌμÉÖ
¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ± ³¥·  ¶¥·¥Ìμ¤¨²  ¢ ¸É·¨³¥·´Ò° ·¥¦¨³.

‚Ò¡μ· Ê§±μ§ §μ·´μ° ± ³¥·Ò ¶·μ¤¨±Éμ¢ ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶μ
¶μ¢μ¤Ê · ¡μÉÒ É ±¨Ì ± ³¥· ¢ ·¥¦¨³¥ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö (� 107) ¢Ò¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ ³Ò¥
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò¥ ³´¥´¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [1], ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ¢ –…	�, ¶·¥¤¶μ² £ ² ¸Ó · ¡μÉ 
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± ³¥·Ò ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¸É·¨³¥·´μ³ ·¥¦¨³¥. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨ (�μ²ÓÏ ) [2], ¶μ± § ²¨ ´ ²¨Î¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¸¨£´ ²μ¢ ¸ ± ³¥·Ò μÉ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨. ‚ · ¡μÉ Ì [3Ä5], ¢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¥· ¶·¨ ¢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 [6, 7] ¢Ò· ¦ ÕÉ ¸μ³´¥´¨¥ ¢
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ · ¡μÉÒ Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ± ³¥· ¸  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±μ° ¤¨ ³¥-
É·μ³ > 10 ³±³, ´ ³μÉ ´´μ° ¸ ³ ²Ò³ Ï £μ³. �¢Éμ·Ò · ¡μÉ ´¥ § ¤ ¢ ²¨¸Ó Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¨ÉÓ
¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ± ³¥· ¢ ·¥¦¨³¥ ¡μ²ÓÏμ£μ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö. –¥²¥¸μμ¡· §´μ
¡Ò²μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · ¡μÉÒ É ±¨Ì ± ³¥· ¢ μ¡² ¸É¨, ¨¸Ìμ¤´μ°
¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥·.

1. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ Š�Œ…�

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö  ¶¶ · ÉÊ· . ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ Ô²¥±-
É·μ´´μ° ² ¢¨´¥, ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ É·¥Ì ± ³¥· Ì ¸ Ï £μ³  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± 1 ¨ 2 ³³ ¨ ¸
§ §μ·μ³  ´μ¤Ä± Éμ¤ 1,5Ä2 ³³. �´μ¤´Ò¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²μÐ ¤ÓÕ 200 × 200 ³³ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¨§ §μ²μÎ¥´μ£μ ¢μ²ÓË· ³  ¤¨ ³¥É·μ³ 20 ¨ 50 ³±³. Š Éμ¤Ò ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ² ¢¸ ´μ¢μ°
¶²¥´±¨ Éμ²Ð¨´μ° 20 ³±³ ¸ Ê£²¥·μ¤´Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥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¥ [8].
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¸É¥´¤¥ (·¨¸. 1) ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 90Sr ¨
55Fe. ‚Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ¤ ¢ ²μ¸Ó ´  ± Éμ¤Ò Î¥·¥§ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥, · ¢´μ¥ 3 Œ�³.
ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ ± Éμ¤μ¢ ¸´¨³ ² ¸Ó Î¥·¥§ ±μ´¤¥´¸ Éμ· ¥³±μ¸ÉÓÕ 220 ¶” × 6 ±‚. 	 ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 3,8 ±‚ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μÉ  ´μ¤´μ°
¶·μ¢μ²μ±¨ ± ± Éμ¤Ê ¶p¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 2,   [9]. 	 ¸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

	¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò
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¨ 2, ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ± ³¥·¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 5Ä8 · §. …¸²¨ §  ¶μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥
² ¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ (CF4 + ¨§μ¡ÊÉ ´) ¶·¨´ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ²Ö, · ¢´ÊÕ
20 ±‚/¸³ (ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ’ Ê´¤¸¥´  μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ-
¸É¨ ¶μ²Ö), Éμ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥· Ì 3,8 ±‚ ¤ ´´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´μ°
± ³¥·Ò 1 ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ d = 0,12 ³³, ¤²Ö ± ³¥·Ò 2 Å 0,35 ³³,   ¤²Ö ± ³¥·Ò 3 Å
0,3 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, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ·¨¸. 2, ¡. ’ ± Ö
¦¥ · ¸Ï¨·¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ² ¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ± ³¥· Ì ¸ ®Éμ²¸Éμ°¯  ´μ¤-
´μ° ¶·μ¢μ²μ±μ°, μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ Ì [10, 11], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¸ ³μ£ ¸ÖÐ¥£μ¸Ö ¸É·¨³¥·´μ£μ ·¥¦¨³ . „ ²¥¥ ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´ ²¨Î¨¥ ¢μ±·Ê£  ´μ¤ 
· ¸Ï¨·¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ì · ±É¥·¥ · §¢¨É¨Ö £ §μ-
¢μ£μ · §·Ö¤ . ‚ Ê§±μ§ §μ·´μ° ± ³¥·¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ®³¥¤²¥´´μ¥¯ ´ · ¸É ´¨¥
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö [9]. �·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ · ¡μÎ¥£μ £ §  CF4, ¸μ¤¥·-
¦ Ð¥£μ Ô²¥±É·μμÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¶·¨³¥¸¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸ÉÖ´ÊÉÓ ¶μ ¢Ò¸μ±μ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ
μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  ² ¢¨´Ò ¢ ¸É·¨³¥· ¨ ¢ ®§ ³¥¤²¥´´μ³¯ ¢¨¤¥ ¶μ ¸¨£´ ² ³, ´ ¢¥¤¥´´Ò³
§ ·Ö¤ ³¨ ² ¢¨´Ò ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì ± ³¥·Ò, ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò [12].

	¨¸. 2. a) O¡² ¸ÉÓ ² ¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢μ±·Ê£  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨, μ£· ´¨Î¥´´μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ
¶μ²Ö 20 ±‚/¸³; ¡) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ± Éμ¤Ê

�·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 ¸Ì¥³Ò ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ± ± ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¡²μ±μ³ ®‡ ·Ö¤Ä±μ¤¯ ¶·¨
 ´ ²¨§¥  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, É ± ¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¨£´ ²  ®‘É ·É¯ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨
¢·¥³¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ³¥·Ò. �²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¨ ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ -
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²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥£Ê²¨·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¨±¥.

‚·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥
¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥. �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ¸¨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 ±¸¢¥²²μ¢¸±μ³Ê. 	 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ 2, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·¨ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¨ 3700 B, ¶μ± §Ò¢ ¥É Ö¢´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨e ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ´ ²¨Î¨¥
¢ ² ¢¨´¥ ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶ Ô²¥±É·μ´μ¢ Å ¡Ò¸É·ÒÌ ¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ. 	 §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ
¸±μ·μ¸ÉÖ³ ´ Î¨´ ¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 3000 B ¨ Ê¸¨-
²¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. 	 §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸·¥¤´¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ (·¨¸. 3) ¤²Ö
¸¶¥±É·  1 ¨ ³¥¤²¥´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¸¶¥±É·  2 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 8 ´¸,   ¤²Ö ¡Ò¸É·ÒÌ Å 12 ´¸.

	¨¸. 3. ‚·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· ¸¨£´ ²μ¢ ¸  ´μ¤  ± ³¥·Ò ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ: a) 1 Å Uch = 2400 B;

2 Å Uch = 3700 B; ¡) Uch = 3100 B

	¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´μ£μ ¤¦¨É-
É¥·  μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥: 1 Å ¤²Ö

 ´μ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢; 2 Å ¤²Ö ± Éμ¤´ÒÌ

¸¨£´ ²μ¢

’μ, ÎÉμ ¡Ò¸É·Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò μ¶¥·¥¦ ÕÉ μ¸´μ¢´ÊÕ
Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ² ¢¨´Ò ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  7 ´¸, μ§´ -
Î ¥É, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ³¥¤²¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢
¶ ¤ ¥É, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¤¦¨ÉÉ¥· 
(¸³. ´¨¦¥). „μ²Õ ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¸μ¤¥·¦ -
Ð¨Ì¸Ö ¢ ¸¶¥±É·¥ 2 ´  ·¨¸. 3,  , ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ,
¥¸²¨ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¥£μ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¤¢ÊÌ ¸¶¥±É·μ¢,
μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸ . ’ ± Ö μ¶¥· -
Í¨Ö ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3,  , ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ
Î¨¸²μ ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 30 % μÉ
μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  ¢ ² ¢¨´¥.

ˆ§³¥´¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ ¤¦¨ÉÉ¥·  (¶μ²´ Ö Ï¨-
·¨´  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥) μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ¶μ-
± § ´μ ´  ·¨¸. 4. „²Ö  ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¸² ¡μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¦¨ÉÉ¥·  ¸ Ê¢¥-

²¨Î¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. „¦¨ÉÉ¥·, ¤μ¸É¨£´Ê¢ ³¨´¨³Ê³ , ¢´μ¢Ó · ¸É¥É ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³. 	μ¸É
¤¦¨ÉÉ¥·  ´ Î¨´ Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 2,6 ±‚ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨
¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢. �¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¦¨ÉÉ¥·  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¸¨£´ -
²μ¢ ¸ ± Éμ¤ . �μ²¥¥ ±·ÊÉμ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¦¨ÉÉ¥·  ¨ ¸¤¢¨£ ¥£μ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
¢¶· ¢μ ¶μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ·μ£μ¢Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ±μ³¶ · Éμ·μ¢, É ± ± ±  ³-
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¶²¨ÉÊ¤  ± Éμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¶·¨ ³ ²μ³ £ §μ¢μ³ Ê¸¨²¥´¨¨ ³¥´ÓÏ¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò  ´μ¤´ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ É·¨ · § . ‘ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤¦¨ÉÉ¥·  ± Éμ¤´ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢ ¢ÒÌμ¤¨É ´  ¶² Éμ. ‘ ·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¢. �  ·¨¸. 5,   ¶·¨¢¥¤¥´  ËμÉμ£· Ë¨Ö
 ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ ² ¢¨´Ò ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ 80%CF4+ 20%C4H10 ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´ 
± ³¥·¥ � 3700 B. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¸¨£´ ²  ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥
(≈ 25 ´¸) ¤²¨´   ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ ·¥¦¨³¥ ¡μ²ÓÏμ£μ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö
· ¢´μ° ≈ 5,3 ´¸. �´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ ± ³¥·, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ
£·Ê¶¶μ° ƒ. ˜ ·¶ ±  [1]. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ËμÉμ£· Ë¨¨ ¸¨£´ ²μ¢, ¢§Ö-
ÉÒ¥ ¨§ Ê± § ´´μ° · ¡μÉÒ, ´  ±μÉμ·ÒÌ Î¥É±μ ¢¨¤´μ Ê±μ·μÎ¥´¨¥  ´μ¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢,  
É ±¦¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ² ¢¨´¥.

	¨¸. 5. ”μÉμ£· Ë¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ Ô±· ´  μ¸Í¨²²μ£· Ë , ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸  ´μ¤´μ°
¶·μ¢μ²μ±¨ ± ³¥·Ò. a) P §¢¥·É±  5 ´¸/¸³; ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ 100 ³‚/¸³; Uch = 3700 B. ¡, ¢) P §-

¢¥·É±  Å 5 ´¸/¸³; ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ 20 ³‚/¸³; £ § Å ¶¥´É ´; Uch = 4000 B. ”μÉμ£· Ë¨¨ ¡ ¨ ¢
¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [1]

�³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. �  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¤²Ö ¶·μ-
Ï¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ± ³¥·Ê β-Î ¸É¨Í ( , ¢, ¤, ¦) ¨ γ-±¢ ´Éμ¢, ¶μ£²μÉ¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ £ §μ¢μ³ § §μ·¥
± ³¥·Ò (¡, £, ¥, §). ‘¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 2200 B, ¨²²Õ-
¸É·¨·ÊÕÉ ¥¥ · ¡μÉÊ ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¸¶¥±É· μÉ 90Sr ¨³¥¥É
Ëμ·³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ‹ ´¤ Ê,   ¸¶¥±É· 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¢, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ μÉ · §´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´ Î¨´ Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3500 B § ¢¥·Ï ¥É¸Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶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 2 · 107. � ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ · ¡μÎ¨³ £ §μ³, ¢ ±μÉμ·μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
¢Ò¸μ± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ [7], ¨ ¢Ò¸μ±¨³ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ E/p ¢ μ¡² ¸É¨ ² -
¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢μ±·Ê£  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± (·¨¸. 2, ¡). “¸¨²¥´¨¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¸¨£´ ²μ¢ ¸  ´μ¤´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± ¸ ·μ¸Éμ³ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¸É ¡¨²Ó-
´μ° · ¡μÉ¥ ± ³¥· ¨ Ê± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  · §¢¨É¨¥
² ¢¨´Ò ·¥§±μ μ¸² ¡²¥´μ.

	μ¸É ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ¤μ 3800 B ¶·¨¢μ¤¨É ±  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³Ê ¸± Î±Ê (·¨¸. 7),
±μÉμ·Ò°, ± ± ¨§¢¥¸É´μ [10, 11], ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸É·¨³¥· . �É³¥É¨³, ÎÉμ Ëμ·³ 
 ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸¨£´ ²μ¢ ¸  ´μ¤  ¨ ± Éμ¤  ± ³¥·Ò (·¨¸. 7) · §²¨Î´ .

„²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö  ¢Éμ·μ¢ · ¡μÉÒ [7] μ ¢²¨Ö´¨¨ ¤¨ ³¥-
É·   ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ´  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ Ê§±μ§ §μ·´μ° ± ³¥·Ò ¸ ³ ²Ò³ Ï £μ³
 ´μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´  ± ³¥·  ¸ ³¥¦Ô²¥±É·μ¤´Ò³ § §μ·μ³ 1,5 ³³, ¢ ±μÉμ·μ°
 ´μ¤Ò ¸ Ï £μ³ 1 ³³ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§ ¶·μ¢μ²μ±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 50 ³±³. �·¨ ÔÉμ³ ¡μ²ÓÏ¨¥
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	¨¸. 6. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´   ´μ¤¥ ± ³¥·Ò μÉ 90Sr ¨ 55Fe. „¨ ³¥É·  ´μ¤  20 ³±³

§´ Î¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö § ¢¥¤μ³μ ¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ, ¤ ²¥±¨Ì μÉ  ´μ¤´ÒÌ
¶·μ¢μ²μ±. ƒ· ´¨Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö 20 ±‚/¸³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 530 ³±³ μÉ  ´μ¤-
´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨. � ²¨Î¨¥ ¢μ±·Ê£  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ¡μ²ÓÏμ° μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö
¤μ²¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ± § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ³¥¸É  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ-
´¨§ Í¨¨. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 90Sr ¨ 55Fe, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
·¨¸. 8. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ÊÏ¨·¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±-
É·μ¢. �·¨Î¥³ Ëμ·³  ¸¶¥±É·μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± Ëμ·³¥, Ì · ±É¥·´μ°
¤²Ö ¶²μ¸±¨Ì ² ¢¨´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ, ± ³¥·  ¨³¥¥É ¶·μÉÖ¦¥´´μ¥ ¶² Éμ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ (1000 B), ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  (≈ 107 ¸−1 · ¸³−2) ¨ ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥, ÎÉμ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¨ 2800 B.
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	¨¸. 7. �³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ -

²μ¢, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¸ £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ 83% CF4+

17% C4H10: 1 Å ¸¶¥±É· ± Éμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢;

2 Å ¸¶¥±É·  ´μ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢. a) 2200 ‚,

μ¸² ¡²¥´¨¥: 1 Å 6 ¤�; 2 Å 10 ¤�; ¡) 3300 ‚,
μ¸² ¡²¥´¨¥: 1 Å 34 ¤�; 2 Å 38 ¤�; ¢) 3800 ‚,

μ¸² ¡²¥´¨¥: 1 Å 40 ¤�; 2 Å 40 ¤�

	 ¸Ï¨·¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ² ¢¨´μμ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨
¸·¥¤´¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 90Sr ¨ 55Fe (·¨¸. 9).
�¥¸³μÉ·Ö ´  ¶¥·¥´ ¸ÒÐ¥´´Ò° ·¥¦¨³ · -
¡μÉÒ ± ³¥·Ò, ¸·¥¤´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¥ÕÉ
É¥´¤¥´Í¨Õ ± ¶μ¸ÉμÖ´´μ³Ê ·μ¸ÉÊ ¨ ´ 
±μ´Í¥ ¶² Éμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö
¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸ Éμ±μ¢Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³¨ ¸É·¨³¥·´μ£μ ·¥¦¨³ . �·¨ ¡μ²ÓÏμ°
· §´¨Í¥ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶ · ¨μ-
´μ¢, μ¡· §Ê¥³ÒÌ ¢ ± ³¥·¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
55Fe (≈ ¢ 2,2 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ μÉ 90Sr),
´ Î¨´ Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3500 B  ³¶²¨-
ÉÊ¤  ¸¨£´ ²μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶·μÌμ-
¤ÖÐ¨³ Î¥·¥§ ± ³¥·Ê Ô²¥±É·μ´ ³, ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ê μÉ ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ¢ £ §¥
γ-±¢ ´Éμ¢. � Î¨´ Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3300 B
Ì · ±É¥· ¶μ¢¥¤¥´¨Ö £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö
¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É μÎ¥¢¨¤´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Å
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ·¥§±¨° ¥£μ ·μ¸É, ¢Ò§¢ ´´Ò° ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò³ ´ · ¸É ´¨¥³ Î¨¸²  ´μ¸¨É¥²¥°
§ ·Ö¤ . ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´μ ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢.
‚μ§· ¸É ´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨¢¥-
¤¥É ± Ê¸¨²¥´¨Õ ¨μ´¨§ Í¨¨. „²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ¸É¥¶¥´¨ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ± ³¥·¥ ¶· ¢ Ö
Ï± ²  ´  ·¨¸. 9 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Ö³  ³¶²¨ÉÊ¤, ¨§³¥·¥´´Ò³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸ ¸¨£-
´ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¸Í¨²²μ£· Ë  ¸ ¢Ìμ¤´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ 50 �³.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ³¥· μÎ¥´Ó ¸É ¡¨²Ó´Ò
¢μ ¢·¥³¥´¨. �¥¶·¥·Ò¢´ Ö · ¡μÉ  ± ³¥· ¢ É¥Î¥´¨¥ 40 ¸ÊÉ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥³ ±μ´ÍÊ ¶² Éμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ (3800 B), ¨ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° § £·Ê§±¥, · ¢´μ°
5 · 105 ¸−1 · ¸³−2, ´¨ · §Ê ´¥ ¶·¨¢¥²a ± ¨¸±·μ¢μ³Ê · §·Ö¤Ê. ‘μ ¢·¥³¥´¥³, ¢¸²¥¤¸É¢¨e
¸É ·¥´¨Ö ± ³¥·Ò ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ£μ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö (107−108), ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨³¥·´μ ´  17 % ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ´  ¶·μ¢μ²μÎ± Ì ¸Ê³³ ·´μ£μ § ·Ö¤  ¸ ²¨´¥°-
´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥·´μ 1 Š²/¸³. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° · ¡μÉ¥ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
·¥£¨¸É· Í¨¨, ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨ ·μ¸É¥ ÏÊ³μ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥-
´¨¥ ± ³¥· ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ± ³¥·Ò 2, μ¶¨¸ ´´μ°
¢ · ¡μÉ Ì [3, 4].
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	¨¸. 8. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò μÉ 90Sr (a, ¢, ¤) ¨ 55Fe (¡, £, ¥) ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥.
„¨ ³¥É·  ´μ¤  50 ³±³

	¨¸. 9. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ´   ´μ¤¥ ± ³¥·Ò μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 55Fe (1) ¨ 90Sr

(2) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸  ´μ¤´μ°

¶·μ¢μ²μ±¨ ´  μ¸Í¨²²μ£· Ë¥ ¸ Rin = 50 �³
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�·¨¢¥¤¥´´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¨¥:

1. —Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° ³ ²μ£μ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ · §¡·μ¸   ´μ¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢?
2. ‚ Î¥³ ¶·¨Î¨´  Ê±μ·μÎ¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¤μ 5Ä10 ´¸ ¶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° 5 · 105 ¸−1 · ¸³−2?
4. —¥³ ¢Ò§¢ ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö

¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö?
5. ‚ Î¥³ ¶·¨Î¨´  ¢Ò¸μ±μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ± ³¥·?
6. Š ±μ¢ ³¥Ì ´¨§³ £ §μ¢μ£μ · §·Ö¤ , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ì · ±É¥·¨-

¸É¨±¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò?
�¨ 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. ˆ‡Œ…�…�ˆ… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ ‹�‚ˆ�›

‚ ²μ£¨±¥ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ±É  ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´  Î¥·¥§ ± ³¥·Ê (·¨¸. 1) ¨¸¶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¢μ²μ±¨ 2. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö²μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸¨£´ 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, ¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ·μ²Ó ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ±, ¸
μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ± Éμ¤´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° ¨ ¸ ¶·μ¢μ²μ±¨ 2. ‘¨£´ ²Ò ¸ ¶·μ¢μ²μ± 1 ¨ 3 ¨§³¥·Ö-
²¨¸Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ²¨¡μ ¸ ± Éμ¤´Ò³¨, ²¨¡μ ¸  ´μ¤´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨. ‚·¥³Ö · ¸¶·μ¸É· -
´¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ± ³¥·Ò ¤μ ¢Ìμ¤  ¢ μ¸Í¨²²μ£· Ë ¸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  TDS 380
Ë¨·³Ò ®Tektronix¯. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ² ¢¨´Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
´  ± ³¥·¥ ¤ ´  ´  ·¨¸. 10Ä12. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ´  ´¨Ì ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö 256
¸μ¡ÒÉ¨°. ”μ·³  ¸¨£´ ²μ¢ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ´¨Î¥³ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Ëμ·³Ò ¸¨£´ ²μ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤, ¨³¥ÕÐ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥
¸ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¢ ²¥¢ÒÌ ±¢ ¤· ´É Ì ¸μ¤¥·-
¦ É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¸ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥± (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸ ± Éμ¤  (´¨¦´¨¥) ¨ μÉ· ¦ ÕÉ
· §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤μ 200 ´¸,   ¢ ¶· ¢ÒÌ Å §  ¶¥·¢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¥´¥´¨Ö ¨Ì Ëμ·³Ò ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö
¢ ± ³¥·¥, ¨ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¨§³¥·ÖÉÓ ³μ³¥´ÉÒ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¤·Ê£
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ .

3. ‚�…Œ…���Ÿ Š���…‹Ÿ–ˆŸ ‘ˆƒ��‹�‚

…¸²¨ £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ³ ²μ (< 105), Éμ ² ¢¨´  ¨³¥¥É ´¨§±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢
¨ ¨μ´μ¢ (< 1010 ¸³−3). ŠÊ²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ² ¢¨´¥ ´¨-
ÎÉμ¦´μ ¨ § ·Ö¤Ò ¸¢μ¡μ¤´μ ¤·¥°ËÊÕÉ ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Ô²¥±É·μ¤ ³. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ
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¸¨£´ ²Ò ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ¸Ö ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì ± ³¥·Ò μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¸
·μ¸Éμ³ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö. �·¨ Ê¸¨²¥´¨¨ > 105 ¸¨£´ ² ¸ ± Éμ¤  ± ³¥·Ò ´ Î¨´ ¥É ¶μ-
Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¸ § ¤¥·¦±μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³μ³¥´É  ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ´   ´μ¤¥ ¨ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ
¶·μ¢μ²μ± Ì. �  ·¨¸. 10Ä13 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  § ¤¥·¦±¨ § ¢¨¸¨É μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± -
³¥·¥ ¨ ¸μ¸É ¢  £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ § ¤¥·¦±¨ (·¨¸. 10), · ¢´μ¥ 4,5 ´¸,
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ 2,8 ±‚ ¨ · ¢´μ ¢·¥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¥·¥ > 2,8 ±‚
¢¥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¢ (·¨¸. 13) [12]. �É²¨Î¨¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ § ¤¥·¦±¨ ± Éμ¤´ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¡²¨§±¨Ì ¶μ ¸μ¸É ¢Ê £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ ¶·¨ · §´ÒÌ Uch (±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 4 ´  ·¨¸. 13)
μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö · §²¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ´¨Ì ² ¢¨´. ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó c CF4, Î¨-
¸ÉμÉ  ±μÉμ·μ£μ · ¢´  99,7%, ¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ Ô²¥±É·μμÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¶·¨³¥¸¨,   ¨§μ¡ÊÉ ´
¢Ò¶μ²´Ö¥É ·μ²Ó ®£ ¸ÖÐ¥°¯ ¤μ¡ ¢±¨, ±μÉμ· Ö ¶μ´¨¦ ¥É É¥¶²μ¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢
² ¢¨´¥, Î¥³ μ¸² ¡²Ö¥É Ô²¥±É·μ´´Ò° § Ì¢ É [7]. �μÔÉμ³Ê ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨
¨§μ¡ÊÉ ´  ÔËË¥±É ®£ Ï¥´¨Ö¯ μ¸² ¡¥¢ ¥É ¨ Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö
³μ³¥´Éμ¢ ¢·¥³¥´¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ´   ´μ¤¥ ¨ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± Ì (·¨¸. 12,  )

	¨¸. 10. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸ ± Éμ¤  (´¨¦´¨¥) ¶·¨

· §´ÒÌ Uch. ƒ § 80 % CF4 + 20% C4H10. �¸² ¡²¥´¨¥ ± Éμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ 12 ¤�
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	¨¸. 11. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸ ± Éμ¤  (´¨¦´¨¥). ƒ §

80% CF4 + 20 %C4H10. �¸² ¡²¥´¨¥ ± Éμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ 12 ¤�

¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥ ÔÉ¨ ¸¨£´ ²Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ² ¢¨´¥, ³¥¤²¥´-
´Ò¥ [13]. ˆμ´Ò ¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¢ ² ¢¨´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¤·¥°ËÊÕÉ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ
´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. „·¥°Ë ¶·¨¢μ¤¨É ± · §¤¥²¥´¨Õ § ·Ö¤μ¢ ¨ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ² -
¢¨´Ò ¢μ§´¨± ¥É ¶μ²¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ E1, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ´¥±μÉμ·μ³Ê ¤¨¶μ²Õ ¸ § ·Ö¤ ³¨
Ne ≈ Ni, Í¥´É·Ò ÉÖ¦¥¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨, · ¢´μ³ ¤²¨´¥ ¨μ´¨§ Í¨
α−1. ‘μ£² ¸´μ [14], ¢´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥ E0 ¢ Í¥´É·¥ ¤¨¶μ²Ö μ¸² ¡¨É¸Ö ¤μ ´Ê²Ö, ±μ£¤  ¶μ²¥
· §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢, ¸μ§¤ ´´μ¥ ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¨ ¨μ´´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨ ¢ ÔÉμ°
ÉμÎ±¥, ¤μ¸É¨£´¥É E0/2

E1 = eNe4α2/(4πε0). (1)

�Éμ ¶·μ¨§μ°¤¥É, ±μ£¤  Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ¢Ò· ¸É¥É ¤μ

Ncr = πε0E0/(2eα2). (2)

�ÉÎ¥É²¨¢μ¥ ¶·μÖ¢²¥´¨e ´ Î ²  § ¤¥·¦±¨ ± Éμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ 80 %CF4 +
20%C4H10 ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 2,4 ±‚. �μÖ¢²¥´¨¥ § ¤¥·¦±¨ μ§´ Î ¥É,
ÎÉμ ¢ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥³¸Ö ¤¨¶μ²¥ § ·Ö¤Ò Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö §  ¸Î¥É ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·μ¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨Ì · §¤¥²¥´¨Ö. ‡´ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¢¡²¨§¨
 ´μ¤  ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ 2,4 ±‚, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ncr. �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´ 
± ³¥·¥ 3800 B · ¢¥´¸É¢μ E0 = 2E1 ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ≈ 44, 8 ³±³ μÉ μ¸¨
 ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨. ‚ ÔÉμ° ÉμÎ±¥ E0 ≈ 1, 28 · 105 ‚/¸³,   Ncr ≈ 2, 2 · 104 ≈ 15 exp (7, 3)
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	¨¸. 12. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ 85% CF4 + 13% C4H10 + 2% CO(CH3)2.

�¸² ¡²¥´¨¥  ´μ¤´ÒÌ ¨ ± Éμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ 10 ¤�:  ) ¸ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸  ´μ¤ 

(´¨¦´¨¥); ¡) ¸ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μ± (¢¥·Ì´¨¥) ¨ ¸ ± Éμ¤  (´¨¦´¨¥)

¶·¨ α ≈ 2258 ¸³−1. �¨§± Ö ¢¥²¨Î¨´  Ncr Ê± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ° ² ¢¨´¥ μ¡² ¸ÉÓ
· §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ Ì¢μ¸É¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢
Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥ ¤ ´μ ¢ · §¤. 4. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§
· ¢¥´¸É¢  E0 = 2E1, ¢Ò· §¨³ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö Î¥·¥§ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ² ¢¨´Ò:

E0 = 2 E1 = 2
4π ne e α−1

4π ε0
=

2 ne e

ε0 α
. (3)

�μ¤¸É ¢¨¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (3) ¢ (2), ¶μ²ÊÎ¨³ ®¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ¯ ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨¶μ²Ö, É. ¥.
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ± ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ ¨μ´¨§ Í¨¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ³

	¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ § ¤¥·¦±¨ ± Éμ¤´μ£μ ¸¨£-
´ ²  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³μ³¥´É  ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ´   ´μ¤¥

μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ: 1 Å

80 % CF4 + 20% C4H10; 2 Å 85% CF4 + 13 % C4H10 +

2 %CO(CH3)2; 3 Å 90 %CF4 +9,8% C4H10 +0,2% Hg;

4 Å 95% CF4 + 5% C4H10; 5 Å 70 % Ar + 30 % C4H10
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¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¤ ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, ¢¸¥£¤  · ¢´μ ±·¨É¨Î¥¸±μ³Ê Î¨¸²Ê Ô²¥±É·μ´μ¢:

Ncr = π ne/α3. (4)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ Î¨´ Ö ¸ ³μ³¥´É  Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö · ¢¥´¸É¢  ¶μ²Ö · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢
¢´¥Ï´¥³Ê ¶μ²Õ, ¢ Ì¢μ¸É¥ · §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ² ¢¨´Ò μ¡· §Ê¥É¸Ö ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò° ¤¨¶μ²Ó, ¢ ±μ-
Éμ·μ³ ¨μ´Ò Ô±· ´¨·ÊÕÉ ± Éμ¤ μÉ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ±  ´μ¤Ê Ô²¥±É·μ´μ¢. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨´¤Ê±Í¨¨
´  ± Éμ¤¥ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶·¥±· Ð¥´¨Õ Éμ±  Î¥·¥§ ± ³¥·Ê ¨ ¢´¥Ï´ÕÕ Í¥¶Ó. ’ ± ± ± · ¡μÉ 
¶μ · §¤¥²¥´¨Õ § ·Ö¤μ¢ ´¥ ¸μ¢¥·Ï ¥É¸Ö, Éμ ¤·¥°Ëμ¢Ò° Éμ± ¢ É¥Î¥´¨¥ § ¤¥·¦±¨ ± Éμ¤-
´μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¨μ´Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± μ¸² ¡²¥´¨Õ ¶μ²Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ ² ¢¨´Ò. �¨§±μ¥ ¶μ²¥ ¨ ¢Ò¸μ± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ ² ¢¨´¥ ¢Ò-
§μ¢ÊÉ ¤¨ËËÊ§¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ²¥° ¨ ´¨§±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, É. ¥. ¢
μ¡² ¸ÉÓ ¢μ±·Ê£ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ £μ²μ¢±¥ ² ¢¨´Ò. ’ ± ± ± ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦-
´Ò¥ § ·Ö¤Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, Éμ ¤¨ËËÊ§¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥É ¢ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¨μ´Ò. �¨§± Ö
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢, · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢¤μ²Ó ¸²¥¤  ² ¢¨´Ò, ¶μ§¢μ²¨É ¡μ²¥¥ ¶²μÉ´μ³Ê Ô²¥±-
É·μ´´μ³Ê μ¡² ±Ê ¶μ¤ÉÖ´ÊÉÓ ¨Ì ± £μ²μ¢±¥ ² ¢¨´Ò. ‚ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¢ £μ²μ¢±Ê ² ¢¨´Ò
¤¨ËËÊ´¤¨·Ê¥É μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ² ¢¨´  ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° § -
·Ö¤μ¢Ò° ¸£Ê¸Éμ±. ‘ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§ μ¡Ñ¥³  ² ¢¨´Ò ¢ ¥¥ £μ²μ¢±Ê ´ · ¸É ÕÐ¥¥
¶μ²¥ ¨μ´μ¢ · §·ÊÏ¨É ¤¨¶μ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢ Ì¢μ¸É¥ ² ¢¨´Ò. �¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±-
É·μ´μ¢, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¤¨ËËÊ§¨¥°, ¢Ò§μ¢eÉ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò° Éμ±. �·μÉ¥± Ö Î¥·¥§ ´ £·Ê§μÎ´μ¥
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¶·μ¢μ²μ±¨ 2, ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò° Éμ± · §¢¥É¢¨É¸Ö ¶μ §¥³²Ö´μ° Ï¨´¥ ´  ¢¸¥
μ¸É ²Ó´Ò¥  ´μ¤´Ò¥ ¶·μ¢μ²μ±¨ ± ³¥·Ò ¨ § ³±´¥É¸Ö ´  ² ¢¨´Ê Î¥·¥§ ¥³±μ¸É´Ò¥ ¸¢Ö§¨
³¥¦¤Ê ¶·μ¢μ²μ± ³¨ ¨ ² ¢¨´μ°.

�μ± ¦¥³, ÎÉμ § ·Ö¤, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³Ò° ² ¢¨´μ° ´  ¶·μ¢μ²μ±Ê 2, ¶·¨¢¥¤¥É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ
§ ·Ö¤μ¢ μ¡· É´μ£μ §´ ±  ´  μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö n − 1 ¶·μ¢μ²μ± Ì. ‚μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´Ò³¨ ¨ ¥³±μ¸É´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö · ¸Î¥É  Ô²¥±É·μ¸É É¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¸¨¸É¥³Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ É¥², · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
[15, 16]. ‘Ê³³  ÔÉ¨Ì § ·Ö¤μ¢ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¢´  ¨¸Ìμ¤´μ³Ê § ·Ö¤Ê,   ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶·μ¢μ¤ 
2, ¢Ò§¢ ´´Ò° ¨´¤Ê±Í¨¥°, ¡Ê¤¥É · ¢¥´ ¸Ê³³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ± ¦¤Ò³ ¶·μ¢μ¤μ³
¨ ¨Ì §¥·± ²Ó´Ò³ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥³ (·¨¸. 14). ‘μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ [15]

ϕ1 = τ1α11 + τ2α12 + τ3α13 + . . . + τnα1n,

ϕ2 = τ1α21 + τ2α22 + τ3α23 + . . . + τnα2n,

ϕn = τ1αn1 + τ2αn2 + τ3αn3 + . . . + τnαnn,

(5)

£¤¥ αkm = (1/2 π ε) ln (bkm/akm), αkk = (1/2 π ε) ln (2hk/rk) Å ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´ÉÒ; rk = 0,001 ¸³ Å · ¤¨Ê¸  ´μ¤μ¢. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ αmk=(1/2 π ε) ln (bmk/amk).
’ ± ± ± bmk = bkm ¨ amk = akm, Éμ αkm = αmk. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¨ § ·Ö¤ Ì § -
¢¨¸ÖÉ Éμ²Ó±μ μÉ · ¤¨Ê¸  ¶·μ¢μ²μ±, ¢§ ¨³´μ£μ ¨Ì · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ μÉ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢ £ § . ‹¨´¥°´Ò¥ · §³¥·Ò ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·μ¢μ²μ± ¨ ¨Ì §¥·± ²Ó´ÒÌ ¨§μ¡· ¦¥´¨°
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 14. �Ê¸ÉÓ § ·Ö¤Ò ¢¸¥Ì ¶·μ¢μ¤μ¢, ±·μ³¥ ¢Éμ·μ£μ, · ¢´Ò ´Ê²Õ, É. ¥.
τ1 = τ3 = . . . = τn = 0,   τ2 = 1, Éμ£¤  ϕ2 = α22, É. ¥. α22 Î¨¸²¥´´μ · ¢¥´ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê
¢Éμ·μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨. �´ ²μ£¨Î´μ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò μ¸É ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ¤μ¢. 	¥Ï Ö
¸¨¸É¥³Ê (5) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ § ·Ö¤μ¢, ¸Î¨É Ö ϕ ¨ α ¨§¢¥¸É´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¨³
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	¨¸. 14. ‘Ì¥³  ¤²Ö · ¸Î¥É  § ·Ö¤μ¢ ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢

τ1 = β11ϕ1 + β12ϕ2 + β13ϕ3 + . . . + β1nϕn,

τ2 = β21ϕ1 + β22ϕ2 + β23ϕ3 + . . . + β2nϕn,

τn = βn1ϕ1 + βn2ϕ2 + βn3ϕ3 + . . . + βnnϕn.

(6)

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ βkn = Δkn/Δ Å ¥³±μ¸É´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, Δ Å μ¶·¥¤¥²¨É¥²Ó ¸¨¸É¥³Ò
(5),    ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ¥ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ Δkn Å ³¨´μ·Ò μ¶·¥¤¥²¨É¥²Ö Δ. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ β
¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨,   ¸ · §´Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨ Å μÉ-
·¨Í É¥²Ó´Ò³¨. ‚¸¥  ´μ¤´Ò¥ ¶·μ¢μ²μ±¨ Î¥·¥§ ´ £·Ê§μÎ´Ò¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¸μ¥¤¨´¥´Ò ¸
§¥³²¥° ¨ ¨³¥ÕÉ ´Ê²¥¢μ° ¶μÉ¥´Í¨ ². ‹ ¢¨´  ¢¡²¨§¨ ¸· ¡μÉ ¢Ï¥° ¶·μ¢μ²μ±¨ 2 ¸μ§¤ ¥É ´ 
´¥° μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ². �·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° (6) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

τ1 = β12 ϕ2, τ2 = β22 ϕ2, . . . , τn = βn2 ϕ2. (7)

�Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢μ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³¥ ¨ § ·Ö¤ ´  ± ¦¤μ° ¶·μ¢μ²μ±¥
μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²  ϕ2. ’ ± ± ± § ·Ö¤ ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢Éμ·μ£μ
¶·μ¢μ¤  μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò, Éμ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤, · ¢´Ò° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³Ê, · ¸É¥Î¥É¸Ö ¶μ
§¥³²Ö´´μ° Ï¨´¥ ¨, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (7), ¶μ ¢¸¥³ (n − 1) ¶·μ¢μ¤ ³. ‡´ Î¨É, ¢¸¥ ¶·μ¢μ¤ 
± ³¥·Ò, ±·μ³¥ ¢Éμ·μ£μ, ¶·¨μ¡·¥ÉÊÉ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ § ·Ö¤Ò: ϕ1 = 0, τ1 > 0; ϕ3 = 0,
τ3 > 0; ϕn = 0, τn > 0. ’μ£¤  ¢Ò· ¦¥´¨¥ (7) ¶·¨³¥É ¢¨¤

β12 = τ1/ϕ2 > 0, β22 = τ2/ϕ2 < 0, β32 = τ3/ϕ2 > 0, . . . , βn2 = τn/ϕ2 > 0. (8)

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ μ¸² ¡²¥´¨¥ ¶μ²Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ ² ¢¨´Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ § ¤¥·¦±¨
± Éμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶μ§¢μ²Ö¥É Ô²¥±É·μ´ ³, ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö ¢μ Ë·μ´É¥ ² ¢¨´Ò, ¶¥·¥°É¨ ¢
·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö [17, 18].
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4. 	���Œ…’�› 	�‹Ÿ�ˆ‡�‚����ƒ� ‘ƒ“‘’Š�

�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö μÍ¥´±¨ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± ³¥·¥.

‡´ Î¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ÉμÎ± Ì ÖÎ¥°±¨ ± ³¥·Ò μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¨§ ¢Ò· ¦¥-
´¨° [9]:

E0x =
2πU0

2LC0

m∑
k=−m

sinh [π(y − ks)/2L] cos πx/2L

cosh [2π(y − ks)/2L]− cos 2πx/2L
, (9)

E0y =
2πU0

2LC0

m∑
k=−m

cosh [π(y − ks)/2L] sin πx/2L

cosh [2π(y − ks)/2L]− cos 2πx/2L
, (10)

£¤¥

C0 =
m∑

k=−m

arctanh
[

cos πr0/2L

cosh πks/2L

]
, (11)

μ¸Ó x ´ ¶· ¢²¥´  μÉ ¶·μ¢μ²μ±¨ ± ± Éμ¤Ê, μ¸Ó y Å ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶·μ¢μ²μ± ³. ‚¥²¨-
Î¨´  2πε0/C0 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê¤¥²Ó´ÊÕ e³±μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ²μ±¨.

‡´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ £ §¥ CF4 ¶·¨ · §´μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¢§ÖÉÒ
¨§ · ¡μÉÒ [19]. „²Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° α ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö

α

N
=

{
A

E(x, y)
N

exp
(

−B

E(x, y)/N

)}
− 10, (12)

£¤¥ A = 2,702 · 1016 B−1 · c³3, B = 15,3 · 10−16 B · c³2, N = 2,6868 · 1019 c³−3.
ŠμÔËË¨Í¨¥´É £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ² ¢¨´¥ ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´  μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö

¢Ò· ¦¥´¨¥³

M = exp
∫ rcr

rsw

α(E(x, y)) dx, (13)

£¤¥ rsw = 0,001 ¸³ Å · ¤¨Ê¸  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨; xcr = 0,016 ¸³ Å ±·¨É¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° · §³¥·Ò μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¨μ´¨§ Í¨¨ α � 1.

—¨¸²μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ² ¢¨´¥ μÍ¥´¨³ ¨§ ¥¥ Éμ±μ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±. ˆ§³¥·¥´¨Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò  ´μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ ± ³¥·Ê Ô²¥±É·μ´  ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´ 
± ³¥·¥ Uch = 3800 B ´  ´ £·Ê§±¥ 50 �³ ¤ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê ≈ 185 ³‚ (·¨¸. 9). �·¨ Ï¨·¨´¥
¸¨£´ ²  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ 5,3 · 10−9 c Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥ ¸μ¸É ¢¨É Ne = Ni =
It/e ≈ 1,2 · 108. “Ìμ¤ 30% ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´   ´μ¤ Ê³¥´ÓÏ¨É Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ
Ne = 8,4 · 107.

‚ £ §¥ CF4 §  ¢·¥³Ö § ¤¥·¦±¨ td = 4,5 · 10−9 c · ¤¨Ê¸ £μ²μ¢±¨ ² ¢¨´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¤¨ËËÊ§¨¨ Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ¤μ §´ Î¥´¨Ö r =

√
6 D td ≈ 7,7·10−3 ¸³, £¤¥ D ≈ 22·102 ¸³2 ·¸−1 Å

±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ E0/N = 940×
10−17 ‚ · ¸³2, (N = 2,69 · 1019 ¸³−3) [19]. “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¢ ± ³¥·¥ ´ Î ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸
² ¢¨´Ò ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ ¤¨ ³¥É·   ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ³ ²μ°
μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ ¶·μ¢μ²μ±μ°), Éμ ±μ´¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ² ¢¨´Ò ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ · ¢´Ò³ r0 =
rsw + r ≈ 8,7 · 10−3 ¸³. �¨¦¥ ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥°
¸¨²Ò ¸μ ¸Éμ·μ´Ò  ´μ¤  ´  Ô²¥±É·μ´Ò ² ¢¨´Ò ¥¥ · ¤¨Ê¸ ¶¥·¥¤ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ ¸É·¨³¥·
¢μ§· ¸É¥É ¤μ R0 ≈ 1,2 · 10−2 ¸³.
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‚±² ¤ ¢ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ² ¢¨´Ò μÉ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢
¸¨²Ó´μÉμÎ´μ° ² ¢¨´¥, · §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ¢ ·¥§±μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ³ ¶μ²¥, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É. �·¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  Ë·μ´É ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ≈ 4,2 · 106 ¸³/¸ (·¨¸. 4, Uch =
3,8 ±‚) ¢ ² ¢¨´¥ ¢μ§· ¸É ¥É Î¨¸²μ Î ¸É¨Í μÉ 106 ¤μ 108 §  ¢·¥³Ö ¶μ·Ö¤±  2 ·10−10 c. �·¨
ÔÉμ³ ² ¢¨´  ¶·μÌμ¤¨É ¶·¨³¥·´μ ¤¢¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¤²¨´Ò (≈ 4·10−4 ¸³) ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ´ -
¸ÒÐ¥´¨Ö (·¨¸. 5, 3,6 ±‚),   ¶μ²¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ , ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥¥ ¢´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥,
¸¤¥·¦¨¢ ¥É · ¸É ²±¨¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸± § ´´μ³Ê ¶·¨¢¥¤¥³ μÍ¥´±Ê
· ¸Ï¨·¥´¨Ö ² ¢¨´Ò §  ¸Î¥É Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö. „ ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¥-
μ¡² ¤ ¥É ´ ¤ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò³ · ¸Ï¨·¥´¨¥³, ±μ£¤  Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥ Ne � 106

[20]. 	 ¤¨Ê¸ ² ¢¨´Ò ¶·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ § ±μ´Ê [20]

R =
(

3e

αE0

)1/3

exp
(αx

3

)
=

3
α

E1

E0
; E1 =

4π ne e

α
. (14)

‚¥²¨Î¨´  ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö E0 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ αx ≈ 13,9. B ´¥° ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö
Ê¸²μ¢¨¥ ¤²Ö Ne, ±μÉμ·μ¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ ¸μ §´ Î¥´¨¥³ α ≈ 4280 ¸³−1, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ≈ 0,0028 ¸³ μÉ μ¸¨  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨. ‡´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö E0 ¢ ÉμÎ±¥ ¸
±μμ·¤¨´ É ³¨ {0,0028; 0} · ¢´μ 2,0 ·105 ‚/¸³,   ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ 
E1 ≈ 1,3 · 105 ‚/¸³ (ne = Ncr α3/π ¶·¨ Ncr ≈ 2,2 · 104, α ≈ 4280 ¸³−1). ‘μ£² ¸´μ (14),
· ¤¨Ê¸ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ² ¢¨´Ò · ¢¥´ R ≈ 8·10−4 ¸³, ÎÉμ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ
· ¸Ï¨·¥´¨Ö.

‘Î¨É Ö, ÎÉμ · §¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢ ¶·μ¨§μÏ²μ ´  ¤²¨´¥ α−1 ¸³, μ¶·¥¤¥²¨³ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸£Ê¸É± . …¸²¨ ¡Ò · §¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢
¡Ò²μ ´  ³¥´ÓÏ¥° ¤²¨´¥, Éμ ¨§-§  ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¤μ¢ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶μ²Ö
´  ±μ´Í Ì ² ¢¨´Ò ¡Ò²μ ¡Ò ¸¨²Ó´μ μ¸² ¡²¥´μ. �μ ¨³¥´´μ ÔËË¥±É Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μ²Ö ´  ±μ´-
Í Ì · §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ² ¢¨´Ò ¨£· ¥É, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶·μ· ¸É ´¨¨ ¸É·¨³¥· 
[14, 17, 21, 22]. �Í¥´±  ¢²¨Ö´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ´  Ì · ±É¥· · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¢
¸Ê³³ ·´μ³ ¶μ²¥ ¶·μ¢¥¤¥´  ¤²Ö § ¢¥·Ï¨¢Ï¥°¸Ö ² ¢¨´Ò, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¢ ¢¨¤¥ ¤¢μ°´μ£μ
§ ·Ö¦¥´´μ£μ ¸²μÖ. �¸´μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö É ±μ£μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ Ê¸²μ-
¢¨° (1) ¨ (2), μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤·e°Ëμ¢μ£μ Éμ±  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò, Ì · ±É¥·
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö  ´μ¤´μ£μ ¨ ± Éμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²μ¢ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò³ Éμ±μ³ (¸³. ´¨¦¥) ¨ ¶μ¢¥¤¥-
´¨¥ μ¸Í¨²²μ£· ³³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 10Ä12. „²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¶·¨³¥³, ÎÉμ § ·Ö¤μ¢Ò¥
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨³¥ÕÉ Ëμ·³Ê ¤¨¸±μ¢ ¸ · ¤¨Ê¸μ³, · ¢´Ò³ · ¤¨Ê¸Ê ² ¢¨´Ò r0, ¨ · ¸¶μ² -
£ ÕÉ¸Ö ¢ Í¥´É· Ì ÉÖ¦¥¸É¨ § ·Ö¤μ¢, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ ¶μ·Ö¤±  α−1. ‚ É ±μ°
£¥μ³¥É·¨¨ § ·Ö¤Ò ² ¢¨´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¤¨¶μ²¨, μ¸¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³ ¤¨¸±μ¢. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ¶·¨´ÖÉμ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²´Ò³ μÉ· -
¦¥´¨¥³ ·¥ ²Ó´μ¸É¨. �μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¥£μ ± ± ´¥±μÉμ·μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ³μ¦´μ ± Î¥¸É¢¥´´μ
μ¶¨¸ ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¶·μ¢¥¸É¨ μÍ¥´±Ê ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ-
É¥± ÕÐ¨Ì ¢ ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ° ² ¢¨´¥.

„²Ö ÉμÎ¥± ´  μ¸¨, ´μ·³ ²Ó´μ° ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ ¨ ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ¨Ì
Í¥´É·Ò, ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [15]

Ex =
|σ−| − σ+

2ε0

[
1 − x√

x2 + r2
0

]
. (15)

�μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤μ¢ · ¢´  σ+ = Ni e/π r2
0 , |σ−| = 0,7 Ni e/π r2

0 . �·¨ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨, · ¢´μ³ α−1

0 = 2 · 10−4 ¸³ (¸³. ´¨¦¥), ¶μ²¥, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥ ¤¢μ°´Ò³
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	¨¸. 15. ˆ¸± ¦¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö

¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤μ³

	¨¸. 16. �μ¢¥¤¥´¨¥ αx ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥,

¨¸± ¦¥´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤μ³

¸²μ¥³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ x = 3α−1
0 ¸³ μÉ ¥£μ Í¥´É· , · ¢´μ ≈ 104 ‚/¸³. —¨¸²μ Î ¸É¨Í

¢ ² ¢¨´¥ ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ± ³¥·¥ μÍ¥´¨¢ ²μ¸Ó ¨§ Éμ±μ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
 ´μ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ (·¨¸. 9). 	¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥¥ ¶μ²¥ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ÉμÎ±¥ μ¶·¥¤¥²Ö-
²μ¸Ó ¢¥±Éμ·´μ° ¸Ê³³μ° ¶μ²Ö ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ ¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö. 	¥§Ê²ÓÉ É ±μ··¥±Í¨¨ ¶μ²Ö
¢¤μ²Ó μ¸¨ ² ¢¨´Ò, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ¶·μ¢μ²μ±Ê 2 ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ³¥·Ò,
¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 15. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö, ±μ£¤  ´¥É ¥£μ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¶μ²¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ .
�  ·¨¸. 16 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö (αx) μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö x, ¶·μ°¤¥´´μ£μ ² -
¢¨´μ° ¢ μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö. ‡´ Î¥´¨Ö α μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (12) ¢ 60
ÉμÎ± Ì ´  ¤²¨´¥ ² ¢¨´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´Ò³ § ·Ö¤μ³. ‚±² ¤ μÉ ± ¦¤μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ² ¢¨´¥

μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ± ± (αx) =
60∑

i=1

[αix − αi(x − α−1
i )]. �  ·¨¸. 16 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´ Ö

¤²¨´  ² ¢¨´Ò Lavl ≈ 0,01 ¸³. ‘Î¨É Ö, ÎÉμ ² ¢¨´  ¨³¥¥É ±μ´¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê, ¶μ²ÊÎ¨³,
ÎÉμ ¥¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¢´  ne,i ≈ 8 · 1014 ¸³−3,   ¤¥¡ ¥¢¸±¨° · ¤¨Ê¸ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ´¥°
rD = (Te/4πne,ie

2)1/2 ≈ 10−5 ¸³, £¤¥ Te ≈ 0,17 Ô‚ Å ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢
£ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ 80%CF4+ 20%C4H10 [23]. ˆ§ §´ Î¥´¨° ¤²Ö · ¤¨Ê¸  ² ¢¨´Ò ¨ ¥¥ ¤²¨´Ò
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ (r0 ¨ Lavl) � rD . ‚Ò¶μ²´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ Ô²¥±-
É·μ´´μ° ² ¢¨´¥ Ê¸É ´μ¢¨²¸Ö ·¥¦¨³  ³¡¨¶μ²Ö·´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ [20, 24, 25], ¶·¨ ±μÉμ·μ³
¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì ¶μÉμ±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Î¨É ÉÓ ² ¢¨´Ê
±¢ §¨´¥°É· ²Ó´Ò³ ¶² §³¥´´Ò³ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ [20].

‡´ Î¥´¨¥ α0, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö ·μ¸É ² ¢¨´Ò, μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¨§ É·¥¡μ¢ -
´¨Ö · ¢¥´¸É¢  ¢Ò· ¦¥´¨Ö (13) ¶μ²´μ³Ê Î¨¸²Ê Ô²¥±É·μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ² ¢¨´¥
Ne ≈ 1,2 · 108. „ ´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ § ·Ö¤μ¢ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ α0 ≈ 4900 ¸³−1. —¨¸²μ
¶¥·¢¨Î´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨, μ¡· §Ê¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢ £ §¥ ± ³¥·Ò μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± 
90Sr, · ¢´μ N0 ≈ 15 (1/λ ≈ 44 K²/¸³ [7]). ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨¥ αx ≈ 15,9 ·¥ ²¨§Ê-
¥É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,00245 ¸³ μÉ μ¸¨  ´μ¤ . �·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ² ¢¨´Ò ±  ´μ¤Ê ¥Ð¥ ´  μ¤´Ê
¤²¨´Ê ¨μ´¨§ Í¨¨ (≈ 0,00016 ¸³), ´¥¸³μÉ·Ö ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨§-
§  ¨¸± ¦¥´¨Ö ¶μ²Ö (·¨¸. 16), ¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± ·μ¸ÉÊ Î¨¸²  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ 4 · 108. �μ É ±¨¥
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 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´   ´μ¤¥ ± ³¥·Ò ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö. …¸²¨ ¡Ò ² ¢¨´  · §¢¨¢ ² ¸Ó μÉ μ¤´μ£μ
Ô²¥±É·μ´ , Éμ Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ´¥° Ne ≈ 1,2 · 108 ¤μ¸É¨£ ²μ¸Ó ¶·¨ αx ≈ 18,6 ´  · ¸-
¸ÉμÖ´¨¨ ≈ 0,0019 ¸³ μÉ μ¸¨  ´μ¤ . ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ · §¢¨É¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ°
² ¢¨´Ò § ¢¥·Ï ¥É¸Ö, ´¥ ¤μ¸É¨£ Ö  ´μ¤  ± ³¥·Ò.

	 §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ÉÖ¦¥¸É¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ
§ ·Ö¤μ¢ · ¢´  [26]:

ϕ− =
σ−α−1

0

2 ε0
= −61 B, ϕ+ =

σ+α−1
0

2ε0
= 94 B;

Δϕ = ϕ+ − ϕ− = 155 B.

(16)

	¨¸. 17. ‘Ìe³  ± · ¸Î¥ÉÊ ¢Ò´Ê¦¤ ÕÐ¥° ¸¨²Ò,

¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¸£Ê¸Éμ± § ·Ö-
¤μ¢ ¢ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ³ ¶μ²¥

	¨¸. 18. 	 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ μ¡² ¸É¨

² ¢¨´Ò

	 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ μÉ ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ¢ ÖÎ¥°±¥
± ³¥·Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [27]

U = q
{
2πL/S − ln [4 sin2 (πy/S) + 4 sh2 (πx/S)]

}
, (17)

£¤¥ q = Uch/2[πL/S − ln (πd/S)] Å § ·Ö¤ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò ¶·μ¢μ²μ±¨; Uch Å ¶μÉ¥´-
Í¨ ², ¶·¨²μ¦¥´´Ò° ± ± ³¥·¥. �μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢ Í¥´É· Ì ÉÖ¦¥¸É¨ § ·Ö¤μ¢ (ÉμÎ±¨ 4 ¨ 5 ´ 
·¨¸. 17), μÉ¸ÉμÖÐ¨Ì ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ´  ¤²¨´Ê ¨μ´¨§ Í¨¨ α−1

0 ≈ 2 · 10−4 ¸³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¢Ò· ¦¥´¨¥³ (17). �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± ³¥·¥ Uch = 3800 B §´ Î¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ U4

¨ U5 ¢ ÉμÎ± Ì ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Í¥´É· ³ ÉÖ¦¥¸É¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ¨
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ § ·Ö¤μ¢ · ¢´Ò: U4 {0,00235; 0} = 3309 B; U5 {0,00255; 0} = 3260 B,
  ¨Ì · §´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢¨É 49 B. 	¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢ Í¥´É· Ì ÉÖ¦¥¸É¨ § ·Ö¤μ¢
¶·¨´¨³ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö U4 + ϕ− = 3248 B, U5 + ϕ+ = 3354 B ¨ ¶μ²¥ ¢´ÊÉ·¨ ¤¢μ°-
´μ£μ ¸²μÖ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ § ·Ö¤ ³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°, ¶·¨Î¥³ ¥£μ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶·μ-
É¨¢μ¶μ²μ¦´μ ¢´¥Ï´¥³Ê. ‡´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·¨ ¸²μÖ (¶μ¸²¥ ¢ÒÉ¥¸´¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ) · ¢´μ
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Ein = [U5+ϕ+−(U4+ϕ−)]/α−1
0 = (Δϕ−49)/α−1

0 ≈ 5,3 ·105 B/¸³. �·¨ ¤ ´´μ³ ¶μ²¥ Ein

¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò° Éμ± μ¡Ê¸²μ¢²¥´ Éμ²Ó±μ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ £μ²μ¢±Ê ² ¢¨´Ò,
  ´¥ ÊÌμ¤μ³ ¨Ì ¢  ´μ¤, Î¥³Ê ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ ¨μ´Ò, Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨¥ ¸¢μ¨³ ¶μ²¥³ Ô²¥±É·μ´Ò.
ƒ· Ë¨Î¥¸± Ö ¨²²Õ¸É· Í¨Ö μ¡² ¸É¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸²μ¥¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ  ´μ¤´μ°
¶·μ¢μ²μ±¨ ´  ±·¨¢μ° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  (¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,004 ¸³ μÉ μ¸¨  ´μ¤ ) ¤ ´ 
´  ·¨¸. 18. ‘± Îμ± ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸²μÖ ¢Ò§μ¢¥É ¶μÖ¢²¥´¨¥
´  ±·¨¢μ° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ®£μ·¡ ¯ ¨ Ê¸¨²¨É ¶μ²¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± Éμ¤ .

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¥±· Ð¥´¨¥ · §¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò ¢¤ ²¨ μÉ  ´μ¤  ³μ¦¥É
¸²Ê¦¨ÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ ¢Ò¸μ±μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ Ê§±μ§ §μ·´ÒÌ ± ³¥·, § ¶μ²´¥´-
´ÒÌ £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ 80 %CF4 + 20%C4H10. �¥¸³μÉ·Ö ´  · ¡μÉÊ ± ³¥· ¢ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ
¶μÉμ± Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ≈ 10 Š²/¸³2 [3, 4, 28], ÎÉμ ¶·¨-
³¥·´μ ¢ 50 · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ± ³¥· [27]. ’ ± ± ±
Ein ≈ 3E0 (E0 = 2,35 · 105 ‚/¸³), Éμ ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¸¨²Ó´μ¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥
£ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö.

�·μÍ¥¸¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸£Ê¸É± , ¨ ¨Ì ·μ²Ó ¢ Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨¨ ¨ ¶·μ· ¸É ´¨¨ ¸É·¨³¥·  ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò μÉ¤¥²Ó´μ.
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