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AHHOTaiJ;HH 

l'bnoJReHiu pe3yJinTaThl nccne,n:oBaHni1: rrpoBoJ O'IHhlX RaMep B o6nacTH ra3oBoro 

ycHJieHHJI, COOTB8TCTBYIOIIJ;ero o6pa30BaHHIO B 3JI2RTpOHHOll JiaBHHe CTpHMepa. 

BrrepBhle 3RcrrepHMeHTaJihHO rrpo,n:eMoHcTpnpoBaHa ,n:nHaMHRa pa3BHTHJI JiaBH

Hhi ll ee TpaHC<jlOpMHpOBaHHe B IIJia3M8HHOe o6pa30BaHHe, B ROTOpOM IIpOJIBJIJIIOT

CJI Ra'IeCTB8HHO HOBhle xapaRTepHCTHRH, II03BOJiiiiOIII,He OIIpe,n:eJIHTh He06XO)J:HMbie 

ycnoBHJI ,n:JIJI <jlopMnpoBaHHJI CTpHMepa H Mexam 3M ero rrpopacTaHHJI B HarrpaBne

HHH R RaTo,n:y. 

IIony'IeHHhle pe3yJinTaThi MoryT 6h!Th Herron '>30BaHhl ,n:JIJI pa3BHTHJI MeTOJJ:HRH 

<jlH3ll'I8CROro 3RCIIepHM8HTa ll B <jlH3HRe ra30BOr•l pa3pJI,n:a. 



yf3 RnaccM<PMRall,IUI pagnWIHhlX TI:InOB l!I o6nacTeit ragoBoro pagpJI,n;a B HeO,ll;HOpO,ll;HhlX 

3neRTpi:IqeCRI:IX nonJIX cne,n;yeT, qTO TaJHCeH,ll;OBCRill pagpJI,ll; nepeXO,ll;l!IT ni:I6o B ROpOH

Hhlll pagpJI,n; (pemMM fefirepa-MIOnnepa), nM6o B ~:aMoracJIIIJ,MHCJI cTpHMepHhlH pagpJI,n;. 

ITepexo.n; pagpJI,n;a B TOT I:InM I:IHofi pemMM gaBMCMT KaK OT cocTaBa raga, B ROTopoM npo

Mcxo,n;MT pagpJI,n;, TaR MOT reoMeTpi:IqecKI:IX napaMerpoB RaMephl [1,
2

,
3,4l. 

J1gBeCTHO, qTO ,ll;JIJI nepexo,n;a TaJHCeH,ll;OBCROrO :[: agpJI,n;a B ROpOHHhlH peruaiOill,JIO ponb 

B pagBMTMM naBI:IHhl MrpaeT <PoTOMOHI:IgaiJ,I:IJI. B 3TOH cnyqae nonHhlH Ro3<P<PMll.MeHT rago

Boro JCI:IneHI:IH, BhlpamaeMhlH COOTHOllieHMeM [S] 

M 
(1) 

l-M1' 

MOffieT gHaqi:ITenbHO npeBOCXO,ll;l!ITb R03<P<PMIJ,I:IeHT ragoBoro JCI:IneHI:IH TayHceH,ll;OBCROH na

Bl:IHbl M, TaR RaR BepoHTHOCTb noJIBneHI:IH <PoTo3neR'~poHa 1 Ha o,n;MH BTopi:IqHbltt 3neKTpoH 

pacTeT C nOBblllieHI:IeM HanpHmeHI:IH. 

C yBeni:IqeHI:IeM ROnJ!IqeCTBa raCHill,l:IX npi:IMecefi II nOBhlllieHI:IeM HanpHmeHMH TaJHCeH

,ll;OBCKl!Ill pagpJI,n; B RaMepe nepexo,n;MT B caMoracHlll,l ficH cTpi:IMepHbiH pagpH.n;. B oTni:IqMM 

OT CTpi:IMepHoro pagpJI,n;a B O,ll;HOpO,ll;HOM none CTpi:I:11ep, o6pagyiOlll,l:IHCH B HeO,ll;HOpO,ll;HOM 

none B6ni:Igi:I aHO,ll;HOH npOBOnOKM, B npoD,ecce ,ll;BI:IHeHI:IH R RaTo,n;y ,ll;OCTMraeT o6naCTI:I C 

HI:IgKott HanpHmeHHOCTbiO 3neKTpi:IqecRoro nonH M rrpeRpaiiJ,aeT cBoe cylll,eCTBoBaHMe. B 

OTHOllieHI:Il:I MeXaHJ!IgMa nepexo,n;a TaJHCeH,ll;OBCROH JiaBMHhl B CTpi:IMepHhlH pagpH,n; B He

O,ll;HOpO,ll;HOM none Mhl MOffieM npe,ll;CTaBI:ITb ce6e ni:I:IIb RaqecTBeHHJIO RapTI:IHJ pagBI:ITI:IH 

pagpJI,n;a, ROTOpaJI 6agi:IpyeTCH B OCHOBHOM Ha CTpi:IMepHOH TeOpMM, npe,n;nomeHHOH Jle60M 

M MMROM ,n;nH o,n;Hopo,n;Horo 3neRTpi:IqecRoro noJIJI [
6l. ITpe.n;nonaraeTcJI, qTo g,n;ecb TaK me, 

KaK l!I ,n;nH o6naCTI:I fefirepa-MIOnnepa, pernaiOill,JKI ponb B cog,n;aHMl!I BTOpi:IqHbiX naBI:IH 

MrpaiOT <PoTOHhl, o6pagyiOIIJ,MecH B npoD,ecce pagBI:I rMH nepBI:IqHofi naBMHbl M cnoco6Hble 

MOHI:Igi:IpoBaTb MoneKynhl raga. EcnM 3neKTpi:IqecKc·e none naBMHbl oKagbiBaeTcH nopH,n;

Ka BHernHero nonH, TO MX cynepnogi:Ill,MH .n;acT none cyiiJ,ecTBeHHO 6onee ci:InbHOe Ha oci:I 

naBI:IHbl, qeM c6oKy OT Hee. I1o3TOMJ npei:IMJill,eCTB(~HHO 6y,n;yT pagBI:IBaTbCH naBI:IHbl, Bog

Hl!IKaiOIIJ,I:Ie B6ni:IgJ!I OCI:I nepBI:IqHOH naBI:IHhl. 8TI:I B1 OpHqHhle naBI:IHbl 6y,n;yT Bni:IBaTbCH B 

nepBI:IqHyiO l:I o6pagOBhlBaTb CTpi:IMep [7J. 
PeanhHOCTb TaKoro MexaHI:IgMa KaK ,n;nH o,n;Hopo.zmoro, TaK M Heo,n;Hopo,n;Horo 3neKTpM

qecKoro nonH ,ll;O Cl:IX nop He nonyqi:Ina 3KCnepi:IMeHT::tnbHOro nO,ll;TBepm,n;eHI:IH l:I noCTOHHHO 

no,n;BepraeTCH COMHeHI:IIO. <J'>aKT I:IOHI:Igall,I:Il:I raga KOpOTKOBOnHOBhlM lfgnyqeHMeM naBMHbi 

c qi:IcnoM HOCI:ITeneit gapH,n;a 6ni:IgKI:IM K KpMTI:IqecJWMY ( NKP ~ 108
) 6bln gaperi:IcTpM

poBaH PeTepoM [8l. ITocne,n;yiOIIJ,I:Ie I:Iccne,n;oBaHI:IH <jJoTOMOHI:Igall,I:IM cBeTOM OT naBI:IH [9,10l 
noKagani:I, qTo KOpOTKOBOnHOBOe J!IgnyqeHI:Ie xapaK':epi:IgyeTCH oqeHb BhlCOKI:IM K03<i:><PM

ll,I:IeHTOM nornoiiJ,eHI:IH f1, = (200 -7- 600)cM-1 l:I OTH<ICMTenbHO HJ!IgKI:IM BhlXO,ll;OM <PoTOHOB 

Ha O,ll;l:IH BTOpi:IqHhlH 3neKTpOH (Ncp s:; w-3 
npi:I Bfp s:; lOOB/cM·Topp). I1pM 3TOM c 

yBeni:IqeHI:IeM ,n;aBneHI:IH raga Ha6niO,n;aeTCH yMeHblli~ HI:Ie N cp, CBJigaHHoe c TyrneHI:IeM Bog-

6ym,n;eHHhlX aTOMOB l:I MoneKyn [l1J. QqeBI:I,ll;HO, qTo ,Z(aHHhle gHaqeHI:IH, xapaKTepHgJIOill,I:Ie 

BbiXO,ll; I:IOHJ!IgyiOIIJ,ero lfgnyqeHMH l:Ig pagpJI,n;a l:I norn,)lll,eHMe ero B rage, CBI:I,ll;eTenbCTBJIOT 
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He B noJihSJ MexamiSMa cpoTOIIOHIISaD;IIII • .LJ:JIJI COS.ZJ;<LHIIR BTOpii'IHhlX 3JieKTpOHOB cpOTOHhl 

.ZJ;OJI:lKHhl npoJieTeTb IIS roJIOBKII nepBIIqHOH JiaBIIHhl 3 HanpaBJieHIIII K KaTO.ZJ:Y Ha paCCTOR

HIIe He MeHhllle, qeM .ZJ;JIIIHa JiaBIIHhl, T.e. "-' 200MKM, B TO BpeMR KaK .ZJ;JIIIHa IIX norJio:rn:eHIIR 

B rase COCTaBJIJieT (20 -7- 40) MKM. 

BhlCOKaR CTeneHh JIOKaJIIISaD;IIII JiaBIIHhl B ere -pem.IIMe OTHOCIITeJihHO OCII JiaBIIHhl, 

npo.ZJ;eMOHCTpiipOBaHHaR B pa6oTe [
121, TaR m.e CBII,J;eTeJihCTBJeT 0 CIIJihHOM no.ZJ;aBJieHIIII 

npou;ecca cpOTOIIOHIISaD;IIII: B npOTIIBHOM CJiyqae I epe.ZJ; nepeXO.ZJ;OM JiaBIIHhl B CTpiiMep 

cpoTOHhi 6oJiee BepORTHO o6paSOBaJIII 6bl BTOpiiqHJ)[e 3JieKTpOHhl B.ZJ;OJih aHO.ZJ;HOH npOBO

JIOKII, T.K. B 3TOM cnyqae Tpe6yeTcR B 2-3 pasa Me IhlllaR .ZJ;JIIIHa npo6era. BosMO:lKHOCTh 

TaKOrO MeXaHIISMa CJie.ZJ;yeT IIS pesyJihTaTOB IICCJie.ZJ;OBaHIIR xapaKTepiiCTIIK KaMepbi, pa6o

TaiOliieH B npe.ZJ;cTpiiMepHoM pem.IIMe [
131. BMJIO noK.tsaHo, qTo 3JieKTpiiqecKoe none BOSJie 

aHO.ZJ;HOH npoBOJIOKII Sa npe.ZJ;eJiaMII paSBIIBaiO:rn:eiiCR JiaBIIHhl He IICnhiTbiBaeT 3KpaHIIpOBKII 

npocTpaHCTBeHHhlM sapR.ZJ;OM II npaKTIIqec~II coxpa '!R~T CBOe SHaqeHIIe. 

ITpe.ZJ;nonaraiOT, qTo saTpaBoqHhle 3JieKTpOHhl .ZJ;;IR BTOpiiqHhlX JiaBIIH, cpopMIIpJIOliiiiX 

KaTO.ZJ;OHanpaBJieHHhlH CTpiiMep, MoryT pO:lK.ZJ;aThCR II B pesyJihTaTe peaKD;IIH aCCOD;IIaTII

BHOH IIOHIIsau;IIII TIIna A+ A* = At + e-, npOTeK.uo:rn:eii B XBOCTe JiaBIIHhl. HoHIIsau;IIR 

TaKara TIIna Haii6oJiee 3cpcpeKTIIBHa, KOr.ZJ;a noTeHD;II iJI IIOHIISaD;IIII aTOMa cpaBHIIM C 3Hep

riieH .ZJ;IIccou;IIaD;IIII MOJieKyJIJipHoro IIOHa [l 4l. HcToqHIIKOM BTOpiiqHhlX JiaBIIH MomeT 6hlTh 

H CTyneHqaTaR IIOHIISaD;IIR npii CTOJIKHOBeHIIRX 3JIEKTpOHOB C BOS6y:lK.ZJ;eHHhlMII aTOMaMII, 

qncno KOTOphiX pacTeT c yBeJIIIqeHIIeM 3JieKTpir<Ieo oro noJIR B KaMepe [151. B pesyJihTaTe, 

HOHHSaD;HR aTOMOB HJIH MOJieKyJI COBepruaeTCR MHOl'OqiiCJieHHhlMH Me.ZJ;JieHHhlMII 3JieKTpO

HaMH, co.ZJ;epm.aliiiiMIICR B CIIJihHOii JiaBIIHe. BosMoH HOCTh BKJIIOqeHIIR TaKara MexaHIISMa 

CJie.ZJ;yeT liS TOro, qTQ ceqeHHe IIOHIISaiJ;IIII BOs6ym..ZJ;e IHhlX aTOMOB II MOJieKyJI 3JieKTpOHaMH 

BeJIIIKO no cpaBHeHIIIO C ceqeHIIeM IIOHIISaiJ;IIII aTOUOB II MOJieKyJI, HaXO.ZJ:R:rn:IIXCR B OCHO

BHOM COCTORHIIII [151. 
ITpoTeKaHne npiiBe.ZJ;eHHhlX Bhlllle npou;eccoB B MOliiHhlX naBIIHax c rasoBhlM yciiJieHIIeM 

> 10
7 

BnOJIHe peaJihHO [
14J. 0.ZJ;HaKO paCCMOTpeHIIE IIX B KaqecTBe IICTOqHIIKOB, o6ecne

qnBaiOliiiiX BTOpiiqHhle 3JieKTpOHhl sa rOJIOBKOH JI< BIIHhl, Tpe6yeT 3KCnepiiMeHTaJihHOrO 

nO.ZJ;TBepm..ZJ;eHHR. 

2 QeJib pa6oThl 

UenhiO HaCTORliieii pa6oThl RBJIJieTCR nonyqeHIIe II c.HaJIHS .ZJ;aHHhlX o pasBIITIIII 3JieKTpoH

Hoii JiaBHHhl B o6JiaCTII Me:lK.ZJ;J orpaHIIqeHHO nponOJ:D;IIOHaJihHhlM II CaMoraCRliiiiMCR CTpii

MepHhlM pe:lKIIMaMII B paSJIIIqHhlX raSOBhlX CMeCRX . 

.LJ:aHHaR 06JiaCTh IIHTepeCHa no CJie.ZJ;yiO:rn:IIM C006pam.eHIIRM: pasBIITIIe JiaBIIHhl B npo

BOJIOqHhlX KaMepax IIMeeT oqeHh MaJiyiO, HO KOHeqH flO .ZJ;JIIITeJihHOCTh, II .ZJ;O TeX nap, nORa 

3JieKTpOHhl He JH,Zl;JT Ha aHO.ZJ;, KOHD;eHTpaD;IIR nOJIO:ll{IITeJihHOrO II OTpiiD;aTeJihHOrO sapR.ZJ;a 

B JiaBIIHe npaKTIIqecKII O.ZJ;IIHaKOBa. C pOCTOM raSOBnro JCIIJieHIIR nJIOTHOCTh sapR.ZJ;a B Jia

BHHe pacTeT H, KOr.ZJ;a OHa .ZJ;OCTIIrHeT onpe.ZJ;eJieHHOlf BeJIIIqiiHhl, HaqiiHaiOT npORBJIRThCR 

3JieKTpnqecKIIe CHJihl, cBRShlBaiOliiiie sapR.ZJ;hl npoTIII.ononom.HhlX sHaKoB. ITocKOJihKY IIOHhl 

H 3JieKTpOHhl B JiaBIIHe .ZJ;peiicpyiOT B npOTIIBOnOJIO}JlHhlX HanpaBJieHIIRX C paSHOH CKOpO-
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CThfO, TO ;::J:peil:<J> B naBIIHe HeHs6e.lKHO npHBO)J;HT K pa3)J;eneHHfO sapJI;::J:OB H K B03HHKHOBe

HHfO 3neKTpWieCKoro nonJI, cTpeMJI:rn;erocJI ycTpaHETh B03HHKrnee pas;::J:eneHHe. BnHJIHHe 

BHernHero 3neKTpwiecKoro noJIJI, cTpeMmnerocJI pas;::J:enHTb CBJI3aHHhle sapJI;::J:hl, c pocTOM 

ycHneHHJI 6y;::J:eT cym;ecTBeHHO ocna6JIJITbCJI H3-3a BospacTaiOm;ero 3KpaHHpoBaHHJI sapJI

;::J:OB BHYTPH naBHHhl. fny6HHa npoHHKHOBeHHJI BHernHero 3neKTpH'IecKoro noJIJI B o6nacTn, 

saHJITYIO sapJI;::J:aMH, onpe;::J:eJIJieTCJI BhlpameHHeM [
161 

X 
E =Eo· e -rD , (2) 

r;::J:e Eo - HanpJimeHHOCTb nonJI BHe naBHHhl; E - Ho npJimeHHOCTb noJIJI Ha paccTOJIHHH x 
OT rpaHHnhl naBHHhl; r D - pa;::J:HYC .2J:e6aJI, xapaKTE pH3YfOlll;HM paCCTOJIHHJI, Ha KOTOphlX 

B03MO.lKHhl pa3;::J:eneHHJI 3apJI;::J:OB B naBHHe C nnOTHO:::TbfO H TennOBOM 3HeprHeM 3neKTpO

HOB n H kTe COOTBeTCTBeHHO (Te - TeMne~aTypa 3JJeK;rpoHOB, noHHMaeMaJI He B CTpOrOM 

CMhlCJJe, a CKopee KaK BenH'IHHa, xapaKTepH3YIO:W:ai cpe;::J:HfOfO TennoByfO 3HeprHfO 3neK

TpOHOB, T.K. naBHHa B HeO)J;HOpO;::J:HOM none He MO.lKt:T HaXO)J;HTbCJI B TepMO)J;HHaMJiqecKOM 

paBHOBeCHH). 

LleM Bhlille nJJOTHOCTb naBHHhl, TeM MeHbiTie MaCITITa6hl pa3;::J:eneHHJI 3apJI;::J:OB B npo

CTpaHCTBe H BO BpeMeHH H TeM CHJJbHee npoJIBnJI,~TCJI aBTOMaTH'leCKHM MeXaHH3M )J;JIJI 

BhlpaBHHBaHHJI sapJI;::J:OB IIpOTHBOIIOnO.lKHhlX 3HaKOB. ll:BH.lKeHHe 'laCTHn B HeM npOHCXO)J;HT 

TaKHM o6pa30M, 'ITO HOHhl He MOryT OTOpBaTbCJI OT 3neKTpOHOB [
17J • .2J:HHaMHKa pa3BHTHJI 

naBHHhl B TaKHX ycnOBHJIX )J;On.lKHa HOCHTb Ka'leCTBe :IHO HHOM xapaKTep, IIOCKOnnKy naBH

Ha HaqJIHaeT TpaHc<J>opMHpOBaTbCJI B COCTOJIHHe nna3Mhl [
181. 8To 03Ha'laeT, 'ITO B naBHHe 

C ra30BhlM ycHJJeHHeM 107 -108 )J;OJI}I{Hhl IIpOJIBnJIThCI 'IHCTO nna3MeHHhle nponeCChl, TaKHe 

KaK TOpMO.lKeHHe 3neKTpOHOB, 3neKTpOHeMTpanH3anJIJI 3apJI;::J:OB, a TaK.lKe 3neKTpOCTaTJiqe

CKHe rrnasMeHHhle Kone6aHHJI HOHHOM BeTBH H ;::J:pyrne npou;ecchl [
17

•
19

•
201, oTcyTcTBYIO:W:He 

B TayHCeH;::J:OBCKOM JJaBI·IHe. 

3 06I.U;He coo6pameHHJI 

Cne;::J:yJI aHanHsy, rrpoBe;::J:eHHOMY aBTopoM MoHorpa<J>HH [
21

] OTHOCHTemHo cyru;HOCTH JIB

neHHJI rasoBoro paspJI;::J:a, npe;::J:cTaBnJieTcJI rrone3Hhll1 KopoTKO nepe;::J:aTn ero cyTn c HeKo

TOphlMH )J;OnonHeHHJIMH IIpHMeHHTennHO K pa3pJI;::J:y B IIpOBOnO'IHhlX KaMepax. 

8neKTpOHHaJI JJaBHHa B MHOronpOBOnO'IHhlX KaMepax Ha'IHHaeTCJI C He6onnrnoro KOnH

qeCTBa nepBH'IHhlX neHTpOB HOHH3anHH, KOTOphle o()pasyfOTCJI B)J;Onb Tpe:Ka perHCTpHpye

MhlX 'laCTHn. 0;::J:HOBpeMeHHO C HOHH3anHeil:, o6eCIIE'IHBafO:rn;eil: pa3MHO.lKeHHe 3neKTpOHOB 

ITO)]; )J;eMCTBHeM 3neKTpH'IeCKOrO TIOJIJI KaMephl, HMeDTCJI nponeCChl, KOTOphle npenJITCTBy

fOT pa3BHTHfO naBHHhl. 

J1aBHHY orpaHJiqJIBafOT B OCHOBHOM TpH npo:o;ecca: IIOTepH 3HeprHH 3JJeKTpOHOB, noTe

pH CaMHX 3neKTpOHOB H YXO)J; 3neKTpOHOB H3 o6naCTH naBHH006pa30BaHHJI B6JJH3H aHO)J;HOM 

npoBoJJOKH B pesynnTaTe ;::J:H<P<J>Y3HH. IlepBhlM npou;ecc saMe;::J:nJieT npHo6peTeHHe 3neKTpo

HOM B 3neKTpH'IeCKOM none KaMephl 3HeprHH, )J;OCT<tTO'IHOM )J;JIJI HOHH3anHH . .2J:Ba ;::J:pyrHX 

rrpou;ecca npHBO)J;JIT K nonHoMy HnH 'laCTH'IHOMY o6 )biBY neno'leK B nenHOH peaKnHH pas-
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MHOllieHIIJI. ITo3TOMY cy,n:I>6a JiaBIIHhl peiiiaeTCJI Ha e•~ paHHeii CTa,n:IIII, KOr,n:a BepOJITHOCTb 

rroTepii 3JieKTpoHoB 3a cqeT IIX peKoM6IIHa:O:IIII c IIO:IaMII rrpaKTIIqecKII e:rn:e paBHa HYJIIO. 

8HepreTIIqeCKIIe IIOTepii 3JieKTpOHOB B MOJieKyJIJI C>HhlX ra3aX pacxo,n:yiOTCJI B OCHOBHOM 

Ha Bo36ym,n:eHIIe KOJie6aTeJibHhlX II 3JieKTpOHHhlX YJ•OBHeH. PoJib 3TIIX rrpo:o:eccoB B pa3-

pH,n:ax II3BeCTHa. ITepBhlH II3 HIIX CJIYffiiiT .ll:JlJI rrepe,r;aqii 3Hepriiii 3JieKTpOHOB MOJieKyJiaM 

II, TeM caMhlM, IIOBhliiiaeT TeMrrepaTypy ra3a. BTopoti rrpo:o:ecc rrpiiBO.ll:IIT K B036ym,n:eHIIIO 

MOJieKyJI, KOTOphle 3aTeM MOryT 6hlTb IIOHII30BaHhl HHOroqiicJieHHhlMII OTHOCIITeJibHO Me

,n:JieHHhlMII 3JieKTpOHaMII, HaXO,n:JIIII:IIMIICJI B CIIJibHOTOqHOH JiaBIIHe. ITpoTeKaHIIe 3TIIX rrpo

:o:eccoB Be,n:eT B IITOre K 3aMe,n:JieHIIIO pa3BIITIIJI JiaBIIH. ITo3TOMY .ll:JIJI .ll:OCTIIffieHIIJI B MOJie

KYJIJipHOM ra3e 6oJII>IIIoro 3HaqeHIIJI ra3oBoro yciiJieHIIJI II ycKopeHIIJI rrpoTeKaHIIJI rrpo:o:ec

ca JiaBIIHoo6pa3oBaHIIJI Heo6xo,n:IIMO, qTo6hl ra3 o6JJa,n:aJI ,n:ocTaToqHoH ,n:II3JieKTpiiqecKoH 

rrpoqHOCTblO C :O:eJiblO o6ecrreqeHIIJI BhlCOKIIX 3HaqeJIIIH HaiipJimeHHOCTII 3JieKTpiiqecKoro 

rroJIJI. IT pH cooTBeTCTBYIOIII:eM Bhl6ope pa6oqero ra:: a 3JieKTpiiqecKoe rroJie B6JIII3II aHo,n:a 

B IIpOBOJIOqHhlX KaMepax MOffieT .ll:OCTIIraT~ 3HaqeHI1H (3 7 5)10
5
B/cM C pe3KO BhlpameH

HOH HeO,n:HOpO,n:HOCTbiO. ITpiiqeM Ra .ll:JliiRe CB06o,n:RorO rrpo6era 3JieKTpORa (l ~ l0-4
cM) 

rroJie MomeT MeRJITbCH B RarrpaBJieRIIII K aRo,n:y .n:o 10%. ITo 3TOH rrpiiqiiRe rrpii .ll:BIImeRIIII 

3JieKTpoRa B6JIII3II aRo,n:a OR He ycrreBaeT IIpiio6peT :lTb paBROBeCRYIO CKOpOCTb, COOTBeT

CTBYIOIII:YIO ,n:aRROMY 3RaqeRIIIO IIOJIJI, T.e. 3JieKTpoR re ycrreBaeT rrpeo6pa3oBaTb 3RepriiiO, 

rroJiyqeRHYIO OT rroJIJI, B 3RepriiiO xaoTIIqecKoro .ll:Bl1lReRIIJI. BJiaro.n:apJI 3TOMY, ReKoTopaJI 

qaCTb 3JieKTpOROB JiaBIIHhl B 06JiaCTII CIIJibROH ReO,n:Hopo,n:ROCTII 3JieKTpiiqecKOrO IIOJIJI rre

peXO,n:IIT B pemiiM YCKOpeRIIJI1 II IIRTeRCIIBHOCTb II0Hff3a:O:IIII1 B03paCTaJI, CMe:r:o:aeTCJI B CTO

poHy HarrpaBJieHIIJI .ll:BIIllieHIIJI [
221. ITepexo,n: qacTII 3JieKTpOHOB B peJKIIM ycKopeHIIJI pe3KO 

OCJia6JIJieT TOpM03JIIII:ee ,n:eHCTBIIe Ha HIIX IIOROB II:' -3a CIIJibROrO rra,n:eHIIJI KYJIOHOBCKOrO 

B3aiiMO,n:eHCTBIIJI [171. 
Ha rroTepiO 3JieKTpoRoB B JiaBIIHe MOJKHO BJIIIHTb, B ReKoTopoH: cTerreRII, Bhl6opoM 

ra3oBoH: cMecii, B KOTopoH: oTcyTcTBYIOT 3JieKTpooT m:o:aTeJibHhle rrpiiMecii. EcJIII ra3 Bee 

me co,n:eplliiiT TaKIIe IIpiiMeCII, TO IICIIOJib3YIOT ,raCJIIII:IIe" ,n:o6aBKII .ll:JlJI ,OXJiam,n:eHIIJI" 

3JieKTpOHOB rryTeM yMeRbiiieRIIJI IIX cpe,n:ReH 3Repriiii B CTOJIKHOBeRIIJIX C MOJieKyJiaMII 

,racJI:r:o:ero" ra3a II rrepeBo,n:a 3TOH 3Repriiii B o6Jiacn MIIRIIMyMa PaM3ay3pa- TayRceR,n:a 

B ceqeRIIII pacceJIRIIJI 3JieKTpOROB [
151. 

Yxo.n: 3JieKTpOROB II3 o6JiacTII JiaBIIRoo6pa3oBaE IIJI B6JIII3II aRo,n:a B pe3yJII>TaTe ,n:II<P

<PY3IIII MOlliRO 3RaqiiTeJibRO yMeRbiiiiiTb rryTeM YBE JIIIqeRIIJI 3TOH o6JiaCTII. YBeJIIIqeRIIe 

o6JiaCTII JiaBIIH006pa30BaRIIJI MOllieT 6hlTb .ll:OCTIIrRJTO .ll:BOJIKIIM rryTeM, a IIMeRRO, JIII60 

II3rOTOBJieRIIeM aRO.ll:HOH IIJIOCKOCTII II3 ,TOJICThlX" IIpOBOJIOK ,n:IIaMeTpOM 2=':50MKM B KaMe

pax c 3a3opoM aRo,n:-KaTo,n: (5--;-.- S)MM [
41, JIII6o yMeHI>IIIeRIIeM 3a3opa aRo,n:-KaTo,n: II IIIara 

ciirHaJibRhlX rrpoBoJioK ,n:o (1 + 2)MM. B 3TOM cJiyqae aRo,n:RaJI IIJIOCKOCTb MomeT 6hln II3-

roTOBJieRa II3 rrpoBOJIOKII ,n:IIaMeTpoM (10--;-.- 20)MKM [
231. HcrroJib30BaRIIe B Y3K03a3opRhlX 

KaMepaX aRO.ll:HhlX IIpOBOJIOK ,n:IIaMeTpOM ~50MKM 3JiaqiiTeJibHO yBeJIIIqiiBaeT 06JiaCTb Jia

BIIH006pa30BaRIIJI1 HO IIpii 3TOM aMIIJIIITy,n:a IIMIIYJihCOB 6y,n:eT CIIJlbHO 3aBIICeTb OT MeCTa 

IIOIIa,n:aRIIJI II RarrpaBJieRIIJI .ll:BIIllieRIIJI periiCTpiipyE MhlX qacTII:O: [
131. 

TaKIIM o6pa3oM, KaK B Y3K03a3opRhlX KaMepa:c, TaR II B cTaR,n:apTRhlX KaMepax c 

, TOJICTOH" aRO.ll:HOH IIpOBOJIOKOH IIpii COOTBeTCTBY OIII:eM Bhl6ope ra30BOH CMeCII MOlliHO 

.ll:OCTIIraTb BeCbMa BhlCOKOrO ra30BOro YCIIJieRIIJI (rro-)JI.ll:Ka (57 10)107 [13•24 •281), IIpii KOTO-
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poM peamr3yeTCJI II3BeCTHoe ycJIOBIIe npo6oJI Jie6a JI MIIRa [
6

] a(E0 ) · d = 18 -7- 19 ,n;JIJI 

o,n;Hopo,n;Horo 3JieRTpiiqecRoro noJIJI HanpHmeHHOCThJO E0 ; d - Mem3JieRTpo,n;Hoe paccTOJI

HIIe; a - Ro3¢¢II:o;IIeHT IIOHII3a:O:IIII. BDIIIOJIHeHIIe 31oro ycJIOBIIJI, cJie,n;yJI Teopiiii Jie6a II 

MIIRa, oTom,n;ecTBJIJieTcJI c ¢aRTOM B03HIIRHOBeHIIJI ':TpiiMepa. B Y3R03a3opHhlX RaMepax 

c MaJihlM maroM aHO,ll;HhlX npoBOJIOR 3HaqeHIIe E / p, ycpe,n;HeHHoe B,ll;OJih CIIJIOBhlX JIIIHIIH 

cy.ru:ecTBeHHO Bhlme, qeM B cTaH,n;apTHhlX RaMepax. HMeHHO II03TOMY Y3R03a3opHhle RaMe

phl JIBJIJIIOTCJI XOpomiiM IIHCTpyMeHTOM ,l];JIJI IIOJiyqeH IIJI IIH<lJOpMa:O:IIII 0 pa3BIITIIII JiaBIIHhl 

B MOMeHT <i:JopMIIpOBaHIIJI CTpiiMepa. 

4 8Rcrrep:uMeHTaJILHa.H arrrrapaTypa 

lJ:aHHhle 0 pa3BIITIIII 3JieRTpOHHOrO JIIIBHJI B o6JiaC'~II Mem,n;y orpaHIIqeHHO IIpOIIOp:O:IIO

HaJibHhlM II CaMOraCJIIIJ;IIMCJI CTpiiMepHhlM pemiiMaM II bhlJIII IIOJiyqeHhl C IIOMOIIJ;biO ,ll;BYX 

Y3R03a3opHhlX RaMep co cJie,n;yiO.ru;eil: reoMeTpiieii: 

KaMepa 1 - mar CIIrHaJibHhlX IIpOBOJIOR 1.1 MM; paCCTOJIHIIe aHO,zJ;-RaTO,ll; ±1.5 MM; qy

BCTBIITeJibHaJI IIJIOIIJ,a,ll;h 150 X 140.8 MM
2

; qiiC.IO aHO,ll;HhlX IIpOBOJIOR 128. 

KaMepa 2 - mar aHO,ll;HhlX IIpOBOJIOR 2.2 MM; paCCfOJIHIIe aHO,zJ;-RaTO,ll; ±2 MM; qyBCTBII

TeJibHaJI IIJIOIIJ,a,ll;h 220 X 211.2 MM
2

; qiiCJIO aHO,ll;HhlX IIpOBOJIOR 96; 

AHo,n;HaJI IIJIOCROCTh B RaMepax BhliiOJIHeHa II3 30JioqeHoro BOJih¢paMa ,n;IIaMeTpoM 

20 MRM <lJIIpMhl LumaM etals [251. KaTO,ll;hi RaMep II3roTOBJieHhl II3 JiaBcaHoBoil: nJieHRII 

c yrnepo,n;HhlM noRphlTIIeM. ToJIIIJ;IIHa JiaBcaHa 20 MKM, a yrJiepo,n;Horo noRphlTIIJI 5 MRM. 

ConpoTIIBJieHIIe npoBo,ll;JI.ru;ero CJIOJI RaTO,ll;OB paBHO 4 00 OM/ cM
2

. KaMephl II3rOTOBJieHhl no 

TeXHOJIOriiii, OIIIICaHHOH B pa6oTe [261. 
J13MepeHIIJI IIpOBO,ll;IIJIIICb Ha CTeH,n;e (piic.1) C ll1)M0Ill,biO pa,ll;IIOaRTIIBHhlX IICTOqHIIROB 

90 S r II 
55 Fe. IT poxom,n;eHIIe ,8-qacTII:O: qepe3 RaMep) periicTpiipoBaJiocb c:o;IIHTIIJIJIJI:O:IIOH

HhlM cqeTqiiROM, npocMaTpiiBaeMhlM c Top:o;oB ,n;ByMH ¢oToyMHOmiiTeJIJIMII, BRJIIOqeHHhlMII 

B coBna,n;eHIIe. CIIrHaJihl co cxeMhl coBna,n;eHIIJI IICIIOJih30BaJIIICh ,ll;JIJI ynpaBJieHIIJI 6JioRoM 

,3apJI,ll;-Ro,n;" IIpii aHaJIII3e aMIIJIIITY,ll;HhlX XapaRTepHCTIIR II B RaqeCTBe CIIrHaJia ,cTapT" 

IIpii II3MepeHIIII BpeMeHHhlX XapaRTepiiCTIIR RaMep. 

9JieRTpOHHhlH nyqoR II ero IIHTeHCIIBHOCTb <i:Jo )MIIpOBaJIIICh C IIOMOIIJ;biO peryJIIIpy

eMhlX IIJ;eJieBhlX ROJIJIIIMaTopoB, ycTaHOBJieHHhlX nepe,n; RaMepoil: II Henocpe,ll;CTBeHHO Ha 

C:O:IIHTIIJIJIJI:O:IIOHHOM cqeTqiiRe. liaCTIIqHOe IIO,zJ;aBJieJIIIe periiCTpa:o;IIII pacceJIHHhlX Ha Be

.ru;eCTBe RaMephl 3JieRTpOHOB ,ll;OCTIIraJIOCb BapbiipOB iHIIeM miipiiHhl IIJ;eJieBhlX ROJIJIIIMaTO

pOB II paCCTOJIHIIJI OT HIIX ,ll;O RaMephl. 

I13yqeHIIe RaMep npoBO,ll;IIJIOCh c ra3oBoil: cMeChJO 80%C F4 + 20%C4 H 10 . 

32-RaHaJibHhle IIpe,n;yciiJIIITeJIII ,ll;JIJI CIIrHaJibHhlX ciJieRTpO,ll;OB 6hlJIII BhliiOJIHeHhl Ha OCHO

Be TBep,n;OTeJihHoro yciiJIIITeJIJI MAR 6 <lJIIpMhl Mini Circuits [271 II pacnoJiaraJIIICh npJI

MO Ha RaMepe. I1pii II3MepeHIIII aMIIJIIITY,ll;bl CIIrHaJ OB BhlXO,ll; O,ll;HOrO II3 RaHaJIOB npe,n;y

CIIJIIITeJIJI IIOCTyiiaJI (npii HII3ROM yciiJieHIIII Ha RaMepe) Ha BXO,ll; BTOporo YCIIJIIITeJIJI C 

Ro3¢¢II:o;IIeHTOM yciiJieHIIJI 10, a 3aTeM Ha Bxo,n; 6Jic,Ra ,3apJI,n;-Ro,n;". B 3TIIX II3MepeHIIJIX 
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m:eneshle KOJIJIHMaTophl HacTpaHBaJIHCh Ha Bhl6paHHhlH KaHan. I1pH H3MepeHHH speMeH

Horo )J;.lKHTTepa CHrHaJihl C BhlXO)J;a rrpe,Tl;JCHJIHTeH liOCTJIIaJIH Ha )];Be 16-TH KaHaJibHhle 

rrnaThl KOMrrapaTopoB. ITocne norwiecKoro cyMMHposaHHJI cHrHaJIOB ,BhlcTpoe HJIH" c 

3THX IIJiaT CHrHaJI IIOCTJIIaJI Ha BXO)J; ,CTOII" BpeMei HOrO KO,Il;HpOB:W:HKa. 

BhlcoKoe HarrpJimeHHe rro,TJ;asanoch Ha KaTO,TJ;hl KilMep 'Iepe3 orpaHH'IHBaiO:rn:ee corrpo

THBJieHHe, paBHoe 3 MOM. liiH<PopMaiJ;HJI c KaTo,TJ;o 3 CHHManach 'Iepe3 BhlCOKOBOJihTHhiH 

KOH,TJ;eHcaTop eMKOCThiO 220 rr<I> x 6 KB. 8TH KaHaJihl :rcrroJih30BaJIHCh TaKme ,TJ;JIJI KOHTponJI 

KaMephl H 3JieKTpOHHKH, )J;JIJI 3TOrO ITO HHM Ha KaTO,l\hl KaMep IIO)J;aBaJIHCh OT reHepaTopa 

rrpJIMoyroJihHhle HMIIJJihChl ,TJ;JIHTeJihHOCThiO 10 HC II aMIIJIHTy,TJ;o:H 0. 7 B, KOTOphle 'Iepe3 

Me.lK3JieKTpO,Tl;HJIO eMKOCTh aHO,TJ;-KaTO)J; IIOCTJIIaJIH II') CHrHaJihHhlM IIpOBOJIOKaM Ha BXO)J;hl 

ycHJIHTene:H. 

5 Pacnpe,l(eJieHHe 3Jiel{TpHq,eCHoro noJIJI B KaMe

pax 

KapTHHa rroJIJI B KaMepax (pHc.l) orrpe,TJ;eJIJIJiacn METO)J;OM H3o6pameHHH. ITone B KaMepe 

B TO'IKe (X ,z) HMeeT BH)J; 

1r(x-b\ 1rz 
271" U, k=m sh :J.. cos -

E - __ o L zo zo 
x- zoCo k=-m ch27r(x- ks~- cos 27rz 

zo zo 

(3) 

1r(x-ks\. 1rz 
27rU, k=m ch '::.l.. sm-

Ez = __ o L zo zo 
z0C0 k=-m ch 27r(x- ks ~_cos 27rz 

zo zo 

(4) 

k=m (cos Jrro ) 
Co= L arcth ~ 

k=-m ch Zo 

(5) 

Ha pHc. 2a H 3a rroKa3aHhl pacrrpe,TJ;eJieHHJI 3JieKTpH'IecKoro rroJIJI rrpH HarrpJimeHHH Ha 

KaMepe 2,5 KB H 3,8 KB B HarrpasneHHH OCH z oT aHo,TJ;Ho:H rrpoBOJIOKH K KaTo,TJ;y ,TJ;JIJI KaMep 

1 H 2, a TaKme ,TJ;JIJI cTaH,TJ;apTHo:H KaMephl. Pac'leThl )acrrpe,TJ;eJieHHJI 3JieKTpH'IeCKoro rroJIJI 

rroKa3aJIH, 'ITO rrpHBe,TJ;eHHoe 3Ha'leHHe E I p, ycpe,ziHeHHoe rro rryTH ,TJ;pett<Pa ,TJ;JIJI KaMep 

1 H 2, Bhllrre, 'leM B cTaH,TJ;apTHOH KaMepe 6onee '12M B 5 - 8 pa3. EcnH 3a rroporosoe 

3Ha'leHHe JiaBHHoo6pa3oBaHHJI rrpHHJITh BeJIH'IHHY aoJIJI paBHYIO 20 KB I eM ( rroTeHu;HaJI 

HOHH3aiJ;HH CF4 paseH 17 3B, a ,TJ;JIHHa cso6o,TJ;Horo rrpo6era 3JieKTpoHa B ,TJ;aHHOM ra3e 

pasHa "' 10-3 eM), TO rrpH HarrpJimeHHH Ha KaMep~~ 3,8 KB ,TJ;aHHoe none C03,TJ;aeTcJI ,TJ;JIJI 

KaMephl 1 Ha paCCTOJIHHH d = 0.35 MM, )J;JIJI KaMephl 2 - 0.3 MM, a )J;JIJI CTaH,TJ;apTHOH KaMephl 

- 0.12 MM OT aHO)J;HOH IIpOBOJIOKH. <l>opMa H IIJIOJJ;a)J;b o6JiacTeH JiaBHH006pa30BaHHJI, 

orpaHH'leHHhlX 3Ha'leHHeM 3JieKTpH'IecKoro rroJIJI B W KB I eM, HJIJIIOCTPHPYIOTCJI Ha pH c. 

26 H 36. TaKaJI me pacrrmpeHHaJI o6nacTn naBHHoo6pa3oBaHHJI (pHc.4) peaJIH3yeTCJI B 

KaMepax C ,TOJICTOH" aHO)J;HOH rrpoBOJIOKOH, OIIHCilHHhlX B pa6oTaX [l,Z,3•4J, B KOTOphlX 

HCCJie,TJ;oBaJIHCh xapaKTepHCTHKH caMoracJI:rn:erocJI ccpHMepHoro pemHMa. 
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6 XapaRTepHCTHRH RaMep 

B cBJI3II c TeM, 'ITO Bee xapaKTepiiCTIIKII, II3MepeHHhJe )J)IH KaMep 1 II 2, rrpaKTII"'eCKII co

BIIa)JaiOT ( 3a IICKJIIOl:J:eHIIeM BpeMeHHOrO .[OKIITTepa II 6hlcTpO)JeHCTBIIJI), HIIllie IIpiiBO)JJITCJI 

pesynnTaThl II3MepeHIIH, rrony"'eHHhle Ha KaMepe 1. LMeiOrn;IIecJI pa3JIII"'IIJI B KaMepax 1 II 
2 6y)JyT CIIeiJ;IIaJihHO OTMel:J:eHhl B pas)JeJie 6.2, IIOCBJ :rn:eHHOM BpeMeHHhlM XapaKTepiiCTII

KaM. To, 'ITO xapaKTepiiCTIIKII KaMep 1 II 2 6y)JyT rrp iKTII"'ecKII II)JeHTII"'HhlMII, cne)JoBano 

Olliii)JaTh, eCJIII cpaBHIITh pacrrpe)JeJieHIIJI 3JieKTpii"'<~CKOrO IIOJIJI B KaMepax II BeJIII"'IIHhl 

o6nacTeil naBIIHoo6pasoBaHIIJI. KaK BII)JHO II3 piicym OB 2 II 3, 3TH 3Hal:J:eHIIJI rrpaKTII"'eCKII 

COBIIa)JaiOT BO BCeM )JIIarrasoHe HaiipJillieHIIH. 

Bhl6op ysKosasopHoil KaMephl 1 rrpo)JIIKTOBaH cne)JyiO:rn:IIMII coo6pallieHIIJIMII. ITo rro

Bo)Jy pa6oThl TaKIIX KaMep B pemiiMe rasoBoro yciine IIIJI (>5 ·106
) BhlCKa3hlBaiOTCJI caMhle 

rrpoTIIBope"'IIBhle MHeHIIJI. B pa6oTe l28l, BhliiOJIHeH :roil B I_JEP H, rrpe)JrronaraeTcJI, 'ITO 

KaMepa pa6oTaeT B orpaHII"'eHHOM cTpiiMepHoM peHIIMe. B TO llie BpeMJI IIccJie)JOBaHIIJI, 

rrpoBe)JeHHhle B Jfucmumyme .nccnepu.Meuma.;t/buou ifjuJu'X:u Bapwaecx;ozo yuueepcume

ma (29], IIOKa3aJIII HaJIII"'IIe aMIIJIIITY)JHOH 3aBIICIIMOCTII CIIrHaJIOB C KaMephl OT rrepBIIl:J:HOH 

IIOHIIsau;IIII. B pa6oTax l30
•
31l, BhliiOJIHeHHhlX Ha ynwpiiTene , TPMYMci>" (KaHa)Ja) II 

B Jfucmumyme ifjUJU'X:U BblCO'X:UX 31-lepzuu (Ceprry:::oB), IIOKa3aHa B03MOlliHOCTh pa60Thl 

KaMep )JaHHOrO TIIIIa IIpii BhlCOKIIX CKOpOCTJIX Cl:J:e1 a, II IIpii 3TOM coxpaHJIIO:rn:IIX BhlCO

KyiO pa)JIIaiJ;IIOHHYIO CTOHKOCTb. I1, HaKOHeu;, aBTOpM pa60T [32, 33] BhlpalliaiOT COMHeHIIe 

B rrpiiHIJ;IIIIIIaJihHOH B03MOlliHOCTII cTa6IIJihHOH pa6c,Thl ysKosasopHhlX KaMep c aHO)JHOH 

IIpOBOJIOKOH > 10 MKM, HaMOTaHHOH C MaJihlM rnarOM. 

Y"'IIThlBaJI II3JIOllieHHhle Bhliiie rrpoTIIBope"'IIJI B oo;eHKax pa6oThl ysKosasopHhlX KaMep 

B o6nacTII 6onnrnoro rasoBoro yciiJieHIIJI, u;enecoo6pc.sHo 6hlJIO rrpoBecTII 6onee )JeTaJihHOe 

IIccne)JoBaHIIe pa6oThl KaMephl B yKasaHHOH o6nac1 II. TeM 6onee, 'ITO, KaK OTMe"'anoch 

paHee, )JaHHaJI o6JiaCTh JIBJIJieTCJI IICXO)JHOH )JJIJI rrepeXO)Ja JiaBIIHhl B CTpiiMep. 

OcHOBHhle xapaKTepiicTIIKII KaMep B o6nacTII rrporropu;IIoHaJihHoro yciiJieHIIJI 2200 -;-
2600 B xoporno cornacyiOTCJI c pesymTaTaMII, rron~·l:J:eHHhlMII B pa60Te l30l )JJIJI KaMephl, 

o6osHal:J:eHHOH TaM IIO)J NQ2. ITo3TOMY B CTane rrpiJBe)JeHhl B OCHOBHOM pesynnTaThl )JJIJI 

o6nacTII HarrpJillieHIIH 6omrne 2600 B, KOTopaJI KaB B rrpiiBe)JeHHOH pa60Te l30l, TaK II B 

pa60TaX (28732] II3yl:J:eHa He)JOCTaTOl:J:HO IIO)Jp06HO. 

6.1 AMIIJIHTY,D;Hhle xapaKTepucTHKil 

Ha piic.5 rrpiiBe)JeHhl aMIIJIIITY)JHhle crreKTphl )JJIJI rrporne)JIIIIIX "'epes KaMepy ,6-l:J:aCTIIIJ; II 

1-KBaHTOB, rrorJIOTIIBIIIIIXCJI B rasoBoM sasope KaMepir. CrreKTphl IIO)J HOMepoM 1 II3MepeHhl 

rrpii HaiipJillieHIIII Ha KaMepe 24008 II IIJIJIIOCTpiipJIOT ee pa60Ty B rrporropu;IIOHaJibHOM 

pelliiiMe. AMIIJIIITY)JHhlH crreKTP 1 OT 
90 Sr IIMeeT ¢opMy pacrrpe)JeJieHIIJI JlaH)Jay, a crreK

Tp 1 oT 
55 Sr orrpe)JeJIJieT 3HepreTIIl:J:ecKoe pasperne IIIe KaMephl, paBHOe 21% (IIIIIIIB). 

C pocTOM HarrpJillieHIIJI rrporropu;IIoHaJihHOCTh B KaHepe HapyrnaeTcJI. HerrpephlBHoe, Ho 

OTJIIIl:J:HOe ITO xapaKTepy II3MeHeHIIe ¢opMhl aMIIJIIIT~')JHhlX CIIeKTpoB, IIOJiy"'eHHhlX OT pa3-

HhlX IICTO"'HIIKOB, TeM He MeHee, 3aBeprnaeTCJI Ha KOHIJ;e IIJiaTO 3¢¢eKTIIBHOCTII IIO"'TII 

rroJIHhlM IIX coBrra)JeHIIeM. II pii"'eM aMIIJIIITY)JHhlH )as6poc rrocJie)JHIIX crreKTpoB paBeH 
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10%, a sapR,ll;oBoe ycrrneHHe rrprr 3TOM rrpeBhliiiaeT 5107
. Crrnr,Hoe Hachlm;eHrre CHrHaJioB 

C aHO,ll;HhlX IIpOBOJIOR CBH,ll;eTeJibCTByeT 0 CTa6HJibHOt: pa6oTe RaMephl li orrpe,ll;eJIReTCR B 

ocHOBHOM RoH<PHrypall,Heil: RaMephl, pa6o"<IHM rasoM n BhlCORHM cpe,ll;HHM sHa"<IeHrreM E / p 
B paciiirrpeHHOH o6nacTH JiaBHHoo6pasoBaHHR BORpy' aHO,ll;HhlX rrpoBoJIOR. PaciiirrpeHHaR 

o6JiaCTb JiaBHH006paSOBaHHR IIpORBJIReTCR TaKlRe B Il OBe,ll;eHHli aMIIJIHTY,ll; liMIIYJibCOB IIpli 

o6ny"<IeHHH RaMephl HCTO"<IHHRaMH 90S r rr 
55 Fe (prrc. 6). LJ:ame rrpH 6oJibiiiOH pasHHll,e B 

IWJIH"lleCTBe rrepBH"l!HhlX nap liOHOB, o6pasyeMhlX B JtaMepe 3THMH liCTO"'IHHRaMH ( ~ 2.2 
pasa), Ha"<IrrHaR c HarrpnmeHHR 3500 B, aMIIJIHTy,ll;a crrrHaJIOB OT 

90S r rrpeBhliiiaeT aM

rrnrrTy,ll;y oT 55 Fe. HecMoTpR Ha rrepeHachlm;eHHhlH p ~lliHM pa6oThl RaMephl rrprr 6oJibiiiHX 

HaiipRllieHHRX, IIpHBe,ll;eHHhle SaBHCliMOCTH Ha prrc.6 HMeiOT TeH,ll;eHll,liiO R IIOCTORHHOMY 

pocTy aMIIJIHTY,ll;hl. KpoMe Toro rrs prrcyHRa BH,ll;Ho, 1 fTO Ha"<IHHaR c HarrpnmeHHR 3300 B, 

xapaRTep rroBe,ll;eHHR rasoBoro ycrrneHHR rrpeTeprreB~eT o"<IeBH,ll;Hoe rrsMeHeHrre - rrponB

nneTCR 6onee pesRrril: ero poeT. LI:JIR HarJIR)J:HOH ,I~;eM'mvTpall,HH cTerreHH rasoBoro ycrrne

HHR B RaMepe rrpaBaR IIIRaJia Ha pHC.6 COOTBeTCTBye~' SHa"l!eHHRM aMIIJIHTy,ll;, liSMepeHHhlX 

Herrocpe,ll;CTBeHHO C CHrHaJibHhlX IIpOBOJIOR C IIOMOm;niO OCll,liJIJIOrpa<Pa C BXO,ll;HhlM COIIpO

TliBJieHHeM 50 OM. 

KaR rrsBeCTHo, none rrpocTpaHCTBeHHoro sapn,I~;a c RashlBaeT cym:ecTBeHHoe BJIHRHHe Ha 

pasBHTHe naBHHhl. OrpaHH"<IeHrre o6nacTH rrporropll,HOHaJibHOCTH B rrpoBOJIO"l!HhlX RaMepax 

RaR pas li BhlSBaHO IIpORBJieHHeM 3TOrO sapR,ll;a, ,ll;«~HCTBHe ROTOporo pacTeT C pOCTOM 

naBHHhl. B CHJibHOTO"<IHOM rasoBOM paspR,ll;e Bcer,ll;a rrprrcyTcTByeT 6oJibiiioe ROJIH"<IeCTBO 

Me,ll;JieHHhlX 3JieRTpOHOB, o6pasoBaBIIIliXCR B pesyJibTaTe IIOTepH 3HeprHH IIpli HeyrrpyrHX 

coy,I~;apeHHRX C MOJieRyJiaMH rasa, TOpMOllieHHR liX IfOJieM liOHHOro 06JiaRa, li OT JiaBHH, 

o6pasoBaBIIIHXCR OT rrocJie,ll;yiO:rn:rrx RJiacTepoB ROHRS< ll,HH. TaR RaR BpeMeHHhle MaciiiTa6hl 

peJiaRCall,Hli sapR,ll;OB cylll,eCTBeHHO MeHbiiie BpeMeHH paSBliTliR JiaBHHhl, TO B HeM C pOCTOM 

IIJIOTHOCTH sapR,ll;OB BOSMOlliHhl rrpoll,eCChl, IIpHBO,ll;RD~He R CBRShlBaHHIO sapR,ll;OB sa C"l!eT 

RYJIOHOBCRHX crrn. II poRBJieHrre 3Toro MexaHHSMa IIJ'HBO,ll;HT R TOMY, "<ITO Bee Me,I~;neHHhle 

3JieRTpOHhl ocTaiOTCR rrpaRTH"<IecRH BHYTPH HOHHoro c 6naRa naBHHhl, ROTopan pasBrrBaeTCR 

sa c"<IeT 3JieRTpoHoB, Haxo,I~;Rm;rrxcn Ha ee <PpoHTe. Lo3TOMY -qacTb HOHOB, saMhlRaRCb Ha 

Me,ll;JieHHbie 3JieRTpOHhl li o6pasyR HeROTOpOe IIO,ll;06HE ,ll;liiiOJIR, 6y,ll;eT 3RpaHHpoBaTnCR liMli 

OT aHO,ll;HOH IIpOBOJIORH H, TeM CaMhlM, IIpOHSBO,ll;liTb M•~HbiiiYIO IIOJIRpHSall,HIO Ha aHo,ll;e, "l!eM 

Ha RaTo,ll;e. T.e. ,I~;eil:cTBHe 3Toro MexaHHSMa ,ll;OJI}l{HO rr )ORBHTbCR B pasJIH"<IHH aMIIJIHTY,ll;HhiX 

pacrrpe,I~;eJieHrril, rrsMepeHHhlX Ha aHo,ll;e rr RaTO,ll;e c :r: ocToM rasoBoro ycrrneHHR. 

PesymTaThl TaRrrx rrsMepeHrril: rrprrBe,ll;eHhl Ha pRe. 7, 8 rr 9 c yRasaHHeM BeJIH"<IH

Hhl HarrpnmeHHR Ha RaMepe H BeJIH"<IHHhl ocna6neHHH crrrHaJioB. Brr,I~;Ho, "<ITO rrprr HHSROM 

ycrrneHHli ( < 105
) aMIIJIHTY,ll;hl liMIIYJihCOB Ha aHO,ll;e li RaTO,ll;e liMe lOT IIO"'ITH O,ll;HHaROBYIO 

<PopMy pacrrpe,I~;eJieHHR, rrprr noM cpe,ll;HRR aMIIJirrT:',ll;a Ha aHo,ll;e B 2.4 pasa rrpeBhliiiaeT 

cpe,ll;HIOIO aMIIJIHTy,ll;y Ha RaTO,ll;e. IIprr HarrpnmeHHIJ Ha RaMepe, paBHOM 3300 B, <Pop

Ma pacrrpe,I~;eJieHHH Ha"l!HHaeT MeHRTbCR. cho IIpORBJIReTCR B TOM, "'ITO Ha aMIIJIHTY,ll;HOM 

CIIeRTpe liMIIYJibCOB C RaTO,ll;a "l!eTRO BhlpliCOBhlBaeTCfi BTOpOH IlliR. 0THOIIIeHHe cpe,ll;HliX 

aMIIJIHTy,ll;, orrpe,ll;eJieHHOe ITO IIepBhlM IIHRaM, COCTaliJIReT 2.2. C IIOBhliiieHHeM HaiipRllie

HliR Ha RaMepe ,ll;O 3800 B aMIIJIHTy,ll;a BToporo IIHR<t BospacTaeT, a OTHOIIIeHrre cpe,ll;HHX 

aMIIJIHTY,ll; ( rro rrepBhlM IIHRaM) cTaHOBHTCR paBHhlM 1.6. Ha6JIIO,ll;aeMoe cRa"l!Roo6pasHoe 

yBeJIH"l!eHHe aMIIJIHTY,ll;hl ( IIpHMepHO B ,ll;Ba pas a), CO 'JiaCHO pa6oTe [3], CBRSaHO C tPOPMH-
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poBaHHeM B JiaBHHe RaTO,ll;OHaiTpaBJieHHOrO CTpHMepo. 

TaRHM o6pa30M, pa3JIHqHe aMITJIHTY.ll:HhlX ciTeRTpoB c aHo,n:a H RaTo.n;a RaMepDI, ITpoJIB

JIJIIOIIJ;eecJI C poCTOM YCHJieHHJI, MO.lKeT CJIY.lKHTb yRa!laHHeM Ha CJIO.lKHhlll MexaHH3M ,n:eil

CTBHJI ITpocTpaHCTBeHHoro 3apJI,n:a BHYTPH naBHHhl, IT mBO.n;JIIIJ;HH R Bo3pacTaHHIO ::meRTpH

qecRoro ITOJIJI Ha RaTO,ll;HOM ROHIJ;e HOHHOrO o6JiaRa . .ll.·mOJIHHTeJibHhle :')J{CITepHMeHTaJibHbie 

.n;aHHhle, ITO,ll;TBepm,n:aiOIIIHe ITpe,n:ITonomeHHe o BRJIIO reHHH aBTOMaTHqecRoro MexaHH3Ma 

,ll;JIJI BhlpaBHHBaHHJI 3apJI,ll;OB ITpOTHBOITOJIO.lKHhlX 3HaRC B C pOCTOM ra30BOrO ycHJieHHJI, ITpH

BO,ll;JITCJI B pa3,n:eJiaX 8.1, 8.2, H 8.3. 

6.2 BpeMeHHhle xapaKTepHCTHKH 

CooTHOIIIeHHe Mem.n;y .n;pettcpoBoil v~ H xaoTHqecRoi v cRopocTJIMH ::~neRTpOHOB oiTpe.n;e

JIJieTCJI BhlpameHHeM [21) 

v~ = y13;·J8 ~ O.E jg , 
v 4 

(6) 

r,n:e b ~ cpe,ll;HHe 3HepreTHqecRHe ITOTepH 3JieRTpOHil B ra3e B OT,ll;eJibHOM aRTe CTOJIRHO

BeHHJI. 113 ,n:aHHOrO COOTHOIIIeHHJI CJie,n:yeT, qTo ,ll;JIJI ITOBhliiieHHJI CROpOCTH ,n:peilcpa Heo6-

XO,ll;HMO, qT06hl ,n:peilcpyiOIIIHll 3JieRTpOH, HCIThlThlBaJI maqHTeJibHhle HeyiTpyrHe ITOTepH Ha 

B036ym.n;eHHe MOJieRyn ra3a, yMeHhiiiaJI cBOIO cpe,n:HIOJO :c~HeprHIO. , Oxnam,n:eHHe" .n;pettcpy

IOIIJ;HX 3JieRTpOHOB o6hlqHo ,ll;OCTHraeTCJI B CTOJIRHOBei HJIX C MOJieRyJiaMH ,raCJIIIJ;ero" ra3a. 

8TOT ITpou;ecc OC06eHHO 3cpcpeRTHBeH B CHJibHhlX 3JI•~RTpHqeCRHX ITOJIJIX, Ror,n:a 3JieRTpOH 

Ha ,n:JIHHe cBo6o.n;Horo ITpo6era ciToco6eH ITonyqHTh 3 raqHTeJinHYIO 3HeprHIO, ROTopyiO 3a

TeM 6DicTpo ITOTepJieT Ha B036ym.n;eHHe ::~neRTpoHHhlX cocTOJIHHH MoneRyn. II pH 3TOM, ero 

HaiTpaBJieHHaJI COCTaBJIJIIOIIIaJI ITO ITOJIIO pe3RO B03pa :TaeT. 

O,n:HaRo OTHOCHTeJibHO ITpoBonoqHhlX RaMep 3TOT ITpHeM ITOBhliiieHHJI .n:pettcpoBoil cRo

pocTH Heo6XO,ll;HMO CBJI3aTb C reoMeTpHeH RaMepni, IIOCROJihRY C ,n:o6aBJieHHeM ,raCJIIIJ;eil" 

npHMecH H3MeHJieTcJI cpe.n;Hee 3RaqeRHe E / p. IIo:c~Touy ra30Bhle cMeCH cne.n;yeT oiTTHMH3H

poBaTb ITO MHRHMYMY BpeMeRRoro .n;.lKHTTepa ,ll;JIJI RaJK,n:ott reoMeTpHH HR.ll:HBH,n:yanhRO [321. 
CornacRo peRoMeR.n;au;HJIM yRa3aRROH pa6oThl, R )JIHqecTBO H3o6yTaRa, .n;o6aBJIJieMoro 

B CF4 , OITTHMH3HpOBaJIOCb ITO MHHHMaJibHOMY ,ll;.lKHT'~epy H COCTaBJIJIJIO 20%. 

lhMeReRHe BpeMeHROrO ,ll;.lKHTTepa ,ll;JIJI RaMephl 2 ( ITOJIRaJI IIIHpHRa Ra ITOJIYBhlCOTe) 

B 3aBHCHMocTH oT RaiTpJimeRHJI Ra RaMepe ITORa3aR) Ra pHc.1 Oa . .ll.nJI aRo,n:Roro cHrRa

na Ha6niO,n:aeTCJI oqeHb cna6oe yMeHI>IIIeHHe BeJIHqHJihl ,n:mHTTepa c yBeJIHqeHHeM HaiTpJI

meHHJI. IIocne .n;ocTHmeRHJI MHHHMyMa BeJIHqHRa ,IVJmTTepa ITOCTOJIHHO pacTeT c pocToM 

HaiTpJimeHHJI. Ha6niO,n:aeMoe ITOBe,n:eHHe .n;mHTTepa c I3MeHeHHeM HaiTpJimeHHJI yRa3hlBaeT, 

qTo HaqHHaJI C HaiTpJI.lKeHHJI, COOTBeTCTBYIOIIIero MHI HMYMY ,ll;.lKHTTepa, CROpOCTb ,n:peilcpa 

::~neRTpoHoB B o6nacTH 6onniiioro ra3oBoro ycHJieHH. I ITOCTOJIHRO CHHmaeTcJI [321. AHano

rHqHhle XapaRTepHCTHRH ,ll;JIJI RaMephl 1 MO.lKHO HaRTH B pa6me [131. 
HecROJibRO oTJIHqHoe IToBe,n:eHHe .n;.lKHTTepa ITpoJI 3JIJieTcJI ITPH BpeMeHHOM aHaJIH3e cH

rHanoB c RaTo,n:oB (pHc.106). Bonee RpyToe yMeHbiiieHHe .n;.lKHTTepa H c,n:BHr MHRHMaJihHoro 

3RaqeHHJI BITpaBO ITO RaiTpJI.lKeRHIO OITpe,n:eJIJieTCJI ITOJ>OrOBhlMH 3cpcpeRTaMH ROMITapaTOpOB 

H3-3a TOro, qTo aMITJIHTy,n:a 3THX CHrRaJIOB MeRbiiie .lMITJIHTY.ll:hl aRO,ll;HhlX CHrRaJIOB 6onee 

qeM B ,ll;Ba pa3a . .lJ:oiTOJIRHTeJibHhlM cpaRTOpOM C,ll;BHI a JIBJIJieTCJI 60JibiiiaJI eMROCTb RaTo,n:a 
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OTHOCMTeJihHO 3eMJIM, 'ITO ITpMBO,Zl;MT R MHTerpHpOBafiMIO CMrHaJIOB. C ITOBhliiieHMeM Ha

ITpmKeHMJI BeJIM'IMHa ,Zl)KMTTepa RaTO,Zl;HhlX CMrHaJIOB IJ;OCTMraeT MMHMMaJihHOfO 3Ha'leHMJI 

M 3aTeM BhlXO,Zl;MT Ha ITJiaTO. 

B 3aRJIIO'!eHMe oTMeTMM, 'ITO M3MepeHHhlH MMHMM<.JihHhlH ,Zl)KMTTep ITOJIHOCThiO oiTpe,n:e

JIJieTcJI ¢nyRTya:U:MJIMM BO BpeMeHM ,n:peii:¢a ITepBhlX S JieRTpOHOB, o6pa30BaBIIIMXCJI B6JIM3M 

ITJIOCROCTM aHo,n:a, Ha ,Zl;JIMHe, paBHOH ITOJIOBMHe IIIara Mem:,n:y aHo,n:aMM [32l. 
BechMa ITopa3MTeJihHhlM JIBJIJieTcJI ITOBe,n:eHHe BpeMeHHhlX paciTpe,n:eneHMH cMrHanoB 

c aHO,Zl;HhlX ITpOBOJIOR B 3aBMCMMOCTM OT HaiTpJim:eHM;I Ha RaMepax. Ha pHc.ll ITpMBe,n:e

Hhl ,n:Ba BpeMeHHhlX ciTeRTpa, M3MepeHHhle ITpM 240) B M 3700 B. 06paiiJ,aeT Ha ce6JI 

BHMMaHMe He TOJihRO MX C,Zl;BMr OTHOCMTeJihHO ,n:pyr ,n:pyra BO BpeMeHM, HO M CMJihHOe 

H3MeHeHHe ¢opMhl paciTpe.n;eneHMH. CITeRTp 1, ITon:r'!eHHhlH ITPM HaiTpJim:eHMM 2400 B, 
XOpOIIIO OITMChlBaeTCJI paciTpe,n:eJieHMeM faycca M CBH,Zl;eTeJihCTByeT 0 TOM, 'ITO paciTpe,n:e

JieHMe 3Jiei{TpOHOB ITO cRopocTJIM ITpM6nMm:~eTcJI R :r. a!icBeJioBcRoMy. PaciTpe,n:eneHMe m:e 

2, ITony"<IeHHoe ITPM HaiTpJim:eHMM 3700 B, roBopMT o JIBHOM HapyiiieHMM MaRcBeJIOBCRoro 

paciTpe,n:eneHMJI M CBM,Zl;eTeJihCTByeT 0 HaJIM'IMM B JiaBMHe ITO RpaHHeH Mepe .ll:BYX rpyiTIT 

3JieRTpoHoB - ,6hlcTphlx" M ,Me,n:neHHhlx". Pa3,n:eneiMe 3JieRTpoHoB ITO cRopocTJIM Ha'!M

HaeT ITpOJIBJIJIThCJI BO BpeMeHHhlX CITeRTpax ITPM HaiTfJI.lReHMM 2700 B (pHc.12) M ycMJIMBa

eTCJI c ITOBhliiieHMeM HaiTpJim:eHMJI. Pa3HOCTh Mem:,n:y :pe,n:HMMM 3Ha'!eHMJIMM (pHc.ll) ,n:JIJI 

CITeRTpa 1 M ,Me,n:JieHHhlMM" 3JieRTpOHaMM CITeRTpa ~· COCTaBJIJieT 8 HC, a ,Zl;JIJI ,6hlCTphlX" 

- 12 He. TaRofi m:e 3¢¢eRT, cBJI3aHHhlfi co cMeiiJ,eHM2M ITonom:eHMJI BpeMeHHhlX ciTeRTpoB 

B CTOpOHY MeHhlliMX RaHaJIOB C ITOBhliiieHMeM HaiTpJIHeHMJI Ha RaMepe, ITpHBe,n:eH B pa6o

Te [34l. To, 'ITO ,6hlcTphle" 3JieRTpOHhl oiTepem:aiOT c cHOBHYIO -qacTh 3JieRTpoHoB naBMHhl 

6onee '!eM Ha 7 HC (pHc.ll), 03Ha'laeT, 'ITO CROpOCTh ,n:pefi¢a ,Me,n:JieHHhlX" 3JieRTpOHOB B 

o6nacTM naBMHoo6pa3oBaHMJI ITa,n:aeT. Ha6niO,n:aeMOE yseJIM'!eHMe BpeMeHHoro ,Zl)KMTTepa 

B o6JiaCTM 60JihlliMX ycMJieHMH (pHc.10a) o6ycJIOBJie:ro ITOCTOJIHHhlM pOCTOM BpeMeHHOfO 

MHTepBaJia Mem:.n:y ,Me,n:JieHHhlMM" M ,6hlCTphlMM" ~ JieRTpOHaMM C pOCTOM HaiTpJI.lReHMJI 

Ha RaMepe. Ha6niO,n:aeMoe cMem:eHHe speMeHHhlX cr eRTpOB (pHc.ll) c ITOBhliiieHMeM Ha

ITpJim:eHMJI Ha RaMepe He MO.lReT 6h!Th 06'hJICHeHO 3a C'!eT ITOBhliiieHMJI CROpOCTM ,n:pefi¢a 

3JieRTpoHoB, T.R. ITpM 3TOM BeJIM'IMHa ,n:m:MTTepa .n:on;KHa yMeHhiiiaThcJI. Ha caMoM m:e ,n:e

ne B ITOBe,n:eHHH ,n:m:MTTepa ITpoJIBJIJieTCJI o6paTHhlil: 3¢¢eRT (pHc.10). IIpM'IMHa TaRofi 

3aBMCMMOCTM CBJI3aHa C ITpo:u;eCCOM pa3BMTMJI JiaBMHhl M 6y,n:eT 06'hJICHeHa B pa3,n:ene 8.2. 

,UoJIJI ,6hlCTphlX" 3JieRTpOHOB, co,n:epm:aiiJ,MXCJI B CITeiupe 2, MO.lReT 6hlTh OITpe,n:eJieHa, eCJIM 

CITeRTp ITpe,n:cTaBMTh B BM,n:e cyMMhl .ll:BYX CITeRTpOB, OITMChlBaeMhlX paCITpe,n:eJieHMeM fa

ycca. TaRaJI oiTepa:u;MJI ITORa3aHa Ha pHc.ll, M3 ROTo>poro cne,n:yeT, 'ITO ,n:oJIJI ,6hlcTphlx" 

3JieRTpoHoB B naBMHe ITPM HaiTpJim:eHMM 3700 B cocTaBJIJieT 31%. Cne,n:yeT OTMeTMTh, 'ITO 

BpeMeHHhle paciTpe,n:eJieHMJI CMfHaJIOB C RaTo,n:a aHaJIOfM'IHhl BpeMeHHhlM paCITpe,n:eJieHMJIM 

CMrHaJIOB C aHo,n:a RaMephl. 

0TMeTMM, 'ITO C poCTOM ra30BOfO YCMJieHMJI B KaMepax Ha6JIIO,n:aeTCJI ITOCTeiTeHHOe 

yRopo'IeHHe ,n:nMTeJihHOCTM aHO.ll:HhlX cMrHanoB. Ecml B ITpoiTop:u;MoHaJihHOM pem:HMe ,n:nM

TeJihHOCTh aHO,Zl;HhlX CMfHaJIOB Ha ypoBHe 0.1 OT MaR,:MMyMa aMITJIMTY.ll:hl paBHa ITpMMepHo 

(20 - 40) HC, TO B CMJihHOTO'IHOM pem:HMe ,Zl;JIMTeJihHOCTh CMrHaJIOB yMeHhiiiaeTCJI ,Zl;O (5 -
10) HC. <l>opMa YROpO'IeHHhlX CMfHaJIOB ITOJIHOCThiO ITOBTOpJieT ¢opMy CMrHaJia, ITpMBe

,n:eHHOfO B pa60Te [28
] Ha pHc.8. 
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6.3 CqeTHhle xapaKTepHCTHKH 

CTeH,ll,OBbie IICIIhlTaHHJI KaMep c rroMOIIIbiO pa,ll,IIOaKTII moro IICTOTIHIIKa 
90 Sr rrpoBO,ll,IIJIIICb 

rrpii rropore periicTpa!IIIII 1 f-lA. Pa6oTJee rrJiaTo 3<lJ cj:>eKTIIBHOCTII cocTaBIIJIO 1600 B II 

HaXO,ll,IIJIOCb B IIHTepBaJie (2200~3800) B. 8cj:>cpeKTIIBIOCTb periicTpa!IIIII paBHJIJiacb 99%. 
B o6JiaCTII HII3KIIX HaiipJI}KeHIIil: IICIIOJib30BaJIIICb yciiJmTeJIII c K03cpcpiii!IIeHTOM yciiJieHIIJI 

500, crre!IIIaJibHO paspa6oTaHHhle ,ll,JIJI pa6oThl KaMeJ• B ycJIOBIIJIX 6oJibiiiiiX sarpysoK. B 

o6JiaCTII yciiJieHIIJI 106 
3TH ycHJIIITeJIII 6hlJIII saMeH ~Hhl Ha ,ll,pyriie, c K03cpcpiii!IIeHTOM 

yciiJieHIIJI 10. Ilpii IIOpore periiCTpa!IIIII 5 f-lA pa6(•TJee IIJiaTO HaXO,ll,IITCJI B HHTepBaJie 

(2200~3800) B ,ll,JIJI KaMephl 1 II (2100~3900) B ,ll,JIJI {aMephl 2. 
8cpcpeKTIIBHOCTb periiCTpa!IIIII, II3MepeHHaJI Ha IIYTJKe MIOOHOB C IIHTeHCIIBHOCTbiO 

105 ceK-
1 

rrpii rropore cpa6aTbiBaHIIJI yciiJIIITeJieil:-cj:>opMIIpoBaTeJieil: 1.5 f-lA, cocTaBIIJia 

99.6% [231. HsMepeHIIe IIIYMOB KaMep rrpoBO,ll,IIJIOCb BO BpeMJI ocTaHOBKII ycKopiiTeJIJI. Ilpii 

HarrpJI.lKeHIIII 2900 B IIIYMbi c KaMep COCTaBh:JIJIII 1 rn H·a IIpOBOJIOKY. B KOHI!e IIJiaTO IIIY

Mhl C IIpOBOJIOKII He rrpeBbiiiiaJIII 10 f!I. cho IIOJIO.lKII"eJibHOe KaTJeCTBO MO.lKHO 06'bJICHIITb 

y,ll,aTJHoil: KOHCTPYKI!IIefi KaMephl, B KoTopoil: oTcyTc1 ByeT ,ll,II3JieKTPIIK Me.lK,ll,Y aHO,ll,OM II 

KaTo,ll,aMII. B 3TOM cJiyTiae ycTpaHJieTcJI B03MO.lKHOCTI HaKorrJieHIIJI Ha ,ll,II3JieKTpiiKe 3JieK

TpiiTiecKIIX 3apJI,ll,OB, yTeTJKa KOTOpbiX Ha 3JieKTpO,ll,hl II JIBJIJieTCJI OCHOBHhlM IICTO"'IHIIKOM 

IIIYMOBhlX ciirHaJIOB. 

HsyTieHIIe 3arpy3oTJHhlX xapaKTepiiCTIIK KaMep m•KasaJio, "'ITO OHII He TepJIIOT 3cpcpeK

TIIBHOCTII IIpii IIJIOTHOCTJIX IIYTIKa BIIJIOTb ,ll,O MaKCIIMaJ[bHO ,ll,OCTII.lKIIMOH (2,3·106 CeK-lCM- 2) 

Ha KaHaJie 4A ycKOpiiTeJIJI Y-70 [231. 
8cpcpeKTIIBHOCTb KaMephl B HHTepBaJie rasOBOrO YCIIJieHIIJI (106 7 107

) yMeHbiiiaeTCJI C 

99% ,ll,O 97% II rrpaKTIITJeCKII He MeHJieTCJI ,ll,O sarpy3o { 105 ceK-1CM-2 . il3MeHeHIIe rropora 

periiCTpa!IIIII ,ll,O 50 f-lA TaK.lKe He IIpiiBO,ll,IIT K IIOTep•~ 3cpcpeKTIIBHOCTII. 

Bee rrpiiBe,ll,eHHhle Bhliiie aMrrJIHTY,ll,Hhle, BpeMeHHh e II cTJeTHhle xapaKTepiiCTIIKII oTJeHb 

CTa6IIJibHhl BO BpeMeHII. )J;JIIITeJibHOe IICIIhlTaHIIe KaJ.iep IIpH HaiipJI.lKeHIIII, COOTBeTCTBy

IOIIIeM KOHI!Y rrJiaTO (3800 B), HII pa3y He rrpiiBeJio 1 IICKpoBoMy rrpo6oiO. Co BpeMeHeM, 

BCJie,ll,CTBIIe CTapeHIIJI KaMepbi II3-3a BhlCOKOrO ra30B:)rO yciiJieHHJI, Ha6JIIO,ll,aeTCJI yMeHb

IIIeHIIe aMIIJIIITY,ll,hl CIIrHaJIOB B cpe,ll,HeM Ha 20% IIpH C03,ll,aHIIII Ha IIpOBOJIOKaX cyMMap

HOro 3apJI,ll,a c JIIIHeil:Hoil: IIJIOTHOCTbiO 0.5 KJijcM. Hpii ,ll,aJibHeil:IIIeil: pa60Te II3MeHeHIIil: 

B KaMepe He Ha6JIIO,ll,aeTcJI BIIJIOTb ,ll,O 3apJI,ll,OB 5 ~ t) KJI/cM. TaKoe rroBe,ll,eHIIe KaMephl 

rrpaKTIITJeCKII IIOJIHOCTbiO coBIIa,ll,aeT c rroBe,ll,eHIIeM o:IIICaHHOH B pa6oTe [301 KaMephl N~2. 

II piiBe,ll,eHHhle Bhliiie ocHOBHhle xapaKTepiiCTIIKII CIIJibHOTOTJHoro pe.lKIIMa Bhl3hlBaiOT 

pJI,ll, BOIIpOCOB, K Haii60Jiee Ba.lKHhlM II3 KOTOpbiX Mor:rT 6biTb OTHeCeHbi CJie,ll,yiOIIIIIe: 

1. KaKoBa rrpiipo,ll,a MexaHII3Ma ra3oBoro pa3pJI,ll, :1, II03BOJIJIIOIIIero ,ll,OCTII"'Ib yciiJieHIIe 

3JieKTpOHHOH JiaBIIHhl ,ll,O 5710 · 107? 

2. qTO JIBJIJieTCJI IIpii"'IIIHOH yKopoTJeHIIJI ,ll,JIIITeJbHOCTII CIIrHaJIOB ,ll,O 5 7 10 HC ITO 

OCHOBaHIIIO Ha ypOBHe 0.1? 

3. lloTieMy rrpii rasoBoM yciiJieHHH 107 
3cpcpeKT :IBHaJI pa6oTa KaMephl coxpaHJieTcJI 

BIIJIOTb ,ll,O IIJIOTHOCTII rryTIKa, paBHoil: 105 ceK- 1cM-2? 
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4. enel(CTBHeM RaRHX ITpH<rHH JIBJIJieTcJI Ha6mol(a~:Moe ITOCTOJIHHOe ,yMeHniiieHHe Bpe

MeHH ITpOJieTa" <j:>pOHTaJibHhlX 3JieRTpOHOB JiaBJlHhl R aHOlJ:Y C yBeJIH<reHHeM HaiTpJI

llieHHJI Ha RaMepe? 

5. LJeM Bhl3BaHO ll3MeHeHHe paCITpel(eJieHHJI 3JieR1 poHOB ITO CROpOCTJIM, ITpOJIBJIJIIO:W:e

ecJI B ITpoBanax BO BpeMeHHhlX ciTeRTpax ITPH HhlCORHX 3Ha<reHHJIX ra3oBoro ycHJie

HHJI? 

HH OlJ:HH H3 H3BeCTHhlX B HacToJirn:ee BpeMJI MexaHH3HOB ra3oBoro pa3pJill:a He l(aeT ocHo

BaHHJI ITOJIHOCTbiO OTBeTHTb Ha 3TH BOITpOChl. 

EcnH ITpelJ:ITOJIOlliHTn, RaR aBTOphl pa6oThl l28l, rTo c ITOBhliiieHHeM HaiTpJimeHHJI Ha 

RaMepe ra30BhlH pa3p.1Il( ITJiaBHO ITepeXO)J;HT B CaMO 'aCJI:rn;HHCJI CTpHMepHhlH pelliHM, TO 

Toma lJ:OCTHraiOTCJI 6oJiniiiHe HMITYJinChl TORa. Ho ITpll 3TOM yRa3aHHhlii MexaHH3M He l(aeT 

OTBeTa Ha OCTaJibHhle BOITpOChl II, B <raCTHOCTH, Ha I pH<rHHhl yRopo<reHHJI l(JIHTeJibHOCTH 

CHrHaJIOB II BhlCOROrO 6hlCTpO)J;eHCTBHJI, ROTOpoe 60JIEe <reM Ha l(Ba ITOpJI)J;Ra ITpeBOCXO)J;HT 

CROpOCTb C<reTa RaMephl, pa6oTaiO:rn;eii B ere-pelliH1 e [351. 
EcnH me B ocHoBe CHJinHOTO<rHoro pemHMa nemHr TayHceH)J;OBCRHH JiaBHHHhlH Mexa

HH3M [
11

], TO ITO<reMy C ITOBhliiieHHeM ra30BOrO YCHJ[eHHJI BMeCTO yBeJIH<reHHJI BpeMeHH 

ITpOJieTa 3JieRTpOHOB R aHOlJ:Y H3-3a TOpM03JI:W:ero l(eHCTBHJI ITpocTpaHCTBeHHOro 3apJI)J;a [11] 

Ha6JIIO)J;aeTCJI ero yMeHniiieHHe II Ol(HOBpeMeHHOe ll3ME HeRRe B paciTpel(eJieHHH 3JieRTpOHOB 

ITO CROpOCTJIM ( CM. pHc.ll, 12 II pHc.5 B pa6oTe [
341) 

0THOCHTeJibHO OTBeTa Ha l(Ba ITOCJiel(HHX BOITpOC a, ITpHBel(eHHhlX Bhliiie, MOlliHO HaR

TH yRa3aHHe Ha B03MOlliHhle ITpH<riiHhl B pa6oTaX [3E •
37] II MOHOrpa<j:>HJIX [21 •381, H3 ROTO

phlX CJiel(yeT, <ITO, Ha<rHHaJI C OITpel(eJieHHOrO <IHCJiil HOCHTeJieH B JiaBHHe ( ~ 108
), ITO

Jie ITpocTpaHCTBeHHoro 3apJI)J;a C03l(aeT ycnoBHJI l(JIJI HeiTpephlBHoro ycRopeHHJI 3JieRTpo

HoB, lJ:BHlliY:W:IIXCJI BO <j:>poHTe JiaBIIHhl. 8To cTaHOBHTCJI B03MOlliHhlM 6narol(apJI roMy, <rro 

<j:>pOHTaJibHhle 3JieRTpOHhl JiaBHHbl 3RpaHIIpyiOTCJI OT ITOJIOlliHTeJibHOrO 3apJI)J;a Mel(JieHHhl

MH 3JieRTpoHaMH, HaXOl(JI:rn;HMHCJI IT03al(H <j:>poHTa II HeCITOC06HhlMH OTOpBaTbCJI OT HOHOB. 

I1MeHHO IT03TOMY l(JIJI <j:>poHTaJibHhlX 3JieRrpOHOB, HaXOll:JI:W:HXCJI B pemHMe ycRopeHHJI, 

HapyiiiaercJI 6aJiaHc Meml(y ycRopJIIO:rn;IIM l(eiicrBHeM 3JieRrpH<recRoro ITOJIJI, ycHJieHHoro 

CaMHMH 3JieRTpOHaMH, II TOpM03JI:W:HMH CTOJIRHOBeHII 'IMII IIX C HeiirpaJibHhlMII <raCTHIJ;aMH 

ra3a, <ITO II ITpHBO)J;HT R H3MeHeHHIO paciTpel(eJieHHJI 3JieRTpOHOB ITO CROpOCTJIM. 

IJpHHHMaJI TaRoe 06'bJICHeHHe, CJiel(yer OTMeTHTh, <ITO B HaCTOJI:rn;eit pa6ore 3<j:><j:>eRT 

ycROpeHHJI II H3MeHeHHJI paciTpel(eJieHHJI 3JieRTpOHOB ITO CROpOCTJIM Ha<J:HHaer ITpOJIBJIJITb

CJI ITpH <IHCJie HOCHTeJieH 3apJI)J;a B JiaBHHe paBHOM 1[?, <ITO HaXO)J;HTCJI 3Ha<IIITeJibHO HHllie 

3Ha<reHHii, ITPH ROTOphlx 3JieRrpoHHaJI JiaBHHa ITepex•)lJ:liT B cTpHMep. HanH<rHe ITO)J;06HhlX 

3<j:><j:>eRTOB ITpH MaJIOM <IHCJie <raCTIIIJ; B JiaBHHe rpe6~·eT l(OITOJIHHTeJibHOrO 06'bJICHeHHJI. 

7 113MepeH:He xapaRTepHCTHH JiaBHHhl OC:QHJIJIOrpa

<P:nqecRHM MeTO,IJ;OM 

BBHll:Y BamHocrH H3y<reHHJI ITepexol(a JiaBHHhl B CT} HMep o6nacrn ITepexol(a HCCJiel(oBa

nacn 6onee ITO)J;po6Ho. HacROJinRO HaM H3BecrHo, pa:1pJill:hl B HeO)J;HOpOlJ:HhlX ITOJIJIX paHee 
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He IICCJie~OBaJIIICb C IIpiiBJieqeHIIeM CIIrHaJIOB, IIH~yi,IIpOBaHHhlX Ha MHOriiX :O)JieKTpO~aX 

KaMephl 3apJI~OM JiaBHHhl y aHO~HOH rrpOBOJIOKII. 

,LI,JIJI IIOJiyqeHIIJI 6onee IIO~po6HOH IIHcpOpMaiJ,IIII (• pa3BIITHII olJieKTpOHHOH JiaBIIHhl BO 

BpeMeHII IICIIOJib30Banacn cxeMa II3MepeHHii, rrpHBe~e :maJI Ha pHc.1. B noriiKe Bhl~eneHHJI 

aKTa IIpOXOJR~eHIIJI 3JieKTpOHa qepe3 KaMepy IICIIOJib3)BaJiaCb O~Ha aHO~HaJI IIpOBOJIOKa 2, 

BKmoqeHHaJI B coBrra~eHIIe co cn,IIHTHJIJIJIIJ,HOHHhlM C'IeTqiiKOM. CHHxpoHII3IIpyiOIII,IIii CII

rHaJI ~JIJI OCIJ,IIJIJIOrpacpa Bhlpa6aThlBaJICJI CXeMOH COB rra~eHIIJI IIpii IIOCTYIIJieHIIII CIIrHaJia 

C aHO~HOH IIpOBOJIOKII 2. 8To II03BOJIJIJIO 3acpiiKCHpOEaTb IIOJIOJReHHe aHaJIII3IIpyeMhlX CII

rHaJIOB c KaMephl Ha pa3BepTKe ocn,IIJIJiorpacpa. AHammy rro~BepraJIIICb IIH~yn,IIpoBaHHhle 

CIIrHaJihl C 06'he~IIHeHHhlX aHO~HhlX IIpOBOJIOK 1 II 3 ( 3 ~aJibHeiimeM 3TH IIpOBOJIOKII 6y~yT 

Ha3hlBaTbCJI KOHTpOJibHhlMH), C o6'he~IIHeHHhlX KaTO~ ClhlX IIJIOCKOCTeit II aHO~HhlH CIIrHaJI 

c rrpoBoJIOKII 2. CIIrHaJihl c KOHTponnHhlX rrpoBOJIOK II3MepJIJIIICn o~HoBpeMeHHO JIII6o c 

KaTo~HhlMII, JIII6o c aHo~HhlMII ciirHaJiaMH. UpH 3TOM K<\TO~Hhle H aHo~Hhle ciirHaJihl ocna-

6nJIJIIICn Ha 20 dB Herrocpe~cTBeHHo rrepe~ BXO~OM E ocn,IIJIJiorpacp. Bee cHrHaJihl rrpJIMO 

C II3MepJieMhlX KaHaJIOB IIOCTyrraJIII Ha OCIJ,HJIJIOrpacp qepe3 COrJiaCOBaHHhle Ha o60IIX KOH

IJ,aX KoaKciiaJinHhle Ka6enH c BOJIHOBhlM corrpoTHBJieHI-JeM 50 OM. BpeMJI pacrrpocTpaHeHIIJI 

CIIrHaJIOB C KaTo~a II aHO~HhlX IIpOBOJIOK ~0 OCIJ,IIJIJIOI pacpa 6hlJIO BhlpaBHeHO C TOqHOCTbiO 

±0.2% II COCTaBJIJIJIO (50 ± 0.1) HC. Jtl3MepeHHJI IIj)OBO~IIJIIICb C IIOMOIII,biO ll,IIcppOBOrO 

~BYXKaHaJinHoro ocn,IIJIJiorpacpa cpHpMhl , Tet;;mpo'liu v,;c", MO~eJin TDS 380 ( qacToTa on,II

cppoBKII 2 ffn,). 

ll,eJib H3MepeHIIH COCTOJIJia B IIOJiyqeHIIII ~aHHhlX ) MOMeHTaX IIOJIBJieHIIJI aHaJIII3IIpye

MhlX CIIrHaJIOB BO BpeMeHII OTHOCIITeJibHO ~pyr ~pyre , a TaKJRe B Ha6JIIO~eHIIII 3a II3MeHe

HIIeM BpeMeHHhlX H aMIIJIIITY~HhlX xapaKTepHCTHK CHI HaJIOB IIpii yBeJIHqeHIIII HaiipJIJReHIIJI 

Ha KaMepe. 

J13MepeHIIJI IIpOBO~HJIIICb ~JIJI rueCTH pa3JIIIqHhlJ\ ra30BhlX HaiiOJIHeHHH KaMephl. fa-

30BaJI CMeCb IIpiirOTaBJIIIBaJiaCb B pa3JIIIqHhlX COOTHOilleHIIJIX II KOM6IIHaiJ,IIJIX C IIOMOIII,biO 

poTaMeTpoB II3 cne~yiOIII,ero accopTIIMeHTa: CF4 , C4 H10 , Ar, II HaChllll,eHHhle rrpii TeMrre

paType 25°C rraphl an,eToHa, II3orrporrHJIOBoro crriipTa II pTyTII. qiicToTa ra3oB cooTBeT

CTBOBaJia rrpoMhlmJieHHhlM cTaH,ZJ;apTaM II cocTaBJIJIJI,l ~JIJI CF4 - 99.7%, Ar- 99.997%, 

C4 H10 - 99,99%. B Kam,ZJ;oii cepiiH H3MepeHIIii, ccoTBeTCTBYIOIII,eii KOHKpeTHOMY ra3o

BOMY HaiiOJIHeHIIIO, MIIHHMaJibHOe HaiipJIJReHIIe Ha K::tMepe orrpe~eJIJIJIOCb B03MOJRHOCTbiO 

Ha6JIIO~aTb CIIrHaJibi Herrocpe~CTBeHHO C KOHTpOJibHIIX IIpOBOJIOK IIpH qyBCTBIITeJibHOCTII 

ocn,IIJIJiorpacpa 2 MB /~en. Pe3yJinTaThl rrpoBe~eHHhlX II3MepeHIIii rroKa3aHhl Ha piic.13~ 22. 

Ocn,IIJIJiorpaMMhl, rrpHBe~eHHhle Ha piicyHKax, rronyqeHhl rryTeM ycpe~HeHHJI 256 co6hl

TIIii. <!>opMa O~IIHOqHhlX C06hlTIIH rrpaKTIIqeCKII HIIq ~M He OTJIIIqaeTCJI OT cpopMhl CIIrHa

JIOB, rronyqeHHhlX ycpe~HeHIIeM. CIIrHaJihl OTJIJiqaiOT::::JI TOJinKO aMIIJIHTy~aMII, IIMeiOIII,IIMH 

pacrrpe~eneHIIe, CBJI3aHHoe c cpnyKTyan,IIJIMII B Ha6n :o~aeMhlX rrpon,eccax. 

Ocn,IInnorpaMMhl, rrpe.ZJ:CTaBJieHHhle B neBhlX KB :t~paTax, co~epmaT IIHcpopMaiJ,IIIO o 

pa3BIITIIII 3JieKTpOHHOH JiaBIIHhl II aHaJIII3IIpyeMhlX •:HrHaJIOB B HHTepBaJie 100 HC, a Ha 

rrpaBhlX ~ 3a rrepBnre 30 HC 3Toro IIHTepBana. Pa3JIIIqf hle BpeMeHHhle MacmTa6hl II03BOJIJIIOT 

Ha6JIIO~aTb aMIIJIIITY~Hhle II BpeMeHHhle xapaKTepiiCTIIKII CIIrHaJIOB, a TaKJRe II3MeHeHIIe 

IIX cpopMhl C II3MeHeHIIeM ra30BOrO yciiJieHIIJI. C ~J=yroit CTOpOHhl, 3TO II03BOJIJieT 6onee 

TOqHo KOHTpOJIIIpOBaTb II II3MepJITb MOMeHThl IIOJIB.IeHIIJI CIIrHaJIOB OTHOCIITeJibHO ~pyr 
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,n:pyra. ITo oen op,n:nHaT OTJIOllieHhl aMIIJIHTJ.LJ:hl aHaJIJI3HpyeMhlX enrHaJioB B MHJIJIHBOJib

Tax, H3MepeHHhle Ha Harpy3Ke 50 OM. l'b-3a pa3JIH" HJI 3Ha"'eHHH aMIIJIHTY.LJ: e KaTo,n:a n 

aHO,n:a MaeniTa6 ITO OeH op,n:HHaT .LJ:JIJI 3THX BeJIH"'HH B HeKOTOphlX eJiy"'aJIX HMeeT pa3Hhle 

3Hal:J:eHHJI. 2J:JIJI Kalli.LJ:OH eepHH OeiJ;HJIJIOrpaMM yKa3aHhl eoeTaB ra3a li 3Ha"'eHHe BhleOKOrO 

HaiipJillieHHJI, IIpH KOTOpOM OHH IIOJIJ"'eHhl. 

8 PeayJILTaTbl H3MepeHHH H RX o6cym,n:eHHe 

Ha pne.13-23 rrpe,n:eTaBJieHhl oeu;HJIJiorpaMMhl, HJIJIK eTpnpyroru:ne rrpaKTH"'eeKH Bee xa

paKTepneTHKH pa3BHTHJI JiaBHHhl, n nx 3aBnenMoeTn 1)T pelliHMa pa6oTni KaMephl. 

8.1 BpeMeHHa.JI RoppeJIJIIJ;:HJI.cHrHaTIOB 

l/13 oeu;nJIJiorpaMM Ha pne.13 - 23 xoporno BH.LJ:HO, "'TC rrpn pa6me KaMephl e MaJIDIM ra3o

BniM yenJieHHeM (,n:o 105
) Bee aHaJIH3HpyeMhle eHrHaJI li liH.LJ:Jll;HpJIOTeJI Ha eOOTBeTeTBJIO

IIJ;He 3JieKTpO.LJ:hl rrpaKTHl:J:eeKH O.LJ:HOBpeMeHHO. C poeTnM ra30BOrO yeHJieHHJI 3Ta KoppeJIJI

IJ;HJI HapyrnaeTeJI H, Hal:J:HHaJI e yeHJieHHJI 105
, eHrHaJ[ Ha KaTO.LJ:e Ha"'HHaeT IIOJIBJIJITbeJI e 

3a,n:epHmoll: OTHoenTeJinHO MOMeHTa rroJIBJieHHJI enrHa.IOB Ha .n:pyrnx 3JieKTpo.n:ax. Harrpn

Mep, rrpn pa6me KaMephl e ra30BhlM HaiiOJIHHTeJieM 80%CF4 + 20%C4H 10 (pne.13-15) 

3cpcpeKT 3a,n:eplliKH KaTO.LJ:HOro enrHaJia IIpOJIBJIJieTeJI IIpaKTHl:J:eeKH IIpH pa6oTe KaMephl 

B rrporropu;noHaJinHOM pelliHMe (V = 2300 B). Bn.n:=w, 'ITO BeJIH"'HHa 3a,n:eplliKH nMeeT 

eHJibHJIO 3aBHeHMOeTb OT HaiipJillieHHJI Ha KaMepe. \1aKeHMaJibHOe 3Hal:J:eHHe 3a,n:eplliKH 

,n:oeTnraeTeJI rrpn HarrpJillieHHH 2600 B H paBHO BpEMeHn HapaeTaHHJI aMIIJIHTY.LJ:hl rrep

Boro IIHKa Ha KOHTpoJinHhlX rrpoBoJioKax .n:o MaKenMa.ri>Horo 3Ha"'eHHJI. IIpn HarrpJillieHHH 

Ha KaMepe 2::2600 B BeJIH"'HHa 3a,n:eplliKH He MeHJieTCL AHaJiorn"'HaJI 3aBnenMoen B pa3-

JIH"'HOH eTerreHH HMeeT MeeTo n ,n:JIJI .n:pyrnx ra30Bhl >e eoeTaBoB. CnJinHoe OTKJIOHeHne B 

rroBe,n:eHHH 3a,n:epllieK KaTo,n:Horo enrHaJia Ha6Jiro,n:aeTcJI rrpn pa6oTe KaMephl e ra30BhlMH 

eoeTaBaMH 95%CF4 +5%C4 H10 n 70%Ar+30%C4 HLO. 2J:JIJI rrepBoro H3 HHX (pne.16-17) 

3a,n:eplliKa rrpoJIBJIJieTCJI TOJibKO rrpn HarrpJillieHHH 310) B, a rrpn 3200 B 3a,n:eplliKa eoeTa

BJIJieT Beero 2.3 He, XOTJI rrpn ,n:aHHhlX HarrpJillieHHJI < KaMepa pa6oTaeT B orpaHn"'eHHO 

rrporropu;noHaJibHOM pelliHMe e ycnJieHneM > 106
. 2J:mr BToporo eocTaBa ra3a (pnc.18-19) 

3a,n:eplliKa KaTO.LJ:HOro enrHaJia IIpaKTHl:J:eeKH OTCJTeTByeT. 

l/b epaBHeHHJI MOMeHTOB IIOJIBJieHHJI eHrHaJIOB Ho aHo,n:e li KOHTpOJibHhlX IIpOBOJIOKaX 

BH.LJ:HO, 'ITO BO BeeM .LJ:Haiia30He H3MeHeHHJI BhleOKOI 0 HaiipJillieHHJI Ha KaMepe ,n:aHHhle 

eHrHaJihl o6pa3JIOTeJI O.LJ:HOBpeMeHHO. 

Ha6Jiro,n:aeMyro 3aKOHOMepHoeTn IIOJIBJieHHJI enrHaJia Ha KaTo,n:e MOlliHO o6nJieHHTb eJie

.n:yroru:nM o6pa3oM. IIpn HarrpJillieHHJIX Ha KaMepe, eooTBeTeTByroru:nx ra30BOMY yenJieHHIO 

< 105
, JiaBHHa HMeeT eru:e HH3KJIO IIJIOTHOeTb n+ lin_ 3apJillieHHhlX l:J:aeTHIJ;, II03TOMJ B3aH

MO.LJ:eHCTBHe 3apJillieHHhlX l:J:aeTHIJ; B JiaBHHe HH"'TOlliHC li 3apJI.LJ:hl pa3HhlX 3HaKOB eB060.LJ:HO 

.n:pell:cpyroT K eooTBeTeTBYIOIIIHM 3JieKTpo,n:aM He3aBH :nMo .n:pyr OT .n:pyra. B pe3ymTaTe 

.LJ:BHllieHHJI 3apJI.LJ:OB B u;errH Ha"'HHaeT Tel:J:b TOK, rrpe,n:c raBJIJIIOIIIHH eo6oll: eyMMJ 3JieKTpOH-
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HOfO II IIOHHOfO TORa [39l. 

(7) 

0THOIIIeHIIe HaiipJDKeHHOCTII 3JieRTpiiqecROfO IIOJUI }; R pa3HOCTII IIOTeH:o;IIaJIOB V, IIpii

Jio.lKeHHOM R RaMepe, orrpe.n;eJIJITCJI reoMeTpiie:fi RaMeJ•hl. B 3TOM cJiyqae, rro.n; B03.n;e:fiCTBII

eM ,ZJ;BII.lKYIIJ;IIXCJI 3apH,ll;OB JiaBIIHhl, Ha 3JieRTpo.n;ax Ra .1ephl O,ll;HOBpeMeHHO IIH,ZJ;y:O:IIPYIOTCJI 

ciirHaJihl cooTBeTCTByiOrn;e:tt rroJUipHOCTII. IIoJIBJieHIIe 3a.n;ep.lKRII B IIH,ZJ;YR:O:IIII ciirHaJia Ha 

RaTO,ll; 03HaqaeT, qTo CROpOCTb .n;pe:fi<Pa liiOHOB V~ B T•~qeHIIe 3TOfO BpeMeHII rrpaRTIIqecRII 

paBHa HYJIIO. IIpii Hlii3Ro:fi IIJIOTHOCTII JiaBIIHhl 3TO :r-. o.lKeT 6DITb TOJibRO B cJiyqae, Ror.n;a 

IIOHhl, HaXO.n;JIIIJ;IIeCJI B XBOCTe JiaBliiHhl, 3aMhlRaJICb H :t 3JieRTpOHhl, liiCIIhlThlBaiOT CIIJibHOe 

B3aiiMHOe TOpMO.lKeHlile lil O,ll;HOBpeMeHHO 3RpaHHpyiO'I RaTO,ll; OT 3JieRTpOHOB, ,ll;Blil.lKY:rn:IIXCJI 

R aHo.n;y. 

O.n;HaRo 3TO He e.n;HHCTBeHHhlM rrpo:o:ecc B JiaBHHe, ·rrpiiBOM:rn:H:tt R TopMo.lKeHIIIO IIO

HoB. B CIIJIDHOToqHo:fi JiaBIIHe yMeHnrneHIIe :J<P<PeRTIIJ;Ho:fi cRopocTII .n;pe:tt<Pa IIOHOB Mo.lKeT 

IIpOXO,ll;IITb IIplil CTOJIRHOBeHIIJIX C B036y.lK,ZJ;eHHhlMlil MOJieRyJiaMII, a TaR.lKe B IIpo:o;eccax rre

pe3apH,ll;RII [22l. HarrpaBJieHHoe ,ZJ;BII.lKeHIIe IIOHOB B 3JIERTplilqecRoM rroJie Mo.lKeT 6DITb TaR.lKe 

HapyiiieHo B rrpo:o:ecce CTOJIRHOBeHIIJI c MOJieRyJiaMII ra3a. IIoHJITHo, qTo .n;e:ficTBIIe 3TIIX 

rrpo:o;eCCOB Ha pa3BIITIIe JiaBIIHhl IIpOJIBJUieTCJI TOJibHO IIplil BhlCORIIX IIJIOTHOCTJIX, Ror.n;a 

qiiCJIO HOCIITeJie:fi 3apJI.n;a B JiaBJiiHe 6JIII3RO R RpiiTIIq ~CROMY 3HaqeHHIO, paBHOMY 108 
[38l. 

Kor.n;a .lKe JiaBIIHa IIMeeT HII3RYIO IIJIOTHOCTb, TOpMO.JJ{eHIIe HOHOB MO.lKeT ocym:ecTBJIJITbCJI 

TOJibRO IIpii BRJIIOqeHIIlil B pa3BliiTIIe JiaBIIHhl aM6IIIIOJUipHOM ,ll;II<P<l>Y3IIlil [
40] 3a cqeT .n;e:fi

CTBIIJI RYJIOHOBCRIIX CIIJI, ROTOphle IIpOJIBJIJIIOTCJI B CBJI:thlBaHIIII 3apJI,ll;OB IIpOTIIBOIIOJIO.lKHOfO 

3HaRa. BRJIIOqeHlile 3Toro rrpo:o:ecca rrpoJIBJIJieTcJI IIJ•e.lK.n;e Bcero B TOM, qTo HaqiiHaeTcJI 

TOpMO.lKeHJile 3JieRTpOHOB JiaBliiHhl, a caMOCOrJiaCOBaHHOe IIOJie 3JieRTpOHOB [20] HaqJiiHaeT 

BJIIIJITb Ha cRopocTn .n;pe:tt<Pa IIOHOB. KaR lii3BeCTHO II 3 <PII3IIRII ra3oBoro pa3pJI.n;a rrpii Bbi

coRIIX IIJIOTHOCTJIX JiaBliiHhl (2': 1012 
CM-

3
) aM6IIIIOJUI )HaJI ,ll;lii<P<PY3IIJI CIIOC06Ha IIpiiBeCTII 

He TOJibRO R IIOJIHOMY YHJilqTO.lKeHliiiO CROpOCTII .n;pe:fioa IIOHOB, HO II R II3MeHeHIIIO Harrpa

BJieHIIJI ,ll;BII.lKeHIIJI IIOHOB [21l. 
IIocROJinRY IIOHhl II :JJieRTpoHhl B JiaBIIHe rrepeRpJ.maiOTCJI II .n;pe:tt<PyiOT c pa3HOM cRo

pocTbiO B IIpOTIIBOIIOJIO.lKHhlX HaiipaBJieHliiJIX, TO .n;petf<P B JiaBIIHe HeH36e.lKHO IIpiiBe,ZJ;eT R 

pa3,ZJ;eJieHIIIO 3apH,ll;OB Jill{ B03HIIRHOBeHIIIO 3JieRTpiiqecROfO IIOJUI, CTpeMJI:rn:erOCJI ycTpaHIITb 

B03HIIRJIIee pa3,ZJ;eJieHIIe. L!eM BhlJIIe IIJIOTHOCTb JiaBIIJihl, TeM MeHbJIIe MaCJIITa6hl pa3,ZJ;eJie

HIIJI 3apJI,ll;OB B IIpOCTpaHCTBe II BO BpeMeHlil lil TeM CllJibHee IIpOJIBJUieTCJI aBTOMaTJilqecRIIM 

MeXaHII3M ,ZJ;JIJI BhlpaBHliiBaHliiJI 3apJI,ll;OB IIpOTIIBOIIOJIO.lKHhlX 3HaROB . .Il.BH.lKeHIIe qaCTII:O: B 

He:fi rrpoiicxo.n;HT TaRliiM o6pa3oM, qTo IIOHhl He MoryT oTopBaTbCJI OT :JJieRTpoHoB [
17l. EcJilil 

pa3HOCTb IIOTeH:o;lilaJIOB Ha ,ll;JIIIHe pa3,ZJ;eJieHIIJI CTaHOJ,JiiTCJI cpaBHIIMOM ITO a6COJIIOTHOM Be

JIIIqiiHe C pa3HOCTbiO IIOTeH:o;lilaJIOB, C03,ZJ;aBaeMOM He 3TOM ,ZJ;JIIIHe BHeJIIHIIM IICTOqHIIROM, 

To cRopocTn IIOHOB II :JJieRTpOHOB 6y.n;eT 6JI1i13Ra R HYJI o. ITo Mepe pa3BIITIIJI JiaBHHhl rro.n;o6-

Hhl:fi rrpo:o:ecc 6y.n;eT HapacTaTD II pacrrpocTpaHJITbCJI B HarrpaBJieHIIII R aHo.n;y BCJie.n;cTBIIe 

pocTa IIJIOTHOCTII 3apH,ll;OB II 6oJiee IIHTeHCIIBHOfO II]>OJIBJieHIIJI TOpMO.lKeHIIJI 3JieRTpOHOB. 

CTpeMJieHIIe R ycTaHOBJieHIIIO RBa3IIHe:fiTpaJibHOCTlil rrpiiBe.n;eT R TOMY, qTo c pa3BIITIIeM 

JiaBIIHhl Bee 6oJinrnaJI qacTn Me.n;JieHHhlX :JJieRTpoHOB l)y.n;eT TOpM03IITbCJI RaR BHYTPlil rroJio

.lKIITeJibHO 3apJI.lKeHHoro o6JiaRa, TaR lil Ha <PpoHTe Jiai IIHhl. EcTeCTBeHHo, qTo 3TOT rrpo:o:ecc 

15 



npHBe.IJ:eT R ocna6neHHIO .IJ:eHCTBHH BHenmero nonH BH~'TpH naBHHhl H3-3a RynoHOBCROro 3R

paHHpOBaHHH (2) [421. B TO me BpeMH .IJ:nH qacTH nepe.~HHX aneRTpoHOB, Bcne.IJ:CTBHe pacTa 

nonH Mem.IJ:y HHMH H aHO.IJ:OM, ycnOBHH pe3RO H3MeHHIOTCH: aneRTpOHhl nepeXO.IJ:HT B pemHM 

HenpephlBHOrO ycRopeHHH ( CM. pHc.11) H HHTeHCHBHI l HOHH3YIOT MOneRynhl ra3a, TaR RaR 

3aTOpM03HBIIIHeCH HOHHhlM o6naROM aneRTpOHhl, HaXO.IJ:H~HeCH nepe.IJ: o6naROM, 6y.IJ:yT 3a

MhlRaTh Ha ce6H HOHhl, o6pa30BaHHhle 6hlCTphlMH aneHTpOHaMH [211. 
OnncaHHaH Bhliiie RapTHHa ecTh qacTh .IJ:HHaMHRJ: pa3BHTHH naBHHhl, H oHa BamHa c 

TOqRH 3peHHH npou;ecca o6pa30BaHHH CHrHanOB Ha 3~IeRTpO.IJ:aX RaMephl. ,LI;eii:CTBHTenhHO, 

noqeMy CHrHan Ha RaTO.IJ:e nOHBnHeTCH npH HH3ROM .) CHneHHH B RaMepe O.IJ:HOBpeMeHHO C 

.IJ:pyrHMH CHrHanaMH, a C nOBhliiieHHeM ra30BOrO ycH~IeHHH OH HaqHHaeT 3a.IJ:epmHBaThCH? 

Ecnn Bee aHanH3HpyeMhle cnrHanhl OTBeqaiOT O.IJ:HOM y H TOMY me TORY qepe3 RaMepy H 

BHeiiiHIOIO u;enh, To, cornacHo TeopeMe Pa.uo-Illox:.llu sJ, 3TH cnrHanhl .IJ:OnmHhl noHBnHThCH 

BCer.IJ:a O.IJ:HOBpeMeHHO. C .IJ:pyroii: CTOpOHhl, .RaR 6hlno CKa3aHO Bhliiie, .IJ:BHmeHHe 3apH.IJ:OB 

R aHO.IJ:Y aRpaHnpyeTcH oT RaTO.IJ:a npaRTHqecRH HeiiC.IJ:BHmHhlM HOHHhlM cnoeM. Ecnn 3TO 

TaR, TO B u;enH BOo6me He MOmeT Teqh TOR .IJ:O TeX IIOp, noRa 3RpaHHpOBRa cy~eCTByeT. 

Ho, TeM He MeHee, cnrHanhl Ha aHO.IJ:HhlX aneRTPO.IJ:ax: o6pa3yiOTCH. IIpnqnHa cocTOHT B 

cne.IJ:yiO~eM: B npOBOnoqHhlX RaMepax nnOTHOCTh qa•:THD; naBHHhl B HanpaBneHHH R aHO

.IJ:Y CHnhHO HeO.IJ:HOpO.IJ:Ha, a BhlCORaH nnoTHOCTh naBHJihl C03.IJ:aeT CHnhHOe 3RpaHHpoBaHHe 

3apH.IJ:OB OT BHeiiiHero aneRTpHqeCROrO noJIH. 8TO OflCTOHTenhCTBO 06H3aTenhHO Bhl30BeT 

.IJ:H<f><f>y3HOHHhlH TOR, ROTOphlH CTpeMHTCH ycTpaHHTh C03.IJ:aBIIIHHCH rpa.IJ:HeHT nnOTHOCTH. 

IIonHhlH TOR, RaR rrpaBnno, .IJ:OnmeH cocTOHTh H3 .D:P•~ii<f>oBhlX H .IJ:H¢<f>Y3HOHHhlX qacTeii:. 

IIpn 3TOM nnoTHOCTH noTOROB aneRTpoHoB H HOHOB rpe.IJ:CTaBnHIOTCH BhlpameHHeM [211 

(8) 

r.IJ:e JL, D - Roa¢¢nu;neHThl IIO.IJ:BHmHoCTH H .IJ:H¢¢_pnn .IJ:nH aneRTpoHOB H noHoB; E -
aneRTpHqecROe none, paBHOe cyMMe BHeiiiHero IIOJIJ H nonH IIOnHpH3aii;HH, Bhl3BaHHOrO 

pa3.IJ:eneHHeM 3apH.IJ:OB H rpa.IJ:HeHTOM IInOTHOCTH; n - nnOTHOCTh qaCTHD; B e.IJ:HHHD;e o6'be

Ma. 

IInoTHOCTh TaRa j B aToll: cnTyau;nn Ha ocHoBamm (8) 6y.IJ:eT paBHa [211 

j = e(r _- r +) = (D_- D+)e'Vn + (JL- + f.L+)Een, (9) 

a aneRTpnqecRoe none, paBHoe cyMMe BHeiiiHero nonJJ, OTBeTCTBeHHoro 3a TOR qepe3 RaMe

PY, H nonH nonHpH3au;nn, Bhl3BaHHoro HannqneM rpa.IJ:HeHTOB B naBHHe, npe.IJ:CTaBJIHeTcH 

Bhipa.lKeHHeM 

E= J 
e(JL- + f.L+)n f.L- + f.L+ n 

(10) 

TaR RaR D_ ~ D+, TO npH cnnhHOH aRpaHnpoBK<~ BHeiiiHero rronH B naBHHe rrnoTHOCTh 

TORa cornaCHO (9) 6y.IJ:eT orrpe.IJ:enHThCH B OCHOBHOM .Z:H<f><f>Y3HOHHOH qacThiO j ~ efl_ '\ln, 
T.e. rnaBHhlM nepeHocqnRoM TORa cTaHOBHTCH cBo6o,z(HaH .IJ:H¢¢Y3HH aneRTpOHOB [211. IIo-

3ToMy, B03Bpa~aHCh R HaiiieH npo6neMe, MOmHO noJIHTh, qTo ecnH TORa B u;enH HeT, TO 

BHeiiiHHH HCTOqHHR IIHTaHHH He COBepiiiaeT pa60Thl IIO pa3.IJ:eneHHIO CBH3aHHhlX 3apH.IJ:OB 

H qTo aneRTpOHhl BHYTPH naBHHhl He rronyqaiOT 3He )rHIO oT rronH H He MoryT THHYTh 3a 
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co60H HOHhl. Q6pa3HO rOBOpH, ,ll;HHaMK'IeCRaH CHCTeMa, 6ypHO pa3BHBaBIIIaHCH B TeqeHHe 

HeCROJibRHX HaHOCeRyH,n:, HaqHHaeT ROHCepBHpOBaTb ::H. Ilpou;ecc IIpO,ll;OJDKaeTCH ,ll;O TeX 

rrop, IIORa He IIOH,ll;eT ,ll;Hcpcpy3HOHHhlH TOR. 3apH,n:, III•Ho6peTeHHhlH aHO,ll;HOH IIpOBOJIOROH 

2 (pHc.1) ITO Mepe ,ll;OCTHmeHHH ee ,n:pell:cpyrom;HMH cp pOHTaJibHhlMH H ,ll;HcpcpyH,n:Hpyrorn;H

MH :meRTpOHaMH, Bhl30BeT 3a cqeT 3JieRTpOCTaTHqeCKOH HH.ll:YRIJ;HH rrepepacrrpe,n:eJieHHe 

3apH,ll;OB o6paTHOrO 3HaRa Ha BCeX COCe,ll;HHX IIpOBOJI•)KaX, 3JieRTpHqeCROe IIOJie ROTOphlX 

yMeHbiiiaeT IIOTeHUHaJI IIpOBOJIORH 2. IloTeHUHaJihl me IIpOBOJIOR 1, 3 H ,n:pyrHX IIOBhlCHTCH. 

Mem.n;y c03,n:aBmeiicH pa3HOCThiO rroTeHUHaJioB B03Hl' RaeT 3JieRTpHqecRoe none, H3MeHH

rorn:eecH BO BpeMeHH B COOTBeTCTBHH C H3MeHeHHeM 2apH,n:a, IIOCTyrrarom;ero Ha aHO,ll;HYIO 

rrpoBOJIORY 2 H3 JiaBHHhl. AHo,n:Hhle rrpoBOJIORH CBH3a Ihl Mem.n;y co6oll: eMROCTHOH CBH3hiO 

H, RaR rrpaBHJIO, COe,ll;HHeHhl qepe3 Harpy3oqHhle COIIp ::>THBJieHHH C o6m;HM IIpOBO,ll;OM, H,ll;y

rn;HM R ,rrnrocy" BhlCOROBOJihTHoro HCToqHHRa. TaR KaR TOR qepe3 HCToqHHR H RaMepy 

OTCYTCTByeT, TO ,ll;Hcpcpy3HOHHhlH 3JieRTpOHHhlH TOR 6.Iai'o,n:apH H3MeHHIO:rn;eMyCH 3JieKTpH

qecROMY IIOJIIO 3aMhlRaeTCH Ha COCe,ll;HHe aHO,ll;Hhle IIpCBOJIORH qepe3 MemaHO,ll;Hbie eMROCTH 

H Harpy3oqHhle corrpoTHBJieHHH. IlpHqeM ToR, rrpoTeJmrorn;Hii qepe3 corrpoTHBJieHHe rrpo

BOJIORH 2, paBeH CYMMe TOROB, H,n:ym;HX qepe3 OCTaJibHhle COIIpOTHBJieHHH. 

IlpaRTHqeCRH C HaqaJIOM rrpoTeRaHHH 3JieRTpOHEOrO TORa HaqHeTCH ycHJieHHe 3Rpa

HHpoBaHHH aHO,ll;a IIpOCTpaHCTBeHHhlM 3apH,ll;OM HOHOI , qTO Bhl30BeT IIOHHmeHHe BHeiiiHero 

IIOJIH B6JIH3H aHO,ll;a H IIOBhliiieHHe ero B HarrpaBJieHHff R RaTo,n:y. Ilo,n: ,n:eHCTBHeM rpa,n:H

eHTa IIJIOTHOCTH H ycRJieHHOrO 3JieRTpHqeCROrO IIOJIJJ HOHhl o6JiaRa H CBH3aHHhle C HHMH 

3JieRTpOHhl HaqHyT rrepeMern;aTbCH H3 o6JiaCTH C 6oJie•~ BhlCOROH IIJIOTHOCTbiO H 6onee CJia-

6hlM IIOJieM B o6JiaCTb C IIOHHmeHHOH IIJIOTHOCTbiO H C OJiee CHJihHhlM IIOJieM, T .e. HaqHeTCH 

aM6HIIOJIHpHaH ,ll;Hcpcpy3HH H aM6HIIOJIHpHhlH ,n:pell:cp ::apH,ll;OB B,ll;OJib HeO,ll;HOpo,n:Horo 3JieR

TpHqecROrO rroJIH. AM6HrronHpHhlH rroToR 3apH,n:oB xa )aRTepH3yeTcH OTHomeHHeM [21l 

47rnkT 

{E[BjcM]J2 

1.8 · 1Q-''nT[3B] ' 
(11) 

r.n;e DE - 3cpcpeRTHBHhlH R03cpcpH:u;HeHT ,n:Hcpcpy3HH rrpH aM6HrroJIHpHoM .n;pell:cpe; Da -
R03cpcpHIJ;HeHT aM6HIIOJIHpHOH ,ll;Hcpcpy3HH. 

J.f3 ( 11) BH,ll;HO, qTO B IIpOBOJIOqHhlX RaMepax aM6HIIOJIHpHhlH ,n:pell:cp HaqHHaeT rrpe

o6Jia,n:aTb Ha.n; aM6nrroJIHpHoii ,n:Hcpcpy3Heii, ecJIH rroJ e rrpocTpaHCTBeHHoro 3apH,n:a E > 
10

2 
B/cM, a ROHUeHTpaUHH qacTHIJ; B JiaBHHe n = 1•)

1° CM-3 . .li.aHHhle 3HaqeHHH peaJIH-

3YIOTCH B IIpOBOJIOqHOH RaMepe yme II pH ra30BOM ycHJieHHH 10
5

. 

CRopocTh rrepeMem;eHHH aM6HrroJIHpHoro rroToRa )y,n:eT paBHa [
43l 

D+ dn+ 
v = f-L+E- - -- , (12) 

n+ d:.· 

r.n;e E - 3JieRTpHqecRoe none B,ll;OJih ,ll;BHmeHHH HOHC B, paBHoe cyMMe BHemHero rroJIH H 

IIOJIH IIpOCTpaHCTBeHHOrO 3apH,n:a. 

IIepeRaqHBaHHe rrpocTpaHCTBeHHoro 3apH.n;a B H ::trrpaBJieHHH xBocTa JiaBHHhl rrpHBe

,n:eT B ,ll;BHmeHHe 3JieRTpOHhl, y,n:epmHBaeMhle 3RpaHHpyrom;HM HOHHhlM CJIOeM, qTo, B CBOIO 

oqepe,n:n, II03BOJIHT 3TOMY CJIOIO HaqaTh ,ll;BHmeHHe R RaTo,n:y H, IIpOH3BO,ll;H ero IIOJIHpH3a

IJ;HIO, Bhl3BaTb TOR BO BCeH u;errH. 8JieRTpOHhl me, OCBC60,ll;HBIIIHeCH OT HOHHOrO CJIOH, 6y,n:yT 

qacTHqHo 3aTOpMomeHhl B IIJIOTHOM HOHHOM o6JiaRe. 
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B 3aKJIIO'lemre rrpi-IBe,ll;eM ou;eHKY MacmTa6a pa3)(eJiemur 3apH.ll:OB B ::mpamrpyiOIIIeM 

cJioe. IIpu HarrpH.lReHllll Ha KaMepe 2,5 KB u ra30BOM HaiiOJIHeHllll 80%C F4 + 20%C4H10 

BeJill'lllHa 3a,ll;ep.JRKll KaTO,ll;Horo cnrHaJia paBHa t ~ E HC (puc.13). BpeMeHHoil: ,ll;.lRllTTep 

cnrHaJIOB Ha aHO,ll;e B 3TOM cJiy11ae paBeH i::l.t = 9.2 He (puc.10a). TaK KaK ,ll;.lRllTTep 

IIOJIHOCTblO orrpe,ll;eJIJieTCJI cpJiyKTyau;HJIMll BO BpeMemi ,ll;peil:cpa rrepBhlX 3JieKTpOHOB, o6-

pa30BaBillllXCJI B6Jill3ll IIJIOCKOCTll aHO,ll;a, Ha ,ll;JillHe, paBHOH IIOJIOBllHe mara 5 Me.JR.ll:Y 

aHO,ll;aMll [32
], TO CKOpOCTb ,ll;peil:cpa 3JieKTpOHOB 6y,ll;eT paBHa 

s 
2i::l.t 

o.1 7 I 
----

9 
= 1.1·1(' CM CeK. 

9.2. 10- (13) 

II pu ,ll;aHHoil: cKopocTn 3JieKTpOHHhlil: cJioil: 3a BpeMJI 3a,ll;ep.JRKll KaTO,ll;Horo curHaJia cMe

CTllTCJI OTHocuTeJibHO llOHHoro CJIOJI Ha paccTOJIHlle 6 · 10-9 
· 1.1 · 10

7 = 6.6 · 10-2 
eM. Ha 

CaMOM ,ll;eJie peaJibHaJI ,ll;JillHa pa3,ll;eJieHllJI ,l);OJI.JRHa 6 liTh HeCKOJibKO MeHbiDeil:, T.K. 3JieK

TpOHhl IIpll CBOeM ,ll;Bll.JReHllll llCIIhlThlBaiOT BJillJIHlle C,ll;ep.lRllBalOIIIllX KYJIOHOBCKllX CllJI. 

IIo3TOMY ux cKopocn ,ll;peil:cpa 6y.11:eT rra,ll;an u IIOJIH )CTbiO rrpeKpaTnTcJI, KOr,ll;a, KaK OT

Me'laJIOCh Bhlille, Ha ,ll;JillHe pa3,ll;eJieHllJI ycTaHOBllTCJI paBeHCTBO pa3HOCTll IIOTeHll;llaJIOB. 

C 3TOrO MOMeHTa COCTOJIHlle ll KOHcpurypa:U:llJI 3JieK"pOHHOrO CJIOJI 6y.11:yT orrpe,ll;eJIJITbCJI 

COCTOJIHlleM llOHHOrO CJIOJI. 

8.2 BpeMH pa3BHTHH JiaBHHhl 

I1HcpopMall;lllO o6 3TOH O'leHb Ba.JRHOH xapaKTepllCTllLe JiaBllHhl ,ll;aiOT CllrHaJihl, o6pa3yiO

Iu;lleCJI Ha KOHTpOJibHhlX rrpoBoJioKax. CorJiacHo rrpnBet:J;eHHhlM ocu;uJIJiorpaMMaM Ha puc.13 

- 23, BpeMJI pa3BllTllJI JiaBllHhl Tn paBHO BpeMeHll HapacTaHllJI rrepBoro IIllKa (BepXHlle 

ocu;uJIJiorpaMMhl) .11:0 MaKCHMaJibHOil: aMIIJillTY.ll:hl. To~ 'ITO llJIJIIOCTpnpyeTcJI Ha OCU:llJIJIO

rpaMMax 3a rrepBhlM IIllKOM, OTBe'laeT ,ll;pyruM rrpou;eccaM, B03HllKalOIIIllM B JiaBHHe IIOCJie 

ee 3aBepmeHHJI. 8Tn rrpou:ecchl 6y.ll:yT paccMoTpeHhl 11 pa3,ll;eJie 8.3. 

Ha ocu;uJIJiorpaMMax xopomo Bll.ll:HO, 'ITO BpeMJJ pa3BllTllJI JiaBHHhl 3aBucnT KaK oT 

BeJill'lllHhl ra30BOro ycHJieHllJI B KaMepe, TaK ll OT COCTaBa ra30BOH CMeCll. Q6Iu;llM ,ll;JIJI 

Bcex ra30BhlX cMeceil: u, rrpaKTll'lecKn He 3aBHCJIIu;lll'l oT BeJIH'lllHhl ra3oBoro ycuJieHnJI, 

JIBJIJieTCJI O'leHb Hll3KaJI CKOpOCTb pa3BllTllJI JiaBllHhl I a ee Ha1JaJibHOM 3Tarre, CBJI3aHHaJI C 

.ll:Hcpcpy3HOHHhlM TOKOM (eM. pa3,ll;eJI 8.1). BpeMJI 3Tor,) 3Tarra cocTaBJIJieT IIO'lTll rroJioBuHy 

OT IIOJIHOro BpeMeHll pa3BllTllJI JiaBllHhl ll HaXO,ll;llTCJ B llHTepBaJie OT 2.5 HC ,ll;JIJI CMeCll 

80%C F4 + 20%C4H10 rrpu Tn = 5 HC .11:0 5 HC ,ll;JJII cMecu 95%C F4 + 5%C4Hl0 rrpu 

Tn = 12 HC. C ,ll;pyroil: CTOpOHhl, C poCTOM ycuJieHllJI B) BCeX ra30BhlX CMeCJIX Tn CTpeMllTCJI 

K rrpe,ll;eJiy, paBHOMY 4.5 He. O,ll;HaKo ,ll;OCTnraeTCJI 3TOT rrpe,ll;eJI B Ka.JR,ll;Oil: cMecu rrpu 

pa3HhlX 3Ha1JeHHJIX ra3oBoro ycuJieHHJI (puc.24). 

I1HTepeCHOH CTOpOHOH IIOJiy'leHHhlX pe3yJibTaTOB fiBJIJieTCJI TO, 'ITO rrpe,ll;eJibHOe 3Ha1Je

Hlle Tn B Ka.JR,ll;OH ra30BOH CMeCll ,ll;OCTllraeTCJI IIpll r :t30BOM ycuJieHllll, KOTOpoe COOTBeT

CTByeT ycTaHOBJieHlllO MaKCllMaJibHOH 3a,ll;ep.lRKll KaTC,,ll;HhlX CllrHaJIOB. 

EcJiu JiaBnHa ,ll;OCTllrJia cBoero MllHHMaJibHoro B )eMeHll pa3BllTllJI, TO 3TO 03Ha'laeT, 

'ITO CKOpOCTb ,ll;Bll.JReHllJI OCHOBHOH 1JaCTll 3JieKTp0H)B B rrpou;ecce TOpMO.lReHllJI o6~eM

HhlM 3apJI,ll;OM ,ll;OCTllrJia CBOero MllHllMaJibHOrO 3Ha1J,~HllJI, BCJie,ll; 3a KOTOphlM 3JieKTpOHhl 
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3<j:><j:>eKTHBHO CBJI3hlBaiOTCJI HoHaMH. HMeHHo c 3Torc MOMeHTa ,n:aJihHeiirnee ycHJieHHe B 

JiaBHHe IIpOHCXO.Il:HT rJiaBHhlM o6pa30M 3a C'leT <j:>pOH raJibHhlX 3JieKTpOHOB, KOTOpbie, KaK 

OTMe'laJIOCh B pa3,n:ene 8.1, HMeiOT ,n:JIJI 3Toro 6naroiii•HJITHhle ycnoBHJI. 

H3 pHc.24 BH,n:Ho, 'lTO Heo6xo,n:HMaJI IIJIOTHOCTh :raBHHhl, rrpH KOTopoii 3aBeprnaeTcJI 

TOpM01KeHHe H CBJI3hlBaHHe 3apJI,n:OB, B pa3HhlX CMeCJI:C .Il:OCTHraeTCJI IIpH pa3HhlX ra30BhlX 

JCHJieHHJIX: qeM TJI1KeJiee ra3, TeM IIpH MeHbllieM JCH lleHHH H BpeMeHH OHa .Il:OCTHraeTCJI. 

,lJ,aJibHeHlliee H3MeHeHHe IIJIOTHOCTH 'laCTHII B JiaBHH•~ 6y,n:eT orrpe,n:eJIJITbCJI TOJihKO OCTa

BlliHMCJI paCCTOJIHHeM .Il:O aHO,n:a, KOTOpoe .Il:OJI}l{Hhl 6Y,WT IIpOHTH <j:>pOHTaJibHhle 3JieKTpO

Hhl. QqeHb IIOJie3HOH HH<j:>OpMaiiHeH JIBJIJieTCJI HH<j:>op 11aiiHJI 0 BpeMeHH pa3BHTHJI JiaBHHhl 

.Il:O TOro, KaK OHO .Il:OCTHrHeT HaChlliieHHJI (pHc.24), T'tK KaK 3TO BpeMJI XOpOlliO OTpama

eT IIOBe,n:eHHe CKOpOCTH ,n:pe:ti<j:>a 3JieKTpOHOB B o6JiaCTH JiaBHH006pa30BaHHJI B JCJIOBHJIX 

B03pacTaiOIIIero ,n:eHCTBHJI Ha HHX rrpocTpaHCTBeHHOr•) 3apJI,n:a. 

KamyiiieecJI yMeHbllieHHe BpeMeHH c6opa 3JieKTpoHoB Ha aHo,n: KaMephl (pHc.106) o6n

JICHJieTcJI Ha CaMOM ,n:eJie CHJihHhlM JMeHbllieHHeM <j:>pOHTa CHrHaJIOB C IIOBhlllieHHeM Ha

IIpJimeHHJI. H3 OCIIHJIJiorpaMM xoporno BH,n:Ho, 'lTO c I:OBhlllieHHeM HarrpJimeHHJI .n:o 3.5 KB 

.Il:JIHTeJibHOCTb <j:>pOHTa aHO.Il:HhlX CHrHaJIOB Ha pHc.21 H: 23 yMeHblliHJiaCb 6oJiee 'leM B ,n:Ba 

pa3a H COCTaBHJia 6 HC H 11 HC COOTBeTCTBeHHO. II) 3TOH me IIpH'lHHe C IIOBhlllieHHeM 

HaiipJI1KeHHJI BCe OCI!HJIJIOrpaMMhl C.Il:BHraiOTCJI BIIpaB ). 

8.3 3JieRTpOCTaTIPI€CKUe ROJie6aHH·~ HOHOB H HOHHhiH 3BYR 

B pa3,n:ene 8.1 6Mno oTMe'leHo, 'lTO ,n:BHmeHHe 3JieKTpo mB, y,n:epmHBaeMhlX 3KpaHHPYIOliiHM 

HOHHhlM CJIOeM, CBJI3aHO C rrepeKa'lHBaHHeM HOHHOrO c•6JiaKa B HarrpaBJieHHH KaTo,n:a. chaT 

rrpo!Iecc rrpoTeKaeT B Te'leHHe BpeMeHH, orrpe,n:eJIJie:N oro BpeMeHeM 3a,n:epmKH KaTo,n:Horo 

cHrHana. EcnH BpeMJI 3a,n:epmKH t3 MeHhrne BpeMeHH pa3BHTHJI naBHHhl Tn, TO pa3BHTHe na

BHHhl rrpo,n:onmaeTCJI. PaBeHCTBo i 3 = Tn 03HaqaeT, 'lT•) rrpoiiecc HOHH3a!IHH 3JieKTpoHaMH, 

,n:BH1KYliiHMHCJI. BO ¢poRTe naBHHhl, qepe3 BpeMJI i 3 ~.aBeprnHJICJI. IIpH'leM, rroKa naBHHa 

pa3BHBaeTCJI, qaCTb 3JieKTpOHOB JiaBHHhl JXO.Il:HT Ha itHO.Il: 3a C'leT ,n:H<j:><j:>y3HOHHOrO TOKa, 

a B 06JiaCTH JiaBHH006pa30BaHHJI OCTaeTCJI HeHTpaJIH lOBaHHOe o6JiaKO HOHOB. 

IIepeKa'lHBaHHe HOHHoro o6naKa K KaTo,n:y 3a cq ~T aM6HrronJipHoii ,n:H¢¢Y3HH H aM-

6HrronJipHoro ,n:pe:ti<j:>a Bhl3hlBaeT JBeJIH'leHHe BHelliHE ro IIOJIJI Mem,n:y 06JiaKOM H aHO.Il:OM. 

Me,n:neHHhle 3JieKTpOHhl, HaXO.Il:JliiiHecJI B o6naKe, Haq rrHaiOT HCIIhlThlBaTh H3-3a poeT a rro

JIJI aM6HIIOJIJipHhlH ,n:pe:ti<j:> K aHo,n:y. 8TOT ,n:pe:ti<j:> HeH36emHO IIpHBe,n:eT K B03HHKHOBeHHIO 

B03BpaliiaiOliieH CHJihl, IIpOIIOp!IHOHaJibHOH CMeliieHH :0 3JieKTpOHOB, IIhlTaiOliiHXCJI rrpop

BaTbCJI K aHo,n:y. O,n:HaKo, 3JieKTpoHhl, rronyqaJI Ha cB )eM rryTH Bee 6onhrnyro 3HeprHIO OT 

B03paCTaiOIIIero BHelliHero IIOJIJI, 6y,n:yT BhlHym,n:eHhl 3aTpa'lHBaTb qacTb 3TOH 3HeprHH Ha 

HOHhl, 'lT06hl TJIHJTb HX 3a co6oii H TeM CaMhlM rp~'IIIIHpOBaTb HX B IIJIOTHhlH crycTOK. 

IIocne yxo.n:a ,n:aHHhlX 3JieKTpoHoB Ha aHo,n: rrpoH3oii.n:·~T pe3Koe B03pacTaHHe pacTaJIKHBa

IOliieH CHJihl Mem,n:y aHOl];OM H IIJIOTHhlM HOHHhlM o6JI::tKOM. 3aMeTHM, 'lTO ,n:eHCTBHe 3TOH 

CHJihl Ha 3JieKTpOHhl H HOHhl 06JiaKa 6y,n:eT IIpOJIBJIJITbCJI B IIpOTHBOIIOJI01KHhlX HarrpaBJie

HHJIX. 8TH IIpOI!eCChl KaK pa3 H HJIJIIOCTpHpJIOT BepXHHe OCI!HJIJIOrpaMMhl, IIOJIJ'leHHhle C 

KOHTponhHhlX rrpoBoJioK. Pe3Koe yMeHhrneHHe aMIIJIH ry,n:hl rrepBoro IIHKa ( T .e. H3MeHeHHe 

HarrpaBJieHHJI TOKa) IIOCJie .Il:OCTH1KeHHJI MaKCHMaJibH )rO 3Ha'leHHJI CBH,n:eTeJibCTBJeT, 'lTO 
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HefiTpaJIH30BaHHOe o6JiaKO HOHOB no,n; ,n;efiCTBHeM Te IJIOBOrO ::lJieKTpOHHOrO ,ZJ;aBJieHHJI H 

noJIJI pa3,n;eJieHHJI ,ZJ;BHJReTCJI 3a .n;pett<PyiO:rn;HMH ::lJieKTp oHaMH B HanpaBJieHHH K aHo.n;y. Ha 

BhlCOKYIO CTeneHb HefiTpaJIH3aTI;HH HOHHOrO 06JiaKa T iKJRe yKa3hlBaeT CJia6oe H3MeHeHHe 

aMnJIHTY,ZJ;hl cHrHaJioB Ha aHo.n;e KaMephl. KaK BH,n;Ho H3 ocu;HJIJiorpaMM, B Te"'leHHe ne

pHo,n;H"'lecKH H3MeHJIIO:rn;HXCJI CHrHaJIOB Ha KOHTpOJibHMX npOBOJIOKaX aMnJIHTy,n;a aHO,ll;HhlX 

CHrHaJIOB yBeJIH"'IHBaeTCJI BCero Ha (10 - 20)%, B TO BpeMJI KaK Ha KaTO,ZJ;e Ha6JIIO,ZJ;aeTCJI 

CHJibHaJI 3aBHCHMOCTb aMnJIHTY,ZJ;hl ClilTHaJIOB OT nepHO,ll H"'leCKOrO H3MeHeHHJI HH,ZJ;YKU:HOHHO

ro 3apJI.n;a. ITo Bcett BH,ZJ;HMOCTH, 3TO CBJI3aHo c HeiiTpaJIH3au;Hett o6JiaKa B ocHOBHOM B,ZJ;OJib 

OCH JiaBHHbi. Bo BCeX ,n;pyrHX HanpaBJieHHJIX HH,ZJ;YKU: rJI 3apJI,n;a, CBJI3aHHM B OCHOBHOM C 

,ZJ;BHJReHHeM HOHOB, ,n;aeT 3aMeTHhlll BKJia,ZJ;. 

ITo.n; .n;ettcTBHeM pacTaJIKHBaiO:ru;ett CHJihl HOHhl Ha"'l IYT ,n;BHraTbCJI B HanpaBJieHHH K Ka

To.n;y, a 3JieKTpOHhl, HaXO,n;JIIIJ;HeCJI B o6JiaKe, no Mept· BhlTJirHBaHHJI HX BHeiiiHHM noJieM, 

6y.n;yT .n;pett<PoBaTI> K aHo.n;y. Pa3,IJ;eJieHHe 3apJI.n;oB np>IB~,n;eT K .n;ettcTBHIO B03Bpa:rn;aiO:ru;ett 

CHJihl. O.n;HaKo 3JieKTpoHhl, o6Jia,n;M 6oJiniiiott no.n;BHKHOCTbiO H npH no.n;.n;ep:mKe aHo.n;a, 

a,IJ;Ha6aTH"'leCKH npHcnoca6JIHBaiOTCJI K nepeMeiiJ;eHHJ: M HOHOB, OKa3hlBaJI BJIHJIHHe Ha HX 

,IJ;BH.lReHHe. B pe3yJinTaTe coBMeCTHoe .n;ettcTBHe CHJI ~.aBJieHHJI KaK 3JieKTpOHOB B HOHHOM 

o6JiaKe, TaK H 3JieKTpH1IeCKOrO nOJIJI pa3,IJ;eJieHHJI npHBe,IJ;eT K BOJIHOBOMY ,Il;BHJReHHIO HO

HOB [16,17,20]. 

IT pe.lR.n;e 'I eM npo.n;oJIJRHTb .n;aJinHeiiiiiee o6cy:m.n;eH He noJiy"'leHHhlX pe3yJinTaToB, 6y.n;eT 

noJie3HhlM KOpOTKO HanOMHHTb OCHOBHhle CBe,IJ;eHHJI C 6 3JieKTpOCTaTH1J:eCKlilX KOJie6aHHJIX 

B nJia3Me [16,17,41]_ 

J;[3 <l>H3HKH nJia3Mhl H3BeCTHO, 'ITO CMeiiJ;eHHe pa3HOHMeHHO 3apJIJReHHhlX "'laCTHll; B npo

THBOnOJIOJRHhlX HanpaBJieHHJIX, T.e. HX pa3,IJ;eJieHHe, Jle,IJ;eT K B03HHKHOBeHHIO JIOKaJibHOrO 

3JieKTpH1IecKoro noJIJI, KOTopoe H c03.n;aeT KOJie6aHHJI 3apR.n;OB. CoBMecTHOe :me cMe:ru;eHHe 

3apJI,ll;OB 060HX 3HaKOB B O,Il;HOM HanpaBJieHlillil npHBO,Il;HT K JIOKaJibHOMY B03HHKHOBeHHIO 

o6JiaCTH noBhliiieHHoro ,n;aBJieHHJI, 'ITO nopo:m,n;aeT yn pyrHe ( HJIH no aHaJiorHH 3BYKOBhle) 

KOJie6aHHJI. . 

06hl"'IHO B <l>H3HKe nJia3Mhl, rOBOpJI 0 nJia3MeRRbl X KOJie6aRHJIX, HMeiOT BBH,IJ;Y BhlCO

K01J:aCTOTRhle 3JieKTpORHhle KOJie6aHHJI, B KOTOpbiX ,~BHJReHHeM HOHOB npeHe6peraeTCJI. 

Bnrpa:meRHe ,n;JIJI 3JieKTpOHHoii nJia3MeRHott -qacTOThl '!MeeT BH,n;: 

Wo = J47r~e2 ; Wo 
f = 27r = 8960y'n' (14) 

r.n;e n - nJioTROCTb 3JieKTpoROB. HanpHMep, npH n == 2 · 1013 cM-
3 

3JieKTpocTaTH1J:eCKHe 

nJia3MeRHhle KOJie6aHlilJI 3JieKTpOHHOH BeTBH 6y.n;yT piLBHhl fo = 4 · 1010 
CeK-1 = 40 ffu;. 

)],HcnepCHOHHOe ypaBReHHe ,ZJ;JIJI HH3K01J:aCTOTHOH BeTBH nJia3MeHHblX KOJie6aHHH, B03HH

KaiOIIJ;HX 3a C"'leT ,Zl;BHJReHHJI HOHOB, HMeeT BH,IJ;: 

(15) 
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r,IJ,e k - BOJIHOBoe qHcJio; Te H Ti - ::meRTpoHHaJI H HOHE aH TeMrrepaTyphl B ::mepreTHqecRHX 

e,IJ,HHHu;ax; le H /i- rroRa3aTeJIH a,IJ,Ha6aThl. YpaBHeHHe (15) 3arrHcaHo ,IJ,JIH O,Il,H03apH,Il,HhlX 

HOHOB. 

B rrpe,IJ,eJinHhlX cJiyqaJix ,IJ,JIH BOJIHOBoro qHcJia HH3R)qacTOTHaH BeTBb (15) ,IJ,aeT HOHHhlit 

3BYR C HeCROJibRO pa3JIHqHhlMH ,Il,HCIIepCHOHHhlMH ypaBHeHHHMH: 

1) ,Il,JIH ,Il,JIHHHhlX BOJIH ( k ---+ 0) 

(16) 

2) ,Il,JIH ROpOTRHX BOJIH ( k ---+ 00) 

(17) 

Pa3HHU:a Mem,IJ,y (16) H (17) 3aRmoqaeTcH B TOM, qTo B cJiyqae ,Il,JIHHHbiX BOJIH B pac

rrpocTpaHeHHH HOHHOrO 3ByRa IIpHHHMaiOT yqaCTHe l' 3JieRTpOHhl, HO ,Il,BHlliYTCH OHH TaR, 

RaR ecJIH 6hl Ralli,IJ,hlit H3 HHX HMeJI Macey Mi. 
3) ITycTI> Ti ---+ 0, a BOJIHOBoe qHcJio H TeMrrepaTy )a 3JieRTpOHOB rrocToHHHhl ( cJie,IJ,yeT 

OTMeTHTb, qTo B 3JieRTpOHHOH JiaBHHe, o6pa3yiOIJJ;eitcH B IIpOBOJIOqHhlX RaMepax, YCJIO

BHH cJiyqaH 3 xoporno BhliiOJIHHIOTcH). B 3TOM rrpe,IJ,~~JibHOM cJiyqae ,IJ,JIH RopoTRHX BOJIH 

ypaBHeHHe (15) IIpHHHMaeT BH,IJ,: 

(18) 

To ecTn, BMecTo HOHHoro 3ByRa HMeiOT MecTo qHcTo meRTpocTaTHqecRHe ROJie6aHHH HO-

HOB: 

w = J47rne2 
. 

Mi 
(19) 

BhlpameHHeM (19) H orrpe,IJ,eJIHeTCH HOHHaH rrJia3MeEHaJI qacToTa, ROTopaH B03HHRaeT B 

pe3yJinTaTe CMeiJJ;eHHH HOHOB B CaMOCOrJiaCOBaHHOM 3JieRTpHqecROM IIOJie 3JieRTpOHOB H 

orrpe,IJ,eJIHeTCH ,IJ,aJinHo,IJ,eitcTBYIOIJJ:HM RYJIOHOBCRHM B3< .HMO,IJ,eitcTBHeM HOHOB. 

TaRHM o6pa3oM rrpH ,IJ,OCTaToqHo xoJIO,Il,HhlX HOHax. HO ropHqHx 3JieRTpoHax B rnHpOROM 

HHTepBaJie ,IJ,JIHH BOJIH HOHHaH BeTBb HMeeT qHcTo 3Jie {TpocTaTHqecRHit xapaRTep. B 3TOM 

HHTepBaJie HOHhl RoJie6JIIOTCH c rrocTOHHHoit 3JieRTpOc"aTHqecRoit qacToToit. Ho rrpH BhlXO

,IJ,e H3 Hero RaR B CTOpOHY ,Il,JIHHHhlX, TaR H B CTOpOHY EWpOTRHX BOJIH 3JieRTpOCTaTHqeCRHe 

ROJie6aHHH HOHOB rrepeXO,Il,HT B HOHHhlll 3BYR [
17

•
411. 

llacTOTa 3JieRTpOCTaTHqeCRHX ROJie6aHHH XOJIO,Il,HhlX HOHOB TaROBa, RaR ecJIH 6hl CMe

IJJ;eHHe HOHOB rrpoHcxo,IJ,HJIO rrpH Herro,IJ,BHlliHhlX 3JieR cpoHax. B ,IJ,eitcTBHTeJinHOCTH 3JieR

TpOHhl BCer,IJ,a HaMHOrO IIO,Il,BHlliHee HOHOB, HO eCJIH 3JJeRTpOHhl ropHqHe, TO TeiiJIOBOe ,Il,BH

llieHHe ,pa3Ma3hlBaeT" ROHU:eHTpau;HIO 3JieRTpoHoB paBHOMepHo rro rrpocTpaHcTBy. B 3TOM 

CJiyqae HOHHhle ROJie6aHHH IIpOHCXO,Il,HT Ha O,Il,HOpO,Il,H)M 3JieRTpOHHOM cpoHe [17•411. 
Ha pHc.25 H 26 rrpHBe,IJ,eHhl ocu;HJIJiorpaMMhl c IWHTpOJibHhlX rrpoBOJIOR B HHTepBaJie 

,IJ,O 30 He, H3MepeHHhle rrpH HarrpHmeHHH Ha RaMepe 2.6 RB H 2.9 RB cooTBeTCTBeHHo, HO 

,IJ,JIH pa3JIHqHhlX ra30BhlX cocTaBOB. PHcyHRH 27 H 2E ,IJ,eMoHcTpHpyroT rroBe,IJ,eHHe cHrHa

JIOB Ha ROHTpOJibHhlX IIpOBOJIORaX B 3aBHCHMOCTH OT HaiipHllieHHH Ha RaMepe IIpH ra30BOM 
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HarronHemni 85%CF4+9%C4H10 +6%Hg H 85%CFL +8%C4Hw+7%CO(CH3)2 cooT

BeTcTBeHHo . .ll,JIH y,n;o6CTBa IIpOBe,IJ;eHHH cpaBHeHHH qa 2TOTHhlX XapainepHCTHK H HX 3aBH

CHMOCTH OT ra30BOrO COCTaBa H HaiipHllieHHH Ha KaMEpe aMIIJIHTY,IJ;hl CHrHaJIOB H3MeHeHhl 

rrporropii;HOHaJihHhlM o6pa30M TaK, qT06hl aMIIJIHTY,ll;hl JiepBoro IIHKa ,ll;JIH pa3HhlX OCII;HJIJIO

rpaMM coBrra,n;aJIH. IIoaToMy aMIIJIHTY,IJ;Hhle xapaKTepHCTHKH ocu;HnnorpaMM Ha pHc.25-28 

rrepe,n;aiOT TOJihKO BpeMeHHhle H qacTOTHhle xapaKTep 1CTHKH H 3HaqeHHH rrepHO,ll;OB KOJie-

6aHHH, a TaKllie ,ll;JIHTeJihHOCTh BpeMeHH pa3BHTHH JiaBHHhl. l'b cpaBHeHHH OCII;HJIJiorpaMM 

BH,ll;HO, qTO qacTOTa HOHHhlX KOJie6aHHH 3aBHCHT OT ra::OBOrO COCTaBa H H3MeHHeTCH B rrpe

,IJ;eJiaX oT 116 Mfu: ,n;o 133 Mfu: (pHc.25 H 26). C H~ MeHeHHeM HarrpHllieHHH Ha KaMepe 

IIpH cpHKCHpOBaHHOM HaiiOJIHeHHH TaKllie Ha6JIIO,IJ;aeTC. I H3MeHeHHe qacTOThl KOJie6aHHH OT 

119 Mru: ,n;o 125 Mru: (pHc.27) HoT 106 Mru: ,n;o 120 Mru: (pHc.28) . .ll,aHHoe rroBe,n;eHHe 

qacTOThl KOJie6aHHH CBH,IJ;eTeJihCTByeT 0 TOM, qTo B pa3HhlX ra30BhlX COCTaBaX IIpH ,IJ;aHHOM 

HaiipHllieHHH Ha KaMepe o6ecrreqHBaeTCH pa3HaH cpe.~H1Ul 3HeprHH 3JieKTpOHOB. C H3Me

HeHHeM HaiipHllieHHH Ha KaMepe cpe,D;HHH 3HeprHH 3JieEnpOHOB B cpHKCHpOBaHHOH ra30BOH 

CMeCH H3MeHHeTCH C H3MeHeHHeM 3JieKTpHqecKOrO IIOJ H B KaMepe. 

IIpHBe,n;eHHhle 3aBHCHMOCTH rrpe,n;cTaBJIHIOT co6oll: rrone3HYIO HHcpopMaii;HIO ,n;JIH cpH3H

KH ra30BOrO pa3pH,D;a B MOJieKyJIHpHhlX ra3aX, TaK KaK H3 HHX MOlliHO IIOJiyqHTh HHcpOpMa

II;HIO 0 cpe,n;HeH TeiiJIOBOH CKOpOCTH 3JieKTpOHOB, KOTOpaH CBH3aHa CO CKOpOCThiO ,n;pell:cpa 

H C 3HepreTHqecKHMH IIOTepHMH 3JieKTpOHOB B ,IJ;aHHOlil ra3e ( CM. BhlpallieHHe 6). 

3HaH qacTOTY HOHHhlX KOJie6aHHH, Ha OCHOBaHHH (19) MOlliHO OIIpe,n;eJIHTh IIJIOTHOCTh 

HOHOB B HOHHOM o6naKe. HarrpHMep, ,n;JIH ra3oBoro coc"aBa 80%C F4 +20%C4H 10 (pHc.26) 

JIHHell:HaH qacToTa HOHHhlX Kone6aHH:ii f = 133 Mfu;. KpyroBaH qacToTa 6y,n;eT paBHa w = 

27fj = 837,5 Mfu;. l'b BhlpallieHHH (19) ,ll;JIH IIJIOTHOC'IH HOHOB HMeeM ni = 2.1·1013 CM-3
. 

3HaHHe IIJIOTHOCTH JiaBHHhl II03BOJIHeT IIpOBeCTH 0 ~eHKY IIpOCTpaHCTBeHHOrO pa3Mepa 

naBHHhl. IIpHMhle H3MepeHHH aMIIJIHTy,n;nr aHo,n;Horo cHrHana Ha corrpoTHBJieHHH 50 OM 

,n;aiOT cpe,n;HHe 3HaqeHHH 50 MB rrpH HarrpHllieHHH m KaMepe 3,2 KB (pHc.6). II pH rnH

pHHe CHrHaJia 'Ha IIOJIYBhlCOTe, paBHOH 5 · 10-9 HC, qHCJIO qacTHII; B JiaBHHe COCTaBHT 

n = Itje = 3.8 · 107 . 06neM naBHHhl rrpH ,n;aHHOM qHcne HOCHTenell: 3apH,n;a 6y,n;eT paBeH 

nj(ni + ne) = 1.5 · 10-6 
CM

3 
• .ll,JIHHa o6JiaCTH JiaBHE006pa30BaHHH (pHc.3) H3 YCJIOBHII, 

qTo rroporoBoe 3HaqeHHe aneKTpHqecKoro IIOJIH paBHO ·w KB /eM, cocTaBJIHeT 0.03 eM. Cne

,n;oBaTeJihHO, 0.03 · (~y · ~z) = 1.5 ·10-6 'cM3
, HJIH ~y ~z = 5 ·10-5 CM2

. CqHTaH naBHHY 

CHMMeTpHqHOH OTHOCHTeJihHO OCH X, HMeeM ~y = ~;: = 2.25 · 10-5 CM. TaK KaK JiaBHHa 

B rrpou;ecce pa3BHTHH IIOCTeiieHHO paCIDHpHeTCH H IIJ= HHHMaeT CHrapoo6pa3HYIO cpopMy, 

TO, 3HaH 06'beM JiaBHHhl, MOlliHO JierKO TpaHccpopMHpOI.aTh rrapaJIJieJieiiHIIe,IJ; B IIpHMepHyiO 

cpopMy JiaBHHhl. 

IIonyqeHHhle Bnrrue 3HaqeHHH II03BOJIHIOT rrpoBeCTH ou;eHKY TaKHX BalliHhlX rrapaMeTpoB 

CHJihHOTOqHOH JiaBHHhl KaK pa,n;Hyc .ll,e6aH H 3JieKTpH 'leCKOe IIOJie B 06JiaCTH pa3,IJ;eJieHHH 

3apH,ll;OB. 

EcnH JIHHell:Hnre pa3Mepnr o6nacTH pa3,n;eneHHH MacrnTa6a x, a KOHII;eHTpau;HH 3apH

llieHHhlX qacTHII; B JiaBHHe n, TO [40J 

. E 
dwE ~- = 41fne, 

X 
E = 4Knex. (20) 

C B03HHKHOBeHHeM 3JieKTpHqecKoro IIOJIH pa3,IJ;eJieHHfi 3apii,ll;OB ,ll;Hcpcpy3HH HMeeT aM6H-
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IIOJIJipHhlH xapaKTep, ecmi SaMeTHhlH rreperra,n: IIJIOTHC•CTII sapJI,Zl;OB IIpOIICXO,Zl;IIT Ha pac

CTOJIHIIJIX1 6oJiblliiiX ,n:e6aeBCKOfO pa,n:Hyca 3KpaHIIpOBaHIIJI [
391. 8TO ycJIOBIIe BhlpaJKaeTCJI 

COOTHOIIIeHIIeM [21] 

8n kTe 1 _ (rD) 2 

-~---·- -
n 47rne2 R - R ' ( 

J·T ) t (T) t rD = -~ = 6.9 ___!._ , 
4~ne n 

(21) 

r.n:e R ~ xapaKTepHhlH pasMep o6JiacTII CIIJibHoro rrepena,n:a IIJIOTHOCTII sapJI,n:oB ( T .e. ,n:JIII

Ha JiaBIIHhl); r D ~ ,n:e6aeBCKIIH pa,n:Hyc 3KpaHIIpoBaHl' H; Te ~ TeMrrepaTypa 3JieKTpoHoB 

( cpe,n:HJIJI TeiiJIOBaJI 3HepriiJI); n ~ KOHIJ;eHTpaiJ;IIJI HOCIJTeJieH sapJI,n:a B JiaBIIHe. 

Ecmr qepes BHeiiiHIOIO u;errb TOKa HeT IIJIII OH ecTb, HO MaJI no cpaBHeHIIIO c ,n:II<P<PY

SIIOHHhlM TOKOM 3JieKTpOHOB ( IIOJie pas,n:eJieHIIJI B ( 10) cpaBHIIMO C BHeiiiHIIM) 1 TO JiaBIIHa 

6y,n:eT KBaSIIHeHTpaJihHOH B cJiyqae R ~ rD, a cJie,n:oB.neJibHO 8nln ~ 1. Ilo3TOMY Kpii-

TepiieM KBaSIIHeHTpaJibHOCTII 6y,n:eT OTHOIIIeH~e [2l] . 

(rD) 2 

R ~ 1' (22) 

KOTOpoe OSHaqaeT, qTo BOSHIIKIIIee IIOJie pas,n:eJieHIIJI sapJI,Zl;OB rrpeiiJITCTByeT HapyrneHIIIO 

KBaSIIHeHTpaJibHOCTII Ha paCCTOJIHIIJIX1 60JiblliiiX ,n:e6aE BCKOfO pa,n:Hyca 3KpaHIIpOBaHIIJI. 

Ou;eHIIM pa,n:Hyc ,Ue6aJI ,n:JIJI Harnero cJiyqaJI. ComacHo pa6oTe [
441 cpe,n:HJIJI TeiiJIOBaJI 

:;:mepriiJI 3JieKTpOHOB B raSOBOH CMeCII 80%C F4 + 20%C4H10 , COOTBeTCTBYIOIIJ,aJI MIIHIIMY

MY B ceqeHIIII pacceJIHIIJI 3JieKTpOHOB B c F4, paBHa o,:~ 3B. Pa,n:Hyc ,Ue6aJI corJiaCHO (21) 
6y,n:eT paBeH rD = 1.8 · 10~ 4 

eM. Ilpii pas,n:eJieHIIII sc pH,n:oB Ha BeJIIfqiiHY pa,n:Hyca ,Ue-

6aJI r D BOSHIIKaeT rroJie, paBHoe E = 47rner D ~ 7000 B I eM. EcJIII MacrnTa6 pas,n:eJieHIIJI 

BOSpacTaeT sa cqeT ,n:eHCTBIIJI rpa,n:IIeHTOB IIJIOTHOCTII E HeiiiHero IIOJIJI II 6oJibiiiOH IIO,Zl;BII}R

HOCTII 3JieKTpoHOB ,n:o 1 Or D = 18 · 10~4 
eM, TO rroJie pa: t,n:eJieHIIJI 6y,n:eT paBHO 7 · 104 

B I eM 

II COCTaBIIT 35% OT IIOJIJI B KaMepe Ha paCCTOJIHIIII lS · 10~4 
CM OT aHo,n:a. IJpii TaKOM 

pas,n:eJieHIIII sapJI,Zl;OB KBaSIIHeHTpaJibHOCTb JiaBIIHhl 1 CO ~JiaCHO ( 22) 1 COXpaHJieTCJI: 

(
lOr )2 (18. 10~4 )

2 

R D = 3 . 10~2 = 3.6 . 10~3 ~ 1 (23) 

B IICIIOJibSOBaHHhlX rasoBhlX cMecJix cpe,n:HIIe TerrJio 3hle 3Hepriiii 3JieKTpoHoB cJia6o oT

JIIIqaiOTCJI ,n:pyr OT ,n:pyra. IJo3TOMY C IIOHIImeHIIeM IIJI)THOCTII JiaBIIHhl ,Zl;JIIIHa 3KpaHIIpO

BaHIIJI1 yBeJIIfqiiBaJicb, rrpii6JIIImaeTcJI K ,n:JIIIHe BOJIHhl I OHHhlX KOJie6aHIIH. Ms BhlpameHIIJI 

K03<P<PIIIJ.IIeHTa SaTyXaHIIJI ,Zl;JIJI IIOHHhlX KOJie6aHIIH 

(24) 

1 

cJie,n:yeT, qTo ecJIII BeJIIfqiiHa rD rrpii6JIIImaeTcJI IIJIII p lBHa ,n:JIIIHe BOJIHhl A ~ ( ::;~) 2 , TO 

saTyxaHIIe rrpoiicxo,n:IIT sa BpeMJI rropJI,n:Ka rrepiio,n:a KO 11e6aHIIH [
171. lfJIJIIOcTpiipyeMhle Ha 

OCIJ.IIJIJiorpaMMax IIOHHhle KOJie6aHIIJI xoporno corJiacy OTCJI c 3TIIM BhlBo,n:oM. BII,n:Ho, qTo 
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Rone6amur, rrpoTeRaiOnrHe B ra3oBnrx cMecJix, 3a HCRIIIO'IeHHeM 80%C F4 + 20%C4H10, 

,n:JIJITCJI He 6onee ,n:Byx rrepHo,n:oB. B yRa3aHHOH cMecH rrpo,n:oJI.lKHTeJihHOCTh Rone6aHHH 

COCTaBJIJieT IIIeCTh IIepHO,ll;OB. 

llpe,n:cTaBJIJieT HHTepec TaR.lKe IIOBe,n:eHHe ROJie6aHJIH OTHOCHTeJibHO IIOJIO.lKeHHJI ,paB

HOBeCHJI". 3,n:ecb TO.lKe Ha6JIIO,ll;aeTCJI 3aBHCHMOCTh OT IIJJOTHOCTH JiaBHHhl. llpH HaiiOJIHeHHH 

RaMepnr cMechiO 85%C F 4 + 8%C4H 10 + 7%CO( C H 3)" rronomHTemHnre II OTpHrraTeJihHhle 

<J>a3hl ROJie6aHHH rrpaRTH'IeCRH CHMMeTpH'IHhl (pHc.20 H 21 ). 3aMeHa HaChiiiieHHhlX rrapOB 

arreToHa rrapaMH PTYTH (pHc.22 II 23) rrpHBOlJ:HT R l'OcTy rronomHTeJihHOH II yMeHhiiie

HHIO oTpHrraTeJihHOti: <J>a3 Rone6aHHH. B ra3oBoti: cMe•:H Ha pHc.13-15 OT'IeTJIHBO BH,n:Ha 

rrpaRTH'IeCRH rroJIHaJI acHMMeTpHR B cTopoHy rroJIO.lKHT~JihHOH ¢a3hl. CRopee Bcero, acHM

MeTpHR CBJI3aHa C HarrpaBJieHHeM 3JieRTpOHHOrO ,n:aBJie EIHJI B JiaBHHe II IIpORBJieHHeM CHJihl 

TOpMO.lKeHHJI ( RYJIOHOBCROe TpeHHe), Bhl3BaHHOH B03pa CTaiOIIIHMH 3JieRTpOHHhlMH B3aHMO

,n:eHCTBHJIMH B MOMeHT C.lKaTHJI BOJIHhl, a Tal{..lKe ,n:eHC~'BI!eM IIOJIJI BOJIHhl Ha 3apR.lKeHHhle 

'IaCTHIIhl HOHHOrO 06JiaRa. 

llacTHIIhl B JiaBHHe HMeiOT CROpOCTH RaR MeHbiii~'IO, TaR II 60JihiiiYIO, 'IeM <J>a30BaJI 

cRopocn BOJIHhl. Ha 11:acTHIIhl c MeHhiiieti: CRopocThK ,n:eti:cTBHe rroJIJI orrepemaiOnreti: Hx 

BOJIHhl COCTOHT B rrepe,n:a11:e HM HMIIYJibCa, T.e. BOJIHa y 3JieRaeT 'IaCTHIIhl 3a co6oti:. llaCTH

IIhl me, lJ:BH.lKYIIIHeCJI 6biCTpee BOJIHhl, TepRIOT HMIIYJihc, OT,n:aBaJI ero BOJIHe. KaR rrpaBHJio, 

'IHCJIO 11:acTHII, yBJieRaeMnrx BOJIHoti:, rrpeBnrrrraeT 'IHC rro 'IaCTHII, rrepe,n:aiOnrHx HMIIYJihC 

BOJIHe [201. B HTore HacTyrraeT 6nrcTpoe 3aTyxaHHe IIJia3MeHHhlX Rone6aHHH HOHOB H rrepe

xo,n: HX B HOHHhlH 3ByR. KaR cne,n:yeT H3 ¢H3HRH rrna3MII, pacrrpocTpaHeHHe HOHHoro 3ByRa 

6e3 3aTyXaHHJI B03MO.lKHO TOJihRO B cJiy'Iae, Ror,n:a TeM IepaTypa 3JieRTpOHOB 3Ha'IHTeJibHO 

rrpeBhliiiaeT TeMrrepaTypy HOHOB [l
7J. 

MoMeHT rrepexo,n:a HOHHhlX ROJie6aHHH B HOHHhlH 3BYR OTMe'IeH Ha HeROTOphlX OCI!HJI

JIOrpaMMaX mHpHofi TO'IROH . .LJ:nJI ra3oBnrx cMecett c co,~epmaHHeM rrapoB arreToHa II PTYTH 

rrpO,ll;OJI.lKHTeJibHOCTh ROJie6aHHH HOHHOrO 3ByRa B RBa< HHefiTpaJihHOM o6JiaRe paBHa IIpH

MepHO ( 60 -7- 6S) HC . .LJ:nR HaiiOJIHeHHJI 80%C F 4 + 20 lfoC4 H10 ROJie6aHHJI HOHHOro 3ByRa 

(pHc.14) rrpo,n:onmaiOTCJI 6onee 100 He. IT pH'IeM 'IacToTa Rone6aHHfi B 3TOM cny11ae rrpH

MepHo Ha 25% Bnrrrre, 11:eM B ,n:pyrHx ra3ax. KaR BH,n:Ho H3 ocrrHJIJiorpaMM (pHc.17 II 18), 

B ra3oBnrx cMecJix 70%Ar + 30%C4H 10 II 95%C F 4 + !i%C4 H10 HOHHhle II 3BYROBhle ROJie-

6aHHJI rrpaRTH'IeCRH OTCYTCTBYIOT. 

llpHBJieRaeT R ce6e BHHMaHHe 3aBHCHMOCTh ,ll;JIHTeJihHOCTH aHO,ll;Horo II RaTO,ll;HOrO CH

rHaJIOB oT cTerreHH pacRa'IRH HOHHhlX Rone6aHHH. EaR BH,ll;HO H3 pHc.13-23, rro Mepe 

pocTa aMIIJIHTYlJ:hl ROJie6aHHH Ha6JIIO,n:aeTCJI YROpO'IeiHe ,ll;JIHTeJibHOCTH aHO,ll;HOrO H Ra

TO,ll;HOro CHrHaJIOB C O,ll;HOBpeMeHHhlM H3MeHeHHeM Ifj: <J>opMhl. I1pH1IeM 3TH H3MeHeHHJI 

RpRO Bhlpa.lKeHhl B ra30BhlX CMeCJIX, B ROTOphlX B03HHRilOT IIJia3MeHHhle ROJie6aHHJI HOHOB. 

B rrporrecce pacRa'IRH ROJie6aHHfi ,n:JIHTeJihHOCTh aHO,~Horo cHrHaJia cTaHOBHTCJI paBHofi 

rrpHMepHo rrepHo,n:y ROJie6aHHfi B o6nacTH c MaRCHMa IhHofi aMIIJIHTy,n:ott. H3-3a MaJIOCTH 

IIOCJie,n:yiOIIIHX ROJie6aHHH BJIHJIHHe HX Ha <J>opMy CHrHaJIOB He3Ha'IHTeJibHO. liTO RacaeTCJI 

RaTO,ll;HhiX CHrHaJIOB, TO H3-3a 6oJihiiiOH eMROCTH RaTO,J,a OTHOCHTeJihHO ,3eMJIH" BJIHJIHHe 

HOHHhiX ROJie6aHHH Ha HHX HHTerpHpyeTCJI . 

.LJ:JIJI cpaBHeHHJI BJIHJIHHJI rrepBH'IHOH HOHH3aiiHH H.t xapaRTepHCTHRH IIJia3MeHHOrO o6-

pa30BaHHJI 6nrnH rrpoBe,n:eHnr H3MepeHHJI c 1-HCTO'IHHR•)M 55 Fe. H3MepeHHJI rroRa3aJIH, 'ITO 
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rrna3MeHHhle Kone6amiH IIOHOB B JiaBIIHe B 9TOM cny'Iat· Ha'IIIHaiOTCH rrpiiMepHo Ha 300 B 

paHbiiie. HIIKaKIIX ,ll;pyriix oco6eHHOCTe:ii, xapaKTepHhlX ,ll;JIH ,ll;aHHoro TIIrra IICTO'IHIIKa, B 

cpaBHeHIIII c pa,ll;IIOaKTIIBHhlM ;3-IICTO'IHIIKOM 90 Sr, 3aJ: eriicTpiipoBaHo He 6hlJIO. 

B 3aKJIIO'IeHIIe rroKameM, 'ITO IIOHHhle Kone6aHIIH B ~ Ba3IIHeiiTpaJibHOM o6naKe HBJIHIOT

CH MaJihlMII. B pa3,ll;ene 8.4 6y,ll;eT rroKa3aHo, 'ITO B rrpOJ~ecce Kone6aHII:ii cpe,ll;HHH 9HepriiH 

IIOHOB ,ll;OCTIIraeT 3Ha'!eHIIH 0.2 9B, 'ITO COOTBeTCTByeT CKOpOCTII IIOHOB 8.5 · 10
4 

CMjceK. 

Ilpii ,ll;aHHOH CKOpOCTII OTKJIOHeHIIe KOJie6JIIO:W:IIXCH IIOHOB OTHOCIITeJibHO IIOJIOllieHIIH pa

BHOBeCIIH rrpii '!aCTOTe Kone6aHII:ii 133.5 Mf:o: 6y,ll;eT paBHo v · T = 6.4 MKM. H3-3a aciiM

MeTpii'IHOCTII KOJie6aHIIH (piic.14~15) IIOHhl 6y,ll;yT KOJie6aTbCH B OCHOBHOM Mem,ll;y aHO,ll;OM 

II IIOJIO}I{eHIIeM paBHOBeCIIH. 

8.4 <l>opMHpOBaHHe CTpHMepa 

B pa3,ll;eJie 6.1 6hlJIO rroKa3aHo, 'ITO c yBeJIII'IeHIIeM ra3oBoro yciiJieHIIH Ha6JIIO,ll;aeTcH TeH

,ll;eH:O:IIH K cKa'!Koo6pa3HOMY yBeJIII'IeHIIIO aHO,ll;Horo II I~aTO,ll;Horo ciirHaJIOB. CornacHo pa-

6oTe [35
] IIOHBJieHIIe CKa'!Ka B aMIIJIIITy,ll;aX CIIrHaJIOB ( BH3aHO C IIpOHBJieHIIeM CTpiiMepa. 

O,L~;HaKo HCHoro orriicaHIIH MexaHII3Ma ¢opMIIpoBaHIIH < TpiiMepa B yKa3aHHo:ii pa6oTe ,ll;a II 

BO MHOriix ,ll;pyriix [7,18•36•45] He rrpe,ll;cTaBJieHo. B ocHoB mM HeT '!eTKoro o6'bHCHeHIIH ycno

BIIH rrepeXO,ll;a 9JieKTpOHHOH JiaBIIHhl B CTpiiMep II B03H IKHOBeHIIH BTOpii'IHhlX 9JieKTpOHOB 

BIIepe,ll;II <}lpOHTa pacrrpoCTpaHeHIIH CTpiiMepa . 

.IJ:IIHaMIIKa 9TIIX CJIO}I{HhlX rrpo:o;eCCOB MOllieT 6hlTb LIOJiy'IeHa TOJibKO IIpii T:W:aTeJibHOM 

II3y'IeHIIII Bcex HBJieHII:ii, crroco6cTBYIOIIJ:IIX ,ll;aHHOMY nepexo,ll;y. KaK cJie,ll;yeT II3 rrpe,ll;hl

JJ;y:rn:ero pa3,ll;ena, rrpocTpaHCTBeHHaH CTPYKTypa JiaBHihl rrpii ra3oBOM yciiJieHIIII 106 He 

MOllieT paccMaTpiiBaTbCH KaK COBOKYIIHOCTb ,ll;BYX IIp01 IIBOIIOJIO}I{HO 3apHmeHHhlX 06JiaKOB 

B CBH3II c TeM, 'ITO JJ;eiicTBIIe ,ll;aJibHO,ll;e:iicTBYIO:W:IIX KYJiOHOBCKIIX B3aiiMO,ll;eiicTBII:ii rrpiiBO

,ll;IIT B IITOre K rrepeMeiiiiiBaHIIIO 3apH,ll;OB, 'ITO, B CBOK O'Iepe,ll;b, CIIOC06CTByeT rrepeXO,ll;y 

JiaBIIHhl B KBa3liHeHTpaJibHYIO IIJia3My. B HOBOM COCTOHHIIII KBa3IIHe:iiTpaJibHOH IIJia3Mhl 

Mem,ll;y '!aCTIIIJ;aMII JiaBIIHhl 6oJiee IIHTeHCIIBHO IIpOTeKa IOT rrpo:o;eCCbl TeiiJI006MeHa, Bhlpa

BHIIBaiOTCH 3Ha'IeHIIH ycKopeHII:ii BO BHeiiiHeM none, 1 >e3'!e rrpoHBJIHeTcH 3aBIICIIMOCTb B 

,ll;BIIllieHIIII '!aCTII:O: ,ll;pyr OT ,ll;pyra. 

0JJ;HaKO TpaHc<}lopMIIpOBaHIIe JiaBIIHhl B KBa3IIHeH1 paJibHYIO IIJia3MY e:rn;e He HBJIHeTCH 

,ll;OCTaTO'IHhlM ycnoBIIeM ,ll;JIH Ha'IaJia ¢opMIIpoBaHIIH cTpiiMepa. Heo6xo,ll;IIMO em:e, 'IT0-

6hl IIJIOTHOCTb HOCIITeJie:ii 3apH,ll;a B IIJia3MeHHOM o6JiaK~~ IIpeBhlCIIJia HeKOTOpoe IIOporOBOe 

3Ha'!eHIIe. Ecnii rrocne,ll;Hee ycJIOBIIe He BhliiOJIHHeTcH, TO B JiaBIIHe rrpaKTII'IeCKII He o6-

pa3yiOTCH ycKopeHHhle 9JieKTpOHhl. Hx OTCYTCTBIIe CK<L3hlBaeTCH Ha HII3Ko:ii cTerreHII He:ii

TpaJIII3a:O:IIII IIOHHOrO o6JiaKa, TaK KaK Me,ll;JieHHhle 9JieE{TpOHhl He 6y,ll;yT 3a9KpaHIIpOBaHhl 

oT aHo,ll;a. B IITore IIJia3MeHHhle Kone6aHIIH IIOHOB 6hlcTpo 3aTyxaiOT II rrna3Ma cTaHoBIITCH 

HeycTOH'IIIBOH ,ll;ame IIpii MaJihlX IIpOCTpaHCTBeHHhlX Iepepacrrpe,ll;eJieHIIHX 3apHllieHHhlX 

'!aCTII:O:. IIpiiMepoM 9TOMY MoryT cnymiiTb oc:o;IIJIJiorpaMMhl, rrpiiBe,ll;eHHhle Ha piicyHKax 

20 II 22. BII,ll;HO, 'ITO JJ;ame He3Ha'IIITeJibHoe yBeJIII'Iem e IIJIOTHOCTII ra3oBo:ii cMecii rryTeM 

3aMeHhl rrapoB a:o:eToHa rrapaMII pTyTII ( 6onee aKTIIBHHX B rrnaHe pa3BIITIIH JiaBIIHhl II 6o

nee THllieJihlX) IIpiiBO,ll;IIT K O'IeBII,ll;HOMY II3MeHeHIIIO xapaKTepiiCTIIK IIJia3MeHHOrO o6JiaKa, 

BhlpamaiO:rn;eMycH B pocTe rronomiiTeJibHO:ii <}la3hl Kone6aHII:ii. Haii6onee rronHo Tpe6yeMhlM 
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ycnoBIIHM y,n:oBJieTBopHeT ra30BaH cMeCh 80%C F4 + 20%C4H 10 0 B 3TOM ra3e ,n:ocTIIraiOT

cH 6onhnme 3HacreHIIH ra3oBoro yciiJieHIIHo BbicOKaH II.IOTHOCTh JiaBIIHhl, rrpoHBJIHIOIIIaHcH 

B 3a,n:ep.Hme 3JieKTpOHOB IIOJieM IIOHOB (pe.lRIIM aM6IIII )JIHpHOH ,Zl;IIcpcpJ3IIII), peaJIII3JeTCH 

rrpaKTII'leCKII B Ha'laJie IIpOIIOPIIIIOHaJibHOro pe.lRIIMa C pOCTOM JCIIJieHIIH pacTeT rrpo

,Zl;OJI.lRIITeJihHOCTh IIJia3MeHHhlX KOJie6aHIIH IIOHOB II, Ha'liiHaH C JCIIJieHIIH IIpiiMepHo 4 ° 10
7 

(UR = 305 KB), pa3BIITIIe JiaBIIHhl rrepeXO,Zl;IIT B HOBJD CTa,Zl;IIIOo cho BbipamaeTCH B creT

KOM pa3,n:eJieHIIII 3JieKTpOHOB B JiaBIIHe Ha ,Zl;Be rpyrrrrJJ: (piiColl), Ha'laJIOM aMIIJIIITJ,Zl;HOrO 

CKa'!Ka (piiCo8) II HacraJIOM BTOpott CTa,Zl;IIII IIJia3MeHF hlX KOJie6aHIIH IIOHOBo BpeMeHHOH 

IIHTepBaJI BTOpott cepiiii KOJie6aHIIH OTMe'!eH Ha piiCo] 5 ,Zl;BJMH .lRIIpHbiMII TO'!KaMIIo 

Haii6onee rropa3IITeJihHhlM HBJIHeTCH HaJIII'IIIe 3a.nepmKII Mem,n:y MOMeHTOM 3aBeprne

HIIH rrepBoH JiaBIIHhl II HacranoM BTopott (piico15), p<BHOH rrpiiMepHo 27 HCo BeJIII'IIIHa 

3TOH 3a,n:ep.lRKII IIMeeT CIIJihHJIO 3aBIICIIMOCTh OT CTE rreHII JIOKaJIII3aiiiiii JiaBIIHhlo Ecnii 

llleJieBOH KOJIJIIIMaTop C 3a30pOM 0,15 MM paCIIOJIO.lRIIT ~ IIpHMO HaiipOTIIB aHO,Zl;HOH IIpOBO

JIOKII 2 (piiCo1), TO B 3TOM CJIJ'Iae o6eciie'IIIBaeTCH MaKCIIMaJibHaH IIJIOTHOCTh JiaBIIHhl II 

3a,n:epmKa paBHa rrpiiMepHo 10 HCo IIepeMeiiieHIIe KOJIJJIIMaTopa BJieBo IIJIII BrrpaBo oT rrpo

BOJIOKII IIpiiBO,Zl;IIT K pa3MhlTIIIO JiaBIIHhl, TaK KaK KJiaCiepbi OT IIOHII3aiiiiii, ,n:peficpyH B,Zl;OJih 

pa3HhlX CIIJIOBhlX JIIIHIIH, o6pa3JIOT MeHee IIJIOTHJIO olaBIIHY, creM B rrepBoM cnycraeo ITo 

3TIIM II3MepeHIIHM IIHTepBaJI II3MeHeHIIH 3a,n:ep.lRKII ,Zl;. IH ,n:aHHOrO ra3a OKa3aJICH paBHhlM 

( 10 -;- 30) HCo II paKTIIcrecKII TaKIIe me BpeMeHa Mem.n: y MOMeHTOM 3aBeprneHIIH JiaBIIHhl II 

MOMeHTOM o6pa30BaHIIH CTpiiMepa IIOJIJ'leHhl B pa6oT.lX [46 •
47)0 

Cne,n:yeT OTMeTIITh, 'ITO oT cTerreHII noKaJIII3aiiiiii JiaBIIHhl CIIJihHo 3aBIICIIT .n:onH 6bi

cTphlx 3JieKTpOHOB 0 B cnycrae BhlCOKott noKaJIII3aiiiiii : IICTO'IHIIK HarrpoTIIB rrpoBOJIOKII 2) 

KOJIII'leCTBO 6biCTpbiX 3JieKTpOHOB B JiaBIIHe COCTaBJIH~T IIpiiMepHO 45%0 C IIOHII.lReHIIeM 

IIJIOTHOCTII JiaBIIHhl (IICTO'IHIIK C,Zl;BIIHJT BJieBO OT IIpOEOJIOKII Ha 008 MM) ,Zl;OJIH 3JieRTpOHOB 

rra,n:aeT ,n:o 20%0 

IIoBII,Zl;IIMOMY, B rrnaHe cpopMIIpoBaHIIH cTpiiMep< HaJIIIcriie 3a,n:epmRII Mem.n:y naBII

HaMII IIrpaeT oqeHh Ba.lRHJIO ponho Heo6xo.n;IIMOCTh 3':oro BpeMeHHoro IIHTepBaJia MO.lReT 

6JJITh Bhl3BaHa HepaBHOBeCHhlM COCTOHHIIeM IIJia3MeHE oro o6JiaRa, B ROTOpOM Heii36e.JRHO 

,n:oJI.JRHhl B03HIIRHJTh caMorrpoii3BOJihHhle rrpolleCchl rrepexo,n:a B cocTOHHIIe paBHOBeciiHo B 

rrepBJIO ocrepe,n:h B II3J'!aeMOH cpe,n:e, 'ITO CJie,n:yeT II:: ,Zl;IIHaMIIKII o6pa30BaHIIH JiaBIIHhl B 

HeO,Zl;HOpO,Zl;HOM IIOJie, Haii60Jiee Bhlpa.JReHHhlMII HBJIHIOT :H rpa,n:IIeHThl IIJIOTHOCTII, ,n:aBJieHIIH 

II TeMrrepaTyphlo KaR 6hlJIO rroRa3aHo Bhlrne, B pe3JJihTaTe HaJIII'IIIH rpa,n:IIeHTOB BHYTPII 

JiaBIIHJJI B03HIIRaiOT MaRpOCKOIIII'leCRIIe ,Zl;BII.JReHIIH, II] >IIBO,Zl;HIIIIIe K KOJie6aHIIHM IIOHOBo C 

HacraJIOM 3TIIX ROJie6aHIIH K TeiiJIOBOMJ ,n:aBJieHIIIO 3 ITeRTpOHOB (p = n_ kT _), ROTOpoe 

,n:e.HcTByeT Ha IIOHhl, ,n:o6aBJIHeTcH ,n:aBJieHIIe co CTOIIOHhl pacrrpocTpaHHIOIIIeficH BOJIHhl 

B,Zl;OJih rrna3MeHHoro o6naRao IIpiiBe,n:eHHhle Ha piiCJHJmx 13-15 OCIIIIJIJiorpaMMJJI Rone6a

HIIH HarnH,n:Ho oTpamaiOT ,n:IIHaMIIRY rrpolleccoB, rrpoTeRaiOIIIIIX B JiaBIIHe B 3aBIICIIMOCTII 

oT BhlCORoro HarrpHmeHIIH Ha RaMepeo B IIHTepBane mrrpHmeHIIH .n:o 209 RB aMIIJIIITy,n:a 

Rone6aHIIfi rrpaRTIIcrecRII pacTeT JIIIHefiHo c pocToM HarrpHmeHIIHo IIpii II3MeHeHIIII Ha

rrpHmeHIIH B IIHTepBane 300 -;- 302 RB, HecMoTpH Ha y:3eJIIIcreHIIe aMIIJIIITJ.ll:hl ciirHaJioB Ha 

aHo,n:e II RaTO,n:e, aMIIJIIITy,n:a rrepBbiX ,Zl;BJX IIOJIO.lRIITe;rhHbiX IIIIKOB He MeHHeTCH II paBHa 

10 MBo lhMeHeHIIIO rro,n:BepmeHhl JIIIIIIh ,Zl;JIIITeJihHOCTII BeprniiHOR 3TIIX IIIIROBo B IIHTepBa

ne 302-;- 303 RB aMIIJIIITJ.ll:hl Ha3BaHHhlX IIIIKOB BHOBh Ha'IIIHaiOT pacTII ,n:o 3HacreHIIH 24 MB 
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II B ,n:aJibHeiirneM He II3MeHJUOTCH ,n:o HarrpmReHIIH 3.8 HB. AcHMMeTpiiH Hone6aHHH OT rrep

BOH naBIIHhl B cTopoHy rronomiiTeJihHOH cpa3hl rrpii Haiii•HmeHHII 3. 7 HB yBeJIH'IHJiacb B 1.4 
pa3a rro cpaBHeHIIIO c acHMMeTpiieii Hone6aHHH, coOTBeTcTBYIOIII;HX HarrpHmeHIIIO 3.5 HB. 

0TMeTIIM, 'ITO B IIHTepBane (3.5 --;- 3.8) HB aMIIJIHTY;::J:Jihle H 'laCTOTHble xapaHTepHCTIIHII 

IIOHHhlX Hone6aHHH BO BTopoii: naBHHe rrpaHTII'leCRII He II3MeHIIJIIICh. IIpH'IeM 'lacToTa 

HOJie6aHIIH IIOHOB BO BTOpOH JiaBIIHe (pMc.29) paBHa 88 ~f~ M OIIpe,n:eJIHeTCH HII3HOH 

3HepriieH 3JieHTpOHOB. 

,lJ,aHHble oco6eHHOCTII IIOBe,n:eHMH IIOHHblX HOJie6aE IIH MOlliHO 06'bHCHIITb CJie;::J:yiOIII;IIM 

o6pa30M. Hanii'IIIe rrpo,n:onmiiTeJihHhlX rrna3MeHHhlX HOJ[e6aHIIH IIOHOB CBH3aHo c rrpiiTOHOM 

3Hepriiii oT BHeiiiHero rroJIH, HoTopoe rro,n:,n:epmiiBaeT ,z:aHHhle Hone6aHIIH. IIepeHOC'IMHOM 

3Toii 3Hepriiii HBJIHIOTCH 3JieHTpOHhl, rrepe,n:aiOrn;IIe cBoiJ ::mepriiiO rrna3MeHHOH BOJIHe. He

paBHOBecHOCTh IIOHHOrO o6JiaHa, a TaHme poeT TeiiJIOBOH 3HeprMM MOHOB 3a cqeT 3Hep

riiii, rrepe,n:aBaeMOH IIM BOJIHOH, IIpiiBO;::J:IIT H.pacHa'IHC ROJie6aHMH, aMIIJIIITy,n:a HOTOpbiX, 

HapacTaH, ,n:ocTIIraeT HaChliii;eHMH. IIpoTeHaiOrn;ee rrpi 3TOM B3aMMo,n:eiicTBMe Hone6aHIIH 

IIJia3MeHHOrO o6JiaHa C CaMIIM o6JiaHOM Be,n:eT I{ II3MeHeHIIIO COCTOHHMH o6JiaHa 3a C'leT M3-

MeHeHMH rrapaMeTpOB IIJia3Mbl. J13MeHeHMH IIapaMeTpOll IIJia3Mbl B MHTepBaJie HaiipHmeHMH 

3.1--;- 3.2 RB CBH3aHbl c TeM, 'ITO ycTaHaBJIIIBaeTcH MaR< MMaJihHaH 3a,n:epmRa RaTo,n:Horo cii

rHana, rrocne RoTopoii: Ha'IIIHaeTcH TOR qepe3 RaMepy. Ho, B rrepByiO oqepe,n:h, II3MeHeHIIH 

rrapaMeTpOB IIJia3Mbl CBH3aHbl C o6pa30BaHMeM B JiaBIIE e ycRopeHHhlX 3JieRTpOHOB II Haqa

JIOM pa3BIITIIH BTopoii: JiaBIIHhl, rrpiiBo;::J:Hrn;eii: R aMIIJIMT{;::J:HOMY cRa'IRy. TaR RaR TOR qepe3 

RaMepy rrpaRTII'leCRII orrpe,n:eJIHeTCH TOJibRO 3JieRTpOHotMM (BHJia,IJ: IIOHOB II3-3a HBa3IIHeH

TpaJihHOCTII o6JiaRa B ~ pa3 MeHbiiie), TO HapyiiiEHIIe RBa3IIHeHTpaJibHOCTII MOHHOrO 

o6JiaRa 3a C'leT yTe'IHM 3JieRTpOHOB 6y,n:eT ROMIIeHCIIpCBaTbCH IIOHM3a~IIeH B036ym,n:eHHbiX 

MOJieRyJI B o6JiaRe II ,n:peii:cpyiOIII;IIMII R aHo,n:y 3JieRTpOHaMM, o6pa30BaBIIIIIMIICH BO BTO

pOH JiaBIIHe. ,lJ,aJibHeHIIIee yBeJIM'leHIIe HaiipHmeHIIH HC. HaMepe Be,n:eT R yBeJIM'leHMIO TORa 

qepe3 RaMepy I;l R pocTy BTOpOH JiaBIIHhl, 3JieRTp0Hbl OT ROTOpOH IIpM ;::J:BIIllieHIIII qepe3 

rrnoTHoe IIOHHoe o6naRo, 6y,n:yT B HeM TopM03MThCH. Bo3pacTaeT TaRme ponh cTyrreH'laTblX 

IIOHII3a~IIH rrpii CTOJIHHOBeHIIHX Me,n:JieHHblX 3JieHTpOHOB C B036ym,n:eHHblMII MOJieRyJiaMM, 

'IIICJIO ROTOpbiX pacTeT C pOCTOM 3JieRTpii'IeCROrO IIOJIH C yBeJIM'leHIIeM HaiipHmeHIIH rrpo

~ecc 6y,n:eT HapacTaTb ;::1:0 TeX rrop, IIORa B 06JiaRe 'IIICJIO 3JieRTpOHOB He 6y,n:eT ;::J:OCTaTO'IHbiM 

;::J:JIH rro,n:rriiTRII BOJIHhl. KaR TOJihRO ycTaHOBMTCH Tpe6yeMoe cooTHOIIIeHIIe, B rrna3MeHHOM 

o6JiaRe Ha'IHeTCH BTOpaH cepiiH 6oJiee MOIII;HOH pacRaqRII ROJie6aHIIH, TaR RaR pa3HOCTb 

Mem,n:y 3HeprMHMII rrpiio6peTaeMoii II rrepe,n:aBaeMoii 30JIHoii, 6y,n:eT rronomMTeJihHOH. ITo 

BCeH BII;::J:IIMOCTII, ,n:aJibHeHIIIee yBeJIII'leHIIe TORa BHOBb rrpiiBe,IJ:eT R aHaJiorM'IHOMY rrpo~ec

cy II B IITOre rrpM 6oJibiiiiiX TORaX MOlliHO Olliii,IJ:aTb rrpoHBJieHIIe MO;::J:YJIH~MOHHOH HeycTOH

'IIIBOCTII, ROTOpaH CBH3aHa C HeJIMHeHHblMII HBJieHIIHHII B IIJia3MeHHOM o6JiaRe II MOllieT 

IIpiiBeCTII R o6pa30BaHMIO JIORaJIII30BaHHOrO M ycTOH1 mBOrO MOHH0-3BYROBOrO BOJIHOBoro 

IIaReTa - COJIIITOHa (20]. 

TaRIIM o6pa3oM, B pe3yJihTaTe rrocne,n:oBaTeJibHhlX :::aMOB036ym,n:eHMH yciiJIIIBaiOIII;MXCH 

IIJia3MeHHblX HOJie6aHMH MOHOB II rrepe,n:a'IM 3HeprMM 5 TMX ROJie6aHMH IIOHHOH ROMIIOHeH

Te TeiiJIOBaH 3HepriiH MOHOB BblpacTeT, a, CJie,IJ:OBaTeJihHO, IIOBblCIITCH cpe,n:HHH TeiiJIOBaH 

3HepriiH rrna3MeHHoro o6naRa. 

,LI,JIH TepMO;::J:MHaMM'leCROrO OIIIICaHIIH HBa3MHeHTpa JibHOH IIJia3Mhl He06XO;::J:IIMO, 'IT06bl 
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3JieRTpOCTaTIIqecRaJI 3HepriiH B3aiiMO.ZJ:eHCTBIIH Mem:.ZJ:y qacTIIIJ;aMII B IIJia3Me 6niJia cym:e

CTBeHHO MeHI>liie TerrnoBo:H 3Hepnm. B HaliieM cnyqae n;aHHoe OTHOliieHIIe rrpii rrnoTHOCTII 

naBIIHhl 2 · 1013 CM-3 II cpe.ZJ:He:H 3Hepriiii aneRTpOHOB T_ = 0.2 aB 6y.ZJ:eT paBHo [41
] 

3 

t:::..E ~ 10-1o Vn (__!___) 2 = 1.5 . 10-4 ' 
T_ T_ (25) 

qTo II03BOJIHeT cqiiTaTb IIJia3MeHHOe o6JiaRO RaR CMe<b IIOHHOrO II 3JieRTpOHHOrO ra30B 1 

Ra}l{.ZJ:hlii II3 ROTOphlX HaXO.ZJ:IITCH B CBOeM TepMIIqecROM paBHOBeCIIII, XOTH B IJ;eJIOM CIICTe

Ma HepaBHOBecHa. CqiiTaH rrna3MeHHoe o6naRo TepMOl130JIIIpoBaHHhlM, R CIICTeMe MOm:Ho 

rrpiiMeHIITb ¢opMyny CBH3II Mem:.ZJ:y TeMrrepaTypo:H II ol)neMoM .ZJ:JIH a.ZJ:IIa6aTIIqecRoro rrpo

u:ecca, ROTOpaH Bhlpam:aeTCH IIpOII3Be.ZJ:eHIIeM 

TV'~'- 1 ::::; const (26) 

Y CJIOBIIe a.ZJ:IIa6aTIIqHOCTII IIJia3MeHHhlX ROJie6aHIIH IIOf OB 1 Bhlpam:aeMOe HepaBeHCTBOM [4S] 

lrn 
_\2 ~1' (27) 

r.ZJ:e l - .ZJ:JIIIHa cBo6o.ZJ:Horo rrpo6era aneRTpOHOB B ra3 ~ RaMephl, A - .ZJ:JIIIHa BOJIHbi rrna3-
u 10-4 ·1 45·10-4 0 8 -2 0 

MeHHhlX ROJie6aHIIII 1 XOp01IIO BhliiOJIHHeTCH, T.e. ~o-3 ) 2 = . · 10 ~ 1. TCIO.ZJ:a 

CJie.ZJ:yeT 1 qTo IIOBhlliieHIIe TeMrrepaTyphl IIOHOB .ZJ:OJI}l{HO IIpiiBeCTII R C}l{aTIIIO IIOHHOrO o6-

JiaRa. CTerreHb cm:aTIIH IIOHHoro o6naRa MOm:Ho rrpii( niim:eHHO orrpe.ZJ:eJIIITb cne.ZJ:yiOIIJ;IIM 

o6pa3oM. B pa3.ZJ:ene 8.3 6Dino OTMeqeHo, qTo rrna3MeHHhle Rone6aHIIH IIOHOB (19) B03Mom:

Hhl IIpii ,ropHqiix" 3JieRTpoHaX, HO XOJIO.ZJ:HhlX IIOHaX. TeMrrepaTypa IIOHOB, IIpii ROTOpo:H 

rrpOTeRaiOT .ZJ:aHHhle Rone6aHIIH, cocTaBJIHeT "' 300°K = 0.025 aB. KaR BII.ZJ:HO II3 piic.29, 

IIJia3MeHHhle ROJie6aHIIH IIOHOB rrepeXO.ZJ:HT B IIOHHhlii 3 3YR B CTOpOHY ROpOTRIIX BOJIH, TaR 

RaR qacToTa a'fiix Rone6aHIIi1 paBHa 162 Mfu:. ll:JIH RopoTROBOJIHOBoro IIOHHoro 3ByRa 

rrpe.ZJ:eJibHhlii BII.ZJ: .ZJ:IICIIepCIIOHHOrO ypaBHeHIIH rrepeXO,:J;IIT B Bhlpam:eHIIe (17), II3 ROTOpO

ro MO}l{HO orrpe.ZJ:eJIIITb TeMrrepaTypy IIOHOB. fipiiHIIMiLH 3HaqeHIIe IIORa3aTeJIH a.ZJ:IIa6aThl 

.ZJ:JIH IIOHOB paBHhlM IIORa3aTeJIIO .ZJ:JIH MOJieRyJIHpHhlX ra30B / = 1.4, .ZJ:JIH 3HaqeHIIH IIOHHOit 

TeMrrepaTyphl IIMeeM 

k = 271'. 
,\' (28) 

TaR RaR cTerreHb cm:aTIIH rrna3MeHHoro o6naRa orrpc.ZJ:eJIHeTcH cocTOHHIIeM aneRTpOHHO

ro ra3a, TO B RaqeCTBe IIORa3aTeJIH a.ZJ:IIa6aThl B Bhlpam:t HIIII (26) IICIIOJlb3yeTCH IIORa3aTeJib 

.ZJ:JIH 3JieRTpOHOB [17
], paBHhlii 3. _I;b Bhlpam:eHIIH (26) IIMeeM 

(29) 

TaRIIM o6pa3oM, B rrpou:ecce pacRaqRII aneRTpocTaTII' ecRIIX rrna3MeHHhlX Rone6aHII:H IIO

HOB II IIOBhlliieHIIH IIOHHOit TeMrrepaTyphl 06neM IIJia3M8HHOrO o6JiaRa yMeHbliiaeTCH 1 C}l{II

MaHCb B OCHOBHOM B IIOIIepeqHQM HarrpaBJieHIIII, T.R. CJKaTIIIO B IIpO.ZJ:OJibHOM HarrpaBJieHIIII 
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rrpeiiRTCTBYIOT CHJihl pacTaJIRHBaHHR Mem,n;y HOHaMH, HaXO,ll,JIIIJ;HMHCR y aHO,ll;a H B ITJia3-

MeHHOM o6JiaRe, H qacTWIHO BHenmee 3JieRTpHqecRoe noJie. B pe3yJinTaTe, H3 OCHOBHOH 

qaCTII KBa3IIHeHTpaJibHOrO aHCaM6JIR 3apR.lReHHhlX qac"Hll, cpopMHpyeTCR llJIOTHOe HHTeBII

,ll;HOe o6pa3oBaHIIe, ROTopoe rrpHHRTO Ha3hlBaTn cTpiiMe )OM. CmaTIIe 3apR,n;a B nonepeqHoM 

HarrpaBJieHIIII rrpHBe,n;eT R pocTy 3JieRTpHqecRoro IIOJIH rrpocTpaHCTBeHHoro 3apR,n;a B ro

JIOBRe CTpiiMepa B HanpaBJieHIIII I{ RaTO,ll;Y. l13-3a HH lROH IIJIOTHOCTII OCTaBITIHeCR IIOHhl 

II 3JieRTpOHhl B o6JiaCTII JiaBIIH006pa30BaHIIR Mem,n;y <TpiiMepOM II RaTO,ll;OM HaqHyT CB0-

6o,ll;HhlM ,n;peficp B COOTBeTCTByiO:rn;IIX HanpaBJieHHRX. )(peficpyR B 06JiaCTb CHJibHOrO IIOJIR 

nepe,n; CTpHMepoM, paBHOrO CYMMe BHeiTIHero IIOJIR H HOJIR HOHOB, 3JieRTpOHhl HaqHyT HO

BhlH npoiJ,ecc JiaBIIHoo6pa3oBaHHR, B pe3yJinTaTe ROToporo pa3pR,n; B RaMepe HaqHeT npii

o6peTaTh CTpiiMepHhlM xapaRTep. IlocJie,ll;OBaTeJihHOe HpOTeRaHIIe JiaBHHHhlX llpOll,eCCOB B 

cyMMapHoM noJie o6ecneqHBaeT HenpepniBHoe pacnpc cTpaHeHHe cTpiiMepa B HanpaBJie

HIIII R RaTo,n;y. TaR RaR ,ll;BIImeHIIe npoiiCXO,ll;IJT B Heo,n;EIOpo,n;HoM noJie, TO BCJie,n;cTBIIe na

,n;eHIIR cyMMapHoro ITOJIR npopacTaHIIe CTpiiMepa OCT< HOBIITCR, RaR TOJihRO 3JieRTpOHHhiH 

TOR OT IIOCJie,ll;HeM JiaBIIHhl 6y,n;eT He,ll;OCTaToqeH ,ll;JIR HO,ll;,ll;epmaHHR RBa3IIHeHTpaJihHOCTII 

cTpiiMepa, qTo npHBe,n;eT R ero pacna,n;y. 

IlpiiBe,l];eHHhlH MeXaHH3M cpopMHpOBaHIIR CTpiiMe')a ll03BOJIReT IToJiyqiiTh OTBeThl Ha 

CJie,ll;yiO:rn;IIe BOIIpOChl: 

1. qTO TaHOe aHO,ll;OHanpaBJieHHhlM CTpiiMep? 

2. ConpiiRacaeTcR JIM cTpiiMep c aHo,n;oM? 

3. IloqeMy MepTBoe BpeMR MHoronpoBoJioqHoii Ra:N ephl, pa6oTaiO:rn;eii B caMoracR:rn;eM

cR CTpHMepHOM pe.lRIIMe, IIMeeT 60JihiTIOe 3HaqeJ He? 

1. ComacH0 npiiBe,n;eHHhlM BhliTie ,n;aHHhlM, a TaRme ,n;aHHhlM II3 pa6oT [
46

•
471, Ha cpop

MIIpoBaHIIe CTpiiMepa (B 3aBIICIIMOCTH OT ycJIOBHH) Heo6XO,ll;IIMO 10730 HC. IlpiiqeM CTpH

Mep cpopMIIpyeTCR ITOCJie 3aBepiTieHIIR JiaBIIHhl, 3Tallhl KOTOporo XOpOITIO OTpamaiOTCR Ha 

OCll,IIJIJiorpaMMaX. qTO RacaeTCR aHO,ll;OHanpaBJieHHOro CTpiiMepa [llJ, HHRaRIIX yRa3aHIIM 

Ha ero o6pa3oBaHHe B noJiyqeHHhlX ,n;aHHhlX HeT. BpeMR pa3BIITHR JiaBIIHhi npii yciiJie

HHRx, cooTBeTCTBYIOIIJ;HX HaqaJiy o6pa3oBaHHR cTpiiM~pa, oqeHn MaJio II paBHO 4,5Hc. B 
TeqeHIIe 3TOrO BpeMeHII B HanpaBJieHHH R aHo,n;y o6pa3yiOTCR TOJihRO ycRopeHHhle 3JieR

TpOHhl, ROTOphle II3-3a BhlCOROH CROpOCTII ,n;peficpa 3a ,ll;OJIII HaHOCeRyH,ll;hl YXO,ll,JIT B aHO,ll;. 

Ilo3TOMY rOBOpiiTh 0 nepexo,n;e JiaBIIHhl B aHO,ll;OHanp iBJieHHhiH CTpHMep B npoBOJIOqHOH 

RaMepe HeT OCHOBaHIIM. 

IlOBH,ll;IIMOMY, 3cpcpeRTIIBHaR IIOHH3all,HR, npOH3BC,,ll;IIMaR ,ll;OBOJihHO 60JihlliiiM qiiCJIOM 

IIOCTORHHO ycRopRIO:rn;IIXCR H He IICllhlThlBaiOIIJ;IIX TOpMO.lReHHR 3JieRTpOHOB, C03,l];aeT B Y3-

KOM TeJieCHOM yrJie oqeHh IIJIOTHYIO JiaBIIHY, ROTOpaR C BhlCOROH CROpOCTbiO npopacTaeT 

K aHo,n;y II C03,ll;aeT TeM CaMhlM BneqaTJieHIIe CTpiiMepc . 

2. l1ciTOJih3YR BhlpameHHe ,ll;JIR IIpOBO,ll;IIMOCTII B CJia60HOHH3IIpOBaHHOH IIJia3Me [21] 

(J rv 10- 16ne/ P[aTM] OM-
1

CM-
1

' OIJ,eHIIM ero 3HaqeHlle ,ll;JIR HaiTiero CJiyqaR. Ilpii ,n;aBJie

HIIII ra3a B RaMepe P = 1 aTM II ne = 2 · 1013 
CM-

3
, cr = 2.1 · 10-3 

0M-
1
CM-

1
. 0TciO,n;a 
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CJie.IJ:yeT, 'ITO HaJIH'IHe IIJia3MeHHhlX H HOHH03BYKOBhl} KOJie6aHHH B CTpHMepe yKa3hlBa

eT Ha OTCYTCTBHe corrpHKOCHOBeHHH ero c aHO.IJ:OM. B rrpoTHBHOM cny11ae rrpH KOHTaKTe 

CTpHMepa C aHO.IJ:OM 3JieKTpOHhl, HaXO.IJ:HIIJ,HeCH B 06n,~Me CTpHMepa, 3a BpeMH IIOpH.IJ:Ka 

1 - 2 HC H3-3a BhlCOKOH rrpoBO.IJ:HMOCTH IIJia3Mhl ymm 6nr B aHO.IJ: H KOJie6aHHH rrpeKpa

THJIIICh. eornacHo oc:u;IIJIJiorpaMM Ha piic.14, Mhl BII.IJ: IM KOJie6aHIIH He TOJihKO B rrepBoll: 

JiaBIIHe, B KOTOpOH o6pa3yeTCH CTpiiMep, HO II BTopyl<l O'Iepe.IJ:b IIJia3MeHHhlX KOJie6aHIIH 1 

rrepeXO.IJ:HIII,IIX B IIpO.IJ:OJilliiiTeJihHhle IIOHH0-3BYKOBhle KCJie6aHIIH. 

3. B KaMepax, pa6oTaiOIIJ,IIX B ere pemiiMe, IIOCJie rrpoxom.IJ:eHIIH 'laCTII:U:hl ,oMepTBJIH

eTcH" y11aCTOK CIIrHaJihHOH IIpOBOJIOKII. 8¢¢eKTIIBHaH BeJIII'IIIHa IIpOII3Be.IJ:eHIIH .IJ:JIIIHhl 

3Toro y-qaCTKa Ha BpeMH, B Te'leHIIe KOTOporo OH OCTa<~TCH He1IyBCTBIITeJihHhlM 1 COCTaBJIH

eT 33 MKC · eM [35l. eBH3aHO 3TO c TeM, 'ITO rrocne rrp,)TeKaHIIH BTopoll: JiaBIIHhl cTpiiMep 

OKa3hlBaeTCH 3arrepThlM Melli.IJ:Y IIOHHhlM o6JiaKOM 1 C03i~aHHhlM ,6nrcTphlMII" 3JieKTpOHaMII 

II aHO.IJ:OM, II KBa3IIHell:TpaJihHhlM IIOHHhlM o6naKOM BTC poll: JiaBHHhl. AM6IIIIOJIHpHaH .IJ:II<i>

¢Y3IIH II aM6IIIIOJIHpHhlH .IJ:pell:¢ 3apHmeHHhlX 'laCTII:U: •:TpiiMepa B HarrpaBJieHIIH K KaTO.IJ:Y 

6y.IJ:eT B03MOllieH TOJihKO IIOCJie pacTeKaHIIH OCHOBHOH 'l'iCTII IIOHHOrO 06JiaKa BTOpOH JiaBII

Hhl. ITo3TOMY MepTBoe BpeMH KaMepnr 6y.IJ:eT orrpe.IJ:eJIJJThCH, rnaBHhlM o6pa3oM, BpeMeHeM 

lliii3HII CTpiiMepa. I1pii1IeM 3¢¢eKTIIBHaH CKOpOCTh .IJ:peti:¢a IIOHOB B CTpHMepe 6y.IJ:eT pe3-

KO IIO.IJ:aBJieHa II3-3a IIX BhlCOKOH IIO.IJ:BII}RHOCTII. 

8To BpeMH MOlliHO Oll;eHHTh .IJ:BYMH CIIOCo6aMII. Jl II60 KaK BpeMH, He06XO.IJ:IIMOe .IJ:JIH 

rrepeMeiiJ,eHIIH CTpiiMepa 3a rrpe.IJ:eJihl o6JiaCTII JiaBIIHJ06pa30BaHIIH, IICIIOJih3YH .IJ:JIH ero 

OIIpe.IJ:eJieHIIH CKOpOCTh .IJ:BIIllieHIIH aM6IIIIOJIHpHoro IIOlOKa (12) II pacrrpe.IJ:eJieHIIe IIOHOB B 

CTpiiMepe. J1II60 ITO yMeHhilleHIIIO IIJIOTHOCTII 3apH.IJ:OB 3 CTpHMepe B pe3yJihTaTe 3JieKTpOH

IIOHHOH peKOM6IIHa:U:IIII C IIOMOIII,hiO BhlpameHIIH [2l] 

dne dt = -f3nen+ , 
1 

(30) 

JI:nH rrpiiMepa, II3-3a oTcyTcTBIIH 3Ha1IeHIIH Ko3¢¢IIr.IIeHTa 3JieKTpoH-IIOHHOll: peKoM6II

Ha:U:IIII .IJ:JIH ra3a CF4 BOCIIOJih3yeMCH Ko3¢¢II:u;IIeHTo 11 peKoM6IIHa:U:IIII j3 .IJ:JIH IIHepTHhiX 

ra30B 1 3Ha1IeHIIe KOTOporo .IJ:JIH IIJia3Mhl C TeMrrepaTyp )H 3JieKTpOHOB 0,2 3B HaXO.IJ:IITCH B 

IIHTepBaJie (0.2 -7- 0.3) ·10-7 
CM

3 jceK. ITpii ne = 2 ·10
13 

CM-
3 

BpeMH peKOM6IIHa:U:IIH (IIJIII 

BpeMH pacrra.IJ:a CTpiiMepa) 6y.IJ:eT paBHO 17 -7- 25 MKC. TaK KaK B MOJieKyJIHpHOH IIJia3Me 

K03¢¢II:U:IIeHT peKOM6IIHall;IIII IIMeeT HeCKOJihKO MeHbJUee 3Ha1IeHIIe 'IeM B aTOMapHOH, TO 

rrpiiBe.IJ:eHHaH o:u;eHKa yKa3hlBaeT Ha xopomee cornacii ~ c 3KcrrepiiMeHTOM. 

9 Bo3MOlliHble npHMeHeHHR nrra3MeHHoro pemHMa 

Ha ocHoBaHIIII rrony11eHHhlX pe3yJihTaTOB MOmHo Bhl.IJ:EJIIITh HecKOJihKO ocHOBHhlX CBOHCTB, 

IIpOHBJIHIOIIJ,IIXCH IIpii TpaHc¢opMIIpOBaHIIII 3JieKTpOH fOR JiaBIIHhl B IIJia3MY, KOTOpbie MO

ryT 6biTh IICIIOJih30BaHhl B IIpaKTII'leCKIIX :o;eJIHX: 

1. B pa3.IJ:eJie 8.3 6hlJIO OTMe'leHo, 'ITO rrpii IICIIOJh30BaHHH 1'-IICTO'IHHKa 55 Fe rrna3-

MeHHhle Kone6aHIIH IIOHOB Ha'IIIHaiOTCH rrpiiMe mo Ha 300 B paHhme, 11eM oT ;3-
IICTO'IHIIKa. 8To CBH3aHO C TeM, 'ITO Tpe6yeMa~I IIJIOTHOCTh JiaBIIHhl .IJ:JIH rrepeXO.IJ:a 
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ee B IIJia3MeHHOe COCTOJIHIIe Jl:OCTIIraeTCJI IIpii MeHbilleM JCIIJieHIIII B KaMepe II3-3a 

60JihlliOH IIOHII3IIpJIOIIl,eH CIIOC06HOCTII ,n:aHHOro 'Y-IICToqHIIKa. 1IyBCTBIITeJihHOCTh K 

IIOHII3all;IIII IIJia3MeHHhlX II IIOHH0-3BJKOBhlX KOJIE 6aHIIH IIOHOB MOmeT 6hlTh IICIIOJih-

30BaHa ,n:JIJI II,n:eHTII<i>IIKaU:IIII peJIJITIIBIICTCKIIX :: apJimeHHhlX qacTIIIJ;. B ocHOBHOM 

,n:aHHhlH MeTOJl: aHaJIOriiqeH MeTo,n:y II3MepeHIIJI rrepBIIqHOH IIOHII3aiJ;IIII, KOTOphlH, 

KaK II3BeCTHO, IIMeeT pR,n: rrpeiiMJIIl,eCTB IIO cpai HeHIIIO C II3MepeHIIeM IIOJIHOH IIO

HII3aiJ;IIII. BMecTe c TeM, rrpe,n:JiaraeMhlH MeTo,n: B cpaBHeHIIII c MeTo,n:oM rrepBIIqHoii 

IIOHII3aU:IIII, rrpe,n:JiomeHHhlM A. BaJieHTOH l49l, cymecTBeHHO rrpome, TaK KaK cqeT 

KoJie6aHIIH rrpoii3BOJl:IITCJI B o6hlqHhlX J3K03a3opH;rx KaMepax. Ha piic.14 BIIJI:HO, qTo 

rrpii yciiJieHIIII 2:: 5 ·106 (HarrpRmeHIIe Ha KaMepe 3.0- 3.2 KB) aMIIJIIITYJl:hl rroJiomii

TeJihHOH ¢a3hl KOJie6aHIIH, II3MepeHHhle rrpJIMO C aHOJl:HOH IIpOBOJIOKII Ha Harpy3Ke 

50 OM, Haxo,n:JITCJI B IIHTepBaJie 1-;-15 MB, a Ha6ITIO,n:aeMoe qiicJio KOJie6aHIIH paBHO 

rv 25. Ilpii yKa3aHHhlX JCIIJieHIIJIX J3K03a30pHaJI KaMepa C rnaroM CIIrHaJihHbiX 3JieK

TpOJl:OB 2 MM CIIOC06Ha pa6oTaTb B rryqKaX C IIJIOTHOCThiO 5 · 105 
- 106 CeK-1CM- 2

. 

EcJIII B KaqecTBe yciiJIIITeJIJI IICIIOJih30BaTh BhlCOKoqacTOTHhlH TBep,n:oTeJihHhlH yciiJIII

TeJih MAR 8 l27l, TO qiicJio KOJie6aHIIii, KOTOphlE 3¢¢eKTIIBHO MomHo 3aperiicTpii

poBaTh, yBeJIIIqiiTCJI Jl:O 40-45. 8JieKTpOHHhlH Ka HaJI Jl:OJI}l{eH co,n:epmaTb JCIIJIIITeJib, 

KOMrrapaTop II BOChMIIpa3pRJ1:HhlH cqeTHhlH 3JieM ~HT c 6hlcTpo,n:eiicTBIIeM 200 Mfu:. 

O,n:HoBpeMeHHO TaKaJI opraHII3aiJ;IIJI 3JieKTpOHIIK I II03BOJIIIT rro qiicJiy 3aperiicTpii

poBaHHhlX KOJie6aHIIH B JieBOM II B rrpaBOM KaiaJiaX OTHOCIITeJibHO cpa6oTaBrneH 

IIpOBOJIOKII JTOqHIITh B ,n:Ba pa3a KOOpJl:IIHaTy qa :TIIIJ;hl. 

TaKIIM o6pa3oM, rrpii qiicJie KOJie6aHIIH B o,n:HOM 'a3ope KaMephl paBHOM NR(1) = 40 

MO}l{HO C03Jl:aTh II,n:eHTII¢IIKaTop, co,n:epmaiiJ;IIH 30 CJIOeB J3K03a30pHhlX KaMep ( IIJIII 

CTaH,n:apTHhlX KaMep C ,TOJICTOH" aHOJl:HOH IIpOBC•JIOKOH) C pa3perneHIIeM O"RINR(30) 
~ 3%, r,n:e NR(30) - cpe,n:Hee qiicJio 3aperiicTpiipoBaHHhlX KOJie6aHIIii B 30 cJio

JIX, a O"R +- cpe,n:HeKBa,n:paTIIqHoe OTKJIOHeHIIe p.tcrrpe,n:eJieHIIJI NR(30). YKa3aHHoe 

pa3perneHIIe o6ecrreqiiT Ha,n:emHyiO II,n:eHTII¢IIKa J;IIIO ( 1r, k, p) - qacTIIU: B o6JiaCTII 

IIMIIJJihCOB 5 ...;- 30 f3B I c. II pe,n:JiaraeMhlH II,n:eF TII¢IIKaTop Ha ocHoBe J3K03a3op

HhlX KaMep 6y,n:eT IIMeTh Jl:JIIIHJ Jl:O 12 CM, qTo B 15 pa3 KOpoqe II,n:eHTII<i>IIKaTopa, 

pa60TaiOru;ero Ha OCHOBe II3MepeHIIJI rrepBIIqHOH IIOHII3aiJ;IIII [50] II B 50 pa3 KOpoqe 

II,n:eHTII¢IIKaTopa, II3MepJIIOIIJ;ero IIOHII3aiJ;IIOHHhlt ~ IIOTepii 3Hepriiii [51 
•
521. 

2. TaK KaK IIOHhl II 3JieKTpOHhl JiaBIIHhl ,n:peii¢yiOT B KaMepe B rrpoTIIBOIIOJIOmHhlX Ha

rrpaBJieHIIJix, TO C BKJIIOqeHIIeM aM6IIIIOJIJipHOH Jl:I ¢¢J3IIII CKOpOCTh ,n:pe:ti¢a qacTIIU: 

6y,n:eT rra,n:aTh. HaqaJio ,n:eiicTBIIJI CIIJI TopMomeH iiJI MomHo orrpe,n:eJIIITh rro rroJIBJie

HIIIO 3a,n:epmKII B o6pa3oBaHIIII ciirHaJia Ha KaTon;e. HcrroJih30BaHIIe 3Toro crroco6a 

6 " II03BOJIIIT OIITIIMII3IIpOBaTb , hlCTpJIO ra30BJIO CMeCb Jl:JIJI lliiipOKOrO IIHTepBaJia 

3HaqeHIIH rrpiiBe,n:eHHOH HarrpRmeHHOCTII 3JieKTpi qecKoro rroJIJI E I p B rrpoBoJioqHhlX 

KaMepax, pa6oTaiOIIl,IIX B ycJIOBIIJIX 6oJihlliiiX 3arpy3oK. 0rrTIIMII3aU:IIJI ra3oBoro co

CTaBa 3aKJIIOqaeTcJI B ycTpaHeHIIII 3a,n:epmKII K.no,n:Horo ciirHaJia rryTeM rro,n:6opa 

,raCJIIIl,IIX" ,n:o6aBOK B pa6oqeM ,n:IIaiia30He KaMephl IIO BhlCOKOMJ HaiipJimeHIIIO. 
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3. Kone6aHHH HOHHOH ROMIIOHeHThl rrpoHCXO.llftT B caMocornacoBaHHOM 3JieRTpwieCROM 

IIOJie 3JieRTpOHHOH ROMIIOHeHThl. llo3TOMY, eCJili H3MepHTh 1J:aCTOTY HOHHhlX ROJie-

6aHHH ,ll;O TOro, RaR aMIIJIHTy,n:a ROJie6aHHH ,ll;OCTHrHeT HaChl:rn;eHHH, TO MO}l{HO 6y,n:eT 

oii,eHHTh cpe,n:moiO 3HeprHIO 3JieRTpoHoB. Bo3MOlKHOCTh rrpoBe,n:eHHH TaRHX oii,eHOR 

OC06eHHO BamHa ,ll;JIH MOJieRyJIHpHhlX ra30B IIpH MO,ll;eJIHpOBaHHH H pac'leTaX cpH3H1J:e

CRHX rrpoii,eccoB, rrpoTeRaiOIII,HX B JiaBHHe. TaR BaR HOHHhle IIJia3MeHHhle Rone6aHHH 

rrepeXO,ll;HT B ROpOTROBOJIHOBYIO o6JiaCTh HOHHO 3BYROBhlX ROJie6aHHH, TO 'laCTOTa 

3THX ROJie6aHHH orrpe,n:eJIHeT cpe,n:HIOIO 3HeprHIO HOHOB B MOMeHT rrepexo,n:a HOH

HhlX ROJie6aHHH B HOHHhlH 3ByR. 3HaHHe TeMIIep nyphl HOHOB B CTpHMepe II03BOJIHT 

,ll;OBOJihHO TO'IHO paCC'IHTaTb ero C06CTBeHHYIO 3 IeprHIO . 

.ll,JIH IIpH6JIHllieHHOH OII,eHRH pa3MepOB JiaBHHhl MOlliHO HCIIOJih30BaTb IIJIOTHOCTh HO

CHTeJieil: 3apH,n:a, ROTOpaH OIIpe,n:eJIHeTCH H3 1J:aC'~OThl IIJia3MeHHhlX HOHHhlX ROJie6a

HHH. 

4. J'b pHCYHROB 13 - 15 BH,ll;HO, 'ITO IIpOCTpaHCTB(~HHOe pacrrpe,n:eJieHHe 3apHmeHHhlX 

'laCTHII, IIJia3Mhl ycTOH'IHBO ITO OTHOIIIeHHIO R MaJ hlM rrepeMelll,eHHHM B Te1J:eHHe Bpe

MeHH, He06XO,ll;HMOrO Ha cpopMHpOBaHHe CTpHM(~pa. C pOCTOM TORa 11epe3 RaMepy 

MaJibie ROJie6aHHH HapaCTaiOT H ,ll;OCTHraiOT B HTO 'e aMIIJIHTy,n:hl, IIpH ROTOpOH IIpOHC

XO,ll;HT H3MeHeHHe rrapaMeTpoB IIJia3Mhi. B pa3,n:ene 8.4 6DIJIO OTMe'leHo, 'ITO B ra3oBoil: 

CMeCH 80%0 F4 + 20%C4H10 peaJIH3yeTCH ,n:Ba 3'Caiia pacRa'IRH HOHHhlX ROJie6aHHH. 

B pe3yJihTaTe 3THX rrpoii,eccoB B Rone6aHHHX HO IOB ROHII,eHTpHpyeTcH Bee 6onhrnaH 

3HeprHH, ROTOpaH MOllieT ORa3aTb BJIHHHHe Ha IIJ>Oll,eCChl ycTaHOBJieHHH paBHOBeCHH 

H ycpe,n:HeHHH xapaRTepHCTHR rrna3Mhl [
481. B :BH3H c 3THM rrpe,n:cTaBJIHeT HHTe

pec IIO,ll;60p ra30BOH CMeCH, B ROTOpOH HMeJiaCb i)hl B03MOlliHOCTb ,ll;OCTH'lh 60Jibiiiero 

'IHCJia 3TarroB pacRa'IRH Rone6aHHH. B pe3yJihTaTe 3THX rrpoii,eccoB ,n:onmeH o6pa3o

BaThCH 0'1eHb IIJIOTHhlH CTpHMep, B rOJIOBRe ROTOporo 3JieRTpH1IeCROe IIOJie ,ll;OJI}l{HO 

6DITh cpaBHHMO c rroneM y aHo,n:Hoil: rrpoBOJIORlL OcHoBaHHeM ,n:JIH 3Toro HBJIHeT

CH pa3JIH1J:HOe IIpOHBJieHHe ROJie6aHHH IIJia3Mhl B pa3HhlX ra30BhlX CMeCHX. }b 3TOrO 

CJie,n:yeT, 'ITO rrapaMeTpaMH IIJia3Mhl MOlliHO yrrpa BJIHTh COOTBeTCTByiO:rn;HM IIO,ll;6opOM 

,raCHIII,HX" IIOJIHpHhlX H 3JieRTpOOTpHII,aTeJibHhD< ,n:o6aBOR. 

10 3aKJIIOqeHHe 

IIo,n:BOM HTOrH 3RcrrepHMeHTaJihHOMY Hccne,n:oBaHHIO pa3BHTHH JiaBHHhl B rrpoBOJIO'IHhlX 

RaMepax MOmHo YTBepm,n:aTh: 

IIpH pa6oTe RaMep B pemHMe 60JihiiiOrO ra3•)BOro YCHJieHHH 3JieRTpOHHaH JiaBH

Ha TpaHccpopMHpyeTCH B IIJia3MeHHOe o6p<.30BaHHe C IIpOHBJieHHeM OCHOBHhiX 

CBOHCTB, xapaRTepH3YIOIII,HX IIJia3MYi 

IIpHMeHeHHe cpH3HRH IIJia3Mhl II03BOJIHeT OC 'bHCHHTh He TOJibRO cpopMHpOBaHHe 

cTpHMepa H ero rrpopacTaHHe R RaTo,n:y, EO TaRme oT,n:eJihHhre 3JieMeHTapHhle 

IIpOII,eCChl, H HX B3aHMHOe BJIHHHHe H B3aH viO,ll;eHCTBHe B ra30BOM pa3pH,n:e; 
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HOBhiH rro.n:xo.n: K rrpo6neMe IIsy-qemm rasoEoro paspJI.n:a JIBJIJieTcJI rrno.n:oTBop

HhlM KaK ,n:JIJI IIccne.n:oBaHIIJI caMoro MexaH ISMa rasoBoro paspH,n:a, TaK II .ll:JIJI 

ero TeXHII"'IeCKoro rrpiinomeHIIJI. 

AHaJIIIS 3KcrrepiiMeHTaJibHhlX ,n:aHHhlX, rrpoBe,n:eHH ilH Ha ocHoBe HOBoro rro.n:xo.n:a rro

SBOJIJieT rrpe,n:cTaBIITb 3Taiihl paSBIITIIJI JiaBIIHhl CJie,n:yiOIIIIIM o6paSOM: 

1. JI:ettcTBIIe KYJIOHOBCKIIX CIIJI, cTpeMJIIiliiXCJI CBJIS<-Th sapJI.ll:hl rrpoTIIBorronomHhlX sHa

KOB, Ha"'IIIHaeT rrpOJIBJIJITbCJI IIpii HIISKOH IIJIOTHOC fii JiaBIIHbi 1 KOr,n:a "'IIICJIO HOCIITeJiell: 

SapJI,n:a B JiaBIIHe .ll:OCTIIraeT rv 5 · 105 . 

2. C pOCTOM IIJIOTHOCTII JiaBIIHhl ,n:eHCTBIIe aBTOMaTII"'IeCKOrO MeXaHIISMa .ll:JIJI CBJIShlBa

HIIJI sapJI.ll:OB pacTeT, a rrpocTpaHCTBeHHhle MacuTa6hl pas.n:eneHIIJI sapJI,n:oB yMeHb

rnaiOTCJI. 8To IIpiiBO.ll:IIT K TOMY, "'ITO IIOH;hl II 3JieK"pQHhl He MoryT OTOpBaTbCJI ,n:pyr OT 

.n:pyra. IIpoJIBJIJieTcJI 3TO B TOM, "'ITO Ha BpeMJI .n:errcTBIIJI CBJIShlBaiOrrriix ciiJI .n:pettcpo

Bhlil TOK "'Iepes KaMepy OTCYTCTByeT, II CIIrHaJihl H '1 aHO.ll:HhlX 3JieKTpo,n:ax o6pasyiOTCJI 

6naro,n:apJI .ll:IIcpcpysiiOHHOMY TOKy, BhlSBaHHOMY :IaJIII"'IIIeM rpa,n:IIeHTOB B JiaBIIHe. 

3. llpii yciiJieHIIII B KaMepe 2: 106 
3JieKTpii"'IeCKOe IIOJie pas,n:eJieHIIJI sapJI.ll:OB TaKOBO, 

"'ITO TOK "'Iepes KaMepy OTCYTCTByeT B Te"'IeHIIe HpeMeHII paSBIITIIJI JiaBIIHhl. 3a 3TO 

BpeMJI IIpOIICXO.ll:IIT 3cpcpeKTIIBHaJI HeHTpaJIIISaiJ; IJI IIpOCTpaHCTBeHHOrO sapJI,n:a Jia

BIIHhl rryTeM TOpMomeHIIJI II CBJIShlBaHIIJI Me,n:JieiHhlX 3JieKTpOHOB II O.ll:HOBpeMeHHO 

cos,n:aiOTCJI YCJIOBIIJI ,D;JIJI rrepexo,n:a 3JieKTpOHOB, :IaXO.ll:JIIIIIIXCJI BO cppOHTe JiaBIIHhl, B 

pemiiM HerrpephlBHoro ycKopeHIIJI. 

4. C pOCTOM IIJIOTHOCTII JiaBIIHhl BOSMyrrreHIIJI, Bhle BaHHhle pas,n:eJieHIIeM sapJI,n:OB IIJIII 

MaKpOCKOIIII"'IeCKIIM rrepeMerrreHIIeM sapJI.ll:OB, He )CTaiOTCJI JIOKaJIIISOBaHHhlMII: BCJie,n:

CTBIIe ,n:aqJ:bHO.ll:eHCTBYIOIIIIIX KYJIOHOBCKIIX BSaiiMO,n:ell:CTBIIH OHII IIpiiBO.ll:JIT K MaJihlM 

IIJiaSMeHHhlM KOJie6aHIIJIM IIOHOB II pacrrpOCTpc HJIIOTCJI B BII,n:e BOJIHhl B.ll:OJib BCell: 

JiaBIIHhl. llpii"'IeM IIpO.ll:OJilliiiTeJibHOCTb KOJie6aHIIH pacTeT KaK OT IIJIOTHOCTII rrep

BII"'IHOH IIOHIISaiJ;IIII 1 TaK II OT IIJIOTHOCTII II COCT elBa pa6o-qero rasa. 

5. B pesynnTaTe rrepe,n:a"'III 3Hepriiii Kone6JIIOIIIIIM ::JI IIOHaM BOJIHott, rrpoiicxo,n:IIT rro

cne.n:oBaTeJibHaJI pacKa"'IKa KOJie6aHIIH 1 aMIIJIIIT: '.ll:a KOTOpbiX 1 HapaCTaJI, .ll:OCTIIraeT 

HachlrrreHIIJI. II poTeKaiOrrree rrpii 3TOM BSaiiMo.n:e tcTBIIe Kone6aHIIH rrnasMeHHoro o6-

JiaKa C CaMIIM IIJiaSMeHHhlM o6JiaKOM Be,n:eT K . ISMeHeHIIIO ero COCTOJIHIIJI sa C"'IeT 

IISMeHeHIIJI IIapaMeTpOB IIJiaSMhl II BhlpamaeTCJI rrpem,n:e BCero B IIOBhliiieHIIII TeMIIe

paTyphl IIOHOB. 

6. B rrpo:u;ecce pacKa"'IKII 3JieKTpocTaTII"'IecKIIX rrnasMeHHhlX KOJie6aHIIH IIOHOB II rroBhl

rneHIIJI IIX TeMrrepaTyphl o6'beM rrnasMeHHoro o6J aKa yMeHnrnaeTcJI IIs-sa a,n:IIa6aTII"'I

HOCTII rrpo:u;ecca, ClliiiMaJICb B OCHOBHOM B IIOIIef e"'IHOM HarrpaBJieHIIII. B pesyJinTaTe 

IIS KBaSIIHeHTpaJibHOrO aHcaM6JIJI sapJimeHHhlX "'IaCTIIIJ; cpopMIIpyeTCJI IIJIOTHOe HII

TeBII.ll:HOe o6pasoBaHIIe, KoTopoe rrpiiHJITO Has:nmaTn cTpiiMepoM. CmaTIIe sapJI,n:oB 

B IIOIIepe"'IHOM HarrpaBJieHIIII IIpiiBO,D;IIT K pocTy 3JieKTpii"'IeCKOrO IIOJIJI IIpOCTpaH

CTBeHHOrO sapJI,n:a B rOJIOBKe CTpiiMepa B Harrpa BJieHIIII K KaTO.ll:Y. 
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7. TaK KaK B saBepiiiHBIIIeii:cJI JiaBHHe riJia3MeHHhle H HOHH0-3BJKOBhle KOJie6aHHJI HOHOB 

B03MO}I{Hhl TOJibKO IIpH HaJIH'IHH B JiaBHHe H CTpy Mepe 3JieKTpOHOB, TO OCTaBIIIHeCJI 

B XBOCTe JiaBHHhl H He crpyiiiiHpOBaBIIIHeCJI B 06 heM CTpHMepa HOHhl H 3JieKTpOHhl 

Ha'IHJT CB060,n:HhlH ,n:pefi<};> B COOTBeTCTBJIOIIIHX HarrpaBJieHHJIX. 8JieKTpOHhl, ,n:pell:

<};>yJI B o6JiaCTb CHJibHOrO IIOJIJI rrepe,n: rOJIOBKOH CT )HMepa, paBHOro CJMMe BHeiiiHero 

IIOJIJI H IIOJIJI HOHOB, Ha'IHJT HOBhlH rrporrecc JiaBI1H006pa30BaHHJI. B pesyJinTaTe ca

MOIIO,n:,n:epmHBaiOIIIerocJI MeXaHH3Ma, o6ecrre'IHBc IOIIIero BTOpH'IHhle 3JieKTpOHhl H3 

JiaBHHhl, paspJI,n: Hal:fHeT rrpHo6peTaTb xapaKTep cTpHMepa, rrpopacTaiOIIIero B Ha

rrpaBJieHHH KaTo,n:a. 

8. )J,JIJI .ll:OCTH}I{eHHJI JCTOH'IHBOrO CTpHMepHoro o6pa30BaHHJI B 3aBHCHMOCTH OT rrapa

MeTpOB JiaBHHhl Tpe6yeTCJI 10 - 30 HC. 8TO Bp ~MJI Heo6xo,n:HMO .D:JIJI Toro, 'IT06hl 

IIpH6JIH3HTb MaKCHMaJibHhlM o6pa30M TepMH'leCK<•e ~OCTOJIHHe HOHOB K 3JieKTpOHaM. 

9. HHKaKHX yKasaHHH Ha o6pasoBaHHe aHo,n:oHarrpaBJieHHoro cTpHMepa B Tel:feHHe Bpe

MeHH pasBHTHJI JiaBHHhl B rrpoBe,n:eHHhlX H3MepeHJIJIX He rroJiy'leHo. B Tel:feHHe 3Toro 

BpeMeHH Ha KOHe'IHOM Jl:faCTKe o6JiaCTH JiaBHHOO )pa30BaHHJI B03HHKaiOT IIOCTOJIHHO 

JCKOp.IIIOIIIHeCJI 3JieKTpOHhl, .D:BH}I{JIIIHeCJI K aHO,n::'' CO CKOpOCTbiO, KOTOpaJI IIpHMep

HO B TpH-l:feTnrpe pasa rrpeBhliiiaeT CKOpOCTb ,n:pell:<};>a ,Me,n:JieHHhlX" 3JieKTpOHOB B 

JiaBHHe. 

10. PasJIH'IHoe rrpoJIBJieHHe rrJiasMeHHhlX KoJie6aHH:i1 HOHOB B pasHnrx rasoBnrx cMeCJIX 

yKa3hlBaeT Ha B03MO}I{HOCTb yrrpaBJieHHJI rrapal'l eTpaMH IIJia3Mhl B JiaBHHe IIJTeM 

rro,n:6opa ,raCJIIIIHX" HJIH 3JieKTpOOTpHI!aTeJibHhl1: ,n:o6aBOK. 

11. MepTBoe BpeMJI rrpoBOJIO'IHOH KaMepnr, pa60Taron;eii: B caMoraCJIIIIeMcJI CTpHMepHoM 

pemHMe, OIIpe,n:eJIJieTCJI BpeMeHeM }I{If3HH CTpHM<~pa, KOTopoe 3aBHCHT OT HHTeHCH

BHOCTH 3JI.eKTpOH-HOHHOH peKOM6HHa!IHH B HCIIO Ib3JeMOM pa6ol:feM rase. 

12. IIpaKTH'leCKoe HCIIOJih30BaHHe IIJiasMeHHoro (rr )e,n:cTpHMepHoro) pemHMa BMecTo 

caMoraCJIIIIerocJI cTpHMepHoro pemHMa JIBJIJieTCJI 6oJiee rrpe,n:rro'ITHTeJihHhlM, TaK KaK 

IIpH paBHhlX TOKOBhlX xapaKTepHCTHKaX rrepBhli' o6Jia,n:aeT CJIIIeCTBeHHO MeHblliHM 

MepTBhlM BpeMeHeM, 6oJiee BhlCOKOH pa,n:Ha!IHOHH)H CTOHKOCTbiO H JIJ'IIIIHM BpeMeH

HhlM paspeiiieHHeM. 
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ABTop C'IHTaeT CBOHM rrpHHTHhlM .n;oJiroM BhlpasHTb HCKpeHHIOIO 6Jiaro.n;apHOCTb 'IJieHy
KoppecrroH.n;eHTy AH P<I> B.II . .llmeJierroBy, rrpo<j>ecC)py IO.K. AKHMoBy, rrpo<j>eccopy 
B.r. 3HHoBy, rrpo<j>eccopy B.M. KoMapoBy, rrpo<j>ec<opy A.A. THIIKHHy, rrpo<j>eccopy 
B.B. <l>JIHrHHY sa :u;eHHhle saMe'laHHH H coBeThl, a Ta {.JRe sa BHHMaHI:Ie H rro.n;.n;epmKy B 
pa60Te. 

ABTOP rJiy6oKo 6Jiaro.n;apeH A.IO. IIeTpycy H M.H. IIoTparry sa rroJieSHhle o6cym.n;e
HHH, IIOCTOJIHHhlH HHTepec H IIOMO~b B IIpOBe,ll;eHHH HSMepeHI:IH H IIO,ll;fOTOBKe .n;aHHOH 
pa6oThl. 

B saKJIIO'leHI:Ie aBTop IIOJibsyeTCH cJiy'laeM Bbrpasr Tb cBoiO rrpHsHaTeJibHOCTb coTpy
,ll,HHKY HHCTHTyTa IIayJIH lllepepa .n;oKTopy ,1l. Erepy sa 6oJibiiiOfi HHTepec H rroJieSHhle 
)J,HCKYCCHH ITO rrpo6JieMaM pa60Thl IIpOBOJIO'IHhlX KaMep B pe.lRI:IMe 60JibiiiOf0 raSOBOfO ycH
JieHI:IJI. 
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CrrHCOK pHcyHKOB 

PIIc.1 feoMeTpiiH II3MepeHIIJI xapai{TepiiCTIIR aneRTf OHHOH naBIIHhl ocl(IIJIJiorpa<f>II'le

cRIIM MeTO,Il;OM. 

PIIc.2 06nacTb JiaBIIHoo6pa3oBaHIIJI BORpyr aHo,n;Ho:tl: rrpoBOJIORII, orpaHII'leHHOH 3Ha'le

HIIeM HarrpHJKeHHOCTII rroJIJI 20RB I eM II pacrrpe,n;(·JieHIIe aneRTpii'IecRoro IIOJIJI B Ha

rrpaBJieHIIII R RaTo,n;y. feoMeTpii'IeCRIIe rrapaMeTphl RaMep rrpiiBe,IJ;eHhl Ha piiCYHRe. 

HarrpHJKeHIIe Ha RaMepe 2500B. 

PIIc.3 06nacTD JiaBIIHoo6pa3oBaHIIJI BORpyr aHo,n;Ho:tl: rrpoBOJIORII, orpaHII'leHHOH 3Ha'le

HIIeM HarrpHJKeHHOCTII IIOJIJI 20RB I eM II pacrrpe,n;cneHIIe aneRTpii'IecRoro rroJIJI B Ha

rrpaBJieHIIII R RaTo,n;y. feoMeTpii'IeCRIIe rrapaMeTj>hl RaMep IIpiiBe,IJ;eHhl Ha piiCYHRe. 

HarrpHJKeHIIe Ha RaMepe 3800B. 

PIIc.4 06nacTb naBIIHoo6pa3oBaHIIJI BORpyr aHo,n;Holi rrpoBoJIORII, orpaHII'leHHO:tl: 3Ha-

11eHIIeM HarrpHJKeHHOCTII rroJIJI 20RB I eM II pacrr1 ~e,n;eJieHIIe aneRTpii'IecRoro IIOJIJI B 

HarrpaBJieHIIII R RaTo,n;y B RaMepe c ,ToJicTo:tl:" rrp•)BOJIORo:tl:. HarrpHJKeHIIe Ha RaMepe 

3500B. 

PIIc.5 ll3MeHeHIIe <f>opMhl aMIIJIIITY,IJ;HhlX crreRTpoB, IIJJiy'leHHhlX oT IICTO'IHIIROB 55 Fe II 
90 5 r B 3aBIICIIMOCTII OT BhlCOROrO HaiipJIJKeHIIJI H a RaMepe. 

PIIc.6 3aBIICIIMOCTb cpe,n;He:tl: aMIIJIIITy,n;nr ciirHaJia Ha 'lHo,n;e RaMephl OT IICTO'IHIIROB 55 Fe 
II 90 Sr B 3aBIICIIMOCTII OT HarrpJIJKeHIIJI Ha RaMer: e. 

PIIc. 7 AMIIJIIITy,n;Hoe pacrrpe,n;eneHIIe ciirHaJioB, II3MepeHHoe rrpii HarrpHJKeHIIII Ha RaMepe 

2400B: 

1 - CIIeRTp RaTO,Il;HhlX CIIrHaJIOB OCJia6JieH Ha 6 db. 

2 - CIIeRTp aHO,Il;HhlX CIIrHaJIOB OCJia6JieH Ha 12 db. 

PIIc.8 AMIIJIIITy,n;Hoe pacrrpe,n;eneHIIe ciirHaJioB, II3MepeHHoe rrpii HaiipHJKeHIIII Ha RaMepe 

3300B: 

1 - CIIeRTp RaTO,Il;HhlX CIIrHaJIOB OCJia6JieH Ha 3'. db. 

2 - CIIeRTp aHO,Il;HhlX CIIrHaJIOB OCJia6JieH Ha 38 db. 

PIIc.9 AMIIJIIITy,n;Hoe pacrrpe,n;eneHIIe ciirHaJioB, II3Me:r: eHHoe rrpii HarrpJIJKeHIIII Ha RaMepe 

3800B: 

1 - CIIeRTp RaTO,Il;HhlX CIIrHaJIOB OCJia6JieH Ha 4() db. 

2 - CIIeRTp aHO,Il;HhlX CIIrHaJIOB OCJia6JieH Ha 40 db. 

PIIc.1 0 BpeMeHHhle xapaRTepiicTIIRII RaMephl: 

a) 3aBIICIIMOCTb BpeMeHHOrO ,Il;}KIITTepa OT HaiipJIJKeHIIJI Ha RaMepe; 



6) H3MeHeHIIe IIOJIO}f{eHHH MaKCHMyMa BO BpeMe ElHhlX CIIeKTpaX B 3aBHCHMOCTH OT 

HaiipHmeHHH Ha KaMepe. 

Puc.ll BpeMeHHhle paciipe,n;eJieHHH cHrHaJioB c aHo,n;a KaMepnr: 

1. UR = 2400B 

2. UR = 3700B 

Pnc.12 BpeMeHHOM ciieKTp cHrHaJioB c aHo,n;a KaMepn IIpH UR = 3100B. 

Puc.13 OciJ,HJIJiorpaMMhl curHaJioB c KOHTponi>HhlX IIiOBOJIOK ( BepxHue) H c KaTo,n;a IIpH 

HaiiOJIHeHHH KaMephl ra30BhlM cocTaBOM 80%C 1'4 + 20%C4 H1Q. HaiipHmeHHH Ha 

KaMepe yKa3aHhl Ha ociJ,HJIJiorpaMMax. Ocna6neHHe KaTO,ll;HhlX cHrHaJioB (HHmHHe 

OCII,HJIJIOrpaMMhl) 2Qdb. 

Puc.14 OciJ,HJIJiorpaMMhl curHaJioB c KOHTpOJII>HhlX II}'OBOJIOK (BepxHue) H c KaTo,n;a IIpH 

HaiiOJIHeHHH KaMephl ra30BhlM cocTaBOM 80%C 1'4 + 20%C4H 10 . HaiipHmeHHH Ha 

KaMepe yKa3aHhl Ha ociJ,HJIJiorpaMMax. Ocna6neH:ne KaTO,ll;HhlX c:nrHaJioB (H:nmH:ne 

OCII,HJIJIOrpaMMhl) 2Qdb. 

P:nc.15 OciJ,HJIJiorpaMMhl c:nrHanoB c KOHTpOJihHhlX IIJ'OBOJIOK (BepxH:ne) :n c KaTo,n;a IIpH 

HaiiOJIHeHHH KaMephl ra30BhlM cocTaBOM 80%C F4 + 20%C4 H10. HaiipHmeHHH Ha 

KaMepe yKa3aHhl Ha ociJ,HJIJiorpaMMax. Ocna6neHHe KaTO,ll;HhlX c:nrHaJioB (HnmH:ne 

OCII,HJIJIOrpaMMhl) 2Qd b. 

Puc.16 OciJ,HJIJiorpaMMhl c:nrHaJioB c KOHTpOJibHhlX IIJIOBOJIOK ( BepxH:ne) :n c KaTo,n;a IIpH 

HaiiOJIHeHHH KaMephl ra30BhlM cocTaBOM 95%C F4 + 5%C4 H1Q. HaiipHmeHHH Ha 

KaMepe yl{a3aHhl Ha OCII,HJIJiorpaMMax. Ocna6JIEHHe KaTO,ll;HhlX c:nrHaJioB (HHmH:ne 

OCII,HJIJiorpaMMhl) 2Qdb. 

Pnc.l 7 OciJ,HJIJiorpaMMhl c:nrHaJioB c KOHTpOJihHhlX II )OBOJIOK ( BepxH:ne) :n c aHo,n;a IIpH 

HaiiOJIHeHHH KaMephl ra30BhlM cocTaBOM 95%C F4 + 5%C4 H10 . HaiipHmeHHH Ha 

KaMepe yKa3aHhl Ha ociJ,HJIJiorpaMMax. Ocna6JI•~H:ne aHO,ll;HhlX c:nrHaJioB (H:nmHHe 

OCII,HJIJIOrpaMMhl) 2Qdb. 

Pnc.l8 OciJ,HJIJiorpaMMhl c:nrHaJioB c KOHTpOJihHhlX IIJ>OBOJIOK (BepxH:ne) H c KaTo,n;a IIpH 

HaiiOJIHeHHH KaMephl ra30BhlM cocTaBOM 70%Ar+30%C4 H10 . HaiipHmeHHH Ha KaMe

pe yKa3aHhl Ha ociJ,HJIJiorpaMMax. Ocna6neHHe K<"TO,ll;HhlX curHaJioB (H:nmH:ne OCII,HJI

norpaMMhl) 20db. 

P:nc.l9 OciJ,HJIJiorpaMMhl c:nrHanoB c KOHTpoJibHhlX II poBoJIOK ( BepxHue) H c aHo,n;a IIp:n 

HaiiOJIHeHHH KaMephl ra30BhlM cocTaBoM 70%Ar+30%C4 H10 . HaiipHmeHHH Ha KaMe

pe yKa3aHhl Ha ociJ,HJIJiorpaMMax. Ocna6neH:ne atiO,ll;HhlX curHaJioB (H:nmH:ne ociJ,HJI

norpaMMhl) 20db. 



PIIc.20 Oc:o:IImmrpaMMhl ciirHaJioB c ROHTpOJibHhlX rrpoBOJIOR (BepxHIIe) II c RaTo,ZJ;a rrpii 

HarroJIHeHIIII RaMephl rasoBhlM cocTaBOM 85%C F4 + 8%C4H10 + 7%CO( C H3h· Ha

rrpH.JKeHIIH Ha RaMepe yRa3aHhl Ha OC:O:IIJIJIOrpaMMaX. 0cJia6JieHIIe RaTO,Zl;HhlX CIIrHa

JIOB (HII.lKHIIe OC:O:IIJIJIOrpaMMhl) 10db. 

PIIc.21 Oc:o;IIJIJiorpaMMhl ciirHaJioB c ROHTpOJibHbiX rrpoBOJIOR ( BepxHIIe) II c aHo,ZJ;a rrpii 

HaiiOJIHeHIIII RaMephl rasoBhlM cocTaBOM 85%C F4 + 8%C4H10 + 7%CO( C H3)z. Ha

rrpH.lKeHIIH Ha RaMepe yRa3aHbi Ha OCIJ;IIJIJIOrpaM~laX. 0cJia6JieHIIe aHO,ZJ;HbiX CIIrHa

JIOB (HII.lKHIIe OCIJ;IIJIJIOrpaMMhl) 20db. 

PIIc.22 Oc:o;IIJIJiorpaMMhl ciirHaJioB c ROHTpOJibHhlX IIJ= OBOJIOR ( BepxHIIe) II c RaTo,ZJ;a rrpii 

HaiiOJIHeHIIII RaMephl rasoBhlM cocTaBoM 85%C F4 -'t-8%C4H10 + 7%H g. HarrpH.lKeHIIH 

Ha RaMepe yRa3aHhl Ha OCIJ;IIJIJIOrpaMMaX. 0cJia6JJeHIIe RaTO,ZJ;HhlX CIIrHaJIOB ( HII.lKHIIe 

OC:O:IIJIJiorpaMMhl) 10db. • . 

PIIc.23 Oc:o;IIJIJiorpaMMhl ciirHaJioB c ROHTpOJibHhlX IIJ>OBOJIOR (BepxHIIe) II c aHo,ZJ;a rrpii 

HarroJIHeHIIII RaMephl rasoBhlM cocTaBOM 85%CFrt-8%C4HI0+7%Hg. HarrpH.JKeHIIH 

Ha RaMepe yRa3aHhl Ha OCIJ;IIJIJIOrpaMMaX. 0cJia6;reHIIe aHO,ll;HhlX CIIrHaJIOB (HII.lKHIIe 

OCIJ;IIJIJIOrpaMMhl) 20db. 

PIIc.24 3aBIICIIMOCTb BpeMeHII pa3BIITIIH JiaBIIHhl, rrp:r pasJIWIHOM rasoBoM HarroJIHeHIIII 

RaMephl OT HaiipH.lKeHIIH Ha RaMepe. 

1. 95%C F4 + 5%C4H10 

2. 85%CF4 + 8%C4Hl0 + 7%CO(CH3)2 

3. 85%C F4 + 8%C4H10 + 7%H g 

4. 80%C7 F4 + 20%C4Hl0 

PIIc.25 LJacTOTa IIJiasMeHHhlX ROJie6aHIIit IIOHOB B pa lJIWIHhlX rasoBhlX cMecHx rrpii Ha

rrpH.lKeHIIII Ha RaMepe 2,6RB. 

PIIc.26 LJacToTa IIJia3MeHHhlX ROJie6aHIIit IIOHOB B palJIWIHhlX rasoBhlX cMecHx rrpii Ha

rrpH.JKeHIIII Ha RaMepe 2,9RB. 

PIIc.27 LJacTOTa IIJia3MeHHhlX ROJie6aHIIH IIOHOB IIpii HC IIOJIHeHIIII RaMephl ra30BOH CMeCbiO 

85%C F4 + 9%C4H10 + 6%H g rrpii pa3HhlX HaiiJ•H.JKeHIIHX Ha RaMepe. 

PIIc.28 LJacToTa IIJiasMeHHhlX ROJie6aHIIit IIOHOB rrpii m.IIOJIHeHIIII RaMephl rasoBoit cMeCbiO 

85%C F4 + 8%C4H10 + 7%CO( C H3)2 rrpii pa3HhlX HarrpH.JKeHIIHX Ha RaMepe. 

PIIc.29 LJacTOTa IIJia3MeHHhlX ROJie6aHIIH IIOHOB B rre:t'BOH II BTOpoit JiaBIIHaX II IIOHHOro 

sByRa rrpii HarroJIHeHIIII RaMephl rasoBoit cMeCbiO 80%C F4 + 20%C4H 10. 
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