
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 2, ±. 139 { 144 c 2012 £. 25 ¨¾«¿�ª²¨¢¨°®¢  ¿  ¤±®°¡¶¨¥© °¥§® ± ¿ ´®²®½¬¨±±¨¿�.�. �®µ , �. �. � ª°¥¢±ª¨©1)�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ¨¬. �¦ ®¢  �� ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 26 ¬ °²  2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 28 ¬ ¿ 2012 £.�°¨¢¥¤¥» °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£® ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ´®²®½¬¨±±¨¨ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ °¥§® ±®£®¢ ª³³¬®£® ³«¼²° ´¨®«¥²®¢®£® (���) ¨§«³·¥¨¿  ²®¬®¢ ª±¥®  ± ¯®¢¥°µ®±²¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¢ ¢ ª³³¬¥¨ ¯°¨ ª®² ª²¥ ¬¨¸¥¨ ± £ §®¬. �°®¤¥¬®±²°¨°®¢ ®, ·²® ¢ ³±«®¢¨¿µ  ¤±®°¡¶¨¨ (¨«¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨) ²®¬®¢ £ §  ¢ ¬¨¸¥¼ ¯°¨ °¥§® ±®¬ µ ° ª²¥°¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿   ¨µ ���-¨§«³·¥¨¿ ´®²®½¬¨±±¨®»©®²ª«¨ª § ·¨²¥«¼® (¤® ¯®°¿¤ª  ¢¥«¨·¨») ¢®§° ±² ¥². �²® ¢»§¢ ® ° §»¬¨ ¬¥µ ¨§¬ ¬¨ ´®²®½¬¨±±¨¨± ¯®¢¥°µ®±²¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¢ ¢ ª³³¬¥ ¨ ± ¥£® ¯®¢¥°µ®±²¨, ª®² ª²¨°³¾¹¥© ± £ §®¬. �¢¥¤¥® ¯®¿²¨¥ ª²¨¢¨°®¢ ®© °¥§® ±®© ´®²®½¬¨±±¨¨.�¥¸¨© ´®²®½´´¥ª² (´®²®½¬¨±±¨¿), ®²ª°»²»© ¢1887£. �. �¥°¶¥¬ [1] ¨, ¥§ ¢¨±¨¬®, ¢ ° ¡®² µ [2{4],±»£° « ¢ ¦³¾ °®«¼ ¢ ±² ®¢«¥¨¨ ±®¢°¥¬¥®© ´¨-§¨ª¨, ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ¥¥ ª¢ ²®¢»µ ®±®¢ [5]. �®¬¨¬®¢ª« ¤  ¢ ´³¤ ¬¥² «¼³¾  ³ª³, ¿¢«¥¨¥ ´®²®½´-´¥ª²  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±° §³ ¯®±«¥ ®²ª°»²¨¿ ±² «® ¸¨-°®ª® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¢  ³ª¥ ¨ ²¥µ¨ª¥ ¤«¿ ±®§¤ ¨¿´®²®°¥£¨±²°¨°³¾¹¨µ ³±²°®©±²¢ [6],   «¨§  ±®±²®¿-¨¿ ¢¥¹¥±²¢ , ®±®¡¥® ¥£® ¯°¨¯®¢¥°µ®±²»µ ±«®¥¢[7, 8] ¨ ².¤.� ª ´³¤ ¬¥² «¼»¥ ®±®¢» ´®²®½´´¥ª²  [9{13], ² ª ¨ § ¤ ·¨ ¥£® ¯° ª²¨·¥±ª®£® ¯°¨¬¥¥¨¿ ¯°®-¤®«¦ ¾² ¯°¨¢«¥ª ²¼ ¢¨¬ ¨¥ ¬®£¨µ ¨±±«¥¤®¢ ²¥-«¥©. �²®² ¨²¥°¥± ®¡³±«®¢«¥ ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ²¥¬,·²® ´ ª²¨·¥±ª¨ ®²±³²±²¢³¾² ¬¥²®¤» ª®«¨·¥±²¢¥-®£® ° ±·¥²  ¢ ¦¥©¸¥© µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ´®²®½´´¥ª-²  { ª¢ ²®¢®£® ¢»µ®¤  ph (ph ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª ®²-®¸¥¨¥ ·¨±«  ½¬¨²¨°®¢ »µ ½«¥ª²°®®¢ ª ·¨±«³¯ ¤ ¾¹¨µ   ½¬¨²¨°³¾¹³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼ ´®²®®¢) {ª ª ± ·¨±²»µ ¯®¢¥°µ®±²¥©, ² ª ¨ ± ¯®¢¥°µ®±²¥©, ¯®-ª°»²»µ (¨±ª³±±²¢¥»¬ ¨«¨ ¥±²¥±²¢¥»¬ ®¡° §®¬)±«®¿¬¨  ²®¬®¢ ¨«¨ ¬®«¥ª³« ¤°³£®£® ±®°²  [14{17]).�° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥ ¨±¯®«¼§³¥¬»¥ ¤ »¥ ¯® ph ¯®«³-·¥» ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ [18{20] ¨ ¬®£³²¢®±¯°®¨§¢®¤¨²¼±¿ ± ²®·®±²¼¾� 50% ¤«¿ ¢ ª³³¬»µ³±«®¢¨©.�®«®¦¥¨¥ § ·¨²¥«¼® ³±«®¦¿¥²±¿ ¯°¨ ¯®¯»²-ª µ ¥ ²®«¼ª® ¢»·¨±«¥¨¿, ® ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£®¨§¬¥°¥¨¿ ph ¢ £ §® ¯®«¥»µ ³±²°®©±²¢ µ. � -±ª®«¼ª® ¨§¢¥±²®  ¢²®° ¬  ±²®¿¹¥© ° ¡®²», ¯®±«¥¤-¿¿ ¯®¯»²ª  ª®±®«¨¤ ¶¨¨ ¬®£®·¨±«¥»µ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼»µ ¤ »µ ¯® ph (  ² ª¦¥ ¯® ½¬¨±±¨¨ ½«¥ª-²°®®¢ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬  ²®¬®¢, a, ¨ ¨®®¢, i) ¡»« ¯°¥¤¯°¨¿²  �.�¥«¯±®¬ ¢ 2001£. [21]. � ±®¦ «¥¨¾,1)e-mail: zakrdm@isp.nsc.ru

®  ®ª § « ±¼ ¡¥§³±¯¥¸®©, ² ª ª ª ¨µ ¨±¯®«¼§®¢ -¨¥,  ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ £ §®¢®£® ° §°¿-¤  \...¯°¨¢®¤¨² ª § ª«¾·¥¨¾, ·²® ¯®¢¥¤¥¨¥ ½«¥ª-²°¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ´¨§¨·¥±ª¨ ¡¥±±¬»±«¥®"[22]. �®½²®¬³ ª®½´´¨¶¨¥²» ph, a, i ¢ £ §®¢®¬° §°¿¤¥ \...¤®«¦» ¯°¨¨¬ ²¼±¿ ª ª ¥¨§¢¥±²»¥ ¢¥-«¨·¨»" [21]. � · ±²®±²¨, ª®½´´¨¶¨¥²» ph ¢ ®¡-« ±²¨ °¥§® ±®£® ¨§«³·¥¨¿ ¡« £®°®¤»µ £ §®¢, ¨§-¬¥°¥»¥ ¢ ° §»µ ³±«®¢¨¿µ, ¬®£³² ° §«¨· ²¼±¿  ¯®°¿¤®ª ¢¥«¨·¨». �²  ±¨²³ ¶¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¢»§®¢®¬¤«¿ ±®¢°¥¬¥®© ´¨§¨ª¨.�«®¦¨¢¸¥¥±¿ ¯®«®¦¥¨¥, ¯® ¬¥¨¾  ¢²®°®¢  -±²®¿¹¥© ° ¡®²», ®¡º¿±¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ±®±²®¿¨¥ ¯®-¢¥°µ®±²¨, ª®² ª²¨°³¾¹¥© ± £ §®¬ (¯« §¬®©), ¨ ¥¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ± ¨§«³·¥¨¥¬ ¯°¨¶¨¯¨ «¼® ®²«¨-· ¾²±¿ ®² ² ª®¢»µ ¤«¿ ¢ ª³³¬»µ ³±«®¢¨© [23]. �®±®¢¥ ±®¢°¥¬¥®© ¬®¤¥«¨ [11] «¥¦¨² ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥® ´®²®½¬¨±±¨¨ ª ª ® °¥§³«¼² ²¥ ²°¥µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-»µ ¯°®¶¥±±®¢:{ ¯¥°¥¤ ·  ½¥°£¨¨ ®² ´®²®  ª ½«¥ª²°®³ ¨ ¯®¿¢-«¥¨¥ ½«¥ª²°®  ± ¢»±®ª®© (¯® ±° ¢¥¨¾ ±® ±°¥¤¥©)½¥°£¨¥©;{ ¤¢¨¦¥¨¥ ½²®£® ½«¥ª²°®  ª ¯®¢¥°µ®±²¨;{ ¢»µ®¤ ½«¥ª²°®  ¢ ¢ ª³³¬. � ±«³· ¥ ª®² ª² ²¢¥°¤®£® ²¥«  ± £ §®¬   ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡»·® ¯°¨-±³²±²¢³¾²  ¤±®°¡¨°®¢ »¥  ²®¬» ( ¤ ²®¬»). �°®-¬¥ ²®£®, ¢ £ §®¢®¬ ° §°¿¤¥ ¨ ¢ ¤°³£¨µ ¯« §¬¥»µ¯°¨¡®° µ ª ²®¤ ¡®¬¡ °¤¨°³¥²±¿ ¡»±²°»¬¨ ²¿¦¥«»-¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ( ²®¬ ¬¨ ¨ ¨® ¬¨). �¥¬ ± ¬»¬ ¥£®¯®¢¥°µ®±²»© ±«®© ¬®¤¨´¨¶¨°³¥²±¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ «¥-£¨°®¢ ¨¿. � °¥§³«¼² ²¥ ¬¥¿¥²±¿ µ ° ª²¥° ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ¨§«³·¥¨¿ ± ¢¥¹¥±²¢®¬ ¨ ´®²®½¬¨±±¨¿ ¯°®-²¥ª ¥² ¨ ·¥ [23]. � · «¥ °¥§® ±®¥ ¨§«³·¥¨¥ ° -¡®·¨µ  ²®¬®¢, ¤®¬¨¨°³¾¹¥¥ ¢ £ §®¢®¬ ° §°¿¤¥, ¯®-£«®¹ ¥²±¿  ¤ ²®¬ ¬¨ ¨«¨ ¨¬¯« ²¨°®¢ »¬¨  ²®-¬ ¬¨ (¨¬¯ ²®¬ ¬¨), ¯°¨¢®¤¿ ª ¨µ ¢®§¡³¦¤¥¨¾  �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012 139



140 �.�. �®µ , �. �. � ª°¥¢±ª¨©°¥§® ±»© ³°®¢¥¼. � ²¥¬ °¥§® ±®¥ ±®±²®¿¨¥¤¥§ ª²¨¢¨°³¥²±¿ ¢ ®¦¥-¯°®¶¥±± µ. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª½¬¨±±¨¨ ½«¥ª²°® , ¯®¢»¸¥¨¾ ph ¤«¿ °¥§® ±®£®¨§«³·¥¨¿,  ¯°¨¬¥°, £¥«¨¿ ¡®«¥¥ ·¥¬   ¯®°¿¤®ª ¯®±° ¢¥¨¾ ± ·¨±²®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾ [24] ¨ ¯®«³·¥¨¾±®¢¯ ¤ ¾¹¨µ ± ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬ ¨²¥£° «¼»µ ¢¥«¨-·¨ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ £ ¬¬ -½¬¨±±¨¨ ¢ £ §®¢®¬ ° §°¿-¤¥ [23{25].�°¥¤«®¦¥»© ¯°®¶¥±± ¢»±¢®¡®¦¤¥¨¿ ½«¥ª²°®-    «®£¨·¥ ¬¥µ ¨§¬³ °¥§® ±®© ´®²®½¬¨±±¨¨¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ °¥²£¥®¢±ª®£® ¨§«³·¥¨¿ [26], ¸¨°®-ª® ¨±¯®«¼§³¥¬®© ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ±¢®©±²¢ ¢¥¹¥±²¢[7, 27]. �®½²®¬³ ½¬¨±±¨¾ ¢ ¤ »µ ³±«®¢¨¿µ ³¬¥±²®µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼ ¯®¿²¨¥¬ \ ª²¨¢¨°®¢  ¿  ¤±®°¡-¶¨¥© (¨«¨ ¨¬¯« ² ¶¨¥©) °¥§® ± ¿ ´®²®½¬¨±±¨¿".�¥«¼¾  ±²®¿¹¥© ° ¡®²» ¿¢«¿¥²±¿ ¯®«³·¥¨¥ ¯°¿-¬»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤®ª § ²¥«¼±²¢ ±³¹¥±²¢®¢ -¨¿ ®¯¨± ®© ¢»¸¥ ° §®¢¨¤®±²¨ °¥§® ±®© ´®-²®½¬¨±±¨¨.�³²¼ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ±®±²®¿«  ¢ ±° ¢¨²¥«¼®¬ ¨§-³·¥¨¨ ²®ª  ´®²®½¬¨±±¨¨ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ °¥§® ±®-£® ¨§«³·¥¨¿  ²®¬®¢ ¨¥°²»µ £ §®¢ ± ¯®¢¥°µ®±²¨¬¨¸¥¨ ¢ ¢ ª³³¬¥ ¨ £ §®¢»µ ³±«®¢¨¿µ. �±±«¥¤®¢ -¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ ¤¢³µª ¬¥°®© ¿·¥©ª¥, ¯®ª § ®©  °¨±. 1. �¥°¢ ¿ ª ¬¥°  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© £ §® -

�¨±. 1. �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ³±² ®¢ª¨: 1 { ª ²®¤;2 { ±¥²ª - ®¤; 3 { ±¥²ª -ª®««¥ª²®°; 4 { ¬¨¸¥¼; 5 {±¥²ª -ª®««¥ª²®° ´®²®½«¥ª²°®®¢; 6 { ®ª® LiF¯®«¥³¾ « ¬¯³ { ¨±²®·¨ª °¥§® ±®£® ¢ ª³³¬-®£® ³«¼²° ´¨®«¥²®¢®£® (���) ¨§«³·¥¨¿. �  ±®-¤¥°¦¨² £¥¥° ²®° ¨¬¯³«¼±®£® ½«¥ª²°®®£® ¯³·ª ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ 2{3¬ª±, ´®°¬¨°³¥¬®£® ¢ \®²ª°»²®¬° §°¿¤¥" [28]. �³·®ª ¢®§¨ª ¥² ¯°¨  «®¦¥¨¨ ¨¬-

¯³«¼±®£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¬¥¦¤³ SiC { ª ²®¤®¬ 1 ¨ ±¥²-· ²»¬  ®¤®¬ 2, ° §¤¥«¥»¬¨ ° ±±²®¿¨¥¬ ¢ 3¬¬.�«¥ª²°®»© ¯³·®ª ¯°®¨ª ¥² §   ®¤ ¨ ¨®¨§¨°³-¥² ° ¡®·³¾ ±¬¥±¼, ±®§¤ ¢ ¿ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ´®°¬¨°®¢ -¨¿ ° §°¿¤  ¬¥¦¤³ ª®««¥ª²®°®© ±¥²ª®© 3 ¨  ®¤®¬ 2± °¥£³«¨°³¥¬®© ¢¥«¨·¨®© E=N (£¤¥ E {  ¯°¿¦¥-®±²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿, N { ª®¶¥²° ¶¨¿ · ±-²¨¶) ¨ ²®ª®¬ ¤® 1�. �°¨ § ¯®«¥¨¨ « ¬¯» ±¬¥±¼¾He{Xe ± ®¡¹¨¬ ¤ ¢«¥¨¥¬ � 1:3ª�  ®  ¿¢«¿¥²±¿ ¨±-²®·¨ª®¬ °¥§® ±®£® ���-¨§«³·¥¨¿ ª±¥®   � = 146:9¬ ± ½´´¥ª²¨¢®±²¼¾ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ¢¢®-¤¨¬®© ¢ ° §°¿¤ ½¥°£¨¨ ¢ ���-° ¤¨ ¶¨¾ ¢ ®¯²¨¬ «¼-»µ ³±«®¢¨¿µ ¤® 80% [29].�²®° ¿, ´®²®½¬¨±±¨® ¿ ª ¬¥°  (���) ±®¤¥°¦¨²¬¥² ««¨·¥±ª³¾ ¬¨¸¥¼ 4 { ¯«®±ª¨© ª ²®¤ ¨§ ¯®«¨-°®¢ »µ ± ®¯²¨·¥±ª®© ²®·®±²¼¾ (¸¥°®µ®¢ ²®±²¼� 100¬) ¬¥² ««®¢ Fe, Mo, Cu ¨ ².¤., ¯°¥¤±² ¢«¿¾-¹³¾ ±®¡®© £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨ ®¤®°®¤³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼[30]. �  ° ±±²®¿¨¨ 3¬¬ ®² ¬¨¸¥¨ ³±² ®¢«¥  ±¥²-ª  { ª®««¥ª²®° ´®²®½«¥ª²°®®¢ 5. �¥¦¤³ ¬¨¸¥¼¾¨ ±¥²ª®© ¬®¦® § ¦¨£ ²¼ ª ª ¨¬¯³«¼±»©, ² ª ¨¥¯°¥°»¢»© ° §°¿¤ ± ¶¥«¼¾ ®·¨±²ª¨ ¯®¢¥°µ®±²¨®² § £°¿§¥¨© ¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨ ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ®±²»©±«®© ¡»±²°»µ · ±²¨¶, ³±ª®°¥»µ ¢ ®¡« ±²¨ ª ²®¤-®£® ¯ ¤¥¨¿ ¯®²¥¶¨ « . � ¬¥°» ° §¤¥«¥» ®ª®¬6 ¨§ LiF ± ¯°®¯³±ª ¨¥¬ � 70%   °¥§® ±®© «¨-¨¨ ª±¥® . �¥®¬¥²°¨·¥±ª ¿ ¯°®§° ·®±²¼ ±¥²®ª 2,3, 5 � 85%. � ¬¥°» ¨¬¥¾² ° §¤¥«¼»¥ £ §®¢ ª³³¬-»¥ ±¨±²¥¬» ± ¯°¥¤¥«¼»¬ ¢ ª³³¬®¬ ¢ ��� «³·¸¥10�5�a, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥¬»¬ ¯°¨¬¥¥¨¥¬ ¤¨´´³§¨®-®£® ¨ ¬ £¨²®° §°¿¤®£®  ±®±®¢,   ² ª¦¥ ª°¨®£¥-®£®  ±®± , ³±² ®¢«¥®£® ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¯¥°¥¤¢¢®¤®¬ ¢ ª³³¬¯°®¢®¤  ¢ ���. �¥°¥¤ ½ª±¯¥°¨¬¥² -¬¨ ¬¨¸¥¼ ¯°®£°¥¢ « ±¼ ¤® � 400 � � ¯°¨ ¢ ª³³¬¥� 10�4�a,   § ²¥¬ ®·¨¹ « ±¼ ¨®®© ¡®¬¡ °¤¨°®¢-ª®© ¢ ° §°¿¤¥ ¢ £¥«¨¨. �¥²®¤¨ª  ½ª±¯¥°¨¬¥²  § -ª«¾· « ±¼ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬. �°¨ ®±¢¥¹¥¨¨ ¬¨¸¥¨ ¨§-«³·¥¨¥¬ « ¬¯» ¢ ¯°®¬¥¦³²ª¥ ª ²®¤{±¥²ª  ��� ¢®§-¨ª ¥² °¥£¨±²°¨°³¥¬»© (¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¡¥§ ¯°¨«®¦¥-¨¿  ¯°¿¦¥¨¿ U) ´®²®²®ª Iph. � ±»¹¥¨¥ Iph ¯°®-¨±µ®¤¨² ¯°¨ U � 10�. �°¨ § ¯®«¥¨¨ ��� ª±¥®®¬¯°¨ U > 15B  ·¨ ¥²±¿ °®±² ²®ª , ·²® ±¢¨¤¥²¥«¼-±²¢³¥² ®  «¨·¨¨ ° §¬®¦¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ § §®°¥.� ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ´®²®²®ª ¨§¬¥°¿«±¿ ¯°¨ ¯®±²®¿®¬U = 10B ¢ ±«¥¤³¾¹¨µ ³±«®¢¨¿µ:a) ¢ ���  µ®¤¨²±¿ ¢ ª³³¬ (� 10�5� ); b) ¯°¨¯®±²¥¯¥®¬ § ¯®«¥¨¨ ��� £¥«¨¥¬ ¨«¨ ª±¥®®¬«¨¡® ¨µ ®²ª ·ª¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¤ ¢«¥¨© ®² 10�2 ¤®� 1:3ª� , ·²® ¯°¨¢®¤¨«® ª  ¤±®°¡¶¨¨  ²®¬®¢ ¨¥°²-®£® £ §    ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¨¸¥¨ ¨«¨ ¨µ ¤¥±®°¡-¶¨¨ ±®®²¢¥²±²¢¥®; c) ¯°¨ § ¯®«¥¨¨ ��� £¥«¨¥¬¨«¨ ª±¥®®¬ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼®© ®¡° ¡®²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�ª²¨¢¨°®¢  ¿  ¤±®°¡¶¨¥© °¥§® ± ¿ ´®²®½¬¨±±¨¿ 141ª¨ ¬¨¸¥¨ ¨¬¯³«¼±»¬ £ §®¢»¬ ° §°¿¤®¬ (°¥¦¨¬¨¬¯« ² ¶¨¨  ²®¬®¢ ° ¡®·¥£® £ §  ¢ ¯®¢¥°µ®±²¼); d)¢ °¥¦¨¬¥ ¤¥±®°¡¶¨¨  ²®¬®¢ ¨§ ¬¨¸¥¨, °¥ «¨§³¥¬®¬¯®±«¥ ¡»±²°®© ®²ª ·ª¨ ¿·¥©ª¨.�  °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥  ½¢®«¾¶¨¿ ±¨£ «  Iph ¯°¨¯®±²¥¯¥®¬ § ¯®«¥¨¨ ¿·¥©ª¨ ° §«¨·»¬¨ £ § ¬¨.

�¨±. 2. �¢®«¾¶¨¿ ±¨£ «  ²®ª  ´®²®½¬¨±±¨¨ Iph ¯°¨ § -¯®«¥¨¨ ��� ° §«¨·»¬¨ £ § ¬¨: 1 { « ¬¯  (He) {��� (Xe); 2 { « ¬¯  (He{Xe) { ��� (Xe),  ¤±®°¡¶¨¿ ²®¬®¢ £ § ; 3 { « ¬¯  (He{Xe) { ��� (Xe), ¨¬¯« ² -¶¨¿  ²®¬®¢ £ § �°¨¢ ¿ 1 ®²¢¥· ¥² ±«³· ¾, ª®£¤  ¢ « ¬¯¥  µ®¤¨²-±¿ £¥«¨© (·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®¬³ ¨§-«³·¥¨¾ « ¬¯» ± � = 58:4¬),   ��� § ¯®«¿¥²±¿ª±¥®®¬ (³°®¢¥¼ ±¨£ «  ²®ª  ´®²®½¬¨±±¨¨ ¢ ¢ -ª³³¬¥ I0ph ¨§®¡° ¦¥ ¸²°¨µ®¢®© «¨¨¥©). �°¨¢ ¿ 2±®®²¢¥²±²¢³¥² § ¯®«¥¨¾ « ¬¯» ±¬¥±¼¾ He{Xe ®¯-²¨¬ «¼®£® ±®±² ¢  (10:0.5), ²®£¤  ª ª ��� § ¯®«¿-¥²±¿ ª±¥®®¬. �°¨¢ ¿ 3 ¯®«³·¥  ¢ ³±«®¢¨¿µ,   «®-£¨·»µ ±«³· ¾ 2, ± ²®© «¨¸¼ ° §¨¶¥©, ·²® ¬¨¸¥¼¢ ��� ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼® ¯®¤¢¥°£ « ±¼ ¡®¬¡ °¤¨°®¢ª¥²¿¦¥«»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ¢ ° §°¿¤¥ ¢ ª±¥®¥. �·¥¢¨¤®,·²® ¢¥«¨·¨  °¥£¨±²°¨°³¥¬®£® ±¨£ «  Iph § ¢¨±¨²®² ¬®¹®±²¨ ���-¨§«³·¥¨¿ « ¬¯». �¥ ¢¥«¨·¨  ¢° §°¿¤¥ ¢ ° §»µ £ § µ ¯®¤¡¨° « ±¼ ¯³²¥¬ ¨§¬¥¥-¨¿ ° §°¿¤»µ ³±«®¢¨© ¢ « ¬¯¥ ¨ ª «¨¡°®¢ « ±¼ ¯®³°®¢¾ ±¨£ «  I0ph ¢ ¢ ª³³¬¥. �°®¢®¤¨«±¿ ²¹ ²¥«¼-»© ª®²°®«¼ ³±«®¢¨© ½ª±¯¥°¨¬¥² , ¨±ª«¾· ¾¹¨©¢®§¬®¦®±²¼ ¨±ª ¦¥¨¿ °¥§³«¼² ²®¢. �²®±¨²¥«¼-®¥ ±°¥¤¥¥ ®²ª«®¥¨¥ ¨§¬¥°¥¨© ¢¥«¨·¨» Iph, µ -° ª²¥°¨§³¾¹¥¥ ±²¥¯¥¼ ¢®±¯°®¨§¢®¤¨¬®±²¨ °¥§³«¼-² ²®¢, ±®±² ¢¨«® � 2:5%.�¨¤ ª°¨¢»µ   °¨±. 2 § ¢¨±¨² ®² ±ª®°®±²¨ § ¯®«-¥¨¿ ��� ° ¡®·¨¬¨ £ § ¬¨. �¥¬ ¡»±²°¥¥ § ¯®«-¿¥²±¿ ª ¬¥° , ²¥¬ ¬¥¼¸¥ ¬ ª±¨¬ «¼»© ±¨£ «.�°¨ ½²®¬ ¥£® ¯®«®¦¥¨¥   ¸ª «¥ ¤ ¢«¥¨© ±¤¢¨£ -

¥²±¿ ¢ ±²®°®³ ¡�®«¼¸¨µ ¤ ¢«¥¨©. �² ¡¨«¨§ ¶¨¿ § -¢¨±¨¬®±²¥© ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ² ª®© ±ª®°®±²¨ § ¯®«¥-¨¿, ¯°¨ ª®²®°®© ³¤¢®¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿§  � 1.5¬¨,   ¢¥±¼ ¯°®¶¥±± ¤«¨²±¿ � 25¬¨. �°¨¬¥¤«¥®© ®²ª ·ª¥ µ®¤ ª°¨¢»µ 1{3   «®£¨·¥, ®¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¥¥ ±ª®°®±²¨ ¬ ª±¨¬³¬ ¥±ª®«¼ª®±¤¢¨£ ¥²±¿ ¢ ±²®°®³ ¬¥¼¸¨µ ¤ ¢«¥¨©. � ¢¨±¨¬®±-²¨ ± °¨±. 2, ° §«¨· ¿±¼ ª®«¨·¥±²¢¥®, ¥ ¬¥¿¾²±¿ª ·¥±²¢¥® ¤«¿ ° §»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¬¨¸¥¨. � ³±«®-¢¨¿µ ¤ ®© ° ¡®²»  ¨¡®«¼¸¨© °®±² (¢ � 5 ° § ¢±«³· ¥  ¤±®°¡¶¨¨ ¨ ¢ � 7 ° § ¢ ±«³· ¥ ¨¬¯« ² ¶¨¨) ¡«¾¤ ¥²±¿ ¤«¿ Fe-ª ²®¤ .�  °¨±. 3 ¯°¥¤±² ¢«¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ Iph ®² ¢°¥-¬¥¨ ¯®±«¥ ¡»±²°®© ®²ª ·ª¨ ���, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥

�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¨§¬¥¥¨¿ ²®ª  ´®²®½¬¨±±¨¨ Iph®² ¢°¥¬¥¨ (« ¬¯  (He{Xe) { ��� (Xe)) ¢ ±«³· ¿µ: 1 { ¤±®°¡¶¨¨  ²®¬®¢ £ §  ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ¬¨¸¥¨; 2 { ¨¬-¯« ² ¶¨¨  ²®¬®¢ £ §  ¢ ¬¨¸¥¼¯°®¶¥±± ¢®±±² ®¢«¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¨-¸¥¨. � ¬®¬¥² ¤®±²¨¦¥¨¿ ¬ ª±¨¬ «¼®£® ±¨£- «  Iph § ¯®«¥¨¥ ��� ª±¥®®¬ ¯°¥ª° ¹ «®±¼ ¨®±³¹¥±²¢«¿« ±¼ ¡»±²° ¿ ®²ª ·ª  (¤® � 10�2�  § 10 ±). �¨¤®, ·²® ¢ ±«³· ¥  ¤±®°¡¶¨¨ (ª°¨¢ ¿ 1) ·¥°¥§� 6¬¨ ±¨£ « Iph ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¤® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥-£® ³°®¢¿ ¢ ¢ ª³³¬¥ (I0ph). � ±«³· ¥ ¨¬¯« ² ¶¨¨(ª°¨¢ ¿ 2) ±¯ ¤ Iph ¢ · «¥ ¨¬¥¥² ²®² ¦¥ ¢¨¤, ·²®¨ ¢ ±«³· ¥  ¤±®°¡¶¨¨, ®¤ ª® § ²¥¬ ¯ ¤¥¨¥ ±¨£ « § ¬¥¤«¿¥²±¿, ¯°¨·¥¬ ¥£® ³°®¢¥¼ ¥ ¤®±²¨£ ¥² I0ph ¨¯®±«¥ ¬®£®· ±®¢®© ®²ª ·ª¨. �®¡¨²¼±¿ ³¬¥¼¸¥¨¿±¨£ «  ¤® ³°®¢¿ I0ph ¬®¦® ²®«¼ª® ¯³²¥¬ ¨²¥-±¨¢®© ®¡° ¡®²ª¨ ¬¨¸¥¨ ° §°¿¤®¬ ¢ ·¨±²®¬ £¥«¨¨,¯°®¢®¤¨¬®© §  � 10 ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ¶¨ª«®¢ (§ ¯®«-¥¨¥ £¥«¨¥¬{§ ¦¨£ ¨¥ ° §°¿¤ {®²ª ·ª ).�§ ¯°¥¤±² ¢«¥»µ   °¨±. 2 °¥§³«¼² ²®¢ ¢¨¤-®, ·²® ´®²®½¬¨±±¨¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¨§«³·¥¨¿ ���-¤¨ ¯ §®  ± ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¥² ««®¢ ¢ ¢ ª³³¬¥ ¨ ¢�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



142 �.�. �®µ , �. �. � ª°¥¢±ª¨©³±«®¢¨¿µ, ª®£¤  ¯®¢¥°µ®±²¼ ¬¨¸¥¨ ª®² ª²¨°³¥²± £ §®¬, ±³¹¥±²¢¥® ®²«¨· ¥²±¿. �®°®¸® ° §«¨· -¾²±¿ ¤¢  ±«³· ¿: 1) ¿·¥©ª  § ¯®«¿¥²±¿ £ §®¬, °¥§®- ±® ¯®£«®¹ ¾¹¨¬ ±¢¥² ®² « ¬¯» (ª°¨¢»¥ 2, 3);2) °¥§® ±®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¥² (ª°¨¢ ¿ 1). � ¢¨-±¨¬®±²¨   °¨±. 3, ¯®«³·¥»¥ ¢ ¢ ª³³¬»µ ³±«®¢¨-¿µ ¯®±«¥ ª®² ª²  £ §  ± ¯®¢¥°µ®±²¼¾, ¤®ª §»¢ -¾², ·²® ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ ½´´¥ª² ³¢¥«¨·¥¨¿ ´®²®²®-ª  ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¡« £®¤ °¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾ ¨§«³·¥¨¿±  ²®¬ ¬¨,  µ®¤¿¹¨¬¨±¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨ ¢ ¯°¨-¯®¢¥°µ®±²®¬ ±«®¥ ª ²®¤ . �²¥¯¥¼ ¦¥ ³¢¥«¨·¥¨¿´®²®½¬¨±±¨®®£® ®²ª«¨ª  ¯°¨ °¥§® ±®¬ ¢®§¤¥©-±²¢¨¨ § ¢¨±¨² ®² µ ° ª²¥°  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ £ §  ±¯®¢¥°µ®±²¼¾. �°¨  ¤±®°¡¶¨¨ ³¢¥«¨·¥¨¥ ´®²®²®ª ¤®±²¨£ ¥² Iph=I0ph � 5 ¨ ¡»±²°® (¢ ²¥·¥¨¥ � 6¬¨)±¯ ¤ ¥² ¤® ³°®¢¿ ¢ ¢ ª³³¬»µ ³±«®¢¨¿µ. �²® ±®®²-¢¥²±²¢³¥² ¢°¥¬¥¨ ¯®«®© ¤¥±®°¡¶¨¨ ¯®¢¥°µ®±²»µ±«®¥¢ �¥. �°¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨  ²®¬®¢ ª±¥®  ³¢¥«¨·¥-¨¥ ´®²®²®ª  ®ª §»¢ ¥²±¿ ¥¹¥ ¡®«¼¸¥: Iph=I0ph � 7.�®±«¥ ¨¬¯« ² ¶¨¨ ¯®¢¥°µ®±²»© ±«®©  ²®¬®¢ ² ª-¦¥ ³¤ «¿¥²±¿ §  ¢°¥¬¿ � 6¬¨, ®¤ ª® ¨¬¯« ²¨°®-¢ »¥  ²®¬» ®±² ¾²±¿ ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ®±²®¬ ±«®¥  § ·¨²¥«¼® ¡®«¥¥ ¯°®¤®«¦¨²¥«¼®¥ ¢°¥¬¿. �®«®±-²¼¾ ®¨ ¬®£³² ¡»²¼ ³¤ «¥» ¯³²¥¬ ¡®¬¡ °¤¨°®¢ª¨ª ²®¤  ¤°³£¨¬¨  ²®¬ ¬¨ (¢ ³±«®¢¨¿µ ° ¡®²» {  ²®¬ -¬¨ £¥«¨¿), ¯°®¨ª ¾¹¨¬¨ ¢ ª ²®¤   ¡�®«¼¸³¾ £«³-¡¨³ [31] ¨ ¯®±²¥¯¥® ¢»²¥±¿¾¹¨¬¨  ²®¬» �¥ ¨§¯°¨¯®¢¥°µ®±²®£® ±«®¿.�«¥¤³¿ ° ¡®²¥ [32], ®¯°¥¤¥«¨¬ ª®½´´¨¶¨¥² e ¯®-²¥¶¨ «¼®© ½¬¨±±¨¨ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢®§¡³¦¤¥®£® ²®¬  ¨§ ¢»° ¦¥¨¿e = 0:032(0:78w� �); (1)£¤¥ w { ½¥°£¨¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ (¢ ½�), ¯°¨·¥¬ w = h�¤«¿ °¥§® ±®£® ³°®¢¿, h { ¯®±²®¿ ¿ �« ª , � {· ±²®²  ¨§«³·¥¨¿, � { ° ¡®²  ¢»µ®¤ . �±«¨  ²®-¬» Xe ¥ ¢«¨¿¾²   ° ¡®²³ ¢»µ®¤ , ²® ¤«¿ ¯®«¨-ª°¨±² ««¨·¥±ª®© Fe-¬¨¸¥¨ � = 4:31 ½�. �°¨ h� == 8:45 ½� ¨¬¥¥¬ ph = e = 7:3 � 10�2 ¢ ®²«¨·¨¥ ®²ph = 6 �10�3 ¤«¿ ·¨±²®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¢ ¢ ª³³¬¥ [21].�«¥¤®¢ ²¥«¼®, ph=0ph � 12. �±«¨ ¦¥  ¤±®°¡¨°®¢ -»© ±«®© �¥ ³¬¥¼¸ ¥² ° ¡®²³ ¢»µ®¤  Fe-¬¨¸¥¨  0.66 ½� [33], ²® ph=0ph = 15:7. �«¨§ª¨¥ °¥§³«¼² ²»¯®«³· ¾²±¿ ¤«¿ Cu-ª ²®¤ , ¤«¿ ª®²®°®£® � = 4:4 ½�¨ �� = 0:61 ½� [34], ¨ ¤°³£¨µ ¨±±«¥¤®¢ »µ ¬ ²¥°¨- «®¢.� ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¢¥«¨·¨  Iph=I0ph � ph=0ph ®ª -§»¢ ¥²±¿ § ¬¥²® ¬¥¼¸¥ (� 7 ¤«¿ ±«³· ¿ ¨¬¯« -² ¶¨¨). �¡º¿±¨²¼ ° §«¨·¨¥ ®¦¨¤ ¥¬»µ ¨ ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¬®£³² ²°¨ ¯°¨·¨». 1.�¬¨±±¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¢ ª³³¬¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¥ ²®«¼-ª® ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ °¥§® ±®£® ���-¨§«³·¥¨¿, ® ¨

¢±«¥¤±²¢¨¥  «¨·¨¿ ¢ ±¯¥ª²°¥ ¥°¥§® ±®£® ¨§«³-·¥¨¿. �®½²®¬³ ¢¥«¨·¨  I0ph ¤«¿ °¥§® ±®£® ¨§«³-·¥¨¿ ¢ ¢ ª³³¬¥ ¤®«¦  ¡»²¼ ¬¥¼¸¥. 2. �°®§° ·-®±²¼ ��� ¤«¿ °¥§® ±®£® ¨§«³·¥¨¿ ³¬¥¼¸ ¥²±¿¯® ¬¥°¥ °®±²  ¤ ¢«¥¨¿ Xe, ±¤¢¨£ ¿ ¬ ª±¨¬³¬ ¢¥-«¨·¨ Iph ¢ ±²®°®³ ¬¥¼¸¨µ ¤ ¢«¥¨© ¨ ³¬¥¼¸ ¿¥£®  ¡±®«¾²®¥ § ·¥¨¥. 3. �«®©  ¤±®°¡¨°®¢ »µ¨ ¨¬¯« ²¨°®¢ »µ  ²®¬®¢ «¨¸¼ · ±²¨·® ¯°®§° -·¥ ¤«¿ °¥§® ±®£® ¨§«³·¥¨¿. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¥£®¢ª« ¤ ¢ ³¢¥«¨·¥¨¥ ph ®²«¨· ¥²±¿ ®² ° ±±·¨² ®-£® ¯® ±®®²®¸¥¨¾ (1)   ¢¥«¨·¨³ 1 � T , £¤¥ T {¯°®§° ·®±²¼ ±«®¥¢  ²®¬®¢ Xe. �°®¬¥ ²®£®, ¥±«¨ ¨¬-¯« ²¨°®¢ »¥  ²®¬» ° ±¯®« £ ¾²±¿   £«³¡¨¥ ¡®-«¥¥ 1 ¬, ²® ®¦¥-½«¥ª²°®» ¢±«¥¤±²¢¨¥ ®£° ¨·¥®©£«³¡¨» ¯°®¨ª®¢¥¨¿ [35, 36] ¥ ¬®£³² ¡»²¼ ½¬¨-²¨°®¢ » ¨§ ¬¨¸¥¨. �®½²®¬³ ¢»° ¦¥¨¥ (1) ¤«¿´®²®½¬¨±±¨¨ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ °¥§® ±®£® ¨§«³·¥¨¿¤®«¦® ¡»²¼ ¯¥°¥¯¨± ® ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥:ph = 0:032(0:78w� �+��)[1� Ta + �Ta(1� Ti)];(2)£¤¥ Ta ¨ Ti { ¯°®§° ·®±²¼ ±«®¥¢  ¤ ²®¬®¢ ¨ ¨¬¯ -²®¬®¢, � { ½´´¥ª²¨¢»© ª®½´´¨¶¨¥² ¢»µ®¤  ½«¥ª-²°®®¢ ¨§ ±«®¿ ¨¬¯ ²®¬®¢. �±µ®¤¿ ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼»µ °¥§³«¼² ²®¢ ®¶¥¨¬ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±«®¥¢ ¤ ²®¬®¢ ¨ ¨¬¯ ²®¬®¢, ¥®¡µ®¤¨¬»¥ ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿¨§¬¥°¥»µ ¢¥«¨·¨ ph. �§ ¤ »µ °¨±.2 ¨ 3 ¨ ¯°¥¤-¯®«®¦¥¨¿ ® ²®¬, ·²® (ph=0ph)max = 15:7,   ®±®¢ -¨¨ (2) § ª«¾· ¥¬, ·²® Ta = 0:65. �²® ±®®²¢¥²±²¢³¥²ª®½´´¨¶¨¥²³ ¯®£«®¹¥¨¿ K = 0:43 ¯°¨ ¤ ¢«¥¨¨ª±¥®  p = 3� . �®®²¢¥²±²¢¥® ¤«¿ ±«®¿ ¨¬¯ -²®¬®¢ (¯°¨ ³±«®¢¨¨ � = 1) ¨¬¥¥¬ K = 0:26. �«¿®¤®°®¤® ³¸¨°¥»µ «¨¨© K ±®£« ±® [37]K = (�20=4�2)(g2=g1)(Nl=�0��ab); (3)£¤¥ �0 { ¤«¨  ¢®«» ¢ ¶¥²°¥ «¨¨¨, g2, g1 { ±² ²-¢¥±  ¢¥°µ¥£® ¨ ¨¦¥£® ³°®¢¥© ±®®²¢¥²±²¢¥®,N { ®¡º¥¬ ¿ ª®¶¥²° ¶¨¿ ¯®£«®¹ ¾¹¨µ · ±²¨¶,l { ¤«¨  ¯®£«®¹ ¾¹¥£® ±«®¿, �0 = 3:46 ± { ° ¤¨ -¶¨®®¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿ [38],��ab { ¸¨°¨  «¨¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿.�±®¢»¢ ¿±¼   ±®¢°¥¬¥»µ ¤ »µ ® ´¨§¨·¥±-ª¨µ ±¢®©±²¢ µ ±«®¥¢  ¤ ²®¬®¢ [34, 36, 39{42] ¨ ¨¬¯ -²®¬®¢ [23, 25, 43], ¬®¦® § ª«¾·¨²¼, ·²® ¯®£«®¹ -¾¹¨¥  ²®¬», ¤ ¾¹¨¥ ¢ª« ¤ ¢ ¢¥«¨·¨³ K, ° ±¯®-« £ ¾²±¿ ¢ ²°¥µ ° §»µ ¯® ª®¶¥²° ¶¨¨ ¨ ¸¨°¨¥«¨¨© ¯®£«®¹¥¨¿ ±«®¿µ. �¥°µ¨© ¯°¥¤¥« ª®¶¥²-° ¶¨¨ ¨¬¯ ²®¬®¢ § ¢¨±¨² ®² ° ¡®²» ¢»µ®¤  [23, 25]¨ ¯®²¥¶¨ «  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨¬¯ ²®¬®¢. �«¿ ¯ °Xe+ (Cu, Fe) Nv1 = 1:38 � 1022 ±¬�3. �¤ ²®¬» ®¡° -§³¾² ¤¢¥ ¯®£«®¹ ¾¹¨¥ ®¡« ±²¨: ¯¥°¢»© ¬®®±«®©,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�ª²¨¢¨°®¢  ¿  ¤±®°¡¶¨¥© °¥§® ± ¿ ´®²®½¬¨±±¨¿ 143¯®¤±²° ¨¢ ¾¹¨©±¿ ¯®¤  ²®¬³¾ ±²°³ª²³°³  ¤±®°-¡¥²  (³¯®°¿¤®·¥»© ±«®©), ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¨¥ (¥³¯®-°¿¤®·¥»¥) ±«®¨ ± ½ª¢¨¢ «¥²»¬¨ ª®¶¥²° ¶¨¿-¬¨ Nv2 = 0:88 � 1022 ±¬�3 ¨ Nv3 = 1:24 � 1022 ±¬�3±®®²¢¥²±²¢¥®.�¥°µ¨© ¯°¥¤¥« ¸¨°¨» «¨¨© ¯®£«®¹¥¨¿ ¬®¦-® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¨§ ¸¨°¨» ´®²®½«¥ª²°®»µ ±¯¥ª²-°®¢. �§¢¥±²®, ·²® ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ¸¨°¨  «¨¨© ¡±®°¡¶¨®»µ ¨ ½¬¨±±¨®»µ ±¯¥ª²°®¢ ±®±² ¢«¿¥²«¨¸¼ ¬ «³¾ · ±²¼ ¸¨°¨» ´®²®½«¥ª²°®»µ ±¯¥ª²-°®¢ [44]. �®£« ±® ° ±·¥² ¬, ¢»¯®«¥»¬ ¢ [45],��ab � 0:1", £¤¥ " { ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨  ²®¬®¢  ¤±®°¡ -²  ± ¯®¢¥°µ®±²¼¾. � ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¯ °» Xe+ (Cu,Fe)" � 0:4 ½�, ·²® ¤ ¥² ¸¨°¨³ «¨¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿ �� == 0:96 �1013 �¶. �®£¤  ¢¥«¨·¨  Nl ¢ ±®®²®¸¥¨¨ (3)±®±² ¢«¿¥² Nl = 8:7 � 1014 ±¬�2 (½ª¢¨¢ «¥²®¥ ª®«¨-·¥±²¢® ±«®¥¢ nm � 1:5). �®§¤¥©±²¢¨¥  ²®¬®¢  ¤±®°¡ -²    ¸¨°¨³ «¨¨© ¯®£«®¹¥¨¿ ¨¬¯ ²®¬®¢ ¬®¦®®¶¥¨²¼ ¨±µ®¤¿ ¨§ ±° ¢¥¨¿ ¸¨°¨» ´®²®½«¥ª²°®-»µ ±¯¥ª²°®¢  ²®¬®¢  ¤±®°¡ ²  ¨  ¤±®°¡¥²®¢ [34, 43]:��inp � 2��ab. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ±«®© ¨¬¯ ²®¬®¢ ± ¯®-¢¥°µ®±²®© ¯«®²®±²¼¾ Nv1 = 1:1 �1015 ±¬�2 ®¡¥±¯¥-·¨¢ ¥² ¢¥«¨·¨³ K = 0:26, ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ¤ »µ ¢±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± °¨±. 2 ¨ 3.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ± ¯®¬®¹¼¾¯°¿¬»µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯®ª § ®, ·²® °¥§® ± ¿´®²®½¬¨±±¨¿ ¬®¦¥² ¯°®¿¢«¿²¼±¿ ¥ ²®«¼ª® ¢ °¥²-£¥®¢±ª®¬ ±¯¥ª²°¥ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨  ²®¬  (¨® )  ¢³²°¥¨µ ®¡®«®·ª µ, ® ¨ ¢ ���-¤¨ ¯ §®¥ ±¯¥ª²-°  ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ °¥§® ±»µ ±®±²®¿¨©  ²®¬®¢, ¤±®°¡¨°®¢ »µ ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ²¢¥°¤®£® ²¥«  (¨«¨¨¬¯« ²¨°®¢ »µ ¢ ¥¥). �²® ¢® ¬®£® ° § ³¢¥«¨-·¨¢ ¥² ª¢ ²®¢»© ¢»µ®¤ ´®²®½¬¨±±¨¨. �·¥² ½²®£®¿¢«¥¨¿ ±®¢¬¥±²® ± ¯°¨¿²¨¥¬ ¢® ¢¨¬ ¨¥ ¨§¬¥¥-¨¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ i ¨ a ¯°¨  ¤±®°¡¶¨¨ ¨ «¥£¨°®¢ -¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¨  ²®¬ ¬¨ ° ¡®·¥£® £ §  [23], ¯® ¬¥-¨¾  ¢²®°®¢, ¡³¤¥² ±¯®±®¡±²¢®¢ ²¼ ³±²° ¥¨¾ ²¥µ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¥© ¢ ®¯¨± ¨¨ ª ²®¤»µ ¯°®¶¥±±®¢¢ ¯« §¬¥»µ ³±²°®©±²¢ µ [21{24,46], ª®²®°»¥ ³¦¥®ª®«® ±²®«¥²¨¿ ¥ ¯®¤¤ ¾²±¿  ¤¥ª¢ ²®© ´¨§¨·¥±ª®©¨²¥°¯°¥² ¶¨¨.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. �. �. � ©¤¥«¼, �. �. �±²°®¢±ª ¿, �.�. �±²°®¢±ª ¿,�¥µ¨ª  ¨ ¯° ª²¨ª  ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨, �.: � ³ª , 1972.7. �. �¨£¡ , ��� 138, 223 (1982).8. S. H�ufner, Photoelectron Spectroscopy: Principles andApplications, 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. �. �. �°¨±²®¢, �®ª« ¤»  ª ¤¥¬¨¨  ³ª 425, 610(2009).14. R. L. Bell, Negative Electron A�nity Devices, Oxford,Clarendon, 1973.15. �. �. �°«®¢, �. �. �¤°¥¥¢, �. �. �¥°¥µ®¢, �¨±¼¬  ¢���� 71, 220 (2000).16. �. �. � ª¨, �. �. � µ¥¢¨·, �. �. �®±®«®¡®¢ ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 77, 197 (2003).17. �. �. �°«®¢, �. �. �«¼¯¥°®¢¨·, �. �. �¥°¥µ®¢, �¨±¼¬ ¢ ���� 83, 525 (2006).18. R.B. Cairns and J. A.R. Samson, J. Opt. Soc. Am. 56,1568 (1966).19. �. �. �®¡°¥¶®¢, �. �. � ¬ ¾®¢ , �¬¨±±¨® ¿ ½«¥ª-²°®¨ª , �.: � ³ª , 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. D21, 73 (2002).23. A.P. Bokhan, P.A. Bokhan, and D.E. Zakrevsky, Appl.Phys. Lett. 86, 151503 (2005).24. �. �. �®µ , �. �. � ª°¥¢±ª¨©, ��� 77, 109 (2007).25. �. �. �®µ , �. �. �®µ , �. �. � ª°¥¢±ª¨©, ��� 75,126 (2005).26. �. �. �«®µ¨, �¨§¨ª  °¥²£¥®¢±ª¨µ «³·¥©, �.:�����, 1953.27. �. �. � § «®¢, �¥²£¥®¢±ª¨¥ ±¯¥ª²°», �®¢®±¨¡¨°±ª:�§-¢® �� ���, 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. �. �. �¢£³«¼, �. �. �¨±¨«¥¢, �. �. �®¸ª³°, �¤±®°¡¶¨¿£ §®¢ ¨ ¯ °®¢   ®¤®°®¤»µ ¯®¢¥°µ®±²¿µ, �.: �¨-¬¨¿, 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 ParticleInduced Electron Emission II (ed. by G. Hohler),Spinger Tract. Mod. Phys. 1992, v. 123, p. 67.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



144 �.�. �®µ , �. �. � ª°¥¢±ª¨©36. A.M. Bradshaw, in Interaction of Atoms and Moleculeswith 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 andphotoelectron 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 B407, 2100 (2012).43. G.K. Wertheim and P.H. Citrin, in Photoemission insolids I (ed. by M. Cardona and L. Ley, Berlin, Springer{Verlag, 1978, p. 197.44. O. Karis, X-ray emission and resonant photoemissionstudies 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. �.�. � ©§¥°, �¨§¨ª  £ §®¢®£® ° §°¿¤ , �®«£®¯°³¤-»©: �²¥««¥ª², 2009.

�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012


