
��������	
� ���	�
��
 �
 
����
��	�� 
��������������� ����������!"��� �#��$���%� �&�'�(� )��*���%���!"��(� ���������%+ 

«������� 	�
����
������� �
���������» 
 
 
 
 
 
 

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


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

�'&� 
�$��� (
���
��� 
 

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

���
�������-���

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

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������!"���� 
��,�-�(� )�!%��.�%#��-�(� ��%����%���� 

2008 



 

2

��� 621.039.3(075.8) 
���  31.4�73 

�96 
 

������ �.	. 
�96   �	
��
� � ��������������� �����
 �	�������� �������� ��-

�	 ������ ���������: 
������ ������� / �.!. �
"���, #.$. ���-
�
�, #.�. ��	���. – %����: &��-�� %������� ���������������� 

����������	, 2008. – 162 �. 
ISBN 5-98298-287-3 

'	���	����	*��� +�����-���������� (�	�������� � ������	�, ��� ���-
��� ������ � �����������; �������
< �����; �++���
 ��� ����=�� �	��� � 
�����+��	=�� >�������<), ��������	�����
< � ��	�����
� (���������
< 
�����-=���������
< �	����, ��	������� =�����+
�����	���), �	����
� (���-
����� �	������, ��
���
����	��� ����
>�����, ���������	� +�����������=�	-
=��, �������
< �++��� � ���������� ��	�=���) �����
 �	�������� ��������. 
$��������� ������������� �����
 � ������
 ��	���	=�� ���� �������, 	�	�����
-
*��� �� ����������	 � ������	���. 

'	��	���	�� � �	��	� ��	���	=�� &����	=�����< ���	���	���?��< ���-
��	��
 %$� �� �	��	�����* «#����	� ���������	, �����
< �������
< 
=���, �����	���� ���	@���� � �	���	�����
�� �����	�� � ���	���	��
� 
�����
� ��������, ����������� �����	������ � ���������<����� ��������-
�
» � �����	��	���� ��� ��
������, ��
�	*@���� �� ���=�	�?����� 140303 
«!����	 ������������ ������<». 


�� 621.039.3(075.8) 


�  31.4�73 

 
���������� 

������ ����������� �	
�, ��	��
< ���=�	����  
�A$ «C���� ���������
� ���������<» 

	.
. ��� 
������ +�����-�	���	�������� �	
�, ���+����� %D�  

	.
. ����� 
 
 
 
 
 

ISBN 5-98298-287-3 © �
"��� �.!., ����
� #.$., ��	��� #.�., 2008 
© %�����< ��������������< 
����������, 2008 
© A+��������. &��	���?���� %�������  

���������������� 
����������	, 2008 



 

3

$
��� 1 
����&# ��%&�
�
�' �%���	�� 

1.1. ��)*������ �)!+!-!" " �!�!���/ 

'	�������� �������� +�����-����������� �����	�� �����	�� �	 
�	������ ��	����< �
����< ������� �����
�, �����>	@�� �	��
� ���-
���
 ������ ����������� �������	. �
����< �������< �����
�
 �° �	-
�
�	���� ������� �����	��< �� ���� ��� 	����*���� �
�� ������	�
�
. 
E�	 ������� �	����� �� �	�� 	�����, �����@�� � �����
�
, � ������
 
�	����� �� ���������� ����	�	 �����
�
. ��� ��
�	�����< �����
�
, 
���	���	���< 	���	�� � �	��	�� �1 � �2, �	����	 �� �����	��< � 
(� ������>���� �	������������ ��=�������	) ������=���	�?�	 ��	�-
�	����
 ����* �� �������
, ���	���< ����������< �	���. �
���	� 
������� ������ � ���� �
@���������� ��	�	����� � ��������	�������� 
+
��=��, ��������*@�� ������ +�����-���������� ���<���	 ��@����. 
&�������� � �� �������� ����*� �	 ���
����?, �����	��
 �	��������, 
�������? ��	�=��. '	������ ���� ���<��� �����?�
*� ��� �	�������� 
�������� ���������� ���������, �����@�� � ����	� ��@����, ������	�-
��*@�� ����< ����? �����
� � �	�����
� �������
� �	��@�����. 
F���� ��@����, �����?�
��
� ��� �	��������, ����� �	��	��� �	����� 
������. E�� �	����� ������
 ��
�+	��
 (>������?–�	�, �	�–������� 
����, >������?–>������?) � ����*��� ���������������
��. �	���-
���, ���	, �	����@	��� � �	�������� �� ����� �	���, �����>�� 18 ��-
���
�, �	����	*@���� �������
� ����	��� �16A, D16A, %16A, HD16A, 
HT16A, DT16A, �17A, D17A, %17A, HD17A, HT17A, DT17A, H18A, D18A, %18A, 
HD18A, HT18A, DT18A. %	�>� 18 ��������-�	�����
� �����
� �����>�� 
	���	� (l4N�3, l4N�D2, 14NT2D, 15N%3, 15ND3 � ��.). F���� ��������	�-
�
� +�����-���������� ������� �	�������� �������� ������ ��������� 
�	������ �++������
�� ����*��� �����+��	=�� � �������
< �����, 
�	���	*@�� ������ ����� � ����
"������ ������������ �������� H2, 
Li, B, C, O2 � N2. ����������	 +�����-���������� ������� �	�������� 
�������� ����
*@��: 
• ���������?�� �
����� ��	����� ���++�=����	 �	�������� (�); 
• �������	 	��	�	�
����� �+�������� ���=���	, �������*@	� ����� 


���>	�? ������	��
< �++��� �	�������� � ������	�, ����*@��-
�� �����
���?�
�� �	��	�	�� �	��������?�
� ���������; 

• ���	������? �������	����� 	��	 �	��������, ��� ��������� �����-
���? ���������
* ��� ���=���	 �	�������� ������* ���?�� �	 ���-
=	� ������
, � 
��	� ���	@���� ������� (�A$). 
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$��=��� �����+��	=������� �	�������� �������� �������� � �	�-
�������?�
� ������	�. '	��������?�	� ������	 ������	����� ����< 
����
� (��
��� =������������< +���
), ��
��� �������� �	���@��
 
����	���
� 
����<���	, �����	��	����
� ��� ����������� �����	�?-
�
� 
�����< �������	 �������� �� ����< +	�
 � ��
�
* ����� ��>+	�-
�
* ����������?. �	����?"�� �	�������	����� ���
���� �	�	����
� � 
�	���?�	�
� ������
 (��. ���. 1.1–1.3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� �	���?�	�
� ������	� �	� ��� �	� �������� ����� ���< >�������, 
������	*@�< ����� �	����
, � ����
�	�� �	 ��
�
* (�	�����>���
* 
�
"�) �	����
. K������? ����	���� ����� ���������� 
����<���� �	 
�	�����>���
* ��>� �	����
. �	 ���. 1.3 ��������	 ����=���	�?�	� 
����	 ���>���� >������� � �	�	 �	 ����	��< �	����� � ���������. F��-
�	�	� �	����	 ������	����� ����< ����
 � �����?"�� (0,1…2 ��) �	�-
����� ���<�� ��� ����
* ���+������	��
* ��	����
, �����	� �	���-
��>��	 �	 ���=�	�?��< �����. $������ �������� �� >������� � �	� � 
���	��� ��
@���������� ����� ����������? �	����	 +	� �
�
�?���, ��-
�	�
*@���� ��� �����>����� �	������ �����	 ����� ���< >�������. 

1 

2 

3 

2

G 

G L 

i 

L

3 

xl-1 yl 

l S�.+

xl=xl-1+Rx yl+1 

���. 1.1. ����� ����������� ���-
������������� �������:  
1 – �������������! �������;  

2 – ��"��� ���� �#��$���! %������ 
(��%�������) (&'*,);  

3 – ������� ���� �#��$���! %������ 
(�����������) (	'*,) 

���. 1.2. ����� %������  
� ���������� �������:  

i – �������������� /������ (�0); 
S4.5. – �������� ��"������  

%���������� � �0;  
Xi � Yi – �����%��� ������������  

� ����������� �����, %�����7$�� �0 
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� �	�	����
� ������	� � �	������ ����	���
� 
����<��� �����?-
�
*� �������
 ����	������ �	����	. �	�	����
� ������
 �	����	*�-
��, ��	��
� ���	���, �	������ � ����� �����?�
���< �	�	���: "	����, 
���?=	, ����	��, =������
 �� �����. K������?, ����	*@	� ���� �� ���-
����	� �	�	���, ��	���	�� ��, ���	�
� ����
* �����
, ������ +���	 ��-
��������� ������ �����	 � +���� �������������< ����������� ���������, 
�� �����
� ������� �	�	��	: ��� ���?"� �������	 ���< �����������, ��� 
�++�������� ��� ������ �	��
� 
������� ��
@���������� ��>+	��
< 
������� ��������. � ������� �� �	���?�	�
� ������, � �	�	����
� �����-
�	� ��
@���������� ������
��
< ����	�� +	� (��. ���. 1.2). $�� ����	-
�����< �
���� ������
 � ������
���� ������������� ���>���� ����-
��� >����< (L) � �	����< (G) +	�
 �����	 �
@����
�� �	�	 �	��� ����-
��<, �����	� �����
� +	�
 �
�
� �	�����?�� � ��������� ��������	-
��������� �	��������. &�-�	 �	������ ��	����< �����	�� �	��������, 
���
�����< ��� �	�����
� �������
� ����+��	=�< �����
� ������	�� 
�������
< �++���, �������@�< � ��������* �����>	��� ������ ���-
���	 � �	��
� +	�	�. �	������, ��� ���������< ������	�
�� (20 �) ��-
�
����? >������ ������ (�2) �������� � 1,7 �	�	 ���?"� ���
����� ��-
��+�=����	����� ��<����� (HD). $�����
 �	���	� +	�	, �	����@	��� � 
�	�������� � >������?*, �
��� ����	@��	 ����� ���
���� �����
�	�� 
������ (�2). &�-�	 ����� �++���	, �	�	������
����� ��������< ���++�-
=����	 �	�������� �, �����>	��� ������	 � +	�� (L), �����	*@��� ��-

����� i � �����	������� ����� (xi), �
��� 
�����	�?�� �� �����>	��� ����� >� �����-
�	 (�i) � �	����< +	�� (G), �����	*@�< ��-
����� (i – 1). '	�������� ��>�
 ����� ��-
������� �	�
�	���� �
����< �����	����-
��< ������������< ��
���� �	�������� 
(�E%F) h�. 

��� ������
 � ��	=���	���� ������-
��� 
��������� ���������	 ������	 � 
>����< +	��, �	���� L�x, ��
�������� 
��������� ����� ���������	 �� �	����< 
+	�
 � >���
* ����� ��	��=
 ��>+	���< 
����������� S�!. �������	 ����� (�	� �	-
�
�	����� �����������) �������	 �	��	 
j� = 8��S�+�, ��� 8�� – ���++�=���� �	�-

�������	��, 	 � – ���=����	=����
< �	���, ��� ������� ���>
@	� ���	 
���=���	. � ��	=���	���� ��������� j� = L�x – G�y. � ���	��� �	�
� 
��	����< ���=����	=�� ������	 (�, � �� 1) �������
 h� � 8�� ����	�
 

���. 1.3. ����� %������  
�� �������� �������:  
1 – �������! �������;  

2 – %��������� ���������� 

Gyl 

1 
Gyl+1 

2 
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�����
� ������"�����. U	��? ������
 ��>�
 ��
�� �	���������
�� 
��������� �������� �	��������?�
� ��������� ������� ���	, 	 ������	 
������	����� �	��	� �	��� ���������. 

1.2. ��!��+�0����� !��!"� ��)*�����3 �)!+!-!" " �!�!���/ 

A���< �� �	>�
� �����������< �	���	����	��
� ������� �������� 
���	������? �������	����� 	��	 �	�������� � ��
�+	�����? �	����< 
������
. '	��������?�
� �������
 ��� �	��� ������, � ������� �� �	�-
�������?�
� ��������� ��� ����+	��
� ������, � �����
� ���������� 
��������? ������* � �	>���
 �������
, �	�
�	*� �	��������?�
�� 
�������	�� ������� ���	 ('E-2). A�����	��
< �++��� �	�������� � ��-
��+	��
� ������	� ������	���� �	 ���� ������	 ������� � �	>���
 �	�-
�������?���
 �������
. �	������, ��� �	�������� �������� ������� 
��++
��� ����� ����������
 ���������� ����	�? �	�����? �	�����<: 
��� =�����+
�����	��� ���������� ��	���? �	���
 �	 ��	@���� =��-
���+
��. � ��
�+	��
� ������	� ������ ������� (��� ���������� ��-
	������) ��������� ��� �������	 ������	 �� ����< +	�
 � ��
�
*. 
F��������� �	� ���=��� �	�������� (� ���
 ��� ��������	�������< ��-
�	�������) ���� ��� �����"���� ���"��< �	���
. �	 ���. 1.4 ��������	 
����	 'E-2, 	 �	�>� ����	 �	��	�	 �	��� ���������.  

 
 
 
 
 

� # 
���. 1.4. �����: � – �0-2; # – ������ �� �0-2 

��� �*���� (���	������ �� ������
�=��) 'E-2 ���	������� ���-
�
*@��: 

 )1(
)1(

11 ii

ii

i

i

i

i
i xy

yx
y

y
x

xa
�
�

�
��

� ,  (1.1) 

��� �i – ���++�=���� �	��������, ������������� �	�	������
*@�< �+-
+���������? �������	����� 	��	 �	�������� � �	��������?��� 
i-�������� ��
�+	���< ������
; xi, yi – ���?�
� ���� =������� ������	 
� �	�������
� +	�	� (xi/(1 – xi ); yi/(1 – yi) – �������	� ���=����	=�� � 
���������?�
� ����� � +	�� 1 � 2, ��������������).  

V��� � �����	�	�� �����>	��� �������� � +	��, ����	@	���< � ��-
�
�?�	�� �������	����� 	��	 ���� ��������, �� � > 1. F�����"���� 
(1.1) ��������, �� �
@����
, ������������ 'E-2, ����	��� �������
 +	-

L, xi        x1 xi-1        xi, L 

i-1 i i+1 n i 1 ..
. 

..

. 

yi+1 G         y2 G 
 
 
L 
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�
 ��@����	, �����	*@�� �	��������?�
< �������, ���>�
 �	�����?�� 
� ��������� ���������� � +	������ �	��������. V��� �	���	� ����? ��-
���>�� ���?�� ��	 ������	, �� ��� i-�������	 �	��	�	 (��. ���. 1.4), 
���������@��� 	 ����< ����
��	 � ���=����	=��< =������� ������	 xB, 
���	������
 ������"����: 

 1 ;i iL G B� � �  (1.2) 

 
11 ;

ii i i BL x G y Bx
�� � �  (1.3) 

 1
1

(1 ) .
1 (1 )

i i i i
i i i B

i i i i i i

x x xBx x x x
x L x

	
	 � 	�

�


 ��
� � � � � �� 
� �� �

 (1.4) 

� 
�	������� (1.2)–(1.4) L � G – ���������� ����< ��������< ����� 
� +	�	�, �������@�� ����� �	��������?�
< ������� � �����=
 �������, 
	 ci = (�i – 1)/ �i. 

�
�	>���� (1.4) – +
��	����	�?��� 
�	������ ����	@���� � �	�-
�	�� ��������� ������� ���	. V��� �i ��� ���� ��������� �	��	�	 ���-
�	����, 	 	i << 1 � B << L, �� 
�	������ (1.4) ��������� � 
�	������ 
�	��	�	 ��������� ��� �	�������� � ����+	��
� ������	�: 

 )()1( xx
L
Bxx

dn
dx

B ���� 	 .  (1.5) 

&���������	��� 
�	������ (1.5) ��� �	�	��
� 	i , 	 � L ��������� 
�	<�� ����� �	��������?�
� ��������� % ��� ����� ������������� ��
-
����< �	�������� (U%F'), ���������
� ��� ��������� ���=����	=�� 
=������� ������	 �� x1 �� x2: 

 ))((
))((ln

)(
1

2121

2211

21 ZxxZ
ZxxZ

ZZ
n

��
��

�
�
	 ; (1.6) 

 
L

Bx
L

B
L

BZ B

			
���

�

�
��
�

�
����

�

�
��
�

�
��

2

2,1 1
4
11

2
1

. (1.7) 

$�� �� � 1 (Z1 = 1, Z2 = B �� / (	L)) 
�	������ (1.6) ������	�� ���: 

 
)1)(1(
))(1(ln

)1(
1

2

1

1 �
�

�	 ��
��

�
�

x
qx

x
n . (1.8) 

� ��������� 
�	������:  
1

2

x
xq � ,   

1

BB x
L x

�
	

� . 

�������	 �, ���	*@	� �	>�
* ���? � ������ �	�������� �������� 
� ������	�, �	�
�	���� ���������?�
� ������� (� = ]0…1[). � �����-
������ ��>��� �	���
 	 = 0, � = 0 � �� 
�	������ (1.8) ����
�� 

 Knn ln1
min 	
�� . (1.9) 
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����
�	�, ��� ��� 1	 �� , 	� �ln , �� 
�	������ (1.9) ����
�� 

 
�ln

ln
min

Kn � . (1.10) 

$�������� 
�	������ ����� �	��	��� 
�	������ !����� � ��������� 
�	�����
�	�? ��� �*�
� ���=����� �	�������� �����	�?��� U%F', 
����������� ��� �����>���� �	�	���< ������� �	��������: 

 
2

1

21

12

1
1

)1(
)1(

x
xq

xx
xxK

�
�

�
�
�

�  ��� 0�� . (1.11) 

��� �	����	 ������, �	���	*@�� � ���	��� �	�
� ���=����	=�< 
(� �� 0,05), �	��� �����?�
*� ����
*@�� 
�	������: 

 �
�

�� �
�

�
1

ln
/
1 qn , (1.12) 

������� ���	������� ��� �*�
� ��	����< �. �������	 � ����� �	��	-
��� ���?���� ����"���� ������� � ������������ �	� 

 L
B

L
G

��� 1� . (1.13) 

!
��	����	�?��� 
�	������ (1.4) ��� ��
�	� x << x	 ����� ���: 

 )1( �		 ����� x
L

Bxxx B . (1.14) 

&� 
�	������ (1.14) ����
��, ��� ��� 		� L �	� , �� � 0, � � 0 
�, ������	���?��, n � � (��. �
�	>���� (1.8) � (1.12)). $��
����
< ��-
�
�?�	� ��������?���
��, ��� �
@����
�� �������	� ���������	� ����-
���	 ����"���� �����	 � �������� �����	 L, ��� ������< �	����
 �	�-
�������?��< 
��	����� �����	������� ����	��	*�. E�	 �������	, ���-
��	�	��	� (	 / L)max, ��� �	������������ ��
�	� �	��	: 

 � �
Bx
xLB 	

�max .  (1.15) 

&� 
�	������ (1.15) ����
��, ��� �	����	�?�
< ����� ��� +����-
���	���� L �	���: 

�
	 B

x
xLB

B

��max , 

	 �����	�?�
< ����� Lmin ��� +�������	���� ������ 	: 

 �
	

L
x

BxL B ��min . (1.16) 

%	��� ���	���, �	�	�	� �������
 �, ��>�� �	�����	�? L � n. 
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1.3. �-+�5�)�6�3 -���6�-���7�!8 �/�5� ��)*�����3 �)!+!-!" 

'	�������	� ���	��	� ����? �������� ���	���� � �����** �	��? ��-
����
 (��. ���. 1.5), � ������< ��
@���������� ������������� ���>���� 
+	�. $������ ��������	���?�� ��� �	��������?�
� ���������, ���	 �� +	� 
����	@	���� ������ ��������, 	 ��
�	� – ��>��
�. �	 ���=	� ������
 
���*��� ���=�	�?�
� 	��	�	�
, �����
� �����	��	���
 ��� ����	��� ���-
����������� ���>���� +	� �
��� �������	 ����� �������� �� ����< +	�
 � 
��
�
*. E�� 	��	�	�
 �	�
�	*��� 
��	�� ���	@���� ������� (�A$). 
U	��? ������
, � ������< �����>	��� =������� ������	 � �
"� �����>	-
��� ����� ������	 � �������< ����� xf, �	�
�	*� ���=������
*@�< �	-
��?*, 	 �	��? ������
, � ������< � < xf, �	�
�	*� ������
�	*@�< �	��?*. 
$�� ������������� ������ ����< ������
 ������ =��
< �	��	� ������. 
F���	 �	���� (������
����	����) �	��	�	 ������ ��������	 �	 ���. 1.5, #. 

F�����"���� �	����	�?���� �	�	��	 � ��	=���	���� ��>��� �	��-
�
 ������
 (��. ���. 1.5, �) ��>�� �
�	���? �	� 

 ;j p BFx Px Bx� �  (1.17) 
 F = P + B. (1.18) 

F�����? ���������� 
 – �������	, �	��	� ����"���* ����	 ����< 
=������� ������	 � ����
��� (	��) � ����
 ����< ����� ������	 � �����-
��< ����� (Fx): 

 )(1
)(1

Bp

fp

f

B

xx
xx

xF
xB


�
�

�
�
�

� .  (1.19) 

&� 
�	�����< (1.9) � (1.19) ����
��, ��� 

 	�



F
L
� . (1.20) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� # � 
���. 1.5. ����� ���������! �����%�� � ���������� ��#���� ��������: 
� – ����� � �����%�������; # – �������! ����� (����� #�� �����%�����!);  

� – ����� ������� �� 3-� ������ 

  � 
 
G 
 
 
 
  
 
 
  
     	 

xP < x1 
�A

�A$ 

L 

F, x1 

xB > x1 

L = F  G, y 
x1 

�A

B, xB B, xB 

x1 

L3 

x2 

  1   2   3 

�A$1 �A$ �A$3 

       G = L – B 
  L = F             y < x1 

L2 
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V��� ������	 ����� ���?�� ���=������
*@
* �	��? (�	� �	�
�	��	� 
����
�	� ����	 ��� ����	 ��� ������
�	���), �� L = F (��. ���. 1.5, #) � 

�	������ (1.20) ������	�� ����
*@�< ���: 

 
 = 	 �. (1.21) 
$�����?�
 �  ]0…1[, �� �	����	�?�	� ������? ���������� 
 ��� 

����
��< ����
 �� ��>�� ����
"	�? �������
 	. $�����
 �������	 
������� ���������� ��� ����
 ��� ������
�	���: 

 
 = 
� �. (1.22) 
&� 
�	������ (1.22) ����
��, ��� ��� ���
����� �	����	�?��< ���-

���� ���������� (�. �. ���
����� �	����	�?�� �����>���� ���������	 
����
��	) ����
�� �����
	�����	�? �	��������?�
* ������
 ��� ��	��-
���� �, ������� � �����=�. A��	��, ����	��� 
�	�����* (1.8), ��� 
� !! 1 �
��� �����	������� �	��� ����� �	��������?�
� ���������, ��-
�������
� ��� �����>���� �	�	����� �����>	��� =������� ������	 � 
����
���. F ��
��< ������
, ��� � ! 0 U%F' ��������� � %�in, �� ��� 
���� ����
��	� �������	 �����	 ��@����	 � ������� L �����	������� 
����	��	��. $�����?�
 L = Lmin / �, �� ��� � � 0, L � 0. � ������ �	���-
����� �������� � ����+	��
� ������	� � �	������ �	�	����	 �������	-
=�� �
���	���� �������	 �
��	����� �����	 I � ���	�
�	����, ��� 
�������	��	�
 �	 �	�������� �����	�?�
, ���� [2, 6] 

 
1

min.
n

iI L� �"   (1.23) 

$�� 	 < 1 �
������	��� �� ���� �������	� �	����*� ������	���: 

 .
(1 ) ( )( )

i i

f f

x x

x x B

dxI Ldn
x x B L x x	

� # � #
� � �   (1.24) 

� ���� ��
�	� ��	����� ������	�	 �����	�?��, ���� ��� �	��	=�� 
�	��	 �
�* (I = min, ���� � # Ldn = 0). &� ���������� 
������ �
���	��, 
��� � �	>��� ������� �	���� �	��	�	 ���	������
 �	������	: 

 ,2 minLL �  ,
2
1

��  min2nn � . (1.25) 

�	��	�, ��� �������� �
�����*��� 
������ (1.25), �	�
�	���� ���-
	�?�
�. 

� ������ �	�������� �������� � ��
�+	��
� ������	� � �	������ 
�������� �������	=�� �����?�
*� �����
� 
���?���� ��Y��	 	��	�	-
�
�
 Vy�. $�� � < 0,05 

 
1 ln ,

1��
qV �

� �
�

�
�  (1.26) 
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�� 
������ �����
�	 ��>�� ���
���? (�V��/��)q = 0. F���
*@�� 
�	�-
����� ��� ����������� �����	�?���� ��	����� �opt: 

 
1 ln .

1 1
opt opt

opt opt opt

qq
q

� �
� � �

��
� �

� � �  (1.27) 

\�	����� �opt, ���
������ �� �
�	>���� (1.27) �	����� �� �������
 q. 
$����� �������	 �opt > 0,5 ��� ���� ��	����< q > 1 (��. �	��. 1.1). $�-
����
 ������	, �	���	*@	� ��� � = �opt > 0,5 �
��� ����? ���?"
* ���-
���������?����?, ��� ���	�?�
< �	��	�. $�� ���� �������	 �
��	����� 
�����	 � ��< �
��� �	�>� ���?"�. A���"���� �
��	��
� ������� � ���-
	�?��� �	��	�� � ������� (���*@�< �
 >� ������������?����?) �	�
�	-
*� �$� +���
 ��� �$� �� �	��������?��< ��@����� ($). 

 

%	���=	 1.1 
�opt, $ � q ��! �������%������� �������� (� � 0,05) 

q 2 3 5 10 100 
� 0,66 0,71 0,75 0,80 0,87 
$ 0,96 0,93 0,85 0,73 0,52 

 

�	 ���. 1.6 ��������	 ��	��	��	 ������� � ���	�?��� �	��	��, 
�����
���?��� �	��	�� (���	 �	��������?�	� ������	) � ������
����	-
��� �	��	�� (�	��	� �� ���� ������). $��@	�? ��� �����< ������=��-
�	�?�	 �
��	����
 �����
 I. '	���	����	��
� �	��	�
 ���*� ����	-
���
* ������������?����? � ������? �	�������� 8. &� �	��. 1.1 ����
-
��, ��� �	����?"�� ��	����� $ ������	*��� ��� ��	������ q = 2…5 � 
�opt = 0,65…0,75, ��� ���?"�� ��	������ q �������	 �opt ����	��	��, 	 
�$� ���>	���� ($ = 0,52 ��� q = 100). 

L

L 

Lmi

L L
xf          x1             x2           xb   x 

# 

xf xb   x 

L&� 
 
Lopt 
 

Lmin 

L a 

���. 1.6. C��D����� %������ � ��������� ������� (%������)  
� �%��������� ������� (�%��E��!), ��E����������! �#�����  

%�� ������ %��%����������� ���������� %�����: 
� – ���� �������; # – ������ ������ 
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F���	��� ������� ����	 �������
 ���������?���� ������
"	 � 
�
��	���� ������ �I/Iu� ��>�� �=����? � ����@?* 
�	������: 

 

2
)(

��
�

�
��
�

� �
�

�
�

�

��

��

��

��

�� L
LL

I
II

I
I

. (1.28) 

&� 
�	������ (1.28) ����
��, ��� ���� ���������� ��	�?���� �����	 
� ��
����	���  �	��	�� �� ����
"	*� 20 %, �� ������ � �	��������?��< 
��@����� ����	����� �� ����� 4 %. $�����
 ��� ����������	��� ��
�-
�
� 
��	����� ��
��� ������ ��
����	�
< �	��	�, �����>	@�< � ���-
=������
*@�< � ������
�	*@�< �	���� ������?�� ������. $���
� ��-
����
 ���=������
*@�< �	��� �	��	�	 ��
��� �	���	*� ��� ��	����-
�� q = 2…5. �
���>��	*��� ����
*@�� ������"���� q1 < q2 < ... < qm; 
�1 < ... < �m–1 < �m. �$� �	��� �	��	��� ��>�� ����
"	�? 85 %. 

���?�	 
����
� �������� �	��>����� �������
 �opt �������� ��	-
+�	�	���������< �����, �����?�
*@�< «�–�» ��	��	��
 ��� ��	��	�-
�
 «�	� ���	-%���» (��. ���. 1.7). 

��	������ (1.1), �	���	���� � ���� 

 y
yx
�	
�
�

�
1 , (1.29) 

����� �	��	��� 
�	������ ����� �	�������� (����	� 1, ���. 1.7), 	 
�	�-
����� (1.19), ������	������� � ���� 

 Bxyx )1( �� ��� , (1.30) 
�	�
�	���� 
�	������� �	����< ����� ������
 (����	� 2, ���. 1.7). 

x 
xb 

xf 

xp 

0 yp yf yb 1   y 

a
y

yx
	
�
�

�
1  

1 
2 

3
bxyx )1( �� ���

yx �  

A xf 

x 
xb 

0  yp 

xp 

(yf)_ yf yb 1   y 

��
�

�
)(min

fb

fb

yx
xx

�

#

���. 1.7. «x–y» ���D�����:  
� – ��! ������� � �����%�������; # – ��! �%��������! Mmin � ����%�!7$��  

����� ������� – (yf)N= xf/a – O xf; 
 – ����� %���������! �����������  
� ��#���� ����� %�� M = Mmin
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$�� ����������� ��>��� 	 = 0, � = 1 � �	���	� ����� ����	�	�� � 

�	������� ��	���	�� � = � (����	� 3). U%F' � ������� �	��� ����
 
���
���?�����, ������� ��>�� ����	�? ��>�
 �	����< � �	��������< 
������� ��� �	�	��
� ��, �f, �B, � �. F���	��� ���. 1.7 �����	�?��� 
����� ���
���?����� (nmin) ����
�	���� ��>�
 ��	���	�?* (� – �; � = 1) 
� �	��������< �����<. $�� � < 1 U%F' � 
������*@�< �	��� ������
, 
����������� ��� �����>���� �	�	���< ���=����	=�� �B, �
��� ����	�-
�	�?. &� ���
��	 �	�>� ����
��, ��� �
@����
�� ��������� ������?��� 
��	����� � (�min), ��� ������� �	���	� � �	�������	� ����� �������	-
*���. $�� � � ��i%, % � �, �	� �	� ��������� ���=����	=�� �	 ����< 
�	����� ��� ������������< ��
���� �	�������� ��������� � �
�*. '�-
"	� ��������� 
�	������ �	����< � �	��������< ����< ��� � = xf, ��-
�
��� 
�	������ ��� �	����	 �min: 

 )(1
1

)(min
fffB

fB

xq
q

xxx
xx

	�	�
�

��
�

�
��

�
� . (1.31) 

$�� 	 xf �� 1, 
�	������ (1.31) ������	�� ����� ������< ���: 

 1
)1(

min �
�

�
q

q
�

�� . (1.32) 

F���	��� 
�	�����* (1.31), 1 – � = B/L, 	 1 – �min = (B/L)max = B/(L�), 
���
�	 ����
��, ��� 

 
min

1 .
1

��
�
�

�
�  (1.33) 

\	�	�	��? �	�����
�� ��	������� � � ��	+������ ��������� 
U%F', �	����� ��	����� ���t, ��� ������� ������������ ��% �����	�?-
��. \	��� � ����@?* (1.33) ��������*� �������
 �opt. %	��< ����� �	�-
�� �����?�
*� ��� �	����� �����+��	=����
� 
��	����� ��� �	��>��-
��� �����	�?���� +��������� ����	 (R+), �	�	*@��� �����	�?�
< 
��Y�� ������
. !�������� ����� ����	��� ����������* �	���: 

 1 .�
GR
P

� �  (1.34) 

1.4. ���0�+ �����*!" �) :��5��+!" +��+7��! +�-� 

$�� �	�������� �������� +�����-����������� �����	�� � �	����-
�� 
��	 ���	@���� ������� ��>�� �
�? �����?���	� 'E-2 � ��
��� ��	-
������ �. '	��������?�
< �������, ������@�< �� ��
� 'E-2 � �	��
�� 
��	������� �, �	�
�	���� �	��������?�
� ��������� ����?��� ���	 
('E-3). �	 ���. 1.8 � 1.9 ��������
 ����
 �������	 � �	��	�	 �� 'E-3. 



 

14

$�������>�� ��� �������������� �1 > �2 � �	�������� �	���
 �	-
���� �������	 � ����������� ��>��� ��� � �� 1. � ��	=���	���� ��-
������� 

;1
1

2 ��
y
x

 ;2
2

1 ��
y
x

 ;
1

2

x
xxqx
�

�  ;
1

2

x
xxqy
�

�  ;
1

2

y
yqy �  

2

1

�
�

�xyq . (1.35) 

 
 
 
 
 
 

 
���. 1.8. ����� �������������D� /������� ������D� ��%�: 

1, 2 – �������������� /������� �����D� ��%�, ���7$�� ���������  
�������! T; 3 – ���������� ��! ������!��� %����� D��� 

�	����� �����	�?�
� 'E-3 �	��< �������, ��� �������� 
 21 ���� yx qq . (1.36) 

&� 
�	������ �	����	�?���� �	�	��	 ��� �	���� �����	�?���� 
�������	 ���
���: 

);1()1()( 1112 ����� qGyqLxxxL   21
2

1 ��� ���
x
x

L
G

opt . (1.37) 

$�����
 ��� �����	�?���� 'E-3 
�������	 � �	����� �� ���++�=����	 
�	�������� � �	>��� �� 'E-3 � ��>�� 
�
@�������� �����	�?�� �� �����=
. 
�	 ���. 1.10 ��������	 «x–�» ��	-
��	��	 �	��	�	 ��������� ����?��� 
���	 ��� ������������ ��>��	. F��-
���? �	�������� �	 ����� �������� 
�	��	 21 �� . $�����
 ��@	� ���-
���? �	�������� � �	��	��, �����>	-
@�� % �	��� �������
� ���������, 
�
��� �	��	 � ����������� ��>��� 
� � 2

21
n

�� : 
� � 2

21
n

qK ���� . (1.38) 
`��	��+���
� 
�	������ (1.38), 

���
��� �
�	>����, 	�	�������� 

�	�����* !����� (1.10): 

 
)ln(

ln2

21 ��
Kn � . (1.39) 

                             G 

    T1                                 T2 

                       x1 

 

 
    T1             x2             T2 
 

 

 

        T1                             T2 

                        x3 

 
 

     T1                              T2 
               x4 

���. 1.9. ����� �������  
�� ������� �0-3 

L, x1 

G, y1 

L, x1 
L, x2 

y1 G, y2 1 
T1 

2 
T2 < T1 

3 
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� �������� ��>��� (����� ���-
���� ���	) ���	������� 
�	������: 

�
�

�� �
�

�
1

ln
)ln(

2

21

qn .   (1.40) 

���������� �����	����� �����-
�	 j (�� ����������*) �	��� j = 	��. 
A���� ����
��	 ��>�� �
�? ��
@�-
������ ��
�� ������	��. $�� ���-
��� �� ��� (�	������ �	�������	-
������) � ���=���� �����	 �� ���-
���
 ��������� 	 ����< ����� � 
���=����	=��< =������� ������	 ��. 

E��� ������ ����� �	��	��� �����	 ������� ���	. $�� ������ ������� 
���	 �� ������
 ��������� ��������� 
���������� ����� �L � ���=����	=��< 
��, 	 ������ ��� �������� �	��� >� ��-
�������� �����, � ������< �����>	��� 
=������� ������	 �'� < ��. $�� ���� 
���������� �����	����� =������� ���-
���	 ��-���>���
 �	��� j, ������ � 
�	���� ��
�	� j = �L (�� – �'�) = 	 ��. 
%	��< ������ �����	 �	�
�	*� ����-
��� ������� ���	. $�� ������ ������� 
���	 (��. ���. 1.11) �������	 ���?���� 
����"���� ������� (�) ����	���	 ��� 
��������� � ������������ ��>���� 
�	���
 �	��������?��< 
��	�����. 

�������	 %  � �	���	����	���� 
��
�	� ������������ �	��������: 

 2

1

1 .B

f

Bx

Lx

��
�

� �
� � �� �

� �
 (1.41) 

�������	 
 � � 
�	������ (1.41) –  
 12 :1 �����
  –   (1.42) 

�	�
�	���� �	����	�?��< ������?* ���������� � ������	���� ��� 
% � � (��. �
�	>���� (1.40) � (1.41)). 

$�	��������� ���������� �������
 ����?��� ���	 �	"�� ��� ���-
��������� ��>���< ���
 ������� ����������� ���������� �����	 ��, 
�	� �	�
�	���<, ��
�������	�
���< ����� (��. ���. 1.11). 

L, x1                                     G, y 
   1

   3

 2

   4

5

x1

x'

  y1 

y2 L

L, xp                                   G, yp 
���. 1.11. C���� �������%�-

�������D� %�������:  
1, 2 – ������� �����%��D� �#����; 

3, 4 – ������� ��%���#����;  
5 – ������!������! D�������� 

x 

x1 
xf

21aax �  

y4 y 

x4 

x3 

x2 

x=a1 

x=a2y 

��� 1.10. «x–y» ���D�����  
������� �� �%��������� �0-3  

� #����#����� ��"��� 



 

16

$�����?�
 �����	��	 �	�������� ���������< ��	�=�� �	����� �� 
������	�
�
, �� �� �������
� ��	����� � ������	� � �	���< ������	�
-
��< �
�
� �����	�?��. ������
 � ����� �����< ������	�
��< (\1) �	�
-
�	*� �������<, 	 ������
, �	���	*@
* ��� ������	�
�� \2 > \1, �	�
-
�	*� ������<. A���	@���	� =����
� �������� >������?, �
����@	� �� 
�������< ������
 � �	����@	��� � ��������� �	�������� � �	��� ��� 
������	�
�� \1 (����������
*@�� ��	����� �����	��
 �	�������� 1

pK ), 
���<�� ������
 ����������	, �	����	���� �� ������	�
�
 \2 � ����
�	-
�� � �����
* ������
. $�����?�
 ����������
*@�� ���< ������	�
�� 
(\2) ��	����� �����	��
 �	�������� 111

pp KK � , �� ��� �����>���� ���-
�����	��������� �	�������� �	��? =������� ������	 ��������� �� >����-
��� � �	�. %	��� ���	���, �����	� ������	 �
������� ���? �A$, �������� 
����? �������� �� ����< +	�
 � ��
�
*. C���
��=�� �	���
���� �����	 
�	�	 ��
@���������� � ����@?* �	���
���. A���� ����
��	 ��
@������-
���� � ����� ��>�
 �������< � ������< ������	�� (��. ���. 1.11). A���� 
��>�� �
�? ��	�����	� ��
�� ������	��, ����
< �� �����
� ����� �	-
��	��� �����	 ������� ���	 � �	��*�	���� � ���, ��� �	��? >�������, 
�
����@�< �� �������< ������
, �
������� �� ������
. $�� ������ 
������� ���	 �������	 � � ������	� �	�����	. $�� ������ ������� ���	 
�	�>� ��������� �	��? �
���	*@�< �� �������< ������
 ���
, 	 ���-
��� ��� � ������
 ���	���� �	���� �� ��Y��
 ���������� ���
 � ���-
����
� �������
� ����	���. $�� ���� �������	 � � ����� ������	� 
����	���	 � �	��	 21 �� , 	 ����
�	*@	� � �����
* ������
 ���	 
����� ���=����	=�* 1

Bx  ���?"
*, ��� ���	, �
���	*@	� �� �������< 
������
 (��. «�–�» ��	��	��
 �	 ���. 1.10). 

A�����
� ������������ ��
�������	�
��
� ���� �������� ���
�-
����� ��	��������� 
���� ���	@���� �������, ��� �������� � �
@���-
������
 ���>���* �	����	 ������� � ���������� ��	������, ������-
���
� ��� ����	��� �������������� ���>���� +	�. � ��>	����*, �	-
����� ��
� ������ � ������ ����������	 �	����� 
�������	�� ��Y�� � 
��������? 	��	�	�
�
 �� ��	�����* � ����������	�
��
�� ����	��. 

1.5. ���53 *!�+�<���3 �+�6�!����!�! �!�+!3��3 

'	�������� ��	=���	���� ��������� ������
, ���*@�< n �	�����-
���?�
� ��������� � �	���	*@�< �� ����
��< ����� (��. ���. 1.6, #) 
��� 	 = 0. ��� �	��< ������
 ���	������� 
�	������ !����� (1.10) � 
�
���	*@�� �� ���� �	����������� �������
� ���=����	=�<, ������� 
�	�
�	���� �	�������
� �	������������: 
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� �
� �if

i
f

i R
R

x
�
�

�
�

1 . (1.43) 

� 
�	������ (1.43) � �fff xxR �� 1/ , f – ����� �	��������?���� 
�������	 (f = 1, ..., n). $�����?�
 � ������ �
��	 ��� ������	 � �A$ 
�
�� �	������
 �������< ����?*, � ������< �����>	��� =������� ���-
���	 �	������? xf, �� � ������
 
��	�������� �	���������� �	��������-
��� � ��� �	������� ��������� ���������� ������	, �	���� 4�: 

 "
�

� ����
n

i
fByofii xxHxxHM

1
)()( . (1.44) 

� 
�	������ (1.44) Hi � &�� – ���������� ����< ��������< ����� � 
�	��������?��� i-�������� � 
��� ���	@����, ��������������: 

 n
f

n
f

B Ri
R

x
�
�

�
� . (1.45) 

V��� �������	 Hi ����	���	 ��� ���� ��������� � �	��	 H (������-
�	 & �	�
�	���� �	���>��<), ��, ������	� �� ����	��� 
�	������ 
(1.43), ���
��� ��� �	����	 4� ����
*@�� �
�	>����: 

 
1

( 1)1 .
1 (1 )

nii n
yo

f i n
i f f

H
M Hx

R H R
��

� �

�
�

�


 ���
� �� 


� �� 
� �
"  (1.46) 

�������	 4� �	�	������
�� �	����	�?�� �����>��� ���������� =�-
������ ���������	, ������� ��>�� �
�? �	������� � 
��	�����, �����-
>	@�< % �	��������?�
� ���������. V��� �
��	��	� �	���>�	 � �����-
�� ���?"�, ��� �	���>�	 � �A$, �� 
�	������ (1.46) ������	�� ���: 

 � �
)1(1

)1)(1(
��
��

�� �
��

n
f

n
ff

yo x
xx

HMyM
�
�

. (1.47) 

$�� �	���� � ������� (	 = �Bmax) �	����������� ���=����	=�< =�-
������ ������	 ����
�	���� ����
*@�� 
�	�������: 

 )1(

)1(

)1(1
)1(

f

f

xi
f

xi
f

i eR
eR

x �

�

�
�

�

�

��

�
� , (1.48) 

������� �
���	�� �� 
�	������ (1.8) � ��� � = 0 ��������� � (1.10). %	-
��� ���	���, �	�������� � �A$ ��� ��	=���	���< �	���� (4
�) �	���: 

 

(1 )

(1 )

(1 )(1 )
( )

1 [(1 ) 1]

f

f

n x
yo f f

yo yo B f n x
f

H x x e
M H x x

x e

	 �

	 �

�

�

�

�

� �
� � �

� � � . (1.49) 
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��� ����������� ������� �	�������� ���������� ��	�? �������? 
����
������ =������� ������	 � �A$. &� �	����	�?���� �	�	��	 ��-
����
 � ��	=���	���� ��>��� ��� ������ ����
��	 (	 = �Bmax) ����
�� 

 )()( fBff yxByxL ��� .  (1.50) 
�������	 L(xf – yf) ����� �	��	��� �������	 � �����	�	���� j: 

 j = L(xf – yf). (1.51) 
��� ��
�	�, ����	 yf < �B, �������	 �������	 �������� ����	�	�� � 

������������?����?* ������
 �� =������
 ������
: 
 j = L(xf  – yf) = 	(�� – yf) = 	�B = �L	xf. (1.52) 

$�� � = 1, 	�B = (	�B)max, � ������	���?��, ��������� ���=����	=�� 
�	 ������ �	��������?��� �������� �x1 = xi – xf �	��� �
�* (��. (1.14)). 
$�����?�
 
�	������ (1.1) ���	������� ��� �*���� �	��������?���� 
�������	, �� ��� �	���	����	����� ��
�	� ���	������
: 

 

� �

� � � �

1

1

max

1
; ;

1

1
.

1

f ff
f f f

f f

f
f f

f

x xxxx x y
x x x

L x
j j L x y

x

	
� 	 � 	 	

	

	

�
� � � �

� � �

�
� � � �

�

  (1.53) 

F������? ����
������ =������� ������	 � ������
 ��� �	�	���� 
��	����� �����	 L ������������ �	�����?* ���=����	=�<, �����	� ��-
�������� �� �������
 	xf (1 – xf)/(1 – 	xf) �� 0, ��� 	 = 0 � L = Gxf = yf. 
$�� ���
������ ���"���� �����	 	 = 0 ��	����� j ��>�� �
�? ������ � jmax 
���?�� � �	�	�?�
< ������ �	���
 ������
, ������?�
 �� ���� �	���-
����� =������� ������	 � ������� �% � xB, yf �  �f  � j � 0. 

�	��>����� �	���	 ��������� �������	 �� ������� �������� ���?-
�	 ��
���< �	�	��<, ��"���� ������< �	�� ���?�� ��� �������
� �	��-
�
� ��
�	��. A��� �� �	��� ��"���< �����	�� �	 �
�������� ������� 
���	��	=�� (t&) � ����������� ������� ������>���� � �	�������* (_). 
$� ����������* ����� ���	��	=�� �	��� ����"���* �	���������� �	-
�������� 4� � �������� �	����	�?���� �������	: 

 max: jMt ��& . (1.54) 
�������	 _ ������������ �	��������: 

 
1 ,
1#�

K
K

' �
�

�  (1.55) 

� ������� 8 � 8#� – ������� �	��������, ������	��
� �	 �	�	���� ����� 
��������� (%) � �������� � ����������� ��>��	�. ����� �����>���� 
��	=���	����� ��������� (t) �	�����
�	*� �� ����
*@��
 
�	�����*: 
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 (& �
�

1
1lntt . (1.56) 

��>�� ���	�	�? (��. +���
�
 (1.8) � (1.51)), ��� ��� � < 1 

 ���
�
� 1

1
1

#�q
q

, (1.57) 

� ��� �	���	����	����� ��
�	� +���
�	 (1.56) ������	�
���� � 
�	������: 

 �&
1lntt � . (1.58) 

$�� ��	��������� �	����	� ��� �=���� �������
 t ���?�
*��� ��-
������ �������� �������	 jcp, �������	 �������� �	��	: 

 � � f
b

�� LxjBxj 	���
�

� 1
2
1

2
max .  (1.59) 

� ���� ��
�	� 

 
��

yo

j
MM

t
�

� , (1.60) 

��� 4 – ���������� �������� � ������� (�������	 �	��������), �	��*-
�	��	� �� �	����������� ���=����	=�< � ��	=���	���� ��������� ��-
����
 ��� 	 = �	max (��. +���
�
 (1.8)). ����� �	�������� ������, �	-
���	*@�� �� ��
�������	�
���< ����� � ���	��� �	�
� ���=����	=�<: 

  � � 2 1 1
1 2 1 2

2 2

1[ 1] 4 ln 2 ln ln ,n
x K xH H n H� �� � � �

� � �
) *� �+ +� � � � � �, -� �
+ +� �. /

 (1.61) 

��� L – ����� >������� ��� �	�������� (��. ���. 1.11); �&� – �	���>�	 
>������� �	 ����< ������������< ��
���� �	�������� (TCP); �&� – �	-
���>�	 >������� � �������� �	 ���	��� ���=� ������
; % – U%F' � ��-
�����. ��	������ (1.61) ���	������� ��� %1 – %2 = n, 21 ��� �  � 
�-
�����, ��� �	���>��< ��@����	 � �	����< +	�� ��>�� ���������?. 

1.6. ��5�0����8 �)!+!-��8 !>5�� " ���+�5�/ ��)–<�*�!�+7 

1.6.1. �������	
�����
�� ����	��
	�� ������	��� ����	
 

$�� �	�������� �������� ������ ��������� �����?�
*��� ������-
����
� ��	�=�� ����������� ���������� �����	 (d&A). V��� �����	��	 
�	�������� d&A �����	���� �� �������
, �����	*@�< �	���������
 
�	����������* �������� ��>�
 �������	*@����� �����
�	��, �� � 
���< ��	�=�� �	��*�	���� ��������	�������< �������
< �++���. 

�������
 ���++�=����	 �	�������� � �����	��
 �	�������� ���-
�	�	*� ��"? ��� ��������� ������ ��>�
 �����
�	��, ���*@��� 
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��"? �� �����
 	���
 �������	, �������
< ����� �������� �������-
���, 	 �	�>� ��� ��	�=�< d&A ������ 	���	, ���� �	��
 ������������ 
����� ��������� ������
� �����
� � ����
���� ��	�=��. 

� ��@�� ��
�	� ���� �����
�
 ������ �� ��@���� ����������< 
������
 �����>	� % ����	���
� �������	*@���� 	�����, 	 �����
�
 
��
���� ��@����	 – �, �� ���++�=���� �	�������� ����	� � �����	���< 
�	�������� �����< ��	�=�� ���������� �����	 8: 

 nm K�� . (1.62) 
�	������, ��� ����������� ��������� ������ ��>�
 
�������
� 

�	��� � ����<, �	�	������
���� ����
*@�< ��	�=��< ������� �����	: 
 F16A2 + 2�2

18A0F18A2 + 2�2
16A, (1.63) 

	 ����? ���++�=����	 �	�������� � �����	���< �	�������� ��	�=�� 
(1.63) ����
*@	�: K�� . 

V��� �����
�
 ��@����	 �����>	� ��	 ��� ����� �������� ������ 
�������	, �� �����>�� �������
< ����� ��>�
 �����
����
�� +���	�� 
����� ����������� ����������, �	�
�	��
< ��	�=��< ���������
������� 
���������� �����	 (D�&A). �	������, � ������� FA2–�2A, ������ ��-
	�=�� (1.63), �
��� ������	�? ��	�=�� D�&A F16A2 + F18A202F16A18A � 
�����	���< �	�������� 8�. A�� �����	*� �	 �	��������� �	����������� 
��������: 8 = 8�. $�	�������� ��� �������� ���� ���������, ����� �2, 
��� 
������ �
���������. 

� �	����� ��
�	� (��� % = �) ����? ��>�
 ���++�=������ �	�����-
��� � �����	��
 �	�������� ��	�=�� ������� ���������� �����	 �	��	: 

 m K�� . (1.64) 
� ��	����� �	�������� �������� ��-�	 �	������ ������< �����>��-

��� ����	��� � ������� ����������	 +	�, �	� ��	����, �����?�
*��� 
������
 �	�–>������?. � �� >� ����� �����	��
 �	�������� ��	�=�< 
d&A �	�	��
* �������
 ��"? ��� ��������
� ��	�=�< (� ��������, 
��� �	���
� ��	�=�<). �	������, ��� ��	�=�< d&A � ������	� �	�–
>������? ��� �	����� ���++�=����	 �	�������� ��> �� ��	�����, ���
-
������� ��� �	����< ��	�=�� ��, ���������� 
���
�	�? ���++�=���� 
�	�������� ��� +	����� �	�������� >������?–�	� �+ ��� ��@����	, �	-
����@����� � >����� ���������. V��� �	���
� �������� ��@�����, � 
������� ���=������
���� ������, �� ����? ��>�
 ���++�=����	�� �	�-
������� �	��	: 

 �D"D" ��� � .  (1.65) 
#�	������
� ���	��� ��>�� 
����? ������	��� ��������	���?�
� 

���=����� ���������� �����	, ����	 =�����< ������ ���=������
���� � 
�	�����	���� ��@�����. 
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�� ������ ��
�	�� �	�>� ���������� ������	�? �� ����	��� � �	-
�	����?�� ������	*@�� ���=���
 ���������� �����	. � ���
�?�	�� �	-
��� ���=����� � �	�������
� +	�	� 
��	�	����	*��� �������
� ���-
=����	=��, �	����@�� �� ���++�=������ �	�������� �	>���� �������-
���� ���	 ���������� �����	 (��	�=�< ����������� ���������� �����	 
� +	������ ���������� �����	). '	�����
�	��
< � �����?���	���� 
���� ���=����	=�< ���++�=���� �	�������� �	�
�	���� /���������� 
��/���������� ���������! � . �	 ��	����� �	@� ����� ���������� 
��	����	�?�� � ���
	=��<, ����	 ������������ ���������� ���������� � 
����< �� +	� �������	���� � ������?���� ����������� +���	�� ���-
����	 � ��
��< +	�� (� �	�������, � ����� ���� +��� ��>�� ������? � 
���������� ����������, �� �������� ������� ����	� +	�	). $�����
 �+-
+������
< ���++�=���� ��>�� �
�? �	<��� �� ���++�=������ �	���-
����� �i ���� ������	*@�� � ������� �	�	����?�
� ���=����� �����	 
�� ��	���
 	�����������, 
���
�	*@��
 ���	� �	>���� ���=���	 � 
��@�� ��������� �������
� ���=����	=�< � �	�������
� +	�	�: 

 "� �� iM    ���   "� iiM 		 , (1.66) 
��� Mi – 	����	� ���� �������	 � �����
��, 
�	���
*@�< � i-���=���� 
���������� �����	 � �	����@�<�� � +	�� ���>���� �������	�	. 

�
�	>���� (1.66) ���	������� ��� ��
�	�, ����	 +	�	, � ������< 
���=������
���� =�����< ������, ������� ��"? �� ������ ����������� 
����������. � ��������� ��
�	� ���������� 
���
�	�? 	�������
< 
���	� �������, ���	��
� ���++�=����	� �	�������� �i. 

A�������, ��� ��� ��������� ������ ��>�
 ��
�� ��@����	��, 
�	����@����� � >����� � �	�����	���� ���������, � ��@�� ��
�	� �	-
>�	� �� +	� ��>�� �����>	�? ��	 ��@����	. $�����
 ���������� 
��-
�
�	�? �	� �	����������? �	�	 � >�������, �	� � �	�
@���� �	����< 
+	�
 �	�	�� >�������. �	������, "����� �����?�
��	� ��� ��������-
���� ��>���< ���
 ������	 ���	–����������� ��� ������	�
�� � �	���-
���, ������
� � ����
"�������� �	 �����	�?�
�, �	�	������
���� 
��	�����?��< �	����������?* ������ ��@����	 � ��
���. 

�	� ��	����, =�����< ������ ���=������
���� � >�������. � ���� 
��
�	� �++������
< ���++�=���� �	�������� � ���	��� �	���� �����-
>	��� ����� ������	 ������������ ����
*@�� ���	���: 

 s
h

h
s

�


p


�
�

�
�

�
1
1

1 ��
��

� ,  (1.67) 

��� �� – ���++�=���� �	�������� ��� �	�������� �	�����	����� ��@�-
���	 � ��� �	������� � >�������; s – �	����������? �	�	 � >�������, 
(���? �	�	)/(���? >�������); h – �����>	��� �	��� >������� � �	����< 
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+	��, (���? �	�	)/(���? �	�	). V��� ��@����	 ����������< ������
 ��-
���>	� �	������� ����� �������	*@���� 	�����, �� s � h ���������� 
�
�	>	�? ����� ����"���� ��	��-	����� � ����������
*@�� ��@���-
�	�. A������, ��� � ������� �� ���++�=����	 �	�������� �	� �������-
��<, �	� � �����������< ��	�=�� d&A, �++������
< ���++�=���� �	�-
������� �	����� �� �	������ ��-�	 ������� ���������� �	 ���������< 
����	� �	�������
� +	�. 

�	������ ���?�� �	 �����	��
 �	�������� ���=���	 ���������� 
�����	, 	 ������	���?��, � �	 ���++�=���� �	�������� � ����������< 
������� ������ ������	�
�	, ���� ������
� �++���
 ���=����� ������-
���� �����	 ����	�����?�
 (��� � ����� � �
���� �	� ���?"� ������
� 
�++����� ���������� ���=����� � +	���
� ���������). A��	�� ��-�	 
�	�
� ��	����< ���++�=������ ����	@���� �	>� ��	������?�� ��	�	� 
������	�
��	� �	��������? �
��� ��	�
�	�? �
@��������� ������� �	 
�++���������? �	��������. ����� ����, �	�	������< �������� �	�	� ��-
�
	=��, ����	 ��������� ������	�
�
 ������ �	 �	��	������ ���=���	 
�	�������� (�������� � �������� ���++�=����	 ����	@����). 

��	������ ��� ������	�
���< �	��������� (� 
���� ������	�� 
������	�
�) ���++�=����	 �	�������� (�����	��
 �	��������) ���-
�
*@��: 

 
T
Ba ���ln   ���   

T
BA exp�� ;    Aa ln� . (1.68) 

����
�	� ����? �����	��
 �	�������� ��	�=�� � ���������� ���-
�	���-��������������� �����=�	�	: 

 RT ln 8 = –�G0 = –�& + T�S,  (1.69) 
	 �	�>� �	���������
* �
"� ����? �����	��
 �	�������� � ���++�=�-
����� �	��������, ���
���: 

 
RT

H
R
S �
�

�
��ln ,  (1.70) 

��� �& � �S – ��������� ���	�?��� � �������� ��� ��������� �	��@�-
��� ������ 	���	 � ��� ��	�=��� d&A, � �����
� �	��
 ������������ 
����� ��������� �����
� ������
� ��@���� � ����
���� ��	�=��. 

V��� � ��	�=�� ����������� ���������� �����	 ������ 	���	 
8� 1 1, �� ��������� �������� �
��� ����	�� � �����	���< 
�	������ 
(1.68) +���
��<: 

 �S = (� + lnK�)R. (1.71) 
%	��� ���	���, ������"���� (1.68) �
��������� � ��� ������	�
�-

��� ������	��, ��� ��������
�� ���	*��� ������	 ���=���	 ���������� 
�����	 � ��������� �������� � ���. 



 

23

E����������	�?�� ���++�=����
 �	�������� ��������*� �����	-
�� ������	����� 
�	�����"��	���, ����	@���� ���	��	, �������	����� 

�	�����"��	���, 	 �	�>� �� ������� �	�������� � ������������< ��-
����� [9]. �� ����� "����� �����?�
���� � ��	�����-��	����������< 
����� �	����	 ���++�=������ �	�������� (�����	�� �	��������) �� 
������	�?�
� �	��
�, ���
����
� ��� �����������
� �����
� ����� 
��@���� ����������< ������
. F�����? ��������	�������< ���	���-
=������� ��
� �������� � �����
�	� ��@����	 
����� �	�	��������	�? 
��������<, �	� �	�
�	�����, 2-+	����	, ������>������ �	�"	����� � 
�	<������� [10] � ����*@����� �����	���< �	�������� ��	�=�� d&A 
�����
�
 � 	�����. ��� 
���	 ����	��� �	 	��	����������? ��� ��@�-
���	 X, ������@��� �� �����
� #nd � �nd (% – ����� �������	*@���� 
	�����), 2-+	����	 �
�	>	���� 
�	�������: 

n

iXBiXA

iXAiXB
n
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iXB

iXB
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n
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�
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�

��

��
�3�2 , (1.72) 

��� Ui = h�i/ kT; 
 � 	 – �������	*@���� ������
 ����������� ������-
�	 (	 – ��>��
< ������); X – �	�����
� 	���
 ��� ��
��
 	�����, �. �. 
�	��� �����
� ��� 	����� �������	, �������
< ����� �������� �	�-
��	����	����; h � k – ��������
� $�	��	 � ���?=�	�	.  

$������>���� ������� �� ���� �	����	� �i ����	�?�
� �����	��< � 
�����
�	� ��@����	. � ��� �
�	>���� ������ �	����
 �������?* �	��-
@���
� �� ������
 (�����������
�) +��� �����
� ��@����	. A�������, 
��� �	��� ���������� ����� ����
��
, 	 �� ������
, �	� ��	����, ����� 
�	��>�
. A��	�� 2-+	���� ��>�� �
�? �	�����	� � �� ������
� �	���� 
�����	���?���� ������	 �	������ �	��@���
� �������
� +���. 

A���"����� 2-+	������ ��
� ��@���� ���������� ���++�=���� 
�	�������� � �����. V��� 2-+	����
 ���������
 �� ������	� �������-
����
� +��� �����
� ����� ��@���� �����, �	>��� �� �����
� ����� 
������?�� +��� ���������� �	��@����, �� ����"���� 2-+	������ �	��� 
���++�=����
 �	�������� ��	�=�� ������� ���������� �	��@����. 

1.6.2. ��	���

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

��� ��	���������� �����?���	��� ��	�=�< d&A, ������ �	������� 
��������	��������� ���������� �++���	, ����������, ����
 ��>�
 
��@����	�� ����������< ������
 �������
< ����� ������	� ����	-
����� �
����. d	�	������< ����������?* ��	�=�< d&A, �����	*@�< 
�� �� ��
��
� ���������� ��	�=�<, �������� ��, ��� ������
� ���=��-
��	=�� ��	���
*@�� ��@���� ���	*��� ��������
��, 	 ���
�?�	��� 
���=���	 �������� �����	����������� �������� ��>�
 ���������	��. 
��
�	� ����������? ��	�=�< d&A – ��� ��� ����*��� ���	���
��. 
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!���	�?�� ��@�< ������� ��� �����
�������? ��	�=�� d&A �	-
��� ��
�. A��	�� ���� ��	�=�� d&A ������	�� ����� ��� �����>
���-
�
� ��	��<, �� �� ������� ��>�� �
�? ��
�, � ��� ����� � �����
�. 
$����>
����
� ��	��� � ���?"������ ��
�	�� ���������
 � ������-
���? ������� �� �	>���
 �� �������	*@���� ��@���� �������>��, ��-
����
 �� ��������*� �����������	�?��. 

V��� ��>�� ���������? ��������	�������� �������
� �++�����, 
�������	 ���������� �����	 ����������� 
�	�����*: 

 
1 1ln(1 ) ,

x y

F RS r
n n

4 4
� �

� � � � �� �� �
� �

 (1.73) 

��� R – �����	��	, �	�	������
*@	� �������? �����	, ���?/(�2�);  
S – ����������? ����	��	 +	� � �����������< �������, �2; %� � %� – ����� 
����< �������	*@���� ��@����; 4 – ����� (�); r –�����	��	 �������� 
�����	, ����������	� �����������	�?��; F – ������? �����	.  

F�����? �����	 ���������� � ������	� �� 0 �� 1: 

0

0

xx
xxF
�
�

�
�

,     (1.74) 

��� x�, x � x� – ������	�, ���
@	� � �	�������	� ���=����	=�� ������	 � 
����� �� ��@���� ����������< ������
.  

E�� 
�	������ «���	�?����» �����	 ���	������� ��� ���������� 
�����	 ��	�������� ���� ���������, �	 ����*������ �2. %	��� >� ���-
��
� ��������=�	�?�
� ������������ 
�	������� �
��� ����
�	�?�� 
�������
< ����� � � ��	�=��� ���������� �����	 �������	 �� ��	��-
���?�
� ��������	�������� �������
� �++�����, ���� ��������? �� 
� ���	��� �	��< ���=����	=�� ������ �� �������� ��� ��� �	��� ��-
���>	��� � ������� ������ �� �������	*@���� ��@����. $�� ���� 

	) � ���	��� �	��< ���=����	=�� ������	  

 
1 1ln(1 ) ;

x y

F RS r
n n

4 4
�
� �

� � � � �� �� �
� �

 (1.75) 

�) ��� �	��� �����>	��� ������ �� �������	*@���� ��@����  

 0 1ln(1 ) ,
x

yF RS r
n

	 4 4
�
�

� � � �
��

  (1.76) 

��� R  – �	�	�?�	� �������? �����< ��	�=�� ���������� �����	 
( R / R  = �); y� – �	�	�?�	� ���=����	=�� ������	, �����>	@����� � ��-
@����� � ���?"�� ���������� (���������� ���������� ����	�	 ��>�� 
���������?); %x – ����� ����< ��@����	, �����>	@����� � �	��� ����-
������ (����	 %x << %�).  
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$��������
� ������"���� ���	������
 ���?�� ��� ���������< 
�������� �����	, �. �. � 
�������, ����	 ��	������ �������� � �	>��< 
�� +	� �� �������� �������
*@�< ��	���< ���������� �����	. 

��� �	�������� �������� ��������
 ������
, � �����
� �������? 
��	�=�� d&A �������� ����	����� �
����<. $�����
 �	�������� � 
������������< ������� ��>�� ������	���? ���	�
�	*@���� �� ���-
�
*@�� ��	��<: 1) ��	������ ������	 � �	>��< �� +	�; 2) ������� ���-
���	 �� ����< +	�
 � ��
�
*, ��
��������
< ��	�=��< d&A. $�����
 

�	������ 	����������� ������������< �	����������
 ����� ��� 

 
��xyy mmK 222 '

1111

0

��� , (1.77) 

���  
��xyy m

mm
K 222 '

11

0

��� ,  (1.78) 

��� 80y � K0X – ���++�=����
 �	��������	�� �� +	�	� ��@���� Y � X, 
���?/�2�; 2� � 2� – ��++
�����
� ���++�=����
 �	������	�� � +	�	� 
��@����	 Y � X, ��������������, ���?/�2 �; 2�0 – ��������	� ����	�-
��*@	� ���++�=����	 �	��������	��, ��
��������	� ������	���� ��-
	�=�� d&A; m – �	����� 
��	 �	����	 �	��������< �����, ������	�-
�
< ��������
� � 
���� ������	�� ���=����	=�< ��������.  

%	����� 
��	 �	������< �	��������< ����� � ������������ � 
�	�-
������ (1.1) ����	����� m = dx/dy = (� – 	x)2/�. A��*�	 m ���������� �� 
� ��� �	�
� ���=����	=��� ��>����� ������	 �� 1/� ��� �
����< ��� 
���=����	=��. '�	�=�� d&A ��>�
 >������?* � �	���, �	� ��	����, 
������	*� ��>�
 �����
�	�� ��@����	 >����< +	�
 � �	����������� 
�	�	. ���++�=���� �' 
���
�	�� �������
< �++��� ��� �	��������� �	-
�	 (��). ��� ��	�=�< d&A � ������	� � ������< +	��< �' = 1. 

� ���������� � ������	� �	�–>������? 
�	������ (1.77) � (1.78) 
����
�	*� ��
�	<, ����	 ��>��
� �������� ����	@	���� >���	� +	�	, 
������@	� �� ��@����	 X. � ������������ � ����� 
�	��������, �
���	 
�����=
 �������	 (�V$) ��>�� �
�? ������	����	 � ���� 

 ��xyy h
m

h
m

hh
'0
��

��� ,  (1.79) 

���  0 ,
'x x y ��

m mh h h h
m�

� � �   (1.80) 

��� 
Ky

y K
Gh
�0

0 � ; 
Kx

x K
Lh
�0

0 � ; 
Ky

y
Gh
�2

� ; 
Kx

x
Lh
�2

� ; 
Kv*

v*
Gh
�2

� , 

G, L – ������ ��@���� Y � X, ��������������, ���?/�2�; � = G/L – ����-
��"���� �������; �� – 
���?�	� ����������? ����	��	 +	�, �2/�.  
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�	� ��	����, � ������	� �	�–>������? �	��������	�	 ���	�����	-
���� ���=���	�� � >����< +	��. $�����
 �������	 h0x (�V$, �
�	>��-
�	� ����� ���++�=���� �	��������	�� K0X), ����	��� +���
�� (1.80), 
��	�������� �� �	����� �� ������"���� ������� � � �	��������?��< ��-
�����.  

$�����?�
 2�0 �� �	����� �� �	��
���, � ������� �	��*�	���� ��-
��<�
< ���� h�� ��� 
��������� �������. $�� �
��
������� ������� 
�	�	 � >������� � ������� �������
 hy � hx ��	�������� �� �	����� �� 
�	��
��� (��� �� = const). $�����
 �	��������� �V$ �� �	��
��� �
�
� 
����
�	�?�� ����
�� � �������	�	� �V$ = f(G) ��� �V$ = �(L). 

%	��� ���	���, �++���������? �	��������	 � ������� �	�	�����-
�
���� ���++�=����	�� �	��������	�� (80y = m 80�), �������	�� �V$ 
(h0x = (�/�)h0y, 	 �	�>� �
����< �����	������< ������������< ��
���� 
�	�������� (�E%F), �����	� � ���	��� �	�
� ���=����	=�< ��>����� 
������	 ����	�	 � �V$ ����
*@�� ���	���: 

 
� �

1
ln

1
)ln(

00 �
�

�
�

��
��

��
��

% xx hhh . (1.81) 

V��� ��� ��������< ����� ���++�=���� �	�������� ����	�����?�� 
�����	���� �� �����=
, �� ��
��� ���?�
*��� ��������< �E%F (h/), 
�����	� ��	�������� ����	�	�� �� ��	������� �V$ (h0x � h0y � h/). 

1.7. ��)*������ �)!+!-!" 5�+!*!5 /�5�0���!�! !>5��� 

1.7.1. �
�����	�� �������� �������
 

F���� ���>����	 ��	�=�< ���������� �����	 �������	 ��	�����-
���� ���������� �	"�� ���?�� ���������
� ��>� ��	�=��, � �����
� 
��>��
< ������ (��<����< ��� �����<) ������� ���������<: 

 H2A + HH*S0HH*A + H2S; (1.82) 
 �2A + ��*0��*A + �2; (1.83) 
 NH3 + ��*0NH2H* + H2; (1.84) 
 CH3NH2 + ��*0CH3NHH* + H2. (1.85) 

'�	�=�� (1.82) �
���� ������	�� ��� �	�	���	���	, ��� ��	�=�< 
(1.83)–(1.85) ����
���� ���������� �	�	���	�����. ��� 
�������� ��	�-
=�� (1.84) �����?�
*� 	���
 @�����
� ���	���� (������������?�� 
KNH2). E++������
� �	�	���	����� ��	�=�� (1.85) �������� �����-
	��� �	��� (CH3NHK). '�	�=�� (1.83), ������	*@	� � �	����< +	�� 
(������	 �	�–�	�) �
�	 �����< ��	�=��< ���������� �����	, ��
@����-
�����< � ����
"������ �	�"�	�� ��� ���
����� ��>���< ���
. � �	-
������ �	�	���	���	 �
�� �����?���	�
 ����������
� �	�	���	���
 
(��	���	 �	 	��������	���� 
���, �����?-������
< �	�	���	���). $�� 
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���������� ��	�=�� � ������� >������?–�	� �
�� �����?���	�
 �
�-
������ ��	���
 �	 
��� � �����+���
� ��	�����
� �	�	���	���
. 

A�����
�� ����������	�� ���������
� �
"� ��	�=�< ����*��� 
����
�����? �	����� ��@����, ���?"�� ��	����� ���++�=����	 �	���-
����� � ��� ����	����� ����	� �	��������? �� ������	�
�
. $�������� 
��������� �����?���	�? ��� ���
����� D2O ��
�������	�
��
� ����
.  

A������� ���������� ��>���< ���
, ������������� �����
� ��-
��@������, �
�� ���
���� � ����@?* ��	�=�� (1.82), ������ �������-
�����?����? 
��	����� ����	����	 400…800 ���� D2A � ���. '�	�=�� 
(1.84) � (1.85), �	�>� �	� � ��	�=�� (1.82), �
�� ��	�����	�
 � ����
"-
������ �	�"�	�� �	 ��	��� �	�	�?���� ���=��������	��� (���=�����-
���	��� �� ���������� �����>	��� �� 5…15 % (�����
����
<)). 
� �	��. 1.2 ��������
 ��	����� ���++�=������ �	�������� ��� �	�-
��	����	��
� ��	�=�<, 	 �	�>� �=�����
� ��	����� �������
 �E%F. 

����� ��	�=�< (1.82)–(1.85), �����
� ������	�	*� � �	����< ���-
���� ��� �	�
� �����>	���� ��>��
� ��������, � ��@�� ��
�	� ���*� 
����� � ��
��� ��	�=�� ���������� �����	, � �	�������, �	� �	�
�	�-
�
�, ��	�=�� ���������
������� ���������� �����	: 

 H2+H*
202HH*; (1.86) 

 NH3 + NH*
2H02NH2H*; (1.87) 

 H2O + �*
2O02��*O; (1.88) 

 NH3 + NH*
30NH2H* + NHH*

2. (1.89) 
 

%	���=	 1.2 
&�������� �������������� ������� (1.82)–(1.85) 

'�	�=�� T, � � h�, � $�����	��� 

�2A+ HDS0HDO+ H2S 303 2,34 0,6 F���	�
� �	�����, ��	���� ������ 5 �.
PH2S = 2,0 �$	 

H2O + HD0HDO + H2 333 3,14 0,2 D����+���
< ��	�����
< �	�	���	-
���. PH2 = 0,1 �$	; U = 0,15 �/� 

NH3 + HD0NH2D + H2 248 5,3 1,2
�	�	���	��� – 	��� �	���, ��>�����-
�	� �	����	. 
PH2 = 10 �$	; U = 0,02 �/� 

CH3NH2 + HD0CH3NHD + H2 223 7,9 0,9
�	�	���	��� – �����	��� �	���, ���-
�	�	� �	����	. 
� = 8 �$	; U = 0,02 �/� 

 

�	����� ���� ��	�=�< �������� � �
@��������< �	��������� ����-
���
 � �� ���=����	=�� ��>����� ������	. %	�, �	������, ��� ��	�=�� 
���������� �����	 �������	 � >����� 	���	��� ��	 �	��������? ���-
�
�	���� ����
*@�� ���
������������ 
�	�������: 
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ln243,06234ln

y
y

T �
�� , (1.90) 

��� � – ���=����	=�� ��<����� � ��������; � = (4 – 8)/8 (8 – �����	��	 
�	�������� ��	�=�� �2 + D2=2HD).  

\	��������? ���++�=����	 �	�������� �� ���=����	=��, ��
����-
����	� ���?"�� ������ �	�	����?�� ������	*@�� ��	�=�< ���������� 
�����	, �������� � �	������< �	��������� � �� ������	�
�
. �	���-
���, �	��������? ���++�=����	 �	�������� �� ������	�
�
 ���  

 HD + H2O0H2 + HDO (1.91) 
����
�	���� ����
*@�� 
�	�������: 

 2

368,9 27870ln 0, 2143,
T T

� � � �  (1.92) 

	 ��� ��	�=�� D2 + HDO0D2O + HD – 
�	������� 

 2

413,8 15465ln 0,36.
T T

� � � �  (1.93) 

'�	�=�� (1.83) "����� �����?�
���� �	 ��	��� ��������� ���=�����-
���	��� ��� ���
����� �
���������=�����< ��>���< ���
 (�����>	��� 
��<����� ����� 99,95 %). E�	 ��	�=�� �++������	 ��� ������� �������
� 
��� �	����� �� �����	����� �������
� ��������� 	����
� ���������	�-
=�<. \	��������? ��� �� ������	�
�
 ��� ���< ��	�=�� ����
*@	�: 

 �% + �2A0�%A + �2, (1.94) 
������	*@�< � ������� �	�–>������? ����������� 
�	�����*: 

 ln �HT = 774/T + 0,292 ln T – 2,426. (1.95) 
$�� ������� ���
 �� ������ �����?�
���� ����
*@	� ��	�=��: 

 D2 + DTO0DT + D2O (1.96) 
� ������	�
���< �	��������?*: ln �DT = 191,5/T – 0,1474. 

�	 ���. 1.12 ��������	 ����	 
������	�?���� ���
��, �������*@�-
�� ���@	�? �����>	@
* ��<����< ���
 � ���
�	�? ������������ ���-
����
< ���=����	� � ���
, �����>	��� ��<����� � ������< �
"� 
99,9 %, 	 ���=����	=�� ������ ���?"� 1�10–6 ��/�. 

 

���. 1.12. ����� �����! ��! �������  
�����"�$�� �������� ���� �� �����!:  
F – �������! ����; \ – ��������� ������-
����; 	 – �����������! �!"���! ����;  

� – %�������! ����; 1, 2 – �������  
�������������D� �����%��D� �#����;  
3, 4 – /������������ (��"��� '*,);  

5, 6 – ������� '*, (%�������� D������ ��� ��-
������������ ��������� �������� ����������) 
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� ���< 
��	����� ���@���
< ����� ���
 ���
�	�� � �����** �	��? 
������
 ���������� �����	, � ������< �	������� ����? �����+������ 
�	�	���	���	 � �����+��?��< �	�	���. F���	*@	� �� ������� ���	 
����	@	���� ������� � ��<������ � ������������ � ��	�=��< (1.83) � 
����
�	�� � ������������, ��� ����� �������?* �	��	�	���� �	 A2 � �2. 
�����?"	� �	��? ���	���>��"�<�� ���
 ��������� � ���� ���������� � 
��<��������� ���=����	�	 � ��>�� �
�? �����?���	�	 ��� �����	����� � 
����
< �����< (�	������, ������� ���������� �����	 �������	 � ���-
����� ������< +	�
). �������, �
����@�< �� ������������	, ����
�	�� 
� ������
 ���������� �����	, ��� �� ���>���� ������������ � ���� � 
����
�	�� � 
��� ���������. A��	���	�"	��� � �A$ ���	 ��	�������� �� 
�����>�� ������ (�����>	��� ������ ���?"� 106 ��/�) � ����
�	�� �� 
����
* ������
, � ������< ���������� �	�������� ��<����� � ������. 
������
� ���
�?�	��� ����� ���=���	 �������� ���
����� D2A � �����-
>	���� ��<����� ����� 99,9 % (���?) � ��������< ���
, �����>	��� 
��<����� � ������< ���?"� ���������� (����� � �	 ���. 1.12). 

1.7.2. �
�����	�� �������� ���
, �������
, 
���
 � 
�������
 

#��� ����� ��	 ��	���?�
� ������	 � �	����
�� ����	�� 14 � 15. 
F����>	��� ��>����� ������	 � ��������< ����� �	��� 0,36 	����
� 
���=���	. $��������	� ��>� ��	�=�� ���������� �����	 	���	, �����-
>	@����� � 	���	��, � 	����� ���	 	������ �����
� �
�	 �����?���	-
�	 D. q�� ��� �	�������� ���� ��������: 

 l5NH3 + l4NH4A3014NH3 + 15NH4NA3. (1.97) 
$�� 
��	�����"���� �	�������� ���������?��� �����>	��� ��>�-

���� ������	 � ���� 	������ ���?"�, ��� ���������?�	� ���=����	=�� 
� �	�����	���� 	���	��. �������	 ���++�=����	 �	�������� �	����� �� 
���=����	=�� ��	������ � �	����������� 	���	�	 � ������ �	������ 
����	�	 	������; 	��� ����	�	 � ��	�=�� �����	 ��	�������� �� 
�	��-
�
��. � �	������ �������� �A$ �����?���	�	�? 	�����=����	� ������	, 
� ������< ����������� �����@���� 	���	�	 	�����< �������<. � ��>-
��� �A$ ��
@���������? ������
���� �	���>���� ����	�	 	������: 

 15NH4NA3 + NaOH0NaNA3 + l5NH3. (1.98) 
A��	���	�"�<�� � ���
�?�	�� ��	�=�� (1.98) ����	� �	����, ����*-

@�<�� ������� ���=���	 �	��������, �
������� �� ������
. $�� ������	-
�
�� 298 � �������	 �++��������� ���++�=����	 �	�������� �	��	 1,023, 
	 �������	 �E%F ����	����� 28 �� ��� 
���?��< �	��
��� 1,12 �3/�2��. 

&������
< ����� ������� 	���	 � 	�����< �������< �	�	������
���� 
�	����?"�� �� �������
� ���++�=������ �	�������� (� � 1,05). \�	��-
��� � �	����� �� 
�����< +	������ � ����������� �	�������� � ������� 
	����	� ������	–�����
 	���	, � ������< ������	*� ��	�=��: 
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 NO + 2HNA303NA2 + H2A; (1.99) 
 H2A + 2NO+HNA303HNA2; (1.100) 
 HNA2 + HNA30N2A4 + �2A; (1.101) 
 2HNA2 � N2A3 + H2A0NO + NA2 + H2A; (1.102) 
 N2A3 + 2HNA302N2A4 + H2A; (1.103) 
 15NO + H14NA3014NO + H15NA3; (1.104) 
 15NA2 + H14NA3014NA2 + H15NA3;  (1.105) 
 l5NA + 14N2A30l4NO+ 15N14NA3. (1.106) 

'	�������� ��	�=�< (1.104)–(1.106) �����
�� ���	�� �	�, ��� 15N 
���=������
���� � �������. 

������� �	�������� � �	���	����	���< ������� �	����� �� ���?�� 
�� ������	�
�
, �� � �� ���=����	=�� 	�����< ������
, ��� �������� � 
����������
*@�� ���������� � (��. �	��. 1.3). 

F������? ��	�=�� ���������� �����	 ����� ������=���	�?�	 
��	��	�
 ���=����	=�� 	�����< ������
 � �	�=�	�?���
 �	�����* ��-
���	 	���	 (NO), 	 ���? ���=��� 
�������������?�� ����
�	�� ����
*-
@	� ��������	���?����? ��	�=�<: 

 14NO + 14NA2�14N2A3; (1.107) 
 14N2A3 + H15NA3�214NA2 + H15NA2; (1.108) 
 214NA2 + H2A�H14NA3 + H14NA3; (1.109) 
 H14NA2 + Hl5NA2�15NO + 14NA2 + H2A; (1.110) 
 14NO+H15NA3015NO+H14NA3. (1.111) 

F���	��� ���< ����� � ������� �����	 ����
����
�� ��������� ��-
�������� �������	 	���	, �����
< �
���� ��	���
�� � �������, ���	�
� 
N2A3, $�������� ���������� �����	�	����	�� 	����
* ������
 � 	����-
��
* �� ����� (1.108), �����	� ���	�����	�� ��	��* �����	. 

%	���=	 1.3 
w���������� /��%������������� �������� � � �������  

������ �����–HNO3 �� ���%������� � ������������ ������� 
�, 4 298 313 328 343 

[HNO3], ,�!"/! 0,98 6,0 9,9 4,8 6,0 9,9 11,8 6,0 9,9 11,8 0,98 6,6 11,9 

� 1,0
63

 

1,0
63

 

1,0
57

 

1,0
47

 

1,6
2 

1,0
53

 

1,0
43

 

1,0
53

 
1,0

59
 

1,0
37

 

1,0
45

 

1,0
54

 

1,0
31

 

 

� �	��. 1.4 ��������
 ��	����� �E%F, ���
����
� ����������-
�	�?�� ��� �����
	�	=�� �	��	�	 ������, ���������@��� ����� 6 ��/��� 
	���	, �����>	@��� 99 % ��>����� ������	. 
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%	���=	 1.4 
w������! 	0\� %�� \ = 300 8 � ��������* ��D����� %� D���  

�� %����� ������� ������� 0,08 �/� 
�%�,��� -�!���&, ,, 200 150 56 27 
�<�
, �, 20 15 7 5 
��!+ 15N �� -��=� -�!��� � �&��-%, �����$��%�, %����)�, % 1,0 10 25 99 

,���������: * �������� ��D������ (Gy�) ������7� ����E���� ������D� %�-
���� D��� G [����/�] � ������7 ������� S [�2]. ���������-
�����, ����������� �������� G�� [����/���]. ���� ����� ����� 
D��� �������� ����� �#��� D��� %�� ���������� ������!� 
(� = 0,1 4,�, \ = 273 8), �� ����������� G #���� ����� 
[&��3/�], � ����������� G�� [&��/�]. 

 

'	���	����	��
< ����� �������� ����� �� �	������ �++������
� 
�������� ���
����� �
�������=��������	����� ����
��	. ��>��� 
�-
��� ���	@���� ������� �������� ��	�=��
< ��	����, � ������� ��
@�-
��������� ������� 	���	 �� >����< +	�
 (	����	� ������	) � �	���
*: 

 2HNA3 + 3SA2 + 2�2A�2NO + 3H2SA4. (1.112) 
'�	�=�� �������>�	���� �
�������� 207,4 ��>/���? ����	. A��	-

���	�"	��� ����	� ������	 �������� ������� �����������	.  
������� ���	@���� ������� ��	���
*� � 	��������, � ������� �	� 

���"	*� ����<, 	 ������������ � ��< ���>���� ����? �����	 	���	 � 
����
��� (��� � ����
� A2). � 	�������� ������	*� ��	�=��: 

 2NO + A2�2NA2; (1.113) 
 3NA2 + H2�2HNA3 + NO. (1.114) 

��� �	���
 ����	����� �
"� �	��	�	 �
�� ���
���
 ����
*@�� 
�������
 ����������� �	����	��� � �������, ���������
� ��� ���
��-
��� ������ ��	��	 	���	 ��>����� ������	: ���	 � ��>��< �A$ – 176 ��, 
������� ���
 (SA2) – 600 ��, 	����	� ������	 (������������	�) – 1024 ��, 
���	>�	*@	� ���	 – 40 �3, �������������� – 60 ���/�. $����������� 
�������>�	���� ���
������ 639 �� H2SO4 � ����� 280 �� ������� 	���	. 
$��������
� ���
�?�	�
 ���������	*� �������< ������	��� �	����< 
������
, �	��*�	*@�<�� � ���?"�� �	����� SA2.  

F�	���?�
� ������
 ���	 ���*� �	����
� ����	 10 (� ��������< 
����� �����>���� 19 %) � 11. '	����
 �����	�� �	��������, �
������-
�
� ��� ���?"��� ����	 ��	�=�< ���������� �����	 ���	, ���	�	��, ��� 
���? ���	�� ������, ��� �����
� �������	 � = ]1,13…1,15[. A��	�� ���-
���	��� ��������	�������< 
���<������� ������ � ������������� �	-
����� ��@����, 	 �	�>� ������������? �������� � �	��>���� ������	 
���	@���� ������� ���	���*� ��� ��	���������� �����?���	��� ��-



 

32

���?"�� ����� �������@�� �	����� ������. A���< �� �	��� ������ ��-
������ ������	 ����+������
< ��� – ���	�������< ���������, � ����-
��< ������	�� ����
*@	� ��	�=�� ���������� �����	: 

 10BF3 + s11BF3011BF3 + s10BF3,  (1.115) 
��� �������� s �����	��� >����< ���	�������< ��	����, �������
< ��-
�	���
�	�? � BF3 �����
����
< ��������. $	�=�	�?��� �	������ ���	-
��������� ���������	 �	�� � �	���	� +	�	 ������� ��	�������� ���?�� 
�� +�����	 ���	. � >����< +	�� �	������� �	��������
< �	� (BF3) � 
�����
����
< ��������. $�����?�
 �	����������? +�����	 ��������-
>��� �	�	, �� ��>�� ����	�?, ��� � 
������� +	������ �	�������� 
���*��� ���?�� �� �����
 ���������
 � �	>��< +	��. F���	� �����
-
������� ��������	 ��>�� �
�? ��	�	��������	� ��������< R, �	���< 
����
 ����< BF3, �������@���� �	 ���� ���? ���	��������� ��������-
�	: R = (���� �'3)/(���� s). �������	 R �	����� �� ������	�
�
 � ���-
���
 s, ��������? �� 1 �� 10–5 ��� ������	�
�� ������� ���	��������� 
���������	. E�� ���������?���� �����?�
���� ��� ���	@���� ������� 
�� ��	�=��: 

 3 3
&

��	

*��
�C�&v�s 	F s BF� 5555�655555 � . (1.116) 
$�� ���
"���� ������	�
�
 �	�������� ����� �������?* �����
-

�� ���	��. $�����
 �
���	*@	� �� ������
 >������? (s–BF3) �	��	�-
������ � �	����	���?, �
�����*@�< ���? ��>���� �A$. A��	���	�-
"�<�� �� ��	�=�� (1.116) BF3 �����	@	���� � ������
 ���������� ��-
���	 �, ���<�� ��� 'E-2, ����
�	�� � ��
��< (������
<) ����������-
���, � ������� �� ��	�����<���
�� � ����������� s, �����
< �
� �
-
����� � ��>��� �A$. $�� �����?���	��� � �	������ ���	��������� 
���������	 	�����-���������� �+��	 +����	 (F6�5AF�3) �������	 ��-
�++�=����	 �	�������� �	��	 1,031 ��� \ = 298 �, 	 �	��������? �� 
������	�
�
 �	��	: 

 ln � = 10,5/T – 0,022. (1.117) 
����� ���
�����	 ��� ����	���< ������	�
�� �� ��	�=�� (1.115) 

����	����� ������	 ������?��� ���
��. �������	 �E%F ��� ������
 
��	������ 40 �� ��� 
���?��< �	��
��� �� >�������, �	���<  
1200 � 	�����	/(�2�), �	����	�? 5,6 ��. $���������� ��	����� �E%F 
���
���� �	 ����	�?��-�����	�������< �	�	��� � �	����	�� �������	 
1,571,570,1 ��. 

$�� ��	��������< ��	���	=�� ���=���	 ���������� �@	���?��� 

�	����� ������� ���
. $���
������ ���
 �������� � ���	���	��* 
+��������� �������	, �
�
�	*@��� �������* 	��	�	�
�
 � �	��
-
"	*@��� ���	�������< ���������. ��� ����������� �	��>��< �	���
 
���@���
� ��	����
 ���>�
 �����>	�? ���
 �� ����� 0,005 %. 
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$�� �	�������� �������� ��������	 �	����?"�� ��	����� ������-
�
 � ������	���� ��� �����?���	��� ��	�=��: 

 F16A2 + �2
18A0F16A18A + �2

16A. (1.118) 
� ��	�	���� 278…373 � �	��������? �� ������	�
�
 �	���� 
�	�-

������ (1.117). %�>��
< ������ ��������	 (16A)  �	�	����	���� � CO2: 
 ln � = 8,247/T – 0,00969. (1.119) 

� ������������ � 
�	������� (1.119) ��� \ = 298 � � = 1,042. � ��-
>	����*, �������? �����	 ��� ���< ��	�=�� ����? �	�	. $� �=���	� 
����� ���
�����	 ����	����� ����� 1000 �. ��� �����������	�?�� ��-
���������< �������
 �E%F ��� 
���?��� �	����� >������� 0,5 �3/�2�� 
� �	������ �������	 
������	 0,6…1,2 �$	 ��	����� h� �	������� � 
������	�� 0,2…24 � ��� ��������� ������	�
�
 �� 400 �� 300 �. $���-
��� �
�� ���	�	��, ��� �������� � >���
* +	�
 �������
� ���	��� 
���>	�� �������
 �E%F. %	�, �	������, ��� ���������� ���	������ 
������	�������	 � Na2SeO3 �������	 �E%F ��	�	�	�? �	���< 10 �� 
��� \ = 323 � � 
���?��< �	��
��� 3600 ��/�2��. � �	������ �	�	��� 
�
�� �����?���	�
 �����	�������� ����	�� �	������ 2,572,570,2 ��. 
'�	�=�� (1.118) ��>�� ���
���? ����
"������ ��	�����, ���� �
�
� 
�	<���
 �++������
� �	�	���	���
. 

%�>��
< ������ ��������	 ���=������
���� � �	����< +	��, �����-
�
 �	�������� ����
��	 ���������� � ������� �A$. ��� ���	@���� 
������� �����?�
*� ��	�=�* ���	�����	���: 

 F18A2 + 4�4�F�4 + 2�2
18A.  (1.120) 

E�	 ��	�=�� ��� ������	�
�� 673 �, �
���� ������	�� �	 ������-
��� �	�	���	����, ��	�������� �������?* �����
�	 ���	��. $��
�	��	� 
�� ��	�=�� ���	, �����>	@	� ��>��
< ��������, �	������ �����	����, 	 
�� ���?"	� �	��? �����	@	���� � ������
 ���������� �����	. ������-
���	 �@	���?�	� ������	 �������	 �� ���
 ���������� ����	�	, ����
 
����>	�? �	��	������ ��>�������������< ���
. A������
< �� �A$ 
���	� �	�>� ���>�� �
�? �@	���?�� ��
"�� �� �2

18A. ��>��� ���	@�-
��� ������� ��>�� ��������?�� � ����@?* ��	�=��: 

2�2A + F�FA2 + 2�2.    (1.121) 
'�	�=�� (1.111) ��>�� �
�? �����?���	�	 �	� ��� �	�������� ���-

����� N2, �	� � �������������� ��� ���
����� 18A, �����
< ���=�����-
�
���� � �	����< +	��. �������	 ���++�=����	 �	�������� �	����� �� 
������	�
�
 � ���=����	=�� 	�����< ������
 (��. �	��. 1.5). \�	����� 
�E%F � �	���=� ����������
*� �	��
��� 5�104 (��	��-	����� A2)/(�2��). 

E����������	�?�� 
��	�������, ��� ��� �����
	�	=�� ��
��
� 
�-
�	����� =��������	��� �����?���	�? 	����
* ������
 � ���=����	=��< 
8 ���?/�. $��
����� �	 ����< 
��	����� ��>��
� �������� 18A � 	���	 
�
@�������� ���>	�� ��������? �� �����������	. 
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%	���=	 1.5 
	��!��� ���%������� � ������������ HNO3  

�� �������� ��/��������� ���������! � 	0\� [6] 
HNO3, ,�!"/! �, 4 � �<�
, �, 

4 298 1,028 13,7 
6 273 1,020 7,0 
6 333 1,020 5,2 
8 298 1,018 6,2 
8 343 1,018 3,4 ()�% ��(���-� 2,5�104 (��,,-���,��/(,2�#) 

 

$�� ���
����� 18A �� ��	�=�� (1.111) �� ���=������
���� � �	��-
��< +	�� � ����
�� �������� ���	@���� �������, ������� �������� � ��-
����?�� ��	��<. $�� ���� �����?�
*� ����
*@�� ��	�=��: 

 2NO�N2 + A2;  (1.122) 
 2NO + A2�2NA2;  (1.123) 
 3NA2 + H2A�2HNA3 + NO;  (1.124) 
 2NO + 2H2�2H2A + N2.  (1.125) 

A�
��� ���=��� �	���>���� NO ���
� ��� ������	�
�� 973…1273 
�, ���� � �����	�
�� ����	�
 � ��
��� �����
, �	��� �	� �	���>���� 
������������� �	������ �	 ��	�����
� ��������	� ��� �	 ��	������� 
�	�	���	����. $�� �	���>���� �����	 ���
�	���� ����? �	���, ���*�	*-
@	� � ���	���>��"
*�� �	��? NO, �����	� ��	���
�� � �
����*@���� � 
���
�?�	�� ��	�=�� (1.22) ����������, ���	�
� ������� 	���	. U	��? ��-
���	 	���	 �� �	��	�	*�, �	��	���� �� � ��	����, ��� ���������� ��� ���-
��	�������� ��������� (��. ��	�=�* (1.125)). A��	���	�"	��� ���	 �	-
��	������� �	 ���"���� 	��������	, � ������� ���������� �����@���� 
NA2 � ���	�
���� HNO3. ���=����	=�� HNO3 ���
���
���� ���������� 
���������	 �����	 	���	, �����
< �����?�
���� ��� �	���>���� � ���-
��	��������. F��>�	� ����	 
��	 ���	@���� ������� � �	��	�
 ������� 
�
@�������� ���>	*� ����
���������������? ����� �����	. 

��� ���
����� ��	���?���� ������	 
������	 � �	����
� ���-
��� 13, �����>	��� �������� � ��������< ����� � ������ �������� 
(�	������ ����� 12) �	��� 1,11 % (	���	��
<), �
�	 �����?���	�	 ��-
	�=��: 

 HI2CN + Na13CN0H13CN + Nal2CN, (1.126) 
� ���
�?�	�� ������< ��>��
< ������ ���=������
���� � �	����< +	�� 
(HCN). '	������� ��	����� �����	��
 �	�������� ���< ��	�=�� �	��� 
1,030 ��� \ = 298 �. A��	�� ��	����� �++��������� ���++�=����	 �	�-
������� ���?"�. E�� 
���?"���� ��
��������, � ����< ������
, �
��-
��< �	����������?* =�	������� �������	 � ������ �	������ =�	���	 
�	����, 	 � ��
��< – �	�����< ��������< ���������� �++���	 ��� �	�-
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��������. �	������, ��� \ = 298 � � �	������ 0,11�105 �$	 (��� 
���-
��� ����*��� �����	�?�
��) �������	 �++��������� ���++�=����	 
�	�������� �	��	 1,025. $��=��� ���������� �����	 ������	�� �
����. 
E����������	�?�� �
�� 
��	�������, ��� ��� �	�	����
� ������ ��	-
������ 12…37 �� (�	�	��	 – ��������
� ����	��) �������	 �E%F �	�-
�	 5…10 �� ��� �	��
��� 1,2�103 (��	��-	��� F)/(�2��) � �����	�?�
� 
������	�
�� � �	������. ��� ���	@���� ������� �������*� ��	�=��: 

 NaOH + HCN�NaCN + �2A; (1.127) 
 2NaCN + H2SA4�Na2SA4 + 2HCN.  (1.128) 

A�
@��������� ���� ��	�=�< ����
�� �	����	 �����< ������
 � 
���������	 �	���� �
����< ������
. &�� =�	���	 �������� 	�����
� 
���	����, ����� ���	�
*@�� ��������
 � ��>��
�� ���	��	��, ����-
�
� �����>	��� � ����������� ����������. A��	���	�"���� 	����
� 
��������
 ��	�������� �� 
�	���
*� � ��������� ������ 
������	. 
E�� ���������?���� �������� � ���
, ��� ���	���	�"�<�� � ������� 
�-
�� =�	����
< �������� (�	������, ��� 13F ���=������
���� � HCN) 
��������� ��>��
< ������ ���� �� ������� ���������� �����	, ��� 
�������� � ���>���* �++���������� �	��������, ��
����������
 ���-
����
� �	��	�������. ������	���� ���< �	����< ������
 �������� �� 
�
���	� ����������?. %�� �� �����, � Fu# ������ ����� �	���	� ���
-
�����
����	�
< �	��	�, �����
< ���������� ����� 1 � 
������	 � �
-
���, �����>	@��� 60 % (	���	��
<) ��>����� ������	. 

'	�������� �	�������� �������� ����� (�����>	��� ������� ���-
���	 ����� 7,5 % (	���	��
<)) ������� ���������� �����	. '�	�=�� 
���������� �����	, ��>	@	� � ������ ����
"������� ���
����� ���-
����� �����, ������	�� � ������� >������?–>������? � ����
�	���� 

�	�������: 

 6Li+ + 7Li(am)07Li+ + 6Li(am).  (1.129) 
� ������������ � ���< ��	�=��< ��� ������� ������	, �	����@����� 

� �	������, ���=������
���� � 	�	�?�	�� Li(am). ���++�=���� �	�����-
��� ��� ���< ��	�=�� �	����� �� �	����������, ������	�
�
 � ������
 
�	���������< ����. �	������, ��� ������	 �����, �	����������� � ��-
������
�?+������ (DMCO) � = 1,049, 	 ��� �����	 � ��� >� �	������-
���� � ��� ��< >� ������	�
�� (% = 303 �) � = 1,056. $�� ������ �����-
�� ���������	 ����� �	��������? �� ������	�
�
 �	��	: 

 � – 1 = 7455/T2 – 0,803/T, (1.130) 
�� �������� ����
��, ��� ��� \ = 299,5 � = 1,050. &����?���	��� ���-
�
� �	������� ���?�	 
����� ��� ��	���������� �����?���	���.  

������� ���	@���� ������� �������� � ������������� � ��
��
� 
�	�����, �	 ������� ������	�� ��	�=��: 
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 Li+ + e8Li(am). (1.131) 
A��	���	�"	��� � ������������� 	�	�?�	�	 ����
�	�� � ������
 

���������� �����	, ��� ��	 ���>���� ������������ � �	�����
 �����-
����	. � ��>��� �A$ ���������� ��	�=�� �	���>���� 	�	�?�	�
: 

 Li(am) � LiOH + 0,5H2. (1.132) 
��� �
������ � 
������� ������	��� ��	�=�� (1.132) �������*� 

�	�	���	���
 (��	+��, ���� ��>��
� ���	����). $��=��� �	�������� �	-
�	������
���� ���?"��� �	��	�	�� ������� � �	�	. ��
��� �
@������-
�
� ������	���� �������� ����������? ��
��. 

1.8. �)!+!-��8 !>5�� " ���+�5�/, �!*��<�A�/ +"��*�B C�)� 

1.8.1. ������	�� ����	 �������
 � ������
�� ���
���� � ��� 

$�� �	�������� �������� ������ ��������� "������ �	�������	-
����� ���
���� �����������
� ���=���
, �����	��
� �	 ����������
� 
��	�=��� ���������� �����	 � ������	� �	�–>������?. A��	�� ��	��-
���?�
� ��������	�������� �������
� �++���
 �	��*�	*��� � � ���-
���	� � ������< +	��<. A�� ���
� �
�? ��
�������
 �	� ��	�=��< ��-
��������� ���������� �����	 ��>�
 ��
�� ��@����	�� (�	�����	��
� 
� �����
�), �	� � ����=��<, �������@�< � ��������	�������< ���	�-
��=������� �������� � �����
�	� �	�	 � �	��� >� �����
�	� �	 ������-
����� ������< +	�
. $���
< ��
�	< �	�	������ ��� ����������� ���-
������� �����	 � ������	�, ������@�� �� �����
������� �2 � �������-
���	�
*@�� ���	���� ��� �� ��������	��������� ���������< � ����-
����
�� ���	��	�� (&�F). $�� ���� ��
��� ��>��
� �������� ���-
�	@	���� �����	� +	�	. &���*����� ����	���*� �������
� ���	��
 (Pd, 
Ti) � ��������	�����
� ���������� (TiCo, TiFe, TiNi, Mg2Ni). 

���	������ �� ������
 ���������� �++���	 ����*��� ��@��� �
-
�� ����	��� �������������� �	�������� �������� � ������	� � ������< 
+	��< � +	����
, ��������*@�� �++���������? �	�������� 
��	�����. 

$�� �	�������� �����< �������� �������	, �����>	@�� �����<, 
���������� �����?���	�? �	����� ��@����	, �����
� �� ������>��
 
�	������
 ��� ��<������ ���
����� ������. �
��� �	����< +	�
 ��� 
�	��� ������ �������� – ��� �����
����
< �������, �����
< �	�	���-
���
���� �
����< �	��	=�����< ���<����?*, 	 �	�>� �	����?"�< ����-
�����?��< �	�����?* �	�� �������
� �	�����������<. 

��� ������ � �����
����
� ��������� � �	������ ��
���� �	����-
�� ��@����	 �	����?"�< ������� ������	���*� ���	���� �����@	*@�� 
������� �����
� +	�
, 
���<���
� � �	������
. � �	��� ��@����	�, 
���>�� �����, ��������� ����������	�
*@�� ���	��
 � &�F. 
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$��=��� ���	���	��� ��������< +	�
 ���	��	 ��� &�F ��
��� 
�������>�	���� �����=�	=��< �����
� �������	 �	 ����������� � ���-
������� 	����� � ��>��
���� �����	��������< ��"����. $�� ���� �	 
����������� �	� ���	����, �	� � &�F ������	�� ��	�=�� ���������
-
������� ���������� �����	 (D�&A) �������	 �� �������?*, ����
-
"	*@�< �	 ������?�� �������� �������? ��>+	����� ���������� ����-
�	 ��>�
 ��������� �	����< � ������< +	�
. 

� ���� ��
�	� ��� ����	��� ���������� �	�������� � ���	���< 
����� �������� �������	 (�	������, H-D) ����	����� ��	����� ������ 
���++�=����	 �	��������. D	���	� +	�	 ��>�� �������? �� ���� ����� 
�����
�, �	������ �2, HD � D2, ���	�� �� ���=����	=�� ����	�
 ���-
��	���< �	�������� (KHD) ��	�=�� D�&A. 

A���������?* ��	�=�< D�&A �������	 �������� ��	�����?��� ��-
�������� �����	��
 �	�������� KAB �� �������
, �����	*@�< �	�����-
�����������
 �	����������* �������� �������	 ��>�
 ����� �	���-
���������� ��� �����
� (KAB = 4), ��� �������� � ���=����	=�����< 
�	��������� ���++�=����	 �	��������: 

 
9 : 9 :
9 : 9 :ABAK

ABA

AB
ABBA

2

2

24
21
�

�
�� �� , (1.133) 

��� [
2], [
	] – ���=����	=�� �����
� 
2 � 
	 � �	����< +	��; �AB – ��-
�++�=���� �	�������� ���	��� �	���� �����>	��� ��>����� ������	. 

F���	��� ����
 �
�	>���*, ������@��
�� � ������	�, � �����
� 
�����	� +	�	 ����	@	���� ��>��
� ��������, ���++�=���� �	�������� 
�	�	�� � ������ ���=����	=�� ��>����� ������	. V�� ������?�
� ��	-
����� ����	�
 ������"�����: �BA = �AB KAB /4. $�� ���=��������	��� 
��>����� ������	 � �	����< +	�� � ������ ��� ���=����	=�� �������
< 
�++��� ����	��	��. A��	�� � � ���� ��
�	� ���=����	=����	� �	����-
����? ��>�� �
�? �	�����	�	 �� 
�	�����* (1.133).  

� ������������ � ������������ ���++�=����	 �	�������� ��>�� 
�� �������
� ��	������ � ��� ��
� �������
� �	� ���������? ������-
�
 ���������� �++���	 ��� ����?�< �	�
. $�� ������	��� ��	�=�� 
D�&A ��	 ����? �
�	>	���� 
�	�������: 

 
HT

DTHD
DTHDHT K

KK
4

��� � . (1.134) 

E����������	�?�� ���=����	=����	� �	��������? � �
�	 ��
���	 
�	 ����� H-D � ������	� H2–Pd � H2–LaNi3, �	�	������
*@���� �	�-
����
�� �	��	�������� ���������� �++���	. 

F�	������ �	��������� �AB �� ���=����	=�� ��� LaNi3 � Pd ���	-
�
�	��, ��� � ��
�	�, ����	 ��>��
< ������ ���=������
���� � ������< 



 

38

+	��, � ������ ��� ���=����	=�� �������	 � �	�	��, ������>	��? � 1. 
$�� ���� ��>�� �	��*�	�?�� �������� ���������� �++���	 (�	������, 
�	 LaNi5 ��� 273 �). $�� ���=��������	��� ��>����� ������	 � �	����< 
+	�� (�	������, ��� Pd) ���
"���� ��� ���=����	=�� �������� � �	-
������
 ����
 ���������� �++���	, ��� �������� �	>�
� �����
@���-
��� �	��� ������ (���>�� �����, ������
 H2–Pd) ��� �����?���	��� �� 
�	 ��	��� ��������� ���=��������	��� ��>����� ������	. 

�	��*�	���� 
�������������?��� ����	����� �����������	�?�
� 
������� ���++�=������ �	��������, ���
����
� � ������	�� ������	-
�
� 195…323 K, �� ��	�������, �	�����	��
�� ��	�������	�������-
���� ������� � �����?���	���� ������ ����������� �	������������ 
��=�������	. ���?"������ ���*@���� � �����	�
�� �	��
� ��������� 
� ���	��� �	�
� ���=����	=�< ��>����� ������	, ��� ������< �AB ��-
>�� �
�? ���������	 � ����
*@�� ����: 

� � � �

� � � �
9 :2

2
2

3 3

3 3

1 exp 1 exp exp 1,5( )
exp 0,5( )1 exp 1 exp

A BA A B
AB

AB A BA AB
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� � � �
 � 
 � �� � � ��

 ��
 �� � � �
 � � �� �� �

,  (1.135) 

��� 	A = h�A; 	B = h�B; 	A2 = h�A2; 	x,y = h�x,y; �A � �B – �	����
 �����	��� 
	����� �������� �������	 � �����	��������< ��"���� ���	��	: �A2,  
�AB – �	����
 ����	�?�
� �����	��< �������
� �	�����������< ����-
�
� �������	. $���
< �����>����? �������� ���������< ��������<, 	 
��	 ��
��� �	����� �� ������	�
�
. %�����	�
��
* �	��������? �����-
�� �����>����� ���������� 
���
�	�? ���?�� ��� ���
"����< �����-
�	�
�� (��� �����< ������	�
�� ���� �����>����? �	��� 1). %	��� ��-
�	���, ������	�
��
* �	��������? �AB �
��� ���������? �����< ��-
���>����?, ���	>	*@�< ������� �	 � ��������� �
����< ������� �E� 
�����
� � 	����� �������	 ��� ������	��� ���������� �����	. E�� ��-
������� 
�������? �
�	>���� (1.135) � �	���	�? ��� � ���� �	��������-
��< �	��� �	��������� � �� ������	�
�
 ����	��� +���
�� (1.68). 

#�	��� ������ �	������������ ��=�������	 ���	�	�, ��� �	������ 
����	� ������	�
��	� �	��������? �	��*�	���� 
 ���	���� � &�F, 
���*@�� �	����
 �����	��< 	����� �������	 � �������< ����� 150 ���, 
���, �	� ��	����, ����������
�� ���	���	=�� 	����� �������	 � ����	-
���������� ��>��
�����, 	 ����� �
�	>���	� ������	�
��	� �	����-
����? �	��*�	����, ���� ;H < 75 ���. E�	 ���	��? ����������
�� ���	-
���	=�� 	����� �������	 � ���	���������� ��>��
�����. � ���	��� �� 
90 �� 130 ��� �	��*�	���� ����� ���>�	� �	����	. $� �	���	����	�-
��< ������ ��� ������ ������	�
�	� �	��������? �� \ ��>�� �
�? 
	���	�?��<, �. �. � ������ ������	�
�
 � ����	��	��. 
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�	� ��������, ���=��� ���	���	��� �������� ��>�� �������>�	�?-
�� ����� �� ����
*@�� ���
��
��
� ��������<: 
1) ��������� �	�	������ �����	��������< ��"����; 
2)  ���	>���� ���	��������< ��"���� (AC�-AC%, DC�-DC%); 
3)  �����	@���� �����	��������� ���
��
� (D$�-AC�%C`). 

F�
�	� 1 � 2 ������	*��� �	@� ��� ���	���	��� �������� ���	�-
��� � &�F � «������» 
�������. F�
�	< 3 �	�	������ ��� ���	����, 
���	�
*@�� ������
 (Fr, Mn, Fe, Co) ��� �	������� �
"� 2000 	��. 

� ���?"������ ����������	�
*@�� ���	���� (����� Pd) �2 �	��-
�	�� ����	���������� ��>��
����, ��� �
@�������� 
���@	�� ��	���-
��� �	�����
� �������� ���	���� ��>�
 ����<. F�	������ &�F ���	-
�
�	��, ��� �	����?"�� ��	����� � ���
� �
�? 
 ���������< +	� `	��-
�	 #�2. � ���������< ���	 #�, #�5 ��-�	 ����	 ����������� �	����� ��-
�	���������� ��>��
���< �	��*�	���� ��	����� � �
��� ���?"�. 

'	���������
� 
�	������ +���	�?��< �������� (1.73)–(1.75) ���-
�
�	*� �������
 ���������� �����	 �������	 � �������
�� +	�	�� 
���	���� � &�F. A�� �	�	�����
 ��� �������� ������>������� ���-
������� �����	, ����	 ��� 	���
 �������	 � ��������< +	�� (�	� >� �	� 
� � �����
�� �2) ����*��� �	���=���
�� � �������? ������	 � ���
 ��-
	�=�� (� �����	 �� ���) 
�	������� �����	 ����	����� �
���	, ����
 �� 
�����? �	 �������
 ���������� �����	. �� ������ ������	� � ������-
�
�� +	�	�� ���	���� ��� &�F ��-�	 ������ ���++�=������ ��++
-
��� 	����� �������	 � ������< +	�� �������	 ������������� ���������� 
�����	 �������?* ������������ ��++
�����
�� ���=���	��, �	����-
�������� �����
� �����	*��� �� ���������< ��������. �	������ 
���>�
� �������� ��
�	<, ����	 ���������� ��������� ��"	�? ��++
-
�	������ ���������< �������� � ��++
��� ��@����	. 

&�������	��������� ����������, ���
����
� �� ������
� �����-
������ � ����"�����	���� ��� �
������ ����, ��� �������	 � 	������� 
���������, ��� ������� ��� �������
 ��������	�? / ����������	�? �2, 
����
*� ������	�	�?��< 	����	=��. � ���=���� �	��< 	����	=�� ���-
������� ����������� 
���?"���� �	������ �	���= &�F � ����	��	��� 
�������
 
���?��< ����������� �� �������
� ��������
� ��	����<. 

� �	��. 1.6 ��������
 ������������ �	�	���������� 	��������	�-
�
� �������� &�F, ���*@�� �	������ �
����� �������� ���������� 
�����	. \	��������? �������� �����	 �� ������	�
�
 � �	������ ���-
�
*@	�: 

 mRTE PeRR �� 0 ,  (1.136) 
��� � – ������� 	����	=�� �����	 ��������; R� – ������������=�	�?-
�
< ���>����?. 
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%	���=	 1.6 
\���������������� � ������������ �������������� ��"������D� 

�����%��D� �#���� �������� � D�������� v4� 

�%��%� �B
 �HT  
(195 4) 

R**HT�104, 
,�!"/(�,%� (195 4) 

�,  
-�$/,�!" ln R� 
 

LaNi5H6,6 2,12 6,5 17 3,4 0,3 
LaNi4CuH5,5 2,12 1,4 28 11,5 0,4 
LaNi4CrH5,0 2,12 2,6 27 10,1 0,4 
TiMn1,5H2,5 3,10 4,1 9,4 –2,0 0,5 
TiMn1,4Ni0,1	2,3 2,80 8,1 8,5 –1,9 0,5 
TiCrMnH3,0 3,20 2,1 8,5 –0,9 0,5 
Ti0,8Zr0,2CrMnH2,5 3,20 2,1 8,5 –0,9 0,5 
Ti0,8Zr0,2Cr1,8H2,8 3,17 5,3 9,1 –1,9 0,4 
ZrMn2H3 1,75* 27,1* 15 0,7 0,4 
ZrCr2H3 2,32* 10,6* 17 0,64 0,5 
ZrV2H4,3 1,77* 13,3* 12 –1,2 0,5 

,��������!: * –  %�� \ = 273 8;   
** – %�� � = 0,5 4,�. 

�	������ ���	�?�� ��
�	�	�? �������	 ���������� �����	 � �����-
�� �2–Pd. $�����?�
 �������
< ����� � ���< ������� ������	�� �
��-
��, �	��
� �� �������� �����	 �
�� ���
���
 � ������	�� ������	�
� 
167…196 �. `������
*@�< ��	���< ���������� �����	 �� ���� ���� 
������	� �������� ��������� 	����� �������	 � ����������� � �����	�-
������
* ��"���
 ��������< +	�
 (������� 	����� �������	 �� 	����-
�����	����� � 	���������	���� ���������).  

$�	��������� ���������� ��� �	�������� �����>	@�� �����< ���-
����
� �����< �	"�	 ������	 H2–Pd, �	� � ����	����	+������� �	��-
	���, �	� � �
��� ����	��� ������
����� �������������� ���=���	 ��-
��������� ������@���� ���� ������< +	�
 ��� �	��������?�
� ���=�< 
���������?�� 
���� ���	@���� �������. &�-�	 ����������������� ���-
�� �	��	��< �	����� �	 Al2O3  ��� �	������
*� �� ����
*@�� ��@���-
���. � ��	�
�����	��
� �������	� (�	���� ��	�
� 1…2 ��) ��� �����-
�	�
�� ��>� 300 � �������
*@�< �������� �	���������	� �
"� ��	-
���. ����
 ��	������?�� ���?"��� ��	����� ������� 	����	=�� ���< 
��	��� (��� Pd � LaNi5 E = 18…25 ��>/���?) � ���
"����� ������	�
-
�
 �� ���	� � ��@�� ������������� �	����������
 
���?"	���� � ��-
�����
*@�< ��	������� ��++
��� � ���	� ��	�
� ������< +	�
. $�-
����?�
 ��	 ����	���*@	� �� �	����� �� ��������	�������� 
�����< � 
�������, �� �	��*�	���� ����<�	� �	��������? �V$ �� �	��
���, ��-
��	��� ������"����� (1.79) � (1.80). 
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1.8.2. �
�����	�� �������� ��� ��		�� ����	� 

\	����
� �������
� �++���
 �	��*�	*���, �	� ��	����, ��� �	�-
������� ����
� �	������� ����<, @�����< ��� ������ � �����
� �	���-
����� (��� 	��������) R. A�
��� ���=��� ������	�� ��� ����	���< 
������	�
�� � 	����+����� �	������. �	������ ��
����
� ��	�=�� 
���������� �����	 � �������
 ���++�=������ �	�������� ����
*@��: 

 R7Li + 6LiCl = R6Li + 7LiCl,    � = 1,004…1,007,  (1.137) 
��� R – �	������ ��-2. 

&���
< ����� ����� �
���
* �������?. � ���� ������	� �	�>� 
����������� ����<�	� �	��������? �V$ �� �	��
��� ��-�	 ��������*-
@��� ������� ��
������< �	������	�� � ��	�
�	� ������������	. 

1.8.3. ������	�� ����
�� ��� ����!�� �
��� 

$��=���
 �	�������� ��������, �����	��
� �	 +��������< ����-
=�� �	��� =�����	��, �����	�����, 	�����
�� 
����� ������	���*� 
������� ��"? ��� ������ ������	�
�	�, ����	 �����	� +	�	 �����>�� 
���?"�� ���������� ��������	����� �	�	. $�� +��������< ����=�� ��-
�	������ �� ������
 �������	 � ������
����� �	�	 (����	�	) ���=��� 
�� �������>�	���� �����=�	=��< �����
� ����	�	, ��	�=�� ��������-
�
������� �����	 (D�&A) �� ������	��. %	�>� �� �	��*�	���� �	�-
���������< ���=����	=�����< �	��������� ���++�=����	 �	��������. 
��
��< ����������?* ����=����
� ������ ����*��� ���?"�� ��	����� 
�������
� �++����� �� ��	�����* � ��	�=���� ����������� ��������-
�� �����	. 

�	����?"�� ���++�=����
 �	�������� �	��*�	*��� ��� �����?-
���	��� � �	������ ������< +	�
 =�������. 

��� ���	���< ��������< ����� (# � �) ����
�� �	���	����	�? 
����=�* ���� ����� �����
� (#2, AB, � �2) � ��� ���++�=����	 �	���-
����� �
2–
	,   �
	–	2,  �
2–	2, �����
� ����	�
 ������"�����: 

 �
2–	2 = �
2–
	 7 �
	–	2.  (1.138) 
� ���* ������? ����? ��>�
 ��
�� ���������� ���++�=����	�� 

�	�������� ��>�� �
�	���? �	� [25]: 

 TB
AB

AB
ABABAB K

K
�� � 22

�� , (1.139) 

��� TB
AB8  – �����	��	 D�&A �������	, ��������	����� ������< +	��<. 

$�����?�
 � �	���	����	��
� ����=����
� ������	� �� � ����< 
�� +	� (�	����< ��� ������<) �� ������	�� ��	�=�� D�&A, �� �	 ��	���-
�� ��	���
*��� ��"? ������?�
� ��	����� �. $�����
 ��� ������� 
����	��� ���������� �	�������� � ���	���< ����� �������� # � � ���-
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�	����� ���������? �*�
� ��	 ���++�=����	 �	�������� �� �����@�� � 
�
�	>���� (1.138). ����� ����, �	�� ����? � ���
, ��� ��� ����	@���� 
� "������ ������	�� �������
� ���=����	=�< (�	������, ��� �������-
��� ��<����� D2 �� ��������< ��������< �����, �����>	@�< �����
�
 
�2 � HD) ���������� ��������? ��	�=�* D�&A. 

$��=��� ����>������ ���, ��� (� ������� �� ���	���� � &�F) � ����-
=����
� ������	� �	��*�	���� ������������? ������< +	�
 �� ����"�-
��* � ������
� ������	� �������	 (�	������, �	 =������ NaX ��� 
77,5 � �n–H2–O–H2 = 1,28 ± 0,09, 	 �	 =������ NaA ��� 50 � �n–H2–O–H2 = 1,68 
� �n–H2–O–H2 = 1,51). $�����
 �	 ���++�=���� �	�������� �������
� 
�����<, �����>	@�� ����������
� �����
�
, ������ �� ����-�	�	-
����	�. ����	�?�
� ������� (�����<) � �����< �	 75 %, 	 ��<����< �	 
66,7 % ������� �� ��������+��	=��. $�� ����>���� ������	�
�
 ��� 
������ � ������ ����� 
���<���
�� ��	������� �	�	-����+��	=��, 	 
��� ��<����� – ��������+��	=��. ��� ������ � ��<����� �	������ ��-
>�
 ����	�?�
�� � �	�������
�� ����-�	�	-����	�	�� ��	������� �
-
@�������
�� ��"? ��� ������	�
�� ��>� 50 �, 	 
 ������ �	��������� 
�����>	��� o-�2 �	�	�� �� 50 % ��� 75 �. 

$�� ��������� ������ �����
� �2 � �*�
�� ��
���� +���	�� 
�����
� �������	, �����
� �����	 ����*��� ����� ��>��
�� � �
�"� 
������
*���, �����?���	��� ���������, �����>	@�� ���	���, �	�	��-
���
*@�� �-�-��������* �������	, �
��� ��������? � 
��������* �, 
�������� ��� ������	�
�� ��>� 75 �. 

�	������, ��� ������ ������������
� �����
� � �����
��< %2  
�-�-��������� �
��� ���>	�? �, �������� ��� \ < 50 �. �	����=, ��� 
������ �����
� D2 � ������������
�� �����
�	�� �-�-��������� �
-
��� ��	�� �����? �	 �������
< �++���, ������?�
 ���>���� ������	�
-
�
 �	>� �� 20 �� 273 � �������� � 
��������* �
>� ������
��
� ��-
���
� o-D2 �� 66,7 �� 80 %. �	����?"�� �������
� �++���
 �	��*�	-
*��� � ������	� � �������������� =�����	��, �����
� ����*��� ���-
��������
�� �������	��. $����� ������
 =�����	 ���++�=���� �	�-
������� �	����� �� ������� ��� �	�������� ��������� (�	������) � 
������	�
�
. ���?"������ �����������	�?�
� �	��
� �� �������
� 
�++���	� ���
���� �	 =�����	� # � X ��� % = 77 � � � > 0,2 �$	, �. �. 
��� �
����< ������� �	��������, ����	 � �� �	����� �� �	������ (��� 
�	�������� �����< �2-�%, D2-DT � �2-HD-D2 �	 =�����	� NaA � NaX, 
��� ��������� �	������ �� 0,1 �� 2,7 �$	 ���++�=����
 �	�������� 
���	�	���? ��������
��). 

C�����
 ���	 # �	�	������
*��� �
������ ��	������� �, � �� 
����� �	� =�����
 ���	 X ���*� ���?"
* ������? �� �2 (��. �	��. 1.7). 



 

43

%	���=	 1.7 
8�/��������� ���������! �����%��� ���� �������� %�� 77,6 8  

�� �������� NaA � NaX 

,��% %����)�� H2-HD HD-D2 H2-D2 H2-HT D2-DT 

NaA* 
1,43 
1,47 

1,70 2,46 
2,50 
2,55 

1,80 
1,84 

1,29 � �� =��!%�� 

NaX** 1,32 1,51 2,10 
2,12 

1,95 
1,70 

1,14 

,��������!: * – %�� T = 77 8 � P = 0,1 4,� ������� %� �������� ����� ~ 90 &���3/D;  
** – %�� \ = 77 8 � � = 0,1 4,� ������� %� �������� ����� 120&���3/D. 

 

\�	�����?�
� �������
� �++���
 �	��*�	*��� ��� ������	�
�� 
��>� 77 � ��� �����< H2-HD, HD-D2 � �2-D2, �2-�% � D2-DT. �	������ 
�
����� ��	����� �, ���
����
� �	 =�����	� NaA � NaX (��. � �	��. 1.8), 
	 ���++�=����
 � � 	 ��� 
�	������ ln� = � + 	/\ ������	�
���< �	��-
������� � � ���� ������	� ��������
 � �	��. 1.9. 

�	 �����������
� ������������� =�����	� ��-�	 ���	��� �����	 >�-
���	 ��>�� ������	�? ��	�=�� �-�-��������� �������	, ���, �	� �
�� ��-
������ �
"�, ���>�� ��������? � 
��������* � ��� ������ �����
� �2 
� ������������
�� �����
�	��. ��<�������?��, �� ���������
� � 
�	��. 1.8. �	��
� ����
��, ��� ��� �����< ������	�
�� �	������ ����� 
����	��	�� � ��� ������ H2-HD, �2-�%, � ��	������?�� ��	�� ��� ������ 
HD-D2 � D2-DT. V��� ��� 77 � �����	 �HD–D > �H–HD, ��, ����	��� �	��. 1.8, 
��� 48 � ��� ���++�=����
 ��	�
�	*��� ����� ����	���
��, 	 ��� 
35 � (����	 ���=����	=�� �-�2 ����
"	�� 90 %) �HD–D2 < �H2–HD. 

�	 =������ NaX ��� ����� �2-�% ������	�
��	� �	��������? ��-
�++�=������ ��	�
�	���� ����� ����	����<, 	 ��� 35 � (����	 ���=��-
��	=�� �-�2 ����
"	�� 90 %) � �� ����
�	���� �����< �����< � ����-
���	�	� (ln � – 1/T). V��� � ������	�� 77…90 �, ����	 �-�-����	� ����-
���	 ���������� ��"? �	 7 %, �����������	�?�
� �	��
� ���*� ��-
��<�
* �	��������?, ������< ����������
�� ������	 ��	�=�� ��������-
�� �����	, �	��	� 430 �>/���?, �� ��� ����>���� ������	�
�
 �� 77 �� 
22 �, ����	 ���=����	=�� �-�2 ����	��	�� �� 50 �� 90 %, 
��� �	����	 
�����< 
�������	���� �����, ��� � ��	 �	�	 (���++�=����
 
�	������ 
��������
 � �	��. 1.9). $�� ��������� ������ H2-HD �	 =�����	� NaA 
� NaX �	��*�	���� 	�	������	� �	����	; ��	�	� �	��������? � �� ���-
���	�
�
 � ������	�� 77…99 � � �	����� ����� ����	�, �� �	�>� ���-
�
�	��	� 
�	������� ln � =  � + 	/\ ��� ����� �����< ������	�
��  
(��. �	��. 1.8). 
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%	���=	 1.8 
v����%��� /������ �� �������� NaA � NaX 

4�G**%=%��� �����!��%+ �,��% I��!%� ��,)�������, 4 H2-HD HD-D2 	2-	� D2-DT 
NaA 48 2,5 ± 0,2 2,6 ± 0,2 4,7 ± 0,2 1,85 ± 0,06 
NaX 35 3,7± 0,2 2,9 ± 0,2   
NaX 22,5   69 ± 7 4,3 ± 0,1 

 

%	���=	 1.9 
8�/��������� � � 	 � ��������� ���%��������� �����������  

��! �������� NaA � NaX 
4�G**%=%���& I��!%� �����)��+ �,��" �������! ��,)������&, 4 


 B 
NaA H2...HD 48...60 –0,83 85,3 

 HD...D2 48...60 0,32 29,5 
 H2...HD 35...60 –0,44 51,7 

NaX HD...D2 35...60 –0,25 30,3 
 	2...	� 22...77 –0,95 120,1 
 D2...DT 25...77 –0,31 44,3 

 

&� ���������
� �
"� �	��
� ����
��, ��� ���++�=����
 �	���-
����� �������� �������	 �	 =�����	� ��	�����?�� �
"�, ��� ��� ���-
��������	�
���< �����+��	=�� �2, ����
*@�< ���>���� ����
���	��� 
� ���?"�� �������������� �	��	� �	 �	��������. 

'	�������� �������
� �++���
 ��� 
������	, 	���	, ��������	 � 
������
� �	���. � ����
�	��
� ��>� ������	� ���	������ �� ����	 � 
������
���< �����
�� 	����� �������	, �������
< ����� �������� 
�	���	����	����, ���
����
�� ���=����	=����	� �	��������? ���++�-
=����	 �	��������. F���	�� ��� � ���, ��� ��� �����
�, �����>	@�� ��	 
� ����� �������	*@���� 	���	 �*���� �������	, ����� �������	, ���-
��	��
 D�&A ��	�������� �	��
 ������?�
� ��	������, �����	*@�� 
�	����������������
 �	����������* ��������. 

� �	���	����	��
� ������	� � ����>����� ������	�
�
 ����	�-
�	*� �������
� �++���
. A��	�� ��>��< �� ������ ���	����� ��	���-
��?* �������	=�� �	�	 � ���	� �������� �������	. %	� >� �	� ��� ����-
=�� �������	 �	����?"�� ��	����� � �	��*�	*��� � ������	� � �����-
��������� =�����	�� (��. �	��. 1.10). 

� �	���=� ��������
 ���++�=����
 �	�������� �������� 
�����-
�	, 	���	, ��������	, 	����	, ����	 �	 �	������ �++������
� =�����	� 
NaX, NaA � F	#. &������
� �++���
 �	 ���� ��
��� =������� ��	���-
����� ����	�	*� � ���������
�� � �	��. 1.10. %	�, ��� ����=�� ���	�	 
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���++�=���� �	�������� �	 =�����	� NaA � F	# � ������	� �"���� 
�����������	 (±0,02) ����	�	�� �� ��	������, ���������
� � �	��. 1.10. 
&������
� �++���
 ��� ����=�� �����
������� 	���	 �	 =�����	� 
NaX, F	# (������? ~ 130 ��c�3N2/�) �	�>� ����	���
, � �� ����� �	� 
�������
< �++��� �	 �����	����, ���*@��� ���?"
* ������? �� �	�
 
(~ 200 ����3N2/�) ��	�����?�� ��>� (��� 78 � � = 1,008). 

�� � ����< �� ���������
� � �	��. 1.10 ������ �� �
�� ���	�
>�-
�� ������� �	������ �	 ���++�=���� �	��������. �	������ ���	�?�� 
������� �	������ (� ������	�� �� 4 �� 95 �$	) ��
�	���? ��� ����=�� 
�����
������� 	���	 �	 =������ NaX � �	 =������ F	#. 
 

%	���=	 1.10 
0��%������������� �������! ��/����������  

���������! �����%�� ��D��� /�������� 
��-�%*%-�=%+ �����!+�,�+ %����)��+ 

�,��" 
������ T, 4 � T, 4 � [19] 
l2CH4-13CH4 NaX 145 

193 
1,050 
1,035 81,6 1,0067* 

l4N2-14Nl5N NaX CaA 
77,3 
78 
78 

1,021 
1,016 
1,016 

78 1,004 

l4NO-15NO NaX 121 
146 

1,043 
1,029 121 1,027 

l6O2-16O18O NaX CaA 
NaX 

77,3 
77,3 
77,3 

1,030 
1,020 
1,018 

83,2 1,0065 

C16O2-C16O18O NaA 195 1,01   
36Ar-40Ar NaX 78 1,019 84,4 1,0068 

20Ne-22Ne NaX 78 1,003 27 1,040 
,���������: * – %�� ������������ ������ �D������. 

 

%�����	�
��	� �	��������? � � ������	�� 143…273 � ��
�	�	�? �	 
=������ ��� ����=�� F�4 (���++�=���� �	�������� 1,050…1,011) � FA 
(������������� ��� ����=�� ����� 12FA-13FA ���	�
>��? �� 
�	���?). 

$�� ����=�� �����
������� 	���	 �	 =������ NaX, ����� ������	-
�
�
 77,3 � (��. �	��. 1.10), �
�� ���������
 ��	����� � ��� 90 � 100 �, 
�����
� �	��
 1,016 � 1,010, ��������������. 

\	��������? � ��� 14N16A-15N16A �	 =������ NaX �� ������	�
�
 � 
������	�� 118…195 � �	�	������
���� 
�	�������: 

 2

1035 2,90ln .
T T

� � �  (1.140) 
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� 
������� +��������< 	�����=�� �	�	 +	���
< �������
< ����� 
������	�� �
���� � � 
�	������ 	����������� +	���
� ������������< 
�	����������
 ������ ���?�� ���++�=����
 �	��������	�� � �	����< � 
������< +	�	�. �	� ��	����, �	������	�	 � �	����< +	�� �	�� �����?-
"�< ���	� � �������
 �V$, � �	��������? �V$ �� �	��
��� ��������-
���� �	������	��< � ������< +	�� ��� ��	�
�����	��
� ���������, �. �. 
������������ ��++
�����
�� ���=���	�� � ���	� ��	�
� �������	. 

1.9. ��)*������ �)!+!-!" 5�+!*!5 ���+�C���6�� 

$�� �����+��	=�� � �	������ ��>���� �A$ �����?�
���� ���	��-
���? (�
� ������
), 	 ������� �A$ �������� �������	��� (��+����	-
���). $	� �� ���	������ ������	���� �� �������, ����	����
� �� ���-
�	*@�< �� ������� >������?* (+������
< �����), �����	� ���	�
���� 
� ������� �A$ �� ����
�	*@��� � ���� �	�	. ��� 
�
�"���� 
�����< 
�	��������	 ��>�
 >������?* � �	��� � ������� �	���@	*� ����	��-
�
� (�	���������
�) 
����<���	. � �	������ ���� 
����<���, 
������-
�	*@�� ����������? �	��������	 � ����*@�� �	 �������
 ���++�=�-
���	 �	��������	��, �����?�
*� �	�����
� ���
 �	�	��� (���?=	, ���-
�	��, �
���
 �� �����) � �	����� (����	�
� �	�����, ����	����
�, ��-
>��=����
�). � �	��������� �� ���	 �	������������ 
����<���	 ��-
����
 �	�
�	*��� �	�	����
�� ��� �	���?�	�
��. 

A�����	��
< �++��� �	�������� ��� �����+��	=�� �����	� �	 ��-
����� �	�=�	�?�
� �	�����< (���
�����<) �	��
� >�������<. ��� ���-
	�?�
� �����< �������	 ���++�=����	 �	�������� ��� ���������< ���-
���	�
�� �	��	 ����"���* 
��
�����< �	��� ����
� �����������: 

 �

�

� �
�

2

1�� .  (1.141) 

� �
�	>���� (1.141) ��
1 – �	������ �	�	 ������� ���������	, �	��-

��@����� � �	�������� (��� �	�	���< ������	�
�� \) � >������?*, ��-
���>	@�< ���?�� ����
< ���������; ��

2 – 	�	�������� �	������ ������� 
���������	 �	� >������?*, �����>	@�< ���?�� �����< ���������. 
K������?, �	����@	��� � �	�������� �� ����� �	���, ����	@��	 ����� 
���
��� (�	� ��	����, ����� ��>��
� �����������), 	 �	� ����	@	���� 
����� ���
��� �����������. � ��@�� ��
�	� �������	 ���++�=����	 
�	�������� ��>�� �
�? ���������	 �� ����
*@��� 
�	������: 

 
1

2

2

1
0 f

f
��

&
&�� . (1.142) 

� 
�	������ (1.142) &1 � &2 – ���++�=����
 	���������, 
���
�	*-
@�� ���������� �� ���	�	 � >����< +	��; f1 � f2 – ���
����� ���������	 
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� ����� (�������
, �	����*@�� �	�=�	�?��� �	������ � ��������	��-
������ 
�	�������). �	����?"�� ���������� �� ���	�	 �	��*�	*��� 
��� �����+��	=�� �������	, ��� �������� ���������?�	� �"���	 � ����-
���� ���++�=����	 �	�������� ������	�� 5…7 %. %	� ��� ������	�
�� 
23 � �������	 �� ��� ����� D2-DT �	��	 1,248, 	 �����������	�?��� ��	-
����� �	��� 1,185 ± 0,014. $�� �����+��	=�� ��
��� ������������>	-
@�� ��@���� (�2A, NH3) ��	 �"���	 ���>	���� �� 1 %. $�� �	�������� 
�������� ��
��� ��������� ����	��	 �	 �����	�?����? ����	�����?�	. 

'����+��	=�� >������ �������	 ��� ������	�
�� 20…23 � �
�	 
�����?���	�	 ��� �����������	 ��>���< ���
 � ���� ���	� ('�����, &�-
���, !'D, !�	�=��). �	>�
� ������������?�
� ��	��� ���=���	 �	�-
������� ���� ������� �������� ��
���	� ������	 �������	 �� ������-
�
� �	���. �	������, ���	������ �����>	��� A2 � �������� �� ���>�� 
����
"	�? ����< �����	����< ��Y����< ����. ������	����	� ������	 
�� A2 �������� � ���
�	� �	 
��	����� �����+��	=��, ��
��������
� 
�	��������� A2 � ���	���	���� ���
����	���< ����� A2-�2. 

� �	������ ��������� �
�?� ��>�� �
�? �����?���	� �����������-
�����< ������� ��� 	���-��������	� ����? (ABC). $�� �����?���	��� � 
�	������ �
�?����� �����	 ABC ���������� 
�	���?, ����� ��������	, 
	���, ������� �����	 
������	, ���	�	, 	����	, �������	 
������	, 	 
�	�>� �	�
 ���
 � ��	������� �	��	. A�����
 �� 	���	 ��
@������*� 
��� �������	=��< ��� ������	�
�� 65…70 � � �	������ 2,5…2,8 �$	 � 
������
*@�< �������< �������	 ����=����
� ������� (�	 	�������-
�	���� 
��� ��� ������	�
�� 78…80 �). ��	����� ������ �������	 
�������� � ����@?* ��	�=�� �������	 � ���������� �	 �����?-
�������� �	�	���	����. A��@���
< �� �������< ������� ����
�	�� �	 
���	��� �����+��	=�����< 
��	�����, �����	� �	���	�� �� ����� � ��-
����
�	����, ���������	*@�< �
���
* (~ 90 %) ������? ����������. 

&� �	��. 1.11 ����
��, ��� ���=��� �����+��	=�� �2 �	�	������
��-
�� ���?"��� ���++�=����	�� �	��������. $����� �������	 �� �	����� 
�	� �� ������	�
�
, �	� � �� ���������� ����	�	 �����
� �2. 

 

%	���=	 1.11 
w������! �� %�� ���������� #������� ������  

(%�����-��������, ��������-������, %�����-������) 
�����!+�,�+ �,��" �, 4 HD-D2 H2-HD 	2-	� 	�-�2 D2-DT DT-T2 

21 1,66 1,69 2,19 2,18 1,30 1,30 
22 1,60 1,625 2,06 2,05 1,27 1,27 
23 1,55 1,57 1,95 1,94 1,25 1,25 
24 1,51 1,52 1,86 1,85 1,23 1,23 
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�	>��< ����������?* �����+��	=�� �������	 �������� ������-
��	� ���������? �����
������� �������	. �
"� (��. �	���� 6.7.1) ����-
�	���?, ��� ��	�=�� ���������� �����	 � 
�	����� �����
������� ����-
���	 ����
*� ���������� �	�	���	�����. $�����
 � ��	�=�� ��������-
�
������� �����	 �������	 (�*

2 + �202��*) �	�>� �� ���������� ��� 
�	�	���	�����. E�� ���������?���� �������� � ���
, ��� � �
�� �����-
�
, ��� �	�	����	���� ����� ��>��
< ���������, �
��� ������	�	�? 
��������� ��*. ��� ����, ����
 �
�����? �����
�
 �2* ���������� 
�������� �	 �	�	���	���� ��	�=�* ���������
������� ���������� ��-
���	 � ��������
�? �����+��	=�� ��������������
* ����?, �����>	-
@
* �������
� �	����������� �����
� � ������"����, 
��������-
��*@�� 
������� ���������� �	�������� ��� ������	�
�� ��	����	. 
��� ��� 
���>���� �������������
* ����
 � 
�������	�� ����� �	���-
�����?�
� ������. %�� �� �����, ��	���	�� �
����� ��	������ ���+-
+�=������ �	��������, 
�������������?��< �������� �	��������	 � 
���������?��< �������� ���=���	 �����+��	=��, ���� ����� �
� ��-
���?���	� ��� ���
����� ��>���< ���
 � ����
"������ �	�"�	��. 

���������� �������?, ��� ����������
� �������, ��	�����	��
� 
� ����
"������ �	�"�	�� ��� ���������� ������ �� ��>�������
� ��-
	������ � ���
����� ���	����� ������, �������� ����� �����+��	=�� 
�������	. ��� �������	 ������ �� ���
 � ������� �����?�
*� �	�	����-
����
* ��	�=�*, �����
* �������� � ������� �	�–�	�. � ���
�?�	�� 
����� �����	 �����< �� �����
� DTO � �����< �� �����
� HDO ����-
����� � �������, �����
< ����
�	�� � �������
 �����+��	=�����< ��-
����
 �����< ��
����. &� ����	 ������
 ��������� HD � D2, �����
� 
�>��	*���, ���	�
� ���
, �����>	��� ��<����� � ������< �����  
60 % (	���	��
<). F���
 ������
 �����< ��
���� �
������� ����? ��-
���
� DT � D2, �����	� ����
�	�� � ������
 �����< ��
����. &� ������< 
�	��� ���< ������
 ��������� D2, �����
< ����
�	�� � 
��� �	�	������-
����� ���������� �����	. � ������< �	��� ������
 �����< ��
���� ��-
�	�
���� ����? � �
����� �����>	���� �����
� DT. E�	 ����? ����
�	-
�� � ���������, ��� ���� ��	�=�� ���������
������� �����	 � ���	�
��-
�� ����?, �����>	@	� 22 % %2. E�	 ����? ����
�	�� � ��>�** �	��? ��-
����
, �� �
�	 ������< �
������� �	�, �����>	@�< %2 (99 % (	���	�-
�
<)). 

� �	��������� (�	�	�	) � 1987 �. ��<�����	�	 
��	����	 ��� �������-
��� ������ �� ��>���< ���
 (����������? � ������< ����	����	 350 ��/�) �  
����������	 1,7…2,5 �� (630�103…925�105 %��) ������ � ���. 

����� �����+��	=�� 
���"�� �����?���	��� ��� ��������� ���-
=��������	��� (�� 10 �� 99,8 % (	���	��
<)) ��� ������������ ��>���< 
���
. $��=��� ��������� �	� � �	���?�	�
� (�	��� � F	�	��	-'����, 
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Fu#), �	� � � �	�	����
� ������	�. A������� �++������
� �������� 
�����?���	��� ������ � �����< �	�	���<, ��� ��������� ��	�����	�? 
����������� ��� ��������� ���=��������	��� ����� ������������� 
��
����< �	�������� (250…300) � ����< ������� �
����< 15…20 �. 
��� ��	������: �	 �	���� � F	�	��	-'���� ��@	� �
���	 �	���?�	�
� 
������ ����	����	 122 � (5 ������ �� 24,4 � �	>�	�). 

\	��������? ���++�=����	 �	�������� �� ������	�
�
 ��� �����-
+��	=�� ����� HDO-H2O ��>�� �
�? �	���	�	 � ���� 
�	������: 

 2

26398,8 89,6065ln 0,075802.
\ \

� � � �  (1.143) 

F���	��� ����
 
�	�����* (���	��������
 � ������	�� ������	-
�
� 273…400 �) �������	 ���++�=����	 �	�������� ��� \ = 373,15 � 
(��2A = 0,1 �$	) �	��	 1,0256, 	 ��� \ = 333 � (��2A = 0,02 �$	) ��	 
����	����� 1,046. �������	 �E%F �	����� �� ���	 �	�	���, ��	����	 
������
 � 
���?��< �	��
���. %	�, �	������, ��� �����?���	��� �	-
�	��� � ���� ����= �� ���	��������< ����� �������	 �E%F ��� 
���?-
��< �	��
��� 900 ��/�2 ���
 � �	� �	��	 2,5…3 �� ��� ������
 ��	���-
��� 100 �� � � �	�	����
�� �������	�� �	������ 2…3 ��. $�����?�
 
��� ����>���� ������	�
�
 ���=���	 �����+��	=�� ���>	���� � �	��-
��� �	������ � �������, �� 
���?�	� �	��
��	 ��� �	�	���� ��	����� 
������
 �
��� 
���?"	�?��, �
�
�	� 
��������� �E%F. F ��
��< ���-
���
, � ����>����� ������	�
�
 �	���� �������	 ���++�=����	 �	�-
������� �, ������	���?��, 
���?"	���� U%F', ����������� ��� �����-
>���� �	�	���< ������� �	��������. A����	�?��< ���	��?* ������	-
�
� �������� 330…335 �, ���� � �	������ �������� �������	=�� �
��	� 
�����	�?�
< 
���?�
< ��Y�� 	��	�	�
�
. 

$��=��� �����+��	=�� ���
 ����
�� ���?"�� �	��	� �	 ���	����� 
(��
"� 2230 ��>/��). E��� �
@�������
< ������	��� �����	, �	� >� �	� 
� �	�	� �������	 ���++�=����	 �	��������, ���	�� ��� ������������ 
���++������
� ��� �	�	�?���� ���=��������	��� ��>���< ���
. 

$�� ���
����� ��>����� ������	 ��������	 (18A) ���� ����� ��	-
�	��� ����� �� ������
� �
��< ���
����� ��>�������������< ���
 
(�2

18A). \�	����� �E%F ��� ����	���
� 
������� �	��� >�, �	� � ��� 
�����+��	=�� ����� H2O-NDO. \	��������? ���++�=����	 �	�������� 
�� ������	�
�
 (� ������	�� 273…373 �) ��� ����� �2

16A-�2
18A: 

 
2

1137 0, 4156ln 0,00207.
\ \

� � � �  (1.144) 

&�-�	 �	��< �������
 ���++�=����	 �	�������� 
��	�����, �����-
����@�� ��>������������
* ���
, �����>	� ���?"�� ����� ������. 
%	�, �	������, ���	 �� ����
� 
��	�����, �����	� ����������	 ����� 
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4 ��/��� ��>�������������< ���
 � ���=����	=��< 18A �
"� 90 % (	��-
�	��
<), ������	����	 ����< ���
�����
����	�
< �	��	�. $���	� ��
-
���? ����� �	��	�	 ����	 10 �	�	����?�� �	���	*@�� �� ����
��< ����� 
������ (�	>�	� ������	 ����	 ��	���� 100 �� � �
���
 �	�	������� 
���� 10 �), ��@	� ������������?����? �����
� ����	����	 108 � � �
��� 
���=����	�	, �����>	@��� 1,6 % (	���	��
<) �2

18A � 0,12 % (	���	�-
�
<) �2

17A. E��� ���=����	� �������� ������� ���	��� ��� ������
���-
�	���� �	��	�	, �	���	*@��� �� ����� � ������
�	����. &�����
�	��� 
��
@���������? �� ���������� �����>	���, ��� ������>�	�� ������
-
����	�
< �	��	� (��� ��������	���?�� ���*����
� ������
 ��	������ 
100; 62 � 35,8 ��) �� ���	���< ����� � 10 ������	�� �����< ��
����. 

&������� �	�>� ���
�����
����	�
< �	��	�, ���*@�< ���������-
���?����? 9 ��/��� ���
, �����>	@�< 92…95 % (	���	��
<) �2

18A. 
$���	� ��
���? ����� �	��	�	 ������� �� 8 �	�	����?�� �	���	*@�� ��-
���� ��	������ 100 �� � �
����< �	�	�����< �	��� 16 �. ����	� ��
-
���? ������� �� ���
��� ������ (�	�>� �	���	*@�� �	�	����?��) ��	-
������ 80 �� � �
����< 12 �. %���?� ��
���? ����� ��� ������
 ��	-
������ 50 ��. ��	���� ����< ������
 ��������< ��
���� – 30 ��, 	 
�
���	 – 12 � (�	� � ������ �����< � ����?�< ��
����<). $���������	� 
�����������	� ��@����? �	��	�	 – 105 ���. � �	������ �	�	��� �����?-
���	�
 ������	��
� �����	�������� ���������
� ����	�� � �	����	�� 
��������� 3,573,570,2 �� (����	� ��
���?) � 27270,2 �� (����	�, ����?� 
� �������	� ��
����). ����� �����+��	=�� ���
, ��� ���
����� 18A 
�
�� �����?���	�
 ��
��� �	����� ��@����	. �	������ ����� ��
�	-
�	�? �����+��	=�� NO � ��������	. \	��������? ���++�=����	 �	���-
����� �� ������	�
�
 ��� �����+��	=�� ����� 16A2-18A18A: 

 2

45,7 0,088ln ,
\ \

� � �   (1.145) 

������� �����������	�?�� �������>���� � ������	�� ������	�
� 77…89 �. 
�������	 ���++�=������ �	�������� �������	 (1,0065 ��� � = 83,2), ��-
�	�� ������ ��	����� �E%F (2,3 �� ��� �	��
��� 1150 ��/��� � ������� 
��	������ 40 ��) � �����>����? ���������? ���=��� �
������� ��>�-
���� ������	 ��������	 � �	�"�	��
� ������������� >������ ����
�	 
� 	���	 ���	*� ���� ���=��� ���?�	 �������	���?�
�. ������	���� ���-
�� �����	 �������� �������>����? ���
����� ���=����	�	 � �
����� 
�����>	���� 18A, ��
��������	� ���, ��� ��	�=�� ���������
������� 
�����	 ��������	: 

 216A18A016A2 + 18A2  (1.146) 
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�� ���� ��� ������ ������	�
�	� � ����
�� ���������� �	�	���	�����. 
��
��� ������	���� �����	 �������� ������������? ��
����< ������� 
�
�?����� �����	 �� �������<.  

����� 
�����< ��� ���
����� 18A �������� �����+��	=�� NA. ����-
���	 ���++�=����	 �	�������� ��� �	������, ������� � 	����+�����
 � 
\ = 121 �, �	��	 1,037 (��� ����� 14Nl6A-14Nl8A), ������ 18A ���=�����-
�
���� � >����< +	��. ������	���� ������
 ����*��� �
���	� ����-
����? ������� NA, �������? ����� ������� � ��	������, ��� �	��
����� 

���<���
* �	���
 �������� �A$, �	� �	� ����
*��� �����>
����
� 
��	��	����
. �������� �	 ������	���, 
��	����	 � `��-#�	��� (Fu#) 
����������	 36 �� 18A � ��� � ���=����	=��< 20 % (	���	��
<). 

$�� �����+��	=�� NO ������������ � 18A ��>�� ���
�	�? � ��-
>��
< ������ 	���	 l5N. �������	 � ��� ����� 14Nl6A-14Nl6A �	��	 1,027 
(% = 121 �). &����� 15N, �	� >� �	� � ������ 18A, ���������
���� � >��-
��< +	��. �	 
�����
��< �
"� 
��	����� � `��-#�	���� ������������? 
32 ��/��� 	���	 � ���=����	=��< 15N 40 % (	���	��
<). 

����� �����+��	=�� ��	�	��� ���?�	 �++������
� ��� �	�������� 
�������� 
������	. �������	 ���++�=����	 �	�������� ��� ����� 
12F16A-13F16A ��� ������	�
�� 79 � �	��	 1,0075. � ������	�� ������	-
�
� 68,2…81,2 � �	��������? � �� ������	�
�
 ����������� 
�	�����*: 

 \\
394,02,781 2 ���� . (1.147) 

F����>	@���� � ����� 
������	 ���������� ���������� ����	�	 
�����
�
 12F18A ����� ���
��, ��� �����
�
 12F16A, ������
 � ���=��-
�� �����+��	=�� � >����< +	�� �	�	����	*��� �� ���?�� �����
�
 
13F16A, �� � �����
�
 12F18A, ��� �������� � ���������
 �	��	�����*. 
� ���
�?�	�� ����� �	��	������ �++���������? �	�������� �������� 13F 
� 12F 
���?"	����. � ���� ��
�	�, �	� � � �	���������
� �
"�, ��� ��-
�
"���� �++���������� �	�������� ���������� ��������? �	�	����-
����
* ��	�=�* ���������
������� ���������� �����	: 

 12F18A + 13F16A013F 18A2 + 12F16A. (1.148) 
E�
 ��	�=�* �������� ��� ���
"���
� ������	�
�	� (400 � �	 

�
�������� �	�	���	���� – �
����<, �	������
< �	 Al2O3). A�
@����-
����� ���< ��	�=�� ��������� ����>	�? ���������� �	��	������ � ��-
�
�	�? �
�������=��������	��
< ����
��, �����>	��� 13F � ������� 
�
"� 99 % (	���	��
<). V��� � 
��	����� �����+��	=�� ��� ��	����	 
���������� �����	, �� ���=����	=�� 13C � ����
��� �� ����
"	�� 
90…91 % (	���	��
<). ��<���
*@	� 
��	����	 � `��-#�	���� (LASL) 
����������	 � ��
���
����	��� �	��	�� ����
�� � ���=����	=��< 13F 
91,1 % (	���	��
<) (������������?����? – 2,2 ���� FA � �
���). $��-
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�	� ��
���? ���< 
��	����� �������	 �� "���� �	�	����?�� �	���	*@�� 
������ (��	���� 50 ��, �
���	 100 �, �E%F – 70 ��). ����	� ��
���? 
�����>	�	 ���
 ������
. $���
�� �����< ������
 (�����>	��� 13F 
91,1 % (	���	��
<)) �	��	������ � ��	���� ��� ��
@��������� ��	�=�� 
(1.148). A��	���	�"	��� ����� ��	�=�� ����? ����
�	�	 � �����?"
* 
������
 (��@	� �
���	 51 �), �����	� ����������	 ����
�� � ��������-
�� 1,7 ����< � �
��� � ���=����	=��< 13F, �	���< 99,1 % (	���	��
<), � 
���	�?�
< ����� (0,8 ����< � �
���, ���=����	=�� 13F 45 % (	���	�-
�
<)). A��	� �����	@	��� �� ����
* ��
���? 
��	����� �����+��	=��. 

'	�������� �������� ���	 ������� �����+��	=�� BF3 �
�� ��	��-
���	�� � ���� ���	�. � #����� �	���	� ��
���
����	�
< �	��	�, ����-
�
< ���������� 25 ��/��� 10� � ���=����	=��< 95 % (	���	��
<). A�-
@	� �
���	 ������ ����	����	 35 �, ��	���� 1 ��
���� – 56 ��, 2 ��
-
���� – 44 ��. 

� FFF' 
���"�� �����
	�����	��� ������
����	�
< �	��	�, ���-
������@�< 20…25 �� ���	 � 85 % (	���	��
<) 10�. �
���	 ������
 – 
50 �, ��	���� – 57 ��, � �	������ �	�	��� �����?���	���? ����	�� 
�����	�������< +���
 � �	����	�� 2,6 7 2,7 7 0,2 ��. �������	 �E%F 
����� 6 ��. '����+��	=�� BF3 �
�	 �����?���	�	 �	�>� ��� ���
����� 
99,5 % (	���	��
<) 11�. 

1.10. (���+�!/�5�0����8 5�+!* -!��0���3 �)!+!-!" "!*!�!*� 
$���������? � ��>���< ���� � ������	� �������	 �����
� ������-

�	 � ����	���� �������� ��	����	, � ������� ��>��	� ���	 �����?�
���� 
� �	������ �	��������� ��� �������
� � �
���
� ��<������ (
 ��<��-
��� �	��� ������� �	��	�	 � �
����< ���++�=���� �	��������). &�-
���?���	��� ��>���< ���
 �	� �	��������� ��<������ �������� � 

���?"���* ���	�	 ���������� ����	���*@��� � ������
* ��������? 
��������������, ���
�	���< �	 	�����< ��	�=��. �	>�
< ��	���� ��-
�������� �������� ���������� ��>���< ���
 (�� 5 �� 200 �). $�����
 
��� �
������� ��<����� ���������� �����?���	�? ������������ �
-
����
< ���=��� �����	����� ���?"��� ���������	 ���
.  

%����<, ������? �	���	�����
� �����>��
@�� ��������, ���	�
-
���� � ������� �������, � �������������, �	��������� � � ������
�=�-
���
� �	����	�	�. ���������� ���	�
*@����� ������ �	����� �� ���	 
�������� ��	����	 � ����	����� �� 103 �� 5,94�105 ��/D�� � ���. �
���-
�
 ������ ��� �	���	 �� �����	����� ���
������� �������� ���*���� 
������������?����?* 1500 �/��� ���
� ������	�? 1 ���/���. F���	��� 
�������������� ����������
� 
��	����� ��������� �������
 ���	���	-
=�� ������. �
����
 ������ ���
� � 104…106 �	� ����
"	�? �
����
 
#EF �����	������< ��@�����. 
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%�>��
* ���
 � ��>��
< ������ �������	 �
����*� ��	��
� ���	-
��� �� ���
. F����>	��� ��<����� � �������
� ����������� ����	����� 
����� 0,015 % (	���	��
<), ��� ���� ���������� � �������� ���=����	-
=�� ��
��� �� ����
"	�� 0,001 % (	���	��
<). %����� �	 \���� ����� 
������?�� ������	����. �	����?"�� ���������� ���
���� �����
: 
• ���������< �������
< ����� ��>�
 ����< � �2, ����< � HS, 	�-

��	��� � H2 ��� 	�	������
�� ������	��; 
• �����+��	=�� (�����������	�
��	�, ���
, 	���	�	 � ��
��� ����-

���������>	@�� ���������<); 
• �����������
< ����� ���=��������	��� ��<����� � ������. 

E��������� �2A �
� ����
� �������, �����
< ��	�� �����?���	�? 
��� ���
����� ��>���< ���
 � ��	�����?�
� ���������	�. �����
� �� 
�
� ��	�����	� � �������� �	 �	���� ����������	 ���
 +���
 «�����-
D����» � '?*�	��. � 1942 �. ��	 
��	����	 ����������	 1,54 � ��>���< 
���
 ��� � �	������ ��������� ����
��	 ������������� �������������-
����� �������	 ��� ����������� ������	 	���	�	. 

A��	�� �
���	� ������������? ���=���	 (~ 100 ����� �	 1 � D2O) 
������	 � �����������
 �����
 	�?����	����
� ��"���<, � 
>� � ���-
=� ��<�
 �
�� ����	�
 
��	����� �����+��	=�� � �	�	����������� 
���������� �����	, ��� ���������� ���������� ��"? �	 �����?�
� ��	-
���� ���=���	 (���	@���� ������� � �������� ���=��������	���). 

1.10.1. "�	��� ���
������	��� �����
 �
�����	�# �������� 

E��������� ���
 � ��@�� ���� ��>�� ����	�? 
�	�������: 
 �2A = �2 + 0,5A2. (1.149) 

$�� ���� �	 �	���� �
�������� ������� (��������
< �� ��	���-
��* � ������������ ��>��
� ��������), �	 	���� – ��������. $�� 
����������� � ����
� ����	� �	 �	���� (�	� �	�
�	��	�, ��	�=�� !��?-
���	): 

 �3O+ + � + �V  =  �2O + � – �V, (1.150) 
��� ME – �	����	� ��������	. $��������� �	���� ����� �������	 c ��-
�	���	���� 	���	����� �������	, �����
< ����� ����� ����������
�� � 
�����
�
 �� �	�	����������
 ���	����
 (��	�=�� %	����): 

 2� – �V = �2 + �V, (1.151) 
��� �����������������
 ���	����
 (��	�=�� D�<��������): 

 �3O+ + � + � – �V = H2O + �2 + �V, (1.152) 
� �	��������� �� �	����	�	 �	���	 � 
�����< ������	��� ����������	. 
� ��
�	� ����������	 � @�����
� �	�����	� �	 �	���� ���������� ���-
��� �����	�������� �����
� ���
 �� 
�	�����*: 

 2�2O + 2� = �2 + 2O�. (1.153) 
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$�� ����������� @�����
� �	������� �
������� �	 	���� �����-
���	 �������� ���������� �	����	 ����� ���������	: 

 2O�– – 2� = 0,5O2 + �2O. (1.154) 
� ����
� ����	� �	 	���� �
�������� �������� � ���
�?�	�� ����-

����� �����
� ���
: 
 �2O – 2� = 0,5O2 + 2�+.  (1.155) 

�	���>���� �	 ���<�� � ��@�� ���� ��>�� �
�	���? �	� 
 U = IR + $A+$K,  (1.156) 

��� IR – ��������� ������ (� �����������, �	 ����	��	�); $A, $K – ����-
�	���>���� ��� �
������� A2 �	 	���� � �2 – �	 �	����. \	��������? 
�����	���>���� �	 ���<�� $ �� ��������� ���	 (
�	������ %	+���) ���-
�
*@��: 

 $ = a + b lgi, 1.157) 
��� � � b �	����� �� �	����	�	 ��������	 � ��� �����������. 

'	�������� �������� ��>�� ��Y�����? ��<������ +	������: 
1. '	������ � �������� ��++
��� ���� ����� ��� �����
� ���
 ����� 

�	����� ����������	 (��� @������� �����������) ��� �����	�
 
(� ��
�	� � ��������������
� ������������ – %$E). 

2. '	������ � �������� �	����	 �+, D+, T+ �	 �	����. 
3. F������� ������	��� ��	�=�< ���������� �����	: 

 �2A(�) + HD�HDO(�) + H2, (1.158) 
 �2A(�) + �%��%A(�) + �2, (1.159) 
 �2A(�) + HD�HDO(�) + H2. (1.160) 

$�� ����������������� �	�������� �������� �������	 �������< 
��������<, �	�	������
*@�< �++���������? ���=���	 �	��������, ��-
������ ���++�=���� �	�������� �, �����
< �
�	>	���� � ���� 

)1(
)1(

xy
yx

�
�

�� ,     (1.161) 

��� � � � – ���=����	=�� ��>����� ������	 � ���� � ��������, �������-
�������, 	�. ����. $�� � << 1 �
�	>���� (1.161) ������	�� ���: 

 � = x/y. (1.162) 
$���=���	�?�	� ����	 ����������	 � ���=�����, ���������@�� 

��� ����������� � @�����
� ����	�, ������	����	 �	 ���. 1.13. 
���++�=���� �	�������� ��� ��++
��� �	���: 

 
1

2
M

M�� , (1.163) 

��� M2, 41 – �����
����
� �	��
 ��>����� � ������� ��������. 
&����� �� �
�	>���� (1.163), � ��
�	� ��++
��� ����� ���������� 

��� ����������� ��� ������ � ��<�����, ���++�=���� �	�������� ���-
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>�� �
�? �	 
����� 1,4. �	 ��	����� >� �	��*�	*��� ����� �
����� 
��	����� �, � ��	�	���� �������� �� 2,5 �� 15 � �
"�. A��*�	 ����
��, 
��� �������? ��++
��� ����� ��� �����
� ���
 ����� ���������� �� 
�������� ������
� +	������, ��������*@�� �++��� �	��������. 

$�����?�
 ��� �	�
� ���-
����< �	���>���� ���++�=���� 
� ������=���	��� ����"���* 
��������< ��������	=�� 	��-
��� ������ � ��<�����, �� � 

����� �������� i �����������-
�����< ��	�=��: 

RT
zFkCi K $�	 ��

� exp ,   (1.164) 

��� �	 – ������� 	����	=��;  
�� – ���++�=���� �������	 �	-
�����< ��	�=��; $ – �����	���-
>���� �	 �	����; k – �����	��	 
�	�������� �	�����< ��	�=��;  
� – ���=����	=�� ����������� 

��@����	; z – ���������
< �	���; F – ��������	� !	�	���; R – �	���	� 
��������	�; \ – ������	�
�	. 

F���	� k � � ��������
�� ��� ����� ��	�=�<, ���
���: 

 
� � � �

RT
zFEzFE

i
i DD

K
D
AKA

D
$�$�� ���

�� exp . (1.165) 

\���? �������
 � �������� «D» ��������� � ��<����*. A��*�	 
����
��, ��� ��� ���
����� ���?"�� ���++�=������ �	�������� ����-
�����
� �������� ���"���� ���=���	 ����������	 � �	����	�?�� ��-
�	�������
� 
������. E��, � �	�������, ������	���� ��� ���?"�� ����-
������ ���	, ����>���
� ������	�
�	� � ��� �����?���	��� ��������-
�
� �	����	���, �� �	�	�����
*@�� ��	�=�* ���������� �����	. 

E����������	�?�� 
��	�������, ��� ���++�=���� �	�������� �	-
����� �� �	����	�	 � ��������� ����������� �	���	, ��� �����=�	�	, 
����	�	 ����������	, �	����� ���	���, ��������� ���	 (��. ���. 1.14), 
������	�
�
, �	������. � �	��. 1.12 ��������
 �	��������� � �� �	��-
��	�	 �	���	, 	 � �	��. 1.13 � 1.14 – ������
� ������
 ������	�
���< 
�	��������� ���++�=����	 �	��������. ���������� ������	�
�
 �	 
1 °F ��� ���?"�����	 �	����	��� �	���	 �������� � ����>���* � 
�������� �	 1 %. 

 
 

- 

 
 

+

2H2O H2O 

H2 0,5O2 

2Na+ 

2NaOH2NaOH 2e
+2

H
2O

+2
N

a+ �
 

�
H

2+
N

aO
H

 

2N
aO

H
�

0,
5O

2+
 

+H
2O

+2
e+

2N
a+ 

���. 1.13. ,�����%������!  ����� 
�����-$������D� /����������
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%	���=	 1.12 
8�/��������� ���������! �����%�� &+ � D+  
��! ��������� ���������� ������ %�� 75 °� 

-���� Fe Pb Cu Ag Ni Pt Hg 
� 6,6...7,6 6,3...7,4 5,5...7,8 5,3...6,0 4,0...6,5 4.7...7,6 2,8...2,9 

 

%	���=	 1.13 
\��%��������! ����������� ��/��������� ���������!  

� #��������D������ /������������ �� �������� �������,  
/��������� – 8*&, ������� H-D 

t, <
 –19 1 6 15 25 50 75 97 
� 17,5 14,4 13,2 12,7 10,6 8,6 7,1 5,8 

 

$�� ����������� ���
 �2 � A2 
��	�������� �����	 ���
�	*��� 
��	>�
��. ���=����	=�� ��<��-
��� �� ��	>�
� �	�	�, �������
� 
�� ������������	, �����	 �
"�, 
��� � �
���, �	� �	� ���=����	=�� 
��>����� ������	 �������	 � �	-
�	� ���
, �	�
@	*@�� �	�
, 
�����	 � ���=����	=�� ��<����� � 
�����������. � �	��������� �� ��-
���>	��� �	��� ���
 � �	�	�, ��-
����@�� �� ������������	, ����-
���	 �++��������� ���++�=����	 

�	�������� �������� �������	 ��+ ���>	���� �� ��	�����* � ��� ����-
����<, ���
�	���< �� �
�	>���� (1.165). 

 

%	���=	 1.14 
\��%��������! ����������� ��/��������� ���������!  

��! ������ &-\ � D-T. 0�������� – �%��� �� 75 % Pd � 25 % Ag 
� t, °� 
%���,� 	-� 
%���,� D-T 

27 2,09 2,13 
55 2,02 2,09 
90 9,4 2,02 

 

V��� G – ��@�< �	���� ���
 �	 ���
����� 1 �3 �2 � 0,5 �3 A2 
��	>�
� �	��� ��� �	��
� 
�������; G1 – �	���� ���
 �	 �	���>����; 
G2 – 
��� �	��� ���
 � 1 �3 �2 � 0,5 �3 O2, �� ����� ������	���	��� (1.61) 
���
���: 

0,2                  0,3                  0,4 
$�������? ���	 i, A/��2 

10,2 
 
10,0 
 
9,8 
 
9,6 
 
9,4 

�
��

++
�=

��
��

 �
	�

��
��

��
� 

���. 1.14. w���������� �  
��! ������� H-D �� %�������� 
���� %�� 30 °� (�������� �����) 
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9 :
9 : ��

�

�
��
�

�
�

���
��

�
� x

xGG
xG

x/� )1(
)1(

1
1

21 ��
��� . (1.166) 

$�� �	�
� ��	������ � ��>�� ���?���	�?�� �
�	>�����: 

 
1 2

./�
G

G G
��
�

�
�   (1.167) 

��� ��������	@���� ���>���� ��+ ���������� ���	>�	�? �
��-
��@�� �� ������������	 �	�
 (����������?�
� �������	��	�
). 

� �	��. 1.15 ��������
 �	��
� ��� ��	������ ������� �	�������� 
�������� �������	. 

%	���=	 1.15 
4����� %�������! �!"���� �����%�� �������� 

B���� ���%,�S����� 	�������-% 
<!�-���!%� ���& ��!"'�+ ��!%#%�� -�G**%=%���� 

�����!��%+ 
��!"'�+ G���(��,-���" 
)��=���� 

��-�%*%-�=%+ 
���& �������� % ����)������" ,����� B�!�+ ��!%#%�� � 

��-�%*%-�=%+ 
�������� 


����%��!"�� ��!"'�� ���#��%� -�-
G**%=%���� �����!��%+ 

<���(��,-���" )��=���� – 
����.��%,���" �$%$��%+ 
�������� 

���.��,)������-
�&U ,����: 

�) �%���,�  
H2O–H2S; 
�) �%���,�  
	2–	2
 

�&��-�+ �-�����" ���-=%% %����)��(� 
��,���, ��!%#%� �)&�� G-�)!����=%% 
)��,&'!���&. ��������-. ��!"'�� 
()� �������%^ � �%���,�U H2O–H2S) 
���#��%� -�G**%=%���� �����!��%+ 

�&��-�+ ��-�%#����" % -��-
���%����+ �-�%�����" H2S. 
	���.��%,���" %�)�!"��-
���%+ ����(����+S%. -���-
!%������� 

�����)��+ �#%-
��-� � �%���,�: 

�) H2–Pd; 
�) 	2–=��!%�; 

	2–�B
 

���=��� )����-��� � ��!���% ���-
,�!"�&. ��!��%U. ���,�$����" -�-
��#��(� -��=����%�����%+ ��� ����%% 
-���!%�%#��-�(� ���!�$��%+ DT, ��-
��!"'%� ������& G���(%%. ���=��� 
)�����%��+ )�% ��,)������� -%)��%+ 
����� ()��%,�S����� )� �������%^ � 
�%�-���,)��������U ��-�%*%-�=%�U) 

�&��-�+ ���%,���" )�!!�-
�%+, ��������" ���S����-
!��%+ )���%����-�. 	�-�)-
!��%� ��%�%+ � ��������� % 
���%�=%����+ �)������" 
)�% �����)���%���-� =��-
!%�� � �������� 

1.10.2. $����� �����
 ���
������	��� �
�����	�# �������� 

&������
 ���
�?�	�
 ��������	��< ������� �	����	�	 �	���	 �	 
�������
 ���++�=����	 �	��������. '	���	 �� �	�������* �������� 
�������	 ��������	�? � U-���	���� ���������� �������������, �	���-
������ 30 % (�	����
�), �	������� �	
��������< ���
. 

� ���� �	���
 ��������	���? �	���
 �� �	����� �	����	�	. �	�-
���?"�� ��	����� ���++�=����	 �	�������� (� = 7,9) �
�� ���
���� �	 
>������� �	���� ��� ��������� ���	 84 �#/��2 (��. �	��. 1.16). 
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%	���=	 1.16 
8�/�������� ���������! H-D %�� /����������  
� ��%����������� ������ ���������� ������  

(/��������� – 30 % (��������) 8*& � 0,1 % D2O) 
4���� � j, ,�/�,2 4���� � j, ,�/�,2 

Fe 7,9 84 V-Mo-Fe 5,0 105 
Ni 7,6 24 Ni-V (70…30 %) 4,7 75 

Ti-Pt 6,9 400 Pd 24,8 %-Ta 4,5 730 
V-W-Mo-Fe 6,2 92 Ti/W-Mo-Co-2(Pt)/ 4,4 65 

V-Fe 5,4 89 Fe-Mo (70…30 %) 4,2 83 
Ni-W (70-30 %) 5,4 89 Ti/Co-Mo-Pt/ 4,1 65 
Ni-Mo (70-30 %) 5,2 92 Fe-Mo (60…40 %) 4,0 83 
Co-Mo (70-30 %) 5,1 90 Ti/W-Co-2 (Pt)/ 4,0 66 

 

&�������	��� ���=��� �	�������� � ������� H–D �	 ��	������� 
���������. E��������� ������	���� ����< �	����� �����< ������
 � 
82,6 % (���?�
�) �2O � 17,4 % (���?�
�) D2. �
�� ���
���
 ������	-
�
��
� �	��������� ���++�=����	 �	��������, �����
� ��>�� � ����	-
�����< �������?* ����	�? 
�	�������: 

 0 exp ,
Bk T
	� � �

�   (1.168) 

��� �� – �������, �����	��
< �����< �	 ��� �����	� (��. ���. 1.15);  
�	 – ������� 	����	=��, ��>/���?; kB – ��������	� ���?=�	�	; T – ���-
���	�
�	, �.  

$�� ���� ��	����� ������� 	����	=�� ���=���	 �	 = 	D – 	� ����	-
���� 7,2 ��>/���?. $��
����	� ������	�
��	� �	��������? ���++�=�-
���	 �	�������� ����
�	���� 
�	������� (1.168) (��. ���. 1.15). 

A���
< ������� ������	����� ���������� ��� ���
����� �������� 
���
� �����������
� ������, � �	�������, ������ � �����
� �������-
�
� ������������ (%$E). � �	��� ������	� � �	������ ����������	 ��-
���?�
���� �����	�	 �� ���+����������	 (�����	�	 �	��� �!-4F�, 
����	� �����������? � ������< ���������	���� ��������� ����	����-
�	��
� ����� �������	 ��� ����@� ��������
� �
�?+���
��). � ���-
�������	� ����� �����	 ���������: 

1)  ������ 
���?��� ������������� ����������	 (10…20 A����); 
2)  ���
������ ����������?���� ���	�	���	 �	���; 
3)  ���	���	=�� �����	 �	��� � «�
�?��<» ������
 ��������	; 
4)  �	��� �	�������� ��>�
 ��������	�� (���@��	 �����	�
 

150…300 ���) �, �	� ���������, ������ ��������� ������ ��>�
 ����-
����	��. E�� ��
��	����	�� ����� �
���
* ������������
* �++�����-
����? �������������� �����	 � ��������� ����� ���=��� ��� ���������� 
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���	 1…2 #/��2, �. �. � ����� �
����< 
���?��< ������������?����?*, ����-
�����	*@�< ������ �	����	�	����
� �	�	���������� �������������� ����� 
���	. 

A����������� ������������
 � %$E ���*� ���������?�� ������ ��	-
����� �	���>���� �	 ��������	� – �	�	����	, �	�	������
*@��� �������	-

��	�
, �����
� ������ �����-
��< ���	� � ��������? ����
�-
=��. $�� ������	�
�� 95 °F � 
��������� ���	 1 #/��2 �	���-
>���� �	 ���<�� ����	����� 
1,78 �, �	���� �������������� – 
4,3 ����� �	 1 �3 �2 ��� ���-
�	�?�
� 
�������. � �������-
�����	�, �	���	*@�� ��� �	�-
������ 30…40 	�� ��� 120 °F, 

�	���>���� �	 ���<�� ��� j = 1 #/��2 ����	����� ����� 1,60…1,65 �, ��� 
������ � �������<��	�?���
 �����=�	�
 (1,56 ��� 35 	�� � 120 °F). '	���� 
������� ���>	���� �� 3,85 �����. $��=���
, ���������@�� ��� ����������� 
� %$E, � ��� ����=���	�?�	� ����	 �	�
 �	 ���. 1.16. 

A��
������ �	�����	 ����������	, �����?���	��� ���
 � 
���?�
� 
�������������� � 1 �A���� � ����	� �	�������=	�����? �����	�
 �� 
%$E ���������	*� ��	�������� 100 % ������
 �������	 � ������
 ��-
������	 ����� 99,5 %. $� ���
 ���<��� �����	�	 �����	 � ��+���
, ��-
�	�� �	�
�"	� � ���� �����	�	 �����	�����	 10…12%-< �����< �����-
��. �	 �������
 �
��	����� ���������� �++���	 ������������ ������� 
��	�
�	�� ������������? �����	�
, ������������� ������������� ��-
����< � D2O �	 20 % �
"�, ��� � �2A. 

� ��
�	� �	�������� � ������� H–D � �����?���	���� ����������	 
� %$E, � = 6…9 ��� �	��	�	� ������� 3,8…4,3 ����� �	 1 ��3 �2. $�� 
���������� ����������	 � ������� �–D � ����������������< ���<�� � 
%$E ���	 ��>�� ��������?�� �	� � 	������, �	� � � �	������ ������	�-
����. F ����� ������ ���������� ����� �
����� �	��	�� � 	�����< ���	-
��< ���
. $�� ���� �	 ����������� 	������� ��������	�	���	���	 ���-
������� �	���>���� �����
� ���
. A��	�
*@�<�� ��� ���� �������� � 
�	�����	���� ��������� �
�������� � 	������ ������	�����, 	 ����	��-
���	��
� ���
 �������	 ����������� ����� �����	�
 �� %$E � ������-
����� �	������� ��������	�	���	���	. %	� ���������� ��� �����	�������� 
� �
������� � �	�����	���� ��������� � �	������ ������	����� ���<��. � 
�	������ ��������	�	���	����� ��� 	���	 �������*��� �������=�� �	 ��-
���� ���	���� ��	������< ��
��
 (Ir, ��	�����	� ����?, Pt-Pd �������-
=��, WC). 

  3,2          3,3        3,4        3,5      10–3/T, 1/K 
���. 1.15. \��%��������! ����������� 

��/��������� ���������! 
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�	 ���. 1.17 � 1.18 
������	����
 �	��������� 
���++�=����	 �	�������� �� 
��������� ���	 ��� ������ 
H-D � �-%. 

�	����� �������
�	 ��-
>�� �
�? ��Y������ ������ 
������	�
�
 ��	�=�����< ��-
�
 � ������ ��������� ���	 � 
�����>����?* ����
 ������-
�
*@�< ��	��� ��	�=�� ��� 
���?"�� ���������� ���	. ��� 
���������� ��������	��� ���-
���	�
���< �	��������� ��-
�++�=����	 �	�������� ��-

��������?�� �
�	 �����?���	�	 ���<�	 � ����� �
������ ���������� 
�������� � ���?"�< ������	�
��< ��	�=�����< ���
 (115 � 160 °F ��� 
��������� ���	 j = 1 #/��2 � ������	�
�� �������	���
*@�< >������� 
30 � 90 °F, ��������������). $�� ���� �	��*�	���? ���@���� �	����
�	 � 
������
 ���?"�� ���������< ���	, ��� 
�	�
�	�� �	 �
@�������
* ���? 
������	�
�
 ���
 ��	�=��, �������>�	*@
*�� ���������� �������
 ��+. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�	���
 � ������	�
��
�� �++���	�� ���*� ����� �	�>� � ��������-

���� ������� (���������� �� ����<��< �	��������� � �	+�������� �������	-
�	�), ��
��������
�, ��������, ��++
�����
�� ���	��������� �� �����
 
���	�
*@���� �	��� ��� ���?"�� ���������� ���	. 

– +
H+ 
H2
O

H2O 
2H++2e=H2 

H2O=2H+0,5O2-
2e

H2 0,5O2 1 2 3 4 

���. 1.16. ,�����%������! �����  
/���������� � \,0:  

1 – ��������� ����; 2 – \,0;  
3 – /�����������������; 4 – %������ D��� 
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���. 1.17. w���������� ��/��������� 
���������! � ������� H-D �� %�������� 
���� /���������� (!����� �� ������ \,0: 

���� – Ir, ����� – Pt: 	 – %�� 30 °�; 
� – %�� 90 °�; !����� �� ������ \,0  

� %���E����� ��������� ��%�����������:  
D – %�� 30 °�, � – %�� 90 °�) 

���. 1.18. w����������  
��/��������� ���������!  

� ������� &-\ �� %�������� 
���� /������������ !�����  

� \,0 (���� – Ir, ����� – Pt): 
	 – %�� 30 °�; � – %�� 90 °� 
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F���
�� �������?, ��� � ������������< ����� ������ �����
	�	=�� 
�������������� � �����
� ��������
� ������������ �	������ �
����	 ��� 
���������� ���	 j = 1…2 #/��2, ��� ����������
�� ���	��� �	����	�?�
� 
��	����< �. F
@�������
� �������� �	�>� �������� ��, ��� ������
����-
�
� ����������� �������������� � %$E �������*� ������ � �����
�
 
��Y�� ���
 � 	�����< � �	�����< �	���	� � ������
 ����	���? ��	����< �. 
F
@�������
� �������� �	�>� �������� ��, ��� ������
�����
� ��������-
��� �������������� � %$E �������*� ������ � �����
�
 ��Y�� ���
 � 
	�����< � �	�����< �	���	�, � ������
 ����	���? ����� �	�������� ���=��-
��	�	 (������? ����=�������? 
��	�����). 

$�����	����� ������� ����������	��� �������������� �����������	 
�������	 � �����������	�
���< �����+��	=�� �������	. $�� ���� ����-
������ ��>�� �����?���	�?�� �� ���?�� ��� ���
����� �������	, �� �	�>� ��� 
������	�	�?���� ���=��������	��� ��<����� (��. ���. 1.19). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
$����������
� ������� �������� ��
�������	�
��
< ������������
< 

�����, �����
< �������� ������
� �������� ���
����� ��>���< ���
 �� 
������ ���	�	� (�	�	�	, Fu#). �� ��	��
< ������	��� �	����� �����	 – �
-
���	� ����������? �����������	. $�����
 ������� 	�?����	����< ��������-
������
 �����
 ��>�� �
�? ���=��� �����������	 �������� �������	 � 
��>���< ���
 ����������	���� ����������� ���������� �����	 � 
������������ (�	� �	�
�	��
<, FVFV-���=���). $�� ���� �	������ 
������������?�
� �������� ���������� � �����?���	���� %$E. 

&������
< ����� � ���� ��
�	� ���������� � ������� ���������� 
�����	. �	 ��>��� ���=� ������
 ���	 �������	���� ����������
, 	 ��-
�	���	�"�<�� ��� ���� ������� �����	@	���� � ������
 (��. ���. 1.20). 
� ���=���� ����������	 ���
 ���������� �	�������� �������� ������-
�	, ������, �	� � � ��
�	� ����������� ���������� �����	, ��>��
< 
������ ���=������
���� � ����. 

1 

2 

H2O 

D2 

H2 
&��. ���	 �2 

A���� A2 

1 

2 

 
���. 1.19. �����  

��������%��������� ������������ 
&2 � /����������� ����:  
1 – ���%��� /����������;  

2 – ��������%��������! �����������! 
"����D� �������� 

���. 1.20. �����  
����-%�������:  

1 – ������� �������������D� 
�����%��D� �#����;  

2 – /�����������  
�� ������ \,0 
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$
��� 2 
(
�������$
��
#� � 	
�%��

#� ����&# 

2.1. (���+�!5����+��8 5�+!*. ���!"��� -���6�-� 
2.1.1. %������
�� ���	!��� �����
 

'	�������� �� �	��	� � ��������	������� ������ ���������� ��� 
���>���� �����	�����?�� 
�������
� � ������������� ���� �	��>���
� 
�	���= (�����) ����� �	������� ����. V��� ��� �	���=
 ���"�� ���
 � �
 
>� �	�����? �����=�	��� U, �� ��� ������<"��� ��
�	� ����������� �	�-
������� ���� U �� ���>����, ��������, ����
�	���� 
�	�������: 

 
c
eH

R
M ==

�
2

.  (2.1) 

\���? 4, � – �	��	 � �	��� �	���=
; = – ���������	 ������	 �� ��������, ���-
������
����	� �	�������
 ���*. V��� ������������� ����, 
�����*@�� 
���
, � �	������� ���� ��	���� ���������
����
, ��, �	� ����
�� �� +���
-
�
 (2.1), �	��
� ��	������� �	���=
  

 2MU cR
e H

� � – (2.2) 

�
��� ���������?�� ����"����� 4/e. $�����
 ��>�� ����	�? 
������, ��� 
�����
� ���
, ���"��"�� ����� �	������� ����, �
�
� �	������
 �� 
�	��	�. &� �
�	>���� (2.2) ����
��, ��� ���� ���
 ������
�� � �	����-
��� ���� �	 180° � ���"�� �	 ��������� (����
< ��������), �� �	�-
������� ��>�
 ���	�� � �	��	�� 4 � (4 + �M) �	 ���������� (������-
��� �� �	��	� d) �	���: 

 
M
MRRd �

��� 2 . (2.3) 

U���
 ��
@������? � ��������	������� ���	�	���� ��	�?��� �	���-
����� ����� �� �	��	�, ���������� �
������? ����
*@�� 
������: 

1. '	�������
< ����� �	��>���
� �	���= ���>�� �
�? ����	���-
�� ���������������, �	� �	� �� +���
�
 (2.2) ����
��, ��� 

 H
H

U
U

M
M

R
R �

�
�
��

�
��

� 5,05,0 . (2.4) 

V���, �	������, 4 = 200 	.�.�., �M = 1 � ����	���� ��������
� 
���������� ����� ����< �	��
 �	 10 % ���������, �. �. 
�U/U = 0,1��/�, �� ����	 ���
����
� ������
 �U/U = 0,05 %.  

2. %�� ��� ��
� �������� ���������� +��
�����	�? �	�������
� 
�� �	��	� ����
� �
��� �	 ���������� (���������). %�����	��� � ���-
���� +��
������� ��� ���?���, ��� ���?"� ��������� � �
"� ������-
���	� ��	�����? ����	@���� ��������. 
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3. ���������� ����? �����>����? �+��
�����	�? �
��� ����� �	-
>��< �	��
 (���, �� ��	<��< ����, �	��� �	��) ����	�? � �����?�
� 
���������
, �����	�?�� �	��������
� ��
���� ���	�� ��� ��<��	�?-
�
�� �	���=	�� �	���������� ��@����	. E���
 ������	��* ��
��� 

�����������? �	 ��	�����, ���� ��������� d < 4…5 ��. ��� �������� 
M > 100…200 	.�.�. � �� = 1 ��	�?��� �	�������� � ���������� �	����-
��� ���� �	��
������?��, ���� R < 0,5 � (����
�� �� �
�	>���� (2.3)).  

4. &��
 �	 �
�� �� ��������	 �� ��������	 ���>�
 ����? �	�
* 
����������? �	������� � �����	�����, �������*@�� �� �� ��	������<, 
����������
� 4/� � �	�	�?��< �������?* �����. 

5. � ������ �
��� ���>�
 ���
������	�? ��	�����?�
� ���
 �
��-
�������� �	��	����	���: �����<����� ������������ �������������� ���� 
�
��	 �	 ���
 ���>�� �
�? ���?"�, ��� �����<����� �	�������� ����. 
A�Y���
< �	��� � ������ �
��� ���>�� �
�? ����	����� ����� ����-
��������	�. E�� ���� �� ������
� 
�����< 
���"���� �	�������� ���-
����� ��������	�����
� �������. 

2.1.2. ����
 ���
����
�	��	�� ���
�
!��		�� ���
	��
� 
�������	 ����
. ��� ��������	������< ���	�	=�� �������� ��-

@����� (����? ��������) ���������� ���	���?, 	 ���
����
< �	� ���-
��>�� ������ �������	�?, �������? ���
���? ���
 �����
@�������� 
����< �	�������� (��
��� �����	����
�). �	����	�?�� �����>�
* 
�	��? ���	�
*@���� ����� ���������� 
������? ������������� ����� 
� �+�������	�? ����
< �
���, 
����������*@�< �� ����� 
��	� ����-
����	�?��< � ������	�?��< �	���������� (����������), �� �
���� – 
������	���� �	���< 
��	�����. ��� ��� +
��=�� �
������� �������� 
����� – ��*����< 
��� ��������	�������� ���	�	���	. F���	�� ���>�-
���� ����� ���������� �����, ���	���*@�� ���?"������ �� ��� ��-
���?�
*� �����	=�* � ��	���. E������
 �����-���������< ����
 
��������	�������� ���	�	���	 ��������
 �	 ���. 2.1. ��>�
 �	���	�-
�����< �	����< 2 ��������	 1 � ���������� 5 �����	�
�	*� ��������-
�
* ��� 
�������� ����� �	�����? �����=�	��� U. 

'	����������� �������������� ����, +�����
*@��� ����
< �
-
���, ������������ ���������< ���������� �����-���������< ������
. 

$�� �
���� ������� ����� (�	������ �����=�	��� � ���������) 

���
�	*� ���>����� +	������. �
����� �	���>���� ����	�
 �: 
• ����	����� ���?�
� ������������� ����� � 
�����*@�� �����-

>
��� ��� +�������	��� ������� �
��	; 
• �����	�?�
� �	�������� � �����	�����< ����� ��� ���>����; 
• �
����< �����������������?* ����� � �
���: ���������� 
���
-

�	�?, ��� ����
���� �U/U < 0,05 % ��
��� ���
���? ��� U < 10 ��; 
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• ����	�����< �����	=��< ���	������� �	�	 
�	��� �����.  
• � 
���?"���* U ����� ������������?: 
• 
���?"��? �	��	�
 ������� �	 
�������� ����� � ����	��� �	�-

������� ����; 
• ������? ������
* �	��
��
 �	 ��������� � ��� �	��
"���� ���	��; 
• 
�������? ������
�=�* ��������	 ����� � ����	 ��� ����������	-

���. 
U	@� 
�����*@�� �	���>���� �
���	*� � ������	�� 25…45 ��. 
�����>�	� �������	 ������� ���	 �� ��������	 ������������ 

���@	�?* S @��� � �	���	������< �	���� (D'�), �����	��	�����< ��� 
+�������	��� �
��	, � ��������?* ���	 j �	 @��?, �����
* ��>�� ���-
����
�? � �	���� ��������� ��� �	���< �	��� �����. 

A�� ��� �������
 ���*� >������ ������
. �������
 j, ��	��
� 
���	���, ���	�����	�� ������������� ���� � 
�����*@�� �	����. V��� � 
�	���� �	������ ��	��
 � �������������� ���� 
�	�����"��
, � ������ 
��	��
 �	������� � ��������� ��������	 3 (��. ���. 2.1), ��>�� ���-
���?���	�?�� ��� �=���� j 
�	�������: 

5,025,18104,5 ����� MaUj .    (2.5) 
\���? � – �������	 
�����*@��� �	���	, ��; j �
�	>	���� � #/��2.  
$�����?�
 ��	�������� �������>�� ������>��	�? � ��������� 

����� ������������� ���� ���?"� 105 �/�� � �����?�� ��
��� ����	�?  
� < 0,3…0,4 ��, �� ���?�� �	����?�� �	 j > 2,7 �40,5 #/��2. $�� ���� 
+���
�	 (2.5) ����
�	�� ���	�?�
< ��
�	< ������� ����������, 	 ��	�-
������� j �@� ���?"�. U�� �	�	���� ���@	�� @���, �� ��	 ���	�����	, ���-
>�� �����, �����< �	������< �	���
. � ������< ��	����� ���������
 �����-
���� ����� � �����< �
������ �	����	, ����
"	*@�< 20 ��. ���������� "�-
���
 @��� ���?"�, ��� �� 0,3 �� ����	�� � ��������< +��
������� �
��	. 
$�����
 ��	����� S ����	����� �	����
� 3…5 ��2. 

���
���	 ����
. '	�������
� �� �	��	� (������ �� �/�) � �+��
��-
���	��
� ����
� �
��� ���������� ������? �	>�
< � �����?�
<, �� ���-
��>����� �	���
�
<, ��Y�� (������
< �	��	� 6, 7 �	 ���. 2.1), ���� � ��-
���
< �	���@�� � +��
�� ����������
*@��� ������� �
��	. A� ������
� 
�	��	��� ���>�� �������?�� �
����*@���� �����, ���������	 �����>����? 
�������� �	�����	 +��
������� ����
� �
����, �������� �	����� �	��-
������	 �	 ����������
*@�� �	��	�
 � ��� 
���>	��� � �����	�?��� ��-
��>���� � ������� ����� ���=���	 �	��������. �	��	�
 ���>�
 �
�? 
����	�
 � 
����� ������������ �	������� �	��
����� �����������<, ���-
���	*@�� ���
, � �	@�@��
 �� �	��������� ��
���� ������	�� ��� ���	�-
������
� ��@������. ��� ��� +
��=�� �
������� ����
< �������� – 
�����< �	>�
< 
��� ���	�	���	. $������� ��
��� ������	����� >�����< 
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���� ��������	��
� ��
� �� ��
�	 (��� �� ��������	��
�) «�	��	���» (��-
�����), ���������	��
< �	 ��	�+����, ��������< ������@	�?�� � �	��	���-

��� ������?��< ��� ������	 
(
�	�	�� �������< �	 ���. 2.1) 
��� �����@���� ������ � �	��	-
�
 � +��
�	�� ����
� �
����. 
'�����
� ��������
 8 �������*� 
�����������	�? ����>���� ����-
��	, �	������ +��
�������, ��	-
���?����? �	�����. 

�
����������� 	��
�� � 
������. &�������� � ��������� 
����� �	�
�	*� �����
� ����
-
���	���� ���	�	���	. &� 
����<-
���� ����*� ����������?�� � 

���<���	� �	���������� �������	, ����
 ��������. &������� � �������� 
����� 
��	�	����	*� � ���	�	=����
* �	���
, �������?* ��� �	������ �	-
����@
*�� ��>�
 ���*�	�� �	����	. � �	���� ����	*� �	���>���� � �����-
�	� (2…10) �10–6 �� ��. ��. �	���� ���>�� ���������? � �����?�� ���?-
"�� ��Y��� ���� � �	�	��
� ������	�������
� �	������������ � ��	���?-
����?* �� ������� �� ��>� (2…5)�10–2 %. �������	 & �����?�� ��	��-
���?�	: ���� U = 30 ��, 4 = 150 	.�.�. � R = 70 ��, �� H � 0,4 T. F���	 
��	������< ����� � 
��	����� � ��	����������
� �	�����
� ����� ��-
�	�	�	 �	 ���. 2.1. 

$���� �	�������� � ��������� �
>���� ���������	 �������� �	���-
������� �������	 ����
�� ���������< ��	�: �	��������� � ������
� �	��	-
��� �	�������
� ��������-����	@���
� ����
���� � �� ��
���	� ������	 �� 
�������< ������
�=����
� �	����	��� � ��
��� ���������. 

2.1.3. "�	��	�� �
�

�������
� ���
����
�	��	��� �����
 

����
��
��
 ��
�
���. �>� �����	���?, ��� ����=���	�?�� �	 
��������	������< 
��	����� ��>�� �	������? ������
 �*���� �������	. 
�� �������� ��@����� � ��������� ����� ���������� ���	���? � ����	�? � 
�	���	������� 
��� �	������ 10–2…10–3 �� ��. ��. E�� �	��	�
�	�� �	 �����>-
����� �����	 ����������
� ���	�������. 

� ����� �����������
� ���������, ���� ����*���? �	�
, ���	 �	������� 
������	 ������	 ���*@�� 
�	�	���� �	������ �	�
@���
� �	��� ��� �����-
�	�
�� ��>� 900…1000 °F, 	 �	���� �	���	�������� 
��	 ��������	 �� ����� 
�
����� ������	�
� �
�
�	�� ��� ����������� ��
������<. � �	��. 2.1 
��������
 ���������
� ������	�
�
 (°F) �	���	�������� 
��	 ��������	 

1 

4 

3 

2 

5 

7

8
6

���. 2.1. ����� /��������D�����D� 
��%�������: 1 – ��������;  
2 – D�������!���! ������;  

3, 4, 5 – /��������; 6, 7 – %��������;  
8 – ��%����� /�������� 
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����� ��� �������
� ���������, ������
 �����
� ���
�	�� ��������	����-
�
� �������, �����?�
� ������
� ��@����	 � ���� ���	����. 

 

%	���=	 2.1 
\��%�������, ���#������� ��! ��#��� ���������� ����� 

Rb Zn Mg Yb Sr Sb Ca Tl Eu Ba Sm 
165 360 430 470 525 540 585 600 600 610 720 

 

��� �	�������� �������� ���?"�����	 ��
��� ��������� �
>�
 �
��-
��������	�
��
� ��������� �����, �� �	@� ���������	*� �����?���	�? � 
�	������ ������
� ��@���� ���������� ����������, �	������ ������
, 
������ �� �����
� ���*� ����
���� �	������ �	��� ��� 500…700 °F. &�� 
�	��� ���?�
*��� �������� �	 ��, ��� ���������� ���������� ���������< 
����	�� ��� ����������?�
� ��
������<, � ��� �����: 
• 
��������� �	������ � ���	�	=�����< �	����, �	� ��	����, �
"� 

�����	�?����, ���� �	��
��� �	 �������	 ���	���; 
• ������������? ����? ����������?�
� ���������
 � ���	�	=���-

��< �	���� ��� ���	�
*@���� «������
�» ����� ����� ��	���; 
• ���>���� ��������� ���	 �� ��������	, ��� ��Y���
< �	��� � 
���-

��*@�� �����>
��� ����	*� ��� ���
 – � ������
�, � «������
�». �	� 
��	����, ��������� � ������?�� �	� ���?"�, � ��� ��	�����?�� 
����-
���	*� �	��
��
 �	 �
�������?��
< �
��������?. 
������ � ���, ���? � ���	 ��������	� ������	 � ���������� �����-

��
� (��� +������
�) ���������< � �	������ ������
� ��@����: ����
���-
��� ����	 (+���	) ��	�
�	�� ����>����?��� �����<����� �	 ���=��� �����-
>����� ������� �
��	 �� ���	�	=�����< �	����, �	� �	� ����=	���?�
� ���
 
����	 ��� +���	 
�
�"	*� �������	=�* ������	���������� �	���	 �����. 

F ����������� �������� (��� +�������) 
���"�� ������������? �	�-
������� �������� ����� ���� ����������?�
� ��������� (
 �����
� ��� 
���?), 	 �	�>� Fr, Fu, Ag, Ni, V, Ga, Rb � �������
� ��
��� ���������. '	�-
�	���	�
 � ��
��� ���������� ���
����� ����
����� ��� �	���
 �����-
���	 �	������ �	��� ��
��� ���	����
� ���������, �	������, +�������	��� 
��������������� � ����� ��������	 ����� � ����������� �	�����	����� 
+���	. $� �	���< ���������� ��>�� �	������? ������
 ���� ��������� 
��	����-�	��	�����< ��
��
. � �	����@�� ����� ��	 ���������� �� 
����������� �� ������������� �����	>�����. 

�����
����
������� �
����. $�����������?����? ����������-
��, ���>�� �����, ����� �� ��������	 (��� ������ ��������	 ����� � 
������ ��������	 �������
� �
����), �	 ���	���������? �������� 

>� ���	@	���? ����	���. A�@�< ��� ���� �	�������
� �������� 
� (��), �����
� ��>�� ���
���? �	 �
��� �	���
 
��	�����, �	���: 
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� = 0,0373 I�� 4�� t� ?x?y, ��� Mcp – ������� �	������ ����� ��� �	����� 
�������	; t� = 24k – ����� �	���
 
��	����� � ��>��� ������� � ������� 
�
���; k – ���++�=���� �����?���	��� ������� (���	�	���? �����"��-
���	 
��	����� � �	���< ���������� �	��������); ?� – ���++�=����, 

���
�	*@�< ������ ��� ���������� �	���������� ��@����	 � ������� 
��������-����	@������ ����	�	�	; ?y – ���++�=���� 
�	����	���, �. �. 
���� �	���=, ����"�� � �	��	�� ��������	 �� ����	 ���"��"��. 

�	 ���. 2.2 ���	�	�	 �	��������? ������������?����� �� �
��� 
���� �������� �� �	����
� ����� ��� ���	 ��������� �	 ����
"�����< 

��	�����. $�������
 �	�����
� �	��������� �� �	��
 �(4) (����	� 2), 
��������	���< � «��	��������<» ��� 4 = 100. $�����?�
 I ~ 4–0,5, �� 
�(4) ~ 40,5. «$�	�������	�» ����	� (��. ���. 2.2) �������� ����
�� 
���< �	������������. ������?�� ����� �������
< ���� ����	� c 
���, ��� ��� 4 > 100, �	� ��	����, ���������� 
���?"	�? ���@	�? 
@��� � ��������� ��� �����>���� �����	�?��< +��
�������. F��-
����? �	�������� ������	 � �	���< Mi ������������ �
�	>����� 

k
C

CMI
P

yixii

ii%�
i 240373,0 0

??
� , ��� �0i – ������	� ���=����	=�� (��
��� ���-

����	�) ������	 � �	���< Mi, a Ci – �������
�	� ��� ���=����	=�� � ��-
�
�?�	�� ����	@����. 

�������
��
 ������
���. ��	�-
����? ����	@���� �������� 8 ������-

������ �
�	>����� � �ii

i
i CC

CCK
�

�
�

100
100

0

0 , 

��� �0i – ������	�, �i – �������
�	� 
���=����	=��. $�� ��������	������< 
���	�	=�� �����>�� ����� ������ 
�	���"���� ��������, 	 ��	�����? 
����	@���� � ����� =���� �	�����-
��� ��>�� ������	�? �������� �
���. 
�������	 8 ��� ����������� ������	 

�� ������ �	����� �� �	�	��������� 
��	�����, ��>��	 �� �	���
 � 
�	������� ����	. ������?�� ��
�� +	������ ���������� �	��������� 
���>	*� �������
 8: ����
������ ��<��	�?�
� �	��� �	���������� 
��@����	 � ���	�	=�����< �	����, �������"������ +��
�������, �	�-
������ � �����	����	 �����, �� �	����� �� �������, �����< � ��������� �����, 
����
 ������	 � �����	�?���� ����>���� �	 ���������. 

                    100     �, 	.�.�.   200 
���. 2.2. ,�����������������  

��%������� (%� ���� �����%��) 

�,   �/� 
  4 
 
 
  3 
 
 
  2 
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$�� ��
����� �����<����� +	������ ���������� �	��������� �	��� 
���?�
*��� �������	�� 	ij – ���������?�
�� �	����������� ������	 i ���-
����� j, ��
��� �
�	>	��
�� � ���=���	�: ojioijij CCCC /�	 , ��� ��i, ��j –  
������
� ���=����	=�� ���� ��������, a Cj, ������? ������	 j � ������� i. 
A�
��� ��� �������� j ���*� � ���
 ����	, �	��
� ±�4 = Mi – Mj. &����-
���	��� �	��������� 	ij(j) �� ������ ��
�	�� ��������� �=����	�? ��<����� 
�	�����
� +	������ ���������� �	��������� � �	<�� ��	��
< �� ��� ��� 
�	����� ���=���	 �	��������. �	��� ������� 	ij ��������� �����������	�? 
�	������ ����	@���� �������� �	��� �� �����"����� �	 �	���< 
��	����� 
�������	 � ����>��� +���������� ���<���	��, �� � ��
��< 	�����< �	���<. 

��<����� ���?"�����	 +	������ ���������� �	��������� � �������-
�	������� ���	�	���� ��>�� �
�? ���>��� ��� ���	����� ������
�����
-
�� ��� ���������������� ���	��. $�� ���� �������
� �	��������� ���
� 
�
�? �������
 �� �
����
� ����< ���=���	. �� ������ ��
�	�� ��� ���-
��>���� ���?�	 �
����� ����	@���< ��>�� ���<���? � ��� �����	�����	�-
�
� ���: � �	�������, ����� �� ���>	�? ������������?����?. d���"�� ���-
��>����� ����? �	*� �
���������������
� ���	�	���
. � �	��. 2.2 � 2.3 ���-
�����
 ���
�?�	�
 �	�������< �	 
��	����	� '�C «�&». 

 

%	���=	 2.2 
C����D����� �#�D�$���! �� ���������� �&� «8v» 

�����) Co, % ��. ���(., % j, ,A/ �,2 �, ,�-�. 
67Zn 4,11 95,1 100 754 
68Zn 18,56 99,5 100 873 
70Zn 27,81 99,5 100 517 

102Pd 1,02 95,5 55 2060 
203Tl 29,5 99,37 40 329 

168Yb 0,14 82,4 55 3460 
170Yb 3,03 94,12 55 512 
171Yb 14,31 97,35 55 220 
172Yb 21,82 98,16 55 191 
151Eu 47,77 99,87 10 1214 
153Eu 52,23 99,97 10 3048 

 

��
���
�	���� �����
����
� �������
. ���������� �	���	����	�? 
����
*@�� ������
� ��	�?� �	��	� �������������� � ���=���� �	�������� 
�������� ��������	�����
� �������: 
• ������>	��� �	�������� ���� WM; 
• ���	���	��� ����� (�	 �	���
 ��������	 �����) Wv; 
• 
�������� ����� W'; 
• ����	��� �	�

�	 � ���	�	=�����< �	���� W	
K; 
• ����������� �����	 ����	 (=���
��=�* ���
, ����
�	) W*��. 
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%	���=	 2.3 
C����D����� �#�D�$���! �� ��������� Sidonie � Orsay 

�����) ��, % 
��(�S., % J, ,�/�,2 � 
85Rb 72,85 99,996 > 5 11000 
87Rb 27,85 99,987 > 5 20700 

 

\	��	�
 ������� ��	�����?�� �	����� �� ������
�=�� 
��	����� �, 
���
������, �� �	���������� �������	: WM � W' ���?�� ������*��� � 
�	����
� ������ ����� WM ~ I2 ~ &2 ~ 4 (I – ��� � ������� �	����	);  
Wy ~ 1 / 4. A��	�?�
� ��	�?� �	��	� �	����� �� 4 ��	��. ��� ��������-
��� �������	��	� �	 ������������ 1 �� ���������� ����	�	�	 � ������-
��� ��	�	���� �	�� �=���� ����������
* 
��	�����< ��@����? � ��� 
� �� ������������?����? ��� (��/�) � ��� >� ��	�	���� �	�� ��� ������-
��� � �������� ���<���	��. 

A�������� ;
� �	� (WM + W' + Wv + W	
8 + W0X�)/�'C, �=���� ����-
���	��	�
 �	 �����=
 ���	 ���
����
� ��������-����	@���
� ����	�	-
���. ��� ������	 �	�������� �����
���
* 
��	����
 ������< ���������-
���?����� F-2, ��<���
*@
* � '�C «�
��	������< ������
�». A�	 �	��-
�	�� ��� ���	� ������� �
��	 �� 5 �� 15 �# � �	��������� �� �������	. 
����	 4 = 200 	.�.�., �� ������������?����? ����	����� ����� 50 ��/�. 
$�� ���*@���� ����
���	��� �������	��	�
 ����
*@��: 
• W4 – 14 ��� � 
����� �����? � �����-�����	����; 
• W' – 0,9 ��� � 
����� �����? �� �������	���?�
� =����; 
• Wv – 1,3 ��� � ��>���, «��������» ��� Tl, Yb; 
• W	
8 – 7,8 ��� ��� ���++�=����� �����?���	��� ������� 0,9; 
• W*�� ~ 1 ���. 

����� ���
�	���� ;
� = 25 ���, ��� ;yK – 0,5 ������/�. \���? �	��	-
�
 «�	���>��
» �	 ��� ������
 �	���������� �������	. ������?�� ��	� 
�	����	 ���
�	����, ���� ���	���< ����
�=��< �������� ���?�� ���� 
������, �������� �	���	�������	����
<, �	������ l68Yb. ��� ���� 
�������	��	�
 ����	��� ~ 76 ������/�. E�	 �������	 ����	����� ��-
����?�� ���=����� �
�����< ��������� ����	�	�	. 

�!!
	��
����� ��������
���� ��"������ 

�
��
�. F�������? 
��������� ��@����	 �	@� ����� ����	����� �����?"
* �	��? �	��	� �	 
������������ ��������-����	@������ ����	�	�	. %�� �� �����, ���
-
"���� �++���������� �����?���	��� ��@����	 ����	�� =��
< ��� ���-
���� � 
�
�"	�� �	���
 
��	�����: ���>	���� ���������
< �	�	� ��-
@����	 � ��������� �����, ����� ���������
���� �	������ � ���	�	=�-
����< �	����, ���>	���� ����������? �����	����� ����� �
��	, 
���?-
"	���� �	��������� �	��	��� ��������	 ��<��	�?�
�� � �	������
�� 
�	���=	��. A����� ����� �	���	*� ��
�	�, ����	 �������� ��@����� 
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������	����� ��	�����?�
* =������?: ��� ��������� ����	@����, ��� 
�	�������� �	����
������. ��� ���� ��
�	�� �	��	���	�
 ���=�	�?�
� 
��������� ����� � 
��	�����. 

2.1.4. �����	�
!�# ��&��	��� �
�#�
 ��		��� ���

 

�������	=�� ��Y������ �	���	 ����� � �
��� – �������� 
������ 

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

A�����
* ���? � ���	���	��� ��	����<��	�?��< ��	��
 ������� 
�
��	 (����������	���< ��	��
) ���	*� ��������
, ������*@���� � ���-
��� �
��� ��� �����	=�� ���	������� �	�	 �
���
�� ���	��. A��	�
*-
@���� �������
� ���
 �
�	����	*��� �� �
��	 ������������� �����, 	 
��������
 ���	*��� � �
���, ���� ��� ����� ����	�
 
������. A���� �� 
��	��
� 
�����< �������� �	����� �����=�	�?���� �	�?��	 ��� �������-
��� ��>�
 �
���� � �	���	�����
� 
���� ��������	 1 (��. ���. 2.1). E��� 
�	�?�� ����	*�, �����	�
�	� � 
�����*@��
 ��������
 4 ����=	���?-
�
< ���������?�� «�����» (�. �. ��������	 5) �����=�	�. 

&�� �
��	, ������� ����� �	� � ��������?* no �
�? L (�� ��������	 
�� ��������	), ����	�� ����� ���������� (�	�) NO = no @o L; @o – �++��-
������ ������� �����	=�� 
�	��� ���	. E�	 �������	 ��� ����� � ��-
����
�� ��� ���	�	����� ���������� (1…3)�107 ��/� �����	 � 5�10–16 ��2. 
A�
���� ��	����� no = (1…5)�1011 ��–3, a L ~ 300…600 ��, �. �. ������� 
��	����� NO = (2…5)�10–2. %	��� ���	���, �����	�?��� ����� �	�����-
��� ���������� � �
��� � � 1�� iooe n =@4 � (1…20)�10–4 �. E�	 �=���	 ���-
��������?�	, ��	 ����	�	 ��� 
������, ��� ��������
 �� �
��	 �	 ��� 
����� �� ����*���, 	 �������
� ���
 �� �
��	 
�����. 

'	�������	����	� ������	 �	�
"���� �������	=�� � ����	 �����=�	-
�	 �
��	 �
"� ���
������� – ������������� �����	��< ��������� ��Y������ 
�	���	. &� �����������	 – �����	��� � �
����� �	����� � ��������� �����. 
�	� ��������� ������"�� �����	��< � �
��� �	����	���� ���	������	� ��-
�������	=�� ��Y������ �	���	, �����	� ��>�� �������� � ������
 �����-
������* �	���"���� �	��-������	 �	 ���������. ���	������	� ��������-
�	=�� – �@� ���� (� �
@���������) ���	������� ����� ����
� �
����. �� 
�	>� ��� ���
������ �����	���?�
� ���=����� ���"��� ���?"�� 4� (��� 
�	�
� %o = 1010 ��–3) �������� � ����
 �����=�	�	 �
��	 � 
�
�"���* 
�	���"���� �������
� ����<. $����
 ����
���� ������>	��� �	������ � 
���	�	=�����< �	���� � ������	�� (2…10)�10–6 �� ��. ��. 
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2.1.5. ��		�-�������
�� ����� ���
����
�	��	�� ���
�
����� 

$�� �����-���������< �����< (&AF) ����	�
���	*� �	��? ���-
���	����	, � ������� �	�	�� �	����������� �	���>������� �	�������� � 
�������������� ����< (��	=���	��
� ��� ����	=���	��
�), ����<���	 
��	������< � �� +��
�
. !�������� ��	������� ������	���*� ����< ���-
��	>���� �
�� �	��>���
� �	���= (�����) � �	�	��
� �����. � ����� 
�� +��
��� �	���@	���� �������� �	���= (�����), � ���	�?�
� �	���@	*��� 
���������
. 

� ��������	�����
� ���	�	���	� � ���	���*@�� ���?"������ 
��
�	�� �����?�
*��� &AF � �	�����
�� ������, ���	�	*@��� ����-
�������< ���������<: �����< (	���	�?��<) ��� ���	�����<. � ���-
���	����� &AF �
@����
�� ��������?, �	�
�	��	� ����	��<, ��� ����-
��< ��������?*, ��� ��������?* 	������������, ���������?�� ������< 
���������
 ������	 �	���>������� �	�������� ����, �	���	��
� � =�-
�����������< ������� �������	�, 
����������*� ����
*@�� 
�����-
��: Hr(r, z) = –Hr(r, –z), Hz(r, z) = Hz(r, –z). ��� ���� � ���	�����< ���-
������< H�(�, z) = –&�(�, –z), Hz(y, z) = Hz(r, –z), ���� ��������� ���� ���-
������� � �	��	������ �������	�
 Y. 

&AF �	��	�
�	*� ����������
� ������	��� �	 ��������� ����� � ���-
�� ������ +�������	��� �
���� � ������	�����: ���, �	� ��	����, ���>-
�
 ����? �����������
* +���
, �. �. �
�? �	�����@����� � �����=�� �	 
����	��
* ��������? � �����@����� � �����=�� �	 ������	�?�
* (������-
���
����
* ����	���<) ��������?. 

D������������� �	�	����
, �	�	������
*@�� +�����
��
< � �����-
���� ����� �
���: �1, �2 
��
, ��� �����
�� �	���=	 �
����� �� ��������	 
����� �� ����"���* � ��� �
��	 � �����=�� �	 ����	��
* � ������	�?�
* 
���������, ��������������; �3, �4 – ����<�
� ���@���� ����� �
���	 �	���-
=
 �� ��� �
��	, �
�	>���
� � �����=	� r�, � ��������	�?��< � ������	�?��< 
����������, ��������������. #�	������� ��������*��� �	�	����
 21, 22, 
23, 24 �	 ����� �
��	 ����� � ������
� 
����<���	. d���	�������� �	�	-
����
 �6 = 	 � �5 = & �M/Mo �	�	������
*� �	����� � �
��� �� ������� � 
�� �	���, ��������������, ��� �	�	��
� +�������	��
� ��	������ r� 
(�������) � 4� (�	��
). A�����
� �	�	���������� &AF: ��������� 
������	�?��< ����� � ���������, ���������
�����< ������
 �
�
; ��-
�����	 ���������, �. �. �	�������� ��>�
 +��
�	�� ��������, ����-
�	*@����� �	 1 % �M/MO, ����? �����, ���������
�����< ������
 �
-
�
; 
��� �	����	 ����� +��
���, �. �. 
��� ��>�
 ���������
����� � 
������
 �
�
 � ����� +��
������� �������< �	��
 MO � �	�	���?��< � 
����� +��
��� � ���< �����. 
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$�	�������� �� ���� &AF � �������������
�� �	�����
�� ����-
�� ��	�������< �����	�����< �	���=
 (���	) � �	���< MO � �1 = 0 ����-
���� ���
>����? �	��
�	 ro. $�� ��"���� 
�	�����< ���>���� � ����� � 
�����< ���������< ����������� ���?���	�?�� =������������< �������< 
�������	�. $�������? (r, () ������
 �������	� ����	�	�� � ����	���< 
��������?*, 	 ��? Z ����	�	�� � ��?* ��������� �	�������� ���� � �	-
��	����	 �� ������
 �	���>������� �	�������� ����. V��� r – �	��	�?-
�	� �������	�	 ��������< ����� ������	����	, �� ��� ������������� 
��������	���� &AF � �	�	���	�?��� ������>���� ( 11 ��� ) �������� 
����	�����	� �������	�	 $ = (r – ro) / ro, ��� ������< 1��$ . $�� �
-
�������� ��������	��< � ����@?* E�� �������� ����	�����	� ����-
���	�	 $ = r / ro, �����?���	��� ������< ����� 
����� ��� �
��������� 
� "������ ��	�	���� 
���� �1. � �	��	������ z �������� ����	�����	� 
�������	�	 A = z / ro. $�� ��������	��� &AF � �
������
�� �� �	����-
���� ���� +��
�	�� ��������, ����� ����, ����	�����
� �	�	����
 
�1 = L1 / ro � �2 = L2 / ro, ��� L1 � L2 – �	�������� �� ������� (�������� 
�����) � ������� +��
��� (�������� �����) �� ��	� �	�������� ����, 
��������������. E�� �������
 �	�
�	*� �����
� � �
����
� ����	�� 
�����-���������< ����
. 

� &AF � ��������
� �	�����
� ����� "����	 ���������	 ��	��-
����< (�. �. �	������ 
���< ���
 � ���	��� +��
������� �
��	) ������-
=���	�?�	 �2

1, 	 ��	 �������	 ��������������� ����	�	 � ���������-
���?����?* ��������	�������� ���	�	���	: ��	�������� �����	 ������-
�	 ���	, ������	����� �� ��������	 �����, ������=���	�?�	 �1. �����-
����� �1 �������� � 
��������* "����
 ���������	, ��� � ���	�	���� 
�������� � 
��������* �	��������� �������� ��
� ��
���. E��� �����-
�	��� &AF � ��������
� �	�����
� ����� �
� 
���	��� �	��	�����< 
���	����	=����
� («��	����������
�», �. �. ������������	��
� ����-
����
�) �	�����
� ����<. �� � �	��� &AF �� �������*� ����	�? ����-
����	�����
< ���	�	���, �	 ������� ��>�� �������
�? �
����< ��	�-
����� ����	@���� ���
�	��
� �������� � �	���< 4 > 100 	.�.�. ��-�	 
�	��< �������
 ��������� �	 1 % ���������?��< �	��
. 

����� �	����	 � �	�	���	�?��� ������>���� &AF �� ����@���
-
�� �������������
�� ������������� � �	�����
� ������ ���������� 
���	 ��������� �	�����	�? �	�	����
 &AF: 1) ��� +��
������� �*���� 
������	 � ����	���< ��������� ��� �	�������� �	������� ����; 2) +�-
�
������� ������� ������	 � ������	�?��< ��������� � 
����� �	���-
������ �	�������� ����. � �	�	���	�?��� ������>���� ��������� �	-
�	������ &AF � ����	���< ��������� � 
����� �	��������� �	�������� 
���� �������*��� ��"? � 3-� �������. 
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��� ��������	��� ��	������< � &AF �����?�
���� ������	 ������-
�����	��
� 
�	�����<, ����*@���� ���������� 
�	�����< ���>����.  

��������� �� �	��� � &AF � �	��	�?��< ��	��=�< �	�������� ���� 
� ������ ������>���� �� & �	���
�	���� � ����: 

50
2

2 2
sin

2
cos1 �

;
;B�

;
;B rDm �

�
�

�
�
� �
�

� ,   (2.6) 

��� �2 – ����	������� �	�������� �� ��	� �	�������� ���� �� ����� +�-
�
�	 ��	������< �������< �	��
 4�; B  – ����
< 
��� �������	 =��-
��	�?��< ��	������� � �	������� ����. 

&� +���
�
 (2.6) ����
��, ��� ��� &AF � ��������
� �	�����
� 
����� ��������� Dm = ro&; &AF � ����������
�� �	�����
�� ������ 
(
1 1 0) ���	�	*� ���?"��� �����������
�� �����>������� �� ��	�-
����* � &AF � ��������
� �	�����
� ����� ��� ����� � ��� >� ��	-
����� �	��
�	 =����	�?��< ��	������� ro. ����� ����, ��� ����	*� ����� 

����
* ��� �����	 �	�������
� �������� ��������* ������	�?�
� 
�������
� ����<: �����	>���� � ������	�?��< ��������� ��	�������� 
������, � ������
 � ���	�	���	� � ����������
�� �	�����
�� ������ 
��>�� �����?���	�? �����
* ������
�=�* ������
� 
����<���. 

2.1.6. ���
�
��� � 	���	����	�� �
�	��	�� ����� 

� ����
� ���	�	���	�, �����?�
*@�� �	�����
� &AF � ���������-
�
�� �������������
�� �	�����
�� ������ (Fu#, ORNL), �������� 
� �������� ����� �
�� �	�����>��
 � �	������� ���� � ����
< 
��� 
�	������	 =����	�?��< ��	������� � �	������� ���� �	��� 255°. ���+-
+�=���� ��	�	 �	�������� ���� � ����	���< ��������� � ����������� 
=����	�?��< ��	������� �	��� n = 0,5 (
1 = 0,5) � ��������� �� �	��	� 
Dm = 2 r�& (
�	������ (2.6)). 

�� !�	�=�� � Orsay � �������� 60-� 
����� �
�� �	�	�� ��������?���� ����-
����	�������� ���	�	���	 � ���++�=�-
����� ��	�	 �	�������� ���� � ����	�-
��< ��������� % = 0,5 � ����
� 
���� 
�	������	 =����	�?��< ��	������� � 
�	������� ���� B = 135°. $�������	 
�	��������	� ����	 � �1 = �2 = 1,26 ��� 
r� = 85 ��. ��>���*���< �	��� �	 =��-
��	�?��< ��	������� – ����� 15 ��. '	�-

����	� �������	 ��������� �	��	 Dm = 1700& ��, 2� = 6°. $���� �����-
����� ������=�� �	�������� ���� ���	�	���? ��	�	 �	�������� ���� n 

 

B�(�%��&� 
G-���& 

���. 2.3. v*� ��%�������  
� % = 0,8 (ORNL) 
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��	�	��� ���?"� – 0,523, 	 ��������	� �������	 ��������� – Dm = 2000& 
��. �	 ���� ���	�	���� �
�� ��������
 �	�������� �������� Rb, Xe, Hg 
� �
����< ��	�����?* ����	@���� (��. �	��. 2.3). 

� A	�-'��>���< �	=���	�?��< �	���	����� � Fu# � 60-� ��. dd �. 
�
� �������� ��������	�����
< ���	�	��� �	 ������ &AF � +��
��-
�
*@�� ���?�� ����������
� �	�����
� �����, ��	�	*@�� � ����-
	���< ��������� �� �	���
 H = Ho(ro / r)0,8. $���
< 
��� �	������	 =��-
��	�?��< ��	������� � ����	���< ��������� �	��� B = 180°. '	�����	� 
	����
�	 �
��	 
�������
� ����� ��� �
���� �� ��������	 ����	����	 
�1 = ±1°, ���	�� ����� ���������� ������=�� �	�������� ���� ��	�?�	� 
"����	 ���������	 �
��	 ��	�	�	�? = 1,2 �� ��� �1 = ±2,5°. $������� 
� �������� ����� �
�����
 �� �	�������� ����. 

&AF ����� ���	�	���	 � ����	���< ��������� ���	�	�	 �	 ���. 2.3. 
F���	 ����������	, =����	�?�	� ��	������� �	 ����� � �
���� �	����-
���� ���� �� ���������
����	 ��� ��	��=� (��� 
������ ��	������	���-
�� ���
�	 �	�������� ���� �� �
�� ��� �	�������� ���*�	). � ���	�	-
���� ����� ������ �
��	 � �	������� ���� � ����� ��� �
���	 �� ���� 

��	������
 �	�����
� ���	�
 ��� ���	������ �	��������� �	������-
�� ����. � ��>	����*, � �	����@�� ����� ������� �	��������� �	����-
���� ���� �	 �	�	����
 ����
 ��� ����������
� �	�����
� ����< 
��>�� �	�����	�? ���?�� ��� �	�
� �1. ��� ��
�	� "�����	����
��
� 
&AF � ����������
�� �	�����
�� ������ ���=��
�	 �����	�����?-
���� 
���	 ������� �	��������� �	�������� ���� �	 �	�	����
 &AF �� 
�	��	���	�	. '	�����	� �������	 ��������� � A	�-'��>���� ���	�	���� 
Dm = 3980& ��, 	 ��	�?�	� �� �������	 ��	�	�	�? 4270& ��. '	���>����� 

� ��������� ��	����� ��
-
�������� ���, ��� ��� �	���-
�� 
���
�	��� ���?�� ���-
�
< ������� �� & � ��	�?�
< 
��	� �	�������� ���� � ��-
��������� =����	�?��< ��	-
������� % >> 0,8 �	 ���� �	�-
������ �	�������� ����. 

������������ �	����-
��� ����, ��	�	*@�� � ��-
��	���< ��������� �� �	��-
�
 H0r0 = H(r)(r) r, �� ����-

���� +��
���
*@��. !��
������
 �
��	 ����� ��>�� ���	�����	�? 
������< � �
�����< ��	��=	��, ���*@��� +���
 ���
>����� (����-
�������
< �	��	��).  � ������������� �	��	��� �	 ����� � �
���� �	�-

���. 2.4. *�����������! v*� � n = 1 

���*%!%��- 
����&U -��U 

	�����������  
,�(�%���� )�!� 

����&U  
%���#�%- -�!!�-��� 

2� = 7…8< 
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������� ���� �
��	 ����� �	���@	*� ������
 � ��������
� �	����-
�
� ����� � �	�����
�� ��	��=	�� �����>����. �
�� �	�����	�
 � 
��������
 ��������	�����
� ���	�	���
 � ���	�	����� ��	�	 �	����-
���� ���� % = 1 � ������ ������	�� +��
�������. A����������
< �	-
��	�� ����	������� �����	>�� �	 ���. 2.4 ('�C «�
��	������< �����-

�
�»). E�� ����������	� ����	 � 
�1 = �2 = B = 2, �	�����	��	� �	 	���-
�
�
 �1 = ± 3,5°. ��������� 
Dm = 2000 & �� ��� r0 = 100 ��, �	�-
������ ��	����� 
��	 �	����	 ����� 
+��
��� ����� 26°, �� ����� �������-
��� ������=�� �	�������� ���� ��-
�������� ��� ��	����� ��	�	���? 
������� � 45°. 

%����������	� &AF ��������	�-
������� ���	�	���	 � ����	���< 
��������� �����	>��	 �	 ���. 2.5 
('�C «�
��	������< ������
�»). 
!���
�	 ��� ��������� ���< &AF – 

 
0

0
2

2211

sin2
)(sin)(sin

m
mrDm
�����

�
B

BBBBC ,  (2.7) 

��� )1( 11 �B arctg� , )1( 22 �B arctg� . 
'	��
� =����	�?��< ��	������� �	��� r0 = 70 ��. �������	 ������-

���, �
�������	� �� +���
�� (2.7), �	��	 Dm = 3500&. $���� ���������� 
������=�� �	�������� ���� �� ��������	� �������	 ��	�	�	�? 

Dm = 4000& ��, "����	 ���������	 
�
��	 ����� � 3,5 �� ��� 	����
�� 
�
��	 �����, ������	����� �� ��-
������	, �1 = ±10°. 

��� ���
"���� �++���������� 
�����?���	��� �
�?� ��� ���	�	-
=��, ��� �������� 	��
	�?�� ��� 
�	�������� �������� � �����?���	-
���� ����������@�� ������
� ��-
@����. � '�C «�
��	������< ��-
����
�» �
� �	��	���	� ����� �	�-
���	 ���=�	�?�
� &AF � ������-
����
� �	�����
� �����, � ����-
�
� ������������ ���
� +��
����-

�	�?�� �
��� �	��>���
� �	���= � �	��
�� ��	������� �/� ��� �	�	�-

B1 B2 

B 

�1 �2 

 

�%�%+ 
*�-��%���-% 

 
 

mo–�m 
mo 

mo + �m 

���. 2.5. \�����������! v*� 
(% = 1) 

���. 2.6. ,�����%������! ����� 
«�����������» ��������� 


������+���&� 
%��& ���.���+���&� 

%��& 
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��< �������� ��������� �� �	��	�. E��� ������� �
� �
������ �	�-
��� � �������� ��������	�����
< ���	�	���, � ������� ��
@���������� 
�����������	� +��
������	 �
���� �����	����
� � ��
��	����
� ��-
��� (��. ���. 2.6.) ('�C «�
��	������< ������
�»). �	 ���< 
��	����� 
�
��������? ��������	��� � =��?* ����������� �	����	�?�� �����>-
���� ��	����� �++���������� �����?���	��� �	������ ��@����	. $�� 
����"� �	���"���
� �������
� ������ ����- � ��
��	����
� ����� 
����=	 � �
��	���� ���� �	 ��������� I% = 40 �# �
�� ���
���� 
������� ��	����� ���++�=����	 �����?���	��� �	������ ��@����	 �� 
������
 ���
 �	 ��������� 63 %. 

2.1.7. '	
��	�� ���
����
�	��	��� �����
 

�������� �	 �	������ ��
��� �������, �	�������� �������� ����-
����	�����
� ������� �	����� "������ ����������. &�����
 ������-
�
� ���������, �	������ Zn, Hg ��>�� ���
�	�? ������?���� �����	-
��. ��� Hg ��� ��������	�����
< � +������������< �����
. &��*� 
���?�� «��������	�������» �������>����� �	��� �
����
, �	� Tl, ���-
������
< �	� ��	����
< �	����	� ��� ���
����� �	 =��������	� �	���-
�
����	 201%1, "����� �����?�
����� � �	���������; 168Yb, ����
*@�<-
�� ��� ���
����� �	����
����	 169Yb ����=������� � ���������������� 
(&-��+����������) �	��	����� (�	��	���	�	 �	����	� AVLIS-���������� 
��� ���
����� �
����	 l68Yb). E�������	�����
� ������� ��>�� �	���-
���? ������
 ��	�������� ���� ����������?�
�, @�����������?�
� � 
@�����
� ���������, 	 �	�>� ��������� ��	����-�	��	�����< ��
��
. 
F���� ��� �	�>� �	��� ������
, �	� 48F	 – ��� +��������� ��������	-
��<, 43,44 F	 – ��� ������������ +	������	�	���, � – ��� �	���������, 
40, 41K – ��� 	������������� � +	��	������������ ��������	��<; 87Rb, 
l48Nd, 54Sm – ��� ���+��������� ��������	��< (����������� ����	��	 
����
� �����), 84Sr – ��� ������������ +	������	�	�	 85Sr, ����������-
�� ��� ��	�������� �	�����	��< �����<, 151Eu, 152Gd – ��� �
�	����� �	-
����
����	 l53Gd ���������������� ����������.  

� ��������	�����
� ���	�	���	� � ����	��=����
� ��"����� �	-
�	�� �
@���������� ���
"���� ������������?����� ��������	������-
�� �����	 �����	�	���� �����?���	�? � �	������ ���������� ����� ��	�-
����
� 
��������� ����� � �	���
�
� ���������
� ���<+��. ����-
��*@�< �����=�	� ����� � ���� ��������	� ��	�����?�� ���?"� ����-
������
*@�� ������� ��� ��	��=����� �����?�
��
� � ��<���
*@�� � 
�	����@�� ����� ��������	�����
� ���	�	���	�. � ����� � ���� ����� 
�� �	>�
� �������� �������� ������ � ������� �	������� ����� �	 ��-
�	������ �	�� ��� ���� �������� �	 �	������ +��
������� �
����.  
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�	����?"�� �	��	�
 ������� �
�
� ��� �����?���	��� 
��	����� 
� �����	�?�� ���������
� ��� ����
���< ������������?����� ��Y�-
��� �	�������� ���� � �	����?"�� ��Y���� ���	�	=�����< �	���
. 

\	����
< ������ ���>���� ������������� – 
�
�"���� �����?��-
�	��� �	������ ������� 
��	�����, �. �. ����	@���� ��������������� 
�	
�. ���?�	 �	>�� �	�>� 
���?"���� ��
���	��	� �	 �����
	�	=�* 
���	�	�����. � 	����	���	=�� �	���
 
��	�����, �������� �����=���-
�
�, �. �. ���������
� ��� �	�������� �������� ������ ���������, ���? 
���	�
� ��
������. $�� ���� 
���?"���� ��
��������� ������� ���-
=���	 �	�������� (����	@���� ������� �	���
 ����	�����) � ���?"�< 
������� �������� � �
�* ������ ��
���	��	� �	 �����
	�	=�* ������ 
	����	���	=��, 
���	����� �� ������	������<.  

2.2. �����+�"��8 �!��!-6���!+�!���8 �����" �)!+!-!"  

����� �	�������� ��������, �����?�
*@�< ���������
< �� �����-
�	� �����-=���������
< �����	���
< �	���� (&C'-�	����), �	��� � 
����� ��	�����
� ������� �	�������� ������ �����, ������?�
 ��� 
���������? ������
����	��� ���
����� ����
��	 � �
����< ������?* 
����	@����. ��� ��
��� 
����<��� �	�	� ����������	 �
�	 ����� ��-
	�?��<. � ���� ������ ��������	���?�� ��
@������*��� ����
*@�� 
����	=��: 1) �����	=�� �	��� �������	, ������
 �������� �	�����*���, 
� ����	��� �����	 ��	��
 � �	�	�������
�� ���	�� ����? ����������� 
�	�������� ����; 2) ���������
< &C'-�	���� ����� �
��������� ���-
���	; 3) ��	>����� �	����
� �	���= �	 ���������	�. 

'��
�?�	�
 ��������	��< u����	, ��
�	�"��� �	�������	����� 
���� ����"��<�	 � �	�����< ��	��� � �	�
�	��� �	 =���������
� �	�-
���	�, ��
� �������
� ����� (39�+ � 41�+) ����
�����	�� �	���
 �� 
&C'-�����
. $�����>���� �����?���	�? ��� ���	�	=�� &C' � ��	��� 
�
�� ����	�� � 1975 �. #��	�?���� [53]. � Fu# � ��� ����� �	���
 
>� 
����������?, � � ���=� 1976 �. �
�� ��
������	�
 ���
�?�	�
 
���"-
�
� ������������� �� �	�������* �������� �	��� (��
���), �
������-
�
� � +���� Thornpson-Rarno-Wooldridge, Inc. (TRW, Inc.). 

� �	���� ��
���	, ����� +��������� ����� �����	, ������	����	 
�	�>� � ����=���	�?�	� ����	 �	��������?���� ���=���	, ��������-
�	�����: 
	) ����	���� � �	�

�� ����������� ����������� �	�������� ����; 
�) �	����< ��������	 ��	��
, ����	*@��� ����? �	�������� ���� ����� 

�������	���< ����� ��������; 
�) ���������
� �	������ ����� ������	 � ����@?* �U-	�����
;  
�) ����������� ��������	 �	����
� �����.  
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� 1982 �. ��������? ����@����, ��� ������������ ���������� 
Fu# � �	������ ������������< ���������� �	�������� �������� 
�	�	 
�
��	�� ����� AVLIS. %	��� ��"���� �������� �	��	��������? PSP, � 
���	��?* ��� ���������� � Fu# ��	�� �	�������� ��	���?�
� �����-
���. �	��	��� Plasma Separation Process �� �	����@��� ������� ����	-
������ �	 &C'-�������.  

� �	�?��<"�� �
�� ����	�
 ��
��
� ������������@�� �	�����
� 
������
, � �	������� �������� �����< 8 � � «����
�» ���������� ��	-
������ 1 � � �	�����
� ����� �� 2 %�. '	��	���	�	 ������
�=�� ��-
������	 ��	��
, ���������� ����	�	�? ������ �������	��
� �	��� ��-
�	���� (� ��� ����� � �
����	����), �� ���@	�� ������� ��	����
� � 
���������� � ���������. F���@	���? �� �����������	� �� �	�������* 
�������� Ni, In � Pb. �
� ���
��� ������ 58Ni 97 %. � ����� ������� 
�����������	� �����? ����	@	��� �������� Ni �� 40 %, ������ �����-
�������? 13 � ����
��	 �	 �������	����< =��� �	���
 
��	�����. 

$���� �	���"���� ��������	��< � TRW, Inc. �	�	� ��
��	� &C'-

��	����	 �
�	 ���������	 � A	�-'��> (Oak Ridge National Laboratory, 
TN) �	 �	��� �� ��������	�������
 �	�������* ��������. $������	�	-

���?, ��� ������	=�� &C'-�����	 � ��������	�����
� �������� ��-
"��? �������
 ���
����� ������ ��������. &C'-
��	����	 �	� ���	-
�	*@	� ���?"�< ������������?����?* � ���< ������	=�� ���>�	 �
-
�	 �����?���	�?�� ��� �����	�����?���� ����	@����. �	 ���. 2.7 ���-
�����	 ���*���	=�� � ����	��* ��	�������� �����	 �	�������� �����-
��� (PSP). 

2.2.1. "�	��� �(�-�����
 �
�����	�# �������� 

���������
� �������� �� &C' � ��	��� �
�� ���
���
 
>� � �	-
�	�
 "���������
� �����. � ���
 >� ������ � "���������
� ���
 ��	�	 
�	����	�?�� ������������� ������� =������������ �����	��	, �����-
���"	� ��������	�����
* �	��-������������*. 

1 

 
 

���. 2.7. ����� v��-������  
���������! �����%�� � %����� [56]: 

1 – ���� �������; 2 – �#��������  
������; 3 – ��������; 4 – ����������� 

���; 5 – �#�D�$����� ������;  
6 – �#����� ����������D� ��D���� �����; 

7 – ������������� ��� 

2 

3 
4 

5 

6 

7 
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� �	����@�� ����� �	 ������ ���*@����� ��
�	 �� �	�������* 
�������� � ����@?* &C' ��>�� ����������� 
����>�	�?, ��� �	�	�-
������	� � ��	������?�� ������	� ��	��	, ���	���	��	� � ���
�?�	�� 
�����	=�� �	��� ���	����, ���?�	 
���<���	. !	�� �	�������� �����-
��� �������� �
�"�� ���	�	���?����� 
���<������� ��	��
. $�����
 
������ � ��<�������?����� �������
� ������	������ � ���>����, �	-
����� � ����� ����� �	 ������ �����	������< ������.  

&���
< =���������
< �����	�� � �	�	��������< ��	��� �������-
���, ����	 �	 �������� �	������� ���� 	 �	��	�
�	���� ��������	� ��-

��	���*@	� � 	�����
��< B B
>

��  � �	����
 ;, �	���< �	���������< 
�	����� ��	@���� ����� � �	���< Mi � ���� 	: 

 
i

ci M
eB

�� ;; . (2.8) 

$��������� �	������� ���� ���
=��
�� ������������� ����, 
���-
��*@�� ���
. F
@����
*� �	�>� ������
 ����������������� ����	��� 
������������� ����< � ����@?* ����������. 

��� ���>
@����� ����? �	�������� ���� ���	 
������ �����	��	 
�	���
�	���� � 
����� ������������� ���@���� kz=z: 

 cizzk ;=; �� . (2.9) 
E������ ���	, �����
< ��	@	���� � +	�� � ������������� ����� � 

�	������� � �����	��� � ������� ������� t, �	��	: 

 
iM
teEW

2

222

�D , (2.10) 

��� � – �	���>������? ���������	����� �� ��
�
 �������������� ����. 
�	���� ���������� �
����. \	 ����� 0,5 �� (����� ������	 ����� 

����� �	����	*@
* 	�����
) � &C'-
��	����	� (4 = L/=z), � ���������-
���� ���� � = 30 �/� ������� ���	 60Ni+ ����	��� 180 ��. !���
�	 (2.10) 
��������� � ��
�	*, ����	 �	�	�?�	� ��������	� ������� ���	 00 �DW . 

� ��	�?�
� 
������� �	���� ����� ������������ � ��	���, ���*-
@�< �������
* �	�	�?�
* ������	�
�
, �. �. 00 1DW  � 00 1D= . E�� 
�������� � ���
, ��� ������	�� �	����� ��������
� ������< �	����
� 
�����. D�	��=
 ������	�	, � ������� �	������� �������
 �������: 

 �WD = ± E e =± vD t. (2.11) 
$�����	 �	���� �	�����	 ����	�	 � ���, ��� � �	�	�?�
< ������ 

�	��? �����	���
� ����� �	������� �� � +	�� � �U-�����. ��	<��� ��	-
�����, �
�������
� �� +���
�� (2.11), ����������
*� �������	�?�
� 
��	������ +	�
 (cosB = ±l). ��� ����� 60Ni+ ��� �������� �	�	�?��< 
��������  =D� = 6�103 �/� (WD� = 10 ��) �	����� ����	��� ±90 ��. 
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'	��
� �	����������� ��	@���� ���	 �	���: 

 
ci

Lr
;
=D� . (2.12) 

$�� =����������� �����	��� �	���������< �	��
� 
�������	����: 

 t
B
ErL � . (2.13) 

� �	������� ���� � ���
�=��< 	 = 1 %� �	���������< �	��
� ���	 
60Ni+ ��� WD = 180 �� �	��� 1,5 ��. 

C���������
< �	���� ����� � ���������������?��� ��>��� ���-
�
�	���� 
�	������� ���	�
�	*@�� �
�
>����
� �����	��<. �	� ��-
������, � ���� ��
�	� ��� �����?"�� �	������ �	����
 ����������< � 
�	����
 ���"���� �����<����� ( ci; ;� �� ) ������	*� ������ � �����-
��� T = 2C/�;. E�� ���������?���� �
@�������� ��� &C'-�	�������� 
��������. V���, �	������, ���"��< �����	��� �	������ �	 =��������-
�
* �	����
 ���	 60Ni+, �� ���� ��� �	 ����� ������	 ���
 �	����	 �
-
��� ������
��� 
�������	�? ���* ������*. � �� >� ����� �	 �
�� ���-
���	 ���	 62Ni+ (4 = 5�10–4 �) ��	>
��� ����� ���� 
���� �����<, 	 ��� 
�	����	�?�	� ������� �� �
��� ����
"	�? ����
*@�< ���� �	���-
�	�?��< ������� �����	������ ���	: (\/2 4)2. V��� >� ����� ������	 ��-
�
 �	����	 4 = \/2, �� ��	 ���	 ��������
� ������* ������ ������	. 
&�����	� �	����, � ������� �	���� ������������, �	��� 

 L
zC=;4 �� .  (2.14) 

$��������
� �
"� �����	>���� �������*� ����<�� � ������
 � 
������������� �	����	 �������
� �����. A�������, ������	��� � ����-
�������� ����������� �	�������� ���� ����
*@��: 

 
i

i

M
M

B
B �
�

�
. (2.15) 

\���? �4i – �	���=	 �	�� �������� �
��������� � ��������� � ���. 
��� �	�������� �������� 60Ni,58Ni, 61Ni �������	 �	/	 ���>�	 �
�? 

�� ���?"� 10–2. ��� �	���"���� ����< &C' � ���
����� �������� ���-
�������?�
� ���	���� ����
*��� ����� ��������
� ���� (�	/	 E 10–3). 

�������	 �	�������� ���� � &C'-
��	����	� �
���	���� �������-
������� �	��� �	�������
� �������� � 
����� �������� �	����	, ����-
���
 �	����������� �	��
�	 � ������� ����������
*@�� ���=�����. 
'��? ��������� ���	���	�� � 
���������� �	�������� ���� � ;ci.  

��
��� +	������, ����*@�� �	 ������������? �	����	 ���������-
����� ���������	 � ��	���, ����*��� ��
�	����� ��>�
 ���	��. '��? 
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���� � ������������� �	�����
� ��������, �. �. � �	��� �������������, 
� �����
� ���������� ������� ���
�?�	. �	���� ����������, ���� 

 ii i

i

M
M

�
;

�
� .  (2.16) 

\���? �ii – �	����	 ���-����
� ��
�	����<. V� 
����� �=����	�? �� 
����
*@�< ������>����< +���
��: �ii � 5�10–7ni / %1,5A0,5, ��� ni – ����-
����? �����, ��–3; � – ������	�
�	 ����� (��), �����	����� ������< 
����
�� �����	�? �� ������	�
�
 � ���?���	� (\); 
 – �	������ �����. 
�������	 �
���������� ���	��+�	 ������	 �	���< ������. A�
��� � 
���
�?�	�� �=���� �� +���
�� (2.16) ���
�	���� �����?�� ��������� 
������	���: �	 ����� ������	 ���
 �	����	 �	���=	 ���>�	 ���
�	�? �� 
����� ������ ��
�	�����. E�� ��>�� ������*�������	�? �	 
>� ��-
���?���	�"���� �	�� ������� ��������< ��	��
: ��� ni = 1012 ��–3 � 
� = 10 �� – �	�	����	�, ������	���*@�� ��	��������< �������, �	���-
�	 ��
�	����< ����� ������ �ii = 2 �D=. F���������
*@�� ����� ��>�
 
��
�	������� 4ii = 1/ �ii �	��� ������� ������	 ����� ���
 �	����	, 
�����< 3 �. A��������?�� ������� ��
�	����< ���������� ����	�? ��	 
�	���	���. ��-����
�, ��� ������������� 
�����	�? ���	������� 
(2.16), ������?�
 �	����	 ��
�	����< 
���?"	���� � ���=���� �	����	 
(�++��� «
���	���» �����). ��-����
�, �� ����
�� 
���
�	�? ��
�	��-
��� ��>�
 �	���=	�� ������ ���������� ���������	 ��	��
, ������?-
�
 ��� �� �������� � �������
 ���
�?�	.  

%	��� >� �������, ��� � ��
�	����� �����, ��	�
�	�� �� �����	-
����	 � 
��
��� �	������� �	 ��<��	�	�: ����������
*@	� �	����	 
�* = no@=I, ��� no – ��������? ��<��	���; @ – �
��	 ������< �����	����� 
� 
��
���� �	�������; =I – �������? ���	. 

F���
*@�� 
������ ������������� �	����	 ����
�� �� �
�	>�-
��� (2.14): 

 
i

iz

M
M

L
�

��
�

;
C=

;
;4 . (2.17) 

$�� ��� �
�������� ���������	���� �	������ ������< ��
� �����-
��� �	 �
���� �� ���
 �	����	, �����< L. 

�	 ������������? �	����	, ���������� �	�����	 ������?�
� �����-
���< ����� �=z  � ������ ��	��
, ������ �++��� ������	: 

 �;D = kz�=z. (2.18) 
A�
��� �	����� ������?�
� ��������< ����� � �����	� ��	��
 

������	 ������< ��������: �=z > �=z, ������
 �;D > kz =z. ������� ���-
���������< ������������� ��� �	����� ������������� 
"������ ���-
�
*@��: 
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i

iD

M
M�

�
�
;
;

. (2.19) 

��� �++���������� �	��������?���� ���=���	 �	>�� �� ���?�� �
-
�������� ���	������ (2.17) � (2.19), �� � ������������ ������"���� 
��>�
 �;T � �;D, �� �������� �	����� ���� �	����
� �	���=. � ����� 
���++�=���� ���������� ���
�	����� ������	 �	��� & = mp cp / mf cf. 
\���? �p � mf – �	��
 ����
��	 � ���	���, 	 �p � cf – ���=����	=�� � ��� 
�
��������� ������	. ����������� 
������ �	����	 ���?"�< �	��� ��-
��� ����
*@��: �;T ! �;D. $�� �=z > �=z 
�	�	���� 
������ �	���	�� 
�
������?��, ���� ��������? ���
������
* 	�����
 (L = � / 2). � �	�-
�	� �	��
� �	��
>����< �� ������	������� =��������	��
� �����?��-
�	�? 	�����
, �	 ����� �����
� 
��	�
�	���� ������?�� ���� ���� ��-
�	: L = n��, % = 2, 3,... 

'	���	����	� ������
� ���<���	 ��	��
 � &C'-
��	����	� 
����-
�� ������	���? ��	 ���	 ����, � ����@?* �����
� ��>�� ��
@������? 
���������
< �	���� �������
� �����. ��-����
�, ��� ��������	�����	� 
����	 ����< �������	=��, �	�
�	��	� ��
��������<. ������ �������-
������� ���� ��	@	���� � ��< � ��� >� �	��	������, � ������� �����-
����� �	���������� ��	@����. E��< ����� ��� ; = ;ci ���
����
�� 	��-
�	�?�	� ���������, � �� +	���	� �������? �	�	��. � ��	�	���� �	���� 
������ ;�i ����	 ���
�
�	�� ������� ������� =������������ �����	�-
�	, �	�
�	��, �� �	�
�	*� �����-=����������<. ������������� 
�	���-
��� ��������	�����
� ���� � ���< ���	��� ��������	� F����. � ����-
�	��� ����	 =����������< ����
 �����	�?�	 ([�] = ��): 

 � � 31

61216

min
1018,2

Bn
A

i

�� �
� ,  (2.20) 

��� 	 – �	������� ����, D�.  
��� ��������< ��	��
 � ��������?* % = 1012 ��–3, ������	�
��<  

� = 10 �� � ���� � ���
�=��< 104 D� �������	 �min = 120 ��. ����	 �	�-
���	 � ����	 ����
 ���	 � ����
>�	*@�< 	������ ��	������� �	��
�� 
�	����� � ����� =����������< ����
 � ��	���, 	�����
�	 =��������-
��< ����
 �����	���� ����	��	��. � ������� �� &C', �
�? �������� �	-
��*�	���� �� ��	�����<����� ����
 � �	���=	�� ��	��
, ��������< 
�����	�� �	�
�	���� �����	���� �	��	���. A� ��������� 
�����	�? 
���"��� ����. 

$�� ����
>����� =���������
� ���� � ������������< �����, 
������< ��	�����< �	�����< �������� =���������	� �	����	 ������	, 
���*@��� �	����	�?�
* ���=����	=�* (��� �	�
�	*� ������
�). $�-
����
 ��� �	����� ������������� �����, ���?"�� �� �	���, ��� �����-
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��<, =���������	� ����	 �� �
��� ����
>�	�?��. %	���	 ���
	=�� ��� 
�
�������, �	������, �������� 6Li, 50V � 50Fr. � ���� ��
�	� ��� �����-
������� �	����	 �����?�
���� ������������� ����, ��������������� ��-
�
=��
���� 	������<. ������ � ��� ��� �
������� ���� �������� �	�?-
=�� � ������ �����>�� ����
>����� =���������
� ����: 
 ���� ���-
������ ������
�� ����*��� �	�
� ������ ������
 (40F	 � 58Ni). 

��
��� ����� ����, �������
� ��
@������? ���������
< �	���� 
����� �	 �	����	�, ������� � �����< =����������< �	����� � �� �	�-
�����	�, ����*��� ���������	�������� ����
� =���������
� ����
. 
� ������� �� ��������	�����
� ����, 
 ��� k || E. E�� ����
 �	����-
���	��*��� ������� �	�������� ����. ��������������� ����
���? �� 
��>�� ���?�� ����	���
� ��������, � �	�������, ���	�	� ��������
< 
�����=�	� �	 ���	�������
* ���?, �	���
�
* ����? �	�������� ���� 
�� ��� ��	�������� �����	.  

V��? ������ ������������	����� ����
>����� ���������	�������� 
����
� =���������
� ����, ����	 ����
>�	��
� ���
�=����� ����-
����	�����
� ����
 ��	��+�����
*��� � ���������	��������. 

$�� ����������� �� ������	� =����������� �	����� ����� �	-
��*�	���� 
���?"���� �������� kz � �
>���� kz-������	 � �	�?=����< 
��	��� �� ��	�����* �� �������� �������������� ����, ����	�	����� 
	������< � �	�

��. $�� 
���� ������� �	����	 ����� �	 ����������-
��� ���"���� ���� � «�������
*» ��	��
 (���� ������ ���������	�� 
��	��
* ����������? ��	��
 � �	��������?��< &C'-
��	�����), �	���� 
����� �	 �	�	�?��� 
�	���� ���
 �	����	 ��>�� �������� � ���	����-
�	��* ���"���� ���� �	 ���	�?��< �� �	���. 

$��������
� �
"� �=���� (2.15)–(2.19) ��������*� 
������ ��-
���������� �	����	 ������������� ����	���*@�� ������� ���������	 
��	��
. �
��� �	 �� ������ �	�	������ ��	��
 ( , , , )z zn � = =�  � �	�	-
������ 
��	����� (	, L, kz) �������� ���������
� 
������� �++�����-
����� ������������ �	����	 – ��������� ���=���	 � &C'-������ �	���-
����� ��������. � ���* ������? �++������
< �	���� �������� ��"? ��-
�������
� 
������� �++���������� �	���� �����	. $���� ���
����� 
��	��
, ��
�������	�
���< �� ������
 ���������
, ��"	���� �	�	�	 
��������� �	����
� ����� �� ������
�. 

A�������, ��� ���	������� �	 �������
 % � =z ����*��� ���	����-
����� �	 
���?�
< �	�������
< ����� g = Mi ni=z. $���
< ����� 
G = gS, ��� S – ���@	�? ������� ��	�������� �����	. $������� � �	��-
���� ���*���	=�� �����=�	�?�
* ������������?����? &C'-
��	����� 
��� ����	@���� ������ 
�����	�"���� �������� 60Ni (�������	� ���-
=����	=�� c = 0,26 �, ��������, �
��� �������
� 
�����? � = 0,9). ��-
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�
����
� ��	����� ������
� �������, ��������*@�� ������������?-
����? ni = 1012 ��–3, =z E 6�105 ��/�, 	 = 1 %�, � = L = 300 ��. ����?�
< 
�	�������
< ����� g = Mi ni=z � 6�10–5 �/����2, 	 
���?�
< ����� �
��-
������� ������	 g' = 1,5�10–5 �/����2. F���
�� �>��	�?, ��� ���� �	���-
�
� �	���= �
��� ���?"� �����=
 � �� ��� ��� �
�
� ����	�
 �	 ���-
������. $����� ��	����� ���++�=����	 ���������� & = 0,5. � �������-
����� � �����������
�� �	�	����	��, ��>�� �������	�	�?, ��� � 
��
���< 
��	����� (S = 0,1 �2) ������� ������������ ����	@������ ��-
���� ����	��� ����� 200 ��.  

2.2.2. �����	�
� ��
��� ��# �
��������)	�� �(�-���
	���
 

'	�������� ������
 ���
����� �	��� ���	����. &� ��	: ���	����� 
��� �	����� � �	��
����� �
��� ����	�������� ����������� ���	��	 
�
���
�� (1…50 ���) ���	�� ��� ��<��	�	��. $�������� ������� ��-
�	�
>��� � �	���
� �	����	�, � ������
 ���
���� �	��	��� �	������� 
�	��
����� (�	�	*@�� �	 �	��� ���
 �
�
�	*� �	��
����� �	������� 
��@����	). `���� ���	����
� ���	���� ���	��, � �� ����� – @�����
� 
� @������-�����?�
�, � �������
� ������	� �����
� ������� �������-
�	� ����������?. &��	����
� 	���
 ���*� ������	�
�
 �	����	���� 
(0,1…0,2) ��, ������
 ����
���� �� ���?�� �������	�? �	�
, �� � ��-
��������?�� �	����? ���
����
� ���
. 

�	��
� �� �	������
 �	��
����* ���
���
 ��� ����	�������� 
��"���< �
��	�� 
�������
� �����. \���? ���++�=���� �	��
����� Y, 
�	� ��	����, ����
"	�� �����=
. ��� �������
� ��������� Y > 10  
(Zn, Ag, Cd, Sb, Au, Tl, Bi, Pb). ���?"������ ������������� �� �	���-
���
 �	��
����* ��������� ��� �������� �	�	*@�� ����� � ������?-
�� �������� ���������������?�, ����������
*@�� �	����
�
 ���++�-
=����	 �	��
�����. A��	�� �	�	���� �	��������� Y(Z) ����	������ � 
��� ���?"�� �������� �	��
��*@�� �	���=. ��	��������	� ���
	=�� � 
���++�=����	�� �	��
����� �����	 �� ��>�� �
�? �����?���	�	 �	 
��	����� � �	��������?��< &C'-
��	�����, ������?�
 ���"��� �����	 
������� �	��
����
� �	���=. %	�, ��� �	�������� �������� Fu, Pd, In, 
Sb, Pt, Ni ������	�� �������	 �
���	 ��>�
 �������	�� ���++�=����	 
�	��
����� � ������� �	��
����
� �	���=. � ���
�?�	�� �����	=�� 
�	��
����
� �	���= ���	�
���� ��	��	 � ����	�����< �	�	�?��< ����-
���< �����. 

&������
 3 ���	 ���������� ��� ����	��� «���	��������<» ��	��
 
� &C'-
��	����	�. � ������ �� �����?���	��
� ���������� �������-
�	�? �����	=�� ���	����
� 	����� �	 ����������� ������< ���?+�	��-
��< (�������<) ��	����
 (Q-machine). E��� ������ ����	��� ��	��
, ��-
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�������
, �� ����� ��	���������� ��	�����. � ���?"������ 
��	����� 
����	�	��	� �	��� ���	��� ��	��	 �� ����	 ��������� �
"� 1011 ��–3, 
������	�
�	 >� �	����	�? ������	�
�� ��	����
 (~ 0,2 ��).  

F���
*@�< ��������, �	������, �������� ��� ����
"�����< 
&C'-
��	�����; ���@	�? ����	�	����� �� �����	 ��	��
 S > 800 ��2. 
$�	����	 �� ���	��	, ������
 �������� ����
�� �	������?, ����@	���� 
�	 ���=� ��������	. �	 ��	����
 ���	���� ����=	���?�
< �����=�	� 
FUF G 0,5 ��, 	 � �� ����������� �	��	������� F�U-���
�����. U	����	 
F�U-�����	��< � �������	 �	�������� ���� � ����� �	�����>���� �	�-
�
�����< ���	��������< ��	����
 ����	���
�	*���, ����
 �	 �	�-
������� � ������?�� �	��������� �� �� ����������� �
��������? 
���-
��� ��� ������������ =������������ �����	��	 (EC'). $�� �����?���	-
��� � �	������ �����	����� F�U-���
����� ��������	 (28 DD=) ������-
���� �	�������? �	��
����
* ��	����
 � ���	��� ���?���� ��	�	 �	�-
������� ����, ������?�
 EC' ����������
�� ���� 	 = 1 %�. 

'	���	 ��������	 �	���	���� � �����	=�� EC'-�	������ ���=�-
	�?�� �	�
��	����� ��������� �	�	. \	���, � �	��������� �� �������
 
���++�=����	 �	��
�����, ���	�	 ��������� �	�	 ���� �����	@	����, 
���� 
���?"	����. � �������
� ��
�	�� ������ ��������� �	�	 ��>�� 
�����?���	�? �	�
 ��
����, ����� ���	������� ���	��	, ���
����
� 
������ �	��
�����< ��	����
. E��������
< ��������� ���	�
*@�<�� 
��	��
 �	������� � ����������	���< ���
"�� ��>�
 �	������< ����-
��< � ����=	���?�� �	��>����< ��	�����<. $���� ��	��
 � 
��	����
, 
�����
< �	���	�� +�������	�?�� �	 ���� 
���	 ���������� � ���
� ��-
���?, � ��	=���	���� ��������� �������� 	���������
� ���=�����. 
$������ ����	�?, ��� ����? �	�������� ���� ��	��	 �	�������	������ � 
�����-��
����< �������?*: ieiz MT>= . �������
�	 �������	 ����-
����� �����	�������� ������� ���	 � ������ ��	��
 ������	 10 �#/��2. 
F�U-�	���� �
� �������� � ��� �����	=�� �	��� �	�?=��, ���
����
� 
��
��
� ���	������. ��������, ��� ��� �	��� �	��	��� �	���
 �����-
���	 ������	�
�	 ����� ��	�
�	���� �����< (~ 1 ��). � EC'-�	����� 
�
���� �	����	*��� ��������
, ���
 >� ��������	*� ������* ���?�� 
�	 ���� ��������-����
� ��
�	����<.  

%����< ��� ��������	 �
� �����?���	� � �����������	� �� �����-
������
 �	����
 �������
� ����� Li. $�	��	 ����	�	�	�? � �	����� 
(75 #, 20…30 �), ����
>�	���� � �	�	� ����� ����? �	�������� ���� 
��>�
 �	�	����
� ���?+�	���
� �	����� ��	������ 36 �� � 	����� � 
���� �����, ������������< �� ���?+�	����< ��������� ��	������ 2,5 ��. 
��@����? ��������	���� �	���	 ����	����	 1,5 ���. $�	��	 �������� 
�	�������	���	�? �� �	�������
 ���* ����� ���<�� ����� � ����
�	�	 
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� ���
 �
�����	�������� �	����	. $��@	�? �����	 ��	��
 ����	����	 
20…30 ��2, ��������? �	���= – ����� 1012 ��–3, ������	�
�	 ����� 
5…10 ��. #���	��
� �	�
 Li ���	�	���? � �	���� ����� �	���, ��� ���� 
���	�	 ��@����	 �� ����
"	�	 10–3 �/�. �
�	 ���>��	 ������������	� 
=��	 ���	 �� 0,5…1,0 ���.  

2.2.3. ������� !�
�����		��� 	
����
 ��	�� 

� ����
� �����������	� �� &C'-�����
 �	�������� ��������, �
-
�� �����?���	�
 ��	 ������	 =������������ �	����	: ���
�=����
<, 
��
@��������
< �
��� �	��>���� �	 ���������� ���������� �	����-
��� ���� ��	���� �����������, � ���������	�������<, � ������� �	�-
����? �����=�	��� � ��	��� ����	�	�	�? �	 ���� ����	��	 � ���=��
�� 
��������	��, �	���
�	��
�� �� ��������	 ����������� �	���>����. 

$�� ���
�=������ �	����� ������
�=��< 	�����
 �	�	*��� ����-
���	 ������?���� ��������� ������	 kz � 	���
�	�?�	� ���	 � �	���-
�	*@��� ����. ���������� �������< ����
 	�����
 �
@����
�� ������ 
��	����< kz, 	 ������
� ��������
� �	����
 ����������� � 	������ 
��
��	����	*� �	����� �
�"�� 	���
�	�?�
� ���. D�	��
� ��� �
��-
�� ������
�=�� 	�����
 �������� ������������? ���������? �������-
����� � ������������� ���� � ��	��
, � ����	����
* ������������? 
�	����	. E�� ������	��� ������������
: ��� �
�"��� ������������� 
���� ����
�� 
�������	�? kz, 	 ��� ���?"�< ������������� �	����	, ��-
��	��� +���
�� (2.18), – 
���?"	�?. 

����	���
< ������ ��
����� ��� ����
"����
� 
��	�����. $�-
������	���? �
 ���������? +
��=�� 	�����
 � ������
 ����	 ����
��	 
� ����< ������
�=��. &��*��� � +��������� �������
: ���������	��-
�����< ����=�� ����	��� ���� � �	�	��������< ��	��� ��<���
�� ��"? 
��� �	��< ���=����	=�� �����	���
� �	���= � ����� ��
� �����. 

!	�������� ������������ 
>� ���	�� ���
�=������
 ������
 �	-
����	: ������ �� �����?���	��� � �����������	�, ����������	��
� �	 
��������	=�* ��	��������� �����>�����< &C'-�����	. � �	������ ��-
�
�=����
� 	����� � �����������	� ����������? ���
����	����
� ���-
���
� �������, ����	*@�� �	����	*@�� ���� � ����< � = 1. E��� ��� 
	����� ������>�� d����� � ��. � ������ ������>���� �	���	�������< 
�����?* �	��� 	����� �������� �����
< ���< �	��
�	 R, ����
 2L, �	-
�	����
 �������� ����*��� ���
����	�?�� � ��������
�� t, z, �. %	�, 
������ ������������< ��������� ���	 �	���: 

� �( cos sin ) exp  ���   

0 ��� , .
z zi I a a j m t k r R

i r R z L
%B B % ;) � � � � � �
 �+ � �

,
� 1 !+.

   (2.21) 
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\���? I – 	�����
�	 ������������< ��������� ���	; kz = 2C�z, ���  
�z – "	� ����	, B = tg–1(kzR/m). 

������
�=�* 	�����
, �����	>����< �	 ���. 2.8 (�	���	 � 8320093 
� $	������� ��������� ������	���� �� 13.01.1983 �� +���
 TRW), ��-
�	�
*� ���
����������
� ������
� �����
, �	���@���
� �� 	���
�
 
����� 90°. F ����< ������
 �����
 �	�������
 �������@�� ���?=��. 
$����������>�
� ���=
 ����� �����������
 � ����	� �U-������� � 
�	�

���< �	����. � ���� ����	� �������������� ���
���+	��
< ����-
�	���. $�������	���?����? +	� �����, ����
>�	��
� �����	�����, �
-
���	���� �	��<, ����
 ���
=����	�? � ��	������� ������ ���������-
���� ����, ��	@	*@���� � �	��	������ �	����������� ��	@���� �����. 

U��
���+	��
� ������
� 	�����
 ���	�	*� �	��	��������?* � � 
��� ����	���� ����, ���
@�� � ������ �	��	������. V�� ���������	 �BD  
������ �	 ���=��� �	����	 �����, ������� � �����	���� �� ��������. 
$�� ���� ���������� � ������� ��	����� ������?��< �������� �����: � 
�	��������� �� �	��	������ +	����< �������� ( izph == HH  ��� 

izph == HI )  ���
 ��
��� 	�����
 ���� 
�����*���, ���� �	����	>�-
�	����. �	��*�	���� ������� ���
@��� ���� �	 ���@���� �����	��	 ��� 
��������� ���	 	�����
. ��	���������� ��� &C'-�����	 �	�������� 

���<���� ������
� 	����� � 
m = 1 ������� � ���, ��� ��� 
����	*� ������������� ���� 
�� ����
 ������* ��	������-
�� �����	. � �����������	� 
�	 
��	����� ERIC (!�	�=��) 
�����?���	���? ������
� 
��
�+	��
� 	�����
, �����-
�
�=�� �����
� ���	�	�	 �	 
���. 2.9. F�����	�� 
�	�	�� 
���������� �	��	������ ���	 
� 	������ I�. 

$�����>��� �����?���	�? ��� ������������ �	����	 ����� 157Gd+ 
���
�=����
* 	�����
 � ���� ��
����� ��������	 (� = 0). $���, ���-
�	�	���� ������
�� 	�����	��, ����� ����? �
����� ������� ��	����� 
kz. &����?���	��� �������< 	�����
 �� ���������	�� �
����< �����-
�������� �	����	 ����� ����������?�
� ���������.  

$�	���?�
< �
��� ������
�=�� � �	�	������ 	�����
 ��������� 
��	�����	�? �	����	�?�
* ������������?����? 
��	�����, �	�	�	��
* 
������� ��	��
 �� ��������	: G = Mi ni =iz S. � �	�������, �
����� 	�-

���. 2.8. 	������! ������� ��!  
�����������D� ��D���� ����� 
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����
 ������������ �����>����? �	����	 ����� �� ����
 ������* S 
��	��
. ��� �
���	 	�����
 ��>�� �����?���	�? +���
�
 (2.10), 
(2.17), (2.19). %	��� ���	���, �
�
� ���������
 ������< �������< ���-
��� �������������� ���� kz, �	���>������? ���� � � ����	 ���
 �	����	 L, 
���������	*@�� ������������? �	����	. 

$�� ���
>����� ������	 � ������������� ���� � ��	��
 �	 �	���-
�� &C' ��
��� 
�	�
�	*� �	 �����>����? �������	=�� ��Y������ �	-
���	 �	����	��
� ����� ���������
�� ���	�� ����? �	�������� ����. 

%	�	� �������	=�� ���������� 
�	� ��� �����������, �	� � ����-
��������� �	�����. $�� �����-
������ �	����� ����� �������� � 
�����< ���=����	=��< �����>�� 
� ��
���: �������	=�� ��Y����-
�� �	���	 �	 ���� «out-of-phase» 
���>���� ����� ��������� �����-
�	. � ��
�	� �	����	 ����� �����-
�	 �	������� 107Gd+ ���
 ��
��� 
�������� ��	���� ���������
*� 
���< ���	� � �������������
* 
�����=	�����? ��	��
. 

2.2.4. "����	�
� ����
���	� 	
������ �
���! 

A���� ����
��	 �� �����	 ��	��
 ������������ �	 ����
�
� ���-
����@�� ��	����
, ��������? �����
� ��������
���� �	�	����?�� 
���"���
 �	�������
 ���* (�	�	����?�� �	��	�����* �	�������	��-
��� ��	��
). &��
 ���>
��� �� �������< ��	������� � ��������, ��� 
��	����	, "����	 ������< ������	 "	�	 �������< ��	������� ���	, ��-
����� ��� �	���=
, ����	�"���� � ���� ��	��
, ���@���< � ��	 �	���-
������� �	��
�	 (2rL). V��� � ���
�?�	�� ������������ =������������ 
�	����	 ���� �� �������
� ����������� �������� ���?"
* �������-
�
* ������*, �� ���� ��������� �
��� ��	>�	�?�� �� ���� ���?"�< 
���@��
 *(2 )Lr . %	��� ���	���, ����� ��
�������	�
���< ��	��
 � 
�	������< ������	�
��< �������
� ����������� ����	�� ����	@���
< 
��	��� �	 �	����	*@�< ��� ��	����� �	>� ���� ��	����
 �	������� ��� 
�����=�	�� ��	��
. 

������	��	� ��� ���� ������? �	�������� 
* / L Lq r rE , 

	 

��	��	 �	���	 
���
������	� 

	�����	

Io 

     –1,0      –0,5         0         0,5        1,0 
���. 2.9. 
������, %�����!�E�!�!  

�� ��������� ERIC 
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��� q = �(1 – ��) / ��(1 – �), ��� � � �� – ���=����	=�� �
���������, =���-
���� ������	 � ����
��� � �������< �����. �������
 q, ���
����
* 
��� �
����� �	���>��	*@�� �����=�	�� �	 ��	����� (Ur = 0), �	�
�	-
*� «��������������» +	������ �	��������. V�� ��	����� ���
� ����	-
���? ������?�� �����=: * / L Lr r = (W*D / WDo)0,5. 

U���
 �����	�? �	����
� ���
 �� ����
 ������* ��	�������� ��-
���	, ��������� �	��� ��	���� � ���� ��"���� (��. ���. 2.7). � �	��� 
��������� ������	�
 ��>�
 ��	����	�� ���>�
 ����	����? *

Lr …2 *
Lr . 

\	 ��	����	��, �����	*@��� ����	@���
< ����
��, 
��	�	����	���� 
�������� ����������� =����
� �������� �����	 («���	�»). A�	 
��	 
=��������	��� ���������	�? � ����� �����. �	 ���. 2.10 ���	�	�	 ����	 
���<�� ��������	. F���
�� ���	���? ����	��� �	 �	����� ���	�	 1 ��-
��� ��	����	�� 2, �����	*@��� ����
��. � �	��< ��������� ������
� 
���
 �� ������	*� �����	*@�< ��	����
, ���� �� �	���������< �	��-

� ���?"� �
���
 ���	�	 (���� �	��	� ������	 ������	 ������
 ����-
�����	��������
 	�	���	���
). ��	���	�� ���	�
 
�������	���� «���-
����������<» +	���� �	��������. $�� ���� 
���?"	���� ���++�=���� 
���������� &; ���@	�? ������� ��	�������� �����	, �	���	� ���	�	��, 
����*�	���� �� ���=���	 �	�������� (��@�����, ��	>������ �	 ���	�	�, 
����� ����	�, ������< � ��������
). 

F�����? �	��������, 
������	��	� �	 ���� ������-
��������� +	����	, � ���?-
"������ ��
�	�� ������	-
����	, ������
 � ������
�-
=�� ��������	 ����
��	���-
�	���� ���	�	 �	 ��	����
, 
�����	*@�� ����
��, ����-
>����?���� �����=�	�	 Ur 
�� ������?��� ��� ���?�. 
F����=�� ����� �� �������� 
��������� �	 ������� ���
-
���? ������? �	�������� q, 
�� ������������ 
���?"	-
���� ����� ����
��	 � ��-

�++�=���� ���������� &. � ���=� ���<�� �	 ���������< ��	����� 3 
���������
���� ��������
< ����� («���	�»). $�� �	��
����� �������-
�����	����� ��@����	 ��� 	���
 
�	����	*��� �	����� �����. 

E������
 ��������	 ���
�
�	*� ������
� �	��
��� � ���>�
 
���	>�	�?��. $�������? ��������� �����	 �	 ���	�
 � ��������
� ��	-
����
 ��>�� ����	���? ������� �	�� �	 ��	��	��
< �	�������. �	 ��	-

���. 2.10. ������ ��#������ ��! %�������! 
�#�D�$����D� %������� �� %����� � �����-

����� ��D������ �����%���� ������:  
1 – /�����; 2 – %������� ��! �#��� %�������; 
3 – %������� �#�������D� %��������D� %�����; 
4 – %������� ��! ����������! ������ � ������ 

���%�����! ������ 

1 2 4 3 
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����
, �����	*@�� ����
�� ��� �
����� Ur �	���
 � ����
� ����� � 
���������
< ���. ���������� �����, 
��	�	����	��
� � ���������, ��-
���������� �	����	�� ������� ��	�������� �����	, � ������� �������-
����� ���������
< �	���� �������
� �����. 

F 
���������� �	�������� ���� � 
��	����� ��-�	 
���?"���� r ��-
������	���? �
 ����	���? �	����
 ���	��� � �	�������� ��>�
 ��	���-
�	��. '	=���	�?��� �
�����? ������
* ������
 �� ���	��� ����������� 
�	�������� ����, ��� ������������ �	����, �	 ��	< ��������	, � ��	�	*-
@�� �	������� ����. � ���
�?�	�� �	����
 �������< ������
 �
�
� � 
���?"�< ���� �	�����? �� �������
 ���� 	, �
��	���< ��� ������������ 
�	����	. ��� ������������� �����?���	�? ��
��
� ������
� ������
 
��� ������	�	�?��< �	����<�� �	��������?��< &C'-
��	�����. ��� ���< 
=��� ��>�� ������?���	�?�� ����	��. 

������
, ����	��
� �� ������ �	����
� ����� �	 ���������, �
�� 
��������� ������?��� ������������� �	���. '	����
 ���������?���� �	�-
���������� ��������� ��	��	 �� ����������� ���������	 � �	��������� 
������< ���=����	=�� �
��������� ������	 �� Ur �	��������� ����	�
*�-
�� � ���
�?�	�	�� ��������<. �� � =���� �������	 �����	, ������, �
��-
��� �	 �	��� �����	�������� ������>����, �����?���	�"����� � 
�	�	�-
�
� �	���	�. E����������	�?�� �� �������
�
 �	�����
� ��	����� ���+-
+�=����	 ���������� &. � �����������	� �������	 & = 0,3. �����>��, �	 
���� �	����
� ����� ������ �� ��Y���
< �	���, ������	*@�< ����� ��-
�
�	 �� ���������� ������ ����������� ���������	.  

�	 ���. 2.11 ����	������� �����	>��	 !�	�=
���	� 
��	����	 
ERIC (Enrichissement a Paide de Resonance Ionique Cyclotronique). A�-

����
� �� ��������� �������� 
������������@�< ��������. V�� 
����	 – 3,4 �, ��	���� «�������» 
��������� – 0,3 �, �����>������? 
���	��� ����������� �	�������� 
���� – 2 �, �	/	 = ± 5�1013, �	�-
������ ���� – �� 3 %�. F���	�
 
���	�?�
� 
������ ��� ��	���-
����� ��	��
 �	 ���� �����?��-
�	��� ������
� ������ � ������-
���� ����. $�� ���� ���"���? 
���	�	�?�� �� ����� �
����<, ��� 

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

F ����@?* ������� ����-
������� �����+�������	 � ����-
�����	��������� 	�	���	���	 �
-

1 
53 

4 2 7

6
���. 2.11. �������������! v��-

��������� ERIC (�����, 5�����!:   
1 – ��������; 2 – ��������� ��!  

���D�������; 3 – ��D���; 4 – %�����; 
5 – �������; 6 – ������������ ������; 

7 – ��������� 
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�� 
��	�������, ��� +
��=�� �	����������� ����� ��������� ������	 
(40F	+), �	����
� � 
������� &C', �������� �	�����������<. $�	�����-
��� ����	�� � ��������
� ������ ������	�� ������	�
�
. �	��*�	-
�	�? ����<�	� �	��������? �������
 i�� , ��� � ���	�	�� ����	@�-
��� ������	�
�
 ����� �� 	�����
�
 ���	 � ���
�=�����< 	������ I� 
(��. ���. 2.12). 

`���<�	� �	��������? ����������
�� �������	���< ������ 
�����-
��� ����� (2.10): W ~ �2. �	����	���� � �������	���
< ������ (40F	). 

F ����@?* ���������	��������� 	�	���	���	 �	 
��	����� ERIC 
�
�� �������
 ������	�
�
 �	�����
� �������
� ����������� =���	, 
������	��
� ��� �� ����������� �	�����. � �����������	� ��
����	�� 

�������	�? �	����	 �	����	*@�-
�� ����. $��
����
� ���
�?�	�
 
���	�	�
 �	 ���. 2.13. A�� ����-
��	���*� ������� ��� 
�������� 
������	�����< � ������������� 
���"���� �������������� ���� � 
��	��
. $������
� ���=����	-
=�� �������� =���	 �
@�������� 
�	����	*���; � = 0,486 
 ������	 
64Zn � � = 0,006 
 ������	 70Zn. 
&�����	� ��������� ��	��
, ��-
���?�
��
< �� ������ �������-
����	�: 1011…1012 ��–3.  

�	 +�	�=
����< 
��	����� ERIC ��������� ������������< ����	� 
��@����	, ����	����� � ���������. \	 ����� �����������	, ������>	�-

"����� ��
��� ������?�� 
�	���, �	�	����	���? �� ��-
����?��� ����< ��	��	 �� 
������?��� ��	�� ����	-
@������ ��@����	. $����-
�����? �����������
 �� 
����	@���* Ca, Zn, Ba. 
$�� ���
����� �	�?=��, 
����	@������ �������� 
48F	, �
�	 �������
�	 ���-
���? �	�������� q = 24. 
$�� ����	@���� �	��� ���-
����� 132�	 � �������� ���-
����� l76Yb ������? �	���-

   270                280                290    295 f, �D= 
���. 2.13. ����������� ��D��� �����%�� 

����� (��������� �������  
����������� �������, 	 = 1,25 \�) 

%i, �� 
    90 
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         0  25        I�, #     50 
���. 2.12. &�D��� �����������  

� ������������� ����� (44��+ � 40Ca+)  
� ����������� �� ���� � ������������ 

������� (f = 246,2 �
�, 	 = 0,713 \�)

, ��i%D�
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����� ����	���	 8,5 � 6. A��������?�� ��
� ������������� �������� 
���?�� ���	�?��� ��	����� ������� �	�������� (qL). ��������, ��� ��-
������� � ���
 
�	���
 ���@	�� ��������	, ��� ����	@���� �	���-
�	�?��. �������	 qL = 13,6 (50Fr); 33 (168Yb). �	��*�	�	�? �
@������-
�	� �	��������? ������� �	�������� �� �����=�	�	 ���������	 Ur. ��-
�����	 qL (48F	) ����	��	�	 �� 11,5 (��� Ur = 0) �� 133 (��� Ur = 30 �). 
\�	����� qL = 133 � �	��	� ����
���< �	� ��+���	=�� – ��������� ��� 
&C'-�����	.  

F���	 
��	�����, �����?���	�"�<�� � '�C «�
��	������< �����-
�
�» ��� ��������	��� �	�������� �������� ����� &C'-�������, ���	-
�	�	 �	 ���. 2.14. &����?���	��� �
����< �	���� � ������?��� �	����-
��� ����. � �	��� 2 ���	�	��� >����< ����<. ��
��� �	���	 Li ���	-
����� � ����
�	� � �	���� ����� ��������� � �	����, ���=��	� �	��? ��-
������ �
�	 �	������	 ������	�� ���?+�	����< ��������� ��	������ 
1,5 ��. '	���� ������>��	��� ��>�
 �	����� � �����< 5. $�� �	�����-
��� �� �	���	 �� ����� ����� 30 ��, ���	�� Li ~10–3 �/� � �	���>���� �� 
100 � �	�����
< �����>
��� �� ������	���. ��� ���>��	 ������	���? 
����
���? �	���� ��>�
 �	����� � =������������� 	����� 3, 	 �	��� 
������������ ��������? 	��� � �����<. 

 
���. 2.14. ����� ��������� ��! ���������! �����%�� ����!:  

1 – ��������! ������; 2 – �����; 3 – ����; 4 – ��D�����! ����E�� ���������;  
5 – �����; 6 – 	�-�������; 7 – /����������������� ���������� (��#����� %��#); 

8 – %������� %��������D� %�����; 9 – /������������ ����; 10 – ��D������  
����E�� �������D� ���������; 11 – ������� %����� ����! 

$�	��	 �� ���	��� �	����	 �	�������	���	�? �� �	�������
 ���* 
� �����������>���
 ���=
 
��	����� � ����< �����������	��� �	 ���-
������ ��	�������� �����	 8. �	��� �	�����
� �	�
"�� 10 ����	�	� 
��
��� �	�

���< �	���
 1 �	������� ���� � ��������
� 
�	����� 
(�	/	 << 1 %), �����< ����� 80 ��. �	������� ���� �	�?����	���? � 
��	�	���� 0,1…0,28 %�. F������ ��	�������� �����	 � ���	��� ����-
������� �	�������� ���� ������������ ��	������ �����?���	����� �	-
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���	 � ������"����� �	�����
� ����< � ��������� � � ���< ���	���. 
� ��������� ��	��
 �	�
"��< 4 ����	�	���? ����������?��� �	����-
��� ����, ����	���*@�� 
 ����	 �	���	 0,25 %�. �������� ���� � �����-
����, ���������� �	�	����������� ��	��
, ���������	�� 
������� 
���@	�� ������� ��	�������� �����	 � ���� �	����	. ��	���� ��	����-
���� �����	 � ���	��� ����������� ���� ����	���� 5…6 ��. � �������-
����	� ����������? ���
���+	��
� ������	� � ���
������	� 	�����
 
(L = � � L = �/2) �����< 65 �� � �������< ��	������ 20 ��. #�����	 
�����	����	�	�? �� ����
� ��
��� � ����	 ������� ���	>�����. #�-
����
�	 ���	 � 	������ I	 E 150 #, 	�����
�	 ����	�	����� �* �������-
������� ���� V(, r E 0,5 �/��, ��	�	��� �	���� ����
>�	��
� �����	��< 
300…660 �D=. $�������	� � ������?�	� ������� ����� ����� �	����	-
*��� �������� � ��	 �	�	, �� ������� �������
, ��������������, ��-
��	���*� ����� 5 � 10 ��. 

F��������
< �	���� �U-����� ����� 6Li+ � 7Li+ �����������	��� � 
����@?* ���������	��������� 	�	���	���	. %	� �	� �	����	 �����	���	 
����	 
��	�	����	�?�� ���?�� ���������, �	����<�	 �	 &C' ��
@������-
�	�? ���������� �	�������� ����. '����	���
� ����
� (c�. ���. 2.15) 
�
�� ���
���
 ��� �	�����
� �	����	� �U-�����	��<. 

$�� �	����� 300 �D= � �������� �	�������� ���� �� 0,1 �� 0,13 %� 
�����	���
� ����� �������
� ����� Li �� �	���"	*���. $�� 
������-

��� �	�������� ���� �� 
0,18 �� 0,23 %� �	��*�	-
���� ���������
< �� ���-
���	� �	���� ����� 6Li+ � 
7Li+ �	 �	����� 480 �D=. 
�	����=, � ��	�	���� 
0,23…0,26 %� ���
��� ���-
�����	��
< �����	���
< 
��� ����� 6Li+, �	����
� 
�	 �	����� 640 �D=. 
� ��������� ��
�	� ���	-
���������? �������
 �	�-
������� ���� � 
��	����� 
�� ��������	 �	��*�	�? 
�����	���
< �	���� ����� 

7Li+. �	����
�
 �����	���
� ����<, ���	�	��
� �	 ���. 2.15, ���@��
 
���������?�� ��	����< �����	������ �	�������� ���� � ������
 ���?-
"�� ����<. $� ��	�
 �	��� ���@���� ����������
�� �++���
 ������	. 

	res(7Li+) 
	res(6Li+) 

0,10             0,15           0,2          0,25  	, %� 
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���. 2.15. w���������� �����D� ����  
�� ��������� ����������� �� �������� 

���E��D� ��D�����D� %��! %�� ��������� 
�������� D��������� (Vr = 20…40 	)

f, �D= 
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$��
"����	 �����	���
� ����< �� ���� �����������	� � ������?�� �	� 
����
"	�	 �������
 ���@����. 

$���������? ��������� ������	 ������� ����� ��� �	����<�� �	 
�����	���
� ��	����� �	�������� ���� ��� 6Li+ � 7Li+. A�	�	���?, ��� 
��� ���� 	�����
 130 # (f = 480 �D=) ���
 ��������	*�, ��� ���������-
�
*@�� �����	���, ������* 50…60 ��, �������� �	 �	������ ���=��-
��	=�< � �������< �����. E�� 
�	�
�	��, ��-�������
, �	 �����>����? 
����������?���� 
��������� ��������� ��	��
. � ���� 	 = 0,25 %� �	 
�	����� f = 640 �D= �	�����������	� �	���� ����� 6Li+ �� 80…90 ��. 

$����������� ����� ���� ����	@������ �����. E����������
 ������	-
�	�?�� ����������? � �����?���	���� ���������� «�	��
����» ���	: �	�
-

����� ��@����	 �	 ��������� ���-
�������� ����� ��������� � ����
-
�� ����	, ��	������ 2…3 ��. ��-
@����� �����	���? � ������� ��-
����?��� ���
� � ���������� �� 
0,01 ��. �	 ���. 2.16 ������	�-
���	 �	��������? ����	�	 ���-
�	@����< ����� �� �	�������� 
����. $
�������< ��������	�?-
��< �����< ���	�	�	 ������	� 
���=����	=�� 6Li. $
������
-
�� ������	�?�
�� ������� ��-
�	�	�
 ��	����� �	�������� 
����, ����������
*@�� ;ci ��� 
���	 6Li+. 

�	 �	����� f = 480 �D= �	����	�?��� ��	����� ���=����	=�� ���-
���	 6Li – 53 % ������	���� ��� ��	����� �	�������� ���� ���?"�� ��-
���	������, ��� ��
��������, ��-�������
, �������� �	����	 ����� 
��������� ������	 7Li+. �����, ��� �	����<�	 �	 �����	�� ���������� 
(	 = 0,22 %�) �������� � 
��>�����* �����: ���=����	=�� ������	 6Li 

���?"	���� �� 2,5 %. � ���� 	 = 0,25 %� ��� �	����� �	����	*@��� 
���� f = 640 �D= �
�� �������
�� ����	@���� ����� �������� 6Li �� 
88 % (������? �	�������� q = 84). � �	�?��<"�� ����������? ����
�
� 
��������� ���@	�?* � ������?�� ��	��	��
� �	���������, �������-
����
� � ���� ������, �����
� ��������	�� +�	����� ����������
� 
��	����. $������� �
���
 ���	�	 � �	���>��	*@��� �����=�	�	 � ��-
��
�
� ��������	� �
�� ���
���
 ����
 ��@����	, �� 
��
�	*@�� �� 
������� �	�������� ����	� � �	��
�
� ��������	�. 

\	���"	*@�< ��	� ������������� �	 
��	����� ����	� �� ������ 
�	����
� ����� �� ����
 ������* ��	�������� �����	, �����	�����
< 

                     0,20  0,25 	, %� 

�(6Li), % 
 
60 
 

40 
 

20 

���. 2.16. 8����������! �����%� Li  
� %��#�� ����! � ����������� ��  

�������� ��D�����D� %��! %�� �����-
��� 	�-����#����: 1 – f = 480 �
�;  

2 – f = 640 �
; � = L; Ur = 40 	 
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��� ����� � ������� ����� 5 #. A������	�
 ������
� ������
�=�� ��-
����?��� �����. � �	����@��
 ������� �����������	�
 �	����
 � 
+���	 �����	*@�� �����������< � ���	���. �� ����
��	����	���? 

�	����	��� �����, ���	>���
� �� ����������� ���������	. �� 
���
-
�	�	�? �����>����? �	��
����� ��	��	 �	����
�� ���	��. �������	 
���++�=����	 ���������� � ������������ �� ���?�� ������
�=��< ��-
������	. F��?���
* +�������
* �������
 ������	����� �	���� � ����-
�� ���?"�< �	��� ����� �
��������� ������	.  

F���
�� �������? 	�����
� 
����� �������� ��������	����< �� 
�������� �	�������� ������� &C'. &�����
*��� +
��	����	�?�
� 
���=���
, ������	*@�� � �	�	��������< ��������< ��	��� ��� �����-
������ &C'-�	�����. $�������
 �����������
 �� �	�������* �����-
��� ����� � �	���. $�����>�� 	�?����	����
< ������ �
������� �	-
����
� ����� ��� &C'-�	����� � ���
@�� ����. 

� A	�-'��>� �
�	 �	�
@��	 
��	����	, ���������	� � 1990 �. �� 
'������ ���. ���	����
 	������	�	 Theragenics Corporation, �������	� 
�� �
�
��
 ����=������ ����	�	��� �, � �	�������, ����	�	�	 
TheraSeed, � ������� �����?�
���� �	���	�����
< ������ l03Pd. � ��	�-
���� ���� ������ ���
�	*� �� ��	���?���� ������	 102Pd. &����� ���
-
����� ������	 l02Pd � ���������	�, ����	����
� ��� 
������� ��������-
���	 TheraSeed, �������? ������	�	�?��< =��?* Theragenics Corporation 
��� 	����� 
 DOE ��	�������� �����	 �	�������� �������� (PSP). 
� 2003 �. ���
���
 �����
� ���������	 �������� �	�������.  

&������� ��� �	�	������	��
� �	��	�����, �	�	*@���� ��	�����-
��� ���� 
���� �	��������?��< &C' 
��	�����. 

2.3. 	��)5����� 6��+��C��� 

$��������� �	���
� ���	�������� =�����+
� ��� �	�������� ��	-
���?�
� �������� ���	������, �	� ��������, ���� ����������� ������-
�	��, �����
� ���*� �	�����	��
� ���������� � ����	�����< 
��
��-
��?* �	��� ��� ����	�?�
� 
�������. C��
< ��� ���������, ���	��, �� 
����� �	��� ���������<, ������
 ������������ �
����
< =�������>-
�
< ����� �	�������� �� ��������� ���
�	�? ������ ������
 (�	���-
���, �������
 �����< � �����< ��
�� ������������< �	���=
, 	 �	�>� 
����������?�
� ���	��
). F ��
��< ������
, ��	�������� 
������	�?-
�
< ��������	�����
< ����� ����� �	�
* ������������?����?. 

&������ � �	�������* �������� �� ��	@	*@�<�� ��	��� �
� ���-
�	� � �����>����?* �����>���� �
����� ��������< ��	@���� ������-
�	����� �	�	 � ���?"��, ��� � ���	�������< =�����+
��, ��������< 
�	�������� � ���++�=������ ����	@���� � ����< ��
����.  
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��	@���� �������	���< ����� ���������� �	 ���� ��	�����<����� 
�	��	�?���� �������������� ���	 Ir � ������� �	�������� ���� Bz. � 
��	�����
� =�����+
�	� �����>�� ��
@��������� �	�������� �����-
��� �*�
� ���������, � ��� ����� �� ���*@�� �	�����	��
� �������-
��< � ����	����� �
����< 
��
����?* �	�	 ��� ����	���< ������	�
��. 

2.3.1. �����)�	�� ��
���		�� !�	������� 

�����>����? �����?���	��� =�������>�
� �++����� �� ��	@	*-
@�<�� ��	��� ��� �	�������� �������� �����
� �
�	 
�	�	�	 �����?�. 
�	 �����	��� ������ ������������� �� 
���>	��* ��	��
 � ���
"�	� 
�� ����@���
�� ������������� � �	�����
� ������ �
�� ��������, 
��� �������� ��	@���� ����� � �	��� 
����<���	� ������	�� ������?�� 
���������� � ���
��
. E�� �
@�������� ������������ �������� ��	@�-
��� �	��������< �	����< ����� � ���	�������� =�����+
�	�. 

$���	� ���
��	 �	��*����� =�������>�
� �++����� �� ��	@	*-
@�<�� ��	��� �
�	 ����������	 �����?� (������
 �������	).  

�	� ��������, �	�������
< �������
< �	��	�?�
< ���++�=���� 
�	�������� � ��	������< =�����+
�� (�), ����������
< ��� ���	���< 
����� �	� ����"���� ���������?�
� ���=����	=�< =������� ��������-
�	 � � ����+���<��< (�1) � ��������< (�2) ���	���� – 

 
)1(
)1(

11

22

CC
CC
�
�

��  –  (2.22) 

��>�� �
�? �=���� � ������������ � �
�	>�����: 

 �
�
�

�
�
�
�

� �
� #

2

1

2

exp
R

R

dr
kTr

mV(� , (2.23) 

��� �m – �	�����? �	�� ��������; V( – �������? ��	@���� ��	��
;  
\ – ������	�
�	 �	��������< ����� ��������; R1 � R2 – �	��
�
 ��
�-
������� � ���"���� ���������� ������
; k – ��������	� ���?=�	�	. 
$�����?�
, �	� ����
�� �� �
�	>���� (2.23), ���++�=���� �	�������� 
�
���� 
���?"	���� � ������	�
��<. `������� �
�� �
��	�	�� ����-
����>����, ��� �	������ �������	��	�, ���������?�� ������	� ��	��	 
��	>���� ������������?��� ��� ��
@��������� ���=���	 �	��������. 
$�� ���� ���>	*��� �	��	�
 �������.  

� �	�?��<"�� �
�� �
������
 ��������	��� �	 
��	����	� � ���-
��������	�
���<, ��	���������	���< ��	���<, � ������< ��	@���� ��-
�����< ��<��	�?��< ���������
 ����� ��
@���������? �	 ���� 
�����-
��� �	��>���
�� �	���=	��. $�����?�
 ����� ��	@���� ��	��
 ��-
��	����� ������?�� ��������
��, �
�� �	��	���	�
 ���=�	�?�
� ���-
����������� � �
������<������ ������	 �����
� ����< ��������
��
. 
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� ���� ��������	���� ���������� �
�� 
���
�	�? ��������	�������� 
	�����
 � ����=����
� ���<���	 ��	��
. $�� ��
����� �	�������� 
�������� 20Ne-22Ne �
�� ���	�
>���, ��� �	�������
< ���++�=���� 
�	�������� 
��	�	����	���� � ������� 1 ��. ���++�=���� ����	@���� –  

 	 = � – 1  (2.24) 
– ������	�� 10…15 %. � �����������	� �>�<��	 � F������	 ��� ��-
���?���	��� ���
�?�	 ���	 (0,25 ��) �	��������?�
< �++��� 
��	�	�-
���	��� �� ��	@	*@�<�� �� ����=�� ��	��� ����� �����	��� ������	-
��� �	�������� ���	. �
�� ���	�
>��� �	�>�, ��� ��� ���	������ � 
�	���� �����?"��� ���������	 �������	 (> 5 %) �	��������?�
< �++��� 
����	��	� �� 20 %. E�� ����	��	��� ��>�� ����	�? � ����>����� ���-
���	�
�
 �	��������< ��������< ����� ���������� �
����< ��������-
�������� �2. F���	 ���
�?���< ��	������< =�����+
�� ��� ��������-
��� �	��������?�
� �++����� �� ��	@	*@�<�� ��������< ����� �����-
�	 ���	�	�	 �	 ���. 2.17. 

 
���. 2.17. ����� ��%������� %��������� ��������D�:  
1 – ������; 2 – ��������� ����; 3 – %�����D������� ������;  

4 – �������� ����!����; 5 � 6 – /��������; 7 – ����E�� ��D�����D� %��!  
(HO – ��%�!"������� %��������D� ��D�����D� %��!); 8 � 9 – ��#������;  

10 – �������� ����!��� 

��
����=����	� =�����������	� �	���	 � ��@�< �����< 40 �� � 
��
������� ��	������ 25 �� ����	 ���=��
� ��������	���
� �������-
�
. E�������
 �	����	�	���? �	������ �������
� ����. ��	����	=��-
�	���� ������?��� �	������� ���� Bz = (0,04…6,0) �D� ����	�	���? � 
����@?* �	�
"��. ��@����?, ���	�
�	��	� � �	����, ������	�	 
1 ���. ������?����? ���
�?�	 �	�������� ���	 ����	����	 6 ��. ��� ��-
�	�?���� �����	 �	���
� ���� � �=���� �	������ �	�	 � �	�����
� ��-
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����
 ���
�?�	 ���	 �����?���	��� �
������<���
*@�< (0,15 ��) ��	-
�	�. � �����������	� � �	�����
�� ������
�� �	�	�� �
�� 
��	�����-
��, ��� � �	����� ��� ��	�����?�
� ��������� ��	@���� �	�	 
��	�	���-
�	���� �	��	�?�
< ��	����� �	������, �������	 �������� �
���� ����	�-
�	�� � ������ �����
������� ���	 �	�	. E��� ���
�?�	� �	������� � ��-
��	��� � �������	�	��
� =�������>�
� �	�	������ ���=���	. A���"�-
��� �	������ �	�	 � ����+���<��< ���	��� �����	 � �	�����* � ������-
��< ���� �������? �� 3 ��� �� �� 400 � ��� d�. '	��	�?�
< ���++�=���� 
�	�������� � ��� �	���
� �����< Ne-Xe, ��-d� ������	� 300, 	 ���++�-
=���� ����	@���� 	 ��� ����� 129d�-136d� ����	���� 20 %.  

%����������� �=�����
� =�������>�
� ���++�=����
 �	�������� 
�	���
� � �������
� �����< �� ������
 �������
 ��	����
 � �	��*-
�	��
�� �����������	�?��. �
�� ���	�	��, ��� ��� �	�	������ ��	-
@	*@�<�� ��	��
 �	��	�?�
< =�������>�
< �++��� �	�������� � 
�������
� ������ ���>�� �
@�������� ����
"	�? �������++
����-
�
<. '	��������?�
< �++��� ��� �������� d� ����	��	� � ������?�� �	� 
��� ���	������ � �������
* ����? ������ �	��� �� � Ne. E�� ����
��-
���	�� ���������� ������������� �� �	�������* �������� �� � Ne � 
����� � ���������. '	��	�?�
< ��	����� ��������� Ne � ���� ��
�	� 
�
� �	����?�� �����, ��� �	���>���� � ��������< ���	��� �� ��������� 
� ����	�����< �������?* �������� ������������< 	�	��� ����	. $���-
�	� �	�=�	�?���� �	������ Ne ����	���� �
����, 	 ���++�=���� �	���-
����� �������� 20Ne-22Ne ����
"	� 1,44. ��� ����� �������� 3��-4�� 
���++�=���� �	�������� ������	� 5,7. 

F��=�+��	 �����
����
� �	��� ������� � ���, ��� � ���=���� �	�-
���	 � ��	���������	���< ��	���, ���������� �����=�	=�� �����
�, 
�	��? ��������� �	�	 �	����
���� �	 ���	���	��� ��������-���"	��
� 
�����
�. ���++�=���� �	�������� �����< H2-D2, ����������
< �� ���-
�
��	� �����=�	=�� ����	���*@��, ������	� 20. 

A�����
� ���
�?�	�
 �����������	�?�
� ��������	��< �	�����-
���?�
� ���=����� � ���
�?��
� ��	�����
� =�����+
�	� � �	������ 
�������	���< ��	���< �������� � ����
*@��
. �	��*�	*��� �������-
������ �	��������?�
� �++���
, �	��������� ����
�	��
� =�������>-
�
� ���	������. A�� �������>�	*��� ��	�����?�
�� �	��	�?�
�� 
��	�����	�� ��������� ��� ��������� ��	@���� ��	��
 2�103…104 �/�. 
'	��������?�
< �++��� �
���� ����	��	�� ��� 
���?"���� �	��
 �	�-
������
� ��������. �	������, ���++�=���� �	�������� ��� �������� 
����� � �������	 ��>�� ������	�? 5…10, � �� ����� �	� ��� ����� ���-
����� ������	 129d�-136d� �� ����	���� �������
 ������	 1,2. 

$�� ������������� 	�	���� ���=����� �	�������� � ���
�?��
� 
��	�����
� =�����+
�	� ���������� 
���
�	�? ��������	�������� 
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	�����
 
�������� �������@�< �	����< ����� � ������� � �������>��< 
������< � ����	��
�� � ���� �++���	�� �	����	 �	�	 ��-�	 �����< ���-
���	=��, 	 �	�>� � ����	=���	�����?* ������	*@�� ���=�����. 

F������? 
�������� ��<��	�?���� �	�	 V( ��>�� �=����? �� ��-
��<���� �	�	��	 ������ � ��������	�����
� ��� � ��Y��� �	���
: 

 2R
V

Bj rr
($�J ,  (2.25) 

��� $ – �������? �	�	; jr – ��������? �	��	�?���� �������������� ���	. 
�	>�
� +	������ �������� ��, ��� � ����	��	���� ���
>��< ���-

����� ��	��
 
�������	���� ���������?�	� ���� �����< ������	=��, 
��� ������>�� �������� � ����
 ������	�
�
 ����� \. V��� ���������? 
�>�
����< ������	=��< � ��Y��� ��	�������� �����	, ������	�
�
 
����
 ��>�� �=����? �� ��������� �	�	��	: 

 
2

1
��
�

�
��
�

�
�

K
K

��
K
K

K
K

r
V

r
V

r
Tr

rr
(($� ,  (2.26) 

��� � – ���++�=���� ����������������.  
'�"���� 
�	������ (2.26) ���	�
�	��, ��� ������	�
�	 \ ������-

=���	�?�	 ��	��	�
 �������� �����. �	 �����>����? �
@������	��� 
������?���� ����"���� ��	��	�	 �������� ��	@���� ��	��
 � ������	-
�
�
 ����
, ����	����� � ���, ��� ��� ���?"�� ����	� D	���	�	 ����	� 
������	=�� �������� �������< � ������
������� ������=���	�?�� V(, 
�����
� ���	��� ����	��� ���?�����. $�� ���� �
�	>���� ��� �	���-
�	�?�� �����>����� ���++�=����	 �	�������� ������	�� ��� 

 ��
�

�
��
�

� �
J

$
��

k
mexp . (2.27) 

$�����?�
 m
k

4
15

J
$
�

, �� ��� ����	����
� �	��� ������?�	� �������	 

���++�=����	 �	�������� �	����� ���?�� �� 	������� ���	: 

 m
m�

J
4

15ln� . (2.28) 

�
�	>���� (2.28) ���	�
�	��, ��� �����?���	��� ��	������< =��-
���+
�� ������������?��� ��� ������ �	���, ��>��� ��� ��>��
�. � �� 
>� �����, ���� � ��>��
� ������	� �����"��	�? �����< �	� � �
����< 
���������������?*, ��� � ���	���? � ���� 
�����
�
� �
"� �������-
������, ������? �	�������� ��>�� �
@�������� 
�������?. %	��� ���	-
���, �����������
 � �����"��	���� � �	�������
* �������
* ����? 
�������	 ��>�� ��Y�����? ���>����� ������	�
�
 �	����< ����� 
���������� �
����< ���������������� ���������< ���������
. A�� 
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���
� �
�? ��������	�
 �	� ����	� ���
��	 ���<�� ��>��	���?�
< 
������ ���?�����	 ��� �������������< ��������< �����. 

��
��� �������
 ����	�
 � ����	=���	�����?* ��++
�������� 
�	��������?���� ���=���	 � ���
�?���< �������. �
� �������� �	���� 
���=���	 
��	�������� �	��	�?���� ��	�����	 ���=����	=�� � ��	�-
�����< =�����+
��. $�� ���� �����
� 
����� ������� �	��	�?��< �	-
��������� ���++�=����	 ��	����< ��++
��� �����������, ����	���< 
� �����	������������ ��������� ��� ��<������ =�������>��< ���
. 
$�� �	���������� �����>����� 
���>���� �++���	 � ���
�?���< 
��	������< =�����+
��, ���������� 
���
�	�? �	� ����	=���	�����? 

��	�������� ������?��< =���
��=��, �	� � ���������? ������� 
��	-
�������� ������?���� ��++
�������� ���=���	. A�	�
�	����, ��� �	>� 
���� =���
��=����
< ����� ��	������?�� �
���� ������	�� ��	=��-
�	���< �������
, ����� 
��	�������� ������� ��	�����	 ���=����	=�� 
4L

c ��>�� �
�? � ���
 
������ L/R2 >> 1 ��	�����?�� ���?"� ������>�-
���?����� ��	@���� ��	��
 4�. $�����
 ������?�
< �++��� �	�����-
��� �� 
����	�� 
��	�	����	�?�� � ������� �����>
��	 ������� 4�.  

F���	��� �	����	�, �
�������
� � 
����� �	�	�����
� ��	����< 
�	�	������ ���
�?���< ��	������< =�����+
��, �
�� 
��	�������, 
��� ��������	� ������� ���=���	 
��	�������� ������?���� �	�����-
��� (4L

c = 8 ��) ��	�����?�� ����
"	�� ������?����? �����>
��	 ���-
���� �� �	�	�	 ���
�?�	 ���	 �� ������	 �����	 �	�	 (t � 2 ��), ��� 
��Y������ ����	=���	��
� �++���
 ������� �����	����������� ���-
=����	=��, ��������	��
� �����������	�?��. �	 ��	����� ��
��� ���-
�	�? =���
��=����
* ��	�����
* =�����+
�
, � ������< �������
< 
�++��� ����������� � ������?�
< � ������� �����>����? ��
@������-
��� �++��������� �����	 =������� ������	, � ��	��=����� ������
�-
�
� ���
�?��
� ��>��	�.  

2.3.2. *�
+�	�� ����
���	����
		�� ��
��� 

A�����	�?�
� �����������
 �� �	�������* ���	���� � �� �����-
���: Al, Ti, Cu, Ni, Cd, Sn, 	 �	�>� 
������	 �
�� ��������
 �	 
��	-
����� � ��	@	*@�<�� ���	��������< ��	���< � �
����< ������?* ��-
���	=�� (���. 2.18). 

� �	�

���< �	���� 2, ���	�	���< �� �	������ 10–7 ���, ���=����-
�	��� � ����@?* ���
�?�	 FA2-�	���	 (15 �>, 100 ��) �	���� ��>�
 
�	����� 5 � �����	�� �	���
. %�� � ��	��� ���	����, ���	����
� �	-
����
� ���
�?��� � ����������� �	���	 (������?����? 4� ~ 3 ��, 	�-
����
�	 I� = 1…3 �#), ������>��	��� �	������ �������	�����. \��	 
�	�������� �����>
��	 �������	�? �� �������< �	��� �	�

���< �	��-
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�
 ���	��������< �����<. &� 
�	����	 ����� ����
 �
���	�	 
���
� ��	��
 � �	�������	-
���	�? ����? �	�������� ��-
�� �	�
"�� 3. '	��	�?�	� 
���������	 ��������� ����-
���������� ���	 «��	�����<-
�����	�	» � ������?�
� �	�-
����
� �����, �
�
�	� ��	-
@���� ��	��
. %�� �	����	 
������	� 6 �#, ���
�=�� 
�	�������� ���� �������	�? 

� ������	� �� 0 �� 0,26 %�. A��	�
>���, ��� �� ��	@	*@�<�� �� ����-
=�� ��	������< ���
� �	 �����< +�����
*��� �	�	�����
� 
�	����������� �����=�	�	 � ��������� (���. 2.19). 

���. 2.19. w���������� %��������� %����� � ���$���  
��%������� ������������� %����� �� ���������� ���������� 

$�������? � �	������ ������	*� �	����
�	 ������ ��� �����	, �	� 
��� ������	�� �� �	��	�?���� �	����������� ���@��
 �	�
�����< �	 
���=���� ���������� ���	��������< ������. $� ���< ����� �����	 �	 
�����< 
����	� �������? ��	@���� ��	��
 �
�	 ���������<. ��� �	�-
����
� ��>���� �	����	 ��	 ����	����	 (2…3)�104 �–1 � ��
�	� ����� 
Cu-Ni � ������	�	 1,25�105 �–1 ��� ����� Al-Ti. %�����	�
�	 ��	��
 �� 
����
"	�	 1 ��. � �������� ��	@	*@�<�� � �	������� ���� ��	��� 
�	��	�?�
< ������������< ��� ���
����
��, �� ������	�� ������������� 
����, ���������
������ �	�������
 ���*. F������? ��	@���� ��	��
 
�
�	 �����	 � �������� ���<+	 � ����@���
� �����.  

��	@	*@
*�� ��	�����
* ���
* ��>�� �	�	��������	�? �	� 
���������
* =�����+
�
, � ������< ��� 	���	�?��� ���>���� ����� 
�	� =����� ����� ����� ��	���	� �	��	�?�	� ��++
��� �	�������
� 
��������. '	��	�?��� �	�������� ��	��
 ����	�� � �	��	�?�
� 
���-

1

5 

4 3

2 

���. 2.18. ����� %��������� ��������D� 
� ������� ���������� %���� ��������:  

1 – ����-�%���������; 2 – ��������! ����-
��; 3 – ����E�� ��D�����D� %��!; 

4 – ��������� ������; 5 – ����� 
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>��	*@�� ��<������ ��������	������< ���
 j(, Bz, ��
���������< 
��	�����<������ 	���
�	�?���� ���	 � ������?�
� �	�����
� �����. 
� �	���� ��
�	� ��	����� �	������ �� �	��
�
 
�	�����"��	���� �	�-
��=�< ��������	������< � =�������>��< ��� � �	��	���� � ��� �����-
�
, � ������� �� �	����< =�����+
��. � ���
 ����, ��� ��������	����-
�
� ���
, ��<���
*@�� �	 ����
� �������
� ����	���*@��, �� �	��-
��� �� �	��
, ��	���	� ��++
��� ��������� ����� ����� ���������� 
�	������ =�������>�
� ��� �	� >�, �	� � � ��
���< ���	�������< ��� 
��	������< =�����+
�� �� ��	��< �����	=��< ����
. '��
�?�	�
 ����-
����< 
��	�����"����� �	��������?���� �++���	 � Cu-Ni-��	��� ����-
��	����
 �	 ���. 2.20. 

 
 
 
 
 
 
 
 
���. 2.20. w���������� ���$��� ��%������� ������������� %�����  
� ����E���! ������������ ���%������� � ����� Cu-Ni �� ������� 

A������ � �	�	����� �++���	 �	�������� ����	�� � ���, ��� ���� � 
�	����< =�����+
�� ��>��
� �������� ����	@	���� ����+���<�	� ��-
�	��? ���?"��� �	������, �� � ��	������< =�����+
�� �++��� ����	-
@���� �	��*�	��� ��"? ��� �	��< ���������, �����	� �	����	�	�	�? 
�	 ����+���� ��	@	*@����� ��	�������� �����	. 

2.3.3. ��
!��	
�	�� ���������
 

F�	=���	��	� ��	�����	� =�����+
�	 �� ��	��< �����	=��< ����
 
�
�	 ����	�	 � ���=� 70-� ��. $������	�	���?, ��� �
���	� �������? 
��++
�����
� ���=����� � ���?�� �	������ �	��, 	 �	�>� �����>����? 

���>���� ���������� �	��	�?���� �++���	 �
��� ����
>����� �����-
�������< =���
��=�� � �	��, �������� ����	�? ����
�����
* �� ����"�-
��* � ��������	�������
 �����
 ���������* ���
����� ��������. '	�-
����	� �	���	, �������"	� �� ���"��< =������������< ������, ���=�-
�
� ���������� � �	���	, �
�	 ����@��	 � ���	>�	��
* ����< �	�

�-
�
* �	���
. %	��� ������
������� ��"���� ��������� ����? �������
, 
����	��
� � ������
�� ��+���	=���� ��������� �	������< �	���
. 
A��	>����� ��
@���������? �	 ���� ���
�����. #���	�?��� �	������� 
���� ����	�	���? �	�����
�� �	�
"�	��, �����
� �	����	�	���? ��	-
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�
>�. E������
 �	������< �	���
 �
��������? �� �
����������	�
�-
�
� �	����	���, ���<��� � �	�	� ����� � ��
��� ���	����. '	�����	� 
�	���	 ����	 ��	���� 2R = 15 ��, ����
 L = 50…55 ��. 

E����������
 ����������? ��� 
�������: �	�����
< ��� 
I = 50…1000 #, ���
�=�� �	�������� ���� 	z = 40,15 %, �	������ � �	�-
�����< �	���� � = 0,2…10 ���. � �	������ �	����� �	��� �����?���	-
���? ������
� �	�
 � �	�
 �����. � ���=���� ������������� �������-
���? ��������	��� ���?�	�����
� �	�	��������� �	����	, ������	� � 
��������	� ��	�������	 � ������� ������� �	������< �	���
, ������-
�����? �	������ � �	�����
� ����	� ��
��� � �	 ����������� �	����-
��< �	���
. $� ���
����* ������< ����������� �=����	���? ������	-
�
�	 � �	��������
< �	�	���� ������
������� � �	�����. $�� ����@� 
��
��� $���, �
�������
� �� ���?+�	�	, 
�	���? �������� ������
� 
��������� ��������	�������� �	�	��������� ��	@	*@����� ��	����-
���� ��Y��	. �
�� ���������
 	���	�?�
� ��������� ��	��������� 
�	������ � ��������	��������� �	���	 ��� d� ��� �	�����
� �	�����-
�� � ����� ��-d�. F�����"���� ���� ������� ����"� ����	�
*��� � 
����������� ������������� �++����� � d� � ���	�
�	*� �� =�����-
��>�
* ������
. 

&�������
< ���++�=���� ����	@���� ����� 129d�-136d� ����	��� 
� 20 %, ��� ����"� ����	���
�	���� � �������������� �=���	�� � 
��-
��� �����������	�?�
� �	��
� ��� �������� ��	@���� �	�	. � �����-
������	� �	 �	�	� ����� ��� ��������	@���� �������	=�� �	��� �	 
�����	� �	���
, �	���� ���=�����	��� �	 ����� ��-d� ��� �����, 	 �	-
��� ������
< �	� ���	�	��� �� ���	������ ����� �	������ ���������. 
A��������� ��������� ���	�	��, ��� �������? ��	@���� 	����� ����� 
������	�� (5…6)�103 �/�. '	���� �	�	��������	��� ���?�
� �	��	�?�
� 
��	������� �	������, ���	�� ������? ����������� �	����������� �	�-
����� ����? ��� �	�����< �	���
 �� 
�	���?. ���++�=���� �	�������� 
�������� � ����� 6Li-7Li ��������� � ��	�	���� � = 1,2…1,4. 

F��=�	�?�
� ��������� �����< ����	���*@�< �������� ��	��
 � 
����@?* ��
��� $��� � ��
�	� ��������� �	����	 ���	�	�� �
@�����-
�	��� �������
� =���
��=����
� �������. � ��>	����*, ����<��� 
�	���������� ��������	�������� ������< � ��	������< =�����+
�� �� 

���
�	�� ���=�����, ����	��
� � ����
>������ � ��Y��� �	������< 
�	���
 �������
� =���
��=����
� �������. A�� ���
� �����?�� ����-
������ �������@��� ��<����� ���=�� �	������< �	���
, ������� ��	��-
���	 ������	�
�
, 	 �	�>� �������������� �����< ��������	������< 
���
, ����	���< � ����� � �������@�� "��	�. �	� ���	�	�� �	 ������ 
������<���� �	�������������	��������� ������>����, 
���?"���� 
���
>��< �������� �	�	 ������ ���=	 �	���
 ���>�� ��������? � �	�-
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�	�	��
 =�������>��< ���
 � ��	�����	 �	������, ��� �
�
�	�� �	���-
�
� �	 ���? ��Y�� �	���
 �������
� =���
��=����
� �������. $�� 
���� ������ ���=	 ������	�� ���������
< �����, �	��	�����
< � =��-
��
, 	 � �������� ��Y��� – � �����������>��� �	��	������. ������-
�
� �������, �������@�� � ���>���* �������� ��	@���� �	�	, ��	�
-
�	*� � ����>����?��� �������. 

� ��
�	� �����?���	��� ��	�����
� ������� ��� �	�������� ��-
�	��������� �	��� ����	���?�� �������
� ��
������ ��
@��������� 
���"���� �	��	�����	���. �	>�
� ��� ��	������< =�����+
�� ������-
�� �����>����? 
���>���� �	��	�?���� �++���	 �� ����� �	���
 �	 
���� ��
�������� ����������	 � =��?* ���
����� ��	�����?��< ������� 
�	�������� � �����?��� 	��	�	��. $�����
 ����
>�	��
� � ��	������< 
=�����+
�� �	 ���� �������@��� ��<����� ���=�� �����������
� ����-
��� ����� �
 ��	��������� �����<�����	�? �	 �	���������� � ��Y��� 
�	���
, 
���>	� �������
< �	��	�?�
< �++���. A��	�� �����?���	-
��� �	��< =���
��=�� ��� ��
@��������� ��
�������� �	��	�����	��� 
��	�	���? �	��
������?�
� � ���
 ���>����� ���
�����	��� =���
��-
=������� �����	, 

��� ����
>����� ���
���
����� ����������	 � ��	������< =��-
���+
��, �����?� ������>�� �����?���	�? �����< ����>��?, �� ������-
�
 ����
��	���� ������������< ���. C���
��=�� � ���� ��
�	� ��
-
�������	 �	��	�?��< �������������?* �����< ��������	������< ���
, 
����	���< �� ��	�����<������ ��������� �	��	�?���� �������������� 
���	 � 	���
�	�?�
� �	�����
� �����, +�����
��
� ����
� ����>-
���. $�� ����, ������� ��� � ����>��, ��>�� ���
�����	�? �	� �	��	�-
�����, �	� � ������������? ����������	. $���������?�� � ��	=���	�-
���
 ��>��
 �
�� �
������
 �	����
 �++���������� ���=���	 
���-
>���� ���������� �++���	 �	 ���� =���
��=��, �
�
�	���< ��
����-
��� ����
� �������
@�� ����>���. %	��� ���	���, � ��	=���	���< 
��	������< =�����+
�� � ����=��� �����>�� �� ���?�� ������� �	��-
	�?���� �++���	 � ������?�
<, �� � �
@��������� ��� 
���>���� �� 
����� ������
. 

2.3.4. /��!���� �
�����	�# � ��
���		�� !�	������
� 

C�������>�
< �++��� �	�������� – �� ������������ �������, ��-
����� ��>�� �	��*�	�?�� � ��	������< =�����+
��. �	����� �������-
��� ������
������� � ��	���, ����	��
� � ���������� �������� ��� 
������	��� ������������� ����� � �����< ������	=��<, �������� � ���-
���������* � �	��������< ����� ��	������� ������	�
�
, �����
�, � 
���* ������?, �
�
�	*� �������++
�����
� ���=���
. %	�>� � ��	�-
�����< =�����+
�� �� ����@���
�� �	��	�?�
� ������������� � ���-
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�
� �	�����
� ������ �	��	�?�
< ����
< ����� � 
������� �	�	���-
�������� ����������< ����	���*@�<, �
�
�	�� �	��������?�
� �++��-
�
, ����	��
� � ������������?* �����	�� �	��	�������� ���
�?�	 �� 
����� � ��<��	�	� («����
< �����»). ��<����� «������� ����	» �����-
��� � ����	@���* ��>��
� �������� ����	�����< ���	���. 

E����������
, �
�������
� �	 ���
�?���< =�����+
�� ��� �	�-
�����< ���������� �	���>���� �	 �	�����, ��������� �
����? ���	� 
�	�	+����	 � �	�������� �	���
� �����<, �����
< ��
������� �	�����-
�� �������< �����	=�� ����	���*@�� �����, ����	��
� � ������	��-
�
�� �����=�	�	�� �����	=�� ���������. $�� ����, �	������, � ��
-
�	� �	����< ����� �2 ~ �� ��� �����?"�� ��	����< �	�������� ����, 
����	 =�������>�
< �++��� ����	�������, ����������
��
� ������-
��� ����	@	���? ����	������ ������	����� – ����+���<�	� ���	 ��� 
����>����?��< ���������� � �������	� ��� ����=	���?��< ���������� 
�����>������ �	���>����. $�����?�
 � �	���	����	���< �	��������-
��� ��	������< =�����+
�� ������ �	��>���
� �	���= �� �	�������� 
��Y��	, � ��������, ���������� ����? �	�������� ���� �	 ���=
 �	��-
�
, � ���=���� ������?��< ��++
��� ��>�� ������	�? �	������ �����-
��< �����	=�� ��������, ����	���� �� � �	������� �� �����=�	��� ��-
���	=�� (��������� �����	*@� �	�� ��� �������
� �����<), 	 � �	����-
��< ������?��< �����>����?* ��>��
� � ������ �����. F�����	���?�� 
� ��	������< =�����+
�� ���
� ��������?�� �������
� �	�	+�������-
���� ���	����
 �	��������. 

«&������
< �	�	+����», �	� � «����
< �����», ��� ����>����?-
��< ���������� �	���>���� �	 �	����� (���"��< ��������–�	���) 
��-
�����	�� �	��	�?�
< �������
< �	��������?�
< �++���, 	 ��� ����=	-
���?��< – ��<���
�� �	������
 =�������>���
. $������� �������
< 
	�	��� ��������
� ���	������ � ���	�	��, ��� ��� � ����������
� 
�-
������ ���
� �	�	�? �
@�������
< ���	� � �	��������?�
< �++���. 
A������, ��� � ���=�	�?�� ��	�����	��
� ��>��	� �������
� �� 
��-
���
�
� �
"� �++����� �	��*�	���? � ������������, ����	 �������? 
��	@���� ��	��
 �
�	 �
@�������� ���>��	 �� ��	�����* � ��
��� 
��	���
��
�� ��>��	�� �
��������������� �����	. 

$���������?�� � ��
�	* ���?�� �	���>����< � �
����-
�������	���< ��	��
 �
�	 ����������	 ���
��	 ��Y������� �	��*-
�	��
� �	��������?�
� �++����� �	 ������, �	� �	�
�	�����, «������-
�	=�������» ���	����	 ��-�	 ��<����� ���=�� �	������< �	���
. 

�
� �	�������� �����
< ���=��� � �	��	� ������ ��	�����<����� 
����� � ���=	��, ����	 �++������	� 	���
�	�?�	� ���	 ������, ��<��-
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�
*@	� �	 ���, ������=���	�?�	 ����* ��	��	����
 �� �	��
 ���	. 
���++�=���� ����	@���� ��� ��	��< �����	=�� ����
 �	��� 

 
z

r
r BeL

REm
2

2
C
2	 �

J ,   (2.29) 

��� 2 – ������? �����	=�� ����
. 
��
��< �++��� �	��������, ����	��
< � �	������� 	���
�	�?�
� 

��������< ����� � ��<��	�?�
� 	�����, ��>�� �
�? �
��	� �	������ � 
�	��������< ��������< ����� ����?��� ��
��������
����� ���������	. 
��������
� ��� ��<������ ��������	�����
� ��� �	��>���
� �	���=
 

����	*� �� ��	@���� ��<��	�?�
< �	�, �����
< ���������� �	 ���� 
������ ���. $�� ���� ��-�	 ����, ��� ���=��� �����	�� ���
�?�	 � 	��-
�
�	�?��� �	��	������ �	����� �� �	�� ��	����	*@���� �	���=, ���-
����
� ����	���*@�� ��������	*� �	����	*@���� �������� ��	@����. 
E�� �
�
�	��, � ����< ������
, �	��	�?�
* ��	���
* ��++
��* � ���-
����
� ����	���*@�� ��<��	�?���� �	�	 � =�������>��� ����, 	 � ��
-
��< ������
, �	��	�?�
* ��++
��* �������
� ����	���*@�� � �	�-
������ ����, ��� �	�>� �������� � �	�������*. &�
�	���? ������� 
���������	 � �
����� �����=�	��� �����	=�� � 
����� �������< ���-
���� �����	=�� �	��������< �����. 

2.3.5. $���)	�� �	���������
�� �
��
�� 

'	��������?�	� ��@����? ��	������< =�����+
�� �U ��>�� �
�? 
�	�����	�	 �	 ������ �������
� �����������	�?�
� �	�	������ ��� 
�	�������� �������� � �	�	� 
�	�	, 	 �	����	�?�	� �	��������?�	� ���-
�������? – �	 ������ +���
�
 ����	 ��� ���	�������< =�����+
��. 
�
�� ���	�	��, ��� �	��������?�	� ����������? ��	������< =�����+
-
�� �
"�, ��� ���	�������< ��� ��� >� �������������� �	�	����	�. $�-
������� ����	��, � ��������, � ���?"�< �������?* ��++
��� �	������-
�
� �������
� ����������� � �
����������	�
���< �����. A�������, 
��� ����
� �	��	�
 �������������� � ��	������< =�����+
�� �
�
� ��-
��	������ �
"�, ��� � ��
���< �	����< �	"���. $�����
 ���������� 
�=����? 
���?�
� �������	��	�
, �����
� ��
��� ��������*��� �	� 
����"���� �����������< 
����<����� ������������< ��@����� W � ��� 
�	��������?��< ����������� �U. ��� �=���� �	��	� ������� ��������-
�� �
�����? ����? ����
����� ��� 
�������� ��	��
 �� �
����� �����-
���< �	���>���� �	 �	����� � �	�����
� ����� � �����������< ��@-
����?* W. %����������� ���	�	�� � ��������>���� �����< ������	=��< 
� ��<��	�	�, �	���>���� �	 �	����� �� ����@���
�� �	��	�?�
� ����-
��������� � ����
� �	�����
� ������ �	����� �� �	�������� ���� �� 
����<���
 �	���
: 
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z
e

een B
m
kT

hUU ���
2

3
0

L
,    (2.30) 

��� Le% – ���� �������; ������	� ���������� ��� ��
�	����� � ��<-
��	�?��< �	���=�<; h – �	�������� ��>�
 ��������	��.  

$���������? �	����
 ���?�-	�����
� �	�	��������� �	����	 � ��-
>��� ���?��< �����< ������	=��, �	�	������< ��� ��	������< =��-
���+
��. $�� 
���� ���������� �������
 ���	�������< �������� $% � 
��<��	�	� ���	�	��, ��� � ��
�	� ��	������< =�����+
�� �� ����@��-
�
�� �	��	�?�
� ������������� �r � ����
� �	�����
� Bz ������ 
����	� ��@����?, �
������	� � �����=� ��Y��	 ��� �
����� �	�	���-
�	� �	�	����������� ���������� ( 2 1eL !! , eneze meB �L /�  – �	�	���� �	-
�	����������� ����������), ���	�
�	���� �� ��@�����< �>�
����< Wj 
� �����< WV  ������	=�<: 

 ,
)1( 22

2
0

�L
@
�

J
e

r
j

EW  24
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0

)1( �L
@

�
J

e

r
V

HaEW ,  (2.31) 

��� @� – �����������? ��	��
 ����? �	�������� ����; 2 2/ eHa� L� ; 
/z o nHa B h @ $�  – ����� D	���	�	; h – �	�������� ��>�
 ��������	��; 

$% – �������? ��<��	�?���� �	�	. 
��� �=���� 
���?�
� �������	��	� ��	������< =�����+
�� �� 

����@���
�� �	��	�?�
� ������������� � ����
� �	�����
� ������ 
� 
������� ��	��< �����	=�� ����
 �������	�	���?, ��� �	�������� 
��
@���������� � ������	����� ��>�
 ��
�� �����
�� �����
�� =�-
������������� ��������	��. � ��
�	� ������	�	��� �����< ������	=�� 
�����	�?�	� �������	 
���?�
� �������������� �	��	� ��>�� �
�? 
�=����	 � ������������ � �
�	>�����: 

2
2

0
max 10

1
�
�
�

�
�
�
�

���
m

mVS
U
W

m�
,    (2.32) 

��� Sm – ����� u����	; Vo – �	�	������� ��	����� ���
>��< �������� 
�����. V��� ������?���	�?�� �	��
�� ��� �����>��
� � ����������-
�	� �������	� �������� ��	@���� ��	��
, ��>�� �=����? �������
 

���?�
� �������	��	� ��� �	�������� �������� ������	 �	� 

 
2

max

5 �
�
�

�
�
�
�

��
m

m
U
W

�
 �����/EPP,  (2.33) 

��� V'' – �����=	 �	���
 �	��������.  
�
�������
� �
"� �=���� ����*��� ������>���
��, ������?�
 

��
��� ����	����� ����� ���������? �� ���?�� �����>����? �����?��-
�	��� ������?��< +���
�
, ���	�������< � 
������� ������	�	��� 
�����< ������	=��, �� � ��������� �	�����	�? �������
 �����>����� � 
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���� ��>��� �	�	����	 VA. ����?�
� �������������� �	��	�
 ��� �	�-
������� �������� 
�	�	 � �	����< =�����+
�� ����	���*� 

 
2

max

01,0 �
�
�

�
�
�
�

��
m

m
U
W
�  �����/EPP. (2.34) 

$�	�����	� =�����+
�	 �
��� ����? �����
@����� ����� ��
���� 
�����	�� � ��
�	� �	�������� �������� ���������, �� ���*@�� �	����-
�	��
� ���������< � �
����< 
��
����?* �	�	, ���� 
�	���� �	 ��	���-
�� ����	�? 
���<���
<, ��������
< � ������ �	��	������ ��	@	*-
@�<�� ��	�����
< �����. F���	��� �=���	� 
���?�
� �	��	�
 ������� 
��������	�������� �����	 ����	���*� ����� 103 (m / �m)2 ����� / V''.  

2.4. ��)*������ �)!+!-!" " -!�!<�+��7�!5 �+!�>� ��)�3*� 

&������ � ��������	��* �	�������� �������� � �	���
� �	����	� 
������	� � ���>�� ����, �	� "������< +���� �����?� � 1971 �. �������-
����	�� � ��	@	*@�<�� ��	���< ����>�� �	�	�� �	��	�����*, �	-
��	����
 ��	�����
� �	��������� ��������. V@� � 30-� ���
 D��� � 
d	���� �	��*�	�� �	�������� �������	 � ��<����� � ���*@�� �	�����.  

2.4.1. ������� � ����+�� �
�	��	�� ���� *9-�
��#�
 

��� ��
����� �����>�����< �U �	����	 
����������?�� � �	�������* �������� �
�� 
	��������	�
 ��� 
��	�����. 

F���	 �����< 
��	����� �	�	 �	 ���. 2.21. 
'	�����	� �	���	 ������	����	 ����< ���	-
>�	��
* ����< ��	�=��
* ��
�
 � ��
����-
��� ��	������ 0,08 � � �����< 1,2 �, 
��	-
�������
* ������	�?��. �	 �	�����
* �	-
���
 �	��	�
�	�	�? ����	� �����	����	� 
����	�?�	� ������	 ��	������ 0,12 � � "	-
��� � ������?�� �	���������, �����*����	� 
� ����+	����
 �U-�����	���
, �	���	�"��
 
� ������
���� ��>��� �	 �	����� 1,06 �D=. 
A�����	 ����
>�	�	 � �	������< �	����, �	-
���
 �� ��	�
� ��	@	*@���� �	�����
� 
�����, ���
@
* �	�����
* ����
. !	���	� 
�������? ���
@�< ����
 Vph = 1,2�105 �/�. 
&�
�	���? �	�������� �������� d�. V�� �	-
�	�?��� �	������ � � �	������< �	���� ��-
�������? � ��	�	���� 0,04…0,5 ���. '	����-

���. 2.21. �����  
	�-���������:  
1 – ���������;  

2 – ����E�� ��! ��#��� 
%��#; 3 – ����� 
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�	��	� � ��	��� ��@����? W ����	����	 ������?�� �����	��. ���
@	� 
����	, ��	�����<���
� � ���	�� � �	���	������< ��	���, �>��	�� �	� � 
������ �	��	������ (Fz ~ j (( Br). $��
"����� �	������ �	�	 �	��*�	��-
�� � ��� ���=� �	���
, � �������
 �	��	����	 ���
@	� ����	. �������	 
�����	�	 �	������ �� ������=���	�?�	 �	�����	���< � ��	��� ��@��-
��� W (��. ���. 2.22) � ������	�	 � �	��
� �����������	� 2,2�10–2 ���. 
������������
� ��������� �����	�	 �	������ � �����������	� � 
�U-�	������ �	����� ���	 �
�� ����	�
 � >��	���� �
�����? ������
 
���������� �	��������?���� �++���	. �>� � ����
� ����
����� � ���-
���� �++���	 ���
>�	��� �	����++
�����
<, �. �. ����	��
< � �	����-
�� ������?���� ��	�����	 �	������, ���	���� �	�������� ��������. 

\�	� �++���	 �	�������� �������� � �U-�	����� ������������ �	-
��	������� �	�������	����� ���
@�< ����
. �	 ��� ���=� �	���
, ��� 
�	������ �	�	 ���
"	����, �	� ����	@	���� ��>��
�� ������	��. F���-
������
*@�� ����	@���� ������� ������	�� �	��*�	���� �	 �������-
����>��� ���=� �	������< �	���
. 

�	 ���. 2.23 ������	����
 
�����������	�?�� ��������
� ��-
�����
 ���++�=����	 ���������� 
����	@���� d�. ��� ���
"���� 
�������� ��������< � ����������-
�	� �����?���	�	�? ���
�������	� 
���	��	� ����? �������� 129d� � 
136d� � �������� �	���< ���=��-
��	=��<. �������	 ���++�=����	 
����	@���� 	 = (� – 1)�100 %, ��� 
� – ���++�=���� �	��������. ��-
�����	 ���++�=����	 �	�������� 
� = (F2 / F1)L�(C1 / C2)o, ��� �1 � 
�2 – ���=����	=�� ����������� 
���	���< ����� � ����	�, ����
� 

�	 ���=	� �	������< �	���
. &�����
 L � 0 ���������, ��������������, 
� ���	���� �>	��� � �	���>����. 

$��
����
� ���
�?�	�
 �	��������? � ����"����� ������	���-
����� � �	����++
������� ���	����� �	�������� �������� � �	�����. 
�	������, �������	 ���++�=����	 ����	@���� ��� � = 0,32 ��� � 
W = 3 ��� ����	����� 2 % (���. 2.23), 	 �=���	 �� +���
�� ��� �	��-
��++
�������� �	��������?���� �++���	 �	��	 

 p
p�

�
�

J
?
?	 , (2.35) 

0,02 
 

0,015 
 

0,01 
 

0,005 

�p, �� ��. ��. 

0            1            2           3  W, ���
���. 2.22. w���������� %���%��� ���-
����! ��"�� ������� ������ �� �� 
��$�����, ������������ � %����� W: 

��#���� D�� – ��; � = 0,30 Top; 
Vph = 1,2�105 �/�; ����! – ������ 



 

110

��� p  – ������� �	������ � �	�����; �? – �	�����? �	����
� ����� �	�-
������
� ��������; ?  – ������< 	����
< ��� ��������< �����, �	�� 

���?"� 0,4 % (�? = 7; ?  = 132,5;  �� = 2,2 10–3 ��� � p  = 0,32 ���). 
�
�	>���� (2.35) �������� ������>���
� �
�	>����� ������"����: 

 
0

ln
p
pL

?
?	 �

�  ��� 1��
�
p
p

. (2.36) 

A���� �� �������
� ���	������ �	�������� �������� ��>�� �
�? 
�������++
���. &�����? � ���
, ��� �	��	�?�
< �������++
�����
< 

�++��� � ��<��	�	� �
�
��

�
��

�
��

�
���

2

1ln2 a

a
T T

TR?
?	 , ��
��������
< �	���=�< 

������	�
� 
 ������ \�1 � �	 ��� �	����	 \�2, ����������� � ������?�
< 
� 
���>	���� �	 ���� ��
������< =���
��=�� �	�	 � �	����� (=���
��-
=�� �	�	 ������	�� ���������� �	��	�?��< �������������� ���
 Fz). 
�������	 RT �	�	������
�� >�������? �����
�. '	����
 ���	�
�	��, 
��� � 
������� �	��
� ������������� ��� �	�	�?��� �	������ 
� > 5,0�10–2 ��� ���	� �������++
��� � �	��������?�
< �++��� ������-
�� ��������*@��. #����
 �� ����*�	�� �����>����� �
@������	��� 
�	����++
�������� �++���	 ��� � < 5,0�10–2 ���. �
������� ���	����	 

�	�������� �������� � ���< � �����-
�
*@�� �	���	� ����� ��	��������� 
��	����� (��������� �=����? �����>-
����� ��	���������� �����?���	���). 

�
�	 ��������	 � ����� ��@�	� 

��	����	, ����	 ������< ���	�	�	 �	 
���. 2.24. �U-�	���� ����
>�	��� � ��-
�	>�	���< ����< ��	�=���< �	���� 1, 
�	�����>����< �	 ��� ��������	 ����� 
�	���>�� 2, ������@�< �� 60 �����. 
� ����� �	���>�� �����?���	���? ��-
��������
� �	�
"�� ��	������ 0,12 � 
� ���	�������� �������	���
. ����	 
�	������< �	���
 l = 1,1 �, ��
������< 
��	���� d = 0,065 �. F���������?�
� 
�	��
���, �����	��	����
� ��� ���	�-

�� � �����	 ���� �	�	, 	 �	�>� 
�	���� �	������< �	���
 ��� ����� �	-
���>�� ���	���
�	�� ��	 �	��	���
� ��Y��	: VL = 1,1 � � Vo = 1,8, �	-
��*�����< ��
��� ����� �	���>��, ����	���� 2,8 �.  

��� ������������� � �	�	�� �	���� �����?���	�	�? ������������-
�	��	� �	�����	� �	���	 � ��
������� ��	������ d = 0,05 �. ����	 ��-

0          1          2    W,���

	, % 
2,5 
2,0 
 

1,5 
 

1,0 
 

0,5 

���. 2.23. w����������  
��/��������� �#�D�$���!  
	 ����� 129��-136�� �� ��$�����: 

1 – � = 6,0710-2 �� ��. ��.; 
2 – � = 0,32 �� ��. ��.; 
3 – � = 0,16 �� ��. ��. 

1 
 
 

2 
 
3 
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������	 ����� �	���>�� L = 0,85 �. `���� �	���>�� ���*�	�	�? � =��? 
�����	���?���� ����
�	 �����	���	 (�	����	 �����	��< f = 80…460 �D=). 
�������	 +	����< �������� ����
 Vph � ����� �	���>�� �������	�? � 
������	�� (0,5 – 1,5)�105 �/�. �������	 �����	�	 �	������ �� = �L – p� 
������	�	 0,25 �op (Vph = 5,5�104 �/�, W = 8 ���, f = 80 �D=). $�� �����?-
���	��� ����� �	���>�� �����>�� ���	������ �������? �	����
 �����	-
��< � +	���
* �������? ����
. '	���� ����
>�	��� � �����, �������� � 
������� ��� �	�	�?�
� �	������� � E 2,5 ���. ��>��� ��	��=	 

���������	�? 
�������� 
�U-������ � ������������	�	 
(���): 5�10–2 (Ne), 4�10–3 (�r), 
1�10–3 (d�). ��� ���>��	 �	�-
���	 ����������	�? �����	-
�����?�	� �����	=�� �	�	 � 
����@?* �����?���� ���
�-
���	 (50 �D=, 100 ��). A�-
����
� ���
�?�	�
 ���
��-
�
 � �����������	� � �����-
��� � ���������. ��� �@	-
���?���� ��������	��� �	�-
�������?���� �++���	 � ��-
��� ����
���� �@� ����� 
��@�
< �U-�����	���, ��� 

�����?���	�"�<�� � �	���< �	���� � ��������"�< ������>��	�? 
��-
���? �	�����	���< ��@����� W �� �
"� 15 ���. '�� ��
��� �
� �����-
��� ��� ����
>����� �	����	 � ����� �r-d�, 	 �	�>� � ������ ����� �	-
��� � ������ � ������ (� = 4�10–1 ���). 

����
�
��
 �������
 ��� ������
 � Xe � Kr. �	 �����< 
��	����� 
�
� ���
��� ����� �
����< �	��������?�
< �++���. �������	 ���++�-
=����	 ����	@���� ����� �������� 129d�-136d� ����
"	�	 24 %. ����-
��� �	�	��������	�? �++��� ���++�=������ ����	@����, ���������
� 
� ��������< �	������ �	�� ��������: 	 = [(�–1) / �?]�100 %. $�� ���� 
�����>�� �=����? �	�������� �*��< ��������< ����� �	����� ������-
�	. �	����	�?�	� ���������	� �������	 	d� = 3,5 %. ���������� ���+-
+�=����	 ����	@���� �
�� ����	�� � �	���< ������� � � ���
"����� 
��@����� �	����	 W, � � 
���?"����� +	����< �������� ����
 Vph. 
������ � ��� ��� �������
 ��������*� �����	� �	������ �� �, �����-
�	���?��, ����"���� pL/po(�p J W/S) Vph, ��� S – ���@	�? ������� �	�-
�����< �	���
. E�� ����"���� ������	�� 150 ��� �	����� � Xe � 40 ��� 
�	����� � Kr. %	��� ���	���, �
�	 �����>����? �������? �	��������? 	 

3 

5 

4 
3 2 1 

5 

6 

7 

���. 2.24. ����� 	�-��������� � #�D�$�� 
��D������ ������:  

1 – ��������"�����! ����!���! ������;  
2 – ����! �����"��; 3 – ��������������� 

%���#����������; 4 – ��%��� D���; 5 – ��#�� 
%��#� D���; 6 – �������; 7 – ��%�!"����  

�� 	�-D��������� 
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�� pL/po � �
�����? ������? ������������ �	����++
������< +���
�
 
(2.36) �	��*�	����
 �	��������?���
 �++���
. 

&�������� � �������	>�	���< ��	�=���< ��
��� ��	������ 12 �� 
�	 ��� �	����	 ���	�	��, ��� �	��������? 	 �� ln (pL/po) �����	 � ����<-
��< (��. ���. 2.25). ���++�=���� ������=���	�?����� k � �	��������� 
	 = k ln (pL/po) ��� ������ �	�	�?�
� �	������� (�r � d�, � = (1…3)�10–2 ���) 
�	��� ?/1  (�	��������? 2, ���. 2.25). A��	�� � �������� 1/k ?! . 
F 
���������� �	�	�?���� �	������ � �� 1 ���, �������	 ln (pL/po) � Kr 
� Xe 
���?"	���� � 10…20 �	�, �������	 >� 	 – ����� � 2...3 �	�	.  

 

�	 ���. 2.26 ������	�-
���	 �	��������? ���++�-
=����	 ����	@���� � ����-
���� �� �	�	�?���� �	���-
��� �. F���
�� 
���
�	�?, 
��� ��-�	 �	����� �	��	��-
�
� ��Y���� ������� ����-
����? �	���= � �	����� ���-
��	 ��>� ��<, �����	� ����-
������
�� �	�	�?���
 �	�-
����* � (���������� �	���-
�	 �	�	 � �	����� � ������� 
������������ �	������). 

%	�, ��� � = 1 ��� (��. ���. 2.26) �������
 pL � �� �	��
, ������������-
��, 1,9 � 1,7 ���. $�� 
�	�	���� �
"� ������"���� �	������ � �	��	-
���
� ��Y���� �	��� �	����������� �	�	 ���	�	��, ��� � ���	��� �	����	 
�	������� �� ����� 20 % �� ��� ������	�	�?���� ���������	. ��� ��	�-
����� �	 ���
��� ���	�	�
 "������ ��	����� 	, �����
� ���>�
 �
�� 
�	��*�	�?��, ���� �
 �	�������� ������������	�� �	����++
��� � ��-

�������	���� �	��: 
o

L
p

pln1
?

	 � . '	��������?�
< �++��� �� ����
�� 

���. 2.26. w���������� ��/��������� �#�-
D�$���! �� ��������D� �������! %�� ����!�� 
� ���%����. v����%��� ������: 848r (50 %); 

86Kr (50 %); W = 9…14 �	�; f = 460 �
� 

0,1               1     po,�� ��.��. 

	Kr,  % 
    4 
 

    3 
 

    2 
 

    1 

�? = 1

���. 2.25. w���������� ��/��������� 
�#�D�$���! ������� � 	�-����!��  
�� ����E���! �������� �� ������  

����!���� ������. v����%��� ������: 
129�� (50 %), 136�� (50 %), f = 80 �
�; 

Vph = 5,5�104 �/�: 
1 – � = 0,06 ���; W = 3…8 �	�; 
2 – � = 0,03 ���; W = 2…6 �	�; 
3 – � = 0,06 ���; W = 2…6 �	� 0       1       2       3       4  ln(pL/po) 

	Xe, % 
 
    3 
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    1 

�? = 1 
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�	����++
������< +���
��. � �	��
� �����������	� �������	 �++��-
�	 ���������	�? �	�����	���< � ��	��� ��@����?* W. � �� >� ����� 
��
��� �������?* ����
�	�? �	��*�	���� �	�������� �������� � � 
�������++
���<, ������?�
 �	����	�?�
� ��	����� 	Kr � 	d� (3,5 %) 
���
���
 � 
�������, ����	 �� �	��*�	���� ������� �������++
���.  

$�� ����	����� ������������� �������	�	���?, ��� ��	����
� ��-
������ �	�	�?��� �	������ � � ��: ��� � < �� ������	�	�� �	����++
���, 
	 ��� � > �� – �������++
���. V��� >� �
���? �� ���
�?�	�	� �������-
������ � Xe � Kr, �	��������
� ��������< ���=���	 �	��������, ����	�-
�
� � ��������< �	�	�?���� �	������ �, �� �
�� ���	�
>���. �	������, 
��� �
������� ���	�	 �������++
��� �
�� ��������
 �����������
, � 
�����
� ���������? �	��	�?��� �	����������� ������	�
�
 �	�	. F ���< 
=��?* �	 ��� �	����	 
��	�	����	�	�? ���	>�	��	� ��	�=��	� ��
��	 
��	������ 12 ��. $�� �	����� ��
��� �++��� 
���?"���� �	 30…50 %, 
�� �	��� 
���?"���� ����������� � ��� � < ��.  

#�����
 �� ����
�
��
 �������
 Xe ����
	� ��$��" ��
����" 
����
. $�� ������ �	�	�?�
� �	������� (� = 3,0�10–2 ���) ������� ��-
�	�����
� �	��� (��, Ne, �r) �	 �	�������� �������� d� ��	���. ����-
���	 	X� � ������ ����	�����?�� ����
"	�� ���++�=���� ����	@���� 
��� ������� d� (���� ��	����	�? � �	������ ��� �	������, �	���� �	�-
=�	�?���
 �	�����* d� � ������). '��
�?�	�
 ��������
 �	 ���. 2.27 
(������� ��
��	 �����). $�� �	����� � �	���
� ������ �������	 	X� �	-
����� �� ����"���� �	�=�	�?�
� �	�����< ������	 � �	��	���
� ��Y�-

�	�: 
Xeo

L
Xe p

p
�
�
��

�
�> ln	 . �������	 ���++�=����	 ����	@���� ��� �����-

��� �	��	������ �	�	 (��������� � d�-�r � Xe-Ne) �� ����
"	�	 1 %. 

20          40            60         80         100  d�,% 

     3 
	d�,  % 
 

     2 
 
 
     1 

���. 2.27. w���������� ��/��������� �#�D�$���! 	X� �� ������������ Xe 
� ����!� Ne-Xe (1), &�-�� (2), 8r-�� (3) � ���������������! ����������� 

��/��������� ���������! � ��! ������ Ne-Xe (4), &�-�� (5), 8r-�� (6). 
�%��E��! �����! – 	X� ��! ����!�� � ������ �� (7) %�� ��������� �������!�, ���-

��� %����������� �������7 �� � ����!�. v����%��� ������ �� – %��������, 
� = 0,03 ���; W = 4…6 �	�; f = 300 �
� 

�? = 1 
� 
1000 
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E�� �����������
 ��������� ����	�? �
���, ��� ��� �	����� � ����� 
�	��� (������ �	�	�?�
� �	������) ����� �++������� �	�����*��� �����-
�
 ����������
����� ���������	. $�� ��
����� �	�������� �������� 
�	���� � �	������ �	��	����< ���	��� �����?���	��� Xe. $������	�	���?, 
��� d� �� ���������
�� �	�������* �������� ����������
����� �����-
����	 �����, �����
� � �	���� ��
�	� ������� �	���<. �������	 ���+-
+�=����	 ����	@���� �������� �	����: 	Cd = (2,5…3,5) %. 

F���	��� �	��
� � ������� ���	����
� �	��� �	 �������++
��-
����� �	�������� ��������, ���	������ ������� �	�	 � ���?"�< ������-
��< RT 
�������	�� �++��� ����	@����. F���� ������
� �	��� ��� 
������	�
�� \ > 1000 � �	����	�?�	� �������	 RT – 
 ����	. $�����
 
�>��	���?, ��� ���	������ ����	 �������� � 
��������* 	X� � 	Kr � ��-
�	��� �	�	�?�
� �	�����< � > 0,1 ���, ��� �����>�� 
���>���� ���-
������� �������++
�������� �++���	. A�
�
 �� ������� Ne-Xe, Ne-
Kr � �e-de ���	�	��, ��� ���	������ ����	 ��<�������?�� 
�������	�� 
���++�=����
 ���������� ����	@���� ������	 � �������	. A��	�� 
�	����	�?�
� �������
 ���++�=������ �� ����
"	�� ��	����<, ���-
����
�
� ��� � < 0,1 ���. �	 ���. 2.28 ��������
 ���
�?�	�
 ��������� 
	X� ��� �	����� � ������ Ne-Xe � ��-d�. 

����
�
��
 ��
�
% ��
����" ����
. �
�� ���������
 ���++�=�-
���
 �	�������� �����< �r-d�, Ne-Xe, ��-d�, Ne-Kr. $�� ������ �	�	�?-
�
� �	������� (� = 3�10–2 ���) �	�������� �����< ����	���� �++������� 
� ����	�� � �����
@�������
� 
��������� ����������
����� �����-
����	 ���
@�< �����<. �������	 ���++�=����	 �	�������� � ��������-
���� ����"����� �	�=�	�?�
� �	�����< ����������
����� ���������	 � 
�	��	���
� ��Y��	�. �	������, ��� ����
� ���� �� 
�	�	��
� �����< 

Xeo

L
p

p
�
�
��

�
��� , 	 ���=��-

��	=����	� �	��������? 
���++�=����	 �	�����-
��� ��	�	� (��. ���. 2.27). 

F
@�������� ����-
�	���� ���=��� �	�����-
��� �	���
� �����< ��� 
���
"���
� �	�	�?�
� 
�	������� (� > 10–1 ���). 
'	�������� ����� �r-d� 
� ���� ��
�	� ����	��-
���?���, � = 2…4 ��� 
���� �� ����	�	�. '	���-

���. 2.28. w���������� ��/���������  
�#�D�$���! 	X� �� �����"���! �� � ����!�  

Xe-Ne (1) � ��-&� (3); �� ������������  
��/��������� ���������! � ������ Xe-Ne (2) 

� ��-&� (4); � = 0,3 ���; W = 5…6 �	� 
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����� �����< Ne-Xe � Ne-Kr ����� ���?�
* ���=����	=����
* �	����-
����? � ��� CNe = 80 % ��	�
�	���� ��	�������� ����
�: � = 10. �	 
���. 2.28 ��������	 ���=����	=����	� �	��������? ���++�=����	 �	�-
������� � ����� Ne-Xe. �	��
� �� ����� Ne-Kr �����>	��� � �	����. 

$�� �	����� � �	���
� ������ �
@�������� �	�����*��� ���?�� 
������
 ���������	 � ���?"�� �����=�	��� �����	=��, 	 �������	 
�	��������?���� �++���	 ������������ ����"����� �	�=�	�?�
� �	�-
����< ����� ���������	. d��� ��
�
 �� ����?* Ne-Xe ��� ���
"��-
�
� �	�	�?�
� �	������� �
�� ����
�����	�
 ������������� �����-
��++
�������� �	�������� ��������, �	��*�	���� �	 ���. 2.28 ����	�-
�	��� 	X� ��������
�� � ����	��	���� 

Xeo

L
p

p
�
�
��

�
� . 

%������������ ��������	��� �	��������?�
� ���<��� �U-�	����	 � 
���
@�� �	�����
� ����� 
�	�
�	*� �	 	�	����* ��>�
 �	������ 
�	����� ���	, ����*@���� �	����������?* ��������	�������� �	���	, 
� �	��-��++
�����
�� �	��������?�
�� 
����<���	��. $�� ��++
��-
����� ������ �����	 ����� � ��<��	�?�
< ��������� ��	��
 �	�����-
���?�
< �++��� ������������ ����"����� �	�=�	�?�
� �	�����< ��<-
��	��� �	 ���=	� �	����	 

ao

aL
p

p , 	 �� ��������< 
o

L
p

p , �����?���	�"�<-

�� �	��� ��� ��	������ � �	����++
������< +���
��<. F 
���������� 
�	�	�?���� �	������ �	���>����� ��>�
 ���������< ��������< 

o

L
p

p  � 

��������< 
ao

aL
p

p  ����	��	��. �	��-��++
�����
< �++��� ��>�� �	-

��*�	�? � ��� oL pp � . %	��� 
��������, �	�	*@���� ���	����	 �	���-
�����, ��������� �� ���	�? �	������ ��>�
 ���=���	�� �	�������� ���-
����� ��� ������ � ���
"���
� �	�	�?�
� �	�������. $�����
 �����-
��++
��� ����	 �	���	����	�?�� �	� ����������?�
<, 	 �� ���������-
�
< ���=��� �	�������� ��� � > ��.  

E������������� �	��	�
 �	�������� �������� �	���� � =���	 � 
��	��� �U-�	����	 ����	���*� ����� 105 �����/V''. 

2.4.2. �
�����	�� �������� � �
��#�� �����#		��� ��

 

������ � �	����� � �	����	� ����������� ���	 �	��������?���� 
�++���	, ��������������� ����	����� � �	������� �	�� �	���=, � ����-
��� ������?���� ������� ���	�	��� ���
������
�. 

'	�������� �������� 	���	����� �	�	 (Ne) �
�� ���	�
>��� ��"? � 
1980 �. (�	=
�
�	 � #��). '	���� ����������� ���	 ����
>�	��� � ��	�-
=���< ��
���, ����"�< �
>���� � ���� �	������	, ��	������ 3,2 �� � 
�����< 100 ��. '	�������� ��>�
 �	����� � 	����� ����	����� 150 ��. 
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�	�	�?��� �	������ ����	 � = 3 ���. �������	 �����	�	 �	������, ���-
�	�	����� �	������, �� �������	�?. $�������? ���	 � �	������� ����	�-
���	 50 #/��2, �	���>���� �	 �	����� – 240 �. � ����	�����< ���	��� 
�	��*�	���? ����	@���� �	�	 ��>��
� �������� ����	 (22Ne) �� 
10,5 %, 	 � ���	��� 	���	 – ��������� �� 7,5 % (�������	� ���=����	-
=�� ����� ������	 ����	����� 9,2 %). %	��< �	��������?�
< �++��� ��-
��������
�� ���++�=����
 �	�������� � = 1,45. �	��*�	��
< �	�����-
���?�
< �++��� ��Y�������� �	������� ��� ��++
�������� ������ ��-
��� �� �������
� ���������
 ��<��	���, ��� ����	�
���� ���	������ 
�	��������, ������>���
� ��� �U-�	����	. � �	������ �����
 ��� �	�-
����� �
�� �����?���	�
 +���
�
 �	���
 � ���
���� ����
*@�� �
-
�	>���� ��� ���++�=����	 ����	@����: 

 
kTn

eELn
a

i�
�

���
?
?�	

4
1 , (2.37) 

��� %� – ��������? 	�����; %i – ��������? �����; L – ����	 ����>����?-
���� �����	; � – ������?��� ������������� ����. 

� �	����� ����������� ���	 �	������ 
 �	���	 ��>� �	������ 
 
	���	: p� < p
. !���	�?�� �	����������� ���=����	=�� �������� � ��� 
���	��� ���
, ������� �	��*�	���� � �U-�	�����, ��� ��>��
�� �����-
�	�� ����	@	���� ���	��? ���
"������ �	������. A��	�� ���������?-
�� �	��	������ �������	 ����� � �	����� ��	 �	����������� 	�	�����-
�
. ��>�� �
�� �������	�	�?, ��� � � �U-�	�����, � � �	����� �����-
������ ���	 �������*��� �����
� ���	����
 �	�������� ��������. 

&������
< �	��������?�
< �++��� ��
�	�� � �	���	������ '�C 
«�
��	������< ������
�» � %���<����� ���������������� ������
�	. 
E����������	�?�
� 
��	����� � ����� �	���	������ ������?�� �	���-
�	���? ��"? �	�	����	�� �	����	. F���	 �����<���< 
��	����� ���	-
�	�	 �	 ���. 2.29. &����?���	���? ��	�=��
� �	�����
� ��
���, ���	>-
�	��
� ��������< ����<. ����	 �
>���� L ����	����	 � ��� 100, 170 � 
190 ��, 	 ��
������< ��	���� d �
� �	��� 3 ��� 9 ��. ���=
 �	����-
�
� ��
��� ����������? � ���	���������� �	���	�� 2, 3, ����� ����-
�
� ������������? ���	��	, �	�
�� �	�	 � ����� ����. '	�����	� ��
��	, 
���*�	� ���������
� ���	���, ����	 ����@	�?�� � ���������� �	����-
��� ���� (Bz = 0,1 %�). �	��� � 	��� 
���������? �	 ���	>�	��
� ����< 
��������	� 4, 5. � �	������ �	���	 �����?���	�	�? �	��	���	� ��
��	 
�����< 100 �� � ��	������ 10 ��, �����������	� �� �	��	����< +��?�� 
���@���< 0,03 ��. #����� ��
>�� �������
< =������ �����< 35 �� � 
��	������ 10 ��. $��>�� �	����	 ������������ ����� �
�������?��
< 
��	��+���	��� 6. 
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���. 2.29. ����� ��������� � ����!��� %����!���D� ���� 

E����������
 ����������? ��� ���� �	����	 �� 10 # (��������? 
���	 j = 150 #/��2). $	����� �	���>���� �	 �	������� �����>
��� ��-
��	����� 100…250 �, � �	��������� �� ���	 �	������ �	�	 � �	������. 
'	���� � �������� � ������� ����
>�	��� ��� �	�	�?�
� �	������� 
� = 1 ���, � ����� – ��� � G 3 ���. �	������ � 	������ �	��	����� ��Y-
��� 3 ����
"	�� �	������ � �	������ 2: �� = �A – �� >> 0. �������	 
�����	�	 �	������ �� ������	�	 2 �op (VA = VC = 6�102 ��3). 

&�������	���? �	�������� �������� Ne, Kr � Xe ��� �	����� � �	>-
��� �� �	���, �	�������� �������� Ne � Kr ��� �	����� � ������ Ne-Kr, 
�	�������� �	��� �	���
� �����<. &����?���	�"���� � �����������	� 
�	�
 ����� �������
< �������
< ����	�. $���
 �	��� �����	���? �� 
�	������� � 	������� �	��	���
� ��Y���� ����� 
��	�������� � ��� 
�	��������< ���=����	=�� ��������. $�������	� ������� 
��	�����-
��� �	��������< ���=����	=�� �������� � �	��	���
� ��Y��	� �����-
�	�	 60 ��� (d�, � = 10 �op, L = 170 ��, d = 3 ��, I = 10 #). 

� �����������	�, ��������"���� � %���<���� ��������������� 
������
��, ��������? �	�������� ���	 ������	�	 260 #/��2. &������
< 
�	��������?�
< �++��� ��������� ��� �	����� � Ne, Ar � Kr. 

 

���. 2.30. w���������� ��/���������  
�#�D�$���! 	 �� ��������D� �������! 

� ����!���� ���#�� � (I = 10 
): 
1 – Ne: L= 170 ��; D = 3 ��; Vd = 140…200 	; 
2 – 8r: L = 170 ��; D = 3 ��; Vd= 115…145 	; 

3 – ��: L= 170 ��; D = 3 ��; Vd = 100…120 	; 
4 – ��: L = 100 ��; D = 3 ��; Vd = 75…90 	;  
5 – ��: L = 190 ��; D = 9 ��; Vd = 50…80 	 

0       2      4      6       8 �, ��� 

�? = 1 
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�
�� ���	�	��, ��� �	�������� �������� ����������, � ��������, � 
�
>���< �	��� �	������< ��
���, �. �. �	 
�	���� �	����	 � �
����< 
��������?* ���	. � �	�"�����
� �	����, ����� �	���	 � 	���	, �	���-
����� ����	�����?���. �������	 ���++�=����	 ����	@���� 	 ������-
=���	�?�	 ���
 �	����	 I, ����� �
>���� L � ���	��� ������=���	�?�	 
���@	�� ������� �
>����< �	���: 	 ~ I�L / d2. �	 ���. 2.30 ������	����
 
�	��������� ���������� �	��������?���� �++���	 �� �	�	�?���� �	���-
��� � �	������< ��
��� ��� �	����� � Xe, Kr � Ne. ��� �	����	 � d� ��-
���?���	���? �	�����
� ��
��� � �
>������ �	������< ����
 � ��	-
����	. � ������	�� � = 10…15 ���, �� ���	�	���� �	 ���
���, ������-
�
 ���++�=������ ����	@���� ��	�������� �� ������*���. � ������� 
�
��������? 
������: / /Ne Kr Kr Ne	 	 ? ?�  � / /Ne Xe Xe Ne	 	 ? ?� . 

� �����������	� � �	���-
���, ����@���
� � ������?��� 
�	������� ����, �
�	 ���
��	 
���
���? �	���������� ���-
����>����� �����
 �� ���	-
������ �	�������� ��������. 
E��� ���	���� ����
�	��� � 
�	���=�< �������< �����	=�� 
�������
� �����������, �����-
�	*@�< ���������� ������	��-
��< �������� 
���	 ������ � 
��>��
� ����� �	 ������ � ���-
=���� 	����������< ��++
���. 

�	������� ���� 
���?"	�� �	��	�?�
< ����� �	��>���
� �	���=. $�����-
�	�	���?, ��� ���������� ����� 
���?"���� � �	���=	 �������< �����	=��. 

E����������
 �� 
���	�	�� ������� �	�-
������� ���� �	 �++��� 
�	�������� ��������. 
$�� ���� �
@�������� 
�������	�? �������	 ��-
���	�	 �	������ �� �	 
����� �	����	. '��
�?�	-
�
 ������������� � �	�-
������ ���� � �	������ 
� �������� ���	�	�
 �	 
���. 2.31 � 2.32. 

���. 2.31. w���������� ��/��������� 
�#�D�$���! D8D � %���%��� �������! �� �� 
��%�!"������� %��������D� ��D�����D� 

%��! & (� = 5 ���, U=110…115 	) 

0                 0,5                1,0  &, �E

�? = 1 
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	Kr 

�� 

���. 2.32. w���������� ��/��������� �#�D�$���! 
	K (1, 2) � %���%��� �������! �� (3, 4) � ����!�� 
%����!���D� ���� �� ��������D� �������! � 

(I = 10 
): 1, 3 – Bz = 0; U = 115…145 	;  
2, 4 – Bz = 0,1 \�; U = 110…120 	 

5                         10   p, ��� 

	,% 
4 
3 
 

2 
 

1 
 

0 

�p, ��� 
        2 
 
 
         1 

�? = 1 1 
2 
3 
4



 

119

&�������, ��� � �U-�	����� � ����� �	��� � �	�����
�� �����=�	-
�	�� �����	=�� �����
@�������� �	�����*��� ������
 ����������
�-
���� ���������	. #�	������
< ���
�?�	� ���
��� � � �	����� �������-
���� ���	. %	�, � ������ Ne-Kr �	�������� ����	�	 (CNe E 60 %) �������	 

	N� �� ����
"	�� 1,5 %. 
�������	 >� 	Kr �	��	 ��-
�������< ��� �	����� � 
������ Kr (��. ���. 2.33). 
\���? >� ��������
 ��	-
����� ���++�=����	 �	�-
������� �	��� �	���
� 
�����<. �	����	�?�	� 
�������	 �Ne-Kr � 80. 

������ � ���	�?�
� 
��
������ ���=���	 �	���-
����� �������� �
�� ���-
�����
 ��������� �	�	���-

��� �	���	������< ��	��
; ��������� �	��>���
� �	���= ni � ������	�
-
�
 ���������� \�. &��������? ����� 
��	�������� �	��������?���� �+-
+���	, ��� �	��������? �� �������
 �	�������� ���	, �	������ �	�	, ���-
�
 � ������� �
>���� �	������< ��
���. E�� ���
�?�	�
 ����	�
*��� � 
�	��
�� �������������. \	��������� �Ne � �Kr �� �	������ ���	�	�
 �	 
���. 2.34 � 2.35. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

���. 2.33. 8��������������! ����������� 
��/��������� ���������! � ����� Ne-Kr (1), 
��/���������� �#�D�$���! 	Kr (2) � 	N� (3) 

%�� ����!�� %����!���D� ���� � ����� Ne-Kr 
(� = 5 ���, I = 10 A, U = 115…125 	) 
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���. 2.35. 8�/�������� ���������! 
�����%�� 868r-868r � �����������  

�� �������! � ����!��: 
1 – 2R = 3,7 ��; L = 150 ��; I = 10 
; 
2 – 2R = 2,2 ��; L = 220 ��; I= 10 
; 
3 – 2R = 2,2 ��; L = 220 ��; I = 8 
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���. 2.34. 0��%������������� ��-
/��������� ���������! 20Ne-22Ne: 
1 – 2R = 2,2 ��; L = 220 ��; I= 10 
; 
2 – 2R = 3,6 ��; L = 220 ��; I= 10 
; 
3 – 2R = 3,6 ��; L = 150 ��; I= 10 
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2.4.3. /��!���� ��� �
�����	�� �������� � �
���
��#�	�� ��
��� 

A���� �� ���	������ �	�������� � 
����<���� � ���
@�� �	����-
�
� ����� ��>�� �
�? �������++
��� � ��<��	�?��� ���������� ��	�-
�
. ��<�������?��, ��
������� �	��? �	������ �	����	 ��	�
�	���� �	-
�����< �� ��	�����?�
� ������	�
�, � �� ����� �	� �����	 �	������< �	-
���
 ���	>�	���� ��������< ����<. ������	*@�< �����	� ������	�
� 
�������� � ��������* �	��	�?���� �������++
�������� �++���	 ��� 
��<��	���, � ���
�?�	�� ���� ����������	� ���	��? ����	@	���� ��>��
� 
�����������. ��
��� �	>�
� +	������ �������� ��, ��� ����	� ����-
����	�����	� ���	, ����	��	� �� ��	�����<������ 	���
�	�?���� ���	 j( 
� �	��	�?�
� �	�����
� ����� (	r), ����������	 �� �	��
�
 (
������-
�	���� � �	��	�?��< �������	��<). � ���� 
������� ���
@	� �	�����	� 
����	 �� ���?�� ���>��	�� �	� � ������ �	��	������, �� � �
�
�	�� ��-
�	 �����
@���������� 
�������� ��	��
 ������ ������ ��������� =��-
�
��=��, �����	� ������	�
�� �������
< �	��	�?�
< �������++
����-
�
< �++��� � ������?�
< � ��>�� ��������? � 
���>���* �++���	 �� 
����� ������
. �
�� �
��	�	�� ��������>����, ��� �U-������	 � ���
-
@�� �	�����
� ����� �������� �������++
������< �������<. 

��>�� �
������? �=���
 ������?���� �	��������?���� �++���	. 
A��	�����?�� ������<"�� �	�������������	�������� ������>����� 
��� ���>��	���< >�������, ���	�	� �����������? @, ��������? M � ��-
�	������
* �������? $ ��	��
 ��������
�� �� �	��
�
 � ����� �	���-
�	. %	�>� ��������>�� �	��	�?��< ����	���*@�< ��������	�������< 
��������. ��� ����������� �����< ���������
 �������� Vz ���	������� 

�	������ �	�	��	 ���, ��<���
*@�� �	 ��	��
 � ������?��� �	��	�-
�����, �
�	>���
� ����� 
��������
� �	 ������ ���� �������
: 

 zz V
r

r
rr

F
z
P KK

��
K
K $ , (2.38) 

��� Fz – ������?�	� ��������	�����	� ���	, ��<���
*@	� �	 �����=
 
��Y��	 ��	��
. &���������	��� +���
�
 (2.38) �������� � ����
*@�-
�
 �
�	>���* ��� ���+��� �������� ��������	��������� �����	: 

 9 :)1(3)1(4
24

42 yy
LV

WV
ph

z ���J
C$

, (2.39) 

��� � = r / R, R – ��
������< �	��
� �	���
. 
��� �	����	 ������	���	��� �	��	�?���� �������++
�������� 

�	��������?���� �++���	 � ������?�
< ��>�� ������?���	�?�� 
�	���-
���� �������	 � ��
���< �������. �
�	>���� ��� ����������� ���+-
+�=����	 ����	@���� ���	���< ����� � ���� ��
�	� ������	�� ��� 
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��� � � TT R??� 2/�� ; TR  – �������++
�����	� ��������	� ��� �����-

�	�
�� ;ln
)( 1

2

12

21

T
T

TT
TTTr �

�  R – ��
������< �	��
� �	���
; D – ���++�=�-

��� ��	����< ��++
��� �	�������
� ��������.  
�� ����*�	���� �
@������	��� ��
��� ���	������ �	��������, 

������ �������++
��������. �	� ���	�	�� ������
*@�� ����������-
�
 �	 ����� ��@��< 
��	�����, �	��������? ���++�=����	 ����	@���� 
�� ���	��+�	 ����"���� �	�����< �	 ���=	� 
����<���	 ��� ������ 
�	�	�?�
� �	������� ����� ����<�
< �	�	����: 	 > ln(PL / Po), 	 �	� 
�++��� ����	��	�� � 
���?"����� �	�	�?���� �	������. ����� ����, 
�	��*�	��
� ��� ���� �	������� ������?�
� ��	�����
 ���=����	=�� 
�
@�������� ����
"	�� �	�����
� �������++
�����
�, ���������� 
���� ������� �
�� ��������>��? �
@������	��� ��
����, ����*��-
���?�� ������?���� ���	����	 �	��������. �	�	���?, ��� ��>�� ��Y��-
���? �	��*�	��
� ��� ������ �	������� ���
�?�	�
 �	����++
���<. 
U����� � �	
���� �	����++
�����
� �	�
�	*� ���=���, ����
�	��
< 
������, ������=���	�?�
� ��	�����
 �	������ � �
�	>���� ��� �	�-
����� ������� ��������< ����������� ���	���< �	����< ����� � �����-
=�� �	 �	��	������ ��<���
*@�� ���"��� ���: 

� �
9 : 
�

�
�
�
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)(

21

21

CmCm
mm

p ��
�

�� ,  (2.42) 

��� �� – �	����++
�����	� ��������	�; �1 � �2 – 
��������, ����@	�-
�
� �����
�	� ���"���� ���	��.  

F�����"���� (2.41) 
����� ��"? ��� �	����	 ��	����< ��++
��� � 
�	��������?���� �++���	 � ��
�	� �	����
� ����< (���	 fi, ��<���
*@	� 
�	 �����
�
, ������=���	�?�	 �����< ������� �� �	��
 mi), �	� �	� ��� 
���� � ���
 
������ �1 = �2 �����< ���� � ��	��< �	��� �
�	>���� (2.41) 
���	@	���� � �
�?. � ��
�	� >� ��
��< �	��������� ��� �� �	��
 ���-
�
�� 
���
�	�? ��	 ����	 � ��++
�����
< ���=��� 
>� �� ����������-
�� ��������< ��. 

&��������, ��� �����< ���� � ��	��< �	��� (2.41), ������=���	�?-
�
< �	������ 
�������< (�1 – �2), ��>�� ����? � ��� 

 9 : )1(1
)1(
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.  (2.43) 

%���	 �
�	>���� ��� �	������ ��������< ��++
��� ����
*@��: 
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 �� �K K
� � � � �� 
K � � K� �

 (2.44) 

E�� ���������?���� �������� � �
���
 � �����>����� ����@���� 
������� �	����++
��� �	 ��
�	< �*���� �������� ����, �����	� ��� 
��< ��	�?�
< ��++
�����
< ���=���, ������	*@�< � ����� ��-�	 ��	-
�����	 �	������. V��� ������ �	����++
�����
* ��������
* 

 
� �

� �9 :CfCf
ff

f ��
�

�
121

21� , (2.45) 

�� � ����
 �	����++
�����
� ��>�� ������� =��
< ��� ���=�����, �� 
����	��
� � �	����
�� ���	��. � �	�������, ���� �� �	��� ���=����� 
��>�� ������	�? � �	����� � ���
@�� �	�����
� �����. A� ����	� � 
��<������ �	 ��<��	�
 ������?���� �����	 �����. %	��� ��<����� ��-
���	 ����� �	��� �	�
�	*� ����
� ������, � �
 �	�>� �
��� ���?��-
�	�?�� ���� ��������. E��� ���=��� �� �����
 �	�	����
 	�	������� 
�	��-��++
�������
 � ��
��
� �	���
� ������. $�������< �����	� �	 
���, ��� ��� 
��
��� ��
�	����� ��
� �	���= �����	�	��
< ���
�?� 
������=���	��� �����< ������� �� ����������< �	��
. $� ���< ���-
���� ��>���< �	���=� ��� �	>��� ��
�	����� �����	���� ���?"�< ��-
�
�?�, ��>��� �����<. � ���
�?�	�� �	 ��>��
* ��<��	�?�
* �����-
����
 �
��� ��<�����	�? ���?"	� ������� ���	, ��� � �������� � �	���-
����*. '	�������� �
�	>���� ��� ���++�=������ ����	@���� 	 ��� 
��<����� ������� ����	 � ����
*@�� ��
�	��. 

1. $������ ����� ����	� � ����������
��
�� �	���=	�� ����?��� 
����	 � �	���< 4, ����	 ��������*@�� �������� 
��
��� ��	�����<��-
��� ����� � ��<��	��� ����������
����� ���������	 � 	���	�� �	���-
�����< ��������< �����. %���	 +���
�	 ��� 	 �
������ �	�: 

 
� �

2

1ln
2 p

p
Q

QQ
mM

M
m
m

in

Nnin �
�

�
J	 , (2.46) 

��� �1 � �2 – �	������ �	��������< �����; Qin – ��++
������� ������� 

��
���� �	������� ����� ����������
����� ���������	 �	 ��<��	�?-
�
� 	���	� �	��������< ����� ��������; QNn – ��++
������� ������� 

��
���� �	������� ��<��	��� ����������
����� ���������	 �	 ��<-
��	�?�
� 	���	� �����; � – ������� �	��	 �����
� �����. \���? 
���� 
���	��
< ����� ��<��	��� ����������
����� ���������	, ������	*-
@�< ��-�	 ��������	=�� �����. 

2. $���� ����� ���	�
*� �������	��
� �	���=
 �	��������< ���-
�����< �����; 
���
�	*��� 
��
��� ��
�	����� ����� � ��<��	�?�
� 
	�����, ���?"	� �����>����? ����� ������ �������� � �����	���	� ��-
���	����	. � ���� ��
�	� 
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���
J	 , (2.47) 

��� Qin – ��++
������� ������� 
��
���� �	������� ����� �	 ��<��	�?-
�
� 	���	�; Q*in – ��++
������� ������� 
��
���� �	������� ��<-
��	�?�
� �	���=; Qnn – ������� �����	�����. A�	�	���?, ���	��, ��� � 
������	� � ���
@�< �	������< �����< 
��� ������� ����	 �������� � 
�����?"�� �++���	� �	��������, �� �������� ���
���? �������������� 
����	����� ������ � �����������	. 

�	� 
>� �����	���? �
"�, �����������
 ���	�	��, ��� � ���>�
� 
������ ����� �++������� �	�����*��� ������
 ����������
��
� ��-
��	���*@��. E�� �	�����
�� �	 �
��? � �
@������	��� ����������?-
���� ���	����	 �	��������, ����	����� � �	������� �������< �����	-
=�� �������� � �	����� �2. $�����?�
 �����=�	�
 �����	=�� �������� 
��	�������� ����	���
, ��������� ��>�� �
�? ����	�� ���?�� � �����-
�	����< �������?* 
���	 ��>��
� � ������ ����� �	 ������ �	������< 
�	���
. $�� �	��	�?��< 	����������< ��++
��� ��>��
� ���
 ���
-
�
�	*� ���?"
* ���
 �����>���� � ��<��	�?�
< �	�, ��>��� ������, � 
���
�?�	�� ���� ������? �����	=�� ��>����� ���������	 ��	�
�	���� 
������?�� �
"�; ����������
*@	� ���������?�	� �	���=	 �������< ��-
���	=�� ����
�	���� ������"�����: 

 � �
*

*

6
4 ( 2 ) 1

in in

in in

Q Qm
m Q Q

2
2 %

�� �
J

� �
, (2.48) 

��� 
2

2 * *
2

3 ( 2 )i
in in in

R e

T R n Q Q Q
x T

% � � ; 
21 nn nnn �� ; 

1nn  � 
2nn  – ��������� ��<-

��	�?�
� 	����� ��������< �����; R – �	��
� �	������< �	���
;  
Ti � \� – ����	� � ���������	� ������	�
�
. 

F��������� ��<����� ������?�
� ����
� ���	������ �������� � 
�	�������* � ���++�=������ ����	@����: 

 
� �* *
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* 2 *
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2


 �� � �� �
� �� 
� �� �

. (2.49) 

� ��@�
� �U-�	����	� � ���
@�� ����� ��>�� ����? ����� �
@�-
�������� �����	����������� ��������� �	�	, � ���
�?�	�� �������� � 
���?"�< �	��� �	������< �	���
 ��	���
���� ��
���������< ��>�� ��-
����� �	�	, ����	 ����	 ���������� ������	 �	���= ����
"	�� �	��
� �	-
���	������< �	���
 (R = 5 ��). $�� ���� ����� ��<��	�?�
� 	����� �� 
���
 �
������ �	������, ��
��������
< �����	��� �	������, ���>�� 
��������? � ��
���< ��
���������< ��++
��� � ����	@���* ��>��
� 
�������� ���	��� �
������ �	������ � ���++�=������ ����	@���� 
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 1

0

ln .
2K

Pm
m P

	 �
� . (2.50) 

A����������� ���>�� ��������?�� ���	����, ����	��
< � �	���-
���� �������< �����	=�� � ��
���������� ������ �2K = �m / 2m, ���-
����@�< � ����������?���
 �++���
 � �	��< >� �	��������?* �� �	�-
����� �	�� � ����"���� �	�����<, �	� � � �
�	>���� (2.50). � ���
�?-
�	�� ��<����� ����� ���	������ ���
��� �
�	>���� ��� ������� ��-
�++�=����	 ����	@���� ��� ���������������?���� ��>��	: 

 
0

1ln
P
P

m
m�

�	 . (2.51) 

$���<��� � 	�	���
 ���=����� �	�������� � �
����� �	��������� 
�	����� ����������� ���	. %�>��
� �������� � �	���� ��
�	� ����	-
@	�	�? ����	����	� ���	 ����>������ �	������, �
�	 �	��	���� ����� 
�����. E�� ���������?���� �������>�	�� �	����
� �
"� ������	������ 
� ���	����	� �	�������� �������� � ��	���������	���< ��	���. ���� � 
���, ��� �����	� �	������ ��<��	��� � �	����� ����������� ���	 �
�
-
�	����, � ��������, ������� ���������� � 	���
, �����
� ��-�	 �	��< 
�	��
 �
�
�	*� ��������>��� �	�
� �	��-��++
����
� �++���
. 

$�� �����< ���
��� ��Y�����? �	��������?�
< �++��� � ������ 
�	����� �����?���	���? ������	������ � �	������ ���
�?�	, �����	-
�	����� �������
� ���������	� ��<��	��� �� ������
 �����. V��� 

����?, 	�	������� ���
, �	� ��� ���	���? ����������?�� � ��
�	* �	-
���	������< ������
 � ���
@�� �	�����
� �����, ���?"
* �����>-
����? ������ �����, �	���=
 �������< �����	=�� �������
� ��������-
��� � �����	����
, �� ���
��� ����
*@�� �
�	>���� ��� ���++�=���-
�	 ����	@����: 

 
� �* *

* 2 *

( 6 ) 2
4 ( 2 ) 2

in in in nn nn in i z

in in in in n

Q Q Q Q Q Q n eE Lm
m Q Q Q Q nkT

2	
2


 �� � �� �
� �� 
� �� �

. (2.52) 

$���������?�� � ������
 �	����
 ������� �	������, ����	 �	���-
=
 � �������� ��	�����<���
*� �� �����	�� �	������	, ���
���� ���-
�
*@�� �
�	>���� ��� ���++�=����	 ����	@����: 

 
a

z

kT
LeE

m
m 2	

2
�

J . (2.53) 

�
������
 �=���� ������� ������?���� �	�������� ���� �	 �	�-
�������?�
� �����>����� �	����	 ����������� ���	. $��	�	��, ��� 

��������� �	�������� ���� �������� � ��	���
 
���?"���* ����"�-
��� �������< �����	=�� ��������, � ������
 ������?���� �	��������?-
���� �++���	. 
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F	�	 �������	 �	���������� ���++�=����	 �	�������� �� ��>�� 
�������?* �	�	��������	�? �++���������? �����	 �	��������. � ��-
����
��� +
��=�����
*@�< �	��������?�
< ������� ����
�	�� ����� 
�������< �	��������< ����� G � ���=����	=��< CG � ��
@���������� 
����� �����< � � ��>���< W +�	�=�< � ���=����	=���� �� � �w, ����-
����������. $�����
 �	>�� ����? �� ���?�� �
����< ���++�=���� �	�-
�������, �� � ��	�����?�
< ����� �����	 �
��������� ���������	. 
A��	�� �������	 ���++�=����	 �	�������� 
���?"	���� � ����	��	��-
�� �����	, ���������� ���� ���������� �����?���	�? �����	�?�
� ��-
>��
 �	���
 �	��������?���� �������	. � �	������ ����@����< �	�	�-
��������� �++���������� �	��������?���� ���=���	 ��
��� �������� 
������� «��@����? �	��������» ��� «�	��������?�	� ����������?». 
'	��������?�
* ����������? ������
 � ���
@�� �	�����
� ����� ��� 
�	����	 ����������� ���	 ��>�� �=����? � ������������ � �
�	>�����: 

 2
12

23

)(
8

�J 	MC� D
L
RU ,  (2.54) 

��� R – �	��
� �	���
; L – �� ����	; 	+ – ���++�=���� ����	@���� �� 
����"���* � ��������
 ����	�
; M – ��������? �����; D12 – ���++�=�-
��� ��	����< ��++
���.  

d	�	�����
� �������
 �	��������?��< ����������� ������
 � ��-
�
@�< �	������< �����< � �	����	 ����������� ���	, ������	��
� � 
�����������	�, �� ����
"	�� 2�1010 � 2�1012 V''/�, ��������������. 
����?�
� �������	��	�
 W/�U ����	����� 20…100 �
�. �����/V''. 

2.4.4. ��
�	�	�� �
�������	�
�)	�� � �
����	�� �����)�
��� 

�
�	 ����������	 ���
��	 ������	���? �����������	�?�
� � �	�-
����
� ���
�?�	�
 � ��
�	� �U-�	����	 � ���
@�� �	�����
� �����. � 
���
 ����, ��� ���������?�
� �����	�
 �	������ ��/� � 
������� ���-
��������	 �
�� �������� �� ��	�����* � �����=�<, ����	�? �����>-
����? ���������� �	����	 =���
��=����
� ������� � �	��	� ������ ��-
�>��	���< >������� (+���
�	 (2.39)). �	 ���. 2.36 ����	�� ���	�	�
 
���++�=����
 ����	@���� ���	���< ��������< ����� ������	 �� �	�-
�����, ���
����
� �����������	�?��. ����	� 1 ����������
�� �	��-
��++
������< �	���������. ����	� 2 ����
�	�� �	��������?�
< �+-
+���, ����	��
< � 
���>����� �	��	�?��< �������++
��� �� ����� 
�	������< �	���
 – ������"���� (2.40). ����	� 3 ����������
�� ����-
���������
 
���
 �������++
��� � ������� ����	 – �
�	>���� (2.49). 
����	� 4 �	�����	�	 � ��������>���� ��<����� �������++
��� � ���-
�� ������?�
� ����
� ���	������ �	�������� – ������� ����	 � ���-
=���	, ����	����� � �	������� �������< �����	=�� ��������. %	�, ���-
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��������	�?�
� �������
 �	��������?�
� �++����� �� ������
 ����-
���
 ����	�	*� � �	�����
��. 

� �����������	� �	 ����	����� ��@��< 
��	����� �	��*�	���? 
�
@��������� �����	����������� ��������� ��<��	�?���� �	�	 �� ����� 
�	���	������< ��
���, �	� ��� � �������< ���	��� �	����	 ����	 ���-
������� ������	 �	���= �
�	 ��	����	 ��� ���?"� ��������
� �	���-
��� �	���
. � ���
 �����
������� �	�	����	 ���>���� �	�	 � ���� ��
-
�	� ��� ��Y������� �	�������� � ���	��� �	�
� �	�����< ��>�� ���-

����? �	���������
� �
-
"� ���	����
 ��
������-
���< ��++
���: 

0

ln
2 p

p
m
m L

K
�

�	  (2.55) 

� �	������ �������< ����-
�	=�� ��������: 

0

ln
2 p

p
m
m L�

�2	 , (2.56) 

�	�����	��
� � ������-
��>���� � ��������� 
������� ����� � ��<��	�?-
�
� 	����� ��>�
 ����-
�	�� �	������< �	���
. 
E�	 �	��������? ���++�-
=����	 ����	@���� �� �	-
�	�?���� �	������ � ��	-

�	���� 0,01…01 ��� ����	�	�� � �	����++
������< �	��������?* 
(�
����� �	 ���. 2.26). 

��� ��	������ � ������< � 
�	����� ����������� ���	 ��-
���?�
�� ��������
� ������-
�
 ���++�=����	 ����	@���� � 
�������� (��. ���. 2.30). E�� 
���
�?�	�
 �����	���
 �	 ���. 
2.37 ��
>�	��. F���"�	� ���-
�	� ���	�
�	�� ���
�?�	� �	���-
�	 �� +���
��, 
���
�	*@�< 
��<����� �	��-��++
�������� 
���	����	 (������� ����	) � 
���=���	, ����	����� � �	�����-
�� �������< �����	=�� �������� 

���. 2.37. w���������� ��/��������� 
�#�D�$���! �����%�� ���%����  

�� ��������D� �������!:  
1 – ����-�������! + �������� ���%���� 
��������� �����%��; 2 – ����-�������! 

(������ �����) 

       5 
	Kr,% 
       4 
 

       3 
 
       2 

2           4           6           8     ��, ��� 

1
�?=1

2

d�129-d�136

���. 2.36. ��������� �����������  
��/��������� �#�D�$���! #�������  

�����%��� ����� �� �� �������!:  
1 – #����������!; 2 – ������������!;  

3 – ������������! + ������ �����;  
4 – ������������� + ������ ����� + �������� 

���%���� ��������� 

1 

3 

6 
	, % 
 

4 
 
 

2 

0,02                         0,1           0,2  p�, ��� 

oP
P�

�
�
?
?  

4 

2 
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� ������������?��< ��	���. $
������	� ����	� 
���
�	�� ���?�� �	��-
��++
�����
< �++���. 

�
"� �������	�	���?, ��� ��� �����	����� �� ���������� ������-
����� ��	������< 	����
� �	���= («����	� �����	����	»). � �	��	� �	-
���� ������>����, ���	��������� ��� ������	�
�� \ > 1000 �, �� 
��-
�
�	�	�? �	��? ��
�	����<, �������>�	��
� ������������< �����	��< 
�	���	 � ���
�?�	 (�������	=����
< �	��	�). �
�	 ����������	 ��-
�
��	 �	��������? ��������< ���=��� � �=����? ��� ������� �	 �	��-
��++
�����
< �	��������?�
< �++��� � ��������< �����. $�� ���� 
�
� �	�������� ��"? ������?�
< ��
�	<, ����	 «�����< �����	�����<» 
��>�� ���������?. A��������?�� ��	������ ���
�?�	��� ������������� 
� �	��
�� �	����	 ����
�� �������?, ��� 	����	���� ������	������ ���-
��� � �����������	 ��>�� �
�? ��������� ��"? �	 ������ ������, � 
������< 
���
�	*��� �	� «����	� �����	����	», �	� � ���=��� �����	�� 
�	���	 � �����������
� �	�������� �	 ���?"�< 
��� – �������	=���-
�
< �	��	�. 

'��
�?�	�
 ���������� �	����	 �	��������?�
� �	�	��������� 
������� �	����	 ����������� ���	 �	 ������ �����	 �����-�	��� �	��-
������� ����	�
*��� � �	��
�� �����������	. 
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$
��� 3  

�%��
#� ����&# ��%&�
�
�' �%���	�� 

� ���
�?�	�� �	������� �����<����� �	 �����
�
 ���������� �	�-
����
� ���������� ��� +��������� �����	@����, �����
� � ��>	� � 
������ �	�������� �������� ����� �������	. 

&��� �����?���	��� ���������
� +������������� ��	�=�< ��� 
�	�������� �������� U �������� � ������	� �	������������ ������	. 
'	���� �	��	������� �	��� �
�� ��������	��� �����>�����< �����-
����� ���������
� ��	�=�< � �	�����	� �	�����
� ���������< 
�	�	 
��� ���
����� �� ��+��?����	��
� �������
� ������. ����� ���� ��-
������	��< �
� �������, � ��� �
�� ������	������
 � ���?�
 ��
��� 
�������, �	��� �	� ��������	�����
<, �����- � �	��-��++
�����
<, � 
�����
� ���
���
 ����>����?�
� ���
�?�	�
. 

���=��=�� +�������������� �	�������� �������� �+���
�����	-
�
 �@� � 50-� ��. ��� ���������� �	��� �� +�������������
 ���
��-
��* ������	 204Hg – ��������� ��	��	����	 ��� �����
� ��	������. 

��>�� �	��	�? 4 ����>����, �����	��� �����
� � ����� ���=���� 
���������� ��� ����������� ��� ������������< ������������: 
1) �
����< ���++�=���� �	�������� � ����< ��	��� �; 
2) �
���	� ������������?�	� ����������?; 
3) �������	 ����
���	��� � ��������
� �	����
 
����<���; 
4) �
���	� ������������	� �++���������?. 

�����
� �	�"�	��� ��� ����������� �������������< �++�����-
����� ���=���	 �	�������� �������� �������� �������� ���"���� �	-
�	���< �	��
 �	���������� ��@����	. %	�, �������� ���"���� 1 �� 235U 
�� 138 �� 238U, � ���
�?�	�� ���� ���
�	���� 139 �� 
�	�	 � �������
� 
�����>	���� ��������, �	��	 �������� 60 ��>. E������, �	��	���	�-
�	� �	 �	�������� �������� ���< �	��
 ��@����	 ������� �	����< 
��++
���, �������� � 107 �	� �
"�. 

�
���	� ������������?, ��������	�������? ���
����� � �����-
���	� �++���������? �	����� ������? ������< ��� 
���"�
� �	���	-
����
� ��������	=�< ���������� ��	�=�<, ���=�����	��
� �	����
� 
���
������. $��	�	��, ��� ���?"�� ����� �	��� ���������� �����	-
@���< ��>�� �
�? �����?���	�� ��� �	�������� ��������. A�	�
�	*�-
�� ��<������
�� �	� ��	��=����	� +��������, �	� � ���
� �����
, 
��	�"�� �����>�
�� ��"? ��	���	�� �����?���	��* �	�����.  

�
����< ���++�=���� �	�������� � ����@?* �	����� ��>�� �
�? 
�������
� � ����< ��	��� ��� �����?���	��� �*���� �� 
�	�	��
� 
���=�����, ���������
� � �	��. 3.1. 
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�
������� ��<����� � 13F �
������� ��� ����������� +������� 
+���	�?�����	. �����
�	 �2FA 
�	��	 ��� +�������� ���, ��� �� 
��������=�	=����
< ������� �� �������� ����
>������� ��������� 
����� ��	�����?��� ����� >����, ��� ��
�������	�� �	�
* "����
 
����� ����
>�����, ����� ���?"
*, ��� ������������< ����� 
�����< 
�������. &����?�
� �	��� ���������� �	���"���
� �����, ��>�� ��-
�������� ���
�	�? �����
�
 � ���������? ����������
*@�� ������
 � 
����
��
 +������	: FA � �2. !��������� ��������� ����
���� +�����-
�	 �� +���	�?�����	 �� ������	����� ���>�����<. $��=��� �����
���-
��< ��������=�	=�� � �	������ �	�������� �������� ������	����� 
���, ��� � ��� ������������? � ������*, ���������
* ��� �����=�	-
=��, ��>�� ���������? � ����< ��
���� ����� �	�����. 

��
���
����	�
< +������, �� ���< �����������, – ����� ��Y��-
�*@�< ���������< ���=��� ��� �	������� �	�������� ��������, ��-
����?�
 � ���� ��
�	� ������������? ���������	���� �	�	�?��< ��	���< 
����
>����� �����
�
 (��
��� �����	���?�
� 
�����<), 	 ���������� 
�����	@���� ����
*� ����� ����������?���� �����@���� ��	����. ��-
�������
� 
������� ������������� ������
� ���������� ��	�=�< 
�������� �	������ ��������< ������	��� ��	�=�� ��� �����
� � �����	-
���?��-����
>������ ��������� � �����
� � ��>��� ��	����
� ��-
��������. $����� �	���� ���	 ���������������	� � �	��. 3.1 ��� �Fl3 
��� �����?���	��� ��+��?����	����� ���
����� �	��
-���
"��. 

$������@��� ��� �	�����< ����� ����
�� �����	�? ��	�=��, ��-
���
� �������� ������	*� ��� ����	���< ������	�
��, �� �
@������-
�� 
�����*��� �	����
� ���
������ � ��� ���� �� ����
*� �	� ����� 
�
�����< �������, �	� ��� ���������� ��� �������
� ��
�+�����
� 
���=�����. A>��	����, ��� �	������ ������
� ���� ��� �	�������� 
�������� 
�	�	 ��>�� �
�? �����������
�. A�
@��������� �	��< ���-
��	��
 ������
�� ������
�	*@�� ��������	��< �� +�������� 
�	�	. 

A���
��� ������� ���>���������� �����@���� �����
��< ��+�	-
��	��
� (&�) ��	���� ������� � ������������
� ����	���*@�� �����-
���	=��� �	������� �	�������� ��������. �������
� �	���
 ��������
 � 
�	��. 3.1. �������� ��������� � ����=��� 
���
� ������������?����? 
����� ���=���	 ���	��� �
�	 �������	 �� 
����� 1 �/���? ��� SF6. A��	�� 
��� �������
 �	�������� �������� 
�	�	 ����� �
@�������	 �� �����-
���	=�� �	�������� �������� ���
, 	 �����=�	�?�
� �����>�����, ��-
���
�� ���	�	�� �����. %����? ��	�� ����, ��� �����	����
� �����
-
�
 ���
� ���������� �����@	�? ��	�����?�
* �����	���?�
* ������*. 
E��� +	�� ��>�� �
�? �����?���	� ��� �	��	����� 
�����"�������	�-
�
� ���=����� �	�������� �������� 
�	�	. 
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%	���=	 3.1 
C����� /��%��������� %� ��������� ���������7 �����%�� 

&����� A��
�	��	� ����? `	��� 
A�����
����	�
< +������ 

H/D 
H/D 
H/D 

12C/13C 

H2CO/D2CO 
H2CO/D2CO 
H2CO/HDCO 

H2CO+NO 

2-� �	������	 �
���	  
2-� �	������	 ������	 
������
��
< ��-Cd-�	��� 
2-� �	������	 ���
�?����� �	��� 
�	 ��	������ 

79Br/81Br Br+HI 2-� �	������	 ����������� �	���	 
H/D, 11N/15N C2N4H2+C6H6 2-� �	������	 ���
�?����� �	���	 

�	 ��	������ 
12N/15N, 12C/13N C2N4H2 ������
��
< �	��� �	 ��	������ 

��
���
����	�
< +������ 
11N/15N 

35Cl/37Cl 
10B/11B 

N�3 
HCl+NO 
BCl3+O2 

CO2-�	��� + ����	 
1-� – 4-� �	������� ������	 
CO2-�	��� +�!-����� �	��
-
���
"�� 

`	�����-���
�=����	��
� ��	�=�� 
11N/15N 

35Cl/37Cl 
35Cl/37Cl 
35Cl/37Cl 
10B/11B 

N2+O2 
CSCl2+DEE 

ICl 
Br+HCl 

BCl2+H2S 

�
��� + ��'* �	 >����� N2 
Ar-�	��� + �	��� �	 ��	������ 
������
��
< �	��� �	 ��	������ 
���
�?��
< HCl-�	��� 
CO2-�	��� 

�����+������� �����@���� ��+�	��	��
� ��	���� 
10B/11B 

32S, 33S,31S 
32S/31S 
H/D 

12C/13C 
28Si, 29Si, 30Si 

10B/11B 
Os 

 
12C, 33Cl/35Cl 

BCl3+O2 
SF6+H2, NO, HBr 

SF6+H2 

CH2Cl2 
CF2Cl2+N2 

SiF4+H2 
BCl3+H2 

OsO4+H2, NO, CO, 
OCS, C2H4 

CCl4 

CO2-�	��� 
CO2-�	��� 
CO2-�	��� 
CO2-�	��� 
CO2-�	��� 
CO2-�	��� 
CO2-�	��� 
CO2-�	��� 
 
CO2-�	��� 

,���������: * – 	8� – ����"������ ���#���������� �����!���. 

&������
 �	���
 �� �	�������* �������� ��������	 � ����@?* 
��+��?����	����� ���
����� ArF-�	���	 � �������� ��>����� ���	��	 – 
��������	 �
��� ������������ +������	 � ����@?* &�-�	���	. 
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&� ���� ���� ������������� ��	������� ���
�� �	
��
� �����>��-
��� �����?���	��� �	����� ��� �	�������� ��������. A��	���� �@	���?�� 
� ����������� ��
���? ������ �� ������������� ���	�	����� ���=���	 
�	������� �	�������� �������� (`'&) 
�	�	. � ���� �	��	������ ����-
������
 �����	��
 ��������	��<. � Fu# `��-#�	�����	� �	
��	� �	-
���	����� (LASL), `�
��������	� �	���	����� � `�������� (LLL), ���-
�	��� «�>���� �?*���	� #��A #<������» (JNAI) � «E���� �?*���	� 
�������<"��» ���*� ���?"�� "�	�
 ����
������, �	���	*@���� ��-
������� ���������� �	������� �	�������� ��������. '����� ����� 	�-
����
� �����	��
 ��
����� ���=����� �	������� �	�������� �������� 
� &�����
�� ������������� � &#E ��. &.�. �
��	���	. &��������
� 
��������	��� ���
��� �� !�	�=��, !'D � ����������	���. 

`��-#�	�����	� �	���	����� �	����	�� �����, �	���
*@�<�� �	 
�����?���	��� ��� �	�������� �������� �����
� UF6. LLL � JNAI ��-
����������� 
����� �	 ������ �������
����	��< +��������	=�� 235U � 
������ 
�	������ �	�	. ��>�� ��������>��?, ��� JNAI �	���	���� 
�	�>� � �����
����
� �������. 

�� ���< �����
������ �	��� �� �	�������* �������� ������>��	-
*��� ��	 ������	 � ��"���* ���< �������
. � ������ ��
�	� �	��	�	-
�
�	*��� ������
 �����<����� ��"? �	 ����������
� ������������� 
����+��	=�� 	����� � �����
�. �	������, ����������� +�������
>-
�����. ����� �	�������� ��������, �����	��
< �	 ������������� +���-
�����<����� �	 �������
� 	���
 ��� �����
�
, ���>�� 
�����������? 
����
*@�� ������	����: 
1) �
���	� ��������	�������? ���
�����, ���������	*@	� ����
>��-

��� ��"? ����������
� �������
� ����+��	=�< 	����� � �����
�; 
2) �	����� � ������	� �����@���� ��������
�	*@���� ����<; 
3) �	����� +���������� ��� ����������� ���=���	, �������*@��� 

�������? ����
>����
� �	���=
 �� ������
>����
�; 
4) ����������? ���	��	=����
� ���=�����, ������ �� ���?�� ���
-

@�� � ������ ����
>�����, �� � (��� �	��� �	������ �
@��������) 
� �����	�� ����
>����� ��>��	���?�
� �������
� 	���	� � ��-
���
�	�. 
�	������ �����������
� ���������� ����
>����� 	����� � ����-

�
�, 
����������*@�� 
�����* 1, ��������� �������� �	������ ���
-
�����. `	���
 �	����� "������ ���������� � ������������
� ����	� 
�	�������� ��������: �	�������� �������� ������
� �	�������, ��� ��-
��������� ����
�����	��� ���������� ��	�=�<, � ��
���
����	�
� 
����	� ����
>����� 	����� � �����
�, � � ���� ��
���. � �	����@�� 
����� ���?"������ �	��� �� �����������
 �����<����* �	 �������
� 
	���
 � �����
�
 ��������� � ����< ���	��� ���������� ��	����
� 
�����	����� – �	������
 �	�������* ��������. 
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%�����	��� 2, 4 �	��	�
�	*� ���	������� �	 ������	�
�
 � �	�-
����� ����
>�	���< �	����
� ���
������ ����
, ������?�
 ��������-
�� �����������	�? �	� "����
 ������	�?�
� ����<, �	� � �������? 
����� �����	������ �����	 �������< ��>�
 �������
�� �����
�	��. 
$���� �����>����� ���>���� ���� ���	������< �������� ��	�������� 
�	>��< �	�	��<, ��� ��� ���	������� ��������, ���>�� �����, � ���>�-
��* ������������?����� ���=���	 �	��������. 

A��������?�� ������	��� 3 ����
�� �	�����?, ��� ���=��� ������-
��� ����
>����
� �	���= �� ������
>����
� �� ���>�� �
�? �����-
����
� �� ������	�. � �	�������, ��� ���������� ����
�	��� ����
>-
����
� �������
� 	����� � �����
� ���>�
< ���	���� ��	�=�� ��>�� 
�������� � ������"��	��* �������� �� �������
� ���=���	� � �����< 
������ �������������, �������
��< �	 ��	�� ����
>����� �	����
� ��-
�
������ (� ���� ��
�	� «�����������	� ������������?» ���������< 
��	�=�� ����������� � �� �	��	��������� � ������������
 �����>	��* 
�������� � ������
� ����
��	�). 

$�� ������ ������� � �������� �	�������� �������� ������
*��� 

������ ������	��� ���=�����, � �����
� ����������� �	������ � ��� 
��� ��
� +�����-���������� ���<���	� ��������. � ��� ��������� � 
�	��� �	�
�	��
� ��	��=����
�� �����
 �	�������� �������� � �	�-
������� ���	 ��++
�����
� ���=���	�: ��� ��������=��, �����������, 
���	�����, � ��	�=��� ����������� ���������� �����	. �	� ��	����, 
��� �����
 �	*� ������ ����	@���� � ����� =���� ���=���	 �	�����-
���, �	� �	� +�����-���������� ���<���	 �������� ���?�	 ������. 

A����� ����	��� 
������ ��������	���� �� �	�������* �������� 
� ���=���	�, ������	*@�� � ��������	������� ���	�������
� 
�����-
��, ����	 �	�	� �����	���?��< ������� ����
"	�� �	�������
<. E�� 
�	���
, ��-�������
, �	�>� ����
�� ������� �� ������
 ������
 � �	-
�	�� �	�������� ��������. A��	�� ����? ���� ������ ���
��� ���� �	�-
�����: ���������� ��
@�������? ����������� �����<����� �	 
������ 
������	��� +�����-���������� ���=�����, ��� ��������� ���
���? �
-
@��������� �	������ � ���<���	� ������������� ����+��	=�< 	����� 
� �����
�. $�� ���	��������� ����
>����� ����� �������
� �����
� 
�	������ � �� ���<���	� ��
�������	���� �����	���< �����	���?��< 
������� � �����
�
, �����>	@�� ��>��
< ������, � ���� �����	���?��-
�����	���?��< (V-V) ���	��	=��. %	��� ���	���, �	�������� �������� 
���������	�� ���=��� �����	 �������< ��>�
 �������
�� ����+��	-
=����, �����
< ��	�����?�� 
���?"	�� �++���������? ��
��� �	���-
�
� ������� �	��������. 

\�	�����?�� ���	���*��� � ������	��� � ������������� ����
>��-
���. d��� �����>����? �	�������� �������� � ���	�������� ����
>-
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����
� �����
����
� ������ �
�	 ���	�
>��	 ��� ��
����� �������� 
�	�����-����
���
��
� �����	�=�<, ��� ����
>����� �����
� ��>�� 
�����?���	�? �� ���?�� �	������ ���
�����, 	 �*��< "�����������
< 
��������, �++������� ����
>�	*@�< �����
����
� �����	���. 

3.1. ��)*������ �)!+!-!" -�� -!5!A� �"�+!"!�! *�"����3 

�����
 �	�������� �������� ��� ����@� ��������� �	������ ��-
���	�
 �	 ������� ��������� ���
�?�	 ��	�����<���
*@�� � ���
��-
���� 	����� (�����
�). $
��? �	����	 �	������� ���
����� �	��	 �	���-
�� 	������� �������	, n1, g1 � n2, g2 – �	���������� � +	����
 �
��>��-
��� ��������� � ����
>������� 
�����<. &�-�	 ����	����� ���������	 

���>���� ��� �����@���� (��� ���
��-
���) +����	 �	����
 � 	���
 �����	���� 
(��� �� ���	����) ���
�?� hv/c. $����� 
��"? �����@���� � �
�
>������ ���
��-
��� �������� � ������� � ��������* ��-
�
�?�	 	���	. A�
��������	� ���������� 
��
�� ���=���	�� ������� ���	, ��<��-
�
*@	� �	 	���, ���	�����	 �������?* 
�����	����� �	��	�	 �������� 
����� � 

�������� �	��	 ���
�?�
, ��������� �	��������
 �� �	�	*@��� �
�	 
����	 � �����=
 �������: 

 9 :)(1 1221

1

�
��

WBAx
xA

c
h

nn
nA

c
hF

�
�

�
�

� ,  (3.1) 

��� W(�) – ������	�?�	� ��������? ����-
��� ���
�����; 
 � 	12 – ���++�=����
 
E<�"��<�	; � = [1 + (g1 / g2)]–1. 
�	������ �����	� ����	, �������*@	� 
�����	���
� ���
������ ��������? 	��-
�
 ��� �����
�
 �� ��������� �
��	 
(��. ���. 3.1), ���	�	�� �
@�������
� 
������	���� – ��� 
��������� �������-
��< �������� 	����� ������� �����@�-
��� ���
����� 
���?"	���� (��-�	 �+-
+���	 ������	). $�����
 �	��� ���	��� 
��>�� ��������? �
��� ��"? �	 ��-
���?"�< 
���. 

���?"�� ���������� ��>�� �
�? 
�������
�� � �������� 	�	���	���� ���-
�����< #. #"���	 (��. ���. 3.2). �	 	��� 

���. 3.2. �����, ���#����! 
�� /������ C�%����.  

8���������: �1 – ���������-
����7$�� � �2 – �����������-
����7$�� �� ������ ������ 

2

1 

���. 3.1. *���������  
������ %�� ����������� 

%�D��$���� �������D�  
��������!:  

1 – �������� ������; 2 – ����� 
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�� ���� ����	� ��	������� ��<���
�� ��������	�  (� �������) =����	�?-
�	� ���	. %�	�������< ���>���� 	���	 �������� ���
>����?, ���	, ��<-
���
*@	� �	 ���� � ���� ��
�	�, �����	 ���������
����	 �������� (�+-
+��� ������	 ���
����
��). $�����
 ��>�� �����?�� ���?"��� ���-
���	���������� ��������� ������ ������	. $� �=���	�, � ��
�	� �����-
�� �	������� �	�	*@��� ���
����� �� �
��	 	����� Na, ���>
@���� �� 
�������?* =o ~ 200 �/�, ��>�� ���
���? ~30 �� ������	 �	 1 ����� 
������� ����	. 

$�� �	�������� �������� ������
� �	������� �� �����, ���	�	���< 
�	 ���. 3.1, �
��� 	����� �	��� � �	���������?* 2 ���	� ���
�	��� �	-
����� �	 ��	������ � �����< ����
 5535 # � "�����< ����� ~10 �D=. 
E�� ��������� ���������� ����
>�	�? ����������
< ������ �	, �	� �	� 
������������< ����� ����	���� 30 �D=. �	����� ���	��	���?���� 
6s5d1D2 ��������� ���>	�� �++���������? �	�������� ��������, �	� �	� 
	���
 �� ����
>������� 6s6p1P1 ��������� � ����������?* 0,04 ���	�	-
*� �� �	 �������<, 	 �	 ���	��	���?�
< 
�����? � ���?"� �� �����@	*� 
���
����� �	���	. $�����
 �����?���	��� �����< �	���, �	�������
< �	 
�	����
 �������	 6s5d1D2�6p5d1P1. &� ��������� 6p5d1P1 	���
 � ���?-
"�< ����������?* �����������? �	 ��>��< 
�����?. E�	 ����	 �������-
�� ���
�	�? �������� 1 �� ������	 � ���?. %���
���� ����"	� ������	-
=�� 	������� �
��	, ����
 �	�	�?�
� ��������
� �������� 	����� �
�� 
���?"� ��������, ��������	���< � �������� ����.  

 
� # 

���. 3.3. ����� %� ���������7 ������ �� %���� %�� ����#�������� #������ 
%����"����� ������� ����� ����� ������� ����������D� %������� (�);  

%����������������� ��%������, ������7 «���!�» ����� (#) 

A��	 �� ���� �	�������� �������� ������
� �	������� � �����?-
���	���� 	���	��
� �
���� ������� � ���, ��� �	��� ���
�	�� ���
�?-
�
 � ������*@�<�� �	�����<, �����	� �������� � �������
< ������ 
������� ����� �	����
 	������� �������	 � (��. ���. 3.3). V��� �������? 
��������� �	����
 �	�	, ���� ���?���, 	 �	����
< ���
�?� �������<, 
�� ��>�� �
�? ��	�����	�� 	��	�	������� �
����� �����>�����. � 
���� ��
�	� ����
< ���
�?� ����	 ��������� ��� 	���
 � ����
>������ 
���������, ������ ��� ���
�	*� ���
�?� hv / c. $���� ���	>���� �� 


�������? �	��� 

�������� 	����� 

t 

I 

;-� 
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����	�	 ���
�?� ����	 �����	@	�� 	���
 � �������� ���������, � ����	 
�� ���������� ���>���� ����	��	�� �	 hv / c. � ���� ��
�	� ������� ��-
�	, ��<���
*@	� �	 	���, ���?"� �� ���	�����	���� �������?* ����-
�	����� �	�������, � ��>�� �
@�������� ����
"	�? ��	�����, �	����-
�	���� �� +���
�� (3.1). E������, ������	� ���
������, �	��	 
������-
��* �����������< ������� 	����� � �	��	������ ���������� (� �����-
��?* �� �����? �	 �����	���� ���
����� � �
����*�����=��=�*), � �� 
����� �	� ��� �����	�� 	���
 ���
�?�	 �� ��� ������
���� ���
��-
��� ����
���� ������� ���, �. �. ���?"	� � ~ c / =  �	�. ����� ����, � 
�	���� ��
�	� ��>�� �
�? �
@�������� 
���?"��� ����	���������� 
������� ���	��	���?�
� 
�����< �	 ���=��� ���	�	=��. 

$����
@����	�� ���	�	�� � ����� �	������� 	����� � ���?��� ��-
���	����� ���� ������< ����
. E����������	�?�� �	��*�	���? �	�-
������ ���������� � ��@�
� ������
� �����, ��������� ��� �	��	���� 
�++���	 �	��=
–���	�	. F����	� ��������	�����	� ����	 �������� 
������ ���	 ��+�	�=�����< ��"����< ��� ����������< ����
. '	����-
��� 	����� � ���� ������< ����
 ���>�� ����������? ����� �++�����-
��, ��� �	������� ����������. $�����?�
 ���	, ��<���
*@	� �	 	��� � 
�	��� ����, ���?�� �	����� �� �	�����<�� �	���� � = ; – ;� (; – �	����	 
����	; ;� – �	����	 	������� �������	), �� ���� �++��� ��>�� �����?-
���	�? ��� �	�������� ��������. 

#"����� ������>�� ����� �	�������� ��������, �����
< ��>�� 
��	�	�?�� �++������
� ��� ���?"�� ���=����	=��� �	���=. $
��? ��-
�����
< ��Y�� �	�	 �������?* ����@	���� �	����
� ���
������. %���	 
�����	���
� � ���
����* 	���
 �
�
� �	�����?�� � �����=�	�?��� 
���� ���
 (3.1), ��� �������� � ��������* �� �	�=�	�?���� �	������ 
����? ��������� �
�	 (�������	�
 z). $�� ���
"���� �	������ �
+��-
���� �	�	 � ��>�� �����?�� ����� �����< �	��������� �	�=�	�?���� 
�	������ ������	 �� �������	�
 z. $�� ����, ���	��, ����	��	�� �����-
�������? ���
�����, ����
��	� ��� �	�
@���� �����@���� ��	�	�� 
������=���	�?�� �����< ������� �	������, ���	 "����	 ����� ���
-
����� ���?"� �����������<, 	 �	��� �	� �2. 

3.2. �!+!/�5�3 :���+�!��!-"!)>�<*����/ 0��+�6 

$���
� ��������>���� � �����>����� �	�������� �������� ��� 
����������� +�������
�����	��� ���������� ��	�=�< ��������? �@� 
� �	�	�� 20-� ��. ������ ����� ����
��� �������� ����	 ��� �� �	�����-
��� �
�	 ������>��	 ����
*@	� ����	: �����?�
� ���
�����, � ������� 
�������� ���
����
*� ���������
, �����@	��
� ����� �� �������� 
(�	������, 36F1), ����
>�	�? ��
��< ������ (37F1), ����
���
�, ��� �	-
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�
�, ��������-���������
* ��������
* ��	�=�*. '��
�?�	�
 ��
��� 
�� ����
 �����
 ��	�	���? ����=	���?�
��, ���	�� ������	 �
�	 �� � 
���������� ������
� �������
���, 	 � ��
�	���� �
���� ���������< 
��	�=��: ��	�=�� ��	�����<����� ����	 � �������	 � ���	���	���� ��-
����< ������
. � ���� ���< =����< ��	�=�� (	 ����� � 1922 �. ��	�? �� 
�����), �������?* �������� ������������?, �������
�	� ��� ���=����-
�	���. 

U���� �����? ��� 	�	������
< +������������< ����� �
� 
���"�� 
�����?���	� ��� �	�������� �������� ����	. &��
����� � �����< ����
 
1816,179 #, ����������
*@�< ����������< ���������� � ������� ��-
���@���� �����
� FA35F133F1, ����
>�	� �����
@�������� ��
 �����-
������
* ����+��	=�* �����
� +�����	. ����
>����
� �����
�
 
��� ������������� �����=�����	��, � ����
��
 �����=�	=�� ��	�
�	-
���? ����	@���
�� �������� 35F1. 

#�	������
< ����� �
� ������>�� ��� �	�������� �������� ��
-
��. &��������� ������������ ����
>����� �������� ��
�� �����	�? 
��
��	� �	��	, ���� ������< �������� ����� +��?��, ������	���*@�< 
����< ������
 � �	�	�� ��
��, ����@���
* � �	������� ����. %	��< 
+��?�� ����
��	� ���?�� �� ���������
 ����������< ���
��
�
 ����-
�	����< �����, �����
� ������������	�� ������	� 200Hg � 202Hg. F��-
�
�����	��� �	��� ������ ��	�=�� ��������� ��
�� 
���?"��� �����-
>	��� �������� 200Hg � 202Hg � �	�	� ��
�� � 4 �	�	. !������������� 
�	�������� �������� ��
�� �
�� ��
@�������� �	�>� ��� �����?���	-
��� � �	������ ��������	 ���=�����	��� ������������< ��
���< �	�-
�
 (�	��������< �������� 188Hg). F��������� ����
>����
� 	���
 
198Hg ��	�����	�� � �	�	�� ���
, � ���	���
�	�	�? ����	@���	� ���� 
�������� � 1,5 �	�	 ����? ��
��. 

'	�������� �������� 
������	 � ��������	 �
�� ��
@�������� ��� 
+������=�����	��� � ����@?* <����< �	��
 ��	�=�� ���	���	��� 
�
������ 
������	 F3A2 �� FA2. V���������
< <�� �������� �������-
����
� ���������, ���*@�� ����? 
��
* ����* ���
����� �	 
2062,4 #. E�� ��������� � ����� �������
� �����
� FA ����
>�	�? 
�����
@�������� �����
�
 18F16A � 12F18A. � �	�������, ����
��
 ��-
	�=�� �
�� ����	@��
 �������� 13F � 2,68 �	�. 

&������ � ����	� �	�������� �������� ��� +�������
�����	��� 
���������� ���=����� �
@�������� ������ � ���������� �	�����. ���-
��>����? ���=����	=�� ���?"�� ��������� �������< ������� � 
���� 
������	�?�
� ���	���� ���	�� �	��� ��@�
� ���������� ������������ 
����
�����	��� ���������� ��	�=�<. 

$���
� ���
��� �	������� �	�������� �������� ��	�	���? ��
�	�-
�
��. $�� ����������� �� ����"���* � ������	� ����	 ����
�����	-
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��� ��	�=�� (�r2 + ���+��) ���
������ �
�������� �	���	 �	�������� 
�������� Br �� �	��*�	���?. F����������� ����
>����
� �����
� 
����	 � �����
�	�� ���+��	 �����
@�������� ���
� �� � ����������-
��*, 	 � �����=�	=�� �r2. � 
������� �����������	 	���
 Br �
�
�	�� 
������"��	��� �������� � ��	�=��� �������
� �	���	���, ��-
�������
, � ��	�=��� ���������� �����	 �r* + �r2=�r*�r + �r. V@� 
����< ��������< �������< ������ ������������� � ���� �����������	� 
�������� �����	�	 ������� �� ����������-����
>����
� �����
� Br � 
������
>����
� ��� �������������. 

'	������ � ����
>����� �������� ����	 �
�� ���	�
>��� ��� 
	�	���� �����	���?��-��	@	���?�
� ��������� ������	 +�
����=��=�� 
�����
� �r2 ��� ���
����� �� ������ �	 ����	� ���� 5145 # � 5287 #. 
%� >� 	����
 �	��*�	�� ����������� ����
>����� �	�����
� �������-
������ ����+��	=�< �����
� �r2 ��� �����=�� �	�����
� ������?�
� 
����� �����	��< 	��������� �	���	 �	 5145 #. 

'	�������� �������� ����	 ��
@�������� � ����
���
���< �	��-
��� ��	�=�� ���+�����	 (CSC12) � ����������������. &��
����� 	���-
������ �	���	 (4657,84 #) �����@	�� �����
@�������� �����
�
 
CS37C137C1, 	 ���
����� �	���	 �	 4705,5 # – �����
�
 GS35Fl36C1. 
� ������ ��
�	�, � ���
�?�	�� ��	�=��, ���=����	=�� 35F1 � �����
�	� 
CSC12 �������	 �� 75 �� 80 %, �� ������ ��
�	� – 
���?"��	�? �� 64 %. 

����� ��������< +��?��	=��, 
���"�� ���������
< ��� �	�����-
��� �������� ����	 � ��
��, ���
�	�� ���� �	������ ��� �����?���	��� 
�	������� ���
�����. F�������, � ������� ���
����
*� ���������
, ��-
��������
*@�� ������ �����@���� �����
� ������������� ���������� 
����	�	, ���
� ���	�	�? �	���
 � �����@	*@�< ���<��< � �����	����. 
&��
����� �	���� �	���	 �
��� ����
>�	�? � �	����< ����� �����
@���-
����� �� �����
�
, �����
� ���
����
*� � �����	����. %	�, �
�� ���	-
�
>��� ���>���� ������� ����
>����� �����
� ������	�� (�2F2A2) ��� 
����@���� � �����	��� �	���	 ���<��, �	��������< �	�	�� �2F2A2, ���-
��� �++��� ����	��	� � ���
"����� �	������ �	��� �2F2A2. 

�� ���� �	���������
� �	���	� ������������? +�������
>����� 
�����
�	�	�? �	 �	����� �������������� �����	 �	���� � ������	� ��-
���@���� 	����� � �����
�. �.�. \��?����� � &.&. F����?�	� ���	���� 
����	��� �	 ��, ���, ���� �����
� ����
 �������� �	�����
, ��������-
����� +�������
>����� ��>�� �������
�? �	 ���� �	������ � ��	���	� 
�����	 ��� �	��	=����
� ���������. �	������, ������� ��>�
 
���-
����, ��� �����
� ����
< ������ ����������< �������� �	��� �
�*, 
	����*��� �	���@��, ���� ���� ���	 �	��� �
�*. ��� �������� � ��-
����
� �� �
�� ������ ���� �	���� ���	���� �	 ���� ��	�����<����� 
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����������< �������� � �����
� ��������. A=���� ���	�
�	*�, �	-
������, ��� �	 �	��	=������ �������� ns2 1So – nsnp3 P0  �����>�� �+-
+�������� ��������� �������� ��
�� 199Hg � 201Hg �� �����-����
� ���-
�����, ��� �����
� ���� ���	 �	��� �
�*. $� ��	�����* � �����	�� 
�	��������, �����	��
�� �	 ����������� ����
>����� ������������� 
������	, ����? �
@�������� ���	���� �	��< �	�	� ������ ����������-
���, �	� �����	�	 ����
>����� ��>�
 ������	�� ��� �����	���
� 
�������������, �	� �	� ������� �	���� ���=���	 ��� �
�?�����?�
� 
��	�����<����< ��	�����?�� ���?"�, ��� ��� �����?-�����?�
�. 

� �����	� �	�������� ��������, �	���������
� �
"�, ����=�� ��-
���������� +��������<����� ���
�	�� �	������ ����
* ��	���	=�*. 
A��	�� �	�
< ������< ������ ��	�
�	���� �� �	�
� �++������
�. 
$����� ���	������<, �	��	�
�	��
� �
���
� ������
>������ ����-
�����
� ��������<, �	 ����
���������������� ���� ������� �
@���-
����� ��	�
�	���� �	����� ���������� ������������ +�������
>����� 
� �
������ �$� � ������< � �!-���	��� ������	. 

3.3. &"�/�+�-��0�+!� "!)>�<*���� �+!5!" � 5!����� 

� ������<"�� ��
�	� +�������������� �	�������� �������� ����
-
>����
� �����
�
 ������������� ���������� ����	�	 ����
�	*��� ��-
�����
� 	�=�������. $����� ���������< ��	�=�� ��� ����
�	��� ����-
������-����
>����
� 	����� ��� �����
� � ��@�� ��
�	� �	��
�����-
��� ��-�	 ���?"�< ����������� �����	����� ���
�����: � ���������� 

��	�	���� �	���=
 �
���� ����*� ����-
��* ����
>�����. &����?���	��� >� ��-
�	��	���?�
� 
�����<, �	� ��� �	�����-
��� �������� ��
��, �� �����	 �����>��. 
�
����� �� ����� ����>���� ��>�� �
�? 
��
���
����	�	� �����	=�� 	����� ��� 
�����=�	=�� �����
�. A��	�
*@���� ��� 
���� �	���=
 � ��	���?��� ��������� – 
���
 � �	���	�
 – ����	�? ��	������?�� 
������. '	�������� �������� ���������� 
�� ����
*@�< ����� (��. ���. 3.4, 3.5). `	-
������ ���
����� � �	�����< �1 ����
>�	-
�� ���������
< 
�����? 	���	 ��� ����-
�	���?��-��	@	���?�
< (���� ��������-

�
<) 
�����? �����
�. \	��� �������	���?��� ���
����� �	����
 �2 
�����
�� (�����=���
��) ���?�� ����
>����
� 	���
 (�����
�
). E��� 
���������	���� ������������?.  

���. 3.4. �����  
�������%�������  

������������� ������: 
eAAA hh �55�55�5 �21 * ��  

h�1 

h�2 

Ei 
 
 
 
1 
 
 
0 
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������?����? ���
�?�	 �	���	 ���>�	 �
�? ���?"� ������� ����-
�	�� ����
>����� ��>�
 �������
�� �	���=	��. ����������? ����-
�	����� ���
����� � �����>
������� 
����� �� ���	�� ����=���	�?��< 
���� – ��� ����	����� �
����< ������������� �������	���?���� ���
-
����� ����� ����
�	��� �	���=
 �	 ���� 
����� ��	�����?�� ���?"� 
������������� ������� >����. ����� ��
���
����	���� +��������<��-
��� ��>�� �
�? �����?���	� �	� ��� �	�������� ��������, �	� � ��� 
�	�������� �������
� ���� � 
��	������ ����������� ��	�=����. 

�����
� �	���-
��� �	�������� ���-
����� ������� ��-
��������< ��
���
-
����	��< �����=�	-
=�� �
�� ��
@����-
���� � ������������, 
����	 �������� ����-
��	����	 �	 ���. 3.6. 
'	���	� �*���	 �	-
������	�? ����?* 
14NH3 � 15NH3 � �	�-

�
� ���������	� �� �	������ 20 ���. &��������� ���
�����, ��������-
�	*@�� ����������� ����
>����� �����
����
� �����	��< 15NH3, 
��
>�� ���
�?��
< FA2-�	��� � �������< ���
�?�	 60 �> � ������?��-
��?* 300 ��. �	��� ����
>����
� �����
�
 �����=�����	���? �����-
�
� �	������ � ����
��. #���	��
< +��?�� 
���	��� �� ������	 ����
 
���	��?, �����@	��
* ������
>����
�� �����
�	�� NH3. A�	�	���?, 
��� �����
����
< 	���, ����*@�<�� ����� �� ������
� ����
���� ��-
	�=��, ���
�	��
� ��� �����=�	=�� �	���	��� NH2 � �, �����>	� 80 % 

1   
3 

6 

8 
C = 0,03 ��+ 4 

2 

7 

5 

���. 3.6. ����� /��%�������� %� ���������7  
�����%�� ����� � %������� �������%�������  

��������������� ������� �������: 
1 – ��%������� �*2-����� � %�������������� �������� 
��������!; 2 – �������� '5 ��������!; 3 – ��������� 

������; 4 – �7���� � D����; 5, 8 – �����;  
6 – %�����%����������! %��������; 7 – %��������� ������� 

                           �                                  #                               � 
���. 3.5. C������%������! ��������������! �������: 

BAABAB hh �55�55�5 21 * ��  — %�� ���#�"����� %����"������D� 
����#�������D� �����! (�); %����"������D� /���������D� �����! (#); 

�������%������! ����%������������! ������� (�) 
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15N � 20 % 14N. $���
������ 14N � ����
��	� �����=�	=�� ��Y�������� 
�����	��< �����	���?���� ����
>����� �� 15NH3 � 14NH3. $�� ���	���-
��� A2, ��
>	@��� �
+���
� �	���, �������	 �����	�	���< ������� 

���?"	����, � ����
��
 �����=�	=�� NH3 �����>	� �� ����� 95 % 16N. 

F���@	���? � �	�������� �������� �	�?=�� ������� ��
���
���-
�	��< �	�����< +��������	=��. &������� �������� ���
�	�? ��	��-
���?�
< ����� 	����� � ���	��	���?��� 4s4p3P2 ���������. &��
����� 
�	���	 �	 ��	������ (� = 6162 #) ��@����?* 2 ��� �
�� � �����	��� � 
�	�����< �������	 4s4p3P2�4s5s3S1. ��� �	�?��<"�< +��������	=�� 
�����?���	���? ���
����� Ar-�	���	 ��@����?* 2,5 ��. $��
����
� 
���
 �
�������? �� ��Y��	 ��	�����<����� ���������	�������� �����. 
\	��������? ���	 �� �	����<�� �	���	 
�	�
�	�� �	 �	�������� �����-
��� � ������������, �� ���������� +������� ���	, �����
< �� �����	� � 
��� �
��*����� 	��������� �	���	, ���++�=���� �	�������� ��>�� 
�
�� �������? ��"? �	��-�����������������. E���� � �	���	� ����	�� 
�� �
��. \	��������? ������� ���	 �� ����
 ����
 ���
����� 	�����-
���� �	���	 ����� �����< �	����
� ������ � = 4880 #, ���, ��-
�������
, ��Y�������� �����	���� � �	�����< �������	 � 	��������	-
=������ 5d5p3P1 ���������. �
��� ����� ����	���� �� 10–2 �� ����	 
	����� � ��������� 3'2. 

���?�	 �����������
� �������� ���������� �	�����
� �	����
� 
������� ��� �	�������� �������� ������ ���������. � �	�������, ������� 
��� ������< ������� ������	����� �	�������� �������� ���	. U	�������, 
14 %, ����	@���� �������� ����� �������	 ��� ��
���
����	��< �����-
=�	=�� BCl3 �������
�� � `��-#�	������< �	
���< �	���	�����. 

E++���������? �	�������� �������� ��� ��
�+������� ��������-
��� ����
>����� ������������ ��
�	�	�? � ���� �	���. � ������<"�< 
������, �����	� ��������� ���������? ���	���
 ��������� �	�������-
���< Ni (i = 1, 2, 3) ����, ����	��
� ���
������ ��������<, 
���
�	*��� 
�������
 ��>�
 ����� ����������� ��� ��<������ ���
����� (W1 � W2 
– ����������� ��������� 1�2 � 2�3 � �����=
 �������) � ���	��	=�� 
�����>
������� � �������� ��������< (����� ���	��	=�� 42 � 43, ����-
����������). &� 	�	���	 �	��< �����������< ������ ����
��, ��� �����-
�������? ���
����� �	 �������� 2�3 ���>�	 �
�? ����	����� �
����<, 
����
 ����>	�? ���>���� �++���������� �	�������� �	 ���� �	�
@�-
��� �������	 1�2. E�� ������	��� �������� ���?�	 �
@�������
� ���-
�
 �	����� ������< +��������	=�� � +��������=�	=�� (������� 2�3). 
�
��� � ���, ��� ���>���� �++���������� �	�������� �	 ���� �	�
@�-
��� �������	 1�2 ��>�� ����>	�?, 
���?"	� ����� ���	��	=�� 42 
�����>
������� 
�����, �
�
�	�� ��������. ��<�������?��, � ���� 
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��
�	� ����� �����
�, �����
� ���
� �
�? «�	���"��
» � ������� ��-
������� � �	��� ��������� ����	�
, 
���?"	����. E�� ���������?���� 
�������� �
@�������� ��� ������, � ������< �����
�
, �����
�"�� 

�����? 2 ��-�	 ���	��	=��, ��������	��� ����*��� ��� ���=���	 �	���-
�����. 

A��
>�	��� ������ � �	�������� �������� ��� ��
���
����	��� �	-
������ �����<����� �	 	���	��
< ��� �����
����
< �
���. &����?��-
�	��� �����
����
� �
���� � ����	� �	�������� �������� ��������� 
�
�"� ����	���? ������������? �	������� �����<�����, �	� �	� �������-
����� �	���= �, ������	���?��, �����	�	 ������� ��>�
 ������	�� ��	�-
������� ����*���
. &� ���
����
� ���
�?�	��� ����
��, ��� ��� �
��-
��< �++���������� �	�������� �������� (��	�������� ��� �	���=
 �	�-
���� ���������� ����	�	 ����
>���
 � ��������� 3) ����������, ����
 
����� ������	 ���	��� ��	�����<����� 4o = L / = �	����� ����
"	�� ��-
������� �++�������� ����� 4�++. � �	����� ��
�	� �	�
@���� �������	 
1�2 � �	��< ������������� ���
����� �	����
 �2 (W142 !! 1 !! W242) 
�++�������� ����� 4�++ = 2/W2. %	�	� ���
	=�� �	������ ��	�?�	 ��� 
��
���
����	��< �����	=�� ��-�	 ���?"��� �	������ ������< �����@�-
��� @1 � @2. V��� � = 0,6 ���, @1 = 10–13 ��2, � 43 = 10–6 �, 
������ 
W1 42 !! 1 ����������
�� �������������� I1 > 2 ��/��2. $�� �������� 
	����� � �
��� 100 �/�, ����� ���	��� ��	�����<����� � ���
������ 
L = 10 �� (4� = 10–3 �), @2 = 10–17 ��2 � h�2 =  6�10–19 �>, �++�������� 
�	�������� �������� ��>�� �
�? ���������� ��� ��������� �����	 ��-
�����
*@��� ���
����� I2 = 103 ��/��2 (4�++ = 10–4 �). ���?"�� �	������ 
� �������������� ���
����� �	 �	����	� �1 � �2 ��
�������� �	��< �+-
+���������?* ��
���
����	�
� ������� �	��������. 

$�����>��� ��	 �
�� 
��������� 
�++���������� ��
���
����	��< ����-
�	=�� – ��
���
����	�	� �����	=�� � 
�����?���	���� �����
*@�� �������-
����< � ���������	� �����	=�� 	����� 
������
� � ������������� �����. 
� ������ ��
�	� � ����? �������� ��-
�	������� �����< �	� (���������< �	�	-
���	���), �����	���� �����@	*@�< 
���
����� �	����
 �2 (��. ���. 3.7), 
����	�����< ��� �����	=�� ����
>-
����
� 	�����. F��������	� �����	-
=�� ���������� ��	���	�� ������-
�
*@�� �������������, ��
�������-

 
 
 
 

���. 3.7. ����� �������%������� 
������������� � ��%����������� 

������������. ��������� 
������� – %������� /���D��  

%�� �����������!� 
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�
� �	�?����<���
*@��� ���	��. &����	=�� �����>�	 ��"? 
 ����-
�	�����?�� ����
>����
� �	���=. �	� ���	�
�	*� �=����, ������� ��-
�����
*@�� �����������< ��>�� �	 ��� ������	 ����
���? ������� 
+��������	=��. E�� ��������� �
@�������� ������? ������������? ��-
�
����� �	 �	����� �2 � ����� ����� ��� �����?���	�? �� ��	�����* �� 
��
�	�� ��� ����������� �	�	���	���	. 

��
�	� �����>����? ���
"���� �++���������� ��
���
����	��< 
�����	=�� �	��*�	���� � ����
>����� 	����� � ������� � ��	��=� ��-
���	=�� ��������� � ������
*@�< �� �����	=��< ������������� ��-
���. � ������������� ���� ���>	<"�� � �����=�	�
 �����	=�� 
����� 
����������� ������	 ���	�	*� � ������

�, 	 ���	�?�
� 
����� ��	��-
����� 	��������	=����
��. ����
>����� �����
� � ��� 	��������	=�-
���
� ��������� ��>�� �
�? �++������� ��
@�������� ������?���� 
�	���	�� ��	������?�� �����?"�< ��@�����, �	� �	� �����@���� ���-
�	 ���������� ��>�
 ��������
�� 
������� (�, ������	���?��, � 
���?"�� �������� �����@����). ��� ����, ����
 ��	�������� ��� ���-
�
>����
� 	���
 �
�� �������	�
, ���������� ����
"���� ������-
����� 	��������	=������� �	��	�	 � �������� 
����� �������
 ����-
������� �	��	=������� �	��	�	. ��� ����� ���������
 �	���>������� 
�������������� ���� 3�104 �/��. 

3.4. �����+�"��3 C!+!-��*���!6��6�3 

d��������� ����
�	��� ����������-����
>����
� �����
� �	��� 
��	�
�	���� ���?�	 �	��
������?�
� ��-�	 ���?"�< �������� �	��	=�-
������ �	��	�	 ���������
� ������. ��� ���������� ���������
� +�-
������������ ���=����� � ���� ��
�	� ��>�� �����?���	�?, ����� 
��
���
����	�
� ���� ����
>�����, ���=��� +�����������=�	=��. 
F
�? ����� �����	 �	�������� ������� � ����
*@��. V��� ����� >���� 
�����
�
 � ����
>������ ��������� ����	����� ������, ���?"� 10–10 �, 
�� � ������� �����@���� ����"� ����������� �����������	� ���
��
�	. 
V���, � ��
��< ������
, ��� ����
>������ ��������� ��	�
�	���� ��-
�����>��
@�� �� ����"���* � �����=�	=��, �. �. �����=�	=�� �����-
����� �	 ������	, ���?"�� �	��	=����
� (10–5…10–8 �), �� ����
��
 
�����=�	=�� ���
� �
�? ����	@��
 ����� ��������. 

�����
� �	��� �	�������� �������� �
�� ��
@�������� �
��� � 
q���� ��� +�����������=�	=�� +���	�?�����	. '	���������	� ����? 
�2FA � D2FO ��� ������ �	������ 3 ��� ���
�	�	�? �
���� 2-< �	���-
���� �
�������� �	���	 (3472 #). !������������� ��������	��� 
�	-
�
�	�� �	 �
����< ��	����
< �
��� �����=�	=�� ������	 ����< ���-
��=�����	���< �����
�
 �	 �	>�
< �����@���
< +����. F���	� ���-
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�
���� �����=�	=�� �2 : HD : D2 : FA = 0,5 : 0,2 : 3,3 : 3,9. E��� ���
�?-
�	� ������ 
�������������?�� �����������
���� �� ������	� �����@�-
��� +���	�?�����	 �	 3472 #. ��<�������?��, ���++�=����
 �����@�-
��� � D2CO � �2FA �	 ���< ����� ����
 �	����	*��� �������� � 5 �	�, 
��� ��Y������ ���
������ ����	@���� ����
���� �����=�	=�� ��<����-
��. \	������ ���������� �����
� HD 
�	�
�	�� �	 ���������?�
* �	>-
����� �	���	�?���� ���	����	 �����=�	=��.  

&����?���	��� ��������	��������� ���
����� ����<-�	�������� 
�	���	 �	 3250,3 # ��������� �������
�? ���
��	�=	����	����� ����	-
@���� ����
���� �����=�	=�� +���	�?�����	 ��<������. � ���� �����-
������	� �	�	�?�	� ���=����	=�� ��<����� � ����� �������
� �����
� 
+���	�?�����	 �
�	 ������< � �����������< (0,015…5 %). ��� �	�����-
��� �������� �������	 � ����� �2FA : D2CO = 1:1 �
� 
���"�� �����-
��� �����������
< ����. $�� ���� �
�� �������
�� ��"? ��
��	���� 
����	@����. !������ ���������� � ����@?* ��
���< �	��
, ���
��-
��� ������< ��������� ����� �*���
-+��?��, �	�������
* �2FA ��� 
D2CO. $���
��
 �����=�	=�� ����	@	���? ��������, ���
����
*@�� 
� �����>���� �*���
-+��?��	. 

F��������	� +������-
�����=�	=�� ����	 �
�	 
��
@�������	 `����� � �
-
���. �����
�
 �r2 ����
>-
�	���? ������ �	 5580 A ��� 
5320 A � ��������� 3$0+u, �� 
�������� ��� ��������=����-
�	�� ��� �����=�����	�� ��� 
������������� (��. ���. 3.8). 
�����=�����	��
� 	���
 Br 
����
�	���? �����
�	�� HI. 
V��� � ������������ ����� 
�����>	��� �������� 79�r � 
81�r ����	����, �� ����
��
 
��	�=�� �����>	�� 80…85 % 
�81�r. ���=����	=�� HI 
������	�	�? �	��<, ����
 
	���
 Br ��	�����	�� � HI 

�
�����, ��� ���������� �������
< ����� �r* + �r2=�r + �r*�r. $��-
��������>�	� ���
	=�� ����	 ����� � �����������	�, ��� ���
������ 
�
�������� �	���	 �����
�
 �r2 ����
>�	���? � ��������� 3$1u, �� ��-
������ ��� �����=�����	�� ��� ����
*@�� �������������. 

E,  
10–3 ��–1 
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F�����������? ����
>����� ��>�� �
�? �������	 �	 ���� �����	�� 
������� �� ����
>����
� �����
� � ������
>����
� ��� �����������-
��. ��� ���	������ ����� �	�	�	 ������ ������������� ������>��� 
��
@�������? ��������=�	=�* ����
>����
� �����
�, �����<���
� 
���?�
� �	�����
� ����� �	 ����>���� �	�	�	�����
� ������ ����-
�
�. �	������, ���� ��	���?�
< � ����	���?�
< ����
 �����
�
 �� 
�������	*���, �� � �	������� ���� �	�	�	�����
� ����
 �	�@����*�-
��, �����>�� ����������� ��������� ��	���?���� � ����	���?���� ���-
��� �, ������	���?��, ��������=�	=�� �����
� � ������� �����	���?-
�
� 
�����< ��	���?���� ����	. %	�, �� �=���	�, �	�����	� ��������-
=�	=�� �����	���?�
� 
�����< �����
�
 �r2 � ��������� 3$1u (��. ���. 
3.8), ��>	@�� ��>� ��	��=
 �����=�	=�� �	 50…1000 ��–1, ������	�� � 
����� 150…300 �D� � ���
�?�	�� ����������� ������< �����, ��@�����-
��< �� ����	 3$1u, � ��>��< �����, ��@�������< �� ����	���?���� ����	 
1$u. 

3.5. �!)>�<*���� 5!����� ��C��������5 �)��0����5  

���?"�� �����>����� ��� ����	��� �����
� �	����
� ������ �	�-
������� �������� ���	����� ��+�	��	��
< ��	�	���. ���?"�� ����� 
>���� �����
� � ����
>����
� �����	���?�
� ���������� ������	�-
��*� ��	�����?�
* ������
 �
���	 	�=������� ����
>����
� ����-
�
�. � ���� ��
�	� ��� �	�������� �������� ����	����� ��<����� ���
-
������ �����?"�< ��@����� �	 �����	����< �	����� � �	����� 	�=��-
���	 � �	����< ����� �������
� �����
�. 

$�����<"	� ����	 �	�����-
�� �	�������� �������� ���
��-
���� &� ��	�	���	 ������*��-
�����	�	 �	 ���. 3.9. $����< 
�������< ���	�	� �������, �
-
��	��
< ���
������, "�������< 
�����< – ����>���� ������� 	�-
���	=��. $����	�	 ����
>����� 
��>�
 �������
�� �����
�	�� 
(�������	� ������	) 
�
�"	�� 
������������? ���=���	.  

E������ �����	���?���� ��	��	 ��
��� ��	�����?�� ���?"� k\ ��� 
����	���< ������	�
��, � ������� �����	���?�
� 
����� ������
>-
����
� ���
������ �������
� �����
� ��	�������� �� �	�����
. %	-
��� ���	���, � 	�=������� ����
�	*��� ��"? �����
�
 1, ��������-
"�� �	������ ���
�����. ��������� 
�
�"���� ������������� ���=���	 

���. 3.9. ����� %�������� ��"�� 
/���D���������� �����!��  

%�� ���������� �����%�� � ���������� 
������!� � ����� /���D��� ���������, 
������������� �������� ���������� 
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��>�� �
�? �
��	�� �����	��< ������� �������
� �����
�	� ��
���� 
����	, �� ����
>�	��
� �	����
� ���
������, ���������� ���� ���-
�
��
 ��	�=�� �
�
� �����>	�?, ����� ������	 1, � ��������� ������-
���� ������	 2.  

A��	��, ���� �������? ��	�=�� ����
>����
� �����
� ��	�����?�� 
����
"	�� �������? �����-���	��	=��, �++���������? �	�������� ���-
����� ��>�� �
�? �����?�� �
����<. %	�	� ���
	=�� ����	 ����? ����� 
� �����< �	���� �� +�������������
 �	�������* �������� �	����
� 
���
������ &�-��	�	���	, ��� ������
 �������	 � � D �
�� �	������
 
��� ���
����� �	����� ����� ���	���	 � ��<�������	���	 � ������. 
&��
������ HF-�	���	 (90 ��, � = 2,7 ���) ���=�����	�	�? ��"? ��	�-
=�� �3FA� � �r2. $���� ������
����� ���
����� � ������� 60 � ����� � 
��@�� �	������� 39 ��� ��� �	��
� ���=����	=��� H3FO�, D3COD � 
�r2 �������	�����	�"�< �	� �����>	� 95 % D � 5 % �. �
�� �������
�� 
20-��	���� ��� ����	@���� ��<������ � ����� =����. 

� �	���� !�
��	 � '�����	 �	�������� �������� �	�>� ����������� 
� ��	�=�� ����
=��
��
� &�-���
������ �����	���?��-����
>����
� 
�����
�. \���? ����? �F13 � H2S ���
�	�	�? FO2-�	�����, �	�������
� 
�	 �	����
 �����@���� ���� �����
� 11�F13, ���� 10�F13. �
�� ������-
�
�� 49 % ����	@���� �������� 10� �������	�����	����� �	�	, ����	 
���� �����@	�� �����
�
 ��>����� ������	. � �����������>��� ��
-
�	� �����>	��� 10� ���������? ���?"�: � 19,5 �� 14,5 %. � ����� ���-
��������	� �	����	 ������	��� �	����
� ���
�?��� ����	����	 10 D=, 
������� ���
�?�	 0,1 �> � ������?����? 300 ��. �����?�� �����< ��-
�++�=���� �	�������� �������� ��>�� �
�? ��Y����� �����	��< ����-
��� ��>�
 �������
�� �����
�	��, 	 �	�>� ��������	=��< ������� � 
�	�?��<"�� ����������� ����
>������ �����
� ��
���� ���������� 
����	�	. � ���?�
 ����� ��������>���� ������� ��� +	��, ��� ��� ��-
����
���� ���
����� �	�������� �������� �� �	��*�	���?. %	�>� �� 
�	��*�	���? �	�������� �������� � ��� �	���� �	���	 � 
���������< 
������?����?* ���
�?�	 – 1 ��. �����>�� �	�>�, ��� ������� ��	��	 
���
����� �
�	 ������	�����< ��� ����
�����	��� ��	�=��. $�����
 
�����
�
 ��	�����	�� � �
����� �����	���?�
� 
�����<, ���	�	� �
�	 
� ���
�?�	�� �����	���?��-�����	���?���� �����	 �������<, �	������ 
����� ��� ���� �	�	�?�
* ������������? �	������� ����
>�����. 

F�
�	< ���?"�< ������� 	����	=�� ��������, ��-�������
, "���-
�� �	�������	����
�. '�� ������������� �� �	������
 ����
�����	-
��* ���������� ��	�=�<, �� ������ 
>� � �����=�	=�� �����
� 
&�-���
������, 
�	�
�	�� �	 ��, ��� �
@��������< �	��?* ���=���	 
���=�����	��� �	����
� ��	�=�< �������� ����
>����� �����
� ��� 
������������� �� �������, ��	�����< � �������< 	����	=�� ��	�=��. 
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&������
< �++��� � �������� ��	�=�� ��� ����, � ��������, ��������-
���� ���=�+���< �����	 �����	���?��< �������< ��>�
 �����
�	�� 
��� ���?"�� ����
"���� «������	�
�
» �����
����
� �����	��< 
�	� ������	�
��< ����
. ��� ����	��� �
@���������� �	������ ���� 
«������	�
�» ��>�� �
�? �����?���	�	 �	� �	����	� �	�	��	, �	� � 
��
��� �����
 ����
>����� �����
����
� �����	��<.  

����� ����
>����� �
����� �����	���?�
� 
�����< � ���=���� 
�����	 �������< ��>�
 �����
�	��, ���=�����	��� ���������� ��	�-
=�< � �����=�	=�� �����
� &�-���
������ ���
� ����������? � ��� 
���������������?��� �	��	���� ����
>����� �����
����
� �����	��< 
� ���?��� �������� ����. �
�� ���	�
>���, ��� ��� +��
������� ��@-
���� ���
�?�	 ���
����� FA2-�	���	 � �����
����
< �	� (�F13, SiF4 � 
��.) ������	� ����	� �*�����=��=�� �	���	�?�
� �������� �����
� � 
�	���>��< ���������?�� �	������� ���
�?�	, �
@�������� ���?"�< 
������� V-V-�����	. �
�� �	�>� 
��	�������, ��� ��� �	���	�
 ����-
�	*��� �� ���	�
*@���� ��� �����=�	=�� ��� >� �����
� �!-���
��-
����. $��
����
� ���
�?�	�
 �������� � ���, ��� � ��@��� &�-���� 
�����
�
 � ���������������?��� ���=���� ���
� �	�����? ���?"
* 
������*, ����	����
* ��� �	��
�	 ������?��� �����<. $�� ����"� �	�-
��"����� ��������� ������ �����=�	=�� ���>�	 �
�? ������������ 
����������<, ������ �
����< ������� ������������� ��-�	 ����������-
�����?���� ���	����	 ����
>�����. F��������	� �����=�	=�� �����
� 
&�-���
������, �����
� �����������	�?�� ���
����	� �.F. `�����-
�
� � ����
����	��, � �	�?��<"�� ��������	�	�? � =���� ���� �	���	-
����<. ���?"�� ����	��� 
�������? �< �� ���?�� �	� �++��������
 
�����
 �	�������� ��������, �� � � ����� � ��������� � �����	��* +�-
���� ���=���	. F��������	� �����=�	=�� &�-���
������ �
����< ��-
����������� ��������	 ��
@������? �	������� �	�������� �������� ��-
�	, ���
, �����. ��������	���� ����	@���� ����
���� �����=�	=�� 
�F13 ������	�� ���	 �
�� ���
���� ��� ���
����� ����� ���������	 
���	 � 	����� � ���������� �+��
�����	��
� ���
������ FA2-�	���	 � 
�������< ���
�?�	 0,5 �> � ������?����?* 100 ��. F�����? ����	@���� 
����
���� �����=�	=�� �������	�? �� ������������� ������	 �*��-
���=��=�� �	���	��� �A, ���	�
*@���� � ���
�?�	�� ��	�=�� ���� 
����
���� � ����������. '	�������� �������� ���
 ��
@�������� ��� 
����������< �����=�	=�� SF6 ���
������ FA2-�	���	 (2 �> � ���
�?��, 
������?����?* 90 ��). `	����
< �
� +��
�����	��� � �*���
, �����>	-
@
* SF6 ���������� ���������� ����	�	. $�� �	����<�� �	���	 �	 ����-
�
 �����@���� F32S6 ��� �����
�
 ��	�������� �������?* �������. 

$�� �	�������� �������� ��>��
� ��������� ���*��� ���	��>�-
�	*@�� ���
�?�	�
 �� �	�������* �������� Os ���
������ FA2-�	���	. 
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A�
�
 � �	�����
�� 	�=�����	�� ���	�
*@���� ��� �����=�	=�� 
OsA4 �	���	��� �	�� �������� ����	���
< ���
�?�	� – 8…15 % ���-
�	@���� ����������=�����	�"��� �	�	. �	������ OsA4 ���������? � 
��	�	���� 0,1…0,24 ���. ���
���	� ������? ����	@����, � �	�������, 
��>�� �
�? ��
�������	 �����< ������������?* ���
����� � +��
�� 
����
 (~ 7�107 ��/��2). 

F��������	� �� ������	� �����=�	=�� � SF6 �	��*�	�	�? ��� ��<-
����� �	 ��	�
� ����	��
� �����	��� �����
�
. E��� ���
�?�	� �	�"�-
���� �
��� �����
�, � �����
� ��>�� �
�? �������� �	��
< ����� 
�	�������� �	 ������ �
@����
*@�� ��@�
� �	����� &�-��	�	���	. 
A�����	� �������	 ���������� �����=�	=�� �����
� � ���?��� &� 
���� ��� �	�������� �������� ����	�
 � ������������?* �����?���	-
��� ���
����� �
����< ������������� (~109 ��/��2). $�����
 ���=��� 
������	�� � ���	��� +��
�	 � �	���	�� �����?"�< ��Y�� �	�	. 

��� ����	��� ���������������?��< �����=�	=�� �����
� � ���� 
��@���� ��	�������	������ &�-���
����� �������	���� ��
���	��<�	� 
�����? ����
>����� �
����� �����	���?�
� 
�����<. 

� �����	����
� �����
�	� �����	���?�
< ������ ����? ���>��. 
�	���	� � ��������< �����	���?��< �������, �	����� ���?"�< �����-
=�	�	 �����=�	=��, 
����� ������< ���	�
*� ������
��
< ������. 
�����
�
, ���	�"�� � ��
 ���	��?, �������
 �����	���� �����@	�? 
��	��
 �����? �� ��	��=
 �����=�	=��. ��	����� � �����@���� � ���< 
���	��� ��	�������� ���� ����� �����	��< ��>�� ��Y�����? �++��� 
�	���	 �����
��< ���?"�< �������, ������?�
 � �	>��� �� ��� �����-
>�� �	�	� ������� ������	 ����������
*@�< ������� �����=�	=��. 

�� �	��� ���	��� �����
�	� 
�	���� ���	��? � ������

�, �	� 
���������	���� 	��	������� �����
����
� �����	��< �	 ����
� ��-
���	���?�
� 
������? $�����>��
 �	�����
� ������ ����� ���=���	. 
F���	����, �	������, ��� �����	����� �����@���� �	 ����
� �����	-
���?�
� 
������ �����
� ���������	���� �������	=��< 	��	�������	 
��-�	 
"������ 
�����< � ���?��� ����: ���� 
"������ �������	 ��-
��� �
��� ������ ������	 � �	����	�?�
� �	 ���� 
������ ������� �	 
���� 	��	�������	, �� �����
�	 ���	���� � �����	��� � ����� �����? 
�� �������	 � ������

�. � �	������ ��
��< �����>����� �������	-
=�� 	��	�������	 �	 ����
� �����	���?�
� 
������ �������	�	���� 
����
>����� �����
�
 � ������

� �� ��������	���?����� �����	��-
�
� �����	���?��-��	@	���?�
� ���������. %	�, ��� �����
�
 SF6 ��	 
��������	���?����? �	���	: (= = 0, J���)�(= = 1, J��� – 1)�(= = 2, J��� – 
1)�(= = 3, J���)���	��������
�. $�� 2� J��� =��	�� �	����
 ���� ������-
��� ����	���
. 
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� �	��	� ������>���
� ������< ����������� 	��	�������	 ���-
�
� �����
����
� ��������� �� 
�	���� ����>	�? �����������< � ���� 
��� ��
�� �����������	�?�
�� ���
�?�	�	��. � �	�������, �=�����
� 
�������
� ������������� �	������� ���
�����, ���������
� ��� ���-
�	������� 
"������ �����	���?�
� 
�����<, ��	�	���? ��	�����?�� 
�
"�, ��� � ������������. ����������, ��������� �������� �@� ���?-
"�< �������� ������������� � �����������	�?�
� ��������	��< ����� 
���>���� ��	������� ���=���	 ��	�����<����� �����
�������< ����-
�
�����< ������
 � ��	�������	���
� �����. 

�	��*�	���� ���������	� �����=�	=�� SF6, ��������	��
� � ���-
��������	�
��
� �	���=	� Ar � CO2 ���
������ FA2-�	���	.  

��@��� &�-���
����� ��>�� �
��	�? �� ���?�� �����=�	=�*, �� � 
���������
* �����	=�* �����
�. � �����	����
� �����
�	� �����=�-
	�?�	� ��	 ����� ����
>������� ������������ ��������� �	�	��
* �	-
����� ��
��? ��
 ����� ����
>������� ���������, �	� ��� ���	�
���� 
��	��������
��	� ��������	���?����? �����	���?��-��	@	���?�
� 

�����< �����? �� ��	��=
 �����	=��. $�����
 �	��� ���	��� ��>�� 
�
�? �������	�	 �����
�	 &�-���
������, ���������	� �� ���������
 
����	�
. 

3.6. �)!+!-��8 :CC��+ " /�5�0����/ ����6�3/, -�!+���BA�/  
" +��5!*���5�0���� ����"�!"����/ ���!"�3/ 
� ����
���
��
� &�-���
������ ��	�=��� � ���?"�< �������< 

	����	=�� (������	 ������?��� hv) �������
< �++��� ������������ �� 
������������?* �����<����� �	������� ���
�����, 	 ���=����� �����	 
�����	���?��< �������< ��>�
 �������
�� �����
�	��. '��? �	�����< 
�	�	��� �������� ����?, � ��������, � �����	���?���
 «�	������
» ��	-
������. ���� ������
, ��� �����?���	��� �*���� ��
���� ������	 «�	-
������	» �����
����
� �����	��< �� ������� �� �
@����
 ��@�< �	�-
���
 ���=���	 �	�������� ��������. &�������, ��� �����	��
 ��������< 
��	�=�� �������
� �����
� ��������*��� �
�	>�����: 

 ��
�

�
��
�

�
��

kT
Aii

*

exp 	& , (3.2) 

��� ������ i ��������� � ������
 ������������� ����	; \ – ������	�
�	 
�	�	; 	* – ������� 	����	=�� ���������< ��	�=��, ������������ �	���-
���� ������������=�	�?�
� ���>�����< 
i, ������?�
 ������� 	����	-
=�� ��	�������� �� �	����� �� ���������� ����	�	 ��	������. A�
��� 
�������
 
i ������, � ���++�=���� �	�������� �������� �	��� 

 1
'
��

r
r2 , (3.3) 

��� r' � r – ������������� ����"���� �� � ����� �	��������, ����� ���-
���	*� ������� ~ 0,1. 
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F�	�	���� ��������� � ��
�	* �	���������� �	����������� ����-
��� �� �������� ������
 �	�	. V��� >� �	�	� ������� � ����� �� ���-
�	�?�
� �����	��<, 	������� � ���������< ��	�=��, �
@�������� ���-
�
"	�� �	��������� ��	�����, �	������ � ��������� ��	�=�� ��>�� 
�
�? ���?�	 ��	�����?�
�. !�������� �++��� ����	� � ���, ��� � ���� 

������� �����	���?�
� �������� ������
 �������
� �����
� ����-
�	*� ���� «������	�
�
» \i, �	������ �����
� ��� ���?"�, ��� ���?"� 
����
�	���?�	� ������	�
�	 �	�	. 

�
��� ����	�? �
�������
�� 
�	�	��
� 
������, �. �. ��������-
>��, ��� �	���-���� ���	��� ����	�� ��	�����?��� ����
"���� ����-
�	���?�
� «������	�
�» Ti �	� ������	�
��< ����
�	���?�
� � ��	@	-
���?�
� �������< ������
 \ (�	������, �����<������ �����	������ �	-
������� ���
�����, ����
>������ �����
����
� �����	��< � �������-
������ �	�����, �
���
� 	��	�	�������� ���	>������ �����	�����?�� 
�	������� �	�	). $������	�	�� �	�>�, � ��� ����������� ��� �	���	���-
�	��
� ����? ���?"�� ������< 	����	=��, ��� ��-�	 ��	�������	������ 
�����	 �����	���?��< �������< ��	�������� ��������� (� �	�"�	�� 
������� �����	�=��) 
��	�	����	���� �	�������� ��>�
 �����	���?-
�
�� ��������� ������
 �������
� �����
�. 

�����	���?�	� ������� �����
� � ���� ��
�	�� ��>�� ���	�? ����-
����*@
* ���? � ���������� ���=���	�; 
���
�	� ���, �
�	>���� (3.2) 
��� \i >> \ ��>�� ����@��? ����
*@�� ���	���: 

 ��
�

�
��
�

�
��

i
i kT

*

exp 	& , (3.4) 

��� (Ti 1 Tj) � ��@�� ��
�	�, 	 �������	 	* ����
"	�� ������* 	����	-
=�� ��	�=��, ��������
* ��� �	��������� �	����������� ������� �� 
���� �������� ������
 �����
�. 

&� �
�	>���� (3.4) ����
��, ��� �	>� ��� �����?"�� �	������ Ti � 
Tj (i 1 j) �����	��
 ��������< ��	�=�� ���
� �	����	�?�� �����?�� ��	-
�����?��; �� ����"���� ������������ 
>� ��������=�	�?�
�� ���>�-
������. 

'	�������� �������
 ���	��	=����
� ���=����� � �	�� � 
����� 
���������� ����	�	. ���	�������� ��������	��������� �	�������� � 
����� ���������� � ������?�� ��	���. $���
<, �	�
< �
���
< ��	� – 
����� �����	���?��< �������< ��>�
 �����
�	�� ����	������ �����-
��������� ����	�	, �	��� – ��	��� �����������< ���	��	=��, 
��	�	���-
�	*@	� �	�������� ��>�
 �����	����� �	����� ����	. E�� ��	 ��	�	 
��������, � ��������, �� �	�	�	 ���������< ��	�=��, � �
 ����	�� �� 
�	���"���
��. �	����=, �����	���?��-����
�	���?�
< V-%-����� 
�������< �������� � ��������	��������
 �	�������* ��>�
 ����� 
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��������� ������
 �	�	. V��� �����
�
 ���
�	*� � ��	�=�* �� �	�	�	 
V-%-���	��	=��, �
@����
�� �	������ ��>�
 �����	���?�
�� «�����-
�	�
�	��» Ti �, ������	���?��, ���������� ��	�=�� �������
� �����
�. 

��� �������
 ���	������� �	����������� ��
� �������� � �����-
�	�� 1 � 2, 	 �	�>� ��������>�� �����	���?��-����
�	���?��< ���	�-
�	=��<. � �	����������< ������ �����
����
� �����	��< ���	��	=�-
���
� �����	���?��-�����	���?�
� V-V-���=���
 
��	�	����	*� 
���?=�	������� �	����������� �����
� �� �����	���?�
� 
������ � 
�	��
�� �����	���?�
�� «������	�
�	��» \1 � \2: 

 ��
�

�
��
�

�
��

i

iii

kT
hnn
�=

= exp)(
0

)(
, (3.5) 

��� 
)(in=  – �	���������� =-
����� �����
� ����	 i. $���� � =- �	 =-1-< 


�����? �����
� ����	 1, ��
��������
< V-V-������� � �����
�	�� 
����	 2, ��>�� �	���	�? ����
*@�� ���	���: 

 � �" �
�

��
�
� ��

k
kk

kk
k

kk nnPnnPJ 2)1(
1

2;1,
1;,1

)2(
1

)1(2;,1
1;1,

)1(
====== . (3.6) 

����������� �����	���?���� �����	 ����	�
 ����=���� ���	�?���� 
�	��������: 

 �
�
�

�
�
� �
�� �

�
�

� kT
hhPP kkkk 212;,1

1;1,
2;1,

1;,1 exp ��
==== . (3.7) 

$���� 
��	�������� ��	=���	����� �	����������� ��� �	�=�	�?-
�
� ������, �����@�� � )(iJ=  �	��
 �
�*. F�����"���� ��>�
 «�����-
�	�
�	��», ����	��
� V-V-���=���	�� �����
����
� �����	��<: 

 TTT
21

2

2

1

1 ���� �
�� . (3.8) 

&����?�
� +���
�
 (3.8), ��>�� �
������? ����"���� �����	�� 
��������< ��	�=�� �������
� �����
�. F �������?* �� ���>�����, 
�������� � 1: 

 

�

�
�
�



��
�

�
��
�

�
�

�
�

1

*

2

21

1

2 11exp
TTk

	
�
��

&
&

. (3.9) 

&� �
�	>���� (3.9) ����
��, ��� ��� ��	�����?��� ����
"���� 
�����	���?��< «������	�
�
» �	�	 �	� ����
�	���?��< (\1 !! \), �+-
+���������? �	�������� �������� ��>�� �
�? ����? �
���	. �	������, 
��� \ = 100 �, 	* = 2,5 ��, (�1 – �2) / �2 = 1/40 (������
 � �	����
� ���-
��� 20) ���
��� &1 / &2 = 1,5�103. $�� ���� �
����� ��	���
*� ����� ��-
>��
� �����
�
, ���*@�� ���?"
* ������* �����	���?���� ��	��	, 
�, ������	���?��, ����	��� �
�	>���* (3.8), ����� �
���
* �����	-
���?�
* «������	�
�
». 
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� ����������< ������ �	�������� �������� � ���	�������
� ��-
�������� ��	�=��� �� 
���
�	���� ������� �	��< ��	�=�� �	 +
��=�* 
�	�����������, ������� ��>�� �
�? �	����
�. %	�>� ���������	�� 	�-
�	��������� �����
����
� �����	��<, �����	���?��-����
�	���?��< 
���	��	=��< � �����	��
� ���
������. $���
< +	���� ��	�������� �� 
������ �	 ���������
< �
"� ���
�?�	�. #��	������� �����
����
� 
�����	��<, �� ��	<��< ����, �� �
@��������, ���� �����
� ��������-
���< +
��=�� �	����������� ��>�� �
"� ������� 	����	=�� ��	�=��, 
�. �. ��� ��	������?�� ���
����� 
����� ����
>�����. 

� ����� ��@�� ��
�	� ��� �	�	�� �	�������� �������� � ���	���-
����
� 
������� ���	�	��, ��� ��� �
����< ������� ����
>����� ��-
���
����
� �����	��<, �	 ���� 	��	�������	 � V-%-���	��	=��, ���+-
+�=���� �	�������� �������� ��>�� �
�? ���?"��, ��� ��� ����
�� �� 
+���
�
 (3.9). � ������?��� ��
�	� �� ��	�������� �� �	����� �� ���-
���	�
�
 ����
 � ������������ «������	�
��<» ������� �����	���?��-
�� 
�����. V��� ��� �	�, �� ���>�
, ��-�������
, �
@������	�? ����-
�	�?�
� 
������ ��� �	�������� �������� – ���?�	� «�	��	��	» ����-
�
����
� �����	��< 
�������	�� �
��� ����
���� ��	�=��, �� ����-
�������� �	�	�� ������? �� ����	@���� �	��
� ��������. � �	����-
@�� ����� ���� ������ �@� �	�� ��������	�. ��>�� ��"? �=����? ���-
���, ��>� �������� 
���?"���� �	�	�?��< ������	�
�
 �	�	 ��� �	�-
��< �����	���?��< «������	�
��» ���++�������. 

F���	��� +���
�� (3.9) ��� 
������ \i >> \ ���++�=���� �	�����-
��� �������� �� �	����� �� ������� ����
>����� �����	���?�
� 
���-
��<. �������	 �����	���?��< ������	�
�
 Ti ���������� ��"? �������? 
���=���	. &���"�� �
���	� ������? �����	���?���� ����
>����� ���-
>	�� ���++�=���� �	��������. $�����?�
 ����"���� ��������< ��	�-
=�� �	��
� �������
� �����
� (������	���?��, � ���++�=���� �	���-
����� ��������) ��������=�	�?�� �	����� �� «����
�	���?��<» �����-
�	�
�
 \, �����?"�� ��������� \ �
@�������� ��	�
�	*��� �	 ������� 
�	�������� ��������. $�����?�
 � ���� ��	�=�� ������	�
�	 \ ��>�� 
�	����� �����?��, ��	�=�� �	�	������
���� �������
� ������� ���+-
+�=������ �	��������, ���?"�� ��� �	�	�?���� ��	�����. &�������� 
������	�
�
 \ �
��	�� ���=���	�� �����	���?��-����
�	���?��< ��-
�	��	=�� � ������
� �++����� �	��< ��	�=��, 	 �������� ���� ���=��-
��� �	��
� � ������ �����	���?��< «������	�
�
». 

'	���	����	��� ���++�=���� �	��������, �	�	������
*@�< ���-
=��� � =����, � 
����� ��������� ������	�
�
 \ � �������� ��	�=�� �� 
��������. \	�	�	 ��"	�	�? ��� ���
�?���< �	�	��� � �	����������< 
������ �����	���?��< ����� �����
�; �������	�	���? �	�>�, ��� ����-
�
�
 �����>	� � �������� ������ 1 � �����?"
* ������? ������	 2. 
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$���� ���
�?�	 �	�	��� ��������� «�����	���?��<» � «����
�	���?-
��<» ������	�
� ����
�	���? �������< 
�	�����<: 

 � �*1 1 1
1 1 0 1; ,

VT VT

dT kT kTdTk kT k
dt dt

	 & L 	 &
4 4

� � � � � �   (3.10) 

��� 	* – ������� 	����	=��; 	� – �������, �
������	� � �������	���� 
	��� ��	�=��; &1 = – (1 / N1) dN1 / dt – �����	��	 �������� ��	�=�� ��� 
�����
� ����	 1; L – �����������? �	 ���
 �����
�
 ��	@	���?�
� � 
����
�	���?�
� �������< ������
 �	�	.  

$���
� ��	�	��
� � ��	�
� �	���� �
�	>���� (3.10) �����	*� ��-
������* ������	�
�
 �	 ���� ��	�=��, 	 ����
� – �����	���?��-
����
�	���?��< ���	��	=��. ���� ��������� ���++�=����	 �	�������� 
�������� � ���� ��	�=�� ��������� ���
���? �
�"�� ����	��� � �������-
����	�?�
�� �	��
��, 	 �	�>� �=����? ���? ���	 �	�	������ � ���=��-
�� �	��������: ��� �
����� �����	���?�
� «������	�
�	�» �����
� ��-
�++�=���� �	�������� 
���?"	����; ��������������? ��	�=�� ��� 
���?"�� ��������� ��	�=�� ��	�� ������ �	 ���++�=���� �	��������, �� 
�	����� 
���?"	�� �
��� ��	�=��. $�� ������ ��	������ ����
�	���?-
�
� ������	�
� ���++�=���� �	�������� ��>�� �
�? ���
"�� �++��-
����
� 
���������� ������������ �	 ���� ���	������ �
+������ �	�	. 

� ����
� �����������	� �� �	�������* �������� � ���������� ��-
	�=��� (��� ����������� ����
>����� �����
����
� �����	��<) ��� 
�	�	��� �����?���	��� ������������< �	����. &�������, ��� ���������-
��� ������"���� �	���>������� �������������� ���� � �	������ �	�	 
��� =����� ���	 �����
� � �	����� «�	������	*���», � ��������, ����-
�	���?�
� ������� ������
. A������� �++������� ���=��� �	������	 
�����	��< � �	��� �����
�	�, �	� �2, N2. '	���� ����
>�	��� � ���	>-
�	���< >����� 	����� ��	�=���< �*����, �	��������< ����
��� ��� 
�	������ ~ 20 ���. '	�������� �������� ����������� � ��	�=��: 

 N2+ A�N0 + N,  (3.11) 
 A2+ N�NA + A. (3.12) 

$���	� �� ���� ��	�=�< ����
�� ��� 	����	=�� �� ����� 3,3 ��, ���-
�	� ������	�� ��	�������� ��� �����	. $�����?�
 
 �����
� 15N14N �	�-
���	 �����	��< ���?"�, ��� 
 14N14N, ����	��� �
�	>���* (3.9), ��>�� 
�>��	�? ����	@���� ����
���� ��	�=�� ����� ��>��
� �������� 	���	. 
'�	�=�� ���=�����	�	�? �����< ���
�?��� ������?����?* 5 ��� � ��-
������ 15 �. �
�� �������
�� 20-��	���� ����	@���� NA �������� 15N. 

F����"�������	��� �����������	�?��< �������� ��������� ��	��-
���?�� ���
���? �++���������? �	�������� �������� 	���	 � ����
���
�-
��< �	������ ��	�=�� N2 + A2 = 2NA. �	 ���. 3.10 �����	>��	 ����	 �����-
������	�?��< 
��	�����. ����
� ��� �	������� ~ 5 ��� ���	�	�� � 	����
* 
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���
"�
 1, � ������< �
���	>��	*��� ������� (���	, FA2 � ��.). �	��� �� 
����
�	�� � ��	���� 2, �����
< �	������� � ��	��	�����. '�	���� ������	�-
��� ����< U-���	��
* ��
��
 ��	������ 20 �� � �����< 600 ��, � ������< 
����
>�	�	�? ����� �	�����
� ���
�?��� (������?����? ���
�?�	 ��-
����?�� ��������
��, ���	>����? 0,5…0,3 D=, ������� 4 �>). �	 �
���� �� 
��	����	 ����@	�	�? ���
"�	 3, � ������< �
���	>��	���? ����
��
 ��-
	�=��. #�	��� ����	�	 ����� ���������� �	 �	��-������������. 

$�� ���	>����� ��	����	 >��-
��� 	����� ���
���� 130-��	���� ���-
�	@���� NA �������� 15N – � 6,5 �	� 
�
"�, ��� � ����
� �����������	�. 
�
�� �	�>� ����������
 ��
�
 ��� 
������	�
�� �
���� �?�	 � ����	���<. 
���++�=���� �	�������� �������� ��-
��	��� ��� ���� ������	�
�	� ����-
���������� 20 � 3. �	��-������
 ���-
�� ����� ��	�=�� ��� ���	>����� ���-
��� ��	����	 �� �	�����
� ������	�
� 
���	�	�
 �	 ���. 3.11. '���	� ������	-
�
��	� �	��������? ���++�=����	 

�	�������� �	��������� ����	�
���� � ������< (��. +���
�
 (3.9)). 
'	�������� �������� 	���	 � ���	��������< ���������< ��	�=�� 

�
�� �������
�� �	�>� ��� �	�	��� �����
����
� �����	��< �	�����. 
����
>����� �� ���*@�� �����?���� ������	 �����
� &� ���
����-
�� �������>��. «D������» �����
�
 	���	 ���
�	�� ��� ����������-
��� �����<����� �	 ����? (N2 + A2) ���
����� �
�������� �	���	 � ��-
��������< ��������< ���������
, ���
�����< �����	�����?�� ��� ��' 
� >����� (�	�����	���� ��� �	������ 60…100 	��) 	����. �
�� ������-
�
�� ����� 100-��	���� ����	@���� ����
���� ��	�=�� �������� 15N 
��� ���	>����� �*���
 � ����
��� (200…500 ���) >����� 	�����. 

   
� # � 

���. 3.11. 4���-�%����� ����� %���� ������� %�� ����"����� ������ ����-
���� �� ���%������: ��������� (�), ����D� ���� (#) � "����D� ����� (�). 

v������������ %���� �/� = 30 � �/� = 31 %��%����������� �����������!� 
14NO � 15NO. ������������ ����E���� ������������ l4N/15N � 250 

���. 3.10. ����� ���������  
��! ���������! �����%�� �����: 
1 – ������! ����E��; 2 – �������;  

3 – ������; 4 – NO 

1 

2 

1 

N2+O2 

3 

4 

U 
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F����� ����
>����� �����
����
� �����	��< �� �
@������ ��� 
�	�������� �������� � ���������� ��	�=��� � ���?"�< �������< 	���-
�	=��. ����	�����, ����
 «������	�
�	» �����	���?�
� �������< ���-
���
 ��	�����?�� ����
"	�	 ����
�	���?�
*. %���
���� �	������ 
«������	�
�» ��>�� �
�? ����	�� �� ���?�� �	 ���� ����
>����� �	-
���-���� ���	��� �����
����
� �����	��<, �� � ��� ���	>����� ��-
��
�	���?�
� � ��	@	���?�
� �������< ������
 �����	�����?�� �	��-
������� �	�	. $�� ���� �������? ���	>����� ���>�	 ����
"	�? ���-
����? ���	��	=��. ��� �
������ ���	>����� ��>�� �
�? �����?���	�� 
��������� �	�	 ����� �����. A�����
� �����
@������ �	���< ����
 
�	�������� �������� �������� �����>����? ���	���? �	� �� ������	�
-
�
 ��	�����?�� ����� �����<, ��� ������	�
�	 �>�>����, �, ������	-
���?��, �
@�������� ���
���? ���++�=���� �	�������� ��������. 

$�� �	�"������ �������� �	�	 ����� ����� ���
� �
�? ��	�����	-
�
 ��� ����
 �	�������� ��������. 
1. �	����
< �� �
����< ������	�
�
 �	� �������
� �����
� ����
�-

�	���� ����� �����. '���� �	�	�� ��� ����
�	���?�	� ������	�
�	, � 
�� ����� �	� �����	���?�	� ���������� ����	�����?��. V��� � �	-
���
 �	�
 �
��� ���	���� ������
< ��	����, ����
�	*@�< «����-
���» �	���=
, � ��������
* ��	�=�* � ���?"�< �������?* �
�
� 
���
�	�? �����
�
, �����>	@�� ����� ��>��
< ������. 

2. '�	�=����	� ����? ��������� �� ��������� �� ����� �����. $
��? 
�	�������� �������� �������	 # ���������� � ��	�=�� ���	: 

 #iF + BD0#i� + CD        (i = 1, 2). (3.13) 
F�	=���	��
� ���=����	=�� �����
� ��	������ � ����
���� ��	�-

=�� ��������*��� �� ������"����: 
 �% [AfC] [BD ] = k2l lAiB) [CD], (3.14) 

��� k1i � k2i  – �����	��
 �������� �����< � ���	���< ��	�=�<. V��� ��-
���	���?�	� ������	�
�	 �����
� ��	������ ����	����� �������� ����-
������ �� ��������, �� ��>�� �
�? �������
�� ��	����	=���	���� ��-
�������, ����	 � �	>�
< ������ ������� �
������� 
������ (3.14). 
$
��? �	 ����
* ��	�=�* �����������	 ������� �����
����
� �����	-
��< #F. V��� ������� 	����	=�� 	2* ���	���< ��	�=�� ��	�����?�� 
���?"� ������� 	����	=�� 	1* �����< ��	�=��, ��� �������? �����	-
���?��-����
�	���?��< ���	��	=�� ��� �����
�
 #� � CD ��	�����?�� 
���?"�, ��� ��� #F, �� ��� ���
�� �����	���?��< ������	�
�
 �����
� 
#F �� ����
�	���?��< ��� �����	�� k1i � k2i �
��������� ������"����: 

 ��
�

�
��
�

� �
�

kTk
k *

12

11 exp 	
�
� , 2221 kk � , (3.15) 

��� �� / � – ���������?�
< ����� �����	���?�
� �	���� �����
� #F.  
A��*�	 ����
��, ��� ����
��
 ��	�=�� – �����
�
 #� – �
�
� ����	-
@��
 ��>��
� �������� �������	 #. 
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E����������	�?�� �	�������� �������� N2 ��� ���	>����� ��	-
������ � �������
����� ������ �
�� ���
���� ��� ���
�� �����  
�2-A2-N2 (N2A) (0,1:0,15:0,4 	��). A��	���	�"	��� �	���	� ����? ��� 
������	�
�� 2500…3000 � �	�"����	�? ����� ����� � �	���
 ������� 
�	������ (����
�	���?�	� ������	�
�	 ���>	�	�? �� 300…350 �). $��-
�
��
 ��	�=�� (�����
�
 NO) �
���	>��	���? � 	�����< ���
"��. 
$��
���� ����� ��� ��
��	���� ����	@���� NO �������� 15N �� ��	�-
����* � ����������
� ��� �����>	����. 

$�� �	�������� �������� � ���������� ��	�=��� ��� ��	����	=��-
�	���� �	����������� �����
� �� �����	���?�
� 
������ � �	�	�?-
�
< ������ ��	�=�� ��	����	=���	���� �	����������� �@� �� 
����	�� 
�+�������	�?��; � ����������� ��� ��������� � �	�	�?���
 ������
 
�	����
� ��	�=�<. \���? �	����������� �����
� �� �����	���?�
� 

������ � ��	�����?��< ������� ������������ ������	�?�
� ����	��� 
� ������������?* �	������� ���
�����, 	 ��� ����"���� �����	�� ���-
�����< ��	�=�� ������"���� (3.9) 
>� �����	�������. $��	�	��, ��� 
��� �	�
� ������?������ ���
�?�	 ���
����� (������	 ������� ����-
�	 �����	���?��< �������< ��� �������������) ��>�� �	����?�� �	 �	-
����
< �������
< �++���. E�� ������ ����������� � +��������< ����� 
������ – ����
>����� ���������
, �� �����@	*@�< �	������ ���
��-
���, �@� ����	�����?��. '	���������
< ��
�	< �	�
� ���=����	=�< 
����
>�	���< ���������
 � ��	����	=���	���� ��>��� �� ������	�-
���� ��	���������� �������	, �	� �	� ����? �������
< �++��� ������-
������, � ��������, ���=����� �����	 �����	���?��< �������. F ����� 
������ �����>���� ����� �
����� �����	���?�
� ������	�
� ����
�� 
����
>�	�? �	������ �	�������	����
< ������. � ������	��	� ����	-
=���	����� �	�������� �������� ����
�� ������� �	�
* ������?����? 
���=���	 �	��������, � ������
 �	�
< �
��� ����
���� ��	�=��. 

&� ������"���� (3.8) ����
��, ��� �����>�� �	��
� �����	���?�
� 
������	�
� � ���=���� V-V-�����	. '	��
� ������	�
� ����	� � ����-
�	���< �����	���?��< ������� �� ����� ������ �����
� � ��>��
�. 
A�������, ��� ��� �	�	���� �	�	�� �����	���?��< ������� � �����
�	� 
«������	�
�	» ����� ��>����� ������	 �
��� ��� �
"�, ��� ���?"� ��� 
���������?�	� ���=����	=�� � ��������< �����. V��� ��	 ����	, ��>�-
�
� �����
�
 ����
� ���
���? � ��	�=�*, �	>� ����	 �	�	� �����	-
���?��< ������� ������	����� ��� ������	��� ��	�=�� � �	�������
� 

�������. %	��< ������ � �������� �	�������� �������� ������	�����-
�� �����������
� ��� ���������, �	����@���� � �	�	�� ������������< 
�	���=
. � ����������� ���� ��������� ������������ �����>	��� ��-
>����� ������	 ���?�	 �	��, 	 �	������ � �����	���?�
� ��	��	� ��-
���?�� ��	�����?���, �	� ��� ��� �++��������� �	�������� �������� 
����	����� 
>� ��	������?�� ����
������ ���	>����� �	�	. d�����-
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���� �	�������� �������� � ������� �����	���?��-����
>����
� ����-
�
� �	��*�	���? �� �	����@��� ������� � ��	�=�� N2 + A2 = 2NO. $�� 
���������� ����� �����	 �	�������� � ������	� 	���	 �	������ ���-
��������
� ������	������� ���������� ���=���	 � ���	>�	���� �	��-
��� �	�����, ������?�
 ���������
< 
�	� �������� ����� �� �	�
� ���-
��
� � �++������
� ���������� �����	���?���� ����
>����� �����
� 
	���	. ��� �����
� ��
��� ��������� ������������< �	���=
 ���� ���-
��� ����
>����� ��>�� ��	�	�?�� ���������
�. A��	�� ������?�
 
����=���	�?�
� �������� ��"? ����	��� ���
�	 �����	���?��< �����-
�	�
�
 �����
� �� ����
�	���?��<, �� ��� ���	 ��	������, ��-�������
, 
�
��� ����
��� ������	�? �������@
* ����
 ����
>�����. 

3.7. $�+��!������ 5�+!*� ��)*�����3 �)!+!-!" 
A���� �� ���������
� ������	��< � �����	� �	�������� ��������, ��-

���	��
� �	 ������������� ����
>����� ������������� ����+��	=�< ����-
�
�, �������� �	����� +���������� ��� ����������� ���=���	, �	�����*@��� 
����
>����
� � ������
>����
� �����
�
. F�����������?, �������
�	� ��� 
����
>�����, � ���� ��
�	�� ��>�� �����?�� � ���� ����
�����	���< ����-
�����< ��	�=��. $�����"��	��� �������� �������� �
@�������� � ��
�	� ��-
	�=�<, ������	*@�� � 
�	����� �������
� 	����� � �	���	���. E�� ������-
���?���� �������� ����< �� ������ �����	 ��
��� ���=����� ��� ����
�	��� 
���������� ����
>����
� 	����� � �����
�. 

A���� �� �	��� ���=����� 
�������� �������	=�� ����
>-
������� �	�	. $�����?�
 �������? 
�������	=�� �	����� �� ������� 
�����	���?���� ����
>����� ��-
���
�, �� ����������� �>��	�?, 
��� ������
>����
� �����
�
 
���>�
 �
���	>��	�?�� � ���-
�
* ������?. � �	�������, � ��-
���	���?��-����
>������ �	�� 
��� ������ ����
�	���?�
� ���-
���	�
�	� ��	�	�	 ���>�
 �
��-
�	>��	�?�� ������ �������
� ��-
���
�
, ���*@�� ����� ����
* 
�����	���?�
* «������	�
�
». 

E���������� �	��������� ���������� �>��	��
* �	��������? �������� 
�������	=�� �� �����	���?��< «������	�
�
» �	�	. F���	 
��	����� ���-
��	>��	 �	 ���. 3.12. ��������
< �	� ��� �	������ ~ 1 ��� ����	���	��� 
����� �*���
, ����@���
* � >����< 	���, �� �������?* 20…30 �/c. 
� �����< ���=�� �*���
 ������>��	��� ���*@�< �	����. A��	�
*@���� � 

���. 3.12. ����� /��%��������  
%� ������"�����7 ����#�������-

���#�"������ ������� 
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�	����� �����	���?��-����
>����
� �����
�
 FA2 �
���	>��	���? �	��� 
�� �����<, ����?�< � ��������< ���=���. F���	��� ���. 3.13, � ������������ 
� ����� ��������< �
�������< ��>��
� �����
� 13FA2, �� ���������?�	� 
���=����	=�� ����? �*���
 ����	��	��. ��� �����
� FA, ���	�
��
� � 
�	����� � ���
�?�	�� ��	�=�� 2FA2 = 2FO + A2, �	�>� �	��*�	���� ����	�-
�	��� ���������?���� �����>	��� ������	 13F � ������ �	�������� �� �	�-
���	. '	������ ����"���< 12FA/13FA � 12FA2/13FA2 ��� � = 0 ��>�� ��Y��-
���? �������
� �++����� �	��< ��	�=�� ���	���	��� FA. 

#�	������
�, �� �
@����
, 
�������� ���=��� +��������< 	�-
����=��. � ���� ��
�	� ����
�� 
�>��	�? �	��������� �	��� >� ��-
�
�?�	��� – ���������?�	� ���=��-
��	=�� ����� ��>��
� �������
� 
�����
� ��� ����	��� �����	���?-
��-����
>������� �	�	 ����? 	�-
�������	 ���>�	 
�������	�?��. 
&����?���	��� ���=���	 	�����-
=�� ��� ��������� ���������� ���-
�
>����
� �����
� ������>��� 
#.�. $�������
�. ��� ���
"���� 
�++���������� �	�������� ����
-
>����
� � ������
>����
� �����
� ������>��� �����?���	�? � �	����-
�� 	��������	 �
��� �	���= 	�������. � �����������	� ���������? ����-
���
� ����������� �������� �������	=�� � 	�����=�� ��� �����	���?-
��-����
>����
� �����
�. �������
�
� ����? ���++�=����
 �	�����-
��� �������� ��������.  

E����������	�?�� �
�� ���	�
>��� ���@���� ����������� �	�-
������� ��� �����	����� �����<����� ���
����� FA2-�	���	 �	 ��	��=
 
�	����	 ���	��������� � ������� �	������� ����	�	 
�	���	. F�������-
����� �� ���������
 ����	�
 ���������< 
�	�	 �� �
�� ���	�
>���, �� 
���������< ���	���� ������� �	������� ���
����� �	 ���������� �	�-
������� ��������� �������	�	�? �	�
* �����>����?. 

�	��*�	���� ������������? ��� ���	����� �	����>������ �	�	 �	���-
�
� ���
������. �
�� ���	�
>���, ��� � �����< ������ (100…500 ����-
�
����
� �����) �����>���
� ��� ������	�
�� >������ 	���	 �����
� 
���������	 ���	 �����
 �3 �����
� 10�F13 � 11�F13 ���@��
 ��	�����-
��� ����	���� (�������� �	 20 ��–1) � ������	�����
* ���	��? �� 
��	�����* � �	�����	��
� �F13, ��	��	, ��� ��������� �� 
"������. 
F���	����� ������������< ���
��
�
 ������	 ��� �
���	>��	��� ��-
������� �����	���� �����<�����	�? �	 �����
�
 10�F13 ��� 11�F13, �
-
�
�	� �� �����
@���������  ���	�����. 
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���. 3.13. w���������� �����%��D� 
����E���! � ������"����� ��������� 

�� ����� ���� ������"�����!:  
        – 12�*2 / 13CO2;  

      – 12�* / 13CO 
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�����>����? �	�������� �������� � ���������� ������	*@�� ���-
=���	� �������	=�� � 	�����=�� ������������ ���	������ �����	���?-
��< ���	����	=�� �����
� �	 �����������. E��� ���	���� �
@������-
�
� ���	��� �	����� �	� �� ����	 �����
������� �	�	, �	� � �� ������-
��� ����������� �������	�	 ��� 	��������	. &��������	=�� ���
�?�	-
��� �����������	 ��������	�? �	 ������ ������, � ������< ��� ������� 
�����	���?���� ����
>����� �����
� � ������������� ���� �������	�	 
(	��������	) ��������� � ������* ����
�	���?���� ���>���� �	���=. 
$�-�������
, �	�	� ���
	=�� ��	���
���� �� �����	. A����������� 
�	��
� ���� ������������� ������� � ���, ��� ��� ��������	��� ����-
�������< ���	��	=�� �����	���?��< ������� �����
� ������������< 
����	� �	�	 ��>�� ��	�	�? �	������ ������� �	 ���
�?�	�. 

&������
 �@� ��	 ���=���	, �����
� ��>�� �����?���	�? ��� ��-
������� ���������� ����
>����
� �����
�. �	������, ��� ����	����� 
������������� ����
>�����, �����?���	�? ��� ��������� ����
>����
� 
�����
� ���=��� ���������
�����< +�����������	=��, �	������ =��-
��	��-��������	=�*. ���������
�������? ���=���	 ��������� ����-
>	�? ������"��	��� �������� ��� �����	@�����.  

$�� �����=�� �����	���?��-����
>����
� �����
�, ���������-
�
� � �������� ���������, ����������� �
��	 �����
� � ���������-
��� ������������� ���� ���	�	��, ��� ����������
� �����
�
, �� 
���*@�� �����?���� ������	 � �������� ���������, ��������	*� ��� 
� ���������	�������� ���� ��� ����
>����� �
��>����
� �����	��<.  

&
��� ����
�
��� ����
��
 � �������
 ��� 

�
��
, ������-
��" �� ������������" �����
. ���	���� �	�������� ������� � �
-
������� � ������������ �	������� ���� �
��	 	����� � �	�	��
� �	-
��	������� ������������ ����	 � ������
*@�� �����	����� ������-
��� �	��	������ ����	 ���?�� 
 	����� � �������
�� ���	�� (��� 
���?�� 
 ����������
� ��������). E�� 	���
 ��>�� �
�����?, ����? 
����
���� �
��� �����? ������������ �	������� ����. 

� �*��< ����� �	�������� �������� ��� �
���� 
�����< �������-
��� ���=���	 ���������� ��	����	�?�� � ������������� ��>�
 �����-
�	����� �
����< ������������?����� � �
������ ���++�=����	 �	���-
�����. %	�, ��� ���
"���� ������������?����� �	����
� ������� �	�-
������� �������� ���������� 
�������	�? �	������ �	�	. $�� ���� 

"���*��� ������	�?�
� ����� � 
��������� �����	�	 ����
>����� 
��>��	���?�
� �����
�	� ��� �������������. ���++�=���� �	�����-
��� �������� � ��	�=��� �����	���?��-����
>����
� �����
� �����-
���=�	�?�� �	���� � 
���������� ������� 	����	=��, �� 	����*��	� 
�������? ��	�=�� ��������=�	�?�� �	�	��. $�����
 � �	��������� �� 
������	��<, ����Y������
� � ������������ ����	@���
� ����
��	�, 
������*��� � �����	�?�
� 
������ ���������� ���=���	 �	��������. 
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