Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 3, ś. 123 { 128 © 2011 č. 10 ťěćřăń£

Ńăğěřŋőě şŕřăćńěŋĺě ŕřőűěśśőň ğăţćăšă ňőńěłşń-ţřőňőťőřőć ŋăŋőłńăśšěřăňĺ ąńăčőřőďŋżţ čăğőć ć ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ňőńěłşń£řŋőň ĺ łńăśšěřŋőň ŕşůłăţ

Č. Ŋ. Ňăłăřőć^{1)+}, Ă. Ŋ. Ŕěšĺŋ^{+∗}

+Ĺŋśšĺšşš śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

∗Šřőĺűłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺŋŋőćăűĺőŋŋżţ ĺ šěřňő£ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ďěłăąř£ 2010 č.

Ŕřěďńőęěŋ ňěšőď ĺ ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ şŕřăćń£ěňőčő ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőčő ĹŁ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőűěśśă ğăţćăšă ňőńěłşń-ţřőňőťőřőć (ŋă ŕřĺňěřě SF6) ţőńőďŋżňĺ ŋăŋőłńăśšěřăňĺ ąńăčőřőďŋżţ čăğőć (XeN, N ≥ 10^2−10^3 { ůĺśńő ăšőňőć ć łńăśšěřě) ć ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ňőńěłşń£řŋőň ĺ łńăśšěřŋőň ŕşůłăţ. Ňěšőď őśŋőćăŋ ŋă śěńěłšĺćŋőň łőńěąăšěńĳŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ňőńěłşń ĺŋšěŋśĺćŋżň ĹŁ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ďő ĺţ ğăţćăšă łńăśšěřăňĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ćěřő£šŋőśšĺ ĺţ ďěśőřąűĺĺ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěćőğąşęďěŋŋżňĺ ňőńěłşńăňĺ. Őąśşęďăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřěďńőęěŋŋőčő ňěšőďă ďń£ śěńěłšĺćŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ łńăśšěřőć ňőńěłşńăňĺ, ńăğěřŋőčő řăğďěńěŋĺ£ ĺğőšőŕőć ĺ śěńěłšĺćŋőľ šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ ňőńěłşń ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ.

1. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ňőńěłşń£řŋżě ĺ łńăśšěřŋżě ŕşůłĺ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć ŋăşůŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ- £ţ, ć šőň ůĺśńě ďń£ šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ś űěńĳ¿ ŋăŋěśěŋĺ£ ňĺłřő- ĺ ŋăŋőśšřşłšşř, šőŋłĺţ ŕńěŋőł, ŕőńşůěŋĺ£ ŋőćżţ ňăšěřĺăńőć, ă šăłęě ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺľ, ŕřőűěśśőć ăďśőřąűĺĺ ĺ ďěśőřąűĺĺ ĺ ďřşčĺţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ [1 { 9]. Ćőğňőęŋőśšĳ ďőŕĺřőćăŋĺ£ łńăśšěřőć ňőńěłşńăňĺ ğă śůěš ĺţ ğăţćăšă łńăśšěřăňĺ ĺğ ŕěřěśěłă¿- źěčőś£ ňőńěłşń£řŋőčő ŕşůłă ĺńĺ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ łńăśšěřŋőčő ŕşůłă ůěřěğ £ůěľłş, śőďěřęăźş¿ ňőńěłşń£řŋżľ čăğ [10, 11], ğŋăůĺšěńĳŋő řăśÿĺř£ěš őąńăśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ňőńěłşń£řŋżţ ĺ łńăśšěřŋżţ ŕşůłőć. Ŋăŕřĺňěř, ¡šő őšłřżćăěš ąőńĳÿĺě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śăňĺţ łńăśšěřőć [10 { 16], ĺğşůěŋĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕřőűěśśőć, ŕřőĺśţőď£źĺţ ćŋşšřĺ ĺńĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć [14, 16], ă šăłęě ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőűěśśőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ.

Ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ łńăśšěřőć ňőńěłşńăňĺ (ăšőňăňĺ) ęěńăšěńĳŋő şňěšĳ şŕřăćń£šĳ ŕřőűěśśőň ğăţćăšă ś šěň, ůšőąż ć łńăśšěřăţ śőďěřęăńĺśĳ šőńĳłő \űěńěćżě" ňőńěłşńż. İšő őśőąěŋŋő ćăęŋő ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ŕřőűěśśőć ćŋşšřĺ ĺńĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć, ă šăłęě ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ łńăśšěřőć ďń£ śěńěłšĺćŋőľ šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ ňőńěłşń ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋăňĺ ŕřěďńőęěŋ ňěšőď, łőšőřżľ ŕőğćőń£- ěš ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ łńăśšěřőć ĺśłń¿ůĺšĳ ĺńĺ şňěŋĳÿĺšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ğăţćăšă łńăśšěřăňĺ \ŋěűěńěćżţ" ňőńěłşń ĺğ ŕěřěśěłă¿źěčőś£ ŕşůłă ĺńĺ £ůěľłĺ ś čă-

1)e-mail: gmakarov@isan.troitsk.ru

ğőň. Ňěšőď őśŋőćăŋ ŋă śěńěłšĺćŋőň łőńěąăšěńĳŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ \ŋěűěńěćżţ" ňőńěłşń ĺŋšěŋśĺćŋżň ĹŁ ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň ďő ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś łńăśšěřŋżň ŕşůłőň.

Ćěřő£šŋőśšĳ ğăţćăšă ňőńěłşńż łńăśšěřőň śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ňőńěłşńż E_{tot}. Ěśńĺ ¡ŋěřčĺ£ ňőńěłşńż ňăńă, ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ E_b ňőńěłşńż ś łńăśšěřőň (E_{tot} < E_b), šő őŋă ś ąőńĳÿőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ąşďěš ğăţćăůěŋă ŕőšěŋűĺăńőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łńăśšěř-ňőńěłşńă ĺ şŋěśěŋă łńăśšěřőň. Ěśńĺ ęě ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ňőńěłşńż ąőńĳÿě şłăğăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (E_{tot} > E_b), šő őŋă ňőęěš ŕřěőďőńěšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś łńăśšěřőň ĺ őšřăğĺšĳś£ őš ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřă. Ŕő śşšĺ, ĺňěěš ňěśšő ŕřőűěśś ăďśőřąűĺĺ ňőńěłşńż ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ łńăśšěřă ĺ ěě ďěśőřąűĺ£. Ćěřő£šŋőśšĳ ďěśőřąűĺĺ P őŕřěďěń£ěšś£ [3, 6] śőőšŋőÿěŋĺěň

P ∝ exp(−E_b/E_{tot}). (1)

Ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ďń£ ăďśőřąűĺĺ (śńşůăľ ťĺğĺůěśłőľ ăďśőřąűĺĺ) ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ĺ ¡ŋěřčĺ£ ďěśőřąűĺĺ řăćŋż E_b = E_{des} [6]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ěśńĺ ňőńěłşńż ć ŕşůłě ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ćőğąşęďăšĳ ĺŋšěŋśĺćŋżň ĹŁ ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň, šő ćěřő£šŋőśšĳ ĺţ ğăţćăšă łńăśšěřăňĺ ąşďěš ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ćěřő£šŋőśšĺ ğăţćăšă ŋěćőğąşęďěŋŋżţ ňőńěłşń. Ğă śůěš ĹŁ ňŋőčőťőšőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ňőęŋő ćńőęĺšĳ ďőćőńĳŋő ąőńĳÿş¿ ¡ŋěřčĺ¿ (śřăćŋĺňş¿ ś ¡ŋěřčĺěľ ďĺśśőűĺăűĺĺ ňőńěłşńż) ć łőńěąăšěńĳŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż. Łőńěąăšěńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżě ňőńěłşńż ąşďşš ś ąőńĳÿěľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ďěśőřąĺřőćăšĳ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć, ůěň ŋěćőğąşęďěŋŋżě ňőńěłş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 123 ńż. Ĺňěŋŋő ¡šő ĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Őšňěšĺň ğďěśĳ, ůšő řăŋěě ć řăąőšăţ [17, 18] ŋăňĺ ŋăąń¿ďăńś£ ¡ťťěłš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ łőńěąăšěńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżţ ňőńěłşń SF_6 ĺ CF_3I (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěćőğąşęďěŋŋżňĺ ňőńěłşńăňĺ) őš ţőńőďŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ, ŕőłřżšżţ ňőńěłşń£řŋżňĺ (łńăśšěřŋżňĺ) śńő£ňĺ.

2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şśšăŋőćłă ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋă ć řăąőšăţ [19, 20]. Śşšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ ňěšőďă ŕő£śŋ£ěš řĺś.1. Ĺŋšěŋśĺćŋżľ ĺňŕşńĳśŋżľ łńăśšěř-

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă

ŋżľ ŕşůőł Xe_N ŕěřěśěłăńś£ ŕőď ŕř£ňżň şčńőň ś ĺňŕşńĳśŋżň ňőńěłşń£řŋżň ŕşůłőň SF_6. Ć ğőŋě ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺń ğăţćăš ňőńěłşń SF_6 łńăśšěřăňĺ Xe_N . Ŕřĺ ¡šőň ňőńěłşńż ŕěřěďăćăńĺ łńăśšěřăň ĺňŕşńĳś [16, 21, 22], ć řěğşńĳšăšě ůěčő łńăśšěřż őšłńőŋ£ńĺśĳ ŋă őŕřěďěńěŋŋżľ şčőń. Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă łńăśšěřŋőčő ŕşůłă ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ĺňŕşńĳśŋőě śőŕńő šĺŕă \šőłőćă£ ŕěšń£" [23] ś ďĺăňěšřőň őšćěřśšĺ£ 0.75 ňň ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă őšłřżćăŋĺ£ őłőńő 120 ňłś (ŕő ŕőńşćżśőšě). Śřěğ śőŕńă ążń ćżŕőńŋěŋ ć ťőřňě łőŋşśă ś ŕőńŋżň şčńőň řăśšćőřă 26^∘. Ďńĺŋă łőŋşśă 30 ňň. Ďăćńěŋĺě čăğă ŋăď śőŕńőň ĺğňěŋ£ńőśĳ ć ďĺăŕăğőŋě őš 0.5 ďő 4.5 ăšň. Ťőřňĺřőćăŋĺě łńăśšěřŋżţ ŕşůłőć ś ŕőňőźĳ¿ ĺňŕşńĳśŋőčő śőŕńă ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋő ć řăąőšě [24]. Ć şśńőćĺ£ţ ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć čěŋěřĺřőćăńĺśĳ łńăśšěřż Xe_N ś ůĺśńőň ůăśšĺű N ≥ 10^2−10^3. Őšňěšĺň, ůšő ąőńĳÿĺě łńăśšěřż Xe_N ĺňě¿š šćěřďş¿ śšřşłšşřş [25, 26].

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ňőńěłşń£řŋőčő ŕşůłă SF_6 ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ĺňŕşńĳśŋőě śőŕńő (¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżľ łńăŕăŋ) šĺŕă \General Valve" ś ďĺăňěšřőň őšćěřśšĺ£ 0.8 ňň. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă őšłřżćăŋĺ£ śőŕńă ążńă őłőńő 300 ňłś ŕő ŕőńşćżśőšě. Ďăćńěŋĺě čăğă ŋăď śőŕńőň ĺğňěŋ£ńőśĳ őš 0.5 ďő 2.5 ăšň. Ďń£ ćżďěńěŋĺ£ łńăśšěřŋőčő ĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕşůłőć ĺğ ĺňŕşńĳśŋżţ śšřşľ, čěŋěřĺřşěňżţ ś ŕőňőźĳ¿ şłăğăŋŋżţ śőŕěń, ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ łőŋşśŋżě ďĺăťřăčňż (\śłĺňňěřż") ś ďĺăňěšřăňĺ ćţőďŋżţ őšćěřśšĺľ śőőšćěšśšćěŋŋő 3 ĺ 6 ňň, łőšőřżě řăśŕőńăčăńĺśĳ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ śőőšćěšśšćěŋŋő 30 ĺ 26 ňň őš śőŕěń. Ďěšěłšĺřőćăŋĺě ňőńěłşń£řŋőčő ĺ łńăśšěřŋőčő ŕşůłőć ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŋěőţńăęďăěňżţ ŕĺřő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕřĺěňŋĺłőć (ŔİŔ), ĺňě¿źĺţ ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě őłőńő 5{10 ňłś ĺ ŕńőźăďĳ ăłšĺćŋőčő ¡ńěňěŋšă 4 × 4 ňň^2 [27, 28]. Ŕřĺěňŋĺłĺ ňőčńĺ şśšăŋăćńĺćăšĳś£ ŋă řăğńĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš śőŕěń. Ćăłşşňŋă£ łăňěřă, ć łőšőřőľ ťőřňĺřőćăńĺśĳ ňőńěłşń£řŋżľ ĺ łńăśšěřŋżľ ŕşůłĺ, őšłăůĺćăńăśĳ ďő ďăćńěŋĺ£ ≈ 3 · 10^{−6} šőřř ďĺťťşğĺőŋŋżň ŋăśőśőň.

Łőńěąăšěńĳŋőě ćőğąşęďěŋĺě śćőąőďŋżţ ňőńěłşń SF_6 ć ŕşůłě (ĹŁ ĺňŕşńĳśőň \ŋăłăůłĺ", ďő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś łńăśšěřŋżň ŕşůłőň), ă šăłęě ňőńěłşń SF_6, ğăţćăůěŋŋżţ łńăśšěřăňĺ Xe_N (\ğőŋďĺřş- ¿źĺň" ĹŁ ĺňŕşńĳśőň, ŕőśńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕşůłőć), ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ĺŋšěŋśĺćŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ CO_2 ńăğěřőć. İŋěřčĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ĺňŕşńĳśăţ ążńă ďő 3 Ďę, ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ŕő ŕőńşćżśőšě { őłőńő 100 ŋś. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň ćőğąşęďăńőśĳ ăłšĺćŋőě ć ĹŁ őąńăśšĺ łőńěąăŋĺě ν_3 ňőńěłşńż (948 śň^{−1} [29]). Ŕřőűěśś ćőğąşęďěŋĺ£ ňőńěłşń ĺśśńěďőćăńś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕĺřő¡ńěłšřĺůěśłőčő ňěšőďă ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ [27, 28, 30, 31]. Śĺčŋăń, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ŋă ŔİŔ ňőńěłşń£řŋżň ĺ łńăśšěřŋżň ŕşůłăňĺ, şśĺńĺćăńś£ (ŕřĺňěřŋő ć 100 řăğ) ĺ ŕőďăćăńś£ ŋă űĺťřőćőľ őśűĺńńőčřăť Tektronix TDS-1002. Ňőńěłşń£řŋżľ ĺ łńăśšěřŋżľ ŕşůłĺ řăąőšăńĺ ć řěęĺňě őďĺŋőůŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ śĺčŋăń ś ďěšěłšőřă şśřěďŋ£ńś£ ŕő 16 ĺňŕşńĳśăň.

Şčőń őšłńőŋěŋĺ£ łńăśšěřőć ŕřĺ ğăţćăšě ňőńěłşń őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

tg θ = sin α m_1ν_1/m_2ν_2 + cos α

, (2)

čďě m_1, m_2 ĺ ν_1, ν_2 { śőőšćěšśšćěŋŋő ňăśśż ĺ śłőřőśšĺ łńăśšěřőć ĺ ňőńěłşń, ă α { şčőń ňěęďş łńăśšěřŋżň ĺ ňőńěłşń£řŋżň ŕşůłăňĺ. Ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă (α = 90^∘ m_2 ≈ 146 ă.ě.ň., ν_1 ≈ 300 ň/ś ĺ ν_2 ≈ 430 ň/ś { ĺğňěřěŋŋżě ŋăňĺ śłőřőśšĺ łńăśšěřőć ĺ ňőńěłşń ć ŕşůłăţ) ŕřĺ ğăţćăšě őďĺŋőůŋżţ ňőńěłşń SF_6 łńăśšěřż Xe_N ś ůĺśńőň ůăśšĺű N = 100 őšłńőŋ£- ńĺśĳ ŋă şčőń θ ≈ 1^∘, ă ś N = 1000 { ŋă şčőń θ ≈ 0.1^∘.

Ćřěň£ ęĺğŋĺ τ ňőńěłşńż SF_6 ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřă Xe_N ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ śşąńĺňăűĺĺ (ďěśőřąűĺĺ) SF_6 ĺ šěňŕěřăšşřż łńăśšěřă Xe_N , ĺ ěě ňőęŋő őűěŋĺšĳ [32] ĺğ ćżřăęěŋĺ£

τ = τ_0 exp(´E_{des}/k_B T_{cl}), (3)

čďě τ_0 { ŕěřĺőď łőńěąăŋĺ£ ňőńěłşńż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřă őšŋőśĺšěńĳŋő ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćőľ ść£ğĺ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Řĺś.2. Śĺčŋăńż, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ŋă ďěšěłšőřě, şśšăŋőćńěŋŋőň ŕőď şčńőň θ ≈ 1^∘, łńăśšěřŋżň ŕşůłőň XeN ć őšśşšśšćĺě ňőńěłşń£řŋőčő ŕşůłă (a), łńăśšěřŋżň ŕşůłőň XeN c ğăţćăůěŋŋżňĺ ňőńěłşńăňĺ SF6 ć śńşůăě ćőğąşęďěŋĺ£ łńăśšěřőć šőńĳłő \ğőŋďĺřş¿źĺň" ĺňŕşńĳśőň CO2-ńăğěřă (b, łřĺćă£ S1), ă šăłęě łńăśšěřŋżň ŕşůłőň XeN c ğăţćăůěŋŋżňĺ ňőńěłşńăňĺ SF6 ć śńşůăě ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ňőńěłşń SF6 ć ŕşůłě ĺňŕşńĳśőň \ŋăłăůłĺ" ŕěřćőčő CO2-ńăğěřă ĺ ŕőśńěďş¿źěčő ćőğąşęďěŋĺĺ łńăśšěřőć \ğőŋďĺřş¿źĺň" ĺňŕşńĳśőň ćšőřőčő CO2-ńăğěřă (ś, łřĺćă£ S2). Ďăćńěŋĺ£ čăğőć Xe ĺ SF6 ŋăď śőŕńăňĺ śőśšăćń£¿š 4 ăšň ĺ 2 ăšň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Řăśśšő£ŋĺě őš śőŕńă ďő ŕřĺěňŋĺłă, ďěšěłšĺřş¿źěčő łńăśšěřŋżľ ŕşůőł, řăćŋő 205 ňň. Ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺľ ĺňŕşńĳśă \ŋăłăůłĺ" ĺ \ğőŋďĺřş¿źěčő" ĺňŕşńĳśă { 946 śň^{−1} (ńĺŋĺ£ čěŋěřăűĺĺ ńăğěřă 10Ř(18)). Ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ć ĺňŕşńĳśăţ { ˘1 = ˘2 = 1 Ďę/śň^2

´E_{des} { ¡ŋěřčĺ£ śşąńĺňăűĺĺ ĺńĺ ďěśőřąűĺĺ ŋă ňőńěłşńş, T_{cl} { šěňŕěřăšşřă łńăśšěřă Xe_N ĺ k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă. Śďěńăŋŋżě ŋăňĺ őűěŋłĺ ŋă őśŋőćě śşźěśšćş¿źĺţ ć ńĺšěřăšşřě ďăŋŋżţ ďń£ ŕřĺćěďěŋŋżţ ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (3) ŕăřăňěšřőć (τ_0 ≈ 10^{−13} ś [26], ¡ŋěřčĺ£ ďěśőřąűĺĺ E_{des} = 5.46 łłăń/ňőńĳ [33], T_{cl} ≈ 80 K [25, 26]) ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćřěň£ τ śőśšăćń£ěš őš ŋěśłőńĳłĺţ śěłşŋď ďő ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć śěłşŋď. Ć őűěŋłăţ ňż şůĺšżćăńĺ šăłęě ŋěğŋăůĺšěńĳŋżľ ŋăčřěć łńăśšěřőć (ŕřĺňěřŋő ŋă 7.5 K ďń£ łńăśšěřă Xe_{100}) ğă śůěš łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ňőńěłşń SF_6 ć ŕşůłě (őłőńő 0.16 ¡Ć [30]). Śńěďőćăšěńĳŋő, ğă ćřěň£ ŕřőńěšă łńăśšěřŋőčő ŕşůłă ďő ďěšěłšőřă (≈ 500 ňłś) ňőńěłşńż SF_6 ŋě şśŕěćă¿š śşąńĺňĺřőćăšĳ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć. Ćőğąşęďěŋĺě ňőńěłşń SF_6, ğăţćăůěŋŋżţ łńăśšěřăňĺ, \ğőŋďĺřş¿źĺň" ĹŁ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ĺŋďşűĺřşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ śĺčŋăń ŋă ŕřĺěňŋĺłě, ďěšěłšĺřş¿źěň łńăśšěřŋżľ ŕşůőł [19, 20] (řĺś.2b, śĺčŋăń S_1).

Ć śńşůăě ęě, łőčďă ňőńěłşńż SF_6 ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ćőğąşęďă¿šś£ ĹŁ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň \ŋăłăůłĺ" ďő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś łńăśšěřŋżň ŕşůłőň (řĺś.1), ŕőśńě ğăţćăšă łńăśšěřăňĺ ĺţ ¡ŋěřčĺ£ ążśšřő (ğă ćřěň£ ≤ 1 ŕś) ŕěřěďăěšś£ łńăśšěřăň. Šěňŕěřăšşřă łńăśšěřőć ğŋăůĺšěńĳŋő ŕőćżÿăěšś£. İšő ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ćěřő£šŋőśšĺ śşąńĺňăűĺĺ (ďěśőřąűĺĺ) ňőńěłşń SF_6 ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ğăţćăůěŋŋă£ łńăśšěřőň Xe_{100} ňőńěłşńă SF_6 ĺňěěš łőńěąăšěńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ E_{vib} ≈ 1 ¡Ć, šő ŕőśńě ěě řěńăłśăűĺĺ šěňŕěřăšşřă łńăśšěřă şćěńĺůĺšś£ ŋă ćěńĺůĺŋş ´T ≈ 46 K ĺ śőśšăćĺš T_{cl} ≈ 126 K. Ćěřő£šŋőśšĳ śşąńĺňăűĺĺ ňőńěłşńż ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřă ŕřĺ ¡šőň şćěńĺůĺšś£ śőčńăśŋő śőőšŋőÿěŋĺ¿ (1) ąőńěě ůěň ć šřĺ řăğă. Ćřěň£ ęĺğŋĺ ňőńěłşńż SF_6 ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřă śőśšăćĺš őłőńő 50 ňłś. Śşąńĺňĺřőćăćÿĺě ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć Xe_N ňőńěłşńż ńěš£š ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ łńăśšěřŋőčő ŕşůłă ćŋşšřĺ ďőćőńĳŋő ÿĺřőłőčő šěńěśŋőčő şčńă, őŕřěďěń£ěňőčő śłőřőśšĳ¿ (łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ) ňőńěłşń, šő ěśšĳ šěňŕěřăšşřőľ łńăśšěřőć [19, 20]. İšő ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ śĺčŋăńă ś ŕřĺěňŋĺłă, ďěšěłšĺřş¿źěčő łńăśšěřŋżľ ŕşůőł, ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ňőńěłşńż ĺ ŋă ďőŕĺřőćăŋŋżě łńăśšěřż śőőšćěšśšćěŋŋő ĺňŕşńĳśőň \ŋăłăůłĺ" ĺ \ğőŋďĺřş¿źĺň" ĺňŕşńĳśőň (řĺś.2ś, śĺčŋăń S_2).

Őšňěšĺň, ůšő ć śńşůăě ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ŔİŔ ňőńěłşń£řŋżţ ŕşůłőć ¡ŋěřčĺ£ ňőńěłşń, ć łőšőřżţ E_{tot} şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ E_{tot} > k_B T_s (k_B T_s { ¡ŋěřčĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ăłšĺćŋőčő ¡ńěňěŋšă ŕřĺěňŋĺłă), ŋă ŔİŔ ĺŋďşűĺřşěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ śĺčŋăń. Ć śńşůăě ęě ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 ůěśłĺţ ňőńěłşń£řŋżţ ŕşůłőć (E_{tot} < k_B T_s), ă šăłęě łńăśšěřŋżţ ŕşůłőć, ŋă ŔİŔ ĺŋďşűĺřşěšś£ őšřĺűăšěńĳŋżľ śĺčŋăń [24]. Ć śńşůăě ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ łńăśšěřŋżţ ŕşůłőć čěŋěřăűĺ£ őšřĺűăšěńĳŋőčő śĺčŋăńă őąşśńőćńěŋă šěň, ůšő ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ŔİŔ łńăśšěřż ďĺśśőűĺĺřş¿š, ă ¡ŋěřčĺ£, ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ ĺţ ďĺśśőűĺăűĺĺ, őšąĺřăěšś£ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ďěšěłšőřă. Šăłĺň őąřăğőň, ăšőňż ĺ łńăśšěřż łśěŋőŋă ĺŋďşűĺřőćăńĺ ŋă ŔİŔ śĺčŋăńż śőőšćěšśšćěŋŋő ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ [24].

3. Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż śĺčŋăńż, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ŋă ďěšěłšőřě, şśšăŋőćńěŋŋőň ŕőď şčńőň θ ≈ 1^∘, łńăśšěřŋżň ŕşůłőň Xe_N ć őšśşšśšćĺě ňőńěłşń£řŋőčő ŕşůłă (a), łńăśšěřŋżň ŕşůłőň Xe_N c ğăţćăůěŋŋżňĺ ňőńěłşńăňĺ SF_6 ć śńşůăě ĺţ ćőğąşęďěŋĺ£ šőńĳłő \ğőŋďĺřş¿źĺň" ĺňŕşńĳśőň CO_2-ńăğěřă (b, śĺčŋăń S_1), ă šăłęě łńăśšěřŋżň ŕşůłőň Xe_N c ğăţćăůěŋŋżňĺ ňőńěłşńăňĺ SF_6 ć śńşůăě ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ňőńěłşń SF_6 ĺňŕşńĳśőň \ŋăłăůłĺ" ŕěřćőčő ŚŐ_2-ńăğěřă ĺ ŕőśńěďş¿źěčő ćőğąşęďěŋĺ£ łńăśšěřőć \ğőŋďĺřş¿źĺň" ĺňŕşńĳśőň ćšőřőčő CO_2-ńăğěřă (c, śĺčŋăń S_2). Ĺğ řĺśşŋłă 2a ćĺďŋő, ůšő ăšőňż ĺ łńăśšěřż łśěŋőŋă ĺŋďşűĺřş¿š ŋă ŔİŔ śĺčŋăńż řăğŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ, łăł ¡šő şśšăŋőćńěŋő ć řăąőšě [24]. \Ăšőňŋă£ śőśšăćń£¿źă£" ŕşůłă Xe (ŕőńőęĺšěńĳŋżľ śĺčŋăń) ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśůěğăěš ŕřĺ ćłń¿- ůěŋĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕşůłă SF_6 (řĺś.2b, c) ĺğ-ğă šőčő, ůšő ňőńěłşńż ĺ ňăńżě łńăśšěřż Xe_N őšłńőŋ£¿šś£ ŋă ąőńĳÿĺě şčńż. Ŋă řĺś.2b ćĺďŋő, ůšő ŋă ťőŋě őšřĺűăšěńĳŋőčő śĺčŋăńă őš łńăśšěřőć Xe_N ŋă ďěšěłšőřě ĺŋďşűĺřşěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ śĺčŋăń (S_1) ğă śůěš ćőğąşęďěŋĺ£ ňőńěłşń SF_6, ğăţćăůěŋŋżňĺ łńăśšěřăňĺ, ğőŋďĺřş¿źĺň ĺňŕşńĳśőň CO_2-ńăğěřă. Ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ŋă ŕřĺěňŋĺłě śĺčŋăń śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ć śńşůăě, łőčďă ňőńěłşńż SF_6 ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ćőğąşęďă¿šś£ šăłęě ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ďő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś łńăśšěřŋżň ŕşůłőň (řĺś.2c, śĺčŋăń S_2). Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕő śőőšŋőÿěŋĺ¿ ăňŕńĺšşď śĺčŋăńőć S_1 ĺ S_2 ňőęŋő śşďĺšĳ őą ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ğăţćăšă łőńěąăšěńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżţ ĺ ŋěćőğąşęďěŋŋżţ ňőńěłşń SF_6 łńăśšěřŋżň ŕşůłőň, ă ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ůăśšőšż ĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă \ŋăłăůłĺ" CO_2-ńăğěřă ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śŕěłšřăńĳŋżě ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ğăţćăšă łőńěąăšěńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżţ ňőńěłşń łńăśšěřăňĺ.

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ řăğŋőśšĺ śĺčŋăńőć S_1−S_2 őš ůăśšőšż ćőğąşęďă¿źěčő ňőńěłşńż SF_6 ĺğńşůěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă \ŋăłăůłĺ" CO_2-ńăğěřă. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőčńőźěŋŋőľ ňőńěłşńăňĺ SF_6 ¡ŋěřčĺĺ ĺğ ŕőń£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, šő ěśšĳ śŕěłšř ňŋőčőťőšőŋŋőčő ŕőčńő-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ řăğŋőśšĺ śĺčŋăńőć S1−S2 őš ůăśšőšż ćőğąşęďă¿źěčő ňőńěłşńż SF6 ĺğńşůěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă \ŋăłăůłĺ" CO2-ńăğěřă (łćăďřăšż, ŕřăćă£ őśĳ őřďĺŋăš) ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőčńőźěŋŋőľ ňőńěłşńăňĺ SF6 ¡ŋěřčĺĺ ĺğ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă \ŋăłăůłĺ" őš ůăśšőšż, šő ěśšĳ śŕěłšř ňŋőčőťőšőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ SF6 ć ňőńěłşń£řŋőň ŕşůłě (łřşęłĺ, ńěćă£ őśĳ őřďĺŋăš). Ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ śĺčŋăńőć ŋőřňĺřőćăŋż, ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ, ł ěďĺŋĺűě. Şśńőćĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă šăłĺě ęě, łăł ć śńşůăě řĺś.2

źěŋĺ£ SF_6 ć ŕşůłě. Śřăćŋěŋĺě ŕřĺćěďěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕőłăğżćăěš ďőćőńĳŋő ţőřőÿş¿ ĺţ łőřřěń£- űĺ¿. İšőš řěğşńĳšăš şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ŕřőűěśś ğăţćăšă ňőńěłşń łńăśšěřăňĺ őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńěŋ ł łőńěąăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ňőńěłşń { łőńěąăšěńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżě ňőńěłşńż ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋěě ¡ťťěłšĺćŋő ğăţćăšżćă¿šś£ łńăśšěřăňĺ, ůěň ŋěćőğąşęďěŋŋżě ňőńěłşńż. Łőřřěń£űĺ£ śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋż S_1−S_2 śő śŕěłšřőň ňŋőčőťőšőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ SF_6 şłăğżćăěš šăłęě ŋă šő, ůšő ŕřěďńőęěŋŋżľ ŋăňĺ śŕőśőą ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ łőňŕőŋěŋšŋő- ĺ ĺğőšőŕŋő-śěńěłšĺćŋżľ ğăţćăš ňőńěłşń łńăśšěřăňĺ.

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăńőć S_1/S_2 őš ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő ňőńěłşńż SF_6 ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă \ŋăłăůłĺ", ŕőńşůěŋŋă£ ŋă ůăśšőšě 946 śň^{−1} (ńĺŋĺ£ čěŋěřăűĺĺ ńăğěřă 10Ř(18)). Ćĺďŋő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćěńĺůĺŋă S_1/S_2 řăśšěš. Ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ˘ ≈ 2 Ďę/śň^2 şłăğăŋŋőě őšŋőÿěŋĺě ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺ£ S_1/S_2 ≈ 4. Őšňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋă ¡šőčő őšŋőÿěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ďőńĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿- źĺţ ś ćőğąşęďă¿źĺň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ňőńěłşń ŕřĺ ĺśśńěďşěňőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ. Łăł śńěďşěš ĺğ řěğşńĳšăšőć řăŋŋĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [28, 31], ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ˘ ≈ 2 Ďę/śň^2 ďőń£ ćğăĺňőďěľśšćş¿- źĺţ ś ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň ňőńěłşń SF_6 ć őąńşůăěňőň őąžěňě ŕşůłă śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş f ≈ 0.75−0.8. Ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋă S_1/S_2 őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ- ěň S_1/S_2 ≤ 1/(1 − f), (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăńőć S1/S2 őš ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő ňőńěłşńż SF6 ĺğńşůěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă \ŋăłăůłĺ" CO2-ńăğěřă. Ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£ { 946 śň^{−1} (ńĺŋĺ£ 10Ř(18)). Ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ \ğőŋďĺřş¿źěčő" ĺňŕşńĳśă { ˘2 = 3 Ďę/śň^2. Ďřşčĺě şśńőćĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă šăłĺě ęě, łăł ć śńşůăě řĺś.2

šő ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ ğŋăůěŋĺ£ S_1/S_2 ≈ 4 ŕřĺ ˘ ≈ ≈ 2 Ďę/śň^2 ĺ S_1/S_2 ≈ 2.3 ŕřĺ ˘ ≈ 1 Ďę/śň^2 ďőćőńĳŋő ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś őęĺďăěňżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ďń£ ĺğňěřěŋŋżţ ŋăňĺ řăŋěě ćěńĺůĺŋ f ≈ 0.75−0.8 ĺ f ≈ 0.5−0.6 ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ ¡ŋěřčĺĺ [28, 31]. Šăłĺň őąřăğőň, ¡šőš řěğşńĳšăš šăłęě ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě łőńěąăšěńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżě ňőńěłşńż SF_6 śşąńĺňĺřş¿š ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć Xe_N ğă ćřěň£ ŕřőńěšă ďő ďěšěłšőřă.

Ĺšăł, ć řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőčő ĹŁ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőęŋő şŕřăćń£šĳ ŕřőűěśśőň ğăţćăšă ňőńěłşń-ţřőňőťőřőć ţőńőďŋżňĺ ŋăŋőłńăśšěřăňĺ ąńăčőřőďŋżţ čăğőć ć ŕěřěśěłă¿źĺţś£ łńăśšěřŋőň ĺ ňőńěłşń£řŋőň ŕşůłăţ. Ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěšőď ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ śěńěłšĺćŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ łńăśšěřőć, ńăğěřŋőčő řăğďěńěŋĺ£ ňőńěłşń ŕő łőňŕőŋěŋšŋőňş ĺńĺ ĺğőšőŕŋőňş śőśšăćş, ă šăłęě ďń£ śěńěłšĺćŋőľ šřăŋśŕőřšĺřőćłĺ ňőńěłşń ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŋěďőśšăšłőň ŕřěďńőęěŋŋőčő ňěšőďă ć ŕńăŋě řěăńĺğăűĺĺ ćżśőłőľ śěńěłšĺćŋőśšĺ ğăţćăšă ňőńěłşń łńăśšěřăňĺ £ćń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ śńőęŋőśšĳ ćőğąşęďăšĳ ćśě ňőńěłşńż ć ŕşůłě, šő ěśšĳ śńőęŋőśšĳ řěăńĺğőćăšĳ şśńőćĺ£, łőčďă f ≈ 1 ŋě šőńĳłő ć őąńşůăěňőň őąžěňě, ă ćő ćśěň \śčşśšłě" ĺňŕşńĳśŋőčő ňőńěłşń£řŋőčő ŕşůłă. Ćőğąşďĺšĳ ćśě ňőńěłşńż ć \śčşśšłě" ĺňŕşńĳśŋőčő ŕşůłă ňőęŋő ńĺÿĳ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ őůěŋĳ łőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśŋżţ ňőńěłşń£řŋżţ ŕşůłőć (≤ 20 ňłś ŕő ŕőńşćżśőšě) ĺ ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśšěľ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ĺţ ćőğąşęďěŋĺ£, łăł ¡šő ążńő řěăńĺğőćăŋő, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšăţ [34, 35].

Ăćšőřż ćżřăęă¿š čńşąőłş¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć.Ŋ. Ńőţňăŋş ğă ŕőňőźĳ ć řăąőšě ŋăď řĺśşŋłăňĺ. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 09-02- 00531.

1. Atomic and Molecular Beam Methods, Vol. 2, Ed.

G. Scoles, Oxford University Press, New York, 1992. 2. H. Pauly, Atom, Molecule, and Cluster Beams II, Cluster Beams, Fast and Slow Beams, Accessory Equipment and Applications, Springer, New York, 2000.

3. C. T. Rettner, D. J. Auerbach, J. C. Tully, and A. W. Kleyn, J. Phys. Chem. 100, 13021 (1996).

4. A. Perez, P. Melinon, V. Dupuis et al., J. Phys. D: Appl.

Phys. 30, 709 (1997).

5. L. B. F. Juurlink, R. R. Smith, and A. L. Utz, J. Phys.

Chem. B 104, 3327 (2000).

6. J. F. Weaver, A. F. Carlsson, and R. J. Madix, Surf. Sci.

Rep. 50, 107 (2003).

7. R. R. Smith, D. R. Killelea, D. F. DelSesto, and A. L. Utz, Science 304, 992 (2004).

8. A. M. Wodtke, H. Yuhui, and D. J. Auerbach, Chem.

Phys. Lett. 413, 326 (2005).

9. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, ŞŤŊ 176, 121 (2006).

10. T. E. Gough, M. Mengel, P. A. Rowntree, and G. Scoles, J. Chem. Phys. 83, 4958 (1985).

11. S. Goyal, D. L. Schutt, and G. Scoles, J. Chem. Phys.

102, 2302 (1995).

12. K. K. Lehmann and G. Scoles, Sciense 279, 2065 (1998). 13. J. P. Toennis, A. F. Vilesov, and K. B. Whaley, Physics Today 54(2), 31 (2001).

14. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, ŞŤŊ 174, 225 (2004).

15. J. P. Toennies and A. F. Vilesov, Angew. Chem. Int. Ed.

43, 2622 (2004).

16. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, ŞŤŊ 176, 1155 (2006).

17. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, Ă. Ŋ. Ŕěšĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 115 (2006).

18. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, Ă. Ŋ. Ŕěšĺŋ, ĘİŠŤ 130, 804 (2006). 19. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, Ă. Ŋ. Ŕěšĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 468 (2009).

20. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, Ă. Ŋ. Ŕěšĺŋ, ĘİŠŤ 137, 646 (2010). 21. J. Gspann, in: Physics of electronic and atomic collisions, (Ed. S Datz, Amsterdam, New-York, Oxford: North-Holland, 1982, p.79.

22. M. Lewerenz, B. Schilling, and J. P. Toennies, Chem.

Phys. Lett. 206, 381 (1993).

23. W. R. Gentry and C. F. Giese, Rev. Sci. Instrum. 49, 595 (1978).

24. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, Ă. Ŋ. Ŕěšĺŋ, ĘİŠŤ 134, 851 (2008). 25. J. Farges, M. F. de Feraudy, B. Raoult, and G. Torchet, Surf. Sci. 106(1{3), 95 (1981).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

26. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, ŞŤŊ 178, 337 (2008).

27. V. M. Apatin, L. M. Dorozhkin, G. N. Makarov, and L. M. Pleshkov, Appl. Phys. B 29, 273 (1982).

28. Ć. Ň. Ăŕăšĺŋ, Č. Ŋ. Ňăłăřőć, ĘİŠŤ 84, 15 (1983). 29. R. S. McDowell, B. J. Krohn, H. Flicker, and M. C. Vasquez, Spectrochim. Acta A 42, 351 (1986).

30. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, ŞŤŊ 173, 913 (2003). 31. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, ŞŤŊ 175, 41 (2005).

32. §. Ĺ. Ťřěŋłěńĳ, Łĺŋěšĺůěśłă£ šěőřĺ£ ęĺďłőśšěľ, Ĺğď-ćő ĂŊ ŚŚŚŘ, Ň.-Ń., 1945.

33. Śŕřăćőůŋĺł ţĺňĺłă, šőň 1, Čń. řěď. Ą. Ŕ. Ŋĺłőńĳśłĺľ), Čőśţĺňĺğďăš, Ńěŋĺŋčřăď, 1963.

34. G. N. Makarov, D. E. Malinovsky, and D. D. Ogurok, Laser Chem. 17(4), 205 (1998).

35. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, Ď. Ě. Ňăńĺŋőćśłĺľ, Ď. Ď. Őčşřőł, ĘŠŤ 69, 35 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011