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£ÎËâÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ×ÓÂÍÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÞÇ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÞÇ,
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏËÛÇÐË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ËÑÐËÊÂÙËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÕËÒÂ Ar q�, Kr q�, Pb q�, W q�, U q�) ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ E � 50 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ ë 10 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ 50% Ë ÃÑÎÇÇ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÓá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ E < 10 à£/ÐÖÍÎÑÐ Ë ÓÑÎË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË
àÕËØ àÐÇÓÅËâØ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ²ÑÎß ÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐË

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ËØ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÞÇ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ, âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ×ËÊËÍÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ì ÑÕ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÑÒÖØÑÎÇÌ ÆÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ [1 ë 10].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÓÇÆÞ Ë àÄÑÎáÙËâ
ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ) ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ Ë ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ, ËÑÐËÊÂÙËâ, ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ
ÂÕÑÏÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ (à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ, ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕâØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË
Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ×ËÊËÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ÔÓÇÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÞ (à××ÇÍÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [11 ë 26].

ªÊ-ÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÕËÒÂ Ar q�, Xe q�, Au q�, W q�, Bi q�, U q�),
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [27, 28], ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Õâ-
ÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÂØ [29], ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ [30], ÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
[31], Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ [32], ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [33] Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÃÂÐÍÂØ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏ-
ÐÞØ, ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ ÔÂÌÕÇ ®¡¤¡´¿ [34].

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ËÑÐÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÂÍÖÖÏÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓÑ-
ÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÇÍÕÂ FAIR (Facility for
Antiproton and Ion Research), ÐÂÚÂÄÛÇÅÑÔâ Ä 2011 Å. Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ (GSI, Darm-
stadt) [35]. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ
NICA (Nuclotron-based Ion Collider fAcility) ì ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÔÕÓÑâÜËÌÔâ
ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Nuclotron Ä °ªÁª (¥ÖÃÐÂ) Ô ÙÇÎßá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ (ÂÕÑÏÐÞÌ
ÐÑÏÇÓ Z � 79) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÓÑÇÍÕÂ ÐÂÚÂÎÂÔß Ä 2013 Å., ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂ ì Ä ÏÂÓÕÇ 2016 Å.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇ-
ÆÂÏË ÄÑÊÐËÍ ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ,
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÏËÛÇÐâÏË [36]. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÃÞÎ ÄÐÇÔÈÐ ÏÐÑÅËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ×ËÊËÍÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ
.¥. ÂÐÆÂÖ, ±.£. £ÂÄËÎÑÄÂ, µ.. ¢ÓàÅÅÂ (W.L. Bragg),
µ.À. àÏÃÂ (W.E. Lamb), ¯. ¢ÑÓÂ (N. Bohr), «. ËÐÆ-
ØÂÓÆÂ (J. Lindhard), ¯.°. ÂÔÔÇÐÂ (N.O. Lassen), ¦. ´ÇÎ-
ÎÇÓÂ (E. Teller), ¤.¥. ¢ÇÕÙÂ (H.D. Betz), ¤. ¢ÇÓÓË
(H.G. Berry), ¬. ºËÏÂ (K. Shima) Ë ÆÓ. (ÔÏ. [1, 9, 10]). £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÄÇÆÖÜËØ ÏËÓÑÄÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä °ªÁª (¥ÖÃÐÂ, ²ÑÔÔËâ), CERN (ºÄÇÌÙÂ-
ÓËâ), GANIL (¶ÓÂÐÙËâ), UNILAC (¤ÇÓÏÂÐËâ), NSCL
(National Superconducting Cyclotron Laboratory) Ë Super-
HILAC (Super Heavy Ion Linear ACcelerator) (³º¡),
RIKEN (ÁÒÑÐËâ), HIRFL (Heavy Ion Research Facility in
Lanzhou) (¬HP).

±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ (ÅÂÊ, ÒÎÂÊÏÖ, ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË, ËÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏËÏËÛÇÐË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä
ÔÓÇÆÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ×ÓÂÍÙËË Fq�x� ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË q, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá àÄÑÎáÙËá
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ (ÕÑÎÜËÐÞ ÏË-
ÛÇÐË) x. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÏËÛÇÐË
x, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ L
ËÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ, x4L, ×ÓÂÍÙËË ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË x Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ Ë ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ×ÓÂÍÙËË ËÑÐÑÄ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÏÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÂÏË ÂÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÏËÛÇÐË.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂ-
ÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
50 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ < E < 10 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÒÓË ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÞÇ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏË-
ÛÇÐË, a ÕÂÍÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂØ Ë
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÓÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ, ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÕâÉÈ-
ÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË, Õ.Ç.
ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ: ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏÂØ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÕÖÂÙËâÏ,
ÍÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá, Â
ÚÂÔÕÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÐÑÅÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ
50% Ë ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
àÄÑÎáÙËá ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Ë ÄÇÎËÚ�iÐÞ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË, Õ.Ç. ÐÂ
âÊÞÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙ: m � �h �
� e 2 � 1, ÅÆÇ m Ë e ì ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, �h ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. £ àÕËØ ÇÆËÐËÙÂØ ÂÕÑÏÐÞÇ (ÃÑÓÑÄ-
ÔÍËÇ) ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
a0 � �h 2=m 2e 2 � 1, v0 � e 2=�h � 1.

1.1. ¤ÂÊÑÄÞÇ ÏËÛÇÐË
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÂÊÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ Ä
ÆÄÖØ ÄËÆÂØ: Ä ÅÂÊÑÄÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô ÕÄÈÓÆÞÏË ÑÍÐÂÏË ËÎË Ä
ÄËÆÇ ÔÕÓÖË Ô ÒÓÑÆÖÄÑÏ ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÔÖÐÍË Ô ÏÂÎÞÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ. ©ÂÏÍÐÖÕÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ âÚÇÌÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ � 200 ÏÍÅ cÏÿ2, ÚÕÑÃÞ ÍÑÓ-
ÓÇÍÙËâ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÑÍÑÛÇÍ ÃÞÎÂ ÏÂÎÑÌ.

¤ÂÊÑÄÞÇ ÏËÛÇÐË Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÏË-
ÛÇÐË Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ËÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Õ.Ç. ÏÂÎÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÑÃÞÕËÌ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÊÑÄÂâ ×ÑÓÔÖÐÍÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29]).

1.2. ´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏËÛÇÐË (×ÑÎßÅË)
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
×ÑÎßÅË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕ £Ç �Z � 4� ÆÑ U �Z � 92�, Z ì
ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ. ´ÇØÐËÍÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÏËÛÇÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÍÅ cÏÿ2 ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Íà£/ÐÖÍÎÑÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Å cÏÿ2

ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ [29, 37]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ×ÑÎßÅË �Z � 6�, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ×ÑÎßÅË, ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ (ÔÏ. [38] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏËÛÇÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, Õ.Ç. ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ, Â
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑË ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐËØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÑÎÔÕÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË ×ÑÎßÅË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³), ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÐÑÔËÕÔâ
ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÕâÉÈÎÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Pb), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÄÈÓÆÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÆÑ ËØ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ, ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏËÛÇÐË
Ë ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÚÂÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, àÐÇÓÅËË Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß [39]. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÕÂÍËØ ×ÑÎßÅ Ë ËØ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏËÛÇÐË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40, 41]).

1.3. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÅÂ-
ÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ÅÂÊÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
´ÑÓÓ [29, 42, 43]. ³ÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
(ÂÕÑÏÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ, ËÑÐÞ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ, ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [44, 45]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô DÿT-ÒÎÂÊÏÑÌ [46,
47]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ËÎË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [48, 49].

£ÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä 10 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÅÂÊÑÄÞÏË ÏËÛÇÐâÏË. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ "ÑÍÐÂØ" ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ [48 ë 50].

1.4. ¨ËÆÍËÇ ÏËÛÇÐË
±ÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÉËÆÍËÏË ÏËÛÇ-
ÐâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄÑÌ
ÕÇÓÂÒËË ÓÂÍÑÄÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ [6, 7]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐËÊÂÙËâ
ÓÂÍÑÄÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë âÆÓÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£/ÐÖÍÎÑÐ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ ²ÑÔÔËË,
³º¡, ÁÒÑÐËË Ë ¤ÇÓÏÂÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (ÐÂ 80%)
ÔÑÔÕÑËÕ ÑÓÅÂÐËÊÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ©ÆÇÔß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÜÈ ÏÐÑÅÑ
ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÍÎÇÕÑÍ ÑÃÓÂÊÖáÜË-
ÏËÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËØ ÃÑÎß-
ÛÇÏÖ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá, ÚÇÏ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ, Ë
Õ.Æ. [51 ë 53].

2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ

±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÓÇÆÞ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ.¯ËÉÇ
ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3).

2.1. ±ÑÕÇÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (Çnergy loss)
±ÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÔÓÇÆÞ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, Â ÇÅÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
Ë "ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ", Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÛËÓÇ (ÓËÔ. 1Â). ³ÓÇÆÐââ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË hDEi, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÒÑÕÇÓß ËÊ-ÊÂ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ËÑÐË-
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ÊÂÙËË, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÏËÛÇÐË.

±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË hDEi ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [10]:

hDEi � Nx
X
i

Tisi � Nx

�
T ds � Nx

�
T

ds
dT

dT ; �1�

ÅÆÇ N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË, x ì ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, T ì ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË, s ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË [10, 20, 54].
³ÍÑÃÍË h. . .i ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ËÑÐÑÄ c ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÓÇÆÞ. ±ÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄ, E � 10ÿ100 Íà£/
ÐÖÍÎÑÐ, ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÒÓÖ-
ÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ, Â ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ E � 10ÿ100 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ì ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏËÛÇÐË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜË-
ÏËÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÏËÛÇÐË Ë ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ (ÑÃÆËÓÍÑÌ) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÕÇÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË dE=dx ËÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

DE � ÿ
� L

0

dE

dx
dx ; �2�

ÅÆÇ L ì ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË, Â ×ÖÐÍÙËË dE=dx ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ
ÕÂÃÎËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55]) ËÎË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
SRIM (Stopping and Ranges of Ions in Matter) [56]
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

£ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ,
ÃÎËÊÍÂ Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÛËÓËÐÑÌ O, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË (Çnergy-loss straggling) Ë ËÏÇá-
ÜÇÌ ÄËÆ [10]

O 2 � 
ÿhDEi ÿ DE
�2� � Nx

X
i

T 2
i si �

� Nx

�
T 2 ds � Nx

�
T 2 ds

dT
dT : �3�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ O Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ
×ÓÂÍÙËÌ Ô ÊÂÓâÆÂÏË q0 Ë q1 ÛËÓËÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑ àÐÇÓÅËËO
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [57, 58]

O 2 � 2L
F10 F11

N�s01 � s10�
�
dE

dx
�q0� ÿ dE

dx
�q1�

�2
; �4�

ÅÆÇ s01 Ë s10 ì ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, F10; 1 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4),
dE=dx �q�ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.

£ ÔÓÇÆÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ) àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÖÚÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÂÐ-
ÆÂÖ ë£ÂÄËÎÑÄÂ [59, 60]. ²ÂÊÃÓÑÔ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËÌ ÒÓË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61].

´ÑÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÏËÛÇÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÚËÒÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÕÇÓÂÒËË ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÇÎÑÏ ÒÂ-
ÙËÇÐÕÂ. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Íà£/ÐÖÍÎÑÐ ë®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä [5, 62].

2.2. ²ÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÖÅÎÂÏ (Ângular straggling).
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÅÆÂ
ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÖÛËÓÇÐÐÞÏ ÒÑ ÖÅÎÂÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.

®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÓÇÆÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[63 ë 65]) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. [29]). ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛËÓËÐÞ sa ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [64]

s 2
a �rad2� � Z 2

1 199 M|W 2

�pbc�2
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�
1� 1

9
log
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�
; �5�

ÅÆÇ Z1 Ë p ì ÊÂÓâÆ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, Lrad ì
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, b � v=c.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ Ä e ÓÂÊ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÆÂÈÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Å ÔÏÿ2, Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ, ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÉËÆÍÑÔÕß,
ÅÂÊ, ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ) Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ [66]

Lrad � 1432;8M

Z�Z� 1��11;319ÿ lnZ� �g smÿ2� ; �6�

ÅÆÇ Z ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ, M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË.
¥Îâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ä ÔÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Lrad Ä (6) ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ
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²ËÔ. 1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ: (Â) ÒÑÕÇ-
ÓË Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË, (Ã) ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÖÅÎÂÏ, (Ä) ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ (ÒÓÑÃÇÅ ÚÂÔÕËÙÞ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [54].)
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Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ (Pb) ËÊ (6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ Z � 82,
M � 207, Lrad � 6;37 Å ÔÏÿ2, Lrad (ÕÄÈÓÆÞÌ Pb, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß 11,34 Å ÔÏÿ3)� 0;57 ÔÏ.

2.3. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ (range)
´âÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ, ÒÓÑØÑÆâ ÔÍÄÑÊß ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÏÂÎÑ
ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ì ËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÎËÊÍË Í ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÇÅ
(ËÎË ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ) ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÕÑÚÍË ÇÈ
ÒÑÎÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ Ë ÒÑÕÇÓË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÖÅÎÂÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ dE=dx, Â
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ R (ÓËÔ. 1Ä) ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E0 Ä ÔÓÇÆÇ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

R�E0� �
� E0

0

�
ÿ dE

dx

�ÿ1
dE : �7�

£ÇÎËÚËÐÂ R ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÏ ËÎË Å ÔÏÿ2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÓÏÑÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ���� dEdx

���� � Z 2
1

v 2
r ; �8�

ÒÓÑÃÇÅ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

R �Mv 4

Z 2
1 r
� E 2

MZ 2
1 r

; �9�

ÅÆÇ M, v, E, Z1 ì ÏÂÔÔÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß, àÐÇÓÅËâ Ë ÊÂÓâÆ
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙ ËØ ÒÓÑÃÇÅË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËØ ÏÂÔÔÂÏ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÊÂÓâÆÂÏ, Â ÒÓË ÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ì ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËØ ÏÂÔÔÂÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ
ÕÑÓÏÑÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓÑÃÇÅ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÃÇÅ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ®à£ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÂÎáÏËÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 11,0
Ë 0,007 ÔÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÃÇÅÂØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÃËÑÎÑÅËË Ë Õ.Æ. £ÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÑÄ
ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [5, 9, 10].

£ÓÇÏâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ (slowing-down time) ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E0 Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

Tstop �
� E0

0

�
ÿv dE

dx

�ÿ1
dE : �10�

3. ´ÑÓÏÑÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ

3.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
±ÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÕÇÓââ ÔÄÑá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËáE. ±ÑÕÇÓá
àÐÇÓÅËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá (´³)

(stopping power) ÄÇÜÇÔÕÄÂ dE=dx, ÅÆÇ dE ì àÐÇÓÅËâ,
ÕÇÓâÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÔÎÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ dx [5, 67]:

ÿ dE

dx

����
E�E1

� lim
Dx!0

E0 ÿ E1

Dx
> 0 : �11�

©ÆÇÔß E0 Ë E1 ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ (Ä à£) ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÎÑâ ÏËÛÇÐË Dx (Ä ÔÏ). £ÇÎËÚËÐÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ (11), ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá (linear stopping power) Ë ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
à£ cÏÿ1.

±ÑÕÇÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÜÈ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ËÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ
Ä ×ËÊËÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÒÓÑÃÎÇÏ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÏÇÆËÙËÐÇ Ë Õ.Æ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ´³ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÏËÛÇÐË Ë ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏËÛÇÐË Ë ÃÇÊ ÐÇÈ
ÐÂ ÎËÐËË ÒÖÚÍÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ TC Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ E � 1 Íà£/
ÐÖÍÎÑÐë 200 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [68 ë 72]). ¥Îâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Òo TC ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ CERN [70], GSI (¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ)
[69, 72] Ë BEVALAC (¢ÇÓÍÎË) [3].

£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕâÉÈÎÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
Z1 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [67, 73] (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¢ÇÕÇ ë¢ÎÑØÂ):
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ÅÆÇ b � v=c, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ, Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, I ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË, gì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (12) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÅÑÎÞØ âÆÇÓ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
Z1 � ZN, ÅÆÇ ZN ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ ËÑÐÂ, ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ØÑÕâ ÑÐÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÐÑ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ËÑÐÂ Zeff ÄÏÇÔÕÑ Z1. ªÊ-ÊÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÕâÉÈÎÞØ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ,
Zeff < ZN Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ v
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ne Ë ÂÕÑÏÐÂâ Nat ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ne � ZNat � ZNAr
M

; �13�

ÅÆÇ NA � 6;022� 1023 ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, Z, M Ë r ì
ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ, ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä Â.Ç.Ï. Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä Å ÔÏÿ3. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ M ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ ¥.ª. ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ.

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (12) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿ dE

dx
� 4pe 4

mv 2
Z 2

1ZNat ln
2mv 2

I
; �14�

ÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÍÐËÅÇ [74].
¶ÑÓÏÖÎÂ (14) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
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ÆÎâ "à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ", Õ.Ç. ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ k:

ÿ dE

dx
� Natk ; dk �

X
n

�En ÿ E0� dsn ; �15�

ÅÆÇ E0, En ì àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë sn ìÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (14) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÔËÎ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ f0n ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 0ÿn c àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ En ÿ E0:X

n

f0n �
X
n

2m

�e�h�2 �En ÿ E0�
���dx�0n��2 � Z ;

ÅÆÇ dx � e
P

i xi ÑÊÐÂÚÂÇÕ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ.

³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ I ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË, ÔÕÑâ-
ÜÂâ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Ä (12) Ë (14), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

ln I �
P

n f0n ln �En ÿ E0�P
n f0n

� 1

Z

X
n

f0n ln �En ÿ E0� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÄÞÄÑÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (14) ÒÑÐâÕÐÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ, ÄØÑÆâÜËØ ÒÑÆ ÊÐÂÍ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ: ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß Z 2

1 �ln v 2�=v 2 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÔÇÚÇÐËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ v, Â
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ I ì ËÊ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Z. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÎÑØÂ: I [à£] � 10Z, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá (11) ÚÂÔ-
ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÂÔÔÑÄÖá ÕÑÓÏÑÊÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß (mass

stopping power):

ÿ 1

r
dE

dx
�M|W sm2 gÿ1� ; �16�

ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ r.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÎÑ

(ÔÏ. [29]), ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ¢ÇÕÇ ë¢ÎÑØÂ (12) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ

Z1a
b
� Z1

v
4 1 ; �17�

ÅÆÇ Z1 Ë v ì ÊÂÓâÆ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, a � 1=137 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ´³ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÇÕÇ ë¢ÎÑØÂ (12). ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ËÑÐÑÄ,
ÂÕÑÏÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ë àÐÇÓÅËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ËÐÆØÂÓÆÂ ë³ÑÓÇÐÔÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ [67] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍË ¢ÎÑØÂ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ [76], ¢ÂÓÍÂÛÂ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ [77], ¶ÇÓÏË ÆÎâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [78],
ÖÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ [67], ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÌ à××ÇÍÕ
[75] Ë ÆÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ´³ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÅÑÎÞØ âÆÇÓ ÑÕ O ÆÑ U Ä £Ç-ÏËÛÇÐË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ (17) ÒÓË b � 0;84 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ¢ÇÕÇ ë¢ÎÑØÂ Ë ËÐÆØÂÓÆÂ ë³ÑÓÇÐÔÇÐÂ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z1=v àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ËÐÆØÂÓÆÂ ë
³ÑÓÇÐÔÇÐÂ.

¦ÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÅÑÎÞÏË âÆÓÂ-
ÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ËÐÆØÂÓÆÂ ë³ÑÓÇÐÔÇÐÂ, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÐÇ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÂâ: Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ Zeff

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍ-
ÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÄÎËâÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÃÆËÓÍË Ë
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ´³ Í ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÕÇÑÓËË ËÐÆ-
ØÂÓÆÂ ë³ÑÓÇÐÔÇÐÂ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Au, Pb Ë Bi Ô ÊÂ-
ÓâÆÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ×ÑÎßÅË ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ Be ÆÑ Pb Ä ÑÃÎÂÔ-
ÕË àÐÇÓÅËÌ 100 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ë 1 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ. ±ÓË àÐÇÓÅËË
E < 300®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ, Õ.Ç. Zeff < ZN, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
à××ÇÍÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ.

3.2. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ.
´ÂÃÎËÙÞ ÄÇÎËÚËÐ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ÇÅÑ ÊÂÓâÆ ËÊ-ÊÂ
ÄÎËâÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÔÕË ÔÓÇÆÐËÌ,
ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ, ÊÂÓâÆ Zeff, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë
àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
Ä ÕÇÑÓËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ. [83 ë
89]). °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Zeff ÒÓË
ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÊ-ÊÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ àÍÓÂÐË-
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²ËÔ. 2. ²ÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ I=Z [à£] ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Z. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [75 ].)
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ÓÑÄÍË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. [88, 89] Ë ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá Zeff, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ËÎË
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ Zeff. ´ÂÍ, Ä ÕÂÃÎËÙÂØ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ´³ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÂ-
ÍÑÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ (ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ) ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ
(He�, ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ) Ä ÄËÆÇ�

dE

dx
�E�
�
Mi;Zeff

� Z 2
eff

�
dE

dx

�
E

Mi

��
proton

; �18�

ÅÆÇ Mi, Zeff Ë E ì ÏÂÔÔÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ),
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë àÐÇÓÅËâ (Ä ®à£) ÐÂÎÇÕÂáÜËØ
ËÑÐÑÄ. ¹ÂÔÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËÎË ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÒÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ Ä ÄËÆÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË v ËÑÐÂ. ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ [83]

Zeff�v� � ZN

�
1ÿ exp �ÿ0;95vZÿ2=3N �� ; �19�

ÅÆÇ v Ë ZN ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÊÂÓâÆ âÆÓÂ ËÑÐÂ. ±ÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÕß Ë ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Zeff=ZN (ZN ì
ÊÂÓâÆ âÆÓÂ) ÆÎâ ËÑÐÑÄ He, Ar Ë U ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ.
±ÓË àÐÇÓÅËâØ E > 50 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ËÑÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÃÆËÓÂáÕÔâ ÆÑ ÅÑÎÞØ âÆÇÓ; ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ Õâ-
ÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ Ar Ë U.

´ÂÃÎËÙÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ´³ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ËÑÐÑÄ Ë ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 82, 90 ë 92], Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÂÌÕÂØ NIST [93] Ë ICRU [94] (International
Commission on Radiation Units and Measurements). ¥Ç-
ÕÂÎßÐÞÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
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²ËÔ. 3. (Â) °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ´³ ÅÑÎÞØ âÆÇÓ ÑÕO �Z1 � 8� ÆÑU �Z1 � 92�
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÃÇÓËÎÎËÇÄÖá ÏËÛÇÐß ÒÓË b � 0;84 (v �
� 115;1 a.e.) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (17): ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÇÕÇ ë¢ÎÑØÂ (12), ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÐÆØÂÓÆÂ ë³ÑÓÇÐÔÇÐÂ [67]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[79].) (Ã) °ÕÐÑÛÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ´³
ËÑÐÑÄ Au, Pb Ë Bi Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ÑÕ Be ÆÑ Pb Í ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÕÇÑÓËË ËÐÆØÂÓÆÂ ë³ÑÓÇÐÔÇÐÂ, ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË àÐÇÓÅËË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [80].) (Ä) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ´³
ËÑÐÑÄ Pb Ä Al- Ë Ta-×ÑÎßÅÂØ [69, 80, 81] (ÔËÏÄÑÎÞ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎËÙ [65] Ë [82] (ÔÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [29].)
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²ËÔ. 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ Zeff=ZN Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ He, Ar Ë U ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ: 1ìÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÊ [5], 2ì [82], 3ì [83], 4ì
[84]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [87].)
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ÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÑÕ Li ÆÑ Kr ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ 0,001 ë 1000 ®à£/
ÐÖÍÎÑÐ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95].

£ ÕÂÃÎËÙÂØ [66] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ´³ ÆÎâ ËÑÐÑÄ
Ô ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ 24ZN 4 103 ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 0,0125 ë
12 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ä ÅÂÊÂØ Ë ×ÑÎßÅÂØ. ¥Îâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ (18) ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË Zeff,
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ZN Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ v. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÕÑ ÄÓÇ-
Ïâ ÃÞÎÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÃÎËÙ [66]
ËÐÑÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 50%. £ ÓÂÃÑÕÂØ [85, 92] ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ´³ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ 2,5 ë 500 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ
ÆÎâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËÌ Ä ×ÑÎßÅÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Zeff ÑÕ ZN Ë v. ±ÓËÏÇÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÃÎËÙ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ´³ ËÑÐÑÄ Pb ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä.

3.3. 3ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ´³ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂá-
ÜÇÅÑ ËÑÐÂ E ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.

±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ E < 1 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ ´³ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÚÂÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË âÆÓÂÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË E > 10 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË Ë ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ 1 Â.Ç. < v < ve, ÅÆÇ ve ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË, ´³ ËÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë
ÑÃÆËÓÍË, ÊÂÕÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ËÐÆØÂÓÆÂ ë
³ÑÓÇÐÔÇÐÂ ´³ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË v � ve Ë ÖÃÞÄÂÇÕ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ � vÿ2 ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÇÕÇ ë¢ÎÑØÂ (12):

ÿ 1

r
dE

dx

����
min

� 1;7 M|W sm2 gÿ1 ; bg � 3;5 : �20�

£ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 10ÿ103 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ, Â ÊÂÍÑÐ ÖÃÞÄÂÐËâ vÿ2

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÖÃÞÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÚÇÐËÌ. ³
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ´³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍË� ln g ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (12).

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ E > 106 ®à£/
ÐÖÍÎÑÐ �bg5 100� ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ×ÖÐÍÙËâ
dE=d�rx� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÕÑ ¶ÇÓÏË [78].

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ SRIM, TRIM (TRans-
port of Ions in Matter) [56], MSTAR [96, 97] Ë ÆÓ.

3.4. ±ËÍ ¢ÓàÅÅÂ
£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒËÍÇ ¢ÓàÅÅÂ [98]. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÕÑÎÔÕÖá ÏËÛÇÐß ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÑ ÐÖÎâ (ÒÑÎÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ): ÒÓË àÕÑÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ´³, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ v 2,
´³ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÃÇÅÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 6).

¯ÂÎËÚËÇ ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË
ÑÒÖØÑÎÇÌ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÐÍÑÎÑÅËË, ÔÏ. [6, 7, 99]) Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
�C q�;N q��, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒËÍ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÕÍÂÐß
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÕÑÐÂÏË, Â ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ
¢ÓàÅÅÂ ÏÑÅÖÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÕËÒÑÏ ËÑÐÂ. ¿ÕÑ
ÆÂÈÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÕÇ-
ÓÂÒËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂÏË Ô ÍÑÓÑÕ-
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²ËÔ. 6.¶ÑÓÏÂ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÒËÍË ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ 250 Ë 300 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ) ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÑÆÖ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [6].)
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ÍËÏË Ë ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏËÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 6.

3.5. ´ÑÓÏÑÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÒÎÂÊÏÇ
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50,
89, 100 ë 107]). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ v ÃÑÎßÛÇ ÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ vth, ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (14) ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ c ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ne ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÑÓÂ [100]:
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ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, Zeff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ,
op ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,

op �
�
4pNee

2

m

�1=2

; �22�

Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¶ÑÓÏÖÎÖ (14) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ (21) Ë (22):
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ÅÆÇ Ne ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¶ÑÓÏÖÎÞ (21) Ë (23) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÄÞÓÂ-

ÉÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÅÂÊÂ ÑÆËÐÂÍÑÄ, ÕÑÓÏÑÊ-
Ðaâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÂÊÇ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (23)
ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ ÒÎÂÊÏÞ Ë (21)
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÉÆÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÎÂÊÏÇ.

¯ÂÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ±ÑÏËÏÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ë
ËÑÐÞ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃ-
ÆËÓÍË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ (ÊÂØÄÂÕ ËÑÐÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ), ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÕÓÑÌ-
ÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ËÑÐËÊÂÙËâ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.4).

³ÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ Zeff Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ Zeff Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÑÎÑÆ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [101], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ

dE=dx, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÿdE=dx � Z 2
eff.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ TC ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [108 ë 110].
£ÑÆÑÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÎÖÚÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá z-ÒËÐÚÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ne � 1016ÿ1019 ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ Te � 10ÿ20 à£. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ: ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÆÎâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÊÑ-
ÄÞÏË ÏËÛÇÐâÏË.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÅÂÊÇ Ë Ä ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7a. ¬ÂÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ dE=dx ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ËÊ-ÊÂ ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË: Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ ÄÑÊÃÖÆËÕß (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ),
ÚÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (cÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [109 ë 112]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ´³ ËÑÐÑÄKr Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄ E � 0;1 ®à£/
ÐÖÍÎÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ 200-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ
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²ËÔ. 7. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÆËÐÂÍÑÄ
ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [50].) (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
´³ ËÑÐÑÄ Kr Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë Ä
ØÑÎÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ (ÔËÏÄÑÎÞ). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [110].)
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ÅÂÊÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ E > 10 ®à£/
ÐÖÍÎÑÐ TC ÆÎâ ÅÂÊÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
Ne � 1021 cÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Te � 60ÿ250 à£ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [113 ë 116]). ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâNe Ë Te, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË �C q��
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÙÇÎÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ Õâ-
ÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏËÛÇÐâØ
ËÊÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ËÊÖÚÇÐÑ ÏÇÐÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ, Â ÚËÔÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ.

3.6. £ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË
ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
¿××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (target-density ËÎË gas-solid effect)
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [117, 118]
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 [119].
¿××ÇÍÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
(ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ) ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÊÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐßá. ±ÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÎËâÐËâ à×-
×ÇÍÕÂ ÐÂ ×ÓÂÍÙËË ËÑÐÑÄ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [120, 121]. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎË
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ (ÔÏ. [1, 5, 10, 122 ë 126]). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÇÓÏËÐ à××ÇÍÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Õ.Ç. ÄÎËâÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ, ÒÎÂÊÏÖ Ë ×ÑÎßÅË Ë Õ.Æ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.3.2). ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÏËÛÇÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÔß ÖÉÇ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä
ÐËÉÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÒÖÕÈÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÓÇÆÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇ-
ÓÇÊÂÓâÆÍË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÄÂ-
ÍÂÐÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ,
Â ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, ÐÑ Ë ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÅÑÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË), ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, a ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÊÂÓâÆ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÅÂÊÑÄÞÇ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏËÛÇÐË, ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [126] Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË, à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕËÏËÛÇÐË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ.

³ÓÇÆË ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ´³
ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ UNILAC Ä
¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ, ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ´³ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ Kr ÆÑ U Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ´³ Ä ÅÂÊÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 20%ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ [124]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.

4. µÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ

4.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ.
³ÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÞÇ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏËÛÇÐË, âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÄÑÎáÙËË
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ (ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË), Õ.Ç. Ñ ×ÓÂÍÙËâØ ËÑÐÑÄ Fq

Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ q.
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²ËÔ. 8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÑÓÏÑÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä
ÅÂÊÂØ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ 8 Ë 4 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÏËÛÇÐË Z. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [69].)
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¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë Õ.Æ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃ-
ÆËÓÍË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏ ×ÓÂÍÙËâÏ Fq [1].

³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË x ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Fq�x� ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÊ-ÊÂ
ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË (ÒÑÕÇÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), Õ.Ç.
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÓÂÍÙËÌ Fq�x� ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË x ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ×ÓÂÍÙËË Fq�x� Ô ÔÇÚÇÐËâÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÓÇÆÞ [1]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏËÛÇÐË ÅÂÊ/×ÑÎßÅÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

d

dx
Fq�x� �

X
q 0 6�q

Fq 0 �x�sq 0q ÿ Fq�x�
X
q 0 6�q

sqq 0 ; �24�
X
q

Fq�x� � 1 ; x � NL ; �25�

ÅÆÇ xì ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß.
³ÖÏÏÂ ÒÑ q ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, si j ì ÑÆÐÑ- Ë
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË (ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ
ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË) ÒÓË i < j Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË i > j
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÏ2/ÂÕÑÏ ËÎË ÔÏ2/ÏÑÎÇÍÖÎ (Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ©ÆÇÔß N ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÏËÛÇÐË Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÂÕÑÏ/ÔÏ3 ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ/ÔÏ3, L ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÏËÛÇÐË ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ Ä ÔÏ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß x ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÕÑÏ/ÔÏ2 ËÎË ÏÑÎeÍÖÎ/
ÔÏ2. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24), (25)
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ si j ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x (Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ v ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ x ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß), Â ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ×ÓÂÍÙËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏË-
ÛÇÐßá ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24), (25) ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Nvs ÄÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ (N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ: ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ÆÓ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ (Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46, 50, 52, 88, 116]).

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24), (25) Ô ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕßá
dFq�x�=dx 6� 0 ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ×ÓÂÍÙËÌ ÓÂÄÐÑ 2 ËÎË 3
[127]. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Fq�x�, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
Ä [127], ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÅÆÇ ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË (ÅÑÎÞÇ âÆÓÂ, H- Ë He-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÑÐÞ)
ÆÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ
²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÑÎÜËÐÖ ÏËÛÇÐË x ÚÂÔÕÑ ÄÞÓÂÉÂáÕ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Å ÔÏÿ2, ËÔÒÑÎßÊÖâ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

x �atom=sm2� � N �atom=sm3�L �sm � � x �g smÿ2� NA

M
;

�26�
ÅÆÇ NA � 6;022� 1023 ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, M ì ÂÕÑÏÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ) ÔÓÇÆÞ Ä Â.Ç.Ï.

©ÂÓâÆÑÄÞÇ ×ÓÂÍÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÂÉÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÏËÛÇÐË xeq ÑÐË ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ x
ÒÓË ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË x > xeq. £ÇÎËÚËÐÂ xeq
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
×ÓÂÍÙËË Fq�1� ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
(24), (25) Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ
q0 [10].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ àÄÑÎáÙËË ×ÓÂÍÙËÌ
ËÑÐÑÄ ÃÓÑÏÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ Br10� c ÂÕÑÏÂÏË
ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 13,9 ®à£ (174 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ) ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÓÅÑÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ xeq � 3� 1016 ÂÕÑÏ/ÔÏ2 ÄÔÇ ×ÓÂÍÙËË ËÑÐÑÄ ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ x ÒÓË ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË. ³ÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÍÂÉÆÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÔÄÑÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÏËÛÇÐË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ×ÓÂÍÙËË
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

³ÓÇÆÐËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ËÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ x ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ q�x�,

q�x� �
X
q

qFq�x� ;
X
q

Fq�x� � 1 : �27�

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

�q � q�1� �
X
q

qFq�1� ; �28�

ÅÆÇ q�1� Ë Fq�1� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �qmax�x� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ Fq�x� � Fq�1�. ¯Â ÓË-

´ÑÎÜËÐÂ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË, 1016 ÂÕÑÏ/ÔÏ2
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²ËÔ. 9. ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÓÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÃÓÑÏÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ
Br10� c ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË 13,9 ®à£ (174 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÓÅÑÐÂ. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [128].)
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ÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ �q�x� ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ x ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ
Si q�, 64 q4 16, ÒÓË àÐÇÓÅËË 2®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
×ÑÎßÅÑÌ. ¥Îâ ËÑÐÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ q0 � 14ÿ16 Ë
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ:
�q�x� > �q � 12;68. ¥Îâ ÄÔÇØ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ 64 q0 4 13 ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ �q � 12;68
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ ËÊ ×ÑÎßÅË.

4.2. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË Ë ÊÂÓâÆÞ
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ
(24), (25) ÒÓË dFq=dx � 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

0 �
X
q 0 6�q

Fq 0 �1�sq 0q ÿ Fq�1�
X
q 0 6�q

sqq 0 ;
X
q

Fq�1� � 1 ;

�29�

Â ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(28).

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (29) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÇ-
ÚÇÐËâ Ô jqÿ q 0j � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË Í ÔÇÚÇÐËâÏ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË [1]. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ ×ÓÂÍÙËÌ
ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F1�1� �
�
1� s12

s21

�
1� s23

s32

�
1� s34

s43

���ÿ1
;

F2�1� � F1�1� s12s21
;

�30�
F3�1� � F2�1� s23s32

;

F4�1� � 1ÿ �F1�1� � F2�1� � F3�1�
�
;

ÅÆÇ s12, s23, s34 ì ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË
(ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ q! q� 1, Â s21, s32,
s43 ì ÔÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ q� 1! q ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÓÂÄÐÇÐËâ (30) ÎÇÅÍÑ
ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÓÂÍÙËÌ
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË

ËÑÐÑÄ ÌÑÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ×ÑÎß-
ÅÑÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË 12 ®à£ (94,5 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ). ³ÆÄËÅ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÒÓÂÄÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÎËâÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3.2).

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË Fq�1� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏËÛÇÐË, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ q0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [129]) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [10] Ë
ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. [130, 131] Ë ÓÂÊÆÇÎ 7.1).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÓÂÍÙËÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑ q ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÓÂÍÙËÌ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Fq�1� ÒÑ ÊÂÓâÆÖ
q ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ÂÖÔÔÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË:
ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d,

d �
�X

q

�qÿ �q�2 Fq�1�
�1=2

; �31�

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË s,

s �
X
q

�qÿ �q�3Fq�1�
d 3

: �32�

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂØÑÆâÕ ÐÇ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ (24), (25), ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, Â ÒÑ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË (ÑÃÆËÓ-
ÍË) Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË), Õ.Ç. ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

sion��q� � srec��q� : �33�
´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ �q
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (28), ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÐÂÅÎâÆÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (28) Ë (33), ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ Ða 15 ë 20% Ë ÃÑÎÇÇ (cÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [132, 133]).

14

12

10
10ÿ1 100 101 102 103

x, ÏÍÅ ÔÏÿ2

16�

15�

14�

10�

6�

�q�x�

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ �q�x� ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË x ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ ÔÇÓÞ S q�, q � 6ÿ16 Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ ÒÓË
àÐÇÓÅËË 2 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ �q � 12;68. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[129].)

102

101

100

10ÿ1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
©ÂÓâÆ âÆÓÂ q

©Â
Ó
âÆ

Ñ
ÄÞ

Ç
×
Ó
ÂÍ

Ù
Ë
Ë
,%

O2 C

²ËÔ. 11. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ
Fq�1� (Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ) ËÑÐÑÄ ËÑÆÂ I q� ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÓâÆÂ q ÒÓË
àÐÇÓÅËË 12 ®à£ (94,5 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ). ³ÓÇÆÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: �q�O2� � 5 Ë �q�C� � 12. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [121].)
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4.3. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖàÏÒËÓË-
ÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐ,
ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ: ÑÐË ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë
à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3.2). °ÆÐÂÍÑ
àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ¢ÑÓÂ [134, 135] Ë àÏÃÂ [136] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [1]).
¶ÑÓÏÖÎÂ ¢ÑÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÏË-
ÛÇÐÇÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ ËÑÐ ÕÇÓâÇÕ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ¢ÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�q � vZ 1=3
N ; 1 < v < Z

2=3
N ; �34�

ÅÆÇ ZN ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (34),
ÒÑÎÐÂâ ÑÃÆËÓÍÂ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ ÆÑ ÅÑÎÞØ âÆÇÓ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ v � Z

2=3
N . ¶ÑÓÏÖÎÂ (34),

ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÂÊÑÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÆÂÚÖ o
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÆÇÎ 7.1).

¶ÑÓÏÖÎÂ ¢ÇÕÙÂ Ë ÆÓ. [137] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂZN > 10
Ë àÐÇÓÅËÇÌ 5 < E < 80 ®à£ Ä ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÏËÛÇÐâØ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�q � ZN

�
1ÿ C exp �ÿvZÿgN �

�
; v > 1 ; �35�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË C � 1, g � 2=3. ±ÓË
vZ
ÿ2=3
N 5 1×ÑÓÏÖÎÂ (35) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÑÓÂ (34).
¶ÑÓÏÖÎÂ ¯ËÍÑÎÂÇÄÂ Ë ¥ÏËÕÓËÇÄÂ [138] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ

ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E > 100 ®à£ Ä ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐâØ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�q � ZN

"
1�

�
0;608 v

Za
N

�ÿ1=k#ÿk
; �36�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË a � 0;45 Ë k � 0;6. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¯ËÍÑ-
ÎÂÇÄÂ ë¥ÏËÕÓËÇÄÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË Ë ×ÑÎßÅ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 12Â.

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ
�q=ZN ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ
v=Z 0;55

N , ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (36). °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ k ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ, Õ.Ç. ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÆÂÄÎÇÐËâ)
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ×ÑÎßÅÖ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ºËÏÂ
Ë ÆÓ. [139]:

�q � ZN

�
1ÿ exp �ÿ1;25x� 0;32x 2 ÿ 0;11x 3�� ; �37�

x � 0;608 vZÿ0;45N ; x < 2;4 ;

ÅÆÇ ZN ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [140] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐâØ:

�qgas � ZN
376x� x 6

1428ÿ 1206x 0;5 � 690x� x 6
;

�38�

x �
�

Z
Z 0;017Zÿ0;03

�1�0;4=ZN

; Z � vZÿ0;52N ;

Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐâØ:

�qsolid � ZN
12x� x 4

0;07=x� 6� 0;3x 0;5 � 10;37x� x 4
;

�39�

x �
�

Z
Z 0;019Z

�1�1;8=ZN

; Z � vZÿ0;52N ;

ÅÆÇ ZìÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (38) Ë
(39) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ ÖÃÞÄÂáÕ ÐÇ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ, Â ÒÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

�qgas � v 1�0;4=ZN ; �qsolid � v1�1;8=ZN : �40�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË ËÑÐÑÄ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
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²ËÔ. 12. (Â) ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ �q=ZN ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÑÌ ×ÑÎßÅË (ÕÈÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) Ë ÆÎâ ×ÑÎßÅ ÆÓÖÅËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ v=�v 0Z 0;45

N �, v 0 � 3;6� 108 ÔÏ Ôÿ1. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ×ÑÓÏÖÎÂ ¯ËÍÑÎÂÇÄÂ ë¥ÏËÕÓËÇÄÂ (36). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [1].)
(Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË ËÑÐÑÄ ÍÓËÒÕÑÐÂ
(ÍÓÇÔÕÞ) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ Kr13� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 6,0 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ
Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏÖÎ: 1ì [139], 2ì [140], 3ì [141]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [142].)
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ËÑÐÑÄ Kr13� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 6,0 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
×ÑÎßÅÑÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÆÂÈÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ºËÏÂ (37).

5. ³ÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
Ô ÅÂÊÑÄÞÏË, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË
Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË Ë ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË
ËÑÐÂÏË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË (à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ) àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ËÅÓÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÑÐ-
ÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ, ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë
ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26]).

±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÃÜÇÌ
ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
(transfer ionization), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ c ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÇËØ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ:

Xq� � A! Xq 0� � Am� � �q 0 ÿ q�m�eÿ ; �41�

ÅÆÇ q Ë q 0 ì ÊÂÓâÆÞ ËÑÐÂ Xq� ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, m ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ ÏËÛÇÐË Am� ÒÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ:
1) ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ

ËÎË ÑÃÆËÓÍÂ (loss or projectile ionization),

Xq� � A! X �q�m�� � A�meÿ ; m5 1 ; �42�

2) ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ (electron capture,
ËÎË charge exchange, ËÎË electron transfer):

Xq� � A! X �qÿk�� � Ak� ; k5 1 ; �43�

3) ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ-ÏËÛÇÐË (target
ionization), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÓâÆ ÐÂÎÇÕÂá-
ÜÇÅÑ ËÑÐÂ:

Xq� � A! Xq� � Am� �meÿ ; m5 1 : �44�

±ÓË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ (41) ë (44) ÐÑÔâÕ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç.
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥Îâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
(ÕËÒÂ Xe q�, Pb q�, W q�, U q�) ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ (50% Ë ÃÑÎÇÇ) Ä ÒÑÎ-
ÐÞÇ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ m ÔÇÚÇÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÐÂÓÂÄÐÇ Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ E > 200 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ
ÒÑÏËÏÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (43) (nonradiative capture, NRC) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-

ÊÂÓâÆÍË (radiative electron capture, REC),
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ:

Xq� � A! X �qÿ1�� � A� � �hoREC : �45�

±ÓÑÙÇÔÔ (45) ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ (×ÑÕÑ)
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä (45) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂØÄÂÕ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ, Â ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÏËÛÇÐË. ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (EC) ÒÓË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ

s tot
EC � sNRC � sREC ; �46�

ÒÓËÚÈÏ ÄÍÎÂÆ ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÈÎÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÕËÒÂ Ar,
Kr, Xe Ë Õ.Æ. (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÔÇÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [26, 143]).

±ÓË ÃÑÎßÛËØ (ÐÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ) àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ E ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË NRC,
R¦³ Ë ÑÃÆËÓÍË EL (electron loss) ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË:

sNRC � q 5Z 5

Ea
; 14 a4 5;5 ; v 2 4 IT ; �47�

sREC � q 5Z

Ea
; 14 a4 2 ; v 2 4 IT ; �48�

sEL � Z 2

q 2

lnE

E
; v 2 4 IP ; �49�

ÅÆÇ IP Ë IT ì àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ
ÏËÛÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ, Z ì
ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ ÆÎâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÔÕÇÒÇÐß a ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (47), (48) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÔÖÏÏÑÌ (46), ÓÂÔÕÈÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ËÑÐÑÄ E > 1 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [144, 145],
Â ÒÓË E > 1 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
GSI Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ [146 ë 151], ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ Ä ´ÇØÂÔÇ
[152 ë 154], ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ Ä ±ÓËÐÔÕÑÐÇ [155], ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
BEVALAC Ä ¢ÇÓÍÎË [156] Ë Ä ÁÒÑÐÔÍÑÏ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ RIKEN Ä ´ÑÍËÑ [157 ë 159]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÇÚÇÐËâØ ÑÃÆËÓÍË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÂØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ [13, 20, 23 ë 26,
160 ë 162].

´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 13Â ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ U42� Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ E > 1 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÅÓÂÇÕ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ (NRC), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÄÂÎË-
ÓÖÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ E � 1 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ. CÇÚÇÐËÇ ÑÃ-
ÆËÓÍË EL ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË E � 10®à£/
ÐÖÍÎÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, Ë Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ
àÐÇÓÅËË ÔÇÚÇÐËÇ EL ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â
ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ¦L ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

280 ª.À. ´°³´ª·ª¯¡, £.±. º¦£¦¾¬° µ¶¯ 2018



¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕE ÔÇÚÇÐËâ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ
U42� Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ, ÐÑ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

5.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
5.1.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË. ±ÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ì ÑÆËÐ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÅÂÊÑÄÖá, ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ËÎË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÏËÛÇÐß, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÅÑÎÞØ âÆÇÓ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (43).

±ÓË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄ E � 1ÿ25 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏËÛÇÐË, Ë ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË Ä ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ X �qÿ1�� ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÑÔËÕ
ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË

E. ¬ÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [165], Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍÂâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË "ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËâ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ ËÑÐÑÏ [166]:

s�v�
�
sm2

atom

�
� 10ÿ15

q

�IT=Ry�3=2
; q5 5 ; v 2 < IT ; �50�

ÅÆÇ IT ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË, 1 Ry �
� 13;606 à£. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÖÓÑÄÐË ËÑÐÂ X �qÿ1���n� Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n:

n � q 3=4

�IT=Ry�1=2
: �51�

£×ÑÓÏÖÎÇ (50) ÔÇÚÇÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÏ2/ÂÕÑÏ, Õ.Ç.
ÔÇÚÇÐËâ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÞÇ Í ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏËÛÇÐâØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ¢ÓàÅÅÂ (ÔÏ. [167]),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ (ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÑÃÆËÓÍË) Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË
ÇÈ ÂÕÑÏÂÏË.¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂÏÑÎÇÍÖÎÇ
CO2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ:
s�CO2� [ÔÏ2/ÏÑÎ.] � 2s�O� [ÔÏ2/ÂÕÑÏ]�s�C� [ÔÏ2/ÂÕÑÏ].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ¢ÓàÅÅÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÔÇÚÇÐËâ ÄÐÑÔËÕ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.

°ÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, E � 25 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ ë
30 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÂ
ÏËÛÇÐË, Õ.Ç. ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑ-
ÏÂ ÏËÛÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏ ÇÈ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË.

³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏËÛÇÐË
ËÊ ÑÆÐÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏËÛÇÐË ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ �� E ÿ5;5�, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ �� Eÿ1�, Ë ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ËÅÓÖ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏËÛÇÐË, ËÏÇáÜËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ve � v, ÃÎËÊÍÖá Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ v.
¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (velo-
city matching), ÅÆÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÃÎËÊÍÑ Í ÔÄÑÇÏÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. °ÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ve
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËØ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ v Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Â ÄÍÎÂÆ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏËÛÇÐË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏÏËÛÇÐË
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÖÃÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ Eÿ5;5, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÄÐÑÔËÕ ÊÂØÄÂÕ 1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
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10ÿ15
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10ÿ17

10ÿ18

10ÿ19

10ÿ20

10ÿ21

10ÿ14
s, ÔÏ2

s, ÔÏ2

10ÿ15

10ÿ16

10ÿ17

10ÿ18

10ÿ19

10ÿ20

10ÿ21

±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ

¶ÑÓÏÖÎÂ ºÎÂØÕÇÓÂ

1s2

1s2
3s2 2s2

3p6

2p6

²ËÔ. 13. (Â) ±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (EC) Ë
ÑÃÆËÓÍË (EL) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ U42� c ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÔÄÇÕÎÞÇ Ë ÕÈÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞì
ËÊ ÓÂÃÑÕ [146] Ë [154] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÇÑÓËâ: ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ CAPTURE (¦C), DEPOSIT Ë
RICODE (EL). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [163].) (Ã) ³ÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ U42� ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÂÓÅÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÔÄÇÕÎÞÇ Ë ÕÈÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì ËÊ ÓÂÃÑÕ [146] Ë
[154] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÇÑÓËâ: ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ CAPTURE, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÑÎÖàÏ-
ÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ºÎÂØÕÇÓÂ (52), ÔÏ. ÕÇÍÔÕ. ±ÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ (total) ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ ì
ÑÃÑÎÑÚÍË 1s2, 2s2, . . . , 3p6 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
CAPTURE. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ CAPTURE, DEPOSIT Ë
RICODE ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [164].)

4 µ¶¯, Õ. 188, å 3
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ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÕÑÏÂØ (¯, ¯Ç) ÖÃÞÄÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÈÎÞØÏËÛÇÐÇÌ (Ne,
Ar, Kr, Xe), ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ.

³ÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 13Ã ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ U42� Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ, ËÏÇáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
1s22s22p63s23p6. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ 3s2- Ë 3p6-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, ÊÂÕÇÏ 2s2- Ë 2p6-ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË àÐÇÓÅËË E > 10 Mà£/ÐÖÍÎÑÐ ÊÂØÄÂÕ 1s2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ, Ë ÔÇÚÇÐËÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ � Eÿ5;5.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ: ÏÇÕÑÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËÌ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (CTMC ì Classical Trajectory
Monte Carlo) ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E > 1 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ [168],
ÏÇÕÑÆ ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ (CDW ì Continuum Distorted
Wave) [169, 170] ÒÓË E > 10®à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÏÇÕÑÆ àÌÍÑÐÂÎÂ
ÒÓË E > 1®à£/ÐÖÍÎÑÐ [171] Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë
¬ÓÂÏÇÓÔÂ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ CAPTURE) [172]
ÒÓË E > 10 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ 2. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26].

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ºÎÂØ-
ÕÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [173] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ:
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�
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� �1ÿ exp �ÿ2;44� 10ÿ5 ~E 2;6�� ; �52�

~E � E

Z 1;25q 0;7
; q5 3 ; ~E5 10 ; �53�

ÅÆÇ Z ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË, E ì àÐÇÓÅËâ
ËÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Íà£/ÐÖÍÎÑÐ. ¶ÑÓÏÖÎÞ (52), (53) ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ (ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ) ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÂ Ë ÊÂÓâÆÖ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË Ë
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ 2. ¥Îâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ U42� Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÂÓÅÑÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(52), ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã.

5.1.2. ®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË (Ë ÑÃÆËÓÍË) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÄÍÎÂÆÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÎ-
ÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô
ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË 3,5 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ
ËÑÐÂ ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÑ 40%.

±ÓË àÐÇÓÅËâØ E � 0;01 à£/ÐÖÍÎÑÐ ë 10 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[173 ë 184]. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, E � 1ÿ10 ®à£/
ÐÖÍÎÑÐ, ÔÇÚÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
Xe, Pb Ë U, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÏËÛÇÐâÏË (ÔÏ.
[146, 147, 154, 184]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

1. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ,
ØÑÕâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÃÑËØ ÊÂÓâÆÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÉÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ (ÔÏ. [185]).

2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ (H2, N2, CO2 Ë
Õ.Æ.) ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ
¢ÓàÅÅÂ. ¯Â àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[186, 187], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÂÕÑÏÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ
ÓÂÄÐÑ 2, s�H2�=s�H� 6� 2, Â ÓÂÔÕÈÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 0,8 ÆÑ 4,0, Õ.Ç. ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓÂÄËÎÂ ¢ÓàÅÅÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ.

3. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÑÎß ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÕâÉÈ-
ÎÞÏË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË ÕÂÍ-
ÉÇ ËÊÖÚÇÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1.2). ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ ÎËÛß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [146, 147,
154]), ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÔÇÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÓÂÔÕÖÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

5.1.3. ±ÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ªÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ.±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ v5 1 Â.Ç.), ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÐÂ ËÊÑÕÑÒÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(¯, D Ë ´) ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ËÑÐÑÄ U q�, q � 28ÿ51, Ô ÂÕÑÏÂÏË Ar ÒÓË àÐÇÓÅËË 3,5 ®à£/
ÐÖÍÎÑÐ. s �1�EC , s

�tot�
EC ì ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆ-

ÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [154].)

©ÂÓâÆ ËÑÐÂ q s �1�EC , 10
ÿ18 ÔÏ2 s �tot�EC , 10ÿ18 ÔÏ2

28
31
33
39
42
51

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

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

130,0
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ÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ!) ÔÇÚÇÐËÌ: ÚÇÏ ÕâÉÇÎÇÇ ËÊÑÕÑÒ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÔÇÚÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ [188]), Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÂâ ÏËÛÇÐß
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô H, D Ë T ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ËÊÑÕÑÒÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [20].

³ËÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËÊÑÕÑÒÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

He2� � A�1s� ! He��n � 2� � A� ; A � H;D;T ; �54�

ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä [188] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ END
(Electron Nuclear Dynamics), ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [189].
±ÑÊÉÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ [190] Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [191 ë 197], Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [198, 199].

¥Îâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÄÖØ âÆÇÓ ÒÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Õ.Ç. Í ÆÇÕÂÎâÏ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑÕ ÂÔÒÇÍÕ
ÆËÐÂÏËÍË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÊÖÚÇÐ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [191] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ END ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË (54) ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ

VC�R� � Z1Z2

R
; �55�

ÅÆÇ RìÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Z1; 2 ì ÊÂÓâÆÞ âÆÇÓ.
°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔ-

ÔÇâÐËâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [200], ÅÆÇ ÏÇÉÝâÆÇÓ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐ-
ÅÇÌÏÇÓÂ (¢°), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ

VBO�R� � VC�R� � E�R� ÿ E0 ; �56�

ÅÆÇ E�R� ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ âÆÇÓ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË [201],E0 ì
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¢° ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ab initio
ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ä ÒÑÆ-
ØÑÆÇ END, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [188, 190, 191], Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ¢°-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

²ÇÂÍÙËË (54) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: Z1 � 2, Z2 � 1 Ë E0 � ÿ0;5 Â.Ç. £ÍÎÂÆ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 14Â. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÏ �dVC�R�=dR < 0� ÆÎâ ÄÔÇØ R, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¢°
ËÏÇÇÕ ÐÇÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË R � 3;9 Â.Ç. Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÞÏ �dVBO�R�=dR > 0� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ R, Õ.Ç.
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (55) Ë (56) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [200] ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (54) ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐ ÒÓË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËËE � 50 à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÍÂÍ
Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [191], ÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¢° (56). ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ rE (r ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 14Ã ÔÒÎÑÛÐÑÌ (H), ÛÕÓËØÑÄÑÌ (D) Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÑÌ (T) ÎËÐËâÏË. °ÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÐÂ
ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ rE Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô
ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ END [191]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÉÝâÆÇÓ-
ÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÒÑÆØÑÆÇ END, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ¢° (56). ±ÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [191].

£ ÓÂÃÑÕÇ [200] ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ [198, 199], ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ARSENY [202] (ÓËÔ. 14Ä). ´ÑÐÍËÇ Ë ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [200], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ [198, 199] Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ Ë ¢O-ÏÇÉÝâÆÇÓ-
ÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÈÏÐÞÏË ÔËÏÄÑ-
ÎÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÆØÑÆÇ
END [189] ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [190]. ´ÑÐÍÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÇÊ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÏËÛÇÐÇÌ).
³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅËÒÇÓÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (¤³³³) ÆÎâ ÏË-
ÛÇÐË H [203].

±ÑÎÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÅËÒÇÓÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÌ (¤³³) ÓÂÔ-
ÚÈÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (54) Ô H Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [203]; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 14Ä.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÖá ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÂÈÕ ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ¢°-ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ, ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
¤³³-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÚÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ END. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ ab initio ÓÂÔÚÈÕÂ [190, 203] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÔØÑ-
ÆâÕÔâ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

5.1.4. ±ÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [204, 205] Ä ÂÃÎâÕËÄÐÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ¢ÂÎßÏÇÓ-a ÎËÐËâØ
(ÒÇÓÇØÑÆ n � 3! n � 2) ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ C5� (18,22 ÐÏ) Ë O7�
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(10,24 ÐÏ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ²ÖÓÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
(¢ÑØÖÏ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [206].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÏâÅÍÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô 1985 Å. Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ËÄÇÓÏÑÓÂ Ë ±ÓËÐÔÕÑÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÏËÛÇÐÇÌ [207, 208]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [209, 210]).

²ÂÃÑÕÞ [204, 205] ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ table-top) ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÄÇÓÔËË Ä ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [211, 212].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [204, 205] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ ÖÓÑÄ-
Ðâ n � 3 Ä ¯-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË

C6� � C2��2s2p� ! �
C5��n � 3��� � C3� ; �57�

O8� �O3��2s2 2p 2P� ! �
O7��n � 3��� �O4� �58�

Ä ÓÇÉËÏÇ ÛÎÂÐÅÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ÏÂÎÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÏ ÂÃÎâÕËÄÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä
ÍÂÒËÎÎâÓe, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ËÊ ÒÑÎËÂÙÇÕÂÎâ �CH2O�n. £
ÒÇÓÇÕâÉÍÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ³ (ËÎË O), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÓÇÏÎâ-
áÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ, ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂâÔß ÐÂ
ËÑÐÂØ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÔÑÊÆÂáÕ ËÐÄÇÓÔÐÖá ÐÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß ÒÖÕÈÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß
n � 3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÇÓËâ ÕÑÐÍËØ ÆËÔÍÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ¢ÂÎßÏÇÓ-a ÎËÐËË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ
ËÑÐÂØ C Ë O ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ, ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÐÂ-
ÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [213].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [204, 205] ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÅÑÎÞØ âÆÇÓ Ô ËÑÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ØÑÎÑÆÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ [198] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ARSENY
[202], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä
[163].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
n � 2ÿ5. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂËÃÑÎßÛËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ (57) Ë (58), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ àÄÑÎáÙËË
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÍÂ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ (Current I) Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ
¢ÂÎßÏÇÓ-a ÎËÐËË ËÑÐÂ O7� ÐÂ 10,24 ÐÏ (PM). £ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 125 ÐÔ ÄËÆÇÐ ÓÇÊÍËÌ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÒËÍ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
²® ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ä [204] ÍÂÍ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [204, 205] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ¢ÂÎßÏÇÓ-a ÎËÐËË ËÑÐÑÄ O6� Ë C5� Ä
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÊÂÔÇÎÇ-
ÐËá ÖÓÑÄÐâ n � 3 ÒÖÕÈÏ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ m � 0.
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ (55) Ë ¢° (56) ÏÇÉÝâÆÇÓ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (54). (Ã) µÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÏÇÉÝâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (54) ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 50 à£/ÐÖÍÎÑÐ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ rE. ³ÒÎÑÛÐÑÌ, ÛÕÓËØÑÄÑÌ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÑÌ ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ [200] ÆÎâ H, D Ë ´
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¢°-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (56). ³ËÏÄÑÎÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ab initio END ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [191]. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (55)
(ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÏËÛÇÐÇÌ). (Ä) ³ÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË (1). ´ÑÐÍËÇ Ë ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [200],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ [198, 199] Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ Ë
¢O-ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÈÏÐÞÏË ÔËÏÄÑ-
ÎÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÆØÑÆÇ END [189] ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [190]. ´ÑÐÍÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÇÊ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (ÑÆÐÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÏËÛÇÐÇÌ). ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅËÒÇÓ-
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÏËÛÇÐË H [203].

284 ª.À. ´°³´ª·ª¯¡, £.±. º¦£¦¾¬° µ¶¯ 2018



5.2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÆËÓÍË ì ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÆËÓÍË
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË (42) ËÊÖÚÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÄÍÎáÚÂâ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ �m > 1�, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÔÓÇÆ-
ÐËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26]). ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ H2,
¯Ç,N2, O2, Ne, Kr Ë ·Ç, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [214] Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ E < 200Mà£/ÐÖÍÎÑÐ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, Õ.Ç. ÒÓË E > 200®à£/ÐÖÍÎÑÐ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ
Ô ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ, ÕÂÍ Ë c àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÐÂÚÂÄÛËÏËÔâ Ä 2011 Å. Ä
ÓÂÏÍÂØ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ FAIR [35]. £ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ 80 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ< E < 1 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ (×ÑÎßÅ) ÑÕ Be ÆÑ U [215 ë 223].

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃ-
ÆËÓÍË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÄÐÇÊÂÒÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [224], ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [225], ÏÇÕÑÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (CTMC) [153, 168] Ë ÍÎÂÔÔËÚÇ-

ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË [226,
227]. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ (ÆÑ 50%) Ä ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÃÆËÓÍË ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÂÈÕ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2.1).

³ÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË (42) ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ v � �IP=Ry�1=2, ÅÆÇ IP ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÃÑÓ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÆËÓÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâÏÇÕÑÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
³´®³ ËÎË ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓ-
ÍË ËÑÐÑÄ U28� Ô àÐÇÓÅËâÏË 30 Ë 50 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÑÕ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÏËÛÇÐË ZT ÑÕ ¯ ÆÑ Xe. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ DEPOSIT Ë
RICODE. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³´®³-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÂÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

±ÓË àÐÇÓÅËâØ E � 50ÿ500 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃ-
ÆËÓÍË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË
ËÑÐÑÄ U28� Ô àÐÇÓÅËÇÌ (Â) 30 Ë (Ã) 50 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ ÏËÛÇÐË Z. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË (¤³ª, ¥ÂÓÏ-
ÛÕÂÆÕ) [151]. ´ÇÑÓËâ: ! ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(ÒÓÑÅÓÂÏÏÂDEPOSIT) [226] Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ RICODE) [225], ~ ì ³´®³ [153], ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÔÍÇÌÎËÐÅ (59). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [151].)
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Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÑÐËÊÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÇÛÐËØ ÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÐÂ.
³ÇÚÇÐËÇ ÑÃÆËÓÍË ÔÍÂÎËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔÇ-
ÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ sel Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ spr ÖÆÂ-
ÓÑÏ:

sEL � Z 2spr�v� � Zsel�v� � Z 2 � Z ; v 2 4 IP ; �59�
ÅÆÇ Zì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË.

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

E!1 ; v!1 ; sEL ! Z 2 ln v

v 2
� Z 2 lnE

E
; �60�

Õ.Ç. ÚÇÏ ÕâÉÇÎÇÇ ÂÕÑÏ ÏËÛÇÐË, ÕÇÏ ÎÇÅÚÇ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ
ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ ËÑÐ.

±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÆËÓÍË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË
ËÑÐÂÏË ÓÂÔÕÖÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ln g:

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

sEL ! const dlq atomnyh mi{enej ;

�61�
ÅÆÇ gì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÄÍÎáÚÂâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÓÂÃÑÕÇ [228] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÄËÆÂ

s
�
sm2

atom

�
� 0;88� 10ÿ16�Z� 1�2 u

u 2 � 3;5

�
Ry

IP

�1�0;01q
�

�
�
4;0� 1;31

n0
ln �4u� 1�

�
; �62�

u � v 2

IP=Ry
� �bc�

2

IP=Ry
; �63�

ÅÆÇ v Ë qì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÊÂÓâÆ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, b � v=c,
c � 137ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, uì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Zì
ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË, IP ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ä Ry, n0 ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ³ÇÚÇÐËÇ
ÑÃÆËÓÍË (62) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË u � 2:

smax

�
sm2

atom

�
� 10ÿ16�Z� 1�2

�
Ry

IP

�1�0;01q
; umax � 2 : �64�

±ÓË v! c ÔÇÚÇÐËÇ (62) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ:

s
�
sm2

atom

�
� 3� 10ÿ20�Z� 1�2

�
Ry

IP

�0;01q

; u � c 2
Ry

IP
:

¶ÑÓÏÖÎÂ (62) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ
(53) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË; àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. [26]).

5.2.1.®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ. ªÑÐËÊÂÙËâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË (ÑÃÆËÓÍÂ), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßáÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÇÈ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä
ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÄÍÎÂÆÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ar8�, ËÏÇáÜËØ ÆÇÔâÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50%.

5.2.2. ªÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÇÆÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ªÑÐËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂÎÇÕÂáÜËÏË
ËÑÐÂÏË (44) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â
ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÖÚÍÂ ì Ë Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÄÂÍÖÖÏÂ [229], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË Ë ÒÑÕÇÓË ËÑÐÑÄ Ä
ÒÖÚÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÇÎÇ ÒÂÙËÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÒÓâÏÞÇ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÐÂÎÇÕÂáÜËÏË ËÑÐÂÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË (ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ËÑÐËÊÂ-
ÙËá) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä 1980 ë 1995 ÅÅ. (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÞ [23, 25, 230] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
He, Ne, Ar, Kr Ë Xe ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ BEVALAC (¢ÇÓÍÎË,
³º¡), UNILAC (¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë RIKEN (³ÂÌ-
ÕÂÏÂ, ÁÒÑÐËâ) ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ ÅÑÎÞØ
âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 1 ë 420 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ. ´ÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ë 50%.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâm-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÆËÓÍË sm (m � 1, 2 Ë 3) Ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ stot ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄXe18� ËAr8� Ô
ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

±ÓÑÙÇÔÔ ¿ÐÇÓÅËâ, ®à£/ÐÖÍÎÑÐ s1, 10ÿ18 ÔÏ2 s2, 10ÿ18 ÔÏ2 s3, 10ÿ18 ÔÏ2 stot, 10ÿ18 ÔÏ2 ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

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

[214]

[214]

[214]

[214]

[214]

[155]
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¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ: ÏÇÕÑÆ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
(IPM) [231], ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (CTMC) [168], ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË [232] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ [233, 234].

¯ÇÆÂÄÐÑ [230] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË
ËÑÐÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ë 10 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ 2, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ. £ÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ 20 ë 35%, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑ-
ÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 17, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ne Ë Ar ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË
ËÑÐÂÏË Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ àÐÇÓÅËË.

5.3. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜËÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ "ÑÃÞÚÐÑÌ" ÐÇÓÂÆËÂ-

ÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ NRC, ×ÑÓÏÖÎÂ (43), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ REC (45), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË RR, ÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜÂâÔâ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ, Â ÔÄâÊÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ REC-
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË, ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [143].

±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ ËÑÐ
"ÄËÆËÕ" ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ ÍÂÍ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕÇÎÂ, ÖÐÑÔâÜÇÅÑ ËÊ-
ÎËÛÐáá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ. REC-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÎÂÃÇÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË, ÐÑ ËØ ÔÇÚÇÐËâ ÖÃÞÄÂáÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÔÇÚÇÐËâ NRC-
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (ÔÏ. (47), (48)), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ
(ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ g > 10) ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ (ÔÏ. [143, 237]), ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÆÇÔß
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞREC×ÑÕÑÐÑÄ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë Õ.Æ. (ÔÏ. [143, 238]).

±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ REC ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[239 ë 241] ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ BEVALAC Ä ÑÖÓÇÐÔÑÄÔÍÑÌ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ¢ÇÓÍÎË (³º¡), Â ÊÂÕÇÏ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, SUPER-EBIT Ä ¢ÇÓÍÎË Ë Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ Õâ-
ÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (GSI) Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ (ÔÏ. [143]). ²ÂÔÚÈÕ
NRC-ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÌÍÑÐÂÎÂ [242 ë 244], Â R¦³-ÔÇÚÇÐËâ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [143], ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË [237] Ë Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [245,
246]. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ R¦³-ÔÇÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ºÕÑÃÃÇ [247] Ë ¬ÓÂÏÇÓÔÂ [248]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ NRC-ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÌÍÑ-
ÐÂÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [249], Â ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë REC-ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÅÑÎÞØ âÆÇÓ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ì Ä [250].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ¯-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË (ÔÎÇÄÂ) Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÏËÛÇÐË
(ÔÒÓÂÄÂ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ c ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑ-
ÏÇÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ¯-ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇ-
ÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÅÑÎÞØ âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ ÐÂ ÂÊÑÕÇ N2 ÒÓË àÐÇÓÅËË
310 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÅÆÇ ÒÑÏËÏÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄËÆÐÞ ÎËÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÂ ÖÓÂÐÂ.

5.4. ¿××ÇÍÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË
Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË
¿××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (target-density ËÎË gas-solid effect)
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ) ÊÂÓâÆÂ
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²ËÔ. 17. ³ÇÚÇÐËâ m-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ne Ë Ar ËÑÐÂÏË
Au24� (Â),Bi67� (Ã) ËU90� (Ä) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. ³ËÏÄÑÎÞì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: m-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÒÑÎÐÞÇ (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË) ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË [235, 236]. ¬ÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ [230].
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ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐßá. ¿××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [117, 118] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
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 [119, 125].

¬ÓÂÕÍÑ ÅÑÄÑÓâ, à××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1] Ë ÓÂÊÆÇÎ 3.6). £ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÅÂÊ
ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË) ËÑÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÑÆÐÑ-ÆÄÂ ÔÑ-
ÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÓÇÆÞ. £ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÓÇÏâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ËÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑ-
ÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÊÂÓâÆÂ. £ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÑËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÏ. [26, 126, 172,
252]).

£ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ Ë
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÑÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÇÚÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë Õ.Æ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, Â à×-
×ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕßÔâ Ä 10 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ, Â ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ì ÖÄÇ-
ÎËÚËÕßÔâ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÆÂÚ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÎáÃÑÌ ÔÓÇÆÞ: ÅÂÊÂ, ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

£ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë
ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄ ØÎÑÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4 ®à£ (113 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ)
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 19Â ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ N � 5� 1013ÿ3� 1016 ÏÑÎÇÍÖÎ/ÔÏ3. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÑÐÐÞÏ
×ÓÂÍÙËâÏ ËÑÐÑÄ ØÎÑÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
Cl q� ! Cl �qÿ1�� ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ, Â ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË Cl q� ! Cl �q�1�� ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 20%. ¿××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÅÆÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ � 1023 ÂÕÑÏ/ÔÏ3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 6®à£/ÐÖÍÎÑÐ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ×ÑÎßÅÖ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÖÚÈÕÇ à×-
×ÇÍÕÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÔÇÚÇÐËâ
ÑÃÆËÓÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. µÚÈÕ à×-
×ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ
hqi � 16;8, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
hqiexp � 17;0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ hqi � 15;0.

5.5. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ
¡ÕÑÏÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ Ä
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ (ÏÇÕÑÆ HIB², ¯eavy-Ion
Beam Probe [255]), ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÏËÛÇÐË Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÞÇ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏË-
ÛÇÐË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÇÚÇÐËâ (ÕÑÚÐÇÇ, ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.

£ÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÆËÓÍË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1, 5.2,
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²ËÔ. 18. (Â) ³ÇÚÇÐËâ NRC, REC Ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ
U92� (ÅÑÎÞÇ âÆÓÂ ÖÓÂÐÂ) ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ÇÄÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ì ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØN2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ: ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâìNRC-
ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÌÍÑÐÂÎÂ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâìREC-ÔÇÚÇÐËÇ
Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, Õ.Ç.
ÔÖÏÏÂNRC- ËREC-ÔÇÚÇÐËÌ.±ÓÂÄÞÌ ÓËÔÖÐÑÍìÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÐÂ ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ÒÓË àÐÇÓÅËË 295 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ
ËÑÐÂ U92� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË ZT: ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ ì NRC-ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÌÍÑÐÂÎÂ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ì REC-ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, Õ.Ç. ÔÖÏÏÂ NRC- Ë REC-ÔÇÚÇÐËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ:
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÏËÛÇÐË ËÊ N2 Ë Ar, ÍÓÖÉÍË ì ÏËÛÇÐË ËÊ £Ç Ë ³. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [251].) (Ã) ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ¯-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ U91�,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ
ÅÑÎÞØ âÆÇÓ U92� ÐÂ ÂÊÑÕÇ N2 ÒÓË àÐÇÓÅËË 310 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ. ±ÑÏËÏÑ
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÇÓÇØÑÆÞ Lya1, Lya2, ®1)
ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÞÒËÍË (K-,M- ËL-REC), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¯-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂU91�. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [143].)
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ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ.

1. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ì ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ (ÊÂ-
ØÄÂÕ) ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ:

Xq� � eÿ ! X �qÿ1���nl � � �ho ; �ho � Ee � E�nl � ; �65�

ÅÆÇ q ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ Xq�, Ee ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, E�nl �, E�nl � > 0, ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË

ËÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n, l, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ (65) ì ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÎáÃÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ee.

2. ¥ËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ:

Xq� � eÿ ! �
X �qÿ1��

��� ! X �qÿ1���nl � � �ho ; �66�

ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÊÂØÄÂÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÊÂÕÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ËÑÐÂX �qÿ1���nl � Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
(65). °ÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (65) Ë (66) ÇÔÕß ÃÑÎßÛÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ: ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ (65) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ee, ÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ (66) ì ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ee,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:

Ee � DEÿ q 2 Ry

n 2
< DE ; DE > 0 ; �67�

ÅÆÇ DEì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÑÐÇ X �qÿ1��.
3. ´ÓÑÌÐÂâ (ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÂâ) ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâìÒÓÑÙÇÔÔ,

ÑÃÓÂÕÐÞÌ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ:

Xq� � eÿ � eÿ ! X �qÿ1�� � eÿ : �68�

4. ®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË e ËÎË ËÑÐÂÏË Ak� ÒÎÂÊÏÞ:

Xq� � eÿ;Ak� ! X �q�m�� � Ak� �meÿ ; m5 1 : �69�

5. ªÑÐËÊÂÙËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÐÂ ËÑÐÂØ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË:

Xq� � Ak� ! X �q�1�� � A�kÿ1�� : �70�

³ÇÚÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (65) ë (70), ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. [11, 13, 26]).

5.5.1. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (RR). RR âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÏËÛÇÐß, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

³ÇÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (65) ÐÂ ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË n4 1, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ l, ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ [73, 256] ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏÖÎ [248] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ X �qÿ1��. ¥Îâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ n ÍÓÂÏÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÏÐÑÉÇÐÞ ÐÂ
×ÂÍÕÑÓ ¤ÂÖÐÕÂ (ÔÏ. [257, 258]).

³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (65) ÐÂ ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË n ËÑÐÂX �qÿ1���np
0 �

ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË n
p
0

ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (pìÚËÔÎÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ):

s tot
RR�n;Ee� �

�
1ÿ p

2n 2
0

�
sRR�n0;Ee� �

Xncut
n>n0

sRR�n;Ee� ; �71�

5! 4

1! 2

3! 2

3! 4

4! 3

4! 5

2! 3

2! 1

Â
5

s,
1
0
ÿ1

8
ÔÏ

2
/Ï

Ñ
Î
.

10ÿ2 10ÿ1 100

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË, 1016 ÏÑÎÇÍÖÎ/ÔÏ3

4

3

2

1

0

Ã

s, ÔÏ2

10ÿ17

10ÿ18

10ÿ19

13 14 15 16 17
q

°ÃÆËÓÍÂ Ô DE

°ÃÆËÓÍÂ ÃÇÊ DE

±ÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ Ô DE

hqi � 15,0
hqi � 16,8

hqiexp � 17,05

±ÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÃÇÊ DE

²ËÔ. 19. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË q! qÿ 1 Ë ÑÃÆËÓÍË q! q� 1 ËÑÐÑÄ Cl q� Ô àÐÇÓÅËÇÌ
4 ®à£ (113 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ) ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 5�1013ÿ3� 1016 ÏÑÎÇÍÖÎ/ÔÏ3. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [253].)
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
EC Ë ÑÃÆËÓÍË EL ËÑÐÑÄ Ar q� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 6 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá×ÑÎßÅÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1;3�1023 ÂÕÑÏ/ÔÏ3

ÑÕ ÊÂÓâÆÂ q, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(DE)ÏËÛÇÐË. ³ÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÑÃÆËÓÍË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÓË q � 16;8, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, hqiexp � 17;0. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [254].)
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ÅÆÇ ncut ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
(ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÎË ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Õ.Æ.). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÖÏÏÖ
(71) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ n0 Ë ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÖÓÑÄÐË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ee ÔÇÚÇÐËÇ sRR�n;Ee� �
� q 4=�n 3E 2

e �.

5.5.2. ¥ËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (DR). DR ì ÄÂÉÐÞÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÅÓÂáÜËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÎàÏÃÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ë ÆÓ. (ÔÏ. [259 ë 261]).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏË, ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÓ. [11, 262].

³ÇÚÇÐËâ DR ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ q 4) Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ
ËÑÐÂ q.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ RR. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ DR-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ nÿ3 Ô ÓÑÔÕÑÏ n. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ (ÔÍÑÓÑÔÕß) DR ÎËÕËÇ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Ni25� ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2sÿ2p, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ
ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÚËÔÎÂ n ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 20Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ àÐÇÓÅËË)
ËÑÐÑÄ W19�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÔÇÎÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
DR ËÑÐÑÄW20� �4f 8 7F6� ÚÇÓÇÊ ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ 4f 8nl. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÅÓÑÏÐÂ ì
107 ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ 1 à£ àÐÇÓÅËË! ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ (ÔÏ. [265 ë 268]) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
(ÔÏ. [266]).

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (65) Ë ËÑÐËÊÂÙËË (69) ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 16, 17, 23, 26, 50]. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÕÙÂ [269], Â
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ì
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[270 ë 274].

5.5.3. ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÎÂÊÏÖ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ (ÂÕÑÏÞ, ËÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ) ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Õ.Ç.
ÄÇÎËÚËÐÞ Nhvsi [Ôÿ1], ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÚÂÔÕËÙ v; ÊÆÇÔß Nì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ) ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÎË ËÑÐÑÄ)
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ F�v; vp;T � ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ vp Ä
ÒÖÚÍÇ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ hvsi [ÔÏ3 Ôÿ1] ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [15]
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²ËÔ. 20. (Â) CÇÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ee. µÍÂÊÂÐÞ ÅÎÂÄÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ
ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [263].) (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß DR ÎËÕËÇÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Ni25� ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2sÿ2p, Õ.Ç.
ÄÇÎËÚËÐÂ hvsDRi, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ n ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[264].) (Ä) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ W19�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÔÇÎÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ DR ËÑÐÑÄ W20� �4f 8 7F6�
ÚÇÓÇÊ ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 4f 8nl. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [260].)
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ÅÆÇ v � vp ÿ ve; i ì ÄÇÍÕÑÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ve; i ì
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ËÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ,MìÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, T ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÎË
ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ vp ! 0,
×ÖÐÍÙËâ F�v; vp;T � ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä "ÑÃÞÚÐÖá" ×ÖÐÍÙËá
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ F�v;T �, Â ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ

F�v; vp;T � � d�vÿ vp� ; 2T

M
! 0 ; �74�

hvsi � vps�vp� ; vp 4 vth � 1;13

���������
2Te

m

r
; �75�

ÅÆÇ vth ì ÕÇÓÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ
ÄÞÄÑÆÂ:

1) ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ;

2) ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ, vp 4 vth, ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (72), Õ.Ç. Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÖÐÍÙËË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ vp Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ T.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ vp 5 vth, ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÍÓÑÏÇ ÕÓÈØ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË) ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙ N:

k � Nvrs�vr� �cÿ1� ; �76�

vr �
�����������������
v 2
p � v 2
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q
; vth � 1;13

���������
2Te
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r
; �77�

ÅÆÇ vr ìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕßÐÂÎÇÕÂáÜËØËÑÐÑÄ,Nì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ë Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ.

5.5.4. ´ÓÈØÚÂÔÕËÚÐÂâ (ÕÓÑÌÐÂâ) ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (TR). £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ´R ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:
ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ËÑÐÑÏ, ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÖÐÑÔËÕ ËÊÎËÛÐáá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË. ³ÍÑÓÑÔÕß ´R (68)
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÚËÔÎâáÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [275]:

kTR � 25p2e10

m 5

q 3N 2
e

v 9r
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� 2;9� 10ÿ31 �sm3 cÿ1�N 2
e �smÿ3�

q 3

v 9
r �a:e:�

; �78�

ÅÆÇ q ì ÊÂÓâÆ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, vr ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß (77).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ RR Ë ´R ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ vp 5 vth
ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ [50]

kRR

kTR
� 1;6� 1017

qv 6
r

Ne �smÿ3� : �79�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (79) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß kTR ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë
ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË EC Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË RR ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ

kEC
kRR
� 107

Nat

Ne

qZ 5
T

v 8r �a:e:�
; �80�

ÅÆÇ Nat Ë Ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ZT ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¦³ Ë RR ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌNat=Ne Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÑÐÑÄ vr.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. £ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
T � 1 à£, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Nat=Ne � 30 Ë ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô q � 20 Ë
àÐÇÓÅËÇÌ 1,5 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ (vp � 7;7 Â.Ç.) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ (80) ÒÑÓâÆÍÂ 103, Õ.Ç. Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T �
� 10 à£ ÑÕÐÑÛÇÐËÇNat=Ne � 10ÿ5, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

kRR

kEC
� 103 ; �81�

Õ.Ç. Ä ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔ RR âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 21Ã, ÅÆÇ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÌÑÆÂ Ô ÊÂÓâÆÂÏË q < 60
Ë àÐÇÓÅËÇÌ 1,5 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 10 à£ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ne �
� 1017 ÔÏÿ3. ¥Îâ ËÑÐÑÄ Ô q > 5 ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐÇÌ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 21Ã, Ä ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË RR ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, Â
ÔÍÑÓÑÔÕË TR ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ EC Ë RR.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 21Ã ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ
ËÑÐÑÄ ÌÑÆÂ �q Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ: �qgas � 20 Ë �qplasma � 40 (ÖÍÂÊÂÐÞ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÑÃÆËÓÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ,
ÚÇÏ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÅÂÊ ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ´³ Ä ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

6. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
àÄÑÎáÙËË ×ÓÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÇÓÇÊ
ÅÂÊÑÄÞÇ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ì àÕÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ETACHA, CHARGE Ë GLOBAL.

´. 188, å 3 £ªÁ¯ª¦ ¡´°®¯½· ±²°¸¦³³°£ ¯¡ ©¡²Á¥°£½¦ ³°³´°Á¯ªÁ 291



6.1. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ETACHA
ETACHA [277] ì ÑÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
×ÓÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐâØ (×ÑÎßÅÂØ) ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ E � 10ÿ80®à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÖ ÓÂÃÑÕÞ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ GANIL (Grand
Acc�el�erateur National d'Ions Lourds). ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ (24), (25) Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ
ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 28 (Ni), Õ.Ç.
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË 1s2; 2s2; . . . ; 3d10. £
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐ ÓÂÔÚÈÕ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ì ÑÃÆËÓÍË,
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÑÕÇÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë ÖÆÑÃÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ETACHA, ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ,

ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÒÖÚÍÂ E > 30 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ ÂÓÅÑÐÂ ZN > 18 (ÔÏ. [72, 142, 278]).

¯eÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [279] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÑÄÂâ
ÄÇÓÔËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ETACHA, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐa ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ E � 0;05ÿ30®à£/ÐÖÍÎÑÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 60 (ÓËÔ. 22).

6.2. ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ CHARGE Ë GLOBAL
±ÓÑÅÓÂÏÏÞ CHARGE Ë GLOBAL [72] ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÓÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ Ë ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ E5 100®à£/ÐÖÍÎÑÐ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÂÏË
âÆÓÂ ZN 5 30, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÞÇ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏËÛÇÐË. ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÐÎÂÌÐ Ä ËÐÕÇÓÐÇÕÇ [280].

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ CHARGE ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ×ÓÂÍÙËâØ Ä ÕÓÈØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÎÎËÔÑÐÂ [127], Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÓÂÍÙËâÏË âÄÎâáÕÔâ
âÆÓÂ, ¯- Ë ¯Ç-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÑÐÞ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ËÑÐËÊÂÙËË.

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ GLOBAL ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇ-
ÐËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ (24), (25)
ÏÇÕÑÆÑÏ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ×ÓÂÍÙËÌ ÆÑ N4 28, ÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÆÑÄ
ËÑÐÑÄ q Ë ÕâÉÈÎÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÃÇËØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚË. ´ÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏ CHARGE Ë
GLOBAL Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ÂÍÕÑÓÂ 2.

6.3. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ BREIT
¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ BREIT (Balance Rate Equa-
tions for Ion Transportation) ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÓÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË E � 50 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ ë 50 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÆÎâ ÚËÔÎÂ
×ÓÂÍÙËÌ 34N < 200 [281] Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ: ÅÂÊÂØ,
ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ (24), (25) ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË, ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë Õ.Æ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ BREIT
ÔÇÚÇÐËâ ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ×ÂÌÎÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÇÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕa
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [126]. ±ÑÎß-
ÊÑÄÂÕÇÎË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ BREIT ÔÄÑÃÑÆÐÞ Ä ÄÞÃÑÓÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ËØ ÓÂÔÚÈÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë à××ÇÍÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ×ÂÌÎÇ BREIT ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ [282], Â ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÐÂ 20 ë 30% [133]. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ
BREIT ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÐÎÂÌÐ Ä
ËÐÕÇÓÐÇÕÇ [283].

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÓÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ
×ÂÌÎÇ BREIT ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÇ ÔÇÚÇÐËâ, Â ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
hNvsi Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÊÑ-
ÄÞÏË Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ËÑÐËÊÂÙËË
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²ËÔ. 21. (Â) ²ÂÔÚÈÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÓÑÕÑÐÞ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [276].) (Ã) ²ÂÔÚÈÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÓâÆÂ
ËÑÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ ÌÑÆÂ I q� Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1,5 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÅÂÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te � 10 à£, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ne � 1017 ÔÏÿ3. EC
ÅÂÊ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë EC ÒÎÂÊÏÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÅÂÊÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓËÄÂâ "ËÑÐËÊÂÙËâ" ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏËÛÇÐË, ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÆÎâ ÅÂÊÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
q > 5. ¬ÓËÄÞÇ RR Ë TR ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë
ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÌÑÆÂ Ä ÅÂÊÇ �qgas � 20 Ë ÒÎÂÊÏÇ
�qplasma � 40. ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [50].
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ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[50] Ë ÓÂÊÆÇÎ 5.5); ÊÆÇÔß Nì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÎÈÅ-
ÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÞÇ
Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÏËÛÇÐË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. [281]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÓÂÍÙËË Fq�x� ËÑÐÑÄ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ O4� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 800 Íà£/
ÐÖÍÎÑÐ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ P4 5� 1017 ÂÕÑÏ/ÔÏ3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ [284] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔËÏÄÑÎÂÏË, ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ BREIT ì ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. £ ÙÇÎÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
BREIT ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ,
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ BREIT, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ F5�1�� 0;066, F6�1�� 0;55,
F7�1�� 0;34, F8�1�� 0;043, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ �q � 6;4,
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ xeq � 24ÏÍÅ ÔÏÿ2, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ P � 120� 1016 ÂÕÑÏ/ÔÏ3.

¿ÄÑÎáÙËË ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ËÑÐÑÄ Ar10� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 13,6 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 22Ã. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [279] ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÔËÏÄÑÎÂÏË Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÐÑÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ETACHA ì ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÍÓËÄÞÏË [279] Ë ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ BREIT ì ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÍÓËÄÞÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ×ÓÂÍÙËÌ
F16�x�, F17�x� Ë F18�x� ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ BREIT, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ xeq � 1000 ÏÍÅ ÔÏÿ2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÄÑÎáÙËË ×ÓÂÍÙËÌ Fq�x�
ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ne-ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Au69� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ Ô ÊÑÎÑÕÑÌ
×ÑÎßÅÑÌ. ³ËÏÄÑÎÞì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [72],
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ GLOBAL
[280] Ë ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ BREIT
[281]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
×ÓÂÍÙËÌ F79�x�, F78�x�, F77�x� Ë F76�x� ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÂÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ÂÍÕÑÓÂ 2.

6.4. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏËÛÇÐâØ
¯ÇÆÂÄÐÑ (ÔÏ. [114 ë 116]) ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ (MC) ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÓÂÍÙËÌ Fq Ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
(E > 10 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ) Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ®³ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕ "ÔÕÂÓÖá" ÄÇÓÔËá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ETACHA [277]
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÇÚÇÐËÌ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ETACHA, ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ®³ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕß ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 28 Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ 1018 < Ni < 1023 ÔÏÿ3 Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 10 < T < 200 à£. ¿××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ®³.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
×ÓÂÍÙËÌ Fq�x� ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Fq�x�,
ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ (24), (25),
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÇ-

ÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏËÛÇÐË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
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²ËÔ. 22. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÄÑÎáÙËÌ ×ÓÂÍÙËÌ Fq, 44 q4 7, ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ O4� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 800 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[284], ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ BREIT Ô ÖÚÈÕÑÏ
à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [281].) (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÄÑÎáÙËÌ
×ÓÂÍÙËÌ Fq, 134 q4 18, ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄAr10�

Ô àÐÇÓÅËÇÌ 13,6 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÏËÛÇÐË. ³ËÏÄÑÎÞ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ [279], ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇìÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇBREIT Ô ÖÚÈÕÑÏ
à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [281].) (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÄÑÎáÙËÌ
×ÓÂÍÙËÌ Fq, 764 q4 79, ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ
Au69� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ Ô ×ÑÎßÅÑÌ ÊÑÎÑÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [72], ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ BREIT Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [281].)
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ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 50%, ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ÂÍÕÑÓÂ 2. ³ËÕÖÂÙËâ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Ä ÅÂÊÂØ Ë
×ÑÎßÅÂØ ÐÇÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË Ë
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ.

7. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ
Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÓË
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë Ä ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÇ ÒÓË âÆÇÓÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÊÄÈÊÆ.

7.1. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
³ÂÏÞÌ ÕâÉÈÎÞÌ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÌÔâ ÐÂ
©ÇÏÎÇ ì ÖÓÂÐ (ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ Z � 92), Â ØËÏËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÕâÉÇÎÇÇ ÖÓÂÐÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ (³´¿), ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÈÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÔÎËâÐËË âÆÇÓ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³´¿ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ. £

ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ (2010 ë 2016 ÅÅ.) ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÄÇÓØÕâ-
ÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô Z � 113ÿ118. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÔÒËÔÑÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍÇ (ÔÕÓÑÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË), ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË Ë, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÒÑËÔÍÂ "ÑÔÕÓÑÄÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË" Ë Õ.Æ. (cÏ. ÓÂÃÑÕÞ [131, 299 ë 305] Ë ÔÔÞÎÍË
Ä ÐËØ). ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ³´¿
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä °ªÁª (¥ÖÃÐÂ), ÁÒÑÐÔÍÑÏ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ RIKEN (ÁÒÑÐËâ), ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¢ÇÓÍÎË (³º¡), °ÍÓËÆÉÔÍÑÌ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) Ë Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (GSI) Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ)
(cÏ. [300]).

³ÄÇÓØÕâÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô ×ÑÎßÅÂÏË ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Íà£/ÐÖÍÎÑÐ, ÅÆÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ ËÊÑÕÑÒÂ 277Cn (ÊÂÓâÆ âÆÓÂ ZN � 112,

TÂÃÎËÙÂ 3. ³ÒËÔÑÍ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ ÓÕÖÕË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ ¥.ª. ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÇÅÑ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ Z, ÔËÏÄÑÎ, ÐÂÊÄÂÐËÇ, ÏÂÔÔÂ M, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË IP Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (àÍÔÒ.) ËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÕÇÑÓ.) ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ IP, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÔÂÏÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÊ [298]. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ Uue Ë Ubn Ä ÒÇÓÇÄÑÆÇ Ô ÎÂÕÞÐË ÑÊÐÂÚÂáÕ 119-Ì Ë 120-Ì; ÑÐË ÒÑÍÂ ÐÇ ËÏÇáÕ ÐÂÊÄÂÐËâ

¡ÕÑÏÐÞÌ
ÐÑÏÇÓ Z

³ËÏÄÑÎ ¯ÂÊÄÂÐËÇ ®ÂÔÔÂM,
a.e.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ

IP, à£ IP, àÍÔÒ. IP, ÕÇÑÓ. ±ÇÓËÑÆ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ

80 Hg Mercury 201 4f 145p65d106s2 10,44 [285]

82 Pb Lead 207 5p65d106s26p2 7,42 [286]

83 Bi Bismuth 209 5p65d106s26p3 7,29 2� 1019 ÎÇÕ

87 Fr Francium 223 5d106s26p67s1 4,07 [287] 22 ÏËÐ

88 Ra Radium 226 5d106s26p67s2 5,28 [288] 1600 ÎÇÕ

89 Ac Actinium 227 6s26p67s26d1 5,38 [289] 21,77 ÎÇÕ

92 U Uranium 238 6p65f 36d17s2 6,19 [290] 4;5� 109 ÎÇÕ

98 Cf Californium 251 6s26p65f 107s2 6,28 900 ÎÇÕ

100 Fm Fermium 257 6s26p65f 127s2 6,50 100,5 ÆÐÇÌ

102 No Nobelium 259 6s26p65f 147s2 6,63 [291] 58 ÏËÐ

103 Lr Lawrencium 266 6p65f 147s27p1 4,90 11 Ú

104 Rf Rutherfordium 267 6p65f 146d27s2 6,01 [292] 1,3 Ú

109 Mt Meitnerium 278 6p65f 146d77s2 9,55 7,6 Ô

110 Ds Darmstadtium 281 6p65f 146d87s2 10,38 3,7 ÏËÐ

111 Rg Roentgenium 282 6p65f 146d97s2 11,21 2,1 ÏËÐ

112 Cn Copernicium 285 6p65f 146d107s2 12,03 8,9 ÏËÐ

113 Nh Nihonium 286 5f146d107s27p1 4,10 19,6 Ô

114 Fl Flerovium 289 5f146d107s27p2 8,54 [293] 1,1 ÏËÐ

115 Mc Moscovium 289 5f146d107s27p3 5,58 [294] 220 ÏÔ

116 Lv Livermorium 293 5f146d107s27p4 6,69 61 ÏÔ

117 Ts Tennessine 294 5f 146d107s27p5 7,64 [295] 78 ÏÔ

118 Og Oganesson 294 5f146d107s27p6 8,32 890 ÏÍÔ

119 ì (Uue) ì 6d107s27p68s1 4,79 [296]

120 ì (Ubn) ì 6d107s27p68s2 5,85 [297]
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ÏÂÔÔÂ M � 277 Â.Ç.) ÔÕÂÎÍËÄÂáÕ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ ÙËÐÍÂ
(Z� 30, M� 70) Ôo ÔÄËÐÙÑÄoÌ ×ÑÎßÅoÌ (Z� 82, M� 208)
ÒÓË àÐÇÓÅËË � 350 Íà£/ÐÖÍÎÑÐ:

70Zn p� � 208Pb! 277Cn q� � n ; �82�

ÅÆÇ p Ë qì ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ.
°ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕâ-

ÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ Ða ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÓÂÍ-
ÙËÌ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÎÇÅÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØ-
ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ³´¿ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÞ c
ÅÂÊÑÏ H2 ËÎË He ËÎË ËØ ÔÏÇÔßá ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÃÂÓ (ÔÏ. [130, 131, 300 ë 305]).

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÓÂÍÙËÌ Fq ËÔÍÑÏÞØ ËÑÐÑÄ ³´¿
�Cn q�� ÒÑÔÎÇ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (82) ÒÑ ÊÂÓâÆÖ q ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÐÑ ÇÔÎË ÐÂÒÓÂÄËÕß ËÑÐÞ Ä ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÑÓ, Õ.Ç. Ä ÍÂÏÇÓÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÅÂÊÑÏ, ÕÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐoe ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ �q,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (28):

�q �
X
q

qFq�1� ;
X
q

Fq � 1 ; �83�

ÒÓËÚÈÏ ÄÇÎËÚËÐÂ �q ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ q. ±ÑÔÎÇ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ q ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ, Ë ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÖ (83)
ÆÂÈÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÓÂÍÙËÌ Fq. ©ÐÂâ ÊÂÓâÆ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ³´¿, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÑÓÇÐÙÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÏÂÅÐËÕÐyá ÉÈÔÕÍÑÔÕß (magnetic rigidity)
ÆËÒÑÎâ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÂÓâÆÑÏ:

Br �Mv

�q
: �84�

©ÆÇÔß B, r, M Ë v ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ, ÏÂÔÔÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂâ
ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ, ÏÂÔÔÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÇÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË Br ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏeÐÕÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎoÂ Ë ÓÇÊÍÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ c ÓÑÔÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Z: ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß oÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ËÑÐÑÄ Ä ÆÇÐß ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÈÅÍËØ
ËÑÐÑÄ ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐa ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÇÎß (!) ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ³´¿ ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ¢ÑÓÂ (ÓÂÊÆÇÎ 4.3, ×ÑÓÏÖÎÂ (34)):

�q � vZ 1=3 ; 1 < v < Z 2=3 ; �85�

ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÓÐÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÊÂÓâÆÂ
âÆÓÂ Z ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ËÑÐÑÄ v. ¶ÑÓÏÖÎÂ ¢ÑÓÂ
(34) Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ

ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÑÓÇ. ±ÓÂÍÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞ, Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (85) (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [303 ë 305]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [130]
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ �Z � 89ÿ116� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË v � 1ÿ2;6 Â.Ç. ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
P � 1 ´ÑÓÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä [130] ØÑÓÑÛÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ×ÑÓÏÖÎÇ
¢ÑÓÂ (85):

�q � 3;26vÿ 1;39 : �86�

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ 0,5 Ë 1,5 ´ÑÓÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔÖÐÍÂ, ÄÄËÆÖ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä (86).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞ-
ÏË ÐÑÏÇÓÂÏË Z � 80ÿ114 ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ
TASCA (TransActinide Separator and Chemistry Appara-
tus), GSI, ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ, Ô¯Ç Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P � 0;2ÿ2;0 ÏÃÂÓ Ë ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Íà£/ÐÖÍÎÑÐ [132]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ¢ÑÓÂ (85), �qB, ÆÄÖÏâ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË SE1 Ë SE2, a ÕÂÍÉÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ �qth, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä

7 Ac
Th
Pa
Pu
Cf
Fm
No

Rf
Sg
Hs
110
114
116

�q

6

5

4

3

2

1

7

6

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6
v=v0

2,4 2,5 2,6

²ËÔ. 23. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ �q ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Z � 89ÿ116 ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 1 ´ÑÓÓ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ DGFRS (Dubna Gas-Filled Recoil Separa-
tor). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ No ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ �q,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0,5 Ë 1,5 ´ÑÓÓ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (86) ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ) ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[130].)
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ÓÂÃÑÕÇ [132]. ¶ÑÓÏÖÎÂ SE1 ÆÎâ �q ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [140] ÆÎâ ³´¿
ÄÒÎÑÕß ÆÑ Rg �Z � 111� ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ H2 0,66 ÏÃÂÓ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [132] ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ SE1 ÆÎâ �q
ËÑÐÑÄ c Z � 117 ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ �q � 6;8
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË He 0,8 ÏÃÂÓ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÊÆÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [305] ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ 117-ÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ ´ASCA Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá
Br � 2;20 ´Î Ï.

£ÇÎËÚËÐÞ �qSE2 Ä ÕÂÃÎ. 4 ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÑ ÒÑÎÖàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [140], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ
ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË Z � 1ÿ92 Ë ÅÂÊÑÄÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ Ô Z � 1ÿ54. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ
¢ÑÓÂ ÊÂÄÞÛÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ; ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÈÕ ×ÑÓÏÖÎÂ �qSE2,
Â ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ
�qSE1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕË ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖ-
ÆÑÈÏÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚeÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍË, ÒÖÕÈÏ ÅÓÂÆÖË-
ÓÑÄÍË ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÂÓâÆÖ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [132] ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
Z � 80ÿ120 ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÆËÓÍË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ (24), (25)
ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÂÓâÆÞ
ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ �qth; ÑÐË
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
20%. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ³´¿ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

7.2. ²ÑÎß ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÊÄÈÊÆ
¡ÕÑÏÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ×ÓÂÍÙËË ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ë Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ

ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË

3 4He�� ! 12C ; 12C� 4He! 16O� g �87�

ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Ecm 4 0;7 ®à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓË "ÔÉËÅÂÐËË" ÅÇÎËâ Ä ÊÄÈÊÆÂØ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í
ÍËÔÎÑÓÑÆÖ 12C=16O [306], ÍÑÕoÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÒÑÊÆÐËÇ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä
ÐËØ; ÊÆÇÔß g ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß âÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË 4He�12C; 16O�g àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ (ØÑÕâ ÖÔËÎËâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ
50 ÎÇÕ) ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËË
4He�12C; 16O�g ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ µÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ Å. ¬áÔá [307], ÅÆÇ ÒÖÚÑÍ 12C ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÅÂ-
ÊÑÄÖá ÏËÛÇÐß He, a ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
16O Ä ÑÆÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ c ÒÑÏÑÜßá ÅÂÊÑÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ (ÅÇÎËÇÏ) ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Si-ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓoÏ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË
4He�12C; 16O�g ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÄÔÇØ ×ÓÂÍÙËÌ Fq ÊÂÓâ-
ÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ 16O, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË He-ÏËÛÇÐË (à×-
×ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎ 5.4). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ×ÓÂÍÙËÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1 ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐÑ [308] ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 7,2, 4,5 Ë
3,45 ®à£ Ë ÆÂÄÎÇÐËË He ÅÂÊÂ 6 ´ÑÓÓ (2;0� 1017 ÔÏÿ3).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÙËÌ Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.
³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ �q ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË 3,45 ®à£
×ÓÂÍÙËË F2, F3 Ë F4 âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÓÂÍÙËâÏË,
ÆÂáÜËÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ �q ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ, âÆÇÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ¯Ç Ä ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ. ER (evaporation residue) ì ÑÔÂÆÑÍ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÂÓËÄÂÐËâ; �qB ì×ÑÓÏÖÎÂ ¢ÑÓÂ (85), �qSE2 ì ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ [140]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [132].)

ER Z ²ÇÂÍÙËâ v, Â.Ç. P, ÏÃÂÓ �qexp �qB �qSE1 �qSE2 �qth

180Hg 80 144Sm�40Ar; 4n� 2,84 0,6 6;97� 0;30 12,2 7,40 9,07 6,04

188Pb 82 144Sm�48Ca; 4n� 3,22 0,8 8;45� 0;19 14,0 8,60 10,55 7,83

205; 206Fr 87 181Ta�30Si; 3ÿ4n� 2,04 0,5 5;67� 0;19 9,0 6,06 6,46 5,96

209ÿ211Ra 88 158; 160Gd�54Cr; 3ÿ4n� 3,17 0,6 9;37� 0;31 14,1 9,22 10,47 8,05

215Ac 89 179Au�22Ne; 4n� 1,39 0,8 4;28� 0;42 6,2 4,20 4,22 5,75

221; 222U 92 176Yb�50Ti; 4ÿ5n� 2,89 0,8 8;76� 0;29 13,0 8,64 9,80 8,27

252; 254No 102 206; 208Pb�48Ca; 2n� 2,40 0,8 6;68� 0;18 11,2 6,57 8,30 7,23

254ÿ256Rf 104 206; 208Pb�50Ti; 1ÿ2n� 2,65 0,8 7;32� 0;25 12,5 7,30 9,37 7,02

288Fl 114 244Pu�48Ca; 4n� 2,30 0,8 6;70� 0;37 11,1 6,97 8,28 8,02

287; 288Uup 115 243Am�48Ca; 3ÿ4n� 2,28 0,8 11,1 7,03 8,23 7,70

293; 294Uus 117 249Bk�48Ca; 3ÿ4n� 2,25 0,8 11,0 7,16 8,19 8,58

295; 296Uue 119 249Bk�50Ti; 3ÿ4n� 2,42 0,8 11,9 7,83 8,92 8,73

295; 296Ubn 120 249Cf�50Ti; 3ÿ4n� 2,43 0,8 12,0 7,93 9,02 9,03
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË ÑÒËÔÞÄÂ-
áÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 24a.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7,2 ®à£ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË
Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DE) Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÖÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [308]). £ ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Å. ¬áÔá ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË: ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
×ÓÂÍÙËÌ, ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÔÓÇÆÞ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÓ. £
ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÇÉÂÕ ÂÕÑÏÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ: ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËáÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÑÉÐÇÇ, ÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÑÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá, Â ÚÂÔÕÑ Ë ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß.
£ÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÐÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎÂÆ Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÖ Ë ËÑÐËÊÂÙËá ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 50%, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÏËÛÇÐË ÐÂ 20 ë
30% Ë Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÇÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ

ÊÂÓâÆÖ. £ÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ: ÑÐ ÄÇÎËÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë
ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÄÇÎËÍÂ ÕÂÍÉÇ
ÓÑÎß à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÆËÓÍË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÕÑÓÏÑÊÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÖÚÍÂ Ë
Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÖ àÄÑÎáÙËÌ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÔÇÚÇÐËâÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ: ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë à××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. £ ÄÑÒÓÑÔÇ ÓÑÎË
à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÇÔÕß ÇÜÈ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃ-
ÆËÓÍË Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÑ ÄÎËâÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÇÎËÍÂ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÂÏË.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ËÊÖÚÇÐÑ ÏÇÐÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÅÂÊÑÄÞÏË Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË (×ÑÎßÅÂÏË) ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÕÓÑÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ë
ÆÓ.). ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ). ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË Fq (%) ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÅÇÎËÌ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
6 ´ÑÓÓ Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ 3,45, 4,5 Ë 7,2 ®à£ [308]. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÂÓâÆÞ �q �P qFq

¿ÐÇÓÅËâ, ®à£ q � 1� 2� 3� 4� 5� 6� �q

3,45

4,5

7,2

5;8� 0;2

ì

ì

23;2� 0;7

11;8� 0;3

0;7� 0;02

43;9� 1;3

38;4� 1;1

10;2� 0;3

24;0� 0;7

38;7� 1;1

39;2� 1;1

3;1� 0;1

10;3� 0;3

39;8� 1;2

ì

0;8� 0;02

10;1� 0;3

2,95

3,50

4,48
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²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¶ÓÂÍÙËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (%) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 7,2, 4,5, 3,45 ®à£; ÔËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ÂÖÔÔÂ. (Ã) ¶ÓÂÍÙËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Fq (%) ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7,2 ®à£: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
(ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ 16O, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÅÇÎËÌ: ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË DE, ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ ì Ô ÖÚÈÕÑÏ DE. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [308].)

5 µ¶¯, Õ. 188, å 3
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ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ
ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ "ÑÍÑÐ" ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ Ä
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊ-ÊÂ
ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ·. £ÂÌÍÖ, ¬. ºÂÌÆÇÐÃÇÓÅÇÓÖ,
Á. ¬ÖâÃÂÂÕÂÓ, ¡. ÁÍÖÛÇÄÖ, °. ²ÑÊÏÇÌ, ®. ªÏÂÌ,
´. ºÕÑÎßÍÇÓÖ Ë ª.ª. ´ÖÒËÙÞÐÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË
Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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Inêuence of atomic processes on charge states and fractions of fast heavy ions passing through gaseous,
solid, and plasma targets

I.Yu. Tolstikhina, V.P. Shevelko
Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences, Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation
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An overview of experimental data and theoretical methods is given for charge-changing processes of ion beams passing through
gaseous, solid and plasma targets. The main attention is paid to electron capture and electron loss processes with heavy many-electron
ions (like Ar q�, Kr q�, Pb q�, W q�, U q�) at relatively large and relativistic ion energies E � 50 keV/u ë 50 GeV/u including multi-
electron processes which increase the total cross sections up to about 50% and more. A large volume of the paper is devoted to
consideration of the stopping powerì the main quantity characterizing kinetic energy losses of ions due to interaction with particles in
matter. Electron capture of heavy ions on atoms at low energies E < 10 eV/u and arising isotopic effect are brieêy discussed. Dynamics
of the charge-state fractions and equilibrium mean charges of the ion beams, interacting with media particles, is considered on the basis
of the balance rate equations, including creation of equilibrium charge-state fractions and mean charges, equilibrium target thickness
and so on. A short description of the computer programs ETACHA, GLOBAL, CHARGE and BREIT for calculation of the charge-
state fractions as a function of the target thickness is given as well as some applications of using the charge-state fractions, e.g., in
detection of super-heavy elements and in solving problems in laboratory and astrophysical plasmas. All physical processes and effects
considered in the paper are explained in terms of atomic physics using radiative and collisional characteristics of heavy many-electron
ions interacting with electrons, atoms, ions and molecules.

Keywords: ion±atom collisions, effective cross sections, charge-state fractions, balance rate equations, stopping power, electron capture,
electron loss
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