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Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¨μ´μ¢
¸ £μ·ÖÎ¥° ±μ´Ê¸μμ¡· §´μ° ¶μ²μ¸ÉÓÕ

�·¥¤¸É ¢²¥´  Î¨¸²¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ £μ·ÖÎ¥° ¶μ²μ¸É¨ ¢ Ëμ·³¥ Ê¸¥-
Î¥´´μ£μ ±μ´Ê¸ . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ²μ¸É¨,   ¨³¥´´μ ¢Ò¸μÉÒ ¨ · -
¤¨Ê¸  ¢¥·Ì´¥£μ μ¸´μ¢ ´¨Ö, ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö
¨μ´¨§ Í¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ Ê¤²¨´¥´´Ò¥ ¶μ²μ¸É¨, Éμ£¤ 
± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ Ê±μ·μÎ¥´´Ò¥ ¶μ²μ¸É¨. �¶·¥¤¥²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨
μÉ · ¤¨Ê¸  Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¨ Éμ²Ð¨´Ò ¸É¥´±¨, ¢ ±μÉμ·μ° μ´μ ¢Ò-
¶μ²´¥´μ. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö · §´ÒÌ
±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¶μ²μ¸É¨.
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Turek M. et al. P13-2018-57
Simulation of Ionization in the Ion Source
with a Hot Cone-Shaped Hollow

A numerical model of ionization in the hot blunted cone-shaped hollow is pre-
sented. The in
uence of the hollow geometry, namely, the height and upper base
radius, on the ionization efˇciency was investigated. It is found that for the ionization
of stable isotopes the elongated hollow is more appropriate, while for the ionization
of short-lived isotopes it is preferable to use the shortened hollow. The dependence
of the ionization efˇciency on the extraction opening radius and wall thickness was
determined. The currentÄvoltage curves for different ion source conˇgurations are
discussed.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR, and at the Institute of Physics, UMCS, Lublin.
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ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¨μ´μ¢ ¸ £μ·ÖÎ¥° ¶μ²μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ê¦¥ ¡μ²¥¥ ¸μ·μ± 
²¥É, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì
¨§μÉμ¶μ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ [1, 2]. Š ¨Ì ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³
¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨:

Å ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²Ó-
Ïμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  (μ¡· §Í , ±μÉμ·Ò° ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ¨μ´¨-
§ Í¨¨);

Å μÉ²¨Î´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¥£μ Î¨¸ÉμÉ  ¨
´¥¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸;

Å ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨.
‚ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¤μ± §Ò¢ ÕÉ, ¶μÎ¥³Ê ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ÔÉμ£μ

É¨¶  (Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¨μ´¨§ Í¨Ö ² §¥·μ³) ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¶·¨¢²¥± ÕÉ
¢´¨³ ´¨¥ ÊÎ¥´ÒÌ, § ´ÖÉÒÌ ¢ ¶·μ¥±É Ì É¨¶  ISOL (Isotope Separation �n-
line) [3Ä9], ¢ · ³± Ì ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´μ°
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨,   É ±¦¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¨  ¸É·μ-
Ë¨§¨±¨. ƒ² ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨μ´¨§ Éμ·, ¢Ò¶μ²´¥´-
´Ò° μ¡ÒÎ´μ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²ÊμÉ±·ÒÉμ° É·Ê¡±¨ ¨§ ÉÊ£μ¶² ¢±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ (W, Ta
¨ É. ¶.), ÌμÉÖ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¨μ´¨§ Éμ·Ò ¨ ¢ ¢¨¤¥ Î ¸É¨ ¸Ë¥·Ò [10]. ˆμ´¨§ Éμ·
´ £·¥¢ ¥É¸Ö ¤μ ¢Ò¸μ±¨Ì · ¡μÎ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· (∼ 2000 K ¨ ¢ÒÏ¥) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ´ £·¥¢  ¶·Ö³Ò³ Éμ±μ³ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
¶μ·Ö¤±  1 ±Ô‚. �Éμ³Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¨μ´¨§ Éμ· , ³μ£ÊÉ ¶μ¤-
¢¥·£ ÉÓ¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢μ ¢·¥³Ö ³´μ£μ±· É´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸
£μ·ÖÎ¨³¨ ¸É¥´± ³¨ ¶μ²μ¸É¨. ˆ¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ É ±μ£μ É¨¶  ¸¶μ¸μ¡¥´ · ¡μÉ ÉÓ
± ± ¢ ·¥¦¨³¥ off-line, ±μ£¤  ¨μ´¨§¨·Ê¥³μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³
¨μ´¨§ Í¨¨ ¨ ³ ¸¸-¸¥¶ · Í¨¨, É ± ¨ ¢ ·¥¦¨³¥ on-line, ±μ£¤  ¢¸¥ ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò
¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. �μ¸²¥¤´¨° ·¥¦¨³ μ¸μ¡¥´´μ ¦¥² É¥²¥´ ¤²Ö ¨§μ-
Éμ¶μ¢ c μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±¨³ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ . ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¡²ÊÎ ¥³ Ö
(´ ¶·¨³¥· ¶·μÉμ´ ³¨) ³¨Ï¥´Ó ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨²¨ ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨
± ¨μ´¨§ Éμ·Ê ¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¨³ ± ´ ²μ³ [11], ¨²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶μ¤μ¡· ´´Ò°
¨μ´¨§ Éμ· μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡²ÊÎ ¥³ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ¨§ ±μÉμ·μ°
¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¶μ¶ ¤ ÕÉ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¶μ²μ¸ÉÓ [12].
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‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·Ö¤ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μ-
Éμ·Ò¥ μ± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. Š μ¸´μ¢-
´Ò³ ¨§ ´¨Ì ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

1) Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¢ ³¨Ï¥´¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¥¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨²¨
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨;

2) ¤¨ËËÊ§¨Õ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ³¨Ï¥´¨;
3) ÔËËÊ§¨Õ ¢´ÊÉ·¨ ¨μ´¨§ Éμ·  (  É ±¦¥ ± ´ ² , ¥¸²¨ É ±μ¢μ° ¨³¥¥É¸Ö);
4) ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÊÕ ¨μ´¨§ Í¨Õ ´  £μ·ÖÎ¨Ì ¸É¥´± Ì ¶μ²μ¸É¨, ±μÉμ· Ö · ¸-

¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± μ¸´μ¢´μ° ³¥Ì ´¨§³ ¨μ´¨§ Í¨¨;
5) ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ¨μ´¨§ Í¨¨ (¨μ´¨§ Í¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±-

´μ¢¥´¨° ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨, Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´Ò³ ¶μ²¥³, ¨²¨ ¢Éμ·¨Î-
´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨);

6) · ¸¶ ¤ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢;
7) ´¥°É· ²¨§ Í¨Õ ¨μ´μ¢, ¢Ò§¢ ´´ÊÕ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ ¸μ ¸É¥´± ³¨,   É ±¦¥

¤·Ê£¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨;
8) Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¢ ¶μ²¥ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥

¶ÊÎ± .
‚ Í¨±²¥ ¡μ²¥¥ · ´´¨Ì ´ Ï¨Ì · ¡μÉ [13, 14] ³Ò ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨²¨¸Ó ´  μ¶¨¸ -

´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¶μ²μ¸ÉÓÕ, ¶μμÎ¥·¥¤´μ ¶·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨-
³ ´¨¥ É ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ± ± · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° · ¸¶ ¤, § ¤¥·¦±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ
¢·¥³¥´¥³ ¶·μ²¥É  Î ¸É¨Í ¤μ ¸É¥´μ± ¶μ²μ¸É¨ [15],   É ±¦¥ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ ³¨-
Ï¥´¨ [16]. �·¨´¨³ ²¸Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ Ô²¥±É·μ-
´ ³¨ [17]. —Éμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ É¥¸Éμ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ¥£μ · ¡μÉÒ, ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
³μ¤¥²Ó ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¨²¨ ¶μ-
²Ê¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¶μ²μ¸ÉÓÕ [18, 19].

‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¸É ÉÓ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¨μ´¨§ Í¨Ö ¢ £μ·ÖÎ¥° ¶μ²μ¸É¨ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ¢ Ëμ·³¥ Ê¸¥Î¥´´μ£μ ±μ´Ê¸  (·¨¸. 1). �ÉÊ Ëμ·³Ê ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ³μ¦´μ É· ±Éμ¢ ÉÓ ± ± ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° (μÎ¥´Ó
Ê¤²¨´¥´´Ò° ±μ´Ê¸) ¨²¨ ¶μ²Ê¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° (±μ´Ê¸ ¸ ¢Ò¸μÉμ°, ¸· ¢´¨³μ° ¸ ¤¨ -
³¥É·μ³ μ¸´μ¢ ´¨Ö) ¶μ²μ¸É¨. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶μ²Ê¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¶μ-
²μ¸É¨ ± ±μ´Ê¸´μ° ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê
³ É¥·¨ ²Ò ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨μ´¨§ Éμ·μ¢ (W, Ta, Mo) ¤μ¸É ÉμÎ´μ É·Ê¤´Ò
¢ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¥.

‚ ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ μÉ £¥μ³¥-
É·¨¨ ¶μ²μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ,   ¨³¥´´μ μÉ ¢Ò¸μÉÒ ¨ · ¤¨Ê¸  μ¸´μ¢ ´¨Ö ±μ´Ê¸ .
�μ± § ´Ò É ±¦¥ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
¤²Ö ¶μ²μ¸É¥° · §´μ£μ ¢¨¤ . �¶·¥¤¥²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ -
Í¨¨ μÉ ¤¨ ³¥É·  Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¨ Éμ²Ð¨´Ò ¸É¥´±¨ ¨μ´¨§ Éμ· ,
¢ ±μÉμ·μ° μ´μ ¢Ò¶μ²´¥´μ. �μ± § ´μ ¢²¨Ö´¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  ´  ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ £μ·ÖÎ¥° ¶μ²μ¸É¨.
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� §· ¡μÉ ´´ Ö ´ ³¨ Î¨¸²¥´´ Ö ¶·μ£· ³³  ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
É· ¥±Éμ·¨¨ ¶·μ¡´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° ¨μ´Ò ¨ ´¥°É· ²Ó´Ò¥
 Éμ³Ò, ¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ Î¨¸²¥´´ÒÌ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°
¤¢¨¦¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  �Ê´£¥ÄŠÊÉÉÒ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤± . � §·¥§
¶μ²μ¸É¨ ¢ ¢¨¤¥ Ê¸¥Î¥´´μ£μ ±μ´Ê¸  ¢Ò¸μÉμ° h, · ¤¨Ê¸ ³¨ ´¨¦´¥£μ μ¸´μ¢ -
´¨Ö R ¨ ¢¥·Ì´¥£μ r ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 1. �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° É ³ ¶²μ¸±¨° Ô²¥±É·μ¤
¶μ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Vext ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ d μÉ ¸É¥´±¨ Éμ²Ð¨´μ° x,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥° ´¨¦´¥¥ μ¸´μ¢ ´¨¥ ±μ´Ê¸  ¶μ²μ¸É¨ ¨μ´¨§ Éμ· . ‚ Éμ° ¸É¥´±¥
´ Ìμ¤¨É¸Ö Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ · ¤¨Ê¸μ³ rext.

�·μ¸É· ´¸É¢μ, μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐ¥¥ ¶μ²μ¸ÉÓ ¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´Ò° Ô²¥±É·μ¤, ¡Ò²μ
¶μ±·ÒÉμ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ° Î¨¸²¥´´μ° ¸¥É±μ° (800 × 100 × 100 Ê§²μ¢) ¸ · §³¥-
·μ³ ÖÎ¥°±¨ Δx = Δy = Δz = 0,05 ³³. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¶μ Ê· ¢´¥´¨Õ ‹ ¶² ¸  ¸ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³¨ ¶μ²μ¸ÉÓÕ ¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³. �Éμ Ê· ¢´¥´¨¥, ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´´μ¥ ± ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê ¢¨¤Ê, ·¥Ï ¥É¸Ö ¨É¥· Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ¢¥·Ì´¥° ·¥² ±¸ Í¨¨ (SOR) ¶μ¤μ¡´μ Éμ³Ê, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ
¢Ò¶μ²´¥´μ ¢ ´ Ï¨Ì · ´´¨Ì · ¡μÉ Ì [20, 21]. ‚¥²¨Î¨´  ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ê§² Ì ¸¥É±¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ Î¨¸²¥´´μ£μ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² ,   ¸¨²Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ²¨´¥°´μ° ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ê§² Ì ¸¥É±¨, Î¨¸²¥´´μ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ± ¶μ²μ¦¥´¨Õ Î ¸É¨Í. � -
Î ²Ó´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨Í, ¶μ±¨¤ ÕÐ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μ²μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T ¥£μ ¸É¥´μ±,   ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥±Éμ·  ¸±μ·μ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²ÊÎ °-

�¨¸. 1. � §·¥§ ¶μ²μ¸É¨ ¨μ´¨§ Éμ· , μ¡ÑÖ¸´ÖÕÐ¨° £¥μ³¥É·¨Õ ³μ¤¥²¨·Ê¥³μ£μ Ê¸É·μ°-
¸É¢ 
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´Ò³¨, É. ¥. ¨³¥ÕÉ ¢ μ¸´μ¢¥ · ¢´μ³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°. ‘Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö ³μ²¥±Ê² ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É.

‘É¥¶¥´Ó ¨μ´¨§ Í¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ Î¨¸²  ¨μ´μ¢ ± Î¨¸²Ê ´¥°-
É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢, ±μÉμ·Ò¥ μÉ·Ò¢ ÕÉ¸Ö μÉ £μ·ÖÎ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
· ¸¸Î¨É ´  ¶μ Ê· ¢´¥´¨Õ ‘ Ì Ä‹¥´£³Õ· :

α = G exp (−(Vi − φe)/kT ), (1)

£¤¥ Vi Å ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³ ; φe Å · ¡μÉ  ¢ÒÌμ¤  ³ É¥·¨ ²  ¨μ´¨-
§ Éμ· ; G Å ±μÔËË¨Í¨¥´É, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Éμ· 
¨ ¢¥¸  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨μ´  ¨ ´¥°É· ²Ó´μ£μ  Éμ³ .

�  ¶· ±É¨±¥, μ¤´ ±μ, Ê¤μ¡´¥¥ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³ 
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ £μ·ÖÎ¥° ¸É¥´±μ° ¶μ²μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸μ ¸É¥-
¶¥´ÓÕ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

β = α/(1 + α). (2)

� §· ¡μÉ ´´ Ö ´ ³¨ Î¨¸²¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Ë ±Éμ· · ¸¶ ¤ 
· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨μ´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ´Ê±²¨¤ . ‚¥²¨Î¨´  ¢·¥³¥´¨ tdec, §  ±μÉμ·μ¥
· ¸¶ ¤ ¥É¸Ö  Éμ³, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

tdec = −τ1/2 ln RND, (3)

£¤¥ RND Å ¶¸¥¢¤μ¸²ÊÎ °´μ¥ Î¨¸²μ ¨§ ¨´É¥·¢ ²  (0, 1); τ1/2 Å ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê-
· ¸¶ ¤  ¨¸Ìμ¤´μ£μ ´Ê±²¨¤ . ’ÊÉ ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¶·¥¡Ò¢ ´¨Ö
 Éμ³  ¢ ¶μ²μ¸É¨ Å ÔÉμ ´¥ Éμ²Ó±μ μ¡Ð¥¥ ¢·¥³Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê μÉ¤¥²Ó´Ò³¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ ¤μ ¢ÒÌμ¤  ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± , ´μ É ±¦¥ ¢·¥³Ö, ±μÉμ·μ¥  Éμ³ ¶·μ-
¢μ¤¨É ´  £μ·ÖÎ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Éμ· .

—¨¸²¥´´ Ö ¶·μ£· ³³  μÉ¸²¥¦¨¢ ¥É É· ¥±Éμ·¨Õ Î ¸É¨Í ¤μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
Î¥·¥§ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ¨μ´μ¢ ± Î¨¸²Ê ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í (¨μ´μ¢ ¨  Éμ³μ¢), ¶μ±¨¤ Õ-
Ð¨Ì ¶μ²μ¸ÉÓ:

βs =
N+

N+ + N0
. (4)

C ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·Ó ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ · ¸¶ ¤μ³ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ
´Ê±²¨¤μ¢, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ëμ·³Ê²Ò

βs =
Np+

Np+ + Ns+ + Np0 + Ns0
, (5)

£¤¥ Np ¨ Ns Å Î¨¸²μ ¨μ´μ¢ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ´Ê±²¨¤μ¢,   Np0 ¨
Ns0 Å Î¨¸²μ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ μ¡μ¨Ì ´Ê±²¨¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÌμ¤ÖÉ Î¥·¥§
Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¶μ²μ¸É¨ ¨μ´¨§ Éμ· .
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�¤´μ° ¨§ Í¥²¥° ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö
£¥μ³¥É·¨¨ ¶μ²μ¸É¨ ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ βs. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¶·μ-
¸²¥¤¨²¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢Ò¸μÉÒ ¶μ-
²μ¸É¨ h, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ° ¨§³¥´Ö² ¸Ó μÉ 2,5 ¤μ 40 ³³. � ¤¨Ê¸Ò μ¸´μ¢ ´¨°
(¢¥·Ì´¥£μ R ¨ ´¨¦´¥£μ r) ¸μ¸É ¢²Ö²¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, 2,3 ¨ 0,2 ³³. ‚ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Vext = 2 ±‚, ¶·¨ ÔÉμ³
Ô±¸É· ±Í¨μ´´Ò° Ô²¥±É·μ¤ ¡Ò² ¶μ³¥Ð¥´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ d = 2 ³³ μÉ Ô±¸-
É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¨μ´¨§ Éμ·  ¸ rext = 0,5 ³³ (¥¸²¨ ´¥ Ê± § ´μ ¨´μ¥).
Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ 50 000 ¶·μ¡´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ³ ¸-
¸μ° 150  . ¥. ³. ˜ £ ¢·¥³¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö² 10−8 ¸. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ Éμ, ÎÉμ
¤¨¸É ´Í¨Ö, ±μÉμ·ÊÕ ¶·μ¡¥£ ¥É Î ¸É¨Í  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¤´μ£μ Ï £  ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨Ö, ¡Ò²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ · §³¥·  ±²¥É±¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° βs

¤²Ö · §´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ β ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2.
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¶μÎÉ¨ ¢¤¢μ¥ ¸ ·μ¸Éμ³ h,

¶·¨ ÔÉμ³ ÔÉ  É¥´¤¥´Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ § ³¥É´μ° ¤²Ö h ³¥´ÓÏ¥ 10 ³³.
�ÉμÉ ·μ¸É É¥³ § ³¥É´¥¥, Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´  ±μÔËË¨Í¨¥´É  β. �·¨ ÔÉμ³
¸Éμ¨É ¢¸¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ £μ·ÖÎ¥°
¶μ²μ¸É¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥ (¶·¨³¥·´μ ¢ 10Ä20 · §), Î¥³ · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶μ
Ê· ¢´¥´¨Õ ‘ Ì Ä‹¥´£³Õ· . ’μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ ¤²¨´Ò ¶μ²μ¸É¨, ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ¥¥
¸É¥´± ³¨ (¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨), ±μÉμ·Ò¥
¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É Î ¸É¨Í  ´  ¸¢μ¥³ ¶ÊÉ¨ ± Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ³Ê μÉ¢¥·¸É¨Õ.

	Ò²  É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ μÉ ¢¥²¨-
Î¨´Ò · ¤¨Ê¸  ¢¥·Ì´¥£μ μ¸´μ¢ ´¨Ö r ±μ´Ê¸  ¶μ²μ¸É¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0,2Ä2 ³³, ¶·¨
ÔÉμ³ · ¤¨Ê¸ ´¨¦´¥£μ μ¸´μ¢ ´¨Ö R μ¸É ¢ ²¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¨ · ¢´Ò³ 2,3 ³³.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¤²Ö · §´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ β ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3. � ¤μ μÉ-

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¶·μÍ¥¸¸  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ £μ·ÖÎ¥° ¶μ²μ¸É¨
μÉ ¥¥ ¢Ò¸μÉÒ h

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¶·μÍ¥¸¸  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ¶μ²μ¸É¨ μÉ · -
¤¨Ê¸  ¥¥ ¢¥·Ì´¥£μ μ¸´μ¢ ´¨Ö
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³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨³¥·´μ ´  20 % ¢ÒÏ¥ ¤²Ö r = 2 ³³
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ c ¶μ²μ¸ÉÓÕ, ¨³¥ÕÐ¥° ¡μ²ÓÏ¨° Ê£μ². �ÉμÉ ÔËË¥±É ³μ¦´μ μ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ É¥³, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ, ¡²Ê¦¤ ÕÐ¨¥ ¢ ¶μ²μ¸É¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ r, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ
¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸μ ¸É¥´± ³¨, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¶μ²μ¸É¨ [18, 19], ±μÉμ· Ö ¸ Ìμ·μÏ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ μ¶¨¸Ò¢ ¥É
¶μ²μ¸ÉÓ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ r.

�·μ¸²¥¤¨²¨ É ±¦¥ ¢²¨Ö´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò ¸¨²Ò Éμ±  ¢ ¶μ²μ¸ÉÖÌ · §´μ£μ ¢¨¤ , ± ± Ê¤²¨´¥´´μ° (h = 30 ³³),
É ± ¨ Ê±μ·μÎ¥´´μ° (h = 5 ³³), ¶·¨ · ¤¨Ê¸ Ì r = 0,2 ³³ ¨ R = 2,3 ³³.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ β ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 4, a.

�É³¥Î¥´ ·¥§±¨° ·μ¸É ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô±¸É· ±Í¨μ´-
´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Vext ¤μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ (¶μ·Ö¤±  1 ±‚).
‚ÒÏ¥ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¤¨´ ³¨±  ·μ¸É  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,   ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì β ³Ò ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±. ‘Éμ¨É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¡μ²¥¥
¤²¨´´Ò° ¨μ´¨§ Éμ· É·¥¡Ê¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ Vext ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢
±μÉμ·μ³ ¶μÎÉ¨ ± ¦¤Ò° ¨μ´ ¨§¢²¥± ¥É¸Ö ¢¸±μ·¥ ¶μ¸²¥ ¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö [13, 14].

�  ·¨¸. 4, ¡ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
· ¤¨Ê¸  Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö. „²Ö μ¡¥¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ´¨Ï¨ μ¶É¨-
³ ²Ó´Ò° rext ¤μ 0,5Ä0,6 ³³, ¶·¨ ÔÉμ³ ¡μ²ÓÏ¥¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢Ò¡· ´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥
Ê¤²¨´¥´´μ° ¶μ²μ¸É¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ μÉ ¤²¨´Ò Ô±¸-
É· ±Í¨μ´´μ£μ ± ´ ²  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 5. ‚¨¤´μ, ÎÉμ βs §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ x (¢¤¢μ¥ ¶·¨ ·μ¸É¥ x μÉ 0,2 ¤μ 0,5 ³³). �É  É¥´¤¥´Í¨Ö
É¥³ § ³¥É´¥¥, Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´  β. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤²¨´Ò Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ
± ´ ²  μ± §Ò¢ ¥É ¡μ²¥¥ ´¥£ É¨¢´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢
¶μ²μ¸ÉÖÌ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ h ¨§-§  ¡μ²¥¥ ¸² ¡μ£μ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö ¢´ÊÉ·Ó ¶μ²μ¸É¨.

�¨¸. 4. ‚μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¶μ²μ¸É¨ (a),
  É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ μÉ · ¤¨Ê¸  Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·-
¸É¨Ö (¡)
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�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¸É¥´±¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¢Ò¶μ²-
´¥´μ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ μÉ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤²Ö · §´ÒÌ
±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¶μ²μ¸É¨

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ ¸É -
¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢. Š ± ¡Ò²μ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ · ´¥¥, ³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶μ-
É¥·¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ · ¸¶ ¤μ³. �  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ¶μ²μ¸ÉÖÌ · §´ÒÌ
±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö § ¤¥·¦±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·¨²¨¶ ´¨¥³
Î ¸É¨Í ± ¸É¥´± ³ ¶μ²μ¸É¨.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤²Ö τ1/2 ³¥´ÓÏ¥
1 ³¸. �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¡Ò¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¶μ-
²μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  1 ³¸, ¨ Î¥³ τ1/2 ±μ·μÎ¥ ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´¨, É¥³ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´¥¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¶μÉ¥·Ó, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ · ¸¶ ¤μ³.
‘Éμ¨É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±¨Ì ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ-
²Ê· ¸¶ ¤  ¶μ²μ¸ÉÓ ±μ³¶ ±É´μ£μ ¢¨¤  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¥¸ÖÉÓ · §
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ, Î¥³ ´¨Ï  ¸ h = 30 ³³. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³,
ÎÉμ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¡Ò¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ±μ·μÉ±μ° ¶μ²μ¸É¨ Î ¸Éμ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ
¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¤²¨´´μ° ¶μ²μ¸É¨.
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‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤²μ¦¥´  Î¨¸²¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¢ ±μ-
Éμ·μ° ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ±μ´Ê¸μμ¡· §´μ° £μ·ÖÎ¥° ¶μ²μ¸É¨.
�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ μÉ ¢¨¤  ¶μ-
²μ¸É¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò Ê¤²¨´¥´´Ò¥ ¶μ²μ¸É¨, ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ± Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ³Ê ¢¨¤Ê. ‚ ¸²Ê-
Î ¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±¨³ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ´  ¸Éμ-
·μ´¥ ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±¨Ì ¶μ²μ¸É¥°, É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¡Ò¢ -
´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¶μ²μ¸É¨ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ³¥´ÓÏ¥. “¸É ´μ¢²¥´μ,
ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,5 ³³, ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤²¨´Ò Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ± ´ ²  μÉ·¨Í É¥²Ó´μ ¢²¨Ö¥É
´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¤²Ö ²Õ¡μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶μ²μ¸É¨. •μ¤ ¢μ²ÓÉ-
 ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  2 ±‚ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨± 
¸ Ê¤²¨´¥´´μ° ¶μ²μ¸ÉÓÕ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, Î¥³ ¤²Ö ±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ¸ Ê±μ·μÎ¥´´μ° ¶μ²μ¸ÉÓÕ.
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