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Лекцияның мақсаты және оқу нәтижелері
Лекцияның мақсаты — плазмадағы зарядталған бөлшектердің түзілуі мен жоғалуын біртұтас кинетикалық процесс ретінде қарастыру, иондану мен рекомбинацияның өзара байланысын түсіндіру және плазманың иондану дәрежесі оның физикалық қасиеттерін қалай өзгертетінін көрсету.
Лекцияны меңгергеннен кейін студент:
иондану және рекомбинация үдерістерін микроскопиялық деңгейде түсіндіреді;
сәулелік, үш денелі, диссоциативті және беткі рекомбинацияны ажыратады;
иондану дәрежесін концентрациялар арқылы есептейді;
әлсіз, жартылай және толық иондалған плазманың айырмашылығын сипаттайды;
иондану–рекомбинация теңгерімі үшін қарапайым кинетикалық теңдеулерді қолданады;
рекомбинация және иондану уақыттарын бағалайды;
иондану дәрежесінің электрөткізгіштікке, соқтығысуларға және ұжымдық қасиеттерге әсерін түсіндіреді.
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1. Иондану мен рекомбинацияның физикалық мәні
Плазмадағы зарядталған бөлшектер саны тұрақты шама емес. Электрондар мен иондар үздіксіз түзіліп және жоғалып отырады. Зарядталған бөлшектерді көбейтетін негізгі процесс — иондану, ал олардың санын азайтатын кері процесс — рекомбинация. Плазманың құрамы мен қасиеттері осы екі үрдістің және тасымал шығындарының арақатынасымен анықталады.
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1-сурет. Иондану мен рекомбинация — бір-біріне қарама-қарсы екі негізгі процесс
Иондану:    A + энергия → A⁺ + e⁻
Рекомбинация:    A⁺ + e⁻ → A + энергия
	Негізгі идея: Плазма стационар жағдайда да «қозғалыссыз» емес: микроскопиялық деңгейде иондану мен рекомбинация жалғасады, тек олардың орташа жылдамдықтары теңесуі мүмкін. Мұндай күй динамикалық тепе-теңдік деп аталады.


1.1 Бөлшектер санының балансы
Электрон концентрациясының уақыт бойынша өзгеруін ең жалпы түрде көздер мен шығындардың айырмасы ретінде жазуға болады:
dnₑ/dt = Sᵢₒₙ − Lᵣₑc − Lw − Lₐ
Мұнда Sᵢₒₙ — иондану нәтижесінде электрондардың көлемдік түзілу жылдамдығы; Lᵣₑc — көлемдік рекомбинация; Lw — қабырғаға диффузиялық/дрейфтік кету; Lₐ — электрондардың теріс ион түзе отырып қосылуы сияқты басқа шығындар. Егер барлық көздер барлық шығындарға тең болса, dnₑ/dt = 0 және орта стационар күйге келеді.
2. Иондану үдерістері: қысқаша қайталау
Иондану кезінде бейтарап атом немесе молекула бір немесе бірнеше электронын жоғалтып, оң ион түзеді. Алдыңғы тақырыпта қарастырылғандай, иондану үшін бөлшекке иондану энергиясынан кем емес энергия берілуі қажет.
	Иондану механизмі
	Үлгі реакция
	Негізгі шарт

	Электрондық-соққылық
	e + A → A⁺ + 2e
	электрон энергиясы Eₑ ≳ Eᵢ

	Фотоиондану
	hν + A → A⁺ + e
	hν ≥ Eᵢ

	Жылулық иондану
	A + B → A⁺ + e + B
	жоғары энергиялы бөлшектер үлесі жеткілікті

	Өрістік иондану
	A + күшті E → A⁺ + e
	атомдық потенциал бөгеті жұқарады/төмендейді

	Сатылы иондану
	A → A* → A⁺ + e
	алдымен қозған күй түзіледі


Бір рет ионданған бөлшектер одан әрі қайта ионданып, A²⁺, A³⁺ және т.б. заряд күйлерін түзе алады. Мұндай жағдайда бір ионға бірден көп бос электрон сәйкес келеді. Бұл толық иондалған жоғары температуралы плазма үшін маңызды.
3. Рекомбинация үдерістері
Рекомбинация — еркін электрон мен оң ионның немесе қарама-қарсы таңбалы иондардың қосылып, зарядталған бөлшектер санын азайтуы. Энергия мен импульстің сақталуы үшін байланысу кезінде бөлінетін артық энергия міндетті түрде басқа тасымалдаушыға берілуі керек: фотонға, үшінші бөлшекке немесе молекуланың ішкі/кинетикалық энергиясына.
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2-сурет. Плазмада кездесетін негізгі рекомбинация механизмдері
3.1 Сәулелік рекомбинация
A⁺ + e⁻ → A* → A + hν
Электрон ионның кулондық өрісіне түсіп, байланысқан күйге өтеді. Артық энергия фотон түрінде шығарылады. Бұл процесс төмен тығыздықты астрофизикалық және зертханалық плазмаларда маңызды болуы мүмкін. Көлемдік рекомбинация жылдамдығы жиі:
Rᵣ = αᵣ nₑ nᵢ
αᵣ — сәулелік рекомбинация коэффициенті, м³/с; nₑ және nᵢ — электрондар мен иондар концентрациялары. Демек, екі бөлшектік процесс болғандықтан, жылдамдық екі концентрацияның көбейтіндісіне пропорционал.
3.2 Үш денелі рекомбинация
A⁺ + e⁻ + e⁻ → A + e⁻
Бір электрон ионмен байланысады, ал байланысу энергиясын екінші электрон алып кетеді. Бұл механизм электрон тығыздығы жоғары және температура салыстырмалы төмен болғанда күшейеді. Қарапайым түрде:
R₃ = β₃ nᵢ nₑ²
Үш денелі процесс nₑ²-ге тәуелді болғандықтан, тығыз плазмада оның рөлі өте тез артады.
3.3 Диссоциативті рекомбинация
AB⁺ + e⁻ → A + B
Молекулалық ион электронды қармап алғаннан кейін тұрақсыз бейтарап күйге өтеді де, екі немесе бірнеше фрагментке ыдырайды. Бұл процесс молекулалық газдар плазмасында, ионосферада және плазмохимиялық реакторларда маңызды.
3.4 Беткі және ион–ион рекомбинациясы
Зарядталған бөлшектер плазма көлемінде ғана емес, камера қабырғасында да жоғалуы мүмкін. Электрон мен ион бетке жеткенде қабырғада бейтараптану жүреді. Электртерісті газдарда O₂⁻, SF₆⁻ тәрізді теріс иондар пайда болса, оң және теріс иондардың өзара бейтараптануы да елеулі болады:
A⁺ + B⁻ → A + B
	Терминологиялық ескерту: Электронның бейтарап атомға қосылып теріс ион түзуі — рекомбинациямен байланысты электрон жоғалту арнасы болғанымен, оны қатаң мағынада электрон–ион рекомбинациясынан бөлек «электрондық қосылу» (attachment) деп атайды.


4. Иондану–рекомбинация кинетикасы
Қарапайым бір рет иондалған, квазибейтарап плазманы қарастырайық: nₑ ≈ nᵢ. Егер электрондық-соққылық иондану негізгі көз, ал көлемдік рекомбинация негізгі шығын болса:
dnₑ/dt = kᵢ nₑ nₙ − αᵣₑc nₑ nᵢ
kᵢ — иондану жылдамдық коэффициенті, αᵣₑc — тиімді рекомбинация коэффициенті, nₙ — бейтарап бөлшектер концентрациясы. Квазибейтараптықты қолдансақ nᵢ ≈ nₑ:
dnₑ/dt ≈ kᵢ nₑ nₙ − αᵣₑc nₑ²
Стационар күйде dnₑ/dt = 0, сондықтан көлемдік модель үшін шамамен:
kᵢ nₙ ≈ αᵣₑc nₑ
Бұл теңдік плазмадағы электрон концентрациясының сыртқы энергия енгізілуімен ғана емес, жоғалу механизмдерімен де анықталатынын көрсетеді.
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3-сурет. Иондану мен рекомбинация теңгерімінің стационар күйге келуінің сұлбалық көрінісі
4.1 Сипаттамалық уақыттар
τᵢₒₙ ≈ 1/(kᵢ nₙ)
τᵣₑc ≈ 1/(αᵣₑc nₑ)
τᵢₒₙ — ионданудың, τᵣₑc — рекомбинацияның сипаттамалық уақыты. Егер τᵢₒₙ < τᵣₑc болса, зарядталған бөлшектер саны өсуге бейім; ал τᵢₒₙ > τᵣₑc болса, плазма әлсірейді. Нақты құрылғыларда қабырғаға жоғалу уақыты да салыстырылуы тиіс.
5. Плазманың иондану дәрежесі
Иондану дәрежесі плазмадағы бөлшектердің қандай бөлігі иондалғанын көрсетеді. Бір рет иондалған атомдық газ үшін иондану дәрежесін χ (хи) арқылы белгілеп:
χ = nᵢ / (nₙ + nᵢ)
мұнда nᵢ — оң иондар концентрациясы, nₙ — бейтарап атомдар концентрациясы. Квазибейтарап жағдайда nₑ ≈ nᵢ, сондықтан:
χ ≈ nₑ / (nₙ + nₑ)
Кейбір әдебиеттерде иондану үлесі nₑ/nₙ қатынасымен беріледі. Бұл шама χ-мен бірдей емес:
nₑ/nₙ = χ/(1 − χ)
	Маңызды: Иондану дәрежесін есептегенде анықтаманы міндетті түрде көрсету керек. χ = nᵢ/(nₙ+nᵢ) шамасы 0 мен 1 аралығында жатады, ал nₑ/nₙ қатынасы 1-ден үлкен де болуы мүмкін.
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4-сурет. Иондану дәрежесінің 0-ден 1-ге дейінгі шкаласы
5.1 Көп зарядты иондар болғандағы анықтама
Егер плазмада A⁺, A²⁺, A³⁺ тәрізді әртүрлі заряд күйлері болса, квазибейтараптық шарты:
nₑ ≈ Σⱼ Zⱼ nⱼ
Мұнда Zⱼ — j-түрдегі ионның заряд саны. Мұндай плазмада «иондану дәрежесін» атомдардың иондалған үлесі ретінде және «орташа заряд санын» бөлек беру пайдалы:
Z̄ = nₑ / nᵢ,tot
Толық иондалған сутегі плазмасында Z̄ ≈ 1, ал толық иондалған гелийде Z̄ ≈ 2.
6. Әлсіз иондалған плазма
Әлсіз иондалған плазмада бейтарап бөлшектер саны зарядталған бөлшектер санынан әлдеқайда көп. Шартты түрде χ ≪ 1 деп жазылады; көптеген газ разрядтарында χ шамасы 10⁻⁶–10⁻² аралығында болуы мүмкін, бірақ нақты диапазон құрылғы мен режимге тәуелді.
электрондар мен иондардың бейтараптармен соқтығысуы өте маңызды;
газдың жалпы массасы мен жылу сыйымдылығын негізінен бейтараптар анықтайды;
электрондық температура газ температурасынан әлдеқайда жоғары болуы мүмкін;
иондану дәрежесі аз болса да, электрондар электрөткізгіштік пен химиялық белсенділікті түбегейлі өзгерте алады;
қабырғаға диффузия және беткі рекомбинация жиі негізгі шығын арналарының бірі болады.
Әлсіз иондалған плазмаға төмен қысымды жарқырау разряды, корона, атмосфералық қысымдағы көптеген суық плазма көздері және ионосфераның кейбір қабаттары мысал бола алады.
6.1 Неліктен өте аз иондану дәрежесі жеткілікті?
Газдың миллион бөлшегінің бірнешеуі ғана иондалған болса да, еркін электрондар электр өрісіне өте тез жауап береді. Олар энергияны өрістен алып, қозу, иондану, диссоциация және химиялық реакцияларды іске қосады. Сондықтан плазманы тек «иондардың көп болуы» арқылы емес, оның электромагниттік және ұжымдық қасиеттері арқылы сипаттау қажет.
7. Толық иондалған плазма
Толық иондалған плазмада бастапқы атомдардың іс жүзінде барлығы иондарға айналған, сондықтан бейтарап бөлшектердің үлесі өте аз: χ ≈ 1. Мұнда динамиканы негізінен электрондар мен иондардың кулондық әсерлесуі, ұжымдық өрістер және магнит өрісімен байланыс анықтайды.
бейтараптармен соқтығысулар екінші дәрежелі немесе еленбейтін болады;
электрон–ион және ион–ион кулондық соқтығыстар маңызды;
жоғары электрөткізгіштік және магнит өрісімен күшті байланыс тән;
плазмалық толқындар, тұрақсыздықтар және магнитогидродинамикалық құбылыстар айқын көрінеді;
жоғары температура немесе басқа күшті энергия көзі иондануды ұстап тұрады.
Толыққа жуық иондалған плазмаға Күн тәжінің плазмасы, термоядролық қондырғылардың ыстық ядросы және көптеген жұлдыздық плазмалар мысал болады. «Толық иондалған» ұғымы барлық электрон қабықтарының міндетті түрде жұлынып қалғанын емес, берілген химиялық бөлшектер үшін бейтарап атомдар үлесінің өте аз екенін білдіруі мүмкін; жоғары-Z элементтерде заряд күйін бөлек көрсету қажет.
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5-сурет. Әлсіз және толыққа жуық иондалған плазмадағы бөлшектер құрамының сұлбалық салыстырылуы
8. Әлсіз және толық иондалған плазманы салыстыру
	Белгі
	Әлсіз иондалған плазма
	Толық иондалған плазма

	Иондану дәрежесі
	χ ≪ 1
	χ ≈ 1

	Негізгі құрам
	бейтараптар басым
	электрондар мен иондар басым

	Маңызды соқтығысулар
	e–n, i–n, сондай-ақ e–i
	e–i, i–i, e–e кулондық соқтығыстар

	Газ температурасы
	жиі төмен немесе орташа
	жиі өте жоғары

	Электрон температурасы
	Tₑ ≫ T_g болуы мүмкін
	компоненттер тепе-теңдікке жақындауы мүмкін, бірақ міндетті емес

	Электрөткізгіштік
	бейтарап соқтығыстармен шектеледі
	әдетте жоғары

	Магнит өрісінің әсері
	режимге тәуелді
	көбіне өте маңызды

	Мысал
	суық газ разряды, корона
	Күн тәжі, токамактың ыстық ядросы
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6-сурет. Иондану дәрежесі артқанда соқтығысулар мен ұжымдық әсерлердің салыстырмалы рөлінің өзгеруі (сұлбалық)
8.1 «Әлсіз иондалған» — «плазма емес» деген сөз емес
Плазманы анықтау үшін тек χ шамасы жеткіліксіз. Иондану дәрежесі аз болғанның өзінде, егер зарядталған бөлшектер Дебай экрандалуын, квазибейтараптықты және ұжымдық электромагниттік жауапты қамтамасыз етсе, орта плазма болып саналады. Сондықтан иондану дәрежесі — плазманың маңызды параметрі, бірақ жалғыз критерий емес.
9. Иондану дәрежесін анықтайтын негізгі факторлар
	Фактор
	Иондану дәрежесіне әсері

	Электрон температурасы Tₑ
	жоғарылаған сайын иондану табалдырығынан асатын электрондар үлесі өседі

	Газ температурасы T_g
	жылулық иондану мен тепе-теңдік құрамына әсер етеді

	Қысым және nₙ
	соқтығысу жиілігін, еркін жолды және үш денелі рекомбинацияны өзгертеді

	Электр өрісі E және E/N
	электрондардың энергия алуын анықтайды

	Энергия енгізу қуаты
	иондануды ұстап тұратын электрондық энергия балансын өзгертеді

	Газ түрі және Eᵢ
	иондану энергиясы мен соқтығысу қималарына байланысты

	Жүйе өлшемі
	қабырғаға диффузиялық жоғалуларды анықтайды

	Қоспалар
	электрон қосылуын, Пеннинг иондануын және рекомбинацияны күшейтуі мүмкін


9.1 Термодинамикалық тепе-теңдікке жақын плазма
Егер плазма жергілікті термодинамикалық тепе-теңдікке жақын болса, иондану дәрежесі температура мен қысымға Саха теңдеуі арқылы байланысады. Бір сатылы иондану үшін:
nₑ nᵢ / nₙ = 2 (2πmₑk_BT / h²)^(3/2) (gᵢ/gₙ) exp[−Eᵢ/(k_BT)]
Бұл теңдеу тепе-теңдікке жақын жоғары температуралы плазмаға арналған. Төмен температуралы газ разрядында Tₑ, Tᵢ және T_g әртүрлі болғандықтан, иондану дәрежесін реакция кинетикасы мен энергия балансынан анықтау дұрысырақ.
10. Есептеу мысалдары
10.1 Иондану дәрежесін концентрациялар арқылы есептеу
Бір рет иондалған плазмада nₑ = nᵢ = 2.0×10¹⁶ м⁻³, ал бейтараптар концентрациясы nₙ = 5.0×10²⁰ м⁻³ болсын.
χ = nᵢ/(nₙ+nᵢ) = 2.0×10¹⁶/(5.0×10²⁰+2.0×10¹⁶) ≈ 4.0×10⁻⁵
Демек, бөлшектердің шамамен 0.004%-ы иондалған. Бұл — әлсіз иондалған плазма, бірақ электрон концентрациясы ұжымдық қасиеттер үшін жеткілікті болуы мүмкін.
10.2 Берілген иондану дәрежесінен электрон концентрациясын табу
Жалпы ауыр бөлшектер концентрациясы n_h = nₙ+nᵢ = 3.0×10²¹ м⁻³, иондану дәрежесі χ = 0.002 болсын. Бір рет иондалған газда:
nᵢ = χ n_h = 0.002 × 3.0×10²¹ = 6.0×10¹⁸ м⁻³
nₑ ≈ nᵢ = 6.0×10¹⁸ м⁻³
10.3 Рекомбинация уақытын бағалау
Тиімді рекомбинация коэффициенті αᵣₑc = 2×10⁻¹³ м³/с, ал nₑ = 5×10¹⁶ м⁻³ болсын:
τᵣₑc ≈ 1/(αᵣₑc nₑ) = 1/[2×10⁻¹³ × 5×10¹⁶] ≈ 1.0×10⁻⁴ с
Яғни сыртқы иондану көзі өшірілгеннен кейін тек осы механизмді есептеген қарапайым бағалауда электрон концентрациясы шамамен 0.1 мс уақыт шкаласында айтарлықтай өзгеруі мүмкін.
10.4 Стационар электрон концентрациясын қарапайым модельден бағалау
kᵢ = 1×10⁻¹⁵ м³/с, nₙ = 2×10²⁰ м⁻³ және αᵣₑc = 4×10⁻¹³ м³/с болсын. Қабырға шығындарын елемей, kᵢ nₙ ≈ αᵣₑc nₑ шартынан:
nₑ ≈ kᵢ nₙ / αᵣₑc = (1×10⁻¹⁵×2×10²⁰)/(4×10⁻¹³) ≈ 5×10¹⁷ м⁻³
Бұл тек көлемдік нөлөлшемді модельдің бағасы. Нақты разрядта kᵢ электрон энергиясының үлестіріміне тәуелді, ал қабырғадағы шығындар маңызды болуы мүмкін.
11. Негізгі шамалар мен өлшем бірліктері
	Шама
	Белгісі
	Өлшем бірлігі
	Мағынасы

	Электрон концентрациясы
	nₑ
	м⁻³
	бірлік көлемдегі электрон саны

	Ион концентрациясы
	nᵢ
	м⁻³
	бірлік көлемдегі оң ион саны

	Бейтарап концентрациясы
	nₙ
	м⁻³
	бірлік көлемдегі бейтарап бөлшек саны

	Иондану дәрежесі
	χ
	өлшемсіз
	иондалған ауыр бөлшектер үлесі

	Иондану коэффициенті
	kᵢ
	м³/с
	екі бөлшектік иондану жылдамдығының коэффициенті

	Рекомбинация коэффициенті
	αᵣₑc
	м³/с
	екі бөлшектік рекомбинация коэффициенті

	Үш денелі коэффициент
	β₃
	м⁶/с
	үш денелі рекомбинация коэффициенті


12. Қорытынды
иондану зарядталған бөлшектер санын арттырады, рекомбинация оны азайтады;
плазмадағы электрон концентрациясы иондану көздері, көлемдік рекомбинация, қабырға шығындары және қосылу процестерінің балансымен анықталады;
иондану дәрежесі χ = nᵢ/(nₙ+nᵢ) плазманың бөлшектік құрамын сандық сипаттайды;
әлсіз иондалған плазмада бейтараптар басым және e–n, i–n соқтығыстары өте маңызды;
толық иондалған плазмада кулондық өзара әсерлер мен ұжымдық электромагниттік құбылыстар басым;
χ аз болуы плазманың ұжымдық қасиеттері болмайды дегенді білдірмейді;
тепе-теңдік плазмасында Саха теңдеуі пайдалы, ал теңгерімсіз газ разрядтарында кинетикалық модель қажет.
13. Негізгі терминдер
	Термин
	Анықтамасы

	Иондану
	бейтарап бөлшектен электрон бөлініп, оң ион түзілуі

	Рекомбинация
	зарядталған бөлшектердің бейтараптануы және бос электрон санының азаюы

	Иондану дәрежесі χ
	иондалған ауыр бөлшектердің жалпы ауыр бөлшектер санына қатынасы

	Сәулелік рекомбинация
	электронның ионмен қосылып, артық энергияны фотон түрінде шығаруы

	Үш денелі рекомбинация
	артық энергияны үшінші бөлшек алып кететін рекомбинация

	Диссоциативті рекомбинация
	молекулалық ионның электронды қармап, бейтарап фрагменттерге ыдырауы

	Беткі рекомбинация
	зарядталған бөлшектердің қабырғада бейтараптануы

	Әлсіз иондалған плазма
	бейтарап бөлшектер саны зарядталған бөлшектерден әлдеқайда көп плазма

	Толық иондалған плазма
	бейтарап бөлшектер үлесі өте аз, зарядталған компоненттер басым плазма

	Динамикалық тепе-теңдік
	микроскопиялық процестер жүріп тұрса да, орташа макропараметрлер тұрақты болатын күй


14. Бақылау сұрақтары
1. Иондану мен рекомбинацияның физикалық айырмашылығы қандай?
2. Неліктен рекомбинация кезінде артық энергия үшінші арнамен әкетілуі керек?
3. Сәулелік және үш денелі рекомбинацияны салыстырыңыз.
4. Диссоциативті рекомбинация қандай плазмада маңызды?
5. Иондану дәрежесінің анықтамасын жазыңыз.
6. χ және nₑ/nₙ қатынастары қалай байланысады?
7. Әлсіз иондалған плазмада қандай соқтығысулар басым?
8. Толық иондалған плазмада қандай әсерлесулер басым?
9. Неліктен χ ≪ 1 болған орта да плазма бола алады?
10. Рекомбинация уақыты қалай бағаланады?
11. Стационар плазмада иондану мен жоғалу процестері қандай шартты қанағаттандырады?
12. Саха теңдеуін қандай жағдайда қолдануға болады?
13. Көп зарядты иондар болғанда квазибейтараптық шарты қалай жазылады?
14. Иондану дәрежесін арттыратын және төмендететін кемінде үш факторды атаңыз.
15. Студенттерге арналған тапсырмалар
1. nₑ = 8×10¹⁵ м⁻³ және nₙ = 4×10²⁰ м⁻³ үшін бір рет иондалған плазманың χ шамасын есептеңіз.
2. χ = 5×10⁻³ және nₙ+nᵢ = 1×10²¹ м⁻³ болса, nₑ-ні табыңыз.
3. αᵣₑc = 1.5×10⁻¹³ м³/с және nₑ = 2×10¹⁷ м⁻³ үшін τᵣₑc бағалаңыз.
4. Үш денелі рекомбинацияның неге тығыз плазмада маңызды болатынын R₃ = β₃nᵢnₑ² формуласымен түсіндіріңіз.
5. Әлсіз иондалған және толық иондалған плазма үшін энергия мен бөлшек балансының қандай мүшелері ерекше маңызды болатынын салыстырыңыз.
16. Ұсынылатын әдебиеттер
1. Chen F. F. Introduction to Plasma Physics and Controlled Fusion. 3rd ed. Springer, 2016.
2. Lieberman M. A., Lichtenberg A. J. Principles of Plasma Discharges and Materials Processing. 2nd ed. Wiley, 2005.
3. Raizer Y. P. Gas Discharge Physics. Springer, 1991.
4. Fridman A. Plasma Chemistry. Cambridge University Press, 2008.
5. Goldston R. J., Rutherford P. H. Introduction to Plasma Physics. Institute of Physics Publishing, 1995.
	Ескерту: Коэффициенттердің нақты мәндері газ түріне, температураға, электрон энергиясының үлестіріміне және реакция арнасына тәуелді. Есептік жобаларда тәжірибелік немесе деректер базасынан алынған kᵢ, αᵣₑc және β₃ мәндерін қолдану қажет.
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