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%¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

5 ¸¸³µÉ·¥´ ´µ¢Ò° ³¥Éµ¤ ¨ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ¤¨ £´µ¸É¨Î¥¸±µ¥ Ê¸É·µ°¸É¢µ ¤²Ö ±µ´É·µ²Ö ¸¢¥É¨³µ¸É¨
¶µ δ-Ô²¥±É·µ´ ³ ¶·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì
¶ÊÎ±µ¢ Ö¤¥· ¨ · §²¨Î´ÒÌ Ëµ²Ó£µ¢ÒÌ ¨ ´¨É¥¢¨¤´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥. �µ± § ´ 
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶¥· É¨¢´µ£µ ±µ´É·µ²Ö ÔÉµ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ± ¦¤µ³ Í¨±²¥ · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. �·µ ´ -
²¨§¨·µ¢ ´Ò ¢µ¶·µ¸Ò ± ²¨¡·µ¢±¨ Ê¸É·µ°¸É¢ , ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³¨ ·µ¦¤¥´¨Ö ¨ É· ´¸¶µ·É¨-
·µ¢±¨ δ-Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ µ¤´µ- ¨ ³´µ£µ±µ³¶µ´¥´É´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ.

A new method for control of luminosity by means of δ-electrons is considered and a diagnostic
apparatus is proposed. This apparatus can be used for physics experiments with circulating nuclear
beams and various foil or ˇber internal targets at the Nuclotron. A possibility of operative control of
the luminosity in every run of the accelerator is shown. The peculiarities of the apparatus calibration
are analyzed in connection with creation of δ-electrons and their moving in one- and multi-component
targets.

‚‚…„…�ˆ…

�·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°
¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±µ¢ ´  ¸¨´Ì·µÉ·µ´ Ì ¢ ¦´µ µ¶¥· É¨¢´µ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸ÉÓ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ ¢·¥³¥´¨. �É  ¢¥²¨Î¨´  ¶·¨ ¥¤¨´¨Î´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸¢¥É¨³µ¸ÉÓÕ (Lc, ¸³−2 · c−1). �·¨ ÔÉµ³ Î¨¸²µ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨ ¢Éµ-
·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (dN/dΩ) ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (dσ/dΩ) ¨Ì ·µ¦¤¥´¨Ö ¶µ¤ Ê£²µ³
θ ¸¢Ö§ ´Ò ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

dN

dΩ
(θ) = Lc

dσ

dΩ
(θ). (1)

’ ±¨³ µ¡· §µ³, · §· ¡µÉ±  ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ£µ ³¥Éµ¤  µ¶¥· É¨¢´µ£µ ±µ´É·µ²Ö
¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´ . �Éµ ¢ ¦´µ
É ±¦¥ ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ É ±µ£µ ³¥Éµ¤  ¤¨ £´µ¸É¨±¨, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ´¥É.

%¤´¨³¨ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ²Õ¡µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥±É·µ´Ò. ‘²¥¤Ê¥É
É ±¦¥ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô²¥±É·µ´Ò Ô³¨¸¸¨¨ ¨§ Éµ´±¨Ì Ëµ²Ó£ Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸-
¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö · §· ¡µÉ±¨ ³µ´¨Éµ·µ¢ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²¥° (¸³., ´ ¶·¨³¥·,
[1]). �µÔÉµ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶ ·´µ¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
Î ¸É¨Í Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£µ ¶ÊÎ±  ¸ Ô²¥±É·µ´ ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ±µ´É·µ²Ö ¸¢¥É¨³µ¸É¨.
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%¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¶ ·´µ£µ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤·  ¸ Ô²¥±É·µ´µ³
³¨Ï¥´¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨Í¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì (b) ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1, 2. ‡¤¥¸Ó Zp

¨ Zt Å § ·Ö¤Ò Ö¤¥· ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ; β ¨ β0 Å ¸±µ·µ¸É¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ
Ö¤·  ¨ Ô²¥±É·µ´  ³¨Ï¥´¨ (¢ µÉ´. ¥¤¨´¨Í Ì); θe ¨ Ee Å Ê£µ² ¢Ò²¥É  Ô²¥±É·µ´  ¨ ¥£µ
±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¶µ¸²¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ö¤·µ³ ¶ÊÎ± ; γ = 1/

√
1 − β2. ‘Ì¥³  ®Î¨-

¸Éµ£µ¯ ¶ ·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤·  Zp ¸ Ô²¥±É·µ´µ³ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥

5¨¸. 1. � ·´µ¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¥ ¸µ ¸¢µ¡µ¤´Ò³ Ô²¥±É·µ´µ³

b� bz ¨ ¢²¨Ö´¨¥³ ¶µ²Ö ¸µ¡¸É¢¥´´µ£µ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ Zt ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. �·¨ β0 � β
Ô²¥±É·µ´ ³µ¦´o ¸Î¨É ÉÓ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ ¶µ±µÖÐ¨³¸Ö, ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸
´ ²¥É ÕÐ¨³ Ö¤·µ³ µ´ ¶·¨µ¡·¥É ¥É Ô´¥·£¨Õ Ee, ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ µ¤´µ§´ Î´µ ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸
Ê£²µ³ ¢Ò²¥É  θe (δ-Ô²¥±É·µ´) [2].

Ee = 2me
(γ2 − 1) cos2 θe

γ2 − (γ2 − 1) cos2 θe
. (2)

…e ¢¥²¨Î¨´  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (b) ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [3]

Ee = (Zp)2
2me

β2

r2e
b2
. (3)

5¨¸. 2. � ·´µ¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¥ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ö¤·  ³¨-
Ï¥´¨
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%¡Ñ¥¤¨´ÖÖ (2) ¨ (3), ¶·¨ ÊÎ¥É¥ dσe = 2πbdb, ¶µ²ÊÎ ¥³

dσe = 2π(Zp)2
r2e
β4

sin θe
cos3 θe

dθe = (Zp)2
r2e
β4

dΩe

cos3 θe
, (4)

£¤¥ re = 2, 82 · 10−13 ¸³ Å ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·µ´ ,   0 � θe � 90◦. �·¨
bz �∼ b ¤µ³¨´¨·ÊÕÉ ¶ ·´Ò¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤·  ¸ Ô²¥±É·µ´µ³ ¢ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶µ²Ö Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 2). �²¥±É·µ´ ¢´ Î ²¥ Ê¢²¥± ¥É¸Ö Ö¤·µ³ ¶ÊÎ± ,   § É¥³,

5¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥-
´¨Ö ¢ÒÌµ¤  δ-Ô²¥±É·µ´µ¢ dσe/dΩe (¸³2 · ¸·−1)

µÉ Ê£²  θe µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ²¥É ÕÐ¥°

Î ¸É¨ÍÒ

´¥ Ê¸¶¥¢ ´ ¡· ÉÓ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÊÕ ¸±µ·µ¸ÉÓ, ¶µ-
¶ ¤ ¥É ¶µ¤ ¢²¨Ö´¨¥ ¶µ²Ö ¸µ¡¸É¢¥´´µ£µ Ö¤· .
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨³¥¥³ Ô³¨¸¸¨Õ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢
±Ê²µ´µ¢¸±µ³ ¶µ²¥ ¤¢ÊÌ Í¥´É·µ¢. �·¨ ÔÉµ³
0 � θe � 180◦ ¸ ¡²¨§±¨³ ± · ¢´µ³¥·-
´µ³Ê ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³. ƒ· Ë¨-
Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥-
Î¥´¨Ö (4) ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3. �·¨ ·µ¸É¥
¢¥²¨Î¨´Ò b Ê£µ² θe ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± 90◦ ¨,
¶µ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¤¢ÊÌÍ¥´É·µ¢µ£µ ± ´ ²  Ô³¨¸-
¸¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢, dσe/dΩe µÉ±²µ´Ö¥É¸Ö µÉ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ (4). �µÔÉµ³Ê, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
·¨¸. 1, δ-Ô²¥±É·µ´Ò ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ·¥£¨¸É·¨·µ-
¢ ÉÓ ¶µ¤ Ê£²µ³ θe ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ µ¶É¨³ ²Ó-
´µ° µ¡² ¸É¨, £¤¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ ¢Ò· ¦¥´¨¥
(4). ‘¥¶ · Í¨Ö ÔÉ¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ , ´ ¶·¨³¥·, 180◦ ³ £´¨É´Ò³
 ´ ²¨§ Éµ·µ³ (MA) ¸ µ¤´µ·µ¤´Ò³ ¶µ²¥³.
�·¨ ÔÉµ³ ¤²Ö µ¤´µ·µ¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¢ ¶¥·-
¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ Ö Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±  Lc µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö (1) ¶µ ¶·¨¢¥¤¥´´µ° ´  ·¨¸. 3 ¢¥²¨Î¨´¥

dσe/dΩe(θe) ¨ ¨§³¥·¥´´µ³Ê §´ Î¥´¨Õ dNe/dΩe(θe) ¸ ÊÎ¥Éµ³ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éµ·µ¢
Ê¸É·µ°¸É¢  ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¤¥É¥±Éµ·µ³ De.

2. ���‹ˆ‡ ‚�‡Œ�†��‘’…‰ Œ…’�„�
��ˆŒ…�ˆ’…‹œ�� Š �“Š‹�’���“

5 ¸¸³µÉ·¨³ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤ ´´µ£µ ³¥Éµ¤  ±µ´É·µ²Ö ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥. _  ·¨¸. 4, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³
(2), ¶·¨¢¥¤¥´  · ¸Î¥É´ Ö Ô´¥·£¨Ö δ-Ô²¥±É·µ´µ¢ Ee ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê£²  θe ¨Ì ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ´Ê±²µÉ·µ´  Ô´¥·£¨ÖÌ Ep ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó
Ö¤¥·.

‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö dσe/dΩe ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ Ep

¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ θe ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5.
‘ ÊÎ¥Éµ³ Éµ£µ, ÎÉµ µ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ Ê£²µ¢µ°  ±¸¥¶É ´¸ ³ £-

´¨É´µ£µ  ´ ²¨§ Éµ·  Ô²¥±É·µ´µ¢ ±µ´¥Î´Ò, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢Ò¡¨· ÉÓ ¤¨ ¶ §µ´ ·¥£¨¸É· Í¨¨
Ê£²µ¢ θe ¸ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ²µ£µ° µ¡² ¸ÉÓÕ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ dσe/dΩe ´  ·¨¸. 3. _¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
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5¨¸. 4. 5 ¸Î¥É´ Ö Ô´¥·£¨Ö δ-Ô²¥±É·µ´µ¢ Ee ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê£²  θe. Ep (ƒÔ‚ · ´Ê±²µ´−1) =

0, 5 (±·¨¢ Ö 1), 1 (±·¨¢ Ö 2), 1,5 (±·¨¢ Ö 3), 2,5 (±·¨¢ Ö 4), 4 (±·¨¢ Ö 5), 6 (±·¨¢ Ö 6)

5¨¸. 5. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö dσe/dΩe ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ Ep ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥-

´¨ÖÌ θe. θe = 9◦ (±·¨¢ Ö 1), 15◦ (±·¨¢ Ö 2), 30◦ (±·¨¢ Ö 3), 45◦ (±·¨¢ Ö 4), 65◦ (±·¨¢ Ö 5), 75◦

(±·¨¢ Ö 6)

· ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ (¸³2 · cp−1) ¤²Ö θe = 9, 15◦ ¨ ·Ö¤  §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨°
´  ´Ê±²µ´, ƒÔ‚ · ´Ê±²µ´−1 (¢ ±·Ê£²ÒÌ ¸±µ¡± Ì) ¤²Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥·.

dσe

dΩe
(9◦) = 10−26Z2

p [8,6(6); 8,9(4); 9,7(2,5); 11,5(1,5); 14,1(1); 25(0,5)]; (5)

dσe

dΩe
(15◦) = 10−26Z2

p [9,34(6); 9,73(4); 10,5(2,5); 12,5(1,5); 15,4(1); 27,3(0,5)]. (6)

%¦¨¤ ¥³µ¥ Î¨¸²µ δ-Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¥e ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Í¨·-
±Ê²¨·ÊÕÐ¨³ ¶ÊÎ±µ³ Ö¤¥· ´  ¸¨´Ì·µÉ·µ´¥ §  ¢·¥³Ö Í¨±²  ¥£µ · ¡µÉÒ (Tc) µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢Ò· ¦¥´¨¥³

dNe

dΩe
(θe)|c = L̄cTcZt

dσe

dΩe
(θe), (7)

£¤¥ L̄c Å Ê¸·¥¤´¥´´ Ö §  ¢·¥³Ö Í¨±²  ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ. Œ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ L̄c ¤µ¸É¨£ -
¥É¸Ö, ±µ£¤  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ´  µ·¡¨É¥
³¥´ÓÏ¥ ¨²¨ ¶µ·Ö¤±  ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¥£µ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¡¥§ ´¥e. %¡ÒÎ´µ ÔÉµ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö
¤²Ö Ëµ²Ó£µ¢ÒÌ ¨²¨ ´¨É¥¢¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [4] ´  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ §  ¢·¥³Ö Í¨±²  (Tc = 10 ¸) ¸¢¥É¨³µ¸É¥°,
´µ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ´  Î¨¸²µ N0 Ê¸±µ·¥´´ÒÌ Ö¤¥· (d, C, Ar) ¶·¨ ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ · §-
²¨Î´Ò³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ (At) ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥.



22 �·Éß³µ¢ �. ‘., �Ë ´ ¸Ó¥¢ ‘. ‚.

5¨¸. 6. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê¸·¥¤-
´¥´´ÒÌ §  ¢·¥³Ö Í¨±²  (Tc = 10 ¸) ¸¢¥-

É¨³µ¸É¥° (¸³−2 · c−1), ´µ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ

´  Î¨¸²µ N0 Ê¸±µ·¥´´ÒÌ Ö¤¥· (d, C, Ar)
¶·¨ ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢´Ê-

É·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ (At) ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥.

Ep = 1 ƒÔ‚ · ´Ê±²µ´−1 (1), 6 ƒÔ‚ · ´Ê-
±²µ´ −1 (2)

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
dσe/dΩe(θe) ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¸ÊÐ¥-
¸É¢²¥´µ ¶·¨ ± ²¨¡·µ¢±¥ Ê¸É·µ°¸É¢  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ
¢ Í¥²µ³ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥. �·¨ ÔÉµ³ ´Ê¦´µ ¸
¤µ¸É ÉµÎ´µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ Éµ²Ð¨´Ê
³¨Ï¥´¨ t ¨ Î¨¸²µ N0 ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ´¥e §  Í¨±²
Ö¤¥·. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Î¨¸²µ δ-Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨§ µ¤´µ-
±µ³¶µ´¥´É´µ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¡Ê¤¥É · ¢´µ

dNe

dΩe
(θe)|e = t

Zt

At
6 · 1023N0

dσe

dΩe
(θe). (8)

_ °¤¥´´ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢¥²¨-
Î¨´  dσe/dΩe(θe) (¤²Ö ±µ´±·¥É´µ° ±µ³¡¨´ Í¨¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨) ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ § -
É¥³ ¶µ¤¸É ¢²¥´  ¢ (7) ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö L̄c.

„²Ö µ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ¶ÊÎ±µ¢ Ö¤¥·
´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ [5] ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥
N0(Zp) � (Zp)−2N0(d). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸ ÊÎ¥-
Éµ³ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 6 § ¢¨¸¨³µ¸É¥°, ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ µÍ¥´¨ÉÓ ¢ÒÌµ¤ δ-Ô²¥±É·µ´µ¢ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°-
É·µ´µ¢ (d). �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¥£µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ëµ²Ó£µ¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ C, Cu, W
¨ Pb Éµ²Ð¨´µ° 10 ³±³ ¤²Ö N0 = 1010; γ =
2, 07 (1 ƒÔ‚ · ´Ê±²µ´−1); 7,4 (6 ƒÔ‚ · ´Ê±²µ´−1);
¨ Tc = 10 c ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1 (θe = 9◦) ¨
É ¡². 2 (θe = 30◦).

’ ¡²¨Í  1

Ed = 1 ƒÔ‚ · ´Ê±²µ´−1 Ed = 6 ƒÔ‚ · ´Ê±²µ´−1

C Cu W Pb C Cu W Pb

1 2,5 · 109 6,1 · 108 2,6 · 108 2,5 · 108 5,2 · 109 5 · 109 3,2 · 109 2,8 · 109

2 9,2 · 105 3,4 · 106 6,5 · 106 3,8 · 106 5,7 · 105 2,1 · 106 4 · 106 2,3 · 106

Pe 2,7 · 103 180 40 67 9 · 103 2,4 · 103 8 · 102 1,2 · 103

’ ¡²¨Í  2

Ed = 1 ƒÔ‚ · ´Ê±²µ´−1 Ed = 6 ƒÔ‚ · ´Ê±²µ´−1

C Cu W Pb C Cu W Pb

1 3,8 · 109 9,1 · 108 3,9 · 108 3,4 · 108 7,7 · 109 7,4 · 109 4,7 · 109 4,2 · 109

2 1,4 · 106 5,1 · 106 9,8 · 106 5,7 · 106 8,5 · 105 3,1 · 106 6 · 106 3,5 · 106

Pe 2,7 · 103 180 40 67 9 · 103 2,4 · 103 8 · 102 1,2 · 103

‚¥²¨Î¨´Ò dNe/dΩe|c ¨ dNe/dΩe|e ¢ ¥¤¨´¨Í Ì e · cp−1· Í¨±²−1 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ µ¡µ-
§´ Î¥´Ò ± ± 1 ¨ 2; Pe = (dNe/dΩe|c)/(dNe/dΩe|e) Å Ë ±Éµ· Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£µ ¶ÊÎ± .
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�·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ³¨Ï¥´¥° ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ö¤· ³¨ ³µ¦´µ µ·¨¥´É¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ò
1 ¨ 2, Ê³´µ¦¥´´Ò¥ ´  (Zp)2N0(Zp)/N0(d). ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 1 ¨ 2 ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢
¢¨¤´µ, ÎÉµ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨  ±¸¥¶É ´¸¥ ³ £´¨É´µ£µ  ´ ²¨§ Éµ·  ∆Ωe ≈ 10−5 ÷ 10−4 ¸·
µ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¶µÉµ±¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ δ-Ô²¥±É·µ´µ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢¥²¨±¨. %´¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ µ¶¥-
· É¨¢´µ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ´  Í¨·-
±Ê²¨·ÊÕÐ¥³ ¶ÊÎ±¥ ´Ê±²µÉ·µ´  ¢ ± ¦¤µ³ Í¨±²¥ ¥£µ · ¡µÉÒ. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥
± ²¨¡·µ¢µÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Éµ£µ ¦¥ Ê¸É·µ°¸É¢  ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ³µ¦´µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ § 
· §Ê³´Ò° (¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±µ Î ¸µ¢) ¶·µ³¥¦ÊÉµ± ¢·¥³¥´¨.

„²Ö ·Ö¤  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°, ´ ¶·¨³¥·, ¨§ Ê£²¥·µ¤ , ³¥¤¨,  ²Õ³¨´¨Ö, ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ ¶·µÉµ´ ³¨, ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ Ö ± ²¨¡·µ¢±  Ê¸É·µ°¸É¢  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´ 
¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨  ±É¨¢ Í¨µ´´µ£µ  ´ ²¨§ . ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µÉ· ¡µÉ ¢Ï Ö ¢ ¶ÊÎ±¥ ´¥±µ-
Éµ·µ¥ ¢·¥³Ö ³¨Ï¥´Ó § É¥³ ÊÌµ¤¨É ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ± ·³ ´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¥e  ±É¨¢ Í¨¨, ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¶µ ·¥ ±Í¨Ö³ 12C(p, pn)11C (τ = 20,38 ³¨´), natCu(p, x)24Na (τ = 14,96 Î)
¨ 27Al(p, 3pn)24Na (τ = 14,96 Î), £¤¥ τ Å ¢·¥³Ö ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ .

3. ‚����‘› �…�‹ˆ‡�–ˆˆ Œ…’�„�

• ‚ÒÏ¥ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ²¨ ¨¤¥ ²Ó´Ò° ¸²ÊÎ ° ¶ ·´µ£µ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¸ ¶µ±µÖÐ¨³¨¸Ö Ô²¥±É·µ´ ³¨ (·µ¦¤¥´¨¥ δ-Ô²¥±É·µ´µ¢). ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó-
´µ¸É¨ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¢Ò¶µ²´¥´¨¨ Ê¸²µ¢¨Ö β0 � β ¨³¥¥É¸Ö ´¥±µÉµ·Ò° · §¡·µ¸ ¸±µ·µ¸É¥°
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢  Éµ³¥. �Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± · §³ÒÉ¨Õ ¶¨±  ¨ ±µ³¶Éµ´µ¢¸±µ³Ê ¶·µË¨²Õ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ θe. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¡µ·µ¢¸±µ°
³µ¤¥²ÓÕ ¤²Ö ¢µ¤µ·µ¤µ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¸¨¸É¥³ β0 ≈ Zt/(137n), £¤¥ n Å ´µ³¥· µ¡µ²µÎ±¨  Éµ³ ,
´  ±µÉµ·µ³ ´ Ìµ¤¨É¸Ö Ô²¥±É·µ´. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¨Ï¥´¥° Ê¸²µ¢¨¥ β0 � β
³µ¦¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ ´ ·ÊÏ ÉÓ¸Ö. _ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Pb (Zt = 82, n = 1) ¨³¥¥³ β0 ≈ 0, 6.
�Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ÊÎ¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ¶ÊÎ±  ¸ É ±¨³¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
¶·µ¢µ¤¨ÉÓ Éµ²Ó±µ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° ± ²¨¡·µ¢±¨ ¤¨ £´µ¸É¨Î¥¸±µ£µ Ê¸É·µ°¸É¢ 
¸ ¤ ´´Ò³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¨§³¥·¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ Ô´¥·£¨¨.

• �·¨ ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨ δ-Ô²¥±É·µ´ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ±· É´µ¥ ¨²¨ ³´µ£µ±· É´µ¥ · ¸-
¸¥Ö´¨¥. ‚ ´ ¨³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉµ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢,
·µ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì θe. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö É ±¦¥ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ²µ-
£ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ dσe/dΩe (¸³. ·¨¸. 3). ‘ ÊÎ¥Éµ³ ÔÉµ£µ, ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ (5), (6) ¨ É ¡². 1,  
É ±¦¥ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨µ´µ¶·µ¢µ¤ , ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£µ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö ¨ ¸É ´Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
³¨Ï¥´¥° ´  Ée¶²µ³ ÊÎ ¸É±¥ ´Ê±²µÉ·µ´  µ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö Ê£²Ò θe ≈ 9÷15◦.

‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [6] ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²µ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ³¨-
Ï¥´¨ Éµ²Ð¨´µ° t (£ · ¸³−2) µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ±

N̄ ≈ 2,7 · 103Z
1/3
t (Zt + 1)
At

t.

„²Ö ³¨Ï¥´¥° Ê£²¥·µ¤  ¨ ¢µ²ÓË· ³  Éµ²Ð¨´µ° 10 ³±³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¶µ²ÊÎ ¥³ N̄(C) ≈
6 ¨ N̄(W) ≈ 104. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¸·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  Ê£² 
· ¸¸¥Ö´¨Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

θ̄ =
π

2
χ
√
B,
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£¤¥ B ≈ 3 ¶·¨ N̄ ≈ 10; χ (£· ¤) = 44, 8Zt/(γe−γ−1
e ) ·

√
t/At; γe Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±-

Éµ· δ-Ô²¥±É·µ´  ¶·¨ ¥£µ ¸±µ·µ¸É¨ βe. �·¨ N̄ � 20 ¨ θ̄ � 20◦ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ³´µ£µ±· É´µ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ ´  Ê£µ² θ (· ¤) ¸

θrms =
14, 1
peCβe

√
l

lrad
,

£¤¥ l/lrad Å Éµ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¢ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¤²¨´ Ì ¥e ³ É¥·¨ ² ; peC =
Ee

√
(γe + 1)/(γe − 1), ŒÔ‚. „²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° Ê£²¥·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨ θ̄ ≈ θrms ≈

6 ·10−2 · ¤ ¶·¨ Ee = 1 ŒÔ‚ ¨ θ̄ ≈ θrms ≈ 4 ·10−3 · ¤ ¶·¨ Ee = 20 ŒÔ‚. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡µ²¥¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¨Ï¥´¥° Éµ° ¦¥ Éµ²Ð¨´Ò (10 ³±³), ´ ¶·¨³¥· W, Au, Pb, ¸¶· ¢¥¤²¨¢  µÍ¥´± 
θrms ≈ 7θ̄(C). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ Ê£²µ¢µ³  ±¸¥¶É ´¸¥  ´ ²¨§ Éµ·  MA ∆θe � 10−2 · ¤
ÊÎ¥É · ¸¸¥Ö´¨Ö δ-Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¢¥¸Ó³  ¢ ¦¥´ ¶·¨ · §· ¡µÉ±¥ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³µ£µ Ê¸É·µ°¸É¢  ±µ´É·µ²Ö ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¨ ¥£µ ± ²¨¡·µ¢±¥.

• „µ¸Éµ¨´¸É¢  ³¥Éµ¤  ±µ´É·µ²Ö ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¶µ δ-Ô²¥±É·µ´ ³ ¢ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨
³µ£ÊÉ ¶·µÖ¢¨ÉÓ ¸¥¡Ö ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± ´¥µ¤´µ·µ¤´Ò³ ¨²¨ ±µ³¡¨´¨·µ¢ ´´Ò³ ³¨Ï¥´Ö³ ¸
· §²¨Î´Ò³ Zt. Š ´¨³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´µ¢ Ö ¶²¥´±  ¨²¨ Éµ´±¨° (≈ 100 iA)
· ¡µÎ¨° §µ²µÉµ° ¸²µ°, ´ ´¥¸e´´Ò° ´  ¡µ²¥¥ Éµ²¸ÉÊÕ (≈ 10 ³±³) ´¥¸ÊÐÊÕ µ·£ ´¨Î¥¸±ÊÕ
µ¸´µ¢Ê. �·¨ ÔÉµ³ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨´É¥·¥¸ ¢Éµ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ·µ¦¤ ÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ´  ±µ´-
±·¥É´ÒÌ (¢ Î ¸É´µ¸É¨, C ¨²¨ Au)  Éµ³ Ì É ±µ° ³¨Ï¥´¨. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥
δ-Ô²¥±É·µ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¸µ ¢¸¥³¨ ¥e Ô²¥±-
É·µ´ ³¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸¢¥É¨³µ¸É¨, Ë¨£Ê·¨·ÊÕÐ Ö ¢ (1) ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¢Ò· ¦¥´¨° (7) ¨ (8), · §²¨Î´Ò ¶µ ¶·¨·µ¤¥ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ³µ£ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´µ µÉ²¨-
Î ÉÓ¸Ö ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ. �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¥¤¨´¸É¢¥´´µ° ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö

5¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ §´ Î¥-
´¨Ö · ¸¸¥Ö´´µ£µ ¶µ²Ö h(y) = H(y)/H µÉ

· ¸¸ÉµÖ´¨Ö y

µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Lc ¢ (1) §  ³´µ£µ Í¨±²µ¢ · ¡µÉÒ
Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ£µ ¶µ
¸¥Î¥´¨Õ ¨ Ì · ±É¥·´µ£µ ¤²Ö · ¡µÎ¨Ì  Éµ³µ¢
¶·µÍ¥¸¸  ·µ¦¤¥´¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨
ÔÉµ³ ¶ · ²²¥²Ó´µ §  ÉµÉ ¦¥ ¶·µ³¥¦ÊÉµ± ¢·¥-
³¥´¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ (7) ¶·¨
´¥±µÉµ·µ³ Ê¸·¥¤´¥´´µ³ Zt. Š ²¨¡·µ¢±  ¢ ¤ ´-
´µ³ ¸²ÊÎ ¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ´ °¤¥´´Ò° ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶·µ-
¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸É¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ § É¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´ ¤²Ö µ¶¥· É¨¢´µ£µ ±µ´É·µ²Ö ¸¢¥É¨³µ¸É¨ Lc

¶µ δ-Ô²¥±É·µ´ ³ ¢ ± ¦¤µ³ Í¨±²¥.
• ‚ ¦´Ò³ Ë ±Éµ·µ³ ¶·¨ · §· ¡µÉ±¥ · ¸¸³ -

É·¨¢ ¥³µ£µ ¤¨ £´µ¸É¨Î¥¸±µ£µ Ê¸É·µ°¸É¢  ±µ´-
É·µ²Ö ¸¢¥É¨³µ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ±· ¥¢µ£µ
¶µ²Ö ³ £´¨É´µ£µ  ´ ²¨§ Éµ·  MA (¸³. ·¨¸. 1) ´ 
Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨° ¶ÊÎµ±. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±·¨-
¢Ò³¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 4 ¤²Ö ´ ²¥É Õ-
Ð¨Ì Ö¤¥· ¸ Ep = 500 ÷ 6000 ŒÔ‚ · ´Ê±²µ´−1,
Ô´¥·£¨Ö δ-Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨³¥¥É ¤¨ ¶ §µ´ ¨§³¥´¥-
´¨Ö Ee = 1, 4 ÷ 25 ŒÔ‚ ¶·¨ θe = 9◦ ¨

Ee = 1, 3 ÷ 12 ŒÔ‚ ¶·¨ θe = 15◦. _¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥  ´ -
²¨§ Éµ·  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö 1, 7 · 103βeγe = H(�) ·R (¸³). �·¨ · ¤¨Ê¸¥
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É· ¥±Éµ·¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ R = 10 ¸³ µ´µ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ H(θe = 9◦) = 640÷8500 �
¨ H(θe = 15◦) = 600 ÷ 4200 �. _  ·¨¸. 7, ¶µ ¤ ´´Ò³ [8], ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±µ£µ §´ Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´´µ£µ ¶µ²Ö h(y) = H(y)/H µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö y (¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
¥¤¨´¨Í Ì ± Ï¨·¨´¥ § §µ·  ³¥¦¤Ê ¶µ²Õ¸ ³¨) ¤µ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ° £· ´¨ÍÒ  ´ ²¨§ Éµ· 
MA. „²Ö ¶·¥¤¶µ² £ ¥³µ° £¥µ³¥É·¨¨ ¤¨ £´µ¸É¨Î¥¸±µ£µ Ê¸É·µ°¸É¢  ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ µ¦¨¤ -
¥³µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ¶µ²Õ¸  ¤µ µ¸¨ ¨µ´µ¶·µ¢µ¤  µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´µ° y ≈ 3; 5 ¶·¨
θe = 9◦ ¨ 15◦ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Î¥É´Ò° ¸¶ ¤ ¶µ²Ö ¡Ê¤¥É ¶·¨³¥·´µ ¢
¤¥¸ÖÉÓ ¨ ¸¥³´ ¤Í ÉÓ · §. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´´µ£µ ³ £´¨É-
´µ£µ ¶µ²Ö µÉ  ´ ²¨§ Éµ·  ´  µ¸¨ ¨µ´µ¶·µ¢µ¤  ¡Ê¤¥É ¶µ·Ö¤±  Hs|max(θe = 9◦) ≈ 850 � ¨
Hs|max(θe = 15◦) ≈ 250 �. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ ¤ ´´µ¥ ¶µ²¥ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¨³¶Ê²Ó¸  Ö¤¥·, µ´µ ¡Ê¤¥É ³¥Ï ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸Ê Ê¸±µ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¨´¦¥±Í¨¨ 7 ŒÔ‚ · ´Ê±²µ´−1. ‚µ ¨§¡¥¦ ´¨e ÔÉµ£µ ¶·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸
Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨³¨ Ö¤· ³¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÉÐ É¥²Ó´µ Ô±· ´¨·µ¢ ÉÓ ÊÎ ¸Éµ±
¨µ´µ¶·µ¢µ¤  ¢ · °µ´¥  ´ ²¨§ Éµ·  MA,   ¥£µ ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ³¥´ÖÉÓ ¢µ ¢·¥³Ö Í¨±² 
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ ¶µ²Õ ¤¨¶µ²¥° ´Ê±²µÉ·µ´ .

‡�Š‹ —…�ˆ…

�·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥  ´ ²¨§ ¨ · ¸Î¥ÉÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · §· ¡µÉ±¨ ´µ¢µ£µ
³¥Éµ¤  ¨ Ê¸É·µ°¸É¢  ¤²Ö µ¶¥· É¨¢´µ£µ ±µ´É·µ²Ö ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ · §²¨Î-
´Ò³¨ Ëµ²Ó£µ¢Ò³¨ ¨ ´¨É¥¢¨¤´Ò³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ´  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ± Ì
Ö¤¥· ´Ê±²µÉ·µ´  ¶µ δ-Ô²¥±É·µ´ ³ ¢ ± ¦¤µ³ Í¨±²¥ ¥£µ · ¡µÉÒ. ‚µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ÔÉµ³
¶·µ¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ±µ´¥Î´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ · §³¥·µ¢ µ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Ê£²µ-
¢µ£µ  ±¸¥¶É ´¸  ³ £´¨É´µ£µ  ´ ²¨§ Éµ· -¸¥¶ · Éµ·  Ô²¥±É·µ´µ¢, ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¨¸Ìµ¤´µ°
¸±µ·µ¸ÉÓÕ ´¥±µÉµ·ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥³ δ-Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ´¥°, ³µ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´Ò ¶·¨ ± ²¨¡·µ¢±¥ Ê¸É·µ°¸É¢  ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥ §  · §Ê³´Ò° (¶µ·Ö¤± 
´¥¸±µ²Ó±µ Î ¸µ¢) ¶·µ³¥¦ÊÉµ± ¢·¥³¥´¨. �·¨ ÔÉµ³ ¤²Ö ·Ö¤  ³¨Ï¥´¥° (´ ¶·¨³¥·, C, Cu,
Al) ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ Ö ± ²¨¡·µ¢±  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³  ±É¨¢ Í¨µ´´µ£µ
 ´ ²¨§  ¸¶Ê¸ÉÖ ´¥±µÉµ·µ¥ ¢·¥³Ö ¶µ¸²¥ ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶ÊÎ±µ³. �·¥¤²µ¦¥´´Ò°  ²-
£µ·¨É³ ± ²¨¡·µ¢±¨ ¸ ´ Ìµ¦¤¥´¨¥³ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸É¨ ³¥¦¤Ê · ¡µÎ¥°
¨ ¨§³¥·Ö¥³µ° ¶µ δ-Ô²¥±É·µ´ ³ ¸¢¥É¨³µ¸ÉÖ³¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤ ´´µ£µ ³¥Éµ¤  µ¶¥· É¨¢´µ° ¤¨ £´µ¸É¨±¨ É ±¦¥ ¨ ¤²Ö ³´µ£µ±µ³¶µ´¥´É´ÒÌ
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¸ · §²¨Î´Ò³ Zt. ˆ§¡¥¦ ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö ±· ¥¢µ£µ ¶µ²Ö ³ £´¨É´µ£µ  ´ -
²¨§ Éµ·  Ê¸É·µ°¸É¢  ´  ¶·µÍ¥¸¸ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ³µ¦´µ ¶·¨ ÉÐ É¥²Ó´µ° Ô±· ´¨·µ¢±¥
ÊÎ ¸É±  ¨µ´µ¶·µ¢µ¤  ¢ ÔÉµ³ · °µ´¥ ¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö  ´ ²¨§ Éµ·  ¢µ ¢·¥³Ö
Í¨±²  ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ ¶µ²Õ ¤¨¶µ²¥° ´Ê±²µÉ·µ´ .

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éµ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ´ ¤¥¦¤Ê ´   ±É¨¢´ÊÕ ¶µ¤¤¥·¦±Ê ±µ²²¥£ ¨§ ±µ²² -
¡µ· Í¨¨ ‘”…5
 ¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ µÉ¤¥²µ¢ ‹‚� ¶·¨ · §· ¡µÉ±¥ · ¸¸³µÉ·¥´´µ£µ ³¥Éµ¤ 
µ¶¥· É¨¢´µ£µ ±µ´É·µ²Ö ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¤²Ö ´Ê±²µÉ·µ´ .
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