Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 8, ś. 474 { 477 cfl 2005 č. 25 ăŕřěń£

Ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ňěęďőşğěńĳŋżţ ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ ć ďĺ¡ńěłšřĺłăţ ŕőď ¡ńěłšřőŋŋżň őąńşůěŋĺěň

Ă. Ĺ. Ř£ğăŋőć^{1)}, Ă. Ć. Łńăŕűőć

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ňăřšă 2005 č.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ¡ńěłšřőŋŋőňş őąńşůěŋĺ¿ śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőčő ĺššřĺěň őłśĺďă űĺřłőŋĺ£ ćąńĺğĺ ňěęďőşğěńĳŋżţ ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ ŋăąń¿ďăńőśĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śĺńĳŋżţ şŕřşčĺţ ŕőńěľ, łőšőřżě řőśńĺ ŕő ňěřě řőśšă ŕěšěńĳ, ĺ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŕěšń£ňĺ ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő řăğňěřă ćőğŋĺłăńă ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕěšěńĳ, ść£ğăŋŋă£ ś ŋăůăńőň ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ĺ őąřăğőćăŋĺěň ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ śěšłĺ ćąńĺğĺ ŋĺţ. Ŕřěďńőęěŋ ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šăłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ść£ğăŋŋżľ ś ŋăłőŕńěŋĺěň ğăř£ďă ŋă ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšń£ţ ć ďĺ¡ńěłšřĺłě ğă śůěš ĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăłőŕńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă ŋă ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšń£ţ ć ŕřőűěśśě ĺţ řőśšă ć ďĺ¡ńěłšřĺłě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł şćěńĺůěŋĺ¿ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ćąńĺğĺ ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ ĺ ĺţ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ść£ğăŋŋőľ ś ŋăůăńőň ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ćąńĺğĺ ŕěšěńĳ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ćěńĺůĺŋ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă řăśšşźĺţ ŕěšń£ţ, ąńĺğłĺţ ł šěőřěšĺůěśłőňş ŕřěďěńş šěłşůěśšĺ ňăšěřĺăńă.

PACS: 61.72.Cc, 61.80.Az, 61.82.Ms

Łěřăňĺůěśłĺě ňăšěřĺăńż ŕřěďŕőńăčăěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć łăůěśšćě ¡ńěňěŋšőć łőŋśšřşłűĺőŋŋżţ ňăšěřĺăńőć ŕěřćőľ śšěŋłĺ ąşďşźĺţ šěřňő£ďěřŋżţ řěăłšőřőć, ŕő¡šőňş ůřěğćżůăľŋő ćăęŋő ĺğşůĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋőčő őąńşůěŋĺ£ ŋă ĺğňěŋěŋĺě ňĺłřőśšřşłšşřż ĺ śšăąĺńĳŋőśšĳ ĺţ ťĺğĺłőňěţăŋĺůěśłĺţ śćőľśšć. Řăďĺăűĺőŋŋă£ şśšőľůĺćőśšĳ ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć őŕřěďěń£ěšś£ śłőřőśšĳ¿ ŋăłőŕńěŋĺ£ řăďĺăűĺőŋŋő-ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ šőůěůŋżţ ďěťěłšőć ć ňăšřĺűě, ă šăłęě łĺŋěšĺłőľ őąřăğőćăŋĺ£ ĺ řőśšă łńăśšěřőć šőůěůŋżţ ďěťěłšőć (ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ, ŕőř ĺ š.ď.) ć ¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ. Ć őšńĺůĺě őš ňěšăńńőć, ć łěřăňĺůěśłĺţ ňăšěřĺăńăţ ŕőď őąńşůěŋĺěň ćőğňőęŋő őąřăğőćăŋĺě ğăř£ďőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă šőůěůŋżţ ďěťěłšăţ. Ŋăńĺůĺě ğăř£ďă ňőęěš śĺńĳŋő ĺğňěŋĺšĳ łĺŋěšĺłş ğăřőęďěŋĺ£ ĺ řőśšă łńăśšěřőć šőůěůŋżţ ďěťěłšőć ć łěřăňĺůěśłĺţ ňăšěřĺăńăţ ĺ šěň śăňżň ĺğňěŋĺšĳ ĺţ ťĺğĺłő-ňěţăŋĺůěśłĺě śćőľśšćă.

Ŕřěďżďşźĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ őďŋőčő ĺğ łěřăňĺůěśłĺţ ňăšěřĺăńőć { śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőčő ĺššřĺěň łşąĺůěśłőčő őłśĺďă űĺřłőŋĺ£ { ŕőłăğăńĺ, ůšő ¡šőš ňăšěřĺăń ŕőď őąńşůěŋĺěň ćěśĳňă řăďĺăűĺőŋŋő śšőľłĺľ, őśőąěŋŋő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł řăďĺăűĺőŋŋőňş řăśŕşţăŋĺ¿ [1 { 3]. Őďŋăłő ć řăąőšăţ [4 { 6] ňěšőďőň ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ążńő őąŋăřşęěŋő ăŋőňăńĳŋőě őąřăğőćăŋĺě ĺ řőśš łńăśšěřőć ďěťěłšőć ć ¡šőň ňăšěřĺăńě ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ěčő

1)e-mail: ryazano¸@comail.ru

¡ńěłšřőŋăňĺ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ 100{1000ł¡Ć ĺ ŕőšőłőň 1.5 · 10^{23} e/ň^2 · ś ś ŕřěďÿěśšćş¿źĺň őąńşůěŋĺěň ¡šőčő ňăšěřĺăńă ĺőŋăňĺ: 100 ł¡Ć He^+ ĺ 300 ł¡Ć O^+. Ćőłřşč łńăśšěřőć ďěťěłšőć ŋăąń¿ďăńőśĳ őąřăğőćăŋĺě śşźěśšćěŋŋżţ ďěťőřňăűĺőŋŋżţ łőŋšřăśšőć, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺţ ő ŋăńĺůĺĺ ąőńĳÿĺţ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ćąńĺğĺ ŋĺţ, łőšőřżě şćěńĺůĺćăńĺśĳ ŕő ňěřě řőśšă łńăśšěřőć, ďőśšĺčă£ ňăłśĺňşňă ŕřĺ łřĺšĺůěśłĺţ řăğňěřăţ ŕőř£ďłă 1.0{1.5 ňłň. Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłőčő řăğňěřă łńăśšěřż ďěťěłšőć śšăŋőćĺńĺśĳ ŋěşśšőľůĺćżňĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăůăńş ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ĺ őąřăğőćăŋĺ¿ ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ śěšłĺ ćąńĺğĺ ŋĺţ (śň. řĺśşŋőł).

Ĺğňěŋěŋĺ£ ňĺłřőśšřşłšşřż ĺ őąřăğőćăŋĺě łńăśšěřőć šőůěůŋżţ ďěťěłšőć ć őąńşůăěňőň łşąĺůěśłőň őłśĺďě űĺřłőŋĺ£ őŕřěďěń£¿šś£ łăł śłőřőśšĳ¿ čěŋěřăűĺĺ šőůěůŋżţ ďěťěłšőć (ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ĺ ćăłăŋśĺľ), šăł ĺ ĺţ ďĺťťşğĺőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ć ňăšřĺűě. Ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőň őąńşůěŋĺĺ łşąĺůěśłőčő őłśĺďă űĺřłőŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ őš 100 ł¡Ć ďő 1 Ň¡Ć ŕőďăćń£¿źş¿ ůăśšĳ őąřăğş¿źĺţś£ šőůěůŋżţ ďěťěłšőć śőśšăćń£¿š ňěęďőşğěńĳŋżě ăšőňż ĺ ćăłăŋśĺĺ ăšőňőć łĺśńőřőďă ć řěÿěšłě. İšő ść£ğăŋő, ćő-ŕěřćżţ, ś śĺńĳŋżň řăğńĺůĺěň ňăśś ăšőňőć űĺřłőŋĺ£ Zr ĺ łĺśńőřőďă O, ă ćő-ćšőřżţ, ś šěň, ůšő ¡ŋěřčĺ£, ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ śňěźěŋĺ£ ńěčłĺţ ăšőňőć łĺśńőřőďă ĺğ şğńőć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ (E^O_d = 20 ¡Ć), ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ, ŋěőąţőďĺňőľ ďń£ śňěźěŋĺ£ ăšőňőć űĺřłőŋĺ£ ĺğ şğńőć (E^{Zr}_d = 40 ¡Ć). Ŕő- ¡šőňş ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ łşąĺůěśłőčő őł-

474 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005

Śŕőŋšăŋŋżľ ŕěřěţőď őš ğăř£ęěŋŋőľ ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ ś ćżśőłĺňĺ şŕřşčĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ ćąńĺğĺ ŋěě (a) ł ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ śěšłě (b), ść£ğăŋŋżľ ś ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺěľ, ŕřĺ łřĺšĺůěśłőň řăďĺşśě ŕěšńĺ R = = 600 ŋň ć śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőň ĺššřĺěň łşąĺůěśłőň őłśĺďě űĺřłőŋĺ£ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ěčő ¡ńěłšřőŋăňĺ ś ¡ŋěřčĺěľ E = 200 ł¡Ć ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 470 K. Őąřăğűż ążńĺ ŕěřćőŋăůăńĳŋő őąńşůěŋż ĺőŋăňĺ O^+ ś ¡ŋěřčĺěľ E = = 300 ł¡Ć ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 470 K ďő 5.1 � 10^{17} O^+/ň^2 [6]

śĺďă űĺřłőŋĺ£ śěůěŋĺě śňěźěŋĺ£ ăšőňőć łĺśńőřőďă σ^O ąńăčőďăř£ şŕřşčĺň śšőńłŋőćěŋĺ£ň ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ăšőňăňĺ ňĺÿěŋĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě śěůěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ăšőňőć űĺřłőŋĺ£ σ^{Zr} (σ^O ≫ σ^{Zr}). Ŋăŕřĺňěř, řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š [7],ůšő ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋăńěšă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć 1.09 Ň¡Ć śěůěŋĺě śňěźěŋĺ£ ăšőňőć łĺśńőřőďă ĺ űĺřłőŋĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő řăćŋż σ^O = 36 ąŋ ĺ σ^{Zr} = 4.23 ąŋ. Ňěęďőşğěńĳŋżě ăšőňż łĺśńőřőďă ć łşąĺůěśłőň őłśĺďě űĺřłőŋĺ£ ĺňě- ¿š ¡ťťěłšĺćŋżľ ğăř£ď (O^{−2}) [8]. Ňěęďş šěň ŕřĺ ďĺťťşğĺőŋŋżţ śłăůłăţ ňěęďőşğěńĳŋżě ăšőňż łĺśńőřőďă ňőčşš śąřăśżćăšĳ ¡ńěłšřőŋż, šěň śăňżň śšăŋőć£śĳ ŋěľšřăńĳŋżňĺ. Ć ĺšőčě ŋěľšřăńĳŋżě ňěęďőşğěńĳŋżě ăšőňż łĺśńőřőďă şůăśšćş¿š ć ğăřőęďěŋĺĺ ĺ řőśšě ňěęďőşğěńĳŋżţ ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ ć śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőň ĺššřĺěň őłśĺďě űĺřłőŋĺ£.

Ğăłőŋőňěřŋő ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś ő ŕřĺůĺŋě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śšőńĳ śĺńĳŋżţ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ćąńĺğĺ ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ ć ŕřőűěśśě ĺţ řőśšă ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ő ŕřĺůĺŋě ŋăąń¿ďăěňőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ¡šĺţ ŕěšěńĳ ć őłśĺďě űĺřłőŋĺ£. Ć řăąőšăţ [4, 6] ążńő śďěńăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő śĺńĳŋżě ďěťőřňăűĺĺ ćąńĺğĺ ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ ćőğŋĺłă¿š ćśńěďśšćĺě ŕő£ćńěŋĺ£ ş ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ğăř£ďă. Šăłĺň őąřăğőň, ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ őąž£śŋ£ěšś£ ŋăłőŕńěŋĺěň ŋă ŋĺţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ćąńĺğĺ ŋĺţ ğă śůěš ŕőń£řĺğăűĺĺ ňăšěřĺăńă ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋě ďőśšĺčŋşš, ŋăŕřĺňěř, šěőřěšĺůěśłőčő ŕřěďěńă šěłşůěśšĺ σ_S , łőčďă ňőęěš ŋăůăšĳś£ ŕńăśšĺůěśłă£ ďěťőřňăűĺ£ ćąńĺğĺ ŕěšěńĳ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ć šőš ňőňěŋš, łőčďă şŕřşčĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ (σ) ďőśšĺčă¿š ćěńĺůĺŋż σ_S (σ ¿ σ_S ). Ćňěśšě ś šěň ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś ő ŕřĺůĺŋě ŋăłőŕńěŋĺ£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ğăř£ďă Q ŋă ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńě ć ďĺ¡ńěłšřĺłăţ ŕőď őąńşůěŋĺěň ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ. Ć ¡šőľ śšăšĳě ŕřěďńőęěŋ ňěţăŋĺğň ŋăłőŕńěŋĺ£ ğăř£ďă ć őąńşůăěňżţ ¡ńěłšřőŋăňĺ ďĺ¡ńěłšřĺłăţ ğă śůěš ćżąĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ş ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďăęě ć śăňőň čřşąőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ łřĺšĺůěśłĺţ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ćąńĺğĺ ŕěšěńĳ (σ ≈ σ_S ) šřěąş¿šś£ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋĺğłĺě ŕőšőłĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ¡šőčő ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ďăęě ŕřĺ şůěšě ćśěţ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć şłăğăŋŋżľ ňěţăŋĺğň ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řăśšşźĺţ ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ ć őłśĺďě űĺřłőŋĺ£ ŕőď ¡ńěłšřőŋŋżň őąńşůěŋĺěň.

Łăł ŕőłăğżćă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż, ďĺśńőłăűĺőŋŋżě ŕěšńĺ ć śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőň ĺššřĺěň őłśĺďě űĺřłőŋĺ£ ŕő£ćń£¿šś£ ŋă ŕěřĺťěřĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ć őąńăśšĺ, čďě ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć ďőśšăšőůŋő ňăń ĺ šěňŕěřăšşřż ŋě śšőńĳ ćżśőłĺ. Ŕőśłőńĳłş, łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ć řěÿěšłě ć őśŋőćŋőň śňěźă¿šś£ šőńĳłő ăšőňż łĺśńőřőďă, šő řőśš ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ ŕőď őąńşůěŋĺěň ŕřőĺśţőďĺš šőńĳłő ğă śůěš ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŋăłőŕńěŋĺ£ ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć łĺśńőřőďă ŋă ¡šĺţ ŕěšń£ţ.

Ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ążśšřżě ¡ńěłšřőŋż ćżąĺćă¿š ¡ńěłšřőŋż łăł ĺğ ňăšřĺűż, šăł ĺ ĺğ ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ. Őůěćĺďŋő, ůšő őąřăğş¿źĺěś£ ŕőď őąńşůěŋĺěň ć ňăšřĺűě ďżřłĺ ąşďşš śşźěśšćőćăšĳ ğă ćřěň£ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕăřż ¡ńěłšřőŋďżřłă, ć šő ćřěň£ łăł ĺőŋĺğőćăŋŋżě ňěęďőşğěńĳŋżě ăšőňż ąşďşš śşźěśšćőćăšĳ ğă ćřěň£ ďĺťťşğĺĺ ¡ńěłšřőŋă. Ŕőśńěďŋĺľ ŕřőűěśś £ćń£ěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ňěďńěŋŋżň ĺ őŋ ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋăłőŕńěŋĺ¿ ğăř£ďă ŋă ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšń£ţ. Ŕő¡- šőňş řăśśňőšřĺň ŋăĺąőńěě ¡łśšřěňăńĳŋżľ śńşůăľ, łőčďă ĺőŋĺğőćăŋŋżě ňěęďőşğěńĳŋżě ăšőňż śşźěśšćş¿š ĺ śőğďă¿š ğăř£ď ŋă ŕěšń£ţ ć šěůěŋĺě ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ řőśšă ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ. Ňěęďőşğěńĳŋă£ ďĺśńőłăűĺőŋŋă£ ŕěšń£ ŕőď ¡ńěłšřőŋŋżň őąńşůěŋĺěň śőśšőĺš ĺğ ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ďćşţ šĺŕőć: ŋěľšřăńĳŋżţ N_n ĺ ğăř£ęěŋŋżţ N_c. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńŋőě ůĺśńő ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ć ŕěšńě řăćŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005

476 Ă. Ĺ. Ř£ğăŋőć, Ă. Ć. Łńăŕűőć

N_{tot} = πR^2 a^2

= N_c + N_n. (1)

Ůĺśńő ğăř£ęěŋŋżţ ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ć ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńě ąşďěš şćěńĺůĺćăšĳś£ ğă śůěš ĺőŋĺğăűĺĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć ŕőď ďěľśšćĺěň őąńşůěŋĺ£ ążśšřżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ŕřĺůěň ŕřőűěśśż řěńăłśăűĺĺ ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋě şůĺšżćă¿šś£.Šőčďă śłőřőśšĳ ŋăłőŕńěŋĺ£ ğăř£ďă ŋă ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńě ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě e dN_c dt = dQ dt = N_n⟨σ⟩_I ˘, (2)

čďě R { řăďĺşś ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ, a { ŕěřĺőď řěÿěšłĺ, ⟨σ⟩_I { śřěďŋěě śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ŋăńěšă¿źĺţ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ¡ńěłšřőŋăţ ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ś ¡ŋěřčĺěľ, ąőńĳÿěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ, ˘ { ŕőšőł ŋăńěšă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă. Ůĺśńő ęě ŋěľšřăńĳŋżţ ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ć ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńě ąşďěš şćěńĺůĺćăšĳś£ ğă śůěš ďĺťťşğĺĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ňěęďőşğńĺľ ĺğ ňăšřĺűż ł ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńě ĺ őŋő şňěŋĳÿăěšś£ ĺğ-ğă ŕřőűěśśőć ĺőŋĺğăűĺĺ ŕőď ďěľśšćĺěň őąńşůěŋĺ£ ążśšřżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ: dN_n dt = ∮ (ji − jv)dS −^{dNc}_{dt} , (3) čďě ji ĺ jv { ŕőšőł ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ĺ ćăłăŋśĺľ,

śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋă ďĺśńőłăűĺőŋŋş¿ ŕěšń¿. Őůěćĺďŋő, ůšő ć ĺğňěŋěŋĺě ŕőńŋőčő ůĺśńă ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ć ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńě őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ŕőšőłőň ŋă ŋěě ćăłăŋśĺľ ĺ ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć: dN_{tot} dt = 2πR · 2πr_0 a^4

(D_iC_i − D_vC_v ), (4)

čďě r_0 { řăďĺşś £ďřă ďĺśńőłăűĺĺ, D_i ĺ D_v { łő¡ťťĺűĺěŋšż ďĺťťşğĺĺ ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ĺ ćăłăŋśĺľ, C_i ĺ C_v { łőŋűěŋšřăűĺĺ ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ĺ ćăłăŋśĺľ. Ć śńşůăě ąőńĳÿĺţ řăğňěřőć ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ ĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, łőčďă ŕőďćĺęŋőśšĳ ćăłăŋśĺľ ňăńă, řőśš ňěęďőşğěńĳŋőľ ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ śő ćřěňěŋěň őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň śőőšŋőÿěŋĺěň [9]: R ≈ ( 3Z_iGt πq_0N_L )_{1/3} , (5)

čďě Z_i ≈ 1 { łő¡ťťĺűĺěŋš ăśĺňňěšřĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńěľ, G { śłőřőśšĳ čěŋěřăűĺĺ šőůěůŋżţ ďěťěłšőć, q_0 ≈ 3−5 { ąěğřăğňěřŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš řěłőňąĺŋăűĺĺ šőůěůŋżţ ďěťěłšőć, N_L { ŕńőšŋőśšĳ ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ.

Şřăćŋěŋĺě ŋă ĺğňěŋěŋĺě ŕőńŋőčő ğăř£ďă ňěęďőşğěńĳŋőľ ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ ŕřĺňěš śńěďş¿źĺľ ćĺď: dQ dt = ( πR^2 a^2 − Q e ) ⟨σ⟩_I ˘. (6) Őąźěě řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ćżčń£ďĺš śńěďş¿- źĺň őąřăğőň: Q = π⟨σ⟩_I˘ a^2 t∫ 0 R^2(τ)e^{⟨σ⟩I Φ(t−τ )/e}dτ. (7) Šăł łăł ¡ŋěřčĺ£ ŋăńěšă¿źĺţ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć E_0 ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš ¡ŋěřčĺ¿ ĺőŋĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ňěęďőşğěńĳŋőň ăšőňě I, šő ŕřĺ řăśůěšě şŕřşčőčő śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ťőřňşńş Řěğěřťőřďă [10]:

⟨σ⟩_I = E0∫ I dσ dE dE = 4πa^2_0

E^2_R IE_0 ( 1 − I E_0 ) , (8)

čďě a_0 = 0.53 A { řăďĺşś Ąőřă, E_R = 13.6 ¡Ć { ¡ŋěřčĺ£ Řĺďąěřčă. Ć śńşůăě, łőčďă ůĺśńő ŋěľšřăńĳŋżţ ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ć ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńě ŋăňŋőčő ŕřěćőśţőďĺš ůĺśńő ğăř£ęěŋŋżţ N_n ≫ N_c ĺ ⟨σ⟩_I ˘t/e ≪ 1, ć ćżřăęěŋĺĺ (7) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ¡łśŕőŋěŋšőľ. Šăłĺň őąřăğőň, ś şůěšőň ćżřăęěŋĺľ (5) ĺ (7) śńěďşěš, ůšő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ğăř£ď ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ ąşďěš řăśšĺ śőčńăśŋő śőőšŋőÿě- ŋĺ¿ Q ≈ 3 5 πR^2 a^2 ⟨σ⟩_I ˘t. (9) Ĺğćěśšŋő, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŋăŕř£ęěŋĺě ćąńĺğĺ łřă£ ąěśłőŋěůŋő šőŋłőčő ğăř£ęěŋŋőčő ďĺśłă ś ğăř£- ďőň Q ĺ řăďĺşśőň R ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ρ řăćŋő [11] E ≈ Q εR √ 1 2ρR , (10)

čďě ε { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż.

Ć řěğşńĳšăšě şŕřşčőě ŋăŕř£ęěŋĺě, ćőğŋĺłă¿źěě ćąńĺğĺ łřă£ ğăř£ęěŋŋőľ ňěęďőşğěńĳŋőľ ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ ğă śůěš ŕőń£řĺğăűĺĺ śřěďż, ć ¡šőň śńşůăě řăćŋő [11] σ ≈ Q^2 16περR^3 ≈ ( 3 20 )_2 πR ερa^4 ⟨σ⟩^2_I (˘t)^2. (11)

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ řőśšě ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ şŕřşčĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ řăśšşš śő ćřěňěŋěň ĺ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ šěőřěšĺůěśłőčő ŕřěďěńă šěłşůěśšĺ ďőńęŋż ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋăůăńş ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005 ćąńĺğĺ ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ. Ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋ ŋăąń¿ďăěňżľ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě [4] śŕőŋšăŋŋżľ ŕěřěţőď őš ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ ś śĺńĳŋżňĺ şŕřşčĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ ł ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ śěšłě, łőšőřżľ ść£ğăŋ ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ćąńĺğĺ ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ ĺ řěńăłśăűĺěľ ąńăčőďăř£ ¡šőňş ąőńĳÿĺţ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ.

Ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [4 { 6] ĺğćěśšŋő, ůšő ůěřěğ 288.3 ś ŕőśńě őąřăğőćăŋĺ£ ĺ řőśšă ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ ěě śřěďŋĺľ řăďĺşś ďőśšĺčăěš 600 ŋň, ĺ ć ¡šőš ňőňěŋš ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ. Šăłĺň őąřăğőň, śůĺšă£, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ I ąńĺğłă ł ¡ŋěřčĺĺ Řĺďąěřčă E_R, ĺğ ťőřňşń (8) ĺ (11) śńěďşěš: ďń£ šőčő, ůšőąż ďőśšĺůĳ ćěńĺůĺŋż şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ąńĺğłőľ ł šěőřěšĺůěśłőňş ŕřěďěńş šěłşůěśšĺ σ_S = μ/2π ≈ 6 · 10^{10} ďĺŋ/śň^2, ůěřěğ 288.3 ś ŕőśńě ŋăůăńă řőśšă ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ ś řăğňěřőň 600 ŋň ŋěőąţőďĺň ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 200 ł¡Ć ŕőř£ďłă 10^{11} e/ň^2 · ś. Ŕőńşůěŋŋżľ ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕőšőłă 1.5 · 10^{23} e/ň^2 · ś ć űěŋšřě ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă, čďě ćőğŋĺłă¿š ćżśőłĺě šěňŕěřăšşřż ĺ ŕřőűěśś őąřăğőćăŋĺ£ łńăśšěřőć ďěťěłšőć ŋěćőğňőęěŋ ĺğ-ğă ćżśőłĺţ śłőřőśšěľ őšęĺčă ĺ řăğćăńă łńăśšěřőć ďěťěłšőć ŕőď ďěľśšćĺěň ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř. Ŋă ŕěřĺťěřĺľŋőľ ůăśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă, čďě šěňŕěřăšşřż ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ĺ čďě ŕřőĺśţőďĺš őąřăğőćăŋĺě ĺ řőśš ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ ĺ ćŕőśńěďśšćĺĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ řăśšşźĺţ ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕěšěńĳ, ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě (10^{15}−10^{18} e/ň^2 · ś). Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő şłăğăŋŋżľ ćżÿě ňěţăŋĺğň ŋăłőŕńěŋĺ£ ğăř£ďă ŋă ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńě ğă śůěš ďĺŋăňĺůěśłőčő ćżŋőśă ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ ąńăčőďăř£ şŕřşčőňş řăśśě£ŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ¡ńěłšřőŋăţ ňěęďőşğěńĳŋżţ ăšőňőć ąşďěš ŕřĺśşšśšćőćăšĳ, ďăęě ěśńĺ şůěśšĳ ćśě ćőğňőęŋżě řěńăłśăűĺőŋŋżě ňěţăŋĺğňż. Ŕőďśšăćń££ ĺśŕőńĳğşěňżě ćżÿě ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ, ćĺďĺň, ůšő ⟨σ⟩_I ˘t/e ≈ 0.14 ≪ 1, ůšő őŕřăćďżćăěš śŕřăćěďńĺćőśšĳ ĺśŕőńĳğşěňżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ ŕřĺ ćżćőďě ćżřăęěŋĺ£ (11).

Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ŋăąń¿ďăěňżľ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕěřěţőď őš ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ ś śĺńĳŋżňĺ şŕřşčĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ ł ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ śěšłě (śň. řĺśşŋőł) £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŋăłőŕńěŋĺ£ ğăř£ďă ŋă ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńě ğă śůěš ĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ĺ ŕőśńěďş¿źěľ ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ćąńĺğĺ ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ, ŕřĺćőď£źěľ ł řěńăłśăűĺĺ ąőńĳÿĺţ şŕřşčĺţ ŋăŕř£- ęěŋĺľ ćąńĺğĺ ŕěšńĺ. Őůěćĺďŋő, ůšő şůěš ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć, ĺňě¿źĺţś£ ć ňăšřĺűě, ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋş¿ ďĺśńőłăűĺőŋŋş¿ ŕěšń¿ şćěńĺůĺš ćěńĺůĺŋş ŕőšőłă ŋăńěšă¿źĺţ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć, ĺśŕőńĳğşěňőčő ğďěśĳ ďń£ őűěŋőł ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ğăř£ęěŋŋőľ ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕěšńĺ ĺ ŋăůăńă ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ćąńĺğĺ ŋěě, ŋő ĺňě¿źĺľś£ ğăŕăś ć ŕ£šĳ ŕőř£ďłőć şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż, ő łőšőřżţ čőćőřĺńőśĳ ćżÿě, ŋě ąşďşš ŕřěćăńĺřőćăšĳ ŋăď ĺőŋĺğăűĺőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ. Ąőńěě ŕőďřőąŋżľ ăŋăńĺğ łőŋłşřěŋűĺĺ řăğńĺůŋżţ ŕřőűěśśőć £ćń£ěšś£ űěńĳ¿ ąşďşźĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ąşďěš őŕşąńĺłőćăŋ őšďěńĳŋő.

1. K. Yasuda, M. Nastasi, K. E. Sickafus et al., Nucl.

Instrum. and Meth. B136-138, 499 (1998).

2. K. E. Sickafus, Hj. Matzke, T. Hartmann et al., J. Nucl.

Mater. 274, 66 (1999).

3. K. E. Sickafus, Hj. Matzke, T. Hartmann et al., Nucl.

Instrum. and Meth. B141, 358 (1998).

4. A. I. Ryazanov, K. Yasuda, C. Kinoshita, and A. V. Klaptsov, J. Nucl. Mater. 307–311, 918 (2002).

5. K. Yasuda, C. Kinoshita, S. Matsumura, and A. I. Ryazanov, J. Nucl. Mater. 319, 74 (2003).

6. A. I. Ryazanov, K. Yasuda, C. Kinoshita, and A. V. Klaptsov, J. Nucl. Mater. 323, 372 (2003).

7. O. S. Oen, Cross section for atomic displacements in solids by fast electrons, ORNL-4897 (1973).

8. S. J. Zinkle and C. Kinoshita, J. Nucl. Mater. 251, 200 (1997).

9. Ć. Ă. Ąőřőďĺŋ, Ă. Ĺ. Ř£ğăŋőć, Ď. Č. Ÿěřśšěŋŋĺłőć, Ŕřěŕřĺŋš ĹĂİ-5457/11 (1992).

10. Ň. Šőňŕśőŋ, Ďěťěłšż ĺ řăďĺăűĺőŋŋżě ŕőćřěęďěŋĺ£ ć ňěšăńńăţ, Ň.: Ňĺř, 1971.

11. Ń. Ď. Ńăŋďăş ĺ Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1992.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005