Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 7, ś. 430 { 433 © 2003 č. 10 ăŕřěń£

Ŕőďŕőřőčőćőě řăśŕżńěŋĺě ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ

Ň. Ĺ. Čşśěćă, Ć. Ň. Čşřěěć, Ą. Ŋ. Łőńąăśőć, Ś. Ŋ. Łőřÿşŋőć, đ. Ć. Ňăřšżŋěŋłő, Ć. Ą. Ŕěšřőć, Ą. Ĺ. Ţřĺŕşŋőć

ŘŊŰ \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ťěćřăń£ 2003 č.

Őąŋăřşęěŋő řăśŕżńěŋĺě ćőńĳťřăňă ĺőŋăňĺ ďěľšěřĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ 5 ¡Ć ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ňĺÿěŋĺ ćő ćřěň£ őąńşůěŋĺ£ 1470 Ł ć ŕńőšŋőľ śšăűĺőŋăřŋőľ ŕńăğňě. Ĺğćěśšŋżľ ć ńĺšěřăšşřě ŕőřőč řăśŕżńěŋĺ£ ćőńĳťřăňă ĺőŋăňĺ ďěľšěřĺ£ śőśšăćń£ěš 160{200 ¡Ć. Ĺğňěřěŋŋżľ ŕő ŕőšěřě ćěśă łő¡ťťĺűĺěŋš řăśŕżńěŋĺ£ ćőńĳťřăňă ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć ďěľšěřĺ£ 5 ¡Ć řăćěŋ 1.5 · 10�^4 ăšőň/ĺőŋ, ůšő őążůŋő ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ 250 ¡Ć. Řăśŕżńěŋĺ¿ śőŕşšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺě řěńĳěťă ŕőćěřţŋőśšĺ: ŕřőšřăćńĺćăŋĺě čřăŋĺű ğěřěŋ ĺ őąřăğőćăŋĺě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőńĳťřăňă ćőńŋĺśšőľ śšřşłšşřż. Őąŋăřşęěŋŋőě ŕőďŕőřőčőćőě řăśŕżńěŋĺě őąž£śŋ£ěšś£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżň řăśŕżńěŋĺěň ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ćőńĳťřăňă, ŕőśšşŕă¿źĺţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě ĺğ ňěęğěřěŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ć řěğşńĳšăšě őśćőąőęďěŋĺ£ ĺğ ńőćşÿěł ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć. Ćőńŋőőąřăğŋă£ śšřşłšşřă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ { řěğşńĳšăš őąžěďĺŋěŋĺ£ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ć şŕőř£ďőůěŋŋżě łńăśšěřż.

PACS: 52.77.Bn, 81.65.Cf

Ććěďěŋĺě. Řăśŕżńěŋĺě ňăšěřĺăńőć şśłőřěŋŋżňĺ ĺőŋăňĺ { £ćńěŋĺě ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ĺğşůěŋŋőě ĺ ěčő őśŋőćŋżě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ łăęşšś£ ŋěğżąńěňżňĺ. Šăł, ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ĺőŋőć, ňěŋĳÿě ŋěłőšőřőčő ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£, Ě_{tr}, řăśŕżńěŋĺě őšśşšśšćşěš [1]. Ŕőśłőńĳłş řăśŕżńěŋĺě ěśšĳ řěğşńĳšăš şŕřşčĺţ ŕăřŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ ĺőŋă ś ăšőňăňĺ ňĺÿěŋĺ, šő ŋăńĺůĺě ŕőřőčă ćżšěłăěš ĺğ şśńőćĺ£, ůšőąż ňăłśĺňăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£, łőšőřş¿ ĺőŋ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ňőęěš ŕěřěďăšĳ ăšőňş ňĺÿěŋĺ,

´E_{max} = E · –; – = 4M_iM_a=(M_i + M_a)^2;

ŕřěćżÿăńă ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ăšőňőć ňăšěřĺăńă ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ (¡ŋěřčĺ¿ śşąńĺňăűĺĺ U). Őśőąěŋŋő ćěńĺł ŕőřőč řăśŕżńěŋĺ£ ďń£ ńěčłĺţ ĺőŋőć ĺ ňĺÿěŋĺ ś ąőńĳÿĺň ăšőňŋżň ŋőňěřőň. Ďń£ řăśŕżńěŋĺ£ ćőńĳťřăňă (U = 8:7 ¡Ć) ĺőŋăňĺ ďěľšěřĺ£ šěőřěšĺůěśłĺľ ŕőřőč řăśŕżńěŋĺ£ řăćěŋ 201 ¡Ć, ă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋżľ [2, 3] { 178 ¡Ć ĺ 160 ¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋăňĺ őąŋăřşęěŋő řăśŕżńěŋĺě ćőńĳťřăňă ĺőŋăňĺ ďěľšěřĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ 5 ¡Ć ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ňĺÿěŋĺ ćő ćřěň£ őąńşůěŋĺ£ 1470 Ł ć ŕńőšŋőľ śšăűĺőŋăřŋőľ ŕńăğňě.

Őąŋăřşęěŋŋżľ ¡ťťěłš, ŕőňĺňő őąźěťĺğĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£, ćăęěŋ ďń£ ňŋőčĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ, čďě ŋĺğłő¡ŋěřčĺůŋżě ĺőŋż ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ňăšěřĺăńăňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě. Ŋăŕřĺňěř, ć łăůěśšćě ňăšěřĺăńă ďĺćěřšőřă Ňěęďşŋăřőďŋőčő šěřňő£ďěřŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő řěăłšőřă ĹŠİŘ ŕřěďńăčăěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćőńĳťřăň, łőšőřżľ ąşďěš řăąőšăšĳ ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě [3]. Őęĺďăěšś£, ůšő ćőńĳťřăňőćżě łőňŕőŋěŋšż ďĺćěřšőřŋőčő şśšřőľśšćă ąşďşš ŕőďćěřęěŋż ¡řőğĺĺ šőńĳłő ŕřĺ śřżćăţ ŕńăğňż [3], ŕőśłőńĳłş ćőńĳťřăň ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćżśőłĺň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ŕőřőčőň ťĺğĺůěśłőčő řăśŕżńěŋĺ£. Ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ¡řőğĺĺ ďĺćěřšőřă ŕřěďńőęěŋă łőŋűěŕűĺ£ čăğőćőčő ďĺćěřšőřă [4], ć łőšőřőň ś ćőńĳťřăňőň ąşďěš ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ŕńőšŋă£ ŕńăğňă ś šěňŕěřăšşřőľ ŋěśłőńĳłő ¡ńěłšřőŋćőńĳš. Ć ść£ğĺ ś şłăğăŋŋżňĺ ŕřőąńěňăňĺ ŋăňĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ĺňĺšăűĺĺ řăąőšż čăğőćőčő ďĺćěřšőřă řěăłšőřă ĹŠİŘ ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ řăśŕżńěŋĺ£ ćőńĳťřăňă ďěľšřőŋăňĺ ś ¡ŋěřčĺěľ 5 ¡Ć ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ňĺÿěŋĺ ćő ćřěň£ őąńşůěŋĺ£ 1200{1470Ł ć ŕńőšŋőľ śšăűĺőŋăřŋőľ ŕńăğňě şśšăŋőćłĺ ŃĚŊŠĂ.

Őąŋăřşęěŋŋżě £ćńěŋĺ£ ćăęŋż šăłęě ďń£ ŕřőąńěňż ŕřőţőęďěŋĺ£ łőśňĺůěśłĺţ őąžěłšőć ůěřěğ ăšňőśťěřş. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ őšŋőśĺšěńĳŋă£ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń čăğă śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ¡ńěłšřőŋćőńĳš, ă ŕőćěřţŋőśšĳ łőśňĺůěśłőčő őąžěłšă řăğőčřěšă ďő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř. Ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ŕřőšřăćńĺćăŋĺě čřăŋĺű ğěřěŋ ĺ ćőğňőęŋőě ŕřĺ ¡šőň ĺğňěŋěŋĺě ňěţăŋĺůěśłĺţ śćőľśšć ňăšěřĺăńă.

İłśŕěřĺňěŋš. Őąńşůěŋĺě őąřăğűőć ćőńĳťřăňă ć ďěľšěřĺěćőľ ŕńăğňě ŕřőćőďĺńőśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ňőďěńĺřőćăŋĺ¿ čăğőćőčő ďĺćěřšőřă ŋă şśšăŋőćłě ŃĚŊŠĂ ś ŕşůłőćő-ŕńăğňěŋŋżň řăğř£ďőň ć ŕřőďőńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [5] (śň. řĺś.1). Śţěňă ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Ć řăğř£ďŋőľ ğőŋě şśšăŋőćłĺ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă čěŋěřĺřşěšś£ ŕőšőł śšăűĺőŋăřŋőľ ŕńăğňż (ŕşůłőćőŕńăğňěŋŋżľ řăğř£ď) ś ŕńőšŋőśšĳ¿ 10^{12} ÷ 10^{13} śň�^3 ĺ šěňŕěřăšşřőľ ¡ńěłšřőŋőć 5{20 ¡Ć. Ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőšőł ŕńăğňż ćżšěłăěš ć śőśěďŋĺľ őšśěł { ğőŋş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺńĺ \čăğőćş¿ ňĺÿěŋĳ", łşďă ŕőďăěš-

430 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋă şśšăŋőćłě ŃĚŊŠĂ ŕő ňőďěńĺřőćăŋĺ¿ čăğőćőčő ďĺćěřšőřă ś őąńşůěŋĺěň őąřăğűőć ćőńĳťřăňă: 1 { ňăśś-śŕěłšřőňěšř, 2 { ğőŋďż Ńěŋčňőřă, 3 { łăšőď, 4 { ăŋőď, 5 { őŕšĺůěśłĺľ ňőŋőţřőŋăšőř, 6 { őąńăśšĳ Ňăţă, 7 { ŕőďćĺęŋżľ ğőŋď-łăńőřĺňěšř, 8 { őąřăğűż, 9 { ŕřĺěňŋă£ ŕńăśšĺŋă-ňĺÿěŋĳ

ś£ ŋěľšřăńĳŋżľ čăğ ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋőň ďăćńěŋĺĺ (ć ŋăÿĺţ şśńőćĺ£ţ ďő 10 ňšőřř). Ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕńăğňż ś čăğőň ŕřőĺśţőďĺš śĺńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż, śőŕřőćőęďă¿źěěś£ ďĺśśĺŕăűĺěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺśţőďŋőčő ŕőšőłă, ć ůăśšŋőśšĺ, śĺńĳŋő śŋĺęăěšś£ ¡ńěłšřőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă (ďő 0:5÷1:5 ¡Ć), łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć ďĺćěřšőřě šőłăňăłă ś ĺŋęěłűĺěľ čăğă (£ćńěŋĺě \őšřżćă ŕńăğňż") [4]. Ć řěğşńĳšăšě ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őţńăęďăěňőľ ňĺÿěŋĺ-ŕřĺěňŋĺłă (śň. řĺś.1) ŕńăğňă ŕřĺţőďĺš ś ŕőŋĺęěŋŋżň ¡ŋěřčőśőďěřęăŋĺěň. Ŋă ŕřĺěňŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ĺ ćąńĺğĺ ŋěě şśšăŋăćńĺćăńĺśĳ őąřăğűż ćőńĳťřăňă W-0.04% Mo ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ă šăłęě ćďőńĳ ŋěčő. Šěňŕěřăšşřă őąńşůăěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűőć őŕřěďěń£ńăśĳ ¡ŋěřčĺěľ, ŕőśšşŕă¿źěľ ŋă ŋěě ĺğ ŕńăğňż. Ğŋăůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż őąřăğűőć łőŋšřőńĺřőćăńĺśĳ šěřňőŕăřăňĺ, ă šăłęě őŕšĺůěśłĺň ŕĺřőňěšřőň, ĺ ĺğňěŋ£ńĺśĳ ć ŕřěďěńăţ őš 1200 ďő 1470 K. İŋěřčĺ£ ĺőŋőć, ąőňąăřďĺřş¿źĺţ ŕőćěřţŋőśšĳ ćőńĳťřăňă, śőőšćěšśšćőćăńă ć ŋăÿěň śńşůăě śłăůłş ŕőšěŋűĺăńă ć ŕřĺśšěŋőůŋőň śńőě ĺ śőśšăćń£ńă őłőńő 5 ¡Ć (ůšő őšćěůăěš T_e ∼ 1:5 ¡Ć ďń£ ďěľšěřĺěćőľ ŕńăğňż). Ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňěŋŋőčő ŕőšőłă őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő ŕńőšŋőśšĺ ĺőŋŋőčő šőłă ŋăśżźěŋĺ£, ĺğňěř£ěňőčő ńěŋčň¿řőćśłĺňĺ ğőŋďăňĺ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ, ă šăłęě ŕşšěň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ĺőŋŋőčő šőłă ŋă őąřăğűż. Ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ĺőŋőć ŕőďďěřęĺćăńăśĳ ŋă şřőćŋě (1−5)·10^{21} ň�^2·ś�^1, ďőğă őąńşůěŋĺ£ śőśšăćń£ńă { 5·10^{25} ÷10^{26} ň�^2, ůšő śőőšćěšśšćşěš šőľ ďőğě, łőšőřş¿ ŕőńşůăěš ŕőćěřţŋőśšĳ ďĺćěřšőřă ć ĹŠİŘ’ě ğă őďĺŋ űĺłń ŋőřňăńĳŋőľ řăąőšż.

Ŕěřěď őąńşůěŋĺěň ć ŕńăğňě őąřăğűż ćőńĳťřăňă ňěţăŋĺůěśłĺ ĺ ¡ńěłšřőńĺšĺůěśłĺ ŕőńĺřőćăńĺśĳ. Őąřăğűż šăłęě ćğćěÿĺćăńĺśĳ ďő ĺ ŕőśńě őąńşůěŋĺ£. Łő-

¡ťťĺűĺěŋš řăśŕżńěŋĺ£, őŕřěďěń£ěňżľ łăł ůĺśńő ăšőňőć ňĺÿěŋĺ, řăśŕżń£ěňőě ć śřěďŋěň őďŋĺň ĺőŋőň, őŕřěďěń£ńś£ ŕő ŕőšěřě ćěśă ĺ ğŋăůěŋĺ£ň ŕőńşůěŋŋőľ ďőğż.

Ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ňĺłřőśłőŕă ążńă ĺśśńěďőćăŋă ňĺłřőśšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőńĳťřăňă (ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă ŕőśńě ŕőńĺřőćłĺ).

Řĺś.2. Ňĺłřőśšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőńĳťřăňă ŕőśńě ¡ńěłšřőńĺšĺůěśłőľ ŕőńĺřőćłĺ

Řĺś.3. Ňĺłřőśšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőńĳťřăňă ŕőśńě ¡łśŕőğĺűĺĺ ć śšăűĺőŋăřŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ 1470 Ł, ŕőšőłě ĺőŋőć ďěľšěřĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ E = 5 ¡Ć, J = 1 ÷ 5 · 10^{21} ň�^2·ś�^1 ĺ D = 10^{26} ň�^2

Ĺğňěřěŋŋżľ ŕő ŕőšěřě ćěśă łő¡ťťĺűĺěŋš řăśŕżńěŋĺ£ ćőńĳťřăňă ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć ďěľšěřĺ£ 5 ¡Ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

432 Ň. Ĺ. Čşśěćă, Ć. Ň. Čşřěěć, Ą. Ŋ. Łőńąăśőć ĺ ďř.

ĺ šěňŕěřăšşřě ćőńĳťřăňă 1470 Ł śőśšăćĺń 1 − 1:5 · · 10�^4 ăšőň/ĺőŋ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő šăłőľ łő¡ťťĺűĺěŋš řăśŕżńěŋĺ£ ćőńĳťřăňă ţăřăłšěřěŋ ďń£ ĺőŋőć D^+ c ¡ŋěřčĺěľ 250 ¡Ć. İšő ¡ťťěłš ŋőćżľ ĺ ćěśĳňă ŋěőęĺďăŋŋżľ.

Řăśŕżńěŋĺ¿ śőŕşšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺě śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ ćőńĳťřăňă. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ňĺłřőśšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőńĳťřăňă ŕőśńě ¡łśŕőğĺűĺĺ ć śšăűĺőŋăřŋőľ ďěľšěřĺěćőľ ŕńăğňě ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć D^+ 5 ¡Ć ĺ šěňŕěřăšşřě ňĺÿěŋĺ 1470 Ł. Šőŕőčřăťĺ£ őąńşůěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ěě śĺńĳŋőľ ¡řőğĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕńăğňőľ ŕřőĺğőÿńő šřăćńěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ćőńĳťřăňă, ŕřő£ćńěŋĺě čřăŋĺű ğěřěŋ ĺ ĺţ őřĺěŋšăűĺĺ. Ŕőćěřţŋőśšĳ ćőńĳťřăňă ŕřĺőąřěńă ćőńŋĺśšş¿ śšřşłšşřş, ŕřĺůěň ğăřőęďěŋĺě ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćőńŋ ŋăůĺŋăěšś£ őš čřăŋĺű ğěřěŋ.

Ćőńĳťřăň ¡łśŕőŋĺřőćăńś£ šăłęě ć ŕńăğňě ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ŕřőůĺţ šěţ ęě şśńőćĺ- £ţ. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋĺęě 1250 Ł řăśŕżńěŋĺě ćőńĳťřăňă ŋě őąŋăřşęěŋő. Ňĺłřőśšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőńĳťřăňă, őąńşůěŋŋőčő ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1210{ 1250 Ł, ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.4. Šřăćńěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Śńěďőćăšěńĳŋő, ¡ťťěłš šřăćńěŋĺ£

Řĺś.4. Ňĺłřőśšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőńĳťřăňă ŕőśńě ¡łśŕőğĺűĺĺ ć śšăűĺőŋăřŋőľ ŕńăğňě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1210{1250 Ł, E = 5 ¡Ć, J = 1 ÷ 5 · 10^{21} ň�^2·ś�^1 ĺ D = 10^{26} ň�^2

ŕőćěřţŋőśšĺ ćőńĳťřăňă ŋĺğłő¡ŋěřčĺůŋżňĺ ĺőŋăňĺ ďěľšěřĺ£ šăłęě ţăřăłšěřĺğşěšś£ šěňŕěřăšşřŋżň ŕőřőčőň.

Šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ. Ŋăĺąőńěě ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ ňăńżţ, ŕőďŕőřőčőćżţ, ¡ŋěřčĺ£ţ ĺőŋőć řăśŕżń£šĳś£ ňőčşš šőńĳłő śńăąő ść£ğăŋŋżě, ăďśőřąĺřőćăŋŋżě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ăšőňż, ş łőšőřżţ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ’ ≈ 0:4·U. Ăďśőřąĺřőćăŋŋżě ăšőňż, őąžěďĺŋ££śĳ ć łńăśšěřż, ŕřĺőąřěšă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ść£ğĳ ďřşč ś ďřşčőň ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿. Ŕő¡šőňş řăśŕżńěŋĺěň łńăśšěřőć ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Őďŋăłő ĺőŋ ďěľšěřĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ E = 5 ¡Ć ňőęěš ŕěřěďăšĳ ăšőňş ćőńĳťřăňă ¡ŋěřčĺ¿

´E = –E ≈ 0:215 ¡Ć ≪ ’ = 3:4 ¡Ć;

ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿş¿, ůěň ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿, šő ěśšĳ şŕřşčőě řăśŕżńěŋĺě ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ŕřĺ šăłőľ ¡ŋěřčĺĺ šăłęě ŋěćőğňőęŋő.

Őďŋăłő śńăąă£ ść£ğĳ ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő ăšőňă ś ăšőňăňĺ ňěšăńńă őğŋăůăěš šăłęě, ůšő ěčő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ «şęě, ůěň ğőŋă ć ňěšăńńě. İšő ďěńăěš ćőğňőęŋżň ŕőšěŋűĺăńĳŋőě řăśŕżńěŋĺě ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ňěďńěŋŋżňĺ ĺőŋăňĺ, ňěţăŋĺğň łőšőřőčő ŕřěďśšăćń£ěšś£ śńěďş¿źĺň. Ŕőńě ŕőďńěšă¿źěčő ĺőŋă ćőğąşęďăěš ¡ńěłšřőŋ ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő ăšőňă ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă őššăńłĺćăšěńĳŋżľ šěřň. Ťĺğĺůěśłĺ ¡šő řěăńĺğşěšś£ łăł ŕěřěţőď ¡ńěłšřőŋă ĺğ ŕőńőęěŋĺ£ ňěęďş ăďśőřąĺřőćăŋŋżň ăšőňőň ĺ ňěšăńńőň (ć šăłőň ŕőńőęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋ ść£ğżćăěš ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ ăšőň ś ňěšăńńőň) ć ŕőńőęěŋĺě ŋăď ăďśőřąĺřőćăŋŋżň ăšőňőň ğă śůěš ŕřĺš£ęěŋĺ£ ł ŋăńěšă¿źěňş ĺőŋş. Ŕőďőąŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ňěţăŋĺğň ĺğćěśšěŋ ďń£ ďěśőřąűĺĺ ăšőňőć ŕřĺňěśĺ ś ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńőć. Ŕřĺ ¡šőň łăł ąż ńĺłćĺďĺřşěšś£ ść£ğĳ ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő ăšőňă ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ğă śůěš ¡ńěłšřőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Ěśńĺ śěůěŋĺě ¡šőčő ŕřőűěśśă ff (ŕő őűěŋłăň ff ≈ 10�^{15} śň^2), ă łőŋűěŋšřăűĺ£ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ n, šő łő¡ťťĺűĺěŋš řăśŕżńěŋĺ£ řăćěŋ

Y = ff · n:

Ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň řăćŋőćěśĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć őůěŋĳ ňăńă:

n = a�^2 · exp[−(U − ’)=kT ] ≈ 10�^3 cň�^2:

Őďŋăłő ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćőğňőęŋő ŕőśšşŕńěŋĺě ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć őš čřăŋĺű ğěřěŋ, šő ěśšĳ ćżţőď ňěęďőşğěńĳŋőčő ăšőňă ś čřăŋĺűż ğěřŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ĺ ŕřěćřăźěŋĺě ć ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ ăšőň. Őą ¡šőň śćĺďěšěńĳśšćşěš ŕřőšřăćńĺćăŋĺě čřăŋĺű ğěřěŋ.

Čřăŋĺűż ğěřěŋ őążůŋő ďăńěłő ŋě ĺďěăńĳŋżľ łřĺśšăńń, ă śőśšő£š ĺğ ţăőšĺůěśłĺ řăśŕőńőęěŋŋżţ ăšőňőć, łőšőřżě, őďŋăłő, ŋăţőď£šś£ ŋă čřăŋĺűě ć ńőćşÿłăţ, šő ěśšĳ ć ść£ğăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ĺ ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋőľ šěňŕěřăšşřě ćżśćőąőęďă¿šś£ ĺğ ńőćşÿěł ĺ ŋăůĺŋă¿š ňĺčřĺřőćăšĳ ćďőńĳ čřăŋĺűż ğěřŋă. Čřăŋĺűż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003 ğěřěŋ ŕřőšřăćńĺćă¿šś£ ć řěğşńĳšăšě ćżţőďă ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ĺğ ňěęğěřěŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ńĺąő ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě, ńĺąő ŕřĺ ĺőŋŋőň őąńşůěŋĺĺ.

Ůĺśńő ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć, şţőď£źĺţ ś ěďĺŋĺűż čřăŋĺűż ğěřŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ğă śůěš šěřňĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£, řăćŋő q = = C · d=fi, čďě C { łőŋűěŋšřăűĺ£ ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ć ňěęğěřěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, łőšőřă£ ŕőńăčăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ćő ćśěň ŕřőśšřăŋśšćě ňěęďş ğěřěŋ ććĺďş ąőńĳÿőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć, d { ÿĺřĺŋă ňěęğěřěŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, fi =

= �1_· exp(_−E_a=T ) { ćřěň£ šěřňĺůěśłőčő őśćőąőę-

ďěŋĺ£ ňěęďőşğěńĳŋőčő ăšőňă ĺğ ňěęğěřěŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ, { ůăśšőšă łőńěąăŋĺ£ ăšőňőć, E_a ≈ 1 ¡Ć { ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ, ŕřĺŋĺňăěňă£ řăćŋőľ ŕőšěŋűĺăńş Ŕăľěřńśă [6] ďń£ ďćĺęěŋĺ£ ăšőňă ŕő ďĺśńőłăűĺĺ. Šőčďă ŋă ěďĺŋĺűě ŕőćěřţŋőśšĺ ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ őąřăğşěšś£ Q ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć:

Q = q=r = (C=fi) · (d=r);

čďě r { řăğňěř ğěřěŋ.

Ĺśůěğŋőćěŋĺě ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ŕřőĺśţőďĺš, ćő-ŕěřćżţ, ğă śůěš řăśŕżńěŋĺ£ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ jff_s, ă ćő-ćšőřżţ, ğă śůěš ĺţ śńĺ£ŋĺ£ ¸Dn^2 (ŕřĺćőď£źěčő ł řőśšş śšřşłšşř ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ), čďě ff_s { śěůěŋĺě şďăńěŋĺ£ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ŋăńěšă¿- źĺň ĺőŋőň, řăćŋőě ŕő őűěŋłăň (1=3 − 1) · 10�^{15} śň^2; ¸ = 4ıR=a, R { řăďĺşś ğăţćăšă őďŋőčő ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő ăšőňă ďřşčĺň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, D ≈ 10�^6 śň^2/ś { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ [7, 8] ĺ a { ăšőňŋżľ řăğňěř. Ŕőśłőńĳłş ¸Dn^2 ≫ jff_sn, šő C = (Q=¸D)^{1/2}. Ŕő őűěŋłăň, C ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ćěńĺůĺŋż ∼ 10^{12} śň�^2. Šőčďă łő¡ťťĺűĺěŋš řăśŕżńěŋĺ£ řăćěŋ Y = ff_sC ≈ (1=3−1)·10�^3, šő ěśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš řăśŕżńěŋĺ£ ćŕőńŋě őąž£śŋĺň.

Őąřăğőćăŋĺě ćőńŋ ş čřăŋĺű ğěřěŋ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ őąžěďĺŋěŋĺěň őďĺŋőůŋżţ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ć łńăśšěřż, łőšőřżě ĺňě¿š ŕřőš£ęěŋŋş¿ ťőřňş ĺ ćżśšřăĺćă¿šś£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďĺťťşğĺĺ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć őš čřăŋĺűż ğěřŋă. Šăłőľ ňěţăŋĺğň őąřăğőćăŋĺ£ łńăśšěřőć ăŋăńőčĺůěŋ ňěţăŋĺğňş őąřăğőćăŋĺ£ řěÿěšłĺ ŕőř ŕřĺ ćăłăŋśĺőŋŋőň řăśŕşţăŋĺĺ. Őšńĺůĺě ńĺÿĳ ć šőň, ůšő ć ŋăÿěň śńşůăě ďćşňěřŋă£ čěőňěšřĺ£ ĺ ŋăŕřăćńěŋŋżľ ďĺťťşğĺőŋŋżľ ŕőšőł ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ŕřĺćőď£š ł ćżš£ŋşšőľ ćďőńĳ ŕőšőłă ťőřňě łńăśšěřőć. Ŕřĺ ¡šőň ďńĺŋă ćőńŋż ćőńŋĺśšżţ śšřşłšşř ŕőř£ďłă ďńĺŋż ďĺťťşğĺĺ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ğă ćřěň£ ĺţ ęĺğŋĺ ć śőśšő£ŋĺĺ ğăţćăšă ŋă ćőńŋě (t_1), šő ěśšĳ – ≈ (D · t_1)^{1/2}. Ŕőńăčă£ t_1 = �^1 · exp(E_t=kT ), čďě

≈ 10^{13} ś�^1 { ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ ăšőňă, ă E_t ≈ ≈ 0:4U = 3:5 ¡Ć { ěčő ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ăšőňă ć čřěąěÿłě ćőńŋż, ŕőńşůĺň – ≈ 1 ňłň.

Őšňěšĺň, ůšő ĺğ ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ śńěďşěš, ůšő ŕőďŕőřőčőćőě řăśŕżńěŋĺě ĺ ĺğňěŋěŋĺě śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ ćőğňőęŋż šőńĳłő ďń£ ŕőńĺłřĺśšăńńă. Ş ňőŋőłřĺśšăńńă ŋěš čřăŋĺű ğěřěŋ ĺ ŋěš ďőśšăšőůŋőčő ĺśšőůŋĺłă ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć. Łő¡ťťĺűĺěŋš řăśŕżńěŋĺ£, łăł śńěďşěš ĺğ ňőďěńĺ, řăśšěš ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğňěřă ğěřěŋ, Y ∼ r�^{1/2}. Śŕőśőą ŕőńşůěŋĺ£ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőčő ňăšěřĺăńă ňőęěš ŕőćńĺ£šĳ ŋă łőŋűěŋšřăűĺ¿ ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ć ňěęğěřěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋă łő- ¡ťťĺűĺěŋš řăśŕżńěŋĺ£.

Ćżćőďż. 1. Őąŋăřşęěŋő řăśŕżńěŋĺě ćőńĳťřăňă ĺőŋăňĺ ďěľšěřĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ 5 ¡Ć ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ňĺÿěŋĺ ćő ćřěň£ őąńşůěŋĺ£ 1470 Ł ć ŕńőšŋőľ śšăűĺőŋăřŋőľ ŕńăğňě, šőčďă łăł ĺğćěśšŋżľ ŕőřőč řăśŕżńěŋĺ£ ćőńĳťřăňă ĺőŋăňĺ ďěľšěřĺ£ śőśšăćń£ěš 160 ¡Ć. Łő¡ťťĺűĺěŋš řăśŕżńěŋĺ£ ćőńĳťřăňă ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć ďěľšěřĺ£ 5 ¡Ć řăćěŋ 1:5 · 10�^4 ăšőň/ĺőŋ.

2. Řăśŕżńěŋĺ¿ śőŕşšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺě řěńĳěťă ŕőćěřţŋőśšĺ: ă) ŕřőšřăćńĺćăŋĺě čřăŋĺű ğěřěŋ; ą) ŕőćěřţŋőśšĳ ćőńĳťřăňă ŕřĺőąřěšăěš ćőńŋĺśšş¿ śšřşłšşřş, ŕřĺůěň ğăřőęďěŋĺě ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćőńŋ ŋăůĺŋăěšś£ őš čřăŋĺű ğěřěŋ.

3. Ŕőďŕőřőčőćőě řăśŕżńěŋĺě őąž£śŋ£ěšś£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżň řăśŕżńěŋĺěň ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ćőńĳťřăňă, ŕőśšşŕă¿źĺţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě ĺğ ňěęğěřěŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ć řěğşńĳšăšě őśćőąőęďěŋĺ£ ĺğ ńőćşÿěł ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć. Ćőńŋőőąřăğŋă£ śšřşłšşřă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ { řěğşńĳšăš őąžěďĺŋěŋĺ£ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ć şŕőř£ďőůěŋŋżě łńăśšěřż.

1. Řăśŕżńěŋĺě šćěřďżţ šěń ĺőŋŋőľ ąőňąăřďĺřőćłőľ, ŕőď řěď. Ř. Ąěřĺÿă, Ň.: Ňĺř, 1984 (Sputtering by Particle Bombardment, Ed. R. Behrisch, Springer-Verlag, Berlin{ Heidelberg{New York, 1981).

2. J. W. Davis, V. R. Barabash, V. R. Makhankov. et. al., J.

Nucl. Mat. 258-263, 308 (1998).

3. M. I. Guseva, A. L Suvorov., S. N. Korshunov, and N. E. Lazarev, J. Nucl. Mater. 266-269, 222 (1999).

4. Nucl. Fus. 39, 2391 (1999).

5. N. V. Antonov, B. I. Khripunov, V. B. Petrov et al., J.

Nucl. Mater. 220-222, 943 (1995).

6. T. Suzuki and H. Yoshinaga, Dislocation Dynamics and Ductility, Miscow, Mir, 1989, chap. 4, p. 296.

7. Ă. Ŋ. Őřńőć, đ. Ć. Šřşÿĺŋ, İŋěřčĺ£ šőůěůŋżţ ďěťěłšőć ć ňěšăńńăţ, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1983.

8. Ć. Ŕ. Ęďăŋőć, İńěňěŋšăřŋżě ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłĺě ŕřőűěśśż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, Ŋőćőśĺąĺřśł, Ŋăşłă, Śĺąĺřśłőě őšďěńěŋĺě, 1988.

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003