
50 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò3­  ay ¨ ay ­  ax . � á«ãç ¥ ª¢ ¤à â­®© «¨­§ëE(4)fx = 2bAB h aBK1 � aB�� 2K0 � aB�i (20)¨ E(4)fx = 2Z1Z2e2ba2s 3Xi=1 �i�2iK0��i aas� (21)¤«ï ¯®â¥­æ¨ «®¢ �®à­ {� ©¥à  ¨ �®«ì¥à  á®®â¢¥â-áâ¢¥­­®.�­¥à£¨ï ä®ªãá¨à®¢ª¨ âà¥å- ¨ ¤¢ãå â®¬­®© «¨­§ë®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨ï¬¨E(3)fx =E(2)fx = 2bAB h aBK1 � aB��K0 � aB�i (22)¨E(3)fx =E(2)fx = 2Z1Z2e2baas 3Xi=1 �i�i [
iK0(
i) +K1(
i)](23)¤«ï ¯®â¥­æ¨ «®¢ �®à­ {� ©¥à  ¨ �®«ì¥à  á®®â¢¥â-áâ¢¥­­®.�«ï á«ãç ¥¢ à áá¥ï­¨ï ¯ãçª  ¨®­®¢ ¯ à®©  â®¬®¢¨ ¯ à®©  â®¬­ëå æ¥¯®ç¥ª ¢ à ¡®â å [5, 6] ¯à®¢¥¤¥-­® áà ¢­¥­¨¥ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ç¨á«¥­­ëå à áç¥â®¢,¢ë¯®«­¥­­ëå ¯ãâ¥¬ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨-¦¥­¨ï ¨®­®¢ ¢ ¯®«¥  â®¬®¢ (æ¥¯®ç¥ª  â®¬®¢), â. ¥.¡¥§ â¥å ã¯à®é îé¨å ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨©, çâ® á¤¥« ­ë¢ëè¥. �®à®è¥¥ c®£« c¨¥  ­ «¨â¨ç¥cª®© â¥®à¨¨ ¨¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï, ª®â®à®¥ ¡ë«® ¤®áâ¨£­ãâ®, ª § «®cì¡ë, ¯à®â¨¢®à¥ç¨â ¢ë¢®¤ã �®¬¯c®­  [4, 15] ® â®¬,çâ® ¨¬¯ã«ìc­®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ï¢«ï¥âcï £àã¡ë¬ ¤«ï®¯¨c ­¨ï «¨­§®¢®© ä®ªãc¨à®¢ª¨. � ¤¥©câ¢¨â¥«ì­®c-â¨ ¯à®â¨¢®à¥ç¨ï ­¥â, ¯®cª®«ìªã ¢ [4, 15] à cc¬®âà¥­ ä®ªãc¨à®¢ª  à cå®¤ïé¥£®cï ¯ãçª  ç áâ¨æ, ¨câ®ç­¨ªª®â®à®£® ­ å®¤¨âcï ­¥¯®cà¥¤câ¢¥­­® ¢ ¯®«¥  â®¬­®©«¨­§ë. � c«ãç ¥ ¯ à ««¥«ì­®£® ¯ãçª , à áá¬®âà¥­-

­®£® ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥, ä®ªãc¨à®¢ª  ç câ¨æ ¢ § ¤ ­-­ãî â®çªã ¯à®¨cå®¤¨â ¯à¨ ¬¥­ìè¨å ã£« å à cc¥ï­¨ï¨, c«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¡®«ìè¨å í­¥à£¨ïå ¯® cà ¢­¥­¨î c®c«ãç ¥¬ à cå®¤ïé¥£®cï ¯ãçª . � ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ã£-«  à cc¥ï­¨ï â®ç­®câì ¨¬¯ã«ìc­®£® (¬ «®ã£«®¢®£®)¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¢®§à câ ¥â, ç¥¬ ¨ ®¡êïc­ï¥âcï å®à®è¥¥c®£« c¨¥ â¥®à¨¨ ¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï.�¨â¥à âãà 1. �¨­¤å à¤ �. // ���. 1969. 99. P. 249.2. Martynenko Yu.V. // Rad. Eff. 1973. 20. P. 221.3. Oen O.S. // Surf. Sci. 1983. 131. P. L407.4. �®¬¯á®­ M. �¥ä¥ªâë ¨ à ¤¨ æ¨®­­ë¥ ¯®¢à¥¦¤¥­¨ï ¢ ¬¥-â «« å. �.: �¨à, 1971.5. Shulga V.I. // Rad. Eff. 1975. 26. P. 61.6. Shulga V.I. // Rad. Eff. 1978. 37. P. 1.7. Shulga V.I. // Rad. Eff. 1986. 100. P. 71.8. �ãá­¨ª®¢ �.�., �ã«ì£  �.�. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥  â®¬­ëå ç á-â¨æ á â¢¥à¤ë¬ â¥«®¬. �¨­áª: �§¤-¢® ����, 1978. C. 69.9. � èª®¢  �.�., �®«ç ­®¢ �.�., �ã«ì£  �.�. // ���.1982. 52. P. 532.10. �ã«ì£  �.�. // ���. 1982. 52. P. 534.11. Broomfield K., Stansfield R.A., Clary D.C. // Surf. Sci. 1988.202. P. 320.12. � ­¤ ã �.�., �¨äè¨æ �.�. �¥å ­¨ª . �.: � ãª , 1965.13. Wilson W.D., Haggmark L.G., Biersack J.P. // Phys. Rev.1977. B15. P. 2458.14. Ziegler J.F., Biersack J.P., Littmark U. / Ed. J.F. Ziegler. TheStopping and Range of Ions in Solids. Vol. 1. N.Y.: PergamonPress, 1985.15. Nelson R.S., Thompson M.W. // Proc. Roy. Soc. 1961. A259.P. 458. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î19.12.01������ � ���������������� 535.375.55+539.194�������� ��������������� ��� ���������������������������-�������� ������� ���������.�. �¨ª¨â¨­(ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¢®«­®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢)�®ª § ­®, çâ® à §­®áâì ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¥© ¢ á®áâ®ï­¨ïå, ®¡à §ãîé¨å ª®¬¡¨­ æ¨®­­®- ª-â¨¢­ë© ¯¥à¥å®¤, ï¢«ï¥âáï ã¤®¡­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© á¢®©áâ¢ ¬®«¥ªã«ë ¢ ®â­®è¥­¨¨ ª®¬¡¨-­ æ¨®­­®£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â . �®«ãç¥­ë ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï ã¤¥«ì­®£® ª®íää¨æ¨¥­â  ãá¨«¥­¨ï¢ë­ã¦¤¥­­®£® ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® p áá¥ï­¨ï ¨ á¥ç¥­¨ï á¯®­â ­­®£® ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® p áá¥ï­¨ïç¥à¥§ à §­®áâì ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¥©. �¤¥« ­ë ç¨á«¥­­ë¥ ®æ¥­ª¨ ¤«ï ¢®¤®à®¤ .�¢¥¤¥­¨¥�¥®à¥â¨ç¥áª¨© à áç¥â á¥ç¥­¨ï á¯®­â ­­®£® ª®¬-¡¨­ æ¨®­­®£® à áá¥ï­¨ï (���) á¢¥â  ­  ¬®«¥ªã- «¥ d�=d
 ¨ ª®íää¨æ¨¥­â  ãá¨«¥­¨ï ¢ë­ã¦¤¥­­®£®ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® à áá¥ï­¨ï (���) g ¢ ¬®«¥ªã«ïà-­®© áà¥¤¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© âàã¤­ãî § ¤ çã. � ¯à¨-¡«¨¦¥­¨¨ �« ç¥ª  á¥ç¥­¨¥ ��� ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò3 51¬ âà¨ç­ë© í«¥¬¥­â â¥­§®à  ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨ ¬®«¥-ªã«ë [1]. �¥­§®à ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨ ¢ëà ¦ ¥âáï ä®à-¬ã«®© �à ¬¥àá {�¥©§¥­¡¥à£  ç¥à¥§ ¬ âà¨ç­ë¥ í«¥-¬¥­âë ®¯¥à â®à  ¤¨¯®«ì­®£® ¬®¬¥­â , ¢ëç¨á«¥­¨¥ª®â®pëå, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, âà¥¡ã¥â §­ ­¨ï í«¥ªâà®­-­ëå ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© á¨áâ¥¬ë. �«ï ®âëáª ­¨ï¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© ­¥®¡å®¤¨¬® à¥è¨âì ãà ¢­¥­¨¥�àñ¤¨­£¥à . �¤­ ª® à¥è¨âì íâ® ãà ¢­¥­¨¥ á«®¦­®,¯®áª®«ìªã ¤ ¦¥ ¤«ï ¯à®áâ¥©è¥© ¬®«¥ªã«ë | ¬®-«¥ªã«ë ¢®¤®à®¤  | í«¥ªâà®­­ ï ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï§ ¢¨á¨â ®â è¥áâ¨ ­¥§ ¢¨á¨¬ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå (ª®®à¤¨-­ âë í«¥ªâà®­®¢) ¨ ®¤­®£® ¯ à ¬¥âà  (¬¥¦êï¤¥à­®¥à ááâ®ï­¨¥).� á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨­â¥à¥á ¯à¨¡«¨-¦¥­­ë¥ ¬¥â®¤ë, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¢ëç¨á«ïâì ¯ à ¬¥âàëd�=d
 ¨ g ¨«¨ å®âï ¡ë ®æ¥­¨¢ âì ¨å ¯® ¯®àï¤ªã¢¥«¨ç¨­ë. �¤¨­ ¨§ â ª¨å ¬¥â®¤®¢ ¨§« £ ¥âáï ­¨¦¥.�á­®¢­ ï ¨¤¥ï ¯p¥¤« £ ¥¬®£® ¯®¤å®¤  á®áâ®¨â ¢ â®¬,çâ® á¥ç¥­¨¥ ��� ¨ ª®íää¨æ¨¥­â ãá¨«¥­¨ï ��� ¬®¦-­® á¢ï§ âì á à §­®áâìî ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¥© ¬®«¥ªã«ë ¢á®áâ®ï­¨ïå, ®¡à §ãîé¨å ª®¬¡¨­ æ¨®­­®- ªâ¨¢­ë©¯¥à¥å®¤. �®á«¥¤­ïï ¢¥«¨ç¨­  ¬®¦¥â ¡ëâì ®æ¥­¥­ á ¯®¬®éìî ¬®¤¥«¨ ª« áá¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à . �«ï¯à®áâ®âë ¡ã¤¥¬ ¯à¥­¥¡à¥£ âì  ­¨§®âà®¯¨¥© ¬®«¥-ªã«ë.1. �á­®¢­ ï ¨¤¥ï� â¥®à¨¨ ¢ë­ã¦¤¥­­®£® ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® à á-á¥ï­¨ï á¢¥â  ­  ¬®«¥ªã«ïà­ëå ª®«¥¡ ­¨ïå (á¬.,­ ¯à., [2]) ¢ ¦­ãî à®«ì ¨£à ¥â ¢¥«¨ç¨­  �0q12 ,£¤¥ �0 = (@�=@q)q=0 | ¯à®¨§¢®¤­ ï í«¥ªâà®­­®©¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨ ¬®«¥ªã«ë � ¯® ï¤¥à­®© ª®®à¤¨­ -â¥ q , ¢§ïâ ï ¢ ¯®«®¦¥­¨¨ à ¢­®¢¥á¨ï ï¤¥à, q12 |¬ âà¨ç­ë© í«¥¬¥­â ª®«¥¡ â¥«ì­®© ª®®à¤¨­ âë q .� ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ £ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à q12 =p~=2M!0; (1)£¤¥ M | ¯à¨¢¥¤¥­­ ï ¬ áá  ®áæ¨««ïâ®à , !0 |ç áâ®â  ¬®«¥ªã«ïà­ëå ª®«¥¡ ­¨©, ~ | ¯®áâ®ï­­ ï�« ­ª .� á¨«ã á®®â­®è¥­¨ï �(q) = �0 + �0q ¢¥«¨ç¨­ �0q12 ¨¬¥¥â á¬ëá« ¬ âà¨ç­®£® í«¥¬¥­â  ¯®«ïà¨§ã-¥¬®áâ¨, â. ¥. �0q12 = �12: �á«¨ ¯à¨à ¢­ïâì í­¥à£¨îª« áá¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à  M!20A2=2 ª í­¥à£¨¨ ª®-«¥¡ â¥«ì­®£® ¯¥à¥å®¤  ¬®«¥ªã«ë ~!0 , â® ¯®«ãç¨¬A=p2~=M!0 . �®áª®«ìªã ¢¥«¨ç¨­ë q12 ¨ A á®¢¯ -¤ îâ á â®ç­®áâìî ¤® ª®íää¨æ¨¥­â  1=2 , ¬ âà¨ç­ë©í«¥¬¥­â ª®«¥¡ â¥«ì­®© ª®®à¤¨­ âë q12 ­  ª« áá¨-ç¥áª®¬ ï§ëª¥ ¬®¦­® ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì ª ª  ¬¯«¨âã-¤ã ª®«¥¡ ­¨© ¬®«¥ªã«ïà­®£® ®áæ¨««ïâ®à . �® â®£¤ �12 ¥áâì  ¬¯«¨âã¤  ª®«¥¡ ­¨© ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨ ¨«¨à §­®áâì ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¥© ¬®«¥ªã«ë ¢ á®áâ®ï­¨ïå,®¡à §ãîé¨å ª®¬¡¨­ æ¨®­­®- ªâ¨¢­ë© ¯¥à¥å®¤:�0q12 = �12 =��: (2)�®á«¥¤­îî ¢¥«¨ç¨­ã ¬®¦­® ®æ¥­¨âì á ¯®¬®éìî¬®¤¥«¨ ª« áá¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à . � á ¬®¬ ¤¥«¥,

á®£« á­® íâ®© ¬®¤¥«¨, ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâì  â®¬  ¢ëp -¦ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ �(!) = e2m 1(!2e �!2) : (3)�¤¥áì ! | ç áâ®â  ¯®«ï, !e | á®¡áâ¢¥­­ ï ç á-â®â  ª®«¥¡ ­¨© í«¥ªâà®­  ¢  â®¬¥, e ¨ m | § -àï¤ ¨ ¬ áá  í«¥ªâà®­ . � ¯à¨­æ¨¯¥ íâã ä®à¬ã«ã¬®¦­® ¯à¨¬¥­¨âì ¨ ª ¬®«¥ªã«¥, ¯®­¨¬ ï ¯®¤ !eç áâ®âã ¬®«¥ªã«ïà­®£® í«¥ªâà®­­®£® ¯¥à¥å®¤  (çâ®¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï, ¢ ç áâ­®áâ¨, à áç¥â®¬ ¯®ª § â¥«ï¯à¥«®¬«¥­¨ï ¤«ï ¢®¤®à®¤  [2]). �âáî¤  à §­®áâì¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¥© ¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥��(!) = e2m � 1(!e�!0)2 �!2 � 1!2e �!2� : (4)� ­­ ï ä®à¬ã«  ¢ëà ¦ ¥â â®â ä ªâ, çâ® ª®«¥¡ â¥«ì-­®-¢®§¡ã¦¤¥­­ ï ¬®«¥ªã«  ¨¬¥¥â ­¥áª®«ìª® ¬¥­ì-èãî ç áâ®âã í«¥ªâà®­­®£® ¯¥à¥å®¤ ,   ¯®â®¬ã ®¡« -¤ ¥â ¡®«ìè¥© ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâìî, ç¥¬ ­¥¢®§¡ã¦¤¥­-­ ï ¬®«¥ªã« . �á«¨ ç áâ®â  í«¥ªâà®­­®£® ¯¥à¥å®¤ §­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢ëè ¥â ç áâ®âã ¯®«ï ¨ ç áâ®âã ª®-«¥¡ â¥«ì­®£® ¯¥à¥å®¤ , â. ¥. !e� !; !0; â® c å®à®è¥©â®ç­®áâìî á¯à ¢¥¤«¨¢  ¡®«¥¥ ¯à®áâ ï ®æ¥­ª :��= �(!)2!0!e : (5)2. �¯®­â ­­®¥ ª®¬¡¨­ æ¨®­­®¥ à áá¥ï­¨¥�¥ç¥­¨¥ ��� á¢ï§ ­® á ¬®«¥ªã«ïà­ë¬¨ ¯ à ¬¥â-à ¬¨ à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤ë ä®à¬ã«®© [3]d�d
 = ~2M!0 (�0)2!4sc4 ; (6)£¤¥ !s | ç áâ®â  áâ®ªá®¢®© ª®¬¯®­¥­âë ��. �á¯®«ì-§ãï ä®à¬ã«ë (1), (2), ¯¥à¥¯¨è¥¬ íâ® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¢¢¨¤¥ d�d
 = (��)2 !4sc4 : (7)�âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ®� d�d
� ��4s = (2�)4(��)2; (8)£¤¥ �s = !s=2�c | ç áâ®â  áâ®ªá®¢®© ª®¬¯®­¥­âë��, ¨§¬¥àï¥¬ ï ¢ ®¡à â­ëå á ­â¨¬¥âà å.3. �ë­ã¦¤¥­­®¥ ª®¬¡¨­ æ¨®­­®¥ à áá¥ï­¨¥�â ­¤ àâ­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ã¤¥«ì­®£® ª®íää¨-æ¨¥­â  ãá¨«¥­¨ï ��� ¨¬¥¥â ¢¨¤ (á¬., ­ ¯à., [2])g = 4�2N(�0)2T2!sM!0c2npns ; (9)£¤¥ N | ç¨á«® ¬®«¥ªã« ¢ ¥¤¨­¨æ¥ ®¡ê¥¬  áà¥¤ë,T2 | ¢à¥¬ï ¤¥ä §¨à®¢ª¨ ¬®«¥ªã«ïà­ëå ª®«¥¡ ­¨©,np ¨ ns | ¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬«¥­¨ï áà¥¤ë ­  ç á-â®â å ­ ª çª¨ ¨ áâ®ªá®¢®© ª®¬¯®­¥­âë ���. � ­-­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ § ¯¨á ­® ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨, çâ® ¢á¥



52 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò3¬®«¥ªã«ë áà¥¤ë ª®¬¡¨­ æ¨®­­®- ªâ¨¢­ë. � ®¡é¥¬á«ãç ¥ ¢ ¯à ¢ãî ç áâì ä®à¬ã«ë (9) á«¥¤ã¥â ¤®¡ ¢¨âì¬­®¦¨â¥«ì �11 � �22 , ¨¬¥îé¨© á¬ëá« à §­®áâ¨ ­ -á¥«¥­­®áâ¥© ­  ª®¬¡¨­ æ¨®­­®- ªâ¨¢­®¬ ¯¥à¥å®¤¥.� ãç¥â®¬ ä®à¬ã« (1), (2) ã¤¥«ì­ë© ª®íää¨æ¨¥­âãá¨«¥­¨ï ��� ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ à §­®áâì ¯®«ïà¨-§ã¥¬®áâ¥© á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:g = 16�3c~ (�11 � �22)(��)2NT2npns �s: (10)4. �®«¥¡ â¥«ì­ë© ¯¥à¥å®¤ ¬®«¥ªã«ë¢®¤®à®¤ � áá¬®âà¨¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ª®«¥¡ â¥«ì­ë©¯¥à¥å®¤ Q01(1) ¬®«¥ªã«ë ¢®¤®à®¤ . � áâ®â  ¯¥à¥å®-¤  �0 = 4155 á¬�1: � ª ¯®ª § ­® ¢ à ¡®â¥ [4], ¤«ïíâ®£® ¯¥à¥å®¤ ��= 0:139 � 10�24 á¬3: (11)�®¤áâ ¢¨¢ (11) ¢ (8), ¯®«ãç¨¬ (d�=d
)��4s = 30 �� 10�48 á¬6=áp. �®£« á­® ¤ ­­ë¬, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬ ¢à ¡®â¥ [5], íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨§¬¥à¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥íâ®© ¢¥«¨ç¨­ë (¤«ï ­ ª çª¨ ¢¨¤¨¬®£® ¤¨ ¯ §®­ )(d�=d
)��4s = 20 � 10�48 á¬6=áp.� ¯à¥¤¥«¥ ¢ëá®ª¨å ¤ ¢«¥­¨© ¯ à ¬¥âà NT2 ¬®¦-­® ®æ¥­¨âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬ [6]: NT2 = 1:89 �� 1011 á¬�3� á. �®£« á­® [7], ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬-¯¥à âãà¥ �11 � �22 = 0:67 . �® ä®à¬ã« ¬ (10), (11)¯®«ãç ¥¬ g (á¬/�â) = 3:8 � 10�13�s; £¤¥ �s | ç áâ®â áâ®ªá®¢®© ª®¬¯®­¥­âë, ¢ëà ¦¥­­ ï ¢ á¬�1: � ªá®®¡é «®áì ¢ à ¡®â¥ [7], íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨§¬¥à¥­-­®¥ §­ ç¥­¨¥ íâ®© ¢¥«¨ç¨­ë g(SM/wT) = 2:0�10�13�s:�â ª, ä®à¬ã«ë (7), (10) ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­® á®£« -áãîâáï á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¯® ¢®¤®à®¤ã.5. �¯à®é¥­­ ï ®æ¥­ª  à §­®áâ¨¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¥©�á¯®«ì§ãï ¬®¤¥«ì ª« áá¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à (3){(5), à §­®áâì ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¥© ­  ¯¥à¥å®¤¥ ¬®¦-­® ®æ¥­¨âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:��(�) = 1�3 8a30 (�0=�R)1� (�=��R)2 ; (12)£¤¥ � | ç áâ®â  ¯®«ï, a0 = ~2=me2 = 0:53�10�8 á¬ |¡®à®¢áª¨© à ¤¨ãá, � = �e=�R | ç áâ®â  í«¥ªâà®­-­®£® ¯¥à¥å®¤  ¬®«¥ªã«ë, ®â­¥á¥­­ ï ª ¯®áâ®ï­­®©�¨¤¡¥à£  �R = me4=4�c~3 = 1:09 � 105 á¬�1; �0 |ç áâ®â  ª®¬¡¨­ æ¨®­­®- ªâ¨¢­®£® ¯¥à¥å®¤ . �¥«¨-

ç¨­ã � á«¥¤ã¥â à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¯®¤£®­®ç­ë© ¯ -à ¬¥âà. �«ï £àã¡®© ®æ¥­ª¨ ¬®¦­® ¯®«®¦¨âì � = 1 ,â®£¤  à §­®áâì ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¥© ¢ëà ¦ ¥âáï â®«ìª®ç¥à¥§ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ª®­áâ ­âë, ç áâ®âã ¯®«ï ¨ ç áâ®âãª®¬¡¨­ æ¨®­­®- ªâ¨¢­®£® ¯¥à¥å®¤ .� ¯à¨¬¥à, ¯®« £ ï � = 1 , � = 0 , �0 = 4155 á¬�1 ,¤«ï áâ â¨ç¥áª®© à §­®áâ¨ ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¥© ­  ª®-«¥¡ â¥«ì­®¬ ¯¥à¥å®¤¥ ¬®«¥ªã«ë ¢®¤®à®¤  ¯®«ãç¨¬�� = 0:046 � 10�24 á¬3; çâ® ¯à¨¬¥à­® ¢âà®¥ ¬¥­ì-è¥ ®æ¥­ª¨ (11). �®¢¯ ¤¥­¨¥ ®æ¥­®ª ¯®«ãç¨âáï ¯à¨� = 0:69: � ¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® ¯®¤áâ ­®¢ª  (12) ¢ (10)¯à¨¢®¤¨â ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ ã¤¥«ì­®£® ª®íää¨æ¨¥­â ãá¨«¥­¨ï ��� ®â ç áâ®âë ¨§«ãç¥­¨ï ­ ª çª¨ �p ¢¨-¤  g � (const��2p)�2; çâ® á®¢¯ ¤ ¥â á § ¢¨á¨¬®áâìîg(�p); ­ ©¤¥­­®© íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¢ à ¡®â¥ [7].� ª«îç¥­¨¥� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯®«ãç¥­ë ä®à¬ã«ë, ¢ëà -¦ îé¨¥ á¥ç¥­¨¥ ��� ¨ ª®íää¨æ¨¥­â ãá¨«¥­¨ï��� ç¥à¥§ à §­®áâì ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¥© ¬®«¥ªã«ë ­ ª®¬¡¨­ æ¨®­­®- ªâ¨¢­®¬ ¯¥à¥å®¤¥. �à®¢¥¤¥­  ¯à®-¢¥àª  íâ¨å ä®à¬ã« ¯ãâ¥¬ áà ¢­¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢à áç¥â  á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¤«ï ª®«¥-¡ â¥«ì­®£® ¯¥à¥å®¤  ¬®«¥ªã«ë ¢®¤®à®¤ . �à¥¤«®¦¥­ã¯à®é¥­­ë© á¯®á®¡ ®æ¥­ª¨ à §­®áâ¨ ¯®«ïà¨§ã¥¬®á-â¥© ¬®«¥ªã«ë ­  ª®¬¡¨­ æ¨®­­®- ªâ¨¢­®¬ ¯¥à¥å®¤¥.�¢â®à ¡« £®¤ à¥­ �.�. �ã­ª¨­ã, �.�. �à ¡ç¨ª®-¢ã, �.�. �¨å¥¥¢ã, �.�. �®à®§®¢ã, �.�. �àï«ª¨­ã ¨�.�. � à ­ãå¨­ã §  ®¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ à ¡®âë¨ ¯®«¥§­ë¥ § ¬¥ç ­¨ï.�¨â¥à âãà 1. �« ç¥ª �. �í«¥¥¢áª®¥ à áá¥ï­¨¥ ¨ à ¬ ­-íää¥ªâ. � àìª®¢:����� �ªà ¨­ë, 1935.2. �å¬ ­®¢ �.�., �¨ª¨â¨­ �.�. �¨§¨ç¥áª ï ®¯â¨ª . �.:�§¤-¢® �®áª. ã­-â , 1998.3. �å¬ ­®¢ �.�., �®à®â¥¥¢ �.�. �¥â®¤ë ­¥«¨­¥©­®© ®¯â¨ª¨¢ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ à áá¥ï­¨ï á¢¥â . �.: � ãª , 1981.4. Ishiguro E., Arai T., Mizushima M., Kotani M. // Proc.Phys. Soc. 1952. A65. P. 178.5. �à¥ââ¥à �., �«¥ª­¥à �. // �¯¥ªâà®áª®¯¨ï ª®¬¡¨­ æ¨-®­­®£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â  ¢ £ § å ¨ ¦¨¤ª®áâïå / �®¤ à¥¤.�. �¥¡¥à . �.: �¨à, 1982.6. �ìïª®¢ �.�., �à¨ªã­®¢ �.�., � £­¨æª¨© �.�., �¨ª¨-â¨­ �.�., �ã­ª¨­ �.�. // ����. 1983. 84. C. 2013.7. Bischel W.K., Dyer M.J. // JOSA. 1984. A1. P. 1252.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î24.10.01


