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Ãëàâà 1

Ôèçèêà ÿäðà

1.1 Îáùèå ïîíÿòèÿ

Ìàññà ïîêîÿ, Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà, Ñîáñòâåííàÿ ìàññà

Rest mass, Invariant mass

Ñêàëÿðíàÿ (èíâàðèàíòíàÿ) âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ èíåðöèîííûå
ñâîéñòâà ÷àñòèöû èëè ñâÿçàííîé ñèñòåìû.
Êàê ïðàâèëî, â ÿäåðíîé ôèçèêå ïîä ìàññîé ÷àñòèöû èëè ñèñòåìû ïîäðàçóìåâàåòñÿ
èõ ìàññà ïîêîÿ.

Ýíåðãèÿ ïîêîÿ, Ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ

Rest energy

Ýíåðãèÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû èëè çàìêíóòîé ñâÿçàííîé ñèñòåìû â èõ
ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà (ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè).

Ýíåðãèÿ ïîêîÿ ÷àñòèöû èëè ñèñòåìû ñ ìàññîé ïîêîÿ M ðàâíà E0 = Mc2, ãäå c �
ñêîðîñòü ñâåòà.

2



1.1. Îáùèå ïîíÿòèÿ 3

Îðáèòàëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà, Îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò,
Îðáèòàëüíûé ìîìåíò

Orbital angular momentum

Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ñîõðàíåíèå êîòîðîé äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû ñëå-
äóåò èç ñâîéñòâà èçîòðîïèè ïðîñòðàíñòâà.

Ýðìèòîâûå îïåðàòîðû ïðîåêöèé îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ïîä÷èíÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëü-
íîìó êîììóòàöèîííîìó ïðàâèëó: [L̂i, L̂j] = i~

∑
k εijkL̂k, ãäå êàæäûé èç èíäåêñîâ i, j, k

îïðåäåëÿåò îäíó èç ïðîåêöèé â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòà îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà L⃗2 = ~2L(L + 1), ãäå êâàí-
òîâîå ÷èñëî L (îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî) ïðîáåãàåò âñå öåëûå ïîëîæèòåëüíûå
çíà÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ íóëü. Ïðè äàííîì L ïðîåêöèÿ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íà âûäå-
ëåííóþ îñü (îñü z) Lz = ~ML, ãäå êâàíòîâîå ÷èñëî ML (êâàíòîâîå ÷èñëî ïðîåêöèè
îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà) ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò −L äî L ñ øàãîì, ðàâíûì 1.

Êîãäà ãîâîðÿò îá îðáèòàëüíîì ìîìåíòå L ÷àñòèöû èëè ñèñòåìû, ïîäðàçóìåâàþò îð-
áèòàëüíûé ìîìåíò ñ ðàâíûì L íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ïðîåêöèè â åäèíèöàõ ~. Â
ýòèõ æå åäèíèöàõ ïðîåêöèÿ ìîìåíòà ðàâíà ñâîèì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì, è ïîòîìó
÷àñòî êâàíòîâîå ÷èñëî ML íàçûâàþò ïðîñòî ïðîåêöèåé îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà èëè
z-êîìïîíåíòîé îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà.

Ñïèíîâûé óãëîâîé ìîìåíò, Ñïèí

Spin

Ñîáñòâåííûé óãëîâîé ìîìåíò ÷àñòèöû èëè ñâÿçàííîé ñèñòåìû.

Ýðìèòîâûå îïåðàòîðû ïðîåêöèé ñïèíîâîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ïîä÷èíÿþòñÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíîìó êîììóòàöèîííîìó ïðàâèëó: [Ŝi, Ŝj] = i~

∑
k εijkŜk, ãäå êàæäûé èç èí-

äåêñîâ i, j, k = x, y, z è îïðåäåëÿåò îäíó èç ïðîåêöèé âåêòîðíîãî îïåðàòîðà
ˆ⃗
S â ïðÿ-

ìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòà ñïèíà S⃗2 = ~2S(S+1), ãäå êâàíòîâîå ÷èñëî S (ñïèíî-
âîå êâàíòîâîå ÷èñëî) ìîæåò áûòü ëèáî öåëûì ÷èñëîì, âêëþ÷àÿ çíà÷åíèå íóëü, ëèáî
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ïîëóöåëûì. Ïðè çàäàííîì S ïðîåêöèÿ ñïèíà íà âûäåëåííóþ îñü (îñü z) Sz = ~MS,
ãäå êâàíòîâîå ÷èñëî MS (êâàíòîâîå ÷èñëî ïðîåêöèè ñïèíà) ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ S,
S − 1, ... −S � âñåãî 2S + 1 çíà÷åíèé.

Ïîä ñïèíîì S ÷àñòèöû èëè ñèñòåìû, ïîíèìàþò ñïèíîâûé ìîìåíò ñ ðàâíûì S íàè-
áîëüøèì çíà÷åíèåì ïðîåêöèè â åäèíèöàõ ~ (êàæäàÿ ÷àñòèöà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì
ñïèíîì S). Ïîñêîëüêó â ýòèõ åäèíèöàõ ïðîåêöèÿ ñïèíà ÷èñëåííî ðàâíà ñâîèì ñîá-
ñòâåííûì çíà÷åíèÿì, êâàíòîâîå ÷èñëî MS òàêæå íàçûâàþò ïðîñòî ïðîåêöèåé ñïèíà
èëè åãî z-êîìïîíåíòîé.

Ïîëíûé ìîìåíò èìïóëüñà, Ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò

Total angular momentum

Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ âåêòîðíîé ñóììå îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà
èìïóëüñà è ñïèíà.

Ïîëíûé ìîìåíò èìïóëüñà J⃗ = L⃗ + S⃗, ãäå L⃗ � îðáèòàëüíûé ìîìåíò, à S⃗ � ñïèí
÷àñòèöû èëè ñèñòåìû. ßâëÿÿñü àääèòèâíîé âåêòîðíîé âåëè÷èíîé, ïîëíûé ìîìåíò
èìïóëüñà ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ÷åðåç âåêòîðíóþ ñóììó ïîëíûõ ìîìåíòîâ
åå ñîñòàâëÿþùèõ: J⃗ =

∑
a J⃗a.

Ýðìèòîâûå îïåðàòîðû ïðîåêöèé ïîëíîãî ìîìåíòà ïîä÷èíÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîìó
êîììóòàöèîííîìó ïðàâèëó: [Ĵi, Ĵj] = i~

∑
k εijkĴk, ãäå êàæäûé èç èíäåêñîâ i, j, k îïðå-

äåëÿåò îäíó èç ïðîåêöèé â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòà ïîëíîãî ìîìåíòà J⃗2 = ~2J(J+1), ãäå êâàíòîâîå ÷èñëî
J ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó {0, 1/2, 1, 3/2, 2, ...}. Äëÿ çàäàííîãî J ïðîåêöèÿ ïîëíîãî
ìîìåíòà íà âûäåëåííóþ îñü (îñü z) Jz = ~MJ , ãäå êâàíòîâîå ÷èñëî MJ (êâàíòîâîå
÷èñëî ïðîåêöèè ìîìåíòà) èçìåíÿåòñÿ îò J äî −J ñ øàãîì, ðàâíûì 1.

Ïîëíûì ìîìåíòîì J ÷àñòèöû èëè ñèñòåìû ïðèíÿòî íàçûâàòü èõ ïîëíûé ìîìåíò ñ
ðàâíûì J íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ïðîåêöèè â åäèíèöàõ ~. Â ýòèõ æå åäèíèöàõ ïðî-
åêöèÿ ìîìåíòà ñîâïàäàåò ñî ñâîèìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè, è ïîòîìó êâàíòîâîå
÷èñëî MJ íàçûâàþò ïðîñòî ïðîåêöèåé ïîëíîãî ìîìåíòà èëè åãî z-êîìïîíåíòîé.
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Ïðàâèëî (çàêîí) ñëîæåíèÿ ìîìåíòîâ

Angular momentum addition theorem

Ïðàâèëî îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû óãëîâîãî ìîìåí-
òà, ÿâëÿþùåãîñÿ ñóììîé äâóõ ìîìåíòîâ ïðè çàäàííûõ èõ âåëè÷èíàõ.

Åñëè óãëîâîé ìîìåíò J⃗ = J⃗1 + J⃗2, òî îïðåäåëÿþùåå åãî âåëè÷èíó êâàíòîâîå ÷èñëî J
äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ìîìåíòàìè J1 è J2 ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò |J1− J2| äî J1+ J2
÷åðåç åäèíèöó.
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Èçîòîïè÷åñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü, Èçîòîïè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ

Isotopic invariance

Íåçàâèñèìîñòü ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ïðîåêöèè èçîòîïè÷åñêîãî
ñïèíà ñèñòåìû.

Èíâàðèàíòíîñòü (ñèììåòðèÿ) ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòíîñèòåëü-
íî ïîâîðîòîâ â èçîòîïè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.

Ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèåì íåçàâèñèìîñòè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòíîñèòåëüíî
âðàùåíèé â èçîòîïè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñëóæèò ðàâåíñòâî

[Ĥ, Ûn(θ)] = 0,

ãäå Ĥ � ãàìèëüòîíèàí ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå, Ûn(θ) � îïåðàòîð âðàùåíèÿ

èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà T⃗ ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî îñè n⃗ èçîòîïè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà

íà óãîë θ, Ûn(θ) = exp
[
−i(T⃗ n⃗)θ

]
.

Èçîòîïè÷åñêèé ñïèí, Èçîñïèí

Isotopic spin

Êâàíòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà êâàðêîâ è àäðîíîâ, îïðåäåëÿþùàÿ ÷èñëî èõ
ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé è ñîõðàíÿþùàÿñÿ â ñèëüíûõ âçàèìî-
äåéñòâèÿõ.

Èçîòîïè÷åñêèé ñïèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð â àáñòðàêòíîì òðåõìåðíîì åâêëè-
äîâîì ïðîñòðàíñòâå (òàê íàçûâàåìîì èçîòîïè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå), ýðìèòîâûå îïå-
ðàòîðû êîìïîíåíò êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìó êîììóòàöèîííîìó ïðàâèëó:
[T̂i, T̂j] = i~

∑
k εijkT̂k, ãäå êàæäûé èç èíäåêñîâ i, j, k = x, y, z.

Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòà èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà T⃗ 2 = ~2T (T + 1), ãäå êâàíòî-
âîå ÷èñëî T ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó {0, 1/2, 1, 3/2, 2, ...}. Äëÿ çàäàííîãî T ïðîåêöèÿ
èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà íà âûäåëåííóþ îñü (îñü z) Tz â åäèíèöàõ ~ èçìåíÿåòñÿ îò T äî
−T ñ øàãîì, ðàâíûì 1.
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Èçîòîïè÷åñêèé ñïèí ñëîæíîé ñèñòåìû ðàâåí âåêòîðíîé ñóììå èçîòîïè÷åñêèõ ñïèíîâ
åå ïîäñèñòåì.

Ïîä èçîòîïè÷åñêèì ñïèíîì T ÷àñòèöû èëè ñèñòåìû, ïîíèìàþò èçîòîïè÷åñêèé ñïèí
ñ ðàâíûì T íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ïðîåêöèè â åäèíèöàõ ~.

Èçîòîïè÷åñêèé ñïèí îïðåäåëÿåò èçîòîïè÷åñêèé ìóëüòèïëåò, à çíà÷åíèÿ åãî ïðîåöèè
� êîíêðåòíîå çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå.

Èçîòîïè÷åñêèé ìóëüòèïëåò

Isotopic multiplet

Ñåìåéñòâî (ìóëüòèïëåò) àäðîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ýëåêòðè÷åñêèìè çà-
ðÿäàìè è îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èíû èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà è
äðóãèõ âíóòðåííèõ êâàíòîâûõ õàðàêòåðèñòèê.

Èçîòîïè÷åñêèé ìóëüòèïëåò ñîäåðæèò 2T + 1 ñîñòîÿíèé (÷èñëî ïðîåêöèé èçîñïèíà),
ãäå T � èçîòîïè÷åñêèé ñïèí àäðîíà.

Ìóëüòèïîëüíîå ðàçëîæåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

Multipole expansion of the electrostatic potential

Ïðåäñòàâëåíèå ïîòåíöèàëà îãðàíè÷åííîé ñèñòåìû çàðÿäîâ â âèäå ñó-
ïåðïîçèöèè ïîòåíöèàëîâ ìóëüòèïîëåé.
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Ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, Ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå

E�ective cross section

Âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ çàäàííîãî
òèïà, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü ïëîùàäè è ðàññ÷èòàííàÿ íà åäèíè÷íûé
ïîòîê íàëåòàþùèõ ÷àñòèö è åäèíè÷íóþ ïëîòíîñòü ÷àñòèö-ìèøåíåé.

Ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòèö ââîäèòñÿ íà îñíîâå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòîëêíîâåíèè äâóõ ðàçðåæåííûõ è îäíîðîäíûõ â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè ïó÷êîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîðòà ñ çà-
äàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ðàññìàòðèâàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êàæäîé ÷àñòèöû îäíîãî
ïó÷êà ñ íåêîòîðîé ÷àñòèöåé äðóãîãî ïó÷êà, ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå σ îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé N äàííîãî òèïà â åäèíèöó âðåìåíè, îòíåñ¼ííîå
ê ïëîòíîñòè ïîòîêà j ÷àñòèö ïàäàþùåãî ïó÷êà:

σ =
N

j
.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ âíåñèñòåìíîé åäèíèöåé áàðí:
1áàðí = 10−24ñì2.

Ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé ÷àñòèö è âèäîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
íèìè, âûñòóïàÿ ïðè ýòîì ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû.

Ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïîëíîå ÷èñëî âçàèìîäåé-
ñòâèé çàäàííîãî òèïà, ïðîèñõîäÿùèõ â åäèíèöó âðåìåíè â ìîìåíò t ïðè îáëó÷åíèè
íåêîòîðîãî îáúåìà V ìèøåíè â îêðåñòíîñòè òî÷êè r⃗:

N(r⃗, t) =

∫
V

σ(E)j(r⃗′, Ω⃗, E; t)n(r⃗′; t)dEdΩ⃗dr⃗′.

Çäåñü j(r⃗, Ω⃗, E; t) � ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E è íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ

Ω⃗ â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå r⃗ â ìîìåíò âðåìåíè t, n(r⃗; t) � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö
ìèøåíè â òî÷êå r⃗ â ìîìåíò âðåìåíè t.



1.1. Îáùèå ïîíÿòèÿ 9

Äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, Äèôôå-
ðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå

Di�erential cross section

Ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, îòíåñåííîå ê îïðåäåëåííîìó çíà÷å-
íèþ êàêîé-ëèáî êèíåìàòè÷åñêîé èëè äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé.

Äîâîëüíî ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âûäåëèòü â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ÷àñòèöû,
âûëåòàþùèå â çàäàííîì íàïðàâëåíèè è/èëè èìåþùèå îïðåäåë¼ííóþ ýíåðãèþ. Ñ ýòîé
öåëüþ ââîäÿòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûå ýôôåêòèâíûå ñå÷åíèÿ ïî òåëåñíîìó óãëó è ýíåð-
ãèè.

Òàê, äèôôåðåíöèàëüíîå ïî òåëåñíîìó óãëó ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå dσ/dΩ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðîì âòîðè÷íûå ÷à-
ñòèöû äàííîãî ñîðòà âûëåòàþò â åäèíè÷íîì òåëåñíîì óãëå îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî
íàïðàâëåíèÿ.

Äèôôåðåíöèàëüíîå ïî ýíåðãèè ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå dσ/dE îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñå÷å-
íèå âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà âòîðè÷íûå ÷àñòèöû äàííîãî ñîðòà îáëàäàþò ýíåðãèåé â
åäèíè÷íîì èíòåðâàëå âáëèçè çàäàííîãî çíà÷åíèÿ.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ââîäèòñÿ è äâîéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå d2σ/dEdΩ,
îïðåäåëÿþùåå âåðîÿòíîñòü âûëåòà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â çàäàííîì íàïðàâëåíèè â ïðå-
äåëàõ åäèíè÷íîãî òåëåñíîãî óãëà è ñ ýíåðãèåé â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå âáëèçè çàäàí-
íîãî çíà÷åíèÿ.
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Àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû

Atomic mass unit, Uni�ed atomic mass unit, Dalton.

Âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìàññû, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ âûðàæåíèÿ
ìàññ àòîìîâ, ìîëåêóë è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ: à.å.ì. è u èëè Da.

Çà îäíó àòîìíóþ åäèíèöó ìàññû ïðèíèìàåòñÿ 1/12 ÷àñòü ìàññû íåéòðàëüíîãî àòîìà
óãëåðîäà 12C â îñíîâíîì àòîìíîì è ÿäåðíîì ñîñòîÿíèÿõ:

1u = 1.66053906660(50) · 10−24ã = 931.49410242(28)ÌýÂ/c2.

Ìàãíèòíûé äèïîëüíûé ìîìåíò òî÷å÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çà-
ðÿäà

Magnetic dipole moment of a point charge

Âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíè-
åì: µ⃗ = q[r⃗ × v⃗]/2c, ãäå q � âåëè÷èíà çàðÿäà, r⃗ è v⃗ � åãî ïîëîæåíèå è
ñêîðîñòü.

Ìàãíèòíûé äèïîëüíûé ìîìåíò ñèñòåìû òîêîâ

Magnetic dipole moment

Âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì µ⃗ =
1

2c

∫
V

[r⃗×

j⃗] dr⃗, ãäå j⃗ � ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â òî÷êå r⃗ , V � îáúåì
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà îãðàíè÷åííîé ñèñòåìû òîêîâ.



1.1. Îáùèå ïîíÿòèÿ 11

Ìóëüòèïîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Electric multipole

Îïðåäåëåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ.

Ìóëüòèïîëüíîå ðàçëîæåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

Multipole expansion of the electrostatic potential

Ïðåäñòàâëåíèå ïîòåíöèàëà îãðàíè÷åííîé ñèñòåìû çàðÿäîâ â âèäå ñó-
ïåðïîçèöèè ïîòåíöèàëîâ ìóëüòèïîëåé.

Îäíèì èç òàêèõ ðàçëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ïîòåíöèàëà îãðàíè÷åííîé ñè-
ñòåìû çàðÿäîâ φ(r⃗), êàê îáùåãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà, â âèäå ñóïåðïîçèöèè
óáûâàþùåé ÷àñòè âñåõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäè-
íàòàõ:

φ(r⃗) =
∞∑
l=0

r−l−1Yl(θ, φ),

ãäå r, θ, φ � ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû, Yl(θ, φ) � ïîâåðõíîñòíûå ñôåðè÷åñêèå ãàðìî-
íèêè ñòåïåíè l.

Êîýôôèöèåíòû äàííîãî ìóëüòèïîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ çàâèñÿò îò õàðàêòåðà ðàñïðå-
äåëåíèÿ çàðÿäà ρ(r⃗), è äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè èñïîëüçóþò êîîðäèíàòíîå
ìóëüòèïîëüíîå ðàçëîæåíèå:

φ(r⃗) =
∞∑
l=0

(−1)l

l!
Qi1...il∂i1 ...∂il

1

r
,

ãäå ââîäèòñÿ òàê íàçûâàåìûé òåíçîð 2l-ïîëüíîãî ìîìåíòà

Qi1...il =

∫
ρ(r⃗′)r′i1 ...r′ildV ′,

ãäå ri � äåêàðòîâû êîìïîíåíòû ðàäèóñ-âåêòîðà r⃗, i = i1, ..., il (êàæäûé èç èíäåêñîâ
ðàâåí x, y, z).
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Ýëåêòðè÷åñêèé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò

Electric quadrupole moment

Ñèììåòðè÷íûé íåïðèâîäèìûé òåíçîð âòîðîãî ðàíãà âòîðîãî ïîðÿäêà
êîîðäèíàòíîãî ìóëüòèïîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà.

Ýëåêòðè÷åñêèé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò îãðàíè÷åííîé ñèñòåìû çàðÿäîâ ñ ïëîòíîñòüþ
ρ(r⃗) åñòü

Qij =

∫
ρ(r⃗)(3rirj − δijr2)dV,

ãäå ri(j) � äåêàðòîâû êîìïîíåíòû ðàäèóñ-âåêòîðà r⃗, èíäåêñû i, j = x, y, z.
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Çàðÿäîâîå ñîïðÿæåíèå

Charge conjugation

Îïåðàöèÿ çàìåíû ÷àñòèöû íà àíòè÷àñòèöó â ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðà-
æåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå èëè ïðîöåññ.

Îïåðàòîð ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè

Inversion operator

Ïðåîáðàçîâàíèå âîëíîâîé ôóíêöèè ñèñòåìû, çàêëþ÷àþùååñÿ â îäíîâðå-
ìåííîì èçìåíåíèè çíàêà âñåõ åå ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷åòíîñòü

Parity

Êâàíòîâîå ÷èñëî, ÿâëÿþùååñÿ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì îïåðàòîðà ïðî-
ñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷åòíîñòü Ps ìîæåò ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ: Ps = ±1.

Îðáèòàëüíàÿ ÷åòíîñòü

Orbital parity

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷åòíîñòü ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñ çàäàííûì çíà÷åíè-
åì âåëè÷èíû îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷åòíîñòü ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì l: Pl =
(−1)l.
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Îïåðàòîð âíóòðåííåé èíâåðñèè

Intrinsic inversion operator

Ïðåîáðàçîâàíèå âîëíîâîé ôóíêöèè ñèñòåìû, çàêëþ÷àþùååñÿ â îäíîâðå-
ìåííîì èçìåíåíèè çíàêà âñåõ åå âíóòðåííèõ êîîðäèíàò.

Âíóòðåííÿÿ ÷åòíîñòü

Intrinsic parity

Êâàíòîâîå ÷èñëî, ÿâëÿþùååñÿ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì îïåðàòîðà âíóò-
ðåííåé èíâåðñèè.

Îïåðàòîð èíâåðñèè

Inversion operator

Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå âîëíîâîé ôóíêöèè ñèñòåìû, êîòîðîå ìåíÿåò çíàê
âñåõ åå ïðîñòðàíñòâåííûõ è âíóòðåííèõ êîîðäèíàò.

×åòíîñòü

Parity

Ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà èíâåðñèè.

×åòíîñòü P ìîæåò ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ: P = ±1.

Åñëè ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòüþ Ps è âíóòðåííåé ÷åòíî-
ñòüþ π, òî ÷åòíîñòü ñèñòåìû P = Ps · π.
Åñëè ñèñòåìà ñîñòîèò èç n íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ íà-
õîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòüþ Pi (i = 1, ..., n), òî ÷åòíîñòü ñîñòîÿíèÿ
âñåé ñèñòåìû P =

∏n
i=1 Pi.
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1.2 Íà÷àëà ôèçèêè ÷àñòèö

Áîçîíû

Bosons

×àñòèöû, ïîä÷èíÿþùèåñÿ ñòàòèñòèêå Áîçå-Ýéíøòåéíà.

Áîçîí îáëàäàåò íóëåâûì èëè öåëûì ñïèíîì.

Ôåðìèîíû

Fermions

×àñòèöû, ïîä÷èíÿþùèåñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè-Äèðàêà.

Ôåðìèîí îáëàäàåò ïîëóöåëûì ñïèíîì.

Àíòè÷àñòèöà

Antiparticle

×àñòèöà, èìåþùàÿ ïî îòíîøåíèþ ê äàííîé òó æå ìàññó è ñïèí, íî
ïðîòèâîïîëîæíûå çíà÷åíèÿ âñåõ îñòàëüíûõ àääèòèâíûõ êâàíòîâûõ
÷èñåë.
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Êâàðê

Quark

×àñòèöà ñî ñïèíîì 1/2, îáëàäàþùàÿ íåíóëåâûì öâåòîâûì çàðÿäîì è
äðîáíûìè ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì è áàðèîííûì ÷èñëîì.

Ñóùåñòâóåò øåñòü òèïîâ (ñîðòîâ) êâàðêîâ � âåðõíèé(u, up), íèæíèé (d, down), î÷àðî-
âàííûé (c, charm), ñòðàííûé (s, strange), èñòèííûé (t, top), êðàñèâûé (ïðåëåñòíûé)
(b, bottom èëè beauty).
Êàæäûé èç øåñòè ñîðòîâ êâàðêîâ ñóùåñòâóåò â òðåõ öâåòîâûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ: G,
B, R (æåëòîé, ñèíåé èëè êðàñíîé).
Ãðóïïà ½âåðõíèõ� êâàðêîâ u, c, t îáëàäàåò ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì, ðàâíûì +2/3 â
åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà e. Òðîéêà ½íèæíèõ� êâàðêîâ d, s, b èìååò ýëåêòðè÷å-
ñêèé çàðÿä (−1/3)e. Âñå êâàðêè îáëàäàþò îäèíàêîâûì áàðèîííûì ÷èñëîì, ðàâíûì
+1/3.

Êâàðêè âõîäÿò â ñîñòàâ àäðîíîâ è â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè íå ñóùåñòâóþò.

Áàðèîííîå ÷èñëî (çàðÿä)

Baryon number

Ñîõðàíÿþùååñÿ àääèòèâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå îáùåå
÷èñëî áàðèîíîâ â ñèñòåìå.

Áàðèîííîå ÷èñëî áàðèîíîâ ïîëàãàþò ðàâíûì +1. Áàðèîííîå ÷èñëî àíòèáàðèîíîâ
ðàâíî −1.

Â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè êàæäîìó êâàðêó ïðèïèñûâàåòñÿ áàðèîííîå ÷èñëî, ðàâíîå
+1/3.

Áàðèîííîå ÷èñëî ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåõ âèäàõ âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå

Strong interaction

Ôóíäàìåíòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêàìè, ñïîñîáíîå èçìå-
íèòü èõ öâåòîâûå çàðÿäû.

Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îáìåíîì âîñüìüþ öâåòíûìè ãëþîíàìè.

Ãëþîí

Gluon

Áåçìàññîâàÿ ÷àñòèöà, îáëàäàþùàÿ ñïèíîì 1 è íåíóëåâûì öâåòîâûì
çàðÿäîì. Ïóòåì îáìåíà èìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó êâàðêàìè.

Ãëþîíû ÿâëÿþòñÿ êâàíòàìè ôóíäàìåíòàëüíîãî öâåòîâîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ.

Àðîìàò

Flavor

Êâàíòîâîå ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå ñîðò êâàðêà.

Ðàçëè÷àþò øåñòü ñîðòîâ êâàðêîâ: âåðõíèé(u, up), íèæíèé (d, down), î÷àðîâàííûé (c,
charm), ñòðàííûé (s, strange), èñòèííûé (t, top), êðàñèâûé (ïðåëåñòíûé) (b, bottom
èëè beauty).
Ðàçíîâèäíîñòÿìè àðîìàòà ÿâëÿþòñÿ ñòðàííîñòü (s), î÷àðîâàíèå (c), êðàñîòà (b), èñ-
òèííîñòü (t).
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Öâåòîâîé çàðÿä

Colour charge

Ñîõðàíÿþùååñÿ àääèòèâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå öâåòî-
âîå ñîñòîÿíèå êâàðê-ãëþîííîé ñèñòåìû.

Ïàðòîíû

Partons

Ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå àäðîíîâ (íàïðèìåð, êâàðêè, ãëþîíû), ïðî-
ÿâëÿþùèåñÿ â ïðîöåññàõ ñ áîëüøèìè ïåðåäà÷àìè èìïóëüñà.

Êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà

Quantum chromodynamics

Ðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ è ãëþî-
íîâ, îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïå ëîêàëüíîé öâåòîâîé êàëèáðîâî÷íîé èíâà-
ðèàíòíîñòè.

Àäðîíèçàöèÿ

Hadronization

Ïðîöåññ ïåðåõîäà êâàðêîâ è ãëþîíîâ â àäðîíû.
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Óäåðæàíèå, Êîíôàéíìåíò

Con�nement

Ãèïîòåòè÷åñêîå ñâîéñòâî òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îòðàæà-
þùåå ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò îòñóòñòâèÿ ñâîáîäíûõ öâåòíûõ êâàð-
êîâ è ãëþîíîâ.

Ëåïòîí

Lepton

×àñòèöà ñî ñïèíîì 1/2 è íóëåâûìè áàðèîííûì ÷èñëîì è öâåòîâûì çà-
ðÿäîì, íå ó÷àñòâóþùàÿ â ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè.

Ñóùåñòâóåò øåñòü òèïîâ ëåïòîíîâ, óïîðÿäî÷åííûõ ïî ïîêîëåíèÿì (èëè ñåìåéñòâàì).

Ê ïåðâîìó ïîêîëåíèþ îòíîñÿò ýëåêòðîí è ýëåêòðîííîå íåéòðèíî

(
e−

νe

)
, êî âòîðîìó

� ìþîí è ìþîííîå íåéòðèíî

(
µ−

νµ

)
, ê òðåòüåìó � òàîí (τ -ëåïòîí) è òàîííîå íåéòðèíî

(τ -íåéòðèíî)

(
τ−

ντ

)
.

Ëåïòîííîå ÷èñëî

Lepton number

Ñîõðàíÿþùååñÿ àääèòèâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå ïîêî-
ëåíèå ëåïòîíîâ.

Äëÿ êàæäîãî ïîêîëåíèÿ ëåïòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñâî¼ ëåïòîííîå ÷èñëî.

Ýëåêòðîííîå ëåïòîííîå ÷èñëî Le = +1 äëÿ ýëåêòðîíà è ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî (ñî-
îòâåòñòâåííî, Le = −1 äëÿ ïîçèòðîíà è ýëåêòðîííîãî àíòèíåéòðèíî). Le = 0 äëÿ âñåõ
îñòàëüíûõ ÷àñòèö.

Ìþîííîå ëåïòîííîå ÷èñëî Lµ = +1 äëÿ ìþîíà è ìþîííîãî íåéòðèíî è Lµ = 0 äëÿ
âñåõ îñòàëüíûõ ÷àñòèö.
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Òàó-ëåïòîííîå ÷èñëî Lτ = +1 äëÿ τ -ëåïòîíà è τ -íåéòðèíî è Lτ = 0 äëÿ âñåõ îñòàëü-
íûõ ÷àñòèö.

Ýëåêòðîí

Electron

Ñòàáèëüíûé ëåïòîí ñ ìàññîé ïîêîÿ ≈ 0, 511 ÌýÂ/c2 è îòðèöàòåëüíûì
ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì, ðàâíûì ïî âåëè÷èíå ýëåìåíòàðíîìó çàðÿäó.

Â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ ìàññà ýëåêòðîíà ðàâíà 0, 51099895000 ± 0, 00000000015
ÌýÂ. Íàèáîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå, óñòàíîâëåííîå â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû, ñîñòàâ-
ëÿåò (5, 48579909065± 0, 00000000016) · 10−4u.

Ïîçèòðîí

Positron

Àíòè÷àñòèöà ýëåêòðîíà.

Ìþîí, µ-ìåçîí

Muon

Ëåïòîí ñ ìàññîé ïîêîÿ ≈ 105, 7 ÌýÂ/c2 è îòðèöàòåëüíûì ýëåêòðè÷å-
ñêèì çàðÿäîì, ðàâíûì ïî âåëè÷èíå ýëåìåíòàðíîìó çàðÿäó.

Â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ ìàññà ìþîíà ñîñòàâëÿåò 105, 6583755± 0, 0000023 ÌýÂ, â
àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû � 0, 1134289259± 0, 0000000025u (áîëåå òî÷íî).

Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ðàâíî (2, 1969811 ± 0, 0000022) · 10−6

ñ. Îñíîâíîé êàíàë ðàñïàäà µ− → e−νeνµ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíîé øèðèíîé
≈ 100%. Äâå äðóãèå ìîäû ðàñïàäà ñ êîíå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè e−νeνµγ, e

−νeνµe
+e−

èìåþò îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ∼ 10−7 è ∼ 10−5 ñîîòâåòñòâåííî.
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Òàîí, τ -ëåïòîí

Tau lepton

Ëåïòîí ñ ìàññîé ïîêîÿ ≈ 1777 ÌýÂ/c2 è îòðèöàòåëüíûì ýëåêòðè÷å-
ñêèì çàðÿäîì, ðàâíûì ïî âåëè÷èíå ýëåìåíòàðíîìó çàðÿäó.

Â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ ìàññà τ -ëåïòîíà ñîñòàâëÿåò 1776, 93± 0, 09 ÌýÂ.

Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè τ -ëåïòîíà ðàâíî (2, 903 ± 0, 005) · 10−13 ñ. Áóäó÷è ñàìûì òÿ-
æ¼ëûì èç ëåïòîíîâ, òàîí ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ ìíîæåñòâîì ñïîñîáîâ. Êàíàëû ðàñïàäà
êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî òèïó êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ: ñ îäíîé, òðåìÿ èëè ïÿòüþ çàðÿ-
æåííûìè ÷àñòèöàìè; ñ ó÷àñòèåì K0-ìåçîíà. Îòäåëüíî âûäåëÿþò âñå îñòàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè. Èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå 185 ðàçëè÷íûõ ìîä ðàñïàäà.

Íåéòðèíî

Neutrino

Ëåïòîí, íå èìåþùèé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà.

Èçâåñòíû òðè òèïà (àðîìàòà) íåéòðèíî: ýëåêòðîííîå, ìþîííîå, òàîííîå.

Â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íåéòðèíî ñ÷èòàþòñÿ áåçìàññîâûìè ÷àñòèöàìè. Îò-
êðûòèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, îäíàêî, îäíîçíà÷íî óêàçàëî íà íàëè÷èå ìàññ ó ýòèõ
÷àñòèö. Òåì íå ìåíåå, àáñîëþòíàÿ øêàëà ìàññ äî ñèõ ïîð íå èçâåñòíà.

Íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè

Neutrino oscillations

Ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ïåðåõîäà ìåæäó òèïàìè íåéòðèíî ïî ìåðå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå.

Íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïó÷êà íåéòðèíî îïðå-
äåëåííîãî àðîìàòà â âàêóóìå ïðîèñõîäèò ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå ïðåâðàùåíèå â ïó÷îê
íåéòðèíî äðóãîãî àðîìàòà.
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Ñóùåñòâîâàíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé òðåáóåò âûïîëíåíèÿ äâóõ íåîáõîäèìûõ óñëî-
âèé: íàëè÷èÿ ìàññû ó íåéòðèíî è ñóùåñòâîâàíèÿ ñëàáûõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé íåé-
òðèíî (ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííûì àðîìàòîì) â âèäå êîìáèíàöèè íåñêîëüêèõ ìàññî-
âûõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé.

Íåéòðèíî îïðåäåëåííîãî àðîìàòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòîÿíèå, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ
â ðåçóëüòàòå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿ-
íèåì ñâîáîäíîãî ëàãðàíæèàíà (ñëàáîå ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå). Ñëàáûå ñîñòîÿíèÿ íå
èìåþò îïðåäåëåííîé ìàññû, à ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ìàññîâûõ ñîáñòâåí-
íûõ ñîñòîÿíèé. Ðàçëè÷íûå ìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò ðàçíûå ñêîðîñòè ïðè äâèæå-
íèè â âàêóóìå, âñëåäñòâèå ÷åãî â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èçìåíÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûå
ôàçû â êîýôôèöèåíòàõ ðàçëîæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè ÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçíûõ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ñîñòîÿíèé ñ îïðåäåëåííûìè ìàññàìè.

Íàáëþäåíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé óêàçàëî íà òîò ôàêò, ÷òî íåéòðèíî îáëàäàþò
ìàëûìè ìàññàìè, à àðîìàòû ëåïòîíîâ íå ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðèÿìè Ïðèðîäû.

Ìàññà íåéòðèíî

Neutrino mass

Ìàññîâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàññîâîìó ñîáñòâåí-
íîìó ñîñòîÿíèþ íåéòðèíî.

Ëþáîå ñëàáîå ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå íåéòðèíî (ñîñòîÿíèå ñ îïðåäåëåííûì àðîìàòîì)
ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé òàê íàçûâàåìûõ ìàññîâûõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì
íåëüçÿ ñêàçàòü î äîìèíèðóþùåì âêëàäå êàêîãî-ëèáî îäíîãî èç íèõ. Â ýòîé ñâÿçè íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îòîæäåñòâèòü êîíêðåòíîå ìàññîâîå ñîñòîÿíèå ñ îïðåäå-
ëåííûì ëåïòîííûì àðîìàòîì. Êàæäîìó ìàññîâîìó ñîáñòâåííîìó ñîñòîÿíèþ i íåé-
òðèíî (i = 1, 2, 3) ñîîòâåòñòâóåò ìàññîâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå mνi . Â íàó÷íîé ëè-
òåðàòóðå èìåííî ýòè âåëè÷èíû è èìåþò â âèäó, êîãäà ãîâîðÿò î ìàññàõ íåéòðèíî.

Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ìàññ íåéòðèíî îñíîâàíû íà àíàëèçå êèíåìàòèêè çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö (ëåïòîíîâ, ïèîíîâ), èñïóñêàåìûõ âìåñòå ñ íåéòðèíî â ðàçëè÷íûõ ñëàáûõ ðàñïà-
äàõ. Ïîñêîëüêó â òàêèõ ðàñïàäàõ íåéòðèíî ðîæäàþòñÿ ñ îïðåäåëåííûì ëåïòîííûì
àðîìàòîì, äàííûå î ìàññàõ íåéòðèíî ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè êàòåãîðèè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çàðÿæåííûì ëåïòîíàì. À èìåííî, ãîâîðÿò î ìàññàõ íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî),
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ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîíîì, ìþîíîì èëè òàîíîì (â àíãëîÿçû÷íîì âàðèàíòå � ñîîòâåò-
ñòâåííî, electron based, muon based è tau based).

Ïðè óêàçàííîì âûøå ïðÿìîì è ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîì îïðåäåëåíèè ìàññ íåéòðè-
íî èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé äëÿ äàííîãî àðîìàòà f ÿâëÿåòñÿ m

2(eff)
νf =

∑
i |Ufi|2m2

νi
,

ãäå Ufi � ýëåìåíòû ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ PMNS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata),
mνi � ìàññîâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå i-ìó ìàññîâîìó ñîáñòâåííî-
ìó ñîñòîÿíèþ íåéòðèíî; ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì ìàññîâûì ñîñòîÿíèÿì
i = 1, 2, 3.

×àñòî âåëè÷èíà m
2(eff)
νf èëè êîðåíü êâàäðàòíûé îò íåå íå èìååò êàêîãî-ëèáî ñïå-

öèàëüíîãî íàçâàíèÿ. Èíîãäà æå
√
m

2(eff)
νf íàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîé ìàññîé ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî òèïà íåéòðèíî èëè àíòèíåéòðèíî. Íàïðèìåð, äëÿ ðàñïàäîâ ñ ó÷àñòèåì

ýëåêòðîíà âåëè÷èíó

√
m

2(eff)
νe íàçûâàþò ýôôåêòèâíîé ìàññîé ýëåêòðîííîãî àíòèíåé-

òðèíî. Î÷åíü ÷àñòî â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå, êîãäà ãîâîðÿò î ìàññàõ íåéòðèíî èìåþò â
âèäó èìåííî ýòè ýôôåêòèâíûå ìàññû è íàçûâàþò èõ ïðîñòî ìàññàìè òîãî èëè èíîãî
òèïà íåéòðèíî.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññ íåéòðèíî (òî÷íåå àíòèíåéòðèíî), ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîíîì, íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ôîðìû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê-
òðà ýëåêòðîíîâ âáëèçè êîíå÷íîé òî÷êè â β−-ðàñïàäå òðèòèÿ. Èçìåðÿåòñÿ, òàêèì îá-
ðàçîì, âåëè÷èíà m

2(eff)
νe . Çíàíèå m

2(eff)
νe , ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ,

à òàêæå ðàçíîñòè êâàäðàòîâ ìàññ ∆m2
ij ≡ m2

νi
− m2

νj
(èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî íåé-

òðèííûì îñöèëëÿöèÿì) è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èíäèâèäóàëüíûå ìàññû íåéòðèíî:

m2
νj
= m

2(eff)
νe −

∑
i |Uei|2∆m2

ij.

Âåðõíèé ïðåäåë äëÿ m
2(eff)
νe îïðåäåëÿåò âåðõíèé ïðåäåë íà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

äëÿ m2
νi
íåçàâèñèìî îò ïàðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ.

Äëÿ çàäàííûõ |∆m2
ij| ãðàíèöà äëÿm

2(eff)
νe èç áåòà-ðàñïàäà îïðåäåëÿåò âåðõíèé ïðåäåë

íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå mmax äëÿ mνi : m
2
max ≤ m

2(eff)
νe +

∑
i<j |∆m2

ij|. Òàêèì îá-
ðàçîì, àíàëèç íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî β−-ðàñïàäà òðèòèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ðåçóëüòàòàìè
íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé îãðàíè÷èâàåò ìàññû âñåõ àêòèâíûõ íåéòðèíî.

Íàèëó÷øåå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðÿìîå îãðàíè÷åíèå íà

√
m

2(eff)
νe áûëî óñòàíîâëåíî

â 2021 ãîäó â ýêñïåðèìåíòå KATRIN (KArlsruhe TRItium Neutrino). Âåðõíÿÿ ãðàíèöà

ñîñòàâèëà:

√
m

2(eff)
νe < 0, 8 ýÂ ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ (Con�dence Level, CL)

90%.
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Íàèáîëåå ñòðîãîå îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà

√
m

2(eff)
νµ (ýôôåêòèâíóþ ìàññó ìþîííîãî

íåéòðèíî), áûëî ïîëó÷åíî êîëëàáîðàöèåé Particle Data Group (PDG) è ñîñòàâëÿåò√
m

2(eff)
νµ < 0, 19 ÌýÂ. Â îñíîâå ýòîãî ðåçóëüòàòà ëåæèò óñðåäí¼ííîå çíà÷åíèå ìàññû

çàðÿæåííîãî π-ìåçîíà è èçìåðåííîå â ýêñïåðèìåíòå 1996 ãîäà çíà÷åíèå èìïóëüñà
ìþîíà îò ðàñïàäà ïîêîÿùåãîñÿ π+-ìåçîíà.

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé â ïëîñêîñòè èíâàðèàíòíîé ìàññû è ýíåðãèè àäðîí-
íîé ñèñòåìû ïèîííûõ ìîä ðàñïàäà τ−-ëåïòîíà (2π−π+ντ è 3π−2π+(π0)ντ ) ïîçâî-
ëèë óñòàíîâèòü íàèëó÷øåå îãðàíè÷åíèå íà ýôôåêòèâíóþ ìàññó òàîííîãî íåéòðèíî:√
m

2(eff)
ντ < 18, 2 ÌýÂ (95% CL).

Ïðåäåëû íà ìàññû íåéòðèíî, ïîëó÷åííûå èç ðàñïàäîâ ñ ó÷àñòèåì ìþîíà (muon based)
è òàó-ëåïòîíà (tau based), ïîòåðÿëè àêòóàëüíîñòü íà ôîíå áîëåå ñòðîãèõ ïðåäåëîâ îò
íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ áåòà-ðàñïàäîâ.

Ïîèñê ìàñøòàáà íåéòðèííûõ ìàññ äîïîëíÿåòñÿ âåðõíèìè ïðåäåëàìè èç êîñìîëîãèè.
Êîñìîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ äàþò ñòðîãèå ïðåäåëû íà ñóììó ìàññ íåéòðèíî. Îäíèì
èç íàèáîëåå òî÷íûõ ÿâëÿåòñÿ

∑
mi < 0, 12 ýÂ (95% CL).

Îïðåäåëåíèå àáñîëþòíîé øêàëû ìàññ íåéòðèíî îñòàåòñÿ öåíòðàëüíîé íåðåøåííîé
ïðîáëåìîé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íàðÿäó ñ óñòàíîâëåíèåì èõ ïðèðîäû (äè-
ðàêîâñêèå èëè ìàéîðàíîâñêèå), CP-ñâîéñòâ è ñóùåñòâîâàíèÿ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî.

Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå

Weak interaction

Ôóíäàìåíòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêàìè è ëåïòîíàìè, íå
èçìåíÿþùåå öâåòîâîãî çàðÿäà êâàðêîâ è ëåïòîííîãî ÷èñëà, íî ñïîñîáíîå
èçìåíÿòü èõ ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû è àðîìàòû.
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Ïðîìåæóòî÷íûå âåêòîðíûå áîçîíû

Intermediate vector bosons

×àñòèöû ñî ñïèíîì 1, îñóùåñòâëÿþùèå ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå.

Ïåðåíîñ÷èêàìè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ çàðÿæåííûå áîçîíû W± è íåé-
òðàëüíûé Z-áîçîí.

Ïðîìåæóòî÷íûå áîçîíû îáëàäàþò ñëàáûì çàðÿäîì � òî åñòü ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì
ïîëÿ, ïåðåíîñ÷èêàìè êîòîðîãî ñëóæàò. Îíè òàêæå èìåþò ìàññó, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò
êîðîòêîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð ñëàáûõ ñèë.

Ìàññà W±-áîçîíîâ ñîñòàâëÿåò 80.3692 ± 0.0133 ÃýÂ. Äàííîå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ìè-
ðîâûì ñðåäíèì ïî ñîãëàñîâàííûì äàííûì èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íà ëåïòîííîì
(LEP) è àäðîííûõ (Tevatron, LHC) êîëëàéäåðàõ.

Ìàññà Z-áîçîíà ðàâíà 91.1880 ± 0.0020 ÃýÂ ñîãëàñíî äàííûì Particle Data Group
(PDG), ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ïðåöèçèîííîãî êîìáèíèðîâàííîãî àíàëèçà ýêñïå-
ðèìåíòîâ LEP è CDF.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå

Electromagnetic interaction

Ôóíëàìåíòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííû-
ìè ÷àñòèöàìè, íå èçìåíÿþùåå èõ öâåòà è àðîìàòà.

Ôîòîí

Photon

Áåçìàññîâàÿ íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà ñî ñïèíîì 1, îñóùåñòâëÿþùàÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå.
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Ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå

Gravitational interaction

Óíèâåðñàëüíîå ôóíäàìåíòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âñåìè ôèçè-
÷åñêèìè îáúåêòàìè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èõ ïîëíîé
ýíåðãèåé.

Ãðàâèòîí

Graviton

Ãèïîòåòè÷åñêèé êâàíò ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ñ íóëåâîé ìàññîé ïîêîÿ
è ñïèíîì 2.

Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû

Elementary particles

×àñòèöû, ñóùåñòâóþùèå â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè è íå ðàçëîæèìûå íà
ñîñòàâíûå ÷àñòè, îáëàäàþùèå ýòèì ñâîéñòâîì.

Òåðìèí óñëîâíûé, ïîñêîëüêó âêëþ÷àåò êàê àäðîíû, ñîñòîÿùèå èç êâàðêîâ è ãëþîíîâ,
òàê è ëåïòîíû è ïðîìåæóòî÷íûå áîçîíû, ÿâëÿþùèåñÿ ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëå-
íèÿì èñòèííî íåðàçëîæèìûìè.

Àäðîí

Hadron

Ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, ñîñòîÿùàÿ èç êâàðêîâ, àíòèêâàðêîâ è ãëþî-
íîâ, íå èìåþùàÿ öâåòîâîãî çàðÿäà è ó÷àñòâóþùàÿ â ñèëüíîì âçàèìî-
äåéñòâèè.

Àäðîíû ìîãóò ó÷àñòâîâàòü òàêæå è â äðóãèõ âèäàõ âçàèìîäåéñòâèé.
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Áàðèîí

Baryon

Àäðîí ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì è òðåõêâàðêîâîé ñòðóêòóðîé.

Ìåçîí

Meson

Àäðîí ñ íóëåâûì èëè öåëûì ñïèíîì è êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ñòðóêòó-
ðîé.

Ãèïåðîí

Hyperon

Áàðèîí, ñîäåðæàùèé â ñâîåì ñîñòàâå îäèí èëè íåñêîëüêî òÿæåëûõ
êâàðêîâ (s, c, b, t).

Ñòàáèëüíûå ÷àñòèöû

Stable particles

×àñòèöû, íå èìåþùèå êàíàëîâ ðàñïàäà çà ñ÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ.
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Êâàçè÷àñòèöà

Quasi-particle

Âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå â ñèñòåìå ìíîãèõ ÷àñòèö, îáëàäàþùåå êâàí-
òîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîñòîÿíèÿ îäíîé ÷àñòèöû.

Àííèãèëÿöèÿ

Annihilation

Ïðåâðàùåíèå ÷àñòèöû è åå àíòè÷àñòèöû â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
â ÷àñòèöû èíîãî òèïà.

Ãëóáîêî íåóïðóãèé ïðîöåññ

Deep-inelastic process

Ïðîöåññ ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ, â êîòîðîì õàðàêòåðíàÿ ïåðåäà÷à
4-èìïóëüñîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ìàññ (èëè ýíåðãèé ñâÿçè) ÷àñòèö.

Èíîãäà ýòîò òåðìèí ïðèìåíÿþò ëèøü ê ïðîöåññàì, â êîòîðûõ, ïî êðàéíåé ìåðå,
îäíà èç ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ëåïòîíîì, íàçûâàÿ àíàëîãè÷íûå àäðîííûå
ïðîöåññû æåñòêèìè.

Ñòðóÿ

Jet

Ãðóïïà àäðîíîâ ñ ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè îòíîñèòåëüíî íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ýòîé ãðóïïû.
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Âèðòóàëüíàÿ ÷àñòèöà

Virtual particle

×àñòèöà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ, äëÿ êî-
òîðîé êâàäðàò 4-èìïóëüñà íå ðàâåí êâàäðàòó ìàññû.

Îñòàëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà âèðòóàëüíîé ÷àñòèöû ñîâïàäàþò ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè
ðåàëüíîé ÷àñòèöû.

Êîíñòàíòà ñâÿçè, Êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ

Coupling constant

Ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âçàèìîäåéñòâèå ïîëåé èëè èõ ñàìîäåé-
ñòâèå.

Äèàãðàììû Ôåéíìàíà

Feynman diagrams

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîöåññîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÷àñòèö, ïðåäëîæåííîå Ôåéíìàíîì.

Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà

Quantum electrodynamics

Ðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ è ýëåê-
òðîíîâ.
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1.3 Ñòðóêòóðà è ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÿäðà

Àòîìíîå ÿäðî

Atomic nucleus

Ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ êîìïàêòíàÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü àòîìà,
ñîñòîÿùàÿ èç ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíà ïîäàâ-
ëÿþùàÿ ÷àñòü åãî ìàññû.

Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà íóêëîíîâ, ýíåðãåòè÷åñêè óñòîé÷èâàÿ
ïî îòíîøåíèþ ê ñèëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ.

Õàðàêòåðíîå ÿäåðíîå âðåìÿ

Characteristic nuclear time

Ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè êâàçè÷àñèö â ÿäðå, τ ≈ 10−22 ñ.

Ñðåäíåå âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîëåòà íóêëîíîâ ÿäðà õàðàêòåðíîãî åãî ëè-
íåéíîãî ðàçìåðà, τ ≈ 10−22 ñ.

Ïðèíèìàÿ ñêîðîñòü íóêëîíîâ â ÿäðå, ðàâíîé ñêîðîñòè ñâåòà, à òàêæå ñ÷èòàÿ ÿäðî
ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì ñ ðàäèóñîì, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì 10−12 ñì, äëÿ õà-
ðàêòåðíîãî ÿäåðíîãî âðåìåíè ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó τ ∼ 10−22 ñ.

Õàðàêòåðíîå ÿäåðíîå âðåìÿ îïðåäåëÿåò âðåìåííóþ øêàëó óñòàíîâëåíèÿ ÿäåðíûõ
êîððåëÿöèé è ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåí-
íûõ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.
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Íóêëîí

Nucleon

Îáùåå íàèìåíîâàíèå ïðîòîíà è íåéòðîíà.

Ïðîòîí

Proton

Ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé áàðèîí ñ íàèìåíüøåé ìàññîé ïîêîÿ.

Ïðîòîí â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé ÷àñòèöåé è ó÷àñòâóåò âî âñåõ
âèäàõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñîñòàâíàÿ ñèñòåìà, ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîé, ñî-
ãëàñíî êâàðêîâîé ìîäåëè àäðîíîâ, ÿâëÿþòñÿ äâà u-êâàðêà è îäèí d-êâàðê (à òàêæå
ãëþîíû).

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîíà: ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ðàâåí ýëåìåíòàðíîìó çà-
ðÿäó e = 1, 602176634 · 10−19 Êë (òî÷íî); ìàññà â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû mp =
1, 007276466621± 0, 000000000053u, â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ mp = 938, 27208816±
0, 00000029 ÌýÂ; ñïèí â åäèíèöàõ ~ ðàâåí 1/2; ìàãíèòíûé ìîìåíò â ÿäåðíûõ ìàãíå-
òîíàõ µp = 2, 7928473446± 0, 0000000008.

Íåéòðîí

Neutron

Íåéòðàëüíûé áàðèîí ñ íàèìåíüøåé ìàññîé ïîêîÿ.

Íåéòðîí ó÷àñòâóåò âî âñåõ âèäàõ âçàèìîäåéñòâèé, êðîìå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî. Ñî-
ñòàâíàÿ ñèñòåìà, ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîé, ñîãëàñíî êâàðêîâîé ìîäåëè àä-
ðîíîâ, ÿâëÿþòñÿ îäèí u-êâàðê è äâà d-êâàðêà (à òàêæå ãëþîíû).

Îñíîâíûå ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè íåéòðîíà: ìàññà â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû
mn = 1, 0086649160±0, 00000000054u, â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõmn = 939, 5654205±
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0, 0000005 ÌýÂ; ñïèí â åäèíèöàõ ~ ðàâåí 1/2; ìàãíèòíûé ìîìåíò â ÿäåðíûõ ìàãíå-
òîíàõ µn = −1, 9130427 ± 0, 0000005; ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè
τ = 878, 4± 0, 5 ñ (β−-ðàñïàä).

Çàðÿäîâîå ÷èñëî ÿäðà

Charge number

Çàðÿä ÿäðà â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà.

Çàðÿäîâîå ÷èñëî ÿäðà ðàâíî ÷èñëó ïðîòîíîâ â ÿäðå è îïðåäåëÿåò ïîðÿäêîâûé (àòîì-
íûé) íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëå-
ìåíòîâ Ìåíäåëååâà.

Íåéòðîííîå ÷èñëî ÿäðà

Neutron number

Îáùåå êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ â ÿäðå.

Ìàññîâîå ÷èñëî ÿäðà, Íóêëîííîå ÷èñëî ÿäðà

Mass number, Nucleon number

Îáùåå êîëè÷åñòâî íóêëîíîâ â ÿäðå.

Áëèæàéøåå öåëîå ÷èñëî ê ìàññå ñîîòâåòñòâóþùåãî íåéòðàëüíîãî àòî-
ìà â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìàññîâîå ÷èñëî è îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç èçìåðåíèå ìàññû àòîìà.
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Íóêëèä

Nuclide

Âèä (ñîðò) àòîìîâ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè
çàðÿäîâîãî è ìàññîâîãî ÷èñåë, à òàêæå âíóòðåííèì ñîñòîÿíèåì ÿäåð
ýòèõ àòîìîâ.

Âèä (ñîðò) ÿäåð, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè èõ
çàðÿäîâîãî è ìàññîâîãî ÷èñåë, à òàêæå âíóòðåííèì ñîñòîÿíèåì.

Äîâîëüíî ÷àñòî âìåñòî òåðìèíà íóêëèä èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí èçîòîï (â òîì æå çíà-
÷åíèè â åäèíñòâåííîì ÷èñëå).

Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ÿäðà/íóêëèäà

Nuclear/nuclide notation, Nuclear/nuclide symbol

Îáùåïðèíÿòàÿ çàïèñü òàêîãî íàáîðà õàðàêòåðèñòèê ÿäðà/íóêëèäà, ïî
êîòîðîìó âîçìîæíà îäíîçíà÷íàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ýòîãî ÿäðà/íóêëèäà.

Â êà÷åñòâå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê âûñòóïàþò (äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà/ÿäåð
íóêëèäà): çàðÿäîâîå ÷èñëî Z, íåéòðîííîå ÷èñëî N , ìàññîâîå ÷èñëî A, óñëîâíîå îáî-
çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà X èëè ïîëíîå åãî íàèìåíîâàíèå.
Âàðèàíòû îáùåïðèíÿòûõ çàïèñåé ÿäðà/íóêëèäà: AZXN ,

A
ZX,

AX, X(èëè ïîëíîå íàèìå-
íîâàíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà)-A, (A,Z), (Z,A), (Z,N), (N,Z).

Íåêîòîðûå (ëåãêèå) íóêëèäû èìåþò òðàäèöèîííûå ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ è îáîçíà-
÷åíèÿ.

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ èçîìåðà èñïîëüçóþò áóêâó m â ëåâîì èëè ïðàâîì èíäåêñå óñëîâíîé
çàïèñè ñîîòâåòñòâóþùåãî íóêëèäà, íàïðèìåð A

Z
mX, A

ZX
m.
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Èçîòîïû

Isotopes

Íóêëèäû / ÿäðà ñ îäèíàêîâûì çàðÿäîâûì ÷èñëîì, íî ðàçëè÷íûìè ìàñ-
ñîâûìè è íåéòðîííûìè ÷èñëàìè.

Èçîòîíû

Isotones

Íóêëèäû / ÿäðà ñ îäèíàêîâûì íåéòðîííûì ÷èñëîì, íî ðàçëè÷íûìè çà-
ðÿäîâûìè è ìàññîâûìè ÷èñëàìè.

Èçîáàðû

Isobars

Íóêëèäû / ÿäðà ñ îäèíàêîâûì ìàññîâûì ÷èñëîì, íî ðàçëè÷íûìè çàðÿ-
äîâûìè è íåéòðîííûìè ÷èñëàìè.

Èçîìåð

Isomer

Íóêëèä, ÿäðà êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì âîçáóæäåííîì ñî-
ñòîÿíèè.

ßäðî â îñîáîì âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ñ àíîìàëüíî áîëüøèì âðåìå-
íåì æèçíè.
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Çåðêàëüíûå ÿäðà

Mirror nuclei

Ïàðà ÿäåð-èçîáàðîâ, ÷èñëî ïðîòîíîâ â îäíîì èç êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó
íåéòðîíîâ â äðóãîì.

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò

Chemical element

Ñîâîêóïíîñòü íóêëèäîâ ñ îäèíàêîâûì çàðÿäîâûì ÷èñëîì.

Ïîðÿäêîâûé íîìåð, Àòîìíûé íîìåð õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà

Serial number, Atomic number

Ïîðÿäêîâûé íîìåð õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëå-
ìåíòîâ Ìåíäåëååâà.

Ïîðÿäêîâûé (àòîìíûé) íîìåð îïðåäåëÿåòñÿ çàðÿäîâûì ÷èñëîì íóêëèäîâ äàííîãî
õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà.

Îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà

Relative atomic mass

Ìàññà àòîìà, âûðàæåííàÿ â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû.

Òåðìèí Îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà â ðóññêîÿçû÷íîé ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ êàê
îáùåå íàèìåíîâàíèå äëÿ ìàññû êîíêðåòíîãî íóêëèäà, ñðåäíåé ìàññû àòîìîâ ýëå-
ìåíòà â ïðîèçâîëüíîì îáðàçöå, ñðåäíåé ìàññû àòîìîâ â ïðèðîäíîé ñìåñè èçîòîïîâ
äàííîãî ýëåìåíòà. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýòèõ ïîíÿòèé ê îñíîâíîìó òåðìèíó äîáàâëÿþò
ñîîòâåòñòâóþùèå óòî÷íåíèÿ.
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Â ñîâðåìåííîé àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ýòèì ñëó÷àÿì ñîîòâåòñòâóþò ñòðîãî ðàç-
äåë¼ííûå òåðìèíû. Relative isotopic mass � ìàññà êîíêðåòíîãî íóêëèäà (îòäåëüíîãî
èçîòîïà) â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû. Relative atomic mass � ñðåäíÿÿ ìàññà àòîìîâ
ýëåìåíòà â äàííîì îáðàçöå â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû. Standard atomic weight � ñðåä-
íÿÿ ìàññà àòîìîâ ýëåìåíòà â ïðèðîäíîé ñìåñè åãî èçîòîïîâ, âûðàæåííàÿ â àòîìíûõ
åäèíèöàõ ìàññû.

Èçáûòîê ìàññû àòîìà

Mass excess, Atomic mass excess

Ðàçíîñòü ìàññû àòîìà â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû è ìàññîâîãî ÷èñëà
åãî ÿäðà.

Âàðèàíòû îáîçíà÷åíèé � ∆, ME.

Èçáûòîê ìàññû àòîìà ñ ÿäðîì (A,Z)

∆(A,Z) =Mat(A,Z)− A,

ãäå Mat(A,Z) � ìàññà àòîìà â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû.

Îïðåäåëåííûé òàêèì îáðàçîì èçáûòîê ìàññû ïîëó÷àåòñÿ â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû.

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà

Nuclear binding energy

Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÿäðà íà ñîñòàâëÿ-
þùèå åãî íóêëîíû.

Âàðèàíòû îáîçíà÷åíèé � B, BE.

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà (A,Z)

B(A,Z) = Zmpc
2 + (A− Z)mnc

2 −M(A,Z)c2,

ãäå mp, mn � ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà ñîîòâåòñòâåííî,M(A,Z) � ìàññà ÿäðà (A,Z).
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Äåôåêò ìàññû ÿäðà, Ìàññ-äåôåêò ÿäðà

Nuclear mass defect

Ðàçíîñòü ñóììàðíîé ìàññû ñâîáîäíûõ íóêëîíîâ è ìàññû îáðàçîâàííîãî
èìè ÿäðà.

Âàðèàíòû îáîçíà÷åíèé � ∆M , δM .

Äåôåêò ìàññû ÿäðà (A,Z)

∆M(A,Z) = Zmp + (A− Z)mn −M(A,Z),

èëè
∆M(A,Z) = B(A,Z)/c2,

ãäå mp, mn � ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà ñîîòâåòñòâåííî,M(A,Z) � ìàññà ÿäðà (A,Z),
à B(A,Z) � åãî ýíåðãèÿ ñâÿçè.

Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà

Binding energy per nucleon, Speci�c nuclear binding energy

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà, îòíåñåííàÿ ê êîëè÷åñòâó åãî íóêëîíîâ.

Âàðèàíòû îáîçíà÷åíèé � ε, BEN , BE/A.

Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà (A,Z)

ε(A,Z) = B(A,Z)/A,

ãäå B(A,Z) � ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà (A,Z).
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Óïàêîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, Óïàêîâî÷íûé ìíîæèòåëü

Packing fraction

Èçáûòîê ìàññû àòîìà íà îäèí íóêëîí åãî ÿäðà.

Âàðèàíòû îáîçíà÷åíèé � f , P .

Óïàêîâî÷íûé êîýôôèöèåíò äëÿ ÿäðà (A,Z)

f(A,Z) = ∆(A,Z)/A,

ãäå ∆(A,Z) � èçáûòîê ìàññû àòîìà ñ ÿäðîì (A,Z).

Èñòîðè÷åñêè, óïàêîâî÷íûé êîýôôèöèåíò (óïàêîâî÷íîå îòíîøåíèå) áûë ââåäåí êàê
ìåðà îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè óïàêîâêè íóêëîíîâ â ÿäðå àòîìà, à çàâèñèìîñòü óïà-
êîâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà îò ìàññîâîãî ÷èñëà (óïàêîâî÷íàÿ êðèâàÿ) ïîñëóæèëà ïåð-
âîé äåìîíñòðàöèåé ñâÿçè ìàññû àòîìà ñ âíóòðèÿäåðíîé ýíåðãèåé è îòïðàâíîé òî÷êîé
â îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ åå âûäåëåíèÿ.

Ýíåðãèÿ ñâÿçè íåéòðîíà â ÿäðå, Ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ íåéòðîíà
îò ÿäðà, Ýíåðãèÿ îòðûâà ïîñëåäíåãî íåéòðîíà îò ÿäðà

Neutron separation energy, Binding energy of the last neutron

Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îòäåëåíèÿ íåéòðîíà îò ÿäðà.

Âàðèàíòû îáîçíà÷åíèé � Bn, Sn.

Ýíåðãèÿ ñâÿçè íåéòðîíà â ÿäðå (A,Z)

Bn(A,Z) = mnc
2 +M(A− 1, Z)c2 −M(A,Z)c2,

ãäå mn � ìàññà íåéòðîíà, M(A,Z), M(A − 1, Z) � ìàññû ÿäåð (A,Z) è (A − 1, Z)
ñîîòâåòñòâåííî.
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Ýíåðãèÿ ñâÿçè ïðîòîíà â ÿäðå, Ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ ïðîòîíà îò
ÿäðà, Ýíåðãèÿ îòðûâà ïîñëåäíåãî ïðîòîíà îò ÿäðà

Proton separation energy, Binding energy of the last proton

Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îòäåëåíèÿ ïðîòîíà îò ÿäðà.

Âàðèàíòû îáîçíà÷åíèé � Bp, Sp.

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ïðîòîíà â ÿäðå (A,Z)

Bp(A,Z) = mpc
2 +M(A− 1, Z − 1)c2 −M(A,Z)c2,

ãäå mp � ìàññà ïðîòîíà,M(A,Z),M(A−1, Z−1) � ìàññû ÿäåð (A,Z) è (A−1, Z−1)
ñîîòâåòñòâåííî.

Ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ ñëîæíîé ÷àñòèöû, Ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ íóê-
ëîííîé êîíôèãóðàöèè (ãðóïïû íóêëîíîâ), Ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ
êëàñòåðà

Particle separation energy, Nucleon group separation energy, Cluster separation
energy

Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îòäåëåíèÿ ñëîæíîé ÷àñòèöû
(íóêëîííîé ãðóïïû, êëàñòåðà) îò ÿäðà.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ âåëè÷èíà ìîæåò áûòü îïèñàíà è êàê ýíåðãèÿ ñâÿçè ñëîæíîé ÷àñòè-
öû (íóêëîííîé êîíôèãóðàöèè, êëàñòåðà) â ÿäðå. Âàðèàíòû îáîçíà÷åíèé � Bx, Sx.

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ÷àñòèöû x = (a, z) â ÿäðå (A,Z)

B(a,z)(A,Z) =M(a, z)c2 +M(A− a, Z − z)c2 −M(A,Z)c2,

ãäå M(a, z) � ÷àñòèöû (a, z), M(A,Z), M(A − a, Z − z) � ìàññû ÿäåð (A,Z) è (A −
a, Z − z) ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðàäèîíóêëèä, Ðàäèîàêòèâíûé íóêëèä, Ðàäèîèçîòîï

Radionuclide, Radioactive nuclide, Radioisotope

Íóêëèä, ÿäðà êîòîðîãî ðàäèîàêòèâíû.

Ñòàáèëüíûé íóêëèä

Stable nuclide

Íóêëèä, ÿäðà êîòîðîãî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íå ïîäâåðæåíû ðàäèîàê-
òèâíûì ðàñïàäàì.

Îáùåå ÷èñëî ñòàáèëüíûõ íóêëèäîâ ñîñòàâëÿåò 251.

Äîëãîæèâóùèé ðàäèîíóêëèä, Ïðèðîäíûé äîëãîæèâóùèé ðà-
äèîíóêëèä, Ïðèìîðäèàëüíûé ðàäèîíóêëèä

Long-live radionuclide, Primordial radionuclide

Ðàäèîíóêëèä, ïåðèîä ïîëóðàñïàäà êîòîðîãî ïðåâûøàåò ∼ 5 · 108 ëåò.

Âûáîð â êà÷åñòâå íèæíåãî ïðåäåëà ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà âîçðàñòà Çåìëè îáåñïå÷èâà-
åò íåíóëåâîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ â åñòåñòâåííîé
ñìåñè èçîòîïîâ. Îáùåå êîëè÷åñòâî òàêèõ ðàäèîíóêëèäîâ � 35.
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Ïðîòîí-íåéòðîííàÿ äèàãðàììà íóêëèäîâ, NZ-äèàãðàììà, Êàð-
òà íóêëèäîâ, Äèàãðàììà Ñåãðå

Nuclear chart, Chart of nuclides, Table of isotopes, NZ-diagram, Segre plot

Ñîâîêóïíîñòü äàííûõ î ñâîéñòâàõ è õàðàêòåðèñòèêàõ íóêëèäîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â âèäå äâóìåðíîé òàáëèöû, êàæäàÿ ÿ÷åéêà êîòîðîé ñîäåð-
æèò äàííûå îòäåëüíî âçÿòîãî íóêëèäà, ïðè÷åì ñòðîêè òàáëèöû îïðå-
äåëÿþòñÿ çàðÿäîâûì ÷èñëîì Z íóêëèäîâ (Z óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ïîðÿäêó
ñíèçó-ââåðõ, íà÷èíàÿ ñ íóëÿ), à ñòîëáöû � çíà÷åíèÿìè íåéòðîííîãî
÷èñëà N (N óâåëè÷èâàåòñÿ ñëåâà-íàïðàâî ïî ïîðÿäêó, íà÷èíàÿ ñ íóëÿ).

Îáû÷íî ÿ÷åéêè íóêëèäîâ ñõîäíûõ ðàäèîàêòèâíûõ ñâîéñòâ âûäåëåíû îäíèì êàêèì-
ëèáî öâåòîì. Îòäåëüíî òàêæå ìîãóò áûòü âûäåëåíû ñòðîêè è ñòîëáöû, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ìàãè÷åñêèì ÷èñëàì.

Äîðîæêà ñòàáèëüíîñòè, Äîëèíà ñòàáèëüíîñòè

Valley of stability, Line of stability, Belt of stability

Ñîâîêóïíîñòü òî÷åê (ÿ÷ååê) NZ-äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòà-
áèëüíûì íóêëèäàì.

Ýòà ñîâîêóïíîñòü òî÷åê îáðàçóåò óçêóþ ïîëîñó ñ ðàçðûâàìè âäîëü íåñêîëüêèõ ñòîëá-
öîâ NZ-äèàãðàììû ñ N = 19, 21, 35, 39, 45, 71, 89, 115, 123 è âäîëü îäíîé ñòðîêè ñ
Z = 61. Ìàêñèìàëüíûå Z è N äîðîæêè ñòàáèëüíîñòè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 82 è 126
(èçîòîï ñâèíöà 208Pb).

Íåéòðîí-ïðîòîííîå îòíîøåíèå äëÿ íóêëèäîâ äîðîæêè ñòàáèëüíîñòè õîðîøî îïèñû-
âàåòñÿ ôîðìóëîé

N/Z = 0.98 + 0.015A2/3,

ãäå A � ìàññîâîå ÷èñëî íóêëèäà.
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Íåéòðîí-ïðîòîííîå îòíîøåíèå, N/Z-îòíîøåíèå

Neutron-proton ratio, N/Z-ratio, Nuclear ratio

Îòíîøåíèå íåéòðîííîãî è çàðÿäîâîãî ÷èñåë äàííîãî íóêëèäà (ÿäðà).

Ïðîòîíîèçáûòî÷íîå ÿäðî, Ïðîòîííî-èçáûòî÷íîå ÿäðî, Íåéòðî-
íîäåôèöèòíîå ÿäðî, Íåéòðîííî-îáåäíåííîå ÿäðî

Proton-rich nucleus

ßäðî ñ ÷èñëîì ïðîòîíîâ, áîëüøèì ÷èñëà ïðîòîíîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñòàáèëüíîãî èçîòîíà.

ßäðî, ÷èñëî íåéòðîíîâ ó êîòîðîãî ìåíüøå ÷èñëà íåéòðîíîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ñòàáèëüíîãî èçîòîïà.

Òî÷êè (ÿ÷åéêè) NZ-äèàãðàììû íóêëèäîâ äëÿ ïðîòîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð ðàñïîëîæå-
íû ëåâåå äîëèíû ñòàáèëüíîñòè, à íåéòðîí-ïðîòîííîå îòíîøåíèå äëÿ òàêèõ ÿäåð ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàáèëüíûõ èçîòîíîâ èëè èçîòîïîâ.

Íåéòðîíîèçáûòî÷íîå ÿäðî, Íåéòðîííî-èçáûòî÷íîå ÿäðî, Íåéòðîííî-
îáîãàùåííîå ÿäðî, Ïðîòîíîäåôèöèòíîå ÿäðî

Neutron-rich nucleus

ßäðî ñ ÷èñëîì íåéòðîíîâ, áîëüøèì ÷èñëà íåéòðîíîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ñòàáèëüíîãî èçîòîïà.

ßäðî, ÷èñëî ïðîòîíîâ ó êîòîðîãî ìåíüøå ÷èñëà ïðîòîíîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ñòàáèëüíîãî èçîòîíà.

Òî÷êè (ÿ÷åéêè) NZ-äèàãðàììû íóêëèäîâ äëÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð ðàñïîëî-
æåíû ïðàâåå äîëèíû ñòàáèëüíîñòè, à íåéòðîí-ïðîòîííîå îòíîøåíèå äëÿ òàêèõ ÿäåð
áîëüøå, ÷åì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàáèëüíûõ èçîòîíîâ èëè èçîòîïîâ.
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Ãðàíèöà ïðîòîííîé óñòîé÷èâîñòè, Ãðàíèöà ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîòîíî-
èçáûòî÷íûõ ÿäåð, Ïðîòîííàÿ ëèíèÿ óñòîé÷èâîñòè / ñòàáèëüíî-
ñòè, Ïðîòîííàÿ äðèï-ëèíèÿ

Proton drip-line

Ñîâîêóïíîñòü òî÷åê (ÿ÷ååê) ïðîòîí-íåéòðîííîé äèàãðàììû íóêëèäîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ íóêëîííûì ñèñòåìàì ñ ðàâíîé íóëþ ýíåðãèåé îò-
äåëåíèÿ ïðîòîíà.

Íà êàðòå íóêëèäîâ êðèâàÿ Bp = 0 ðàñïîëîæåíà ëåâåå äîëèíû ñòàáèëüíîñòè è òàêèì
îáðàçîì îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîòîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð.

Ãðàíèöà íåéòðîííîé óñòîé÷èâîñòè, Ãðàíèöà ñóùåñòâîâàíèÿ íåéòðîíî-
èçáûòî÷íûõ ÿäåð, Íåéòðîííàÿ ëèíèÿ óñòîé÷èâîñòè / ñòàáèëü-
íîñòè, Íåéòðîííàÿ äðèï-ëèíèÿ

Neutron drip-line

Ñîâîêóïíîñòü òî÷åê (ÿ÷ååê) ïðîòîí-íåéòðîííîé äèàãðàììû íóêëèäîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ íóêëîííûì ñèñòåìàì ñ ðàâíîé íóëþ ýíåðãèåé îò-
äåëåíèÿ íåéòðîíà.

Íà êàðòå íóêëèäîâ êðèâàÿ Bn = 0 ðàñïîëîæåíà ïðàâåå äîëèíû ñòàáèëüíîñòè è òàêèì
îáðàçîì îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð.
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Íóêëîíîñòàáèëüíîå ÿäðî, Íóêëîííî-ñòàáèëüíîå ÿäðî

Nucleon-stable nucleus

ßäðî, óñòîé÷èâîå îòíîñèòåëüíî ìãíîâåííîãî (çà âðåìåíà ïîðÿäêà õà-
ðàêòåðíîãî ÿäåðíîãî âðåìåíè) ñàìîïðîèçâîëüíîãî èñïóñêàíèÿ ïðîòîíà
èëè íåéòðîíà.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî íóêëîíîñòàáèëüíûõ ÿäåð íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ãðàíèöû
íóêëîííîé ñòàáèëüíîñòè.

Ãðàíèöà íóêëîííîé ñòàáèëüíîñòè

Nucleon stability limit

Ãðàíèöà îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê (ÿ÷ååê) NZ-äèàãðàììû, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ íóêëîíîñòàáèëüíûì ÿäðàì.

Ãðàíèöà íóêëîííîé ñòàáèëüíîñòè ïðîëåãàåò âäîëü ïðîòîííîé è íåéòðîííîé ëèíèé
ñòàáèëüíîñòè.

×åòíî-÷åòíîå ÿäðî

Even-even nucleus, EE-nucleus

ßäðî ñ ÷åòíûìè ÷èñëàìè ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ.

×åòíî-íå÷åòíîå ÿäðî

Even-odd nucleus

ßäðî ñ ÷åòíûì êîëè÷åñòâîì ïðîòîíîâ è íå÷åòíûì êîëè÷åñòâîì íåé-
òðîíîâ.
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Íå÷åòíî-÷åòíîå ÿäðî

Odd-even nucleus

ßäðî ñ íå÷åòíûì êîëè÷åñòâîì ïðîòîíîâ è ÷åòíûì êîëè÷åñòâîì íåé-
òðîíîâ.

Íå÷åòíî-íå÷åòíîå ÿäðî

Odd-odd nucleus

ßäðî ñ íå÷åòíûìè ÷èñëàìè ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ.

Ôîðìóëà Âåéöçåêêåðà äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà

Weizsaecker's formula, Bethe-Weizsaecker mass formula, Bethe-Weizs�acker
formula, Semi-empirical mass formula, EMF

Ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà â îñíîâ-
íîì ñîñòîÿíèè ïî çàðÿäîâîìó è ìàññîâîìó ÷èñëàì ýòîãî ÿäðà.

Äëÿ ÿäðà (A,Z) ýíåðãèÿ ñâÿçè

B(A,Z) = avA− asA
2/3 − aC

Z(Z − 1)

A1/3
− asym

(A− 2Z)2

A
+ ap

(−1)Z [1 + (−1)A]

2
A−3/4,

ãäå av, as, aC , asym, ap � êîýôôèöèåíòû îáúåìíîé ýíåðãèè, ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè,
êóëîíîâñêîé ýíåðãèè, ýíåðãèè ñèììåòðèè è ýíåðãèè ñïàðèâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ïîëó÷àþò íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ìàññ
àòîìîâ ìåòîäîì ôèòèðîâàíèÿ: av = 15.75 ÌýÂ, as = 17.8 ÌýÂ, aC = 0.711 ÌýÂ,
asym = 23.7 ÌýÂ, ap = 33.57 ÌýÂ.
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Îáúåìíàÿ ýíåðãèÿ ÿäðà

Volume energy

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäåðíîé ìàòåðèè.

Îáúåìíàÿ ýíåðãèÿ ÿäðà ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ìàññîâîìó ÷èñëó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì êîðîòêîäåéñòâóþùåãî õàðàêòåðà ÿäåðíûõ ñèë è ñâîéñòâà èõ ïîëíîãî íàñûùå-
íèÿ.

ßäåðíàÿ ìàòåðèÿ

Nuclear matter

Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç îäèíàêîâîãî ÷èñëà íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ â îò-
ñóòñòâèå êóëîíîâñêèõ ñèë îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ïðîòîíàìè è îáùèì
÷èñëîì íóêëîíîâ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü
ïîâåðõíîñòíûìè ýôôåêòàìè.

ßäåðíîå âåùåñòâî, ò.å. âåùåñòâî, ñîñòîÿùåå èç áàðèîíîâ (ïðîòîíîâ,
íåéòðîíîâ, ãèïåðîíîâ) è ñâÿçûâàþùèõ èõ ìåçîíîâ.

Íàñûùåíèå ÿäåðíûõ ñèë

Nuclear saturation

Ñâîéñòâî ÿäåðíûõ ñèë, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî êàæäûé íóêëîí ÿäðà
ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü òîëüêî ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì áëèæàéøèõ
íóêëîíîâ.

Ñâîéñòâî ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùåå ê ïðèáëèçèòåëüíî îäè-
íàêîâûì íóêëîííûì ïëîòíîñòÿì è óäåëüíûì ýíåðãèÿì ñâÿçè íåçàâè-
ñèìî îò ìàññîâîãî ÷èñëà.
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Ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ÿäðà

Surface energy

Ñîñòàâëÿþùàÿ ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà, ó÷èòûâàþùàÿ ìåíåå ñâÿçàííûå ïî-
âåðõíîñòíûå íóêëîíû.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ âûñòóïàåò õàðàêòåðèñòèêîé êîíå÷íîñòè ÿäðà, ñâÿçàííîé ñ
íàëè÷èåì ó íåãî ïîâåðõíîñòè.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÿäðà è â êàïåëüíîé
ìîäåëè ïðîïîðöèîíàëüíà A2/3, ãäå A � ìàññîâîå ÷èñëî ÿäðà.

Êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ÿäðà

Coulomb energy

Ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ â ÿäðå.

Â êàïåëüíîé ìîäåëè ÿäðà êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà ýíåðãèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
ïîëÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî çàðÿäà ïî îáúåìó ñôåðè÷åñêîãî ÿäðà. Êóëîíîâñêàÿ
ýíåðãèÿ ÿäðà (A,Z), òàêèì îáðàçîì, ïðîïîðöèîíàëüíà Z(Z − 1)/A1/3.

Ýíåðãèÿ ñèììåòðèè

Asymmetry energy, n/p symmetry energy

Ñîñòàâëÿþùàÿ ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà, îòðàæàþùàÿ òåíäåíöèþ ê ñòà-
áèëüíîñòè ÿäåð ñ ðàâíûì ÷èñëîì ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ.

Ýíåðãèÿ ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðèíöèïà çàïðåòà Ïàóëè äëÿ ôåðìèîíîâ.
Ýíåðãèÿ ñèììåòðèè äëÿ ÿäðà (A,Z) ïðîïîðöèîíàëüíà (A− 2Z)2/A.
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Ýíåðãèÿ ñïàðèâàíèÿ

Pairing energy

Ñîñòàâëÿþùàÿ ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà, ó÷èòûâàþùàÿ ïîâûøåííóþ ñòà-
áèëüíîñòü îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð ñ ÷åòíûì ÷èñëîì ïðîòîíîâ è (èëè)
íåéòðîíîâ.

Ïðèðîäà ýíåðãèè ñïàðèâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè ÿäåðíûõ ñèë îò âçàèìíîé
îðèåíòàöèè ïîëíûõ ìîìåíòîâ íóêëîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíè-
òåëüíîé ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ íóêëîíàìè îäíîãî òèïà, íàõîäÿùèõñÿ â îäíèíàêîâîì
ñîñòîÿíèè.

Ïðèíèìàÿ âêëàä ýíåðãèè ñïàðèâàíèÿ â ïîëíóþ ýíåðãèþ ñâÿçè íå÷åòíûõ ÿäåð ðàâíîé
íóëþ, ïîïðàâêà â ýíåðãèþ ñâÿçè çà ñ÷¼ò ñïàðèâàíèÿ äëÿ ÷åòíî-÷åòíûõ è íå÷åòíî-
íå÷åòíûõ ÿäåð ïðîïîðöèîíàëüíà ñîîòâåòñòâåííî +A−3/4 è −A−3/4. Çàâèñèìîñòü ∼
A−3/4 îòðàæàåò óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ïàðíûõ êîððåëÿöèé ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ ÿäðà.

Ýíåðãèÿ ñïàðèâàíèÿ äëÿ ÿäðà (A,Z) ïðîïîðöèîíàëüíà
(−1)Z [1 + (−1)A]

2
A−3/4.

Ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íóêëîíîâ â ÿäðå,
Ïëîòíîñòü ÿäðà

Nuclear density

Êîëè÷åñòâî íóêëîíîâ â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ÿäðà â îêðåñòíîñòè çà-
äàííîé òî÷êè, îòíåñåííîå ê âåëè÷èíå ýòîãî îáúåìà

Ïëîòíîñòü ÿäðà â òî÷êå r⃗

ρ(r⃗) =
dN

dV
,

ãäå dN � êîëè÷åñòâî íóêëîíîâ â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå dV ÿäðà â îêðåñòíîñòè òî÷êè
r⃗.
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Ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ÿäðå, Çà-
ðÿäîâàÿ ïëîòíîñòü ÿäðà

Nuclear charge-density distribution, Nuclear charge density

Âåëè÷èíà çàðÿäà ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ÿäðà â îêðåñòíîñòè çàäàííîé
òî÷êè, îòíåñåííàÿ ê âåëè÷èíå ýòîãî îáúåìà

Çàðÿäîâàÿ ïëîòíîñòü ÿäðà â òî÷êå r⃗

ρch(r⃗) =
dQ

dV
,

ãäå dQ � âåëè÷èíà çàðÿäà â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå dV ÿäðà â îêðåñòíîñòè òî÷êè r⃗.

Îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå

Uniform distribution

Ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, íå
çàâèñÿùåãî îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû â îáëàñòè ñâîåãî îïðå-
äåëåíèÿ.

Ðàäèóñ îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Uniform distribution radius

Ðàäèóñ çàìêíóòîãî øàðà, äëÿ âñåõ òî÷åê êîòîðîãî îäíîðîäíîå ðàñïðå-
äåëåíèå åñòü íå ðàâíàÿ íóëþ âåëè÷èíà.

Ñîâìåùàÿ íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ öåíòðîì øàðà,

ρ(r) = ρ0, åñëè r ≤ R,

ρ(r) = 0, åñëè r > R,

ãäå ρ(r⃗) � îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå.
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Ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè, Ðàñïðåäåëåíèå Âóäñà-Ñàêñîíà

Fermi distribution, Wood-Saxon distribution

Ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîé ïåðåìåííîé r âèäà ρ(r) =
ρ0

1 + e
r−R
a

, ãäå ρ0, R è a �

íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû.

Ðàäèóñ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè, Ðàäèóñ ðàñïðåäåëåíèÿ Âóäñà-
Ñàêñîíà

Fermi distribution radius, Wood-Saxon distribution radius

Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè (ò.å. îò òî÷êè r = 0)
äî òî÷êè (ñôåðû), ãäå çíà÷åíèå ôóíêöèè óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ åå ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì.

Äèôôóçíîñòü ïîâåðõíîñòè ÿäðà

Surface thickness parameter, Nuclear di�useness

Ïàðàìåòð a ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íóêëîíîâ ÿä-
ðà, îïèñûâàåìîãî ðàñïðåäåëåíèåì Ôåðìè.

Õàðàêòåðèçóåò òîëùèíó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÿäðà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò áûñòðîå
óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè.
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Òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ÿäðà

Width of the nuclear surface

Ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïëîòíîñòü ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ÿäðà
ïàäàåò îò 90% äî 10% ñâîåãî çíà÷åíèÿ â öåíòðå ÿäðà.

Äëÿ ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íóêëîíîâ ÿäðà, îïèñûâàåìîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèåì Ôåðìè, òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ÿäðà t ñâÿçàíà ñ äèôôóçíîñòüþ
åãî ïîâåðõíîñòè a ñîîòíîøåíèåì t = 4a ln 3 ≈ 4.40a.

Ôîðì-ôàêòîð ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÿäðà

Charge nuclear form factor

Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ÿäðå.

Ôîðì-ôàêòîð ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÿäðà

F (q⃗) =
1

Z

∫
ρch(r⃗)e

iq⃗r⃗dr⃗, F (0) = 1,

ãäå ρch(r⃗) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ÿäðå ñ çàðÿäîâûì ÷èñëîì Z, q⃗ � èì-
ïóëüñ, ïåðåäàâàåìûé ÿäðó ðàññåÿííîé íà íåì çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé.

Ôîðì-ôàêòîð îïðåäåëÿåò óãëîâóþ è ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòè àìïëèòóäû
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íà ÿäðå, õàðàêòåðèçóåìîì çàðÿäîâûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì, â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.

Êâàäðàò ìîäóëÿ îò ôîðì-ôàêòîðà åñòü îòíîøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ýôôåêòèâ-
íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íà ÿäðå ñ ó÷åòîì åãî âíóò-
ðåííåé ñòðóêòóðû ê äèôôåðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ òîé æå çàðÿæåííîé ÷à-
ñòèöû, íî íà òî÷å÷íîì çàðÿäå Ze.
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Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ðàñïðåäåëåíèÿ

Root-mean-square distribution radius

Êîðåíü êâàäðàòíûé îò óñðåäíåííîãî ïî ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ êâàäðàòà ðàññòîÿíèÿ.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâåí

R ≡
√
< r2 > =


∫
r2ρ(r⃗)dr⃗∫
ρ(r⃗)dr⃗


1/2

,

ãäå ρ(r⃗) � ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàêîé-ëèáî âåëè÷èíû.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçàí ñ ðàäèóñîì R ýòîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèåì

R =

√
3

5
R.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè è ðàäèóñ R ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñâÿçàíû ðàâåíñòâîì

R =

√
3

5

√
R2 +

7

3
π2a2,

ãäå a � äèôôóçíîñòü ïîâåðõíîñòè ÿäðà.
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Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ÿäðà

Root-mean-square nuclear radius, Rms-radius

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íóêëî-
íîâ â ÿäðå.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ÿäðà

R ≡
√
< r2 > =


∫
r2ρ(r⃗)dr⃗∫
ρ(r⃗)dr⃗


1/2

,

ãäå ρ(r⃗) � ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íóêëîíîâ â ÿäðå.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé çàðÿäîâûé ðàäèóñ ÿäðà

Root-mean-square charge nuclear radius, Rms charge radius

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ çàðÿäà â ÿäðå.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé çàðÿäîâûé ðàäèóñ ÿäðà

Rch ≡
√
< r2 > =


∫
r2ρch(r⃗)dr⃗∫
ρch(r⃗)dr⃗


1/2

,

ãäå ρ(r⃗)ch � ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ÿäðå.
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Ýêâèâàëåíòíîå ðàñïðåäåëåíèå

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íåêîòîðîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, õà-
ðàêòåðèçóåìîå òåì æå çíà÷åíèåì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà, ÷òî è
èñòèííîå ðàñïðåäåëåíèå.

Çàðÿäîâûé ðàäèóñ ÿäðà

Charge nuclear radius

Ðàäèóñ ýêâèâàëåíòíîãî îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ÿäðå.

Îïðåäåëåííûé òàêèì îáðàçîì çàðÿäîâûé ðàäèóñ ÿäðà

Rch = r0A
1/3,

ãäå ïàðàìåòð r0 íå çàâèñèò îò ìàññîâîãî ÷èñëà A ÿäðà è r0 =

√
5

3
rrms
p , rrms

p � êîí-

ñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ èñòèííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà
â ÿäðå, ò.å. ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèìóþ õàðàêòåðèñòèêó.

Ðàäèóñ ýêâèâàëåíòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè çàðÿäà â ÿäðå.

Îïðåäåëåííûé òàêèì îáðàçîì çàðÿäîâûé ðàäèóñ ÿäðà

Rch = r0A
1/3,

ãäå ïàðàìåòð r0 ñëàáî çàâèñèò îò ìàññîâîãî ÷èñëàA ÿäðà è r0 = rrms
p

√
5

3

(
1− 7

5
πξ +O(ξ3)

)
,

ξ = a/rrms
p A1/3, a � äèôôóçíîñòü ïîâåðõíîñòè ÿäðà, rrms

p � êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿ
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ èñòèííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ÿäðå.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïàðàìåòð rrms
p íåìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì çàðÿäîâîãî ÷èñ-

ëà Z ÿäðà. Ôèòèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ïðèáëè-
æåííîé ôîðìóëå äëÿ ýòîé âåëè÷èíû (äëÿ ÿäåð òÿæåëåå óãëåðîäà): rrms

p = 0.94 +
32

Z2 + 200
Ôì.
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Ðàäèóñ ÿäðà

Nuclear radius

Ðàäèóñ îäíîðîäíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íóêëîíîâ â ÿäðå
âåëè÷èíîé R = r0A

1/3, ãäå ïîñòîÿííàÿ r0 = 1.2 Ôì, A � ìàññîâîå ÷èñëî
ÿäðà.

Ðàäèóñ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè äëÿ íóêëîíîâ ÿäðà ñ äèôôóçíîñòüþ a =
0.5 ÷ 0.6 Ôì âåëè÷èíîé R = r0A

1/3, ãäå ïîñòîÿííàÿ r0 = 1.2 Ôì, A �
ìàññîâîå ÷èñëî ÿäðà.

ßäåðíûé ìàãíåòîí

Nuclear magneton

Âåëè÷èíà, îïðåäåëåííàÿ ðàâåíñòâîì µN =
e~

2mpc
, ãäå e � ýëåìåíòàðíûé

çàðÿä, mp � ìàññà ïðîòîíà.

Ìàãíèòíûå ìîìåíòû íóêëîíîâ è ÿäåð ïðîïîðöèîíàëüíû ÿäåðíîìó ìàãíåòîíó è çà÷à-
ñòóþ èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ ÿäåðíîãî ìàãíåòîíà. ×èñëåííî, µN = 3.15245125844(96)·
10−14 ÌýÂ Ò−1.

Îðáèòàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íóêëîíà

Nucleon orbital magnetic moment

Ìàãíèòíûé äèïîëüíûé ìîìåíò íóêëîíà, êàê òî÷å÷íîé ÷àñòèöû, îáó-
ñëîâëåííûé åãî äâèæåíèåì â ïðîñòðàíñòâå.

Îðáèòàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íóêëîíà

µ⃗l = gl
µN

~
l⃗,
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ãäå gl � îðáèòàëüíûé ãèðîìàãíèòíûé ìíîæèòåëü äëÿ íóêëîíà, µN � ÿäåðíûé ìàãíå-
òîí, l⃗ � îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò íóêëîíà.

Êîãäà ãîâîðÿò îá îðáèòàëüíîì ìàãíèòíîì ìîìåíòå íóêëîíà µl, ïîäðàçóìåâàþò îð-
áèòàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñ ðàâíûì glµN l íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ïðîåêöèè íà
âûäåëåííóþ îñü.

Ñïèíîâûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íóêëîíà

Nucleon spin magnetic moment

Ìàãíèòíûé äèïîëüíûé ìîìåíò íóêëîíà, îáóñëîâëåííûé åãî ñïèíîì.

Ñïèíîâûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íóêëîíà

µ⃗s = gs
µN

~
s⃗,

ãäå gs � ñïèíîâûé ãèðîìàãíèòíûé ìíîæèòåëü äëÿ íóêëîíà, µN � ÿäåðíûé ìàãíåòîí,
s⃗ � ñïèí íóêëîíà.

Ïîä ñïèíîâûì ìàãíèòíîì ìîìåíòîì íóêëîíà µs ïîíèìàþò ñïèíîâûé ìàãíèòíûé ìî-
ìåíò ñ ðàâíûì gsµNs íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ïðîåêöèè íà âûäåëåííóþ îñü.

Ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå áàðèîíà èëè ÿäðà

Gyromagnetic ratio

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ÷à-
ñòèöû è åå ìîìåíòîì êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ.
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Ãèðîìàãíèòíûé ìíîæèòåëü äëÿ áàðèîíà èëè ÿäðà

G-factor

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ÷à-
ñòèöû â ÿäåðíûõ ìàãíåòîíàõ è åå ìîìåíòîì êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â
åäèíèöàõ ~.

Îðáèòàëüíûé g-ôàêòîð íóêëîíà

Nucleon orbital g-factor

G-ôàêòîð íóêëîíà, îáóñëîâëåííûé åãî îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì.

Îðáèòàëüíûé g-ôàêòîð íóêëîíà ñ ìîìåíòîì l

gl =
µl

µN l
,

ãäå µN � ÿäåðíûé ìàãíåòîí, µl � îðáèòàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò.

Äëÿ ïðîòîíà g
(p)
l = 1, ó íåéòðîíà g

(n)
l = 0.

Ñïèíîâûé g-ôàêòîð íóêëîíà

Nucleon spin g-factor

G-ôàêòîð íóêëîíà, îáóñëîâëåííûé åãî ñïèíîì.

Ñïèíîâûé g-ôàêòîð íóêëîíà

gl = 2
µs

µN

,

ãäå µN � ÿäåðíûé ìàãíåòîí, µs � ñïèíîâûé ìàãíèòíûé ìîìåíò.

Äëÿ ïðîòîíà g
(p)
s = 5.5856947, ó íåéòðîíà g

(n)
s = −3.8260855.
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Âåêòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íóêëîíà

Âåêòîðíàÿ ñóììà åãî îðáèòàëüíîãî è ñïèíîâîãî ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ.

Âåêòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íóêëîíà µ⃗ = µ⃗l + µ⃗s, ãäå µ⃗l � îðáèòàëüíûé ìàãíèòíûé
ìîìåíò íóêëîíà, µ⃗s � ñïèíîâûé ìàãíèòíûé ìîìåíò.

Ìàãíèòíûé ìîìåíò íóêëîíà

Nucleon magnetic moment

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîåêöèè âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íóêëîíà íà
íàïðàâëåíèå ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà íóêëîíà â ñîñòîÿíèè ñ îïðåäå-
ëåííûìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èíû ïîëíîãî ìîìåíòà è åãî ïðîåêöèè, ðàâ-
íîé ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ.

Ìàãíèòíûé ìîìåíò íóêëîíà ñ ïîëíûì ìîìåíòîì j

µ =

〈
j,mj = j| (µ⃗ · j⃗)| j,mj = j

〉
j(j + 1)

j,

ãäå µ⃗ � âåêòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íóêëîíà.

Äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l

µ =


(
j − 1

2

)
glµN +

1

2
gsµN , åñëè j = l + 1/2,

j

(
1 +

1

2(j + 1)

)
glµN − j

2(j + 1)
gsµN , åñëè j = l − 1/2,

ãäå j � êâàíòîâîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå âåëè÷èíó ïîëíîãî ìîìåíòà, gl è gs � îðáè-
òàëüíûé è ñïèíîâûé g-ôàêòîðû íóêëîíà, µN � ÿäåðíûé ìàãíåòîí.
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Ãèðîìàãíèòíûé ìíîæèòåëü ñâîáîäíîãî íóêëîíà, G-ôàêòîð ñâî-
áîäíîãî íóêëîíà

Nucleon g-factor

Îòíîøåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íóêëîíà â ÿäåðíûõ ìàãíåòîíàõ ê ïîë-
íîìó ìîìåíòó íóêëîíà.

Äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l g-ôàêòîð
íóêëîíà

g = gl ±
gs − gl
2l + 1

,

ãäå gl, gs � îðáèòàëüíûé è ñïèíîâûé g-ôàêòîð íóêëîíà, çíàê �+� èëè �−� âûáèðàåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîëíîãî ìîìåíòà: äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë
èìååì j = l + 1/2 èëè j = l − 1/2 ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê ôóíêöèÿ òîëüêî j, g-ôàêòîð ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

g =


(
1− 1

2j

)
gl +

gs
2j
, åñëè j = l + 1/2,(

1 +
1

2(j + 1)

)
gl −

gs
2(j + 1)

, åñëè j = l − 1/2.
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Ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîòîíà

Proton magnetic moment

ñì. îïðåäåëåíèå Ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íóêëîíà

Ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîòîíà ñ ïîëíûì ìîìåíòîì j

µp =

〈
j,mj = j| (µ⃗p · j⃗)| j,mj = j

〉
j(j + 1)

j,

ãäå µ⃗p � âåêòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðîòîíà.

Äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l

µp =


(
j − 1

2

)
g
(p)
l µN +

1

2
g(p)s µN , åñëè j = l + 1/2,

j

(
1 +

1

2(j + 1)

)
g
(p)
l µN − j

2(j + 1)
g(p)s µN , åñëè j = l − 1/2,

ãäå j � êâàíòîâîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå âåëè÷èíó ïîëíîãî ìîìåíòà ïðîòîíà, g
(p)
l è

g
(p)
s � îðáèòàëüíûé è ñïèíîâûé g-ôàêòîðû ïðîòîíà, µN � ÿäåðíûé ìàãíåòîí.
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Ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðîíà

Neutron magnetic moment

ñì. îïðåäåëåíèå Ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íóêëîíà

Ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðîíà ñ ïîëíûì ìîìåíòîì j

µn =

〈
j,mj = j| (µ⃗n · j⃗)| j,mj = j

〉
j(j + 1)

j,

ãäå µ⃗p � âåêòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà.

Äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l

µn =


1

2
g(n)s µN , åñëè j = l + 1/2,

− j

2(j + 1)
g(n)s µN , åñëè j = l − 1/2,

ãäå j � êâàíòîâîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå âåëè÷èíó ïîëíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà, g
(n)
l è

g
(n)
s � îðáèòàëüíûé è ñïèíîâûé g-ôàêòîðû íåéòðîíà, µN � ÿäåðíûé ìàãíåòîí.

Ìàãíèòíûé ìîìåíò ÿäðà

Nuclear magnetic moment

Ìàãíèòíûé äèïîëüíûé ìîìåíò ÿäðà, îáóñëîâëåííûé åãî ñïèíîì.

Ìàãíèòíûé ìîìåíò ÿäðà

µ⃗I = gI
µN

~
I⃗ ,

ãäå gI � ãèðîìàãíèòíûé ìíîæèòåëü äëÿ ÿäðà, µN � ÿäåðíûé ìàãíåòîí, I⃗ � ñïèí ÿäðà.

Ïîä ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ÿäðà µI ïîíèìàþò ìàãíèòíûé ìîìåíò ñ ðàâíûì gIµNI
íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ïðîåêöèè íà âûäåëåííóþ îñü.
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ßäåðíûé g-ôàêòîð

Nuclear g-factor

G-ôàêòîð ÿäðà, îáóñëîâëåííûé åãî ñïèíîì.

Â îäíî÷àñòè÷íîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ÿäåðíûé g-ôàêòîð íå÷åòíîãî ÿäðà ðàâåí g-
ôàêòîðó íåïàðíîãî íóêëîíà.

Îäíî÷àñòè÷íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íå÷åòíîãî ÿäðà

Single-particle odd nucleus magnetic moment, Schmidt values

Ìàãíèòíûé ìîìåíò íå÷åòíîãî ÿäðà â îäíî÷àñòè÷íîé îáîëî÷å÷íîé ìî-
äåëè.

Ôàêòè÷åñêè, îäíî÷àñòè÷íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íå÷åòíîãî ÿäðà åñòü ìàãíèòíûé ìî-
ìåíò ïîñëåäíåãî íåïàðíîãî íóêëîíà.

Åñëè íåïàðíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîòîí, îäíî÷àñòè÷íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò òàêîãî ÿäðà

µI =


(
I − 1

2

)
g
(p)
l µN +

1

2
g(p)s µN , åñëè I = l + 1/2,

I

(
1 +

1

2(I + 1)

)
g
(p)
l µN − I

2(I + 1)
g(p)s µN , åñëè I = l − 1/2,

ãäå g
(p)
l è g

(p)
s � îðáèòàëüíûé è ñïèíîâûé g-ôàêòîðû ïðîòîíà, l � îðáèòàëüíîå êâàíòî-

âîå ÷èñëî íåñïàðåííîãî ïðîòîíà, I � ñïèí ÿäðà â îäíî÷àñòè÷íîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè,
µN � ÿäåðíûé ìàãíåòîí.

Â ñëó÷àå, åñëè íåñïàðåííûì ÿâëÿåòñÿ íåéòðîí, ìàãíèòíûé ìîìåíò òàêîãî ÿäðà

µI =


1

2
g(n)s µN , åñëè I = l + 1/2,

− I

2(I + 1)
g(n)s µN , åñëè I = l − 1/2,

ãäå g
(n)
s � ñïèíîâûé g-ôàêòîð íåéòðîíà.
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Êðèâàÿ Øìèäòà

Schmidt curve

Îäíî÷àñòè÷íûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû íå÷åòíûõ ÿäåð êàê ôóíêöèÿ èõ
ñïèíà.

Ñïèí ÿäðà

Nuclear spin

Ñóììàðíûé ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ÿäðî íóêëîíîâ
â ñèñòåìå åãî öåíòðà èíåðöèè.

Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòà ñïèíà ÿäðà I⃗2 = ~2I(I + 1), ãäå êâàíòîâîå ÷èñëî
I (ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî) ìîæåò áûòü ëèáî öåëûì ÷èñëîì, âêëþ÷àÿ çíà÷åíèå
íóëü, ëèáî ïîëóöåëûì. Ïðè çàäàííîì I ïðîåêöèÿ ñïèíà íà âûäåëåííóþ îñü (îñü
z) Iz = ~MI , ãäå êâàíòîâîå ÷èñëî MI (êâàíòîâîå ÷èñëî ïðîåêöèè ñïèíà) ïðîáåãàåò
çíà÷åíèÿ I, I − 1, ... −I � âñåãî 2I + 1 çíà÷åíèé.

Ïîä ñïèíîì I ÿäðà, ïîíèìàþò ñïèíîâûé ìîìåíò ñ ðàâíûì I íàèáîëüøèì çíà÷åíè-
åì ïðîåêöèè â åäèíèöàõ ~. Ïîñêîëüêó â ýòèõ åäèíèöàõ ïðîåêöèÿ ñïèíà ÷èñëåííî
ðàâíà ñâîèì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì, êâàíòîâîå ÷èñëî MI òàêæå íàçûâàþò ïðîñòî
ïðîåêöèåé ñïèíà èëè åãî z-êîìïîíåíòîé.

Ñïèí ÿäðà â îäíî÷àñòè÷íîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè

Nuclear spin in the single-particle shell model

Ïîëíûé ìîìåíò íåñïàðåííîãî íóêëîíà (äâóõ íóêëîíîâ).

Äëÿ ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè I = 0.
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Ñõåìà L-S-ñâÿçè

L-S coupling

Ñõåìà ñëîæåíèÿ ìîìåíòîâ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ íóêëî-
íîâ, ïðè êîòîðîé íåçàâèñèìî ñóììèðóþòñÿ èõ îðáèòàëüíûå è ñïèíî-
âûå ìîìåíòû.

Ñõåìà J-J-ñâÿçè

J-J coupling

Ñõåìà ñëîæåíèÿ ìîìåíòîâ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ íóêëî-
íîâ, ïðè êîòîðîì ñóììèðóþòñÿ èõ ïîëíûå ìîìåíòû.

Ýëåêòðè÷åñêèé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò ÿäðà

Nuclear electric quadrupole moment

Äèàãîíàëüíàÿ z-êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà
ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÿäðà â ñèñòåìå åãî öåíòðà èíåðöèè.

Ýëåêòðè÷åñêèé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò ÿäðà

Q ≡ Qzz =
1

e

∫
ρ(r⃗)(3z2 − r2)dV,

ãäå e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, ρ(r⃗) � ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çà-
ðÿäà ÿäðà.
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Ñîáñòâåííûé (âíóòðåííèé) ýëåêòðè÷åñêèé êâàäðóïîëüíûé ìî-
ìåíò ÿäðà

Intrinsic nuclear electric quadrupole moment, Intrinsic quadrupole moment
of the nucleus

Ýëåêòðè÷åñêèé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò ÿäðà â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà, íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò êîòîðîé íàõîäèòñÿ â öåíòðå èíåð-
öèè ÿäðà, à îñü z ñîíàïðàâëåíà îñè ñèììåòðèè ÿäðà

Ñîáñòâåííûé ýëåêòðè÷åñêèé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò ÿäðà

Q0 =
1

e

∫
ρ(r⃗)(3z2 − r2)dV,

ãäå e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, ρ(r⃗) � ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çà-
ðÿäà ÿäðà.

Ñîáñòâåííûé ýëåêòðè÷åñêèé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò ÿäðà âûñòóïàåò ìåðîé îòêëîíå-
íèÿ çàðÿäà ÿäðà îò ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé.

Çíàê Q0 ÿäåð, ôîðìà êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ýëëèïñîèäîì,
îïðåäåëÿåò õàðàêòåð äåôîðìàöèè ÿäðà: Q0 > 0 ñîîòâåòñòâóåò âûòÿíóòîìó âäîëü îñè
z ýëëèïñîèäó, ïðè Q0 < 0 ÿäðî ÿâëÿåòñÿ ñïëþñíóòûì âäîëü îñè z ýëëèïñîèäîì.

Íàáëþäàåìûé (âíåøíèé) ýëåêòðè÷åñêèé êâàäðóïîëüíûé ìî-
ìåíò ÿäðà

Spectroscopic nuclear quadrupole moment

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ÿäðà â ñî-
ñòîÿíèè ñ ìàêñèìàëüíîé ïðîåêöèåé ñïèíà íà îñü z.

Íàáëþäàåìûé Q è ñîáñòâåííûé Q0 ýëåêòðè÷åñêèå êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû ÿäðà ñâÿ-
çàíû ðàâåíñòâîì

Q =
I(2I − 1)

(I + 1)(2I + 3)
Q0,

ãäå I � ñïèí ÿäðà.
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Çàðÿäîâàÿ ñèììåòðèÿ ÿäåðíûõ ñèë

Charge symmetry

Ýêâèâàëåíòíîñòü ÿäåðíûõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ ñ ÿäåðíûìè
ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè ìåæäó íåéòðîíàìè.

Èçîòîïè÷åñêèé ñïèí ÿäðà

Nuclear isotopic spin

Ñóììàðíûé èçîòîïè÷åñêèé ñïèí ñîñòàâëÿþùèõ ÿäðî íóêëîíîâ.

Èçîòîïè÷åñêèé ñïèí ÿäðà (A,Z) åñòü èçîòîïè÷åñêèé ñïèí ñëîæíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿ-
ùåé èç Z ÷àñòèö (ïðîòîíîâ) ñ èçîòîïè÷åñêèì ñïèíîì T = 1/2 è ïðîåêöèåé Tz = +1/2
è A−Z ÷àñòèö (íåéòðîíîâ) ñ èçîòîïè÷åñêèì ñïèíîì T = 1/2 è ïðîåêöèåé Tz = −1/2.

Èçîòîïè÷åñêèé ñïèí ÿäðà (A,Z) ïðèíèìàåò îäíî èç çíà÷åíèé |Z −A/2| ≤ T ≤ A/2.

Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿäðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèìåíüøèì âîçìîæíûì çíà÷åíèåì ïðî-
åêöèè èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà.

Ïðîåêöèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà ÿäðà

Nuclear isotopic spin projection

Ñóììàðíàÿ ïðîåêöèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà ñîñòàâëÿþùèõ ÿäðî íóêëî-
íîâ.

Äëÿ ÿäðà (A,Z) â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïðîåêöèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà åñòü àëãåáðà-
è÷åñêàÿ ñóììà Z çíà÷åíèé ïðîåêöèé Tz = +1/2 è A − Z çíà÷åíèé Tz = −1/2. Äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî ÿäðà, òàêèì îáðàçîì, Tz = Z − A

2
.
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Êîëëåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå

Collective interaction

Âçàèìîäåéñòâèå íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ ãðóïïîé íóêëîíîâ ÿäðà êàê
åäèíûì öåëûì.

Ïîòåíöèàë Þêàâû

Yukawa potential

Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè âèäà V (r) =
(g/r) exp (−µr), ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, g � êîíñòàíòà
ñâÿçè, µ � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðàäèóñ äåéñòâèÿ ñèë.

Îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Optical potential

Êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ÿäðîì.

Ïîòåíöèàë Âóäñà�Ñàêñîíà

Woods�Saxon potential

Îäèí èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ÿäåðíûõ ïîòåíöèàëîâ ñ ïëàâíîé çàâèñè-

ìîñòüþ îò ðàäèóñà âèäà V (r) =
V0

1 + exp[(r −R)/a]
, ãäå r � ðàññòîÿíèå

äî öåíòðà ÿäðà; V0, R è a � ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîîòâåò-
ñòâåííî ãëóáèíó, ðàäèóñ è ðàçìûòèå ïîòåíöèàëà.
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Îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü ÿäðà

Shell model of nucleus

Ìîäåëü ÿäðà, ðàñïîëàãàþùàÿ âñå íóêëîíû ïî ÿäåðíûì îáîëî÷êàì.

Îáîáùåííàÿ ìîäåëü ÿäðà

Generalized model of nucleus

Ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ îäíî÷àñòè÷íûå è êîëëåêòèâíûå ñòåïåíè ñâîáî-
äû ÿäðà.

Âðàùàòåëüíàÿ ìîäåëü ÿäðà

Rotational model of nucleus

Ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé âîçáóæäåíèå ÿäðà îáóñëîâëåíî åãî âðàùåíèåì.

Âèáðàöèîííàÿ ìîäåëü ÿäðà

Vibrational model of nucleus

Ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé âîçáóæäåíèå ÿäðà îáóñëîâëåíî êîëëåêòèâíû-
ìè êîëåáàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè ÿäåðíîãî âåùåñòâà.
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Ðàññåÿíèå è ðåàêöèè

Ñèñòåìà îòñ÷åòà

Reference frame, Frame of reference

Ñîâîêóïíîñòü òåë, ñíàáæåííûõ ïðèáîðàìè äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ è âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâ.

×àñòî â êà÷åñòâå òàêîé ñèñòåìû îòñ÷åòà áåðóò ïðîèçâîëüíîå òâåðäîå òåëî è æåñòêî
ñâÿçûâàþò ñ íèì êîîðäèíàòíûå îñè, íàïðèìåð, äåêàðòîâîé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò.

Èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà

Inertial frame of reference, Inertial frame

Ñèñòåìà îòñ÷åòà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé èçîëèðîâàííîå òåëî ëèáî
ïîêîèòñÿ, ëèáî äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî èç ëþáîãî íà-
÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðè ëþáîì íàïðàâëåíèè ñêîðîñòè.

Óòâåðæäåíèå î ñóùåñòâîâàíèè èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷¼òà ñîñòàâëÿåò ñîäåðæàíèå
ïåðâîãî çàêîíà êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè (èëè çàêîíà èíåðöèè Ãàëèëåÿ-Íüþòîíà).
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Ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà

Laboratory frame of reference, Laboratory frame, Lab-frame

Ñèñòåìà îòñ÷åòà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ïðîèçâîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íîå íàáëþäåíèå ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà è èçìåðåíèÿ îòíîñÿùèõñÿ ê íåìó
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Â ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà, êîãäà ïó÷îê ÷àñòèö áîìáàðäèðóåò íåïîäâèæíóþ ìèøåíü
ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà íåïîäâèæíîé ìèøåíè.

Â òåîðèè ðàññåÿíèÿ è ðåàêöèé ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà ÷àñòî ñîêðàù¼ííî íà-
çûâàþò ½ë-ñèñòåìà�.

Ñèñòåìà öåíòðà ìàññ

Center-of-mass frame, Center-of-mass reference frame

Ñèñòåìà îòñ÷åòà, íà÷àëî êîòîðîé íàõîäèòñÿ â öåíòðå ìàññ ôèçè-
÷åñêîé ñèñòåìû, à îñè íå èçìåíÿþò ñâîåé îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî
íåêîòîðîé äðóãîé ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.

Â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ âåêòîðíàÿ ñóììà èìïóëüñîâ ÷àñòèö ðàññìàòðèâàåìîé ñîâî-
êóïíîñòè ðàâíà íóëåâîìó âåêòîðó.

Äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû ñâÿçàííàÿ ñ íåé ñèñòåìà öåíòðà ìàññ ÿâëÿåòñÿ èíåðöèàëüíîé.

Â òåîðèè ðàññåÿíèÿ è ðåàêöèé äëÿ ñèñòåìû öåíòðà ìàññ èñïîëüçóþò áîëåå êðàòêîå
íàèìåíîâàíèå ½ö-ñèñòåìà�.
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Öåíòð ìàññ

Center of mass

Âîîáðàæàåìàÿ òî÷êà, ïîëîæåíèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåâçâåøåííûì
ïîëîæåíèé âñåõ ÷àñòåé ñèñòåìû, ãäå âåñàìè ñëóæàò èõ ìàññû.

Ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç N ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, çàäàåòñÿ
ðàäèóñ-âåêòîðîì

R⃗m =

N∑
i=1

mir⃗i

m
,

ãäå mi è r⃗i � ìàññà è ðàäèóñ-âåêòîð i-îé òî÷êè ñèñòåìû, m =
N∑
i=1

mi � ìàññà âñåé

ñèñòåìû.

Ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ

Center-of-mass velocity

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû îòíîñè-
òåëüíî âûáðàííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.

Öåíòð ìàññ çàìêíóòîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà äâè-
æåòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî.
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Îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ-âåêòîð

Relative position vector

Âåêòîð, íà÷àëî è êîíåö êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèé
îäíîé è äðóãîé ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè r⃗1 è r⃗2 � ðàäèóñ-âåêòîðû ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, èõ
îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ-âåêòîð ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê r⃗ = r⃗1 − r⃗2.

Îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ-âåêòîð íå çàâèñèò îò âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷åòà è õàðàêòåðèçóåò
ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà.

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü

Relative velocity

Âåêòîð, ðàâíûé ïðîèçâîäíîé îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñ-âåêòîðà ÷àñòèö
ïî âðåìåíè.

Åñëè îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ-âåêòîð îïðåäåëåí êàê r⃗ = r⃗1 − r⃗2, ãäå r⃗1 è r⃗2 � ðàäèóñ-
âåêòîðû ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü
ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé âåêòîðíîé ðàçíèöå ñêîðîñòåé ïåðâîé v⃗1 è âòîðîé v⃗2 ÷àñòèöû îò-
íîñèòåëüíî âûáðàííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà: v⃗ = v⃗1 − v⃗2.

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü íå çàâèñèò îò âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷åòà.

Ïðèâåäåííàÿ ìàññà

Reduced mass

Âåëè÷èíà, ââîäèìàÿ äëÿ ñèñòåìû äâóõ ÷àñòèö êàê µ = m1m2/(m1+m2),
ãäå m1 è m2 � ìàññû ÷àñòèö.
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Ìþ-òî÷êà, µ-òî÷êà

µ-Point

Âîîáðàæàåìàÿ òî÷êà ñ ìàññîé, ðàâíîé ïðèâåäåííîé ìàññå ñèñòåìû äâóõ
÷àñòèö, äâèæåíèå êîòîðîé ýêâèâàëåíòíî îòíîñèòåëüíîìó äâèæåíèþ
ýòèõ äâóõ ÷àñòèö.

Îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ

Relative momentum

Âåêòîð, ðàâíûé ïðîèçâåäåíèþ ïðèâåäåííîé ìàññû ÷àñòèö íà èõ îòíî-
ñèòåëüíóþ ñêîðîñòü.

Îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ p⃗ = µv⃗, ãäå µ � ïðèâåäåííàÿ ìàññà ÷àñòèö, v⃗ � èõ îòíîñè-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü.

Îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ ÷àñòèö íå çàâèñèò îò âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷åòà.

Â êëàññè÷åñêîé çàäà÷å äâóõ òåë îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ åñòü èìïóëüñ ñîîòâåòñòâó-
þùåé ÷àñòèöàì µ-òî÷êè.

Åñëè îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëåíà êàê v⃗ = v⃗1−v⃗2, ãäå v⃗1 è v⃗2 � ñêîðîñòè ÷àñòèö
îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ ýòèõ ÷àñòèö åñòü
èìïóëüñ ïåðâîé ÷àñòèöû â ñèñòåìå èõ öåíòðà ìàññ.
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Îòíîñèòåëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

Relative kinetic energy

Ñóììàðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö â èõ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.

Åñëè v⃗ è p⃗ � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü è îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ äâóõ ÷àñòèö, ïðèâå-

äåííàÿ ìàññà êîòîðûõ ðàâíà µ, îòíîñèòåëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ T c =
µv2

2
=
p2

2µ
.

Îòíîñèòåëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö åñòü êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ µ-òî÷êè â
êëàññè÷åñêîé çàäà÷å äâóõ òåë.

Îòíîñèòåëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà, Îòíîñèòåëüíûé óãëîâîé ìî-
ìåíò

Relative angular momentum

Ñóììàðíûé ìîìåíò èìïóëüñà ÷àñòèö â èõ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.

Îòíîñèòåëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà L⃗c = µ[r⃗ × v⃗] = [r⃗ × p⃗], ãäå µ � ïðèâåäåííàÿ ìàññà
÷àñòèö, r⃗, v⃗ è p⃗ � èõ îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ-âåêòîð, ñêîðîñòü è èìïóëüñ ñîîòâåòñòâåí-
íî.

Îòíîñèòåëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ìîìåíòîì èìïóëüñà µ-òî÷êè â êëàññè÷å-
ñêîé çàäà÷å äâóõ òåë.
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Êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à äâóõ òåë

Classical two-body problem

Çàäà÷à î íàõîæäåíèè ïîëîæåíèé è ñêîðîñòåé äâóõ ìàòåðèàëüíûõ òî-
÷åê â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ñèë â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Åñëè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê äðóã ñ äðóãîì
çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, çàäà÷à äâóõ òåë èìååò îáùåå ðåøåíèå
â êâàäðàòóðàõ.

Çàêîíû äâèæåíèÿ òî÷åê îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà îïðå-
äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âåêòîðíûìè ðàâåíñòâàìè:

r⃗1(t) = R⃗(t) +
m2

m1 +m2

r⃗(t),

r⃗2(t) = R⃗(t)− m1

m1 +m2

r⃗(t).

Âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ R⃗(t) = V⃗ct+ R⃗0. Îíà îïèñûâàåò çàêîí äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ÷à-

ñòèö îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Çäåñü V⃗c � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà
ìàññ ÷àñòèö, ðàäèóñ-âåêòîð R⃗0 çàäàåò ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ â íåêîòîðûé íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè.

Âòîðûå âåêòîðíûå ôóíêöèè â êàæäîì èç óðàâíåíèé îòâå÷àþò çà äâèæåíèå ÷àñòèö îò-
íîñèòåëüíî èõ ñèñòåìû öåíòðà ìàññ. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñ-
âåêòîðà ÷àñòèö ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèÿì:

L⃗c · r⃗(t) = 0, t = ±
∫

dr[
2

µ
(Ec − Ueff )

]1/2 + const,

φ = ±
∫ Lc

µr2
dr[

2

µ
(Ec − Ueff )

]1/2 + const.

Çäåñü r è φ � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñ-âåêòîðà ÷àñòèö â èõ
ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ, L⃗c � îòíîñèòåëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà ÷àñòèö, Ec � èõ îòíî-

ñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ; Ueff = U(r) +
(Lc)2

2µr2
, ãäå µ � ïðèâåäåííàÿ ìàññà ÷àñòèö, U(r) �

ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Ñêîðîñòè òî÷åê îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà îïðåäåëÿ-
þòñÿ óðàâíåíèÿìè

v⃗1(t) = V⃗c +
m2

m1 +m2

v⃗(t),

v⃗2(t) = V⃗c −
m1

m1 +m2

v⃗(t),

ãäå v⃗ � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è äâóõ òåë çàäàþòñÿ ïîëîæåíèÿ òî÷åê è èõ
ñêîðîñòè â íåêîòîðûé íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ìîãóò âûñòóïàòü òàêæå ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ òî÷åê â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ, îòíîñèòåëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà, îòíîñèòåëüíàÿ
ýíåðãèÿ è ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñ-âåêòîðà â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè â ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.

Ðàññåÿíèå

Scattering

Ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì äâå ÷àñòèöû (èëè ïîäñèñòåìû), èçíà÷àëüíî íà-
õîäÿùèåñÿ íà òàêîì áîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, ÷òî èõ âçà-
èìîäåéñòâèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñáëèæàþòñÿ,
èñïûòûâàþò âçàèìîäåéñòâèå è âíîâü óäàëÿþòñÿ íà çíà÷èòåëüíîå îò-
íîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå.

Óïðóãîå ðàññåÿíèå

Elastic scattering

Ðàññåÿíèå, ïðè êîòîðîì âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷à-
ñòèö (ïîäñèñòåì) îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.



77

Íåóïðóãîå ðàññåÿíèå

Inelastic scattering

Ðàññåÿíèå, ïðè êîòîðîì èçìåíÿåòñÿ âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå õîòÿ áû
îäíîé èç ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö (ïîäñèñòåì).

Ñîñòîÿíèå ½äî ðàññåÿíèÿ�, Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, Àñèìïòîòè÷å-
ñêîå in-ñîñòîÿíèå

Initial state, Asymptotic initial state

Ñîñòîÿíèå ñâîáîäíûõ ÷àñòèö (ïîäñèñòåì) ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ äî èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ôîðìàëüíî ñîñòîÿíèå ½äî ðàññåÿíèÿ� çàäàåòñÿ ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì t → −∞.
Ïðàêòè÷åñêè æå îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèì êîíå÷íûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÷àñòèöà-
ìè (ïîäñèñòåìàìè), ïðè êîòîðîì ýíåðãèåé èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â êëàññè÷åñêîé çàäà÷å ðàññåÿíèÿ çàäàþòñÿ ñêîðîñòè èëè èìïóëüñû ÷àñòèö äî
ðàññåÿíèÿ:

v⃗1 ≡ lim
t→−∞

v⃗1(t), v⃗2 ≡ lim
t→−∞

v⃗2(t)

èëè

p⃗1 ≡ lim
t→−∞

p⃗1(t), p⃗2 ≡ lim
t→−∞

p⃗2(t),

ãäå v⃗1(t) è v⃗2(t), p⃗1(t) è p⃗2(t) � ñêîðîñòè è èìïóëüñû ÷àñòèö â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè îòíîñèòåëüíî ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû îòñ÷åòà (ë-ñèñòåìû).

Â íåñòàöèîíàðíîé êâàíòîâîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íà÷àëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè çàäà÷è
ðàññåÿíèÿ Ψ(t) ïðè t→ −∞:

Ψ(t→ −∞) ≡ lim
t→−∞

Ψ(t).

Â ñòðîãîé êâàíòîâîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ çàäàþòñÿ â âèäå
íåïåðåêðûâàþùèõñÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ, ïîñòðîåííûõ èç ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ïîë-
íîãî ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû.
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Â ôîðìàëüíîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñ àäèàáàòè÷åñêèì âûêëþ÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ
(â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà) äëÿ ïîòåíöèàëîâ, äîñòàòî÷íî áûñòðî
óáûâàþùèõ íà áåñêîíå÷íîñòè, â êà÷åñòâå âîëíîâûõ ôóíêöèé íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
âûáèðàþòñÿ ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà áåñêîíå÷íî óäàëåííûõ äðóã îò
äðóãà ÷àñòèö (ïîäñèñòåì) ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ÷àùå âñåãî îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ïëîñêîé âîëíû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì, îïèñûâàþùèì îòíîñè-
òåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö (ïîäñèñòåì), è âîëíîâûõ ôóíêöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ âíóò-
ðåííåå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö (ïîäñèñòåì). Ïëîñêàÿ âîëíà ìîæåò èíòåïðåòèðîâàòüñÿ êàê
âîëíîâîé ïàêåò äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà, îãðàíè÷åííîãî ìàëûì, íî ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèì òåëåñíûì óãëîì â íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà ÷àñòèö,
âäàëè îò ðàññåèâàþùåãî öåíòðà. Ëèáî æå ââîäèòñÿ îáðåçàþùèé ôàêòîð, ÷òîáû ñäå-
ëàòü ïàäàþùóþ âîëíó íåïëîñêîé.

Ñîñòîÿíèå ½ïîñëå ðàññåÿíèÿ�, Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, Àñèìïòîòè-
÷åñêîå out-ñîñòîÿíèå

Final state, Asymptotic �nal state

Ñîñòîÿíèå ñâîáîäíûõ ÷àñòèö (ïîäñèñòåì) ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ïîñëå èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ôîðìàëüíî ñîñòîÿíèå ½ïîñëå ðàññåÿíèÿ� çàäàåòñÿ ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì ïðè t→
+∞. Ïðàêòè÷åñêè æå îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèì êîíå÷íûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÷à-
ñòèöàìè (ïîäñèñòåìàìè), ïðè êîòîðîì ýíåðãèåé èõ âçàèìîäåéñòâèÿ óæå ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü.

Â êëàññè÷åñêîé çàäà÷å ðàññåÿíèÿ óêàçàííûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ðàññìàòðèâà-
åòñÿ äëÿ ñêîðîñòåé èëè èìïóëüñîâ ÷àñòèö (ïîäñèñòåì). Ñîîòâåòñâóþùèå âåëè÷èíû
íàçûâàþòñÿ ñêîðîñòÿìè èëè èìïóëüñàìè ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ (èìåííî îíè è ÿâ-
ëÿþòñÿ èñêîìûìè â äàííîé çàäà÷å):

v⃗′1 ≡ lim
t→−∞

v⃗1(t), v⃗′2 ≡ lim
t→−∞

v⃗2(t)

èëè

p⃗′1 ≡ lim
t→−∞

p⃗1(t), p⃗′2 ≡ lim
t→−∞

p⃗2(t),

ãäå v⃗1(t) è v⃗2(t), p⃗1(t) è p⃗2(t) � ñêîðîñòè è èìïóëüñû ÷àñòèö â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè îòíîñèòåëüíî ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû îòñ÷åòà (ë-ñèñòåìû).
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Â íåñòàöèîíàðíîé êâàíòîâîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ½êîíå÷-
íîå ñîñòîÿíèå�. Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííîé âîëíîâîé ôóíêöè-
åé � âîëíîâîé ôóíêöèåé êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
àñèìïòîòèêîé âîëíîâîé ôóíêöèè çàäà÷è ðàññåÿíèÿ Ψ(t) ïðè t→ +∞:

Ψ(t→ +∞) ≡ lim
t→+∞

Ψ(t).

Âôîðìàëüíîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ (òåîðèè ðàññåÿíèÿ â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà Ëèïïìàíà-
Øâèíãåðà) ñ àäèàáàòè÷åñêèì âûêëþ÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ â êà÷åñòâå êîíå÷íûõ ñî-
ñòîÿíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà áåñêîíå÷íî óäàëåí-
íûõ äðóã îò äðóãà ÷àñòèö (ïîäñèñòåì) ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ. Êîððåêòíîñòü òàêîãî âû-
áîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ óáûâàíèÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ V (r) ñ ðîñòîì
îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. À èìåííî, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðà-
âåíñòâî lim

r→∞
r2+εV (r) = 0 äëÿ ëþáîãî ìàëîãî ïîëîæèòåëüíîãî ε. ×àùå âñåãî òàêèå

êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ âûáèðàþòñÿ ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãî âîëíî-
âîãî âåêòîðà ÷àñòèö, ÷òî îòâå÷àåò ðåãèñòðèðóåìûì äåòåêòîðîì ÷àñòèöàì ñ îïðåäå-
ëåííûìè çíà÷åíèÿìè èìïóëüñîâ. Íå ÿâëÿÿñü êâàäðàòè÷íî-èíòåãðèðóåìûìè ôóíêöè-
ÿìè, ïëîñêèå âîëíû, òåì íå ìåíåå, â òåîðèè ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû
êàê âîëíîâîé ïàêåò äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà âäàëè îò ðàññåèâàþùåãî öåíòðà (â
ö-ñèñòåìå) â ìàëîì, íî ìàêðîñêîïè÷åñêîì òåëåñíîì óãëå â çàäàííîì íàïðàâëåíèè
âîëíîâîãî âåêòîðà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö.

Êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ äâóõ ÷àñòèö

Classical two-particle scattering problem

Çàäà÷à î íàõîæäåíèè èìïóëüñîâ ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ ïî äàííûì
èìïóëüñàì ÷àñòèö äî ðàññåÿíèÿ.

Â çàäà÷å ðàññåÿíèÿ ñèñòåìà ÷àñòèö ïðåäïîëàãàåòñÿ çàìêíóòîé, à ìàññû ÷àñòèö è
ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ èõ âçàèìîæåéñòâèÿ ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå òðåáó-
åòñÿ òàêæå çàäàíèå óãëà, îïðåäåëÿþùåãî îðèåíòàöèþ ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö
îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû öåíòðà ìàññ, è ïðèöåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ.

Îòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà èìïóëüñû ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ
óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì âåêòîðíûì ðàâåíñòâàì



80 Ãëàâà 2. Ðàññåÿíèå è ðåàêöèè


p⃗′1 = p · n⃗+

m1

m1 +m2

(p⃗1 + p⃗2),

p⃗′2 = −p · n⃗+
m2

m1 +m2

(p⃗1 + p⃗2),

ãäå p⃗′1 è p⃗′2 � èìïóëüñû ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ â ë-ñèñòåìå; p � âåëè÷èíà îòíîñè-

òåëüíîãî èìïóëüñà ÷àñòèö äî ðàññåÿíèÿ, p = µ

∣∣∣∣ p⃗1m1

− p⃗2
m2

∣∣∣∣, µ � ïðèâåäåííàÿ ìàññà

÷àñòèö; n⃗ � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü èìïóëüñà ïåðâîé ÷àñòèöû ïîñëå
ðàññåÿíèÿ â ö-ñèñòåìå. Îðò n⃗ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ
÷àñòèö â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ε è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì b.

Åñëè â êà÷åñòâå îäíîé èç çàäàííûõ âåëè÷èí âûñòóïàåò óãîë ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö
â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ θc, ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåøåíèÿ áóäóò îäíèìè è òåìè æå
ôóíêöèÿìè p⃗1, p⃗2, ε è θc äëÿ ëþáîãî öåíòðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö.

Çàäà÷à î ðàññåÿíèè ÷àñòèö, îäíà èç êîòîðûõ äî ðàññåÿíèÿ ïîêîèòñÿ, ðåøàåòñÿ
íàèáîëåå ïðîñòî, ò.ê. äâèæåíèå ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè êàê â ö-, òàê è
â ë-ñèñòåìå, ïðè÷åì ïëîñêîñòè â îáåèõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà ñîâïàäàþò. Ýòà ïëîñêîñòü
ïðîõîäèò ÷ðåç òðàåêòîðèþ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû äî ðàññåÿíèÿ è ïîëîæåíèå ïåðâî-
íà÷àëüíî ïîêîÿùåãîñÿ ðàññåèâàòåëÿ. Îðèåíòàöèÿ âåêòîðà n⃗ îáùåãî ðåøåíèÿ, òàêèì
îáðàçîì, çàäàåòñÿ òîëüêî îäíèì ñêàëÿðíûì ïàðàìåòðîì � óãëîì ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö
â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ èëè ïðèöåëüíûì ðàññòîÿíèåì. Èìïóëüñû ÷àñòèö ïîñëå ðàñ-
ñåÿíèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïðèíèìàþò
âèä: 

p⃗′1 =
m2

m1 +m2

p1n⃗+
m1

m1 +m2

p⃗1,

p⃗′2 = − m2

m1 +m2

p1n⃗+
m2

m1 +m2

p⃗1,

ãäå p⃗1 � èìïóëüñ ïàäàþùåé ÷àñòèöû äî ðàññåÿíèÿ â ë-ñèñòåìå.
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Óãîë ðàññåÿíèÿ

Scattering angle

Óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè ÷àñòèöû äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ.

Ïðè ðàññåÿíèè ÷àñòèöû íà äðóãîé ïîêîÿùåéñÿ óãëû ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö â ëàáîðàòîð-
íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà îòñ÷èòûâàþòñÿ îò åäèíñòâåííîãî âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ �
èìïóëüñà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû äî ðàññåÿíèÿ.

Ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå, Ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð

Impact parameter

Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, íà êîòîðîì îíè ïðîëå-
òåëè áû â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî è êàê ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó àñèìïòîòàìè òðàåêòîðèé ÷àñòèö äî ðàññåÿíèÿ.



82 Ãëàâà 2. Ðàññåÿíèå è ðåàêöèè

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà èìïóëüñîâ ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö, Èìïóëüñ-
íàÿ äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ

Momentum diagram, Momentum diagram of the scattering

Ñõåìàòè÷åñêîå êîìïàêòíîå èçîáðàæåíèå êîíôèãóðàöèè èìïóëüñîâ ÷à-
ñòèö äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà è ñâÿçè
èìïóëüñîâ ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà è
ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.

Çäåñü îòðåçîê, ñîîòâåòñòâóþùèé âåëè÷èíå èìïóëüñà ïàäàþùåé ÷àñòèöû p⃗1 äåëèò-
ñÿ òî÷êîé O â îòíîøåíèè ìàññ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö òàê, ÷òî AO/OB = m1/m2

(èçîáðàæåí ñëó÷àé, êîãäà m1 < m2). Âåêòîð O⃗B = m2p⃗1/(m1+m2) è, òàêèì îáðàçîì,

îïðåäåëÿåò èìïóëüñ ïåðâîé ÷àñòèöû äî ðàññåÿíèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Âåêòîð O⃗C
� èìïóëüñ ýòîé æå ÷àñòèöû ïîñëå ðàññåÿíèÿ â ö-ñèñòåìå, ïîýòîìó óãîë θc åñòü óãîë
ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Âåêòîðû A⃗C è C⃗B � èìïóëüñû íàëåòàþ-
ùåé è ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøåéñÿ ÷àñòèöû ïîñëå ðàññåÿíèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà.
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ßäåðíàÿ ðåàêöèÿ

Nuclear reaction

Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö (ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ÿäåð), â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö ëèáî
æå ïðîèñõîäèò èõ âçàèìíîå ïðåâðàùåíèå.

Óêàçàííûå ïðîöåññû ìîãóò ïðîèñõîäèòü êàê çà ñ÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è
çà ñ÷åò ñëàáîãî èëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî.

Èíîãäà, â óçêîì ñìûñëå, ïîä ÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè ïîíèìàþò òîëüêî ÿâëåíèÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ÿäåð â ðåçóëüòàòå èõ ñòîëêíîâåíèÿ ñ äðóãèìè ÿäðàìè, íóêëîíàìè èëè
ïîä äåéñòâèåì âëèÿíèÿ êàêîãî-ëèáî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ � γ-êâàíòîâ, êóëîíîâñêîãî
ïîëÿ è ò.ä.

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå

Initial state

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñâîáîäíûõ ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ÿäåðíîé ðåàê-
öèè, äî èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íà÷àëüíûå ÷àñòèöû, Ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû

Initial particles, Primary particles

×àñòèöû íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíîé ðåàêöèè.

Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå

Final state

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñâîáîäíûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö äàííîé ÿäåðíîé ðåàêöèè.
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Ïðîäóêòû ðåàêöèè, Âòîðè÷íûå ÷àñòèöû

Reaction products, Secondary particles

×àñòèöû êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíîé ðåàêöèè.

Äâó÷àñòè÷íàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ

Two-particle nuclear reaction

ßäåðíàÿ ðåàêöèÿ ñ äâóìÿ âòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè.

Áèíàðíàÿ ðåàêöèÿ

Binary reaction

ßäåðíàÿ ðåàêöèÿ ñ äâóìÿ ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè.

ßäåðíàÿ ðåàêöèÿ, êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ÷àñòèö êîòîðîé
ðàâíî äâóì.

Â ëèòåðàòóðå â ðàâíîé ñòåïåíè âñòðå÷àþòñÿ äâà ïðèâåäåííûõ òîëêîâàíèÿ òåðìèíà
½áèíàðíàÿ ðåàêöèÿ�. Èíîãäà îí èñïîëüçóåòñÿ è êàê ñèíîíèì òåðìèíà ½äâó÷àñòè÷íàÿ
ðåàêöèÿ�. Êàê ïðàâèëî, åãî êîíêðåòíûé ñìûñë ëèáî ïîÿñíÿåòñÿ, ëèáî ñòàíîâèòñÿ
ïîíÿòíûì èç êîíòåêñòà.
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Çàïèñü ÿäåðíîé ðåàêöèè

Nuclear reaction equation

Ñèìâîëè÷åñêàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ÷àñòèö,
ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè, è íåêîòîðûå èõ õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå
ñèìâîëû è çíàêè, èäåíòèôèöèðóþùèå ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå ÷àñòè-
öû.

Ìèíèìàëüíîå íåîáõîäèìîå ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (çàïèñü) ñàìîé îáùåé ÿäåðíîé
ðåàêöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

a01 + a02 → a1 + a2 + . . .+ an.

Ðàçäåëåííûå çíàêîì ½+� ñëåâà è ñïðàâà îò ñòðåëêè ïðåäñòàâëåíû óñëîâíûå îáîçíà-
÷åíèÿ íà÷àëüíûõ è âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ðåàêöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ äâó÷àñòè÷íûõ ðåàêöèé â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ òàêæå çà-
ïèñü A(a, b)B. Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ÷àñòèö ïó÷êà çàïèñûâàåòñÿ ñëåâà îò çàïÿòîé, à
îáîçíà÷åíèå ÷àñòèö ìèøåíè ðàñïîëàãàåòñÿ â êðàéíåì ëåâîì ïîëîæåíèè çà ñêîáêîé.
Âòîðè÷íûå ÷àñòèöû çàïèñûâàþñÿ ñïðàâà îò çàïÿòîé âíóòðè è âíå ñêîáêè.

Ïðè óêàçàíèè êëàññà ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïîä äåéñòâèåì îïðåäåëåííîé ÷àñòèöû-
ñíàðÿäà a ñ âûëåòîì êîíêðåòíîé âòîðè÷íîé ÷àñòèöû b äîâîëüíî ÷àñòî îãðàíè÷èâà-
þòñÿ çàïèñüþ (a, b).
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Êàíàë ÿäåðíîé ðåàêöèè

Reaction channel

Èñõîä ðåàêöèè ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, õàðàêòåðèçóþùèé-
ñÿ ñîâîêóïíîñòüþ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö îïðåäåëåííîãî ñîðòà â íåêîòðîì
âíóòðåííåì ñîñòîÿíèè.

Êàíàë ðåàêöèè çàäàåòñÿ ñîðòîì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö è íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë âíóò-
ðåííåãî ñîñòîÿíèÿ êàæäîé èç ýòèõ ÷àñòèö. Èíîãäà äëÿ çàäàíèÿ êàíàëà ìîãóò âûäå-
ëÿòü è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, íàïðèìåð, ýíåðãèè, íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ è ò.ä.

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êàíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ñòðî÷íûå áóêâû ëàòèíñêîãî è ãðå÷åñêîãî àë-
ôàâèòîâ â ïîðÿäêå èõ ñëåäîâàíèÿ. Ýòè æå áóêâû ïðèìåíÿþòñÿ è â êà÷åñòâå èíäåêñîâ
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö (êâàíòîâûõ ÷èñåë) â äàííîì êàíàëå.

Âõîäíîé êàíàë, Íà÷àëüíûé êàíàë

Entrance channel

Êàíàë ðåàêöèè, ñîðò è âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö êîòîðîãî ñîâïà-
äàþò ñ ñîðòîì è âíóòðåííèì ñîñòîÿíèåì ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ðåàêöèè.

Âõîäíîé êàíàë îáîçíà÷àåòñÿ áóêâàìè α èëè a.
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Âûõîäíîé êàíàë, Êîíå÷íûé êàíàë

Exit channel

Êàíàë ðåàêöèè, ñîðò è/èëè âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö êîòîðîãî
îòëè÷íû îò ñîðòà è âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ðåàê-
öèè.

Âûõîäíûå êàíàëû îáîçíà÷àþòñÿ ñòðî÷íûìè áóêâàìè ãðå÷åñêîãî èëè ëàòèíñêîãî àë-
ôàâèòîâ, íà÷èíàÿ ñî âòîðîé: ñîîòâåòñòâåííî, β, γ,... èëè b, c,...

Îòêðûòûé êàíàë

Open channel

Êàíàë ðåàêöèè, ñîâìåñòèìûé ñ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè-
÷èí.

Âõîäíîé êàíàë ðåàêöèè âñåãäà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì.

Çàêðûòûé êàíàë

Closed channel

Êàíàë ðåàêöèè, íå ñîâìåñòèìûé õîòÿ áû ñ îäíèì çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.
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Ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä, Ýíåðãèÿ ðåàêöèè, Ýíåðãîâûäåëåíèå

Q-value

Ðàçíîñòü ñóììàðíûõ ýíåðãèé ïîêîÿ íà÷àëüíûõ è âòîðè÷íûõ ÷àñòèö
ðåàêöèè.

Ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä

Q = (m1c
2 +m2c

2)− (m′
1c

2 +m′
2c

2 + ...),

ãäå m1 è m2 � ìàññû íà÷àëüíûõ ÷àñòèö, m′
1, m

′
2,... � ìàññû ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä � ðåëÿòèâèñòñêèé èíâàðèàíò, ïîýòîìó ñëóæèò îäíîçíà÷íîé
õàðàêòåðèñòèêîé ðåàêöèè áåçîòíîñèòåëüíî ê ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ
ïðîöåññ.

Ýêçîýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, Ýêçîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ

Exoergic reaction, Exothermic reaction

Ðåàêöèÿ ñ ïîëîæèòåëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì.

Ýêçîýíåðãåòè÷åñêèå ðåàêöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ âîçðàñòàíèåì ñóììàðíîé êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ èõ ýíåðãèé ïîêîÿ.

Ýíäîýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, Ýíäîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ

Endoergic reaction, Endothermic reaction

Ðåàêöèÿ ñ îòðèöàòåëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì.

Ýíäîýíåðãåòè÷åñêèå ðåàêöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ óìåíüøåíèåì ñóììàðíîé êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ èõ ýíåðãèé ïîêîÿ.
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Ïîðîã ðåàêöèè, Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ðåàêöèè

Threshold energy

Ìèíèìàëüíàÿ ñóììàðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, ïðè
êîòîðîé ðàññìàòðèâàåìàÿ ðåàêöèÿ ñîâìåñòèìà ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè.

Ýêçîýíåðãåòè÷åñêèå ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ áåçïîðîãîâûìè, ò.å. âîçìîæíû ïðè ëþáûõ êè-
íåòè÷åñêèõ ýíåðãèÿõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö.

Çíà÷åíèå ïîðîãà ýíäîýíåðãåòè÷åñêîé ðåàêöèè çàâèñèò îò ñèñòåìû îòñ÷åòà: îíî ìèíè-
ìàëüíî â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ è ðàâíî âåëè÷èíå ýíåðãîâûäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé
ðåàêöèè.

Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå îäíà èç ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ïîêîèòñÿ, ïîðîã ýí-
äîýíåðãåòè÷åñêîé ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì:

T th = |Q|
(
1 +

m1

m2

+
|Q|

2m2c2

)
,

ãäå Q � ýíåðãèÿ ðåàêöèè, m1 è m2 � ìàññû íàëåòàþùåé ÷àñòèöû è ÷àñòèöû-ìèøåíè
ñîîòâåñòâåííî.

Óãîë âûëåòà âòîðè÷íîé ÷àñòèöû

Emission angle of the secondary particle

Óãîë ìåæäó èìïóëüñîì ðàññìàòðèâàåìîé âòîðè÷íîé ÷àñòèöû è íåêî-
òîðûì âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì.

Â ðåàêöèÿõ, ãäå îäíà èç ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ïîêîèòñÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà,
â êà÷åñòâå âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ â ëþáîé ñèñòåìå îòñ÷åòà âûáèðàåòñÿ èìïóëüñ
íàëåòàþùåé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.
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Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà èìïóëüñîâ äâó÷àñòè÷íîé ÿäåðíîé ðåàê-
öèè, Èìïóëüñíàÿ äèàãðàììà äâó÷àñòè÷íîé ÿäåðíîé ðåàêöèè

Momentum diagram for a two-particle reaction

Ñõåìàòè÷åñêîå êîìïàêòíîå èçîáðàæåíèå êîíôèãóðàöèè èìïóëüñîâ ÷à-
ñòèö ðåàêöèè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà è ñâÿçè èìïóëüñîâ âòî-
ðè÷íûõ ÷àñòèö â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà è ñèñòåìå öåíòðà
ìàññ.

Èìïóëüñíàÿ äèàãðàììà äâó÷àñòè÷íîé ÿäåðíîé ðåàêöèè, òàêèì îáðàçîì, ñîäåðæèò â
ñåáå èçîáðàæåíèÿ èìïóëüñîâ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà, èìïóëüñà îäíîé èç âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (ýòîé ÷àñòèöå
ïðèñâàèâàåòñÿ íîìåð ½1�) è ïåðåíîñíûõ èìïóëüñîâ êàæäîé èç âòîðè÷íûõ ÷àñòèö.

Äëÿ äâó÷àñòè÷íîé ÿäåðíîé ðåàêöèè, êîãäà îäíà èç ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ïîêîèòñÿ â
ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå ïåðâîé âòîðè÷íîé ÷àñòèöû ÷à-
ñòèöû ñ ìåíüøåé ìàññîé îäèí èç âàðèàíòîâ èìïóëüñíîé äèàãðàììû èìååò ñëåäóþùèé
âèä:

Çäåñü èìïóëüñ A⃗B èçîáðàæàåò èìïóëüñ íàëåòàþùåé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû â ëà-
áîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, A⃗B = p⃗1. Â ýòîé æå ñèñòåìå îòñ÷åòà âåêòîðû A⃗C è
C⃗B ñóòü èìïóëüñû ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, à èìåííî ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòèöû ñîîò-
âåòñòâåííî. Âåêòîð O⃗C åñòü èìïóëüñ ïåðâîé âòîðè÷íîé ÷àñòèöû â ñèñòåìå öåíòðà
ìàññ, åãî âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ö-ñèñòåìå è ðàâíà

OC = p1

√
µ′

m1

(
µ

m1

+
Q

T1

)
, ãäå T1 � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íàëåòàþùåé ïåðâè÷íîé
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÷àñòèöû â ë-ñèñòåìå, m1 � åå ìàññà, Q � ýíåðãîâûäåëåíèå ðåàêöèè, µ è µ′ � ïðèâåäåí-
íûå ìàññû ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî. Âåêòîðû A⃗O è O⃗B ðàâíû

ïåðåíîñíûì èìïóëüñàì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ò.å. A⃗O =
m′

1

m′
1 +m′

2

p⃗1, O⃗B =
m′

2

m′
1 +m′

2

p⃗1,

ãäå m′
1 è m

′
2 � ìàññû ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòèöû-ïðîäóêòà ðåàêöèè.

Ôîðìóëà Áðåéòà-Âèãíåðà

Breit-Wigner formula

Òåîðåòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ðåàêöèè îò ýíåðãèè
â îêðåñòíîñòè èçîëèðîâàííîãî ðåçîíàíñà.

Ñîñòàâíîå ÿäðî

Compound nucleus

Ïðîìåæóòî÷íàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç íàëåòàþùåé ÷àñòèöû è ÿäðà-
ìèøåíè è íàõîäÿùàÿñÿ â ñèëüíî âîçáóæä¼ííîì ñîñòîÿíèè îòíîñèòåëü-
íî äîëãîå âðåìÿ.

Ãèãàíòñêèå ðåçîíàíñû

Giant resonances

Ìàêñèìóìû â çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ðåàêöèé îò ýíåðãèè, øèðèíà êî-
òîðûõ ìíîãî áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè ñî-
ñòàâíîãî ÿäðà.
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Ïðÿìàÿ ðåàêöèÿ

Direct reaction

Ðåàêöèÿ, èäóùàÿ áåç îáðàçîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòàâíîãî ÿäðà.

Ðåàêöèÿ ïåðåäà÷è

Exchange reaction

Ðåàêöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ÿäðî-ìèøåíü è íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà
(íàëåòàþùåå ÿäðî) îáìåíèâàþòñÿ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè íóêëîíàìè.

Ðåàêöèÿ ñðûâà

Stripping

Ïðÿìàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà
ïåðåäàåò ÿäðó-ìèøåíè îäèí èëè íåñêîëüêî íóêëîíîâ.

Ðåàêöèÿ ïîäõâàòà

Pickup

Ïðÿìàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ÿäðî-ìèøåíü ïåðåäàåò
íàëåòàþùåé ÷àñòèöå îäèí èëè íåñêîëüêî íóêëîíîâ.
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Ðåàêöèÿ ôðàãìåíòàöèè

Fragmentation reaction

ßäåðíàÿ ðåàêöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ó÷àñòâóþùèå â íåé ÿäðà ðàñ-
ùåïëÿþòñÿ íà áîëåå ëåãêèå ÿäðà (ôðàãìåíòû).

Ôîòîÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ

Photon-nuclear reaction

Ðåàêöèÿ âîçáóæäåíèÿ èëè ðàñùåïëåíèÿ ÿäðà ?-êâàíòàìè.

Ýëåêòðîÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ

Electron-nuclear reaction

Ðåàêöèÿ âîçáóæäåíèÿ èëè ðàññåÿíèÿ ÿäðà ýëåêòðîíàìè.

Ðåàêöèÿ êóëîíîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ

Coulomb excitation reaction

Ðåàêöèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà êóëîíîâñêèì ïîëåì ïðîëåòàþùåé òÿæåëîé
çàðÿæåííîé ÷àñòèöû (ïðîòîíà, α-÷àñòèöû, òÿæåëîãî èîíà è ò.ï.).

Òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè

Fusion reactions

Ðåàêöèè ñèíòåçà ëåãêèõ ÿäåð, ïðîòåêàþùèå â ñèëüíî ðàçîãðåòîì âåùå-
ñòâå.
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Êóìóëÿòèâíûé ýôôåêò

Cumulative e�ect

Ñîñðåäîòî÷åíèå ýíåðãèè ãðóïïû íóêëîíîâ íàëåòàþùåãî ÿäðà íà îäíîé
èç âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, âîçíèêàþùèõ ïðè åãî ñòîëêíîâåíèè ñ ìèøåíüþ.



Ãëàâà 3

Âçàèìîäåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî

èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì

Òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà, Ëèíåéíàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîá-
íîñòü âåùåñòâà, Óäåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè

Stopping power, Linear stopping power, Stopping force, Speci�c energy loss

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, ïîòåðÿííàÿ ÷àñòèöåé â âåùåñòâå ïðè ïðîõîæäåíèè
åäèíè÷íîãî ó÷àñòêà ïóòè.

Òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà, òàêèì îáðàçîì, åñòü ïðåäåë îòíîøåíèÿ ñðåäíåé
ýíåðãèè ∆E, ïîòåðÿííîé ÷àñòèöåé ïðè ïðîõîæäåíèè íåêîòîðîãî ó÷àñòêà ïóòè â âå-
ùåñòâå, ê äëèíå ∆x ýòîãî ó÷àñòêà ïðè ∆x→ 0.

Òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà îáîçíà÷àåòñÿ åäèíûì ñèìâîëîì

(
−dE
dx

)
ëèáî áóê-

âàìè S, ε è äð. Òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü èìååò ðàçìåðíîñòü [E]/[l] (ýíåðãèÿ/äëèíà) è
äîâîëüíî ÷àñòî â êà÷åñòâå åäèíèö åå èçìåðåíèÿ âûáèðàþòñÿ ÌýÂ/ñì èëè êýÂ/ìêì.

Â îáùåì ñëó÷àå òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà çàâèñèò îò ìàññû, çàðÿäà, ñêîðîñòè
(ýíåðãèè) ÷àñòèöû è ñâîéñòâ ñðåäû â îêðåñòíîñòè òîé òî÷êè, ãäå íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà.

Âûäåëåíèå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ òîðìîæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â âåùåñòâå ïîç-
âîëÿåò ðàçáèòü òîðìîçíóþ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà íà ñîñòàâëÿþùèå. Äëÿ ëåãêèõ çà-
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ðÿæåííûõ ÷àñòèö, êàê ïðàâèëî, òîðìîçíóþ ñïîñîáíîñòü ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ñóì-
ìû äâóõ ñëàãàåìûõ: òàê íàçûâàåìûõ ñòîëêíîâèòåëüíîé è ðàäèàöèîííîé òîðìîçíûõ
ñïîñîáíîñòåé. Äëÿ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö òîðìîçíóþ ñïîñîáíîñòü ÷àñòî ðàç-
áèâàþò íà ñóììó ýëåêòðîííîé è ÿäåðíîé ÷àñòåé.

Ìàññîâàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà, Óäåëüíàÿ òîðìîç-
íàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà, Ìàññîâûå óäåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè

Mass stopping power

Òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà, îòíåñåííàÿ ê ïëîòíîñòè ýòîãî âå-
ùåñòâà.

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, ïîòåðÿííàÿ ÷àñòèöåé â âåùåñòâå íà åäèíèöå åãî ìàñ-
ñîâîé òîëùèíû âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèöû.

Ìàññîâàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà ìîæåò îáîçíà÷àòüñÿ êàê

(
− dE

dX

)
èëè〈

−dE
dx

〉
. Îíà ñâÿçàíà ñ òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòüþ âåùåñòâà

(
−dE
dx

)
ïîñðåäñòâîì

ðàâåíñòâà (
− dE

dX

)
=

1

ρ

(
−dE
dx

)
,

ãäå ρ � ïëîòíîñòü âåùåñòâà. Â ýòîé ñâÿçè, ìàññîâàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü ìîæåò

çàïèñûâàòüñÿ è êàê

(
−1

ρ

dE

dx

)
èëè

S

ρ
, ãäå S � òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà.

Ìàññîâàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü ÷àùå âñåãî èçìåðÿåòñÿ â ÌýÂ/(ã/ñì2).
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Ýôôåêòèâíîå òîðìîæåíèå, Ñå÷åíèå òîðìîæåíèÿ, Òîðìîçíîå ñå-
÷åíèå

Stopping cross section

Ñðåäíèå ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöû, ïðèõîäÿùèåñÿ íà îäèí ðàññåèâàòåëü
åäèíè÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìèøåíè.

Ñå÷åíèå òîðìîæåíèÿ ÷àùå âñåãî îáîçíà÷àåòñÿ áóêâàìè S è ε.

Òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà

(
−dE
dx

)
è ñå÷åíèå òîðìîæåíèÿ ε(E) ñâÿçàíû ðà-

âåíñòâîì (
−dE
dx

)
= nε(E),

ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàòåëåé.

Ñå÷åíèå òîðìîæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åäèíè÷íûì àêòîì ñòîëêíîâåíèÿ ïàäàþùåé ÷à-
ñòèöû ñ ðàññåèâàòåëåì, à ïîòîìó çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷à-
ñòèö è ïàðàìåòðîâ èõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ.

Ñå÷åíèå òîðìîæåíèÿ ÷àñòèöû íà àòîìàõ îäíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ââîäèòñÿ
ïî îòíîøåíèþ ê îäíîìó àòîìó è òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

ε =
∑
i

∫
∆Eidσi.

Äëÿ ïðîöåññà i-ãî òèïà âåëè÷èíà ∆Ei ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåðþ ýíåðãèè ÷àñòè-
öû â îäíîì ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìîì ñðåäû, dσi � äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå
ñå÷åíèå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïåðåìåííîé, îòíî-
ñèòåëüíî êîòîðîé ðàñêðûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàë. Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì
âèäàì âçàèìîäåéñòâèé.

Â ðàñ÷åòå íà îäèí àòîì îïðåäåëÿåòñÿ è ñå÷åíèå òîðìîæåíèÿ ÷àñòèöû â ïðîñòîì
âåùåñòâå, íåìîëåêóëÿðíîì ñîåäèíåíèè, à òàêæå â ñìåñè (ðàñòâîðå).

Äëÿ ñðåä ñëîæíîãî àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà ñå÷åíèå òîðìîæåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ïî îòíîøåíèþ ê îäíîìó àòîìó, òàê è ïî îòíîøåíèþ ê îäíîé ìîëåêóëå.

Ñå÷åíèå òîðìîæåíèÿ â ñîåäèíåíèè èëè ñìåñè ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç ñå÷åíèÿ
òîðìîæåíèÿ â èõ ÷èñòûõ êîìïîíåíòàõ ïîñðåäñòâîì ïðàâèëà àääèòèâíîñòè Áðýããà.
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Ïðàâèëî àääèòèâíîñòè Áðýããà-Êëèìåíà, Ïðàâèëî àääèòèâíî-
ñòè Áðýããà, Êîìïîçèöèîííûé çàêîí Áðýããà, Ïðàâèëî Áðýããà

Bragg's additivity rule

Óäåëüíàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü ñëîæíîãî âåùåñòâà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñðåäíåâçâåøåííóþ ñóììó óäåëüíûõ òîðìîçíûõ ñïîñîáíîñòåé åãî
÷èñòûõ êîìïîíåíòîâ, ãäå âåñàìè ñëóæàò ìàññîâûå äîëè ýòèõ êîìïî-
íåíòîâ â èñõîäíîì ñîåäèíåíèè èëè ñìåñè.

Ñå÷åíèå òîðìîæåíèÿ ÷àñòèöû â ñëîæíîì âåùåñòâå ïðåäñòàâèìî â âè-
äå ñóììû ñå÷åíèé òîðìîæåíèÿ â åãî ÷èñòûõ êîìïîíåíòàõ, âçâåøåííîé
ïî îòíîñèòåëüíîìó ÷èñëó àòîìîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ â èñ-
õîäíîì ñîåäèíåíèè èëè ñìåñè.

Ïðàâèëî àääèòèâíîñòè Áðýãà äëÿ óäåëüíûõ òîðìîçíûõ ñïîñîáíîñòåé ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûõ ñðåä çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

−1

ρ

dE

dx
=
∑
i

ωi

(
−1

ρ

dE

dx

)
i

,

ãäå

(
−1

ρ

dE

dx

)
� óäåëüíàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü ñëîæíîãî âåùåñòâà,

(
−1

ρ

dE

dx

)
i

�

óäåëüíàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà, ñîñòîÿùåãî èç àòîìîâ i-ãî ñîðòà, ωi �
ìàññîâàÿ äîëÿ ýòèõ àòîìîâ â èñõîäíîì âåùåñòâå. Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì
ñîñòàâëÿþùèì.

Ïðàâèëî àääèòèâíîñòè Áðýãà äëÿ cå÷åíèé òîðìîæåíèÿ ÷àñòèö â ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ ñðåäàõ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ε =
∑
i

riεi,

ãäå ε è εi � ñå÷åíèÿ òîðìîæåíèÿ ÷àñòèöû â ñëîæíîì âåùåñòâå è â i-îì ÷èñòîì êîì-
ïîíåíòå ñîîòâåòñòâåííî, ri � îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî àòîìîâ i-ãî ýëåìåíòà â èñõîäíîì
âåùåñòâå.

Äëÿ ñëîæíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, êîãäà cå÷åíèå òîðìîæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
â ðàñ÷åòå íà îäíó ìîëåêóëó (ò.å. ñå÷åíèå òîðìîæåíèÿ ââîäèòñÿ êàê óäåëüíûå ïîòåðè
ýíåðãèè, îòíåñåííûå ê êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë), ïðàâèëî Áðýããà ïåðåïèñûâàåòñÿ â
âèäå:
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ε =
∑
i

κiεi.

Çäåñü ε � ñå÷åíèå òîðìîæåíèÿ ÷àñòèöû â ìîëåêóëÿðíîì ñîåäèíåíèè â ðàñ÷åòå íà îäíó
ìîëåêóëó, εi � ñå÷åíèå òîðìîæåíèÿ ÷àñòèöû â i-îì ÷èñòîì êîìïîíåíòå (ïî îòíîøåíèþ
ê îäíîìó àòîìó), κi � ÷èñëî àòîìîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà â ìîëåêóëå èñõîäíîãî
ñîåäèíåíèÿ.

Ïðàâèëî Áðýããà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè â ìîëåêóëàõ
íå âëèÿåò íà âçàèìîäåéñòâèå ïðîëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè. Ó÷åò
ýòîé ñâÿçè äàåò ïîïðàâêó â ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé íå áîëåå
íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.
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Èîíèçàöèÿ

Ionisation

ßâëåíèå îòðûâà ýëåêòðîíîâ îò àòîìîâ èëè ìîëåêóë âåùåñòâà è/èëè
ïðèñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ ê àòîìàì èëè ìîëåêóëàì.

Ïðåâðàùåíèå ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë âåùå-
ñòâà â èîíû.

Èîí

Ion

Àòîì èëè ìîëåêóëà, óòðàòèâøèå èëè ïðèñîåäèíèâøèå îäèí èëè íåñêîëü-
êî ýëåêòðîíîâ.

Ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûé àòîì (ìîëåêóëà), îáðàçóþùèéñÿ ïðè îòðû-
âå èëè ïðèñîåäèíåíèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíîâ ê íåéòðàëüíî-
ìó àòîìó (ìîëåêóëå).

Èîí îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ñîîòâåòñòâóþùåãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñ ïðàâûì âåðõ-
íèì èíäåêñîì, óêàçûâàþùèì êðàòíîñòü èîíèçàöèè è çíàê ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà
èîíà. Íàïðèìåð, H−, Na+, Al3+.
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Ýíåðãèÿ èîíèçàöèè, Èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë

Ionization energy

Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îòðûâà ýëåêòðîíà îò àòîìà
èëè èîíà.

Ýíåðãèþ èîíèçàöèè àòîìà ÷àñòî íàçûâàþò èîíèçàöèîííûì ïîòåíöèàëîì, òàê êàê,
áóäó÷è âûðàæåííîé â ýëåêòðîí-âîëüòàõ (ýÂ), îíà ÷èñëåííî ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì
ïîòåíöèàëà, âûðàæåííûì â âîëüòàõ.

Â ìíîãîýëåêòðîííîì àòîìå ýíåðãèÿ èîíèçàöèè äëÿ êàæäîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ
áóäåò ñâîéñòâåííà òîëüêî ýòîìó ñîñòîÿíèþ.

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíîîáðàçîâàíèÿ, Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ îáðàçîâà-
íèÿ èîíà îäíîãî çíàêà (îäíîé ïàðû èîíîâ), Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ,
çàòðà÷èâàåìàÿ ÷àñòèöåé íà îäèí àêò èîíèçàöèè

Mean energy per ion pair

Ïîëíîñòüþ çàòðà÷åííàÿ íà èîíèçàöèþ âåùåñòâà ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, îò-
íåñåííàÿ ê ñðåäíåìó ÷èñëó îáðàçîâàííûõ ïðè ýòîì èîíîâ îäíîãî çíàêà.

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíîîáðàçîâàíèÿ çàâèñèò îò âèäà ÷àñòèö, íî ñëàáî çàâèñèò îò èõ
ýíåðãèè.

Êðàòíîñòü èîíèçàöèè

Charge state

×èñëî îòäåëåííûõ (ïðèñîåäèíåííûõ) â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè ýëåêòðî-
íîâ.
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Çàðÿäîâîå ÷èñëî èîíà

Ionic charge number, Ion charge state

Âåëè÷èíà çàðÿäà èîíà â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà.

Ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé èîí, Êàòèîí

Positively charged ion, Cation

Àòîì èëè ìîëåêóëà, óòðàòèâøèå îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåêòðîíîâ.

Îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé èîí, Àíèîí

Negatively charged ion, Anion

Àòîì èëè ìîëåêóëà, ïðèñîåäèíèâøèå îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåêòðîíîâ.

Ïåðåçàðÿäêà

Charge exchange

Èçìåíåíèå çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùå-
ñòâî.

Ïåðåçàðÿäêà îáóñëàâëèâàåòñÿ ïðîöåññàìè ïåðåõâàòà ÿäðîì èëè èîíîì ýëåêòðîíîâ
àòîìîâ ñðåäû è ïîòåðåé ïðîõîäÿùèì èîíîì êàêîé-òî ÷àñòè ñâîèõ ýëåêòðîíîâ.

Ïåðåçàðÿäêà äëÿ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õà-
ðàêòåð èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì. Ñî÷åòàíèå ïåðåõâàòà è ïîòåðè ýëåêòðîíîâ
ïðèäàåò ïðîöåññó ïåðåçàðÿäêè äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð � ïðè ïðîõîæäåíèè ïó÷êà
ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ÷åðåç âåùåñòâî èìååò ìåñòî öåëûé íàáîð èõ ðàçíûõ çàðÿäî-
âûõ ñîñòîÿíèé.
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Êâàíòîâîå ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè äåìîíñòðèðóåò ñëåäóþùèå çàêî-
íîìåðíîñòè: áûñòðûé èîí ñ çàðÿäîì z çàõâàòûâàåò ýëåêòðîíû âåùåñòâà èñêëþ÷è-

òåëüíî íà òå îðáèòû, ãäå ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ un =
e2

n~
z (n � ãëàâíîå êâàíòîâîå

÷èñëî) îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ñêîðîñòè ñàìîãî èîíà v; èîí òåðÿåò òå ýëåêòðîíû, îðáè-
òàëüíàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ un < v.

Äëÿ îïèñàíèÿ òîðìîæåíèÿ òÿæ¼ëûõ èîíîâ ñ ó÷¼òîì ïåðåçàðÿäêè ââîäÿòñÿ äâà
âçàèìîñâÿçàííûõ ïîíÿòèÿ � ýôôåêòèâíûé çàðÿä èîíà è ïðèâåäåííîå òîðìîæåíèå.
Ýòè âåëè÷èíû ïîçâîëÿþò ñêîððåêòèðîâàòü ðàñ÷¼ò óäåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè íà ïðî-
öåññ ïåðåçàðÿäêè.

Äëÿ èîíîâ ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé 200 êýÂ/íóêëîí, ýôôåêòèâíûé çàðÿä è ïðè-
âåäåííîå òîðìîæåíèå îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå çíà÷åíèé òîðìîçíîé ñïîñîáíî-
ñòè âåùåñòâà äëÿ èîíà S ion è ïðîòîíà Sp, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ñêîðîñòü. À èìåííî,
ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè v èëè âåëè÷èíå β = v/c ýôôåêòèâíûé çàðÿä îïðåäåëÿåòñÿ
ðàâåíñòâîì

zeff =

√
S ion(β)

/
Sp (β) ,

à ýôôåêòèâíîå òîðìîæåíèå ââîäèòñÿ ÷åðåç ñîîòíîøåíèå

S ion(β) = ⟨S⟩ z2Sp (β) .

Äëÿ èîíîâ óêàçàííûõ ýíåðãèé ýôôåêòèâíûé çàðÿä è ïðèâåäåííîå òîðìîæåíèå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèâåðñàëüíûå ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìûå èñêëþ÷èòåëüíî òèïîì
èîíîâ è íå çàâèñÿùèå îò ñâîéñòâ ñðåäû.

Íà ïðàêòèêå äëÿ ðàñ÷¼òà ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí èñïîëüçóþò àïïðîêñèìàöè-
îííûå ôóíêöèè, îáîáùàþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, èëè ñîîòíîøåíèÿ, âûâå-
äåííûå èç ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé.
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Ýôôåêòèâíûé çàðÿä

E�ective charge, Stopping power e�ective charge

Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, êîððåêòèðóþùèé çàðÿä èîíà â âûðàæåíèè
äëÿ òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà ñ ó÷¼òîì ïåðåçàðÿäêè.

Äëÿ èîíîâ ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé 200 êýÂ/íóêëîí, ýôôåêòèâíûé çàðÿä îïðå-
äåëÿåòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå çíà÷åíèé òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà äëÿ èîíà Sion

è ïðîòîíà Sp, äâèæóùèõñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. Ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè v èëè
âåëè÷èíå β = v/c ýôôåêòèâíûé çàðÿä

zeff =

√
S ion(β)

/
Sp (β) .

Äëÿ óêàçàííûõ âûøå ýíåðãèé ýôôåêòèâíûé çàðÿä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèâåð-
ñàëüíóþ ôóíêöèþ, îïðåäåëÿåìóþ èñêëþ÷èòåëüíî òèïîì èîíîâ è íå çàâèñÿùóþ îò
ñâîéñòâ ñðåäû.

Â ðàìêàõ ìîäåëè Áðàíäòà-Êèòàãàâû ýôôåêòèâíûé çàðÿä èîíà ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàí ïî ôîðìóëå:

zeff = z

[
1− exp

(
− v

v0z2/3

)]
,

ãäå z � àòîìíûé íîìåð èîíà, v � ñêîðîñòü èîíà, v0 � ïàðàìåòð ìîäåëè, ÷àñòî ñâÿçû-
âàåìûé ñî ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ íà âíåøíèõ îáîëî÷êàõ.

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ðàçëè÷íûå àïïðîêñèìàöèîííûå ôóíêöèè. Íà-
ïðèìåð,

zeff = z
√

1− exp (−24.73x+ 247.6x2 − 1131x3),

ãäå x = T/z4/3, ïðè÷åì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíà T ïîäñòàâëÿåòñÿ â êýÂ/íóêëîí.
Îäíîé èç íàèáîëåå òî÷íûõ àïïðîêñèìàöèé ýôôåêòèâíîãî çàðÿäà äëÿ èîíîâ ñ

àòîìíûìè íîìåðàìè îò 6 äî 92 â ìèøåíÿõ ñ àòîìíûìè íîìåðàìè îò 4 äî 79 ñëó-
æèò ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

zeff = z
[
1− e−V2

(
1.034− 0.1777 · e−0.08114 z

)]
,

ãäå V2 = V1+0.0378 sin
(π
2
V1

)
, V1 = 0.886 z−2/3

√
T

25M
, ýíåðãèÿ èîíà T ïîäñòàâëÿåòñÿ

â êýÂ, à åãî ìàññà M � â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû.



105

Ðåêîìáèíàöèÿ

Recombination

Ïðîöåññ çàõâàòà èîíîì ýëåêòðîíà (ýëåêòðîíîâ) è ïðåâðàùåíèÿ â íåé-
òðàëüíûé àòîì èëè ìîëåêóëó.

Ïðîöåññ çàõâàòà èîíîì ýëåêòðîíà (ýëåêòðîíîâ).

Ñòðèïïèíã, Îáäèðêà

Stripping

Ïîòåðÿ ïðîõîäÿùèì ÷åðåç âåùåñòâî èîíîì êàêîé-òî ÷àñòè ñâîèõ ýëåê-
òðîíîâ.

Ëåãêàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà

Light charged particle

Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé, ðàâíîé ìàññå ýëåêòðîíà.

Ê ëåãêèì çàðÿæåííûì ÷àñòèöàì îòíîñÿòñÿ ýëåêòðîí è ïîçèòðîí.

Òÿæåëàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà

Heavy charged particle

Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, ìàññà êîòîðîé ìíîãî áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíà.

Â òåîðèè ïðîõîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî ê òÿæåëûì çàðÿæåííûì
÷àñòèöàì, êàê ïðàâèëî, îòíîñÿò ïðîòîí, äåéòðîí, α-÷àñòèöó, ÿäðà äðóãèõ ëåã÷àéøèõ
ýëåìåíòîâ; ìþîíû; çàðÿæåííûå ìåçîíû è áàðèîíû.
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Áûñòðàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà

Fast charged particle

Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîòîðîé â âåùåñòâå ìíîãî
áîëüøå ñðåäíåé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ ýòîãî âåùåñòâà.

Èíîãäà òàêæå äîáàâëÿþò îãðàíè÷åíèå íà êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ÷àñòèöû: îíà äîëæ-
íà áûòü ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû
ñ àòîìàìè ñðåäû.

Ôîðìàëèçì ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé

Òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä â âû÷èñëåíèè õàðàêòåðèñòèê ïðîõîæäåíèÿ ÷à-
ñòèö ÷åðåç âåùåñòâî, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î ñòà-
òèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè îòäåëüíûõ ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé ïàäàþ-
ùåé ÷àñòèöû ñ ÷àñòèöàìè ñðåäû.

Ôîðìàëèçì ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé ïðèìåíèì äëÿ îäíîðîäíûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä,
ãäå âçàèìíûìè êîððåëÿöèÿìè â îòêëèêå îòäåëüíûõ ÷àñòèö ñðåäû íà ïðîëåòàþùóþ
÷àñòèöó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ôîðìàëèçì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

Òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä â âû÷èñëåíèè õàðàêòåðèñòèê ïðîõîæäåíèÿ çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî, ãäå âåùåñòâî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
íåïðåðûâíàÿ ñïëîøíàÿ ñðåäà.

Ôîðìàëèçì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå ìàñøòàáû äëèí,
õàðàêòåðèçóþùèõ âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñî ñðåäîé, ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàþò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìíûìè ÷àñòèöàìè ñðåäû. Âîçìîæíûå êîððåëÿöèè â
îòêëèêå ÷àñòèö ìèøåíè íà âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû ïðîëåòàþùåãî çàðÿäà ó÷èòûâà-
þòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè âû÷èñëåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû.
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Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè

Ionisation energy loss

Ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé ïðè åå äâèæåíèè â âåùåñòâå íà
âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ àòîìîâ.

Ïðè íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñî ñðåäíèìè è òÿæåëû-
ìè àòîìàìè îñíîâíîé âêëàä â ïîòåðè ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ àòîìîâ
âíîñÿò èìåííî ïðîöåññû èîíèçàöèè. Ïîñêîëüêó ñ òàêèìè ñðåäàìè è ýíåðãèÿìè ïàäà-
þùèõ ÷àñòèö íàèáîëåå ÷àñòî èìåþò äåëî íà ïðàêòèêå, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîòåðü
ýíåðãèè îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà èîíèçàöèîííûå ïîòåðè.

Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå äëÿ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âìåñòî òåðìèíà ionisation
energy loss ÷àñòî óïîòðåáëÿåòñÿ òåðìèí electronic energy loss â òîì æå çíà÷åíèè.
Äëÿ ëåãêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êà÷åñòâå ñèíîíèìà òåðìèíà èîíèçàöèîííûå ïîòå-
ðè ýíåðãèè (ionisation energy loss) ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò òåðìèí ñòîëêíîâèòåëüíûå
ïîòåðè (collisional energy loss). Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå è äëÿ òÿæåëûõ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö ñðåäíèõ è âûñîêèõ ýíåðãèé âñòðå÷àåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà collisional
energy loss äëÿ íàèìåíîâàíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ àòîìîâ.

Âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèÿ àòîìîâ ñðåäû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåõàíèç-
ìîâ òîðìîæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â âåùåñòâå. Îí ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì äëÿ
ñðåäíèõ ýíåðãèé ïàäàþùèõ ÷àñòèö, êîãäà âêëàäîì â ïîòåðè ýíåðãèè îò óïðóãèõ ðàññå-
ÿíèé íà àòîìàõ óæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ òîðìîçíûì
èçëó÷åíèåì, åùå íåçíà÷èòåëüíà.
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Ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü ïîòåðü ýíåðãèè

Electronic energy loss

Ïîòåðè ýíåðãèè òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé ïðè åå äâèæåíèè â âå-
ùåñòâå çà ñ÷åò êóëîíîâñêèõ íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè ñðåäû.

Ïîòåðè ýíåðãèè òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé ïðè åå äâèæåíèè â
âåùåñòâå çà ñ÷åò êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè àòîìîâ
ñðåäû.

Îáóñëîâëåííûå íåóïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè, âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèÿ àòîìà, à òàê-
æå ïåðåçàðÿäêà ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ åãî ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèè. Áîëåå òî-
ãî, ïðè áîëüøèõ ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñàõ íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íà àòîìå ñâîäèòñÿ
ê óïðóãîìó ðàññåÿíèþ íà åãî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ. Âûäåëÿÿ ïîòåðè ýíåðãèè ïðè
ðàññåÿíèè òîëüêî íà ýëåêòðîíàõ àòîìà (ñâÿçàííûõ èëè ñâîáîäíûõ), ââîäÿò òàê íà-
çûâàåìóþ ýëåêòðîííóþ ÷àñòü ïîòåðü ýíåðãèè èëè electronic energy loss, â êîòîðóþ
âêëþ÷àþò è ïîòåðè ýíåðãèè íà òîðìîçíîå èçëó÷åíèå. Äëÿ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö, îäíàêî, âêëàä ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ïðè ðàññåÿíèè íà ýëåêòðîíàõ íè-
÷òîæíî ìàë. Ýíåðãèåé îòäà÷è àòîìà êàê öåëîãî òàêæå îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò. Êðîìå
òîãî, äëÿ áûñòðûõ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ïåðåçàðÿäêà íå îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ òîðìîæåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ òàêèõ ÷àñòèö ïîä òåðìè-
íîì ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü ïîòåðü ýíåðãèè (electronic energy loss) ÷àñòî ïîäðàçóìåâàþò
ïîòåðè ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ àòîìîâ, à ïîòîìó èñïîëüçóþò âìåñòî
òåðìèíà èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè (ionisation energy loss).

Ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü ïîòåðü ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé äëÿ ñðåäíèõ ýíåðãèé
ïàäàþùèõ ÷àñòèö, êîãäà âêëàäîì â ïîòåðè ýíåðãèè îò óïðóãèõ ðàññåÿíèé íà àòîìàõ
óæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì ïðè
ðàññåÿíèè íà ÿäðàõ, åùå íåçíà÷èòåëüíà.
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ßäåðíàÿ ÷àñòü ïîòåðü ýíåðãèè

Nuclear energy loss

Ïîòåðè ýíåðãèè òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé ïðè åå äâèæåíèè â
âåùåñòâå çà ñ÷åò êóëîíîâñêèõ óïðóãèõ ðàññåÿíèé íà àòîìàõ ñðåäû.

Ïîòåðè ýíåðãèè òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé ïðè åå äâèæåíèè â
âåùåñòâå çà ñ÷åò êóëîíîâñêèõ óïðóãèõ ðàññåÿíèé íà ÿäðàõ àòîìîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà (èëè âåëè÷èíû ïåðåäàâàåìîãî èìïóëüñà)
óïðóãîå ðàññåÿíèå íà àòîìå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå íà ýêðàíèðî-
âàííîì èëè ãîëîì ÿäðå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ íàèìåíîâàíèÿ âêëàäà óïðóãèõ ðàññå-
ÿíèé â ïîòåðè ýíåðãèè ïàäàþùåé ÷àñòèöû è îòäåëåíèÿ åãî îò âêëàäà êóëîíîâñêèõ
íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé (ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîíàìè
àòîìà) â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóþò òåðìèí nuclear energy loss. Â ðóñ-
ñêîÿçû÷íûõ ðàáîòàõ íå ïîëüçóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ïåðåâîäîì ýòîãî òåðìèíà, à
ïðîñòî ãîâîðÿò î ïîòåðÿõ ýíåðãèè çà ñ÷åò óïðóãèõ ðàññåÿíèé íà àòîìàõ èëè î ÿäåð-
íîé ÷àñòè ïîòåðü ýíåðãèè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â nuclear energy loss ïîìèìî ïîòåðü
ýíåðãèè íà ýíåðãèþ îòäà÷è ÿäðà âíîñÿò è ïîòåðè ýíåðãèè íà òîðìîçíîå èçëó÷åíèå.
Îäíàêî äëÿ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ïðè ðàññåÿíèè íà
ÿäðàõ íà÷èíàþò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü òîëüêî ïðè ñàìûõ âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ïî-
ýòîìó ÷àñòî ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî nuclear energy loss � ïîòåðè ýíåðãèè òîëüêî íà
ýíåðãèþ îòäà÷è ÿäðà ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè. Ðàäèàöèîííûå æå ïîòåðè îáû÷íî âû-
äåëÿþò îòäåëüíî. Â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå ÿäåðíàÿ ÷àñòü ïîòåðü ýíåðãèè èãðàåò
ñóùåñòâåííóþ ðîëü òîëüêî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ïàäàþùèõ ÷àñòèö.
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Ñòîëêíîâèòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè

Collisional energy loss

Ïîòåðè ýíåðãèè çÿðàæåííîé ÷àñòèöåé ïðè åå äâèæåíèè â âåùåñòâå íà
êóëîíîâñêèå óïðóãèå è íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè ñðåäû.

Äëÿ ëåãêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êàê ïðàâèëî, îñíîâíîé âêëàä â ñòîëêíîâèòåëüíûå
ïîòåðè ýíåðãèè âíîñÿò êóëîíîâñêèå íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè ñðåäû, ïðèâî-
äÿùèå ê âîçáóæäåíèþ è èîíèçàöèè àòîìîâ. Ïîýòîìó äëÿ òàêèõ ÷àñòèö ïîä òåðìèíîì
ñòîëêíîâèòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè (collisional energy loss) ÷àñòî ïîäðàçóìåâàþòñÿ
èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè (ionisation energy loss).

Äëÿ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿþùèé âêëàä èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåð-
ãèè â ñòîëêíîâèòåëüíûå ïîòåðè èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ áûñòðûõ ÷àñòèö. Òåì íå ìå-
íåå è äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö ÷àñòî ìîæíî âñòðåòèòü (îñîáåííî â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðà-
òóðå) èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà collisional energy loss äëÿ íàèìåíîâàíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè
íà âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ àòîìîâ.

Èîíèçàöèîííîå òîðìîæåíèå, Êóëîíîâñêîå òîðìîæåíèå

Electronic stopping

Çàìåäëåíèå ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âåùåñòâî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò
èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè.

Èîíèçàöèîííîå òîðìîæåíèå âñåãäà (çà èñêëþ÷åíèåì òîëüêî ñàìûõ íèçêèõ ýíåðãèé)
ñîïðîâîæäàåò ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî. Êàê ïðàâè-
ëî, â îáùåé êàðòèíå çàìåäëåíèÿ èîíèçàöèîííîå òîðìîæåíèå äîìèíèðóåò ïðè ñðåäíèõ
ýíåðãèÿõ ïàäàþùèõ ÷àñòèö, êîãäà ðîëü óïðóãèõ ðàññåÿíèé íåçíà÷èòåëüíà è ðàäèà-
öèîííûì òîðìîæåíèåì òàêæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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Óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè

Speci�c ionisation loss, Ionisation loss

Ñðåäíèå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè íà åäèíè÷íîì ó÷àñòêå ïóòè
çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â âåùåñòâå.

Ïîñêîëüêó äëÿ íàèìåíîâàíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â âåùåñòâå íà
âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ àòîìîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òåðìèíû (ñì. Èîíèçàöè-
îííûå ïîòåðè ýíåðãèè), äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåðü ýíåðãèè íà åäèíèöå ïóòè òàêæå
ïðèíÿòî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êðàòêèõ íàèìåíîâàíèé è îáîçíà÷åíèé. Â ðóññêîÿçû÷-
íîé ëèòåðàòóðå â îñíîâíîì ýòî � óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè, êîòîðûå

îáîçíà÷àþòñÿ

(
−dE
dx

)
èîí

èëè ïðîñòî

(
−dE
dx

)
, ε è ïðî÷åå. Â àíãëîÿçû÷íûõ ðàáîòàõ

÷àñòî ìîæíî âñòðåòèòü òåðìèíû (linear) collision stopping power, electronic stopping
power (äëÿ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö) è ïðîñòî ionisation loss ñ îáîçíà÷åíèÿìè(
−dE
dx

)
col

, Scol, Sc,

(
−dE
dx

)
e

.

Ðàçìåðíîñòü è íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ óäåëüíûõ èîíèçàöèîí-
íûõ ïîòåðü ýíåðãèè � [E]/[l] (ýíåðãèÿ/äëèíà) è ÌýÂ/ñì (êýÂ/ìêì) ñîîòâåòñòâåííî.

Óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè � îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè
âåùåñòâà. Ýòîò âêëàä ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì â îáëàñòè ñðåäíèõ ýíåðãèé ïàäà-
þùèõ ÷àñòèö, êîãäà ñîñòàâëÿþùåé ïîëíûõ óäåëüíûõ ïîòåðü îò óïðóãèõ ðàññåÿíèé
óæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à âêëàä ðàäèàöèîííîãî òîðìîæåíèÿ åùå íåçíà÷èòåëåí.

Îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü äëÿ ÷àñòèöû ñ
ýíåðãèåé T èìååò âèä: (

−dE
dx

)
èîí

= n
∑

(εn − ε0)σn(T ).

Çäåñü σn(T ) � ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé T , êîãäà àòîì ïå-
ðåõîäèò â íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé εn > ε0, n � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â âå-
ùåñòâå. Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì εn äèñêðåòíîãî ñïåêòðà (ïðè
âîçáóæäåíèè àòîìà) è èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì ñîñòÿíèÿì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (ïðè
èîíèçàöèè àòîìà).
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Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà

Collision stopping power, Linear collision stopping power

Ñðåäíèå ñòîëêíîâèòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè íà åäèíè÷íîì ó÷àñòêå ïó-
òè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â âåùåñòâå.

Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà îáîçíà÷àåòñÿ êàê

(
−dE
dx

)
col

,

Scol, Sc. Ðàçìåðíîñòü è íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ � [E]/[l] (ýíåð-
ãèÿ/äëèíà) è ÌýÂ/ñì (êýÂ/ìêì) ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó ñòîëêíîâèòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè äëÿ ëåãêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû èîíèçàöèîííûì òîðìîæåíèåì, ïîä òåðìèíîì
ñòîëêíîâèòåëüíàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà èëè collision stopping power
÷àñòî ïîäðàçóìåâàþò (îñîáåííî â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå) óäåëüíûå èîíèçàöèîí-
íûå ïîòåðè ýíåðãèè. Áîëåå òîãî, èíîãäà collision stopping power îïðåäåëÿåòñÿ êàê
cðåäíèå ïîòåðè ýíåðãèè íà åäèíè÷íîì ó÷àñòêå ïóòè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â âåùåñòâå
íà âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ. Óêàçàííûå íþàíñû èñïîëüçîâàíèÿ òåðìèíîâ êàñàþòñÿ
è òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
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Ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà

Electronic stopping power

Óñðåäíåííàÿ ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü ïîòåðü ýíåðãèè òÿæåëîé çàðÿæåííîé
÷àñòèöû íà åäèíè÷íîì ó÷àñòêå åå ïóòè â âåùåñòâå.

Ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà èëè electronic stopping power

îáîçíà÷àåòñÿ êàê

(
−dE
dx

)
e

, Se. Ðàçìåðíîñòü è íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûå åäèíèöû

èçìåðåíèÿ � [E]/[l] (ýíåðãèÿ/äëèíà) è ÌýÂ/ñì (êýÂ/ìêì) ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü ïîòåðü ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â âåùåñòâå â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíà åå èîíèçàöèîííûì òîðìîæåíèåì, ïîä òåðìèíîì
ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà èëè electronic stopping power
÷àñòî ïîäðàçóìåâàþò (îñîáåííî â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå) óäåëüíûå èîíèçàöèîí-
íûå ïîòåðè ýíåðãèè. À ïîòîìó äëÿ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö òåðìèí electronic
stopping power èíîãäà èñïîëüçóþò êàê ñèíîíèì òåðìèíà óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïî-
òåðè.
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ßäåðíàÿ ÷àñòü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà

Nuclear stopping power

Óñðåäíåííàÿ ÿäåðíàÿ ÷àñòü ïîòåðü ýíåðãèè òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷à-
ñòèöû íà åäèíè÷íîì ó÷àñòêå åå ïóòè â âåùåñòâå.

ßäåðíàÿ ÷àñòü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà èëè nuclear stopping power îáîçíà-

÷àåòñÿ êàê

(
−dE
dx

)
nucl

, Snucl, Sn. Ðàçìåðíîñòü è íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûå åäèíèöû

èçìåðåíèÿ � [E]/[l] (ýíåðãèÿ/äëèíà) è ÌýÂ/ñì (êýÂ/ìêì) ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñ÷åòû ðàññìàòðèâàåìûõ óäåëüíûõ ïîòåðü ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìî-
äåëåé àòîìà è ïîòåíöèàëà åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïàäàþùåé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé.

Îïðåäåëÿþùèé âêëàä â òîðìîçíóþ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà óïðóãèå ðàññåÿíèÿ âíîñÿò
â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé ïàäàþùèõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, äëÿ ïðîòîíîâ ýòî ýíåðãèè äî
ñîòåí ýÂ). Ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü ñðåäíèõ ýíåðãèé îòíîøåíèå ýëåêòðîííîé ÷àñòè
òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè (electronic stopping power) ê åå ÿäåðíîé ÷àñòè ñîñòàâëÿåò
âåëè÷èíó ïîðÿäêà mp/me ∼ 2000 è áîëåå (mp, me � ìàññû ïðîòîíà è ýëåêòðîíà ñî-
îòâåòñòâåííî). Ïîýòîìó â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé è âûøå òîðìîæåíèåì ÷àñòèö çà ñ÷åò
óïðóãèõ ðàññåÿíèé íà àòîìàõ ïðåíåáðåãàþò.
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Ìàññîâûå óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè

Óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â âåùå-
ñòâå, îòíåñåííûå ê ïëîòíîñòè ýòîãî âåùåñòâà.

Ñðåäíèå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â âåùå-
ñòâå íà åäèíèöå åãî ìàññîâîé òîëùèíû âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèöû.

Ìàññîâûå óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè íàèáîëåå ÷àñòî îáîçíà÷àþòñÿ êàê(
−1

ρ

dE

dx

)
èîí

.

Â âèäó ðàçëè÷íûõ âàðèàöèé èñïîëüçîâàíèÿ òåðìèíîâ ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü òîðìîç-
íîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà (electronic stopping power) è ñòîëêíîâèòåëüíàÿ òîðìîç-
íàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà (collision stopping power) äîâîëüíî ÷àñòî, îñîáåííî â àí-
ãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå, ìàññîâûå óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ïîäðàçóìåâàþò-
ñÿ ïîä íàèìåíîâàíèÿìè è îáîçíà÷åíèÿìè, ñîîòâåòñòâåííî, mass electronic stopping

power,

(
−1

ρ

dE

dx

)
e

(äëÿ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö) è mass collision stopping power,(
−1

ρ

dE

dx

)
col

,
Scol

ρ
.

Ìàññîâûå óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè ÷àùå âñåãî èçìåðÿþòñÿ â ÌýÂ/(ã/ñì2).

Ñëàáî çàâèñÿùèå îò õàðàêòåðèòèê ñðåäû, ìàññîâûå óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ è àíàëèçà èîíèçàöèîííîãî òîðìîæåíèÿ îäíîãî òèïà
÷àñòèö â ðàçíûõ ñðåäàõ.
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Ìàññîâàÿ ñòîëêíîâèòåëüíàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà,
Óäåëüíàÿ ñòîëêíîâèòåëüíàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà

Mass collision stopping power

Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà, îòíåñåííàÿ ê
ïëîòíîñòè ýòîãî âåùåñòâà.

Ñðåäíèå ñòîëêíîâèòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â âå-
ùåñòâå íà åäèíèöå åãî ìàññîâîé òîëùèíû âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèöû.

Ïîñêîëüêó òåðìèíû ñòîëêíîâèòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â âå-
ùåñòâå è ñòîëêíîâèòåëüíàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ â çíà÷åíèÿõ, ñîîòâåòñòâåííî, èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè è óäåëüíûõ èîíèçà-
öèîííûõ ïîòåðü (ñì. ïîÿñíåíèÿ ê óêàçàííûì òåðìèíàì), ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî
ïîä òåðìèíîì ìàññîâàÿ (óäåëüíàÿ) ñòîëêíîâèòåëüíàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùå-
ñòâà (mass collision stopping power) ìîãóò ïîäðàçóìåâàòüñÿ ïðîñòî ìàññîâûå óäåëüíûå
èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè.

Ìàññîâàÿ (óäåëüíàÿ) òîëêíîâèòåëüíàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà èëè mass

collision stopping power îáîçíà÷àåòñÿ êàê

(
−1

ρ

dE

dx

)
col

,
Scol

ρ
,
Sc

ρ
è ÷àùå âñåãî èçìåðÿ-

åòñÿ â ÌýÂ/(ã/ñì2).
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Ìàññîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà,
Óäåëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà

Mass electronic stopping power

Ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà, îòíåñåííàÿ ê
ïëîòíîñòè ýòîãî âåùåñòâà.

Óñðåäíåííàÿ ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü ïîòåðü ýíåðãèè òÿæåëîé çàðÿæåííîé
÷àñòèöû â âåùåñòâå íà åäèíèöå åãî ìàññîâîé òîëùèíû âäîëü òðàåêòî-
ðèè ÷àñòèöû.

Ïîñêîëüêó ïîä òåðìèíîì ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà (electronic
stopping power) çà÷àñòóþ, ñîñîáåííî â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå, ïîäðàçóìåâàþò-
ñÿ óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â âåùå-
ñòâå (ñì. ïîÿñíåíèÿ ê òåðìèíàì ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü ïîòåðü ýíåðãèè è ýëåêòðîí-
íàÿ ÷àñòü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà), ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî òåðìèí
ìàññîâàÿ (óäåëüíàÿ) ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà (mass
electronic stopping power) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ íàèìåíîâàíèÿ ìàññîâûõ óäåëü-
íûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè.

Ìàññîâàÿ (óäåëüíàÿ) ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà èëèmass

electronic stopping power îáîçíà÷àåòñÿ êàê

(
−1

ρ

dE

dx

)
e

,
Se

ρ
è ÷àùå âñåãî èçìåðÿåòñÿ â

ÌýÂ/(ã/ñì2).
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Ìàññîâàÿ ÿäåðíàÿ ÷àñòü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà, Óäåëü-
íàÿ ÿäåðíàÿ ÷àñòü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà

Mass nuclear stopping power

ßäåðíàÿ ÷àñòü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà, îòíåñåííàÿ ê ïëîò-
íîñòè ýòîãî âåùåñòâà.

Óñðåäíåííàÿ ÿäåðíàÿ ÷àñòü ïîòåðü ýíåðãèè òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷à-
ñòèöû â âåùåñòâå íà åäèíèöå åãî ìàññîâîé òîëùèíû âäîëü òðàåêòîðèè
÷àñòèöû.

Ìàññîâàÿ (óäåëüíàÿ) ÿäåðíàÿ ÷àñòü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà èëè mass

nuclear stopping power îáîçíà÷àåòñÿ êàê

(
−1

ρ

dE

dx

)
nucl

èëè
Snucl

ρ
,
Sn

ρ
è ÷àùå âñåãî

èçìåðÿåòñÿ â ÌýÂ/(ã/ñì2).

Ïðèáëèæåíèå áûñòðîãî ïðîëåòà, Ïðèáëèæåíèå êðàòêîâðåìåí-
íîãî óäàðà

Ïðèáëèæåíèå íåâîçìóùåííûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ÷àñòèö.

Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå êëàññè÷åñêîé òåîðèè èîíèçàöèîííîãî òîðìîæåíèÿ ïðèáëè-
æåíèå áûñòðîãî ïðîëåòà èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå èìïóëüñà, ïåðåäàííîãî ÷àñòèöå
ìèøåíè ïðîëåòàþùåé áûñòðîé ÷àñòèöåé. Ïðåíåáðåãàåòñÿ ñìåùåíèåì ïîëîæåíèÿ ÷à-
ñòèöû ñðåäû è èñêðèâëåíèåì òðàåêòîðèè ïðîëåòàþùåãî çàðÿäà â ïðîöåññå ñòîëêíî-
âåíèÿ.

Ïðèáëèæåíèå áûñòðîãî ïðîëåòà ïðèìåíèìî òîãäà, êîãäà ñìåùåíèå ïåðâîíà÷àëüíî
ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöû ìèøåíè çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ (tc ∼ b/v, ãäå b �
ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð, v � ñêîðîñòü ïàäàþùåé ÷àñòèöû) ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðè-
öåëüíûì ðàññòîÿíèåì.
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Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ èîíèçàöèîííîãî òîðìîæåíèÿ

Òåîðèÿ èîíèçàöèîííîãî òîðìîæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â âåùåñòâå,
â ðàìêàõ êîòîðîé äâèæåíèå ïàäàþùèõ ÷àñòèö è ÷àñòèö ìèøåíè ïîä-
÷èíÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì çàêîíàì äâèæåíèÿ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö.

Ïðîñòåéøèå âàðèàíòû êëàññè÷åñêîé òåîðèè èîíèçàöèîííîãî òîðìîæåíèÿ ðàññìàòðè-
âàþò ðàññåÿíèå ïàäàþùåé ÷àñòèöû íà ñâîáîäíûõ, ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèõñÿ àòîì-
íûõ ÷àñòèöàõ ñðåäû ëèáî â ïðèáëèæåíèè áûñòðîãî ïðîëåòà, ëèáî â ðàìêàõ ñòðîãîé
òåîðèè êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòè ïîäõîäû äàþò âåðíûé ÿâíûé âèä ïðåäëîãàðèô-
ìè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿ â âûðàæåíèè äëÿ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè
áûñòðîé òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Ðàñõîäèìîñòü êóëîíîâñêîãî ëîãàðèôìà íà
âåðõíåì ïðåäåëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó èëè íà íèæíåì ïðåäåëå
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåäàííîìó èìïóëüñó âîçíèêàåè âñëåäñòâèå ñëàáîãî óáûâàíèÿ
ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàññòîÿíèåì. Íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì
ðàññòîÿíèè îò ïàäàþùåé ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâèå, ñâÿçûâàþùåå ýëåêòðîíû ñðåäû
â àòîìû, áóäåò ìåíüøå, ÷åì èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîëåòàþùåé ÷àñòèöåé (ïîýòîìó
ýëåêòðîíû íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîáîäíûå).

Áîðîâñêèé âàðèàíò êëàññè÷åñêîé òåîðèè èîíèçàöèîííîãî òîðìîæåíèÿ îñíîâàí íà
ðàññìîòðåíèè åäèíè÷íîãî àêòà ñòîëêíîâåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñî ñâÿçàííûì ýëåê-
òðîíîì, íàõîäÿùåìñÿ â ïîòåíöèàëå ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ íåêîòîðîé ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòîé. Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùå-
ñòâà íàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé Áîðà.
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Ôîðìóëà Áîðà

Borh formula

Ôîðìóëà äëÿ óäåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïðè åå ðàñ-
ñåÿíèè íà ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíàõ ñðåäû, êàæäûé èç êîòîðûõ íàõîäèò-
ñÿ â ïîòåíöèàëå ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ íåêîòîðîé ñîáñòâåííîé
÷àñòîòîé

Ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà ïàðíûõ ñòîêíîâåíèé, ôîðìóëà Áîðà îñíîâàíà
íà ðàññìîòðåíèè åäèíè÷íîãî àêòà ñòîëêíîâåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñî ñâÿçàííûì
ýëåêòðîíîì, íàõîäÿùåìñÿ â ïîòåíöèàëå ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ íåêîòîðîé
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé. Öåíòð êàæäîãî îñöèëëÿòîðà ôèêñèðîâàí â ïðîñòðàíñòâå (ò.å.
àññîöèèðîâàí ñ òÿæåëûì íåïîäâèæíûì ÿäðîì àòîìà ñðåäû), à ýëåêòðîí äî ñòîëêíî-
âåíèÿ ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëüíî ýòîãî öåíòðà, èìåÿ íóëåâóþ íà÷àëüíóþ ýíåðãèþ.

Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè ôîðìóëà Áîðà äëÿ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

c v ≫
(
|z|e2ω
me

)1/3

èìååò ñëåäóþùèé âèä:

−dE
dx

=
4πz2e4

mev2
ne ln

(
CB

mev
3

|z|e2ω

)
,

ãäå ze � çàðÿä ïàäàþùåé ÷àñòèöû (e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä), v � åå ñêîðîñòü, me

� ìàññà ýëåêòðîíà, ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñðåäû, ω � ÷àñòîòà ýëåêòðîííîãî
îñöèëëÿòîðà, êîíñòàíòà CB = 2/ exp(γE) = 1.1229..., γE = 0.5772... � ïîñòîÿííàÿ
Ýéëåðà.

Äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé íàëåòàþùåé òÿæåëîé ÷àñòèöû ôîðìóëà Áîðà âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

−dE
dx

=
4πz2e4

mev2
ne

[
ln

(
CB

mev
3

|z|e2ω
γ2
)
− 1

2
β2

]
,

ãäå β = v/c, γ = 1/
√

1− β2 � Ëîðåíö-ôàêòîð.

Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ ôîðìóëà Áîðà ÿâëÿåòñÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé àñèìïòîòèêîé ôîð-
ìóëû Áëîõà. Ñîîòâåòñòâèå óêàçàííûõ ôîðìóë óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè |z|e2/~v ≫ 1 è
ïðåäâàðèòåëüíîé êâàíòîâîé ìîäèôèêàöèåé ôîðìóëû Áîðà. ×àñòîòà îñöèëëÿòîðà ω
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòîòà êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà, àññîöèèðóåìîãî ñ àòîìîì, è
çàìåíÿåòñÿ íà òàê íàçûâàåìóþ ñðåäíþþ àòîìíóþ ÷àñòîòó < ω >, îïðåäåëÿþùóþ
ñðåäíèé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë àòîìà Ī, Ī = ~ < ω >.
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Ôîðìóëà Áåòå

Bethe formula, Bethe equation

Ôîðìóëà äëÿ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè áûñòðîé òÿæå-
ëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïðè îïèñàíèè åå ðàññåÿíèÿ íà ïîêîÿùèõñÿ
àòîìàõ ñðåäû â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé â ïåðâîì áîð-
íîâñêîì ïðèáëèæåíèè.

Â îáùåì ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ôîðìóëà Áåòå äëÿ áûñòðîé òÿæåëîé çàðÿæåííîé
÷àñòèöû ñ |z|e2/~v ≪ 1 èìååò ñëåäóþùèé âèä:

−dE
dx

=
4πz2e4

mec2
1

β2
ne

[
ln

(
2mec

2β2γ2

Ī

)
− β2

]
,

ãäå ze � çàðÿä ïàäàþùåé ÷àñòèöû (e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä), v � åå ñêîðîñòü, ïàðà-
ìåòð β = v/c, Ëîðåíö-ôàêòîð γ = 1/

√
1− β2, me � ìàññà ýëåêòðîíà, Ī � ñðåäíèé

èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë àòîìîâ ñðåäû, ne = Zρ
NA

MA

� êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ

ñðåäû, Z � çàðÿäîâîå ÷èñëî ÿäåð ñðåäû, ρ � åå ïëîòíîñòü, NA � ÷èñëî Àâîãàäðî, MA

� ìîëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâà.

Ôîðìóëà Áåòå óäîâëåòâîðèòåëüíî (ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ) îïèñûâàåò
òîðìîæåíèå áûñòðûõ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ 0.1 . βγ < 10x0 , ãäå x0 � ïà-
ðàìåòð ðàñ÷åòà ïîïðàâêè íà ýôôåêò ïëîòíîñòè. Äëÿ ïèîíîâ, íàïðèìåð, óêàçàííûé
äèàïàçîí ñîîòâåòñòâóåò êèíåòè÷åñêèì ýíåðãèÿì îò íåñêîëüêèõ ñîòåí êýÂ äî 100÷200
ÌýÂ, à äëÿ ïðîòîíîâ � îò íåñêîëüêèõ ÌýÂ äî 1 ÷ 2 ÃýÂ. Ñ ðîñòîì ìàññû ÷àñòèöû
îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû Áåòå äëÿ îïèñàíèÿ óäåëüíûõ ïîòåðü ñìåùàåòñÿ â
ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé.

Ôîðìóëà Áåòå ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ïðåäåëîì áîëåå îáùåé ôîðìóëû Áëîõà ïðè
|z|e2/~v → 0. Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû |z|e2/~v ïîïðàâêà Áëîõà ìàëà, à ïðè
βγ & 0.1 åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ôîðìóëà Áåòå èíîãäà òàêæå íàçû-
âàåòñÿ ôîðìóëîé Áåòå-Áëîõà.

Ôîðìóëà äëÿ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè áûñòðîé òÿæå-
ëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñðåäíèõ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé.

Ôîðìóëà Áåòå èìååò âèä:
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−dE
dx

=
4πz2e4

mec2
1

β2
ne

[
1

2
ln

(
2mec

2β2γ2Wmax

Ī2

)
− β2 − δ(βγ)

2

]
,

ãäå Wmax =
2mec

2β2γ2

1 + 2γme/M + (me/M)2
� ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ ïàäàþùåé

÷àñòèöåé ñ ìàññîé M ñâîáîäíîìó ýëåêòðîíó ñðåäû, δ/2 � ïîïðàâêà íà ýôôåêò ïëîò-
íîñòè.

Ôîðìóëà Áåòå ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îïèñûâàåò òîðìîæåíèå áûñòðûõ
òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ 0.1 . βγ . 1000. Èíîãäà óêàçàííûé äèàïàçîí íà-
çûâàåòñÿ Áåòå-äèàïàçîíîì (Bethe region). Çíà÷åíèå βγ ∼ 0.1 ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè
íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, ñðàâíèìîé ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ñðåäû.
Ïðè βγ ∼ 1000 çàìåòíóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû. Äëÿ ïðî-
òîíîâ, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû Áåòå äëÿ ðàñ÷åòà òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè
âåùåñòâà îãðàíè÷åíî êèíåòè÷åñêèìè ýíåðãèÿìè îò íåñêîëüêèõ ÌýÂ äî ñîòåí ÃýÂ.

Îñíîâíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ ïîòåðü îò ìàññû ïàäàþùåé ÷àñòèöû çàëîæåíà â
Wmax è ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèÿõ. Îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàê-
òè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ýòîé çàâèñèìîñòüþ ïðåíåáðåãàþò.

Ìàññîâûå óäåëüíûå ïîòåðè ñëàáî çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê ñðåäû. Ñîãëàñíî ôîðìóëå
Áåòå çàâèñèìîñòü ìàññîâûõ óäåëüíûõ ïîòåðü îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà ñîäåðæèòñÿ â
ïîïðàâêå íà ýôôåêò ïëîòíîñòè, à çàâèñèìîñòü îò Z ÿäåð âåùåñòâà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ
÷åðåç îòíîøåíèå Z/MA è ñðåäíèé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë Ī. Ïî ýòîé ïðè÷èíå

ïîâåäåíèå âåëè÷èíû

(
−1

ρ

dE

dx

)
ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ïàäàþùåé ÷àñòèöû èìååò

îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùèå îò âèäà âåùåñòâà.

Â íà÷àëå äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ βγ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû Áåòå óäåëüíàÿ
(ìàññîâàÿ) òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà ñ ðîñòîì β ïàäàåò êàê 1/βα, ãäå α ≈
1.7−1.5 è äîñòèãàåò øèðîêîãî ìàêñèìóìà äëÿ βγ = 3.8÷3.0 ïðè èçìåíåíèè Z îò 6 äî
82. Ïðè÷åì ñ ðîñòîì Z âåëè÷èíà ìàññîâûõ óäåëüíûõ ïîòåðü óìåíüøàåòñÿ. Äàëåå ñ
ðîñòîì β óäåëüíàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñòåò. Ýòî ïðîèñõîäèò êàê çà ñ÷åò èçìå-
íåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû, òàê è çà ñ÷åò çàâèñèìîñòè
ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè îòäà÷è ýëåêòðîíà ïðè ðàññåÿíèè íà íåì ïàäàþùåé ÷àñòèöû
îò β è γ. Îáà ýòèõ ôàêòîðà â ìàññîâûõ óäåëüíûõ ïîòåðÿõ îïèñûâàþòñÿ àðãóìåíòîì
ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè, ïðîïîðöèîíàëüíûì, ñîîòâåòñòâåííî, β2γ2 è β2γ. Ëîãà-
ðèôìè÷åñêèé ðîñò óäåëüíîé òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà îãðàíè÷èâàåò ýôôåêò
ïëîòíîñòè, ó÷åò êîòîðîãî äàåòñÿ ïîïðàâêîé −δ(βγ)/2.
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Ôîðìóëà Áëîõà

Bloch formula

Ôîðìóëà äëÿ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè òÿæåëîé çàðÿ-
æåííîé ÷àñòèöû â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé ñ ó÷åòîì
âîçìóùåíèé ñîñòîÿíèé àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ïàäàþùåé ÷àñòèöåé.

Ôîðìóëà Áëîõà îñíîâàíà íà êâàçèêëàññè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö
è ó÷åòå âîçìóùåíèé âîëíîâûõ ôóíêöèé àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ïðîëåòàþùåé ÷àñòèöåé.

Â îáùåì ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ôîðìóëà Áëîõà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

−dE
dx

=
4πz2e4

mec2
1

β2
ne

[
ln

2mec
2β2γ2

Ī
− β2 +∆LBloch(αv)

]
,

ãäå ze � çàðÿä ïàäàþùåé ÷àñòèöû (e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä), v � åå ñêîðîñòü, ïàðàìåòð
β = v/c, Ëîðåíö-ôàêòîð γ = 1/

√
1− β2, me � ìàññà ýëåêòðîíà, ne � êîíöåíòðàöèÿ

ýëåêòðîíîâ ñðåäû, Ī � ñðåäíèé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë àòîìîâ ñðåäû, ∆LBloch(αv)
� ïîïðàâêà Áëîõà.

Ïîðàâêà Áëîõà ∆LBloch(αv) = ψ(1) − Reψ(1 + iαv), ãäå ôóíêöèÿ ψ(x) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ëîãàðèôìè÷åñêóþ ïðîèçâîäíóþ ãàììà-ôóíêöèè Γ(x): ψ(x) = d ln Γ(x)/dx, à
áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð αv = |z|e2/~v.

Äëÿ ÷àñòèö c αv ≪ 1 âåäóùèé ÷ëåí â ïîïðàâêå Áëîõà ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó
ïàðàìåòðà αv: ∆LBloch ≃ −1.202α2

v. Â ïðåäåëå αv → 0 ôîðìóëà Áëîõà ïåðåõîäèò â
ôîðìóëó Áåòå.

Äëÿ ÷àñòèö ñ αv ≫ 1 áëîõîâñêàÿ ïîïðàâêà ∆LBloch ≈ −0.577 − lnαv. Â ýòîì ñëó÷àå
ôîðìóëà Áëîõà ïåðåõîäèò â êëàññè÷åñêóþ ôîðìóëó Áîðà, ìîäèôèöèðîâàííóþ äëÿ
ñëó÷àÿ ðåàëüíûõ àòîìîâ (ñì. ïîÿñíåíèÿ ê Ôîðìóëå Áîðà).

Ïîïðàâêà Áëîõà êîððåêòèðóåò ôîðìóëó Áåòå âíå ðàìîê ïðèìåíèìîñòè ïåðâîãî áîð-
íîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ò.å. äëÿ ÷àñòèö ñ βγ . 0.1.
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Ôîðìóëà äëÿ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè òÿæå-
ëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû

Stopping power formula for heavy charged particle, Electronic stopping power
formula

Ôîðìóëà äëÿ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè òÿæåëûõ çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö ñðåäíèõ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé.

Ôîðìóëà äëÿ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòè-
öû èìååò ñëåäóþùèé âèä:

−dE
dx

=
4πz2e4

mec2
1

β2
ne

[
1

2
ln

(
2mec

2β2γ2Wmax

Ī2

)
− β2 − δ(βγ)

2
− C

Z
+ zL1 + z2L2

]
.

Çäåñü ze � çàðÿä ïàäàþùåé ÷àñòèöû (e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä), v � åå ñêîðîñòü,
β = v/c, Ëîðåíö-ôàêòîð γ = 1/

√
1− β2, me � ìàññà ýëåêòðîíà, ne � êîíöåíòðàöèÿ

ýëåêòðîíîâ ñðåäû, Ī � ñðåäíèé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë àòîìîâ ñðåäû. Âåëè÷è-

íà Wmax =
2mec

2β2γ2

1 + 2γme/M + (me/M)2
� ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ ïàäàþùåé

÷àñòèöåé ñ ìàññîé M ñâîáîäíîìó ýëåêòðîíó ñðåäû.

Ïîïðàâêà íà ýôôåêò ïëîòíîñòè δ/2 ó÷èòûâàåò ýêðàíèðîâêó ïîëÿ áûñòðîé ïðîëåòà-
þùåé ÷àñòèöû íà äàëåêèå îò íåå àòîìû ñðåäû âñëåäñòâèå ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ âäîëü
òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Ïîïðàâêà íà ýôôåêò ïëîòíîñòè îãðàíè÷èâàåò ðîñò óäåëüíûõ
èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ÷àñòèöû ñ óâåëè÷åíèåì åå ýíåðãèè â ðåëÿòèâèñòñêîé
îáëàñòè.

Âêëàä C/Z, ãäå Z � çàðÿäîâîå ÷èñëî ÿäåð ñðåäû, åñòü òàê íàçûâàåìàÿ îáîëî÷å÷íàÿ
ïîïðàâêà. Îíà ó÷èòûâàåò ñâÿçü ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ è ïîòîìó ñëóæèò óòî÷íåíèåì
ôîðìóëû Áåòå äëÿ ÷àñòèö, ñêîðîñòè êîòîðûõ ñðàâíèìûõ ñî ñêîðîñòÿìè ýëåêòðîíîâ
âíóòðåííèõ îáîëî÷åê àòîìîâ ñðåäû. Çàâèñÿùàÿ îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, âåëè÷èíà

C ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âêëàäîâ ïî âñåì îáîëî÷êàì: C =
∑

i=K,L,...

Ci.

Ïîïðàâêà zL1 íàçûâàåòñÿ ïîïðàâêîé Áàðêàñà. Îíà îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ
èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü îò çíàêà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû è, òà-
êèì îáðàçîì, îïèñûâàåò ðàçëè÷èå â èîíèçàöèîííîì òîðìîæåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
è èõ àíòè÷àñòèö. Âåëè÷èíà ïîïðàâêè ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè çàðÿäà ïà-
äàþùåé ÷àñòèöû (à ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü � òðåòüåé ñòåïåíè) è
ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì åå ýíåðãèè.
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Ïîïðàâêà Áëîõà z2L2 ó÷èòûâàåò âîçìóùåíèÿ ñîñòîÿíèé àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ïðîëå-
òàþùåé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé. Äëÿ βγ > 0.05 âåëè÷èíà ïîïðàâêè ïðîïîðöèîíàëüíà
âòîðîé ñòåïåíè çàðÿäà ïàäàþùåé ÷àñòèöû (ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü
çàâèñèò îò z êàê z4) è ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì åå ñêîðîñòè êàê 1/β2.

Ïðèâåäåííàÿ ôîðìóëà äëÿ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëü-
êèõ ïðîöåíòîâ îïèñûâàåò òîðìîæåíèå òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ 0.05 < βγ .
1000. Äëÿ ëåãêèõ ÿäåð, íàïðèìåð, óêàçàííûé èíòåðâàë îðèåíòèðîâî÷íî ñîîòâåòñòâó-
åò ýíåðãèÿì îò íåñêîëüêèõ ÌýÂ äî íåñêîëüêèõ ÒýÂ.

Äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö ñ 0.1 . βγ . 1000 ðàñ÷åòû òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè äîñòàòî÷íî
ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Áåòå ñ ïîïðàâêîé íà ýôôåêò ïëîòíîñòè. Äëÿ ÷àñòèö
ñ 0.1 . βγ < 10x0 , ãäå x0 � ïàðàìåòð ðàñ÷åòà ïîïðàâêè íà ýôôåêò ïëîòíîñòè ñ
õîðîøåé òî÷íîñòüþ ðàáîòàåò ïðîñòàÿ ôîðìóëà Áåòå áåç ó÷åòà ýôôåêòà ïëîòíîñòè.
Äëÿ ïðîòîíîâ, íàïðèìåð, ýòî ýíåðãèè âïëîòü äî 1− 2 ÃýÂ.

Êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ, Êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì, Èîíèçàöè-
îííûé ëîãàðèôì, Ëîãàðèôìè÷åñêèé ôàêòîð

Stopping number, Stopping logarithm

Áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü â âûðàæåíèè äëÿ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ
ïîòåðü ýíåðãèè òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, îòäåëÿþùèé îñíîâ-
íóþ èõ çàâèñèìîñòü îò õàðàêòåðèñòèê ñðåäû è ïàäàþùåé ÷àñòèöû
ïðè íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèÿõ.

Êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé L è âõîäèò â ôîðìóëó äëÿ óäåëü-
íûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì

−dE
dx

=
4πz2e4

mec2
1

β2
ne L.

Çäåñü ze � çàðÿä ïàäàþùåé ÷àñòèöû (e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä), v � åå ñêîðîñòü,
ïàðàìåòð β = v/c, me � ìàññà ýëåêòðîíà, ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñðåäû.

Äëÿ ÷àñòèö ñðåäíèõ è óìåðåííî ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé êîýôôèöèåíò òîðìîæå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ñóììû îñíîâíîãî è ïîïðàâî÷íîãî ÷ëåíîâ:

L = L0 +∆L.
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Ïåðâîå ñëàãàåìîå

L0 =
1

2
ln

(
2mec

2β2γ2Wmax

Ī2

)
− β2 − δ(βγ)

2
,

ãäå Wmax =
2mec

2β2γ2

1 + 2γme/M + (me/M)2
� ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ ïàäàþùåé

÷àñòèöåé ñ ìàññîé M ñâîáîäíîìó ýëåêòðîíó ñðåäû, Ëîðåíö-ôàêòîð γ = 1/
√

1− β2,
Ī � ñðåäíèé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë àòîìîâ ñðåäû, δ/2 � ïîïðàâêà íà ýôôåêò
ïëîòíîñòè.

Óäåëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ñ L = L0 íàçûâàþò ôîðìóëîé Áåòå. Îíà îïè-
ñûâàåò òîðìîæåíèå áûñòðûõ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ 0.1 . βγ . 1000.

Ïîïðàâêà ∆L êîððåêòèðóåò ôîðìóëó Áåòå â îáëàñòè ñðåäíèõ ýíåðãèé, à èìåííî
äëÿ βγ . 0.1. Äëÿ ÷àñòèö ñ 0.05 . βγ . 0.1 òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà ñ
õîðîøåé òî÷íîñòüþ (â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ) îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé äëÿ óäåëüíûõ
èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ñ

∆L = −C
Z

+ zL1 + z2L2.

Âêëàä −C/Z, ãäå Z � çàðÿäîâîå ÷èñëî ÿäåð ñðåäû, åñòü òàê íàçûâàåìàÿ îáîëî÷å÷-
íàÿ ïîïðàâêà. Îíà ó÷èòûâàåò ñâÿçü ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ è ïîòîìó ñëóæèò óòî÷íåíè-
åì ôîðìóëû Áåòå äëÿ ÷àñòèö, ñêîðîñòè êîòîðûõ ñðàâíèìûõ ñî ñêîðîñòÿìè ýëåêòðî-
íîâ âíóòðåííèõ îáîëî÷åê àòîìîâ ñðåäû. Çàâèñÿùàÿ îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, âåëè-

÷èíà C ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âêëàäîâ ïî âñåì îáîëî÷êàì: C =
∑

i=K,L,...

Ci. Èíîãäà

ýòó ïîïðàâêó âíîñÿò â L0 . Òîãäà îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ∆L ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåíèþ
ñòîëêíîâåíèé çà ðàìêàìè ïðèìåíèìîñòè ïåðâîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Ïîïðàâêà zL1 íàçûâàåòñÿ ïîïðàâêîé Áàðêàñà. Îíà îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü óäåëü-
íûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü îò çíàêà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû è,
òàêèì îáðàçîì, îïèñûâàåò ðàçëè÷èå â èîíèçàöèîííîì òîðìîæåíèè çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö è èõ àíòè÷àñòèö. Âåëè÷èíà ïîïðàâêè ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè çàðÿäà
ïàäàþùåé ÷àñòèöû (à ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü � òðåòüåé ñòåïåíè) è
ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì åå ýíåðãèè.

Ïîïðàâêà Áëîõà z2L2 ó÷èòûâàåò âîçìóùåíèÿ ñîñòîÿíèé àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ïðî-
ëåòàþùåé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé. Äëÿ βγ > 0.05 âåëè÷èíà ïîïðàâêè ïðîïîðöèîíàëüíà
âòîðîé ñòåïåíè çàðÿäà ïàäàþùåé ÷àñòèöû (ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü
çàâèñèò îò z êàê z4) è ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì åå ñêîðîñòè êàê 1/β2.
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Ñðåäíèé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë àòîìà, Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ
èîíèçàöèè àòîìà, Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìà

Mean excitation energy, I-value, Mean excitation potential

Âåëè÷èíà, íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì êîòîðîé åñòü óñðåäíåííûé ïî ñèëàì
îñöèëëÿòîðîâ äèïîëüíûõ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì
îò ñîîòâåòñòâóþùåé ýòèì ïåðåõîäàì ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ àòîìà.

Ñðåäíèé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë îáîçíà÷àåòñÿ ëèáî ïðîñòî áóêâîé I, ëèáî áóê-
âîé I ñ ãîðèçîíòàëüíîé ÷åðòîé ñâåðõó: Ī.

Ñðåäíèé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë àòîìà îïðåäåëåí ñîîòíîøåíèåì:

ln Ī =
∑
n

fn ln εn/
∑
n

fn,

ãäå εn � ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìà, fn � ñèëà îñöèëëÿòîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî äè-
ïîëüíîãî ïåðåõîäà. Çíàê

∑
n îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî ñîñòîÿíèÿì äèñêðåòíîãî

ñïåêòðà è èíòåãðèðîâàíèå ïî ñîñòîÿíèÿì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì
âìåñòî fn äèôôåðåíöèàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ ïî ýíåð-

ãèè. Ñîãëàñíî ïðàâèëó ñóìì Òîìàñà-Ðàéõå-Êóíà
∑
n

fn = Z � ïîðÿäêîâîìó íîìåðó

ýëåìåíòà.
Ïîëó÷åííûé â ðàìêàõ äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé àòîìíûõ ïå-

ðåõîäîâ è îïðåäåëåííûé ÷åðåç èõ ñèëû îñöèëëÿòîðîâ, ñðåäíèé èîíèçàöèîííûé ïî-
òåíöèàë � îñíîâíîé ïàðàìåòð ôîðìóëû Áåòå (èëè ôîðìóëû Áåòå-Áëîõà) è ôîðìóëû
Áëîõà.

Äëÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä ïîíÿòèå ñèëû îñöèëëÿòîðà àòîìíîãî ïåðåõîäà îáîá-
ùàþò íà âñþ ñîâîêóïíîñòü àòîìîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì, îäíàêî,
ñðåäíèé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë àòîìà äëÿ òàêèõ ñðåä ÷àñòî îïðåäåëÿþò ÷åðåç
èõ ôóíêöèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (dielectric-response function) ε(ω):

ln Ī =
2

πω2
p

∫ ∞

0

dω ωIm

(
− 1

ε(ω)

)
ln(~ω).

Çäåñü ωp � ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ñðåäû. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ïëàçìåííàÿ
ýíåðãèÿ

~ωp =

√
4π~2e2ne

me

,
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ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, me � åãî ìàññà, ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñðåäû.
Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âûðàæàþòñÿ

÷åðåç äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû.
Ñóùåñòâóåò ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïîäõîäîâ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî èîíè-

çàöèîííîãî ïîòåíöèàëà. Óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóÿñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè äëÿ íåêîòîðîãî ñâîåãî äèàïàçîíà èçìåíåíèé Z, íè îäèí èç ýòèõ ïîäõîäîâ íå
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåêàÿ îáùàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà Ī ñ íåîáõîäèìîé äëÿ ïðàê-
òèêè òî÷íîñòüþ. Â ýòîé ñâÿçè îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêèå
ìîäåëè, â îñíîâó êîòîðûõ, íàðÿäó ñ îïðåäåëåííûìè òåîåðòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíè-
ÿìè, ïîëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé òåõ èëè èíûõ òðåáóåìûõ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ïîìèìî äåòàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå ñðåäíåãî èîíèçà-
öèîííîãî ïîòåíöèàëà, à òàêæå ïîíèìàíèÿ ðåçóëüòàòîâ åãî èçìåðåíèé, ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêèå è ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè äàþò óäîáíûå ôîðìóëû äëÿ îöåíîê è
ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû Ī.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâîé òàêîé ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé áûëà ïðîñòàÿ ôîðìóëà
Ī = 10 · Z ýÂ, ïîëó÷åííàÿ Áëîõîì â ðàìêàõ ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè.

Îäíîé èç áîëåå òî÷íûõ ñ÷èòàåòñÿ ôîðìóëà

Ī =

{
13.6 · Z (ýÂ), Z < 12,

(9.76 + 58.8 · Z−1.19) · Z (ýÂ), Z ≥ 12.

Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ è äðóãîé âàðèàíò ýìïèðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ:

Ī =

{
11.2 + 11.7 · Z (ýÂ), Z ≤ 13,

52.8 + 8.71 · Z (ýÂ), Z > 13.

Äëÿ âåùåñòâ ñëîæíîãî àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà îöåíêó ñðåäíåé ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí àòîì, âûïîëíÿþò ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå

ln Ī =

∑
i

wi
Zi

Ai

ln Īi∑
i

wi
Zi

Ai

.

Çäåñü wi � ìàññîâàÿ äîëÿ õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì Zi è ìàññîâûì
÷èñëîì Ai, Īi � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî àòîìà.

Èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííûõ èëè äàæå îöåíî÷íûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî èîíèçàöè-
îííîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ðàñ÷åòà óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè äîïóñòèìî
â âèäó ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïîñëåäíèõ îò Ī.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû íàõîæäåíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè èîíèçàöèè îñíîâàíû íà
èçìåðåíèÿõ àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà, à òàêæå
ïðîáåãîâ ÷àñòèö.

Îáøèðíûå ñâåäåíèÿ î ñðåäíèõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåíöèàëàõ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ
è èõ ñîåäèíåíèé ñîáðàíû â ìíîãî÷èñëåííûõ òàáëèöàõ è áàçàõ äàííûõ (íàïðèìåð,
áàçû äàííûõ PSTAR è ASTAR íà physics.nist.gov).

Ñèëà îñöèëëÿòîðà àòîìíîãî ïåðåõîäà

Atom oscillator strength

Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà àòîìà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè åãî äèñ-
êðåòíîãî ñïåêòðà ê êîýôôèöèåíòó çàòóõàíèÿ êëàññè÷åñêîãî îñöèëëÿ-
òîðà ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé, ðàâíîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ àòîìà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïåðåõîäà.

Ñèëà îñöèëëÿòîðà äèïîëüíîãî àòîìíîãî ïåðåõîäà

Optical dipole oscillator strength

Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòè äèïîëüíîãî ïåðåõîäà àòîìà ìåæäó ñîñòîÿíè-
ÿìè åãî äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ê êîýôôèöèåíòó çàòóõàíèÿ êëàññè÷åñêîãî
îñöèëëÿòîðà ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé, ðàâíîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ àòîìà
ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðåõîäà.

Ñèëà îñöèëëÿòîðà äèïîëüíîãî ïåðåõîäà àòîìà èç íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ i â ñîñòîÿíèå
k

fki =
2me

(e~)2
(Ek − Ei)|(dx)ki|2,

ãäå e è me � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, Ei è Ek � ýíåðãèè ñîñòîÿíèé àòîìà i è k

ñîîòâåòñòâåííî, dx = e
Z∑

a=1

xa � x-êîìïîíåíòà îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà

(ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì ýëåêòðîíàì àòîìà), (dx)ki � ìàòðè÷íûå ýëåìåí-
òû îïåðàòîðà dx ïî ðàññìàòðèâàåìûì ñîñòîÿíèÿì àòîìà.
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Ýôôåêò ïëîòíîñòè

Density e�ect

Âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ âåùåñòâà ïðîëåòàþùåé áûñòðîé çàðÿ-
æåííîé ÷àñòèöåé âäîëü åå òðàåêòîðèè íà åãî òîðìîçíóþ ñïîñîáíîñòü.

Äâèæóùàÿñÿ â âåùåñòâå çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â
íåì � ïîëÿðèçóåò âåùåñòâî. Ïðîèñõîäÿùàÿ çà ñ÷åò ýòîãî ýêðàíèðîâêà âëèÿíèÿ ïîëÿ
ïðîëåòàþùåé ÷àñòèöû íà äàëåêèå îò íåå àòîìû ñðåäû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òîð-
ìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà îñîáåííî ïðè âûñîêèõ, óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ, ýíåðãè-
ÿõ ÷àñòèöû (ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî çàìåòíîå âîçðàñòàíèå ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà).

Ó÷åò ïîëÿðèçàöèè ñðåäû è åþ îáóñëîâëåííîé ýêðàíèðîâêè ïîëÿ ïðîëåòàþùåé ÷àñòè-
öû â óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðÿõ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ïî-
ïðàâêè � ïîïðàâêè íà ýôôåêò ïëîòíîñòè. Îíà çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ñðåäû íåëèíåé-
íûì îáðàçîì, à ïîòîìó îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ìàññîâûõ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ
ïîòåðü îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà. Ïîñëåäíåå è îáúÿñíÿåò íàèìåíîâàíèå îïèñûâàåìîãî
ýôôåêòà.

Ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû îñëàáëÿåò äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷àñòèöû íà àòîìíûå
ýëåêòðîíû, è ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ èì îò ÷àñòèöû, à ñëåäîâàòåëüíî, è òîðìîçíàÿ
ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà óìåíüøàþòñÿ.

Ïîïðàâêà íà ýôôåêò ïëîòíîñòè

Density e�ect correction

Ïîïðàâêà â êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû
çà ñ÷åò ýôôåêòà ïëîòíîñòè.

Âåëè÷èíà ïîïðàâêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåòîäàìè ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìè-
êè ââåäåíèåì ìîäåëüíîãî äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ñðåäû.

Ïîïðàâêà íà ýôôåêò ïëîòíîñòè îáîçíà÷àåòñÿ êàê δ/2 èëè δ (âõîäèò â êîýôôèöè-
åíò òîðìîæåíèÿ ñ îáðàòíûì çíàêîì) è äëÿ íàèáîëåå âàæíîãî ñëó÷àÿ âûñîêèõ ýíåðãèé
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ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç òàê íàçûâàåìóþ ÷àñòîòó ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ñðåäû
ωp:

δ

2
= ln(βγ)− ln

Ī

~ωp

− 1

2
,

ãäå β = v/c, v � ñêîðîñòü ïàäàþùåé ÷àñòèöû, Ëîðåíö-ôàêòîð γ = 1/
√
1− β2, Ī �

ñðåäíèé èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë àòîìîâ ñðåäû. ×àñòîòà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé
~ωp =

√
4πner3e mec

2/αe = 28.816
√
ρZ/A ýÂ, ãäå αe � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû,

re � ðàäèóñ ýëåêòðîíà, me � åãî ìàññà, ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â âåùåñòâå, ρ �
ïëîòíîñòü âåùåñòâà, Z è A � çàðÿäîâîå è ìàññîâîå ÷èñëà ÿäåð ñðåäû.

Ýôôåêò ïëîòíîñòè îãðàíè÷èâàåò ðîñò óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè
÷àñòèöû ñ óâåëè÷åíèåì åå ýíåðãèè â ðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè. Â ãàçàõ ýòîò ýôôåêò
íåâåëèê, è ëîãàðèôìè÷åñêèé ðîñò óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ñ ðîñòîì ýíåðãèè
÷àñòèöû íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèé. Â òâåðäûõ òåëàõ è æèä-
êîñòè, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âåëèêà, ýôôåêò ïëîòíîñòè âûðàæåí ñèëüíåå.
Êðèâàÿ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ, äîñòèãíóâ ìè-
íèìóìà, ïðèáëèçèòåëüíî ïðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïàäàþùåé ÷àñòèöû ïîðÿäêà åå
ýíåðãèè ïîêîÿ, äàëåå ïîäíèìàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ïðàêòè÷åñêè âûõîäÿ íà ïëàòî. Ïðè
î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ çàâèñèìîñòü ìàññîâûõ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü îò
õàðàêòåðèñòèê ñðåäû îïðåäåëÿåò òîëüêî ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. À ïîòîìó
ó÷åò ïîëÿðèçàöèè ñðåäû ïðîëåòàþùåé ÷àñòèöåé ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ìàññîâûõ
óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü îò ïëîòíîñòè ñðåäû.

Îáû÷íî ïîïðàâêà íà ýôôåêò ïëîòíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðà-
ìåòðèçàöèè Øòåðíõàéìåðà:

δ =


2(ln 10)x− C̄, åñëè x ≥ x1;

2(ln 10)x− C̄ + a(x1 − x)k, åñëè x0 ≤ x < x1;

0, åñëè x < x0(íå ïðîâîäíèêè);

δ010
2(x−x0), åñëè x < x0(ïðîâîäíèêè).

Çäåñü x = log10(βγ), êîíñòàíòà C̄ íàõîäèòñÿ ïî èçâåñòíîé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé
àñèìïòîòèêå. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïîäáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç íàèëó÷øåãî ñîîòâåò-
ñòâèÿ ñ ðà÷åòàìè äëÿ èìïóëüñîâ íèæå Mcex1 , ãäå M � ìàññà ïàäàþùåé ÷àñòèöû.

Äëÿ íåïðîâîäÿùèõ ñðåä ïîïðàâêà íà ýôôåêò ïëîòíîñòè îòñóòñòâóåò âïëîòü äî
βγ = 10x0 . Â ñëó÷àå ïèîíîâ, íàïðèìåð, ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿì 100− 200 ÌýÂ, à
äëÿ ïðîòîíîâ � 1− 2 ÃýÂ.

Âåëè÷èíû ïàðàìåòðèçàöèè Øòåðíõàéìåðà äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ è ïî÷òè
200 ñîåäèíåíèé è ñìåñåé â ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äèàïàçîíàõ ýíåðãèé ðàññ÷èòàíû
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è îïóáëèêîâàíû. Ðàçðàáîòàíû òàêæå àëãîðèòìû íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïàðà-
ìåòðèçàöèè äëÿ íåòàáóëèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü ñëåäóþùóþ âàðèàöèþ ïàðàìåòðèçà-
öèè Øòåðíõàéìåðà:

δ =


4.606x+ C, x > x1;

4.606x+ C + a(x1 − x)3, x0 < x < x1;

0, x < x0,

ãäå âñå ïàðàìåòðû çàäàíû â çàìêíóòîé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå.
Ïàðàìåòðû C è a îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

C = −2 ln

(
Ī

28.8

√
A

ρZ

)
− 1, a =

|C| − 4.606x0
(x1 − x0)3

,

ãäå A � ìàññîâîå ÷èñëî ÿäåð ñðåäû, ρ � ïëîòíîñòü ñðåäû â ã/ñì2, Ī � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ
èîíèçàöèè àòîìîâ, âûðàæåííàÿ â ýÂ.

Âåëè÷èíà x1 íàõîäèòñÿ èç óñëîâèé:

x1 = 2 ïðè Ī < 100 ýÂ;

x1 = 3 ïðè Ī ≥ 100 ýÂ;

}
Òâåðäûå è æèäêèå âåùåñòâà

x1 = 4 ïðè |C| < 12.25;

x1 = 5 ïðè |C| ≥ 12.25.

}
Ãàçû ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

Çíà÷åíèÿ x0 îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé:

a)Ī < 100 ýÂ.

x0 = 0.2 ïðè |C| < 3.681;

x0 = 0.326|C| − 1 ïðè |C| ≥ 3.681;

a)Ī ≥ 100 ýÂ.

x0 = 0.2 ïðè |C| < 5.215;

x0 = 0.326|C| − 1.5 ïðè |C| ≥ 5.215;


Òâåðäûå è æèäêèå âåùåñòâà

x0 = 1.6 ïðè |C| < 10;

x0 = 1.7 ïðè 10 ≤ |C| < 10.5;

x0 = 1.8 ïðè 10.5 ≤ |C| < 11;

x0 = 1.9 ïðè 11 ≤ |C| < 11.5;

x0 = 2.0 ïðè |C| < 13.804;

x0 = 0.326|C| ïðè |C| ≥ 13.804.


Ãàçû ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
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Îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà

Shell correction

Ïîïðàâêà â êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòè-
öû, ó÷èòûâàþùàÿ ñâÿçü ýëåêòðîíîâ â àòîìå.

Ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ àòîìîâ áûñòðî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà
Z ýëåìåíòà. Íàïðèìåð, äëÿ ñàìûõ âíóòðåííèõ ýëåêòðîíîâ K-îáîëî÷êè ýòà ñêîðîñòü
v ∼ cZ/137, ò.å. äëÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà áëèçêîé ê ñêîðîñòè
ñâåòà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íàðóøàåò èñõîäíîå ïðåäïîëîæåíèå î ìàëîñòè ñêîðîñòè
àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ïðîëåòàþùåé ÷àñòèöû, ðàìêàìè
êîòîðîãî è îãðàíè÷åíà ïðèìåíèìîñòü ôîðìóëû Áåòå. Äëÿ ó÷åòà íåýôôåêòèâíîñòè
èîíèçàöèè âíóòðåííèõ îáîëî÷åê àòîìà â êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ôîðìóëå Áåòå, ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîïðàâî÷íûå ñëàãàåìûå, íàçûâàåìûå
îáîëî÷å÷íûìè ïîïðàâêàìè. Âñå îíè â ñîâîêóïíîñòè îáîçíà÷àþòñÿ êàê ∆Lshell è íà-
çûâàþòñÿ îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêîé.

Îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà èìååò âèä ∆Lshell = −C/Z. Ñëîæíàÿ ôóíêöèÿ ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðîâ, âåëè÷èíà C ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âêëàäîâ îò ó÷åòà ñâÿçè ýëåêòðî-

íîâ íà K-, L- è ò.ä. îáîëî÷êàõ: C =
∑

i=K,L,...

Ci. Ïðèìå÷àòåëüíî ïðè ýòîì, ÷òî îáîëî-

÷å÷íûå ïîïðàâêè íå çàâèñÿò îò çàðÿäà ïàäàþùåé ÷àñòèöû. Âåëè÷èíà âñåé ïîïðàâêè
ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì, ò.å. ïîïðàâêîé äëÿ K-îáîëî÷êè,
êîòîðóþ îáû÷íî è ó÷èòûâàþò.

Çíà÷åíèÿ Ci âû÷èñëåíû è òàáóëèðîâàíû äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ. Êàê ïðà-
âèëî, ýòè ðàñ÷åòû îñíîâàíû íà ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóëàõ Áè÷ñåëà (Bichsel's shell
corrections), ëèáî æå èñïîëüçóåòñÿ "ñêîððåêòèðîâàííàÿ"îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà.

Â ïðåäñòàâëåííîé âûøå çàïèñè îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà ãîäèòñÿ äëÿ êîððåêòèðîâ-
êè óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ÷àñòèö íåâûñîêèõ (íåðåëÿòèâèñòñêèõ)
ñêîðîñòåé, ñðàâíèìûõ ñî ñêîðîñòÿìè ýëåêòðîíîâ âíóòðåííèõ îáîëî÷åê. Ðå÷ü èäåò
î ÷àñòèöàõ ñðåäíèõ ýíåðãèé ñ βγ . 0.1 (β = v/c, v � ñêîðîñòü ïàäàþùåé ÷àñòè-
öû, Ëîðåíö-ôàêòîð γ = 1/

√
1− β2). Òàê, íàïðèìåð, âêëàä îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè

äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 30 ÌýÂ, äâèæóùèõñÿ â àëþìèíèè, ñîñòàâëÿåò 0.6%. Ïðè
óìåíüøåíèè ýíåðãèè ïðîòîíîâ âåëè÷èíà ïîïðàâêè óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ 9.9% ïðè
ýíåðãèè 0.3 ÌýÂ.

Äëÿ àòîìîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ãäå ýëåêòðîíû âíóòðåííèõ îáîëî÷åê èìåþò ðå-
ëÿòèâèñòñêèå ñêîðîñòè, ââîäÿò äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå â îáîëî÷å÷íóþ ïîïðàâêó
� òàê íàçûâàåìóþ ïîïðàâêó Ëþíà (Leung).
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Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ êîìïîíåíòû CK :

CK = qt exp(−rt),

ãäå

q = 9.67− 17.3 p+ 11 p2;

p = 0.6354 + 6.9 · 10−3Z − 4.8 · 10−5Z2;

r = 3.869− 6.775 p+ 4.05 p2;

t = 0.024975(Z − 0.3)2/T.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïàäàþùåé ÷àñòèöû T âûðàæåíà â ÌýÂ.

Ýôôåêò Áàðêàñà, Ýôôåêò Áàðêàñà-Àíäåðñåíà

Barkas e�ect, Barkas-Andersen e�ect

Ðàçëè÷èå â èîíèçàöèîííîì òîðìîæåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è èõ àí-
òè÷àñòèö.

Ýôôåêò Áàðêàñà áûë âïåðâûå îòìå÷åí êàê ðàçëè÷èå òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè âå-
ùåñòâà äëÿ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ. Áîëåå äåòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïîçæå ñ àíòèïðîòîíàìè â CERN.

Ïðèðîäà ýôôåêòà Áàðêàñà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëÿðèçàöèè àòîìà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
íèì íàëåòàþùåé ÷àñòèöû íèçêîé ýíåðãèè.
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Ïîïðàâêà Áàðêàñà

Barkas correction

Ïîïðàâêà â êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû
íà ýôôåêòà Áàðêàñà.

Ó÷åò ðàçëè÷èÿ â èîíèçàöèîííîì òîðìîæåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è èõ àíòè-
÷àñòèö ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â âûðàæåíèè äëÿ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü
íå÷åòíûõ ïî ñòåïåíÿì çàðÿäà ïàäàþùåé ÷àñòèöû ÷ëåíîâ. Â íàèíèçøåì ïîðÿäêå òåî-
ðèè âîçìóùåíèé ñîîòâåòñòâóþùèé ýôôåêòó Áàðêàñà âêëàä ïðîïîðöèîíàëåí òðåòüåé
ñòåïåíè z. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîïðàâêà Áàðêàñà èíîãäà íàçûâàåòñÿ z3-ïîïðàâêîé.

Ïîïðàâêà Áàðêàñà îáîçíà÷àåòñÿ êàê ∆LBarkas èëè zL1.
Îáùåé, çàêîí÷åííîé òåîðèè ýôôåêòà Áàðêàñà íå ñóùåñòâóåò. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà

ñîîòâåòñòâóþùåé ïîïðàâêè â êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ âûðàæå-
íèåì, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äåëè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà â ïðåíåáðåæåíèè áëèçêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè. Ýòî
âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åðåç íåêîòîðóþ "óíèâåðñàëüíóþ"ôóíêöèþ F :

∆LBarkas =
zZα3

e

β3
F

(
bαe

√
Z

β

)
,

ãäå z è Z � çàðÿäîâûå ÷èñëà ïàäàþùåé ÷àñòèöû è ÿäðà ìèøåíè ñîîòâåòñòâåííî, αe �
ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, ïàðàìåòð β = v/c, v � ñêîðîñòü ïðîëåòàþùåé ÷àñòèöû.
Àðãóìåíò b ôóíêöèè F ìîæåò âûðàæåí ÷åðåç ïàðàìåòðû òåîðèè â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îáû÷íî åãî çíà÷åíèå âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ ìåæäó
1 è 2.

Ðàçëè÷íûå óòî÷íåíèÿ ïîïðàâêè â ðàìêàõ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ
ïðèâîäÿò ê ïîäîáíûì âûøå ðåçóëüòàòàì.

Ïîïðàâêà Áàðêàñà êîððåêòèðóåò ôîðìóëó äëÿ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü
ýíåðãèè òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âíå ðàìîê ïðèìåíèìîñòè ïåðâîãî áîðíîâ-
ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ò.å. äëÿ ÷àñòèö ñ βγ . 0.1 (γ = 1/

√
1− β2 � Ëîðåíö-ôàêòîð).

Ïðè÷åì ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè âåëè÷èíà ïîïðàâêè ðàñòåò. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ïðî-
òîíîâ, äâèæóùèõñÿ â àëþìèíèè, îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïîïðàâêè Áàðêàñà ñîñòàâ-
ëÿåò L1/L0 < 0.1% ïðè ýíåðãèè 30 ÌýÂ (L0 � êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ôîðìóëå Áåòå ñ ïîïðàâêîé íà ýôôåêò ïëîòíîñòè) è óâåëè÷èâàåòñÿ äî
17% ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè äî 0.3 ÌýÂ.
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Ïîïðàâêà Áëîõà

Bloch correction

Ïîïðàâêà â êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû
ïðè ó÷åòå âîçìóùåíèé ñîñòîÿíèé àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ñðåäû ïðîëåòà-
þùèì çàðÿäîì.

Ïîïðàâêà Áëîõà îáîçíà÷àåòñÿ êàê ∆LBloch, z
2L2 è ïðî÷åå. ßâíûé åå âèä îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ãàììà-ôóíêöèè Γ:

∆LBloch(αv) = ψ(1)− Reψ(1 + iαv),

ãäå ôóíêöèÿ ψ(x) = d ln Γ(x)/dx, à áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð αv âêëþ÷àåò â ñåáÿ âåëè-
÷èíó çàðÿäà ïàäàþùåé ÷àñòèöû |z|e è åå ñêîðîñòü v: αv = |z|e2/~v.

×àñòî â áëîõîâñêîé ïîïðàâêå ÿâíî âûäåëÿþò êâàäðàò çàðÿäîâîãî ÷èñëà ïðîëå-
òàþùåé ÷àñòèöû. Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ãàììà-ôóíêöèè, ∆LBloch ïðåäñòàâëÿþò â âèäå
ñëåäóþùåãî ðÿäà:

∆LBloch(αv) = −α2
v

∞∑
n=1

1

n

1

n2 + α2
v

,

÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ïîïðàâêó Áëîõà â âèäå ∆LBloch = z2L2.
Àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ áëîõîâñêîé ïîïðàêè äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

∆LBloch =

−ζ(3)x2 + ζ(5)x4 − ..., x≪ 1,

−γE − lnx− 1

12x2
− ..., x≫ 1,

ãäå γE = 0.5772... � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà, ζ(n) � äçåòà-ôóíêöèÿ Ðèìàíà, ζ(3) = 1.202.
Äëÿ ÷àñòèö c αv ≪ 1 âåäóùèé ÷ëåí â ïîïðàâêå Áëîõà ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó

ïàðàìåòðà αv: ∆LBloch ≃ −1.202α2
v. Â ïðåäåëå αv → 0 áëîõîâñêàÿ ïîïðàâêà èñ÷åçàåò.

Åñëè αv ≫ 1, áëîõîâñêàÿ ïîïðàâêà ∆LBloch ≈ −0.577− lnαv.
Ïîïðàâêà Áëîõà êîððåêòèðóåò ôîðìóëó äëÿ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåð-

ãèè òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âíå ðàìîê ïðèìåíèìîñòè ïåðâîãî áîðíîâñêîãî
ïðèáëèæåíèÿ, ò.å. äëÿ ÷àñòèö ñ βγ . 0.1 (γ = 1/

√
1− β2 � Ëîðåíö-ôàêòîð).

Íàïðèìåð, äëÿ ïðîòîíîâ â àëþìèíèè âåëè÷èíà −L2/L0 (L0 � êîýôôèöèåíò òîð-
ìîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ôîðìóëå Áåòå ñ ïîïðàâêîé íà ýôôåêò ïëîòíîñòè) ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå 0.3% ïðè ýíåðãèè 3.0 ÌýÂ. Ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ïîïðàâêà Áëîõà
ðàñòåò è îòíîøåíèå −L2/L0 äîñòèãàåò 7% ïðè ýíåðãèè 0.3 ÌýÂ.
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Ïðîáåã, Ëèíåéíûé ïðîáåã

Range

Äëèíà ïóòè, ïðîéäåííîãî ÷àñòèöåé â âåùåñòâå âäîëü ñâîåé òðàåêòî-
ðèè äî ïîëíîé îñòàíîâêè.

Ïðîáåã èìååò ðàçìåðíîñòü äëèíû è ÷àñòî îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé R.

Â ñàìîì îáùåì ñìûñëå ïîä îñòàíîâèâøåéñÿ ÷àñòèöåé ñëåäóåò ïîíèìàòü ÷àñòèöó, êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðîé â ðåçóëüòàòå çàìåäëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ýíåð-
ãèåé òåïëîâîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ ñðåäû.

Â òåîðèè ïðîõîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî îñòàíîâèâøåéñÿ ÷àñòèöåé
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ÷àñòèöó, çàìåäëèâøóþñÿ äî íåêîòîðîé îïðåäåëåííîé ýíåðãèè, êîòî-
ðóþ èíîãäà íàçûâàþò ïîðîãîâîé è îáîçíà÷àþò T ∗. Â âûáîðå çíà÷åíèÿ T ∗ åñòü, âîîá-
ùå ãîâîðÿ, íåêîòîðûé ïðîèçâîë, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè äåòåêòîðà
÷àñòèö, îñîáåííîñòÿìè èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå òàêîé ýíåðãèè
ìîæåò âûñòóïàòü ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìîâ ñðåäû, ëèáî æå ýíåðãèÿ, ïðè
êîòîðîé äàëüíåéøåå çàìåäëåíèå è äèôôóçèÿ çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ íå ìåíÿþò íà-
áëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ â âåùåñòâî. Òàê, äëÿ
áûñòðûõ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íåîïðåäåëåííîñòü â âûáîðå ïîðîãîâîé ýíåð-
ãèè íåñóùåñòâåííà, åñëè çíà÷åíèå T ∗ òàêîâî, ÷òî äëèíà ïóòè ÷àñòèö ïðè äàëüíåéøåì
çàìåäëåíèè îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå óæå èìåþùåãîñÿ ïðè T ∼ T ∗ ðàçáðîñà ÷àñòèö
ïî ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ â âåùåñòâî. Êàê ïðàâèëî, îñòàòî÷íûé ïðîáåã ÷àñòèö ïðè
T = T ∗ íè÷òîæíî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíûì ïðîáåãîì.

Âñëåäñòâèå âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèöû ñ àòîìàìè ñðåäû ïðîáåã
ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé âåëè÷èíîé.

Ìàëàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ðàçáðîñà áûñòðûõ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî
ïðîáåãàì ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñ÷èòàòü ïðîáåã äëÿ òàêèõ ÷àñòèö
äåòåðìèíèðîâàííîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùåéñÿ èõ íà÷àëü-
íîé ýíåðãèåé. Ïðîáåã â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ñðåäíåìó ïðîáåãó è ÷àñòî
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êðàòêîãî íàèìåíîâàíèÿ ïîñëåäíåãî.

Äîâîëüíî ÷àñòî ñëîâî ½ïðîáåã� âûñòóïàåò â êà÷åñòâå êîíòåêñòóàëüíîãî ñèíîíèìà (â
òîì ÷èñëå ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ) ê òåðìèíàì ñðåäíèé ïðîáåã, íàèáîëåå âåðîÿòíûé
ïðîáåã, ïðîáåã â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ, ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïðî-
áåã, ýôôåêòèâíûé ïðîáåã, ìàêñèìàëüíûé ïðîáåã äëÿ ëþáûõ ÷àñòèö.
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Ìàññîâûé ïðîáåã

Mass range

Ïðîáåã ÷àñòèöû â âåùåñòâå, óìíîæåííûé íà ïëîòíîñòü ýòîãî âåùå-
ñòâà.

Ìàññîâûé ïðîáåã ÷àñòî èçìåðÿåòñÿ â ã/ñì2 èëè ìã/ñì2.

Ìàññîâûé ïðîáåã ñëàáî çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, à ïîòîìó ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîáåãîâ ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ.

Ïîäîáíî ìàññîâîìó ïðîáåãó îïðåäåëÿþòñÿ ìàññîâûå ýêâèâàëåíòû ñðåäíåãî ïðîáåãà,
íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ïðîáåãà, ïðîáåãà â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ, ýêñ-
òðàïîëèðîâàííîãî ïðîáåãà, ýôôåêòèâíîãî ïðîáåãà, ìàêñèìàëüíîãî ïðîáåãà. Îäíàêî
äëÿ ââåäåííûõ âåëè÷èí ñïåöèàëüíûå òåðìèíîëîãè÷åñêèå êîíñòðóêöèè ñ äîáàâëåíèåì
ñëîâà ¾ìàññîâûé¿ ïðèìåíÿþòñÿ ðåäêî. Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò êîíòåêñòóàëüíûé
ñèíîíèì ½ìàññîâûé ïðîáåã� ëèáî îñòàâëÿþò íàèìåíîâàíèå èñõîäíîé ëèíåéíîé âåëè-
÷èíû, íî èçìåðÿþò åå â ã/ñì2 (ìã/ñì2). Â òàáëèöàõ è áàçàõ äàííûõ ìàññîâûå ïðîáåãè
ôèãóðèðóþò èìåííî â òàêîì ôîðìàòå � ñ ñîõðàíåíèåì íàèìåíîâàíèÿ èñõîäíîé ëè-
íåéíîé âåëè÷èíû, íî â ìàññîâûõ åäèíèöàõ.

Ïðîáåã â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ

Continuous-slowing-down-approximation range, CSDA-range

Ïðîáåã ÷àñòèöû â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ.

Ïîñêîëüêó ìîäåëü íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ ïîäðàçóìåâàåò íåïðåðûâíûé õàðàêòåð
ïîòåðü ýíåðãèè ÷àñòèöû â ñîîòâåòñòâèè ñ òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòüþ âåùåñòâà, ïðîáåã
÷àñòèöû â ýòîì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé ôóíêöèåé åå íà÷àëüíîé êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

R(T ) =

∫ T

0

dT ′

S(T ′)
,

ãäå T � íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, S(T ) � òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà.
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Ïðèáëèæåíèå íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ, Ìîäåëü íåïðåðûâíî-
ãî çàìåäëåíèÿ

Continuous slowing down approximation

Îïèñàíèå òîðìîæåíèÿ ÷àñòèö â âåùåñòâå â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ
î íåïðåðûâíîì è ñèñòåìàòè÷åñêîì õàðàêòåðå èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-
òåðü.

Ìîäåëü íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ ñëóæèò ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
öåññà òîðìîæåíèÿ ÷àñòèö, êîãäà ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ â åäèíè÷íîì àêòå ñòîëêíîâåíèÿ,
ìàëà ïî ñòðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèåé ÷àñòèöû, à ôëóêòóàöèè ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïîòåðü íåçíà÷èòåëüíû îòíîñèòåëüíî èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Íàõîæäåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðîâ ÷àñòèö â ðàìêàõ
ìîäåëè íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ïðè-
áëèæåíèè íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ.

Â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ ïðîáåã ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé ôóíê-
öèåé èõ ýíåðãèè (ñì. Ïðîáåã â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ). Îäíîçíà÷íîé
òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ýíåðãèåé ÷àñòèöû è ïðîéäåííûì åþ ïóòåì. Â ïðåíåáðå-
æåíèè êóëîíîâñêèì ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì ïåðâîíà÷àëüíî ìîíîýíåðãåòè÷åñêèé
ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ëþáîé ãëóáèíå ìèøåíè âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ ïàäåíèÿ îñòàåòñÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèì, à îñòàíîâêà ÷àñòèö ïðîèñõîäèò íà îäíîé
è òîé æå ãëóáèíå, ðàâíîé ïðîáåãó.
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Óðàâíåíèå ïåðåíîñà, Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà

Transport equation, Boltzmann equation

Óðàâíåíèå áàëàíñà ÷àñòèö â ýëåìåíòàðíîì ôàçîâîì îáúåìå â îêðåñò-
íîñòè çàäàííîé òî÷êè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Â òåîðèè ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, çàäàâàåìîãî ïðîñòðàíñòâåííûì ðàäèóñ-âåêòîðîì r⃗, êèíåòè÷åñêîé ýíåðãè-
åé ÷àñòèö T è åäèíè÷íûì âåêòîðîì âäîëü íàïðàâëåíèÿ èõ äâèæåíèÿ Ω⃗, â îòñóòñòâèå
âíåøíèõ ïîëåé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

1

v(T )

∂N(r⃗, Ω⃗, T ; t)

∂t
+ Ω⃗

∂N(r⃗, Ω⃗, T ; t)

∂r⃗
= Iñò(r⃗, Ω⃗, T ; t) +QV (r⃗, Ω⃗, T ; t).

Çäåñü N(r⃗, Ω⃗, T ; t) � ïëîòíîñòü ïîòîêà è Iñò(r⃗, Ω⃗, T ; t) � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé äëÿ

÷àñòèö â çàäàííîé òî÷êå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà (r⃗, Ω⃗, T ) â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t,

v � ñêîðîñòü ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèè T , QV (r⃗, Ω⃗, T ; t) � ïëîòíîñòü îáúåìíûõ

èñòî÷íèêîâ â òî÷êå (r⃗, Ω⃗, T ) â ìîìåíò âðåìåíè t.

Ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà, Ñòàöèîíàðíîå êèíåòè÷åñêîå
óðàâíåíèå Áîëüöìàí

Stationary transport equation, Stationary Boltzmann equation

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ âî âðåìåíè ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-
ìû.

Ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà, îïèñûâàþùåå ïðîõîæäåíèå ÷àñòèö ÷åðåç âåùå-
ñòâî, â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ïîëåé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

Ω⃗
∂N(r⃗, Ω⃗, T )

∂r⃗
= Icol(r⃗, Ω⃗, T ) +QV (r⃗, Ω⃗, T ).

Çäåñü N(r⃗, Ω⃗, T ) � ïëîòíîñòü ïîòîêà è Icol(r⃗, Ω⃗, T ) � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé äëÿ ÷à-

ñòèö ñ ýíåðãèåé T è íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè Ω⃗ â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå r⃗,QV (r⃗, Ω⃗, T )

� ïëîòíîñòü îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ â òî÷êå (r⃗, Ω⃗, T ) ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.
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Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé Áîëüöìàíà

Collision integral

Ðàçíîñòü ìåæäó ñðåäíèì ÷èñëîì ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ â åäèíè÷íûé
ýëåìåíò ôàçîâîãî îáúåìà â îêðåñòíîñòè çàäàííîé òî÷êè ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè èç äðóãèõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé
è óõîäÿùèõ èç ýòîãî îáúåìà â åäèíèöó âðåìåíè òîëüêî çà ñ÷åò ñòîëê-
íîâåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Â òåîðèè ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî äëÿ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, çàäàâàå-
ìîãî ïðîñòðàíñòâåííûì ðàäèóñ-âåêòîðîì r⃗, êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ÷àñòèö T è åäè-
íè÷íûì âåêòîðîì âäîëü íàïðàâëåíèÿ èõ äâèæåíèÿ Ω⃗, èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Icol(r⃗, Ω⃗, T ; t) = −nσ(T )N(r⃗, Ω⃗, T ; t)+n

∫
4π

dΩ⃗′
∫ ∞

0

dϵ
d2σ(T + ϵ, Ω⃗′ | ϵ, Ω⃗)

dϵ dΩ⃗′
N(r⃗, Ω⃗′, T+ϵ; t),

ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ñðåäû, N(r⃗, Ω⃗, T ; t) � ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö â òî÷êå

(r⃗, Ω⃗, T )ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà â ìîìåíò âðåìåíè t, σ(T ) � ïîëíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé T ñ àòîìàìè ñðåäû, d2σ(T +ϵ, Ω⃗′) | ϵ, Ω⃗) � äèôôåðåíöèàëüíîå
ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ èç ñîñòîÿíèÿ (Ω⃗′, T + ϵ) â ñîñòîÿíèå (Ω⃗, T ), êîãäà ÷àñòèöà

èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ Ω⃗′ íà Ω⃗ è òåðÿåò ýíåðãèþ ϵ.

Äëÿ áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äâàæäû äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ
ïî óãëàì è ýíåðãèè ïðåäñòàâèìî â âèäå ñóììû äèôôåðåíöèàëüíîãî ïî óãëàì ñå÷å-
íèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðè çàäàííîé ýíåðãèè è äèôôåðåíöèàëüíîãî ïî ïåðåäàííîé
ýíåðãèè ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Êàê
ñëåäñòâèå, äëÿ òàêèõ ÷àñòèö èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé òàêæå ðàçáèâàåòñÿ íà ñóììó
äâóõ ñëàãàåìûõ � èíòåãðàëà óïðóãèõ è èíòåãðàëà íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé:

Icol = Iel + Iin.

Èíòåãðàë óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ðàâåí

Iel(r⃗, Ω⃗, T ; t) = −nσel(T )N(r⃗, Ω⃗, T ; t)+n

∫
dΩ⃗′ dσel(Ω⃗

′ → Ω⃗ |T )
dΩ⃗′

N(r⃗, Ω⃗′, T ; t). Äëÿ èíòå-

ãðàëà íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå Iin(r⃗, Ω⃗, T ; t) = −nσin(T )N(r⃗, Ω⃗, T ; t)+

n

∫
dϵ
dσin(T + ϵ | ϵ)

dϵ
N(r⃗, Ω⃗, T + ϵ; t). Âåëè÷èíû σel, dσel è σin, dσin ÿâëÿþòñÿ ïîëíû-

ìè è äèôôåðåíöèàëüíûìè ñå÷åíèÿìè óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèé íà àòîìàõ
ñðåäû.
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Èíòåãðàë óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé

Elastic collision integral

Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö â âåùåñòâå, îïèñûâàþùèé èõ óïðóãèå àêòû ñòîëêíîâåíèé ñ àòî-
ìàìè ñðåäû.

Èíòåãðàë óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé T è íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ
âäîëü åäèíè÷íîãî âåêòîðà Ω⃗ â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì r⃗ â äàííûé
ìîìåíò âðåìåíè t èìååò âèä:

Iel(r⃗, Ω⃗, T ; t) = −nσel(T )N(r⃗, Ω⃗, T ; t) + n

∫
dΩ⃗′ dσel(Ω⃗

′ → Ω⃗ |T )
dΩ⃗′

N(r⃗, Ω⃗′, T ; t).

ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ñðåäû, N(r⃗, Ω⃗, T ; t) � ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö ñ ýíåð-

ãèåé T è íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè Ω⃗ â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå r⃗ â ìîìåíò âðåìåíè
t, σel(T ) � ïîëíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé T íà àòîìàõ ñðå-

äû, dσel(Ω⃗
′ → Ω⃗ |T ) � äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà ÷àñòèöà

èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñ Ω⃗′ íà Ω⃗, íî ïîòåðÿìè ýíåðãèè ïðè ýòîì ïðåíåáðå-
ãàþò.

Èíòåãðàë íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé

Inelastic collision integral

Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö â âåùåñòâå, îïèñûâàþùèé èõ íåóïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòî-
ìàìè ñðåäû.

Èíòåãðàë íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé T è íàïðàâëåíèåì äâèæå-
íèÿ âäîëü åäèíè÷íîãî âåêòîðà Ω⃗ â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì r⃗ â
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

Iin(r⃗, Ω⃗, T ; t) = −nσin(T )N(r⃗, Ω⃗, T ; t) + n

∫
dϵ
dσin(T + ϵ | ϵ)

dϵ
N(r⃗, Ω⃗, T + ϵ; t).
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ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ñðåäû, N(r⃗, Ω⃗, T ; t) � ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö ñ ýíåð-

ãèåé T â òî÷êå r⃗, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íàïðàâëåíèè Ω⃗ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè
t, σin(T ) � ïîëíîå ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé T íà àòîìàõ ñðå-
äû, dσin(T + ϵ | ϵ) � äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ïðè êîòîðîì
÷àñòèöà ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé T + ϵ òåðÿåò ýíåðãèþ ϵ íà âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ
àòîìà áåç èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî äâèæåíèÿ.

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ,
Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâ-
íîãî çàìåäëåíèÿ

Transport equation under continuous slowing down approximation, Transport
equation in the CSDA, Boltzmann equation in continuous slowing down
approximation (BCSD)

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â âåùåñòâå ñ ó÷åòîì
íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ.

Â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ïîëåé è èñòî÷íèêîâ ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà â ïðè-
áëèæåíèè íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ èìååò âèä

Ω⃗
∂N(r⃗, Ω⃗, T )

∂r⃗
= Iel(r⃗, Ω⃗, T ) +

∂

∂T

[
ε(T )N(r⃗, Ω⃗, T )

]
.

Çäåñü N(r⃗, Ω⃗, T ) � ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé T è íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè

Ω⃗ â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå r⃗, ε(T ) � òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà äëÿ ÷àñòèöû

ñ ýíåðãèåé T , Iel(r⃗, Ω⃗, T ) � èíòåãðàë óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé.

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ îïèñûâàåò ïðîõîæäå-
íèå ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî ñ ó÷åòîì òîëüêî ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîòåðü ýíåðãèè.
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Èíòåãðàë íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâ-
íîãî çàìåäëåíèÿ, Ïðèáëèæåíèå íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ äëÿ
èíòåãðàëà íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé

Inelastic collision integral in the continuous slowing-down approximation,
CSDA inelastic scattering term

Èíòåãðàë íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, â ðàçëîæåíèè ïî ïåðåäàâàåìîé ýíåð-
ãèè êîòîðîãî óäåðæàíî ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ïåðâîé ïðîèçâîä-
íîé ïî ýíåðãèè ÷àñòèöû (ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà).

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå èíòåãðàë íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâ-
íîãî çàìåäëåíèÿ äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé T è íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ âäîëü åäèíè÷-
íîãî âåêòîðà Ω⃗ â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì r⃗ èìååò âèä:

Iin(r⃗, Ω⃗, T ) =
∂

∂T

[
ε(T )N(r⃗, Ω⃗, T )

]
,

ãäå N(r⃗, Ω⃗, T ) � ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå r⃗, äâèæóùèõñÿ

â íàïðàâëåíèè Ω⃗ è èìåþùèõ ýíåðãèþ T , ε(T ) � òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà
äëÿ ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé T .
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Ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö

Particle �ux density

Ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå îòíîñèòåëü-
íî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè è íàïðàâëåíèÿìè äâèæåíèÿ â åäèíè÷íîì
óãëîâîì äèàïàçîíå îêîëî çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ, ïåðåñåêàþùèõ â åäèíè-
öó âðåìåíè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó â îêðåñò-
íîñòè çàäàííîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà, âåêòîð íîðìàëè êîòîðîé ñîâïà-
äàåò ñ âûáðàííûì íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ÷àñòèö.

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé T è íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ
âäîëü åäèíè÷íîãî âåêòîðà Ω⃗ â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå r⃗ â ìîìåíò âðåìåíè t èñïîëü-
çóþòñÿ áóêâû Φ, ϕ, N , èëè ψ ñ ÿâíûì óêàçàíèåì çàâèñèìîñòè îò ïåïå÷èñëåííûõ
âåëè÷èí, ò.å. Φ(r⃗, Ω⃗, T ; t), N(r⃗, Ω⃗, T ; t) è ò.ä.

Ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòî èçìåðÿåòñÿ â 1/(ñì2 · ñð ·ÌýÂ · ñ).
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Äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå ïî ýíåðãèè, Äèôôóçèîííîå ïðè-
áëèæåíèå

Energy di�usion approximation, Di�usion approximation

Îïèñàíèå ïðîõîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî ñ ó÷åòîì
ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü, ïàðàìåòðèçóå-
ìûõ ñðåäíèì êâàäðàòîì ïîòåðü ýíåðãèè â íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ íà
åäèíèöå ïóòè.

Ïðèìåíåíèå äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ îãðàíè÷åíî òîëùèíàìè ìèøåíåé, ïðè ïðî-
õîæäåíèè êîòîðûõ íàêîïëåííûé ðàçáðîñ ÷àñòèö ïî ýíåðãèè ïðåâûøàåò ìàêñèìàëü-
íóþ ýíåðãèþ, òåðÿåìóþ â åäèíè÷íîì ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìîì ñðåäû. À èìåííî, äîëæ-
íî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:√

σ2(x)

Wmax

> 1,

ãäå σ2(x) � äèñïåðñèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïåðâîíà÷àëüíî ìîíî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà íà ãëóáèíå x âåùåñòâà, Wmax � ìàêñèìàëüíàÿ
ïîòåðÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû â îäíîì ñòîëêíîâåíèè.

Åñëè ïîòåðè ýíåðãèè ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîÿ òîëùèíû x ìàëû, ðàññìàòðèâàåìîå îò-
íîøåíèå äëÿ áûñòðûõ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî ôîð-
ìóëå: √

σ2(x)

Wmax

=

[
2πz2e4

mec2β2Wmax

ne

(
1− β2

2

)
x

]1/2
.

Çäåñü ze � çàðÿä ïàäàþùåé ÷àñòèöû (e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä), β = v/c � ñêîðîñòü ÷à-
ñòèöû ïî îòíîøåíèþ ê ñêîðîñòè ñâåòà,me � ìàññà ýëåêòðîíà, ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-

òðîíîâ ñðåäû, Wmax =
2mec

2β2γ2

1 + 2γme/M + (me/M)2
� ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ

ïàäàþùåé ÷àñòèöåé ñ ìàññîé M ñâîáîäíîìó ýëåêòðîíó ñðåäû (γ � Ëîðåíö-ôàêòîð).

Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ áûñòðûõ òÿ-
æåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îáåñïå÷èâàåò îïèñàíèå òîðìîæåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö â ðàì-
êàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ.
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Äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå / Ïðèáëèæåíèå Ôîêêåðà-Ïëàíêà
äëÿ èíòåãðàëà íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, Èíòåãðàë íåóïðóãèõ
ñòîëêíîâåíèé â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè / ïðèáëèæåíèè
Ôîêêåðà-Ïëàíêà

Di�usion (Fokker-Planck) approximation for the inelastic collision integral,
Inelastic collision integral in the di�usion (Fokker-Planck) approximation

Èíòåãðàë íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, â ðàçëîæåíèè ïî ïåðåäàâàåìîé ýíåð-
ãèè êîòîðîãî óäåðæàíû äâà ïåðâûõ ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïðî-
èçâîäíûì ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ýíåðãèè ÷àñòèöû.

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå èíòåãðàë íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé â äèôôóçèîííîì ïðèáëè-
æåíèè äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé T è íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ âäîëü åäèíè÷íîãî âåêòîðà
Ω⃗ â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì r⃗ èìååò âèä:

Iin(r⃗, Ω⃗, T ) =
∂

∂T

[
ε(T )N(r⃗, Ω⃗, T )

]
+

1

2

∂2

∂T 2

[
ε2(T )N(r⃗, Ω⃗, T )

]
,

ãäå N(r⃗, Ω⃗, T ) � ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå r⃗, äâèæóùèõñÿ

â íàïðàâëåíèè Ω⃗ è èìåþùèõ ýíåðãèþ T , ε(T ) � òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà
äëÿ ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé T , ε2(T ) � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöû ñ
ýíåðãèåé T íà åäèíèöó ïðîéäåííîãî ïóòè.

Ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ïîëåé è èñòî÷íèêîâ ñ èíòå-
ãðàëîì íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè

Ω⃗
∂N(r⃗, Ω⃗, T )

∂r⃗
= Iel(r⃗, Ω⃗, T ) +

∂

∂T

[
ε(T )N(r⃗, Ω⃗, T )

]
+

1

2

∂2

∂T 2

[
ε2(T )N(r⃗, Ω⃗, T )

]
,

ãäå Iel(r⃗, Ω⃗, T ) � èíòåãðàë óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé T è íàïðàâ-

ëåíèåì ñêîðîñòè Ω⃗ â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå r⃗, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîõîæ-
äåíèÿ áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî ñ ó÷åòîì êàê ñèñòåìàòè÷åñêèõ
ïîòåðü ýíåðãèè, òàê è ôëóêòóàöèé ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíè-
ÿõ ñ àòîìàìè ñðåäû.

Â ïðåíåáðåæåíèè ìíîãîêðàòíûì óïðóãèì ðàññåÿíèåì, ò.å. ïðè Iel = 0, îäíîìåðíîå
ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ñ èíòåãðàëîì íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé â äèôôóçè-
îííîì ïðèáëèæåíèè ïåðåõîäèò â äèôôóçèîííîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà.



148 Ãëàâà 3. Âçàèìîäåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì

Äèôôóçèîííîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà, Óðàâíåíèå ïåðåíîñà â äèô-
ôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè / ïðèáëèæåíèè Ôîêêåðà-Ïëàíêà

Di�usion transport equation, Fokker-Planck transport equation, Transport
equation in the di�usion (Fokker-Planck) approximation

Îäíîìåðíîå ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö â âåùåñòâå â ïðåíåáðåæåíèè êóëîíîâñêèì ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿ-
íèåì è ñ èíòåãðàëîì íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé â äèôôóçèîííîì ïðèáëè-
æåíèè.

Â îòñóòñòâèå âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ è ïîëåé äèôôóçèîííîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà
èìååò âèä:

∂N(z, T )

∂z
=

∂

∂T

(
ε(T )N(z, T )

)
+

1

2

∂

∂T

(
ε2(T )

∂N(z, T )

∂T

)
.

Äâèæåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñè z. N(z, T ) � ïëîòíîñòü ïîòîêà
÷àñòèö c ýíåðãèåé T â òî÷êå z, ε(T ) �òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà äëÿ ÷àñòèöû
ñ ýíåðãèåé T , ε2(T ) � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé T íà
åäèíèöó ïðîéäåííîãî ïóòè.

Äèôôóçèîííîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà îïèñûâàåò ïðîöåññ äèôôóçèè â ïðîñòðàíñòâå
ýíåðãèé. Ðîëü äðåéôîâîé ñêîðîñòè èãðàåò òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà ε, êî-
ýôôèöèåíò äèôôóçèè åñòü (1/2) ε2, à ðîëü âðåìåííîé ïåðåìåííîé èãðàåò ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ êîîðäèíàòà z.

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïè-
ñûâàåò ïðîõîæäåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñðåäàõ, êîãäà íàêîïëåííûé ðàçáðîñ ïî
ýíåðãèè âñëåäñòâèå ñòàòèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ, òåðÿåìóþ â åäèíè÷íîì ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìîì
ñðåäû, ïðè ýòîì óïðóãîå ðàññåÿíèå ÷àñòèö íåñóùåñòâåííî è ìàëî èñêðèâëÿåò òðàåê-
òîðèþ èõ äâèæåíèÿ.

Äèôôóçèîííîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì â
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà è åãî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íåëüçÿ ïîëó÷èòü
ïðè ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòè ε è ε2 îò ýíåðãèè ÷àñòèöû.

Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîõîæäåíèÿ áûñòðûõ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç îòíîñè-
òåëüíî òîíêèå ñëîè âåùåñòâà, êîãäà ïîòåðè ýíåðãèè íåçíà÷èòåëüíû (T0 − T ≪ T ) è
ïîòîìó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì çíà÷åíèé ε(T ) è ε2(T ) ñ óìåíüøåíèåì ýíåð-
ãèè, äèôôóçèîííîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ äèôôóçèè ñ ïîñòî-
ÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè, ðåøåíèå êîòîðîãî îáùåèçâåñòíî. Äëÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ
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N(z = 0, T ) = N0δ(T − T0) ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì:

N(z, T ) =
N0√
2πz ε20

exp

[
−(T0 − T − z ε0)

2

2z ε20

]
.

Çäåñü T0 � ýíåðãèÿ ÷àñòèö ïðè âëåòå â âåùåñòâî, óäåëüíûå ñðåäíèå è ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íûå ïîòåðè ε0, ε20 âçÿòû äëÿ ýíåðãèè T0.

Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ïðåäñòàâëåííîãî ðåøåíèÿ îãðàíè÷åíî òàêèìè òîëùèíàìè
ìèøåíåé, êîãäà óæå ïðèìåíèìî äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå, íî ïîòåðè ýíåðãèè åùå
íåçíà÷èòåëüíû.

Äèôôóçèîííîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà äîïóñêàåò åùå îäíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðå-
øåíèå. Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òîâ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà áûñòðûõ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ
ïðåäñòàâèìà â âèäå ε(T ) ∼ T 2

0 /(2R0T ), ε2(T ) ≈ ε20 = const, äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà ÷àñòèö ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå:

N(z, T ) = 4 ν N0
R0

z

(
T0
T

)2ν−1/2

exp

[
−2 ν

R0

z

(
1 +

T 2

T 2
0

)]
I2ν+1/2

(
4 ν

R0

z

T

T0

)
,

ãäå R0 � ïðîáåã ÷àñòèö ïðè ýíåðãèè T0, áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ν = R0 ε
2
0/ε

2
0, I2ν+1/2

� ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ.

Â ñëó÷àå ìàëûõ ôëóêòóàöèé ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü, ò.å. äëÿ ν ≫ 1, â òîëñòûõ
ñëîÿõ âåùåñòâà, êîãäà (T0 − T )/T0 ≫ (R0 − z)/R0, ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ N(z, T )

äîñòèãàåòñÿ ïðè íàèáîëåå âåðîÿòíîì çíà÷åíèè T̃ (z) ≈ T0
√

1− (z/R0) (ñîîòâåòñòâóåò
ýíåðãèè â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ).

Â îáëàñòè ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ íà ãëóáèíå R0− z ≫ R0/
√
ν âûðàæåíèå äëÿ

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðåäñòàâèìî â âèäå:

N(z, T ) ≈ N0√
2πσ2(z)

exp

[
−(T − T̃ (z))2

2σ2(z)

]
,

ãäå äèñïåðñèÿ σ2(z) = T 2
0

1

8ν

z(2R0 − z)

R0(R0 − z)
. Äëÿ ñëó÷àÿ z ≪ R0 ðàññìàòðèâàåìîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïåðåõîäèò â ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå äèôôóçèîííîãî óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè.
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Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî è â îáëàñòè ãëóáèí |R0 − z| . R0/
√
ν, ò.å. òàì, ãäå ïðîèñõîäèò

îñòàíîâêà ÷àñòèö, ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðèâåäåííîé
âûøå ãàóññîâîé ôóíêöèåé.

Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì ðåøåíèåì äèôôóçèîííîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà áåç êàêèõ-
ëèáî óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé îá ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ε(T ) è ε2(T ) äà-
åò òàê íàçûâàåìîå ñàìîñîãëàñîâàííîå ãàóññîâî ïðèáëèæåíèå. Â îñíîâå ýòîãî ìåòîäà
ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ðåçêî âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà â ýíåðãåòè÷åñêîì
ñïåêòðå ÷àñòèö (òî÷íåå, â ðàñïðåäåëåíèè ïî îñòàòî÷íûì ïðîáåãàì). Â ýòîé ñâÿçè,
ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå òîëüêî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî çàâèñèìîñòè ε(T ) è ε2(T )
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïëàâíûìè ôóíêöèÿìè ýíåðãèè, ÷åì èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå.

Ðåøåíèå äèôôóçèîííîãî óðàâíåíèÿ â ñàìîñîãëàñîâàííîì ãàóññîâîì ïðèáëèæåíèè
ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì N(z = 0, R0 −R(T )− z) = N0δ(R0 −R(T )− z) åñòü

N(z, T ) =
N0

ε(T )
√
2π σ2(z)

exp

[
−(R0 −R(T )− z)2

2σ2(z)

]
.

Äèñïðåñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ σ2(z) =

∫ T0

T (z)

ε2(T )

[ε(T )]3
dT .

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ïðîáåãàì èìååò ãàóññîâ âèä, ïðè÷åì
çíà÷åíèå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ïðîáåãà ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ïðèáëèæåíèÿ íåïðå-
ðûâíîãî çàìåäëåíèÿ. Ïî ýíåðãèè ÷àñòèö ðàññìàòðèâàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèåì Êýïòýéíà.

Ðåøåíèå äèôôóçèîííîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ñàìîñîãëàñîâàííîì ãàóññîâîì ïðè-
áëèæåíèè îïèñûâàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð áûñòðûõ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
êàê íåðåëÿòèâèñòñêèõ, òàê è ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ïðàêòè÷åñêè íà âñåì ïðîáåãå:
R0− z & R0/

√
ν è äàæå ïðè R0− z < R0/

√
ν. Ïðè ýòîì ðîëü ìíîãîêðàòíîãî óïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ äîëæíà áûòü íåçíà÷èòåëüíà.
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Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ïîòåðè ýíåðãèè íà åäèíèöó ïðîéäåííîãî
ïóòè, Ñðåäíèé êâàäðàò ïîòåðü ýíåðãèè íà åäèíèöó ïðîéäåííîãî
ïóòè

Ñðåäíèé êâàäðàò ýíåðãèè, òåðÿåìîé ÷àñòèöåé â âåùåñòâå ïðè ïðîõîæ-
äåíèè åäèíè÷íîãî ó÷àñòêà ïóòè.

Åäèíîãî îáùåïðèíÿòîãî îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ïîòåðü ýíåðãèè íà
åäèíèöó ïðîéäåííîãî ïóòè (êàê è áîëåå êðàòêîãî íàèìåíîâàíèÿ ýòîé âåëè÷èíû) íå
ñóùåñòâóåò. Â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàåìûå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ïîòåðè ýíåðãèè ìî-
ãóò îáîçíà÷àòüñÿ êàê ε2 èëè η2.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ïîòåðè ýíåðãèè íà åäèíèöó ïðîéäåííîãî ïóòè èìåþò ðàç-
ìåðíîñòü [E]2/[l] (êâàäðàò ýíåðãèè/äëèíà) è äîâîëüíî ÷àñòî èçìåðÿþòñÿ â ÌýÂ2/ñì.

Â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà íåçàâèñèìûõ ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå
ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé T íà åäèíèöó ïðîé-
äåííîãî ïóòè çà ñ÷åò íåóïðóãèõ ðàññåÿíèé íà àòîìàõ ñðåäû ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû
ïî ñëåäóþùåé îáùåé ôîðìóëå:

ε2(T ) = n
∑

(εn − ε0)
2σn(T ).

Çäåñü σn(T ) � ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé T , êîãäà àòîì ïå-
ðåõîäèò â íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé εn > ε0, n � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â âå-
ùåñòâå. Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì εn äèñêðåòíîãî ñïåêòðà (ïðè
âîçáóæäåíèè àòîìà) è èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì ñîñòÿíèÿì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (ïðè
èîíèçàöèè àòîìà).

Â ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ
ïîòåðü ýíåðãèè ε2 ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå:

ε2(T ) = ne

∫ εmax

0

ε2 dσ(T |ε),

ãäå ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñðåäû, ε � ïîòåðÿ ýíåðãèè ïàäàþùåé ÷àñòèöåé â
îäíîì ñòîëêíîâåíèè ñî ñâîáîäíûì ýëåêòðîíîì, εmax � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé
ýíåðãèè, dσ(T |ε) � äèôôåðåíöèàëüíîå ïî ïåðåäàííîé ýíåðãèè ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé T íà ñâîáîäíîì ýëåêòðîíå.

Äëÿ áûñòðûõ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíûõ ýíåðãèé ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íûõ ïîòåðü ýíåðãèè íà åäèíèöó ïðîéäåííîãî ïóòè ñëåäóþùåå:

ε2(T ) =
2πz2e4εmax

mec2β2

(
1− β2

2

)
ne,
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ãäå z � çàðÿäîâîå ÷èñëî ïàäàþùåé ÷àñòèöû, β � åå ñêîðîñòü, ñîîòâåñòâóþùàÿ ýíåðãèè
T , ïî îòíîøåíèþ ê ñêîðîñòè ñâåòà, me � ìàññà ýëåêòðîíà.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ïîòåðè ýíåðãèè íà åäèíèöó ïðîéäåííîãî ïóòè âûñòóïàþò â
êà÷åñòâå âåëè÷èíû, êîòîðàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåò ôëóêòóàöèè ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïîòåðü âñëåäñòâèå ñòàòèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé.
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