
58 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü 1������� � ������� ��������� ��� 539.12� ����� �������������� �������� ������� ����������� ��������������. �. � « è®¢ (�����)E-mail: balash@anna19.npi.msu.su�¥â®¤®¬ ª®¬¯ìîâ¥à®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¨áá«¥¤®¢ ® ï¢«¥¨¥ ®¡®á®¡«¥®£® ¢ª« ¤  ª  «¨à®-¢ ëå ¨ ¤¥ª  «¨à®¢ ëå ç áâ¨æ ¢ í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ¡ëáâàëå ¯à®â®®¢ ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨¨å ç¥à¥§ ªà¨áâ ««. � áç¥âë ¢ë¯®«¥ë ¤«ï ¯à®â®®¢ á  ç «ì®© í¥à£¨¥© 1 �í� ¯à¨ ®á¥¢®¬ª  «¨à®¢ ¨¨ ¢ ªà¥¬¨¨.� ¥¤ ¢¥© íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© à ¡®â¥ [1] ¡ë«®®¡ àã¦¥® ú ®¬ «ì®¥û, ¯® ®æ¥ª¥  ¢â®à®¢, ï¢-«¥¨¥ à §¤¢®¥¨ï í¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¡ëáâàëå¯à®â®®¢ ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ ç¥à¥§ ®à¨¥â¨à®¢ ãîªà¥¬¨¥¢ãî ¬¨è¥ì, ª®â®à®¥ ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ® á®¡®á®¡«¥ë¬ ¢ª« ¤®¬ ª  «¨à®¢ ëå ¨ ¤¥ª  -«¨à®¢ ëå ç áâ¨æ. �¢â®àë à ¡®âë [1]  §¢ «¨ ¥£® íää¥ªâ®¬ ¤¨áªà¥â®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ®â à¥¦¨¬  ª  «¨-à®¢ ¨ï ª ¤¥ª  «¨à®¢ ¨î.� à ¡®â¥ [2] â ª ï ¨â¥à¯à¥â æ¨ï ¯®«ãç¥ëåà¥§ã«ìâ â®¢ ¯®¤â¢¥à¦¤¥  ¬¥â®¤®¬ ª®¬¯ìîâ¥à®£®¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï (à¨á. 1). �®£¤  ¯ãç®ª ¯à®â®®¢ ¯ -¤ ¥â   ¬¨è¥ì ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ®á¨ ª  « , ¨¬¥¥âáï®¤¨ ¬ ªá¨¬ã¬, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¢ ®á®¢®¬ ¢ª« ¤ã���������	
�������������������� !"#�¨á. 1. �¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®â®®¢ á  ç «ì®© í¥à£¨¥© E0 = 1:0 �í� ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ ªà¥¬¨¥¢®©¬¨è¥¨ â®«é¨®© 3,8 ¬ª¬ ¤«ï à §ëå § ç¥¨© ã£«   in ¬¥¦¤ã ¯ ¤ îé¨¬ ¯ãçª®¬ ¨  ¯à ¢«¥¨¥¬ <100> (ç¨á« àï¤®¬ á ªà¨¢ë¬¨):   | à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  á ãª § ¨¥¬ ¢ª« ¤  ª  «¨à®¢ ëå (¯ãªâ¨à) ¨ ¤¥ª  «¨à®¢ ëå(â®ª¨¥ «¨¨¨) ç áâ¨æ; ¡ | à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â  (â®çª¨) á à §¤¥«¥¨¥¬ ¢ª« ¤®¢ ª  «¨à®¢ ëå ¨ ¤¥ª  «¨-à®¢ ëå ç áâ¨æ ¯ãâ¥¬ ä¨â¨à®¢ ¨ï ¯® � ãááã [1] (  ¢¥àå¥¬ £à ä¨ª¥ ¯®ª §  í¥à£¥â¨ç¥áª¨© à §¡à®á ¯ ¤ îé¥£®¯ãçª )



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü1 59ª  «¨à®¢ ëå ç áâ¨æ. � ª ï ¦¥ ª àâ¨  á ®¤¨¬¬ ªá¨¬ã¬®¬  ¡«î¤ ¥âáï ¨ ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦®¬ á«ã-ç ¥, ª®£¤  ã£®« ¯ ¤¥¨ï ¯ãçª  ¯à¥¢ëè ¥â ªà¨â¨ç¥-áª¨© ã£®« �¨¤å à¤  ¨ ¢ª« ¤ ª  «¨à®¢ ëå ç á-â¨æ ¨çâ®¦¥. �à¨ ¯à®¬¥¦ãâ®çëå § ç¥¨ïå ã£«®¢¢®§¨ª ¥â å à ªâ¥à ï ª àâ¨  ¤¢ã£®à¡®£® á¯¥ªâà ,ª®â®àë© ä®à¬¨àã¥âáï ¨§ ®¡®á®¡«¥ëå ¢ª« ¤®¢ ª - «¨à®¢ ëå ¨ ¤¥ª  «¨à®¢ ëå ç áâ¨æ. � áç¥â¡ë« ¯à®¢¥¤¥ ¡¥§ ¢¢¥¤¥¨ï ¯®¤£®®çëå ¯ à ¬¥âà®¢.�àã£¨¥   «®£¨çë¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ à áç¥âë  ¢â®àã¥¨§¢¥áâë.�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬¥â®¤®¬ ¬ è¨®£® ¬®¤¥«¨-à®¢ ¨ï ¨áá«¥¤ãîâáï ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ ¢®§¬®¦®áâ¨¤«ï íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ¯à®¢¥àª¨ íää¥ªâ  ¤¨áªà¥â-®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ®â à¥¦¨¬  ª  «¨à®¢ ¨ï ª ¤¥ª  -«¨à®¢ ¨î. �«ï íâ®£® ¯à¥¤« £ ¥âáï ¯à®  «¨§¨à®-¢ âì í¢®«îæ¨î ä®à¬ë á¯¥ªâà  ç áâ¨æ, ¯à®è¥¤è¨åç¥à¥§ ªà¨áâ ««, ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¥ â®«ìª® ã£«  ¯ ¤¥-¨ï ¯ãçª , ª ª íâ® á¤¥« ® ¢ à ¡®â å [1] ¨ [2], ® ¨â®«é¨ë ¬¨è¥¨.� ®á®¢ã  áâ®ïé¨å à áç¥â®¢ ¯®«®¦¥  ª®æ¥¯-æ¨ï ¥¯à¥àë¢®£® ¯®â¥æ¨ «  �¨¤å à¤  [3]. �®§ë£-àëè  ç «ìëå ª®®à¤¨ â ç áâ¨æ (x; y) ¢ ¯«®áª®áâ¨¯à¨æ¥«ì®£® ¯ à ¬¥âà , ã£«®¢®£® à §¡à®á  ¯ ¤ î-é¥£® ¯ãçª  ¨ â¥¯«®¢®£® á¬¥é¥¨ï  â®¬®¢ ªà¨áâ «« ®â®á¨â¥«ì® ¨å à ¢®¢¥á®£® ¯®«®¦¥¨ï ¯à®¢®¤¨â-áï ¯® ¬¥â®¤ã �®â¥-� à«® á ¯®¬®éìî ¯à®£à ¬¬ëASTRA, ®¯¨á ®© ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ®© à ¥¥ ¢ à ¡®-â¥ [4],   â ª¦¥ ¢ à áç¥â å ¤«ï  â¨¯à®â®®¢ [5{7].�«ï à áç¥â  â®à¬®¦¥¨ï §  áç¥â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á¢ «¥âë¬¨ í«¥ªâà® ¬¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯à¨¡«¨¦¥¨¥«®ª «ì®© ¯«®â®áâ¨. � ¢¨á¨¬®áâì ¯®â¥àì í¥à£¨¨®â ¯à¨æ¥«ì®£® ¯ à ¬¥âà  ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¯à®-å®¤ïé¨å ç áâ¨æ á í«¥ªâà® ¬¨ ¢ãâà¥¨å ®¡®«®ç¥ªà ááç¨âë¢ ¥âáï á®£« á® ¬®¤¥«¨ [8].�à ¥ªâ®à¨ï ª ¦¤®© ª  «¨à®¢ ®© ç áâ¨æë¯à®á«¥¦¨¢ ¥âáï ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª  ã£®«  ¬¥¦¤ã¢¥ªâ®à®¬ ¥¥ áª®à®áâ¨ ¨ ®áìî ª  «  ¥ ¯à¥¢ëá¨â§ ¤ ¢ ¥¬®£® ªà¨â¨ç¥áª®£® ã£«   max . � áâ¨æ  áç¨-â ¥âáï ¤¥ª  «¨à®¢ ®©, ¥á«¨ ¢ ¥ª®â®à®© â®çª¥¥¥ âà ¥ªâ®à¨¨ «¨¡®  àãè ¥âáï ãá«®¢¨¥  <  max ,«¨¡® ç áâ¨æ  ¯®¤å®¤¨â ª æ¥¯®çª¥  â®¬®¢, ä®à¬¨-àãîé¨å ª  «, ¡«¨¦¥, ç¥¬   ¥ª®â®à®¥ ä¨ªá¨à®-¢ ®¥ à ááâ®ï¨¥ rcr . � ç¨ ï á íâ®£® ¬®¬¥â ¥¥ í¥à£¨ï E ¨ ã£®« à áá¥ï¨ï �   ¢ëå®¤¥ ¨§¬¨è¥¨ à ááç¨âë¢ îâáï ¯® áâ ¤ àâë¬ ä®à¬ã« ¬â¥®à¨¨ â®à¬®¦¥¨ï, áâà ££«¨£  ¨ ¬®£®ªà â®£®à áá¥ï¨ï ç áâ¨æ, ¤¢¨¦ãé¨åáï ¢ ¥ã¯®àï¤®ç¥ëåáà¥¤ å [9]. � á¯à¥¤¥«¥¨ï wc(E; �; �) ¨ wdec(E; �; �)¤«ï ª  «¨à®¢ ëå ¨ ¤¥ª  «¨à®¢ ëå ç áâ¨æ,¯à®¨â¥£à¨à®¢ ë¥ ¯® ã£«ã ¢ëå®¤  ¨§ ¬¨è¥¨,¤ îâ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ á¯¥ªâàë dNc=dE ¨ dNdec=dEá®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ª®¬¯®¥â ¯ãçª , ¯à®è¥¤è¥£® ç¥-à¥§ ¬¨è¥ì.� ááç¨â ë á¯¥ªâàë ¯à®â®®¢ dN=dE á  ç «ì-®© í¥à£¨¥© 1 �í� ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ ªà¥¬¨¥¢®©¬¨è¥¨ â®«é¨®© ®â 3.8 ¬ª¬ (ª ª ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ [1])¤® ¢¤¢®¥ ¨ ¢âà®¥ ¡®«ìè¨å § ç¥¨©, ª®£¤  ¢ëå®¤ª  «¨à®¢ ëå ç áâ¨æ ¯®«®áâìî ¯à®¯ ¤ ¥â. �ã-ç®ª ¯ ¤ ¥â   ¬¨è¥ì áâà®£® ¯ à ««¥«ì®  ¯à ¢-

«¥¨î <100> . �à¨ ª ¦¤®¬ § ç¥¨¨ â®«é¨ë ¬¨-è¥¨ à ááç¨â ® 10 000 âà ¥ªâ®à¨©. �á¥ ¯ à ¬¥âàëà áç¥â  â¥ ¦¥, çâ® ¢ à ¡®â¥ [2]. � ç¥¨¥ à §¡à®á í¥à£¨¨ ç áâ¨æ ¢ ¯ ¤ îé¥¬ ¯ãçª¥ ¢§ïâ® ¨§ à ¡®-âë [1] (19.5 ªí�);  ç «ìë© ã£«®¢®© à §¡à®á ¯ãç-ª  �( in) = 0:025� . �à¨â¨ç¥áª¨© ã£®«  max ¯®« -£ «áï à ¢ë¬ ã£«ã �¨¤å à¤   L = (2Ze2=E0d)1=2 ,£¤¥ Z = 14 , ¯ à ¬¥âà à¥è¥âª¨ d = 5:43 �A, â. ¥. L = 0:49� . �à¨â¨ç¥áª¨© ¯ à ¬¥âà rcr ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¬¯«¨âã¤®© â¥¯«®¢ëå ª®«¥¡ ¨©  â®¬®¢ à¥è¥âª¨:rcr = 0:01 �A. �«®â®áâì ¢ «¥âëå í«¥ªâà®®¢ ¢§ïâ á®£« á® à ¡®â ¬ [5, 10, 11].�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯®ª § ë   à¨á. 2. �¥ª  -«¨à®¢  ï ç áâ¨æ , ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ª  «¨à®¢ ®©,¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ áà¥¤ã ¡®«ìè¥© í«¥ªâà®®© ¯«®â®-áâ¨ ¨ ¯®íâ®¬ã â¥àï¥â ¢ áà¥¤¥¬ § ç¨â¥«ì® ¡®«ìè¥í¥à£¨¨. � ¤àã£®© áâ®à®ë, ®â®á¨â¥«ìë© ¢¥á ª  -«¨à®¢ ëå ¨ ¤¥ª  «¨à®¢ ëå ç áâ¨æ   ¢ëå®¤¥¨§ ¬¨è¥¨ á¨«ì® § ¢¨á¨â ®â ¥¥ â®«é¨ë. �§ ¨-¬®á¢ï§ì íâ¨å ä ªâ®à®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ¥âà¨¢¨ «ì®©ª àâ¨¥ í¥à£¥â¨ç¥áª¨å á¯¥ªâà®¢ ç áâ¨æ   ¢ëå®¤¥:¯à¨ § ç¥¨ïå â®«é¨ë ¬¨è¥¨ ¬¥ìè¥ 11.4 ¬ª¬®¡ àã¦¨¢ ¥âáï ú ®¬ «ìë©û ¤¢ã£®à¡ë© å à ªâ¥àá¯¥ªâà®¢. � ¬¥â¨¬, çâ® á¯¥ªâà ¤¥ª  «¨à®¢ ëåç áâ¨æ á®¢¯ ¤ ¥â á £ ãáá®¢ë¬ â®«ìª® ¢ ¯à¥¤¥«ì®¬á«ãç ¥ ®ç¥ì ¡®«ìè¨å ã£«®¢ ¯ ¤¥¨ï  in . � ª¨¬ ®¡-à §®¬, à §«®¦¥¨¥ ¨§¬¥à¥ëå á¯¥ªâà®¢   ¢ª« ¤ëª  «¨à®¢ ëå ¨ ¤¥ª  «¨à®¢ ëå ç áâ¨æ, ¢ë-¯®«¥®¥ ¢ à ¡®â¥ [1] á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ äãªæ¨©� ãáá , ï¢«ï¥âáï á¨«ì® ã¯à®é¥ë¬.���������	
����¨á. 2. �® ¦¥, çâ®   à¨á. 1, ¤«ï ¯à®â®®¢ á í¥à£¨¥© 1 �í�,¯ ¤ îé¨å ¢  ¯à ¢«¥¨¨ <100>   ¬¨è¥ì ªà¥¬¨ïâ®«é¨®© 11.4 (a), 7.6 (¡) ¨ 3.8 ¬ª¬ (¢)
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5. Balashova L.L., Kabachnik N.M., Shulga V.I., Trikalinos Ch. //J. Phys.: Condens. Matter. 1992. 4. P. 4883.6. Trikalinos Ch., Balashova L.L., Kabachnik N.M., Shulga V.I. //Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. 1992. B69. P. 94.7. Trikalinos Ch., Kabachnik N.M., Balashova L.L., Shulga V.I. //Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. 1994. B94. P. 218.8. Balashova L.L., Kabachnik N.M., Kondratiev V.I. // Phys. Stat.Solidi (b). 1990. 161. P. 113.9. Andersen H.H., Ziegler J.F. Hydrogen Stopping Power andRanges in All Elements. N.Y.: Pergamon Press, 1977.10. Raccah P.M., Euwema R.N., Stukel D.J., Stukel T.C. // Phys.Rev. 1970. B21. P. 756.11. Desalvo A., Rosa R. // J. Phys. C. 1977. 10. P. 1595.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î10.10.00������ � ���������������� 621.373.826 ����������� ���������� ��������������� ����������� ��� � ��������������������������� ���������� ������. �. �à ¢æ®¢, �. �. �¥«ìªã¬®¢, �. �. � ã¬ª¨(�����)E-mail: kravtsov@npi1 .phys.msu.su�¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨áá«¥¤®¢    ¬¯«¨âã¤ ï ¥¢§ ¨¬®áâì, ¢®§¨ª îé ï ¢¯à®áâà áâ¢¥® ¥®¤®à®¤®© ¥«¨¥©®© áà¥¤¥. �¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âëª ç¥áâ¢¥® á®£« áãîâáï.�¯â¨ç¥áª¨¥ ¥¢§ ¨¬ë¥ íää¥ªâë áãé¥áâ¢¥ë¬®¡à §®¬ ¢«¨ïîâ   ¤¨ ¬¨ªã ¨§«ãç¥¨ï ª®«ìæ¥¢ëå« §¥à®¢ [1{3]. �à¥¤¨ ¡®«ìè®£® ç¨á«  ¥¢§ ¨¬ëåíää¥ªâ®¢ [4] ®á®¡¥® ¨â¥à¥áë â¥, ª®â®àë¥ ¢®§¨-ª îâ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥® ¥®¤®à®¤ëå áà¥¤ å ¯à¨¢®§¡ã¦¤¥¨¨ ¢ ¨å ¥«¨¥©ëå ¯à®æ¥áá®¢ [5].�¥¢§ ¨¬ë¥ íää¥ªâë  ¨¡®«¥¥ ¯®«® ¯à®ï¢«ïîâ-áï ¢ ª®«ìæ¥¢ëå « §¥à å [1, 3], ®¤ ª® ¨å ¤¥â «ì®¥ ¨á-á«¥¤®¢ ¨¥ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢ à¥§® â®à¥ ª®«ìæ¥¢®£®« §¥à  ®ª §ë¢ ¥âáï ¢¥áì¬  á«®¦ë¬. �â® á¢ï§ ® áâ¥¬, çâ® ¢®§¨ª îé ï ¥¢§ ¨¬®áâì ¢«¨ï¥â   å à ª-â¥à¨áâ¨ª¨ á ¬®£® « §¥à . �®íâ®¬ã ¢  áâ®ïé¥© à ¡®-â¥ ®¯â¨ç¥áª ï ¥¢§ ¨¬®áâì, ¢®§¨ª îé ï ¯à¨ ��� ¢¯à®áâà áâ¢¥® ¥®¤®à®¤®© áà¥¤¥, ¨áá«¥¤®¢ « áì¥ ¢ à¥§® â®à¥ ª®«ìæ¥¢®£® « §¥à ,   ¢ ª®«ìæ¥¢®¬¨â¥àä¥à®¬¥âà¥ � ìïª .�à®áâà áâ¢¥ ï ¥®¤®à®¤®áâì ���- ªâ¨¢®©áà¥¤ë (CCl4 ) á®§¤ ¢ « áì ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥¥¨ï á¥ç¥¨ïª ãáâ¨ª¨ ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï ¢¤®«ì ®á¨ ¨â¥à-ä¥à®¬¥âà  (à¨á. 1). ��� ¢®§¡ã¦¤ «®áì «¨¥©® ¯®«ï-à¨§®¢ ë¬ ¨§«ãç¥¨¥¬ ®¤®ç áâ®â®£® àã¡¨®¢®£®« §¥à , à ¡®â îé¥£® ¢ à¥¦¨¬¥ ¬®¤ã«¨à®¢ ®© ¤®¡-à®â®áâ¨ (� = 30 á, W = 0:2 �¦).�áâ¨à®¢ª  íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ãáâ ®¢ª¨, ¯à®-
¢®¤¨¢è ïáï ¯à¨ á¨¬¬¥âà¨ç®¬ à á¯®«®¦¥¨¨ ªî-¢¥âë ¤«¨®© L , ®¡¥á¯¥ç¨¢ «  à ¢¥áâ¢® á¨£ «®¢,����������¨á. 1. �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ãáâ ®¢ª¨: 1 | £«ãå®¥§¥àª «® à¥§® â®à  àã¡¨®¢®£® « §¥à , 2 |  ªâ¨¢ ïáà¥¤ , 3 { ¯à®á¢¥â«ïîé¨©áï ä¨«ìâà, 4 | ¢ëå®¤®© ®â-à ¦ â¥«ì à¥§® â®à  (âà¥åí«¥¬¥â ï áâ®¯ ), 5 | ä®ªã-á¨àãîé ï «¨§  (f = 150 ¬¬), 6 | á¢¥â®¤¥«¨â¥«ì ï¯« áâ¨ , 7| á¢¥â®ä¨«ìâàë, 8 | §¥àª «  ¨â¥àä¥à®¬¥âà � ìïª , 9 | ¥©âà «ìë© ä¨«ìâà ¤«ï ¢ëà ¢¨¢ ¨ï¨â¥á¨¢®áâ¥© ¢áâà¥çëå ¢®«, 10 | ªî¢¥â  ¤«¨®©2 á¬ á ¥«¨¥©®© áà¥¤®©, 11 | ä®â®¯à¨¥¬¨ª¨ (���-15),12 | ¤¢ãå«ãç¥¢®© ¨â¥àä¥à®¬¥âà


