Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 2, ś. 139 { 144 cfl 2012 č. 25 ĺ¿ń£

Ăłšĺćĺřőćăŋŋă£ ăďśőřąűĺěľ řěğőŋăŋśŋă£ ťőšő¡ňĺśśĺ£

Ŕ. Ă. Ąőţăŋ, Ď. İ. Ğăłřěćśłĺľ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Řęăŋőćă ŚŐ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ňăřšă 2012 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 28 ňă£ 2012 č.

Ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ŕőď ďěľśšćĺěň řěğőŋăŋśŋőčő ćăłşşňŋőčő şńĳšřăťĺőńěšőćőčő (ĆŞŤ) ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňőć łśěŋőŋă ś ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďőčő šěńă ć ćăłşşňě ĺ ŕřĺ łőŋšăłšě ňĺÿěŋĺ ś čăğőň. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ăďśőřąűĺĺ (ĺńĺ ĺňŕńăŋšăűĺĺ) ăšőňőć čăğă ć ňĺÿěŋĳ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ţăřăłšěřě ćőğďěľśšćĺ£ ŋă ŋĺţ ĆŞŤ-ĺğńşůěŋĺ£ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżľ őšłńĺł ğŋăůĺšěńĳŋő (ďő ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż) ćőğřăśšăěš. İšő ćżğćăŋő řăğŋżňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ś ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďőčő šěńă ć ćăłşşňě ĺ ś ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ, łőŋšăłšĺřş¿źěľ ś čăğőň. Ććěďěŋő ŕőŋ£šĺě ăłšĺćĺřőćăŋŋőľ řěğőŋăŋśŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ.

Ćŋěÿŋĺľ ťőšő¡ťťěłš (ťőšő¡ňĺśśĺ£), őšłřżšżľ ć 1887 č. Č. Čěřűěň [1] ĺ, ŋěğăćĺśĺňő, ć řăąőšăţ [2{4], śżčřăń ćăęŋş¿ řőńĳ ć śšăŋőćńěŋĺĺ śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺłĺ, ŕřěęďě ćśěčő ěě łćăŋšőćżţ őśŋőć [5]. Ŕőňĺňő ćłńăďă ć ťşŋďăňěŋšăńĳŋş¿ ŋăşłş, £ćńěŋĺě ťőšő¡ťťěłšă ŕřăłšĺůěśłĺ śřăğş ŕőśńě őšłřżšĺ£ śšăńő ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ć ŋăşłě ĺ šěţŋĺłě ďń£ śőğďăŋĺ£ ťőšőřěčĺśšřĺřş¿źĺţ şśšřőľśšć [6], ăŋăńĺğă śőśšő£- ŋĺ£ ćěźěśšćă, őśőąěŋŋő ěčő ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżţ śńőěć [7, 8] ĺ š.ď.

Łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě őśŋőćż ťőšő¡ťťěłšă [9{ 13], šăł ĺ ğăďăůĺ ěčő ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕřőďőńęă¿š ŕřĺćńěłăšĳ ćŋĺňăŋĺě ňŋőčĺţ ĺśśńěďőćăšěńěľ. İšőš ĺŋšěřěś őąşśńőćńěŋ ć šőň ůĺśńě ĺ šěň, ůšő ťăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćş¿š ňěšőďż łőńĺůěśšćěŋŋőčő řăśůěšă ćăęŋěľÿěľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ťőšő¡ťťěłšă { łćăŋšőćőčő ćżţőďă ‚_{ph} (‚_{ph} őŕřěďěń£ěšś£ łăł őšŋőÿěŋĺě ůĺśńă ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ł ůĺśńş ŕăďă¿źĺţ ŋă ¡ňĺšĺřş¿źş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ťőšőŋőć) { łăł ś ůĺśšżţ ŕőćěřţŋőśšěľ, šăł ĺ ś ŕőćěřţŋőśšěľ, ŕőłřżšżţ (ĺśłşśśšćěŋŋżň ĺńĺ ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň) śńő£ňĺ ăšőňőć ĺńĺ ňőńěłşń ďřşčőčő śőřšă [14{17]). Ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ĺśŕőńĳğşěňżě ďăŋŋżě ŕő ‚_{ph} ŕőńşůěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ňěšőďăňĺ [18{20] ĺ ňőčşš ćőśŕřőĺğćőďĺšĳś£ ś šőůŋőśšĳ¿ ∼ 50% ďń£ ćăłşşňŋżţ şśńőćĺľ.

Ŕőńőęěŋĺě ğŋăůĺšěńĳŋő şśńőęŋ£ěšś£ ŕřĺ ŕőŕżšłăţ ŋě šőńĳłő ćżůĺśńěŋĺ£, ŋő ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ‚_{ph} ć čăğőŋăŕőńŋěŋŋżţ şśšřőľśšćăţ. Ŋăśłőńĳłő ĺğćěśšŋő ăćšőřăň ŋăśšő£źěľ řăąőšż, ŕőśńěďŋ££ ŕőŕżšłă łőŋśőńĺďăűĺĺ ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ‚_{ph} (ă šăłęě ŕő ¡ňĺśśĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕőď ďěľśšćĺěň ăšőňőć, ‚_a, ĺ ĺőŋőć, ‚_i) ążńă ŕřěďŕřĺŋ£šă Ă. Ťěńŕśőň ć 2001 č. [21]. Ł śőęăńěŋĺ¿,

1)e-mail: zakrdm@isp.nsc.ru

őŋă őłăğăńăśĳ ąěğşśŕěÿŋőľ, šăł łăł ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ čăğőćőčő řăğř£- ďă \...ŕřĺćőďĺš ł ğăłń¿ůěŋĺ¿, ůšő ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ťĺğĺůěśłĺ ąěśśňżśńěŋŋő" [22]. Ŕő¡šőňş łő¡ťťĺűĺěŋšż ‚_{ph}, ‚_a, ‚_i ć čăğőćőň řăğř£ďě \...ďőńęŋż ŕřĺŋĺňăšĳś£ łăł ŋěĺğćěśšŋżě ćěńĺůĺŋż" [21]. Ć ůăśšŋőśšĺ, łő¡ťťĺűĺěŋšż ‚_{ph} ć őąńăśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ąńăčőřőďŋżţ čăğőć, ĺğňěřěŋŋżě ć řăğŋżţ şśńőćĺ£ţ, ňőčşš řăğńĺůăšĳś£ ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż. İšă śĺšşăűĺ£ £ćń£ěšś£ ćżğőćőň ďń£ śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺłĺ.

Śńőęĺćÿěěś£ ŕőńőęěŋĺě, ŕő ňŋěŋĺ¿ ăćšőřőć ŋăśšő£źěľ řăąőšż, őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő śőśšő£ŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ, łőŋšăłšĺřş¿źěľ ś čăğőň (ŕńăğňőľ), ĺ ěě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ĺğńşůěŋĺěň ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůă¿šś£ őš šăłőćżţ ďń£ ćăłşşňŋżţ şśńőćĺľ [23]. Ć őśŋőćě śőćřěňěŋŋőľ ňőďěńĺ [11] ńěęĺš ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ťőšő¡ňĺśśĺĺ łăł ő řěğşńĳšăšě šřěţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕřőűěśśőć:

{ ŕěřěďăůă ¡ŋěřčĺĺ őš ťőšőŋă ł ¡ńěłšřőŋş ĺ ŕő£ćńěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ś ćżśőłőľ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śřěďŋěľ) ¡ŋěřčĺěľ;

{ ďćĺęěŋĺě ¡šőčő ¡ńěłšřőŋă ł ŕőćěřţŋőśšĺ; { ćżţőď ¡ńěłšřőŋă ć ćăłşşň. Ć śńşůăě łőŋšăłšă šćěřďőčő šěńă ś čăğőň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őążůŋő ŕřĺśşšśšćş¿š ăďśőřąĺřőćăŋŋżě ăšőňż (ăďăšőňż). Łřőňě šőčő, ć čăğőćőň řăğř£ďě ĺ ć ďřşčĺţ ŕńăğňěŋŋżţ ŕřĺąőřăţ łăšőď ąőňąăřďĺřşěšś£ ążśšřżňĺ š£ęěńżňĺ ůăśšĺűăňĺ (ăšőňăňĺ ĺ ĺőŋăňĺ). Šěň śăňżň ěčő ŕőćěřţŋőśšŋżľ śńőľ ňőďĺťĺűĺřşěšś£ ćśńěďśšćĺě ńěčĺřőćăŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě ňěŋ£ěšś£ ţăřăłšěř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ś ćěźěśšćőň ĺ ťőšő¡ňĺśśĺ£ ŕřőšěłăěš ĺŋăůě [23]. Ćŋăůăńě řěğőŋăŋśŋőě ĺğńşůěŋĺě řăąőůĺţ ăšőňőć, ďőňĺŋĺřş¿źěě ć čăğőćőň řăğř£ďě, ŕőčńőźăěšś£ ăďăšőňăňĺ ĺńĺ ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżňĺ ăšőňăňĺ (ĺňŕăšőňăňĺ), ŕřĺćőď£ ł ĺţ ćőğąşęďěŋĺ¿ ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 139 řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ. Ğăšěň řěğőŋăŋśŋőě śőśšő£ŋĺě ďěğăłšĺćĺřşěšś£ ć őęě-ŕřőűěśśăţ. İšő ŕřĺćőďĺš ł ¡ňĺśśĺĺ ¡ńěłšřőŋă, ŕőćżÿěŋĺ¿ ‚_{ph} ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, čěńĺ£ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ [24] ĺ ŕőńşůěŋĺ¿ śőćŕăďă¿źĺţ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ĺŋšěčřăńĳŋżţ ćěńĺůĺŋ łő¡ťťĺűĺěŋšőć čăňňă-¡ňĺśśĺĺ ć čăğőćőň řăğř£- ďě [23{25].

Ŕřěďńőęěŋŋżľ ŕřőűěśś ćżśćőąőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ăŋăńőčĺůěŋ ňěţăŋĺğňş řěğőŋăŋśŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ŕőď ďěľśšćĺěň řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ [26], ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňőľ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćőľśšć ćěźěśšć [7, 27]. Ŕő¡šőňş ¡ňĺśśĺ¿ ć ďăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ şňěśšŋő ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ŕőŋ£šĺěň \ăłšĺćĺřőćăŋŋă£ ăďśőřąűĺěľ (ĺńĺ ĺňŕńăŋšăűĺěľ) řěğőŋăŋśŋă£ ťőšő¡ňĺśśĺ£". Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ŕőńşůěŋĺě ŕř£- ňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďőłăğăšěńĳśšć śşźěśšćőćăŋĺ£ őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě řăğŋőćĺďŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ.

Śşšĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śőśšő£ńă ć śřăćŋĺšěńĳŋőň ĺğşůěŋĺĺ šőłă ťőšő¡ňĺśśĺĺ ŕőď ďěľśšćĺěň řěğőŋăŋśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňőć ĺŋěřšŋżţ čăğőć ś ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ć ćăłşşňě ĺ čăğőćżţ şśńőćĺ£ţ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ďćşţłăňěřŋőľ £ůěľłě, ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺś. 1. Ŕěřćă£ łăňěřă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ čăğőŋă-

Řĺś. 1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ: 1 { łăšőď; 2 { śěšłă-ăŋőď; 3 { śěšłă-łőńńěłšőř; 4 { ňĺÿěŋĳ; 5 { śěšłă-łőńńěłšőř ťőšő¡ńěłšřőŋőć; 6 { őłŋő LiF

ŕőńŋěŋŋş¿ ńăňŕş { ĺśšőůŋĺł řěğőŋăŋśŋőčő ćăłşşňŋőčő şńĳšřăťĺőńěšőćőčő (ĆŞŤ) ĺğńşůěŋĺ£. Őŋă śőďěřęĺš čěŋěřăšőř ĺňŕşńĳśŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 2{3 ňłś, ťőřňĺřşěňőčő ć \őšłřżšőň řăğř£ďě" [28]. Ŕşůőł ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňěęďş SiC { łăšőďőň 1 ĺ śěšůăšżň ăŋőďőň 2, řăğďěńěŋŋżňĺ řăśśšő£ŋĺěň ć 3 ňň. İńěłšřőŋŋżľ ŕşůőł ŕřőŋĺłăěš ğă ăŋőď ĺ ĺőŋĺğĺřşěš řăąőůş¿ śňěśĳ, śőğďăćă£ şśńőćĺ£ ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ řăğř£ďă ňěęďş łőńńěłšőřŋőľ śěšłőľ 3 ĺ ăŋőďőň 2 ś řěčşńĺřşěňőľ ćěńĺůĺŋőľ E=N (čďě E { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, N { łőŋűěŋšřăűĺ£ ůăśšĺű) ĺ šőłőň ďő 1 Ă. Ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ńăňŕż śňěśĳ¿ He{Xe ś őąźĺň ďăćńěŋĺěň ∼ 1:3 łŔă őŋă £ćń£ěšś£ ĺśšőůŋĺłőň řěğőŋăŋśŋőčő ĆŞŤ-ĺğńşůěŋĺ£ łśěŋőŋă ŋă – = 146:9 ŋň ś ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ććőďĺňőľ ć řăğř£ď ¡ŋěřčĺĺ ć ĆŞŤ-řăďĺăűĺ¿ ć őŕšĺňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ďő 80% [29].

Ćšőřă£, ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋă£ łăňěřă (ŤİŁ) śőďěřęĺš ňěšăńńĺůěśłş¿ ňĺÿěŋĳ 4 { ŕńőśłĺľ łăšőď ĺğ ŕőńĺřőćăŋŋżţ ś őŕšĺůěśłőľ šőůŋőśšĳ¿ (ÿěřőţőćăšőśšĳ ≤ 100 ŋň) ňěšăńńőć Fe, Mo, Cu ĺ š.ď., ŕřěďśšăćń£¿- źş¿ śőąőľ čěőňěšřĺůěśłĺ őďŋőřőďŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ [30]. Ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 3 ňň őš ňĺÿěŋĺ şśšăŋőćńěŋă śěšłă { łőńńěłšőř ťőšő¡ńěłšřőŋőć 5. Ňěęďş ňĺÿěŋĳ¿ ĺ śěšłőľ ňőęŋő ğăęĺčăšĳ łăł ĺňŕşńĳśŋżľ, šăł ĺ ŋěŕřěřżćŋżľ řăğř£ď ś űěńĳ¿ őůĺśšłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ őš ğăčř£ğŋěŋĺľ ĺ ĺňŕńăŋšăűĺĺ ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżľ śńőľ ążśšřżţ ůăśšĺű, şśłőřěŋŋżţ ć őąńăśšĺ łăšőďŋőčő ŕăďěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă. Łăňěřż řăğďěńěŋż őłŋőň 6 ĺğ LiF ś ŕřőŕşśłăŋĺěň ∼ 70% ŋă řěğőŋăŋśŋőľ ńĺŋĺĺ łśěŋőŋă. Čěőňěšřĺůěśłă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ śěšőł 2, 3, 5 ∼ 85%. Łăňěřż ĺňě¿š řăğďěńĳŋżě čăğőćăłşşňŋżě śĺśšěňż ś ŕřěďěńĳŋżň ćăłşşňőň ć ŤİŁ ńşůÿě 10�^5 Ŕa, őąěśŕěůĺćăěňżň ŕřĺňěŋěŋĺěň ďĺťťşğĺőŋŋőčő ĺ ňăčŋĺšőřăğř£ďŋőčő ŋăśőśőć, ă šăłęě łřĺőčěŋŋőčő ŋăśőśă, şśšăŋőćńěŋŋőčő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď ććőďőň ćăłşşňŕřőćőďă ć ŤİŁ. Ŕěřěď ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ňĺÿěŋĳ ŕřőčřěćăńăśĳ ďő ∼ 400 ffi Ś ŕřĺ ćăłşşňě ∼ 10�^4 Ŕa, ă ğăšěň őůĺźăńăśĳ ĺőŋŋőľ ąőňąăřďĺřőćłőľ ć řăğř£ďě ć čěńĺĺ. Ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă ğăłń¿ůăńăśĳ ć śńěďş¿źěň. Ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ ňĺÿěŋĺ ĺğńşůěŋĺěň ńăňŕż ć ŕřőňěęşšłě łăšőď{śěšłă ŤİŁ ćőğŋĺłăěš řěčĺśšřĺřşěňżľ (ć šőň ůĺśńě ĺ ąěğ ŕřĺńőęěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ U) ťőšőšőł I_{ph}. Ŋăśżźěŋĺě I_{ph} ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ U ∼ 10 Ć. Ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ŤİŁ łśěŋőŋőň ŕřĺ U > 15 B ŋăůĺŋăěšś£ řőśš šőłă, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ řăğňŋőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ğăğőřě. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ťőšőšőł ĺğňěř£ńś£ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň U = 10 B ć śńěďş¿źĺţ şśńőćĺ£ţ:

a) ć ŤİŁ ŋăţőďĺšś£ ćăłşşň (∼ 10�^5 Ŕă); b) ŕřĺ ŕőśšěŕěŋŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ ŤİŁ čěńĺěň ĺńĺ łśěŋőŋőň ńĺąő ĺţ őšłăůłě ć ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ őš 10�^2 ďő ∼ 1:3 łŔă, ůšő ŕřĺćőďĺńő ł ăďśőřąűĺĺ ăšőňőć ĺŋěřšŋőčő čăğă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ĺńĺ ĺţ ďěśőřąűĺĺ śőőšćěšśšćěŋŋő; c) ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ŤİŁ čěńĺěň ĺńĺ łśěŋőŋőň ŕřĺ şśńőćĺĺ ŕřěďćăřĺšěńĳŋőľ őąřăąőš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 łĺ ňĺÿěŋĺ ĺňŕşńĳśŋżň čăğőćżň řăğř£ďőň (řěęĺň ĺňŕńăŋšăűĺĺ ăšőňőć řăąőůěčő čăğă ć ŕőćěřţŋőśšĳ); d) ć řěęĺňě ďěśőřąűĺĺ ăšőňőć ĺğ ňĺÿěŋĺ, řěăńĺğşěňőň ŕőśńě ążśšřőľ őšłăůłĺ £ůěľłĺ.

Ŋă řĺś. 2 ŕřěďśšăćńěŋă ¡ćőń¿űĺ£ śĺčŋăńă I_{ph} ŕřĺ ŕőśšěŕěŋŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ £ůěľłĺ řăğńĺůŋżňĺ čăğăňĺ.

Řĺś. 2. İćőń¿űĺ£ śĺčŋăńă šőłă ťőšő¡ňĺśśĺĺ Iph ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ŤİŁ řăğńĺůŋżňĺ čăğăňĺ: 1 { ńăňŕă (He) { ŤİŁ (Xe); 2 { ńăňŕă (He{Xe) { ŤİŁ (Xe), ăďśőřąűĺ£ ăšőňőć čăğă; 3 { ńăňŕă (He{Xe) { ŤİŁ (Xe), ĺňŕńăŋšăűĺ£ ăšőňőć čăğă

Łřĺćă£ 1 őšćěůăěš śńşůă¿, łőčďă ć ńăňŕě ŋăţőďĺšś£ čěńĺľ (ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőňş ĺğńşůěŋĺ¿ ńăňŕż ś – = 58:4 ŋň), ă ŤİŁ ğăŕőńŋ£ěšś£ łśěŋőŋőň (şřőćěŋĳ śĺčŋăńă šőłă ťőšő¡ňĺśśĺĺ ć ćăłşşňě I^0_{ph} ĺğőąřăęěŋ ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ). Łřĺćă£ 2 śőőšćěšśšćşěš ğăŕőńŋěŋĺ¿ ńăňŕż śňěśĳ¿ He{Xe őŕšĺňăńĳŋőčő śőśšăćă (10:0.5), šőčďă łăł ŤİŁ ğăŕőńŋ£- ěšś£ łśěŋőŋőň. Łřĺćă£ 3 ŕőńşůěŋă ć şśńőćĺ£ţ, ăŋăńőčĺůŋżţ śńşůă¿ 2, ś šőľ ńĺÿĳ řăğŋĺűěľ, ůšő ňĺÿěŋĳ ć ŤİŁ ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŕőďćěřčăńăśĳ ąőňąăřďĺřőćłě š£ęěńżňĺ ůăśšĺűăňĺ ć řăğř£ďě ć łśěŋőŋě. Őůěćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă řěčĺśšřĺřşěňőčő śĺčŋăńă I_{ph} ğăćĺśĺš őš ňőźŋőśšĺ ĆŞŤ-ĺğńşůěŋĺ£ ńăňŕż. Ěě ćěńĺůĺŋă ć řăğř£ďě ć řăğŋżţ čăğăţ ŕőďąĺřăńăśĳ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ řăğř£ďŋżţ şśńőćĺľ ć ńăňŕě ĺ łăńĺąřőćăńăśĳ ŕő şřőćŋ¿ śĺčŋăńă I^0_{ph} ć ćăłşşňě. Ŕřőćőďĺńś£ šźăšěńĳŋżľ łőŋšřőńĳ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ĺśłń¿ůă¿źĺľ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśłăęěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć. Őšŋőśĺšěńĳŋőě śřěďŋěě őšłńőŋěŋĺě ĺğňěřěŋĺľ ćěńĺůĺŋż I_{ph}, ţăřăłšěřĺğş¿źěě śšěŕěŋĳ ćőśŕřőĺğćőďĺňőśšĺ řěğşńĳšăšőć, śőśšăćĺńő ∼ 2:5%.

Ćĺď łřĺćżţ ŋă řĺś. 2 ğăćĺśĺš őš śłőřőśšĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŤİŁ řăąőůĺňĺ čăğăňĺ. Ůěň ążśšřěě ğăŕőńŋ£ěšś£ łăňěřă, šěň ňěŋĳÿě ňăłśĺňăńĳŋżľ śĺčŋăń. Ŕřĺ ¡šőň ěčő ŕőńőęěŋĺě ŋă ÿłăńě ďăćńěŋĺľ śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ą«őńĳÿĺţ ďăćńěŋĺľ. Śšăąĺńĺğăűĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ šăłőľ śłőřőśšĺ ğăŕőńŋěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőľ şďćőěŋĺě ďăćńěŋĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ ğă ∼ 1.5 ňĺŋ, ă ćěśĳ ŕřőűěśś ďńĺšś£ ∼ 25 ňĺŋ. Ŕřĺ ňěďńěŋŋőľ őšłăůłě ţőď łřĺćżţ 1{3 ăŋăńőčĺůěŋ, ŋő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ěě śłőřőśšĺ ňăłśĺňşň ŋěśłőńĳłő śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ďăćńěŋĺľ. Ğăćĺśĺňőśšĺ ś řĺś. 2, řăğńĺůă£śĳ łőńĺůěśšćěŋŋő, ŋě ňěŋ£¿šś£ łăůěśšćěŋŋő ďń£ řăğŋżţ ňăšěřĺăńőć ňĺÿěŋĺ. Ć şśńőćĺ£ţ ďăŋŋőľ řăąőšż ŋăĺąőńĳÿĺľ řőśš (ć ∼ 5 řăğ ć śńşůăě ăďśőřąűĺĺ ĺ ć ∼ 7 řăğ ć śńşůăě ĺňŕńăŋšăűĺĺ) ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ Fe-łăšőďă.

Ŋă řĺś. 3 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ I_{ph} őš ćřěňěŋĺ ŕőśńě ążśšřőľ őšłăůłĺ ŤİŁ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ šőłă ťőšő¡ňĺśśĺĺ Iph őš ćřěňěŋĺ (ńăňŕă (He{Xe) { ŤİŁ (Xe)) ć śńşůă£ţ: 1 { ăďśőřąűĺĺ ăšőňőć čăğă ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ňĺÿěŋĺ; 2 { ĺňŕńăŋšăűĺĺ ăšőňőć čăğă ć ňĺÿěŋĳ

ŕřőűěśś ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ. Ć ňőňěŋš ďőśšĺęěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋőčő śĺčŋăńă I_{ph} ğăŕőńŋěŋĺě ŤİŁ łśěŋőŋőň ŕřěłřăźăńőśĳ ĺ őśşźěśšćń£ńăśĳ ążśšřă£ őšłăůłă (ďő ∼ 10�^2 Ŕă ğă 10 ś). Ćĺďŋő, ůšő ć śńşůăě ăďśőřąűĺĺ (łřĺćă£ 1) ůěřěğ ∼ 6 ňĺŋ śĺčŋăń I_{ph} şňěŋĳÿăěšś£ ďő śőőšćěšśšćş¿źěčő şřőćŋ£ ć ćăłşşňě (I^0_{ph}). Ć śńşůăě ĺňŕńăŋšăűĺĺ (łřĺćă£ 2) śŕăď I_{ph} ćŋăůăńě ĺňěěš šőš ęě ćĺď, ůšő ĺ ć śńşůăě ăďśőřąűĺĺ, őďŋăłő ğăšěň ŕăďěŋĺě śĺčŋăńă ğăňěďń£ěšś£, ŕřĺůěň ěčő şřőćěŋĳ ŋě ďőśšĺčăěš I^0_{ph} ĺ ŕőśńě ňŋőčőůăśőćőľ őšłăůłĺ. Ďőąĺšĳś£ şňěŋĳÿěŋĺ£ śĺčŋăńă ďő şřőćŋ£ I^0_{ph} ňőęŋő šőńĳłő ŕşšěň ĺŋšěŋśĺćŋőľ őąřăąőšłĺ ňĺÿěŋĺ řăğř£ďőň ć ůĺśšőň čěńĺĺ, ŕřőćőďĺňőľ ğă ∼ 10 ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ űĺłńőć (ğăŕőńŋěŋĺě čěńĺěň{ğăęĺčăŋĺě řăğř£ďă{őšłăůłă).

Ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś. 2 řěğşńĳšăšőć ćĺďŋő, ůšő ťőšő¡ňĺśśĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ĺğńşůěŋĺ£ ĆŞŤďĺăŕăğőŋă ś ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńőć ć ćăłşşňě ĺ ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 şśńőćĺ£ţ, łőčďă ŕőćěřţŋőśšĳ ňĺÿěŋĺ łőŋšăłšĺřşěš ś čăğőň, śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£. Ţőřőÿő řăğńĺůă- ¿šś£ ďćă śńşůă£: 1) £ůěľłă ğăŕőńŋ£ěšś£ čăğőň, řěğőŋăŋśŋő ŕőčńőźă¿źĺň śćěš őš ńăňŕż (łřĺćżě 2, 3); 2) řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŋěš (łřĺćă£ 1). Ğăćĺśĺňőśšĺ ŋă řĺś. 3, ŕőńşůěŋŋżě ć ćăłşşňŋżţ şśńőćĺ- £ţ ŕőśńě łőŋšăłšă čăğă ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿, ďőłăğżćă- ¿š, ůšő ć ŕěřćőň śńşůăě ¡ťťěłš şćěńĺůěŋĺ£ ťőšőšőłă ďőśšĺčăěšś£ ąńăčőďăř£ ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ĺğńşůěŋĺ£ ś ăšőňăňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě łăšőďă. Śšěŕěŋĳ ęě şćěńĺůěŋĺ£ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő őšłńĺłă ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğďěľśšćĺĺ ğăćĺśĺš őš ţăřăłšěřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ čăğă ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿. Ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ şćěńĺůěŋĺě ťőšőšőłă ďőśšĺčăěš I_{ph}=I^0_{ph} ≈ 5 ĺ ążśšřő (ć šěůěŋĺě ∼ 6 ňĺŋ) śŕăďăěš ďő şřőćŋ£ ć ćăłşşňŋżţ şśńőćĺ£ţ. İšő śőőšćěšśšćşěš ćřěňěŋĺ ŕőńŋőľ ďěśőřąűĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śńőěć Ţě. Ŕřĺ ĺňŕńăŋšăűĺĺ ăšőňőć łśěŋőŋă şćěńĺůěŋĺě ťőšőšőłă őłăğżćăěšś£ ěźě ąőńĳÿě: I_{ph}=I^0_{ph} ≈ 7. Ŕőśńě ĺňŕńăŋšăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżľ śńőľ ăšőňőć šăłęě şďăń£ěšś£ ğă ćřěň£ ∼ 6 ňĺŋ, őďŋăłő ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżě ăšőňż őśšă¿šś£ ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě ŋă ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ŕřőďőńęĺšěńĳŋőě ćřěň£. Ŕőńŋőśšĳ¿ őŋĺ ňőčşš ążšĳ şďăńěŋż ŕşšěň ąőňąăřďĺřőćłĺ łăšőďă ďřşčĺňĺ ăšőňăňĺ (ć şśńőćĺ£ţ řăąőšż { ăšőňăňĺ čěńĺ£), ŕřőŋĺłă¿źĺňĺ ć łăšőď ŋă ą«őńĳÿş¿ čńşąĺŋş [31] ĺ ŕőśšěŕěŋŋő ćżšěśŋ£¿źĺňĺ ăšőňż Ţě ĺğ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£.

Śńěďş£ řăąőšě [32], őŕřěďěńĺň łő¡ťťĺűĺěŋš ‚_e ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ćőğąşęďěŋŋőčő ăšőňă ĺğ ćżřăęěŋĺ£

‚_e = 0:032(0:78w − ˘); (1)

čďě w { ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ (ć ¡Ć), ŕřĺůěň w = h ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£, h { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, { ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£, ˘ { řăąőšă ćżţőďă. Ěśńĺ ăšőňż Xe ŋě ćńĺ£¿š ŋă řăąőšş ćżţőďă, šő ďń£ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ Fe-ňĺÿěŋĺ ˘ = 4:31 ¡Ć. Ŕřĺ h = = 8:45 ¡Ć ĺňěěň ‚_{ph} = ‚_e = 7:3 · 10�^2 ć őšńĺůĺě őš ‚_{ph} = 6 · 10�^3 ďń£ ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ć ćăłşşňě [21]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ‚_{ph}=‚^0_{ph} ≈ 12. Ěśńĺ ęě ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ śńőľ Ţě şňěŋĳÿăěš řăąőšş ćżţőďă Fe-ňĺÿěŋĺ ŋă 0.66 ¡Ć [33], šő ‚_{ph}=‚^0_{ph} = 15:7. Ąńĺğłĺě řěğşńĳšăšż ŕőńşůă¿šś£ ďń£ Cu-łăšőďă, ďń£ łőšőřőčő ˘ = 4:4 ¡Ć ĺ ´˘ = 0:61 ¡Ć [34], ĺ ďřşčĺţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ňăšěřĺăńőć.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ćěńĺůĺŋă I_{ph}=I^0_{ph} ∼ ‚_{ph}=‚^0_{ph} őłăğżćăěšś£ ğăňěšŋő ňěŋĳÿě (∼ 7 ďń£ śńşůă£ ĺňŕńăŋšăűĺĺ). Őąž£śŋĺšĳ řăğńĺůĺě őęĺďăěňżţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ňőčşš šřĺ ŕřĺůĺŋż. 1. İňĺśśĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ćăłşşňě ŕřőĺśţőďĺš ŋě šőńĳłő ŕőď ďěľśšćĺěň řěğőŋăŋśŋőčő ĆŞŤ-ĺğńşůěŋĺ£, ŋő ĺ ćśńěďśšćĺě ŋăńĺůĺ£ ć śŕěłšřě ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕő¡šőňş ćěńĺůĺŋă I^0_{ph} ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ćăłşşňě ďőńęŋă ążšĳ ňěŋĳÿě. 2. Ŕřőğřăůŋőśšĳ ŤİŁ ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ ŕő ňěřě řőśšă ďăćńěŋĺ£ Xe, śďćĺčă£ ňăłśĺňşň ćěńĺůĺŋ I_{ph} ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ďăćńěŋĺľ ĺ şňěŋĳÿă£ ěčő ăąśőń¿šŋőě ğŋăůěŋĺě. 3. Śńőľ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ĺ ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ńĺÿĳ ůăśšĺůŋő ŕřőğřăůěŋ ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Śńěďőćăšěńĳŋő, ěčő ćłńăď ć şćěńĺůěŋĺě ‚_{ph} őšńĺůăěšś£ őš řăśśůĺšăŋŋőčő ŕő śőőšŋőÿěŋĺ¿ (1) ŋă ćěńĺůĺŋş 1 − T , čďě T { ŕřőğřăůŋőśšĳ śńőěć ăšőňőć Xe. Łřőňě šőčő, ěśńĺ ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżě ăšőňż řăśŕőńăčă¿šś£ ŋă čńşąĺŋě ąőńěě 1 ŋň, šő őęě-¡ńěłšřőŋż ćśńěďśšćĺě őčřăŋĺůěŋŋőľ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ [35, 36] ŋě ňőčşš ążšĳ ¡ňĺšĺřőćăŋż ĺğ ňĺÿěŋĺ. Ŕő¡šőňş ćżřăęěŋĺě (1) ďń£ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ŕőď ďěľśšćĺěň řěğőŋăŋśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďőńęŋő ążšĳ ŕěřěŕĺśăŋő ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

‚_{ph} = 0:032(0:78w − ˘ + ´˘)[1 − T_a + ”T_a(1 − T_i)]; (2) čďě T_a ĺ T_i { ŕřőğřăůŋőśšĳ śńőěć ăďăšőňőć ĺ ĺňŕăšőňőć, ” { ¡ťťěłšĺćŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ćżţőďă ¡ńěłšřőŋőć ĺğ śńő£ ĺňŕăšőňőć. Ĺśţőď£ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć őűěŋĺň ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śńőěć ăďăšőňőć ĺ ĺňŕăšőňőć, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺğňěřěŋŋżţ ćěńĺůĺŋ ‚_{ph}. Ĺğ ďăŋŋżţ řĺś.2 ĺ 3 ĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő šőň, ůšő (‚_{ph}=‚^0_{ph})_{max} = 15:7, ŋă őśŋőćăŋĺĺ (2) ğăłń¿ůăěň, ůšő T_a = 0:65. İšő śőőšćěšśšćşěš łő¡ťťĺűĺěŋšş ŕőčńőźěŋĺ£ K = 0:43 ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ łśěŋőŋă p = 3 Ŕă. Śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ śńő£ ĺňŕăšőňőć (ŕřĺ şśńőćĺĺ ” = 1) ĺňěěň K = 0:26. Ďń£ őďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋżţ ńĺŋĺľ K śőčńăśŋő [37]

K = (–^2_0=4ı^2)(g_2=g_1)(Nl=fi_0´_{ab}); (3)

čďě –_0 { ďńĺŋă ćőńŋż ć űěŋšřě ńĺŋĺĺ, g_2, g_1 { śšăšćěśă ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő şřőćŋěľ śőőšćěšśšćěŋŋő, N { őąžěňŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕőčńőźă¿źĺţ ůăśšĺű, l { ďńĺŋă ŕőčńőźă¿źěčő śńő£, fi_0 = 3:46 ŋś { řăďĺăűĺőŋŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ [38], ´_{ab} { ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£.

Őśŋőćżćă£śĳ ŋă śőćřěňěŋŋżţ ďăŋŋżţ ő ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ śńőěć ăďăšőňőć [34, 36, 39{42] ĺ ĺňŕăšőňőć [23, 25, 43], ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ŕőčńőźă- ¿źĺě ăšőňż, ďă¿źĺě ćłńăď ć ćěńĺůĺŋş K, řăśŕőńăčă¿šś£ ć šřěţ řăğŋżţ ŕő łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ÿĺřĺŋě ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ śńő£ţ. Ćěřţŋĺľ ŕřěďěń łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺňŕăšőňőć ğăćĺśĺš őš řăąőšż ćżţőďă [23, 25] ĺ ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňŕăšőňőć. Ďń£ ŕăř Xe + (Cu, Fe) N_{v1} = 1:38 · 10^{22} śň�^3. Ăďăšőňż őąřăğş¿š ďćě ŕőčńőźă¿źĺě őąńăśšĺ: ŕěřćżľ ňőŋőśńőľ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 ŕőďśšřăĺćă¿źĺľś£ ŕőď ăšőňŋş¿ śšřşłšşřş ăďśőřąěŋšă (şŕőř£ďőůěŋŋżľ śńőľ), ĺ ŕőśńěďş¿źĺě (ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżě) śńőĺ ś ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ łőŋűěŋšřăűĺ£- ňĺ N_{v2} = 0:88 · 10^{22} śň�^3 ĺ N_{v3} = 1:24 · 10^{22} śň�^3 śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ćěřţŋĺľ ŕřěďěń ÿĺřĺŋż ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺğ ÿĺřĺŋż ťőšő¡ńěłšřőŋŋżţ śŕěłšřőć. Ĺğćěśšŋő, ůšő ďěľśšćş¿źă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺľ ăąśőřąűĺőŋŋżţ ĺ ¡ňĺśśĺőŋŋżţ śŕěłšřőć śőśšăćń£ěš ńĺÿĳ ňăńş¿ ůăśšĳ ÿĺřĺŋż ťőšő¡ńěłšřőŋŋżţ śŕěłšřőć [44]. Śőčńăśŋő řăśůěšăň, ćżŕőńŋěŋŋżň ć [45], ´_{ab} ≈ 0:1", čďě " { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ăšőňőć ăďśőřąăšă ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕăřż Xe + (Cu,Fe) " ≈ 0:4 ¡Ć, ůšő ďăěš ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ´ = = 0:96·10^{13} Čű. Šőčďă ćěńĺůĺŋă Nl ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (3) śőśšăćń£ěš Nl = 8:7 · 10^{14} śň�^2 (¡łćĺćăńěŋšŋőě łőńĺůěśšćő śńőěć n_m ≈ 1:5). Ćőğďěľśšćĺě ăšőňőć ăďśőřąăšă ŋă ÿĺřĺŋş ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺňŕăšőňőć ňőęŋő őűěŋĺšĳ ĺśţőď£ ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ÿĺřĺŋż ťőšő¡ńěłšřőŋŋżţ śŕěłšřőć ăšőňőć ăďśőřąăšă ĺ ăďśőřąěŋšőć [34, 43]: ´_{inp} ∼ 2´_{ab}. Śńěďőćăšěńĳŋő, śńőľ ĺňŕăšőňőć ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ N_{v1} = 1:1 · 10^{15} śň�^2 őąěśŕěůĺćăěš ćěńĺůĺŋş K = 0:26, ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ďăŋŋżţ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řĺś. 2 ĺ 3.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ś ŕőňőźĳ¿ ŕř£ňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕőłăğăŋő, ůšő řěğőŋăŋśŋă£ ťőšő¡ňĺśśĺ£ ňőęěš ŕřő£ćń£šĳś£ ŋě šőńĳłő ć řěŋščěŋőćśłőň śŕěłšřě ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ăšőňă (ĺőŋă) ŋă ćŋşšřěŋŋĺţ őąőńőůłăţ, ŋő ĺ ć ĆŞŤ-ďĺăŕăğőŋě śŕěłšřă ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ řěğőŋăŋśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňőć, ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ šćěřďőčő šěńă (ĺńĺ ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżţ ć ŋěě). İšő ćő ňŋőčő řăğ şćěńĺůĺćăěš łćăŋšőćżľ ćżţőď ťőšő¡ňĺśśĺĺ. Şůěš ¡šőčő £ćńěŋĺ£ śőćňěśšŋő ś ŕřĺŋ£šĺěň ćő ćŋĺňăŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ‚_i ĺ ‚_a ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ ĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ăšőňăňĺ řăąőůěčő čăğă [23], ŕő ňŋěŋĺ¿ ăćšőřőć, ąşďěš śŕőśőąśšćőćăšĳ şśšřăŋěŋĺ¿ šěţ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ć őŕĺśăŋĺĺ łăšőďŋżţ ŕřőűěśśőć ć ŕńăğňěŋŋżţ şśšřőľśšćăţ [21{24,46], łőšőřżě şęě őłőńő śšőńěšĺ£ ŋě ŕőďďă¿šś£ ăďěłćăšŋőľ ťĺğĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ.

1. H. Hertz, Ann. der Phys. 267, 983 (1887). 2. A. Stoletow, Phil. Mag. 26, 317 (1888). 3. W. Hallwacks, Wied. Ann. XXXIII, 301 (1888). 4. Hoor, Repertorium des Physik XXV, 91 (1889). 5. A. Einstein, Ann. der Phys. 322, 132 (1905). 6. Ă. Ŋ. Ğăľďěńĳ, Č. Ć. Őśšřőćśłă£, đ. Ĺ. Őśšřőćśłă£, Šěţŋĺłă ĺ ŕřăłšĺłă śŕěłšřőśłőŕĺĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1972.

7. Ł. Ğĺčąăŋ, ŞŤŊ 138, 223 (1982).

8. S. H-ufner, Photoelectron Spectroscopy: Principles and Applications, Springer, 2003.

9. M. Y. Amusia, Atomic Photoe¸ect, N.Y.: Plenum Press, 1990.

10. A. Akkerman, T. Boutboul, A. Breskin et al., J. Appl.

Phys. 76, 4656 (1994) [ibid 86, 5841 (1999)]. 11. D. H. Dowell and J. F. Schmerge, Phys. Rev. ST Accel.

Beams 12, 074201 (2009).

12. M. Richter, M. Ya. Amusia, S. V. Bobashev et al., Phys.

Rev. Lett. 102, 163002 (2009).

13. Ă. Ć. Ăřĺśšőć, Ďőłńăďż ăłăďěňĺĺ ŋăşł 425, 610 (2009).

14. R. L. Bell, Negative Electron A‹nity Devices, Oxford, Clarendon, 1973.

15. Ď. Ă. Őřńőć, Ć. İ. Ăŋďřěěć, Ă. Ś. Šěřěţőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 220 (2000).

16. Ć. Ć. Ąăłĺŋ, Ă. Ă. Ŕăţŋěćĺů, Ś. Ŋ. Łőśőńőąőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 197 (2003).

17. Ď. Ă. Őřńőć, Ć. Ń. Ăńĳŕěřőćĺů, Ă. Ś. Šěřěţőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 525 (2006).

18. R. B. Cairns and J. A. R. Samson, J. Opt. Soc. Am. 56, 1568 (1966).

19. Ń. Ŋ. Ďőąřěűőć, Ň. Ć. Čăňă¿ŋőćă, İňĺśśĺőŋŋă£ ¡ńěłšřőŋĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1966.

20. J. S«eguinot, G. Charpak, Y. Giomataris et al., Nucl.

Instrum. Meth. A 297, 133 (1990).

21. A. V. Phelps, Plasma Sources Sci. Technol. 10, 329 (2001).

22. D. Maric, K. Kutasi, G. Malovic et al., Eur. J. Phys. D 21, 73 (2002).

23. A. P. Bokhan, P. A. Bokhan, and D. E. Zakrevsky, Appl.

Phys. Lett. 86, 151503 (2005).

24. Ŕ. Ă. Ąőţăŋ, Ď. İ. Ğăłřěćśłĺľ, ĘŠŤ 77, 109 (2007). 25. Ă. Ŕ. Ąőţăŋ, Ŕ. Ă. Ąőţăŋ, Ď. İ. Ğăłřěćśłĺľ, ĘŠŤ 75, 126 (2005).

26. Ň. Ă. Ąńőţĺŋ, Ťĺğĺłă řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ, Ň.:

ČĹŠŠŃ, 1953.

27. Ń. Ŋ. Ňăğăńőć, Řěŋščěŋőćśłĺě śŕěłšřż, Ŋőćőśĺąĺřśł:

Ĺğ-ćő ŚŐ ŘĂŊ, 2003.

28. P. A. Bokhan and Dm. E. Zakrevsky, Appl. Phys. Lett.

97, 091502 (2010).

29. R. Ganter, Th. Callegari, and L. C. Pitchford et al., Appl. Surf. Science 192, 299 (2002).

30. Ŋ. Ŋ. Ăćčşńĳ, Ă. Ć. Łĺśĺńěć, Ď. Ŕ. Ŕőÿłşř, Ăďśőřąűĺ£ čăğőć ĺ ŕăřőć ŋă őďŋőřőďŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ, Ň.: Ţĺňĺ£, 1975.

31. W. D. Wilson, L. G. Haggmark, and J. P. Biersack, Phys.

Rev. B 15, 2458 (1977).

32. R. A. Baragiola, E. V. Alonso, J. Ferron et al., Surf. Sci.

90, 240 (1979).

33. A. Eberhagen, Zs. Phys. 8, 245 (1960).

34. C. Mariani, K. Horn, and A. M. Bradshaw, Phys. Rev.

B 25, 7798 (1982).

35. J. Devooght, J.-C. Dehaes, A. Dubus et al., in Particle Induced Electron Emission II (ed. by G. Hohler), Spinger Tract. Mod. Phys. 1992, v. 123, p. 67.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

144 Ŕ. Ă. Ąőţăŋ, Ď. İ. Ğăłřěćśłĺľ

36. A. M. Bradshaw, in Interaction of Atoms and Molecules

with Solid Surfaces (ed. by V. Bortolani, N. H. March, and M. P. Tosi), N.Y., Plenum Press, 1990, p. 477.

37. T. Holstein, Phys. Rev. 83, 1159 (1951). 38. J. Berkowitz, Photoabsorption, photoionization and

photoelectron spectroscopy, London, Academic, 1979. 39. J. L. F. Da Silva, C. Stamp‚, and M. Sche›er, Phys.

Rev. Lett. 90, 066104 (2003).

40. J. L. F. Da Silva and C. Stamp‚, Phys. Rev. B 77,

045401 (2008).

41. V. Pershina, A. Borschevsky, E. Eliav et al., J. Chem.

Phys. 129, 144106 (2008).

42. S. Dag, M. Shaughnessy, C. Y. Fong et al., Physica B 407, 2100 (2012).

43. G. K. Wertheim and P. H. Citrin, in Photoemission in solids I (ed. by M. Cardona and L. Ley, Berlin, Springer{ Verlag, 1978, p. 197.

44. O. Karis, X-ray emission and resonant photoemission studies of adsorbate systems and metals, Uppsala, 1997.

45. V. I. Grebennikov, Yu. A. Babanov, and O. B. Sokolov, Phys. Stat. Sol. B 79, 423 (1977) [ibid 80, 73 (1977)].

46. đ. Ŕ. Řăľğěř, Ťĺğĺłă čăğőćőčő řăğř£ďă, Ďőńčőŕřşďŋżľ: Ĺŋšěńńěłš, 2009.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012