
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÛÇÐË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË Z ÑÕ 14 (Si) ÆÑ
73 (Ta) ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÞÛÇ 8 Íà£ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ ÏËÛÇÐË ÍÂÍ Z3/2. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ äÅÑÓâÚÇÅÑã àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÛÇÐË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *4 Íà£ ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ Si (Z=14) Ë ´Â (Z=73)
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ*1016 £Õ/ÔÏ2.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, äÅÑÓâÚËÇã àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÉÇÔÕ-
ÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ) ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÏâÅÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÆÑ 1.2 Íà£) ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏË-
ÛÇÐË Z ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä [1, 2]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÏËÛÇÐË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 4 ë 6
ÒÔ [1], ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 0.8 ë 1.2 Íà£
ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÏËÛÇÐË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎ 200 ë 300 à£ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä 3 ë 5 ÓÂÊ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎË 200 ë 300 à£ [3].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔ-
ÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë Ä ÃÑ-
ÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË. £ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÉÇÔÕÍÑÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ, ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ äÅÑÓâÚËØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ. ä¤ÑÓâÚËÇã àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÔÍËÐ-
ÔÎÑÇ, ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË Ë ËÊÎÖÚÂáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔ-
ÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ äÅÑÓâÚËØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ äÅÑÓâÚÇÅÑã àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË.

1. ³ØÇÏÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [4]. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞØÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ÂÊÇÓÐÑe ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞØÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÏËÛÇÐË:
1 ë ÑÃÝÇÍÕËÄ; 2, 3 ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ; 4 ë ÔÏÇÐÐÞÌ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ËÎßÕÓ; 5 ë 8 ë ×ËÎßÕÓÞ ËÊ Be ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÏÍÏ; 9 ë
ÏËÛÇÐß.



Ó-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË
ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
6 ÔÏ (ÆËÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÕâÉÍË 3ÏÍÏ) ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 458 Í ÐÑÓÏÂÎË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÏËÛÇÐË ÆÑ
5.1016 £Õ/ÔÏ2 ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 200 ×Ô.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÉËÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 2 Ë 3 ÐÂ ÃÂÊÇ ¶¿µ-119 Ë
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ NaI (Tl), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÐÇ ÍÂÏÇÓÞ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 55Fe, ËÔÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ
ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5.9 Íà£.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ 2 ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÎËÔß ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ËÎßÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1 Ë ÐÂ ÓËÔ.2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ 3
ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔ-
ÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÃÑÎÇÇ 2.5 Íà£. ³ËÅÐÂÎÞ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÔÕÖÒÂÎË
ÐÂ ÄØÑÆÞ ÊÂÓâÆÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ¡¸± Ë ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÂ.

®ËÛÇÐß ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 10ÿ2 ë 10ÿ3 ´ÑÓ Ë ÔÏÇÜÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÄÔÒÞÛÍË.
´ÑÚÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏËÛÇÐË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÄÞØÑÆÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

³ ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ Si (Z � 14) Ë

ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ë Fe (Z � 26), GaAs (Z � 31, 33),
Pd (Z � 46) Ë ´Â (Z � 73).

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐËZ (ÔÏ. ÓËÔ.3). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Y ÑÕ
Z ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÄÑ
ÄÔÇØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ë ÓÂÄÇÐ 3/2 (Y � Z 3=2).

³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË-
ÏË ÑÙÇÐÍÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [5 ë 7] ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË
ÓÂÔÚÇÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [5, 6] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ
ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.
´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Y � Z 2�.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ
ÔÎÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ [5, 7] (ÍÑÅÆÂ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË). ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ (Y � Z ).

¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ äÅÑÓâÚÇÅÑã àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
4 Íà£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ Lfp ' Ve=vei ' 50 ÐÏ, ÅÆÇ

´ÂÃÎ.1. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ËÎßÕÓÑÄ.

¯ÑÏÇÓ
×ËÎßÕÓÂ ³ÑÔÕÂÄ ×ËÎßÕÓÂ DE (Íà£)

I 200 ÏÍÏ Be+300 ÏÍÏ Al ÔÄÞÛÇ 8.7

II 200 ÏÍÏ Be+1 ÏÍÏ Al ÔÄÞÛÇ13.1

III 200 ÏÍÏ Be+13 ÏÍÏ Ta 9.0 ë 9.8 Ë ÔÄÞÛÇ 15.5

IV 200 ÏÍÏ Be+26 ÏÍÏ Ta ÔÄÞÛÇ 20.2

V 200 ÏÍÏ Be ÔÄÞÛÇ 2.5

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ:DE ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÑÄ ÒÑ ÖÓÑÄÐá0.05.
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T ×ËÎßÕÓÑÄ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ E (ÙË×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇ-
ÓÂÏ ×ËÎßÕÓÑÄ Ä ÕÂÃÎËÙÇ).
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâY ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË Z Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ËÎßÕÓÑÄ I (a), II (Ã), III (Ä) Ë IV (Å)
ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ
*2.1016 £Õ/ÔÏ2. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Y � Z a, ÅÆÇ a � 1:5 (Â, Ã), 1.7 (Ä) Ë 1.2 (Å).
±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a ÓÂÄÐÂ �0:3.

£ÎËâÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÄÞØÑÆ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ . . . 897



vei � 7�10ÿ7ne=T 3=2
h ë ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-

ÄÇÐËÌ Ä Ôÿ1; Ve � 2�109 ������
Th
p

ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÏ/Ô;
Th ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ äÅÑÓâÚËØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Íà£; ne � 1022

ÔÏÿ3 ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÎßÊâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÞØÑÆ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ ÏËÛÇÐË (Y�Z).

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÉÇÔÕ-
ÍÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá äÅÑÓâÚËØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÍÓÂÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ k ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (k � f (Z )), ÕÑ ÑÕ ÐÇÅÑ ÉÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÕÑÎÜËÐÂ ÔÍËÐ-
ÔÎÑâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne, àÐÇÓÅËâ,
ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÂâ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Th Ë Õ. Ò. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞ-
ØÑÆÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ äÅÑÓâÚËØã
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ Y � ne(Z )Th(Z )Z � Z a.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË
a � 3=2, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÖÄÇÎËÚÇÐË-
ÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË ÍÂÍ ÚËÔ-
ÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ äÅÑÓâÚËØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ äÅÑÓâÚËØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [8, 9]. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÞ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ äÅÑÓâÚËØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

3. °ÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ äÅÑÓâÚËØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ äÅÑÓâ-
ÚËØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÒÎÂÊÏÞ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¬a-ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ) [10 ë 12].
¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ äÅÑÓâÚËØã
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ë ÏÇÕÑÆ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ [13, 14] ë ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÖÕß ÏÇÕÑ-
ÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÇÓËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ. ©ÂÕÇÏ, ËÔØÑÆâ
ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕß ÒÑÆÃÑÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÂÓËÂÙËË ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÒÑ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÓÇÃÖ-
ÇÕÔâ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ äÅÑÓâÚÇ-
ÅÑã àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÏË ÃÞÎ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÆÄÖØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÓÂÄÐÞÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕâÏË (ËÎË ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ).

±ÖÔÕß ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖ-
ÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâT1(E ) ËT2(E ) ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ E. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑ-
ÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

S1;2 � G�Th;Z; ne�
�
T1;2�E�F�Th;E�dE,

ÅÆÇ F (Th;E ) ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË;G(Th;Z; ne) ë ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ

r�Te� � S1

S2
� A

�
T1�E�F�Th;E�dE�
T2�E�F�Th;E�dE ,

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÎÇÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÂÒÓËÑÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ F (Th,E ). ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [15] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ äÅÑÓâÚËØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (Fff ) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ (Ffb) ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ E > E1 (E1 ë àÐÇÓÅËâ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ËÑÐÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÓÂÕÐÑÔÕßá) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ:

Fff ;fb�Th;E� � Cff ;fb�Th�eÿE=Th ,

ÅÆÇ Cff Ë Cfb ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÂ ÏÐÑÉËÕÇÎË. ¦ÔÎË Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
×ËÎßÕÓÑÄ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÓÂá ÄÇÜÇÔÕÄÂ (E < E1),
ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ë àÐÇÓÅËÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓÂ-
ÇÄ E2, E3, . . . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Fff ;fb�Th;E� � Cff ;fb�Th� eÿ�EÿE1�=Th � a2�Th�eÿ�EÿE2�=Th

h
� a3�Th�eÿ�EÿE3�=Th � :::

i
,

ÅÆÇ ai ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ i-ÏÖ Ë ÒÇÓÄÑÏÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÓÂâÏ.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ai ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ¬- Ë L-ÍÓÂâÏ, ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ
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ÖÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ-ÕÓÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÔÖÏÏÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÂÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÂÓ ×ËÎßÕÓÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË.

£ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ (34
ËÊÏÇÓÇÐËâ) Ë ÕÂÐÕÂÎÂ (50 ËÊÏÇÓÇÐËÌ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ äÅÑÓâÚÇÅÑã àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ �2�1016 £Õ/ÔÏ2 (ÓËÔ.4).
²ÂÊÃÓÑÔ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÄâÊÂÐ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÒÎÑØÑÌ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßáÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌÏÑÆÞ, àÐÇÓÅËË Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ. ªÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ äÅÑÓâÚËØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 4:0� 0:8 Íà£ ÆÎâ Si (Z �
14) Ë 4:2� 0:6 Íà£ ÆÎâ ´Â (Z � 73). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ äÅÑÓâÚÇÅÑã àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÎâ ÏË-
ÛÇÐÇÌ ËÊ Si Ë ´Â ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÑÛËÃÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä [16] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ äÅÑÓâÚËØã
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÂ ÐÇ ÃÞ-
ÎÂ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ Ä [16] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ äÅÑÓâÚÇÅÑã àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Th � I b

(ÅÆÇ b � 1ÿ 1:5) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË [8, 9], ÚÕÑ,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÕÑÚÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ äÅÑÓâÚÇÅÑã àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÄÞØÑ-
ÆÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (ÓËÔ.5). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Y � exp (ÿ E=Th)
[15], ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÉÇÔÕ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÞØ
ÐÂ ÓËÔ.5 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ äÅÑÓâÚËØã
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Th � 3:9 Íà£, Â ÆÎâ
ÏËÛÇÐË ËÊ ÕÂÐÕÂÎÂ ë 4.0 Íà£. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÙÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ: ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×ËÎßÕÓÞ ËÏÇáÕ
ÒÎÂÄÐÞÌ ÔÒÂÆ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕß Ä ÄÞÃÑÓÇ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÑÄ
(0.05 Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ äÅÑ-
ÓâÚÇÅÑã àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ
×ËÎßÕÓÑÄ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÉÇÔÕÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂZ 3=2, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑ-
ÏÇÓÂ ÏËÛÇÐË ÑÕ Z � 14 (Si) ÆÑ Z � 73 (´Â) ÄÞØÑÆ ÉÇÔÕ-
ÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ äÅÑÓâÚÇÅÑã àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÏËÛÇÐË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 4 Íà£ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ� 1016 £Õ/ÔÏ2 ÆÎâ ÏËÛÇÐË ÍÂÍ
ËÊ Si, ÕÂÍ Ë ËÊ Ta. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÐÇÓÅËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Y ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Z, ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Y � Z 3=2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝ-
âÔÐÇÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇ äÅÑÓâÚËØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
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ÎÖÚÇÐËâ 2.1016 £Õ/ÔÏ2.
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²ËÔ.5. £ÞØÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Y Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÞÛÇ E, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ËÎßÕÓÑÄ I ëV (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ) ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0.05, ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ Si (1,*) Ë ´Â (2,*) ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ *2.1016 £Õ/ÔÏ2. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎË-
ÐËË ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ äÅÑÓâÚËØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Th � 3:9
(1) Ë 4.0 Íà£ (2).
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R.V.Volkov, V.M.Gordienko, P.M.Mikheev, A.B.Savel'ev. Dependence
of the yield of hard non-coherent x-ray radiation from femtosecond laser
plasma on atomic number of target material.

The yield of hard non-coherent x-ray radiation emitted from dense
femtosecond laser plasma was studied as a function of atomic number Z
of target material. It was shown that for Z values falling in the range
from 14 (Si) to 73 (Ta) the efficiency of laser radiation conversion to x-
ray radiation whose quantum energy exceeds 8 keV, varies as Z3=2. The
temperature of hot electrons formed in the plasma was found to be
weakly dependent on atomic number of the target material and equal to
� 4 keV for both Si (Z � 14) and Ta (Z � 73) targets for laser radiation
intensities � 1016 W cm ë 2.
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