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1. ������ 	����� 

1.1. ��#&#$'"�$(# )��*#++(. �",�$ +�-�"$#$%/ 0$#�!%%  
2�/ 0�#&#$'"�$(- )��*#++�� 

=�����
�� &������������ ���� � ���� ������%������ ���	 ���-
����", ���������" 	�"�
������" ����
��, ��%��� �� �����" ��������� 
�� &��	�
��
�" ��������. � &��	�
��
�	 �������	 ��
������: 
����	��������� ���%�

�" ������ 	�%�� �����, ���%�

�" ������ � 

����%�

�	�, ����	��������� 
����%�

�" ������ 	�%�� �����, 
����	��������� ������ � ������
��	. ��	� ����, ������� ���" �����, 
���4��� )���
�, ����	��������4� � �����	 ����	 (� &�������	� � 
���
��	� ��������
�� ��	��). 

!�	�
 ����	��������� ����� ��	�
����� ��	�
�	 �����
���
�� 
��� ��	�
�	 ������
�� ������. =� ������
�� ���" ������ 	�%�� ��-
	�
��'�� ��� ��
��������� &
���� ���%�
�� ��%��� �� ������, �����-
��49�" �� ����	���������, ��� � ����
����'
�� &
���� ��%��� �� ���-
���. =�� ����
����'
�� &
����� 	� ��
�	��	 &
���4, ������

�4 
� 
�
���

�" �����
�" ������� ���	� ��� 	�������, �. �. &
���4 �����%-
��
�� &�����

�" ���
�� ���	� ��� 	�������, &
���4 ��
������, 
&
���4 �����%��
�� ���������'
�" � ��9����'
�" ���
�� 	�������. 

<�����
�� ���� ����	��������� 	�%
� �������' 
� ��� ���'>�� 
�����: ������ � 
������� ����	���������. =� �����	 �����
���-

�� ��	�
�
�4 ����������� ��>' 
����
����

�� ���%�
��, �. �. ��-
��������'
�� ���%�
�� ������. #
��� �����, �� �����	 ����	����-
����� 	�
����� ��>' ��
��������� &
���� ������ � 
������
�� �" 
���%�
��. =� 
������	 ����	��������� ��	�
�
�4 ����������� ��� 
��
���������, ��� � ����
����'
�� &
���� ������. 

$ ������������ � ����
�	 ��"�
�
�� &
���� ���
�� &
���� ���-
��	� ��������49�"�� ������ �� ����	��������� ��
� ���
�� &
���� 
����� ����	���������. 

<���	���	 ��	�
�
�� &���� ����
� 
� ��
���
�" ��	��". 
=���' � ����'���� ����	��������� ������� &�����
� (�	�49��� 	��-
�� m � ������' v1) � ���	�	 	 � ��
��
�	 ������
�� �����>�� ��� ��-

������: 
 eee ���� �AA � . (1.1) 

��� �������

���� ����	 ������' ���	 
������%
�	 �� �����
�-
��
��. $ &��	 ��	�� �����
�� &�����
 �	�� ��������
�4 ��
���-
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�����4 &
���4 2/2
1mv  ��� ����, ����� ���9������' ���� ����
�
��� 

&�����
� �� ���	� (������ 
�� ��	����	 &�����
� � ����� ����� 
���
�
�� ����������, ��� &�����
 �������� ������� ��
��������� 
&
�����). A����������

�, ����' ��
��������� &
���� �����
��� 
&�����
� ���������' � ����
����'
�4 &
���4 ��
������ ���	� Ui. 
C����>�4�� &
���4 �����
�� &�����
 ������
� ������ �����
�	 
&�����
�, ���
��>�	� �� ��
������. A���� �����, ����' &
���� 
�����
��� &�����
� ���� ���%� �����
� � ���� ��
��������� &
�-
��� ��
�, 
�, ��� 	� �����	 ������������, &�� ���� ���
' 	���. 

#��4������ �����������
�� &
���� �����
��� &�����
� � 
������� ��
������ ���	� �� ��
��
��� ������
��, �"�	����
� ������-

� 
� �����		� &
����������" ������
�� (��. 1.1, �). 

 
�)      �) 

���. 1.1. ���������� ������ ��������� ������ � �������  
��������� ����� �� ��������� ��������� (�) � ����!"#���� �����  

���������� !#��� (�) 

E���' ���
�, ��� ���
�� &
���� �����	� ��������49�"�� ������ 
�� ������
�� ���� ������
� � ���� ��
��������� &
���� &�����
� 

2/2
1mv . L��� 	� ��
������	 )����	 ����, ��� ����� ������
�� ��
 

������ 
������4 ������', �� 	�%
� ������', ��� ����� ������
�� 
����' ���
�� &
���� ������������' � ����
����'
�4 &
���4 ��
�-
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����� ���	� Ui, � �����>���� &
���� 2/2
2mv  ��������������' 	�%�� 

&�����
�	�, ������ ������
� � ����� ����� ���
�
�� (1.1). 
!���	 �����	, ��� ���>�
�� ���	� � ����� �� 
��� &�����
� 

�����������' �������' �������

�4 &
���4. A���������'
�, �� 
����
�	 �������, �. �. �������
�� 
�����'
��� ���	� ���%
� ��-
������ ������
�� &
���� � ����	-���� ����. ��� ���	������	��� 
��	�� �����
���
�� ��
� � ���" &�����
�� �������	�� �� ������ 
&
���� ��������� ������
�	� &�����
� � ���� ��
��������� &
����. 
#� ��. 1.1�, ���
�, ��� � ���	���

�	 ��	�� ������
�� &�����
 � 
����
�	 ������� �
���� �� �����	� &
���4 (Ui + 2/2

2mv ). 
<������ ����
�� ��
������ 
��������� ���	��
�����. ������-

)�����4 �����
�" ����� ���	��
���� � 
����
�� �����
�" ����� 
������ ���	��
���� ����
� �������4� � ��
���	, �� �����	� ��-
��"���� ������
�� &
���� (�����������
�� ���	��
����, )����-
��	��
���� � �. �.). $ ����	, �� ����
� ��"�
�
�� &
���� ����� ��-

��', ��� �� �4��	 ������� ����
�� ������ �� �����	� ���%
� ����-
���'�� &
����, ��
�� &
���� ����� ������. 

<���	���	 ��	� �����%��
�� 
�����'
��� ���	� 	, 
�"���9�-
���� � ��
��
�	 ������
��, �� ������
�� � &�����
�	: 
 ee * ��� AA � . (1.2) 

$ ��

�	 ������ ����' ��
��������� &
���� �����
��� &�����-

� ���"���� � ����
����'
�4 &
���4 �����%��
�� ���	� Uex, � 
�-
�
������'
�� ���� &
���� ��������� � ��
��������4 &
���4 �����-
%��

�� ������� (�	. ��. 1.1, �). =� �����
�" ������" � ������-
��
�� ����	� ���
���4� �����%��

�� ���	�, �. �. ���	� � ����
�
�	 
&�����
�	 � ��������%�9�" ���
����" ������
��". 

<���>�
�� �����%��

�" ���	�� 	�%�� ����"����' � ����'���� 
�����
�" ������, � ��	 ����� � �� ���� ����
�� ������ ��>�
�� 
�����%��

��� ������
�� �� ������
�� � &�����
�	. $ ��

�	 ���-
��� ����
����'
�� &
���� �����%��

��� ���	� Uex ��������� � ��
�-
�������4 &
���4 &�����
�. ��� ���
 �� ����
�" ������� ��>�
�� 
�����%��

��� ������
��. $ ����'���� ������ ������ ���� �����%-
��

�� ���	 ��� 	������� ������������ � ����� ��������, � ����'���� 
���� &
���� �����%��
�� ��������� ����� ������� ��� ������
��. 
=����
�� ������� 
�����4� �����
���
��	� ������ ��� ��� ���-
"�����	� ������
��	�. ����� �����'
� 	� ����	 ���	������' 
��	�� ����� ������ ��� � �������49�" ������". 
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1.2. �44#,'%�$�# +#5#$%# +'��,$��#$%6  
)�% 0�#&#$'"�$(- )��*#++"- 

��� "����������� �
��������'
��� ���� �����
���
�� ���" ���-
��� �����'������ ��
���� &))�����
��� ����
�� �����
���
�� ��� ��-
��
�� ����	��������� �. $�����
� � �	��� ��	�
���' ���9��� � "�-
��������� �����
���' ������
�� ������. ?��������� �	��� &��� 
������
� 
������� ����
� ����
��', ���	������ ����	��������� ��-
���4�
� �����" >��� (��. 1.2). 

 

 
���. 1.2. $�������� ������� ��%���� �����������& #�!� %����� 

=���' �	��	 
������%
�� >�-	�>�
' ������	 r2, 
� ������ 

������� ����� ������ ������	 r1, �	�49�" ������' v. P�
�, ��� ���-
�� ������
�� �, ������ ����� ����"����' � ���
��� ��	�
�, ��-
�����
��'
� ����
���� ������ 
�����49�" ������ nv, ��� n � ��
��
-
����� ������ � ������. !���� 	�%
� �������' ����
�>�
�� 
 � � �nv, (1.3) 
� �����	 ��&))����
� �������
��'
���� � ����� �	��' ��	�-

���' ���9��� � [�	2]. ���� ��&))����
� � 
��������� ����
��	 ����-
	���������. 

F���� 
�����49�� >� 1 ����� >�-	�>�
' 2, �������� ���%�-

�� ��� ��
�� ���%
� ����� �� ��
�� 	�>�
� 
� ������
��, 
� ��-
��>�49�	 (r1 + r2). A���������'
�, ��� ���	������	��� ��	�� 
����� ������
�� � ���
��� ��	�
� ����� 
 nvrr 2

21 )( ���� , (1.4) 
� ����
�� �����
���
�� ���������� ��� 
 2

21 )( rr ���� . (1.5) 
H����' �����" >��� ��������� �����
���
�� � �����'
�	 ����. 

+���	�, ���� ��� ������� �� ������ ��
��� ����, �	�49�" ���	�� 
d, �� ����
�� �����
���
�� 2d��� . 
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H����' �����" >��� � �������� �����%�

�� 	����� 	�%�� 
��������' � �����
���
�� &�����
� � ���	�	. $ &��	 ������ ����� 
&�����
� ��
�	����� ��
�	 
��4 (r1 = 0). !���� ����
�� ����	����-
����� &�����
� � ���	�	 ����������� ��� 4/2d��� , �. �. � ��
� 
���9��� ������
��� ����
�� ���	� ��� 	�������. 

+� ��	�	 ����, ������ ����	��������� ������ �����
��� ���� � 
����	� ����"���� �� ����� ���%
�	 ����
�	, ��	 &�� ������������� 
� 	����� �����" >���. !�	 
� 	�
��, �� ��9�" �����%�
�� ���%� 
����������
� ������ ��
���� ����
�� ����	���������. L��� ������� 
������4� ��� ��
������'
� ���� 
� ���'>�	 ������
��, �� ����	�-
�������� 
� ����"����. =�&��	� 	�%
� �����
� ��������' 
������� 
������
�� r, 
���
�� � ������� ������� ������4� �� ����	���������. 
!���� ����
�� �����
���
�� ���������� ��� � = �r2. 

A������ ���%� ��	����', ��� ������ ����	��������� ���" ������, 
� �
���� � ����
�� ����	���������, � �
������'
�� �����
� ���������-
�� ��
������'
�� ������'4 ��������49�"�� ������. #
�	� �����	�, 
����
�� ����	��������� ������� �� ��
��������� &
���� ������, ���-
����49�" � ������. 

=�
���� ����
�� �����'������ ��� ��	�" ��
�" ������. H�%
� 
������' � ����
�� ������� ����	��������� &�����
� � ���	�	 �el � � 
������	���� &���� ����
�� �� &
���� &�����
�, � ����
�� ��
������ �i, 
� ����
�� �����%��
�� �ex ��

��� &
������������ ������
�� ���	� � 
�. �. #����'����
�� ����
�� ����
� �9� � ����	�, ��� &�� ������
� ��-
������ ��������	 �������
����. L��� 	� �����	 � �����
���
�� &���-
��
� � ���	�	, �� ����'��� ������ �����
���
�� 	�%�� ���' ��	�	 
�����
�	. =� &��	 ���
�� ����
�� �����
���
�� ��� 
�����'��" &��-
	�
��
�" �������� ��
� ��		� ����
�� �����'
�" ��������: 
 �tot � �el � �i � �ex � 	 . (1.6) 

!���	 �����	, ������
� �tot "���������� �����
���' ����, ��� 
������� �������� � ��
� �� ������, ������ 	� ���	������	. 

1.3. �"+'�'" +'��,$��#$%6 

L��� 	� ���	������	 ���%�
�� �����-���� ������� � �
��	��� 
����" %� ������ ��� ������ ������ ����, �� ��� ����	��������� &��� 
������� � ����	� ����
� ���'�����'�� ��
����	 ������� �����
���-

��. F������� �����
���
�� 
 �����'
� ������ ������� � ����	� ���-
%�49�	� �������	� 
�����4� ����� �����
���
��, ������ &�� ������� 
���������� � ���
��� ��	�
�. E���' 	�%
� ������' � ���%�
�� ���	� 
� ���� ���� %� ����, ���%�
�� ��	��
�" ���	�� � ��
��
�	 ����, ���-
%�
�� &�����
�� � ���� � �. �. <���	���	 ��
���� ������� �����
���-
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�� � �����%�
�� ������
��������� ����� �� �������, ��� ����
�� 
����	��������� 
� ������� �� ������� ��������49�"�� ������. 

L��� �������, ��� ������ 	� 
�"���	 ������� �����
���
��, �	�-
�� ���
44 ������' ���%�
�� ��
������'
� ����" ������, ��
�4 
v12, �� ������� �����
���
�� ����������� ������
�	 ���%�
��	 
 12a vn ��
 , (1.7) 
��� na � ��
��
����� ���	�� ����-	�>�
�, � � ����
�� ����	��������� 
������. 

��� ��%���� ��
���
��� ������ ��%
� �����'
� ���������' �
�-
��
�� ��
������'
�� ���
�� ������� v12 � ������
�� ����
�>�
��. 
#�����
�, ��� ��� �����'
��� ���� ��������
�� 	������ �� �����4�-

�	 �������	, �. �. � �����	� �����
��, ��� ��� ��������, ����������� 
	������������� )�
�����. A��
�� �������� ������' ���	� ��� 	���-
���� ����������� ����
�>�
��	 

 
��

�
�
�

�
�
�
�
�

�
'
k*v , (1.8) 

��� k � ������

�� ���'�	�
�, T � ��	������ ����, M � 	���� ���	�. 
L��� ���	������' ��	��
�� ���, ������9�� �� 	������ 	���� 

M1, � ��
��
�� ���, �����
� ������9�� �� 	������-	�>�
�� 	����� M2, 
�� ��������
�� 	������ �� �������	 ��
������'
� �����-�� ��
�� 
�������'
� ����

�� 	������� M2 ���%� ����������� 	���������-
���� )�
�����. C�
��� � ���%�
�� (1.8) ��� ���
�� ������� 	���� 
M 
�%
� ��	�
��' ��� 
������	�� ������

�� 	�����: 

 
21

21
''

''
�

�� . (1.9) 

#�"��� �� �����

���, ����� ���
���������' 
������� ����� 
������49���� ������. L��� �	��	 ��� �� ������ ��
��� ����, �� 
M1 = M2 = M, � ������

�� 	���� � = M/2. C��4�� ��� ������� �����-

���
�� �������	 ����
�>�
�� 
 ��
 vnaa , (1.10) 
��� � = �d 2 � ������
��������� ����
��. 

L��� ���	������' �����
���
�� &�����
�� � ���	�	� � 
����-
��	�����
�� �������
�����

�� ����	� �������� �����, �� ��
���-
���'
�� ������' �� ������
�� ��	�
� ��
� ������� &�����
�, 
������'�� ������

�� 	���� � ����������� ������ � 	���� &�����
�. 
C��4�� ��� ������� ������
�� �������	 ����
�>�
�� 
 eaeae ��
 vn , (1.11) 
��� �ea � �d 2/4 � ����
�� &�����
-���	
�" �����
���
�� � ������
��������� 
�����, 2/1

ee )/8( mkTv �� , Te – ��	������ &�����
��, m – 	���� &�����
�. 
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L��� � �������� 	�>�
�� ���	�����4��� ������� ��
��� ����, 
���� ���	�����4��� ������� ������
�� ��� �����
�" ������ (
�-
��	�, ��
������ ���� &�����

�	 ����	, �����%��
�� �����
�" 
���
�� � �. �.), �� ��� ������
�� ���
�� ������� ������
�� 
���"�-
��	� ����		�����' ������� ������
�� � �����'
�" ������" � ��-
���������� � ���%�
��	 
 ��


k
vn kkktot R , (1.12) 

��� nk – ��
��
����� ������-	�>�
�� ���� k, �k – ����
�� ����	����-
����� ���	������	�� ������� � �������	� ���� k, kv  – ���
�� ���-
���' ���	������	�� ������� ��
������'
� ������ ���� k. 

1.4. ��#2$// 2�%$" +��9�2$�!� )��9#!" 

��� 	� �%� ������, �� ���	���
�� &��	�
��
�" �������� � 

������	�����
�� �������
�����

�� ����	� 	���� ���' �����'��-
��
� 	
���� ��
���� ��
��������� ����� �����. <���	���	 ����' ��-

���� ���
�� ���
� ������
��� ������ �, �. �. ���
��� ������
��, 
������ ��"���� ������� 	�%�� ���	� �����
���
��	�. 

=���' � ���� �	����� 
����'>�� ���������� ������, �	�49�" 
���
44 ������' "����������� ���%�
�� v , ������ ��������4��� � 
�������	�-	�>�
�	�, ����	 ������� �����
���
�� ��
� 
. T���� ��-
���', ��� ���
�� ���
� ������
��� ������ ������ ������ ���� � ��-

��
�	 ���� ���������� ����
�>�
��	 
 
�� /v . (1.13) 

$ ������
�� ���%�
�� �"���� �����4�
�� ���
�� ������' ���-
����, ��������	�� �� )�	��� (1.8). ���� ��
������'
�� ������� 
������ �� ������
�� ����������� ���� ������� �����
���
�� 
. ��� 
����, ������9��� �� ���	�� ��
��� ����, ������� �����
���
�� �����-
������ ���%�
��	 (1.10), ����������'
�, ���
� ������
��� ������ 
���	� � �������

�	 ���� 

 
�

�
��

a
a n

. (1.14) 

A �����	 ��	���

�" ��>� �����%�
�� � �����'��� )�	��� 
(1.11) � (1.13), ��� ���
� ������
��� ������ &�����
� � ����, ������	 
���%�
�� 

 
eaa

e R
1

n
�� . (1.15) 
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=��������

�� ��>� ��
���� �����
� 
� ��
��� �����������4-
9�" ��
���� ��� �����, �������49�� ������
�� �����'
��� ����. ��� 
��	������', 
������� ��9�����

�	 )�����	 �� �����
�� �������� 
�����
���
�� � ����	� �������� ������	���' ����
�� �� &
���� ���-
���. C�
��� � ������>�" ���
��" ����� ��	�
�4� �����%�
�� 
� = const � ���'��4��� ������

�	� ��>� )�	���	�. 

=� &��	, ����� � ��	, ��� ����
�� ������-���� ������� ������ ��� 
	���, ����
� ������	���4� ��� ���
�
�� � ������
��������	 ����
��	. 
A����
�� �� &))�����
�" ���	���" 	������ d, ������
��������" ����-

��" �, ���
�" ������
��� ������ �, ���
�" �������" v  � �������" ��-
����
�� 
 ���������
� � ����. 1.1. <����'���� ������
� ��� 
�	��'-

�" �������, �. �. �����
�� ���� 1 !� � ��	������ 0� A. 

!������ 1.1 
+����� �� ����������%����� �������� %�����. 

@�� d, 10�8 �	 �, 10�15 �	2 �a, 10�3 �	 v , 104 �	/� 
a, 106 c�1 
He 2.15 1.45 13.2 12.0 9.09 
Ar 3.58 4.02 4.76 3.80 7.98 
H2 2.70 2.29 8.41 16.9 21.1 
N2 3.70 4.30 4.47 4.53 10.1 
O2 3.56 3.98 4.81 4.25 8.83 

1.5. �,���+'% )��'#,"$%/ 0�#&#$'"�$(- )��*#++�� � )�";&# 
��$+'"$'( +,���+'% )��*#++" 

1.5.1. �������� 	 ��
���
�� �������	�
��� �������� 
$ ���"������
�	 ������� � ������ �������4� ��� �������. !����-


�	 ��	��	 ����" ������ ����4��� ��
������ � �����%��
�� ���	�� 
&�����

�	 ����	 (�	. )�	��� (1.1), (1.2)). ��� �����
�� ������� 
�����
���
�� 	� ����� ��
���� &))�����
��� ����
��. ��� ��
���� 
��-
����� ����
� ��� )����� ���	
�" �����
���
��, ������ ���	������� 
���
��
�� ���� ����	��������� ������. C�
��� ��� )����� �������� ��-
��� ����� 
���"���	� �
��' ������' ���
��
���
�� ��� ������ ������� 
�������

��� ���� � ����	� ��� ������' ������
�� ������. 

=�� ������'4 ������ 	� ��
�	��	 ����� &��	�
��
�" ����� 
�%��
�� ��� ������ ������� � ���
��� ��X�	� ����	� � ���
��� ��-
	�
�. P�
�, ��� &�� ������
� �������
��'
� ��
��
�����	 ������, 
�������49�" � ������. $ ���'
��>�	 ��� ����, ����� ����
����' 
��
��
����4 ������, 	� ����	 �����������49�� ��	��� ������� ��-
��4���' � ������
�� ������. !���� � �����	 &��" ����
���
�� ��� 
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������� ��
������ ���	�� &�����

�	 ����	 � ��� ������� �%��-

�� �����%��

�" ������ A* 	�%
� �������' �����49�� ����
�>�
��: 

 � � � � � �AKA
t

��� e
d
d

i  , (1.16) 

 � � � � � �AKA
t

* �� e
d
d

ex   (1.17) 

$"���9�� � &�� ���%�
�� ��&))����
�� �������
��'
���� Ki 
� Kex, "��������49�� ������ �����
���
��, 
�����4��� ��
���
��-
	� ������� ������. ��
���
�� ������� ���"������
��� ������� 
�	��� ��	�
���' K2 [�	3/�]. 

L��� �� ��� ������� � ����	� �	��� ���
�����4 ��
������'
�4 
������' �� ������
��, � ����
�� �����
���
�� ���� �� ������
-

�	, �� �� �����%�
�� ��	�
���� ����� �������' K2 = �v. 

C�
��� � �4��� 	�	�
� ��	�
� ��%��� ������� �	��� ���4 �
��-
������'
�4 ������' "����������� ���%�
��. ?�
���� ��������
�� 
������ �� �������	 f (v) ��������� 
���� ���4 �� ���
��� ����� ���-
���, ������� �����" ��%�� � �
������ �� v �� v � dv. ��	� ����, ��-
��
�� ����	��������� ������� �� ��
������'
�� ������� ��������4-
9�"�� ������. =�&��	� ��
���
�� ������� ������ �������� ����	 ��-
��
�
�� ��������
�� �v �� )�
���� ��������
��: 

 �
�

����
0

2 d)()( vvvfvvK . (1.18) 

=�����'�� � )�
���4 ��������
�� ������ �� �������	 �"���� � 
�������� ���	��� ���
�� ������' ���� ���
�� &
���� ����	����-
����49�" ������, ��, ����������'
�, ��
���
�� ������ ������� �� 
���
�� &
���� ������ ��� �� ��	������. 

$����

�� 
�	� �
�� ������� �����
���
�� � ���
�� ���
� ���-
���
��� ������ ������� ��������

�	 �����	 ���%�4��� ���� ��
-
���
�� ������ � ������������ � )�	���	� 
 2nK�
 , 2/ nKv�� , (1.19) 
��� n – ��
��
����� ������-	�>�
��, v  � �����4�
�� ���
�� ���-
���' "����������� ���%�
�� �������, ��� ������ ����������� ���-

�� ���
� ������
��� ������. 

P�
�, ��� �� &��� ������ ���� ������� 	�%�� ��
������'
�� 
������'4 ��������49�"�� ������ � �����4�
�	� �������	� ����-
������� �� �������
�� ��
���
�� ������. 
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1.5.2. �������� 	 ��
���
�� ��������	�
��� (����
���) 
�������� 

$ ���
�	 ������� � �����
���
�� �������4� ��
���	�

� �� 
�������. C���
� ���
�� ������ – &�� ������ ����
�� ������, � &��� 
������ �������� �� �����49�� �"�	�: 
 A � B � C � AB � C. (1.20) 

<��' ���'�� ������� C ������� � ��	, ����� �
���� �� �����	� 
&
���4, ������49�4�� �� �������
�� ��	������ AB. 

C��
 �� ���	���

�" �
�� ��	��� – &�� ������ ���	��
�-
��� (1.1), � ������ � �������� ���'�� ������� ��������� &�����
. $ 
�������� ����" ��	��� 	�%
� ������� �����4 �������
�� ���
� 
C3, �����4 �������
�� ���%
��� ��
� �

4N  � �. �. 
 O � O2 � N2 � O3 � N2, (1.21) 

 HeNHeNN 422 ���� �� . (1.22) 
A�����' �������
�� ������ AB �������
��'
� ��
��
�����	 

������, �������49�" � ������, �. �. ��))��
����'
�� ���
�
�� ��� 
������� �%��
�� ��	������� AB �	��� ��� 

 � � � � � � � �CBAKAB
t

��� 3d
d . (1.23) 

��&))����
� �������
��'
���� �	��� ��	�
���' �3 [�	6/�] � 

��������� ��
���
��� ���
��� �������. ����� �����'
�� ���	���-

�� �����
�" ������ � �������
�� ��
���
� ����� ���������'�� � 
�������49�" ������". 

1.6. 	�%$*%) 2#'"�=$�!� �"�$��#+%/ 

���� ��
��� 	�%�� ���' �)�	������
 �����49�	 �����	. 
��� �����	, 
�"���9�"�� � ���
�	 ��	���
�	������	 ��
������, 
�����
����� �����49��. 

=��
�� ����� ������, ������49�" �����-���� ���
����� ������-

�� � ���
��� ��	�
�, ��
� ���
�	� ����� ������, ��"���9�" � &�� 
������
�� � ���
��� ��	�
�. 

F���� ������, ������49�" ��

�� ������
�� � ���
��� ��	�
� 
�������

�	 ����	, ��
� ����� ������, ��"���9�" � ��

�� ��-
����
�� ����������%
�	 ����	. 

<��>�)��	 ��� �����

�" ��>� ��
���. =���� ��
�� ������ � 
��	, ��� � ����	� �����%������� ������
�
�� ������
��, � ��
��
-
����� ������ ���" ����� 
� ��	�
�4��� �� ��	�
�. C�
��� ������-

�
�� ������
�� 	�%�� �����%����'�� �����
�	� �������	�. +�-
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��	�, �%��
�� �����%��

�" ������ 	�%�� ����"����' � ����'-
���� �����
���
�� ���	�� � &�����
�	� (������ (1.2)), � �����' ���-
��� 	�%�� ���
���>����' �%��
�� � ����'���� ������� ���
��

�-
�� ������ �����%��

�" ���	��: 
 A* � A � h
 . (1.24) 

!���� �������� 	�%�� ���' "�����
� ��� ����	� � ������
�
�	 
������
��, 
� �
� 
� "�����
� ��� ����	� � ������
�� ���
��� ��-
	���
�	�������� ��
������. 

=�&��	� ����� ����%��
�� ��������� ����� ��
��. C
� ����-
�� � ��	, ��� ��� ��%��� ��	�� ������ ������ ��9������� ����
�� 
������, ����	 � ������
�� ��	���
�	�������� ��
������ ������� 
��	�� � ����
�� ������ ��
� 	�%�� �����. 

C�
� �� ��������� ��

��� ��
���� ������� � ��	, ��� �
 ��������� 
��������' ��
���
�� ������� ����
�� ������ �� ������
�� ��
���
�� 
��	�� ������. +���	�, � �������" ��	���
�	�������� ��
������ 
��� ������ �����%��
�� � �������%��
�� ���	� 	�%
� �������' 
 [A]�[e]Kex � [A*]�[e]Kq, (1.25) 

������ ������	 � �
ex*q ][

K
A
AK � . (1.26) 

$ ������
�� ��	���
�	�������� ��
������ ��	������ ���" 
��	��
�
��� ����	� ��
�, ��������
�� ������ �� �������	 �����-
������ ����
�	 H��������, � ��������
�� ������ �� �����%��

�	 ��-
����
��	 ����������� )�	���� ���'�	�
�. !���� 
� ����������� ��-
�� ��� ����

�� ��	������ ��������' ��
��
����� ������ A � A*.  
$ ����'���� ��
���
�� ��>�
�� �����%��

��� ���	� &�����

�	 
����	 ����� �����������. 

1.7. ?@$,*%/ �"+)�#2#�#$%# 5"+'%* � )�";&#  
)� +,���+'/& % )� 0$#�!%/& 

1.7.1. ����������
	� ����	� �� ��������� 
<���	���	 
������� �
��	��' ������, ��
��
����� �����" 

��
� n. F������ ���%���� "��������� � �� �����
���
��" 	�%�� ��-
��� ��	�
�4� 
������
�� �������, � ���%� ��	�
���4��� &
�����. 
!����
�	 ��	��	 ������ �
��	��� ������ �������� ��� � 
������	 
��	�
���	 ������. $ ��9�	 ������ &�� 	���� ���' ������� �4���� ��-
��. $ ����
����, ��	�
����'
� � ��������
�� ����	� &�� 	���� ���' 
���	� ��� 	������� ����, ���� ��
�, ���� &�����
�. P�
�, ��� � 
���-
���� )�������

�� 	�	�
� ��	�
� ��%��� �
��������'
�� ������� 
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�	��� ���� �
���
�� �����4�
�� �������, � ��	� ������' )�	��'
� 
	�%�� ��%��' � ������" �� 
��� �� �����
��
� ���'>�� ������
�. 

L�������

� ��������' ����� � ��	, ������ ��������
�� ������ 
� �
��	��� �� �������	. #
�	� �����	�, ���� 	� ���'	�	 
������� 
�
����� �������� �v � �������
� �� v �� v + �v, �� ����� ������� � 
��	, ��� ��������' ������
� �n/n, �. �. ���4 ������ �� ��9��� �" ��-
�������� n, ������' �����" ��%�� � �
������ �v. 

$ ��9�	 ������ ��

�� �����	� ������������� ��������
� ���%-

��. C�
��� ��	�
����'
� � �����'
�	� ���� �� �>�
�� "��>� ��-
����
� �� 	�������
� ��
��������� ����� �����. $ ������������ � 
&��� ������ ��������
�� 	������ (��� ���	��) �� �������	 �����-

����� ����
� H��������. C�
� �� ����� ���������	�" )�	 ������ 
����
� H�������� �	��� ���: 

 v
kT

Mvv
kT

M
n
n d

2
exp

2
4d 2

2
2/3

��
�

�
��
�

�
��

�
�

�
�
�
�

�� , (1.27) 

��� M – 	���� �������, kT – ��	������ ���� � &
����������" ���
���". 
$�����
� � ����� ����� ���
�
�� dn/n �� )��������	� �	���� ���-

�������� ����� ���4 	������ �� ��9�� �" ��
��
����� n, ������' ����-
�" ��%�� � �
������ �� v �� v + dv. $��
�, ��� dn/n ���' ��������
�� 
�-
������ )�
���� f(v) 
� �
����� �������� dv. $ ��

�	 ���	������	�	 
������ )�
���� f(v) 
��������� 	������������� )�
����� ��������
�� 
	������ �� �������	. C
� �	��� ��	�
���' ����
�4 �������: 

 ��
�

�
��
�

�
��

�
�

�
�
�
�

��
kT

Mvv
kT

Mvf
2

exp
2

4)(
2

2
2/3

. (1.28) 

H�%
� ���%� ���' �
��������4 �	���� )�
���� ��������
�� 
������ �� �������	 � ����� ��
�� 	���	��������� ���������� � ���-
�� �����
����. $ ��	�
������ ����� �����
���� ������
� ����-
��� ������� � �
��	��� �������� 
������� ������
�� ������
��. !�-
��� f(v) – &�� ����
���' ��������
�� ������
�� ������
�, � ������-
��
�� f(v)dv ���������� �����
���' ����, ��� ������' ������ ����� 
��%��' � �
������ dv. =� ����, ��%��� �
���
�� )�
���� f(v) �������� 
��� �� 
������	 ������	 ��&))����
��	, ��������49�	 
�����'�� 
	
��� ������ � �
��	��� 	���� �	��' ������' v. 

P�
�, ��� ���� 	� ���
������	 f(v) �� ���	� �������
� ����-
����, �� 	� )��������� ����	 ��� �������, �. �. ������	: 

 1d)(
0

��
�

vvf . (1.29) 
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!�� %� ����'��� � ��	�
�" ����� �����
���� ��
����� �����4-
9��: �����
���' ����, ��� ������� �	��� ����4-���� ������', ��%�-
9�4 � �
������ �� 
��� �� �����
��
���� ��
� ���
���. 

?�
���� ��������
�� 	������ �� �������	 ������ �	��� ��� 
����� � 	����	�	. T���� �������', ��� 	����	�	 ����� ����������� 
�� ������� 

 
M
kTv 2

m � . (1.30) 

E���
�	 ��������
�� 	������ �� �������	 (1.27) ����
� ���'-
�����'��, ������� ��� � �����	�
�	 ����, �. �. ����� �����	�
�4 ��-
�	�

�4 v/vm. !���� ����� �����" ���������
�� (1.27) ������	:  

 ��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
���

�

�
��
�

�
�

�
m

2
m

22

m
dexp4d

v
v

v
v

v
v

n
n . (1.31) 

A����������

�, ��	� )�
���� ��������
�� 	������ �� ����-
���	 � �����	�
�� ������ ��	�� ���: 

 ��
�

�
��
�

�
���

�

�
��
�

�
�

���
�

�
��
�

�
2
m

22

mm
exp4

v
v

v
v

v
vf . (1.32) 

��� 
�����
���� 
� ��. 1.3 ���������
 ��)�� ��� ������
��� ��-
�%�
��. E
�� ��	������ ���� � �����'��� &��� ��)�� 	� 	�%�	 ���-
�����' ���4 ������ dn/n, ������' �����" ��%�� � �
������ dv. T���� 
��
��', ��� &�� ���� ������������� ��>��"���

�� ���9���� 
� ��)���. 
!��%� ��
��
�, ��� ���
�� ���9��' ��� ����� f(v/vm) ��
� ���
���. 

 

���. 1.3. �������������� -!����� ����#������ %����� �� ��������  
� ���������� ��������� 
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$ 	�������
� ��
��������� ����� ����� ��� "����������� �
-
��	��� 	������ � ����	 �����'��4� ����
�

�� ������
�. +���	�, 
��
�� �� ���	�%
�" ����
�

�" &
����������" "���������� ����-
���� ��	������ ���� kT. 

!��%� 	�%
� ������' � � 
������� ���
�� ������� ������. $ 
��9�	 ������ 	���� �����
�� ���
�� ������� – &�� ����� �����
��. 
C
 ����������� ��	, ����	 �������	 ����������' ��������' ���-

44 ������' ������ ���, �����������

�, ��� ����������' 
������' 
���
�� ������'4. $ ����
����, 	�%
� ���� �� 
�����' ���
�� ���-
���'4 ������
� vm, �����������49�4 	����	�	� � )�
���� ����-
����
�� ������ �� �������	. 

C�
��� 
������� �����
�� � ����� ����� �����'���	�� ��
��� 
������� � ��	, ��� �� ���
�� �
���
�� ��
�	�4� ���
���)	�����-
���4 ������'. ��� �
����, ��� �	�� n ������ � ��
�	� �����4�
�	� 
�������	�, 	� ��		���	 ������� ���" ������ � ����	 ����'��� 
� 
���������� ������: 

 �
�

�
n

i
iv

n
v

1

1 . (1.33) 

L��� ���������� ������ � �
��	��� ���
' ������, �� ���
44 ���-
���' ����������� ���� )�
���4 ��������
�� ������ �� �������	 
����	 �
�������
�� ��������
�� vf(v). =������� &�� ������4, ��-
����	, ��� ���
���)	��������� ������' ������ ����������� ���-
%�
��	: 

 �
�

�
��

0

8d)(
M
kTvvvfv . (1.34) 

#
���� ���
44 ������' ������ ��� ���
���������
�4 ������
�: 

 
2/1

1

21
��
�

�
��
�

�
� �

�

n

i
iv

n
v . (1.35) 

A����������

�, �����'��� 	������������4 )�
���4 ��������-

��, ������	 ��� ���
���������
�� ������� �����49�� ���%�
��: 

 
M
kTvvfvv 3d)(

2/1

0

2 ��
�
�

�
�
�
�

�
� �

�

. (1.36) 

E�����

�� ��>� 	������������� )�
���� ��������� ��������-

�� ������ �� �����4�
�	 �������	. C�
��� ����� ������ 
���"���	� 
�
��' ��
������'
�4 ������' ��������49�"�� ������, � ��	 �%� ���-
	�
����' � ������" 1.3 � 1.4. C����

���' �������, ��� �����" ����-
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��
� 	������������� ��������
��, ������� � ��	, ��� �����	� ������ 

�"������ � ������
�� ��	���
�	�������� ��
������. ��� 	�%�� ���' 
��� �� ���	�� ��
��� ���� ���� ��� ���� � ��
�� 	����� ������, 
� ��	-
������ ����" ��	��
�
��� � �	��� ����� ���%
� ���' ��
� � �� %�. 

!���� )�
���� ��������
�� ������ �� ��
������'
�	 �������	 
vr �	��� ����� %� ���, ��� � ���%�
�� (1.27), 
� �	���� 	���� ������ 
M � ��

�4 )�	��� 
�%
� ���������' ��� 
������	�4 ������

�4 
	����, ��������	�4 �� (1.9), � = M1M2/(M1 + M2). 

!���� ����� �����', ��� ��� ������ ��
��� ����, �. �. ��� ������ 
M1 = M2 = �, ������	 � = M/2, � ���%�
�� ��� 	������������� )�
�-
��� ��������
�� ������ �� ��
������'
�	 �������	 ��	�� ���: 

 2
r

2
r2

r

2/3

d
4

exp
4

4d v
kT

Mvv
kT

M
n
n

��
�

�
��
�

�
��

�
�

�
�
�
�

�� . (1.37) 

A��
�� ��
������'
�� ������' ��������49�"�� ������ �� &��	 
����������� ���%�
��	: 

 �
�

��
�
�

�
�
�
�

��
0

2/1

rrrr 282d)( v
M
kTvvfvv . (1.38) 

H�%
� ���%� ������ )�
���4 ��������
�� H�������� ��� &���-
��
�� � �������
�����

�� ��������
�� ����	�. =� &��	 ������� 
������' � �������" ���" �����: ��%���" �������" (���	�" � ��
�" � 
	����� �) � &�����
�" � 	����� m. P�
�, ��� ��� ��

��� ������ ��-
����

�� 	���� �   m. !���� ���%�
�� ��� )�
���� ��������
�� 
&�����
�� �� �����4�
�	 � �� ��
������'
�	 �������	 �������4�, 

� �� &��	 ��
��
�, ��� � )�	��� (1.27) � (1.34)–(1.36) ������� �	�-
��� 	���� ���	� M ���������' 	���� &�����
� m. ?��������� �� ���-

������ ��	������ ������' �����" ������ (&�����
��) 
�	
��� ��-
��>��� ������' ���	��. !���� ���	� 	�%
� ������' 
������%
�	�, � 
��
������'
�� ������' �� ������
�� &�����
� � ���	�	 �������-
��� ��
� ������� &�����
�. 

1.7.2. ��
��	� ����������
	� ����	� �� �
���	�� 
=����
� ��	�, ��� 	�%
� ��������' )�
����� ��������
�� 

������ �� �������	, 	� ���%� 	�%�	 ������' � � ��������
�� ���-
��� �� &
����	. $ &��	 ������ ����
 H�������� ���� ���%�
�� ��� 
���� ������ dn/n, &
���� �����" ��%�� � �
������ �� ! �� ! + d!. 

$��%�
��, �������49�� ������' � &
���4 �������, �	��� ���: 

 
2

2Mv
�! . (1.39) 
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!���� ����� ���������
�� (1.27) ����	 � �����49�� ������ ��-
��
� H�������� ��� ��������
�� ������ �� &
����	 � ��� )�
���� 
��������
�� ������ �� &
����	: 

 " # !�
�
�

�
�
� !
�!

�
� � dexp2d 2/3

kT
kT

n
n , (1.40) 

 " # �
�
�

�
�
� !
�!

�
�! �

kT
kTf exp2)( 2/3 . (1.41) 

?�
���� ��������
�� ������ �� &
����	 ���%� �	��� ��� ��-
��� � 	����	�	, � 	����	�	 ����������� �� 
������� &
���� 
!m = kT/2.  

#����'��� (1.41) ��� �������
�� ���
�� &
���� ������ 	�%
� ��-
�����' ������
�4 ����' 	�%�� ��	������� ������ � ���
�� &
�����. 

 kTf�
�

�!!!�!
0 2

3d)( . (1.42) 

1.7.3. �����

���	 ����	���
	� ��
��		 ����������
	� 
�������
� �� ���������  ����������
�� ������ 

��� �����
�� 	
���" �������� � ��������
�� ����	� (�� ���-

�� 	��, 
� ��������

�	 ���
�) ����� ���'��4��� 	������������� 
)�
����� ��������
�� &�����
�� �� �������	. ��� �����'
� ����-

� � ��������� �������' 
�����
�� ���%�
�� �� �������
�� ��
-
���
� ������, �� ���
�� ������� ������
�� �����
�" &��	�
��-

�" ��������, �� �������� ����'����� ��	��
�� � ���'4 ���
�� 
��
��
����� ������ � &�����

�� ��	������. !�	 
� 	�
��, ����� 
�����, &�� 
���
�. 

���� � ��	, ��� ����
 ��������
�� H�������� ������
 ��� ���-
��'
��� ����, �. �. �����	�, 
�"���9���� � ��	���
�	������	 ��
���-
��� � � ���������� �
�>
�" ���, ������ �������4� 
� �������. $ &��	 
������ �����������
�� &
���� 	�%�� �������	� ���9���������� 
���'�� �� ���� �����" ������
��, � ��	�
 &
���� � ��%��	 ����	 
�
��������'
�	 ������
�� ����������� ��>' �����4�
�� ������'4 
��%��� ������� � 	����� ��%��� �������. #	�

� &�� � ��������� ���-
��� ��
���� ������

�� 	����. ��� 	�������������� ��������
�� 
������ �� �������	 "������
 ������
�� "�����, �. �. ��������-

�� �������� ������ �� ���	 
������
��	 ��
������
�. L��� ����-
���' 	������������� ��������
�� ��� ������� ������� 
� ��� ���-
��
�� x, y � z, �� ���%�
�� ��� )�
���� ��������
�� ����� �	��' 
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���
 � ��� %� ���. =� &��	 �����4�
�� ������' v ���%����� ���� 
������� �������� �����49�	 ������
�	 ���%�
��	: 

 " # 2/1222
zyx vvvv ��� . (1.43) 

#
�� �������� �	��� 	���� ��� &�����
�� � ��������
�� ����	�. 
������
�, ��� 
������� ������ ������� �������4� &
���4 �� &���-
��������� ���� � ����4� �� � �����" � 
������" �����
���
��" ��-
%���	 �������	. ��� �
����, ��� 
���� ���� ���9���������� �� ���� ��-
��, ��� &�����
� ����4� ���4 ��
��������4 &
���4 ���	�	. =� 	�-
��� �����
� ��
������ ���
����� �������� 
���
����
����, ����� 
���
�� &
���� �
��	��� &�����

��� ���� ��9�����

� ��>� ���
�� 
&
���� �
��	��� ���	�� � ��
��. 

��	� ����, ��������
�� &�����
�� �� �������	 ����������� 
�)������� 
���		����
�	, ������'�� &�����
� �������4� �� &���-
��������� ���� ������', 
������

�4 ����' ����. !���� � )�
���� 
��������
�� �� �������	 ����������� ��� �� ����
���� ����' ����. 

+���
��, ��	� �������
�� &�����
�	� &
���� �� ����, �	�4��� 
� ����� �����
��� 
����� &�����
��. +���	�, ���
 �� ����" �����
�-
��� – &�� ������
�� &�����
�	� &
���� � ��>�9�" ������
��" � �����-
%��

�	� ���	�	� (������ ����
�� ������ (1.2)). $ ������" ������ 
���� � ����	� ���
���4� ������ &�����
�, �. �. )�
���� ��������
�� 
�� &
����	 ��� �� �����9����� &�����
�	� � ����>�

�� &
�����. 

$ ����	, )�
���4 ��������
�� &�����
�� � 
������	�����
�� 
����	� ��� ��
���
�" &�����	�
���'
�" ������� 
���"���	� ����-
���', �>�� ��� 
������	�� ��
��������� ���
�
��. C��
 �� ����
�" 
�������, ��� ������� �>�
�� ��
���������� ���
�
�� �	��� ������ 
� 
�����
�� ��� – &�� ������ 	����� &������������ ����. $ 	���	 ���� 
&�����
� ��������4 ����
�	 �����	 ������ ������
�� � ��%���	� 
�������	�, � ������	 
������" ������
�� � )�	����
�� )�
���� 
��������
�� ������ �� �������	 	�%
� ��
������'. <��������
�� 
&�����
�� �� �������	 �� 	���" ����" 	�%
� �����%�

� ������' 
�)������� ��		����
�	. A ����� ����
�, ���� ��� %� ���%
� ���' 
��������
� ������	, ����� �����
����' �������: 

 kTeE $$�e , (1.44) 

��� � – 
���%�

���' &������������ ����, �e – ���
� ������
��� ��-
���� &�����
� ��� �����" �����
���
��. 

=� �����
�
�� ������
��� ������� ������ ���9����� � ��	 
�	����, ��� 	�%
� ������' ���	� ���� 
������%
�	�, �. �. ��	������ 
�
��	��� ���	�� ���������� ������ � 
��4. 
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$�� )�
���� ��������
�� &�����
�� �� �������	 � �������" 
�����

�" ���
���
�� ����������� ��	, ����� 	� ��	�	 ��� ����-
��	���� ����
�� �����" ������
�� �el �� ������� &�����
� ve. L��� 
��
��', ��� �el 
� ������� �� �������, �� ���
�� ���
� ������
��� 
������ &�����
� �e = 1/na�el ���%� ����� ������

�� ������
�� 
� ��-
����9�� �� �������. !���� ��� )�
���� ��������
�� &�����
�� ��-
��������� ��������
��	 �4������
�: 

 ��
�

�
��
�

�

%
%
&

'

(
(
)

*
��
�

�
��
�

�
���

�

�
��
�

�
�

em

e
4

em

e
2

em

e

e

e d
2
1exp94.1d

v
v

v
v

v
v

n
n . (1.45) 

�
����, �����������49�� 	����	�	� )�
���� ��������
�� ��-
��������� ���� 
���%�

���' ���� � ���
44 ���
� ������
��� 
������ ��� 

 
2/1

e
4/1

em
2

6
�
�
�

�
�
� �

�
�
�

�
�
��

m
eE

m
Mv . (1.46) 

$�����
� (2eE�e/m)1/2 � ������
�� )�	��� ����������� ����� �� 
)��������	� �	���� 
������4 ������', �����4 
������ &�����
 
�� &������������ ���� 
� ���
� ������
��� ������. $��
�, ��� 	��-
��	�	 )�	��49���� )�
���� ��������
�� �� �������	 �
���-
���'
� �����"���� &�� ������'. #����'��� (1.46) 	�%
� ���
��' 
���
44 ������' "����������� ���%�
�� &�����
� � ��������
�� 
����	� �� �
�>
�	 ���� E, � ���%� �, �����'��� )�
���4 ��������-

�� (1.45) ���
��' &�����

�4 ��	������. 

+� ��. 1.4 ���������
� ��������
�� �4������
� � �����	�-

�" ���	�

�", � ���%� ��� ���
�
�� ������
� 	������������� ��-
������
��. $��
�, ��� ��� ��������
�� �4������
� )�
���� ��-
������
�� ����
�
� &�����
�	� � ������� &
�����. 

����� ������ �>�
�� ��
���������� ���
�
�� ����������, ���� 
	� ����%�	 ������	���' ����
�� �����" ������
�� �� ������� � 
����: �el(v) + 1/v. !���� ���
� ������
��� ������ &�����
� 	�%
� ��-
�����' � ����: 

 
ea

e
ee 

�,��

vv  (1.47) 

��� , = 1/
ea ����������� �� )��������	� �	���� ���
�� ��	� ��-
����
�� 	�%�� &�����
�	 � ���	�	, �. �. ������
� ����
�4 ������� 
&�����
-���	
�" ������
��. 
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���. 1.4. 0������� �������������& -!����� ����#������ ���������  

�� �������� (1) � -!����� ����#������ +������&�� (2) 

!���	 �����	, �� ������� �el(v) + 1/v �������	, ��� ������� 
&�����
-���	
�" �����
���
�� ������
� ������

��, � �
� �"���� � 
�������� ���	��� � ���%�
�� ��� )�
���� ��������
�� &�����-

�� �� �������	. A�	 ��� )�
���� ��������
�� ���������� ��� &��-
�� ������ 	������������	, �. �. ����������� )�	���	� (1.31) � (1.32). 
=� &��	 ������' �����������49�� 	����	�	� )�
���� ��������-

�� ����������� �� ���%�
��: 

 
ea

2/1

em 3
2



�
�
�

�
�
��

m
eE

m
Mv . (1.48) 
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2. �	����� �������������� �
������  
� ������� � ����� 

2.1. �%44#�#$*%"�=$�# +#5#$%# @)�@!%- �;"%&�2#6+'�%6 
	��$�# +#5#$%#. ��"$+)��'$�# +#5#$%# 

<�
�� 	� ����� ��9�� ��
���� &))�����
��� ����
�� �����
���-

��, ������ �������' 
������� "������������ �����
���� �����-
�� �����
���
��. $ 
�����9�	 ������ 	� ����	 ���	������' ������ 
����	��������� &�����
�� � ��%���	� �������	� (���	�	� � ��
�	�). 

=� ��%��	 �����	 ����	��������� ��	�
����� ��
��������� &
���� 
��������49�"�� ������ � 
������
�� �" ���%�
��. ������
 	�%�� ���-
���' ���	� ���'�� 
����'>�4 ����' ����� ��
��������� &
����, � 
����-
��
�� ���%�
�� &�����
� ��	�
����� 
� �4��� ����. #	�

� ��	�
�
�� � 

������
�� ������� &�����
� �������� ��
��
�	 ����'����	 �� ���-
��	 ������
��. $��������� �����" ������
�� ���%�
�� &�����
�� ��-
������� "���������� "�����, ��%� ���� ����	� 
�"������ � &����������	 
����. ������ ����	��������� ���������4� 
������

�	� ���%�
�4 
&�����
�� ��� ��������	 &������������ ����, �. �. �
� � �
������'
�� ���-
��
� �������4� ������
� &����������
���� ����	�. ��� ������
�� ��-
�����4� ���%� ������' ��))����

��� ���%�
�� &�����
�� � ����, �. �. 
���%�
��, ���
���49��� �� 
������ �����
�� ��
��
�����. 

L��� ���	������' ����
�� ���
��� ���� � ����	� ��� ��))���-
�

�� ���%�
��, 
� ����� ��
��', ��� 
� ��� ������ �����
���
�� ��-

��
��
� �� ��������	�	� �	� �������4. L��� � ����'���� �����
�-
��
�� &�����
 �����
���� 
� 
����'>�� ����, �� ����'��� ����� ��-
���, ��� ����� ����	��������� 
� ���� �����	. $ ����� �� �����

�	 
����������
� ������ ����
��, ������ ����� "�����������' 
� ����� 
�����
���' �����
���
��, � �����
���' �����
���
�� �� �������, 
��� &�����
 �����
���� � ����

�� �
����� �����
�" �����. !���� 
����
�� 
��������� ��))��
����'
�	 ����
��	 ������� �����
��. 

$ ��9�	 ������ ��	�
 «��))��
����'
��» ��	�
����� 
� 
���'�� � ��	���

�	� ��>� ������4. +���	�, 	�%
� ������ ������� 
������
�� ��
�� �� ����	��������49�" ������ � ����

�� �
����� 
&
����, � ���%� ����� �������. C�
��� � ��

�	 ��
���
�	 ������ 
	� �����	 �� ������	 ��������
�� &�����
��. 

=�����'�� � ��������
�� ����	� &�����
 �� ���
�
�4 � ���-
	�	 ����
� �	��� �
������'
� ����� ������4 ������', �� ����	 ���-
���' ���	 
������%
�	. ��	� ����, ��	�	 �� �
�	�
��, ��� ���	� 
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���� 	������� � ����	�, ��� ������, ���
�����
� �� ��
�>�
�4 � 
������ ������� &�����
� ������
�	 �����	. 

=�&��	� ��))��
����'
�� ����
�� ���������� 
� ������� �� 
���	����'
��� ����, � ������� ���'�� �� ���� - 	�%�� 
������
��	 
������� &�����
� �� � ����� ������
��. A �����	 �������

�" ��	�-
��
�� ������ �����
�� 	�%
� ����
��' � ��	�9'4 ��. 2.1. 

 
���. 2.1. ���������� ������� #�--�������5���� ��%���� �� !�!��� 

������#�&����� �������� � ������ 

=���' � ����� O 
�"������ ���	, � 
� 
��� 
������� ����� &�����-

��, ����
���' ������� ��
� nv [1/�	2�]. F���� &�����
��, �����-
��49�" ��>��"���

�4 ���9���� � ���
��� ��	�
� ����
���	 dN. 
#
��� �����, &�� �� &�����
�, ������ �� �����
�� �����
�4��� � 
�����
�� ���� 2�sin(-)d-. !���� ��� dN 	�%
� �������' ����
�>�
�� 
 dN � �d(-) nv 2�sin(-) d-, (2.1) 
��� ��&))����
� �������
��'
���� �d (-), ������9�� �� ���� -, 
�-
�������� ��))��
����'
�	 ����
��	. 

=� )��������	� �	���� ��������
�� �d (-)2�sin(-)d- "������-
���� �����
���' �����
�� � �����
�� ���� 	�%�� ��
���	� � ����	� 
������ �� - �� - � d-, � ��))��
����'
�� ����
�� �d (-) ���������� 
�����
���' �����
�� � ���
��
�� �����
�� ����. 

E
�� ��))��
����'
�� ����
�� 	�%
� ��������' ���
�� ����
�� 
������� ����	��������� �el. ��� &���� 
�%
� ��������� �
�������-

�� �� ���	� �����
����, �. �. � ������" ���� �����
�� - �� 
��� �� �: 

 �
�

-��
0

del dY)Ysin()(R2R . (2.2) 

$ ��� �������, 
���	�, �� �����
�� ���)����� ���� ��))�-
���

��� ���%�
��, ��%
� �
��' ����
�� ������� ����	���������, "�-
�������49�� ����4 �	���'�� &�����
� � 
������
�� ���%�
��. 
$����	 ���%�
�� ��� ������ ����
��. #�	�
�
�� �	���'�� � 
����-
��
�� ���%�
�� ����������� )�	���� 
 �mv � mv (1 - cos-). (2.3) 
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C��4�� ���
�, ��� ����	�� ��))��
����'
�� ����
�� ����
� 
���������' ��� 
 )cos1)((dtr -�-���. . (2.4) 

$�����
� tr�.  
��������� ��))��
����'
�	 ��
����
�	 ����-

��	, ������'�� �
� "���������� ����
�� 
������

��� ���%�
�� 
&�����
�� � ����	�, ���, �
��� �����, ��
����
�� �������� ����	�. 

!���� ���
�� ��
����
�� ����
��, "��������49�� ����4 �	-
���'�� &�����
� � 
������
�� ���%�
��, ���������� ���%�
��	 

 �
�

--�--����
0

dtr d)cos1)(sin()(2 . (2.5) 

<���	���	 ����� 
������� ����
�� ������ ������� ����	����-
����� &�����
�� � ��%���	� �������	� � �������	 ��� 
�" �����
-

�� ����
��. 

2.2. �)�@!�# +'��,$��#$%# 0�#,'��$" + "'�&�& %�% &��#,@��6 
��2#�= @)�@!%- A"��� 

<���	���	 ������ �����
���
�� � ������>�	 ������ � ������-
������ 	�����. =�������	 ���	 � ���� 
������%
��� >�� ������	 r 
� 	����� M, � &�����
 � ���� 	������'
�� ����� 	����� m (��. 2.2). 
=� ������
�� &�����
 �����
����� 
� ���� -, � ���	 ��������� 
������' v2 � ���%���� ����' ��
�� ��
��� 	���. +� ��. 2.2 �������-
��
� �����49�� ����
���
��: mv – ����� �	���'�� ��� ���������� 
���%�
�� 
�����49��� &�����
�; mv1 – �	���'� &�����
� ����� ���-
���� ����	���������; Mv2 – �	���'� 
�����'
��� ���	� ����� �����
�-
��
��; ������
�� h 
��������� �����'
�	 ���	���	. 

 
���. 2.2. ���������� ������������ �������� � ������  

� ��#��� !�!��� 6��� 
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$ ������� ������
�� ���%�
 �����
��'�� ����
 ��"�
�
�� �	-
���'�� � ����
 ��"�
�
�� &
����: 
 mv � mv1 � Mv2, (2.6) 

 2
2

2
1

2 Mvmvmv �� . (2.7) 
��� �>�
�� �����	� ���
�
�� 
���"���	� 
���� ������� ���-

���� 
� ��' x � �������' � ���
�
�� (2.6) �����
�� ������
� ���� 
�����
��. =���� &���� (2.6) ��������� � ����: 
 mv � mv1cos- � Mv2sin(-/2), (2.8) 

=�����>�� ����
� �>�
�� �����	� ������	, ����%�� � ���
�-

�� (2.8) v1   v. !���� ������' ���	� ����� �����
���
�� ���������� ���  

 )cos1(22 -� 
M
mvv . (2.9) 

$�%
�� "������������ �������� ��, ����4 ����' ����� ��
�����-
���� &
���� &�����
 ������ ���	� � �����	 ������
��. ���� &
�-
���, ��������	�� �� &�����
� � ���	�, ���������� �� ���%�
�� 

 )cos1(2)( 2

2
2 -� �-/

M
m

mv
Mv . (2.10) 

#� )�	��� (2.10) ���
�, ��� &�����
 ������ ���	� 	����	��'-

�4 &
���4 �� ��
���'
�	 ����, ����� - = � � / � 4m/M. 

=� �����	 ���	���
�� � )�	��� �	���� ��
�>�
�� m/M ��-
��� �"����' ��� 
������	�� ������

�� 	����, �. �. ��
�>�
�� 
mM/(m � M)2. C�
��� ������'�� m 00 M, �� ������

�� �����%�
�� 
��������
� ���
� ��������� ������ �����
���
�� &�����
� � ���	�	 
� ��

�� 	�����. 

$ ��������
�� ����	� &�����
� ��������4��� � ���	�	� � ��-
���
�4��� 
� ���� - � ������" �� 
��� �� �. $ ���
�	 ��%��� &���-
��
 ������ ���	� ���4 ����� ��
��������� &
����, ��������	�4 �� 
����
�>�
�� 

 �
�

�--�
�

�/
0

2d)cos1(21
M
m

M
m . (2.11) 

=�����
�� ����
�>�
�� ����������, ��� ������
� / ���
' 	��� � &�� 
��������� ��
��' ����
� ����, ��� ���
�� &
���� &�����
�� � ������-
��
�� ����	� ��9�����

� ����>��� ���
44 &
���4 ��%���" ������. 

����������'
�, �� ������
�� &������������ ���� � ���� �����-
��	�� � ����� 	�9
���' ��"������� ����
�	 �����	 
� 
���� 
&�����
��. C
�, � ���4 �����', �����4� &
���4 ���	�	 � 	�����-
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��	 � ����'���� �����" ������
��, �����%��
�� ���������'
�" 
���
�� 	������, �����%��
�� ��9����'
�" ���
�� 	������, �����-
%��
�� &�����

�" ���
��. =�����
�� ������ ������ ��������
� 
������� &
���� &�����
�, � �����%��
�� ���������'
�" � ��9�-
���'
�" ���
�� "��� � &))�����
�, 
� &��� ��
�� ����' &
���� ��-
9������� ���'�� � 	�������
�" ����". 

!���	 �����	, ��� ���	�
�" ����� ���������� ���
����

�	 
�����
���	 ����' &
���� &�����
�	� �������� ������� &
���� �� 
&�����
�� � ���	�	 � �����" ������
��". ��� ���
�� ������� 
&
���� &�����
 ���%�
 �������' 	
��� �����
���
��, ��&��	� ���-

����� ���'>�� ������� 	�%�� ��	������� &�����
�� � ���	��. 
=� ����>�
�� �����
� ��
������ ����	� ��
��� � ��	������" 
��	��
�
��� ����	� �	�
'>�����, �. �. ��������� ������� �����
���-

��. $������ ��	������ ��%���" ������ (���	�� � ��
��) ���� "���-
��
�, 
���	�, ��� ������" ������ ��	��)�
��� �����
��, � ����-
�" �����
' ��
������ ���� ���������� ����� 1 % � �����. 

��	� ����, 	�%
� ��	����', ��� �� ��
�" &����������" ����", 
����%�

�" � ����	�, ��	������ &�����
�� �� ����� �������-

�" (��
����	
�") ����", ��� ������, ��>�, ��	 � 	�������
�" ��-
��". ��� �����
� � ��	, ��� ��
�� ������� &
���� �� &�����
�� � ���-
��	� ���������'
�" � ��9����'
�" ���
�� 	������ � �������
�" 
����" �����������. 

$ ����	, ����%��� ����'����, ������

�� � �	��" ���	���
-

�� 	�����, 	�%
� ������' �����49�� ������. 

<�����
�� &�����
�� ������
�, �. �. �����
�
�� 
� ��� ���� ��-

������
�. ��� �
����, ��� ��))��
����'
�� ����
�� 
� ������� �� 
���� -. !���� ���
�� ����
�� ������� �����
���
�� ��
� ������
���-
�����	� ����
�4 �����
���
�� &�����
� � ���	�	: 

 2
d

0
del 4dsin2 r�����--���� �

�

. (2.12) 

$������� ��
����
�� ����
�� 

 2
d

0
dtr 4d)cos1(sin2 r�����--�-���� �

�

, (2.13) 

���%� �������	, ��� �
� ��
� ������
��������	�. 
H�%
� ���%� ����4���', ��� � �����	 �����
�
�� &�����
�� ��� 

�� 
������
�4 ���%�
��, ��� � � ����������%
�	 
������
�� 
���
�� ���� �����
�
�� - � �/2. $ ��%��	 �
��������'
�	 ���� ���-
���� ������
�� &�����
� � ���	�	 ���� �����
�
�� &�����
� �� 



 

30

�����
�� 
� ������� �� &
���� 
�����49��� &�����
� � ��
��
��
� 
�����
 � �����'
�	 ���	���	 h ����
�>�
��	 

 h/r � cos(-/2). (2.14) 

2.3. �)�@!�# +'��,$��#$%# 0�#,'��$�� + "'�&"&%  
�44#,' �"&;"@0�" 

$ ��9�	 ������ ������ ������� �����
�� &�����
�� 
� ���	�" 
����"���� �
������'
� ���%
��, ��	 &�� ������������� � 	����� ��-
���" >���. <���	���
�� &))���� �����
�� � �������
�� ����
�� ��-
�������� ���	�� ���
����	�"�
������� ����� �����
���
��. ������-
������ 	�"�
��� �����'
� ��������� ���%�
�� �������, ���� ���
� 
���
� �� ����� ��� 
�����49�� ������� � � h/mv 	��� �� ���
�
�4 � 
"�����
�	 ��	��	 �������-	�>�
�, ��� h – ������

�� =��
��. L�-
�� � ���
�	� � &��	 ��	��	 ��� ���'>� ���, �� 
�����49�� ������� 
�������� ���
���� ��������, � �������4� ����
� ���
����� 	�"�
���. 

������
 � �����
�� ��� ����� &
����� 1 &$ �	��� ������'  
v � 6�107 �	/� � ��� ���
� ���
� � � 1.2�10 �7 �	, ���, ��� ���
� �� ���-
���� 1.1, 
�����'�� ����>��� ��	�� ���	��. =�&��	� �� �����-

�� ���%
� 
���4���'�� ����
�� ��)����� ���
 &�����
� 
� ���	�". 
<���	���	, ��� &�� ����
�� ����������� � &�����	�
��. 

$ ��	�	 ���9�

�	 ���� �����	� ��� 
���4��
�� �����
�� 
&�����
�� ������
� 
� ��. 2.3. C��� ��������� � �����	
�� ��	��, 
� �����' ����� ���	�� ��� 	������ �������4� &�����

�� ����� � 
�������	�� &
�����. ��
��
����4 ���	�� ������4� ���, ����� 
&�����
� ���������� ��	�
� ��
� �����
���
��. <����'���� ��-
���
�� &�����
�� 	�%
� 
���4���' �������'
�	� �������	�, ����-
��%�

�	� ��� ��
�	� ����	�, ���� 
� �4	�
�����49�	 &��
�, 
��� ������
� 
� ��. 2.3. 

 
���. 2.3. ���������� ����������� �� �����#���� !�!���� �������� 

��������� �� ������ 
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C��
 �� ����'����� ��	��
�� ������
 
� ��.2.4. $��
�, ��� � ��-
����	���� �� ���� - �������4��� 	����	�	� � 	�
�	�	� � ������ 
�����

�" &�����
��, ��� "�����
� ��� ����
�� ��)�����. +� &�-
�
� � &��	 �%�	� �����
�� ����� 
���4���'�� 
� ��
���
�� �����-

��, � ��	
�� � ������� ���'�� � ���� ��
��
�������" ���%
�����. $ 
������� &
���� &�����
��, ��� �����" "�����
� ����
�� ��)��-
���, 
���4������ ���	�9�����

�� �����
�� &�����
�� �����, �. �. 
�����
�
�� 
� 	���� ���� (�����, �����������49�� &
����	 &���-
��
�� 1.5 &$, 5 &$ � 8 &$). 

 
���. 2.4. 7�����������5��� ����������5 #�--�������5���� ��%����  

�������� ��������� �� ������ ����� �� !��� �������� - 

#����'����
�� ��� �������� ����'����� ��	��
�� ���%�
�� 
(2.2) � (2.5) ��������� ��������' ���
�� ����
�� ������� �����
�� � 
��
����
�� ����
��. ��	� ����, �	�4��� � ����� &�����	�
���'-

�� 	����� ��	��
�� ���
�" ����
��, ��
���

�� 
� ��������� ��-
�����
�� ������ ����� &�����
��, ��"���9��� ���� ���. 

=�	� ��	��

�" ���
�" ����
�� ������� �����
�� � ������-
	���� �� &
���� 
�����49��� &�����
� ! ��� 
������" �������
�" 
����� ������
 
� ��. 2.5. ��� ����� 
�����
��� �����%�
�� ����� �� 
���	 �������
� &
���� ! �� ��� ������� ����%�
� ������
� ! , ����-
��, ��	� ����, "���������� ������' &�����
� 
 v � 5.93�107 ! , (2.15) 
��� ��� &
���� � &$ ������' ���������� � �	/�. 
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A���
�� 
� ��)��� ���������
� � ���
���" n0�, �. �. �����

�� 

�	� �
�� ����
�� � [�	2], �	
�%�
� 
� ��
��
����4 ���� �� 
�-
	��'
�" �������" (p � 1 !�, T � 0ºC, n0 � 3.55�1016 1/�	3). =� )�����-
���	� �	���� ������
� n0� ����������� ����� ���������� �����" ��-
����
��, ������ ���������� &�����
, ��"��� 1 �	 ����, � ���� �� 

�	��'
�" �������". 

 
���. 2.5. $����� ��%���� !�!��� ������#�&����& �������� � ������� 

����%��� ����� � ����������� �� ������ �������� 

$��
�, ��� �� &
���� &�����
� ����� 1 &$ �	��� 	���� �������� 
	�
�	�	 � ������	���� �(!). ��� ����
��, �. �. ������� �����
' �����-

���� �
��
�" ����� ��� 	����

�" &�����
��, 
��������� &))����	 
<�	���&�. ���
����-	�"�
������� ������ �����
�� &�����
�� � ���-
����
�" ����" ��������4� "��>�� �������
�� � &�����	�
��	. 

+� ��. 2.5 
�
���
� ���%� ��� ���
������ ������
��������� ��-
��
�� �����
���
�� &�����
�� � ���	�	�. $��
�, ��� ��� ���
��, 
� 
����49�" ������� ���
����, ������
��������� 	����' ���� 
������� 
���
�� �
���
�� ����
�� � �������
� &
����, �����
�" ��� 
����-
��	�����
�� ��������
�� ����	� �������
�" �����. 

=� 
������ ������	���� ��))��
����'
��� ����
�� �����
�� �� 
���� - ��
����
�� ����
�� 
� ����� ��
� ���
�	� ����
�4 �����" 
�����
���
��. � ���'>�
���� ����� �� &
����" &�����
�� ! = 1 – 10 &$ 
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��
����
�� ����
�� ��	�
� 
� 10 % 
�%� ���
��� ����
��. ��� 
���-
���" ����� &�� ��"�%��
�� 	�%�� ��������' 50 %. $ �������� ��	�� 

� ��. 2.6 ������
� ���
�� �tot � ��
����
�� �tr ����
�� ��� 
��
� � 
���
�. C�����' 	�
�	�	� � ������	���� �(!) � ���������

�	 	��>���� 
&
���� ������%�
� ���
' ������ � 
����� �����
�� � 
� ���
�� 
� 
�����%�
�. 

 

���. 2.6. :���������5 ������� � ����������� ��%���� !�!���� �������� 
��������� �� ������ �� ������ �������� 

E� ����4��
��	 �����
�� &�����
�� ���	�	� � 	�������	�, ��-
��� ������ �����
���
��, ������ ����"���� � �����", �����'
� 

�����
� �������4��� ����
�	� ������������ 	�"�
���. A4�� ��
�-
����� �����
���
�� 
�����'
�" ������ ��� � ����	 � �����
���
�� 
��
�� � 
�����'
�	� ���	�	� � 	�������	�. 

����������'
�, 
���	�, ��� ��
� ���
� �� &
���� ! = 1 &$ ��� 
������' v � 2.16�105 �	/�, � ���
� ���
� �� ����� � � 8.76�10 -11 �	. 
��� �
���
�� ��9�����

� 	�
'>� ��	��� 
�����'
�" ���	�� � ���-
�������'
� &))��� ��)����� �� �����
���
��" �������'�� 
� �����. 

$���	��������� ���%�

�" ������ 	�%�� ����� (&�����
-
&�����

�� � &�����
-��

�� �����
���
��) ���%� �����
� �����-
��4��� � ������������ 	�"�
���. <���	���	 ����� ���
 �� �������-
��� ��%
�" ������� �����
�� &�����
� �� �����
���
�� � ��
�	. 
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2.4. ��%B#$%# 0�#,'��$" � +4#�%5#+,% +%&&#'�%5$�& )��# 
(�)�@!�# �;"%&�2#6+'�%# 0�#,'��$" + %�$�&) 

<���	���	 
������� �������49�� ��
�, ������%�

�� � ����� 
O, ����
����'
�� ���� ������ ������� �)������� ��		����
� � �����-
������ ����
�	 1(r). $���	��������� &�����
� � &��	 �������49�	 ��
-
��	 ��	�
�������� 
� ��. 2.7. =�	�
����'
� � &��	� ���
�� 	� ���-
���	, ��� �������49�� ��
� �	��� ��������'
�� ����, �. �. 
� &�����
 
��������� ���� ���������
��. E���' ����
���
�: v – ������' &�����
� 
� 
���'>�	 ������
�� �� ����� O, h – �����'
�� ���	��, - – ���� �����-

��, r0 – ������
�� 
��	�
'>��� ����%�
��, � v2 – ��
��
����'
�� ��	-
��
�
� ������� �� ������
�� 
��	�
'>��� ����%�
��. 

 
���. 2.7. ���������� ������#�&����� �������� � ��������<�� ������, 

����<�� ��������5��& ���# 

��� ���%�
�� � ��
���'
� ��		����
�	 ����
����'
�	 ���� 
"�����
� �����49�� ����
�	�
����, ������ ���
� �� �������-
��

��� ���
��. ���%�
�� ����������� �����, ��%�9�� � ��
�� 
���������. !������� ���%�
�� ��		����
� ��
������'
� ���, ��-
"���9�� ���� �����-����� r0 
��	�
'>��� ����%�
��. $ ����� 
��-
	�
'>��� ����%�
�� 
�	��'
�� ��	��
�
� ������� ���
 
��4. 

����
���	 ����' 	�%�� �����'
�	 ���	���	 h � ������
��	 

��	�
'>��� ����%�
�� r0. ��� &���� ������'���	�� ����
�	 ��"�
�-

�� 	�	�
�� ���������� ���%�
�� � ����
�	 ��"�
�
�� &
����: 
 m[v r^] � m[v2 r0], (2.16) 

 )(2 0
22 rmvmv 1�� 2 . (2.17) 

E���
 ��"�
�
�� 	�	�
�� ���������� ���%�
�� ����������, ��� 
�
 ��"�
����� ����' ���� �������� &�����
�. H� �������� &�� 
���
�
�� ��� ���" ����%�
�� &�����
�: 
� ���
' ���'>�	 ������-

�� �� �������49��� ��
�� (����� �������� ���������� 
� ����-
%�
�) � ��� ����� 
��	�
'>��� ����%�
��. 
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$ ���
�
�� (2.16) ������
� �����
�� ��������
��, �� &��	 
���� r^ ����
���
 �����-����� &�����
� 
� ���'>�	 ������
�� �� 
��
�� �����
��. =� ������ �����
�" ��������
�� ���� �����
�� 
������
� ����	, ��� r^sin� � h, ��� � – ���� 	�%�� ������	� r � v. $ 
����� 
��	�
'>��� ����%�
�� ����� ����� � 
������
�� ������� 
����
������
�, � sin� = 1. 

!���� ���
�
�� (2.16) �����>���� � ���� 
 vh � v2r0. (2.18) 

=��������� v2 � ����
 ��"�
�
�� &
���� (2.17), � ����
���� ����-
9�4 &
���4 
�����49��� &�����
� ! � mv2/2, ������	 ����
�>�
��: 

 
2

0
2

0

( )1 rh
r

1
� �

!
. (2.19) 

$ ��9�	, &�� ����
�>�
�� ��������� ���%�
�� �4��� ������� � 
��
���'
� ��		����
�	 ����. =� &��	 �
�� ����
����� ����	����-
����� ������� �� ����, ����� ���� �������4� 	�%�� �������	�: ����-
%�
�� ��� ���������
��. 

L��� ��������� ���� ���������
��, ��� ������
� 
� ��. 2.7, �� h 0 r0, 
� �
���� 1(r) $ 0. L��� ��������� ���� ����%�
��, �� h $ r0 � 1(r) 0 0. 

<���	���	 ������ ����%����'
��� ��
� � &�����
�, �. �. �������4, 
����� 1(r) 0 0. ����	 ������', &�����
 ����������� � ���� ��
� � �����	 z. 
!���� � ������������ � ����
�	 ����
� ����
���� 1(r) ��	�� ��� 
 1(r) � � ze2/r. (2.20) 

=��������� (2.20) � (2.19), ����� �>�
�� ������
��� ���
�
�� 
������	 ����' 	�%�� r0 � h � ���� 

 2
2

422

0 42
hezzer �

!
�

!
�� . (2.21) 

=�����'�� &����������� ���� &�����
� � ��
� �������4� 
� ���-
��
��
� ���'>�" ������
��", �� )�	��'
� ����	��������� ������ 
����� ����"����' �� ����' ����
� ���'>�" h. $ ����� � &��	 ���
�-
���� �����	� �������
�� ����
�� ����	��������� &�����
� � ��
�. 
E���' 	� ����
���	�� ����� 
� �
����� ���%�
�� (2.21) � 
� ��
�	 
�� ����
�" ������� ����	���������. 

#� ������
��� ���%�
�� ���
�, ��� �� ���'>�" &
����" 
���-
��49��� &�����
� ������
�� 
��	�
'>��� ����%�
�� ����������'-

� ��
� �����'
�	� ���	���, �. �. �����
�� &�����
�� �������-
��� 
� ����"����. !��
� ����� %� �������� �	��� 	���� � ��� ���'>�" 
�����'
�" ������
��. 
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=� �	�
'>�
�� &
���� &�����
� ������
�� r0 �	�
'>�����. A�-
���������

�, ���� �����
�
�� &�����
� �������������. C�����
�, ��� 
�� 
������	 	���	 r0 ���
������ ���	�%
�	 ��"��� &�����
� ��
�	. 
������� ��"���� ������� � ��	, ��� � ����� 
��	�
'>��� ����%�
�� ��-
��
���� ����	��������� � &
���� &�����
� ���
������ ����	��	�	�, 
�. �. � ������������ � ���%�
��	 (2.19) �����
����� ������� 2/ 2

0
2 �rh . 

!���� ����
�� ��"���� 	�%
� ��������' ��� 2
0r��� , ����	 ��-

����
� r0 
�"������ �� ������� ! � ze2/r0. A �����	 �����

��� ��� ����-

�� ��"���� &�����
� ��
�	 ������	 )�	��� 
 242 / !��� ez . (2.22) 

#� ������
��� ���%�
�� �������, ��� ����
�� ��"���� &�����
� 
��
�	 ����
� �������
��'
� ������� &
���� 
�����49��� &���-
��
�. 

L��� 	�%�� �������	� �������4� ���� ���������
��, 1(r) $ 0, �� 
����� �����

�	 ��>� �������	 	�%
� ������ ��
���� ���'>�" ����� 
�����
�
�� 
�����49�� ������� � ������ ����
�� �����
�
�� 
� ���'-
>�� ����. =������	�� �� &��	 )�	��� �� ���� ��������� � (2.22). 
C
� ���������, 
���	�, ����� <���)��� �� �����
�4 
�-������ 
� ���" ��%���" &��	�
���. $ &��" �����" ���� ��
��%�
�, 
��� ����
�� �����
�� �-������ 
� ���'>�� ���� ����
� �������-

��'
� &
���� 
�����49�� �������. 
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3. ����?���� � ��??������ ���E���  
����E��� ������ � ������������ 	
���� 

3.1. 	�$/'%# +,���+'% 2�#64" % )�2�%B$�+'% 

=�������	 ����, ��� ����	� � ���� ��������� �
�>
�	 ��
������	, 

���	�, �� ���� ��
������ ���� �
���
�����	 ������
��	, �����	 
������&
������
�" &�����
�� � �. �. $��
���49�� � ������� ��
���-
��� &�����
� � ��
� ����� ���������'�� � 
�����'
�	� �������	�, � 
���%�
�� ���%�

�" ������ ����� "���������	. L��� � ����	� ����-
%�
� &����������� ����, �� 
� "���������� ���%�
�� 
������������ 
�-
�����

�� ���%�
�� ��� ��������	 &������������ ����, � ����'���� 
���� ���
����� &����������� ���. C�����
�, ��� �� 	���" ����" "��-
�������� ��	��
�
� ������� ����� ���������' 
�� 
������

�	. 

!��
� ����� %� ��������, ��� ������, �	��� 	���� � ��	 ������, ��-
��� ����	� ��������� 
����������

� �����	, � 
� �
�>
�	 ��
�����-
�	. E���' 	� �����	 � �������
�����

�� ����	� �� ��������
� ����-
��� ��
��
����� 
�����'
�" ������. L��� �� ���� 
� ����, �� ������-
�� ���%�
�� &�����
�� � ��
�� ����������' �� &����������	 ����	. 
C�
��� � ����'���� �����
���
�� ����"���� ������� &
���� �� &���-
��
�� � ���	�	 � ��	�
�
�� 
������
�� ���%�
�� &�����
��. =�&��	� 
	�%
� ������', ��� &�����
, �������' � ����, ���������� �� ����
� 
���� ���� ��	�%�
��. !�	�%�
�� ���9���������� ��� � ����'���� ��-
���", ��� � 
������" ������
��. A �����	 ������" ����
�� �����" 
������
�� � ������� &))�����
���� &��" ������
�� � �	���� "������-
��� ���%�
�� &�����
� � ���� ��	�%�
�� �
���� ����
� 
�����'>�� 
����� ������ �����
���
��. C����

� &�� "�����
� ��� ���	�
�" ��-
���, � �����" ���������4� ���������'
�� ���
� &
����, � &
���� ���-
��%��
�� &�����

�" ���
�� �����'
� ������. 

$ ��9�	 ������ ����
�� ���
��� ���� � ����	� 	�%
� ������-
���' � ���� �����49�� �
������. A ��
�� ����
�, &����������� ����, 
�������� 
� &�����
�, ������ �	 �����

�� ���%�
��, � � ����� 
����
�, �����49�� ���� ���
���>������� ����� ��	�%�
�� ����. 
$ ����'���� ���
�� ������' 
������

��� ���%�
�� &�����
�� 
����������� ������

��. ��� ������

�� ������' ���%�
�� � 
����-
��
�� ���� 
��������� ������'4 ���)� vdr. ��� ������" ������ ��-
���
�, ��� ������' "����������� ���%�
�� &�����
�� �	��� ������ 
������
� 108 �	/�, � ������' ���)� vdr   107 �	/� � 	�
��. 
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#� ��9�" �����%�
�� ��
�, ��� ������' vdr ����� ����������'�� 
� ����	 
���%�

���� ���� E. =�&��	� ���� ��
��� ���������' ��-
����	���' vdr(E) � ���� 
 vdr � �E , (3.1) 
��� ��&))����
� � 
��������� �����%
���'4 (&�����
��, ���� ��
��), 
� ��	� ���%�
�� (3.1) 
��������� ���
�
��	 �����%
����.  

$
����� � ��
��� ����� )�	� ������ ����%��� �����%�
�� � 
��	, ��� ������' ���)� ���%
� ���' �������
��'
� 
���%�

�-
��� ����. C�
��� ������������ ����
����', ��� ������	���' vdr(E) �
�-
�����'
� ���%
��. !�	 
� 	�
��, �����' ���
�
�� (3.1) ��"�
����', 
��
��� �� &��	 ������	���4�, ��� �����%
���', � ���4 �����', 	�-
%�� ���' )�
����� &������������ ���� � �����
�� ����. 

��� ������� �������
�� ������� ���)� 
���"���	� �>��' ��
�-
�������� ���
�
�� ��� &�����
�� � �������
�����

�� ����	�, ��� 
����������� �����'
� ���%
�4 �����	�. !�	 
� 	�
��, ��
��
�� ����-

�	�
���� � �" )��������� �	��� ����� 
�����
� 	�%
� ���������' 
� 
��
��� ���	���
�� ���9�

�" 	������. ���� ���"�� ��	�
����'
� � 
����
�4 ���)� &�����
�� � ��
�� � ���� ���	��������� 
�%�. 

3.2. �)��F#$$(6 �(��2 ;"�%+%&�+'% +,���+'% 2�#64"  
�' 0�#,'�%5#+,�!� )��/. 	����2%&�+'= +�"9�%�$%;��"$$�6  

% )��$�+'=G %�$%;��"$$�6 )�";&( 

=���' &����������� ���� 	��� � 	�
���

�� ������' &�����
� 
	��� ���������� �� �������� �������. A��� ��	�%�
�� ���������
� 
�����	� ������
��	�. ����	 ������', ��� &�����
 ����� �����
���-

�� ����������� ��
������
� �� ���	 
������
��	, �. �. ������' 

������

��� ���%�
�� &�����
� ����� �����
���
�� ��
� 
��4. 
!���� ������' ���)� 	�%
� ��������' ��� 
 vdr � l/2 , (3.2) 
��� l � ���', ��"���	�� &�����
�	 � 
������
�� ���� 	�%�� ���	� 
�����
���
��	�, 2 � ���
�� ��	� 	�%�� �����
���
��	�. =�����'�� 
� ��	�%���� 	�%�� ������
��	� 
� &�����
 ��������� ���� eE, �� 
������
�� l 
����	 �� )�	��� ��
������

��� ���%�
��: 
l � eE22/2m. $�	� 	�%�� �����
���
��	� ee / v��2  ���������� ���� 
���
44 ���
� ������
��� ������ � ���
44 "���������4 ������' 
���%�
�� &�����
�. A �����	 �����

��� ��� ������� ���)� �	��	 

 
eae

e
dr 22 


�
�

�
m
eE

v
E

m
ev . (3.3) 
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!���	 �����	, ������' ���)� � ���	���

�� 	����� ��	� ��-
�����
��'
� 
���%�

���� &������������ ����, � �����%
���' &�����-

�� ����
� �������
��'
� ������� &�����
 ���	
�" �����
���
�� 
ea. 

A ����� ����
�, ������� 
ea ����������� ��
��
������ 
�����'-

�" ������ na ��� �����
��	 ���� p, ��&��	� 	� 	�%�	 �������', ��� ���-
���' ���)� �������� )�
����� ��
�>�
�� E/na ��� ��
�>�
�� E/p: 
 vdr � f(E/p) . (3.4) 

$ 
�����9�	 ���	���
�� 	� ������ ���������' � ���	���	 
E/p, ������ ��
��� 
������' ������

�� 
���%�

���'4 &�����-
������� ���� ��� ���	���	 �������. ?�	��� (3.4) � &�� ���
 �� ���-
	�%
�" ����
�� �������, ������ ����� 
�	 � ���'
��>�	 �������'-
��. C�����
�� ���	���� ������� � �" �����'����
�� ����� ���'>�4 
��' 
� ���'�� � )����� �������� �����, 
� � �� 	
���" ����" ����-
��" )�����. !���� ���"�� ��������� ��9�����

� �������' ���	��-
�
�� 	
���" �����	. 

����������'
�, � ��9�	 ������ ������' ���)� ������� �� 
���-
%�

���� ���� � �����
�� ����, � 	� ���%
� ���� �� ����������' &�� 
������	����, 
���	�, � ���� 
���� ��)���� vdr(E) �� ��
�" ���-
��
��". C�
��� �����������, ��� �������
�� E ���� �	�
'>�
�� �����-

�� �������4� ���
������ �������� 
� ������' vdr, �. �. 
�������	� �� 
�����
�� ��� ����, ��"�
�� ��
�>�
�� E/p, 	� ��"�
��	 
���	�

�� 
���)���4 ������'. $ ����� ��� >������ �������
� �
�>
�" ���-
	���� ����������� ���	�%
�	 ���'�����'�� ��
�� )�
����
��'
�� 
������	���'4 (3.4). 

J
������� )�	��� (3.3) 	�%
� ������' ����� �
����
�� ��-
��4��
��. <�
�� 	� ��	�����, ��� ������' ���)� ��������� ������ 
������
�� ���� � ����	�. =�����'�� &�����
�, ��� ����� ������ ���-
���� �� ���
�
�4 � ��
�	�, ������4� � ����� ������� �����%
�-
��'4, �� ��
��
�� ���� ���
��� ���� � ����	� ���
������ &�����
�	�. 
=�&��	� ��� ����
���� ���� � ����	� 	�%
� �������' ����
�>�
�� 
 j � �E   enevdr , (3.5) 
��� �   ene�e – ������	���' ����	�. 

<���	���	 ��� �����'
�" ������, "��������49�" ������-
	���' ����	�. =���� ������ – &�� ����� �	��	 �������
�����

�4 
����	�, ��� ��
��
����� 
�����'
�" ������ 
�	
��� ���'>� ��
��
-
����� &�����
�� (na $$ ne). $���� ������ �����
� 
�����4� ���
�-
��'4 ��
�����

�� ����	��. E���' ��
��
����� 
�����'
�" ������ 
����	��	� � ��
��
������ &�����
��, ���� 	�
'>�, ��	 ��
��
��-
��� &�����
��. 
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��� ������ ������ 	�%
� �������' ����
�>�
�� 

 
eela

e
2

ea

e
2

22 vmn
ne

m
ne

�
�



�� , (3.6) 

� �����	 ������� &�����
 ���	
�" �����
���
�� 
ea ���%�
� ���� 
��
���
�� ������� �����" �����
���
�� eelv� . 

#� (3.6) ������� ��������
� ������
�� ����'���, ������9�� � ��	, 
��� ������	���' ����� � ����	 ��
��
����� &�����
��. 

#
�� �������� �	��� 	���� � ���
���'4 ��
�����

�� ����	�. +�-
��	
�	, ��� ��� ���
���'4 ��
�����

�� ����	�� ������	������� ���-
�����
� ������� �����
' ��
������, �� ������ �����
���
�� 	�%�� 
���%�

�	� �������	� ��������4� 
�� �����
���
��	� 	�%�� 
��-
���'
�	� � ���%�

�	� �������	�. A����������

� ����' "��������� 
���%�
�� &�����
�� ���������
� �" �����
���
��	� 	�%�� ����� � 
�����
���
��	� � ��
�	�. =�&��	� �	���� ������� 
ea � )�	��� (3.6) 

�%
� ���������' ������� ����
�����" �����
���
�� eceei vn ��
 , ��� 
�c – ����
�� ����
������� ����	���������. $ ����� ������	, ��� 

 
ec

2

2 vm
e
�

��  , (3.7) 

�. �. ������	���' 
� ������� �� ��
��
����� ����	�. 
?��������� �	��� ������
��� ������ ������� � �����49�	. ?�-

	��'
� �������
�� ��
��
����� ����	� ���%
� �������' � ���� 
������	����. C�
��� ���� ��	�%�
�� ���� ���%� ����������� 
�����
���
��	 ���%�

�" ������ 	�%�� �����. $ ����� ��� )����� 
��	��
���4� ��� ����, � �������	 ����'���, ������
� �����	� 
������	���' 
� ������� �� ne. 

$ ���
���'4 ��
�����

�� ����	� ������	���' ����������� 
���
�� &
����� &�����
�� !  ��� ��	������� &�����
��. �������-
���'
�, ��� ����
�� ����
�����" �����
���
�� 	� �	��	 ������	���' 
�c + ! -2 (�	. )�	��� (2.22)), � "���������� ������' &�����
� ve + ! 1/2. 
!���� � ������������ � (3.7) ������	, ��� ������	���' � + 2/3! . ���� 
����
 ��� ���
���'4 ��
�����

�� ����	� �������
 ��� )�	��� 
A������. E���' 	� 
� ������� ���' �������' ���
�� ����� )�	���, 
� ����	�
�������� ��>' ����
�	�
���' �������
�� ������	���� 
� ����	 &�����

�� ��	������ 
� ��������

�	 ���
�. 
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3.3. ��"�$#$%# )�2�%B$�+'% 2�/ �(+�,%- 0�#,'�%5#+,%- )��#6 

=� ������ ��
��
��� ����
�>�
�� ���>�����49��� ������ (3.3) 
	� �����'������ �� ����9�
��. $ ����
����, ���
�� ������' "������-
����� ���%�
�� &�����
� ��
�	����' 
� ������9�� �� ����. ��� ���-
�������, 
���	�, ����� &����������� ���� 
� ������, � ����	� ��������� 
�
�>
�	 ��
������	. $ ��9�	 ������ 
���� &�����
�� ����������� �� 
���� �" �����
�� � &����������	 ����, ��&��	� ������' ev  ���%
� ����-
���' �� ����. =�����	 ����
 vdr (E, p) � �����	 ���	�
���" �����%�
��. 

����	 ��"����' �� ���
�
�� ����
�� &
����, ����4��49����� � 
��	, ��� &
����, ��������	�� &�����
�	� � ���
��� ��X�	� ���� � 
���
��� ��	�
�, ���%
� ���' ��
� &
���� w, �������	�� &�����-

�	� ���	�	 ���� � �����" ������
��": 
 enevdrE � w . (3.8) 

+����	 �
���
�� w. C���
���	 ���� dne ����� &�����
�� � ���-

��� ��X�	�, �	�49�" "���������4 ������' � �
������ �� ve �� 
ve � dve. F���� ������
��, ������ ��������4� &�� &�����
� � ���-

��� ��	�
�, ���������� ��� dz � vedne/�e. =� ��
�	 �����	 �����-
�
�� &�����
 ������� ���	� ���4 &
���� / � 2m/M, �. �. �� dz 
�����
���
��" ���	�	 ����� �����
� &
���� 

 e
e

3
e d

2
d nmvw

�
/�  . (3.9) 

=�	�	 )�
���4 ��������
�� &�����
�� �� �������	 	��-
�����������: 

 ��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
�

�
�

em

e
2
em

2
e

2
em

2
e

e

e dexp4d
v
v

v
v

v
v

n
n , (3.10) 

��� vem � (2kTe /m)1/2 – 
������� �����
�� ������', �. �. ������', ����-
�������49�� 	����	�	� )�
���� ��������
��. 

!���� ��� �������
�� w 
���"���	� ���������' dne �� ����
�>�-

�� (3.10) � ����
�>�
�� (3.9) � ��������� �
�������
�� �� ����-
���	 �� 
��� �� �����
��
����. ����� &��, ����	 � ���%�
�4 

 ��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
�

��
/

� �
�

2
em

2
e

2
em

2
e

0
3
e

4
e

e

3
eme dexp

v
v

v
v

v
vvnmw . (3.11) 

#
����� � ������
�	 ����
�>�
�� ���
 2, ��&��	� � �����	 (3.8) 
	� ������	 ���%�
�� 

 
e

3
em

dr
2

��
/

�
vmEev . (3.12) 
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����� �����'���	 )�	��� (3.3), ����� ����4���' �� ������
��� ��-
��
�>�
�� ������' vem . =� &��	 ����	, ��� " # e

2/1
em 4/ vv �� . !���� ��-

��� ������
���� vem � )�	��� (3.12) ������	 ������	���' vdr(E) � ���� 

 " # 2/1
e

2/14/1

dr 22
1

��
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
� �/� E

m
ev . (3.13) 

!���	 �����	, � ��

�	 ������, ��� %� ��� � � ������9�� 	�����, 
�����
����� ����
 ������� ��� ������	���� ���)���� ������� �� E/p. 
C�
���, � ������� �� )�	��� (3.3), � ������� ������" ����� vdr + (E/p)1/2. 

C�	���	 �9� ��, ��� ���������

�� ������ 
� ����
��4� 
� ��-
����4 ����������

�4 ���
���' � 
���� ��������

�� "�����. +� ���-
���� ��9� ����� �����'��4��� ���
�� ������ 
� ��
��� �>�
�� ��
���-
������� ���
�
��, ���� ����'���� &�����	�
���'
�" ��	��
��. 

C�����	 � ����4��
�� ��

��� ������ �����

����, �����

�� � 
��	�
�
��	 ���	��� ������� E/p. $����
�� &���� ���	��� ���-
������
� ��	, ��� � &�����	�
��" ����
� ����������� �����
�� ��-
�� � ��	��, ��� ��������� ��	��
��. C�
���, ����� �����, ������ 
�����
�� &�����
�� ����������� ��
��
������ 
�����'
�" ������. 
=�&��	� ����� �����'
� �����'�����' ���	�� E/na, � �	�

� ��� � 
�������� � �����������" ������". 

�����
�� ���� �����
� � ��
��
������ ������
�	 ����
�>�
��	 
 p � nakTa , (3.14) 
��� k – ������

�� ���'�	�
�, Ta – ��	������ ����. 

L��� �� �����4�
� ��� &�����	�
�� �����������' �� ���
���-
��� ��	������, 
���	�, ��	
��
��, �� 
� ���� �� �����	 ������ 
�� ���	��� E/p � ���	��� E/na. C�
��� �
���� ������ ��������, ��-
��� ��	������ � ��
� ���
�� ����� 
� ������
�. ����������'
�, 
���������� ������
�� &
���� � ������� ���
�� ����� &�� ��	���-
��� 	�%�� ������'�� ��>�, ��	 ��	������ � �����'
�� ����� ����-

�� ��	��. #
��� �����, ��
��
����� 
�����'
�" ������ � ������� 
����� 	�%�� ���' 
�%�, ��	 � �����'
�	 ��X�	�. 

C�	���

�� ���������� ���������4�, ���, �� ���
�� 	��, 
��������� �� ����������', �������� ��	��
�� � �������", ����� ��-
	���

�� &))��� 
���9�����
�
. ��	� ����, %������'
� ���� �� ��� 
���" &�����	�
��� �
��' ��	������, �� ������ ���������' ��	�-
�
��. C�����
�, ��� � ���'>�
���� ������� &�� ��	
��
�� ��	�����-
�, �. �. ����� 20ºC. C�
��� �
���� &�����	�
���'
�� ����'���� 
���������4�, ���'����' ��
����	 ������

��� �����
�� p0, �. �. ���-
��
��, �����������49��� ��	������ 0ºC, ���, �
�	� �����	�, �����-

��, 
�	����

��� 
� ��	������ 0ºC. T���� �����', ��� 
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 p
T

p
a

0
16.273

� , (3.15) 

� �
���� ��
��� 	�%�� 
�	����

�	 �����
��	 � �����
��	 �� 
��	
��
�� ��	������ Ta   300 K ���'	� 
��
������'
�. 

=�����	 ����' )�	��� ��� ���"��� �� ��
�" ���
�� � ����	. 
A���' 	�%�� E/na � E/p �	��� ��� 
 E/na � 1.0354�10-19 Ta E/p, (3.16) 
��� ��
�>�
�� E/na ��	������ � $��	2, ��	������ – � ������" ���'-
��
�, � ��
�>�
�� E/p – � $/�	�!�. 

A �����	 (3.15) ����' 	�%�� E/na � E/p0 �������� )�	���� 
 E/na � 2.828�10-17 E/p0. (3.17) 

��� ��	��
�� ���	��� E/na, �����

� � ����	�

�" ��������-
���" ������", ��
��� �����'�����' 
���4 ���
��� !��
��
� [!�]. 
=�
���, ��� 1 !� � 10-17 $��	2. !���	 �����	, ���� E/na ��	������ � 
���
��
��", � E/p0 � $/�	 !�, �� ������
�� ����
�>�
�� ��	�� ��� 
 E/na � 2.828�E/p0. (3.18) 

$ �������49�	 ����%�
�� 	� ��9� ����	 ���9��'�� � ���	��-
� E/p, ������'�� )����� �������� ����� � �
������'
�� �����
� ��-
������� 
� �
����� &�����	�
���'
�" ����'�����. A���' �����'
�� 
�
����, ������

�� ����', �����
 � ��	, ��� ���	�� E/p ��������� 

� ���'�� ���)���4 ������' &�����
��. C
 �������� �
������'
�	 
���	���	 ��� ������ ��� ����������

�" "���������� �����: 
��	������ &�����
��, ������� ��
������, ����
���� ���� � �. �. 

3.4. �$�&"�%% � ;"�%+%&�+'% +,���+'% 2�#64" 0�#,'��$��  
�' 0�#,'�%5#+,�!� )��/ 

$ ������

�	 ��>� �
����� 	� �������� 	�
���

� �������49�4 
������	���' ������� ���)� �� ������

�� 
���%�

���� ���� E/p. =� 
&��	 	� ����, ��� ���
�� ������' "����������� ���%�
�� &�����
�� ��-
	�
����� � ��	�
�
��	 
���%�

���� ���� ()�	��� (3.12)), � ����
�� ��-
����� �����
��, �. �. ���
� ������
��� ������ &�����
� �e � 1/(na�ea), ��-
������ ������

�	. !���� �����%�
��, ��� ���
� �� ����������
�� ����� 
� &�����	�
��	, ��������

� �����'
� ��������� ������
�� )�
���� 
vdr(E/p) ��� ���'>�
���� �����. C�
��� ��� 
������" ������� �	�4��� ��-
��4��
��. C
� �����
� � ��������	 &))���� <�	���&�. 

<���	���	 �����	� ����� �����'
�. =� ������
�� ���� � ���� 
&�����
� �������4� &
���4 �� &������������ ���� � �����4� �� 
���	�	 � 	�������	 � �����" � 
������" ������
��". #� ��9�" ��-
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���%�
�� ��
�, ��� ���
�� &
���� &�����
�� ��� �" ��	������ 
����� ��	�
��'�� �� ��	�
�
�� 
���%�

���� ����. ����� ������ 
�
���� ����������, ��� ������

�� 
���%�

���' &������������ ��-
�� ������ 
� ���'�� ���)���4 ������' &�����
��, 
� � �" ���
44 
&
���4. $ ����	 ������ 	�%
� �������' ���	�� E/p ���, ��� ���-

�� &
���� &�����
�� ����� ��%��' � �������, ��� ���������� &))��� 
<�	���&�, �. �. � �������, �����������49�� 	�
�	��'
�	 ����
��	 
�����" ����	���������. !���� ���� ��	�%�
�� &�����
�� 
����-
��

�	� ���%�
�4 �� ����
� ���� ����� ���%� 	�
�	��'
��, � ���-
)���� ������' 	�%�� ��������' �
�	��'
� ������" �
���
��. 

C�
�	 �� �����, � �����" 
���4������ �����
�� &))���, ������-
�� 	���
 (CH4) � �"��
�� � 
�	 �����
�
��. +� ��. 3.1 ������
� ����-
��	���' vdr(E/p) � &��" ����". $��
�, ��� ��� E/p � 1 $/(�	�!�) ���)�-
��� ������' &�����
�� � 	���
� �	��� 	����	�	  
vdr   107 �	/�, � ����	 �
� �������. +���
�� �� �
���
�� E/p $ 10 
$/(�	�!�) �
��' 
���4������ 	�
���

�� �������
�� vdr. 

 
���. 3.1. 7�����������5�� ��������� ������� #�&-� ���������  

#�� �����, � ������ � ����������� vdr(E/p) ���������� �--��� �����!�� 

����� ��	� 
�����
��� ������
�� ���)���� ������� ������
 

� ��. 3.2. E���' ���������
� ����� vdr(E/na) ��� ������� ���
� � 
���
� � 
����'>�	� �������	� CO. ��� �%� ��	������', ��� �����-
��
�" ����� "�����
� ����
����
�� �����'
� ������� ��	������ 
&�����
�� ��%� �� 	���" &����������" ����", ������'�� �������-
��� ���
����

�	 ��
���	 ����' &
���� ����4��� ������ ������-

��. $ ���������

�	 
� ��. 3.2 �������
� E/na ���
�� &
���� &���-
��
�� � ���
� ������	� ��>�, ��	 ��, �� ������ 	�� �� ����' ��9�-
����

�	 &))��� <�	���&�. 
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���. 3.2. 
�%�������� #�&-���� ������� � ������ Ar:CO �� ����%��� 

��#�"����� 0� 

C�
��� ������� 
����'>��� ���������� ����� ������� ��
����-
��'
� 	�
��� ������� � �����. =�����'�� CO – 	�������
�� ���, �� 
&�����
� 	���� ��"������' ���4 &
���4 
� �����%��
�� ������-
���'
�" ���
�� 	������. A���
�� ���������'
��� �����%��
�� � CO 
���
' ������, ��&��	� ���
�� &
���� &�����
�� � ����� �
�%����� 
� ��������� ������
, �� �����" ���������� &))��� <�	���&�. $ �-
���'���� ������' ���)� &�����
�� � �	��� ����� ��������� �� ���-

�
�4 � �����	 ���
�	. ��	� ����, ����' ���%� 
���4������ 
�	�
�-
��

���' � ������	���� vdr(E/p). 

3.5. �44#,' $#)�#�(�$�!� @+,��#$%/ 0�#,'��$�� � !";# 

<�
�� 	� ��"����� �� �������%�
��, ��� �����49�� ���� &���-
��������� ����, ����������49�� 
� &�����
�, ���
���>������� ��-
��� ��	�%�
�� ����. ��� ������" �����
�� ���� � 
� ���
' ���'>�" 
&����������" ����� ����� ������� � ����������'
���� ����4��4���. 
!�	 
� 	�
��, ��������	 ���� �����49�4 �������4. 

=���' �	��	 �����	
�� ��	�%���� � 
�����

�	 ������	, � ��-
���	� ����%�
� &����������� ����. ������
� ����� ������'�� ��-
���

� � 
������
�� �
���. ����	 ��������' � ��	�%���� ��� ���, 
����� � 
�	 
������ ������ ��
������. !���� ������	���' ��	�-
%���� ����������, � 	�%
� ������' ���� 
� � ��%���
�� �������� ��-
���, ��, �� ���
�� 	��, � ���
���" �������� �����. C�
��� &�� ��-
���	 
� ��
�����, ��� &�����
� ����� ������'�� � ������

�� ����-
��'4 � 
������
�� ����, �. �. ���� ��	�%�
�� �� 
����� ����
���� 
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���� ���%���� 
���������
��, ����� ���
������' �����49�4 ����. 
F���� &�� �����>��, 
���"���	� ��9�����

� ��������' �����
��. $ 
��	�%����
�� ������� �����
�� 	�%�� �����������	 ������	 ���-
��	 � �����	
�	 �����	 &�����
� � ����� 	���� ������'�� � �%�-
	� 
�����
��� �����
��. 

=���
�� �����

�4 �������4 � ����" ��	�
�", 	�%
� ������', 
��� 	���� �����
�� �����������4� ������	 ��
�>�
��	 E/p, �. �. �� 
���'>�" E/p 	�%�� 
���4���'�� �����

�� ���%�
�� &�����
��. ?�-
�������4 ����
� &))���� 	�%
� ����
��', ������>��' � ������	�-
��� ���� ��	�%�
�� &�����
� � ���� �� ��� &
���� (��. 3.3). 

 
���. 3.3. ��%��������� ����������5 ���� ����"���� �������� � ���� � 

����������� �� ������ �������� 

A��� ��	�%�
�� ��������� 	����	�	� �� 
������� &
���� !m, � ��-
��	 �������. =���
� ����� ������	���� � ��	, ��� 
� ���'�� ����
�� ���-
��" ����	���������, � � ��� ����� ����
�� �	�4� 	����	�	 � �����4� �� 
���
' ���'>�" &
����" &�����
�. $ ����� ����'���49�� ����� ����' 
&
���� �	��� ���, ������

�� 
� ��. 3.3. F���� �������' 
� �����, 	�%�� 
�� &�����
, �	�49�� &
���4 !, ������ � �%�	 �����
��, 
���"���	� 
���
����' ���� F(!) � �����49�� ����� &������������ ���� eE. A�����	 
������>�� ���
��. 

H� ���	������	 ������ ������" &����������" ����� � ������" 
���
�" &
���� &�����
��, ����� � ����� &
���� �
���� ��
��
�� 
����� 
������� �����
���
��. ��� 
��������������� &�����
�, ���-
%�9����� � ����, 
������� ����� &
���� �������4��� �� ������
�� 
�� ����� ���	
�" �����
���
�� )�	���: 

 " #
I

zneF !
!

�
�!

2ln2 a
4

, (3.19) 

��� na – ����
���' ���	�� ��� 	������, z – ����� &�����
�� � 	�������, 
I – ��� 
������	�� ���
�� &
���� �����%��
�� ��� ���
�� &
���� 
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������" ����'. E
���
�� I ������
� �� &�����	�
���. ��� ����� � 
�����"� I = 75 � 80 &$, ��� ����� I = 44 &$. 

A���
�>�
�� (3.19) ���������� ��� &
���� ! 3 I/2, �. �. �� 
! � I/2, F(!) � 0. !���	 �����	, ����� 
� ��������� ������ � ������� 
	���" &
����, 
� 	� �����	 ���
�� �	�

� ��� ������" �����, ��� 
��� �����'����
�� ���9�

��� ���%�
�� (3.19) ����
� ������
�. 

L��� 
� ��������' ������� �����
��, �� ��	�
�
�� &
���� &���-
��
� �� ��� ���%�
�� ����' ��� x ���������� �����49�	 ��))�-
�
����'
�	 ���
�
��	: 

 
I

zneeE
x

!
!

�
��

! 2ln2
d
d a

4
. (3.20) 

=�����'�� )�
���� ����' &
���� F(!) �	��� 	����	�	 �� &
���� 
&�����
�� !   2.72I/2, �� ��
�, ��� ��9������� ���������� 
���%�
-

���' &������������ ���� Ecr � Fm/e �� ����>�
�� ������ �������-

�� d! /dx $ 0. ��� �
����, ��� &�����
� �������4� �� ���� &
���� 
���'>�, ��	 ����4� � �����
���
��", �. �. �����4��� 
� � �%�	� ���)�, 
� � �%�	� �����
��. ���������� ���� ���������� �� ���%�
�� 
 Ecr � 4�e3naz / 2.72I. (3.21) 

C��9�� �
�	�
�� 
� ��, ��� ��
��
����� ���	�� � �����
�� ���� 
�����
� 	�%�� ����� ����
�>�
��	  = nakT, � ���������� � (3.21) ��-
���������49�� �������� ������

��, ������	 ������

�4 
���-
%�

���' &������������ ����, �� ����>�
�� ������ &�����
� � 
���� ���%���� �����

� 
 Ecr /p � 3.4�103 z /I. (3.22) 

+���	�, ��� ����� z � 14, I � 80 &$, Ecr/p   590 $/(�	�!�), ��� ��-
��� z � 2, I � 44 &$, Ecr/p   150 $/(�	�!�). =����
�� �
���
�� �����'
� 
����� �������4��� �� 
����" �����
��" ���� (	�
�� 1 !�) � ������-

�
�" �����". =�&��	� ����
�� 
�����
��� �����
�� "�����
� 
���'>� ����� �	�

� ��� ������ ��
�%�

��� �����
��. 

=� �������
�� �����
�� ���%�
�� �������� ���� 
� ����	� ���
�-
����� �����
����'
�	, �. �. �� ������" ����" �
��
���
� �������� 
������ ��
������ ����, � ������' ��
������ eiae vnn �  �������
��'
� 
�����
�4. =�&��	� �� ������" �����
��" ������	���' ��������
��� 
��	�%���� ���� 
������� � ��� ���������
�� �	�
'>����� ���������� 
�� 
������� ���
�. $ ����� ����������� 
����	�%
�	 �����%����' 
�-
��%�
�� 
� &�������" ��	�%����. ������	�
���'
� �����

�� &���-
��
� �� ��	��)�
�	 �����
�� ����� 
���4���� ���'�� � �	���'�
�" 
�����" ������� ������'
���� (����� ��
�� 
�
�����
�� � 	�
��). 
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C�	���	, ��� �����

�� ���
�� 
� ��������� ��	�
�
�� ������� 

������

��� ���%�
�� &�����
� ����' ��� x �� ���� ������� ��-
���
��, ��� ��� �������������, ��� �� ���'>�" &
����" ����
�� ��-
���" ����	��������� 	���. =�&��	� ������
� ����� ���
�� � &�����-
�����	 ���� E $ Ecr ��� &�����
� ���%
� ������'�� � �%�	� 
���-
��
��� �����
��, � �" &
���� � ����� x ����� ��������'�� �>�
�-
�	 ��))��
����'
��� ���
�
�� (3.20). 

$ ����������'
���� � ��%��	 ���� �����
���
�� &�����
 �����
����� 

� ��
�� ���� � ������" �� 0 �� � � ��	 ������ ����	��������� �	��� 
�����
���
�� "�����. $ ����'����, ��-����", � ��%��	 ����
�� ���-
�� 
������

�� ��	��
�
� ������� &�����
�� ����� "�����������'�� 

������� )�
����� ��������
��, �, ��-����", ��%� �� E $ Ecr ���'�� 

������� ���� &�����
�� �� �" ��9��� ���������� ����� ������'�� � �-
%�	� �����
��. ��� ���4 ����� 
�����4� �����49�� &�����
�, � ��	� 
����
�� �����
�� 
�����4� &))��� �����
�� &�����
��. 

#� ��. 3.3 	�%
� ��
��', ��� 
������� ����' &�����
�� 	�%�� 
������ � �%�	 �����
�� ���%� � �� &����������" ����" 
�%�, ��	 
Ecr. +���	�, ���� � ���� E0 &�����
 �	��� &
���4 
������

��� 
���%�
�� ! 3 !0, �� ������� d!/dx $ 0 ���%� ����4������. =�����'�� 
)�	��'
� � ������������ � )�
����� ��������
�� � ����	� �����-
����4� ������&
������
�� &�����
�, �� 
������� �� 
�" 	���� ��-
���� � �%�	 �����
��. C�
��� ���� �����49�" &�����
�� �� 
��-
��" &����������" ����" ��
���%�	� 	���. 

3.6. ��#64��(# +,���+'% % )�2�%B$�+'% %�$�� 

��� ���)���� ������� ��
� 	�%
� �������' ���%�
��, �
���-
���
�� )�	��� (3.3): 

 
i

i

ia
dr

11
2 v

E
MM

ev �
��
�

�
��
�

�
�� , (3.23) 

��� Ma – 	���� 
�����'
�� �������, Mi – 	���� ��
�, �i – ���
� ���-
���
��� ������ ��
�, iv  – ���
�� ������' ��
�. 

$��
�, ��� �����%
���' ��
� ��	 ���'>�, ��	 	�
'>� ��� 	���� � 
��	 	�
'>� 	���� 	������� ����, � �����	 ��
 ���%����. !����
�� 
�
���
�� �����%
���� ��
�� � � (2 – 5) �	2/($��), � �����
�� ������ 
������� ���)� 105 �	/�. =�����'�� �e $$ �i, �� ��� � �����
�����'
�� 
����	� ���
������ � ��
��
�	 &�����
�	�. 
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3.7. �%44@;%�$$�# 2�%B#$%# 0�#,'��$�� % %�$�� 

3.7.1. !	����	� ����"�

#� ����	� ��
��� �
��� 
��))����

�� ���%�
�� ���
����� �� 
������ ������� ��
��
��-

��� ������ � �����-���� ������� �����
����. =�������	 	����

� 
���-
���4 ��������', ����� �� ������ ��
��
����� ������ ��>�, ��	 ����� �� 

��. !���� �� ���� "����������� ���%�
�� ����� ������ ���� &�� ��������' � 
����4 ����
� ���%���� ��>�, ��	 � ����4 ����
�. <��
���' &��" ������
 
� ����� ����������' ����� ��))����

�� �����. $ ��9�	 ������ ��))�-
���

�� ���%�
�� "�����
� ��� ��� 
�����'
�", ��� � ��� ���%�

�" 
������. #� ��9�" �����%�
�� ��
�, ��� ����
���' ������ ����� ����-
���
��'
� �����
�� ��
��
����� ������. !���� ��� ������ ��
�	�
�� 
���	���� ���
�
�� ��))����

��� ���%�
�� 	�%
� �������' � ���� 

 
x
nDnv

d
d

d �� , (3.24) 

��� n - ��
��
����� ������, vd � ������' ��))����

��� ���%�
�� 
������, D � ��&))����
� �������
��'
����, 
������	�� ��&))���-
�
��	 ��))����. E
�� 	�
�� � ���
�
�� ����������, ��� ���%�
�� 
������ ����"���� � ����
� �	�
'>�
�� �" ��
��
�����. 

+� ��
��� �����

��� ��>� ����� �������' ���%�
�� ��� ����-
���� ��))����

��� ���%�
�� &�����
�� ��
�� 

 
x

n
n

Dv
d

d1
ede

�

�
�� , (3.25) 

 
x

n
n

Dv
d

d1
idi

�

�
�� , (3.26) 

� ������ �"���� �����������49�� ��
��
����� &�����
�� n� � ��-

�� n+, � ���%� ��&))����
�� ��))���� De � Di. 

@���� � ��))����

�	 ���%�
��, 	� ������	����	, ��� ���-
%�9���� ���%�

�� ������� ��������4��� � ���%�49�	� ���	�	� 
����, �. �. ��9������� ���� ���������49�� 
������

�	� ���%�
�4. 
$ &��	 �	���� �	����� �
������ 	�%�� ���)���	 ���%�
��	 &���-
��
�� � ��
�� �� ���� &������������ ���� � ���%�
��	 �� ���� 
���-
��� �����
�� ��
��
�����. !���� ��������

� �������%��', ��� ��-
&))����
�, "��������49�� �����%
���' ������ �� ���)���	 
���%�
��, ���%�
 ���' �����
 � ��&))����
��	 ��))����. =�����	 
&�� ����' �� �>�
�� 
������� 	����'
�� ������, � ������ �	��� 	�-
��� ��� ��))����

��, ��� � ���)���� ���%�
��. 
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<���	���	 &�����

�� ��� ������ ������� 
�������9�� ���
�� 
������. ��� 	�%�� ���', 
���	�, � ���������, ��� &	����49�� 
&�����
� ��	������ ��	�9�
 � ��	�
���� ����� � ������	 
����
�-

��	. E� ���� ��))����

��� ���%�
�� 
� ���
�� �������������� ����� 
&�����
��. !���� ���
�� ����� ���%�
� ��������'
�, � &��� ���� 
����������� ���%��
�4 &�����
��. #
�	� �����	�, �	����� &�����-
������ ���� E, ��� ��������	 ������� &�����
� ���%���� � 
������-

�� ����������%
�	 ��))����

�	�. 

!���	 �����	, � ������ �"���� ��� �����%
���' &�����
�� ��, 
��� � ��&))����
� ��))���� De. $ ��

�	 ������ ��� ������� 
����-
��

��� ���%�
�� 	�%
� �������' �����49�� ���
�
��: 

 0
d

d1
e ����� �

�

�
E

x
n

n
Dv  (3.27) 

$ ��
����
�	 ������
�� ���
�� �������� ���, ��� ��))����

�� 
����� ����� ���
���>����'�� ���)���	 ������	, � ��		�
�� ����� 
����� ���
 
��4. #	�

� ��&��	� ��		�
�� ������' &�����
�� � 
(3.27) ����
�
� � 
��4. 

��
��
����� &�����
�� n�(x) ������� �� 	�� �����%�
�� � 
���
�� �� ����
� ���'�	�
�, ������'�� ��' ���� � ��
����
�� ��
-
��
����� � ����
����'
�	 ���� 1(x): 

 ��
�

�
��
�

� 1
���

e
0 exp)(

kT
enxn , (3.28) 

��� n0 � ��
��
����� 
� ���'>�	 ������
�� �� ���
��, ��� &�����
-

�� ��� 
� ���	�9�
, kTe � ��	������ &�����
��. 

!����, ��))��
���� ������
�� ����
�>�
�� �� x, ���������� �-
���'��� � (3.27) � ��������, ��� E = � d1/dx, ����� �������' �����49�� 
����
�>�
��: 

 ee kT
e

D ��� . (3.29) 

A����������

�, ��� ��
�� ����	 �	��' 

 ii kT
e

D ��� . (3.30) 

#� ����
�>�
�� (3.29) � (3.30) ���
�, ��� ��&))����
�� ��))�-
��� �������
��'
� �����%
����	 � ���������4��� � ����	 ��	��-
����. C���
� � ��������
�� ����	� kTe $$ kTi. C��4�� ��
�, ��� 
��&))����
� ��))���� ��� ��
�� ��9�����

� 
�%�, ��	 ��� &�����-

��. C�	���	, ��� ������

�� ����
�>�
�� ����
� �����'�����', 
�-
��	�, ��� ���
�� ��	������ ������, �
�� �" �����%
���' � ��"��� 
�� &�����	�
���'
� ��	��

�" ��&))����
��� ��))����. 
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3.7.2. ��@-)��/�$"/ ("&9%)��/�$"/) 2%44@;%/ 

<�
�� 	� ���	������� ��))����

�� ���%�
�� ������ ��
��� 
�
���. $ �������" &������������ ����� � ����, ����� �	����� ����� 
�����
�����'
�� ����	� � ��
�� ��
��
������ &�����
�� � ��
�� � 
��%��� ����� �����
����, ��))����

�� ���%�
�� �	��� �����)���-
���� �����

����. <���	���	 �����

���� ��))���� ��� 
�������� 
����	�

��� ������. 

=���' �	����� 
������� ������' � ���� �������� ���� ������-
%�

��� ����
������
� ��� x, � ������ ����"���� ��
����� ���-
%�

�" ������, � ������� ������4� &�� ������' �� ���� ��))����. 
������
�, �	�49�� ����� ������� ��&))����
� ��))����, ���%
� 
������'�� � 
������
�� x � ����� ������	� �������	�, ��	 ��
�. !�-
��� &�� ������� � ������
�4 ������ � ����	�, �. �. � ��
���'
�� 
����� ���	������	��� ���� �������� �������
�� ���� ����%����'-

�" ��
��, � 
� ���)��� �������� �������
�� ���� &�����
��. E� 
���� ������
�� ������ ���
��
�� &����������� ����, ������ ����� 
�����'�� ��	���9�	 ��� &�����
�� � �����49�	 ��� ��
��. !���� 
���
�
�� ��� �����
�� ��

�� �������� ����� �	��' ��� 

 E
x

n
n

Dv �
�

�
����

d
d1

ede , (3.31) 

 E
x

n
n

Dv �
�

�
����

d
d1

idi . (3.32) 

$ ����'���� 
������
�� �����
����

��� ����� ������' &���-
��
�� ����� �	�
'>��'��, � ������' ��
�� ����������'��. !���� � ���-
���
�
�� �������� &�����

�� � ��

�� ������ ���%
� ���
��'��: 
 dide vnvn �� � . (3.33) 

A ����� ����
�, ������
�, ��� � ����	� 
����'>�� �������
�� 
��
��
����� ���%�

�" ������ �����4� ���
' ������� &�������-
���� ����. =�&��	� 	� � "��>�� ���
���'4 	�%�	 ������', ��� � ��%-
��� ����� �����
���� �����%��� ��"�
��'�� �����
�����'
���', �. 
�. n+   n� = n �, �����������

�, v+   v� =v. !���� ���
�
�� (3.31) � 
(3.32) 	�%
� ��������' � ���� 

 E
x
n

n
Dv �����

d
d1

e , (3.34) 

 E
x
n

n
Dv �����

d
d1

i . (3.35) 
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#���4��� �� ���" ������
�" ���" ����
�>�
�� 
���%�

���' 
&������������ ����, ����	 � �����49�	� ���
�
�4: 

 
x
nDDnv

d
die

��

��

���
���

�� . (3.36) 

$��
�, ��� �� )�	� ������ ���%�
�� (3.36) ���
���'4 �������-
������ ���
�
�4 ��))����, � �����	 ��&))����
� ��))���� ���-
�������� ��� 

 
��

��

���
���

� ie
a

DDD . (3.37) 

��

�� ��&))����
� "���������� ��))����

�� ���%�
�� ����-
	�

��� ������ � 
��������� ��&))����
��	 �	������
�� ��))����. 
?��������� �	��� ������

��� ���	���
�� �������� � ��	�, ��� � 
����	� 
� 	�%�� ����"����' ��9�����

��� ������
�� ������ �� ���� 
��
�" �������� ��))����

��� ���%�
�� ��
�� � &�����
��. ������-
������ ����, ���
���49�� ��%� �� 
��
������'
�	 ������
�� ������, 
��	������ ���%�
�� &�����
�� � ������� ���%�
�� ��
��. $ ����� ����-
�� ����
���4��� � ����	�

�� ������ ��>������ ��� ���
�� �����. 

A��
�	 ��&))����
� �	������
�� ��))���� � ��&))����
��	� 
De � Di. ����	, ��� � �
�	�
����� ���%�
�� (3.37) 	�%
� ����%��' 
�+   0. !����, �����'��� ����
�>�
�� (3.29) � (3.30), ����� ����� � 
�����49�	� ���%�
�4: 

 " #eia kTkT
e

D �
�

 � . (3.38) 

#� ������

�� )�	��� ���
�, ��� Da 	�
'>�, ��	 ��&))����
� 
��))���� ��� &�����
��, 
� ���'>�, ��	 ��� ��
��. ���� ��&))����
� 
��� �� ����������� �����%
���'4 ��
��, 
� ��	������� &�����
��. 
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4. �������� � ���H�E���� ������  
� ������������ 	
���� 

4.1. ��#&#$'"�$(# )��*#++(, �(;(�"GF%# %�$%;"*%G  
% ��;9@B2#$%# 

=����� �����%��
�� ������� (���	�, 	������� ��� ��
�) ������� 
� ���"��� ��
��� �� �
�>
�" &�����
�� ���	� ��� ��
� 
� ����� ��-
����� &
����������� ����
'. E���' 	� ����	 ����
�	 �����	 ��-
�	������' �����%��
�� �	�

� �
�>
���, ��� ��� �� %�, ����
�
��� 
���, ����	� �����	�, ����������� &�����
�. !���� ��	�
������ 
��	�
����� ����	�, ��� �
�>
�� &�����
 ��������� "�	������� 
�������� ���	�, �. �. ��� ����
�
���'. =� ���
��

�	 ���"��� �����-
%��

��� ���	� 
� ����� 
������%�9�� &
����������� ����
' ����-

� ������������� ���
� � ���������	 �������
� ���
 ���
. =�&��	� 
�
�>
�� &�����
 
�����4� ���%� ���������	. 

#�
������ ����������� ����� �� ��9����� �����'
�� ������ ���-
��%��
��, ����� &�����
, �����

�� � ���	�, ��������� &
���4 �����-
���
�4 ��� ����� �� ���	� � ���"��� � 
�����
�� �����. �������� 
�������	 ��
������ � ���� ���
���4� ���%�

�� �������, � ����������-
���� ������	���' ����, �. �. ��%������� ������� ����. $ &��	 �	���� ��-

������ �������� ��
�	 �� ��
��
�" &��	�
��
�" �������� � �����. 

C�
��� � �����%��
�� ����� ��������
� ��%
�4 ��' � 	�"�
��	� 
�����%�
�� ����	� � ���
��� ����. A����
���
�� &�����
�� � ���	�	�, 
������9�� � �����%��
�4 ���	��, ��������4� �
������'
�4 ����' ���" 
������
�� 	�%�� &�����
�	� � 
�����'
�	� �������	�. =�&��	� ��� � 
��
����� ������, ��� � � ����
�� 	�9
����, �������	�� � ����, �����%��-

�� 
�����'
�" ������ ��
�	��� �
������'
�� 	����. +������ ���'>��� 
����� �����%��

�" ���	�� � 	������ 	�
��� 	
���� �������� ����, ���� 
������ ����� ���, 
���	�, �
�%��� ��� &))�����
�� ����
���� ��
���-
���. A��������	 �����%��
�� �������� ������
��, ������ ������ 
� ��-
����� ���� � ���� � �������� ��
�	 �� �
�>
�" ���
���� ����� � �����-

���	 �����
�� �� ���������� ����
������ ����	�. =���������� ��-
	�
�
�� ����� � �������� �����
�� ���� ������" ������ � �����
���� 
����� �����
� � "�����������	� ����� ��� ������49��� ��X����. 

��%��� �� &��	�
��
�" ��������, ����'����	 ������� ������-
�� �����%��
��, 	�%�� �������' � ��
������, ���� ��� &���� "������ 
&
����. ��� 
� ��
�����, ��� ��� � ����� ������� 	�%
� ������' � 
�	��" ��
�" � ��" %� )��������" ���������
��. +������, �����%-
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��
�� �� ����� ���� �������� ���
����	 �������	 � 
� ��������� 
�����������	� �����
�4. ��� ��
������ 	
���� �����
�� ������ � 
)��������� �
��������� �����

����� ������� 	���� ���' �����
� 

� ��
��� ������������� ���	���
��. C�
��� 
�>�� ���'4 �������� 
�������' �����

���� ����
�� ��
������ � �����%��
�� � ��������-

�� ����	�, 
� ���������' ���>��	 ��
������'
� � )����� ��	��� ��-
����� �����
���
��. =�����'�� ��� ��
������, ��� � �����%��
�� ��-
��4��� ���������	 ��
�" � ��" %� ������, �� 
�	 ����
�� ��X���
��' 
���	���
�� &��" �������� � �	��" ��
�� ��	�. 

����	 ������)�����4 &��	�
��
�" ��������, ������49�" ��-

�����4 � �����%��
��. =�%�� �����, 	�%
� �������' &�� ������� 
� 
��� �����: ��
������ � �����%��
�� ����	� ������ � )����������. 

$ ����� ����� 	� �����'
� ���	���	 �����
���
�� ������ � 
&�����
�	� � 
������� �����
���
�� ��%���" ������. ������
, 
����������' � ���	�	 � ��
��
�	 ������
��, 	�%�� ��������� ��
���-
��4 ��� �����%��
�� �� �����49�� �"�	�: 
 A + e � A+ + 2e, (4.1) 

 A � e � A* � e. (4.2) 
!���� ������ 
�����4��� ������	� ��	�� ��
������ � ��	�-

�� �����%��
�� ��� ��
������� � �����%��
��	 �� ��
��
��� ������-

�� ���	�. 

��	� ����, &�����
 	�%�� ���������'�� � �%� �����%��

�	 
���	�	. $ &��	 ������ 	� �����	 � ������� �����
����� ��
������ 
���� ������� �����
������ �����%��
�� 
� ����� ������� &
�������-
���� ����
'. A����
����� ������� ������4� �� �"�	� 
 A* � e � A+ � 2e, (4.3) 

 A* � e � A** � e. (4.4) 
<���	������ 
������� �����
���
�� ��%���" ������, ��������-

��
� �������' ��4 �������
���' &��	�
��
�" �������� 
� ��� ���-
��: ���� ������ ��� � ���� ������ ��� (���"������ ����). 

$ ����" ������ ��� 
� ��
�����4 � �����%��
�� ��"������� 
��
��������� &
���� ��%���� ������� (���	� ��� ��
�), 
���	�, 
 A� + B � A� + B� + e. (4.5) 

� ����	 ������ ��� ��
������ �����, � �����" ������ �����%-
��
�� ��� ��
������ ��
�� ������� ���9���������� �� ���� ����
��-
��'
�� &
���� �����%��
�� ����� �������, 
���	�, 
 A4 � B � A � B� � e, (4.6) 

 A4 � B � A � B4. (4.7) 
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+���
��, �� ����	��������� ���	�� � 	������ � )���
�	� 	�%
� ��-
�����' ��	�4 � �����
����4 ��
�����4, � ���%� ��� 
������	�4 	
���-
)���

�4 ��
�����4. =�����
�� ������ ���	�%�
 ���'�� �� ���'>�" 
��
��
�����" �������� &
���� � ���
��� ��X�	�, ������ ����������� � 
)����� ������
�� 	�9
�" �	���'�
�" ������. L��� �� ����� ��
��
��-
��� 	�9
���� 
� ����, �� &
���� ��
��� )���
� ���� �� 
���������
�, 
����� ���9������' ��%� �����%��
�� �� ��
��
��� ������
��. C�
���, ���-
����� ��
���	�

�	� ����������4 
�����'��" )���
�� ���
������ ���-
	�%
�	 
� ���'�� �����%��
��, 
� � ���� &�����
� �� ���	�. C� &��	 
������� 	� ���'�� ���	�
��	, ������'�� � ������" �����" �
 
� 
���4-
������. C����'
�� ������� ���	���	 ����� �����'
� � &��	 ������. 

4.2. ��$%;"*%/ )�% +�@2"�#$%% $#6'�"�=$(- 5"+'%* + 0�#,'��$"&% 

4.2.1. ����
	� 	 ��
���
�� 	�
	���		 	� ��
�
��� ������
	� 
��

�� ������ �������� ��
�	 �� 
������� &))�����
�" ��
���� �-

%��
�� ���%�

�" ������ � �������
�����

�� ����	�. H�"�
��	 ��
���-
��� 
� ��������

�	 ���
� 	�%
� ����
��' �����49�	 �����	. =����-
%���' � ���	�, ������
�� &�����
 ���������	 ������ &������������ ���� 
����	���������� � &�����

�� ��������� ���	� � � ���%��>�	 �����

�	 
&�����
�	. L��� ���� ����	��������� ��������
� ������, �� �����

�� 
&�����
 	�%�� ���' �����
 �� ���	�. P�
�, ��� ���� ����	��������� ����� 
�������' ��� �� &
���� 
�����49��� &�����
�, ��� � �� ����� &�����
�� � 
���	� � �" ������%�
��. C�
��� ���	 
� ����������� ����� �������
���' 
%����� �����

�" ������. =����%�49���� �����
�� &�����
 �	�9��� 
���	
�� &�����
� ��
������'
� ���, � ���	 ��������� �
�������

�� 
&����������� �����'
�� 	�	�
�. C��4�� �������, ��� ��	�
 �	���'��	� � 
�����
���' ��
������ ����� �������' �� ��������	���� ���	�. A	�9�
�� 
&�����
�� � ��������, �. �. �������
�� ������, ������ 
�������� ��	�-

�. $ ����	, 	�%
� ������ ��
���� "�����
��� ��	�
� ��������� &���-
��

�� �������� ���	� � ����� &�����
� �� ���	� ��� 2 � ?/Ui, ��� Ui – 
����
���� ��
������, �. �. &
����, �����4 
���"���	� ������' ���	�, 
����� ������' �� 
��� ����
�
�� &�����
, h � 2� ? – ������

�� =��
��. 

A ����� ����
�, "�����
�� ��	� ����	��������� &�����
� � 
���	�	 ���' d/v, ��� d – ��	� ���	�, v – ������' 
�����49��� &���-
��
�. $���	��������� �������� ����	��'
�	, ����� �����

�� ���-
	��� ����	��	� 	�%�� �����. $ &��	 ������ ����
�� ��
������ 
�	��� 	����	��'
�� �
���
��. =� ���'>�" &
����" 
�����49��� 
&�����
� �	��� 	���� ��������, ����� ��	�
� ��� ��������� &���-
��

�� �������� ���	� ����������� 
���������
�, � ����
�� ��
���-
��� �	�
'>����� � ����	 &
����. 
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!����
�� ������	���' ����
�� ��
������ ���	� �� &
���� &���-
��
� �	��� ���, ������

�� 
� ��. 4.1. 

 
���. 4.1. ��%��������� ����������5 ��%���� ��������� ����� ���������� 

!#��� �� ������ �������� 
+� &��	 ���
�� &
����, �����������49�� 	����	��'
�	� ����-


�4 �im, ����
���
� !m. L��� &
���� 	�
'>� ����
����� ��
������, �� 
�i � 0. =��%� 	� �����	, ��� �����

���' �����
���
�� ������ ������� 
(&�����
�) � ���	�	 ������� � ��	, ��� �
 	�%�� ����� ��4 ���4 ��
�-
�������4 &
���4 �������' 
� ��
�����4. =�&��	� ������� ��
���-
��� ���	� &�����
�	 �	��� ��� ! 3 Ui. +� 
����'
�	 �������, ��� ����-

�� ��
������ ��������� � �������
��	 &
����, ����4 �i(!) 	�%
� 
�������	�����' ��	�� ��
��� 
 �i(!) � c(! � Ui). (4.8) 

=����� ��
������ ����� "��������4� &))�����
���'4 si, ����-
�� ����������� ����� ��������
�� ����
�� 
� ��
��
����4 ���� 
si � �ina �, ����������'
�, �	��� ��	�
���' 1/�	. �))�����
���' ����-
������ ����'�� ����� ��
������ ������� �� &�����
 �� ��

�	 ���-
��
�� ���� � ����

�� &
����, ����� � ���� ���' ��
�� 1 �	. 

��� ������	���� si(!) ����
� ���'�����'�� �����49�	� �������-
	����

�	� )�	���	�: 
 si(!) � abp(! � Ui) ��� ! 5 2Ui , (4.9) 

 " #)(
i 

ie1)( Ubaps �!���!  ��� 2Ui 5 ! 5 !m . (4.10) 
$ &��" )�	���" a � b &	��������� ������

��, ����	 ������
� 

a ������������� ������

�� &))�����
���� si/p � ����� !m. 
$��
�, ��� �������	���� (4.8) � (4.9) �������4� � ���
���'4 �� 

������

��� 	
�%�����, � ��� �
� ���������� ��� &
���� 	�
�� ��	 
� ��� ��� ����>�49�" Ui. 

��� &
���� &�����
�� ���'>� 
�����'��" ����
 &�����
-���'� 
���
����-	�"�
������� ����� ���� )�	��� ���� si � (c1/!) ln(c2!), ��� c1 � 
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c2 – ��
���
��. _��� &�� )�
���� �	��� 	����	�	 � �� )�	� 
���	�
��� 
����4 
� ��. 4.1, 
� ������� ������
��', ��� �
� ��	�
�	� � "��>�� 
���
���'4 ���'�� 
� �����49�	 ������� �i(!). 

+������� ��

�� ��� ���
������ � ������
�" ����
�� ��
���-
��� ���������
� ����. 4.1. 

!������ 4.1 
+����� �� ����������, ���#�<�� � ����������� ��%���� ���������  

�� ������ #�� ����%��� ����� 
@�� He Ne Ar Hg H2 N2 O2 

Ui , &$ 24.5 21.5 15.7 10.4 15.4 15.5 12.2 
c, 10�17 �	2/&$ 0.13 0.16 2.02 2.37 0.60 0.74 0.68 
a, (�	�!�) �1 1.3 3.0 13 17 3.6 10.2 10.5 
b, 10�2 &$�1 3.54 1.86 5.45 4.88 5.83 2.55 2.29 
�im , 10�16 �	2 0.37 0.86 3.71 4.85 1.03 2.9 3.0 

!m , &$ 100 180 80 70 70 110 110 

C�	���	, ��� ������
� c � )�	��� (4.8) ���� ����
�� ��
������ �� 
&
����, ����>�49�� ����
���� ��
������ 
� 1 $. ��� ������
� 	�%�� 
���%��' 	��>����	 ����
�� ��
������ �� ���
�
�� � ����	� ����	� ��-
��
�� �����
���
��. H�%
� ���� �� �����'�����' ��� ���
�
�� ������
� 
�im, ��
��� �
� ������������� &
����	 &�����
� ������ 100 &$, � �� ��-
���
�� ���
�� &
���� &�����
�� � ��������
�� ����	� � 
�����'�� 
&�����
-���'� ���� ������&
������
�" &�����
�� ��������
� 	���. 
=�&��	� ��
������ ���������
� ����
�	 �����	 &�����
�	�, &
���� ��-
���" 
� ���
' ���'
� ����>��� ����
���� ��
������, �. �. &�����
�	�, 
&
���� �����" ������������� ��
��
�	� ������� ������	���� �i(!). 

#� ����. 4.1 ���
�, ��� �����
�� �
���
�� c ��%�� � ������" 
(0.1 – 2)�10�17 �	2, � �����
�� �
���
�� �����" ����	��������� � 
��	 %� �������
� &
���� � ������������ � ��. 2.5 ��������4� 
3�10�16 5 �el 5 30�10�16 �	2, �. �. ������ �����
���
�� "��������4��� 
�
������'
� ����� ������	� ����
��	�. 

A �����	 �����

��� ��>� ��	���
�� 	� 	�%�	 ��������' ��
-
���
�� ��
������ ���� �� ��
��
��� ������
��, �����'��� �������	�-
��4 (4.8) � �������' ����
�4 ��� ����������" ���
�� )�	���. A��-
���	 &��� �����. =� �������
�4 ��
���
�� ��
������ 

 vvvfvvK
iv
�
�

���� d)()(iii , (4.11) 

��� v – ������' "����������� ���%�
�� &�����
�, vi = (2Ui/m)1/2, � f(v) – 
)�
���� ��������
�� &�����
�� �� �������	. 
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=�	�	 )�
���4 ��������
�� &�����
�� �� �������	 	��-
����������� 

 ��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
���

�

�
��
�

�
�

�
m

2

m

2

m
dexp4d)(

v
v

v
v

v
vvvf , (4.12) 

��� vm ���%����� ���� ��	������ &�����
�� e
2
m 2/ kTmv �  � ����-

��������� 	����	�	� )�
���� ��������
��. 
=�������� � (4.11) �������	���4 (4.8) � ���%�
�� (4.12), � ���-

%� �������� ��	�
� ���	�

�": x = (v/vm)2 � a = Ui/kTe ��"���	 � 
�����49�	� ���%�
�4 

 �
�

���
�
�

�
�
�
�

�
a

x xxax
m

kTckTK de)(8 2/1
e

ei . (4.13) 

$ ������
�	 ����
�>�
�� �	����� �
�����, �����

�� �
���
�� 
������� �������� )�
����� 
�%
��� ������ �
�������
��. 

=���� �������
�� ������	 ���
�����'
�4 )�	��� � ���� 

 ��
�

�
��
�

�
���

�

�
��
�

�
��

�
�

�
�
�
�

�
e

i

e

i
2/1

e
ei exp28

kT
U

kT
U

m
kTckTK . (4.14) 

$ ������
�� ���%�
�� �"���� ���
�� ������' &�����
�� � 
����	� ����� 2/1

e )/8( MkTv �� . !���	 �����	, ��
���
�� ��
������ 
���
' ���'
� ������� �� ��	������ &�����
��. 

��

�4 )�	��� ����� �����'��4� ��� ���
�� ������� ��
���-
��� � ����	� �� ������
�� ��	������, � ���%� ��� ���
�� "�����
�-
�� ��	�
� 
�����
�� &�����

�� ����
���� 2i. +���	
�	, ��� ���-
���' ��
������ ������������ ��� 

 eai
e

d
d nnK

t
n

�  , (4.15) 

������ "�����
�� ��	� 2i � (Kina)�1 	�%
� ��������' ��� ��	� ���-
����
�� ����
���� &�����
�� � ����	� � 2.72 ���. 

4.2.2. �����
����� 	�
	���	� 
#�
������ ���� 	�%�� ����"����' �� �����
���
�� �����%��
-


�� ������� � &�����
�	 ()�	��� (4.3)). =�	� ������	���� ����
�� 
�����
����� ��
������ �����%��

�" ���	�� He(23S) � Ne(1s5) �� &
�-
��� &�����
� ������
 
� ��. 4.2. (A"�	� &
����������" ���
�� ���	� 
����� ���������
� � ������ 5.2). 

C��9�4� 
� ���� �
�	�
�� ����� 
����� �������� &
���� ��
�-
�����, ��� ��	� �� ���� ������
�, �. �. ����
���� ��
������ �����%��
-

��� ���	� ���
 (Ui � Uex), ��� Uex – &
���� �����%��

��� ���
� ���	�. 
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��	� ����, ������
� ����
�� ��
������ �����'
� ���'>�� �� 
���
�
�4 � ����
��	 ��
������ �� ��
��
��� ������
��. +� ������-
��

�	 ���
� 	�%
� ���������', ��� ���	 � �����%��

�	 &�����-

�	 ��� �� �	��� ���'>�� ���	��, ������'�� ����
�
�� &�����
 
�-
"������ 
� ����� �����

�� �����. $ ����� � &��	 ����
�� ����	����-
����� &�����
� � �����%��

�	 ���	�	 ���������. 

 
���. 4.2. :���������5 ��%���� ��������� ����!"#����� ����������5��� 

������ ����� � ����� �� ������ �������� 

��� ���
�� ��
���
�� �����
����� ��
������ Kst 	�%
� �����'��-
���' )�	��� (4.14), � �����4 �	���� Ui 
�%
� ���������' (Ui � Uex) � 
���������' �����������49�4 ��
���
�� c. 

!���	 �����	, � ����	� ����� 	�%�� �	��' 	���� ��� ��	��, 
��� � �����
����� ��
������ ���	�� � 	������. #
����
� ���
��' 
������� &��" �������� 	�%�� �����. $ ������������ � (4.15) ������' 
��	�� ��
������ �������
��'
� ��
��
����� 
�����'
�" ���-
���. A�����' �����
����� ��
������ ���������� ��� 

 stae
st

e
d

d Knn
t

n 4��
�
�

�
�
� , (4.16) 

��� 4
an  – ��
��
����� �����%��

�" ���	��, Kst – ��
���
�� �����
��-

��� ��
������. 
F���� ���
��' ������' �����
����� ��
������, 
�%
� �
��' ��
-

��
����4 4
an . C��
�	 �� �� �����49�" �����%�
��. =���' �����%��
-


�� ���	� �����4��� �� ������
��" 
�����'
�" ������ � &�����
�-
	� (4.2), � ���
�� �� ���� ���
��

��� ������ � "�����
�	 ��	�
�	 2: 

 A* � A � hv. (4.17) 
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!���� ���
�
�� ����
�� ��� ����
���� �����%��

�" ������ �	�-
�� ��� 

 
2

���
44
a

exae
a

d
d nvnn

t
n  , (4.18) 

��� vex�  – ��
���
�� �����%��
�� � ������� (4.2). 

$ ������
�
�	 ������
�� ������' �%��
�� ������ 4
an  ���
�-

��>������� ������'4 �" ������, �. �. 0d/d a �4 tn . C��4�� �������	 

 2��4 vnnn exaea . (4.19) 
!���� ��� ��
�>�
�� ������� �����
����� ��
������ � ������� 

��
������ �� ��
��
��� ������
�� ������	 )�	���: 

 
i

stexe

K
Kvn 2�

�/ . (4.20) 

C��4�� ���
�, ���, ��-����", �����
����� ��
������ ���������� 
� ����	� � ������� ��
��
������ &�����
��. 

$�-����", �������
�4 ��� �����
����� ��
������ ������������ 

������ �����%��

�" ������
�� � ���'>�	 ��	�
�	 %��
� 2. ���'-
>�� ��	� %��
� �	�4� ��� 
������	�� 	���������'
�� ���	�. $�-
��� �� �" ��� � ����� ����� ����%���'�� � �����49�	 ������. 

E���' %� 	� �����%�	 ���	���
�� ����" ���	�%
�" ��
���� 
�%��
�� ���%�

�" ������ � ����" ������ ���. 

4.3. ��$%;"*%/ )�% +'��,$��#$%% 9(+'�(- '/B#�(- 5"+'%* 

������ ���	� � ��
� 	�
�� &))�����
� ��
���4� ���, ��	 &���-
��
�, � �������" ���� (4.5). <���	���	 ����
� &���� � ����� ��
�� 
�����������" ���������
��. A�����
� ����
�	 	�"�
��� �����%��
�� 
� ��
������ ���������4� ����� ���"�� ��
��������� &
���� � ��-
��
����'
�4 �
��� �����	� ��������49�"�� ������. !���� ���"�� 

� 	�%�� ����>��'�� �� ���� ��
��������� &
���� ���%�
�� ��
�� 
��%����. ��
��������� &
���� ���%�
�� ��
�� ��%���� �����	� ���-
��� �� ���� � ����� ���� ���%
� �������'�� ������

�� Wg = const. 

A���������'
�, � ����
����'
�4 &
���4 	�%�� ������ ���'�� 

������� ���� �� ���
�� ��
��������� &
����: 
 Wp � Wtot � Wg, (4.21) 
��� Wtot – ���
�� ��
��������� &
���� ������. <���	���	 ����' ������ 
�����
���
�� 
������%
��� ���	� 	����� M2 � 
�����49�	 
� 
��� ���-
	�	 	����� M1, �	�49�	 ����9�4 �����
��� r, ��� ������
� 
� ��. 4.3. 
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���. 4.3. $�������� � �����! ��������� ����� �� ������������  

��"���� %����� 

$ ������������ �� �����

�	, ���
�� ��
��������� &
���� 
2/2

11tot vMW � , � ��
��������� &
���� ���%�
�� ��
�� ��%���� 

 
2

21
g d

d
2

�
�
�

�
�
��

�
t
xMMW , (4.22) 

��� x = rM1/(M1 + M2) – ������
�� �� 
����� �����
�� �� ��
�� ��%�-
��� �����	� ���	��. 

=��������� (4.22) � (4.21) � ��������, ��� dr/dt = v1, ����� �������' 
����
����'
�4 &
���4, ������ 	�%�� ���' �����
� ���	� M2: 

 
21

2
totp MM

MWW
�

�  . (4.23) 

#� ������
��� ����
�>�
�� ���
�, ��� ��� &�����
�, �. �. ��� ���-
��� M1 00 M2, ���������� ��� ��
��������� &
���� &�����
� 	�%�� 
�����'�� 
� ��
�����4. A����������

�, ������� ��
������ ���	� �� 
������
�� � &�����
�	 �	��� ��� i

2
e1 2/ UvM 3 . 

��� ���	�� M1   M2, � &�� ��
�����, ��� ���	, �	�49�� ������' 
v1, 	�%�� ��������� ��
�����4 ���'�� �� ������� i

2
11 22/ UvM 3 . ��� 

��
� ���������'����, �����������49�� 
����4 &))�����
���' ��
���-
��� �� ������
�� ��%���" ������. 

C�
��� �	����� ����� �9� ����� ��9�����

�� ���������'����, 
������9�� � ��������
� 
����	 ����
��	 ��
������ �� �	��

�" 
�������" ���	��. <���	���	 �4��� ������ 
�������� ������
�� 
���	
�" ������, �. �. ������, � ����'���� ������� ���%
� �������� 
��	�
�
�� &�����

��� ������
�� ��
�� �� 
�". L��� "�����
�� ��-
	�
� ����%�
�� ������ ������ �� ���
�
�4 � "�����
�	� ��	�
�	� 
��	�
�
�� &�����

�" ������
��, �� &�����
� ������4� «������'» �� 
���%�
��	 ��� � �� ��%��� ��
)������� ��� ��
��' ����� %� ��-
������
��, ��� &�� ���� �� �� �����
��
� 	����

�	 ���%�
��. P�
�, 
��� �� �����
��
� 	����

�	 ����	��������� �����	� � ��
��
�	 ���-
�� ��
���� � 
����'
�	� ������
�4 � 
�����" ���"���� 
� �����. 

=�&��	�, ���� ��	� ����%�
�� ��� ������ �� ���
�
�4 � "���-
��
�	� ��	�
�	� &�����

�" ���"����, �� �����
���' ���	���-
���	��� 
�������� ���"��� 	���. 
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_�����
�� ��	� ����%�
�� (��� �����
���
��) ��� &�� ����-
��
� a/v, ��� v – ��
������'
�� ������' ������ �� ������
��, a – ��-
����
�, �����������49�� ������
�4, 
� �����	 ���9���������� 
����	���������, �. �. ��	�
� �����������49�� ��	�� ���	�. _���-
��
�� ��	� &�����

��� ���"��� �	��� ������ !�/� , ��� �! – ��-

���' &
���� ��� ���
��, 	�%�� �����	� ���9���������� ���"��, ? 
– ������

�� =��
��. =�&��	� 
������� ������ ����������� 	�����-
���
�	, ���� �����
����� ������ 

 1$$
!�
v
a

�
. (4.24) 

A���
�>�
�� (4.24) 
���� 
����
�� ��������������� ������ H����. 
T���� �����', ��� �� ���'>�" ��	��" ���	�, 	���" �������" � ���'>�� 
��
��� &
���� �� ��
������ � �����%��
�� &��� ������ ������	� ��-
���
����� � ��
������ �������� ������������� 	��������
�	 �������	. 

C�
��� ���� ������' ��%���" ������ ���������� � �" &
���� 
��������� ����
 �&$, ����� ����
�� ��
������ ���
������ ���
�	�	� � 
	����	��'
�	 ����
��	 ��
������ �� &�����

�	 ����. ��

�� 
����� ��	�
�������� 
� ��. 4.4, ��� ������
� ������	���� �i(!) ��� 
&�����
�� � ����
��. $�"
�� >���� 
� ��)���" ������������� �-
���'����	 ��� &�����
��, � 
�%
�� ��� ����
��. 

 
���. 4.4. ��������� ������ ����� � �����!� ����� ��������  

(��"��� 6����) � ���������� (������ 6����) 

J
������� (4.24) 	�%
� ������' �������, � �����" ������ 
� 
�����
����� �, ����������'
�, �����
���' 
�������� ������� ����� 
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������. +���	�, ���� ������
� ��	�
�
�� &�����

�� &
���� � 
��"��
�	 � ��
��
�	 ������
�� 	���, �� ������ ����� �������' &)-
)�����
� ��%� �� ���'>�" ������
��" 	�%�� �������	� � 	���" 
��
������'
�" �������" ������. =������ �����
���
�� 	�%�� ��-
%���	� �������	�, ������49�� � 	���	 ��	�
�
��	 &�����

�� 
&
����, 
�����4��� ���
�
�
�	�. A���
�� ���
�
�
�" �������� 
	���� ����>��' ������
��������� ����
��, �. �. &�� ������� 	���� 
����"����' � 
� ������
��", ����>�49�" ������
��������� ���-
	��� 	������. 

� ���
�
�
�	 �������	 ��
������ ���������, �������, ��-
����9�� � ������������ ���	� ��� � ��	�
�
�4 ��
��� ������� ��� 
&�����

�� ��������, ������� �����%��
�� � �. �. +������� ��	�-
� 	� ���	���	 � ������ 5. 

4.4. �#5#$%# % ,�$+'"$'" ��;9@B2#$%/ "'�&" 0�#,'��$$(& @2"��& 

A���
�� �����%��
�� ���	� ��� 	������� ������� �� &
���� 
�-
����49��� &�����
� � ����������� �������� &
������������ ���-

�, 
� ������ ����������� �����%��
��. $ ����	 ����� ������	�-
��� �ex(!) �	�4� ����� %� ���, ��� � ��� ��
������ (��. 4.1). ��� ��-
�
������ � ������
�" ����
�� �����%��
�� 
� ��. 4.5 � 4.6 �������-
��
� ����� �ex(!) ��� 
������" ���
�� ���	� �����. 

 

���. 4.5. 0�%���� ����!"#���� S !����& ����� � �����������  
�� ������ �������� 

P�
�, ��� �������� &
����, �� ������ ���
������ ���	�%
�	 
�����%��
�� ��

��� ���
� ���	�, ��	�
� ��
� ����
����� �����-
%��
�� &���� ���
�. +����
 ����" �ex(!) 
� 
����'
�	 ������� � ��-
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����
� 	����	��'
��� ����
�� 	���� ���' ��	�	� �����
�	� � ���-
����4��� �
���

�	 ����
��	 ���	�. 

L��� ������' � �����
����	 �����%��
��, �.�. ������� �%� ���-
��%��

��� ���	� � ����� ������� &
����������� ������
��, �� ����', 
��� %� ��� � ��� ������� ��
������, ��"�
����� ��
��
��� �������-

�� ����
�� �����
������ �����%��
�� �� ���
�
�4 � ����
��	 ���-
��%��
�� �� ��
��
��� ������
��. C�
��� � ����	 ������ �����%��-

�� ������ ���
����� � 
� ��������� ����' 
�����
�� ������������ 
��������, ��� ��
������, ������'�� ��
���� ������
�" ���
�� &
�-
��� � ������������ ����� ����9� �����������. 

 

 

���. 4.6. 0�%���� ����!"#���� P !����& ����� � �����������  
�� ������ �������� 

E�����	���� �ex(!) ���%� 	�%
� �������	�����' � ��	�9'4 ��-
�%�
�� ���� (4.8). L�������

�, ��� � ����4 �������	���4 
� �����-
�������� )���������� �	����, � �
� �������� ����� ����
�	 ���	�	 
��� �������49�" �������
��. $ ����
����, �� �
������ � ��
���
��� 
��
������ ��� ��
���
�� �����%��
�� 	�%
� �������' )�	��� 

 ��
�

�
��
�

�
���

�

�
��
�

�
��

�
�

�
�
�
�

�
e

ex

e

ex
1/2

e
eexex exp28

kT
U

kT
U

m
kTkTcK . (4.25) 

��
���
�� �����%��
�� ���'
� ��������� � ����	 ��	������ 
&�����
�� � ����	�. 
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5. �������� � ���H�E���� � 	
����. �����J��� 
���H�E���� �������� 

5.1. �2"�( �'���!� ��2". �9F## �)�#2#�#$%# 

$ ������9�� ������ 	� ���	����� ������� ���
��
���
�� ��-
�%�

�" � �����%��

�" ������ � ����	� � ��� 
������	�" ����" 
������ ���, �. �. ����" �����
���
��", � �����" ��
��������� &
���� 
��������49�"�� ������ ����������� � &
���4 �����%��
�� ��� ��-

������. ����� ��
����
���' 
������" ������
�� – &�� ���� ���-
��� ���, ������ �
��� 
�����4��� ���"�����	� �����
���
��	�. 

����	� ������ ��� 
�����4� �����
���
�� 	�%�� �����%��
-

�	� ���	�	� ��� 	�������	� � ����	� �������	�, �� �����" &
�-
��� �����%��
�� ��������� ����� ������� ��� ������
��. $����%��
-

�� 	������� ���"���� �� &��	 � ������
�� � 	�
'>�� &
�����, � ��-
��
����, � 
�	��'
�� ������
��. $ ����'���� ������ ���� &
���� ���-
��%��
�� 	�%�� ������: � ��
��������4 &
���4 ����� �������; � 
&
���4 �����%��
�� ����� ������� (��� &�����

���, ��� � ������-
���'
��� �����%��
��); � &
���4 ��
������ 	������� � 	�
'>�	 ��-
��
�����	 ��
������; � &
���4 ����������� 	
������	
�� 	�������; 
� ���������'
�4 &
���4 ������ ������� ���� �� �����
���
�� �����-
%��

�� 	������� �� ���
��� ����
�� ��	�� ���� � &�������	. 

#� �����

��� ��>� ��
�, ��� �� ���"�����" �����
���
��" 	�-
%�� ����"����' ��� ��
������ � �����%��
��, ��� � ���>�
�� �����%-
��

�" ������
��. $ 
�����9�	 ������ 	� ����� ���	���	 &�� ��-
�����. =�����'�� ��� &))�����
��� ������
�� ����" �������� � ����	� 
���%
� ���' ���'>�� ��
��
����� �����%��

�" ������, ���	���	 
�
����� �������, � �����" ������� ��
��
����� 	���� ��������'��. 

5.2. �#'"+'"9%�=$(# % �#;�$"$+$(# @���$% 0$#�!%% "'�&�� % &��#,@� 

$����%��

�� ������� 	���� 
���������'�� � ����	�, ���� ��	� 
�" %��
�, �. �. ��	� ���
��

��� ���������
�� ���
�� ��������
� ����-
��. ���'>�� ��	� %��
� "�����
� ��� ��� 
������	�" 	���������'-

�" ������
��. H���������'
�� ������
�� &�� �����, �� ������� ���-
"�� � ��
��
�� ������
�� � ����'���� �����'
��� ������
�� ����9�
. 
=����
�� ���
� &
���� �	�4��� � ���
' 	
���" ���	��, � ����
� �
� 
�����������4� 
������� 
����	 �����%��

�	 ������
��	 ���	�. 



 

66

+� ��. 5.1 ������
� � ���9�

�	 ���� �����		� &
����������" 
���
�� ���	� �����. <�
�� 	� ���%� �������� ��

�� �� ����
��	 
�����%��
�� 
������" ���
�� &
���� � ����� (��. 4.5 � 4.6). ���� ��� 
�	��� ���'>�� �
���
�� � ����	 ��� �������� 
� ��
��� �������� ��-
���. =� ����%��
�� ������ � ���
�
�
�" � 	���������'
�" ���
�" 
&
���� ����	 ����� � �������� ��	�� ���	������' ���	 �����. 

24

20

22

18

2

3

4
n

2

3
4 4 4 4 4

3 3
3 3

2

2

1

n

20581
5016

10829

5876
4471

7065

591.4
584.3

66787281

1S 1S1P 1D 1P 1DeV

0  
���. 5.1. @��<����� ����� �������%����� !����& ����� ����� 

$ ����� �	����� ��� 	���������'
�" ���
� 21S � 23S � &
����	� 
�����%��
��, �����������

�, 20.62 &$ � 19.82 &$. $�	� %��
� ���
� 
23S �����

� ������ � ���������� ����� 108 �. !����������� � &����-
�	�
���'
� ��	��

�� ��	� %��
� ���
� 21S �	��� ������ 10�3 �, 
��� ���%� ����������� ����� ���
' ���'>�4 ������
�, ��9�����

� 
����>�49�4 "�����
�� ��	�
� �����
���
�� � ����	�. 

��� 	���������'
�" ������
�� "�����
� ���%� � 
����� ����
�� 
�����%��
�� &�����

�	 ����	. =�&��	� �� 	
���" ������" ��
��-

�� ��
�� �" ���
��
���
�� �����
 � ������
��	 ���"�, �. �. � ������-

��	, 
���	�, � ����'���� ���
��

��� ������ ��������%�9�" ���-
��%��

�" ���
��. $�������%�9�� �����%��

�� ���
� 	���� ���-

����' ��� � ������� �����%��
�� &�����

�	 ����	, ��� � � ��-
����� ���	��
����, ����� ����'����	 &�����
-��

�� ���	��
���� 
�������� �������
�� �����%��

��� ���	�. 
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A��� ���
�� &
����, &))�����
� ������49�"�� &�����

�	 
����	, ������� �������' ��� 
������	�� ���
�
�
�� ���
�. <���
�
�-

� �����%��

�	� ������
��	� ���	� 
�����4��� �����, �� �����" ���-
	�%�
 ���"�� � ��
��
�� ������
�� � ����'���� �����'
��� ������
��. 
F���� ���
�
�
�	 
�����4� ����
', ��%�9�� 
����������

� �� 	���-
������'
�	� ���
�	�, �� �����	 ������, ���������� ���"�� � &���� 
���
� � ��
��
�� ������
�� ���>�
. +� �����		� 5.1 &�� ����
' 
&
���� 21P, ������, ��� ���
� �� ��. 4.6, �	��� ���%� � ������� �
���-

�� ����
�� ��	��� �����%��
�� &�����

�	 ����	. !����
�� ��	�-

� %��
� ���
�
�
� �����%��

�" ���	�� ��������4� 10�8 5 2 5 10�7 �. 

�������' ��, ���������� 	����� ��	�
� %��
� ���
�
�
� �����%-
��

�� ���	� 
� ���%
� 
���������'�� � ����	�. C�
��� &�� 
� ���, � �" 

������
�� �����
� � ��� 
������	�	 �������	 ��))���� ���
�
�
��� 
������
��. =� �������, ��� ��
��
����� ���	�� ���� ������, ���
� 
������ ���
�
�
��� )���
� �� �����9�
�� �	��� ���
' 	���4 ������
� 
�����' �� ������ ���
� ���
� ������
�� �. ��� ����������� �������
� 
���
 ���
 &�� ������� ����4������ ���������� ��� ���" ����� ������" 
������. !���	 �����	, �������	�� � ����'���� ���������
�� �����%-
��

��� ���	� )���
 �����9����� ����	 ���	�	 � �����%���� ��� � �. �. 
#�����
�� ��� �� ���������� ������ ��))���� � ����	� � 
� �������� 
��, � &))�����
�� ��	� %��
� ���
�
�
� �����%��

��� ���	� �����-
���� �� 	
��� ��. C
� ����������� ������ 2(L/�)1/2, ��� 2 – ��	� %��
� 
��������

��� ���
�
�
��� ���	�, L – ��	� ������� �����	�. 

!���	 �����	, ������� ��
��
����� �����%��

�" ������ � ����	� 
"�����
� ��� ���	�� � 	���������'
�" � ���
�
�
� �����%��

�" ��-
����
��". ��� ������%������ ��� ����'����	� �������, ��� � ����'����-
	� ��	�" &�����	�
���'
�" ��	��
�� ����
���� 	�����������. #��4 
��	�" ��	��
�� 	�%
� ����
��' 
� ��	�� ����� � �����. E���' 
� 
����	� 
���������� ������
�� �� �����
��� ����� � ���
�� ���
�, �������-
����49�� ���"��� �� 	���������'
��� ������
�� 
� ���
 �� ��������%�-
9�" ���
��. +���	�, ��� 	���������� 23S �����'������ ���
� ���
� 
� = 3889 Å, �� �����9�
�� ������ 	���������'
�� ���	� ���"���� � ��-
����
�� 33P. ��� ���������
�� ������

���� 	���������� 21S �����'������ 
������
�� � = 5016 Å, ������49�� ���"��� 21S - 31P (��. 5.1). =���
���' 
	���������'
�" ���	�� ����������� �� �����9�
�4 ������
��. 

$ ����'���� ����" ��	��
�� 	�%
� �������' �
)�	���4 � ��-

����� �����%��

�" ������. $ ����
����, ��������', ��� 
�����'>�4 
������

���' � ����� �	��� ����
' 23S. ��� ���������
� ��	, ��� 	���-
������' 21S ���>����� � ����" ������ ��� �� ������
��" � &���-
��
�	�, � ����'���� ���� �����4��� ���	� � ������
�� 23S. 



 

68

!���	 �����	, 	� ����	, ��� �	�4��� &))�����
�� ��
���, �� 
�����	 ���9���������� 
������ 	���������'
�" ������
�� ���	��. 
C�
��� �	�4��� ���%� � �������, ������9�� � �" ������. ?�	��'-

� 	���������'
�� ������
�� 	���� ���>��'�� �� ������
��" � 
���	�	�, �. �. �� �����
���
�� �����%��

�� � 
�����'
�� ������� 
��������� ��	�%����
�� ��	����� (�����	�������), ��� ������ ��-
�>�
 ���"�� � ����� 
����� ������
�� � ����'���� ������
��. C�
�-
�� ����
�� ����" �������� 
������� � ��� �������
�" ����� (He, Ne, 
Ar) ��������4� �� ������ ������
� 10�20 �	2. +������� &))�����
�	 
��
���	 ��>�
�� �����%��

�" ������
�� ����4��� ���"������ ��-
����
�� �����%��

�" ���	�� � &�����
�	�. 

5.3. �@A#$%# ��;9@B2#$$(- "'�&�� % &��#,@� )�% +�@2"�#$%%  
+ 0�#,'��$"&% 

=����� ��>�
�� �����%��

�" ������
�� �� ������
�� &���-
��
�� � ���	�	� 	�%�� ����"����' ���� �� ������� ���	� � ��
��-

�� ������
�� ���� �� ������� 
� 
������%�9�� ����
' &
����. 
��

�� ������ 	�%
� ���������' � ����: 
 A* � e � A � e, (5.1) 

 A** � e � A* � e. (5.2) 
��
���
�� ��>�
�� Kq 	�%�� ���' �������
� �� ������
�� ��
-

���
�� �����%��
�� 
� ��
��� ��
���� �����'
��� ��
������: 
 eaqeaex nnKnnK 4� . (5.3) 

=�����'�� ���	�
���� ��
��� ��������� ��� �����	, 
�"���-
9�"�� � ������
�� ��	���
�	�������� ��
������, �� 
�����

���' 
�����%��

�" ���	�� �����
� � ��
��
������ ���	�� � ��
��
�	 ��-
����
�� ����
�	 ���'�	�
�: 

 ��
�

�
��
�

�
��

44

e

ex

a

a

a

a exp
kT
U

g
g

n
n , (5.4) 

��� Uex – ����
���� �����%��
�� ���	������	��� ���
� &
����, 4
ag  – 

�������������� ��� &���� ���
�, ga – �������������� ��� ���	� � ��
��
�	 
������
��. 

$�����'�����>��' ��� ��
���
�� �����%��
�� �
�� ������

�� 
)�	���� (4.25), � �����'��� ����
�>�
�� (5.3) � (5.4), ������	 

 ��
�

�
��
�

�
��

�
�

�
�
�
�

� 4 28

e

ex

a

a
1/2

e
eexq kT

U
g
g

m
kTkTcK . (5.5) 
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#� ������
��� ����
�>�
�� �������, ��� ��
���
�� Kq �����������-
�� � ����	 ��	������ &�����
��, 
� &�� ������	���' �
������'
� 
������, ��	 ��� ��
���
�� �����%��
�� ��� ��
������. $�����
� Kq ��-
��������� ���%� )�	�� ������	���� ����
�� �����%��
�� �� &
���� 
&�����
�, �. �. 
����
�	 &��� ������	���� 
� 
����'
�	 ������� cex. 

$ ������ ��>�
�� ���	� He(23S) 	����

�	� &�����
�	� ��������-
���� � &�����	�
���'
�� ��
���
�� Kq ��%�� � ������" (1.5–3)�10�9 �	3/�. 
!�>�
�� 	���������'
��� ���	� He(21S) �����
� � ��� �������	 � ������-

�� He(23S). ��
���
�� &���� ������� ���
' ������ � �	��� ������ ����-
��
� 10�7 �	3/�. 

!���	 �����	, 	� �%� ���	����� ��� ���	�%
�" ��
��� ������ 
�����%��

�" ������ � ����	�: ���
��

�� ����� � ��>�
�� &���-
��

�	 ����	. $� 	
���" ������" &�� ��
��� ����4��� ��
��
�	� � 
�������4� 
�����

���' �����%��

�" ���
��. A��
�	 ��&��	� 
������� &��" ��������. 

<���	���	 ������>�4 	����'. =���' �%��
�� ���	�� 4
an  ���-

9���������� ����	 �����%��
�� &�����
�	� �� ��
��
��� ������
��, � 
�" �����' ����"���� �� ���� ���
��

��� ������ � "�����
�	 ��-
	�
�	 2 � � ����'���� ��>�9�" �����
���
�� � &�����
�	� (5.1). !�-
��� ���
�
�� ��� ��
��
����� �����%��

�" ������ 
� 
������	 
&
����������	 ���
� �	��� ��� 

 q
*
ae

a
exae

a
d

d KnnnKnn
t

n
�

2
��

44
. (5.6) 

=�����'�� ������
�� ���
 � ����� ����� (5.6) �������
���
 ne, 
�� �� 
������� ��
��
����� &�����
�� ������' ��>�
�� ���	�� 
����� 
�	
��� ���'>� ������� �" ���
��

��� ������. ��

�� ����-
��� �	��� ��� 

 
q

e
1
K

n
2

$$ . (5.7) 

=��������� � ������
44 )�	��� 2 = 10�7 �, Kq = 10�9 �	3/� ����-
���	 ne >> 1016 1/�	3. 

=�����'�� �� �����
�
�� (5.7) ������' ��	�� ������ �������-
���'
� ��
� ������� ����
�� ������, �� 
�����

���' �����%��

�" 
���
�� �����
� � ��
��
������ ���	�� ����
�	 (5.4). $ &��	 ������ ��-
����, ��� ���
� &
����, ��� �����" �����
����� (5.7), 
�"������ � 
���'�	�
�����	 ��
������ 	�%�� ����� � ��
��
�	 ������
��	, ��� 
������, ��� ��� ��

�� ����� ���
�� ���������� 	����' �����'
��� 
��	���
�	�������� ��
������. !��
� ���%� 	�%
� ������' � ���'�-



 

70

	�
�����	 ��
������ 
������� ����� �����%��

�" ������
�� 
� � 
��
��
�	 ���
�	, � � 
������	 
�%���%�9�	 �����%��

�	 ���
�	, 

���	�, � 	���������'
�	. !���� ����
 (5.4) ��������� ��� �����
�� 

�����

���� �
��� ����� ���
��, 
�"���9�"�� � ��
������ 	�%�� 
�����. L��� � ��������
�� ����	� �����
�4��� ������� �����'
��� 
��	���
�	�������� ��
������, �� &�� ��������� ���
����'
� ����� 
���9�������' ��	��
�� &�����

�� ��	������ �� ��	��
�4 �
��
-
���
���� �������'
�" ��
��. H���� ������� >����� ��	�
�
�� � 
�������, ��&��	� ���	���	 ���4 ����" ��	��
�� ����� �����'
�. 

$���� ��	�
 «�����'
�� ��	���
�	������� ��
������», 	� ��	 
��	�	 ����������	 ������� ��

�� �������� �� ���
��� ��	���
�-
	�������� ��
������, �. �. ������
��, � �����	 ��	������ ���" 
��	��
�
��� ����	� (&�����
��, ��
�� � ���	��) ��
� 	�%�� �����. 
=�����
�� ������
�� ���
' ���� ���������� � ������" �����" ��%� 
�� ������� �����
� ��
������. E���' ��
��
����� ���%�

�" ���-
��� 	���� ���' �������
� �� ����
�>�
�4 A�"�, � 
�����

���� ���" 
�����%��

�" ���
�� �����
�4��� ����
� ���'�	�
�. @����� ��9� 
�	��� 	���� ������, ����� ���'�	�
������ ��
������ ���������� 
���'�� ��� 
������� ����� �����%��

�" ������
��. 

L�������

�, ��� "��� ��
��
�� ��
�� ������ �����%��

�" ������ 
�����
 � ��>�
��	 �����%��

�" ������
�� &�����
�	�, ��	 
� 	�
��, 
�	����� 
������� ����� ������
��, �����

�� �� ���
��

�	 ������	 
&��" ���
��. !���� �
��
���
���' ������
�� 
� ����	-���� �������'-

�	 ���"��� �������� ���� 
�����

���' ��"
��� ������
�� *

an  ��� 

 AnhI 4
� a , (5.8) 

��� h
 – &
���� ���
��, A – ��&))����
� ��
>���
�, �. �. ������
� ��-
��
� �������
��'
�� ��	�
� %��
� ���	� � �����%��

�	 ������-

��. ��&))����
�� A ��� �����
�" �������'
�" ���"����, ���� ��� 

������	�� ���� �����������, ���� ������ 	�%�� ���' 
����
 ��-
&))����
� A, ������
� �� ����������������" ������. 

E
�� ������� &�����

�" ���
�� ���	�, 	� 	�%�	 �����' ��-
� �������'
�" ��
�� � ��	���' �
��
���
���' �" ������
��. ��� 
�
��
���
����, �����������

�, �������4��� ��� 
 1a111 AnhI 4
� , 2a222 AnhI 4
� , (5.9) 

��� 4
a1n , 4

a2n  – 
�����

���� ��"
�" ���
�� ��� �������'
�" ���"���� 
h
1 � h
2; A1, A2 – �����������49�� ���"���	 ��&))����
�� ��
>���
�. 
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=�����'�� � 	����� �����'
��� ��	���
�	�������� ��
������ 

�����

���� �������4��� �� ����
� ���'�	�
�, �� ��� ��
�>�
�� �
-
��
���
����� ������	 )�	��� 

 ��
�

�
��
�

� �
�






� 4

4

e

21

2a22

1a11

2

1 exp
kT

UU
Ag
Ag

I
I , (5.10) 

��� U1 – &
���� �����%��
�� ��
��� �� ��"
�" ���
��, U2 – &
���� 
�����%��
�� ������ ��"
��� ���
�. 

!���	 �����	, � ����4 ����' (5.10) �"���� ������
�� ������
�, 
��	� kTe. =�&��	�, ��	��� ��
�>�
�� �
��
���
����� ������
�� 
� 
���" ��
��", 	� 	�%�	 
���� &�����

�4 ��	������. ��� 
���%
���� 
��	��
�� ����
� �����'��4� 
�����'�� �� ��
�� ���	��, ���� ��
��. 
C�
� �� ��
��
�" �����	 � ��

�	 	����� ����
������ ������� � ��	, 
����� �����'
� �����' ����� ���
��, ��� �����" ���������� 	�-
���' �����'
��� ��	���
�	�������� ��
������. ����� �����'
� ����-
�� ����
������ ���	�����4��� � �������'
�� ��������. E���' 	� 
������� ��>' ��9�4 ���4 	�����, ������'�� �
 ���
� �����
 � ���	��-
����	�	 ������	 � ��
���" ������ �����%��

�" ������ � ����	�. 

5.4. �@A#$%# ��;9@B2#$$(- 5"+'%* )�% +�@2"�#$%/- + "'�&"&%  
% &��#,@�"&% 

5.4.1. $������� ����"��
	� ����� 	�	 �������� 
��

�� ������ �������� ��
�	 �� ����
�" ������� ���"�����" 

����� � 	�%�� ������%���'�� �������� &
���� �����%��
�� 
� 
&�����

�� �����%��
�� ������ ���	�, 
� &�����

�-���������'
�� 
�����%��
�� 	�������, 
� ���������'
�� �����%��
�� 	�������, 
� 
����������4 	�������, � ���%� 
� ��
�����4 ����� �������. =�-
����
�� ������ ����� ��� �����)��
���� � ������ ��%
���� � �����-
�� 	� ���	���	 �����'
� � ��
��� 5.4.2. A���������'
�, ����' ����� 
����%���'�� ������, ������ � ��9�	 ���� 	���� ���' ������
� ��� 
 A* + B � A + B*, (5.11) 
 A* + BC � A + B + C , (5.12) 
����	, ������	�������, ��� ������� A � B 	���� ���' ��� ���	�	�, 
��� � 	�������	�. 

C�	���	, ��� �� �����
���
�� ���	� A* � ���	� B &
���� �����-
%��
�� )�	��'
� 	�%�� ������ � � ��
��������4 &
���4 ���	� B. 
C�
��� &��� ������ �	��� ���
' 
����� ����
��, ������'�� ��� 
��� 
�����
����� �������������� ������ H���� (4.24). =�����'�� ��
���-
���'
�� ������' ��������49�"�� ���	�� 	���, � ������
� �!, ������ 
� ��

�	 ������ ��
� &
���� �����%��
��, ������, �� ������ ��-
���
����� � ���'>�	 ������	. 
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#� ��9�" �����%�
�� 	�%
� ������' �����, ��� �������
�� ���-
��%��

�� ������� � ������ (5.11) �	��� ���'>�4 �����
���', ����� 
����
����� �����%��
�� ������ A � B ������ ��� ����. ��� ��
������ 
� � &�����

�	� � � ���������'
�	� �����%��
�4 ������. �������-
���'
�, � ������� �����
���
�� ���%
� �������� ��	�
�
�� �
���
-

�� &
���� 
� ������
� �!, �����������49�� ��
��� 	�%�� &
����	� 
�����%��
�� ������ A � B. L��� &�� ��
��� 	���, �� ��%� �� 	���" 
�������" ���	�� � ���'>�	 ������
�� a, 
� �����	 ����"���� ����-
	���������, �������4��� ������� ���
�
�� �!a/ v�    1. A���
�� �����-

���
�� ����' ����� ����>��' ������
��������� ����
��. ���� &))��� 
����� ��%
�4 ��' � 	�"�
��	� 
������ ������ ��� ������. 

����	 ����� ������ �����
�� � ����" ���	�%
�" �������" ��-
>�
�� �����%��

�" ������
��. =�	��	 ��������, ����� �����%��-

�� ���	�� ��������� � ���������'
�� �����%��
�� 	������, ����4��� 
�����
���
�� ���
�
�
� �����%��

�" ���	�� 9����
�" 	������� � 
���"���	
�	� 	�������	�. $ ����.5.1 ���������
� �����������49�� 
����
��. <����'���� ��	��
�� ��
�" ������ ������4��� ��� �� ��-
��, ��&��	� � ��

�� � �����49�� ������� 	� ������ 
������� ����-
��� ��	��

�� ����
��, ����� �������' 	����	��'
� ���	�%
�4 ��' 
��

��� ������� � ��
����� ������. 

!������ 5.1 
0�%���� �!6���� ��������� ����!"#������ ��������� ������  

<���%��� �������� [�q, 10�16 ��2] � �����!���� �� �������� ������� 
 $����%��

�� ���	 

H������� Na K Rb Cs 
 2p 3p1/2 3p3/2 2p 3p1/2 3p3/2 3p1/2 3p3/2 

N2 40 35 39 20 37 36 55 64 
H2 16 7 4 5.4 – – 7 5 

$ ������� 5.2 ������
� ��
���
�� ��>�
�� 	���������'
�" ��-
����
�� ���	�� � 	������. $��
�, ��� ��� ��
�" ���
��� �� ����	�-
�������4 ��
���
�� 	���� �������'�� 
� 
�����'�� ������� ������-

�, 
� � ����	 &�� ��
���
�� 
�������. 

+���� � �������
��	 	������ � ���������'
� �����%��

�" ��-
����
��" ������ ��>�
�� ���
�
�
��� ���	� 	�%�� �������' � � 
����������� 	�������. =�	��	 ����� ������ �������� ������ 

 Hg(3P1) + H2 � Hg(1S0) + 2H. (5.13) 

A���
�� ��

��� ������� ���������� ����� 10�15 �	2. 
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!������ 5.2 
��������� �!6���� ����������5��� %����� � ��!�5����  

��!#����� � �����!���� �� �������� ������� [��3/�] 
($��#�� ����%��� ������� � �!���� �������) 

 H���������'
�� ������� � �� ����
���� �����%��
�� 

H������� O2(1�g) O2( ��g
1 ) N2( ��u3A ) O(1S) N(2D) 

 0.98 &$ 1.64 &$ 6.22 &$ 4.19 &$ 2.38 &$ 
N2 <1 (�19) 2.5 (�15) <7 (�15) <2 (�16) <6 (�14) 
O2 2 (�18) 4.5 (�16) 6.5 (�12) 5 (�13) 5 (�12) 
H2 3.7 (�18) 4 (�13) 3 (�15) 1 (�15) 5 (�12) 

CO2 4 (�18) 3 (�13) 5 (�14) 4.6 (�13) 5 (�13) 
H2O 4 (�18) 4 (�12) � 7 (�11) � 

5.4.2. %�
	���	�  ���������	� �����
��
	��. &����� 
$�

	
�� 

=����� ��
������ �� ���"�����	 �����
���
�� �����%��

�� 
� 
�����'
�� ������ ����"���� �� �"�	� 
 A* + B � A + B+ + e. (5.14) 

P�
�, ��� &
���� �����%��

��� ������
�� ���	� A* ���%
� ���' 
���'>�, ��	 ����
���� ��
������ ���	� B. +�����'>�� �
���
�� ����-

�� ������ (5.14) �������4��� � ��	 ������, ����� ���	 A* 
�"������ � 
���
�
�
� �����%��

�	 ������
��. $ &��	 ������ 	���� �	��' 	���� 
��� 	�"�
��	� ��
������. C��
 �� 
�" 	�%
� 
�����' ��	�� ��
���-
���� � ���������' �����49�	 �����	. ����� �����%��

�� ���	 A* 
�����%����� � ���	� B, �� ����"���� ������
�� )���
�, ������ � 
��������� ��
�����4. _��� &�� �
��������� ��������
� ���9�
-

��, 
� �
� ��������� ��������

� ��
��' ���' ������� � �)�	����-
���' 
� &��� ��
��� ������ �� �������
�4 ����
�� ��
������. 

$���� 	�"�
��	 �����
 � ��	, ��� ���	� A* � B �� �����%�
�� 
��� � ���� �����4� 
����������4 �����	������� � 	���	 ��	�
�	 
%��
�. _�����
�, ��� &
���� �����%��
�� �����	������� ��>�, ��	 
�� ����
���� ��
������. !���� ������
�� 
��������� ������
������
-

�	. C
� 	�%�� ��	��������'
� �������'��, ����	 ����� ����-
��%������ �������
��	 &�����
�. $ ����� ������ �������� �� �"�-
	� (5.14). ���� ������ 	�%
� 
�����' ��
������� ���� ��"���, ����-
��	����, ��� ����� �����
�� � "�	������	 ��
�>�
�� ������� A* ��"��-
������ ����4 �������. C�	���	, ��� �����
�� �
������ �	��� ��� ��-
��� 
������4 ��
���. +���	�, ���	� �������
�" ����� �������-
��� 
� ������4� � "�	������� ������, �. �. �" �
�>
�� &�����

�� 
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�������� ������	 �����
�
�. C�
��� �����%��

�� ���	 �������
��� 
���� 
���	�
��� �� ����	 ��������	 9����
�� 	�����, ������%�

�� 

� ��
� ����� 
�%� � ������������ �����	� &��	�
���. =�&��	�, ��� 
	� �����	 ����� � ������" 6 � 7, �����%��

�� ���� ��
�����

�� 
���	� 	���� �����
��'�� � 	������� ���� 4

2He , 4
2Ar , �

2Ar , � �. �. 
A���
�� ��
������ ��
�" ����� �� �����
���
��" � ���
�
�
� 

�����%��

�	 ���	�	 ����� He(21P) �� ����	� 	�"�
��	� �i1 � �� 
����	� 	�"�
��	� �i2 ������
� � ����. 5.3. 

!������ 5.3 
0�%���� ����& ��������� �i1 � ��������� %��� ������ �i2  

�� ������������ ��������� ����!"#������ ����� ����� He(21P) 
� #!���� ������� � �����!���� 

 Ar Kr Xe H2 N2 O2 
�i1, 10�15 �	2 8.6 8.9 8.4 2.6 6.9 6.9 
�i2, 10�15 �	2 10.8 12.4 14.5 8.54 11.0 10.6 

$��
�, ��� ����
�� ���
' ������ � ����>�4� ������
��������� 
����
��. =���
� ������� � ��	, ��� ��� �����, ��� � ����� 	�"�
��-
	� �������4� 
� ��������
� ���'>�" ������
��" 	�%�� ���	�	�. 
��	� ����, ����>�� &
���� ��������� 
� � ��
��������4 &
���4 
���	�, � � ��
��������4 &
���4 &�����
�. ��� �
����, ��� 
�� 
���-
"���	���� ������� �����
�
�� ������� ���
�
��, ��� &�� ���%
� 
���' � ������� ������� �����%��
�� (5.11). 

L��� ���	 A* �������� 	���������'
�	, �� ������ (5.14) 
���� 
�-
���
�� &))���� =�

�
��. �))��� ��� ��
��%�
 � &�����	�
��" �� 
��	��
�4 
���%�
�� ��%���
�� ����� � �	��� Ne – Ar , ��� &�� 
�-
��%�
�� �	�
'>����' �� ���
�
�4 � �����	 
��
�	. =���
� �����-
���' � ��	, ��� � �	��� �	����� �����
����'
�� ��
�� �%��
�� ���-
%�

�" ������ � ������ 
 Ne* + Ar � Ar+ + Ne + e, (5.15) 
��� ����
���� �����%��
�� 	���������'
��� ������
�� 
��
� 
Uex = 16.5 &$, � ����
���� ��
������ ���
� Ui = 15.7 &$. L��� �	��' 
�������� �� �����
��� �
��
���
��� ���
�
�
��� ������
�� 
� %��-
��� ��
�� 
��
�, �� 
���%�
�� ��%���
�� �
��' ���������. ��� ��-
��"����� ����	�, ��� ��
��
����� 	���������'
�" ���	�� �	�
'>�-
���', �. �. ��� ��������	 ������
�� �	�� 	���� ������ ���	� 
��
� 
� 
����� ������� &
����������� ����
'. 

$ ����. 5.4 ���������
� ����
�� ��
������ ���	�� �� =�

�
-
������	 ������� ��� �����
�" ����� ��������49�"�� ������. 
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!������ 5.4 

0�%���� $�����������& ��������� ������ � �����!��i, 10�16 ��2 
 H���������'
�� ���	 

=��
� He(23S) He(21S) Ne(3P2) Ar(3P2) 
Ar 7 5.6 2.6 � 
Kr 9 28 1 � 
Xe 10 36 16 � 
Hg 140 � � 30 

He(23S) 100 � � � 
Zn 16 � 42 53 
Cd 45 � 46 65 
H2 2.6 2.2 � 0.3 
N2 6.4 7 1 � 
O2 15 24 0.9 1.2 

CO2 44 53 � � 

C�	���	, ��� ������� =�

�
�� 
�����4� ���%� �����
���
�� 
	�%�� ���	� 	���������'
�	� ���	�	� (
���	�, ����� ����� � ���-
���� (5.4)). =� ����" �����
���
��" &�����
� ��������� �����'
� 
���'>�� &
����. +���	�, ��� ���" 	����������� He(23S), ��%��� �� 
�����" �	��� ����
���� �����%��
�� 19.82 &$, � � �����	 ����
����� 
��
������ ����� Ui = 24.5 &$ ������	, ��� &�����
 ��������� &
�-
��4 15.1 &$. ���� ������ 	�%�� ���' ��
�	 �� �����
���� 
����� 
&�����
��, ��� �����

� ��9�����

� ��� ����	� �� ���������� 
�
�>
��� &������������ ����. 

5.5. 	#�#;"�/2," 
=����� ��������� – &�� ����	��������� ��
� � 
�����'
�� 

�������, �� �����	 ����"���� ��	�
 �����	�: 
 A+ + B � A + B+. (5.16) 

<������ (5.16) �������� ��
�	 �� ��������, � �����	� ��	�
�-
	� ���	���
�� � ����� ��
�� ������ ���������
���� (4.24). E���' 
��
��� &
���� 	�%�� ����
�����	� ��
������ ����	��������49�" 
������ ��������� � ��
��������4 &
���4 ���%�
�� ���	��. =�&��	� 

�����'>�� ����
�� ������ �	��� � ������ ���
�
��, ����� ����
���-
�� ��
������ ������ 	�%�� �����. =����'
�	 ����
��	 ������ 
����	��������� �������� ��������� ��
�� 
� ���	�" ���� %� ����. <�-
����� (5.16) � ����	 ������ 
��������� ���
�
�
�� ����������. 

!�

��'
�� ���"�� &�����
� �� ��
��� ���	� � ����	� � ���'>�� 
�����
���'4 ����"���� ��%� �����, ����� ������� 
�"������ 
� ���'-
>�" ������
��". $ ����	 ������ ����� ��������� ������� ���������� 
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� ��������4� �������� �����
��. !���� �������� �	��� 	���� ��%� �� 
���%�
�� ��
� ��
������'
� ���	� � ���'>�� ������'4. A���
�� ���-

�
�
�� ��������� ����� ������� �� ������� ��
�, �. �. ��	�
� �����-

���
�� ��%���" ������ ����4��� 
�	
��� ���'>� ��	�
� ���"��� 
&�����
� �� ���	� � ��
�. $ ����'���� �����������, ��� ��������� ���-
������ ���
' ���'
�� ����
�� 
� �����%
���' � ��))���4 ��
�� � ����. 

����������'
�, ��
� �������4� &
���4 ��� ��������	 &�������-
����� ���� �, ������� �����4 ���������, ����9�4��� � 
�����'
�� 
���	�. C�	�
� �	���'��	� �� &��	 ���������� 
� ����"����, �. �. �
��' 
�������

�� ��
 �	��� 
�����4 ������', � ���	 �	��� ������' ��
�. !�-
��	 �����	, ���
�� ����%����'
��� ����� � ���� 
���	�
��� ������� 
&���)���, ����� ����%����'
�� ���� ��������� �� ��%��	 �����
���
�� 

���	� ���	�. =�-����	� ��

�4 �������4 	�%
� ���������' ��� ���%�-

�� ��
��� ��
�, ������ �� �����
���
�� ���
���'4 ����� ���4 &
�-
��4. A ����� ��
�� �����
�� ���
��� ����� ��� ���������
�� ������-
����, ��
��� 
� ������� �������', ��� ��������� ������%������ ���
��-

���
��	 ������ ���	��, �	�49�" ������4 
������

�4 ������'. 

F���� ���
�
�
�4 ��������� ���	�����4� ��� ��
����
���' ��-
����� ������
��. ����������'
�, � &��	 ������� ����
����'
�� &
���� 
������ 
� 	�
�����, � 	�
����� ���'�� �" ��
��������� &
����. C�
��� 
&��� ���"�� ������������� 
� �����	 ���
�	 ��%� �� ��������� � ���-
����

�	 ����, 
� ����� �%� � ��������� �� �����
���
�� �����
�" 
���	��. _�����
�	 ���
���	 ���� � ������ ������� �������� ������� 
����
����'
�� &
���� (&
���� ��
������) �� ��
�� ������� � �����. $ 
&��	 �	���� ��������� ���'>� 
���	�
��� ���� ������ ���, ��	 ��-
���, ��� � &��	� ������� ��	�
�	 �������������� ������ H����. 

+� ��. 5.2 ������
� ����
�� ��������� � ������	���� �� &
�-
��� ��
�. E���' %� 
�
���
� ����
�� �����" ����	��������� ���	� � 
��
�. $��
�, ��� ������ ��������� ����� �� ���%�
�� ��
� ���'-
>�4 ��', ��	 ������ �����
��. 

A �����	 ������
��� ��	���
�� ������� ����� ������
��' ��' ��-
������ ��������� � �����" 
������ �����
��, ����� ���
� ������
��� 
������ ��
� ������, � �
 	�%�� 
�����' 
� &��� ���
� ������4 &
�-
��4 (
�����'�� �&$). =���� ��������� &��� &
����� �������� ���	, 
����	, 
������
�� ������� ��� ���%�
�� 
� �������'
�, � �
 ���%��-
�� ���	�9�����

� � 
������
�� &������������ ����. =�����'�� ����-

�� �����" ����	��������� ������&
������
��� ���	� 	�
'>�, ��	 ��-
��
�� ��������� ��
�, �� ���	 �������� � ���� ��� �����
���
�� ���'-
>�� ������
��, ��	 ��
. #
�	� �����	�, ����� 
������ �����
�� "�-
�������4��� 
������

�	 ������	 ���	�� � ����
� ������, � ����
�� 
��	�������� ������ ���	�	� ����� �������

�4 ��'. 
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���. 5.2. 0�%���� !�!���� �������� � ������#�� � �����������  
�� ������ ���� 

�))��� ��������� ��%�� � ��
��� 	����� ������
�� ������ ��-
����&
������
�" 
�����'
�" ���	��. !���� ����� 	���� ��	�
��'-
��, 
���	�, � ��"
������" 	���&�����
��� ��� ������
�� ����"-

���
��� ���� ��&����������" 	��������. =� ��	�
�
�� ��

�" 
������ ��� ����������� 
� ����"
���' ��&������� ���
����� �� ��-
���	, ��� ��� ����"
���' ���%����� ��
�	�, ��� 
���
��� �����' 
� 
���%�
�� ��

��� ������. =�� ��������	 &������������ ���� ����-
"���� ���������
�� ��
�� � �
� 
� �������4� ����"
����. $ &��	 
�	���� ����� 
�����'
�" ���	�� �	�4� ���	�9�����. 

5.6. ?�'�%�$%;"*%/ 

#�
������ ������ �� �����9�
�� ��������� ���
�� 	�%�� ���� 
��� �� ��
��
��� ������
�� 
 A + h
 � A+ + e, (5.17) 

��� � �� �����%��

��� ������
��. $ ������
�	 ������ ��	�
�4� 
��	�
 «�����
����� ��
������». 
 A* + h
 � A+ + e. (5.18) 

=� )�����
������ &
���� ���
�� ������������ 
� ���� &���-
��
� �� ���	�, � ������� &
���� ��������� &�����
�. H�
�	��'
�� 
������� ������
��, �� ������ �9� ���	�%
� ��
������, ����������� 
�� ������� h
 = Ui, ��� Ui – ����
���� ��
������. C��4�� ���������� 
���
� ���
� ���������� ��� 
 �= ch/Ui. (5.19) 

T���� �����', ��� ��� ���" ����� ����� ��
��� )�����
������ ��-
%�� � ������� ��'��)��������� ������� ������. +��	�
'>�	 ����
-
�����	 ��
������ �������� ���	 �����, ��� ������� � = 3183 Å. 
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6. 	������� � �������� ���� ������ 
���-��
���
���� ������� 

6.1. �9F%# ;"&#5"$%/ 

=������ � �������	 ��" ������ ���4� ���'>�4 ��' � �����
�" 
����" ������" ������. $ ��9�	 ������ &�� ������� ������4� �� �"�	� 
 A � B � C � AB � C. (6.1) 

$ �������� ������ 
 � 0 	���� ��������' ��� ��%���� �������, ��� � 
&�����
�. $ ����
����, � ������ 1 	� �%� ���	������� ���
 �� ��-
	��� ���
��� �������, � �����	 � ����'���� �����
���
�� ��
� � 
���" &�����
�� ����"���� ���	��
����. L��� � ������� �������4� 
�� ��%���" �������, �� ������ ���� (6.1) ������� � � �������
�4 	�-
����� ��� 	�������
�" ��
��. !���� ������ ��4� ��9�����

�� ����� 
� ��
����� ��������
�" �������� �� ����>�

�" �����
��" ����. 

$ ��9�	 ������ ������ ����"���� ���� �������
�� ��	�%����-

��� ��	������ ABint �� �����
���
�� ������ A � B. E���	 
� ��	�%����-

�� ��	����� 
������� ���'� ������� C. L� ��' ������� � ��	, ����� �
�-
��� �� �����	� ��������49�"�� ������ &
���4 ����� ���	�� � 	������� 
AB. C���
� &�� &
���� ��������� � ��
��������4 &
���4 ������� C. 

$�	� %��
� ��	������ ABint 	�%�� ���' �����
�	 � ������	���� 
�� ���� ��������49�"�� ������ A � B. C���
� ���������, ��� &�� ��	� 
	���, ���� �
� ����������'
� ��
� ��	�
� �����
���
�� 	�%�� A � 
B. C�����
�, ��� ��� ������
�� ������ (6.1) �� ����" �������" 
���-
"���	� ��
���	�

�� �����
���
�� ��" ������. $ &��	 ������ ������, 
��� �	��� 	���� ��"������
�� ��� ���
�� ������. ��
���
�� ���
�-
�� ������� ����������� �� )�	��� !�	��
� (�	. ����� 6.2). 

C�
��� ��	� %��
� ��	�%����
��� ������
�� 	�%�� ��9�����
-

� ����>��' ��	� �����
���
�� ������ A � B. P�
�, ��� ������� 	�-
��� �����
��'�� ��� � ����	, ��������' �����%���9�� ��	�%����-

�� ��	����� � ���'�� ������ �������

�� ��	� &��� ��	����� 
�����
���� � ���'�� �������� C � ��������� ���������� �����

�� ��-
����
�� AB. $ ����	 ������ ������, ��� ������ (6.1) �������� ���� 
�������
�� �����%���9��� �����

��� ������
��. ��
���
�� ������� 
�� ����� �"�	� ����������� ��>�, ��	 �������

�� �� )�	��� !�	-
��
�. +������� ����� ������49�	��� ��	�%����
�	� ������
��	� � 
���'>�	 ��	�
�	 %��
� ����4��� ��	�����
�� � ���%
�� ��
�. +�-
������ �����
�� � ����" ��
�" � ������" ��
� � ������ 6.6. 
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6.2. ?��&@�" ��&+�$" 2�/ ,�$+'"$'( '��6$�!� )��*#++" 
��� )�	��� ������
� �� ������������� ���	���
�� � ��������� 

������ �������
�� �����

��� ������
�� ���" ������ �� �����	 
����	��������� � ���'�� �������� C, ������ �
���� �� �����	� &
�-
��4 ������ ��������. =�&��	� ����
����'
� ���������� �����

�� ��-
����
�� ������ ����������� ���������'
� �����%��

�	, ����	 &
�-
��� ����������� &���� ������
�� �� ������ ������
� ��
� �������� 
&
���� ������. ����� � ����'���� �������49�" ��>�9�" ������
�� � 
�������	� ���'��� ���� ���������'
� �����%��

�� 	������� ���� 	�-
������
�� ��
 ���"���� � ��
��
�� ���������'
�� ������
��. 

#� �����

��� ��
�, ��� 	�%
� ������' �� �������
�� ��	�%����-

��� ��	������ �� ����" ������
��" ����	��������� ������ A � B, �� ��-
���" ����
���� �" ����	��������� U(r) ��	�
� ������������� �������� 
&
���� kT ��������49�"�� ������. +�����	 &�� ������
�� ���������	 
������	 ����	��������� b. !���� &��� ����� ����������� ����
�>�
��	 
 U(b) � kT . (6.2) 

<���	���	 ����', 
���	�, ������� A. F������ �� ������
�� � 
�������� C ���������� ��� vC �][ , ��� � � ����
�� ����	��������� �� 
�����
���
�� A � C, v  � �" ��
������'
�� ���
�� ������' �� �����-
�
��. F���� ���
�� ������ �	�� 	���� 
���"���	� 
������ � ��-
����� �����
���
�� ������� B. $����
���' �� ������%�
�� � �������, 
��
�� ���������	� ������ ����	���������, ���' [B]b3. !���� ��� 
������� �������
�� ��	������� AB ������	 ����
�>�
�� 

 3][]][[
d

][d bBvCA
t

AB
�� . (6.3) 

$�� ������
��� ����
�>�
�� 
� ��	�
����, ���� ��"��
�� ����-
%��
�� 	� ������	 ��
������'
� ������� B. #
�	� �����	�, ����
�� 
� – &�� ���' ����
�� ����	��������� ������� C � ��
�� �� ������ ��-
	�%����
��� ��	������ ��� � ��	�%����
�	 ��	������	 � ����	. 
A�����' v  ����������� ����� ���%� ��
������'
�4 ������' �����-

���
�� ������� � ��	�%����
�	 ��	������	. 

A��
���� ���%�
�� (6.3) � �������
��	 ��
���
�� ���
��� 
������� ������	, ��� ��
���
�� ����������� ���%�
��	 

 3bvK �� . (6.4) 

H����' ��"������
��� ������� ����������, ���� ����
���' ���-
��� ���'��� ���� [C] 	��� �, �����������

�, 	��� �����
���' ����, 
��� ������� A � B � ���������� ������� ��������4� �����
���
�� � 
�������� ���'��� ����. ��� �	��� 	����, ���� 
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 [C]�b 00 1 . (6.5) 
=� 
��>�
�� &���� ������� ������ �������� ���' ��"������
�	 

� ������� ������' � ������
�� ������ (6.1) ���� �������
�� �����%�-
��9��� ��	�%����
��� ��	������. ��

�� ������ ���	���
 � ���. 6.6. 

6.3. ��$�#�+%/ "'�&"�$(- %�$�� � &��#,@�/�$(# 

$ ��9�	 ������ ��
����� ����"���� � ������������ � ���
�
��	 
 A� � B � C � AB� � C. (6.6) 

����	 ������', ��� ��� ������� �	�4� ����������'
� ���
���-
��4 	���� M. C��
 �� 	�"�
��	�� &��� ������ ����������� )�	���� 
!�	��
�. =�����	 ������	���' ��
���
�� ������� �� ��	������ 
��������49�"�� ������ kT. 

$���	��������� �� ����%�
�� ������ A� � B ���������
� �����-
������ ���	� B � ����
�����	 &����������	 ���� ��
� A�. =���
���� 
����������

��� ����	��������� ����������� ����
�>�
��	 

 4

2

2
)(

r
erU 6

� , (6.7) 

��� 6 – ��������	���' ���	� B. !���� � �����	 ������� (6.2) ��� ��-
��������� ������ �����
���
�� ������	 ���%�
�� 

 
4/12

2 ��
�

�
��
�

� 6
�

kT
eb . (6.8) 

A���
�� ������
�� ��	�%����
��� ��	������ � ���'�� �����-
��� ���' ������
��������� ����
�� � � �b2, � ���
�� ������' ������� 
C ���' 2/1)/8( MkTv �� . 

!����, ���������� �����������49�� �
���
�� � )�	��� (6.4), ��-
����	 ��� ��
���
�� ��
����� ���%�
�� 

 4/32/1

4/52 )(
TM

eK 6
7�  , (6.9) 

��� 7 � const. $���� &�� ��
���
��, 	� ����������	, ��� )�	��� 
���� 
���
��
�� "����� � ��������� ���
��' ������ ������
� K. ��	� 
����, �
� ������������ ������	���' ��
���
�� ��
����� �� ��	���-
��� � �������
� ��	����� ������, 
� ���'
� ����>�49�" 300 �. 

$ 
������" ������" � ����	� 	���� �	��' 	���� �������, ����� 
���
�� &
���� ��
�� ����>��� ���
44 &
���4 
�����'
�" ���-
���. !���� ������	���' K(kT) ����������� 
�����'�� ������, ��	 ���-
����������� )�	���� (6.9). 
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+���� � ���	���

�	 	�"�
��	�	 ��
����� ����' 	�%�� ���-
�������' � ����� 	�"�
��	, ������ ��������

� 	�%
� ����
��' ���-
��49�	 �����	. L��� ��� �� ��������49���� ������� ��
����
�, 
�. �. ������ �	��� ��� 
 AAAA ��� ��

22  , (6.10) 
�� �� �����
���
�� ���	�%
� ���
�
�
�� ��������� ������� ��
� 
A� 
� ���	�. !���� ��������� 	����

�� ��
, ������ ����������� � 
���	�	, � ������ ���	, ���49�� ��� �� ��' ���'�� �������. 

$ ����. 6.1 ������
� ����'���� &�����	�
���'
�" ��	��
�� 
��
���
�� ��
����� ��� 
������" ������. $��
�, ��� �� ���"��� 
� �����

�	 ��	������	 ��
���
�� ���������. $ ����	, ��� ���'-
>�
���� �������
�" ����� �
� �	��� ������ 10 -31 �	6/�. $ �������-
��

�� ������� ������
�, � ����
����, ��

�� �� ��
���
�� �������-

�� 	�������
�" ��
�� �������
�" �����. P�
�, ��� ��	 ��>� ���-
��
�� ����, � �����	 ��������� ����	�, ��	 ���'>� ������' ��
����� 
���	�
�" ��
�� � 	�������
��. 

C�����	 ��%
�� � ������
�	 ������� ����� � ���� ��
�� � 
����	� �������
�" ����� �� �����
�� ��>� ��	��)�
���. ���� ��-
��� ����������� �
���� � ����
���� ��� ��
�	�
�� 	�"�
��	� 
�-
����� ��� 
������	�" &���	�
�" ������, �����
�� ����� �����" 
����4��� �������
�� ���� � 
����'>�	� �������	� 	�������
�" ��-
���, 
���	�, ��������, ���� ������
����. C���
� �����
�� ���� ��-
��" ������ ��������� ���� �� ���� ��
������ ���� �����	 �����" 
&�����
�� � ������'
���'4 (10 -7�10 -6) �, ���� �� ���� �	���'�
��� 
��X�	
��� ����� ���� ���49���. �
����, �����	�� � ���
��� ��X�-
	� �����
�� ����, ��������4� ����� 0.1 – 0.2 �%/�	3, ��&��	� 
���� 
���� ����"���� 
� ����� ��	 
� 100 – 200 K. !���	 �����	, ��� ���-

�� 	�%
� ������'�����'�� ��
���
��	� �� ����. 6.1. 

P�
�, ��� ����
����'
� � ���� �����4��� ���	�
�� ��
�. L��� 
� ���� �����%������� ��	���
�	������� ��
������ 	�%�� ��
�	� � 
���	�	�, �� ����
�>�
�� 	�%�� ����
���'4 ������ [A�] � 	�������-

�" ��
�� [AB�] ����������� ����
�>�
��	 A�"� 

 )/exp(
][
1

][
][

D3
0

kTU
RBAB

A
���

�
, (6.11) 

��� R0 – ��	�
� ��
� ��	�� 	�������
��� ��
�, UD – &
���� 
����������� 	�������
��� ��
�. 
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!������ 6.1 
��������� ���������� ����� � ������� ����� �� ����%��� �����-

��!�� 
=����� K, 10-31 �	6/� kT, K 

HeHe2HeHe 2 ��� ��  0.63–1.08 
1.44 

300 
76 

NeNe2NeNe 2 ��� ��  0.58–0.79 300 

ArAr2ArAr 2 ��� ��  1.46–3.9 300 

KrKr2KrKr 2 ��� ��  1.9–2.7 300 

HeArHeArAr 2 ���� ��  0.8–1.3 
16 

300 
82 

HeKrHeKrKr 2 ���� ��  0.61 300 

HeXeHeXeXe 2 ���� ��  1.3 30 

#����'����
�� )�	��� (6.11) ����, ��� �� ��	
��
�" ��	������", 
�����
��" ����� 1 !� � ��>�, � &
����" ����������� ����� ������" ��-
��� &�����
-���'�� ���'>�� ����' ��
�� �������� 	�������
�	�. ���� 
����� ������	� ��������� ��� �����
�� ���� ������ ��	��)�
���. 

C�
��� � ���'
�" �������" 
���
����
�� ����	� ����
�>�
�� 
	�%�� ����
���'4 ���	�
�" � 	�������
�" ��
�� ������� �� ����-
��� �������
�� ���	�
�" ��
��, ������� �
����%�
�� ���	�
�" 
��
�� �� �" ���	��
���� � &�����
�	� � ������� ��
����� ���-
	�
�" ��
�� � 	�������
��. _�����
�� ��	� ��
����� � �������-
����� � ������� (6.6) ���������� ��� 2 � 1/K [B][C]. ��� ��	��)�
��� 
�����
�� ����, ���������� � &�� )�	��� [B] � [C] � 2.7�1019 1/�	3 � 
K � 10-31 �	6/� ������	 2   10-8 �, ��� 	�
'>� ��	�
� ���
�� ����� � 
������	� 	�
'>� "�����
��� ��	�
� ���	��
���� ���	�
�" ��
��. 

!���	 �����	, � ���	���

�" �������" ���	�
�� ��
� �����-
��
�" ����� ���
' ����� �������4��� � 	�������
�� ��
�, � 
�	�

� ��
����� 	�������
�" ��
�� ��������� 	
���� ������� � 
�����" �������� �����
��. 

6.4. �9�";��"$%# ��;9@B2#$$(- &��#,@� )�% '��6$(- +�@2"�#$%/- 

��

�� ������ �������� �� �"�	�: 
 A* � B � C � AB* � C . (6.12) 

H�"�
��	 ������ (6.12) &�������
��
 	�"�
��	�	 �������
�� 
	�������
�" ��
�� �� ���
�" ������
��". C�
��� ������'�� 
����	��������� �����%��

��� ���	� A* � ���	�	 B ������, ��	 ����	�-
�������� ��
� � ���	�	, ���	������	�� ������ �������� ������ 
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	����

��, ��	 ������ �������
�� 	�������
�" ��
�� �� ���
�" 
������
��". ��
���
�� �������
�� 	���������'
�" 	������ ��� 
�-
�����" �������
�" ����� ������
� � ������� 6.2. 

!������ 6.2. ��
���
�� �������
�� 	���������'
�� 	������� �� 
���
�	 ������
�� 	���������'
��� ���	� � ���	�	� � �������

�	 

���� �� ��	
��
�� ��	������ 
=����� K, 10 -32 �	6/� 

He)|(He2HeS)He(2 u
3

2
3 ��� �  0.02–0.043 

NeNe2Ne)PNe( *
22

3 ���  0.05 

ArAr2ArAr *
2

* ���  0.66 
KrKr2KrKr *

2
* ���  4.4 

XeXe2XeXe *
2

* ���  2.5 

$��
�, ��� � ������� �� ��
���
�� ��
����� ��
��, � ��

�	 ���-
��� K ��	�
� 
� ������ 	�
'>�. A �����	 &���� ��� "�����
��� 
��	�
� �������
�� �����%��

�� 	������� �� p � 760 !� ������	 
2   10 -7 �. #
�	� �����	�, ����� � �����

�" ��>� �������" ������-

�� ����	� ������	� �	��' ��������
�� ���"���	
�" 	���������'-

�" 	������, �����
�� ���� 
�%
� ��������' �� 
�����'��" ��	��)�. 

6.5. 	��*#++(, )��'#,"GF%# 5#�#; �9�";��"$%#  
2��!�B%�@F#!� +�+'�/$%/ 

���'>�� ��	� %��
� ��	�%����
��� �����%���9��� ��	������ 
�����
� � 
������	 � 
��� ���'>��� ����� �����
�� �������. #������ 
&
����, ������ ���
����� �� �����
���
�� ���" 	������, ��"�����-
�� 
� ��
�� �����
� �������, 
���	�, ������������ �� ���������'-

�	 ������
��	. $ ����'���� ��"���� ��������
� ������'
�� ��	�, 
���� 
� 
��
�� ����������' ���� ���������
�� � ���%
�� ��	����� 
���������. #� ��9�" �����%�
�� ��
�, ��� ��	� %��
� ��	�%����-

��� ������
�� ������������� � �	�
'>�
��	 &
���� ��������49�"�� 
������, � �
� ������ ��� ������ � ���'>�	 �����	 �����
�� �������. 

$ ����. 6.3 ���������
� ��	�
� %��
� 
������" 
�������'
�" 
��	�������, �������

�� &�����	�
���'
�. ��� ���4������ ����, 
��� ���%
�� ��
� �	�4� ��	�
� %��
�, 
� ������ � ����� ����-
>�49�� ��	�
� %��
� �����" ��
��, � ����" ���" �������" ���-
������
� ��	�
� �����
���
�� He� � He, � ���%� Ar� � Ar. #�	���	�� 
��	�
� �	�4� ���'>�� �����, ��&��	� � ������� �����
 �������
 
�
���
�� � ������������ � ��	��
��	� �����
�" ������. 
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!������ 6.3 
 
��� "���� ��������5��� ����������� �����, ����!�<����  

�� ����� ��!#������ ����� � �����!���� 
 �

2He  �
2Ar  22 NN ��  22 OO ��  22 NO ��  OHO 22 �

�

2, � 2�13 3�13 � 1�12 4�11 � 3�10 6�12 � 8�11 4�11 (1 – 2)�10 

=�	�%����
�� ��
� � ���'>�	 ��	�
�	 %��
� 	���� ������-
���'�� � ���'�� ��������, � ����'���� ���� ��������� ���������� ��	-
�����
�� ��� ���%
�� ��
. ����� 	� �����	 ��	�
 «���%
�� ��
», 
	� ������	����	 
� ���'�� ���������� ������, �"���9�" � 
���. ��� 
������, &�� ��	������ � 	���� &
����� ����� (	�
�� ��
��� &$), ��9�-
����

� 	�
'>��, ��	 &
���� ����� ���"���	
�" 	������ ��� 	�����-
��
�" ��
��, ������9�" �� ���" ������. A����������

�, ��	�����
�� 
��
� 	���� ��������� ��9��������' ��>' �� ��������
� ������� 
����
���� ���� � �� 
����� ��	������ ���	�� � ���%�

�" ������. 
+���	�, �" �������
�� "�����
� ��� ������49���� ����	�, ���� 
��� �������
�����

�� ����	� �� �����

�" ��	������". 

�
���� ����� ����� ��� 
������" ���%
�" ��
�� ������
� � 
����. 6.4. +��	�
'>�� &
���� ����� �	�4� ���%
�� ��
� �������-

�" �����. 

!������ 6.4 
7����� ����� ����� #�� �������� ����������� ����� 

 22 NN ��  22 OO ��  22 NO ��  OHO 22 ��  24 OO ��  HeHe2 ��  
UD, &$ 0.5–1.0 0.28–0.46 0.24 0.6–0.8 0.28 0.17 

<���	���	 ����' �����

���� �������
�� ���%
�" 	�������-

�" ��
��, �. �. ������, ������49�� � ������� �� ���
��� ������� 
���� �������
�� �����%���9��� ��	�%����
��� ��	������ ABint +� 
����	 &���� ������� A � B ��������4��� 	�%�� �����, ������ ��	�-
%����
�� ��	����� 
 A � B � ABint . (6.13) 

���� ������ "������������ ��
���
��� ��"���� Kcap. ����� ��-
	�%����
�� ��	����� 	�%�� ������'�� ���� "�����
�� ��	� 2, ��-
�� 	�%�� �������� ���>�
�� ��	������ �� �����
���
�� � ���'�� 
�������� (��
���
�� ������� Kdis), ���� 	�%�� �������� ��>�
�� 
��	�%����
��� ��	������ � �������
�� �����

��� ������
�� AB 
(��
���
�� ������� Kq). A����������49�� ������ �	�4� ���: 
 ABint � A � B, (6.14) 

 ABint � C � A � B � C, (6.15) 
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 ABint � C � AB � C. (6.16) 
A�����
� �"�	� (6.14)–(6.16) ���
�
�� ����
�� ��� ����
���� ���-

��� � ��	�%����
�	 ������
�� �	��� ��� 

 )](][[][]][[][
d
d

disqint
int

capint KKCABABKBAAB
t

��
2

�� . (6.17) 

$ ������
�
�	 ������
�� �������
�� �� ��	�
� ��
� 
��4, � 
�� ������
��� ���%�
�� �������	 

 
)]([1

]][[
][

disq

cap
int

KKC

KBA
AB

��
2

� . (6.18) 

A���������'
�, ���%�
�� ��� ������� �������
�� ������ AB 
��	�� ��� 

 
2��

2
�

)]([1
]][][[][

d
d

disq

qcap

KKC
KK

CBAAB
t

. (6.19) 

$ ��

�	 ����
�>�
�� ������
�� 	
�%����' �	��� �	��� ��
-
���
�� ������� �������, ������, � ���4 �����', ������� �� ��	�
� 
%��
� ��	�%����
��� ������
�� � �� ��
��
����� ���'�" ������ 
[C]. $ ������	���� �� ������� ��
� � �� %� ������ 	�%�� �������' 
��� �� �"�	� ���
��� �������, ��� � ���� �������
�� �����%���9�-
�� ��	������. <������ 
���� ��"������
�� "�����, ���� �����
����� 
����
�>�
�� 
 [C](Kq � Kdis)2 00 1, (6.20) 
����	, ��
���
�� ���
��� ������� � &��	 ������ ��
� 
 K � KcapKq2 . (6.21) 

$ ����	 �����'
�	 ������ 
 [C](Kq � Kdis)2 $$ 1, (6.22) 
����
���' ������ ���'��� ���� 
�����'�� ������, ��� ������' �����-
��
�� �����

��� ������
�� AB 
� ������� �� �" ����
����. !���� ��
-
���
�� ������� �������
�� ��	������� AB ��
� ��
���
�� ��"����, 
�	
�%�

�� 
� �����������49�4 ��	��
���4 ��
���
� ��>�
�� � 
���>�
��: 

 
disq

q
cap KK

K
KK

�
� . (6.23) 

A�� ������ C � ����" �������" ���������� ���� ������
�� 	
�-
%����' � ����
�>�
�� (6.23), ������ ����������� ����� �����
���' 
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����, ��� ����� �������
�� ��	�%����
�� ��	����� 
� ����� ���-
>�
, � ��������� ��� ������������. 

��
���
�� ��������, ��	��

�� &�����	�
���'
� � ������-
	�� � ��������, ��9� ����� ��
������ � ��������, ����� ������ ��-
������ ��� ���
�� ������. =� �����'����
�� &��" ��
���
� � ����-
��" ��
����� ���%�

�" ������ ����������
� ������' �����
�
�� 
������ (6.20), ��������49���, ��� � ��

�" ��
���
�" �������" 
����������'
� ���������� 	����' ��"������
��� �����
���
��. 

6.6. �#-"$%;&( %�$$�-&��#,@�/�$(- �#",*%6 

#�

�-	�������
�� ������ ��
�	�4� ��%
�� 	���� ���� �����-
���, ������49�" � 
������	�����
�� ����	�. #�
 �������� ������ 
���'>�� "�	������� �����
���'4, ��	 ���	 ��� 	�������, �� �����" �
 
����������. =�&��	� ��%� � "�	������ 	��������
�" ����" ��� �" �	���" 
���	�%
� ���'>�� ����� ������, ������9�" � ����9�
��	 ��
��. ��� 
������ 
� �������� ����	� � 
� ���� ��
��, ������ � 
�� �	�4���. +���-
	�, � ��"
�� ��	��)�� E�	�� ��
��
�	 ����	 ��
�� �������� NO�, "��� 
����� 	������ NO, �� �����" &��� ��
 	�%�� ��������'�� � ����'���� ��-

������, 
����%
� 	���. $ �������
�� ����	� ��

�-	�������
�� ���-
��� ���4� ���'>�4 ��' � ������" �����", �����
���" 
������
�
��� ��-
����
��, � ������" ��� ����	�"�	�������� �����
�� � �. �. 

#�

�-	�������
�� ������ ������4� �� ��
�� �� �����49�" �"�	: 
 AB� � CD � AB � CD�, (6.24) 

 AB� � CD � AC� � BD. (6.25) 
+�����

�� �"�	� �"������4� ��	�� �����
�� ������, ���� ���-

���', ��� ������� A, B, C, � D 	���� ���' ���	�	�, 	�������	� ��� ��-
��9� ������������'. +���	�, ��������� ���	
��� ��
� 
� 	������� 
����>���� ��� 
 A� � CD � A � CD�. (6.26) 

<�
�� 	� �%� ���	������� ��������� ���	
�" ��
��. C�
��� ���-
��� � �������	 	�������
�" ��
�� � 	������ �	�4� ���� �����

����, ��� 
������ ����������
�	 ���	���
�� &��� �����	� � �����'
�	 ������. 

=�����>�� ���� ��

�-	�������
�" ������ – &�� ������ 
����, �� �����" ��������49���� ������� 
� ��	�
�4� 
������
�� 
������ ���%�
�� � ����'���� ������, � ���%� ������ � �������
��	 
�����%���9��� ��	������. 

<������ ���� ���9���������� �����, ����� ��	�
 &
����� ����-
"���� �� ���'>�" ������
��" 	�%�� �������	�, ��� ����
���� ����-
	��������� 	�%�� 
�	� 	�� �� ���
�
�4 � ��
��������� &
����� 
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������. +���	�, ��� ������� ��������� Kr� � CO � Kr � CO� ��-
)��� ������ ���������� 	�
�� 0.01 &$. =�&��	� �� &
����" ������-

��, ����>�49�" �������� &
����, ���"�� &�����
� �� 	������� � 
���	� 	�%�� ����"����' �� ���'>�" �����'
�" ���	���" �����-
�
��, ����� ��������49���� ������� ���%���� �� ��	���
��
�	 
��������	. ��

�� 	�"�
��	 ���>� ���"���� � �����
�4 ������ 
�� ���'>�" &
����" ������
�� (
�����'�� &�����
-���'�). 

=� 	���" &
����" ������
�� 	�"�
��	 ������ �����
 � ��"����	 
	������� ��
�	 � �������
��	 �����%���9��� ������
��. $ ����'���� 
��"���� ��
 � 	������� ����%�4��� �� ������
�� ������ ���	
�". =� 
����" ������
��" 	�%�� ������
��	� �����	� ��������49�"�� ������ 
���9������4��� �
��
���
�� ���"���. $ ����
����, ��
��������� &
�-
��� ������ 	�%�� ���' ����"�����
� 
� �����%��
�� �
���

�" �����-

�� �������, ��� ������� � �������
�4 �����%���9��� ��	������. 

!���� ��������
�� �����	� ��������49�"�� ������ �� ��
��-

�	 ������
��	 �����
����� �������������	 ����
�	. $ ������� 
����	��������� ������ ����"���� �
��
���
�� ���"��� 	�%�� ��-
���
�	� ���
����	� ������
��	�, ����	 �� ��	� ������
�� �����-
	� 	�%�� ��"����' ���� ��
� � �� %� ������
�� 
���
����
�. E���' 
�	��� 	���� ������, ����� �����49�� ��
 � 	������� ��� �� «����-
��4�» �� �" ��"��
�" ������
��" � 
����� �����
���
��, � ��
��
�� 
������� ������ �������4��� ����������� ���"���� �
��� �����-
	�. !���	 �����	, ����� 	� �����	 � ���'>�	 ��	�
� %��
� ��	-
������, 	� ������	����	, ��� &�� ��	� %��
� ���'>� "�����
��� 
��	�
� ���"���� �
��� �����	� ��������49�"�� ������. 

<���	���	 ����� �����'
� 	�"�
��	 &�����	������" ��

�-
	�������
�" ������ �� 	���" &
����" ������
��, �. �. ������, ��-
����49�" � ������
��	 &
����. $ ������� �� ������9�" ��
���� 
�-
����9��� ������ ����' &
���� ��������� 
� ���'�� �������, � �
������ 
�� �����	� ��
�� �� ���" ��� ����	� ����	��������49�	� �������	�. 

+� ����	 &���� ������ ����"���� ��"��� 	������� ��
�	. $ 
������� &���� ��"���� ����"���� ������� &
���� �� ����������'
�" 
�����
�� ������� � ���������'
�	. A���
�� ����������

��� ��"���� 
��
� �cap � 2�(6e2/�v2)1/2, ��� 6 – ��������	���' 	�������, � – ����-
��

�� 	���� ��
� � 	�������, v – ��
������'
�� ������' ������ �� 
������
��. C��4�� ��
���
�� ��"���� ��
� 

 
2/12

cap 2 ��
�

�
��
�

�

�
6

��
eK . (6.27) 

=���� ��"���� ��������49���� ������� ����%�4��� �� ������
�� 
������ ���	
�", ����	��������� 	�%�� 
�	� ���������, ��� ��� ���-
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	�%
� ���"��� ��� 	�%�� ���������'
�-��9����'
�	� ������
��	�, 
��� � &�����

�	�. +������� �����
�� ������� �	�4� 	���� �� �����-

���
�� ������ ������� � ��%���� 	�������� �� 	���" &
����". $ ��-
����� ����%�
�� 	�%�� 
�	� ������ ������� �����%���� ���������'
�� 
���
� 	������, � ����'���� ���� �
� 
� 	�%�� ����� �� ���� ����%�-

�� � ��������� �����

�� ������
��. $ ����
�� ��	�
� %��
� �����-
��

��� ��	������ ����������� ��
)������� ���, �� �����" ���9���-
������� &�����

�� ���"��. =������ ������ ������4���, �
��� ��-

��������4 &
���4 �� �����	�. =� ����	��'
�" �������" ����	����-
����� ��
���
�� ������ ��
� ��
���
�� ��"����, ���
�� �����, ���%�-

�� (6.26) ���� ��"
44 ���
�� ��
���
�� ��

�-	�������
�� ������. 

!������ 6.5 
��������� �����-�����!����� �����& #�� �������� ��������  

�� �������� ������� 
=����� K, 10�10 �	3/� ?�	��� (6.27) 

�� ��� 22 NHeNHe  6.5 – 15 15.3 
�� ��� 22 OHeOHe  5.2 – 15 14.5 
�� ��� COHeCOHe  14 – 17 16.1 
�� ��� NOHeNOHe  12.5 – 20.7 15.1 

HHNNH 222 ��� ��  19.5 21.6 

HHNHN 222 ��� ��  14.1 14.8 

HHHH 322 ��� ��  21.1 20.9 

2HeNeNeHe2 ��� ��  6.0 6.17 

2HeArArHe2 ��� ��  2.0 11.6 

2HeKrKrHe2 ��� ��  0.18 13.6 

2HeNONOHe2 ��� ��  13 12.1 

2HeNNHe 222 ��� ��  13 12.6 

2NeArArNe2 ��� ��  5�10�4 6.68 

2NeKrKrNe2 ��� ��  5�10�3 7.03 

2NeNONONe2 ��� ��  7.0 7.31 

2NeNNNe 222 ��� ��  9.1 7.54 

2ArKrKrAr2 ��� ��  7.5 5.73 

2ArNONOAr2 ��� ��  0.024 6.50 

2ArOOAr 222 ��� ��  1.2 6.10 
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$ ������� (6.5) ������
� ��
���
�� 
������" ��

�-	�������
�" 
������, �������

�� &�����	�
���'
�, � ���%� �������

�� �� )�-
	��� (6.27). _��>� ���
�, ��� )�	��� ��	�
�	� ��� ������ ����	����-
����� ������ � ��%���� �������, ����	 ��%���� ������� ���%
� ���' 	�-
�������, ���� 	�������
�	 ��
�	. ����� 	���� �������, �	�49�� ����-
�����'
�-��9����'
�� ���
�, 
����'>�� �� ���
�
�4 � ����� �����-
���, �� 
���4������ �
������'
�� ��"�%��
�� 	�%�� &�����	�
��	 � 
������	 (
���	�, ������: KrNe2 �� ; KrHe2 �� ; ArNe2 �� ; � �. �.). 

$ 
������" ������" 
���4������ 
����'>�� ����>�
�� ��
���
-
��, ���
�

�� �� )�	��� (6.27), 
�� &�����	�
���'
� ��	��

��. =� 
������
�� )�	��� 	� 
� ��
�	��� �� �
�	�
�� ����	��������� ��
� 
� ��������'
�	 	�	�
��	 	�������, ������
� ������� 	�%�� �����-
%��'�� � ������
� ����������

��� ����	���������. =�&��	� ��	���
-

�� ��"�%��
�� 
�"������ �� ����
� ���	
�" ������". 

#� )�	��� (6.27) �������, ��� �� ���	������	�	 	�"�
��	� 
��

�-	�������
�� ������ ��
���
�� 
� ������� �� ��	������. ��� 
�����
����� �� 	
���" ������", �����

� �� &
����", 
� ���'
� ����-
��49�"�� �� �������", � ��� �����" ������. =���
� ������� � �����4-
9�	. =���� &��� &��� ������ – ����������

�� ��"��� 
� ������� �� 
��	������. +� ����	 &���� ���9���������� ��������� �
��� ���-
��	� ��������49�"�� ������. _�����
�, ��� ����	��������� ����"�-
��� 
� 	���" ������
��", �. �. ����
����� ����	��������� ������ � 
����>�4� �������4 &
���4 ������. !���� �����
���' ��������� � 
�����	� �������>����� ��
� � 	������� 
� ������� �� ��"��
�� �����-
��� &
����. =�&��	� � ��
���
�� ������ � ����	, ������ �������� 
��������
��	 ��
���
�� ����������

��� ��"���� 
� �����
���' ��-
������� &�����

�" ���
����" ������
��, 
� ������� �� &
����. 

<���	���	 ����' ����� ������ ��

�-	�������
�� ������, 
����� &
���� 
�����49��� ��
� ���������� 
�����'�� &�����
-���'� � 
�����. ��� ��	������' ��>�, &��� ������ ��
������'
� ���������� �� 
�����
�� �����
���
�� �� �������" &
����". ����� 	� ���	�����-
�� ������ �� 	���" &
����", 	� 
� �������� �������, �����

�� � 
���������� � �������, �����

�� � ���"���	 ��%���" ������. =��-
���	������', ��� ��	� %��
� ��	�%����
��� ��	������ ��������
� 
������, � ��� ��, ��� � ����� ������� ������4� ����"����'. =�&��	� 
��
��
�� ��
�� ��

�-	�������
�� ������ ����� ������� �� ����, 
�����
� �� ������ � ����������, �. �. � ���"���	 ����
�
��� &���-
��
� ��� �
� ���%� �����
� � ���������� ���	��. 

=� ���'>�" &
����" �����
���
�� ��	�
� ��� ��������� 
���	�� � ������� ������ 	�%�� ������'�� 
���������
�. =�&��	� ��� 
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������ ���� A� � BC � AB� � C ����
�� 	�%�� �	�
'>��'�� � �����-
��
��	 &
���� ��������49�"�� ������. ��� ����� �	��' 	����, ���� 
������' 
�����49��� ��
� A� �
������'
� ����>��� "�����
�4 
������' ������� B, ����>�49�� ���"�� �� 	������� BC � ��
� A�. 
A�����' ������� B ��	�
� ��
� vB   (UBC/MB)1/2, ��� UBC – &
���� 
����������� 	������� BC, � ������' ��
� A� vA   (!/MA)1/2, ��� ! – 
&
���� ��
�. C��4�� ����	, ��� ������� 
vA $$vB &�������
�
� ������4 
 ! $$ UBC MA/MB. (6.28) 

!���	 �����	, �� �����
�
�� (6.28) ���%
� 
���4���'�� 
�	�
'>�
�� ����
�� ������ � ����	 &
���� ��
�. !���� �	�
'>�
�� 
��	�
��������, 
���	�, ��� ������ ��
� �

2N  � �������	: 

 DDNDN 222 ��� �� . (6.30) 
=� ��	�
�
�� &
���� ��
� �� 10 &$ �� 60 &$ ����
�� ������ 

�	�
'>����� �� 20�10 - 16 �	2 �� 20�10 - 16 �	2. C�	���

�� &))��� 
�-
��4������ ���%� ��� 	
���" ����" ������. 
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7. �����H����� �
������� � ���� � 	
���� 

7.1. �%2( )��*#++�� �#,�&9%$"*%% 

P���
�� ���	��
���� &�����
� � ��
� ������� � ��	, ��� ���-
���
�� &�����
, ������� � ���� ��
�, ��"���������� ������
�	 � ��-
�"���� � �����

�� ������
��. ��� �������
�� ����������� �����

�-
�� ������
�� 
���"���	�, ����� ��
��������� &
���� &�����
� ���-
>�� 
� ����� �����
� ������� ��� ���� ����
� ���'�� �������. $ 
����	 ������ ���	��
���� 
���� ���"������
�� "�����, �� ����	 
������ �	��� 	���� ��"������
�� ���	��
����. 

!���	 �����	, ��� ���� �������� ���	��
���� 	�%
� �������' 

� ���"������
�� ������� � ��"������
��. $ ���4 �����', ���� 
����� ����� 	�%
� �������' ���	��
���4 ���� �������
�� ����-
��
������

��� ������
�� (��&�����

�� ���	��
���� � ��������-
���
��) � �������

�4 ���	��
���4. =�����
�� ����������� ��-
����, ����
�� )�����
������. 

$� ����4 �����, ��� ���	��
���� �����
� �� �����
���
��	 ��" 
������, 	�%
� ��
���� ���
�4 ���	��
���4, ���
�-���������'
�4 � 
���
�4 ���	��
���4 � ����'���� ������
�� � ���	�	� ����. 

=�%�� ��	 ����� �����'
� ��>�)����' �����

�� ��
���� ��-
����	 ������� � ��������
�� ����	�, � �����" ������� ���	��
�-
��� ������4� 
������� �
��
���
�, � ������ �����'��4��� ��� ��-
�����
�� ��&))����
��� ���	��
����. 

7.2. 	�$/'%# %$'#$+%�$� �#,�&9%$%�@GF#6  
%�% )#�#�-�"B2#$$�6 )�";&( 

$ ����	�, 
�"���9���� � ������
�� ��	���
�	�������� ��
���-
���, ��
��
����� ������ ��%���� ���� 	�%
� ������' ���� ������-

�� ���
�
�� A�"�. ��� ���
�
�� ��������� 	�����	� ����������-
���� )����� �����
������'
� � 	�"�
��	�	 �%��
�� � �����
���
�� 
������. A���' 	�%�� ��
��
������ ��
�� � ��
��
�	 ������
�� ni, 
��
��
������ 
�����'
�" ������ � ��
��
�	 ������
�� na, � ��
��
-
������ &�����
�� ne �	��� ��� 

 �
�
�

�
�
���

�
�

�
�
� �

�
kT
U

h
mkT

g
g

n
nn i

3/2

2
a

i

a

ie exp22 , (7.1) 

��� ga � gi – �������������� ���� ���	� � ��
�, h – ������

�� 
=��
��; Ui – ����
���� ��
������ ����, kT – ��	���
�	������ ��
�-
���
�� ��	������ ����	�. +���	�, � �
��
�" ����� ga � 1, gi � 6; � 
	������� ����� ga � 1, gi � 2; � 	������� �������� ga � 3, gi � 4, � �. �. 
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A���� �����, � ������
�	 ga � gi 
�%
� ��������' ������	��, ��-

���9���� � �����%��

�	 ������
��	, �. �. ���������' �	���� �����-
��������" ����� �������������� ��		�. C�
��� � ���'>�
���� ������� 
&��	� ������	�	� 	�%
� ��
������'. $���� ��
���
�� 
A � 2(2�mk/h2)3/2 � 6.06�1021 �	�3�&$�3/2 	�%
� ��������' )�	��� (7.1) 
� ����� ����
�	 ��� ������������ �����'����
�� ���� 

 �
�
�

�
�
���

kT
UT

g
gA

n
nn i3/2

a

i

a

ie exp . (7.2) 

$ ���'>�
���� ������� ��� 
������	�����
�� �������
�����
-

�� ����	� ������" ������ ne   ni � ne << na., ��&��	� ��
����
�� 
��
��
����� &�����
�� ���������� ����
�>�
��	 

 �
�
�

�
�
����

�

�
��
�

�
 

kT
UTn

g
gAn i3/41/2

a

1/2

a

i
e exp . (7.3) 

<�
�� 	� ��	����� (����� 5.3), ��� � ��	���
�	������ ��
����-

�� ����	� 
�����

���' �����%��

�" ������
�� �����
� � ��
��
-
������ ���	�� � ��
��
�	 ������
�� ����
�	 ���'�	�
� (5.4). $ &��	 
������ ��� ��	��
�
�� ����	� 
�"������ � ��
������. =�&��	� ����-

�>�
�� ���� (5.4) 	�%
� �������' � ��
������'
� ����
���� &�����-

��. A �����	 (7.2) ������	 

 �
�
�

�
�
� �
��

4
4

kT
UU

A
T

g
gnnn exi

-3/2

i

a
iea exp , (7.4) 

��� 4
ag  - �������������� ��� �����%��

��� ������
��, (Ui �Uex) – ��-

��
���� ��
������ �����%��

��� ���	�. ?��������� �	��� ������
�-
�� ����
�>�
�� ������� � ��	, ��� 
�����

���' �����%��

�" ������-

�� 
�"������ � ��
������ � ��
��
������ &�����
�� ���, ��� �
��� 
������, � ��
������ � ��
��
��	�	. =�����
�� ��	�
 ������	���-
��, ��� �
��� ���	� &�����
� �	�4� ������
�� ����� &
����, � � 
������
�	 ������
�� �
� �	�4� 
�����
�� �����. 

$ 
���
����
�� ����	� �� ����

�� ��
��
����� &�����
�� ne � 
���	�� na ��	������ &�����
�� 	�%�� ���' ��� ���'>�, ��� � 	�
'>�, 
��	 ��������	�� �� (7.1). L��� kTe > kT, �� ����4 ����	� 
�����4� ���-
�����, � � ������ kTe < kT ����	� 
�����4� ����"��%��

��. $ �����-
��� ����	�, ��� 	�%
� ��
��' �� (7.1) � (7.4), ��
��
����� &�����
�� � 
�����%��

�" ���	�� 
�%� ��
����
�� ��
��
�����, � � ����"��%-
��

�� ����	� �����
����� ����
�� �������. A����

�� 	�%�� �����4-
�������' ��. 7.1, ��� ����� 1 ������������� ����
�>�
�4 A�"�. !���� 
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������' 
�%� &��� ����� ������������� �������	 �������, � ������', 
��%�9�� ��>� �����, ������������� ����"��%��

�� ����	�. 

 
���. 7.1. ��������� ��������� ������ �� �� ����#�, ���#� ������5  

��������� ���������& �������!� ���%����5�� ����6��� ������5 
!���56���� ����������� ��������� 

C�����	 ����' ������� ������
�� ����"��%��

�� ����	�. =� 
������
�� ���� �������� ����� 
���
����
���' ����	� 
����, ��� 
������, ������
�� "�����. ��� �����
� � ��	, ��� &�����
� ��-
�����4� &
���4 �� &������������ ���� � ��"���4� �� 
� ���'�� 
� 
�����%�
�� ��
������, 
� � 
� ������
�
�� 
������	�" ����' � 
����	� (��"�� ������
��, ��))���� ������ � ���
��	 � �. �.). !�	���-
��� &�����
�� ����' ���%
� ���' ��>� ��
����
��, �. �. ���'�� �� 
��	���
�	������	 ��
������ ������� �������
�� � ������ ����-
	� ����	
� �����	� � 
�� ����' &
���� � 	����. 

A�����
�� ����"��%��
�� &�����
�� � ����	� 	�%�� ���
��
��' 

� ������ ����������
�� �	���'�
��� �������� �����. +� ��. 7.1 ���-
��� B ����
���
� ������
�� �������� ����	�. =���� ����9�
�� 
������� &
���� 	�%�� ���' ������
��� ������
��, �����������49�� 
����� C, ���� � ������� ��������� ����	� ������' �"��%��
�� &���-
��
�� ����� �����"����' ������' ����� &�����

�� ����
����. 

C"��%��
�� &�����
�� ����
� ����"���� �� ���� �" �����" ��-
����
�� � 
�����'
�	� �������	�. =�����'�� � ��%��	 ���� ������-

�� &�����
 ������� ���	� ���4 &
����, ����������'
� ��
�4 
2m/M, �� "�����
�� ��	� �"��%��
�� &�����
�� ����� M/m�el ev na, 
��� ev  - ���
�� ������' &�����
�, �el – ����
�� �����" ������
�� 
&�����
�� � ���	�	�. _�����
�� ��	� ���"������
�� ���	��
���� 
��
� 1/�rec ev ne, ��� �rec – ����
�� ���	��
����. =�
�	�� �el   �rec, ��-
����	 ������� ���"��� � ����"��%��

�� �%�	 � ���� ne/na << m/M. 

!���	 �����	, ��
�	 �� ����� ������
�� ����"��%��

�� ����	� 
� ����������
�� �������� �����'����
�� ������� ����
���� ����, ����-
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������49�� ������ �"��%��
�� &�����
��. C�
���, ��� �� 
����� 
&�����

�� ��	������ � ������� ��
��
����� ne ��
��
�� �����-
��, �������49�� ������
�� ����	� �� ��	�
� – &�� ������� ���	-
��
����. =�&��	� ����"��%��

�4 ����	� ����������
�� 
�����4� 
���%� �
��
���
� ���	��
��49�� ����	�� � �����'��4� ��� ������-

�� 	�"�
��	�� ���	��
���� � �������
�� ��
���
� ���	��
����. 

$ ������
�� ���� ������ &))�����
�� 	����� ��%���
�� ��	�����-
���'
�" ��X�	
�" ������ �������� �����
��, �
������	�" ��'��-
)��������	 ������
��	, � ������, �����%����	�" &�����

�	 ���-
��	. <������49���� ����	� ����" ������ �������� ����
� ����"��%-
��

��, ��� ��������� ����������' ���	��
����

�� ������� �� ����-
��" ��
��
�����" ���%�

�" � 
�����'
�" ������. =�����'�� � ��-
����� ������ ����	� �	�
'>����� ��	������ &�����
��, �� &�� 	�%�� 
�
����' 
������4 
��������

���' � ��	��
��. =�&��	� � ���'4 ���-
��������� &�����

�� ��	������ � ����
�
�� ������	���� ������� 
���	��
���� �� ��	������ 
� ����	� �
���� 
��������4� ������ &���-
�������� ����. =�
���� «������» ������	�����, ��� ������� ��
������ 
� ����" ����" 
� ��9�����

�, � ����	� �������� ������49����. 

C��>�	 ����' ����
 ������ ����	� ��� ���"������
�� � ��"-
������
�� ���	��
����. A�����' ���"������
�� ���	��
���� 
�-
"������ �� ����
�>�
�� 

 ie2
e

d
d nn

t
n

6�� , (7.5) 

��� 62 – ��&))����
� ���"������
�� ���	��
����. (?��������� ��-
	�
 ��&))����
� ���	��
���� ���' ����� 
����
�� ��
���
�� ��-
����� ���	��
����). 

L��� � 	�	�
� ��	�
� t � 0 ne � ni � n0, �� �� �>�
�� ��))��
-
����'
��� ���
�
�� (7.5) ����� �������	 ������	���' ����� &�����
-

�� ����
���� �� ��	�
�: 

 
tn

ntn
02

0
1

)(
6�

� . (7.6) 

=��������� ����
�>�
�� (7.6) � ����	 ���� 

 t
ntn 2

0

1
)(

1
6�� , (7.7) 

������	 ���
�
�� ��	�� ��
�� � �����
���" 1/n(t) 8 t, � 
����
 
��	�� ��
�� ���� ��&))����
� ���"������
�� ���	��
����. 

��� ��"������
��� ������� 	�%�	 �������' �����49�� ���
�
��: 

 i
2
e3

e
d

d nn
t

n
6�� . (7.8) 
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!���� �� ��� �>�
�� � �����	 ��" %� 
����'
�" ������� ������	, 
������	���' n(t) ����� �	��' ��� ��	�� ��
�� � �����
���" 1/n2(t) 8 t: 

 t
ntn 32

0
2 21

)(
1

6�� . (7.9) 

!���	 �����	, ��� ������ 
� �����, ����� �� ����� ���	��
���� 
���������� � ����	�, 	�%
� ��	���' ������	���' ����� &�����

�� 
����
���� � ���	��
����

�� ����	� �� ��	�
� � ����������' �� � 
���%�
��	� (7.7) � (7.9). ���� 	���� >���� �����'������ ��� ���-
%�������
�� 	�"�
��	� ���	��
����. C�
���, ��� 	� �����	 � ���'-

��>�	, �
 	�%�� ���' ���'�� ��
�	 �� ����	������'
�" 	������. +� 
��	�	 ����, � ���'>�
���� ������� ����� ����	� ����"���� �� �
�-
�����'
� ����� ���%
�	 ����
�	, ��	 �����
� ��>�, � � &��	 ������� 
��
� �� ���
����� &�����	�
���'
��� �������
�� ��&))����
��� 
���	��
����. ��� ������, � &�����	�
�� �������4��� ��� 
���-
���	�� &))�����
�� ��&))����
�� ���	��
����, ������ "������-
��4� ����� ����	� ��� ��������	 ��
�" 	�"�
��	��. ���� ����� ��-
��� �����4������
 � ������ 7.6. $ ��
���" 7.3 – 7.5 	� ���>�	 
�����
�� ���� ���	��
����, ���	�
���� �
�� � ��
��� 7.1. 

7.3. �"2%"*%�$$"/ �#,�&9%$"*%/ 

��

�� ������ ���� �� ��
�� �� �����49�" �"�	 � �������� ��-
�����	, ����
�	 ��	�� ���� �����
����� )�����
������: 
 A+ � e � A � h
1, (7.10) 

 A� � e � A* � h
2, (7.11) 
=� ������ (7.10) ��
��������� &
���� &�����
� /22

emv  � &
�-
��� ����� &�����
� � ���	� ������������� � ���� ���
�� � �������� 

 
h

mv
h

U
2

2
ei

1 ��
 . (7.12) 

#�"��� �� �����
�" ������
 ����
������ ��
������ ���	�� 	�%
� 
����4���', ��� ���
� ���
� ������
�� ������������� �������� ��'��-
)��������� ������� ������. =�����'�� &�����
� � ����	� �	�4� 
�-
����
�� ����� &
����, �� ���%�
�� (7.12) ���� 
�����
�� 
����� ���
 ���
, ��	���49�� � ��
��
�� ���
� ���
� hc/Ui, ��� c –
 ������' �����. #
��� �����, �������'
�� ������ ���	��
����

��� 
������
�� ������� ��
��
��	 � ��
��	 � ���

����
���� �������. #
-
��
���
���' ������
�� � ������� ��
�� 	����	��'
�, ������'�� �����-

���' ���	��
���� ��������� �� �	�
'>�
�� &
���� &�����
�. 
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!���	 �����	, �������

�4 ���	��
���4 	�%
� ���
��)���-
����' �� "������ ������. ���� ��� ���	��
���� ���� 
���4����-
�� � ����
�" ����" � 	�%�� �	��' 	���� ��� ��
�� 9����
�" 	�������. 

=� ������
�� ������ �� ��
��� (7.11) ��������� ���	 	* 
� � 
��
��
�	, � � �����%��

�	 ������
��. E���' ����� �	��� ����� ���%-

�� "�����. $�-����", ��
�	 ���
�	 �����%��
�� ����� �������-
�������' �����
�� ������ ����>
��� ������
��. $�-����", �� 
���
��

�	 ���>�
�� ������
�� A* ����� ���
����' ��
������� 
����� ������
��, ������ ����� 
���������'�� 
� ����>
�� �����. 

7.4. �#,�&9%$"*%/ 5#�#; �9�";��"$%# "�'�%�$%;"*%�$$�!� +�+'�/$%/ 

7.4.1. !	�������

�� ������	
��	� 
=����� ��&�����

�� ���	��
���� �������� � ��� &����. +� 

����	 &���� ���	�
�� ��
 ��"�������� &�����
 � ��������� ���	 � 
������
������

�	 ������
�� 4

aA , �. �. � ������
��, �� �����	 &
�-
��� �����%��
�� ��>�, ��	 ����
���� ��
������ ���	�: 

 A� + e � 4
aA . (7.13) 

!���� ������
�� 	�%�� �	��' 	����, 
���	�, �� �����%��
�� 
���" &�����
�� ���	� ��
���	�

�, ��� �� �����%��
�� ����
�
��� 
&�����
� � &�����

�� �������� � ����	. ������������'
�� ���"�� 
�����	� &�����
-��
 
� ������
������

�� ����
' )��������� 
� 
������� � ���	��
����, ������'�� ������
������

�� ������
�� 
�-
���������. E� ���� ����
��� ������� ������ ���	� �����%������� 
��
������, �� �����	 ��
��
����� ���	�� 4

aA  ���
' 	���. 
F���� �	��� 	���� ���	��
����, ���%
� ��9��������' ����
�, 

� ���� �����" �����49���� 
�����'
�� �����	� 
� ����� �������' ��-
����
������'��. C�
�� �� ����
 	�%�� ���' ���"�� 
� 
������%�9�� 
����
' &
���� �� ���� ������
�� ��������� ���
��. $ &��	 ������ ����-
�� � ��&�����

�� ���	��
���� �� ������������� ������
������

�-
�� ������
�� �� ������
��	 ��������� ���
��. ��

�� ������ 
� ���-
���� �����' � )������	��
�����, ������'�� ��� ��&�����

�� ���	-
��
���� ��	� %��
� ������
������

��� ������
�� 	�%�� ��9�����
-

� ����>��' "�����
�� ��	� �����
���
�� &�����
� � ��
�. 

����� ����
�� ������������ ������
������

��� ������
�� 	�-
��� ���' ���"������ �����
���
�� � &�����
�	�,  

 4
aA + e � A* + e, (7.14) 
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� �����" &
���� ����� &�����
� � �����%��

�	 ���	� A* ���"���� 
� ��
��������4 &
���4 ������
��� &�����
�. $ &��	 ������ ������ � 
��&�����

�� ���	��
���� �� ������������ ������
������

��� 
������
�� &�����

�	 ����	. 

!���	 �����	, ���	���

�� ����' ��&�����

�� ���	��
���� 
– &�� ���"�����
����� ������. L�� &))�����
���' ������� �� ��	�
� 
%��
� ������
������

��� ������
��. 

7.4.2. !	����	��	
�� ������	
��	� 
#� 
����
�� &���� ���� ���	��
���� �������, ��� &
����, ����-

�� ���������� �� �������
�� ����������� �����

��� ������
��, 
��"������� 
� ����������4 	�������
��� ��
�. A���������'
�, � 
��

�	 ������ ��' ���� � ���	��
���� 	�������
�" ��
�� � &���-
��
��. =����� �������� �� �"�	� 
 AB+ + e � A + B*. (7.15) 

<������, ����
�� (7.15), 
��������� ����������
�� ��
�������. 
=�����'�� �� �
����� ���	�%
�" �������� ��
������ 	� �� 
� ��-
�	�������, �� �
����� ����
���	�� 
� 
�� ����� �����'
�, ��� ��	�-
%�� ���%� � ��
��' 	�"�
��	 �����������
�� ���	��
����. 

+� ��. 7.2 ������
� ����
����'
�� ����� ��
� AB�, ����
' &
�-
��� �����%��

��� ���	� B* � &
����� �����%��
�� Uex, � ���%� ��
� 
�� ���	�%
�" ����
����'
�" ����" 
����������� 	������� AB*, 
����	 &�� ����
����'
�� ����� �	��� �����
�� "�����. 

 
���. 7.2. +������� #�� ���������� ���������� ������������& ��������� 

� #������������& ����������� 
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=����� ��
������ ����"���� �����49�	 �����	. =� ���'>�" 
������
��" 	�%�� ���	�	� A � B* ���
�� ����
����'
�� &
���� &��� ���-
��	� ��
� Uex. J��	�, ����%���' 	�%�� �����, ���������4� ���� ��-
�������
�� � �" ��
��������� &
���� ���"���� � ����
����'
�4 &
���4 
����	���������. =���
����'
�� &
���� ������������� ������������'
�	� 
��	� AB*. =� ������
�� 	�%�� ���	�, ��
�	 r0, ����
����'
�� ����� 

����������� 	������� AB* ����������� � ����
����'
�� ����� ��
�. 
��� ����, ����� ���	� ���������' 
� ������
�� r0, 
���"���	�, ����� ��-

��������� &
���� ���	�� A � B* ���� 
� 	�
'>�, ��	 �!. 

L��� ����"�����
� 
� ��� ��
��������� &
����, �� ���	� ��-
���%�4� ����%��'�� � ������
�� 	������� AB* ���
������ ������
���-
���

�	. $ &��	 ������
�� �
� 	�%�� ��	��������'
� ��������' 
&�����
 � �������'�� � 	�������
�� ��
. +���	�, ���� &�� ��-
��"���� �� ������
�� r1 � ��
 ��������� � ��
��
�	 ���������'
�	 
������
��, �� &
����, �����4 �
���� &�����
 �� �����	� ������-
��49�"�� ������, ��
� ! (��. 7.2). 

����� ����'��� �����
���
�� 	�%�� �������' � ��	, ��� ��
���-
������ &
���� ���	�� ���
���'4 ����������� � ����
����'
�4, � 

���
�4� ����������' ���� ���������
��. !���� ������
�� 	�%�� ��-
�	� �������������, �, ���� �� ����� r � r0 
� �����>�� �������
�� 
&�����
�, �� ������� ��
������ 
� ����"����, � ���	� �����9�4�-
�� � ��"��
�� ������
��. 

=� �����������
�� ���	��
���� � ������� �����
���
�� ��
� 
AB+ � &�����
� ����"���� ��"��� ������
��� � ������
������

�� ��-
����
��, �. �. 
� ������� ����� AB*, ������

�� ��
����	. =�����'�� 
��

�� ��	 �������� ������������'
�	, �� ��� 
���
�4� ��"����'-
��. $ ������", ���� �� ������
��" r 0 r0 
� �����>�� ����� ������-

������

��� ������
�� � �������
��	 &�����
�, �� ��� ��"������ 

� �����
��
�� ������
��, �. �. �	��� 	���� ������ �����������
�� 
���	��
����, � ����'���� ������� �����4��� ���	� A � B*. 

#� �����

��� ��>� ���
�, ��� ������ �����������
�� ���	��-

���� "������������ 
������	� ���������'
�	� ���
���	�. =�-
����'�� ����� ������������'
�" ��	�� 	������� AB*, ������ 	���� 
��������'�� � ��	�	 ��
�, ���
���
�, �� �� �����������
�� ���	-
��
���� ����"���� ��������'
�� ������
�� ���
�� ���	� B*. �����-
��� &��	� &))���� ��

�� 	�"�
��	 	�%
� ���
��)�������' �� 
�-
��4��
�4 ������
�� �������'
�" ��
��, ��"
�	 ������
��	 ����-
�" �������� �����%��

�� ���	 B*. 

J��	 B*, �������

�� � ����'���� ���	��
����, �	��� ��
�����-
���4 &
���4 ������ �!. =�����'�� �� ���'>�" �������" ���	� ����-
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���'
�� ��
�� ����������� �>��

�� �� ���� &))���� ������, �� ��	�-
�
�� �>��
�� ��
�� ��������� �������' �������

�4 �
)�	���4 � 
������%�
�� ���
�� &
���� ��
�, 
� ������ �����>�� ��"��� &���-
��
�, ��� � )�	� ����
����'
�" ����" ������
������

�" ������
��. 

+���
��, ������
�, ��� ��&))����
� ���	��
���� ����� �������' 
�� ����, � ����	 ���������'
�	 ������
�� 
�"������ ��
. #
�	� �����	�, 
&�����	�
���'
� ��	��

�� ��&))����
�� ����� ��������'�� ��	��-
����� ��%���" ������ � 
�����

���'4 ���������'
�" ���
�� ��
�. 

=����4�����	 �����

�� ������ ����'����	� 
������" &����-
�	�
���'
�" 
���4��
��. +���	�, ����������������� ��	��
�� ��-
����
�� ���	��
��49�� ����	� 
��
� �� ����>�

�" �����
��" ���� 
��������� ������' �����, ��� ����� ����	� ���������
 ����
�	 �����	 
�����������
�� ���	��
����� ��
� �

2Ne . =� &��	 ����"���� ������
�� 
����� 2p ������
�� ���	� 
��
�. +������� �
��
���
�� ��
�� ������
��, 
������%��49�� ������ ���	��
���� � 
��
�, ������
� � ����. 7.1. 

!������ 7.1 
7�����������5�� �����#����� �������5��� �����#� �� �!��� 

 2p !����& �����, �������<���� �� #������������& ����������� ���� �
2Ne  

 2p1�2s2 2p1�2s4 2p2�1s2 2p2�1s3 2p2�1s4 
�, Å 5852 5400 6598 6163 6029 

������	�
���'
�� ���������
�� �����������
�� ���	��
���� 
&�����
� � 	�������
��� ��
� �������� ��������, ��� �� &��	 ��-
����4��� ���	� �������� � ������
��" 3P, 1D,� 1S. $����
���� ���-
����
�� ���	�� � &��" ������
��" �� ���� �����������
�� ���	��
�-
��� ��
�, �����������

�, 0.5, 0.45, � 0.05. 

E�����	���' ��
���
�� �����������
�� ���	��
���� �� ��	���-
��� &�����
�� 	�%
� ���
��', ��
�������' 
� ��	, ��� 
� ����	 
&���� ����"���� ��"��� &�����
� ��
�	. ��� ���'>�" &
���� 
���-
��49��� &�����
� (����� 
�����'��" &�����
-���'�) ����
�� ��"���� 
����������� ���%�
��	 (2.22), �. �. � + (kTe)�2. A �����	 ����, ��� 
���
�� ������' &�����
� ev  + (kTe)1/2, ������	 ������	���' ��
���
-
�� �����������
�� ���	��
���� �� ��	������ &�����
�� � ���� 
� ev  + (kTe)�3/2. $ ������� 	���" &
���� &�����
� ����� ���� ����� 
�����4 ������	���', � �	�

� � ev  + (kTe)�1/2. 

$ &�����	�
�� ������4��� �����
�� ���������� �����
� � ����-
%���	�" ������	����", 
� ��9�� ��
��
��� �������
�� ��&))����
�� 
���	��
���� � �	�
'>�
��	 ��	������ ��"�
�����. ��� ��	���-
���' �
��, ��
���
�� �����������
�� ���	��
���� ����������� ���-
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%� 
�����

���'4 ���������'
�" ������
�� ��
�, ��&��	� � ������	�-
��� �� ������� �����
�� ����	� ����'���� &�����	�
���'
�" ��	�-
�
�� ��
���
�� �����������
�� ���	��
���� �	�4� ����� �� ��-
����
� � �� )�
����
��'
�� ������	���� �� kTe. 

$ ������� 7.2 ������
� &�����	�
���'
�� �
���
�� ��
���
� ���-
��������
�� ���	��
���� ��� 
������" 	�������
�" ��
��. $��-

�, ��� �����
�� ������ &��� ��
���
�� 10�7 � 10�6 �	3/�. 

!������ 7.2 
7�����������5��� ���%���� ���--������� #������������&  

����������� ��������� � �������� �����!����� ����� 
�� ��������& �������!� 

#�
 �
2Ne  �

2Ar  �
2H  �

4N  �
2O  �

2CO  �
2N  

6, 10�7 �	3/� 1.1–2.3 3–8.8 0.3 10–20 1.9–2.1 3.5–3.8 1.8–5.9

!���	 �����	, ��
���
�� �����������
�� ���	��
���� ��9�����
-

� ����>�4� ��
���
�� )������	��
���� � ��&�����

�� ���	��
�-
���. =�&��	� � ����	� 	�������
�" �����, � ���%� � ����	� �������
�" 
����� �� ������" �����
��", ��� &))�����
� �����4��� 	�������
�� 
��
� (�	. ����� 6.3), ��
�� �����������
�� ���	��
���� 	�%�� ���' ��-

��
�	 ��
���	, ������49�	 �� ����� ����	�. $ ������������ � )�	�-
��� (7.6) "�����
�� ��	� ���	��
����

��� ������ ����	� 
2 � 1/(62n0). !���� �� ����
���� &�����
�� n0 � 1013 1/�	3 � 62 � 10�7 �	3/� 
�������	 ��	� �	�
'>�
�� ��
��
����� � ��� ��� 2 � 10�6 s. 

=� �������
�� ��
��
����� &�����
�� ������' ���"������
�� 
���	��
���� ����� ��
��
�, � ������' ��"������
�� – ��������
�. 
=�&��	� 	�%
� �%����', ��� ������� ��"������
�� ���	��
���� 
����� 
���4���'�� �� ������" ����
����" ����	�. 

7.5. ���6$"/ �#,�&9%$"*%/ 0�#,'��$�� % %�$�� 

���� ������ ����
� ����"���� � ������, ����� ���'�� �������� 
�������� &�����
: 
 A+ + 2e � A* + e. (7.16) 

L�� 	�%
� �����4�������' � ��	�9'4 ��. 7.3. $ 
����� �� 
������
�� ��
� � &�����
�	 ��������� ��	�%����
�� ��	����� 
(A+e)int � 	���	 ��	�
�	 %��
�. +� &��� ��	����� 
������� &�����
 � 
�
���� �� �����	� &
���4 ����� ������ kTe. $ ����� ��������� ���-
��%��

�� ���	 A* � ����
�����	 ��
������ (Ui � Uex) ������ �����-
��� &
���� &�����
�. 
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���. 7.3. ���������� ������� �������� ����� � ������� ��&��&  

����������� 

��
��
�, �� ������ ���� (7.16) 	�%�� ��������'�� � ���	 � 
��-
����%�9�	 �����%��

�	 ������
�� ��� ��%� � ��
��
�	 ������
�� 
(������, ����
�� ��	�� ��
������). C�
��� �����
���' ������� 
���'�� ������� ���
�� &
���� ��>� �������� ���
' 	���. 

��
���
�� ������, ������9�� � �������
�4 �����%��

��� 
���	� � ����
�����	 ��
������ ������ kTe 	�%�� ���' 
����
� �� 
)�	��� !�	��
� (6.4). A�����	 &�� �������
��. ���������� ����� 
��� ����
������� ����	��������� &�����
� � ��
� ���������� �� ��-
��
�>�
�� U(b) � e2/b � kTe, �. �. b � e2/(kTe). 

$ �������� ���'�� ������� � ������ ��������� &�����
 � ��� 
���
�� ������' ev  � (8kTe/�m)1/2. A����
���
�� &���� &�����
� � 
��	�%����
�	 ��	������	 ����	 ���	������' ��� ��� ���%�
�� � 
����
�����	 ���� ��
�, �. �. ��� ����
�� ������� ����	��������� 
&�����
� ���������� ������

�� 
�	� �
�� )�	��� (2.22), ������
� 
������ � + (kTe)�2. =��������� b, ev , � � � )�	��� !�	��
� ������	 
��� ��&))����
�� ���	��
���� ���%�
��: 

 " #9/2
e

1/2

10

3 kTm
e

��6 , (7.17) 

��� � � const, ������, ��� %� ��� � � ����
�>�
�� (6.9), �����
� 
��� ����, ����� ������
��', ��� )�	��� 
���� ���
��
�� "�����. 
!�	 
� 	�
��, �� 
�� ���
� ���
' ���'
�� ������	���' ��&))����
�� 
���	��
���� �� &�����

�� ��	������. 



 

102

#���, 
� ����	 &���� ��"������
�� ���	��
���� ����"���� ��-
"��� ������
��� &�����
� � �����	� ��������%�9�" ���
�� ���	�, ����-
�� ������%�
� ������ ��� � ���� � ��� �����" �����
����� ����
�-
>�
�� �E < kTe, ��� �E – ��
���' &
���� 	�%�� �����
�	� ���
�	� 
(<��. 7.3). =�����'�� ����
���� ��
������ &��" ������
�� ���
' 	��, �� 
�
� �
��
���
� ���>�4��� � ������� �����
����� ��
������. $ ����'-
���� ����
���������� 
������� �����������
�
�� ��������
�� ���	�� 
�� �����%��

�	 ������
��	. ��� ����"��%��

�� ����	� &�� ������-
��
�� ����� ����������� ����
�	 ���'�	�
� (7.4), �. �. 
�����

���� ���-
��%��

�" ���
�� 
�"������ � ��
������ � ��
��
������ &�����
��. 
��� ���������'���� ��������� ��������' ��	������ &�����
�� � ����	� 
�� ��
������'
�� �
��
���
���� ������
�� �������'
�" ��
�� � ������" 
���
�� &
����, � ������������ � ����	�, ����%�

�	� � ������ 5.3. 

P�
�, ��� ��"��� &�����
� � ��������%�9�� �����%��

�� ��-
����
�� 
� ��
����� ����>�
�� ������� ���	��
����, ������'�� ��� 
���	��
���� 	�%
� ������' ����>�

�	, ����� ��������� ���	 � 
��
��
�	 ������
��. =����� ���"��� ���	�� A* � ��
��
�� ������
�� 
	�%�� ���9�������'�� �� ���� ���"�����" ������
�� � &�����
�	� 
� �� ���� ���
��

��� ������ �����%��

�" ������. L��� ��������4� 
���"������ �������, �� ���	��
���4 
�����4� ���
��, � ���� 
�	�4� 	���� ��� ���"������ ������
��, ��� � ���
��

�� �����, �� 
���	��
���4 
�����4� ���
�-���������'
��. 

��� �������
�� ��
���
� ���	��
����, ������ 	�%
� ���� �� 
���
��' � &�����	�
��	, 
���"���	� �>��' �����	� ���
�
�� ��-
��
�� ��� 
�����

����� ���	�� 
� ��%��	 &
����������	 ���
�. ��� 
���
�� �����	� ��� � ����������'
�� ����
�, ��� � � ����� � �����-
�����	 
���%
�" ��

�" �� ����
��	 ���"���� 	�%�� �����%��

�-
	� ���
�	� ���	��. =�&��	� ����'���� �����������" �������
�� 
	���� �������'�� � 
�����'�� ��. 

!�	 
� 	�
��, ��9�� ����
�	�
���� &���4��� �����%��

�" 
���	�� A* 	�%
� ����
��', ������' 
� ��. 7.3. +� 
�	 ������
� �� 
"�����
�� ����� &
����������" ���
��. $ ����� �����, ��� 
�E < kTe, ���������� ������ ���
�� ��
������ &�����
�	�. =�&��-
	� 	�%
� ������', ��� ��� &��" ���
�� ���������� ����� &�����
�� 
���" �� �����%��

�	 ������
��	. $���� ����� ������������ ��-
����4 �E   kTe. E���' ������� �����
������ �����%��
��, ��
������, 
���"�����" �������� � �������� ���
��

��� ������ ����	��	� 
	�%�� �����. +���
��, ��� 
������%�9�" &
����������" ���
��, ��� 
�E > kTe , ���������� ���� &�����
�� �
�� �� �����%��

�	 ������-

��	 �� ���� ���
��

��� ������ � ���"�����" ��������.  
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!���� ���������
�� ��	���4� ��	�
��' ���%
�4 �����	� ���
�-

��, �������49�4 ��
����� �����%��

�" ������, 
� ���9�

�4 
	����' �������, ��� �������� �� ����� ���
�� &
���� � &))�����-

�� ����
�� �������� ��� &��" ���
��. ��

�� ���� ����� ��	�
���-
�� � �����������" ������" ��
����� ���	��
����. 

!����������� ������ 
������� ����� �������' ��� ���
�� 
���	��
����. C�
��� �
� � «�����	 ����» ���������� �����'
� ��-
��, �. �. �������%��
�� ���	�� A* ����"���� ����
� ��� ��������	 
���
�-���������'
�" ��������. $ ������� 7.3 ������
� �������

�� 
��
���
�� ���
�-���������'
�� ���	��
���� ��� �������. ��
-
���
�� ���������
� � ���� K � ne6, �. �. �	��� ��	�
���' �	3/� � ����-
��� �� ��
��
����� &�����
��. $ ����	 ���� &�� ��
���
�� ����
� 
���
����' � ��
���
��	� ���"������
�� ���	��
����. 

!������ 7.3 
���--������ !#���-���!%����5��& ����������� #�� ����%����  

�����& ��#��#��& ������ � ����������� �� �������!�  
� ��������� �����#��� ��������� 

ne , �	 �3 !�	������ Te, K 
 500 2000 8000 32000 

1011 1.0�10�9 9.1�10�12 8.1�10�13 1.8�10�13 
1012 9.0�10�9 2.9�10�11 1.2�10�12 2.0�10�13 
1013 8.9�10�8 1.4�10�10 2.1�10�12 2.4�10�13 
1014 8.8�10�7 9.8�10�10 5.1�10�12 3.1�10�13 
1015 8.8�10�6 8.7�10�9 1.7�10�11 4.9�10�13 

+� ��
��� ����'����� ����. 7.3 	�%
� �����4�������' 
�����-
�� ����%��
��, �����

�� ��>�. $ ����
����, ���9��� 
� ���� �
�-
	�
�� ���'
�� ������	���' ��
���
�� ������� �� ��	������ &���-
��
��. $��
� ���%�, ��� �� ������" ��
��
�����" &�����
�� 
ne   1013 �	 �3 � 
����� ��	������ kTe   500 K, ��
���
�� ��"������-

�� ���	��
���� ���
������ ���
�	�� � ��
���
��� �����������
�� 
���	��
����. +���
��, �� 	���" &
����" &�����
�� ��
���
�� �-
��	��
���� ����� ����� �������
��'
� ne. ��� ��������� 
� ����-
����
�� ������� ��>�
�� �����%��

�" ������
�� � ���"�����" ��-
����
��" � &�����
�	�. C�
��� �� ������" kTe ������	���' ��
-
���
�� �� ne ���
������ ������. $ ����	 ������ �	��� 	���� ��� ������ 
�������%��
�� ���	��, ��� � ������ �����%��
�� � �����
����� ��
�-
�����. $ ����� ����� &�����
�� �
�� �� �����%��

�	 ������
��	 ��-
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��������� ����
�	 �����	 ���
��

�	 ������	, � ��&))����
� �-
��	��
���� ����� ������� �� ����
���� &�����
��. 

A�		��� ����'���� 
�����9��� ������ 	�%
� ������' �����, 
��� ���	��
���4 
� �����	 �����
� ���	������' ��� &��	�
��-

�� ������ � ��������' ��� 
��� ��&))����
� ��� ��
���
�� ���	-
��
����. $ &�����	�
�� �� 	������� � ��	�
�
��	 )�	�� (7.7) � 
(7.9) ����
� ��	������ 
������� &))�����
�� ������' ������ ����-
	� � �����������49�� &))�����
�� ��&))����
� ���	��
����, 
���4��49�� � ���� ��	�� ��
�� 	�"�
��	� �������
�� ���	�� � 
	������ � ��
��
�	 ������
��. 
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8. ��������
M�� ��� � �������	�������� 
�
�H���������� 	
���� 

8.1. �$#�!%% +��2+'�" "'�&�� % &��#,@� , 0�#,'��$@ 

+������� ���	� � 	������� 	���� �� �����
���
�� � &�����-

�	� ��"�������' &�����
�, ������ ��������'
�� ��
. !���� ���� 

�����4� &�������������'
�	�. �
���� ����� &�����
� � �����-
���'
�	 ��
� Un �
������'
� 
�%�, ��	 &
���� ����� ����
�
��� &���-
��
� � 
�����'
�	 ���	�. !�	 
� 	�
��, ��� 
������" ���	�� � 	�-
����� &�� &
���� ��������
� ������, ��� ��� ��������'
�� ��
� ��-
��4��� ���������	� �������
��	� � ����	�. 

�
���4 ����� �
��� 
�����4� &
����� ������� ���	�� ��� 	���-
��� � &�����
�, � ��	 ������ ��"���� &�����
� – ������
��	 &���-
��
� � ���	�	 � 	�������	. +������� &�����	�
���'
�� ��

�� �� 
&
���� ������� &�����
� ���������
� � ������� 8.1. F���� ������-

��', ��� 
� ��� ���	� 	���� ����������' ��������'
�� ��
�, � ���-
���� ��	���
�, ��� 
������� ��������'
�� ��
� 
� ��9�����4�.  

!������ 8.1 
7����� ����� �������� Un � �������� �������� � �����!����� 

��������5��� ����� 
 H� N� O� F�

 Ne� Al� Cl� Cr� Cu� 

Un, &$ 0.75 
�� 1.46 3.40 
�� 0.50 3.62 0.66 1.23 

 �
2Br  �

2C  �
2F  �

2O  
�
2OH  �

6SF  �
3NO  �

2NO  �
2SO  

Un, &$ 2.60 3.54 2.96 0.44 1.83 0.65 3.70 2.43 1.06 

#� ���������

�" ��

�" ���
�, ��� 
�����'>�	� &
����	� 
����� &�����
� � ��������'
�	 ��
� ������4� ���	� ��������, � ��-
����
��, ���� 	�������, ����%�9�� &�� ���	�. $ ����	, ��������'-

�� ��
� ���4� �
������'
�4 ��' � ��
����� ������ � �������
���-
��

�� ����	�, �����

� �� ����>�

�" �����
��" ����. 
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8.2. �%2( )��*#++�� )�%�%)"$%/ 0�#,'��$�� , $#6'�"�=$(&  
5"+'%*"& % �"+)"2" �'�%*"'#�=$(- %�$�� 

8.2.1. '���	
����	� 
<�
�� 	� ���	������� ������ ���	��
����, �. �. �������
�� 


�����'
�� ������� �� �����
���
�� &�����
� � ��
�. C�	�����, ��� 
�� ����
�� &�����
� � ��
� �� �����	� ��������49�"�� ������ ���%
� 
�������'�� &
���� ����� &�����
� � �����49�	�� ���	�. A��������-
��

�, ����� "������������ �����
�� ���� ���	��
����, �� ������� 
�
�	�
��, ��� 
����
�� ����� ���	��
���� ��������4� �� ����	� ��
�-
�� ����"���� �
�� &
���� ����� &�����
� � ���	�. $ ����
����, 	� ��-
�	����� �������

�4 ���	��
���4 (����� 7.3), �����������
�4 �-
��	��
���4 (����� 7.4) � ��"������
�4 ���	��
���4 (����� 7.5). 

=�
��
�, ��� �� ������
�� &�����
� � ���	� ��� 	������� �� 
�����	� ��������49�"�� ������ ���%� �
������ &
���� ����� &���-
��
� � ��������'
�	 ��
�. $ ����	, )��������� ������� �� ����-
��
�� �	�4� 
������� �"������ � �������	� �� ���	��
����. =�-
&��	� ��	�
������, �����'���	�� ��� �����
�� �����
�" ����� ��-
����
�� �"��
� � ��	�
�������, �����'���	�� �� �����
�� ���	��-

����. E���' ���%� 	�%
� ������' � �������

�	 ������
�� &���-
��
� � ���	� ��� 	�������, � �����������
�	 ������
�� � � ����-
��
�� �� �����
���
�� ��" ������. <���	���	 �����
�� ���� ��-
����
�� ����� �����'
�. 

8.2.2. ���	��	�

�� ��	�	��
	� �������
� � �����  
	�	 �������� 

���� ������ 
�����4� ���%� )���������
��	. C
 ����"���� 
�� �"�	�: 
 A + e � A - + h
. (8.1) 

#� (8.1) ���
�, ��� &
���� ����� &�����
� � ��������'
�	 ��
� 
	� ��
������ � ���� ��������� ���
�� h
. T���� ��
��', ��� �� ����-

�� ������, �. �. �� ����	��������� ��������'
��� ��
� � )���
�	 
	�%�� ����"����' ���>�
�� ��
�. #
���� ������� ����� &���-
��
� �� ��������'
��� ��
� 
�����4� ������
��	. 

=����� �������

��� ��"���� &�����
� ���	�	 �	��� �����'
� 
	���� ����
��. +���	�, ��� ���	� ������� ����
�� )���������
�� 
� 
����>��� 6�10�23 �	3. =�&��	� ����������� �
���� ��

�� ������ 
����������� ���'�� ��� ���%�

�" �����. $ ����4 �����' �
 "���-
���
 ��� ����
��, ����"���9�" ����)��������" �������" � � �������" 
��"
�� ��	��)�� E�	��. $ �������
�� 
������	�����
�� ����	� 
�������

�� ���	��
���� ����� ����
� 
��
������'
�4 ��'. 
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8.2.3. �������
�	��� ������
��� �������
 � �������� 
$ ��������
�� ����	�, � ���%� � �������
�����

�	 ����, ��� 

���
�� &
���� &�����
�� �
������'
� ����>��� �������4 &
���4 
������ ����, &))�����
�� ������ �������
�� ��������'
��� ��
� 
�������� �� �"�	�: 

 AB + e � A - + B. (8.2) 

���� ������ 
��������� �����������
�� ���	��
����� � 
���� 
���
�
�
�� "�����. =� ����%�
�� &�����
� � 	�������� ����"�-
��� �������
�� ������%���9��� ��������'
��� ��
� �

intAB  (��	�-
%����
��� ��	������ � ������
������

�	 ������
��). #�
 � ������-

������

�	 ������
�� 	�%�� ��	��������'
� ������'�� 
� &�����
 
� 	�������, � ����� ������
�� 
� ����"����. C�
���, ���	�%�
 � 
����� ����
� ������� �������, ����� �
���

�� &
����, ������
-

�� � ��	�%����
�	 ��	������, ������������ 
� ����������4 	���-
����. $ &��	 ������ �����	 ������
�� ������ �������� �������
�� 
���	�
��� ��������'
��� ��
� A – � ���	� B. 

#	�

� � �����
�" ������" �����4��� ��������'
�� ���	�-

�� ��
� �������� � ������
�� � �����'
� ������� &
����� ����� 
&�����
� � ��
�. $ ������� �� �������

��� ������
��, ����
�� �-
����� ���� (8.2) �����'
� �������. $ �������� ��	�� 
� ��. 8.1 
���������
� ����
�� �����������
��� ������
�� � 	������� �����-
���: 

 O2 + e � O - + O. (8.3) 

A ����	 &
���� &�����
� ����
�� ������
�� ���������. +� 
��������

�	 ���
� &�� 	�%
� ��
��' �����49�	 �����	. �
���� 
����������� 	������� ��������, 
�"���9���� � ��
��
�	 ������-
���'
�	 ������
��, �����'
� ���'>�� � ���������� UD = 5.1 &$. �
�-
��� ����� &�����
� � ��
� O- ���������� ��>' Un = 1.46 &$. ���� &
�-
��� ����������� 
���������
�, ����� �����>�� �����������. =�&��	� 
�� 	���� ��
��������� &
���� 
�����49��� &�����
� �����������-

��� ������
�� 
� ����"����. 

<������ (8.3) �������� ��>' �����, ����� 
� ����������4 	�����-
�� �������� ������������ 
� ���'�� &
���� �����, 
� � ��
��������� 
&
���� 
�����49��� &�����
�. =� �������
�� &��� ��		�
�� &
�-
��� ����
�� ������
�� ���������, � ����� ��������� 	����	�	� (�	. 
����4 ��� ��	������ ���� 300 �). 
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L��� ����� ��	������ ����, �� 	������� �������� �������4��� 
� �����%��

�" ���������'
�" ������
��". !���� &
���� ����������� 
�	�
'>�����. A���������'
�, ������ (8.3) 	�%�� �%� �������' �� 
����� 
����" &
����" 
�����49��� &�����
�. ���� )��� ����
 
� ��-
��" ��� ��	������ ���� 1475 � � 1930 �. 

 
���. 8.1. :���������5 ��%���� #�������������� ��������� ��������  
� �����!�� ������#� �� ������ �������<��� �������� �� �����  

�������!�� ���� 

��� �����������
��� ������
�� � 	�������	 ������
�� "���-
��
� ��, ��� &
���� ����� &�����
� � ��������'
�	 ��
� ����>��� 
&
���4 ����������� 	������ (Un $ UD). =�&��	� ������ ���� (8.2) 
)�	��'
� ���	�%�
 ��%� �� 
�����" &
����" &�����
�. +������� 
��

�� �� ��
���
��	 �����������
��� ������
�� � 	�������	 ����-
��
�� ���������
� � ����. 8.2. $ ������
�� ����� ������� ��� 
�-
����
���� ������
� ������
� � = (Un � UD). 

!������ 8.2 
��������� #�������������� ��������� � �����!��� ��������#��  

�� ����� �������!�� ���� X 
@�� F2 Cl2 Br2 I2 

9, �	3/� (X = 300 �) � 3.1�10�10 0.8�10�12 4.2�10�9 
9, �	3/� (X = 600 �) 4.6�10�9 3.7�10�9 1�10�11 � 
� = (Un � UD), &$ 2.02 1.14 1.40 1.53 
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8.2.4. �������
	� ���	������
#� 	�
� ��	 ����
#� 
�����
��
	�� � ���������	 

$ ����
�	 ���� � �� 
����" &
����" &�����
�� �������
�� ��-
������'
�" ��
�� 
������� &))�����
� ����"���� � ���
�" �����-

���
��". C
� ���9���������� �� ������	, ������

�	 
�%�: 
 e + A + B � A - + B, (8.4) 

 A� 2e � A - + e. (8.5) 
+�����'>�� �
���
�� �	��� ������ (8.4), �. �. ������ (8.5) ����-

���� ��>' �� ������� ����
���� &�����
��. 
$ ����. 8.3 ���������
� ��
���
�� ���
��� ������� �������-


�� ��������'
�" ��
�� ��� 
������" ������. 
!������ 8.3 

��������� ��&���� ��������� �������� � �����!���  
�� �������� ������� 

=����� K, 10�31 �	6/� 
HeOHeOe 22 ���� �  0.33; 0.3; 0.7 

NeONeOe 22 ���� �  0.23 

ArOArOe 22 ���� �  0.5 

2222 HOHOe ���� �  4.8 

COCOCO2e ��� �  2.7 

2222 NONOe ���� �  0.85; 1.6; 0.78 
OHOOHOe 2222 ���� �  140; 150 

2222 NONNONe ���� �  0.03 

E���' ��
���
�� �	��� ��	�
���' �[�	6/�] � �����
� 
� ��
��� 
���
�
�� ����
�� ��� ����
���� ��������'
�" ��
�� 	�: 

 � � � �� � ed
d nBAKA
t

�� . (8.6) 

��� 
������" ������ ���� ����� � ������� ������
� ��

��, 
������

�� �����
�	� �����	�. ��� �����
� ��� ����, ����� ���� 
��
��
�, ��� �	����� 
������� ����� ��� � ����'����" &�����	�
-
�� ��� � � ��

�", �������	�" �����
�	� 	�����	�. $��
� ���%�, ��� 
������' ������
�� ��"������
��� ������
�� ���'
� ������� �� ��-
��, ������ ���� �������� ���'� �������, ���49�� ��' �
��� &
���� 
�� ��	�%����
��� ��	������ � ������
������

�	 ������
��. 
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8.2.5. $�	�	��
	� �������
� � ���"
#� ��������� 
C��������'
�� �����

���' ������
�� &�����
�� � ���%
�	 

	�������	 ������� � ��	, ��� ������ ���� 
� �� �"�	� ���
��� ��-
�����, � ���� �������
�� �����%���9��� ��	�%����
��� ��	������ 
� ������
������

�	 ������
�� (AB)int (�	. ����� 6, )�	��� (6.13) – 
(6.16)). $�	� %��
� ��	�%����
��� ������
�� ��������'
��� ��
� 
���������� ������ 10�5 �. =�&��	� �%� �� ����
���� ���� ����� 1015 
1/�	3 ��>�9�� �����
���
�� ��	�%����
��� ��	������ � ���'�� ���-
����� �������� �������� �� ��	� %��
� ��	������. A����������

�, 
��
���
�� ������
�� &�����
� � ���%
�� 	������� ����������� 
��
���
��� ��"���� Kcap. 

C�
��� ������	���' ��
���
�� ������
�� �� ���� ��>�9��� ���� 
� �� ��� ��	������ ��� %� ��9�������, ������'�� ��� ���� �������-
��, ����� ������ ��������� �� �����
���
�� � ���'>�� �����
�-
��'4: ��>�
�� ��	�%����
��� ��	������ ��� ��� ���>�
��. 

$ �������� ��	�� � ����. 8.4 ������
� ��
���
�� ������
�� 
&�����
� � 	������� NO2 �� ��
�" ��>�9�" ����". L��� 	������� 
��>�9��� ���� ����
����' ��� H, �� ������ �������� �� �"�	�:  
 " #int22 NONOe ��� , (8.7) 

 " # MNOMNO 2int2 ��� �� . (8.8) 

!������ 8.4 
��������� ��������� �������� � �����!�� NO2 � ����� �!-���� 

�����. 
@�� He Ne Ar Kr Xe N2 

9, 10�11 �	3/� 2.0 3.1 4.5 3.0 2.5 4.0 

��� ������� ����. 8.4 ����
���' ��)�
��� ���� ������ 1018 1/�	3, 
��� ��� "�����
�� ��	�, ���� ������ ��	�%����
�� ��	����� 
������������ � ���'�� ��������, ���������� ����� 10�8 �. !���� ��	�-
�������'
�� ����� ��	�%����
��� ��	������ ���������� �������-
����. C���
� ��� ������
�� � ���%
�	 	�������	 ��
���
�� �����-
�� ���������4� ��� �	�49�4 ��	�
���' [�	3/�]. +� �� &��	, ��� 
���
� �� ������

�" ��

�", ��
���
�� ��>�
�� ��� ��
�" ��)�-

�" ����� 	���� �������'�� ��	�
� � ��� ���. 
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8.3. �#,�&9%$"*%/ )���B%'#�=$(- % �'�%*"'#�=$(- %�$�� 

$ �������
�� ����	� �� ����>�

�" �����
��" ���� ���	��-

���� ����%����'
�" � ��������'
�" ��
�� ����"���� ����
� �� 
�"�	� ���
��� �������: 
 A+ + B� + C� A + B +C. (8.9) 

=�	��	 �����
�� ������ 	�%�� ���%��' ���	��
���� ����-
%����'
��� � ��������'
��� 	�������
�" ��
�� ��������: 
 222222 NOONOO ����� �� . (8.10) 

+� ����	 &���� � ���
�	 ������� ��������� �����

�� ������-

�� ����%����'
��� � ��������'
��� ��
� A+B�. $ �������49�	 ��-
��"���� ���"�� &�����
� �� ��������'
��� ��
� B� � ����%����'
�-
	� ��
� A+, � ��	����� ���������� 
� ��� ������� A � B. H�%
� ���-
���', ��� ���	��
���� ����"���� �%� �����, ����� ��������� �����
-

�� ������
�� A+B�, ������'�� �����
���' ���'
��>��� "��� ������ � 
�������
��	 ������ A � B ���
' ������. 

C��
�� ��
���
�� �������
�� �����

��� ������
�� (��
���
�� 
��
-��

�� ���	��
����) 	�%�� ���' ��������
� 
� ��
��� )�	�-
�� !�	��
� (6.4). A�����	 �����������49�� �������
��. =� &��	 	� 
������	����	, ��� �
� ����� 
����' "����� ��>' ���
�� 
� ������-
��

�	 ���
�, � ����
����, �������� ������' ������	���' ��
���
�� 
���	��
���� �� ��	������. 

$���	��������� �� ����%�
�� ������ A+ � B� � �������
�� ��-
	�%����
��� ��	������ (A+B�)int �������� ����
�����	. !���� ������-
���� ����� ����	��������� 
������� �� �������: 

 b + 
kT
e2

, (8.11) 

��� kT – ��	������ ��%���" ������. 
$���	��������� ��
� � 	������� ���� ����������� ����� �����-

�����

�� ����	���������. E���' ����"���� ���������� 	������� � 
&����������	 ���� ��
�, � &����������� ���� ��������>����� ����-
�� ����	���������� � ����	 ��
�. A���
�� ����������

��� ����	�-
�������� �	��� ���: 

 � + 
2/12

��
�

�
��
�

� 6
kT
e , (8.12) 

��� 6 - ��������	���' ���'�� ������� 0. 



 

112

+���
��, ��
������'
�� ���
�� ������' �� ����%�
�� ������� 
0 � ��	�%����
�	 ��	������	 (A+B�)int ���������� ��� 

 v + 
2/1

�
�
�

�
�
�

M
kT . (8.13) 

=��������� �
���
�� b, � � v  � )�	��� !�	��
� (6.4) �������	, 
��� ��
���
�� ��
-��

�� ���	��
���� ������ � ����	 ��	������ 
��%���" ������: 

 K + " # 3�kT . (8.14) 
=� ����>�

�" �����
��" ���� ���
����� ��������, ����� ��-

	�%����
�� ��	����� (A+B�)int ���������� ������ ������������ � 
���'�� ��������. #
��� �����, ������ �������� �� �"�	� �������-

�� �����%���9��� ��	������, � ������' ���	��
���� �������� ��-
�����' �� ������ ���'��� ���� (�	. ���%�
�� (6.19) � (6.22)). !���� 
�����'������ ��
���
�� ���	��
����, �	�49�� ��	�
���' [�	3/�]. 
=����
�� ������ ����������, � ����
����, ��� �����"� �� ��	��)�-

�	 �����
�� (������ (8.10)). E���' ��
���
�� ���	��
���� �	��� 
������ � + 10�6 �	3/�. 

8.4. �"+)"2 )�";&( )�% $"�%5%% � !";#  
0�#,'���'�%*"'#�=$�6 )�%&#+% 

<���	���	 
������4 �	��' �����, ��� � ��
��
�	 ���� � ��
��
��-
���� ���	�� na ���������4� 
������� ��
��
����� ���	�� ��� 	���-
��� &�������������'
�� ��	��� nan. +���	�, &�� 	���� ���' 	�����-
�� �������� � �����"�. =���' � 
����'
�� 	�	�
� ��	�
� t = 0 � &��� 
�	��� �����
� ��
��
����� &�����
�� � ��
�� ne = ni = n0. E� ���� ��-
����
�� &�����
�� � &�������������'
�	� ���� ����� ����"����' 
���� ��
��
����� &�����
��. ��� 	� ������ �
��, ��
���
�� ������� 
������
�� ��������
� ������. =�&��	� �� ������" ��
��
�����" 
&�������������'
��� ���� ��
��
�� ����� � ����' &�����
�� 	�%�� 
�
����' ������ �" ������
�� � ���	�	 ��� 	�������	. 

L��� ������
�� �	��� ���"������
�� "�����, �� ����
 ����� 
&�����

�� ����
���� ����� ��������'�� �����49�	 ��))��
��-
��'
�	 ���
�
��	: 

 ane
e

d
d nn

t
n

9�� , (8.15) 

��� 9 [�	3/�] – ��
���
�� ��� ��&))����
� ���"������
��� ������
��. 
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#
������ ������
�� ���%�
�� �� ��	�
� �� 
��� �� ����9��� 
��	�
� t � �� ��
��
�����	 �� n0 �� ����9�� ��
��
����� &�����-

�� n(t), ������	 ����
 ����� &�����

�� ����
���� � ����: 

 " #tnntn an0 exp)( 9�� . (8.16) 

_�����
�� ��	� ����� &�����

�� ����
���� ���������� ��� 

 
an

1
n9

�2 . (8.17) 

$ �������, 
���	�, �� ����
� ����� ����
���� ����	� �� ���"-
������
�� ���	��
���� (���%�
�� (7.6)), "�����
�� ��	� ����-
��
�� 
�"������ � ���������� &����
�
��. ��� �
����, ��� 
����'
�� 
��
��
����� &�����
�� � ����	� ����� ����� ���	���� � 
��4, � 
�������� ������ � ���	������	�	 ��	�� ����������� ����
�	 
�����	 ��
��
������ ����%����'
�" � ��������'
�" ��
��. 

=��������

�� )�	��� � �������
���� � ��

�	� �� ��
���
��	 
������ �������4� ������' 
������� ���
�� �� ������� ���%�

�" ���-
��� � ��	��)�
�	 �����"�. #�����
�, ��� ��� ��������	 ���	�������� 
������
�� � ��������

�� ���������
���� 	�������� � �����"� ����-
"���� ������

�� ������ ��
������. A�����' �
�>
�� ��
������  
: = (10 – 100) 1/�	3�, �. �. ��� ��������	 �
�>
�" )������ � 1 �	3 ��X�	� 
�����"� ��������� �� 10 �� 100 &�����
-��

�" �� �� ��
� ����
��. 

L��� ������'�� ����' � "�����
�	� ��	�
� ������
�� &���-
��
� � 	������� �������� (8.17), ��, ���� ��
���
�� ������
�� 
9 = 10�12 �	3/� � ��
��
����4 	������ �������� nan = 0.6�1019 1/�	3, 
����� �������', ��� 2 = 1.6�10�7 �. 

!���	 �����	, �������� �������� � �����49�	�. A��� %�, ��� 
���'�� � ����'���� ��
������ ���
����� &�����
, �
 	�
���

� ��-
������ � 	������� ��������. !���� ����� ��
��', ��� ������ ���%�
-

�" ������ � �����"� ����������� ����%����'
�	� � ��������'
�	� 
��
�	�, � ������
�� &�����
� ���������4�. 

��
��
����4 ����%����'
�" � ��������'
�" ��
�� 	�%
� 
���
��' �� ����" �����%�
��. A ��
�� ����
�, ��
� �����4��� � ��-
�� �� ������'4 :. A ����� ����
�, �
� ���
�� �� ���� ��
-��

�� 
���	��
����. $ ������
�
�	 ������ ������' �%��
�� ���
���>�-
������ ������'4 ���	��
����, � ����
���������� 
������� ��
��
-
����� ����%����'
�" � ��������'
�" ��
�� n = ni = nn. 
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!���� ���
�
�� ����
�� (
���	�, ��� ����%����'
�" ��
��) 
�	��� ���: 

 ni
i

d
d nn

t
n

6�:� , (8.18) 

��� 6 - ��&))����
� ���"������
�� ��
-��

�� ���	��
����. 
=������ � ������
�	 ���
�
�� dni/dt = 0, � ��������, ��� 

n = ni = nn, ����� �������	 ���%�
�� 
 ninn6�: , (8.19) 
�� ������� 
�"������ ��
����
�� ��
��
����� ����%����'
�" � ��-
������'
�" ��
��: 

 
6
:

�n . (8.20) 

L��� ���������' � (8.20) :   100 1/�	3� � 6   10�6 �	3/�, �� ����-
��	, ��� n   104 1/�	3. ��� � ���' �����
�� ������ ������
� ��� ��
-
��
����� ����%����'
�" � ��������'
�" ��
��, ������ ����%���� 
� ��	��)�
�	 �����"�. 
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