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Abstract

This work presents a compilation, systematic and analysis of experimental data on equilibrium and
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1. BBEAEHUE

[IpoxoxeHne HMOHOB uepe3 BEIIECTBO CONPOBOXKIACTCA LENBIM PSIOM IPOLECCOB,
noJpoOHOE M3yuYeHHE KOTOpBIX BeAeTcs, HauuHas ¢ paboT bopa m Jlunnxapaa [1]. U3BectHo,
YTO TOTEPs U 3aXBAT HJIEKTPOHOB OBICTPHIMU MOHAMU B CpE/ie NPUBOJAUT K U3MEHEHHUIO BEITMYUH

3apsIOBBIX (Dpakuii B HOHHOM TydKe, a JUIS JOCTATOYHO TOJICTOW MHIIEHU — K YCTAaHOBIICHUIO

3apsA10BOr0 paBHOBecHs [2]. B 3Tom ciyuae cpenmii paBHOBECHBII 3apsa MOHA I, BEIMYHHA

KOTOPOTO HE 3aBHCUT OT HAYAIBLHOTO 3apsijia iy, SBISIETCS YIOOHBIM MapaMeTpoM JJIsl OTIUCAHUS
mporecca TOPMOKCHHST WOHOB. 3HA4YeHHUS PABHOBECHBIX 3apsIOBBIX (pakiuuii ¥ CpeaHHX
PaBHOBECHBIX 3apsI0B MOHOB pa3IMYHON SHEPrUM NPUBENIEHBI, HallpUMep, B o030pax [3,4].
Takxke cyniecTByeT MHOTO MOJY3MIHUPUYECKHX COOTHOLICHHM, MO3BOJIAIONIUX pPACCUUTATh
CpelHuE PaBHOBECHBIE 3apsbl /Uil HOHOB C Pa3IMYHBIMH 3HAUCHUSIMHM 3apsna sapa Z, 3apsana
siipa MUMILEHU Z; U CKOPOCTH HoHa V [3-6].

B nocnennee Bpemsi, 0lHAKO, OTMEUYAETCS BO3pACTAHNE WHTEpeca K MPoIecca MPOXOKICHHUS
MOHOB Yepe3 TOHKHUE IJICHKH, B TOM YHCIIe yriepoAaHble. B Takux miieHkax ObICTpble HOHBI, KaK
MPaBUIIO, HE YCMEBAIOT JOCTHYb PABHOBECHOTO 3apsiioBOr0 cocTosiHus. CrenoBarenbHO,
pa3IUYHBIE MapaMETPhl CTOJKHOBEHHS, HAMpPHUMEp, TMOTEPS SHEPrus, MOTYT CYIIECTBEHHO
U3MEHSTHCSA B 3aBUCUMOCTH OT HA4aJbHOTO 3aps0BOT0 COCTOSIHUSI HAJIETAIOIIETO HOHA [6] mpu
MPOXOXJACHUN TEPBBIX HECKOJIBKMX aTOMHBIX CIIO€B (HECKOJIbKMX COTE€H HaHOMETpOB). Takum
oOpa3om, Oosiee moaApoOHOE HCCIEAOBAHWE HEPABHOBECHBIX 3apsANOBBIX (paKIUil CTAHOBUTCS
AKTyaJIbHBIM.

B HacTosmee Bpems, OJHAKO, CYIIECTBYIOT JIMIIb OT/ACIbHBIE  HCCIEIOBAHUS
HEPAaBHOBECHBIX MPOIECCOB, MPOUCXOISAIINX MPU MPOXOXKIECHUU JIETKUX HOHOB C 3apsaoM siapa
7Z<10, rmaBHBIM 00pa3oM, 4Yepe3 TOHKHE IUICHKU YTJepojAa MpH SHEPTUM HOHOB MOpPSIKa
Heckobknx MaB/nHykioH [7-10]. OnHako, cBeneHus 00 aHATOTHYHBIX MPOIeccax Ui WOHOB C
MEHbIIIEH SHepruel HemoctarouHsl. Kpome Toro, Bce OOJNBIIYyI0 BaXXHOCTh MpUOOpeTaeT
UCCJIEIOBaHUE JIPYTUX MHUIIEHEH MOMUMO YIJIepoJa, HampuMep, OpraHU4YeCKUX IUJICHOK, YTO

CBA3aHO C PACIINPCHHUEM UCIIOJIB30BAHUA JICTKUX HOHOB B HOHHOM TCpalunu.

3apsinoBble ppakuuu HOHOB
I/ISBGCTHO, 4TO HU3MCHCHHUC 3apdA0BOI0O COCTaBa MOHODHCPICTHYCCKOI'O HMOHHOI'O ITy4YKa,
NPOXOJALIET0 Yepe3 Ta30BYI0 MHUILIEHb, OIUCHIBACTCS CHCTEMOW U QepeHInaIbHbIX

YPaBHEHUN:

dF’
T;ZZ,{:E‘O-M_E;@H ZE =1 (1)
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I7ie 3apsa] MOHA 1 MOXKET MPUHMMATh 3HaueHus otT -1 1o Z. Benuuunsl 3apsnoBeix ¢pakuuit F;
MEHSIOTCA ¢ U3MEHCHMEM TOJIIIMHBI MHILEHU t. B TOM ciydae, Koraa cpenHee BpeMs MExay
COY/JapeHUsIMH MHOTO OOJjbllle BPEMEHHM XKM3HM BO30YKIEHHBIX COCTOSHUN HMOHOB, CEYECHHUS
IOTEepH WM 3axBaTa JJIEKTPOHA Ojx CJIEIyeT OTHECTH K HEBO30YXIEHHBIM HMOHaM. OTO
COOTBETCTBYET IIPOXOXKACHUIO HOHOB UEPE3 Ta30BbIE CPEMBI.

AHanutnueckoe penieHue (1) Bo3MOXKHO 1711 AIBYXKOMIIOHEHTHOM CHCTeMBbI B BUE [2]:
Fy =F,, +F -exp[~(oy, + 0, )]
F, =F,, + P, -exp[~(0,, + 0y))t], (2)
rae Fio - 3HaueHus 3apsAA0BbIX KOMIIOHEHT IOC]e AOCTHXKEHHMsI paBHOBecUs (IPU JOCTATOYHO
OO0JIBIINX 3HAYEHUSX t) MOTYT OBITh BBIPAXKEHBI UE€PE3 CEUCHUS Gik:

(@2
— 21 —
F, = , F, = .
O'12 +021 0'124-0'21

O

KoaddummenTsr P; onpeaensitoTcss HagyaabHBIM COCTOSTHUEM HOHHOTO yYKa M COOTHOIIICHUEM
F,+F, =F_+F, =1, orkynacienyer P;=-P,.

Ecwu F,=1, F,,=0, mo B=F, ,P=-F,,.

Ecmu F,=0, F,y, =1, mo B =-F_,P =F,.

loo®

C ucrnonb30BaHNEM MPUBEICHHBIX COOTHOIICHHM penieHne (2) MOXKET ObITh 3alHCaHO B BUJIC

F =F, +(F,—F,)-exp[~(o,, + 0,)t]. 2
rae Fip-HauanbHble 3HaUEHUS] COOTBETCTBYIOLIUX 3aPSAOBBIX KOMIIOHEHT.

JIByXKOMITOHEHTHOE MPUOJIMKEHUE MNPUMEHSETCS NPHU ONMUCAHUM IMPOXOKIEHUS OBICTPHIX
HMOHOB, KOTJIa B ITy4YKe JOMHHHPYIOT KOMIIOHEHTHI ¢ 1=Z U 1=Z-1. O06nacth SHEpPruu, B KOTOPOH
OPUMEHUMO 3TO MNpHOIMKEHHE, 3aBUCUT OT 3apsja sipa HaleTarollero HoHa. Tak, i
NPOTOHOB MX 3HEPTHs JOJDKHA MPEBBILATh COTHU K3B, mis monoB He — 1 MaB/uykioH, mis
0oJtee TSDKENBIX MOHOB — HECKOJIBKO M B/HYKITOH.

B ciiyyae TpeXKOMIIOHEHTHOH CHCTeMbl AHAJIUTHUYECKOE PELICHHE TaKXKE BO3MOXKHO IpHU

HCKOTOPOM COOTHOLICHHWHU MCKAY CCUHCHHUAM IIOTECPpHU U 3axBaTa 3JICKTPOHA, OJHAKO, OHO

CYILIECTBEHHO 0oJiee TPOMO3IKO ¥ HEYA00HO A aHanu3a. B obmem Buze
1
F, = F,, +[F, -exp(qt) + N, - exp(—qt)]- eXp(—EZG,-kf), 3)

rae ko3 pHUIHMeHT q BeIpaxkaeTcs yepe3 CEUCHUS IMOTePU U 3aXBara JIeKTpoHa, a P; u N; 3aBucsr

KaK OT CEYEHUH, TaK U OT HaYaJbHbIX YCIOBHUH. SBHBIN BU KOAG(DHUIIMEHTOB MPUBEACH B [2].
Pemenne 3amaun CylIeCTBEHHO YMPOIIAETCS, €CIM OAHA M3 TpeX (pakuuil CyIIeCTBEHHO

MEHBIIE JBYX Apyrux. B kauectse mpumepa paccMoTpuM ciydai, korga Fi;<Fi,F,. Ilycts mis

onpeneneHHoctu Fiog=1, F10=0, F3,=0. IIpencraBum ¢paxmuio F; B Buge F3=akF,, a<l. Torma
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pemieHue  cUCTeMbl  ypaBHeHUH (1) HECIOXHO  MOJIYYUTh  AHAJOTUYHO  CIIydaro

HBYXKOMHOHGHTHOﬁ CHCTCMBI.

O (o2 \ ' o
F = = ;T = —-expl—(oy, +0,)1], o0y = >
O 0y O 10y, It+a
o)) o)) ' ' %1
F, = —— —-exp[-(oy, +0,))t], o, = (4)
o, t0, O,+0, I+«
F, =aF,.

OTtMeTuM, 9TO B BBIpOKECHHUH (4) OTCYTCTBYIOT CEUEHUS G3 U O3p, MOCKOJBKY ycioBue Fi=akF,
MO3BOJISIET BBIPA3UTh KX 4Yepe3 APYyrHe CEUYEeHMs] MOTEepU M 3axBara 3JeKTpoHOB. lIpu 3ToMm
npeHeOperaeTcs 3aXBaTOM U NMOTEPEil OJJHOBPEMEHHO IBYX AJEKTPOHOB, YTO OMPABIAaHO, TaK KaK
CEUYEHUsl KPAaTHBIX MPOIECCOB, KaK MPaBUJIO, MEHbIIIE, YEM CEUEHHUS] MOTEPU U 3aXBaTa OJIHOTO
AIIEKTPOHA.

[TogoOHBIIT MOAXOM TPUMEHHUM B Clly4ae, KOrjJa B HadaJdbHBIM MOMEHT HWOHHBIA ITy4YOK
COJICP’KUT OAHY W3 JBYX (paKilvii, JOMUHUPYIOUIMX Tocjie yctaHoBieHus: paBHoBecus (Fjo=1
win Fyp=1). VI3 paccmoTpeHus, TakuM 00pa3oM, BbINIAJaeT BaKHBIM YaCTHBIM ciy4ail, Korma B
Ha4yaJIbHBII MOMEHT BPEMEHHU MOHBI B IyYKE HAXOMAATCS B TOM 3apsIOBOM COCTOSIHHM, KOTOPOE
MIPHU TIPOXOKJIEHUHU Yepe3 BeniecTBo OyaeT noaasieHo (F3o=1).

TakuM 00pa3oM, MpU BBIMOJTHEHUN HEKOTOPHIX YCIOBUI BO3MOXKHO MPUOIMKEHHOE TIPOCTOE
AHATUTUYECKOE PelIeHne CUCTeMEI (1), KOTOpoe MOXKET OBITh 3aMKUCaHO B BHUJIE
£ =F, +(Fy —F,)-exp[=f1], 4’)
rae Fiw, Fip 1 Bi 3aBUCAT OT cedyeHuit nepe3apsaky U HauaabHBIX YCIOBUM.

Kak ykaspiBanoch paHee, PacCMOTPEHHOE NPHOIMKEHHUE CIPaBEAJIUBO JUISl OMUCAHUS
MPOIIECCOB  TEpe3apsIKi B Ta3oBBIX cpenax. B TBepabIX MHUIIEHSIX BpeMsl MEXIY IBYMs
MOCIe0BATEIbHBIMU CTOJIKHOBEHUSIMU CTAHOBUTCSI MEHBIIIE, YEM BPEMS KU3HU BO30YKIEHHBIX
COCTOSIHMI HaJIeTalolleld YacTHIbl, U 3HAUYMTEJIbHAsI YacTh HAJIETAIOIIMX HMOHOB Y4YacCTBYET B
mporeccax Tepe3apsaKkd, HMes SJICKTPOHbI B BO30YXKACHHBIX cocTosHUSX. llompoOHoe
paccMOTpeHHNe BO3HUKAIOIIHUX MPHU 3TOM 3 dekToB Obu10 mpoBeaeHo bopom u JImamxapaom [1]
u beruem u I'poasuncom [11].

bop wn Jlmuaxapa [l] yTBepkaaid, YTO HM3MEHEHHE PABHOBECHOIO0 3apsii0OBOI0
pacnpeieieHusi BHYTPH TBepA0ii MUIIIEHH CBSI3aHO C CYIIECTBEHHBIM YBeJIHYEHHEM CeYeHUsI
NMOTEPH IIEKTPOHA, IOCKOJIBKY DHEPTHS CBSI3U JIEKTPOHOB B BO30YKJIEHHBIX COCTOSIHUSIX MaJia
[0 CPAaBHEHMIO C DHEPIrHEd B OCHOBHBIM COCTOSHHMHM. Kpome Toro, 3axBar 3JIEKTpOHAa MOHAMH,
HaXOSIIUMHUCA B BO30YKICHHOM COCTOSIHMM, MOKET MPUBECTH K TOMY, YTO TOJHAsl SHEPrus

BO30YK/I€HUsI IPEBBICUT SHEPTHIO CBSA3M HamOojee ciabo CBA3aHHOTO DJIEKTPOHA, U DJIEKTPOH
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Oyner ucmyuieH B pesyiibrare ObicTporo Oske-mporiecca 3a Bpems, Majoe MO0 CPaBHEHUIO CO
BPEMEHEM MEXIy AByMs MOCIEI0BAaTENbHBIMU coynapenmsmu (~107° ¢). B pesyasrtate 310
HPUBOJUT K 3aMETHOMY YMEHBIIEHHIO CeYeHHUsI 3aXBaTa 3J1eKTPOHOB.

Bbern u I'pox3uuc [11] mpemnoxunu anbTepHaTHBHOE 00BsicHeHHE 3(ddekra mIoTHOCTH,
BO3HUKAIOILIETO MpHU MPOXOXKICHUM TSDKEIBIX HOHOB 4Ye€pe3 TBEpAble MHUIIEHH, COTJIACHO
KOTOPOMY BCE€ DJIEKTPOHBI, HAXOJIIMECs Ha BHEHIHUX O000JI0YKaX HOHOB Ha PAaBHBIX
OCHOBAHMSAX YYacTBYIOT B IIpolleccax Mepe3apsAiakd U Bo30yxaeHus. Takum oOpazom, B
PaBHOBECHBIX YCIIOBHSX OOJBIIOE KOJIMYECTBO BHEUIHHX 3JIEKTPOHOB M, BO3MOXKHO, HEKOTOPbIE
BHYTPEHHUE 3JIEKTPOHBI OJTHOBPEMEHHO HaXOASTCS B BO30YXJAEHHOM COCTOSTHUM. DTO MPUBOJIUT
K HE3HauUUTEeIbHOMY W3MEHEHHMIO CEYEHUH Iepe3apsAKu BHYTPH TBEpAOW MMHILEHH, MU
3apsiioBble pachpejesieHUsi BHYTPM Ta30BbIX W TBepAbIX MHIIEHeHl O0Ka3bIBalOTCS
Osm3kMMH. B KauecTBe  MOATBEPXKAEHUS  MOJOOHOTO  TOJKOBAHUS — NPHUBOJUTCS
AKCIIEPUMEHTaIbHO Haltofaemasi ciabas 3aBUCUMOCTb NOTEPh SHEPTUU TSXKENBIX MOHOB OT
TOTO, SBISETCA JIM MHIIEHb TBEpAOH WM ra3ooOpasHoi. Ilpum BbIXOJE€ MOHHOrO IydkKa H3
MUILEHU BO30YX/I€HHE HOHOB MOXKET OBITh CHATO B pPe3yjbTaTe aBTOMOHHU3ALMU, YTO MPUBOJUT
K COOTBETCTBYIOIIEMY HW3MEHEHMIO 3apsiia HWoHa.  Takum oOpa3oM, 4YacTh <«3¢¢ekTa
IUVIOTHOCTH» MOKHO 00BSICHUTH COOBITHSIMU 110CJIe, 2 He BHYTPpH MuieHu [11].

Heo6xoauMo 0TMETUTB, YTO NMPU PACCMOTPEHHUH NEPE3apsiAKK NOHOB B TBEPABIX MUILEHSX
cama MHTEepIIpeTalus BeIUYMH CEYeHUH TpeOyeT JOMOIHUTEIBHOT0 00CyXkAeHus. B oTinuune ot
pa3pexeHHOro raza, B KOTOPOM HaJIeTaloIllie HMOHBI YYAacTBYIOT B COYNApEHUSX, HAXOASCh B
OCHOBHOM COCTOSIHMM, B TBEPABIX MHILEHSAX HaJETAIOUIME MOHBI C OJHUM M TEM XK€ 3apsaoM
MOTYT Y4YacTBOBaTh B CTOJIKHOBEHHSX, HAaXOJSICh B PA3IMYHBIX BO30YXIECHHBIX COCTOSHHUSX.
Crporoe paccMoTpeHHe 3afauu TpeOyeT OINpelesIeHUs] CEYeHUM MOTepH M 3aXBaTa 3JIEKTPOHA
JUI  KaXJ0ro BO30YXKIACHHOro CcOCTOSIHMA HoHAa. OnHako, Kak IpaBWio, AJIs IPOLIECCOB
nepe3apsiiIki B TBEPAbIX MHIICHSIX pPACCMAaTPHUBAIOTCS HEKOTOPBIE «I(P(PEKTHBHBIC» CEUCHHS,
KOTOpbIe (DaKTUYECKH SIBIIIIOTCS PE3YJbTATOM YCPEIHEHHUS MO BO30YXKIEHHBIM COCTOSHHSM
HayleTaromero uoxa. [Ipu 3ToM Bompoc 0 TOM, Kakue BO30YXAE€HHbIE COCTOSHUS HEOOXOIUMO
YUMUTBIBaTh, OCTAETCS OTKPBITBIM. BOJNBIIMHCTBO aBTOPOB CUUTAET, YTO MOYKHO OIPAaHUYMTHCS
paccMOTpeHHeM TeX BO30Y>KICHHBIX COCTOSHHM, Ui KOTOPBIX CPEIHHH pa3Mep 3JIEKTPOHHBIX
000J104€K HE MPEBBIIIAET CPEAHEE PACCTOSHUE MEKY aTOMaMH CPEJIbI.

B Hacrosimiee Bpems cuMTaeTcsl OOLIENPU3HAHHBIM, YTO 3apslOBble (PpAaKLUU HOHOB B
TBEPJIBIX MUILEHSIX OTJIMYAIOTCSA OT COOTBETCTBYIONMX (ppakiuil B razax. DT0 00OCHOBBIBACTCS
pe3ysIbTaTaMy SKCIIEPUMEHTAIBHBIX UCCIIEN0BAaHNN HEPAaBHOBECHBIX 3apSA0BbIX COCTOSIHUM: TOT
(akT, 4TO perucTpUpyeMble Ha BBIXOJE U3 MHILEHU 3apsiioBble (PpakLny 3aBUCAT OT TOJIIIMHbI

MUIIEHH W HayallbHOTO 3apsja MOHA, YyKa3blBaeT Ha CYILIECTBEHHOE BIHAHUE dS(deKTa
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IUIOTHOCTH B 00beMe MUIIEHH. VI3MEeHeHHsI YyBCTBUTEIBHBI K CKOPOCTH V CTaJKHBAIOIIUXCS
4yacTul, K 3apsjaMm sjep MoHa Z U aToMma cpelbl Z;, a TaKkKe K HAaYaJIbHOMY 3apsay HOHa lo.
OKCIepUMEHTAIbHOE HCCIIEIOBAaHUE 3TUX IPOLECCOB MPECTABISAET COOOH OYEHb CIOXKHYIO
3a7a4y, a TEOPETUUYECKUE MOJEIHU, JOCTaTOYHO IIOJHO OIKCBHIBAIOLIME SIBJICHUS IEpe3apsIKu
MOHOB B TBEPJbIX TejaX, OTCYTCTBYIOT. CHUTyalus YIPOLIAETCS, €CIU Mbl OTrpaHMYUMCS
paccMOTPEHHEM IPOXOXKIEHHUSI OTHOCUTENIBHO JIETKMX MOHOB, Hampumep, He, wiu gocrarodno
OBICTPBIX Oo0Jiee TSKEIBIX HOHOB (¢ sHeprueid E> 1 MaB/HykiI0H), y KOTOPBIX OCTarOTCs TOJIBKO
OJIMH WM JiBa DJIEKTPOHA W TOJIBKO JBE 3apsA/0Bble KOMIOHEHTHl F; u  Fz, urpatror
CYILLIECTBEHHYIO pOJib. ABTOMOHM3AIMS AJIl TAKUX MOHOB MaJOBEpPOSITHA WJIM HEBO3MOXKHA, U

HU3MEPEHHS 3apAA0BBIX (paKIMA 32 MUIICHBIO OTPAXKAIOT MMOJI0KEHUE BHYTPH MUIIIEHHU [7].

Cpennue 3apsiibl HOHOB

Baxneriein xapakKTEpUCTUKOW 3apsi0BOr0 PACIpENICSICHUs] B MyYKE HOHOB SBISIETCS HMX

CpeHu 3apsan

=Y i-F(t) (5)

Knaccuueckue KpuTepuu OLIEHKM CPEAHEro 3apsja HMOHOB IOCNE€ JOCTHXKEHUS 3apsA0BOIO
paBHOBecusi Obutn nanbl bopom [1] m JIbmGom [12]. Kpurepuit bopa mnpeamomaraer, 4To
OBICTPBIN TSHKEINBI MOH MPH JABMKEHUU Yepe3 Ta30BYI0 CPEAy COXPAHSET TOJIBKO TE AJIEKTPOHBI,

opOuTanbHAs CKOPOCTh KOTOPBIX OoJiblIe, 4eM CKOpocTh MoHa. Kputepuii JIsmba cBoguTcs K

21,
OIIPEACIICHUIO CKOPOCTH JJICKTPOHA KaK V = — , TAC M- MaccCa 3JICKTPOHaA, I - OHEPIus CBA3U
m

BHCIIHCT'O 3JICKTPOHA B HOHC. B I[aHBHCfIHJCM OBLIO IMMOJIY4YCHO MHOI'0 MOJIYOMIIMPUYICCKUX

MCTOOOB OIPCACIICHHUA CPCAHHUX PABHOBCCHBIX 3apAA0B B 3aBUCHUMOCTH OT CKOPOCTU HOHOB,

- \%

3apAJIOB UX sziep U 3aps/IoB sep MHUIICHH, HauuHas ¢ TpeIoxkeHnHoro bopom [1] i =Z"° — .
v
0

i
HmutpueBsiM u Huxomaebim [13] nmns oGnactu E< 0.6 ObUIO TOIYYEHO BBIPAKECHHE

i

~ = PTEw rae kodpdunuent k npuaumaer 3HaueHust ot 0.4 mis uoHoB B aprone no0 0.35 B
v
0

T'CIINN.
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Ha pucynke 1 npencraBieHbl 3KCIEpUMEHTaIbHbIE JAHHbBIE (3HAUKH) U PE3YJIbTAaThl pACYETOB
JUIS MHOTORJIEKTPOHHBIX MOHOB (yKa3aHbl HA PUCYHKE), MPOXOASIINX Yepe3 IUIEHKH yriepona

[5]. CrutonrHble KPUBBIE - PE3yJbTAaThl PACUETOB B PA3IUUHBIX MPUOIMKEHHUSIX:

ND[13] L=(1+X)7°, 03<L<07,
7z 7z
TD [14 ] lE=l—exp(—X),
SIM [15 ] ’E= 1—exp(—-1.25+0.32X° -0.11X7), (6)

mei=q, X=v/(VZ"), v=3.6x10%m/c.
[TyHKTUpHBIC JTUHUM MPEACTABISIOT COOOW IKCTPAIOIMPOBAHHBIC 3HAYCHHUS, TIOTYUCHHBIC IS

MHOT'O3JICKTPOHHBIX HOHOB.

v
X= 7025
0 1 2 3 4 5 5 7 8
8] T T T T
g LD
n(1 Z ) | 4
ND-—
SIM_
_2 L 5 4
\‘ ¢
N - R
= W .
AN ‘-.Xk
i N
o Li LAY
&
+ Be M \“\’:}‘I Ni
=ar - B % Calvvy 1
B Ny
= i€ \ ‘\}1‘3‘;
-0 RN
i =B \\‘}":?‘ 1
L )
= Mg,ALSi,P,S.Cl \\‘\\‘?\\
o ar Y
-6l I Ni 2 N ]
NN
NN
RSN 3
o\\\\\\\\&“
N e
- SNV
B N NN
NN
O
TR
e N
-8}l NN SRy |
RN
‘K\\"Qk\\%\\
Z=320 560
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Puc.1. DxcnepuMeHTaNbHbIE 3HAYECHUS (1—%) B 3aBHCHMOCTH OT mapameTpa X =v/(v Z"*) npu

MMPOXOXKIACHHUU MHOT'O3JICKTPOHHBIX HOHOB uepe3 IIJIICHKHU yriaepoaa. 3HauKu —

SKCIIEpUMEHTANbHbIE JaHHble. KpHBble — pe3ynbTaThl pacueTos (6).

VYHuUBepcanbHBII METOJ IS BBIYHCICHHS CPEJHUX 3apsioB PA3jIUYHBIX HOHOB B
TBEPAOTENbHBIX MHIIEHAX ObUT mpemioxed [uBunem u ap. [6]. Ha puc.2 mpencraBieHsbl

OKCIICPUMCHTAJIBHBIC BCIIMYUHBI CPCAHUX 3apsAd0B, OTHCCCHHLIC K 3apdlaM AACP Pa3IMYHBIX
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HAJICTAIOIIUX MOHOB [6] (Ha puCyHKe 00O3HAYECHBI I[BETHBIMH CHMBOJIAMH) TIPU TPOXOXKICHUN
pasnuuHblX MumieHeil. CrommHas KpuBas IPEACTaBIsSeT COOOH ammpoKCHMAIMIO JTaHHBIX

OKCIICPUMCHTA U OIMMUCBIBACTCS BbIPAKCHHUEM

Z(8.29x + x*)
0.06/x+4+7.4+x*’

[ = (7
/1€ TapaMeTp X 3aBUCUT OT MIPUBEAECHHON CKOPOCTH MOHA:

x=c,(V/c, /[1.54)"87 0 5 =778y,

(2,-2)°

¢, =1-026e"""e ° | ¢, =1+0.030vIn(Z,).

1.0
Solid-State Targets
[ e experiments
08 —fit il
ND.
~ 0.6 d
c
o
¢ |
o
0.4 -
0.2 -
0'0 " " g a2 a2 al M M " M 2 3 a2 gl " 3

0.1 1
Velocity Scaling Parameter x
Puc.2 CpeﬂHI/Ie 3apsaabl HOHOB (mean= i , OTHECCCHHBIC K 3apAaAny sapa ZPEZ, B 3aBUCHUMOCTH OT
eq

MaciTabHOro mapameTpa CKOpocTH X.

Kak yxe ObU10 OTMEYEHO paHee, HalU4HMe BO30YXKIEHHBIX COCTOSHUN HOHOB B ITyuKe,
MPOXOJSIIEM Yepe3 TBEPbIe CPe/Ibl, OTBEYAET 32 YBEIUUCHHUE CEUCHUN MOTepU U YMEHBIICHUE
CEUCHUHM 3axBaTa »JJEKTPOHA IO CPABHEHUIO C CEUYEHUSIMU [UJIi  Ta3a. JTO BBI3BIBAET
COOTBETCTBYIOILIEE YBEJINYEHUE CPEIHETO 3apsja MOHOB MpHU Mepe3apsaaKe B TBEPJBIX Teslax I10
CPaBHEHMIO C TMepe3apsAKol B Tra3ax IMpH OJUHAKOBBIX YCIOBHSAX. B Hacrosiiee Bpems
CUMTAIOTCS YCTAHOBJICHHBIMHU CIEAYIOIIME OCHOBHBIC 3aKOHOMEPHOCTH B (OPMHUPOBAHUU

CPEIIHETO0 3apsia:
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1. Cpennuil 3apsiJ MOHOB IpH NEpe3apsAIKe B TBEPABbIX Tenax OOJbIIEe CPEAHEro 3apsaa
MOHOB B ra3ax MpH MPOYNUX PABHBIX yCIOBHUSX.
2. PaBHOBecHOE 3HAYEHHUE CPETHETO 3apsaa ieq HE 3aBHCHUT OT HA4aJbHOTO 3apsiIOBOTO
COCTOSAAHUA MOHA KaK B Ia30BbIX, TAK U B TBCPAOTCIbHBIX MHUIIICHAX.
3. Ilpu BOo3pacTaHuM HAYAJIBLHOW CKOPOCTH HOHOB i'eq YBEITUINBACTCSI.
4. TonmuyHa MUIIEHH, TPU KOTOPOM YCTAaHABJIMBAETCS PABHOBECHOE pPACIpENCIICHHE IO

3apsaaM, CYHICCTBCHHO 3aBHUCHUT OT HAYAJIbHOI'O 3apsi/ia MOHAa W UMCET MHHHUMAJIBHOC

3HAYEeHHE VI g~ 1 eq -

B ToM ciywae, xorja TONIIMHA MHUIIEHH HEIOCTATOYHA JUJIS YCTAHOBJICHHUS 3apsIOBOTO
paBHOBECHS, CPEIHHUI 3apsi/i 3aBUCUT KaK OT TOJIIIMHBI MUIICHH, TaK ¥ OT HAYAJILHOTO 3apsija
HaJICTaroIIero noHa. B o0mieM ciydae onpeeneHrne HepaBHOBECHOTO CPEIHEro 3apsiaa Tpedyer
pemienus cuctembl ypaBHeHud (1). Ecnmu Bocmonb3oBaThes mpulOnmxeHuem (2-4), To ans
CPEIIHEro 3apsiia MOKHO MOTYYUTh BHIPAKEHUE

i =i, +(,—1,)exp (i), )

I ip — HaYaubHBIA 3aps] MOHA, a I, — CPEIHMH 3apsA/ B IMy4YKE MOHOB IIOCIE YCTAHOBJICHHS
3apsIOBOTO PaBHOBECHS. B 3aBUCIMOCTH OT KOHKPETHBIX YCIOBUN paccMaTpHUBaEMOro Mporecca
0. MOXXET OBITh IOCTOSHHBIM W pPaBHBIM CYMME CCUYCHHMH IIOTEpH M 3axBara 3JICKTPOHA,
NOJYYCHHBIX B Ta30BOM NPUOJIMIKCHUHW, WU 3aBUCETh OT HAYAJIBHOTO 3apsja HOHA, €ro
CKOpPOCTH W BHUAA MHIICHHU. B MOCJICAHCM CJIyda€ 3HAYCHHUC O BBIYHUCIACTCA HaAa OCHOBC
OKCIICPUMCHTAJIbHBIX OAaHHBIX. HpHMepI)I IMPOBCACHUA H0)106HI)IX pacucToB IMPUBCACHLBI B
paborax [16,17].

[TpemnoxxenHoe npubimxenue (8) MOKET OBITh YCIEUIHO HCIIOJIb30BAHO JUIsSi BBIYUCIICHUS
PaBHOBCCHBIX TOJIIIHWH MUIICHU teqa IpU MPOXOKACHUHU MOHOB YCPE3 KOTOPLIC YCTAHABINBACTCA
3apsAaA0BOC paBHOBECUC B ITYYKC MOHOB. I[J'I?I MPAKTUYCCKUX ueneﬁ Ba’XHO IIOHUMATh, 10 KaKOIro
MOMEHTa OTKJIOHEHHE [ OT Zeq SIBJIICTCS CYIIECTBEHHBIM. ECIM cuMTaTh 3apsoBOe paBHOBECHE
YCTaHOBUBILIUMCS, KOTJ]a OTKJIIOHEHHUE CPEIHEro 3apsijaa OT lTeq coctaBiseT He 6onee 3%, To U3

(8) cnenyer

1 ‘io —1
teq = —IHW
(04 . leq (9)

PacueTrbl paBHOBECHBIX TOJILIMH YTIAEPOIHOMN U LIEJTYJIOMAHOW MUILIEHEW TpuBeeHbl B [ 16,17].
[IpennoxeHHBIN MOTyIMITUPUIESCKUI METO YAOOEH JIJIsl aHAIM3a MPOLIECCOB, MPOUCXOISAIITIX
IPY IPOXO0KJCHUU MOHOB 4€pe3 TOHKHE MHUIIECHHU (C TOJIIIMHON MEHBILIEH, YEM teq) M TO3BOIIAET

CYILIECTBEHHO YIPOCTUTh PacueThl Pa3iNuHbIX (PU3MUYECKUX XapPAKTEPUCTHUK, HAPUMEp, MOTEPh
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Heprun WoHOB. Mcmonb3oBanue mnpubmmwkenus (8) u  (9) TpeOyeT pacuIMpeHHs
9KCHEPUMEHTAIbHBIX HCCIIEOBAaHUI MPOLIECCOB Mepe3apsaaKu Al Oosee LIMPOKOro Habopa
MOHOB B 0OJIBIIMX AMANA30HAX SHEPTUH U B PA3IMUHBIX MUIICHSX.

B nanHoli paboTe mnpeacTaBieHbl JIKCHEPUMEHTAJbHbIE JAHHbIe O PAaBHOBECHBIX H
HEPABHOBECHBIX 3apsiioBbIX (GpakuMAX M CpPeIHMX 3apsifaXx HMOHOB, IOJy4Y€HHbIE NpU
WCCJICIOBAHUM TPOXOKACHHS JIETKUX MOHOB ¢ 3HeprusiMu 0.04-1 MaB/HykiioH yepe3 rasoBbie
MHUILEHH, a TaK)Ke Yepe3 IUIEHKU yriepoja U 1eiutynouaa. PaboTel ObUIM BBINOIHEHB! TPYIION
noj pykoBoactBoM B.C HukomnaeBa B Jlaboparopun aromubix cronkHoBeHnit ODPAS HUNAD

MI'Y. Pe3ynbTaThl 4aCTUYHO OMyOJIUKOBaHbI B padorax [18-33].
Jlutrepartypa

1. N.Bohr and J.Lindhard. Danske Vidensk. Selsk. Mat.-Fiz. Meddr., 1954, V.26, Nel2.
Bohr N, Lindhard J., Kgl.Dansk.Vidensk.Selsk.Mat.Fys.Med.1954. 28. Ne7 .

2. Annucon C., I'apcua-Mynvoc M. 3axBaT v IOTEps SAESKTPOHA MPH BBICOKUX dHeprusx. C.624-
678. B kH. ATOMHBIE B MOJIeKyIsipHBIe Tiporiecchl. [lox pen. J1.beiirca. 1964. M. Mup.

3. K.Shima, N.Kuno and M.Yamanouchi. Phys. Rev.A, 1989, V.40, P.3557.

4. H.D.Betz. Rev. of Mod. Phys.1972, V.44, Ne3, P.465.

5. K.Shima, N.Kuno and M. Yamanouchi and Tawara H. NIFS-DATA-10. Research
Report.1991. Nagoya, Japan.

6. G.Schiwietz, K.Czerski, M.Roth et al. Nucl. Instr. and Methods in Phys. Res.B, 2004, V225,
P 4.

7. C.J.Woods, C.J.Sofield, N.E.B.Cowern et al. J.Phys.B, 1984, V.17, P.867.

8. A.Blazevic, H.G.Bohlen and W.von Oertzen . Phys. Rev.A, 2000, V.61, P.032901.

9. B.Rosner, S,Datz, W.Wu et al. Phys. Rev.A, 1998, V.57, P.2737.

10. V.V.Balashov. Nucl. Instr. and Methods in Phys. Res.B, 2003, V.205, P 813.

11. H.D.Betz and L.Grodzins. Phys. Rev. Lett. 1970, V.25, P.211.

12. Lamb W.E. Phys.Rev.1940. V50. P.696.
13. Imumpuee U.C., Hukonaes B.1. XOT®D 1964, T.47, C.615.

14. K. X.To, R.Drouin. Nucl.Instr.Methods. 1979. V.160. P.461.
15. K.Shima, T.Ishihara, T.Mikumo. Nucl.Instr.Methods. 1984. V.B2. P.222.
16. FO.A.benxosa, A.A.Tennosa. 1loBepxnocts, 2012, T.3. B neuarn.



12
17. IO.A.benkosa, A.A.Tennosa. N3Bectust PAH. B neuarn.

18. B.C.Huxonaes, JI. H. @ameesa, U.C.[Imumpues, A.A.Tennosa. X2®.1957. 1.32, c.965.

19. B.C.Huxonaes, U.C. [[mumpues, JI.H. @ameesa, A.A.Tennosa. XITD. 1957. 1.33, ¢.1325.

20. B.C. Huxonaes, U.C. [Imumpues, JI.H. @ameesa, A.A. Tennosa. XITD. 1960. 1. 39, ¢.905.

21. U.C. JImumpues, B.C.Huxonaes, JI.H. ®@ameesa, A.A.Tennosa. 138. AH CCCP, Cep. ®us.
1960. 1.24, c. 1169.

22. B.C.Hukonaes, U.C [Imumpues, A.A.Tennosa, JI.H @ameesa. N3s. AH CCCP, Cep. ®Dus.
1963. T.27, c.1078.

23. V. 8. Nikolaev, I. S. Dmitriev. Phys. Let. A. 1968. v.28 , P. 277.

24. B.C.Huxkonaes, U.C. [[mumpues. KTD. 1970. 1.40, c.1773.

25. Zaikov V.P., Kralkina E.A., Nikolaev V.S. et al. Nucl. Instr. and Methods in Phys. Res.B.
1986. V.17. P. 97.

26. Dmitriev LS., Zaikov V.P., Kralkina E.A.et al. Nucl. Instr. and Methods in Phys. Res.B.
1986. V.14. P.515.

27. Zaikov V.P., Kralkina E.A., Nikolaev V.S. et al. Nucl. Instr. and Methods in Phys. Res.B.
1988. V.33. P. 202.

28. U.C. [Imumpues, B.C.Huxonaes. XTD 1993. 1.63, c.122.

29. A.A.Tennosa, U.C [Imumpues, FO.A. beaxkosa. I3B. PAH, Cep. ®u3. 2002. 1.66, ¢.565.

30. FO.A. Benxosa, A.A.Tennosa, U.C. /[mumpues. IloBepxnoctb. 2002. Ne4, ¢.39.

31. 4. A.Tennosa, U.C.[Amumpues, FO.A. beakosa. Bectauk MI'Y. 2002. Cep.3, Ne2, c.23.

32. IO.A.benxosa, A.A.Tennosa, U.C.[Imumpues. [loBepxHocts.2003. Ned, c.74.

33. IO.A.benxosa, A.A.Tennosa, U.C. [Imumpues. Bectauk MI'Y 2003. Cep.3, Ne3, c. 10.



13
2. OJKCHEPUMEHTAJIBHBIE JAHHBIE

2.1 OFbACHEHME TABJIMIL, OBO3HAYEHUA U KOMMEHTAPUN

Ta6HI/IL[bI SKCIICPUMCHTAJIbHBIX JAHHBIX IIPCACTABJICHBI B CIICAYIOIICM ITOPAIKE:

PaBHoBecHbIE 3apsiioBbIe (PPAKIUYM U CPeHUE 3aPsiibl HOHOB B ra3oBbIX cpeaax (crp.14):
PaBHOBECHBIC 3apsI0BbIC PPAKIMK U CPEIHUE 3aPsIIbl KOHKPETHOT0 HOHA B TAHHOM
ra3oBoii cpenue;
PUCYHKH, WLTIOCTPUPYIOIINE PAaBHOBECHBIE 3aps10Bble (PpaKIMU U CPEeTHUE 3apsiIbl HOHOB B
JaHHOM ra3oBoOH cpeje.

B ka10i TabIHIIe YKa3BIBAIOTCSA cKkopocTH HonoB B 10° em/c.

HepaBHoBecHbIe 3apsiioBbie (paKIUU U CPeIHUE 3aPsAbl B ra30BbIX cpeaax (cTp.25):
HEPABHOBECHBIE 3apsI0BbIC (DPAKIIUU U CPETHUE 3aPsiIbl KOHKPETHOTO HOHA B JIAHHOI
ra3oBoii cpenue;
PUCYHKH, WJUTIOCTPUPYIOLINE HEPABHOBECHBIE 3aps10Bble (PPaKIMU U CPETHUE 3apsi/ibl HOHOB
B IAHHOM ra3oBoii cpeje.

B kaxoii Tabiunile yKa3bIBalOTCS CKOPOCTH HOHOB B 103 em/c.

HepaBHoBecHbIe 3apsiIoBbIe (PPAKIIUM U CPETHIE 3aPS/Ibl B TOHKUX MJIEHKAX Yriiepoaa u
nestyaouaa (crp.33):

HEPABHOBECHBIE 3apsI0BbIC (DPAKIIUU U CPETHUE 3apsibl KOHKPETHOI0 HOHA B IUIEHKAX
yrjepojaa u uesayJI0uaa;

PHUCYHKH, HJUTIOCTPUPYIOIINE HEPAaBHOBECHBIC 3apsI0BbIe (DPAKIIMU M CPETHUE 3apsi bl HOHOB
B IJIEHKAX YIJIepojaa U HeJlIyI0H/Ia.

B kax0ii Tabnuniie yKa3bIBalOTCS CKOPOCTH HOHOB B 103 em/c.
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2.2 PABHOBECHBIE 3APAJIOBBIE ®PAKIIUN U CPEJIHUE 3APSAIbI

2.2.1 UOHBI I'EJIUA

CPEJJA 'V, 10® em/c @, @, @, iep
5.97 0.064 0.614 0.322 1.26
He 7.92 0.0003 0.277 0.72 1.72
11.67 0.004 0.96 1.96
16.86 0.0006 0.994 1.99
5.67 0.0026 0.512 0.462 1.44
N, 7.92 0.00005 0.173 0.827 1.83
11.67 0.038 0.962 1.96
16.86 0.0075 0.9925 1.99
5.67 0.013 0.429 0.558 1.54

Ar 7.92 0.0004 0.101 0.899 1.9
11.67 0.0001 0.044 0.956 1.96
16.86 0.0115 0.9885 1.99
3.89 0.14 0.78 0.08 0.93
Kr 5.67 0.014 0.491 0.491 1.48
7.92 0.0006 0.162 0.837 1.84
11.67 0.0001 0.076 0.924 1.92
16.86 0.016 0.984 1.98
Iemnyino- 6.0 0.017 0.368 0.615 1.60
WHas 8.0 0.002 0.145 0.853 1.85

IUICHKA 18.3 0.0001 0.005 0.995 1.995



2.2.2 UOHBbI JINTUA

CPEJJA |V, 10® em/c

N>

Hemnyo-
naHas
IIJICHKA

4,01
5,69
8,03
11,64

4,01
5,69
8,06
11,64

4,01
5,69
8,06
11,64

4,01
5,69
8,03
11,64

3,86
3,95
5,38
5,57
7,9

8,1

11,9
12,0

D,

0,05
0,014
0,002

0,03
0,0005
0,00003

0,02
0,003
0,0003

0,03
0,005
0,001

0,05
0,04
0,01

15

D,

0,78
0,479
0,116

0,0005

0,70
0,321
0,0053
0,0005

0,70
0,25,5
0,031
0,006

0,81
0,368
0,072
0,016

0,61
0,59
0,27
0,28
0,05
0,04

0,17
0,478
0,596

0,18

0,27
0,613
0,512

0,19

0,28
0,66
0,445
0,221

0,16
0,589
0,58
0,326

0,33
0,36
0,60
0,59
0,39
0,38
0,16
0,15

0,002
0,029
0,286
0,815

0,002
0,061
0,435
0,805

0,004
0,082
0,524
0,773

0,001
0,038
0,347
0,658

0,01
0,01
0,12
0,13
0,56
0,58
0,84
0,85

1,12
1,52
2,17
2,81

1,25
0,73
2,38
2,80

1,27
1,82
2,5
2,77

1,14
1,66
2,28
2,64

1,29
1,34
1,84
1,98
2,51
2,55
2,78
2,86
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2.2.3 UOHbI BOPA

CPEJIA

He

Ar

Hemnyo-
nHas
IUICHKA

v, 10
cM/c

3,65
6,5
7,5
11,2

2.75
3.79
7.0
7.87

2.75
3,6
3.78
6,4
7,4
7.87
11,2

2.75
3,65
3.78
6,2
6,5
7.0
7,5
7.87
11.2
11.3

2.75
3.79
7.0
7.87

2.72
3.05
3,6
3,77
6,4
6,98
7.4
7,63
11,2

@,

0,11

0,126
0,76
0,001

0,0003

0,102
0,06
0,042

0,108
0,03
0,0034

0,162
0,052

0,081
0,063
0,05
0,025

D,

0,55
0,04
0,02

0,0629
0,0527
0,053
0,019

0,598
0,44
0,419
0,05
0,03
0,006

0,594
0,45
0,422
0,05
0,03
0,001
0,01
0,003

0,631
0,481
0,013
0,005

0,486
0,436
0,44
0,281
0,05
0,01
0,01
0,004

D,

0,32
0,38
0,15
0,03

0,237
0,364
0,381
0,237

0,288
0,45
0,475
0,37
0,14
0,155
0,03

0,286
0,46
0,479
0,35
0,31
0,229
0,13
0,11
0,03
0,03

0,203
0,431
0,245
0,132

0,366
0,407
0,45
0,487
0,37
0,181
0,13
0,108
0,03

17

OF}

0,02
0,54
0,65
0,09

0,008
0,033
0,522
0,62

0,012
0,05
0,063
0,53
0,65
0,65
0,24

0,012
0,06
0,062
0,56
0,60
0,662
0,66
0,675
0,33
0,31

0,004
0,036
0,667
0,700

0,066
0,093
0,05
0,201
0,53
0,584
0,66
0,533
0,24

Dy

0,04
0,16
0,58

0,0001
0,043
0,12

0,0005
0,05
0,18

0,184
0,58

0,0006
0,04
0,06

0,097
0,18
0,207
0,53
0,54

0,0002
0,074
0,16

0,0007
0,001
0,01
0,006
0,05
0,213
0,18
0,325
0,58

D5

0,02
0,30

0,0003

0,002

0,005

0,15

0,002
0,005
0,02

0,11
0,12

0,001
0,003

0,012
0,02
0,03
0,15

1,25
2,58
3,01
4,15

1,13
1,35
2,55
2,85

1,23
1,49
1,56
2,58
2,98
3,03
3,85

1,20
1,55
1,57
2,59
2,69
2.85
3,07
3,10
3,72
3,75

1,05
1,45
2,80
3,02

1,42
1,53
1,54
1,88
2,58
3,03
3,07
3,27
3,85
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Puc.2.2.2 PaBHOBecHOe pacripesielieHue HOHOB 60pa MociIe MPOXOXKICHHS a: ® — BO3AyXa, O-
LEJUTYJIOUTHOM MJIEHKHU; O: ® — aproHa, O- BOJI0po/a.

2.2.4 UOHBI A30TA

v, 10®

CPEJA on/c

5,0
H 6,4

2.60
He 4,11
5,69
7.02
791
9,15
11,64

2.60
N> 3,9
4,11
4,9
5,0
5,69
6,5
7.02
791
8,1
8,2
9,15
11,64

Dy

0,02

0,21
0,09
0.01

0,14
0,03
0.03
0,01

D,

0,18
0,02

0,47
0,38
0,15
0,04
0,01

0,47
0,25
0,25
0,11
0,10
0,05
0,01
0,01

D,

0,46
0,17

0,24
0,43
0,42
0,25
0,11
0,03

0,34
0,50
0,49
0,43
0,40
0,30
0,16
0,08
0,04

D3

0,30
0,49

0,06
0,10
0,35
0,47
0,43
0,25
0.02

0,05
0,19
0,21
0,39
0,42
0,47
0,49
0,43
0,28
0,20
0,18
0,12

(O

0,04
0,29

0,07
0,22
0,38
0,47
0,24

0,02
0,02
0,06
0,07
0,15
0,32
0,40
0,51
0,53
0,52
0,47
0,20

(OF

0,03

0,02
0,07
0,24
0,56

0,03
0,02
0,08
0,18
0,27
0,30
0,40
0,65

OF

0,02
0,17

0,01
0,14

D,

0,01

0,01

2,16
3,14

1,10
1,54
2,32
2,93
3,39
4,01
4,91

1,3

1,9

1.94
2,38
2,44
2,81
3,18
3,46
3,86
4,07
4,12
4,3
4,96



260 | 0,17 0,50 0,30 | 0,03
Ar 3.8 0,04 025 047 | 0,21
4,11 0,04 | 0,26 | 0,48 | 0,20
5,0 0,01 0,08 035 | 0,44
5,69 0,03 0,23 | 0,52
6,4 0,01 0,09 | 041
7.02 0,05 0,34
7.91 0.01 | 0,15
8,2 0,01 0,11
9,15 0,06
11,64 0,02
260 |0,23 | 0,55 | 0,20 | 0,02
Kr 4,11 0,05 | 0,35 0,46 | 0,12
5,69 0,04 0,30 | 0,51
7.02 0,06 | 0,39
7.91 0,02 | 0,23
9,15 0,10
11,64 0,04
3,04 | 0,06 031 043 0,18
Hemmy- | 4,11 0,01 | 0,15 | 0,45 | 0,33
JIOU/I- 5,69 0,02 0,14 | 045
Has 7.02 0,03 | 0,26
mienka = 7.91 0,14
9,15 0,05
11,64 0,01
1‘1
a5
¢ g 4
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1,19
0,03 1,94
0,02 1,90
0,10 | 0,01 2,55
0,20 | 0,02 2,95
0,42 | 0,07 3,45
0,50 | 0,11 3,67
0,52 | 0,30 | 0,02 4,17
0,47 0,40 0,01 4,29
0,40 0,52 | 0,02 4,5
0,17 0,67 | 0,12 | 0,02 4.95
1,01
0.02 1,71
0,13 | 0,02 2,79
0,47 0,08 3,54
0,51 0,22 0,02 3,99
0,47 0,40 | 0,03 4,36
0,30 0,57 | 0,09 4,71
0,02 1,79
0,06 2,28
0,34 | 0,05 3,26
0,50 1 0,20 | 0,01 3,9
0,50 0,32 | 0,04 4,26
0,38 0,50 | 0,07 4,59
0,13 0,58 025 | 0,03 5,16
? T e B
\ ! E
t?f '.‘ b
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Puc.2.2.3. PaBHOBECHOE pacrpeiesiecHue HOHOB a30Ta MOCIIe TIPOXOXKICHHUS a: BO3/IyXa; 0: @ —

aproxa, ©- soaopona.



2.2.5 HOHbI HEOHA

CPEJIA

He

N»

Ar

Henmy-
JIOU]I-
Has
MJICHKA

v, 108
cM/c

3,9
5.8

2.60
4,04
5,52
6,33

2.60
3.8
4,04
5,52
5,7
6,33

2.60

4,04

5,52
5,8

2.60
4,04
5,52

2.60
3.8
4,04
5,52
5,7

0

0,01
0,07

0,02

0,05
0,02
0,01

0,04
0,01

0,08
0,02

0,03

0,22
0,01

0,40
0,22
0,06
0,02

0,41
0,10
0,10
0,01
0,01

0,42
0,11
0,01

0,53
0,20
0,03

0,14
0,01
0,02

0,57
0,16

0,44
0,48
0,31
0,18

0,47
0,44
0,44
0,12
0,09
0,05

0,44
0,46
0,11
0,12

0,34
0,52
0,20

0,36
0,09
0,08
0,02

0,18
0,48

0,09
0,25
0,45
0,46

0,08
0,34
0,37
0,45
0,37
0,31

0,07
0,33
0,44
0,42

0,05
0,22
0,48

0,39
0,36
0,36
0,09
0,07

0,02
0,29

0,04
0,15
0,26

0,01
0,08
0,07
0,32
0,37
0,44

0,02
0,06
0,34
0,36

0,04
0,23

0,08
0,40
0,41
0,35
0,27

0,06

0,03
0,07

0,02
0,01
0,10
0,13
0,17

0,02
0,07
0,07

0,06

0,12
0,12
0,39
0,42

0,01

0,03
0,03

0,02
0,03

0,02
0,01
0,12
0,20

0,03
0,04

lcp

1,98
3,29

1,55
2,09
2,78
3,21

1,63
2,42
2,42
3,38
3,61
3,82

1,59
2,34
3,43
3,47

1,36
2,06
3,09

2,35
3,59
3,56
4,59
4,87
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Puc.2.2.4. PaBHOBecHOe pacrpeneneHre HOHOB azoTa (a) u HeoHe (6) B He, Ny, Ar, Kr u
HEeJUTyTONIHOM TuieHke T. 3HadeHusI CKOpOCTH (B €AMHUIIAX 10® cM/c amst HOHOB a30Ta6 2.60(a),
4,11(6), 5,69(c), 7,02(d), 7,91(e), 9,15(f), 11,64(g) u 3,04(h); nns noHos HeoHa 2.65(a), 4,04(6),

5,52(c), 6,33(d). 3Hauok + maet mo abCIMicce 3HAUCHUE CPEIHETO 3aps/ia.
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2.2.6 UOHbI HATPUA

v, 108

CPEIA o/

(DO q)l q)Z (1)3 CD4
He 2,6 0,01 1 0,38 | 0,52 | 0,09

N> 2.60 | 0,01 035 0,55 0,09
4,15 10,01 | 0,07 | 0,39 A 0,40 | 0,12

Kr 2,60 | 0,01 | 0,60 035 0,03 0,01

Henmy-
JOUJ- 2.60 0,08 | 0,30 0,40 | 0,20
Hast 4,15 0,01 | 0,03 0,28 | 0,42
MJICHKA

2.2.7 HOHbI MAT'HU A

v, 108

CPEIA on/c

CDO CDl CI)2 CD3 (D4
He 2,60 | 0,01 0,23 0,69 | 0,07

N> 2.60 | 0,01 | 0,27 | 0,64 0,08

Kr 2.60 | 001 040 055 003 0.01

Hemmy-
Ioua- 2.60 0.03 1024 044 H0.24
Hast
MJICHKA

2.2.8 MOHBI AJIFOMUHUA

v, 108

CPEIA om/c

(DO q)l (I)z (Dg. (D4
He 2,60 | 0,01 0,21 0,58 | 0,19 | 0,01

N> 2.60 | 0,01 | 030 054 0,14 0,01

Ar 2,60 | 0,01 0,11 | 029 | 0,57 | 0,02

0,02

0,02
0,28 1 0,05 | 0,01

s | g
1,82
1,79
1.63
0.05 3.04
1,98
1,84
2,48

1,69

1,72
2,63

1,43

2,87
4,12
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Kr 2.60 002 043 048 006 0.01 1.61
Henmy-
JOUJ- 2.60 0.02  0.18 042 | 028 0.09 | 0,01 | 3,27
Hast
MJICHKA

2.2.9 HOHbI ®OCPOPA

v, 108

CPEJA o/

Dy (O] D, (OF Dy (Of D¢ (OF)

He 2.60 0,03 029 046 021 | 0,02
4,05 | 0,01 | 0,12 0,44 | 0,34 | 0,08 | 0,01

N> 260 | 0,02 027 045 0,22 | 0,03 | 0,01
4,05 0,05 1 0,29 1 0,45 | 0,16 0,04 | 0,01

Ar 2.60 | 0,02 0,19 046 031 | 0,02
4,05 0,06 | 0,30 0,48 | 0,11 0,04 | 0,01

Kr 260 | 0,04 040 044 0,11 | 0,01

4,05 0,09 1 0,35 0,43 0,09 0,03 0,01
Hemy-
aoun- | 2,60 0,04 10,13 025 031 0,22 0,05
Hast 4,05 0,02 | 0,07 0,19 035 027 | 0,10
IUIEHKA

2.2.10 MOHBI APTOHA

v, 108

CPEIA om/c

D (O} D, (OF] (O (OF (OF OF

He 2.60 | 0,03 0,24 0,38 | 0,24 | 0,08
4,05 0,01 | 0,12 | 0,34 | 0,34 | 0,16 | 0,03

N> 2.60 | 0,01 0,22 038 | 0,28 0,09 0,02
4,05 0,03 0,22 0,34 | 0,30 0,08 | 0,02 | 0,01

lcp

1,92
2,39

2,00
2,88

2,12
2,80

1,65
2,65

3,42
5,08

(ON

2,13
2,61

2,28
3,20
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Ar 2.60 |0,01 0,24 042 | 0,26 | 0,05 0,02 2,16
4,05 0,04 0,22 0,34 | 0,28 0,09 | 0,02 | 0,01 2,80
Kr 2.60 | 0,01 039 042 0,16 | 0,02 1,79
4,05 0,07 | 0,32 1 0,24 | 0,20 ' 0,06 | 0,01 2,89
Henmy-
JIoUJI- 2,60 0,03 0,15 | 0,29 0,26 | 0,17 | 0,08 | 0,02 3,71
Has 4,05 0,01 0,09 | 0,57 024 0,24 | 0,16 0,09 @ 5,08
MJICHKA

2.2.11 PABHOBECHBIE 3APAIOBBIE ®PAKIIMN U CPEJHUE 3APA/IbI HOHOB

KPUIITOHA
v, 10° :
CPEI[A CD() CD] CDZ CD3 q)4 (1)5 @6 q)7 q)g Icp
cm/c
He 2.60 0,02 0,17 038 030 0,09 0,03 | 0,01 2,40
N2 2.60 |0,02 0,19 038 | 025 0,10 0,05 0,01 2,32
Kr 2.60 0,05 035 040 0,13 0,04 0,02 1,80
Henmy-
Jou- 2.60 0,01 0,02 006 0,11 0,18 028 | 0,24 0,10 | 5,73
Has
IIJICHKA
ﬂ.

/

Ry

N
"’ N r
w' ‘ 3.

h |

A

! Nec—

2 4 / ‘+\
R \
Rl
+

107

07 2 34 5671 07 234567 8i01 23435 674l
Puc.2.2.5. PaBHOBECHOE pacIipe/ie]ICHHE 3aps/I0B B ITy9YKe HOHOB HaTpus (a), hocdopa (0),

aprona (B): A- B He, + - B N, x — B Ar,® — B Kr, 0- B niemutynouHoii rieHke. [[inst HoHOB HaTpust
V =4.15-10% em/c, st hocdopa 1 aprosa V = 4.05-10° em/c.
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2.3 HEPABHOBECHBIE 3APAJOBBIE ®PAKIIMU WU CPEJHHUE

3APAABI MOHOB B I'A3AX

2.3.1 UOHBI I'EJINA

2.3.1.1 UOHBI I'EJIUA B T'EJIUE, V=8 10 CM/C, CPEJTHUE 3APS/IbI

TOJILLMHA,
Iep (16=1) Iep (10=2)
10'¢ AT/CM?
0 1 2
1,0 1,14 1,9
4,1 1,45 1,75
27 1,74 1,74

2.3.1.3 UOHBI I'EJIUA B A30TE, V=8 10 CM/C, CPEJTHUE 3APSIbI

TOJILLMHA,
Iep (16=1) Lep (10=2)
10'¢ AT/CM?
0 1 2
1,0 1,375 1,89
7.9 1,8 1,8

2.3.1.3 UOHBI 'EJIUS B HEOHE, V=8 10° CM/C, CPETHUE 3APS /bl

TOJILLNHA,
Iep (10=1) Iep (10=2)
10'® AT/CM?
0 1 2
0,1 1,24 1,80
1,0 1,40 1,70
3,9 1,60 1,70

2.3.1.4 UOHBI T'EJIUA B APTOHE, V=8 10 CM/C, CPEJTHUE 3APS bl

TOJILLNHA,
Iep (10=1) Iep (10=2)
10'® AT/CM?
0 1 2
0,1 1,05 1,95
1,0 1,60 1,9

4,1 1,85 1,85
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Puc.2.3.1 Cpennuii 3apsii HOHOB TeNuUs MPU Pa3INYHbIX HAYaJIbHBIX 3apsiiax 1, B 3aBUCUMOCTHU
ot TosmmmEbl Mumenn. V =8 10° cm/c.
2.3.2 UOHBI YTJIEPOJA

2.3.2.1 UOHBI YIJIEPOJA B A30TE, V=8 108 CM/C, CPEJHME 3APSJIbI

TOJIIMHA,
10'° AT/CM?

0 2 3 4 5 6

0,2 2,3 3,1 3,85 4,65 5,55

1,0 3,05 3,35 3,65 4,15 4,65

2,0 3,2 3,35 3,55 3.8 4,07

7,9 3.4 3.4 3.4 3,4 3,4
2.3.3 UOHBI A30TA

2.3.3.1 UOHBI A30TA B A30TE, V=8 108 CM/C, 3APSAJTOBBIE ®PAKIIUA

i0=2
TOJILLIMHA,
F, F; F4 Fs Fe
10" AT/CM?
0 1.00 0.00 0.00 0.00
0,05 0,85 0,09 0,02 0,001
0,15 0,19 0,06 0,004
0,8 0,25 0,42 0,25 0,054 0,008
2,9 0,07 0,37 0,39 0,14 0,0025
43 0,05 0,33 0,45 0,16 0,002
6,45 0,04 0,32 0,45 0,17 0,0025

10,1 0,035 0,32 0,45 0,18 0,003



I()=4
TOJILMHA,

10'° AT/CM?

0
0,17
0,8
2,3
4,3

I0=5
TOJIIIMHA,

10' AT/CM?

0
0,2
0,43
1,5
3,44
6,45

10=7
TOJILIMHA,

10'° AT/CM?

0
0,2
0,43
0,95
2,7
4,3

F>

0.00
0,008
0,02
0,05
0,06

F>

0.00
0,003

0,025
0,03
0,04

F>

0.00
0,001
0,006
0,008

0,02

0,03

Fs3

0.00
0,14
0,28
0,32
0,32

Fs3

0.00
0,04

0,22
0,32
0,32

F3

0.00
0,01
0,02
0,05
0,30
0,32

27

F4

1.00
0,73
0,52
0,46
0,46

F4

0.00

0,32
0,45
0,46
0,46

F4

0.00
0,03
0,08
0,20
0,45
0,45

Fs

0.00
0,10
0,22
0,40
0,20
0,18

Fs

0.00
0,08
0,14
0,17
0,17

Fs

1.00

0,50
0,29
0,17
0,17

Fe

0.00
0,27
0,32
0,27
0,008
0,002

Fe

0,00
0,0007
0,001

Fs

0,007
0,002

F7

1,00
0,59
0,30
0,07
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Puc. 2.3.2 3apsnoBbie ppakiuu a30Ta Npu pa3IMyHbIX HAYaIbHBIX 3apsAax 1, B 3aBUCUMOCTHU OT

. 8
TOJIUMUHBI a30THOU MuiieHd. V = 8 10° cm/c.

2.3.3.2 MOHBI A30TA B A30TE, V=4 10° CM/C , CPEJTHUE 3APSIIbl

TOJILIIMHA,
Ip 10=1)  Lp(10=2) | Iep (10=3) Iep (10=4) | ILep (16=5)
10" AT/CM?
0 1 2 3 4 5

0,03 1,01 1,99 2,80 4,67

0,2 1,3 1,93 2,65 2,8

0,4 1,55 1,85 2,1 2,35

0,66 1,7 1,9 2,27

0,86 1,8 1.9 2,05 2,2

2,0 1,9 1,925 1,9 1,925 1,9



2.3.3.3 MOHBI A30TA B A30TE, V=6 10® CM/C, CPEJHUE 3APSI/Ibl

TOJIIMHA,

10' AT/CM?

0
0,2
0,4

0,77
1,4
3.9

Lep (10=2)

2

2,3
2,65

2,7
2,925

Lep (16=3)

2,8
2,925

29

Iep (10=4)

4
3,5
3,3

3,05

2,95

2,925

2.3.3.4 IOHBI A30TA B A30TE, V=8 10® CM/C , CPETHUE 3APSI/Ibl

TOJIIMHA,

10' AT/CM?

0
0,09
0,22

1,0
2,0
4,0

Lep (10=2)

2

2,4
2,8
3,175
3,525

Lep (16=3)

3
3,1
3,15
3,35
3,5
3,675

Iep (10=4)

4
3,95
3,9

3,875

3.8
3.8

2.3.3.4 UOHBI A30TA B A30TE, V=12 10 cm/c , CPEJTHUE 3APSIbI

TOJIIIMHA,

10'° AT/CM?

0
0,33
1,4
2,15
2,7
4,9
7,7
8,7

Icp (10:3 )

3
3,5
3.9

4,15
4,2

4,65
4,9

Icp (10=4)

4
4,
4,4
4,5
4,6

4,575
4,8
4,87

Lep (10=5)

5

4,95
4,95
4,85
4,85
4,85

Iep (10=5) | Iep (1676)
5 6
4,65 4,8
3,825 4,25
3,25 3,45
3,0 3,1
3,925 2,63
Iop 10=5) | Iep (10=6)
5 6
4,8
4,7 5,5
4,275 4,7
4,0 4,225
3,8 3,9
Icp (10:6 ) Icp (1027)
6 7
5.9 6,8
5,7 6,4
5,6 6,6
5,5 6,1
5,2 5,75
4,95 5,1
4,87

Icp (10:7)

6,5
5,2
4,6
4,05
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Puc. 2.3.3 Cpennuii 3apsi MOHOB a30Ta B B 3aBUCUMOCTH OT TOJIIIMHBI a30THOM MUIIEHHU.
2.3.4 UOHBbI KUCJIOPOJA

2.3.4.1 MOHBI KMCJIOPOJIA B A30TE, V=8 10® CM/C, 3APSIIOBBIE ®PAKLIUU
10=4

TOJILLNHA,
Fz F3 F4 Fs F6
10 AT/CM?
0 0.00 0.00 1.00 0.00 0,00
0,86 0,01 0,17 0,54 0,26 0,02
2,0 0,02 0,19 0,44 0,30 0,04
2,9 0,02 0,18 0,45 0,30 0,05
477 0,02 0,18 0,45 0,30 0,05
10=7
TOJILLUHA,
F2 F3 F4 F5 F6
10' AT/CM?
0 0.00 0.00 0.00 0,00
1,5 0,06 0,30 0,40 0,24
2,75 0,008 0,14 0,43 0,34 0,09
43 0,01 0,17 0,45 0,30 0,07
7,7 0,01 0,17 0,46 0,30 0,06

8,6 0,01 0,17 0,46 0,30 0,06
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Puc. 2.3.4 3apsnoBble Qpakuuu KUCIOpOJa IPH pa3IMYHbIX HAyalbHBIX 3apsafax 1o

. 8
3aBUCUMOCTH OT TOJIIIMHBI a30THON MueHu. V = 8 10° cm/c.

2.3.4.2 UOHBI KUCJIOPOJIA B A30TE, V=8 108 CM/C, CPEJTHHUE 3APAJIbI

TOJILMHA,
lp (072) | Iep (0=3) | Iop (1074) | Lop (10=5) | Lep (16=6) | Lep (16=7)
10" AT/CM?

0 2 3 4 5 6 7
1,3 3,8 3,95 4,15 4,4 4,65 5,1
2,6 4,2 4,2 4,2 4,23 4,3 4,4
8,6 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,25

2.3.5 MOHbI HEOHA

2.3.5.1 UOHBI HEOHA B A30TE, V=8 108 CM/C, CPETHHME 3APSAJIBI

TOJILLMHA,
Lep (10=4) Iep (10=5) Lep (16=6) Lep (10=7)
10'® AT/CM?
0 4 5 6 7
1,0 4.4 4,85 53 5,7
2,0 4,6 4.8 5,0 52

7,9 4,75 4,75 4,75 4,75
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Puc. 2.3.5 Cpenuuii 3apsi; MOHOB TpU Pa3JIMYHBIX HAYaJbHBIX 3apsAax i, B 3aBHCHUMOCTH OT

TONIMHBI a30THOH Mummern. V = 8 10% cm/c.
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24 HEPABHOBECHBIE 3APAJOBBIE ®PAKIIMU W CPEJHHUE

3APAIBI MOHOB B TBEP/JbBIX CPEJAX

2.4.1 UOHBI I'EJINA

2.4.1.1 UOHBHI T'EJIAA B YIJIEPOJE, V=8 108 CM/C, CPETHUE 3APSJIbI

TOJILLIMHA,
Lep (16=1) Lep (10=2)
10'° AT/CM?
0 1 2
6,5 1,725 1,848
11,3 1,825 1,838
2.4.2 UOHBbI BEPUJLJIUSA

2.4.2.1 UOHBbI BEPUWLIIMSA B LEJLIYJOUJE, V=8 10% cm/c , BAPSIJIOBBIE ®PAKITAH
I0=1

TOJILLMHA,
F, F, F; F4
10'® AT/CM?
0 1 0 0 0
3,2 0,01667 0,31787 0,51708 0,14838
6,4 0,01077 0,22298 0,55872 0,20789
9,6 0,01116 0,22368 0,55187 0,2132
12,8 0,01003 0,22173 0,55472 0,2131
16,0 0,0096 0,20652 0,55629 0,2275
19,2 0,0107 0,2074 0,55322 0,22854
Ip=2
TOJILLIHA,
F, F, F; F4
10'* AT/CM?
0 0 1 0 0
3,2 0.01265 0.27003 0.54221 0.17503
6,4 0.01138 0.22686 0.54928 0.21238
9,6 0.01176 0.22659 0.55935 0.20213
12,8 0.01096 0.22846 0.55352 0.20697
16,0 0.01028 0.20925 0.56587 0.21456

19,2 0.00963 0.20963 0.55057 0.23006



34

15=3
TOJILLUHA,
F, F» F; F4
10'® AT/CM?
0 0 0 1 0
3,2 0.01135 0.23424 0.56251 0.19182
6,4 0.01023 0.2314 0.55116 0.20712
9,6 0.01188 0.23032 0.55782 0.19988
12,8 0.011312 0.22932 0.55258 0.20484
16,0 0.0111 0.2207 0.54437 0.22373
19,2 0.01085 0.20851 0.54761 0.23296
=3
TOJILLMHA,
Fl F2 F3 F4
10'* AT/CM?
0 0 0 0 1
3,2 0.00953 0.18084 0.50856 0.30061
6,4 0.01314 0.22493 0.52908 0.22241
9,6 0.01279 0.23323 0.54743 0.20654
12,8 0.01284 0.22657 0.5565 0.20391
16,0 0.01049 0.22121 0.53699 0.23118
19,2 0.01062 0.18691 0.56217 0.23957

2.4.2.2 NOHBI BEPWJIIUA B HEJUTYJOUAE, V=8 10° CM/C, CPEJTHUE 3APSIbI

TOJIIINHA,
Icp (10:1 ) Icp (10:2) Icp (10:3 ) Icp (10:4)
10" AT/CM?
0 1 2 3 4
32 2,7972 2,8795 2,9346 3,0993
6,4 2,963 2,9625 2,955 2,9699
9,6 2,969 2,9515 2,9455 2,9474
12,8 2,97 2,9563 2,9489 2,9511
16,0 3,0015 2,9846 2,9805 2,9886

19,2 2,993 3,0008 3,0025 3,0292
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0 2 4 6 8 10 12
t10 ® atom/cm 2

Puc. 2.4.1 Cpennuii 3aps HOHOB TpPU PA3IMYHBIX HAYaIbHBIX 3apsjax i, B 3aBUCHMOCTH OT

TOJIUUHBl MULIEHU. V = 8 10% em/c.

2.4.3 UOHbI BOPA

2.4.3.1 HOHBI BOPA B LIEJLTYJIOUJIE, V=8 10° CM/C, 3APSIIOBBIE ®PAKIIUN
I=2

TOJILLIHA,
Fi F> F3 F4 Fs

10" AT/CM?
0 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
32 0.0043 0.1372 0.5859 0.2538 0.0187
6,4 0.0031 0.1126 0.5339 0.3175 0.0329
9,6 0.0038 0.1092 0.5171 0.3353 0.0346
12,8 0.0034 0.1086 0.5096 0.3352 0.0432
16,0 0.0032 0.1023 0.5094 0.3494 0.0357
22.4 0.0040 0.0947 0.5106 0.3501 0.0406

38,4 0.0036 0.1044 0.5160 0.3409 0.0351
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14

1,0

i=3

i=4

i=2

0,0

Puc. 2.4.2(a)
I()=3
TOJILLIMHA,
Fl F2 F3 F4
10" AT/CM?
0 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
3,2 0.0035 0.1177 0.5551 0.2994
6.4 0.0036 0.1056 0.5118 0.3241
9,6 0.0036 0.1031 0.5200 0.3371
12,8 0.0037 0.1028 0.5098 0.3424
16,0 0.0037 0.1003 0.5012 0.3545
224 0.0038 0.1040 0.4961 0.3531
38,4 0.0042 0.1034 0.5069 0.3462
T T T T 1,0
H08
] 406
=3
° e —9
04 - o4
i=4
02 40,2
i=2
o _ u u I
00 e M v 100

Puc. 2.4.2(6)

10=4

Fs

0.0000
0.0243
0.0369
0.0362
0.0143
0.0402
0.0431
0.0393
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TOJILLIVHA,
Fl F2 F3 F4
10'® AT/CM?
0 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
32 0.0013 0.0878 0.4872 0.3896
6,4 0.0035 0.1177 0.5551 0.2994
9.6 0.0036 0.1031 0.5200 0.3371
12,8 0.0037 0.1040 0.4997 0.3496
16,0 0.0041 0.1022 0.5058 0.3491
224 0.0039 0.0997 0.5013 0.3542
38,4 0.0033 0.0840 0.4829 0.3737
1,0 T T T T T T 1,0
0,8 | 408
0,6 - - 0,6
i=3
. A J
04 i=4 404
0,2 - - 0,2
i=2
1:5 | | | - |
v v
0,0 0,0
Puc. 2.4.2()
I0=5
TOJILLIHA,
Fy F> F3 F4
10 AT/CM?
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
32 0.0041 0.1027 0.5059 0.3421
6,4 0.0037 0.0912 0.4593 0.3822
9,6 0.0033 0.0840 0.4829 0.3737
12,8 0.0040 0.0979 0.5021 0.3539
16,0 0.0041 0.1027 0.5059 0.3421
224 0.0025 0.1062 0.5080 0.3429
38,4 0.0042 0.1040 0.5052 0.3436

Fs

0.0000
0.0341
0.0243
0.0362
0.0431
0.0388
0.0408
0.0560

Fs

1.0000
0.0452
0.0635
0.0560
0.0419
0.0452
0.0403
0.0426
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i=3
i=4 404
_ 40,2
i=2
L —I
M I
| s | s 0‘0
12 14 16

t10 ° at/cm®

Puc. 2.4.2(r)

Puic. 2.4.2 3apsiioBbie GpaKIMi HOHOB GOpa, MMEIOIINX HAYaNbHYI0 ckopocTh V=8 10° cM/C
pa3nuuHBIe HAayalbHBIC 3apsiibl i,, B 3aBHCUMOCTH OT TOJIIMHBI TEPE3apsIHONH MHIICHH B
LEJUTYJIOUTHOM TUIEHKE. 3HAuKu — OKCIEPUMEHTANbHBIE JaHHBIC, CIUIOIIHbIE KpPHUBBIE —
pe3yabTaTthl pacueToB 1o (1) (ip paBHoO 1 pu t=0 ).

2.4.3.2 UOHHBI BOPA B IIEJLTYJIOUJE, V=12 108 CM/C, 3APSIJTIOBBIE ®PAKIIUA

I=2
TOJILLNHA,
F, F» Fs F4 Fs
10" AT/CM?
0 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3,2 0.00039 | 0.04168 | 0.41971 0.44826 0.08996
6,4 0.00010 | 0.01176 | 0.25399 0.54796 0.18619
9,6 0.00027 | 0.01013 | 0.21962 0.54466 0.22532
12,8 0.00013 | 0.00929 | 0.20870 0.53919 0.24269
19.6 0.00006 = 0.01122 | 0.21210 0.53414 0.24248

32.0 0.00061 0.01160 0.21191 0.52794 0.24794
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
F 1.0 T T T T T 1,0
0,8 |- 408
0,6 i=4 06
04 doa4
i=5
02k v - <02
=3
i=2
0,0 » n 0,0
Puc. 2.4.3 (a)
=3
TOJIIIMHA,
Fy F> F3 F4
10' AT/CM?
0 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
3,2 0.00011 0.01382 0.33792 0.51868
6.4 0.00015 0.01819 0.32742 0.48768
6.8 0.00020 0.01338 0.28232 0.53509
9.6 0.00008 0.01175 0.21219 0.54974
12,8 0.00009 0.00899 0.20465 0.54781
19.6 0.00017 0.01149 0.20124 0.52718
32.0 0.00013 0.01081 0.20537 0.53823

1,0

1,0 ———

08 -

04 |-

02

0,0

i=4
‘. i=5
vy * =3

1=

0,0

Puc. 2.4.3 (6)

Fs

0.0000
0.12947
0.16656
0.16901
0.22624
0.23846
0.25992
0.24546
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10=4
TOJILLMHA,
F, F, F; F,

10 AT/CM?
0 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
3,2 0.00015 | 0.01026 | 0.19670 0.61731
6,4 0.00986 | 0.00986 | 0.20216 0.57412
6.8 0.00018 | 0.01163 | 0.19864 0.58019
9,6 0.00018 | 0.00964 | 0.20142 0.54693
12,8 0.00009 | 0.00994 | 0.20367 0.54121
19.6 0.00015 | 0.01137 | 0.20145 .0.52356
32.0 0.00019 | 0.01104 | 0.20748 0.53780
1,0 T T T T T T T 1,0
0,8 - - 0,8
06 | i=4 06
04 F 404

i=5
N e
i=2
i 0,0
Puc. 2.4.3 (B)
I5=5
TOJILIHA,
Fl F2 F3 F4

10'® AT/CM?
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3,2 0.00018 | 0.00836 | 0.14747 0.45190
6,4 0.00022 | 0.00998 | 0.18208 0.50732
6.8 0.00021 | 0.00969 | 0.16733 0.47842
9,6 0.00027 | 0.00988 | 0.19315 0.52617
12,8 0.00006 | 0.00987 | 0.20486 0.53537
19.6 0.00015 | 0.01123 | 0.19699 0.52854
32.0 0.00019 | 0.01130 | 0.20288 0.53890

Fs

0.0000
0.17559
0.21382
0.20936
0.24183
0.24509
0.26347
0.24349

Fs

1.0000
0.39209
0.300040
0.344435
0.27053
0.24984
0.26309
0.24673
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t10 M’

Puc. 2.4.3 (1)

Puc. 2.4.2 3apsanoBble Gppakuuu HOHOB 00pa, UMEIOLINX HavyalbHYIO CKOPOCTh V=12 10 cm/c u
pa3IuyYHbIE HavajbHBIE 3apsiibl 1,, B 3aBUCHUMOCTH OT TOJIIMHBI NEpe3apsIHON MHILEHU B
LEJUTYJIONTHOM TIIEHKE. 3HA4YKW — OKCIEPUMEHTAIBHBIE JaHHbBIC, CIUIOLIHBIE KpPUBBIE —
pe3ynbratel pacuetoB 1o (1) (ip paBHO 1 ipu t=0 ).

2.4.3.3 UOHBI BOPA B LIEJIJIYJIOUJE, V=8 108 CM/C, CPEJTHUE 3APSJIbI

TOJILLIHA,
Lep (1022) Lep (1073) Lep (1074) Lep (10=5)
10'¢ AT/CM?
0 2 3 4 5
3,2 3,1451 3,2233 3,3674 3,3216
6,4 3,2645 32311 3,2233 3,4103
9,6 3,2877 3,2992 3,2992 3,3948
12,8 3,3062 3,1798 3,3247 3,3312
16,0 3,3121 3,3269 3,3163 3,3216
22.4 3,3286 3,3280 3,3280 3,3120

38,4 3,2995 3,3130 3,3948 3,3152
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0 2 4 6 8 10 12 14
t 10" atom / cM’

Puc. 2.4.3 Cpennuii 3aps UOHOB TIPH PA3TMYHBIX HAYAJIBHBIX 3apsjax i, B 3aBUCUMOCTH OT
TONIIMHBl MHUIIEHH B LEJUTYJIOUIHOW IUICHKE (CIUIOLIHBIE JUHHH) U B a30Te(IyHKTUPHBIC

JIMHHEH). 3HAYKY — SKCIIepUMeHTanbHbIe nannse. V =8 10% cm/c.

2.4.3.4 UOHBI BOPA B LIEJLTYJIOUJIE, V=12 10% cm/c CPEJTHUE 3APSIIbI

TOJILINHA,
Lep (162) Lep (16=3) Iep (1=4) Lep (1055)
10'° AT/CM®
0 2 3 4 5
3,2 3,5857 3,7636 3,9579 4,2274
6,4 3,9084 3,8018 3,9918 4,0977
9,6 3,8952 3,8593 3,9869 4,1570
12,8 3,9846 3,9903 4,0206 4,0568
16,0 4,0150 4,0156 4,0213 4,0281
22,4 4,0078 4,0352 4,0388 4,0432

38,4 4,0110 4,0184 4,0134 4,0207
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—_—

|

5,0
qu = 402 _ 4’5

. 4,0

------------------------------------- =35

=3.6 13,0

|

2,5

|

2,0

| L | L | L | L | L | L |

0 2 4 6 8 10 12 14
t 10" atom / cm’

Puc.2.4.3. 3aBUCHMOCTH CpeIHETO 3apsij MOHOB OOpa OT HAYaIbHOTO 3apSIOBOTO COCTOSTHUS
WOHA 1, U TOJIIIMHBI MUIICHHU t B IIEJUTYJIOUE: (a) — Al HAa4albHOM CKOpocTH MOHOB V = 3.6 a.e.
(V =8 10® cm/c), (6) — myst HagabHOIT ckopoctd HOHOB V =5.5 a.e. (V = 12 10° cm/c).

3HAYKH — SKCTIEPUMEHTAIILHBIC TaHHBIC.

2.4.4 UOHBI YIVIEPOJA

2.4.4.1 UOHBI YIJIEPOJA B IIEJUIYJIOUJE, V=8 108 CM/C, 3APSIJTIOBBIE ®PAKIINA

I=2
TOJILLNHA,
F, Fs F, Fs Fs
10' AT/CM?
0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5,6 0,03 0,33 0,57 0,07 0,002

11 0,02 0,28 0,57 0,095 0,005



10=3
TOJILMHA,

10'* AT/CM?

0
5,6
11

I=4
TOJILMHA,

10'° AT/CM?

0
5,6
11

I5=5
TOJILLMHA,

10'° AT/CM?

0
5,6
11

I()=6
TOJILMHA,

10'° AT/CM?
0
5,6
11

F,
0.0

0,03
0,02

F>

0.0
0,03

F>

0.0
0,02
0,02

F>

1.0
0,02
0,02

1.0
0,33
0,29

Fs3

0.0
0,33
0,28

Fs3

0.0
0,27
0,29

Fs3

0.0
0,21
0,28

44

F4

0.0
0,57
0,57

F4

1.0
0,57
0,57

F4

0.0
0,57
0,57

F4

0.0
0,57
0,57

0.0
0,07
0,095

Fs

0.0
0,086
0,095

Fs

1.0
0,11
0,095

Fs

0.0
0,185
0,095

0.0
0,002
0,005

Fe

0.0
0,002
0,005

Fe

0.0
0,003
0,006

Fe

1.0
0,06
0,05
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ctle yasa, O = a‘-!ﬂ' crmfe
0 P00 —y
4 3

; N

IO’I [ o———O——D0u )
e ¥
Y
[ S ) Z
[ ]
102 |
6 e £=1,3 Mxr'/cmz
° o t=2.6
o ¢=5.2.

Puc. 2.4.4 3apsiioBble (paKiuy HOHOB Gopa, MMEIOLIMX HAYAIbHYI0 ckopocTh V=8 10° cM/C u
PA3JIMYHBIC HAYaJIbHBIC 3apsAabl io, B 3aBUCHUMOCTH OT TOJIIINHBI HCpCB&pSI,Z[HOﬁ MUIIICHU B
IEJUTYJIOU/THOM TUTCHKE. 3HAYKH — SKCIIEPUMEHTAIIbHBIC IaHHbIC.

2.4.4.2 UOHBI YIJIEPOJA B LIEJIYJOUJE, V=8 108 CM/C, CPEJTHHME 3APSJIbI

TOJIIIMHA,
Lep (10=2) Lep (10=3) Lep (10=4) Lep (10=5) Lep (10=6)
10'° AT/CM?
0 2 3 4 5 6
5,6 3,65 3,6 3,6 3,82 4,0
11 3,72 3,8 3,84

22 3,72 3,7 3,71
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2.4.5 NIOHBI A30TA

2.4.5.1 UOHBI A30TA B LEJLTYJIOUJE, V=4 108 CM/C, 3APSIJIOBBIE ®PAKLIUH
I=1

TOJILLIHA,
Fl F2 F3 F4
10'° AT/CM?
0 1 0 0 0
10,4 0,18 0,44 0,33 0,05
20,8 0,19 0,44 0,32 0,04
31,2 0,15 0,43 0,35 0,06
41,6 0,18 0,43 0,33 0,05
I=2
TOJILLMHA,
Fy F> F3 F4
10'® AT/CM?
0 0 1 0 0
10,4 0,08 0,43 0,35 0,04
20,8 0,18 0,44 0,34 0,04
31,2 0,15 0,44 0,35 0,06
41,6 0,17 0,43 0,33 0,06
=3
TOJILLMHA,
Fy F> F3 F4
10'® AT/CM?
0 0 0 3 0
10,4 0,18 0,44 0,34 0,04
20,8 0,18 0,44 0,34 0,04
31,2 0,15 0,44 0,35 0,06
41,6 0,18 0,44 0,31 0,05
10=4
TOJILLMHA,
Fi F, F; F,
10'° AT/CM?
0 0 0 0 4
10,4 0,16 0,45 0,34 0,05
20,8 0,15 0,44 0,34 0,06
31,2 0,16 0,44 0,34 0,05

41,6 0,17 0,44 0,34 0,05
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10=5
TOJILLIMHA,
F, F> F; F4 Fs
10 AT/CM?
0 0 0 0 0 1,0
10,4 0,16 0,44 0,34 0,05 0,01
20,8 0,17 0,44 0,34 0,05
31,2 0,17 0,41 0,36 0,05
41,6 0,18 0,44 0,34 0,04
I()=6
TOJILLUHA,
Fy F> F3 F4 Fs
10'® AT/CM?
0 0 0 0 0 0
10,4 0,14 0,28 0,26 0,24 0,06
20,8 0,12 0,39 0,31 0,16 0,02
31,2 0,16 0,37 0,36 0,10 0,01
41,6 0,16 0,42 0,30 0,09 0,01

2.4.5.2 UOHBI A30TA B LEJLTYJIOUJE, V=6 108 CM/C, 3APSJIOBBIE ®PAKLIUA
Ip=2

TOJILLIUHA,
F, F; F4 Fs
10'® AT/CM?
0 1 0 0 0
8.8 0,10 0,51 0,37 0,02
13,2 0,10 0,54 0,34 0,02
17,6 0,09 0,52 0,36 0,02
26,4 0,09 0,56 0,32 0,03
=3
TOJILLHA,
F, F; F4 Fs
10'® AT/CM?
0 0 1 0 0
8.8 0,08 0,52 0,39 0,01
13,2 0,08 0,54 0,37 0,01
17,6 0,07 0,55 0,36 0,02
26,4 0,07 0,55 0,36 0,02
10=4

F, F; F,4 Fs



48

TOJILLIHA,
F, F; F4 Fs
10'° AT/CM?
0 0 0 1 0
8.8 0,06 0,53 0,39 0,02
13,2 0,08 0,53 0,37 0,02
17,6 0,08 0,53 0,36 0,03
26,4 0,09 0,54 0,35 0,03
I0=5
TOJILLHA,
F, F; F4 Fs
10'® AT/CM?
0 0 0 0 1
8.8 0,05 0,54 0,39 0,02
13,2 0,08 0,54 0,36 0,02
17,6 0,07 0,55 0,37 0,02
26,4 0,06 0,56 0,36 0,02
15=6
TOJILLMHA,
F, F; F4 Fs
10'® AT/CM?
0 0 0 0 0
8.8 0,04 0,41 0,38 0,17
13,2 0,06 0,43 0,37 0,13
17,6 0,05 0,50 0,38 0,07
26,4 0,06 0,54 0,37 0,04

2.4.5.3 UOHBI A30TA B LIEJLTYJIOUJIE, V=8 108 CM/C, 3APSIJTIOBBIE ®PAKIUU
10=3

TOJILLNHA,
F, F; F4 Fs Fs
10" AT/CM?
0 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4,0 0,00755 | 0,11127 | 0,52189 | 0,34030 | 0,01836
7.6 0,00948 | 0,11608 | 0,51248 = 034049 | 0,02098
9,2 0,00843 | 0,13470 | 0,52656 | 0,31065 | 0,01912
11,0 0,00787 | 0,11880 | 0,49836 | 0,34976 | 0,02464
14,0 0,01806 | 0,11206 | 048023 | 0,36734 | 0,02175

20,0 0,00812 0,12689 0,50774 0,33159 0,02503

F;

0.0000
0,00028
0,00019
0,00017
0,00024
0,00056
0,00021
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I:i
1,00 T T T T T T 1,00
0,75 ip=3 10,75
' . i =4
0,50 S N e . . 210,50
025k N AR o o2s
; i=5 ( i = 3<
" 1 = 6
0,00 D ~—— i
0 5 10 15 20
t 10 "% ar./cm?
Puc.2.4.5(a)
10=4
TOJILMHA,
F, Fs F, Fs
10'° AT/CM?
0 0.0000 | 0.0000 1.0000 0.0000
4,0 0,00753 | 0,12104 | 052310 | 033140
7.6 0,00704 | 0,12494 | 050605 = 0,34158
8,0 0,00841 | 0,13451 | 052367 | 031272
11,0 0,00807 | 0,11786 | 0,50799 | 0,34391
14,0 0,01195 | 0,11079 | 048412 | 0,36640
20,0 0,00887 | 0,12711 | 0,50200 | 0,33524
F i
1,00 1,00
075 0.75
0,50 0,50
0,25F .- 0.25
0,00 - 0,00
0 5 10 15 20

t, 10 16 ar. /em?
Puc.2.4.5(6)

Fs

0.0000
0,01630
0,01980
0,02018
0,02170
0,02633
0,02628

F7

0.0000
0,00031
0,00022
0,00016
0,00014
0,00039
0,00017
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10=5
TOJILLUHA,
Fz F3 F4 FS
10 AT/CM?
0 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
4,0 0,00820 | 0,11953 | 0,50317 | 0,34468
7.7 0,00821 | 0,12002 | 048526 = 0,35856
9,2 0,00751 | 0,12048 | 0,51041 0,33641
11,0 0,00762 | 0,12116 | 053119 | 031211
14,0 0,00920 | 0,12336 | 045528 | 0,37937
20,0 0,00845 | 0,12815 | 0,50258 | 033413
|:i
1,00 . . . ~ 1,00
0,75 i,=5 10,75
. i=4
0,50 F @y e 0. e 10,50
Al=5
025F /- i3 \ 40,25
i=6 |
0,00 L Y Y — 110,00
0 5 10 15 20
t10 " at./cm?
Puc.2.4.5(B)
Io=6
TOJILLUHA,
F, F; F4 Fs
10'® AT/CM?
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4.0 0,00507 | 0,08426 | 039328 @ 0,44824
7,2 0,00800 = 0,09062 | 0,40444 | 0,45094
9,2 0,00538 | 0,10214 | 045439 = 0,39360
11,0 0,00606 | 0,09743 | 042656 @ 041712
14,0 0,01710 | 0,10682 | 0,45635 | 0,38518
20,0 0,00836 | 0,12372 @ 0,48810 | 0,34825

Fe

0.0000

0,02364
0,02752
0,02483
0,02774
0,03251
0,02628

Fs

1.0000
0,06884
0,05355
0,04244
0,05215
0,03388
0,03109

F;

0.0000

0,00011
0,00013
0,00014
0,00005
0,00026
0,00010

F7

0.0000
0,0000
0,00042
0,00047
0,00033
0,00066
0,00014
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I:i
1,00 : ~ 1,00
0,75} 10,75
1‘ i=4
0,50 \ e /.//./rO,50
" 4 1=5
025F1 NI / """" 10,25
e : i=6,
0,00 & ' 110,00
0 5 10 15 20
t,170 '® ar. /cm 2
Puc.2.4.5(r)
10=7
TOJIILMHA,
Fz F3 F4 FS
10' AT/CM?
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4,0 0,00521 | 0,06355 | 028995 | 0,45526
7,7 0,00934 | 0,09850 | 035627 | 0,42273
92 0,00714 | 0,08723 | 039994 | 0,41025
11,0 0,00513 | 0,08537 | 025418 | 043761
14,0 0,00700 | 0,12271 | 043516 | 0,39469
20,0 0,00767 | 0,11380 | 0,47693 | 0,36052
I:i
1,00 : : : ~ 1,00
0,75 0,75
0,50 0,50
0250/ /1™ 0,25
0,00 e a3 50,00
0 5 10 15 20

Puc. 2.4.5 3apsnoBbie ppakiy HOHOB a30Ta, HMEIONIUX HAYAIBHYIO CKOPOCTh V=8 10® cM/C
PA3JIMYHBIC HAYaJIbHBIC 3apsAAbl io, B 3aBUCHUMOCTH OT TOJIIIIHNHBI HGpQB&pSI,Z[HOfI MUIICHU B

t,10 6 ar./cm?

Puc.2.4.5(n)

Fs

0.0000
0,18196
0,10571
0,08036
0,11205
0,04613
0,03258

F7

1.0000
0,00348
0,00248
0,00321
0,00230
0,00131
0,00153
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[EJUTYJIOUTHOM TUIEHKE. 3HAuYKW — OKCIEPUMEHTANbHBIC JaHHBIC, CIUIONIHBIE KpPHUBBIE —
pe3ynbrathl pacuetoB 1o (1) (ip paBHo 1 npu t=0 ).

2.4.5.4 UOHBI A30TA B LIEJLTYJIOUJIE, V=12 108 CM/C, 3APSIJIOBBIE ®PAKIIAU
10=4

TOJILLNHA,
F, F; F, Fs Fes F,
10'* AT/CM?
0 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0,0000
3,2 0.00016 = 0.01008 = 0.24156 | 0.64470 | 0.10014 | 0.00336
6,4 0.00036 | 0.01231 | 0.18841 0.63786 | 0.15373 0.00733
9,6 0.00058 | 0.00993 0.18370 | 0.58762 | 0.20269 = 0.01548
12,6 0.00039 | 0.01151 | 0.17045 | 0.58957 | 0.21082 | 0.01726
40,0 0.00046 = 0.00988 0.16542 = 0.57611 0.22561 0.02252
10=5
TOJILLIMHA,
FZ F3 F4 F5 F(, F7
10'* AT/CM?
0 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
3,2 0.00022 = 0.01183 | 0.18409 | 0.66449 | 0.13807 | 0.00130
6,4 0.00027 = 0.01302 | 0.18110 | 0.63292 | 0.16710 | 0.00559
9,6 0.00001 | 0.01187 | 0.16261 0.60178 0.21068 | 0.01305
12,4 0.00035 | 0.01166 @ 0.16576 | 0.59761 0.21389 | 0.01173
19,6 0.00010 = 0.00760 | 0.13182 | 0.58043 | 0.25667 | 0.02337
33,2 0.00028 | 0.01158 @ 0.17227 | 0.57301 0.22592 | 0.01694
40,0 0.00026 | 0.01067 | 0.16259 | 0.57744 | 0.23211 0.01693
1=6
TOJILLIVHA,
F, F; F, Fs Fs F,
10'° AT/CM?
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
32 0.00037 | 0.00931 | 0.06105 | 0.49820 | 0.42698 | 0.00409
6,4 0.00009 | 0.00852 | 0.12523 | 0.49550 | 0.35741 0.01325
9,6 0.00028 | 0.00841 | 0.14965 | 0.55477 | 026898 | 0.01791
12,6 0.00020 = 0.01107 | 0.15768 | 0.55816 | 0.25629 | 0.01660
19,6 0.00007 | 0.00741 = 0.12820 | 0.55593 0.28206 | 0.02634
40,0 0.00036 | 0.01008 @ 0.16199 | 0.57964 | 0.23311 0.01482
1=7
TOJILLIVHA,
F, F; F, Fs Fe F,
10'° AT/CM?
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
12,8 0.0000 0.00943 | 0.19811 0.49057 | 0.26415 0.03373

19,6 0.00011 0.00640 | 0.12143 0.54417 0.28745 0.04044
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2.4.5.5 UOHBI A30TA B LIEJLIYJIOUJIE, V=4 108 CM/C, CPEJTHUE 3APS/IbI

TOJILIIMHA,
Lep (16=1) Lep (16=2) Lp (16=3) Lep (1=4) Lep (16=5) Lep (16=6)
10" AT/CM?

0 1 2 3 4 5 6
10,4 2,22 2,17 2,24 2,28 2,31 2,8
20,8 2,1 2,16 2,24 2,29 2,27 2,57
31,2 2,3 2,32 2,32 2,27 2,27 2,43
41,6 2,23 2,26 2,23 2,27 2,24 2,31

2.4.5.6 UOHBI A30TA B IEJLTYJIOUJE, V=6 108 CM/C, CPEJTHME 3APSJIbI

TOJILLMHA,
Ip 1002) | Lp (10=3) | Iop (174) Iep (10=5)  Iep (15=6)
10'° AT/CM?

0 2 3 4 5 6
8,8 3.3 3,33 3,37 3,38 3,68
13,2 3,28 3,31 3,33 3,32 3,54
17,6 3,28 3,33 3,34 3,33 3,47
26,4 3,29 3,33 3,35 3,34 3,42

2.4.5.7 UOHBI A30TA B LIEJLIYJIOUJIE, V=8 108 CM/C, CPEJTHUE 3APS/IbI

TOJILIIMHA,
Icp (10:3 ) Icp (10:4) Icp (10:5 ) Icp (10:6) Icp (10:7 )
10" AT/CM?
0 3 4 5 6 7
4,0 4,501 4,2276 4,2555 4,4903 4,7289
7,6 4,2468 4,2413 4,2764 4,4846 4,5045
9,2 4,1964 4,2008 4,2501 4,3607 4,4316
11,0 402639 4,2524 4,2308 44115 4,1595
14,0 4,2643 4,2855 4,3033 4,3139 4,3822

20,0 4,2375 4,2421 4,2407 4,2691 4,2733
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—_

N +uemnynonn
A

qu= 4.28

N + asor feq= 3.69

8 10
t, 10 1631,/ cm 2

Puc. 2.4.6 Cpennwii 3apsi HOHOB TPH PA3IUYHBIX HAYAIBHBIX 3apsgax i, B 3aBUCUMOCTH OT

TOJIUIIMHBl MUIIEHH B LEJUTYJIOUWIHOW IUICHKE (CIUIOLIHBIE JUHUHM) U B a30Te(IyHKTUPHbBIE

8
JUHUH). 3HAYKU — SKCIIepUMEHTaIbHbIe JaHHble. V =8 10° cM/c.

2.4.5.7 NOHBI A30TA B HEJLTYJIOUAE, V=12 10° CM/C, CPEJTHUE 3APS bl

TOJIIIMHA,

10'° AT/CM?

0
3,2
6,4
9,6
12,4
12,6
12,8
19,6

33,2
40,0

Icp (10:4 )

4
4,8447
4,9543
5,0283

5,0507

5,0841

Icp (10:5 )

5
4,9323
4,9703
5,0504
5,0522

5,1560
5,0635
5,0923

lp (6=6) | Top (16=7)
6 7

5,3544
5,2414
5,1375
5,1091

5,0946
5,1816 5,2338
5,0795
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AN
I
7 T T 17
h s
] N Fnenynont | ¢
. . I =51
"R e eq
5 ./—'/__'* :.V ‘ ] 5
- - A
/ N+asor [ =48
4k 14
- V=55ac.
3t | | 13
0 10 15 20

t 10" atom / cm

Puc. 2.4.7 Cpennuii 3apsii MOHOB TIPH PA3IMYHBIX HAYAIBHBIX 3apsjiaXx i, B 3aBUCHMOCTH OT

TOJIIIMHBl MUIIEHH B LEJUTYJOUWIHOW IUICHKE (CIUIOLIHBIE JUMHUHM) U B a30Te(IyHKTUPHbBIE

8
JUHUK). 3HaYKU — SKCIIepUMEHTalnbHbIe JaHHbe. V = 12 10° cm/c.

2.4.5.8 IOHBI A30TA B YIVIEPOJE, V=8 10® CM/C, 3APSIJOBBIE ®PAKLIMH

I5=2
TOJILIMHA,

10'° AT/CM?

0
4,15
5,0
5,74
6,44
14
70

10=4
TOJILIMHA,

10'° AT/CM?

F>

0,21
0,04
0,01
0,01

F3

Fs3

0,12
0,03

0,15

0,13
0,12

F4

F4

0,37
0,47
0,49
0,40
0,45
0,52

Fs

Fs

0,28
0,33
0,32

0,33
0,33

Fs

Fs

0,02
0,026
0,03

0,03
0,03



4,15
5,0
5,8
6,7
14
70

I0=5
TOJILIIMHA,

10'° AT/CM?

0
3,7
5,0
5.8
7,0

14
70

10=6
TOJILIMHA,

10'° AT/CM?

0
3.8
5,0
53

5,56

14
26
70

0,13
0,125
0,12

0,12
0,13

Fs3

0,12
0,12
0,10
0,13
0,11
0,12

F3

0,13
0,14
0,11
0,18
0,11

0,12

0,60
0,50
0,52
0,51
0,51
0,51

F4

0,49
0,50

0,49
0,49
0,49

F4

0,43
0,45
0,51
0,44
0,50

0,50

56

0,25
0,35
0,33

0,34
0,34

Fs

0,37
0,36
0,37
0,37
0,37
0,37

Fs

0,29
0,30
0,33
0,32
0,35

0,36

0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02

Fs

0,01
0,02

0,02
0,02
0,02

Fs

0,15
0,11

0,17
0,07
0,03
0,02
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T oy - O] |- 4 VO Vo S 2 0]
a S
et po—08) - 5 s‘0d—-o0
& 5
L‘
* .« ,90 ,8 - j/ﬁ@g——r@
0-1 [ -t 3 j - 1 a)
i,=5 Ws N, L
x »® 6 ’\" X
x—rr"'gé e—Q L. 5=
®
10-¢ ‘ ) .
1T I 2 ] [ I 2 5
™ 2 . : =1~ B
$ 4 A d._ -' 2
Q| 5
“‘ [ ] :-l-— —
IO..I - * . 3 6)
(:';"‘ X 2 L
l’g 29 io =6
10-2 .
I 2 10 I 2 10

t, MKI‘/CMZ

Puc.2.4.8 3apsmoBble (pakimuu HOHOB a30Ta TPU DPA3IMYHBIX HAYaJbHBIX 3apsgax i, B

3aBHCHMOCTH OT TOJIMHBI MHIIEHH B Le/LTyIonze (a) u yriepoxe (6). V =8 10° em/c.



58

2.4.5.9 UOHBI A30TA B YIJIEPOJE, V=8 108 CM/C, CPEJHME 3APSJIbI

TOJIIINHA,
Lep (1072) Lep (10=4) Lep (106=5) Lep (1076
10'* AT/CM?
0 2 4 5 6
3,7 423 4,46
4,15 3,78 4,16
5 4,16 4,245 4,28 4,38
5,8 4,18 421
7,0 4,32
14 4,02 428 4,26 4,39
70 4,27 4,25 4,29 4,28
|cp T T T T T T T T T
6 -
5 icp.paBHoseCH=4'28 1
A —5— |
4 ]
3 .
Wonbl N B yrnepoge
2 _
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t10 ®atom/cm?

Puc. 2.4.9 Cpennuii 3apsij MOHOB TIPU Pa3IMYHBIX HAYAJIBHBIX 3apsiax i, B 3aBUCUMOCTH OT
TOJIIMHBI MHUIIIEHU B yIJIEPOAHOMN IUICHKE. 3HAYKU — SKCIEPUMEHTAJbHbIEC JHaHHbIE. V = § 108

cMm/c.

2.4.6 UOHbI KUCJIOPOJJA

2.4.6.1 UOHBI KHCJIOPOJIA B LIEJLJTYJIOUJE, V=8 10 cm/c , BAPSITIOBBIE ®PAKIIUN
I()=3
TOJILLIMHA,

F1 F2 F3 F4 FS F6 F7
10'° AT/CM?
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0 0.0000 | 0.0000 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
4.800 0.00016 | 0.00432 | 0.07416 | 0.40665 | 0.43426 | 0.08171 | 0.00054
7.000 0.00023 | 0.00407 | 0.06513 | 0.39264 | 0.44302 | 0.09400 | 0.00091
8.000 0.00013 | 0.00438 | 0.06647 | 0.39801 | 0.43902 | 0.09116 | 0.00083
13.800 0.00007 | 0.00428 | 0.06163 | 0.38384 @ 0.44299 | 0.10585 | 0.00134

20.000 0.00016 | 0.00452 | 0.06397 | 0.38350 | 0.43606 | 0.11086 | 0.00108
36.000 0.00017 | 0.00415 | 0.06298 | 0.38167 @ 0.42966 | 0.12030 | 0.00123
76.800 0.00014 | 0.00549 | 0.07867 | 0.41311 | 0.40911 | 0.09404 | 0.00123

Io=4
TOJILLNHA,
F, F, F; F, Fs Fe F,
10" AT/CM?
0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 & 1.0000 | 0.0000 & 0.0000 ' 0.0000

4.800 0.00036 | 0.02929 | 0.07009 | 0.38337 @ 0.43238 | 0.08387 | 0.00064
7.000 0.00014 | 0.00467 | 0.06786 | 0.38119 | 0.44974 | 0.09560 | 0.00080
8.000 0.00012 | 0.03552 | 0.06711 | 0.37846 ' 0.42785 | 0.09018 | 0.00076
13.800 0.00017 | 0.00453 | 0.06587 | 0.37240 | 0.44943 | 0.10646 | 0.00114
20.000 0.00018 | 0.00441 | 0.06587 | 0.39356 | 0.42141 | 0.11369 | 0.00088
36.000 0.00017 | 0.00519 | 0.07022 | 0.40334 | 0.40402 | 0.11581 | 0.00056
76.800 0.00016 | 0.00629 | 0.08010 | 0.42522 @ 0.39781 | 0.08969 | 0.00074

I0=5
TOJILLUHA,
Fi F, F; F, Fs Fg F;
10'° AT/CM?
0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 5.0000 | 0.0000 | 0.0000

4.800 0.00018 | 0.02776 | 0.06782 | 0.37695 | 0.43891 | 0.08766 | 0.00072
7.000 0.00019 | 0.00437 | 0.08053 | 0.37953 | 0.44005 | 0.09436 | 0.00097
8.000 0.00012 | 0.02750 | 0.06792 | 0.36726 | 0.44096 | 0.09552 | 0.00072
13.800 0.00015 | 0.00491 | 0.07334 | 0.38708 ' 0.43501 | 0.09861 | 0.00090
20.000 0.00015 | 0.00451 | 0.06275 | 0.37251 | 0.44486 | 0.11336 | 0.00185
36.000 0.00017 | 0.00558 | 0.07442 | 0.40975 | 0.40449 | 0.10510 | 0.00049
76.800 0.00016 | 0.00578 | 0.08305 | 0.42822 | 0.39184 | 0.09038 | 0.00058

15=6
TOJILLIMHA,
F, F, F; F4 Fs Fe F7
10' AT/CM?
0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000

4.800 0.00030 | 0.00490 | 0.06278 @ 0.38977 | 0.42202 | 0.11911 | 0.00111
7.000 0.00032 | 0.00491 | 0.06431 | 0.37041 | 0.44200 @ 0.11614 | 0.00191
8.000 0.00025 | 0.00449 | 0.06739 | 0.42121 @ 0.39548 | 0.11052 | 0.00066
13.800 0.00015 | 0.00570 | 0.07013 | 0.36452 | 0.44184 | 0.11639 | 0.00127
20.000 0.00013 | 0.00419 | 0.06776 @ 0.38672 | 0.43214 | 0.10711 | 0.00195
36.000 0.00017 | 0.00464 @ 0.06352 | 0.44674 | 0.38979 | 0.09407 @ 0.00107
76.800 0.00016 | 0.00572 | 0.07667 | 0.39824 | 0.42173 | 0.09617 | 0.00132
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10=7
TOJILLIVHA,
F| F, F; F, Fs Fe E;
10' AT/CM?
0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000

4.800 0.00020 | 0.00321 | 0.03799 | 0.24376 @ 0.39559 | 0.31342 | 0.00584
7.000 0.00017 | 0.00401 | 0.04274 | 0.27446 @ 0.41185 | 0.26041 | 0.00636
8.000 0.00017 | 0.00313 | 0.04574 | 0.27511 | 0.41095 | 0.25983 | 0.00508
13.800 0.00011 | 0.00441 | 0.05758 | 0.33417 | 0.41948 | 0.18110 | 0.00315
20.000 0.00017 | 0.00340 | 0.06485 | 0.35170 & 0.42589 | 0.15048 | 0.00350
36.000 0.00017 | 0.00576 | 0.06983 | 0.38854 @ 0.42330 | 0.11085 | 0.00154
76.800 0.00017 | 0.00545 | 0.07169 | 0.40955 | 0.41588 | 0.09602 | 0.00125

2.4.6.2 UOHBI KUCJIOPOJAA B LIEJLTYJIOUJIE, V=8 10% cm/c

TOJILINHA,
Lep (16=3) Lep (1=4) Iep (16=5) Lep (16=6) Lep (16=7)
10'° AT/CM®
0 3 4 5 6 7
4,8 4,5232 4,4723 4,4925 4,5900 4,9950
7,0 4,5598 4,5657 4,5418 4,6049 4,9005
8,0 4,5482 4,4720 4,5109 4,5414 4,8934
13,8 4,5883 4,5903 4,5513 4,5964 4,7244
20,0 4,5881 4,5762 4,6049 4,5757 4,6652
36,0 4,6028 4,5535 4,5301 4,5078 4,5677
76,8 4,5180 4,4863 4,4793 4,5295 4,5286
A
I
2L | | | | | | ] 7

0 2 4 6 8 10 1612 14 ,
t10 "aTtom/ cm

Puc. 2.4.10 Cpeanuii 3apsii HOHOB HpPHU PA3IUYHBIX HAYAJIbHBIX 3apsAAax i, B 3aBUCUMOCTH OT

TOJILIMHBl MUILEHU B LEJUTYJOUIHOM MJEHKE (CIUIOIIHBIE KPUBbIE) U B a30Te (IYHKTHPHBIE
8

KpHBbIE). 3HaUKH — SKCIIEpUMEHTalIbHbIE JaHHble. V = 8 10° cM/c.
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2.4.7 MOHbI HEOHA

2.4.7.1 UOHBI HEOHA B LIEJLTYJIOUJE, V=8 108 CM/C, CPEJJHU 3APS]T

TOJILMHA,
Lep (1074 ) Lep (10=5) Lep (10=6) Lep (10=7) Lep (10=8)
10'® AT/CM?
0 4 5 6 7 8
5.6 5.74 5,76 5,77 6.2
22 5.82 5.83 5.83 5.83 5.81
5— 6 - iy =
Ct*+uenn., 0*v+uexa., We''h suenn. 5
v=8-10%w/c. s =8-10%n/c. 7=8-108w/c.
-s .
L
) 1.3 | I.3
t =1, 3ukr/cut
i 26| | 2.6/ O _
sl . 4‘3 b el
AﬂbA_.ZG | — * o2 . 5.2
N | |
v I ™ -1 . gt .
J N R fim dl  js| -t

Puc. 2.4.11 Cpeanuii 3apsii HOHOB HpPHU PA3IUYHBIX HAYaAJIbHBIX 3apsAAax i, B 3aBUCUMOCTH OT
. 8
TOJILIMHBI MULIEHU B LEJUTYJIOMIHOM TUIEHKE. 3HAUKM — dKCIIEpUMEHTANIbHBIE aHHble. V = 8 10

cMm/c.
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IOnus AnekcanapoBHa benkosa, flna AnatonseBHa TemnnoBa

PABHOBECHBIE N HEPABHOBECHBIE 3APAIOBBIE
COCTOAHUA UOHOB ITPU ITPOXOKJIEHUUN YEPE3
I'A3OBbBIE U TBEPJOTEJIbHBIE MUIIIEHHU

Hpenpuur HUUAD MI'Y Ne2011-14/878
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