Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 2, ś. 105 { 109 cfl 2011 č. 25 ĺ¿ń£

Ĺğňěřěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕńăğňż ňěďĺ, őąřăğş¿źěľś£ ć ŕřőűěśśě řăğčřşğłĺ şďăřŋő-śęăšőľ ňĺÿěŋĺ

Ň. Ĺ. Łşńĺÿ^{1)}r, Ć. Ą. Ňĺŋűěćr, Ś. Ć. Ďşďĺŋr, Ă. Ě. Şÿŋşřűěćr, Ć. Ě. Ťőřšőć^+ r_{Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ţĺňĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£}

+Ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ňă£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 23 ňă£ 2011 č.

Ć śšăšĳě řăśśňőšřěŋż ŕřőűěśśż, ść£ğăŋŋżě ś ćżţőďőň śĺńĳŋőľ şďăřŋőľ ćőńŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ňěšăńńă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ ćżţőďě ćőńŋż ĺğ şďăřŋő-ŋăčřşęěŋŋőčő őąřăğűă ć ŕřőűěśśě ěčő řăğčřşğłĺ, ŕőňĺňő ŕżńěćőčő ŕőšőłă, őąřăğşěšś£ ŕńăğňă ňěšăńńă. Ňěšőďăňĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ďĺăčŋőśšĺłĺ ŕńăğňż ŕő śőőšŋőÿěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńĺŋĺľ őŕřěďěńěŋă šěňŕěřăšşřă ŕńăğňěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż, ćěńĺůĺŋă łőšőřőľ śőśšăćĺńă ¸1 ¡Ć.

§ćńěŋĺ£, śőŕřőćőęďă¿źĺě ćżţőď śĺńĳŋőľ şďăřŋőľ ćőńŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ňěšăńńă, ĺśśńěďş¿šś£ ć šěůěŋĺě ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ [1]. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ćżţőď şďăřŋőľ ćőńŋż ŋă śćőąőďŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ňěšăńńă ćżğżćăěš őąřăğőćăŋĺě ŕőšőłă ňěńłőďĺśŕěřśŋżţ ůăśšĺű ĺ ňĺłřőłşňşń£šĺćŋżţ śšřşľ [1, 2]. Ć łăůěśšćě ŕřĺůĺŋ ĺţ őąřăğőćăŋĺ£ őążůŋő ŋăğżćă¿šś£ řăğńĺůŋżě ďěťěłšż ňěšăńńă ĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńă: čěőňěšřĺůěśłĺě { ć ćĺďě ÿěřőţőćăšőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŋăńĺůĺ£ ŋă ŋěľ ňĺłřőłăŋăćőł ĺ śšřşłšşřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ćŋşšřĺ ňăšěřĺăńă ć ćĺďě čřăŋĺű ğěřěŋ, ćőğňőęŋżţ ŕőśšőřőŋŋĺţ ćłń¿ůěŋĺľ ĺńĺ ŕőńőśšěľ. Śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű őűěŋĺćăěšś£ řăğńĺůŋő. Ć őśŋőćŋőň řěčĺśšřĺřş¿šś£ ůăśšĺűż śő śłőřőśš£- ňĺ, ŕřěćżÿă¿źĺňĺ śłőřőśšĳ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ

ć 61.5 řăğă. Ŋő ć őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ćőğŋĺłă-

¿š ůăśšĺűż ś ŕřěćżÿěŋĺěň śłőřőśšĺ ďő 2.5 řăğ [3]. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ůăśšĺű ĺ ĺţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő řăğňěřăň ĺ śłőřőśš£ň ążńĺ ŕřĺňěŋěŋż őŕšĺůěśłĺě ňěšőďż, ćłń¿ůă¿źĺě ćżśőłőśłőřőśšŋş¿ ťőšőčřăťĺ¿, ťőšőţřőŋőčřăťĺ¿, ĺŋšěřťěřőňěšřĺ¿, čőńőčřăťĺ¿ ĺ ř£ď ďřşčĺţ ňěšőďőć, šăłĺţ, łăł ĺňŕşńĳśŋă£ řěŋščěŋőčřăťĺ£, ňěšőď ĺŋďĺłăšőřŋżţ ťőńĳč, ňěšőď šőřňőęěŋĺ£ ůăśšĺű ćőğďşţőň, ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłĺě ďăšůĺłĺ ďăćńěŋĺ£ [1{6]. Őšňěůăěšś£, ůšő ćżąřőś ůăśšĺű ś ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ĺśłăęěŋĺ£ň ć šěŋěćżţ, ¡ńěłšřőłőŋšăłšŋżţ, ěňłőśšŋżţ ĺ ĺŋšěřťěřőňěšřĺůěśłĺţ ňěšőďăţ ĺğňěřěŋĺľ [2]. Řăśŕőńőęěŋŋżě ŋă ŕşšĺ ůăśšĺű ňěšăńńĺůěśłĺě ťőńĳčĺ šőńźĺŋőľ ďő 0.5 ňň ŕřőąĺćă- ¿šś£ ćżśőłőśłőřőśšŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ďĺăňěšřőň 10{ 100 ňłň [2]. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŋăůăńĺ řăśůěšŋő şůĺšżćăšĳ śšřşěőąřăğőćăŋĺě š£ęěńőčő ćěźěśšćă őąęĺ-

1)e-mail: kulishm@˛cp.ac.ru

ňă¿źěľ őąőńőůłĺ ć űěŋšřăńĳŋżľ čăğ ć ŕřőąńěňě čăğőďĺŋăňĺůěśłőčő šěřňő£ďěřŋőčő śĺŋšěğă [7]. Őďŋăłő ŕřőűěśśż, ŕřőĺśţőď£źĺě ŕřĺ ćżţőďě şďăřŋőľ ćőńŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ, ĺğşůěŋż ŋěďőśšăšőůŋő. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺňěŋěŋ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺľ ňěšőď ďĺăčŋőśšĺłĺ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ şďăřŋő-śęăšőčő őąřăğűă ć ŕřőűěśśě řăğčřşğłĺ. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřőűěśś řăğčřşğłĺ śőŕřőćőęďăěšś£ őąřăğőćăŋĺěň ŕńăğňż, śőśšăć łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ ňăšěřĺăńőň ňĺÿěŋĺ. Ŕő ďĺśłřěšŋőňş śŕěłšřş ĺğńşůěŋĺ£ ążńă őŕřěďěńěŋă šěňŕěřăšşřă őąřăğş¿źěľś£ ŕńăğňż.

Ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă śő ćğřżćŋżň čěŋěřăšőřőň ŕńőśłĺľ śšăńĳŋőľ şďăřŋĺł šőńźĺŋőľ 1 ňň řăğčőŋ£ńś£ ŕřőďşłšăňĺ ćğřżćă ďő ňăśśőćőľ śłőřőśšĺ ∼5 łň/ś. Şďăřŋĺł śőğďăćăń ďăćńěŋĺě 160 ČŔă ć ŕńăśšĺŋě-ňĺÿěŋĺ ĺğ ňěďĺ šőńźĺŋőľ 0.5 ňň. Řăğńěš ŕńăśšĺŋż ŕřőĺśţőďĺń ć ăšňőśťěřş čěńĺ£ ŕřĺ ŋăůăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ 1 ąăř ĺńĺ ć ćăłşşň. Ňăśśőćă£ śłőřőśšĳ ňĺÿěŋĺ, řăćŋă£ 4900 ± 100 ň/ś, ążńă ĺğňěřěŋă ¡ńěłšřőłőŋšăłšŋżňĺ ďăšůĺłăňĺ. Ŋă řĺś. 1 ŕőłăğăŋż őśŋőćŋżě ¡ńěňěŋšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śąőřłĺ: 1 { ğăř£ď ĆĆ, 2 { śšăńĳŋőľ şďăřŋĺł, 3 { ňěďŋă£ ňĺÿěŋĳ, 4 { šřşąłă őšłăůłĺ/ŋăŕşśłă čăğă, 5 { ćăłşşňŋőŕńőšŋżľ őąžěň, 6 { ŕřőğřăůŋőě őłŋő, 7 { śćěšőćőď. Ŕşŋłšĺřőň őąőğŋăůěŋă őąńăśšĳ śąőřă ĺğńşůěŋĺ£ śćěšőćőďőň. Śšřěńłă şłăğżćăěš ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ şďăřŋĺłă. Ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋěľ ŋě ŕőďćěřčăńĺśĳ śŕěűĺăńĳŋőľ őąřăąőšłě. Őŋĺ ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ĺğ řőćŋőčő ňěďŋőčő ńĺśšă. Ś ŕőćěřţŋőśšĺ şďăń£ńś£ őłĺśŋżľ śńőľ. Śšěŕěŋĳ ÿěřőţőćăšőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ őűěŋĺćăěšś£ ŋă şřőćŋě Ra ∼ 10.

Čěńĺľ ążń ćżąřăŋ ďń£ ğăŕőńŋěŋĺ£ śąőřłĺ ĺğ-ğă ćżśőłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺőŋĺğăűĺĺ. Ŕřĺ şłăğăŋŋőľ ňăśśőćőľ śłőřőśšĺ ć čěńĺĺ čěŋěřĺřőćăńăśĳ şďăřŋă£ ćőńŋă ś řăśůěšŋőľ śłőřőśšĳ¿ 6685 ň/c ć ŕěřćőľ ćőńŋě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 105

Řĺś. 1. Śţěňă śąőřłĺ ćő ćğřżćŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřĺ šőřűěćőň ŋăąń¿ďěŋĺĺ

Ďő śłőřőśšěľ şďăřŋőľ ćőńŋż ∼ 8.5 łň/ś śšěŕěŋĳ ĺőŋĺğăűĺĺ čěńĺ£ ŋĺğłă ĺ ŕńőšŋőśšĳ ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ŋě ŕřěćżÿăěš 10^{16} śň�^3. Ŕřĺ ¡šőň čěńĺľ őśšăěšś£ őŕšĺůěśłĺ ŕřőğřăůŋżň ć şďăřŋő-śęăšőň śńőě. Řăśůěšż ŕăřăňěšřőć čěńĺ£ ğă şďăřŋőľ ćőńŋőľ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŕő ŕřőčřăňňě SAHA [8, 9].

Řěčĺśšřĺřş¿źă£ ăŕŕăřăšşřă ťĺřňż Optronis śőśšőĺš ĺğ śŕěłšřőčřăťă ś řěÿěšłőľ 150 ÿšř./ňň ĺ őŕšĺłőľ ś ťőłşśŋżň řăśśšő£ŋĺěň 500 ňň, śłőřőśšŋőľ ¡ńěłšřőŋŋő-őŕšĺůěśłőľ łăňěřż śő źěńěćőľ řăğćěřšłőľ ĺ ŔĞŚ łăňěřż ś őţńăęďăěňőľ ňăšřĺűěľ, ćňěźă¿źěľ 1280 × 1024ŕĺłśěń£. Ĺğńşůěŋĺě őš ćğřżćŋőľ śąőřłĺ šřăŋśŕőřšĺřőćăńőśĳ ł źěńĺ śŕěłšřőčřăťă ŕő łćăřűěćőňş śćěšőćőďş ďĺăňěšřőň 400 ňłň. Ůĺśńőćă£ ăŕěřšşřă śćěšőćőďă śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş 0.38, ůšő őčřăŋĺůĺćăěš ďĺăňěšř ŋăąń¿ďăěňőľ őąńăśšĺ ć śąőřłě ďő ďĺăňěšřă ŕ£šŋă 67 ňň ďń£ ţăřăłšěřŋőľ šőńźĺŋż śąőřłĺ 10 ňň. Ďĺăňěšř őšłřżšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ňěďŋőčő ďĺśłă ć śąőřłě 38 ňň. Ć ŕőńě ğřěŋĺ£ śćěšőćőďă ŕőŕăďăěš šőńĳłő űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšĳ ďĺśłă, ĺ łřăěćżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Ŋăąń¿ďăćÿĺľś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ďĺśłřěšŋżľ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ śőśšăćőň ňăšěřĺăńă ňĺÿěŋĺ. Ążńĺ ŕřőćěďěŋż őŕżšż ś ňĺÿěŋ£ňĺ ĺğ ŋěřęăćě¿źěľ śšăńĺ ś řăğńĺůŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ÿěřőţőćăšőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ćő ćśěţ śńşůă£ţ ŋăąń¿ďăńś£ ďĺśłřěšŋżľ śŕěłšř ¡ńěňěŋšőć, ćţőď£źĺţ ć śőśšăć śšăńĺ. Ŕřĺ ğăňěŋě ňĺÿěŋĺ ĺğ ŋěřęăćě¿źěľ śšăńĺ ŋă ňěďŋş¿ ć śŕěłšřě ĺğńşůěŋĺ£ ć őśŋőćŋőň ŋăąń¿ďăńĺśĳ ńĺŋĺĺ ňěďĺ. Śŕěłšřőčřăňňă ĺğńşůěŋĺ£ ňěďŋőľ ňĺÿěŋĺ ŕřĺ řăğńěšě ć ăšňőśťěřş čěńĺ£ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 2. Őśĳ ćřěňěŋĺ řăśŕőńőęěŋă ćěřšĺłăńĳŋő; ćřěň£ őšśůĺšżćăěšś£ őš ňőňěŋšă ŕřĺţőďă šřĺččěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋă źěńěćş¿ łăňěřş. Łăńĺąřőćłă ŕő őśĺ

Řĺś. 2. Śŕěłšřőčřăňňă ĺğńşůěŋĺ£ ňěďŋőľ ňĺÿěŋĺ ŕřĺ řăğńěšě ć ăšňőśťěřş čěńĺ£

ďńĺŋ ćőńŋ ŕřőćěďěŋă ŕő ĺğćěśšŋőňş śŕěłšřş řšşšŋőľ ńăňŕż.

Ŋă śŕěłšřőčřăňňě őšňěůăěšś£ ňőňěŋš ćżţőďă şďăřŋőľ ćőńŋż ŋă śćőąőďŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ 1. Ć ňőňěŋš ćżţőďă ćőğŋĺłă¿š ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ňăšěřĺăńă ňĺÿěŋĺ, ŋăřăśšă¿źĺě ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ 2 ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ăšňőśťěřőľ čěńĺ£ ćőğŋĺłăěš ğăňěšŋżľ śŕńőÿŋőľ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£. Ťřőŋš şďăřŋőľ ćőńŋż ć čěńĺĺ, řăśŕřőśšřăŋ££śĳ śő śłőřőśšĳ¿ 6.7 łň/ś, ďőśšĺčăěš őłŋă śąőřłĺ ŕőğęě, ć ňőňěŋš 3. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śŕńőÿŋőčő śćěůěŋĺ£ ć ňőňěŋš 2 ďőńęŋő ążšĳ ść£ğăŋő śő śłőřőśšĳ¿ ďćĺęěŋĺ£ ∼ 10 łň/ś. Ćőğňőęŋő, ůšő ć ňőňěŋš 3 ňĺłřőůăśšĺűż ďőśšĺčă¿š őłŋă śąőřłĺ. Ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śŕńőÿŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ňěďĺ řěčĺśšřĺřş¿šś£ ć őąřăźěŋĺĺ łăł ŕőčńőźă¿źĺľ śńőľ ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ś ąőńěě ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřőľ. Ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ 4 ŕřőĺśţőďĺš śšőńłŋőćěŋĺě ňĺÿěŋĺ ś őłŋőň śąőřłĺ.

Ďń£ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ śŕěłšřőčřăňňż ć ńĺŋěľŋőň ňăśÿšăąě ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřőćőďĺńăśĳ łăńĺąřőćłă ŕő ĺğćěśšŋőňş śŕńőÿŋőňş śŕěłšřş ĺğńşůěŋĺ£ ćğřżćŋőľ ăřčőŋőćőľ ńăňŕż-ćśŕżÿłĺ, łőšőřă£ ĺğńşůăěš łăł ůěřŋőě šěńő ś šěňŕěřăšşřőľ 2 · 10^4 Ł. Ć ŕőńşůěŋŋżţ śŕěłšřăţ ćżůĺšăńăśĳ ŕőďśšăćłă ĺğ śŕńőÿŋőčő śŕěłšřă. Ŕřĺňěř ŕőńşůěŋŋőčő şůăśšłă śŕěłšřă ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś. 3. Ŋă ŋěň ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ śŕěłšřă ć ŋăůăńě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śćěůěŋĺ£ ńĺŋĺľ ĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ šřěţ ńĺŋĺľ ńőřěŋűěćśłĺňĺ ŕřőťĺń£ňĺ. Ńĺŋĺĺ ĺďěŋšĺťĺűĺřş¿šś£ łăł ńĺŋĺĺ ňěďĺ Cu I(510.554, 515.324, 521.820)ŋň [11, 12]. Ćěřţŋĺľ şřőćěŋĳ ŕěřěţőďă 510.554ŋň řăćěŋ 3.82 ¡Ć. Ďń£ ďćşţ ďřşčĺţ ńĺŋĺľ ŕěřěţőďż ŕřőĺśţőď£š ś şřőćŋ£ 6.19 ¡Ć. Ąőńĳÿőľ řăğŋőś ćěřţŋĺţ şřőćŋěľ ŋă ćěńĺůĺŋş ąőńěě 2 ¡Ć ŕőğćőń£ěš ĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

Řĺś. 3. Şůăśšőł śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ ňěďĺ. Ŕşŋłšĺř { ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ďăŋŋżţ šřěň£ ńĺŋĺ£ňĺ ś ńőřěŋűěćśłĺň ŕřőťĺńěň. Ďăŋŋżě őšŋőś£šś£ ł ŋăůăńĳŋőňş şůăśšłş śćěůěŋĺ£

ŕőńĳğőćăšĳ ¡šĺ ńĺŋĺĺ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ś ďőśšăšőůŋőľ šőůŋőśšĳ¿ šěňŕěřăšşřż ĺğńşůă¿źěľ ŕńăğňż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńĺŋĺľ [10]. Ążńă šăłęě ĺśŕőńĳğőćăŋă ńĺŋĺ£ Cu I(578.213) ŋň ś ćěřţŋĺň şřőćŋěň ¡ŋěřčĺĺ 3.79 ¡Ć. Ÿĺřĺŋă čńşąőłőńěęăźĺţ ńĺŋĺľ Cu I(510.554, 578.213)ŋň őŕřěďěń£- ěšś£ ŕřĺąőřŋőľ ÿĺřĺŋőľ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ ăŕŕăřăšşřż, śőśšăćń£¿źěľ ≈1.8 ŋň. Ćżśőłőńěęăźĺě ńĺŋĺĺ Cu I(515.324, 521.820)ŋň ďőŕőńŋĺšěńĳŋő şÿĺřěŋż.

Őŕřěďěńěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕřőćőďĺńőśĳ ŕő čřăťĺłăň Ąőńĳűňăŋă, ć łőőřďĺŋăšăţ łőšőřżţ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ąőńĳűňăŋőćśłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ńőčăřĺťň ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńĺŋĺľ ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ ćěřţŋěčő şřőćŋ£ ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň ŕřĺ ăřčşňěŋšě, řăćŋżň −1/T : ln `_{Iiλi} A_ig_{ui} ´_{= const − 1} T E_{ui}, čďě E_{ui} { ¡ŋěřčĺ£ ćěřţŋěčő şřőćŋ£; g_{ui} { śšăšĺśšĺůěśłĺľ ćěś ćěřţŋěčő şřőćŋ£; A_i { ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă; λ_i { ďńĺŋă ćőńŋż; I_i { ŕőńŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ.

Łő¡ťťĺűĺěŋš 1/T ĺ śšăŋďăřšŋă£ őÿĺąłă ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕőńşůăńĺśĳ ĺğ čřăťĺłőć ńĺŋěľŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ šőůěł ňěšőďőň ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć. Ć ďćşţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś čěńĺěćőľ ăšňőśťěřőľ ążńĺ ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ őąřăšŋőľ šěňŕěřăšşřż:

1/T_1 = (0.95 ± 0.12) ¡Ć�^1, 1/T_2 = (1.56 ± 0.06) ¡Ć�^1.

Őšŋőśĺšěńĳŋă£ őÿĺąłă ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ść£ğăŋă ś őšŋőśĺšěńĳŋőľ őÿĺąłőľ ĺğňěřěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ďćşţ ńĺŋĺľ R = I_i/I_j śőőšŋőÿěŋĺěň [10]: ´T T = T E_{ui} − E_{uj} ´R R . Śşňňăřŋă£ őÿĺąłă ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż őűěŋĺćăěšś£ ć 20%. Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ šěňŕěřăšşř śőśšăćń£¿š

T_1 = (12200 ± 2500) K, T_2 = (7400 ± 1500) K.

Ğăňěšŋő, ůšő ĺğňěřěŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ĺňěěš řăğąřőś őš ¡łśŕěřĺňěŋšă ł ¡łśŕěřĺňěŋšş, ć šő ćřěň£ łăł ĺğňěřěŋŋżě śłőřőśšĺ řăğńěšă ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£. İšő ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś řăğńĺůĺěň ŕőďčőšőćłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ.

Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ šěňŕěřăšşř śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿š ğŋăůěŋĺě šěňŕěřăšşřż şďăřŋő-śęăšő-čő čěńĺ£, łőšőřă£ ŕřĺ şłăğăŋŋżţ śłőřőśš£ţ řăćŋă 4300 Ł [8]. Šăłĺň őąřăğőň, őąřăğőćăŋĺě ŕńăğňż ňěšăńńă ŋě ść£ğăŋő ś ŕřĺśşšśšćĺěň ăšňőśťěřż čěńĺ£, łőšőřă£ ňőęěš řăğőčřěćăšĳ ťřăčňěŋšż ňăšěřĺăńă, ćżńěšěćÿěčő ś ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ŕřĺ ćżţőďě şďăřŋőľ ćőńŋż. Šěňŕěřăšşřă ŕńăğňż ňěďĺ šăłęě ğăňěšŋő ćżÿě šěňŕěřăšşřż şďăřŋő-śęăšőľ ďő ďăćńěŋĺ£ 160 ČŔă ňěďĺ, řăćŋőľ 3500 Ł [13].

Őąřăğőćăŋĺě ŕńăğňż ňěďĺ ŕřőĺśţőďĺš ć šěůěŋĺě ŋěłőšőřőčő ćřěňěŋĺ ŕőśńě ćżţőďă şďăřŋőľ ćőńŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ňěšăńńă. İšĺň őąž£śŋ£ěšś£ ŋăąń¿ďă¿- źĺľś£ řőśš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺľ ňěďĺ. Ążń ŕřőćěďěŋ łőňąĺŋĺřőćăŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš, ć łőšőřőň őďŋőćřěňěŋŋő řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ őšřăęěŋĺě őš ŕőćěřţŋőśšĺ ňěďĺ ĺ śőąśšćěŋŋőě ĺğńşůěŋĺě. Śŕěłšřőčřăňňă őŕżšă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 4.

Řĺś. 4. Őďŋőćřěňěŋŋă£ řěčĺśšřăűĺ£ őšřăęěŋŋőčő őš ňĺÿěŋĺ śćěšă ĺ śőąśšćěŋŋőčő śćěůěŋĺ£

Ňĺÿěŋĳ őśćěźăńăśĳ ćğřżćŋőľ ńăňŕőľ ś ăřčőŋőćżň ŋăŕőńŋěŋĺěň, łőšőřă£ ŕőďśćěůĺćăńă ŕőćěřţŋőśšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 ňěšăńńă ŕő ŋőřňăńĺ ł ŋěľ. Ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ ĺğňěřěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőďśćěšłĺ ążńă ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋőľ. Ŋă śŕěłšřőčřăňňě ďő ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ 1 řěčĺśšřĺřşěšś£ śŕńőÿŋőľ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ őšřăęěŋŋőčő őš ňĺÿěŋĺ śćěšă ăřčőŋőćőľ ńăňŕż, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőčő řěğłő ŕăďăěš ć ňőňěŋš ćżţőďă şďăřŋőľ ćőńŋż. Łăł ćĺďŋő ŋă ćřěňěŋŋőň ŕřőťĺńě śŕěłšřőčřăňňż (śň. řĺś. 5), ďőń£ őšřăęěŋĺ£ śőţřă-

Řĺś. 5. Ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšřăęěŋŋőčő śćěšă ĺ śőąśšćěŋŋőčő śćěůěŋĺ£ ŕńăğňż

ŋ£ěšś£ śřăğş ŕőśńě ćżţőďă ćőńŋż ć ňőňěŋš 1, ŋő ŕńăćŋő şňěŋĳÿăěšś£ ć šěůěŋĺě ∼ 500 ŋś ŋă şůăśšłě 1{2. Ć ňőňěŋš 3 ňĺÿěŋĳ śšăńłĺćăěšś£ ś ŕřőğřăůŋőľ ŕřěčřăďőľ. Ĺğňěŋěŋĺě őšřăęěŋĺ£ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě ś ŋĺň ĺğňěŋěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ŕřőĺśţőď£š ć ňĺłřőśěłşŋďŋőň ňăśÿšăąě, ć šő ćřěň£ łăł śăň ćżţőď ćőńŋż ğăŋĺňăěš ĺŋšěřćăń ŋăŋőśěłşŋďŋőčő ňăśÿšăąă. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő őąřăğőćăŋĺě ŕńăğňż ŕřőĺśţőďĺš ŋě šőńĳłő ć ňőňěŋšż ćżţőďă ćőńŋż ŋă śćőąőďŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ, ŋő ĺ ć ŋěłőšőřőň ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ ŕőśńě ćżţőďă.

Śćěůěŋĺě ŕńăğňż ňăšěřĺăńă ňĺÿěŋĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ šăłęě ĺ ć ćăłşşňě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ śąőřłă őšłăůĺćăńăśĳ ďő ďăćńěŋĺ£, őąěśŕěůĺćăěňőčő ťőřćăłşşňŋżň ŋăśőśőň. Ś ňěďŋőľ ňĺÿěŋĳ¿ ążń ŕřőćěďěŋ ¡łśŕěřĺňěŋš, ć łőšőřőň ŋăąń¿ďěŋĺě ćěńőśĳ śąőłş. Ďń£ ¡šőčő śćěšőćőď 1 ążń ććěďěŋ ć śąőřłş ůěřěğ šőŋłş¿ šřşąłş 2 ć ąőłőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ćăłşşňŋőľ łăňěřż 4 (řĺś. 6). Śšřěńłă ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğżćăěš ŋăŕřăćńěŋĺě ćěłšőřă ňăśśőćőľ śłőřőśšĺ ňĺÿěŋĺ 3. Ŋĺęŋ££ ůăśšĳ šřşąłĺ ćżďćĺŋşšă ğă łřăľ śćěšőćőďă. Őŋă őąřăğşěš ¡łřăŋ, şňěŋĳÿă¿źĺľ ğăśćěšłş ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő őš ňĺÿěŋĺ.

Śŕěłšřőčřăňňă őŕżšă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 7. Ŋă śŕěłšřőčřăňňě ğăňěšěŋ ňőňěŋš ćżţőďă 1 şďăřŋőľ ćőńŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ňĺÿěŋĺ. Ůěřěğ ĺŋšěřćăń ćřě-

Řĺś. 6. Łőňŕőŋőćłă śąőřłĺ ŕřĺ ąőłőćőň ŋăąń¿ďěŋĺĺ

ňěŋĺ ∼ 1 ňłś (ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ 2) śńőľ ŕńăğňż ňěďĺ ďőśšĺčăěš šőřűă śćěšőćőďă ĺ £řłőśšĳ śćěůěŋĺ£ ňěďŋżţ ńĺŋĺľ ŋă śŕěłšřőčřăňňě ćőğřăśšăěš. Ŋăąń¿ďěŋĺě ćěďěšś£ ćďőńĳ śńő£ ŕńăğňż. Ŕő¡šőňş £řłőśšĳ ńĺŋĺľ ğăňěšŋő ćżÿě, ůěň ŕřĺ šőřűěćőň ŋăąń¿ďěŋĺĺ. Ĺğňěřěŋŋă£ ąăğőćżň ňěšőďőň śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ŕńăğňż őűěŋĺćăěšś£ ŕő śŕěłšřőčřăňňě ŋă şřőćŋě ∼ 10 łň/ś. Śŕńőÿŋőľ śŕěłšř, ŋăąń¿ďăćÿĺľś£ ć śąőřłăţ, ğăŕőńŋěŋŋżţ čěńĺěň, őšśşšśšćşěš.

Řĺś. 7. Śŕěłšřőčřăňňă ĺğńşůěŋĺ£ ňěďŋőľ ňĺÿěŋĺ ŕřĺ řăğńěšě ć ćăłşşň

Řăśśůĺšăŋŋă£ ŕő őšŋőśĺšěńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺľ šěňŕěřăšşřă ňěďŋőľ ŕńăğňż, řăğńěšă¿źěľś£ ć ćăłşşň, śőśšăćĺńă 1/T_3 = (1.04 ± 0.13) ¡Ć�^1, ĺńĺ T_3 = (11100 ± 2200) K.

Ĺšăł, śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺň ňěšőďőň őŕřěďěńěŋă šěňŕěřăšşřă ŕńăğňż ňěďĺ, őąřăğş¿źěľś£ ć řěğşńĳšăšě ćżţőďă śĺńĳŋőľ şďăřŋőľ ćőńŋż ŋă śćőąőďŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ňěďŋőľ ňĺÿěŋĺ. Ĺğňěřěŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ŕřěćżÿăěš šěňŕěřăšşřş şďăřŋő-śęăšőčő čěńĺ£ ć śńşůăě ğăŕőńŋěŋĺ£ śąőřőł čăğőň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

Ąăğőćżň ňěšőďőň řěčĺśšřĺřşěšś£ ćżśőłă£ śłőřőśšĳ řăśÿĺřěŋĺ£ ŕńăğňż ňěšăńńă ŋă şřőćŋě ∼10 łň/ś ŕřĺ ňăśśőćőľ śłőřőśšĺ ňĺÿěŋĺ ∼5 łň/ś. Ĺğňěřěŋĺ£ śłőřőśšĺ ŋőś£š ŕřěďćăřĺšěńĳŋżľ ţăřăłšěř, šăł łăł ŋăąń¿ďăćÿă£ś£ ŕńăğňă ŋě śőğďăćăńă ţăřăłšěřŋżţ ůěšłő ćżřăęěŋŋżţ őšśěůěł ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ŕřěčřăďőľ.

1. Ć. Ă. Őčőřőďŋĺłőć, Ă. Č. Ĺćăŋőć, Ă. Ń. Ňĺţăľńőć ĺ ďř., ŤČĆ 34, 103 (1998).

2. Ć. Ă. Őčőřőďŋĺłőć, Ă. Ń. Ňĺţăľńőć, Ć. Ć. Ąşřűěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 36, 615 (2009).

3. W. S. Vogan, W. W. Anderson, M. Grover et al., J. Appl.

Phys. 98, 113508 (2005).

4. T. de Resseguier, L. Signor, A. Dragon et al., J. Appl.

Phys. 101, 013506 (2007).

5. D. S. Sorenson, R. W. Minich, J. L. Romero et al., J.

Appl. Phys. 92, 5830 (2002).

6. J. R. Asay and L. M. Barker, J. Appl. Phys. 45, 2540 (1974).

7. Ŋ. Ă. Ŕőŕőć, Ć. Ă. Źěřąăłőć, Ć. Ŋ. Ňĺŋěěć ĺ ďř., ŞŤŊ 178, 1088 (2008).

8. Ć. Ł. Čř£ğŋőć, Šěřňőďĺŋăňĺłă ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňż ć łćăğĺţĺňĺůěśłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, İŋűĺłńőŕěďĺ£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňż, Ŕőď řěď. Ć. Ě. Ťőřšőćă, Ććőďŋżľ šőň I, Ň.: Ŋăşłă, 2000, ś. 299.

9. V. B. Mintsev, M. I. Kulish, V. K. Gryaznov et al., Contrib. Plasma Phys. 41, 119 (2001).

10. W. Lochte-Holtgreven, Evaluation of plasma parameters, Plasma Diagnostics, Ed. W. Lochte- Holtgreven, Chap. 3, Amsterdam: North Holland Publ. Co., 1968, p. 135.

11. Č. Ă. Łăśăąőć, Ć. Ć. Ěńĺśěěć, Śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺě šăąńĺűż ďń£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňż, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1973.

12. NIST Atomic Spectra Database, URL:

http://www.nist.gov/pml/data/asd.cfm.

13. Qi An, S.-N. Luo, L.-B. Han et al., J. Phys.: Condens.

Matter 20, 095220 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011