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3H6epr X.-Y., fleMaHH n., My3HOnb r., lllopHaK r. P9 - 10197 

K pac<Jery ce<JeHHli HOHH3aUHH npH aneKrpOHHo-aroMHbiX 

CTOnKHOB8HHHX B o6naCTH penATHBHCTCKHX 3HeprHli aneKTpOHUB 

11sno>KeH Meroa, ocnosaHHhii1 Ha pacwHpeHHH MOAenH Kon6eHcrseara, 

H03BOnHIOWHH paCC'lHTbiBaTb C XOpoweii TO'lHOCTbiO (no 3KCH8pHM8H!UnbHhlM 

ABHHhlM, He Xy>Ke 15%) HOnHhl8 C8'l8HHH HOHH38UHli, C8'J8HHH HOA060nO'l8K 

H C8'l8HHH MHOrOKp8THOli HOHH38UHH HpH CTOnKHOB8HHHX aneKTpOHOB 

penHTHBHCTCKOH 3HeprHH C 8TOM8MH HnH HOH8MH, npHB8A8Hhl pesynbT8Thl 

paC'l8TOB C8'l8HHli OAHO- H AByKpaTHOH HOHH38UHli ane~18HTOB asora, 

Kplmroaa, KCeHoHa H ypaHa npn sHeprHHX aneKrponos 1 H 20 MaB. 

Pa6ora BbmonHeHa s Oraene HOBbix Meroaos ycKopeHHH OHHll. 

Coo6~eHHe 06be~HHeHHOrO HHCTHTyTa H~epH~X HCCAe~OBaHH~ 
,ll,y6Ha 1976 

Siebert H.-U., Lehmann D., Musiol G., 
Zschornack G. 

P9 - 10197 

Calculations of Ionization Cross Sections 
for Electron-Atom Collisions by Relativistic 
Electron Impact 

Basing on the expansion of Kolbenstvedt's model 
to all atomic subshells, a method was obtained to ca
culate total ionization cross sections, subshell cross 
sections and multiionization cross sections for 
atoms and ions by relativistic electron impact. 

The composed results agree with experimental data 
better than 15%. 

The results of calculations of cross sections for 
single and double ionization of nitrogen,krypton, xenon, 
and uranium at 1 and 20 MeV electron energies are presen-

t ~o·mmunication of the Joint Institute for Nuclear Research 

Dubna 1976 

C) 1976 06 .. e,juHeHI<i>JU UHC.UifY• .IIOepHi>IX UCC.tleil08Q1WUj{yt)c u 

1. BBE)l.EHHE 

3HaHHe BeJIH'IHH DOJIHbiX Ce'leHHH HOHH3aU.HH, cel.feHHH 

HOHH3aU.HH no,no60JIO'IeK H Ce'leHHH MHOrOKpa THOH HOHH-

3aU.HH aTOMa npH 3JieKTpOHHo-aTOMHhlX CTOJIKHOBeHHHX B 

06JiaCTH peJIHTHBHCTCKHX 3HeprHH 3JieKTpOHOB HBJIHeTCH 

qpe3Bbi'IaHHO DOJie3HbiM npH npoeKTHpOBaHHH HOHHbiX HC

TO'IHHKOB H yCKOpHTeJieH HOHH0-3JieKTpOHHhlX KOJieU.. TaK, 

3HaHHe Ce'leHHH HOHH3aU.HH, pac'leT KOTOpbiX HBJIHeTCH 

u.enhro uacTOH~eil pa60Thl, ueo6xo,nHMO KaK ,nnH 3Kcnepu

MeHTaJibHoro onpe.neneHHH lnyTeM H3MepeHHH peuTreuoa

CKHX cneKTpoa /1/ I qucna uouoa B uouuo- 3JieKTpoHHhlX 

KOJibU.aX, TaK H ,nJIH TeopeTH'IeCKOrO paC'IeTa HaKODJlk~H' 

MHOr03apH,nHhlX HOHOB B HOHHO- 3JieKTpOHHbiX KOJibU.aX 
4

• 

Coy,napeuue Me)f(_ny 3JieKTpouaMH 6onhlliOH 3HeprHH H 

nepBOHa'laJibHO HeHTpaJibHhlMH aTOMaMH DpHBO,nHT, BCJie,n

CTBHe npHMOH HOHH3aU.HH H DOCJie,nyiD~HX nepexo,noB Q)f(e 

HJIH KocTepa- Kpouura, a TaK)f(e acne,ncTaue Kou<t>urypa

U.HOHHOrO B3aHMO,neHCTBHH Me)f(_ny o,nuo,nhipO'IHbiMH H ,nByX

,nbipO'IHhlMH COCTOHHHHMH /S/ H HOHH3aU.HOHHhlX 34><l>eKTOB 

BToporo nopH,nKa I ,naoiluoil 34><l>eKT Q)f(e H 34l4leKT "acTpHc

KH"I, K HCDYCKaHHID O,nHOrO HJIH HeCKOJibKHX 3JieKTpOHOB. 

Tpu nocne.nuux 34><l>eKTa ua6nro,naroTcH oco6euuo npu HHJ

KHX CTeDeHHX HOHH3aU.HH. 

HaCTOH~aH pa6oTa co,nep)f(HT TeopeTH'IeCKHe OCHOBhl 

HCDOJlh3yeMoro MeTo,na paC'IeTa Ce'leHHH HOHH3aU.HH, a 

TaK)f(e paCC'IHTaHHhle C DOMO~bW 3TOrO MeTo,na 3Ha'leHHH 

Ce'leHHH o,nuo- H ,nByKpaTHOH HOHH3aU.HH aTOMOB a30Ta, 

KpHDTOHa, KCeHOHa H ypaHa DpH pa3JIH'IHhlX peJIHTHBHCT

CKHX 3HeprHHX 3JieKTpOHOB. 
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2. PACIJET CEIJEHHH HOHH3AaHH 

2.1. lJp.!IMQJI UOHU3QJIUJI 

MeTO.IJ. pacqeTa ceqeHHB HOHH3ai.J.HH K -o6ono'IKH aToMa 

llpH 3neKTpOHHO- a TOMHhiX CTOflKHOBeHHBX B o6naCTH penB

THBHCTCKHX 3HeprHil: npe.IJ.nO)I(eH Kon6eHCTBe.IJ.TOM /6 .. Co

rnaCHO 3TOMY MeTO.IJ.Y, Ce'leHHB HOHH3ai.J.HH paCC'IHTbiBaiOT

CB KaK CYMMa Ce'leHHH HOHH3ai.J.HH npH 6onbiUHX H ManbiX 

napaMeTpax Y.IJ.apa. llpH 3TOM, ecnH napaMeTp y.IJ.apa 

MeHbiUe pa.IJ.Hyca K-o6ono'IKH aToMa, Hcnonb3yeTcB ceqe

HHe CTOflKHOBeHHB Me)I(.IJ.Y .IJ.BYMB CB060.IJ.HbiMH 3neKTpOHaMH, 

nepe.IJ.aBaeMaB 3HeprHB KOTOpbiX 6onbllle 3HeprHH HOHH-

3ai.J.HH. B cnyqae cTonKHOBeHHB c napaMeTpoM y.D.apa, 6onb

IUHM pa.IJ.Hyca K -o6onO'IKH aTOMa, Bbi'IHCflBIOT MHHMbiH 

ClleKTp tPOTOHOB, HMeJOII.J.HX none, 3KBHBaneHTHOe llOfllO 

HaneTaiOmero 3neKTpoHa, H c noMOII.J.bJO H3BeCTHoro ceqe

HHB tPOTOHOHH3aU.HH nonyqaJOT 3Ha'leHHe BepOBTHOCTH HOHH-

3ai.J.HH aTOMa MHHMhiMH tl>oToHaMH. B pa6oTe 161 pa3.IJ.eneHHe 

Me)I(.IJ.Y 6onbiUHMH H ManbiMH napaMeTpaMH Y.IJ.apa 6binO 

ycTaHoBneHo OTHOCHTenbHO pa.IJ.Hyca K- o6ono'IKH. 

)J.nB nony'leHHB Ce'leHHH HOHH3aU.HH OT.IJ.eflbHbiX llO.IJ.06o

flO'IeK (n,f ,j) ,a TaK)I(e llOflHOrO Ce'leHHB HOHH3ai.J.HH aTOMa 

HflH HOHa HaMH npOBe.D.eHhl cne.D.YIDII.J.He H3MeHeHHB MO.IJ.enH 

Kon6eHCTBe.D.Ta: 

1. Pa.D.Hyc, COOTBeTCTBYJOII.J.HH Ka)I(.IJ.OH llO.IJ.06onO'IKe aTo

Ma, paCCMaTpHBaeTCB KaK rpaHHU.a Me)I(.IJ.Y 6onblllHM H Ma

flbiM napaMeTpaMH Y.IJ.apa. 

2. BMecTo noTeHu.Hana HOHH3aU.HH K-o6ono'IKH Hcnonb-

3yeTCB llOTeHu.Han HOHH3aU.HH I nfj (Z I) paccMa TPHBae-

Moil: no.D.o6ono'IKH aToMa HnH HOHa 3apB.IJ.HOCTH z 
1

. 

3. )J.nB Ka)I(.IJ.OH llO.IJ.060nO'IKH BBO.!l.HTCB HOpMHpOBaHHbiH 

Ha 'IHCnO K - 3neKTpOHOB Bee KOHtPHrypai.J.HH, KOTOpbiH npo

llOPU.HOHaneH 'IHCny 3neKTpOHOB q 11. ( Z
1 

) B paCCMa T-
v DLJ 

pHBaeMoH no.D.o6ono'IKe: 

q II. (Z ) 
g ( Z ) = nq I /1/ 

n£j I 2 

Mcnonb3YJI BhiiUenpHBe.IJ.eHHhle npe.IJ.nono)l(eHHB, nony

qaeM Cfl~YJOII.J.ee Bbipa)KeHHe .!l.flB Ce'I~HHJI npBMOH HOHH-

3ai.J.HH a nfj (Z I ) llO.IJ.06onO'IKH ( n , f , J) : 

4 

c 
a e- (Z ) = g ( z ) 1 0.275 

n J I nfj I I (Z ) 
nfj I 

2 (E+l) [ 11 1.19E(E+2) ----- LO----------
E(E+2) I nfj (Z I) 

Infj (Z 1) E(E+2) ] 0.99 
- 2 + --

(E+1)
2 

E(E +2) 
[1- ---x 

(E+l) Infj (ZI) E 

x (1- _E2 __ + 2E±l_. fn E )]I, /2/ 
2(E +1)2 (E +0 2 I nfj ( z I ) 

r.D.e E - KHHeTH'IecKaB 3HeprHB y.IJ.apBJOII.J.erocB 3neKT

poHa, npH'IeM E H I nfj ( Z 1 ) .IJ.aHbi B e.D.HHHU.ax MaCChi 

llOKOB 3neKTPOHa. Tor.D.a nonHoe Ce'leHHe npBMOH HOHH-

3aU.HH MO)I(HO npe.IJ.CTaBHTb KaK CYMMY Ce'leHHH llO.IJ.06ono

qeK 

c c 
a ( Z ) = l a e (Z ), 

tot I nfj n j I /3/ 

c 
r.D.e a tot (ZI) 
O.IJ.HOH BaKaHCHH 

CTBHe llpJIMOrO 

JIBflJieTCJI Ce'leHHeM .!l.flJI o6pa30BaHHJI 

B a TOMe HnH HOHe 3apJI.IJ.HOCTH Z I Bene .D.

nepeXO.IJ.a 3fleKTpOHa B HeCBJI3aHHOe co-

CTOJIHHe. 

TaK xax ce'leHHJI tl>oTOHOHH3ai.J.HH pacc'IHTbiBaiOTCJI aHa

nHTH'IeCKH~8~6pa3oM C llOMOII.J.blO MeTO.D.a, npe.IJ.flO)I(eHHOrO 

reil:TnepoM H CTo66oM 19< TOnbKO .!l.flJI aTOMa BO.IJ.OP?-

.D.a H BO.!l.OPO.!l.OllO.IJ.06HhiX HOHOB /c 3apJI.IJ.OM JI.IJ.pa<<137/ :/ 

TO llpHMeHeHHe pe3yflbTaTOB / 6 / B HaCTOJIII.J.eH pa6oTe 

JIBnJieTCJI npa6nH)I(eHHeM. 

2.2. AIHOZOKpamHQJI UOHU3QJIUJI 

06pa30BaHHe BaKaHCHH BO BHyTpeHHHX llO.IJ.060nO'IKaX 

aTOMa llPH CTOflKHOBeHHJIX Me)K.IJ.Y 3neKTpOHaMH H aTOMa

MH HnH HOHaMH MO)KeT, B Te'leHHe nocne.IJ.YIOII.J.HX nepecTpO

eK 3neKTpOHHOH KOHtPHrypaUHH, npHBO.IJ.HTb K HCllYCKaHHIO 

O.IJ.HOrO HflH HeCKOflbKHX 3fleKTpOHOB BCne.IJ.CTBHe nepexo

.IJ.OB Q)Ke H KocTepa-KpOHHra HnH HOHH3aUHOHHLIX 3cWlex-
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TOB BToporo nopx~Ka. Hcxo~H H3 uaqanLnoro npouecca 

HOHH3aQHH B ll0~060DOlJKe (n, e, j ), MO)KHO onpe~enHTh Be-
ZI . '2' pOHTHOCTh llOTepH 3DeKTpOHOB W C' ( k)' ; KOTOpaH CO-

CTaanxeT aepoHTHOCTh nocne~y10Wero ucnycKaHHH k- 1 
3DeKTpOHOB. 

CelJeHHe MHOrOKpaTHOH HOHH3aQHH ~nH o6pa30BaHHH 

HOHa HOHH3HpOBaHHOrO COCTOHHHH Z M = Z I + k H3 HOHa CO 

CTeneHhiO HOHH3aQHH Z I BhllJHCDHeTCH cne~yiOUIHM o6pa-

30M: 

M C ZI 
a (Z ,Z )= ~ an. (ZI)W e· (k). 

tot I M ;;I' j nlJ n J 141 

3KCnepHMeHTaDhHhie 3HalJeHHH BepOHTHOCTH llOTepH 3DeKT

pOHOB HMeiOTCH DHlllh )J.DH aTOMOB 6naropo~HhiX ra30B H 

PTYTH B HeHTpanhHOM COCTOHHHH /JO/. BhllJHCDeHHe 3THX 

BepOHTHOCTeH B03MO)KH0 nyTeM cne~yiOUiero ynpomeHHH: 

z I z I 
W e· (k)=W n. 

n J nq,A 

ZI 
(k).W nPj,CK (k), lSI 

ZI ZI 
r~e W n. A (k) HBDHeTCH BhiXO~OM O)Ke H W f' ('K (k) -

nt.1, n J, , 
awxo~oM KocTepa-Kpouura. z

1 
flonylJeHHe pa3yMHhiX OQeHOK ~DH BeDHlJHH W n e j (k) 

aTOMOB H HOHOB BCeX 3DeMeHTOB B03MO)KH0 Ha OCHOBe 

cne~YIOlliHX npe~nono)KeHHH: 

1. C yBeDHlJeHHeM CTeneHH HOHH3aQHH 3anpeUiaiOTCH 

aceB03MO)KHhie nepeXOJJ.hi KocTepa- Kpouura H3- 3a 3Hep-

6 
~Ill; 

reTHlJeCKHX COO pa)KeHHH' ' 

2. BKna~ HOHH3aQHOHHhiX 34Kl>eKTOB BTOporo nopH)J.Ka 

B MHOrOKpaTHYIO HOHH3aQHIO COCTaBDHeT llpH HH3KHX CTe

neHHX HOHH3aQHH 10- 20r1/o nonuoro celJeHHH ~nH HeHTpanh

HOrO aTOMa/l 2 / H CHDhHO yMeHhUiaeTCH C yBeDHlJeHHeM 

CTeneHH HOHH3aQHH. TaKHM o6pa30M, BKna~OM HOHH3a

UHOHHhlX 3$$eKTOB BToporo nopH~Ka B MHOrOKpaTHYIO HO

HH3aQHIO MO)KHO, 3a HCKDIOlJeHHeM HH3KHX CTeneHeH HOHH-

3aQHH, npene6pelJh. 

3. B cnyqae OTCYTCTBHH HOHH3aQHOHHhiX npoQeCCOB 

BTOporo llOpH~Ka 3allODHeHH·e BaKaHCHH BO BHyTpeHHHX 

o6onolJKax a TOMa npoucxo~HT qepe 3 KacKa~w O)Ke nyTeM 

nocne~OBa TeDhHOrO ~BH)KeHHH BaKaHCHH C BHyTpeHHHX 060-

DOlJeK Ha 6onee BHeUIHHe. flpHHHMaeTCH HCllYCKaHHe 3DeKT-

6 

poua O)Ke H3 TOH )Ke caMoH o6onolJKH, H3 KOTopoii ~pyroii 

3Dei<TpOH nepexo~HT Ha BHyTpeHHIOIO 060DOlJKY. 

3. PE3YHhTATM PACqETOB H HX CPABHEHHE 
C 3KCIIEPHMEHTAHhHhiMH ,4AHHbiMH 
H PACqETAMH ,4PYTHX ABTOPOB 

C llOMOlllhiO OllHCaHHOH BhiUie MeTO~HKH paCClJHTaHhl 

CelJeHHH npHMOH H MHOrOKpaTHOH HOHH3aQHH ~DH 3DeMeH

TOB KpHllTOHa H KCeHOHa. flpH paClJeTe HCllODh30BaHhl 

HOHH3aQHOHHhie llOTeHQHaDhl, nonylJeHHhie C llOMOlllhiO penH

THBHCTCKOH nporpaMMhi Tuna )],upaKa- <l>oKa- CneTepa/ 151 

IHOHH3aQHOHHhie llOTeHQHaDhl ~DH KCeHOHa 6hinH ony6nHKO

BaHhl a pa6oTe /I 1 I 1. 
)],nH yKa3aHHhiX 3DeMeHTOB y)Ke HMeiOTCH 3HalJeHHH 

CelJeHHH HOHH3aQHH H BepOHTHOCTeH llOTeph 3DeKTpOHOB ~DH 

HeHTpaDhHWX aTOMOB, nonylJeHHWe KaK 3KCnepHMeHTanh

HhiM !IO,I 3 ,I 4 /, TaK H pacqeTHhiM 12 ,16 / cnoco6aMH. 

Ha puc. 1,2 npe~cTaaneHhi pe3ynhTaThi paclJeTa non

HhiX CelJeHHH HOHH3aQHH ~DH KpHllTOHa H KCeHOHa KaK tPYHK

UHH KHHeTHlJeCKOH 3HeprHH y~apHIOUIHX 3DeKTpOHOB, nony

lJeHHhie B uacTOHJ.Ueii pa6oTe H pa6oTax/2 ,I 6 /, a TaK)Ke 

3KcnepHMeHTanhHhie ~aHHhie pa6oT /! 3 ,1 4/. 

BH~Ho, lJTO npH penHTHBHCTCKHX 3Hepruxx nonHhie ce

lJeHHH, nonylJeHHhie a uacToxmeii pa6oTe, xopoUio coana

~aiOT c 3KcnepuMeHTanhHhiMH 3HalJeHHHMH I CM. ma6/l. 11. 
0TKDOHeHHH Me)K~y HHMH COCTaBDHIOT 15f1/o ~DH KpHllTOHa 

H 8r1/o ~nx Kceuoua B ~uana3oHe 3HeprHH 3neKTpouoa h-3 M3B. 
Ha OCHOBaHHH O~HHaKOBOCTH llOBe~eHHH KpHBhiX 3HalJe

HHH, pacclJHTanuwx naMH, H 3KcnepuMeHTanhHWX celJeHHH 

HOHH3aQHH B HCCne~yeMOH o6naCTH 3HeprHH 3DeKTpOHOB 

MO)KHO O)KH~aTh, 'ITO ~auuoe onucauue nonnoro celJeHHH 

HOHH3aQHH HBDH6TCH BepHhiM H ~DH 3HeprHH 3DeKTpOHOB 

~0 20 M 3B, Ba)KHWX ~DH YCKOpHTeneH HOHHO- 3DeKTpOHHhiX 

KODeQ. EcTeCTBeHHO, paCClJHTaHHhie CelJeHHH HOHH3aQHH 

OTKDOHHIOTCH OT 3KCnepuMeHTaDhHWX 3HalJeHHH B o6naCTH 

HepenHTHBHCTCKHX 3HeprHH, TaK KaK dJopMyna 121 cnpaae~
DHBa TODhKO )J.DH penHTHBHCTCKHX 3HeprHH 3DeKTpOHOB. 
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Ta6n11ua 1 
f1onHbl8 Ce'!eH115I 110Hif38U1111 aTOMOB Kpi1TITOHa 11 KCeHOHa, 

nony;:J.ifHbie B HacroBmefi pa6oTe (a) 11 B aKcnepHMeHTe 
(a ). Bee ceqeHI15I aaHbi B CM 2 . 

3KC 

E,MaB KpHTITOH KceHOH 

a3KC a a:) a 

1,0 1,28(-18) 1,10(-18) 1,78 (-18) 1,67(-18) 

2,0 1,30 ( -18) 1,09 ( -18) 1,81 (-18) 1,65(-18) 
3,0 1,31(-18) 1,11(-18) 1,83 ( -18) 1,68(-18) 

Ha puc. 3,4 noKaJaHhi ce'leHH.fl np.RMOH HOHHJaUHH aTo

MOB KpHllTOHa H KCeHOHa KaK <lJyHKU.HH HOHH3aU.HOHHOrO CO-

:s; 
:s; 
:::f 
<l 
m 
:s 

10 18 

10 19 

6 10 10 
:s 
t:S 
0 
~ 
at 
Q. 

c m·" 
UJ 
:s; 
I 
UJ 
T 
UJ 
(_) 

10 11 

10.1) 
0 

\ 
\-

:~~ ', " 
' " ' '. ~ '. .... 

.......... , .........._ . 

'. 

" ' " . 
" ...... .... 

® 

' < 
.................. "' 

.................. "' ' \ 
HACT09W.Ag PA60TA ' '\ \ I' 
K OMHA.BAP H A r KATES 

A CAI\On 

10 20 30 
CTEnEHb HOHH3AUHH 

\ I 
\I 

\~ 
~ 

40 

Puc. 3. Cet~eHu.R np.RMoii uonu3at~uu KpunmoHa KaK tPYHKt/UU 

cmeneHU UOHU3Ut/UU. 
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Puc. 4. Ce~eHUJI npJIMoii uoHu3aiiUU KCeHoHa KaK (JyHKIIUU 
cmeneHU UOHU3aijUU. 

CTOBHHB npH 3HeprHH 3lleKTpOHOB 20 M:JB, nony'leHHbie 

B HaCTOHilleH pa6oTe, a TaK)I(e B pa6oTax Canona 12 ,l61 H 

0MH.IJ.Bapa H KaTe6a I171.Ha6mo)J,aeTCB Y.IJ.OBneTBOPHTenb

Hoe cornacHe nony'leHHhlX HaMH KpHBhlX c peJynbTaTaMH 

pa6oTbi I 17 I H O.IJ.HOBpeMeHHo cyllleCTBeHHoe pacxo)I()J.eHHe 

HX c peJynhTaTaMH pa6oT 1 2 •16 I. 
B ma6A . .27 9 npe.IJ.cTaBneHhl peJynhTaTbi pac'leTa ceqe

HHH O)J,HO- H )J.ByKpaTHOH HOHH3auHH aTOMOB a30Ta, KpHn

TOHa, KCeHOHa H ypaHa npH 3HeprHBX 3lleKTpOHOB 1 H 

20 M:JB. B Ta6nHuax npHHHTbi cne.IJ.YIOillHe o6o3Ha'leHHB: 

I - cTeneHb HOHHJauHH, K - I<paTHOCTb. Bee ce'leHHH 

)J,aHbl B CM2. 

KaK cne.IJ.yeT H3 ma6A. 10 /.IJ.nB KCeHoHa/, 3Ha'leHHB 

Ce'leHHH HOHH3auHH C Kpa THOCTblO 60nhille .IJ.BYX COCTaBllBIOT 

MeHbille 10o/o OT 3Ha'leHHH Ce'leHHH O)J.HOKpaTHOH HOHH3a

UHH npH HH3KHX CTeneHilX H 1 o/o - llpH BhlCOKHX CTeneHHX 

HOHH3auHH. 
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Ta6nHua 2 

Ce'leHHH onHo- H ABYKparHoli HOHH3aUHli aroMa a3oTa 
npH 9HeprHH 9neKTpOHOB 1 ~98. 

~ 1 2 

0 4,.31(-19) 4,70(-21) 

1 1,55(-19) 4,47(-21) 

2 7,08(-20) 4,19(-21) 

.3 .3,.30(-20) 

4 1,46(-20) 

5 .3,42(-21) 

6 1,.38(-21) 

Ta6nHua 3 

CeqeHHH OAHO- H ABYKparHoli HOHH3aUHll aroMa a3oTa 
npH 9HeprHH 9neKrpOHOB 20 ~98 

~ 1 2 

0 5,12(-19) 5,97(-21) 

1 1,86(-19) 5,69(-21) 

2 8,51(-20) 5;.36(-21) 

.3 4,06(-20) 

4 1,81(-20) 

5 4,.38(-21) 

6 1,77(-21) 

11 
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Ta6n11ua 4 

CeqeHHH onHo- H llByKpaTHOH HOHH3aUHH aroMa KpHnToHa 
npa sHeprHH sneKrpoHOB 1 MsB 

~ 1 2 ~ 1 2 

0 8,46(-19) 1,76(-19) 18 1,27(-20) 2,65(-21) 

1 4,52(-19) 4,01(-20) 19 9,99(-21) 2,57(-21) 

2 2,98(-19) 7,78(-20) 20 8,48(-21) 2,50(-21) 

3 2,15(-19) 6,22(-20) 21 7,12(-21) 2,43(-21) 

4 1,63(-19) 5,83(-20) 22 5,91(-21) 2,37(-21) 

5 1,27(-19) 2,97(-20) 23 4,82(-21) 2,30(-21) 

6 1,01(-19) 2,8ot-2o) 24 ),84(-21) 2,24(-21) 

1 8,26(-20) 3,56(-21), 25 3,00(-21) 2,78(-23) 

8 6,79(-20) 3,52(-21) 26 2,21(-21) 2,76(-23) 

9 5,54(-20) 3,43{-21) 27 1,85(-21) 2,72(-23) 
10 4,58(-20) 3,34(-21) 28 1,52(-21) 2,68(-23) 

11 3,82(-20) 3,25(-21) 29 1,21(-21) 2,64(-23) 
12 3,20(-20) 3, 16(-21) 30 9,39(-22) 2,61(-23) 
13 2,70(-20) 3,08(-21) 31 6,92(-22) 2,57(-23) 
14 2,28(-20) 2,99(-21) 32 4,67(-22) 2,53(-23) 
15 1,93(-20) 2,89(-21) 33 .2,64(-22) 

16 1,64(-20) 2,81(-21) 34 1 ,4_6 ( -23) 

17 1,39(-20) 2,73(-21) 35 3,60(-23) 
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Ta6n11ua 5 

CeqeHHH onHo- H nByKparHoli HOHH3aUHH aroMa KpHnToHa 
npH 3HeprHH sneKTpOHOB 20 /V\38 

I~ 1 2 ~ 1 2 

{) 1 ,01{-18) 2,12(-19) 18 1,67(-20) 3,51(-21) 

1 5,47(-19) 9,80(-20) 19 1 ,31(-20) 3,46(-~1) 

2 3,64(-19) 9,62(-20) 20 1,11(-20} 3,37(-21) 

3 2,64(-19) 7,68(-20) 21 9,39(-21) 3,28(-21) 

4 21D2(-19) 5,24(-20) 22 7,82(-21) 3,19(-21) 

5 1,58(-19) 3,77(-20) 23 6,41(-21) 3,11(-21) 

6 1 '27 ( -19) 3,56(-20) 24 5,14(-21) 3,02(-21) 

7 1,04(-19) 4,74(-21) 25 4,03(-21) 4,08(-23) 

8 8,56(-20) 4,68(-21) 26 3,00(-21) 4,06(-23) 

9 7,02(-20) 4,56(-21) 27 2,51(-21) 4,01(-23) 

10 5,83(-20) 4,45(-21) 28 2,07(-21) 3,96(-23) 

11 4,87(-20) 4,33(-21) 29 1,66(-21) 3,90(-23) 

12 4,10(-20) 4,22(-21) 30 1,29(-21) 3,85(-23) 

13 3,47(-20) 4, 10(-21) 31 9,53(-22) 3,79(-23) 

14 2,94(-20) 4,01(-21) 32 6,47(-22) 3,74(-23) 

15 2,50(-20) 3,88(-21) 33 3,70(-22) 

16 2,13(-20) 3,77(-21) 34 1, 11(-22) 

17 1,81(-20) 3,66(-21) 35 5,35(-23) 
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Ta6nHua 6 
CeqeHH9 OAHO- H AByKpaTHOll HOHH38UHll 8TOM8 KCeHOHa 

npH 8HeprHH aneKTpOHOB 1 MaB 

2 X 1 2 

--
0 I 1,27(-18) 3,94(-19) 27 8,85(-21) 9,05(-22) 

5,64(-19) 2,38(-19) 28 8,43(-21) 8,88(-22) 

2 3,85.(-19) 1 ,93(-19) 29 7,57(-21) 8,71(-22) 

3 2,86(-19) 1,62(-19) 30 6,79(-21) 8,55(-22) 

4 2,23(-19) 9,61(-20) 31 6,08(-21) 8,39(-22) 

5 1,79(-19) 2,65(-20) 32 5,42(-21) 8,23(-22) 

6 1,40(-19) 1,87(-20) 33 4,83(-21) 8,08(-22) 

7 1,23(-19) 1,80(-20) 34 4,28(-21) 7,92(-22) 

8 1,04(-19) 1,76(-20) 35 3,78(-21) 7,77(-22) 

9 8,8o(-20) 1,75(-20) 36 3,31(-21) 7,62(-22) 

10 6,69(-20) 1,74(-20) 37 2,91(-21) 7,49(-22) 

11 6,41(-20) 1,68(-20) 38 2,54(-21) 7,36(-22) 

12 5,68(-20) 1,63(-20) 39 2,18(-21) 7,33(-22) 

13 4,96(-20) 1,57(-20) 40 1,85(-21) 7,11(-22) 

14 4,35(-20) 1,52(-20) 41 1,55(-21) 6,98(-22) 

15 3,83(-20) 1,47(-20) 42 1,26(-21) 6,86(-22) 

16 3,38(-20) 1,42(-20) 43 1,00(-21) 3,33(-24) 

17 2,99(-20) 1,37(-20) 44 7,53(-22) 3,31(-24) 

18 2,64(-20) 1,33(-20) 45 6,39(-22) 3,28(-24) 

19 2,36(-20) 1,28(-20) 46 5,33(-22) 3,25(-24) 

20 2,11(-20) 8,19(-21) 47 4,33(-22) 3,21(-24) 

21 1,88(-20) 5,19(-21) 48 3,39(-22) 3,18(-24) 

22 1,68(-20) 5,13(-21) 49 2,54(-22) 3,15(-24) 

23 1,28(-20) 2,90(-21) 50 1,73(-22) 3,11 (-24) 

24 1,22(-20) 2,83(-21) 51 9,86(-23) 

25 1,18(-20) 9,31(-22) 52 2,77(-23) 

26 1,04(-20) 9,22(-22) 53 1,35(-23) 
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Ta6nHua 7 
CeqeHH9 OAHO- H AByKpaTHOll HOHH38UHll 8TOM8 KCeHOHa 

npH aHeprHH aneKTpoHoa 20 MaB 

~ 1 2 ~ 1 2 

0 1,51(-18) 5,03(-19) 27 1,18(-20) 1,26(-21) 

1 6,82(-19) 2,91(-19) 28 1,13(-20) 1,24(-21) 

2 4, 71( -19) 2,37(-19) 29 1,01(-20) 1,22(-21) 

3 3,52(-19) 2 ,.04( -19) 30 9,11(-21) 1,20(-21) 

4 2,76(-19) 1.,85(-19) 31 a, 17(-21) 1,17(-21) 

5 2,23{-19) 1,39(-19) 32 7,31(-21) 1, 15(-21) 

6 1,75(-19} 4,82(-20) JJ 6,53(-21) 1,13(-21) 

7 1,54(-19) J,JJ(-20) 34 5,80(-21) 1,11(-21) 

8 1 ,31(-19) 2,43(-20) 35 5, 13(-21) 1,09(-21) 

9 1,11(-19) 2,35(-20) 36 4,51(-21) 1 ,07(-21) 

10 8,51(-20) 2,28(-20) 37 3,98(-21) 1,05(-21) 

11 8,16(-20) 2,20(-20) 38 3,47(-21) 1,04(-21) 

12 6,36(-20) 2,06(-20) 39 J,oo(-21) 1 ,02( -21) 

13 6,02(-20) 2,03(-20) 40 2,55(-21' 1,00(-21) 

14 5,60(-20) 1,99(-20) 41 2,15(-21) 9,85(-22) 

15 4,94(-20) 1,93(-20) 42 1,76(-21) 9,68(-22) 

16 4,37(-20) 1,86(-20) 43 1,40(-21) 5,27(-24) 

17 3,87(-20) 1,80(-20) 44 1,07(-21) 5,25(-24) 

18 3,43{-20) 1,75(-20) 45 9,10(-22) 5,20(-24) 

19 3,08(-20) 1,69(-20) 46 7,60(-22) 5,15(-24) 

20 2,76(-20) 1,09(-20) 47 6,19(-22) 5,11(-24) 

21 2,47(-20) 6,92(-21) 48 4,87(-22) 5,06(-24) 

22 2,20(-20) 6,85(-21) 49 3,66(-22) 5,01(-24) 

23 1 ,69(-20) 3,91(-21) 50 2,52(-22) 4,96(-24) 

24 1,65(-20) 3,81(-21) 51 1,46(-22) 

25 1,56(-2Q) 1,30(-21) 52 4,43(-23) 
26 1 ,38( -20·) 1,28(-21) 53 2,15(-23) 
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Ta6nnua 8 
CeqeHHH oauo- u aayKparuoA uounaauuA aroMa ypaua 

npn 8HeprHH 8neKrpouoa 1 M8B 

2 t~ 1 2 

I 1 9 68(-18) 9,41(-19) 27 2,88(-20) 4,53(-21) 

8,95(-19) 1 ,aH-19) 28 2,68(-20) 4,46(-21) 
6,oo(-19) 1,73(-19) 29 2,51(-20) 4,40(-21) 
4,31(-19) 1,63(-19) 30 2,34(-20) 3,54(-21} 
3,24(-19) 1,49{-19) 31 2,19(-20) 2,79(-21) 
2,58(-19) 1,38(-19) 32 2,04(-20) 2,76(-21) 
2,14(-19) 1,27(-19) 33 1,90(-20) 2,72(-21) 
1,85(-19) 8,89(-20) 34 1,77(-20) 2,67(-21) 
1,61(-19) 6,68(-20) 35 1,64(-20) 2,58(-21) 
1,42(-19) 6,44(-20) 36 1,53(-20) 2,56(-21) 
1 ,26(-19) 6,22(-20) 37 1,42(-20) 2,55(-21) 
1, 13( -19) 4,94(-20) 38 1,33(-20) 2,51(-21) 
1,01(-19) 4,79(-20) 39 1,24(-20) 2,47(-21) 
9, 17(-20) 3,87(-20) 40 1,15(-20) 2,43(-21) 
8,33(-20) 1,71(-20) 41 1,07(-20) 2,39(-21) 
7,58(-20) 1,67(-20) 42 1 ,oo(-20) 2,35(-21) 

6,91(-20) 1,62(-20) 43 9,33{-21) 2,31(-21) 

6,32(-20) 1,58(-20) 44 8,69(-21) 2,27(-21) 

5,80(-20) 1,54(-20) 45 8,09(-21) 2,24(-21) 
5,33(-20) 1,51(-20) 46 7,53(-21) 2,20(-21) 
4,90(-20) 1,47(-20) 47 7,05(-21) 2,17(-21). 

4,53(-20) 1,43(-20) 48 6,59(-21) 2,14(-21) 
4,18(-20) 1,40(-20) 49 6,15(-21) 2,10(-21) 
3,86(-20) 9,56(-21) 50 5,75(-21) 2,07(-21) 
3,57(-20) 6,83(-21) 51 5,36(-21) 2,04(-21) 
3,32(-20) 6,71(-21) 52 4,99(-21) 2,01(-21) 
3,09(-20) 6,59(-21) 53 4,64(-21) 1,32(-21) 

T a 6 n H u a 8. Dpo.nomKeuue 

X 1 2 ~ 1 2 

54 4,30(-21) 1,30(-21) 73 8,22(-22) 1,15(-22) 

55 3,98(-21) 1,28(-21) 74 7,33(-22) 1,13(-22) 

56 3,68(-21) 8,56(-22) 75 6,52(-22) 1,12(-22) 

57 3,45(-21) 8,43(-22) 76 5,74(-22) 1,11 ( -22) 

58 3,14(-21) 4,56(-22) 77 4,98(-22) 1 '10(-22) 

59 2,89(-21) 4,51(-22) 78 4,25(-22} 1,09(-22) 

60 2,65(-21) 4,46(-22) 79 3,6o(-22) 1,08(-22) 

61 2,61(-21) 4,42(-22) 80 2,98('-22) 1,07(-22) 

62 2,07(-21) 2,78(-22) 81 2,39(-22) 2,05(-25) 

63 2,02(-21) 1,27(-22) 82 1,83(-22) 2,04(-25) 

64 1,83(-21) 1,26(-22) 83 1,56(-22) 2,03(-25.) 

65 1 '7<)( -21) 1,25(-22) 84 1,30(-22) 2,02(-25) 

66 1,57(-21) 1,23(-22) 85 1,05(-22) 2,01(-25) 

i7. 1,45(-21) 1,22(-22). 86 8,12(-23) 1,99(-25) 

'8 1,33(-21) 1,21(-22) 87 6,14(-23) 1,98(-25) 

'9 1,22(-21) 1,20(-22) 88 4,23(-23) 1,96(-25) 

TO 1,11(-21) 1, 18( -22) 89 2,41(-23) 

711 1 ,o1( -21 > 1 '17(-22) 90 6,45(-24) 

72 9,14(-22) 1,16(-22) 91 3,16(-24) 
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Ta6nHua 9 
CeqeHHR oauo- a aByKparuoA HOHH3auuR aroMa ypaua 

rrpu aueprua aneKrpouoB 20 MaB 

2 ~ 1 2 

0 I 1,99(-18) 1 t 13(-18) 27 3,80(-20) 6,19(-21) 

1,08(-18) 2,27(-19) 28 3,55(-20) 6,10(-21) 

2 I 7,30(-19) 2,17(-19) 29 3,32(-20) 6,01(-21) 

3 5,29(-19) 2,05(-19) 30 3,10(-20) 4,88(-21) 

4 4,01(-19) 1,88(-19) 31 2,90(-20) 3,87(-21) 

5 .3,22(-19) 1,74(-19} 32 2,72(-20) 3,83(-21) 
6 29 6R(-1'J) 1 ,61 ( -1 ')) 33 2,53(-20) 3, 77(-21) 

7 2,32(-19) 1,13(-19) 34 2,36(-20) 3,65(-21) 
8 2,03(-19) 8.58(-20) 35 2,20(-20) 3,62(-21) 

9 1 •'' l-: _1; ,2 ... (-20) 3b 2,05(-20) 3,57(-21) 
10 1,6Ul-19) b,l:1 (-2(:) 37 1,91(-20) 3,55(-21) 
11 1,4~(-19) 6,40(-20) 38 1 '7~1(-20) 3,49(-21) 
12 1,29(-13) 6,2C(-2C) 39 1,67(-20) 3,44(-21) 
1 o, 1 '18( -I:.!) s,c,3(-2o) 40 1,55(-20) 3,39(-21) 
14 1 ,C7(-19) 2,26(-20) 41 1,45(-20) 3,34(-21) 
15 9,75(-20) 2,20(-2U) 42 1,36(-20) 3,28(-21) 
1l 2,:-'1(-20) 2,15(-?0) 43 1 ,27(-20) 3,23(-21) 

17 s, 17(-20) 2' 1( ( -~)( ) 1 44 1,18(-20) 3,18(-21) 
1tl 7,51(-20} 2,05(-20) 45 1,10(-20) 3,14(-21) 
19 6 9 92(-2C) 21 c) 1)(-20) 46 1,03(-20) 3,09(-21) 
2r:· 6 ,38( -2<.) 19 95(-2u) 47 9,65(-21) 3,04(-21) 
21 5,91(-20) 1,91(-20) 48 9,05(-21) 3,00(-21) 
22 5 '46 ( -2l') 1,86(-20) 49 8,47(-21) 2,96(-21) 
23 5.C5(-2C) 1 12S(-2C) 50 7,92(-21) 2,91 (-21) 
24 4,6::(-20) 9,22(-21) 51 7 ,39(-21) 2,87(-21) 
25 l1 ,J7(-2r_;) 9,07(-21) 52 6,89(-21) 2,83(-21) 
'h 4,117(-20) 8,91(-21) 

J 
53 6,42(-21) 1,87(-21) 
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T a 6 n H u a 9. DpoaomKeuue 

~ 1 2 
k 

I 1 2 

54 5,97(-21) 1,84(-21) 73 1 ,20(-21) 1,75(-22) 

55 5,54(-21) 1,82(-21) 74 1,07(-21) 1,73(-22) 

56 5,13(-21) 1,22(-21) 75 9,56(-22) 1,72(-22) 

57 4,76(-21) 1 '21 ( -21 ) 76 8,45(-22) 1,70(-22) 

58 4,40(-21) 6,59(-22) 77 7,37(-22) 1,69(-22) 

59 4,06(-21) 6,52(-22) 78 6,32(-22) 1,67(-22) 

60 3,73(-21) 6,46(-22) 79 5,40(-22) 1,65(-22) 

61 3,67(-21) 6,39(-22) 80 4,50(-22) 1,64(-22) 

62 2,95(-21) 4,10(-22) 81 3,65(-22) 3,91(-25) 

63 2,87(-21) 1,92(-22) 82 2,83(-22) 3,90(-25) 

64 2,61(-21) 1,91(-22) 83 2,42(-22) 3,88(-25) 

65 2,43(-21) 1,89(-22) 84 2,03(-22) 3,86(-25) 

66 2,25(-21) 1,87(-22) 85 1,65(-22) 3,84(-25) 

67 2,08(-21) 1,86(-22) 86 1,29(-22) 3,82(-25) 

68 1,91(-21) 1,24(-22) 87 9,81(-23) 3,80(-25) 

69 1,76(-21) 1,82(-22) 88 6,84(-23) 3,77(-25) 

70 1,61(-21) 1,80(-22) 89 4,00(-23) 

71 1,46(-21) 1,79(-22) 90 1,24(-23) 

72 1,33(-21) 1 ,77(-22) 91 6,11(-24) 
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4. 3AKJIJOqEHHE 

llpe.n.no)l(eHHhiH MeTO,Ll, ll03BOn.ReT HeCnO)I(HhiM nyTeM, 

C XOpomeii TO'IHOCThlO /no 3KCnepHMeHTanhHhiM ,Ll,aHHhiM, 

He Xy)l(e 15o/o/ H 6e3 OOnhillHX JaTpaT BpeMeHH Ha 3BM 
Bhi'IHCnHTh llOnHoe Ce'leHHe HOHH3aQHH H Ce'leHH.II HOHH· 

3aQHH llO,Ll,OOOnO'IeK aTOMOB HnH HOHOB niOOOH CTelleHH 

HOHH3aQHH llpH CTOnKHOBeHH.IIX C pen.RTHBHCTCKHMH 3neKT

pOHaMH. 

ABTOphi BeChMa npHJHaTenhHhi P.Pe:HciJy H P.IIIMH,Ll,Ty 

3a none3Hhle ,Ll,HCKYCCHH BO BpeM.R llO,Ll,rOTOBKH HaCTO.RIQeH 

pa6oThi. 
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