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� ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ®´¥¤μ· §Ê³¥´¨Ö¯, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ É¥μ·¨¥° ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¡Ò¸É·ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥, · §· ¡μÉ ´´μ° Œμ²Ó¥·μ³ ¢ 1947Ä1948 ££., ¨ ¥¥ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥³ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤μ¢ ¢Ï Ö ±·¨É¨±  ÔÉμ°
É¥μ·¨¨ μ¸´μ¢ ´  ´  ´¥¢¥·´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ³μ²Ó¥·μ¢¸±μ£μ ³¥Éμ¤  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ´   Éμ³ Ì, Ô±· ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²¥° Ö¤¥· ±μÉμ·ÒÌ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ μ¡μ²μÎ-
± ³¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ μ·¨£¨´ ²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤  Œμ²Ó¥·  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ
¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡Ð¥³ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢
‹¨´¤Ì ·¤  ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢.

Some misunderstandings concerning the theory of multiple scattering of fast charged particles
in the matter, developed by Moliere in 1947Ä1948, and its application to experimental data analysis
are discussed in the paper. It is demonstrated that criticism of this theory afterwards is based on a
wrong interpretation of Moliere's method of deˇnition of the scattering cross section on atom, when
screening of its nuclear ˇeld by orbital electrons can be described by the ThomasÄFermi statistical
model. The accurate usage of the original method of Moliere demonstrates that Moliere's cross
section is in a general accordance with the results of the latest ®classical¯ calculations of Lindhard
with co-workers and with those by other authors.

PACS: 03.65.Sq; 03.65.Nk

I

Š ¸¥·¥¤¨´¥ ¶·μÏ²μ£μ ¸Éμ²¥É¨Ö (¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö ³¨·μ¢μ° ¢μ°´Ò)  ±É¨¢¨-
§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶μÉμ± ³¨ ¡Ò¸É·ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
± ± ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö, É ± ¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¢¸¥ Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ÕÐ¥£μ¸Ö Î¨¸²  Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¸μ ¢¸¥ ¢μ§· ¸É ÕÐ¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ
Î ¸É¨Í. �É¨ ¶μÉμ±¨ ³μ£²¨ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ± ± μ¡Ñ¥±Éμ³, É ± ¨ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¢μ ³´μ-
£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ´¥ Éμ²Ó±μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ, ´μ ¨ ¶·¨±² ¤´μ£μ Ì · ±É¥· ,
¶·¨Î¥³ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¡Ò¸É·Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¤μ²¦´Ò ¡Ò²¨
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¶·μÌμ¤¨ÉÓ Î¥·¥§ ¸²μ¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ±μ´¥Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò, ÎÉμ ´¥¨§¡¥¦´μ ¸μ¶·μ¢μ-
¦¤ ²μ¸Ó ¨Ì ³´μ£μ±· É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´   Éμ³ Ì ¸·¥¤Ò, ±μÉμ·μ¥ ´ ±² ¤Ò¢ -
²μ¸Ó ´  ¨§ÊÎ ¥³Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ¶· ¢¨²Ó´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥
ÔÉμ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¸μ§¤ ÉÓ ¥£μ
 ¤¥±¢ É´μ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥.

II

‚ 1940 £. ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¤¢¥ · §²¨Î´Ò¥ É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í [1, 2]. ‚ ¶·μ¸Éμ° É¥μ·¨¨ ‚¨²ÓÖ³¸  [1] ·¥§Ê²Ó-
É É ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  μÉ±²μ´¥´¨° ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¡Ò¸É·ÒÌ Î ¸É¨Í ¸  Éμ-
³ ³¨ ¸·¥¤Ò · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ § ±μ´  �¥§¥·Ëμ·¤  ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥Ô±· ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì § ·Ö¤μ¢ ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° μÉ-
±²μ´¥´¨Ö ´  Ê£μ² θ ¶μ § ±μ´Ê ƒ Ê¸¸ . �·¨ ÔÉμ³ ¸·¥¤´¨° Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨°
〈θ2〉 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¤¨ ¶ §μ´  Ê£²μ¢ θmin � θ � θmax, £¤¥ ¢¥²¨Î¨´Ò θmin

¨ θmax ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶ÊÉ¥³
±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö α = Z1Z2/(137β) � 1 (Z1 ¨
Z2 Å  Éμ³´Ò¥ ´μ³¥·  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í, β = v/c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ²¥É -
ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ v ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  c).

’¥μ·¨Ö ƒ Ê¤¸³¨É  ¨ ‘ Ê´¤¥·¸μ´  [2] ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ μ¡Ð¨° Ì · ±É¥·; μ´ 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ° ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¨¤¥´É¨Î´μ¸É¨ ¶ÊÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸²μ¥ ¢¥Ð¥-
¸É¢  ¨ Éμ²Ð¨´Ò ÔÉμ£μ ¸²μÖ. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ É  n ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ
 ±Éμ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ´¥° ¶·¨³¥´¥´  É¥μ·¥³  ¸²μ¦¥´¨Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨±
¨ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ·Ö¤  Å
· §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³ ‹¥¦ ´¤·  Pl(cos θ) ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É ³¨, §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò, ¥¸²¨ ¨§¢¥¸É´μ ¸¥Î¥´¨¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ´   Éμ³ Ì ¸ ¤ ´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¨Ì μ¡μ-
²μÎ± Ì (É. ¥. Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ Ëμ·³Ò ¶μÉ¥´Í¨ ² 
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸  Éμ³ ³¨ ¸·¥¤Ò). ’¥μ·¨Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢  ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ
Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö; μ¤´ ±μ ¢μ ³´μ£¨Ì ¢ ¦´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶μ²´Ò¥ Ê£²Ò ³´μ£μ±· É-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥¢¥²¨±¨ ¨ ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨§ ³´μ¦¥¸É¢  ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ³ ²ÒÌ
μÉ±²μ´¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³ ·Ö¤ ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³ Pl(cos θ) ¸Ìμ¤¨É¸Ö ³¥¤²¥´´μ, ¨ ¥£μ
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ £·μ³μ§¤±¨³ ∗.

III

‚ ±μ´Í¥ 1940-Ì Ä ´ Î ²¥ 1950-Ì ££. ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ ·Ö¤ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · -
¡μÉ ¶μ ³´μ£μ±· É´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¡Ò¸É·ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í [3Ä9], ³ É¥³ -
É¨Î¥¸±¨ ¡²¨§±μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨ ¸ É¥μ·¨¥° ƒ Ê¤¸³¨É Ä‘ Ê´¤¥·¸μ´ .

∗‡¤¥¸Ó ¸Éμ¨É ´ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ É¥ ¢·¥³¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨ ¡Ò²¨
¤ ²¥±¨ μÉ ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨Ì.
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�·¨ ÔÉμ³ ¢ · ¡μÉ Ì [5Ä9] ¤²Ö ÊÎ¥É  Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²¥° Ö¤¥· · ¸¸¥-
¨¢ ÕÐ¨Ì  Éμ³μ¢ (¸ § ·Ö¤μ³ Z2) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·μ¸É¥°Ï Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö
ËÊ´±Í¨¨ ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨ (¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö 	μ·μ³ [10]) Ô±¸¶μ´¥´Éμ° exp (−r/a),
£¤¥ r Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ Ö¤·   Éμ³ ,   ®· ¤¨Ê¸ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö¯ a = aT−F =
0,8853 a0 Z

−1/3
2 , a0 = �

2/(mee
2) = 0,529·10−8 ¸³ (²¨¡μ a = 0,8853 a0 (Z2/3

1 +
Z

2/3
2 )−1/2, ¥¸²¨ ´ ²¥É ÕÐ Ö Î ¸É¨Í  Å Éμ¦¥  Éμ³ (¨μ´) ¸ § ·Ö¤μ³ Ö¤·  Z1).

ˆ§ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ · ¡μÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö · ¡μÉ  Œμ²Ó¥·  ®The-
orie Der Streuung shneller geladener Teilchen. I und II¯ [3, 4], μÉ²¨Î Õ-
Ð Ö¸Ö ¸¢μ¥° ®É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° § ±μ´Î¥´´μ¸ÉÓÕ¯. ‚ ´¥° μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ± ±¨¥-
²¨¡μ ¶μ¤£μ´μÎ´Ò¥ (®¸¢μ¡μ¤´Ò¥¯) ¶ · ³¥É·Ò ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö
μ Ëμ·³¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (±·μ³¥ μÎ¥¢¨¤´μ£μ: ¥£μ ¢¥²¨Î¨´ 
¤μ²¦´  ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö μÉ ´Ê²Ö Å ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢´¥ ¶·¥¤¥²μ¢ · ¸¸¥-
¨¢ ÕÐ¥£μ  Éμ³  ¤μ ¸¥Î¥´¨Ö �¥§¥·Ëμ·¤  Å ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¥¥ Î¥·¥§ ¢¸¥
Ô²¥±É·μ´´Ò¥ μ¡μ²μÎ±¨ ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´ÊÕ ¡²¨§μ¸ÉÓ ±  Éμ³´μ³Ê Ö¤·Ê). 	² -
£μ¤ ·Ö Ê¤ Î´μ³Ê ¢Ò¡μ·Ê  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ®ËÊ´±Í¨¨ Ô±· ´¨·μ-
¢ ´¨Ö¯ ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨,   É ±¦¥ ·Ö¤Ê ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨° ¢ Ìμ¤¥
· ¸¸³μÉ·¥´¨Ö, É¥μ·¨Ö μ¸É ¥É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ¤μ ±μ´Í ,   ¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡Ð¨° Ì · ±É¥· ¨ Ê¤μ¡´Ò ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ±μ´±·¥É´ÒÌ
· ¸Î¥É Ì.

’¥μ·¨Ö · §· ¡μÉ ´  ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶·¥¤¥² Ì ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ ¢ ´¥Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ° ¸·¥¤¥, ¸μ¸ÉμÖÐ¥°
¨§  Éμ³μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨, É. ¥. ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ sin θ = θ, cos θ = 1 ¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¸ ¨§μ²¨·μ-
¢ ´´Ò³¨  Éμ³ ³¨, § ·Ö¤Ò Ö¤¥· ±μÉμ·ÒÌ Z2 � 10. „²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É  n
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ  ±Éμ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨³¥´¥´ (¨ · §¢¨É) ³¥Éμ¤ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö
μÉ±²μ´¥´¨° ‚¥´ÉÍ¥²Ö [11] ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥Ä	¥¸¸¥²Ö.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ
¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³´μ£μ±· É´μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢ÒÖ¸-
´¨²μ¸Ó, ÎÉμ ¢¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨±  ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸  Éμ³ ³¨ ¸·¥¤Ò μÉ· ¦ ¥É¸Ö
¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨

ln χd −
χd∫
0

q (χ)
(

dχ

χ

)
, (1)

¢ ±μÉμ·μ° q(χ) Å ¸¥Î¥´¨¥ μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö σ(χ) ¢ ®¥¤¨´¨Í Ì �¥-
§¥·Ëμ·¤ ¯: q(χ) = σ(χ)/σRuth(χ),   Ê£μ² χd ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨, £¤¥ q(χ)
¡²¨§±μ ± 1. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (1) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ²μ£ ·¨Ë³ ´¥-
±μÉμ·μ£μ Ê£² , ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ § ¢¨¸¨É μÉ Ì · ±É¥·  Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²¥°
Ö¤¥· · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì  Éμ³μ¢.

�É  ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¶μ²μ¦¥´  Œμ²Ó¥·μ³ ¢ μ¸´μ¢Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ®Ê£²  Ô±· ´¨-
·μ¢ ´¨Ö¯ χa (³¨´¨³ ²Ó´μ£μ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¤ ÕÐ¥£μ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ μ¡Ð¥¥
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Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í):

ln χa = − lim
χd→∞

⎡
⎣ χd∫

0

q (χ)
dχ

χ
+

1
2
− ln χd

⎤
⎦ . (2)

‡¤¥¸Ó 1/2 ¤μ¡ ¢²¥´  ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó-
´μ£μ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¡μ·´μ¢¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö Ê£μ² χa ¸É ´μ¢¨²¸Ö ÉμÎ´μ
· ¢´Ò³ χ0 = λ/(2πa), £¤¥ λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò Î ¸É¨ÍÒ,   ®· ¤¨Ê¸ Ô±· ´¨·μ¢ -

´¨Ö¯ a ¡¥·¥É¸Ö μ¡ÒÎ´μ · ¢´Ò³ · ¤¨Ê¸Ê ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨ a = 0,8853 a0 Z
−1/3
2 ,

£¤¥ a0 = 0,529 · 10−8 ¸³.
�¡Ð¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö Ê£²μ¢Ò³¨

¶ · ³¥É· ³¨ χc ¨ χa, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶¥·¢Ò° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¸·¥¤Ò ¨ Î ¸É¨ÍÒ:

χ2
c = πNl

(
2Z1Z2e

2/m1v
2
)2

, (3)

£¤¥ N Å Î¨¸²μ  Éμ³μ¢-· ¸¸¥¨¢ É¥²¥° ¢ ¥¤¨´¨Í¥ μ¡Ñ¥³  ¸·¥¤Ò; l Å Éμ²Ð¨´ 
¸²μÖ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö ¨ m1 Å ³ ¸¸  Î ¸É¨Í,   ®Ê£μ² Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö¯ χa μÉ· -
¦ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±  Éμ³μ¢ ´  ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ®Ê£²μ³ μ¡·¥§ ´¨Ö¯ ¸´¨§Ê, μÉ-
¸¥± ÕÐ¨³ Ê£²Ò, ´¥ ¤ ÕÐ¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¢±² ¤  ¢ μ¡Ð¥¥ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í ( ´ ²μ£¨Î´μ Ê£²Ê θmin ¢ É¥μ·¨¨ ‚¨²ÓÖ³¸  [1]).
�ÉμÉ Ê£μ² Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¤ ´´μ° ¸·¥¤¥ ¨ Ëμ·³Ê ¨Ì Ê£²μ¢μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¥·¥§ μÉ´μÏ¥´¨¥

Ωb =
χ2

c

χ2
a

, (4)

Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥¥ Î¨¸²μ ®ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨°¯¯ (®ÔËË¥±É¨¢´μ¥¯ Î¨¸²μ
¸μÊ¤ ·¥´¨°).

”Ê´±Í¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤ ¥É¸Ö ·Ö¤μ³

F (θ)θ dθ =
(

θ∗dθ∗

2π

) [
f (0)(θ∗) +

1
B

f (1)(θ∗)+
1

B2
f (2)(θ∗) + . . .

]
, (5)

¢ ±μÉμ·μ³ ¶ · ³¥É· · §²μ¦¥´¨Ö B ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

B − ln B = ln Ωb + 1 − 2 C, (6)

®Ê¸²μ¢´Ò°¯ (®¶·¨¢¥¤¥´´Ò°¯) Ê£μ²

θ∗ =
θ

χc B1/2
, (7)

C = 0,5772 . . . Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �°²¥· , ËÊ´±Í¨Ö f (0)(θ∗) = 2 exp [−(θ∗)2],
  f (1)(θ∗) ¨ f (2)(θ∗) · ¸¸Î¨É ´Ò ¨ É ¡Ê²¨·μ¢ ´Ò ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ θ∗.
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IV

‚ ¤·Ê£¨Ì Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ · ¡μÉ Ì [5Ä9] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò
¶μ¤¸Î¥Éμ¢ ¨Éμ£μ¢ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° Î ¸É¨Í ¸  Éμ³ ³¨ ¸·¥¤Ò, ´μ
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨Ì ¢μ ³´μ£μ³ ¸Ìμ¤´Ò ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ± ¡²¨§±¨³ Å ¨²¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨³ Å ¸
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ Œμ²Ó¥·μ³ [6, 8, 9]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¸Ö ¶·μ¡²¥³  ³´μ£μ±· É-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨¢ ¥É¸Ö ´  § ¤ Î¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·μ° Î ¸É¨ÍÒ ´   Éμ³¥ ¸·¥¤Ò.

„²Ö ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í (Ô²¥±É·μ´μ¢, ³¥§μ´μ¢) ¨ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¢¥²¨Î¨´ 
¶ · ³¥É·  	μ·´ 

α =
Z1Z2e

2

�v
=

Z1Z2

137β
< 1, (8)

  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸  Éμ³μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ-
É¥´Í¨ ² É¨¶  ‚¥´ÉÍ¥²ÖÄ
± ¢Ò

V (r) = ω
( r

a

) Z1Z2e
2

r
(9)

¸ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨¥³

ω
( r

a

)
= exp

(
− r

a

)
(10)

(a = 0,885 a0 Z
−1/3
2 ), ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´μ ±¢ ´Éμ¢μ-

³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ 	μ·´  ¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¸¥-
Î¥´¨Ö ± ·¥§¥·Ëμ·¤μ¢¸±μ³Ê ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

q(θ) =
θ4

θ2 + θ2
0

, θ0 =
λ

2πa
. (11)

V

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ê£²  Ô±· ´¨·μ¢ -
´¨Ö χa ¡¥§ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê α Œμ²Ó¥· ¶·¨³¥´¨² μ·¨£¨´ ²Ó´μ¥ ·¥-
Ï¥´¨¥. �´ ¶·¥¤²μ¦¨² ¸¢μÕ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ ËÊ´±Í¨¨ ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨ (¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏÊÕ, Î¥³ ¶·μ¸Éμ Ô±¸¶μ´¥´É ) [3], ¶μ§¢μ²¨¢ÏÊÕ ¥³Ê ¶·μ¨§¢¥¸É¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Ô±· ´¨·ÊÕÐ¥£μ ³´μ¦¨É¥²Ö q(χ) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° α (¨
´ °É¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²  χa μÉ α):

ωM (x) =
3∑

i=1

ai exp (−bix), x =
r

a
,

a1 = 0,10, a2 = 0,55, a3 = 0,35; (12)

b1 = 6,0, b2 = 1,2, b3 = 0,3.
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‘μ£² ¸´μ Œμ²Ó¥·Ê ÔÉ  ωM (x) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ËÊ´±Í¨Õ ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨ ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì 0 � x � 6 ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,002. � ¸Î¥ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉμ°  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¡¥§ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö 	μ·´  ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ±μ³¡¨´ Í¨¨ WKB-³¥Éμ¤  ²¨´¥°´μ° μ¶É¨±¨ (¤²Ö μ¡² ¸É¨ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥£μ
 Éμ³ ) ¨ ¢μ²´μ¢μ° μ¶É¨±¨ (¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ÔÉμ° μ¡² ¸É¨). �μ²ÊÎ¥´  μ¡-
Ð Ö ¨´É¥£· ²Ó´ Ö Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨§ ±μÉμ·μ° ¶μ¸²¥ ·Ö¤ 
³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¨ ÊÉμÎ´¥´¨° ´ °¤¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ³ ²ÒÌ
Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö:

q(χ) =
(kχ)4

4α2

∣∣∣∣∣∣
∞∫
0

ρ dρ J0 (kχρ)
[
eiΦ(ρ)

]
− 1

∣∣∣∣∣∣
2

, (13)

¢ ±μÉμ·μ³ k Å ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸² ; ρ Å ®¶·¨Í¥²Ó-
´Ò° ¶ · ³¥É·¯ É· ¥±Éμ·¨¨ ²ÊÎ ; J0 Å ËÊ´±Í¨Ö 	¥¸¸¥²Ö ´Ê²¥¢μ£μ ¶μ·Ö¤± ,
  Ë §μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö

Φ(ρ) = ∓2α

3∑
i=1

aiK0(biy), y =
ρ

a
, (14)

£¤¥ ai ¨ bi Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (12),   K0 Å ËÊ´±Í¨Ö 	¥¸¸¥²Ö
É·¥ÉÓ¥£μ ·μ¤ .

�´ ²¨§¨·ÊÖ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ (13) ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, Œμ²Ó¥· ´ Ï¥² · §Ê³´Ò¥  ¶¶·μ±¸¨³ -
Í¨¨ ¤²Ö ±· °´¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¨² ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ Ëμ·-
³Ê²Ò:

 ) ¤²Ö ³ ²ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ α:

q(χ)
α→0

�
(

χ

χ0

)4
[

3∑
i=1

αi

(χ/χ0)
2 + bi

]2

; (15)

¡) ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ α:

q(χ)
α→∞

� y

4φ′′ (y)

(
χ

αχ 0

)3

, |φ′ (y) | =
χ

αχ 0

, (16)

£¤¥

φ (y) = 2
3∑

i=1

aiK0(biy);
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¢) ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ §´ Î¥´¨° α ¶·¨ q(χ) > 0,9 (É. ¥. ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤ 
± ·¥§¥·Ëμ·¤μ¢¸±μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ) ∗:

q (χ)︸︷︷︸
�0,9

� 1 − 8,85
(χ/χ0)

2

[
1 + α2 ln

7,1 · 10−4 (χ/χ0)
2

(α4 + (α3/3) + 0,13)

]
. (17)

‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì Ëμ·³Ê² ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò (¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò) ¶μ²´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ q(χ) ¤²Ö §´ Î¥´¨° α = 0 ¨ α = 9,6,   É ±¦¥ q(χ) ¢ μ¡² ¸É¨ q > 0,9 ¤²Ö
α = 0,6; 1,2; 2,4 ¨ 4,8,   ÎÉμ¡Ò ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ ¨Ì ¢ μ¡² ¸ÉÓ q < 0,9, ¶·¥¤²μ¦¥´ 
¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨μ´´ Ö Ëμ·³Ê² 

(
χ

χ0

)2

= Aq + Bqα
2 ¶·¨ q = const, (18)

¢ ±μÉμ·μ° ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Aq ¨ Bq ´ °¤¥´Ò ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° q(χ)
¢ μ¡² ¸É¨ q > 0,9. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1. �  ÔÉμ³

�¨¸. 1. (ˆ§ ¸É ÉÓ¨ Œμ²Ó¥· .) �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö (®Ô±· ´¨-
·ÊÕÐ¨¥ ³´μ¦¨É¥²¨¯) q(χ) = Q(χ)/QRuth(χ) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° α. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Î¨¸²¥´´ÒÌ (±μ´É·μ²Ó´ÒÌ) · ¸Î¥Éμ¢ ¤ ´Ò ±·Ê¦± ³¨

∗� ´¥¥ �μ§¥´É ²¥³ [12] ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö É¨¶  (12) (¤²Ö μ¡² ¸É¨ 1 � x �
10) ¸ ¨´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ai ¨ bi, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢μ¤¨É ¢ (17) ± ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ 7,32
¢³¥¸Éμ 8,85 [14].
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¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¢¥²¨-
Î¨´ q(χ) ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ ¨´É¥£· ²Ó´μ° Ëμ·³Ê²¥ (13) ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ α = 0,6
¢ ¤¢ÊÌ ÉμÎ± Ì ¶·¨ lg (χ/χ0) = 0 ¨ 0,5; μ´¨ μÉ¸ÉμÖÉ μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±·¨-
¢μ° ³¥´¥¥ Î¥³ ´  10% (¸³. ·¨¸. 1). ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ É ±¨³ μ¡· §μ³
§ ¢¨¸¨³μ¸É¥° q(χ) ¤²Ö · §´ÒÌ α ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
®Ê£²  Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö¯:

χa = χ0

√
1,13 + 3,76α2. (19)

VI

‚ 1953 £. ¢ÒÏ²  ¡μ²ÓÏ Ö ¸É ÉÓÖ 	¥É¥ [13], ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ Ö  ´ -
²¨§Ê É¥μ·¨¨ Œμ²Ó¥· . ‚ ´¥° ¶·¥¤²μ¦¥´ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¢Ò¢μ¤ ³μ²Ó¥·μ¢¸±¨Ì
¸μμÉ´μÏ¥´¨°, μÉ³¥Î¥´  μ¡μ¸´μ¢ ´´μ¸ÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨°, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì ¢Ò¢μ¤ , ¸¤¥² ´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ · ¸Ï¨·¥´ 
É ¡²¨Í  ËÊ´±Í¨° f (i)(θ∗), ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Ëμ·³Ê²Ê (5) ¤²Ö Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨ ÔÉμ³ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ®Ê£²  Ô±· ´¨-
·μ¢ ´¨Ö¯ (19) ¶·μ¢¥¤¥´μ ¡¥§ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö 	μ·´  (¸ ¶μ³μÐÓÕ WKB-³¥Éμ¤ )
¨ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (19) ®Î²¥´ ¸ α2 ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ÔÉμ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö¯.
�·μ¢¥¤¥´μ É ±¦¥ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ É¥μ·¨Ö³¨, ¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´ 

�¨¸. 2. (ˆ§ · ¡μÉÒ ‘±μÉÉ .) �±· ´¨·ÊÕÐ¨° ³´μ¦¨É¥²Ó q(χ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
lg (χ/χ0). ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ Œμ²Ó¥·  ¤²Ö α = 0 (1); 0,6 (2);
1,2 (3); 2,4 (4); 4,8 (5) ¨ 9,6 (6) (¸³. ·¨¸. 1)
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±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö ¡²¨§μ¸ÉÓ É¥μ·¨° Œμ²Ó¥·  [3, 4] ¨ ƒ Ê¤¸³¨É Ä‘ Ê´¤¥·¸μ´ .
(’ ±¨³ μ¡· §μ³, É¥μ·¨Ö Œμ²Ó¥·  ¢¶μ²´¥ μ¶· ¢¤ ´´μ ³μ¦¥É ´ §Ò¢ ÉÓ¸Ö ®É¥μ-
·¨¥° Œμ²Ó¥· Ä	¥É¥¯.)

�¥¸±μ²Ó±μ ¶μ§¦¥ ¢ÒÌμ¤¨É μ¡Ï¨·´ Ö μ¡§μ·´ Ö · ¡μÉ  ‘±μÉÉ  [14] ¶μ
³´μ£μ±· É´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¡Ò¸É·ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò, ¢ ±μ-
Éμ·μ° ¢´μ¢Ó ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¨ É¥μ·¨Ö Œμ²Ó¥· , ¸´μ¢  ¶μ¤É¢¥·¦¤ -
ÕÉ¸Ö (¨ ÊÉμÎ´ÖÕÉ¸Ö) ¥¥ ¢Ò¢μ¤Ò ¨ ¥Ð¥ · § ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ μ¸´μ¢¥
¸¢μ¥£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö Œμ²Ó¥· ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ²¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ 	μ·´  (ÌμÉÖ
®¢μ¶·μ¸ μ ¶μ¶· ¢± Ì ± ´¥³Ê μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³¯). �  ·¨¸. 2, ¢§ÖÉμ³ ¨§
· ¡μÉÒ ‘±μÉÉ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±· ´¨·ÊÕÐ¨¥ Ë ±Éμ·Ò q(χ) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
§´ Î¥´¨° α; ±·μ³¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Œμ²Ó¥·μ³ ¤ ´Ò É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢
¢ ¶¥·¢μ³ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨ ¶μ Ê¶·μÐ¥´´Ò³ Ëμ·³Ê² ³ Œμ²Ó¥·  ¨
”²¥°Ï³ ´  (¸³. ´¨¦¥).

’¥³ ¢·¥³¥´¥³ É¥μ·¨Ö Œμ²Ó¥·  ¸É ²  ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ±  ´ ²¨§Ê
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ³´μ£μ±· É´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ ¸¸ ¨ ¸±μ·μ¸É¥°. 	Ò²μ ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ μ¡Ð¥³ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ ®¶μ Œμ²Ó¥·Ê¯ [15],   ¨Ì ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸
´¥ ¨³¥¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ Ì · ±É¥·  ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ · §²¨Î´μ°
(¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ°) ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨°.

VII

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö · §¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¨  ±É¨¢´ Ö ±·¨É¨±  ³μ²Ó¥·μ¢¸±μ° É¥μ-
·¨¨, μ¸´μ¢ ´´ Ö, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ´  Éμ³, ÎÉμ μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ®´¥¶· ¢¨²Ó´Ò³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³¯ 	μ·´  ¨ ´¥ ³μ¦¥É (´¥ ¤μ²¦´ !) ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¨³  ¤²Ö ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Î ¸É¨Í ´¥¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ±μ£¤  ¢¥²¨Î¨´  ¶ · ³¥É·  α ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É Å
É¥³ ¡μ²¥¥ ´ ³´μ£μ Å 1. �Éμ ¶·¨ Éμ³, ÎÉμ ¢ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²  ¶μ-
± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É¥μ·¨¨ Œμ²Ó¥·  ¤²Ö  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨³¥´´μ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¶·¨ α > 1 ¨ α � 1 (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [15Ä19]).

� ¨¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ¢ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ μ¶Ê¡²¨±μ-
¢ ´´ÊÕ ¢ 1959 £. · ¡μÉÊ �¨£Ô³ , ‘Ê´¤ ·¥¸ ´  ¨ ‚Ê [20]. ‚ ´¥° ÉμÎ´Ò¥
· ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢μ ¢Éμ·μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ 	μ·´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¥Î¥-
´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ „ ²¨ÉÍÊ [21] (¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í) ¨ ¸¤¥² ´  ¶μ-
¶ÒÉ±  ®¨¸¶· ¢²¥´¨Ö¯ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö Ö¤·  · ¸¸¥¨-
¢ ÕÐ¥£μ  Éμ³  ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ ¶μ± § É¥²Ó Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ ®¸¢μ¡μ¤´μ£μ¯ ¶ -
· ³¥É·  μ: ω = exp (−r/μa) (¸³. Ê· ¢´¥´¨¥ (10)), ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ Å
μ = 1,80 Å μ¶·¥¤¥²¥´  ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ · ¸-
¸¥Ö´¨Õ ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (ÌμÉÖ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨ [14] ¤ ÕÉ §´ Î¥-
´¨¥ μ ≈ 1,12). �¤´ ±μ ¢ · ¡μÉ¥ ‘¨³μ´  [18], μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´´μ° ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ
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¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° É¥μ·¨¨ Œμ²Ó¥·  ¶·¨  ´ ²¨§¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§-
³¥·¥´¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (· ¸¸¥Ö´¨¥ ¨μ´μ¢ 16O ¨ 40�r ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
≈ 10 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (α = 2,9−30,8) ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ëμ²Ó£ Ì), ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ®¶μ Œμ²Ó¥·Ê¯ Ï¨·¨´Ò Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ®μÉ²¨Î´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö¯ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ (¢ ¶·¥¤¥² Ì ±2 %), Éμ£¤ 
± ± · ¸Î¥ÉÒ ¶μ [20] ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± § ¢ÒÏ¥´¨Õ ÔÉ¨Ì Ï¨·¨´ ´  ≈ 25−60 %.

VIII

‚ 1968 £. ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢ É¥²Ó´ Ö · ¡μÉ  ‹¨´¤Ì ·¤ , �¨²Ó¸¥´ 
¨ ˜ ·Ë  (LNS) ®�·¨¡²¨¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô±· ´¨-
·μ¢ ´´Ò³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¶μ²¥³¯ [22]; ¥¥ ®£² ¢´Ò° É¥§¨¸¯ Å ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
³¥¦¤Ê ¨μ´ ³¨ ¨  Éμ³ ³¨ ®³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ μ¶¨¸ ´Ò ¢ É¥·³ Ì ¶μ-
¤μ¡¨Ö ¸¢μ°¸É¢, ±μ£¤  Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¶ · ³¥É· ¤μ¸É ÉμÎ¥´ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢¸¥Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö¯. ˆ μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ Ö¢¨² ¸Ó
®Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ Ö ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° Î -
¸É¨Í¯ (¢ Ê¸²μ¢´ÒÌ Å ®¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ¯ Å ¶¥·¥³¥´´ÒÌ):

fLNS (η) =
dσ

dη

η2

πa2
, (20)

¢ ±μÉμ·μ° η = ε sin (θ/2); ε = a/b; a = 0,885a0/(Z2/3
1 + Z

2/3
2 )1/2 ¨ b =

2Z1Z2e
2(m1 + m2)/(m1m2v

2); a0 = 0,885 · 10−8 ¸³; m1 ¨ m2 Å ³ ¸¸Ò
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í.

�É  · ¡μÉ  ¶·¨μ¡·¥É ¥É Ï¨·μ±ÊÕ ¨§¢¥¸É´μ¸ÉÓ ¨ ¶μ²ÊÎ ¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥
· §¢¨É¨¥ ¢ ·Ö¤¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸É É¥° ([23, 24] ¨ É. ¤.). �μ ¶·¨ ÔÉμ³ Î¨É É¥²Ó
¢¢μ¤¨É¸Ö ¢ § ¡²Ê¦¤¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ É¥μ·¨¨ Œμ²Ó¥·  (μ ±μÉμ·μ°, ±¸É É¨,
´¥É ´¨ ¸²μ¢  Ê LNS) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´ £²Ö¤´μ-£· Ë¨Î¥¸±μ£μ ®¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö¯
¥¥ ®´¥¢¥·´μ¸É¨¯ ¤¥³μ´¸É· Í¨¥° ·¨¸Ê´± , £¤¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ®¸¥Î¥´¨Ö Œμ²Ó¥· ¯
¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Ìμ¤  Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° ±·¨¢μ° fLNS(η) (20). ’ ±, ¢ · ¡μÉ¥
Œ¥°¥·  [23] ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ α > 1 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¥Î¥´¨Ö
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ®¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨¯ ¨ ËÊ´±Í¨¨
Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨ ¸ ®¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  a¯:

a = 0,885a0/(Z2/3
1 + Z

2/3
2 )1/2.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 3, £¤¥ ¤ ´  ÊÉμÎ´¥´´ Ö Ê´¨-
¢¥·¸ ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö LNS Å fMe(η) (± ± μ£¨¡ ÕÐ Ö ±·¨¢ÒÌ, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ
¤²Ö · §´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ε); É ³ ¦¥ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ �¥§¥·Ëμ·¤  fRuth(η) ¨
Œμ²Ó¥· ÄŒ¥°¥·  fMo−Me(η) (¨§ ®Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ° É¥μ·¨¨¯ [3, 4]):

dσ

dθ
= 2πb2 θ4

(θ2 + θ2
a)2

, (21)
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�¨¸. 3. (ˆ§ · ¡μÉÒ Œ¥°¥·  [23].) ”Ê´±Í¨¨ f(η) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö-
´¨Ö. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ Œ¥°¥·  ¶μ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¥
¤²Ö · §´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ε; M Å · ¸Î¥É ¤²Ö ®¸¥Î¥´¨Ö Œμ²Ó¥· ¯ (21) ¨ R Å ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö
�¥§¥·Ëμ·¤ 

£¤¥ (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥) θ ¨ θa Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò ³μ²Ó¥·μ¢¸±¨³ χ ¨ χa. �Éμ ¸¥-
Î¥´¨¥,  ´ ²μ£¨Î´μ¥ (11), ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ Œμ²Ó¥·μ³ ± ± Ê¶·μÐ¥´´μ¥ ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¨Ì α; μ´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ (2) ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö
¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ·Ö¤  μÍ¥´μ± [14]. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ Éμ£μ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ÔÉμ³Ê
¸¥Î¥´¨Õ ËÊ´±Í¨Ö fMo−Me(η) ¶·¨ η < 1 ®ÊÌμ¤¨É¯ ±·ÊÉμ ¢´¨§ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ f(η) Œ¥°¥· Ä‹¨´¤Ì ·¤  (¨ ®¸¨²Ó´μ ´¥¤μμÍ¥-
´¨¢ ¥É ¢±² ¤ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢¯ [25]), ¤¥² ¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ É¥μ·¨Ö Œμ²Ó¥·  ³μ¦¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ ¶·¨ α � 1 ¨ ´¥¶·¨³¥´¨³  ¶·¨ α > 1 ¨ α � 1. �¨¸Ê´μ±,
¶μ¤μ¡´Ò° ³¥°¥·μ¢¸±μ³Ê ·¨¸. 3, ¸É ² ®±μÎ¥¢ ÉÓ¯ ¨§ ¸É ÉÓ¨ ¢ ¸É ÉÓÕ (¸³., ´ -
¶·¨³¥·, [25, 26] ¨ ¤·Ê£¨¥ Éμ£μ ¦¥ ¢·¥³¥´¨) ¨ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ ³μ´μ£· Ë¨¨ [27].

(’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ§¤ ² ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ ¶ · ¤μ±¸ ²Ó´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö: ¢ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ Ì (±·μ³¥ [13, 14]) ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ É¥μ·¨Ö Œμ²Ó¥·  ®´¥¶· -
¢¨²Ó´ Ö¯ ¨ ´¥ ³μ¦¥É (´¥ ¤μ²¦´ ) ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ± μ¶¨¸ ´¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
Î ¸É¨Í ¶·¨ α > 1 [20, 23], Éμ£¤  ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·Ò [15Ä19] £μ¢μ·ÖÉ, ÎÉμ
μ´  ´¥¶²μÌμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¶·¨ É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ (¥¸É¥-
¸É¢¥´´μ, ¢ £· ´¨Í Ì ¸¢μ¥° ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨).)

IX

�μÔÉμ³Ê ¸Éμ¨É, ¢¨¤¨³μ, ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ± ®¨¸Éμ± ³¯ ¨ ¢´μ¢Ó ¶μ¸³μÉ·¥ÉÓ ´ 
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ·¨¸Ê´±¨. Œμ²Ó¥· Î¨¸Éμ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²ÊÎ¨² § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ q(χ/χ0) μÉ lg (χ/χ0) ¤²Ö α = 0 ¨ 9,6,   É ±¦¥ q(χ) > 0,9 ¤²Ö α = 0,6; 1,2;
2,4 ¨ 4,8 (¸³. ·¨¸. 1) ¨ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ´¨Ì ´ Ï¥² § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²  Ô±· ´¨·μ¢ -
´¨Ö χa μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò α ¢ ¢¨¤¥ Ëμ·³Ê²Ò (19), ±μÉμ· Ö Ê Œ¥°¥·  ®¸±·μ³´μ¯ ´ -
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§¢ ´  ®¤μ¶ÊÐ¥´¨¥³¯ ¤²Ö · ¸Ï¨·¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ´  ¸²ÊÎ ¨ α > 1 [23]. “ ‘±μÉÉ 
 ´ ²μ£¨Î´Ò° ·¨¸Ê´μ± (·¨¸. 2) ¤μ¶μ²´¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨,   É ±¦¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ Œμ²Ó¥·  (21) ¨ Ëμ·³Ê²¥ ”²¥°Ï³ ´  [28]:

q(χ) � χ/
(
χ + χae1/2

)
, (22)

±μÉμ· Ö, ¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ· , ¤μ²¦´  ²ÊÎÏ¥ ³μ²Ó¥·μ¢¸±μ° (21) μÉ· ¦ ÉÓ ·¥-
 ²Ó´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ α. ‘±μÉÉ [14] ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ
· ¸Î¥Éμ¢ ¶μ¤É¢¥·¤¨² ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (19) ¤²Ö χa, § ³¥É¨¢ ¶·¨ ÔÉμ³,
ÎÉμ ¢μ¶·μ¸ μ ÉμÎ´μ¸É¨ ³μ²Ó¥·μ¢¸±μ° ¶μ¶· ¢±¨ ± ¡μ·´μ¢¸±μ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ
®μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³¯, ¨ ¥Ð¥ · § ´ ¶μ³´¨², ÎÉμ · ¸Î¥ÉÒ Œμ²Ó¥·  ´¥ ¸¢Ö§ ´Ò
¶·Ö³μ ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ 	μ·´ .

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì 1950Ä1970-Ì ££. É¥μ·¨Ö Œμ²Ó¥·  ¨ ¥¥
³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨³¥´´μ
¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ α > 1 ¨ α � 1 [29Ä31], Éμ ¡Ò² ¶·μ¨§¢¥¤¥´ ·Ö¤ ¶¥·¥¸Î¥Éμ¢
¢¥²¨Î¨´ χa ¨ q(χ) Å ¢ Î ¸É´μ¸É¨, § ¢¨¸¨³μ¸É¨ q(χ/χ0) ¤²Ö α = 10 ¶μ Ëμ·-
³Ê²¥ (16). ˆ§ ´ °¤¥´´μ° É ±¨³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ q(χ) = σ(χ)/σRuth(χ)
¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ®Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ±·¨¢ Ö¯ fMol(η) ¶μ ‹¨´¤Ì ·¤ÊÄŒ¥°¥·Ê [23].
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¤ ´Ò ¢ É ¡²¨Í¥ ¨ ´  ·¨¸. 4 ¢³¥¸É¥ ¸ ËÊ´±Í¨Ö³¨
(¢ É¥Ì ¦¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ) ‹¨´¤Ì ·¤ ÄŒ¥°¥·  (1) Å fLi−Me(η), Œμ²Ó¥·  ®¶μ
Œ¥°¥·Ê¯ (2) Å fMo−Me(η), �¥§¥·Ëμ·¤  (3) Å fRuth(η); É ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ”²¥°Ï³ ´  (28) Å fFle(η) (±·¨¢ Ö 5).

‚¨¤´μ, ÎÉμ fMol(η), ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ëμ·³Ê²Ò Œμ²Ó¥·  (16) (4 ´ 
·¨¸. 4) ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ η (μÉ ∼ 0,007 ¨ ¡μ²¥¥) ¶μÎÉ¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É
¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ‹¨´¤Ì ·¤ ÄŒ¥°¥· ,   ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì

�¨¸. 4. ”Ê´±Í¨¨ f(η) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö: 1 Å Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö
‹¨´¤Ì ·¤ ÄŒ¥°¥·  fLi−Me(η); 2 Å ËÊ´±Í¨Ö Œμ²Ó¥·  ®¶μ Œ¥°¥·Ê¯ fMo−Me(η) ¨ 3 Å
ËÊ´±Í¨Ö ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö �¥§¥·Ëμ·¤  fRuth(η) Å ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [23]; 4 ¨ 5 Å fMol(η) ¨
fFle(η) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · ¸¸Î¨É ´Ò ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ëμ·³Ê² (16) ¨ (22) ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò α = 10
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ηLi−Me fMe(η) fFle(η) YMol ηMol fMol(η)

1EÄ4 0,05

1,5…Ä4 0,0596 20 7,06…Ä5 0,00861
2…Ä4 0,0668 15 3,72…Ä4 0,03299

3…Ä4 0,0795 12 0,00104 0,07156

4…Ä4 0,089 10 0,00211 0,1104
6…Ä4 0,103 8 0,00441 0,1862

8…Ä4 0,117 7 0,00648 0,2303
1…Ä3 0,127 0,6242 6 0,00971 0,2791

0,0015 0,148 0,6249 5 0,015 0,3282

0,002 0,162 0,6234 4,5 0,019 0,3505
0,003 0,19 0,6227 4 0,0245 0,3688

0,004 0,21 0,6219 3,5 0,0323 0,3861

0,006 0,241 0,6203 3 0,0442 0,401
0,008 0,264 0,6188 2,6 0,0585 0,412

0,01 0,28 0,6173 2,3 0,074 0,418
0,015 0,311 0,614 2 0,096 0,422

0,02 0,334 0,61 1,8 0,116 0,423

0,03 0,362 0,603 1,6 0,143 0,4237
0,04 0,382 0,595 1,4 0,179 0,4234

0,06 0,409 0,581 1,2 0,23 0,419

0,08 0,422 0,568 1 0,304 0,4076
0,1 0,43 0,556 0,9 0,355 0,3978

0,15 0,432 0,526 0,8 0,42 0,384
0,2 0,429 0,5 0,7 0,505 0,3658

0,3 0,408 0,455 0,6 0,619 0,3418

0,4 0,383 0,417 0,5 0,782 0,311
0,6 0,34 0,357 0,4 1,03 0,2723

0,8 0,302 0,313 0,3 1,448 0,2243

1 0,275 0,278 0,25 1,785 0,1978
1,5 0,221 0,218 0,2 2,293 0,1655

2 0,184 0,179 0,15 3,134 0,1306
3 0,137 0,132 0,1 4,83 0,0922

4 0,109 0,1042 0,05 9,84 0,0483

6 0,0775 0,0735 0,033 14,9 0,0327
8 0,0605 0,0568

10 0,0495 0,0463

15 0,0332 0,0317
2 0,025
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§´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ¸É¥¶¥´´μ ÊÌμ¤¨É ¢¸¥ ´¨¦¥ μÉ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° ±·¨¢μ° ¨ ¶·¨
η ≈ 0,7 · 10−4 · §´¨Í  ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ê¦¥ ≈ 50 % μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥²¨-
Î¨´ fLi−Me(η).

—Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²Ò ”²¥°Ï³ ´  (22), Éμ · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¤²Ö ´¥¥
ËÊ´±Í¨Ö fFle(η) (5 ´  ·¨¸. 4) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡²¨§±  ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì
· ¸Î¥Éμ¢ (¨ ± ³μ²Ó¥·μ¢¸±μ° fMol(η)) ²¨ÏÓ ¢ μ¡² ¸É¨ η � 5, ÌμÉÖ qFle(χ) (22)
´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨ Œμ²Ó¥·  ¤²Ö α = 9,6 (¸³. ·¨¸. 2). �Éμ
³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ Éμ³, ÎÉμ ¢¨¤ ¸¥Î¥´¨Ö μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥
É ± Ê¦ ¸² ¡μ ¢²¨Ö¥É ´  μ¡Ð¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (μ¸μ¡¥´´μ
¶·¨ ¥£μ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏμ° ±· É´μ¸É¨), ± ± ÔÉμ ¶·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ (´ ¶·¨-
³¥·, [13, 27]).

ˆ§ ·¨¸. 4 ¢¨¤´μ É ±¦¥, ÎÉμ Ê¤¨¢²¥´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ  ¢Éμ·μ¢ ¶μ ¶μ¢μ¤Ê Éμ£μ,
®ÎÉμ É ±¨¥ · §²¨Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö¯ (± ± ³μ²Ó¥·μ¢¸±μ¥ ¨ ²¨´¤Ì ·¤μ¢¸±μ¥) ¶·¨
· ¸Î¥É¥ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ®¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¯ [23, 27], μ¸´μ¢ ´μ ´  ´¥¤μ· §Ê³¥´¨¨.

ˆ§ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ£μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ö¸´μ, ÎÉμ É¥μ·¨Ö ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Œμ²Ó¥·  [3, 4] ³μ¦¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ²Õ-
¡ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  α Å É¥³ ¡μ²¥¥, ÎÉμ ¢ ´¥¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¸²μ¦´μ
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢´¥¸¥´Ò ¶μ¶· ¢±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢²¨Ö´¨Ö ´¥-
Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ [29Ä31],   É ±¦¥ ³μ²Ó¥·μ¢¸±¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨°, ¥¸²¨ ¸É ´ÊÉ
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÍ¥¸¸  ³´μ£μ±· É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö [32].
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