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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂ-
áÜËÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÎÂÊÏÖ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ) ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë Ô ×ÑÕÑÐÂÏË. ¬ ÕÂÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ Ë ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ×ËÊËÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Â ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÐÂÆÈÉÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ËØ
ÓÑÎß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [1 ë 24].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ Ä ×ËÊËÍÇ µ´³
(ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ) [25, 26], Ä ÒÓÑ-
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ÙÇÔÔÂØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÂØ [27], Ä
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [28], ÒÓË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ [29], ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [30] Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ [31], Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ [32], Ä ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË
ÑÒÖØÑÎÇÌ [33, 34], ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë Õ.Æ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä Ô×ÇÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÂ FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÂÎÔâ Ä 2011 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä
¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ (GSI, Darmstadt) [35].

³ÓÇÆË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÉ-
ÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂ-
ÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ªÑÐ, ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂâÔß Ô ÂÕÑÏÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ËÎË
ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÄÑÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË (ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË):

X q� �A! X �qÿk�� �Ak� ; k5 1 ; �1�

ËÎË ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË
ÏËÛÇÐË (ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÆËÓÍË):

X q� �A! X �q�m�� �
X

A�meÿ ; m5 1 : �2�

©ÆÇÔß X q� ì ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ ËÑÐ Ô ÊÂÓâÆÑÏ q, ¡ ì ÂÕÑÏ
ÏËÛÇÐË. ³ÖÏÏÂ

P
A ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ

ÒÇÓÇÌÕË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ËÎË
ËÑÐËÊÑÄÂÕßÔâ. ¥Îâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (ÕËÒÂ Xe q�, Pb q�,
W q�, U q�) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ �k > 1, m > 1�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
(50% Ë ÃÑÎÇÇ) Ä ÒÑÎÐÞÇ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ k Ë m ÔÇÚÇ-
ÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá
ÓÑÎß Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÄÑÏÐÑÅËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ, Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÆËÓÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ (ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë
ÑÃÆËÓÍË) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÂØ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÓÂÔÚÈÕÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÊÂÍÑÐÂØ ÒÑÆÑÃËâ (ÔÍÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ) ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ: ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË, ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÂ Ë âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ Ë ÆÓ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ËÏÇáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÕÖÂÙËâÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß. ´ÂÍ, ÊÂØÄÂÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Â ËÑÐËÊÂÙËâ (ÑÃÆËÓÍÂ) ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÆÂÈÕ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ
ÑÃÆËÓÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ Ë ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙ: e � me � �h �
� 1, ÅÆÇ e Ëme ìÊÂÓâÆ ËÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, �hìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ.

2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË:

X q� �A! X �qÿ1�� �A� : �3�

±ÓÑÙÇÔÔ (3) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ �q4 1� ËÊ-ÊÂ
ÄÎËâÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë
ÄÐÑÔËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ (ÆÑ 50%) Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1).

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË, ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ14ÿ10ÿ16 ÔÏ2, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ×Ë-
ÊËÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍ, ÓÇÂÍÙËâ (3) âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ [8, 10,
12] Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÄÈÓÆÖá ËÎË
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÖá ÔÓÇÆÖ [36], ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍ-ÔËÔÕÇÏÂØ [17, 37], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [38, 39],
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË [32], ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË [40 ë 42] Ë ÆÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ-
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, Õ.Ç. ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË, ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ �q4 1� Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [43]).

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆ-
ÍÑÌ Ä ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÆËÓÍÂ ì
ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÂÕÑÏÑÏ ÏËÛÇÐË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3). °ÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ v, ÊÂÓâÆÂ ÐÂ-
ÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ q Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Zeff ÂÕÑÏÂ
ÏËÛÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ Ë
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÃÑÎß-
ÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ E ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË sEC
(¦³ì electron capture) Ë ÑÃÆËÓÍË sEL (ELì electron loss)
ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏËÛÇÐË Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Zeff:

sEC � q 5Z 5
eff

E 5;5
; v 2 4 IP ; �4�

sEL � Z 2
eff

q 2E
; v 2 4 IP ; �5�
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ÅÆÇ IP ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÖÃÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÆËÓÍË, ÐÑ
ÓÂÔÕÈÕ ÃÞÔÕÓÇÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ q Ë Zeff.

´ËÒËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÇÉÆÖ ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
Ë ÑÃÆËÓÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ËÑÐÑÄU39� (53 àÎÇÍÕÓÑÐÂ) c ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ (18 àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË E < 1 ®à£/Ð ÔÇÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ U39� Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, Â ÒÓË E > 30 ®à£/Ð ì
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÆËÓÍË. °ÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ (E � 7 ®à£/Ð), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÐÑÔâÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÄÍÎÂÆ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ,E >200®à£/Ð,
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÆËÓÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, Â ÐÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (5) ËÊ-ÊÂ
ÄÎËâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.3).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÃËÐÂÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË.
°ÃÞÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

2.1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.
²ÑÎß ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏËÛÇÐË
±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (3) ì ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÚÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 10 ë 20%, ÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ 2 ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË

ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÇ post ë prior ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ), ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕßá
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ËÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë Õ.Æ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÇÑÓËË ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß
ÆÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¶ÂÆÆÇÇÄÂ [46]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ) àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ
ÕÑÚÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ v, ËØ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÇ×ÇÍÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÓÇÂÍÙËË DEe ì ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏËÛÇÐË ¡ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ËÑÐÇ
X �qÿ1��:

DEe � IA�n0l0� ÿ IX�n1l1� ;

ÅÆÇ n0l0 Ë n1l1 ì ÅÎÂÄÐÞÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË ¡ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ X �qÿ1�� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÇ×ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ DEe ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

CÓÇÆË ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÓâÆ ÑÔÐÑÄÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ: ÏÇÕÑÆ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ËÎË ÂÕÑÏÐÞÏ
ÃÂÊËÔÑÏ [47 ë 50]), ÏÑÆÇÎß "ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËâ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇ-
ÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ [51], ÏÑÆÇÎß "ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ"
Ô×ÇÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ [52], ÏÑ-
ÆÇÎß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ [53],
ÏÇÕÑÆ ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ [54, 55], ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ âÆÓÑ � ÄÑÆÑÓÑÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÂâ ÏËÛÇÐß [56] Ë ÆÓ. °ÒËÔÂÐËÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 8, 11, 13, 14, 19, 21, 24].
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ARSENY) ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

±ÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ: ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá, v < ve, Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá, v > ve,
ÅÆÇ ve ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏËÛÇÐË. £ ÑÃÎÂÔÕË v < ve (ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ)
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÔÕÓÂË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÒÑÎÇ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË R. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÓÏÂÏË ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ö ÑÆÐÑÅÑ ËÊ âÆÇÓ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÇÊÑ-
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²ËÔ. 1. ³ÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (¦³) Ë ÑÃÆËÓÍË (EL) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ËÑÐÑÄ U39� c ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ: ÔÄÇÕÎÞÇ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ Ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕ [44] Ë [45]. ´ÇÑÓËâ: ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ CAPTURE, DEPOSIT Ë RICODE (ÔÏ.
ÕÇÍÔÕ).
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ÐÂÐÔÐÑÌ �DEe � 0� Ë ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ �DEe � 0� ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, 11, 13, 14]).

±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ E > 25 Íà£/Ð, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
ÃÑÎßÛÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË, ÒÓÇ-
ÄÂÎËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÖÐÑÔËÏÑÅÑ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ �ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÕÓÂÐÔÎâÙËË
exp �ivr��, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß Ë ÄÞÓÂÊËÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÕÇÓ-
ÏÑÄ.

±ÓË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØE � 1ÿ25 Íà£/Ð ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏËÛÇÐË,
Ë ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ X �qÿ1�� ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÑÔËÕ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¬ÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47], Â
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË "ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËâ"
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÂÕÑ-
ÏÑÏ Ë ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ ËÑÐÑÏ, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [51]
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ÅÆÇ IT ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË Ä ÇÆËÐËÙÂØ
Ry, 1 Ry � 13;606 à£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË
ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÖÓÑÄÐË
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£ ×ÑÓÏÖÎÇ (6) Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÇÆË-
ÐËÙÂØ ÔÏ2/ÂÕÑÏ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÇÚÇÐËâ, ÑÕÐÇÔÈÐ-
ÐÞÇ Í ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ¢ÓàÅÅÂ (ÔÏ. [57]), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÇÈ ÂÕÑÏÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇH2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÆÄÑÇÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ¯: s�H2� �ÔÏ2� �
� 2s�H� [ÔÏ2/ÂÕÑÏ]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ¢ÓàÅÅÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËâ ÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ �v > ve� ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ËÎË ÇÅÑ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ [58, 59], ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ c ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍÑÌ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÆÂÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.2). ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ E � 25 Íà£/Ð ë 30 ®à£/Ð Ë

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË, Õ.Ç.
ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆ-
ÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÄÇÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ ËÑÐÑÏ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏ ÇÈ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐË-
ÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏËÛÇÐË ËÊ ÑÆÐÑÌ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ �� Eÿ5;5�, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ �� Eÿ1�, Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖ-
ÃÑÍËØ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ) ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏËÛÇÐË, ËÏÇáÜËØ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ve, ÃÎËÊÍÖá Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
ËÑÐÂ v, ve � v (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, velocity matching). ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏËÛÇÐË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÞÏ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐËÊÍËØ
Ë ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏ ÏËÛÇÐË ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÖÃÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ Eÿ5;5,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÊÂØÄÂÕ ÕÑÎßÍÑ K-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆ-
ÍË ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÕÑÏÂØ (¯, ¯Ç) ÖÃÞÄÂáÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÈÎÞØ ÏËÛÇÐÇÌ (Ne, Ar, Kr, Xe), ËÏÇáÜËØ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

2.2. ®ÇÕÑÆÞ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ: ÏÇÕÑÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (CTMC ì Classical Trajectory Monte
Carlo) ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E > 1 ®à£/Ð, ÏÇÕÑÆ ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ (CDW ì Continuum Distorted Wave)
ÒÓË E > 10 ®à£/Ð, ÏÇÕÑÆ àÌÍÑÐÂÎÂ ÒÓË E > 1 ®à£/Ð Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë ¬ÓÂÏÇÓÔÂ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ
(ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ CAPTURE) ÒÓË E > 10 Íà£/Ð. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÂÍÕÑÓ 2.

¬ÑÓÑÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ. ®ÇÕÑÆ
CTMC [60] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÆÎâ ÄÔÇØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
�� 5000� ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ³ËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
6�N� 2� ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÚÂÔÕ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÇØ N àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØ âÆÇÓ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ �N � 1� Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÆÄÖØ âÆÇÓ Â Ë b ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

H � p 2
a

2Ma
� p 2

b

2Mb
� p 2

e

2me
� ZaZb

Rab
ÿ Zae

Rae
ÿ Zbe

Rbe
; �8�

dCj

dt
� qH

qpj
;

dpj
dt
� ÿ qH

qCj
; j � x; y; z ; �9�
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ÅÆÇ Cj Ë pj ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÇÓ;
me, e ì ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; Ma;b, Za; b ì ÏÂÔÔÞ Ë
ÊÂÓâÆÞ âÆÇÓ; Rab ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ªÊ (9)
ÔÎÇÆÖÇÕ 18 ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ³´®³ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÂÕÑÏÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.2.1). ®ÇÕÑÆ ³´®³
ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÚËÔÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (ÆÂÉÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ³´®³, ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[61 ë 63]).

®ÇÕÑÆ CDW [55, 58, 59] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÏÇÕÑÆ ËÔÍÂ-
ÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ) ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ E > 10 ®à£/Ð. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
×ÖÐÍÙËË ¬ÎÇÏÇÐÕË ë²ÑÇÕÕË, Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË nl ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ X �qÿ1��.

®ÇÕÑÆ àÌÍÑÐÂÎÂ (eikonal approximation) [64] ÒÓÇÆÐÂÊ-
ÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
Ë ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Ë ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ: Ñ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ, Ñ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ Ë ÑÃ ËÔÍÂÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÌÍÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÇÕÑÆ àÌÍÑÐÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [61]).

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ CAPTURE [65] ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË Ë ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÓËÐÍ-
ÏÂÐÂ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ (ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÆÂÓÂ b. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÓËÐÍ-
ÏÂÐÂ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑ-
ÓâÆÍÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË P�b; v� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÄËÆÂ (ÔÏ. [1]):

P�b; v� � ��a�b; v���2 ; a�b; v� �
�1
ÿ1

dt exp �ÿiDEet��

�
�
drj �X�r2�VjA�r1� exp �ivr� �

� 1

�2p�2v

�
P

dkF �X�k�FA�a� exp �ikb� : �10�

©ÆÇÔß r � �r1 � r2�=2, DEe ì ÆÇ×ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÇÂÍÙËË,
V ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ËÑÐÑÏ X q�; ËÐÆÇÍÔÞ "¡" Ë "·" ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ ÂÕÑÏÂ ¡ Ë ËÑÐÂ X �qÿ1�� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (10) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË P,

ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

kvÿ DEe ÿ v
2

2
� 0 :

¶ÖÐÍÙËË F âÄÎâáÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË jX Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ VjA:

F �X�k� �
�
drj �X�r� exp �ikr� ;

FA�a� �
�
drV�r�jA�r� exp �ÿiar� ;

kÿ a � v ; k 2 ÿ a 2 � 2DEe :

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ (10) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÆÎâ ÒÓâ-
ÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

£ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CAPTURE ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË P �norm��b; v� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÆÂÓÂ b Ë ÔÍÑÓÑÔÕË v, ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ n ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ËÑÐÂ X �qÿ1���n� Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑ n ÔÇÚÇÐËâ stot�v�:

stot�v� �
Xn�ncut
n�n0

sn�v� ; sn�v� �
X
s

ssn�v� ;

ssn�v� � 2p
�1
0

P �norm�sn �b; v�b db ; �11�

P �norm�sn �b; v� � Psn�b; v�
1�

Xnmax

n 0�n0
Psn 0 �b; v�

:

©ÆÇÔß Psn�b; v� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÑÃÑÎÑÚÍË s ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ n Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË), nmax ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ Ä
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ncut ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË:
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÌ ÅÂÊ) ÑÐ ÄÇÎËÍ, Â
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÏËÛÇÐË (×ÑÎßÅÂ) ÑÐ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5).

¥Îâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ, Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ (ÂÕÑÏ ÏËÛÇÐË) Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÏ (ËÑÐ X �qÿ1��) ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÑÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞCAPTURE âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË P

�norm�
sn �b; v� < 1,

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£/Ð ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£/Ð.

¯ËÉÐââ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ CAPTURE ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n (ÆÑ nmax � 500), ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ q4 1 ÐÂ ÂÕÑÏÂØ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
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ÆÂÐÐÞØ:

sSch

�
sm2

atom

�
� 1;1� 10ÿ8

~E 4;8

q 0;5

Z 1;8
T

ÿ
1ÿ exp �ÿ0;037 ~E 2;2���

� ÿ1ÿ exp �ÿ2;44� 10ÿ5 ~E 2;6�� ; �12�
~E � E

Z 1;25
T q 0;7

; q5 3 ; ~E5 10 ; �13�

ÅÆÇ ZT ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË, E [Íà£/Ð] ì àÐÇÓÅËâ
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ¶ÑÓÏÖÎÞ (12), (13) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÊÂÍÑÐ
ÒÑÆÑÃËâ (ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ) ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÑ àÐÇÓÅËË,
ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÂ Ë ÊÂÓâÆÖ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË Ë ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ 2.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (12) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË:

sSch�E! 0�
�

sm2

atom

�
� 10ÿ14

q 0;5

Z 1;8
T

; �14�

sSch�E!1�
�

sm2

atom

�
� 1;1� 10ÿ8

q 3;86Z 4;2
T

E 4;8
: �15�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (6) ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
(14) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÖ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß Ô ÑÔÕÑÓÑÉ-
ÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄÞÛÂÕß ËÎË ÊÂÐËÉÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2, 3.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ
Ge31� Ë Xe18� ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ne Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ N2. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ³´®³, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÌÍÑÐÂÎÂ, ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ CDW Ë CAPTURE, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÒÑÎÖàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (12). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ¯-ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ge31� Ô ÂÕÑÏÂÏË Ne ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ

Xe18� Ô N2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ: ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ CDW Ë CAPTURE ÃÑÎß-
ÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä 5 ë 6 ÓÂÊ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ³´®³, ØÑÕâ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ, ÐÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÐÇÓÅËË ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ
ÔÄËÐÙÂ ÐÂ ÏËÛÇÐâØ Ar Ë N2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ (12) Ë ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CAPTURE ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E > 3 ®à£/Ð. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ×ÑÓÏÖÎÂ (12) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË (13).

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ 2 ÄÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌìÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£/Ð ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£/Ð. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ Ä 10 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ËÑÐÑÄ U28� ÐÂ Ar Ë N2). ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË (1) Ë (3) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ (transfer ionization), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË:

X q� �A! X �qÿk�� �Ai� � �iÿ k�eÿ : �16�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (1) Ë (3) âÄÎâáÕÔâ
ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÓÇÂÍÙËË (16) ÒÓË i � k. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ X �qÿk�� Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ,
ØÑÕâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÃÑËØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ì ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ,

10ÿ18

10ÿ17

10ÿ16

10ÿ15
Ge31++Ne

E, ®à£/Ð

10ÿ19

CTMCs,
ÔÏ

2
/Â
ÕÑ

Ï

CAPTURE

±ÑÎÖàÏÒËÓËÚ.
×ÑÓÏÖÎÂ

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ
àÌÍÑÐÂÎÂ

Â
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Xe18++N2

CDW

CTMC

CAPTURE

±ÑÎÖàÏÒËÓËÚ.
×ÑÓÏÖÎÂ

Ã

E, ®à£/Ð

0 4 8 12 16 20
10ÿ21

10ÿ14

10ÿ15

10ÿ16

10ÿ17

10ÿ18

10ÿ19

10ÿ20

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ¯-ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄGe31� ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÐÇÑÐÂ (Â) Ë ËÑÐÑÄXe18� ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÂÊÑÕÂ (Ã) ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË [61] (Â),
[68] (Ã); ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (12).
´ÇÑÓËâ: ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÓÂÔÚÈÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ³´®³ [61] (Â), [68] (Ã);
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ (Â) ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎÂ [61]; ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ (Ã) ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ CDW [67]; ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ CAPTURE [67].
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10ÿ19
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10ÿ17
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ÃCAPTURE
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E, ®à£/Ð

s,
ÔÏ
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/Â
ÕÑ

Ï

Â
CAPTURE

±ÑÎÖàÏÒËÓËÚ.
×ÑÓÏÖÎÂ

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ Pb25� ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÂÓÅÑÐÂ (Â) Ë ËÑÐÑÄ Pb39� ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÂÊÑÕÂ (Ã) ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: (Â) ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì [44], (Ã) ÔÄÇÕÎÞÌ Ë ÚÈÓÐÞÌ ÍÓÖÉ-
ÍËìÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËâ [44], ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞì [69];
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (12). ´ÇÑÓËâ:
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ CAPTURE [67].
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ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÓÇÂÍÙËË (16)
ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ (ÔÏ. [70]).

2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ¢ÓàÅÅÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1) ì
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏËÛÇÐßá ÐÇÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐÂ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ¯Â àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [71], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÂÕÑÏÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÓÂÄÐÑ 2,
s�H2�=s�H� 6� 2, Â ÓÂÔÕÈÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÑÕ 0,8 ÆÑ 4,0 Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÒÓÂÄËÎÂ ¢ÓàÅÅÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

3. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂ-
ÕÂ ÕâÉÈÎÞÏË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1),
ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44, 45]).

3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÆËÓÍË
(ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ)

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÆËÓÍË (2) âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÆËÓÍË
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÊÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË �m > 1�. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÑÃÆËÓÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË ÆÂÉÇ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

3.1. ¢ÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ: ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [72], ÏÇÕÑÆ ÄÐÇÊÂÒÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
[73], ÏÇÕÑÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [60] Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË [74].

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÆËÓÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÄËÆÂ
(ÔÏ. [72])

P�b; v� � ��a�b; v���2 ;
a�b; v� �

�1
ÿ1

dt exp �ÿiDEet��

� 
j �f�T �rj�jX��r1�jVjj �i�T �rj�jX�r�
�
;

V � ZT

jR� rj ÿ
XNT

j� 1

1

jR� rÿ rjj ;

DEe � IP � e� DEif ;

ÅÆÇ j �i; f�T ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, jX;X� ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
ËÑÐÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, V ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ë âÆÓÑÏ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË, IP ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË, e ì
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÃËÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, DEif ì àÐÇÓ-
ÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË, ZT Ë NT ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ Ë
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË.

±ÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ K (ÔÏ. [75]):

sEL�v� �

� 8p
v 2

X
nl

Nnl

X
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0

de
�1
K0

dK

K 3
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nl�e; l;K � ;
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ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ, Inl ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ nl ËÑÐÂ, jnl i Ë jeli ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, l ì
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÞÃËÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Fnl ì
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ³ÖÏÏÂ ÒÑ nl Ä (17)
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, n Ë l ì ÅÎÂÄÐÑÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÚËÔÎÑÏ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Nnl.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (17) ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ: DEif 5 IP � e, àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ (closure approximation), ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ K0 ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâDEif Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ. µÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ DEif Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ K ÄÂÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÎÈÅÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ ¯ Ë ¯Ç Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ÐÂ ÕÂÍËØ ÏËÛÇÐâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]).

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏËÛÇÐË FT ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ K, ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏËÛÇÐË Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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 j ��exp �iKr��� j ����2# ;
ÅÆÇ j j i ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏËÛÇÐË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ FT�K � ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÐÑÕÞ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏËÛÇÐË Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÅÑÎÞÏË âÆÓÂÏË Ô ÊÂÓâÆÑÏ
ZT ËÏÇáÕ ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (17), (18); ÒÓË àÕÑÏ
FT�K� � ZT.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÔÚÈÕ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÆÂÉÇ Ä ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÑÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ (ÑÃÑÎÑÚÍË) Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ �l�, Â ÕÂÍÉÇ
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ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ àÐÇÓÅËâÏ ÄÞÃËÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
�e�.

©ÂÓâÆ ÏËÛÇÐË FT ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÑ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ K:

F 2
T �K � ! �ZT ÿNT�2 ; K! 0 ; �19�

F 2
T �K � ! Z 2

T �NT ; K!1 : �20�

¶ÑÓÏÖÎÞ (19) Ë (20) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÎËâÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë "ÂÐÕËàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË ÐÂ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(screening Ë anti-screening effects). ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (20) ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë âÆÓÑ ÏËÛÇÐË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ
ËÑÐÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ ¢ÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
se Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ sp ÖÆÂÓÂÏË:

sEL � Z 2
Tsp�v� �NTse�v� ; v4 I

1=2
P ; �21�

ÅÆÇ IP ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ.ªÊ (21)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÆËÓÍË ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ×ÂÍÕÑÓÖ ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÑÄÂÐËâ Z 2

T � ZT, Õ.Ç. ÚÇÏ ÕâÉÇÎÇÇ ÂÕÑÏ ÏËÛÇÐË, ÕÇÏ
ÎÇÅÚÇ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ ËÑÐ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÏËÛÇÐË ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÔÇÚÇÐËâ Ä
(21), ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ sEL � Z 1;8

T , ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕÂÏË
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.3 Ë
[76]).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÈÕÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË (17) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ
ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (5 ë 10) ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ ËÑÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ô ÍÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ: Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÒÓÑÕÑÐÑÏ ËÎË ÔÎÑÉ-
ÐÞÏÂÕÑÏÑÏ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄU28� (64 àÎÇÍÕÓÑÐÂ)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÑÐËÊÂÙËá ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÄâÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÐÂ U28� ì ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË 3s2 ÆÑ ÄÐÇÛÐÇÌ 5p2. £ÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ËÑÐËÊÂÙËË Ë àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [77 ë 80].

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË Ä ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÃÞÄÂáÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ:

E!1 ; v!1 ; sEL ! ln v

v 2
: �22�

3.1.1. ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ LOSS Ë LOSS-R. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(17), (18) ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË Ä ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ LOSS, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75]. £ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
jnl i Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ jeli ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ,
Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÃÇÊÖÊÎÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ³ÎàÕÇÓÂ. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ LOSS Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÊÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 30%.

±ÓËÏÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
ËÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
LOSS. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË
¢ÓàÅÅÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, Õ.Ç. ÒÓË E > 200®à£/Ð. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÚËÔÕÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÕÂÍ Ë c àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÐÂÚÂÄÛËÏËÔâ Ä 2011 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ FAIR [35], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ �U28�� ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤à£/Ð. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÔÏ.
[76, 84, 85]).

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÎâ ¯- Ë ¯Ç-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ, Õ.Ç.
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÔÏ. [86 ë 90]).
°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÑÓÐÂ [86]:

MEL �


f
���1ÿ baz� exp �iKr�

��i � ; �23�

ÅÆÇ b � v=cìÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ×ÂÍÕÑÓ, vìÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ,
c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, az ì z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ
a, ji i Ë j f i ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (23) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Ë ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÑÃÞÚÐÑÏÖ" ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑ-
ÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá (17), (18). £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË. ²ÂÔÚÈÕ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÓÖÆÑÈÏÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÑÐËÊÂÙËË
¯- Ë ¯Ç-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n � 1ÿ6 [89, 90].
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²ËÔ. 4. ³ÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄ Au53� (26 àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ) Ë U10� (82 àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÂÕÑÏÂÏË Ne Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË N2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍËì
[81] (Â), [82] (Ã), ÔÄÇÕÎÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ì [83] (Ã). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ LOSS.
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£ÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ) ÚÎÇÐÂ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ (23) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

baz � v
c

h pei
mec
� v

c

ve
c
; �24�

ÅÆÇ me, ve Ë h peiì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
ËÑÐÂ. ªÊ (24) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ �baz � 1�, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ v Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ve ÃÎËÊÍË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÄÇÎËÍ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ ÏÂÎÂ
�v5 c�, ÐÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ K [88].

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ²¡¯ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏ: LOSS-R (Relativi-
stic LOSS) [91], HERION (High Energy Relativistic IONiza-
tion) [92] Ë RICODE (Relativistic Ionization CODE) [76].
±ÓÑÅÓÂÏÏÂ RICODE âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ Ä ÔÇÓËË
ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÖ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË
Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ àÐÇÓÅËË.

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ LOSS-R ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÇ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17),
(18), ÚÕÑ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ LOSS, ÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ÑÕÎËÚËâÏË Ä
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ K0:

v! bc ; K0 ! Inl � e
gv

; g � 1��������������
1ÿ b 2

q ; �25�

Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ K0 Ä g ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (18); g ì
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ. ±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ LOSS-R ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË (cÓ. Ô (22)):

E!1 ; v! c ; s! ln g dlq ionnyh mi{enej ;

s! const dlq atomnyh mi{enej ;
�26�

Â ÒÓË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ LOSS Ë LOSS-R, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ K0 Ä (25) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÑÇ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÇÕÇ [93] ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË,
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÖ ËÑÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ LOSS-
R ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ, ÐÑ
ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.3).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË K-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÕâÉÈÎÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Zr
�Z � 40�, Tb �Z � 65� Ë U �Z � 92� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£/Ð ÆÑ 10 ¤à£/Ð. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ LOSS) ÖÃÞÄÂáÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Â ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ LOSS-R,
ÔÎÇÅÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË E > 400®à£/Ð. ±ÓË E � 10 ¤à£/Ð
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÅÓÂÏÏ LOSS Ë LOSS-R, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.
²ÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [94],
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [95] Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ LOSS-R ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 30%.

3.1.2. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ HERION. ©ÂÆÂÚÖ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÆËÓÍË ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÆÂÓÂ (ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ),
ÍÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ (dip) Ë ÐÇÆËÒÑÎßÐÑÌ (nondip) ÚÂÔÕÇÌ:

s�v� � sdip�v� � snondip�v� : �27�

¥ËÒÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ë ÏËÛÇÐßá ÏÂÎÑ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÂÎÂ, Â ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÄÇÎËÍÂ, Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

£ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÇÚÇÐËÇ sdip�v� ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ
sph�nl;o� Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ n�o� (ÔÏ. [96, 97]):
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ÅÆÇ Inl ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ nl ÐÂÎÇÕÂá-
ÜÇÅÑ ËÑÐÂ, Zeff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏËÛÇÐË, Km�x�ì
×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ.

¥Îâ ÐÇÆËÒÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá [92]
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²ËÔ. 5. ³ÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ K-ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Zr, Tb Ë U ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ. ´ÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓË àÐÇÓÅËË 4,8 ¤à£ [94]. ³ÄÇÕÎÞÇ Ë ÚÈÓÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ [95] ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÕÑÐÂ 0,16, 3,672 Ë 4,88 ¤à£. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ LOSS-R Ë LOSS ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. [91]).
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µÓÂÄÐÇÐËâ (28) ë (31) ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
HERION, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ¥ËÓÂÍÂ ë¶ÑÍÂ (ÔÏ. [92]). ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÆÐÂÊ-
ÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
E > 100®à£/Ð. °ÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏËÛÇÐË ÑÕ ÒÓËÙÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b.

³ÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ
HERION Ë LOSS-R, ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ 2, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ: ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Ä
LOSS-R Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Ä HERION. £ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
HERION ÆËÒÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
60 ë 70% ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ×ÑÓÏÖ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
HERION ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ.

3.1.3. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ RICODE ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. °ÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ (ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98] Ä ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÑÓÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË nl. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ
ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ RICODE, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÔÕÂÕßâØ [76,
99], ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË (LOSS, LOSS-R ËHERION)
ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÖ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË Ë ËÑÐÂÏË.

¶ÑÓÏÖÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä RICODE, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
×ÑÓÏÖÎ (17), (18) ÆÎâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ LOSS-R ÐÂÎËÚËÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ (ÏÂÅÐËÕÐÞÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂ-
áÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ë ËÏÇáÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß Gnl ì ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jnl i (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [98]), FT ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏËÛÇÐË,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.

¶ÑÓÏÖÎÞ (32), (33) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (23), ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËá, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá.
²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË ÖÚÕÇÐÞ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ F 2

T ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔ K 0.
£ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇRICODE, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä LOSS Ë LOSS-R,

ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ

×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
àÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÐÑÔËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÎÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÎËâÐËÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÇÎËÍÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ¯-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ
U91�(1s) ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ÂÕÑÏÂÏË ¯(1s) Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (cÏ. [99]).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
Ä ÒÑÎÐÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. Ô ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ RICODE. ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÂÏ LOSS-R Ë RICODE ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, Â ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ HERION ì Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [89, 90], ÕÂÍ ÍÂÍ Ä HERION
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË, Â ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐ-
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²ËÔ. 6. ¢ÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ
U91�(1s) ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ (Â) Ë ÂÕÑÏÂÏË ¯(1s) (Ã) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
àÐÇÓÅËË. ¬ÓËÄÞÇ LOSS-R, RICODE ËHERIONì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÍÑÆÂÏ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÓÂÔÚÈÕ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÕÑÐÍËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇì ÒÑÎÐÞÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ [89, 90].
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ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÒÓÑÕÑÐÞ, ËÑÐÞ) ÑÕÓÞÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ s � ln g (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (26)). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [87]).

¥ÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ LOSS, LOSS-R, RICODE) âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ (ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ) ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÊÂÓâ-
ÆÖ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂÏËÛÇÐËZT, Õ.Ç. ÆÎâ ËÑÐÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ q ÔÇÚÇÐËÇ sEL � Z

d�q�
T ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË Ô

ÕÑÚÐÑÔÕßá � 20%. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ d�q� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Â Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ q ÄÇÎËÚËÐÂ d ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ � 1;2 ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ � 1;8. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô à××ÇÍÕÂÏË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÂÕÑÏÂØ ÏËÛÇÐË: Ä
ËÑÐÂØ Ô ÏÂÎÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ �q � 1� ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ
ÏËÛÇÐË ÔËÎßÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ �q4 1� ÑÕÓÞÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÅÆÇ
à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ âÆÓÂ ÏËÛÇÐË ÐÇÄÇÎËÍË (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [76]). ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÓÐÑÄÔÍËØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÏËÛÇÐË, ÇÔÎË ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ZT ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÎË ËÊ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

3.1.4. ±ÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄ.³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÚÇÐËÌ
ÑÃÆËÓÍË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
RICODE Ä ÓÂÃÑÕÇ [76] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ:

s
�

sm2

atom

�
� 0;88� 10ÿ16�ZT � 1�2 u

u 2 � 3;5
�

�
�
Ry

I1

�1�0;01q�
4� 1;31

n0
ln �4u� 1�

�
; �34�

u � v 2

I1=Ry
� �bc�

2

I1=Ry
; �35�

ÅÆÇ v Ë q ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÊÂÓâÆ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, c � 137
ìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, uìÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
ËÑÐÂ, I1 ì ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÂ Ä Ry, n0 ì
ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÎÇÕÂ-
áÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ®ÐÑÉËÕÇÎß �ZT � 1�2 Ä (34) ÄÄÇÆÈÐ ÄÏÇÔÕÑ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Z 2

T Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÖÚÛÇÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË RICODE ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ H, He, Li, Be Ë B.

³ÇÚÇÐËÇ ÑÃÆËÓÍË (34) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÓË u � 2:

smax

�
sm2

atom

�
� 10ÿ16�ZT � 1�2

�
Ry

I1

�1�0;01q
; umax � 2 :

�36�

±ÓË v! c ÔÇÚÇÐËÇ (34) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ

s
�

sm2

atom

�
� 3� 10ÿ20�ZT � 1�2

�
Ry

I1

�0;01q

; u � c 2
Ry

I1
:

�37�

¶ÑÓÏÖÎÂ (34) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(12) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ë
ÔÓÇÆÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

3.2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
3.2.1. ®ÇÕÑÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.
¢ÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË
Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ì
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (³´®³
[68, 100]) Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË [74]. ®ÇÕÑÆ
³´®³ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. ¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ³´®³ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÑÃÆËÓÍË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë
ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍËÏ) ÖÃÞÄÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË,
sEL � vÿ1, Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÆËÓÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÑÐËÊÂÙËË ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ.

3.2.2. ®ÇÕÑÆ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ DEPOSIT.
®ÑÆÇÎß ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (energy-deposition model)
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¯. ¢ÑÓÑÏ [101] Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÂÕÑÏÂ ËÎË ËÑÐÂ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ (ËÑÐÂ), ÇÔÎË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÂÕÑÏÂ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ T�b� ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË I1, Õ.Ç. ÇÔÎË T�b�5 I1, ÅÆÇ b ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÆÂÓÂ).

®ÇÕÑÆ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [102]
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ËÑÐÂÏË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎ
ÓÂÊÄËÕ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË [74], Õ.Ç. ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ: ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ ËÑÐÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Â ËÑÐËÊÂÙËâ
ËÑÐÂ ÂÕÑÏÑÏ ì ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÎËÊÍÑ Í
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎoÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ DEPOSIT [103], ÍÑÕÑÓÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ
ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë
ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ T�b�, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ËÑÐÂ ÂÕÑÏÑÏ
ÏËÛÇÐË, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÑÓÂ:

T�b� �
X
s

�
rs�r�DEse�p� d3r ; �38�
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ÅÆÇ rs�r�ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË s ÐÂÎÇÕÂá-
ÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÇÅÑ âÆÓÂ, DEse ì ÒÓËÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÕÑÏÑÏ ÏËÛÇÐË, b ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÆÓÂ ËÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ, p ì
ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ, ÔÖÏÏÂ ÒÑ s ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÄÔÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ËÑÐÂ. £ÇÍÕÑÓÞ r, b Ë p ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ. ±ÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r�r�
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N ÐÂÎÇÕÂ-
áÜÇÅÑ ËÑÐÂ:�1

0

X
s

rs�r� dr �
�1
0

r�r� dr �
X
s

Ns � N : �39�

£ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ DEPOSIT àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rs�r�
ÑÃÑÎÑÚÍË s ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÇÊÖÊÎÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ³ÎÇÕÇÓÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ DEse ì ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
qU�R�=qR ÑÕ ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ U�R�, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÂÕÑÏÑÏ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÑÕ ÇÅÑ âÆÓÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ U�R� Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [104] Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥ËÓÂÍÂ ë·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ë³ÎàÕÇÓÂ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ H ÆÑ U Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÀÍÂÄÞ Ô
ÒâÕßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:

U�R� � ÿZT

R

X3
i�1

Ai exp �ÿaiR� ;
X3
i�1

Ai � 1 ; �40�

ÅÆÇ Ai Ë ai ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË.
£ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

T�b�5 I1 ; �41�

ÅÆÇ I1 ì ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
ËÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÆËÓÍË, Õ.Ç. ÔÖÏÏÂ ÑÆÐÑ- Ë
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

stot�b� �
XN
m�1

sm � pb 2
max : �42�

©ÆÇÔß sm ì ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÆËÓÍË (ËÑÐËÊÂÙËË) m àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÑÐÂ (ÓÂÊÆÇÎ 4.2), Â ÄÇÎËÚËÐÂ bmax ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

T�bmax� � I1 : �43�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÆÂÚÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
(38) (ÔÓ. ÏÇÕÑÆ ³´®³). ´ÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃ-
ÆËÓÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ì ×ÂÍÕÑÓ 2, Õ.Ç.
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ³´®³. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, ÍÂÍ Ä ÏÇÕÑÆÇ
³´®³. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÇÏ ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ ÕâÉÇÎÇÇ ÐÂÎÇÕÂ-
áÜËÌ ËÑÐ Ë ÂÕÑÏ ÏËÛÇÐË.

³ÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄU28� Ô
ÏËÛÇÐâÏË H2, N2, Ar, Kr Ë Xe. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ³´®³ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ.
[105]). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-

ÐÞÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ÂÍÕÑÓÂ 2 ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÔÎÖÚÂâ ÏËÛÇÐË H2, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ (ÔÏ. [103]).

ªÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ DEPOSIT ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÄËÆÂ

sEL � Eÿa�ZT� ; a�ZT� � 0;8

Z 0;3
T

; v 2 4 I1 ; �44�

ÅÆÇ a�H� � 0;80, a�Ne� � 0;40, a�Ar� � 0;34, a�Xe� � 0;24,
a�U� � 0;21. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ ÕâÉÇÎÇÇ ÂÕÑÏ ÏËÛÇÐË,
ÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÆËÓÍË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÔÇÚÇÐËÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÆËÓÍË Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(44) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍoÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÆËÓÍË scl ÖÃÞÄÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ sB:

scl � Eÿa ; a < 1 ; sB � lnE

E
; v 2 4 I1 : �45�

£ ÓÂÃÑÕÇ [103] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÂ ÂÕÑÏÑÏ c ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (40) Ä ÄËÆÇ

RA

�X
s

Nsr
2
s

�ÿ1=2�
2I1
ZT

�1=2

< v <
2RA

Rion

�
2I1
ZT

�1=2

; �46�

ÅÆÇ RA Ë Rion ì ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË Ë ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
ËÑÐÂ, rs ìÓÂÊÏÇÓ ÑÃÑÎÑÚÍË s ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ.¯ËÉÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä (46) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (41), Õ.Ç. ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ËÑÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÒÇÓÄÞÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÂ. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÂ Ä (46) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÂÎÑ, Ë ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂDus Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕßÏÇÐßÛÇ
ÇÈ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ us, Õ.Ç. Dus 5 us.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÑÃÆËÓÍË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÂÈÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ-
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¿ÍÔÒ. DEPOSIT³´®³
H2
N2
Ar
Kr
Xe

²ËÔ. 7. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄU28� ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÏËÛÇÐâÏË H2, N2, Ar, Kr Ë Xe ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË
ËÑÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÏËÛÇÐË H2 (ÍÓÂÔÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ), N2 (ÔËÐËÇ ÔËÏ-
ÄÑÎÞ), Ar (ÑÓÂÐÉÇÄÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ), ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ [44, 68, 100, 106].
´ÇÑÓËâ: ÍÓËÄÞÇ ÔÑ ÔÄÇÕÎÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ì ÏÇÕÑÆ ³´®³, ÍÓËÄÞÇ Ô
ÚÈÓÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ì ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (DEPOSIT) (ÔÏ.
[105]).
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ÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ (Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË, 1 Â.Ç.� 2;2� 108 ÔÏ cÿ1):
0;1 < v < 10.

4. ®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÄÍÎÂÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÎÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ
ÖÓÂÐÂ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË 3,5 ®à£/Ð [45]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË (ÑÃÆËÓÍË) ÖÃÞÄÂÇÕ Ô 70% ÆÑ 50%, Â ÄÍÎÂÆ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÑ 40%.

4.1. ®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ
±ÓË àÐÇÓÅËâØ E � 0;01 à£/Ð ë 10 Íà£/Ð, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ

X q� �A! X �qÿk�� �Ak� ; k5 1 ;

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [107 ë 115].
³ÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÕâÉÈÎÞØ ÏÂÎÑ-

ÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÆÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [108, 109] ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

X q� �A! X �qÿk�� �Ak� ; k5 1 ; 24 q4 8 ;

X � Ne;Ar;Kr;Xe ; �47�
A � He;Ne;Ar;Kr;Xe;H2;N2;O2;CH4;CO2 :

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Â ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ k4 4
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ [109]

sq; qÿk �sm2� � 10ÿ12C�k�qA�k�
�
IT
|W

�ÿB�k�
; q4 8 ; v5 1 a:e:

�48�
ÅÆÇ IT ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË, C, A
Ë BìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2.

£ ÓÂÃÑÕÇ [113] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ËÑÐÑÄ Xe q�,
154 q4 43, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô He, Ar Ë Xe ÒÓË ÔÍÑÓÑÔ-

ÕâØ v � 0;1ÿ0;2 a.Ç., Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [114] àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏËËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [116 ë 118]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [119 ë 121] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
[119, 122] ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏËÛÇÐâØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÑÕ Ne6� ÆÑ U48�) ÐÂ
Ar ÒÓË àÐÇÓÅËË 1,4 ®à£/Ð, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÌ, ÆÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [117]; ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
³´®³. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, E � 1ÿ10 ®à£/Ð,
ÔÇÚÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Xe, Pb
Ë U, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÏËÛÇÐâÏË (ÔÏ. [44, 45,
82, 100]).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍÇ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ë ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ¢ÑÓÂ ë­ËÐØÂÓÆÂ [123], ÓÂÊÄË-
ÕÖáÒÑÊÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [124, 125].®ÑÆÇÎß¢ÑÓÂ ë­ËÐÆØÂÓÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÇÚÇÐËÌ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÆÎâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [126 ë 128], ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[129] Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ [130]. ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË �k > 2�
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕÞ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ (ÔÏ. [122, 125, 131]).

4.2. ®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÆËÓÍÂ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÆËÓÍË

X q� �A! X �q�m�� �
X

A�meÿ ; m5 1 ;

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÂ, Â ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä
ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 50% Ë ÃÑÎÇÇ. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 3, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÒÑÎÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ
ÏËÛÇÐË Ë ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ q.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÇÚÇ-
ÐËÇ m-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÖÆÂÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

sm�b� � 2p
�1
0

Pm�b�b db ; �49�

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË Ë ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË (Ä ÇÆ. 10ÿ18 ÔÏ2) ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ U q�, q � 28ÿ51, Ô
ÂÕÑÏÂÏË Ar ÒÓË àÐÇÓÅËË 3,5 ®à£/Ð [45]

©ÂÓâÆ ËÑÐÂ q s �1�EL s �tot�EL s �1�EC s �tot�EC

28
31
33
39
42
51

13,4
12,5
8,7
8,0
6,7
ì

40,6
34,7
26,3
19,7
13,8
ì

12,6
19,7
25,0
52,3
61,6
82,5

12,6
20,8
27,0
60,7
79,7
130

s �1�EL , s
�tot�
EL ì ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË,

s �1�EC , s
�tot�
EC ì ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÇÚÇÐËÌ k-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ (48) ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ v5 1 a.Ç. � 2;2� 108 ÔÏ Ôÿ1. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [109]

k C�k� A�k� B�k�
1
2
3
4

1;43� 0;76

1;08� 0;95

�5;50� 5;8� � 10ÿ2

�3;57� 8;9� � 10ÿ4

1;17� 0;09

0;71� 0;14

2;10� 0;24

4;20� 0;79

2;76� 0;19

2;80� 0;32

2;89� 0;39

3;03� 0;86
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ÅÆÇ Pm�b� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË m àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
b. ±ÑÎÐÑÇ (ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ m) ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÆËÓÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

stot�v� �
XN
m�1

sm�v� ; �50�

ÅÆÇ N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÇ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ N � 18, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÖÏÏÂ ÒÑ m Ä (50) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆËÕÔâ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ³´®³ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕËPm�b� ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2), Â Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
DEPOSIT (ÓÂÊÆÇÎ 3.2.2) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Pm�b� Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ²ÂÔ-
ÔÇÍÂ ë®ÇÎË [134]:

Pm�b� � N
m

� �
Sm

�
EK

I1

��XN
i�1

N
i

� �
Si

�
EK

I1

��ÿ1
;

�51�XN
m�1

Pm�b� � 1 ;

EK � T�b� ÿ
Xm
i�1

Ii ; S�x� � 2 ��mÿ1�=2�p�m=2�x �3mÿ2�=2

�3mÿ 2�!! ;

�52�
ÅÆÇ

N
m

� �
ìÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, T�b�ìàÐÇÓÅËâ,

ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ËÑÐÖ ÂÕÑÏÑÏ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b, Ii ì i-Ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÂ, EK ì

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÃËÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË m-àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, �a� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÙÇÎÖá ÚÂÔÕß ÚËÔÎÂ a.

¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77 ë

80]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (51), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Pm�b� Ä ÏÑÆÇÎË

²ÂÔÔÇÍÂ ë®ÇÎË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË

T�b�.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T�b� Ë Pm�b� ÆÎâ

ÔÎÖÚÂâ ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄ Xe18� ÂÕÑÏÂÏË ·Ç ÒÓË àÐÇÓÅËË
6 ®à£/Ð (v � 15;5 Â.Ç.), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
DEPOSIT [103]. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËË T�b� (ÓËÔ. 8Â) ÖÍÂÊÂÐ
ÄÍÎÂÆ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Xe18� Ä ÒÑÎÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË, Â ÐÂ
ÓËÔ. 8Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Pm�b� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓËÙÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b ÔÖÏÏÂ ÒÑ m ÄÔÇØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Pm�b�
ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (51). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÇÚÇÐËâ m-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ËÑÐÑÄ Xe18� Ô ÂÕÑÏÂÏË He, Ne, Ar, Xe, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ DEPOSIT [105] ÒÓË àÐÇÓÅËË 6 ®à£/Ð, Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [132].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ³´®³ ÒÑÍÂÊÂÎË [68, 100], ÚÕÑ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË ÖÃÞÄÂÇÕ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÆËÓÍÂ. ¿ÕÑÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÅÆÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÞÃËÕÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ hmi,

hmi �
P

m msmP
m sm

; �53�

ÑÕ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÄÞÃËÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÂU28� Ô ÂÕÑÏÂÏË H, N Ë Ar Ë àÐÇÓÅËâØ
ÑÕ 1 ÆÑ 100 ®à£/Ð. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË Ar ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ËÊ ËÑÐÂ
U28� Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÞÃËÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (!), Â ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ì ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ (ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ) ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË
ËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [135, 136], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ Ë ÊÂÓâÆ âÆÓÂ ÏËÛÇÐË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Õ.Æ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ×ÂÍÕÑÓÂ 2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ. °ÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÇÚÇÐËâ m-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÆËÓÍË sm �m � 1; 2; 3� Ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ stot (Ä ÇÆ. 10ÿ18 ÔÏ2) ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ Xe18� (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË I1 � 573 à£) Ë Ar8�
(I1 � 420 à£) Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

±ÓÑÙÇÔÔ ¿ÐÇÓÅËâ,
®à£/Ð

s1 s2 s3 stot ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

Xe18� �He

Xe18� �Ne

Xe18� �Ar

Xe18� �Kr

Xe18� �Xe

Ar8� �Xe

6
6
6
6
6
19

3,0
16
24
27
34
23

1,7
7,8
11
13
16
10

0,2
3,8
5,6
7,2
9,0
5,5

4,9
36
56
75
95
44

[132]
[132]
[132]
[132]
[132]
[133]

0,2

0,2

0

0 0,4

0,4

0,6

0,6

0,8

0,8

1,0

1,0

1,2

P
m
�b
�

b; a0

Ã
m � 1

17

18

16 11

876
5
4

3

2

0 0,5 1,0 1,5 2,0

104

103

102

101

100

b; a0bmax

³ÖÏÏÂ

4(sp)8

1s2

2(sp)8

3(sp)8

3d10

I1

T
�b
�,
Â.
Ç.

Â

²ËÔ. 8. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË T�b� ËÑÐÖ Xe18� ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ·Ç ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b

ÒÓË àÐÇÓÅËË E � 6 ®à£/Ð (v � 15;5 a.Ç.) ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
DEPOSIT [103]. µÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Xe18� Ë ÒÑÎÐÂâ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ËÑÐÖ àÐÇÓÅËâ (ÔÖÏÏÂ). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ I1 �
� 21 a.Ç. (572,5 à£) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ËÑÐÂ Xe18� Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË, Â ÕÑÚÍÂ bmax ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, 2(sp)8 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá2s22p6. (Ã) £ÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ DEPOSIT ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË Pm�b� ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (51) Ô àÐÇÓÅËÇÌ T�b�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. Â [103]. a0 ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ.
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ÎËÚÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËØ "ÔÛËÄÍË" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

4.3. ²ÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË
£ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÏÇÕÑÆÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ E > 10 Íà£/Ð Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÆÂÈÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÓËÐÍ-
ÏÂÐÂ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CAPTURE. ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ,
E < 10 Íà£/Ð, ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÈÕ ÏÇÕÑÆ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÆËÓÍË ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÔÇÚÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ: ÒÓË
ÐËÊÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃ-
ÆËÓÍÖ Ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ
ÑÃÆËÓÍË ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
E � 1 Íà£/Ð ë 10 ¤à£/Ð, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß "ÔÛËÄÍÖ" ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇ-
ÏÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [76, 85] ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ:

1

srec
� 1

sDEPOSIT
� 1

sRICODE
; �54�

ÅÆÇ srec ì ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, sDEPOSIT Ë sRICODE ì
ÔÇÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ DEPOSIT Ë
RICODE Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÇÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÅÆÇ ÓÂÔÚÈÕ ÔÇÚÇÐËÌ
ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ. ¶ÑÓÏÖÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (54), ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [137] ÆÎâ "ÔÛËÄÍË" ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

²ÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ RICODE Ë DEPOSIT, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (54)) ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄU28�

ÂÕÑÏÂÏË H, N Ë Ar Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄ
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10ÿ18
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10ÿ22
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s, ÔÏ2

10ÿ19

10ÿ18

10ÿ17
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Ne

s, ÔÏ2
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Ar

10ÿ18

10ÿ17

s, ÔÏ2

m m

m m

10ÿ18

10ÿ17

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Xe

s, ÔÏ2

²ËÔ. 9. ³ÇÚÇÐËâ m-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Xe18� Ô ÂÕÑÏÂÏË He, Ne, Ar, Xe, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ DEPOSIT
(ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË) [105] ÒÓË àÐÇÓÅËË 6 ®à£/Ð, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÚÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍË) [132].

101100 102

Ar

U28�

N

H

E, ®à£/Ð
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3

4

hmi

²ËÔ. 10. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ hmi (53) ÄÞÃËÕÞØ ËÊ ËÑÐÑÄ U28� àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË H, N Ë Ar ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÚÈÓÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì ÒÓË àÐÇÓÅËË 1,4 ®à£/Ð [44], 3,5 Ë
6,5 ®à£/Ð [45, 68]. ´ÇÑÓËâ: ÍÓËÄÞÇ ÔÑ ÔÄÇÕÎÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË, ÓÂÔÚÈÕÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ CTMC [100].
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ÖÓÂÐÂ E � 1 Íà£/Ð ë 10 ¤à£/Ð [76]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85], ÅÆÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÎËÐÑÏÂÏË ÔÇÆß-
ÏÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ)
ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÞÇ ÏËÛÇÐË
Ë Õ.Æ. (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 6).

5. ¿××ÇÍÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË

¿××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (target-density ËÎË gas-solid effect) ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [139, 140]
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ
ÖÓÂÐÂ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ×ÑÎßÅÖ Ë ÅÂÊÑÄÖá
ÏËÛÇÐß, Ë ÒÑÊÉÇ ì ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
(stopping power) ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆÂØ [141].
¿××ÇÍÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
(ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ) ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ÏËÛÇÐß. ±ÇÓ-
ÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ×ÓÂÍÙËË
ËÑÐÑÄ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[123, 142]. ±ÑÊÆÐÇÇ, Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [27, 143 ë 146]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏËÐ
à××ÇÍÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔ-
ÎÇ: ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ Ë ×ÑÎßÅË Ë Õ.Æ.

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÇÓÇ-

ÊÂÓâÆÍÂ, ÑÃÆËÓÍÂ), ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ, Õ.Ç. ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÏËÛÇÐË. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ËÔ-
ÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÔß ÖÉÇ Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÒÇÓÇÌÕË Ä ÐËÉÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ
ËÎË ËÐÞÏ ÒÖÕÈÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÔÓÇÆÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. ±ÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÏÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [145, 147, 148]. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÑËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ.

5.1. £ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n:

X q� �A! X �qÿ1����n� �A� ; �55�

ÅÆÇ � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
£ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÅÂÊ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá) ËÑÐÞ

X �qÿ1���n� ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ n: ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ n0 ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË

s,
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EL
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Ã

10ÿ16

10ÿ15

10ÿ14

10ÿ17

10ÿ18

10ÿ19
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EL
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²ËÔ. 11. ²ÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (EC) Ë ÑÃÆËÓÍË (EL) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄU28� ÔH2 (Â), N2 (Ã) ËAr (Ä) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ [76]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: (Â, Ã) ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍËìÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË [82],
ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ [100]; ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍËì ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË [82], ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË [100], ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ [138]; (Ä) ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍËì ÚÈÓÐÞÌ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÄÄÇÓØ [44], ÚÈÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ [100], ÚÈÓÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÄÐËÊ [45], ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ì ÔÄÇÕÎÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÄÄÇÓØ [44], ÔÄÇÕÎÞÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ [68], ÔÄÇÕÎÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÄÐËÊ [45].
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n4 1, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ n:

stot�v� �
X1
n�n0

sn�v� : �56�

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ncut, ÕÂÍËÏ ÚÕÑ ËÑÐÞ X �qÿ1���n� Ô n > ncut ËÑÐËÊÖáÕÔâ
ÂÕÑÏÂÏË ÔÓÇÆÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, Â ËÑÐÞ Ô
n4 ncut ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË sDE (DE ì density
effect) ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑ n Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ
ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ:

sDE
tot �v� �

Xncut
n�n0

sn�v� : �57�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÚËÔÎÑ
"ÖÙÇÎÇÄÛËØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂX �qÿ1���n� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

£ÇÎËÚËÐÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ncut ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕßá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ:

rTvsEL�ncut� � A�ncut� ; �58�

ÅÆÇ rT ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, sEL ì ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÆËÓÍË
(ËÑÐËÊÂÙËË) ËÑÐÂ X �qÿ1���n� ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË, A�n� ì
ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÓÑÄÐâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ´ÑÏÔÑÐÂ ÆÎâ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË sEL Ë ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
A�n�, ËÊ (58) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ncut ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. [65]):

sEL � Z 2
Tn

2

q 2v 2
; A�n� � q 4

n 5
;

�59�

ncut � q

�
1018

Z 2
T rT �smÿ3�

�1=7�
v 2

10q 2

�1=14

�

� q

�
1018

Z 2
T rT �smÿ3�

�1=7�
E �k|W=n �
250q 2

�1=14

;

ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (59)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÎËÍË (ncut ÏÂÎÑ) ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rT Ë ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ
ÏËÛÇÐË ZT, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÎÇÕÂá-
ÜÇÅÑ ËÑÐÂ q Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËË E. ¶ÑÓÏÖÎÂ (59) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ, ÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ncut ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË ncut ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ "ÒÎÑÕÐÑÔÕË" ÏËÛÇÐË:

rTvsEL�ncut�
A�ncut� 4 d ; �60�

ÅÆÇ dìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, d > 1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, d � 10 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
90%ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ncut
ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ, Â 10% ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÄËÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (59) ÄÇÎËÚËÐÂ
ncut ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ d: ncut � d 1=7.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË rvs Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä

ÑÔÐÑÄÐÑÇ 1s-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÑÄ O6��n�, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË O7��He! O6��n��He�,
ÒÓË àÐÇÓÅËË 3,2®à£/Ð, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ n ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ r ÅÇÎËâ, ÓÂÄÐÞØ 1013 Ë 1019 ÔÏÿ3.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË
r � 1013 ÔÏÿ3 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ËÑÐÑÄ O6� ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ncut � 30, Â ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � 1019 ÔÏÿ3 ì ÕÑÎßÍÑ ncut � 3, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ: Ô
5;5� 10ÿ16 ÆÑ 8;0� 10ÿ17 ÔÏ2 (ÔÏ. [149]).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÈÕÞ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ (ÆÑ 10 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ) Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ncut, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, Â à×-
×ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÑÅÓÑÏÐÞÏ.

5.2. £ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË
¶ÑÓÏÖÎÞ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË (ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ):

X q��n0� �A! X �q�1�� �A� eÿ ; �61�

ÅÆÇ n0 ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, ¡ ì ÂÕÑÏ ÏËÛÇÐË.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÆËÓÍË
ÒÑÏËÏÑ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ n0 ÄÍÎáÚÂáÕ
ËÑÐËÊÂÙËá ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ sDE

ion �v� ËÑÐËÊÂÙËË (ÑÃÆËÓÍË) ËÑÐÂ X q��n0� c ÖÚÈ-
ÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ

sDE
ion �v� � sion�n0� �

X
n>n0

sion�n�B�n� ; �62�

B�n� � rTvsex�n0 ÿ n�
A�n� � rTvsde-ex�nÿ n0� � rTvsion�n�

; �63�

104

106

108

1010

1012

1014

10 20 30 n

ncut

� n2

� nÿ5
ncut

40

rv
s;
A
,Ô
ÿ1

3

2

1

²ËÔ. 12. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ n ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÆËÓÍË
(ËÑÐËÊÂÙËË) rvs (1, 3) Ë ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
A�n� (2) ÖÓÑÄÐâ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n ËÑÐÑÄO6��n�, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË O7��He!O6��n��He�,
ÒÓË àÐÇÓÅËË 3,2®à£/Ð Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÅÇÎËâ 1013 ÔÏÿ3 (1) Ë 1019 ÔÏÿ3 (3)
[149]. ´ÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ (ÔÏ. (57)) ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÅÖÕ "ÖÙÇÎÇÕß" ËÑÐÞ O6� Ä
ÅÇÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ.

2 µ¶¯, Õ. 183, å 3

´. 183, å 3] ³´°­¬¯°£ª´¦­¾¯½¦ ±²°¸¦³³½ ³ µ¹¡³´ª¦® ´Á¨§­½· ®¯°¤°¿­¦¬´²°¯¯½· ª°¯°£ 241



ÅÆÇ B�n� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ n, sion�n0; n�ì ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÖÓÑÄÐÇÌ n0, n
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; sex�n0 ÿ n�, sde-ex�nÿ n0�
ìÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË; A�n� ì ÒÑÎÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÓÑÄÐâ n. ³ÇÚÇÐËâ
sex Ë sde-ex ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¬ÎÇÌÐÂ ë²ÑÔÔÇÎÂÐÆÂ
[150]:

g0

�
v 2

2
� DE

�
sde-ex

� ������������������
v 2 � DE

p �
� g1

v 2

2
sex�v� ; �64�

ÅÆÇ DEì àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ n0 ÿ n1, g0; 1 ìÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÔÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: g0 � 2n 2

0 ,
g1 � 2n 2

1 .
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ v 2 4DE Ë

sion�n� � n 2 ; sex�n0 ÿ n� � nÿ3 ; sde-ex�n0 ÿ n� � nÿ1 ;
�65�

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÇÕÄÎÇÐËâ B�n� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

B�n� � rTvsion�n�
A�n� � rTvsion�n�

: �66�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (65) Ë ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÔÖÏÏÖ ÒÑ n Ä (62) ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ nr
(ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá n0), ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË (ÑÃÆËÓÍË) Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

sDE
ion �v� � sion�n0� � sex�n0 ÿ nr�B�nr� ; �67�

ÅÆÇ sex�n0 ÿ nr� ì ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ n0 ÿ nr, nr ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ B�nr� ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä (66).

¶ÑÓÏÖÎÂ (67) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Ë ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË nl [149].

±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË (ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÌ ÅÂÊ)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÇÕÄÎÇÐËâ B! 0 Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
"ÑÃÞÚÐÑÌ" ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ:

sDE
ion �v� � sion�n0� ; rT ! 0 ; B! 0 : �68�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÑÌ ÏËÛÇÐË (ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ) B! 1 Ë
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÆËÓÍË ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß

sDE
ion �v� � sion�n0� � sex�n0 ÿ nr� ; rT !1 ; B! 1 :

�69�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ

sion�n0� � sex�n0 ÿ nr� ; �70�
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (69) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÆËÓÍË Ä ÒÎÑÕÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË à××ÇÍÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÇÚÇÐËâì ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ä 10 Ë
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ.

°ÃÑáÆÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÄÇÎËÚÇ-

ÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ÔÓÇÆÖ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 13, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
Ë ÑÃÆËÓÍË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÑÕÐÖá ÒÎÂÊÏÖ (cÏ. [151]). ©ÂÓâÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÍÓËÄÞØ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏ
hqi, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËá "ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ" ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË. µÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë Í ØÑÓÑÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÔÓÇÆÖ (ÅÂÊ, ÒÎÂÊÏÖ, ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ) ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (57), (62), (63)).

6. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I�t� � I0 exp

�
ÿ t

t

�
; �71�

ÅÆÇ I0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ, I�t� ì ÇÈ àÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÇÎËÚËÐÂ t
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÂÍÖÖÏÂ, Õ.Ç. ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ë ÔÇÚÇÐËÌ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÊ ÔÏÇÔË ¯2, He, O2, N2, H2O, CO, CO2, CH4

Ë Ar. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÖÔÎÑÄËÌ ÄÂÍÖÖÏÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË "ÃÂÊËÔÐÞØ" ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâØ, Õ.Ç. H2, N2 Ë Ar. £ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
"ÃÂÊËÔÐÞØ" ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: Y�H2� � 70ÿ90%, Y�N2� � 20ÿ30%,
Y�Ar� � 1ÿ3%.
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²ËÔ. 13. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË ÒÖÚÍÂ
ËÑÐÑÄU q� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 11 ®à£/Ð ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÓâÆÂ q ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÖá ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 5� 1019 ÔÏÿ3

[151]. ¬ÓËÄÞÇ ì ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ (1) Ë ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ (2) à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ (4) Ë ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ (3) à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ hqi, ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ hqiDE Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ hqi
à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hqiexp � 63� 1.
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¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ

t �
�
rbc

X
T

YT

ÿ
sEC�q; v;ZT� � sEL�q; v;ZT�

��ÿ1
;

X
T

YT � 1 ;
�72�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, b � v=c ì ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, q Ë v ì ÊÂÓâÆ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ, ZT Ë
YT ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ,
sEC Ë sEL ì ÒÑÎÐÞÇ, Õ.Ç. Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Ô
ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ r Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË YT ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÝÈÏÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÕÑÏÞ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÑÐËÊÖáÕÔâ ËÑÐÂÏË ÒÖÚÍÂ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÑÐÂÏË, Â ÒÓË ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÄÂÍÖÖÏÂ [42], ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (72). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐÂ
ÆÂÈÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÄÓÇÏÈÐ
ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ U28� Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓË-
ÔÖÐÍÇ (cÏ. [76]). ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÚÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ C Ë O. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÑÐÑÄ SIS18 Ä ¥ÂÓÏ-
ÛÕÂÆÕÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ E > 9 ®à£/Ð ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ U28� ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÚÇÐËâÏË ÑÃÆËÓÍË.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ E > 5 ¤à£/Ð ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá

ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 13 Ô ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÂÍÖÖÏÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 14 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (12)
Ë ÑÃÆËÓÍË (34) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (72), ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÑÄ
ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë
ÔÇÚÇÐËÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ. ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÊÏÇÓËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÞÄÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÑÃÓÂÕÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ: ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÂÍÖÖÏÂ, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ t Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÑÄ
ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ q � 1ÿ90 ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ
E � 11;4 ®à£/Ð. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ t ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SIS18 Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄ q � 34ÿ42
[153], ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ.
³ÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ CAPTURE, DEPOSIT Ë RICODE.
±Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ t Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÇ-
ÚÇÐËâÏ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎË: r � 1;5� 10ÿ10 ÏÃÂÓ, Y�H2� � 75%, Y�N2� �
� 24%, Y�Ar� � 1%, Õ.Ç. Ô àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ t ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË t. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÂÍÖÖÏÂ ÃÎËÊÍË Í ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË àÐÇÓÅËË E � 11;4 ®à£/Ð: ËØ ÖÚÈÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÃÞÄÂÐËá ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
q > 60, Â ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ì Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ t ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐÞ U q� c q � 60 âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ t � 25 c ÒÓË
àÐÇÓÅËË 11,4 ®à£/Ð. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÎÂÐËÓÑÄÂ-
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RICODE

°ÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÅÂÊ:

H2 75,8%
He 3,4%
CH4 11,9%
H2O 4,9%
CO 2,6%
CO2 0,2%
O2 0,4%
Ar 0,8%

²ËÔ. 14. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ U28� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ10 ÏÃÂÓ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ: ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË [152], ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË [138]. ´ÇÑÓËâ: CTMC ì
ÓÂÔÚÈÕ (72) c ÔÇÚÇÐËâÏË ÑÃÆËÓÍË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
³´MC; RICODE ì ÕÑ ÉÇ Ô ÔÇÚÇÐËâÏË ÑÃÆËÓÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ RICODE, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË (72), ÑÙÇÐÈÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (12) Ë ÑÃÆËÓÍË (34).
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²ËÔ. 15. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ U q� Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E � 11;4 Mà£/Ð ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÓâÆÂ q. ¬ÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SIS
(¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ) [153]. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄ U q�, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÑÃÆËÓÍË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÂÍÖÖÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.

7. ±ÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ
ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ v5 1 Â.Ç. Ë ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÇÓ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ. ®ÇÆÎÇÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ), ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ë ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÎÇÍÎË ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË "ÃÞÔÕÓÞØ"
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ) Ë "ÏÇÆÎÇÐÐÞØ" (ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÇÓ)
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÔÐÑÄÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ì ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÓÇÛÇÐËÇ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ì ÃÞÎË ÊÂÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [154, 155]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ [156, 157],
ÓÇÛÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ [158] Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ [159].

²ÂÊÄËÕËá Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÂÕÑÏ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓâÆ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ [2,
160 ë 164]. £ÑÊÓÑÔÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ËÑÐ-ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÄÎÈÍ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇ-
ÏÞÇ ÏÑÆÇÎË [165 ë 169]. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ [13, 170], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÖÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [13, 170], ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá
âÆÇÓ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈ-
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£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
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ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ×ÖÐÍÙËâÏjp ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

H�R�jp�r;R� � Ep�R�jp�r;R� ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ R ÍÂÍ ÑÕ ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ep�R� ËÏÇáÕ Ä ×ËÊËÍÇ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÊÄÂÐËÌ: ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÓÏÞ ËÎË
ÒÓÑÔÕÑ ÕÇÓÏÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÅÎÂÄÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ gp�t� ÒÓË v! 0.

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ARSENY [171], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ
ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË [172]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÓÞÕÞØ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [173 ë 178],
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (Electron Nuclear Dyna-
mics) [179] Ë ÓÇÛÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ [180].

£ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
Ë ÒÎÂÊÏÂ Ä ÆËÄÇÓÕÑÓÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ Ë ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ) ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÊÂÔÇÎÇÐËË
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÑÐÑÄ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÖ (²±) ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ (H, He) Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ (Li, Be, C, W) ÒÎÂÊÏÞ
[181, 182], Â àÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË ²± ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊ-
ÄËÕÂ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆËÐ ËÊ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ âÆÓÑÏ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË.

©ÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÂ
Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊ-ÊÂ
ÐÑÄËÊÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ
²± Ë à××ÇÍÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H, D Ë ´.

7.1. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ²± ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ (àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ E4 1 Â.Ç. �
� 27;202 à£) ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ²± ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË (ÐÂÚÂÎßÐÞÏË Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏË) ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¶ËÓÔÑÄÂ ë¥ÇÏÍÑÄÂ
[165, 183] Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [175, 184, 185].
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°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ-ÊÂ ËØ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ²± Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
[173, 174], ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ 1 Â.Ç. ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓËâ ²± ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË¶ËÓÔÑÄÂ ë
¥ÇÏÍÑÄÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ë ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [186]. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÊÆÂÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
RCE (Resonant Charge Exchange) Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ E < 1 Â.Ç. ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË

H�n � 2� �H� ! H� �H�n � 2� : �73�

7.1.1. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ Ä p ë¯ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ²± ÏÇÉÆÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ²± Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÓÂÄÐËÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÆÂÐÐÞÏË. ®ÇÕÑÆ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ²± ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË

H�n � 1� �H� ! H� �H�n � 1� �74�

ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÄËÕ ¶ËÓÔÑÄÞÏ
[183]. ¦ÅÑ ÕÇÑÓËâ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ²±:

s � 2p
�1
0

sin2
��1

b

Eg�R� ÿ Eu�R�
2v

�����������������
R 2 ÿ b 2
p R dR

�
b db ; �75�

ÅÆÇ R ì ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, b ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, vì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, Eg�R� Ë Eu�R�ì
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË [172]), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÈÕÐÑÏÖ
(gerade) Ë ÐÇÚÈÕÐÑÏÖ (ungerade) ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 16Â. ¹ÈÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
nZ, nx Ë m, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ �ÿ1�nZ [172].

´ÇÑÓËâ ¶ËÓÔÑÄÂ ÆÂÈÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ²±, ÐÑ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÇÏÍÑÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá ÊÂÆÂÚÖ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË [165], ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ DE. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÖá ÏÑÆÇÎß ²ÑÊÇÐÂ ë ©ËÐÇÓÂ [187], ÑÐ
ÓÂÊÄËÎ ÕÇÑÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, Â ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓË R!1. ¯ÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÑÅÆÂ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ (ÂÕÑÏÐÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ) ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ¥ÇÏÍÑÄÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÜËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ÂÉ-
ÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ DE � 0 àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÆÂÈÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (75), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
¶ËÓÔÑÄÞÏ [183].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ (74) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÆÄÖØ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ô×ÇÓÑ-
ËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ [172]. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Z1ÿeÿZ2, ÅÆÇ Z1 Ë Z2 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
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E, Â.Ç.

Ä

²ËÔ. 16. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÚÈÕÐÑÅÑ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ²±H�n � 1� �H� ! H� �H�n � 1�, ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¥ÇÏÍÑÄÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá
ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË R0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (76). (Ã, Ä) ³ÇÚÇ-
ÐËâ ²± ÓÇÂÍÙËË H�n � 1� �H� ! H� �H�n � 1� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓ-
ÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ: ÓÂÔÚÈÕ (77) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË dg; u�L�, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËËì ÓÂÔÚÈÕ (75), ÕÑÚÍËì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊ [185]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.
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âÆÇÓ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ³ÑÎÑÄßÈÄÞÏ [13, 170]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, j1ÿ Z1=Z2j5 1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ DE, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ P-ÔÇÓËâ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ
ÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ¥ÇÏÍÑÄÂ [188]. ´ÇÑÓËâ ³ÑÎÑÄßÈÄÂ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ²± Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÅÆÂ Z1 � Z2, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÚÈÕÐÑÇ Ë ÐÇÚÈÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ R, ÐÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÕÇÑÓËâ ¥ÇÏÍÑÄÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
�DE � 0�, ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [186] ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÄÞÄÑÆ (àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Â ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ), ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ²± ÒÇÓÇØÑÆÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË R0, ÅÆÇ ÚÈÕÐÑÇ Ë ÐÇÚÈÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [172], ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ R0 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

R 2
0E�R0� � 2lu�R0� � 4

��������������
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p
� 0 ; �76�

ÅÆÇ E�R� Ë lu�R� ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â
ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË R0 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ n � 1 ÄÞÆÇÎÇÐÂ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá.

¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (75) ËÏÇÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ [184, 185]:

s � p

�vm�2
X1
L�0
�2L� 1� sin2 ÿdg�L� ÿ du�L�
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ÅÆÇ dg; u�L� ì ÔÆÄËÅË ×ÂÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ, m ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ, L ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÌ
ÑÔßá. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [184, 185], ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(77) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËâ ²± ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË (74) Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÇÅÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [175]). £
àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ âÆÓÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ)
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÖ ÔÇÚÇÐËâ
ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ [180].

£ ÓÂÃÑÕÇ [186] ÔÇÚÇÐËâ ²± ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (74) ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ¶ËÓÔÑÄÂ ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ì ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ, Ë ÔÇÚÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (75). £ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (77), ÐÑ ÔÆÄËÅË ×ÂÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ: Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÊ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
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Â Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ [189] ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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ÅÆÇ mìÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ecm ìàÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, Rt ì ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, k � ������������

2mecm
p

.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [186] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã, Ä.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ àÕËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÔÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [185] (ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 16Ã), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ àÐÇÓÅËÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¿ÕË
ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ä [185]. °ÔÙËÎÎâÙËË ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÐÂ ÓËÔ. 16Ã ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ L) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [175, 190]. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
Ë ØÑÓÑÛÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÓËÔ. 16Ä) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ dg;u�L� ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÇÚÇÐËÌ ²± ÐÂÚËÐÂâ Ô àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 0,017 Â.Ç. ³ÇÚÇÐËâ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (75), (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÐÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔØÑÆâÕÔâ Ô
ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÑÍÑÎÑ 1 Â.Ç.

7.1.2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ Ä p ë¯ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
n � 2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ²± ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÓÇÂÍÙËá:

H�n � 2� �H� ! H� �H�n � 2� : �80�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÛÇÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔØÑÆâÜËØÔâ Í ÖÓÑÄÐá n � 2 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ �R!1�, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ n ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓÑ-
ËÆÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ nZ,
nx Ë m ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

n � nx �
�
nZ
2

�
�m� 1 ; �81�

ÅÆÇ �a� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÙÇÎÖá ÚÂÔÕß ÚËÔÎÂ a. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÇ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÏË �nZ; nx;m� Ë
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË �n1; n2;m� ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [172]

n1 � nx ; n2 �
�
nZ

2

�
: �82�

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 17Â, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ ÕÓË
ÒÂÓÞ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÈÕÐÑÇ Ë ÐÇÚÈÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ nx Ëm. £ÐÖÕÓË
ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ nZ ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ nZ ÆÎâ ÚÈÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ n1, n2 Ë m ÒÓË
R!1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÒÂÓÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÚÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
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ÕÂÍËÇ ÒÂÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÂÓÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎËÐËË ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ.

±ÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÔÇÚÇÐËâ ²± Ä ÓÇÂÍÙËË (80) ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÐÖÕÓË
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¶ËÓÔÑÄÂ ë¥ÇÏ-

ÍÑÄÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÂÓÂÏË, ÔØÑÆâÜËÏËÔâ Í ÖÓÑÄÐá Ô n � 2, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÔØÑÆâÜËÏËÔâ Í ÆÓÖÅËÏ
ÖÓÑÄÐâÏ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ. £ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË (ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ) àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÂÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
¥ÇÏÍÑÄÂ, ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá (ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 17Â). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [191] ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô n � 2, ÍÑÅÆÂ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÇÏÍÑÄÂ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ
ÒÂÓÞ ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß
ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÕÑÚÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [192]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

³ÇÚÇÐËâ ²± ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô
n � 2 Ë m � 0 Ë 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã, Ä. ³ÇÚÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 010ÿ010 Ë 001ÿ001, ËÏÇáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 100ÿ100 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ

U�R� � 1

n 2
� 1

R
� Eg;u�R�

ÆÎâ ÕÓÈØ ÒÂÓ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 010 Ë 110 âÄÎâáÕÔâ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏË. ´ÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Rt (ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (79) ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá) ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅËË. ¬ÑÅÆÂ Rt ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
10 Â.Ç. (R0 ÆÎâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ), ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 0,02 Â.Ç., ÔÇÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 010ÿ010 Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ L ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 18Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ

U�R� � 1

n 2
� 1

R
� Eg;u�R� � L�L� 1�

2mR 2

ÆÎâ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 200 Ë 300 ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ
L � 90. £ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 200 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÂÓßÇÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÐÂ ÓËÔ. 18Ã. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ EL�90,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÄÇÓ-
ÛËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ, ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.
¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ²±ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 010ÿ010, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(77) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÆÄË-
ÅÂÏË dg;u�L�, Â ÕÂÍÉÇ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (75) Ë (77). ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ: ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÔÇÚÇÐËâ ²±
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (77) Ô ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÆÄË-
ÅÂÏË dg; u�L�, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
0,008 Â.Ç., Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (75) ÒÓË àÐÇÓÅËâØ,
ÃoÂ ÎßÛËØ 2 Â.Ç.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¬ÎÇÃÛÂ ë
¤ÑÓÆÂÐÂ [189]. ³ÇÚÇÐËÇ ²± ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË nlmÿnl 0m ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ

ÿ0,2

ÿ0,3

10 20 30R, Â.Ç.

E, Â.Ç.

nZ nx m

2 0 0

0 1 0

0 0 1

3 0 0

1 1 0

1 0 1

Â

1000

800

600

E, Â.Ç.

s, Â.Ç.

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1

Ä

001 ë 001

6000

4000

2000

0

E, Â.Ç.

s, Â.Ç.

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100

Ã

010 ë 010

100 ë 100

²ËÔ. 17. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÚÈÕÐÞØ
(ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË) ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ²± H�n � 2� �H� ! H� �H�n � 2�, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÉÝ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ¥ÇÏÍÑÄÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏË ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (76). (Ã, Ä) ³ÇÚÇÐËâ ²± ÓÇÂÍÙËË
H�n1; n2;m� �H� ! H� �H�n1; n2;m� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 010 (Ã),
100 (Ã), 001 (Ä): ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ (77) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË) Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË) ÊÐÂÚÇÐËâ-
ÏË dg; u�L�, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ (75).
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£ÕÑÓÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (83) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n Ë m. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ²±
ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: 2s0 ë 2s0, 2p0 ë 2p0, 2p0 ë 2s0 Ë
2p1 ë 2p1. ªÊ-ÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¬ÎÇÃÛÂ ë¤ÑÓ-

ÆÂÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2s0 ë 2s0 Ë 2p0 ë 2p0 ÓÂÄÐÞ. °ÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19Â. ´ÑÚÍÑÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2s0 ë 2s0 ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
0,1 Â.Ç., ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË [173]. ²ÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÆÂÐÐÞÏË ËÊ [173], ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÑÍÑÎÑ 30%,
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2s0 ë 2s0
Ë 2s0 ë 2p0. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2s0 ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
0,05 Â.Ç., ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ [174]. °ÕÎËÚËÇ ÐÂ 9% ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÏ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 0,1 Â.Ç. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ, ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÕ. ³ÇÚÇÐËÇ ²± ÒÇÓÇØÑÆÂ 2p1 ë 2p1
(ÓËÔ. 17Ä) ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ.

²ËÔÖÐÑÍ 20 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÇÑÓËË,
ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [186] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËËÌ Ô n � 2,
ÆÎâ ÎáÃÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
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²ËÔ. 18. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ U�R� � 1=n 2 � 1=R� Eg; u�R� ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. (Ã) °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ²± ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÎâ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 010ÿ010. £ÔÕÂÄÍÂ: ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ U�R� � 1=n 2 � 1=R� Eg; u�R� � L�L� 1�=�2mR 2� ÆÎâ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
200 (ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë 300 (ÕÑÐÍÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ L � 90 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
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²ËÔ. 19. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÇÚÇÐËâ ²± ÓÇÂÍÙËË H�n; l;m� �H� ! H� �H�n; l;m� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2s0 Ë 2p0: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ (77) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) ÊÐÂÚÇÐËâÏË dg; u�L�, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÔËÐââ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ (75), ÕÑÚÍa ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [173]. (Ã) ±ÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ²± ÓÇÂÍÙËËH�2s0� �H� ! H� �H�2s0; 2p0� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2s0
Ë 2p0: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ (77), ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÔËÐââ ÎËÐËâ ì ÒÑ (75), ÕÑÚÍa ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [174].
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ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ²±:

H�n � 7;m � 0� �H� ! H� �H�n � 7;m � 0� : �86�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20, ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ 14 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ 7 ÒÂÓ ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ (ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÑ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

7.2. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÑÕ ÏÂÔÔ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ) ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÑÐÑÄ Li, C Ë W (ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÅÓÂÐËÚÂÜËØ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ, Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ) Ô ËÊÑÕÑÒÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (H, D Ë T). ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ [13, 170]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ Li, C Ë W, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ô ËÊÑÕÑÒÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

7.2.1 ®ÇØÂÐËÊÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. £ÒÇÓÄÞÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ �He2�� Ë ÂÕÑÏÑÄ
H, D Ë T ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ E � 1ÿ500 à£/Ð [193].
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÇÕ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ÅÎÂÄÐÑÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ n Ë l,
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÚÈÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ,
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ �Dm � �1�. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ m, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ

ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ: ÚÇÏ ÕâÉÇÎÇÇ ËÊÑÕÑÒ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

¯ÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ �R � 0�,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÕËÒÂ ­ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ
[13, 170]. £ÎËâÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÊÖ-
ÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [194] ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË He2� �H�1s�. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ 1 Íà£/Ð ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

³ËÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä
[193, 195, 196] ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ He2� �H;D;T, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ
Electron Nuclear Dynamics (END) [179], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓÇÛÇÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËâÏË ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ H, D Ë T Ô ËÑÐÂÏË Li, ³ Ë W Ä [197, 198] ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÇÕÑ-
ÆÇ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ [13, 170]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÅÓÂÇÕ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä DÿT-ÒÎÂÊÏÇ. £ ÕÇÑÓËË ËÑÐ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÎÂ, Â ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÇÓ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË. £ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑÔÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË âÆÇÓ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ
ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ARSENY [171], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ m, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÎÑÔß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ âÆÇÓ
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

7.2.2. ²ÂÔÚÈÕ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [197] ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÂÍÙËá

Li3� �H�D;T��1s� ! Li2��nl � �H�D;T�� : �87�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (87). ¿ÕË àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË [172],
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ë Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
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²ËÔ. 20. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ²±H�n � 7;m � 0� �H� !
! H� �H�n � 7;m � 0�, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¥ÇÏÍÑÄÂ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏË ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (76).
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ÐÑÅÑ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Â ÍÄÂÊËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. £ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÔÎÖÚÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

±ÇÓÇØÑÆÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ Ä ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâØ (ÕÑÚÍÂØ ÄÇÕÄÎÇÐËâ) ÐÂ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÞ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÍÓÞÕÞØ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ³ÍÓÞÕÞÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÇÄËÆËÏÞ ÐÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R
(ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ) Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ R.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Â àÕË "ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ" ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË Rad, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐâáÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
(H(1s) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ R ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ. ´ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ 1;5, 4 Ë 7 Â.Ç. (ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ Li3� �H�1s� ! Li2��n � 3� �H�, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÊÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ). ±ÇÓÇØÑÆ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÒÓË
ReR � 1;5 Â.Ç., ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÍÓÞÕÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ

S-ÔÇÓËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÔÖÒÇÓÄÞÆÄËÉÇÐËÇ" ÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÓÏÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ [13, 170]). ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Enlm�R� Ë
En�1 lm�R� Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË 3ds Ë 4fs âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.

£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÌ ÑÔË ÒÓË ÕÇÔÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
Enlm�R� ËEnlm�1�R�, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÝÇÆËÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÏÇáÕ ÕÑÚÐÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
R �ReR � 0�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Â àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË Rot, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØR. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 3dsÿ3dp âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË (87).

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
ARSENY, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ [171]. £ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ
ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ
ÔÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ë ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÍÓÞÕÞÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØ-
ÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË R. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÔÇ ÕÑÚÍË
ÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
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²ËÔ. 21. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Li3� �H�D;T��1s� ! Li2��nl � �H�D;T�� ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (Ã) ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. (Ä, Å) £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ PR ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÇÂÍÙËË
Li3� �H�D;T��1s�. ´ËÒÞ ÍÓËÄÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. Ã.
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ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ:

Dpq �
����Im � Rc

ReRc

�
Ep�R� ÿ Eq�R�

�
dR

v�R; b�
���� ; �88�

ÅÆÇ p Ë q ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, Ep Ë Eq ì
àÐÇÓÅËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
Rc ìÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÄÇÕÄÎÇÐËâ, v�R; b�ìÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, bì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ppq ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÍ

Ppq � exp �ÿ2Dpq� : �89�

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ S-ÏÂÕÓËÙÂ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ S-ÏÂÕÓËÙ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÄÇÕÄÎÇÐËâ. ³ÕÂÓÕÖâ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ S-ÏÂÕÓËÙÞ S

�n�
i j � di j, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ

S-ÏÂÕÓËÙÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ n-Ï ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË p Ë q, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÚÍÑÌ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Rc, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

S
�n�
ip � S

�nÿ1�
ip �1ÿ Ppq� � S

�nÿ1�
iq Ppq ; �90�

S
�n�
iq � S

�nÿ1�
iq �1ÿ Ppq� � S

�nÿ1�
ip Ppq : �91�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ S-ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÏÞ,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË:

sqq � 2p
�1
0

j1ÿ Sqqj2b db �92�

ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë

spq � 2p
�1
0

jSpqj2b db �93�

ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÅÆÇSpq ìàÎÇÏÇÐÕÞ S-ÏÂÕÓËÙÞ.
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ m,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÎÑÔß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ âÆÇÓ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÝÇÆË-
ÐÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ: ÏÇÉÝâÆÇÓ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ

Rmax � �l� 1=2�2
Z1 � Z2

; �94�

ÅÆÇ l ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Z1 Ë Z2 ì
ÊÂÓâÆÞ âÆÇÓ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ

w � 2 arctan
Z1Z2

mbv 2
�95�

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕâÉÈÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô H, D Ë T ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÚÇ-
ÐËâØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ (b < Rmax Ë Rmax > Rclmb, ÅÆÇ Rclmb ì ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËá):

i _am ÿ Emam � i
Xl
m 0�ÿl

�
jnlm

���� qqt
����jnlm 0

�
am 0 � 0 : �96�

©ÆÇÔß

Em � 3Dm 2R 2 ; �97�

D � Z1Z2�Z1 � Z2�2
n 3l �l� 1��2lÿ 1��2l� 1��2l� 3� ; �98�
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h ��������������������������������������
�l�m��lÿm� 1�

p
dm 0;mÿ1�

�
��������������������������������������
�lÿm��l�m� 1�

p
dm 0;m�1

i
; �99�

jnlm ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË. £ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
ARSENY jnlm ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÒÑÏÑÜßá d-×ÖÐÍÙËË
£ËÅÐÇÓÂ [13, 170].

7.2.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ
ARSENY, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä [171]. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ e � mv 2=2
ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ:
E5 10 à£/Ð.

±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÓÇÂÍÙËÌ

Li3� �H�D;T��1s� ;
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ARSENY, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21Ã. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ PR. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÇÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÉÇ 10 Íà£/Ð. ¿ÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, Ë ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [199] ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË Ô H. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ÄÎËâÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ 60 à£/Ð ÔÇÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÂÍÙËË Ô H, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊßá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâDËT
ÄÔÈ ÇÜÈ ÆÂÈÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÂ Li 3� Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Rt

(ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá [189]

e � �L� 1=2�2
2mR 2

t

� Z1Z2

Rt
; �100�

ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Rmax (94), Ë ÆÎâ ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ËÑÐ Li3� ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Ä, Å ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß n � 3 ËÑÐÂ Li2� (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÍÂÐÂÎ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (87), ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ. ¿ÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËâÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ E1 � 0;04 Íà£/Ð Ë
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E2 � 0;1 Íà£/Ð, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 21Ã. ±ÓË àÐÇÓÅËËE1

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌD Ë T ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 3dsÿ3dp, Â ÆÎâ
H ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕßá, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÇÏ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá. ¥Îâ àÐÇÓÅËË
E2 Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ËÑÐ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Ë ÄÔÇ ÕÓË ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [197] ËÊÖÚÇÐ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ:

H�D;T�� � C�1s22s22p2� ! H�D;T��nl � � C��1s22s22p� ;
�101�

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Zeff � 1;86 ÆÎâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 2p Ä ÂÕÑÏÇ C. ¥Îâ
ÓÂÔÚÈÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ CDW [54], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÍÂÉÈÐ-
ÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 22. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÆÂáÕ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË H�D;T�
�n � 1� Ë H�D;T� �n � 2�: ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ �n � 2� Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ �n � 1� àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÔÇÚÇÐËâ.

£ÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÑÐÂ H�

ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 22Â. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË (101), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22Ä. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 2p0 Ë 2p1 Ä ÂÕÑÏÇ C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ 3ds Ë 2pp Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.
±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ C(2p1) Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ H�D;T��1s0� (2ps Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
2ppÿ2ps. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 3dsÿ3dp Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 3dpÿ4fp, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË R � 13;7 Â.Ç., ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ H�D;T� �n � 2� (ÔÑÔÕÑâÐËÇ 4fp ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËá H�D;T��2p1� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ E � 0;08 Íà£/Ð. ±ÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÔÇ ÕÓË

ËÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. £ÍÎÂÆÞ ÍÂÐÂÎÑÄ n � 1 Ë n � 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ËÑÐÂ
H�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË

W��6s� �H�D;T��1s� !W�6s2� �H�D;T�� : �102�

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÎß×ÓÂÏ �Z � 74� ÄÞÃÓÂÐ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÕÇÐÑÍ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ë ÇÅÑ
ÆËÄÇÓÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ITER, ÅÆÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÓËÕËÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÒÓËÔÕÇ-
ÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐßá
[198].

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ,
ÇÔÎË ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÎË ÍÄÂÊË-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, Õ.Ç. ÇÔÎË àÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ ËÎË
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá
Rt < Rmax (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (100) Ë (94)), ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
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� ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ PR

²ËÔ. 22. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ PR. (Ã) £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. (Ä) ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍËH� � C�1s22s22p2� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
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�� ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [198]

²ËÔ. 23. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ PR, ÆÎâ ÓÇÂÍÙËËW��6s� �H�D;T��1s�.

252 ª.À. ´°­³´ª·ª¯¡, £.±. º¦£¦­¾¬° [µ¶¯ 2013



ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô H, D Ë T (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÔÕÇÐÑÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ ËÊÑÕÑÒÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÖÚÍÑÄÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÞÊÄÂÎË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ì
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ:
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß, Â ÄÍÎÂÆ
ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. £ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÍÑÐÑÄ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ (ÔÍÂ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ) ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ¹ÂÔÕß
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ,
ØÑÕâ ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏ ÉÆÖÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.
¦ÔÕß ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÆËÓÍË
ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ E > 200 ®à£/Ð, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÄ-
ÛËÌÔâ Ä 2011 Å. ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ FAIR, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ ÕËÒÂ U28� ÃÖÆÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÆÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ � 10 ¤à£/Ð Ë ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ×ËÊËÍË ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ËÑÐÑÄ ÐÂ ËÊÑÕÑÒÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (H, D Ë T) ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË DÿT-ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÆÄÖÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ �Z � 74� Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ
Ë ËÊÑÕÑÒÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÎß×ÓÂÏ
ÒÓËÊÐÂÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÆËÄÇÓÕÑÓÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ËÊÑÕÑÒÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÞ, Â ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÑÅÓÑÏÐÑ
(ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÓÈØ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ), Ë ÒÑàÕÑÏÖ

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ £.³. ­ÇÃÇÆÇÄÖ Ë ¡.¡. ¯ÂÓËÙÖ
ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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An overview is given of experimental data on and methods for the calculation of effective cross sections for charge-exchange (electron
capture) and electron-loss (projectile ionization) processes involving heavy many-electron ions (like Xe q�, Pb q�,W q�,U q�) colliding
with neutral atoms (H, He, N, Ne, Ar, Kr, Xe) at energies E ranging from low (� 10 keV/u) to relativistic (� 10GeV/u). Because these
charge-changing processes occur with a high probability (cross-section values reach up to 10ÿ14ÿ10ÿ16 cm2 at the maximum), they
strongly inêuence the kinetics of laboratory and astrophysical plasmas as well as determining ion beam lifetimes in accelerators. The
paper also discusses multielectron capture and loss processes which, for heavy projectiles, increase in importance to account for up to
and over 50% of the total cross section. Also covered are the inêuence of the inner-shell electrons of both colliding systems and the role
of isotopic effects in the electron capture of very slow (E � 10ÿ100 eV/u) ions on the hydrogen isotopesH,D, and T. A brief description
is given of suitable computer programs for calculating electron-capture and electron-loss cross sections for complex atoms and ions over
a wide range of collision energies.
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