
±ÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÏÇÔË Ne ëAr ëKr ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÉÇÔÕÍËÏ ËÑÐËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÂÐÂÎËÊÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÑÐÐÞØ àÍÔËÒÎÇÍÔÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ne+Ar!NeAr+. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ,
ÐÑ ÕÓÖÆÐÑÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎßÛËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÄÞÛÇ 16 ÂÕÏ) Ë ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË (*1®£Õ/ÔÏ3).
£ ÔÂÏÞØ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.05 ë 0.25%.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÉÇÔÕÍËÌ ËÑÐËÊÂÕÑÓ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÑÐÐÞØ
àÍÔËÒÎÇÍÔÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]. ¢ÑÎßÛÂâ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÏÇÔâØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß ÒÇÓÇØÑÆÂÏË

R+R0 !RR0� � �ho ,

ÅÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâR�R0 ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ R� �R0, Â RR0� ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
R�R0�; ÊÆÇÔß R, R0 ë ÂÕÑÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂ R ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑ-
ÐËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂ R0. ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÎÂÊÇÓ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [2]. £ÒÇÓÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÂ ËÑÐÐÞØ àÍÔËÒ-
ÎÇÍÔÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß Ä [3, 4]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐ-
ÐÞØ àÍÔËÒÎÇÍÔÑÄ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ) ÒÓÑÆÑÎÉÂ-
áÕÔâ [5 ë 9], ÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ. ´ÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ
ÑÃÎÂÆÂÎË ÃÞ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ë ÐÇ-
ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÍÔË-
ÒÎÇÍÔÂ Ne�Ar.

1. £ÞÃÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

³ÒÇÍÕÓÞ ÔËÔÕÇÏR�R0 ÎÇÉÂÕ ÎËÃÑ Ä ÄËÆËÏÑÏÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ë He�Ne (409.8, 423.6 ÐÏ), Ar�Xe (329 ë 545
ÐÏ),Ar�Kr (635.1 ÐÏ),Kr�Xe (459.0 ÐÏ), ÎËÃÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑ-
µ¶ (£µ¶) ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ë He�Ar (142.6, 145.7 ÐÏ),
He�Kr (119.3, 127.6 ÐÏ), He�Xe (101.5, 113.9 ÐÏ), Ne�Ar
(213 ë 224 ÐÏ),Ne�Kr (164 ë 183 ÐÏ),Ne�Xe (133 ë 156 ÐÏ).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ËÑÐ-
ÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ne�Ar. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌR�R0 ËRR0� ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ Ò. 2).
°ÆÐÂÍÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä £µ¶

ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
Ne�Ar, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ (216, 224 ÐÏ) âÄÎâ-
áÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÔÓÇÆË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÑÐÐÞØ àÍÔËÒÎÇÍÔÑÄ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ÄÔÇ ÇÜÇ ÏÂÎÑ [10, 11].

2. £ÞÃÑÓ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË

°ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÇÅÑ ÑÃ-
ÎÇÅÚËÕß. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÃËÐÂÓÐÂâ ÔÏÇÔß NeÿAr. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÑÒÖÔÕÑÛÂáÜÇÌ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß
NeAr�, ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÓÇÂÍÙËâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ

NeAr� �Ar! Ar�2 �Ne.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ10 ÿ 10ÿ9 ÔÏ3/Ô. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâNe�Ar

Ne� �Ar�M! Ne�Ar�M

(ÅÆÇ M � Ne, Ar) ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ NeAr+

Ar� �Ne�M! NeAr� �M.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ

NeAr� � e! Ar�� �Ne

ÕÂÍÉÇÏÑÉÇÕ ÑÒÖÔÕÑÛÂÕß ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÐÑ ÑÐÂÉÇ Ô ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÃÖÆÇÕ ÑÒÖÔÕÑÛÂÕß Ë
ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃËÐÂÓÐÂâ ÔÏÇÔß, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÐÇ ÒÑÆÑÌÆÇÕ.
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÏÇÔßá, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÃËÐÂÓÐÑÌ, ÃÖ-
ÆÇÕ ÕÓÑÌÐÂâ ÔÏÇÔßNeÿArÿKr. °ÚËÔÕÍÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË

NeAr� �Kr! Kr� �Ne�Ar.

±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ10 ÿ 10ÿ9 ÔÏ3/Ô. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÓÇÂÍÙËâ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ä ÑÒËÔÂÐËË àÍÔËÒÎÇÍÔÐÑ-
ÅÑ KrF-ÎÂÊÇÓÂ,

Ar�2 �Kr! Kr� � 2Ar.

¦Ç ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7.8.10ÿ10 ÔÏ3/Ô [12], ÐÑ Ë ÊÆÇÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÂÐÑÏÂÎËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ

Ne�2 �Ar! Ar� � 2Ne, Ne�2 �Kr! Kr� � 2Ne

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 5.10ÿ14 Ë 5.10ÿ13 ÔÏ3/Ô [12]. ¥Îâ
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÚËÔÕÍÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ

NeAr� �Kr�M! Kr� �Ne�Ar�M.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [13 ë 16], ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ 10ÿ30 ÔÏ6/Ô.
¿ÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
àÍÔËÒÎÇÍÔÐÞØ ËÐÇÓÕÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ [17], ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß 10ÿ31 ÔÏ6/Ô.

²ÇÂÍÙËâ ÑÚËÔÕÍË ËÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÇÌ, ÇÔÎË ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓ-
ÅËÌRR0� ËR00� ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
R00 ÏÞ ÄÊâÎË Kr, Â ÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Xe. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÚÕÑÃÞ ÑÚËÔÕÍÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇ ÃÞÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ä
ÓÇÂÍÙËË

R�R0 �R00 �M! R00� �R�R0 �M,

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌR�R0 ËR00� ÃÞÎÂ ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ R�R0 Ë RR0�.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÉËÊÐË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ne�Ar ÇÔÕß Aÿ1 � 10 ÐÔ.
¹ÕÑÃÞ Ä ÓÇÂÍÙËË

NeAr� � 2Kr! Kr� �Ne�Ar�Kr (k � 10ÿ31 ÔÏ6/Ô)

ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÚËÔÕÍË ÐËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä 10 ÓÂÊ (k�Kr�2 � 10A), ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Kr ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 1020 ÔÏÿ3.
³ÍÑÓÑÔÕß k1 ÕÖÛÇÐËâ ÄÇÓØÐËØ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ä ÓÇÂÍÙËË

Ne�Ar� e! NeAr� � e

ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ7 ÔÏ3/Ô, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÇ ÆÂÄÂÎÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÂÓÂÊËÕÐÖá ÑÚËÔÕÍÖ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ ÄÇÓØÐËØ ÓÂÃÑÚËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ

k1Ne � A , Ne � 1015 ÔÏÿ3.

ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ËÑ-
ÐËÊÂÙËË (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÆÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

v�Kr� � kdN 2
e � 103 cÿ1.

©ÆÇÔß kd � 10ÿ7 ÔÏ3/Ô ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË.

£ÇÓØÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÔÇÎâÕßÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ

Ne� �Ar�M! Ne�Ar�M

(ÅÆÇ M=Ne, Ar, Kr). ±ÓËÐËÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÓÂÄÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ne Ë Ar ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËKr, ËÐÂÚÇ ÎËÃÑ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑ ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ËÑÐÑÄ Ne+, ÎËÃÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂÍÂÚÍË ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÖÆÖÕ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË

Ne� �Kr�M! Ne�Kr�M

(ÅÆÇ M=Ne, Ar, Kr), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ [Ar]>
[Kr]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ËÑÐÑÄNe+

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ [Ne]>[Ar]. ªÕÂÍ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑ ËÏÇÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ:

�Ne� > �Ar� > �Kr� � 1020 ÔÏÿ3.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10 ÂÕÏ.

3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÂÍÂÚÍÖ ÔÓÇÆÞ
ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË ÔÓÇÆÞ
ÉÇÔÕÍËÏ ËÑÐËÊÂÕÑÓÑÏ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ) ÖÆÇÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ [2, 18]

v � x
s�E�j
e

,

ÅÆÇ s ë ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ; j ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÖÚ-
ÍÂ; e ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; x � 2 ëÏÐÑÉËÕÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÄÑÆËÎËÔß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÖÚÍÑÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. ³ÄâÊß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

W �
X
i

viNiE i
pair,

ÅÆÇ W ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÓÇÆÖ; Ni ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐËÊÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ Ë Ei

pair ë àÐÇÓ-
ÅËâ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÂ-
ÓÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔÏÇÔË i. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ t1=2 ÄÞÃËÓÂÎÂÔß
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 200 ÐÔ.

£ ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÓÇÛÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ne�Ar, NeAr�,
Ne�Kr, NeKr�, Ar�Kr, ArKr�, Kr�, Kr��, Kr�2, Kr��2 , Kr�,
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Kr�2 , Ar�, Ar�2 , Ar�, Ar��, Ar�2, Ar��2 , Ne�, Ne�, Ne�, Ne��,
Ne�2 Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß ÊÄÇÊÆÑÚÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÌ [10, 11, 18 ë 21]. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËËÏÑÆÇÎËÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË XeCl- (ÔÏÇÔß Ne ëAr ë
HCl) [18, 19] Ë ArF-ÎÂÊÇÓÑÄ (ÔÏÇÔß Ne ëAr ëF2) [10, 11],
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Kr ëXe [20], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÍÔËÒÎÇÍÔÐÑÌ KrCl-ÎÂÏÒÞ (ÔÏÇÔß Ne ëKr ë
HCl) [21, 22]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËâØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (*110 ÓÇÂÍÙËÌ) ÓÇÛÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ±¡©¦² [18].

¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ

Ne� � 2Ne! Ne�2 �Ne, Ar� � 2Ar! Ar�2 �Ar,

Kr� � 2Kr! Kr�2 �Kr

ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.6.10ÿ31, 2.5.10ÿ31 Ë 2.5.10ÿ31 ÔÏ6/Ô; àÕË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÏÑÆÇÎË. ¥ÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÕÇÑÓËË ´ÑÏ-
ÔÑÐÂ. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ ÄËÆÂ

R�1 �R�2 � �R2�R1� �R3 ! R�1 R2�R1R�2 � �R3;

ÅÆÇ R1, R2, R3 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏË ËÊ Ne, Ar, Kr, ÐÑ ÕÂ-
ÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÕÓË ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÐÇ ÃÞÎË ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 10ÿ31 ÔÏ6/Ô. ¯Ç ÄËÆÐÑ ÄÇÔÍËØ
ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÕËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÑÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÞÃËÓÂ-
ÎÑÔß ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÂÍËÏË ÉÇ ÄÞÃËÓÂ-
ÎËÔß Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ

NeAr� �Kr�M! Kr� �Ne�Ar�M:

³ÍÑÓÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ ËÑÐÐÞØ àÍÔËÏÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË

Ne�Ar� e! NeAr� � e, Ne�Kr� e! NeKr� � e,

Ar�Kr�e! ArKr� � e

ÃÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 2.10ÿ7 ÔÏ3/Ô. ³ÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ Ne�Ar, NeAr�, Ne�Kr, NeKr�,
Ar�Kr, ArKr� ÔÑÔÕÂÄÎâÎË T

ÿ1=2
e 10ÿ7 ÔÏ3/Ô, ÅÆÇ Te ÄÊâÕÑ Ä

àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-

ÕÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 210 ë 220 ÐÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÇÚÇÐËâ
ËÊ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ArF- (193 ÐÏ) [10, 11]
ËKrCl-ÎÂÊÇÓÑÄ (222 ÐÏ). ³ÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄNe�2 ,
Ar�2 , Kr�2 ÃÓÂÎËÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [23], ÔÇÚÇÐËâ
R�R0 ËÎËRR0� ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ËÊ
ÔÇÚÇÐËÌ R�2 ËÎË R0�2 .

ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ne�Ar ÐÂ ÒÑÎÖÄÞ-
ÔÑÕÇ Dl ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ÐÏ [8]. ³ÇÚÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

s � l 2

4Do
A.

©ÆÇÔß l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ; Do ë ÛËÓËÐÂ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÒÑÎÑÔÞ;A ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ Ne�Ar. °ÃÔÖÉÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍ-

ÙËË ËÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1.

´ÂÃÎ.1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ËÑÐÑÄ, ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ; n ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÅÂÊÂ Te Ë Tg ÆÑÎÉÐÞ ÃÓÂÕßÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ.

å ²ÇÂÍÙËâ
³ÍÑÓÑÔÕß
(ÔÏnÿ1/c)

³ÇÚÇÐËÇ
(ÔÏ2)

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ

1 Ne�Ar! NeAr� 108 ë

2 Ne�Kr! NeKr� 108 ë

3 Ar�Kr! ArKr� 108 ë

´ÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË

4 Ne�Ar� e! NeAr� � e 2.10ÿ7 ë

5 Ne�Kr� e! NeKr� � e 2.10ÿ7 ë

6 Ar�Kr� e! ArKr� � e 2.10ÿ7 ë

¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ

7 NeAr� � e! Ar�� �Ne 10ÿ7Tÿ1=2e ë

8 NeKr� � e! Kr�� �Ne 10ÿ7Tÿ1=2e ë

9 ArKr� � e! Kr�� �Ar 10ÿ7Tÿ1=2e ë

10 Ne�Ar�e! Ne�� �Ar 10ÿ7Tÿ1=2e ë

11 Ne�Kr�e! Ne�� �Kr 10ÿ7Tÿ1=2e ë

12 Ar�Kr� e! Ar�� �Kr 10ÿ7Tÿ1=2e ë

13 Ne�2 �e! Ne� �Ne 3.7.10ÿ8Tÿ0:43e ë

14 Ar�2 � e! Ar�� �Ar 6.5.10ÿ8Tÿ0:67e ë

15 Kr�2 � e! Kr�� �Kr 1.6.10ÿ7Tÿ1=2e ë

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ

16 Ne� � 2Ne! Ne�2 �Ne 3.9.10ÿ33Tÿ0:75g ë

17 Ar� � 2Ar! Ar�2 �Ar 1.62.10ÿ32Tÿ0:75g ë

18 Kr� � 2Kr! Kr�2 �Kr 1.62.10ÿ32Tÿ0:75g ë

19 Ne� � 2Ar! Ne�Ar�Ar 10ÿ31 ë

20 Ne� �Ne�Ar! Ne�Ar�Ne 10ÿ31 ë

21 Ne� �Ne�Ar! Ne�2 �Ar 10ÿ31 ë

22 Ne� �Ne�Kr! Ne�2 �Kr 10ÿ31 ë

23 Ne� �Kr�Ne! Ne�Kr�Ne 10ÿ31 ë

24 Ne� � 2Kr! Ne�Kr�Kr 10ÿ31 ë

25 Ne� �Kr�Ar! Ne�Kr�Ar 10ÿ31 ë

26 Ne� �Kr�Ar! Ne�Ar�Kr 10ÿ31 ë

27 Ar� � 2Ne! NeAr� �Ne 10ÿ31 ë

28 Ar� �Ne�Ar! NeAr� �Ar 10ÿ31 ë

29 Ar� �Ne�Ar! Ar�2 �Ne 10ÿ31 ë

30 Ar� �Ne�Kr! NeAr� �Kr 10ÿ31 ë

31 Ar� �Kr�Ar! Ar�2 �Kr 10ÿ31 ë

32 Ar� �Kr�Ar! Ar�Kr�Ar 10ÿ31 ë

33 Ar� � 2Kr! Ar�Kr�Kr 10ÿ31 ë

34 Kr� � 2Ne! NeKr� �Ne 10ÿ31 ë

35 Kr� �Ne�Ar! NeKr� �Ar 10ÿ31 ë

36 Kr� �Ne�Ar! ArKr� �Ne 10ÿ31 ë

37 Kr� � 2Ar! ArKr� �Ar 10ÿ31 ë

38 Kr� �Ne�Kr! NeKr� �Kr 10ÿ31 ë

39 Kr� �Ne�Kr! Kr�2 �Ne 10ÿ31 ë

40 Kr� �Kr�Ar! ArKr� �Ne 10ÿ31 ë

41 Kr� �Kr�Ar! Kr�2 �Ar 10ÿ31 ë

(ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÕÂÃÎ. 1 ÔÏ. ÐÂ ÑÃÑÓÑÕÇ)

° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ne�Ar ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÉÇÔÕÍËÏ ËÑÐËÊÂÕÑÓÑÏ 683



¦ÔÎË ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ
ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎßÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ

g � c
2l

ln
1
r
,

ÅÆÇ c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ; r ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËâ Ë ¬±¥ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÊÂÄËÔÇÎË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË.

4.1. ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ, ÕÑ ÓÂÔÚÇÕ ÕÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔ-
ÎÂ. ®Þ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâE � 0:1¥É/Î. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÖÆÇÎßÐÞÇ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÎÂÊÇÓÑÄ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ë àÍÔËÒÎÇÍÔÐÞØ ËÐÇÓÕÐÑ-
ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÉÑÖÎÇÌ ÐÂ
ÎËÕÓ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË v � 103 Ôÿ1 ÖÆÇÎßÐÂâ ÄÞØÑÆ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ E � 0:12 ¥É/Î (ÒÓË ¬±¥ Z � 5:33.10ÿ2 %)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ [Kr]=5.1019 ÔÏÿ3, [Ar]=1020

ÔÏÿ3, [Ne]=3.1020 ÔÏÿ3 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ t1=2 � 200 ÐÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ g �
107 ë 2.107 Ôÿ1. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË [Kr], [Ar] ÎËÃÑ t1=2 Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇE ÆÑ� 10ÿ2 ¥É/Î. µÏÇÐßÛÇÐËÇ [Ne]
ÆÑ 2.1020 ÔÏÿ3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá E ÆÑ 0.05 ë 0.07
¥É/Î, ÒÓË [Ne]=1020 ÔÏÿ3 ËÏÇÇÏ E � 0:001 ë 0.004 ¥É/Î;
ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß E � 0:01 ¥É/Î.

4.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß E ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ t1=2 � 1 ÏÍÔ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ E ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ t1=2 > 200 ÐÔ Í t1=2 � 1 ÏÍÔ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ (ÕÂÃÎ.2). ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
g � 2.107 Ôÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅËË Ë
¬±¥ ÆÎâ t1=2 � 200 ÐÔ.

4.3. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÔË

±ÓË t1=2 � 200 ÐÔ Ë [Kr]=5.1019 ÔÏÿ3 ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ E Ë Z c ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
Ar Ë Ne ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË:
[Ar]/[Ne] ÑÕ 1/3 ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ (ÕÂÃÎ.3, 4). ±ÓË ÃÑ0ÎßÛËØ [Kr]

å ²ÇÂÍÙËâ
³ÍÑÓÑÔÕß
(ÔÏnÿ1/c)

³ÇÚÇÐËÇ
(ÔÏ2)

±ÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ, ÊÂØÄÂÕ

42 Ne� �Ar! Ar� �Ne 10ÿ11 ë

43 Ne�2 �Ar! Ar� � 2Ne 5.10ÿ14 ë

44 Ne� �Kr! Kr� �Ne 10ÿ11 ë

45 Ne�2 �Kr! Kr� � 2Ne 5.10ÿ13 ë

46 NeKr� �Kr! Kr�2 �Ne 10ÿ11 ë

47 Ne�2 �Ne�Kr! Kr� � 3Ne 10ÿ31 ë

48 Ne�2 �Ar�Kr! Kr� � 2Ne�Ar 10ÿ31 ë

49 Ne�2 � 2Kr! Kr� � 2Ne�Kr 10ÿ31 ë

50 Ne�2 �Ne�Ar! Ar� � 3Ne 10ÿ31 ë

51 Ne�2 � 2Ar! Ar� � 2Ne�Ar 10ÿ31 ë

52 Ar�2 �Ne�Kr! Kr� �Ne� 2Ar 10ÿ31 ë

53 Ar�2 �Ar�Kr! Kr� � 3Ar 10ÿ31 ë

54 Ar�2 � 2Kr! Kr� � 2Ar�Kr 10ÿ31 ë

55 ArKr� �Kr! Kr�2 �Ar 3.2.10ÿ10 ë

56 Ar�2 �Kr! Kr� � 2Ar 7.5.10ÿ10 ë

57 Ar� �Kr! Kr� �Ar 3.10ÿ11 ë

58 NeAr� �Ar! Ar�2 �Ne 10ÿ11 ë

59 NeAr� �Kr! Kr� �Ne�Ar 10ÿ10 ë

60 NeAr� � 2Kr! Kr� �Ne�Ar�Kr 10ÿ31 ë

61 NeAr� �Kr�Ne! Kr� � 2Ne �Ar 10ÿ31 ë

62 NeAr� �Kr�Ar! Kr� �Ne� 2Ar 10ÿ31 ë

¶ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ

63 Ne�Ar� �ho! NeAr� � 2�ho ë 1.5.10ÿ16

64 NeAr���ho! Ne�Ar ë 1.5.10ÿ16

65 Ne�2 ��ho! Ne� �Ne ë 0.7.10ÿ17

66 Ne�Ar� �ho! Ne� �Ar ë 0.5.10ÿ17

67 Ne�Kr��ho! Ne� �Kr ë 3.3.10ÿ18

68 NeAr���ho! Ne�Ar� ë 0.5.10ÿ17

69 NeKr���ho! Ne�Kr� ë 3.3.10ÿ18

70 Ar�Kr��ho! Kr�Ar� ë 10ÿ18

71 ArKr���ho! Ar�Kr� ë 10ÿ18

72 Ar�2 ��ho! Ar�Ar� ë 2.10ÿ18

73 Kr�2 ��ho! Kr�Kr� ë 3.10ÿ19

74 Ar���ho! Ar� � e ë 10ÿ19

75 Ar�2��ho! Ar�2 � e ë 0.6.10ÿ18

76 Ar��2 ��ho! Ar� �Ar� e ë 0.4.10ÿ17

77 Ar����ho! Ar� � e ë 3.10ÿ18

78 Ne�2��ho! Ne�2 � e ë 10ÿ18

79 Kr�2 � �ho! Kr�2 � e ë 10ÿ18

80 Kr���ho! Kr� � e ë 3.10ÿ19

81 Kr����ho! Kr� � e ë 0.5.10ÿ17

82 Ne� � �ho! Ne� � e ë 10ÿ19

83 Ne����ho! Ne� � e ë 0.4.10ÿ18

´ÂÃÎ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË E Ë ¬±¥ Z ÑÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË g � 2.107 cÿ1, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ t1=2 � 200 ÐÔ, [Ne]=3.1020 cÏÿ3,
[Ar]= 1020 ÔÏÿ3, [Kr]=5.1019 ÔÏÿ3.

t1=2 (ÐÔ) E (¥É/Î) Z (10ÿ2 %)

200 0.118 5.33.10ÿ2

300 0.236 7.12.10ÿ2

400 0.358 8.11.10ÿ2

500 0.483 8.84.10ÿ2

1000 1.14 10.5.10ÿ2

´ÂÃÎ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ¬±¥ Ë ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ g ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË t1=2 � 200 ÐÔ, [Ne]=3.1020

ÔÏÿ3 Ë [Kr]= 5.1019 ÔÏÿ3.
[Ar]

(1020 ÔÏÿ3)
g

(107 Ôÿ1)
E

(¥É/Î)
Z

(10ÿ2 %)

1 2 0.118 5.33

2 2 0.349 12.2

4 5 0.479 11.5

8 2 0.224 3.32

684 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 8 (2000) ¡.®.¢ÑÌÚÇÐÍÑ, ³.ª.ÁÍÑÄÎÇÐÍÑ



ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [Ar] Ë [Ne] Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
[Ar] Ë [Ne] àÐÇÓÅËâ Ë¬±¥ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÒÓË [Kr]=5.1019 ÔÏÿ3. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ b � [Ar]/[Ne] ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÑ g
ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË b. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ k ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.5.

4.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË (àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ)

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ Ä Ò.4.1 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ [Kr]=
5.1019 ÔÏÿ3, [Ar]=1020 ÔÏÿ3, [Ne]=3.1020 ÔÏÿ3 Ë t1=2 � 200
ÐÔ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÍÓËÒÕÑÐÖ vKr � 103

cÿ1 (ÕÂÃÎ.6); Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÑ g ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË vKr. °ÒÕËÏÖÏ ÒÑ vKr ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËÏÔâ ÄÞÛÇ (ÓÂÊÆ.3) ÓÑÔÕÑÏ ÕÖÛÇÐËâ ÄÇÓØÐËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ v > 103 cÿ1.

4.5. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË 59-Ì ÓÇÂÍÙËË (ÕÂÃÎ.1) ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ, Õ. Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ k � 10ÿ11 ÔÏ3/c, ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
E � 0:1 ¥É/Î ÒÓË vKr � 103 cÿ1, [Kr]=5.1019 ÔÏÿ3, [Ar]=
1020 ÔÏÿ3 Ë [Ne]=3.1020 ÔÏÿ3 ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÎËÛß ÒÓË t1=2 �
500 ÐÔ (E � 7:3.10ÿ2 ¥É/Î, Z � 1:32.10ÿ2 %); Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
g ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 5.106 Ôÿ1.

±ÑÍÂ ÏÞ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÓÇÂÍÙËÌ ÕÖÛÇÐËâ ÄËÆÂ

Ne�Ar�M! ÒÓÑÆÖÍÕÞ

(ÅÆÇ M=Ne, Ar, Kr). ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÏÇÔË [Kr]+[Ar]+[Ne] ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÄÇÓ-
ØÖ ÖÔÎÑÄËÇÏ

X
i

KRi �Ri�4A, (1)

ÅÆÇR1 � Kr,R2 � Ar,R3 � Ne; [Kr]� 5.1019 ÔÏÿ3<[Ar]=
(1/3 ë 1)[Ne]. ¹ÕÑÃÞ ÖÔÎÑÄËÇ (1) ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÒÑÓÑ-

ÅÑÄÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä Ò.4.1, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË k ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 10ÿ12 ÔÏ3/Ô.

4.6. ²ÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË

ªÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË E � 0:1
¥É/Î ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË:
[Kr]=5.1019 ÔÏÿ3, [Ar]=1020 ÔÏÿ3 Ë [Ne]=3.1020 ÔÏÿ3. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐßÛÇ 16.6 ÂÕÏ, Â
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË t1=2 ë ÐÇ ÏÇÐßÛÇ 200 ÐÔ
(ÎÖÚÛÇ, ÇÔÎË t1=2 � 1 ÏÍÔ); g ÆÑÎÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 5.106 ë 2.107 Ôÿ1. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ vNe � 0:32vKr, Â vAr �
0:76vKr, ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË vKr � 103 cÿ1 ÃÖ-
ÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä
ÔÓÇÆÖ

W �
X
i

ERi vRi �Ri� � 1:1®£Õ/ÔÏ3.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 200 Íà£ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

j � evAr=2sAr � 61 A/ÔÏ2.

±ÓÑÃÇÅ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÑÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 10 ÂÕÏ
RNe ' 6:5 ÔÏ, Â Ä Ar ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 3.7 ÂÕÏRAr � 10 ÔÏ [24].
£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÃÇÅ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

R �
�

1
RNe
� 1
RAr

�ÿ1
� 3:9 ÔÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÅ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÇÅÑÏ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑ ÛËÓËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÖ-
ÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 2 ë 3 ÔÏ, Õ. Ç. ÓÇÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÔÓÇÆÞ.

£ÞÄÑÆÞ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ËÑÐÐÞØ àÍÔËÒÎÇÍÔÂØ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÎâ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÃÓÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ne�Ar! NeAr�. °Ò-
ÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÂ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÃËÓÂ-
ÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÏÑÅÖÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÎËÚÂÕßÔâ Ä ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ 19, 20, 26
(ÕÂÃÎ.1), ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ne�Ar,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐËÉÇ 10ÿ31 ÔÏ3/c, Â ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ 27, 28,
30, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ NeAr�, ÃÑÎß-
ÛÇ 10ÿ31 ÔÏ3/c, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÕÖÛÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ

´ÂÃÎ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ¬±¥ Ë ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ g ÒÓË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ b=[Ar]/[Ne] Ë
t1=2 � 200 ÐÔ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [Ne].

[Kr]
(1020 ÔÏÿ3�

[Ne]
(1020 ÔÏÿ3�

[Ar]
(1020 ÔÏÿ3)

E
(¥É/Î)

Z
(10ÿ2 %)

g
(107 cÿ1�

0.5

3 1 ë 4 0.118 ë 0.479 5.33 ë 11.5 2 ë 5

6 2 ë 4 0.543 ë 1.16 13.5 ë 21.9 5

12 8 2.57 25.4 10

1.0

3 1 ë 4 < 10ÿ2 ë ë

6 2 ë 4 0.247 ë 0.66 5.59 ë 11.6 2 ë 5

12 8 1.66 15.6 10

2.0

3 1 ë 4 ë ë ë

6 2 ë 4 0.0612 0.942 2

12 8 0.54 4.73 5

´ÂÃÎ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ k ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË
ÒÓË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ b=[Ar]/[Ne].

b [Ne] (1020 ÔÏÿ3) [Ar] (1020 ÔÏÿ3) k (10ÿ3 ÔÏÿ1)

1/3 3 1 2.26

2/3 3 2 3.72

2/3 6 4 6.69

2/3 12 8 10.2

´ÂÃÎ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ¬±¥Ë ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ g ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË v (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÑ ÍÓËÒÕÑÐÖ) ÒÓË t1=2 � 200 ÐÔ, [Ar]=1020 ÔÏÿ3, [Ne]=3.1020 ÔÏÿ3 Ë
[Kr]=5.1019 ÔÏÿ3 (v � 103 cÿ1ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÖ W � 1:1
®£Õ/ÔÏ3).

v (102 cÿ1� E (10ÿ2 ¥É/Î) Z (%) g (107 cÿ1)

1 <1 ë ë

3 7.11 1.07.10ÿ1 0.5

10 11.8 5.33.10ÿ2 2.0

30 1.21 1.82.10ÿ3 0.5

100 <1 ë ë

° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ne�Ar ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÉÇÔÕÍËÏ ËÑÐËÊÂÕÑÓÑÏ 685
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Ne�Ar�M! ÒÓÑÆÖÍÕÞ

(M=Ne, Ar, Kr) ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË.

³ËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÑÉËÕßÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÐÇÃÎÂ-
ÅÑÒÓËâÕÐÖá ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÓÑÐÖ Ë(ËÎË) ÑÍÂÉÖÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÞÏË ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÖÛÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÑ-
ÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÎÂÅÑ-
ÒÑÎÖÚÐÑÏ ÔÕÇÚÇÐËË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË, ÐÇ ÏÇÐßÛÇÏ 16.6 ÂÕÏ. ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Z ÆÎâ E � 0:1 ë 2.5 ¥É/Î Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.05 ë 0.25%.
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A.M.Boichenko, S.I.Yakovlenko. The possibility of lasing on Ne+Ar
ionic molecules pumped by a hard ioniser.

The kinetic model of the relaxation in the Ne ^Ar ^Kr mixture
pumped by a hard ioniser is constructed in connection with the analysis
of the possibility of lasing on the Ne+Ar!NeAr+ transition of the
inert-gas ionic exciplexes. The calculations based on the typical rates of
plasmachemical reactions demonstrate that the lasing is possible but
difficult to realise: one needs high pressures (greater than 16 bar) and
high pumping densities (*1 MW cmÿ3). In the most favourable cases,
the laser efficiency lies in the interval 0.05 ^ 0.25%.
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