MOCKOBCKHUM I’OCYI[APCTBEHHBIFI YHUBEPCUTET
nmenn M.B.JIOMOHOCOBA

HAY‘IHO:PICCJIEI[OBATEJII)CKHFI HUHCTUTYT
AJEPHOU ®U3UKU umenn [1.B.CKOBEJIBIIBIHA

IO.A. benkona, SI.A. Temiosa

ITPOBEI'M NOHOB B I'A30BbIX CPEJAX U
AJEPHOU ®OTOIMYJIbCHUHAN

Ipenpuntr HUNA® MI'Y Ne2015-1/888

MockBa, 2015 r.



V]IK 539.186

FO.A. Beaxosa, SI.A.TensoBa
e-mail:teplova@annal9.sinp.msu.ru

ITPOBEI'M NOHOB B I'A30BbIX CPEJIAX U
AAEPHOU ®OTOSMYJIbCUHU

[Tpenpuat HUMAD MI'Y Ne2015-1/888

AnHoTanus
Co0panbl, cHCTEeMaTU3UPOBAHBI W MpoaHaIM3upoBaHbl noydeHHsie B JIAC HUUAD MI'Y
JKCIIepUMEHTAaNbHBIE JaHHble 0 poberax uoHoB He, Li, Be, B, C, N, O, F, Ne, Na, Mg, Al, P,
Ar, K, Br, Kr B pa3nuunblx raszax (BOJOpOA, T€JIMid, aproH, BO31yX), YTIJIEBOJOPOIHBIX
coeMHEHUsX (MeTaH, mapbl OeH3oia) W B siaepHOM (oTodMynbcuu. PaccmoTpenbsl obmue
3aKOHOMEPHOCTH WM3MEHEHHUs MPOOETOB B 3aBUCHMOCTH OT SHEPTHHM M 3apsja sijipa MOHOB, a

TAaK¥XEC OT aTOMHOI'O HOMEpa CpCIbl.

Yu.A.Belkova, Ya.A.Teplova

ION RANGES IN GASES AND NUCLEAR PHOTO EMULSION
Preprint MSU SINP Ne2015-1/888
Abstract
This work presents a compilation, systematic and analysis of experimental data on
ranges of He, Li, Be, B, C, N, O, F, Ne, Na, Mg, Al, P, Ar, K, Br, Kr ions in gases (hydrogen,
helium, argon, air), hydrocarbons (methane, benzene vapor) and nuclear photo emulsion,
obtained in Laboratory of Atomic Collisions of Scobeltsyn Nuclear Physics Research Institute.
The general features of range variation, depending on the energy and nuclear charge of ions and

atomic number of media, are analyzed.
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BBenenue

PaGoThl MO M3ydYeHWIO B3aMMOJCHCTBHUS TSDKEIBIX HOHOB C BEIIECTBOM SIBIISIOTCS
€CTECTBEHHBIM MPOAOIKECHUEM HUCCICTOBAHUN TOPMOXKEHUSI TIPOTOHOB U 3JIEKTPOHOB, aKTUBHO
npoBoauBmuxcs B 40-70 roaet XX Beka.

Tspkenble 3apspKEHHBIE YaCTHIIBI BCTPEYAlOTCS B MPUPOE (B KOCMHUYECKUX JydyaX, Mpu
pacmajzie paJuOaKTUBHBIX JJIEMEHTOB), a TaKXke OOpa3yloTCs B HOHHBIX HCTOYHUKAX |
YCKOPSIFOTCSI B COBPEMEHHBIX YCKOPUTEIBHBIX YCTPOUCTBAX.

bricTpbie TsKenble MOHBI HEOOXOMUMBI JJII MEIUIUHCKON IMAarHOCTHKU W JICUCHUS
OHKOJIOTHYECKUX 3a0oneBaHuil. [lyuku TSHKENBIX MOHOB MPEANOUYTUTENBHBI MO CPABHEHHUIO C
raMMa-jiydaMid, IOCKOJbKY HOHBI TMPU CTOJKHOBEHHMH C YacCTHUIAMU BEIECTBA INEPEIaloT
OOJIBIITYI0 TOPLIMIO JHEPruu, uMes HeOONbIIOW TmpoOer, YTo TO3BOJISET JIOKAIBHO
BO3/ICIICTBOBATh HAa BpPEJHOE HOBOOOpa3oBaHHME, HE paspyllas  OKpy»Kaioulue TKaHu. B
HEOPraHWYECKHX BEILECTBAX TSKEIbIE MOHBI MOTYT, OCTAHABJIMBASACh HA OIPEACICHHOU
IIyOWHE, CO3/1aBaTh HEKOTOPBIA CIION ¢ OTIIMYAIONIUMUCS OT OCHOBHOTO BEIIECTBA CBOMCTBAMH,
YTO HAXOJHUT MPUMEHEHHE MPYU MOHHOW UMIUIAHTAIIMH U B PA3HBIX OTPACIISX MPOMBIILIICHHOCTH.

O6nacTh MPUMEHEHUS PE3yIbTaTOB UCCIEI0OBAHUS B3aUMOJICHCTBUS HOHOB C BEIIECTBOM
oOIIMpHA U BO MHOTHX CIIy4asiX TpeOyeT OIIeHKH mapaMeTpoB ¢ 000l TouHocThI0. [Ipotece
TOPMOXKEHUSI OBICTPBIX YAaCTHI[ B Cpele OOBIYHO ONKCHIBACTCS C IOMOIIBI0 HECKOJBKUX
napamMeTpoB, OJTHUM M3 OYEBUIHBIX SIBJISETCS BEIMYMHA MYyTH, 1O KOTOPOMY MPOUIET YacTUIa
B Cpejie 10 MOJHOW OCTaHOBKH. [[MHA 3TOro myTH, KaKk M3BECTHO, Ha3bIBA€TCS MPOOEroM u
yacTo o0o3HauaeTcsi OykBoil R. bombinyio ponb B popMUPOBAHUH MPOOEra UTpacT XUMHUECKHIA
COCTaB U arperaTHoe COCTOSIHUE CPEJIbl, YTO CKa3hIBACTCS HA JUTHHE Mpoodera.

HauGomnbiree KoJIu4ecTBO M3MEPEHUI IPOOETOB OTHOCUTCS K ra3000pa3HOM cpeje, uTo
BaYXHO JIJISl IPUKJIAIHBIX paboT U yAOOHO J1s TeopeTudeckoro moaenupoanus. Opnako Oolee
UHTEPECHBIMH W HY>KHBIMH SIBIISIETCSI U3MEpEHHEe MPOOEroB B TBEPJOM BEIIECTBE, B KOTOPOM
TpyAHEE HEMOCPEICTBEHHO (HUKCHPOBATH UIMHY npobera. Kpome Toro, ¢usmueckuil mporecc
B3aUMOJICUCTBUSL OBICTPOIM YaCTHIBI C aTOMaMHM B TBEPAOW cpejie CioxHee, 4yem B raze. Kak
U3BECTHO, PACCTOSIHUE B IJIOTHOM Cpele MEXAYy aTOMaMH CYLIECTBEHHO MEHbIIE, YEM B rase,
MO3TOMY BO30YXICHHE HMOHA, BBI3BAHHOE B3aMMOJICWCTBHEM C aTOMaMU (MM MOJEKYJIaMH)
Cpebl, MOXKET COXPAHSATHCS JO CIAEAYIOUIETO COYJAapeHUsl, YTO M3MEHUT BEIUYHMHY TepseMOoun
MOHOM DHEPTUU H ero npooder. Bo3HukaeT BOMpoC - Kak, UCIOJIb3YsT U3MEPEHUS B Ta3e, OICHUTh
npober B TBepaoM BemiecTBe. OHUM U3 MyTeH peIlIeHusi 3TOro BOMPOCaA SIBISIETCS U3MEPEHUE
npoOETroB MOHOB B «IPOMEXYTOYHOM)» BEIECTBE, KOTOPOE MO IUIOTHOCTU MPHUOIMKAETCA K

TBEPAON cpene, HampuMep, B KUIKOCTH MU Ta3e BBICOKOTO AaBieHus. I[lomoOHO# cpemoii



SBIISIIOTCSL W siiepHBIE (POTOAIMYJIIBCHH, B KOTOPBIX IMPOOET HMOHOB MOXET OBITh H3MEpEH
HETIOCPEICTBEHHO, YTO BaYKHO JIJIS MTOCIIEAYIONIETO aHATN3a.

B Hacrosimeit pabore coOpaHbl SKCIIEPUMEHTAIBHBIC PE3YJIbTAThl H3MEPEHHS MTPOOETOB
MOHOB, TOJIy4eHHbIE B JabopaTopuu aTOMHBIX cTonkHOBeHUH (JIAC) oraena ¢pu3uKu aTOMHOTO
aapa (ODAA) HUUAD® MI'Y, B razax ¢ pa3inyHbIMU 3apsaMu siiep aTOMOB MHILEHH, Z;
(BomopoJ, TeNHid, aproH, BO3AyX), YIICBOJAOPOIHBIX COCIMHECHUSIX (METaH, Mmapbl OCH301a) IS
HOHOB ¢ 3apsimamu simep ot Z=2(He) mo Z=36(Kr), a taxxke mpoberm MOoHOB ¢ Z=2-6 B
¢dorosmynscun HUKOU-A2.

PesynbraThl yacTHYHO OITyOJIMKOBaHBI B paboTax [1-6].

1. DkcnepuMeHTAJIbHOE ONpeie/ieHle NPO0eroB HOHOB

Paznuunble MeTOABl HM3MEpeHHs] MpOoOeroB MMEIOT CBOM JIOCTOMHCTBA W HEHAOCTATKH,
NPUBOJS K pPa3HHUIIE B KOHEUHBIX pe3yJibTaTrax. M3BeCTHO, YTO MpOIecc MPOXOKICHUS YaCTHIL
Yyepe3 BEIMIECTBO MPEICTABISET COOOH NEMOYKY CTOJKHOBEHHMH 4YaCTHIBI C aTOMaMH HIIH
MOJICKYJIaMH CPEJIbl, TO €CTh SIBJSICTCS CYry0O CTaTHCTHYECKUM, MPH TOM B KOHIIE Tpodera
HaOJII0/1aeTCsl €CTECTBEHHBIN pa30poc BEIHYHUH.

Paznuunbpie METOJBI WM3MEPEHHWs BEIMYUH TPOOETOB, CBS3aHHBIE C amapaTypHBIMU
0COOCHHOCTSIMH TaKXe MPUBOAAT K OTJIMYMIO B KOHEYHBIX pe3ysibTarax. HemocpeacTBeHHBIC
U3MEPEHUsl JUIMHBI TpoOera, HampuMep, B TOJICTOCIOWHBIX «SACPHBIX» (POTOMIACTUHKAX,
NPEICTaBIAIOTCS Haubosiee HArSAHBIMHM, OJHAKO HMX aOCONIOTHAas BEIMYMHA 3aBUCUT OT
pa3Mmepa 3epHa, INIOTHOCTH U BIAKHOCTH SMYJIECHUH.

[Tpu mpOX0XIEHUH YaCTHIIBI Yepe3 BEHICCTBO ABIDKYIIASCS YaCTHIIA TIOCTEIIEHHO TEPSIeT
SHEPrHI0 HAa HWOHHU3AIMI0 U BO30YXKICHHE aTOMOB CpElbl, YTO (UKCHUPYETCS IO BEIHMYUHE
AIIEKTPUYECKOTO HMITYJIbCA, MOITOMY OCOOCHHOCTHM  PETHCTpAallMd MMITyJbCa W KadyecTBO
PETUCTPUPYIOICH amnmapaTypbl CKa3bIBalOTCS HAa TOYHOCTH WM3MEPEHMs KOHIA Mpodera, Tak
Ha3bIBAEMOTO «XBOCTa». MeToIuKa HW3MEpEeHUs: NMpOOEroB HOHOB, NMPUBOIUMBIX B JIaHHOU
pabote, moapoOHO onucana B [2,3].

Ha puc. 1 B kauecTBe npumepa MpHUBEICHBI TUITMYHBIC SKCIICpUMEHTaIbHbIE KpHBbIe. [0
TaKUM KPHUBBIM ONPEIEIISUTCH BEIMYMHBI CPETHET0, SKCTPAMIOJIIMPOBAHHOTO M «MAaKCUMAIIbHOT 0
npoGeros. Kak BHIHO M3 PHCYHKA, SKCTPANOIMPOBAHHBIN Ipober, R, GOIbLIe, YeM CpeIHMUIA

npober, R, HO MEHbIIIE, YeM MPOoOeT MaKCUMAIbHBIH, R .
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Puc.1. OtHocurensHOe KommyecTBO 4dacTHil N/Np B 3aBHCHMOCTH OT PACCTOSHUS OT
BXOJHOTO «OKH@» B KaMepy TOPMOXKEHWS: d- 1S HOHOB ~' P (JlaBIeHHE BO3IyXa B Kamepe
Topmoxerust p=3.6 kIla, =19°), 6- mnst noros He (p=40.3 xITa, =19°) [4].

Tspxenble 3apspKeHHBIE YACTUIBI TPOXOIAT CJIOM MOTJIOTHTENS MOYTH 0€3 paccesHUs U
[03TOMY B WJEAJIBHOM CIIly4ae HMMEIOT MPSIMOJUHENHYI0 TpaeKkTopuio B BeuiecTBe. [Ipu aTom
YaCTHUIIBI TEPSIOT SHEPTHUI0O B OCHOBHOM Ha MOHHU3AlLIMI0O U BO30ykJaeHue atomMoB cpenbl. Eciu
SHEPrusi HOHOB E U cpefHHe MOoTepu dHEPTuH dE/dx OAMHAKOBBI, TO BCE YACTUIIBI C OJMHAKOBBIM
3apsAaoM Z TOJKHBI TPOXOTUTH TOXOXKUE PAacCTOsIHUS B BellecTBe. Ha mpakTuke HaOmromaercs
pa3dbpoc BenMUMH TPOOEroB, CBSA3aHHBIK CO CTATHCTUYECKMM XapaKTEpoM Ipoliecca
MOHU3AIMOHHBIX TMOTEePh. YacTHUIIBI TEPSIOT CBOIO DHEPTUIO B OYCHHb OOJBIIOM, HO KOHEYHOM
YHUClIe OTHENbHBIX AaKTOB CTOJKHOBEHHUs. DIyKTyalusM TMOABEPKEHO KaK YHUCIO aKTOB
CTOJKHOBEHHUS HAa €IWHUIYy [UIMHBI, TaK M TMOTEPU HHEPTUH B KaxJOM OTIEIbHOM akTe. B
uaeansHOM cnydae (0e3 ydera pa3dpoca 3a cuUeT ammapaTypHBIX OCOOCHHOCTEH) mpoderu
OTJIENIbHBIX YACTHUI] paclpeaesieHbl OKOJIO CpeHEero 3HaueHus npobdera R no 3akony ['aycca, B
pe3ysbTaTe 4ero KpuBas Ha puc. | uMeeT He pe3Kuil, a IJIaBHBIM cnaj. B cooTBeTcTBUU €O
CBOICTBaMH TayccoBa paclpeaeNieHHs] MHTEHCUBHOCTh My4Ka YMEHbBIAETCs B JBa pas3a, Korua
npoOer paBeH cpeaHeMmy mpodery MOHOB. [IoCcTpoWB KacaTenbHYHO K KPUBOW B ITOW TOYKE U
IPOJIOJDKHB €€ JI0 MEPEeCeUeHus: C OChI0 abCIMCC, MOKHO HAaWTH SKCTPAINOIMPOBAHHBIN MpoOer
R’. OGpryHO pazHocTh S=R’-R HazpiBaercs pa3OpocoM mpoOeroB, a OTHOCHTEIBHBIN pa3zdopoc
npoberoB S/R - crparrmmurom. IlorpemrHocT  pe3ynbTaToB HM3MEpeHHN MpPoOEeroB B
pPacCMOTPEHHOM HHTEpBaie CKOpocTel coctaBnsiin 2-3%. BenuuwmHa crparriauHra  Ans
pa3uyHBIX MOHOB Kosiebanach oT 3 1o 10%. [1o mepeceueHnto KpUBOW yaelbHOW HOHU3AIHMHU C
OCBIO a0CIICC OMPENETSIICS MAaKCUMAIbHBINA MPOOET MOHOB, KOTOPHINA OKa3ascs Ha 3-5% Oobiiie

AKCTPANIOIMPOBAHHOTO.



2. AHAJIM3 MOJIy4Y€eHHBIX Pe3yJIbTATOB

Pe3ynbraThl 3KCIEPUMEHTOB IMpelCTaBieHbl B Tabnmuuax u rpadukax (c.13-54)
COBMECTHO C pacyYeTHBIMM BEJIMYMHAMM, @OJy4YeHHbIMM 10  mnporpamme SRIM-2013.
[Ipoananu3upoBana 3aBUCUMOCTb NpoOeroB oT Z, Z;u E, R=R(Z, Zt, E). .

Ha puc. 2 npeacrasnens! mpoderu HoHOB Li B pa3nuuHbIX Ta30BbIX cpenax. Hanbombimmmit
npoder noHoB Li Habmogaercs B renuy, MpoOeru B BOAOpoae MpuMepHo B 1,5 pasa, a B aprose
U BO3JyXe - B § pa3a MeHbIIE Ipu Toi ke sHeprun. [Ipobern B Bo3ayxe M aproHe COBIAAAIOT

MEXTy cOOOH B Mpesenax 3KCIEepUMEHTAIbHON IOrPEIIHOCTH.
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Puc. 2. IIpoberu nonoB Li B pa3nu4HbIX ra3oBbIX cpeaax (Tenuid, BOAOPOJ, aproH, BO3AYX) B
3aBUCUMOCTH OT JHEPrUM HOHOB; M — DKCIEPUMEHTAbHbIE PE3yJbTaThl, IIPEJICTABICHHbBIE B
TabauIax 1aHHoM paboTsl. CIUTONIHBIE IMHUH- pacdyeThl o nporpamme SRIM-2013.

Ha puc. 3 mnpeacraBneHbl KpUBbIE 3aBHCUMOCTH R(Z) IUisi HECKOJNbKUX 3HAYCHHA
CKOpOCTeil HOHOB B Bo3ayxe. [IpuBeaeHHbIe SKCIIEpUMEHTAIbHbIE JaHHBIE [S] MOKa3bIBAIOT, YTO
3aBUCHUMOCTh NPOOEroB MOHOB OT Z NIpPU OJHOM CKOPOCTH HE SIBJISIETCS MOHOTOHHOH. B
WHTEpBaje 3apsAnoB Z=2-18  MakCUMyMbl M MHUHHUMYMBI BEJIWYUH MPOOETOB OTYETINBO

9 . 8
HaOMIOAAIOTCS 711 CKOPOCTE-MOHOB V=(2-6)-10" cm/c, ¢ yBEeTUYEHHEM CKOPOCTH OCHMJIISIIAN

CTAaHOBATCA MCHEC BbIPAXKCHHBIMU.
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Puc. 3. 3aBucuMocTh MPOOETOB MHOTO3aPSIIHBIX HOHOB OT Z B Bo3ayxe npu nasiennu 100 xIla,
19°C: R>’- cBemble TOYKHM, COECAUHEHHBIC CIUIOIIHBIMU JIMHUSAMUA. R — depHbIe TOUKH,
COCIMHEHHBIE TYHKTHPOM. PSIOM ¢ KPHUBBIME yKa3aHa CKOPOCTh HOHOB, V, B equummax 10%cm/c.
Il TprX-IyHKTHPHAS psiMasi paccuanTana 1o gopmyite (9) mpu V= 4,1- 10%m/c.

3. Teopernueckoe onucanue nNpoderoB HOHOB

N3BectHO [7-19], uTo yacTuna ¢ sHEprueil £, mpoias B BELIECTBE HEKOTOPOE PACCTOSIHUE
R 10 0CTaHOBKH, TEpPSET BCKO CBOIO DHEPIHIO 3@ CUET MHOXKECTBA CIIy4ailHBIX CTOJIKHOBEHUH C
aToMaMH TOpMo3silero BemecTBa. [IpobGer QaHHOM YacTULBl B KOHKPETHOM TOPMO3SIIEM
BEIIIECTBE MPOIMOPLHUOHANEH ee 3Hepruu E. 3Hast 3aBucuMOcTh R(E), MOXKHO, U3Mepsis npoderu

YaCTHIL, ONPEAEINTh UX HAYaJbHYIO SHEPTHUIO.
[IpoGer uacTuIbl MOXHO BBIYMCIUTB, 3Has YJEJIbHbIE NOTEPH HHEPrUH (— d—) "
x

HaYaJIbHYIO HEPruio £ :

dE_ @

0 (_E)

Bripaxkenune (1) onpenenser cpeaHuil NpoOEr HOHOB, €CJIM TPH  BBIYUCICHHIX
UCIIOJIb30BAINCH CPEHNE TOTEPU SHEPTUH.
N3menenne npobera moHa TPU YMEHBIICHUH €r0 HadalbHOM SHepruu ¢ £; no £, Moxer

ObITH TIOTyueHO U3 (1):
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OcHOBHbBIE 3aKOHOMEPHOCTH B OINHCAaHUU IMPOOEroB OIPENESIOTCS OCOOEHHOCTAMHU
IIOTEPh DHEPTUM HMOHOB, KOTOPBIE CYLIECTBEHHO Pa3JIMYAOTCA B 3aBUCHUMOCTH OT HA4aJbHOMN
CKOPOCTH (SHEPI'HH) UOHA.

B obnactm Manoii CKOpOCTH HOHOB V), V<VoZ*?, tme V,=e'/h, MOTEPH SHEPTUU
MIPONOPITUOHATBHBI CKOpOCTH MoHa [20,21]. Tak, B MOJIyKIaCCHYSCKOM MPUOJINKCHIH, OCHOBAHHOM
Ha BbIpakeHUH, noaydeHHbIM O.b.@upcoBbiM [21] nus sHEprum, nepegaBacMoin pu CTOJIKHOBEHUHU
HOHA C aTOMOM BELIECTBA, IIOTEPH SHEPIMU IPONOPLUOHANBHBI CKOPOCTH, rAe Ki- kospduuueHt
MPOTOPIIMOHATLHOCTH [22]:

—d—E:kl(Z+Z,)V. (3)
dx

Ecnu  ywecth, 4TO B HepeNATUBUCTCKOM ciydae dE=MVdV, npobern HOHOB OynayT
MPONOPIMOHATLHBI HAYAJIbHOW CKOPOCTH HOHOB:

~ f Mvdv . M
Yaz+zyw z+z

4

B obnactu Gombmmx CcKopocTeid, 123 074 [IOTEPU DHEPrUM PACCMATPUBAIOTCA B
MPEINONIOKEHUH, YTO HSHEPTUsl TPATUTCS HCKIIOYUTENHHO Ha HOHHU3ALMI0O M BO30YXIACHUE
aTOMOB TOPMO3SIIEro BemecTBa. B mpubnmxennn bere-bnoxa [23,24], ecnu cuuraTh, 4TO
norapugmudeckas QyHKIMS MEAJICHHO MEHSETCS C M3MEHEHHEM V, a PEeNITHBHUCTCKAs MOMpaBKa U
HompaBKa Ha MOJSAPU3AIMIO Cpeasl B paccMaTpUBaeMOW 00JacTH  CKOpOCTeH  SIBISIOTCA

NpEeHEOPEIKUMO MAITBIMU, TOTEPU IHEPTHUH UMEIOT MOYKHO OIUCATh CJIETYIOIIUM BbIPaKEHUEM:

dE i
e k, th , (5)
a Hp06€FI/I HMOHOB MO>XHO HpCI[CTaBI/ITL KakK
e MVAv . M,
ZIZZZ, T 7'z, g (©)

CooTHomieHre MeXAy MpoOeraMy YacTHIl ¢ Pa3IudHBIMH 3apsaaMu saep Z U maccamu M B

OJIHOI U TOM ke cpefie, ucxos u3 (6), MOXKHO 3alucaTh B BUE

Z} M,
L2 R (D), 7
Z; M, () )

2

Rz (V) =

OTKYyJa CJeyeT, YTO GYHKLHUsSA

) = R0) -2 ()



SBJISICTCSl OJMHAKOBOM M XapaKTEPHU3yeT MPoOEeTH HOHOB C JJAHHOW CKOPOCTHIO V' B KOHKPETHOM
cpeze.
DKcrepUMEHTabHbIE JTaHHBIE IOKa3bIBAIOT, OJHAKO, YTO BenuuumHa (yHKmu f(V)
2
3aBHCHUT OT 3apsiia siapa uoHos. Ha pucynke 4 mpuBeneHs! BennuuHbl Z R/A, paccuntannbie Ha

OCHOBE DKCIEPUMEHTAIbHO U3MEPEHHBIX MMPOOEroB Pa3IMUHbIX HOHOB B BOJIOPOJE.
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Puc.4. 3aBucumMocTh MpoOETOB HOHOB OT SHEPTHH B Bogopoe mpu aaiennn 100 klla [2].

Kak BumHo w3 puc. 4, ¢ynkuus (8) He yHHBEpcalbHa, €€ BEIMYMHA MOHOTOHHO
YBEIIMYUBAETCS C BO3pAcTaHWEM Z MPU OJHOM U TOM K€ CKOPOCTH HOHOB. AHAJIOTUYHBIE
pe3yJbTaThl MOMYYalOTCS U MPU PACCMOTPEHUHU MPOOETrOoB MOHOB B Apyrux cpenax [2,4]. Oto
BBI3BAHO OI'PAaHMYEHHOCTHIO MpUMEeHUMOCTH Gopmyn (5)-(8). it Toro, 4roObl HCHOIB30BATH
JAaHHOE TPUOJIKEHHE TPH pacdyeTrax MpPOOErOB HMOHOB HAa OCHOBE HM3BECTHBIX JAHHBIX O
npoberax MPOTOHOB B BENIECTBE, B (7) BBOAATCS IOMOJIHUTEIbHBIC YWICHBI, HAIIPUMED, B [6] 1Jis
POOETOB MOHOB UCTOJIb3YETCs BhIPAKEHUE

R, =MR,/Z*>+MZ*°C,(VIV,Z) )

rae Cz — yHuBepcalibHas (PYHKLUS, 3aBUCSIIAS OT OTHOLICHUS CKOPOCTH MOHA K CKOPOCTH €ro
K-anexrpona.

st wactuny mensient sneprun (£E~100 kaB/HyKiI0H) HEOOXOIUMO YUUTHIBATH MPOIIECCHI
nepe3apaaku HMoHa. B pesynbrare 3axBara W IMOTEpU SJIEKTPOHOB CPEIHUI 3apsii HOHOB
CTAHOBUTCA MCHBIIC 3apsajia UX AACp Z, BCJICACTBHUC YCr0 YMCHBINAKOTCA CPCIAHUC IMOTCPU
sHepruu. C Opyroil CTOPOHBI, T€ K€ MPOIECCH CaMH 10 ce0e SBISIOTCS JOMOJHUTEITHbHBIMU
UCTOYHUKAMU TOTEPb SHEPruHU, KOTOpbIE ISl JIETKUX HOHOB CTAHOBATCA CPABHUMBIMU IIO
BEJIMYMHE C HMOHU3ALUOHHBIMU ToTepsiMu. llpu panpHeiimem 3amenneHun uoHa (E~10

K3B/HYyKIJIOH) BO3pacTaeT poJib YNpyrux MOTeph SHEPTUH.
9



B oGnactu cpemnux ckopocreir (ot Vy no 6V)), 3apsag moHa MEHSETCS MO Mepe

MPOXOKJCHHUS YEPE3 BEUIECTBO 3a CYET MPOILECCOB MOTEPU M 3aXBaTa AJEKTPOHA, MO3TOMY B
BbIpakeHUH (5) HEoOXoauMO 3aMEHUTh Z Ha CpedHHM 3apsia HOoHa i =Zi~E , tne Fi-

3apsioBble  ¢pakuuu  HOoHOB. CymiecTByeT OONbLIOE KOJUYECTBO  IOIYIMIMPUUECKUX

BBIPDAKECHUM U1 CPEIHEro 3apsaa HMoHOB. JImutpueBbiM u HukomaeBeiM [24], s obmactu

L i kK VvV
3HAYCHUI 7 < 0,6, OBUTO TIONTyYEHO BBIpAKEHUE = = FV , Te ko3 dumment k mameHseTcs
0

or 0.4 JJIs1 KOHOB B aproHe 10 0.35 - B renmuu. YdeT M3MEHEHUS IMOTCPb DHEPIUM 3a CHCT OTIINYHA

i OT Z, IpUBOJUT K COOTBETCTBYIOIIEMY U3MEHEHUIO B BHIPAXKEHUH JUIsI IPOOEra HOHOB:

R=k] Mydy _k, M e (10)

(ZI/Z VV)ZZZ /VZ

0

Takum o00Opa3om, mpoOern HOHOB C JAHHOH CKOPOCTBIO VB KOHKPETHOU cpeje

XapaKTEePU3yIOTCs 001Ie QyHKInen
f)=RI)-Z ()
M b

. 2
a B 00JacTH GONBIIMX CKOpocTeil HoHoB, V>>V,Z %7 korna moH TepsieT BCe SNEKTPOHBI TPH
MPOXOXKJACHUU Yepe3 BEIECTBO, CIIPaBeINBbI cOOTHOLIEHUS (7) u (8).

Ha puc. 5 npencraBneHsl SKCIIepUMEHTalIbHBIE JaHHbIe 0 TipolOerax uoHoB Li, Be, B u C

B BO3JIyXe€.

TRZIM, Mm

o

8

. B BO3AYXE RZIM ~ V2 RZM ~ V'"*?
6—- ]
5.

4_-

3 7

2] RZIM ~ V s

1] =

0 p— —
0 2 4 6 8 10 12

Puc.5. 3aBucumocts mpoGeroB monoB Li, Be, B u C B Bo3ayxe OT CKOPOCTH HOHOB.

B — DOKCIEPUMEHTAJIbHBIE pE3YyJbTaThl, IpPEICTaBICHHbIE B TaOMUIAX JaHHOW paboThI.
1.

CIIOLIHbIE JINHUH- pacueTsl o hopmynam RZ/M=k,V u RZ/M =k, V",

10



U3 puc.5 BumHo, uto dyHkuus f(V) (11) nelicTBUTETBHO SBISICTCS YHUBEPCATBLHOM IS
pPaccMOTPEHHBIX HOHOB. Ha OCHOBE AKCIEpUMEHTAIbHBIX JAHHBIX B 00JACTH MaJbIX CKOpOCTEH
(V<7 10° cm/c) dymkumio f(V) MoxHO mnpeactaButs B Buae f(V)=k;V, k;=0.375, uro
COOTBETCTBYET BbIpakeHUIo (4). Ilpu nanpHElIIeM YBEIMYEHUH CKOPOCTH 3aBUCHMOCTH
poOeroB OT CKOPOCTU M3MEHsETCs, f( V)ZkgVS, rae 0=1.9, k,-0.063. IlosyyenHoe 3HaueHUE O

HECKOJIbKO MEHbILIE TEOPETUUECKOM BeIMUUHBI, cienyromeil u3 gopmyisl (10).

4. BbiBoaBI

1. Ha ocHOBe mpeaCcTaBICHHBIX YKCIIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX MPOBEACH aHATIU3 3aBUCHMOCTHU
npoberos nouoB ot Li 10 Kr ot ¥ B unTepBane ckopocreit F=(2-12)-10° cm/c B pasmmambix
ra30BbIX cpefax u (POTOAIMYIIbCHH.

2. B o0mactu cpemgHUX CKOpOCTEl HOHOB ((7-12)-10° cm/c) HeoGxoaMMO YYUTHIBATh
CYIIIECTBEHHOE OTIIMYHUE CPEIHEro 3apsia HOHA OT 3aps/a spa, 4YTo MPUBOJUT K U3MEHEHUIO
BEJIMYMH MTOTEPh YHEPTUU U TPOOETOB HOHOB.

3. Hcnonp3oBaHue CpeiHEro 3apsia MOHOB IPH pacueTax MpoOEroB MO3BOJISET HOIYYUTh
VA . N
YHHMBEpCAJbHYI0 (QYHKLUUIO f (V)=R(V)-M, CIPAaBEIJIMBYI0 BO BCEH pAaCCMOTPEHHOMU

obnactu CKOpOCTeﬁ JIA HpO6€FOB Pa3JINYHbIX NOHOB B CPCAC.

4. B obmactu ManbIX CKOpocTeii mpoOer HOHOB NPOMOPLUOHATIEH CKOPOCTH HOHOB,

M
R:lﬂ?Va a IIpU YBEIMYEHHH CKOPOCTM HMOHOB COOTBETCTBYIOINAsl 3aBHCUMOCTH

npuobperaet Bug R =k, %Vﬁ ,rae 1< <2.
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BKCHepI/IMEHTaJIBHbIe JaHHbIEC
Ta6JII/ILILI OKCIICPUMCHTAJIbHBIX JAHHBIX COACPIKAT

e npoberu noHoB ot Li 10 Kr B pa3nu4HbBIX ra30BBIX Cpeliax;
e 1poberu noHoB Li, Be, B, C B sanepHoii hoTosmMynbcum.

Pucynku conepxat sKCriepuMeHTalbHbIE JaHHbIE, IPUBEACHHBIC B TA0IMULIAX, U paCUeThl 10
nporpamme SRIM-2013.

B Tabnuuax mpecTaBIeHsI: SHEprus HOHOB B M»B/HyKIOH, ckopocTs noHOB B 10° cm/c,
cpenHue mpoberu HOHOB R, SKCTpanoIMpOBaHHbIE MPOOEru HOHOB R’, MaKkcUMajbHbIe IPOOeTH
HMOHOB R’’, pa30poc mNpoOEeroB HOHOB, XapaKTEPU3YIOMIUK OTIMYUE 3KCTPAIOJIMPOBAHHOTO
npobera oT cpemHero, S= R’-R, crparrauAr mpoberoB S/R, a TakkKe BEIUYHHA,
XapaKTepu3yIoliass OTHOCUTEIbHOE OTIMYME MaKCHUMaJbHOTO Tpo0Oera OT CpeaHero,
(R - R)/R.

CpenHuil 1 SKCTPanoOIMPOBAHHBINA MPOOETH ONMpPENENIUCh C TOYHOCTBIO 2-3% .

MaxkcumanbHbIi TPOOET onpeAesnscs ¢ TOYHOCTbIO 3-7% .
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IIpoOern noHoB reJius

Hounbl He B Bo31yXE

Vv, E, R,mMM |R, MM R,mMm | (R -R)/R, |[SR,%
10%m/c | MoB/H | maxkc. CpeIH. IKCTP. %
2,6 0,036 1,7+0.1
4,1 0,084 2,840,1
5,3 0.14 3,6+0,1 | 3,4+0,1 3,5¢0,1 |5,9 2,9
577 0,17 3,9:|:O’1
8,0 0,33 6,8+0,2
970 0,43 8,4:i:0,].
12,0 0,75 16.6+0,2
16,9 1,49 46,3+0,2 | 45,1+£0,2 | 46,0+0,2 | 2,8 2,0
19,4 1,99 72,4£1,2 | 70,4+1,2 | 71,5+1,2 | 2,8 1,5
80 -
He-->Bo3ayx
60 ay.
= -
S 40
4
20 -
0 - | - | | - |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

E, MaB/HyknoH
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IIpoGern MOHOB JUTHS

Honsl Li B Bogopoae

Va E, R , MM
10%cm/c | MaB/u MakKc.
4,0 0,082 16,8+1,3
5,8 0,18 20,9+1,6
8,1 0,34 32,0+1,5
11,5 0,70 60,9+2,0
70
60 —
50 4
= 40 -
= i
v
30
20
10 —
| ! | | ! | ! | ! | | |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

E, MaB/HyknoH

15
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Honsl Li B reaun

V,
10%cm/c

E,
MbhB/H

R , MM
MaKc.

11,7

0,71

93,0+0,9

R, mm

90

80

70 -

60 -

50 -

40

30

20 -

Li-->He

0,0

I L)
0,1

T
0,2

T
0,3

T
0,4

T
0,5

E, MaB/HyknoH

16

T
0,6

T
0,7

0,8



Honbl Li B aproune

v,
10%cm/c

E,
Mb»>B/H

R , MM
Makc.

R, mm
CpEIH.

R, mm
3KCTP.

(R'-R)/R
%

S/R, %

83

0,36

9,0+0,4

8,2+0,2

8,5+0,2

9,8

3,7

11,6

0,70

17,6+0,3

16,5+0,4

17,0+0,2

6,7

3,0

R, mm

Li-->Ar

0,2

T T
0,3

E, MaB/HyknoH
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Honsl Li B BO31YXE

Vv, E, R, Mm R, MM R, MM (R -R)/R S/R, %
10%m/c | MoB/u Maxc. CpeIH. IKCTP. %
4,0 0,082 3,7£0,4 3,3+0,1 12,1
5,8 0,18 5,8+0,4 5,240,5 11,5
8,1 0,34 8,2+0,4 7,6+£0,5 7,9+0,2 7.9 3.9
11,6 0,70 15,8+0,4 14,8+0,4 6,8
18 -
16 -
- . I
14 Li-->Bo3ayx =
12 4
= i
¥ 8-
(=
4
2 4
I T T I T I T T I I T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

E, MaB/HyknoH
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Housbl Li B MeTaHe

v,
10%cm/c

E,
Mb»>B/H

R , MM
Makc.

R, mm
CpEIH.

R, mm
3KCTP.

(R'-R)/R
%

S/R, %

3,8

0,076

3,8+0,3

8,2

0,35

8,4+0,1

11,7

0,71

16,4+0,1

15,8+0,1

16,0+0,1

3,8

1,3

R, mm

0,3

l )
0,4

T
0,5

E, MaB/HyknoH

19
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IIpoOeru nonoB GepuIUA
Hounsl Be B Bogopoae

V, E, R”, MM
10%cm/c | MaB/u MaKc

6,2 0,20 20,3+0,8

7.8 0,32 263+1.0

R, Mm
N
a
|

T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

E, MaB/HyknoH

20



Housl Be B aprone

Vv, E, R, MM R, MM (R-R)/R
10%cm/c | MaB/u Makc. CpEIH. %
6,2 0,20 6,1+0,2 5,6+0,2 8,9
7,8 0,32 7,4+0,3 6,8+0,2 8,8
12 -
10 -
8
=
E -
v
6 -
4 -
2 T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

E, MaB/HyknoH
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Honsl Be B BO3ayXxe

Vv, E, R, Mm R, MM (R -R)/R
10%m/c | MoB/u Makc CpenH %
6,2 0,20 5,9+0,2 5,5+0,2 7,3
7,8 0,32 7,7+0,3 7,3+0,3 5,6
10 -
9 - Be-->Bo3ayx
§ i
7 -
6 -
s
: :
X 5
4 -
3
2 -
| | ! | ! | | |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

E, MaB/HyknoH
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IIpoOderu nonos 0opa
Housl B B Bogopone

V, E, R”, MM
10%cm/c | MaB/u MakKc.
3)9 0308 9,6:l:0,6
6,2 0,20 19,0+0,6
7.8 0,32 24,9+0,9
11,8 0,72 49,1+1,0
60 —
50 -
40 -
< i
= 30-
Y
20 -
10 4
O L] I L] I L] I L] I L] I L] I L] I
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

E, MaB/HyknoH
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Housl B B aprone

Vv, E, R, Mm R, MM R, MM (R -R)/R S/R, %
10%m/c | MoB/u Maxc. CpeIH. IKCTP. %
3,9 0,08 2,8+0,2 2,5+0,2 12,0
6,2 0,20 5,7+0,2 5,3+0,2 7,5
8,1 0,34 8,0+0,3 7,5+0,3 7,84+0,3 6,7 4,0
11,5 0,69 14,6+0,3 14,2+0,3 14,5+0,3 | 2,8 2,1
18
16
14
12
s 104
s
¥ 84
6 -
4 4
2
T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8

E, MaB/HykrioH
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Housl B B BO31yXE

Vv, E, R, Mm R, MM (R-R)/R
10%cm/c | MaB/u Makc. CpEIH. %
3.8 0,076 3,1+0,2 2,8+0,2 7,1
6,2 0,20 5,4+0,2 5,0+0,2 8,0
7,0 0,26 6,3+0,3 5,9+0,3 6,8
7,9 0,32 7,5+0,3 7,1£0,3 5,6
9.4 0,36 10,2+0,3 9,6£0,20 6,2
11,6 0,70 14,0+0,3 13,4+0,20 | 4,5
18
16 —
| B-->Bo3ayx
14
12 4
10
= i
= 8
v ]
6 —
4 -
2 -
0 T l T l T l T l T l T l
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

E, MaB/HyknoH
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Honnl B B MeTane

V,
10%cm/c

E,
MbhB/H

R , MM
MaKc.

2,8

0,040

2,0+£0,2

3,8

0,074

3,1+0,2

8,3

0,36

7,7£0,4

11,5

0,69

13,6+0,3

R, mm

I I T
0,3 0,4 0,5

E, MaB/HyknoH

26
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0,6

0,7
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IIpoOeru noHoB yriepoaa
Honbl C B aprone

Vv, E, R, Mm R, MM (R -R)/R
10%cm/c | MaB/u MaKc cpenH %
8,0 0,33 7,8+0,1 7,41+0,1 9,9
8 —
6
= 4
s 4
v
2
0 T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

E, MaB/HyKknoH

27
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Honsl C B Bo3ayXE

Vv, E, R, Mm R, MM (R -R)/R
10%m/c | MoB/u Maxc. CpeIH. %
2,7 0,037 2,240,2 1,9+0,2 15,8
8,1 0,34 7,1+£0,3 6,7+0,3 6,0
8 -
C-->B0o3ayx
6 -
= 4 -
S 4
"
2
0 | | ! |
0,0 0,1 0,2 0,3

E, MaB/HykrnoH
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IIpoGern nonos azora

Housl N B Boopoae

E, MaB/HykroH

29

V) E, R , MM
10%cm/c | MaB/u MakKc.
2,7 0,038 5,9+0.3
4,1 0,084 11,4+0,6
5,8 0,17 16,9+0,6
8,1 0,34 24,9+0,8
11,7 0,70 42,2+1,2
45 -
40 -} N-->H
354
30 4
§ 25 -}
2
15 4
10 +
5
T T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

0.8



Honbl N B reauun

V, E, R”, MM
10%cm/c | MoB/u MaKc
7,6 0,30 36,2+0,9
40 -
357 N-->He
30 4
25 —
= i
=
¥ 204
15
10
5 I L} L} I I L} L} I I L}
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
E, MaB/HykrnoH
Honsl N B aprone ) , )
V, E, R ,Mmm R, Mm R, MM (R -R)/R S/R, %
10%m/c | MoB/u Maxc. CpeIH. IKCTP. %
4,1 0,084 2,94+0,2 2,6+0,2 11,5
5,8 0,17 5,2+0,2 4,8+0,2 8,3
8,1 0,34 7,3+0,1 6,8+0,2 7,1+0,2 7,4 4,4
9,2 0,44 8,1+£0,5

30




11,7

0,71

12,9+0,2

12,5+0,2

5,2

14

12 -

10

N-->Ar

b

0,0

0,1

T 1
0,2 03

T
04

T
05

E, MaB/HyKrioH

31

T
0,6

T
0,7
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Honbl N B Bo3ayxe

32

Vv, E, R, MM R, MM R, MM (R -R)/R S/R, %
10%m/c | MaB/u MaKxc. CpEJIH. IKCTP. %
2,6 0,036 2,1+0,2 1,8+0.2 16,7
3,1 0,049 2,4+0,2 2,1+0,2 14,3
4,1 0,084 3,2+0,2 2,840,2 14,2
5.8 0,17 4,8+0,3 4,5+0,3 6,7
7,6 0,30 7,1+0,3 6,7+0,3 6,0
8,0 0,33 7,0+0,3 6,61+0,3 6,8+0,2 6,0 3,0
9,1 0,43 8,4+0,3 8,0+0,3 8,2+0,2 5,0 2,5
11,67 0,70 12,140,2 11,7+0,2 3.4
14 -
0 I I I T I I T I 1
0,0 0,1 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
E, MaB/HykroH




Honnl N B MeTaHe

V, E, R”, MM
10%cm/c | MoB/a MaKc.
2,6 0,034 1,9+0,1
3,9 0,078 3,3+0,1
7,9 0,33 6,8+0.4
11,7 0,71 12,2+0,1

R, Mm

I T I T I
0,3 0,4 0,5
E, MaB/HyknoH

33

0,6

0,7

0,8



Honnl N B dTHIEHE

V, E, R”, MM
10%cm/c | MaB/u MAaKc
9,2 0,44 4,67+0,3
9
8 -
: N-->C H,
7
6 -
= g5
s S E
m‘ -
4
3
2
1 T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

E, MaB/HyknoH

34

0,8



Honbl N B 0eH30J1e(1apbi)
V, E, R”, MM
10%cm/c | MaB/u Makc.
7,9 0,32 1,9+0,3

8 - N-->C_H,

R, Mm

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
E, MaB/HyKknoH
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IIpoGern NOHOB KHMCJIOPOAA
Honsl O B Bogopoae

Vv, E, R, MM
10%cm/c | MaB/u MAaKc.
4,0 0,082 12,7£1,0
6,1 0,20 20,3+0,8
7,9 0,32 28,3+1,2
30
1 O-->H
25
20
= J
s
X 154
10 S
5
! | | ! | |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

E, MaB/HyknoH
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Honsbl O B aprone

Vv, E, R, Mm R, MM (R-R)/R
10%cm/c | MaB/u MaKc cpenH %
4,0 0,082 3,7+0,2 3,4+0,2 8,8
6,1 0,20 5,6+0,3 5,3+0,3 5,7
8,0 0,33 7,6+0,3 7,2+0,3 5,6
8
6 -
= i
=
"
4 -
2 |
T I T I T I T
0,0 0,1 0,2 0,3

E, MaB/HyknoH
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Honsbl O B BO3aYXE

Vv, E, R, Mm R, MM (R -R)/R
10%m/c | MoB/u Maxc. CpeIH. %
2,7 0,037 2,6+0,2 2,2+0,2 18,2
4,1 0,087 3,5+0,2 3,2+0,2 9.4
5.4 0,15 4,3+0,3 4,0+0,3 7,5
7,9 0,32 6,9+0,3 6,5+0,2 6,2
8 —
i O-->Bo3ayx
6 -
s
S
o 4
2 -
! | ! | ! |
0,0 0,1 0,2 0,3

E, MaB/HyknoH
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IIpobderu nonos ¢propa

Honsl F B Bo3ayXE

Vv, E, R, Mm R, MM (R-R)/R
10%cm/c | MaB/u MaKc cpenH %
4,0 0,081 3,440,2 3,0+0,2 13,3
6,2 0,18 6,2+0,3 5,7+0,3 8.8
8,0 0,34 6,8+0,5 6,6+0,4 3,0
8 o
1 F-->Bo3ayx
6 -
=2 4
s 4
"
2
O L} l T l T l
0,0 0,1 0,2 0,3

E, MaB/HyKknoOH
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IIpodern noHoB HeOHA

Hounbl Ne B aprone

Vv, E, R, MM R, MM (R -R)/R
10%m/c | MaB/u Maxc. CpeIH. %
4,0 0,081 4,6+0,2 4,1+£0,2 12,2
6,0 0,19 6,1£0,2 5,6+0,2 8,9
8,0 0,33 7,9+0,4 7,4+0,4 6,8
8
6 -
=
=y
R
2
0 L} I L} I ) I )
0,0 0,1 0,2 0,3

E, MaB/HyKknoH
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Hounsl Ne B Bo3ayxe

v, E, R, MM R, MM R, MM (R -R)/R S/R, %
10%cm/c | MaB/u Makc. CpEenH. JKCTP. %
2,7 0,036 3,240,1 2,7+0,1 18,5
4,1 0,087 3,9+0,4 3,4+0,2 3,5+0,2 14,7 2,9
5,6 0,16 5,4+0,5 4,8+0,2 5,1£0,2 12,5 6,3
6,0 0,19 6,2+0,5 5,6+0,2 10,7
7,6 0,30 8,2+0,2 7,5+£0,2 93
8 .
Ne-->Bo3ayx L
6 -
s
> 4
v 4
2
0 ! | ! | | ! |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

E, MaB/HyKknoH
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IIpoOeru noHoB HATpUs

Honbl Na B aprone

Vv, E, R, MM R, MM (R -R)/R
10%cm/c | MaB/u MaKc cpenH %
2,6 0,036 3,7+£0,2 3,1+0,2 19,3
4,3 0,094 5,0+0,1 4,3+0,2 16,3
6 -
4
=
=
m‘ -
2 |
O L] I T I
0,0 0,1 0,2

E, MaB/HyknoH
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Hounbl Na B Bo3ayxe

Vv, E, R, Mm R, MM (R-R)/R
10%cm/c | MaB/u Makc. CpEIH. %
2,6 0,036 3,240,1 2,7+0,1 18,5
4,1 0,089 4,6+0,1 4,1+0,1 10,2
5,6 0,16 5,6£0,3 5,1+0,3 9.8
61 Na-->Bo3ayx
4 -
s
s
m‘ -
2 -
O L] T I
0,0 0,1 0,2

E, MaB/HyknoH



IIpoderu nonoB Marums

Hounsl Mg B BO3ayXE

\Y%

10%cm/c

E,
MbhB/H

R , MM
MaKc.

R, Mm
CpenH.

(R -R)/R
%

2,7

0,035

3,12+0,04

2,65+0,04

17,7

4,3

0,094

4,97+0,08

4,45+0,08

11,7

R, Mm

Mg-->Bo3ayx

E, MaB/HyknoH

T
0,10
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0,15



IIpoGern MOHOB AJTIOMUHUSA

Honbl Al B Bo3ayxe

Vv, E, R, MM R, MM R, MM (R -R)/R S, %
10%m/c | MaB/u Makc. CpEenH. 3KCTP. %
2,6 0,036 3,05+0,05 | 2,59+0,05 17,7
4,2 0,091 5,0+0,2 4,5+0,2 4,8+0,2 11,1 6.7
6 Al-->Bo3ayx
4 -
s
=
m" 4
2 -
0 T l T l l ) l
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

E, MaB/HykroH
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IIpoderu nonon pochopa

Hounsl P B BO3ayxe

Vv, E, R, MM R, MM R, MM (R -R)/R S, %
10%m/c | MaB/u Maxc. CpeIH. IKCTP. %
2,6 0,036 2,85+0,04 | 2,6+0,1 9,6
4,1 0,087 4,7+0,3 4.2+0,2 4,5+0,2 11,9 7.1
5,5 0,16 6,6+0,1 6,0+0,1 10,0
|
6 ]
P-->Bo3ayx
4 -
s
s
m‘ -
2 -
O L] l ) l
0,00 0,05 0,10 0,15

E, MaB/HyknoH
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IIpoOeru noHOB aprona

Honbl Ar B Bo3ayxe

Vv, E, R, MM R, MM R, MM (R -R)/R S, %
10%m/c | MaB/u Makc. CpEenH. 3KCTP. %
2,6 0,036 3,1+0,2 2,7+0,2 14,8
4,1 0,087 5,1+0,2 4,7+0,2 5,04+0,2 8,5 6,4
6 —
1 Ar-->B03ayx %
4 -
=
=
o
2
O L] l ) l l
0,00 0,05 0,10 0,15

E, MaB/HyknoH
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IIpoderu noHoB KaJusA

Honsl K B Bo3ayXe

Vv, E, R, MM R, MM (R -R)/R
10%m/c | MaB/u Makc CpenH %
2,7 0,037 2,7+0,3 2,4+0,3 12,5
6 —
K-->Bo3ayx
4 -
S
=
o
2
0 L} l ) l
0,00 0,05 0,10

E, MaB/HykroH
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IIpobderu nonos 6poma

Hounsl Br B BO3ayxe

Vv, E, R, Mm R, MM (R-R)/R
10%m/c | MaB/u Makc. CpEenH. %
2,6 0,035 4,2+0,3 3,6+0,3 16,7
5 4
4
Br-->Bo3gyx
3 4
s
s
X 5|
14
0 ! | | |
0,00 0,02 0,04 0,06

E, MaB/HyknoH
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IIpoOern MOHOB KPUNITOHA
Honsbl Kr B Bo3ayxe

Vv, E, R, MM R, MM (R -R)/R
10%m/c | MaB/u Maxc. CpeIH. %
2,5 0,033 4,34+0,2 3,7+0,2 16,2
54
44 Kr-->B0o3ayx
3
s
S
x 5|
1 4
0 ! | ! | |
0,00 0,02 0,04 0,06

E, MaB/HyknoH
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Honsbl Li B poroamyascun HUKDOU-512

v,
10%cm/c

E,
Mb»>B/H

R, MKkMm
cpenH

8,1

0,34

5,0+0,1

11,5

0,69

9,0+0,1

Li-->dpoToamynbecus

T T T
0,4 0,6

E, MaB/HyknoH
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0,8

1,0



Honsbl Be B poroamyascnu HUK®U-52

V, E, R, MKkM
10%wm/c | MaB/u CpenH
6,7 0,23 3,2+0,1
9,4 0,46 5,6+0,2
10
8 - Be-->poToamynbcus
6 -
=
< -
=
X 4-
2 4
0 | ! | | ! | ! | ! | | |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

E, MaB/HyknoH

52

0,8



Honbl B B poroamyascun HUKDU-512

V, E, R, MxMm
10%cm/c | MaB/u CpenH
7,0 0,26 3,94+0,1
7,9 0,33 4,2+0,1
11,5 0,69 7,6+0,3
10
| B-->poToamynbeus
8 -
s 67
N4
= -
X
4 4
2 -
0 L) I L) I L) I L) I L)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

E, MaB/HyKknoOH
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Honbl C B porodmynbcuu HUKDOU-2

E, MaB/HyknoH

54

V, E, R, MKkM
10%wm/c | MaB/u CpenH
6,7 0,23 2,8+0,1
9,3 0,45 4,4+0,2
6 -
C-->poToamynbcus
54
4 -
S
¥ -
=
X 34
2 4
1 -
| | ! | ! | | |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6



FOumsa AnexcanapoBna benkoBa

SAua AuaroabeBHa TemioBa

IMPOBETH MOHOB B I'A3OBBIX CPEJIAX "
SIAEPHOU ®OTOSMY.JIbCHUN

[Mpenrpuat HUMAD MI'Y Ne2015-1/888

Pa6ora nocrynuna 8 OHTU 29 utons 2015 r.
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