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‚Ò¶μ²´¥´Ò μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶μÉ¥·¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´ ³¨ U+28 c Ô´¥·£¨¥°
100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´� E/A � 1 ƒÔB/´Ê±²μ´ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ £ §μ¢ H2 ¨ N2. ’ ±¨¥
¸¥Î¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ U+28 ¨§-§  ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ SIS-100 ¶·μ¥±É¨-
·Ê¥³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  GSI („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö). �μ²ÊÎ¥´Ò μÍ¥´±¨ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ± 
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¢ ±ÊÊ³ ¢ ± ³¥·¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 
SIS-100. �¡¸Ê¦¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ U+28 ¨  Éμ³´ÒÌ ´μ³¥·μ¢ Z μ¸É ÉμÎ-
´ÒÌ £ §μ¢ ¨²¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°.

The evaluation of the cross sections of the U+28-ion electron loss in collisions with the H2 and N2

gas molecules is reported for the ion energy region 100 ŒeV/amu� E/A � 1 GeV/amu. Such cross
sections determine U+28-ion beam losses due to charge exchange in the SIS-100 synchrotron of the
GSI future accelerator facility. The estimates of such losses are carried out. It enabled us to estimate
a necessary vacuum in the synchrotron SIS-100 ring. The cross section dependence on the gas atomic
number Z and U+28-ion beam energy is discussed.

‚‚…„…�ˆ…

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¢ ¢¥¤ÊÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ Í¥´É· Ì ³¨·   ±É¨¢´μ · §¢¨¢ ¥É¸Ö Ë¨-
§¨±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¶·μ¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ¸É·μÖÉ¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸Ò ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ (Bevalac (�¥·±²¨), GSI
(„ ·³ÏÉ ¤É)) ¨ ±μ²² °¤¥·Ò (RHIC (�·Ê±Ì¥°¢¥´), LHC (–…	�)).

�·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± , ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ³ £´¨É-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ μÍ¥´±a ¸Éμ°±μ¸É¨ ¥¥ Ô²¥³¥´Éμ¢.

„·Ê£¨³ ±μ³¶²¥±¸μ³ ¶·μ¡²¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ¤¨´ ³¨±¥ Ê¸±μ·Ö-
¥³ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, μÍ¥´±a ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±μ¢ ¨§-§  ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´   Éμ³ Ì μ¸É ÉμÎ´μ£μ
£ §  ¨ ¢Ò¡μ· ¢ ±ÊÊ³  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·¥. �É¨ ¶·μ¡²¥³Ò μ¸μ¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´Ò ¤²Ö
Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ É ±¨Ì
Ê¸±μ·¨É¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±É¨¢´ Ö ¤¥¸μ·¡Í¨Ö  Éμ³μ¢ ¸μ ¸É¥´μ± Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·Ò, ¢Ò-
§¢ ´´ Ö ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·Ö¥³Ò³¨ ¨μ´ ³¨, § ·Ö¤ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥´¨²¸Ö ¶·¨
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¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸  Éμ³ ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § ,   É ±¦¥ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨³¨¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¨μ´ ³¨
μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § . ’ ±μ¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ®¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥¯ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ± ³¥·¥
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¨ μÍ¥´± Ì ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  [1].

Šμ³¶²¥±¸ ÔÉ¨Ì ¶·μ¡²¥³ ·¥Ï ¥É¸Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
¶ÊÎ± , ´μ ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ÔÉμ μ¸μ¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´o.

‚ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ³ ¢ GSI („ ·³ÏÉ ¤É) ¶·μ¥±É¥ [1] Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö Ê¸±μ·¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ (μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¤μ ¨μ´μ¢ Ê· ´  · §-
²¨Î´μ£μ § ·Ö¤ ) ¤μ Ô´¥·£¨¨ 1 ¨ 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  1012 ¨μ´μ¢ ¢
¸¥±Ê´¤Ê. „²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö É ±μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶·μ¥±É  É·¥¡Ê¥É¸Ö ·¥Ï¨ÉÓ ·Ö¤ ¸¥·Ó¥§-
´ÒÌ ´ ÊÎ´μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ±μ´¥Î´μ° ¸ÉÊ¶¥´¨ Å ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢
SIS-100 ¨ SIS-200 ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò · §· ¡μÉ±  ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ· ¸ ¶μ²¥³ 2Ä4 T², ¢Ò¸μ±¨³ É¥³¶μ³ ·μ¸É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ 1 ¤μ 4 T²/c ¨ Î -
¸ÉμÉμ° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ·Ö¤±  1 ƒÍ [2Ä4]. ’ ±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤μ²¦´Ò μ¡² ¤ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏ¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨, ¤²Ö Î¥£μ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸¢¥¸É¨ ± ³¨´¨³Ê³Ê ¶μÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ
³ £´¨Éμ¢ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¶·¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ±μ³¶²¥±¸ .

�ˆŸˆ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÎ ¸É´¨±μ³ ´ ÊÎ´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ±μ³¶²¥±¸  GSI.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · §· ¡μÉ ´Ò ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ ¶·μ¥±É  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ

¸¨¸É¥³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ É¨¶  ¨ μ¡  μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´Ò ¢ ±μ´±·¥É´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³-
¶²¥±¸ Ì.

�¥·¢ Ö ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¢ � Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. �.”¥·³¨ ¢ ‘˜� ¤²Ö
ÉÔ¢ É·μ´  ¨ ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ³ £´¨Éμ¢ É¨¶  ®cos Θ¯. �μ²¥ ¢ É ±¨Ì ³ £´¨É Ì Ëμ·³¨-
·Ê¥É¸Ö ³´μ£μ¢¨É±μ¢μ° ¤¢ÊÌ¸²μ°´μ° μ¡³μÉ±μ° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ± ¡¥²Ö É¨¶  ®¶²μ¸± Ö
¸±·ÊÉ± ¯. Š·¨μ¸É É¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μÉμ±μ³ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö ¢´ÊÉ·¨
¸μ¸Ê¤  ¸ ³ £´¨É ³¨ ¨ ¶μÉμ±μ³ ¤¢ÊÌË §´μ£μ £¥²¨Ö ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¸μ¸Ê¤ . ’ ± Ö ¸¨-
¸É¥³  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ²Ö, ´μ μ´  ¤μ·μ£  ¨ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸²μ¦´ 
¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ É·¥¡Ê¥É μÎ¥´Ó ¸²μ¦´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢  ¢ ·¨°´ÒÌ
·¥¦¨³ Ì.

„²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¢ ‹‚� �ˆŸˆ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¶·¨-
³¥´¥´Ò ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ´Ê±²μÉ·μ´ ¡Ò¸É·μÍ¨±²¨·ÊÕÐ¨¥ ´μ¢Ò¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ ¸
¦¥²¥§´Ò³¨ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ ³¨ (¤²Ö ¤¨¶μ²Ö Å É¨¶  ®μ±μ´´ Ö · ³ ¯ ¨ ¤²Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ö Å
¸ Ö¢´μ ¢Ò· ¦¥´´Ò³¨ ¶μ²Õ¸ ³¨ £¨¶¥·¡μ²¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò) [2Ä6]. �¡³μÉ±  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
³ £´¨Éμ¢ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¨§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´μ£μ É·Ê¡Î Éμ£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ± -
¡¥²Ö. ‚ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ¥ ± Î¥¸É¢μ ¶μ²Ö ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
μÉ 0,01 ¤μ 2 T² ¶·¨ É¥³¶¥ ·μ¸É  ¶μ²Ö ¤μ 4 T²/¸ ¨ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¶μ·Ö¤±  1 ƒÍ. „²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¢ÊÌË §´Ò° £¥²¨°, ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨§¨ÉÓ · ¸Ìμ¤ ¶·μ± Î¨¢ ¥³μ£μ £¥²¨Ö ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¨¸É¥³¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¡¥-
§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¢  ¢ ·¨°´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì ¨ ¶·¨ ¡Ò¸É·ÒÌ μÉ¥¶²¥´¨ÖÌ.

�¤´μ° ¨§ ¶·¨Î¨´ ¶μÉ¥·Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢ ²Õ¡μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¶¥·¥§ ·Ö¤±  ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸  Éμ-
³ ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶¥·¥§ ·Ö¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° [7, 8]. �É¨³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¢
Î ¸É´μ¸É¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¢ ±ÊÊ³ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·¥.

Š ± ¶· ¢¨²μ, ¢ ±μ´¥Î´μ° ¸ÉÊ¶¥´¨ ¨μ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö Ê¸±μ·¥´¨¥ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ μ¡μ¤· ´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ § ·Ö¤μ³ i, ¸É·¥³ÖÐ¨³¸Ö ± § ·Ö¤Ê Z Ö¤· . ’ ±μ° ·¥¦¨³ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö § ¶² ´¨·μ¢ ´ ¨ ¢ ±μ³¶²¥±¸¥ GSI. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÉ¥·¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò
± ± ¤ ²Ó´¥°Ï¥° ¨μ´¨§ Í¨¥° ¨μ´μ¢, É ± ¨ § Ì¢ Éμ³ ¨³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨
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¸  Éμ³ ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § . �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶μÉ¥·Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¢¸¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨§³¥´¥´¨Ö § ·Ö¤  ¨μ´μ¢ ¢ ¨μ´´μ- Éμ³´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ · §²¨Î´μ£μ § ·Ö¤  ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ±· °´¥ μÉ·Ò¢μÎ´Ò,   É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ ²¨ÏÓ ¤²Ö K-, L- ¨ M -μ¡μ²μÎ¥± [7Ä14].

	 ¸Î¥ÉÒ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ³´μ£μÔ²¥±-
É·μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ (¨μ´ +  Éμ³) ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° É·¥¡ÊÕÉ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò
³´μ£¨Ì É¥², μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¸¶¨´μ³ ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²μ³. �·¨ É ±¨Ì · ¸Î¥É Ì ´¥¨§¡¥¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¨ ³μ¤¥²¨, ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ
±μÉμ·ÒÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ (Ô´¥·£¨¨, § ·Ö¤Ò Ö¤¥· Z1 ¨ Z2, § -
·Ö¤Ò ¨μ´μ¢ i1 ¨ i2, ´ Î ²Ó´Ò¥ ¨ ±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¨¸É¥³) ³μ¦´μ
´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ²¨ÏÓ ¸· ¢´¥´¨¥³ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

‚ ¶·μ¥±É¥ [1] μ¸μ¡μ¥ ³¥¸Éμ § ´¨³ ¥É Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ U+28 ¢ ± ³¥·¥ ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´  SIS-100 ¶² ´¨·Ê¥³μ£μ ±μ³¶²¥±¸  GSI μÉ E1/A = 100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤μ E2/A =
1 ƒÔB/´Ê±²μ´ (·μ¸É § ·Ö¤  ¨μ´  ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ± ).
�Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶μÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ É ±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸  Éμ-
³ ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μÉ¥·¥° Ô²¥±É·μ´  ¨μ´μ³ U+28. �Ë-
Ë¥±É¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤²Ö ¨μ´μ¢ U+28 ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´�
E/A � 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¸¥Î¥´¨Ö σl ¶μÉ¥·¨ Ô²¥±É·μ´  ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨
¸  Éμ³μ³ B μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § , É. ¥. ¶·μÍ¥¸¸ 

U+28 + B → U+29 + B∗ + e; (1)

§¤¥¸Ó Î¥·¥§ B∗ μ¡μ§´ Î¥´  ¸Ê³³  ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
 Éμ³  B ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö.

“¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨μ´μ¢ Ê· ´  E/A = 11,4 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ° ±μ³-
¶μ´¥´Éμ° ¢ § ·Ö¤μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨μ´μ¢ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Éμ´±μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ°
Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨μ´ U+73 [15]. �·¨ E/A � 100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò°
[16] ¸·¥¤´¨° § ·Ö¤ i ¨μ´μ¢ U+i ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¶²μÉ´μ° £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ · ¢¥´ ī = +90.
	 ¸Î¥ÉÒ ¢ [16] ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¡¥§ ÊÎ¥É  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¢ [8Ä14] ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ±
ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ σc § Ì¢ É  Ô²¥±É·μ´  ¨μ´μ³, ´μ ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨ ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ ¢Ò-
¢μ¤  μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° σl ¨ σc ¤²Ö ¨μ´μ¢ U+28. �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [10] ¶μ ¸¶¥±É·Ê § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ
¨μ´μ¢ Au+78 c Ô´¥·£¨¥° E = 230 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Éμ´±μ° (400 ³±£/¸³)
Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨. ‚ ÔÉμ³ ¸¶¥±É·¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨μ´Ò Au+78, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨μ´μ¢
Au+77 ¨ Au+79 ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö [13] ¸¥Î¥´¨Ö σl ¶μÉ¥·¨ Ô²¥±É·μ´  ¨μ´μ³ La+56 c Ô´¥·-
£¨¥° 1,3 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸  Éμ³μ³ Au ¶·¨³¥·´μ ¢ 300 · § ¡μ²ÓÏ¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö σc § Ì¢ É . �·¨ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò σl ¤²Ö La+56 ¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò
10−19 ¸³2 ¨ ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 500 ŒÔB/´Ê±²μ´� E � 1,3 ƒÔB/´Ê±²μ´.

�μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³  ¢ ±μ²ÓÍ¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  SIS-100 Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³-
¶²¥±¸  GSI ¨ ·¥Ï¥´¨Ö ·Ö¤  ¢μ¶·μ¸μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ μÍ¥´±¨
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σl ¶μÉ¥·¨ Ô²¥±É·μ´  ¨μ´ ³¨ U+28 ¸ Ô´¥·£¨¥°
100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´� E/A � 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸  Éμ³ ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ
£ §  (¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ H2 ¨ N2).
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�Í¥´±¨ ¸¥Î¥´¨Ö σl ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨μ´μ¢ U+28 ¸ Ô´¥·£¨¥° 100 ŒÔB/´Ê±²μ´� E/A �
1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸  Éμ³ ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¶μ± §Ò¢ ÕÉ [8], ÎÉμ μ¸´μ-
¢μ° ¤²Ö ÔÉμ£μ ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò σl, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¨´¥³ É¨±¨ ¨μ´  (·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  p ¨
Ô´¥·£¨¨ E μÉ ¸±μ·μ¸É¨ v). �¡§μ· ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥Éμ¢ ÔËË¥±É¨¢-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σl ¶μÉ¥·¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´ ³¨ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸  Éμ³ ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § 
¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶¥·¥§ ·Ö¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, ¸· ¢´¥´¨¥ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [8].

�¸´μ¢´Ò³ · ¡μÎ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¶·¨ · ¸ÎeÉ Ì ¸¥Î¥´¨° σl ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¡Ò¸É·ÒÌ
¨μ´´μ- Éμ³´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ¥ ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥
(PWBA), ¢ ±μÉμ·μ³ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ψi ¨ Ψf ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨-
¸É¥³Ò ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

Ψi = ΨAiΨBi exp (ipiR/�) , Ψf = ΨAf
ΨBf

exp (ipfR/�) , (2)

£¤¥ ΨA ¨ ΨB Å ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨μ´  A ¨  Éμ³  B ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ; R Å · ¤¨Ê¸-¢¥±Éμ· · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¨μ´  ¨  Éμ³ .

„²Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ · ¸ÎeÉμ¢ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨μ´´μ-
 Éμ³´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ É ±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ΨA ¨ ΨB, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ-
²ÖÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ° É·Ê¤μe³±μ¸É¨
· ¸ÎeÉμ¢ ¨ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (ÉμÎ´Ò¥  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ΨA ¨ ΨB ¨³¥ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö  Éμ³  � ¨ ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨μ´μ¢).
„²Ö ÔÉμ£μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ ËÊ´±Í¨¨ ΨA ¨ ΨB ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° [7]

ΨA (r1, r2, . . . , rNA) =
∑

t

αt

NA∏
j=1

ψj (Zj, rj) χj (msj) (3)

μ¤´μÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°

ψj

(
Z∗

j , rj

)
= Rnl

(
Z∗

j , rj

)
Ylm (ϑj , ϕj) (4)

¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° χj(msj).
‚ PWBA-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σl ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨μ´  A ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨

¸  Éμ³μ³ ³¨Ï¥´¨ B · ¢´μ ¸Ê³³¥ ¸¥Î¥´¨° σnlm ¢Ò·Ò¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨° |nlm〉
¨μ´  A [5]:

σl =
∑
nlm

σnlm, (5)

σnlm = σel
nlm + σin

nlm, (6)

σel
nlm =

4a2
0Z

2
B M2

Z∗4
A m2

∫
dΩ

∫
[1 − FB (q)]2

v′ηnlm (q, k) kdk

vq4
, (7)

σin
nlm =

4a2
0ZBM2

Z∗4
A m2

∫
dΩ

∫
SB (q)

v′ηnlm (q, k) kdk

vq4
. (8)
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‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò μ¡μ§´ Î¥´¨Ö: dΩ = 2π sin θ dθ; M Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸ 
¸É ²±¨¢ ÕÐ¥£μ¸Ö ¨μ´  A ¨  Éμ³  B; v ¨ v′ Å ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¤μ ¨ ¶μ-
¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö; q Å ¨§³¥´¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  p ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´ ; k Å ¨³¶Ê²Ó¸ Ô²¥±-
É·μ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¨μ´μ³ A; ηnlm (q, k) Å ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´Ò°
¶μ Ê£²Ê ¢Ò²¥É  ¢Ò¡¨Éμ£μ Ô²¥±É·μ´  ±¢ ¤· É ³μ¤Ê²Ö ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  εnlm (q,k) ¶¥-
·¥Ìμ¤  Ô²¥±É·μ´  ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |nlm〉 ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É·; m Å ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´ ;
a0 = 5,29 · 10−9 ¸³ Å ¡μ·μ¢¸±¨° · ¤¨Ê¸; Z∗

A Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° § ·Ö¤ ¨μ´¨§Ê¥³μ° μ¡μ-
²μÎ±¨ ¨μ´  A; ¢¥²¨Î¨´Ò q ¨ k ¤ ´Ò ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Z∗

A�a−1
0 .

‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ηnlm (q, k) ¤²Ö 1s-, 2s-, 2p-, 3s-, 3p- ¨ 3d-¸μ¸ÉμÖ´¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ [18Ä20], Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò F (q) ¨ S(q) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [7, 21]. �·¥¤¥²Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö
¢ (7), (8) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö § ±μ´ ³¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö.

‚Ò· ¦¥´¨¥ (7) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Õ ¨μ´  A ¸ Ö¤·μ³  Éμ³  B, Ô±· ´¨·μ¢ ´´Ò³
¥£μ Ô²¥±É·μ´ ³¨; Ëμ·³Ê²  (8) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´  A ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨
 Éμ³  B.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨μ´¨§ Í¨¨ dσ/dΩ ¤²Ö
²¥£±¨Ì  Éμ³μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ ¤μ Al ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ [21].

	¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¨μ´¨§ Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´Ò ± ± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ v μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Î ¸É¨Í, É ± ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ μ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ ve ¢Ò·Ò¢ ¥³ÒÌ ¨§ ¨μ´  Ô²¥±-
É·μ´μ¢. 	 ¸Î¥ÉÒ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶μ ¸É·μ£¨³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ Ëμ·³Ê² ³ ¢¸¥£¤  §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ¸²μ¦´¥¥ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢. �μÔÉμ³Ê ¢ ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ±μ£¤  ´¥·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´¥¶·¨³¥´¨³Ò,   É ±¦¥ Ê¸²μ¢¨Ö, ¶·¨
±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ¢´μ¸Ö ¢ ´¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨.

ˆ§ ¸± § ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ Ö¸´μ, ÎÉμ É ±¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ · §²¨Î-
´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê ¨ ¤ ¢ ÉÓ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì ¶ · ³¥É·μ¢
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í. 	¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö dσl ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³ 
§ ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥° ¨³¥¥É ¢¨¤ [8, 17]

dσl = 4Z2
Be4

�
−4c−4

∫
WiWf (pi/pf) + |η(q)|2[q2 − {Wi − Wf}2

�
−2c−2]−2dΩ. (9)

‡¤¥¸Ó Wi = (M2c4 + p2
i c

2)1/2 ¨ Wf = (M2c4 + p2
fc2)1/2 Å ¶μ²´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´  ¤μ ¨

¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö.
Œ´μ¦¨É¥²Ó c−4WiWf ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ÊÎ¥É  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¨´¥³ É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸ , ¢¥²¨-

Î¨´  (Wi − Wf )2�
−2c−2 ¢ ±¢ ¤· É´ÒÌ ¸±μ¡± Ì μ¶¨¸Ò¢ ¥É ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ § ¶ §¤Ò¢ -

´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ , ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ëμ·³Ë ±Éμ· η(q) μ¶·¥¤¥²¥´ Ê· ¢´¥´¨¥³ (50.2) ¢ [22]. ‚
¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö dσl ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨μ´¨§ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ β−2.

	¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ μ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ ve

Ê¤ ²Ö¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò ¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ ¨²¨ ¨μ´μ¢ ²¥£±¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¨ ¢Ò·Ò¢ ´¨¨ ¢´¥Ï´¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ Ê ²Õ¡ÒÌ  Éμ³μ¢ ¨²¨ ¨μ´μ¢. ‹¨ÏÓ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì μ¡μ²μÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ve → c ¨ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨. ‚ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° μ¡² ¸É¨ 30 < Z < 70 ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨° σl, ¢¢μ¤Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨. �É-
³¥É¨³, ÎÉμ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¡μ²ÓÏ¨³¨ μ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ ¸±μ·μ-
¸ÉÖ³¨ ¢Ò·Ò¢ ¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ve → c, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó É·¥¡ÊÕÉ §a³¥´Ò ¢ Ëμ·³Ê²¥ ¤²Ö
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σl  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ±¢ ¤· É  ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ηnlm(k, q) ´  ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥. „²Ö K- ¨ L-μ¡μ²μÎ¥± É ±¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò
¢ [23, 24].

“¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö E/A ≈ 10 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ yÎ¥É ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¨´¥-
³ É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  (·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸¢Ö§¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì § ±μ´μ¢
¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ) ¤ ¥É ¶μ¶· ¢±¨ ± ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ÔËË¥±-
É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σl ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶μ·Ö¤±  1 % [16]. 	μ²Ó É ±¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢
¢μ§· ¸É ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ E/A.

�·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ·μ¸É¥ ¸±μ·μ¸É¨ v ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ § ¶ §¤Ò-
¢ ´¨¥ ¸± ²Ö·´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ¢¥±Éμ·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ Éμ±μ¢ ¨μ´¨§ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¢Ò·Ò¢ ¥³μ£μ Ô²¥±É·μ´ .

�·¨ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÖÌ (β = v/c ≈ 1) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ÔËË¥±É¨¢-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò (É¨¶  Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö). Š¢ ´Éμ¢Ò¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± σl, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³
±¢ ´Éμ¢ ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°, · ¸ÉÊÉ ¸ Ô´¥·£¨¥° E, ¶·¨ E/A � 1 ƒÔB/´Ê±²μ´
μ´¨ ³¥´ÓÏ¥ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ σl. 	¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨° σl ¤²Ö ¢Ò-
·Ò¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¨§ K-μ¡μ²μÎ±¨ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ·Ö¤  ¨μ´μ¢ ¨  Éμ³μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ [25].

‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨μ´´μ- Éμ³´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö
´ ²¨Î¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° μÉ Ô´¥·£¨¨ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´   ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³¨ Ëμ·³Ê² ³¨.

�¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σl ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ¨μ´μ¢ v, ¶·¥-
¢ÒÏ ÕÐ¨Ì μ·¡¨É ²Ó´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢Ò¡¨¢ ¥³μ£μ Ô²¥±É·μ´ ,  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ±
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ v−2, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° σc § Ì¢ É  Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ°.

‚²¨Ö´¨¥ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢Ò·Ò¢ ¥³μ£μ ¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  ´  ÔËË¥±-
É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 1Ä5 ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ c
ÊÎ¥Éμ³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¨´¥³ É¨±¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¸¥Î¥´¨° dσ/dΩ ¤²Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨μ´μ¢

	¨¸. 1. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö dσ/dΩ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨μ´  Al+1 c Ô´¥·£¨¥° E/A =

100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (¢ ¸³2/¸· ¢ ¸. Í. ³., Ê£μ² θ ¢ · ¤) ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ ¶·μÉμ´μ³. � Î ²Ó´Ò¥

¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢Ò·Ò¢ ¥³ÒÌ ¨§ ¨μ´  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±·¨¢Ò³: 1Å 3s; 2Å 2p; 3 Å 2s; 4 Å 1s

	¨¸. 2. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 1, ´μ ¤²Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨μ´  Al+1 ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸  Éμ³μ³ ¢μ¤μ·μ¤ 
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	¨¸. 3. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 1, ´μ ¤²Ö ¨μ´¨§ Í¨¨

¨μ´  Al+1 ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸  Éμ³μ³  §μÉ 

	¨¸. 4. �ËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö dσ/dΩ ¤²Ö

¨μ´¨§ Í¨¨ ¨μ´  Š+1 ¸ Ô´¥·£¨¥° E/A =

100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸  Éμ³μ³

¢μ¤μ·μ¤ . 1 Å ´ Î ²Ó´μe ¸μ¸ÉμÖ´¨e 3p; 2 Å

2p; 3 Å 3s; 4 Å 2s; 5 Å 1s

	¨¸. 5. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 4, ´μ ¤²Ö ¨μ´¨-

§ Í¨¨ ¨μ´  Š+1 ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸  Éμ³μ³
 §μÉ 

Al+1 ¨ K+1 c Ô´¥·£¨¥° E/A = 100 ŒÔ‚/´Ê±-
²μ´ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸ ¶·μÉμ´μ³ ¨  Éμ³ ³¨
¢μ¤μ·μ¤  ¨  §μÉ .

�É³¥É¨³, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
dσ/dΩ ¢Ò·Ò¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§ ¢¸¥Ì ´ -
Î ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° |nlm〉 ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ
Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö θ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ³ ²ÒÌ θ, ¨ ¢¥-
²¨Î¨´Ò dσ/dΩ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¸±μ·μ-
¸É¨ v ¨μ´  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó
Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ¨ Î¨¸²μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¤ ´-
´μ° μ¡μ²μÎ±¥.

�·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì θ (θ > 3 · 10−5) ¸¥-
Î¥´¨Ö dσ/dΩ ¤²Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ ´   Éμ³¥ ¢μ¤μ-
·μ¤  (·¨¸. 1, 2) ¨ ¶·¨ θ > 10−6 Å ´   Éμ³¥
 §μÉ  (·¨¸. 3, 4) ·¥§±μ Ê¡Ò¢ ÕÉ ¸ Ô´¥·£¨¥°

¨ ¡²¨§±¨ ± ·¥§¥·Ëμ·¤μ¢¸±¨³, ´μ É ±¨¥ dσ/dΩ ¤ ÕÉ ³ ²Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σl

¨μ´¨§ Í¨¨ ¨μ´μ¢ U+28 ¸ Ô´¥·£¨¥° 100 ŒÔB/´Ê±²μ´.
�·¨ · ¸Î¥É Ì ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σl ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨μ´  U+28 ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ

¢±² ¤Ò ¢¸¥Ì 46 Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢Ò·Ò¢ ¥³ÒÌ ¨§ ¢´¥Ï´¨Ì μ¡μ²μÎ¥± μÉ 5p- ¤μ 3d-¸μ¸ÉμÖ´¨°.
�·¨ ÔÉμ³ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢´μ¸ÖÉ 24 Ô²¥±É·μ´ , ¢Ò-
·Ò¢ ¥³Ò¥ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 4f ¨ 4d. ’ ±μ¥ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¡²¨§±¨Ì ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± § ³¥É´Ò³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ¸¥Î¥´¨° σ2 ¤¢Ê±· É´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨, ÎÉμ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´¥μ¡ÒÎ´Ò³ ¤²Ö ¨μ´´μ- Éμ³´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. �ËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σl ¨μ´¨§ Í¨¨
¨μ´μ¢ · ¢´μ ¸Ê³³¥ σl = σ1 + σ2,   ¢¥²¨Î¨´Ò σ2 ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´Ò ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ¤²Ö
Ê¤ ·´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨

σ2 = 2π
∑
i�=j

∫
wi(x)wj(x)xdx, (10)
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£¤¥ wi(x) ¨ wj(x) Å ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ´μ³¥· ³¨ i ¨ j ¶·¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ³
¶ · ³¥É·¥ x. ‚¥²¨Î¨´Ò wi(x) ¨ wj(x) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ SCA-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ô²¥±É·μ´μ¢, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨§¢¥¸É´Ò ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¨μ´¨§ Í¨¨. �Í¥´±¨ ¸¥Î¥´¨° σ2 ¤²Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨μ´μ¢ U+28 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 100 ŒÔB/´Ê±²μ´
¤ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò σ2/σ1 μÉ ¤μ²¥° ¶·μÍ¥´É  ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ³μ²¥±Ê²μ° �2 ¤μ ¶μ·Ö¤± 
10% ¤²Ö ³μ²¥±Ê² N2.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¨§²μ¦¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥  ´ ²¨§  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° σ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ´ ³¨ ¶μ²Ê-
Î¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö μÍ¥´±  ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö σl ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨μ´  U+28 ¸ Ô´¥·£¨¥° 100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸ ¶·μÉμ´μ³: σl = 5 · 10−20 ¸³2.

ˆ§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤ÊÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò σl = 2 · 10−19 ¸³2 ¤²Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸
³μ²¥±Ê²μ° ¢μ¤μ·μ¤ , É ± ± ± ¤²Ö  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤  ¢Ò· ¦¥´¨Ö (7) ¨ (8) ¤ ÕÉ ¶·¨³¥·´μ
· ¢´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò.

�·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨μ´μ¢ U+28 ´   Éμ³¥  §μÉ  ¢±² ¤ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (7) ¶·¨ ¢¸¥Ì Ê£² Ì θ ¢
´¥¸±μ²Ó±μ · § ¡μ²ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò (8) ¨ ¸¥Î¥´¨Ö σl ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´Ò ¢¥²¨Î¨´¥ Z(Z +1). �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢Ò·Ò¢ ¥³ÒÌ
¨§ ¨μ´  U+28 Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´μ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸  q � 1 ¨ Ô±· ´¨·μ¢-
±μ° Ö¤·   Éμ³   §μÉ  ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. �·¨ É ±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ  Éμ³Ò μ¸É ÉμÎ´ÒÌ
£ §μ¢ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡μ¤· ´´Ò³¨, ¢¸¥ ¨Ì Ô²¥±É·μ´Ò ¶μ²ÊÎ ÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¡μ²ÓÏ¥
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨.

�·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ§¢μ²¨²  ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÍ¥´±Ê ¢¥²¨Î¨´ σ ¤²Ö ¨μ´¨§ Í¨¨
¨μ´μ¢ U+28 ´  ³μ²¥±Ê²¥  §μÉ , · ¢´ÊÕ σl = 5·10−18 ¸³2. �É³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  σl ´ 
4 ¶μ·Ö¤±  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ [10] ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´-
´μ£μ § Ì¢ É  Ö¤·μ³ U+92 c Ô´¥·£¨¥° 295 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸ ³μ²¥±Ê²μ° N2.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨° σl ¶μ§¢μ²¨²¨ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ U+28 ¢ ±μ²ÓÍ¥
¸¨´Ì·μÉ·μ´  SIS-100 ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

dN = −Nσ
n0P

101
dx. (11)

‡¤¥¸Ó N Å Î¨¸²μ ¨μ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥; n0 Å Î¨¸²μ ‹μÏ³¨É ; P Å ¤ ¢²¥´¨¥ £ §  ¢ ± ³¥·¥
¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¢ ±� ; x Å ¶ÊÉÓ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �μ¤-
¸É ¢¨¢ ¢ (10) ¢Ò· ¦¥´¨Ö x = βc dt, p = p1 + (p2 − p1)t/t0 ¨ ¢Ò¶μ²´¨¢ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥,
¶μ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥

ln (N2/N1) = − σn0Pt0β
2
1

2(p2 − p1) · 101

[
2(W2 − W1) + 932 ln

(W2 − 932)(W1 + 932)
(W2 + 932)(W1 − 932)

]
. (12)

‡¤¥¸Ó t0 = 0,5 c Å ¢·¥³Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ± ; ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö W1 ¨ W2 ¤ ´  ¢ ŒÔ‚/´Ê±²μ´;
p1 ¨ p2 Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨μ´μ¢ ¢ ´ Î ²¥ ¨ ¢ ±μ´Í¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ŒÔ‚/´Ê±²μ´/c.

�μ¤¸É ´μ¢±  ¢ (11) ¢¥²¨Î¨´ E1/A = 100 ŒÔB/´Ê±²μ´ ¨ E2/A = 1 ƒÔB/´Ê±²μ´ ¶·¨-
¢μ¤¨É (11) ± ¢¨¤Ê

N2/N1 = 1−5 · 1026Pσ. (13)

�Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢ ± ³¥·¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  SIS-100 ³μ²¥±Ê² �2 ¸ ¤ ¢²¥´¨¥³
P = 10−11 ±�  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 0 ◦C ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¨§-§  ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶μ·Ö¤± 
0,1%. �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ± ³¥·¥ ³μ²¥±Ê² N2 ¶·¨ Éμ° ¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¸´¨§¨ÉÓ
¤ ¢²¥´¨¥ ¤μ P = 4 · 10−13 ±�  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¶μ·Ö¤±  0,1 %.
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‡�Š‹�—…�ˆ…

‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ± ³¥·¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  SIS-100 ¸μ£² ¸Ê-
ÕÉ¸Ö ¸ § ¶² ´¨·μ¢ ´´Ò³¨  ¢Éμ· ³¨ [1] ¶·μ¥±É  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  GSI §´ Î¥´¨-
Ö³¨ ¢ ±ÊÊ³  P = 5 · 10−12 ³¡ap = 5 · 10−13 ±� .

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ μÍ¥´±¨ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ´  ³μ²¥±Ê² Ì ¢μ¤μ·μ¤  Ê± -
§Ò¢ ÕÉ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·μ¤Ê¢±¨ ± ³¥·Ò
¢μ¤μ·μ¤μ³ ¨²¨ £¥²¨¥³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μÉ± Î±¨.

�Í¥´±¨ ¶μÉ¥·Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¡¥§ ÊÎ¥É  ¶μÉ¥·Ó ¨§-§  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸  Éμ³ ³¨, ¢Ò¡¨ÉÒ³¨ ¨§ ¸É¥´μ± ± ³¥·Ò ¨μ´ ³¨ ¶ÊÎ± , ¨§³¥´¨¢Ï¨³¨ ¸¢μ°
§ ·Ö¤ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸  Éμ³ ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § .

„²Ö μÍ¥´±¨ ·μ²¨ ®¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö¯ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¢
¸É¥´± Ì ± ³¥·Ò ¨ ³ £´¨É Ì ¶μÉ¥·Ö³¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ Ê· ´ , É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ U+28 ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ SIS-100 ¤μ
Ô´¥·£¨¨ E/A = 1 ƒÔB/´Ê±²μ´ μÉ±·μ¥É ´μ¢Ò¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ·Ö¤  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨μ´´μ- Éμ³´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ±μ£¤  ¨μ´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉÖ¦¥²ÒÌ
 Éμ³μ¢ μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨³ § ·Ö¤μ³.

A¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É £²Ê¡μ±ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �. „.Šμ¢ ²¥´±μ, ¶μ ¨´¨Í¨ É¨¢¥ ¨ ¶·¨ ÊÎ -
¸É¨¨ ±μÉμ·μ£μ ¢Ò¶μ²´¥´  ÔÉ  · ¡μÉ .

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…	�’“	›

1. An International Accelerator Facility for Beams of Ions and Antiprotons. http://www.gsi.de/GSI-
Future/cdr/PDF/S1.pdf

2. Baldin A. M. et al. Superconducting Fast Cycling Magnets of the Nuclotron // IEEE Trans. Appl.
Superconductivity. 1995. V. 5, No. 2. P. 875Ä877.

3. Moritz G. et al. Towards Fast Pulsed Superconducting Synchrotron Magnets // Proc. of the 2001
Particle Accelerator Conf., Chicago, June 2001. P. 211.

4. Kovalenko A. et al. Optimization of Superferric Nuclotron Type Dipole for the GSI Fast Pulsed
Synchrotron // IEEE Trans. Appl. Superconductivity. 2000. V. 12, No. 1. P. 161Ä165.

5. Kovalenko A. et al. Superconducting Fast-Cycling Dipole Magnets for the GSI Future Accelerator
Facility // EPAC2002, Paris, June 3Ä7, 2002.

6. Khodzhibagian H.G. et al. Design of New Hollow Superconducting NbTi Cables for Fast Cycling
Synchrotron Magnets // IEEE Trans. Appl. Superconductivity. 2003. V. 13, No. 2. P. 3370Ä3373.

7. Š ³¨´¸±¨° �. Š., ‚ ¸¨²Ó¥¢ �. �. // �—�Ÿ. 1998. T. 29, ¢Ò¶. 2. C. 489;
Kaminsky A. K., Vasilev A. A. // Part. Nucl. 1998. V. 29, No. 3. P. 201.

8. Š ³¨´¸±¨° �. Š., �μ¶μ¢  Œ.ˆ., �Ê²£ ±μ¢ �.‚. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨μ´´μ- Éμ³´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢
Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. � ÊÎ´Ò° μÉÎ¥É �ˆˆŸ” Œƒ“. Œ., 1978. —. 2.

9. Eichler J., Meyerhof W. E. Relativistic Atomic Collisions. San Diego: Academic Press, 1995.

10. Stohlker Th. et al. // Phys. Rev. A. 1995. V. 51, No. 3. P. 2098.



�Í¥´±¨ ¶μÉ¥·Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ U+28 57

11. Stohlker Th. et al. // Nucl. Instr. Meth. B. 1997. V. 124. P. 160.

12. Datz S. et al. // Ibid. P. 169.

13. Belkacem A. et al. // Phys. Rev. A. 1997. V. 56, No. 4. P. 2806.

14. Gould H. Photonic, Electronic and Atomic Collisions // Invited papers of the XX ICPEAC. Vienna,
1997. P. 405.

15. http://www.gsi.de/GSI-Future/cdr/PDF/S3.pdf. P. 495.

16. Stelton P. H. Beam Foil Spectroscopy / Ed. by I. A. Sellin, D. J. Pegg. 1976. V. 1. P. 401.

17. Inokuti M. // Rev. Mod. Phys. 1971. V. 43, No. 3. P. 297;
Inokuti M., Itikawa Y., Turner J. E. // Rev. Mod. Phys. 1978. V. 50, No. 1. P. 23.

18. ‹ ´¤ Ê ‹. „., ‹¨ËÏ¨Í …. Œ. Š¢ ´Éμ¢ Ö ³¥Ì ´¨± . Œ., 1963. C. 666.

19. Khandelwal G. S., Choi B. H., Merzbacher E. // At. Data. 1973. V. 5. P. 291.

20. Choi B. H. // Phys. Rev. A. 1973. V. 7. P. 2056.

21. Š ³¨´¸±¨° �. Š. // �¨¸Ó³  ¢ �—�Ÿ. 2002. º3[112]. C. 47.

22. Bethe H. // Handbuch der Physik. Berlin, 1933. V. 24/1. P. 273.

23. Amundsen P. A. // J. Phys. B. 1976. V. 9. P. 971.

24. Amundsen P. A. // J. Phys. B. 1977. V. 10. P. 1097.

25. Anholt R., Becker U. // Phys. Rev. A. 1987. V. 36. P. 4628.

�μ²ÊÎ¥´μ 3 ¨Õ´Ö 2004 £.


