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�·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¨§² £ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¨§±μ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ
ËÉμ·¶μ²¨³¥·  CF3(CF2)3-O-CF2-O-(CF2)3CF3, ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ£μ ¤²Ö ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¸É¥´μ± ± ³¥· Ì· ´¥-
´¨Ö Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¢¥¤¥´  ¢ ³μ¤¥²¨ ³´μ£μ-
¸²μ°´μ£μ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸É¥´μ± ± ³¥·Ò.

We describe the installation and report on the results of investigation of ultracold neutrons storage
in the chamber covered with the low molecular weight 	uoropolymer CF3(CF2)3-O-CF2-O-(CF2)3CF3.
This polymer is a promising coating material for the storage of ultracold neutrons (UCN) in closed
volumes covered with polymer ˇlm. The results of measurements were interpreted in a model of
complex multilayer quantum-mechanical potential, describing the walls of storage volumes.

PACS: 28.20.-v; 29.90.+r; 23.40.-s; 13.30.Ce
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’μÎ´μ¥ §´ ´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¶ · -
³¥É·  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ Å ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  Vud,   É ±¦¥ ¢ ±μ¸³μ²μ£¨¨ ¨  ¸É·μ-
Ë¨§¨±¥ Å ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°. �¥¤ ¢´¨¥
μ¡§μ·Ò ¶μ ÔÉμ° É¥³ É¨±¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ [1,2].

ˆ§¢¥¸É´Ò ¤¢  ³¥Éμ¤  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´ . ‚ ¶¥·¢μ³ (¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨)
¨§³¥·Ö¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¶ÊÎ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ÔÉμ£μ μ¡Ñ¥³ , ¢ ¶μ¸²¥¤-
´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Å ¶·μÉμ´μ¢. ‚ ÔÉμ³ ³¥Éμ¤¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤¢   ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Ö:
¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¨ Î¨¸²  § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¨ ¸μ¸Î¨É ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢.

‚Éμ·μ° ³¥Éμ¤ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Ì· ´¥´¨¨ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (“•�) [3] ¢ ³ É¥·¨ ²Ó-
´μ° ¨²¨ ³ £´¨É´μ° ²μ¢ÊÏ±¥ ¨ ¨§³¥·¥´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ Î¨¸²  μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¢
²μ¢ÊÏ±¥ ´¥°É·μ´μ¢.

1E-mail: pokot@nf.jinr.ru
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�¨¸. 1. ‘¢μ¤±  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 20 ²¥É: ·μ³¡ Å
¶ÊÎ±μ¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É [4]; ±·Ê¦±¨ Å ¶ÊÎ±μ¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É [5, 6]; É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ ¢¢¥·Ì Å Ô±¸-

¶¥·¨³¥´É ¸ Ì· ´¥´¨¥³ “•� ¢ ± ³¥·¥, ¶μ±·ÒÉμ° ¦¨¤±¨³ Fomblin [7, 8]; É·¥Ê£μ²Ó´¨± ¢´¨§ Å Ô±¸-

¶¥·¨³¥´É ¸ Ì· ´¥´¨¥³ “•� ¢ ± ³¥·¥, ¶μ±·ÒÉμ° § ³μ·μ¦¥´´Ò³ ¶μ²¨³¥·μ³ PFPOM [9]; §¢¥§¤  Å
Ì· ´¥´¨¥ “•� ¢ ³ £´¨É´μ° ²μ¢ÊÏ±¥ [13]; ±¢ ¤· ÉÒ Å Ì· ´¥´¨¥ “•� ¸ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥³ ´ £·¥ÉÒÌ

´¥°É·μ´μ¢, ¶μ±¨´Ê¢Ï¨Ì ± ³¥·Ê Ì· ´¥´¨Ö [10Ä12]; ¶ÖÉ¨Ê£μ²Ó´¨±¨ Å Ì· ´¥´¨¥ “•� ¢ ³ £´¨É´μ°
²μ¢ÊÏ±¥ [14, 15]; Ï¥¸É¨Ê£μ²Ó´¨± Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ Ì· ´¥´¨¥³ “•� ¢ ± ³¥·¥, ¶μ±·ÒÉμ° § ³μ·μ-

¦¥´´μ° ³ §ÓÕ Fomblin [16]

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É § ³¥É´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´ , ¨§³¥·¥´´μ£μ
ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨ ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢ ¤Í ÉÓ ²¥É.
�¨¸. 1 ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸¢μ¤±Ê É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´ : ¤¢  ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  [4,5] (¶μ¶· ¢±  ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢ [6]), ¶ÖÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ì· ´¥´¨Õ
“•� ¢ ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ²μ¢ÊÏ± Ì [7Ä9,16] ¨ [10] ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ
¢ [11, 12] ¨ ¶¥·¢Ò¥ Ê¸¶¥Ï´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ Ì· ´¥´¨Õ “•� ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ²μ¢ÊÏ-
± Ì [13Ä15]. Šμ³³¥´É ·¨¨ ¶μ ¶μ¢μ¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [7,9] ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ [17,18]. ‘·¥¤´¥¥
§´ Î¥´¨¥ ¨§ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ (¶μ¸²¥ ¶μ¶· ¢±¨ [6]) ¤ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
τn = 888,0 ± 2,1, ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ì· ´¥´¨Õ “•� (¶μ¸²¥ ¤¢ÊÌ ¶μ¶· ¢μ± [11, 12])
¸²¥¤Ê¥É ¢¥²¨Î¨´  τn = 879,1 ± 0,4. � ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨ ¶μ¸²¥ ÊÎ¥É 
¶μ¸²¥¤´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ [15,16] ¶·¥¢ÒÏ ¥É Î¥ÉÒ·¥ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨Ö.

—Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨Î¨´μ° É ±μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö? � ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ, ÎÉμ ¨³¥ÕÉ¸Ö
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¢ μ¤´μ³ ¨§ ³¥Éμ¤μ¢ ¨²¨ ¢ μ¡μ¨Ì. ‘μ£² ¸´μ [5] ¢ ¶ÊÎ±μ¢μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μÉμ±  Ìμ²μ¤´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢. 
μ²ÓÏ Ö, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³¥Éμ¤μ³ Ì· ´¥´¨Ö “•�, ¢¥²¨Î¨´  ¨§³¥·¥´´μ£μ
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  ¢ ¶ÊÎ±μ¢μ³ ³¥Éμ¤¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ
Î ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ ´¥ ¤¥É¥±É¨·Ê¥É¸Ö. ‚ ³¥Éμ¤¥ Ì· ´¥´¨Ö “•� ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¨§³¥·¥´´μ£μ
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò¥ ¶μÉ¥·¨
“•� ¢ ²μ¢ÊÏ± Ì Å ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¥·Ñ¥§´ Ö ¶·μ¡²¥³  ¢ ÔÉμ³ ³¥Éμ¤¥.

� ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¥´ ·¨¨, ¶·¨-
¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ¶μÉ¥·Ö³ “•� ¢ ²μ¢ÊÏ± Ì: μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·μ´ Ä §¥·± ²Ó´Ò° ´¥°É·μ´ [19]
¨²¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¨²¨ ¢ ®³¨· ´ 
¡· ´¥¯ [20] (Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ É¨¶  ®¸¢¥Î¥´¨¥ ¸±¢μ§Ó ¸É¥´Ê¯).
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�μÉ¥·¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ²μ¢ÊÏ± Ì ¸ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò³¨ ¸É¥´± ³¨ ¢Ò§¢ ´Ò § Ì¢ Éμ³ ¨ ´ £·¥-
¢μ³ “•� ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸μ ¸É¥´± ³¨ ¨  Éμ³ ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § . ’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  ¢ ÔÉμ³ ³¥Éμ¤¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔÉ¨Ì ¶μÉ¥·Ó. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ÔÉ¨Ì
¶μÉ¥·Ó ¨ ¸ ¶μ¨¸±μ³ ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ ¸¶μ¸μ¡  Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¢·¥³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö
“•� ± ¢¥²¨Î¨´¥ ±μ´¸É ´ÉÒ · ¸¶ ¤  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ . ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì [7, 8, 10Ä12] ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨ (· §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢
²μ¢ÊÏ±¥ ¨ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ ) ¡Ò²¨ ¤μ¢μ²Ó´μ
¢¥²¨±¨ ¨ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ ´  ¶μ·Ö¤±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡ÑÖ¢²Ö¥³ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨.
�μÔÉμ³Ê ´ ¨¡μ²¥¥ μÎ¥¢¨¤´Ò° ¶ÊÉÓ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°-
É·μ´  ³¥Éμ¤μ³ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ ²μ¢ÊÏ± Ì ¨ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ Å Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¶μÉ¥·Ó “•� ¢ ²μ¢ÊÏ± Ì ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ É¥³ ¸ ³Ò³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¶· ¢μ± ´  ¶μÉ¥·¨.

ˆ§¢¥¸É´   ´μ³ ²¨Ö ¢ ¶μÉ¥·ÖÌ “•� ¢ ²μ¢ÊÏ± Ì: ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê
¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¨ ¶·¥¤¸± § ´´Ò³¨ ¨§ · ¸Î¥Éμ¢ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ¶μÉ¥·Ó ¤²Ö ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥£μ
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ³ ²Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ § Ì¢ É  ´¥°-
É·μ´μ¢: Be, C, D2O, ²Ó¤ , É¢¥·¤μ£μ ±¨¸²μ·μ¤ . �¸μ¡¥´´μ ¢¥²¨±μ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ
¶μÉ¥·Ó ´ ¤ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, £¤¥ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶μÉ¥·Ó
¤²Ö ÔÉ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¸μ¡¥´´μ ³ ²Ò Å ´  Ê·μ¢´¥ 10−6Ä10−7. � ¸Î¥ÉÒ μ¦¨-
¤ ¥³ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ´¥°É·μ´μ¢ μ¸´μ¢ ´Ò ´  ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨
´  ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. �¥¤±¨¥ ¸²ÊÎ ¨, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨¥ Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ μÍ¥´± ³¨, ´ ¡²Õ¤¥´Ò ¤²Ö Î¨¸ÉÒÌ (¶·¥¤¥²Ó´μ
μÎ¨Ð¥´´ÒÌ μÉ ¶·¨³¥¸¥° ¢μ¤μ·μ¤  ¨ Ì²μ· ) ËÉμ·¶μ²¨³¥·μ¢ ¢ ¦¨¤±μ³ [21] ¨ § ³μ·μ¦¥´-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ [9, 22]. �É¨ ¶μ²¨³¥·Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ Í¨É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¤²Ö ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¸É¥´μ± ²μ¢ÊÏ¥±: ´ ¶·¨³¥·, ¦¨¤±¨° Fomblin Y 18/8 [23] ¶·¨ ±μ³´ É´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ · ¡μÉ Ì [7,8, 10Ä12].

�μÉ¥·¨ “•� ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¨¤±μ£μ ¶μ²¨³¥·  ¢ μ¡Ð¥³ ¶μ´ÖÉ´Ò ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¨§-§  ´ £·¥¢  ´¥°É·μ´μ¢ ´  É¥¶²μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ  Éμ³μ¢ μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¸É¥´±¨ ¨
±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ´ £·¥¢  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ (¢Ö§±μÊ¶·Ê£¨Ì) ¢μ²´ Ì [24,25]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ É¢¥·¤ÒÌ
μÌ² ¦¤¥´´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ²μ¢ÊÏ¥± “•� ³¥Ì ´¨§³  ´μ³ ²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ´¥Ö¸¥´,   £² ¢-
´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ´¥°É·μ´μ¢ ¦¥² É¥²Ó´μ ¨³¥ÉÓ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ £² ¤±ÊÕ, Î¨¸ÉÊÕ Ìμ²μ¤´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ²μ¢ÊÏ±¨. �Éμ£μ Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¸É¨£-
´ÊÉÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ËÉμ·¶μ²¨³¥·  (¸¨´É¥§¨·μ¢ ´ �¥·³¸±¨³
Ë¨²¨ ²μ³ ��– ®�·¨±² ¤´ Ö Ì¨³¨Ö¯) Å ¸³¥¸¨ ¸²μ¦´ÒÌ ËÉμ·¶μ²¨μ±¸¨³¥É¨²¥´μ¢ (³μ²¥-
±Ê²Ö·´Ò° ¢¥¸ ∼ 4500) ¸ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö (−90 ◦C) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ Fomblin ¢ É¢¥·¤μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, § ³μ·μ¦¥´´Ò³ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò −160 ◦C. �´ ¡Ò² ¶·¨-
³¥´¥´ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  [9]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¸ ³Ò°
´¨§±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μÉ¥·Ó ≈ 2 ·10−6,   · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ Ì· ´¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ²μ¢ÊÏ±¥ ¨ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¥° ± ´Ê²¥-
¢μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¸μ ¸É¥´± ³¨ ²μ¢ÊÏ±¨, ¤μ¸É¨£ ²  ∼ 1%. „ ²Ó´¥°Ï¨° ¶·μ£·¥¸¸
¢ Ê²ÊÎÏ¥´¨¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ Éμ²Ó±μ ¶ÊÉ¥³ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ²μ¢ÊÏ± Ì. „²Ö ÔÉμ£μ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¥Ð¥ ¡μ-
²¥¥ ¶μ´¨¦ ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ²μ¢ÊÏ¥±. �¤´ ±μ ¶μ´¨¦¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ´¨¦¥ ÉμÎ±¨ μÉ¢¥·¤¥¢ ´¨Ö ¶μ²¨³¥·  ´¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³: ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ
±μÔËË¨Í¨¥´É  É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ¸ ¦¤¥´´Ò° É¢¥·¤Ò° ¸²μ° ¶μ²¨³¥·  · ¸É·¥¸±¨¢ -
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¥É¸Ö ¨ μ¸Ò¶ ¥É¸Ö ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¢ [26] ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´
ËÉμ·¶μ²¨³¥· ¸ ·¥±μ·¤´μ ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö, ´¨¦¥ −125 ◦C, ¸¨´É¥§ ±μ-
Éμ·μ£μ μ¶¨¸ ´ ¢ [27]. Œ É¥·¨ ² ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¸ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° ÉμÎ±μ° ¶² ¢²¥´¨Ö ³μ¦¥É
¶μ§¢μ²¨ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Ì· ´¥´¨¥ “•� ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì ¶μÉ¥·ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  É¥¶²μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ  Éμ³μ¢ ¸É¥´±¨. ‡ ¤ Î  § -
±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¶μÉ¥·Ó “•� ¢ ²μ¢ÊÏ± Ì ¨§-§  ´ £·¥¢  ´  É¥¶²μ¢ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ³¨ ¢ [9].

� ¨²ÊÎÏ¥° £¥μ³¥É·¨¥° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Î¨¸²  ´ ± ¶²¨¢ ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö £¥μ³¥É·¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ Í¨²¨´¤·  ¸ ¶μ£²μÉ¨-
É¥²¥³ ¢ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ¤²Ö ¢ ·¨ Í¨¨ ¸¶¥±É·  Ì· ´ÖÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´μ¢ [28]. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ ÔÉμ° £¥μ³¥É·¨¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸É  [29].

‚ · ³± Ì ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ± ´μ¢μ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  ¢ ³ É¥·¨ ²Ó´μ°
²μ¢ÊÏ±¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É ±μ£μ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ËÉμ·¶μ²¨³¥·  ¡Ò²  ¶μ¸É·μ¥´ 
Ê¸É ´μ¢±  ¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ · §´ÒÌ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì  ¸¶¥±Éμ¢
· ¡μÉÒ ¸ ¶μ²¨³¥·μ³: ¶·μÍ¥¤Ê·Ò μ¸ ¦¤¥´¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶μ±·ÒÉ¨Ö, ¢μ¸-
¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¸ ¦¤¥´¨Ö, ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·  ´ ± ¶²¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ²μ¢ÊÏ±¥
´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö, ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¤²Ö ´¥°É·μ-
´μ¢. „²Ö ¢¸¥Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥
³μ¤¥²¨.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ´  Ê¸É ´μ¢±¥ PF2/UCN ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ‹ ÊÔÄ‹ ´¦¥¢¥´  [30].

2. “‘’���‚Š�

‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2. �¡Ñ¥³ Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (6) Å ³¥¤´Ò° Í¨-
²¨´¤· ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 23 ¸³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 100 ¸³ (μ¡Ñ¥³ 41,5 ²), ±μÉμ·Ò° ¶μ±·ÒÉ
¨§´ÊÉ·¨ ¸²μ¥³ É¨É ´ . ’¨É ´ ¨³¥¥É ´¥¡μ²ÓÏμ° μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¶μÉ¥Í¨ ² ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢
Eb = −49,7 ´Ô‚, ¸² ¡μ μÉ· ¦ ¥É “•�, ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ¢ Î¨¸Éμ° É¨É ´μ¢μ°
± ³¥·¥ ¤μ²¦´μ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¤μ²¨ ¸¥±Ê´¤Ò. ‚Ò¸μ± Ö ¶μ£²μÐ ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ É¨É ´μ¢μ£μ
¶μ±·ÒÉ¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ¤²μ¦±¨ ¤²Ö ´ ´μ¸¨³μ£μ ¶μ²¨³¥·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ²ÊÎÏ¥ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ´¥¸μ-
¢¥·Ï¥´¸É¢  ¶μ²¨³¥·´μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö: ´¥°É·μ´Ò, ¨²¨ ¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ ¸±¢μ§Ó ³¨±·μ¶μ·Ò, ¨²¨
¨§-§  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¥£μ Éμ²Ð¨´Ò, ¶·μ´¨± ÕÉ ¢´ÊÉ·Ó É¨É ´  ¨ ¶μ±¨¤ ÕÉ μ¡Ñ¥³ Ì· ´¥´¨Ö.
�Éμ ¦¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ ± ´¥°É·μ´ ³, ¨³¥ÕÐ¨³ Ô´¥·£¨Õ ¢ÒÏ¥ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ²¨³¥· .
–¨²¨´¤· ¨ μ¸´μ¢ ´¨¥ (¤´μ ± ³¥·Ò Ì· ´¥´¨Ö) μÌ² ¦¤ ÕÉ¸Ö ¦¨¤±¨³ ¨²¨ £ §μμ¡· §´Ò³  §μ-
Éμ³, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨³ ¶μ É·Ê¡± ³ ¢ μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨ 16 ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨³ É·Ê¡± ³ (4) ´  ¢´¥Ï´¥°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Í¨²¨´¤· . Šμ´¨Î¥¸±¨° ³¥¤´Ò° ±² ¶ ´, · §³¥Ð ¥³Ò° ¢ Ê§²¥ (7), μÉ±·Ò¢ ¥É
¨ § ±·Ò¢ ¥É ¸´¨§Ê ¢Ìμ¤´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢ μ¡Ñ¥³ Ì· ´¥´¨Ö ¤¨ ³¥É·μ³ 7 ¸³. �¥·¥³¥Ð¥´¨¥
±² ¶ ´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶´¥¢³ É¨Î¥¸±¨. „²Ö ¶μ±·ÒÉ¨Ö ± ³¥·Ò Ì· ´¥´¨Ö ¦¨¤±¨³ ¶μ²¨³¥-
·μ³ ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö · ¸¶Ò²¨É¥²Ó (5), ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´μ¸¨É¥²Ö ¶·¨ · ¸¶Ò²¥´¨¨
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö £¥²¨°. � ¸¶Ò²¨É¥²Ó ³μ£ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ¶μ ¶·μ£· ³³¥ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É¥·¦´Ö (3) ¨ ²¨´¥°´μ£μ ¶·¨¢μ¤  (1). �¥·¥³¥Ð ¥³ Ö ËμÉμ± ³¥· 
¶μ§¢μ²Ö²  ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¨ ËμÉμ£· Ë¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¶Ò²¥´¨Ö ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ±·ÒÉ¨Ö
´  ¢¸¥Ì ¸É ¤¨ÖÌ. �´¥·£¨Ö Ì· ´ÖÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´μ¢ ³μ£²  ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¸¢¥·ÌÊ
¢ μ¡Ñ¥³ Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (10B) ¢ ¢¨¤¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¤¨¸±  (5), ¶¥·¥-
³¥Ð ¥³μ£μ ¢¤μ²Ó ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸¨. Š ³¥·  ¶¥·¥±²ÕÎ É¥²Ö ±² ¶ ´  ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¤¥·¦¨É
±μ·μÉ±¨° μÉ·¥§μ± ´¥°É·μ´μ¢μ¤ , ¶·¨¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥£μ ± ³¥·Ê Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ± ¶μ¤-
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨. a) 1 Å ²¨´¥°´Ò° ¶·¨¢μ¤; 2 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±² ¶ ´ ¨ ¸ ²Ó´¨±; 3 Å
¸É¥·¦¥´Ó ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö · ¸¶Ò²¨É¥²Ö ¨ ¡μ·´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö; 4 Å É·Ê¡±¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö

´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨; 5 Å · ¸¶Ò²¨É¥²Ó ¶μ²¨³¥·  ¨ ¡μ·´Ò° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ´¥°É·μ´μ¢; 6 Å μ¡Ñ¥³

Ì· ´¥´¨Ö Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢; 7 Å Ê§¥² ±² ¶ ´  ´¥°É·μ´μ¢; 8 Å ± ³¥·  ¶¥·¥±²ÕÎ É¥²Ö
±² ¶ ´  ´¥°É·μ´μ¢; 9 Å ¤¥É¥±Éμ· ´¥°É·μ´μ¢. ¡) ”μÉμ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸μ ¸´ÖÉÒ³ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ±μ¦ÊÌμ³,

´  ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± ³¥·Ò Ì· ´¥´¨Ö ¢¨¤´Ò ¢¥·É¨± ²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ É·Ê¡±¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö,

¡μ±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ´¨¦´¥¥ μ¸´μ¢ ´¨¥ ¨ · §¢μ¤±  ± ¡¥²¥°. ¢) ”μÉμ± ³¥· 

¢μ¤ÖÐ¥³Ê ´¥°É·μ´Ò ¢Ìμ¤´μ³Ê ´¥°É·μ´μ¢μ¤Ê (·¨¸. 2, ¢) ¨²¨ ± ¢ÒÌμ¤´μ³Ê ´¥°É·μ´μ¢μ¤Ê,
¢¥¤ÊÐ¥³Ê ± ¤¥É¥±Éμ·Ê ´¥°É·μ´μ¢ (9) (·¨¸. 2, a). �  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± ³¥·Ò · §³¥-
Ð¥´Ò ¶ÖÉÓ ³¨´¨ ÉÕ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ (¤¨ ³¥É· ∼ 1 ¸³) ´  ¢Ò¸μÉ¥ μÉ μ¸´μ¢ ´¨Ö
4, 24, 44, 64, ¨ 84 ¸³. � ¡μÎ¨³ ¸²μ¥³ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸²Ê¦¨² Éμ´±¨° ¸²μ° 10B, § ·Ö-
¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ±·¥³´¨¥¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ PIPS (Passivated Implanted
Planar Silicon Detector, Canberra). 
μ±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ ±·μ³¥ ³μ´¨Éμ·¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ § ¶μ²´¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ μ¶μ·μ¦´¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  Ì· ´¥´¨Ö É ±¦¥ ¨
±μ´É·μ²Ó ± Î¥¸É¢  ¶μ±·ÒÉ¨Ö, ·¥£¨¸É·¨·ÊÖ ´¥°É·μ´Ò, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ ¸±¢μ§Ó μ¸ ¦¤¥´´ÊÕ ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶²¥´±Ê.

�Ì² ¦¤¥´¨¥ ± ³¥·Ò Ì· ´¥´¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ¸Ó 200-² ¤ÓÕ ·μ³ ¸ ¦¨¤±¨³  §μÉμ³. Š² -
¶ ´Ò, ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³, ¶μ§¢μ²Ö²¨ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ Éμ± ¦¨¤±μ£μ ¨²¨ £ §μμ¡· §-
´μ£μ  §μÉ  ¶μ É·Ê¡± ³ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. ’¥³¶¥· ÉÊ·  Í¨²¨´¤·  ¨ μ¸´μ¢ ´¨Ö ±μ´É·μ²¨·μ¢ ² ¸Ó
¢μ ³´μ£¨Ì ÉμÎ± Ì ¸¥´¸μ· ³¨ �’100 (IST, Innovative Sensor Technologies).



�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ´¨§±μ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ËÉμ·¶μ²¨³¥·  443

3. Œ�’…�ˆ�‹ ˆ ���–…„“�� ��Š�›’ˆŸ
ˆ ˆ‡Œ…�…�ˆŸ •���…�ˆŸ “•�

ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ËÉμ·¶μ²¨³¥· Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò° (³μ²¥±Ê²Ö·´Ò° ¢¥¸
= 520) ËÉμ·Ëμ·³ ²Ó¤¥£¨¤ CF3(CF2)3-O-CF2-O-(CF2)3CF3 (· §· ¡μÉ±  ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¸¨´-
É¥§  ¢ [27], ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ Å ABCR GmbH, ƒ¥·³ ´¨Ö). ‘¢μ°¸É¢  ¶μ²¨³¥· : É¥³¶¥· ÉÊ· 
¶² ¢²¥´¨Ö Tm = −159,3 ◦C, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ ¦¨¤±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ ρl = 1,73 £/¸³3, ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¡²¨§±μ° ±  §μÉ´μ°, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  10% (¤ ´´Ò¥ μÉ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ö ¨, Î ¸É¨Î´μ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
² ¡μ· Éμ·¨¨ “´¨¢¥·¸¨É¥É  Œ °´Í ). ’ ± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶·¨ ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ∼ 105 ´Ô‚.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸É¥´μ±, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö “•� ¶·¨ ±μ³´ É´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ±μ£¤  ´ ´¥¸¥´¨¥ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ´  ¸É¥´±Ê ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ μÉ±·ÒÉμ° ± ³¥·¥ ¶·¨
 É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ¶μ²¨³¥·  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¤ ¢²¥´¨¥³
¶ ·μ¢ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ¸ ¦¤¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ²¨¡μ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ [9], ²¨¡μ
· §¡·Ò§£¨¢ ´¨¥³, ± ± ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥.

�·μÍ¥¤Ê·  ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ì· ´¥´¨Ö “•� ¸²¥¤ÊÕÐ Ö. †¨¤±¨° ¶μ²¨³¥· ´ -
²¨¢ ²¸Ö ¢ ¸É¥±²Ö´´ÊÕ ±μ²¡Ê, ¢μ§¤ÊÌ μÉ± Î¨¢ ²¸Ö, ¶μ²¨³¥· ´ £·¥¢ ²¸Ö ¤μ ±¨¶¥´¨Ö, ¶·¨
ÔÉμ³ ¢ ±μ²¡Ê ¶μ¤ ¢ ²¸Ö Î¨¸ÉÒ° £¥²¨°, μÉ± Î¨¢ ¥³Ò° Î¥·¥§ £¨¡±¨° Éμ´±¨° Ï² ´£ ¢ μ¡Ñ¥³
± ³¥·Ò Ì· ´¥´¨Ö “•�. ‚ É·Ê¡±¥ ¶μ²¨³¥· ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ²¸Ö ¨ · §¡·Ò§£¨¢ ²¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓ ± ³¥·Ò ¢ ¢¨¤¥ ³¥²±¨Ì ± ¶¥²Ó. ‚ÒÌμ¤´ Ö Î ¸ÉÓ Ï² ´£  ¸ ¸μ¶²μ³ ¶¥·¥³¥Ð ² ¸Ó ¶μ
¢Ò¸μÉ¥ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö · ¢´μ³¥·´μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö.

� ´¥¸¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·  · §¡·Ò§£¨¢ ´¨¥³ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸É¥´μ± ± ³¥·Ò,
¡²¨§±μ° ±  §μÉ´μ°, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ²¨³¥· μ¸ ¦¤ ²¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸´¥£  ¨²¨ ·ÒÌ-
²μ£μ ²Ó¤  ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¤¥Ë¥±Éμ¢ (·¨¸. 3). �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ± ³¥·Ò Ì· ´¥´¨Ö ¶μ²¨³¥· ¶² ¢¨²¸Ö ¨ · ¢´μ³¥·´μ ¶μ±·Ò¢ ² ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ.
�μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¡Ò¸É·μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± μÉ¢¥·¤¥¢ ´¨Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ μ¡· §μ¢ -

�¨¸. 3. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ËÉμ·¶μ²¨³¥·´μ£μ
¶μ±·ÒÉ¨Ö ¸· §Ê ¶μ¸²¥ μ¸ ¦¤¥´¨Ö ´  ¶μ-

¢¥·Ì´μ¸ÉÓ É¨É ´μ¢μ° ± ³¥·Ò ¶·¨  §μÉ´μ°

É¥³¶¥· ÉÊ·¥

´¨Õ £² ¤±μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö. ‚ É¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ É¥³-
¶¥· ÉÊ·´μ£μ Í¨±²  ³´μ£μ±· É´μ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ²-
´Ò° ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò° Í¨±²: ´ ¶μ²´¥´¨¥ ± ³¥·Ò
Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨, ¢Ò¤¥·¦±  “•� ¢ ± ³¥·¥ ¢
É¥Î¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¨ μ¶μ·μ¦´¥´¨¥
± ³¥·Ò ´  ¤¥É¥±Éμ·, ÎÉμ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 4.
�μ £μ·¨§μ´É ²¨ Ê± § ´μ  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±μ¥ ¢·¥³Ö,
¶μ ²¥¢μ° ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Ï± ²¥ Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°-
É·μ´μ¢, μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ± ³¥·¥ ¶μ¸²¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥° ¢Ò¤¥·¦±¨ “•� ¢ ± ³¥·¥, ¶μ ¶· ¢μ° Å É¥³-
¶¥· ÉÊ· . —¨¸²  μ±μ²μ ÉμÎ¥± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢·¥³Ö
¢Ò¤¥·¦±¨: 5, 50, 100, 300, 500 ¸. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¶ ¤¥´¨¥ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ ¢·¥³¥-
´¥³. �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ ´¥ ¢¶μ²´¥ Ö¸´ , ¢μ§³μ¦´μ
μ¸ ¦¤¥´¨¥ ¶ ·μ¢ ¢μ¤Ò ¨§  É³μ¸Ë¥·Ò ¨§-§  ´¥¸μ-
¢¥·Ï¥´´μ£μ ¢ ±ÊÊ³ . ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ Î¨-
¸²μ ´ ± ¶²¨¢ ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¸¢¥¦¥μ¸ ¦¤¥´-
´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶·¨  §μÉ´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μÎ¥´Ó
³ ²μ, ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ ´¨§±μ³ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ±·ÒÉ¨Ö.
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�¨¸. 4. ‚·¥³¥´´ Ö ± ·É¨´  ¨§³¥·¥´¨° Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ ± ³¥·¥, ¶μ±·ÒÉμ° ËÉμ·¶μ²¨³¥·μ³. ‹¨´¨Ö

¶μ± §Ò¢ ¥É ¢·¥³¥´´μ° Ìμ¤ ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (¶· ¢ Ö Ï± ² ). ’μÎ±¨ μÉ· ¦ ÕÉ Î¨¸²  “•� ¢

± ³¥·¥ ¶μ¸²¥ ¢Ò¤¥·¦±¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 5, 50, 100, 300 ¨ 500 ¸ (²¥¢ Ö Ï± ² ). —¨¸²  ´  £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°
μ¸¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±μ¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨°

�μ ³¥·¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´Ò³, Î¨¸²μ ´ ± ¶-
²¨¢ ¥³ÒÌ “•� · ¸É¥É ¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ −145 ◦‘ ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³ . ‚ ÔÉμÉ ³μ³¥´É
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ·¥§±μ ¶μ´¨¦ ²¨, ¶μ²¨³¥·´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ § É¢¥·¤¥¢ ²μ, ¨ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó μ¸´μ¢-
´ Ö ¸¥·¨Ö ¨§³¥·¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³ ±μ²¥¡ ´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¶·¥¤¥² Ì 10 ◦‘ ´¥ ¢²¨Ö²¨ ´ 
´ ±μ¶²¥´¨¥ ¨ Ì· ´¥´¨¥ “•�. ‚ É¨¶¨Î´ÒÌ Í¨±² Ì μ¸ ¦¤¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·  ´ ± ¶²¨¢ ²μ¸Ó
¤μ ∼ 5 · 104 “•�, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ ± ³¥·¥ ∼ 1 ´¥°É·μ´/¸³3.

4. Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ…

�μ¸±μ²Ó±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° ¨´É¥·¶·¥É -
Í¨¥°, ¢´ Î ²¥ ¨§²μ¦¨³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¤²Ö ÔÉμ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ëμ·³ ²¨§³.

“¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ ¨§μÉ·μ¶´μ³Ê Ê£²μ¢μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ, § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°-
É·μ´ , ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥·¨ ´¥°É·μ´  〈μ(v)〉 ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸ Éμ²¸Éμ°, ´¥¶·μ´¨Í ¥³μ°
¤²Ö “•� ¸É¥´±μ°, ¸μ£² ¸´μ ¶·¨´ÖÉμ³Ê Ëμ·³ ²¨§³Ê [3] · ¢´ 

〈μ(v)〉 = 2 η
κ(y)
y2

, κ(y) = arcsin y − y
√

1 − y2, y =
v

vb
=

√
E

V
, (1)

£¤¥ v ¨ E Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; vb Å £· ´¨Î´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
¸É¥´±¨; η Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μÉ¥·Ó “•�, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ±μ³¶²¥±¸´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ U ,
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§ ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ¸¢μ°¸É¢ ³ É¥·¨ ²  ¸É¥´±¨:

η = − Im U

ReU
, U =

(
�

2

2m

)
4π

∑
i

Nibi, V = Re U, Im b = − σ

2λ
. (2)

‡¤¥¸Ó m Ä ³ ¸¸  ´¥°É·μ´ ; Ni Å  Éμ³´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ i-° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ É¥·¨ ²  ¸É¥´±¨;
bi Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ±μ£¥·¥´É´ Ö ¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ¨ σ Å ¸¥Î¥´¨¥
´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (§ Ì¢ É ¨ ´ £·¥¢) ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò λ.

„²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö “•� ¢ ± ³¥·¥ Ì· ´¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ
¶μ²Ö ³Ò ¸²¥¤Ê¥³ Ëμ·³ ²¨§³Ê [31]. ‚ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ÉÖ¦¥¸É¨ ¨ ¶·¨ · ¢´μ¢¥¸´μ³ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¨ “•� ¢ ¤μ¸ÉÊ¶´μ³ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ É¥³¶ ¶μÉ¥·Ó ´¥°É·μ´μ¢ (¸−1) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
Ê· ¢´¥´¨¥³

d

∫
	(r,v, t) d3r d3v = −

∫
μ(v)(vnS) 	(r,v, t) d3v dS dt. (3)

‡¤¥¸Ó, 	(r,v, t) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ “•� ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥; nS Å ´μ·³ ²Ó ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¢ ÉμÎ±¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸μ ¸É¥´±μ°.

�²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¸μÉÒ z, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸ ³μ°
´¨§±μ° ±μμ·¤¨´ É¥ ± ³¥·Ò Ì· ´¥´¨Ö:

	(z, v) = c δ(v2
0 − 2gz − v2), (4)

£¤¥ c Å ±μ´¸É ´É  ´μ·³¨·μ¢±¨; v0 Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´  ´  ¤´¥ ± ³¥·Ò; v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ
´¥°É·μ´  ´  ¢Ò¸μÉ¥ z; 	(0, v) = c δ(v2

0 − v2) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¤´¥ ± ³¥·Ò;
g = 9,80665 ³/¸2 Å £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥.

„²Ö ´ Ï¥° £¥μ³¥É·¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ Í¨²¨´¤·  ¨´É¥£· ² ¢ ²¥¢μ° Î ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (3)
(ÔËË¥±É¨¢´Ò° μ¡Ñ¥³) ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢

c(πr)2
v2
0/2g∫
0

(v2
0 − 2gz)1/2dz = c

2(πr)2v3
0

3g
, (5)

£¤¥ r Å · ¤¨Ê¸ Í¨²¨´¤· .
�· ¢ Ö Î ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μÉ¥·Ö³¨ ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¸É¥´±¥:

cπ2r

v2
0/2g∫
0

(v2
0 − 2gz)〈μ(v)〉 dz, (6)

  É ±¦¥ ¶μÉ¥·Ö³¨ ´  ¤´¥ ± ³¥·Ò: c(πr)2〈μ(v0)〉 v2
0/2.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¥²¨Î¨´Ò É¥³¶  ¶μÉ¥·Ó ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ ¸ ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓÕ ± ³¥·Ò ¨ ¤´μ³ · ¢´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

3g

2rv3
0

v2
0/2g∫
0

(v2
0 − 2gz)〈μ(v)〉 dz ¨

3g〈μ(v0)〉
4v0

. (7)
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’ ±¨³ ¦¥ μ¡· §μ³ ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶μÉ¥·¨ “•� ¨²¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö “•�
´  ²Õ¡μ³ ÊÎ ¸É±¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± ³¥·Ò, ¶·¨ ÔÉμ³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (7) ¶·μ-
¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³. � ¶·¨³¥·, É¥³¶ ÊÉ¥Î±¨ ´¥°É·μ´μ¢
Î¥·¥§ ¢μ§³μ¦´ÊÕ Ð¥²Ó ¢ ¤´¥ ± ³¥·Ò (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ´¥¸μ¢¥·Ï¥´´μ³ ±² ¶ ´¥ ¢¶Ê¸± -
¢Ò¶Ê¸±  ´¥°É·μ´μ¢) ¨³¥¥É ¢¨¤ (3g〈μ(v0)〉s)/(4v0S), £¤¥ s ¨ S Å ¶²μÐ ¤¨ Ð¥²¨ ¨ ¤´ 
± ³¥·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° “•� ρ(v0) ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨´-
É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (7) ¶μ ÔÉ¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³.

Š ± ¶μ± § ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ ± ³¥·¥, ¶μ±·ÒÉμ° ËÉμ·-
¶μ²¨³¥·μ³, ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó (¶μ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¡μ±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢) ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥ “•�
¸±¢μ§Ó ¶μ±·ÒÉ¨¥. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ì· ´¥´¨¥ “•� ¢ É¨-
É ´μ¢μ° ± ³¥·¥ ¡¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ËÉμ·¶μ²¨³¥·μ³ ³μ¦´μ
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥³ μ±¨¸´μ° ¶²¥´±¨, ¨, ¢μ§³μ¦´μ, Éμ´±μ° ¶²¥´±¨ ËÉμ·¶μ²¨³¥· . „²Ö
¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ ± ³¥·¥ ¸ ³´μ£μ¸²μ°´Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸Î¨-
ÉÒ¢ ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ “•� ¸±¢μ§Ó É ±¨¥ ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥ ¶²¥´±¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¸Ö Ëμ·³ ²¨§³ [32] ·¥±Ê··¥´É´ÒÌ Ëμ·³Ê², ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì ¨ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ ¤²Ö ²Õ¡μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢.

�³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ μÉ n-° £· ´¨ÍÒ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

Tn =
t+n eiφn−1Tn−1

1 − r−n Rn−1 e2iφn−1
(8)

¨

Rn =
r+
n + (t+n t−n − r+

n r−n ) e2iφn−1Rn−1

1 − r−n Rn−1 e2iφn−1
(9)

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, £¤¥

t+n =
2kn

kn + kn−1
, t−n =

2kn−1

kn + kn−1
, r+

n = −r−n =
kn − kn−1

kn + kn−1
, ki =

√
k2 − ui. (10)

‡¤¥¸Ó k Å ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ´¥°É·μ´  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥; ui = 2mUi/�
2, φi = kili, ¨ li Å Éμ²Ð¨´ 

i-£μ ¸²μÖ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ n ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ · ¢´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ wt = |Tn|2 ¨ wr = |Rn|2.

“¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ Ê£² ³ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö 〈μ(v)〉 ¤²Ö É ±¨Ì
¸²μ¨¸ÉÒÌ ¶μ±·ÒÉ¨° ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¤²Ö ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢, ¶ -
¤ ÕÐ¨Ì ´  É ±¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

5. �Š‘�…�ˆŒ…�’› ‘ ��ˆŒ…�…�ˆ…Œ �����ƒ� ��ƒ‹�’ˆ’…‹Ÿ
„‹Ÿ ”��Œˆ��‚��ˆŸ ˆ‘•�„��ƒ� ‘�…Š’�� “•�

‚ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  “•� μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡μ·´μ£μ ¶μ£²μ-
É¨É¥²Ö (5) ´  ·¨¸. 2 (10B ¸ μ¡μ£ Ð¥´¨¥³ 94 %). �·¨ ´ ¶μ²´¥´¨¨ ± ³¥·Ò ¨ ¶μ¸²¥ μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ° ¢Ò¤¥·¦±¨ ´¥°É·μ´Ò, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨¥ ¢ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ£²μ-
É¨É¥²Ö, ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö, ¨ ¢ ± ³¥·¥ ¤μ²¦´Ò ¸μÌ· ´¨ÉÓ¸Ö ´¥°-
É·μ´Ò ¸ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨Í¥° ¸¶¥±É· , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¢Ò¸μÉμ° · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö:
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�¨¸. 5. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ-
· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨§μÉ·μ¶´μ³ ¶ ¤¥-

´¨¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶μ£²μÉ¨É¥-
²¥°: 1 Å ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´; 2 Å É¨É ´; 3, 4 Å
10B ¨ 10B0,94

11B0,06; 5 Å £ ¤μ²¨´¨°

�¨¸. 6. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Ì· ´¥´¨Ö “•�
¢ ± ³¥·¥, ¶μ±·ÒÉμ° ËÉμ·¶μ²¨³¥·μ³, ¶·¨

· ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ¡μ·´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ´  · §-
´μ° ¢Ò¸μÉ¥: 1 Å 31 ¸³; 2 Å 50 ¸³; 3 Å

75 ¸³; 4 Å 100 ¸³. �¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ±·¨-

¢Ò³¨ ¶·μ¢¥¤¥´  ¢ £¨¶μÉ¥§¥ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶μ´¥´É

Eb (´Ô‚) = 1,025habs ¸³. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μÉ· ¦¥´¨Ö R ´¥°É·μ´  μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ ±μ³-
¶²¥±¸´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ U :

R =

∣∣∣∣∣
k0,⊥ − k⊥
k0,⊥ + k⊥

∣∣∣∣∣
2

. (11)

‡¤¥¸Ó k0,⊥ Å ´μ·³ ²Ó´ Ö ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´É  ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥;

k⊥ = (k2
0,⊥ − 2mU/�

2)1/2 Å ´μ·³ ²Ó´ Ö ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´É  ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³-

¶Ê²Ó¸  ¢ ¸·¥¤¥; U = (�2/2m)
∑
i

4πNibi, Ni Å  Éμ³´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, bi Å ±μ³¶²¥±¸´ Ö

±μ£¥·¥´É´ Ö ¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ¸·¥¤¥. � ¸¸Î¨É ´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö
“•� (¶·¨ ¨§μÉ·μ¶´μ³ ¶ ¤¥´¨¨) ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ 10B ¢³¥¸É¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö³¨:
É¨É ´μ³, ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ³ ¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ £ ¤μ²¨´¨¥³, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 5. Šμ³¶²¥±¸´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ², ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ · ¸Î¥É¥ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ ¡μ· , · ¸-
¸Î¨É ´´Ò° ¶μ Ê· ¢´¥´¨Õ (2), ¨³¥¥É ¢¨¤ Re U = 6,624 ´Ô‚, Im U = −31,38 ´Ô‚.
Šμ³¶²¥±¸´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² £ ¤μ²¨´¨Ö: Re U = 74,9 ´Ô‚, Im U = −108,8 ´Ô‚. ŠμÔËË¨Í¨-
¥´ÉÒ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö 10B Î¨¸Éμ£μ ¨ 10B0,94

11B0,06 Å μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ ¤μ 94% ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ì· ´¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ³¥·¥, ¶μ±·ÒÉμ° ËÉμ·¶μ²¨-
³¥·μ³, ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢Ò¸μÉ Ì · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¡μ·´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6.
’ ±¦¥ ¶μ± § ´Ò ±·¨¢Ò¥,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¨¥ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¢ ³μ¤¥²¨ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶μ´¥´É ¢·¥-
³¥´´μ£μ ¸¶ ¤ . 
Ò¸É· Ö Î ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´μ£μ ¸¶ ¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ£²μÐ¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° E > mghabs, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¢ ¶μ²¥
ÉÖ¦¥¸É¨,   ³¥¤²¥´´ Ö μÉ· ¦ ¥É Ì· ´¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¨¦¥ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò.
Š Î¥¸É¢¥´´μ ±·¨¢Ò¥ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ: ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¢Ò¸μÉÒ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (É. ¥.
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ Ì· ´ÖÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´μ¢) ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É· Ö ±μ³¶μ´¥´É  ´¥°É·μ´´μ£μ
¸¶¥±É·  ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö ¡Ò¸É·¥¥,   ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ³¥¤²¥´´μ° (´¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¡μ·μ³)
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¶¥±É·  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μÉ¥·¨ “•� ³¥´ÓÏ¥ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸
³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥°.
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�¨¸. 7. ’μÎ±¨ Å Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´Ò¥ ± ´Ê²¥¢μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ Î¨¸²  Ì· ´ÖÐ¨Ì¸Ö “•� ¶·¨ · §´ÒÌ

¢Ò¸μÉ Ì ¡μ·´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (´μ·³¨·μ¢ ´Ò ± ¥¤¨´¨Í¥ ¶·¨ ¢Ò¸μÉ¥ 100 ¸³). Š·¨¢Ò¥ Å · ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ Î¨¸²  Ì· ´ÖÐ¨Ì¸Ö “•� ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢Ò¸μÉÒ ¡μ·´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (É ±¦¥ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ±

¥¤¨´¨Í¥ ¶·¨ ¢Ò¸μÉ¥ 100 ¸³) ¶·¨ · §´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ Ëμ·³¥ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  “•�: 1 Å

n(E) ∼ E1/2; 2 Å n(E) ∼ E; 3 Å n(E) ∼ E3/2; 4 Å n(E) ∼ E1,2

ˆ´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢, ´¥ ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ¡μ·´Ò³ ¶μ£²μÉ¨É¥-
²¥³, ¶·¨ · §´ÒÌ ¢Ò¸μÉ Ì ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö, Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´Ò¥ ± ´ Î ²Ó´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ. �É¨
Î¨¸²  £μ¢μ·ÖÉ μ Ëμ·³¥ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ³¥·¥ Ì· ´¥´¨Ö:
N =

∫
	(E) dE ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ ´Ê²Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö.

�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¢ · §´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ
μ Ëμ·³¥ ÔÉμ£μ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢: n(E) ∼ Ed ¶·¨ d = 1/2 (³ ±¸-
¢¥²²μ¢¸±¨° ¸¶¥±É· ¶²μÉ´μ¸É¨), d = 1 ¨ d = 3/2. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¸¶¥±É·Ê, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡¥¤´¥´´μ³Ê ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ ±¸-
¢¥²²μ¢¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¶²μÉ´μ¸É¨ n(E) ∼ E1/2. � ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¤²Ö ¸¶¥±É·  n(E) = 2,2E1,2/E2,2

max (¸¶¥±É· ´μ·³¨·μ¢ ´ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ). ‚¸¥
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · ¸Î¥ÉÒ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢.

6. •���…�ˆ… “•� ‚ ’ˆ’���‚�‰ Š�Œ…�… �…‡ ‘�…–ˆ�‹œ��ƒ�
��Š�›’ˆŸ ”’����‹ˆŒ…��Œ

‚ É¨É ´μ¢μ° ± ³¥·¥ “•� ´¥ ³μ£ÊÉ Ì· ´¨ÉÓ¸Ö ¨§-§  ´¨§±μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· -
¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ §´ ±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¸ É¨É ´μ³: UTi = −49,7 ´Ô‚ (¸³. ·¨¸. 5). �¤´ ±μ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö § £·Ö§´¥-
´¨°, μ±¨¸´μ° ¶²¥´±¨ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ (UTiO2 = 68,9 ´Ô‚), ¨²¨ Éμ´±μ°
¶²¥´±¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¤ ²¥´´μ£μ ËÉμ·¶μ²¨³¥·  ¢μ§³μ¦´μ § ³¥É´μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ-
´μ¢. Šμ´É·μ²Ó ¢·¥³¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ì· ´ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ É¨É ´μ¢μ° ± ³¥·¥ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¶ÖÉ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± ³¥·Ò
¸· §Ê ¶μ¸²¥ 40 ¸ § ¶μ²´¥´¨Ö ± ³¥·Ò ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ § ±·Ò¢ ´¨Ö ± ³¥·Ò. �  ·¨¸. 8 ¶μ-
± § ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¡μ±μ¢μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´  ¢Ò¸μÉ¥ 4 ¸³
μÉ ¤´  ± ³¥·Ò. ‚¨¤´μ, ÎÉμ “•� Ì· ´ÖÉ¸Ö ¢ É¨É ´μ¢μ° ± ³¥·¥ ¸ ¢·¥³¥´´μ° ±μ´¸É ´Éμ°
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�¨¸. 8. ’μÎ±¨ Å ¨§³¥·¥´´ Ö ±·¨¢ Ö Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ É¨É ´μ¢μ° ± ³¥·¥. Š·¨¢Ò¥ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢
· §´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ Éμ²Ð¨´¥ ¶²¥´±¨ ¤¢Êμ±¨¸¨ É¨É ´  TiO2

�¨¸. 9. ”μ·³Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥³ÒÌ ¢ · ¸Î¥É Ì μÉ· ¦¥´¨Ö “•�. ‘²¥-

¢  Å ¶·¨ Ì· ´¥´¨¨ “•� ¢ ± ³¥·¥, ¶μ-

±·ÒÉμ° ËÉμ·¶μ²¨³¥·μ³: 1 Å ËÉμ·¶μ-
²¨³¥·, U = 105 ´Ô‚; 2 Å ¤¢Êμ±¨¸Ó É¨-

É ´  TiO2, Re U = 68,9 ´Ô‚, Im U =

−1,4 · 10−2 ´Ô‚; 3 Å É¨É ´, Re U =

−49,7 ´Ô‚, Im U = 2,5 · 10−2 ´Ô‚.

‘¶· ¢  Å ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É 
¡μ·´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì-

´μ¸É¨ ± ³¥·Ò Ì· ´¥´¨Ö: 1 Å ËÉμ·¶μ-

²¨³¥·; 2 Å 10B0,94
11B0,06, Re U =

6,624 ´Ô‚, Im U = −31,4 ´Ô‚. �¥°-

É·μ´Ò ´  ÔÉ¨Ì ¸Ì¥³ Ì ¶ ¤ ÕÉ ¸¶· ¢ .

’μ²Ð¨´Ò ¶μ± § ´Ò ´¥ ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥

¸¶ ¤  ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ∼ 4 ¸. …¸²¨ ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¨§³¥·¥´´μ¥ ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ¢ É¨É ´μ-
¢μ° ± ³¥·¥ ´ ²¨Î¨¥³ Éμ²Ó±μ μ±¨¸´μ° ¶²¥´±¨, Éμ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¢·¥³¥´´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Î¨¸²  ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ É¨É ´μ¢μ° ± ³¥·¥, ¶μ±·ÒÉμ° μ±¨¸´μ°
¶²¥´±μ°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´-
´Ò³, ¥¸²¨ Éμ²Ð¨´  ¶²¥´±¨ ¤¢Êμ±¨¸¨ É¨É ´  TiO2

· ¢´  ∼ 500 �A (¸³. ·¨¸. 8).
„²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ±·¨¢ÒÌ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¨

¸±μ·μ¸É¥° ¸Î¥É  ¡μ±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ · ¸Î¥ÉÒ Ô¢μ-
²ÕÍ¨¨ Î¨¸²  μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ± ³¥·¥ “•� (¢·¥³¥´-
´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ Ì· ´¥´¨Ö “•�) ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸É¥´±¨ ± ³¥·Ò,
¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¸²μ¨ ËÉμ·¶μ²¨³¥· , ¤¢Êμ±¨¸¨ É¨É ´ 
TiO2, ¡μ·  10B (¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Î¥É  ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É 
¡μ±μ¢μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸ ¡μ·´Ò³ ±μ´¢¥·É¥·μ³ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ) ¨ É¨É ´ . ”μ·³Ò
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¸É¥´μ± ± ³¥·Ò Ì· ´¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥³ÒÌ ¢ · ¸Î¥É Ì μÉ· ¦¥´¨Ö “•�, ¶μ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 9. �·¨ · ¸Î¥É¥ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ ± ³¥·¥, ¶μ-
±·ÒÉμ° ËÉμ·¶μ²¨³¥·μ³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨§ É·¥Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢: 1 Å ËÉμ·¶μ²¨-
³¥·, U = 106 ´Ô‚; 2 Å ¤¢Êμ±¨¸Ó É¨É ´  TiO2,
Re U = 68,9 ´Ô‚, Im U = −1,4 · 10−2 ´Ô‚; 3 Å
É¨É ´: Re U = −49,7 ´Ô‚, Im U = 2,5 · 10−2 ´Ô‚
(´  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´Ò ¸²¥¢ ). ‘¶· ¢  ¶μ± § ´  ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸±μ·μ¸É¥° ¸Î¥É  ¡μ·´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´  ¡μ±μ¢μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± ³¥·Ò Ì· ´¥´¨Ö: 1 Å ËÉμ·¶μ²¨³¥·; 2 Å ¸²μ° μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ ¡μ· . �¥°-
É·μ´Ò ´  ÔÉ¨Ì ¸Ì¥³ Ì ¶ ¤ ÕÉ ¸¶· ¢ , Éμ²Ð¨´Ò ¶μ± § ´Ò ´¥ ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥.
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7. •���…�ˆ… “•� ‚ Š�Œ…�…, ��Š�›’�‰ ”’����‹ˆŒ…��Œ

ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ É¨É ´μ¢μ° ± ³¥·¥, ¶μ±·ÒÉμ° ËÉμ·¶μ²¨³¥·μ³,
´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ§´ Î´μ°, É ± ± ± · §´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ Éμ²Ð¨´ ¶²¥´μ±
¤¢Êμ±¨¸¨ É¨É ´  ¨ ËÉμ·¶μ²¨³¥·  ³μ£ÊÉ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ±·¨¢μ° Ì· -
´¥´¨Ö “•�. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ§´ Î´μ£μ ¢Ò¢μ¤  μ Éμ²Ð¨´ Ì ¢¸¥Ì ¶²¥´μ± ¶·¨¢²¥± ÕÉ¸Ö
¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¡μ±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. �·¨ Éμ²Ð¨´¥ ¶²¥´±¨ ¤¢Êμ±¨¸¨ É¨É ´ 
TiO2, · ¢´μ° ∼ 500 �A, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨§ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ É¨É ´μ¢μ° ± ³¥·¥, ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨¥ Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ³¥·¥, ¶μ±·ÒÉμ° ËÉμ·¶μ²¨³¥·μ³, É·¥¡Ê¥É ¤²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ±·¨¢μ° Ì· ´¥´¨Ö (¸³. ´¨¦¥ ·¨¸. 11) Éμ²Ð¨´Ò ¶μ²¨³¥·´μ£μ ¶μ±·Ò-
É¨Ö ¢¸¥£μ ∼ 365 �A. �¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¡μ±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
¸  ±É¨¢´Ò³ ¸²μ¥³ 10B, ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ É ±¦¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ±·ÒÉ  É ±¨³ ¸²μ¥³
ËÉμ·¶μ²¨³¥· , ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¨§³¥·¥´´ÊÕ (·¨¸. 10) ¡μ²¥¥, Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ±. „²Ö ¸μ£² ¸μ¢ -
´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¡Ò²¨ μ¶·μ¡μ¢ ´Ò · §´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì
±μ³¡¨´ Í¨° Éμ²Ð¨´ ¶²¥´μ± TiO2 ¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ËÉμ·¶μ²¨³¥·  ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ì· ´¥-
´¨Ö “•� ¢ É¨É ´μ¢μ° ²μ¢ÊÏ±¥ ¨ Éμ²Ð¨´Ò ¶²¥´±¨ ËÉμ·¶μ²¨³¥· , ±μ£¤  μ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ
´ ´μ¸¨² ¸Ó ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö Ì· ´¥´¨Ö “•�.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ±·¨¢ÒÌ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ ± ³¥·¥, ¶μ±·Ò-
Éμ° ËÉμ·¶μ²¨³¥·μ³ ³¥Éμ¤μ³ · §¡·Ò§£¨¢ ´¨Ö, μ± § ² ¸Ó ´¥¢Ò¸μ±μ°: · §¡·μ¸ ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¢·¥³¥´ Ì· ´¥´¨Ö ¶·¨ · §´ÒÌ μ¸ ¦¤¥´¨ÖÌ ¶μ²¨³¥·  ¶·¥¢ÒÏ ² 50 %. Š ± Ê¦¥ μÉ-
³¥Î ²μ¸Ó, ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥ “•� ¸±¢μ§Ó ¶μ²¨³¥·´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥. �¨¸. 10 ¶μ-
± §Ò¢ ¥É ¨§³¥·¥´´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¡μ±μ¢μ£μ ¡μ·´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ËÊ´±Í¨¨ ¢·¥³¥´¨
¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ ± ³¥·¥, ¶μ±·ÒÉμ° ËÉμ·¶μ²¨³¥·μ³. �¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¢
³μ¤¥²¨ μ¤´μ° Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ (¶μ± § ´  ²¨´¨¥°) ¤ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¢ ËÊ´±Í¨¨ ¢·¥³¥´¨
N(t) = (0,024±0,11)+(0,80±0,23) exp (−t/(157±98)). ’ ± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  μ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö ³μ¤¥²ÓÕ, ¥¸²¨ Éμ²Ð¨´  ¶μ²¨³¥·´μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 650 �A. �  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´

�¨¸. 10. ˆ§³¥·¥´´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¡μ±μ-

¢μ£μ ¡μ·´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ËÊ´±Í¨¨ ¢·¥³¥´¨
¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ ± ³¥·¥, ¶μ-

±·ÒÉμ° ËÉμ·¶μ²¨³¥·μ³. Š·¨¢ Ö Å  ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨Ö ¢ ³μ¤¥²¨ μ¤´μ° Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ

�¨¸. 11. ’μÎ±¨ Å ¨§³¥·¥´¨¥ Ì· ´¥´¨Ö “•�

¢ ± ³¥·¥, ¶μ±·ÒÉμ° ËÉμ·¶μ²¨³¥·μ³. Š·¨-
¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ì· ´¥´¨Ö

¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ Éμ²Ð¨´Ò ¶²¥´±¨ ËÉμ·¶μ-
²¨³¥·  650 �A ¨ ¢ · §´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ

Éμ²Ð¨´¥ ¶²¥´±¨ ¤¢Êμ±¨¸¨ É¨É ´  TiO2: 100

¨ 120 �A
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ÉμÎ± ³¨ ¶·¨³¥· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ±·¨¢μ° Ì· ´¥´¨Ö Å Î¨¸²  “•�, μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ± -
³¥·¥, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¤¥·¦±¨. …¸²¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É,
´¥ ¶·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ Ì· ´ÖÐ¨Ì¸Ö “•� ¸±¢μ§Ó ¶μ²¨³¥·-
´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥,   É· ±Éμ¢ ÉÓ ¥£μ ¢ É¥·³¨´ Ì Ê· ¢´¥´¨° (1), (2) ¢ · §´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ
μ ¢¥²¨Î¨´¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μÉ¥·Ó η ¤²Ö ËÉμ·¶μ²¨³¥·  ¸ Eb = 106 ´Ô‚, Éμ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥
¸μ£² ¸¨¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·¨ η ∼ 2,7 · 10−4, ÎÉμ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ÌÊ¦¥ μ¦¨¤ ¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö
η ∼ 2 · 10−6. �  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´Ò É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ Éμ²Ð¨´Ò ¶²¥´±¨ ËÉμ·¶μ²¨³¥·  650 �A ¨ ¢ · §´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ
Éμ²Ð¨´¥ ¶²¥´±¨ ¤¢Êμ±¨¸¨ É¨É ´  TiO2: 100 ¨ 120 �A. � ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ÔÉ  Éμ²Ð¨´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 110Ä120 �A. ‘μ£² ¸μ¢ ÉÓ ¢¸¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ê¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ Éμ²Ð¨´  Ti-¶μ±·ÒÉ¨Ö
¸μ¸É ¢²Ö¥É 4000Ä5000 �A, Éμ²Ð¨´  μ±¨¸´μ° ¶²¥´±¨ TiO2 · ¢´  110 �A, Éμ²Ð¨´  ËÉμ·¶μ-
²¨³¥·´μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö Å 650 �A.

8. ‚›‚�„›

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ Ì· ´¥´¨Õ “•� ¢ ± ³¥·¥, ¶μ±·ÒÉμ° ´¨§±μ³μ²¥±Ê²Ö·-
´Ò³ ËÉμ·¶μ²¨³¥·μ³ ¢ É¢¥·¤μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨ ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¶μ± § ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.

• �·μÍ¥¤Ê·  ´ ´¥¸¥´¨Ö ¶μ±·ÒÉ¨Ö ³¥Éμ¤μ³ · §¡·Ò§£¨¢ ´¨Ö ´¥ ¤ ¥É Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

• � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥ “•� ¸±¢μ§Ó ¶μ²¨³¥·´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥, ÎÉμ ³μ¦´μ μ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° Éμ²Ð¨´μ° ¶μ±·ÒÉ¨Ö, ±μÉμ· Ö, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³
¸É¥± ´¨Ö ¶μ²¨³¥·  ¨§-§  ´¨§±μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¢ ¦¨¤±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ¸²¥ · ¸¶² ¢²¥´¨Ö ¶¥·¥¤
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ § ³μ· ¦¨¢ ´¨¥³.

• � §· ¡μÉ ´Ò  ²£μ·¨É³Ò · ¸Î¥É  Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ ± ³¥·¥, ¸É¥´±  ±μÉμ·μ° μ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö ¸²μ¨¸ÉÒ³ ±μ³¶²¥±¸´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, ¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ, ¶μ§¢μ²¨¢Ï¥¥ ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· §´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°: ¶·¨ Ì· ´¥´¨¨ “•� ¢ É¨É ´μ¢μ° ± ³¥·¥, Ì· ´¥´¨¨ ¢ ± ³¥·¥, ¶μ±·Ò-
Éμ° ËÉμ·¶μ²¨³¥·μ³, ¢ ·¨ Í¨¨ ¸¶¥±É·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡μ·´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö, ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É 
¡μ·´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ “•� ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± ³¥·Ò Ì· ´¥´¨Ö.

• ‘μ§¤ ´´ Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ± ³¥· Ì Ê¸É -
´μ¢±  ¨³¥¥É Ìμ·μÏ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ ± ³¥-
· Ì, ¶μ±·ÒÉÒÌ ËÉμ·¶μ²¨³¥· ³¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì.

�¢Éμ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ¶¥·¸μ´ ²Ê ·¥ ±Éμ·  ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ‹ ÊÔÄ‹ ´¦¥¢¥´  §  μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥
· ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¨ ¶μ³μÐÓ.

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�›

1. Déubbers D., Schmidt M. C. // Rev. Mod. Phys. 2011. V. 83. P. 1111.

2. Wietfeldt F. E., Greene G. L. // Ibid. P. 1173.

3. ‡¥²Ó¤μ¢¨Î Ÿ. �. // †�’”. 1952. ’. 36. ‘. 1952;

Shapiro F. L. // Proc. of the Intern. Conf. on Nuclear Structure with Neutrons, Budapest, 1972 /
Ed. by J. Ero and J. Szucs. New York: Plenum, 1972. P. 259;



452 „Õ§¨´£ Š. ¨ ¤·.

Steyerl A. // Neutron Physics. Springer Tracts in Mod. Phys. V. 80. Berlin; Heidelberg; New York:
Springer, 1977. P. 57;

Golub R., Pendlebury J. M. // Rep. Prog. Phys. 1979. V. 42. P. 439;

ˆ£´ Éμ¢¨Î ‚. Š. ”¨§¨±  Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. Œ.: � Ê± , 1986. (The Physics of Ultracold
Neutrons. Oxford: Clarendon, 1990);

Golub R., Richardson D. J., Lamoreaux S. Ultracold Neutrons. Bristol: Adam Hilger, 1991;

Pendlebury J. M. // Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 1993. V. 43. P. 687.

4. Byrne J. et al. // Europhys. Lett. 1996. V. 33. P. 187.

5. Nico J. S. et al. // Phys. Rev. C. 2005. V. 71. P. 05550.

6. Yue A. T. et al. // Phys. Rev. Lett. 2013. V. 111. P. 222501.

7. Pichlmaier A. et al. // Nucl. Instr. Meth. A. 2000. V. 440. P. 517.

8. Pichlmaier A. et al. // Phys. Lett. B. 2010. V. 693. P. 221.

9. Serebrov A. et al. // Phys. Lett. B. 2005. V. 605. P. 7;

Serebrov A. et al. // Phys. Rev. C. 2008. V. 78. P. 035505.

10. Arzumanov S. et al. // Phys. Lett. B. 2000. V. 483. P. 15;

Arzumanov S. et al. // Nucl. Instr. Meth. A. 2000. V. 440. P. 511.

11. �·§Ê³ ´μ¢ ‘. ¨ ¤·. // �¨¸Ó³  ¢ †�’”. 2012. ’. 95. ‘. 248 (JETP Lett. 2012. V. 95. P. 224).

12. Arzumanov S. et al. // Phys. Lett. B. 2015. V. 745. P. 79.

13. Ezhov V. F. // Intern. Conf. on Ultracold and Cold Neutrons Physics and Sources, St. Petersburg,
2009;

Ezhov V. F. et al. arxiv:1412.7434[nucl-ex].

14. Morris C. L. et al. LA-UR-16-27352; arXive:1610.04560 [nucl-ex].

15. Pattie R.W., Jr. et al. arXive:1707.01817 [nucl-ex].

16. ‘¥·¥¡·μ¢ �. �. ¨ ¤·. // �¨¸Ó³  ¢ †�’”. 2017. ’. 106. ‘. 599.

17. Steyerl A., Malik S. S., Desai A. M., Kaufman C. // Phys. Rev. C. 2010. V. 81. P. 055505.

18. Steyerl A., Pendlebury J.M., Kaufman C., Malik S. S., Desai A. M. // Phys. Rev. C. 2012. V. 85.
P. 065503.

19. Berezhiani Z., Bento L. // Phys. Rev. Lett. 2006. V. 96. P. 081801;

Berezhiani Z. // Eur. Phys. J. C. 2009. V. 64. P. 421;

Berezhiani Z. arXiv:1602.08588[astro-ph.];

Berezhiani Z. // Intern. Workshop ©Probing Fundamental Symmetries and Interactions with UCNª,
JGU Mainz, Germany, April 11Ä15, 2016.

20. Sarazzin M. et al. // Phys. Lett. B. 2012. V. 712. P. 213;

Sarazzin M. et al. // Phys. Lett. B. 2016. V. 758. P. 14.

21. Bates J. C. // Phys. Lett. 1982. V. 88A. P. 427;

Bates J. C. // Nucl. Instr. Meth. A. 1983. V. 216. P. 535.

22. �μ±μÉ¨²μ¢¸±¨° �. �. // †�’”. 2003. ’. 123. ‘. 203 (JETP. 2003. V. 96. P. 172).

23. www.solwaysolexis.com

24. Pokotilovski Yu. N. // Phys. Lett. A. 1999. V. 255. P. 173.

25. Lamoreaux S. K., Golub R. // Phys. Rev. C. 2002. V. 66. P. 044309.

26. Pokotilovski Yu. N. // Nucl. Instr. Meth. A. 1999. V. 425. P. 320.



�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ´¨§±μ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ËÉμ·¶μ²¨³¥·  453

27. Sung K., Lagow R. J. // J. Am. Chem. Soc. 1995. V. 117. P. 4276;

Sung K., Lagow R. J. // Synth. Commun. 1996. V. 26. P. 375.

28. Šμ¸¢¨´Í¥¢ �.�., Œμ·μ§μ¢ ‚. ˆ., ’¥·¥Ìμ¢ ƒ.ˆ. // �¨¸Ó³  ¢ †�’”. 1982. ’. 36. ‘. 346.

29. Pokotilovski Yu. N. // Yad. Fiz. 2010. V. 73. P. 755.

30. www.ill.fr/YellowBook/PF2/

31. ˆ£´ Éμ¢¨Î ‚. Š., ’¥·¥Ìμ¢ ƒ.ˆ. ‘μμ¡Ð. �ˆŸˆ �4-9567. „Ê¡´ , 1976.

32. ˆ£´ Éμ¢¨Î ‚. Š. �·¥¶·¨´É �ˆŸˆ �4-10778. „Ê¡´ , 1977; �·¥¶·¨´É �ˆŸˆ �4-11135. „Ê¡´ ,
1978.

�μ²ÊÎ¥´μ 8 Ö´¢ ·Ö 2018 £.


