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‘µ¡· ´Ò ´µ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ ¶·µ¸ÉÒ³ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³  ²£µ·¨É³ ³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸¶¥±É· ³¨,
· ¸¸¥Ö´¨¥³, · ¸¶ ¤ ³¨. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ (´ ¨¡µ²¥¥ ¨´Ëµ·³ É¨¢´Ò¥) ¸²ÊÎ ¨: · §¤¥-
²¥´¨¥ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ª´¥· §¤¥²¨³ÒÌª, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¡²¨§±¨Ì ¶µ
Ô´¥·£¨¨ ¨ Ëµ·³¥ ³µ¤Ê²¥° ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¨, ´ µ¡µ·µÉ, ¸¡²¨¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° ¢¶²µÉÓ ¤µ ¨Ì ¢Ò-
·µ¦¤¥´¨Ö. „¥³µ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö µ¡µ£ Ð¥´¨¥ ´ ¡µ·  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ É· ´¸Ëµ·³ Í¨° ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ±
³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³ (± ¢¥±Éµ·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ Ä ·ÒÎ £µ¢ Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ± ´ ² ³¨). ’ ±, ¸ ¨Ì ¶µ³µÐÓÕ ³µ¦´µ ±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ÉÓ ¢µ²´Ò ¢ µ¤´µ³ ± ´ ²¥,
ª¢Ò± Î¨¢ Öª ¢µ²´Ò ¨§ ¤·Ê£¨Ì. ‚ÒÖ¸´¨²µ¸Ó, ÎÉµ ¸µ²¨Éµ´µ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ö³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
ª¶¥·¥´µ¸Î¨± ³¨ª ´¥ Éµ²Ó±µ µ¤´µ± ´ ²Ó´ÒÌ, ´µ ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ ¨Ì ¸¥-
¶ · Í¨¨ µÉ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. „ ¥É¸Ö µ¶¨¸ ´¨¥ ´¥ ¨³¥ÕÐ¥£µ  ´ ²µ£  ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥
¡²µ±  ¡¥§µÉ· ¦ É¥²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ª¶ · ¤µ±¸ ²Ó´µ¥ª ¸µ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ±µ´Ë °´³¥´É  ¨ ¶·µ§· Î´µ¸É¨ ¶·¨ µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ µ¤´µ³
¨ Éµ³ ¦¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨.

New results are collected about the simple universal algorithms of spectral, scattering and
decay control. The limiting (the most informative) cases are considered, including the separation of
seemingly ªnon-separableª states being close in energy and the shape of modules of wave functions,
and vice versa: bringing together the levels up to the degeneration. Enrichment of the complete set
of elementary transformations when going to multichannel systems (to vector structure of spectral
parameters Ä the levers of management of coupled channels) is demonstrated. So it is possible to
concentrate waves in one channel by ªpumpingª them out from other channels. It became clear that
soliton-like potential wells are the ªcarriersª not only of one-channel but also partial channel states
while their separation from another states. The description is given of a re
ectionless interaction
having no analog in one-channel case. A paradoxical coexistence of conˇnement and transparency at
the same energy and for the same interaction is considered.
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’µ²Ó±µ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¶·µ¸ÉÒÌ ¨ ¤µ-
¸ÉÊ¶´ÒÌ ¢¥Ð¥° ¤µ²¦´Ò ¢Ò¢µ¤¨ÉÓ¸Ö ¸ -
³Ò¥ ¸µ±·µ¢¥´´Ò¥ ¨¸É¨´Ò.

***
�µ¤ ¨´ÉÊ¨Í¨¥° Ö · §Ê³¥Õ ´¥ ¢¥·Ê ¢
Ï É±µ¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ ÎÊ¢¸É¢ ¨ ´¥ µ¡-
³ ´Î¨¢µ¥ ¸Ê¦¤¥´¨¥ ¡¥¸¶µ·Ö¤µÎ´µ£µ ¢µ-
µ¡· ¦¥´¨Ö, ´µ ¶µ´ÖÉ¨¥ Ö¸´µ£µ ¨ ¢´¨³ -
É¥²Ó´µ£µ Ê³  ´ ¸Éµ²Ó±µ ¶·Ö³µ¥ ¨ µÉÎ¥É-
²¨¢µ¥, ÎÉµ µ´µ ´¥ µ¸É ¢²Ö¥É ´¨± ±µ£µ
¸µ³´¥´¨Ö...

�¥´¥ „¥± ·É

�µ¸²¥ ´ Ï¥£µ É·¥ÉÓ¥£µ µ¡§µ·  ¢ �—�Ÿ [1] ¨§ ¸¥·¨¨ ª“·µ±¨ ±¢ ´Éµ¢µ°
¨´ÉÊ¨Í¨¨ª Ê¤ ²µ¸Ó ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ³´µ£µ ´µ¢µ£µ, ¤  ¨ ´  ¸¤¥² ´´µ¥ · ´¥¥ ´ Ï
¢§£²Ö¤ ´¥¸±µ²Ó±µ ¨§³¥´¨²¸Ö.

‘ÊÉÓ ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Ê¸É ´µ¢²¥´¨¨ ¸¢Ö§¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ Ä ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. � ÊÎ¨ÉÓ¸Ö ¨§-
³¥´ÖÉÓ ¶µ ¦¥² ´¨Õ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢ ·¨ Í¨Ö³¨
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ä ÔÉµ Ìµ·µÏ¨° ¸¶µ¸µ¡ ¶µ´ÖÉÓ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¨-
±·µ³¨·  ¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ´¥³. �Éµ³Ê ³µ¦¥É ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ÉÓ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°
Ëµ·³ ²¨§³ µ¡· É´µ° § ¤ Î¨ ¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ (SUSYQ) [2Ä7]∗. „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´µ, ¢ µ¡· É´µ° § ¤ Î¥ ¢Ìµ¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨. �Éµ ¤¥² ¥É ¥¥ Ê¤µ¡´µ° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ É· ´¸Ëµ·-
³ Í¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢.
�·¨ ÔÉµ³ µ¡· É´ÊÕ § ¤ ÎÊ ´Ê¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ´¥ É· ¤¨Í¨µ´´µ Ê§±µ ± ±
Î¨¸²¥´´µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´µ¥ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ±µ´±·¥É´µ° ¸¨¸É¥³Ò,
¤²Ö ±µÉµ·µ° ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨§³¥·¥´´Ò¥ (¸ µÏ¨¡± ³¨) ¤ ´´Ò¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¸¶¥±É·Ò.
Œµ¦´µ ¶µ¸É ¢¨ÉÓ § ¤ ÎÊ Ï¨·¥: ¢¸±·ÒÉÓ µ¡Ð¨¥ § ±µ´Ò ±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´¨Ö ±¢ ´-
Éµ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³, ´¥ µ£· ´¨Î¨¢ Ö ¸¥¡Ö ·¥ ²¨§µ¢ ´´Ò³¨ ¶·¨·µ¤µ° ¶·¨³¥· ³¨, ¸µ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ ²¨ÏÓ ³´µ¦¥¸É¢µ ³¥·Ò ´Ê²Ó ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì ¤µ¶Ê¸É¨³ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢.
‚ µ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ´ ¸ ³¨·¥ µ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ²¨ÏÓ ·¥¤±¨¥ ÉµÎ±¨ ¨§ ±µ´É¨´Ê-
Ê³  ¢µ§³µ¦´µ¸É¥°. ŒÒ ¶·¨µ¡·¥É ¥³ É¥¶¥·Ó ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¥¡¥, ¶µ
±· °´¥° ³¥·¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨, ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö µ¡Ñ¥±Éµ¢ · §´µ° ¶·¨·µ¤Ò ¤·Ê£ ¢
¤·Ê£ . �Éµ ¤¥² ¥É ¨Ì ¶µ´¨³ ´¨¥ ¡µ²¥¥ £²Ê¡µ±¨³, ¥¤¨´Ò³ ¨ ¶·µ¸ÉÒ³, ´ ¢µ¤Ö

∗‘²¥¤Ê¥É µ£µ¢µ·¨ÉÓ¸Ö, ÎÉµ ¶µ¤ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¥° ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ±¢ ´Éµ¢µ° ³¥Ì ´¨±¥
¶µ´¨³ ¥É¸Ö ·¥¤Ê±Í¨Ö ± µ¤´µ³¥·´µ³Ê ¶·µ¸É· ´¸É¢Ê ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ Ëµ·³ ²¨§³  ¤²Ö ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì ¸¨¸É¥³.
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³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¸¢Ö§ÊÕÐ¨¥ ³µ¸É¨±¨ ´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ (±µ´É¨´ÊÊ³ ªÉ· -
¥±Éµ·¨°ª Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¸³. ´ Ï¨ ±´¨£¨ ¨
µ¡§µ·Ò [8]).

�·¨³¥·µ³ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¸¨-
¸É¥³Ê ¸ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³µ°, ¨³¥ÕÐ¥° § · ´¥¥ § ¤ ´´µ¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°: ¸ ´¨¦´¨³¨ Ê·µ¢´Ö³¨ ± ± Ê µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ°, ¨²¨ ¶·Ö³µ-
Ê£µ²Ó´µ°, ¨²¨ ²¨´¥°´µ° Ö³, ¸³. ·¨¸.5.2 ¢ [8], 1996. „·Ê£µ° ¶·¨³¥· Ä ¸£·¥¡ -
´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ¶µ£·Ê¦¥´´µ¥ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò°
¸¶¥±É·, ¸³. ·¨¸Ê´±¨ ¢ [6,8,9]. ’µ ¦¥ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ·µ¦¤¥´¨Õ ´µ¢ÒÌ ¨ Ê´¨ÎÉµ-
¦¥´¨Õ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ê·µ¢´¥° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ É.¶. [8].

Š ¦¤ Ö ±¢ ´Éµ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É ± ± ¡Ò ¸¢µ° ª¶ ¸¶µ·Éª Ä ¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ
ËÊ´±Í¨Õ. �´  Ê± §Ò¢ ¥É, ¶·¨ ± ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö (¤¨¸±·¥É´Ò°, ´¥¶·¥·Ò¢´Ò°, ¶µ²µ¸ ÉÒ° ¸¶¥±É·) ¨ ¸µ¶µ¸É ¢²Ö¥É ± ¦¤µ³Ê
§´ Î¥´¨Õ É ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢µ° ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¢¥¸µ¢µ° ³´µ¦¨É¥²Ó (‘‚Œ) cν ¨²¨
Mν , ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¢µ²´ (¨Ì ²µ± ²¨§ Í¨¥°
Ä ª¶·µ¶¨¸±µ°ª).

Š Î¥¸É¢¥´´ Ö É¥µ·¨Ö ª±¢ ´Éµ¢µ£µ ¤¨§ °´ ª ¤²Ö µ¤´µ³¥·´ÒÌ ¨ µ¤´µ± -
´ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶µÎÉ¨ § ¢¥·Ï¥´ : ¢ÒÖ¸´¥´µ, ± ±¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ É· ´¸Ëµ·-
³ Í¨¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¤²Ö ¦¥² ¥³ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢. ‚ÒÖ¢²¥´Ò
Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ Ä ª±¨·¶¨Î¨±¨ª É ±¨Ì É· ´¸Ëµ·³ Í¨° [1, 8Ä11].
’¥¶¥·Ó § ¤ Î  ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò · ¸¶·µ¸É· ´¨ÉÓ ÔÉ¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ´  ¸²ÊÎ °
µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¸ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò³ ¸É·µ¥´¨¥³.

‚ ¶¥·¢µ° Î ¸É¨ µ¡§µ·  ³Ò · ¸¸³µÉ·¨³ µ¤´µ± ´ ²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò,   ¢µ
¢Éµ·µ° Ä ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò¥ ¸ ¶µ¤Î¥·±¨¢ ´¨¥³ ¨Ì µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨
¸ µ¤´µ± ´ ²Ó´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³.

�„��Š���‹œ�›… ‡�„�—ˆ

Œ´¨³Ò¥ ¤µ¡ ¢±¨ ± Ê·µ¢´Ö³ Ô´¥·£¨¨. � ¸¸³µÉ·¨³ ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ µÉ¤¥²Ó-
´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ · ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ µ¤´µ³¥·´µ³ ¸²ÊÎ ¥.

�± §Ò¢ ¥É¸Ö, §¤¥¸Ó £µ¤¨É¸Ö µ¡ÒÎ´µ¥ ¶· ¢¨²µ, ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´´µ¥ ´ ³¨
¢ [6, 8], Éµ²Ó±µ É¥¶¥·Ó ¶·¨³¥´¨³ ¥£µ ¤²Ö ³´¨³µ° Î ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¢µ§-
³ÊÐ¥´¨Ö. ‘¤¢¨£ ¢¢¥·Ì (¢´¨§) ²¨ÏÓ µ¤´µ£µ n-£µ Ê·µ¢´Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¶·¨ ¡¥¸±µ´¥Î´µ³ Î¨¸²¥ ´¥¶µ¤¢¨¦´ÒÌ µ¸É ²Ó´ÒÌ, ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö
¤µ¡ ¢²¥´¨¥³ n Ìµ²³¨±µ¢ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö (Ö³µ± ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö) Im∆V (x) ± ¨¸-
Ìµ¤´µ³Ê ¶µÉ¥´Í¨ ²Ê V (x) ¢ µ¡² ¸ÉÖÌ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ n-° ¢µ²-
´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ψn(x) ± ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö³, ¨³¥´´µ Ä ¢ ¸·¥¤´¨Ì
Î ¸ÉÖÌ n ¥¥ ¶ÊÎ´µ¸É¥°. � ÎÉµ¡Ò Ê¤¥·¦ ÉÓ µÉ ¸¤¢¨£µ¢ µ¸É ²Ó´Ò¥ Ê·µ¢´¨, ¤µ¡ ¢-
²ÖÕÉ¸Ö n + 1 ±µ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì Ö³µ± (Ìµ²³¨±µ¢) ¢ µ¡² ¸É¨ Ê§²µ¢ ψn(x).
�·¨³¥·Ò ¢µ§³ÊÐ¥´¨° ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¨ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·¨ ¤µ¡ ¢²¥-
´¨¨ ± §´ Î¥´¨Õ ¨§¡· ´´µ£µ Ê·µ¢´Ö ³´¨³µ° ¥¤¨´¨ÍÒ ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸.1

¤²Ö ¡¥¸±µ´¥Î´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ö³Ò ¶·¨
◦
E1→ E1 =

◦
E1 +i;

◦
Ej 6=1= Ej 6=1
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�¨¸. 1. ’· ´¸Ëµ·³ Í¨Ö ∆V (x) ¡¥¸±µ´¥Î´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ¨ ¢µ²-

´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ψn ¶·¨ ³´¨³µ° ¤µ¡ ¢±¥ ± µ¤´µ³Ê ¨§ Ê·µ¢´¥°
◦
En→ E + i c¢Ö§ ´´ÒÌ

¸µ¸ÉµÖ´¨° (¸¤¢¨£ ¢ ª³´¨³µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ª) ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢
µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‘¤¢¨£ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ³´¨³Ò³¨ ¦¥ ¤µ¡ ¢± ³¨ ± ¶µ-
É¥´Í¨ ²Ê ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ± Î¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¶· ¢¨² ³¨ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢:  ) ¸¤¢¨£

´  +i µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
◦
E1→ E1 + i; ¡) ¸¤¢¨£ ´  +i ¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´Ö

◦
E2→ E2 + i

¨
◦
E2→ E2 =

◦
E2 +i;

◦
Ej 6=2= Ej 6=2. ‚¥Ð¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¢µ§-

³ÊÐ¥´¨Ö µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ÔÉµ³ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ³ ²µ°. �µ¶·µ¡Ê°É¥ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
¥¥ Ëµ·³Ê ( ¢Éµ· ³ ÔÉµ ¶µ±  ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó).

Š ± µÉ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¶µÎÉ¨ ¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° µÉ¤¥²¨ÉÓ µ¤´µ. � -
¶µ³´¨³ µ¡ÒÎ´µ¥ ¶· ¢¨²µ. ‚µ§³ÊÐ¥´¨Ö ∆V (x) ¤²Ö ¸¤¢¨£  µ¤´µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¸É·µÖÉ¸Ö ¨§ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¡²µ±µ¢:
±µ³¡¨´ Í¨° ¨§ µ¤´µ£µ µÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥£µ Ìµ²³¨±  ¨ µ¤´µ° Ö³±¨ ¤²Ö ± ¦¤µ°
¶ÊÎ´µ¸É¨ ¸ÉµÖÎ¥° ¢µ²´Ò. „²Ö n-£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö n É ±¨Ì Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
ª±¨·¶¨Î¨±µ¢ª-¡²µ±µ¢ (¶ ·: ¡ ·Ó¥·Î¨± + Ö³± ). �µ²µ¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° ´  Ï± ²¥
Ô´¥·£¨° ¶·¨ ÔÉµ³ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¸¨²Ê ¢§ ¨³´µ° ±µ³¶¥´¸ Í¨¨ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¨
¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö. �·¨ ÔÉµ³ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ´ ¨³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö inf [|ψn(x)|2]
¨§¡· ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¸É ÕÉ¸Ö Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò³¨ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥. ‚ ÔÉ¨Ì ¦¥
ÉµÎ± Ì ´ ¨³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¨ Ê ³µ¤Ê²Ö ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö. �Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ
¶·¨ ¸¤¢¨£¥ ¶µ x µ¤´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢
µ¸É ²Ó´ÒÌ, ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ´¥±µÉµ·ÊÕ ªµÉ¤ ÎÊª (¸²¥£±  µÉ±²o´ÖÕÉ¸Ö
¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÊÕ ¸Éµ·µ´Ê Ä É¥´¤¥´Í¨Ö ± ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° ¸¥¶ · Í¨¨ ¨Ì µÉ
¨§¡· ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö). ‚ ¶·¥¤¥²¥ ³µ¦´µ É ±¨³ µ¡· §µ³ Ê¤ ²ÖÉÓ ¨§¡· ´´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ, ÎÉµ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Õ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥£µ Ê·µ¢´Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ µ¸É ¢Ï¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò [8]. ˆ ´ µ¡µ·µÉ, ¶µ·µ¤¨ÉÓ
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�¨¸. 2. �¥¢µ§³ÊÐ¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¡¥¸±µ´¥Î´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ö³¥, · §¤¥²¥´´µ°
¸² ¡µ¶·µ´¨Í ¥³Ò³¨ δ-¡ ·Ó¥· ³¨ (ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥ ²¨´¨¨), ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± £·Ê¶¶¨·µ¢±¥
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¶µÎÉ¨ ¢Ò·µ¦¤¥´´Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÒ: a) ¤Ê¡²¥É  µ¸´µ¢´µ£µ ¨ ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤²Ö ¤¢µ°´µ° Ö³Ò; ¡) É·¨¶²¥É  ¤²Ö É·µ°´µ° Ö³Ò. ‚´ÊÉ·¨ ¶ ·Í¨ ²Ó-
´ÒÌ Ö³ ´¥¢µ§³ÊÐ¥´´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶µ¤µ¡´Ò ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸
ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ §´ ± . ’µ²Ó±µ ¢Éµ·µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ É·¨¶²¥É , ¨³¥ÕÐ¥¥ Ê§¥² ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ Í¥´-
É· ²Ó´µ° Ö³Ò ¨ ¶·¨´¨³ ÕÐ¥¥ ´  ÔÉµ³ µÉ·¥§±¥ ³ ²Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¨³¥¥É ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ
± ¤·Ê£¨³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ª±µÔËË¨Í¨¥´É ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸É¨ª, ¡²¨§±¨° ± ´Ê²Õ

´µ¢Ò° Ê·µ¢¥´Ó ³µ¦´µ, ± ± ¡Ò ¶·¨ÉÖ£¨¢ Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨§ ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸É¨.

� ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó, ± ± ¤¥°¸É¢Ê¥É ÔÉµ ¶·µ¸Éµ¥ ¶· ¢¨²µ ¢ ¤·Ê£µ³ ¶µÊÎ¨-
É¥²Ó´µ³ ¶·¥¤¥²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ µÎ¥´Ó ¡²¨§±¨Ì Ê·µ¢´¥° ¤²Ö µ¡µ£ Ð¥´¨Ö ´ Ï¨Ì
± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ ¸¢µ°¸É¢ Ì ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³. �·¨ ¥¤¢  µÉ-
²¨Î¨³µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ (¶ÊÎ´µ¸É¥°) ¨ ³¨´¨³Ê³µ¢ |ψn(x)|2 ¶µÎÉ¨
¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ± § ²µ¸Ó ¡Ò, ´¥Ö¸´µ, §  ÎÉµ ³µ¦´µ ª§ Í¥¶¨ÉÓ¸Öª,
ÎÉµ¡Ò µÉ¤¥²¨ÉÓ ± ±µ¥-²¨¡µ ¨§ ´¨Ì ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥. Š § ²µ¸Ó ¡Ò, ¢µ§´¨± ¥É
¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¥: · ´ÓÏ¥ · §´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ · §´Ò³ Î¨¸²µ³ ¶ÊÎ´µ¸É¥° ¸ÉµÖ-
Î¨Ì ¢µ²´ ³Ò ¸¤¢¨£ ²¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ · §´µ£µ Î¨¸²  ¡²µ±µ¢ (¡ ·Ó¥· + Ö³± ).
� Ê ±¢ §¨¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° (¢ ³´µ£µÖ³´ÒÌ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì) µ¤¨-
´ ±µ¢µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶ÊÎ´µ¸É¥°. ˆ ± ¦¤ Ö É ± Ö ¶ÊÎ´µ¸ÉÓ ¶µÌµ¦  ´  ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶ÊÎ´µ¸É¨ ¤·Ê£¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ §´ ±  (·¨¸.2). ‘¤¢¨£
¦¥ ²Õ¡µ£µ ¨§ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨° ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  É·¥¡Ê¥É ¡²¨§µ¸É¨
Ëµ·³Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°. ‚ · ¡µÉ¥ [14] ³Ò ¶µ´Ö²¨, §  ¸Î¥É Î¥£µ
µÎ¥´Ó ¶µÌµ¦¨³¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö³¨ ¨¸Ìµ¤´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  Ê¤ ¥É¸Ö ¸¤¢¨£ ÉÓ ¢
¸Éµ·µ´Ê (¶µ x) Éµ²Ó±µ µ¤´µ ¨§ £·Ê¶¶Ò µÎ¥´Ó ¡²¨§±¨Ì ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶µ Ëµ·³¥
¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤·Ê£¨¥ ¸ÉµÖÎ¨¥ ¢µ²´Ò ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶¥-
·¥³¥Ð ÕÉ¸Ö ¤ ¦¥ ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ³ (!) ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ÌµÉÖ ³µ¦´µ ¡Ò²µ
¡Ò ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ µ¤¨´ ±µ¢µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì Î²¥´µ¢ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¶·¨
¶µ¤µ¡´ÒÌ É· ´¸Ëµ·³ Í¨ÖÌ ¶µÉ¥´Í¨ ² .

ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ÉµÎ´µ ·¥Ï ¥³Ò¥ ³µ¤¥²¨ ¸ ¤¢Ê³Ö ¨ É·¥³Ö Ö³ ³¨, ³Ò Ê¡¥¤¨³¸Ö,
ÎÉµ ª¶ · ¤µ±¸ª ¤µ¶Ê¸± ¥É ¶·µ¸Éµ¥ ¨¸Éµ²±µ¢ ´¨¥. �·¨ ¸¥¶ · Í¨¨ µ¤´µ£µ ¸µ-
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�¨¸. 3. �·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ∆Vi ¨§ ¨¸Ìµ¤´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ö³Ò ¸ ¶¥·¥£µ-
·µ¤± ³¨ ¢ ¢¨¤¥ δ-¡ ·Ó¥·µ¢ (¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥ ²¨´¨¨), ¸¤¢¨£ ÕÐ¨¥ Éµ²Ó±µ ¨§-
¡· ´´µ¥ i-¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ´¨¦´¥£µ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ± ¶· ¢µ° ¸É¥´±¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢ ¤¢ÊÌÑÖ³´µ°
( ) ¨ É·¥ÌÑÖ³´µ° (¡) ¸¨¸É¥³¥. �É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ µÉ¸¥± Ì ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¸µ¡µ° Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¡²µ±¨ (¡ ·Ó¥·-Ö³± ). Œ ² Ö Í¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ∆V2 ´  ·¨¸.¡2

Ê³´µ¦¥´  ´  1000, ÎÉµ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ¥¥ ¡µ²¥¥ § ³¥É´µ°

¸ÉµÖ´¨Ö ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¤¢  É¨¶  ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¸¤¢¨£  ¸ÉµÖÎ¨Ì ¢µ²´. ˆ³¥¥É¸Ö
¸³¥Ð¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ ± ¦¤µ° ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò. �Éµ µÉ¢¥Î ¥É ¶·¨µ¡·¥É¥´´µ°
¶·¥¦¤¥ ¨´ÉÊ¨Í¨¨: ´  ± ¦¤ÊÕ ¶ÊÎ´µ¸ÉÓ ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ¶µ ¡ ·Ó¥·Ê ¸ Ö³±µ° ¢
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ³ ¢µ§³ÊÐ¥´¨¨ (·¨¸.3). �Éµ ¢µ§³ÊÐ¥´¨¥, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, É· ´¸-
Ëµ·³¨·Ê¥É µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¶ÊÎ´µ¸É¨, ª¸£·¥¡ Öª ¨Ì Ê ¢¸¥Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¢
µ¤´Ê ¸Éµ·µ´Ê. �µ ´  ÔÉµ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ËÊ´±Í¨° ´ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥
 ³¶²¨ÉÊ¤ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ´µ¸É¥°. „²Ö ¨§¡· ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ÔÉ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
· ¸ÉÊÉ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¦¥² ¥³µ£µ ¸¤¢¨£ , Ê¸¨²¨¢ Ö ¸¤¢¨£¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ´µ¸É¥°,
  ¤²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸ÉÊÉ ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÊÕ ¸Éµ·µ´Ê,
¶¥·¥¸¨²¨¢ Ö ¡µ²¥¥ ¸² ¡Ò¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¤¢¨£¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ± ¦¤µ° ¶ÊÎ´µ¸É¨
(·¨¸.4).
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�¨¸. 4. ‚µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ (´¥´µ·³¨·µ¢ ´´Ò¥), ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³, ¶µ± -
§ ´´Ò³ ´  ·¨¸.3 (¶Ê´±É¨·µ³ µ¡µ§´ Î¥´Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥£µ·µ¤±¨): a) µ¸´µ¢´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤Ê¡²¥É  ¸¤¢¨´ÊÉµ ± ¶· ¢µ° ¸É¥´±¥ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ¶·¨ ÔÉµ³ ¢Éµ·µ¥ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨¥ ¸³¥Ð¥´µ ¢²¥¢µ, ¡) ¢Éµ·µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤Ê¡²¥É  ¸±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´µ Ê ¶· ¢µ° ¸É¥´±¨,
¶¥·¢µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸³¥Ð¥´µ ¢²¥¢µ; ¢1) µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ É·¨¶²¥É  ¸¤¢¨´ÊÉµ ¢¶· ¢µ,
¶·¨ ÔÉµ³ ¢2) ¢Éµ·µ¥ ¨ É·¥ÉÓ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö É·¨¶²¥É  µÉ±²µ´ÖÕÉ¸Ö ¢²¥¢µ; £1) µ¸´µ¢´µ¥ ¨
É·¥ÉÓ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö É·¨¶²¥É  µÉ±²µ´ÖÕÉ¸Ö ¢²¥¢µ, ±µ£¤  £2) ¢Éµ·µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ É·¨¶²¥É 
¸¤¢¨´ÊÉµ ¢¶· ¢µ; ¤1) µ¸´µ¢´µ¥ ¨ ¢Éµ·µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö É·¨¶²¥É  µÉ±²µ´ÖÕÉ¸Ö ¢²¥¢µ, ±µ£¤ 
¤2) É·¥ÉÓ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ É·¨¶²¥É  ¸¤¢¨´ÊÉµ ¢¶· ¢µ. ‚´ÊÉ·¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ö³µ± ¢µ²´µ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö µ¡ÒÎ´µ ¢¶· ¢µ, ´µ ·¥§µ´ ´¸´ Ö ³µ¤Ê²ÖÍ¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢Ò¤¥²Ö¥É
¶· ¢ÊÕ Ö³±Ê ²¨ÏÓ ¤²Ö ¨§¡· ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö,   ¤²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ ¶·¨¢µ¤¨É ± µ¡Ð¥³Ê
¸¤¢¨£Ê (µÉ±²µ´¥´¨Õ) ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨

‘Éµ²Ó · §´ Ö ª ³¶²¨ÉÊ¤´ Ö ³µ¤Ê²ÖÍ¨Öª ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨§-§  ¢Ò¸µ±µ° ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ± ³ ²µ° · §´¨Í¥ ¢ Ô´¥·£¨¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  Ä ·¥§µ´ ´¸-
´µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ´µ¸É¥°: ¤²Ö · §´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ·¥§µ´ ´¸´Ò¥
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Ê¸²µ¢¨Ö ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö · §´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¥° ËÊ´±Í¨¨ ¢ · §´µ° ¸É¥-
¶¥´¨, ÎÉµ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢µ²´ ¢ ´¨Ì. ’µ ¦¥
¸ ³µ¥ Ö¢²¥´¨¥ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¤²Ö ¤·Ê£µ£µ ¶·¥¤¥²Ó´µ£µ ¸²ÊÎ Ö Ä ª¸£·¥¡ ´¨Öª ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸¢Ö§ ´´µ¥.

„¢¥ Ö³Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó´µ° ÉµÎ´µ ·¥Ï ¥³µ° ³µ¤¥²¨ ³Ò ¢Ò¡¥·¥³
¡¥¸±µ´¥Î´ÊÕ ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´ÊÕ Ö³Ê Ï¨·¨´µ° 2a, · §¤¥²¥´´ÊÕ ´  ¤¢¥ Î ¸É¨ ¸² -
¡µ¶·µ´¨Í ¥³Ò³ V δ(x− a)-¡ ·Ó¥·µ³. ‡´ Î¥´¨Ö V = −2 ctg (a) ¨ a = π− 0, 1
¢Ò¡· ´Ò É ±, ÎÉµ¡Ò ¢Éµ·µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨³¥²µ Ê§¥² ¢ ÉµÎ±¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö δ-
¡ ·Ó¥·  ¨ ÎÉµ¡Ò ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¡Ò²  É ³ ´¥¶·¥·Ò¢´  (¸³. ·¨¸.2). ‚µ²´µ-
¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¸ ³ÒÌ ´¨¦´¨Ì, ¶µÎÉ¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

◦
ϕ
l

1= −sin (x);
◦
ϕ
r

1 (x) = −sin (2a− x); (1)
◦
ϕ2 (x) =

a

π
sin
(π
a
x
)
, (2)

ËÊ´±Í¨¨ ¢ ²¥¢µ° ¨ ¶· ¢µ° Î ¸ÉÖÌ ¶µ²´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ¶µ³¥Î¥´Ò l ¨ r
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,   ¢ ¤·Ê£ÊÕ Î ¸ÉÓ Ö³Ò ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ¸Ö ( ´É¨)¸¨³³¥É·¨Î´µ, ¸³.

·¨¸.2, . �´¨ ´µ·³¨·µ¢ ´Ò É ±, ÎÉµ¡Ò ¶·µ¨§¢µ¤´ Ö ËÊ´±Í¨¨
◦
ϕ
r

1,2 (x) ¢ ÉµÎ±¥
x = 2a ¡Ò²  · ¢´  1 (¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¢¨¤ ª·¥£Ê²Ö·´ÒÌª ·¥Ï¥´¨°). �·µ¨§¢µ¤´ Ö

¢ ÔÉµ° ÉµÎ±¥ ¤²Ö ν-£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
◦
Ψ −ν(x) ¸µ ¸É ´¤ ·É´µ° ´µ·³¨-

·µ¢±µ° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¶¥±É· ²Ó´µ£µ ¢¥¸µ¢µ£µ ³´µ¦¨É¥²Ö.
�  ·¨¸.3,  ¶µ± § ´Ò ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ² , ¸¤¢¨£ ÕÐ¨¥ µ¸´µ¢´µ¥

¨²¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢¶· ¢µ. �´¨ ¶µ¤µ¡´Ò, ´µ ÔËË¥±É ¨Ì ¤¥°¸É¢¨Ö
´  ÎÊÉÓ · §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¤¢  ´¨§Ï¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (·¨¸.4, ,¡) · §²¨-
Î¥´, ÌµÉÖ ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥±µÉµ·Ò¥ µ¡Ð¨¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨. ‚¸¥ ¸ÉµÖÎ¨¥ ¢µ²´Ò ¢´ÊÉ·¨
µÉ¤¥²Ó´µ° (²¥¢µ° ¨²¨ ¶· ¢µ°) Ö³Ò ¶¥·¥³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢¶· ¢µ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
´ Ï¨³¨ µ¡ÒÎ´Ò³¨, ¢Ò· ¡µÉ ´´Ò³¨ · ´¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨, ´µ · §²¨Î´ Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤´ Ö ³µ¤Ê²ÖÍ¨Ö ¶ÊÎ´µ¸É¥° ¸ÉµÖÎ¨Ì ¢µ²´ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É µ¡Ð¨° ¸¤¢¨£
µ¡µ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. �Éµ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§-§ 
¢²¨Ö´¨Ö ÔËË¥±É  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³´µ£µ±· É´µ µÉ· ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ (·¥§µ´ ´¸-
´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± ¢µ§³ÊÐ¥´¨Õ): ¢ µ¤´µ° Î ¸É¨ Ö³Ò ÔÉµ ¢³¥Ï É¥²Ó¸É¢µ
±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ ¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¸¨²¥´¨Õ ¢µ²´Ò,   ¢ ¤·Ê£µ° Ä ¤¥¸É·Ê±É¨¢´µ ¨
¢¥¤¥É ± ¥¥ µ¸² ¡²¥´¨Õ.

’·¨ Ö³Ò. � ¸¸³µÉ·¨³ ¸²ÊÎ ° ¨¸Ìµ¤´µ° ¡¥¸±µ´¥Î´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ö³Ò
Ï¨·¨´µ° 3a ¸ ¤¢Ê³Ö ¸² ¡µ¶·µ´¨Í ¥³Ò³¨ ¡ ·Ó¥· ³¨-¶¥·¥£µ·µ¤± ³¨ V δ(x−a)
¨ V δ(x − 2a), ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨³¨ ± ¸¡²¨¦¥´¨Õ (¶µÎÉ¨ ¢Ò·µ¦¤¥´¨Õ) É·¥Ì ¸ ³ÒÌ
´¨§±¨Ì ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¸³. ·¨¸.2,¡.

‡´ Î¥´¨Ö V ¨ a = π − 0, 1 ¢Ò¡· ´Ò É ±, ÎÉµ¡Ò É·¥ÉÓ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨³¥²µ
Ê§²Ò ´  δ-¡ ·Ó¥· Ì, ¨ ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì ÉµÎ± Ì ¡Ò²  ¡Ò ´¥¶·¥·Ò¢´ 
(¨§²µ³ ËÊ´±Í¨¨ δ-¡ ·Ó¥·µ³ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²¥´ ¢¥²¨Î¨´¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÉµÎ±¥ ¡ ·Ó¥-
·  ¨ ¨¸Î¥§ ¥É, ¥¸²¨ ¡ ·Ó¥· · ¸¶µ²µ¦¥´ ¢ Ê§²¥ ËÊ´±Í¨¨).
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…¸ÉÓ ¨´É¥·¥¸´ Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ´¥¢µ§³ÊÐ¥´´µ° ËÊ´±Í¨¨ ¢Éµ·µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
◦
ϕ2 (x). Š ´¥° ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö, ± § ²µ¸Ó ¡Ò, ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢Ò¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö: ¸
µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ÔÉ  ËÊ´±Í¨Ö ¤µ²¦´  ¨³¥ÉÓ Ê§¥² ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ Ö³Ò (x = 3a/2),
´µ ± ± Î²¥´ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ±¢ §¨¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° µ´  ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·¨-
¡²¨¦¥´´µ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ¢´ÊÉ·¨ µÉ¤¥²Ó´µ° ¸·¥¤´¥° Ö³Ò µ¸´µ¢´µ³Ê ¨ É·¥-
ÉÓ¥³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ §¤¥¸Ó ´¥ Ê§²Ò,   ¶ÊÎ´µ¸É¨. …¤¨´¸É¢¥´´Ò°

¸¶µ¸µ¡ § ¸É ¢¨ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ
◦
ϕ2 (x) Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÉÓ µ¡µ¨³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ Ä ÔÉµ

¸¤¥² ÉÓ ¥¥ ³ ²µ° ¢ Í¥´É· ²Ó´µ° Ö³¥, ÎÉµ ¶·¨¡²¨¦¥´´µ ³µ¦´µ ¨´É¥·¶·¥É¨-
·µ¢ ÉÓ ± ± ª¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸ÉÓ ¸ Ë ±Éµ·µ³, ¡²¨§±¨³ ± ´Ê²Õª, ËÊ´±Í¨Ö³

¸µ¸¥¤´¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°
◦
ϕ1,3 (x), ¸³. ·¨¸.2,¡2.

�·¥µ¡· §µ¢ ´´Ò¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¨ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö É¥³¨
¦¥ ¸ ³Ò³¨ Ëµ·³Ê² ³¨, ÎÉµ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ¤¢Ê³Ö Ö³ ³¨ [14]. �  ·¨¸.3,¡ ¶µ± -
§ ´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² , · §¤¥²¥´´µ£µ ´  É·¨ Î ¸É¨ ¤¢Ê³Ö
δ-¡ ·Ó¥· ³¨, ±µ£¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ¨§ ‘‚Œ. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¶·¥µ¡· §µ¢ ´´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸.4,¡,¢,£,¤.

‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¤²Ö É·¥Ì- ¨ ¤¢ÊÌÑÖ³´µ° ¸¨¸É¥³ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢Ò-
¸± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¢Ò¢µ¤Ò.

�µ´ÖÉ¨¥ µ ¢²¨Ö´¨¨ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ´  ²µ± ²¨§ Í¨Õ ¢µ²´, ¸ ±µ-
Éµ·Ò³ ³Ò §¤¥¸Ó ¢¸É·¥É¨²¨¸Ó, ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¶µ²¥§´Ò³ ¨ ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö É· ´¸-
Ëµ·³ Í¨° ¸µ¸ÉµÖ´¨° ±µ´É¨´ÊÊ³ , ± · ¸¸³µÉ·¥´¨Õ ±µÉµ·ÒÌ ³Ò ¶¥·¥Ìµ¤¨³.

�·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¶µ£·Ê-
¦¥´´Ò¥ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· (‘‘�‘). ’ ±¨¥ ‘‘�‘ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ´ ³¨
¥Ð¥ ¢ [6, 8, 12]. �µ É¥¶¥·Ó, ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¢ÒÏ¥¨§²µ¦¥´´µ£µ, ¨Ì ¶µÖ¢²¥´¨¥
³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ± ± ¸£·¥¡ ´¨¥ ± ´ Î ²Ê ±µµ·¤¨´ É ËÊ´±Í¨¨ ¢ µ¤´µ° ¨§
ÉµÎ¥± ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É·  E = Eb (¨´¤¥±¸ b µÉ¢¥Î ¥É ¸µ§¤ ¢ ¥³µ³Ê ¸¢Ö§ ´-
´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ) [13]. Œµ¦´µ É ±¦¥ ¤ ÉÓ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¥£µ ¸
¸µ¸¥¤´¨³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ±µ´É¨´ÊÊ³ , ¸³. ¶·¨³¥· ´  ·¨¸.5, , £¤¥ ¶µ± § ´  ¢µ²-
´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¡²¨§±µ° ± Eb. …¸²¨ ¤²Ö
‘‘�‘ ± ¦¤µ° ¶ÊÎ´µ¸É¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ µÉ¢¥Î ¥É ¡²µ± Ö³± -¡ ·Ó¥·, Éµ ¤²Ö
¸µ¸¥¤´¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ê§²Ò ËÊ´±Í¨¨ ´¥ Éµ²Ó±µ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¢ ÉµÎ´µ¸É¨ ¸µ¢¶ ¤ ÉÓ
¸ ±µ´Í ³¨ ¡²µ±µ¢ (µ¸² ¡²¥´¨¥ ¸£·¥¡ ´¨Ö), ´µ ´  µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ¡Ê-
¤¥É ¸¨²Ó´µ¥ · ¸Ë §¨·µ¢ ´¨¥ ¨ É ³ ³µ¦¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ (²µ± ²Ó´µ¥) ¸£·¥¡ ´¨¥
¢µ²´ ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¡¨¥´¨Ö³, § ³¥É´Ò³
´  ·¨¸.5, . ˆ³¥¥É¸Ö É ±¦¥ ±µ´±Ê·¥´Í¨Ö É¥´¤¥´Í¨° ¸£·¥¡ ´¨Ö ¨ ³µ¤Ê²ÖÍ¨¨
 ³¶²¨ÉÊ¤ ±µ²¥¡ ´¨° ¸ÉµÖÎ¨Ì ¢µ²´ §  ¸Î¥É ±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ° ¨²¨ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´µ°
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¢µ²´ ´  · §´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì µ¸¨ x. ‘ ³¨ ‘‘�‘ ³µ¦´µ · ¸¸³ É-
·¨¢ ÉÓ ± ± Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ ° É ±µ° ± ·É¨´Ò, £¤¥ ¢µ²´  ¸£·¥¡ ¥É¸Ö ± ´ Î ²Ê
±µµ·¤¨´ É ¸µ ¢¸¥° µ¸¨, ¨³¥¥É¸Ö ²¨ÏÓ µ¤´  ¶ÊÎ´µ¸ÉÓ ¡¨¥´¨Ö.

‘¡²¨¦¥´¨¥ ¤¢ÊÌ Ê·µ¢´¥° ‘‘�‘ ¶·¨¢µ¤¨É ± · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ ‘‘�‘ ´  ¤¢¥
£·Ê¶¶Ò ¢µ²´. �¤´  µ¸É ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ ´ Î ²  ±µµ·¤¨´ É. „·Ê£ Ö Ê¤ ²Ö¥É¸Ö µÉ
´¥¥ (¢ ¶·¥¤¥²¥ ÊÌµ¤¨É ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ), ¸³. ·¨¸.5,¡, ÎÉµ ´ ¶µ³¨´ ¥É · §·Ò¢
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�¨¸. 5.  ) �¨¥´¨Ö ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¡²¨§±µ£µ ± ¸¢Ö§ ´´µ³Ê
¸µ¸ÉµÖ´¨Õ, ¶µ£·Ê¦¥´´µ³Ê ¢ ±µ´É¨´ÊÊ³ (‘‘�‘). �¨¥´¨Ö µ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö ²µ± ²Ó´Ò³ ¶¥-
·¨µ¤¨Î¥¸±¨³ · ¸¸µ£² ¸µ¢ ´¨¥³ Ë § ±µ²¥¡ ´¨° ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¨ ËÊ´±Í¨¨ (¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ
‘‘�‘). ‘£·¥¡ ´¨¥ ¢²¥¢µ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ²¨ÏÓ ´  µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì,   ´  ¸µ¸¥¤´¨Ì Ä
¤ ¦¥ ¢ µ¡· É´ÊÕ ¸Éµ·µ´Ê, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ²µ± ²Ó´Ò³ Ê¸¨²¥´¨Ö³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ÉµÖÎ¥°
¢µ²´Ò. �  ¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¡¨¥´¨Ö µ¸² ¡¥¢ ÕÉ ¨ ËÊ´±Í¨Ö ¢ÒÌµ¤¨É ´  ´¥¢µ§-
³ÊÐ¥´´Ò° ·¥¦¨³ ±µ²¥¡ ´¨° ¡¥§ Ë §µ¢µ£µ ¸¤¢¨£  (Ê§²Ò ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨
´¥ ¸¤¢¨£ ÕÉ¸Ö). ¡) ª� §·Ò¢ª ´  ¤¢¥ Î ¸É¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ‘‘�‘ ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨
Ê·µ¢´¥° Ô´¥·£¨° ¤¢ÊÌ ‘‘�‘

µ¡ÒÎ´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ ¨Ì ¢Ò·µ¦¤¥´¨¨ [17]. “ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¦¥
¶·¨ ÔÉµ³ § ³¥É´Ò ¡¨¥´¨Ö ¨§-§  ª¸²µ¦¥´¨Öª ±µ²¥¡ ´¨° ¸ ¡²¨§±¨³¨ Î ¸ÉµÉ ³¨
( ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¶ ¤ ÕÉ ∼ 1/x).

� ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¤Ê¡²¥É . �ËË¥±É · §·Ò¢  ¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · ¸É ²-
±¨¢ ´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê·µ¢´¥° Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²
µÉ±·ÒÉ ¢ [17]. � ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó µ¡· É´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ Ê¤ ²¥´¨Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ 
¡²¨§±¨Ì Ê·µ¢´¥° ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É . �  ·¨¸.6 ¶µ± § ´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ¶²µ¸±µ£µ ¤´ 
¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ¸o ¸² ¡µ¶·µ´¨Í ¥³µ° ¶¥·¥£µ·µ¤±µ° ¶µ-
¸·¥¤¨´¥ ¶·¨ µ¶Ê¸± ´¨¨ Ê·µ¢´Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´¨¦´¥£µ ¤Ê¡²¥É  ¨ ¶·¨
¸¤¢¨£¥ ¢¢¥·Ì Ê·µ¢´Ö ¢Éµ·µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �·¨ ÔÉµ³ µ¸É ²Ó´Ò¥ Ê·µ¢´¨ µ¸É -
ÕÉ¸Ö ´  ³¥¸É¥. �¡  ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö ∆V1,2(x) ¸µ¸É ¢²¥´Ò ¨§ ¡²µ±µ¢ (¡ ·Ó¥·-Ö³± ,
Ö³± -¡ ·Ó¥·), ¸¤¢¨£ ÕÐ¨Ì ¶ÊÎ´µ¸É¨ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê.

ˆ´¢¥·¸¨Ö ¨¸Ìµ¤´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨ SUSYQ („ ·¡Ê).
‡ ³¥Î É¥²Ó´ Ö ¸ÊÉÓ SUSYQ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ, Ë ±Éµ·¨§ÊÖ ¨¸Ìµ¤´Ò° £ ³¨²Ó-
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�¨¸. 6. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¤´  ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ¸µ ¸² ¡µ¶·µ´¨Í ¥³µ° ¶¥-
·¥£µ·µ¤±µ° ¢ Í¥´É·¥ ¶·¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨ ´¨¦´¥£µ ¤Ê¡²¥É  E1, E2 ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°:
 ) ¤µ¡ ¢±  ± ¶µÉ¥´Í¨ ²Ê, ¸¤¢¨£ ÕÐ Ö µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ E1 ¢´¨§; ¡) ¢µ§³ÊÐ¥´¨¥
¶µÉ¥´Í¨ ² , ¸¤¢¨£ ÕÐ¥¥ Ê·µ¢¥´Ó ¢Éµ·µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö E2 ¢¢¥·Ì

Éµ´¨ ´ H Ä ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° µ¶¥· Éµ· ¢Éµ·µ£µ ¶µ·Ö¤±  Ä ´  ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´Ò¥ µ¶¥· Éµ·Ò ¶¥·¢µ£µ ¶µ·Ö¤±  A+, A−,   ¶µÉµ³ ¶¥·¥¸É ¢²ÖÖA± ³¥¸É ³¨,
³Ò ¶µ²ÊÎ ¥³, ÎÉµ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¨ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´µ¢µ£µ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ 
µÎ¥´Ó ¶·µ¸Éµ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ V, ψ ¨¸Ìµ¤´µ° ¸¨¸É¥³Ò [20,24,25,27,29].

ˆ´¢¥·¸¨Ö µÉ¤¥²Ó´ÒÌ δ-¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢. � ¸¸³µÉ·¨³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ δ(x)-
¶µÉ¥´Í¨ ²  V0(x) = v0δ(x) ¶·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ¸µÌ· -
´¥´¨¥³ µÉ· ¦ É¥²Ó´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ¸¨¸É¥³Ò. ŒÒ ¶·¨³¥´Ö¥³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥
SUSYQ („ ·¡Ê), ±µÉµ·µ¥ ¸µÌ· ´Ö¥É ¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, §  ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨¥³ µ¤´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¤µ¡ ¢²Ö¥³µ£µ ¨²¨ Ê¸É· ´Ö¥³µ£µ ¨§
¸¶¥±É·  ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ¤ ´´µ³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨ [18,21,23]. ‡ ¶¨Ï¥³ ¨¸Ìµ¤´Ò°
£ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ¢ Ë ±Éµ·¨§µ¢ ´´µ³ ¢¨¤¥

H− =
d2

dx2
+ V0(x) = A+A− + E , E < 0, (3)

£¤¥ E ¥¸ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨, A− ¨³¥¥É ¢¨¤

A− = − d

dx
+W (x), (4)

A+ Ä ¥£µ Ô·³¨Éµ¢µ ¸µ¶·Ö¦¥´¨¥. W (x) ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö

A−ψ− =

[
− d

dx
+W (x)

]
ψ− = 0 . (5)

‡¤¥¸Ó ψ− Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  H
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E ¨

A− = − d

dx
+

d

dx
lnψ−. (6)
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„²Ö SUSYQ-¶ ·É´¥·  H1 ≡ A−A+ + E ¨³¥¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (ÔÉµ ¨
¥¸ÉÓ ¸µ¡¸É¢¥´´µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ „ ·¡Ê):

H1 = − d2

dx2
+ V0 − 2

d2

dx2
lnψ− . (7)

�Ê¸ÉÓ ψ−E Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸µ¡¸É¢¥´´µ° ËÊ´±Í¨¥° H ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E. ’µ£¤  ψ+
E ≡

A−ψ−E ¥¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ H1 ¶·¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨:

H1(A
−ψ−E ) = A−A+(A−ψ−E ) + E(A−ψ−E ) = A−Hψ−E = EA−ψ−E . (8)

�·¨ Ô´¥·£¨¨ Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨ E ËÊ´±Í¨Ö ψ+ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ·¥Ï¥´¨Ö ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ ¶µ·Ö¤± 

A+ψ+ =

[
d

dx
+

d

dx
lnψ−

]
ψ+ = 0, (9)

ÎÉµ ¤ ¥É

ψ+ =
1

ψ−
. (10)

‘ ³µ ·¥Ï¥´¨¥ ψ−(x) ³µ¦´µ ¸É·µ¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ° ±µ³¡¨´ Í¨¨ ²¨-
´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¨¸Ìµ¤´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ψ−1 (x) ¨ ψ−2 (x)
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨ E :

ψ−(x) = ψ−1 (x) + cψ−2 (x). (11)

‚ Î ¸É´µ¸É¨, ψ−(x) ³µ¦´µ ¢Ò¡· ÉÓ ¡¥§Ê§²µ¢µ° ¨ · ¸ÉÊÐ¥°  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨.
’µ£¤  ψ+(x) ¢ ¸¨²Ê (10) ¡Ê¤¥É ´µ·³¨·Ê¥³Ò³ ( ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨ § ÉÊÌ ÕÐ¨³)
·¥Ï¥´¨¥³ ´µ¢µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· , ÎÉµ µ§´ Î ¥É ¶µ·µ¦¤¥´¨¥ ´µ¢µ£µ
¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶·¥µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ³µ¦´µ Ö¢´µ Ê¢¨¤¥ÉÓ ÔË-
Ë¥±É ¨´¢¥·¸¨¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¶¨±  (Ö³Ò). „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ,

V1(x) = V0(x) − 2
d2

dx2
lnψ−(x) =

= −V0(x) + 2E + 2

{
[ψ−(x)]′

ψ−(x)

}2

, (12)

£¤¥ ³Ò ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¤²Ö [ψ−(x)]′′, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨³ ´¥¶µ¸·¥¤-
¸É¢¥´´µ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· . ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ Î²¥´ V0 ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¶µ-
¸²¥¤´¥³ · ¢¥´¸É¢¥ ¸µ §´ ±µ³ ³¨´Ê¸. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ V0 Ö¢²Ö¥É¸Ö δ-ËÊ´±Í¨¥°,
¨ ¶µÔÉµ³Ê µ¸É ²Ó´Ò¥ (±µ´¥Î´Ò¥ ¶·¨ ¢¸¥Ì x) Î²¥´Ò ´¥ ³µ£ÊÉ ¸±µ³¶¥´¸¨·µ¢ ÉÓ
¶¥·¥¢µ·µÉ δ-¡ ·Ó¥·  (Ö³Ò):

V1(x) = −v0δ(x) + 2E + 2

{
[ψ−(x)]′

ψ−(x)

}2

. (13)
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�¨¸. 7. ’· ´¸Ëµ·³ Í¨Ö ¨¸Ìµ¤´µ£µ δ-µ¡· §´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¶¨±  ¶·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨
¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ  ) Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¶µ·µ¦¤ ¥³µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö,

¡) ¸¨²Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥· 
◦
V ¨ ¢) ¸¶¥±É· ²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É·  c, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£µ

¶µ²µ¦¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥. £) �µÉ¥´Í¨ ²Ò ¶·¨ ¤¢µ°´µ³ ¶·¥-
µ¡· §µ¢ ´¨¨ SUSYQ ¡¥§ ¨´¢¥·¸¨¨ (¶µ·µ¦¤¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ¸¤¢¨£ ¢ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥)

‘²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ Ëµ·³Ê²  (12) ¢¥·´  ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²Õ¡µ£µ µ¤´µ³¥·´µ£µ
¶µÉ¥´Í¨ ² . �¤´ ±µ ¨§³¥´¥´¨¥ §´ ±  ³µ¦¥É ¸±·Ò¢ ÉÓ¸Ö ´  Ëµ´¥ ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ Î²¥´µ¢.

“± § ´´µ¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ´¥ ³¥´Ö¥É ³µ¤Ê²Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  µÉ· ¦¥´¨Ö ¨
¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¶Ê¸ÉÓ ψ−E (x) ¥¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ ¨¸Ìµ¤´µ£µ Ê· ¢´¥-
´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¥¥  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ³Ê Ê¸²µ-
¢¨Õ

ψ−E (x) ∼ exp (−ikx) + r(k) exp (ikx), x→∞.

’µ£¤ , ¸µ£² ¸´µ (6), (8), ¶µ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö  ¸¨³¶ÉµÉ¨±¨ ¢µ§³ÊÐ¥´´µ£µ



290 ‡�•��œ…‚ �.�., —�����‚ ‚.Œ.

·¥Ï¥´¨Ö
ψ+
E (x) = [ψ−E (x)]′ + [ψ−E (x)]′ψ−E (x)/ψ−E (x),

£¤¥
ψ−E (x) ∼ exp (κx), x→∞

¨

ψ−E (x) ∼ exp (ikx) +
κ− ik
κ+ ik

r(k) exp (ikx), x→∞.

‡¤¥¸Ó ·¥Ï¥´¨¥ ´µ·³¨·µ¢ ´µ ´  ¥¤¨´¨Î´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢µ²´Ò. ’ -
±¨³ µ¡· §µ³, ±µÔËË¨Í¨¥´É µÉ· ¦¥´¨Ö r(k) µ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³ ¶µ ³µ¤Ê²Õ,
³¥´Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¥£µ Ë § .

�  ·¨¸.7 ¶µ± § ´µ, ± ± ¨¸Ìµ¤´Ò° δ-¶¨±, ¶µ³¨³µ ¨´¢¥·¸¨¨ (¶¥·¥¢µ·µÉ 
¢ δ-Ö³Ê), ¤µ¶µ²´Ö¥É¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö³¨ ¶·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ ¸¢Ö-
§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¶µ·µ¦¤ ¥³µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö,

¸¨²Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥· 
◦
V ¨ ¸¶¥±É· ²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É·  c, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£µ

¶µ²µ¦¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥. �µ± § ´ É ±¦¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²
¶·¨ ¤¢µ°´µ³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨ SUSY, ±µ£¤  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¢ÊÌ ¨´¢¥·¸¨° δ-¶¨±
¢µ§¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¸¢µ¥ ¨¸Ìµ¤´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (·¨¸.7,£).

�·µ§· Î´Ò¥ ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢. �¡· É´ Ö § ¤ Î 
¤²Ö ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢ ¶·µÏ²µ³ · §´Ò³¨  ¢Éµ-
· ³¨, ¸³. ¸¸Ò²±¨ ¢ [8]. „²Ö ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ Ì · ±É¥·¥´ ¶µ-
²µ¸ ÉÒ° ¸¶¥±É· ¸ §µ´ ³¨ ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ (· §·¥Ï¥´´Ò³¨ §µ´ ³¨), ¶µ ±µÉµ·Ò³
· ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¡²µÌµ¢¸±¨¥ ¢µ²´Ò. �¥Ï¥´¨Ö ¢ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ §µ´ Ì-² ±Ê´ Ì
Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ · ¸ÉÊÉ (ª· §¡ ²ÉÒ¢ ÕÉ¸Öª). ‘µ§¤ ¤¨³ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
¢ ´¨¦´¥° § ¶·¥Ð¥´´µ° §µ´¥ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ¸µÌ· ´ÖÖ §µ´´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �¤´ ±µ Î¨¸Éµ ¸µ²¨Éµ´µµ¡· §´Ò¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö ´¥
³µ£ÊÉ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡ÒÉÓ ¶·µ§· Î´Ò³¨, ± ± ÔÉµ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, É ± ± ± ¢µ§-
´¨± ¥É ²µ± ²Ó´µ¥ µ¶Ê¸± ´¨¥ ´¨¦´¨Ì £· ´¨Í § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ §µ´ ¢ · §·¥Ï¥´´Ò¥
§µ´Ò. ’ ±¨¥ ¶·µ£¨¡Ò ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ± ± ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò,
ª¸¢¥Ï¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¸¢¥·ÌÊª ¨ ¤ ÕÐ¨¥ ¸¨²Ó´µ¥ µÉ· ¦¥´¨¥ [8].

� ¸¸³µÉ·¨³ ¤¢  ¸²ÊÎ Ö ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ [15]: É ±
´ §Ò¢ ¥³ÊÕ £·¥¡¥´±Ê „¨· ±  Ä ¸Ê³³Ê ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨ · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ δ-¡ ·Ó¥-
·µ¢ (¨²¨ Ö³)

V0(x) =

∞∑
n=−∞

v0δ(x− na) (14)

¨ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¢¨¤ 

V0(x) = vn cos (πx)2n, (15)

£¤¥ n ¥¸ÉÓ Í¥²µ¥ Î¨¸²µ,   ¢¥²¨Î¨´  vn ¢Ò¡· ´  ¤²Ö ´µ·³¨·µ¢±¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² 
É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò ¢ ¶·¥¤¥²¥ n→∞ ÔÉµÉ ¶µÉ¥´Í¨ ² ¶¥·¥Ìµ¤¨² ¢ £·¥¡¥´±Ê
„¨· ±  ¸ v0 = 1.
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�¨¸. 8. ’· ´¸Ëµ·³ Í¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ SUSY-¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö:  ) £·¥¡¥´±¨ „¨· ± 
¶·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ´¨¦´¥° § ¶·¥Ð¥´´µ° §µ´¥, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ Õ-
Ð Ö¸Ö ¨´¢¥·¸¨¥° δ-¶¨±µ¢ ¨ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ±µ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì ±µ´¥Î´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
¶¨±µ¢ ¤²Ö ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¸¨¸É¥³Ò; ¡) ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨Ì δ-Ö³, ¶·¥-
¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ £·¥¡¥´±Ê „¨· ±  ¨ ±µ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ö³±¨ ±µ´¥Î´µ°
£²Ê¡¨´Ò

„²Ö ¶µ·µ¦¤¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ´¨¦´¥° § ¶·¥Ð¥´´µ° §µ´¥ ¶¥-
·¨µ¤¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨³¥´¨³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ „ ·¡Ê (SUSYQ), ´¥ ´ -
·ÊÏ ÕÐ¥¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± µ¸É ²Ó´µ£µ ¸¶¥±É· . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¥¸²¨ Ô´¥·£¨Ö E
¶·¨´ ¤²¥¦¨É · §·¥Ï¥´´µ° §µ´¥, É.¥. ψ−E ´¥ · ¸É¥É ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ Ô±¸¶µ´¥´-
Í¨ ²Ó´µ, Éµ ´¥ ¡Ê¤¥É · ¸Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¨ ´µ¢µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ A−ψ−E , É ± ± ± ËÊ´±Í¨Ö
W (x), ¸ÉµÖÐ Ö ¢ µ¶¥· Éµ·¥ A−, ±µ´¥Î´  ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì |x|. „·Ê£¨³¨ ¸²µ-
¢ ³¨, ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ „ ·¡Ê ´¥ ¸³¥Ð ¥É £· ´¨ÍÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ² ±Ê´, ÌµÉÖ
¶·¥µ¡· §µ¢ ´´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² Ê¦¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨³.

�  ·¨¸.8,  ¶µ± § ´Ò ÔËË¥±ÉÒ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö SUSYQ, ¶µ·µ¦¤ ÕÐ¥£µ
¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ ´¨¦´¥° § ¶·¥Ð¥´´µ° §µ´¥ ¤²Ö £·¥¡¥´±¨ „¨· ± , ¸µ-
¸ÉµÖÐ¥° ¨§ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ δ-¡ ·Ó¥·µ¢ (¶¨±µ¢). ‘¨²  ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢§ÖÉ  v0 = 1
¨ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢Ò¡· ´  E = −1 ¢ (¡¥§· §³¥·´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì).

‡¤¥¸Ó ªδ-¡ ·Ó¥·Òª ¶¥·¥Ìµ¤ÖÉ ¢ ªδ-Ö³Òª. �¸É·Ò¥ ±µ´¥Î´Ò¥ ¶¨±¨ ¢ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²¥ ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö, ÎÉµ¡Ò ¶µ¤´ÖÉÓ ´  ¶·¥¦´¨¥ ³¥¸É  ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò,
µ¶Ê¸± ÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¨´¢¥·¸¨¨ £·¥¡¥´±¨. Ÿ³±  ³¥¦¤Ê ¸·¥¤´¨³¨ ¶¨± ³¨ µ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É ¶µÖ¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

�·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨Ì δ-Ö³ ¸ v0 = −0, 5 ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸.8,¡
¶·¨ ¢Ò¡µ·¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö E = −1. �µÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ±µ´¥Î´Ò¥
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ö³±¨ µ¶Ê¸± ÕÉ §µ´Ò, ¶µ¤´ÖÉÒ¥ ¢¢¥·Ì ¶·¨ ¶¥·¥¢µ·µÉ¥ δ-Ö³, ´ 
¨Ì ¶·¥¦´¨¥ ³¥¸É ,   ¸·¥¤´ÖÖ Ö³±  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶µÖ¢²¥´¨¥ § ¤ ´´µ£µ ¸¢Ö§ ´-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

�  ·¨¸.9 ¶µ± § ´ ¸²ÊÎ ° ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢, § ¤ ¢ ¥³ÒÌ Ëµ·-
³Ê²µ° (15) ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ n. �  ·¨¸.9,a ¶µ± § ´  É· ´¸Ëµ·³ Í¨Ö
¨¸Ìµ¤´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¸ n = 1 ¨ E = −1. ‡¤¥¸Ó É ±¦¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶¥·¥-
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�¨¸. 9. ’· ´¸Ëµ·³ Í¨Ö £² ¤±µ£µ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  (15), ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ Ö ¶·¨
¶µ·µ¦¤¥´¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ´¨¦´¥° § ¶·¥Ð¥´´µ° §µ´¥ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶ -
· ³¥É· , ¶·¨¡²¨¦ ÕÐ¥£µ ¥£µ ± £·¥¡¥´±¥ „¨· ± :  ) n = 1; ¡) n = 8; ¢) n = 32.
‚µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° µ¡µ§´ Î¥´Ò ÏÉ·¨Ìµ¢µ°
²¨´¨¥°

¢µ·µÉ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ÌµÉÖ ÔÉµ ´¥ ¸Éµ²Ó Î¥É±µ ¢¨¤´µ (¸¤¢¨£ ¶µ ªË §¥ª ¨¸Ìµ¤-
´µ£µ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² ). �  ·¨¸.9,¡,¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸
n = 8, n = 32. �µ¸É ¢¥²¨Î¨´Ò n ¶·¨¡²¨¦ ¥É ¶µÉ¥´Í¨ ² ± £·¥¡¥´±¥ „¨· ± 
(¸·. ¸ ·¨¸.8, ).

�  ·¨¸.7Ä9 ³µ¦´µ § ³¥É¨ÉÓ Ô²¥³¥´ÉÒ É· ´¸Ëµ·³ Í¨¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ∆V ,
¸£·¥¡ ÕÐ¨¥ ± Í¥´É·Ê ´¨¦´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (± ± ´  ·¨¸.6) ¶·¨ µÉÐ¥¶²¥´¨¨
Ê·µ¢´Ö ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µÉ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É· . �Éµ É¥´¤¥´Í¨Ö, ¶·µÉ¨-
¢µ¶µ²µ¦´ Ö · §·Ò¢Ê ¨ · ¸É ²±¨¢ ´¨Õ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¥° ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ ¸¡²¨-
¦¥´¨¨ Ê·µ¢´¥° [17], ¸³. É ±¦¥ ·¨¸.5,¡.

�É³¥É¨³ ¶µ¶ÊÉ´µ, ÎÉµ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ¤ ± ¦¤µ° ¨§ · §·¥Ï¥´´ÒÌ
§µ´ ³µ£ÊÉ ¶µ·µ¦¤ ÉÓ¸Ö ¨ ¢ ¶µ¤Ìµ¤¥ µ¡ÒÎ´µ° ¶·Ö³µ° § ¤ Î¨ ¶·¨ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ
³ ²µ³ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¥³ ¢µ§³ÊÐ¥´¨¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ± ± ÔÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´  ¢¸¥° µ¸¨. �µ  ´ ²µ£¨¨ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ¸¢Ö§ ´-
´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ³µ¦¥É ¢µ§´¨±´ÊÉÓ ´ ¤ ± ¦¤µ° · §·¥Ï¥´´µ° §µ´µ° ¶·¨ ¸±µ²Ó
Ê£µ¤´µ ³ ²µ° µÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥° ¤µ¡ ¢±¥ ± ¶µÉ¥´Í¨ ²Ê ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸µ§¤ ÕÐ¥°
ª¶¥·¥¢¥·´ÊÉÒ¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ö³±¨ª, ¢¤ ¢²¥´´Ò¥ ¢´ÊÉ·Ó § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ §µ´.
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„µ ¸¨Ì ¶µ· ³Ò ¨§³¥´Ö²¨ ²¨ÏÓ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò. �µ
µ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ª´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ìª ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ³µ¦´µ ¨§³¥´ÖÉÓ ¡¥¸±µ´¥Î´µ¥ (!) Î¨¸²µ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢
¢ · ³± Ì ÉµÎ´µ (!) ·¥Ï ¥³ÒÌ ³µ¤¥²¥° µ¡· É´µ° § ¤ Î¨ ¨ SUSYQ, ÎÉµ µ¡µ£ -
Ð ¥É  ·¸¥´ ²  ²£µ·¨É³µ¢ ±¢ ´Éµ¢µ£µ ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨Ö (¤¨§ °´ ).

�µ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò ¸¶¥±É· ²Ó´µ£µ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸¨-
¸É¥³ ³¨ (¨§³¥´¥´¨¥ ª´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ìª ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢). „ ´´µ³Ê
µ¶¥· Éµ·Ê ˜·¥¤¨´£¥·  µÉ¢¥Î ÕÉ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö. �É¨ Ê¸²µ-
¢¨Ö ³µ¦´µ ´ ±² ¤Ò¢ ÉÓ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³¨. �µ
¨³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ ¡¥¸Î¨¸²¥´´µ¥ ³´µ¦¥¸É¢µ (ª³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ìª) ¸¶µ¸µ¡µ¢ § ¤ ´¨Ö
¶µ¢¥¤¥´¨Ö ·¥Ï¥´¨° ´  ±µ´Í Ì (¨²¨  ¸¨³¶ÉµÉ¨± Ì) µ¡² ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢µ²´.
ˆ ¢ ± ¦¤µ³ É ±µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É¸Ö ¸¢µ° ´ ¡µ· ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, µ¤-
´µ§´ Î´µ Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨Ì Ëµ·³Ê ¶µÉ¥´Í¨ ²  V (x). ‚ ·¨ Í¨Ö µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ª³ -
É¥³ É¨Î¥¸±¨Ìª ¶ · ³¥É·µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ±µÉµ·µ£µ, ± ±
¶· ¢¨²µ, ³µ¦´µ ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¡¥¸±µ´¥Î´µ£µ Î¨¸²  ¶ · -
³¥É·µ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì. �µ É¥µ·¥³¥ µ ¤¢ÊÌ ¸¶¥±É· Ì∗ (´ ¶·¨³¥·, µ¤´µ£µ Ë¨§¨Î¥-
¸±µ£µ ¨ µ¤´µ£µ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ, ¸³. [6] ¨ ¸¸Ò²±¨ É ³) ¤¢  ´ ¡µ·  ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¡¥§ ¢¥¸µ¢ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢ Éµ¦¥ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ ¢¨¤ V (x). �·¨ ÔÉµ³ ¨§-
³¥´¥´¨¥ µ¤´µ£µ ¸µ¡¸É¢¥´´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¤¢ÊÌ ´ ¡µ· Ì ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³
¶µ²µ¦¥´¨¨ µ¸É ²Ó´ÒÌ (ÎÉµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ÉµÎ´Ò³¨ ³µ¤¥²Ö³¨ [31]) ¶·¨¢µ¤¨É
± ¨§³¥´¥´¨Õ ¢¸¥Ì (!) ¢¥¸µ¢ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢ (¢ É ±µ° ¶µ¸É ´µ¢±¥ § ¤ Î¨ µ´¨ ´¥
Ë¨±¸¨·µ¢ ´Ò). �µ·µ¦¤¥´¨¥ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢µ§³µ¦´µ ¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° SUSYQ („ ·¡Ê) [18,32]. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ·¥§±µ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö
±² ¸¸ ÉµÎ´µ ·¥Ï ¥³ÒÌ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ³µ¤¥²¥°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¡µ²ÓÏÊÕ Í¥´-
´µ¸ÉÓ ¡² £µ¤ ·Ö Ê¤µ¡¸É¢Ê ¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¨³¨.

ˆ´É¥·¥¸´Ò³ ¶·¨³¥·µ³ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸²ÊÎ ° ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ-
¢ ´¨° µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  V (x), ±µ£¤  Ê·µ¢´¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
´  ¢¸¥° µ¸¨ x (µ¤¨´ ¸¶¥±É·) µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¤¢  ¸¶¥±É· 
§ ¤ Î¨ ´  ¶µ²Êµ¸¨. ‘µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ±µÉµ·ÒÌ ´¥ µ¡· Ð ÕÉ¸Ö
¢ ´Ê²Ó ¢ Í¥´É·¥ Ö³Ò, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¤²Ö ¶µ²µ¢¨´Ò
¶µÉ¥´Í¨ ²  (´  ¶µ²Êµ¸¨).

�µ¦¤¥´¨¥ ´¥´µ·³¨·Ê¥³ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. � ¸¸³µÉ·¨³ ·µ¦¤¥´¨¥ ´¥Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ªÊ·µ¢´¥°ª ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ δ-¡ ·Ó¥·  (¨²¨ Ö³Ò) V δ(x), · ¸¶µ²µ¦¥´-
´µ£µ ¢ ÉµÎ±¥ x = 0:

−ψ′′(x) + V δ(x)ψ(x) = Eψ(x). (16)

∗’¥µ·¥³  ¡Ò²  ¤µ± § ´  ƒ.�µ·£µ³ ¤²Ö ±µ´¥Î´µ£µ µÉ·¥§± , ¥¥ µ¡µ¡Ð¨²¨ ´  ¡¥¸±µ´¥Î´Ò¥
¨´É¥·¢ ²Ò  ¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [30]. ˆ´É¥·¥¸´µ ¡Ò²µ ¡Ò Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ, ¢µ§³µ¦´µ ²¨ µ¡µ¡Ð¨ÉÓ ¥¥
´  ¸²ÊÎ °, ±µ£¤  ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´¥´µ·³¨·Ê¥³Ò ¨ ¨³¥ÕÉ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ·µ¸É ´ 
¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ.
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�¨¸. 10. „¥Ëµ·³ Í¨Ö δ-µ¡· §´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò: −V δ(x) → V δ(x) + V1(x) →
V δ(x) + V2(x)→ V δ(x) + V3(x) ¶·¨ ·µ¦¤¥´¨¨ ´¥´µ·³¨·Ê¥³µ£µ (´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ) ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö ¸ E = E ¢¸¥ ¡²¨¦¥ ± ¥¤¨´¸É¢¥´´µ³Ê ¸¢Ö§ ´´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¸ E = Eb. �¤´µ-
·µ¤´Ò¥ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢Ò¡· ´Ò ´  µ¡¥¨Ì  ¸¨³¶-
ÉµÉ¨± Ì É ±, ÎÉµ¡Ò ÔÉµ ·¥Ï¥´¨¥ ¡Ò²µ Î¨¸Éµ ¸¶ ¤ ÕÐ¨³ ¢¶· ¢µ ± ± exp (−κ1x)
(±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¨ exp (κ1x) ¢Ò¡· ´Ò · ¢´Ò³¨ ´Ê²Õ). —¥³ ¡²¨¦¥ E ± Eb, É¥³
¤ ²ÓÏ¥ ¢¶· ¢µ Ê¤ ²Ö¥É¸Ö Ö³ , ¢ ±µÉµ·µ° ¢ µ¸´µ¢´µ³ ²µ± ²¨§Ê¥É¸Ö ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¥. �É  Ö³± -¶¥·¥´µ¸Î¨± ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ¸É¥¶¥´´µ ¶·¨µ¡·¥É ¥É ¸µ²¨Éµ´µ-
¶µ¤µ¡´Ò° ¢¨¤ ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ E = E ¸ Eb ¨ § É¥³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö. �·¨
ÔÉµ³ ¢ Ö³¥ ¢¸¥ ¡µ²¥¥ ¶µÌµ¦¨³¨ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¸¶· ¢  Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ ψb(x) ¨ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ¥
ψ1→2→3(x) ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (¸²¥¢  ψ1,2,3(x) µÉ±²µ´Ö¥É¸Ö µÉ ψb(x), Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ ¢µ§-
· ¸É Ö). �·¨ É ±¨Ì SUSYQ-¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨ÖÌ µ¸É ÕÉ¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³¨ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
µÉ· ¦¥´¨Ö (¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö) ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É·  (c·. ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
[8], £¤¥ ³Ò ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ²¨ ¨´¢¥·¸¨Õ §´ ±  ¨¸Ìµ¤´ÒÌ δ-Ö³ ¨ ¶¨±µ¢ ¶·¨
SUSYQ-¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨)

‚Ò¡¥·¥³ Ô´¥·£¨Õ ´¨¦¥ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É·  E = E ± ± ªÔ´¥·£¨Õ Ë ±Éµ-
·¨§ Í¨¨ª £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  (3) ´  ¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒ¥ µ¶¥· Éµ·Ò ¶¥·¢µ£µ ¶µ·Ö¤± 
A+, A− (5), (9), £¤¥

ψ(x ≤ 0) = exp (κ1x),

ψ(x ≥ 0) = b1 exp (−κ1x) + c1 exp (κ1x), (17)

κ1 =
√
−E .

�Ê¤¥³ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ SUSYQ (¸³. ¤¥É ²¨ Ëµ·³ ²¨§³ 

¢ [18]) ± ± ¶µ·µ¦¤¥´¨¥ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ E´Ë = E :

ψ´Ë(E , x) =
1

ψ(E , x) ; (18)
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�¨¸. 11. „¥Ëµ·³ Í¨Ö µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ¶·¨ ·µ¦¤¥´¨¨ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ E = E´Ë ¶µ¤ µ¸´µ¢´Ò³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ ¸ E = E1. �¥Ë¨§¨Î¥¸±µ¥

¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢Ò¡· ´µ ¸¶ ¤ ÕÐ¨³ ¸¶· ¢ . �ÉµÉ ·¨¸Ê´µ± ¤µ¶µ²´Ö¥É ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ [18]. ‚
´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¡µ²¥¥ µÉÎ¥É²¨¢µ ¢¨¤´µ, ÎÉµ Î¥³ ¡²¨¦¥ E´Ë ± E1, É¥³ ¡µ²¥¥ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö

¶µÌµ¦¨³¨ µ¸´µ¢´µ¥ ψ1(x) ¨ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ ψ´Ë(x) ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸¶· ¢ , Ê¤ ²ÖÖ¸Ó ¶·¨

ÔÉµ³ ¢¶· ¢µ ¢ É¨¶¨Î´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³±¥-¶¥·¥´µ¸Î¨±¥ (¸²¥¢  ψ´Ë(x) µÉ±²µ´Ö¥É¸Ö

µÉ ψ1(x), Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ ¢µ§· ¸É Ö). �¸É ²Ó´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ± ± Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ, É ± ¨
´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É·  µ¸É ÕÉ¸Ö ´  ³¥¸É¥ (´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ï± ²¥) ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
³ ²µ ¸¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¶µ µ¸¨

Éµ ¥¸ÉÓ

ψ´Ë(x ≤ 0) = exp (−κ1(x)); (19)

ψ´Ë(x ≥ 0) =
1

b1 exp (−κ1x) + c1 exp (κ1x)
,

£¤¥
b1 =

v0

2κ1
; c1 = 1− v0

1κ1
. (20)

�µÉ¥´Í¨ ² ¢ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´´µ³ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´¥ (12) ¶µ± § ´ ´  ·¨¸.10
(µ¡· É¨É¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¨´¢¥·¸¨Õ §´ ±  ¨¸Ìµ¤´µ£µ ¤¥²ÓÉ -¶µÉ¥´Í¨ ² ).

—¥³ ¡²¨¦¥ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ± Ë¨§¨Î¥¸±µ³Ê, É¥³ ¡µ-
²¥¥ ¶µÌµ¦¨ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ± ± ·¥Ï¥´¨Ö
µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  (¸ µ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³) ¨
¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²µ¢¨Ö³¨ ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò ¶·¨ ¶µÎÉ¨ µ¤´µ° ¨
Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨. ”¨§¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ¡²¨§±µ° ± ´¥³Ê Î ¸ÉÓÕ ´¥Ë¨-
§¨Î¥¸±µ° ËÊ´±Í¨¨ Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ°
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�¨¸. 12. „¥Ëµ·³ Í¨Ö ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ±µ´¥Î´µ° £²Ê¡¨´Ò ¶·¨ ·µ¦-
¤¥´¨¨ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ E = E´Ë ¶µ¤ µ¸´µ¢´Ò³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ ¸

E = E1. �¥Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¶·¨³¥· Ì, ¢Ò¡· ´µ ¸¶ ¤ Õ-
Ð¨³ ¸¶· ¢ 

Ö³±µ°-¶¥·¥´µ¸Î¨±µ³ ¢ ¸Éµ·µ´Ê µÉ µ¡² ¸É¨ µ¸´µ¢´µ° ²µ± ²¨§ Í¨¨ ¨¸Ìµ¤´µ£µ
Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

�µ¢¥¤¥´¨¥ Ëµ·³Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶µ·µ¦-
¤ ¥³µ£µ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ± Ë¨§¨Î¥¸±µ³Ê ´ ¶µ³¨´ ¥É Ö¢²¥´¨¥ ª ´-
´¨£¨²ÖÍ¨¨ª [32] ¶·¨ ¢Ò·µ¦¤¥´¨¨ ¤¢ÊÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°∗. ‚ ¶·¥¤¥²¥
E → Eb Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ê´µ¸¨É¸Ö ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ (± ± ¡Ò ÔËË¥±-
É¨¢´µ ¨¸Î¥§ ¥É ¨§ ¸¶¥±É·  ¶µÉ¥´Í¨ ² , µ¸É ¢Ï¥£µ¸Ö ´  ³¥¸É¥ ¨¸Ìµ¤´µ° δ-Ö³Ò).

�  ·¨¸.11 ¶µ± § ´  É· ´¸Ëµ·³ Í¨Ö µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° Ö³Ò ¶·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨
´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ¤ µ¸´µ¢´Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ E´Ë → E1.

‚¶¥·¢Ò¥ ´¥¡µ²ÓÏ¨¥ É· ´¸Ëµ·³ Í¨¨ É ±µ£µ É¨¶  ¡Ò²¨ ¶µ± § ´Ò ¢ · ¡µÉ¥
‘Ê±Ê³ ·  [18], ´µ É ³ ´¥ £µ¢µ·¨²µ¸Ó µ¡ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ± ·É¨´Ò
± ± ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ´¥ ¡Ò²µ É ± µÉÎ¥É²¨¢µ ¢¨¤´µ
Ê¤ ²¥´¨¥ µ¡Ð¥° Î ¸É¨ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ± ± Ê£µ¤´µ
¤ ²¥±µ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ E´Ë → E1.

�´ ²µ£¨Î´ Ö ± ·É¨´  ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ¨¸Ìµ¤´µ° ±µ´¥Î´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó-

´µ° Ö³Ò £²Ê¡¨´µ°
◦
V (¸³. ·¨¸.12). ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ·¨¸Ê´±µ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ

¶·¨ · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨ÖÌ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¨¸Ìµ¤´ Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö Ö³ 
¸¦¨³ ¥É¸Ö, ¤´µ ¥¥ ¶·¨¶µ¤´¨³ ¥É¸Ö ¡¥§ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ (¥¸²¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²-¶¥·¥´µ¸Î¨±, ¸¤¢¨£ ÕÐ¨° ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥). �· ¢¤ , ¥Ð¥

∗�Éµ£µ ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ £· -
´¨Î´Ò³¨ Ê¸²µ¢¨Ö³¨ (¢µ§³µ¦´µ, µÉÉµ£µ, ÎÉµ ´¥É µ·Éµ£µ´ ²Ó´µ¸É¨ É ±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°).
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�¨¸. 13.  ) ‘£·¥¡ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ E1, E2 ¨¸Ìµ¤´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ°
Ö³Ò ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨Ì ‘‚Œ. ‚ Ê§±µ° ¨ £²Ê¡µ±µ° Ö³¥, µ¡· §µ¢ ¢-
Ï¥°¸Ö ¢ ´ Î ²¥ ±µµ·¤¨´ É §  ¢Ò¸µ±¨³ Ê§±¨³ ¡ ·Ó¥·µ³ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ V , ¸¢Ö§ ´´Ò³
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ Ψ1, Ψ2 ¸É ´µ¢¨É¸Ö É¥¸´µ, ¨ µ´¨ · ¸Ð¥¶²ÖÕÉ¸Ö, ± ± ¶·¨ ¢Ò·µ¦¤¥´¨¨ [17]
(ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ¢Ò·µ¦¤¥´¨¥, ÌµÉÖ ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê·µ¢´¨ ´¥ ¸¡²¨¦ ²¨¸Ó). ‚ µ±·¥¸É´µ-
¸É¨ x = 0 µ¸É ÕÉ¸Ö ¶ÊÎ´µ¸É¨ µ¤¨´ ±µ¢µ£µ §´ ± ,   ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¶ÊÎ´µ¸É¨ · §´µ£µ §´ ± 
¢ÒÉ¥¸´ÖÕÉ¸Ö §  ¡ ·Ó¥·. ¡) C£·¥¡ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ‘‘�‘ ¶·¨ E1 = 1, E2 = 4 ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
‘‚Œ ¤µ c1 = c2 = 1000

¶·¥¤¸Éµ¨É Ö¸´µ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶· ¢¨²  ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·¨ ÔÉµ³
¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¢¥¸µ¢ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢ ¢¸¥Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ Ô´¥·£¨¨.

—Éµ ³¥Ï ¥É ¤¢Ê³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ¸±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ê§±µ°
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° µ¡² ¸É¨. �·¨ ¸£·¥¡ ´¨¨ ¢ ´ Î ²µ ±µµ·¤¨´ É ¤¢ÊÌ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ö³Ò µ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ¸Ö ·Ê¤¨³¥´ÉÒ ÔËË¥±É   ´´¨£¨²ÖÍ¨¨
(· ¸É ²±¨¢ ´¨Ö) ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ ¢Ò·µ¦¤¥´¨¨ [17]. “·µ¢´¨ ¨¸Ìµ¤´µ° ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ Ï¨·µ±µ° Ö³Ò, ÌµÉÖ ¨ µ¸É ÕÉ¸Ö ´  ³¥¸É¥ (´¥ ¸¡¨¦ ÕÉ¸Ö), ´µ ¢ Ê§±µ°
Ö³¥, µÉ¤¥²¥´´µ° µÉ µ¸É ²Ó´µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢  ¸£·¥¡ ÕÐ¨³ ¡ ·Ó¥·µ³, ¨³ ¸É ´µ-
¢¨É¸Ö ± ± ¡Ò É¥¸´µ. ‚ ¸Ê¦¥´´µ° Ö³¥ ¨³ ¶µ² £ ²µ¸Ó ¡Ò · ¸¶µ² £ ÉÓ¸Ö ¤ ²ÓÏ¥
¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ¶µ Ô´¥·£¨¨. �Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ª· §·Ò¢Êª ¸¡²¨¦ ¥³ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
´  ¤¢¥ Î ¸É¨, ± ± ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´µ³ ¢Ò·µ¦¤¥´¨¨ (¸³. ·¨¸.13,a). �µÔÉµ³Ê
¸²¥¢  ¢ Ê§±µ° Ö³¥ ¢¡²¨§¨ x = 0 µ¸É ¥É¸Ö ²¨ÏÓ Î ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨°,   µ¸É ²Ó´ Ö
¢ÒÉ¥¸´Ö¥É¸Ö ¢µ ¢´¥Ï´ÕÕ µ¡² ¸ÉÓ. — ¸É¨ · §µ·¢ ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ± ± ¨ ¶·¨
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ [17], ¸¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ¶µ Ëµ·³¥ (¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ §´ ± ).

�´ ²µ£¨Î´ Ö ± ·É¨´  ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ‘‘�‘, ¶·¨¦¨³ ¥³ÒÌ ± ´ -
Î ²Ê ±µµ·¤¨´ É x = 0 (¸³. ·¨¸.13,¡). ‘· ¢´¨¢ Ö ·¨¸.5,¡ ¨ 13,¡, ¢¨¤¨³ µ¡Ð¥¥
Ä · §·Ò¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤Ê¡²¥É  (¢ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ Ä ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶µ
Ô´¥·£¨¨, ¢µ ¢Éµ·µ³ Ä ¶·¨ ¢¶·¥¸¸µ¢Ò¢ ´¨¨ ¨Ì ¢ ´ Î ²µ ±µµ·¤¨´ É). � §´¨Í 
¢ Éµ³, ÎÉµ ´  ·¨¸.5,  ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¢e¸µ¢Ò¥ ¢¥±Éµ·Ò (‘‚‚) ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ-
·Ö¤±µ¢ ³¥´ÓÏ¥, ¨ ± ·É¨´  ¡µ²¥¥ · §³ÒÉ Ö ¶µ x = 0 (Ë· £³¥´ÉÒ, ´  ±µÉµ·Ò¥
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· §·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¸µ¤¥·¦ É µÎ¥´Ó ³´µ£µ ¶ÊÎ´µ¸É¥°, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ´ 
·¨¸.13,¡ ¢ ± ¦¤µ³ Ë· £³¥´É¥ ¶µ µ¤´µ° ¶ÊÎ´µ¸É¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨).

Œ��ƒ�Š���‹œ�›… ‘ˆ‘’…Œ›

Œ´µ£µ± ´ ²Ó´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³µÐ´Ò³ ¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¸·¥¤-
¸É¢µ³ µ¶¨¸ ´¨Ö ¸²µ¦´ÒÌ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢. ‘¨¸É¥³Ò É ±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¸µ-
¸É ¢²ÖÕÉ µ¸´µ¢Ê ¥¤¨´µ° É¥µ·¨¨ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨° ”¥Ï¡ Ì  ¨ ¥¥ µ¡µ¡Ð¥-
´¨Ö ´  ¶·µÍ¥¸¸Ò ¸ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Î ¸É¨Í [33, 34], ÎÉµ ¤¥² ¥É ¥¥ ¡µ²¥¥
¥¤¨´µ°∗.

Œ´µ£µ± ´ ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ µ¤´µ³¥·´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ˜·¥¤¨´£¥· 
¨³¥¥É ¢¨¤

−ψ′′i (x) +
∑

j Vij(x)ψj(x) = Eiψi(x), (21)

£¤¥, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¸± ²Ö·´µ£µ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ£µ ¸²ÊÎ Ö, ψj(x) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±µ³-
¶µ´¥´É ³¨ ¢¥±Éµ·´µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨, ¢³¥¸Éµ ¶µÉ¥´Í¨ ²  V (x) ¨³¥¥É¸Ö
³ É·¨Í  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Vij(x),   ±µ³¶µ´¥´ÉÒ Ei = E − εi Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ
¢¥±Éµ·  · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶µ·µ£µ¢Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ εi. ‚³¥¸Éµ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¸¶¥±É· ²Ó-
´ÒÌ ¢¥¸µ¢ÒÌ ³´µ¦¨É¥²¥° (‘‚Œ) cλ §¤¥¸Ó ·ÒÎ £ ³¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¢¥¸µ¢Ò¥ ¢¥±Éµ·Ò (‘‚‚) ¸ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ cλ,i = ψ′i(x = 0),
ÎÉµ µ¡µ£ Ð ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³.

…¸É¥¸É¢¥´´µ, ÎÉµ ¸¨²Ó´ Ö ¸¢Ö§Ó ± ´ ²µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢µ²´ ³ ²¥£±µ ¶¥·¥Ìµ-
¤¨ÉÓ ¨§ ± ´ ²  ¢ ± ´ ², ¶µ¤µ¡´µ ¶¥·¥É¥± ´¨Õ ¦¨¤±µ¸É¨ ¢ ¸µµ¡Ð ÕÐ¨Ì¸Ö
¸µ¸Ê¤ Ì.

‚ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ‘‚Œ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¸ÉµÖÎ Ö
¢µ²´  ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ±µ´Í¥´É·¨·Ê¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ ´ Î ²  ±µµ·¤¨´ É ¨ ¢
¶·¥¤¥²¥ ¢¶·¥¸¸µ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ÉµÎ±Ê ´ Î ²  ±µµ·¤¨´ É, ¶·¨¦ É Ö ¡¥¸±µ´¥Î´Ò³
¡ ·Ó¥·µ³ [8]. �Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ [16], ÎÉµ ¤²Ö ³´µ£¨Ì ± ´ ²µ¢ ¢ ¶·¥¤¥²¥
|ci| → ∞ ¤²Ö i-° ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´Ò ¢¸¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ψk 6=i,λ(x) (  ´¥ Éµ²Ó±µ
i-Ö) ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ª¶¥·¥± Î¨¢ ÕÉ¸Öª ¢ ¨§¡· ´´Ò° i-° ± ´ ², £¤¥ µ´¨ ¢¶·¥¸¸µ¢Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ¢ ÉµÎ±Ê ´ Î ²  ±µµ·¤¨´ É (¸³. ·¨¸.14). ’ ± ÎÉµ ¶·¨ ÔÉµ³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
ª¸£·¥¡ ´¨¥ª ¢µ²´ ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥, ± ± ¢ µ¤´µ-
± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥, ´µ ¨ ¢ ¤¨¸±·¥É´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ± ´ ²Ó´µ° ¶¥·¥³¥´´µ° i.
�¨¸Ê´µ± 14 ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ÔÉµ ¨¸É¨´´µ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ¥ Ö¢²¥´¨¥ ´  ¶·¨³¥·¥
¤¢ÊÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ´  µ£· ´¨Î¥´´µ³ µÉ·¥§±¥ ¢ x-¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ³¥¦¤Ê
´¥¶·µ´¨Í ¥³Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¸É¥´± ³¨.

∗�· ¢¤ , ¶µ¨¸É¨´¥ ¥¤¨´µ° É¥µ·¨Ö ¸É ²  ¡Ò ¶·¨ ¤µ¶µ²´¥´¨¨ ¥¥ Ëµ·³ ²¨§³µ³ ³´µ£µ± ´ ²Ó-
´µ° µ¡· É´µ° § ¤ Î¨, ´ Ìµ¤ÖÐ¨³¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ · §¢¨É¨Ö [35].
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�¨¸. 14. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ c2 ‘‚‚ ¢Éµ·µ£µ ± ´ ²  ¶·¨ ´¥¨§³¥´´µ° c1 ¨ ¤·Ê-
£¨Ì ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì: ª¢Ò± Î¨¢ ´¨¥ª ¢µ²´ ¨§ ¶¥·¢µ£µ ± ´ ²  ¢µ ¢Éµ·µ° ¢
¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³¥ ¶·¨ ¸£·¥¡ ´¨¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´Ò ¢Éµ·µ£µ ± ´ ²  ± ´ Î ²Ê
±µµ·¤¨´ É. �²¥³¥´ÉÒ ¨¸Ìµ¤´µ° ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ä ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´Ò¥ Ö³Ò

’µÎ´Ò¥ Ëµ·³Ê²Ò, ±µÉµ·Ò¥ ³Ò ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ §¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¤ ´Ò ¢ [9,16,35].
� ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ µ¤´µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ´¨ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

ψi(x,E) =

∑
j cj

◦
Φij (x,E)

1 +
∑

k

∫ r
0

[
∑
j cj

◦
Φkj (y,E)]

2

dy

, (22)

Φij(x) =

◦
Φij (x,E)

1 +
∑

k

∫ r
0

[
∑
j cj

◦
Φkj (y,E)]

2

dy

, (23)

Vij(x) = −2
d

dx

ci
◦
Φii (x,E)cj

◦
Φjj (x,E)

1 +
∑

k

∫ r
0 [
∑
j cj

◦
Φkj (y,E)]

2

dy

, (24)

£¤¥
◦
Φij (x,E) Ä ³ É·¨Í  ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ¨¸-

Ìµ¤´µ° ³ É·¨Í¥°
◦
V ij (x), Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ Ö £· ´¨Î´Ò³ Ê¸²µ¢¨Ö³ ¢ ´ Î ²¥

±µµ·¤¨´ É:
◦
Φij (0, E) = 0,

d

dx

◦
Φij (x = 0, E) = δij .

�ÒÎ £ ³¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ
´¥ Éµ²Ó±µ ¶·µ¨§¢µ¤´Ò¥ ËÊ´±Í¨° ¢ ´ Î ²¥ ±µµ·¤¨´ É cλ,i = ψ′i(x = 0). ’ ±,
¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢µ²´ ´  ¶µ²Êµ¸¨ 0 ≤ x ≤ ∞ ¢ ¶µ¤Ìµ¤¥ µ¡· É´µ° § ¤ Î¨
³µ¦´µ ¢³¥¸Éµ cλ,i ³¥´ÖÉÓ Ë ±Éµ·ÒMλ,i ¶·¨ ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì Ô±¸¶µ´¥´É Ì ¢  ¸¨³¶-
ÉµÉ¨Î¥¸±µ³ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¢µ²´ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì. ‚
µ¤´µ± ´ ²Ó´ÒÌ § ¤ Î Ì Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ë ±Éµ·  Mλ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
cλ,   ¢ ¶·¥¤¥²¥ cλ → 0 ¨²¨ Mλ → ∞ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° Eλ
²¨¡µ Ê´µ¸¨É¸Ö ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³±¥-¶¥·¥´µ¸Î¨±¥ [8], ²¨¡µ
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�¨¸. 15. �¡· Ð¥´¨¥ ¢ ´Ê²Ó ¶·µ¨§¢µ¤´µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¶¥·¢µ£µ ± ´ ²  ¢ ´ Î ²¥
±µµ·¤¨´ É, £¤¥ ψ1(0) = 0, ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ¦¤¥¸É¢¥´´µ³Ê ¨¸Î¥§´µ¢¥´¨Õ ψ1(x), ± ±
¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥. ”Ê´±Í¨Ö ²¨ÏÓ Î ¸É¨Î´µ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢µ ¢Éµ·µ° ± ´ ², µÉ±Ê¤ 
¢µ§¢· Ð ¥É¸Ö ¶·¨ x > 0

�¨¸. 16. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³´µ¦¨É¥²Ö M1 ¶·¨ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³ Ì¢µ¸É¥
¶¥·¢µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢Éµ·µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¸É ²Ó´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¶¥·¥Ìµ¤ÖÉ
¢ ¶¥·¢Ò° ± ´ ² ¨ Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸µ²¨Éµ´µµ¡· §´µ° Ö³¥ V11(x). �²¥³¥´ÉÒ ¨¸Ìµ¤´µ°
³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ä ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´Ò¥ Ö³Ò ±µ´¥Î´µ° £²Ê¡¨´Ò (c·. ¸µ ¸²ÊÎ ¥³
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢¸¥£µ ¢¥±Éµ·  M ´  ·¨¸.17 ¤²Ö µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ ¨ · §´ÒÌ ¶µ·µ£µ¢)

¢¶·¥¸¸µ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ´¥¶·µ´¨Í ¥³ÊÕ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ ¸É¥´±Ê, µ£· ´¨Î¨¢ ÕÐÊÕ
¤¢¨¦¥´¨¥ ¢µ²´, ± ± ¢ ¡¥¸±µ´¥Î´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ö³¥. Œ´µ£µ± ´ ²Ó´µ° ¦¥
µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ ¢ ¶·¥¤¥²¥ cλ,i → 0 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶ ·-
Í¨ ²Ó´ Ö ¢µ²´  ´¥ ¨¸Î¥§ ¥É ¢ ± ´ ²¥ λ (´¥ ÊÌµ¤¨É ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ ¨ ´¥
¢¶·¥¸¸µ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸É¥´±Ê, ¥¸²¨ É ±µ¢ Ö ¸Éµ¨É ´  ¶ÊÉ¨), ´µ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¸¢Ö§Ó
± ´ ²µ¢, Î ¸É¨Î´µ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ¤·Ê£¨¥ ± ´ ²Ò ¨ Î ¸É¨Î´µ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨
´ Î ²  ±µµ·¤¨´ É,   ¤ ²ÓÏ¥ ³µ¦¥É ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ¢ ¨¸Ìµ¤´Ò° ± ´ ² (¸³. ·¨¸.15).
’¥¶¥·Ó µ¤´µ¢·¥³¥´´µ¥ § ´Ê²¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¥¥ ¶¥·¢µ° ¶·µ¨§¢µ¤´µ° ¢ µ¤´µ°
ÉµÎ±¥ ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± § ´Ê²¥´¨Õ ¥¥ ´  ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ± ± ¢ µ¤-
´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥, É ± ± ± µ´  ³µ¦¥É ¶µ¤¶¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¨§ ¤·Ê£¨Ì ± ´ ²µ¢ § 
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�¨¸. 17. �¢µ²ÕÍ¨Ö ¨¸Ìµ¤´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ µÉ¤¥²¥´¨¨
µ¤´µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µÉ ¤·Ê£¨Ì ª¢ÒÉÖ£¨¢ ´¨¥³ ¨²¨ ¢Ò¤ ¢²¨¢ ´¨¥³ª (µ¤´µ¢·¥-
³¥´´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢¥¸µ¢ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨Ì Ì¢µ¸Éµ¢ µ¡¥¨Ì ±µ³¶µ´¥´É
¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¢¸¥Ì ±µ³¶µ´¥´É ¥£µ ‘‚‚).  ) �·¨ µ¤¨´ -
±µ¢ÒÌ ¶µ·µ£ Ì ÔÉµ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¡²µ±µ³-¶¥·¥´µ¸Î¨±µ³ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸
¸µ²¨Éµ´µµ¡· §´Ò³¨ ³ É·¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ (M1 = −M2 = 106). ¡) �·¨ · §´ÒÌ ¶µ-
·µ£ Ì ´¥ ¨¸Î¥§ ÕÉ ªÉÖ¦¨ª-¶¥·¥³ÒÎ±¨ ³¥¦¤Ê Ö³ ³¨, Ê´µ¸ÖÐ¨³¨ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥,
¨ µ¸É ²Ó´µ° ³ É·¨Í¥° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (´¥É ¶µ²´µ£µ · §¤¥²¥´¨Ö ´  ¤¢  · ¸Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö
¡²µ± ). M1 = M2 = 5 · 105; 5 · 107; 2, 5 · 109. ¢) ’µ ¦¥ ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ c1 = 1, 25 · 10−5, c2 = 10−5

¸Î¥É ¸¢Ö§¥° ¸ ´¨³¨. …¸²¨ ¦¥ Mλ,i → ∞, Éµ ¢¸¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢µ²´Ò ¤ ´´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ±µ´Í¥´É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ± ´ ²¥ i ¨ Ê´µ¸ÖÉ¸Ö ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ Ö³±µ°
¶¥·¥´µ¸Î¨±µ³ (ª²µ¢ÊÏ±µ°ª), ÎÉµ ÔËË¥±É¨¢´µ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ Ê¸É· ´¥´¨Õ ¤ ´-
´µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨§ ¨¸Ìµ¤´µ° ¸¨¸É¥³Ò. „²Ö ¨¸Ìµ¤´µ£µ ±µ·µÉ±µ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¥£µ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  Ëµ·³  É ±µ£µ ¶¥·¥´µ¸Î¨±  ¸µ²¨Éµ´µµ¡· §´ Ö∗, ± ±
¨ ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ (¸³. ·¨¸.16). ‚ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥´¥´¨¥

∗�Éµ ¢¥·´µ, ±µ£¤  ¨³¥¥É¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· ¨ ´Ê¦´µ ¸µÌ· ´¨ÉÓ ¸¢µ°¸É¢  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨
¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.
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�¨¸. 18. ’· ´¸Ëµ·³ Í¨Ö ¨¸Ìµ¤´µ° ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´µ° ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ µ¡¥¨Ì ±µ³¶µ´¥´É ‘‚‚ (¸£·¥¡ ´¨¨ ¨Ì ± ´ Î ²Ê
±µµ·¤¨´ É c1 = c2 = 104). ‚ ¸¨¸É¥³¥ ¸ · §´Ò³¨ ¶µ·µ£ ³¨ ÎÉµ-Éµ § ¸É ¢²Ö¥É ³ É·¨ÍÊ
Vij(x) ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ ªµÉ¤ ÎÊª: ¢¶· ¢µ µÉ¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥±µÉµ·Ò° ¡²µ±, ¢ ±µÉµ·µ³ ËÊ´±Í¨Ö
´¥ ª¦¨¢¥Éª. �ÉµÉ ¡²µ± ¸¢Ö§ ´ ¸ µ¸´µ¢´µ° Î ¸ÉÓÕ Vij(x) ¶¥·¥³ÒÎ± ³¨, ¶µ¤µ¡´Ò³¨
É¥³, ÎÉµ ¢µ§´¨± ²¨ ´  ·¨¸.17,¡,¢ ¶·¨ µÉ¤¥²¥´¨¨ µ¤´µ£µ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸µ
¢¸¥³¨ µÉ²¨Î´Ò³¨ µÉ ´Ê²Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨

‘‚Œ ¥¤¨´¸É¢¥´´µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ µ¤´µ£µ ±· Ö ¨´É¥·¢ ²  ¨´É¥£·¨-
·µ¢ ´¨Ö (¤µ¸ÉÊ¶´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Õ ¢µ²´) ´¥ ³¥´Ö¥É  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ‘‚Œ ¨ ¸
¤·Ê£µ£µ ±µ´Í  ¤²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‚ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥
¨§³¥´¥´¨¥ ‘‚‚ ¸ µ¤´µ£µ ±· Ö ³¥´Ö¥É ¢¸¥ ‘‚‚ ¸ ¤·Ê£µ£µ.

ŒÒ µ¦¨¤ ²¨, ÎÉµ ¥¸²¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¢¥¸Ó ¢¥¸µ¢µ° ¢¥±Éµ· M, Ê³´µ¦ Ö ¥£µ
¸± ²Ö·´µ ´  ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ, Éµ ¨§¡· ´´µ¥ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¡Ê¤¥É Ê¤ -
²ÖÉÓ¸Ö ¨§ ¨¸Ìµ¤´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ µÉ¤¥²Ó´µ³ ¶·µ§· Î´µ³ ¡²µ±¥ [12], Ö¢²ÖÕÐ¥³¸Ö
³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò³  ´ ²µ£µ³ ¸µ²¨Éµ´µµ¡· §´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² . �Éµ ¢¥·´µ ¢ ¸²Ê-
Î ¥ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ ¶µ·µ£µ¢ εi (·¨¸.17, ). �¤´ ±µ ¢ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ µ± § ²µ¸Ó, ÎÉµ
³ É·¨Í  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ÔÉµ³ ´¥ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥, ³¥¦¤Ê
±µÉµ·Ò³¨ Vij(x) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸Î¥§ ¥É ¨ ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¦¨²¨ ¡Ò ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ
· §¤¥²¥´´Ò¥ ¨§¡· ´´µ¥ ¨ ¢¸¥ µ¸É ²Ó´Ò¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �·¨³¥· É ±µ£µ
· §¤¥²¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¡¥§ ¨¸Î¥§´µ¢¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° µ¡² ¸É¨, ± ± ÔÉµ ¢¸¥£¤  ¡Ò²µ ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³
¸²ÊÎ ¥, ¶µ± § ´ ´  ·¨¸.17,¡. � ´  ·¨¸.17,¢ ¶µ± § ´µ ¶µ¤µ¡´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ³ -
É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¢¸¥Ì ±µ³¶µ´¥´É ‘‚‚.

�´ ²µ£¨Î´µ¥ ´¥µ¦¨¤ ´´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ° ±¢ ´Éµ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò
(¸ · §´Ò³¨ ¶µ·µ£ ³¨ εi) ³Ò ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¨ ¶·¨ Ê³´µ¦¥´¨¨ ´  ¡µ²ÓÏµ° ¸± -
²Ö·´Ò° Ë ±Éµ· ‘‚‚ cλ. —Éµ-Éµ ³¥Ï ¥É ¢¥±Éµ·´µ³Ê ¸¢Ö§ ´´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ
¶·µ¸Éµ ¢¤ ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ ´ Î ²µ ±µµ·¤¨´ É, ± ± ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥. �  ·¨¸.18
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�¨¸. 19. �µÖ¢²¥´¨¥ Ê§²µ¢ ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ¶·¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ±¢ ´Éµ-
¢µ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢Ò§¢ ´´µ° ¨§³¥´¥´¨¥³ §´ ±  ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ‘‚‚ ¶¥·¢µ£µ ± ´ ²  c1, ¸³.
É ±¦¥ ·¨¸.14. ‚ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥°¸É¢Ê¥É § ±µ´ ¸µÌ· ´¥´¨Ö Î¨¸²  Ê§²µ¢ ¶·¨
¨§³¥´¥´¨¨ ‘‚Œ

¶µ± § ´  ªµÉ¤ Î ª ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö: µÉ ´¥¥ µÉ¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¢µ§-
· ¸É ´¨Ö x ¡²µ±, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Î ¸ÉÓÕ Vij(x) µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏ¨³¨, ´µ
§ ³¥É´Ò³¨ ¶¥·¥³ÒÎ± ³¨ (¸·. ¸ ·¨¸.17). ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ±µ³¶µ´¥´É ‘‚‚
³µ£ÊÉ ¶·µ¶ ¤ ÉÓ ¨ ¶µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö Ê§²Ò ¢µ²´µ¢ÒÌ ± ´ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° (·¨¸.19) (¢
µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê§²Ò ¸µÌ· ´Ö²¨¸Ó ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ‘‚Œ).

Œµ¦´µ · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ É ±¦¥ É· ´¸Ëµ·³ Í¨¨ ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¶µ£·Ê¦¥´´ÒÌ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· (‘‘�‘). �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
Éµ²Ó±µ µ¤´µ° i-° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸¶¥±É· ²Ó´µ£µ ¢¥¸µ¢µ£µ ¢¥±Éµ·  cλ,i = ψ′i(0, Eλ)
¢¸¥ ¤·Ê£¨¥ ± ´ ²Ó´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ψj 6=i(x,Eλ) É ±¦¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶¥·¥Ìµ¤¨ÉÓ
¢ i-° ± ´ ². ‚µ§´¨±²µ ¶µ´¨³ ´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ê¶· ¢²ÖÉÓ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ¸¶ ¤ ´¨Ö
‘‘�‘. ‚ [6] ¡Ò²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì Vij(x)
¨ ψi(x) ¤²Ö ‘‘�‘ ´¨¦¥ ¶µ·µ£  ¸ ³µ£µ § ±·ÒÉµ£µ ± ´ ² . �µ§¤´¥¥ ¡Ò²µ § -
³¥Î¥´µ, ÎÉµ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ‘‘�‘ ³¥¦¤Ê ¶µ·µ£ ³¨ § ÉÊÌ ´¨¥ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ∼ 1/x. �¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ÔÉµ É ±. Œ É·¨Í  ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° Ô±¸¶µ´¥´Í¨-
 ²Ó´µ ¢µ§· ¸É ¥É ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì x. �¥Ï¥´¨Ö, µÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥°
³¥¦¤Ê ¶µ·µ£ ³¨, ¸É·µÖÉ¸Ö ± ± ²¨´¥°´Ò¥ ±µ³¡¨´ Í¨¨ ¸Éµ²¡Íµ¢ ³ É·¨ÍÒ ·¥£Ê-
²Ö·´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¸ ±µÔËË¨Í¨¥´É ³¨, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³¨ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ¥ § -
ÉÊÌ ´¨¥ ¢ § ±·ÒÉÒÌ ± ´ ² Ì (´¥ ´ ·ÊÏ Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¢¥¸µ¢ÒÌ
±µ³¶µ´¥´É ¤²Ö § ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²µ¢ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° · ¸¸¥Ö-
´¨Ö). �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¸µ§¤ ´¨¥ ‘‘�‘ ¸ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ cλ,i ‘‘‚, µÉ¢¥Î ÕÐ¨³¨
É¥³ ¦¥ ¶·µ¶µ·Í¨Ö³ (¸£·¥¡ ´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ‘‘�‘ ¸µ ¸± ²Ö·´Ò³
¨§³¥´¥´¨¥³ ±µ³¶µ´¥´É ‘‚‚), ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸¶ ¤ ´¨Õ Vij(x) ¨ ψλ,i(x) ´   ¸¨³-
¶ÉµÉ¨±¥ ± ± ∼ 1/x. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ²¨´¥°´Ò³ ·µ¸Éµ³ ¨´É¥£· ²  ¢ §´ ³¥´ É¥²¥
¢ Ëµ·³Ê² Ì É¨¶  (24) ¨§-§  ÊÌµ¤ÖÐ¨Ì ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ, ´¥ · ¸ÉÊÐ¨Ì  ¸¨³¶Éµ-
É¨± ¢µ²´ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‹Õ¡µ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ Ê± § ´´ÒÌ ¶·µ¶µ·Í¨° ´¥ ¤ ¥É ¸µ±· -
Ð¥´¨Ö Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ·µ¸É  ¢ ÔÉ¨Ì §´ ³¥´ É¥²ÖÌ. ’µ£¤  ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö Ô±¸-
¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¶ ¤ ´¨¥ Vij(x) ¨ ψλ,i(x). ’¥³ ¸ ³Ò³ Ê ´ ¸ ¨³¥¥É¸Ö ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ Ê¶· ¢²ÖÉÓ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ¸¶ ¤ ´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¨ ËÊ´±Í¨°, µÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì
‘‘�‘.
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�¨¸. 20. �µ·µ¦¤¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¡²¨§±¨Ì (E1 = −0, 5; E2 = −0, 5001) ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
¸ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ‘‚‚. ˆ¸Ìµ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  µÉ¢¥Î ¥É ¸¢µ¡µ¤´µ³Ê ¤¢¨¦¥´¨Õ ¢
´¥¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ² Ì ¸ ¶µ·µ£ ³¨, µÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ´  E . ‘²¥¢  µÉ¤¥²¨²¸Ö ¶·µ§· Î´Ò°
¡²µ±, ´¥ ¸µ¤¥·¦ Ð¨° ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°

‚ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò µÉ±·Ò²¨ [17] Ö¢²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ° ª ´´¨£¨-
²ÖÍ¨¨ª (· §·Ò¢  ¨ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö) ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¸¡²¨¦¥´¨Ö

�¨¸. 21. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ µ¤´µ£µ ¨§ ¡²¨§-
±¨Ì ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´µ°
¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨
‘‚‚ ¤Ê¡²¥É , ´µ ¶·¨
Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ ¶µ²µ¦¥-
´¨¨ Ê·µ¢´¥°. ‘ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ ¸É¥¶¥´¨ ²¨´¥°´µ°
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ‘‚‚ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ê¸¨-
²¨¢ ¥É¸Ö: ¶· ¢Ò¥ ¶ÊÎ´µ-
¸É¨ ÊÌµ¤ÖÉ ¢¸¥ ¤ ²ÓÏ¥
¢¶· ¢µ

¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê·µ¢´¥° Ô´¥·£¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì (M ) ± ´ ²µ¢ ¢µ§³µ¦´µ ¸µ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ ¨Ì ²¨´¥°-
´µ° ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ (¨²¨ ¨Ì ‘‚‚). � ¸É ²±¨¢ ÉÓ¸Ö
¤µ²¦´Ò ²¨ÏÓ ²¨´¥°´µ § ¢¨¸¨³Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. � ¸,
µ¤´ ±µ, Ê¤¨¢¨²µ, ÎÉµ ¤²Ö ± ´ ²µ¢ ¸ · §´Ò³¨ ¶µ·µ-
£ ³¨ ¢ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Vij(x)
¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ Ê·µ¢´¥° Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ‘‚‚ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ µÉ¤¥²¥´¨¥ ´¥±µÉµ·µ£µ ¡²µ±  ³ É·¨ÍÒ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸.20. ’ ±µ°
¡²µ± ÊÌµ¤¨É ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¢Ò·µ¦¤¥-
´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ§· Î´Ò³, ÎÉµ ´ ¶µ³¨´ ¥É µ¤´µ± -
´ ²Ó´ÊÕ ª ´´¨£¨²ÖÍ¨Õª [16], ´µ ´¥ Ê´µ¸¨É ¸ ¸µ¡µ°
´¨± ±µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �µ¸²¥¤´¨¥ Í¥²¨-
±µ³ µ¸É ÕÉ¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ° Î ¸É¨ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉµ£µ ÔËË¥±É  µ¸É ¥É¸Ö µÉ-
±·ÒÉµ° ¶·µ¡²¥³µ°. ŒÒ ¥Ð¥ µ¡¸Ê¤¨³ ¸¢µ°¸É¢  ÔÉµ£µ
¡²µ± , ±µ£¤  ¶µ± ¦¥³ ¶µ·µ¦¤¥´¨¥ ¥£µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¶·µÍ¥¤Ê·Ò SUSYQ.
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�¨¸. 22. � ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¶µ£·Ê¦¥´´ÒÌ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· ¶·¨
¨Ì ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ ¸ ¡²¨§±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨. ‘¨³¢µ²¨Î¥¸±¨ ¶µ± § ´Ò ²¨ÏÓ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ±µ³-
¶µ´¥´ÉÒ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (·¨¸Ê´µ± ¸¦ É ¶µ x, ÎÉµ¡Ò
¶µ± § ÉÓ ³µ¤Ê²ÖÍ¨Õ µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ËÊ´±Í¨° ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢)

ˆ´É¥·¥¸´µ, ÎÉµ ·Ê¤¨³¥´ÉÒ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · §·Ò¢  ËÊ´±Í¨° (¶µ¤£µ-
Éµ¢±¨ ± ª ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ª) ³µ¦´µ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ Ê·µ¢´¥°,
´µ ¨ ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ ‘‚‚ ¤¢ÊÌ ¡²¨§±¨Ì ¸µ¸¥¤´¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ Ë¨±¸¨·µ¢ ´-
´Ò³¨ Ê·µ¢´Ö³¨ (¡¥§ ¨Ì ¸¡²¨¦¥´¨Ö) Ä ¸³. ·¨¸.21, µ ¶µ¤µ¡´µ³ Ö¢²¥´¨¨ ³Ò
Ê¶µ³¨´ ²¨ ¢ [8], ´µ Éµ£¤  ´¥ §´ ²¨ ¥£µ ¶· ¢¨²Ó´µ£µ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö.

Š ± ¨ ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥, ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ²¨´¥°´µ § ¢¨¸¨³Ò³¨ ‘‚‚
¡Ê¤ÊÉ ¸µ¶·µÉ¨¢²ÖÉÓ¸Ö ¸£·¥¡ ´¨Õ ± ´ Î ²Ê ±µµ·¤¨´ É (±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ Ê§±µ°
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° µ¡² ¸É¨).

�·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ ‘‘�‘ ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ‘‚‚ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸.22 (¸·. ¸ Ö¢²¥´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´µ°
ª ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ª, µÉ±·ÒÉÒ³ ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ [17]).

Š ± ¨ ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥, ¢¡²¨§¨ (¶µ Ô´¥·£¨¨) c ‘‘�‘ ·¥Ï¥´¨Ö
¸ É¥³ ¦¥ µÉ´µÏ¥´¨¥³ ±µ³¶µ´¥´É ‘‚‚ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¡¨¥´¨Ö ¢ ± ´ ²Ó´ÒÌ
ËÊ´±Í¨ÖÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´µ ¸ · §´Ò³¨ Î ¸ÉµÉ ³¨ ¡¨¥´¨°.
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‘µ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ µ¤´µ° ¨ Éµ°
¦¥ Ô´¥·£¨¨. ª� · ¤µ±¸ª µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢- ´É¨¶µ¤µ¢ (¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ±µ´Ë °´³¥´É ¢µ²´ ¢ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨ ¡ÒÉÓ ¢
Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·µ§· Î´Ò³) ¨ ¥£µ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·µ²¨¢ ¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ¸¢¥É
´  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³.

�¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶ÊÉ ÉÓ ¸ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ¨ Ìµ·µÏµ ¨§ÊÎ¥´´Ò¥ ±¢ -
§¨¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ Î¥·ÉÒ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° (¤²¨É¥²Ó´ Ö § ¤¥·¦±  ¨ ´ ±µ¶²¥´¨¥ ¢µ²´ ¢ ³¨Ï¥´¨) ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

� · ¤µ±¸  ´¥ ¡Ê¤¥É, ¥¸²¨ µÉ¤¥²¨ÉÓ µ£· ´¨Î¥´´ÊÕ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ µ¡² ¸ÉÓ
¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥¶·µ´¨Í ¥³µ£µ (¡¥¸±µ´¥Î´µ£µ) ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥· , ÎÉµ ¶·¨-
¢¥¤¥É ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ (¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ) ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¢¥É¢¥°: ¤¨¸±·¥É´µ° ¤²Ö ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢´ÊÉ·¨ ¶µ¸É·µ¥´´µ° ²µ¢ÊÏ±¨ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ° ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨°
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢´¥ ¡ ·Ó¥· . �Éµ É·¨¢¨ ²Ó´Ò° ¶·¨³¥· ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¶µ£·Ê-
¦¥´´ÒÌ ¢ ±µ´É¨´ÊÊ³. ‡¤¥¸Ó ´¥É ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö µ¡² ¸É¥° ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢µ²´Ò ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ · §¤¥²¥´´ÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ ¨
¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ · §´ÒÌ Î ¸É¥° ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö.

’µ ¦¥ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨ ¶·¨ · ¸Í¥¶²¥´´ÒÌ ± ´ ² Ì: ¸¶¥±É· ¸¨¸É¥³Ò ¸±² ¤Ò-
¢ ¥É¸Ö ¨§ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¢¥É¢¥° µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²µ¢. ’µ£¤  ¸¢Ö§ ´-
´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ µ¤´µ³ (´ ¶·¨³¥·, § ±·ÒÉµ³) ± ´ ²¥ ³µ¦¥É ¸µ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ
¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¢ ´¥ ¸¢Ö§ ´´µ³ ¸ ´¨³ ¤·Ê£µ³ ± ´ ²¥ ¶·¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨. �Éµ
´¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨ §¤¥¸Ó ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · §´µ° ¶·¨·µ¤Ò Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö
· §´Ò³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö³¨.

�µ § ³¥Î É¥²Ó´µ, ÎÉµ ¨ ¶·¨ ¸¨²Ó´µ° ¸¢Ö§¨ µÉ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²µ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥
±µ³¡¨´ Í¨¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¢µ²´ ¸¶µ¸µ¡´Ò § ¸É·¥¢ ÉÓ ¢ µ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
(±µ´Ë °´³¥´É ‘‘�‘), ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤·Ê£¨¥ ¢µ²´Ò ³µ£ÊÉ ¡¥§ µ¸µ¡ÒÌ ¶·¥-
¶ÖÉ¸É¢¨° ¢Ìµ¤¨ÉÓ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ²µ± ²¨§ Í¨¨ ‘‘�‘ ¨ ¢ÒÌµ¤¨ÉÓ ¨§ ´¥¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤ ¦¥ ¡¥§ ¸É·µ£µ£µ · §¤¥²¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢µ²´ ¢ ±µ´Ë¨£Ê-
· Í¨µ´´µ³ ¨²¨ ± ´ ²Ó´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥. ŒÒ Ê¸É ´µ¢¨²¨ [38], ÎÉµ µ¤´  ¨ É 
¦¥ ³ É·¨Í  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¶µ¸µ¡´  ± ± ¶µ²´µ¸ÉÓÕ Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¢µ²´Ê (±µ´-
Ë °´³¥´É), É ± ¨ ¨³¥ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö, µÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¢µ²´ ³, § Ìµ¤ÖÐ¨³ ¢ µ¡² ¸ÉÓ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶µ±¨¤ ÕÐ¨³ ¥¥ ¨ ¤ ¦¥ ¡ÒÉÓ ¶·µ§· Î´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³,
± ± ¡Ê¤¥É µ¡ÑÖ¸´¥´µ ´¨¦¥. �·¨ ÔÉµ³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ± ± · §²¨Î´Ò¥ ²¨´¥°´Ò¥ ±µ³¡¨´ Í¨¨ ´ ¡µ·  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥-
´¨° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨°. ‚ µ¤´µ° ±µ³¡¨´ Í¨¨ ³¥¦± ´ ²Ó´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¢µ²´
¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¶µ¤ ¢²Ö¥É · ¸¸¥Ö´¨¥,   ¢ ¤·Ê£¨Ì Ä ´¥É.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸Ìµ¤´µ£µ ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¥µ¡· §µ¢ ´´ Ö ³ É·¨Í  ·¥£Ê-
²Ö·´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° Φ(x) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ‘‘�‘ ¨³¥¥É ¢¨¤

Φlp(x) =
1

kl

sin (klx)δlp −
clcp sin (2klx)(

x
2 −

sin (2kpx)
4kp

)

1 + c21(
x
2 −

sin (2k1x)
4k1

) + c22(
x
2 −

sin (2k2x)
4k2)

 , (25)

£¤¥ ki =
√
Ei. ‚ ÔÉ¨Ì ·¥Ï¥´¨ÖÌ ¨³¥ÕÉ¸Ö ± ± ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥ (∼ 1

x
) Î²¥´Ò,
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É ± ¨ ¤·Ê£¨¥, µÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¸¢µ¡µ¤´µ³Ê · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Õ ¢µ²´ ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥
x→∞:

Φlp(x)→
1

kl
sin (klx)δlp −

clcp

c21 + c22
sin (klx) +O

(
1

x

)
, (26)

¶·¨Î¥³ ¸Éµ²¡ÍÒ ³ É·¨ÍÒ ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° Φ(x) ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ²¨´¥°´µ § -
¢¨¸¨³Ò³¨ ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ ¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢§ ¨³´µ Ê´¨ÎÉµ¦¥´Ò ¢ ±µ³¡¨´ Í¨¨,
µÉ¢¥Î ÕÐ¥° ‘‘�‘. ‚ ²Õ¡µ° ¤·Ê£µ° ²¨´¥°´µ° ±µ³¡¨´ Í¨¨ µ´¨ ¤ ÕÉ ·¥Ï¥´¨Ö
· ¸¸¥Ö´¨Ö.

…¸²¨ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¶·¨ µ¤´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²Ó±µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ‘‘�‘ (¢ÒÏ¥
¢¸¥Ì ¶µ·µ£µ¢), ¸±µ²Ó±µ ¨³¥¥É¸Ö ± ´ ²µ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥, Éµ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ÔÉµ°
Ô´¥·£¨¨ Ê¦¥ ´¥ ¡Ê¤¥É (¢ ¸²ÊÎ ¥ M ± ´ ²µ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ n ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¨ M − n
¸µ¸ÉµÖ´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ µ¤´µ° Ô´¥·£¨¨). „²Ö É·¥Ì ¨ ¡µ²¥¥ ± ´ ²µ¢ ³µ¦´µ
¶µ¸É·µ¨ÉÓ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¢¥·Ì´¨³¨ ¶µ·µ£ ³¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (‘‘�‘),
Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ ¡Ò¸É·µ § ÉÊÌ ÕÐ¨¥ ¸ ·µ¸Éµ³ x ¨ ¸µ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸ · ¸-
¸¥Ö´¨¥³. �Éµ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¶·µ¶µ·Í¨¨ ¢ ²¨´¥°´µ° ±µ³¡¨´ Í¨¨
·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¤²Ö ¨¸Ìµ¤´µ£µ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ , ¢ ±µÉµ·µ° · ¸ÉÊÐ¨¥ ±µ³-
¶µ´¥´ÉÒ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° § ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²µ¢ ¢§ ¨³´µ ¸µ±· Ð ÕÉ¸Ö. ’µ£¤ 
´ ²¨Î¨¥ · ¸ÉÊÐ¨Ì Ô±¸¶µ´¥´É ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ ¢Ò· ¦¥´¨° É¨¶  (27) µ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É ±µ·µÉ±¨° · ¤¨Ê¸ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �Éµ£µ ´¥²Ó§Ö
¤µ¡¨ÉÓ¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ ¢¸¥Ì ¶µ·µ£µ¢, £¤¥ ¢µ§³µ¦´µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ²¨ÏÓ
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°∗, ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì ± ± ∼ 1/x.

� ¸¸³µÉ·¥´´Ò° ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¸²ÊÎ ° ¶·¨ ¸² ¡µ³ ¢µ§³ÊÐ¥´¨¨ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ¸µ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¶·¨ µ¤´µ° Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ ¸ÊÐ¥¸É-
¢¥´´µ · §²¨Î´ÒÌ ¸µ¡¸É¢¥´´µ-± ´ ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �¤´µ£µ Ä ·¥§µ´ ´¸´µ£µ
¸µ ¸± Î±µ³ ¸µ¡¸É¢¥´´µ£µ Ë §µ¢µ£µ ¸¤¢¨£  ¢¡²¨§¨ ¨¸Ìµ¤´µ£µ ‘‘�‘, ¨ ¤·Ê£µ£µ
Ä ¡¥§·¥§µ´ ´¸´µ£µ.

�  ·¨¸.23 ¶µ± § ´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ É¨¶¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ (±µ³¶µ´¥´É) ¢¥±-
Éµ·´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¤²Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, · ¸¸¥Ö´¨Ö,   É ±¦¥ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö

Vij(x) = −2
d

dx

cicj
1
ki

sin(kix)
1
kj

sin(kjx)

1 +
∑

m

x∫
0

c2m
1
k2
m

sin(kmy)2dy

. (27)

‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Φij ¨ Vij ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·µ¢¥·¥´Ò ¶·Ö³µ° ¶µ¤¸É ´µ¢±µ° ¢ (21).

∗Œ¥¦¤Ê ¢¥·Ì´¨³¨ ¶µ·µ£ ³¨ ¨³¥¥É¸Ö (M − 1) ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì Ô±¸¶µ-
´¥´Í¨ ²Ó´µ · ¸ÉÊÐ¨Ì ±µ³¶µ´¥´É ¢ § ±·ÒÉµ³ ± ´ ²¥. …¸²¨ µÉ±·ÒÉ Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ± ´ ², ¢µ§³µ¦´µ
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ²¨ÏÓ µ¤´µ£µ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨ ± ¦¤µ³ §´ Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨.
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�¨¸. 23. �É¤¥²Ó´Ò¥ É¨¶¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ³ É·¨Í ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸µ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´µ³ ¸¶¥±É·¥ ¶·¨ µ¤´µ°
¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨.  ,¡,¢) ‘‘�‘ ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£µ¢ ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³Ò, µ¸Í¨²²ÖÍ¨¨
Vij(x), Ψi(x), Φij(x) § ÉÊÌ ÕÉ ± ± ∼ 1/x; £,¤) ‘‘�‘ É·¥Ì± ´ ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´¨¦¥
¶µ·µ£  É·¥ÉÓ¥£µ ± ´ ²  Ä ¸²ÊÎ ° Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ § ÉÊÌ ´¨Ö ¸ x ËÊ´±Í¨° ‘‘�‘ ¨
¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢
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ˆÉ ±, ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¶µ-
£·Ê¦¥´´µ£µ ¢ ±µ´É¨´ÊÊ³ (¢ ¶µÉ¥´Í¨ ² Ì �¥°³ ´ Ä‚¨£´¥· ), · ¸¸¥Ö´¨¥ µÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É,   ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¨ ´¥¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³µ£ÊÉ ¸µ¸ÊÐ¥¸É-
¢µ¢ ÉÓ ¢ µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ ¸¶¥±É· ²Ó´µ° ÉµÎ±¥.

�·µ§· Î´Ò¥ c¨¸É¥³Ò. �µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ µ¤´µ± ´ ²Ó´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ³µ¦´µ
¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ¡¥§µÉ· ¦ É¥²Ó´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É·µÖÉ¸Ö ¨§
¸µ²¨Éµ´µµ¡· §´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ö³. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ÔÉµ ¢¥·´µ ¶·¨ µ¤¨´ -
±µ¢ÒÌ ¶µ·µ£ Ì ± ´ ²µ¢. �µ ¤²Ö · §´ÒÌ ¶µ·µ£µ¢, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ µ¤´µ± ´ ²Ó-
´µ£µ ¸²ÊÎ Ö, £¤¥ ¡¥§µÉ· ¦ É¥²Ó´Ò¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò µ¡Ö§ É¥²Ó´µ ¨³¥²¨ ¸¢Ö§ ´´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ¨³¥ÕÉ¸Ö  ¡¸µ²ÕÉ´µ ¶·µ§· Î´Ò¥ ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Î¨¸Éµ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¸¶¥±É·µ³. �´¨ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ
SUSYQ-¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö.

�·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ SUSYQ ¢ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥. ‚ÒÏ¥ Ê¦¥ · ¸¸³ É-
·¨¢ ²µ¸Ó ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ SUSYQ ¤²Ö µ¤´µ± ´ ²Ó´µ£µ ¸²ÊÎ Ö. „ ¤¨³ É¥¶¥·Ó
µ¡µ¡Ð¥´¨¥ ÔÉµ£µ Ëµ·³ ²¨§³  ´  ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò° ¸²ÊÎ ° [16,19,21,22,26].

ƒ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (21) ´  ¢¸¥° µ¸¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ë ±Éµ·¨§µ-
¢ ´´µ³ ¢¨¤¥

Ĥ− = Â+Â− + E , E < εi, (28)

ÔÉµ ³ É·¨Î´µ¥ µ¡µ¡Ð¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (3), £¤¥ ªÏ²Ö¶±¨ª ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
µ¡µ§´ Î¥´¨Ö ³ É·¨Í,   E Ä É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨. �¶¥· Éµ·
Â− ¨³¥¥É ¢¨¤

Â− = − d

dx
+ Ŵ (x), (29)

£¤¥ Ŵ (x) ¥¸ÉÓ ³ É·¨Î´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ¢¨¤ ±µÉµ·µ° ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö,
µ¤´µ§´ Î´Ò³, ¨ ±µ´±·¥É´Ò° ¥¥ ¢Ò¡µ· ¤ ¥É µ¶·¥¤¥²¥´´µ¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶µ-
É¥´Í¨ ² . �¶¥· Éµ· Â+ = d

dx
+ {Ŵ (x)}† Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô·³¨Éµ¢Ò³ ¸µ¶·Ö¦¥´¨¥³

µ¶¥· Éµ·  Â−. „²Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ · ¸¸³µÉ·¨³ ¸²ÊÎ ° Éµ²Ó±µ ¤¢ÊÌ ± ´ ²µ¢
¨ ¸ ¨¸Ìµ¤´µ° ³ É·¨Í¥° ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ Vij(x), · ¢´µ° Éµ¦¤¥¸É¢¥´´µ ´Ê²Õ ´ 

¢¸¥° µ¸¨. �Ê¸ÉÓ Ψ̂(x) Ä (2 × 2)-³ É·¨Î´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· 
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E (É.¥. Ĥ−Ψ̂(x) = EΨ̂(x)). Š ¦¤Ò° ¸Éµ²¡¥Í ÔÉµ° ³ É·¨ÍÒ ¢
µÉ¤¥²Ó´µ¸É¨ ¥¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· , ¨, ¸É ²µ ¡ÒÉÓ, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¥°´µ° ±µ³¡¨´ Í¨¨, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, Î¥ÉÒ·¥Ì ²¨´¥°´µ
´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¶·¨ ¤ ´´µ° Ô´¥·£¨¨. ‚ ´ Ï¥³
¸²ÊÎ ¥ (¸¢µ¡µ¤´µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥) ÔÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ± ¦¤Ò° ³ É·¨Î´Ò°
Ô²¥³¥´É Ψ̂(x) ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ±µ³¡¨´ Í¨¨ · ¸ÉÊÐ¨Ì ¨ Ê¡Ò¢ ÕÐ¨Ì
Ô±¸¶µ´¥´É:

Ψ̂ij(x) = αije
−κix + βije

κix, (30)
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£¤¥ ¨´¤¥±¸ i ´Ê³¥·Ê¥É ¸É·µ±¨ ³ É·¨ÍÒ (É.¥. ± ´ ²Ò) ¨ κi =
√
εi − E . ’ ±¨³

µ¡· §µ³, ¢Ò¡µ· Ψ̂(x) ¸¢µ¤¨É¸Ö ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ± ¤µ²¦´µ³Ê ¢Ò¡µ·Ê ±µÔËË¨-
Í¨¥´Éµ¢ αij ¨ βij . ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ³Ò ³µ¦¥³ ¢§ÖÉÓ Ψ̂(x) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

Ψ̂(x) =

(
m1e

−κ1x c1e
κ1x

m2e
−κ2x c2e

κ2x

)
, (31)

£¤¥ ³Ò ¶µ²µ¦¨²¨ α11 ≡ m1, α12 = 0, α21 ≡ m2, α22 = 0, β11 = 0, β12 ≡
c1, β21 = 0, β22 ≡ c2.

’¥¶¥·Ó ³Ò ²¥£±µ ³µ¦¥³ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ŵ (x) ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö

Â−Ψ̂(x) = 0, (32)

¶·Ö³µ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¨§ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ Ψ̂(x) ¨ ¢Ò¡µ·  £ ³¨²Ó-
Éµ´¨ ´  (28). �¥É·Ê¤´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ, ÎÉµ

Ŵ (x) = Ψ̂′(x)Ψ̂(x)−1. (33)

ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ (31), ³Ò ¶¥·¥¶¨¸Ò¢ ¥³ ÔÉµ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

Ŵ (x) =
1

detΨ̂(x)

(
−κ1m1e

−κ1x κ1c1e
κ1x

−κ2m2e
−κ2x κ2c2e

κ2x

)(
c2e

κ2x −c1eκ1x

−m2e
−κ2x m1e

−κ1x

)
=

=


−κ1[m1c2e

(κ2−κ1)x+m2c1e
(κ1−κ2)x]

m1c2e(κ2−κ1)x−m2c1e(κ1−κ2)x
2κ1c1m1

m1c2e(κ2−κ1)x−m2c1e(κ1−κ2)x

−2κ2c2m2

m1c2e(κ2−κ1)x−m2c1e(κ1−κ2)x

κ2[m2c1e
(κ1−κ2)x+m1c2e

(κ2−κ1)x]
m1c2e(κ2−κ1)x−m2c1e(κ1−κ2)x

.
(34)

‘²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò ´ ²µ¦¨ÉÓ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ±µÔËË¨Í¨-
¥´ÉÒ ¢ Ψ̂(x), ÎÉµ¡Ò ³ É·¨Í  Ŵ (x) ¡Ò²  Ô·³¨Éµ¢µ° (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µ¸Éµ
¸¨³³¥É·¨Î¥¸±µ°). ˆ´ Î¥ Ë ±Éµ·¨§ Í¨Ö ´  µ¶¥· Éµ·Ò Â− ¢ ¢¨¤¥ (29) ¨ Ô·³¨-
Éµ¢µ ¸µ¶·Ö¦¥´¨¥ Â+ ¡Ê¤¥É ¢µ§³µ¦´  Éµ²Ó±µ ¤²Ö £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£µ
µ¶¥· Éµ· d

dx
¶¥·¢µ° ¶·µ¨§¢µ¤´µ° ¶µ ±µµ·¤¨´ É¥. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¶Ê¸ÉÓ Ŵ ´¥

¸ ³µ¸µ¶·Ö¦¥´´ Ö ³ É·¨Í , Éµ£¤ 

Ĥ− = Â+Â− + E = (
d

dx
+ {Ŵ (x)}†)(− d

dx
+ Ŵ (x)) + E =

= − d2

dx2
+ Ŵ ′(x) + Ŵ (x)

d

dx
− {Ŵ (x)}† d

dx
+ {Ŵ (x)}†Ŵ (x) + E . (35)

‚¨¤ (33) ¤²Ö ³ É·¨ÍÒ Ŵ ´¥ £ · ´É¨·Ê¥É, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ¥¥ Ô·³¨Éµ¢µ¸É¨.
�¤´ ±µ

Ψ̂†(Ŵ † − Ŵ )Ψ̂ = Ψ̂†{Ψ̂−1†Ψ̂′† − Ψ̂′Ψ̂−1}Ψ̂ = Ψ̂′†Ψ̂− Ψ̂†Ψ̂′ = Ĉ,
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£¤¥ Ĉ Ä ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ³ É·¨Í . „µ± § É¥²Ó¸É¢µ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö  ´ ²µ-
£¨Î´µ ¢Ò¢µ¤Ê § ±µ´  ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¶µÉµ± . ˆ ³Ò ³µ¦¥³ § ´Ê²¨ÉÓ ÔÉÊ ¶µ¸Éµ-
Ö´´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ (¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸¤¥² ÉÓ Ŵ ¸¨³³¥É·¨Î¥¸±µ° ³ É·¨Í¥°) ¶·µ¸Éµ
¤µ²¦´Ò³ § ¤ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·µ¢ ¢ (31). ‚ ´ Ï¥³ Î ¸É´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉµ ¶·¨¢µ-
¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê Ê¸²µ¢¨Õ: c2 = −c1m1κ1/κ2m2. ’µ£¤  c1 ¸µ±· Ð ¥É¸Ö ¢
Î¨¸²¨É¥²¥ ¨ §´ ³¥´ É¥²¥:

Ŵ11(x) =
m2

2κ1κ2exp[(κ1 − κ2)x]−m2
1κ

2
1exp[(κ2 − κ1)x]

m2
1κ1exp[(κ2 − κ1)x] +m2

2κ2exp[(κ1 − κ2)x]
,

Ŵ12(x) = Ŵ21(x) = − 2κ1m1κ2m2

m2
1κ1exp[(κ2 − κ1)x] +m2

2κ2exp[(κ1 − κ2)x]
,

Ŵ22(x) =
m2

1κ1κ2exp[(κ2 − κ1)x]−m2
2κ

2
2exp[(κ1 − κ2)x]

m2
1κ1exp[(κ2 − κ1)x] +m2

2κ2exp[(κ1 − κ2)x]
. (36)

‘ ³µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ SUSYQ (¨²¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ „ ·¡Ê) ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¶¥·¥¸É -
´µ¢±¥ µ¶¥· Éµ·µ¢ Â− ¨ Â+ ¢ (28). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³Ò ¶µ²ÊÎ ¥³ É· ´¸Ëµ·-
³¨·µ¢ ´´Ò° £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ (¨²¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¶ ·É´¥· Ĥ−)

Ĥ+ = Â−Â+ + E = Ĥ− − 2Ŵ ′(x). (37)

P¥Ï¥´¨Ö É¨¶  ¢¥±Éµ·-¸Éµ²¡Ía Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ Ĥ+ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ ∗:

Ψ̂+(x,E) = Â−Ψ̂−(x,E). (38)

‚¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ (38) ´¥ ¨§³¥´Ö¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ
¸¶¥±É· : ³ É·¨Í  ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ µÉ· ¦¥´¨Ö µ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´µ° ¨ · ¢´µ°
´Ê²Õ Éµ¦¤¥¸É¢¥´´µ Ä ¶·µ§· Î´µ¸ÉÓ ¶·¨ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±-
É· . ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ£µ ¸²ÊÎ Ö, ³ É·¨Í  Ψ̂(x)−1 Ê¦¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¶·¨ E = E . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³µ¦´µ ¶µ-
¸É·µ¨ÉÓ ´µ¢Ò¥ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E = E , ¤¥°¸É¢ÊÖ,
± ± ¢ Ëµ·³Ê²¥ (38), µ¶¥· Éµ·µ³ Â− ´  Î¥ÉÒ·¥ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥-
´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö ¨¸Ìµ¤´µ£µ ´¥¨§³¥´¥´´µ£µ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  Ĥ−
¶·¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨. ‡¤¥¸Ó ´ ¤µ ÊÉµÎ´¨ÉÓ, µ¤´ ±µ, ÎÉµ µ¶¥· Í¨Ö Â−Ψ̂−(x, E)
¤ ¸É ´ ³ ¸´ Î ²  Éµ²Ó±µ ¤¢  ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨Ö, ¨¡µ ·¥Ï¥´¨Ö
Ψ̂+(x, E) = Â−Ψ̂−(x, E) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ ·¥Ï¥´¨Ö³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö

Â+Ψ̂+(x, E) = 0, (39)

∗„µ± § É¥²Ó¸É¢µ ´¥ ¢Ò¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´µ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¶µ Ëµ·³¥ ¸  ´ ²µ-
£¨Î´Ò³ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ³ ¶·¨ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨ SUSYQ, ±µÉµ·µ¥ Ê¦¥ · ¸¸³ É·¨-
¢ ²µ¸Ó ¢ ÔÉµ° ¸É ÉÓ¥ ´  ¶·¨³¥·¥ δ-¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¨ ±µÉµ·µ³Ê ¶µ¸¢ÖÐ¥´  Ê¦¥ ¢¥¸Ó³  µ¡Ï¨·´ Ö
¡¨¡²¨µ£· Ë¨Ö.
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¶µ¸±µ²Ó±Ê ÔÉµ Ê· ¢´¥´¨¥ µ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ Éµ¦¤¥¸É¢µ, ¥¸²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ µ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ³ É·¨Î´µ° ËÊ´±Í¨¨ Ψ̂+(x, E) ¨ Éµ¦¤¥¸É¢µ Â+Â− = Ĥ− − E . �µ
¤ ´´µ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ Ä ¸¨³¢µ²¨Î¥¸±¨ § ¶¨¸ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  µ¤´µ·µ¤´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¶¥·¢µ£µ ¶µ·Ö¤±  ¨, ¸É ²µ ¡ÒÉÓ, ¨³¥¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ
¸¨¸É¥³Ê ¤¢ÊÌ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨°. Œµ¦´µ ¸· §Ê ¶·¨¢¥¸É¨ Ëµ·-
³Ê²Ò ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸Éµ²¡Íµ¢-·¥Ï¥´¨° Ψ̂+(x, E) ¸¨-
¸É¥³Ò (39), µ¡Ñ¥¤¨´¨¢ ¨Ì ¢ ³ É·¨ÍÊ Ψ̂+(x, E) ¤²Ö ±µ³¶ ±É¨Ë¨± Í¨¨ § ¶¨¸¨:

Ψ̂+(x, E) = {Ψ̂(x)−1}T , (40)

£¤¥ ¸¨³¢µ² T µ§´ Î ¥É É· ´¸¶µ´¨·µ¢ ´¨¥. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ,

Â+{Ψ̂(x)−1}T = { d
dx

+ Ŵ (x)}{Ψ̂(x)−1}T =

= −{Ψ̂(x)−1Ψ̂(x)′Ψ̂(x)−1}T + Ŵ (x){Ψ̂(x)−1}T =

= −{Ψ̂(x)′Ψ̂(x)−1}T {Ψ̂(x)−1}T + Ŵ (x){Ψ̂(x)−1}T =

= −{Ŵ (x)}T {Ψ̂(x)−1}T + Ŵ (x){Ψ̂(x)−1}T = 0, (41)

£¤¥ ³Ò ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¸¨³³¥É·¨Î´µ¸ÉÓÕ ³ É·¨ÍÒ Ŵ (x) ¨ Ëµ·³Ê²µ° (33) ¨,
±·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¨³¥´¨²¨ ¨§¢¥¸É´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨·µ¢ ´¨Ö µ¡· É-
´µ° ³ É·¨ÍÒ {Ψ̂(x)−1}′ = −Ψ̂(x)−1Ψ̂(x)′Ψ̂(x)−1. ’ ± ÎÉµ µÉ²¨Î¨¥ µÉ µ¤´µ-
± ´ ²Ó´µ£µ ¸²ÊÎ Ö, ±µ£¤  ´µ¢µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E ¶µ²ÊÎ ²µ¸Ó ¶·µ¸Éµ
µ¡µ· Î¨¢ ´¨¥³ ψ+(x) = ψ(x)−1 ¨¸Ìµ¤´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö, ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¢Ò¶µ²´¥´¨¨
¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° É·¨¢¨ ²Ó´µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò.

”µ·³Ê²  ¤²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨° Ψ̂#
+(x, E), § ¶¨-

¸ ´´ Ö ¸· §Ê ¢ µ¡Ð¥³ ³ É·¨Î´µ³ ¢¨¤¥, ¨³¥¥É ¢¨¤

Ψ̂#
+(x, E) = {Ψ̂(x)−1}T

x∫
{Ψ̂(y)}T Ψ̂(y)dy. (42)

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¢Éµ· Ö ¶ ·  ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, µ¡Ñ¥¤¨´¥´´ Ö
¢ ³ É·¨ÍÊ Ψ̂#

+(x, E), ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´  ± ± ·¥Ï¥´¨¥ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ£µ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö

Â+Ψ̂#
+(x, E) = Ψ̂(x), (43)

¥¸²¨ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ, ¶µ¤¥°¸É¢µ¢ ¢ µ¶¥· Éµ·µ³ Â− ´  µ¡¥ Î ¸É¨ ÔÉµ£µ · ¢¥´-
¸É¢ , ³Ò ¶µ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (Ĥ+ − E)Ψ̂#

+(x, E) = 0, É.¥. ÔÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö Ê¤µ¢-

²¥É¢µ·ÖÕÉ Ê· ¢´¥´¨Õ ˜·¥¤¨´£¥·  (21) ¸ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´µ³ Ĥ+. �É ·¥Ï¥´¨°
Ψ̂+(x, E) ·¥Ï¥´¨Ö Ψ̂#

+(x, E) µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö É¥³, ÎÉµ ¶µ¸²¥¤´¨¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ
´¥µ¤´µ·µ¤´µ³Ê ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ, ÉµÎ´¥¥, ¸¨¸É¥³¥ Ê· ¢´¥´¨°
(43), Éµ£¤  ± ± Ψ̂+(x, E) ¥¸ÉÓ ³ É·¨Í  ·¥Ï¥´¨° ¸¨¸É¥³Ò µ¤´µ·µ¤´ÒÌ Ê· ¢-
´¥´¨° (39). �Éµ ¤µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ·¥Ï¥´¨Ö Ψ̂#

+(x, E) ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
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�¨¸. 24. �¡¸µ²ÕÉ´µ ¶·µ§· Î´ Ö ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´ Ö ³ É·¨Í  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ´¥ ¨³¥ÕÐ Ö
 ´ ²µ£  ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥: ¢ ´¥° ´¥É ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ’ ±µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó-
´Ò° ¡²µ± µÉ¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ Vij(x) ¶·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¡²¨§±¨³¨
Ô´¥·£¨Ö³¨ (¸³. ·¨¸.20). �´ ¢Ìµ¤¨É ± ± ¸µ¸É ¢´µ° Ô²¥³¥´É ¢ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò¥ ¤¢ÊÌ- ¨
É·¥Ì± ´ ²Ó´Ò¥ (¸³. ·¨¸.25) ¶·µ§· Î´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¸µ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³

´µ¢Ò³¨ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ·¥Ï¥´¨Ö³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· . � ±µ´¥Í,
·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (43) ¡Ê¤¥³ ¨¸± ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Ψ̂#
+(x, E) = {Ψ̂(x)−1}T Ĉ(x), (44)

É.¥. ¢ ·Ó¨·ÊÖ ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± É¨¢´ÊÕ ¶·µ¨§¢µ²Ó´ÊÕ ª¶µ¸ÉµÖ´´ÊÕª, É ± ¦¥, ± ±
¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¡ÒÎ´µ£µ, ´¥ ³ É·¨Î´µ£µ, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ
¶µ·Ö¤± . �µ¤¸É ¢²ÖÖ (44) ¢ (43), ´ Ìµ¤¨³ Ĉ(x):

Ĉ(x) =

x∫
{Ψ̂(y)}T Ψ̂(y)dy,

ÎÉµ ¤µ± §Ò¢ ¥É (42). �¥É·Ê¤´µ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö É ±¦¥ ¢ ¶· ¢¨²Ó´µ¸É¨ Ëµ·³Ê²Ò (42)
¨ ¶·Ö³µ° ¶µ¤¸É ´µ¢±µ° (42) ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  (21) ¸ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´µ³
H+ (37).

�± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢Ò¡µ· Ψ̂(x) (31) ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éµ³Ê ¸²ÊÎ Õ, ±µ£¤ 
´¥¢µ§³µ¦´µ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ É ±ÊÕ ²¨´¥°´ÊÕ ±µ³¡¨´ Í¨Õ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°
¢¥±Éµ·-¸Éµ²¡Íµ¢, ±µÉµ· Ö, ¶µ¤µ¡´µ ¸¢Ö§ ´´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ, Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ
§ ÉÊÌ ²  ¡Ò ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¤ ´´µ¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ´¥
¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E . ’ ± ÎÉµ ³Ò
¨³¥¥³ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´µ¥ ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´µ¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢, ´¥ ¨§³¥-
´ÖÕÐ¥¥ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É·, ´µ ¨ ´¥ ¶µ·µ¦¤ ÕÐ¥¥ Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ ¸¢Ö§ ´´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥.

�  ·¨¸.24 ¶µ± § ´  ¶·µ§· Î´ Ö ³ É·¨Í  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° Vij(x), µÉ¢¥Î -
ÕÐ Ö Ëµ·³Ê² ³ (37),(31). ˆ´É¥·¥¸´µ, ÎÉµ ÔÉ  ³ É·¨Í  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶µ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ± Î ¸ÉÓ ¶·µ§· Î´µ° ³ É·¨ÍÒ ¸µ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³, µÉ±·ÒÉµ°
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�¨¸. 25. „¨ £µ´ ²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ  ¡¸µ²ÕÉ´µ ¶·µ§· Î´µ° É·¥Ì± ´ ²Ó´µ° ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ · §´Ò³¨ ¶µ·µ£ ³¨ ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³, ²µ± ²¨§µ¢ ´´Ò³ ¢ ¶· ¢µ°
¸µ²¨Éµ´µµ¡· §´µ° Ö³±¥ ¢ V11(x). �¡· É¨É¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Ô²¥³¥´ÉÒ, ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¨§µ¡· -
¦¥´´Ò³ ´  ·¨¸.24

¢ [12] (¸³. ·¨¸.18 ¢ [1], ´  ±µÉµ·µ³ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ Ö ¸µ²¨Éµ´µµ¡· §´ Ö Ö³ 
¢ ¶¥·¢µ³ ± ´ ²¥ ¸¶· ¢  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢
¸¨¸É¥³¥). ‡¤¥¸Ó, ± ± ¨ ¢ ¶·µ§· Î´µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ³ ¡²µ±¥ ¸µ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥³ [1,12,16], ¨³¥¥É¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·. ˆ ´¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ µ´
¢Ò§Ò¢ ¥É µÉ· ¦¥´¨¥, µ´ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ ¤²Ö ¶µ²´µ° ¶·µ§· Î´µ¸É¨: ¤²Ö ¢§ ¨³´µ£µ
¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì µÉ· ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ ¨ ¢µ²´ ¸ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ° Ë §µ°, ¨¤ÊÐ¨Ì
¨§ ¢Éµ·µ£µ ± ´ ² . �´, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¢Ìµ¤¨É ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ É·¥Ì- ¨ ¡µ²¥¥
± ´ ²Ó´Ò¥ ¶·µ§· Î´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ, ¶µ± § ´´Ò¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ [12], ± ± Ô²¥³¥´ÉÒ
ª§ ¸É¥¦±¨-³µ²´¨¨ª (·¨¸.25).

Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, É ±µ° ¶·µ§· Î´Ò° ¡²µ± ¡¥§ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° µÉ¤¥²Ö²¸Ö µÉ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ Ê·µ¢´¥° ¤¢ÊÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ‘‚‚ (¸³. ·¨¸.20).

‚ M -± ´ ²Ó´µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ SUSYQ ¢µ§³µ¦´µ ¶µ·µ¦¤¥´¨¥ ¸· §Ê ¤¢ÊÌ (¨²¨
¤ ¦¥ Œ) ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¤´µ£µ ¶·µ¸É¥°Ï¥£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö.

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, Éµ²Ó±µ ÎÉµ · ¸¸³µÉ·¥´´Ò° ¶·¨³¥· Ä ÔÉµ ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò°
¸²ÊÎ ° ¢¸¥Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨°, µ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¢Ò¡µ·µ³ ±µÔËË¨Í¨-
¥´Éµ¢ αij ¨ βij . Œµ¦´µ, ´ ¶·¨³¥·, ¢§ÖÉÓ ¢¸¥ ÔÉ¨ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ (¸ µ¡Ö-
§ É¥²Ó´µ ´ ±² ¤Ò¢ ¥³Ò³ µ£· ´¨Î¥´¨¥³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ³ É·¨Î´µ° ¸¨³³¥É·¨Î-
´µ¸ÉÓÕ Ŵ (x) ¨ ´¥· ¢¥´¸É¢µ³ ´Ê²Õ µ¶·¥¤¥²¨É¥²Ö Ψ̂(x) ¶·¨ ¢¸¥Ì x) ´¥ · ¢-
´Ò³¨ ´Ê²Õ ¨ µ¤´µ£µ §´ ±  ¢ ± ¦¤µ³ ¨§ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ Ψ̂(x) (´µ ´¥µ¡Ö-
§ É¥²Ó´µ ¢µ ¢¸¥° ³ É·¨Í¥). �µ¸²¥ É ±µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö SUSYQ ¶µ²ÊÎ ¥³
¡¥§µÉ· ¦ É¥²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¸ ¤¢Ê³Ö ¢Ò·µ¦¤¥´´Ò³¨ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨ E (·¨¸.26).

„·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, µ¤´µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ SUSYQ ¸µ§¤ ²µ ¸· §Ê ¤¢ (!) ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ÌµÉÖ ¨ ¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ. ‚ Éµ³, ÎÉµ ÔÉµ É ±, ´¥É·Ê¤´µ Ê¡¥-
¤¨ÉÓ¸Ö, ¤¥°¸É¢ÊÖ µ¶¥· Éµ·µ³ Â− ´  Î¥ÉÒ·¥ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨Ö-
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¸Éµ²¡Í  ´¥¢µ§³ÊÐ¥´´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ˜·¥¤¨´£¥· , ±µÉµ·Ò³¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ

Ψ̂
(1)
− (x, E) =

(
eκ1x

0

)
, Ψ̂

(2)
− (x, E) =

(
e−κ1x

0

)
,

Ψ̂
(3)
− (x, E) =

(
0

eκ2x

)
, Ψ̂

(4)
− (x, E) =

(
0

e−κ2x

)
.

�¨¸. 26. �¡¸µ²ÕÉ´µ ¶·µ-
§· Î´ Ö ³ É·¨Í  ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ¢Ò·µ¦¤¥´-
´Ò³¨ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨-
Ö³¨. …¥ ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
± ± ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¸²ÊÎ °, ±µ-
£¤  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·µ§· Î-
´Ò° ¡²µ±, É¨¶  ¨§µ¡· ¦¥´-
´µ£µ ´  ·¨¸.24, Ê¤ ²¨²¸Ö ´ 
¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ x → −∞. � 
·¨¸.20 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·µ³¥¦Ê-
ÉµÎ´Ò° ¸²ÊÎ ° ´¥¶µ²´µ£µ ¢Ò-
·µ¦¤¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨°, ±µ£¤  ¡²µ± ¡¥§ ¸¢Ö§ ´-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ê¤ ²¨²¸Ö ´ 
±µ´¥Î´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥

�µ¢Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ψ̂
(ν)
+ (x, E), ν = 1, ...4, ¶µ²ÊÎ¥´-

´Ò¥ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (38), ¢¸¥  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨ (´ 
±∞) Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ § ÉÊÌ ÕÉ. �·¨ ÔÉµ³ µ´¨
´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¥¶¥·Ó ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ·¥-
Ï¥´¨Ö³¨ ´µ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ˜·¥¤¨´-

£¥· . Œµ¦´µ ¶µ± § ÉÓ, ÎÉµ ¨§ ´ ¡µ·  Ψ̂
(ν)
+ (x, E)

³µ¦´µ ¢Ò¡· ÉÓ ± ¦¤Ò° · § ´¥ ¡µ²¥¥ ¤¢ÊÌ ²¨-
´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦´µ
¶µ¸É·µ¨ÉÓ, ¸µ¸É ¢²ÖÖ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ²¨´¥°-
´Ò¥ ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨¨, ¤¢  ¢§ ¨³´µ µ·Éµ£µ´ ²Ó´ÒÌ
¨ ´µ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ·¥Ï¥´¨Ö, É.¥. ¢µ²-
´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‘²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ
É ±µ¥ ¢Ò·µ¦¤¥´¨¥ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¢µ§³µ¦´µ ¤²Ö
³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¥¸²¨ Éµ²Ó±µ ¢µ²´µ-
¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ µ¡² ¤ ÕÉ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨
¸¶¥±É· ²Ó´Ò³¨ ¢¥¸µ¢Ò³¨ ¢¥±Éµ· ³¨, É.¥. Ë ±-
Éµ· ³¨ (± ¦¤Ò° ´  ¸¢µ° ± ´ ²), ¸ÉµÖÐ¨³¨ ¶¥-
·¥¤ ¸¶ ¤ ÕÐ¨³¨ Ô±¸¶µ´¥´É ³¨ Ä  ¸¨³¶ÉµÉ¨-
± ³¨ ± ´ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨°.

� ¸¸³µÉ·¨³ ¥Ð¥ µ¤´Ê ¢ ¦´ÊÕ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ
³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³. „²Ö ¡Ò¸É·µ § ÉÊÌ Õ-
Ð¨Ì ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ ³ É·¨Í ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
Vij(x), ± § ²µ¸Ó ¡Ò, ¸²¥¤µ¢ ²µ µ¦¨¤ ÉÓ Ë ±É¨-
Î¥¸±µ£µ · ¸Í¥¶²¥´¨Ö ± ´ ²µ¢ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì |x| ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · §´ÒÌ ± ´ ²Ó´ÒÌ
¶µ·µ£µ¢ E , ·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì ¤µ²¦´Ò ¡Ò²¨ ¡Ò ¶¥·¥Ìµ¤¨ÉÓ
¢ ¸¢µ¡µ¤´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö. �¤´ ±µ Ê¡Ò¢ ÕÐ¨¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¸¢Ö§Ò¢ Õ-
Ð¨¥ ± ´ ²Ò, ¸¶µ¸µ¡´Ò Ê¸±µ·ÖÉÓ § ÉÊÌ ´¨¥ ·¥Ï¥´¨° ¢ µ¤´¨Ì ± ´ ² Ì §  ¸Î¥É
ªµÉ± Î¨¢ ´¨Öª ¨§ ´¨Ì ¢µ²´ ¢ ¤·Ê£¨¥ ± ´ ²Ò.

’ ±, µ± § ² ¸Ó ¢µ§³µ¦´µ° ¨´¢¥·¸¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ (¸¶ ¤ -
´¨Ö) ·µ¸É  ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ ± ´ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸ · §´ÒÌ ¸Éµ·µ´ ¶·µ§· Î´µ£µ
¡²µ±  ¶·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ µ¤´µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �Éµ ¢µ§³µ¦´µ ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ ¶µ·µ£ Ì E . …¸²¨, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ³µ¤Ê²Ó ¶µ± § É¥²Ö Ô±¸¶µ-
´¥´ÉÒ ¡µ²ÓÏ¥ ¢ ¡µ²¥¥ § ±·ÒÉµ³ ± ´ ²¥ (´µ·³ ²Ó´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö), Éµ ¸ ¤·Ê£µ°
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Ä ´ µ¡µ·µÉ. �·¨ ¶µ·µ¦¤¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤¢¥ É ±¨¥ ¨´¢¥·¸¨¨
¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ ´µ·³ ²Ó´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ.

Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ [1], ¥¸²¨ ´  ¶·µ§· Î´Ò° ¡²µ± ¶ ¤ ¥É ¢µ²´  ¸ µ¤´µ°
¸Éµ·µ´Ò ¢ ± ±µ³-Éµ µ¤´µ³ ± ´ ²¥, Éµ µ´  ¢ µ¡² ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ ¢²¨Ö´¨Ö
³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ê¤¥É · §¡·µ¸ ´  ¶µ ¤·Ê£¨³ ± ´ ² ³, ´µ § É¥³ ¶µ²-
´µ¸ÉÓÕ ¤µ²¦´  ¸µ¡· ÉÓ¸Ö ¸ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò ³¨Ï¥´¨ ¢ ´ Î ²Ó´µ³ ± ´ ²¥. „ ¦¥
¢µ²´Ò, § ¡·µÏ¥´´Ò¥ ¢ µÉ±·ÒÉÒ¥ ± ´ ²Ò, £¤¥, ± § ²µ¸Ó ¡Ò, ´¨ÎÉµ ´¥ ³¥Ï ¥É
¢µ²´ ³ ÊÌµ¤¨ÉÓ ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸ÉÓ, ¤µ²¦´Ò ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ¢ ± ´ ², µÉ±Ê¤  ¶µÖ¢¨-
²¨¸Ó (¤¥³µ´¸É·¨·ÊÖ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ ¢ µÉ±·ÒÉµ³ ± ´ ²¥ §  ¸Î¥É
´¥ ¶µ¤¡ ·Ó¥·´µ¸É¨,   µÉ¸ ¸Ò¢ ´¨Ö ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ± ´ ²Ó´µ° ¸¢Ö§¨, ±µÉµ· Ö ¸ ³ 
Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ § ÉÊÌ ¥É).

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µ§· Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ´  ¢¸¥° µ¸¨ x, ¢±²ÕÎ Ö ¨ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¸²ÊÎ °
¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¨³¥¥É¸Ö ª¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° Ê·µ¢¥´Óª ¶·¨ E = 0, ±µÉµ·Ò°
¸É ´µ¢¨É¸Ö ·¥ ²Ó´Ò³ ¶·¨ ¸±µ²Ó Ê£µ¤´µ ³ ²µ³ ¤µ¡ ¢µÎ´µ³ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¨.

�É³¥É¨³ ¥Ð¥ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¸±µ²Ó Ê£µ¤´µ ³ ²µ°, ´µ §´ ±µ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¤µ-
¡ ¢±¨ ± ¸¢Ö§¨ ± ´ ²µ¢ ∆V12 ¶µ·µ¦¤ ÉÓ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸Ìµ¤-
´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ · ¸Í¥¶²¥´´ÒÌ ± ´ ² Ì ¨²¨ ¶·µ§· Î´µ°
³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

�·µ§· Î´ Ö ³ É·¨Í  ¡¥§ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É·µ³ E ,m1,m2 (´¥Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ § ¤ ´´Ò³ ·µ¸Éµ³
´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥, ¶µ·µ¦¤ ¥³µ£µ SUSYQ-¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥³).

�·µ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥³ É¥¶¥·Ó Ëµ·³Ê²Ê ¤²Ö ¤¢ÊÌ±· É´µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö
SUSYQ. �¥ÎÓ ¨¤¥É µ Éµ³, ÎÉµ ¸ Ê¦¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´´µ° ¶µ SUSYQ ¸¨¸É¥³µ°
(¸³. Ë-²Ê (39) ¨ ¶·µÎ¨¥ µÉ´µ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ´¥° · ¢¥´¸É¢ ) ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¥Ð¥ µ¤´µ
¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ SUSYQ ¶µ Éµ° ¦¥ ¸Ì¥³¥, ÎÉµ ¨ ¢ÒÏ¥. ’ ±, ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ψ̂(x)
¡¥·¥É¸Ö ±µ³¡¨´ Í¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¶¥·¢µ³ Ï £¥:

ˆ̃Ψ(x) = {Ψ̂(x)−1}T + c{Ψ̂(x)−1}T
x∫
{Ψ̂(y)}T Ψ̂(y)dy, (45)

£¤¥ c Ä ¶·µ¨§¢µ²Ó´ Ö ±µ´¸É ´É . ‘ É ±µ° ËÊ´±Í¨¥° ˆ̃
V (x) ´  ¢Éµ·µ³ Ï £¥

¨³¥¥É ¢¨¤

ˆ̃
V (x) = V̂ (x) − 2

d

dx
ˆ̃
W (x) =

=
◦̂
V (x) − 2

d

dx
(Ψ̂′(x){Ψ̂(x)}−1 + ˆ̃Ψ′(x){ ˆ̃Ψ(x)}−1) =

=
◦̂
V (x) − 2

d

dx
{c Ψ̂(x){1 + c

x∫
[Ψ̂(y)]T Ψ̂(y)dy}−1Ψ̂(x)T }. (46)
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�µ²ÊÎ ¥³, ÎÉµ ¶·¨ ¢Ò¡µ·¥

Ψ̂(x) =

(
m1√
c
e−κ1x 0

m2√
c
e−κ2x 0

)

(46) ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ÉµÎ´µ¸É¨ ¢ Ëµ·³Ê²Ê Vij(x) = −2 d
dxKij(x, x), £¤¥ K µ¶·¥-

¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³, ±µÉµ·µ¥ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¢ ¶µ¤Ìµ¤¥ µ¡· É´µ° § ¤ Î¨
(¶µ·µ¦¤¥´¨¥ Ê·µ¢´Ö). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, µ¡· É´ Ö § ¤ Î  Ä ÔÉµ Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ °
Ëµ·³Ê²Ò (46), ¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ (µ¤´µ- ¨ ¤¢ÊÌ±· É´µ¥) ¤ ¥É
´ ³ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±¨° ±² ¸¸ ÉµÎ´µ ·¥Ï ¥³ÒÌ ³µ¤¥²¥° ± ± ¤²Ö ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ
¸¨¸É¥³, É ± ¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö µ·¤¨´ ·´µ£µ µ¤´µ³¥·´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· .
�µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ · ¸¸³µÉ·¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ Ëµ·³ ²¨§³ ¢¥·¥´ ¨ ¢ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥
¶·µ¨§¢µ²Ó´µ£µ Î¨¸²  ± ´ ²µ¢.

Š ± ¨ ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ [15], ¶·¨ ¸¶¥±É· ²Ó´µ-Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ¶·¥-
µ¡· §µ¢ ´¨ÖÌ µ¡· É´µ° § ¤ Î¨ (SUSYQ) ¢µ§³µ¦´  ¨´¢¥·¸¨Ö ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö (¸ ·µ¦¤¥´¨¥³ ¨ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨¥³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°).

�¥¤ ¢´µ ³Ò ¶µcÉ·µ¨²¨ ¤¢  É ±¨Ì ¡²µ± , ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¨§µ¡· ¦¥´´µ³Ê ´ 
·¨¸.24 ¨ µÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ¤¢Ê³ Ô´¥·£¨Ö³ Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨ (·µ¦¤¥´¨Õ · §´ÒÌ ´¥´µ·-
³¨·Ê¥³ÒÌ ª´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ìª ¸µ¸ÉµÖ´¨°). �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ Ô´¥·-
£¨° Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨ ÔÉ¨ ¡²µ±¨ Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ , ´¥ ³¥´ÖÖ ¶·¨ ÔÉµ³
¸¢µ¥° Ëµ·³Ò, ± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸.27. �ÉµÉ ´¥ · §£ ¤ ´´Ò° ¶µ±  ¸Õ·¶·¨§
³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Éµ¦¥ ´ ¶µ³¨´ ¥É ¶·µÍ¥¸¸ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö ¸µ²¨Éµ´´ÒÌ
Ö³ ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ Ê·µ¢´¥° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° [17].

‚ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ´  ¶µ²Êµ¸¨ ¢ ¶µ¤Ìµ¤¥
Œ ·Î¥´±µ ´¥²Ó§Ö ¤ ¦¥ ¢ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥, É ± ± ± É·¥¡µ¢ ´¨¥ ´¥ ³¥-
´ÖÉÓ Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö δ(k) (¶ · ³¥É·Ò ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É· , § ¤ ¢ ¥³Ò¥ ´ 

�¨¸. 27. „¢µ°´µ¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ SUSYQ ¸¢µ¡µ¤´µ° ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³Ò c ¡²¨§-
±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ Ë ±Éµ·¨§ Í¨¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ·µ¦¤¥´¨Õ ª´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ìª ¸µ¸Éµ-
Ö´¨°. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö · ¸É ²±¨¢ ´¨¥ ¶·µ§· Î´ÒÌ ¡²µ±µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
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¡¥¸±µ´¥Î´µ¸É¨) ¢Ìµ¤¨É ¢ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¥ ¸ É¥µ·¥³µ° ‹¥¢¨´¸µ´ , É·¥¡ÊÕÐ¥° ¨§-
³¥´¥´¨Ö ¶·¨ ÔÉµ³ Ë §Ò ¤²Ö ´Ê²¥¢µ° Ô´¥·£¨¨ δ(0) ´  π. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨,
¶µ¸É·µ¥´¨¥ Ê·µ¢´Ö É·¥¡Ê¥É Ê£²Ê¡²¥´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ±
Ë §µ¢µ³Ê ¸¤¢¨£Ê. �¤´ ±µ ¥¸²¨ ¨³¥¥É¸Ö Í¥´É·µ¡¥¦´Ò° ¡ ·Ó¥· ¸ l = 2, ¤ -
ÕÐ¨° δ(0) = lπ/2 = π, Éµ ¶µ¸É·µ¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ê¡¨· ¥É ÔÉµÉ
¡ ·Ó¥·,   δ(0) µ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´µ°: ¨¸Î¥§´µ¢¥´¨¥ ¡ ·Ó¥·  Ê³¥´ÓÏ ¥É δ(0)
´  π,   ¶µÖ¢²¥´¨¥ Ê·µ¢´Ö ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É δ(0) ´  π, É ±
ÎÉµ ÔÉ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ±µ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£  [21]. ‚ ³´µ£µ± ´ ²Ó-
´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µ·µ¤¨ÉÓ Ê·µ¢¥´Ó ¢ ¶µ¤Ìµ¤¥ Œ ·Î¥´±µ É·¥¡Ê¥É¸Ö
Í¥´É·µ¡¥¦´Ò° ¡ ·Ó¥· ÌµÉÖ ¡Ò ¢ µ¤´µ³ ± ´ ²¥.

Œ¥¦± ´ ²Ó´µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥. �² £µ¤ ·Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢µ²´ ³¥¦¤Ê
± ´ ² ³¨,   ´¥ Éµ²Ó±µ ¶µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° ±µµ·¤¨´ É¥, µ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É ´µ¢Ò° ·¥§µ´ ´¸´Ò° ³¥Ì ´¨§³ (±¢ §¨¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ä ¸ÉµÖÎ Ö
¢µ²´  ¶µ ± ´ ²Ó´µ° ¶¥·¥³¥´´µ°) [36].

ˆ´É¥·¥¸´µ, ÎÉµ ¶¥·¨µ¤¨Î´µ¸ÉÓ ³ É·¨ÍÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶µ ± ´ ²Ó´µ°
¶¥·¥³¥´´µ° (¤²Ö ¡¥¸±µ´¥Î´µ£µ Î¨¸²  ± ´ ²µ¢ ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ¶µ·µ£ ³¨) ¶·¨-
¢µ¤¨É ± ¶µ²µ¸ Éµ³Ê ¸¶¥±É·Ê (ÔÉµ ¢ÒÖ¸´¨²µ¸Ó ¡² £µ¤ ·Ö ¢µ¶·µ¸Ê ¸ÉÊ¤¥´É  Ÿ´-
Î¥´±µ ´  ²¥±Í¨¨ ¢ Œ”’ˆ).

Š² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ÉµÎ´µ ·¥Ï ¥³Ò¥ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´Ò¥ ³µ¤¥²¨. ‚ · ¡µÉ¥ [37]
(¸³. É ±¦¥ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°) ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ·¥Ï¥´¨Õ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· 
µÉ¢¥Î ¥É ·¥Ï¥´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° § ¤ Î¨. ŒÒ ¢µ¸¶µ²Ó§Ê¥³¸Ö É¥¶¥·Ó µÉ±·ÒÉÒ³¨
´ ³¨ ¢ ¶µ¤Ìµ¤¥ µ¡· É´µ° § ¤ Î¨ ¨ SUSYQ ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò³¨ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ ³µ-
¤¥²Ö³¨ ¨ ¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¡¥¸¶² É´µ ¶µ²ÊÎ¨³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ µ¡Ï¨·´Ò¥ ±² ¸¸Ò
ÉµÎ´µ ·¥Ï ¥³ÒÌ µ¤´µ³¥·´ÒÌ, ´µ Ê¦¥ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ (!) ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ³µ-
¤¥²¥°.

‡ ³¥´¨³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ (21) ± ´ ²Ó´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ψi(x) ¨ ¥¥ ±µµ·¤¨´ ÉÊ x
´  ±µµ·¤¨´ ÉÊ i-° ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¢·¥³Ö xi(t). ’µ£¤  ¢Éµ· Ö ¶·µ¨§-
¢µ¤´ Ö ψi(x) § ³¥´¨É¸Ö ´  Ê¸±µ·¥´¨¥ ẍi, Ô²¥³¥´ÉÒ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° ³ É·¨ÍÒ
Vij(x) ¶¥·¥¸É ´ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¨ ¶·¥¢· ÉÖÉ¸Ö ¢ ËÊ´±Í¨¨ µÉ ¢·¥³¥´¨,
¸É ´ÊÉ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ ¸¨², § ¢¨¸ÖÐ¨Ì ¨ µÉ ±µµ·¤¨´ É, ¨ µÉ ¢·¥³¥´¨. ‚¸Ö
¦¥ ¸¨¸É¥³  (21) ¶·¥¢· É¨É¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ±² ¸¸¨Î¥-
¸±¨Ì Î ¸É¨Í, £¤¥ Ê¸±µ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¡Ê¤ÊÉ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸¨² ³¨ Ä µ¸É ²Ó´Ò³¨
Î²¥´ ³¨ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ

ẍi =
∑
j

Vij(t)xj(t)− Eixi(t). (47)

‡¤¥¸Ó ¶ · ³¥É·Ò Ei Ê¦¥ ´¥ ¨£· ÕÉ ·µ²Ó ± ´ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨°,   ¶·µ¸Éµ ¢Ìµ¤ÖÉ
¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¸¨². ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ± ¦¤µ³Ê ÉµÎ-
´µ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ° ±¢ ´Éµ¢µ° § ¤ Î¨ (  ¨Ì Ê ´ ¸ ¶µ²´Ò° ´ ¡µ·!)
¡Ê¤¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ ÉµÎ´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´µ° ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° § ¤ Î¨
¸ ¸¨² ³¨, § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ µÉ ¢·¥³¥´¨. �¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨¥ ¨ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö
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±¢ ´Éµ¢ÒÌ § ¤ Î ¡Ê¤ÊÉ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ´ Î ²Ó´Ò¥ ¨ ±µ´¥Î´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°. ˆ´É¥·¥¸´µ, ÎÉµ ¤²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´Ê¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, · ¸ÉÊÐ¨¥
´   ¸¨³¶ÉµÉ¨± Ì ²¨´¥°´µ (¶·¨ Ei = 0). �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶µ-
¸²¥¤´¨° ³µ³¥´É, ¡Ê¤ÊÉ ¶µ¤·µ¡´¥¥ µ¶¨¸ ´Ò ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° ¶Ê¡²¨± Í¨¨.

ŒÒ Ê¸É ´µ¢¨²¨ ·Ö¤ ´µ¢ÒÌ ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¥°, ´µ ¢¶¥·¥¤¨
¶·¥¤¸Éµ¨É ¥Ð¥ µÉ±·ÒÉÓ ¸Éµ²Ó±µ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢, Ö¢²¥´¨°, ¶·¥¦¤¥ Î¥³
¡Ê¤¥É ¤µ¸É¨£´ÊÉ  ¶µ²´µÉ  ± ·É¨´Ò ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° ¸²µ¦´ÒÌ
¸¨¸É¥³ (Ê¢²¥± É¥²Ó´¥°Ï Ö § ¤ Î  Ä ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µ¡µ£ É¨ÉÓ  ·¸¥´ ² ´ Ï¨Ì
±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°).

�¢Éµ·Ò ¡² £µ¤ ·´Ò ˆ.‚.�³¨·Ì ´µ¢Ê §  ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¨¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨. �¤¨´
¨§  ¢Éµ·µ¢ (— ¡ ´µ¢ ‚.Œ.) ¡² £µ¤ ·¥´ Ëµ´¤Ê INTAS §  ¶µ¤¤¥·¦±Ê, µ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥³ÊÕ ¢ · ³± Ì ¶·µ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Œ¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ£µ Í¥´É·  ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¨ ¢ Œµ¸±¢¥ (ICFPM).
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ÏÐÎßÂËÅÍÈÅ ÍÅÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ

ÝÔÔÅÊÒÎÂ Â ÀÒÎÌÍÛÕ ßÄÐÀÕ

È.Í.Èçîñèìîâ

Ðàäèåâûé èíñòèòóò èì. Â.Ã.Õëîïèíà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î
ïðîÿâëåíèè íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè âîçáóæäåíèè è ðàñïàäå âûñîêîâîçáó-
æäåííûõ ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé è ðåçîíàíñîâ ñîñòàâíîãî ÿäðà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû íåñòà-
òèñòè÷åñêèå ýôôåêòû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ðàñïàäå, çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññàõ, ÿäåð-
íûõ ðåàêöèÿõ ñ ïðîòîíàìè íèçêèõ ýíåðãèé. Îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû ïðîÿâëåíèÿ íåñòà-
òèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

À review is given of the experimental and theoretical studies evidencing the non-statis-
tical character for excitation and decay of high-exciting nuclear states and compound nuclear
resonances. It was analyzed non-statistical effects in decays, delay processes, nuclear reac-
tions with low-energy protons. The causes of non-statistical effects are discussed.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèÿ ðàñïàäîâ è ñòðóêòóðû ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð ïðè ýíåðãè-
ÿõ âîçáóæäåíèÿ ñâûøå 2–3 ÌýÂ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè íàøèõ
ïðåäñòàâëåíèé îá àòîìíîì ÿäðå. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïëîò-
íîñòü óðîâíåé â ÿäðå áûñòðî íàðàñòàåò, è âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ÿäåðíûõ ñîñòîÿ-
íèé ìîæåò èìåòü äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, ïîñêîëüêó äàæå íåáîëüøîå
îñòàòî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò âûçâàòü ñìåøèâàíèå áëèçëåæàùèõ ñîñòîÿ-
íèé. Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ñòðóêòóðà ðàññìàòðèâàåìûõ ñî-
ñòîÿíèé î÷åíü ñëîæíà, è êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè ïî
ïðîñòåéøèì êîíôèãóðàöèÿì ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì çàêîíîìåðíîñòÿì.
Â òàêîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè äîâîëüíî ïðîñòî ïðîâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ. Â ÷àñòíîñòè, ðàñïðåäåëåíèå øè-
ðèí ïåðåõîäîâ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ïîðòåðà — Òîìàñà [1], ñèëîâàÿ ôóíê-
öèÿ β-ïåðåõîäîâ S

b
E( )ïëàâíî çàâèñèò îò ýíåðãèè [2], êîððåëÿöèè ìåæäó ðàç-

ëè÷íûìè ïàðöèàëüíûìè øèðèíàìè îòñóòñòâóþò [3], îòíîøåíèÿ àìïëèòóä
ðàñïàäà ïî ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì êàíàëàì ïîä÷èíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ
Êîøè [4].

«ÔÈÇÈÊÀ ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ È ÀÒÎÌÍÎÃÎ ßÄÐÀ»
1999, ÒÎÌ 30, ÂÛÏ.2



Íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû òåñíî ñâÿçàíû ñ ñèììåòðèåé ÿäåðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ [5]. Îäíè èç ïåðâûõ è îñîáåííî ÿðêèõ íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ ïðè ðàñïàäàõ âûñîêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé ÿäåð íàáëþäàëèñü äëÿ èçî-
áàð-àíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçîñïèíîâîé ñèììåòðèåé ÿäåðíûõ
ñèë [ 6 ]. Äåéñòâèòåëüíî, èçîñïèí èçîáàð-àíàëîãîâîãî ðåçîíàíñà (àíàëîãà) íà
åäèíèöó áîëüøå, ÷åì èçîñïèí áëèçëåæàùèõ óðîâíåé, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ñìå-
øèâàíèþ àíàëîãà ñ óðîâíÿìè ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ
ÿäåð ñâûøå 2–3 ÌýÂ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî äðóãèõ ñîñòîÿíèé è ðåçî-
íàíñîâ — íåàíàëîãîâûõ. Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà èõ èíòåðïðåòàöèè: ñòàòè-
ñòè÷åñêèé è íåñòàòèñòè÷åñêèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòî ñòàòèñòè-
÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, âî âòîðîì — ÷òî ýòî ñòðóêòóðû òèïà ãèãàíòñêîãî ðåçîíàí-
ñà, ñâÿçàííûå ñ ðàñïðåäåëåíèåì âîçáóæäåíèé ïðîñòîãî òèïà (íàïðèìåð,
ïðîòîí ( )π — ÷àñòèöà ( ) ( )p p− π — íåéòðîííàÿ ( )n äûðêà ( ) ( )h nh− , ñâÿçàííûå â
ìîìåíò 1+ ïî óðîâíÿì ñîñòàâíîãî ÿäðà. Âî âòîðîì ñëó÷àå ôèçè÷åñêàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòîâ äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Òàê, íàïðèìåð, åñëè áû ÿäåðíûå ñèëû áûëè ñïèíîâî- è èçîñïèíîâî-èíâà-
ðèàíòíû (ò.å. ñïèí-èçîñïèíîâàÿ ãðóïïà SU(4) áûëà áû ãðóïïîé ñèììåòðèè),
òî äëÿ ðÿäà íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ è ñîñòîÿíèé ìû äîëæíû íàáëþäàòü íå-
ñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû. Îäíàêî ïîñêîëüêó ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå îáíàðó-
æèâàåò äîâîëüíî ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ñïèíà, òî SU(4) [7,8] ìîæåò áûòü
ëèøü ãðóïïîé ïðèáëèæåííîé ñèììåòðèè, è íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû, ñâÿ-
çàííûå ñî ñïèí-èçîñïèíîâîé SU(4)-ñèììåòðèåé, áóäóò ìåíåå ÿðêî âûðàæåíû
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîáàð-àíàëîãîâûìè ðåçîíàíñàìè (èçîñïèíîâàÿ SU(2)-ñèììå-
òðèÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Ïîýòîìó âñòàåò âîïðîñ î âûäåëåíèè è íàáëþ-
äåíèè íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè âîçáóæäåíèè è ðàñïàäå ÿäåðíûõ ñîñòî-
ÿíèé è ðåçîíàíñîâ, îïðåäåëåíèè ñòåïåíè ñìåøèâàíèÿ ïðîñòîé êîìïîíåíòû ñ
óðîâíÿìè ñîñòàâíîãî ÿäðà, èíòåðïðåòàöèè ñòðóêòóðû ñîñòîÿíèé íà ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîì óðîâíå.

Â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

Ψst = =∑ ∑C Ck
k

n

k k
k

n

ϕ , ,
2

1 (1)

ãäå ϕ k — âîëíîâûå ôóíêöèè «ïðîñòûõ» êîíôèãóðàöèé, Ck — ñëó÷àéíûå ÷èñ-
ëà n>>1.Äëÿ íåñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà õàðàêòåðíî âûäåëåíèå îïðåäåëåííîé
êîíôèãóðàöèè ϕ 0 â âîëíîâîé ôóíêöèè Ψnst [9]:

Ψnst = + >>∑C C C Ck k
k

n

k0 0 0ϕ ϕ , ,

(2)

C Ck
k

n

0

2 2
1+ =∑ .
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Â ðàáîòàõ [4,5,9—15] îáíàðóæåíû îòêëîíåíèÿ îò ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè,
ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ðåàêöèÿõ ( , )p p′γ , ( , )p γ , β− - è β+ ( )EC -ðàñïàäàõ, çàïàçäûâàþ-

ùèõ ïðîöåññàõ, íå ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåì èëè ðàñïàäîì èçîáàð-àíàëîãî-
âûõ ñîñòîÿíèé.

Â îáçîðå ðàññìîòðåíû èññëåäîâàííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ íå-
ñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè β− - è β+ ( )EC -ðàñïàäàõ, çàïàçäûâàþùèõ ïðî-

öåññàõ, ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûå íîâûå íåñòàòè-
ñòè÷åñêèå ýôôåêòû ñâÿçûâàþòñÿ ñ ýëåìåíòàðíûìè ìîäàìè ÿäåðíûõ âîçáó-
æäåíèé òèïà [ ]πp nh⊗ +1

è [ ]np h⊗ +π
1

.

1. ÏÐÎßÂËÅÍÈÅ ÍÅÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂ
ÏÐÈ β-ÐÀÑÏÀÄÅ

1.1. Ñèëîâûå ôóíêöèè β-ïåðåõîäîâ. Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ S Eβ ( )

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê àòîìíîãî ÿäðà [5,14] è ïðåäñòà-
âëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå êâàäðàòîâ ìîäóëåé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ β-ðàñ-
ïàäíîãî òèïà ïî ýíåðãèÿì âîçáóæäåíèÿ ÿäðà E . Ïðè ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ E

äî âåëè÷èíû Qβ (ïîëíîé ýíåðãèè ðàñïàäà) S Eβ ( ) îïðåäåëÿåò õàðàêòåð β-ðàñ-
ïàäà è ïåðèîä ïîëóðàñïàäàT1 2/ ðàäèîàêòèâíîãî ÿäðà ïî âåòêå β-ðàñïàäà. Ïðè
áîëüøèõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ, íå äîñòèæèìûõ ïðè β-ðàñïàäå, S Eβ ( ) îïðå-
äåëÿåò ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, çàâèñÿùèõ îò ìàòðè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ β-ðàñïàäíîãî òèïà.

Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ S Eβ ( )îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè ÿäðàE ýëå-

ìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé è èõ êîìáèíàöèé òèïà ïðîòîí-÷àñòèöà ( )πp — íåé-
òðîííàÿ äûðêà ( )νh , ñâÿçàííûõ â ìîìåíò Jπ : [ ]π ν πp h

J
⊗ è íåéòðîí-÷àñòèöà

( )νp — ïðîòîííàÿ äûðêà, ñâÿçàííûx â ìîìåíò Jπ : [ ]ν π πp h
J

⊗ . Ñèëîâàÿ ôóíê-

öèÿ β-ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà îïèñûâàåò âîçáóæäåíèÿ [ ]π νp h⊗ +1
èëè

[ ]ν πp h⊗ +1
.

Ïðè β-ðàñïàäå S Eβ ( ) ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè çàñåëåíèÿ óðîâ-

íåé äî÷åðíåãî ÿäðà I E( ):

S E
I E

T f Q Eβ
β

( )
( )

( )
,

/

=
−1 2

(3)

ãäå f Q E( )β − — ôóíêöèÿ Ôåðìè [16], ( )Q Eβ − — ýíåðãèÿ β-ïåðåõîäà.
Äëÿ ïðîöåññîâ, çàâèñÿùèõ îò ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ òèïà Ãàìîâà — Òåë-

ëåðà (GT):

S E
D g g

B E
v a

β ( )
( / )

( , ),= ′1
2 2

GT (4)
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ãäåD
g m cv e

=
2 23 7

2 5 4

π ln
, D= ±( )6260 60 c, gv è ga — âåêòîðíàÿ è àêñèàëüíî-âåêòîðíàÿ

êîíñòàíòû β-ðàñïàäà [1,6]:

′ =
+ ∑B E

I
I t k k I

i
f

k
im m

( , ) ( ) ( ) ,GT
1

2 1

2

σµ (5)

′ =B E
g

B E
a

m m
( , ) ( , ),GT GT

4
2

π
(6)

ãäå I i è I f — ñïèíû íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé, t± è σµ — èçîñïèíî-

âûé è ñïèíîâûé îïåðàòîðû [5]. Âû÷èñëåííîå ïî êàêîé-ëèáî ìîäåëè ðàñïðåäå-

ëåíèå ′B E( , )GT ïîçâîëÿåò íàéòè S Eβ ( ) èT1 2/ :

1

1 2 0
T

S E f Q E dE

Q

/

( ) ( ) .= −∫ β β

β

(7)

1.2. Ñòàòèñòè÷åñêèé è íåñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîäû ê àíàëèçó ñèëîâûõ
ôóíêöèé β-ïåðåõîäîâ. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ãîñïîäñòâîâàëà ñòàòèñòè÷åñêàÿ
òî÷êà çðåíèÿ íà ñèëîâûå ôóíêöèè β-ïåðåõîäîâ [2]. Ïðè β-ðàñïàäå çàñåëÿþòñÿ
äîâîëüíî ïðîñòûå êîíôèãóðàöèè â äî÷åðíåì ÿäðå. Ïðè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ
â äî÷åðíåì ÿäðå â íåñêîëüêî ÌýÂ ïðîñòûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ñèëüíî ñìåøè-
âàòüñÿ ñ ñîñòîÿíèÿìè áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Åñëè òàêîå ñìåøèâàíèå âåëè-

êî, òî S Eβ ( ) ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Ñîãëàñíî ïðåäñòà-

âëåíèÿì ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ β-ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîé
ôóíêöèåé îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, â ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ

èñïîëüçóþò S Eβ ( )=const èëè S E Eβ ρ( )~ ( ), ãäå ρ( )E — ïëîòíîñòü óðîâíåé äî-

÷åðíåãî ÿäðà.
Çàòåì ïîÿâèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, óêàçûâàþùèå íà ñèëüíóþ

ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü S Eβ ( ) ðàçðåøåííûõ β-ïåðåõîäîâ. Ñèëüíîå òîð-

ìîæåíèå β-ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà íà íèçêîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ
ÿäåð ïðèâåëî ê ïðåäñòàâëåíèÿì î ñóùåñòâîâàíèè ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà Ãà-
ìîâà — Òåëëåðà [17,18], ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùåãî àíàëîãî-
âîãî ðåçîíàíñà. Â îáëàñòè ýíåðãèé íèæå ýòîãî ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà òÿíåòñÿ
«øëåéô», ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïðèâëåêàåò îñîáîå âíèìàíèå
(ðèñ.1). Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ÿäåð s, d-îáîëî÷åê îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâà-
íèè ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû «øëåéôà» ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà èãðàþò
àíòèàíàëîãîâûå ñîñòîÿíèÿ [19]. Äëÿ ÿäåð f7 2/ -îáîëî÷êè íà ïåðâûé ïëàí âû-

ñòóïàþò ñîñòîÿíèÿ òèïà ïîëÿðèçàöèè îñòîâà [20] (ðèñ.1). Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
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èíôîðìàöèÿ îá ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ ïîëó÷åíà ïðè èññëåäîâàíèè M1γ -ðàñïàäà
àíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ [21]. Ïðè èçó÷åíèè S Eβ ( )â ÿäðàõ 236 238,

Paáûëî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî äëÿ ðÿäà òÿæåëûõ ÿäåð ïðè îïèñàíèè β-ðàñïàäà âàæíóþ ðîëü
èãðàþò ñîñòîÿíèÿ òèïà «îáðàòíûé ñïèí-ôëèï» [5,14] (ðèñ.1).

Äàííûå î ðåçîíàíñå Ãàìîâà — Òåëëåðà ïîëó÷åíû ïðè èçó÷åíèè ïðÿìûõ
( , )p n -ðåàêöèé [22,23]. Èíòåðïðåòàöèÿ ïèêîâ â ñïåêòðàõ íåéòðîíîâ èç ïðÿìûõ
( , )p n -ðåàêöèé, îñíîâàííàÿ íà íåñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõîäå ê îïèñàíèþ çàðÿäî-
âî-îáìåííûõ âîçáóæäåíèé, ïîçâîëèëà ïðàâèëüíî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ïî ïîëîæåíèÿì è èíòåíñèâíîñòÿì ïèêîâ â ñïåêòðàõ íåéòðîíîâ
[5,24,25].
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Ðèc. 1. Ñõåìà ñèëîâûõ ôóíêöèé β-ïåðåõîäîâ Ôåðìè (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü) è β-ïå-
ðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà. Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ β-ïåðåõîäîâ Ôåðìè ñêîíöåíòðèðîâàíà â
èçîáàð- àíàëîãîâîì ðåçîíàíñå (IAR). Óêàçàíû êîìïîíåíòû ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëå-
ðà ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì èçîñïèíà (GT( )T< , GT( ))T> è êîíôèãóðàöèè, ôîðìèðóþùèå
ñèëîâóþ ôóíêöèþ β-ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà. BSF — êîíôèãóðàöèè òèïà «îáðàò-
íûé ñïèí–ôëèï»,CP — êîíôèãóðàöèè òèïà «ïîëÿðèçàöèÿ îñòîâà»,SF — êîíôèãóðàöèè
òèïà «ñïèí–ôëèï». ( )• îáîçíà÷àåò ÷àñòèöó, ( )o — äûðêó. Èçîâåêòîðíûå âîçáóæäåíèÿ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ èçîñïèíîì τ è ïðîåêöèåé èçîñïèíà µτ



Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ñ âûñîêèì ðàçðåøå-
íèåì [26] ïîêàçàëî, ÷òî ïðè β-ðàñïàäå èçáèðàòåëüíî çàñåëÿåòñÿ íåáîëüøîå
÷èñëî óðîâíåé äî÷åðíåãî ÿäðà, ò.å. S Eβ ( ) èìååò ðåçîíàíñíûé, íåñòàòèñòè÷å-
ñêèé õàðàêòåð.

Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòåé çàñåëåíèÿ óðîâíåé ïðè b-ðàñïàäå ìåòî-
äîì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ γ -ëó÷åé [27,28] ïîêàçàëè íàëè÷èå ýíåðãåòè÷åñêîé
ñòðóêòóðû S Eβ ( ).

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íåìîíîòîííîé (íåñòà-
òèñòè÷åñêîé) çàâèñèìîñòè S Eβ ( ) îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ÿäðà E .

Ñ òî÷êè çðåíèÿ íåñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ñòðóêòóðà S Eβ ( )îïðåäåëÿåòñÿ
èçîâåêòîðíûìè ÷àñòÿìè ýôôåêòèâíîãî íóêëîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à
òàêæå ñìåøèâàíèåì «ïðîñòûõ» âîçáóæäåíèé ñ ñîñòîÿíèÿìè áîëåå ñëîæíîé
ñòðóêòóðû.

Äëÿ àíàëèçà ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû S Eβ ( ) ïîëåçíî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå

îá ýëåìåíòàðíûõ ìîäàõ ÿäåðíûõ âîçáóæäåíèé [29]. Çàðÿäîâî-îáìåííûå ýëå-

ìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ, ôîðìèðóþùèå ñòðóêòóðó S Eβ ( ), ñîñòàâëÿþò îñîáûé

êëàññ ýëåìåíòàðíûõ ìîä (ðèñ.1). Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ èçîñïèíîì τ =1è ïðî-

åêöèåé èçîñïèíà µτ =±1. Èíûìè ñëîâàìè, ýòè ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ íà-

õîäÿòñÿ íå â òåõ ÿäðàõ, ãäå ðàñïîëîæåíî îñíîâíîå (ìàòåðèíñêîå) ñîñòîÿíèå, à

â ñîñåäíèõ (äî÷åðíèõ). Îáû÷íûå ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ ( )µτ =0 , íàïðè-

ìåð, íèçêîëåæàùèå ôîíîííûå ñîñòîÿíèÿ èëè ìóëüòèïîëüíûå ãèãàíòñêèå ðå-
çîíàíñû, íàõîäÿòñÿ â òîì æå ÿäðå, ãäå è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îáðàçîâàíèþ êîëëåêòèâíûõ
ñîñòîÿíèé çàðÿäîâî-îáìåííûå ðåçîíàíñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ
÷àñòè÷íî-äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ, íàïðèìåð, ïðîòîí-÷à-
ñòèöà è íåéòðîííàÿ äûðêà. Ðåçîíàíñ Ãàìîâà — Òåëëåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ êîíôèãóðàöèé òèïà ïðîòîí-÷àñòèöà — íåéòðîí-
íàÿ äûðêà, ñâÿçàííûõ â ìîìåíò 1+ .

Ñõåìà ñîñòîÿíèé, ñóùåñòâåííûõ ïðè àíàëèçå ñèëîâûõ ôóíêöèé ïåðåõî-
äîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Ìàòåðèíñêîå ñîñòîÿíèå (äëÿ

ïðîñòîòû ýòî ÷åòíî-÷åòíîå ÿäðî ñ N Z> ) èìååò èçîñïèí T0 è ïðîåêöèþ

èçîñïèíà T TZ = 0 . Ñåìåéñòâî ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûõ çàðÿäîâî-îáìåííûõ âîçáó-

æäåíèé òèïà [ ]π νp h
J

⊗ ðàñïîëîæåíî â ñîñåäíåì ÿäðå, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå

êîòîðîãî èìååò èçîñïèí T T= −0 1è ïðîåêöèþ èçîñïèíà T TZ = −0 1. Ýòî âîçáó-

æäåíèÿ ñ τ µτ= =−1 1, . Â äðóãîì ñîñåäíåì ÿäðå ðàñïîëîæåíû ñîñòîÿíèÿ ñî

ñòðóêòóðîé [ ]ν πp h
J

⊗ . Ýòî ÿäðî èìååò èçîñïèí îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
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T T= +0 1

T T= +0 1 èT TZ = +0 1, à õàðàêòåðèñòèêà ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ τ =1, µτ =+1.

Âîçáóæäåíèÿ ñ τ =01, è µτ =0 íàõîäÿòñÿ â ìàòåðèíñêîì ÿäðå.

Äëÿ β-ïåðåõîäîâ òèïà Ôåðìè â ïðîñòîé ìîäåëè [6] ñóùåñòâóåò òîëüêî
îäíî ñîñòîÿíèå, âáèðàþùåå âñþ ñèëó ïåðåõîäà. Ýòî àíàëîãîâîå ñîñòîÿíèå

IAS ñî ñïèíîì 0+ , èçîñïèíîìT T= 0 èT TZ = −0 1, îáðàçóþùååñÿ êàê êîãåðåíò-

íàÿ ñóïåðïîçèöèÿ êîíôèãóðàöèé [ ]π νp h⊗ +0
. Òèïè÷íàÿ ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ

β-ïåðåõîäîâ Ôåðìè òàêæå èçîáðàæåíà íà ðèñ.1.
Äëÿ β− -ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ. Îñíîâíóþ

ñèëó β-ïåðåõîäîâ íåñåò ðåçîíàíñ Ãàìîâà — Òåëëåðà Jπ = +1 , T T= −0 1,

T TZ = −0 1( , ).τ µτ= =−1 1 Ýòî ñîñòîÿíèå îáðàçóåòñÿ êàê êîãåðåíòíàÿ ñóïåðïîçè-

öèÿ âñåâîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé [ ]π νp h⊗ +1
, èìååò çíà÷èòåëüíûé âêëàä îò

êîôèãóðàöèé òèïà «ñïèí-ôëèï», ò.å. [ ]π νp h⊗ +1
, j p = −l 1 2/ , j n = +l 1 2/ è ðàñ-

ïîëîæåíî âáëèçè àíàëîãîâîãî ðåçîíàíñà. Ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ ðàñïîëîæå-

íû ñîñòîÿíèÿ òèïà ïîëÿðèçàöèè îñòîâà: [ ]π νp h⊗ +1
, j jp n= . Ïðè åùå áîëåå

íèçêèõ ýíåðãèÿõ ðàñïîëîæåíû ñîñòîÿíèÿ òèïà «îáðàòíûé ñïèí-ôëèï»:
[ ]π νp h⊗ +1

, j p = +l 1 2/ , j n = −l 1 2/ .Èçîñïèí ñîñòîÿíèé òèïà ïîëÿðèçàöèÿ îñòî-

âà è îáðàòíûé ñïèí-ôëèï èìååò íîðìàëüíîå çíà÷åíèå, ò.å. T T= −0 1 è

T TZ = −0 1. Ïîñêîëüêó êîíôèãóðàöèÿ òèïà ñïèí-ôëèï íå îáëàäàåò îïðåäåëåí-

íûì èçîñïèíîì, èìååòñÿ T> (T T= 0, T TZ = −0 1)-êîìïîíåíòà ðåçîíàíñà Ãàìîâà

— Òåëëåðà, ðàñïîëîæåííàÿ âûøå îñíîâíîãî (T< ) ðåçîíàíñà [5,24]. Ïðè

β+ ( )EC -ðàñïàäå èìååòñÿ [5] òîëüêî îäíî çíà÷åíèå èçîñïèíà äëÿ êîíôèãóðàöèé

[ ]ν πp h⊗ +1
. Íàèáîëåå êîëëåêòèâíîå ñîñòîÿíèå J = +1 , îáðàçóþùååñÿ èç âîçáó-

æäåíèé òèïà [ ]ν πp h⊗ +1
, èìååòT T= +0 1, T TZ = +0 1 ( , )τ µτ= =1 1 è òàêæå íàçû-

âàåòñÿ ðåçîíàíñîì Ãàìîâà — Òåëëåðà ñ µτ =+1. Åãî ýíåðãèÿ ìîæåò ñèëüíî ìå-
íÿòüñÿ îò ÿäðà ê ÿäðó.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ðåçîíàíñ Ãàìîâà — Òåëëå-

ðà ( , ),τ µτ= =−1 1 M1( , )τ µτ= =1 0 ãèãàíòñêèé ðåçîíàíñ è ðåçîíàíñ Ãàìîâà —

Òåëëåðà ( , )τ µτ= =+1 1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîáàðè÷åñêèé òðèïëåò 1+ -ñîñòîÿ-

íèé. Îäíàêî ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòè ñîñòîÿíèÿ íåëüçÿ íàçâàòü
èçîáàðè÷åñêèì òðèïëåòîì, òàê êàê êîíôèãóðàöèè, îáðàçóþùèå ýòè ñîñòîÿíèÿ,
íå âñåãäà ïåðåõîäÿò îäíà â äðóãóþ, èç-çà ïðèíöèïà Ïàóëè, ïîä äåéñòâèåì îïå-
ðàòîðîâT+ èT− [5,24,25].
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Ïðåäñòàâëåíèÿ î íåñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñèëîâûõ ôóíêöèé S Eβ ( )

îêàçàëèñü ñóùåñòâåííûìè äëÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ÿäåðíîé ôèçèêè
[5].

1.3. Ðàñ÷åò ñèëîâûõ ôóíêöèé β-ïåðåõîäîâ. Ïðîáëåìà ìèêðîñêîïè÷å-
ñêîãî îïèñàíèÿ ñèëîâûõ ôóíêöèé β-ïåðåõîäîâ òåñíî ñâÿçàíà ñ çàäà÷àìè àíà-
ëèçà àñòðîôèçè÷åñêèõ è òåðìîÿäåðíûõ ïðîöåññîâ, c àíàëèçîì âåëè÷èí log ft

äëÿ β-ïåðåõîäîâ ìåæäó íèçêîëåæàùèìè ñîñòîÿíèÿìè, îïèñàíèåì çàïàçäûâà-
þùèõ ïðîöåññîâ, àíàëèçîì M1γ -ðàñïàäà àíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ è èçó÷åíèåì
ñâîéñòâ ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà.

Ïîäàâëåíèå β-ïåðåõîäîâ Ôåðìè 0 0+ +⇒ ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì êîë-
ëåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ — èçîòîïè÷åñêîãî àíàëîãà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòå-
ðèíñêîãî ÿäðà, âáèðàþùåãî â ñåáÿ îñíîâíóþ ñèëó β-ïåðåõîäîâ Ôåðìè è ðàñ-
ïîëîæåííîãî âûøå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèíñêîãî ÿäðà [30] (ðèñ.1). Ñ ìè-
êðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êîëëåêòèâèçàöèÿ àíàëîãà ñâÿçàíà ñ
ñóùåñòâîâàíèåì îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

V Gττ τ τ τ=
1

2 1 2( ). (8)

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ïîäàâëåíèå β-ïåðåõîäîâ Ôåðìè (îïåðàòîð
β τF

k

k±
±=∑ ( )) ìîæíî îáúÿñíèòü, ó÷èòûâàÿ îñòàòî÷íîå âçàèìîäåéñòâèåVττ , äëÿ

îáúÿñíåíèÿ ïîäàâëåíèÿ ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà (îïåðàòîð
β τ σGT

±
±=∑

k

k k( ) ( ))[14,31,32] áûëî ââåäåíî îñòàòî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå

V Gττσσ τσ τ τ σ σ=
1

2 1 2 1 2( )( ). (9)

Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëè ðàñ÷åòà S Eβ ( )ìîæíî ðàçäåëèòü

íà äâà êëàññà [33,34]. Ê ïåðâîìó îòíîñÿòñÿ ìîäåëè, â êîòîðûõ èãíîðèðóåòñÿ
êîíêðåòíàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ñòðóêòóðà ÿäðà, íî ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàåòñÿ çàòóõà-
íèå ãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ, ñâÿçàííîå ñ êîíôèãóðàöèÿìè [ ]π νp h⊗ +1

è

[ ]ν πp h⊗ +1
. Íàèáîëåå èñïîëüçóåìûå ìîäåëè ñëåäóþùèå.

1. Ãðîñc-òåîðèÿ [35,36], â êîòîðîé âñå ôîðìèðóþùèå S Eβ ( ) ÷àñòè÷íî-äû-

ðî÷íûå êîíôèãóðàöèè ñ÷èòàþòñÿ âûðîæäåííûìè ïî ýíåðãèè.
2. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [37,38], â êîòîðîé âñå ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûå ïåðå-

õîäû ðàçáèòû íà ãðóïïû ïî ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò ïåðåâîðîòà ñïèíà, è
îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷åíû ìåòîäîì êâàçèêëàññè÷åñêîãî ñóììèðîâàíè-
ÿ â òåîðèè êîíå÷íûõ ôåðìè-ñèñòåì (ÒÊÔÑ).

Òàêèå ìîäåëè îáëàäàþò âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì: îíè ïîçâîëÿþò àíàëè-
òè÷åñêè îïèñàòü õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàíñîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ, íî
íå ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà äåòàëüíîå îïèñàíèå ÿâëåíèé.
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Âòîðàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ìîäåëè, èñïîëüçóþùèå ðåàëèñòè÷åñêèé áàçèñ
îáîëî÷å÷íûõ êîíôèãóðàöèé è ïàðàìåòðèçîâàííîå â òîì èëè èíîì âèäå ýôôåê-
òèâíîå âçàèìîäåéñòâèå êâàçè÷àñòèö. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ìîäåëè.

1) Ìîäåëè [5,14,39,40], â êîòîðûõ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Òàììà — Äàí-
êîâà èëè ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíûõ ôàç ïðîâîäèòñÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòî-
íèàíà ìîäåëè îáîëî÷åê íà ÷àñòè÷íî-äûðî÷íîì áàçèñå áåç ó÷åòà îäíî÷àñòè÷-
íîãî êîíòèíóóìà è ñâÿçè ïðîñòûõ êîíôèãóðàöèé ñî ñëîæíûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ δ-ïèêîâ â S Eβ ( ). Äàííûé òèï ìîäåëåé ñ óñïåõîì áûë ïðèìåíåí äëÿ

ðàñ÷åòà S Eβ ( ) â îáëàñòè ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð [14,31]. Îñòàòî÷íîå ñïèí-

èçîñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå, â
âîëíîâóþ ôóíêöèþ êîòîðîãî áàçèñíûå ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûå êîíôèãóðàöèè
âõîäÿò êîãåðåíòíî (ò.å. ñ îäèíàêîâûì çíàêîì), è äàííîå ñîñòîÿíèå îòîæ-
äåñòâëÿåòñÿ ñ ðåçîíàíñîì Ãàìîâà — Òåëëåðà. Ó÷åò ðåëàêñàöèè ðåçîíàíñîâ
ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì óøèðåíèÿ δ-ïèêîâ ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèé Ãàóññà èëè
Áðåéòà — Âèãíåðà [5,41,42].

2) Ìîäåëè [43,44], â êîòîðûõ îïèñàíèå S Eβ ( ) âåäåòñÿ â ðàìêàõ îáîëî÷å÷-

íîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì ÷àñòè÷íî-äûðî÷íîãî êîíòèíóóìà è ýôôåêòèâíûõ íó-
êëîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â êàíàëàõ ÷àñòèö-÷àñòèöà è ÷àñòèöà-äûðêà.
Çíà÷åíèÿ øèðèí ìàêñèìóìîâ, îáóñëîâëåííûå òîëüêî íàëè÷èåì âåðîÿòíîñòè
âûëåòà íóêëîíà â êîíòèíóóì (Γ ≅100 êýÂ [34,45] ), îêàçûâàþòñÿ íàìíîãî
ìåíüøå íàáëþäàåìûõ ( 1 ÌýÂ [5,28]), ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷å-
íèÿ â ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûé ïðîïàãàòîð êîìïëåêñíîé äîáàâêè ê ýíåðãèè, ÷òîáû
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü ýíåðãåòè÷åñêèå øèðèíû ïèêîâ â çàðÿäîâî-îáìåí-
íûõ ïðîöåññàõ.

3) Êâàçè÷àñòè÷íî-ôîíîííàÿ ìîäåëü [28,46], îñíîâàííàÿ íà äèàãîíàëèçà-
öèè ãàìèëüòîíèàíà íà áàçèñå, âêëþ÷àþùåì êàê ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûå ( , )1 1p h ,
òàê è ( , )2 2p h -êîíôèãóðàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ó÷åñòü ðåëàêñàöèþ

ïèêîâ â S Eβ ( ), ò.å. îöåíèòü èõ øèðèíó [47]. Ïðåíåáðåæåíèå îäíî÷àñòè÷íûì

êîíòèíóóìîì â äàííîé ìîäåëè íåñêîëüêî ñóæàåò ñôåðó åå ïðèìåíèìîñòè è
çàòðóäíÿåò èññëåäîâàíèå ðÿäà ÿäåðíûõ ðåàêöèé.

4) Îïòèêî-îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü [34,48] ó÷èòûâàåò îáîëî÷å÷íóþ ñòðóêòóðó
ÿäðà, ýôôåêòû îäíî÷àñòè÷íîãî êîíòèíóóìà, ñâÿçü ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûõ êîíôè-

ãóðàöèé, ôîðìèðóþùèõ ðåçîíàíñû â S Eβ ( ), ñ ìíîãî÷àñòè÷íûìè êîíôèãóðà-

öèÿìè. Ñâÿçü ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûõ êîíôèãóðàöèé ñ ìíîãî÷àñòè÷íûìè îïèñû-
âàåòñÿ â ðàìêàõ îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïàðàìåòðèçîâàííîé îïòè÷åñêîé ìîäå-
ëè. Çàòóõàíèå êâàçè÷àñòèö àíàëèçèðóåòñÿ â òåðìèíàõ ìíèìîé ÷àñòè
îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ðàñ÷åòà S Eβ ( )íå ïðåòåíäó-

þò íà ïîëíîå è èñ÷åðïûâàþùåå îïèñàíèå β-ðàñïàäà. Îäíàêî ñ èõ ïîìîùüþ
ìîæíî äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàòü ïîëîæåíèÿ è îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíî-

ñòè ïèêîâ â S Eβ ( ), ÷òî, íàïðèìåð, âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ çàïàçäûâà-

þùèõ ïðîöåññîâ. Íåñîìíåííî, ÷òî íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî

S Eβ ( ) ñòèìóëèðóþò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ðàñ-

÷åòàì ñèëîâûõ ôóíêöèé. Ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ ìîãóò ñîñòîÿòü â
èñïîëüçîâàíèè òåõ èëè èíûõ âàðèàíòîâ áàçèñà ( , )1 1p h è ïîñëåäîâàòåëüíîì ó÷å-
òå ñâÿçè ýòèõ êîíôèãóðàöèé ñ ìíîãî÷àñòè÷íûìè, à òàêæå â èñïîëüçîâàíèè òåõ
èëè èíûõ âàðèàíòîâ ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îäíè èç ïåðâûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ S Eβ ( ) äëÿ β-ïåðåõîäîâ Ãà-

ìîâà — Òåëëåðà â ðÿäå ÿäåð, ñ ó÷åòîì îáîëî÷å÷íûõ ýôôåêòîâ, áûëè ñäåëàíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Òàììà — Äàíêîâà (TDA-ìîäåëü) [5,14]. Îñòàíîâèìñÿ
íåñêîëüêî ïîäðîáíåå íà TDA-ìîäåëè, ïîñêîëüêó êàê ñàìà ìîäåëü, òàê è
îñíîâíûå ïðèíöèïû, çàëîæåííûå â íåå, èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ñîâðåìåí-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ [49,50]. Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿëñÿ â âèäå ñóì-
ìû îäíî÷àñòè÷íîé ÷àñòè ( )Hsp ìîäåëè îáîëî÷åê è çàðÿäîâî-îáìåííûõ îñòà-

òî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé:
H H Vsp= + , (10)

ãäå îñòàòî÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò âèä (ñì.(8),(9)):

V V V= +ττ ττσσ ,

(11)
G Gττ τσ= ÷( , , ) .10 15

Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé âûáèðàþò ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷àþùèåñÿ èç ìàòå-

ðèíñêîãî ñîñòîÿíèÿ Ψ0 ïîä äåéñòâèåì îïåðàòîðà β-ðàñïàäà. Òîãäà ìàòðè÷-

íûå ýëåìåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ V ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ôàêòîðèçîâàííîì âèäå:

f V f
G

V Vf f
′ = ′2

(12)

ãäå Vf ïðîïîðöèîíàëüíû [5] àìïëèòóäàì β-ïåðåõîäîâ íà áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ

f , èìåþùèå ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ E f .

Òàê, äëÿ β-ðàñïàäà Ãàìîâà — Òåëëåðà N-íå÷åòíîãî ÿäðà áàçèñíûå ñîñòîÿ-

íèÿ âêëþ÷àþò îäíî÷àñòè÷íûå ïðîòîííûå j p1 ñîñòîÿíèÿ è òðåõêâàçè÷àñòè÷-

íûå ñîñòîÿíèÿ [ ( )]j j jn p n J1 ⊗ ⊗ − ño ñïèíîì J j n= 1, j n1 1± .
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Äëÿ β-ðàñïàäà Z-íå÷åòíîãî ÿäðà ñ íå÷åòíûì ïðîòîíîì â ñîñòîÿíèè j p1

áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷àþò îäíî÷àñòè÷íûå íåéòðîííûå j n1 è òðåõêâàçè-

÷àñòè÷íûå [ ( )]j j jp n p1 1
⊗ ⊗ − + , J j jp p= ±1 1 1, .

Äèàãîíàëèçàöèÿ ìàòðèöû:

H E G V V
ff f ff f f′ ′ ′= +δ τσ (13)

äàåò ýíåðãèè è âîëíîâûå ôóíêöèè ñîñòîÿíèé äî÷åðíåãî ÿäðà, çàñåëÿåìûõ ïðè

β-ïåðåõîäàõ Ãàìîâà — Òåëëåðà, è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü S Eβ ( ) èT1 2/ [5,14].

Â õàðàêòåðå ñèëîâûõ ôóíêöèé β+ - è β− -ðàñïàäîâ èìååòñÿ ïðèíöèïèàëü-

íîå îòëè÷èå. Â ñèëîâûõ ôóíêöèÿõ β− -ðàñïàäà îñíîâíîé ìàêñèìóì ðàñïîëî-

æåí âáëèçè àíàëîãà. Â ñèëîâûõ ôóíêöèÿõ β+ -ðàñïàäà ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà

íåëüçÿ ñâÿçûâàòü ñ ïîëîæåíèåì àíàëîãà, ò.ê. â ÿäðàõ ñTZ >0 ( )N Z> íåò àíàëî-

ãîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê β+ -ðàñïàäó. Ãëàâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì,
÷òî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé îòñ÷èòûâàþòñÿ îò îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ äî÷åðíåãî ÿäðà, è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ β+ -ðàñïàäà áîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê âûáîðó ñðåäíåãî ïîëÿ è ó÷åòó ðàçëè÷íûõ êîððåëÿöèé [5].

Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà S Eβ ( )ïîëó÷èëè

ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì QRPA-ïðèáëèæåíèÿ [51,52]. Â ïîäõîäàõ, èñïîëüçó-
þùèõ ïðèáëèæåíèå QRPA, âîëíîâûå ôóíêöèè ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå òîé èëè
èíîé îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëè ñî ñïàðèâàíèåì è îñòàòî÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì
çàðÿäîâî-îáìåííîãî òèïà, êîòîðîå òðàêòóåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç
[39,40,51].

Òèïè÷íîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ãàìîâà —
Òåëëåðà ñîñòàâëÿåò [5,14,39,51]: Gτσ = ÷( ) /40 50 À⋅ÌýÂ.

Ïîëîæåíèþ ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà äëÿ ÿäåð â îáëàñòè 208Pb â
QRPA-ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò êîíñòàíòà îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [5]
Gτσ =46/À⋅ÌýÂ. Èçìåíåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñà Ãàìî-

âà — Òåëëåðà ñîñòàâëÿåò 12% ïðè èçìåíåíèè Gτσ íà 40% [52].Ïîëîæåíèå

îñòàëüíûõ ðåçîíàíñîâ âS Eβ ( )ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíî ê âûáîðó êîíñòàíòûGτσ .

Ñäåëàåì íåñêîëüêî êîììåíòàðèåâ î ñèëîâûõ ôóíêöèÿõ β− - è β+ -ïåðåõî-

äîâ. Ñèëîâûå ôóíêöèè Sβ äëÿ è β− - äëÿ β+ -ïåðåõîäîâ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íû,

÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî â ïîëíîé ñóììå β+ - è β− -ïåðåõîäîâ. Äëÿ

β− -ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà ñóùåñòâóåò ïðàâèëî ñóìì [18,29]:

S S N Z− +− = −3( ), (14)
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ãäå

S B E
i

i± ±=∑ ( , ),GT (15)

à âåëè÷èíà B± ñâÿçàíà ñ Sβ ñîîòíîøåíèÿìè (4) — (6).

Âåëè÷èíû S± íàçûâàþò èíòåãðàëüíîé ñèëîé âîçáóæäåíèé Ãàìîâà — Òåë-
ëåðà â êàíàëàõ β− - èëè β+ -ðàñïàäîâ. Ïðàâèëî ñóìì (14) ìîäåëüíî-íåçàâèñèìî
â ïðîñòðàíñòâå íóêëîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, ò.å. îíî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â
ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ íóêëîííûõ êîððåëÿöèé, íî ìîæåò ìîäèôèöèðîâàòüñÿ
ïðè ó÷åòå íåíóêëîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû (êâàðêîâ, áàðèîííûõ ðåçîíàíñîâ è
ò.ä.). Èç (14) ñëåäóåò, ÷òî â ÿäðàõ ñ N Z> ïîëíàÿ ñóììà β− -ïåðåõîäîâ ñóùå-
ñòâåííî áîëüøå, ÷åì β+ -ïåðåõîäîâ. Îäíàêî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî logft β− - è
β+ -ïåðåõîäîâ äîëæíû ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ, ïîñêîëüêó â ýíåðãåòè÷åñêè ðàçðå-

øåííîå îêíî ( )E Q< β ïîïàäàþò äàëåêî íå âñå ñîñòîÿíèÿ, äàþùèå âêëàä â S±

(ðèñ.1). Òàê, áîëåå 90% ïîëíîé ñèëû β− -ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà ñîñðå-
äîòî÷åíî â ðåçîíàíñå Ãàìîâà — Òåëëåðà, êîòîðûé ïî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ íà-
õîäèòñÿ âûøå Qβ , à çíà÷èò, ñèëû S+ è S− â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé âîçáóæäå-

íèÿ ìîãóò áûòü ñðàâíèìû [5].
Â S Eβ ( )äëÿ β− -ïåðåõîäîâ îñíîâíîé ìàêñèìóì ðàñïîëîæåí â îáëàñòè àíà-

ëîãîâîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ.1). Îñíîâíîé ìàêñèìóì â S Eβ ( )äëÿ β+ ( )EC -ðàñïàäà

ìîæåò äîâîëüíî ñèëüíî èçìåíÿòü ñâîå ïîëîæåíèå ïðè ïåðåõîäå îò ÿäðà ê ÿäðó.
Îäíàêî, åñëè îñíîâíîé ìàêñèìóì â Sβ− ( )µτ =−1 â ïðèíöèïå íåäîñòèæèì ïðè

β− -ðàñïàäå ÿäåð ñ N Z> , òî ðåçîíàíñ Ãàìîâà — Òåëëåðà ñ µτ =+1â îïðåäåëåí-

íûõ ÿäðàõ ìîæåò îïóñêàòüñÿ íèæå Qβ [50] è ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè β+ ( )EC -ðàñïà-

äàõ. Â ÿäðàõ ñ Z N> ñèòóàöèÿ ñ β+ - è β− -ðàñïàäàìè ìåíÿåòñÿ ìåñòàìè.

Ðàçëè÷èÿ â S
β+ è Sβ− ìàëî ñêàçûâàþòñÿ íà âåðîÿòíîñòÿõ β+ - è β− -ïåðå-

õîäîâ â ÿäðàõ âáëèçè ïîëîñû ñòàáèëüíîñòè. Ýòè ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåå
ñèëüíî ïðè óäàëåíèè îò ïîëîñû β-ñòàáèëüíîñòè è âîçðàñòàíèè ïîëíîé ýíåðãè-
è β-ðàñïàäà Qβ .

1.4. Ôóíêöèÿ Ôåðìè. Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ðàñ÷åòàõ ôóíêöèé Ôåðìè,
êîòîðûå íåîáõîäèìû ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïðîâåäåíèè
ñðàâíåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì (3).

Âåðîÿòíîñòü β-ðàñïàäà â åäèíèöó âðåìåíè çàïèñûâàåòñÿ êàê [16]:

W H
dk dk

E Efi fi

e

e= − −
2

2

2

6 0

π
π

δ εν
ν( )

( ), (16)
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ãäå E 0 — ïîëíàÿ ýíåðãèÿ β-ðàñïàäà, Hfi — ìàòðè÷íûé ýëåìåíò β-ïåðåõîäà èç
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (i) â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå (f), k Ee e, — âîëíîâîé âåêòîð è
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, k Eν ν, — âîëíîâîé âåêòîð è ýíåðãèÿ àíòèíåéòðèíî. Ìà-

òðè÷íûé ýëåìåíò Hfi ñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèå ÿäåðíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

Mfi è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ ýëåêòðîíà è àíòèíåéòðèíî. Â ðåçóëüòàòå èìååì

ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè [16,53]:

dW

d

m c
Z R M

fi e

fiε π
ρ ε ε ε ε ε= − −

2 2

3

2

0
2 2 1 21

Γ
( , , ) ( ) ( ) ,/ (17)

ãäå ε =
E

m c

e

e
2
, ε 0

0

2
=

E

m ce

, B
m ce

≡ =
2

3

2

2 2
4131

π ln

Γ
c, ôóíêöèÿ ρ ε( , , )Z R îïèñûâà-

åò âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòîìà íà ðàñïðåäåëåíèå β-÷àñòèö ïî ýíåðãè-
ÿì. Â ñëó÷àå ðàçðåøåííûõ β-ïåðåõîäîâ âëèÿíèå ïîëÿ àòîìà íà ðàñïðåäåëåíèå
β-÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ôåðìè, íà êîòîðóþ äîëæåí áûòü
óìíîæåí β-ñïåêòð, âû÷èñëåííûé ïðè Z =0. Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü β-ðàñïàäà
[5,52]:

W
m c

M f Z Rfi

e

fi=
2 2

3

2

02

Γ
π

ε( , , ), (18)

ãäå

f Z R Z R d( , , ) ( , , )( ) ( ) /ε ρ ε ε ε ε ε ε

ε

0 0

1

2 2 1 2

0

1= − −∫ (19)

— èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ôåðìè. Äëÿ ôóíêöèé Ôåðìè ñîñòàâëåíû îáøèðíûå
òàáëèöû [16,54].

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà
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fi1 2
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Γ (20)
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0
2 2

2 2π ln
,

Γ
D

g m cv

≡
2 23 7

2
0
2 4

π ln
[5,52],

ñì. òàêæå ôîðìóëó (4).
Âûøåïðèâåäåííûå ôîðìóëû ïðèìåíèìû êàê äëÿ β− -, òàê è äëÿ β+ -ðàñïà-

äîâ. Äëÿ ýëåêòðîííîãî çàõâàòà ôîðìóëû íåñêîëüêî ìîäèôèöèðóþòñÿ [16,53]:

E E m C BEC
e0 0 0

22= + −
+β

, (21)
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ãäå E EC
0 — ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî çàõâàòà, Be — ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðî-

íà, ò.å. ýëåêòðîííûé çàõâàò ìîæåò èìåòü ìåñòî, êîãäà β+ -ðàñïàä ýíåðãåòè÷å-

ñêè çàïðåùåí. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó β+ -ðàñïàäîì è ýëåêòðîííûì çàõâàòîì çà-
âèñèò îò ýíåðãèè ïåðåõîäà.

Âåðîÿòíîñòü ýëåêòðîííîãî çàõâàòà ñ K-îáîëî÷êè:
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(24)

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ðÿäà ïðîöåññîâ (íàïðèìåð, çàïàçäûâàþ-
ùåãî äåëåíèÿ) ÷àñòî âàæíî ó÷èòûâàòü ýëåêòðîííûé çàõâàò ñ L-îáîëî÷êè:

W
m C
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f Z Rfi
k I+ =( , , )ε

π
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( ),, ,g q g qk k L L− −−1
2 2

1
2 2

1 1
(27)

ãäå q x — ýíåðãèÿ, óíîñèìàÿ íåéòðèíî. Äëÿ ôóíêöèé f è g ñîñòàâëåíû ðàçíî-
îáðàçíûå òàáëèöû [16,54].

Ïðè ðàñ÷åòàõ ôóíêöèé g è f èñïîëüçóåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë
Õàðòðè — Ôîêà — Ñëýòåðà äëÿ ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè,
ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû ýêðàíèðîâàíèÿ è êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ÿäðà. Ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè Ôåðìè f Z R( , , )ε îòëè÷àþòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ è ëèøü â ýêçîòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ (áîëüøèå
Qβ >10 ÌýÂ è áîëüøèå Z >80) ðàçëè÷èÿ ìîãóò äîõîäèòü äî 20%.

Äëÿ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ èíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ Ôåðìè äëÿ β− - è

β+ -ïåðåõîäîâ óäîáíî ðàçáèòü íà äâà ìíîæèòåëÿ:

f E Z R E F E Z R( , , ) ( ) ( , , ),=Φ 0 (28)

ãäå
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Φ( ) ( ) ( ) / ln[ ( ) ],/ /E E E E E E E= − + − + + −2 1 2 4 2 2 1 21 2 9 8 60 1 (29)

E — ïîëíàÿ ýíåðãèÿ β-÷àñòèöû, âêëþ÷àÿ ìàññó ïîêîÿ â åäèíèöàõ m Ce
2.

Ôóíêöèÿ Φ( )E äîâîëüíî ðåçêî çàâèñèò îò ýíåðãèè è âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷å-
ñêè, à ôóíêöèÿ F E Z R0( , , ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëåííî, íî ñëàáî çàâèñèò îò ýíåð-
ãèè è óäîáíà äëÿ èíòåðïîëÿöèè. Â òàáëèöàõ ÷àñòî ïðèâîäÿò èìåííî ôóíêöèþ
F E Z R0( , , ).

1.5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèëîâûõ ôóíêöèé
β-ïåðåõîäîâ è ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Èíôîðìàöèþ î
ñòðóêòóðå ñèëîâûõ ôóíêöèé β-ïåðåõîäîâ ìîæíî ïîëó÷àòü èç ñïåêòðîâ ïîëíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ γ -ëó÷åé, ñîïðîâîæäàþùèõ β-ðàñïàä [5,55], èç èññëåäîâàíèé
èñïóñêàíèÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ, α-÷àñòèö [5,56-59] è èçó÷å-
íèÿ M1γ -ðàñïàäîâ àíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ [21].

Îäíè èç ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîÿâëåíèé ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû
S Eβ ( ) áûëè ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè M1γ -ðàñïàäà àíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ
[21]. Èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíîé B M( , )1σ äëÿ γ -ïåðåõîäîâ ñ
àíàëîãîâîãî ñîñòîÿíèÿ è âåëè÷èíîé ft ñîîòâåòñòâóþùåãî β-ïåðåõîäà (ðèñ.2).
Èçîâåêòîðíàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà M1γ -ïåðåõîäà:

M( ) ( / ) ( , ) ./M
e

MC
tz1 3 4

2
471 2= − +π σµ µl (30)

Â ñëó÷àå, êîãäà âêëàä îðáèòàëüíîé ÷àñòè â M1γ -ïåðåõîä ìàë è èì ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, ïðèâåäåííóþ âåðîÿòíîñòü M1γ -ïåðåõîäà îáîçíà÷àþò êàê B M( , )1σ .
Àíàëîãîâîå ñîñòîÿíèå íå ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíûõ ïðèìåñåé ñîñòîÿíèé ñ äðó-
ãèìè çíà÷åíèÿìè èçîñïèíà, è γ -ïåðåõîä ÷èñòûé èçîâåêòîðíûé, òîãäà ìîæíî
íàïèñàòü [6]:

ft
T B M

=
+

11000

1 2 10( / ) ( , )
,

σ
(31)

B M B M( , ) ( ).1 1σ ≈

Òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû B M( )1 äëÿ M1γ -ðàñïàäà àíàëîãîâ â
îáëàñòè A≅50 ïðèâåäåíû íà ðèñ.2 [6,60]. Ðàñïðåäåëåíèÿ ( )BM1 íîñÿò ÿâíî íå-
ñòàòèñòè÷åñêèé (ðåçîíàíñíûé) õàðàêòåð, ÷òî ñîãëàñíî (3),(31) óêàçûâàåò íà
íåñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð S Eβ ( ). Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû γ -ðàñïàäà àíàëîãîâûõ
ðåçîíàíñîâ ïðàâèëüíî îïèñûâàþò îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè
γ -ðàñïàäà è ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ â S Eβ ( ). Îäíàêî äëÿ àáñîëþòíûõ çíà÷å-

íèé èíòåíñèâíîcòåé ïåðåõîäîâ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðàñ÷å-
òîì è ýêñïåðèìåíòîì â íåñêîëüêî ðàç [60].

Åñëè ýíåðãèÿ óðîâíÿ i , çàñåëÿåìîãî β-ïåðåõîäîì, ïðåâûøàåò ýíåðãèþ îò-
äåëåíèÿ ïðîòîíà èëè α-÷àñòèöû, ïðè ðàñïàäå äàííîãî óðîâíÿ ìîãóò èñïóñ-
êàòüñÿ çàïàçäûâàþùèå ïðîòîíû èëè α-÷àñòèöû [58]. Ýíåðãèÿ çàïàçäûâàþùèõ
÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (ðèñ.3):
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E B E
A

A M
E x

p
M Mi x f

x
x p= + +

−
≡









= =, , , ,α α1 4 (32)

ãäå Bx — ýíåðãèÿ ñâÿçè ÷àñòèöû x â äî÷åðíåì ÿäðå, E x — ýíåðãèÿ ÷àñòèöû,
E Ei f, — ýíåðãèè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ïîñëå èñïóñêàíèÿ ÷àñòè-
öû. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáíàðóæåíî íåñêîëüêî ñîòåí èçëó÷àòåëåé çàïàçäû-
âàþùèõ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö [61,62]. Èñïóñêàíèå çàïàçäûâàþùèõ ïðîòîíîâ
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîñëå β+ ( )EC -ðàñïàäà íåéòðîíîäåôèöèòíûõ ÿäåð. Èñïóñ-

êàíèå æå α-÷àñòèö âîçìîæíî êàê ïîñëå β+ ( )EC -ðàñïàäà íåéòðîíîäåôèöèòíûõ

ÿäåð (114 Cs — 120Cs), òàê è ïîñëå β− -ðàñïàäà íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð

( Bi Bi N212 214 16, , ) [62]. Ðàññìîòðèì ñâÿçü ôîðìû ñïåêòðà çàïàçäûâàþùèõ ïðî-

òîíîâ ñ Sβ [58]:
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Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðèâåäåííûìè âåðîÿòíîñòÿìè äëÿ M1γ-ïåðåõîäîâ ñ àíàëî-
ãîâîãî ñîñòîÿíèÿ B M( )1 , âåëè÷èíàìè ft è S Eβ ( ) äëÿ β− -ðàñïàäà Ãàìîâà — Òåëëåðà.

B M( , )1σ îáîçíà÷àåò ïðèâåäåííóþ âåðîÿòíîñòü M1γ-ïåðåõîäà â ñëó÷àå, êîãäà ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì «l-÷àñòè» â îïåðàòîðå M1γ-ïåðåõîäà. Ïîêàçàíî òèïè÷íîå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ M1γ-ðàñïàäà àíàëîãîâ â îáëàñòè A=51



I E I Ep p i p
if i( ) ( ) / ,=∑ β Γ Γ (33)

ãäå I x — èíòåíñèâíîñòü èñïóñêàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòèöû, Γp — ïðîòîí-
íàÿ øèðèíà, Γ — ïîëíàÿ øèðèíà, ïðè÷åì

I S E f Q Ei iβ β β= ⋅ −const ( ) ( ). (34)

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî øèðèíû Γ Γp
i/ íåêîððåëèðîâàíû ñ âåðîÿòíîñòÿìè β-ïåðåõî-

äîâ è øèðèíû Γp è Γ i ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè [63], òî

I E S E f Q E G Ep p i i p( ) ( ) ( ) ( ),= ⋅ −const β β (35)

ãäå G E E Ei p p i( ) ( ) / ( )= Γ Γ — ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ

Γ Γp p iE E( ) / ( ). Ôóíêöèÿ f â (31) óáûâàåò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ïðè E Qp → β , à
ôóíêöèÿ G E p( ) óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ïðè E Bi p→ , è ñïåêòð çàïàçäûâàþ-
ùèõ ïðîòîíîâ èìååò õàðàêòåðíóþ ôîðìó êîëîêîëà ñ øèðèíîé 2—Ç ÌýÂ [58].
Ïîýòîìó ïî ñïåêòðàì çàïàçäûâàþùèõ ïðîòîíîâ ìîæíî ñóäèòü î äîâîëüíî óç-
êîì èíòåðâàëå S Eβ ( ). Àíàëîãè÷íûé âèä èìååò ñïåêòð çàïàçäûâàþùèõ α-÷à-
ñòèö, íî åãî ìàêñèìóì ñäâèíóò â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé èç-çà ðàçëè÷èé â
ýíåðãèÿõ îòäåëåíèÿ è êóëîíîâñêèõ áàðüåðàõ.

Òàêèì îáðàçîì,
S E I E R Ei x i iβ ( ) ( ) / ( ).= ⋅const (36)

Ôóíêöèÿ R(E) ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ðàñ÷åòà
Γ Γx E E( ) / ( ) , íî ýòî âûðàæåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê êà÷åñòâåííóþ îöåí-

êó S Eβ ( ). Åñëè ðåçîíàíñ â S Eβ ( ) ïîïàäàåò â èíòåðâàë îò Bx äî Qβ , òî ýòî
äîëæíî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòðàçèòüñÿ íà ôîðìå ñïåêòðà çàïàçäûâàþùèõ
÷àñòèö. Ïåðâûå ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû S Eβ ( ) â ñïåêòðàõ çàïàç-
äûâàþùèõ ïðîòîíîâ áûëè îáíàðóæåíû â ðàáîòàõ [58,64]. Êàê ïðàâèëî, ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîâ çàïàçäûâàþùèõ ïðîòîíîâ èëè α-÷àñòèö ê âûáîðó
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Ðèñ.3. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ïðè èñïóñêàíèè çàïàçäûâàþùèõ ÷àñòèö



S Eβ ( ) íå î÷åíü âåëèêà, è ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ
ðàñ÷åòà Γ Γx / ìîæíî äîáèòüñÿ íåïëîõîãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [58], òî

åñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà ê ôîðìå S Eβ ( ) è ìîäåëè ðàñ÷åòà Γ Γx /

ïðèìåðíî îäèíàêîâà. Îäíàêî äëÿ ðÿäà ÿäåð íèêàêèìè èçìåíåíèÿìè ïàðàìå-
òðîâ ìîäåëè ðàñ÷åòà Γx è Γ îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áåç ó÷åòà ðå-
çîíàíñíîé ñòðóêòóðûS Eβ ( )íå óäàåòñÿ [5,58]. Íà ðèñ.4 ïðèâåäåí ñïåêòð çàïàç-
äûâàþùèõ ïðîòîíîâ äëÿ 109Te è ðàñ÷åòû ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè S Eβ ( ). Èç

ðèñ.4 ñëåäóåò, ÷òî òîëüêî ñ ó÷åòîì ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû S Eβ ( ) ìîæíî îïè-
ñàòü ñïåêòðû çàïàçäûâàþùèõ ïðîòîíîâ 109 Te. Ñ àíàëîãè÷íîé ñèòóàöèåé ìû
ñòàëêèâàåìñÿ äëÿ 121Ba è 114 Cs [5,58].

Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòóêòóðå S Eβ ( ), ÷åì èññëåäîâàíèÿ çàïàçäû-
âàþùèõ ïðîòîíîâ èëè α-÷àñòèö, âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ êóëîíîâñêîãî áàðüåðà.
Âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ïðè β− -ðàñïàäå íåéòðî-
íîèçáûòî÷íûõ ÿäåð îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì âåðîÿòíîñòè èñïóñ-
êàíèÿ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö ïîñëå β+ ( )EC -ðàñïàäà íåéòðîíîäåôèöèòíûõ ÿäåð
ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû ( )E Bi x− (ðèñ.3). Îòñóòñòâèå êóëîíîâñêîãî áà-
ðüåðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î S Eβ ( ) â áîëåå øèðîêîì ýíåðãåòè÷å-
ñêîì èíòåðâàëå, à èìåííî ïðàêòè÷åñêè îò çíà÷åíèé ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà â
äî÷åðíåì ÿäðå Bn äî Qβ .
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Ðèc. 4. Ñïåêòð çàïàçäûâàþùèõ ïðîòîíîâ 119Ba è 109Te. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åò
ñïåêòðà ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõ îñíîâíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ 119Ba. Íà íèæíèõ ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ñèëîâûå ôóíêöèè β− -ïåðåõîäîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñïåêòðàì çàïàçäûâàþùèõ ïðîòîíîâ



Ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ñèëîâûõ ôóíêöèé S Eβ ( ) â ñïåêòðàõ
çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ íàáëþäàëèñü äëÿ ìíîãèõ ÿäåð [26,65].

Äëÿ ÿäåð ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì íåéòðîííûì èçáûòêîì ïðè β− -ðàñïàäå
çàñåëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ òèïà «îáðàòíûé ñïèí-ôëèï» è «ïîëÿðèçàöèè îñòîâà»,
êîòîðûå, êàê îòìå÷àåòñÿ â [5], è ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â ñïåêòðàõ çàïàçäûâàþùèõ
íåéòðîíîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èäåíòèôèöèðîâàíî íåñêîëüêî ñîòåí èçëó-
÷àòåëåé çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ [99]. Âåðîÿòíîñòü çàñåëåíèÿ óðîâíÿ i ïðè
β− -ðàñïàäå I i

β è èñïóñêàíèÿ çàïàçäûâàþùåãî íåéòðîíà I En ( ) ñ ýíåðãèåé

E E B Ei n f= − − ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [5,58]:

I I E B Ei
i

n
i n i n fβ = − −∑Γ

Γ
( ), (37)

ãäå Γ i — ïîëíàÿ øèðèíà óðîâíÿΓ Γ Γi i
n
i≈ +γ , Γn

i — íåéòðîííàÿ øèðèíà óðîâ-

íÿ. Óðàâíåíèå (37) ìîæíî îáðàòèòü:

I E I En
f i

i

n
i

i
( ) ( ) .=∑ β

Γ
Γ

(38)

Øèðèíû Γ i è Γn
i ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè

[58,66], à èíòåíñèâíîñòü I Ei
iβ ( ) ñâÿçàíà ñ ñèëîâîé ôóíêöèåé β-ðàñïàäà ñîîòíî-

øåíèåì (3).
Ïðèìåð ñèëîâîé ôóíêöèè äëÿ β− -ðàñïàäà 95Rb, ïîëó÷åííîé èç àíàëèçà

ñïåêòðà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, ïðèâåäåí íà ðèñ.5 [67,68], òàì æå äàíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ S Eβ ( ) â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ. Èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ [67] è òåîðåòè÷åñêèõ [5,68] äàííûõ âèäíî, ÷òî òîëüêî ñ ó÷åòîì íå-
ñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â S Eβ ( ) ìîæíî êîððåêòíî îïèñûâàòü ñïåêòð çàïàç-
äûâàþùèõ íåéòðîíîâ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ìíîãèõ äðó-
ãèõ èçëó÷àòåëåé çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ [26,65,69].

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñèëîâûõ ôóíêöèé β− -ðàñïàäîâ ìíîãèõ ÿäåð,
ïîëó÷åííûõ èç àíàëèçà ñïåêòðîâ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, ÿâëÿåòñÿ èõ ðå-
çîíàíñíûé õàðàêòåð. Ïðèðîäà ýòèõ ðåçîíàíñîâ îáúÿñíåíà â ðàáîòàõ [5,65].
Ìàêñèìóìû âáëèçè Qβ ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäàìè íà ñîñòîÿíèÿ òèïà «ïîëÿðèçàöè-
ÿ îñòîâà», à áîëåå íèçêîëåæàùèå ïèêè — ñ ïåðåõîäàìè òèïà «îáðàòíûé
ñïèí-ôëèï», ââåäåííûìè â TDA-ðàñ÷åòû â ðàáîòàõ [5,14].

Îòìåòèì, ÷òî â ÷èñòî ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, ñ ìîäåëèðîâàíèåì ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà ôëóêòóàöèé, â ïðèíöèïå ìîæíî ïîëó÷èòü «ïèêè» â ñïåêòðàõ çà-
ïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ [70], íî íåâîçìîæíî îïèñàòü çàêîíîìåðíîñòè â èí-
òåíñèâíîñòÿõ è ïîëîæåíèÿõ ïèêîâ ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ ÿäåð [5]. Çà-
êîíîìåðíîñòè â ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðå S Eβ ( ) ìîæíî îáúÿñíèòü, èñïîëüçóÿ
ëèøü íåñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà S Eβ ( ).

Â ðÿäå ðàáîò ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ëèøü î âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ çàïàç-
äûâàþùèõ íåéòðîíîâ, ò.å. âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ çàïàçäûâàþùåãî íåéòðîíà
íà îäèí àêò β− -ðàñïàäà:
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P

S E f Q E dE

S E f Q E dE

n

B

Q

n

B

Q

n

n

=

−

−

∫

∫

β β

β β

β

β

( ) ( )

( ) ( )

.

Γ
Γ tot

(39)

Âåëè÷èíà Pn êîëåáëåòñÿ îò äîëåé ïðîöåíòà äî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ [65] è ÷óâ-
ñòâèòåëüíà ê ôîðìå ñèëîâîé ôóíêöèè β-ðàñïàäà [15,65].

Ïðåæäå ÷åì ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé Pn , ñäåëàåì îäíî çàìå÷àíèå, îáùåå äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ, a èìåííî: ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùèõ
ïðîöåññîâ èìåþò äîâîëüíî íèçêóþ íàäåæíîñòü, åñëè ïëîõî èçâåñòíû ïàðàìå-
òðû, îïðåäåëÿþùèå ýíåðãåòèêó ïðîöåññà (B Qx , β è ò.ä.). Îñîáåííî ðåçêî ýòî
ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íà ðàñ÷åòàõ Pn ïðè íàëè÷èè ïèêîâ â S Eβ ( ) âáëèçè Qβ èëè
Bn . Òàê, íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå Pn äëÿ 31Na [52] ðàçóìíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìå-

òðîâ ñðåäíåãî ïîëÿ ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ïèêà â S Eβ ( ) ñ 1,94 äî
2,06 ÌýÂ, ò.å. ïðèïîäíèìàþò åãî ÷óòü âûøå Bn (Bn ≅2 ÌýÂ). Ýòî ïðèâîäèò ê

ðîñòó Pn íà 75%, â òî âðåìÿ êàê ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ìåíÿåòñÿ âñåãî ëèøü íà
2%. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ,
îñîáåííî äëÿ çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ â îáëàñòè ÿäåð, óäàëåííûõ îò ïîëîñû
ñòàáèëüíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ ýòèõ ÿäåð ñëåäóåò ñ îñòîðîæíîñòüþ îòíîñèòüñÿ ê
òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ [71].
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Ðèñ.5. Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ β− -ðàñïàäà 95 95Rb Sr
β -

 → : òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû â ðàç-
ëè÷íûõ ìîäåëÿõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç àíàëèçà ñïåêòðîâ çàïàçäûâàþùèõ
íåéòðîíîâ. Ãèñòîãðàììà — ýêñïåðèìåíò: (—) ðàñ÷åò ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè
( ( ) ( )S E Eβ ρ≅ ) è (- - -) ðàñ÷åò ïî ãðîññ-òåîðèè: (—) ðàñ÷åò S Eβ ( ) ïî ìèêðîñêîïè÷åñêîé
ìîäåëè ñ ó÷åòîì îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ãàìîâà — Òåëëåðà



Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òîëüêî ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû â
S Eβ ( ) ìîæíî îïèñàòü âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ.
Îäíàêî äåòàëüíîå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé
Pn íå âñåãäà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü [5,52]. Íà âçãëÿä àâòîðîâ [5], ýòî ñâÿçàíî ñ äâó-
ìÿ ôàêòîðàìè. Ïåðâûé ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü S Eβ ( ) ñ ðåàëü-
íûìè øèðèíàìè ïèêîâ, ïðè÷åì íàäåæíûé ðàñ÷åò øèðèí ïèêîâ äîâîëüíî ïðî-
áëåìàòè÷åí. Âòîðîé, âîçìîæíî, áîëåå ñóùåñòâåííûé ôàêòîð ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî
øèðèíû Γn è Γtot ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè,
÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü ëèøü íåêèì ïðèáëèæåíèåì. Ïîýòîìó äàííûå
î S Eβ ( ), ïîëó÷åííûå èç ñïåêòðîâ çàïàçäûâàþùèõ ÷àñòèö è âåðîÿòíîñòåé èñ-
ïóñêàíèÿ çàïàçäûâàþùèõ ÷àñòèö, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíî÷íûå. Áîëåå
ñòðîãèå è äåòàëüíûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü, èññëåäóÿ íåïîñðåäñòâåííî
β-ðàñïàä èëè ÿäåðíûå ðåàêöèè.

Çàêëþ÷åíèå î íåñòàòèñòè÷åñêîì õàðàêòåðå S Eβ ( ) ìîæíî ñäåëàòü èç èçìå-
ðåíèÿ S Eβ ( )ìåòîäîì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ γ -ëó÷åé [5,27,28,72]. Ìåòîä ïîëíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ γ -ëó÷åé ïðèâëåêàòåëåí òåì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîð-
ìàöèþ î ñòðóêòóðå S Eβ ( ) â ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñïåê-
òðîìåòðà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ îñíîâàí íà ñóììèðîâàíèè ýíåðãèé êàñêàäíûõ
γ -êâàíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïîñëå β-ðàñïàäà íà âîçáóæäåííûå óðîâíè äî÷åðíåãî
ÿäðà â 4π-ãåîìåòðèè. Ïåðâûå óñïåøíûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â
[5,27,55] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî
ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ β-ðàñïàäà ÿäåð. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïåêòðîìåòðû ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ γ -ëó÷åé èñïîëüçóþòñÿ
âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê S Eβ ( ) [28,72—74].

Ðàññìîòðèì àíàëèç ñïåêòðîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ γ -ëó÷åé íà ïðèìåðå
β+ ( )EC -ðàñïàäà 147g Tb( /T1 2 = 16, ÷) [28]. Èñòî÷íèêè 147g Tbïîëó÷àëèñü ïðè îá-

ëó÷åíèè òàíòàëîâîé ìèøåíè ïó÷êîì ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 660 ÌýÂ. Ñïóñòÿ 30
ìèí ïîñëå îáëó÷åíèÿ ìèøåíü ðàñòâîðÿëàñü, è ôðàêöèÿ Tb èçâëåêàëàñü ìåòî-
äîì õðîìàòîãðàôèè. ßäðà 147 Tb âûäåëÿëèñü èç Tb-ôðàêöèè ïðè ìàññ-ñåïàðà-
öèè íà êîìïëåêñå ßÑÍÀÏÏ-2 [75], âûñàæèâàëèñü íà àëþìèíèåâóþ ôîëüãó è
èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ γ -ëó÷åé (ðèñ.6).
Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè γ -ëó÷åé ε tot â äèàïàçîíå ýíåðãèé 06 42, ,÷ ÌýÂ ïî
ïèêó ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ñóììàðíîé ýíåðãèè
γ -ïåðåõîäîâ Eγ [28]:

ε γtot = −exp( , ),078E (40)

ãäå Eγ âûðàæåíî â ÌýÂ. Êàê èçâåñòíî [5], â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü ïèêà
ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ γ -èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà âåðîÿòíîñòè çàñåëåíèÿ
óðîâíÿ ïðè β-ðàñïàäå è íå çàâèñèò îò ñõåìû ðàñïàäà. Àíàëèç ñïåêòðîâ ñâîäèòñÿ
ê âûÿâëåíèþ ïèêîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ è îïðåäåëåíèþ èõ èíòåíñèâíîñòåé.
Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ β-ðàñïàäà ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ îá èíòåíñèâíîcòÿõ
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ïèêîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (3). Ñïåêòðû
γ -èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ
ñïåêòðîìåòðà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ â
ñîâïàäåíèÿõ ñ β+ -÷àñòèöàìè ïðè
β+ ( )EC -ðàñïàäå 147g Tb è áåç ñîâïàäå-
íèé, ïðèâåäåíû íà ðèñ.7 è 8. Ãðàíè÷-
íàÿ ýíåðãèÿ ñïåêòðîâ ïîëíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîé ýíåðãèåé
ýëåêòðîííîãî çàõâàòà QEC . Ïèê ñ
ýíåðãèåé Eγ ≈ 4 ÌýÂ íà ðèñ.8 è ïèê

Eγ ≈ 3 MýÂ íà ðèñ.7 èìåþò ìàêñè-

ìàëüíûå ýíåðãèè è èäåíòèôèöèðóþò-
ñÿ êàê ïèêè ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ.
Ïèêó ñ ′ ≈Eγ 3 ÌýÂ íà ðèñ.7 ñîîòâåò-

ñòâóåò ïèê ñ E E m ceγ γ= ′ − ≈2 22 ÌýÂ

íà ðèñ.8, ãäå 2 2m ce — ýíåðãèÿ äâóõ

àííèãèëÿöèîííûõ êâàíòîâ. Ïèê ñ
ýíåðãèåé Eγ ≈ 2 ÌýÂ íà ðèñ.8 òàêæå

ÿâëÿåòñÿ ïèêîì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, â ñèëîâîé ôóíêöèè

β+ ( )EC -ðàñïàäà 147gTb ìîæíî íàäåæíî èäåíòèôèöèðîâàòü äâà ïèêà ïðè ýíåð-
ãèÿõ 4 è 3 ÌýÂ (ðèñ.9), ïðè÷åì äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé è ýíåð-
ãèé ýòèõ äâóõ ïèêîâ ïðè àíàëèçå γ -ñïåêòðîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ íå òðåáóåòñÿ
èíôîðìàöèè î ñõåìå ðàñïàäà. Â S E

ECβ ( )
( ) äëÿ 147g Tb íàáëþäàåòñÿ òðåòèé ïèê

ïðè ýíåðãèèE ≈ 1,4 ÌýÂ, îäíàêî èç-çà òðóäíîñòè èäåíòèôèêàöèè ïèêà ïîëíîãî
ïîãëîùåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîé èíôîðìàöèè îá
èíòåíñèâíîñòè ýòîãî ïèêà òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñõåìå ðàñïàäà 147Gd.

Íà ðèñ.9 èíòåíñèâíîñòü ïèêà ñ ýíåðãèåé E ≈ 1,4 ÌýÂ â S Eβ ( ) ïîëó÷åíà èç
àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ γ -ëó÷åé (ðèñ.7 è 8) â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî ðàçðÿäêà óðîâíåé â îáëàñòè ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ E ≈ 1,4 ÌýÂ ïðîèñõîäèò
äâóìÿ γ -êâàíòàìè ñ ðàâíîé ýíåðãèåé. Òàêèì îáðàçîì, â ñèëîâîé ôóíêöèè
β+ ( )EC -ðàñïàäà 147g Tb (ðèñ.9,à) óäàåòñÿ íàäåæíî îïðåäåëèòü ýíåðãèè è èí-
òåíñèâíîñòè äâóõ ïèêîâ ñ ýíåðãèÿìè E ≈ 4 è 2 ÌýÂ è óñòàíîâèòü íàëè÷èå òðå-
òüåãî ïèêà ñ ýíåðãèåé E ≈ 1,4 ÌýÂ [28].

Pacïàä 147gTb ÿâëÿåòñÿ òåì ðåäêèì ñëó÷àåì, êîãäà S E
ECβ+ ( )

( ) óäàåòñÿ

ïîñòðîèòü èç äàííûõ î ñõåìå ðàñïàäà. Ôóíêöèÿ S E
ECβ+ ( )

( ), ïîëó÷åííàÿ â [28]

èç àíàëèçà ñõåìû ðàñïàäà 147g Tb [76], ïðèâåäåíà íà ðèñ.9,á. Êàê âèäíî èç
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Ðèñ.6. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ
g-ñïåêòðîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ. Èññëå-
äóåìûå ÿäðà ïîñëå ìàññ-ñåïàðàöèè
òðàíñïîðòèðóþòñÿ â êîëîäåö êðèñòàëëà
NaI(Tl), ãäå ðàñïîëîæåí äåòåêòîð β-÷à-
ñòèö. Ñïåêòðû ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ èçìå-
ðÿþòñÿ â 4π-ãåîìåòðèè êàê â ñîâïàäåíèè,
òàê è áåç ñîâïàäåíèé ñ β-÷àñòèöàìè



ðèñ.9,à è á, ôóíêöèè S E
ECβ+ ( )

( ), ïî-

ëó÷åííûå äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè,
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì,
÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íàäåæ-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ S E

ECβ+ ( )
( ) èç

ñïåêòðîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà â S E

ECβ+ ( )
( )ñîäåðæèò-

ñÿ íåáîëüøîå ÷èñëî ïèêîâ. Ðàñ÷åòû
[28] ñ èñïîëüçîâàíèåì QRPA-ïðèáëè-
æåíèÿ (ðèñ.9,â) ïðåäñêàçûâàþò íàëè-
÷èå íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî ïèêà â
S Eβ ( ) (ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà ñ

µτ =+1) â îáëàñòè ýíåðãèè âîçáóæäå-
íèÿ E ≅4 ÌýÂ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå (ðèñ.9,á) ïîçâîëÿþò âûÿâèòü òîí-
êóþ ñòðóêòóðó äàííîãî ðåçîíàíñà [77].

Ñ õàðàêòåðîì ñòðóêòóðû S Eβ ( ) òåñíî ñâÿçàíà âåëè÷èíà ïåðèîäà ïîëóðàñ-

ïàäà (3). Õîòÿ äàííûå îT1 2/ è íå äàþò äåòàëüíîé èíôîðìàöèè î S Eβ ( ), òåì íå

ìåíåå ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà ìîãóò
áûòü äîñòàòî÷íî íàäåæíî îïðåäåëå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíî, à òåîðåòè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿT1 2/ çàâèñÿò îò ìîäåëè

ðàñ÷åòà S Eβ ( ) [5,39].

Ïåðâûå êà÷åñòâåííûå îáüÿñíå-
íèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ
b-ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà
áûëè äàíû â ðàìêàõ ãðîññ-òåîðèè
[40], â êîòîðîé îñíîâíàÿ ñèëà âîçáó-
æäåíèé òèïà Ãàìîâà — Òåëëåðà
êîíöåíòðèðîâàëàñü â ðàéîíå ðåçî-
íàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà, à îñòàëü-

íàÿ ÷àñòü S Eβ ( ) àïïðîêñèìèðîâà-

ëàñü ãëàäêîé ôóíêöèåé.
Îäíè èç ïåðâûõ ðàñ÷åòîâ âåëè-

÷èí T1 2/ , ñ ó÷åòîì îáîëî÷å÷íîé

ñòðóêòóðû ÿäåð è îñòàòî÷íîãî âçàè-
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Ðèñ.7. Ñïåêòð g-èçëó÷åíèÿ îò ðàñïàäà
147gTb, èçìåðåííûé ñ ïîìîùüþ ñïåêòðî-
ìåòðà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ â ñîâïàäåíèè
ñ β+ -÷àñòèöàìè. Ñòðåëêîé óêàçàíà ïîë-
íàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî çàõâàòà äëÿ
147gTb

Ðèñ.8. Ñïåêòð g-èçëó÷åíèÿ îò ðàñïàäà
147gTb, èçìåðåííûé ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìå-
òðà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ áåç ñîâïàäåíèÿ ñ
β+ -÷àñòèöàìè. Ñòðåëêîé óêàçàíà ïîëíàÿ

ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî çàõâàòà äëÿ 147gTb



ìîäåéñòâèÿ Ãàìîâà — Òåëëåðà, áûëè ïðîâåäåíû â ðàìêàõ TDA-ìîäåëè
[5,78]. Ðàñ÷åòû â ïðèáëèæåíèè TDA ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå êîððåêòíûå

çíà÷åíèÿ S Eβ ( )èT1 2/ , ÷åì ãðîññ-òåîðèÿ, è áîëåå ïðàâèëüíî îïèñûâàþò ýêñïå-

ðèìåíò.

Â ðàáîòå [39] áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòûT1 2/ ñ èñïîëüçîâàíèåì QRPA-ìîäå-

ëè äëÿ áîëüøîé ãðóïïû ÿäåð. Õîòÿ äëÿ îòäåëüíûõ ÿäåð ðàñ÷åòû ïî ìåòîäó

ñëó÷àéíîé ôàçû ñ ó÷åòîì ñïàðèâàíèÿ (QRPA-ìîäåëü) äàþò çíà÷åíèÿ T1 2/ , áî-

ëåå áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòó, è â öåëîì áîëåå ïðàâèëüíî îïèñûâàþò âåëè÷èíû

T1 2/ , ÷åì TDA-ìîäåëü, íî è äëÿ íåå ðàñõîæäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ìîãóò äî-

ñòèãàòü 10–50 ðàç (ðèñ.10). Ìîäåëè æå, íå ó÷èòûâàþùèå äåòàëè îáîëî÷å÷íîé

ñòðóêòóðû S Eβ ( ) (ãðîññ-òåîðèÿ), ìîãóò äàâàòü íåïðåäñêàçóåìûå ðàñõîæäåíèÿ

ñ ýêñïåðèìåíòîì îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ðàç, ïðè÷åì â
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Ðèñ.9. Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ β+ ( )EC -ðàñïàäà147gTb, ïîëó÷åííàÿ èç àíàëèçà à) g-ñïåêòðîâ

ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ; á) ñõåìû ðàñïàäà 147gTb, à òàêæå â) ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ
MQPM-ìîäåëè



ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ãðîññ-òåîðèÿ äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ
ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ñòðóêòóðó ñèëîâîé ôóíêöèè β-ïå-
ðåõîäîâ, ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà äëÿ β-ïåðåõîäîâ Ãàìîâà
— Òåëëåðà, îäíàêî äåòàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íå íàáëþäàåòñÿ.

1.6. Íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè β-ðàñïàäå ýêçîòè÷åñêèõ ÿäåð.
Îñîáåííî èíòåðåñíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ÿäåð ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè ñòðóêòóðû S Eβ ( ) äëÿ ÿäåð, ñèëüíî óäàëåííûõ îò ïîëîñû β-ñòà-

áèëüíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè.
1) Íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû ìîãóò çíà÷èòåëüíî óñèëèâàòüñÿ â ÿäðàõ ñ

áîëüøèì èçáûòêîì íåéòðîíîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ
ñïèí-èçîñïèíîâîé SU(4)-ñèììåòðèè ñ ðîñòîì ( )N Z− [38,79] è óìåíüøåíèåì
ñòåïåíè ñìåøèâàíèÿ áëèçëåæàùèõ óðîâíåé ñ ðàçíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè
ãðóïïû SU(4). Îäíèì èç ñëåäñòâèé ñïèí-èçîñïèíîâîé SU(4)-ñèììåòðèè â
àòîìíûõ ÿäðàõ ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî ýíåðãèé èçîáàð-àíàëîãîâîãî ðåçîíàíñà
E(IAR) è ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà E(GT). Ðàñ÷åò [24] çíà÷åíèé ðàçíîñòåé
ýíåðãèé äàííûõ ðåçîíàíñîâ ∆E E E= −(GT (IAR) ) êàê ôóíêöèè íåéòðîííîãî
èçáûòêà è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì [23] ïðîâåäåíû â [5] (ðèñ.11). Ïðÿìàÿ

[ ]E E N Z A(GT (IAR) )− = − − +502 110, ( ) / , ÌýÂ (41)
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Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïåðèîäîâ β+( )EC -ïîëóðàñïàäà ñ
ðàñ÷åòàìè ïðè ó÷åòå çàðÿäîâî-îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé è ñïàðèâàíèÿ â ðàìêàõ
QRPA-ïðèáëèæåíèÿ: ( )• — ÷åòíî-÷åòíûå ÿäðà; ( )o — íå÷åòíûå ÿäðà; ( )+ — íå÷åòíî-íå-
÷åòíûå ÿäðà



ïðîâåäåíà ïî âñåì ðàññ÷èòàííûì
òî÷êàì. Èç ðèñ.11 âèäíî, ÷òî ðàç-
íîñòü ∆E ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðû è òîëüêî â
ñðåäíåì îïèñûâàåòñÿ ïðÿìîé ëèíè-
åé. Î÷åâèäíî, ÷òî ∆E â ñðåäíåì
óáûâàåò ñ ðîñòîì ( )N Z− , ò.å.
SU(4)-ñïèí-èçîñïèíîâàÿ ñèììåòðèÿ

è ñâÿçàííûå ñ íåé íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû ìîãóò áûòü áîëåå ÿðêî âûðàæåíû
â ýêçîòè÷åñêèõ ÿäðàõ ñ áîëüøèì èçáûòêîì íåéòðîíîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî âîñ-
ñòàíîâëåíèå SU(4)-ñèììåòðèè áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â óìåíüøåíèè øèðèí ðàñ-
ïðåäåëåíèé ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà è åãî ñàòåëëèòîâ è ñïåöèôèêå èõ
γ -ðàñïàäà. Â ÷àñòíîñòè, ñ ó÷åòîì êâàíòîâûõ ÷èñåë, ñîîòâåòñòâóþùèõ
SU(4)-ñèììåòðèè, ìîæíî áóäåò ñòðîèòü ñîîòíîøåíèÿ òèïà (31), ñâÿçûâàþùèå
γ -ðàñïàä ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà è åãî ñàòåëëèòîâ ñ β-ðàñïàäîì ñîñåäíèõ
ÿäåð è èññëåäîâàòü ïðîÿâëåíèÿ íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â β-ïåðåõîäàõ
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàïðåòà.

2) Äëÿ ÿäåð ñ áîëüøèì äåôèöèòîì íåéòðîíîâ ìîæíî áóäåò äîñòàòî÷íî
íàäåæíî îïðåäåëÿòü ïîëíóþ ñèëó S+ äëÿ β+ ( )EC -ðàñïàäîâ è ïðîâîäèòü àíà-

ëèç ïðàâèëà ñóìì (14). Äåéñòâèòåëüíî, ñ ðîñòîì íåéòðîííîãî äåôèöèòà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî çàõâàòà QEC , à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,

ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî âñå ïèêè ñèëîâîé ôóíêöèè S E
ECβ+ ( )

( )äëÿ ïåðåõî-

äîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà ïîïàäóò â äîñòóïíóþ äëÿ β+ ( )EC -ðàñïàäà îáëàñòü

[28,50]. Íà ðèñ.12 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå [50] â ðàìêàõ TDA-ïðèáëèæåíèÿ

çíà÷åíèÿ S E
ECβ+ ( )

( ) äëÿ β+ ( )EC -ðàñïàäîâ òèïà Ãàìîâà — Òåëëåðà 128Sm è

130Sm.Èç ðèñ.12 ñëåäóåò, ÷òî èçìåðåíèÿ S E
ECβ+ ( )

( )äëÿ ÿäåð ñ ñèëüíûì äåôè-

öèòîì íåéòðîíîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò äàòü èíôîðìàöèþ î ïîëíîé ñèëå
β+ ( )EC -ðàñïàäîâ òèïà Ãàìîâà — Òåëëåðà S+ . Íàäåæíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå

îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé S+ è S− ïðåäñòàâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà èí-
òåðåñíîé çàäà÷åé. Äåëî â òîì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè
âåëè÷èí S+ è S− ïðèìåðíî íà 40% ìåíüøå òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé
[5,33,34,50] è íå ñîîòâåòñòâóþò ïðàâèëó ñóìì (14). Îäíàêî íàäåæíîñòü ýêñïå-
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Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëîæåíèÿ
ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà E(GT) îò-
íîñèòåëüíî èçîáàð-àíàëîãîâîãî ðåçî-
íàíñà Å(IAR) â çàâèñèìîñòè îò îòíîøå-
íèÿ ðàçíîñòè ÷èñëà íåéòðîíîâ è ïðîòî-
íîâ ê àòîìíîìó íîìåðó



ðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ àáñî-
ëþòíûõ çíà÷åíèé S+ è S− â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ íåâeëèêà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ãîâîðèòü ëèøü îá îöåíêàõ
âåëè÷èí S+ è S− [5,28].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî èññëåäîâàíèå õàðàêòåðè-
ñòèê β-ðàñïàäà â îáëàñòè ÿäåð,
ñèëüíî óäàëåííûõ îò ïîëîñû ñòà-
áèëüíîñòè, ïîçâîëèò âûÿñíèòü ðÿä
èíòåðåñíûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ
ñî ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè àòîì-
íûõ ÿäåð.

Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ,
ðàññìîòðåííûõ â äàííîì ðàçäåëå,
ïðèâîäèò ê îäíîçíà÷íîìó âûâîäó î
íåîáõîäèìîñòè îïèñàíèÿ ñèëîâûõ
ôóíêöèé β-ðàñïàäà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íåñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà è
ó÷åòîì ñòðóêòóðû ÿäðà. Îäíàêî äå-
òàëüíîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ äëÿ β-ðàñïàäà øè-
ðîêîãî êðóãà ÿäåð ðàçâèòûå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèå
ìîäåëè äàòü íå ìîãóò. Ñòàòèñòè÷å-
ñêèé ïîäõîä, ïðåíåáðåãàþùèé
ñòðóêòóðîé ÿäðà, â ïðèíöèïå íå ìî-
æåò äàòü àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

2. ÍÅÑÒÀÒÈCÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ È β-ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÞÙÅÅ
ÄÅËÅÍÈÅ ßÄÅÐ

2.1. β-çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå ÿäåð. Äåëåíèå ÿäåð èç âîçáóæäåííûõ ñî-
ñòîÿíèé, çàñåëÿåìûõ ïðè β-ðàñïàäå ìàòåðèíñêîãî ÿäðà, ïîëó÷èëî íàçâàíèå
β-çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ [80]. Ýòî ÿâëåíèå áûëî îòêðûòî â Ëàáîðàòîðèè
ÿäåðíûõ ðåàêöèé èì. Ã.Í.Ôëåðîâà ÎÈßÈ [81,82] â îáëàñòè àêòèíèäîâ è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíî äëÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîãî êðóãà òÿæåëûõ ÿäåð
[83—91,104]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáíàðóæåíî β-çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå äëÿ
ãîðàçäî áîëåå ëåãêèõ ÿäåð, â ÷àñòíîñòè, â [92,93] ñîîáùàåòñÿ î íàáëþäåíèè
β-çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ â îáëàñòè 180 Tl Bi−188 . Èññëåäîâàíèå çàïàçäûâàþ-
ùåãî äåëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î áàðüåðàõ äåëåíèÿ ÿäåð, ó÷åò
äàííîãî ïðîöåññà ñóùåñòâåí â êîñìîõðîíîëîãèè è â ðàñ÷åòå îáðàçîâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ â àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.
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Ðèñ.12. Ñèëîâûå ôóíêöèè äëÿ β+( )EC -ðàñ-

ïàäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà 128,130Sm, ðàñ-
ñ÷èòàííûå â ðàìêàõ TDA-ìîäåëè



Âåðîÿòíîñòü β-çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì [14]:
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Γ
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(42)

ãäå f E S E( ) ( )β — âåðîÿòíîñòü β-ðàñïàäà íà óðîâåíü ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ E,
f E( )— ôóíêöèÿ Ôåðìè,Γf E( )— äåëèòåëüíàÿ øèðèíà,Γ tot ( )E — ïîëíàÿ øèðè-
íà. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ.13. Èç âûðàæåíèÿ (42) âèä-
íî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü

èíôîðìàöèþ î ñèëîâîé ôóíêöèè β-ïåðåõîäîâ S Eβ ( ).

2.2. Ñèëîâûå ôóíêöèè β+ ( )EC - è β− -ðàñïàäîâ è çàïàçäûâàþùåå äåëå-

íèå àêòèíèäíûõ ÿäåð. Â ðàáîòàõ [84—86] ñîîáùàëîñü î íàáëþäåíèè çàïàç-
äûâàþùåãî äåëåíèÿ ÿäåð 236U è 238U ïîñëå β− -ðàñïàäà 236Pa è 238Pa. Ïàðà-

ìåòðû áàðüåðîâ äåëåíèÿ ÿäåð 236Uè 238Uõîðîøî èçâåñòíû [94] è ïðèâåäåíû
â òàáë.1. Ðàñ÷åò çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ 236Uè 238Uñ ó÷åòîì íåñòàòèñòè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ â S Eβ ( ), ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ ñòðóêòóðû, ñäåëàí â [14].
Ðàñ÷åò äåëèòåëüíûõ øèðèí ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè äâóãîðáîãî áàðüåðà
äåëåíèÿ [31,95]. Îñíîâíûì êîíêóðèðóþùèì êàíàëîì ðàñïàäà, äàþùèì âêëàä
â Γ tot , ÿâëÿåòñÿ èñïóñêàíèå γ -êâàíòîâ. Ðàñ÷åò γ -øèðèí ïðîâîäèëñÿ ñîãëàñíî
[96]. Äåëèòåëüíàÿ øèðèíà ðàññ÷èòûâàëàñü ñîãëàñíî [97].
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Ðèñ.13. Ñõåìà β-çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ( )βdf ÿäåð. Óêàçàíû âûñîòû âíóòðåííåãî (À)
è âíåøíåãî (Â) áàðüåðîâ äåëåíèÿ äî÷åðíåãî ÿäðà



Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû áàðüåðîâ äåëåíèÿ ÿäåð 236U, 238Uè ïîëíûå ýíåðãèè

β− -ðàñïàäà Qβ äëÿ 236Pa è 238Pa

Äî÷åðíåå ÿäðî E
A
, ÌýÂ E

B
, ÌýÂ E

2
, ÌýÂ ω

A
, ÌýÂ ω

B
, ÌýÂ Q

β
, ÌýÂ

236
U 6,1 5,9 2,6 0,9 0,7 3,1

238
U 6,2 5,9 2,5 1,0 0,72 3,9
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Ðèñ.14. Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ S Eβ ( ) äëÿ β− -ðàñïàäà 236Pa (à), 238Pa (á) è áàðüåðû äåëåíèÿ

236 238, U.B M
T ft

S E( , )
( / )

( )1
11000

3 2
σ β=

+
= ⋅const , ãäå Ò — èçîñïèí îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äî-

÷åðíåãî ÿäðà, B M( , )1σ â åäèíèöàõ µ0
2 (µ0 — ÿäåðíûé ìàãíåòîí), ft â ñåêóíäàõ



Ñèëîâûå ôóíêöèè äëÿ β− -ðàñïàäà 236Pa è 238Pa ïðèâåäåíû è íà ðèñ.14.

Ðàñ÷åò S Eβ ( ) äëÿ 236,238Pa ïðîâåäåí [14] â ðàìêàõ îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ñ ó÷å-

òîì îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ãàìîâà — Òåëëåðà â ïðèáëèæåíèè Òàììà —
Äàíêîâà. Îñíîâíàÿ ñèëà β− -ïåðåõîäîâ ñîñðåäîòî÷åíà â ãèãàíòñêîì ðåçîíàíñå
Ãàìîâà — Òåëëåðà, ðàñïîëîæåííîì âáëèçè àíàëîãîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýíåð-
ãèÿõ íà 7 8÷ MýÂ íèæå àíàëîãà â ÿäðàõ 236U è 238U íàáëþäàåòñÿ âòîðîé ìàê-
ñèìóì, îáóñëîâëåííûé ïåðåõîäàìè òèïà ñïèí-ôëèï, è ïîëÿðèçàöèÿ îñòîâà.
Ïðè ýíåðãèÿõ ïðèìåðíî íà 18 MýÂ íèæå àíàëîãà ïîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì, îá-
óñëîâëåííûé ïåðåõîäàìè òèïà «îáðàòíûé ñïèí-ôëèï» (ðèñ.1, 14), îíè è âíî-
ñÿò îñíîâíîé âêëàä â âåðîÿòíîñòü çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ 236Uè 238U.

Äëÿ 238U ðàññ÷èòàííîå [14] çíà÷åíèå P
dfβ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 8− . Ïðè

âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñèëîâóþ ôóíêöèþ â ðàçóìíûõ ïðå-
äåëàõ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå P

dfβ = ⋅ −6 10 8. Äëÿ 238Uýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà-

÷åíèå P
dfβ = −10 8 îïðåäåëåíî â [85]. Â ñëó÷àå 236Uðàññ÷èòàííîå [14] çíà÷åíèå

P
dfβ = ⋅ −4 10 12. Ìàêñèìàëüíîå ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðà-

ìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñèëîâóþ ôóíêöèþ, ñîñòàâèëî P
dfβ = ⋅ −5 10 11. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ P
dfβ ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [85,86]. Ñîãëàñíî [85] P

dfβ

= ⋅ ÷− −3 10 1010 9. Ïî äàííûì [86] P
dfβ = −10 9.

Â òàáë.2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå [14] çíà÷åíèÿ P
dfβ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåä-

ïîëîæåíèÿõ î S Eβ ( ). Ðàñ÷åò P
dfβ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé

äëÿ ñèëîâîé ôóíêöèè β-ðàñïàäà: Sβ = const ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì P
dfβ , íà

2—3 ïîðÿäêà ïðåâûøàþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû, à â ñëó÷àå ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè ñèëîâîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè óðîâíåé ÿäðà S Eβ ρ≈ ( ), ïðåâû-
øåíèå ñîñòàâëÿåò 5—6 ïîðÿäêîâ äëÿ 236Uè 238U.

Òàáëèöà 2. Âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ P
dfβ äëÿ 236 238U, U:

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ è ðàññ÷èòàííûå ïðè ðàçëè÷íûõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñèëîâûõ ôóíêöèÿõ β-ðàñïàäà

ßäðî

P
dfβ

ïðè ðàçëè÷íîì âûáîðå S
β

Ýêñïåðèìåíò
S

β
= const S E

β
ρ~ ( ) TDA-ìîäåëü

236
U 6 10

7⋅ −
6 10

4⋅ −
10

12−
10

9−

238
U 2 10

5⋅ −
10

2−
10

8−
10

8−
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ 236U è 238U ïðåäïîëîæå-
íèÿ, èñïîëüçóåìûå â ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ: S E Eβ ρ( ) ( )≈ è S Eβ ( )=const,
äàþò çíà÷åíèÿ P

dfβ , çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,

â òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñòàòèñòè÷åñêîé S Eβ ( ), â êîòîðîé äîëæ-

íûì îáðàçîì îòðàæåíû ýôôåêòû ñòðóêòóðû àòîìíîãî ÿäðà, íàáëþäàåòñÿ õî-
ðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé P

dfβ äëÿ 238U.

Ðàñ÷åò ïðåäñêàçûâàåò óìåíüøåíèå P
dfβ ïðè ïåðåõîäå îò 238Uê 236U, ÷òî òàêæå

ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
Â ðàáîòå [90] èññëåäîâàíî çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå

256
256

Es Fmm df
β β

−

 → → . Îïðåäåëåíà âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþ-

ùåãî äåëåíèÿ P
dfβ ≅ ⋅ −2 10 5 è èçó÷åíà ñõåìà ðàñïàäà 256Fm. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

óñòàíîâëåíî, ÷òî çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå ãëàâíûì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ïîñëå
β− -ðàñïàäà íà óðîâåíü ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ E ≅1425 êýÂ, òî åñòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îáíàðóæåíî ïðîÿâëåíèå ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû S Eβ ( ) â çàïàçäû-
âàþùåì äåëåíèè. Ðàñ÷åòû òàêæå ïðåäñêàçûâàþò íàëè÷èå ðåçîíàíñà S Eβ ( ) â
îáëàñòè ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ E ≅15, ÌýÂ.

Äëÿ β+ ( )EC -ðàñïàäà 232Pu ( 232 232Am Pu
β β

+ fission( )EC
df →  → ) íàáëþ-

äàåòñÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ [87,88]:
P

dfβ = ⋅−
+ −13 100 8
4 2, , . Äàííûå ïî çàïàçäûâàþùåìó äåëåíèþ ïîñëå β+ ( )EC -ðàñïà-

äà 232 Am áûëè èñïîëüçîâàíû â ðàáîòå [88] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âíó-
òðåííåãî áàðüåðà (áàðüåðà À íà ðèñ.13) äåëåíèÿ ÿäðà 232Pu. Ðåçóëüòàòû ðàáî-
òû [88], ïîëó÷åííûå â ïðåäïîëîæåíèèSβ =const, äàþò çíà÷åíèåP

dfβ = ⋅ −13 10 2,

ïðè âûñîòå âíóòðåííåãî áàðüåðà äåëåíèÿ E A =53, ÌýÂ, ÷òî íà 1 2÷ MýÂ âûøå,

÷åì ïðåäñêàçûâàþò ðàñ÷åòû ïî ìåòîäó Ñòðóòèíñêîãî ( , ,E th = ÷35 43 ÌýÂ
[98,99]). Íà îñíîâàíèè ýòîãî â ðàáîòå [88] äåëàåòñÿ âûâîä î íåñîîòâåòñòâèè
«ýêñïåðèìåíòàëüíîãî» è òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèé áàðüåðîâ äåëåíèÿ äëÿ
232Pu. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â [5,32], âûáîð Sβ =const íå îáîñíîâàí, è

îí íå îòðàæàåò ñïåöèôèêó β+ ( )EC -ðàñïàäà â êîíêðåòíîì ñëó÷àå ÿäðà 232 Am.

Ðàñ÷åò ñòðóêòóðû ñèëîâîé ôóíêöèè β+ ( )EC -ðàñïàäà 232 Am, îñíîâàííûé
íà ïðåäñòàâëåíèÿõ î çàðÿäîâî-îáìåííûõ âîçáóæäåíèÿõ òèïà Ãàìîâà — Òåëëå-
ðà, ïðîâåäåí â [32]. Îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ñîãëàñíî
[100], ôóíêöèÿ Sβ âû÷èñëåíà â ïðèáëèæåíèè Òàììà — Äàíêîâà è ïðèâåäåíà

íà ðèñ.15. Íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû, ïðèâîäÿùèå ê íàëè÷èþ ðåçîíàíñíîé
ñòðóêòóðû â S Eβ ( ), âíîñÿò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â àíàëèç âåëè÷èí P

dfβ .

Çíà÷åíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè β+ ( )EC -ðàñïàäà Qβ =52, ÌýÂ îòìå÷åíû ñòðåëêîé íà
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ðèñ.15 è ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññîâîé ôîðìóëû Ãàðâè — Êåëüñîíà
[101]. Íà ðèñ.15 ïîêàçàí òàêæå áàðüåð äåëåíèÿ ÿäðà 232Pu, ðàññ÷èòàííûé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè Ñòðóòèíñêîãî. Ïðè ðàñ÷åòàõ
P

dfβ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 232Pu ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû áàðüåðà äåëåíèÿ:

EB =421, ÌýÂ, ω A =09, ÌýÂ, ωB =06, ÌýÂ, è âàðüèðîâàëàñü âûñîòà âíóòðåí-

íåãî áàðüåðà äåëåíèÿ E A. Â ïðåäïîëîæåíèè Sβ =const è P
dfβ = ⋅ −13 10 2, áûëî

ïîëó÷åíî E A =53, ÌýÂ (ò.å. ïîâòîðåí ðåçóëüòàò [88]), ÷òî íà 1—2 MýÂ âûøå,

÷åì äàþò ðàñ÷åòû ïî ìåòîäó Ñòðóòèíñêîãî ( , ,E th = ÷35 43 ÌýÂ). Îäíàêî, åñëè
èñïîëüçîâàòü ðàññ÷èòàííóþ â [32] S Eβ ( ) è ââåñòè ðåàëèñòè÷åñêóþ øèðèíó
(FWHM = 1 MýÂ), òî áåç êàêîé-ëèáî ïîäãîíêè ïîëó÷èì, ÷òî E A =40, ÌýÂ ñî-

îòâåòñòâóåò P
dfβ = ⋅ −50 10 2, , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó [87,88], à òàêæå

ðàñ÷åòó áàðüåðà äåëåíèÿ ïî ìåòîäó Ñòðóòèíñêîãî. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâà-
íèè ñäåëàííîãî â [32] àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû.

1. Åñëè íàäëåæàùèì îáðàçîì ó÷åñòü ñòðóêòóðó ñèëîâîé ôóíêöèè β-ïåðå-
õîäîâ, òî ìîæíî îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî çàïàçäûâàþùåìó
äåëåíèþ 232Pu.

2. Íåò îñíîâàíèé óòâåðæäàòü, ÷òî áàðüåðû äåëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ìå-
òîäó Ñòðóòèíñêîãî, íå ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòû ïî çàïàçäûâàþùå-
ìó äåëåíèþ, êàê ýòî äåëàåòñÿ â [88].
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Ðèñ.15. Ñòðóêòóðà ñèëîâûõ ôóíêöèé β+ ( )EC -ðàñïàäà 240Am, 240Bk, 244,248Es, 248Nd è

áàðüåðû äåëåíèÿ 232Pu, 240Cm, 244,248Cf, 248Fm. Çíà÷åíèÿ ïîëíûõ ýíåðãèé ÅÑ-ðàñïà-
äà âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññîâûõ ôîðìóë Ãàðâè — Êåëüñîíà [101] è óêàçàíû
ñòðåëêîé



Â îáëàñòè àêòèíèäîâ ïðîöåññ β+ ( )EC -çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ( )βdf èñ-

ñëåäîâàí òàêæå äëÿ:
240 240Bk Cm

β β
+

 → →( )EC
df ,

244,248 244,248Es Cf
β β

+

 → →( )EC
df ,

248 248Md Fm
β β

+

 → →( )EC
df ,

234 234Am Pu
β β

+

 → →( )EC
df .

Âåëè÷èíû P
dfβ
exp

áûëè èçìåðåíû â [88—91]. Íà ðèñ.15 è â òàáë.3 ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ [5,32] âåëè÷èí Sβ , P
dfβ
th è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ P

dfβ
exp

äëÿ ðÿäà ÿäåð. Ïðè ðàñ÷åòå P
dfβ ïèêè â S Eβ ( ) àïïðîêñèìèðîâàëèñü ãàóññèàíà-

ìè ñ øèðèíîé íà ïîëîâèíå âûñîòû FWHM = 1 ÌýÂ. Îòíîøåíèå ïëîùàäè
«ïèêà» ê «ôîíó» ïîä ïèêàìè âûáèðàëîñü ðàâíûì 100. Óêàçàííûå ïàðàìåòðû
øèðèíû è «ôîíà» ñîîòâåòñòâóþò ñèñòåìàòèêå [102,103]. Ó÷åò «ôîíà» â äàííîì
ñëó÷àå ìîäåëèðóåò β-ïåðåõîäû ðàçëè÷íîãî ðîäà çàïðåòà è íå ñòîëü ñóùåñòâåí.
Êàê âèäíî èç òàáë.3, äàííûå ðàñ÷åòà S Eβ ( ) è P

dfβ âìåñòå ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî

ìåòîäó Ñòðóòèíñêîãî áàðüåðàìè äåëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ òàì, ãäå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿP

dfβ ìàëû è ïîçâîëÿþò íåïëîõî îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíò. Íå-

áîëüøèå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ òàì, ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàëû
( 240Cm è 248Cf), îäíàêî, èçìåíÿÿ â äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ âûñîòó áàðüåðà äå-
ëåíèÿ (íå áîëåå ÷åì íà 0,5 MýÂ), ìîæíî ïîëó÷èòü ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Òàáëèöà 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé
çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ Pβdf

äëÿ ÿäåð 232Pu, 244,248Cf, 248Fm, 240Cm

ßäðî E S
A
( ),ÌýÂ E S

B
( ),ÌýÂ ω

A
ÌýÂ ω

B
, ÌýÂ Q

β
, ÌýÂ P

dfβ
exp

P
dfβ
theor

232
Pu 4,0 4,2 0,9 0,6 5,2 13 10

0 8
4 2

,
,−

+ −⋅ 5 10
2⋅ −

244
Cf 5,3 2,8 0,9 0,6 4,5 5 10

4⋅ −
4 10

4⋅ −

248
Fm 5,7 1,8 0,9 0,6 5,2 3 10

3⋅ −
2 10

3⋅ −

248
Cf 5,7 3,3 0,9 0,6 2,9 < −

10
7

2 10
7⋅ −

240Cm 5,2 3,7 0,9 0,6 3,9 10
5−

9 10
7⋅ −

Áàðüåðû äåëåíèÿ ðàññ÷èòàíû ïî ìåòîäó Ñòðóòèíñêîãî (S). Ïðè âû÷èñëåíèè P
dfβ èñ-

ïîëüçîâàëèñü íåñòàòèñòè÷åñêèå ñèëîâûå ôóíêöèè β+ ( )EC -ðàñïàäà, ðàññ÷èòàííûå â
TDA-ìîäåëè
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Â ðàáîòå [91] èññëåäîâàíî çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå 234 Am. Óñòàíîâëåíî,

÷òî P
dfβ = ± ⋅ −( , , )66 18 10 5. Ðàñ÷åòû [5,32] ïðåäñêàçûâàþò íàëè÷èå ðåçîíàíñà â

S Eβ ( ) â îáëàñòè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ E ≅25, ÌýÂ, îïðåäåëÿþùåãî âåðîÿò-

íîñòü çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ 234 Am. Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó

çíà÷åíèþ P
dfβ ñîîòâåòñòâóåò áàðüåð äåëåíèÿ 234 Pu ñ ïàðàìåòðàìè:

E A =47, ÌýÂ, ω A =09, ÌýÂ, EB =42, ÌýÂ, ωB =06, ÌýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

âåëè÷èíàì, ðàññ÷èòàííûì ïî ìåòîäó Ñòðóòèíñêîãî [98,99].
Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîäåëàííîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî

çàïàçäûâàþùåìó äåëåíèþ â îáëàñòè àêòèíèäîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
òîëüêî èñïîëüçóÿ íåñòàòèñòè÷åñêóþ ñèëîâóþ ôóíêöèþ β-ïåðåõîäîâ, â êîòî-
ðîé îòðàæåíû ýôôåêòû ñòðóêòóðû ÿäðà, ìîæíî êîððåêòíî îïèñûâàòü ïðîöåññ
çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ [5,32].

2.3. Ñèëîâûå ôóíêöèè β+ ( )EC - è β− -ðàñïàäîâ è çàïàçäûâàþùåå äåëå-

íèå äîàêòèíèäíûõ ÿäåð. Áîëüøèå âîçìîæíîñòè β-çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ
ñâÿçàíû ñ îáëàñòüþ äîàêòèíèäíûõ ÿäåð, ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âå-
ðîÿòíîñòè è ìåõàíèçìå äåëåíèÿ õîëîäíûõ ÿäåð î÷åíü ìàëû è íå ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû íè îäíèì èç òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ [104]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî β+ ( )EC -çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå â îáëàñòè íåé-

òðîíîäåôèöèòíûõ èçîòîïîâ Hg Pb÷ . Òàê, â ðàáîòàõ [92,93,105] ñîîáùàåòñÿ î
íàáëþäåíèè β+ ( )EC -çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ â îáëàñòè 180Hg. Ïðîâîäÿòñÿ

èññëåäîâàíèÿ β− -çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ Ra
[106].

Â [49,107] ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïðîöåññà çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ â ñëó÷àå

180 180Tl Hg
fissionβ β

+ ( )
.

EC
df →  →

Èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ôåðìè f E Z( , ) äëÿ β+ ( )EC -ðàñïàäà 180 Tl âûáèðàëàñü â

âèäå

f E Z f E f E f Ek LI
( , ) ( ) ( ) ( )= + + ++β

K (43)

Ñëàãàåìûå ñîîòâåòñòâóþò âêëàäàì îò β+ -ðàñïàäà, K-çàõâàòà, LI -çàõâàòà.

Äëÿ β+ ( )EC -ðàñïàäà 180 Tl íà óðîâåíü ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ E â 180Hg

âêëàä îò β+ -ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò îêîëî 10% ïðè Q EEC − =3 ÌýÂ, ñòàíîâèòñÿ

ñðàâíèìûì ñ âêëàäîì îò Ê-çàõâàòà ïðè Q EEC − =5ÌýÂ è â äâà ðàçà ïðåâûøà-

åò äîëþ Ê-çàõâàòà ïðè Q EEC − =65, ÌýÂ. Ó÷åò LI -çàõâàòà ìîæåò áûòü ñóùå-

ñòâåí ïðè ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ âáëèçè QEC , ãäå âåðîÿòíîñòè äåëåíèÿ îñî-

áåííî âåëèêè. Ïðåäåëû ñóììèðîâàíèÿ (èíòåãðèðîâàíèÿ) â (42) ðàçëè÷íû äëÿ
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ðàçíûõ ÷ëåíîâ. Äëÿ β+ -ðàñïàäà âåðõíèé ïðåäåë ðàâåí Q CEC e−2m 2, äëÿ k,

LI -çàõâàòà QEC k L−ε , .

Ïåðåä ðàñ÷åòîì S Eβ ( ) îöåíèâàëàñü ðàâíîâåñíàÿ äåôîðìàöèÿ ÿäðà 180Hg.

Ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîé äåôîðìàöèè ïðîâîäèëñÿ â [49,107] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè Ñòðóòèíñêîãî [98]. Îêàçàëîñü, ÷òî ïàðàìåòð ðàâ-
íîâåñíîé äåôîðìàöèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ε ≤01, , ò.å. ðàñ÷åò S Eβ ( ) ìîæíî

ïðîâîäèòü â ïðåäïîëîæåíèè î ñôåðè÷íîñòè ÿäðà 180Hg.

Ðàñ÷åò îäíî÷àñòè÷íûõ ýíåðãèé ïðîâîäèëñÿ äëÿ ïîòåíöèàëà Ñàêñîíà —
Âóäñà ñ ïàðàìåòðàìè, âûáðàííûìè ñîãëàñíî [100]. Âåëè÷èíà QEC äëÿ 180 Tl ïî

îöåíêàì [108] ñîñòàâëÿåò 105 11, ÷ MýÂ.
Ðàñ÷åòû [49,107], âûïîëíåííûå ñ ó÷åòîì îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ãà-

ìîâà — Òåëëåðà â ïðèáëèæåíèè Òàììà — Äàíêîâà ïîêàçûâàþò, ÷òî S Eβ ( ) â
äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå äâóõ ãàóññèàíîâ ñ øèðèíàìè
FWHM 1~ MýÂ è ñðàâíèìûìè èíòåíñèâíîñòÿìè (1 : 1,9). Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà
ïî β+ ( )EC -êàíàëó â TDA-ïðèáëèæåíèè ñîñòàâëÿåòT1 2 18/ ,≈ ñ, à â QRPA-ìåòî-

äå [95]T1 2 074/ ,≈ ñ (ïðè QEC =109, MýÂ). Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ñîñòàâëÿ-

åò T1 2 0 90

012
070/

exp

,

,
,≈ −

+ c [92], ò.å. â 2,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïåðèîä β+ ( )EC -ðàñïàäà â

TDA-ïðèáëèæåíèè, è ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì β+ ( )EC -ðàñïàäà, ðàññ÷èòàííûì â

QRPA-ïðèáëèæåíèè [95]. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ïîëíûé ïåðèîä T1 2/

exp

ïîëóðàñïàäà äàåò âêëàä åùå è α-ðàñïàä. Ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñîîò-
íîøåíèè α è β+ ( )EC â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò, à òåîðåòè÷åñêèå îöåí-

êè [95] ïðåäñêàçûâàþò ïðèìåðíî ðàâíûå äîëè α- è β+ ( )EC -ðàñïàäà äëÿ 180Tl.
Â öåëîì ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïåðèîäîâ ïî-
ëóðàñïàäà äëÿ òàêîãî ðîäà ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óäîâëåòâîðè-
òåëüíûì.

Çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå 180Hg îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ïèêîì â S Eβ ( )

ïðè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ E * ,≅68 MýÂ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ P
dfβ [49,107]

äëÿ 180Hgïðèâåäåíû â òàáë.4. Èç ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõ çíà-

÷åíèé P
dfβ ìîæíî îöåíèòü áàðüåð äåëåíèÿ ÿäðà 180Hg. Åñëè ïðèíÿòü ïàðàìåòð

ω =1MýÂ, òî âûñîòà áàðüåðà äåëåíèÿ 180Hg, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé îöåíêå [92] P
dfβ = ⋅ − ±3 10 7 1( ) , áóäåò Bf ≅11ÌýÂ (P

dfβ =3 10 7⋅ − ), ÷òî ñîâ-

ïàäàåò ñ êà÷åñòâåííîé îöåíêîé, ñäåëàííîé â [93].
Ðàñ÷åòû S Eβ ( ), âûïîëíåííûå â QRPA [95] è TDA-ìîäåëÿõ, äàþò êà÷å-

ñòâåííî ñîãëàñóþùóþñÿ S Eβ ( ) äëÿ β+ ( )EC -ðàñïàäà 180 Tl (èíòåíñèâíûå ïèêè

â îáëàñòè 2 4÷ ÌýÂ è 6 8÷ ÌýÂ). Ðàçëè÷èÿ â ôóíêöèÿõ S Eβ ( ), ïîëó÷åííûå â
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äâóõ ìîäåëÿõ, íåñóùåñòâåííû ïðè ðàñ÷åòå P
dfβ (òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå P

dfβ

îïðåäåëÿåòñÿ ïèêàìè S Eβ ( ) â îáëàñòè 6 8÷ ÌýÂ, è íóæíî çíàòü S Eβ ( ) ñ òî÷-
íîñòüþ äî êîíñòàíòû), íî ñóùåñòâåííû ïðè ðàñ÷åòå ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà
[5,107,109]. Ðàñ÷åòû âåëè÷èíû P

dfβ ñ S Eβ ( ), ïîëó÷åííîé â QRPA-ïðèáëèæå-

íèè, äàþò çíà÷åíèå âûñîòû áàðüåðà äåëåíèÿ äëÿ 180Hg, ðàâíîå Bf ≅11MýÂ,

ïðè êîòîðîì P
dfβ = ⋅ −8 10 7, ò.å. ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó è ðàñ÷åòàì â

TDA-ìîäåëè.
Çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå ðÿäà äîàêòèíèäíûõ ÿäåð ìîæíî èñïîëüçîâàòü

êàê òåñò äëÿ ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà S Eβ ( ) èëè áàðüåðîâ äåëå-
íèÿ ÿäåð. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âåñüìà ïîêàçàòåëüíû èññëåäîâàíèÿ β− -çàïàçäûâà-
þùåãî äåëåíèÿ [110]:

232 232 fission
Fr Ra

β β
-

 →  → df .

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà P
dfβ
exp < ⋅ −2 10 6 äëÿ 232Ra áûëà ïîëó÷åíà â

[106]. Îíà ðåçêî ïðîòèâîðå÷èò òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ [111]: P
dfβ
th ≅03, .

Ðàñ÷åòû âåëè÷èíû P
dfβ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê òàêèì ïàðàìåòðàì, êàê

Qβ — ïîëíàÿ ýíåðãèÿ β-ðàñïàäà, Bf — âûñîòà áàðüåðà äåëåíèÿ è åãî êðèâèçíà

ω f , ñòðóêòóða ñèëîâîé ôóíêöèè β-ðàñïàäà. Îñîáåííî ðåçêî, â ðÿäå ñëó÷àåâ,
P

dfβ çàâèñèò îò âûñîòû áàðüåðà äåëåíèÿ è åãî êðèâèçíû ω f .

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà [49,107] âåðîÿòíîñòè β+ ( )EC çàïàçäûâàþùåãî
äåëåíèÿ P

dfβ äëÿ 180Hg ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû áàðüåðà äåëåíèÿ è
êðèâèçíû áàðüåðà ω

Bf , ÌýÂ ω, ÌýÂ ∆, ÌýÂ P
dfβ , ÃÑ Γ

ÁÂ
, ÌýÂ P

dfβ , ÁÂ

10 1,0
1 14 10

5
, ⋅ − 1 17 10

3
, ⋅ −

2 9 3 10
5

, ⋅ − 2 3 7 10
3

, ⋅ −

11 1,0
1 3 2 10

8
, ⋅ − 1 11 10

5
, ⋅ −

2 2 4 10
7

, ⋅ − 2 2 3 10
5

, ⋅ −

12 1,0
1 5 10

11⋅ − 1 2 10
8⋅ −

2 4 10
10⋅ − 2 4 1 10

8
, ⋅ −

ÃÑ-ïèêè â ñèëîâîé ôóíêöèè β+ ( )EC -ðàñïàäà S Eβ ( ) ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå ãàóññèàíîâ ñ

øèðèíîé íà ïîëîâèíå âûñîòû (FWHM) D. ÁÂ-ïèêè âS
β− ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå ðàñïðå-

äåëåíèé Áðåéòà — Âèãíåðà ñ øèðèíîéΓ
ÁÂ

.S Eβ ( )ðàññ÷èòûâàëàñü â ðàìêàõ TDA-ìîäåëè.

Ýêñïåðèìåíò [92]: P
dfβ = ⋅ − ±3 10 7 1( ). Ïåðâàÿ êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà [93]: Bf ≅11ÌýÂ
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Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â [110], ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ β− -ðàñïàäà 232Fr ñèëî-

âàÿ ôóíêöèÿ S Eβ ( ) èìååò ìàêñèìóì ïðè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ E * ,≅55 ÌýÂ è

ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ãàóññèàíîì ñ øèðèíîé FWHM 1≅ ÌýÂ. Åñëè
âûáðàòü ïàðàìåòð ýôôåêòèâíî-îäíîãîðáîãî áàðüåðà äåëåíèÿ 232Ra

ω =1ÌýÂ, òî ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå P
dfβ < ⋅ −2 10 6 ñîîòâåòñòâóåò âûñîòà

áàðüåðà Bf >77, ÌýÂ â 232Ra. Âåëè÷èíà Qβ áûëà âûáðàíà ñîãëàñíî [108] (ñè-

ñòåìàòèêà): Qβ = ±( , , )57 07 ÌýÂ.
Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [112] ïîêàçûâàþò, ÷òî áàðüåðû äåëåíèÿ äëÿ 228Ra

è 232Raïðèìåðíî îäèíàêîâû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ýôôåêòèâíî-îä-
íîãîðáîìó áàðüåðó äåëåíèÿ 228Ra ïðèâåäåíû â [113,114] è ñîñòàâëÿþò Bf ≅
≅78, ÌýÂ, ω =09, ÌýÂ; è Bf = ±( , , )87 04 ÌýÂ. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà Bf >
>77, ÌýÂ [110] áàðüåðà â 232Rañîãëàñóåòñÿ ñ ðÿäîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òå-

îðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Ñëèøêîì âûñîêîå çíà÷åíèå P
dfβ , ïîëó÷åííîå â

[111], ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåêîððåêòíûì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ áàðüåðà äå-
ëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÿäåð, óäàëåííûõ îò ïîëîñû β-ñòàáèëüíîñòè, ðàñ÷åòû

P
dfβ ìîãóò äàâàòü ñèëüíî ðàñõîäÿùèåñÿ ðåçóëüòàòû, åñëè ýíåðãåòè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû ( , , ( ))Q B S Efβ β èçâåñòíû íåäîñòàòî÷íî õîðîøî. Â òî æå âðåìÿ ðåøå-

íèå îáðàòíîé çàäà÷è, òî åñòü îöåíêà ïàðàìåòðîâ áàðüåðà äåëåíèÿ ÿäåð èç äàí-
íûõ ïî çàïàçäûâàþùåìó äåëåíèþ, ìîæåò äàòü öåííóþ èíôîðìàöèþ. Îäíàêî â
ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èìåòü ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå ñèëîâîé ôóíêöèè β-ïåðå-
õîäîâ.

2.4. Çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå, ñòðóêòóðà ñèëîâûõ ôóíêöèé β-ðàñïàäà
è îáðàçîâàíèå ÿäåð â àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàñïðî-
ñòðàíåííîñòü ÿäåð ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â íàøåé ÷àñòè Âñå-
ëåííîé, îáíàðóæèâàåò ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé, êîòîðûå ìîæíî ñâÿçàòü ñî ñâîé-
ñòâàìè àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ñèíòåçèðîâàëèñü äàííûå ýëå-
ìåíòû [111,115-119].

Òÿæåëûå ÿäðà, ò.å. ÿäðà òÿæåëåå æåëåçà, ïî-âèäèìîìó, îáðàçîâàëèñü â
ðåçóëüòàòå çàõâàòà íåéòðîíîâ è ïîñëåäóþùåãî β− -ðàñïàäà [1]. Åñëè çàõâàò

íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì β-ðàñïàä, òî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, çàìåòíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü êîòîðûõ â Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìå óêàçûâàåò íà âàæíóþ ðîëü ïðîöåññà áûñòðîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ
(r-ïðîöåññà) â ýâîëþöèè ìàòåðèè âî Âñåëåííîé [1]. Ïîñëå r-ïðîöåññà, êîòî-
ðûé ìîæåò ïðîèñõîäèòü, íàïðèìåð, âî âðåìÿ âçðûâà ñâåðõíîâîé [120,121],
ñèíòåçèðîâàííûå ÿäðà ðàñïàäàþòñÿ ê äîðîæêå β-ñòàáèëüíîñòè. Êîëè÷åñòâî
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ÿäåð òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà âáëèçè äîðîæêè ñòàáèëüíîñòè çàâèñèò îò êîí-
êóðåíöèè ðÿäà ïðîöåññîâ: β− -ðàñïàäà, çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ, èñïóñêàíèÿ

çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ è γ -êâàíòîâ [121,122]
Äëÿ ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé âàæíî îöåíèòü âðå-

ìåííûå ìàñøòàáû ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Ïðè îöåíêå âðåìåí òàêîãî òèïà ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé îïðåäåëåííûõ èçîòîïîâ — õðîíî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàð [123]: 238 232U/ Th, 235 238U/ U, 244 232Pu/ Th, 247 232Cm / Th.

Ýôôåêò çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííûì ïðè
îáðàçîâàíèè õðîíîìåòðè÷åñêèõ ïàð, îí îöåíåí â [124]. Îäíàêî â ïåðå÷èñëåí-
íûõ âûøå ðàáîòàõ íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ñòðóêòóðû ñèëîâîé ôóíêöèè β-ïå-
ðåõîäîâ íà îáðàçîâàíèå ÿäåð â àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Â [5,14,31] îòìå-
÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñòðóêòóðû S Eβ ( ) ïðè àíàëèçå r-ïðîöåññà è îáðà-
çîâàíèè õðîíîìåòðè÷åñêèõ ïàð. Äëÿ ðÿäà ÿäåð, ó÷àñòâóþùèõ â r-ïðîöåññå,
àíàëèç ñòðóêòóðû S Eβ ( )áûë ñäåëàí â [5,125] â ðàìêàõ îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ñ
ó÷åòîì îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ãàìîâà — Òåëëåðà. Êàðòà r-ïðîöåññà ïî-
êàçàíà íà ðèñ.16 [126]. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ÿäåð ñ A= ÷250 266 è N= ÷165 175

(ìàòåðèíñêèå ÿäðà) [5,125], äëÿ β− -ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà ýíåðãèþ âîç-
áóæäåíèÿ ïèêà E i â S Eβ ( ), îïðåäåëÿþùåãî çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

E i (ÌýÂ) ≅− − + − −015, ( ) , ( ) ,N Z B160 046 8 (44)

ãäå B = ÷( , )03 3 ÌýÂ. Äàííóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî ýêñòðàïîëèðîâàòü âïëîòü äî
N≅200. Òàêîå ïîâåäåíèå S Eβ ( ) äîâîëüíî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ áîëåå ïîçäíèìè
ðàñ÷åòàìè [68]. Çàìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè S Eβ ( ) äëÿ ÿäåð, ó÷àñòâóþùèõ â

358 ÈÇÎÑÈÌÎÂ È.Í.

Ðèñ.16. Ôðàãìåíò êàðòû r-ïðîöåññà. Çàøòðèõîâàíà îáëàñòü ÿäåð, ãäå ýíåðãåòè÷åñêè
âîçìîæíî çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå



r-ïðîöåññå, íåîáõîäèìî ñäåëàòü ðÿä ýêñòðàïîëÿöèé â ñòîðîíó ÿäåð, çíà÷èòåëü-
íî óäàëåííûõ îò ïîëîñû ñòàáèëüíîñòè. Õîòÿ ðåçóëüòàòû îöåíîê S Eβ ( )äîâîëü-
íî ÷óâñòâèòåëüíû ê âûáîðó ýêñòðàïîëÿöèé, âñå æå òàêèå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè ñòðóêòóðû S Eβ ( ) è íåîáõîäèìîñòè åå ó÷åòà ïðè àíà-
ëèçå îáðàçîâàíèÿ ÿäåð â àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ [5,68,125].

Îáñóäèì êà÷åñòâåííî âëèÿíèå ñòðóêòóðû S Eβ ( ) íà îáðàçîâàíèå êîñìî-

õðîíîìåòðè÷åñêèõ ïàð: 238 232U/ Th, 235 238U/ U, 244 232Pu/ Th, 247 232Cm/ Th.

Ñõåìà ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè íóêëåîñèíòåçà è åå âðåìåííàÿ øêàëà ïðèâå-
äåíû íà ðèñ.17 [119]. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïðè íóêëåîñèíòåçå îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ∆ — ïðîäîëæèòåëüíîñòü íóêëåîñèíòåçà,
S — âêëàä âñïëåñêà íóêëåîñèíòåçà â îáðàçîâàíèå ÿäåð ïåðåä ôîðìèðîâàíèåì
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû,T * — ïàðàìåòð ýêñïîíåíòû íóêëåîñèíòåçà, δ — ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìåòåîðèòîâ, t0 — íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè. Âîç-
ðàñò ìåòåîðèòîâ îïðåäåëÿåòñÿ â íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ è ðàâåí
θM = ± ⋅( , , )46 01 109 ëåò [119]. Èíôîðìàöèÿ î âîçðàñòå õðîíîìåòðè÷åñêîé ïàðû
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Ðèñ.17. Ñõåìà ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè íóêëåîñèíòåçà è âðåìåííàÿ øêàëà, D — ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü íóêëåîñèíòåçà, d — ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ
ìåòåîðèòîâ {2}, t0 — íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè, S — âêëàä âñïëåñêà íóêëåîñèíòåçà
{1} ïåðåä îáðàçîâàíèåì Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, θG — âîçðàñò Ãàëàêòèêè, θS — âîçðàñò
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, θM — âîçðàñò ìåòåîðèòîâ



ñîäåðæèòñÿ â ïàðàìåòðå R i j P P N Ni j i j( , ) ( / ) / ( / )= è ïåðèîäàõ ïîëóðàñïàäà
ÿäåð, îáðàçóþùèõ ïàðó. Çäåñü P Pi j/ — îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ÿäåð ïîñëå ñå-
ðèè β-ðàñïàäîâ, ñëåäóþùèõ çà r-ïðîöåññîì â ìîìåíò âðåìåíè t = +∆ δ (ðèñ.17),
N Ni j/ — èõ îòíîøåíèå â íàñòîÿùèé ìîìåíò. Èçìåðèâ N Ni j/ , ïåðèîäû ïîëó-
ðàñïàäà è âîçðàñò ìåòåîðèòîâ, ðàññ÷èòàâ P Pi j/ è R Ri j/ , ìîæíî îöåíèâàòü
âðåìåííûå ïàðàìåòðû àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ìî-
äåëè r-ïðîöåññà.

Âûõîä íóêëèäà i â ìîìåíò çàòâåðäåâàíèÿ ìåòåîðèòíîãî âåùåñòâà îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [119]:
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=a S Ti i i( ) ( , , , , ),*0 ϕ δ λ∆

ãäå ai ( )0 — ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ íóêëèäà i â ìîìåíò íà÷àëà íóêëåîñèíòåçà, λ i

— ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà i íóêëèäà. Äëÿ îöåíêè ÷åòûðåõ íåèçâåñòíûõ ( , , , )*∆ S T δ
íåîáõîäèìî èìåòü ïî êðàéíåé ìåðå ÷åòûðå íåçàâèñèìûå âåëè÷èíû îòíîøåíèé
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è ÷åòûðå ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé íóêëåîñèíòåçà îòíî-

øåíèÿ ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ íóêëèäîâ a ai j( ) / ( )0 0 . Ó÷åò ñòðóêòóðû S Eβ ( )

âàæåí èìåííî ïðè ðàñ÷åòå îòíîøåíèé a ai j( ) / ( )0 0 .
Â òàáë.5 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ a ai j( ) / ( )0 0 äëÿ ðÿäà êîñìîõðîíîìåòðîâ, ïî-

ëó÷åííûå áåç ó÷åòà çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ (*) [127], ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàþ-

ùåãî äåëåíèÿ, íî ñ S E Eβ ρ( ) ( )≅ (**) [126], è ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàþùåãî äåëåíè-

ÿ è ñòðóêòóðû S Eβ ( ) (***) [111]. Èç äàííûõ òàáë.5 î÷åâèäíà çàìåòíàÿ ðîëü çà-

ïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ è ñòðóêòóðû S Eβ ( ). Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî

ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ äëÿ ìíîãèõ ÿäåð, îáðàçóþùèõ-
ñÿ â r-ïðîöåññå, èìåþò äîâîëüíî íèçêóþ íàäåæíîñòü [71], è ðÿä âûâîäîâ íî-
ñèò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Ïàðàìåòð R i j( , ) íå ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíî-íåçàâèñè-
ìûì, ò.ê. îòíîøåíèå P Pi j/ çàâèñèò îò äèíàìèêè r-ïðîöåññà, à òàêæå îò ïîñëå-
äóþùåãî îáëó÷åíèÿ íåéòðîíàìè [122], è, èñïîëüçóÿ êîñìîõðîíîìåòðè÷åñêèå
ïàðû, ìîæíî ïîëó÷àòü ëèøü ìîäåëüíûå îöåíêè âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ íó-
êëåîñèíòåçà.
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Òàáëèöà 5. Îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ êîñìîõðîíîìåòðîâ â r-ïðîöåññå:
(*) — áåç ó÷åòà çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ; (**) — ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàþùåãî

äåëåíèÿ, íî S E Eβ ρ( ) ( )≅ ; (***) — ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ

è ñòðóêòóðû S Eβ ( ) ñèëîâîé ôóíêöèè β-ðàñïàäà

Èçîòîïû a ai j( ) / ( )0 0 (*) a ai j( ) / ( )0 0 (**) a ai j( ) / ( )0 0 (***)

244 232
Pu Th/ 047 01, ,± 0,331 0,12

235 238
U U/ 15 05, ,± 0,89 1,24

232 238
Th U/ 19

0 3
0 2

,
,
,

−
+

1,7 1,4

247 232
Cm Th/ 0,34 0,15 0,21

Ïåðâûå ðàñ÷åòû îòíîøåíèé a ai j( ) / ( )0 0 ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàþùåãî äåëå-
íèÿ ñäåëàíû â [122]. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàéîíå A≅145 âåðîÿòíîñòü β-çàïàçäû-
âàþùåãî äåëåíèÿ çíà÷èòåëüíà: P ≅05, , ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå îáðà-
çîâàíèÿ ÿäåð 235U è 244Pu, è ïîýòîìó ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ

a ai j( ) / ( )0 0 äëÿ 244 232Pu/ Th è 235 238U/ U çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ

a ai j( ) / ( )0 0 äëÿ 232 238Th/ U èçìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ

äàííûìè ðàáîòû [127]. Îäíàêî â [122] èñïîëüçîâàëàñü S E Eβ ρ( ) ( )≅ , à â ýòîì

ñëó÷àå äîëÿ çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ â îáëàñòè A≅244 îïðåäåëÿåòñÿ äîëåé
β− -ïåðåõîäîâ, èäóùèõ â ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë øèðèíîé ~1 MýÂ íèæå

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèíñêîãî ÿäðà [5]. Åñëè âçÿòü S Eβ ( ), ðàññ÷èòàííóþ

â [5,125], ñ øèðèíîé ïèêîâ FWHM 1= ÌýÂ, òî â óêàçàííûé èíòåðâàë ïîïàäàåò

çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ, ÷åì äëÿS E Eβ ρ( ) ( )≅ , äîëÿ β− -ïåðåõîäîâ. Â ýòîì ñëó÷à-

å îòíîøåíèÿ a ai j( ) / ( )0 0 äëÿ êîñìîõðîíîìåòðîâ äîëæíû óâåëè÷èòüñÿ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè [122], íî îñòàâàòüñÿ ìåíüøèìè, ÷åì â [127]. Äàííûé
âûâîä ïîäòâåðäèëñÿ â ðàáîòå [111], ãäå áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè âðåìåííûõ ïà-
ðàìåòðîâ íóêëåîñèíòåçà ∆ ≅ ⋅16 109 ëåò è âîçðàñòà Ãàëàêòèêè θG =
= + + ⋅( ,∆ δ 46 109 ëåò) ,= ⋅208 109 ëeò. Ýòè çíà÷åíèÿ D è θG ïðåâûøàþò ïîëó÷åí-

íûå ðàíåå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ [128], ÷òî âåäåò ê äîâîëüíî èíòå-
ðåñíûì çàêëþ÷åíèÿì, îäíàêî èõ îáñóæäåíèå âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè îáçîðà.

Òàêèì îáðàçîì, âñÿ ñîâîêóïíîñòü ðàññìîòðåííûõ âûøå äàííûõ îäíîçíà÷-
íî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, òîëüêî èñïîëüçóÿ íåñòàòèñòè÷åñêóþ ñèëîâóþ
ôóíêöèþ β− - è β+ ( )EC -ðàñïàäîâ, â êîòîðîé ó÷òåíû ýôôåêòû ñòðóêòóðû ÿäðà,

ìîæíî êîððåêòíî ïðîâîäèòü àíàëèç çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ÿäåð è ñâÿçàí-
íûõ ñ íèì ïðîöåññîâ.
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3. ÍÅÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Â ( , )p γ È ( , )p p′γ
ßÄÅÐÍÛÕ ÐÅÀÊÖÈßÕ ÏÐÈ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ È ÐÀÑÏÀÄÅ

ÍÅÀÍÀËÎÃÎÂÛÕ ÐÅÇÎÍÀÍÑÎÂ

3.1. Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ðåçîíàíñîâ â ðåàêöèÿõ ñ ïðîòîíàìè
íèçêèõ ýíåðãèé. Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÿäåð â ðåàêöèÿõ ñ ïðîòîíàìè èãðà-
þò âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î ñâîéñòâàõ ÿäåð. Îñîáîå
ìåñòî â òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ çàíèìàåò èçó÷åíèå ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû ðàçëè÷-
íûõ ðåçîíàíñîâ. Îáëàñòü ýíåðãèé âîçáóæäåíèé, ãäå ìîæíî íàáëþäàòü õîðîøî
âûðàæåííûå ðåçîíàíñû â ðåàêöèÿõ ïîä äåéñòâèåì ïðîòîíîâ, äîõîäèò äî
10—12 MýÂ â ÿäðàõ ñ A≅60, äî 15—17 MýÂ â ëåãêèõ ÿäðàõ, ãäå ìåíüøàÿ ïëîò-
íîñòü óðîâíåé. Â ÿäðàõ ñ A>70â ñå÷åíèÿõ ðåàêöèé ñ ïðîòîíàìè íàáëþäàþòñÿ,
êàê ïðàâèëî, òîëüêî àíàëîãîâûå ðåçîíàíñû. Àíàëîãîâûå ðåçîíàíñû âîçáóæäà-
þòñÿ â ðåàêöèÿõ óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ â ÿäðàõ âïëîòü äî
âèñìóòà, èõ øèðèíû ñîñòàâëÿþò îò äîëåé êýÂ äî íåñêîëüêèõ êýÂ [6]. Àíàëî-
ãîâûé ðåçîíàíñ — ýòî ñòðóêòóðà òèïà ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà, îáðàçîâàâøàÿñÿ
èç-çà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëû «ïðîñòîãî» âîçáóæäåíèÿ ïî óðîâíÿì ñîñòàâíîãî
ÿäðà, ïðè÷åì èçîñïèí àíàëîãà íà åäèíèöó áîëüøå, ÷åì èçîñïèí ñîñòîÿíèé
ñîñòàâíîãî ÿäðà. Âûäåëåííîñòü àíàëîãîâîãî ðåçîíàíñà è ñâÿçàííûå ñ íèì íå-
ñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû õîðîøî èçâåñòíû [6,129] è îáóñëîâëåíû èçîñïèíî-
âîé ñèììåòðèåé ÿäåðíûõ ñèë. Â ôóíêöèÿõ âîçáóæäåíèÿ ðåàêöèé ( , )p p′γ è
( , )p γ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî äðóãèõ ðåçîíàíñîâ — íåàíàëîãîâûõ
[4,11,13]. Åñòü äâå âîçìîæíîñòè äëÿ èíòåðïðåòàöèè íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàí-
ñîâ: ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäàåìûå ðåçîíàíñû ýòî 1) ñòàòèñòè÷åñêèå ðåçîíàíñû
ñîñòàâíîãî ÿäðà, 2) ñòðóêòóðû òèïà ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà, ñâÿçàííûå ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì âîçáóæäåíèÿ ïðîñòîãî òèïà (íàïðèìåð, òèïà GT-ðåçîíàíñà èëè
åãî ñàòåëëèòîâ) ïî óðîâíÿì ñîñòàâíîãî ÿäðà. Âî âòîðîì ñëó÷àå ôèçè÷åñêàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòîâ äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò ñòàòèñòè÷åñêîé. Â äàí-
íîì ðàçäåëå àíàëèçèðóþòñÿ ïðîÿâëåíèÿ íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ( , )p γ è
( , )p p′γ ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ïðè âîçáóæäåíèè è ðàñïàäå íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàí-
ñîâ ñîñòàâíîãî ÿäðà.

3.2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ. Çíà÷èòåëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòå-
ðèàë ïî èññëåäîâàíèþ ðåàêöèé ( , )p γ ïîëó÷åí â [11,13,15] ïðè îáëó÷åíèè ìè-
øåíåé èç Ni ïðîòîíàìè íèçêèõ ýíåðãèé. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîì ãåíåðàòîðå ÝÃ-5. Ìèøåíè èç èçîòîïîâ 58,60,62Ni (95% îáîãà-
ùåíèÿ) èìåëè òîëùèíó 20 40÷ ìêã/ñì2. Ýíåðãèÿ óñêîðÿåìûõ ïðîòîíîâ ìîãëà
âàðüèðîâàòüñÿ ïðè ïîèñêå ðåçîíàíñîâ, è åå ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ìîãëà ñî-
ñòàâëÿòü 5 MýÂ. Òîêè áûëè äî 10 ìêÀ. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ ïîäðîáíî
îïèñàíà â [11,13,30], îíà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåñòàòèñòè÷åñêèõ
êîððåëÿöèé ïðèâåäåííûõ øèðèí ( ( )B E 2 è B M( ))1 γ -ðàñïàäà íåàíàëîãîâûõ ðå-
çîíàíñîâ [12,130], âûÿâëåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â
óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ γ -èçëó÷åíèÿ â [15,131], îöåíêè äîëè íåñòàòèñòè÷å-
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ñêîé êîìïîíåíòû â âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ
íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ â [132]. Ñõåìû
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ðåàêöèè
( , )p γ ïðèâåäåíû íà ðèñ.18. Ïîèñê ðåçîíàí-
ñîâ â ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ñ ïîìîùüþ γ -ñïåêòðîìåòðà ñ äåòåêòî-
ðîì íà îñíîâå êðèñòàëëà NaI(Tl) ðàçìåðîì
100õ100 ìì. Ñïåêòðîìåòð ðàáîòàë â ðåæè-
ìå èíòåãðàëüíîãî ñ÷åòà. Ïîðîã äèñêðèìè-
íàöèè âûáèðàëñÿ òàê, ÷òîáû ýíåðãèè ðåãè-
ñòðèðóåìîãî γ -èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëè ïî-
ëîâèíó ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ E * / 2 â
äàííîì ÿäðå. Ïðè óêàçàííîì ïîðîãå äèñ-
êðèìèíàöèè èñêëþ÷àëàñü ðåãèñòðàöèÿ
ðÿäà ôîíîâûõ γ -ëèíèé ñ ýíåðãèåé ìåíüøå
E * / 2 è ðåãèñòðèðîâàëàñü ñóùåñòâåííàÿ
÷àñòü γ -èçëó÷åíèÿ îò ðàñïàäà ðåçîíàíñà.
Åñëè γ -ðàñïàä ðåçîíàíñà ïðîèñõîäèë íà
óðîâíè ÿäðà ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ
ìåíüøåé, ÷åì E * / 2, òî ñïåêòðîìåòð ðåãè-

ñòðèðîâàë ýòè ïåðåõîäû ( / )*E Eγ > 2 . Ïðè

ðàñïàäå ðåçîíàíñà íà óðîâíè ñ ýíåðãèåé
áîëüøåé, ÷åì E * / 2, ðåãèñòðèðîâàëèñü
γ -ïå- ðåõîäû ñ ýòèõ óðîâíåé íà îñíîâíîé è
ðÿä íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé ( / )*E Eγ > 2 .

Òîëùèíà ìèøåíè âûáèðàëàñü òàêîé, ÷òîáû ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè â íåé
áûëè áû ïîðÿäêà ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè óñêîðèòåëÿ è ìåíüøèìè, ÷åì
ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñàìè. Äëÿ ÿäåð ñ A≅60 è E p <5 ÌýÂ ïðè ðàçðåøå-
íèè ∆E p ≅ ÷1 2 êýÂ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìèøåíè òîëùèíîé 10 20÷ ìêã/ñì2.

Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ðåçîíàíñà γ -ñïåêòðû åãî ðàñïàäà èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ
Ge(Li)-äåòåêòîðà îáúåìîì 40 ñì3 è ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì 7 8÷ êýÂ äëÿ
γ -ýíåðãèè 7 ÌýÂ.

Äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî ðåçîíàíñà èçìåðÿëèñü γ -ñïåêòðû ïîä óãëàìè
0°, 30°, 60° è 90° ê íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåãî ïó÷êà. Ïðè èçìåðåíèè óãëîâûõ
ðàñïðåäåëåíèé îïðåäåëÿëèñü èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ïðîòîíîâ, èíòåãðàëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü g-ëó÷åé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ êðèñòàëëîì NaI(Tl), à òàêæå
èíòåíñèâíîñòü g-ëèíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ âòîðûì Ge(Li)-äåòåêòîðîì ïîä
óãëîì 135°, ÷òî ïîçâîëÿëî íàäåæíî ïðîâîäèòü íîðìèðîâêó g-ñïåêòðîâ, ñíÿ-
òûõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè.

Ãðàäóèðîâêà ïî ýíåðãèÿì g-èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè äî 2,6 MýÂ ïðîèçâîäè-
ëàñü ïî ìíîãî÷èñëåííûì âíóòðåííèì ðåïåðàì. Â îáëàñòè áîëüøèõ ýíåðãèé
âîçáóæäåíèÿ óäîáíûìè ðåïåðàìè ñëóæèëè ôîòîïèê è ïèêè îäèíî÷íîãî è
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Ðèñ.18. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçáó-
æäåíèÿ è ðàñïàäà ðåçîíàíñîâ â ðå-
àêöèè ( , )p γ : ð — ïó÷îê ïðîòîíîâ,
Ì — ìèøåíü, ÖÔ — öèëèíäð Ôàðà-
äåÿ, Ge(Li) — ãåðìàíèé–ëèòèåâûé
äåòåêòîð, óñòàíîâëåííûé ïîä óãëîì
θê ïó÷êó ïðîòîíîâ, NaI(Tl) — ñöèí-
òèëëÿöèîííûé äåòåêòîð, WW — ñè-
ñòåìà íàêîïëåíèÿ è àíàëèçà äàííûõ



äâîéíîãî âûëåòà g-ïåðåõîäà ñ ýíåðãèåé 6,129 MýÂ, âîçíèêàþùåãî â ðåàêöèè
19 16F O( , )p α .

Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ g-èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ
ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà:

W A Pk k
k

( ) (cos ),θ θ=∑ (47)

ãäå q — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïó÷êà è äåòåêòîðîì g-èçëó÷åíèÿ.
Äëÿ ðåàêöèé ( , )p γ è ìèøåíåé ñ íóëåâûì ñïèíîì ÿäðà, ïðè âîçáóæäåíèè

èçîëèðîâàííîãî ðåçîíàíñà ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ñïèíà, êîýôôèöèåíòû
ðàçëîæåíèÿ (47) çàâèñÿò òîëüêî îò ñïèíà ðåçîíàíñà ( )I res , ñïèíà êîíå÷íîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ( )I f è îò ñìåñè ìóëüòèïîëüíîñòåé

δ=
I E I

I M I

f

f

2

1

res

res

, (48)

ãäå I Q If γ γ — ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò E2 èëè γ -ïåðåõîäà [132].

Âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå A Ik c res , I f è δ, äàíû â [15].

Ñðàâíèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ g-ïåðåõî-
äîâ ñ èññëåäóåìîãî ðåçîíàíñà, ñïèí êîòîðîãî íåèçâåñòåí, ñ òåîðåòè÷åñêèìè
ðàñïðåäåëåíèÿìè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ δ è I res. Ñïèíû êîíå÷íûõ ñîñòîÿ-

íèé ( )I f (íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé) èçâåñòíû èç äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äàëåå
ñòðîèòñÿ ôóíêöèÿ [11,21]:

χ δ
σ

2

2

2
1

( )
( )

=
−

=
∑ Y Wi i

ii

N (49)

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ I res , ãäå Yi — ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå èíòåí-
ñèâíîñòè γ -ïåðåõîäà ïîä óãëîì θ i , Wi — òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíî-
ñòè, σ i — äèñïåðñèÿYi . Ïî ìèíèìóìó χ 2 îïðåäåëÿþòñÿ I res è δ. Ïðèìåð òàêîãî

àíàëèçà, ïðîäåëàííîãî â [13], ïðèâåäåí íà ðèñ.19. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå χ 2

(ðèñ.19,á) äëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ g-ïåðåõîäà (ðèñ.19,a) ñîîòâåòñòâóåò
íàèëó÷øåìó âûáîðó ñïèíà ðåçîíàíñà I res è ñìåñè ìóëüòèïîëüíîñòåé δ.

Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ îäíîãî γ-ïåðåõîäà èíîãäà íå ïîçâîëÿåò îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëèòü ñïèí ðåçîíàíñà. Ñîâìåñòíûé àíàëèç óãëîâûõ ðàñïðåäåëå-
íèé íåñêîëüêèõ ïåðåõîäîâ ñ äàííîãî ðåçîíàíñà ìîæåò ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü
îïðåäåëåíèå ñïèíà ðåçîíàíñà. Âåëè÷èíà δ ñâÿçàíà ñ êîýôôèöèåíòîì A2 êâà-

äðàòíûì óðàâíåíèåì, ïîýòîìó ïðè åãî ðåøåíèè ïîëó÷àþòñÿ äâà çíà÷åíèÿ δ.
Ìèíèìóì χ 2 òàêæå äîñòèãàåòñÿ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ δ. Èç äâóõ çíà÷åíèé δ
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îäíî, êàê ïðàâèëî, ìàëî è ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó âêëàäó M1-ìóëüòèïîëüíî-
ñòè â èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà. Âòîðîå çíà÷åíèå âåëèêî è ñîîòâåòñòâóåò
îñíîâíîìó âêëàäó E 2-ïåðåõîäà. Ñîãëàñíî ñèñòåìàòèêå [30,133] äëÿ γ -ïåðåõî-
äîâ â ÿäðàõ fp-îáîëî÷êè õàðàêòåðíû ñèëüíûå M1-ïåðåõîäû ñ ïðèìåñüþ E 2-ïå-
ðåõîäîâ, ëèøü â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàþùåé 10%. Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî,
áîëüøèå çíà÷åíèÿ δ ìîæíî îòáðîñèòü, ò.ê. îíè ïðèâîäÿò ê íåîïðàâäàííî
áîëüøèì çíà÷åíèÿì B E( )2 . Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå íåëüçÿ äàòü êàêèõ-ëèáî
ðåêîìåíäàöèé, êàêîå çíà÷åíèå δ íóæíî âûáðàòü â òàêîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòàõ.
Ïîýòîìó íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû â îáùåì ñëó÷àå óäîáíåå àíàëèçèðîâàòü
[15], èñïîëüçóÿ íåïîñðåäñòâåííî êîýôôèöèåíòû A2.

Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå ñïèíîâ è ñìåñåé ìóëüòèïîëüíîñòåé äëÿ ðåàêöèè
60 61Ni Cu( , )p γ . Â ðàáîòå [13] èçó÷åíû ñâîéñòâà ðåçîíàíñîâ â ðåàêöèè
60 61Ni Cu( , )p γ ïðè ýíåðãèè ïðîòîíîâ E p = ÷1920 2460 êýÂ. Íà ðèñ.19 ïðèâåäå-

íî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå (ðèñ.19,à) è χ 2-àíàëèç (ðèñ.19,á) äëÿ γ -ïåðåõîäà ñ

ðåçîíàíñà E p =2442 êýÂ íà óðîâåíü 475 êýÂ. Ñïèí êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ

E * =475êýÂ èçâåñòåí: I f = −1 2/ [62]. Èç χ 2-àíàëèçà ðåçîíàíñó ñ E p =2442êýÂ

è ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ E * =7193 êýÂ ìîæíî îäíîçíà÷íî ïðèïèñàòü ñïèí

I res 3 / 2,= ò.ê. ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ χ 2 äëÿ I res =1 2/ èëè 5/2 (ïîêàçàíû ñèì-

âîëîì (*) íà ðèñ.19,á) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ìèíèìóì χ 2 äëÿ I res =3 2/ .

Óêàçàííûì ðåçîíàíñàì ïðèïèñûâàëàñü îòðèöàòåëüíàÿ ÷åòíîñòü. Îïðåäåëå-
íèå ÷åòíîñòè îñíîâûâàëîñü íà òîì, ÷òî â äàííîé îáëàñòè äîëæíû ðàñïîëà-
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Ðèñ.19. Àíàëèç ðåàêöèè 60 61Ni Cu( , )p γ äëÿ ðåçîíàíñàEp =2442êýÂ (Ep — ýíåðãèÿ íàëå-

òàþùèõ ïðîòîíîâ, E* — ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà 61Cu). Ïðèâåäåíû óãëîâîå ðàñïðå-
äåëåíèå (a) è χ2-àíàëèç (á) äëÿ γ-ïåðåõîäà ñ ðåçîíàíñà E* =7193 êýÂ (Ep =2442 êýÂ) íà

óðîâåíü 475 êýÂ â 61Cu. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü χ2 îò çíà÷åíèÿ àðêòàíãåíñà ñìåñè ìóëü-
òèïîëüíîñòè δ äëÿ γ-ïåðåõîäà 3 2 1 2/ /→ è ìèíèìóìû χ2 äëÿ γ-ïåðåõîäîâ 5 2 1 2/ /→ è
1/2 1/2→



ãàòüñÿ ðåçîíàíñû ñ ñèëüíîé îäíî÷àñòè÷íîé P3 2/ êîìïîíåíòîé ( )l=1, ðåçîíàí-
ñû ñ ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòüþ ( )l=2 äîëæíû èìåòü ìåíüøåå ñå÷åíèå âîç-
áóæäåíèÿ èç-çà áîëåå ñèëüíîãî öåíòðîáåæíîãî áàðüåðà, è, êðîìå òîãî, â ðàñ-
ñìîòðåííîé îáëàñòè ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ äëÿ èçó÷àåìûõ ÿäåð íå îáíàðóæå-
íî ñìåøàííûõ ïåðåõîäîâ òèïà E M1 2+ [1,29], ïîýòîìó îòëè÷íûå îò íóëÿ δ ñâè-
äåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ñìåñè òèïà M E1 2+ , ÷òî â äàííîì ñëó÷àå õàðàêòåðíî
äëÿ ðåçîíàíñîâ ñ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòüþ.

3.3.Íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû â óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ â ðåàêöè-
ÿõ ( , )p γ . Äëÿ ìèøåíè èç ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå g-èçëó÷å-

íèÿ â ( , )p γ -ðåàêöèè äëÿ i ðåçîíàíñà è ïåðåõîäà I I fres =  → =3 2 3 2/ /
γ

çàïèñû-

âàåòñÿ â âèäå [15]:
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Â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ âû÷èñëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ
èëè âåëè÷èí ñìåñåé ìóëüòèïîëüíîñòåé d. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿþòñÿ êî-
ýôôèöèåíòû A i2( ), è èçâëå÷åíèå çíà÷åíèé d, êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðÿäà ïðåäïîëîæåíèé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîëó÷èòü
âûðàæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ðàñïðåäåëåíèé êîýôôèöèåíòîâ A2 è ïðîâå-
ñòè ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ýòî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [9,15,131].

Â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû g-ïåðåõîäîâ ðàñïðåäå-
ëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ðàâíûì íóëþ, è äèñ-
ïåðñèåé s. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ âåëè÷èíû d äëÿ
èçó÷àåìîãî ðåçîíàíñà îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Êîøè [11]:

P
a

a
( )

( )
,δ

π δ
=

+2 2
(51)

ãäå a E M=σ σ( ) / ( )2 1. Êàê ñëåäóåò èç (51), ñðåäíåå çíà÷åíèå δ =0, è ðàñïðåäåëå-
íèå d ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî δ=0.

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè P A( )2 äëÿ êîýôôèöèåíòîâ A2, êàê ïîêàçàíî â [15],
ñâÿçàíà ñ P( )δ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûì îáðàçîì:

[ ] [ ]P A P A
d

dA
P A

d

dA
( ) ( ) ( ) ,2 1 2

1

2
2 2

2

2

= +δ
δ

δ
δ

(52)

ãäå δ1 2( )A è δ2 2( )A — äâà ðåøåíèÿ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî A2

è d. Òàê, äëÿ ( , )p γ -ðåàêöèè I I fres

γ → =3 2/ [15]:
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δ1 2

2 2

2

0775 06 04
( )

, , ( , )
,A

A A

A
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− + − −

(53)

δ2 2

2 2

2

0775 06 04
( )

, , ( , )
.A

A A

A
=

− − − −

Ïîäñòàâëÿÿ (51) è (53) â (52), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A2 â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè [15]. Íàèáîëåå ïðîñòî
P A( )2 çàïèñûâàåòñÿ â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè a E E≡ =σ σ( ) / ( )2 1 1:

P A
A A

( )
, ( , )

,2
2 2

1

2 06 04
=

− −π

(54)

P A dA( ) .
,

2 2

0 6

1

1=∫

Ïðè ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïàðàìåòð a âàðüèðóåòñÿ äëÿ íàèëó÷øå-
ãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [15].

Â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè îòñóòñòâóþò êîððåëÿöèè ïðè ðàñïàäå ïî ðàç-
ëè÷íûì ñïèíîâûì êàíàëàì. Ðàñïðåäåëåíèå, ó÷èòûâàþùåå íåñòàòèñòè÷åñêèå
êîððåëÿöèèE 2èM1g-ïåðåõîäîâ, ïðèâåäåíî â [15]. Â ñëó÷àå ( , )p γ -ðåàêöèè ïðè
E 2 è M1g-ðàñïàäå è ïîñòîÿííîì êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè äëÿ ìàòðè÷íûõ
ýëåìåíòîâ E 2 è M1g-ïåðåõîäîâ ïîëó÷àåì:

P
a

a
( )

cos sin sin
,ϕ

π
δ

ϕ ϕ δ ϕ
=

−
+ −

1

2

2 2

2 2 2

(55)
ϕ δ=arctg( ),

ãäå δ — ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû d. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñâÿçè δ
è êîýôôèöèåíòîâ A2 èçâåñòíû (50), (53), ÷òî áåç òðóäà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü
ðàñïðåäåëåíèÿP Ak( ). Åñòåñòâåííî, ïðè δ → 0ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùèå ôîð-
ìóëû ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè.

Â [11-13,15,135] èçó÷åíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ g-ðàñïàäà íà îñíîâ-
íûå ñîñòîÿíèÿ I f

π = −3 2/ äëÿ 19, 25 è 37 íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ ñî ñïèíîì è

÷åòíîñòüþ I res
π = −3 2/ â ÿäðàõ 59,61,63Cu. Äèàïàçîí ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ ñî-

ñòàâëÿë 53 7, ÷ ÌýÂ â 59Cu, 6 ¸ 7 ÌýÂ â 61Cu è 8 ¸ 9,5 ÌýÂ â 63Ñu.
Äàííûå î õàðàêòåðèñòèêàõ ðåçîíàíñîâ ñ Iπ = −3 2/ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ

[11,13,15]. Èñõîäÿ èç ýòèõ äàííûõ, â [15] ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ P A( )2 . Ðåçóëüòàòû àíàëèçà P A( )2 äëÿ 62 63Ni Cu( , )p γ ðåàê-

öèè ïðèâåäåíû íà ðèñ.20. Íà ðèñ.21 äàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èí ñìåñè ìóëüòè-
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ïîëüíîñòåé g-ïåðåõîäîâ d îò ýíåðãèè ðåçîíàíñîâ â 63Cu. Â ðåàêöèÿõ
58,60 59,61Ni Cu( , )p γ çàâèñèìîñòü δ( )E p èìååò òàêîé æå õàðàêòåð, êàê è â ðåàêöè-

è 62 63Ni Cu( , )p γ , è ðàñïðåäåëåíèÿ P A( )2 òàêæå íå ñîîòâåòñòâóþò

ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè [15]. Â [15,132] ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
î ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí d:

δ = ±( , , )05 01 â Cu59 ,

δ = ±( , , )07 01 â 61Cu, (56)

δ = ±( , , )06 01 â 63Cu.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò çíà÷åíèå δ =0, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì âåëè÷èíàì.

Íà ðèñ.20 ïðèâåäåíû, ïîìèìî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòåé P A( )2 , òåîðåòè÷åñêèå [15] çíà÷åíèÿ P A( )2 , ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ
ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ( δ =0 (54)) è â ðàìêàõ ìîäåëè [15], ó÷èòûâàþùåé íå-
ñòàòèñòè÷åñêèå êîððåëÿöèè E 2- è g-ïåðåõîäîâ (55). Ïàðàìåòð δ âûáèðàëñÿ èç
ýêñïåðèìåíòàëüíîé (56) îöåíêè δ = ÷05 07, , , ïàðàìåòð a â (55) âàðüèðîâàëñÿ
äëÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Èç ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàìè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû [15].

1. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí A2 â ðåàêöèÿõ 58,60,62 59,61,63Ni Cu( , )p γ .

2. Ðàñïðåäåëåíèÿ P A( )2 , â êîòî-
ðûõ ó÷òåíû êîððåëÿöèè E 2è M1γ -ïå-
ðåõîäîâ, ëó÷øå îïèñûâàþò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå â ðåàêöèÿõ
58,62 59,63Ni Cu( , )p γ . Äëÿ ðåàêöèè
60 62Ni Cu( , )p γ â îáîèõ ñëó÷àÿõ (ñòà-

òèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìîäåëü ñ
ó÷åòîì E 2 è M1-êîððåëÿöèé) òåîðå-
òè÷åñêèå îöåíêè P A( )2 çíà÷èòåëüíî
ðàñõîäÿòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

3. Äëÿ ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ òåîðèè
ñ ýêñïåðèìåíòîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïà-
ðàìåòð à â (55) çàâèñÿùèì îò ýíåð-
ãèè ðåçîíàíñà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ó÷åòó äåòàëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-
ñòûõ êîíôèãóðàöèé â âîëíîâûõ
ôóíêöèÿõ ðåçîíàíñîâ ïî ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ ÿäðà.

Â [132], èñõîäÿ èç àíàëèçà óãëî-
âûõ ðàñïðåäåëåíèé â ( , )p γ -ðåàêöèÿõ,
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Ðèñ.20. Ðàññ÷èòàííûå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé P A( )2 êîýô-
ôèöèåíòîâ äëÿ g-ðàñïàäà íåàíàëîãîâûõ
ðåçîíàíñîâ ñ Iπ = −3 2/ íà îñíîâíîå ñîñòî-

ÿíèå ÿäðà 63Cu: ( )o — ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, ( )+ — ýêñïåðèìåíò, (∆) — íåñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ ìîäåëü



ñäåëàíû îöåíêè âåëè÷èí êîìïî-
íåíò â âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ ðåçî-
íàíñîâ, îáóñëàâëèâàþùèõ íå- ñòà-
òèñòè÷åñêèå ýôôåêòû («ïðîñòûõ»
èëè íåñòàòèñòè÷åñêèõ êîìïîíåí-
ò). Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ðåçîíàíñà
çàïèñûâàëàñü â âèäå

Ψi ij j n n
j

C C
i

= +∑ ϕ ϕ , (57)

ãäå Cni
— ïðèìåñü íåñòàòèñòè÷å-

ñêîé («ïðîñòîé») êîìïîíåíòû ϕ n

äëÿ i-ðåçîíàíñà, Cij
j

j∑ ϕ — ñòàòè-

ñòè÷åñêàÿ ÷àñòü âîëíîâîé ôóíêöè-
è i-ðåçîíàíñà, ïðè÷åì Cij — ñëó-
÷àéíûå ÷èñëà è

C Cij
j

ni
∑ + =

2 2

1. (58)

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Cni

2

äëÿ ðåàêöèé

58,60,62 59,61,63Ni Cu( , )p γ ñîñòàâëÿþò 20–50%, òî åñòü ðåçîíàíñû, âîçáóæäàåìûå

â ðåàêöèè ( , )p γ , íå äîëæíû îïèñûâàòüñÿ ÷èñòî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Àíà-
ëîãè÷íûé âûâîä áûë ñäåëàí â ðàáîòå [30] èç äðóãèõ ñîîáðàæåíèé. Â [30] èç-
ó÷àëñÿ êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé êîððåëÿöèè g-øèðèí ïåðåõîäîâ ñ êîìïîíåíò
òîíêîé ñòðóêòóðû p3 2/ àíàëîãà â 61Cu íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è íà âîçáóæäåí-

íûå p1 2/ è f5 2/ ñîñòîÿíèÿ ýòîãî ÿäðà. Ïðè g-ðàñïàäå íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå
g-øèðèíû îïðåäåëÿþòñÿ çàâåäîìî íåñòàòèñòè÷åñêîé êîìïîíåíòîé àíàëîãà ñ

áîëüøèì çíà÷åíèåì èçîñïèíà ( )T> . Ïðè g-ðàñïàäå íà p1 2/ è p5 2/ ñîñòîÿíèÿ

g-øèðèíû îïðåäåëÿþòñÿ, êàê ñ÷èòàëîñü, ñòàòèñòè÷åñêîé, ïðèìåñíîé êîìïî-

íåíòîé ñ ìåíüøèì èçîñïèíîì ( )T< . Â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû T< -êîì-

ïîíåíòû íèêàêèõ êîððåëÿöèé ìåæäó g-øèðèíàìè áûòü íå äîëæíî. Îäíàêî
àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [30] ïîêàçàë íàëè÷èå êîððåëÿöèé ìåæäó

g-øèðèíàìè, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîñòîÿíèÿT< íå èìåþò ñëîæíîé ïðèðîäû, õà-

ðàêòåðíîé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè.
3.4. Êîððåëÿöèè âåëè÷èí B E( )2 è B M( )1 â ðåàêöèÿõ

58,60,62 59,61,63Ni Cu( , )p γ . Â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè îòñóòñòâóþò êîððåëÿöèè

ìåæäó ïàðöèàëüíûìè øèðèíàìè ïðè ðàñïàäàõ ïî ðàçëè÷íûì êàíàëàì [136]. Â
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Ðèñ.21. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñìåñè ìóëü-
òèïîëüíîñòåé d îò ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ïðî-
òîíîâ äëÿ íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ ñ
Iπ = −3 2/ â 63Cu. Äèàïàçîí ýíåðãèé âîçáó-
æäåíèÿ ðåçîíàíñîâ â 63Cu ñîñòàâëÿë îò 8040
äî 9250 êýÂ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå δ = ±06 01, , , â
òî âðåìÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò



[9,12,131] áûëè îáíàðóæåíû íåñòàòèñòè÷åñêèå êîððåëÿöèè ïðèâåäåííûõ âå-
ðîÿòíîñòåé E2 è M1 g-ðàñïàäà íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ â ðåàêöèÿõ
58,60,62 59,61,63Ni Cu( , )p γ .

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëîñü óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå g-èçëó÷åíèÿ ïðè
g-ïåðåõîäàõ ñ ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñîâ ñ ôèêñèðîâàííûìè ñïèíîì è ÷åòíîñòüþ
Jf

π = −3 2/ íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿäåð Cu (Jf
π = −3 2/ ) â ðåàêöèè Ni Cu( , )p γ , è

äàëåå èññëåäîâàëèñü âåëè÷èíû [9,12,130,131]:

x
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,

ãäå I
iγ è E

iγ — èíòåíñèâíîñòü è ýíåðãèÿ g-ïåðåõîäà, kp — âîëíîâîé âåêòîð

ïðîòîíà, εγ ( )i — ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè g-èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé E
iγ . Çà-

òåì âû÷èñëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ρ( , )x y :
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1 2 (60)

ãäå κ — ïîïðàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîãðåøíîñòÿìè îïðåäåëåíèÿ x i è y i [30,137]:
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. (61)

Åñëè ìû ðàáîòàåì ñ ðàçðåøåíèåì ïî ýíåðãèè ïàäàþùåãî ïó÷êà ïðîòîíîâ
∆ ΓE p >> è Γ Γγ << p, òî [130]:

ρ ρ( , ) ( ( ), ( )),x y B E B M= 2 1 (62)

ãäå Γ — ïîëíàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà, Γp — øèðèíà ïî âõîäíîìó êàíàëó, B E( )2 è

B M( )1 — ïðèâåäåííûå âåðîÿòíîñòè E 2 è M1 g-ðàñïàäà. Èìåííî îïèñàííàÿ
âûøå ñèòóàöèÿ è ðåàëèçîâàíà â ýêñïåðèìåíòàõ [11,13,130]. Ïðîòîíû óñêîðÿ-
ëèñü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ãåíåðàòîðîì ÝÃ-5. Ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè ïðîòîíîâ
ñîñòàâëÿëî 2–3 êýÂ, ÷òî ïîçâîëÿëî îòäåëÿòü ðåçîíàíñû äðóã îò äðóãà. Âåëè÷è-
íà Γγ èìååò ïîðÿäîê 10 2− ýÂ, à Γp ≅ ÷10 100ýÂ [6,12,30], ò.å. ðåàëèçóåòñÿ ñèòóà-

öèÿ, â êîòîðîé âåðíî âûðàæåíèå (62). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððå-
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ëÿöèè ρ( ( ), ( ))B E B M2 1 âåëè÷èíû B E( )2 è B M( )1 ìîãóò áûòü èçâåñòíû ñ òî÷- íî-
ñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ, ò.ê. cîãëàñíî (60) ýòîò ìíîæèòåëü
ñîêðàùàåòñÿ. Ýòîò ôàêò ïîçâîëèë [12,130] â ( , )p γ -ðåàêöèÿõ èñïîëüçîâàòü îòíî-
ñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè g-ïåðåõîäîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ρ, ÷òî óìåíüøàåò ïî-
ãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ àáñîëþòíûìè ìåòîäàìè. Äåéñòâèòåëü-
íî, â òðàäèöèîííîì ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé Γγ ñ «òîëñòîé»
(≅500 ìêã/cì2) ìèøåíüþ [6,30] íåîáõîäèìî çíàòü èçîòîïíûé ñîñòàâ ìèøåíè,
òîðìîçíóþ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà ìèøåíè, ïðîòîííûé çàðÿä, ïàäàþùèé íà
ìèøåíü, ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà g-èçëó÷åíèÿ εγ . Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì «òîíêîé» (≅20ìêã/cì2) ìèøåíè íåîáõîäèìî çíàòü ëèøü îòíîñèòåëü-
íûå âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîñòè εγ , ïîëíîãî ïðîòîííîãî çàðÿäà, èíòåíñèâíîñòè
g-èçëó÷åíèÿ. Îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü εγ îïðåäåëÿëàñü èç èçâåñòíîãî
[21,130] áàëàíñà èíòåíñèâíîñòåé g-ïåðåõîäîâ èññëåäîâàííûõ ìíîãèìè àâòîðà-
ìè ðåçîíàíñîâ (ýòî ðåçîíàíñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ïðîòî-
íîâE p =1424 êýÂ â 59Cu,E p =1599 êýÂ â 61Cu,E p =2659 êýÂ â 63Cu). Äëÿ êîí-

òðîëÿ âûãîðàíèÿ ìèøåíè â òå÷åíèe ýêñïåðèìåíòà èçìåðÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòè
g-èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåïåðíûõ ðåçîíàíñîâ [12,130].

Â ðåàêöèè 62 63Ni Cu( , )p γ îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ρ( ( ), ( )B E B M2 1) äëÿ g-ðàñ-

ïàäà íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿäðà 63Cu n=37 íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ ñ

Jπ = −3 2/ è ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ E îò 8,04 äî 9,25 ÌýÂ. Îêàçàëîñü, ÷òî

[12,130]:
ρ( ( ), ( )) , , .B E B M2 1 06 01= ±

Äëÿ ðåàêöèè 60 61Ni Cu( , )p γ èññëåäîâàëîñü n=25íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ

ñ Jπ = −3 2/ è E i îò 6,2 äî 7,2 ÌýÂ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè g-ðàñïàäå íà îñíîâíîå

ñîñòîÿíèå ÿäðà 61Cu:
ρ( ( ), ( )) , , .B E B M2 1 06 01= ±

Äëÿ ðåàêöèè 58 59Ni Cu( , )p γ èññëåäîâàëîñü n=19 íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàí-

ñîâ ñ Jπ = −3 2/ è ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ îò 5,5 äî 6,8 ÌýÂ. Ïðè g-ðàñïàäå íà

îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿäðà 59Cu:
ρ( ( ), ( )) , , .B E B M2 1 07 01= ±

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èõ àíàëèçà â
[12,130] óñòàíîâëåíî íàëè÷èå êîððåëÿöèé ïðèâåäåííûõ âåðîÿòíîñòåé E2 è
M1 g-ïåðåõîäîâ ïðè g-ðàñïàäå íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ ñJπ = −3 2/ â ðåàêöè-
ÿõ 58,60,62 59,61,63Ni Cu( , )p γ , ÷òî ãîâîðèò î íåñòàòèñòè÷åñêîì õàðàêòåðå èññëåäî-
âàííûõ ðåçîíàíñîâ.

Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçó÷åíèþ óãëîâûõ ðàñïðå-
äåëåíèé g-ðàñïàäà íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ ñ Jπ = −3 2/ â ðåàêöèÿõ
58,60,62 59,61,63Ni Cu( , )p γ è èõ àíàëèç ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î íåñòàòèñòè÷å-
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ñêîé ïðèðîäå íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ, èññëåäîâàííûõ â [11–13,15,
130–132].

3.5. Íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû â ( , )p p′γ -ðåàêöèÿõ. Èññëåäîâàíèþ ðå-
àêöèé ( , )p p′γ , èäóùèõ ñ îáðàçîâàíèåì ðåçîíàíñîâ ñîñòàâíîãî ÿäðà, ïîñâÿùå-
íî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò [4,10,134,138,139]. Ñõåìà ðåàêöèè ïîêàçàíà íà
ðèñ.22. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóþòñÿ óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ,
ãàììà-êâàíòîâ, p′ γ -óãëîâûå êîððåëÿöèè è øèðèíû äëÿ ðàñïàäà ðåçîíàíñîâ
ñîñòàâíîãî ÿäðà. Â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçóþòñÿ ÿäðà ñ Jπ = +0 . Ðàñïàä ðå-

çîíàíñîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì êàíàëàì. Òàê, íàïðè-
ìåð, äëÿ ðàñïàäà ðåçîíàíñîâ Jπ = +3 2/ ñ âîçáóæäåíèåì ñîñòîÿíèÿ Jπ = +2

(ðèñ.22) ïðîòîí ìîæåò óíîñèòü óãëîâîé ìîìåíò l=0 èëè l=2, è ñïèí êàíàëà
ìîæåò áûòü ðàâíûì 1/2, 3/2, 5/2. Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ðåçîíàíñà ñ èñïóñêà-
íèåì ÷àñòèöû i õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèâåäåííîé øèðèíîé γ i

2, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ

ïàðöèàëüíîé øèðèíîé Γi , ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñïàäó ðåçîíàíñà ñ âûëåòîì ÷à-
ñòèöû i è ïðîíèöàåìîñòüþ áàðüåðà âûëåòà ÷àñòèöû Pi , ñîîòíîøåíèåì

γ i i iP2 =Γ / . (63)

Îòíîøåíèå àìïëèòóä ðàñïàäîâ ïî ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì êàíàëàì õàðàêòåðèçó-
åòñÿ âåëè÷èíîé

δ γ γs s s
= ′/ . (64)

Â ýêñïåðèìåíòàõ [4,10,134,138,139] ïîâåäåíèå ïðèâåäåííûõ øèðèí ñëåäóåò
ðàñïðåäåëåíèþ Ïîðòåðà — Òîìàñà, òî åñòü íå ïðîòèâîðå÷èò ñòàòèñòè÷åñêîé
ìîäåëè. Â òî æå âðåìÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè êîððåëÿöèè øè-
ðèí è àìïëèòóä ïðè ðàñïàäå ïî ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì êàíàëàì îòñóòñòâóþò, à
ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ δ s âñòðå÷àþòñÿ îäèíàêîâî ÷àñòî. Â

ðàáîòàõ [4,10,134,138,139] îáíàðóæåíû òðè
òèïà íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ
íàëè÷èåì êîððåëÿöèé ïðèâåäåííûõ øèðèí,
ïðèâåäåííûõ àìïëèòóä ïðè ðàñïàäå ïî ðàçëè÷-
íûì ñïèíîâûì êàíàëàì, à òàêæå ñ îòëè÷èåì
ðàñïðåäåëåíèé δ s îò ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè.
Äàííûå íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû ìîãóò
âñòðå÷àòüñÿ â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ äëÿ èñ-
ñëåäóåìîãî ÿäðà ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ âîçáó-
æäåíèÿ ðåçîíàíñîâ.

Â êà÷åñòâå òèïè÷íîãî ïðèìåðà ïðèâåäåì
äàííûå ïî èññëåäîâàíèþ ðåàêöèè
48 48Ti Ti( , )p p′γ ñ âîçáóæäåíèì ðåçîíàíñîâ â

ñîñòàâíîì ÿäðå 49V [138,139]. Êîýôôèöèåíòû

ëèíåéíîé êîððåëÿöèè äëÿ ïðèâåäåííûõ øè-
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Ðèñ.22. Ñõåìà íåóïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðîòîíîâ



ðèí è àìïëèòóä ïðè ðàñïàäå ïðîòîííûõ ðåçîíàíñîâ ñî ñïèíîì Jπ = +3 2/ â
49V äàíû â òàáë.6. Òàì æå â ïðîöåíòàõ óêàçàí óðîâåíü ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷è-

ìîñòè ðåçóëüòàòà. Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë.6, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä
[138,139] î íàëè÷èè íåñòàòèñòè÷åñêèõ êîððåëÿöèé êàê ïðèâåäåííûõ àìïëè-
òóä γ i , òàê è ïðèâåäåííûõ øèðèí γ ι

2 äëÿ ïðîòîíîâ ïðè ðàñïàäå ðåçîíàíñîâ ïî

ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì êàíàëaì â ðåàêöèè 48 48Ti Ti( , )p p′γ . Àíàëîãè÷íûå ðå-

çóëüòàòû ïîëó÷åíû è äëÿ ðÿäà äðóãèõ ÿäåð [4,10,134,138,139].
Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèé àìïëèòóä δ s äëÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíè-

ÿ ïðîòîíîâ ïî ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì êàíàëàì ÷åðåç ðåçîíàíñû ñîñòàâíîãî
ÿäðà 49V â ðåàêöèè 49 49Ti Ti( , )p p′γ ïðèâåäåíû íà ðèñ.23 [138,139]. Íà òîì æå

ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ðàñ÷åòû ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè, êî-
òîðûå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Òàêèì îáðàçîì, â ðåàêöèÿõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ ÷åðåç ðåçîíàíñû ñî-
ñòàâíîãî ÿäðà íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâîå ïðîÿâëåíèå íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Òàáëèöà 6. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ïðèâåäåííûõ øèðèí
è àìïëèòóä äëÿ ðàñïàäà íåàíàëîãîâûõ ïðîòîííûõ ðåçîíàíñîâ Jπ = +3 2/

ïî ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì êàíàëàì â ðåàêöèè 48Ti( , )p p′γ â èíòåðâàëå ýíåðãèé

íàëåòàþùèõ ïðîòîíîâ Ep = ÷( , , )2 42 3 08 ÌýÂ

Øèðèíû γ p
2 γ 03

2 γ 23
2 γ 25

2

γ p
2

1 0,02 – 0,05 0,00

γ
03
2

8% 1 0,43 0,85

γ
23
2

19% 98% 1 0,15

γ
25
2

1% > 99,9% 56% 1

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïðèâåäåííûõ àìïëèòóä ρ γ γ( ) , ;03 23 084= ρ γ γ( )23 25 =
=−065, ; ρ γ γ( ) , .03 25 057=−

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ρji äëÿ ïðèâåäåííûõ øèðèí ðàñïîëîæåíû â
ñòðîêàõ òàáëèöû âûøå äèàãîíàëè. Íèæå äèàãîíàëè (ïîçèöèè) óêàçàíû óðîâíè ñòàòè-
ñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè äëÿ ρji . Âåëè÷èíû γ p

2 — ïðèâåäåííûå øèðèíû óïðóãîãî ðàññåÿ-

íèÿ, γ ab
2 — ïðèâåäåííûå øèðèíû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ãäå a — îðáèòàëüíûé ìîìåíò

íåóïðóãî ðàññåÿííîãî ïðîòîíà, b S=2 , ãäå S — ïîëíûé ñïèí âûõîäíîãî êàíàëà.

Â òî æå âðåìÿ ðåçîíàíñû, âîçáóæäàåìûå â ðåàêöèÿõ ñ íåéòðîíàìè, êàê
ïðàâèëî, íåïëîõî îïèñûâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ [140]. Ñòîëü ðåçêóþ
ðàçíèöó ìåæäó ñâîéñòâàìè íåéòðîííûõ è ïðîòîííûõ ðåçîíàíñîâ ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèåì èçáûòêà íåéòðîíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, îáëó÷àÿ ïðîòî-
íàìè ÿäðà ñ ( )N Z− >0, ìîæíî âîçáóæäàòü ïðîñòåéøèå êîíôèãóðàöèè òèïà

ÏÐÎßÂËÅÍÈÅ ÍÅÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂ Â ÀÒÎÌÍÛÕ ßÄÐÀÕ 373



[ ]π νp h⊗ +1
. Äàííûå êîíôèãóðàöèè â èçó÷åííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ìîãóò

âîçáóæäàòüñÿ ñ çàìåòíûì ñå÷åíèåì òîëüêî ïðè íàëè÷èè èçáûòêà íåéòðîíîâ â
ÿäðå, ò.å. ïðè ( )N Z− >0. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû ñâèäå-
òåëüñòâóþò î íàëè÷èè îïðåäåëåííîãî òèïà ñèììåòðèè ÿäåðíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå êîíôèãóðàöèÿìè
[ ]π νp h⊗ +1

, ñâÿçàíû ñî ñïèí-èçîñïèíîâîé SU(4)-ñèììåòðèåé ÿäåðíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, è ñ ðîñòîì èçáûòêà íåéòðîíîâ ýôôåêòû SU(4)-ñèììåòðèè ìîãóò
âîçðàñòàòü [79]. Â ðåàêöèÿõ 58,60,62 59,61,63Ni Cu(p, )γ íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåê-

òû ñâÿçûâàþòñÿ ñ âîçáóæäåíèåì [ ]π νp h⊗ +1
è [ ]{ }π ν νp h pI J J⊗ ⊗+1 3 2/

êîì-

ïîíåíò â âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ ðåçîíàíñîâ [9,131]. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç
g-ðàñïàäà íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ â 58,60,62 59,61,63Ni Cu(p, )γ ðåàêöèÿõ óêàçû-
âàåò íà íàëè÷èå ÷àñòè÷íîé SU(4)-ñèììåòðèè ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïî-
ñêîëüêó íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû äëÿ íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ ìåíåå ÿðêî
âûðàæåíû, ÷åì äëÿ àíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ [6,12,132], òî ñïèí-èçîñïèíîâàÿ
SU(4)-ñèììåòðèÿ ïðåäñòàâëÿåò, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, áîëåå ïðèáëèæåí-
íûé âèä ñèììåòðèè, ÷åì èçîñïèíîâàÿ ñèììåòðèÿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â îáçîðå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò, â êîòîðûõ èññëåäîâàëñÿ ðÿä íåñòà-
òèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñïàäàõ àòîìíûõ ÿäåð è â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ, èäó-
ùèõ ñ îáðàçîâàíèåì ñîñòàâíîãî ÿäðà.
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Ðèñ.23. Ðàñïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé Φ=arctg( / )γ γ25 05 äëÿ ðåçîíàíñîâ
3/2− â 49V. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü âñåãäà
äîëæíà äàâàòü ñèììåòðè÷íîå îòíîñèòåëüíî
Φ= °0 ðàñïðåäåëåíèå. Ðàñïðåäåëåíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé F ÿâíî íåñèììå-
òðè÷íî îòíîñèòåëüíî Φ= °0 . Ïóíêòèðîì ïî-
êàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ñòàòèñòè÷å-

ñêîé ìîäåëè ïðè γ γ25
2

05
2 1/ = , ãäå γ ij

2 —

ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé øèðèíû äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïèíîâîãî êaíàëa



Àíàëèç âñåé ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëü-
òàòîâ, ðàññìîòðåííûõ â äàííîì îáçîðå, îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè-
÷èè íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ÿäðàõ, ñâÿçàííûõ ñ ýëåìåíòàðíûìè ìîäàìè
ÿäåðíûõ âîçáóæäåíèé. Òîëüêî ñ ó÷åòîì íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ìîæíî
êîððåêòíî îïèñûâàòü çíà÷èòåëüíûé íàáîð ïðîöåññîâ â àòîìíûõ ÿäðàõ è ÿäåð-
íûõ ðåàêöèÿõ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû ìîãóò áîëåå ÿðêî
ïðîÿâëÿòüñÿ â ÿäðàõ, ñèëüíî óäàëåííûõ îò ïîëîñû ñòàáèëüíîñòè.
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In part one of this paper we introduce a suitable formulation of the hydrodynamical description
of compact stars in a curved space-time manifold using the tetrad formalism. In the second part of
the paper we review new developments concerning the possibility of quark deconˇnement in neutron
stars. Contrary to earlier claims, it is shown that ©neutronª stars may very well contain quark matter
in their cores, which may register itself in an observable signal Ä an anomaly in the braking index of
pulsars.

‚ ¶¥·¢µ° Î ¸É¨ µ¡§µ·  ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ Ëµ·³ ²¨§³  É¥É· ¤ ¶·¥¤²µ¦¥´  Ê¤µ¡´ Ö Ëµ·-
³Ê²¨·µ¢±  £¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ±µ³¶ ±É´ÒÌ §¢¥§¤ ¢ ¨¸±·¨¢²¥´´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-
¢·¥³¥´´µ³ ³´µ¦¥¸É¢¥. ‚µ ¢Éµ·µ° Î ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ µ¡§µ· ¸µ¢·¥³¥´´µ£µ · §¢¨É¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°
µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ±¢ ·±µ¢µ£µ ¤¥±µ´Ë °´³¥´É  ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ §¢¥§¤ Ì. ‚µ¶·¥±¨ · ´´¨³ ÊÉ¢¥·¦¤¥-
´¨Ö³ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ª´¥°É·µ´´ Öª §¢¥§¤  ³µ¦¥É ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ¸µ¤¥·¦ ÉÓ ¢ ¸¢µ¥° ¸¥·¤-
Í¥¢¨´¥ ±¢ ·±µ¢ÊÕ ³ É¥·¨Õ, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±µÉµ·µ° ¶·µÖ¢²Ö¥É ¸¥¡Ö ¢ ¤µ¸ÉÊ¶´µ³ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
Ö¢²¥´¨¨ Å ¢  ´µ³ ²¨¨ ¨´¤¥±¸  Éµ·³µ¦¥´¨Ö ¶Ê²Ó¸ · .

1. INTRODUCTION

Shortly after the discovery of the neutron in 1932, the hypothesis that compact
superdense stars made up of neutron matter might exist as remnants of star
collapse within a supernova explosion scenario has been given for the ˇrst time
by Baade and Zwicky [1]. However, the veriˇcation of the exciting neutron
star hypothesis by observations seemed to be hopeless until 1967, when the ˇrst
pulsar had been detected and the interpretation as a rotating neutron star has been
invoked. The body of evidence for the scenario of superdense star formation was
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complete when in the center of the Crab nebula which is a remnant of the 1034
supernova explosion a pulsar was found.

Tolman [2], Oppenheimer and Volkoff [3] were the ˇrst to solve the prob-
lem of hydrostatic equilibrium for neutron stars within the framework of general
relativity. Meanwhile it has become mandatory to investigate the evolution of
supermassive as well as superdense stellar bodies in the framework of general rel-
ativistic hydrodynamics (hydrostatics) [4,5] and an introduction to this theoretical
basis will therefore constitute the ˇrst part of the present review.

Supernova matter is known to be made up of relativistic neutrons, protons,
electrons, and degenerate neutrinos [6]. Relativistic neutrons, protons, electrons,
and a certain fraction of muons form the fundamental constituents of the supernova
remnants Ä that is, neutron stars Ä too. The occurrence of other particles, like
hyperons, and a K−-meson condensate, appears to be likely [7]. Moreover,
some of the latest investigations on the composition of superdense neutron star
matter make a strong case in favor of the presence of deconˇned quark matter,
too [8Ä10]. This topic will be reviewed in the second part of this paper.

Neutron stars are described by the (general relativistic) equations of hydro-
static equilibrium, which are relatively easy to deal with. This is not so for the
evolution of such stars, starting from the initial stages of stellar collapse to the
ˇnal state that results in either a stable neutron star or, alternatively, in a black
hole. In the early investigations on this issue, the attempt was made to solve the
dynamical problem of the dust matter in the comoving frame. In this case, the so-
lution to the problem can be found analytically. This is however hampered by the
fact that the comoving frame of the observer is very inappropriate for numerical
calculations, because the gravitational ˇeld is time dependent in this frame. To-
day, we have a long list of investigations dealing with numerical studies of stellar
evolution, as well as structure and stability calculations [11Ä15], most of which
being devoted to different numerical solution of Einstein's equations [16,17].

All algorithms use the gravitational ˇeld equations, besides the equation of
state (EOS) of matter, as the basic dynamic equations, assuming that hydro-
dynamics is a consequence of general relativity theory. The formulation of the
dynamics of stellar evolution, independently of the gravitational ˇeld equations,
provides the opportunity to compare the formulation and the result of the problem
in different alternative theories of gravitation [18].

Of course the description of gravity as an effect of curvature of a space-
time manifold remains the most useful generalization of the gravitational ˇeld
in the case of general relativity. This description implies that the gravitational
ˇeld has to be described in terms of a metric space-time tensor. The next
approximation, which is also useful in case of quasi-stationary slow processes,
consists in assuming that the 
ux of matter is adiabatic and has negligibly small
viscosity. We try to represent the dynamics of the self-consistent 
ux of the matter
in the form of wave-propagation equations. This method is a generalization of the
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well-known method of the characteristics. This approach solves two problems:
1. It includes the possible shock wave propagation (the so-called weak so-

lutions), which cannot be investigated within the method of ˇnite differences or
methods using spline or series representations.

2. It automatically controls the physical and mathematical instabilities.
The Oppenheimer-Volkoff equations have been generalized in case of time

evolution.
The problem of the dynamics of rotating conˇgurations has been discussed,

e.g., in Refs.19,20. In the present work we consider the dynamics of the pulsars
as quasi-stationary processes with variable rotation frequency.

2. BASIC EQUATIONS OF HYDRODYNAMICS

The algorithm is essentially a chain of calculations starting with a given initial
matter density and 
ux velocity distributions at the initial time, and evolves the
physical quantities stepwise towards the time direction in 4-dimensional space.

In our case, during the determination of the stellar conˇguration, the spherical
symmetry does not change and the dynamics of the star can be considered in two
dimensions (r and t).

Formulating the equations in the invariant form, makes the calculations ap-
plicable for all observation frames. The hydrodynamic equations have the fol-
lowing form

∇ ·T = 0, (1)

where we neglect all the external and internal sources of energy, in particular
the viscosity of the matter is ignored. So, the energy-momentum tensor can be
written in the form

T =(ε+ P ) u⊗ u−P g, (2)

where u is the 4-velocity, g is the metric tensor of space-time, P is the pressure;
and ε, the density of the matter in the comoving frame. The quantity ∇ is the
covariant 4-gradient, and we are using units for which c = G = 1.

The system (1) can be rewritten as

u[ε] + (ε+ P )∇ · u = 0 , (3)

n[P ]− (ε+ P ) < n,∇uu > = 0 .

Here we use the notations n[P ] = ∇nP , which is the gradient of a scalar towards
a vector n, and <> is a projection operator. The vector n is orthogonal to u. The
4-velocity has the normalization n · n = −1 (space-like), while the normalization
of u · u = 1.
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In the coordinate frame which is connected with objects at inˇnity (t, r, θ, φ),
one has

u = ut(
∂

∂t
+ v

∂

∂r
) , (4)

n = ut(v
∂

∂t
+

∂

∂r
) , (5)

where v = dr
dt

is coordinate velocity, and ut is the Lorentz factor.
The gravitational metric tensor (invariant interval) in the most common type

for the spherically symmetry can be written as

ds2 = e2Φdt2 − e2Ψ(dr + βdt)2 − r2e2χ(dθ2 + sin2 θdφ2) . (6)

We use the tetrad basis

ω0 = eΦdt , (7)

ω1 = eΨ(dr + βdt) ,

ω2 = reγdθ ,

ω3 = r sin θeχdφ . (8)

In the conjugate basis (eµ), the 4-vector u has a simple form

u = γ(e0 + we1) , (9)

n = γ(we0 + e1) ,

γ = 1/
√

1− w2 ,

w = (v − β)eΦ−Ψ .

The quantity w is the actual velocity of the matter on the sphere for an
observer at inˇnity, while β is the velocity of the local inertial frames (frame
dragging).

Using the Cartan equations for the structure, it is easy to ˇnd the set of the
1-forms of connection,

ω = Γααβ ω
γ Eβα ,

where Eβα is the basis of the 4× 4 matrix algebra;

ω = α (E0
1+E1

0)

+ a {ω2 (E0
2+E2

0) + ω3 (E0
3+E3

0)}
+ b {ω2 (E1

2−E2
1) + ω3 (E1

3−E3
1)}+ c ω3 (E2

3−E3
2) , (10)

with α =f ω2+h ω1 a l-form determining the in
uence of gravity (gravitational
forces corresponding to Newtonian limit), f = e1[Φ] and h = e0[Ψ] − eΨ−Φe1[β].
a = e0[χ], b = e1[χ+ ln(r)] and c = e2[ln(sin θ)] are scalar functions.
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Using Eq. (10) and the notation of the angular velocity ζ = atanh(w), we
obtain

∇ · u = n[ζ] + α(n) + 2u[χ+ ln(r)] , (11)

< n,∇uu >= −u[ζ]− α(u) ,

where α(u) and α(n) are the values of the 1-form α on the vector ˇelds u and
n. One can now rewrite Eq. (3) in the following form

u[σ] + c n[ζ] + α(c n) + 2c u[χ+ ln(r)] = 0 , (12)

c n[σ] + u[ζ] + α(u) = 0 ,

or in the more compact form

D±[J±] + α(D±)± 2c u[χ+ ln(r)] = 0 , (13)

J± = ζ ± σ ,
D± = u ± c n . (14)

Here we have used the notations for the speed of sound, c, in the medium and
the wave enthalpy, σ,

σ =

∫
dP

c(ε+ P )
, (15)

c =

(
∂P

∂ε

)
S

.

From the representation of D± in the coordinate basis one can ˇnd the
expression for the sound propagation velocity,

V ±s = c
1− w2

1± wce
Φ−Ψ . (16)

The + sign in all equations shows the direction outwards from the center of the
star; while the − sign, towards the center. The propagation of the waves can be
determined by Eq. (13) which is the generalization of the Riemann equations in
case of relativity including the self-consistent account of the gravitational effects.

Eq. (16) shows that besides the Doppler effect (which results in an anisotropy
of the wave propagation), the effect of change of the speed in the gravitation ˇeld
is valid for the sound like the red shift effect for the light.
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3. EQUATION OF THE GRAVITATIONAL FIELD

Up to now we did not ˇx neither the gravitational ˇeld equations nor the
observer's coordinate frame in order to describe the hydrodynamics independently
of the gravitational ˇeld theory.

It is necessary to have conditions that determine the gravitational force at
each moment, since we have the distribution of the matter and its 
ux. We have
to write equations for the functions f , h and Φ− Ψ. Let us choose the general
theory of relativity in the framework of which most of the stellar models are
generally considered. The invariant form of the Einstein equations for the metric
(6) and energy-momentum tensor T, in Eq. (2), is given by

G = 8πT , (17)

where G denotes the Einstein tensor:

G = (E + 2D)ω0 ⊗ ω0 + (2B − E)ω1 ⊗ ω1 + 2C(ω0 ⊗ ω1 + ω1 ⊗ ω0)

+(A+B −D)(ω2 ⊗ ω2 + ω3 ⊗ ω3) . (18)

The coefˇcients A, B, C and D can be obtained from the set of the following
equations

A = e1[f ]− e2[h] + f2 − h2, (19)

Bω0 + Cω1 = −da+ bα− a2ω0 − abω1,

Cω0 +Dω1 = −db+ aα− b2ω1 − abω0,

E = e2χ/r2 + a2 − b2.

To simplify the problem we choose the Schwarzschild coordinates, where χ = 0
and β = 0, that enables us to ˇnd analytic time-independent external solution for
the gravitational ˇeld equations (Birkoff's theorem). Finally from Eq. (17) we
have

E + 2D = 8πε , (20)

2B − E = 8πΠ ,

C = −4π(ε+ P )γ2w ,

where ε and Π are the energy density and pressure of the matter in the frame
connected with the center of the star (the rest frame of the observer). One has

ε = γ2(ε+ P w2) , (21)

Π = γ2(ε w2 + P ) .
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Fig. 1. Time evolution of the process of the neutron matter explosion

Fig. 2. Time dependence of the velocity distribution of a homogeneous compressed neutron
gas at T = 0
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Since Eq. (1) is a consequence of the ˇeld equations (Bianchi identity) and
since in case of spherical symmetry there is no gravity-wave radiation, we can
consider only that part of the system, i.e., Eq. (17), which does not contain time
derivatives. It is sufˇcient to have a complete system of equations adding the
wave equation (13) and the equation of state. The formal solution of Eq. (21) is
given by

Ψ(r, t) = −1

2
ln
(
1− 2m(r, t)

r

)
, (22)

Φ(r, t) = Ψ(r, t) +

∫ r

0

2m(r′, t) + 4π(P (r′, t)− ε(r′, t))(r′)3

r′(r′ − 2m(r′, t))
dr′ + Φ0(t) ,

where Φ0(t) is the gravitational potential in the center and m(r, t) is the accumu-
lated mass at a distance r from the center,

m(r, t) = 4π

∫ r

0

ε(r′, t)(r′)2dr′ . (23)

These equations are the boundary conditions for the dynamical equations of waves.
A model calculation of the time evolution of a conˇguration of the ideal gas

of neutrons at zero temperature is shown in Figs. 1 and 2. Figure 1 illustrates the
process of the explosion of the matter with arbitrarily chosen distribution in case
of weak self-gravity. In Fig. 2 one can see the changes of the matter velocity for
the hydrodynamically not stable homogeneous neutron matter conˇguration.

4. SHOCK WAVE CONDITIONS

During the evolution of the matter of the star conˇguration it is possible to
have a situation when the continuity of the matter distribution will be broken. The
system of Eq. (13) is not valid on the point of the discontinuity of the functions
J±. Such jumps are of various physical nature, they could be shock waves (SW),
the edges of the different phases of the matter, the conˇguration surface (matterÄ
vacuum boundary) or others. To include the propagation of such points we need
to fulˇll the conditions of energy, momentum and baryon number conservations
(let us call them SW conditions) on the surface of the discontinuity.

The presence of the gravitation ˇeld does not play a role, because the SW
conditions are local properties of the matter 
ux through the SW front and one can
formulate them in the frame of the local observer. Moreover, due to the continuity
of the gravitational ˇeld we don't need the equations (1) of hydrodynamics written
in curved space. One can simply use the following equations

∂kT
k
i = 0 , (24)

∂i(su
i) = 0 , (25)

∂i(nu
i) = 0 , (26)
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where T ki is the energy-momentum tensor

Tµν = wuµuν − P gµν , (27)

w = ε+ P is the enthalpy density, s is the entropy density and n is the baryon
number density. In the case of spherical symmetry the SW conditions have the
form

[nur] = 0 (28)

for the conservations of the particle number,

c[T tr] = 0 (29)

for the continuity of the energy 
ux, and

[T rr] = 0 (30)

for the continuity of the 
ow of momentum in front and behind the shock wave.
Let us choose the coordinate frame connected with the shock wave and

suppose that the motion of the matter 
ux is towards the r coordinate, then the
equations (28) - (30) can be written as

nurb = nurf , (31)

w(urb)
2 + pb = wur2f + pf , (32)

wurbu
t
f = wutbu

r
f . (33)

From the last two equations one can ˇnd the velocities vb and vf of the
matter on both sides of the SW

vb

c
=

√
(pf − pb)(εf + pb)

(εf − εb)(εb + pf )
, (34)

vf

c
=

√
(pf − pb)(εb + pf)

(εf − εb)(εf + pb)
, (35)

and the equation of the Taub adiabate has the form

(
wb

nb
)2 − (

wf

nf
)2 + (pb − pf )

[
wb

n2
b

− wf

n2
f

+ (pb − pf)
]

= 0. (36)

Using the equations (32) and (33) with the Gibbs fundamental equation in
the form

d
w

n
= Td

s

n
+

1

n
dp , (37)
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Fig. 3. Matter velocity before and behind the shock front during the explosion of an ideal
neutron gas conˇguration as a function of the compression

one can deˇne the condition of the isentropic 
ow of the matter

uk
∂

∂xk
s

n
=

d

dτ

s

n
. (38)

This condition is valid if the 
ow of the matter is adiabatic during the motion
along the ªworld lineª. It is important also for the static conˇgurations if we
consider hot stars [10], when the thermal energy dissipation is negligible.

SW could be considered as a process of the hadron-quark phase transition
during the explosion of the matter, when the SW propagates through the hadronic
crust of the star. Passing the SW front, the neutron gas can be compressed up to
the critical densities of the phase transition. In Fig. 3 we show the dependence of
the velocity of the compressed matter before the SW as a function of the density
of the hadronic crust (we took the critical density of the phase transition n = 4n0,
where n0 is the nuclear density).

5. QUARKÄHADRON PHASE TRANSITION IN NEUTRON STARS

At present one does not know from experiment at what density the expected
phase transition to quark matter occurs, and one has no conclusive guide yet
from lattice QCD simulations. From simple geometrical considerations it follows
that nuclei begin to touch each other at densities of ∼ (4πr3

N/3)−1, which, for
a characteristic nucleon radius of rN ∼ 1 fm, indicates this to happen at just
a few times nuclear matter density [8]. Above this density, it appears plausible
that the nuclear boundaries of particles like p, n, Σ−, Λ, K− will dissolve and
the formerly conˇned quarks populate free states outside the baryons. The high-
pressure environment that exists in the cores of neutron stars, with densities up
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to an order of magnitude higher than that of nuclear matter, constitutes ideal sites
where hadrons may transform into quark matter, forming a permanent component
of such matter inside neutron stars.

The possibility of quark deconˇnement in the cores of neutron stars has
already been suggested in the 1970's by several authors (see, for instance, [21]).
However until recently no observational signal has ever been proposed. This is
so because whether or not the quarkÄhadron phase transition occurs in such stars,
makes only little difference to their static properties, such as the range of possible
masses, radii, or even their limiting rotational periods. This however turns out
to be strikingly different for the timing structure of pulsars that develop quark
matter cores in the course of spin-down (spin-up), as we shall see in the following
sections.

6. CONSERVED CHARGES

The reason why the likely occurrence of the quark-hadron phase transition
in neutron stars has been overlooked in all earlier works prior to Glendenning's
[8, 22] is that a degree of freedom was frozen out which yielded a description of
the quark-hadron phase transition as a constant pressure one. Since pressure in a
neutron star is monotonically decreasing Ä an inevitable consequence that follows
from hydrostatic equilibrium Ä this had the explicit consequence of excluding

Fig. 4. Phase transition in a body (i.e., neutron star) with two conserved entities, that is,
electric charge and baryon charge. In contrast to the phase transition in a body with only
one conserved charge, here pressure in the mixed phase varies with density. Therefore
the mixed phase is not excluded from the star, as would be the case if the pressure were
incorrectly taken to be constant
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the coexistence phase of hadrons and quarks from neutron stars. The degree
of freedom that was frozen out is the possibility of reaching the lowest possible
energy state by rearranging electric charge between the regions of hadronic matter
and quark matter in phase equilibrium. Because of this freedom the pressure in the
mixed phase varies as the proportions of the phases, and therefore the coexistence
phase is not excluded from the star, as pointed out ˇrst by Glendenning [8, 22]
(see also Hermann [23]).

The physical reason behind this is the conservation of baryon charge and
electric charge in neutron star matter. Correspondingly, there are two chemical
potentials Ä one associated with baryon charge and the other associated with
electric charge Ä and therefore the transition of baryon matter to quark matter is
to be determined in three-space spanned by pressure and the chemical potentials
of the electrons and neutrons (rather than two-space). A schematic illustration is
given in Fig. 4. Again, this circumstance has not been realized in the numerous
investigations published on this topic prior to Glendenning's paper [22].

7. CHEMICAL THERMODYNAMICS

Let us explore now how the qualitative arguments given just above can be
put into a proper mathematical description of the quark-hadron phase transition in
neutron stars (or, more generally, complex bodies that are characterized by more
than one conserved charge). In the trivial case of a star made from pure neutron
matter, electric charge neutrality is automatically satisˇed and so its matter is
characterized by a single chemical potential, that for the neutrons, µn. According
to chemical thermodynamics, the Gibbs condition for phase equilibrium between
neutron matter and quark matter at a given temperature would then read

PH(µn, {φ}, T ) = PQ(µn, T ) , (39)

where the subscripts `H' and `Q' denote the conˇned hadronic and quark phase,
respectively, and {φ} denotes the ˇeld variables and Fermi momenta that char-
acterize a solution to the equations of conˇned hadronic matter exclusive of the
chemical potential [22]. The Lagrangian of pure neutron matter is obtained from

L(x) =
∑

B=p,n,Σ±,0,Λ,Ξ0,−,∆++,+,0,−

L0
B(x)

+
∑

M=σ,ω,π,ρ,η,δ,φ

{
L0
M (x) +

∑
B=p,n,...,∆++,+,0,−

LBM (x)

}
+ L(σ4)(x) +

∑
L=e−,µ−

LL(x) (40)
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Table 1. Masses, electric charges (qBel ) and quantum numbers (spin, JB; isospin, IB;
strangeness, SB; hypercharge, YB; third component of isospin, I3B) of those baryons
whose thresholds may be reached in the cores of neutron stars

Baryon (B) mB (MeV) JB IB SB YB I3B qB
n 939.6 1/2 1/2 0 1 −1/2 0
p 938.3 1/2 1/2 0 1 1/2 1
Σ+ 1189 1/2 1 −1 0 1 1
Σ0 1193 1/2 1 −1 0 0 0
Σ− 1197 1/2 1 −1 0 −1 −1
Λ 1116 1/2 0 −1 0 0 0
Ξ0 1315 1/2 1/2 −2 −1 1/2 0
Ξ− 1321 1/2 1/2 −2 −1 −1/2 −1
∆++ 1232 3/2 3/2 0 1 3/2 2
∆+ 1232 3/2 3/2 0 1 1/2 1
∆0 1232 3/2 3/2 0 1 −1/2 0
∆− 1232 3/2 3/2 0 1 −3/2 −1

by setting B = n. We stress that, in general, all baryon states B whose thresholds
will be reached in the dense interiors of neutron stars (see [7] for details) are to
be summed self-consistently. The interaction between the baryons is described by
the exchange of mesons with masses up to about 1 GeV, depending on the many-
body approximation. At the level of the simplest approximation Ä the relativistic
mean-ˇeld (or Hartree) approximation Ä these are the σ, ω and ρ mesons only.

Now, such a treatment, which incorrectly describes neutron star matter as
being composed of only neutrons, is to be contrasted with the phase transition
between conˇned hadronic matter and quark matter both in full β-equilibrium, in
which case all the baryons listed in Table 1 are summed self-consistently. In this
case one has two conserved laws, one which conserves baryon charge and the
other which conserves electric charge. The Gibbs condition for phase equilibrium
then is that the two chemical potentials µn and µe, corresponding to baryon and
electric charge conservation, and the pressure in the two phases be equal,

PH(µn, µe, {φ}, T ) = PQ(µn, µe, T ) . (41)

The pressure PQ of quark matter is obtainable from the bag model,

P +B =
∑

i=u,d,c,s;e−,µ−

Pi , (42)

ε =
∑

i=u,d,c,s;e−,µ−

εi +B , (43)

where P , ε and B refer to the external pressure, total energy density, and the bag
constant, respectively, and Pi and εi are the contributions of individual quarks
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and leptons contained in the bag [9]. The quark chemical potentials are related
to the baryon and charge chemical potentials as

µu = µc =
1

3
µn − 2

3
µe , µd = µs =

1

3
µn +

1

3
µe . (44)

Equation (41) is to be supplemented with the two relations for conservation of
baryon charge and electric charge. In general the conservation laws in chemical
thermodynamics are global, instead of being local, which constitutes a weaker
condition on the system than the assumption of the local conservation does.
Global conservation of baryon charge within an unknown volume V containing
A baryons is expressed as

ρ ≡ A

V
= (1− χ) ρH(µn, µe, T ) + χρQ(µn, µe, T ) , (45)

where χ ≡ VQ/V denotes the volume proportion of quark matter, VQ, in the
unknown volume V . The global neutrality of electric charge within the volume
V means that the integral over the charge density, Q ≡ 4π

∫
V
dr r2 q(r), must

vanish rather than q(r) itself ∗. One thus has

0 =
Q

V
= (1 − χ) qH(µn, µe, T ) + χ qQ(µn, µe, T ) + qL , (46)

where qL denotes the electric charge density of leptons.
For a given temperature, Eqs. (41) through (46) serve to determine the two

independent chemical potentials and the volume V for a speciˇed volume fraction
χ of the quark phase in equilibrium with the hadronic phase. This being done
VQ is obtained as VQ = χV . In these equations the chemical potentials obviously
depend on the proportion χ of the phases in equilibrium, and hence so also all
properties that depend on them: the energy densities, baryon and charge densities
of each phase, and the common pressure. For the mixed phase, the volume
proportion of quark matter varies from 0 ≤ χ ≤ 1, and the energy density is the
linear combination of contributions coming from the two phases,

ε = (1− χ) εH(µn, µe, {φ}, T ) + χ εQ(µn, µe, T ) . (47)

Solving the models of conˇned and deconˇned phases, in both pure phases
and in the mixed phase, we can compute the baryon, lepton and quark populations

∗Since the substances are uniform in any small locally inertial region V of the star, the integral
over the charge densities that expresses global neutrality takes the simple form

Q ≡ 4π

∫
V

dr r2 q(r) = (V − VQ) qH(µb, µq) + VQ qQ(µb, µq) ,

where qH and qQ denote the net electric charges carried by hadronic and quark matter [8].
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Fig. 5. Composition of chemically equilibrated, stellar quarkÄhadron (hybrid star) matter
as a function of baryon density. Hadronic matter is described by a relativistic Hartree
Lagrangian (HV of [7, 27], the bag constant is B = 250 MeV/fm3)

in charge-neutral β-stable neutron star matter from Eqs. (41) through (46). The
outcome is shown in ˇgure 5 for different, representative bag constants as well
as different many-body approximations employed to model conˇned hadronic
matter. (For more details, see [7].)

Three features emerge immediately from this population. Firstly, one sees
that the transition from pure hadronic matter to the mixed phase occurs at rather
low density of about 3 ρ0 or less [23]. Depending on parameters like the bag
constant as well as the underlying nuclear many-body approximation, threshold
values even as small as about 2 ρ0 were found, as pointed out ˇrst by Glendenning
[22,24] and conˇrmed later, on the basis of different many-body approximations,
by Hermann [23]. Secondly, we emphasize the saturation of the leptons as
soon as quark matter appears. At this stage, charge neutrality is achieved more
economically among the baryon-charge carrying particles themselves. Thirdly,
the presence of quark matter enables the hadronic regions of the mixed phase to
arrange to be more isospin symmetric (i.e., closer equality in proton and neutron
number) than in the pure phase by transferring charge to the quark phase in
equilibrium with it. Symmetry energy will be lowered thereby at only a small
cost in rearranging the quark Fermi surfaces. Electrons play only a minor role
when neutrality can be realized among the baryon-charge carrying particles. Thus
the mixed phase region of the star will have positively charged regions of nuclear
matter and negatively charged regions of quark matter.
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8. MODELS FOR THE EQUATION OF STATE

To explore the implications of the mixed phase for the structure of neutron
stars, we shall employ a collection of different models for the equation of state
derived for three different assumptions about the composition of `neutron' star
matter. In the most primitive conception, a neutron star is constituted from
neutrons. At a slightly more accurate representation, a beta stable compact star
will contain neutrons and a small number of protons whose charge is balanced
by leptons. We represent the interactions among baryons in the relativistic mean
ˇeld theory. Details can be found elsewhere [25Ä27]. The coupling constants
in the theory are chosen so that for symmetric nuclear matter, the ˇve important
bulk properties (energy per baryon, incompressibility, effective nucleon mass,
asymmetry energy, saturation density) are reproduced [28,29].

At the densities in the interior of neutron stars, the neutron chemical potential
will exceed the mass (modiˇed by interactions) of various members of the baryon
octet [30]. So, in addition to neutrons, protons and electrons, neutron stars
are expected to have populations of hyperons which together with nucleons and
leptons are in a charge neutral equilibrium state. Interactions among the baryons
are incorporated, and coupling constants chosen, as above [25Ä28]. Hyperon
coupling constants are chosen: (1) to reproduce the binding of the lambda in the

Fig. 6. Three models for the equation of state. Solid curve: equation of state of hybrid star
(GK240

B180 ), dashed curve: hyperon star (GK240
M78 ), dash-dotted curve: neutron star (GK240

M78 ),
protons and neutrons only. For details about these equations of state, see Ref.29
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nuclear matter, (2) to be compatible with hypernuclei, and (3) to support at a
minimum a neutron star of at least 1.5M� [22].

How to handle the phase equilibrium in the dense neutron star matter having
two conserved charges, baryon and electric, is described in detail in the Glen-
denning paper [22]. As we have seen qualitatively in Section 1, the properties
of a phase transition in a multi-component system are very different from the
familiar ones of a single-component system formerly (and incorrectly) used to
describe the deconˇnement phase transition in neutron stars [8, 22]. Models for
the equation of state of neutron, hyperon, and hybrid star matter are shown in
Fig. 6. One sees that the transition of conˇned baryonic matter to quark matter
sets in at about twice the nuclear matter density ε0 (= 140 MeV/fm

3
), which

leads to an additional softening of the equation of state. Pure quark matter is
obtained for densities >∼7ε0.

9. SEQUENCES OF ROTATING STARS
WITH CONSTANT BARYON NUMBER

Having models for the equation of state at hand which account for the possible
quarkÄhadron phase transition in dense neutron-star matter, we now proceed to
the question of how this transition may register itself in an observational stellar
signal.

Neutron stars are objects of highly compressed matter so that the geometry of
space-time is changed considerably from 
at space-time. Thus for the construction
of realistic models of rapidly rotating pulsars one has to resort to Einstein's theory
of general relativity. In the case of a star rotating at its absolute limiting rotational
period, that is, with the Kepler (or mass-shedding) frequency, Einstein's ˇeld
equations,

Gκλ ≡ Rκλ − 1

2
gκλR = 8 π T κλ(ε, P (ε)) , (48)

are to be solved self-consistently in combination with the general relativistic
expression which describes the onset of mass-shedding at the equator [27,31,32]:

ΩK = β +
β′

2ψ′
+ eΦ−ψ

√
Φ′

ψ′
+
( β′

2ψ′
eψ−Φ

)2

. (49)

The metric for a rotating star, suitable for both the interior and exterior, reads
[32,33]

ds2 = e2Ψdt2 − e2λdr2 − e2µdθ2 − e2ψ(dφ− β dt)2 . (50)

Because of the underlying symmetries, the metric functions Ψ, λ , µ, and ψ
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Fig. 7. Frequency dependence of quark structure in rotating hybrid stars. The radial direc-
tion is along the star's equator (solid curves) and pole (dashed curves). The nonrotating
star mass is ∼ 1.42M�. The rotational frequency ranges from zero to Kepler frequency

are independent of t and φ but depend on r, θ, and Ω. The quantity β denotes
the angular velocity of the local inertial frames (frame dragging frequency) and
depends on the same variables as the metric. The frequency β̄ ≡ Ω− β(r, θ,Ω),
is the star's rotational frequency relative to the frequency of the local inertial
frames, and is the one the centrifugal force acting on the mass elements of the
rotating star's 
uid depends on [34]. The quantities Rκλ, gκλ, and R denote
respectively the Ricci tensor, metric tensor, and Ricci scalar (scalar curvature).
The dependence of the energy-momentum tensor T κλ on pressure and energy
density, P and ε, respectively, is indicated in Eq. (48). The primes in (49) denote
derivatives with respect to Schwarzschild radial coordinate, and all functions on
the right are evaluated at the star's equator. All the quantities in the right-hand
side of Eq.(49) depend also on ΩK, so that it is not an equation for ΩK, but a
transcendental relationship which the solution of the equations of stellar structure,
resulting from Eq. (48), must satisfy if the star is rotating at its Kepler frequency.
(Details can be found in [27].)

The outcome of two self-consistent calculations, one for a hybrid and the other
for a conventional hyperon star, is compared in Figs. 7 and 8. The stars' baryon
number is kept constant during spin-down from the Kepler frequency to zero
rotation, as it should be. The frequency Ω is assumed to be constant throughout
the star's 
uid since uniform rotation is the conˇguration that minimizes the
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Fig. 8. Same as Fig. 7, but for a conventional hyperon star (M ∼ 1.40M�), that is,

transition to quark matter is suppressed. The Σ− is absent for Ω
>∼ 4700 s−1 because the

central density falls below the threshold density of the Σ− particle

mass-energy at speciˇed baryon number and angular momentum [35].

According to the mass of a hybrid star, it may consist of an inner sphere
of purely quark matter (lower-left portion of Fig. 7 for which Ω<∼1250 s−1 and
r<∼4.5 km), surrounded by a few kilometers thick shell of mixed phase of hadronic
and quark matter arranged in a lattice structure, and this surrounded by a thin shell
of hadronic liquid, itself with a thin crust of heavy ions [8]. The Coulomb lattice
structure of varying geometry introduced to the interior of neutron stars [8], which
may have dramatic effects on pulsar observables including transport properties
and the theory of glitches, is a consequence of the competition of the Coulomb
and surface energies of the hadronic and quark matter phase. This competition
establishes the shapes, sizes and spacings of the rarer phase in the background of
the other (that is, for decreasing density: hadronic drops, hadronic rods, hadronic
plates immersed in quark matter followed by quark plates, quark rods and quark
drops immersed in hadronic matter) so as to minimize the lattice energy. For an
investigation of the structure of the mixed phase of baryons and quarks predicted
by Glendenning, we refer to [36].

When the frequency of rotation of the hybrid star diminishes, it becomes less
deformed and the central density rises. For some pulsars the mass and initial
rotational frequency Ω may be such that the central density rises from below the
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critical density for dissolution of baryons into their quark constituents. This is
accompanied by a sudden shrinkage of the hybrid star, which dramatically effects
its moment of inertia and hence the braking index of a pulsar, as we shall see in
the next sections.

10. MOMENT OF INERTIA

Elsewhere we have obtained an expression for the moment of inertia of a
relativistic star that accounts for the centrifugal 
attening of the star [31, 37]. It
is given by

I(Ω) = 4π

∫ π/2

0

dθ

∫ R(θ)

0

dr
eλ+µ+ν+ψ [ε+ p]

e2(ν−ψ) − ω̄2

Ω− ω
Ω

. (51)

The radial distribution of the energy density and pressure, ε(r) and p(r), are
found from the solution of the equations for rotating relativistic stars. For slow
rotation this expression reduces to the well-known, and frequency independent
result [37].

Fig. 9. Moment of inertia as a function of rotational frequency (in units of Kepler) for
three neutron stars (solid curve: hybrid star, dashed curve: hyperon star, dash-dotted curve:
neutron star made up of only protons and neutrons) with different constitutions as described
in Sect. 8. The baryon number is constant along each curve. The development of a quark
matter core for decreasing frequency (increasing density) causes a sudden reduction of I .
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We show how the moment of inertia changes with frequency in Fig. 9 for stars
having the same baryon number but different constitutions, as described in Sect. 8.
The two curves without a drop at low frequencies are for conventional neutron
(dot-dashed line) and hyperon (dashed) stars of non-rotating mass M ∼ 1.45M�.
The solid line is for a hybrid star of roughly the same mass and baryon number.
The shrinkage of the hybrid star due to the development of a quark matter core at
low frequencies, known from Fig. 7, manifests itself in a sudden reduction of I ,
which is the more pronounced the bigger the quark matter core (i.e., the smaller
Ω) in the centre of the star.

11. SIGNAL OF QUARK-DECONFINEMENT IN THE BRAKING
INDICES OF PULSARS

Pulsars are identiˇed by their periodic signal believed to be due to a strong
magnetic ˇeld ˇxed in the star and oriented at an angle from the rotation axis.
The period of the signal is therefore that of the rotation of the star. The angular
velocity of rotation decreases slowly but measurably over time, and usually the
ˇrst and occasionally the second time derivative can also be measured. Various
energy loss mechanisms could be at play such as the dipole radiation, part of
which is detected on each revolution, as well as other losses such as ejection of
charged particles [38]. The measured frequency and its time derivative have been
used to estimate the spin-down time or age of pulsars. The age is very useful for
classifying and understanding pulsar phenomena such as glitch activity.

Let us assume, as usual, that the pulsar slow-down is governed by a single
mechanism or several mechanisms having the same power law. Let us write the
energy balance equation as

dE

dt
=

d

dt

{1

2
I Ω2

}
= −C Ωn+1 , (52)

where, for magnetic dipole radiation, C = 2
3m

2 sin2 α, n = 3 , m is the magnetic
dipole moment and α is the angle of inclination between magnetic moment and
rotation axis. If, as is customary, the angular velocity Ω is regarded as the only
time-dependent quantity, one obtains the usual formula for the rate of change of
pulsar frequency,

Ω̇ = −K Ωn , (53)

with K a constant and n the braking index. From the braking law (53) one
usually deˇnes from its solution, the spin-down age of the pulsar

τ = − 1

n− 1

Ω

Ω̇
. (54)
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Fig. 10. Braking index as a function of rotational frequency for a hybrid star. The dip at
frequencies Ω ∼ 1370 s−1 originates from quark deconˇnement. The overall reduction of
n below 3 is due to the frequency dependence of I and, thus, is independent of whether
or not quark deconˇnement takes place in pulsars

However the moment of inertia is not constant in time but responds to changes
in rotational frequency, as can be seen in Fig. 9, more or less according to the
softness or stiffness of the equation of state (that is, the star's internal constitution)
and depending on whether the stellar mass is small or large. This response changes
the value of the braking index in a frequency-dependent manner, even if the sole
energy-loss mechanism were pure dipole as in Eq. (52). Thus during any epoch
of observation, the braking index will be measured to be different from n = 3 by
a certain amount. How large will this amount depend, for any given pulsar, on
its rotational frequency and for different pulsars of the same frequency, on their
mass and on their internal constitution?

When the frequency response of the moment of inertia is taken into account,
Eq. (53) is replaced by

Ω̇ = − 2IK
Ωn

2I + I ′Ω
= −K Ωn

{
1− I ′

2I
Ω +

( I ′
2I

Ω
)2

− · · ·
}
, (55)

where I ′ ≡ dI/dΩ and K = C/I . This explicitly shows that the frequency
dependence of Ω̇ corresponding to any mechanism that absorbs (or deposits)
rotational energy such as Eq. (52) cannot be a power law, as in Eq. (53) with
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K a constant. It must depend on the mass and internal constitution of the star
through the response of the moment of inertia to rotation as in Eq. (55).

Equation (55) can be represented in the form of Eq. (53) (but now with a
frequency dependent prefactor) by evaluating

n(Ω) =
Ω Ω̈

Ω̇2
= n− 3 I ′Ω + I ′′Ω2

2 I + I ′ Ω
. (56)

Therefore the effective braking index depends explicitly and implicitly on Ω.
The right side reduces to a constant n only if I is independent of frequency. But
this cannot be, not even for slow pulsars if they contain a quark matter core. The
centrifugal force ensures the response of I to Ω. As an example, we show in
Fig. 10 the variation of the braking index with frequency for the rotating hybrid
star of Fig. 7. For illustration we assume dipole radiation. As before, the baryon
number of the star is kept constant. Because of the structure in the moment of
inertia, driven by the phase transition into the deconˇned quark matter phase, the
braking index deviates dramatically from 3 at small rotation frequencies. Such
an anomaly in n(Ω) is not obtained for conventional neutron or hyperon stars
because their moments of inertia increase smoothly with Ω (cf. Fig. 9). The
observation of such an anomaly in the timing structure of pulsars may thus be
interpreted as a signal for the development of quark-matter cores in the centers
of pulsars.

As a very important subject on this issue, we estimate the duration over
which the braking index is anomalous. It can be estimated from

∆T ' − ∆Ω

Ω̇
=

∆P

Ṗ
, (57)

where ∆Ω is the frequency interval of the anomaly. The range over which
n is smaller than zero and larger than six (Fig. 10) is ∆Ω ≈ − 100 s−1, or
∆P ≈ −2π∆Ω/Ω2 ≈ 3× 10−4 s at Ω = 1370 s−1. So, for a millisecond pulsar
whose period derivative is typically Ṗ ' 10−19, we ˇnd ∆T ' 108 years (see
Fig. 11). The dipole age of such pulsars is about 109 years. So as a rough estimate
we may expect about 10% of the millisecond pulsars ∗ to be in the transition epoch
and so could be signaling the ongoing process of quark deconˇnement in their
cores! To avoid confusion, we point out that the spin-up has nothing to do with
the minuscule spin-up known as a pulsar glitch. In the latter case the relative
change of the moment of inertia is very small, ∆I/I ' −∆Ω/Ω ' 10−6 or
smaller, and approximates closely a continuous response of the star to changing
frequency on any time scale that is large compared to the glitch and recovery
interval.

∗Presently about 25 solitary millisecond pulsars are known.
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Fig. 11. Braking index as a function of time. The epoch over which n is anomalous
(i.e., −∞ < n < +∞) because of quark deconˇnement, ∼ 108 years, is indicated by the
shaded area (after Glendenning [39]).
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Â îáçîðå ðàññìîòðåíî äèñïåðãèðîâàíèå èîíîâ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàññ-àíàëè-
çàòîðàõ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êàê ãëàâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñíîâû ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ
àòîìíûõ ìàññ. Èçëîæåíà òåîðèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè ìàãíèò-
íûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè àíàëèçàòîðàìè, à òàêæå àíàëèçàòîðàìè ñî ñìåøàííûìè ìàã-
íèòíûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè âñåõ òèïîâ. Îáùåèçâåñòíûå êîíöåïöèè ìàññ-àíàëè-
çà äîïîëíåíû íîâûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàçðàáîòêàìè, à òàêæå íîâûìè ïðàêòè÷åñêèìè
ïðåäëîæåíèÿìè, âûïîëíåííûìè íà óðîâíå çàùèùåííûõ èçîáðåòåíèé.

This review focuses on the ion and charged particle dispersion in mass analyzers of vari-
ous types as one of the main factors that provide a basis for atomic mass measurements. The
theory of the lateral and time dispersion by magnetic and electric analyzers and also the disper-
sion by analyzers with mixed magnetic and electric fields of all known types are considered.
The known concepts of mass analysis are supplemented by new theoretical developments and
practical propositions fulfiled as inventions.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïðåäûäóùåì îáçîðå àâòîðà [1], îçàãëàâëåííîì «Ìåòîäû èçìåðåíèÿ
àòîìíûõ ìàññ â ÿäåðíîé ôèçèêå. Ìàññû àòîìíûõ ÿäåð êàê îáúåêòû èçìåðå-
íèé», ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïîíÿòèÿ ìåòðèêè è òåîðèè àòîìíûõ
ìàññ. Íàñòîÿùèé îáçîð, ÿâëÿþùèéñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì [1],
ïîñâÿùåí ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðàññìîòðåíèþ îäíîãî èç îáùèõ ïðèíöèïîâ ìå-
òîäèêè èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ìàññ, à èìåííî òåîðèè äèñïåðãèðîâàíèÿ èîíîâ
èëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò èõ ìàññû, çàðÿäà, ñêîðîñòè (êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè) â ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ ìàññ-àíàëèçàòîðîâ —
ìàññ-ñïåêòðîãðàôîâ, ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ è ìàññ-ñåïàðàòîðîâ, êàê â ïðî-
ñòðàíñòâå, òàê è âî âðåìåíè. Ïðè ðàññìîòðåíèè äèñïåðãèðîâàíèÿ çàðÿæåííûõ
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÷àñòèö â ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ èñïîëüçîâàíà òîëüêî îñåâàÿ äèñ-
ïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû â ëèíåéíîì ïðåäñòàâëåíèè, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîé íåïîñðåäñòâåííî è áåç çàòåíÿþùèõ äåòàëåé ïàðàêñèàëüíîé (ïðèîñåâîé)
èîííîé îïòèêè íàãëÿäíî è äîñòóïíî ïîêàçûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè è îñîáåííî-
ñòè äèñïåðãèðîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìàññ-àíàëèçàòîðàìè ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ. Âûäåëåíèå îñåâîãî ðàññìîòðåíèÿ îïðàâäàíî è òåì, ÷òî ðÿä ìàññ-àíàëèçà-
òîðîâ, à èìåííî ìàññ-ñïåêòðîìåòð Ñìèòà, êëàññè÷åñêèé âàðèàíò ìàññ-ñïåê-
òðîãðàôà Òîìñîíà è ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññ íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðà øóìîâ
Øîòòêè â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå èîíîâ, èñïîëüçóþò äèñïåðãèðîâàíèå ïðå-
èìóùåñòâåííî îñåâûõ ÷àñòèö è íå íóæäàþòñÿ â ïðèâëå÷åíèè ïðèîñåâûõ òðà-
åêòîðèé. Ðàññìîòðåíèå ôîêóñèðîâêè ïðèîñåâûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö — âòî-
ðîé îñíîâû äåéñòâèÿ ìàññ-àíàëèçàòîðà, îïðåäåëÿþùåé íàðÿäó ñ äèñïåðãèðî-
âàíèåì åãî ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü, ïðåäïîëàãàåòñÿ ñäåëàòü ïîçäíåå.

Èçëîæåíèå îáùèõ ôèçè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ìàññ-àíàëèçà â
íàñòîÿùåì îáçîðå äàíî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå â ðàìêàõ åäèíîé êîíöåïöèè, ïî-
ëîæåííîé â îñíîâó îáçîðîâ [2] è êíèãè [3].

Â îáçîðå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ãëàâíûå àñïåêòû äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ èîíîâ â ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ìàññ-àíàëèçàòîðàõ âñåõ èçâåñò-
íûõ òèïîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû êàê èçâåñòíûõ ýòàïíûõ âàðèàíòîâ àíàëèçà-
òîðîâ, òàê è íîâûõ ðàçðàáîòîê, âûïîëíåííûõ íà óðîâíå çàðåãèñòðèðîâàííûõ
è ÷àñòè÷íî àïðîáèðîâàííûõ èçîáðåòåíèé, îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ñîäåðæàùèõ
ýëåìåíòû «know how». Â îáçîðå êðèòè÷åñêè çàòðîíóòû íåêîòîðûå äèñêóññè-
îííûå âîïðîñû èîííîé îïòèêè.

2. ÒÅÎÐÈß ÄÈÑÏÅÐÃÈÐÎÂÀÍÈß — ÎÑÍÎÂÀ ÌÀÑÑ-ÀÍÀËÈÇÀ

Èçëîæåíèå êàðäèíàëüíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè èçìåðåíèé àòîìíûõ ìàññ è
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïîâ è ãëàâíûõ îñîáåí-
íîñòåé ðàçëè÷íûõ ïðèåìîâ ìàññ-àíàëèçà, à òàêæå ñóùíîñòè êîíêðåòíûõ êîí-
ñòðóêöèé ìàññ-àíàëèçàòîðîâ è îöåíêè èõ ìåñòà â îáùåì àðñåíàëå ìàññ-àíàëè-
òè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîå èçëîæåíèå îñíîâíûõ âîïðîñîâ òåîðèè
ìàññ-àíàëèçà îñâîáîæäàåò îò äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ïðèíöèïîâ äåéñòâèÿ îò-
äåëüíûõ ìàññ-àíàëèçàòîðîâ, ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ äëÿ èçìåðåíèé
àòîìíûõ ìàññ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü â âîçìîæíîì ïîñëåäóþùåì ïðî-
äîëæåíèè îáçîðà.

Çäåñü, êàê è â [1, ñ.1048], èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìàññ-
àíàëèçàòîðîâ. Ìàññ-ñïåêòðîãðàôîì íàçâàí ìàññ-àíàëèçàòîð, «çàïèñûâàþ-
ùèé», íàïðèìåð, íà ôîòîïëàñòèíêå íåïîäâèæíîå â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæå-
íèå ñïåêòðà ìàññ. Â îòëè÷èå îò ìàññ-ñïåêòðîãðàôà, ìàññ-ñïåêòðîìåòð — ýòî
ìàññ- àíàëèçàòîð, ïîñëåäîâàòåëüíî âî âðåìåíè ôèêñèðóþùèé îòäåëüíûå êîì-
ïîíåíòû ñïåêòðà ìàññ. Ìàññ-ñåïàðàòîðîì îáû÷íî íàçûâàþò ìàãíèòíûé
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ìàññ-ñïåêòðîãðàô îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ðàçäåëÿþùèé áîëüøèå
èîííûå òîêè èëè æåñòêèå èîíû.

Äåéñòâèå ìàññ-àíàëèçàòîðîâ îñíîâàíî íà ðàçäåëåíèè, äèñïåðãèðîâàíèè
(îò ëàòèíñêîãî ñëîâà dispersia — ðàçëîæåíèå) â ïðîñòðàíñòâå èëè âî âðåìåíè
èîíîâ èëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò èõ ìàññû. Â îòëè÷èå îò äåé-
ñòâèÿ ïðèáîðîâ ñâåòîâîé îïòèêè (ìèêðîñêîïà, ôîòîàïïàðàòà, ïîäçîðíîé òðó-
áû, òåëåñêîïà), äëÿ êîòîðûõ ãëàâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòíîå ðàçðåøåíè-
å — ñîçäàíèå íàèáîëåå äåòàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íàáëþäåíèÿ áåç êà-
êèõ-ëèáî èñêàæåíèé, íàïðèìåð, áåç õðîìàòè÷åñêîé îêðàñêè, çäåñü îñíîâíàÿ
öåëü ñîñòîèò êàê ðàç â ïðîòèâîïîëîæíîì, à èìåííî â «õðîìàòè÷åñêîì» ðàçäå-
ëåíèè, äèñïåðãèðîâàíèè èîíîâ èëè ÷àñòèö ïî ìàññàì áåç êàêèõ-ëèáî òðåáîâà-
íèé ïîäîáèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòó-èñòî÷íèêó èîíîâ èëè ÷àñòèö.

Â ìàññ-àíàëèçàòîðàõ ðàçäåëåíèå èîíîâ èëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ F vBB q= [ ] íà äâèæóùóþñÿ çàðÿæåííó-
þ ÷àñòèöó è (èëè) ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä
F EE q= , ãäå FB è FE — ñèëû äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé, q è
v — ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä è âåêòîð ñêîðîñòè ÷àñòèöû, B — ìàãíèòíàÿ èíäóê-
öèÿ, E — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòå íàõî-
æäåíèÿ äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû.

Â äèíàìè÷åñêèõ ìàññ-àíàëèçàòîðàõ íàðÿäó ñ ðåàëèçàöèåé îòëè÷èé â ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì ðàçäåëåíèè ÷àñòèö äîïîëíèòåëüíî
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷èÿ âî âðåìåíè èõ ïðîëåòà îïðåäåëåííîé äèñòàíöèè.

Ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë îïðåäåëÿåòñÿ ðåøå-
íèÿìè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âçÿòîãî, íàïðèìåð, â âåêòîð-
íîé ôîðìå âòîðîãî çàêîíà-àêñèîìû Íüþòîíà:

d m dt B E( ) / ,⋅ = +v F F (1)

ãäå m m= ⋅rest γ — ïîëíàÿ, èëè äèíàìè÷åñêàÿ, ìàññà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû,

m rest — ìàññà ïîêîÿ ÷àñòèöû, γ β= −1 1 2 1 2/ ( ) / — ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð,

β =v c/ , v — ñêîðîñòü ÷àñòèöû, c — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Äâîéíûì íàçâà-
íèåì «çàêîí-àêñèîìà» çäåñü îòìå÷àåòñÿ ñòàòóñ â êîíöå 17 âåêà âòîðîãî íà÷àëà
ìåõàíèêè Íüþòîíà , ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåííîãî ëèøü ïðè ìàëûõ ñêîðî-
ñòÿõ (â ÷àñòíîñòè, îïûòàìè Ãàëèëåÿ ïî ïàäåíèþ òåë), è êàê áû àêñèîìàòè÷åñêè
ðàñïðîñòðàíåííîãî Íüþòîíîì íà èçìåíÿþùóþñÿ ìàññó, ïîñêîëüêó âìåñòî èç-
ìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñêîðîñòè ïåðåìåùàþùåãîñÿ òåëà dv dt/ îí èñïîëüçîâàë èç-
ìåíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (motus) d mv dt( ) / . Òåì ñàìûì Íüþòîí êàê áû
ðàñïðîñòðàíèë çàêîí è íà ðåëÿòèâèñòñêîå, è íà ðåàêòèâíîå äâèæåíèå, âîçìîæ-
íîñòü êîòîðîãî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäîâàëà èç òðåòüåãî çàêîíà åãî «Íà÷àë».

Äëÿ óäîáñòâà ðàññìîòðåíèÿ ïåðåìåùåíèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèò-
íîì è ýëåêòðè÷åñêîì àíàëèçàòîðàõ îáû÷íî îò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (1), çàâè-
ñÿùåãî îò âðåìåíè, ïåðåõîäÿò ê óðàâíåíèÿì òðàåêòîðèé ÷àñòèö è ðàññìàòðè-
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âàþò ðåçóëüòèðóþùóþ êàðòèíó ïðåîáðàçîâàíèÿ òðàåêòîðèé âíå çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè. Òî÷íûå óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö â ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëÿõ, àäåêâàòíûå èñõîäíîìó óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ (1), ñëîæíû è íå
èìåþò ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè òðàåêòî-
ðèé îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðèáëèæåíèÿìè ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì. Ìåðà ïðèáëè-
æåííîñòè ýòèõ ïðèáëèæåííûõ óðàâíåíèé è ðåøåíèé ê òî÷íûì îïðåäåëÿåòñÿ,
êàê ïðàâèëî, íàèáîëüøèì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè ó÷èòûâàåìûõ ìàëûõ âåëè÷èí.

2.1. Îñåâîå ðàññìîòðåíèå. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïîâ äèñïåðãèðîâàíèÿ
÷àñòèö â ìàññ-àíàëèçå äîñòàòî÷íî, êàê áóäåò âèäíî íèæå, ðàññìîòðåòü îñåâûå
òðàåêòîðèè ïó÷êîâ àíàëèçèðóåìûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïîä îñíîâíîé îñåâîé
òðàåêòîðèåé ÷àñòèö çäåñü ïîäðàçóìåâàåì íåêîòîðóþ ìåäèàííóþ òðàåêòîðèþ
èç øèðîêîãî è íåïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà àíàëèçèðóåìûõ ÷àñòèö ñ âûäåëåííûìè
çíà÷åíèÿìè ìàññû m0, ñêîðîñòè v 0 è çàðÿäà q 0. Ýòà òðàåêòîðèÿ îïðåäåëÿåò
îïòè÷åñêóþ îñü àíàëèçàòîðà, âûðàæàåìóþ óðàâíåíèåì íóëåâîãî ïðèáëèæå-
íèÿ. Îñåâîé äèñïåðñèîííîé òðàåêòîðèåé íàçîâåì òðàåêòîðèþ íåîñíîâíîé ÷à-
ñòèöû ñ ìàññîé m, ñêîðîñòüþ v è çàðÿäîì q, îòëè÷íûìè îò ìàññû, ñêîðîñòè,
çàðÿäà îñíîâíîé ÷àñòèöû: m m m= +0 ∆ , δm m m= ∆ / 0, v v v= +0 ∆ , δv v v= ∆ / 0,
q q q= +0 ∆ , δq q q= ∆ / 0, ñòàðòîâàâøåé èç èñòî÷íèêà ïî îïòè÷åñêîé îñè àíàëè-
çàòîðà. Çäåñü ñèìâîëîì D îáîçíà÷åíî ìàëîå ïðèðàùåíèå.

3. ÄÈÑÏÅÐÃÈÐÎÂÀÍÈÅ Â ÀÊÑÈÀËÜÍÎ-ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÌ
ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ

Ìàãíèòíàÿ ñèëà âñåãäà íàïðàâëåíà îðòîãîíàëüíî ê ïåðåìåùåíèþ ÷àñòè-
öû, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòà ñèëà íå ñîâåðøàåò ðàáîòó. Ïîýòîìó ïîëàãàþò, ÷òî
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è ïîëíàÿ ìàññà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû îñòàþòñÿ ïîñòîÿí-
íûìè ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå â ëåâîé ÷àñòè
óðàâíåíèÿ (1) îò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû ìîæíî ïåðåéòè ê
äèôôåðåíöèðîâàíèþ òîëüêî åå âåêòîðà ñêîðîñòè. Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå ïðèíèìàåò îáùóþ äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî
è íåðåëÿòèâèñòñêîãî ñëó÷àåâ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ôîðìó

m q& [ ],v vB= (2)

ãäå òî÷êîé îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè.
Ñêàëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå óðàâíåíèÿ (2) â ïðàâîâèíòîâîé öèëèíäðè÷å-

ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò φ, r, z äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
( ( , , ) )B r zφ φ = 0 èìåþò âèä

m r r q rB r z zB r zz r( && && ) [& ( , , ) & ( , , )],φ φ φ φ+ = −2 (3a)

m r r qr B r zr(&& & ) & ( , , ),− = −φ φ φ2 (3á)
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mz qr B r zr
&& & ( , , ).= φ φ (3â)

Ïðè ïåðåõîäå îò âåêòîðîâ â (2) ê èõ ñêàëÿðíûì ñîñòàâëÿþùèì â (3) èñ-
ïîëüçîâàëîñü ïðåîáðàçîâàíèå åäèíè÷íûõ îðòîâ d dre e( ) / ( )φ φ φφ= è ò.ï. Óðàâ-
íåíèå (3à) îòðàæàåò ñ òî÷íîñòüþ äî ââåäåíèÿ èíòåãðèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ èç-
ìåíåíèå ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû m r&φ 2 îòíîñè-

òåëüíî îñè ñèììåòðèè ïîëÿ z. Óðàâíåíèå (3á) âûðàæàåò èçìåíåíèå
ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïóëüñà ÷àñòèöû mr& ñ ó÷åòîì öåíòðîáåæíîé
ñèëûm r r( & ) /φ 2 . Óðàâíåíèå (3â) âûðàæàåò èçìåíåíèå àêñèàëüíîãî èìïóëüñàmz&.

3.1. Àíàëèòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Îñåñèììåòðè÷íîå ìàãíèòíîå èëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîâîëüíî ÷à-
ñòî ïðèìåíÿåòñÿ â ìàññ-àíàëèçàòîðàõ. Äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà àíàëèçàòîð â
öåëîì íå ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì, îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ýëå-
ìåíòû àíàëèçàòîðà, êàê ïðàâèëî, èìåþò ñèììåòðèþ âðàùåíèÿ.

Äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíîå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå çàäà-
äèì â ìåäèàííîé ïëîñêîñòè z = 0 åãî àêñèàëüíîé êîìïîíåíòîé ñ òî÷íîñòüþ
äî ìàëîé âåëè÷èíû ρ<1, íàïðèìåð, âî âòîðîé ñòåïåíè B rz ( , , )φ 0 =
= + + +B b bz0 1 2

21( ...).ρ ρ Çäåñü B z0 — àêñèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîé èí-

äóêöèè íà îïòè÷åñêîé îñè àíàëèçàòîðà — îêðóæíîñòè ðàäèóñà R B0 ,
ρ= −( ) /r R RB B0 0 — áåçðàçìåðíàÿ ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, èìåþùàÿ, êàê ïðà-
âèëî, ìàëîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ( ).ρ<1 Ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ â ìåäè-
àííîé ïëîñêîñòè, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ìåäèàííîé ïëîñêîñòè, ðàâíà íóëþ:
B rr ( , , ) .φ 0 0=

Àêñèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ áåçâèõðåâîãî è ñîëåíîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, à òàêæå íåèçâåñòíóþ ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîëÿ âíå z = 0íàéäåì,
èñõîäÿ èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà rot H= 0, div B= 0, âûïîëíÿþùèõñÿ â ìåæïî-
ëþñíîì ïðîìåæóòêå äèïîëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòà ïðè òîêå ïó÷êà àíàëèçèðóå-
ìûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðåíåáðåæèìî ìàëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì âîçáó-
æäåíèÿ â îáìîòêå ýëåêòðîìàãíèòà, à êîýôôèöèåíò ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè
ñðåäû (âàêóóìà) ïîñòîÿíåí. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ïî-
ñòðîåíèÿ ïîëÿ ïî åãî áàçå ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, îäèí èç âàðèàíòîâ
êîòîðîé èçëîæåí, íàïðèìåð, â [3, ñ. 14–29]. Òîãäà ñ ó÷åòîì ìàëûõ âåëè÷èí
âïëîòü äî âòîðîé ñòåïåíè ïîëó÷èì

B r z B b br z( , , ) ( ) ,φ ρ ζ= +0 1 22 (4à)

B r z B b b b bz z( , , ) [ ( ) / ],φ ρ ρ ζ= + + − +0 1 2
2

1 2
21 2 2 (4á)

ãäå ζ =z R B/ 0 — áåçðàçìåðíàÿ àêñèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, îáû÷íî ìàëàÿ: ζ <1.

3.2. Êîíñòðóèðîâàíèå äèïîëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòà. Ïðîáëåìó ôîðìè-
ðîâàíèÿ íóæíîãî ðåàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåøàþò êàê ìåòîäàìè òåîðèè,
òàê è ïðàêòè÷åñêèìè ïðèåìàìè ïðîá è ïîäãîíîê. Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðå-
íèå îñóùåñòâëÿþò ìåòîäàìè èëè ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå, íà-

ÌÅÒÎÄÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÀÒÎÌÍÛÕ ÌÀÑÑ Â ßÄÅÐÍÎÉ ÔÈÇÈÊÅ 409



ïðèìåð, òî÷íîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, èëè óïðîùeííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøå-
íèé. Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ âûïîëíÿþò äåòàëüíûå
ðàñ÷åòû òðåõìåðíûõ ìàãíèòîâ ñ ó÷åòîì ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè â æåëåçå îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì
â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ. Îäíàêî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è ðàñ÷åò îòäåëü-
íûõ êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé ìàãíèòîâ íå âûÿâëÿþò îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé
ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèñòåì. Àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä, âîçìîæíûé
ïðè íåêîòîðûõ óïðîùàþùèõ äîïóùåíèÿõ, ïîçâîëÿåò óâèäåòü îñíîâíûå òåõ-
íè÷åñêèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ ðàçíûõ òèïîâ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ñóùíîñòè è îñîáåííîñòåé êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé.

Â íàñòîÿùåì îáçîðå ïðèâîäèòñÿ ðåöåïò òåõíè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ äè-
ïîëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòà ñ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ïîëåì òèïà (4), âçÿòûé
èç [3, ñ.14–21]. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà
rot H= 4πj , âûðàæåííîå â èíòåãðàëüíîé ôîðìå òåîðåìû Ñòîêñà

Hdl j r z drdz= ∫∫∫ ( , ) , ãäå j(r, z) — ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Íàïðÿæåí-

íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ ôîðìóëîé
H B= / µ µ0 , ãäå µ π0

74 10= ⋅ − Ãí/ì — ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, µ — îòíîñèòåëü-

íàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà æåëåçî èëè ìÿãêàÿ
ñòàëü ìàãíèòîïðîâîäà äàëåêè îò íàñûùåíèÿ, ò.å. êîãäà µ ≅ >>10 13 . Òîãäà ÷à-
ñòüþ èíòåãðàëà ïî êðóãîâîìó êîíòóðó âîêðóã îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ, ïðèëåãà-
þùåé íåïîñðåäñòâåííî ê æåëåçíîìó ìàãíèòîïðîâîäó, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â
ñèëó ìàëîñòè µ0H ïî ñðàâíåíèþ ñ B H= µ µ0 . È òîãäà ïðîôèëü ÿâíî âûðàæåí-

íîãî ïîëþñà ýëåêòðîìàãíèòà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

B r z dz AWz

z r

0 0

( )
( , )∫ = µ , ãäå A — òîê â àìïåðàõ è W — ÷èñëî âèòêîâ â îáìîòêå

âîçáóæäåíèÿ, îõâàòûâàþùåé êàæäûé èç äâóõ ïîëþñîâ äèïîëüíîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòà. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (4á) â èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, åãî ðåøåíèÿ,
ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ â ðÿä è ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ÷ëåíîâ ðÿäà â êî-
íå÷íîì èòîãå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèïîëüíîãî
ýëåêòðîìàãíèòà: B AW h h R R Rz B B p0 0 0 0

22 1 12 3= − + +( / )[ ( / )( / ) / ],µ γ γ

b R hB1 02=− γ / èëè γ =−b h R B1 02/ , b R h R R hB B p2 0
2

0
24= −( / ) /γ èëè R RB p0 / =

=− +b h R R hB B2 0 0
24/ /γ . Â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ (ñì. ðèñ.1) h — âûñîòà

ìåæïîëþñíîãî ïðîìåæóòêà ýëåêòðîìàãíèòà íà åãî îïòè÷åñêîé îñè, γ — óãîë
íàêëîíà êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïîëþñà ïî îòíîøåíèþ ê ìåäèàííîé ïëîñêî-
ñòè ( )z = 0 ïðè r R B= 0 , Rp — ðàäèóñ ïîïåðå÷íîé êðèâèçíû êîíè÷åñêîé ïîâåðõ-

íîñòè ïîëþñà, h R B/ ,0 1< γ <1, R RB p0 1/ .<

Èç èçëîæåííîãî âèäíî, îò êàêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëþñîâ è îáìîòîê âîçáó-
æäåíèÿ çàâèñÿò ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B B0 , äèïîëüíàÿ è êâàäðóïîëüíàÿ ñòðóê-

òóðà ïîëÿ ( , )b b1 2 äâóõïîëþñíîãî ýëåêòðîìàãíèòà. Íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðîìàã-
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íèòà ñ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ïîëþñîâ ñ
ïðÿìîëèíåéíûìè îáðàçóþùèìè ( )Rp =∞ èìå-
åì îáùåå ñîîòíîøåíèå b b2 1

2= , èç êîòîðîãî,

íàïðèìåð, ïðè γ =h R B/ 4 0 ñëåäóåò b1 1 2=− / è
b 2 1 4= / . Â ýòîì ñëó÷àå èìååì òàê íàçûâàåìîå
áåòàòðîííîå ïîëå, àäåêâàòíî ôîêóñèðóþùåå
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû â ðàäèàëüíîì è àêñèàëü-
íîì íàïðàâëåíèÿõ, êîòîðîå òàêæå èñïîëüçóåò-
ñÿ â ìàãíèòíûõ àíàëèçàòîðàõ a- è b-÷àñòèö.

3.3. Îñåâàÿ äèñïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ.
Äëÿ ïåðåõîäà îò óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (3) ê
óðàâíåíèÿì òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè çàìåíèì ïðîèçâîä-
íûìè ïî φ-êîîðäèíàòå ïðåèìóùåñòâåííîãî,
ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â
îñåñèììåòðè÷íîì ïîëå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðà-
âèëàìè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ & &r r= ′φ ,
&& & &&r r r= ′′ + ′φ φ2 , & &z z= ′φ , && & &&z z z= ′′ + ′φ φ2 , ãäå øòðè-

õîì îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî φ. Íå-
èçáåæíûå ïðè ýòîì ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè &φ
è &&φ âûðàçèì òàêæå ÷åðåç ïðîèçâîäíûå ïî φ, èñ-
ïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè, à èìåííî åãî ÷àñòíûé ñëó÷àé — ïîñòîÿí-
ñòâî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè v çàðÿ-
æåííîé ÷àñòèöû ïðè åå äâèæåíèè â
ñòàòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå, âûðàæåííîå â
òî÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ðàâåíñòâîì
v v v= + =0 1( )δ = + + = + + ′ + ′ =( & & & ) [( ] &/ /r r z R B

2 2 2 2 1 2
0

2 2 2 1 21ϕ ρ) ρ ζ φ const. Òîãäà ñ

ó÷åòîì ìàëûõ âåëè÷èí ïîêà â ïåðâîé ñòåïåíè, äîñòàòî÷íîé äëÿ îñåâîãî äèñïå-
ðñèîííîãî è ïîñëåäóþùåãî ïðèîñåâîãî ëèíåéíîãî ðàññìîòðåíèé, ïîëó÷èì &φ =
= − + +( / )( ) ( ),v R vB0 0 1 0 2ρ δ && ( ),φ = +0 0 1 ãäå ñèìâîëàìè 0(2) è 0(1) óêàçàíû ïîêà-

çàòåëüíàÿ ñòåïåíü ïåðâîãî ìàëîãî íåó÷òåííîãî ÷ëåíà. Â èòîãå èç óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ (3á) è (3â) ïîëó÷àåì â ðåçóëüòàòå ó÷åòà ìàëûõ âåëè÷èí â íóëåâîé ñòå-
ïåíè îïðåäåëåíèå îñåâîé òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

m v q B Rz B0 0 0 0 0/ ,= (5)

ñâÿçûâàþùåå ïàðàìåòðû m v0 0, è q 0 îñíîâíîé ÷àñòèöû ñ ãëàâíûìè ïàðàìå-
òðàìè ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà — ðàäèóñîì êðèâèçíû åãî îïòè÷åñêîé îñè R B0

è çíà÷åíèåì ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà ýòîé îñè B z0 .
Èç óðàâíåíèé (3á) è (3â) èìååì òàêæå ðàäèàëüíóþ è àêñèàëüíóþ ëèíåé-

íûå êîìïîíåíòû óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè

′′ + =p p( ) ( ) ,φ ρ φ δ2 (6a)
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Ðèñ.1. Àêñèàëüíîå (îòíîñè-
òåëüíî îñè z) è ðàäèàëüíîå
z = 0 ñå÷åíèÿ ïîëþñîâ äèïîëü-
íîãî ýëåêòðîìàãíèòà ñ îñåñèì-
ìåòðè÷íûì ìàãíèòíûì ïîëåì.
Ôîðìà ìàãíèòîïðîâîäà Ñ- èëè
Ø-òèïà [3]



′′ + =ζ (φ) ζ φq 2 0( ) , (6á)

ãäå

p b q b BR BR B R m v qz= + = − = = = + −( ) , ( ) , / ./ /1 1
1 2

1
1 2

0 0δ δ δ δ δ∆ (7)

Çäåñü ìû ïðèíÿëè δm <1, èìåÿ â âèäó èçìåðåíèÿ ìàññ ìåòîäîì ìóëüòèïëåòîâ,
êîãäà â îäíîì ýêñïåðèìåíòå ñðàâíèâàþòñÿ èîíû íåñêîëüêèõ áëèçêèõ ìàññ. Êî-
ýôôèöèåíòû p è q èìåþò ñìûñë êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè óïðóãèõ ñèë âîç-
âðàòà ÷àñòèö, îòêëîíèâøèõñÿ îò îïòè÷åñêîé îñè ñîîòâåòñòâåííî â ðàäèàëüíîì
è àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, ïðè óñëîâèè, ÷òî p 2 0> è q 2 0> , ò.å. ïðè óñëîâèè

− ≤ ≤1 01b .Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðàäèàëüíîì è àêñèàëü-
íîì íàïðàâëåíèÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëü-
íî îïòè÷åñêîé îñè, îïèñûâàåìûå ñèíóñîì è êîñèíóñîì. Ïðè çíà÷åíèÿõ b1 âíå
óêàçàííîãî èíòåðâàëà ðàäèàëüíûå èëè àêñèàëüíûå îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö îïèñû-
âàþòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, íåîãðàíè÷åííî ðàñòóùèìè ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ φ.

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òðàåêòîðèè íåîñíîâíûõ ÷àñòèö ( ),δ δ= ≠BR 0 ñòàðòî-
âàâøèõ ïî îïòè÷åñêîé îñè ( ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ),ρ ρ ξ ξ0 0 0 0 0 0 0 0= ′ = = ′ = èìåþò âèä

ρ φ δ φδ δ δ( ) , ( / )( cos ),= = −R BR R p p1 12 (8a)

ζ φδ ( ) .=0 (8á)

Ýòà îñåâàÿ äèñïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå àíàëèçàòîðà âûðàæà-
åò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó çíà÷åíèþ δBR ïîïåðå÷íîå îòêëîíåíèå
íåîñíîâíûõ ÷àñòèö îò îïòè÷åñêîé îñè â ìàãíèòíîì ïîëå àíàëèçàòîðà. Êîíå÷-
íîå æå ðàçäåëåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö àíàëèçàòîðîì íà åãî ïðèåìíîé ïëîñêî-
ñòè, ðàñïîëîæåííîé â îáùåì ñëó÷àå âíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äîïîëíèòåëüíî
îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâûì îòêëîíåíèåì ÷àñòèö ìàãíèòíûì ïîëåì. Óãëîâîå äèñ-
ïåðãèðîâàíèå âûðàæàåòñÿ ïðîèçâîäíîé ïî êîîðäèíàòå φ îò (8à) ïðè ïåðåñå÷å-
íèè ÷àñòèöåé ãðàíèöû ïîëÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè ρδ è φ = − −Φ 0

21 1( / )(p

−cos )p BRΦ 0 2tg ε δ , ãäå Φ 0 — óãîë îòêëîíåíèÿ îñíîâíûõ îñåâûõ ÷àñòèö â
ìàãíèòíîì ïîëå, ε 2— óãîë íàêëîíà ïðÿìîëèíåéíîé âûõîäíîé ãðàíèöû ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Â èòîãå óãëîâîå äèñïåðãèðîâàíèå

ρ δ εδ δ δ′ = = − +A BR A p p p p, ( / )[( cos ) sin ],1 12
0 2 0Φ Φtg (9)

à êîíå÷íîå ðàçäåëåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìàãíèòíûì àíàëèçàòîðîì íà ðàñ-
ñòîÿíèè L2 îò åãî âûõîäíîé ãðàíèöû âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

δ δδ δy y R Y BRB= =/ ,0
(10)

Y p p l l p pδ ε= − + +[( / )( cos )( ) ( / )sin ],1 1 12
0 2 2 2 0Φ Φtg
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ãäå δ δy y R B= / 0 — áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòíîñèòåëüíî-
å ïîïåðå÷íîå îòêëîíåíèå ÷àñòèöû îò îïòè÷åñêîé îñè x, ïðÿìîëèíåéíîé âíå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, δ δy y R B= </ ,0 1 l L R B2 2 0= / .

Èç ðåøåíèÿ (8) ñëåäóåò òàêæå ôîðìóëà äëÿ ïðîäîëüíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ
÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå, îïðåäåëÿåìîãî êàê ðàçíîñòü äëèí òðàåêòîðèé íå-
îñíîâíîé è îñíîâíîé ÷àñòèö ïðè èõ äâèæåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå. Èñïîëüçóÿ
äèôôåðåíöèàëüíóþ ðàçíèöó äëèí òðàåêòîðèé, ïðåäñòàâëåííóþ ñ òî÷íîcòüþ
äî ìàëûõ âåëè÷èí âî âòîðîé ñòåïåíè êàê dL R BRdB= 0 ρ φ δ φδ ( ) , ïîëó÷àåì ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ íåèçîäèñòàíòíîñòè îñåâûõ äèñïåðñèîííîé è îñíîâ-
íîé òðàåêòîðèé:

δ δ ρ φ φδ δ

φ

δL L L L BR L d p p= = = = −∫∆ Φ Φ/ , ( / ) ( ) ( / )( sin0 0

0

2
01 1 1 / ).pΦ 0 (11)

Áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà Yδ (10) ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äèñïåðãèðîâà-
íèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âäîëü ëèíèè èõ íàáëþäåíèÿ — êîîðäèíàòíîé îñè y.
Ýòîò êîýôôèöèåíò õàðàêòåðèçóåò îòêëîíåíèå íåîñíîâíûõ ÷àñòèö îò îïòè÷åñ-
êîé îñè íà ïðèåìíèêå àíàëèçàòîðà, âûðàæåííîå â åäèíèöàõ R B0 è îòíåñåííîå
ê óñëîâíîìó çíà÷åíèþ δBR =1, îäíàêî íåäîïóñòèìîìó â ëèíåéíîì ðàññìîò-
ðåíèè. Äèñïåðãèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà îáû÷íî âûðàæàþò çíà÷åíè-
åì Y R Bδ 0 â åäèíèöàõ äëèíû, îòíåñåííûì ê δBR = =001 1, %.

Êîýôôèöèåíò Aδ îïðåäåëÿåò óãëîâîå äèñïåðãèðîâàíèå ÷àñòèö îòíîñè-
òåëüíî îïòè÷åñêîé îñè è âûðàæàåòñÿ â ðàäèàíàõ, îòíåñåííûõ ê δBR =1.

Èç ôîðìóë (9)—(11), ïîëó÷åííûõ â îñåâîì ðàññìîòðåíèè, íåïîñðåäñòâåí-
íî âèäíî, îò êàêèõ è òîëüêî îò êàêèõ ïàðàìåòðîâ àíàëèçàòîðà è êàê çàâèñÿò ëè-
íåéíîå è óãëîâîå ïîïåðå÷íûå äèñïåðãèðîâàíèÿ è ëèíåéíîå ïðîäîëüíîå äèñ-
ïåðãèðîâàíèå ÷àñòèö. Òàê, äèñïåðãèðîâàíèå òåì ñèëüíåå, ÷åì áëèæå ïàðàìåòð
p ê çíà÷åíèþ −1. Ïîïåðå÷íîå ëèíåéíîå äèñïåðãèðîâàíèå Rδ äîñòèãàåò íàè-
áîëüøåãî çíà÷åíèÿ ïðè pΦ ≅ 180°. Óãëîâîå äèñïåðãèðîâàíèå Aδ (9) ìàêñè-
ìàëüíî ïðè pΦ ≅ 90° è ñèëüíî çàâèñèò îò ε 2. Ïðîäîëüíîå äèñïåðãèðîâàíèå Lδ
(11) ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà îòêëîíåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè Φ 0, ñòðåìÿñü ê
ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ 1/p2. Äèñïåðãèðîâàíèå íå çàâèñèò îò âõîäíûõ ïàðàìå-
òðîâ ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà ε1 è L1 — óãëà íàêëîíà âõîäíîé ãðàíèöû è ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì ÷àñòèö è âõîäíîé ãðàíèöåé àíàëèçàòîðà. Âñå ýòî
íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ôîðìèðóÿ êîýôôèöèåíòû äèñïåðãèðîâàíèÿ, ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè àíàëèçàòîðà.

Èëëþñòðàöèÿ ïîïåðå÷íîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ÷àñòèö ìàãíèòíûìè àíàëè-
çàòîðàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Íà ðèñ. 2,à ïîêàçàíà äèñ-
ïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ â àíàëèçàòîðå ñ îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ( ,b1 0=
p =1), îáåñïå÷èâàþùèìYδ = 3,00, ïîñòðîåííàÿ ïî ôîðìóëàì (9) è (10). Òàì æå
ïîêàçàíà òî÷íàÿ òðàåêòîðèÿ, ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ öèðêóëÿ â îáëàñòè îäíî-
ðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëèíåéêè âíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî
ðàñõîæäåíèå ìåæäó òî÷íîé è ïðèáëèæåííîé ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó
δBR òðàåêòîðèÿìè.
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Íà ðèñ.2,á ïîêàçàíà äèñïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ â ìàãíèòíîì àíàëèçàòîðå
ñ íåîäíîðîäíûì ïîëåì ñ b p1 05 0707=− =, , , , îáåñïå÷èâàþùèì Yδ = 5,79. Íà
ðèñ. 2,â äàíî âñïîìîãàòåëüíîå óñëîâíîå ïîñòðîåíèå, âûïîëíåííîå òîëüêî
öèðêóëåì â ìàãíèòíîì ïîëå è ïî ëèíåéêå âíå ïîëÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè äèñïåðãèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â íåîäíîðîäíîì ïîëå
àíàëîãè÷íî òî÷íîìó ïîñòðîåíèþ â îäíîðîäíîì ïîëå. Ýòî ïîñòðîåíèå, âïåð-
âûå äåìîíñòðèðóåìîå çäåñü, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ áîëåå îáùåãî ïîñòðîåíèÿ, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ âñå ëèíåéíûå ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà.
Ýòè ïàðàìåòðû — êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàäèàëüíûõ êî-
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Ðèñ.2. Äèñïåðãèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìàãíèòíûìè àíàëèçàòîðàìè. Ïàðàìåòð
äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö δBR = 01, . Ïàðàìåòðû àíàëèçàòîðîâ: à) ìàãíèòíîå ïîëå îäíîðîä-
íîå ( ),b1 0= Φ0 = 90°, ε2 = 45°, L2 100= , ; êîýôôèöèåíò äèñïåðãèðîâàíèÿYδ = 3,00; 1 —

îïòè÷åñêàÿ îñü àíàëèçàòîðà; 2 — îñåâàÿ äèñïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî
ôîðìóëàì (8à), (9); 3 — òî÷íàÿ îñåâàÿ äèñïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ, ïîñòðîåííàÿ ñ ïî-
ìîùüþ öèðêóëÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå è ëèíåéêè â ñâîáîäíîì îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðîñòðàíñòâå; á) ìàãíèòíîå ïîëå íåîäíîðîäíîå ( , , , ),b p1 05 070= − = Φ0 = 135°,

ε2 = 45°, L2 100= , ; êîýôôèöèåíò äèñïåðãèðîâàíèÿYδ = 5,79, 1 è 2 — òî æå, ÷òî íà ðèñ.
à; â) âñïîìîãàòåëüíîå ïîñòðîåíèå ñ ïîìîùüþ öèðêóëÿ è ëèíåéêè äëÿ àíàëèçàòîðà,
ïðåäñòàâëåíííîãî íà ðèñ. á.

~
/ ,R R pB B0 0

2= ~
,Φ Φ0 0= p
~

/ ,L L p2 2= tg tgε ε2 2= / .p 1 —

îïòè÷åñêàÿ îñü, 2 — âñïîìîãàòåëüíîå ïîñòðîåíèå, àäåêâàòíîå ïîñòðîåíèþ
òðàêåòîðèè 2 íà ðèñ. á



îðäèíàò òðàåêòîðèè ÷àñòèöû íà ó÷àñòêå îò ïëîñêîñòè 1 äî ïëîñêîñòè 2 îáðà-
çóþò ñëåäóþùóþ ìàòðèöó:

δ
α

δ
δ

δ
α

δ

α δ

α δ

α δ

α δ

y
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D D D

L L L

y
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y

y

y

y

2

2

2

2

1

1

0

0

0

1

= =
1

1δL

. (12)

4. ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÈÅÌÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÀÒÎÌÍÛÕ ÌÀÑÑ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÀÍÀËÈÇÀÒÎÐÎÂ

Êàê ñëåäóåò èç (10), ïîïåðå÷íîå äèñïåðãèðîâàíèå ìàãíèòíûì ïîëåì, â
îäèíàêîâîé ìåðå çàâèñÿùåå îò ìàññû, ñêîðîñòè è çàðÿäà ÷àñòèö, íå îáåñïå÷è-
âàåò ïðåèìóùåñòâåííîãî âûäåëåíèÿ ÷àñòèö ñ çàäàííîé ìàññîé. Ïîýòîìó äëÿ
èçìåðåíèÿ ìàññû èîíà ïðèáåãàþò ê äîïîëíèòåëüíûì ìåðàì.

4.1. Óíèôèêàöèÿ èîííîãî çàðÿäà. Â êëàññè÷åñêèõ ìàññ-àíàëèçàòîðàõ
îáû÷íî èñïîëüçóþò îäíîçàðÿäíûå èîíû ( ),q e1 01= + ãäå e0 — çàðÿä ïðîòîíà.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì òèïà è ðåæèìà ðàáîòû èîííîãî èñòî÷íèêà. Â ýòîì
ñëó÷àå áëèæàéøåìó âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ çàðÿäà q e=+2 0 îòâå÷àåò çíà÷åíèå
δq =1, ñóùåñòâåííî áîëüøåå çíà÷åíèÿ dm äëÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñîñåäñòâóþ-
ùèõ ïî ìàññîâîìó ÷èñëó èîíîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò íå ðàññìàòðèâàòü äèñïåðãèðî-
âàíèå èîíîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ çàðÿäà, êàê íå ìåøàþùåå èçìåðåíèþ dm. Îä-
íàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èîííûå çàðÿäû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò åäèíè-
öû, êàê, íàïðèìåð, çàðÿäû ïðîäóêòîâ ðåàêöèé ôðàãìåíòàöèè òÿæåëûõ èîíîâ
ïðè âûñîêîé ýíåðãèè, çíà÷åíèÿ δq ñìåøèâàþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè dm, è èíòåð-
ïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèñïåðãèðîâàíèÿ óñëîæíÿåòñÿ.

Ìåæäó òåì èìååòñÿ ïðèìåð, êîãäà ñïåöèàëüíî èñïîëüçîâàëèñü îäíîçàðÿä-
íûå è äâóõçàðÿäíûå èîíû äëÿ óïðîùåíèÿ è îäíîçíà÷íîñòè ðàñøèôðîâêè
ñïåêòðà ìàññ. Â ýêñïåðèìåíòàõ [4] ïî ïîèñêó â ïðèðîäå íóêëèäîâ ñâåðõòÿæå-
ëûõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ ìàññîâûå ÷èñëà â îáëàñòè A ~ ,300 äëÿ âûÿâëåíèÿ
àòîìàðíûõ èîíîâ ñðåäè àíàëîãè÷íûõ ïî ìàññîâûì ÷èñëàì ìîëåêóëÿðíûõ èî-
íîâ ñïåöèàëüíî ïðèìåíÿëñÿ èñòî÷íèê ïðåèìóùåñòâåííî äâóõçàðÿäíûõ èî-
íîâ. Èîíèçàöèÿ ñëîæíûõ ìîëåêóë, òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, UO3, US ( )M = 286 ,
UO4 ,US2( ),M = 302 äî äâóõçàðÿäíîãî ñîñòîÿíèÿ (UO3

2+ è ò.ï.) ñ áîëüøîé âåðî-

ÿòíîñòüþ ïðèâîäèëà ê èõ äèññîöèàöèè, è, òàêèì îáðàçîì, ôîí ìîëåêóëÿðíûõ
èîíîâ â îáëàñòè ìàññ ïðåäïîëàãàåìûõ îäíîçàðÿäíûõ àòîìàðíûõ èîíîâ ñâåðõ-
òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ( / / )A q = =300 2 150 ñíèæàëñÿ â ñîòíè ðàç. Ðàñøèôðîâêà
ñïåêòðà ìàññ àíàëèçèðóåìîãî âåùåñòâà ïðèîáðåòàëà áîëüøóþ îäíîçíà÷íîñòü.

4.2. Óñêîðåíèå èîíîâ. Â êëàññè÷åñêèõ ìàññ-àíàëèçàòîðàõ èñïîëüçóþòñÿ
èîíû ñ ôèêñèðîâàííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, îáåñïå÷èâàåìîé ïðåäâàðè-
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òåëüíûì óñêîðåíèåì èîíîâ ïîñòîÿííîé ñòàáèëèçèðîâàííîé ðàçíîñòüþ ïîòåí-
öèàëîâ U0. Â ðåçóëüòàòå óñêîðåíèÿ âëèÿíèå ðàçáðîñà ñêîðîñòåé èîíîâ, âû-
çâàííîãî, íàïðèìåð, òåïëîâûìè è äðóãèìè ôëóêòóàöèîííûìè øóìàìè èîíîâ
â èñòî÷íèêå ∆v, ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ δ δv v u v m= + <<∆ / ( ) ,0 0

ãäå u0 — ñêîðîñòü èîíà, äîïîëíèòåëüíî ïðèîáðåòåííàÿ â ðåçóëüòàòå óñêîðå-
íèÿ äî ýíåðãèè

k mu qU= =0
2

02/ . (13)

Ýòî èñêëþ÷àåò ñìåøèâàíèå äèñïåðãèðîâàíèé èîíîâ ïî çíà÷åíèÿì δv è δm. Èç
(13) ñëåäóåò 2 00 0∆ ∆u u m m/ /+ = èëè δ δu m= − / ,2 ãäå ∆u u u= − 0 — îòêëîíå-
íèå ñêîðîñòè íåîñíîâíûõ èîíîâ ïðè óñêîðåíèè, âûçâàííîå îòëè÷èåì èõ ìàññû
∆m îò ìàññû îñíîâíûõ èîíîâ m0. Â èòîãå â ìàññ-àíàëèçàòîðàõ ñ óñêîðÿþùèì
íàïðÿæåíèåì èìååì âìåñòî (10) ñëåäóþùóþ àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ:
δ δ δδ δy y R Y m vB= = +/ ( / ),0 2 ãäå δ δv v u v m= + <<∆ /( ) .0 0 Èç ïîëó÷åííîé ôîð-
ìóëû âèäíî, ÷òî ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå ïî ìàññàì â ðàññìàòðèâàåìîì îñåâîì
ïðèáëèæåíèè ñîñòàâëÿåò δ δm v= 2 . Òàêîé ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññ èîíîâ áûë
ïðåäëîæåí è âïåðâûå ðåàëèçîâàí Äåìïñòåðîì [5].

Ñòðîãî îïðåäåëåííàÿ ðàçíîñòü ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïîòåíöèàëîâ U0 (13)
îáû÷íî ïîääåðæèâàåòñÿ ýòàëîííûì ýëåêòðè÷åñêèì ýëåìåíòîì íàïðÿæåíèÿ ñ
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ δU ≅ −10 4 . Íåîïðåäåëåííîñòü æå êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè èîíîâ, çàâèñÿùàÿ â ñóùåñòâåííîé ìåðå îò òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî
ýìèòòåðà èîíîâ (ïîâåðõíîñòè èîíèçàòîðà, ïëàçìû ðàçðÿäà), ðàâíîé îáû÷íî
~ 2000 K, ñîñòàâëÿåò δk ~ 10 5− ïðè U0 50= êÂ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñòà-

áèëüíîñòè óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, âîçìîæíî â ðåçóëüòàòå
ïðèìåíåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òóííåëüíîãî ïåðåõîäà Äæîçåôñîíà â êà÷åñòâå
ýëåìåíòà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ êîíòðîëåì ÷àñòîòû íåñòàöèîíàðíîãî òîêà â
òóííåëüíîì ïåðåõîäå, çàâèñÿùåé îò íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäå.

Â ðåæèìå àíàëèçà èîíîâ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì, ò.å. ïóòåì
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèâåäåíèÿ èîíîâ ê äåòåêòîðó íà îïòè÷åñêîé îñè àíàëèçà-
òîðà ñ êîîðäèíàòîé r R B= 0 èëè y = 0 â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, èçìåíåíèÿ ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè ∆B, äèñïåðãèðîâàíèå èîíîâ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé
δ δ δB B B m v= = +∆ / /0 2 , ãäå îïÿòü-òàêèδ δy m<< ïðè ôèêñèðîâàííîé è îòíîñè-
òåëüíî áîëüøîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ (13).

Áûñòðîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì
ñïîñîáå òðåáóåò, ÷òîáû ìàãíèòîïðîâîä ýëåêòðîìàãíèòà áûë ïîñëîéíûì, ò.å.
áûë ñîáðàí èç òîíêèõ ëèñòîâ òðàíñôîðìàòîðíîãî æåëåçà, ýëåêòðè÷åñêè èçîëè-
ðîâàííûõ äðóã îò äðóãà. Ýòèì èñêëþ÷àåòñÿ íåæåëàòåëüíîå ïðîÿâëåíèå òîêîâ
Ôóêî íà áûñòðîòó èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèå ïîñëîéíûå ìàãíèòîïðî-
âîäû èíîãäà íàçûâàþò «ëàìèíàðíûìè» (ëàò.) èëè «øèõòîâàííûìè» (íåì.).

Äðóãîé âàðèàíò ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ðåæèìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïó-
òåì èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ U, óñêîðÿþùåãî èîíû. Â ýòîì ñëó÷àå
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èç ñîîòíîøåíèÿ (13) ñëåäóåò δ δ δU U U m v= =− −∆ / 2 . Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî
åñòü äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôîðìà ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ òåîðåìû Áëåêíè [6], îäèí èç
âûâîäîâ êîòîðîé ãëàñèò, ÷òî òðàåêòîðèÿ èîíà ñ íåêîòîðîé ìàññîé â ïðîèç-
âîëüíûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ îñòàíåòñÿ ïîñòîÿííîé, åñëè íà-
ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçìåíèòü â k ðàç, à ìàññó èîíà â 1/k ðàç.

Ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíîå äèñ-
ïåðãèðîâàíèå â ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì ðåæèìå ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ïó÷-
êîâ óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì U ñèëüíåå â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñïåðãè-
ðîâàíèåì ïóòåì èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè B. Îäíàêî ïðåäåëüíîå ðàçðå-
øåíèå â îñåâîì ðàññìîòðåíèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäíî è òî æå: δ δm v= 2 .

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèåì îáëàäàåò è
äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä ðåæèìîì ñêàíèðîâàíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, êî-
òîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àíàëèçèðóåìûå èîíû ïðèõîäÿò ê äåòåêòîðó ïî
îäíèì è òåì æå ñòàöèîíàðíûì òðàåêòîðèÿì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íîìèíàëüíî
«ñòàöèîíàðíûå» òðàåêòîðèè ìîãóò ðåàëüíî èçìåíÿòüñÿ èç-çà ðàçëè÷èÿ ïðî-
ÿâëåíèÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé èíäóêöèè B îò íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, ñîçäàâàåìîãî îáìîòêîé âîçáóæäåíèÿ.

Õîòÿ â äâóõ ðàññìîòðåííûõ ðåæèìàõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà
èëè ìàãíèòíîå ïîëå, èëè ýëåêòðè÷åñêèé óñêîðÿþùèé ïîòåíöèàë íå îñòàþòñÿ
ïîñòîÿííûìè, òåì íå ìåíåå ýòè äâà ðåæèìà íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê äèíàìè-
÷åñêèå, ïîñêîëüêó çà âðåìÿ ïðîëåòà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ÷åðåç àíàëèçàòîð
óñêîðÿþùåå ýëåêòðè÷åñêîå è àíàëèçèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå
ìåíÿþòñÿ, è äèñïåðãèðîâàíèå ÷àñòèö âî âðåìÿ èõ ïðîëåòà îñóùåñòâëÿåòñÿ, ïî
ñóùåñòâó, ñòàòè÷åñêèìè ïîëÿìè.

5. ÑÌÅØÀÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÌÀÑÑ-ÀÍÀËÈÇÀ
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîÿâëåíèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàã-
íèòíîì ïîëå â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïðèìåíÿþòñÿ è äðóãèå äîïîëíèòåëü-
íûå ïðèåìû, ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ â ðàçä.4. Òàêèå ñìåøàííûå ìåòîäû èíî-
ãäà íàçûâàþò ãèáðèäíûìè.

5.1. Ìàãíèòíûé àíàëèç è ìåòîä âðåìåíè ïðîëåòà âíå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Îïðåäåëåíèå ìàññ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé, îáðàçóþùèõñÿ íå â ñòðîãî äåòåð-
ìèíèðîâàííûõ ïî ýíåðãèè ÿäåðíûõ ïðîöåññàõ, íàïðèìåð, â ðåàêöèÿõ ôðàã-
ìåíòàöèè ÿäåð ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ è âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ÷àñòî ïðîâîäèòñÿ ïó-
òåì èçìåðåíèÿ èìïóëüñà p mv qBR= = âûáèâàåìûõ èç ìèøåíè íóêëèäîâ —
ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé — ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà è îäíî-
âðåìåííîãî èçìåðåíèÿ èõ ñêîðîñòè v ïî âðåìåíè ïðîëåòà t íåêîòîðîé çàäàí-
íîé äèñòàíöèè X 0. Â ñëó÷àå, êîãäà äèñòàíöèÿ ïðîëåòà ðàçìåùåíà âíå ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, ðàçëè÷èå äëèí ïðÿìîëèíåéíûõ òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà
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ó÷àñòêå ïðîëåòà åñòü ìàëàÿ âåëè÷èíà âòîðîãî ïîðÿäêà, îáóñëîâëåííàÿ ëèøü
íåáîëüøîé ðàçíèöåé â íàêëîíå òðàåêòîðèé ïî îòíîøåíèþ ê îïòè÷åñêîé îñè
àíàëèçàòîðà. Ïîýòîìó â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå âðå-
ìåíè ïðîëåòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

δ δt t t v= = −∆ / ,0 (14)

ãäå t X v0 0 0= / . Â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ âûðàæàåòñÿ äâóìÿ çà-
âèñèìîñòÿìè: δ δ δ δδy Y m v q= + −( ) è δ δt v=− .

Íà ðèñ. 3,à ïîêàçàíî óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òðàåêòîðèé çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö íà ïðèåìíèêå ìàññ-ñïåêòðîãðàôà ñ ðàçìûòûì ðàñïðåäåëåíèåì
çíà÷åíèé δv. Ôóíêöèÿ δv ïðèáëèçèòåëüíî îòðàæàåò ñêîðîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå
ïðîäóêòîâ ôðàãìåíòàöèè áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö, êîãäà ñðåäíèå ñêîðîñòè
ïðîäóêòîâ ðåàêöèé è áîìáàðäèðóþùèõ ñíàðÿäîâ ðàâíû. Íà ðèñ. 3,á ïîêàçàíî
ïðåäñòàâëåíèå òîãî æå ðàñïðåäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåííûõ δy è δt.
Ìàëûå ïðèðàùåíèÿ δy è δt îòðàæàþò ãèïåðáîëè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü t îò y.
Âèäíî, ÷òî ðàçðåøåíèå ïî ìàññàì â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ íåçàâèñèìî îò
ðàçáðîñà çíà÷åíèé ñêîðîñòè.

5.2. Ìàãíèòíûé àíàëèç è ìåòîä âðåìåíè ïðîëåòà â ìaãíèòíîì ïîëå.

Â äðóãîì âàðèàíòå ïðèëîæåíèÿ ìåòîäà âðåìåíè ïðîëåòà ê ìàãíèòíîìó àíàëè-
çó âñÿ äèñòàíöèÿ ïðîëåòà ëåæèò â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå óæå â ëèíåé-
íîì ïðèáëèæåíèè âîçíèêàåò ðàçëè÷èå äëèí òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
(11), îáóñëîâëåííîå ðàçíèöåé ðàäèóñîâ êðèâèçíû òðàåêòîðèé â ìàãíèòíîì
ïîëå. Äëÿ îñåâûõ òðàåêòîðèé íåîñíîâíûõ è îñíîâíûõ ÷àñòèö ýòî îòíîñèòåëü-
íîå ðàçëè÷èå äëèí òðàåêòîðèé â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðàçëè÷èþ èõ âðåìåí ïðîëåòà:
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Ðèñ.3. Ìàññ-àíàëèç ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïóòåì èçìåðåíèÿ èõ èìïóëüñà
δy ìàãíèòíûì àíàëèçàòîðîì è âðåìåíè ïðîëåòà çàäàííîé äèñòàíöèè δt: à) èçìåðåíè-
å âðåìåíè ïðîëåòà îòñóòñòâóåò; á) äèñòàíöèÿ ïðîëåòà ðàñïîëîæåíà âíå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ; â) äèñòàíöèÿ ïðîëåòà ðàñïîëîæåíà â èçîõðîííîì ìàãíèòíîì ïîëå



δ δ δt L v= − =
(15)

= − − + −( / )( sin / )( ) [( / )( sin / )1 1 1 12
0 0

2
0 0p p p m q p p pΦ Φ Φ Φδ δ −1] .δv

Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (15), âûðàæåííîå ÷åðåç ìàññó ïîêîÿ èîíà,
èìååò ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå:

δ γ δt p p p v= − − −[( / ) ( sin / ) ]0
2

0 01 1Φ Φ
(16)

− − −[( / )( sin / )]( ),1 12
0 0p p p m qΦ Φ δ δrest

ãäå γ 0 — ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð äëÿ îñíîâíûõ èîíîâ. Åñëè êîýôôèöèåíò ïå-
ðåä ïàðàìåòðîì δv â ôîðìóëå (16) ðàâåí íóëþ

T p p p
vδ γ= − − =( / ) ( sin / ) ,0

2
0 01 1 0Φ Φ (17)

òî âðåìÿ ïðîëåòà îñíîâíûõ è íåîñíîâíûõ ÷àñòèö ïî èõ îñåâûì òðàåêòîðèÿì íå
çàâèñèò îò ðàçáðîñà èõ ñêîðîñòåé δv. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò îá èçîõðîííîñòè
ïðîëåòà ÷àñòèö ïî èõ îñåâûì òðàåêòîðèÿì.

Ñîîòíîøåíèå (17) âûïîëíÿåòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå
( , )b p1 0 1= = ïîñëå êàæäîãî ïîëóîáîðîòà Φ 0 180= ⋅ °n , ãäå n =12 3, , ,..., äëÿ èîíîâ
ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè ( , ).v c<< ≅γ 0 1 Ïðè ýòîì äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ îòêëè-
êà ïî âðåìåíè óïðîùàåòñÿ äî δ δ δt m q≅ − + .

Äâóõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå äèñïåðãèðîâàíèÿ èîíîâ ïî ïîïåðå÷íîé êîîð-
äèíàòå δy è ïî âðåìåíè δt â ñëó÷àå (17) ïîêàçàíî íà ðèñ. 3,â. Âðåìåííûå îò-
ìåòêè δt, ïðåäñòàâëåííûå îòðåçêàìè ãîðèçîíòàëüíûõ ïðÿìûõ, êàê áû ñôîêó-
ñèðîâàíû ïî âðåìåíè â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3,á.

Ñîîòíîøåíèå (17) âûïîëíÿåòñÿ òàêæå è äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ èîíîâ
( ),γ 0 1> ïðè ýòîì, íàïðèìåð, ïðè îòêëîíåíèè íà óãîë Φ 0 180= ° òðåáóåòñÿ
p ≅ γ 0. Àêñèàëüíîå äâèæåíèå â ýòîì ñëó÷àå íåóñòîé÷èâî, ò.ê. q p2 1 0= − < .

Ê ÷èñëó ïåðâûõ èçîõðîííûõ ìàññ-àíàëèçàòîðîâ ñ îäíîðîäíûì ìàãíèò-
íûì ïîëåì îòíîñèòñÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòð [7], â êîòîðîì ïðèìåíÿåòñÿ èìïóëüñ-
íûé ïî âðåìåíè èñòî÷íèê èîíîâ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèñòàíöèè ïðîëåòà èñïîëü-
çîâàíà ìíîãîîáîðîòíàÿ ñïèðàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ ñ øàãîì âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêîé ìàññ-àíàëèçàòîðîâ ýòîãî òèïà
ÿâèëñÿ äèíàìè÷åñêèé ìàññ-ñïåêòðîìåòð [8], íàçâàííûé àâòîðîì ìàññ-ñèíõðî-
ìåòðîì. Â óñòðîéñòâå [8] äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáõîäà èîíàìè èîííîãî èñòî÷íèêà
íà âòîðîì îáîðîòå âìåñòî âèíòîâîé òðàåêòîðèè ïðèìåíÿëîñü òîðìîæåíèå èî-
íîâ êîðîòêèì ïî âðåìåíè èìïóëüñîì ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïîñëå ïåð-
âîãî ïîëóîáîðîòà, ïðèâîäèâøåå ê ðàäèàëüíîìó ñìåùåíèþ òðàåêòîðèè èîíîâ.
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ íåñêîëüêèõ ïîëíûõ îáîðîòîâ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì
ïîëå ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè nT, ãäå T — ïåðèîä öèêëîòðîííîãî îáðàùåíèÿ
èîíà è n = 40, äðóãèì êîðîòêèì ýëåêòðè÷åñêèì èìïóëüñîì èîíû ïåðåâîäè-
ëèñü íà òðàåêòîðèþ êîëëåêòîðà.
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Âïîñëåäñòâèè ýòîò äèíàìè÷å-
ñêèé ìàññ-àíàëèçàòîð áûë íå-
ñêîëüêî èçìåíåí — âìåñòî n = 40

ñòàëè èñïîëüçîâàòü n = 2 äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ öèêëîâ
èçìåðåíèé è óâåëè÷åíèÿ òàêèì
îáðàçîì èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà àíà-
ëèçèðóåìûõ èîíîâ [9]. Áûëî ââåäå-
íî òàêæå íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå
âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó
óïðàâëÿþùèìè èìïóëüñàìè. Ýòîò
âàðèàíò ìàññ-àíàëèçàòîðà, ïîëó-
÷èâøèé íàçâàíèå ðàäèî÷àñòîòíîãî
ìàññ-ñïåêòðîìåòðà Ñìèòà [10], ïî-
êàçàí íà ðèñ. 4.

5.3. Ìàãíèòíûé àíàëèç è ìå-
òîä âðåìåíè ïðîëåòà â ñëîæíûõ àíàëèçàòîðàõ. Óñëîâèå íåçàâèñèìîñòè
âðåìåíè ïðîëåòà îò ðàçáðîñà ñêîðîñòåé ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî è â ñëîæíîì
ìàãíèòíîì àíàëèçàòîðå, ñîñòîÿùåì èç íåñêîëüêèõ äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ, ðàç-
äåëåííûõ ñâîáîäíûìè ïðîìåæóòêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
âðåìåíè ïðîëåòà íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî îáùåãî óñëîâèÿ, âûòå-
êàþùåãî èç äâóõ ïðåäûäóùèõ ÷àñòíûõ óñëîâèé:

∆t t T t
v

= − =01 02 0δ , (18)

ãäå t01 è t02 — âðåìÿ ïðîëåòà îñíîâíîé ÷àñòèöû, ñîîòâåòñòâåííî, íà ó÷àñòêàõ
àíàëèçàòîðà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ (14) è ñ ïîëåì (16).

Ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð ÊÎÌÁÀÑ. Òàêèì ñëîæíûì àíàëèçàòîðîì ÿâëÿ-
åòñÿ ìàãíèòíûé êàíàë ËßÐ ÎÈßÈ, íîñÿùèé àááðåâèàòóðó ÊÎÌÁÀÑ — êîì-
ïëåêñ áûñòðîäåéñòâóþùåãî àíàëèçàòîðà è ñïåêòðîìåòðà (ñïåêòðîãðàôà) [11].
ÊÎÌÁÀÑ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñáîðà, ñåïàðàöèè è èçìåðåíèÿ ìàññ ðàäèîàêòèâ-
íûõ íóêëèäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ïðè îáëó÷åíèè ìèøåíè
óñêîðåííûìè òÿæåëûìè èîíàìè. Àíàëèçàòîð ðàñïîëîæåí íà îäíîì èç îòâîäîâ
ïó÷êà èîíîâ, âûâåäåííûõ èç öèêëîòðîíà Ó-400Ì.

Ìàãíèòíûé êàíàë ÊÎÌÁÀÑ, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííûé íà ðèñ. 5, ñîñòîèò
èç âîñüìè äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ, ðàçäåëåííûõ íåáîëüøèìè ïðîìåæóòêàìè è
îáðàçóþùèõ äâå ôóíêöèîíàëüíî ðàçëè÷íûå ñåêöèè. Ìàãíèòû D1 è D8 èìåþò
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ñèëüíî íåîäíîðîäíîå ïîëå ñ óãëîì îòêëîíåíèÿ

îïòè÷åñêîé îñèΦ 0 = 25° êàæäûé, êîýôôèöèåíòîì íåîäíîðîäíîñòèb1 1100=− , ,

p i= 316, . Ìíèìîå çíà÷åíèå p îçíà÷àåò, ÷òî äèñïåðñèîííûå ôóíêöèè (10) è (11)
âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ãèïåðáîëè÷åñêèå ñèíóñ è êîñèíóñ âìåñòî òðèãîíîìåòðè÷å-
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Ðèñ.4. Ñõåìà ìàññ-ñïåêòðîìåòðà Ñìèòà ñ íå-
ïðåðûâíûì èçìåíåíèåì âðåìåííîãî èíòåð-
âàëà ìåæäó óïðàâëÿþùèìè ýëåêòðè÷åñêèìè
èìïóëüñàìè [10]: 1 — âõîäíàÿ ùåëü, 2 —
Â× ìîäóëÿöèÿ ïó÷êà, 3 — ùåëü, çàäàþùàÿ
ôàçó, 4 — Â× äåìîäóëÿöèÿ ïó÷êà, 5 — âû-
õîä ïó÷êà



ñêèõ. Êîýôôèöèåíò íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ â ìàãíèòàõ D2 è D7 b1 675= , ,

p = 278, , óãîë îòêëîíåíèÿ îñè Φ 0 = 25°.

Äèïîëüíûå ìàãíèòû D1, D2, D7 è D8, êàê ýòî ñëåäóåò èç çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòîâ b1, ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòàìè ñ ïåðåìåííî-ãðàäèåíòíîé ñèëüíîé ôîêó-
ñèðîâêîé, êîòîðàÿ êàíàëîì ÊÎÌÁÀÑ âïåðâûå ðåàëèçîâàíà â ìàãíèòíîì àíà-
ëèçå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñèëüíàÿ ôîêóñèðîâêà ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü íóæíîå
ïðåîáðàçîâàíèå ïó÷êà ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, èìåþùèõ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêóþ æåñòêîñòü B R B0 0 45≅ , Òë×ì (k ≅ −30 50 A×ÌýÂ), íà îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîé äëèíå êàíàëà 14,5 ì.

×åòûðå äðóãèõ äèïîëüíûõ ìàãíèòà D D3 6÷ ñ Φ 0 =± 7,5° è îäíîðîäíûì

ïîëåì ( )b1 0= ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ ïó÷êà ÷àñòèö â ïðî-
ìåæóòî÷íîé F1 è êîíå÷íîé F2 ôîêàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ.

Ïðîäóêòû ÿäåðíûõ ðåàêöèé, âûáèòûå èç ìèøåíè òîëùèíîé äî 1 ã/ñì2 â
òåëåñíîì óãëå ∆Ω=6 ìñð è ñ îòíîñèòåëüíûì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé ìàãíèòíîé
æåñòêîñòè δBR = ±10%, àêñåïòèðóþòñÿ è òðàíñïîðòèðóþòñÿ ìàãíèòíûì êàíà-
ëîì ê äåòåêòîðó íà ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè F2. Ïåðâàÿ ñåêöèÿ ìàãíèòíîãî êàíà-
ëà ïðîèçâîäèò íàáåã ôàçû pΦ 0 180≅ ° è îáåñïå÷èâàåò ñîâìåñòíî ñî ñâîáîäíû-
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Ðèñ.5. Ìàãíèòíûé êàíàë ÊÎÌÁÀÑ íà ïó÷êå öèêëîòðîíà Ó-400Ì [11]. Ïîÿñíåíèÿ â
òåêñòå



ìè ïðîìåæóòêàìè èçîõðîíèçì (18), à òàêæå ëèíåéíîå äèñïåðãèðîâàíèå ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèé â ïëîñêîñòè F1 ñ êîýôôèöèåíòîì Y R Bδ 0 157= , ñì íà 1% δBR.
Óãëîâîå äèñïåðãèðîâàíèå îòñóòñòâóåò: Aδ = 0.

Âòîðàÿ ñåêöèÿ ìàãíèòíîãî êàíàëà, äîïîëíÿÿ íàáåã ôàçû äî pΦ 0 ≅ 360°,

ñîõðàíÿåò èçîõðîíèçì (18) è ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò äèñïåðãèðîâàíèå ïðîäóê-
òîâ ðåàêöèé, îáåñïå÷èâàÿ â êîíå÷íîé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êàíàëà F2 äâîé-
íîé àõðîìàòèçì ( , ).Y Aδ δ= =0 0 Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ìåòîä âðå-
ìåíè ïðîëåòà äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññ øèðîêîãî êðóãà ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàê-
öèé, ñîáðàííûõ íà F2 â ìàëîå ôîêàëüíîå ïÿòíî.

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêàÿ èîííàÿ ëîâóøêà òèïà ëîâóøêè Ïåííèíãà â âà-
ðèàíòå «in flight» íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíà ÐÒ.

Îáû÷íî òàêèå êàíàëû âûïîëíÿþòñÿ â îáðàùàåìîì âàðèàíòå [12–14],
îáåñïå÷èâàþùåì ïåðåâîä êàíàëà èç àõðîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà â äèñïåðãèðóþ-
ùèé ( ),Yδ ≠0 íåîáõîäèìûé äëÿ ìàãíèòíîãî àíàëèçà ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàê-
öèé. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì çåðêàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïó÷êà òðàåêòî-
ðèé â ïëîñêîñòè äèñïåðãèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ êâàäðóïîëüíûõ
ëèíç. Â ïåðâîé èç ðàáîò [11] óêàçûâàåòñÿ íà äðóãóþ âîçìîæíóþ òðàíñôîðìà-
öèþ ðåæèìà êàíàëà ÊÎÌÁÀÑ, íå èìåþùåãî â ñâîåì ñîñòàâå êâàäðóïîëüíûõ
ëèíç, à èìåííî íà òðàíñôîðìàöèþ ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî ïîâîðîòà âòîðîé ñåê-
öèè êàíàëà íà 180°. Â ýòîì ñëó÷àå êîíòðäèñïåðãèðóþùåå äåéñòâèå âòîðîé
ñåêöèè ïåðåõîäèò â äîïîëíÿþùåå äèñïåðãèðóþùåå, è îáùèé êîýôôèöèåíò
äèñïåðãèðîâàíèÿ êàíàëîì óäâàèâàåòñÿ: Y Yδ δ=2

0
. Îäíàêî óñòðîéñòâî òàêîãî

ìåõàíè÷åñêîãî ïîâîðîòà íà êàíàëå ÊÎÌÁÀÑ ïîêà íå ðåàëèçîâàíî.
Ýòîò ïðèíöèï ïðåîáðàçîâàíèÿ õðîìàòè÷íîñòè ìàãíèòíîãî êàíàëà ïîÿñíÿ-

åòñÿ íà ðèñ.6,à,á íà ïðèìåðå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî äåéñòâóþùèõ ïðîñòåéøèõ
ïîëóêðóãîâûõ ìàãíèòíûõ àíàëèçàòîðîâ ñ îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, êà-
æäûé èç êîòîðûõ, èìåÿ pΦ 0 = 180°, îáåñïå÷èâàåò òàêæå èçîõðîíèçì (18) è
óãëîâîé àõðîìàòèçì ( ).Aδ =0

Äëÿ êàíàëà ÊÎÌÁÀÑ â êà÷åñòâå íîâîãî òèïà òðàíñôîðìàòîðà ðåæèìà
áûëî ïðåäëîæåíî [15] èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî êîìïàêòíûé äóáëåò ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ñîëåíîèäîâ, ðàçìåùåííûé ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ñåêöèÿìè, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî ïó÷îê ÿäåð îòäà÷è ìîæíî áûëî áû çåðêàëüíî òðàíñôîðìè-
ðîâàòü, è, òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ êàíàë èñïîëüçî-
âàòü êàê â àõðîìàòè÷åñêîì, òàê è â õðîìàòè÷åñêîì ðåæèìàõ. Òðàíñôîðìàöèÿ
ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ñîëåíîèäîâ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ 6,â,ã.

Áîëåå äåòàëüíî òðàåêòîðèè èîíîâ â äóáëåòå ñîëåíîèäîâ ïîêàçàíû íà
ðèñ.7. Îíè îòðàæàþò äåéñòâèå íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó ðàäèàëüíî íàïðàâëåí-
íûõ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ êðàåâûõ ïîëåé Br íà âõîäå è âûõîäå êàæäîãî
èç ñîëåíîèäîâ, îïðåäåëÿåìîå òåîðåìîé Áóøà [16]. Ýòà òåîðåìà ñâÿçûâàåò
îïðåäåëåííûì îáðàçîì àçèìóòàëüíóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, ïðèîáðåòåííóþ çà-
ðÿæåííîé ÷àñòèöåé â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü êðàåâîå ïîëå, ñ ïîòîêîì
ìàãíèòíîé èíäóêöèè îñíîâíîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà. Â íàñòîÿùåì îáçîðå èñïîëü-
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çóåòñÿ áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå ðåçóëüòàòà äåéñòâèÿ êðàåâîãî ïîëÿ îäíîðîä-
íîãî ñîëåíîèäà, ïðèâåäåííîå â [3, ñ. 89]. Íîâàÿ ôîðìóëèðîâêà òåîðåìû óòâåð-
æäàåò, ÷òî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ñ íóëåâûì íà÷àëüíûì àçèìóòàëüíûì ìîìåí-
òîì êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïîñëå ïðîëåòà ñêâîçü âõîäíîå êðàåâîå ïîëå
ñîëåíîèäà ïðèîáðåòàåò àçèìóòàëüíóþ ñêîðîñòü, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò äâèæå-
íèå ÷àñòèöû â îñíîâíîì, îäíîðîäíîì ïîëå ñîëåíîèäà ïî êðóãîâîé òðàåêòî-
ðèè, ïåðåñåêàþùåé îñü ñèììåòðèè êðàåâîãî ïîëÿ. Ýòî ïðàâèëî âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè &r, êàê ðàâíîé, òàê
è íå ðàâíîé íóëþ. Äåéñòâèå âûõîäíîãî êðàåâîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà ïðîòèâîïî-
ëîæíî äåéñòâèþ âõîäíîãî, è ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ êîíå÷íîãî
àçèìóòàëüíîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Íà ðèñ. 7,à ïîêàçàíî
äåéñòâèå äóáëåòà ñîëåíîèäîâ ñ ïîëÿìè, ðàâíûìè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è

íàïðàâëåííûìè â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû: B B1 2= , sign signB B1 2= − .

Ïðè óñëîâèè
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Ðèñ.6. à) Îñíîâíûå è äèñïåðñèîííûå òðàåêòîðèè δBR = ±01, â èçîõðîííîì ( )T
vδ = 0 è

äâàæäû àõðîìàòè÷åñêîì ( , )Y Aδ δ= =0 0 ìàãíèòíîì êàíàëå, ñîñòîÿùåì èç äâóõ ïîëó-
êðóãîâûõ àíàëèçàòîðîâ ñ îäíîðîäíûì ïîëåì ( ).pΦ0 180= ° S — èñòî÷íèê, Ñ — ïðè-

åìíèê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. á) Äâàæäû àõðîìàòè÷åñêèé ìàãíèòíûé êàíàë, òðàíñôîð-
ìèðîâàííûé â õðîìàòè÷åñêèé àíàëèçàòîð ( )Yδ ≠ 0 ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî ïîâîðîòà âòî-
ðîé ñåêöèè êàíàëà âîêðóã îñè 01–02 [11]. â) Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. à, íî ñ δBR = 01, è
äîïîëíèòåëüíûì äóáëåòîì ñîëåíîèäîâ, ïðåîáðàçóþùèì ïó÷îê ÷àñòèö ñîãëàñíî (20á)
[15]. ã) Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. á, íî ñ δBR = 01, è äîïîëíèòåëüíûì äóáëåòîì ñîëåíîè-
äîâ, ïðåîáðàçóþùèì ïó÷îê ÷àñòèö ñîãëàñíî (20à) [15]



B L m v qz0 0 0 0=π / , (19)

ãäå L — ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ñîëåíîèäà, ïðåîáðàçîâàíèå ïîïåðå÷íûõ êîîðäè-
íàò òðàåêòîðèè, ïðåäñòàâëåííîé êîñèíóñîèäàëüíûìè è ñèíóñîèäàëüíûìè ñî-
ñòàâëÿþùèìè, îïèñûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé åäèíè÷íîé ìàòðèöåé

y y3

3

2

2

1 0

0 1α α=
−

− , (20à)

òðàíñôîðìèðóþùåé àõðîìàòè÷åñêèé ðåæèì êàíàëà â õðîìàòè÷åñêèé. Ñ ïîìî-
ùüþ îäèíî÷íîãî ñîëåíîèäà ïîëó÷èòü ïðåîáðàçîâàíèå (20a) íåâîçìîæíî, âî-
ïðåêè ñóùåñòâóþùåìó îáðàòíîìó ìíåíèþ.

Íà ðèñ. 7,á ïðåäñòàâëåíû ñîëåíîèäû ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ðàâíûìè ïî

àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è íàïðàâëåííûìè â îäíó è òó æå ñòîðîíó: B B1 2= ,

sign signB B1 2= . Â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàíèå òðàåêòîðèè çàðÿæåííîé ÷à-
ñòèöû ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (19) îïèñûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé åäèíè÷íîé
ìàòðèöåé
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Ðèñ.7. Ðàäèàëüíàÿ è àçèìóòàëüíàÿ ïðîåêöèè òðàåêòîðèè èîíà â äóáëåòå ñîëåíîèäîâ
[15]. à) Ìàãíèòíûå ïîëÿ ñîëåíîèäîâ íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.
á) Ìàãíèòíûå ïîëÿ ñîëåíîèäîâ íàïðàâëåíû â îäíó è òó æå ñòîðîíó



y y3

3

2

2

1 0

0 1α α= , (20á)

ñîõðàíÿþùåé ïåðâîíà÷àëüíûé àõðîìàòè÷åñêèé ðåæèì êàíàëà. Íà÷àëüíàÿ ôî-
êóñèðîâêà ïó÷êà ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ (20) ñîõðàíÿåòñÿ.

Ìàññ–ñïåêòðîìåòð TOFI. Äðóãèì ïðèìåðîì ñëîæíîãî èçîõðîííîãî
ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà ÿâëÿåòñÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòð TOFI (time-of-flight
isochronous spectrometr) [17], ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèé ìàññ ýêçîòè÷å-
ñêèõ ÿäåð, îáðàçóþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì âûñîêîèíòåíñèâíîãî ïó÷êà ïðîòîíîâ
ñ ýíåðãèåé 800 ÌýÂ íà óñêîðèòåëå LAMPF, ÑØÀ.

Ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð ñîäåðæèò ÷åòûðå èäåíòè÷íûõ äèïîëüíûõ ìàãíèòà
ñ îäíîðîäíûì ïîëåì, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò R B0 11= , ì, Φ 0 810= °, ,
ε ε1 2 233= = °, è L R B2 00958= , . Àêñåïòàíñ ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ðàâíÿåòñÿ
ïî òåëåñíîìó óãëó ∆Ω=28, ìñð è ïî ìàãíèòíîé æåñòêîñòè
∆( ) /( ) %B R B R0 0 0 0 2= ± ïðè íîìèíàëüíîé ìàãíèòíîé æåñòêîñòè B R0 0, îòâå-
÷àþùåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèé k ≅ 25, A×ÌýÂ. Îáùàÿ
äëèíà ïðîëåòà ïðîäóêòîâ ðåàêöèé â ñïåêòðîìåòðå ñîñòàâëÿåò 14 ì.

Ñïåêòðîìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâàæäû àõðîìàòè÷åñêèé ( ,Yδ =0 Aδ =0)è
èçîõðîííûé (18) ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð. Èçîõðîííîñòü ïðîëåòà ÷àñòèö îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ íà ñóììàðíîì óãëå îòêëîíåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè 4 3240Φ = ° âìåñòî
Φ 0 = 360° â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èçìåðåíèÿ ìàññ èîíîâ ñ ïîìîùüþ èçîõðîííûõ öèêëîòðîíîâ. Äðóãèì
ïðèìåðîì ñî÷åòàíèÿ ìàãíèòíîãî àíàëèçà è ìåòîäà âðåìåíè ïðîëåòà ÿâëÿåòñÿ
ïðåäëîæåíèå Ìèòòèãà [18] èñïîëüçîâàòü èçîõðîííûå öèêëîòðîíû äëÿ èçìåðå-
íèÿ àòîìíûõ ìàññ. Ýòî ïðåäëîæåíèå ðåàëèçîâàíî íà öèêëîòðîíàõ ñ ðàçäåëåí-
íûìè ñåêòîðàìè CSS1 è CSS2 íà-
ó÷íîãî öåíòðà GANIL (Ôðàíöèÿ),
âõîäÿùèõ â óñêîðèòåëüíûé êîì-
ïëåêñ èç òðåõ öèêëîòðîíîâ. Ñõåìà
èçìåðåíèÿ ìàññ ñ ïîìîùüþ ýòèõ
öèêëîòðîíîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ.8.
Öèêëîòðîíû ðàáîòàþò ïðè îäíîé
è òîé æå ÷àñòîòå óñêîðÿþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ, íî íà ðàçíûõ ãàðìîíè-
êàõ, îïðåäåëÿåìûõ óñëîâèåì
n v R n v R1 1 1 2 2 2/ /= , ãäå n1 è n2 —
íîìåðà ðàäèî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê
óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ïåð-
âîì è âòîðîì öèêëîòðîíàõ, v1 è
v 2 — ñêîðîñòè óñêîðÿåìûõ èîíîâ
íà âûõîäå ïåðâîãî è íà âõîäå âòî-
ðîãî öèêëîòðîíîâ, R1 è R2 — ðà-
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Ðèñ.8. Ñõåìà èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ìàññ ñ ïî-
ìîùüþ äâóõ èçîõðîííûõ öèêëîòðîíîâ [18]:
1 — âûõîäíîé ðàäèóñ ïåðâîãî öèêëîòðîíà
CSS1, 2 — ïó÷îê èîíîâ èç öèêëîòðîíà ÑÎ,
íà ðèñóíêå íå ïîêàçàííîãî, 3 — ìèøåíü, 4 —
äåãðàäåð, 5 — âõîäíîé ðàäèóñ âòîðîãî öè-
êëîòðîíà CSS2, 6 — äåòåêòîð èîíîâ



äèóñû ýæåêöèè è èíæåêöèè. Îáû÷íî ïðè óñêîðåíèè èîíîâ öèêëîòðîíàìè,
ïåðâûé èç êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ k ≅ ÷ ⋅5 13 A ÌýÂ,
ïåðâàÿ ãàðìîíèêà n1 5= , îòíîøåíèå R R2 1 2 5/ /= è v v1 2= . Òîãäà n2 2= .

Ïðîäóêòû ðåàêöèé, âûáèâàåìûå èç ìèøåíè, ðàñïîëîæåííîé â ïðîìåæóò-
êå ìåæäó öèêëîòðîíàìè, èìåþò v v2 1< , è òîãäà ñëåäóåò, íàïðèìåð, íåîáõîäè-
ìîñòü èìåòü n2 3= è v v2 12 3=( / ) , ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ äåãðàäåðîì.

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè îäíîâðåìåííî-
ãî óñêîðåíèÿ âî âòîðîì öèêëîòðîíå èññëåäóåìûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è áëèç-
êèõ ïî m q/ ñòàáèëüíûõ èîíîâ ñ ïîäõîäÿùåé èíòåíñèâíîñòüþ. Êàê îòìå÷àþò
àâòîðû [18], îáåñïå÷èòü ýòî òðåáîâàíèå äîâîëüíî-òàêè òðóäíî, ïîñêîëüêó ÷à-
ñòîòíûé àêñåïòàíñ âòîðîãî öèêëîòðîíà îãðàíè÷åí çíà÷åíèåì ∆f ≅ −10 4 . Îäíà-
êî åñëè ýòî ñäåëàíî, òî èçìåðåíèå ìàññû èññëåäóåìîãî íóêëèäà ñâîäèòñÿ ê èç-
ìåðåíèþ ðàçíèöû âðåìåí óñêîðåíèÿ îò íà÷àëüíîãî äî êîíå÷íîãî ðàäèóñîâ δt

äâóõ ñîðòîâ èîíîâ ñ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè m q/ . Ïîëíàÿ äëèíà
òðàåêòîðèè óñêîðåíèÿ âî âòîðîì öèêëîòðîíå ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 êì, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò õîðîøèå óñëîâèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà âðåìåíè ïðîëåòà.

Èçìåðåíèÿ ìàññ èîíîâ ñ ïîìîùüþ íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà. Àíàëîãè÷-
íàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà âðåìåíè ïðîëåòà äëÿ èçìåðåíèÿ àòîì-
íûõ ìàññ îáåñïå÷èâàåòñÿ è â èçîõðîííîì ìàãíèòíîì ïîëå íàêîïèòåëüíîãî
êîëüöà èîíîâ [19]. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ âûøå ìàãíèòíûõ ñè-
ñòåì ñî ñòàðòîì è ôèíèøåì ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ íà îïòè÷åñêîé îñè, ìåòîä
âðåìåíè ïðîëåòà â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå òðåáóåò ñïåöèàëüíîé îðãàíèçàöèè
ñòàðòà è ôèíèøà èîíîâ âíå è âáëèçè çàìêíóòîé îïòè÷åñêîé îñè êîëüöà, ðàçäå-
ëåííûõ öåëûì ÷èñëîì èçîõðîííûõ ïîëóîáîðîòîâ. Ñòàðò âíå îïòè÷åñêîé îñè è
íåáîëüøèå íåòî÷íîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå êîëüöà ïðèâîäÿò ê ðåçîíàíñíîé ðàñ-
êà÷êå ïåðâîíà÷àëüíîé ñòàðòîâîé àìïëèòóäû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ýòî âûçûâà-
åò ïîòåðè èîíîâ, îáóñëîâëåííûå ñèëüíûìè öåëî÷èñëåííûìè èëè ïîëóöåëî÷è-
ñëåííûìè ðåçîíàíñàìè, è òåì ñàìûì îãðàíè÷èâàåò ÷èñëî âîçìîæíûõ îáîðî-
òîâ ÷àñòèö â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå. Êàê óêàçàíî â ðàáîòå [20], íàèáîëåå
îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà îæèäàþòñÿ ïðè ÷èñëå îáîðî-
òîâ n ≅ 30.

Â ðàññìîòðåííûõ (ï.5.1—5.3) ãèáðèäíûõ ìàãíèòíûõ àíàëèçàòîðàõ, äî-
ïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþùèõ ìåòîäèêó âðåìåíè ïðîëåòà, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
àòîìíîé ìàññû îïðåäåëÿåòñÿ â êîíå÷íîì èòîãå òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ìàãíèò-
íîé èíäóêöèè, äëèíîé è òî÷íîñòüþ çàäàíèÿ äèñòàíöèè è òî÷íîñòüþ èçìåðå-
íèÿ âðåìåíè ïðîëåòà. Äëèíà è âðåìÿ ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûìè åäèíèöàìè â
ÑÈ è îáåñïå÷åíû âîçìîæíîñòÿìè òî÷íûõ èçìåðåíèé íà îñíîâå ïðèíÿòûõ
îïðåäåëåíèé è ýòàëîíîâ. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ èçìåðÿåòñÿ òàêæå ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ìåòîäîì ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò èçìå-
ðÿòü àòîìíûå ìàññû ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè ìàãíèòíîãî ìåòîäà è ìåòîäà âðå-
ìåíè ïðîëåòà ñ õîðîøèì ðàçðåøåíèåì è òî÷íîñòüþ äî δm ≅ −10 6.
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5.4. Ìàãíèòíûé àíàëèç è èçìåðåíèå êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè. Èçìåðåíèå àòîìíûõ ìàññ ïðîäóê-
òîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, èìåþùèõ ðàçáðîñ ñêîðîñòåé,
âîçìîæíî òàêæå ïóòåì èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà äâè-
æåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû p mv qBR= = ñ ïîìî-
ùüþ ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà è åå êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè k mv= 2 2/ ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, èçìåðå-
íèÿ èîíèçàöèè, ïðîèçâîäèìîé ÷àñòèöåé â ðåãèñòðè-
ðóþùåì óñòðîéñòâå äî åå ïîëíîãî òîðìîæåíèÿ.
Äâóõìåðíàÿ àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà äëÿ ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèé ôðàãìåíòàöèè, ïðèáëèçèòåëüíî ñî-
õðàíÿþùèõ ñêîðîñòü áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö, ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 9: δ δ δ δδy Y m v q= + −( ), δ δ δk m v= +2 .
Ìàëûå ïðèðàùåíèÿ ïàðàìåòðà δk ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé îòðåçêè ïàðàáîëè÷åñêîé êðèâîé.

Ïåðâîé ðàáîòîé, â êîòîðîé äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàê-
öèé ïî ìàññîâîìó ÷èñëó áûëè ïðèìåíåíû èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ ñ ïîìîùüþ
ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà è îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,
ÿâèëàñü ïóáëèêàöèÿ [21]. Äëÿ èçìåðåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîäóêòîâ ðå-
àêöèé èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðåìíèåâûé äåòåêòîð.

Èçâåñòíî, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíûå ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íóêëèäà
ïðè åãî äâèæåíèè â âåùåñòâå çàâèñÿò îò åãî àòîìíîãî íîìåðà Z. Ïîýòîìó, èç-
ìåðÿÿ ÷àñòè÷íóþ ïîòåðþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â òîíêîì äåòåêòîðå, óñòàíî-
âëåííîì íà ïóòè ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëèòü èõ àòîìíûå íîìåðà Z. Âïåðâûå ãèáðèäíàÿ ìåòîäèêà ñî÷åòàíèÿ ìàãíèòíî-
ãî àíàëèçà ñ èçìåðåíèÿìè ÷àñòè÷íîé è ïîëíîé ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â
òîíêîì è òîëñòîì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðàõ áûëà ïðèìåíåíà â ðàáîòå
[22]. Ïîçäíåå äëÿ ýòèõ öåëåé áûëà ïðèìåíåíà ìíîãîýëåêòðîäíàÿ èîíèçàöèîí-
íàÿ êàìåðà [23].

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìàññ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ãèáðèäíûì ìåòîäîì ñ äî-
ïîëíèòåëüíûì èçìåðåíèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
èîíèçàöèîííîé êàìåðû, îãðàíè÷åíà íåèçáåæíûìè ñëó÷àéíûìè ôëóêòóàöèÿ-
ìè ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè íà èîíèçàöèþ âå-
ùåñòâà. Ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ ÷àñòèöåé íà îáðàçîâàíèå îäíîé ïàðû ýëåê-
òðîí — èîí â ãàçàõ (~ 30 ýÂ), îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ ïî-
ãðåøíîñòü ÷èñëà ïàð èîí — ýëåêòðîí è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êàê δk ≅ −10 2. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòî-
ðû, òðåáóþùèå ~ 3 ýÂ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïàðû ýëåêòðîí — ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííàÿ äûðêà, èìåþò íåñêîëüêî áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè (â (30/3)1/2 ðàç). Íàèáîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ
ñâåðõïðîâîäÿùèìè äåòåêòîðàìè, â êîòîðûõ âûäåëåííàÿ ýíåðãèÿ ðåãèñòðèðó-
åòñÿ ïî ÷èñëó ðàçîðâàííûõ êóïåðîâñêèõ ýëåêòðîííûõ ïàð, èìåþùèõ ýíåðãèþ
ñâÿçè â íåñêîëüêî ìýÂ. Îäèí èç ñîâðåìåííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàëîðèìåòðè-
÷åñêèõ (áîëîìåòðè÷åñêèõ) äåòåêòîðîâ [24], ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé àëþìèíèÿ, íàíåñåííûé íà ñàïôèðîâóþ îñíîâó è îõëà-
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Ðèñ.9. Ìàññ-àíàëèç ïðî-
äóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé
ïóòåì èçìåðåíèÿ èõ èì-
ïóëüñà δy ìàãíèòíûì
àíàëèçàòîðîì è êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè δk



æäåííûé äî òåìïåðàòóðû ñæèæåííîãî ãåëèÿ (1,5 Ê), îáåñïå÷èâàåò ýíåðãåòè-
÷åñêîå ðàçðåøåíèå íà óðîâíå δm ≅ −10 3 äëÿ èîíîâ 20 Ne è 238 U ñ ýíåðãèåé
íåñêîëüêî ñîòåí A×ÌýÂ.

5.5. Ãàçîíàïîëíåííûé ìàññ-ñåïàðàòîð. Ãàçîíàïîëíåííûé ìàññ-ñåïàðà-
òîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèáðèä ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà áûñòðûõ èîíîâ è ãà-
çîâîãî íàïîëíåíèÿ åãî êàìåðû. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñåïàðàöèè ïî ìàññàì
ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé èëè îñêîëêîâ äåëåíèÿ, èìåþùèõ áîëüøîé ðàç-
áðîñ ñêîðîñòåé è èîííûõ çàðÿäîâ, ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ çàâèñèìîñòè äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ îò èîííîãî çàðÿäà è ñêîðîñòè, ñâÿçàííûõ â ãàçå ìåæäó ñîáîé îïðåäå-
ëåííûì îáðàçîì.

Áûñòðûå àòîìû, äâèæóùèåñÿ â âåùåñòâå, òåðÿþò è ïîäõâàòûâàþò ýëåê-
òðîíû â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè âåùåñòâà è òàêèì îáðàçîì ïîëó-
÷àþò (íà òîëùèíå ≅1016 àòîì/ñì2) è ïîääåðæèâàþò äàëåå ñðåäíåå çíà÷åíèå
ôëóêòóèðóþùåãî èîííîãî çàðÿäà. Ðàññìîòðåíèþ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ðàâ-
íîâåñíîãî èîííîãî çàðÿäà ïîñâÿùåíî ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò. Îäíàêî èòîãîâûé ðåçóëüòàò ýòîãî ðàññìîòðåíèÿ äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé, äàííîé Í.Áîðîì åùå â ðàáîòå [25], îáîáùàþùåé
áîëåå ðàííèå ðàáîòû åãî è äðóãèõ:

Q q e Z v v= ≅/ / ,/
0

1 3
0 (21)

ãäå v — ñêîðîñòü àòîìà, v 0
6219 10= ⋅, ì/ñ — ñêîðîñòü ýëåêòðîíà â àòîìå âîäî-

ðîäà. Ïðè îáîñíîâàíèè ýòîé ôîðìóëû èñõîäÿò èç òîãî, ÷òî ïðè íåóïðóãîì ìå-
õàíè÷åñêîì ñòîëêíîâåíèè äâèæóùåãîñÿ àòîìà ñ ïîêîÿùèìñÿ ñâîáîäíûì ýëåê-
òðîíîì àòîì ïîëó÷àåò âîçáóæäåíèå, ðàâíîå îòíîñèòåëüíîé êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ýëåêòðîíà m ve

2 2/ . Ýòîãî âîçáóæäåíèÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû óäàëèòü èç

àòîìà ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé ñâÿçè, ðàâíîé èëè ìåíüøåé ýòîãî çíà÷åíèÿ. Èç òå-
îðåìû î âèðèàëå, óñòàíàâëèâàþùåé ñâÿçü ìåæäó êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ýëåê-
òðîíà, äâèæóùåãîñÿ â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà, è ïîòåíöèàëîì ïîëÿ íà îðáèòå,
ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà è åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íà îðáèòå
ðàâíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àòîì â ñòîëêíîâåíèÿõ òåðÿåò âñå ýëåêòðîíû, ñêîðîñòè
êîòîðûõ íà àòîìíûõ îðáèòàõ ìåíüøå ñêîðîñòè ñàìîãî àòîìà. Ó÷åò ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ â àòîìå, âçÿòîãî ïî ìîäåëè Òîìàñà — Ôåðìè, ïðè-
âîäèò ê ôîðìóëå (21). Ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîcòü Q îò v â (21) è, ñëåäîâà-
òåëüíî, δ δq v≅ îïðåäåëÿåò äèñïåðãèðîâàíèå â ãàçîíàïîëíåííîì ñåïàðàòîðå,
êàê çàâèñÿùåå òîëüêî îò ìàññû: δ δδ δy y R Y mB= ≅/ .0

Îò ñåáÿ çàìåòèì, ÷òî ïðèíÿòîå èñõîäíîå ïîëîæåíèå î âîçáóæäåíèè àòîìà
äî ýíåðãèè m ve

2 2/ ïðè åãî ñòîëêíîâåíèè ñ ýëåêòðîíîì âåäåò ê äðóãîìó ïðà-

âèëó, îïðåäåëÿþùåìó â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ àòî-
ìà ka, íåîáõîäèìóþ äëÿ åãî èîíèçàöèè äî îïðåäåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè
ñòîëêíîâåíèè. Ýòà ýíåðãèÿ k A m AIa n e= = ⋅Im / 1863 , ãäå I— çíà÷åíèå ïîòåíöè -
àëà èîíèçàöèè, èçâåñòíîå èç ñïðàâî÷íèêîâ, mn è me — ìàññû íóêëîíà è ýëåê-
òðîíà.
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Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãàçîíàïîëíåííîãî ìàãíèòíîãî ìàññ-ñåïàðàòîðà áûëà
âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòàõ [26] â ïðèìåíåíèè ê ñåïàðàöèè ïî
ìàññàì îñêîëêîâ âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå
ïîäòâåðæäåíèå ôîðìóëû (21), íàïðèìåð, äëÿ òÿæåëûõ íóêëèäîâ, îáðàçóþùèõ-
ñÿ ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ñêîðîñòÿìè â ðåàêöèÿõ ïîä äåéñòâèåì óñêîðåííûõ
òÿæåëûõ èîíîâ, äàíî íà ðèñ. 10, âçÿòîì èç ðàáîòû [27]. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷å-
íû íà ãàçîíàïîëíåííîì ìàãíèòíîì ñåïàðàòîðå ËßÐ ÎÈßÈ [28] â ýêñïåðèìåí-
òàõ ïî ñèíòåçó íîâûõ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàçðåøåíèå ïî ìàññàì, îáåñïå÷èâàåìîå ãàçîíàïîëíåííûì ìàññ-ñåïàðàòî-
ðîì, çàâèñèò íå ñòîëüêî îò ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà, ñêîëüêî îò
ðîäà íàïîëíÿþùåãî ãàçà è åãî äàâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íàïîëíåíèè âîäîðî-
äîì èëè ãåëèåì, ò.å. ëåãêèìè ãàçàìè, âíîñÿùèìè ëèøü ìàëîå ìíîãîêðàòíîå
óãëîâîå ðàññåÿíèå òÿæåëûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé, äî îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â
íåñêîëüêî Òîð ìàññîâîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò δm ≅ −10 2. Ýòîãî âïîëíå äî-
ñòàòî÷íî äëÿ íàäåæíîãî îòäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåàêöèÿõ ïîë-
íîãî ñëèÿíèÿ áîìáàðäèðóþùåé ÷àñòèöû ñ ÿäðîì ìèøåíè, îò ñàìèõ áîìáàðäè-
ðóþùèõ ÷àñòèö è îò ïðîäóêòîâ ðåàêöèé íåïîëíîãî ñëèÿíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ
ïî ñèíòåçó íîâûõ òðàíñóðàíîâûõ íóêëèäîâ. Äàëüíåéøàÿ áîëåå òî÷íàÿ è áîëåå
ïîëíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ íîâûõ òðàíñóðàíîâûõ íóêëèäîâ ïî ìàññîâîìó ÷èñëó
A è àòîìíîìó íîìåðó Z îäíîçíà÷íî ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêèõ ñâÿ-

çåé, ïðîñëåæèâàåìûõ ïî α-÷àñòèöàì ðàñïàäà ìàòåðèíñêîãî, äî÷åðíåãî, âíó÷à-
òîãî, ïðàâíó÷àòîãî è áîëåå äàëåêèõ ïðîäóêòîâ. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ äî-
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Ðèñ.10. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çàðÿäà èîíîâ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ îò èõ ñêîðîñòè
ïðè äâèæåíèè â âîäîðîäå ïðè äàâëåíèè 1 Òîð [27]. Óêàçàíû àòîìíûå íîìåðà Z ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèé. Èîííûé çàðÿä äàí â åäèíèöàõ çàðÿäà ïðîòîíà e0



ñòàòî÷íî ïðåöèçèîííîå îïðåäåëåíèå àòîì-
íîé ìàññû èññëåäóåìîãî íóêëèäà ñïîñîáîì,
èçëîæåííûì íèæå â ðàçä.6.

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà îäíà èç äâóõ çà-
ðåãèñòðèðîâàííûõ öåïî÷åê a-ðàñïàäîâ íàè-
áîëåå äàëåêîãî â ðÿäó õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
è íàèáîëåå òÿæåëîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íó-
êëèäà 277112, âîñïðîèçâåäåííàÿ çäåñü ïî ðà-
áîòå [29]*. Àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà èäåíòèôè-
êàöèè èñïîëüçîâàëàñü è â ýêñïåðèìåíòàõ [27,
30], â êîòîðûõ ñèíòåçèðîâàëèñü èçîòîïû
108-ãî è 110-ãî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Çàìåòèì, ÷òî èäåÿ èäåíòèôèêàöèè
òðàíñóðàíîâûõ íóêëèäîâ ïî öåïî÷êå α-ðàñ-
ïàäîâ áûëà âûñêàçàíà [31] åùå â 1953 ã. è
ïîçäíåå îïóáëèêîâàíà â [32]. Òîãäà ïðåäëàãà-
ëàñü ðåãèñòðàöèÿ öåïî÷åê α-ðàñïàäîâ ñ ïî-
ìîùüþ ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèè, îäíàêî íå äà-
þùåé âîçìîæíîñòè ïðîñëåäèòü öåïî÷êó ðàñ-
ïàäîâ âî âðåìåíè. Òîãäà æå áûëî îáîñíîâàíî
[31, 33], à ïîçäíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä-
òâåðæäåíî è ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàòü âû-
áèâàíèå ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé èç ìè-
øåíè èìïóëüñîì óñêîðåííûõ òÿæåëûõ èîíîâ
äëÿ áûñòðîãî îòäåëåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè
ýòèõ ïðîäóêòîâ ñ ïîìîùüþ áûñòðîäåéñòâóþ-
ùåãî ìàãíèòíîãî ñåïàðàòîðà. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïðîáåãîâ âûáèâàåìûõ ÿäåð â 1954 ã.
áûëè ïðåäïðèíÿòû ýêñïåðèìåíòû, ðåçóëüòà-
òû êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû òîëüêî â 1960 ã.
[34, 35]. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé
èñïîëüçîâàëèñü ìîíîýíåðãåòè÷åñêèå íåé-
òðîíû ñ ýíåðãèåé 14 ÌýÂ èç ðåàêöèè
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Ðèñ.11. Îäíà èç äâóõ ãåíåòè÷å-
ñêèõ öåïî÷åê ïîñëåäîâàòåëüíûõ
α-ðàñïàäîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ïðè îáëó÷åíèè ìèøåíè èç
208Pb óñêîðåííûìè èîíàìè 70Zn

— äîêàçàòåëüñòâî ñèíòåçà íóêëè-
äà 277112 [29]. Íàðÿäó ñ ýíåðãèÿ-
ìè α-÷àñòèö è âðåìåíàìè îæèäà-
íèÿ α-ðàñïàäà óêàçàíû àòîìíûå
íîìåðà Z èëè ñèìâîëû è ìàññî-
âûå ÷èñëà A ïðîäóêòîâ ðàñïàäà

*Êàê ñîîáùèë åæåíåäåëüíèê ÎÈßÈ «Äóáíà — íàóêà, ñîäðóæåñòâî, ïðîãðåññ» (¹1
(3440) îò 15 ÿíâàðÿ 1999 ã.), â ïîñëåäíèå äíè 1998 ãîäà â ËßÐ ãðóïïîé ó÷åíûõ ïîä ðóêî-
âîäñòâîì ïðîôåññîðà Þ.Ö.Îãàíåñÿíà â êîëëàáîðàöèè ñ ñîòðóäíèêàìè Ëèâåðìîðñêîé íà-
öèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè (ÑØÀ) ñèíòåçèðîâàí íîâûé îòíîñèòåëüíî äîëãîæèâóùèé (30 ñ)
ñâåðõòÿæåëûé ýëåìåíò Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä.È.Ìåíäåëååâà ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì
Z = 114 è ìàññîâûì ÷èñëîì A= 289. Ýòî îòêðûòèå ïîäâåëî èòîã ìíîãîëåòíèõ óñèëèé ôèçè-
êîâ-ýêñïåðèìåíòàòîðîâ Ðîññèè, ÑØÀ è Ãåðìàíèè ïî ïîèñêó îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè â îáëà-
ñòè ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, ïðåäñêàçàííîãî òåîðåòèêàìè ðàçíûõ ñòðàí 35 ëåò òîìó íàçàä.



2 3H H+ äëÿ âûáèâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåàêöèÿõ

òèïà ( , )n n2 è (n, pn), à ïîçæå — óñêîðåííûå äî ýíåðãèè 90 ÌýÂ èîíû 14N. Íàé-

äåííûå îáùèå çàâèñèìîñòè ïðîáåãà îò ýíåðãèè, àòîìíîãî íîìåðà Z è ìàññîâî-
ãî ÷èñëà A âûáèòûõ íóêëèäîâ è àòîìîâ òîðìîçÿùåé ñðåäû ïîêàçàëè äîñòàòî÷-
íóþ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà âûáèâàíèÿ äëÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ óñêî-
ðåííûìè òÿæåëûìè èîíàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû [34, 35] è ðåçóëüòàòû
àíàëîãè÷íîé ðàáîòû [36], âûïîëíåííîé ïðèáëèçèòåëüíî â òî æå âðåìÿ, îêàçà-
ëèñü â ñîãëàñèè.

6. ÌÀÃÍÈÒÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ßÄÅÐÍÛÕ ÐÀÑÏÀÄÎÂ
È ßÄÅÐÍÛÕ ÐÅÀÊÖÈÉ

Îäíî èç êîñâåííûõ îïðåäåëåíèé àòîìíûõ ìàññ ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ èì-

ïóëüñà α-÷àñòèöû, èñïóñêàåìîé ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå ÿäåð, ñ ïîìîùüþ
ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå íåèçâåñòíàÿ ìàññà îäíîãî èç äâóõ ó÷à-
ñòâóþùèõ â ðàñïàäå íóêëèäîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ìàòåðèíñêîãî, îïðåäåëÿåòñÿ
íà îñíîâàíèè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà m c m m c Q1

2
2 3

2= + +( )

è p p2 3 0+ = , ãäå m1, m2 è m3 — ìàññû ïîêîÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ìàòåðèíñêîãî è

äî÷åðíåãî íóêëèäîâ è ýìèòèðóåìîé α-÷àñòèöû, p — èìïóëüñ èñïóùåííîé

α-÷àñòèöû (3), ðàâíûé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå èìïóëüñó îòäà÷è äî÷åðíåãî
ÿäðà (2), Q — ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ â ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå. Â íåðåëÿòèâèñò-

ñêîì ïðèáëèæåíèè, óìåñòíîì ïðè ðàññìîòðåíèè α-ðàñïàäà, êèíåòè÷åñêèå

ýíåðãèè α-÷àñòèöû è ÿäðà îòäà÷è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû k p m2
2

3
2

22= / ,

k p m3 3
2

32= / ,Q k k= +2 3.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è â áèíàðíûõ, èëè äâóõòåëüíûõ, ÿäåð-
íûõ ðåàêöèÿõ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç ñîñòàâíîå ÿäðî èëè, ìèíóÿ åãî, ñ âïîëíå
îïðåäåëåííûì âûäåëåíèåì èëè ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè. Âòîðè÷íûå ïðîäóêòû
òàêèõ ðåàêöèé, åñëè îíè èíèöèèðóþòñÿ ìîíîýíåðãåòè÷íûìè áîìáàðäèðóþ-
ùèìè ÷àñòèöàìè, èìåþò ñòðîãî îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå èçìåðåíèå èìïóëüñà îäíîãî èç äâóõ âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ áèíàðíîé ðå-
àêöèè äàåò âîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ðåàêöèè è, ñäåäîâà-
òåëüíî, íåèçâåñòíóþ ìàññó îäíîãî èç ïðîäóêòîâ íà îñíîâå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè è èìïóëüñà ( )m m c k1 2

2
1+ + = + + +( )m m c k k3 4

2
2 3 è p p p1 3 4= + . Êîí-

êðåòíîå íåðåëÿòèâèñòñêîå êèíåìàòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå, âûòåêàþùåå èç çàêî-
íîâ ñîõðàíåíèÿ è ñâÿçûâàþùåå òðè èçâåñòíûå ìàññû, çàäàííûé â ýêñïåðèìåí-
òå èìïóëüñ áîìáàðäèðóþùåé ÷àñòèöû, èçìåðåííûé â ýêñïåðèìåíòå èìïóëüñ
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îäíîãî èç äâóõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è íåèçâåñòíûå èìïóëüñ è ìàññó äðóãîãî
ïðîäóêòà ðåàêöèè, èìååò âèä

p p m m m m m p m m m m Q m3 1 3 1 2 3 4 1
3

2 1 1 2 32 2= + ± + +cos / ( ) { [ / ( ) ] / (θ + −m4 )
(22)

− +[ sin / ( )] } ,/p m m m1
2

3 1 2
2 1 2θ

ãäå Q m m c m m c= + − +( ) ( )1 2
2

3 4
2 — ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ â ðåàêöèè, θ — óãîë

âûëåòà ïðîäóêòà ðåàêöèè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëå-
íèþ äâèæåíèÿ áîìáàðäèðóþùåé ÷àñòèöû. Â ðåàêöèÿõ óæå ïðè ïðîìåæóòî÷-
íûõ ýíåðãèÿõ îòíîñèòåëüíî ëåãêèå ïðîäóêòû ðåàêöèè, êàê ïðàâèëî, ïîëíî-
ñòüþ îñâîáîæäåíû îò ýëåêòðîíîâ ( ),δq =0 è äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñà p3 èìååì
δ δδ δy y R Y pB= =/ 0 3. Òàêîé ïðèåì èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ìàññ èñïîëüçóåòñÿ â ðå-
àêöèÿõ ïîä äåéñòâèåì è óñêîðåííûõ ëåãêèõ ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, îäíó èç
ïåðâûõ ðàáîò [37]), è óñêîðåííûõ òÿæåëûõ èîíîâ [38, 39], è π-ìåçîíîâ [40].

Ýòîò ìåòîä èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ìàññ äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ìàññû
è êîðîòêîæèâóùèõ, ïî÷òè íóêëîííî-íåñòàáèëüíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ñ âðå-
ìåíåì æèçíè âïëîòü äî 10 20− ñ, íå óñïåâàþùèõ äî ðàñïàäà äîëåòåòü äî ïðèåì-
íèêà ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà, íî ïðîÿâèâøèõ ñâîþ ìàññó â àêòå ðåàêöèè. Â
ýòîì ñëó÷àå èçìåðÿåòñÿ èìïóëüñ ñòàáèëüíîãî ïðîäóêòà áèíàðíîé ðåàêöèè, ñî-
ïðÿæåííîãî ñ íåñòàáèëüíûì. Ýòîò âàðèàíò èçìåðåíèÿ ìàññ íîñèò íàçâàíèå
ìåòîäà èçìåðåíèÿ îòñóòñòâóþùåé èëè èñ÷åçíóâøåé ìàññû (mass missing
method, mass escape method).

6.1. Êâàçèìîíîõðîìàòèçàöèÿ. Ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ ïðî-
äóêòîâ áèíàðíûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìàññ íîâûõ íóêëè-
äîâ è ýíåðãèé èõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé òðåáóþò àäåêâàòíîé ïðåöèçèîííî-
ñòè èìïóëüñîâ áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö. Èíîãäà íóæíàÿ ìîíîõðîìàòè÷íîñòü
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö îáåñïå÷èâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî óñêîðèòåëåì, íàïðèìåð,
óïðàâëÿåìûì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì. Èíîãäà äëÿ ìîíîõðîìàòèçàöèè ïó÷êà ïåð-
âè÷íûõ ÷àñòèö ïðèìåíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìàãíèòíûé èëè ýëåêòðè÷åñêèé
àíàëèçàòîð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïó÷îê áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö äèñïåðãèðó-
åòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî èìïóëüñàì èëè ýíåðãèÿì. Äàëåå èç äèñïåðãèðîâàííî-
ãî ïó÷êà ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ äèàôðàãìû âûäåëÿåòñÿ åãî íåêîòîðàÿ ÷àñòü ñ äî-
ïóñòèìîé íåìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ.

Ñóùåñòâóåò åùå îäèí ìåòîä óïîðÿäî÷èâàíèÿ èìïóëüñîâ ÷àñòèö â ïó÷êå,
ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [41, 42], êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü êâàçèìîíîõðîìàòè-
çàöèåé. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà óðàâíèâàíèè, ñïàðèâàíèè (matching) äèñïåðãè-
ðóþùèõ äåéñòâèé àíàëèçàòîðà áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö è àíàëèçàòîðà ïðî-
äóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íåìîíîõðîìàòè÷íîñòü áîì-
áàðäèðóþùèõ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ
áèíàðíûõ ðåàêöèé íå ïðîÿâëÿëàñü. Â ýòîì ñïîñîáå êâàçèìîíîõðîìàòèçàöèè,
ïî ñóùåñòâó, îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ðàçíîñòü èìïóëüñîâ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷-
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íîãî ó÷àñòíèêîâ ðåàêöèè, ÷åì è îáåñïå÷èâàåòñÿ íåçàâèñèìîñòü èçìåðåíèé
èìïóëüñîâ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé îò ðàçáðîñà èìïóëüñîâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Ïðè
ýòîì íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïåðâè÷íûõ áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö èñïîëü-
çóåòñÿ ïîëíîñòüþ äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â îòëè÷èèå îò ñïîñî-
áà ìîíîõðîìàòèçàöèè ñ îãðàíè÷èâàþùåé äèàôðàãìîé.

Ýíäîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè ( )Q<0 , èìåþùèå ìåñòî, êàê ïðàâèëî, ïðè ïî-
ëó÷åíèè íîâûõ, ìåíåå ñòàáèëüíûõ ÿäåð èç áîëåå ñòàáèëüíûõ, ñîïðîâîæäàþò-
ñÿ óìåíüøåíèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ó÷àñòíèêîâ ðåàêöèè. Îòñþäà è íàçâà-
íèå ñïîñîáà óðàâíèâàíèÿ äèñïåðãèðîâàíèé äâóõ àíàëèçàòîðîâ — ìåòîä èçìå-
ðåíèÿ ïîòåðè ýíåðãèè (energy loss method).

6.2. Óðàâíèâàíèå äèñïåðãèðîâàíèé àíàëèçàòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ
ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó. Ïðèíöèï óðàâíèâàíèÿ äèñïåðãèðîâàíèé, êîãäà âòî-
ðîé ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð ðàñïîëîæåí ïîä óãëîì ê ïó÷êó äèñïåðãèðîâàííûõ
áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö, ïîÿñíÿåòñÿ íà ðèñ. 12 â ðàìêàõ îñåâîãî ðàññìîòðå-
íèÿ. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû âûõîä àíàëèçàòîðà áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö D1 è
àíàëèçàòîð âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé D2, óñòàíîâëåííûé ïîä
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Ðèñ.12. Ïðèíöèïû óðàâíèâàíèÿ äèñïåðãèðîâàíèé ìàãíèòíûõ àíàëèçàòîðîâ ïåðâè÷-
íûõ áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö D1 è ïðîäóêòîâ ðåàêöèé D2, ðàñïîëîæåííûõ ïîä íåêî-
òîðûì óãëîì θ ≠ °0 . T — îáëó÷àåìàÿ ìèøåíü. a) Óðàâíèâàíèå ïîïåðå÷íûõ ëèíåéíûõ

äèñïåðãèðîâàíèé. á) Óðàâíèâàíèå ïîïåðå÷íûõ ëèíåéíûõ è óãëîâûõ äèñïåðãèðîâàíèé
ñ ïðèìåíåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî äóáëåòà ñîëåíîèäîâ S1 è S2 ñ ïðîòèâîïîëîæíî íà-
ïðàâëåííûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè [15]



íåêîòîðûì óãëîì θ ≠ 0 ê ïåðâîìó àíàëèçàòîðó. Áîìáàðäèðóþùèå ÷àñòèöû
ïðåäñòàâëåíû äèñïåðãèðîâàííîé ÷àñòèöåé, õàðàêòåðèçóåìîé m1, v v10 11( )+δ è
q v1 1 0075( , )δ = , ïîëîæåíèå êîòîðîé â ïëîñêîñòè ìèøåíè åñòü y Y R vB2 1 0 1 1= δ δ .
Ïðîäóêòû ÿäåðíîé ðåàêöèè ïðåäñòàâëåíû ÷àñòèöåé ñ ïàðàìåòðàìè m3,
v v30 31( )+δ è q 3, èç êîòîðûõ v 30 îïðåäåëåíî êèíåìàòè÷åñêîé ôîðìóëîé (22)
ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ m1, p10, m3 è óãëå íàáëþäåíèÿ θ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

çíà÷åíèÿ δv 3, ñâÿçàííîãî ñ δv1 ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì Dδ èç (13) δ δδv D v3 1= ,
èñïîëüçóåòñÿ òî æå êèíåìàòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå (22). Ïðåäñòàâëåííîå íà
ðèñ.12,a ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âñòðå÷ó âûäåëåííîé áîìáàðäèðóþùåé ÷à-
ñòèöû ( )δv1 è ïðîäóêòà ðåàêöèè ( )δv 3 , êàê áû äâèæóùåãîñÿ â îáðàòíîì íàïðà-
âëåíèè ïî îñåâîé äèñïåðñèîííîé òðàåêòîðèè àíàëèçàòîðà D2. Èç ðèñ.12,a ñëå-
äóåò, ÷òî âñòðå÷à äâóõ ÷àñòèö ñîñòîèòñÿ, åñëè Y R DBδ δ θ γ

2 0 2
* / cos( )+ =

= −Y R Bδ γ
1 0 1 / cos , ãäå Yδ 2

* — êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö âòîðûì àíàëèçàòîðîì ïðè èõ äâèæåíèè îò ïðèåìíèêà ê èñ-
òî÷íèêó, γ — óãîë, ïîä êîòîðûì óñòàíîâëåíà ìèøåíü ïî îòíîøåíèþ ê îñåâîé
òðàåêòîðèè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà. Êîýôôèöèåíò Yδ 2

* âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (10)

ïðè ïðîñòîé çàìåíå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ε 2 2, l ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà
D2 âõîäíûìè ε1 1, l . Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ óðàâíèâàíèÿ ëèíåéíûõ ïîïåðå÷íûõ
äèñïåðãèðîâàíèé ïó÷êîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîðîì óãëà íàêëîíà ìèøåíè γ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîÿâëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà ÿäåðíîé ðåàêöèè
ïðè èçìåðåíèè èìïóëüñà ïðîäóêòîâ ðåàêöèé, îáóñëîâëåííîãî ðàçáðîñîì çíà-
÷åíèé óãëà âûëåòà q èç ïðîòÿæåííîé ìèøåíè, íàðÿäó ñ ñîïðÿæåíèåì ïîïåðå÷-
íûõ ëèíåéíûõ äèñïåðãèðîâàíèé òðåáóåòñÿ ñîïðÿæåíèå è ïîïåðå÷íûõ óãëî-
âûõ äèñïåðãèðîâàíèé: A D Aδ δ δ2 1

* =− . Èç (9) è (10) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíòû

Aδ
* èYδ

* îäíîãî çíàêà, åñëè pΦ 0 180≤ ° è ε 2 íå èìååò ñëèøêîì áîëüøîãî îòðè-

öàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå îáîèõ óñëîâèé ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî cos( )θ γ+ <0òðåáóåò âàðüèðóåìîãî â çàâèñèìîñòè îò ýêñïåðè-
ìåíòà ìàãíèòíîãî àíàëèçà áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö. Íàïðèìåð, â ìàãíèòíîì
àíàëèçàòîðå òàêîãî òèïà [43] ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 5 äèïîëüíûõ è 18
êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè âàðüèðîâàíèÿ.

Óðàâíèâàíèå îáîèõ äèñïåðãèðîâàíèé ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ äó-
áëåòà ñîëåíîèäîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ïîëÿìè, îáðàùàþùèìè
íàïðàâëåíèå äèñïåðãèðîâàíèÿ èîíîâ ìàãíèòíûì àíàëèçàòîðîì áîìáàðäèðóþ-
ùèõ ÷àñòèö (ñì. ï. 5.3.). Íà ðèñ. 12,á ïðåäñòàâëåí ïðåäëàãàåìûé çäåñü âàðè-
àíò âûïîëíåíèÿ îáîèõ óñëîâèé óðàâíèâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îñåâûå äèñïåð-
ñèîííûå òðàåêòîðèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèé èìåþò îäèí è òîò æå óãîë âûëåòà θ ïî
îòíîøåíèþ ê äèñïåðñèîííûì òðàåêòîðèÿì áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö â ëþáîé
òî÷êå ìèøåíè T. Îáëó÷åíèå ìèøåíè ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè â ýòîì âàðèàíòå
ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà ïðîèçâîäèòñÿ íå ÷åðåç åå ïîäëîæêó, óõóäøàþùóþ
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ýíåðãåòè÷åñêóþ îäíîðîäíîñòü áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö, à ñ ëèöåâîé ñòîðîíû
ïðè ðåãèñòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèé â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå.

Çàìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 12 ïðèåì îáðàòíîé âñòðå÷è äâóõ
òðàåêòîðèé ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì áîëåå îáùåãî ïðèåìà îáðàòíîãî
ñîïðÿæåíèÿ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòåé òðàåêòîðèé ÷àñòèö, èñïîëüçîâàííî-
ãî àâòîðîì íàñòîÿùåãî îáçîðà äëÿ êàðäèíàëüíîãî óïðîùåíèÿ è ñèììåòðè-
çàöèè êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö ïåðâîãî ïîðÿäêà
(12) â äèïîëüíûõ [44] è êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòàõ [45].

6.3. Óðàâíèâàíèå äèñïåðãèðîâàíèé àíàëèçàòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ
ïîä íóëåâûì óãëîì. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïîä
óãëîì q, áëèçêèì ê 0°, ìèøåíü ïðè óðàâíèâàíèè äîëæíà áûòü óñòàíîâëåíà ïîä
îñòðûì óãëîì ê ïó÷êó áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö. Ýòî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ
ïðîÿâëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè òîëùèí ïîäëîæêè è ñàìîé ìèøåíè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì áûë ïðåäëîæåí [46] ïðèåì óðàâíèâàíèÿ äèñïåðãèðóþùèõ ñïîñîáíîñòåé
äâóõ àíàëèçàòîðîâ ïóòåì ïîâîðîòà âòîðîãî àíàëèçàòîðà âîêðóã âõîäíîãî
ó÷àñòêà åãî îïòè÷åñêîé îñè.
Ýòîò ïðèåì áûë ðàçðàáîòàí ïðè-
ìåíèòåëüíî ê âåðòèêàëüíî îò-
êëîíÿþùèì äèïîëüíûì ìàãíè-
òàì óñòàíîâêè ñíèæåíèÿ è êîì-
ìóòàöèè ïó÷êà èîíîâ
öèêëîòðîíà Ó-400 ËßÐ ÎÈßÈ.
Èîííî-îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ýòîé óñòàíîâêè äàíû â [47], à
ñõåìà åå äåéñòâèÿ â óðàâíèâà-
íèè äèñïåðãèðîâàíèé ïîêàçàíà
íà ðèñ. 13.

Êàê ñëåäóåò èç ðàññìîòðå-
íèÿ îáðàòíîé äèñïåðñèîííîé
îñåâîé òðàåêòîðèè, óðàâíèâàíèå
äèñïåðãèðîâàíèé äâóõ àíàëèçàòî-
ðîâ èìååò ìåñòî ïðè âûïîëíåíèè
ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ äëÿ ψ — óãëà
ïîâîðîòà àíàëèçàòîðà ïðîäóêòîâ
ðåàêöèé: Y R DBδ δ ψ

2 0 2
* /cos =

=Y R Bδ1 0 1. Èçáûòî÷íîå äèñïåðãè-
ðîâàíèå ïåðâûì àíàëèçàòîðîì âå-
äåò ê óøèðåíèþ èçîáðàæåíèÿ â
íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ê èòîãîâîé îñè äèñïåðãèðîâàíèÿ
y 4 , íå óõóäøàþùåãî êîíå÷íîãî
ðàçäåëåíèÿ.
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Ðèñ.13. Ïðèíöèï óðàâíèâàíèÿ ïîïåðå÷íûõ ëè-
íåéíûõ äèñïåðãèðîâàíèé ìàãíèòíûõ àíàëèçà-
òîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì θ = °0 [46,
47]: 1 — ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð áîìáàðäèðóþ-
ùèõ ÷àñòèö, 2 — ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð ïðî-
äóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, 3 — îáëó÷àåìàÿ ìè-
øåíü, 4 — äåòåêòîð ïðîäóêòîâ ðåàêöèé, 5 —
óñòðîéñòâî ïîâîðîòà àíàëèçàòîðà ïðîäóêòîâ



6.4. Óðàâíèâàíèå äèñïåðãèðîâàíèé äâóõ àíàëèçàòîðîâ ñ âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûìè ïëîñêîñòÿìè äèñïåðãèðîâàíèÿ. Èíîãäà ïåðâûé è âòîðîé
ìàãíèòíûå àíàëèçàòîðû èìåþò âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå íàïðàâëåíèÿ äèñ-
ïåðãèðîâàíèé, íàïðèìåð, ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ
äëÿ óðàâíèâàíèÿ èõ äèñïåðãèðîâàíèé íåîáõîäèìî ïîâåðíóòü ïó÷îê, âûõîäÿ-
ùèé èç ïåðâîãî àíàëèçàòîðà, íà óãîë, ðàâíûé 90°. Ñäåëàòü ýòî ñ ïîìîùüþ ñî-
ëåíîèäîâ íåâîçìîæíî, âîïðåêè ñóùåñòâóþùåìó ìíåíèþ. Äëÿ ýòîé öåëè ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ñêðó÷èâàíèå ïó÷êà òàê íàçûâàåìûì ðîòàòîðîì (rotator), èëè
òâèñòåðîì (twister) [48]. Òàêîé ðîòàòîð ïó÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó
êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòîâ ÷åðåäóþùåãîñÿ ôîêóñèðóþùåãî-äåôîêóñèðóþùåãî
äåéñòâèé, ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè (äåôîêóñèðîâêè) êîòîðûõ ïîâåðíóòû íà
óãîë 45° ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè íà÷àëüíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ. Ñêðó÷è-
âàþùåå äåéñòâèå òàêîé ñèñòåìû èç êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòîâ îñíîâàíî íà òîì,
÷òî â ñå÷åíèÿõ êâàäðóïîëüíîãî ìàãíèòà, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âåðøèíû îäíî-
èìåííûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ïîëþñîâ, ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè èìåþò òîëü-
êî ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ±Br (çíàêè äàíû äëÿ ïàð ïîëþñîâ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, þæíîé è ñåâåðíîé ïîëÿðíîñòåé), âûçûâàþùóþ, êàê ëåãêî ïîíÿòü,
àçèìóòàëüíîå ïåðåìåùåíèå ± &φ ïðîäîëüíî äâèæóùèõñÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
Ýòî ïåðåìåùåíèå çàêðó÷èâàåò ïó÷îê ÷àñòèö âîêðóã îñè êâàäðóïîëüíûõ ìàã-
íèòîâ. Àçèìóòàëüíûé ïîâîðîò ÷àñòèö, èñêëþ÷åíèå ïðè ýòîì ïðèîáðåòåííîãî
ïðîìåæóòî÷íîãî àçèìóòàëüíîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ mr 2 &φ è ñîõðà-

íåíèå ïåðâîíà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà ÷àñòèö ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî
òîëüêî ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòîâ ñî ñïåöèàëüíûì ïîä-
áîðîì èõ àçèìóòàëüíîãî çàêðó÷èâàþùåãî è ðàäèàëüíîãî ôîêóñèðóþùåãî è
äåôîêóñèðóþùåãî äåéñòâèé. Íàïðèìåð, â òâèñòåðå Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêèõ è
õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé RIKEN (ßïîíèÿ) äëÿ òàêîãî ïîâîðîòà ïó÷êà èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñåìü êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòîâ.

7. ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÌÀÑÑÛ ÍÅÉÒÐÈÍÎ

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ÿäåðíûõ ìàññ çàíèìàåò ìàññà íåéòðèíî — ìàññà íåé-
òðàëüíîé ÷àñòèöû, â ÷àñòíîñòè, ó÷àñòíèöû àòîìíî-ÿäåðíîãî ïðîöåññà ýëåê-
òðîííîãî çàõâàòà è ÿäåðíîãî ïðîöåññà β-ðàñïàäà. Âàæíûå àñïåêòû êîñìîëî-
ãèè, àñòðîôèçèêè, ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ÿäåðíîé ôèçèêè íåïîñðåä-
ñòâåííî ñâÿçàíû ñ âîïðîñîì, èìååò ëè íåéòðèíî îòëè÷íóþ îò íóëÿ ìàññó
ïîêîÿ, è åñëè èìååò, òî êàêîâà ýòà ìàññà.

Íàèáîëåå èçâåñòíû ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ìàññû íåéòðèíî, èñ-
ïóñêàåìûõ ïðè β-ðàñïàäå òðèòèÿ 3 1H He3= + ++ β ν. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè è èìïóëüñà â ýòîì ñëó÷àå òðåáóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû íåéòðèíî ñ
ïðèåìëåìîé ïîãðåøíîñòüþ çíàíèÿ ìàññ ó÷àñòíèêîâ ðàñïàäà è èçìåðåíèé èì-
ïóëüñîâ ÿäðà îòäà÷è è β-÷àñòèöû ñ òî÷íîñòüþ, ïîêà íå äîñòèãíóòîé. Ïîýòîìó
â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóþò êîñâåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
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ìàññû íåéòðèíî, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ôîðìû ñïåêòðà ýíåðãèé β-÷àñòèö,
èñïóñêàåìûõ ïðè ðàñïàäå.

Áåòà-ðàñïàä òðèòèÿ îòíîñèòñÿ ê ñâåðõðàçðåøåííûì ïåðåõîäàì, è ýíåðãå-
òè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå β-÷àñòèö N(k), èñïóùåííûõ ïðè ýòîì, îïèñûâàåòñÿ
ñîãëàñíî òåîðèè Ôåðìè ôóíêöèåé N k dN dk k k m c( ) / [( ) ] /= ≅ − −0

2 2 4 1 2
ν , ãäå mν

— ìàññà ïîêîÿ íåéòðèíî, k — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ β-÷àñòèöû, k0 — ýíåðãèÿ,

îòâå÷àþùàÿ êîíå÷íîé òî÷êå β-ñïåêòðà. Èç ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñïåêòð β-÷àñòèö ðåçêî îáðûâàåòñÿ ïðè ( )k k m c0

2− = ν , åñëè ìàññà ïîêîÿ

íåéòðèíî íå ðàâíà íóëþ (ýòî áîëåå íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ãðàôèêå Êþðè —
ëèíåàðèçîâàííîé âåðñèè ïðèâåäåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ). Ïîýòîìó ìåòîäèêà
èçìåðåíèÿ ìàññû íåéòðèíî ñâîäèòñÿ ê ïðåöèçèîííîìó èçìåðåíèþ ôîðìû
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà β-÷àñòèö âáëèçè åãî êîíå÷íîé òî÷êè k0 ( ,k0 186= êýÂ

ïðè β-ðàñïàäå 3 H) ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, ìàãíèòíîãî áåòà-ñïåêòðîìåòðà.

7.1. Ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð òèïà π 2. Îäíèìè èç ïåðâûõ òàêèõ èçìå-
ðåíèé ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòû Áåðãêâèñòà [49] ïî îïðåäåëåíèþ ôîðìû ñïåê-
òðà β-÷àñòèö èç ðàñïàäà òðèòèÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà àêñèàëü-
íî-ñèììåòðè÷íîãî òèïà ñ óãëîì îòêëîíåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè π 2 ðàäèàí, ò.å.
ñïåêòðîìåòðà ñ b l l1 0 1 205 2 2546 0=− = = ° = =, , , ,Φ π .

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî β-ñïåêòðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
ðàñïðåäåëåííîãî âäîëü ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà, èñêëþ÷àþùåãî ïðîÿâëåíèå ðàäè-
àëüíîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà â øèðèíå èçî-
áðàæåíèÿ ( )Yy =0 ïðè ðåàëèçàöèè â ñïåêòðî-

ìåòðå óãëîâîé ôîêóñèðîâêè (Yα =0) [50].
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èñòî÷-
íèê β-÷àñòèö áîëüøîé ðàäèàëüíîé øèðèíû
áåç óõóäøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ è â îáõîä îãðà-
íè÷åíèÿ Y A Y Ay yα α− =1, ñëåäóþùåãî èç òå-

îðåìû Ëèóâèëëÿ.
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ðàñïðåäåëåííîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ðàññìîòðåíèå
êîòîðîãî îáû÷íî äàåòñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ìà-
òðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ôîêóñèðîâêè ïó÷êà,
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ.14 â ðàìêàõ
îñåâîãî ðàññìîòðåíèÿ îáðàòíîé òðàåêòîðèè
÷àñòèöû. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà îáðàòíàÿ
îñåâàÿ äèñïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ β-÷àñòè-
öû ñ èìïóëüñîì p p p= +0 1( )∆ , èìåþùàÿ â
ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà S êîîðäèíàòó yδ =
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Ðèñ.14. Èñêëþ÷åíèå çàâèñèìîñòè
øèðèíû èçîáðàæåíèÿ â b-ñïåê-
òðîìåòðå îò ðàäèàëüíîãî ðàçìåðà
èñòî÷íèêà ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ
ðàñïðåäåëåííîãî âäîëü èñòî÷íèêà
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà



=Y R pBδ δ*
0 . Ýòîé îáðàùåííîé òðàåêòîðèè îòâå÷àåò ðåàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ β-÷à-

ñòèöû ñ íà÷àëüíûì èìïóëüñîì p0, äîïîëíèòåëüíî óñêîðåííîé ïîòåíöèàëîì
U dU dy y p m q p= =( / ) ( / )δ δ0

2
0 0 =( / )q R B m pB z0 0

2
0
2

0 δ . Êàê ìîæíî âèäåòü, èñêëþ-

÷åíèå çàâèñèìîñòè ðàäèàëüíîé øèðèíû èçîáðàæåíèÿ îò ðàçìåðà èñòî÷íèêà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî dU dy q R B m YB z/ / *= 0 0 0

2
0 δ , ãäå Yδ

* — êîýô-

ôèöèåíò îáðàòíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ, êîòîðûé â ñèììåòðè÷íîì ìàãíèòíîì
àíàëèçàòîðå, êàê â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, ðàâåí Yδ .

7.2. Òîðîèäàëüíûé ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð. Äðóãàÿ ñåðèÿ øèðîêî èç-
âåñòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ íåïîäòâåðäèâøèìñÿ âïîñëåäñòâèè ðåçóëüòàòîì îá-
íàðóæåíèÿ íåíóëåâîé ìàññû íåéòðèíî áûëà ïðîâåäåíà â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ
[51] ñ ïðèìåíåíèåì ÷åòûðåõñòóïåí÷àòîãî ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà β-÷àñòèö
ñ ïîëåì òîðîèäàëüíîãî òèïà, ðàçðàáîòàííîãî Òðåòüÿêîâûì [52] è îáëàäàþùå-
ãî áîëüøèì äèñïåðãèðîâàíèåì è áîëüøèì àêñåïòàíñîì. Òîðîèäàëüíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå äëÿ β-ñïåêòðîìåòðèè B r z B r rφ φ( , , ) / ,= 0 0 B r zr ( , , ) ,φ =0 B r zz ( , , )φ =0

ñîçäàåòñÿ îáû÷íî áåçæåëåçíûìè òîêîâûìè îáìîòêàìè, èìåþùèìè ôîðìó äî-
ëåê àïåëüñèíà è äàâøèìè ïîâîä òàêèå ñïåêòðîìåòðû íàçûâàòü åùå ñïåêòðîìå-
òðàìè òèïà «àïåëüñèí». Â òàêîì ïîëå îñåâàÿ òðàåêòîðèÿ èìååò íå êðóãîâóþ
ôîðìó, à âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óãîë èñêðèâëåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè θ ôîðìóëîé [53]

r r k z r k k( ) exp[ ( cos )], ( ) exp ( ) cos exθ θ θ θ= − − = − ⋅∫max max1 p ( cos ) ,k dθ θ (23)

ãäå rmax — íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå îïòè÷åñêîé îñè îò êîîðäèíàòíîé îñè z,
k R r r= ( ) / , R r( ) — ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè îñíîâíîé ÷àñòèöû â òî÷êå òî-
ðîèäàëüíîãî ïîëÿ ñ êîîðäèíàòîé r. Îáû÷íî ðàññìîòðåíèå òðàåêòîðèé ÷àñòèö â
ïîëå (23) è êîýôôèöèåíòîâ èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîâîäÿò ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà ñåðèè òðàåêòîðèé. Â ðàáîòå [54] äàíî ïîëóàíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëå-
íèå êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïó÷êà òðàåêòîðèé ÷àñòèö â òîðîèäàëüíîì
ïîëå, âûðàæåííûõ ÷åðåç åäèíîæäû âû÷èñëåííûå îñåâûå èíòåãðàëû (23). Äèñ-
ïåðãèðóþùåå äåéñòâèå òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà âäîëü êîîðäè-
íàòû z äàåòñÿ ôîðìóëîé δ δ δ δ δz z Z m v q= = + −/ 0 , ãäå Z0 îïðåäåëåíî ÷åðåç èí-
òåãðàëû (23).

Ñïåêòðîìåòð äðóãîãî òèïà äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññû íåéòðèíî — ñîëåíîè-
äàëüíûé òîðìîçÿùèé ñïåêòðîìåòð, áóäåò ðàññìîòðåí íèæå (ñì.ï. 12.2) â ðàç-
äåëå îá àíàëèçàòîðàõ, èñïîëüçóþùèõ ìàãíèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿ.

8. ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÌÀÑÑ-ÀÍÀËÈÇÀ Â ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ

Ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ìåòîäà âðåìåíè ïðîëåòà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ ìàññû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïóòåì èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû èõ îáðàùåíèÿ â
ìàãíèòíîì ïîëå. Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ ñîñòîèò â òîì,
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÷òî èçìåðåíèå ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ ÷àñòèöû ïî äîñòàòî÷íî äëèííîé ìíîãî-
îáîðîòíîé òðàåêòîðèè ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ñ ïîìî-
ùüþ íåðàçðóøàþùåãî ïó÷îê àíàëèçà â òå÷åíèå âðåìåíè, ïðèíöèïèàëüíî
îãðàíè÷åííîãî íå äèñòàíöèåé, à âðåìåíåì æèçíè, íàïðèìåð, ðàäèîàêòèâíîãî
íóêëèäà. Èçìåðåíèå æå âðåìåíè ïðîëåòà â ïåðâîì ìåòîäå âñåãäà ëèìèòèðîâà-
íî ñàìèì âðåìåíåì ïðîëåòà, êàê ïðàâèëî, áîëåå êîðîòêîé äèñòàíöèè.

8.1. ×àñòîòíûé ìåòîä â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïîëå. Åñëè ñðåäíåå
çíà÷åíèå óãëîâîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå & ( , , )φ φ r z ÿâëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé ïîñòîÿííîé íà êàæäîì îáîðîòå ÷àñòèöû, òî ìîæíî îïðåäåëèòü ÷àñòîòó
îáðàùåíèÿ ÷àñòèöû êàê ÷èñëî åå îáîðîòîâ â åäèíèöó âðåìåíè

f r z dB = ∫( / ) & ( , , )1 2
0

2

π φ φ φ
π

. ×àñòîòà îáðàùåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ â îñåñèììåòðè÷-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå

f v R q B mB B0 0 0 0 0 02 2= =/ / .π π (24)

×àñòîòó îáðàùåíèÿ íåîñíîâíûõ èîíîâ íàéäåì, èñïîëüçóÿ ëèíåéíîå ïðèáëèæå-
íèå äëÿ &φ è óðàâíåíèå îñåâîé äèñïåðñèîííîé òðàåêòîðèè (8à). Â èòîãå èìååì

δ π δ φ δ φ
π

f f f v p p BR dB B= = − − =∫∆ / ( / ) [ ( / )( cos ) ]0

0

2

21 2 1 1
(25)

= − − − −[ ( / )( sin / )] ( / )[ sin / ](1 1 1 2 2 1 1 2 22 2p p p v p p pπ π δ π π δm q−δ )],

ãäå f B0 âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (24). Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (25), ïðåäñòà-

âëåííîå ÷åðåç ìàññó ïîêîÿ èîíîâ, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

δ γ π π δ π πf p p p v p pB = − − − −[ ( / )( sin / )] ( / )[ sin /1 1 2 2 1 1 2 20
2 2 p m q]( )].δ δrest − (26)

Ôîðìóëà (26) ïîêàçûâàåò, ÷òî â îñåñèììåòðè÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå íåçà-
âèñèìîñòü ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ èîíîâ îò èõ ñêîðîñòè, ò.å. èçîõðîííîñòü îáðà-
ùåíèÿ, îáåñïå÷èâàåòñÿ, åñëè

F p p p
vδ γ π π= − − =[ ( / )( sin / )] .1 1 2 2 00

2 (27)

Óñëîâèå (27) ïðèáëèçèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå
(b p1 0 1= =, ), åñëè äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà èîíà íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò åãî ìàññû
ïîêîÿ ( )γ 0 1≅ . Òîãäà ôóíêöèÿ îòêëèêà (26) óïðîùàåòñÿ äî δ δ δf m qB =− + . Ïðè-
ìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîòíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ìàññ íåðåëÿòèâèñòñêèõ
èîíîâ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ îìåãàòðîí, âïåðâûå îïèñàííûé
â [55]. Â îáùåì ñëó÷àå èç óñëîâèÿ èçîõðîííîñòè (27) âûòåêàåò òðåáîâàíèå
p ≅ γ 0, âåäóùåå ïðè p > 0 ê íåóñòîé÷èâîñòè àêñèàëüíîãî äâèæåíèÿ â àêñèàëü-
íî-ñèììåòðè÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÀÒÎÌÍÛÕ ÌÀÑÑ Â ßÄÅÐÍÎÉ ÔÈÇÈÊÅ 439



Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (26), âûðàæåííîå ÷åðåç ìàññû ïîêîÿ è èì-
ïóëüñû èîíîâ, èìååò âèä

δ π πf m c p m c p pB = + − −{ / ( ) [ sin ( ) / ( )0 rest
2

0 rest
22

0
2 2 1 2 2 ] / }p p2 δ −

(28)

− + + −[ / ( )] { sin ( ) / (m c p m c m p0 rest
2

0 rest
2

rest
2

0
2 2 1 2δ π 2 2π δp p q)] / } ,

ãäå δp mv m v p p= =∆ ∆( ) / ( ) /0 0 0, p0 — âûäåëåííîå çíà÷åíèå èìïóëüñà.
8.2. ×àñòîòíûé ìåòîä â ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà.

Â ìàãíèòíîì ïîëå íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà èëè óñêîðèòåëÿ ÷àñòèö íà áîëüøèå
ýíåðãèè, îáðàçóåìîì ñèñòåìîé ÷åðåäóþùèõñÿ äèïîëüíûõ è êâàäðóïîëüíûõ
ìàãíèòîâ æåñòêîé ôîêóñèðîâêè, óñëîâèå èçîõðîííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òðåáî-
âàíèåì ðàâåíñòâà ýíåðãèè ÷àñòèöû òàê íàçûâàåìîé ýíåðãèè ïåðåõîäà
E Etr tr rest=γ , ïðè êîòîðîì êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèòû ïðè óñêîðåíèè
÷àñòèö ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü (α = 0), îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ïîñòîÿíñòâî äè-
ñòàíöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðèîäà îáðàùåíèÿ ÷àñòèö, äîñòèãøèõ ïðàêòè÷å-
ñêè ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè v c≅ . Â ïåðèîäè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå íàêîïèòåëü-
íîãî êîëüöà ðîëü ïðèâåäåííîãî âûøå óñëîâèÿ èçîõðîííîñòè p ≅ γ 0 âûïîëíÿåò
ðàâåíñòâî γ γtr = 0 . Ïðè ýòîì ïåðåõîäíîå çíà÷åíèå γ tr ≅Nr , ãäåNr — ÷èñëî ðà-
äèàëüíûõ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé íà îäíîì îáîðîòå ÷àñòèöû, àíàëîãè÷íîå
óñðåäíåííîìó ïî îðáèòå çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà p. Äëÿ êîëüöà ñ ïåðèîäè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòíîøåíèå (26) èìååò âèä

δ γ γ δ γ δ δf v m qB = − − −[ ( / ) ] ( / )( ),1 10
2

tr tr
2

rest (29)

à (28) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äâóõ ôîðìàõ:

δ γ γ δ γ δ γ δf p m qB = − − +( / / ) ( / ) ( / ) ,1 1 1 10
2

0
2

tr
2

rest tr
2 (30à)

δ α δf m c p m c p m cB = + − −[ /( ) ] [ /0 rest
2

0 rest
2

0 rest
22

0
2 2 2 ( )]p m c m0

2 2+ 0 rest
2

rest .δ (30á)

Â ìàãíèòíîì ïîëå ñ æåñòêîé ôîêóñèðîâêîé îáà óñðåäíåííûõ êîýôôèöèåíòà
p è q èìåþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå îäíîâðåìåííóþ ôî-
êóñèðîâêó èîíîâ â íàêîïèòåëå â ðàäèàëüíîì è àêñèàëüíîì èçìåðåíèÿõ.

Êîíêðåòíàÿ ñõåìà ðåàëèçàöèè ÷àñòîòíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ìàññ èîíîâ â
íàêîïèòåëüíîì êîëüöå, ïðåäëîæåííàÿ â [56], çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ñïåê-
òðà ÷àñòîò øóìîâ Øîòòêè, èíäóêöèîííî íàâîäèìûõ íà èçìåðèòåëüíûé çîíä
îáðàùàþùèìèñÿ â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå èîíàìè, è ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðà øó-
ìîâ â ðÿä Ôóðüå.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðà ÷àñòîò (29) ÿâëÿåòñÿ
âûðàâíèâàíèå çíà÷åíèé γ tr è γ 0 ïóòåì ñïåöèàëüíîãî âûáîðà èîííî-îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòîâ êîëüöà, èñêëþ÷àþùèõ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îáðà-
ùåíèÿ èîíîâ îò íåèçáåæíîãî ðàçáðîñà èõ ñêîðîñòåé δv [57].
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Âàæíîñòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ γ γtr = 0 â íàêîïèòåëüíîì èîííîì êîëüöå,
èìåþùåì àááðåâèàòóðó ESR (GSI, Ãåðìàíèÿ), ïðè èçìåðåíèè àòîìíûõ ìàññ
èëëþñòðèðóåòñÿ ðàáîòàìè [58]. Àâòîðàì ýòèõ ðàáîò ïðèøëîñü ïðåîäîëåòü íå-
êîòîðûå òðóäíîñòè, ÷òîáû ñíèçèòü, íå óìåíüøàÿ àêñåïòàíñà íàêîïèòåëüíîãî
êîëüöà, çíà÷åíèå γ tr äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçîõðîííîãî äâèæåíèÿ èîíîâ â ESR,
ïåðâîíà÷àëüíî íå ïðåäíàçíà÷àâøåìñÿ äëÿ ðàáîòû â òàêîì ðåæèìå. Âíà÷àëå
áûë ïðîàíàëèçèðîâàí è ðàññ÷èòàí âîçìîæíûé âàðèàíò íàêîïèòåëüíîãî êîëü-
öà ñ γ tr = 1,48, êîòîðûé äîëæåí áûë îáåñïå÷èòü íåçàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îáðà-
ùåíèÿ èîíîâ îò èõ ñêîðîñòè ïðè ýíåðãèè 447 À×ÌýÂ. Ðåàëüíî áûëî äîñòèãíó-
òî γ tr = 1,96, à çàòåì è γ tr = 1,37 (ýíåðãèÿ èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî 894 è
345 À×ÌýÂ).

Â òåõíè÷åñêîì ïðåäëîæåíèè ËßÐ ÎÈßÈ [59] ïî íàêîïèòåëüíîìó êîì-
ïëåêñó òÿæåëûõ èîíîâ Ê4-Ê10 âîïðîñ î âûáîðå γ tr è î âçàèìíîì ñîîòâåòñò-
âèè çíà÷åíèé γ 0 è γ tr íèêàê íå îáñóæäàåòñÿ. Ìåæäó òåì áîëüøîå ðàñõîæäå-
íèå ìåæäó γ 0 è γ tr = 5,26 äëÿ íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà Ê10, ðàññìàòðèâàåìîãî
êàê îñíîâíîé èíñòðóìåíò äëÿ èçó÷åíèÿ íàêîïëåííûõ ÿäåð, ñèëüíî çàòðóäíèò
ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ èõ ìàññ.

Ñíèæåíèå ïðîÿâëåíèÿ ðàçáðîñà ñêîðîñòåé èîíîâ â (29) ïðè èçìåðåíèè
ìàññ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà γ γ0 ≠ tr , îáåñïå÷èâàåòñÿ ìîíîõðîìàòèçàöèåé èîíîâ
ïî ñêîðîñòè ïóòåì èõ ñòîõàñòè÷åñêîãî, ýëåêòðîííîãî èëè ëàçåðíîãî îõëàæäå-
íèÿ. Êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ îõëàæäåíèÿ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè è îãðàíè-
÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíèå èñòîðèè, òåîðèè è ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííî-
ãî ìåòîäà îõëàæäåíèÿ èîíîâ äàåòñÿ, íàïðèìåð, â îáçîðå [60].

Óðîâåíü ìîíîõðîìàòèçàöèè èîíîâ ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì ýëåê-
òðîííîãî îõëàæäåíèÿ, îñíîâàííûì íà âûðàâíèâàíèè ñêîðîñòåé ñèëàìè òðå-
íèÿ êîëëèíåàðíûõ èîííîãî è ìîíîýíåðãåòè÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êîâ, â êî-
íå÷íîì èòîãå îãðàíè÷åí òåïëîâûì ðàçáðîñîì ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ, ýìèòè-
ðóåìûõ ãîðÿ÷èì (T = 2000 Ê°) òåðìîêàòîäîì: δv ≅ −10 6. Ïîýòîìó áîëåå òî÷íûå
èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ìàññ, ïî-âèäèìîìó, ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû äðóãèì âîç-
ìîæíûì ìåòîäîì — ïóòåì ìîíîõðîìàòèçàöèè íàêîïëåííûõ â êîëüöå èîíîâ
«õîëîäíûì» ñâåðõïðîâîäÿùèì ìàãíèòíûì ïîëåì.

8.3. Âîçìîæíûé ÷àñòîòíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññ â íàêîïèòåëüíîì
êîëüöå. Â ðàáîòàõ [61] ïðåäëîæåí íîâûé ÷àñòîòíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññ íà-
êîïëåííûõ â êîëüöå èîíîâ, â êîòîðîì äëÿ ìîíîõðîìàòèçàöèè èîíîâ èñïîëüçó-
åòñÿ èõ ñåëåêöèÿ ïî èìïóëüñàì ñ ïîìîùüþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà. Ñå-
ëåêöèÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ñêâîçü ñîëåíîèä, óñòàíîâëåííûé â ïðÿìîëèíåé-
íîì ñâîáîäíîì ïðîìåæóòêå íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà ñî ñìåùåíèåì îñè
ñîëåíîèäà îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè êîëüöà íà ðàññòîÿíèå y1 (ñì. ðèñ.15),
ïðîëåòàþò áåç ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé òîëüêî èîíû ñ èìïóëüñîì p0, óäîâëå-
òâîðÿþùèì ñîîòíîøåíèþ B L y L p qz0 1

2 1 2
01 2[ ( / ) ] //+ =π π , ãäå B z0 è L — ìàã-

íèòíàÿ èíäóêöèÿ è ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ñîëåíîèäà. Ýòî ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò
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èç óñëîâèÿ ïîëíîãî öèêëîòðîííîãî îáîðîòà ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå ñîëå-
íîèäà ñ òî÷íûì ó÷åòîì ìàëîé âåëè÷èíû ( / )y L1 1< â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåííî-
ãî âûøå àçèìóòàëüíîãî äåéñòâèÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî êðàåâûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé ñîëåíîèäà. Íàêîïëåíèå óãëîâûõ ∆ ∆α δ δ~ ( / )p p p p= 0 è ëèíåéíûõ ïîïå-
ðå÷íûõ ∆y p~ δ 2 âîçìóùåíèé íà êàæäîì îáîðîòå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîáî÷-

íûå èîíû âûáûâàþò èç íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà. Ñòåïåíü ìîíîõðîìàòèçàöèè
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè óñòîé÷èâîñòè, ñëåäóþùèìè èç óðàâíåíèÿ Ìàòüå, êî-
òîðîå áóäåò ðàññìîòðåíî íèæå.

Ìåòîä ñåëåêöèè èîíîâ ïî èìïóëüñàì (30à) èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùå-
ñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì «îõëàæäåíèÿ» èîíîâ (29).

à) Êîýôôèöèåíò äèñïåðãèðîâàíèÿ ÷àñòîòû èîíîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ
ìàññ âîçðàñòàåò â ( / )γ γtr 0

2 ðàç (äëÿ êîëüöà Ê10 [59] áîëåå ÷åì â 25).

á) Èíòåíñèâíîñòü íåïîñðåäñòâåííî äåòåêòèðóåìûõ èîíîâ â ðåçóëüòàòå èõ
ñåëåêöèè ïî èìïóëüñàì ñíèæàåòñÿ è òàêèì îáðàçîì èñêëþ÷àåòñÿ âíóòðèïó÷-
êîâîå ðàñòàëêèâàíèå èîíîâ, óõóäøàþùåå èõ ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå.

â) Ñåëåêöèÿ ïî èìïóëüñàì îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå äåòåêòèðóåìûõ èîíîâ
ïî îäíîé è òîé æå òðàåêòîðèè â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå. Òåì ñàìûì èñêëþ÷à-
åòñÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ èîíîâ îò ëîêàëüíûõ íàðóøåíèé çàäàí-
íîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëüöà.

Ïðîãíîçèðóåìûå êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñîëåíîèäà äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ðàçíîñòè ìàññ äóáëåòà èîíîâ â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå ïóòåì ñåëåêöè-
è ïî èìïóëüñàì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 16. Ïðåäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
àòîìíûõ ìàññ çàâèñèò â êîíå÷íîì èòîãå òîëüêî îò âðåìåííûõ ôëóêòóàöèé è
äðåéôà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà è íàêîïèòåëüíîãî
êîëüöà. Åñëè ñëåäîâàòü àíàëîãèè ñ ëîâóøêîé Ïåííèíãà (ñì. ðàçä. 13), òàêæå

442 ÒÀÐÀÍÒÈÍ Í.È.

Ðèñ.15. Ñåëåêöèÿ ïî èìïóëüñàì èîíîâ, íàêîïëåííûõ â êîëüöå, ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî
ñîëåíîèäà [61]



èñïîëüçóþùåé ñîëåíîèäàëüíîå
ñâåðõïðîâîäÿùåå ìàãíèòíîå
ïîëå è èìåþùåé ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ ìàññ íà óðîâíå
δm ≅ −10 10, òî ïðåäëîæåííûé
ìåòîä, âåðîÿòíî, îáåñïå÷èò íå
õóäøóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
àòîìíûõ ìàññ èîíîâ. Ýòî çà-
êëþ÷åíèå ó÷èòûâàåò âûñîêóþ
èçáè- ðàòåëüíîñòü ìíîãîêðàòíî-
ãî ïîïåðå÷íîãî îòáîðà èîíîâ
ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì,
âåäóùåãî ê ñóùåñòâåííîìó ñó-
æåíèþ ðàçáðîñà îðáèò èîíîâ â
íàêîïèòåëüíîì êîëüöå, áîëü-
øèé ïðîäîëüíûé èìïóëüñ èîíîâ
è îòñóòñòâèå (ïî ñðàâíåíèþ ñ
ëîâóøêîé Ïåííèíãà) ïðèìåíå-
íèÿ â ìåòîäå ìåíåå ñòàáèëèçè-
ðóåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ñâåðõïðîâîäÿùåå ìàãíèòíîå ïîëå ñîëåíîèäîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ, êàê èçâåñòíî,
îòíîñèòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ, ìåíüøåé 10 8− /ñì, è äðåéôîì íå áîëåå
10 9− /÷àñ.

9. ÄÈÑÏÅÐÃÈÐÎÂÀÍÈÅ Â ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅ

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êàê è ìàãíèòíîå, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèñïåð-
ãèðîâàíèÿ èîíîâ ïî èõ ìàññàì.

9.1. Àíàëèòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, õàðàêòåðèçóå-
ìîãî óñëîâèåì E r zφ φ( , , )=0, èìååì ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ, çàäàííî-
ãî â ìåäèàííîé ïëîñêîñòè z = 0 â âèäå E r E e er r( , , ) ( )φ ρ ρ0 10 1 2

2= + + è ïðîäîë-

æåííîãî íà îáëàñòü âíå ýòîé ïëîñêîñòè (ñì. [3], ñ. 29-31, [62]) êàê
E r z E e e e er r( , , ) [ ( ) / ...)],φ ρ ρ ζ= + + + − −0 1 2

2
1 2

21 1 2 2 E R zz E( , , )φ 0 = − + −E er0 11[
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Ðèñ.16. Ïðîãíîçèðóåìûå êà÷åñòâåí-
íûå ðåçóëüòàòû óëó÷øåíèÿ èçìåðå-
íèé àòîìíûõ ìàññ â íàêîïèòåëüíîì
èîííîì êîëüöå ìåòîäîì ñåëåêöèè
èîíîâ ïî èìïóëüñó [61]



− − − +( ) ]1 21 2e e ρ ζK , ãäå ìàëûå âåëè÷èíû ó÷òåíû âïëîòü äî âòîðîé ñòåïåíè, à â
êà÷åñòâå îïîðíîãî ðàäèóñà äëÿ âûðàæåíèÿ áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàò r è z èñ-
ïîëüçîâàí ðàäèóñ êðèâèçíû îïòè÷åñêîé îñè ýëåêòðè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà R E0 .

9.2. Êîíñòðóèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà òèïà «äåôëåêòîð».
Íåïîñðåäñòâåííîå èíòåãðèðîâàíèå êîìïîíåíò àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî
ïîëÿ ïî êîîðäèíàòàì r è z ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë
ïîëÿ â ëþáîé òî÷êå è òàêèì îáðàçîì ðåàëèçîâàòü ýòî ïîëå ñ ïîìîùüþ òîíêèõ
(ïî r è z) êîëüöåâûõ (ïî φ) ïîòåíöèàëüíûõ ýëåêòðîäîâ. Èìååòñÿ òàêæå âîçìîæ-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ ñ ïîìîùüþ áîëåå óäîáíûõ â ïðèìåíåíèè ñïëîøíûõ
øèðîêèõ ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ýëåêòðîäîâ òîðîèäàëüíîé ôîðìû (ñì. [3], ñ.30-31,
[62]), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.17. Ïîòåíöèàëû ýëåêòðîäîâ è ïàðàìåòðû ïîëÿ
îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëûõ âî âòîðîé ñòåïåíè ôîðìóëàìè
U E d e d R e d RE E= + +0 1

2
0 2

3
0
22 3( / / ), e R RE1 0 0

1=− +( / ),θ e R RE2 0 0
1= + +/ θ

+ −( / ) ( / )R R f dE0 0

2 1 2θ , ãäå R E0 — ðàäèóñ êðèâèçíû îïòè÷åñêîé îñè, îí æå ðà-

äèóñ ñå÷åíèÿ íóëåâîé ìåäèàííîé ïîâåðõíîñòè òîðîèäàëüíîãî äåôëåêòîðà â
ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, R

0θ — ðàäèóñ êðèâèçíû òîé æå ïîâåðõîñòè, íî â
ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè; ïàðàìåòðû d è f ìîãóò áûòü àñèììåòðè÷íû ïî îòíî-
øåíèþ ê ïîëîæèòåëüíîìó (p) è îòðèöàòåëüíîìó (n) ýëåêòðîäàì.

9.3. Îñåâàÿ äèñïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ. Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, êîãäà
äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé, êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå äåé-
ñòâèÿ ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â îáùåì ñëó÷àå â ëåâîé ÷àñòè óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ (1) íåëüçÿ àïðèîðè îòêàçàòüñÿ îò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìå-
íè ìàññû ÷àñòèöû. Îäíàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
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Ðèñ.17. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî äåôëåêòîðà-àíàëèçàòîðà òîðîèäàëüíîãî
òèïà [62]



ñèëîâûõ ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïå-
ðå÷íîé, óäåðæèâàþùåé ñîñòàâëÿþùåé, â ðàìêàõ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ
ïîëíóþ ìàññó çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íå èçìåíÿþùåéñÿ
ïðè ïåðåìåùåíèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïîýòîìó ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè
èìïóëüñà â (1) ìîæíî äèôôåðåíöèðîâàòü òîëüêî âåêòîð ñêîðîñòè.

Äëÿ ïåðåõîäà îò óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (1) ê óðàâíåíèÿì òðàåêòîðèé âûðà-
çèì &φ è &&φ ÷åðåç ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå φ, èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè â ôîðìå, ó÷èòûâàþùåé ìàëûå âåëè÷èíû âïëîòü äî ïåðâîé ñòåïåíè:
m R m m v m v q E RE r E0 0

2 2
0 0

2
0 0 01 2 2 1 2 2( )& / ( ) /+ + = + + +δ ρ φ δ δ ρ, ãäå v 0 — ñêîðîñòü

îñíîâíûõ ÷àñòèö íà îïòè÷åñêîé îñè ýëåêòðè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà r R E= 0 , à
ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå åñòü èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷à-
ñòèöû ïðè åå óäàëåíèè îò îïòè÷åñêîé îñè. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëå-
äóåò: & ( / )( ) ( )φ ρ δ= − + +v R vE0 0 1 2 0 2 è && ( ),φ = +0 0 1 ãäå R E0 îïðåäåëåíî ñîîòíî-
øåíèåì

m v q E Rr E0 0
2

0 0 0/ .=− (31)

Çíàê ìèíóñ â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (31) îòðàæàåò òî, ÷òî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà
èìååò â çàäàííîì ïîëå êðóãîâóþ îðáèòó ñ ðàäèóñîì R E0 0> , åñëè ñèëà äåé-
ñòâèÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ íà ÷àñòèöó íàïðàâëåíà ê îñè âðàùåíèÿ,
ò.å. q E r0 0 0< .

Èç óðàâíåíèÿ (1) â êîíå÷íîì èòîãå ñëåäóþò òå æå ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ
òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è èõ ðåøåíèÿ, ÷òî è â ìàãíèòíîì
(6), íî ñ ïàðàìåòðàìè p, q è δER, èìåþùèìè äðóãèå âûðàæåíèÿ:

p e q e ER m v q k q2
1

2
13 1 2= + =− + = = + − = −, ( ), .δ δ δ δ δ δ δ (32)

Èç (32) âèäíî, ÷òî óñòîé÷èâîå äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå îäíîâðåìåííî â ðàäèàëüíîì (p 2 0> ) è â àêñèàëüíîì (q 2 0> ) íà-

ïðàâëåíèÿõ èìååò ìåñòî ïðè çíà÷åíèÿõ ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà íåîäíîðîä-

íîñòè ïîëÿ e1 â èíòåðâàëå − < <−3 11e , îõâàòûâàþùåì ïîëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî

( ),e1 1= − ñôåðè÷åñêîãî (e1 2= − ) è ïðåäåëüíîãî (ðàäèàëüíî íå ôîêóñèðóþùå-

ãî) òîðîèäàëüíîãî (e1 3= − ) òèïà. Èç (32) òàêæå âèäíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
äèñïåðãèðóåò çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïî çíà÷åíèÿì èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
k mv= 2 2/ ( )δ δ δk m v= +2 â îòëè÷èå îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äèñïåðãèðóþùåãî ïî

èìïóëüñó p mv p m v= = +( )δ δ δ .

Â êà÷åñòâå äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè äëÿ äåôëåêòîðà èìååì

δ δ δ δ δ δδ δ δy y R Y m v q Y k qE= = + − = −/ ( ) ( )0 2 , ãäå êîýôôèöèåíòYδ âûðàæåí âñå

òîé æå ôîðìóëîé (10), íî ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè ôîðìóëàìè (32) , è
ïðè îáû÷íî èñïîëüçóåìîì óñëîâèè ε 2 0= °. Ïîñëåäíåå óñëîâèå îòðàæàåò òîò
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ôàêò, ÷òî â ýëåêòðè÷åñêîì äåôëåêòîðå êîîðäèíàòà φ ýôôåêòèâíîé ãðàíèöû

ïîëÿ, âûðàæàåìàÿ êàê φ φ φ ρ
φ

( ) ( , , ) / ( ...)r E r d E er r= + +∫
∆

0 10 1 , ñîãëàñíî òåîðåìå

Ñòîêñà åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ φ 0, îïðåäåëÿþùàÿ îðòîãîíàëüíîñòü ãðàíè-

öû íåýêðàíèðîâàííîãî ïîëÿ äåôëåêòîðà ê îïòè÷åñêîé îñè (ðèñ. 18,a).
Îäíàêî âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïðèíóäèòåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ íàêëîí-

íûõ ãðàíèö ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå ëèøåí èíòåðåñà, ïîñêîëüêó íàêëîííûå
ãðàíèöû èçìåíÿþò äèñïåðãèðîâàíèå è ôîêóñèðîâêó ïó÷êà ÷àñòèö. Îäíà èç
âîçìîæíîñòåé ñîçäàíèÿ íàêëîííîé ãðàíèöû ïîëÿ (ε ≠ °0 ) — ýòî ýêðàíèðîâàíèå
ïîëÿ ñ ïîìîùüþ òîðöåâîé íàêëîííîé òîíêîé çàðÿæåííîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïëåíêè, ïðîíèöàåìîé äëÿ ÷àñòèö è íåñóùåé ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ñ ïîâåðõ-
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Ðèñ.18. Ôîðìèðîâàíèå íàêëîííîé ãðàíèöû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äåôëåêòîðå-àíàëè-
çàòîðå. à) Ïîëîæåíèå ýôôåêòèâíîé ãðàíèöû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåìîå îð-
òîãîíàëüíîé ê îïòè÷åñêîé îñè ïðÿìîé φ φ= 0, â äåôëåêòîðå ñ ýëåêòðîäàìè ðàçíîé
óãëîâîé ïðîòÿæåííîñòè. á) Ôîðìèðîâàíèå íàêëîííîé ãðàíèöû äèýëåêòðè÷åñêîé çà-
ðÿæåííîé ïëåíêîé. â,ã) Ôîðìèðîâàíèå íàêëîííîé ãðàíèöû âñïîìîãàòåëüíûìè ïîòåí-
öèàëüíûìè ýëåêòðîäàìè [63], ïðåäñòàâëåííûìè â ðàäèàëüíîì (â) è àêñèàëüíîì (ã) ñå-
÷åíèÿõ. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëîâ íà âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåêòðîäàõ äàíî äëÿ ðàäè-
àëüíîãî ðàçìåðà êàæäîãî èç ýëåêòðîäîâ ∆ ∆r R= / 4 è àêñèàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè ∆ ∆z R= / 2



íîñòíîé ïëîòíîñòüþ σ ρ ε π=− +E er0 11 4( )sin / , êîòîðûå èñêëþ÷àþò ïðîíèêíî-
âåíèå ïîëÿ íàðóæó äåôëåêòîðà (ðèñ. 18,á).

Ôîðìèðîâàíèå íàêëîííîé òîðöåâîé ãðàíèöû ïîëÿ äåôëåêòîðà ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíî òàêæå ñèñòåìîé ïîòåíöèàëüíûõ ïëîñêèõ ýëåêòðîäîâ, íàé-
äåííîé ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è è ïîêàçàííîé íà ðèñ. 18,â,ã [63].
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Ðèñ.19. Äèñïåðãèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ýëåêòðè÷åñêèìè äåôëåêòîðàìè-àíàëè-
çàòîðàìè. Äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö δER = 01, . Ïàðàìåòðû àíàëèçàòîðîâ: a) ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå öèëèíäðè÷åñêîå ( ,e1 1= − p = =2 1411 2/ , ), Φ0 = 90°, ε2 = 0°, L2 100= , . Êîýôôèöèåíò

äèñïåðãèðîâàíèÿYδ = 137, . 1 — îïòè÷åñêàÿ îñü àíàëèçàòîðà, 2 — îñåâàÿ äèñïåðñèîí-

íàÿ òðàåêòîðèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî ôîðìóëàì (8à) è (9) è ñ ïîìîùüþ öèðêóëÿ è ëèíåé-
êè. á) Ñôåðè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (e p1 2 1= − =, ), Φ0 = 140°, ε2 = 0°, L2 100= , . Êî-
ýôôèöèåíò äèñïåðãèðîâàíèÿYδ = 241, . 1 è 2 — òî æå, ÷òî íà 19,a. â) Âñïîìîãàòåëüíîå

ïîñòðîåíèå ñ ïîìîùüþ öèðêóëÿ è ëèíåéêè äëÿ àíàëèçàòîðà, ïðåäñòàâëåíííîãî íà
ðèñ. 19,á:

~
/ ,R R pB B0 0

22= ~
/ , ,Φ Φ0 0 141= p

~
, / ,L L p2 2141= tg tg~ , / .ε ε2 21 41= p 1 — îïòè÷å-

ñêàÿ îñü, 2 — âñïîìîãàòåëüíîå ïîñòðîåíèå, çàìåíÿþùåå ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè 2 íà
ðèñ. 19,á



Äåìîíñòðàöèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ýëåêòðè÷åñêèìè äå-
ôëåêòîðàìè-àíàëèçàòîðàìè ñ ïîëÿìè ðàçíûõ òèïîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.19,
ãäå ïîêàçàíû äèñïåðñèîííûå òðàåêòîðèè â öèëèíäðè÷åñêîì e1 1= − (ðèñ.19,a)

è ñôåðè÷åñêîì e1 2= − (ðèñ. 19,á) àíàëèçàòîðàõ, ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëàì

(8à), (9) è (32).
Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ðàâåíñòâà öåíòðîáåæíîé è ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñèë íà îðáèòå ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â
öèëèíäðè÷åñêîì äåôëåêòîðå (e1 1= − ) âåäåò ê èçìåíåíèþ åå ñêîðîñòè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì δ ρv = − . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ëþáîé òî÷êå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè ÷àñòèöû èìååò
îäíî è òî æå çíà÷åíèå R E0 , êàê è â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî
äàåò îñíîâàíèå äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðèåìà îïðåäåëåíèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ â öè-
ëèíäðè÷åñêîì àíàëèçàòîðå ìåòîäîì öèðêóëÿ è ëèíåéêè (ïîñòðîåíèå ýòèì ìå-
òîäîì íà ðèñ. 19,a ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì ïî ôîðìóëàì (8), (9)
è (32)), à òàêæå äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîãî ïðèåìà íà ëþáîå äðóãîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå ïóòåì åãî óñëîâíîãî ïðèâåäåíèÿ ê öèëèíäðè÷åñêîìó, êàê ýòî ñäå-
ëàíî íà ðèñ. 2,â äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ b1 05= − , , ïðèâåäåííîãî ê îäíîðîäíîìó
ìàãíèòíîìó ïîëþ. Íà ðèñ. 19,â ýòî âñïîìîãàòåëüíîå ïîñòðîåíèå äàíî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñôåðè÷åñêîì ýëåêòðè÷å-
ñêîì àíàëèçàòîðå.

Ïðèìåðîì àíàëèçàòîðà ñ âûñîêîé äèñïåðãèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ìîæåò
ñëóæèòü ýíåðãîàíàëèçàòîð òèïà «òîðîèäàëüíûé äåôëåêòîð» ñî çíà÷åíèåì
e1 293= − , , áëèçêèì ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ −3, è ñ êîýôôèöèåíòîì äèñïåð-
ãèðîâàíèÿ Yδ = 279, , [64]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà
÷àñòèö (Yα = 0) èñïîëüçóåòñÿ óãîë îòêëîíåíèÿ Φ 0 540= °, ò.å. óãîë â ïîëòîðà
ïîëíûõ îáîðîòà, ðåàëèçóåìûõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäîâ, íàïðàâëåííûõ ïî âèí-
òîâîé ëèíèè â ñïèðàëüíîé êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ìåòðèêà êîòî-
ðîé îïðåäåëåíà ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè Ëàìå.

10. ÀÍÀËÈÇÀÒÎÐ ÒÈÏÀ «ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÇÅÐÊÀËÎ»

Íàðÿäó ñ ýëåêòðè÷åñêèìè äåôëåêòîðàìè äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ àíàëèçàòîðû òèïà «ýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî» ñ âîç-
âðàòíûì äâèæåíèåì ÷àñòèö. Íàèáîëåå ïðîñòûì òàêèì àíàëèçàòîðîì ÿâëÿåòñÿ
ïëîñêîå çåðêàëî, îáðàçîâàííîå äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè, íàõîäÿùè-
ìèñÿ ïîä ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ U0, ñîçäàþùåé òîðìîçÿùåå ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå E U dy =− 0 / . Ýòî çåðêàëî è åãî äèñïåðãèðóþùåå äåéñòâèå ïîêàçàíû íà

ðèñ. 20: δ δ δ δ δx x X ER m v q= = = + −∆ / 0 2 , ãäå X m v q E y0 0 0
2

02= sin /θ . Óãëîâîå

äèñïåðãèðîâàíèå Aδ ðàâíî íóëþ. Äèñïåðãèðîâàíèå ïî âðåìåíè ïðîëåòà îïðå-

äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé δt t t= =∆ / 0 = − = + −δ δ δ δ δx y m v q, ãäå
t m v q E y0 0 0 02= sin /θ .
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10.1. Êîíñòðóèðîâàíèå àíàëèçàòîðà òèïà «ýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî».
Äëÿ øèðîêîãî êëàññà àíàëèçàòîðîâ ýòîãî òèïà ñ âûäåëåííîé ïëîñêîñòüþ ñèì-
ìåòðèè φ = 0è äëÿ ðàäèàëüíîé è àêñèàëüíîé êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â
ýòîé ïëîñêîñòè, çàäàííûõ â âèäå E r z krr

n( , , )0 = è E r zz ( , , )φ =0, èìååì, ñîãëàñ-

íî [62], ñëåäóþùèå êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ ïîòåíöèàëà ïîëÿ:U r z( , , )φ =
=− + ++[ / ( )]cos( )( )kr n nn 1 1 1φ äëÿ n ≠−1, U r z( , , )φ =V r z k r r( , , ) ln /0 0 0− , äëÿ n = −1.

Ïðè n = 0 ïîëó÷àåì ïëîñêîïàðàëëåëüíîå çåðêàëî (äèïîëü) (ðèñ. 21,a), äèñïåð-
ãèðóþùåå äåéñòâèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 20, ïðè n =123, , è ò.ä. èìååì
çåðêàëà ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè êâàäðóïîëüíîãî, ñåêñòóïîëüíîãî, îêòóïîëü-
íîãî òèïà è ò.ä. (ðèñ. 21,á,â,ã). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èíäåêñà n æåñòêîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, óìåíüøàÿ åãî äèñïåðãèðóþùóþ ñïîñîá-
íîñòü. Ïðè n = −2 ïîëó÷àåì öèëèíäðè÷åñêîå çåðêàëî (ðèñ. 21,å) ñ ïîëåì, êîòî-
ðîå ìîæíî íàçâàòü êâàçèñôåðè÷åñêèì — àíàëîãè÷íûì â íåêîòîðîì
îòíîøåíèè ïîëþ ñôåðè÷åñêîãî äåôëåêòîðà, èìåþùåìó òàêæå èíäåêñ n = −2.

Ïðè n = −3 ïîëó÷àåì öèëèíäðè÷åñêîå ëåìíèñêàòè÷åñêîå çåðêàëî (ðèñ. 21,æ),
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Ðèñ.20. Äèñïåðãèðîâàíèå çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö àíàëèçàòîðîì òèïà
«ïëîñêîå ýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî».
1 — îñåâàÿ òðàåêòîðèÿ, 2 è 3 — äèñ-
ïåðñèîííûå òðàåêòîðèè, õàðàêòåðè-
çóåìûå, ñîîòâåòñòâåííî, δm = 01, è
δv = 01, , S — ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, Ñ — ïîëîæåíèå
êîëëåêòîðà

Ðèñ.21. Ïðîôèëè ýëåêòðîäîâ öèëèíäðè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ òèïà «ýëåêòðè÷åñêîå çåð-
êàëî» [62]: a) ïëîñêîå (äèïîëüíîå) çåðêàëî; á) êâàäðóïîëüíîå çåðêàëî; â) ñåêñòóïîëü-
íîå çåðêàëî; ã) îêòóïîëüíîå çåðêàëî; ä) êðóãîâîå çåðêàëî; å) êâàçèñôåðè÷åñêîå çåðêà-
ëî; æ) ëåìíèñêàòè÷åñêîå çåðêàëî. Ñèìâîëîì W îáîçíà÷åíû ïîëîæåíèÿ âõîäíûõ îêîí



(îò ëåìíèñêàòû Áåðíóëëè r k= (cos ) /2 1 2φ ). Èíäåêñîì n = −1è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì ïðèâåäåííûì âûøå îòäåëüíûì ðåøåíèåì ïðåäñòàâëåíî èçâåñòíîå öè-
ëèíäðè÷åñêîå çåðêàëî ñ êðóãîâûìè ñå÷åíèÿìè äâóõ ýëåêòðîäîâ (ðèñ. 21,ä).
Äèñïåðãèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ çåðêàë ñ èíäåêñîì ïîëÿ
n < 0 óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ n.

Ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè φ = 0 óñòîé÷èâî â
çåðêàëüíûõ ïîëÿõ ñ èíäåêñîì n < 0, íåóñòîé÷èâî ïðè n > 0 è íåéòðàëüíî â
ïëîñêîì è öèëèíäðè÷åñêîì êðóãîâîì çåðêàëàõ.

10.2. Ýëåêòðè÷åñêèé àíàëèç è ìåòîä âðåìåíè ïðîëåòà. Ê ÷èñëó ïðèáî-
ðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ìàññ, èñïîëüçóþùèõ ýëåêòðè÷åñêèé àíàëèçàòîð
òèïà «ïëîñêîå çåðêàëî», àíàëîãè÷íîå ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 20 è 21, íî ñ
óãëîì âëåòà è âûëåòà èîíîâ θ ≅ °90 , è ìåòîä âðåìåíè ïðîëåòà èîíîâ, ïðèíàäëå-
æèò ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [65] ìàññ-ñïåêòðîìåòð, íàçâàííûé àâòîðàìè
ìàññ-ðåôëåêòðîíîì. Èçîõðîííîñòü ïðîëåòà èîíîâ îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíè-
êà, ñóùåñòâåííî óëó÷øàþùàÿ ðàçðåøåíèå èîíîâ ïî ìàññàì ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ìåòîäà âðåìåíè ïðîëåòà, â ïðèáîðå îáåñïå÷åíà âûáîðîì L12, è X 0 ñîãëàñ-

íî (18) è ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè èîíîâ ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì óñêîðå-
íèè (13).

11. ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÌÀÑÑ-ÀÍÀËÈÇÀ
Â ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅ

Èç ðàâåíñòâà (31) ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà îáðàùåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ, äâè-
æóùèõñÿ ïî îïòè÷åñêîé îñè îñåñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöåâîãî
àíàëèçàòîðà,

f v R q E m RB E r E0 0 0 0 0 0 0
1 22 2= = −/ ( / ) / ,/π π (33)

ãäå íå ìíèìîå çíà÷åíèå f B0 ïðè ïîëîæèòåëüíîì (ðåàëüíî îñóùåñòâèìîì) çíà-
÷åíèè ðàäèóñà R B0 0> ðåàëèçóåòñÿ ïðè q E r0 0 0< , êîãäà ñèëà äåéñòâèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó íàïðàâëåíà ê îñè âðàùåíèÿ.

Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ÷àñòîò îáðàùåíèÿ íåîñíîâíûõ è îñíîâíûõ èî-
íîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, íàéäåííàÿ ïðîöåäóðîé, êîòîðàÿ áûëà ïðèìåíåíà
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå (ñì. ï. 8.1), âûðàæàåò-
ñÿ ôîðìóëîé

δ π π δf f f p p p p vE E= = − − − −∆ / { ( / ) ( / )[ sin / ( )]}0
2 21 2 2 1 2 2

(34)
− + − −{( / ) ( / )[ sin / ( )]}( ),1 1 1 2 22 2p p p p m qπ π δ δ

ãäå f E0 äàåòñÿ ôîðìóëîé (33).
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Èç äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè (34) ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà îáðàùåíèÿ èî-
íîâ â îñåñèììåòðè÷íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íå çàâèñèò â íåðåëÿòèâèñòñêîì
ïðèáëèæåíèè îò ðàçáðîñà ñêîðîñòåé ÷àñòèö òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà p = 2,
ò.å. êîãäà ïîêàçàòåëü ëèíåéíîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ e1 1= . Äèñïåðñèîííàÿ
ôóíêöèÿ (34) â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò ïðîñòîå âûðàæåíèå δ δ δf m qE = − +( ) / .2

Àêñèàëüíîå äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïîëå ñ e1 1= íåóñòîé÷èâî, ïî-
ñêîëüêó q 2 2 0=− < .

Ïîëå ñ e1 1= ðåàëèçóåòñÿ â êîëüöåâîé îáëàñòè â îêðåñòíîñòè îïòè÷åñêîé
îñè r R E= 0 ñ ïîìîùüþ äâóõ òîðîèäàëüíûõ ýëåêòðîäîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 17
è 22,a, ó êîòîðûõ R R E0 0 2θ = − / .

11.1. Ìàññ-ñïåêòðîìåòðû Ïàóëÿ. Àíàëîãè÷íîå ïî ñâîåé ñòðóêòóðå èçî-
õðîííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E r z G rr r( , , )φ = , ãäå Gr — ãðàäèåíò ðàäèàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ïîëÿ,
G E Rr r E= 0 0/ , ìîæíî ïîëó÷èòü íå â êîëüöåâîì òîðîèäàëüíîì îáúåìå, à â íå-
êîòîðîé øàðîâîé îáëàñòè. Òðåõìåðíûé ïîòåíöèàë òàêîãî ïîëÿ â èçâåñòíûõ èç
ëèòåðàòóðû ñëó÷àÿõ (ñì., íàïðèìåð, [66]) îïðåäåëÿëñÿ ïðîñòûì ïîäáîðîì ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ðåøåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà. Â ðàáîòå [62]
ïðèâîäèòñÿ íîâûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ ëþáîãî ïîðÿäêà òðåõìåð-
íîãî óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì íåïîñðåäñòâåííî
óðàâíåíèå Ëàïëàñà íå èñïîëüçóåòñÿ, à èíòåãðèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà
div D= 0è rot E= 0, ïåðâîå èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ Ëàïëàñà. Â ñëó÷àå áàçîâîãî ïîëÿ E rφ φ( , , )0 0= , E r k rr n

n( , , )φ 0 = ,

E rz ( , , )φ 0 0= èìååì

E r z k r n n z r n n nr n
n( , , ) [ ( )( )( / ) / ! ( )( ) (φ = − + − + + −1 1 1 2 1 12 2 − −3 42 4) ( / ) / ! ...],z r

E r z k r n z r n n z rz n
n( , , ) [ ( )( / ) ( )( ) ( / ) / !φ = − + + + − −1 1 1 32 3 (35)

− + − − +( )( ) ( ) ( / ) / ! ...]n n n z r1 1 3 52 2 5
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Ðèñ.22. Ïðîôèëè ýëåêòðîäîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì ñ êâàäðóïîëüíûì è îêòóïîëüíûì
ïîëÿìè: a) òîðîèäàëüíûé êîëüöåâîé äåôëåêòîð ñ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ïîëåì ñ
ïàðàìåòðîì e1 1= ; á) îñåñèììåòðè÷íûé òðåõìåðíûé êâàäðóïîëü (ãèïåðáîëîèä);
â) îñåñèììåòðè÷íûé òðåõìåðíûé îêòóïîëü. Îñü z è ïëîñêîñòü z = 0 — îñü è ïëîñ-
êîñòü ñèììåòðèè



è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåíöèàëû, îïðåäåëÿþùèå ôîðìó ýëåêòðîäîâ ýëåìåíòîâ.
Ïðè n = −1èìååì ïîëå êðóãëîãî öèëèíäðà, ïðè ïîñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ n ñëå-
äóþò òðåõìåðíûå ìóëüòèïîëè íå÷åòíîãî ïîðÿäêà, à èìåííî: ïðè n =1— îáú-
åìíûé êâàäðóïîëü (ãèïåðáîëîèä), E r zφ φ( , , )= 0, E r z G rr r( , , ) ,φ =
E r z G zz r( , , )φ =−2 , (ðèñ.22,á), ïðè n = 3 — îáúåìíûé îêòóïîëü (ðèñ.22,â) è ò.ä.

Â ýëåêòðè÷åñêîì ãèïåðáîëîèäíîì ïîëå ðàäèàëüíîå è àêñèàëüíîå óðàâíå-
íèÿ òðàåêòîðèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ èç (1) â ëèíåéíîì ïðèáëèæå-
íèè ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèé & ( / )( ) ( )φ ρ δ= − + +v R vG0 0 1 2 0 2 è && ( )φ = +0 0 1, âûòå-
êàþùèõ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ãäå äëÿ ðàäèóñà îñåâîé êðóãîâîé îðáè-
òû R G0 èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

m v q R GG r0 0
2

0 0
2/ ,=− (36)

òðåáóþùåå q Gr0 0< . Òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíè-
ÿìè (6) ñ p = 2, q 2 2= − è δ δ δ δ δ δ δ= = + − = −G m v q k q2 . Ýòè òðàåêòîðèè ïðè

q Gr0 0< , òàê æå, êàê è â ñëó÷àå êîëüöåâîãî ïîëÿ ñ e1 1= (ðèñ. 22), óñòîé÷è-
âû â ðàäèàëüíîì è íåóñòîé÷èâû â àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.

×àñòîòà îáðàùåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ â ïîëå îáúåìíîãî êâàäðóïîëÿ ðàâíà

f q G mG r0 0 0
1 2 2= −( / ) // π (37)

ïðè îáÿçàòåëüíîì óñëîâèè q Gr0 0< . Äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ íåîñíîâíûõ
èîíîâ â òðåõìåðíîì êâàäðóïîëüíîì ïîëå èìååò âèä δf f fG G= ∆ / 0 = − +2( )δ δm q ,
ãäå f G0 âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (37).

Ïðèìåíåíèå äëÿ ìàññ-àíàëèçà ÷àñòîòíîãî äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
òðåõìåðíîãî êâàäðóïîëÿ (ðèñ. 22,á) è ÷àñòîòíîãî äåéñòâèÿ àíàëîãè÷íîãî äâóõ-
ìåðíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-ôèëüòðà, èçîáðåòåííîãî Ïàó-
ëåì [67], îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè
äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùèõñÿ êâàäðóïîëüíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Â îáùåì ñëó÷àå óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïîä äåé-
ñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ Ìàòüå. Â ãè-
ïåðáîëè÷åñêîì òðåõìåðíîì êâàäðóïîëüíîì ïîëå c ïîñòîÿííîé U è ïåðåìåí-
íîé V tcosω 0 ñîñòàâëÿþùèìè ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîäîâ ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò
âèä

d r d a q rr r
2 2 2 2 0/ ( cos )ξ ξ+ − = (38à)

è
d z d a q zz z

2 2 2 2 0/ ( cos ) ,ξ ξ+ − = (38á)

ãäå ξ ω= 0 2t/ — áåçðàçìåðíîå íîðìèðîâàííîå âðåìÿ, ω 0 — óãëîâàÿ ÷àñòîòà èç-
ìåíåíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Â óðàâíåíèè (38,à) a G q mr rU=− =2 0

2/ ω
= 4 0

2
0
2Uq r m/ ω , q G q m Vq mr rV=− =/ /ω ω0

2
0
22 , â óðàâíåíèè (38,á) a az r=2 ,

q qz r=2 . Îáùàÿ òåîðèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ìàòüå äîñòàòî÷íî ïîëíî èçëîæå-
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íà â êíèãå [68]. Ðåøåíèå êàæäî-
ãî èç óðàâíåíèé (38), ñîãëàñíî
[68], ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóì-
ìû äâóõ ðÿäîâ, êîòîðûå îïèñû-
âàþò èëè íåîãðàíè÷åííî ðàñòó-
ùåå (íåóñòîé÷èâîå), èëè îãðà-
íè÷åííîå (óñòîé÷èâîå)
ðåøåíèå.

×àñòíûé ñëó÷àé àíàëèçà
ðåøåíèé óðàâíåíèé Ìàòüå ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ïîëþ îáúåìíîãî
êâàäðóïîëÿ âïåðâûå áûë äàí â
ðàáîòå [66]. Íà ïëîñêîñòè çíà-
÷åíèé a è q íà ðèñ. 23, âçÿòîì èç
[66], çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè
ïðåäñòàâëÿþò óñòîé÷èâûå ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (38)
ñîîòâåòñòâåííî â ðàäèàëüíîì
(xy) è àêñèàëüíîì (z) ñå÷åíèÿõ
îáúåìíîãî êâàäðóïîëÿ, íåçà-
øòðèõîâàííûå îáëàñòè — íå-
óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ. Îáùèå
äâàæäû çàøòðèõîâàííûå îáëà-
ñòè ïðåäñòàâëÿþò óñòîé÷èâûå
ðåøåíèÿ îäíîâðåìåííî â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ äâèæåíèÿ ÷à-

ñòèö. Ïåðâàÿ îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè, îáû÷íî èñïîëüçóåìàÿ íà ïðàêòèêå, îãðà-
íè÷åíà çíà÷åíèÿìè 0 03< <a , è 0 09< <q , . Ïóòåì èçìåíåíèÿ ω 0 èëè GrU è
GrV ïîñëåäîâàòåëüíî âûÿâëÿþò èîíû ñ óñòîé÷èâûì äâèæåíèåì, îáåñïå÷èâà-
þùèì ïðè ýòîì èõ èäåíòèôèêàöèþ ïî çíà÷åíèþ îòíîøåíèÿ m q/ .

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äåéñòâóåò äâóõìåðíûé öèëèíäðè÷åñêèé êâàäðó-
ïîëüíûé ìàññ- ñïåêòðîìåòð [67]. Â ýòîì ñëó÷àå èçáèðàòåëüíîñòü ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðà ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî èîíû òîëüêî ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì
m q/ ïðîëåòàþò ñêâîçü öèëèíäðè÷åñêîå êâàäðóïîëüíîå ïîëå ïàðàëëåëüíî åãî
îïòè÷åñêîé îñè z, íå ïðåòåðïåâàÿ ïðè ïðîëåòå ñèëüíîãî îòêëîíåíèÿ è âûáûâà-
íèÿ èç ïó÷êà. Ìîäèôèêàöèåé ÷åòûðåõïîëþñíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êâàäðó-
ïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ åãî îäíîïîëþñíûé èëè ìîíîïîëüíûé
âàðèàíò [69] (ðèñ. 21,á, íî áåç âõîäíîãî îêíà W), â êîòîðîì èñêëþ÷åíà îïòè÷å-
ñêàÿ îñü z, îòêðûòàÿ äëÿ ïðîëåòà âñåõ èîíîâ èç-çà îòñóòñòâèÿ íà îñè ñåëåêòè-
ðóþùåãî äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïåðâàÿ èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîãî äâóõìåðíîãî öèëèíäðè÷å-
ñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-ôèëüòðà Ïàóëÿ áûëà äàíà â [67] íà ïðèìåðå ðàçäå-
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Ðèñ.23. Îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè ðåøåíèé óðàâíå-
íèé Ìàòüå äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî îáúåìíîãî
êâàäðóïîëÿ [68]



ëåíèÿ èîíîâ 85 Rb è 87 Rb. Ïåðâûå îïèñàíèÿ äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî îáúåì-
íîãî òðåõìåðíîãî îñåñèììåòðè÷íîãî êâàäðóïîëÿ â êà÷åñòâå ìàññ-ñïåêòðîìå-
òðà ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [66, 70].

Ôèøåð, âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàâøèé [66] ðàçäåëåíèå ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðè÷åñêîãî ãèïåðáîëîèäà èçîòîïîâ êðèïòîíà è ïðîèçâîäíûõ ïðîïàíà, íà-
çâàë íîâîå óñòðîéñòâî «èîííîé êëåòêîé» (Ionenkafig). Îäíàêî âïîñëåäñòâèè â
ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ýòî óñòðîéñòâî ïîëó÷èëî íàçâàíèå «èîííàÿ ëîâóø-
êà» (ion trap), ëîâóøêà Ïàóëÿ, à â õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ — êâèñòîð (quis-
tor) (îò ïîëíîãî àíãëèéñêîãî íàèìåíîâàíèÿ – quadrupole ion storage trap).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîå ïðèìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ðåçîíàíñíîé
âûñîêî÷àñòîòíîé ãèïåðáîëè÷åñêîé ëîâóøêè Ïàóëÿ —ýòî óäåðæàíèå è íàêî-
ïëåíèå èîíîâ äëÿ ïðåöèçèîííûõ àòîìíûõ è ÿäåðíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, è â òîì ÷èñëå – èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ëàçåðíîãî ëó÷à.
Äðóãîå, íå ìåíåå øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ëîâóøêà Ïàóëÿ, êàê è öèëèíäðè÷å-
ñêèé êâàäðóïîëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð, òàêæå íîñÿùèé åãî èìÿ, íàõîäèò â
îáëàñòè èçìåðåíèé àòîìíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ.

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ îáúåìíîé ãèïåðáîëè÷åñêîé ýëåêòðè÷åñêîé
èîííîé ëîâóøêè, ïðèìåíÿåìîé â êà÷åñòâå ìàññ-ñïåêòðîìåòðà, ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîâìåùåíèÿ îáëàñòè èîíèçàöèè àòîìîâ è îáëàñòè ìàññ-àíàëèçà èî-
íîâ â îäíîì íåáîëüøîì îáúåìå ëîâóøêè. Ýòî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü
èìåòü îòäåëüíûé èîííûé èñòî÷íèê ñî ñïåöèàëüíûìè óñòðîéñòâàìè ýêñòðàê-
öèè, óñêîðåíèÿ è ââîäà èîíîâ â ëîâóøêó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü óñòðîéñòâà. Îäíèì èç ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ èîííîé ëîâóøêè Ïàó-
ëÿ â êà÷åñòâå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ÿâèëàñü íàøóìåâ-
øàÿ â ñâîå âðåìÿ èñòîðèÿ òðóäíîäîñòóïíîãî îáíàðóæåíèÿ â âèíàõ íåêîòîðûõ
åâðîïåéñêèõ ôèðì ïðèìåñè äèýòèëåíãëèêîëÿ (ãðóøåâîé ýññåíöèè).

12. ÄÈÑÏÅÐÃÈÐÎÂÀÍÈÅ Â ÑÎÂÌÅÙÅÍÍÛÕ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ
ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎËßÕ

Òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñîâìåùåííûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëÿõ ñ ïàðàëëåëüíûìè äðóã äðóãó ñèëîâûìè ëèíèÿìè îïèñûâàþòñÿ â
ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà óðàâíåíèÿìè áåç ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ÷ëåíîâ óðàâíåíèé, îáóñëîâëåííîãî îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì
ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé ñèë. Ïîýòîìó äèñïåðñèîííûå òðàåêòîðèè â êà-
æäîé èç äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòåé îòêëîíåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿ-
þòñÿ ôîðìóëàìè èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ îáçîðà è íå òðå-
áóþò äîïîëíåíèé.

12.1. Ìàññ-ñïåêòðîãðàô Òîìñîíà. Ïðèìåðîì ìàññ-àíàëèçàòîðà ñ ïàðàë-
ëåëüíûìè äðóã äðóãó îäíîðîäíûìè ìàãíèòíûì Bz è ýëåêòðè÷åñêèì E z ïîëÿ-
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ìè ÿâëÿåòñÿ ìàññ-ñïåêòðîãðàô Òîìñîíà [71], îò-
íîñÿùèéñÿ ê êëàññè÷åñêèì ìàññ-àíàëèçàòîðàì. Â
ñïåêòðîãðàôå [71] èñïîëüçóþòñÿ ìàëûå óãëîâûå
îòêëî- íåíèÿ îñåâûõ òðàåêòîðèé. Â ýòîì ñëó÷àå
ïó÷îê äàåò èçîáðàæåíèå ñëåäîâ îñåâûõ òðàåêòî-
ðèé íà ñâåòÿùåìñÿ ïîä äåéñòâèåì èîíîâ ýêðàíå
(íàïðèìåð, èç âåëëèìèòà â îïûòàõ Òîìñîíà) â
âèäå âåòâåé ïàðàáîëû z mE qB X Lz z= +[ / (0 0

2
0 2

X y0
22/ )] , ãäå y è z — äåêàðòîâû êîîðäèíàòû îò-

êëîíåíèÿ èîííîãî ëó÷à ïåðïåíäèêóëÿðíî ïåðâî-
íà÷àëüíîìó íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ èîíîâ âäîëü
îñè x, X 0 — äëèíà ïðîëåòà èîíîâ â ñîâìåùåííûõ
ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ, L2 — ðàññòîÿ-
íèå îò âûõîäíîé ãðàíèöû àíàëèçèðóþùèõ ìàã-
íèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé äî ïðèåìíèêà-ýêðàíà. Äèñïåðãèðîâàíèå èî-
íîâ ñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì m q/ çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷èè ïàðàáîë, êàê
ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 24.

Ìàññ-ñïåêòðîãðàô Òîìñîíà [71], ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âïåðâûå áûëî ïî-
êàçàíî ñóùåñòâîâàíèå èçîòîïîâ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöè-
åé ðåàëèçàöèè îïòèêè îñåâûõ òðàåêòîðèé, ïðèíÿòîé â íàñòîÿùåì îáçîðå äëÿ
èëëþñòðàöèè äèñïåðãèðîâàíèÿ èîíîâ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìàññ-àíàëèçàòî-
ðàìè. Â ïðèáîðå Òîìñîíà èîííûé ïó÷îê ôîðìèðîâàëñÿ èç òàê íàçûâàåìûõ âî
âðåìåíà Òîìñîíà êàíàëîâûõ ïîëîæèòåëüíûõ ëó÷åé ìåõàíè÷åñêèì êîëëèìè-
ðîâàíèåì ñ ïîìîùüþ äëèííîãî îòâåðñòèÿ ñ ìàëûì äèàìåòðîì.

12.2. Ñîëåíîèäàëüíûé òîðìîçÿùèé ñïåêòðîìåòð. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàñ-
ñû íåéòðèíî ïðè β-ðàñïàäå òðèòèÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
β-÷àñòèö (ñì. ðàçä. 7) â ðàáîòå [72] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òîðìîæå-
íèå β-÷àñòèö ñòàòè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â ïðîäîëüíîì, èçìåíÿþùåì-
ñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîëåíîèäàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä
èçìåðåíèÿ, íàçâàííûé â [72] ìåòîäîì ìàãíèòíîé àäèàáàòè÷åñêîé êîëëèìà-
öèè, áûë ðåàëèçîâàí òàêæå è àâòîðàìè ðàáîòû [73]. Ñõåìà óñòðîéñòâà, íàçâàí-
íîãî â ðàáîòå [73] ñîëåíîèäàëüíûì òîðìîçÿùèì ñïåêòðîìåòðîì, âîñïðîèçâå-
äåíà íà ðèñ. 25.

Èñòî÷íèê β-÷àñòèö è äåòåêòîð ïîìåùåíû â äâóõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîëå-
íîèäàõ ñ îñåâîé ìàãíèòíîé èíäóêöèåé B0. Â ïðîìåæóòêå ìåæäó ñîëåíîèäàìè
ðàñïîëîæåíà ñèñòåìà òîðìîçÿùèõ ýëåêòðîäîâ. Ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ îáðàçóþò ñíà÷àëà ðàñõîäÿùèéñÿ è çàòåì ñõîäÿùèéñÿ ïîòîê, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò àêñåïòèðîâàíèå β-÷àñòèö ñïåêòðîìåòðîì â ïðåäåëàõ òåëåñíîãî óãëà
2π cp è èõ òðàíñïîðòèðîâêó ê äåòåêòîðó íåáîëüøîãî ðàçìåðà ïîñëå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òîðìîæåíèÿ è ñåëåêöèè ÷àñòè ÷àñòèö. Â ìåäèàííîé ïëîñêîñòè ìåæäó
äâóìÿ ñîëåíîèäàìè, ãäå ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ñíèæàåòñÿ äî ìèíèìóìà B1, ïî-
ïåðå÷íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ k⊥ β-÷àñòèö, îáóñëîâëåííàÿ èõ íà÷àëüíûì öè-

êëîòðîííûì âðàùåíèåì â ìàãíèòíîì ïîëå, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå òðàíñôîðìè-
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Ðèñ.24. Ìàññ-àíàëèç ñ ïî-
ìîùüþ ñïåêòðîãðàôà Òîì-
ñîíà [71], ( / ) ( / )m q m q1 2>



ðóåòñÿ â ïðîäîëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ k|| . Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ñîîò-

íîøåíèå k k⊥ ⊥ =
1 0
/ =B B1 0/ , âûïîëíÿþùååñÿ, êàê èçâåñòíî, ëèøü ïðèáëèæåííî.

Ýòèì ñàìûì êàê áû îáåñïå÷èâàþòñÿ òðàíñôîðìàöèÿ íà÷àëüíîãî ïîïåðå÷íîãî
äâèæåíèÿ β-÷àñòèö â ïðîäîëüíîå äâèæåíèå è òî÷íîñòü èíòåãðàëüíîãî ïîðîãî-
âîãî èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé ýíåðãèè çàäåðæèâàþùèì ïîòåíöèàëîì íà óðîâíå
δk k k B B= = = ⋅ −∆ / /0 1 0

42 10 . Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíå÷íîé

òî÷êè ñïåêòðà ýíåðãèé β-÷àñòèö òðèòèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ∆k = 4 ýÂ.
Ìåæäó òåì çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ [72, 73] â çíà-

÷èòåëüíîì ÷èñëå ñëó÷àåâ èìååò ìåñòî âíåàêñèàëüíûé âûëåò β-÷àñòèö èç èñ-
òî÷íèêà ( )r0 0≠ ïàðàëëåëüíî èëè ïî÷òè ïàðàëëåëüíî îñè ñîëåíîèäà ( & ,φ 0 0=
& ,r0 0= & )z ≠ 0 . Äëÿ òàêèõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ó÷èòûâàåìàÿ â [73] òðàíñ-
ôîðìàöèÿ ÷àñòè èõ ïðîäîëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ïîïåðå÷íóþ ïðè ïðî-
ëåòå â ñïàäàþùåì ìàãíèòíîì ïîëå, óõóäøàþùàÿ òî÷íîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî
àíàëèçà. Â ðàáîòå [73] äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðâîíà-
÷àëüíî ñîñòîÿùåå èç öèêëîòðîííîãî âðàùåíèÿ âîêðóã íåêîòîðîãî öåíòðà è
äâèæåíèÿ ýòîãî öåíòðà. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðàíñôîð-
ìàöèÿ òîëüêî ýíåðãèè âðàùåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïðîäîëüíóþ (èíîãäà
òîëüêî ÷àñòè ïðîäîëüíîé ýíåðãèè), íî íå íàîáîðîò. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, èç
óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà div B= 0 ñëåäóåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ èçìåíÿþ-
ùåãîñÿ âäîëü îñè z ìàãíèòíîãî ïîëÿ B r zr ( , , )φ = −( / ) ( , , ) /r dB r z dzz2 φ . Ïîäñòà-
âëÿÿ Br â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3à) è ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì ïîä äåéñòâèåì

ñèëû âòîðîãî ïîðÿäêà èçìåíåíèåì r (& )r0 0= ïðè äâèæåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå,
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Ðèñ.25. Ñõåìà ñîëåíîèäàëüíîãî òîðìîçÿùåãî ñïåêòðîìåòðà [73]: 1 — èñòî÷íèê ÷à-
ñòèö; 2 — ýëåêòðîäû; 3 — ñèëîâàÿ ëèíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ; 4— äåòåêòîð ÷àñòèö



ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ïåðâûé èíòåãðàë mr t qr z dB dz dt0
2

0
2 2& ( ) ( / ) &( / )φ ≈ =∫

= ∫( / )qr dB0
2 2 , èç êîòîðîãî â ìåäèàííîé ïëîñêîñòè óñòðîéñòâà èìååì

mr qr B B0
2

1 0
2

0 1 2& ( ) /φ = − èëè k q r B m⊥ ≅ 2
0
2

0
2 8/ . Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïðèîáðå-

òåííîé ýëåêòðîíîì ïîïåðå÷íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè k⊥ ðàâíÿåòñÿ ïîòåðå

ïðîäîëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ñëåäóþùåé èç (3â):

− = ≅∫∫∆k qr m dB|| ( / ) ( )0
2 24 q r B m2

0
2

0
2 8/ , òàê ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè âû-

ïîëíÿåòñÿ.
Çàìåòèì, ÷òî îòìå÷åííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ïðîäîëüíîé ýíåðãèè çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö â ïîïåðå÷íóþ â ñïàäàþùåì ìàãíèòíîì ïîëå èìååò ìåñòî è â
óñòðîéñòâàõ ôîðìèðîâàíèÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà äëÿ
îõëàæäåíèÿ èîíîâ â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå è â ìàãíèòíûõ ëîâóøêàõ äëÿ óäåð-
æàíèÿ ïëàçìû. Íî òàì ýòà òðàíñôîðìàöèÿ ó÷èòûâàåòñÿ.

13. ÄÈÑÏÅÐÃÈÐÎÂÀÍÈÅ Â ÑÎÂÌÅÙÅÍÍÛÕ ÑÊÐÅÙÅÍÍÛÕ
ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËßÕ

13.1. Îäíîðîäíûå ìàãíèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿ. Ïðîñòåéøèì äëÿ
ðàññìîòðåíèÿ âàðèàíòîì ñêðåùåííûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíoå ìàãíèòíîå
ïîëå Bz , íàïðàâëåííîå îðòîãîíàëüíî ê îäíîðîäíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ
E y . Äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â òàêèõ
ñêðåùåííûõ ïîëÿõ âïåðâûå áûëî ïðîàíà-
ëèçèðîâàíî â [74] è ïîòîì ðåàëèçîâàíî
äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññ èîíîâ. Ýòî äâèæåíèå
îïèñûâàåòñÿ â ïðàâîâèíòîâîé äåêàðòîâîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò óðàâíåíèÿìè
m x q yBz0 0

&& &= , m y q xB Ez y0 0
&& ( & )= − + . Ðåøå-

íèå ïðèâåäåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ íà-
÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, íàïðèìåð, x( )0 0= ,
y( )0 0= , &( )x 0 0= è &( ) ,y v0 0= ïîëó÷åííîå
èçâåñòíûì ñïîñîáîì â ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ôîðìå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðîõîè-
äó: x t( )= = − +( / )( sin )v t td B B Bω ω ω0 0 0

( / )(v B0 0 1ω − −cos )ω 0Bt ,
y t v td B B( ) ( / )( cos )= − +ω ω0 01

+( / )v tB B0 0 0ω ωsin , ãäå ω 0 0 0B zq B m= / —
óãëîâàÿ ñêîðîñòü îáðàùåíèÿ ÷àñòèöû â
ìàãíèòíîì ïîëå ïî îêðóæíîñòè,

v E Bd y z= / (39)
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Ðèñ.26. Ìàññ-àíàëèç ñ ïîìîùüþ
òðîõîèäàëüíîãî ñïåêòðîìåòðà [74].
a) Îáûêíîâåííàÿ öèêëîèäà, v0 0= .
Çà åäèíèöó äëèíû ïðèíÿò ðàäèóñ
êðóãà òðîõîèäû. á) 1 — îïòè÷åñêàÿ
îñü ñïåêòðîìåòðà, m m= 0, v vd0 = =
=E By z/ , q q= 0. 2 — îñåâàÿ äèñïåð-
ñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ, δm = 01,



— ñêîðîñòü äðåéôà öåíòðà ýòîé îêðóæíîñòè âäîëü îñè x. Ðàññìîòðåííîå òðî-
õîèäàëüíîå äâèæåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 26 äâóìÿ òðàåêòîðèÿìè îñíîâíîé
÷àñòèöû ñv 0 0= (ðèñ. 26,a) èv v d0 = (ðèñ. 26,á, êðèâàÿ 1). Èç ðèñóíêà è ôîðìóë
äâèæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòèöû íåçàâèñèìî îò èõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé ïåðå-
ìåùàþòñÿ íà îäíî è òî æå ðàññòîÿíèå âäîëü îñè x ïîñëå çàâåðøåíèÿ îäíîãî
îáîðîòà. Äèñïåðãèðîâàíèå ïî m q/ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðåäâàðèòåëüíî óñêî-
ðåííûõ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ (13), ïîêàçàíî íà ðèñ. 26,á êðèâîé 2. Îíî îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé δ δ δx x X m q= = −∆ / 0 , ãäå X m E q By z0 0 0

22= π / . Òðîõîè-

äàëüíûé àíàëèçàòîð îñóùåñòâëÿåò ôîêóñèðîâêó çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî ñêîðî-
ñòè, â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò àõðîìàòè÷åñêîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî
ìàññ-ñïåêòðîãðàôà Òîìñîíà, íå îáåñïå÷èâàþùåãî òàêîé ôîêóñèðîâêè.

13.2. Îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå è êîëüöåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿ. Íóëå-
âîå ïðèáëèæåíèå, âûòåêàþùåå èç óðàâíåíèé òðàåêòîðèè, ïðèâîäèò ê ñëåäóþ-
ùåìó îïðåäåëåíèþ ðàäèóñà êðèâèçíû îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà îñíîâíûõ ÷àñòèö
â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ:

1 1 10 0 0/ / / .R R RBE B E= + (40)

Â ñîîòíîøåíèè (40) R B0 îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (5) êàê ðàäèóñ êðèâèçíû
òðàåêòîðèè îñíîâíîé ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå B Bz z= 0 . Ðàäèóñ R E0 , îïðå-
äåëåííûé ôîðìóëîé (31), â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ
èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë íå òîëüêî â ñëó÷àå R E0 0> , íî è â ñëó÷àå R E0 0< ïðè
qE r0 0> , åñëè R BE0 0> .

Îïðåäåëåíèå èòîãîâîãî ðàäèóñà êðèâèçíû îïòè÷åñêîé îñè ñêðåùåííûõ
ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé ôîðìóëîé (40), ñóùåñòâåííî óïðîùàþ-
ùåé ðàññìîòðåíèå äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â òàêèõ ïîëÿõ, áûëî ââåäåíî
â [2, ñ. 893] è âïîñëåäñòâèè èñïîëüçîâàëîñü â [3, ñ. 110-114], à òàêæå â ðàáîòàõ
äðóãèõ àâòîðîâ (ñì., íàïðèìåð, [75, ñ. 93]).

Ñîãëàñíî (40), íàïðèìåð, ïðè òîðöåâîì âíåàêñèàëüíîì r0 0≠ è ïàðàëëåëü-
íîì îñè &r0 0= ââîäå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîå ïîëå ñîëåíîèäà èìååì
îñåñèììåòðè÷íîå äâèæåíèå ÷àñòèö ñ r R rBE= =0 0, åñëè âíóòðè ñîëåíîèäà ðàç-
ìåùåí ýëåêòðè÷åñêèé êîëüöåâîé äåôëåêòîð ñ E q B r mr z0 0 0

2
0 04= / . Â ýòîì ñëó-

÷àå R RE BE0 0=− è R r RB BE0 0 02 2= =/ / , è ñêîðîñòü ÷àñòèö íà îïòè÷åñêîé îñè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó

v E Br z0 0 02= / . (41)

Èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñëåäóþò â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ
òðàåêòîðèé ÷àñòèö â ñîâìåùåííûõ ïîëÿõ è äèñïåðñèîííûå ðåøåíèÿ, òîæäå-
ñòâåííûå (6) è (8)—(11), íî ñî ñëåäóþùèìè îïðåäåëåíèÿìè ïàðàìåòðîâ:

p R b R e R R R RBE B E BE B E
2

0 1 0 1 0 0 0 01 3= + + + −[( ) / ( ) / / ],
(42)
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q R b R e R BER m R R vBE B E BE E
2

0 1 0 1 0 0 01 1=− + + = + +[ / ( ) / ], ( / )δ δ δ −δq.

Èç ôîðìóë (42) íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàþò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñîâìåùåííûìè ñêðåùåííûìè ïîëÿìè. Íàïðè-
ìåð, ïðè R RE BE0 0= − è R RB BE0 0 2= / çàâèñèìîñòü äèñïåðãèðîâàíèÿ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö â àíàëèçàòîðå îò ñêîðîñòè èîíîâ èñ÷åçàåò è δ δy y R BE= =/ 0

= −Y m q
BEδ δ δ( ).
Îäèí èç íåìíîãèõ ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ñîâìåùåííûõ ñêðåùåííûõ ïî-

ëåé — ýòî âòîðàÿ ñòóïåíü ìàññ-ñåïàðàòîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èçîòîïîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ âûñîêîé ÷èñòîòû [76].

13.3. Ìàññ-ñïåêòðîãðàô òèïà «ôèëüòðà Âèíà». Ïðè R RE B0 0= − èç ôîð-
ìóëû (40) èìååì R BE0 =∞, ò.å. îïòè÷åñêàÿ îñü àíàëèçàòîðà åñòü ïðÿìàÿ ëèíèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îäíîðîäíûõ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé â äåêàðòî-
âîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëó÷àåì δ δ δy y X L R v X R vB E= ≅ = −∆ / ( / ) ( / )0 0 0 0 02 2 ,
ãäå X 0 — ïðîòÿæåííîñòü ñêðåùåííûõ ïîëåé âäîëü îñè x. Â ýòîì ñëó÷àå äèñ-
ïåðãèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö àíàëèçàòîðîì â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè
ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïî ñêîðîñòÿì ÷àñòèö è íå çàâèñèò íè îò èõ ìàññû, íè îò
èõ çàðÿäà. Ñêîðîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ áåç îòêëîíåíèÿ îò ïðÿ-
ìîé îïòè÷åñêîé îñè àíàëèçàòîðà v 0, óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

v E By z0 = / . (43)

Çäåñü çíà÷åíèå òðåáóåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïðÿìîëèíåéíîé îñè ôèëü-
òðà ñêîðîñòåé (43) â äâà ðàçà âûøå, ÷åì íà êðóãîâîé îðáèòå êîëüöåâîãî àíàëè-
çàòîðà ñî ñêðåùåííûìè ïîëÿìè (41).

Àíàëèçàòîð ñ R RE B0 0= − áûë ïðèìåíåí Âèíîì [77] êàê ïðåäâàðèòåëüíûé
ñåëåêòîð ñêîðîñòåé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïðåäåëåíèþ îòíîøåíèÿ m q/ äëÿ
ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà. Ôèëüòð ñêîðîñòåé
Âèíà èñïîëüçîâàëñÿ Òîìñîíîì äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ãà-
çîâ è â òîì ÷èñëå äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà òàê íàçûâàåìûõ â òî
âðåìÿ êîðïóñêóë êàòîäíûõ ëó÷åé, çà ÷òî Òîìñîí â 1906 ã. áûë óäîñòîeí Íîáå-
ëåâñêîé ïðåìèè.

Ôèëüòð ñêîðîñòåé Âèíà, ïðèìåíåííûé ê èîíàì, óñêîðåííûì ïîñòîÿííîé
ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ (13), îñóùåñòâëÿåò ñåïàðàöèþ èîíîâ ïî m q/ â âàðè-
àíòå ìàññ-ñïåêòðîãðàôà. Â ýòîì ñëó÷àå ∆y X X L m R B/ ( ) /0 0 2 02 4= + δ , ãäå L2 —
ðàññòîÿíèå îò âûõîäíîé ãðàíèöû àíàëèçàòîðà äî ïëîñêîñòè ñáîðà ñåïàðèðî-
âàííûõ èîíîâ. Ñåëåêòîð ñêîðîñòåé Âèíà â êà÷åñòâå ñåïàðàòîðà èçîòîïîâ, îïè-
ñàí, íàïðèìåð, â [78]. Îñîáåííîñòüþ òàêîãî ìàññ-ñåïàðàòîðà ÿâëÿåòñÿ åãî ðå-
ãóëèðóåìàÿ äèñïåðãèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, çàäàâàåìàÿ çíà÷åíèÿìè E è B. Âà-
ðüèðóåìîå äèñïåðãèðîâàíèå âàæíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
ñåïàðàöèè èçîòîïîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èõ ìàññî-
âûõ ÷èñåë.
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14. ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÌÀÑÑ-ÀÍÀËÈÇÀ Â ÑÊÐÅÙÅÍÍÛÕ
ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËßÕ

14.1. Îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå è êîëüöåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿ. ×àñòî-
òà îáðàùåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ f BE0 , äâèæóùèõñÿ ïî êðóãîâîé îïòè÷åñêîé îñè
R BE0 â ñêðåùeííûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ, ñëåäóåò èç ðàâåíñòâà
(40):

f f fBE B E0 0 0= + , (44)

ãäå f B0 è f E0 — ñëàãàåìûå ÷àñòîòû, âûðàæàåìûå ôîðìóëàìè (24) è (33). Àëãå-
áðàè÷åñêîå ñëîæåíèå ÷àñòîò (44), ó÷èòûâàþùåå íàïðàâëåíèÿ èõ âåêòîðîâ,
îïðåäåëÿåò, íàïðèìåð, ÷àñòîòó îáðàùåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ íà îðáèòàõ â ïîëÿõ
(41) êàê f f f f fBE B E B E0 0 0 0 02= − = =−/ .

×àñòîòà îáðàùåíèÿ íåîñíîâíûõ ÷àñòèö â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ, íàéäåííàÿ
ñïîñîáîì, àíàëîãè÷íûì ìåòîäó îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò â ðàçäåëåííûõ ìàãíèò-
íîì (ñì. ðàçä. 8) è ýëåêòðè÷åñêîì (ñì. ðàçä. 11) ïîëÿõ, íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè
÷àñòèö, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

1 1 00 0
2 2− + =( / ) / .R R pBE E (45)

Óñëîâèå (45) âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ñêðåùåííûìè ïîëÿìè ÿâëÿþòñÿ îäíîðîä-
íîå ìàãíèòíîå ïîëå (b1 0= , p =1) è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ ëèíåéíûì ïîêàçàòå-
ëåì e1 1= ( )p = 2 . Îòíîñèòåëüíîå äèñïåðãèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî ÷à-
ñòîòàì èõ îáðàùåíèÿ â òàêèõ ñêðåùåííûõ ïîëÿõ δ δ δf f f m qBE BE= =− +∆ / 0 , ãäå
f BE0 âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (44).

14.2. Ëîâóøêà Ïåííèíãà. Ðàññìîòðåííûé âûøå òðåõìåðíûé ýëåêòðè÷å-
ñêèé êâàäðóïîëü ñ îáðàòíîé ïîëÿðíîñòüþ ýëåêòðîäîâ, ïîìåùåííûé â îäíî-
ðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ÿâèëñÿ êà÷åñòâåííî íîâûì óñòðîéñòâîì äëÿ ïðåöèçè-
îííîãî èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ìàññ. Îáðàòíàÿ ïîëÿðíîñòü ýëåêòðîäîâ íóæíà äëÿ
óäåðæàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî
óñòðîéñòâî áûëî íàçâàíî ëîâóøêîé Ïåííèíãà â çíàê ïðèçíàíèÿ ïðàêòè÷åñêè
âàæíîãî ïðåäëîæåíèÿ Ïåííèíãà èñïîëüçîâàòü ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå
äëÿ óäåðæàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà, âûñêàçàííîãî
[79] èì â 1936 ã., îäíàêî â ñâÿçè ñ äðóãèì óñòðîéñòâîì. Äåéñòâèå ëîâóøêè
Ïåííèíãà âî ìíîãîì àíàëîãè÷íî ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîìó ÷àñòîòíîìó äåé-
ñòâèþ ñêðåùåííûõ îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî è êîëüöåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëåé (ñì. ï. 14.1). Ðàññìîòðåíèå íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ âîïðîñîâ äâèæåíè-
ÿ èîíîâ â ëîâóøêå Ïåííèíãà ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [80-82]. Íèæå ïðèâî-
äÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èç îáëàñòè òåîðèè ëîâóøêè Ïåííèíãà,
ïîëó÷åííûå â îäíîé èç ïîñëåäíèõ ðàáîò [82].

Äâå ðàâíîâåñíûå êðóãîâûå òðàåêòîðèè èîíîâ â ëîâóøêå Ïåííèíãà.

Â [82] ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå íóëåâîãî ïîðÿäêà äëÿ ðàäèóñà êðó-
ãîâîé òðàåêòîðèè â ëîâóøêå Ïåííèíãà, àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèþ (40):
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1 10 0 0 0
2/ / / ,R R R RBG B BG G= + (46)

ãäå R m y q GG r0
2

0 0
2

0=− / èìååò óñëîâíîå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå â ñèëó îáðàò-

íîé ïîëÿðíîñòè ýëåêòðîäîâ òðåõìåðíîãî êâàäðóïîëÿ q Gr0 0> . Îäíàêî â ñëó-
÷àå q Gr0 0< âåëè÷èíà R G0

2 ïðèîáðåòàåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë êâàäðàòà ðàäèóñà

êðèâèçíû òðàåêòîðèè. Èç (46) ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðåøåíèé

R R R R RBG G B B G0 0
2

0 0
2

0
2 1 22 1 1 4

+ − =− ± +( / )[ ( / ) ],/ îçíà÷àþùèõ, ÷òî â ëîâóøêå Ïåí-

íèíãà çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé m0, ñêîðîñòüþ v 0 è çàðÿäîì q 0 èìååò äâå
ðàâíîâåñíûå êðóãîâûå îðáèòû, â îòëè÷èå îò âñåõ äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ âûøå
èîííî-îïòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñêîðîñòü ÷àñòèö íà
ðàâíîâåñíîé îðáèòå ñ ðàäèóñîì R BG0

+ óäîâëåòâîðÿåò ïðèáëèæåííîìó ñîîòíî-

øåíèþ

v R G B E R BBG r z r BG z0 0 0 0 02 2 2≅ =+ +/ ( ) / , (47)

ãäå E Rr BG( )0
+ — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êðóãîâîé îðáèòå. Âû-

ðàæåíèå (47) àíàëîãè÷íî ñîîòíîøåíèþ (41) äëÿ ñêðåùåííûõ îäíîðîäíîãî
ìàãíèòíîãî è êîëüöåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé, è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ñêâîçü ôèëüòð Âèíà (43), êîòîðîå áåç êàêèõ
ëèáî îáîñíîâàíèé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â
ëîâóøêå Ïåííèíãà.

Ê ÷àñòîòíîìó ìåòîäó ìàññ-àíàëèçà â ëîâóøêå Ïåííèíãà. Èç (46) òàê-
æå ñëåäóþò [82] äâå ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ ÷àñòèö â ëîâóøêå Ïåííèíãà

f f f fBG B G B0 0 0
2

0
2 1 22 1 1 4+− = ± +( / )[ ( / ) ],/ (48)

ãäå f v RBG BG0 0 02+− −+= / π — ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ â ñêðåùåííûõ

ïîëÿõ íà îðáèòàõ ñ ðàäèóñàìè r R BG= −+
0 , f B0 è f G0 îïðåäåëåíû, ñîîòâåòñòâåííî,

ôîðìóëàìè (24) è (37).
Ñëîæèëîñü òàê, ÷òî âåëè÷èíó [ / ( ) ]q G mr0

2
02 0π > íå èñïîëüçóþò äëÿ îïè-

ñàíèÿ ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ è îáðàùàþòñÿ ê f z0
2 , íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â èäå-

àëüíîì ïîëå ëîâóøêè Ïåííèíãà êðóãîâûå äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ðàäèàëüíîé
ïëîñêîñòè è îñöèëëÿöèÿ ÷àñòèö ïî îñè z íå ñâÿçàíû â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè.
Ýòè äâà äâèæåíèÿ — ðàäèàëüíîå è àêñèàëüíîå, ñìåøèâàþòñÿ (èíòåðôåðèðó-
þò) â òðåòüåì ïîðÿäêå ïî ìàëûì âåëè÷èíàì ïðè íàëè÷èè, íàïðèìåð, îêòó-
ïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, áëèæàéøåé ïî ìóëüòèïîëüíî-
ñòè è ïî òèïó ñèììåòðèè ê êâàäðóïîëüíîìó ïîëþ. Òàêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîæåò
ãåíåðèðîâàòüñÿ òðåõìåðíûì ýëåêòðè÷åñêèì îêòóïîëåì, ïðåäñòàâëåííûì íà
ðèñ. 22,â, èëè êàêèì-òî åãî ïðîÿâëåíèåì â íåñîâåðøåííîì ãèïåðáîëîèäå.

Çàìåòèì, êñòàòè, ÷òî îáúåìíûé ýëåêòðè÷åñêèé îêòóïîëü, ïîìåùåííûé â
îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, îáðàçóåò àíãàðìîíè÷åñêóþ ëîâóøêó, óäåðæèâà-
þùóþ â îáúåìå îäíîâðåìåííî ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷à-
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ñòèöû. Àíàëîãè÷íàÿ íåÿâíî âûðàæåííàÿ îêòóïîëüíàÿ ñèñòåìà èñïîëüçîâà-
ëàñü, íàïðèìåð, äëÿ íàêîïëåíèÿ àíòèïðîòîíîâ è ïîçèòðîíîâ â ýêñïåðèìåíòàõ
ïî ñèíòåçó àíòèâîäîðîäà [83].

Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëî-
âóøêå Ïåííèíãà. Äâèæåíèå ÷àñòèö â ñêðåùåííûõ îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì è
îáúåìíîì êâàäðóïîëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ ñ ÷àñòîòîé f BG0

+ (à ìû äîáàâèì

— è ñ ðàäèóñîì ðàâíîâåñíîé îðáèòû R BG0
− ) íàçûâàþò èçìåíåííûì öèêëî-

òðîííûì äâèæåíèåì, èëè êâàçèöèêëîòðîííûì, îòëè÷èå êîòîðîãî îò ñóãóáî
öèêëîòðîííîãî äâèæåíèÿ îáóñëîâëåíî äîïîëíèòåëüíûì öåíòðîáåæíûì äåé-
ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó.

Äâèæåíèå ÷àñòèö ñ ÷àñòîòîé f BG0
− èëè f z0 (à ìû äîáàâèì — è ñ ðàäèóñîì

ðàâíîâåñíîé îðáèòû R BG0
+ ) íàçûâàþò ìàãíåòðîííûì äâèæåíèåì èç-çà íåêîé

àíàëîãèè ñ äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ â ìàãíåòðîíå — ìàãíèòíîì óñòðîéñòâå, ãå-
íåðèðóþùåì âûñîêî÷àñòîòíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå.

Äâèæåíèå èîíîâ â ëîâóøêå Ïåííèíãà îïðåäåëÿåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò óðàâíåíèÿìè

&& ( & )& / ,φ ω φ= −0 2B r r (49à)

&& ,r rr+ =ω 0
2 0 (49á)

ãäå ω ω φ ω φ0
2

0 0
2 2

r B G= + −& & , ω 0
2

0 0G rq G m=− / . Îáû÷íî òàêàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

äâèæåíèÿ ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, ìåòîäîì Ðóíãå — Êóò-
òà. Â ðàáîòå [82] ðåøåíèå ñèñòåìû ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêè ìåòîäîì ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ àâòîðîì ðàíåå [84] ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè â õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèÿõ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàãíèòíûõ àíàëèçà-
òîðîâ òàê íàçûâàåìûõ ñåêóëÿðíûõ, èëè âåêîâûõ, ÷ëåíîâ, âåäóùèõ ñâîå íà÷àëî
èç ðåøåíèé óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ Ëóíû âîêðóã Çåìëè ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ïðèòÿ-
æåíèÿ Ñîëíöà. Â ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ

& ( ) / [ & ( ) / ][ ( ) / ( )]φ ω φ ωt r r tB B= + −0 0
22 0 2 0 (50)

ëåãêî óáåäèòüñÿ íåïîñðåäñòâåííûì åãî äèôôåðåíöèðîâàíèåì è ïîäñòàíîâêîé
â èñõîäíîå óðàâíåíèå (49à). Ïðè òîðöåâîì âíåàêñèàëüíîì ââîäå ÷àñòèöû â ñî-
ëåíîèä r( )0 0≠ , &( )r 0 0= ñîãëàñíî íîâîé ôîðìóëèðîâêå òåîðåìû Áóøà
(ñì. ï.13.2) & ( ) /φ ω0 20= B , ò.ê. R rB0 0 2= ( ) / , è çàâèñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè
îáðàùåíèÿ ÷àñòèöû φ( )t (49) îò âðåìåíè èñ÷åçàåò. Â ýòîì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ
÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (49á)

r t R t R nB r B( , ) cos cos( / ),φ ω φ= =2 20 0 0 (51)

ãäå èñïîëüçîâàíî t B= =φ φ φ ω/ & /2 0 è n ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ n =1234, , , è ∞ ïðè

( ) / ( ) , / , / , / , / .ω ω0
2

0
2 0 3 16 2 96 15 64 1 4G B = − − − − (52)
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Ðàçëîæåíèå äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëîâóøêå Ïåííèíãà íà
âðàùàòåëüíîå è äðåéôîâîå. Òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ñêðåùeííûõ ïîëÿõ ëî-
âóøêè Ïåííèíãà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóïåðïîçèöèþ êðóãîâîãî âðàùàòåëü-
íîãî è êðóãîâîãî äðåéôîâîãî äâèæåíèé. Â ðàáîòå [82] ïðèâåäåíà ñõåìà, ïîõî-
æå, åäèíñòâåííî âîçìîæíîãî âàðèàíòà ðàçëîæåíèÿ íàéäåííîãî äâèæåíèÿ â ëî-
âóøêå Ïåííèíãà (51) íà óêàçàííûå âûøå ñîñòàâëÿþùèå. Â êà÷åñòâå ðàäèóñîâ
âðàùàòåëüíîãî è äðåéôîâîãî äâèæåíèé ïðèíÿò îäèí è òîò æå ðàäèóñ îðáèòû
÷àñòèöû â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå R B0 : R R Brot = 0 è R Rd B= 0 . Â êà÷åñòâå
óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ âçÿòà êâàçèöèêëîòðîííàÿ óãëîâàÿ
ñêîðîñòü: ω ωrot = +

0BG . Òîãäà èç ñõåìû ðàçëîæåíèÿ äâèæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî óãëî-

âàÿ ñêîðîñòü äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ

ω ω ω ωd B G B= − +( / ){ [ ( ) / ( ) ] }./
0 0

2
0

2 1 22 1 1 4 (53).

Äëÿ óêàçàííûõ âûøå ïÿòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ëî-
âóøêå (52) èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé óãëî-
âîé ñêîðîñòè äðåéôà: ω ωd B/ , / , / , /0 0 14 13 3 8= è 12/ . Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå ω d îò-
âå÷àåò âðàùàòåëüíîìó ïåðåìåùåíèþ ÷àñòèöû ïî îêðóæíîñòè è äðåéôó öåí-
òðà ýòîé îêðóæíîñòè ñ îäèíàêîâûìè óãëîâûìè ñêîðîñòÿìè ω 0 2B / ,

ïðèâîäÿùèì ê ðåçóëüòèðóþùåìó îñåñèììåòðè÷íîìó êðóãîâîìó äâèæåíèþ
ñî ñêîðîñòüþ ω ω0 0 2BG B

− = / .

Òàêîå äðåéôîâîå äâèæåíèå íå îïèñûâàåòñÿ íè ôîðìóëîé (39), íè ôîðìó-
ëîé (43). Îíî íå ÿâëÿåòñÿ, âîïðåêè ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíåíèþ, ýïè-
(ãèïî)òðîõîèäàëüíûì, ò.å. îáðàçîâàííûì êà÷åíèåì êðóãà ïî âíåøíåé (âíó-
òðåííåé) ñòîðîíå îêðóæíîñòè.

Äåòåêòèðîâàíèå èîíîâ â ëîâóøêå Ïåííèíãà. Â èäåàëüíîé ëîâóøêå
Ïåííèíãà, èìåþùåé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äåòåêòè-
ðîâàíèå ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðåãèñòðàöèè èíäóêöèîííîãî
ñèãíàëà îò äâèæåíèÿ ÷àñòèö âäîëü ýëåêòðè÷åñêèõ ñèëîâûõ ëèíèé E r èëè E z ,
îïðåäåëÿåìîãî òåîðåìîé Ðàìî—Øîêëè. Â îáùåì ñëó÷àå ñìåøàííîãî âðàùà-
òåëüíîãî è äðåéôîâîãî äâèæåíèé èíäóöèðóþòñÿ ÷àñòîòû f BG0

+ è f BG0
− . Îòñþäà

äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà ìàññ-ñïåêòðîìåòðà Ïåííèíãà èìååò âèä

δ δ δf f f m qBG BG

+ − + −= =− +∆ / 0 , êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ðàçáðîñà ñêîðîñòåé èîíîâ.

Ñëîæíûé âîïðîñ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â ëîâóø-
êå Ïåííèíãà, âàæíûé äëÿ îõëàæäåíèÿ èîíîâ è èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû èõ îáðàùå-
íèÿ, ðàññìîòðåí â îáñòîÿòåëüíîé ðàáîòå [85]. Â ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ ðîëü
àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ôîðìèðîâàíèè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñèãíàëà îò êðóãîâîãî äâèæåíèÿ èîíîâ, íî óæå â ïîëå íåïðàâèëüíîãî,
àêñèàëüíî ðàçðåçàííîãî ãèïåðáîëîèäà, ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àåòñÿ â [85], ê íå-
ñ÷àñòüþ, óðàâíåíèå Ëàïëàñà íå èìååò ïðîñòîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ âòî-
ðîãî ïîðÿäêà, îáåñïå÷èâàþùåãî àçèìóòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîëÿ. Ïîýòîìó
àâòîðàì [85] ïðèøëîñü ðàññ÷èòûâàòü àçèìóòàëüíóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ â òàêèõ
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«ðàçðåçàííûõ» óñòðîéñòâàõ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, î÷åíü òðóäîåìêèìè äëÿ
òðåõìåðíûõ ñèñòåì. Áûëà ìîäèôèöèðîâàíà ïðîãðàììà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ëîâóøêè ñ ðàçðåçàìè êðóãîâîãî ýëåêòðîäà ãèïåðáîëî-
èäà è ïîëó÷åí ðÿä èíòåðåñíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ.
Â ÷àñòíîñòè, áûëî íàéäåíî, ÷òî â ëîâóøêå ñ êîëüöåâûì ýëåêòðîäîì, ðàçäå-
ëåííûì âäîëü îñè z íà ÷åòûðå ÷àñòè, âîçíèêàåò àçèìóòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íåïîñðåäñòâåííî îòêëèêàþùàÿñÿ íà ñóììàðíóþ ÷àñòî-
òó f fBG BG0 0

+ −+ , ðàâíàÿ, êàê ñëåäóåò èç (48), áîëåå ñòðîãî îïðåäåëåííîé è áîëåå

ñòàáèëüíîé ÷àñòîòå f B0 .
Ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è [62] äàåò ïðîñòîé ñïî-

ñîá ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòîé Eφ â
òðàíñôîðìèðîâàííîì ãèïåðáîëîèäå. Íàïðèìåð, â [62, 82] äëÿ çàäàííîãî áàçî-
âîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âèäå E r kr ml

φ φ φ( , , ) sin0 − , E z G zz r( , , )φ 0 2= − ,

E rz ( , , )φ 0 0= èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà div D= 0 è rot E= 0èíòåãðèðîâàíèåì ïî-

ëó÷åíî E r zφ φ( , , ) = +[ /( ) ] sin ,km r l ml2 21 φ E r z G r kmr l mr r
l( , , ) [ / ( )]cos ,φ φ= − +1

E r z G zz r( , , )φ = −2 . Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçîõðîííîñòè äâèæåíèÿ ïîëàãàåì l =1

è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååì m l= + =1 2. Ïîòåíöèàë òàêîãî ïîëÿ U r z( , , )φ =
= − +G r z krr ( / ) cos2 2 22 2φ ïðè k = 0 îïðåäåëÿåò èçâåñòíûé ãèïeðáîëîèä, ñî-

ñòîÿùèé èç îäíîãî êîëüöåâîãî è äâóõ òîðöåâûõ ýëåêòðîäîâ. Ïðè 0< <k Gr ñå-
÷åíèÿ òðåõ ýëåêòðîäîâ â ïëîñêîñòè z = const ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëëèïñû,
îáóñëàâëèâàþùèå ïîÿâëåíèå àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ, ðàâíîé âòîðîé ãàðìîíèêå äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ ÷à-
ñòèöû â ëîâóøêå Ïåííèíãà (53).

Èç [62, 82] òàêæå ñëåäóåò, ÷òî äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïî êðóãîâîé
îðáèòå ñî ñìåùåííûì ñ îñè èäåàëüíîé ëîâóøêè Ïåííèíãà äðåéôóþùèì öåí-
òðîì òàêæå èíäóöèðóåò ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé
ω ωrot = +

0BG â öåïè òîðöåâîé — êîëüöåâîé ãèïåðáîëè÷åñêèå ýëåêòðîäû, âû-

çâàííûé ñîñòàâëÿþùåé kr cosφ . Âñå ýòî äàåò âîçìîæíîñòü òàêæå èçìåðÿòü
ñóììó ÷àñòîò (48), íî ñ ïîìîùüþ ñïëîøíûõ, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåêò-
ðîäîâ.

Ðàññìîòðåííûå âûøå îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëî-
âóøêå Ïåííèíãà ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé
èîííîé ëîâóøêå in-flight, ïëàíèðóåìîé äëÿ ìàãíèòíîãî êàíàëà ÊÎÌÁÀÑ [11].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëîâóøêè Ïåííèíãà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåöè-
çèîííûõ èçìåðåíèé àòîìíûõ ìàññ, äëÿ èçìåðåíèÿ ãèðîìàãíèòíûõ ôàêòîðîâ
ýëåìåíòàðíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äðóãèì ïðèëîæåíèåì ëîâóøêè Ïåííèíãà
ÿâëÿåòñÿ óäåðæàíèå â åå ñêðåùåííûõ ïîëÿõ äâèæóùèõñÿ ïî îðáèòàì çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Íàèáîëåå ÿðêèé ïðè-
ìåð òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ — ýòî óäåðæàíèå îäèíî÷íîãî ýëåêòðîíà, âïåðâûå
îñóùåñòâëåííîå â ðàáîòå Äåìåëüòà è äðóãèõ [86]. Îäèíî÷íûé ýëåêòðîí â ëî-
âóøêå Ïåííèíãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòîé÷èâóþ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêóþ ñè-
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ñòåìó, êîòîðàÿ ïîäîáíà àòîìó âîäîðîäà è ïîýòîìó äàåò âîçìîæíîñòü èçìå-
ðÿòü íåêîòîðûå êîíñòàíòû äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ñ òî÷íîñòüþ, õàðàêòåðíîé äëÿ
èçìåðåíèé àòîìíûõ êîíñòàíò âîäîðîäà. Ïî ïðåäëîæåíèþ Äåìåëüòà òàêàÿ èñ-
êóññòâåííàÿ ñèñòåìà áûëà íàçâàíà «àòîìîì ãåîíèóìà», ïî-âèäèìîìó, êàê îò-
ðàæåíèå ôàêòà ïîñòðîåíèÿ êâàçèàòîìíîé ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ «çåìíûõ»
(÷åëîâåêîì ïðîèçâåäåííûõ) ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé. Çà ðàçâèòèå
òåõíèêè ëîâóøåê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö Ïàóëü è Äåìåëüò áûëè óäîñòîåíû â
1989 ã. Íîáåëåâñêîé ïðeìèè.

15. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â îáçîðå áûëè ðàññìîòðåíû âñå èñïîëüçóåìûå ïðèåìû äèñïåðãèðîâàíèÿ
èîíîâ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà îñíîâå îñåâûõ òðàåêòîðèé ÷àñòèö â ìàãíèòíîì
è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèáîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ àòîì-
íûõ ìàññ. Ïîýòîìó çäåñü íå îáñóæäàëñÿ, íàïðèìåð, èçâåñòíûé ìåòîä ïðèáëè-
æåííîãî îïðåäåëåíèÿ ìàññîâûõ ÷èñåë îñêîëêîâ äåëåíèÿ ïî èõ êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè k è âðåìåíè ïðîëåòà t, ôóíêöèè îòêëèêà äëÿ êîòîðîãî δ δ δk m v= +2 è
δ δt v= − . Íå áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå òàêæå íà ÷èñòî óñëîâíûé, ãèïîòåòè÷å-
ñêèé ãðàâèòàöèîííûé ìàññ-àíàëèçàòîð, â êîòîðîì äèñïåðãèðîâàíèå èîíîâ,
ïðåäâàðèòåëüíî óñêîðåííûõ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ U0, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ëåì ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè: δ δ δδy y X gX m q U m q= = −∆ / ( / ) ( ),0 0 0 0 04 ãäå g — ãðà-
âèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ìàññ-àíàëèçàòîðû ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè äðóã çà äðóãîì
ìàãíèòíûì è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿìè çäåñü íå áûëè ïðåäñòàâëåíû ïîòîìó, ÷òî
äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïîâ èõ ïîñòðîåíèÿ è îáùåãî äåéñòâèÿ òðåáóåòñÿ ïðè-
âëå÷åíèå ïîìèìî îñåâûõ äèñïåðñèîííûõ òðàåêòîðèé òàêæå è íåîñåâûõ, ïî-
ñêîëüêó îñåâàÿ äèñïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ ïåðâîãî ýëåìåíòà ñîñòàâíîãî àíà-
ëèçàòîðà ïåðåñòàåò áûòü îñåâîé â åãî ïîñëåäóþùèõ ýëåìåíòàõ.

Ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå òåîðèè äèñïåðãèðîâàíèÿ â îáçîðå áûëî äî-
ñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå íå òîëüêî îñåâîãî ðàññìîòðåíèÿ, íî è ââåäåíèÿ äëÿ èí-
äåêñàöèè íåîñíîâíûõ ÷àñòèö äèôôåðåíöèàëüíûõ ðàçëè÷èé èõ ïàðàìåòðîâ —
ìàññû, ñêîðîñòè è çàðÿäà.
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Ïðåäñòàâëåí îáçîð ðåçóëüòàòîâ ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé è ëèòåðàòóðíûõ äàí-
íûõ ïî ïðîáëåìå èçó÷åíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû
ìûøåé è êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà in vitro ïðè äåéñòâèè
òÿæåëûõ èîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé, ïðîòîíîâ øèðîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è óñêî-
ðåííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà óñêîðèòåëÿõ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷å-
íèé, ïîêàçàíà èõ çàâèñèìîñòü îò ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Êðîìå òîãî, â îáçîðå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû âïåðâûå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ëèìôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ â
ïðåä- è ïîñëåïîëåòíîì ïåðèîäàõ. Ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû àáåððàíòíûõ êëåòîê è
àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà ïîñëå äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ. Íàðóøåíèÿ ãå-
íåòè÷åñêîãî àïïàðàòà êëåòîê ìîãóò ïðèâåñòè ê íåæåëàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì â îòäà-
ëåííûå ñðîêè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé.

A survey has been presented of the results of own studies and literature data on the cyto-
genetical effects in cornea epithelium cells of mice and in human peripheral blood lympho-
cytes cultured in vitro which occur due to the action of heavy ions of low energy, protons of

«ÔÈÇÈÊÀ ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ È ÀÒÎÌÍÎÃÎ ßÄÐÀ»
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broad energy spectrum and heavier accelerated particles. The studies were performed at the
accelerators of the Joint Institute for Nuclear Research. Coefficients of relative biological ef-
fectiveness of radiations have been determined, and their dependence upon different biologi-
cal and physical factors has been shown.

Chromosomal aberrations in cosmonauts’ blood lymphocytes before and after space
flights have been studied. It has been shown that the frequency of aberrant cells and of chro-
mosomal-type aberrations increases after long space flights. The damage to the hereditary ap-
paratus of cells may lead to unfavourable consequences in distant periods of time after irradia-
tion with ionising radiation.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîñòîÿííîå âîçðàñòàíèå èíòåðåñà ê ðàäèîáèîëîãè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì
òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ÒÇ×) ñâÿçàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ óñïåøíûì
îñâîåíèåì êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, à ñ äðóãîé — ñî âñå áîëåå ðàñøèðÿþ-
ùèìèñÿ âîçìîæíîñòÿìè èñïîëüçîâàíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ â ðàäèîòåðàïèè çëîêà-
÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé è â äðóãèõ îòðàñëÿõ ìåäèöèíû è áèîëîãèè.

Îáåñïå÷åíèå ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ýêèïàæåé ïðè äëèòåëüíûõ êîñ-
ìè÷åñêèõ ïîëåòàõ äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ðàçíîñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ áèîëî-
ãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Ñëîæíûé ñî-
ñòàâ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è øèðîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âõîäÿùèõ â
íåãî ÷àñòèö ïðåäîïðåäåëÿåò òðóäíîñòè àäåêâàòíîé îöåíêè ðàäèàöèîííîé
îïàñíîñòè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Êàê èçâåñòíî, êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñî-
ñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîòîíîâ (îêîëî 80% ïî ïî-
òîêó),α-÷àñòèö (13%), è â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå â åãî ñîñòàâå îáíàðóæåíû áî-
ëåå òÿæåëûå ÿäðà. Âìåñòå ñ òåì ïîñëåäíèå âûçûâàþò áîëåå ïîëîâèíû âñåõ íà-
ðóøåíèé, îáíàðóæèâàåìûõ â áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Âîñïðîèçâåñòè
âëèÿíèå êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â çåìíûõ óñëîâèÿõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Ïîýòîìó îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá îïàñíî-
ñòè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà óñêîðèòåëÿõ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö, ïîçâîëÿþùèå èçó÷àòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ åãî ñîñòàâëÿþùèõ. Îãðàíè-
÷åííàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êîñìè÷åñêîé ðàäèîáèîëîãèè ìîæåò áûòü
ïðîâåäåíà â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ. Òàêèì èññëåäîâàíèåì, â ÷àñòíî-
ñòè, ÿâëÿåòñÿ öèòîãåíåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ÷àñòîòû è âèäîâ õðîìîñîìíûõ àáåð-
ðàöèé â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ in vivo â
ïðåä- è ïîñëåïîëåòíîì ïåðèîäå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå.

Â ïðîöåññå ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ êëåòîê âûñøèõ îðãàíèçìîâ õðîìîñî-
ìû — îñíîâíûå íîñèòåëè íàñëåäñòâåííîãî ìàòåðèàëà — ñòàíîâÿòñÿ äîñòóï-
íûìè äëÿ àíàëèçà ðàçíîîáðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ ïîâðåæäåíèé. Ïðè ôîðìèðî-
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âàíèè ìåòàôàçû ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãèñòðèðîâàòü òàêèå íàðóøåíèÿ
ñòðóêòóðû õðîìîñîì, êàê õðîìîñîìíûå è õðîìàòèäíûå ôðàãìåíòû, äèöåí-
òðèêè, êîëüöåâûå õðîìîñîìû, òðàíñëîêàöèè è äðóãèå àáåððàöèè õðîìîñîì-
íîãî è õðîìàòèäíîãî òèïîâ. Àíàëèç ýòèõ íàðóøåíèé ñòðóêòóðû õðîìîñîì ñî-
ñòàâëÿåò ðàçäåë ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé öèòîãåíåòèêè, ïîëó÷èâøèé
íàçâàíèå ìåòàôàçíîãî àíàëèçà àáåððàöèé õðîìîñîì. Íà ñòàäèÿõ àíàôàçû è òå-
ëîôàçû ìèòîçà äî÷åðíèå õðîìîñîìû ðàñõîäÿòñÿ ê ïîëþñàì äâóõ ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ êëåòîê è èõ ñòðóêòóðíûå íàðóøåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âèäèìûìè ïîä ìèêðî-
ñêîïîì â âèäå õðîìîñîìíûõ è õðîìàòèäíûõ ìîñòîâ è ôðàãìåíòîâ. Ýòîò ìåòîä
íàáëþäåíèÿ õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå àíà-òåëîôàçíî-
ãî ìåòîäà, èññëåäîâàòåëè øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå è èçó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ óñêîðåííûõ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ ýôôåêòîâ íà öèòîãåíåòè÷åñêîì óðîâíå ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü ìíîãèå
çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íà æèâûå êëåòêè è, â
÷àñòíîñòè, îöåíèòü îòíîñèòåëüíóþ áèîëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü (ÎÁÝ) èç-
ëó÷åíèé øèðîêîãî ñïåêòðà ýíåðãèé.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû öèòîãåíåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, îñíîâíîé çàäà÷åé êîòîðûõ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé áèî-
ëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè ëèíåé-
íûìè ïåðåäà÷àìè ýíåðãèè (ËÏÝ), îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ îòíîñèòåëü-
íîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè (ÎÁÝ) óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
íåîáõîäèìûõ äëÿ îöåíêè îïàñíîñòè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â
ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç öèòîãåíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
æèâîòíûõ ïðè âîçäåéñòâèè ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ, ðàññìîòðåíû âîïðîñû
ìîäèôèöèðóþùåãî âëèÿíèÿ ðàäèîïðîòåêòîðîâ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ óñêî-
ðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, à òàêæå îñîáåííîñòè ïîñòðàäèàöèîííîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ êëåòîê. Àâòîðû ñî÷ëè öåëåñîîáðàçíûì òàêæå ïðåäñòàâèòü ìàòåðèà-
ëû âïåðâûå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà
íàñëåäñòâåííûå ñòðóêòóðû ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè 24 êîñìîíàâ-
òîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòàôàçíîãî ìåòîäà öèòîãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé in vivo è in vitro âàæíû äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè
ðàäèàöèîííûõ ðèñêîâ è ôîðìèðîâàíèÿ àäåêâàòíîé ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ðà-
äèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïðè äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ïîëåòàõ.

ÖÈÒÎÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ ÎÁËÓ×ÅÍÈß ÏÐÎÒÎÍÀÌÈ
È ÒßÆÅËÛÌÈ ÈÎÍÀÌÈ ÊËÅÒÎÊ ÝÏÈÒÅËÈß

ÐÎÃÎÂÈÖÛ ÌÛØÅÉ IN VIVO

Êëåòêè ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ãëàçà ìåëêèõ ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ ÿâëÿ-
þòñÿ óäîáíîé ìîäåëüþ äëÿ èçó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Êëåòêè ðîãîâèöû ìûøåé ñîñòîÿò èç
3—4 ñëîåâ ýïèòåëèÿ, ïðè ýòîì äâà íèæíèõ èç íèõ èìåþò äîñòàòî÷íî îäíîòèï-
íîå ñòðîåíèå êëåòîê. Â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ êëåòêè ìèãðèðóþò íà ïîâåðõíîñòü
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òêàíè, òåðÿÿ ñïîñîáíîñòü ê äåëåíèþ, ïîñòåïåííî îòìèðàþò è ñëóùèâàþòñÿ. Â
ðîãîâîé îáîëî÷êå îòñóòñòâóþò êðîâåíîñíûå ñîñóäû, à ñíàáæåíèå åå íåîáõî-
äèìûìè ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè ïðîèñõîäèò èç ïðèëåæàùåé ê íåé ñîåäè-
íèòåëüíîé òêàíè. Ó ìåëêèõ ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ èìååòñÿ ÷åòêî âûðàæåí-
íûé ñóòî÷íûé ðèòì ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû, êîòîðûé
ñîõðàíÿåòñÿ â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ [1]. Ìèòîòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ýïèòå-
ëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â óòðåííèå ÷àñû. Â ïåðèîä ìåæäó
12 è 15 ÷àñàìè ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ áëèçîê ê ñðåäíåìó åãî çíà÷åíèþ çà ñóò-
êè, çàòåì îí ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ äî 22 ÷àñîâ, à äàëåå âíîâü ïîñòåïåííî âîç-
ðàñòàåò. Àìïëèòóäà ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé è ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ìèòîòè-
÷åñêîãî èíäåêñà ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû çäîðîâûõ ìûøåé ìîãóò âàðüèðîâàòü
âñëåäñòâèå ñåçîííîñòè èëè íåîäíîðîäíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà,
îäíàêî õàðàêòåð ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè îñòàåòñÿ íå-
èçìåííûì [2—4]. Ýòè îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ðîãîâèöû ïîçâîëÿþò íå òîëüêî
áûñòðî è îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ïðèãîòîâèòü ïðåïàðàòû äëÿ öèòîãåíåòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà, íî è ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â ïåðèîä íàèáîëåå âûñîêîé ìèòîòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê.

Óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ íà óñêîðèòåëÿõ Îáú-
åäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé íåîäíîêðàòíî îïèñàíû íàìè ðà-
íåå [5—10]. Â òàáë.1 ïîêàçàíû ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è óðîâíè äîç èñ-
ïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ èçëó÷åíèé. Êðîìå òîãî, æèâîòíûõ îáëó÷àëè
ÿäðàìè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé: ïðîòîíàìè, 9 ÃýÂ (ËÏÝ=0,23 êýÂ/ìêì), èî-
íàìè ãåëèÿ, 4 ÃýÂ/íóêëîí (ËÏÝ = 0,88 êýÂ/ìêì), à òàêæå èîíàìè óãëåðîäà,
4 ÃýÂ è 300 ÌýÂ/íóêëîí (ËÏÝ = 7,6 è 12,7 êýÂ/ìêì ñîîòâåòñòâåííî).

Òàáëèöà 1. Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ öèòîëîãè÷åñêèõ

è öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â êëåòêàõ ìëåêîïèòàþùèõ

Âèä èçëó÷åíèÿ
ËÏÝ,
êýÂ/ìêì

Ýíåðãèÿ,
ÌýÂ/íóêëîí

Ìîùíîñòü
äîçû,

ñÃp/ìèí

Äèàïàçîí èñ-
ïîëüçîâàííûõ

äîç, ñÃð

Ïðîòîíû
2,14
1,22
0,25

25
50

645

0,3
0,3
7,0

50¸750
50¸750

200¸800

Èîíû ãåëèÿ
19,7
27,3

37

9,7
6,0
4,0

10,0
10,0
10,0

25¸250
25¸250
25¸250

Èîíû áîðà 150 7,5 10,0 25¸250

Èîíû óãëåðîäà 438 2,5 10,0 25¸250

Èîíû íåîíà 632 6,0 10,0 25¸250

Ãàììà- è ðåíòãåí. ëó÷è 0,25 – 5,0 50¸750
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Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî âîçäåéñòâèå ïðîòî-
íîâ ñ ýíåðãèÿìè 25, 50, 645 ÌýÂ, òÿæåëûõ èîíîâ è ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ
âûçûâàëî çíà÷èòåëüíûå íàðóøåíèÿ ïðîöåññîâ äåëåíèÿ êëåòîê ýïèòåëèÿ ðîãî-
âèöû ìûøåé, êîòîðûå ïðîÿâëÿëèñü ïðåæäå âñåãî â èçìåíåíèè òåìïà êëåòî÷-
íîãî äåëåíèÿ, ïîêàçàòåëåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè
êëåòîê (ðèñ. 1). Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà íàáëþäàëîñü
÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèé. Â ïîñëåäóþùèå ñðîêè èìåëî ìå-
ñòî âîññòàíîâëåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. Èíòåíñèâíîñòü åãî çàâèñåëà îò âåëè÷è-
íû ïîãëîùåííîé äîçû, ýíåðãèè è âèäà èçëó÷åíèÿ. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñíèæåíèÿ ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû
ìûøåé ÷åðåç 24 (à) è 120 (á) ÷àñîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 645 ÌýÂ
(B), 50 ÌýÂ (∆), 25 ÌýÂ (∇) è ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè (◊)



ÿõ ãëóáèíà èçìåíåíèÿ ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà âîçðàñòàëà ñ óâåëè÷åíèåì
äîçû. Ïðè àíàëèçå äîçîâîé çàâèñèìîñòè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îíà óäîâëåòâîðè-
òåëüíî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

y y= 0− − −a D( ),1 e α

ãäå y — ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ, %; y0 — ôîíîâîå çíà÷åíèå ìèòîòè÷åñêîãî èí-
äåêñà, %; D — äîçà, êðàä; a — ñâîáîäíûé ÷ëåí; α — óãîë íàêëîíà êðèâûõ, ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ αD.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê â çàâèñèìîñòè
îò ýíåðãèè è âèäà èçëó÷åíèÿ ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå óãíåòàþùåå
äåéñòâèå íà êëåòêè ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé îêàçûâàëè èîíû áîðà è óãëåðî-
äà. Äàëåå â ïîðÿäêå ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èäóò ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé
25 ÌýÂ. Ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 50 ÌýÂ âûçûâàëè òàêèå æå ïî âåëè÷èíå èçìåíå-
íèÿ, êàê è 180 êÂ ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è, òîãäà êàê ïðîòîíû 645 ÌýÂ îêàçûâàëè
ìåíåå âûðàæåííîå ñíèæåíèå ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê ýïèòåëèÿ ðîãî-
âèöû ìûøåé. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðàâíîýôôåêòèâíûõ äîç, âûçûâàþùèõ ñíè-
æåíèå ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, áûëî
âûÿâëåíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü èîíîâ áîðà, óãëåðîäà è ïðîòîíîâ
ñ ýíåðãèÿìè 25, 50 è 645 ÌýÂ îêàçàëàñü, ñîîòâåòñòâåííî, 4,0 ± 0,2; 3,8 ± 0,2;
1,6 ± 0,1; 1,0 ± 0,1; 0,8 ± 0,1 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè 180 êÂ.
Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ÎÁÝ ñ ËÏÝ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçëó-
÷åíèé îòìå÷åíî íàëè÷èå âûðàæåííîé êîððåëÿöèè ìåæäó îáîèìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè — óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ ïðè âîçðàñòàíèè çíà÷åíèé ËÏÝ.

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ êà÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ðåàêöèè êëåòîê
íà âîçäåéñòâèå ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ ñäåëàí àíàëèç äëèòåëüíîñòè ôàç
ìèòîçà â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû ïîñëå îáëó÷åíèÿ, à òàêæå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû èç-
ìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè êëåòî÷íîãî öèêëà â öåëîì. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâà-
íèé (òàáë. 2) ïîêàçàëè, ÷òî âîçäåéñòâèå ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 50, 645 ÌýÂ è
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé âûçûâàëî àíàëîãè÷íûå ïî íàïðàâëåííîñòè è âûðàæåí-
íîñòè èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ ôàç êëåòî÷íîãî öèêëà. Íåçíà÷è-
òåëüíûå îòëè÷èÿ áûëè íàéäåíû ïðè àíàëèçå èçìåíåíèé äëèòåëüíîñòè ôàç ìè-
òîçà, âûçûâàåìûõ ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 25 ÌýÂ è òÿæåëûìè èîíàìè. Ýòè èç-
ìåíåíèÿ êàñàëèñü ãëàâíûì îáðàçîì óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ
ïîëíîãî ðàçúåäèíåíèÿ ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä è ïåðåìåùåíèÿ èõ ê ïîëþñàì.
Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû äëèòåëüíîñòè ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà âûÿâèëè åãî çíà÷è-
òåëüíîå óäëèíåíèå êàê ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè âñåõ èñïîëüçîâàííûõ
ýíåðãèé è òÿæåëûìè èîíàìè, òàê è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé.
Îáëó÷åíèå òÿæåëûìè èîíàìè è ïðîòîíàìè 25 ÌýÂ ïðèâîäèëî ê çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûðàæåííîìó óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà,
òîãäà êàê ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 50 è 645 ÌýÂ è ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ëó÷åé ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â èçìåíåíèè äëèòåëüíîñòè ìèòîòè÷åñêî-
ãî öèêëà íå îáíàðóæåíî.
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Òàáëèöà 2. Èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà êëåòîê
ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå îáëó÷åíèÿ

Âèä èçëó÷åíèÿ Äîçà, ñÃð
Äëèòåëüíîñòü

ìèòîòè÷. öèêëà, ÷

Èîíû óãëåðîäà,
2,5 ÌýÂ/íóêëîí

25
50

100
250
500

58,1±13,5
61,8±12,7
81,5±17,7

120,9±11,7
144,2±33,3

Ïðîòîíû, 645 ÌýÂ
250
500
750

61,5±5,4
108,7±3,3
182,9±8,9

Ïðîòîíû, 50 ÌýÂ

50
100
250
500
750

48,3±2,2
53,5±2,3
65,2±6,2

127,1±12,9
15,0±9,0

Ïðîòîíû, 25 ÌýÂ

25
50

100
250
500
750

49,6±1,6
54,3±3,2
63,0±2,6
88,7±5,2

153,0±28,1
394,7±10,4

Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è,
180 êÂ

50
100
250
500
750

50,7±2,7
54,0±1,6
60,0±1,4
88,0±10,3

163,0±17,7

Êîíòðîëü – 41,6±2,8

Îáëó÷åíèå ïðîòîíàìè è òÿæåëûìè èîíàìè âûçûâàåò îáðàçîâàíèå áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà êëåòîê ñ àáåððàöèÿìè õðîìîñîì, âûÿâëÿåìûõ â àíàôàçàõ è
òåëîôàçàõ ìèòîçà, ÷àñòîòà êîòîðûõ çàâèñèò îò ýíåðãèè, âèäà, äîçû èçëó÷åíèÿ è
ñðîêîâ èññëåäîâàíèÿ ïîñëå èõ âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 2).

Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà íàëè÷èå îò÷åòëèâîé çàâèñèìîñòè ïðî-
ÿâëåíèÿ íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ îò âåëè÷èíû äîçû. Â äèàïàçîíå èñïîëüçîâàí-
íûõ äîç ýòà çàâèñèìîñòü íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð è óäîâëåòâîðè-
òåëüíî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

y c a D= − −e α ,
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ãäå D ⇒∞, y y= max — êîëè÷åñòâî
õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé, ñîîò-
âåòñòâóþùåå ýôôåêòó íàñûùå-
íèÿ; α=1 37/ ,D ãäå D37 — äîçà,
ïðè êîòîðîé ó 37% äåëÿùèõñÿ
êëåòîê îòñóòñòâóþò õðîìîñîì-
íûå àáåððàöèè.

Àíàëèç ñåìåéñòâà êðèâûõ,
îòðàæàþùèõ çàâèñèìîñòü âåëè-
÷èíû íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ îò
äîçû èçëó÷åíèÿ, âûÿâèë ðÿä îñî-
áåííîñòåé, êàñàþùèõñÿ âèäà,
ôîðìû è âçàèìíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
åäèíàÿ ôîðìà êðèâûõ çàâèñèìî-
ñòè äîçà — ýôôåêò, õàðàêòåðèçó-
þùèõñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè ýôôåêòà, ïðèõîäÿ-
ùåãîñÿ íà åäèíèöó äîçû ïðè äåé-
ñòâèè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ äîç
èçëó÷åíèé, è ïîñòåïåííûì ñíè-
æåíèåì îòíîñèòåëüíîãî ýôôåêòà
ïðè óâåëè÷åíèè äîçû. Â áîëüøåé
ñòåïåíè ýòà çàêîíîìåðíîñòü õà-
ðàêòåðíà äëÿ èçëó÷åíèé ñ áîëü-
øèìè ËÏÝ, îñîáåííî ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ èîíîâ áîðà è óãëåðîäà.
Äëÿ êðèâûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ
çàâèñèìîñòü äîçà — ýôôåêò ïðè
ðàííèõ ñðîêàõ ôèêñàöèè (24 è 72

÷àñà), ïðîÿâëÿåòñÿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå, îïðåäåëÿåìîå âåëè÷èíîé ËÏÝ
èññëåäóåìûõ èçëó÷åíèé. ×åì íèæå ËÏÝ èçëó÷åíèé, òåì áîëåå ïîëîãèé âèä
êðèâûõ. È, íàêîíåö, ôîðìà êðèâûõ çàâèñåëà îò äëèòåëüíîñòè ïðîìåæóòêà âðå-
ìåíè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèé. Ñïóñòÿ 120 ÷àñîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòî-
íàìè è ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè íàáëþäàëîñü áëèçêîå ê ëèíåéíîìó âîçðàñòà-
íèå ýôôåêòà ñ óâåëè÷åíèåì äîçû (ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ îò äîçû ïîçâîëèëè ñäåëàòü îöåíêó îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèé ïî óêàçàííîìó êðèòåðèþ. Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ, âû÷è-
ñëåííûå íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ äîç, ïðè âîçäåéñòâèè êîòîðûõ â 37% äå-
ëÿùèõñÿ êëåòîê îòñóòñòâîâàëè õðîìîñîìíûå àáåððàöèè, ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå
ëó÷åâîãî âîçäåéñòâèÿ, çàâèñåëè îò ËÏÝ èçëó÷åíèé è ñîñòàâëÿëè îò 0,73 ± 0,03
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû àáåððàíòíûõ ìè-
òîçîâ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé îò
äîçû èîíîâ áîðà (1), óãëåðîäà (2), ïðîòîíîâ
25 ÌýÂ (3), ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé (4), ïðîòî-
íîâ ñ ýíåðãèåé 50 (5) è 645 ÌýÂ (6)



äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 645 ÌýÂ (ËÏÝ =025, êýÂ/ìêì) äî 4,65 ± 0,02 äëÿ èî-
íîâ áîðà (ËÏÝ =1550, êýÂ/ìêì) (òàáë.7).

Â ñâÿçè ñ íåîäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ ýëèìèíàöèè ïîâðåæäåííûõ êëåòîê êî-
ýôôèöèåíòû ÎÁÝ óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â áîëåå ïîçäíèå ñðîêè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîñëå ëó÷åâîãî âîçäåéñòâèÿ èìåëè äðóãèå çíà÷åíèÿ.

Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèé è ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð
êðèâûõ çàâèñèìîñòè äîçà — ýôôåêò ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü ïðèìåðíûå âåëè÷è-
íû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ â êëåòêàõ
ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ èçëó÷åíèé, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü
óðàâíåíèåì:
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Ðèñ. 3. ×àñòîòà àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé ÷åðåç 24 (à)
è 120 ÷àñîâ (á) ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé è ðåíòãåíîâñêèìè ëó-
÷àìè 180 êÂ: (n) ïðîòîíû 645 ÌýÂ, (l) ïðîòîíû 50 ÌýÂ, (s) ïðîòîíû 25 ÌýÂ, (t)
ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è



σ α= ⋅ −1602 10 8, / ,dE dx

ãäå σ — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ (ñì 2);
α=1 37/ ;D dE dx/ — óäåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè (êýÂ/ìêì). Ðàñ÷åòû óêàçûâàþò
íà óâåëè÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè ñ ðîñòîì ËÏÝ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö (ðèñ. 4). Íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ
èìååò ìåñòî, êîãäà σ äîñòèãàåò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 30 ìêì 2 . Èìåííî òàêàÿ âå-
ëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì áèîëîãè÷åñêîé ìèøåíè,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé íåêîòîðóþ ñòðóêòóðíóþ åäèíèöó ÿäðà èëè åãî õðîìî-
ñîìíîãî àïïàðàòà, ïîïàäàíèå òÿæåëîé ÷àñòèöû â êîòîðóþ âåäåò ê îáðàçîâà-
íèþ õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé. Èíà÷å ãîâîðÿ, îíà ñîîòâåòñòâóåò ïëîùàäè ýô-
ôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ êëåòêîé. Âîçðàñòàíèå σïðè óâåëè÷åíèè
ËÏÝ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå àáñîëþòíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ îäíîé
÷àñòèöû â ÷óâñòâèòåëüíûé îáúåì êëåòêè âîçðàñòàåò. Ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè
íåîíà ( 20 Ne) σ ñîñòàâëÿåò 45 ìêì 2 , ÷òî ïðèìåðíî ðàâíî ïëîùàäè ÿäåð êëåòîê.
Ïîñêîëüêó íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ÎÁÝ èìåëè ìåñòî ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè áî-
ðà-11, íàäî ïîëàãàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ σ â äàííîì ñëó÷àå áóäóò ñîîò-
âåòñòâîâàòü ïëîùàäè ïðîåêöèè áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð â êëåòêå, ïîïàäàíèå â
êîòîðûå îäíîé ÒÇ× ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé 1, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ õðî-
ìîñîìíûõ ïîëîìîê [5]. Îäíàêî ïðè ïåðåñ÷åòå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè íà åäèíè-
öó äîçû îáùèé âûõîä àáåððàöèé ñíèæàåòñÿ, ïîñêîëüêó îäíîâðåìåííî óìåíü-
øàåòñÿ êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü áèîîáúåêòà. Ïðè ýòîì

â ÷óâñòâèòåëüíîì îáúåìå áóäåò ïîãëîùàòüñÿ
áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì ýòî íåîáõîäèìî äëÿ
îáðàçîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé. Ýòè
ïðåäñòàâëåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
èññëåäîâàíèé çàðóáåæíûìè àâòîðàìè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èíàêòèâàöèè ïðè äåéñòâèè
ÒÇ× íà áèîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû, èçëîæåí-
íûå â îáçîðå [11].

Íàðÿäó ñ îïðåäåëåíèåì êîëè÷åñòâåííîãî
ñîäåðæàíèÿ àáåððàíòíûõ êëåòîê ïðîâåäåí
ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç öèòîãåíåòè÷åñêèõ
íàðóøåíèé è èññëåäîâàíî ñîîòíîøåíèå
îñíîâíûõ ôîðì õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé. Òà-
êîé àíàëèç ìîæåò ïðåäñòàâèòü äîïîëíèòåëü-
íûå ñâåäåíèÿ î âîçìîæíûõ êà÷åñòâåííûõ îò-
ëè÷èÿõ â äåéñòâèè èññëåäóåìûõ âèäîâ èçëó-
÷åíèé è ìåõàíèçìàõ âûçûâàåìûõ èìè
íàðóøåíèé. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé ïðèâåëè ê âûâîäó î òîì, ÷òî îáëó÷å-
íèå ïðîòîíàìè íå âûçûâàåò ñòàòèñòè÷åñêè

478 ÔÅÄÎÐÅÍÊÎ Á.Ñ., ÂÎÐÎÆÖÎÂÀ Ñ.Â., ÃÅÐÀÑÈÌÅÍÊÎ Â.Í. È ÄÐ.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè
îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ ìè-
òîçîâ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãî-
âèöû ìûøåé îò ËÏÝ èçëó÷åíèé



çíà÷èìûõ èçìåíåíèé â ñîîòíîøåíèè èçâåñòíûõ ôîðì õðîìîñîìíûõ àáåððà-

öèé (êîëè÷åñòâà ìîñòîâ ê êîëè÷åñòâó ôðàãìåíòîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâèåì

ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Îäíàêî ïðè îáëó÷åíèè òÿæåëûìè èîíàìè èìåëî ìåñòî

ïðåèìóùåñòâåííîå îáðàçîâàíèå ìîñòîâ, îòíîñèòåëüíîå è àáñîëþòíîå êîëè÷å-

ñòâî êîòîðûõ áûëî â 3—6 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè äåéñòâèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé

â òåõ æå äîçàõ. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òÿæåëûå èîíû èíäóöè-

ðóþò õðîìîñîìíûå íàðóøåíèÿ â êëåòêàõ ìëåêîïèòàþùèõ, êîòîðûå îòëè÷à-

þòñÿ îò òàêîâûõ ïðè äåéñòâèè ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ íå òîëüêî îòíîñèòåëü-

íî âûñîêîé ÷àñòîòîé àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ, íî òàêæå íàëè÷èåì ñóùåñòâåí-

íûõ êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé. Âîçäåéñòâèå òÿæåëûõ èîíîâ ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ ãèãàíòñêèõ êëåòîê è ìíîãîïîëþñíûõ ìèòîçîâ ñ ÷àñòîòîé çíà÷è-

òåëüíî áîëüøåé, ÷åì ýòî èìååò ìåñòî ïðè âîçäåéñòâèè ïðîòîíîâ èëè ðåíòãå-

íîâñêèõ ëó÷åé â ðàâíûõ äîçàõ. Ïðåèìóùåñòâåííîå îáðàçîâàíèå ìîñòîâ ïîñëå

âîçäåéñòâèÿ èîíîâ óãëåðîäà, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ îäíîâðåìåííûì ðàçðû-

âîì â êëåòêå äâóõ è áîëåå õðîìîñîì è, ñîîòâåòñòâåííî, ó÷àñòèåì ýòèõ ðàçî-

ðâàííûõ õðîìîñîì â ïåðåêîìáèíàöèÿõ, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ ìîñòîâ, à

òàêæå ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè èçîõðîìàòèäíûõ ðàçðûâîâ è àñèììåòðè÷íûõ îá-

ìåíîâ [12—14]. Ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ â êîëè÷åñòâå êëåòîê íàáëþäàëèñü

íà òðåòüè ñóòêè ïîñëå îáëó÷åíèÿ æèâîòíûõ (ðèñ. 5). Íàèáîëüøàÿ ãëóáèíà èç-

ìåíåíèé ïðè äåéñòâèè âûñîêèõ äîç èçëó÷åíèé (500 ÷ 750 ñÃð) íå ïðåâûøàëà

25—30% îò èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà êëåòîê, è îíà ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àëàñü

ïðè äåéñòâèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è ïðîòîíîâ. Â ïîñëåäóþùèå ñðîêè êîëè-

÷åñòâî èõ áûñòðî âîññòàíàâëèâàëîñü, è ê èñõîäó ñåäüìûõ ñóòîê ïðè îáëó÷å-

íèè â äîçå 100 ñÃð ñîäåðæàíèå êëåòîê ïðèáëèæàëîñü ê èñõîäíîìó óðîâíþ.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ÷èñëà êëåòîê ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû â çàâèñèìîñòè îò äîçû èçëó÷åíèé
â ðàçëè÷íûå ñðîêè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ òÿæåëûõ èîíîâ è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé: ðåíòãå-
íîâñêèå ëó÷è ÷åðåç 2 (O) è 6 ìåñ. (l), èîíû ãåëèÿ ÷åðåç 1,5 (n) è 3 ìåñ. (~), èîíû áîðà
÷åðåç 3 ñóò (´) è 6 ìåñ. (+) ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî



Ïðè îáëó÷åíèè ïðîòîíàìè è ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè â äîçàõ, ïðåâûøàþùèõ
100 ñÃð, âîññòàíîâëåíèå ñîäåðæàíèÿ êëåòîê çàäåðæèâàëîñü äî 20 ñóòîê.
Ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâà
êëåòîê íå îêàçûâàëà. Ïðè äåéñòâèè òÿæåëûõ èîíîâ ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà êëå-
òîê è äëèòåëüíîñòü ñîñòîÿíèÿ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì êëåòîê áûëè áîëåå
âûðàæåííûìè, ÷åì ïðè îáëó÷åíèè ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè è ïðîòîíàìè â òåõ
æå äîçàõ. Íà 30-å ñóòêè ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè áîðà â äîçå 100 ñÃð êîëè÷å-
ñòâî êëåòîê ñîñòàâëÿëî 42% îò èñõîäíîãî. Îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííîå
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êëåòîê ñâÿçàíî ñ óãíåòåíèåì ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè êëåòîê ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ðåäêîèîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, òîãäà êàê ïðè
âîçäåéñòâèè òÿæåëûõ èîíîâ, ïî-âèäèìîìó, îñíîâíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå
êëåòî÷íîãî îïóñòîøåíèÿ îêàçûâàëà èíòåðôàçíàÿ ãèáåëü êëåòîê. Ïðåèìóùå-
ñòâåííîå çíà÷åíèå åå â ðàçâèòèè ïîñòðàäèàöèîííîãî îïóñòîøåíèÿ êîñòíîãî
ìîçãà áûëî îòìå÷åíî ðàíåå [15]. Ýòî ïðèâîäèò ê ìíåíèþ î òîì, ÷òî ãëóáèíà
èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà êëåòîê íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò äîçû îáëó-
÷åíèÿ è âèäà èçëó÷åíèÿ. Óðîâåíü ýíåðãèè ïðîòîíîâ íå îêàçûâàë ñóùåñòâåí-
íîãî âëèÿíèÿ íà îïóñòîøåíèå è ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâà êëåòîê.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî öèòîêèíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ó ìëåêîïèòàþ-
ùèõ ïðè äåéñòâèè ïðîòîíîâ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé è òÿæåëûõ èîíîâ èçó÷åíû è â
äðóãèõ êëåòî÷íûõ ñèñòåìàõ. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷èòåëüíûé îáúåì èññëåäîâàíèé
âûïîëíåí íà ëèìôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà â êóëüòóðå in vitro
[16—19], êàðèîöèòàõ êîñòíîãî ìîçãà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ [20—25],
ðåãåíåðèðóþùåé ïå÷åíè êðûñ [26—28], ýìáðèîíàëüíûõ êëåòêàõ ÷åëîâåêà
[29], êëåòêàõ êèøå÷íîãî ýïèòåëèÿ [30, 31] è äðóãèõ îáúåêòàõ.

Áîëüøàÿ òîæäåñòâåííîñòü ýôôåêòîâ, ïîëó÷åííàÿ â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ,
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î íàëè÷èè êà÷åñòâåííîé èäåíòè÷íîñòè è åäè-
íûõ ìåõàíèçìàõ ðàçâèòèÿ íàðóøåíèé íàñëåäñòâåííîãî àïïàðàòà êëåòîê ïðè
îáëó÷åíèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðîòîíàìè â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 50 äî
645 ÌýÂ è ñòàíäàðòíûìè èçëó÷åíèÿìè. Ïîäîáíàÿ òîæäåñòâåííîñòü ïðîÿâëå-
íèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ õàðàêòåðíà è äëÿ ìíîæåñòâà äðóãèõ ïîêàçàòå-
ëåé ðàäèàöèîííûõ íàðóøåíèé â êëåòêàõ è òêàíÿõ ìëåêîïèòàþùèõ, îáóñëî-
âëåííûõ ïðîòîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé è ñòàíäàðòíûì èçëó÷åíèåì [32].

Ñî ñíèæåíèåì ýíåðãèè ïðîòîíîâ, à òàêæå ïîñëå âîçäåéñòâèÿ òÿæåëûõ èî-
íîâ, ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííûé ñäâèã öèòîãåíåòè÷åñêèõ è äðóãèõ íàðóøåíèé
â ñòîðîíó óòÿæåëåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûé â îñíîâíîì ñ óâå-
ëè÷åíèå ëèíåéíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè èçëó÷åíèé. Îñíîâíîé ìèøåíüþ ïðè äåé-
ñòâèè èçëó÷åíèé íà êëåòêè, ïðèâîäÿùåì ê çàäåðæêå ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ
êëåòîê è çàìåäëåíèþ ïðîöåññîâ ðåïàðàöèè âïëîòü äî ïîëíîãî èõ ïðåêðàùå-
íèÿ, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ÄÍÊ êàê íîñèòåëü íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè. Íå-
ðåïàðèðóåìûå ïîâðåæäåíèÿ ïðèâîäÿò êëåòêè ê ìèòîòè÷åñêîé ãèáåëè âñêîðå
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèé. Ïðè íåïðàâèëüíîé ðåïàðàöèè ìîãóò âîçíèê-
íóòü ìóòàöèè, ïðèâîäÿùèå ê òðàíñôîðìàöèè êëåòîê èëè äðóãèì ïàòîëîãè÷å-
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ñêèì îòêëîíåíèÿì. Ïîýòîìó òàê âàæíî âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ ïîâðåæäåíèÿ
ìîëåêóëû ÄÍÊ, â ÷àñòíîñòè, ÷àñòîòû îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ ðàçðûâîâ. Ïî-âè-
äèìîìó, ÷àñòîòà è ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ ðàçðûâîâ ÿâëÿþò-
ñÿ ôóíêöèåé ËÏÝ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ äâîéíûõ ðàçðû-
âîâ, áîëåå ãóáèòåëüíûõ äëÿ êëåòêè, çàâèñèò êâàäðàòè÷íî îò ïëîòíîñòè èîíè-
çàöèè ÷àñòèö [11], õîòÿ ýòè âîïðîñû òðåáóþò äàëüíåéøåãî âûÿñíåíèÿ.

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ñïîñîáíîñòè îáëó÷åííûõ
êëåòîê ê ðåïàðàöèè ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé, ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ êëåòîê íà
âîçäåéñòâèå ðàäèîïðîòåêòîðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äåéñòâèå ïðîòåêòîðîâ áóäåò
ýôôåêòèâíûì â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàäèàöèîííîå ïîâðåæäåíèå êëåòêè ïîòåíöè-
àëüíî ñïîñîáíî ê âîññòàíîâëåíèþ (íàïðèìåð, îäèíî÷íûå ðàçðûâû ÄÍÊ). Íà-
îáîðîò, â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ íåðåïàðèðóåìûõ èëè òðóäíîðåïàðèðóåìûõ
ïîâðåæäåíèé (íàïðèìåð, äâîéíûõ ðàçðûâîâ ÄÍÊ) íå ñëåäóåò îæèäàòü ïîëî-
æèòåëüíîãî ýôôåêòà ïðè ââåäåíèè ðàäèîïðîòåêòîðîâ.

ÂËÈßÍÈÅ ÐÀÄÈÎÏÐÎÒÅÊÒÎÐÎÂ ÍÀ ×ÀÑÒÎÒÓ
ÖÈÒÎÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÐÓØÅÍÈÉ Â ÊËÅÒÊÀÕ
ÝÏÈÒÅËÈß ÐÎÃÎÂÈÖÛ ÌÛØÅÉ ÏÐÈ ÄÅÉÑÒÂÈÈ

ÓÑÊÎÐÅÍÍÛÕ ÇÀÐßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ

Â ðàáîòàõ áîëåå ðàííåãî ïåðèîäà óñòàíîâëåíî âûðàæåííîå ïðîôèëàêòè-
÷åñêîå äåéñòâèå èçâåñòíûõ ðàäèîïðîòåêòîðîâ ïðè îáëó÷åíèè ëàáîðàòîðíûõ
æèâîòíûõ ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 660 ÌýÂ è ñòàíäàðòíûì èçëó÷åíèåì, ïðî-
ÿâëÿþùååñÿ â ðàâíîé ñòåïåíè [33, 34].

Ââåäåíèå ìûøàì öèñòåàìèíà çà 15—20 ìèí äî îáëó÷åíèÿ çàêîíîìåðíî
ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ìèòîçîâ c àáåððàöèÿìè õðîìîñîì â
êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû, âûçûâàåìûõ îáëó÷åíèåì ïðîòîíàìè âûñîêèõ
ýíåðãèé è ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè (ðèñ.6). Áîëåå îò÷åòëèâîå çàùèòíîå äåé-
ñòâèå ïðåïàðàòà íàáëþäàëîñü â ñëó÷àÿõ îáëó÷åíèÿ æèâîòíûõ ïðîòîíàìè ñ
ýíåðãèåé 25 è 50 ÌýÂ. ×åðåç 24 ÷àñà ïîñëå îáëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ÔÓÄ (ôàêòîð
óìåíüøåíèÿ äîçû) äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 645, 50, 25 ÌýÂ è ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé áûë ðàâåí, ñîîòâåòñòâåííî, 1,1 ± 01, 1,3 ± 0,1, 2,0 ± 0,1 è 1,2 ± 0,1. Íà òðå-
òüè ñóòêè ïîñëå îáëó÷åíèÿ îòìå÷àëîñü íåêîòîðîå óìåíüøåíèå çàùèòíîãî äåé-
ñòâèÿ ïðåïàðàòà. Öèñòåàìèí íå îêàçûâàë çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà âûõîä àáåð-
ðàíòíûõ ìèòîçîâ â êëåòêàõ, îáëó÷åííûõ èîíàìè óãëåðîäà [35]. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ïðîòèâîëó÷åâîãî äåéñòâèÿ öèñòåàìèíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå òîëüêî íà îáëàñòü
ïðîòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé, ÷òî áûëî èçâåñòíî ðàíåå [36], íî òàêæå è íà ïðîòî-
íû ñðåäíèõ è íèçêèõ ýíåðãèé, ÷òî íåñîìíåííî óâåëè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðàäèîïðîòåêòîðà äëÿ ïðîôèëàêòèêè ðàäèàöèîííûõ ïîðàæåíèé,
âûçûâàåìûõ êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, à òàêæå ïîäòâåðæäàåò îáùèå çàêîíî-
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ìåðíîñòè ïðîòèâîëó÷åâîé çà-
ùèòû, õàðàêòåðíûå äëÿ ðåäêî-
èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé.
Åäèíàÿ íàïðàâëåííîñòü èçìå-
íåíèé â ðàäèî÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ïðè îáëó÷åíèè ïðîòîíàìè,
ðåíòãåíîâñêèìè èëè ãàììà-ëó-
÷àìè, íàáëþäàâøàÿñÿ â óñëî-
âèÿõ ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ââå-
äåíèÿ öèñòåàìèíà, áëèçêèå êî-
ëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè âû-
ÿâëåííûõ èçìåíåíèé ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá îäèíàêîâûõ ìå-
õàíèçìàõ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàç-
âèòèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîðàæå-
íèé, âûçûâàåìûõ ïðîòîíàìè è
ñòàíäàðòíûì èçëó÷åíèåì [5].
Ïðîÿâëåíèå íàèáîëüøåãî çà-
ùèòíîãî ýôôåêòà ÷åðåç 24 ÷, òî
åñòü â ïåðâîì ïîñòëó÷åâîì ìè-
òîçå, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â
îñíîâå çàùèòíîãî äåéñòâèÿ öè-
ñòåàìèíà ëåæèò ñíèæåíèå
óðîâíÿ ïåðâè÷íûõ ðàäèàöèîí-
íûõ ïîâðåæäåíèé, ïðèîñòàíî-
âëåíèå èëè çàäåðæêà ïåðåõîäà

ïîòåíöèàëüíûõ ïîâðåæäåíèé â èñòèííûå, âîçìîæíîå âîññòàíîâëåíèå ñêðû-
òûõ ïîâðåæäåíèé. Ìåõàíèçìû çàùèòû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ñíèæåíèè êîëè÷å-
ñòâà àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè,
íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåïàðàöèè ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé õðîìîñîì, âûçûâà-
åìûõ òÿæåëûìè èîíàìè (ðèñ.6), îáóñëîâëåííûõ áîëåå ãëóáîêèìè ïîâðåæäå-
íèÿìè íàñëåäñòâåííîãî àïïàðàòà êëåòîê. Ýòî ïîäòâåðæäàåò èçâåñòíûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ìàëîé ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîïðîòåêòîðîâ òàêîãî
ðîäà ïðè äåéñòâèè ïëîòíîèîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íà êëåòêè ìëåêîïèòàþ-
ùèõ [37].

Èçó÷åíî òàêæå âëèÿíèå ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ââåäåíèÿ ìûøàì ÀÒÔ (àäå-
íîçèíòðèôîñôàò) è ÀÌÔ (àäåíîçèíìîíîôîñôàò, ôîñôàäåí) íà ðàçâèòèå öèòî-
ãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé, îáëó÷åííûõ
ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 9 ÃýÂ [38]. Ââåäåíèå ðàäèîïðîòåêòîðîâ îêàçûâàëî ðàç-
ëè÷íîå äåéñòâèå íà ìèòîòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü êëåòîê â çàâèñèìîñòè îò ñðîêîâ
íàáëþäåíèÿ. ×åðåç 24 ÷ ïîñëå îáëó÷åíèÿ æèâîòíûõ ïðîòîíàìè ââåäåíèå ÀÒÔ
è ÀÌÔ ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê. Ïðè ýòîì
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå öèñòåàìèíà íà ÷àñòîòó àáåð-
ðàíòíûõ ìèòîçîâ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû
ìûøåé ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå îáëó÷åíèÿ ðàçëè÷-
íûìè âèäàìè èçëó÷åíèÿ: èîíû óãëåðîäà áåç
ïðîòåêòîðà (1), èîíû óãëåðîäà ñ ïðîòåêòîðîì
(2), ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è 180 êÂ (3), ïðîòîíû ñ
ýíåðãèåé 50 ÌýÂ (4), ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è ñ ïðî-
òåêòîðîì (5), ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 50 ÌýÂ ñ ïðî-
òåêòîðîì (6)



ñíèæåíèå ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà â äâà ðàçà äîñòèãàëîñü ïðè îáëó÷åíèè äîçà-
ìè â ïîëòîðà-äâà ðàçà áîëåå íèçêèìè, ÷åì áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ââåäåíèÿ
ïðîòåêòîðîâ. Ñïóñòÿ 72 ÷ ïîñëå äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ
ðàçëè÷èé â èçìåíåíèè ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê íå âûÿâëåíî â ñëó÷àå
ââåäåíèÿ ïðîòåêòîðîâ è áåç íèõ. Âìåñòå ñ òåì ââåäåíèå ÀÒÔ è ÀÌÔ ïðèâî-
äèëî ê ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîìó ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà êëåòîê ñ àáåððàíò-
íûìè ìèòîçàìè íà 20—40% â çàâèñèìîñòè îò äîçû èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå âû-
ðàæåííûé çàùèòíûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ÷åðåç 24 ÷ ïîñëå îáëó÷åíèÿ, êàê è
ïîñëå ââåäåíèÿ öèñòåàìèíà, òî åñòü â ïåðâîì ìèòîçå. Çíà÷åíèÿ ÔÓÄ äëÿ ïðî-
òîíîâ ñ ýíåðãèåé 9 ÃýÂ ÷åðåç 24 è 72 ÷ ïîñëå îáëó÷åíèÿ áûëè ðàâíû 1,8 ±0,2 è
1,7 ± 0,2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâîíà÷àëüíîå ñíèæåíèå ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè êëåòîê, âûçûâàåìîå ââåäåíèåì ðàäèîïðîòåêòîðîâ, ñïîñîáñòâóåò ïîñòðà-
äèàöèîííîìó âîññòàíîâëåíèþ, ÷òî è ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå áûñòðîé è ïîëíîé
ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé îáëó÷åíèÿ.

ÖÈÒÎÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÐÓØÅÍÈß Â ÊËÅÒÊÀÕ
ÌËÅÊÎÏÈÒÀÞÙÈÕ IN VIVO È IN VITRO, ÎÁËÓ×ÅÍÍÛÕ

ÓÑÊÎÐÅÍÍÛÌÈ ÇÀÐßÆÅÍÍÛÌÈ ×ÀÑÒÈÖÀÌÈ
ÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ ÝÍÅÐÃÈÉ

Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â êëåòêàõ ìëå-
êîïèòàþùèõ, îáëó÷åííûõ óñêîðåííûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ðåëÿòèâèñò-
ñêèõ ýíåðãèé (ïðîòîíàìè è äåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 9 ÃýÂ, èîíàìè ãåëèÿ è
óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé 4 ÃýÂ/íóêëîí) è ñòàíäàðòíûì èçëó÷åíèåì, òàêæå óñòàíî-
âèëè íåêîòîðûå îñîáåííîñòè áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
íåñìîòðÿ íà íèçêèå çíà÷åíèÿ ËÏÝ ýòèõ èçëó÷åíèé [38—42]. Íà ðèñ. 7 ïîêàçà-
íà çàâèñèìîñòü îáðàçîâàíèÿ ÷èñëà êëåòîê ñ õðîìîñîìíûìè íàðóøåíèÿìè â
ëèìôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà in vitro îò äîçû ïðîòîíîâ, äåé-
òðîíîâ, èîíîâ ãåëèÿ è ãàììà èçëó÷åíèÿ 60 Co.
×èñëî àáåððàíòíûõ êëåòîê ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàëîñü ëèíåé-
íî ñ äîçîé. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
îáðàçöîâ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ëèíåéíûé
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ýôôåêòà îò äîçû ñîõðà-
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Ðèñ. 7. ×àñòîòà àáåððàíòíûõ êëåòîê â êóëüòóðå ëèì-
ôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà â çàâèñèìîñòè îò äîçû
ãàììà-ëó÷åé (1), ïðîòîíîâ (2), èîíîâ ãåëèÿ (3) è
äåéòðîíîâ (4) ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé. Ïî îñè îð-
äèíàò — ïðîöåíò êëåòîê ñ õðîìîñîìíûìè àáåððà-
öèÿìè. Çàøòðèõîâàííàÿ çîíà — èíòàêòíûé êîí-
òðîëü



íÿëñÿ äî óðîâíÿ äîçû 2,0 ÷ 2,5 Ãð, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ çà-
äåðæêîé äåëåíèÿ êëåòîê ñ áîëüøèì ÷èñëîì õðîìîñîìíûõ ïîâðåæäåíèé â ðå-
çóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ äîç ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð. Çàäåðæêà âñòóïëåíèÿ
êëåòêè â ìèòîç ïðè îáëó÷åíèè îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè äîçàìè èîíèçèðóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíà íà ðàçëè÷íûõ êëåòî÷íûõ êóëüòóðàõ [43—45]. Ïóòåì
óäëèíåíèÿ ñðîêà êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê èññëåäîâàòåëè äîñòèãàëè âûðàâíè-
âàíèÿ äîçîâîé êðèâîé äëÿ ÷àñòîòû àáåððàíòíûõ êëåòîê è íåêîòîðîãî ïîâûøå-
íèÿ ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà, êîòîðûé, îäíàêî, íå äîñòèãàë êîíòðîëüíûõ çíà-
÷åíèé. Ïî-âèäèìîìó, ýòî âûðàâíèâàíèå äîçîâîé êðèâîé îáóñëîâëåíî âñòó-
ïëåíèåì â ìèòîç «çàïîçäàâøèõ êëåòîê». Ïàðàëëåëüíî ýòîìó ïðîèñõîäèò è
ïîâûøåíèå ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà.

Ðåçóëüòàòû öèòîãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðè äåéñòâèè óñêîðåííûõ çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå âû-
ñîêîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî âèäà èçëó÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãàììà-ëó÷àìè. Íàèáîëåå âûñîêèå êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ ïîëó÷åíû äëÿ óñêî-
ðåííûõ èîíîâ ãåëèÿ. ×àñòîòà àáåððàíòíûõ êëåòîê ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè ãå-
ëèÿ â äîçå 4 Ãð ïðèáëèæàëàñü ê 100%. Ïðè äîçàõ îáëó÷åíèÿ 1 ÷ 4 Ãð ïðîòîíû,

äåéòðîíû è èîíû ãåëèÿ âûçûâàëè îáðàçî-
âàíèå â äâà ðàçà áîëüøåãî êîëè÷åñòâà õðî-
ìîñîìíûõ àáåððàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàì-
ìà-ëó÷àìè (ðèñ. 8). Ðàñ÷åòû ÷àñòîòû õðî-
ìîñîìíûõ àáåððàöèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà
îäíó àáåððàíòíóþ êëåòêó, à òàêæå íà àáåð-
ðàíòíóþ êëåòêó íà åäèíèöó äîçû (1 Ãð)
ïîäòâåðæäàþò áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ÷àñòèö ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé. Òàê,
ïîñëå îáëó÷åíèÿ äåéòðîíàìè, ïðîòîíàìè è
èîíàìè ãåëèÿ â äîçå 4 Ãð êàæäàÿ ïîâðå-
æäåííàÿ êëåòêà ñîäåðæàëà â ñðåäíåì 3,0,
4,48 è 4,40 àáåððàöèé ñîîòâåòñòâåííî ïðî-
òèâ 2,15 õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé ïðè äåé-
ñòâèè ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ. Óñêîðåí-
íûå ÿäðà èíäóöèðîâàëè â 2—3 ðàçà áîëüøå
ïîâðåæäåíèé íà îäíó êëåòêó â ðàñ÷åòå íà
åäèíèöó äîçû. Âåëè÷èíà ýòîãî ïîêàçàòåëÿ
óâåëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì äîçû çàðÿæåííûõ
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå îáùåãî ÷èñëà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êðîâè ÷åëî-
âåêà â çàâèñèìîñòè îò äîçû ãàììà-ëó÷åé (1),
ïðîòîíîâ (2), èîíîâ ãåëèÿ (3) è äåéòðîíîâ (4)
ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé



÷àñòèö, ÷òî îòìå÷àëîñü è ïðè îáëó÷åíèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ äðóãèìè
âèäàìè èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé [46, 47].

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â êëåò-
êàõ ìëåêîïèòàþùèõ âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ðàñïðåäåëåíèå àáåððàöèé õðîìî-
ñîì ïî êëåòêàì. Ïðè îáùåì ðàâíîìåðíîì îáëó÷åíèè îíî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-
ïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà [48]. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëèë ñäåëàòü çàêëþ÷å-
íèå î ðàçëè÷íîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà àáåððàöèé â êëåòêàõ ïðè
äåéñòâèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ãàììà-èçëó÷åíèÿ [49]. Îòêëîíåíèå îò ïóàññî-
íîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà àáåððàöèé â êëåòêàõ â çàâèñèìîñòè îò äîçû
óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé óêàçûâàåò íà íåðàâ-
íîìåðíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â êëåòêàõ [42].

Òàáëèöà 3. Ñòðóêòóðíûå õðîìîñîìíûå àáåððàöèè â ëèìôîöèòàõ
êðîâè ÷åëîâåêà ïîñëå îáëó÷åíèÿ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè

ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé è ãàììà-ëó÷àìè

Âèä
èçëó÷åíèÿ

Äîçà, ñÃð
×èñëî ïðî-
ñ÷èòàííûõ

êëåòîê

Àáåððàöèè õðîìîñîìíîãî
òèïà, %

Aáåððàöèè
õðîìàòèäíîãî

òèïà,%àöåíòðèêè äèöåíòðèêè

Ãàììà-

ëó÷è, 60 Co

0
25
50

100
200
400

600
200
200
200
200
200

2,5±0,6
3,5±1,3
6,8±1,8

14,0±2,6
33,0±4,1
78,0±6,2

0,4±0,3
0

3,5±1,3
10,0±2,2
27,5±3,7
82,0±6,4

0,7±0,3
1,5±0,9
2,5±1,1
4,0±1,4
4,0±1,4
6,0±1,7

Èîíû
ãåëèÿ,

4 ÃýÂ/íó-
êëîí

0
50

100
250
300
400

200
300
300
200
200
200

1,5±0,9
11,5 ±2,0
19,7±2,6
75,5±6,1

123,5±7,9
177,5±9,4

0
3,3±1,0

15,7±2,3
81,0±6,4
97,5±7,0

223,0±10,6

1,5±0,9
2,0±0,8
5,0±1,3

13,0±2,5
13,0±2,5
22,5±3,4

Ïðîòîíû,
9 ÃýÂ

0
20
55

100
200
400

200
200
200
200
200
200

2,5±1,1
10,0±2,2
9,5±2,2

28,5±3,8
73,0±6,0

181,0±9,5

0,5±0,5
3,5±1,3
5,5±1,7

21,0±3,2
45,0±4,7

141,0±8,4

0,5±0,5
2,0±1,0
2,5±1,1
2,0±1,0
5,0±1,6

14,0±2,6

Äåéòðîíû,
4 ÃýÂ/íó-

êëîí

0
26
49
97

202
381

800
800
800
800
800
800

3,3±0,6
6,4±0,9

12,4±1,2
22,6±1,7
47,0±2,4

129,8±4,0

0
0,5±0,3
7,7±1,0

23,3±1,7
55,7±2,6

148,7±4,3

1,3±0,4
1,1±0,4
0,7±0,3
2,8±0,6
3,5±0,7
6,0±0,9
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Äåéñòâèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðåëÿòè-
âèñòñêèõ ýíåðãèé ïðîÿâëÿëîñü â ðåçêîì
óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé
(òàáë. 3). Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ñðåäè íèõ
ñîñòàâëÿëè ïàðíûå àöåíòðè÷åñêèå ôðàã-
ìåíòû, à òàêæå ñëîæíûå àáåððàöèè îá-
ìåííîãî òèïà — äèöåíòðèêè è êîëüöà.
Îáðàùàëà âíèìàíèå âûñîêàÿ ÷àñòîòà
àáåððàöèé îáìåííîãî òèïà (ðèñ. 9). ×èñëî
äèöåíòðèêîâ è êîëåö â êóëüòóðå ëèìôî-
öèòîâ â 1,5—2 ðàçà ïðåâûøàëî ÷àñòîòó
ïàðíûõ àöåíòðè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ. Â
êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé êîëè-
÷åñòâî àáåððàíòíûõ êëåòîê ñ ìîñòàìè â
3—10 ðàç ïðåâûøàëî ñîäåðæàíèå êëåòîê
ñ ôðàãìåíòàìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â
ëèìôîöèòàõ âîçðàñòàëà è âåëè÷èíà îòíî-
øåíèé îáùåãî ÷èñëà äâóõóäàðíûõ àáåð-
ðàöèé ê îäíîóäàðíûì, à òàêæå âåëè÷èíà
îòíîøåíèÿ äèöåíòðèêîâ è êîëåö ê ïàð-
íûì àöåíòðè÷åñêèì ôðàãìåíòàì [39, 50].
Îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
ñëîæíûõ îáìåííûõ àáåððàöèé õðîìîñîì-
íîãî òèïà, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî áî-
ëåå ãëóáîêèìè ïîâðåæäàþùèìè ñâîé-
ñòâàìè ÷àñòèö ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé
ïðè äåéñòâèè íà õðîìîñîìíûé àïïàðàò
êëåòîê ìëåêîïèòàþùèõ. Ñêîðåå âñåãî,
îíî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàðóøåííîé ðå-
ïàðàöèè ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé, ïî-
ñêîëüêó îáðàçîâàíèå äèöåíòðèêîâ è êî-
ëåö ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì íåïðàâèëü-
íîé, «îøèáî÷íîé» ðåñòèòóöèè
õðîìîñîìíûõ ïîâðåæäåíèé.

Â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè ïðè
îáëó÷åíèè êóëüòóðû ëèìôîöèòîâ â G0-ñòàäèè êëåòî÷íîãî öèêëà ÷àñòèöàìè
ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû õðîìàòèäíûõ àáåð-
ðàöèé. Â íåñêîëüêî áîëüøåé ñòåïåíè îíî áûëî âûðàæåíî ïðè áîëåå âûñîêîì
óðîâíå äîç (2—4 Ãð) èîíîâ ãåëèÿ è ïðîòîíîâ è íå ïðåâûøàëî ÷àñòîòû õðîìà-
òèäíûõ ôðàãìåíòîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ äåéòðîíàìè ïî îòíîøåíèþ ê ãàììà-èç-
ëó÷åíèþ (òàáë. 4).
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ÷èñëà äèöåíòðè-
êîâ è êîëåö â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ
êðîâè ÷åëîâåêà â çàâèñèìîñòè îò
äîçû ãàììà-ëó÷åé (1), ïðîòîíîâ (2),
èîíîâ ãåëèÿ (3) è äåéòðîíîâ (4) ðåëÿ-
òèâèñòñêèõ ýíåðãèé. Ïî îñè îðäèíàò
— ÷èñëî äèöåíòðèêîâ è êîëåö íà
êëåòêó



Òàáëèöà 4. ×àñòîòà àáåððàöèé õðîìîñîì â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êðîâè
÷åëîâåêà ïîñëå îáëó÷åíèÿ óñêîðåííûìè èîíàìè óãëåðîäà

ñ ýíåðãèåé 4 ÃýÂ/íóêëîí, %

Äîçà,
ñÃð

×èñëî
èçó÷åííûõ

êëåòîê

×èñëî
àáåððàíòíûõ

êëåòîê

Àáåððàöèè õðîìîñîìíîãî òèïà Àáåððàöèè
õðîìàòèä-
íîãî òèïààöåíòðèêè äèöåíòðèêè âñåãî

0 400 2,0±0,7 0 0 0 2,0

1 200 4,0±1,4 3,5 0 3,5 1,0

5 200 3,5±1,3 3,0 0 3,0 0,5

10 200 8,0±2,0 6,0 0 6,0 2,5

25 200 12,0±2,4 5,5 4,5 10,0 3,5

50 200 16,5±2,9 8,0 11,5 19,5 1,5

75 200 30,0±3,9 18,5 19,0 37,5 4,5

100 200 54,0±5,2 62,5 18,5 94,0 12,0

246 200 65,0±5,7 75,5 31,0 115,0 14,0

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà íèçêèå çíà÷åíèÿ ËÏÝ óñêîðåííûõ ÿäåð ðåëÿ-
òèâèñòñêèõ ýíåðãèé, ýôôåêòèâíîñòü èõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì èçëó÷å-
íèåì îêàçàëàñü áîëåå âûñîêîé. Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ èîíîâ ãåëèÿ, ïðîòîíîâ è
äåéòðîíîâ ðàâíû 1,7; 1,4 è 1,7 ñîîòâåòñòâåííî. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí
óâåëè÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèé ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåð-
ãèé ìîãóò áûòü ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ âòî-
ðè÷íûå ÷àñòèöû, ËÏÝ êîòîðûõ ìîãóò áûòü áîëåå âûñîêèìè, ÷åì ó ïåðâè÷íîãî
èçëó÷åíèÿ [11, 39]. Îäíàêî íåëüçÿ òàêæå èñêëþ÷èòü âëèÿíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Îáëó÷åíèå áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè äîçàìè óñêî-
ðåííûõ èîíîâ óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé 4 ÃýÂ/íóêëîí, ËÏÝ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò
7,6 êýÂ/ìêì, ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû èíäóêöèè õðîìîñîìíûõ àáåð-
ðàöèé â ëèìôîöèòàõ êðîâè ÷åëîâåêà in vitro (òàáë. 5). Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ëèòåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ äåéñòâèå íèçêèõ äîç ñòàíäàðò-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòó õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â ëèìôîöèòàõ êðîâè ÷åëî-
âåêà in vitro [51], è ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè íèçêèõ äîç èîíîâ óãëåðîäà. Òàê, îáëó÷åíèå èî-
íàìè óãëåðîäà â äîçå 5 ñÃð ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé â 1,8 ðàç áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ãàììà-îáëó÷åíèÿ â àäåêâàòíîé äîçå.
Ýòè ðàçëè÷èÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëèñü ñ ðîñòîì äîçû òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö. Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàëîñü è ÷èñëî àáåððàöèé õðîìîñîì, ïðèõî-
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äÿùèõñÿ íà îäíó àáåððàíòíóþ
êëåòêó. Ïðè äîçå 5 ñÃð îíî ñîñòà-
âëÿëî 1,3 è 1,1 äëÿ èîíîâ óãëåðîäà
è ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðåîáëàäàþùåå ÷èñëî õðîìî-
ñîìíûõ íàðóøåíèé â äèàïàçîíå
íèçêèõ äîç èîíîâ óãëåðîäà è ãàì-
ìà-èçëó÷åíèÿ áûëî ïðåäñòàâëåíî
àáåððàöèÿìè õðîìîñîìíîãî òèïà,
îñíîâíóþ ÷àñòü êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿëè ïàðíûå àöåíòðè÷åñêèå ôðàã-
ìåíòû è äèöåíòðèêè (ðèñ. 10). Îò-
ñóòñòâèå äèöåíòðèêîâ íà íà÷àëü-
íîì ó÷àñòêå äîçîâîé êðèâîé ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ èîíîâ óãëåðîäà îáú-
ÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íåäîñòà-
òî÷íûì êîëè÷åñòâîì ïðîàíàëèçè-
ðîâàííûõ ìåòàôàç. Ïðè äîçàõ èî-
íîâ óãëåðîäà 0,25 è 0,5 Ãð êî-

ëè÷åñòâî äèöåíòðèêîâ â 3—3,5 ðàçà ïðåâûøàëî ÷èñëî òàêèõ àíîìàëèé õðîìî-
ñîì, âûçâàííûõ âîçäåéñòâèåì ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå ñâåäåíèÿ
ñîïîñòàâèìû ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé ïðè îáëó÷åíèè êëåòîê ìëåêîïèòà-
þùèõ òÿæåëûìè èîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïî êðèòåðèþ 50%-íîé âûæèâàåìî-
ñòè êëåòîê ïî÷êè ÷åëîâåêà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ èîíîâ ãåëèÿ ñ ýíåð-
ãèåé 910 ÌýÂ/íóêëîí íå ïðåâûøàëè åäèíèöû [52], òîãäà êàê îáëó÷åíèå áèîëî-
ãè÷åñêèõ îáðàçöîâ èîíàìè íåîíà ñ ýíåðãèåé 400 ÌýÂ/íóêëîí è àðãîíà ñ
ýíåðãèåé 500 ÌýÂ/íóêëîí ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ äî
2,1 è 2,3 [53]. Âàæíóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ áèîëîãè÷å-
ñêîãî îáúåêòà íà êðèâîé èîíèçàöèè (ïèê Áðýããà). Â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ êëåòîê
ïî÷êè ÷åëîâåêà â îáëàñòè ïèêà êðèâîé Áðýããà òÿæåëûìè èîíàìè íåîíà ñ ýíåð-
ãèåé 500 ÌýÂ/íóêëîí, èîíàìè ãåëèÿ è óãëåðîäà (400 ÌýÂ/íóêëîí), à òàêæå èî-
íàìè ãåëèÿ ñ ýíåðãèåé 230 ÌýÂ/íóêëîí ïî óðîâíþ 50%-íîé âûæèâàåìîñòè
êëåòîê êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 3,1÷1,5 [54]. Â ýòèõ èññëå-
äîâàíèÿõ êîíêðåòíîå ðàñïîëîæåíèå áèîîáúåêòîâ íà êðèâîé èîíèçàöèè çàâè-
ñåëî îò çíà÷åíèÿ àòîìíîãî íîìåðà ýëåìåíòà è íàõîäèëîñü òåì äàëüøå íà âîñ-
õîäÿùåé ÷àñòè êðèâîé, ÷åì òÿæåëåå ÷àñòèöà. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ
èîíîâ óãëåðîäà â îáëàñòè «ïëàòî» êðèâîé ñîñòàâëÿëà 1,3 è 1,6, à â îáëàñòè
ïèêà — 1,5 è 2,3 äëÿ äâóõ òèïîâ êëåòîê ñîîòâåòñòâåííî [55].
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Ðèñ. 10. ×àñòîòà äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷å-
ñêèõ êîëåö â ëèìôîöèòàõ êðîâè ÷åëîâåêà in
vitro ïðè äåéñòâèè íèçêèõ äîç èîíîâ óãëåðî-
äà ñ ýíåðãèåé 4 ÃýÂ/íóêëîí (n) è ãàììà-èç-
ëó÷åíèÿ (l)



Òàáëèöà 5. Ðàçëè÷íûå âèäû ïîëîìîê õðîìîñîì â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû
îáëó÷åííûõ ìûøåé

Âèä èçëó÷åíèÿ Äîçà, ñÃð
Âðåìÿ èñ-

ñëåäîâàíèé,
ñóò

Âèäû ïîëîìîê, %

ìîñòû ôðàãìåíòû
ìîñòû ñ

ôðàãìåíò.

Èîíû óãëåðîäà,
300 ÌýÂ/íóêëîí

200

1 14,5±0 18,7±0,2 10,9±0,2

3 9,9±0 16,2±0,2 23,7±0,2

5 15,6±0 6,2±0,1 3,1±0,1

400

1 5,1±0 13,8±0,2 4,2±0,2

3 20,8±0 8,8±0,1 40,5±0,2

5 25,6±0 8,4±0,2 11,0±0,1

Èîíû ãåëèÿ,
4 ÃýÂ/íóêëîí

250

1 13,7±1,0 20,1±1,7 8,3±0,5

3 9,1±1,0 6,5±0,5 14,8±0,0

5 10,4±1,1 3,2±0,4 1,7±0,2

500

1 17,5±1,5 30,4±1,5 8,2±0,3

3 12,4±1,1 4,9±0,2 17,8±1,1

5 12,3±0,7 4,0±0,6 2,3±0,2

Ãàììà–ëó÷è,

Cs137

250

1 14,3±0,9 8,1±0,5 4,0±0,2

3 3,4±0,2 4,3±0,3 7,6±0,3

5 3,6±0,2 5,5±0,2 1,1±0,2

500

1 24,5±1,5 10,6±0,6 4,0±0,3

3 5,6±0,4 3,6±,5 3,4±0,6

5 4,3±0,2 7,7±0,8 1,3±0,3

Òàêîãî æå õàðàêòåðà äàííûå ïîëó÷åíû ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè öèòîãå-
íåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé îò âåëè÷èíû äîçû â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìû-
øåé, îáëó÷åííûõ óñêîðåííûìè èîíàìè ãåëèÿ, óãëåðîäà è ïðîòîíàìè ðåëÿòè-
âèñòñêèõ ýíåðãèé [5, 39, 56]. Êðèâûå çàâèñèìîñòè äîçà — ýôôåêò õàðàêòåðè-
çîâàëèñü îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ýôôåêòà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà
åäèíèöó äîçû ïðè äåéñòâèè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ äîç èçëó÷åíèé, ñ ïîñòåïåí-
íûì ñíèæåíèåì ýôôåêòà ïðè óâåëè÷åíèè äîçû. Òàê æå, êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ
ñ êóëüòóðîé ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà, õàðàêòåðíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ëèíåéíûé ó÷àñòîê êðèâûõ äîçà — ýôôåêò ñ ïîñëåäóþùèì íàñûùåíèåì â
îáëàñòè äîçû îêîëî 2 Ãð. Îáðàçîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà õðîìîñîìíûõ àáåððà-
öèé ñîïðîâîæäàëîñü óãíåòåíèåì ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê, êîòîðîå,
êàê è â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè òÿæåëûìè èîíàìè, íàèáîëåå
çíà÷èòåëüíûì áûëî ñïóñòÿ 24 ÷àñà ïîñëå îáëó÷åíèÿ æèâîòíûõ. Âî âñåõ ñëó÷à-
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ÿõ ñíèæåíèå ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà ÿâëÿëîñü ôóíêöèåé äîçû è â áîëüøåé
ñòåïåíè ïðîÿâëÿëîñü ïîñëå îáëó÷åíèÿ æèâîòíûõ èîíàìè ãåëèÿ è óãëåðîäà.
Ñíèæåíèå ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ èõ êî-
ëè÷åñòâà, â áîëüøåé ñòåïåíè âûðàæåííîìó ïîñëå âîçäåéñòâèÿ óñêîðåííûìè
çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì èçëó÷åíèåì.

Èçó÷åíèå äèíàìèêè ÷àñòîòû îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ ÷åðåç 24,
72 è 120 ÷àñîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè ãåëèÿ, óãëåðîäà è ãàììà-êâàíòàìè
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÷àñòîòà èõ îáðàçîâàíèÿ çàâèñèò îò äîçû, âèäà èçëó-
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ
ðîãîâèöû ìûøåé ÷åðåç 24 (à), 72 (á), 120 (â) ÷àñîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè óãëåðîäà
300 ÌýÂ/íóêëîí (n), èîíàìè ãåëèÿ 4,6 ÃýÂ/íóêëîí (l) è ãàììà-ëó÷àìè (s)



÷åíèÿ è ñðîêîâ èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 11). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âîçäåéñòâèå èî-
íîâ óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé 300 ÌýÂ/íóêëîí è èîíîâ ãåëèÿ ñ ýíåðãèåé 4,6 ÃýÂ/íó-
êëîí ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ áîëüøåãî ÷èñëà àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ, ÷åì â
ñëó÷àå ãàììà-îáëó÷åíèÿ â òåõ æå äîçàõ. Íàèáîëüøåå ÷èñëî àáåððàíòíûõ ìè-
òîçîâ îòìå÷àëîñü ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Â ïîñëåäóþùèå ñðîêè ïðî-
èñõîäèëî âîññòàíîâëåíèå êëåòîê îò ïîâðåæäåíèé, è êîëè÷åñòâî àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ óìåíüøàëîñü. Âìåñòå ñ òåì ñïóñòÿ 168 ÷àñîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíà-
ìè óãëåðîäà â äîçàõ 200 è 400 ñÃð ñîõðàíèëîñü äî 15—20% àáåððàíòíûõ ìè-
òîçîâ, ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè ãåëèÿ â äîçàõ 200 è 500 ñÃð ÷åðåç 120 ÷àñîâ ñî-
õðàíèëîñü äî 20—30%, òîãäà êàê ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ãàììà-ëó÷àìè â òå÷åíèå
òàêîãî æå âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ è ïðè òåõ æå äîçàõ ñîõðàíèëîñü îò 6 äî 15%
àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ. Êðèâûå, îòðàæàþùèå çàâèñèìîñòü äîçà — ýôôåêò, ïî-
ëó÷åííûå íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ÷àñòîòû îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ
ïîñëå îáëó÷åíèÿ òÿæåëûìè èîíàìè, õàðàêòåðèçîâàëèñü îòíîñèòåëüíî âûñî-
êèìè çíà÷åíèÿìè ýôôåêòà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà åäèíèöó äîçû â îáëàñòè ñðàâ-
íèòåëüíî íèçêèõ äîç îáëó÷åíèÿ, è ïîñòåïåííûì ñíèæåíèåì åãî ñ óâåëè÷åíè-
åì äîçû. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû õðî-
ìîñîìíûõ àáåððàöèé ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà äîçà íå ïðåâûñèëà
îïðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ïðåâûøåíèè åãî âñëåäñòâèå âîç-
ìîæíîé ãèáåëè êëåòîê èëè íàñòóïëåíèè äëèòåëüíîãî áëîêà ïåðåõîäà ôàç
ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò íàñòóïèòü äàæå ñíèæåíèå îòíîñè-
òåëüíîãî êîëè÷åñòâà êëåòîê ñ ïîëîìêàìè õðîìîñîì. Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ èî-
íîâ óãëåðîäà è ãåëèÿ, âû÷èñëåííûå íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ ðàâíîýôôåê-
òèâíûõ äîç, ïðè âîçäåéñòâèè êîòîðûõ â 50% äåëÿùèõñÿ êëåòîê îòìå÷àëîñü
îáðàçîâàíèå àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ ÷åðåç 24, 72 è 120 ÷àñîâ ïîñëå ëó÷åâîãî
âîçäåéñòâèÿ, áûëè, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû 3,7 ± 0,1; 3,4 ± 0,1; 2,3 ± 0,1; è
2,7 ± 0,3; 2,1 ± 0,2; 1,3 ± 0,2.

Åñòåñòâåííîé åäèíèöåé âðåìåíè ïðè èññëåäîâàíèè êèíåòèêè êëåòî÷íûõ
ïîïóëÿöèé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü êëåòî÷íîãî öèêëà (T). Åå
ìîæíî îïðåäåëèòü, åñëè èçâåñòíû ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìèòîçà è çíà-
÷åíèå ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà. Çíà÷åíèå T ó èíòàêòíûõ æèâîòíûõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ìèòîòè÷åñêîìó èíäåêñó 1,9 ± 0,1% è ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ìèòîçà 21 ìèí, ðàâíî 18,4 ± 1,2 ÷àñà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìèòîòè÷åñêîãî öè-
êëà â òêàíÿõ îáëó÷åííûõ æèâîòíûõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èíòåðïðå-
òàöèè êðèâûõ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé âî âðåìåíè. Êîëè-
÷åñòâî àáåððàíòíûõ êëåòîê â ïåðâîì öèêëå õàðàêòåðèçóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ãåíåòè÷åñêèõ ñòðóêòóð è èíòåíñèâíîñòü èõ âîññòàíîâëåíèÿ, òîãäà êàê àíàëèç
ñîäåðæàíèÿ õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä âðåìåíè ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ î ñóäüáå àáåððàíòíûõ êëåòîê. Íà ïðîòÿæåíèè ïåðâîãî
êëåòî÷íîãî öèêëà ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè óãëåðîäà, ãåëèÿ è ãàììà-ëó÷àìè
ñîäåðæàíèå õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé îïðåäåëÿëè òðèæäû ÷åðåç 1, 3, 5 ñóòîê.
Ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâèå ñðîêîâ ôèêñàöèè ñòàäèÿì ìèòîòè÷åñêîãî
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öèêëà. Îñíîâûâàÿñü íà òîì, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü â ìèòîç âñòóïàþò êëåòêè,
íàõîäÿùèåñÿ â ìîìåíò îáëó÷åíèÿ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ öèêëà, ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî ïåðâûå ñóòêè ñîîòâåòñòâóþò êîíå÷íûì ñòàäèÿì öèêëà, òðåòüè — åãî ñåðå-
äèíå, ïÿòûå — íà÷àëó. Ñîäåðæàíèå àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ
ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè óãëåðîäà è ãåëèÿ â äîçàõ 200, 400 è 250, 500 ñÃð ñî-
îòâåòñòâåííî, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â êîíöå ïåðâîãî êëåòî÷íîãî öèêëà. Îíî
íà 6—14% äëÿ èîíîâ óãëåðîäà è íà 10—16% äëÿ èîíîâ ãåëèÿ ïðåâîñõîäèò
çíà÷åíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ñåðåäèíû êëåòî÷íîãî öèêëà, à òàêæå íà
18—20% — èîíîâ óãëåðîäà, è íà 20,2—30,4% — èîíîâ ãåëèÿ.

Â ïðåäåëàõ ýôôåêòèâíîãî îáúåìà â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè âîçíèêàåò òàê
íàçûâàåìîå «ïîòåíöèàëüíîå ïîâðåæäåíèå», êîòîðîå óñïåâàåò âîññòàíîâèòüñÿ
äî íàñòóïëåíèÿ áëèæàéøåãî ìèòîçà, ëèáî ðåàëèçîâàòüñÿ â õðîìîñîìíóþ
àáåððàöèþ. Â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíûõ ôðàãìåí-
òîâ óáûâàåò è óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíûõ ìîñòîâ. Ïîñêîëüêó
âåðîÿòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ìåæäó âîçíèêíî-
âåíèåì ïîòåíöèàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ è åãî ðåàëèçàöèåé, îíà îêàçûâàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíîé äëÿ êëåòîê, íàõîäèâøèõñÿ â ìîìåíò îáëó÷åíèÿ â íà÷àëå ìèòîòè÷å-
ñêîãî öèêëà. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ôðàãìåí-
òîâ è óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ìîñòîâ ïî ìåðå ñìåùåíèÿ îò íà÷àëà ïåðâîãî
öèêëà ê åãî îêîí÷àíèþ. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî êëåòîê ñ ìîñòàìè è ôðàãìåíòà-
ìè, îòðàæàþùåå âëèÿíèå ýòèõ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ òåíäåíöèé, äîëæíî
ïðîõîäèòü ÷åðåç ìàêñèìóì ïðèìåðíî â ñåðåäèíå êëåòî÷íîãî öèêëà. Èìåííî
òàêàÿ ñèòóàöèÿ è íàáëþäàåòñÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ãàììà-ëó÷àìè. Ïðè îáëó÷å-
íèè èîíàìè óãëåðîäà è ãåëèÿ ñîäåðæàíèå êëåòîê ñ ìîñòàìè ïðîõîäèëî ÷åðåç
ìàêñèìóì â êîíöå öèêëà, à ñ ôðàãìåíòàìè — â íà÷àëå öèêëà (òàáë. 5).

Î ñóäüáå àáåððàíòíûõ êëåòîê ìîæíî ñóäèòü íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ èõ ÷à-
ñòîòû â ïåðèîä ïîñëå ïåðâîãî ìèòîçà. Â òî âðåìÿ êàê ÷àñòîòà àáåððàíòíûõ
êëåòîê â ïåðâîì ïîñòðàäèàöèîííîì ìèòîçå õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïîðàæåíèÿ
ãåíåòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, èçìåíåíèÿ ýòîãî êðèòåðèÿ â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä îò-
ðàæàþò ïîñëåäñòâèÿ ýëèìèíàöèè àáåððàöèé â ïðîöåññå ìèòîçà è ðåïðîäóê-
òèâíîé ãèáåëè àáåððàíòíûõ êëåòîê. Íà îñíîâàíèè äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ÷à-
ñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé ïîñëå ïåðâîãî êëåòî÷íîãî öèêëà áûëî îïðåäå-
ëåíî ñðåäíåå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â ýïèòåëèè
ðîãîâèöû ìûøåé ïî ôîðìóëå:
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ñðåäíåå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé, èíäóöèðîâàííûõ â
êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé ãàììà-ëó÷àìè 60 Co, èîíàìè óãëåðîäà è ãå-
ëèÿ â äîçàõ 200 ÷ 500 ñÃð, ðàâíî: 1,6 ÷ 2,4; 2,5 ÷ 2,9; 2,4 ÷ 2,7 ìèòîòè÷åñêèõ öèê-
ëîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ðàçâèâàþùèõñÿ íàðóøåíèé è èçó÷åíèå ñîîòíî-
øåíèÿ îñíîâíûõ ôîðì õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû
ïîêàçàëè, ÷òî îñîáåííîñòüþ äåéñòâèÿ èññëåäóåìûõ ÷àñòèö ðåëÿòèâèñòñêèõ
ýíåðãèé, êàê è òÿæåëûõ èîíîâ, ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêèé âûõîä ìîñòîâ ïî îòíî-
øåíèþ ê ÷àñòîòå ôðàãìåíòîâ. Ñîäåðæàíèå ìîñòîâ â 2—4 ðàçà ïðåâûøàëî ñî-
äåðæàíèå êëåòîê ñ ôðàãìåíòàìè, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îäíîâðåìåííûì
ðàçðûâîì äâóõ õðîìîñîì, à òàêæå ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè èçîõðîìàòèäíûõ ðàç-
ðûâîâ è àñèììåòðè÷íûõ îáìåíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â êëåòêàõ ìëåêî-
ïèòàþùèõ, îáóñëîâëåííûõ ÷àñòèöàìè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé, ïîêàçàëî, ÷òî
ýòîò âèä èçëó÷åíèé îáëàäàåò îáùèìè ýôôåêòàìè, ïðîÿâëÿþùèìèñÿ â ñíèæå-
íèè ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê, óìåíüøåíèè èõ êîëè÷åñòâà, îáðàçîâà-
íèè àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ â áîëüøåì ÷èñëå, ÷åì ýòî èìåëî ìåñòî ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå â áîëåå âûñîêîì âûõîäå àáåððàöèé
îáìåííîãî òèïà, óêàçûâàþùåì íà áîëåå ãëóáîêèå ïîâðåæäåíèÿ íàñëåäñòâåí-
íîãî àïïàðàòà êëåòîê. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòî ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ êîýôôè-
öèåíòîâ ÎÁÝ óñêîðåííûõ èîíîâ ãåëèÿ è ïðîòîíîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé.
Ðàññ÷èòàííûå ïî 50% óðîâíþ àáåððàíòíûõ êëåòîê â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ ïå-
ðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà, êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ ñîñòàâëÿëè 1,8 è 1,4, à ïî
÷èñëó àáåððàöèé õðîìîñîì â ëèìôîöèòàõ — 1,7 è 1,6 ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå
âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ ïîëó÷åíû ïî ÷àñòîòå õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé, îáëó÷åííûõ èîíàìè óãëåðî-
äà è ãåëèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé. Äëÿ èîíîâ óãëåðîäà è ãåëèÿ êîýôôèöèåí-
òû ÎÁÝ ÷åðåç 24, 72, 120 ÷àñîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ áûëè ðàâíû 3,7 ±0,1; 3,4 ±0,1;
2,3 ± 0,1 è 2,7 ± 0,3; 2,1 ± 0,2; 1,3 ± 0,2 ñîîòâåòñòâåííî.

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß
Â ÊËÅÒÊÀÕ ÌËÅÊÎÏÈÒÀÞÙÈÕ ÏÎÑËÅ ÎÁËÓ×ÅÍÈß

ÒßÆÅËÛÌÈ ÇÀÐßÆÅÍÍÛÌÈ ×ÀÑÒÈÖÀÌÈ

Óñòàíîâëåíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîðà-
æåíèé è âîññòàíîâëåíèÿ êëåòîê è òêàíåé îðãàíèçìà îò ïîâðåæäåíèé — îäíà
èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ðàäèàöèîííîé áèîëîãèè è ìåäèöèíû. Îíà îïðåäåëÿåò
íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ îðãàíè-
çàöèè æèâûõ ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ êëåòêàõ è òêàíÿõ îðãàíèçìà ïðè âîçäåéñò-
âèè ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ è òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îñîáåííîñòè ðà-
äèàöèîííûõ ïîðàæåíèé ÒÇ×, â ÷àñòíîñòè, ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð çàâè-
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ñèìîñòè ýôôåêòà îò äîçû, îòñóòñòâèå èëè ñëàáàÿ âûðàæåííîñòü êèñëîðîäíîãî
ýôôåêòà è äåéñòâèÿ èçâåñòíûõ ðàäèîïðîòåêòîðîâ, ïîçâîëèëè ñäåëàòü ïðåäïî-
ëîæåíèå î âåñüìà íèçêèõ ðåïàðàòèâíûõ ñïîñîáíîñòÿõ êëåòîê ìëåêîïèòàþ-
ùèõ, îáëó÷åííûõ ÒÇ×, èëè ïî÷òè ïîëíîì îòñóòñòâèè ïðîöåññîâ ïîñòðàäèàöè-
îííîãî âîññòàíîâëåíèÿ [57]. Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîä-
òâåðäèëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå [58, 59]. Êàê áûëî ïîêàçàíî, ñóáëåòàëüíûå
ïîâðåæäåíèÿ êëåòîê ìëåêîïèòàþùèõ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè ïîâðå-
æäåíèé, îáóñëîâëåííûõ òÿæåëûìè èîíàìè. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êëåòî÷íàÿ
ãèáåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ýôôåêòà îò äîçû,
ïîñòðàäèàöèîííîå âîññòàíîâëåíèå âûðàæåíî ñëàáî. Â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãî-
âèöû ìûøåé ÷åðåç äâà ìåñÿöà ïîñëå îáëó÷åíèÿ ÒÇ× óñòàíîâëåíî ñîõðàíåíèå
âûñîêîãî óðîâíÿ êëåòîê ñ àáåððàíòíûìè ìèòîçàìè, òîãäà êàê ïðè âîçäåéñò-
âèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â áîëåå âûñîêèõ äîçàõ ê ýòîìó ñðîêó ÷àñòîòà õðîìî-
ñîìíûõ àáåððàöèé ôàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëàñü îò êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé. Íà-
ðÿäó ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî ÷èñëà êëåòîê, ñîäåðæàùèõ õðîìîñîìíûå àáåð-
ðàöèè, èíäóöèðîâàííûå ÒÇ×, îòìå÷àëîñü çíà÷èòåëüíîå êëåòî÷íîå îïóñòîøå-
íèå ðîãîâèöû [5].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýôôåêòîâ îäíîêðàòíîãî îáëó÷åíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ÒÇ× âûçûâàëè òå æå íàðóøåíèÿ â õðîìîñîìíîì àïïàðàòå, ÷òî è ðåíòãåíîâ-
ñêèå èëè ãàììà-ëó÷è. Âìåñòå ñ òåì ÷àñòîòà íàðóøåíèé, à òàêæå îòíîñèòåëü-
íîå ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ ôîðì õðîìîñîìíûõ ïîëîìîê áûëè èíûìè. Â ÷àñò-
íîñòè, âîçäåéñòâèå ÒÇ× ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà àáåð-
ðàíòíûõ ìèòîçîâ, ÷åì ïðè âîçäåéñòâèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. ×àñòîòà èõ
çàâèñåëà îò äîçû, âèäà è ýíåðãèè èçëó÷åíèé. Ïðè îáëó÷åíèè â äîçàõ îò 5 äî
100 ñÃð çàâèñèìîñòü ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà îò äîçû õàðàêòåðèçîâàëàñü ïðîñòîé
ýêñïîíåíòîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîóäàðíîé ïðèðîäå ðåãèñòðèðóåìûõ
ñîáûòèé. Ïðè âîçäåéñòâèè áîëåå âûñîêèõ äîç ÒÇ× äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü ïðè-
îáðåòàåò áîëåå ñëîæíûé ñòåïåííîé âèä.

Çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ýôôåêòàõ èìåëè ìåñòî ïðè ôðàêöèîíèðîâàííîì
äåéñòâèè ÒÇ× è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè äâóêðàòíîì îáëó÷å-
íèè ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè 180 êÂ, èîíàìè ãåëèÿ ñ ýíåðãèåé 4,6 ÃýÂ/íóêëîí
è ïðîòîíàìè 25 ÌýÂ îòìå÷àëñÿ áîëåå íèçêèé âûõîä êëåòîê ñ õðîìîñîìíûìè
àáåððàöèÿìè ( , ),p<005 ÷åì â ñëó÷àå îäíîêðàòíîãî îáëó÷åíèÿ. Òàêîå èçìåíå-
íèå ýôôåêòà ïðè ôðàêöèîíèðîâàííîì âîçäåéñòâèè îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ ðåïà-
ðàöèåé ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé õðîìîñîì èëè ñ ýëèìèíàöèåé êëåòîê, ñî-
äåðæàùèõ ýòè ïîâðåæäåíèÿ. Îäíàêî â àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ñ îáëó÷å-
íèåì ðîãîâèöû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ in vivo óñêîðåííûìè èîíàìè
ãåëèÿ, áîðà è óãëåðîäà ñ ýíåðãèÿìè äî 10 ÌýÂ/íóêëîí äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé
â ýôôåêòàõ îäíîêðàòíîãî è ôðàêöèîíèðîâàííîãî îáëó÷åíèÿ íå âûÿâëåíî
(ðèñ. 12). Îòñóòñòâèå ñíèæåíèÿ ýôôåêòà ïðè ôðàêöèîíèðîâàííîì îáëó÷åíèè
òÿæåëûìè èîíàìè íèçêèõ ýíåðãèé îáóñëîâëåíî àääèòèâíîñòüþ âëèÿíèÿ îò-
äåëüíûõ ôðàêöèé îáëó÷åíèÿ íà ôîíå ðåçêî çàìåäëåííûõ ïðîöåññîâ ïîñòëó÷å-
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âîé ðåïàðàöèè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííîãî
èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðîì áûëà ïðîñëåæåíà äèíàìèêà îñíîâíûõ öèòîãåíåòè÷å-
ñêèõ èçìåíåíèé [5]. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî êëåòîê ñ àáåððàíòíûìè ìèòîçàìè
ñîõðàíÿëîñü â òå÷åíèå âñåãî øåñòèìåñÿ÷íîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ. Â ïðîòè-
âîïîëîæíîñòü ýòîìó, ïðè âîçäåéñòâèè ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè â çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêèõ äîçàõ ÷àñòîòà àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷à-
ëàñü îò êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ ó èíòàêòíûõ æèâîòíûõ. ×åðåç 6 ìåñÿöåâ ïîñëå
îáëó÷åíèÿ èîíàìè 11 B è 12 C â äîçå 25 ñÃð ÷àñòîòà àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ
áûëà ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà áîëüøåé, ÷åì ïðè àíàëîãè÷íîì îáëó÷åíèè
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Ðèñ. 12. Öèòîãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé ÷åðåç
24 ÷àñà ïîñëå îäíîêðàòíîãî (1,3) è ôðàêöèîíèðîâàííîãî (2,4) îáëó÷åíèÿ ñòàíäàðòíûì
èçëó÷åíèåì (1,2) è òÿæåëûìè èîíàìè (3,4)



ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè â äîçå 500 ñÃð. Ñîïîñòàâëåíèå äîç, ïðè âîçäåéñòâèè
êîòîðûõ ñïóñòÿ 6 ìåñÿöåâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâî àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ
ñîñòàâëÿåò 4,5%, ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ èîíîâ áîðà è
óãëåðîäà äîñòèãàëè 80—100.

Ðåçêîå çàìåäëåíèå ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïîñòëó÷åâûõ íàðóøåíèé
âïëîòü äî ïîëíîãî èõ îòñóòñòâèÿ ïðè äåéñòâèè ÒÇ× ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì
åñòåñòâåííîãî ïðîäâèæåíèÿ êëåòîê ðîãîâèöû îò áàçàëüíîãî ñëîÿ ê åå ïîâåðõ-
íîñòè â ïðîöåññå èõ ðàçâèòèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì êîëè÷åñòâà
êëåòîê ýïèòåëèÿ, ÷èñëî êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé çàäåðæêè àáåððàíò-
íûõ ìèòîçîâ ñíèæàëîñü ñî 180 äî 42 ê êîíöó øåñòèìåñÿ÷íîãî ïåðèîäà íàáëþ-
äåíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êóëüòóðîé ëèìôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà in vitro ýôôåêò
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ äîçû èîíîâ ãåëèÿ áûë ðàçëè÷åí â çàâèñèìîñòè îò èñïîëü-
çîâàííûõ ïîêàçàòåëåé è óðîâíÿ äîç. Òàê, ïî ÷èñëó îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ
êëåòîê íå îòìå÷àëîñü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ðàçëè÷èÿ â ñëó÷àÿõ îäíîêðàò-
íîãî è ôðàêöèîíèðîâàííîãî îáëó÷åíèÿ èîíàìè ãåëèÿ. Ðàçäåëåíèå äîçû 4 Ãð
íà äâå ðàâíûå ôðàêöèè ñ èíòåðâàëîì òðè ÷àñà ìåæäó íèìè ïðèâîäèëî ê ñíè-
æåíèþ êîëè÷åñòâà àáåððàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêðàòíûì îáëó÷åíèåì. Îä-
íàêî ïðè áîëåå íèçêîì óðîâíå äîç èîíîâ ãåëèÿ ýôôåêò ôðàêöèîíèðîâàíèÿ îò-
ñóòñòâîâàë èëè áûë ñóùåñòâåííî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêðàòíîé äîçîé
[60, 61].

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó çíà÷èìûìè èçìåíå-
íèÿìè ïðè îäíîêðàòíîì è ïîâòîðíîì îáëó÷åíèè â âûñîêèõ äîçàõ îáóñëîâëå-
íû ñòåïåíüþ ïîðàæåíèÿ êëåòêè. Êàê âèäíî èç òàáë. 6, ÷àñòîòà àáåððàíòíûõ
êëåòîê ïîñëå îäíîêðàòíîãî è ôðàêöèîíèðîâàííîãî îáëó÷åíèÿ èîíàìè ãåëèÿ
îäèíàêîâà, âìåñòå ñ òåì ÷èñëî àáåððàöèé õðîìîñîì íà 100 êëåòîê ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àåòñÿ. ×èñëî àáåððàöèé íà îäíó àáåððàíòíóþ êëåòêó ïðè îäíîêðàò-
íîì îáëó÷åíèè â äîçàõ 4 è 5 Ãð ðàâíî, ñîîòâåòñòâåííî, 4,2 è 6,9, à ïðè ôðàêöè-
îíèðîâàííîì îáëó÷åíèè — 2,6 è 4,5. Ñòîëü çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü ÷àñòîòû
àáåððàöèé õðîìîñîì ñâÿçàí ñ âûñîêèì óðîâíåì èñïîëüçîâàííûõ äîç èîíîâ ãå-
ëèÿ. Ðàçíèöà â ÷èñëå àáåððàöèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäíó àáåððàíòíóþ êëåòêó
ïðè ôðàêöèîíèðîâàííîì îáëó÷åíèè â îáåèõ äîçàõ îêàçàëàñü â 1,6 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì ïðè îäíîêðàòíîì. Ïîñëå îäíîêðàòíîãî îáëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ÷àùå
âñòðå÷àëèñü êëåòêè, ñîäåðæàùèå 3 è áîëüøå äèöåíòðèêîâ, ÷åì â ñëó÷àå äðîá-
íîãî îáëó÷åíèÿ.

Â îòëè÷èå îò èîíîâ ãåëèÿ ïðè ôðàêöèîíèðîâàííîì îáëó÷åíèè ëèìôîöè-
òîâ êðîâè ÷åëîâåêà ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 9 ÃýÂ ñ èíòåðâàëîì ìåæäó ôðàêöèÿ-
ìè äâà ÷àñà ðàçëè÷èÿ â ýôôåêòàõ îäíîêðàòíîãî è äðîáíîãî âîçäåéñòâèÿ îòìå-
÷àëèñü ïî ÷àñòîòå õðîìîñîìíûõ ôðàãìåíòîâ è îáùåìó ÷èñëó àáåððàöèé. Îíè
âûðàæàëèñü â íåêîòîðîì ñíèæåíèè ðàäèîáèîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè ôðàê-
öèîíèðîâàííîì âîçäåéñòâèè.
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Òàáëèöà 6. Àáåððàíòíûå ìèòîçû è ÷àñòîòà àáåððàöèé õðîìîñîì â ëèìôîöèòàõ
êðîâè ÷åëîâåêà ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ ãåëèÿ ñ ýíåðãèåé 4 ÃýÂ/íóêëîí

ïîñëå îäíîêðàòíîãî è ôðàêöèîíèðîâàííîãî îáëó÷åíèÿ

Äîçà, Ãð
×èñëî àáåððàíòíûõ

êëåòîê, %
×añòîòà àáåððàöèé, %

1,0 (0,5+0,5) 36,0±3,5 (31,0±3,2) 51,3±4,1 (40,5±3,7)

2,0 (1,0+1,0) 44,5±4,7 (56,5±5,7) 94,0±6,9 (106,0±7,1)

4,0 (2,0+2,0) 95,0±6,8 (93,3±6,5) 418,0±14,5 (257,3±11,5)

5,0 (2,5+2,5) 100,0±5,8 (100,0±5,8) 691,3±15,2 (452,5±15,6)

Êîíòðîëü 3,0±1,2 3,0±1,2

Òàêèì îáðàçîì, ôðàêöèîíèðîâàííîå îáëó÷åíèå íåñòèìóëèðîâàííûõ ëèì-
ôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà óñêîðåííûìè èîíàìè ãåëèÿ è ïðîòîíàìè ðåëÿòèâèñò-
ñêèõ ýíåðãèé â ñóáëåòàëüíûõ äîçàõ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàäèàöèîííîãî ïî-
ðàæåíèÿ, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïîðàæåíèÿ ñàìîé êëåòêè.
Ïðè áîëåå íèçêèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ ýôôåêò ôðàêöèîíèðîâàíèÿ îòñóòñòâóåò
èëè âûðàæåí ñëàáî.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå äèíàìèêè êëåòî÷íîñòè
êîñòíîãî ìîçãà áåäðåííîé êîñòè ìûøåé, îáëó÷åííûõ èîíàìè ãåëèÿ, ïðîòîíà-
ìè è ãàììà-ëó÷àìè [61]. Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ÷èñëà ãåìîïîýòè÷åñêèõ êëåòîê
îò ñðîêîâ íàáëþäåíèÿ ïîñëå ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ èìååò ôàçíûé õàðàê-
òåð, êàê ýòî õàðàêòåðíî è äëÿ ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìîæíî âûäåëèòü ôàçó
îïóñòîøåíèÿ è ôàçó âîññòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâà êîñòíîìîçãîâûõ êëåòîê.
Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ñíèæåíèÿ êàðèîöèòîâ èìåëà ìåñòî â ïåðâûå òðîå ñó-
òîê ïîñëå îáëó÷åíèÿ æèâîòíûõ è â áîëüøåé ñòåïåíè áûëà âûðàæåíà ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ óñêîðåííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàììà-îáëó÷å-
íèåì. Îòñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé â ýôôåêòàõ ìàêñèìàëü-
íîãî êëåòî÷íîãî îïóñòîøåíèÿ êîñòíîãî ìîçãà â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îáúÿñíèòü
áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ËÏÝ èîíîâ ãåëèÿ è ïðîòîíîâ. Íå îêàçûâàëà ñóùåñòâåí-
íîãî âëèÿíèÿ íà áèîëîãè÷åñêèé ýôôåêò è ìîùíîñòü äîçû èîíîâ ãåëèÿ. Òåìï
âîññòàíîâëåíèÿ êîñòíîìîçãîâîãî êðîâåòâîðåíèÿ ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àëñÿ
ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè ãåëèÿ è ãàììà-ëó÷àìè, íî çíà÷èòåëüíî îòñòàâàë â
ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè. Â ÷àñòíîñòè, êîëè÷åñòâî êðîâåòâîðíûõ êëåòîê
ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè ãåëèÿ è ãàììà-ëó÷àìè ïðàêòè÷åñêè âîññòàíàâëèâà-
ëîñü ê 7—10 ñóòêàì ïîñëåëó÷åâîãî ïåðèîäà, òîãäà êàê ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòî-
íàìè ê ýòîìó ñðîêó êîëè÷åñòâî êëåòîê äîñòèãàëî ëèøü ïîëîâèíû êîíòðîëü-
íûõ çíà÷åíèé, à ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàëîñü ê êîíöó ìåñÿöà.

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîòåêàë ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ äâóìÿ
ïåðèîäàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè áûñòðîé è ìåäëåííîé êîìïîíåíòå. Ïåðèîä ïî-
ëóâîññòàíîâëåíèÿT1 2/ äëÿ áûñòðîé êîìïîíåíòû äëÿ èîíîâ ãåëèÿ è ãàììà-ëó-
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÷åé ñîñòàâëÿë 2,5 ñóò, à ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè — 4,5 ñóò. Çíà÷åíèåT1 2/
äëÿ ìåäëåííîé êîìïîíåíòû ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè ãåëèÿ è ãàììà-ëó÷àìè
áûëî ðàâíî 13,5 ñóò. Áîëåå áûñòðîå âîññòàíîâëåíèå êîñòíîìîçãîâîãî êðîâå-
òâîðåíèÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èîíîâ ãåëèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîíàìè íå âïîë-
íå ÿñíî. Ïðè èçó÷åíèè öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ
äîíîðñêîé êðîâè, îáëó÷åííîé èîíàìè ãåëèÿ â äîçå 4 Ãð, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî-
÷òè âñå êëåòêè èìåëè àáåððàíòíûå ìèòîçû, òîãäà êàê ïðè âîçäåéñòâèè ïðîòî-
íàìè è ãàììà-ëó÷àìè â àíàëîãè÷íîé äîçå êîëè÷åñòâî òàêèõ êëåòîê ñîñòàâëÿëî
îêîëî 80%. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè ãåëèÿ âñòðå÷àëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî
êëåòîê ñ ìíîæåñòâåííûìè àáåððàöèÿìè õðîìîñîì (6 è áîëåå) [5]. Î áîëåå
ãëóáîêèõ ïîâðåæäåíèÿõ íà óðîâíå êëåòêè è ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè ïðîöåñ-
ñîâ âíóòðèêëåòî÷íîé ðåïàðàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âû-
æèâàåìîñòè êëåòîê êèòàéñêîãî õîìÿ÷êà â êóëüòóðå [62]. Êðèâàÿ äîçà — ýô-
ôåêò âûæèâàåìîñòè êëåòîê êèòàéñêîãî õîìÿ÷êà ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè ãå-
ëèÿ èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ñ îòñóòñòâèåì ïëå÷à, õàðàêòåðíîãî äëÿ
ðåäêîèîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé. Îáëó÷åííûå èîíàìè ãåëèÿ êëåòêè îáëàäàþò
ïîíèæåííîé ñïîñîáíîñòüþ ê ïîñòðàäèàöèîííîé ðåïàðàöèè è, âîçìîæíî, ÷òî
ýòî ìîæåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ óñèëåíèåì åå íà ïîïóëÿöèîííîì óðîâíå.

Ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ êëåòîê ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè âûðàæåíà â
ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èîíîâ ãåëèÿ. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ
êëåòêè ñ ìíîæåñòâåííûìè àáåððàöèÿìè. Âìåñòå ñ òåì ðåãåíåðàòîðíûé ïî-
òåíöèàë ïîâðåæäåííûõ êëåòîê íåäîñòàòî÷åí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âñåé ïîïó-
ëÿöèè.

ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÀß ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ
ÓÑÊÎÐÅÍÍÛÕ ÇÀÐßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÝÍÅÐÃÈÉ

Ïðîáëåìà îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè (ÎÁÝ) óñêîðåí-
íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé â ðàäèîáèîëîãèè èçëó÷åíèé ðàç-
ëè÷íîãî êà÷åñòâà. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ øèðîêèì êðóãîì ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ðå-
øàåìûõ â ðàäèîáèîëîãèè è áëèçêèõ ê íåé íàóêàõ. Â ÷àñòíîñòè, ñ ðàçâèòèåì
êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âîçíèêëà çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè ïðè êîñìè÷åñêèõ ïîëåòàõ. Íàêîïëåííûé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðè êîñìè÷åñêèõ ïîëåòàõ, îñóùåñòâëÿåìûõ íà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ îðáèòàõ,
ïîòîêè êîñìè÷åñêîé ðàäèàöèè äîâîëüíî íèçêèå (îêîëî 2,5 ÷àñò./ñì 2 1⋅ −c ) è ïî-

ýòîìó íå ïðåäñòàâëÿþò ñåðüåçíîé îïàñíîñòè äëÿ çäîðîâüÿ ýêèïàæåé êîñìè÷å-
ñêèõ êîðàáëåé [63]. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ ïðè
ìåæïëàíåòíûõ ïîëåòàõ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñëîæíàÿ è íåîäíîçíà÷íàÿ çàâèñè-
ìîñòü ÎÁÝ èçëó÷åíèé îò ìíîãî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ôèçè÷åñêîé è áèîëîãè÷å-
ñêîé ïðèðîäû íå ïîòåðÿëà ñâîåé àêòóàëüíîñòè äî ñèõ ïîð.
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Êàê èçâåñòíî, äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé â ðàäèîáèîëîãèè èñïîëüçóåòñÿ ïî-
íÿòèå îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Áîëüøîå çíà÷åíèå ÎÁÝ
èìååò â ñèñòåìå îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïðè êîñìè÷åñêèõ
ïîëåòàõ, à òàêæå ïðè ïîëåòàõ ðåàêòèâíûõ ñàìîëåòîâ íà áîëüøîé âûñîòå â ñâÿ-
çè ñ óñòàíîâëåíèåì íîðìàòèâíûõ óðîâíåé îáëó÷åíèÿ. Â ÷èñëîâîì âûðàæåíèè
ÎÁÝ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå
äîç ñòàíäàðòíîãî è èçó÷àåìîãî èçëó÷åíèé, âûçûâàþùèõ îäèíàêîâûé ýôôåêò:

KÎÁÝ =
Äîçà ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ

Äîçà èññëåäóåìîãî èçëó÷åíèÿ, âûçûâàþùàÿ òîò æå ý ôôåêò
.

Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è
(180 êÂ) èëè ãàììà-èçëó÷åíèå [64, 65].

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â êëåòêàõ ýïè-
òåëèÿ ðîãîâèöû ïîçâîëèëè ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ îá èäåíòè÷íîì õàðàêòåðå
íàðóøåíèé ãåíåòè÷åñêîãî àïïàðàòà êëåòîê ïðè äåéñòâèè ïðîòîíîâ â äèàïàçî-
íå ýíåðãèé 50 ÷ 645 ÌýÂ è ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ è ðàâíîé îòíîñèòåëüíîé
áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ èçëó÷åíèé. Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ, âû÷è-
ñëåííûå íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ äîç, ïðè âîçäåéñòâèè êîòîðûõ ó 37% äå-
ëÿùèõñÿ êëåòîê îòñóòñòâîâàëè õðîìîñîìíûå àáåððàöèè, ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå
îáëó÷åíèÿ äëÿ ïðîòîíîâ ýòèõ ýíåðãèé íå ïðåâûøàëè 1, òîãäà êàê äëÿ ïðîòîíîâ
ñ ýíåðãèåé 25 ÌýÂ êîýôôèöèåíò ÎÁÝ ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ ñîñòàâëÿë 1,6
(òàáë. 7). Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ çàâèñèò îò ËÏÝ ïðî-
òîíîâ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ÎÁÝ
ïðîòîíîâ øèðîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ïðåäñòàâëåííûõ â îáçîðàõ
[32, 66].

Ïðè äåéñòâèè òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âñëåäñòâèå ðàçëè÷èé â èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîöåññîâ ðåïàðàöèè ðàäèàöèîííûõ íàðóøåíèé è áîëåå âûñîêèõ
ïîâðåæäàþùèõ ñïîñîáíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ, ïðåèìóùåñòâåííî, ËÏÝ, èìå-
åò ìåñòî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ. Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè êî-
ýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ òÿæåëûõ èîíîâ îò èõ ËÏÝ, ïîëó÷åííàÿ ïðè èçó÷åíèè öèòî-
ãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
æèâîòíûõ, îòðàæàåò êëàññè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î çàâèñèìîñòè ÎÁÝ îò ËÏÝ
òÿæåëûõ ÷àñòèö, ïîñòóëèðóþùèå âîçðàñòàíèå ÎÁÝ ñ óâåëè÷åíèåì ËÏÝ ïðè-
ìåðíî äî 100—200 êýÂ/ìêì (ðèñ. 13). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ËÏÝ ïðî-
èñõîäèò ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ òÿæåëûõ ÿäåð, ñâÿçàííîå, ïî-âèäèìî-
ìó, ñ îñîáåííîñòÿìè ìèêðîäîçèìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé
ýíåðãèè [67, 68]. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ÎÁÝ îò ËÏÝ èçëó÷åíèé ïîëó÷åíà
â ýêñïåðèìåíòàõ íà êëåòêàõ ìëåêîïèòàþùèõ â êóëüòóðå è äðóãèõ îáúåêòàõ
[37, 58, 69]. Ïî-âèäèìîìó, âûÿâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü îáóñëîâëåíà íåðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â îáëó÷àåìîì îáúåêòå ïðè
âîçäåéñòâèè òÿæåëûõ èîíîâ, ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ áîëüøåå âûäåëå-
íèå ýíåðãèè, ÷åì ýòî íåîáõîäèìî äëÿ èíàêòèâàöèè êëåòêè.
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Òàáëèöà 7. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöåíòîâ ÎÁÝ ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ,
ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé

â áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ

Âèä è ýíåðãèÿ
èçëó÷åíèÿ

ËÏÝ,
êýÂ/ìêì Îáúåêò Èññëåäóåìûé ýôôåêò Êîýô.

ÎÁÝ Ññûëêà

Ïðîòîíû,
660 ÌýÂ 0,25

Êðûñû Ñêðûòûå õðîìîñîìíûå
ïîâðåæäåíèÿ 0,7 [26]

Äðîçîôèëà Ðåöåññèâíûå ìóòàöèè 1,0 [20]

Ïðîòîíû,
645 ÌýÂ 0,25

Àìíèîòè÷. êëåòêè
÷åëîâåêà

×àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé, ìèòîòè÷åñêàÿ

àêòèâíîñòü
1,0 [73]

Êðûñû
×àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé â êëåòêàõ

êîñòíîãî ìîçãà
0,7 [74]

Ëèìôîöèòû
÷åëîâåêà

×àñòîòà àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ, õðîìîñîìíûõ

àáåððàöèé
1,0 [75]

Ìûøè, ýïèòåëèé
ðîãîâèöû

×àñòîòà àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ 0,73 [57]

Ïðîòîíû,
510 ÌýÂ 0,28 Êðûñû ×àñòîòà äîìèíàíòíûõ

ëåòàëåé 0,7 [76]

Ïðîòîíû,
126 ÌýÂ 0,62

Êðûñû

Ñîäåðæàíèå äåëÿùèõñÿ
êëåòîê â êîñòíîì ìîçãå
÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå îá-

ëó÷åíèÿ

0,8 [25]

×àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé â êëåòêàõ

êîñòíîãî ìîçãà ÷åðåç 24
÷àñà ïîñëå
îáëó÷åíèÿ

0,7 [25]

Ýìáðèîí. ôèáðîá-
ëàñòû ÷åëîâåêà

×àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé ÷åðåç 24 ÷àñà

ïîñëå îáëó÷åíèÿ
0,7 [77]

Ïðîòîíû,
50 ÌýÂ 1,26

Êðûñû

Ìèòîòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà,
÷àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé ÷åðåç 24 ÷

ïîñëå îáëó÷åíèÿ

1,1

[74]

Îïóñòîøåíèå êîñòíîãî
ìîçãà ÷åðåç 24 ÷
ïîñëå îáëó÷åíèÿ

1,3

Ìûøè, ýïèòåëèé
ðîãîâèöû

×àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé ÷åðåç 24 ÷

ïîñëå îáëó÷åíèÿ
1,3

[78]
Ñíèæåíèå ìèòîòè÷åñêî-

ãî èíäåêñà ÷åðåç 24 ÷
ïîñëå îáëó÷åíèÿ

1,5
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Âèä è ýíåðãèÿ
èçëó÷åíèÿ

ËÏÝ,
êýâ/ìêì Îáúåêò Èññëåäóåìûé ýôôåêò Êîýô. ÎÁÝ Ññûëêà

Ïðîòîíû,
50 ÌýÂ 1,26

Ëèìôîöèòû
÷åëîâåêà

×èñëî àáåððàíòíûõ ìè-
òîçîâ è õðîìîñîìíûõ

àáåððàöèé
1,0 [75]

Ìûøè

×àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé â êëåòêàõ
ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû

(D37)

1,6 [78]

Ïðîòîíû,
25 ÌýÂ 2,14 Ëèìôîöèòû

÷åëîâåêà
×èñëî àáåððàíòíûõ

ìèòîçîâ 1,2 [79]

11B,
7,5 ÌýÂ/íóêëîí

155

Ìûøè,
ýïèòåëèé
ðîãîâèöû

Îáùåå ÷èñëî àáåððàöèé
õðîìîñîì, ðàçðûâû

õðîìîñîì
1,0

[71,72]

×àñòîòà àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ 1,1

×àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé 0,8

×àñòîòà ïàðíûõ àöåí-
òðè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ 1,3

×àñòîòà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé 4,6

Ìûøè,
ýïèòåëèé
ðîãîâèöû

Ñíèæåíèå ìèòîòè÷åñêî-
ãî èíäåêñà 4,0

×àñòîòà àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ 4,65

12 C,
2,5 ÌýÂ/íóêëîí

428 Êðûñû
×àñòîòà àáåððàíòíûõ

ìèòîçîâ
â êëåòêàõ ïå÷åíè

4,6 [71]

12 C,
2,5 ÌýÂ/íóêëîí

230 Ëèìôîöèòû
÷åëîâåêà

×àñòîòà àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ 1,3 [80]

22 Ne,
6 ÌýÂ/íóêëîí

632
Ìûøè,

ýïèòåëèé
ðîãîâèöû

Îáùåå ÷èñëî àáåððàöèé 1,3–2,1

[71,72]

Ðàçðûâû õðîìîñîì 1,0–1,9

×àñòîòà àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ 1,3

×àñòîòà ïàðíûõ àöåí-
òðè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ 2,4

×àñòîòà àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ 2,2

Íà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò óðîâåíü ðà-
äèàöèîííîãî ïîðàæåíèÿ, çàâèñÿùèé îò äîçû, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå êðèòå-
ðèÿ îöåíêè áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 14). Ïðè ñíèæåíèè
óðîâíÿ ïîâðåæäåíèÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ. Ýòî îò÷åò-
ëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ïîñëå îäíîêðàòíîãî, òàê è ïîñëå ôðàêöèîíèðîâàííîãî
îáëó÷åíèÿ òÿæåëûìè èîíàìè (òàáë. 8).
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Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçó-
÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
èîíîâ ãåëèÿ ñ ýíåðãèåé 4,0; 6,0 è
9,7 ÌýÂ/íóêëîí è ðåíòãåíîâñêèõ ëó-
÷åé ïîêàçàëî, ÷òî ïðè âñåõ ýêâèâà-
ëåíòíûõ äîçàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ
÷àñòèö îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷àñòî-
òû îáðàçîâàíèÿ àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ
òàêæå ñî ñíèæåíèåì ýíåðãèè ÷àñòèö
íà íóêëîí, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòîâ
ÎÁÝ (ðèñ. 15) [70].

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòà-
òîâ èçó÷åíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ â êëåòêàõ ìëåêîïèòàþùèõ ïî-
çâîëèë ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ î òîì,
÷òî ïðè îáëó÷åíèè áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ ïðîòîíàìè â äèàïàçîíå ýíåð-
ãèé 50 ÷660 ÌýÂ è ñòàíäàðòíûì èçëó-
÷åíèåì ñîõðàíÿåòñÿ åäèíûé õàðàêòåð
ðàçâèòèÿ ïîðàæåíèé íàñëåäñòâåííîãî
àïïàðàòà êëåòîê, à êîýôôèöèåíòû
ÎÁÝ ïðîòîíîâ â äàííîì äèàïàçîíå
ýíåðãèé ðàâíû åäèíèöå èëè íåçíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ýòîãî óðîâíÿ
(òàáë. 8). Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ
ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè
ïðè îöåíêå ðåàêöèè ðàçëè÷íûõ òêà-
íåé, îðãàíîâ è ñèñòåì, îáóñëîâëåííûõ
ïðîòîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé. Âàæíàÿ
îñîáåííîñòü ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ — ýòî èõ óñòîé-
÷èâîå ïîñòîÿíñòâî íåçàâèñèìî îò
óñëîâèé îáëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ÎÁÝ õàðàêòåðèçóþò áèîëîãè-
÷åñêîå äåéñòâèå òÿæåëûõ èîíîâ îòíî-
ñèòåëüíî íèçêèõ ýíåðãèé (òàáë. 7). Âå-
ëè÷èíà èõ çàâèñèò îò äîçû, ËÏÝ,
äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà âðåìåíè,
ïðîøåäøåãî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èçëó-
÷åíèé è äðóãèõ ôàêòîðîâ [32, 71, 72].
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ
ÎÁÝ òÿæåëûõ èîíîâ îò èõ ËÏÝ

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òîâ ÎÁÝ îò ËÏÝ òÿæåëûõ èîíîâ
ïðè ðàçíîì óðîâíå äîç, âûçûâàþ-
ùèõ 20%-íûé (1), 50%-íûé (2) è
63%-íûé (3) óðîâíè ïîâðåæäåíèÿ
õðîìîñîì êëåòîê ýïèòåëèÿ ðîãîâè-
öû ìûøåé



Òàáëèöà 8. Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ èîíîâ ãåëèÿ è áîðà ïî êðèòåðèþ ÷àñòîòû
õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé

ïîñëå îäíîêðàòíîãî è ôðàêöèîíèðîâàííîãî îáëó÷åíèÿ

Âèä èçëó÷åíèÿ
Õàðàêòåð

âîçäåéñòâèÿ

Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ ïðè 20, 50 è 63 % óðîâíå
ïîâðåæäåíèÿ

D20 D50 D63

11B îäíîêðàòíîå 6,6±0,6 5,3±0,3 5,0±0,4

11B*) ôðàêöèîíèðî-
âàííîå

13,8±1,5 7,3±0,8 5,8±0,7

2 He îäíîêðàòíîå 2,7±0,5 2,4±0,3 2,3±0,3

2 He*)
ôðàêöèîíèðî-

âàííîå
5,0±0,6 4,4±0,6 –

*Èíòåðâàë ìåæäó îáëó÷åíèÿìè 24 ÷àñà.

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ ïîëó÷åíû òàêæå äëÿ óñêîðåííûõ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé. Äëÿ óðîâíåé äîç ïðîòîíîâ ñ
ýíåðãèåé 9 ÃýÂ, èîíîâ ãåëèÿ è óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé 4 ÃýÂ/íóêëîí, âûçûâàþ-
ùèõ îáðàçîâàíèå àáåððàíòíûõ êëåòîê ó 20, 30, 50 è 63% äåëÿùèõñÿ êëåòîê,
êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ ñîñòàâëÿëè îò 1,8 äî 3,3 (òàáë. 9). Ñ óâåëè÷åíèåì äîçû çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ ñíèæàëàñü [40]. Íåñêîëüêî
íèæå îêàçàëèñü êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ óñêîðåííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð, âû÷è-
ñëåííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè äîç èçëó÷åíèé, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ 50%
àáåððàíòíûõ êëåòîê, îáùåãî ÷èñëà àáåððàöèé õðîìîñîì è îòäåëüíûõ âèäîâ
õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷å-
ëîâåêà in vitro (òàáë. 10). Â çàâèñèìîñòè îò âèäà èçëó÷åíèÿ è êðèòåðèåâ îöåí-
êè öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé êîýôôè-
öèåíòû ÎÁÝ êîëåáàëèñü â ïðåäåëàõ
1,3÷1,9 [40]. Îíè áëèçêè ê çíà÷åíèÿì êî-
ýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ èîíîâ àçîòà ñ ýíåðãèåé
3,9 ÃýÂ/íóêëîí, ïîëó÷åííûì ïðè îöåíêå
âûæèâàåìîñòè êëåòîê ÷åëîâåêà è îïóõî-
ëåâûõ êëåòîê ó ìûøåé â îñòðîì ïåðèîäå
ïîñëå îáëó÷åíèÿ [82].

Áîëåå âûñîêèìè îêàçàëèñü êîýôôè-
öèåíòû ÎÁÝ èîíîâ óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé
4 ÃýÂ/íóêëîí, ðàññ÷èòàííûå ïî 5 è
10%-íîìó óðîâíþ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íà-
ðóøåíèé â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êðîâè
÷åëîâåêà. Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ÎÁÝ èîíîâ óãëåðîäà äàííîé
ýíåðãèè ðàâíû 2,5 è 2,8 ñîîòâåòñòâåííî
óðîâíÿì ïîâðåæäåíèÿ.
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Òàáëèöà 9. Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè ÷àñòîòû

õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé
â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïîâðåæäåíèÿ

Âèä èçëó÷åíèÿ
Óðîâåíü ïîâðåæäåíèÿ, %

D20
D30 D50 D63

Ïðîòîíû 2,0±0,2 1,9±0,2 1,8±0,1 1,8±0,1

Èîíû ãåëèÿ 3,3±0,2 2,8±0,3 2,6±0,3 2,4±0,2

Èîíû óãëåðîäà 2,9±0,2 2,4±0,1 – –

Òàáëèöà 10. Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé,
ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòû öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ëèì-

ôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà

Áèîëîãè÷åñêèé òåñò

Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ

èîíîâ ãåëèÿ,
4 ÃýÂ/íóêëîí

ïðîòîíîâ,
9 ÃýÂ

äåéòðîíîâ,
4 ÃýÂ/íóêëîí

×èñëî àáåððàíòíûõ êëåòîê 1,8±0,2 1,4±0,2 1,8±0,2

Îáùåå ÷èñëî àáåððàíòíûõ êëåòîê 1,7±0,2 1,6±0,2 1,6±0,2

×èñëî ïàðíûõ àöåíòðè÷. ôðàãìåíòîâ 1,4±0,2 1,3±0,2 1,6±0,2

×èñëî äèöåíòðèêîâ è êîëåö 1,9±0,2 1,4±0,2 1,9±0,2

Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êîýôô. ÎÁÝ 1,7±0,2 1,4±0,2 1,7±0,2

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåðèàëû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò
î íàëè÷èè ñóùåñòâåííûõ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ðàçâè-
òèè ýôôåêòîâ, âûçâàííûõ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè è ñòàíäàðòíûì èçëó÷åíèåì:
ðàçëè÷íûå ÷àñòîòà è ñòåïåíü ðåïàðèðóåìîñòè ðàäèàöèîííûõ íàðóøåíèé,
îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáìåííûõ àáåððàöèé ïðè äåéñòâèè ÒÇ×.
Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿþòñÿ èõ ñïîñîáíîñòüþ
âûçûâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðÿìûõ äâóíèòåâûõ ðàçðûâîâ ÄÍÊ, òîãäà êàê
ïðè äåéñòâèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ äâóíèòåâûå ðàçðûâû èìåþò, â îñíîâíîì, ôåð-
ìåíòàòèâíóþ ïðèðîäó. Ïîñêîëüêó ðåïàðàöèÿ ïîñëåäíèõ ïðîèñõîäèò áîëåå àê-
òèâíî, òî è âîññòàíîâëåíèå êëåòîê îò ïîâðåæäåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíî ïðè äåéñòâèè ðåäêîèîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé [80]. Ðåïàðàöèîííûå
ñïîñîáíîñòè îáëó÷åííûõ êëåòîê ñíèæàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïî-
ãëîùåííîé ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäíî ñîáûòèå ïîïàäàíèÿ â ÷óâñòâèòåëü-
íûé îáúåì êëåòêè. Ìîæíî íàéòè ôóíêöèþ R Zv( ), îòðàæàþùóþ ñòåïåíü ðå-
ïàðàöèè ïîñòðàäèàöèîííûõ íàðóøåíèé ñ ãëóáèíîé ïîâðåæäàåìîñòè êëåòîê
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(Z — êîëè÷åñòâî ýíåðãèè â ìèøåíè îáúåìîìV). Ôîðìà ýòîé ôóíêöèè çàâèñèò
îò ãåíîòèïà êëåòîê. Áîëåå ñëîæíàÿ îðãàíèçàöèÿ ãåíîìà êëåòîê âûñøèõ ìëå-
êîïèòàþùèõ îïðåäåëÿåò è áîëåå ñëîæíûå ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû ýòèõ
êëåòîê, îáóñëîâëåííûå âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèé ñ ðàçëè÷íûìè ËÏÝ [68]. Ýòî
ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷íîñòè êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ, èõ çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷å-
ñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [32]. Ñëàáûå ðåïàðàöèîííûå âîçìîæíîñòè
êëåòîê, îáëó÷åííûõ òÿæåëûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ïðèâîäÿò ê çíà÷è-
òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ â îòäàëåííûå ñðîêè ïîñëå îáëó-
÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ óñêîðåííûõ èîíîâ óãëåðîäà ñ ýíåð-
ãèåé 4,7 ÌýÂ/íóêëîí, ðàññ÷èòàííûå ïî êðèòåðèþ ÷àñòîòû îáðàçîâàíèÿ àáåð-
ðàíòíûõ ìèòîçîâ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé ÷åðåç 24 ÷àñà è òðè
ìåñÿöà ïîñëå îáëó÷åíèÿ, âîçðàñòàëè îò 4,2 äî 11,0 ñîîòâåòñòâåííî [35, 81].

ÂËÈßÍÈÅ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ×ÀÑÒÎÒÓ
ÖÈÒÎÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÐÓØÅÍÈÉ Â ËÈÌÔÎÖÈÒÀÕ

ÏÅÐÈÔÅÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÐÎÂÈ ÊÎÑÌÎÍÀÂÒÎÂ

Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïðè ìåæ-
ïëàíåòíûõ ïîëåòàõ âîïðîñû îöåíêè îïàñíîñòè âîçäåéñòâèÿ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèõ äîç êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ïðèîáðåòàþò
áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü [67, 83].

Â ïîñëåäíèå ãîäû àíàëèç íåñòàáèëüíûõ àáåððàöèé õðîìîñîì â êóëüòóðå
ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî ìåòîäà áèîëîãè÷åñêîé äîçèìåòðèè, ïîçâîëÿþùåãî íà îñíîâå âû-
ÿâëåííûõ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé ïðîâåñòè ðåòðîñïåêòèâíóþ îöåíêó
äîç èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ [84—86]. Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ÷à-
ñòîòû è âèäîâ àáåððàöèé õðîìîñîì â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êðîâè êîñìîíàâ-
òîâ â ïðåä- è ïîñëåïîëåòíîì ïåðèîäàõ ïîçâîëèëè ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ î âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà öèòîãåíåòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ äëÿ èäåíòèôè-
êàöèè âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [87—90]. Èññëåäîâàíèÿ in vivo â
íàèáîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àþò çàäà÷àì áèîëîãè÷åñêîé äîçèìåòðèè è èíäèêà-
öèè âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêèõ èçëó÷åíèé. Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ìîáèëüíîñòüþ
ëèìôîöèòîâ â êðîâåíîñíîì ðóñëå, ðàñïðåäåëåíèåì ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ ïî
âñåìó îðãàíèçìó, äëèòåëüíûì ñîõðàíåíèåì õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ñðåäíÿÿ äîçà îáëó÷åíèÿ ëèìôîöèòîâ
äàåò ïðåäñòàâëåíèå î äîçå, ïîëó÷åííîé âñåì îðãàíèçìîì [91].

Öèòîãåíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàëè âûÿñíåíèå êà÷åñòâåí-
íûõ è êîëè÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé
â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êðîâè êîñìîíàâòîâ, îáóñëîâëåííûõ êîñìè÷åñêèì èç-
ëó÷åíèåì, è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè öèòî-
ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ëèìôîöèòîâ äîíîðñêîé êðîâè â ýêñïåðèìåíòàõ íà
óñêîðèòåëÿõ in vitro.
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ó 24 êîñìîíàâòîâ ïîñëå îäíîêðàòíûõ è ïîâòîð-
íûõ äëèòåëüíûõ ïîëåòîâ. Ó 14 èç íèõ èçó÷åí ñïîíòàííûé óðîâåíü õðîìîñîì-
íûõ íàðóøåíèé. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå ìåòîäû êóëüòèâèðîâà-
íèÿ ëèìôîöèòîâ è àíàëèçà õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé. Äîçèìåòðè÷åñêèå èçìå-
ðåíèÿ íà áîðòó îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð» ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ
øòàòíîãî ðàäèîìåòðà Ð-16 [92] è èíäèâèäóàëüíûõ òåðìîëþìèíåñöåíòíûõ äî-
çèìåòðîâ ÈÄ-3Ì [93].

×àñòîòà è âèäû àáåððàöèé õðîìîñîì â ëèìôîöèòàõ çäîðîâîãî ÷åëîâå-
êà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ëèìôîöèòàõ ïðàêòè÷åñêè êàæäîãî çäîðîâîãî ÷åëîâåêà,
íå ïîäâåðãàâøåãîñÿ âîçäåéñòâèþ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñîäåðæèòñÿ
îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé. Èõ ÷èñëî çàâèñèò îò ìíî-
ãèõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ êóðåíèå, ïîòðåáëåíèå àëêîãîëÿ, âîçðàñò, óñëîâèÿ êóëü-
òèâèðîâàíèÿ ëèìôîöèòîâ è ò.ä. Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ïðîòèâîðå÷èÿ è îòñóò-
ñòâèå åäèíîãî ìíåíèÿ î ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû êëåòîê ñ àáåððàöèÿìè õðî-
ìîñîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòîòà ñïîíòàííûõ õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé —
âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ïîëà, íî çàâèñèò îò âîçðàñòà. Êî-
ëè÷åñòâî àáåððàíòíûõ êëåòîê ó ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëþäåé âàðüèðóåò îò 0
äî 5%, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì â âîçðàñòå 20—40 ëåò îêîëî 1%, óâåëè÷èâàÿñü ê
40—50 ãîäàì äî 1,5% [51]. Ïî äðóãèì äàííûì êîëè÷åñòâî àáåððàíòíûõ êëåòîê
êîëåáëåòñÿ îò 2% ïîñëå ðîæäåíèÿ äî 4% â 75-ëåòíåì âîçðàñòå, à â 25—40 ëåò
îíî äîñòèãàåò ïðèìåðíî 3% [94]. Õàðàêòåðíî, ÷òî â ëèìôîöèòàõ çäîðîâîãî ÷å-
ëîâåêà 95% îò îáùåãî ÷èñëà àáåððàöèé ñîñòàâëÿþò îäèíî÷íûå è ïàðíûå ôðàã-
ìåíòû. Â ñðåäíåì ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî 0,01—0,02 ñïîíòàííûõ ÀÕ íà îäíó
àáåððàíòíóþ êëåòêó, à âñå àáåððàíòíûå êëåòêè ñîäåðæàò íå áîëåå îäíîé àáåð-
ðàöèè [51]. Äîñòàòî÷íî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîíòàííûé
óðîâåíü äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö. Òàê, ïî äàííûì [95] ñïîíòàííûé
óðîâåíü äèöåíòðèêîâ ó æåíùèí 50—59 è 60—70 ëåò ñîñòàâëÿë 0,16 è 0,26 %, à
ó ìóæ÷èí â âîçðàñòå 20—29 è 30—39 ëåò îí áûë åùå íèæå è ñîñòàâëÿë 0,03 è
0,07 % ñîîòâåòñòâåííî.

×àñòîòà äèöåíòðèêîâ ó ëèö, íå ïîäâåðãàâøèõñÿ âîçäåéñòâèþ èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ, ìîæåò âàðüèðîâàòü îò 0 äî 2,35 ⋅ −10 3 íà êëåòêó [96]. Ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû äèöåíòðèêîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ (0,3 ÷ 0,5) ⋅ −10 3 . Ïðîàíà-
ëèçèðîâàâ äàííûå ïî ÷àñòîòå äèöåíòðèêîâ â êîíòðîëüíûõ ãðóïïàõ äîíîðîâ,
ïîëó÷åííûå â 65 ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ, Lloyd et al. [97] óñòàíîâèëè, ÷òî
ñðåäíèé óðîâåíü ýòîãî âèäà àáåððàöèé ñîñòàâëÿåò 0,55 ⋅ −10 3 íà êëåòêó. Ïðè
ôîðìèðîâàíèè êîíòðîëüíîé ãðóïïû â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêîãî
îáñëåäîâàíèÿ ïîñòðàäàâøèõ âî âðåìÿ ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè íàéäåíî, ÷òî ó
ëþäåé, êîòîðûå íå èìåëè êîíòàêòà ñ èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì, à òàêæå íå
ïîäâåðãàëèñü òåðàïåâòè÷åñêèì è ñåðüåçíûì äèàãíîñòè÷åñêèì îáëó÷åíèÿì,
÷àñòîòà äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö ñîñòàâëÿëà 0,2 íà 1000 êëåòîê. Èñ-
ñëåäîâàíèå âêëþ÷àëî èçó÷åíèå ÷àñòîòû àáåððàöèé íåñòàáèëüíîãî òèïà (äè-
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öåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö) ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííîãî ìåòîäà è
àíàëèç ñòàáèëüíûõ àáåððàöèé õðîìîñîì (ñèììåòðè÷íûõ òðàíñëîêàöèé) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì FISH-òåõíèêè [98, 99].

×àñòîòà äèöåíòðèêîâ ðàñòåò ëèíåéíî ñ âîçðàñòîì íà 1,70 ⋅ −10 4 íà êëåòêó
êàæäûå 10 ëåò [100]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîëó÷åíèå îáúåêòèâíûõ
äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñïîíòàííûé óðîâåíü äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ
êîëåö â èçó÷àåìîé ïîïóëÿöèè, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì èíäèêàöèè
îáëó÷åíèÿ.

Õðîìîñîìíûå ïåðåñòðîéêè, îáóñëîâëåííûå ðåäêîèîíèçèðóþùèì èç-
ëó÷åíèåì. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì îá îáðàçîâàíèè õðîìî-
ñîìíûõ àáåððàöèé, îáëó÷åíèå êëåòîê â ñòàäèÿõG0 èG1êëåòî÷íîãî öèêëà ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà (äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷å-
ñêèõ êîëåö), òîãäà êàê îáëó÷åíèå êëåòîê â S- è G2-ôàçàõ ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà
âûçûâàåò îáðàçîâàíèå àáåððàöèé õðîìàòèäíîãî òèïà. Êàê èçâåñòíî, ïî÷òè âñå
ëèìôîöèòû â îðãàíèçìå çäîðîâîãî ÷åëîâåêà íàõîäÿòñÿ âG0-ñòàäèè, òî åñòü èõ
ìîæíî ñ÷èòàòü ñèíõðîíèçèðîâàííîé êóëüòóðîé [101]. Âìåñòå ñ òåì èìåþòñÿ
ñîîáùåíèÿ î ïîâûøåíèè ÷àñòîòû è õðîìàòèäíûõ àáåððàöèé ó ëèö, ïðîæèâàþ-
ùèõ â ýêîëîãè÷åñêè íåáëàãîïîëó÷íûõ ðåãèîíàõ [102], êîòîðûå, âåðîÿòíî,
îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ó æèòåëåé, ïðîæèâàþùèõ íà
ðàäèàöèîííî-çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ, íå âûÿâëåíî ðàçëè÷èé â ÷àñòîòå
àáåððàöèé õðîìàòèäíîãî òèïà ó ëèö êîíòðîëüíîé è îïûòíîé ãðóïï [103].

Äëÿ îöåíêè äîçû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþò çíà÷åíèå ñðåä-
íåé ÷àñòîòû äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö â ñòèìóëèðîâàííûõ ôèòîãå-
ìàããëþòèíèíîì êóëüòóðàõ ëèìôîöèòîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî íèçêèì ñïîíòàííûì
óðîâíåì äèöåíòðèêîâ, îòíîñèòåëüíîé ëåãêîñòüþ èõ èäåíòèôèêàöèè è äîçîçà-
âèñèìûì óâåëè÷åíèåì èõ ÷àñòîòû ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷å-
íèé [51, 104].

Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ èíäèêàöèè îáëó÷åíèÿ èìååò õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-
íèÿ àáåððàöèé ïî êëåòêàì. Êàê ìû óæå óêàçûâàëè âûøå, ïðè ðàâíîìåðíîì òî-
òàëüíîì îáëó÷åíèè ðåäêîèîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì ðàñïðåäåëåíèå ÀÕ ïî
êëåòêàì ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà. Îòêëîíåíèå îò ýòîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðàâíîìåðíîì õàðàêòåðå îáëó÷åíèÿ. Â ýêñïåðè-
ìåíòå ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè äîçå 100 ñÇâ ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ êëåòêè ñ äâóìÿ
äèöåíòðèêàìè è êîëüöàìè. Áîëüøèíñòâî êëåòîê ñ òàêèìè ÀÕ èìåëè ïî îäíîé
àáåððàöèè [103]. Ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ âîçäåéñòâóþùèõ äîç ðåäêîèîíèçèðó-
þùåãî èçëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâî îáìåííûõ àáåððàöèé â êëåòêàõ óâåëè÷èâàåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó îòäåëüíûìè òèïàìè ÀÕ è èõ
÷àñòîòó ïî ïîêîëåíèÿì êëåòîê, ïîñêîëüêó ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ êëåòêàìè
ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííàÿ ýëèìèíàöèÿ êëåòîê, ñîäåðæà-
ùèõ õðîìîñîìíûå ïîëîìêè. Èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòû è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàê-
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òåðèñòèê õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé ó ïàöèåíòîâ îíêîëîãè÷åñêîé êëèíèêè â
ðàçëè÷íûå ñðîêè ïîñëå êóðñà ëó÷åâîé òåðàïèè ïîêàçàëè, ÷òî â òå÷åíèå ïåð-
âûõ 3—5 ëåò ïîñëå îêîí÷àíèÿ êóðñà òåðàïèè ñîäåðæàíèå àáåððàíòíûõ êëåòîê
è êîëè÷åñòâà àáåððàöèé õðîìîñîì ñíèæàåòñÿ â 2 è 2,4 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Â
ïîñëåäóþùåì èõ óðîâåíü ìåäëåííî ñòàáèëèçèðóåòñÿ, îñòàâàÿñü ïîâûøåííûì
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîì â 5—6 ðàç [105] ôàêòè÷åñêè äî êîíöà æèçíè. Èç-çà ýëè-
ìèíàöèè êëåòîê ñ íåñòàáèëüíûìè àáåððàöèÿìè îöåíêà èíäèâèäóàëüíûõ äîç
îáëó÷åíèÿ ïî íåñòàáèëüíûì àáåððàöèÿì õðîìîñîì ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷-
íîé. Äëÿ ðåòðîñïåêòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ äîçû èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íå-
îáõîäèìî ñîáëþäåíèå ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ îñíîâíûõ óñëîâèé: îäíîêðàòíîå,
îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîå êðàòêîâðåìåííîå îáëó÷åíèå è âçÿòèå êðîâè äëÿ
öèòîãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà â âîçìîæíî êîðîòêèå ñðîêè ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ
[103]. Äëÿ óñëîâèé íèçêîèíòåíñèâíîãî õðîíè÷åñêîãî, ïðîëîíãèðîâàííîãî
èëè ôðàêöèîíèðîâàííîãî îáëó÷åíèÿ îòñóòñòâóþò êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå, ïî
êîòîðûì ìîæíî áûëî áû îïðåäåëèòü ïîãëîùåííûå äîçû. Èõ íåëüçÿ ïîëó÷èòü
èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïðîâåñòè íåîáõîäèìûå èññëåäîâàíèÿ íà ëèìôîöèòàõ in
vitro. À èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ êðèâûõ äëÿ ñëó÷àåâ îñòðîãî îáëó÷åíèÿ
ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì. Ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû
ïðè àíàëèçå íåñòàáèëüíûõ àáåððàöèé õðîìîñîì â ëèìôîöèòàõ êðîâè êîñìî-
íàâòîâ ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü íå î áèîäîçèìåòðèè â ïðÿìîì ñìûñëå ñëîâà, à î
áèîèíäèêàöèè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ïðè õðîíè÷åñêîì îáëó÷åíèè íàáëþäàåìûé óðîâåíü ÀÕ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû ÀÕ çà ñ÷åò èõ âîçíèêíîâåíèÿ
â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé è ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû
âñëåäñòâèå ýëèìèíàöèè íåñòàáèëüíûõ àáåððàöèé õðîìîñîì [106]. Ïîñêîëüêó
ýêñïåðèìåíòàëüíîå âîñïðîèçâåäåíèå ýòîãî ïðîöåññà in vitro íåâîçìîæíî, èñ-
òî÷íèêîì ñâåäåíèé îá óðîâíÿõ ïîâðåæäåíèÿ õðîìîñîì ïðè õðîíè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèÿõ ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ çà ïðîôåññèîíàëüíûìè êîíòèíãåíòàìè. Ïî-
ëó÷åííûå íà îñíîâå òàêèõ íàáëþäåíèé ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ïðèéòè ê çàêëþ-
÷åíèþ î òîì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî
ïîâûøåíèå ñðåäíèõ óðîâíåé ÀÕ äàæå ïðè îáëó÷åíèè â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîé
äîçû (0,05 Çâ). Ýòî ïîâûøåíèå ÷àùå âñåãî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà. Ïðè íàëè÷èè äîñòîâåðíûõ îòëè÷èé îò ôîíî-
âîãî óðîâíÿ îòñóòñòâîâàëà êîððåëÿòèâíàÿ ñâÿçü ÷àñòîòû öèòîãåíåòè÷åñêèõ
íàðóøåíèé ñ äîçîé èëè, åñëè îíà íàáëþäàëàñü, òî ìîãëà íîñèòü êàê ëèíåéíûé,
òàê è ñëîæíûé íåìîíîòîííî âîçðàñòàþùèé õàðàêòåð [106]. Â òî æå âðåìÿ çà-
âèñèìîñòü îò äîçû îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿëàñü èëè òîëüêî äëÿ àáåððàöèé îáìåííî-
ãî òèïà, èëè äëÿ îáùåãî ÷èñëà âñåõ ÀÕ. Õàðàêòåðíû òàêæå âûñîêèå èíäèâèäó-
àëüíûå ðàçëè÷èÿ ÷àñòîòû ÀÕ ó îòäåëüíûõ ëèö ñî ñõîäíûìè óðîâíÿìè îá-
ëó÷åíèÿ.
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Äëÿ ñëó÷àåâ õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ òàêæå ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ïîä-
õîäû äëÿ îöåíêè äîçû ñ öåëüþ áèîäîçèìåòðèè, îäíàêî îíè íå íàøëè äîñòà-
òî÷íîãî ïðèìåíåíèÿ ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ ìíîãèõ
ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ÷òî â êîíöå êîíöîâ ïðèâîäèò ê íåâûñîêîé íà-
äåæíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Â îïðåäåëåííîé ìåðå ýòî îòíîñèòñÿ è ê
ïðåäëîæåíèþ èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíîé äîçû ïðè õðî-
íè÷åñêîì îáëó÷åíèè ïåðåõîäíûé êîýôôèöèåíò 2—3 [107].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïðèîáðåòàåò îöåíêà äîç èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íà îñíîâå àíàëèçà
ñòàáèëüíûõ ÀÕ — ñèììåòðè÷íûõ òðàíñëîêàöèé, ÷àñòîòà êîòîðûõ îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïîñëå îáëó÷åíèÿ (ìåñÿöû, ãîäû).
Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ ôëþîðåñöåíòíûé ìåòîä îêðàøèâàíèÿ ïîñëå ãè-
áðèäèçàöèè in situ ìåòàôàçíûõ ïðåïàðàòîâ ñ õðîìîñîì-ñïåöèôè÷íûìè
ÄÍÊ-ïðîáàìè (FISH-ìåòîä). Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòîòà âîçíèêíîâå-
íèÿ àáåððàöèé ñòàáèëüíîãî è íåñòàáèëüíîãî òèïîâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èçëó÷å-
íèé ñ íèçêîé ËÏÝ îäèíàêîâà [108].

Àíàëèç ÷àñòîòû ñòàáèëüíûõ àáåððàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì FISH-ìåòîäà
èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåòðîñïåêòèâíîé îöåíêè äîç îáëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòà-
òû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò îá àäåêâàòíîñòè äàííîãî ìå-
òîäà ïîñòàâëåííûì çàäà÷àì [109, 110]. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà åãî âûñîêîé ñòîè-
ìîñòè îí íåäîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåí â Ðîññèè.

Îñîáåííîñòè öèòîãåíåòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â
êëåòêàõ ìëåêîïèòàþùèõ, âêëþ÷àÿ è ëèìôîöèòû êðîâè ÷åëîâåêà in vitro, óñòà-
íîâèëè ðÿä îñîáåííîñòåé áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÒÇ×. Êàê ïîêàçàíî âûøå,
íåêîòîðûå èç íèõ íîñÿò ôàêòè÷åñêè ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð. Â ÷àñòíîñòè,
ïîâðåæäåíèÿ õðîìîñîì ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÒÇ× âñåãäà èìåþò áîëåå ñëîæíûé
õàðàêòåð ïî ñðàâíåíèþ ñ àáåððàöèÿìè õðîìîñîì, îáóñëîâëåííûìè ðåäêîèî-
íèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îáëó÷åíèåì ëèìôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà â êóëüòóðå
[41] ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòà àáåððàíòíûõ ìåòàôàç ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ãàììà-èç-
ëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàëàñü ñ äîçîé ñîãëàñíî ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè,
òîãäà êàê ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè âûñîêîé ýíåðãèè êðèâàÿ çàâèñèìîñòè
äîçà — ýôôåêò èìåëà õàðàêòåð êðèâîé ñ íàñûùåíèåì. Ëèíåéíûé õàðàêòåð çà-
âèñèìîñòè äîçà — ýôôåêò ñîõðàíÿëñÿ ëèøü äî óðîâíÿ äîçû 1,5—2,0 Ãð, äàëåå
êðèâàÿ ýòîé çàâèñèìîñòè îòêëîíÿëàñü îò ëèíåéíîñòè â ñòîðîíó ñíèæåíèÿ ÷è-
ñëà ïîâðåæäåííûõ êëåòîê. Èíà÷å ãîâîðÿ, èìååò ìåñòî ôåíîìåí ìàêñèìóìà
ìóòàöèé [111]. Òàêîé æå õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ÷èñëà êëåòîê ñ ÀÕ â ëèìôîöè-
òàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà îò äîçû ïîëó÷åí ïîñëå âîçäåéñòâèÿ óñêî-
ðåííûõ èîíîâ ãåëèÿ ñ ýíåðãèåé 4 ÃýÂ/íóêëîí. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ öèòîãå-
íåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÒÇ× ïî îòíî-
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øåíèþ ê ãàììà-èçëó÷åíèþ è çàâèñèìîñòü ðàçâèâàþùèõñÿ ýôôåêòîâ îò ËÏÝ
èçëó÷åíèé.

Êëåòêè, ïîâðåæäåííûå ÒÇ×, â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ, îáû÷-
íî ñîäåðæàò áîëüøåå ÷èñëî õðîìîñîìíûõ ïîâðåæäåíèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà
îäíó àáåððàíòíóþ êëåòêó, à òàêæå íà êëåòêó â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó äîçû (Ãð), à
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àáåððàöèé ïî êëåòêàì
(ïî Ïóàññîíó) âûÿâèë ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà àáåððàöèé
õðîìîñîì â êëåòêàõ ïðè äåéñòâèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ãàììà-ëó÷åé 60 Co
[49]. È íàêîíåö, äåéñòâèå òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñî-
êèì âûõîäîì àáåððàöèé õðîìîñîì îáìåííîãî òèïà (äèöåíòðèêîâ è êîëåö). Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì èçìåíÿëèñü îòíîøåíèÿ îáùåãî ÷èñëà äâóõóäàðíûõ àáåð-
ðàöèé ê îäíîóäàðíûì, à òàêæå äèöåíòðèêîâ è êîëåö ê ïàðíûì àöåíòðè÷åñêèì
ôðàãìåíòàì. Ïî ìåõàíèçìó ñâîåãî âîçíèêíîâåíèÿ òàêèå ÀÕ ÿâëÿþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî äâóõóäàðíûìè [80].

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå î çàìåäëåííîì
ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ êëåòîê îò ïîâðåæäåíèÿ õðîìîñîì, îáóñëîâëåííûõ
ÒÇ×, îá îòñóòñòâèè çàùèòíîãî âëèÿíèÿ èçâåñòíûõ ðàäèîïðîòåêòîðîâ è êèñëî-
ðîäíîãî ýôôåêòà.

Êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ òÿæåëûõ èîíîâ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé âûøå ïî îòíîøå-
íèþ ê ñòàíäàðòíîìó èçëó÷åíèþ. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ìàòåðèà-
ëîâ, îíè îïðåäåëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèìè è áèîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.

Âëèÿíèå ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð íà óðîâåíü õðîìîñîìíûõ

àáåððàöèé â ëèìôîöèòàõ ÷åëîâåêà. Íàèáîëåå øèðîêî íàñåëåíèå ïîäâåðãà-
åòñÿ âîçäåéñòâèþ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â íèçêèõ äîçàõ âî âðåìÿ ðåíòãå-
íîäèàãíîñòè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé. Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿ ïîçâî-
ëÿþò îöåíèòü äîçû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ó ïàöèåíòîâ ïðè îñíîâíûõ âè-
äàõ ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð [112]. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
äîçîâàÿ íàãðóçêà îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû. Òàê, óäåëü-
íûå ïîãëîùåííûå äîçû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âî âíóòðåííèõ îðãàíàõ ïðè
îáçîðíîé ðåíòãåíîãðàôèè ÷åðåïà ìîãóò êîëåáàòüñÿ îò 0,13 äî 5,5 ìêÇâ, à ãðóä-
íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà — îò 2,2 äî 75,0 ìêÇâ. Äîçû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðè ëîêàëüíûõ îáñëåäîâàíèÿõ îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 0,5—2,0 ñÃð. Îäíà-
êî íà ïðàêòèêå íåðåäêè ñëó÷àè íåîäíîêðàòíûõ ïîâòîðíûõ èññëåäîâàíèé â ðàç-
ëè÷íûõ ïðîåêöèÿõ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà, ÷òî, åñòåñòâåííî, ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ èíäèâèäóàëüíûõ äîç ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ìåæäó òåì âîç-
ðàñòàíèå ÷èñëà õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé ó ëþäåé îòìå÷àåòñÿ óæå ïðè äîçå
0,7 Ð, ïîëó÷åííîé âî âðåìÿ ðåíòãåíîâñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ïàöèåíòà [113]. Ïðè
õðîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé â äîçàõ, áëèçêèõ ê åñòå-
ñòâåííîìó ôîíó è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì äîçàì, èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû öèòîãå-
íåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé ñâÿçàíû ñ ìîùíîñòüþ äîçû, òî åñòü îíè íå çàâèñÿò îò
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âåëè÷èíû ñóììàðíîé äîçû îáëó÷åíèÿ. Ñ ïîâûøåíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîñëåä-
ñòâèé âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, â òîì ÷èñëå ãåíåòè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé â äåëÿùèõñÿ êëåòêàõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íàêîïëåíèè ñóììàðíûõ äîç ïî-
ðÿäêà 20—70 áýð óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå ñïîñîáíîñòè T-ëèìôîöèòîâ ê
áëàñòòðàíñôîðìàöèè, óêàçûâàþùåå íà èçìåíåíèå êëåòî÷íîãî èììóíèòåòà
[114], óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé è äð.

Â öåëîì íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î÷åâèäíî, ÷òî
ìåòîä àíàëèçà íåñòàáèëüíûõ àáåððàöèé õðîìîñîì â ëèìôîöèòàõ êðîâè ÷åëî-
âåêà, øèðîêî èñïîëüçóåìûé â íàøåé ñòðàíå ïîñëå àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé
ÀÝÑ, îòâå÷àåò çàäà÷å ðåòðîñïåêòèâíîé îöåíêè äîç èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé.
Îäíàêî îí áîëåå ïðèãîäåí äëÿ ñëó÷àåâ îäíîêðàòíîãî îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðå-
ìåííîãî îáëó÷åíèÿ, òîãäà êàê èñïîëüçîâàíèå åãî ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äîçû
èçëó÷åíèÿ ïîñëå õðîíè÷åñêîãî, ôðàêöèîíèðîâàííîãî èëè ïðîëîíãèðîâàííîãî
ëó÷åâîãî âîçäåéñòâèÿ çàòðóäíèòåëüíî. Äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, íàêîïëåíèå íåîáõîäèìîãî ìàññèâà äàííûõ î âëèÿíèè êîñìè÷åñêîé
ðàäèàöèè íà îðãàíèçì êîñìîíàâòîâ, à ñ äðóãîé — ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íûõ
êðèâûõ äëÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ øèðîêîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé õðîìîñîìíîãî àïïàðàòà â ëèìôîöèòàõ ÷åëîâåêà in vitro ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ óñêîðåííûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Äëÿ öåëåé áèîëîãè÷åñêîé äîçè-
ìåòðèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ôëþîðåñöåíòíîé in situ ãèáðèäèçà-
öèè ëèìôîöèòîâ, ïîçâîëÿþùèé âûÿâëÿòü ñòàáèëüíûå àáåððàöèè õðîìîñîì,
òîãäà êàê àíàëèç íåñòàáèëüíûõ àáåððàöèé õðîìîñîì â áîëüøåé ñòåïåíè îòâå-
÷àåò çàäà÷àì èíäèêàöèè êîñìè÷åñêèõ èçëó÷åíèé.

Ñïîíòàííûé óðîâåíü õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé ó êîñìîíàâòîâ. Àíà-
ëèç öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ëèìôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñ-
ìîíàâòîâ â äîïîëåòíîì ïåðèîäå ïîêàçàë, ÷òî ñïîíòàííûé óðîâåíü õðîìîñîì-
íûõ íàðóøåíèé îòëè÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè èíäèâèäóàëüíûìè êîëåáàíèÿìè
(òàáë. 11). Òàê, ÷èñëî àáåððàíòíûõ êëåòîê ðàçëè÷àëîñü ó ðàçíûõ êîñìîíàâòîâ
îò 0,4 äî 2,5%. Òàêîãî æå äèàïàçîíà èíäèâèäóàëüíûå êîëåáàíèÿ èìåëè ìåñòî
ïî ÷àñòîòå ïàðíûõ ôðàãìåíòîâ è àöåíòðè÷åñêèõ êîëåö. Äèöåíòðèêè è öåíòðè-
÷åñêèå êîëüöà âûÿâëåíû ó òðåõ ÷åëîâåê, òî åñòü â 21,4 % ñëó÷àåâ. Èõ ÷àñòîòà
ñîñòàâëÿëà 0,21; 0,2 è 0,09 % [96].

Êàê èçâåñòíî èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, ñïîíòàííûé óðîâåíü äèöåíòðèêîâ
õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèìè âåëè÷èíàìè. Ïðè ýòîì äàííûå îá îòíî-
ñèòåëüíîì óðîâíå äèöåíòðèêîâ, øèðîêî ïðåäñòàâëåííûå â ëèòåðàòóðå, ñâèäå-
òåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîé ìåæëàáîðàòîðíîé âàðèàáåëüíîñòè äàííîãî ïîêàçà-
òåëÿ. ×àñòîòà äèöåíòðèêîâ â êîíòðîëüíûõ ãðóïïàõ ìîæåò âàðüèðîâàòü îò 0 äî

2,35 ⋅ −10 3 íà êëåòêó [96].
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Òàáëèöà 11. Ñïîíòàííûé óðîâåíü õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â ëèìôîöèòàõ ïåðè-
ôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ

Íàáëþäå-
íèÿ

×èñëî ïðî-
àíàëèçèðî-
âàííûõ êëå-

òîê

×èñëî àáåð-
ðàíòíûõ

êëåòîê, %

×èñëî àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî
òèïà, % ×èñëî àáåð-

ðàöèé õðî-
ìàòèäíîãî

òèïà, %

ïàðíûå ôðàã-
ìåíòû è

àöåíòðè÷å-
ñêèå êîëüöà

äèöåíòðèêè
è öåíòðè÷å-
ñêèå êîëüöà

âñåãî

3
5
6

10
11
12
13
14
18
19
20
21
22
23

200
200
200
300
200
200
150
110

1415
1500
2100
500
500
500

2,5
2,0
2,0
2,0
2,5
1,0

0,67
0,9

1,34
2,4

0,61
2,0
0,8
0,4

0,5
1,0
2,0
2,0
2,5
0

0,67
1,8

0,71
0,8

0,14
0,8
0,4
0,4

0
0
0
0
0
0
0
0

0,21
0,2

0,09
0
0
0

0,5
1,0
2,0
2,0
2,5
0

0,67
1,8

0,92(+1t)
1,0(+1t)

0,23
0,8
0,4
0,4

2,0
1,0
0
0
0

1,0
0
0

0,42
1,6

0,38
1,2
0,4
0,2

Â ñðåäíåì 8075 1,36± 0,13 0,64± 0,09 0,10± 0,04 0,74± 0,1 0,68± 0,09

Ó÷èòûâàÿ ïðèâåäåííûå âûøå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû äèöåíòðèêîâ ó
ëèö, íå ïîäâåðãàâøèõñÿ âîçäåéñòâèþ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé [97], à òàêæå
äàííûå ïî ÷àñòîòå äèöåíòðèêîâ íà êëåòêó â êîíòðîëüíûõ ãðóïïàõ äîíîðîâ,
ñïîíòàííûé óðîâåíü äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö ó êîñìîíàâòîâ áûë
ïðåâûøåí ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Êðîìå òîãî, â äâóõ íàáëþäåíèÿõ îáíàðóæåíû
êëåòêè ñ ñèììåòðè÷íûìè òðàíñëîêàöèÿìè. Áîëüøèå èíäèâèäóàëüíûå ðàçëè-
÷èÿ îòìå÷àëèñü òàêæå ïî ÷àñòîòå àáåððàöèé õðîìàòèäíîãî òèïà (îò 0,2 äî
2,0 %).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû íå ìîæåì ñâÿçàòü ïîâûøåííûé óðîâåíü àáåððàöèé
õðîìîñîì ó êîñìîíàâòîâ â ïðåäïîëåòíîì ïåðèîäå ñ âëèÿíèåì êàêîãî-ëèáî
êîíêðåòíîãî ôàêòîðà. Âîïðîñû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððà-
öèé îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (êóðåíèÿ, óïîòðåáëåíèÿ àëêîãîëÿ, ïîëà, âîçðàñòà,
óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê è äð.) ìíîãîêðàòíî îáñóæäàëèñü â ëèòåðàòó-
ðå, îäíàêî äî ñèõ ïîð íå äîñòèãíóòî åäèíîãî ìíåíèÿ î ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ÷à-
ñòîòû õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé [115]. Ìîæíî ëèøü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â
îñíîâå çíà÷èòåëüíûõ èíäèâèäóàëüíûõ êîëåáàíèé ÷àñòîòû àáåððàöèé õðîìî-
ñîì â ëèìôîöèòàõ êðîâè êîñìîíàâòîâ â äîïîëåòíîì ïåðèîäå ëåæèò êîíòàêò ñ
ãåíîòîêñè÷åñêèìè ôàêòîðàìè ñðåäû îáèòàíèÿ èëè äðóãèìè ôàêòîðàìè, âêëþ-
÷àÿ è ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèå ïðîöåäóðû.

Óðîâíè èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, ïîëó÷åííûå êîñìîíàâòàìè. Ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ â êîñìîñå, ñóììàðíûõ äîç
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ ðåíòãåíîäèàãíîñòè÷åñêèõ
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ïðîöåäóð çà ïåðèîä ïðåáûâàíèÿ â îòðÿäå êîñìîíàâòîâ, è ñóììàðíûõ äîç êîñ-
ìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íå âûÿâèë êàêèõ-ëèáî êîððåëÿöèé ñ ÷àñòîòîé öèòîãåíå-
òè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ëèìôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè. Ñóììàðíûå óðîâ-
íè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàëè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
áýð. Âìåñòå ñ òåì, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà, íà îñíîâà-
íèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìû íå ðàñïîëàãàåì äàííûìè, êîòîðûå óêàçû-
âàëè áû íà óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñïîíòàííîãî óðîâíÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé â ëèìôîöèòàõ êðîâè êîñìîíàâòîâ â ñâÿçè ñ âåëè÷èíîé äîçû ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, õîòÿ âîçðàñòàíèå ÷èñëà àáåððàöèé õðîìîñîì âîçìîæíî
ïîñëå îáëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè ñ äèàãíîñòè÷åñêîé öåëüþ [113]. Âîç-
ìîæíî, ÷òî îòñóòñòâèå öèòîãåíåòè÷åñêîãî ýôôåêòà ïîñëå ðåíòãåíîäèàãíîñòè-
÷åñêèõ ïðîöåäóð â áîëüøèíñòâå íàøèõ íàáëþäåíèé ñâÿçàíî ñ àêòèâíîé ýëè-
ìèíàöèåé íåñòàáèëüíûõ àáåððàöèé õðîìîñîì. Ê òîìó æå öèòîãåíåòè÷åñêèé
àíàëèç â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîâîäèëñÿ íå ñðàçó ïîñëå ðåíòãåíîâñêîãî îáñëåäîâà-
íèÿ. Ñóììàðíûå äîçû êîñìè÷åñêèõ èçëó÷åíèé òàêæå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî-
ñòèãàëè 20—30 ñÇâ [93]. Ïðè õðîíè÷åñêîì èëè ñèëüíî ðàñòÿíóòîì âî âðåìåíè
îáëó÷åíèè â äîçàõ, áëèçêèõ ê åñòåñòâåííîìó ôîíó èëè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì
óðîâíÿì, èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé íå çàâèñÿò îò âå-
ëè÷èíû ñóììàðíîé äîçû ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Îäíàêî ñ ïîâûøåíèåì
äîçû èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåáëàãîïðèÿò-
íûõ ïîñëåäñòâèé óâåëè÷èâàåòñÿ, â òîì ÷èñëå è ãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â äå-
ëÿùèõñÿ êëåòêàõ. Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî áèîëîãè÷åñêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîæåò áûòü âûøå ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåí-
íûõ êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì [40].

×àñòîòà àáåððàöèé õðîìîñîì â ëèìôîöèòàõ êðîâè êîñìîíàâòîâ ïî-

ñëå êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ. Èçó÷åíèå öèòîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ëèìôîöè-
òàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ ïîñëå ïåðâîãî ïîëåòà âûÿâèëî ñóùå-
ñòâåííîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû àáåððàíòíûõ êëåòîê, îáùåãî ÷èñëà àáåððàöèé
õðîìîñîìíîãî òèïà, à òàêæå äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö (òàáë. 12) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûì óðîâíåì õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé. Ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà äè-
öåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö áûëà óâåëè÷åíà ïî÷òè â 5 ðàç îòíîñèòåëüíî
äîïîëåòíîãî óðîâíÿ (ðèñ. 16) [87—91].

Òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå èç 13 íàáëþäåíèé äèöåíòðèêè è öåíòðè÷åñêèå
êîëüöà íå áûëè îáíàðóæåíû. Êðîìå òîãî, â ëèìôîöèòàõ êðîâè 4 êîñìîíàâòîâ
(íàáëþäåíèÿ ¹20—23) âûÿâëåíû êëåòêè ñ ñèììåòðè÷íûìè òðàíñëîêàöèÿìè,
ñòàáèëüíûìè àáåððàöèÿìè õðîìîñîì. Õîòÿ èõ ðîëü îêîí÷àòåëüíî íå óñòàíî-
âëåíà, èõ ïîÿâëåíèå, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áîëåå òÿæåëîé ñòå-
ïåíüþ ïîâðåæäåíèÿ íàñëåäñòâåííîãî àïïàðàòà êëåòîê. Óâåëè÷èëîñü òàêæå ÷è-
ñëî ïàðíûõ ôðàãìåíòîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö, ÷àñòîòà êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà îò
0,4 äî 3,61% ïðîòèâ 0,4 ÷2,5% â êîíòðîëå. ×òî êàñàåòñÿ àáåððàöèé õðîìàòèä-
íîãî òèïà, òî îòìå÷àëèñü íåêîòîðûå êîëåáàíèÿ èõ êîëè÷åñòâà êàê â îäíó, òàê è
â äðóãóþ ñòîðîíó. Ëèøü â îäíîì íàáëþäåíèè (¹ 23) ïîñëå êîñìè÷åñêîãî ïî-
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ëåòà èìåëî ìåñòî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ïðåâûøåíèå ÷àñòîòû õðîìàòèäíûõ
ôðàãìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïîëåòíûì óðîâíåì, ïðè÷èíó êîòîðîãî òðóäíî
ïðåäïîëîæèòü, ïîñêîëüêó èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ èíäóöèðóþò òîëüêî
àáåððàöèè õðîìîñîìíîãî òèïà [103].

Òàáëèöa 12. ×àñòîòà àáåððàöèé õðîìîñîì â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ
ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ ïîñëå ïåðâîãî êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà

Íàáëþäå-
íèÿ

×èñëî ïðî-
àíàëèçèðî-
âàííûõ êëå-

òîê

×èñëî àáåð-
ðàíòíûõ

êëåòîê, %

×èñëî àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà,
% ×èñëî àáåð-

ðàöèé õðî-
ìàòèäíîãî

òèïà, %

ïàðíûå
ôðàãì. è
àöåíòð.
êîëüöà

äèöåíòð. è
öåíòð.
êîëüöà

âñåãî

3
5
6

10
11
12
13
14
18
20
21
22
23

200
930
100
900
220
352
400
520

1387
1000
1000
1000
1000

5,5
1,3
2,0

1,76
3,63
1,4

1,75
1,15
1,68
2,2
2,3
1,7
2,6

4,0
0,86
2,0
1,1

3,61
0,85
0,5

1,14
0,22
0,7
0,9
0,4
0,8

0,5
0,75

0
0,66
0,45
0,56
0,75
0,38
0,67
0,6
0,2
0,2
0,1

4,5
1,61
2,0

1,76
4,06
1,41
1,25
1,52
0,89

13 1, ( )*)+ t

11 2, ( )+ t
06 3, ( )+ t
09 1, ( )+ t

2,5
0
0
0
0

0,14
0,44

0
0,79
1,0
1,3
0,8
2,0

*) Ñèììåòðè÷íûå òðàíñëîêàöèè õðîìîñîì.
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Ðèñ. 16. Õðîìîñîìíûå àáåððàöèè â ëèìôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ
(íà 100 êëåòîê): � — êîíòðîëü, 9 — ïîñëå ïåðâîãî ïîëåòà



Òàáëèöà 13. ×àñòîòà àáåððàöèé õðîìîñîì â ëèìôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé
êðîâè êîñìîíàâòîâ â êóëüòóðå ïîñëå ïîâòîðíûõ ïîëåòîâ

Íàáëþäå-
íèÿ

×èñëî ïðî-
àíàëèçèðî-
âàííûõ êëå-

òîê

×èñëî àáåð-
ðàíòíûõ

êëåòîê, %

×èñëî àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà,
% ×èñëî àáåð-

ðàöèé õðî-
ìàòèäíîãî

òèïà, %

ïàðíûå
ôðàãì. è
àöåíòð.
êîëüöà

äèöåíòðèêè
è öåíòð.
êîëüöà

âñåãî

Ïåðåä âòîðûì ïîëåòîì

3
5
7
9

10
11
13
17

500
850

1001
200
500
500
500

1560

2,4
1,05
1,4
1,5
1,6
1,0
1,2

0,76

0,4
0,35

0
1,0
0,8
0,4
0

0,64

0
0,38

0,7(2öê)
0
0
0
0

0,06

0,4
0,73
0,7
1,0
0,8
0,4
0

0,7

2,0
0,35
0,7
0,5
1,0
0,6
1,2

0,12

Ïîñëå âòîðîãî ïîëåòà

3
5
7
9

10
11
16
17

1000
536

1000
100
758

1000
983
585

3,0
2,93
2,5
3,0

1,85
1,4

1,92
0,86

0,8"
0,37

0
0

0,26
0,6

1,41
0,5

0,1
0

2,5(5öê)
1,0

0,13
0,2(1öê)

0,81
0

0,9
0,37(+3t)

2,5
1,0

0,39
0,8(+2t)

2,22
0,5

1,7
2,0
1,1
2,0

1,45
0,4
0,3

0,36

Ïåðåä òðåòüèì ïîëåòîì

1
2
4
5
7

200
100
200

1000
500

2,5
3,0
2,5
2,0
3,6

2,5
2,0
2,5
0,8
1,4

0
0
0

0,1
0,2

2,5
2,0
2,5
0,9
1,6

0
1,0
0

1,2
2,6

Ïîñëå òðåòüåãî ïîëåòà

1
2
4

80
100

1020

3,75
4,0

1,09

3,75
1,0
0,4

0
0

0,69

3,75
1,0

1,09

0
3,0
0

Ïåðåä ÷åòâåðòûì ïîëåòîì

2
4
8

400
1000
140

1,25
2,3

1,41

0,75
0,8
0

0
0,1(öê)

0

0,75
0,9(+1t)

0

0,5
1,3

1,41

Ïîñëå ÷åòâåðòîãî ïîëåòà

2
8

100
200

4,0
3,0

4,0
2,0

0
0

4,0
2,0

0
1,0

Â ìåæïîëåòíîì ïåðèîäå, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî îáû÷íî ñîñòàâëÿåò
1—1,5 ãîäà, ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé, îäíàêî
îíî íå âñåãäà äîñòèãàåò ôîíîâîãî óðîâíÿ (òàáë. 13). Ñ êàæäûì ïîñëåäóþùèì
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ïîëåòîì âíîâü îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà
è ðàñøèðåíèå èõ ñïåêòðà, òî åñòü ïîÿâëåíèå äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êî-
ëåö, åñëè îíè îòñóòñòâîâàëè â ïåðèîä äîïîëåòíîãî èññëåäîâàíèÿ. Â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ îòìå÷àëîñü ïîÿâëåíèå êëåòîê ñ ñèììåòðè÷íûìè òðàíñëîêàöèÿ-
ìè. Â îäíîì íàáëþäåíèè (¹3) ïîñëå ïîâòîðíîãî êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà äëè-
òåëüíîñòüþ 194 ñóòîê â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êîñìîíàâòà îáíàðóæåíû
ìíîæåñòâåííûå ïàðíûå ôðàãìåíòû. Ïîñëå ïåðâîãî ïîëåòà ó äàííîãî êîñìî-
íàâòà â ëèìôîöèòàõ âûÿâëåíî 7% àáåððàöèé õðîìîñîì, ñðåäè êîòîðûõ àáåð-
ðàöèè õðîìîñîìíîãî òèïà ñîñòàâëÿëè 4,5%. Ðåçóëüòàòû öèòîãåíåòè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ â êóëüòóðå
ïîñëå ïîâòîðíûõ ïîëåòîâ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâûøåíèå ÷àñòîòû
àáåððàíòíûõ êëåòîê, ïîÿâëåíèå èëè óâåëè÷åíèå ÷èñëà äèöåíòðèêîâ è öåíòðè-
÷åñêèõ êîëåö è îáùåãî ÷èñëà àáåððàöèé õðîìîñîì ìîæíî ñ÷èòàòü çàêîíîìåð-
íûì ÿâëåíèåì ïîñëå êàæäîãî êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà. Âìåñòå ñ òåì ïîñëå ïåðâî-
ãî ïîëåòà ýòî óâåëè÷åíèå áûëî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì. Ýòî ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî ñâîåîáðàçíîé àäàïòèâíîé ðåàêöèåé íà ïîâòîðíîå âëèÿíèå êîñ-
ìè÷åñêîé ðàäèàöèè. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ âûâîäîâ â äàííîì
ñëó÷àå íåîáõîäèì çíà÷èòåëüíî áîëüøèé ìàññèâ äàííûõ. Ê òîìó æå â îòäåëü-
íûõ íàáëþäåíèÿõ àíàëèçó ïîäâåðãëîñü íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äåëÿùèõñÿ
êëåòîê.

Òàáëèöà 14. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â ëèìôîöèòàõ
ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ ïîñëå êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ

Íàáëþäå-
íèÿ

×èñëî ïðî-
àíàëèçèð.

êëåòîê

×èñëî
àáåððàíò-

íûõ êëåòîê

Àáåððàöèè õðîìîñîìíîãî òèïà

Àáåððàöèè
õðîìàòèä-
íîãî òèïà

ïàðíûå
ôðàãì. è
àöåíòð.
êîëüöà

äèöåíòð. è
öåíòð.
êîëüöà

âñåãî

êîòðîëü 8075 1,36±0,13 0,64±0,09 0,10±0,03 0,74±0,10 0,68±0,09

ïîñëå 1-ãî
ïîëåòà 9009 1,98±0,15 0,88±0,10 0,47±0,07 1,34±0,12 0,78±0,09

äî 2-ãî ïî-
ëåòà 5611 1,23±0,15 0,41±0,09 0,20±0,06 0,61±0,10 0,66±0,11

ïîñëå 2-ãî
ïîëåòà 5962 2,11±0,19 0,59±0,10 0,64±0,10 1,22±0,14 1,02±0,13

äî 3-ãî ïî-
ëåòà 2000 2,55±0,36 1,35±0,26 0,10±0,07 1,45±0,27 1,30±0,25

ïîñëå 3-ãî
ïîëåòà 1200 1,50±0,35 0,67±0,24 0,58±0,22 1,25±0,32 0,25±0,14

äî 4-ãî ïî-
ëåòà 1540 1,95±0,36 0,71±0,22 0,06±0,06 0,78±0,22 1,10±0,27

ïîñëå 4-ãî
ïîëåòà 300 3,33 2,67±0,94 0 2,67±0,94 0,67±0,47
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Ðàñ÷åòû ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé ïî ãðóïïàì
â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ ïîäòâåðæäàþò ìíåíèå îá
óâåëè÷åíèè ÷èñëà àáåððàíòíûõ êëåòîê, äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö, à
òàêæå îáùåãî êîëè÷åñòâà àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà â ëèìôîöèòàõ êðîâè
êîñìîíàâòîâ ïîñëå ïîâòîðíûõ ïîëåòîâ (òàáë. 14).

Îöåíêà äîç ó êîñìîíàâòîâ ìåòîäîì áèîäîçèìåòðèè. Äëÿ îöåíêè èíäè-
âèäóàëüíûõ ïîãëîùåííûõ äîç ïî äàííûì [51] áûëà ïîñòðîåíà êàëèáðîâî÷íàÿ
êðèâàÿ çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà äèöåíòðèêîâ íà êëåòêó îò äîçû ãàììà-èçëó÷å-
íèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëà ïðîâåäåíà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ïî 10 òî÷êàì â äèàïàçîíå
íèçêèõ äîç (0÷50 ñÃð) è ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

y D= ⋅ + ⋅ ⋅− −03 10 069 103 3, , ,

ãäå y — êîëè÷åñòâî äèöåíòðèêîâ íà êëåòêó, D — äîçà, ñÃð. Ïðè ýòîì êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè R = 0,97, à êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå SD= ⋅ −0316 10 2, .

Ýòî ïîçâîëèëî ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ íàáëþäàåìûõ óðîâíåé õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé ñ äàííîé êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé îïðåäåëèòü èíäèâèäóàëüíûå ïî-
ãëîùåííûå äîçû êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ êîñìîíàâòîâ (òàáë. 15), à ïðè ñðàâ-
íåíèè ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèé äîç ñ äàííûìè ôèçè÷åñêîé äîçè-
ìåòðèè âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (òàáë. 16).

Òàáëèöà 15. Ðåçóëüòàòû áèîëîãè÷åñêîé äîçèìåòðèè

Êîñìîíàâò
Êîëè÷åñòâî

ïðîñ÷èòàííûõ
êëåòîê

Êîëè÷åñòâî
äèöåíòðèêîâ

Êîëè÷åñòâî äèöåí-
òðèêîâ/êëåòêè

(⋅ −
10

3)

Äîçà ïî äàííûì
áèîäîçèìåòðèè,

ñÃð

Ê3 200 1 5,0±5,0 7,8±8,1

Ê5 930 7 7,5±2,8 10,4±5,6

Ê10 900 6 6,7±2,7 9,2±5,5

Ê11 220 1 4,5±4,5 6,0±7,5

Ê12 352 2 5,7±4,0 7,8±6,9

Ê13 400 3 7,5±4,3 10,4±7,2

Ê18 1387 9 6,5±2,2 8,9±5,2

Ê20 1000 6 6,0±2,4 8,2±5,3

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà äîç öèòîãåíåòè÷åñêèì ìåòîäîì áûëà
ïðîèçâåäåíà òîëüêî ïî äàííûì àíàëèçà ïðåïàðàòîâ õðîìîñîì îòäåëüíûõ êîñ-
ìîíàâòîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ïåðâîãî êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà, ïîñêîëüêó äàííûå
ïîñëå âòîðîãî ïîëåòà èç-çà íåáîëüøîãî ÷èñëà äèöåíòðèêîâ íå îòëè÷àëèñü ñòà-
òèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòüþ. Îòñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé
ïî ÷àñòîòå àáåððàöèé õðîìîñîì â ëèìôîöèòàõ êðîâè êîñìîíàâòîâ ïîñëå âòî-
ðîãî ïîëåòà ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëþ, êàê ìû óæå óêàçûâàëè, âîçìîæíî,
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îáóñëîâëåíî ïðîÿâëåíèåì àäàïòèâíîãî îòâåòà êëåòîê îðãàíèçìà êîñìîíàâòîâ
íà îáëó÷åíèå, áîëåå èçâåñòíîãî ïðè îäíîêðàòíûõ îáëó÷åíèÿõ. Îäíàêî ýòîò
âîïðîñ òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Òàáëèöà 16. Èíäèâèäóàëüíûå ïîãëîùåííûå äîçû êîñìîíàâòîâ, îïðåäåëåííûå
ìåòîäàìè áèîëîãè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé äîçèìåòðèè,
à òàêæå êîýôôèöèåíò ÎÁÝ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

Êîñìîíàâò
Äëèòåëüíîñòü

ïîëåòà, ñóò
Äîçà ïî ïðèáî-

ðàì, ñÃð
Äîçà ïî áèîäîçè-

ìåòðèè, ñÃð

Êîýôôèöèåíò ÎÁÝ
êîñìè÷åñêîãî èçëó-

÷åíèÿ

Ê3 146 2,44 6,8 2,8

Ê5 189 3,65 10,4 2,9

Ê10 182 3,72 9,2 2,5

Ê11 197 3,92 6,0 1,5

Ê12 126 2,50 7,8 3,1

Ê13 126 3,30 10,4 3,2

Ê18 115 3,76 8,9 2,4

Ê20 180 5,83 8,2 1,4

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòíî-
ñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò 2,5 ± 0,7. Ýòî çíà÷åíèå áëèçêî ê óñðåäíåííîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà
ÎÁÝ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåííîìó ôèçè÷åñêèì ïóòåì ñ ïîìîùüþ
ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñ÷åò÷èêà, è ëåæèò â ïðåäåëàõ 1,7 ÷ 1,8 [116].

Àíàëîãè÷íûå ïîäõîäû â îïðåäåëåíèè äîç êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âî
âðåìÿ îäíîé èç äëèòåëüíûõ ýêñïåäèöèé íà îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð» óñòà-
íîâèëè, ÷òî êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ êîëåáàëèñü ïî ðàç-
ëè÷íûì âèäàì àáåððàöèé õðîìîñîì îò 3,13 äî 4,08. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ÎÁÝ â ýòîì ñëó÷àå áûëî ðàâíî 3,57 [109, 117]. Â ýòîé ñâÿçè ñòîèò çà-
ìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ÎÁÝ, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû íà
óñêîðèòåëÿõ, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êðèòåðèåâ èõ îöåíêè è äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ. Íàêîïëåíèå íåîáõîäèìîãî ìàññèâà äàííûõ, âîçìîæíî, ïðèâåäåò ê èõ
óòî÷íåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ëèìôîöè-
òàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè êîñìîíàâòîâ ïîñëå äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ïîëå-
òîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîâûøåíèè ÷àñòîòû àáåððàíòíûõ êëåòîê, êîëè÷åñòâà
àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà äèöåíòðèêîâ è êîëüöåâûõ àáåððàöèé õðîìîñîì, à òàêæå î
ñíèæåíèè ÷àñòîòû àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà â ìåæïîëåòíîì ïåðèîäå â
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ðåçóëüòàòå ýëèìèíàöèè êëåòîê ñ õðîìîñîìíûìè íàðóøåíèÿìè. Íàèáîëåå âû-
ðàæåííîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû àáåððàöèé õðîìîñîì îòìå÷àëîñü ïîñëå ïåðâî-
ãî êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà. ×àñòîòà âûÿâëåííûõ íàðóøåíèé íå çàâèñåëà îò äîçû
êîñìè÷åñêèõ èçëó÷åíèé è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Öèòîãåíåòè÷åñêèå íàðóøåíèÿ
õðîìîñîìíîãî àïïàðàòà â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà íå âñòðå÷à-
ëèñü ïîñëå êðàòêîâðåìåííûõ ïîëåòîâ [91, 118]. Ïîñêîëüêó, êðîìå äåéñòâèÿ
èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, äðóãèå ôàêòîðû êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà íå îáëàäà-
þò ãåíîòîêñè÷åñêèì äåéñòâèåì (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ïî ýòîìó âîïðîñó îò-
ñóòñòâóþò óáåäèòåëüíûå äàííûå), ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîâûøåíèå óðîâíÿ
õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êðîâè êîñìîíàâòîâ ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì ãàëàêòè÷åñêîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Íèçêàÿ
èíòåíñèâíîñòü êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðèâîäèò ê íèâåëèðî-
âàíèþ ýôôåêòà âåëè÷èíû äîçû. Ñóùåñòâóåò òàêæå ìíåíèå î âîçìîæíîñòè
óâåëè÷åíèÿ ôîíîâûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû àáåððàöèé õðîìîñîì âñëåäñòâèå
ñòðåññîâîé ñèòóàöèè, êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà.
Îäíàêî îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî ðåàêöèè ñî ñòîðîíû õðîìîñîìíîãî àïïàðàòà
ëèìôîöèòîâ êðîâè êîñìîíàâòîâ ïîñëå êðàòêîâðåìåííûõ ïîëåòîâ îïðîâåðãàåò
ýòî ïðåäïîëîæåíèå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

×àñòîòà öèòîãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç õàðàêòåðíûõ è
äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûõ ïîêàçàòåëåé íàðóøåíèé ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
êëåòêè ïðè äåéñòâèè èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé. Êàê ïîêàçûâàþò ïðåäñòà-
âëåííûå äàííûå, êîãäà ðå÷ü èäåò î âëèÿíèè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ãåíå-
òè÷åñêèå ñòðóêòóðû, òî ýòî íàïðàâëåíèå ðàáîò ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûõ ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ è áèîôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîòîðûå èñ-
ñëåäîâàíû åùå íåäîñòàòî÷íî.

Ïðèñòóïàÿ ê ðàáîòå, ìû ïðåñëåäîâàëè äâå îñíîâíûå öåëè: èçó÷èòü âîç-
ìîæíûå îñîáåííîñòè ãåíîòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö øèðîêî-
ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî è çàðÿäîâîãî äèàïàçîíà â ñâÿçè ñ âîïðîñàìè îáåñïå÷åíèÿ
ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïðè äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ïîëåòàõ è îïðåäå-
ëèòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ èñïîëüçîâàííûõ èçëó÷åíèé ïî öèòîãåíå-
òè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì. Â ðàäèîáèîëîãèè òÿæåëûõ èîíîâ ýòè âîïðîñû ÷ðåçâû-
÷àéíî àêòóàëüíû ïîòîìó, ÷òî èìåííî íàðóøåíèÿ íàñëåäñòâåííîãî àïïàðàòà
êëåòîê ïðèâîäÿò ê ðàçâèòèþ â ïîñëåäóþùåì ãåíåòè÷åñêèõ è îíêîëîãè÷åñêèõ
çàáîëåâàíèé, ÷àñòîòà êîòîðûõ ñðåäè íàñåëåíèÿ ðàçâèòûõ ñòðàí ïîñòîÿííî
óâåëè÷èâàåòñÿ, èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, íå èìååò òåíäåíöèè ê ñíèæåíèþ.

Êîëè÷åñòâî àáåððàöèé õðîìîñîì ïðè äåéñòâèè èçëó÷åíèé ðàçëè÷íîãî êà-
÷åñòâà íà êëåòêè ìëåêîïèòàþùèõ è ÷åëîâåêà îáíàðóæèâàåò îò÷åòëèâóþ çàâè-
ñèìîñòü îò äîçû, êîòîðàÿ èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð â øèðîêîì äèàïàçîíå äîç,
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çàâèñèìûé ïðåæäå âñåãî îò ËÏÝ óñêîðåííûõ ÿäåð. Ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðî-
ñîâ îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîòîíîâ ïîêàçàíî, ÷òî áî-
ëåå âûñîêàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãè-
åé 25 ÌýÂ. Äàëåå â ïîðÿäêå ñíèæåíèÿ ÎÁÝ ðàñïîëàãàþòñÿ ïðîòîíû ñ ýíåðãè-
åé 50 è 645 ÌýÂ.

Äëÿ ïðîòîíîâ ýòèõ ýíåðãèé õàðàêòåðíà S-îáðàçíàÿ êðèâàÿ äîçîâîé çàâè-
ñèìîñòè, òîãäà êàê äëÿ òÿæåëûõ èîíîâ ñ ýíåðãèÿìè äî 10 ÌýÂ/íóêëîí êðèâàÿ
çàâèñèìîñòè ýôôåêòà îò äîçû ïðèîáðåòàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð.
Èçó÷åíèå äèíàìèêè èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà êëåòîê ñ àáåððàöèÿìè õðîìîñîì
(àáåððàíòíûõ ìèòîçîâ) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîñëå îáëó÷åíèÿ òÿæåëû-
ìè èîíàìè íàáëþäàåòñÿ äëèòåëüíîå ñîõðàíåíèå òàêèõ êëåòîê. Òÿæåëûå èîíû
âûçûâàþò ñïåêòð õðîìîñîìíûõ èçìåíåíèé, îòëè÷íûé è â êà÷åñòâåííîì îòíî-
øåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì èçëó÷åíèåì, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â çíà÷è-
òåëüíî áîëüøåì âûõîäå àáåððàöèé õðîìîñîì îáìåííîãî òèïà.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàâíîýôôåêòèâíûõ äîç ïî èíäóêöèè àáåððàíòíûõ ìèòî-
çîâ â êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðîãîâèöû ìûøåé è ñíèæåíèþ ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû ÎÁÝ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 645 è
50 ÌýÂ ìåíüøå åäèíèöû (0,73 è 0,90 ñîîòâåòñòâåííî), äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãè-
åé 25 ÌýÂ êîýôôèöèåíò ÎÁÝ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ýòîò óðîâåíü (1,6).
Íàèáîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò ÎÁÝ óñòàíîâëåí äëÿ èîíîâ 11 B ñ ýíåðãèåé
7,5 ÌýÂ/íóêëîí è 12 C ñ ýíåðãèåé 2,5 ÌýÂ/íóêëîí (4,65 è 4,35 ñîîòâåò-
ñòâåííî).

Ìíîãî÷èñëåííûå ëèòåðàòóðíûå ìàòåðèàëû ïîäòâåðæäàþò âûâîäû î òîì,
÷òî êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîòîíîâ â
äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 50 äî 660 ÌýÂ ïî êðèòåðèÿì íåïîñðåäñòâåííûõ è îòäà-
ëåííûõ ïîñëåäñòâèé îáëó÷åíèÿ áëèçêè èëè ðàâíû åäèíèöå. Íà èõ âåëè÷èíó
íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ èëè ââåäåíèÿ ðàäèîìîäèôèöèðóþùèõ ñðåäñòâ.

Óñêîðåííûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ïî ñâîåé ýô-
ôåêòèâíîñòè íàõîäÿòñÿ áëèæå ê äåéñòâèþ òÿæåëûõ èîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé.
Ïðè äåéñòâèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 9 ÃýÂ, èîíîâ ãåëèÿ è óãëåðîäà 4 ÃýÂ/íó-
êëîí òàêæå îòìå÷àåòñÿ áîëåå âûñîêèé âûõîä õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé îáìåí-
íîãî òèïà â ëèìôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè in vitro è êëåòêàõ ýïèòåëèÿ ðî-
ãîâèöû ìûøåé in vivo, óêàçûâàþùèõ íà áîëåå ãëóáîêóþ ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ
íàñëåäñòâåííîãî àïïàðàòà êëåòîê. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèé ðå-
ëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî äåéñòâèåì âûñîêîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ δ-ýëåêòðîíîâ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ ïî ðàçëè÷íûì öèòîãåíåòè-
÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì êîëåáàëèñü îò 1,4 äî 3,3 äëÿ èîíîâ ãåëèÿ è îò 1,3 äî 2,0
äëÿ ïðîòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèìåðíî â òàêîì æå äèàïàçîíå íàõîäÿòñÿ çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ èîíîâ óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé 4 ÃýÂ/íóêëîí. Ïî öèòî-
ãåíåòè÷åñêèì íàðóøåíèÿì â êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà in vitro âå-
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ëè÷èíà èõ ñîñòàâëÿëà îò 2,0 äî 3,3. Äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ èîíîâ, êàê è äëÿ òÿæå-
ëûõ ÿäåð ñ áîëåå âûñîêèìè ËÏÝ, õàðàêòåðíà çíà÷èòåëüíàÿ âàðèàáåëüíîñòü
êîýôôèöèåíòîâ ÎÁÝ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, óðîâíÿ îðãàíèçà-
öèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êðèòåðèåâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ î òîì, ÷òî îä-
íèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà õàðàêòåð íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ
ïðè âîçäåéñòâèè òÿæåëûõ èîíîâ, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà
êëåòêè («ìèøåíè»), ïîïàäàíèå â êîòîðóþ ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííûì íàðóøå-
íèÿì, åñëè êëåòêà íå ïîãèáàåò. Áîëüøèå ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåìû êëåòîê ìëå-
êîïèòàþùèõ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðåäîïðåäåëÿþò âûñîêóþ âåðîÿò-
íîñòü ïîïàäàíèÿ ÷àñòèö â ýòè îáúåìû, ÷òî è ïðèâîäèò â êîíå÷íîì èòîãå ê âû-
ñîêèì çíà÷åíèÿì áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö. Îäíàêî ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëó÷àåâ îäíîóäàðíûõ ïîïàäàíèé, êîãäà
òîò èëè èíîé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïîðàæåíèÿ åäèíñòâåííîãî ÷óâñòâè-
òåëüíîãî îáúåìà êëåòêè. Ïðè ïîðàæåíèè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ÷óâñòâèòåëü-
íûõ îáúåìîâ â êëåòêå ìåõàíèçìû ðàçâèòèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ
ìîãóò áûòü äðóãèìè.

Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ëèìôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà ïîçâîëÿþò èñïîëüçî-
âàòü êóëüòóðó ëèìôîöèòîâ â êà÷åñòâå îáúåêòà ðàäèàöèîííûõ öèòîãåíåòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé ó êîñìîíàâòîâ. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà, íèçêèé
ñïîíòàííûé óðîâåíü õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé ó çäîðîâûõ ëþäåé, åñòåñòâåí-
íàÿ ïî÷òè ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ êëåòîê ïåðåä íà÷àëîì êóëüòèâèðîâàíèÿ, äëè-
òåëüíîå ñîõðàíåíèå íåñòàáèëüíûõ àáåððàöèé õðîìîñîì è ðÿä äðóãèõ ïðåèìó-
ùåñòâ ñïîñîáñòâîâàëè óñïåøíîìó èñïîëüçîâàíèþ äàííîãî ìåòîäà â êà÷åñòâå
òàê íàçûâàåìîãî áèîëîãè÷åñêîãî äîçèìåòðà. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ óêà-
çûâàþò íà òîæäåñòâåííûé õàðàêòåð ðàäèàöèîííîãî ýôôåêòà â êóëüòóðå ëèì-
ôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà in vivo è in vitro. Äëÿ êîñìè÷åñêîé ðàäèîáèîëîãèè ýòî
îñîáåííî âàæíî, ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèÿ íà óñêîðèòåëÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
äî ñèõ ïîð ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î áèîëî-
ãè÷åñêîì äåéñòâèè îòäåëüíûõ âèäîâ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, çàêîíîìåðíî-
ñòÿõ è ìåõàíèçìàõ ðàçâèòèÿ òåõ èëè èíûõ íàðóøåíèé, çàâèñèìîñòè ðàäèàöè-
îííûõ ýôôåêòîâ îò ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Öèòîãåíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êóëüòóðû ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé
êðîâè 24 êîñìîíàâòîâ óñòàíîâèëè, ÷òî ïîñëå äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ïîëå-
òîâ ó áîëüøèíñòâà êîñìîíàâòîâ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà
àáåððàíòíûõ êëåòîê è àáåððàöèé õðîìîñîìíîãî òèïà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íè â
îäíîì èç íèõ çà âðåìÿ ïîëåòà íå áûëà ïðåâûøåíà äîïóñòèìàÿ äîçà êîñìè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Íàðÿäó ñ îáùèì óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððà-
öèé âîçðàñòàåò òàêæå ÷èñëî ïîâðåæäåíèé õðîìîñîì íà îäíó àáåððàíòíóþ
êëåòêó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè òÿæåñòè ïîâðåæäåíèÿ
íàñëåäñòâåííîãî àïïàðàòà êëåòîê.
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Ñèëüíî ðàñòÿíóòîå âî âðåìåíè âîçäåéñòâèå êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âî
âðåìÿ äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ, ýëèìèíàöèÿ ïîâðåæäåííûõ êëåòîê
ñîçäàþò áîëüøèå òðóäíîñòè äëÿ ðåòðîñïåêòèâíîé îöåíêè äîç êîñìè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ â öåëÿõ áèîëîãè÷åñêîé äîçèìåòðèè. Îäíàêî â óñëîâèÿõ êîñìè÷å-
ñêèõ ïîëåòîâ òðóäíî ñåáå ïðåäñòàâèòü ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé äîçû êîñìè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ íà áîðòó êîðàáëÿ, îñíàùåííîãî äîçèìåòðè÷åñêèìè ïðèáîðà-
ìè, áóäóò íåèçâåñòíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå âàæíî èñïîëü-
çîâàíèå öèòîãåíåòè÷åñêîãî ìåòîäà êàê íàäåæíîãî èíäèêàòîðà èìåííî
âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó äðóãèå ôàêòîðû ïîëåòîâ íå
îáëàäàþò ãåíîòîêñè÷åñêèì äåéñòâèåì. Â ïîëüçó òàêîãî ïîäõîäà ñâèäåòåëü-
ñòâóåò è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ÷àñòîòà õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â ëèìôîöè-
òàõ êðîâè êîñìîíàâòîâ íå ïðîÿâëÿåò çàìåòíîé çàâèñèìîñòè îò äîçû êîñìè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìíåíèåì î òîì, ÷òî ïðè õðîíè÷åñêîì îáëó-
÷åíèè â ìàëûõ äîçàõ áîëüøåå çíà÷åíèå èìååò íå âåëè÷èíà äîçû, à
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ.

Âûÿâëåííûé ôåíîìåí óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû àáåððàíòíûõ êëåòîê è õðîìî-
ñîìíûõ àáåððàöèé â ëèìôîöèòàõ êðîâè êîñìîíàâòîâ ïîñëå äëèòåëüíûõ êîñ-
ìè÷åñêèõ ïîëåòîâ ïðèâîäèò àâòîðîâ ðàáîòû ê âûâîäó î òîì, ÷òî ýòó êàòåãîðèþ
ñïåöèàëèñòîâ ñëåäóåò îòíåñòè ê ãðóïïå ïîâûøåííîãî ðèñêà âîçäåéñòâèÿ èî-
íèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èçó÷åíèå öèòîãåíåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, è â åùå áîëüøåé ñòåïåíè — êîñìè÷åñêîé ðàäèà-
öèè, äàëåêî îò ñâîåãî çàâåðøåíèÿ. Íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû ìåõàíèçìû öèòîãå-
íåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé ïðè äåéñòâèè èçëó÷åíèé ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâà. Ìàëî
èíôîðìàöèè î äåéñòâèè ÒÇ× íà òêàíè ìëåêîïèòàþùèõ è èõ êàíöåðîãåííîé
ýôôåêòèâíîñòè è ò.ä. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äëÿ êîððåêòíîãî ðåòðîñïåêòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ äîç èîíèçèðóþùèõ èçëó÷å-
íèé âñå áîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íîâûé ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä ôëþîðåñ-
öåíòíîãî àíàëèçà ïîñëå in situ ãèáðèäèçàöèè õðîìîñîì ñî ñïåöèôè÷åñêèìè
ìîëåêóëÿðíûìè çîíäàìè êëåòîê (FISH-òåõíèêà), ïîçâîëÿþùèé îáíàðóæèâàòü
ñòàáèëüíûå àáåððàöèè õðîìîñîì, êîòîðûå, îäíàæäû âîçíèêíóâ, ñîõðàíÿþòñÿ
äî êîíöà æèçíè ÷åëîâåêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå FISH-ìåòîäà ïîçâîëÿåò
îöåíèâàòü ïîãëîùåííûå äîçû äåñÿòèëåòèÿ ñïóñòÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èîíèçè-
ðóþùèõ èçëó÷åíèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà â
áèîëîãè÷åñêîé äîçèìåòðèè â ñâÿçè ñ êîñìè÷åñêèìè ïîëåòàìè âåñüìà ïåð-
ñïåêòèâíûì.
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ÓÄÊ 530.145.61
Ê êà÷åñòâåííîé òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé îäíî- è ìíîãîêàíàëüíûõ
êâàíòîâûõ ñèñòåì â ïîäõîäå îáðàòíîé çàäà÷è (èõ êîíñòðóèðîâàíèå ñ çàäàííûìè
ñïåêòðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè). Çàõàðüåâ Á. Í., ×àáàíîâ Â.Ì. Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà, 1999, òîì 30, âûï.2, ñ.277.

Äàííûé îáçîð ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñåðèè îáçîðîâ «Óðîêè êâàíòîâîé èíòóè-
öèè», îïóáëèêîâàííûõ â Ý×Àß â 1990, 1992, 1994 ãîäàõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîáðàíû
íîâûå ðåçóëüòàòû ïî ïðîñòûì óíèâåðñàëüíûì àëãîðèòìàì óïðàâëåíèÿ ñïåêòðàìè,
ðàññåÿíèåì, ðàñïàäàìè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåäåëüíûå (íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå)
ñëó÷àè: ðàçäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå è ïî ýíåðãèè «íåðàçäåëèìûõ», íà ïåðâûé âçãëÿä,
ñîñòîÿíèé, áëèçêèõ ïî ýíåðãèè è ôîðìå ìîäóëåé âîëíîâûõ ôóíêöèé è, íàîáîðîò, ñáëè-
æåíèå óðîâíåé âïëîòü äî èõ âûðîæäåíèÿ. Äåìîíñòðèðóåòñÿ îáîãàùåíèå íàáîðà ýëå-
ìåíòàðíûõ òðàíñôîðìàöèé ïðè ïåðåõîäå ê ìíîãîêàíàëüíûì ñèñòåìàì (ê âåêòîðíîé
ñòðóêòóðå ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ — ðû÷àãîâ óïðàâëåíèÿ ñâÿçàííûìè êàíàëàìè).
Òàê, ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî êîíöåíòðèðîâàòü âîëíû â îäíîì êàíàëå, «âûêà÷èâàÿ» âîëíû
èç äðóãèõ. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ñîëèòîíîïîäîáíûå ïîòåíöèàëüíûå ÿìû ÿâëÿþòñÿ «ïåðå-
íîñ÷èêàìè» íå òîëüêî îäíîêàíàëüíûõ, íî è ïàðöèàëüíûõ êàíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè èõ
ñåïàðàöèè îò îñòàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Äàåòñÿ îïèñàíèå íå èìåþùåãî àíàëîãà â îäíîêà-
íàëüíîì ñëó÷àå áëîêà áåçîòðàæàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ «ïàðàäîê-
ñàëüíîå» ñîñóùåñòâîâàíèå ïðîòèâîïîëîæíûõ ñâîéñòâ êîíôàéíìåíòà è ïðîçðà÷íîñòè
ïðè îäíîé è òîé æå ýíåðãèè è îäíîì è òîì æå âçàèìîäåéñòâèè.

Èë. 27. Áèáëèîãð.: 38.

ÓÄÊ 539.165; 539.14
Ïðîÿâëåíèå íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â àòîìíûõ ÿäðàõ. Èçîñèìîâ È.Í. Ôèçèêà
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà, 1999, òîì 30, âûï.2, ñ.321.

Èçëàãàþòñÿ è îáñóæäàþòñÿ äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íåñòàòèñòè÷åñêîì õà-
ðàêòåðå ðÿäà âûñîêîâîçáóæäåííûõ ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé è ðåçîíàíñîâ ñîñòàâíîãî ÿäðà.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîÿâëåíèÿ íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè β-ðàñïàäå, çàïàçäûâàþ-
ùèõ ïðîöåññàõ, ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ñ ïðîòîíàìè íèçêèõ ýíåðãèé. Èçëàãàþòñÿ òåîðå-
òè÷åñêèå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òîëüêî ñ ó÷å-
òîì íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ìîæíî àíàëèçèðîâàòü ðÿä ïðîöåññîâ â àòîìíûõ ÿäðàõ.

Òàáë. 6. Èë. 23. Áèáëèîãð.: 140.

ÓÄÊ 524.354 6; 524.354.4; 524.354.4 – 327; 539.12
Êâàðê-àäðîííûé ôàçîâûé ïåðåõîä â íåéòðîííûõ çâåçäàõ. Ãðèãîðÿí X., Õåðìàí Á.,
Âåáåð Ô. Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà, 1999, òîì 30, âûï.2, ñ.380.

Â ïåðâîé ÷àñòè îáçîðà ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìàëèçìà òåòðàä ïðåäëîæåíà óäîá-
íàÿ ôîðìóëèðîâêà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êîìïàêòíûõ çâåçä â èñêðèâëåííîì
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ìíîæåñòâå. Âî âòîðîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåí îáçîð ñîâðå-
ìåííîãî ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëåíèé î âîçìîæíîñòè êâàðêîâîãî äåêîíôàéíìåíòà â íåé-
òðîííûõ çâåçäàõ. Âîïðåêè ðàííèì óòâåðæäåíèÿì ïîêàçàíî, ÷òî «íåéòðîííàÿ» çâåçäà
ìîæåò ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ñîäåðæàòü â ñâîåé ñåðäöåâèíå êâàðêîâóþ ìàòåðèþ,
ïðèñóòñòâèå êîòîðîé ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â äîñòóïíîì äëÿ íàáëþäåíèÿ ÿâëåíèè — â àíî-
ìàëèè èíäåêñà òîðìîæåíèÿ ïóëüñàðà.

Èë. 11. Áèáëèîãð.: 39.

ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ, ÎÏÓÁËÈÊÎÂÀÍÍÛÕ Â ÂÛÏÓÑÊÅ



ÓÄÊ 539.1.07; 621.384.8
Ìåòîäû èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ìàññ â ÿäåðíîé ôèçèêå. Îñíîâà ìàññ-àíàëèçà — äèñ-
ïåðãèðîâàíèå èîíîâ èëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Òàðàíòèí Í.È. Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà, 1999, òîì 30, âûï.2, ñ.405.

Â îáçîðå ðàññìîòðåíî äèñïåðãèðîâàíèå èîíîâ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàññ-àíà-
ëèçàòîðàõ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êàê ãëàâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñíîâû ìåòîäîâ èçìåðå-
íèÿ àòîìíûõ ìàññ. Èçëîæåíà òåîðèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè
ìàãíèòíûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè àíàëèçàòîðàìè, à òàêæå àíàëèçàòîðàì ñî ñìåøàííûìè
ìàãíèòíûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè âñåõ òèïîâ. Îáùåèçâåñòíûå êîíöåïöèè ìàññ-
àíàëèçà äîïîëíåíû íîâûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàçðàáîòêàìè, à òàêæå íîâûìè ïðàêòè÷å-
ñêèìè ïðåäëîæåíèÿìè, âûïîëíåííûìè íà óðîâíå çàùèùåííûõ èçîáðåòåíèé.

Èë. 26. Áèáëèîãð.: 86.

ÓÄÊ 577.391; 612.112.94; 612.014.2
614.876; 621.039.58; 629.78; 612.014.48.08
Öèòîãåíåòè÷åñêèå íàðóøåíèÿ â êëåòêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ è ÷åëî-
âåêà ïðè äåéñòâèè óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.
Ôåäîðåíêî Á.Ñ., Âîðîæöîâà Ñ.Â., Ãåðàñèìåíêî Â.Í., Äðóæèíèí Ñ.Â., Þäàåâà Ë.À.,
Ñíèãèðåâà Ã.Ï., Øåâ÷åíêî Â.À.Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà, 1999,
òîì 30, âûï.2, ñ.469.

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ðåçóëüòàòîâ ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé è ëèòåðàòóðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïî èçó÷åíèþ öèòîãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â êëåòêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æè-
âîòíûõ è ëèìôîöèòàõ äîíîðñêîé êðîâè ÷åëîâåêà ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè ðàçëè÷-
íûõ ýíåðãèé è áîëåå òÿæåëûìè ÿäðàìè, à òàêæå â ëèìôîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè
êîñìîíàâòîâ ïîñëå äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ. Îáëó÷åíèå áèîëîãè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ ïðîâîäèëîñü íà óñêîðèòåëÿõ Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé.
Ïîêàçàíû çàêîíîìåðíîñòè è õàðàêòåð çàâèñèìîñòè öèòîãåíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ îò âå-
ëè÷èíû âîçäåéñòâóþùèõ äîç óñêîðåííûõ ÿäåð è ñòàíäàðòíîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåíû
êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàííûõ èçëó-
÷åíèé. Óñòàíîâëåíî èóâåëè÷åíèå ÷àñòîòû àáåððàíòíûõ êëåòîê è àááåððàöèé õðîìî-
ñîìíîãî òèïà â ëèìôîöèòàõ êðîâè êîñìîíàâòîâ ïîñëå äëèòåëüíûõ ïîëåòîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äîïîëåòíûì óðîâíåì, ñíèæåíèå èõ êîëè÷åñòâà â ìåæïîëåòíîì ïåðèîäå è ïîâû-
øåíèå êîëè÷åñòâà äèöåíòðèêîâ è öåíòðè÷åñêèõ êîëåö ïîñëå êàæäîãî î÷åðåäíîãî ïîëå-
òà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âàæíû äëÿ íîðìèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ è ðàäèàöèè ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, à òàêæå ðàçðàáîòêè
ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè êîñìîíàâòîâ ïðè äëèòåëü-
íûõ ïîëåòàõ.

Òàáë. 16. Èë. 16. Áèáëèîãð.: 118.
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1999, ÒÎÌ 30, ÂÛÏ.2



Ê ÑÂÅÄÅÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ

Â æóðíàëå «Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà» (Ý×Àß) ïå÷àòàþòñÿ îáçîðû ïî
àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è
àòîìíîãî ÿäðà, ïðîáëåìàì ñîçäàíèÿ íîâûõ óñêîðèòåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, àâ-
òîìàòèçàöèè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñòàòüè ïå÷àòàþòñÿ íà ðóññêîì è àíãëèé-
ñêîì ÿçûêàõ. Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè íàïðàâëåíèè ñòàòüè â ïå÷àòü ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëî-
æåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàïå÷àòàí íà ìàøèíêå ÷åðåç äâà èíòåðâàëà íà îäíîé ñòîðîíå
ëèñòà (îáÿçàòåëüíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðâûé ìàøèíîïèñíûé ýêçåìïëÿð). Ïîëÿ ñ îäíîé ñòîðîíû
äîëæíû áûòü íå óæå 3—4 ñì, ðóêîïèñíûå âñòàâêè íå äîïóñêàþòñÿ. Ýêçåìïëÿð ñòàòüè äîëæåí
âêëþ÷àòü àííîòàöèè è íàçâàíèå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ, ðåôåðàò íà ðóññêîì ÿçûêå,
ÓÄÊ, ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèÿ è èíèöèàëû (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ), íàçâàíèå èí-
ñòèòóòà, àäðåñ è òåëåôîí. Âñå ñòðàíèöû òåêñòà äîëæíû áûòü ïðîíóìåðîâàíû. Ñòàòüÿ äîëæíà
áûòü ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè. Òåêñò ñòàòüè ìîæåò áûòü íàïå÷àòàí íà ïðèíòåðå ñ ñîáëþäåíèåì
òåõ æå ïðàâèë.

2. Ôîðìóëû è îáîçíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü âïèñàíû êðóïíî, ÷åòêî, îò ðóêè òåìíûìè ÷åðíè-
ëàìè (ëèáî íàïå÷àòàíû íà ïðèíòåðå è îáÿçàòåëüíî ðàçìå÷åíû). Æåëàòåëüíî íóìåðîâàòü òîëüêî òå
ôîðìóëû, íà êîòîðûå èìåþòñÿ ññûëêè â òåêñòå. Íîìåð ôîðìóëû óêàçûâàåòñÿ ñïðàâà â êðóãëûõ
ñêîáêàõ. Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà àêêóðàòíîå èçîáðàæåíèå èíäåêñîâ è ïîêàçàòåëåé
ñòåïåíåé: íèæíèå èíäåêñû îòìå÷àþòñÿ çíàêîì ïîíèæåíèÿ ∩, âåðõíèå — çíàêîì ïîâûøåíèÿ ∪;
øòðèõè íåîáõîäèìî ÷åòêî îòëè÷àòü îò åäèíèöû, à åäèíèöó — îò çàïÿòîé. Ñëåäóåò, ïî âîçìîæ-
íîñòè, èçáåãàòü ãðîìîçäêèõ îáîçíà÷åíèé è óïðîùàòü íàáîð ôîðìóë (íàïðèìåð, ïðèìåíÿÿ exp,
äðîáü ÷åðåç êîñóþ ÷åðòó).

Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé è îøèáîê ñëåäóåò äåëàòü ÿñíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïðîïèñíûìè
è ñòðî÷íûìè áóêâàìè, îäèíàêîâûìè ïî íà÷åðòàíèþ (V è v, U è u, W è w, O è o, K è k, S è s, C è c,
P è p, Z è z), ïðîïèñíûå ïîä÷åðêèâàþòñÿ äâóìÿ ÷åðòàìè ñíèçó, ñòðî÷íûå — äâóìÿ ÷åðòàìè
ñâåðõó (S è s, C è c). Íåîáõîäèìî äåëàòü ÷åòêîå ðàçëè÷èå ìåæäó áóêâàìè å, l, O (áîëüøîé) è î (ìà-
ëîé) è 0 (íóëåì), äëÿ ÷åãî áóêâû Î è î îòìå÷àþò äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè, à íóëü îñòàâëÿþò áåç ïîä÷åð-
êèâàíèÿ. Ãðå÷åñêèå áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ êðàñíûì êàðàíäàøîì, âåêòîðû — ñèíèì, ëèáî çíà-
êîì ñíèçó ÷åðíèëàìè. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âåëè÷èí áóêâû ãîòè-
÷åñêîãî, ðóêîïèñíîãî è äðóãèõ ìàëîóïîòðåáèìûõ â æóðíàëüíûõ ñòàòüÿõ øðèôòîâ, îäíàêî åñëè
òàêóþ áóêâó íåëüçÿ çàìåíèòü áóêâîé ëàòèíñêîãî èëè ãðå÷åñêîãî àëôàâèòà, òî åå ðàçìå÷àþò ïðî-
ñòûì êàðàíäàøîì (îáâîäÿò êðóæêîì). Â ñëó÷àå, åñëè íàïèñàíèå ìîæåò âûçâàòü ñîìíåíèå, íåîá-
õîäèìî íà ïîëÿõ äàòü ïîÿñíåíèå, íàïðèìåð, ζ — «äçåòà», ξ — «êñè», k — ëàò., ê — ðóññê.

3. Ðèñóíêè ïðåäñòàâëÿþò íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ áåëîé áóìàãè èëè êàëüêè ñ óêàçàíèåì íà
îáîðîòå íîìåðà ðèñóíêà è íàçâàíèÿ ñòàòüè. Òîíîâûå ôîòîãðàôèè äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â
äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, íà îáîðîòå êàðàíäàøîì óêàçàòü: «âåðõ», «íèç». Ãðàôèêè äîëæíû áûòü òùà-
òåëüíî âûïîëíåíû òóøüþ èëè ÷åðíûìè ÷åðíèëàìè: íå ðåêîìåíäóåòñÿ çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê íå-
íóæíûìè äåòàëÿìè: áîëüøèíñòâî íàäïèñåé âûíîñèòñÿ â ïîäïèñü, à íà ðèñóíêå çàìåíÿåòñÿ
öèôðàìè èëè áóêâàìè. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ðèñóíêè áûëè ãîòîâû ê ïðÿìîìó ðåïðîäóöèðîâàíèþ.
Ïîäïèñè ê ðèñóíêàì ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ.

4. Òàáëèöû äîëæíû áûòü íàïå÷àòàíû íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ, êàæäàÿ òàáëèöà äîëæíà èìåòü
çàãîëîâîê. Ñëåäóåò óêàçûâàòü åäèíèöû èçìåðåíèÿ âåëè÷èí â òàáëèöàõ.

5. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ïîìåùàåòñÿ â êîíöå ñòàòüè. Ññûëêè â òåêñòå äàþòñÿ ñ óêàçàíèåì íî-
ìåðà ññûëêè íà ñòðîêå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Â ëèòåðàòóðíîé ññûëêå äîëæíû áûòü óêàçàíû: äëÿ
êíèã — ôàìèëèè àâòîðîâ, èíèöèàëû, íàçâàíèå êíèãè, ãîðîä, èçäàòåëüñòâî (èëè îðãàíèçàöèÿ), ãîä



èçäàíèÿ, òîì (÷àcòü, ãëàâà), öèòèðóåìàÿ ñòðàíèöà, åñëè íóæíî; äëÿ ñòàòåé — ôàìèëèè àâòîðîâ,
èíèöèàëû, íàçâàíèå æóðíàëà, ñåðèÿ, ãîä èçäàíèÿ, òîì (íîìåð, âûïóñê, åñëè ýòî íåîáõîäèìî),
ïåðâàÿ ñòðàíèöà ñòàòüè. Åñëè àâòîðîâ áîëåå ïÿòè, òî óêàçàòü òîëüêî ïåðâûå òðè ôàìèëèè.
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