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�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ, § ·Ö¤μ¢μ£μ ¨ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¶ÖÉ¨ ²¥É. � ¸-
Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ · ³± Ì ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ¤¨´ ³¨±¥ ¤¥²¥´¨Ö, μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ³´μ-
£μ³¥·´μ³ Ê· ¢´¥´¨¨ ‹ ´¦¥¢¥´ , ¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¨
Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·. „²Ö · ¸Î¥É  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ-§ ¢¨¸¨³ Ö ³μ¤¥²Ó ¦¨¤±μ°
± ¶²¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ±μ´¥Î´μ¸ÉÓ · ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¨ ¤¨ËËÊ§´μ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤· .
„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° μ¤´μÉ¥²Ó-
´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¢Ö§±μ¸É¨ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ·¥¤Ê±Í¨¨ ¤²Ö Ëμ·³Ê²Ò ®¸É¥´Ò¯. ˆ¸¶ ·¥´¨¥ ²¥£±¨Ì
¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ° ¸ ² ´¦¥-
¢¥´μ¢¸±μ° ¤¨´ ³¨±μ°. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢ ³´μ£μ³¥·´μ° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° ¤¨´ ³¨±¥ Ìμ·μÏμ
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¢¸¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ¤¥-
²¥´¨Ö ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤· . „²Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢
¤¥²¥´¨Ö ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥¤Ê±Í¨¨ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
Ê³¥´ÓÏ¥´ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ ¤¢  · §  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ²´μ° μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸ÉÓÕ. ‚ μ¡-
§μ·¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö § ¤ Î¨, ·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö ³´μ£μ³¥·´μ£μ
¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ¤¨´ ³¨±¥ ¤¥²¥´¨Ö.

The results of calculations of mass-energy, charge and angular ˇssion fragments distributions
from excited compound nuclei in the wide range of the ˇssility parameter and excitation energy
are reviewed. The review covers recent developments and achievements of multidimensional sto-
chastic approach to ˇssion dynamics that were made during the last ˇve years. The calculations
are carried out mainly within the stochastic approach based on three-dimensional Langevin equa-
tions. Evaporation of prescission light particles along Langevin trajectories from the ground state
of compound nucleus to scission has been taken into account using a statistical model. The
temperature-dependent ˇnite-range liquid-drop model is used in a consistent way to calculate the
potential energy and level-density parameter of ˇssioning nucleus. The modiˇed one-body mech-
anism for nuclear dissipation with reduction coefˇcient of the contribution from ®wall¯ formula
has been employed to calculate the friction tensor. The comparison of obtained results and ex-
perimental data shows that not only characteristics of mass-energy distribution, but also the mass
and kinetic-energy dependence of prescission and postscission neutron multiplicities, the angular
anisotropy and ˇssion probability can be reproduced using surface-plus-window dissipation with the
reduction coefˇcient from a wall formula ks = 0.25−0.5. The problems which should be solved
for further development of the multidimensional stochastic approach to ˇssion dynamics are dis-
cussed.
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‘ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò É· ¤¨Í¨μ´´μ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´-
´ÒÌ ´ Ê± Ì: Ë¨§¨±¥, Ì¨³¨¨,  ¸É·μ´μ³¨¨, ¡¨μ²μ£¨¨, ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ-
¦¥´¨ÖÌ · ¤¨μË¨§¨±¨ ¨ ±¢ ´Éμ¢μ° μ¶É¨±¨ [1]. ˆ´É¥·¥¸ ± ¸²ÊÎ °´Ò³ Ë²Ê±-
ÉÊ Í¨Ö³ ¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³ ¨Ì ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤ ³ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢μ§·μ¸ ¢
¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö. �Éμ ´ Ï²μ ¸¢μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ³μ´μ£· -
Ë¨ÖÌ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¤ ´´Ò³ ¶·μ¡²¥³ ³ [2Ä4],   É ±¦¥ ¢ μ¡Ï¨·´μ° ¡¨¡²¨μ-
£· Ë¨¨, ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ ÔÉ¨Ì ³μ´μ£· Ë¨ÖÌ.

� Î¨´ Ö ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò 1980-Ì ££. Å ¢·¥³¥´¨ μÉ±·ÒÉ¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
£²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î [5] Å ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ¨ ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥-
¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ¡¥·¥É ¸¢μ¥ ´ Î ²μ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° · ¡μÉÒ
Š· ³¥·¸  [6]. ‚ ¸¢μ¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥, ´ §¢ ´´μ³ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ, Š· -
³¥·¸ ¶·¥¤²μ¦¨² μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ
Î¨¸²  ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ®É¥·³μ¸É Éμ³¯, μ¡· §μ-
¢ ´´Ò³ ¢¸¥³¨ μ¸É ²Ó´Ò³¨ Å μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨ Å ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. ’μ£¤ 
¤¨´ ³¨±  ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μÌμ¦  ´  ¤¨´ ³¨±Ê ¡·μ-
Ê´μ¢¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ, É ± ± ± ¢ μ¤´μ³  ±É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ°
¶μ¤¸¨¸É¥³μ° Ô´¥·£¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê. �¤¥±¢ É´Ò³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ Ê· ¢´¥´¨e³ ¢ É ±μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨ Ö¢²ÖeÉ¸Ö Ê· ¢´¥´¨e ”μ±±¥· Ä�² ´±  (“”�) ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨²¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨
Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ ¥³Ê Ê· ¢´¥´¨Ö ‹ ´¦¥¢¥´ .

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉÊ  ´ ²μ£¨Õ ¤¨´ ³¨±¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¡·μÊ´μ¢¸±¨Ì
Î ¸É¨Í, Š· ³¥·¸ ¢ÒÎ¨¸²¨² ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í, ¶¥·¢μ-
´ Î ²Ó´μ ´ Ìμ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³¥, Î¥·¥§ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·,
· §¤¥²ÖÕÐ¨° ´ Î ²Ó´μ¥ ¨ ±μ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ¸¢μ¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥
Š· ³¥·¸ ÊÉμÎ´¨² ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ £μ¤μ³ · ´ÓÏ¥ Ëμ·³Ê²Ê 	μ·  ¨ “¨²¥·  [7] ¤²Ö
¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò. “ÉμÎ´ÖÕÐ¨° ±· ³¥·¸μ¢¸±¨° Ë ±Éμ· ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢²¨Ö-
´¨¥ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö (¤¥²¨É¥²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê). ˆ´É¥·¥¸´μ
§ ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ÌμÉÖ ¶·μ¡²¥³¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶μ-
¸¢ÖÐ¥´μ ³´μ¦¥¸É¢μ · ¡μÉ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, μ¡§μ·Ò [8, 9]), ÔÉ  § ¤ Î  μ¸É ¥É¸Ö
¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ·¥Ï¥´´μ° ¤²Ö μ¡Ð¥£μ ¸²ÊÎ Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥£μ ³´μ£μ³¥·´μ¸ÉÓ
§ ¤ Î¨, ¸²μ¦´Ò° ·¥²Ó¥Ë ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨-
μ´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ “”� ¨ Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´¦¥-
¢¥´ . �Éμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ ± ¶·μ¡²¥³¥ · ¸Î¥É  ¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ¢Ò´Ê¦¤¥´-
´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μÉ±·ÒÉÒÌ § ¤ Î
(¸³. ¶μ¤·μ¡´¥¥ ¶. 1.6).
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‘ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  “”�, Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¤²Ö
·¥Ï¥´¨Ö ³´μ£¨Ì § ¤ Î ±μ²²¥±É¨¢´μ° Ö¤¥·´μ° ¤¨´ ³¨±¨: É¥μ·¨¨ £²Ê¡μ±μ´¥-
Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î [10], ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö [11Ä13], μ¶¨¸ ´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [14]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥, É¥³
´¥ ³¥´¥¥, μÉ¤ ¥É¸Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´¦¥¢¥´ ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ÉμÎ´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ “”� ¢μ§³μ¦´μ ²¨ÏÓ ¤²Ö μ£· ´¨Î¥´´μ£μ Î¨¸² 
³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢ ³ ²μ° · §³¥·´μ¸É¨ [11],   ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ É·¥¡Ê¥É ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ‹ ´¦¥¢¥´ 
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ Î¨¸²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ Ê¶·μÐ¥´¨° ¨ ¤²Ö ³´μ£μ³¥·´μ£μ ¸²ÊÎ Ö. �¤´ ±μ ¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´¦¥¢¥´  ´  ´Ò´¥Ï´¥³ ÔÉ ¶¥ · §¢¨É¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨
¢μ§´¨± ÕÉ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¤¥´¨¥
± ± ³μ¦´μ ¡μ²ÓÏ¥£μ Î¨¸²  ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É. ‚¢¥¤¥´¨¥ ¦¥ ± ¦¤μ°
´μ¢μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É μ¡Ñ¥³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. �μÔÉμ³Ê ¥¸É¥-
¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¶¥·¢Ò³¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò μ¤´μ³¥·´Ò¥,   § É¥³ ¨ ¤¢ÊÌ³¥·´Ò¥
² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ. �¤´μ³¥·´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¨¸¶ ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ Î ¸É¨Í.
„¢ÊÌ³¥·´Ò¥ ³μ¤¥²¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸¸Î¨É ÉÓ ²¨¡μ ³ ¸¸μ¢μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸±μ²±μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢, ²¨¡μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ § -
¤ ´´μ³Ê μÉ´μÏ¥´¨Õ ³ ¸¸ μ¸±μ²±μ¢.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¤¢ÊÌ³¥·´μ¥ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ · ³± Ì μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ³¥·´ÒÌ ² ´¦¥¢¥´μ¢-
¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò, ± ± ³¨´¨³Ê³, É·¨ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ±μ-
μ·¤¨´ ÉÒ. „²Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¥Ð¥ ¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
´¥¨§¡¥¦´μ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥ Î¥É¢¥·Éμ° ±μ²²¥±É¨¢´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ, μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÐ¥° · §¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤  ³¥¦¤Ê μ¸±μ²± ³¨.

‹¨ÏÓ ¢ 1995 £. ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢ÒÌ μÍ¥´μÎ´ÒÌ É·¥Ì-
³¥·´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶ · ³¥É·μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶μ ±¨´¥É¨Î¥-
¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [15].
’μ²Ó±μ ´ Î¨´ Ö ¸ 2000Ä2001 ££. ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ·¥£Ê²Ö·´μ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶Ê¡²¨± -
Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ [16] ¨ É·¥Ì³¥·´ÒÌ [17Ä24]
² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢.

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤-
Ìμ¤  ± ±μ²²¥±É¨¢´μ° Ö¤¥·´μ° ¤¨´ ³¨±¥, μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ‹ ´-
¦¥¢¥´ ,   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¤´μ³¥·´ÒÌ ¨ ¤¢ÊÌ³¥·´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¶μ²´μ ¨§²μ¦¥´Ò ¢ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ μ¡§μ· Ì �¡¥ ¨ ¸μ ¢Éμ·μ¢ [25], ”·¥¡·¨Ì 
¨ ƒμ´Î ·  [26, 27],   É ±¦¥ ¢ ±´¨£¥ [28]. �μÔÉμ³Ê ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ³Ò
´¥ ¡Ê¤¥³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ± ¸ ÉÓ¸Ö μ¸´μ¢ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ ,   ¸μ¸·¥¤μ-
ÉμÎ¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  μ¸¢¥Ð¥´¨¨ ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ³´μ£μ³¥·´μ³ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¶ÖÉÓ ²¥É.
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�¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¨³ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³ ¶·μ¡²¥³ ³ ¨ ¸²μ¦´μ¸ÉÖ³, μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´´Ò³ ³´μ£μ³¥·´μ¸ÉÓÕ · §¢¨Éμ£μ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¢ · ¸Î¥É Ì ¶μ¤Ìμ¤ .

‘ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¡μ²ÓÏμ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¶μ¤Ìμ¤μ³, ¶μÔÉμ³Ê ³μ¤¥²Ó, ·¥-
 ²¨§ÊÕÐ Ö ¥£μ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ¶·¨
¸¢μ¥³ · §¢¨É¨¨ ´¥¨§¡¥¦´μ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ÔÉ ¶Ò [29]: ¢Ò¡μ· ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨¨ Ëμ·³Ò Ö¤·  ¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
± ± ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ μ¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥-
¸±μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö ”μ±±¥· Ä�² ´±  ¨²¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³
¥³Ê Ê· ¢´¥´¨Ö³ ‹ ´¦¥¢¥´ . ‚¢¥¤¥´´Ò¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ±μ´±·¥É¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¸¢μ¨³¨ É· ´¸¶μ·É´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨:
±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ° ¸¨²μ°, ¨´¥·Í¨μ´´Ò³, Ë·¨±Í¨μ´´Ò³ ¨ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò³ É¥´§μ-
· ³¨.

ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¨ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±ÊÕ É· ¥±Éμ·¨Õ ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ±μ²-
²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É. ‚¤μ²Ó ± ¦¤μ° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¨¸¶ ·¥´¨¥ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í (´¥°É·μ´μ¢, £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ²¥£±¨Ì
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í). ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¨¸¶ ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í, É ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μ¡Ñ¥¤¨´¥´  ¸ ¤¨´ ³¨±μ°, É. ¥. ¸ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö
¤¢¨¦¥´¨Ö. Šμ´¥Î´μ, ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò, ± ± ¨
¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ²Õ¡μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° § ¤ Î¨, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ § ¤ ´Ò ´ Î ²Ó´Ò¥ ¨
§ ¢¥·Ï ÕÐ¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¸¨¸É¥³Ò Ê¸²μ¢¨Ö.

�μ¸É·μ¥´¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´μ° Ö¤¥·´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  [30, 31] ¢·Ö¤ ²¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³μ ¢ ¶μ²´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. ‘μ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¸³Ò¸²¥ ³μ¦´μ
¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉ [21, 31, 208]. ‚ [31] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥-
´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ²¨´¥°´μ£μ μÉ±²¨±  [30]. �¤´ ±μ · ¸Î¥ÉÒ
¶·μ¢¥¤¥´Ò ²¨ÏÓ ¤²Ö μ¤´μ° ¤¥²¨É¥²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¤μ²Ó ®¶ÊÉ¨ ¤¥²¥´¨Ö¯,
¢Ò¡· ´´μ£μ ¶μ ¤´Ê ¤μ²¨´Ò ¤¥²¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ ¦¨¤±μ° ± ¶²¨ (Œ†Š). �¥Ï¥´¨¥
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ É· ´¸¶μ·É´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨
¶·μ¢¥¤¥´μ ´¥ ¡Ò²μ, ²¨ÏÓ ¸¤¥² ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´-
Éμ¢ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¸ É ±¨³ μ¡Ñ¥³μ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
μ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì ´¥ ³μ£²μ ¡ÒÉÓ ¨ ·¥Î¨ μ ¶μ²´μ³ ·¥Ï¥´¨¨
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° § ¤ Î¨.

‚ [208] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢
³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ³ ¤¥²¥´¨¨ 238U. �μ ¨ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ μ£· ´¨Î¥´¨¥
É ±¨³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ±μ²²¥±É¨¢´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¤¨ -
¡ É¨Î¥¸±¨³, ±μ£¤  ¸¢Ö§ÓÕ ¥£μ ¸ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ´Ê±²μ´μ¢ (É. ¥.
¤¨¸¸¨¶ Í¨¥°) ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.
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‚ [21] ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ¶¥·¢Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ · ¸¶·μ¸É· ´¨ÉÓ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤-
Ìμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ³´μ£μ³¥·´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ‹ ´¦¥¢¥´ , ´  ¸²ÊÎ ° ´¨§±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥²¥´¨Ö. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ‘É·ÊÉ¨´¸±μ£μ,  
É· ´¸¶μ·É´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢. ‚·Ö¤ ²¨ É ±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° § ¤ Î¨ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [21] · ¸Î¥ÉÒ μ± -
§ ²¨¸Ó Ê¸¶¥Ï´Ò³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ´ 
ÔÉμÉ ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° ¶μ§¢μ²¨²μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ÕÐÊÕ¸Ö ³Ê²ÓÉ¨³μ¤ ²Ó-
´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‘Ê³³¨·ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · -
¡μÉ [21, 31, 208], ³μ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ·¥Ï¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
§ ¤ Î¨ ¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¢ ¶μ²´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¡Ê¤¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö
¤¥²μ³ ¡²¨¦ °Ï¥£μ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¸± § ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¡§μ·  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö.
‚ · §¤. 1 μ¶¨¸ ´  ³μ¤¥²Ó, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ° ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥

·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ · ³± Ì É·¥Ì³¥·´ÒÌ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ, ¢
μ¸´μ¢´μ³, ¢ ´ Ï¥° £·Ê¶¶¥. ‚ · §¤. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤¢ÊÌ³¥·´μ£μ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ,   É ±¦¥ μ¤´μ³¥·´ÒÌ
³ ¸¸μ¢μ£μ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³μ¸É¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ‚ · §¤. 3
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢·¥³¥´ ¤¥²¥´¨Ö. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö
É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³ ¸¸Ò ¨
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢. ‚ · §¤. 4 ¨ 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ § -
·Ö¤μ¢μ£μ ¨ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ · ³± Ì É·¥Ì³¥·´μ£μ
² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ ¸¤¥² ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò ¨ μ¡-
¸Ê¦¤¥´Ò ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¡Ê¤ÊÐ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³´μ£μ³¥·´μ£μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·.

� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¤¥²¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ · ³± Ì ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , ÔÉ ¶Ò ±μÉμ-
·ÒÌ ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ μ¡§μ· Ì [13,32].

1. Œ�„…‹œ

1.1. � · ³¥É·¨§ Í¨Ö Ëμ·³Ò ¨ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ. �·¨ ¨§ÊÎ¥-
´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö μ¡ÒÎ´μ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸²ÊÎ ¥³  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î-
´ÒÌ Ëμ·³. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ëμ·³  Ö¤·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥-
¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É Ì ¶·μË¨²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥° ρs(z), ¢· Ð¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ¢μ±·Ê£ μ¸¨
¸¨³³¥É·¨¨ § ¤ ¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Ö¤· . � ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³¨ ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: {c, h, α}-¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö [33], ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ’·¥´-
É ²¥´¤¦  [34], ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö μ¢ ²μ¨¤ ³¨ Š ¸¸¨´¨ [35Ä37], ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢ Ö
¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö [38,39].
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ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μ´±·¥É´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ëμ·³Ò Ö¤·  É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´μ ¸
¶·μ¡²¥³μ° ¢Ò¡μ·  ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É. ‚¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥
±μμ·¤¨´ ÉÒ ³μ¦´μ Ê¸²μ¢´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ±μμ·¤¨´ ÉÒ, § ¤ ÕÐ¨¥ Ëμ·³Ê Ö¤· ,
¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¤·Ê£¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Ö¤· , ´¥
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ëμ·³Ò. „²Ö  ¤¥±¢ É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¡· ´´ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¸μ¤¥·¦ ² , ± ± ³¨´¨³Ê³,
É·¨ ¶ · ³¥É·  ¨ ¶μ§¢μ²Ö²  ¢¢¥¸É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Ëμ·³Ò: Ê¤²¨´¥´¨¥
Ö¤· ; ±μμ·¤¨´ ÉÊ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ Ï¥°±¨ ¢ Ëμ·³¥ Ö¤· , ¨ ±μμ·¤¨-
´ ÉÊ §¥·± ²Ó´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨. ’ ±μ° ³¨´¨³ ²Ó´Ò° ´ ¡μ· ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μ-
μ·¤¨´ É ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤¢ÊÌ³¥·´Ò¥ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (Œ��) μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. ‘·¥¤¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É, ´¥
Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ±μμ·¤¨´ É ³¨ Ëμ·³Ò Ö¤· , ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ±μμ·¤¨-
´ ÉÊ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨, § ¤ ÕÐÊÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤  ³¥¦¤Ê Ëμ·³¨-
·ÊÕÐ¨³¨¸Ö μ¸±μ²± ³¨.

“¤ Î´Ò° ¢Ò¡μ· ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ê¤μ¡¸É¢μ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢,   § Î ¸ÉÊÕ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. „ ²¥¥
·¥ÎÓ ¶μ°¤¥É μ ¢¢¥¤¥´¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ëμ·³Ò ´  ¶·¨³¥·¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ° {c, h, α}-¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ [33]. ‚ · ¡μÉ Ì [33, 40]
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ · ³± Ì {c, h, α}-¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ê¤ ¥É¸Ö ¸ Ìμ·μÏ¥°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¥¤²μ¢ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° Ö¤· , ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ¢ ·¨ Í¨μ´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ [41, 42] ¢ ³μ¤¥²¨ ¦¨¤±μ° ± ¶²¨
¸ ·¥§±¨³ ±· ¥³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤· .

‚ ÔÉμ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸É É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢ ³¥Éμ¤¥
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ‘É·ÊÉ¨´¸±μ£μ [33], ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ Œ�� ¢ ¤¨Ë-
ËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ [13, 43],   É ±¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¸Î¥Éμ¢
· §²¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥²¥´¨Ö ¢ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ [18,19,44Ä48].
�´  § ¤ ¥É É·¥Ì¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ¸¥³¥°¸É¢μ Ëμ·³ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¤μ¡-
´μ° ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É·¥Ì³¥·´ÒÌ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢. � · ³¥É· c μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É Ê¤²¨´¥´¨¥ Ö¤·  (¤²¨´  Ö¤·  ¢ ¥¤¨´¨Í Ì · ¤¨Ê¸  ´ Î ²Ó´μ° ¸Ë¥·Ò R0

· ¢´  2c), ¶ · ³¥É· h μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨§³¥´¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò Ï¥°±¨ ¶·¨ § ¤ ´´μ³
Ê¤²¨´¥´¨¨, ±μμ·¤¨´ É  α § ¤ ¥É μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì μ¸±μ²±μ¢. “· ¢´¥-
´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤·  ¢ ¢Ò¡· ´´μ° ´ ³¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ëμ·³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

ρ2
s(z) =

{(
c2 − z2

) (
As + Bz2/c2 + αz/c

)
, ¥¸²¨ B � 0;(

c2 − z2
)
(As + αz/c) exp (Bcz2), ¥¸²¨ B < 0,

(1)

£¤¥ ρs Å ¶μ²Ö·´Ò° · ¤¨Ê¸; z Å ±μμ·¤¨´ É  ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤· . ‚¥-
²¨Î¨´  B ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶ · ³¥É·Ò Ëμ·³Ò Ö¤·  (c, h, α) [33] ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

B = 2h +
c − 1

2
. (2)
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� · ³¥É· As μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  Ö¤·  ¨ ¤²Ö ¸¶²μÏ-
´ÒÌ Ëμ·³ Ö¤·  ¨³¥¥É ¢¨¤

As =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

c−3 − B/5, ¥¸²¨ B � 0;

−4
3

B

exp (Bc3)+
(
1+

1
2Bc3

)√
−πBc3 erf (

√
−Bc3)

, ¥¸²¨ B < 0. (3)

”μ·³  Ö¤·  ¢ {c, h, α}-¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ § ±²ÕÎ¥´  ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ zmin =
−c ¤μ zmax = c. …¸²¨ ¢ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¥² Ì ËÊ´±Í¨Ö ρ2

s(z) μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó
Éμ²Ó±μ ¶·¨ z = ±c, Éμ ÔÉμ ¸¶²μÏ´Ò¥ Ëμ·³Ò Ö¤· . …¸²¨ ´  μÉ·¥§±¥ [zmin, zmax]
¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ¤¢  ±μ·´Ö, Éμ É ±¨¥ Ëμ·³Ò ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ± ± · §·Ò¢-
´Ò¥. �¸É ²Ó´Ò¥ ¸²ÊÎ ¨ (¸ ´¥Î¥É´Ò³ Î¨¸²μ³ ±μ·´¥° ¢ ¶·¥¤¥² Ì [zmin, zmax])
´¥ ³μ£ÊÉ ¸Î¨É ÉÓ¸Ö Ëμ·³ ³¨ Ö¤·  ¨ Î ¸Éμ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ®§ ¶·¥Ð¥´´Ò³¨¯ ¨²¨
®´¥Ë¨§¨Î´Ò³¨¯ Ëμ·³ ³¨ (¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ É ±¨Ì Ëμ·³ ¸³. ¢ · -
¡μÉ¥ [49]).

‚¢¥¤¥³ É ±¦¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ Ï¥°±¨. Šμμ·¤¨´ É  Ï¥°±¨ zN Å §´ Î¥´¨¥ ±μ-
μ·¤¨´ ÉÒ z, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ËÊ´±Í¨Ö ρ2

s(z) ¤μ¸É¨£ ¥É ³¨´¨³Ê³ . Šμμ·¤¨´ É 
Ï¥°±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö

∂ρ2
s(z)
∂z

= 0, (4)

±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ¤¨É ±  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ. �·¨ ´ ²¨Î¨¨ Ê ÔÉμ£μ Ê· ¢-
´¥´¨Ö É·¥Ì ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ÒÌ ±μ·´¥°, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ ¶·¥¤¥² Ì [zmin, zmax], μ¤¨´ ¨§
´¨Ì (³¨´¨³Ê³) Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μμ·¤¨´ Éμ° Ï¥°±¨ zN ,   ¤¢  ¤·Ê£¨Ì (³ ±¸¨³Ê³Ò) Å
±μμ·¤¨´ É ³¨ ¸ ³ÒÌ Éμ²¸ÉÒÌ ³¥¸É ¢ Ëμ·³¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �É¨ ³ ±¸¨³Ê³Ò
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö μ¸±μ²±¨.

�·¨ ¢Ò¡μ·¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ëμ·³Ò ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö.

1) Šμ²²¥±É¨¢´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ëμ·³Ò
Ö¤· . �μÔÉμ³Ê Î¥³ ¶·μÐ¥ ¡Ê¤¥É ¢¨¤ ÔÉ¨Ì ËÊ´±Í¨°, É¥³ Ê¤μ¡´¥¥ ¡Ê¤¥É ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É. �μ¤ ¶·μ¸ÉμÉμ° ¶μ´¨³ ¥É¸Ö É ±¦¥
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ °É¨ ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥ μ¡· É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¶ · ³¥É·μ¢ Ëμ·³Ò μÉ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É.

2) ‘¥É± , ´  ±μÉμ·μ° ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ, ¤μ²¦´  ¸μ¤¥·-
¦ ÉÓ ± ± ³μ¦´μ ¡μ²ÓÏ¥¥ ³´μ£μμ¡· §¨¥ Ëμ·³ Ö¤· , ¤ ¢ ¥³ÒÌ ¢Ò¡· ´´μ° ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨¥°, ¨ ´¥ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ®§ ¶·¥Ð¥´´ÒÌ¯ Ëμ·³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¥¸²¨ ¨§Ê-
Î ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  μÉ ³μ³¥´É  ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¤μ · §·Ò¢  Ï¥°±¨, Éμ
¦¥² É¥²Ó´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ · §·Ò¢´Ò¥ Ëμ·³Ò Ö¤· .

3) ‚Ò¡μ· ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨
´  ±· ÖÌ ¸¥É±¨. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´μ £· ´¨Î´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ Å
Ê¸²μ¢¨¥ · §·Ò¢ . �¤´ ±μ ¶·¨ ´¥Ê¤ Î´μ³ ¢Ò¡μ·¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¨²¨
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¶·¥¤¥²μ¢ ¨Ì ¨§³¥´¥´¨Ö ´  ¸¥É±¥ ¡·μÊ´μ¢¸± Ö Î ¸É¨Í  ³μ¦¥É ®Ê¤ ·ÖÉÓ¸Ö¯ μ
£· ´¨ÍÒ, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¢¢¥¤¥´¨Õ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ´¥ μ¡μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ¡¥¸±μ´¥Î-
´ÒÌ ¸¨², μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨Ì Ô¢μ²ÕÍ¨Õ Ö¤· . „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ÔÉμ£μ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨²μ, £· ´¨ÍÒ ¸¥É±¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ®´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò¯ ²¨¡μ §  ¸Î¥É ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ -
Î¥´¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤· ), ²¨¡μ §  ¸Î¥É ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¨´¥·Í¨μ´´ÒÌ ¨ Ë·¨±Í¨μ´´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢.

— Ð¥ ¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¸¶μ¸μ¡  ¢Ò¡μ·  ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É.
1. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ Ëμ·³Ê Ö¤· , É ±¨¥ ± ± · ¸-

¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ μ¸±μ²±μ¢ R (±μμ·¤¨´ É  Ê¤²¨´¥´¨Ö); Éμ²Ð¨´ 
Ï¥°±¨ rN ; μÉ´μÏ¥´¨¥ · §´μ¸É¨ ³ ¸¸ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö μ¸±μ²±μ¢ ±μ ¢¸¥° ³ ¸¸¥
Ö¤·  (±μμ·¤¨´ É  ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨)

ηA =
AR − AL

AR + AL
=

3
4R3

0

⎛
⎝ zmax∫

zN

ρ2
s(z)dz −

zN∫
zmin

ρ2
s(z)dz

⎞
⎠ , (5)

£¤¥ AR ¨ AL Å ³ ¸¸μ¢Ò¥ Î¨¸²  Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö μ¸±μ²±μ¢. ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥
¨´¤¥±¸Ò R ¨ L μ¡μ§´ Î ÕÉ ¶· ¢Ò° ¨ ²¥¢Ò° μ¸±μ²±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ÎÉμ ±μμ·¤¨´ ÉÒ (R, rN , ηA) ¨³¥ÕÉ Ö¸´Ò° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸²,
³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¥Ð¥ μ¤´μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö. ’ ±, ¢¸¥ ¤μ¶Ê-
¸É¨³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¢¥¤¥´´μ° ‘É·ÊÉ¨´¸±¨³ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ηA ²¥¦ É ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ
−1 ¤μ 1 (¢ μ·¨£¨´ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ [50] μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ηA μÉ²¨Î ¥É¸Ö
μÉ (5) ´  ³´μ¦¨É¥²Ó 2),   ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ rN = 0. �Éμ
¤¥² ¥É É ±μ° ¢Ò¡μ· ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ê¤ Î´Ò³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ
¨ É·¥ÉÓ¥£μ ¨§ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ê¸²μ¢¨°.

� ³¨ ¡Ò² μ¶·μ¡μ¢ ´ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´Ò° ¢Ò¡μ· ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É,
μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ëμ·³ Ì ‹μÊ·¥´¸  [51]. �·μË¨²Ó´ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö § ¤ ¢ ² ¸Ó ¢ ¢¨¤¥

ρ2
s(z) = az4 + bz3 + cz2 + dz + e, (6)

£¤¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ´¥ Éμ²Ó±μ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ö¤·  (b = 0,
d = 0), ´μ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (6) ³Ò ¨³¥¥³ ¶ÖÉÓ
´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ (a, b, c, d, e).

�μ´ÖÉ¨¥ Ï¥°±¨, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥° ¤¢  ¡Ê¤ÊÐ¨Ì μ¸±μ²± , ¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ³ ¸³Ò-
¸²¥ ¢μ§´¨± ¥É Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ Ëμ·³Ò Ö¤·  [37]. �μÔÉμ³Ê
¤²Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É R, rN ¨ ηA ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ
±μ´Ë¨£Ê· Í¨° Ö¤· , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¡¥§ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´μ° ¶¥·¥³ÒÎ±¨, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ · ¸¶·μ¸É· ´¨ÉÓ ¶μ´ÖÉ¨¥ Ï¥°±¨ ¨ ´  ¸² ¡μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ëμ·³Ò. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μμ·¤¨´ É  Ï¥°±¨ É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ (4) ¨ ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥, £¤¥ ËÊ´±Í¨Ö ρ2

s(z) ¨³¥¥É ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° Ô±¸É·¥³Ê³ (³ ±¸¨³Ê³)
´  ¨´É¥·¢ ²¥ [zmin, zmax], É. ¥. ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ Ï¥°±  ¢¸¥£¤  ´ Ìμ¤¨É¸Ö
É ³, £¤¥ (∂ρ2

s/∂z)z=zN = 0.
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‡ É¥³, ¶μ² £ Ö ´ Î ²μ μÉ¸Î¥É  ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨³ ¸ ±μμ·¤¨´ Éμ° Ï¥°±¨ zN ,
³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É d · ¢¥´ ´Ê²Õ [(∂ρ2

s/∂z)z=zN=0 = 0 ⇒ d = 0].
ˆÉ ±, ¨§ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (6) Ê ´ ¸ μ¸É ²μ¸Ó ²¨ÏÓ Î¥ÉÒ·¥ ´¥¨§-
¢¥¸É´ÒÌ (a, b, c, e). ŠμÔËË¨Í¨¥´É e ¶·¨ z = zN = 0 μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É
Éμ²Ð¨´Ê Ï¥°±¨. Š ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ³Ò ³μ¦¥³ ¢Ò¡· ÉÓ ¥£μ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ ¶ · ³¥É· , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ Ëμ·³Ê Ö¤·  (¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê-
¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ ÔÉÊ ±μμ·¤¨´ ÉÊ ± ± r2

N , É. ¥. e = r2
N ). Š·μ³¥ Éμ£μ, ´ ² £ Ö

Ê¸²μ¢¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  μ¡Ñ¥³  (¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´¥¸¦¨³ ¥³μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥-
·¨¨) ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤¢  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·  (Ê¤²¨´¥´¨¥ ¨  ¸¨³³¥É·¨Õ), ³μ¦´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ a, b, c. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö (5) ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
Ê· ¢´¥´¨Ö:

V =
4
3
πR3

0, R =

zmax∫
zN

zρ2
s(z)dz

zmax∫
zN

ρ2
s(z)dz

−

zN∫
zmin

zρ2
s(z)dz

zN∫
zmin

ρ2
s(z)dz

. (7)

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ²μ¦¥´¨¥ Ï¥°±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ Î ²μ³ ±μμ·¤¨´ É (zN = 0), Éμ
³´μ£¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (5) ¨ (7) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±¨. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ a, b, c ¨§ ´¥²¨´¥°´ÒÌ
Ê· ¢´¥´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Î¨¸²¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥
¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ³¥Éμ¤ ¨É¥· Í¨°.

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ R ¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  Ö¤· ,
³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É rN ¨ R ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨¥³ r2

N = R3
0/R. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¸ É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö (¢μ§-

³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ° ¸¥É±¨) ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö (R, ηA, g = r2

NR) (É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤¥²Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ±μ²-
²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: R ∈ [0,∞], ηA ∈ [−1, 1], g ∈ [0, 1]).

Š ÔÉμ³Ê ¦¥ ¢ ·¨ ´ÉÊ ¢Ò¡μ·  ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤·  [52]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ
(R, ηA) ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì R Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¢Ò³¨ ¤¢Ê³Ö ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ±μμ·¤¨´ -
É ³¨ ¢ ÔÉμ° ¸Ì¥³¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É.

2. Šμ²²¥±É¨¢´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Å ¶ · ³¥É·Ò Ëμ·³Ò Ö¤· . �É¨ ±μ²²¥±É¨¢-
´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Ê¤μ¡´Ò ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö ¨ Î ¸Éμ
±· °´¥ ´¥Ê¤μ¡´Ò ¸μ£² ¸´μ ¢Éμ·μ³Ê ¨ É·¥ÉÓ¥³Ê Ê¸²μ¢¨Ö³. �¨¦¥ ³Ò ¶μÖ¸´¨³
¸± § ´´μ¥ ¨ ¶·¥¤²μ¦¨³ ¸¢μ° ¢ ·¨ ´É ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ´ 
¶·¨³¥·¥ {c, h, α}-¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ¡¸Ê¤¨³ ¶·μ¡²¥³Ê ®§ ¶·¥Ð¥´´ÒÌ¯ Ëμ·³. �É³¥É¨³, ÎÉμ ®§ -
¶·¥Ð¥´´Ò¥¯ Ëμ·³Ò ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ¶·¨ α �= 0. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
§´ Î¥´¨Ö c ¨ h ³μ¦´μ ´ °É¨ ¶ · ³¥É· αmax É ±μ°, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ |α| � αmax

²¥¦ É Éμ²Ó±μ Ëμ·³Ò Ö¤· ,   ®§ ¶·¥Ð¥´´Ò¥¯ Ëμ·³Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢μ ¢¸¥° μ¸É ²Ó-
´μ° μ¡² ¸É¨.
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‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ηA (±1) ¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ¶·¨
· ¢¥´¸É¢¥ ´Ê²Õ ³ ¸¸Ò μ¤´μ£μ ¨§ μ¸±μ²±μ¢. �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ
¢ ¢¨¤¥ (

∂ρ2
s(z)
∂z

)
z=zmin(zmax)

= 0. (8)

“¸²μ¢¨¥ (8) μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ³¨´¨³Ê³ (Ï¥°± ) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¤´μ° ¨§ ±· °´¨Ì
ÉμÎ¥± Ëμ·³Ò Ö¤·  zmin ¨²¨ zmax. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (8) ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¢ ±· °-
´¨Ì ÉμÎ± Ì ËÊ´±Í¨Ö ρ2

s(z) μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤²Ö {c, h, α}-¶ · -
³¥É·¨§ Í¨¨

αmax =

{
(As + B), B � 0;
As, B < 0.

(9)

‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ αmax ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ c ¨ h, ÔÉμ ¨ ¸μ§¤ ¥É ¶·μ-
¡²¥³Ê ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸¥É±¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³ ¸¸μ¢μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¶ · ³¥É·  Ëμ·³Ò α.

‚ · ¡μÉ Ì [18, 49] ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ´μ¢Ò° ¶ · ³¥É· α′, ±μÉμ·Ò° ¸¢Ö§ ´ ¸ α
³ ¸ÏÉ ¡´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³

α′ = αc3. (10)

�Éμ Î ¸É¨Î´μ ·¥Ï ²μ ¶·μ¡²¥³Ê: ¶·¨ |α′| � 1 ®§ ¶·¥Ð¥´´ÒÌ¯ Ëμ·³ ´¥ ¡Ò²μ.
Š·μ³¥ Éμ£μ, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ α′

max = αmaxc
3 μÉ c ¨ h ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸² ¡¥¥, Î¥³

§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ αmax. �¤´ ±μ ¢ μ¡² ¸É¨ |α′| � 1 ²¥¦ É ´¥ ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ Ëμ·³Ò
Ö¤· , ¤ ¢ ¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ · ¸-
¸³μÉ·¥´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨§ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° · §-
´¨Í¥ ³ ¸¸ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´ .

ŒÒ ¶·¥¤² £ ¥³ ´μ¢Ò° ¢ ·¨ ´É ¢¢¥¤¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥-
É·¨¨:

q3 =
α

αmax
=

{
α/(As + B), B � 0;
α/As, B < 0.

(11)

�·¨ É ±μ³ ¢Ò¡μ·¥ ¶·μ¡²¥³  ®§ ¶·¥Ð¥´´ÒÌ¯ Ëμ·³ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ·¥Ï ¥É¸Ö:
¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ Ëμ·³Ò Ö¤·  (¶·¨ ¤ ´´ÒÌ c ¨ h) § ±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¶·¥¤¥² Ì |q3| � 1.

Šμ²²¥±É¨¢´Ò° ¶ · ³¥É·, μÉ¢¥Î ÕÐ¨° §  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ï¥°±¨ ¢ Ëμ·³¥
Ö¤· , Ê¤μ¡´μ ¢Ò¡¨· ÉÓ É ±, ÎÉμ¡Ò Ê¸²μ¢¨¥ · ¢¥´¸É¢  Éμ²Ð¨´Ò Ï¥°±¨ ´Ê²Õ
¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó ¶·¨ μ¤´μ³ (¨²¨ ¶μÎÉ¨ ¶·¨ μ¤´μ³) ¨ Éμ³ ¦¥ §´ Î¥´¨¨ ÔÉμ£μ
¶ · ³¥É· . � ¢¥´¸É¢μ ´Ê²Õ Éμ²Ð¨´Ò Ï¥°±¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ α = 0 ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨

h = hsc =
5

2c3
+

1 − c

4
. (12)
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ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (12) ¢¨¤´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ hsc ¡Ê¤¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò c. ‚¢¥¤¥³ ±μ²²¥±É¨¢´ÊÕ ±μμ·¤¨´ ÉÊ Ï¥°±¨ ¢ ¢¨¤¥

q2 =
h + 3/2

hsc + 3/2
. (13)

Šμμ·¤¨´ É  q2 μ¡² ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨: ¥¸²¨ q2 = 0, Éμ h =
−3/2 (ÎÉμ £ · ´É¨·Ê¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨, ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¶μ¶ ¤ ´¨¥ ¡·μÊ´μ¢¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ÔÉÊ μ¡² ¸ÉÓ); ¥¸²¨
q2 = 1, Éμ ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ëμ·³ Éμ²Ð¨´  Ï¥°±¨ ¡Ê¤¥É · ¢´  ´Ê²Õ. „²Ö
 ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ëμ·³ Ö¤·  Éμ²Ð¨´  Ï¥°±¨ ¡Ê¤¥É μ¡· Ð ÉÓ¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¶·¨ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¨Ì, ´μ ¡²¨§±¨Ì ± ¥¤¨´¨Í¥ §´ Î¥´¨ÖÌ q2.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ {c, h, α}-
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ: q = (q1 = c, q2, q3).
ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ÔÉ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶·¥¤¥² ³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö: q1 ∈
[0,5; 4,5], q2 ∈ [0; 1] ¨ q3 ∈ [−1; 1]. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò Ê¤μ¡´μ
¢¢μ¤¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ±μμ·¤¨´ ÉÊ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¢¨¤¥ q4 = ηZ =
(ZR − ZL)/(ZR + ZL), £¤¥ ZR ¨ ZL Å § ·Ö¤Ò Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶· ¢μ£μ ¨
²¥¢μ£μ μ¸±μ²±μ¢.

1.2. “· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‚ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ [6, 25, 53] Ô¢μ-
²ÕÍ¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶μ
 ´ ²μ£¨¨ ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¡·μÊ´μ¢¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¶μ³¥Ð¥´´μ° ¢ É¥·³μ¸É É, μ¡· -
§μ¢ ´´Ò° ¢¸¥³¨ μ¸É ²Ó´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Ö¤· . ‚ · ¸Î¥É Ì μ¡ÒÎ´μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´¦¥¢¥´ , ±μÉμ· Ö ¢ · §´μ¸É´μ° Ëμ·³¥ ¤²Ö
¸²ÊÎ Ö N ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¨³¥¥É ¢¨¤

p
(n+1)
i = p

(n)
i −

(
1
2
p
(n)
j p

(n)
k

(
∂μjk(q)

∂qi

)(n)

− K
(n)
i (q)+

+ γ
(n)
ij (q)μ(n)

jk (q)p(n)
k

)
τ + θ

(n)
ij ξ

(n)
j

√
τ , (14)

q
(n+1)
i = q

(n)
i +

1
2
μ

(n)
ij (q)(p(n)

j + p
(n+1)
j )τ,

£¤¥ qi Å ´ ¡μ· ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É; pi Å ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸Ò;
mij (‖μij‖ = ‖mij‖−1) Å ¨´¥·Í¨μ´´Ò° É¥´§μ·; γij Å Ë·¨±Í¨μ´´Ò° É¥´-
§μ·; Ki Å ±μ´¸¥·¢ É¨¢´ Ö ¸¨² ; θijξj Å ¸²ÊÎ °´ Ö ¸¨² ; θij Å  ³¶²¨ÉÊ¤ 
¸²ÊÎ °´μ° ¸¨²Ò; ξj Å ¸²ÊÎ °´ Ö ¢¥²¨Î¨´ , μ¡² ¤ ÕÐ Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨:

〈ξ(n)
i 〉 = 0,

(15)
〈ξ(n1)

i ξ
(n2)
j 〉 = 2δijδn1n2 .
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‚¥·Ì´¨° ¨´¤¥±¸ n ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (14), (15) μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
¢¥²¨Î¨´  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ tn = nτ , £¤¥ τ Å Ï £ ¨´É¥£·¨-
·μ¢ ´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´¦¥¢¥´  ¶μ ¢·¥³¥´¨. “£²μ¢Ò¥ ¸±μ¡±¨ ¢ (15) μ§´ Î ÕÉ
Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³Ê  ´¸ ³¡²Õ. ‚ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (14), (15) ¶μ ¶μ-
¢Éμ·ÖÕÐ¨³¸Ö ¨´¤¥±¸ ³ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ μÉ 1 ¤μ N . ‘ÉμÌ ¸É¨-
Î¥¸± Ö ² ´¦¥¢¥´μ¢¸± Ö É· ¥±Éμ·¨Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö¸Ö Ëμ·³ ³¨, ±μÉμ·Ò³¨
μ¡² ¤ ²μ Ö¤·μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö Î¨¸²¥´´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò
Ê· ¢´¥´¨° (14) ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É.

�³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸²ÊÎ °´μ° ¸¨²Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò³ É¥´§μ·μ³ Dij :

Dij = θikθkj . (16)

„¨ËËÊ§¨μ´´Ò° É¥´§μ·, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ �°´-
ÏÉ¥°´ 

Dij = Tγij . (17)

ˆ§ ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸¨².
’¥³¶¥· ÉÊ·  É¥·³μ¸É É  T , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ · ¸Î¥É Ì, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥-

²¥´  ¢ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § :

T = (Eint/a(q))1/2, (18)

£¤¥ Eint Å Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  (¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö); a(q) Å ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, Ö¢´Ò° ¢¨¤
±μÉμ·μ£μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¶. 1.4.

�·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ Ö¤·  ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §·Ò¢  ¢¤μ²Ó ¢¸¥° ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ°
² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ μÉ¸²¥¦¨¢ ÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨

E∗ = Eint + Ecoll (q,p) + V (q) + Eevap(t), (19)

£¤¥ E∗ Å ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¢μ ¢Ìμ¤-
´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨§ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´  ¨ · §´μ¸É¨ ³ ¸¸ ¸É ²±¨¢ Õ-

Ð¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨ ¸μ¸É ¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò; Ecoll (q,p) =
1
2
μij(q)pipj Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö

Ô´¥·£¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤· ; Eevap(t) Å Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· ,
Ê´¥¸¥´´ Ö ¨¸¶ ·¨¢Ï¨³¨¸Ö Î ¸É¨Í ³¨ ± ³μ³¥´ÉÊ ¢·¥³¥´¨ t.

1.3. � Î ²Ó´Ò¥ ¨ ±μ´¥Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö. ‚ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´ Î ²Ó-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É q0, ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ p0 ¨ ¶μ²´μ£μ ³μ³¥´É 
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  I ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §Ò£· ´Ò ³¥Éμ¤μ³ �¥°³ ´  ¸ μ¡· §ÊÕÐ¥°
ËÊ´±Í¨¥°

P (q0,p0, I, t = 0) ∼ P (q0,p0)σfus(I). (20)
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”Ê´±Í¨Ö σfus(I) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ´ Î ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¶μ ³μ-
³¥´É ³ ¨ Î ¸Éμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

σfus(I) =
2π

k2
(2I + 1)T (I), (21)

£¤¥ k2 = 2μEcm/�
2, μ Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸  ¸¨¸É¥³Ò ´ ²¥É ÕÐ¨°

¨μ´Ä³¨Ï¥´Ó; T (I) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢ ³μ¤¥²¨, ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¸²¨Ö´¨Ö.
�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ μ¡ÒÎ´μ ¶·¥´¥¡·¥£ ÕÉ · §´¨Í¥°
³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¸¶¨´μ³ Ö¤·  I = |l + st + sp| (sp, st Å ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ³μ-
³¥´ÉÒ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´  ¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨) ¨ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ l. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (22) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´ Î ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· ¶μ Ê£²μ¢μ³Ê
³μ³¥´ÉÊ.

‚ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤ ËÊ´±Í¨¨ T (I):

T (I) =
1

1 + exp [(I − Ic)/δI]
. (22)

� · ³¥É·Ò Ic ¨ δI μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸μ£² ¸´μ · ¡μÉ¥ [26], £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢Ò· -
¦¥´¨Ö,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ [54] ¢ ³μ¤¥²¨
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ É·¥´¨Ö [55] ¤²Ö ¸²¨Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ ¨μ´μ¢.

�·μ¡²¥³  ´ Î ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¸¶¨´Ê Ï¨·μ±μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö
¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ (Î ¸Éμ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢
¤¥²¥´¨Ö), μ¤´ ±μ μ¸É ¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ´¥Ö¸´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ö¤¥·-
´μ° Ë¨§¨±¨. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸μ¤¥·¦¨É ¤¢  ¨ ¡μ²¥¥ ¢ ·Ó¨·Ê¥-
³ÒÌ ¶ · ³¥É· . ‘²μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¶·Ö³ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¨§¢²¥± ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¨§ ¸¥Î¥´¨°
¸²¨Ö´¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¢¸¥£μ μ¤¨´ ¨§ ¶ · ³¥É·μ¢, μ¸É ²Ó-
´Ò¥ ¶μ¤²¥¦ É μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨§ ± ±¨Ì-²¨¡μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨°. �  Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¢²¨Ö¥É ¢Éμ·μ° ³μ³¥´É · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¶μ ¸¶¨´Ê 〈I2〉. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ · §²¨Î´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö 〈I2〉, ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ¤·Ê£ μÉ
¤·Ê£ , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö μ´¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¶· ¢¨²Ó´μ.
…¤¨´¸É¢¥´´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸²¨Ö´¨Ö, ±μÉμ· Ö
¨³¥¥É μ¤¨´ ¶ · ³¥É·, Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥Ê£μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò° ¶ -
· ³¥É· Å ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ³μ³¥´É, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸²¨Ö´¨¥). �¤-
´ ±μ É·¥Ê£μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ± ± ´Ê²¥¢μ¥
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥.

�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ´ Î ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Î ¸Éμ ¢Ò¡¨· ÕÉ ¢ μ¸´μ¢´μ³ (¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³)
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �·¨ ÔÉμ³ ´ Î ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³
¢Ò¡¨· ¥É¸Ö · ¢´μ¢¥¸´Ò³. ’μ£¤  ¨³¥¥³
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P (q0,p0) ∼ exp
{
−V (q0, l) + Ecoll (q0,p0)

T

}
δ (q0 − qgs) , (23)

£¤¥ qgs Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· .
‚Ò¡μ· ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢ ¢¨¤¥ (20)Ä(23) μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ³Ò ´ Î¨´ ¥³

² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ Ê· ¢´μ¢¥Ï¥´´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´Ò° ¢Ò¡μ· ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ ± ± ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± ·¥ ²Ó´μ°, ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨. �¥ ±Í¨¨
¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ¤· §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ ¸É ¤¨¨: ¡Ò¸É· Ö ¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸-
´ Ö ¨ ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´ Ö ¸É ¤¨Ö · ¸¶ ¤  μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ Ê· ¢´μ¢¥-
Ï¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ” §  É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ¢ ³μ¤¥²¨
¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤  [56]. �μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¸É ¤¨¨ É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¢ ± ¸± ¤¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤·  ¸ Ï¨·μ±¨³ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥³ ¶μ ¢¸¥³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³: Î¨¸² ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢, Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ²¨´¥°´μ³Ê ¨ Ê£²μ¢μ³Ê ³μ³¥´É ³. Œμ¤¥²Ó ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ± ¸-
± ¤  Å ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ÔÉ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¨
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ²´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¸μ¸É ¢´μ¥
Ö¤·μ. � ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸´μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¸· ¢´¥-
´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
E∗ > (150− 200) ŒÔ‚. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E∗ < 100 ŒÔ‚ ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨ Ê· ¢´μ¢¥Ï¥´´μ£μ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ -
Í¨¥° ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¤¥²¥´¨Ö.

� ¨¡μ²¥¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¢Ò¡μ· ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§
· ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨. ‚Ò¡μ· ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°
¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³, · ¢´μ¢¥¸´μ³ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤·  ´¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ ·¥ ±Í¨° £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î. ‘²¥-
¤Ê¥É μ¸μ¡μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì É· ¤¨Í¨μ´´ Ö
±μ´Í¥¶Í¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¸É ´μ¢¨É¸Ö £·Ê¡μ° ¨¤¥ ²¨§ Í¨¥° ·¥ ²Ó´μ° Ë¨§¨-
Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò.

„ ²¥¥ μ¡¸Ê¤¨³ ±μ´¥Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö, ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ´ Ï¨Ì · ¸-
Î¥É Ì § ¢¥·Ï ¥É¸Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ’ ±¨Ì Ê¸²μ-
¢¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤¢ : μ¡· §μ¢ ´¨¥ μ¸É É±  ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¨²¨ · §¤¥²¥´¨¥ Ö¤·  ´ 
μ¸±μ²±¨.

�¸É Éμ± ¨¸¶ ·¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤·  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¤μ §´ Î¥´¨° V (q, l) +
Eint + Ecoll(q,p) < min (Bf , Bn), £¤¥ Bf ¨ Bn Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢¥²¨Î¨´ 
¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ .

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ³´μ£μ³¥·´μ° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° ¤¨´ ³¨±¥ μ¤-
´μ° ¨§ ¢ ¦´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¡μ· ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·-
¤¨´ É ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §·Ò¢ , ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ±μÉμ·μ° ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ
¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ · §¤¥²¨²μ¸Ó ´  μ¸±μ²±¨. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ · §·Ò¢  Å ÔÉμ £¥μ³¥-
É·¨Î¥¸±μ¥ ³¥¸Éμ ÉμÎ¥±, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö · §·Ò¢´Ò³¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨ Ö¤· . ‚
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¸²ÊÎ ¥ N ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ · §·Ò¢  ¡Ê¤¥É £¨¶¥·¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓÕ ¸ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ N − 1.

‚Ò¡μ· Ê¸²μ¢¨Ö · §·Ò¢  μ¸μ¡¥´´μ ¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ´  É ±¨¥ ¢ ¦´Ò¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö, ± ± ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. ’ ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÎ¥¢¨¤´ : ¢ μ¸´μ¢´μ³ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö
μ¸±μ²±μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³μ³¥´É · §·Ò¢ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ¤´μ§´ Î´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ¢Ò¡μ·Ê ±·¨É¥-
·¨Ö · §·Ò¢ . Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ.

• � ¢¥´¸É¢μ Éμ²Ð¨´Ò Ï¥°±¨ ´Ê²Õ. �ÉμÉ ±·¨É¥·¨° · §·Ò¢  Ö¢²Ö¥É¸Ö,
´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ¤μ¢μ²Ó´μ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³, μ¤´ ±μ ¨³¥¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ´¥¤μ-
¸É Éμ±,   ¶μÔÉμ³Ê ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´ Éμ²Ó±μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´Ê²¥¢μ£μ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Ö ± ¶·μ¡²¥³¥. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ · ¤¨Ê¸ Ï¥°±¨ ¸· ¢´¨³ ¸ · §³¥-
· ³¨ ´Ê±²μ´ , Éμ μ¶¨¸ ´¨¥ Ö¤·  ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¦¨¤±μ° ± ¶²¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¡¥¸¸³Ò¸²¥´´Ò³. �¡ÒÎ´μ ¶μ² £ ÕÉ [33, 41, 57], ÎÉμ · §·Ò¢ Ö¤·  ´  μ¸±μ²±¨
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¤μ¢μ²Ó´μ Éμ²¸Éμ° Ï¥°±¥.

• ‘ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨É¥-
·¨° · §·Ò¢ , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ Ö¤·μ · §¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶μÉ¥·¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¢ ·¨ Í¨¨ Éμ²Ð¨´Ò Ï¥°±¨ [13,33]. Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ É ±: (

∂2V

∂q2
2

)
q1, q3

= 0. (24)

„ ´´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶μ  ´¸ ³¡²Õ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì É· ¥±Éμ·¨° ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É Ëμ·³ ³ Ö¤·  ¸ · ¤¨Ê¸μ³ Ï¥°±¨ 0,3R0 [33,41,44].

• „·Ê£μ° Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¶·¨¥³²¥³Ò° ±·¨É¥·¨° · §·Ò¢  μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ Ö¤·μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± · §·Ò¢Ê
Ï¥°±¨ ¢ ÉμÉ ³μ³¥´É, ±μ£¤  ¸¨²Ò ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¨ Ö¤¥·´μ£μ
¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨³¨¸Ö μ¸±μ²± ³¨ Ê· ¢´μ¢¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö. ‚ · -
¡μÉ¥ [58] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤ ´´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨  ±É¨´¨¤μ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É Ëμ·³ ³ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ Ï¥°±¨, É ±¦¥ ¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò³ 0,3R0.

• � ¨¡μ²¥¥ £¨¡±¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ · §·Ò¢  Ö¤· . � -
¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [59] · §¤¥²¥´¨¥ Ö¤·  ´  μ¸±μ²±¨ · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ± ± Ë²Ê±-
ÉÊ Í¨Ö ¨ ³μ£²μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ Ëμ·³ Ö¤· , ¨³¥ÕÐ¨Ì Ï¥°±Ê. ‚¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓ · §·Ò¢  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Prup ∼ exp (−ΔE/T ), £¤¥
ΔE Å ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ · §·Ò¢¥ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  ´ 
¤¢  μ¸±μ²± . ‚ [60] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤ ´´μ£μ ±·¨É¥-
·¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §·Ò¢ ¶·¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
Ëμ·³ ³ Ö¤·  ¸ rN � 0,24R0.

�·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ¥, ³Ò ¸Î¨É ²¨, ÎÉμ · §¤¥²¥´¨¥ Ö¤· 
´  μ¸±μ²±¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ · ¤¨Ê¸¥ Ï¥°±¨, · ¢´μ³ 0,3R0, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤ ´-
´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ¸²¥¤´¨³¨ É·¥³Ö ±·¨É¥·¨Ö³¨ · §·Ò¢ .
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“· ¢´¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §·Ò¢  ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

ρs(zN ) = rN , (25)

£¤¥ rN Å · ¤¨Ê¸ Ï¥°±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·¥¤· §·Ò¢´Ò³ Ëμ·³ ³. ‘²ÊÎ Õ
ρs(zN) = 0 μÉ¢¥Î ¥É Ê¸²μ¢¨¥ · §·Ò¢  ¶μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ´Ê²¥¢μ£μ · ¤¨Ê¸  Ï¥°±¨.

�¨¸. 1. �·¨³¥· ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥-
¸±μ° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° É· ¥±Éμ-
·¨¨ ¢ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ -
É Ì (c, h) (α = 0), ¨§μ¡· -
¦¥´´μ° ´  Ëμ´¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨. –¨Ë·Ò ¶·¨ ¨§μ²¨´¨ÖÌ
Ê± §Ò¢ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ŒÔ‚. ‘¶²μÏ´ Ö
Éμ²¸É Ö ²¨´¨Ö Å ²¨´¨Ö · §·Ò¢ .
’· ¥±Éμ·¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ¤ ´-
´μ³ ·¨¸Ê´±¥, ¨§μ¡· ¦ ¥É ¸μ¡Ò-
É¨¥ ¤¥²¥´¨Ö

�¨¸. 2. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 1, ´μ ¢ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ
±μμ·¤¨´ É Ì (c, α′) ¶·¨ h = 0. ’· ¥±Éμ·¨Ö, ¶·¨-
¢¥¤¥´´ Ö ´  ¤ ´´μ³ ·¨¸Ê´±¥, ¨§μ¡· ¦ ¥É μ¸É Éμ±
¨¸¶ ·¥´¨Ö

�·¨³¥·Ò ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì
É· ¥±Éμ·¨° ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1
¨ 2. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¤ ´-
´ÒÌ ·¨¸Ê´±μ¢, ¢ ± Î¥¸É¢¥
´ Î ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢Ò-
¡¨· ² ¸Ó ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö Ëμ·³ 
Ö¤·  ¨ Î¨¸²¥´´μ¥ ¨´É¥£·¨·μ-
¢ ´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´¦¥¢¥´ 
¶·¥±· Ð ²μ¸Ó ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥-
´¨¨ Ö¤·μ³ · §·Ò¢´μ° ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨¨. � ¸Î¥É ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶ÊÉ¥³ ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö  ´¸ ³¡²Ö ² ´¦¥-
¢¥´μ¢¸±¨Ì É· ¥±Éμ·¨°,   § -
É¥³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ Ê¸·¥¤´¥-
´¨Ö ¶μ ÔÉμ³Ê  ´¸ ³¡²Õ.

‚¢¥¤¥³ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¸·¥¤´¥°
É· ¥±Éμ·¨¨. ‘·¥¤´ÖÖ ¤¨´ ³¨-
Î¥¸± Ö É· ¥±Éμ·¨Ö Å ÔÉμ É· -
¥±Éμ·¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì Ê¸·¥¤´¥´¨¥³
¶μ  ´¸ ³¡²Õ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨Ì É· ¥±Éμ·¨°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ‹ ´¦¥¢¥´ 
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¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ μ¡μ¡Ð¥´´Ò³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ƒ ³¨²ÓÉμ´  [61], ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸² £ ¥-
³μ¥, μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ¥ §  Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ (¸²ÊÎ °´ Ö ¸¨² ), ¨¸Î¥§ ¥É ¶μ¸²¥ É ±μ£μ
Ê¸·¥¤´¥´¨Ö. „²Ö · ¸Î¥É  ¸·¥¤´¥° É· ¥±Éμ·¨¨ ´ Î ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μμ·¤¨-
´ ÉÒ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ q3 ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  p3 ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ ´Ê²Õ.
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ É· ¥±Éμ·¨Ö ²¥¦¨É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ q3 = 0. �  ·¨¸. 3
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì q1, q2 ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö q3 = 0.
�Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° ´  ·¨¸Ê´±¥ ¨§μ¡· ¦¥´  ¸·¥¤´ÖÖ É· ¥±Éμ·¨Ö, · ¸¸Î¨É ´-
´ Ö ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¤´μÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¸ ks = 0,25
(¸³. ¶. 1.5), ±·¥¸É ³¨ μÉ³¥Î¥´Ò ¸¥¤²μ¢ Ö ÉμÎ±  ¨ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤· .
’ ±¦¥ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´Ò ¶·¨³¥·Ò Ëμ·³ Ö¤·  ¢ {c, h, α}-¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨.
� ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  ¶·¨³¥·¥ Ö¤·  224Th.

�¨¸. 3. Š ·É  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì q1, q2 ¤²Ö Ö¤·  224Th (q3 = 0)
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ´ ¡μ· Ëμ·³ Ö¤· . Š·¥¸É ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨
¸¥¤²μ¢ Ö ÉμÎ± . �Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å ¸·¥¤´ÖÖ É· ¥±Éμ·¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¢ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¨ μ¤´μÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¢Ö§±μ¸É¨ ¸ ks = 0,25. –¨Ë·Ò ¶·¨ ¨§μ²¨´¨ÖÌ Å
§´ Î¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ŒÔ‚

…Ð¥ μ¤´¨³ ¢ ¦´Ò³ ¶μ´ÖÉ¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´ÖÖ ÉμÎ±  · §·Ò¢  Å ÉμÎ± 
¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ · §·Ò¢ .
‘·¥¤´ÖÖ ÉμÎ±  · §·Ò¢  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸·¥¤´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥-
²¨Î¨´ (´ ¶·¨³¥·, ¸·¥¤´ÕÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨²¨ ¸·¥¤´¨° § ·Ö¤ μ¸±μ²-
±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö). � §¡·μ¸ · §·Ò¢´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨
· §·Ò¢  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ (´ ¶·¨³¥·, Ï¨·¨´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¨²¨ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢).

1.4. Šμ´¸¥·¢ É¨¢´ Ö ¸¨² . � · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. �¡· §ÊÕÐ¨-
¥¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ´ £·¥ÉÒ¥ ¢· Ð ÕÐ¨¥¸Ö ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤· 
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ±μ´¸¥·¢ -
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É¨¢´ Ö ¸¨² , ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ¢ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥, ¤μ²¦´  μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ± ±¨³-²¨¡μ
¥¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ (´ ¶·¨³¥·, ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¥° [62] ¨²¨
Ô´É·μ¶¨¥° [26]).

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ° ¸¨²Ò K(q) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¢
¢¨¤¥ [26,29]

Ki = −
(

∂F

∂qi

)
T

= T

(
∂S

∂qi

)
E∗

. (26)

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡  ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ° ¸¨²Ò
Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò. ‚Ò¡μ· Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¤μ¡¸É¢μ³ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦-
¤Ê ¸μ¡μ° ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

F (q, T ) = E∗(q, T ) − TS. (27)

‚ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § , §´ Ö ¸¢μ¡μ¤´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ Ô´É·μ-
¶¨Õ ¨ ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°:

S(q, T ) = −
(

∂F (q, T )
∂T

)
V

, a(q, T ) =
S(q, T )

2T
. (28)

’ ±¦¥ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

Eint(q, T ) = E∗(q, T ) − E∗(q, T = 0) = a(q)T 2, (29)

£¤¥ Eint(q, T ) ¨ E∗(q, T ) Å ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¨ ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¨-
¸É¥³Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   a(q) Å ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. ˆ§ Ëμ·³Ê²
(27)Ä(29), ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢μ-
¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨:

F (q, T ) = V (q) − a(q)T 2, (30)

£¤¥ V (q) Å ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ö¤·  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T = 0 (V (q) =
F (q, T = 0)).

ˆ§ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (26) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ±μ´¸¥·¢ É¨¢´ Ö ¸¨²  ¢ ³μ¤¥²¨
Ë¥·³¨-£ §  ¨³¥¥É ¢¨¤

Ki = −∂V (q)
∂qi

+
∂a(q)
∂qi

T 2. (31)

ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  ±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ° ¸¨²Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¥°
¢ Ê· ¢´¥´¨Ö ‹ ´¦¥¢¥´ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ö¤·  ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ · ¸-
¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ³μ¤¥²¨ ¦¨¤±μ° ± ¶²¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ±μ´¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¤¥°-
¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¨ ¤¨ËËÊ§´μ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤·  [63, 64] c ¶ · ³¥É· ³¨
‘¨·±  [64]. ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ¡Ð¥´´ Ö Ö¤¥·´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö Ô´¥·£¨Ö μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ μ¡Ñ¥³Ê Ö¤·  ¸ ·¥§±μ°
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¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° μ¤´μ·μ¤´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓ Õ± ¢¸±μ£μ ¨
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤ ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢³¥¸Éμ
¶·μ¸Éμ£μ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  
± ¢Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ Ê¸²μ-
¢¨Ö ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ²ÊÎÏ¥ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¶μ ¡ ·Ó¥· ³ ¤¥²¥´¨Ö [64], É ±¦¥ μ´ ¤ ¥É ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· [63], ¨, ´ ±μ´¥Í,
¤²Ö ¤¢ÊÌ μ¸±μ²±μ¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨´¨³ ¥É ³¨-
´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥, ±μ£¤  μ¸±μ²±¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ±μ´É ±É¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, ÎÉμ
¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸¢μ°¸É¢  ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨².

‚ · ¡μÉ¥ [62] ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨, μ¸´μ-
¢ ´´ Ö ´  Œ†Š ¸ ±μ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨². ‘¢μ¡μ¤´ Ö
Ô´¥·£¨Ö Ö¤·  ± ± ËÊ´±Í¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A = N + Z, ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§-
¡ÒÉ± , ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ´  ´Ê±²μ´ I = (N −Z)/A, ¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É
q, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì Ëμ·³Ê Ö¤· , ¨³¥¥É ¢¨¤ [62]

F (A, Z,q, T, L) = −av(1 − kvI
2)A + as(1 − ksI

2)Bn(q)A2/3 + c0A
0+

+ ac
Z2

A1/3
Bc(q) − ac

5
4

(
3
2π

)2/3
Z4/3

A1/3
+

�
2L(L + 1)
2J⊥(q)

, (32)

£¤¥ av, as ¨ ac Å ¶ · ³¥É·Ò μ¡Ñ¥³´μ°, ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨
Œ†Š ¸ ¤¨ËËÊ§´Ò³ ±· ¥³ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥,   kv ¨ ks Å ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¡Ñ¥³´Ò° ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò° ¶ · ³¥É·Ò Ô´¥·£¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢Ìμ¤¨É ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (32) Î¥·¥§ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ò
Ö¤¥·´μ° Bn(q) ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Bc(q) Ô´¥·£¨¨ [64],   É ±¦¥ J⊥(q) Å ³μ³¥´É
¨´¥·Í¨¨ Ö¤·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¶·μ-
Ìμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ Í¥´É· ³ ¸¸ Ö¤· . �μ¸²¥¤´¥¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (32) ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢· Ð É¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ö¤·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ [61].

’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Ê· ¢´¥´¨¥
(32), av, as, kv, ks, r0, a ¨ ad ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´  ¢ Ëμ·³¥ [62]

ai(T ) = ai(T = 0)(1 − xiT
2), (33)

±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¸Î¨É ÉÓ¸Ö  ¤¥±¢ É´μ° ¤²Ö T � 4 ŒÔ‚ [65]. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ
É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì xi ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ ³¨-
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì ¢ · ³± Ì · ¸Ï¨·¥´´μ£μ ³¥Éμ¤  ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨ ¸
¶·¨³¥´¥´¨¥³ SkM∗-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ [65,66]. ‚ · ¡μÉ¥ [62] ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö É¥·³μ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ƒ¨¡¡¸  ¡Ò²¨ ¶·¨³¥´¥´Ò ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ëμ·³Ê²Ò
(32). ‡´ Î¥´¨Ö Î¥ÉÒ·´ ¤Í É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [62], ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 1.
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’ ¡²¨Í  1. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ê· ¢´¥´¨Ö (32). ‚μ ¢Éμ·μ° ¸É·μ±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö
¶·¨ ´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¢ É·¥ÉÓ¥° Å É¥·³¨Î¥¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ xi

ŠμÔËË¨Í¨¥´É r0 a ad av kv as ks

ai(0) 1,16 0,68 0,7 16,0 1,911 21,13 2,3

103xi, ŒÔ‚−2 −0,736 −7,37 −7,37 −3,22 5,61 4,81 −14,79

Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ [65], ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì · ¸Ï¨·¥´´μ£μ
É¥³¶¥· ÉÊ·´μ-§ ¢¨¸¨³μ£μ ³¥Éμ¤  ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ (30)
¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ F Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¤²Ö
T � 4 ŒÔ‚.

� · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a(q) Å μ¤´  ¨§ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ£μ  Éμ³´μ£μ Ö¤· , · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § . ‚ · -
¡μÉ Ì [62, 67] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (28) ¨ (32) ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
· ¸Î¥ÉÒ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ · ³± Ì Œ†Š, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ±μ-
´¥Î´μ¸ÉÓ · ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤· . ‚ [67] ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò° ¢ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
Ö¤·  a(q) ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ’ ±μ° ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´
¢ [62] ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. �Éμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ Œ†Š ¸ ±μ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨², ´¥
§ ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥° Î ¸Éμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö · §²μ¦¥´¨¥³ [68Ä71]

a(q) = a1A + a2A
2/3Bs(q). (34)

‡¤¥¸Ó A Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· ; ¡¥§· §³¥·´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó Bs(q)
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ · ¢´μ¢¥²¨±μ° ¸Ë¥·Ò Å ËÊ´±Í¨μ´ ² ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° Ô´¥·£¨¨ Œ†Š ¸
·¥§±¨³ ±· ¥³ [72]. „²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (34) ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ´ ¡μ·  ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ a1 ¨ a2: ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ˆ£´ ÉÕ±μ³ ¸

’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´-
Éμ¢ a1 ¨ a2, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μ-
É Ì [67, 69, 71]

‘¸Ò²±  a1, ŒÔ‚−1 a2, ŒÔ‚−1

[67] 0,0598 0,1218
[69] 0,073 0,095
[71] 0,0685 0,274

¸μ ¢Éμ· ³¨ [69] ¨ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò° ’μ±¥
¨ ‘¢ÖÉ¥Í±¨ [71].

‚ · ¡μÉ¥ [67] ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´ Ö § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
¢ Œ†Š ¸ ±μ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¤¥°¸É¢¨Ö
Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¡Ò²   ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´  ¢Ò-
· ¦¥´¨¥³ (34). �¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¡Ò²  ¶·μ-
¢¥¤¥´  ¤²Ö 70 Ö¤¥· ¢¤μ²Ó ²¨´¨¨ ¡¥É -
¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ [73] ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ μÉ
Z = 47 ¤μ Z = 116. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. ‚ [67]
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨± 
¢μ ¢¸¥³ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ö¤¥·.
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‡´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  a2 μ¶·¥¤¥²Ö¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥° μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¨³¥¥É ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ° ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¥° Ö¤¥·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ [67] §´ Î¥´¨¥
ÔÉμ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¡²¨§±μ ± ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ ˆ£´ ÉÕ±  a2 = 0,095 ŒÔ‚−1

¨ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · §  μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ §´ Î¥´¨Ö, ¶·¥¤¸± § ´´μ£μ ’μ±¥ ¨ ‘¢Ö-
É¥Í±¨, a2 = 0,274 ŒÔ‚−1. ‚¥²¨Î¨´  ¢Éμ·μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  a1 ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢  ¢μ ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ´ ¡μ· Ì. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ˆ£´ -
ÉÕ±  ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ Œ†Š ¸ ±μ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¨
§ ³¥É´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ’μ±¥ ¨
‘¢ÖÉ¥Í±¨.

‚ · ¡μÉ Ì [74, 75] ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¡Ò²  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´
¢Ò· ¦¥´¨¥³, ¶μ¤μ¡´Ò³ (34), ´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¨§μÉμ¶¨Î¥¸± Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥:

a(q) = avol(1 + kvolI
2)A + asurf(1 + ksurfI

2)A2/3Bs(q)+

+ acoulZ
2A−1/3Bcoul(q), (35)

£¤¥ Bcoul(q) Å ¡¥§· §³¥·´Ò° ËÊ´±Í¨μ´ ² ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ Œ†Š ¸
·¥§±¨³ ±· ¥³. ‚ [75] ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¡Ò²¨
¸¤¥² ´Ò μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±¨Ì Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· É ±¦¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (35).

‘· ¢´¨¢ Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [67, 74, 75], ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ · ¡μÉ Ì · ¸Î¥ÉÒ ¶ · -
³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸μ£² -
¸μ¢ ´´μ. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨° ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥-
´¨¨  ´ ²¨§  · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸²¥¤Ê¥É Ê¤¥²¨ÉÓ μ¸μ¡μ¥ ¢´¨-
³ ´¨¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡ -
·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì, ±μ´¸¥·¢ É¨¢´ Ö ¤¢¨¦ÊÐ Ö ¸¨² 
¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì, É¥³¶¥· ÉÊ·  Ö¤·  ¨ ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
¤μ²¦´Ò μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¢ · ³± Ì μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°
(ÎÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¢ [67, 74, 75]). ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ Œ†Š ¸ ±μ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨², ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
 ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (35). ‚ [67] ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ ±Ê-
²μ´μ¢¸±μ£μ Î²¥´  ¢ (35) ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ²,   §´ Î¥´¨Ö (§´ ±¨ ¨ ¢¥²¨Î¨´ )
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ kv ¨ ks ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ´ ¡μ·  Ö¤¥·, ¢Ò¡¨· ¥³ÒÌ ¤²Ö  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨¨. �μÔÉμ³Ê ¥¸ÉÓ μ¸´μ¢ ´¨Ö μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ ¤¢Ê³Ö Î²¥´ ³¨
· §²μ¦¥´¨Ö (34), ÎÉμ ´¥ ¤μ²¦´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢²¨ÖÉÓ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ  ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨¨.
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�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ·Ö¤ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° μÉ
³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ¢¤μ²Ó ²¨´¨¨ ¡¥É -¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·. ˆ§ ·¨¸Ê´±  Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶ · ³¥É· ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ˆ£´ ÉÕ±  ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² 
‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ , ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 10−15% ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ a(q), ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò³¨ ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ-§ ¢¨¸¨³μ° Œ†Š, ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨, ¶·¥¤¸± § ´´μ° ’μ±¥ ¨ ‘¢ÖÉ¥Í±¨. Š·¨¢ Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´-
É ³¨ ˆ£´ ÉÕ± , É ±¦¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ, · ¸¸Î¨É ´´μ°
¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö [75]. ’ ± ± ± É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤²Ö Œ†Š ¸ ±μ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ [62] ´  μ¸´μ¢¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ · ³± Ì · ¸-
Ï¨·¥´´μ£μ ³¥Éμ¤  ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨ ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ‘±¨·³ 
SkM∗ [65,66], Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ´  £· Ë¨±¥ ±·¨¢Ò¥ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö.

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ¢¤μ²Ó ²¨´¨¨
¡¥É -¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥· [67]. Š¢ ¤· É ³¨ ¶μ± § ´  § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢ · ³± Ì · ¸Ï¨·¥´´μ£μ ³¥Éμ¤ 
’μ³ ¸ Ä”¥·³¨ ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ‘±¨·³  SkM∗ [66], ±·Ê¦± ³¨ Å ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö [75]. ‘¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ Œ†Š ¸ ±μ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¤¥°¸É¢¨Ö
Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨²; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ˆ£´ -
ÉÕ±  [69]; ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å Éμ ¦¥, ´μ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ’μ±¥ ¨ ‘¢ÖÉ¥Í±¨ [71]

1.5. ˆ´¥·Í¨μ´´Ò° ¨ Ë·¨±Í¨μ´´Ò° É¥´§μ·Ò. ‚ ¦´Ò³ ¨´£·¥¤¨¥´Éμ³
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ É· ´¸¶μ·É´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨-
¥´ÉÒ Å ³ ¸¸μ¢Ò° (¨´¥·Í¨μ´´Ò°) ¨ Ë·¨±Í¨μ´´Ò° ¶ · ³¥É·Ò. Š ± ¶μ± § ´μ
¢ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì, É· ´¸¶μ·É´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÉ Ì · ±É¥· ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÕÉ ± ±
´  ¶ · ³¥É·Ò Œ��, É ± ¨ ´  ¢·¥³¥´  ¤¥²¥´¨Ö ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤- ¨
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¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ · ¸Î¥É É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· °´¥ ¢ ¦´Ò³ ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ·¥Ï ÕÐ¨³ ³μ³¥´Éμ³ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö.

ˆ´¥·Í¨μ´´Ò° ¨ Ë·¨±Í¨μ´´Ò° É¥´§μ·Ò Î ¸Éμ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì
£¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ´¥¸¦¨³ ¥³μ° ¡¥§¢¨Ì·¥¢μ° ¦¨¤±μ¸É¨.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³¥Ì ´¨§³ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ´ §Ò¢ ÕÉ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò³. ‚ £¨¤·μ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ²ÊÎ ÕÐ¥¥¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥ � ¢Ó¥Ä‘Éμ±¸  ¤²Ö ¢Ö§±μ°
¸·¥¤Ò μ¡ÒÎ´μ ·¥Ï ÕÉ, μ¶¨· Ö¸Ó ´  ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ‚¥·´¥· Ä“¨²¥·  [61, 76],
±μÉμ·μ¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸ÉÒ¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¨´¥·Í¨μ´-
´μ£μ ¨ Ë·¨±Í¨μ´´μ£μ É¥´§μ·μ¢. ‚ μ¸´μ¢¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ‚¥·´¥· Ä“¨²¥·  ²¥-
¦¨É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¦¨¤±μ¸É¨ ¢ ¢¨¤¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¸²μ¥¢, ¨§
±μÉμ·ÒÌ Î ¸É¨ÍÒ ¦¨¤±μ¸É¨ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ´¥ ¢ÒÌμ¤ÖÉ. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨Ö ‚¥·´¥· Ä“¨²¥·  ¶·¨ · ¸Î¥É¥ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ² ¸Ó ¢ [77Ä79]. 	Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Ê¤²¨´¥´¨Ö ¶·¨
· ¸Î¥É¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ É¥´§μ·  ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ‚¥·´¥· Ä“¨²¥·  μ¡² ¤ ¥É μÎ¥´Ó ¢Ò-
¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ëμ·³Ò Ö¤·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨¨ ‹μÊ·¥´¸  [51] ±μ³¶μ´¥´É  ³ ¸¸μ¢μ£μ É¥´§μ· , ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¶μ
±μμ·¤¨´ É¥ Ê¤²¨´¥´¨Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ‚¥·´¥· Ä“¨²¥· , ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ -
¤ ¥É ¸ ÉμÎ´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° § ¤ Î¨ �¥°-
³ ´  [79], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤ , μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  É¥μ·¨¨ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  [80, 81]. „²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ μ¢ ²μ¨¤μ¢ Š ¸¸¨´¨ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ · §²¨Î¨¥
³¥¦¤Ê ·¥Ï¥´¨Ö³¨ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö Ëμ·³ ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´Ê²¥¢Ò³ · ¤¨Ê-
¸μ³ Ï¥°±¨ [77]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ±μ²²¥±É¨¢´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥°
Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¶¥·¥³ÒÎ±¨ ¢ Ëμ·³¥ Ö¤· , · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ·¥Ï¥´¨Ö³¨ ¡μ²¥¥ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ¥, ¨ ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ‹μÊ·¥´¸ , ´ ¶·¨³¥·, μ´μ ¤μ¸É¨£ ¥É 10 % [79].
‚ [61] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ · §²¨Î¨¥ ¢ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
·¥Ï¥´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° § ¤ Î¨ �¥°³ ´  ¨ ³¥Éμ¤μ³ ‚¥·´¥· Ä“¨²¥· , Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨° ¢¡²¨§¨ ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò.

„²Ö É¥´§μ·  É·¥´¨Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ‚¥·´¥· Ä“¨²¥·  ¤²Ö ±μ²²¥±É¨¢´μ° ±μ-
μ·¤¨´ ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ Ê¤²¨´¥´¨¥³, É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ É¥´§μ· ,
¤ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¶·¨ ÉμÎ´μ³ ·¥Ï¥´¨¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° § ¤ Î¨ �¥°³ ´  [79]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´μ°
¸ Ô¢μ²ÕÍ¨¥° ¶¥·¥³ÒÎ±¨, ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ‚¥·´¥· Ä“¨²¥·  ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨
‹μÊ·¥´¸  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶¥·¥μÍ¥´±¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ë·¨±Í¨μ´-
´μ£μ É¥´§μ·  ¤μ 30−40 %.

‚ · ¡μÉ¥ [79] ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ 
Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥¥ ±μ´¥Î´μ¸ÉÓ · §³¥·μ¢ Ö¤· . „ ´´μ¥ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¸·¥¤Ò [61] ´  ¢¥²¨Î¨´Ê, ¸μ§¤ -
¢ ¥³ÊÕ · ¡μÉμ° ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ¸¨² ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ¦¨¤±μ¸É¨ ¢¤μ²Ó ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ Ö¤· . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ [79] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ÊÎ¥É ±μ´¥Î´μ¸É¨ · §³¥·μ¢
Ö¤·  ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ±μ³¶μ´¥´É É¥´§μ·  É·¥´¨Ö
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¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸μ£² ¸´μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ [61] ¤²Ö
¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨.

„²Ö · ¸Î¥É  Ë·¨±Í¨μ´´μ£μ É¥´§μ·  ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò³ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö
É ±¦¥ μ¤´μÉ¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ [82Ä84]. ‚ ÔÉμ³ ³¥Ì ´¨§³¥
Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ Ö¤·μ Å ÔÉμ ¸¨¸É¥³  Ë¥·³¨μ-
´μ¢, ¢ ±μÉμ·μ° ¤¥°¸É¢Ê¥É ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨, ±μÉμ·Ò° § ¶·¥Ð ¥É · ¸¸¥¨¢ ÉÓ¸Ö
´Ê±²μ´ ³ ¢ § ´ÖÉÒ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ÎÉμ ´ ² £ ¥É μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¤²¨´Ê ¸¢μ¡μ¤-
´μ£μ ¶·μ¡¥£  Î ¸É¨Í (μ´  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ · §³¥·μ¢ ¸ ³μ° ¸¨¸É¥³Ò), ¶μÔÉμ³Ê
·μ²Ó ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. �Ê±²μ´Ò Ê¤¥·-
¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ö¤·  ¡² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, É. ¥. Î ¸É¨ÍÒ
¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¶μÎÉ¨ ¸¢μ¡μ¤´μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ëμ·³Ò ¨ Ê¶·Ê£μ Ê¤ ·ÖÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ μ ¤¢¨-
¦ÊÐÊÕ¸Ö ®¸É¥´Ê¯, ³μ¤¥²¨·ÊÕÐÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Ö¤· , ±μÉμ· Ö ¸ ³  μ¡² ¤ ¥É
´¥±μÉμ·μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸·¥¤´¥¥ ¶μ²¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ´Ê±²μ´Ò,
§ ¢¨¸¨É μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ´Ê±²μ´μ¢, É. ¥. μÉ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ö¤· .

‚ · ¡μÉ Ì [82Ä84] ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ëμ·³Ê²Ò, ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®¸É¥´ ¯ ¨ ®¸É¥-
´  + μ±´μ¯. �¥·¢ Ö ¨§ ´¨Ì μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤¨¸¸¨¶ Í¨Õ ¤²Ö Ëμ·³ Ö¤·  ¡¥§ Ï¥°±¨,  
¢Éμ· Ö Å ¤²Ö ¸¨²Ó´μ ¢ÒÉÖ´ÊÉÒÌ Ëμ·³ Ö¤· , ±μ£¤  ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸Ëμ·³¨·μ-
¢ ¢Ï¨¥¸Ö μ¸±μ²±¨, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ Ï¥°±μ°. Š¢ ´Éμ¢μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ μ¤´μÉ¥²Ó-
´μ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¶μ± § ²μ [85], ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¢Ö§±μ¸É¨ ¢ Ö¤·¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ²¨ÏÓ
μ±μ²μ 10 % μÉ §´ Î¥´¨°, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ®¸É¥´Ò¯ [82, 84], ÌμÉÖ
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢Ö§±μ¸É¨ μÉ Ëμ·³Ò Ö¤·  Ëμ·³Ê²μ°
®¸É¥´Ò¯ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢¥·´μ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ �¨±¸μ³ ¨ ‘¨·±μ³ ¡Ò² ¶·¥¤-
²μ¦¥´ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ·¨ ´É μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ±
Ëμ·³Ê²¥ ®¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ + μ±´μ¯, ¢ ±μÉμ·μ° ¢±² ¤ μÉ Ëμ·³Ê²Ò ®¸É¥´Ò¯ ¢ ¤¨¸¸¨-
¶ Í¨Õ Ê³¥´ÓÏ¥´ (·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´) ¶μÎÉ¨ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § . ‡´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
·¥¤Ê±Í¨¨ ks ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ £¨£ ´É¸±¨Ì
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ ¸μ¸É ¢¨²μ ks = 0,27. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥-
´¨° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ [86], ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ ks ²¥¦¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,2 < ks < 0,5.

”·¨±Í¨μ´´Ò° É¥´§μ·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ëμ·³Ê²¥ ®¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ + μ±´μ¯,
¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É Ì ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ¢ ¢¨¤¥
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£¤¥ DR, DL Å ¶μ²μ¦¥´¨Ö Í¥´É·μ¢ ³ ¸¸ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì μ¸±μ²±μ¢; ks Å ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É ·¥¤Ê±Í¨¨ ¢±² ¤  Ëμ·³Ê²Ò ®¸É¥´Ò¯. �μ²´μ° μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ks = 1, Éμ£¤  ¢Ò· ¦¥´¨¥ (36) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ëμ·³Ê²¥ ®¸É¥´  +
μ±´μ¯.

„¢  ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ ±¢ ¤· É´ÒÌ ¸±μ¡± Ì ¢ Ëμ·³Ê²¥ (36) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ëμ·-
³Ê²¥ ®¸É¥´Ò¯ ¤²Ö ²¥¢μ£μ ¨ ¶· ¢μ£μ μ¸±μ²±μ¢. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ¡Ê¤¥³ μ¡μ-
§´ Î ÉÓ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ë·¨±Í¨μ´´μ£μ É¥´§μ· , · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ®¸É¥-
´Ò¯, γw

ij . „²Ö Ëμ·³ Ö¤·  ¡¥§ Ï¥°±¨ Ë·¨±Í¨μ´´Ò° É¥´§μ· μ¡ÒÎ´μ · ¸¸Î¨-
ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ®¸É¥´Ò¯,   ¤²Ö ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ëμ·³ ¸ Éμ´-
±μ° Ï¥°±μ° ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²  ®¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ + μ±´μ¯. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢¨¤ 
γij = ksγ

w
ijf(rN ) + γsw

ij (1 − f(rN )). ‚Ò¡μ· ËÊ´±Í¨¨ f(rN ) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³. �¡ÒÎ´μ ¥¥ ¢Ò¡¨· ÕÉ É ±, ÎÉμ¡Ò μ´  ¶² ¢´μ ³¥´Ö-
² ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0 ¤μ 1. �¤´ ±μ ÔÉμÉ ¢Ò¡μ· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤ ²¥±μ ´¥ μ¤´μ-
§´ Î´Ò³ [10,87Ä89] ¨ ³μ¦¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  §´ Î¥´¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± [84].

�¨¸. 5. ’· ´¸¶μ·É´Ò¥ ±μÔËË¨-
Í¨¥´ÉÒ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ±μμ·¤¨-
´ ÉÒ q1 (h = α = 0):  ) ¨´¥·-
Í¨μ´´Ò° É¥´§μ·; ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
mq1q1 ¨ mq1q2 Ê³´μ¦¥´Ò ´ 
10; ¡) Ë·¨±Í¨μ´´Ò° É¥´§μ·
¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ
³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨
ν0 = 2 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3;
¢) Ë·¨±Í¨μ´´Ò° É¥´§μ· ¶·¨
μÉ¤¥²Ó´μ³ ³¥Ì ´¨§³¥ ¢Ö§±μ¸É¨
ks = 0,25. � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¤²Ö Ö¤·  224Th. Šμ³¶μ´¥´ÉÒ
γq1q2 ¨ γq1q1 Ê³´μ¦¥´Ò ´  100

�  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢¤μ²Ó ¤´  ¤μ²¨´Ò
¤¥²¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨μ´´μ£μ ¨ Ë·¨±Í¨μ´´μ£μ É¥´§μ·μ¢ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨¨ μ¤´μÉ¥²Ó´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³μ¢ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨. Š ± ¢¨¤´μ
¨§ ¤ ´´μ£μ ·¨¸Ê´± , § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ±μ³¶μ´¥´É Ë·¨±Í¨μ´´μ£μ
É¥´§μ· , · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ ¤¢ÊÌ ³¥Ì ´¨§³ Ì ¢Ö§±μ¸É¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . �Éμ μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É · §²¨Î´Ò° Ì · ±É¥· ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö
¸¨¸É¥³Ò ± · §·Ò¢Ê ¢ · §´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³ Ì ¢Ö§±μ¸É¨. ‚Ò¡μ· ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μ-
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μ·¤¨´ É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É ´  ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±μ³¶μ´¥´É É¥´§μ·μ¢
¨´¥·Í¨¨ ¨ Ë·¨±Í¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ÔÉ¨Ì ±μμ·¤¨´ É. „ ¦¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ëμ·³Ò Ö¤·  (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ {c, h, α}-
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨) § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´É É¥´§μ·μ¢ μÉ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É
¡Ê¤ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö. �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¨¸. 5,
£¤¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´ÒÌ ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ±μ-
μ·¤¨´ É Ì {q1, q2, q3}, μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥, ¸ ·¨¸. 4 ¨ 5 ¨§ · ¡μÉÒ [18], ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³¨ ¤²Ö Éμ° ¦¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, ´μ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ Ö¢²Ö²¨¸Ó
{c, h, α′}.

�¨¸. 6. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¶·¨ h = α = 0 ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É É·¥´¨Ö βRR =
γRR/mRR ¤²Ö Ö¤·  224Th. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö, ¸¶²μÏ´ Ö ¨ ÉμÎ¥Î´ Ö ±·¨¢Ò¥ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¤´μÉ¥²Ó´μ³Ê ³¥Ì ´¨§³Ê Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¸ ks = 0,1; 0,25 ¨ 0,5 ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. �Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ 
¢Ö§±μ¸É¨ ¸ ν0 = 2 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3

	μ²¥¥ ´ £²Ö¤´Ò³ ¡Ê¤¥É ¸· ¢´¥´¨¥ ±μ³¶μ´¥´É É¥´§μ·μ¢ ¢Ö§±μ¸É¨ ¨ ¨´¥·-
Í¨¨, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¤²Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É, ¨³¥ÕÐ¨Ì Ö¸´Ò° Ë¨§¨Î¥-
¸±¨° ¸³Ò¸² ¢μ ¢¸¥Ì ¶ · ³¥É·¨§ Í¨ÖÌ Ëμ·³Ò Ö¤·  (´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ R). ‚ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¶·μÉ¥± ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥-
²¥´¨Ö, Î ¸Éμ ¶·¨¢²¥± ¥³μ° ¤²Ö  ´ ²¨§ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É
É·¥´¨Ö β = γ/m. �  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±μ³¶μ´¥´É  βRR = γRR/mRR,
¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì {R, h, α}, ± ± ËÊ´±Í¨Ö R ¶·¨ h = 0, α = 0.
„ ´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É , ¢ μ¸´μ¢´μ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ì · ±É¥· ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¸´μ¢-
´μ° ¤¥²¨É¥²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ, ÎÉμ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö§ ´μ ¸ μ¤´μ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Å ¢·¥³¥´¥³ ¤¥²¥´¨Ö. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö βRR

¤²Ö μ¤´μÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¶·¨ ks = 0,1 ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡²¨§-
±¨³¨ ± §´ Î¥´¨Ö³, · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¢ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ³ ³¥Ì ´¨§³¥ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨
¸ ν0 = 2 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3, μ¤´ ±μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¢¸¥ ¦¥
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · §´μ°.
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‚ · ¡μÉ Ì [82, 90Ä92] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥
¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ Ëμ·³Ê²Ò ®¸É¥´Ò¯, ³μ£ÊÉ ´¥ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ. ’ ±, ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Ì μÉ¨Î´μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢´ÊÉ·¨ Ëμ·³Ò
Ö¤·  ´¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì,
É ±¨Ì, ´ ¶·¨³¥·, ± ± Ô²²¨¶¸μ¨¤ ²Ó´ Ö ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ Ö Ö³ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢´ÊÉ·¨ Ëμ·³Ò Ö¤·  ¡Ê¤¥É Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´Ò³ ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¤¨¸-
¸¨¶ Í¨¨, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ Ö Ëμ·³Ê²μ° ®¸É¥´Ò¯, ¡Ê¤¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ § ¢ÒÏ¥´ . ‚
¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ · ¡μÉ Ì [93] ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥¤Ê±Í¨¨ Ëμ·³Ê²Ò
®¸É¥´Ò¯, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨ μÉ· ¦ ÕÐ¨° ¢¥²¨Î¨´Ê Ì μÉ¨§ Í¨¨ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í. �¤´ ±μ Ê¦¥ ¢ [82] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¢ ¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ
¶μÉ¥´Í¨ ² Ì ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ¸Ö §´ Î¥´¨Ö, ¡²¨§±¨¥ ± §´ Î¥´¨Ö³, ¤ ¢ ¥³Ò³ Ëμ·-
³Ê²μ° ®¸É¥´Ò¯, ¥¸²¨ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ Ì μÉ¨§ Í¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í. ’ ±¦¥ ¢ · -
¡μÉ¥ [79] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ±
Ì μÉ¨§ Í¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í,   ¥¥ ¢¥²¨Î¨´  § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢¡²¨§¨ Ô´¥·£¨¨ ”¥·³¨.

‚ · ¡μÉ Ì [94] ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥¤Ê±Í¨¨ ¢±² ¤  μÉ Ëμ·³Ê²Ò ®¸É¥´Ò¯ μ¶·¥-
¤¥²Ö²¸Ö ³¥·μ° Ì μ¸  μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ Ö¤¥·´μ°
Ëμ·³Ò. Œ¥·  Ì μ¸  (Ì μÉ¨Î´μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢) § ¢¨¸¥²  μÉ Ëμ·³Ò
Ö¤· , É. ¥. μÉ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É. ‡´ Î¥´¨¥ Ì μÉ¨Î´μ¸É¨ ¨§³¥´Ö²μ¸Ó ¢
¶·¥¤¥² Ì μÉ 0 ¤μ 1 ¶·¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ö¤·  μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¤μ · §-
·Ò¢´μ°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥¤Ê±Í¨¨ Ö¢´μ § ¢¨¸¥² μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨,
¶·¨Î¥³ ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ μ¡Ð¨Ì ¶·¨´Í¨¶μ¢ É¥μ·¨¨
Ì μ¸  [95],   ´¥ ¢¢μ¤¨² ¸Ó ad hoc ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
± ± ¢ [26, 27]. �¥·¢μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤¥²¨É¥²Ó-
´ÒÌ Ï¨·¨´, ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸¥Î¥´¨° μ¸É É±μ¢
¨¸¶ ·¥´¨Ö μ± § ²μ¸Ó ¤μ¢μ²Ó´μ Ê¸¶¥Ï´Ò³, ÌμÉÖ · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ μ¤´μ-
³¥·´μ° ³μ¤¥²¨. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¨ ¦¥² É¥²Ó´Ò³ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥
ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¨ ´  ³´μ£μ³¥·´Ò° ¸²ÊÎ °.

‚ ¦´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¢ · ³± Ì ¸Éμ-
Ì ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÎ¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μÔËË¨Í¨-
¥´Éμ¢ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. � §´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¤²Ö
· ¸Î¥É  ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö,
  É ±¦¥ ¶ · ³¥É·Ò, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ. �μÔÉμ³Ê ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨-
¥¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë·¨±Í¨μ´´μ£μ É¥´§μ·  ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö.
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, Ëμ·³Ê²  ®¸É¥´Ò¯, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ · ³± Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨°, ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ÒÌ ¢ [82], ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ±μÔËË¨Í¨¥´É É·¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
§ ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ëμ·³Ê²Ò ®¸É¥´Ò¯ É ±¦¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ²¨´¥°´μ£μ μÉ±²¨±  [79,90], ´μ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  É·¥´¨Ö, ¸μ£² ¸´μ
±μÉμ·μ° É·¥´¨¥ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ T 2. „¢ÊÌÉ¥²Ó-
´ Ö ¢Ö§±μ¸ÉÓ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ± ± 1/T 2 [96].
‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É·¥´¨Ö μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
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´ÒÌ · ¡μÉ Ì [97Ä99], £¤¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É É·¥´¨Ö · ¸É¥É ¸
É¥³¶¥· ÉÊ·μ°.

Š¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥ · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ [79, 90, 100, 101]. ˆÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ³´μ£¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ´¥¨§¡¥¦´μ ¶·¨³¥´Ö-
ÕÉ¸Ö ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢ · ³± Ì ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤¥²¥°. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤-
Ìμ¤μ¢ ±· °´¥ É·Ê¤μ¥³±μ, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢, ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ ³μ£ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ · §²¨Î ÉÓ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ³¥Éμ¤ 
· ¸Î¥É , ´ ¡μ·  ±μ´¸É ´É ¨ É. ¤. �μÔÉμ³Ê ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ
¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨
±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ ¢ · ³± Ì ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³μ-
¤¥²¥°.

1.6. ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· . �·μÍ¥¸¸ · ¸-
¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ · ³± Ì ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤¥²¥´¨Ö, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° 	μ·μ³, “¨²¥·μ³ [7] ¨ ‚ °¸±μ¶-
Ëμ³ [102] ¨ · §¢¨Éμ° ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ · ¡μÉ Ì. �¤´ ±μ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¢ ¸¢μ¥³ ¸É ´¤ ·É´μ³ ¢¨¤¥ [103] ´¥ ¸¶μ¸μ¡´  μ¶¨¸ ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö³ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¶ · ³¥É·μ³ Z2/A > 32 [104]. �Éμ
¸¢Ö§ ´μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸ É¥³, ÎÉμ μ´  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¤¨´ ³¨±Ê ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥-
´¨Ö.

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó μ¡ÒÎ´μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í, ±μÉμ· Ö ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É
¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ±μ´±Ê·¨·Ê¥É ¸ ´¨³. �¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¨ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¥° ¶μ§¢μ²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ -
´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¶ ¤  Ö¤·  ± ·¥ ²Ó´μ° ± ·É¨´¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . ‚¶¥·¢Ò¥ É ±μ¥
μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [14], £¤¥ μ¡ÒÎ´μ¥ “”� ¤μ¶μ²´Ö²μ¸Ó
Î²¥´μ³, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³ Ô³¨¸¸¨Õ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ μ¡· §μ³. �¥¸³μ-
É·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥  ¢Éμ·Ò μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ ²¨ÏÓ μ¤´μ°
±μ²²¥±É¨¢´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨ Ô³¨¸¸¨Ö Î ¸É¨Í · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³
μ¡· §μ³, ¨³ Ê¤ ²μ¸Ó ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢²¨Ö´¨Ö ¢Ò²¥É  Î ¸É¨Í
´  ¤¨´ ³¨±Ê ¤¥²¥´¨Ö Ö¤· . �μ§¦¥ ¢ · ¡μÉ¥ [105] ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¤·Ê£ Ö
¸Ì¥³  ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥
· ¸Î¥ÉÒ. ‚ ´¥° · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ‹ ´¦¥¢¥´ , ¶·¨
Î¨¸²¥´´μ³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ ±μÉμ·μ£μ ¢Ò²¥É Î ¸É¨Í ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¤¨¸±·¥É´Ò³
μ¡· §μ³. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö μ¡  ³¥Éμ¤  ÊÎ¥É  Ô³¨¸¸¨¨
Î ¸É¨Í: ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ [25] ¨ ¤¨¸±·¥É´Ò³ μ¡· §μ³ [18,19,26].

‚ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò²¥É  Éμ° ¨²¨ ¨´μ° Î -
¸É¨ÍÒ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ï¨·¨´μ° · ¸¶ ¤  Ö¤·  ¶μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ± ´ ²Ê. ˜¨-
·¨´Ò · ¸¶ ¤  ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤· ,
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±μÉμ· Ö, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É ,
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ¥£μ ´Ê±²μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢ .

�¡ÒÎ´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ö¤·  ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì
³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¨ ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [70,106]:

ρ(E, I,q) =
(2I + 1)a(q)1/2

12

(
�

2

2J⊥(q)

)3/2

×

× exp [2(a(q)E)1/2]
E2

Krot(E)Kvib(E), (37)

£¤¥ E Å Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö; I Å ¸¶¨´. ‚¨¡· Í¨μ´´μ¥ ¨ ·μÉ Í¨μ´´μ¥
Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Kvib ¨ Krot ¤ ÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ [107]

Krot(vib)(E) =
[
K0

rot(vib) − 1
]
f(E) + 1,

(38)

f(E) =
[
1 + exp

(
E − Ecr

ΔE

)]−1

.

‡¤¥¸Ó, ¸²¥¤ÊÖ [107], ³Ò ÊÎ²¨ ´ ²¨Î¨¥ § ÉÊÌ ´¨° ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ Ê¸¨²¥´¨° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ°. ‡´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ecr =
40 ŒÔ‚ ¨ ΔE = 10 ŒÔ‚ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨. ‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö K0

rot

¨ K0
vib ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

K0
vib =

{
1 ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·,

exp
(
0,0555A2/3T 4/3

)
¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·,

(39)

K0
rot =

{
1 ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·,

J⊥T ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·.
(40)

‚ ¦´μ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ Ê¸¨²¥´¨° ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥°,   É ±¦¥ ¨Ì § ÉÊÌ ´¨° ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¡Ò²  μÉ³¥Î¥´ ,
´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [107Ä109]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ·¥¤±μ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. ‚ · ¡μÉ¥ [67] ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ Ê¸¨²¥´¨° μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥
¢²¨Ö´¨¥ ´  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö É ±¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ± ± ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ´ ¶·¨³¥·, μ
Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, Éμ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ É ±μ£μ  ´ ²¨§  ¸²¥¤Ê¥É Ê¤¥²ÖÉÓ μ¸μ¡μ¥
¢´¨³ ´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ · ¸Î¥É  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°.

•μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¢¡²¨§¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò Ö¤· 
³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ Éμ²Ó±μ ¢¨¡· Í¨μ´´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°,   ·μÉ Í¨μ´-
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´μ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ ¸¨³³¥É·¨¨. „²Ö ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤¥·, ´ μ¡μ·μÉ, ³μ¦´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ·μÉ Í¨μ´´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ Ê·μ¢´¥°,   ¢¨¡· Í¨μ´´μ¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ 10Ä100 · § ³¥´ÓÏ¥ ·μÉ Í¨μ´´μ£μ,
¨ ¨³ μ¡ÒÎ´μ ¶·¥´¥¡·¥£ ÕÉ. �¤´ ±μ ¤²Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨°
¶μ±  μ¸É ¥É¸Ö ¤μ ±μ´Í  ´¥ Ö¸´Ò³, ± ± ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ¢¨¡· Í¨μ´-
´ÒÌ Ê¸¨²¥´¨° ± ·μÉ Í¨μ´´Ò³ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ [107]. ‚ ¸¢Ö§¨
¸ ÔÉ¨³ ¢ · ¡μÉ¥ [107] ¤¥² ¥É¸Ö μÍ¥´± , ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ° ¶·¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ β2 < 0,15 ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ Ö¤·μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡²¨§±μ ± ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨° ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ¢¨¡· Í¨μ´´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°.
�·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ ·μÉ Í¨μ´´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ §´ -
Î¥´¨°, ¤ ¢ ¥³ÒÌ Ëμ·³Ê²μ° (40), ¨ μ´μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¤²Ö ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨°.

� ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  Ö¤·  ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ Î ¸É¨ÍÒ j (j = n, p,
d, t, 3He, α) ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ [106] Î¥·¥§ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥°
μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  ρj ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ μ¸É ÉμÎ´Ò³ Ö¤·μ³

σ
(j)
inv:

Γj =
gjmj

(π�)2
1

ρ0(E
(0)
int )

E
(j)
int−Bj∫
Vj

σ
(j)
inv(E)ρj(E

(j)
int − Bj − E)EdE, (41)

£¤¥ gj , mj , Bj, Vj Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¸¶¨´μ³ Î ¸É¨ÍÒ,
¥¥ ³ ¸¸ , Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¢ ¸μ¸É ¢´μ³ Ö¤·¥ ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢¥´´μ; E
(0)
int , E

(j)
int Å ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¨ μ¸É ÉμÎ-

´μ£μ Ö¤¥·.
� ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶μ Ëμ·-

³Ê²¥

Γγ =
1

(π�c)2
1

ρ0(E
(0)
int )

E
(0)
int∫

0

σγ(E)ργ(E(0)
int − E)E2dE, (42)

£¤¥ σγ(E) Å μ¡· É´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. ‘Éμ¨É, μ¤´ ±μ,
§ ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨Í ¢ · ³± Ì ² ´¦¥¢¥-
´μ¢¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · -
³¥É·μ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, É ±¨Ì ± ± ¡ ·Ó¥·Ò Ô³¨¸¸¨¨, Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
Î ¸É¨Í, ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· É´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ [21,110], ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Î¨-
¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ
¢·¥³¥´¨ ¶·μ¢μ¤¨É ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨°, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î´ÒÌ μÉ
¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ±μ¤μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ² ´-
¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì [25, 26], ¸μ§¤ ´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¨¸¶ ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨§
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¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ Ö¤· . �¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ±μ¤, · §· ¡μ-
É ´´Ò° £·Ê¶¶μ° ˆ²Ó¨´μ¢  [106], ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¨ ³Ò. � · ³¥É·Ò ÔÉμ°
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò²¨ ´ ¤¥¦´μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¡μ²ÓÏμ£μ
Î¨¸²  ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, Ï¨·¨´ ³ · ¸¶ ¤  ¨ ¢·¥³¥´ ³ ¦¨§´¨
Ö¤¥·, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨, ´μ ¨ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ
Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨° ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°.

‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó É ±¦¥ ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸-
Î¥É Ì ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í, ´μ ¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¤¥²¥´¨Ö Ö¤· . ‘ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³μ¸É¨ ¨/¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¡Ò¸É·μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸·¥¤´¥¥
¢·¥³Ö ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤¥²¨³μ¸ÉÓ. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¸¨¸É¥³ ¸
´¨§±μ° ¤¥²¨³μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Î¨¸Éμ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ¢·¥³¥´¨ ¸Î¥É . ‚ÒÌμ¤μ³ ¨§ ¸¨ÉÊ -
Í¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¢¥É¢Ó ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, £¤¥
´¥ Éμ²Ó±μ ¨¸¶ ·¥´¨¥ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í, ´μ ¨ ¸ ³μ ¤¥²¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (ÔÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ [105]). �¥·¥-
Ìμ¤ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¢¥É¢Ó ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨°:
1) ¸¨¸É¥³  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¤μ £·¥¡´Ö ¢ μ¡² ¸É¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö; 2) ¢·¥³Ö · ¸-
Î¥Éμ¢ ¶·¥¢Ò¸¨²μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ t > tstat; 3) μÉ´μÏ¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
Ö¤·  ± ¢¥²¨Î¨´¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö T/Bf < 0,2. � · ³¥É· tstat ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö
É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò § ¢¥¤μ³μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨Õ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶μÉμ±μ³
Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö ¸¢μ¥£μ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ §´ Î¥´¨Ö.

�μ¸²¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¢¥É¢Ó · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¤¥²¨É¥²Ó´ Ö Ï¨-
·¨´  ¤²Ö ³´μ£μ³¥·´μ£μ ¸²ÊÎ Ö [11]. ‚ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥·³μ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ°, ± ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, · ¸Î¥É ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ°
¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ¸Éμ¨É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢. �¨¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨:

Γf = ωK

(
detΩ2

ij(qgs)
det |Ω2

ij(qsd)|

)1/2

exp (−(F (qsd) − F (qgs))/T ), (43)

£¤¥ Ω2
ij(qgs) = μik(qgs)

(
∂2F (q)
∂qk∂qj

)
q=qgs

; Ω2
ij(qsd) = μik(qsd)

(
∂2F (q)
∂qk∂qj

)
q=qsd

;

ωK Å ±· ³¥·¸μ¢¸± Ö Î ¸ÉμÉ , ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´Ò³ ±μ·´¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö

det (E(2πωK/�)2 + (2πωK/�)μik(qsd)γkj(qsd) + Ω2
ij(qsd)) = 0, (44)

£¤¥ E Å ¥¤¨´¨Î´ Ö ³ É·¨Í ; ±μμ·¤¨´ ÉÒ qsd ¨ qgs μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥
¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ ¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¢¥É¢¨ ¶·μ£· ³³Ò
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶·μ¨§μ°¤¥É ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ô³¨¸-
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¸¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨²¨ ¤¥²¥´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸ÉÖ³¨ ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ Ï¨·¨´ ³ · ¸¶ ¤ 
Γj ¨ Γf . …¸²¨ ¸¨¸É¥³¥ ¢Ò¶ ²μ · §¤¥²¨ÉÓ¸Ö, Éμ ¶·μ¨cxo¤¨É ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ° ¢¥É¢¨ μ¡· É´μ ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ, ´μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
· ¸Î¥É ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £·¥¡´Ö, ¨ ¢μ§¢· Ð¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ μ¡² ¸ÉÓ
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡²μ±¨·Ê¥É¸Ö.

‘Éμ¨É, μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢Ò¡μ· ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ F (q)
¤²Ö · ¸Î¥É  ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¤´μ§´ Î´Ò³. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (43), ¸É·μ£μ £μ¢μ·Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¤²Ö
¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤¥²¥´¨¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ°, Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (43) μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö É¥³, ´ ¸±μ²Ó±μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° μ¸É ¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤· . ‚
¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö (³¥¦¤Ê  ±É ³¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í) Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·μÍ¥¸¸μ³ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, Éμ ¡μ²¥¥ μ¡μ¸´μ¢ ´-
´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ô´É·μ¶¨¨ ¢³¥¸Éμ ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ · ¸Î¥É¥
±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ ¢μ-
¶·μ¸  ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô´É·μ¶¨¨ ³μ¦´μ
´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [26, 27]. �¤´ ±μ, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
Ô´É·μ¶¨¨ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò É ±¦¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²ÊÎÏ¨³ ·¥-
Ï¥´¨¥³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ Ëμ·³Ê²¥ É¨¶  (43) ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ² ´¤Ï ËÉ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨,   ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
¢¡²¨§¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨. ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ¡μ²¥¥ ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò°
´  ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö £· ´¨ÍÒ (mean ˇrst
passage time) [111, 112] ¨²¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ¸²¥¤´¥£μ
¢·¥³¥´¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¸¥¤²μ¢ÒÌ ÉμÎ¥± (mean last passage time) [113]. �ÉμÉ
³¥Éμ¤ ¤ ¢´μ ¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ Ë¨§¨±¨ [8]. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ μ´ · §¢¨É Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢ ·¥-
¦¨³¥ ¸¢¥·Ì§ ÉÊÌ ´¨Ö, ÎÉμ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¨³ ¸²ÊÎ ¥³. �μÔÉμ³Ê · §¢¨É¨¥ ¨
¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  Å μ¤´a ¨§ ¢ ¦´ÒÌ § ¤ Î Ë¨§¨±¨ ¤¥²¥´¨Ö ´ 
¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó.

2. Œ�‘‘�‚�-��…�ƒ…’ˆ—…‘Šˆ… ��‘��…„…‹…�ˆŸ
�‘Š�‹Š�‚ „…‹…�ˆŸ

Œ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (Œ��) μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö É· ¤¨-
Í¨μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± μ¤¨´ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¤¨´ ³¨±¥ ¶·μ-
Í¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö. ‚¶¥·¢Ò¥ Œ�� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ
¨§ÊÎ¥´Ò �¨±¸μ³ ¨ ‘¢ÖÉ¥Í±¨ ¢ ¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ´Ê²¥¢μ° ¢Ö§±μ-
¸ÉÓÕ [114]. ‚ · ³± Ì ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ Ê¤ ²μ¸Ó μ¶¨¸ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò Œ�� μ¸±μ²±μ¢
¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ²¥£±¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸ Z2/A � 31. „²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ³μ-
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¤¥²Ó ¸ ´Ê²¥¢μ° ¢Ö§±μ¸ÉÓÕ [114] ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ´¨§±¨³ §´ Î¥´¨Ö³
¤¨¸¶¥·¸¨° ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

‡´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸¶¥Ìμ¢ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Œ�� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö
¨ ¶μ´¨³ ´¨¨ ·μ²¨ Ö¤¥·´μ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¸É¨ÎÓ ¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨-
μ´´μ° ³μ¤¥²¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ³´μ£μ³¥·´μ³ Ê· ¢´¥´¨¨ ”μ±±¥· Ä�² ´±  ¤²Ö
ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ [13, 43]. ‚ ¦´Ò³ ¤μ¸É¨-
¦¥´¨¥³ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ·¥§±μ£μ ·μ¸É  ¤¨¸¶¥·¸¨°
³ ¸¸μ¢μ£μ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  Z2/A.
�¤´ ±μ ³μ¤¥²Ó ´¥ ²¨Ï¥´  ´¥¤μ¸É É±μ¢, μ¸´μ¢´μ° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ”μ±±¥· Ä�² ´±  ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´-
´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò, Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ®¢ ¸·¥¤-
´¥³¯. ‚ · ¡μÉ¥ [45] ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ¨ ¤¢ÊÌ³¥·´μ° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° ³μ¤¥²ÖÌ. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²  μÍ¥´¥´  ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, ± ±μÉμ·μ° ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´-
´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤μ¢ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ”μ±±¥· Ä�² ´± . …¥ §´ Î¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 30%. ‚ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ³μ¤¥²¨ ¸ ´Ê²¥¢μ° ¢Ö§±μ¸ÉÓÕ �¨±¸  É ±¦¥
´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  §  ¸Î¥É Ô³¨¸¸¨¨
¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò° μ± §Ò¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶·μÍ¥¸¸
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¨, ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥, ´  ¶ · ³¥É·Ò
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

‘ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¸¨¸É¥³¥ É·¥Ì³¥·´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°
‹ ´¦¥¢¥´ , ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ¶μ²´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¨§ÊÎ¨ÉÓ Œ�� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. ‚
ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ (¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·-
¢ ²¥ ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³μ¸É¨ ¨ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö) ¶·¨³¥´¥´¨Ö É·¥Ì³¥·´ÒÌ
Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´¦¥¢¥´  ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Œ�� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

2.1. „¢ÊÌ³¥·´Ò¥ Œ�� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. Œ¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ´ ¡²Õ¤ ¥-
³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± μ¸´μ¢ ´ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶μ´ÖÉ¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §·Ò¢ .
�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¸μ¶·Ö¦¥´-
´ÒÌ ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¶Ê¸±  ¸¨¸É¥³Ò ¸ Ê¸²μ¢´μ° ¸¥¤²μ-
¢μ° ÉμÎ±¨ ¤μ ´¥±μÉμ·μ° · §·Ò¢´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
®³£´μ¢¥´´Ò°¯ · §·Ò¢ Ï¥°±¨ Ö¤·  ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ÒÉÖ´ÊÉμ¸É¨. „ ²Ó´¥°Ï Ö
Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ μ± §Ò¢ ¥É ²¨ÏÓ ¢Éμ·μ¸É¥¶¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥
´  ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ Ï¨·μ±μ
¶·¨³¥´Ö²¸Ö · ´¥¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Œ�� ¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨.

�·¨ · ¸Î¥É¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó,
ÎÉμ ¶μ²´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö EK ¥¸ÉÓ ¸Ê³³  ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö Vc, Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö Vn ¡Ê¤ÊÐ¨Ì
μ¸±μ²±μ¢ ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö (¶·¥¤· §·Ò¢-
´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Eps). ‚¸¥ ¸² £ ¥³Ò¥ ¢ ÔÉμ° ¸Ê³³¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó
¢ ³μ³¥´É · §·Ò¢  EK = Vc + Vn + Eps. � ¸Î¥É´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö Vc ¨ Vn ¢
Œ†Š, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ±μ´¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¨ ¤¨ËËÊ§´μ¸ÉÓ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤· , ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ¸É ÉÓ¨ [60].
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�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ Œ�� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤·  224Th ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´ . ˆ§ ·¨¸Ê´± 
Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ ÊÏ¨·¥´¨¥ Œ�� μ¸±μ²±μ¢ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö. ’ ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ëμ·³  ±μ´ÉÊ·´ÒÌ ²¨´¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ± ·É¨´¥, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. Šμ²¨-
Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¢ÊÌ³¥·´μ£μ Œ�� μ¸±μ²-
±μ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ Ê¤μ¡´¥¥ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢ É¥·³¨´ Ì ¶ · ³¥É·μ¢ μ¤´μ³¥·´μ£μ
³ ¸¸μ¢μ£μ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°,   É ±¦¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¥° ¶ · ³¥É·μ¢ Œ��.

�¨¸. 7. Œ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ 16O + 208Pb → 224Th ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´ :
 ) Elab = 82,8 ŒÔ‚; ¡) Elab = 130 ŒÔ‚; ¢) Elab = 185 ŒÔ‚. � ¸Î¥É ¢Ò¶μ²´¥´
¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¤´μÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¢Ö§±μ¸É¨ ¸ ks = 0,25

2.2. �¤´μ³¥·´Ò¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢.
�¤´μ³¥·´Ò¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ³¥·´μ£μ Œ�� ¶μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ¶ · ³¥É·Ê. �¤-
´μ³¥·´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨ ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ±·¨¢Ò¥ ¸ μ¤´¨³ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¨ μ¡ÒÎ´μ, ± ±
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ Ì, É ± ¨ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì,  ¶¶·μ±¸¨-
³¨·ÊÕÉ¸Ö £ Ê¸¸μ¢¸±¨³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¸μ ¸·¥¤´¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö³¨,
±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´. ˆ´μ£¤  É ±¦¥
¶·¨¢²¥± ÕÉ¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  É·¥É¨° γ3 ¨ Î¥É¢¥·ÉÒ° γ4 ³μ³¥´ÉÒ ( ¸¨³³¥É·¨Ö ¨
Ô±¸Í¥¸¸) ³ ¸¸μ¢μ£μ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ
μÉ²¨Î¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ±

γ3 = 〈(X − 〈X〉)3〉/σ3
X , (45)

γ4 = 〈(X − 〈X〉)4〉/σ4
X − 3, (46)
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£¤¥ ¶μ¤ X ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö ²¨¡μ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö μ¸±μ²±μ¢ EK , ²¨¡μ
³ ¸¸  μ¸±μ²±  M , σ2

X Å ¤¨¸¶¥·¸¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. „²Ö £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö γ3 = γ4 = 0.

Š ± ¶μ± § ²¨ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ, ¶¥·¢Ò¥ ¨ ¢Éμ·Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ³ ¸¸μ¢μ£μ
¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ¢¥²¨Î¨´¥
¢Ö§±μ¸É¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ · ¸Î¥É Ì,   É ±¦¥ ± Ì · ±É¥·Ê ¸¶Ê¸±  É· ¥±Éμ·¨°
μÉ ¸¥¤²  ¤μ · §·Ò¢ . � · ³¥É·Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É ±¦¥ μ¸μ¡μ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢Ò¡μ·Ê Ê¸²μ¢¨Ö · §·Ò¢  [58,84].

� · ³¥É·Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¨§ÊÎ ²¨¸Ó
¢ ¡μ²ÓÏμ³ Î¨¸²¥ ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ [115Ä117], É ± ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · -
¡μÉ [44,45,118Ä120]. ˆ§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ,
ÎÉμ 〈EK〉 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É ´¨ μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , ´¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö [115]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ · ¡μÉ Ì [115,116] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ 〈EK〉 ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¶ · ³¥É·  Z2/A1/3, ± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸¨¸É¥-
³ É¨±¨ ‚¨μ²Ò [121],   ¨³¥¥É ¨§²μ³ ¶·¨ Z2/A1/3 � 900, ¥¸²¨ ¨§ ¢¸¥¢μ§³μ¦-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μÉμ¡· ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¸¨²Ó´μ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥·, ¨¸±²ÕÎ¨¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨ ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥,
¶μ¤¢¥·¦¥´´μ¥ ¸¨²Ó´μ³Ê ¢²¨Ö´¨Õ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢,   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨¨
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. ‘¨¸É¥³ É¨± , ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ [115,116], ¨³¥¥É ¢¨¤

〈EK〉 =

{
0,104Z2/A1/3 + 24,3 ŒÔ‚ (Z2/A1/3 > 900),
0,131Z2/A1/3 ŒÔ‚ (Z2/A1/3 � 900).

(47)

‘μ£² ¸´μ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ ‚¨μ²Ò [121] 〈EK〉 ¤ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

〈EK〉 = 0,1189Z2/A1/3 + 7,3 ŒÔ‚. (48)

�  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²-
±μ¢ μÉ ¶ · ³¥É·  Z2/A1/3, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥-
É Ì ¸ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨. ˆ§ ·¨¸. 8 ¢¨¤´μ,
ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö 〈EK〉 ´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ ¨ ²¥¦ É ¡²¨¦¥ ± ¸¨¸É¥³ É¨±¥ ‚¨μ²Ò. ‘Éμ¨É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·¥¤Ê±Í¨¨ ks Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´ ³¨ §´ -
Î¥´¨Ö 〈EK〉 [19,122,123]. �´ ²μ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ ¤¢ÊÌ³¥·´ÒÌ
· ¸Î¥É Ì [86] ¸ Ê¸²μ¢¨¥³ · §·Ò¢  Å · ¢¥´¸É¢μ ´Ê²Õ · ¤¨Ê¸  Ï¥°±¨. ‚ [86]
´ ¨²ÊÎÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤μ¸É¨£ ²μ¸Ó ¶·¨ ks

∼= 0,3.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ É·¥Ì³¥·´ÒÌ · ¸Î¥É Ì §´ Î¥´¨Ö 〈EK〉 μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥ ¸Éμ²Ó ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± §´ Î¥´¨Õ ks, ¶μÔÉμ³Ê ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ É·Ê¤´μ ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥-
´¨¥ μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¢Ö§±μ¸É¨. ’μÉ Ë ±É, ÎÉμ 〈EK〉 Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥¸É ¥É § ¢¨¸¥ÉÓ
μÉ ks, ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ É·¥Ì³¥·´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¢ÊÌ³¥·-
´Ò³¨ [86] ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö Ö¤·  ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨,
¨ 〈EK〉 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ 〈EK(M)〉 ¶μ M . ‚ [25] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ



Œ��ƒ�Œ…��›‰ ‘’�•�‘’ˆ—…‘Šˆ‰ ��„•�„ Š „ˆ��ŒˆŠ… „…‹…�ˆŸ 767

¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´Ò É·¥´¨Ö, ±μ£¤  ¸¶Ê¸± μÉ ¸¥¤²  ¤μ · §·Ò¢  ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É ³¥¤²¥´´μ, É. ¥. Eps ³μ¦´μ ¶μ²μ¦¨ÉÓ · ¢´μ° ´Ê²Õ, 〈EK〉3D Å ¸·¥¤´ÖÖ
±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö μ¸±μ²±μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ É·¥Ì³¥·´ÒÌ · ¸Î¥É Ì, ¡Ê¤¥É
¸¢Ö§ ´  ¸ 〈EK〉2D Å ¸·¥¤´¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° μ¸±μ²±μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢
¤¢ÊÌ³¥·´ÒÌ · ¸Î¥É Ì, ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

〈EK〉3D = (1 − σ2
ηA

)〈EK〉2D, (49)

£¤¥ σ2
ηA

Å ¤¨¸¶¥·¸¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨
ηA ¢ · §·Ò¢¥. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ks Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö σ2

ηA
, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

· ¸É¥É ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ ¸±μ¡± Ì,   〈EK〉2D, ´ ¶·μÉ¨¢, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, §´ Î¥´¨Ö 〈EK〉3D ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ³¥´¥¥ § ¢¨¸¨³Ò μÉ ks, Î¥³ 〈EK〉2D. Š ±
¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 8, ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ³ ²μ¸É¨ Eps ¢ · ¸Î¥É Ì ¸ μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§-
±μ¸ÉÓÕ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏμ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤ ¦¥ ¤²Ö ¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Eps ´¥
¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É 10 ŒÔ‚. ‚ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶ · ³¥É·  Z2/A Eps ¤ ¥É ¢±² ¤
¢ EK ´¥ ¡μ²¥¥ 2 %.

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 〈EK〉 μÉ ¶ · ³¥É·  Z2/A1/3; � Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ [116, 134, 136, 143, 146, 196, 214Ä219]; � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸
ks = 0,25; � Å 〈Eps〉. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ¸¨¸É¥³ É¨±  [115,116]: 0,104Z2/A1/3 +
24,3 ŒÔ‚ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Z2/A1/3 > 900 ¨ 0,131Z2/A1/3 ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Z2/A1/3 � 900;
ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¸¨¸É¥³ É¨±  ‚¨μ²Ò [121]: 〈EK〉 = 0,1189Z2/A1/3 + 7,3 ŒÔ‚

�  ·¨¸. 9, a ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö μÉ ¶ · ³¥É·  Z2/A. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´± , ¢ · ³± Ì ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ·¨ ´É  μ¤´μÉ¥²Ó´μ°
¢Ö§±μ¸É¨ Ê¤ ¥É¸Ö ´¥¶²μÌμ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ·¥§±¨° ·μ¸É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° σ2

M ¢ μ¡² ¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ks = 1 [19,122,123]
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥-
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¸±μ° ³μ¤¥²¨ [103]. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ·μ¸É  σ2
M ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ks § ±²ÕÎ ¥É¸Ö

¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ ³ ¸¸-
 ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μμ·¤¨´ É¥ ´  ¸¶Ê¸±¥ μÉ ¸¥¤²  ¤μ · §·Ò¢  ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¢μ§· -
¸É ¥É, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸Ê¦ ¥É¸Ö ¨ ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¶Ê¸± ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ±μ´¥Î´μ¥ ¢·¥³Ö, Éμ ¸¨¸É¥³  ¸μÌ· ´Ö¥É ®¶ -
³ÖÉÓ¯ μ ¶·¥¦´¥° ¡μ²ÓÏ¥° Ï¨·¨´¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ˆ Î¥³ ¡Ò¸É·¥¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¸¶Ê¸±, É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¡Ê¤ÊÉ ®§ ¶μ³´¥´´Ò¥¯ §´ Î¥´¨Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸¶Ê¸± 
¢ μ¸´μ¢´μ³ § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ö§±μ¸É¨, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³
±μÔËË¨Í¨¥´É  ks. „ ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì [13,43].

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ (a) ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ (¡) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μÉ
¶ · ³¥É·  Z2/A: � Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; �, � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ks = 0,25 ¨ 0,1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ
¨§ [116, 134, 136, 143, 146, 196, 214Ä219]

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö σ2
EK

¤²Ö · §´ÒÌ ks ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 9, ¡. ˆ§ ·¨-
¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸Î¥ÉÒ ¢ É·¥Ì³¥·´μ° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° ¤¨´ ³¨±¥ ¸ ks ∼
0,1−0,25 ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´¥¶²μÌμ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ·μ¸É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥-
´¨° ¤¨¸¶¥·¸¨° ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Z2/A. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ks = 1 ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨ ¸ ´Ê²¥¢μ° ¢Ö§±μ¸ÉÓÕ [114, 124]. Š ± ¶μ± § ²¨ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ,
¢±²ÕÎ¥´¨¥ É·¥ÉÓ¥° ±μ²²¥±É¨¢´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ (±μμ·¤¨´ ÉÒ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥-
É·¨¨) ¢¥¤¥É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ σ2

EK
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¢

¤¢ÊÌ³¥·´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ [118, 120] ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö. „ ´´Ò° ·¥§Ê²Ó-
É É ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ± Î¥¸É¢¥´´Ò³¨ μÍ¥´± ³¨ [25], ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¨³¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ ¤¢ÊÌ³¥·-
´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨ ÊÎ¥É¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ±μμ·¤¨´ ÉÒ
³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨.

‘Éμ¨É É ±¦¥ μ¸μ¡μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ¢Ò¡μ·Ê ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ëμ·³Ò ¤¥²Ö-
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Ð¥£μ¸Ö Ö¤·  ¨ Ê¸²μ¢¨Õ · §·Ò¢ . ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [25] ¢ ¤¢ÊÌ³¥·´ÒÌ
² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì §´ Î¥´¨Ö 〈EK〉 ¨ σEK μ± § ²¨¸Ó ¶·¨³¥·´μ ´  15 %
¡μ²ÓÏ¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ [38, 39] ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ ¶ · -
³¥É·μ³ Ï¥°±¨, Î¥³ ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¶μ²¨´μ³ Ì ‹¥¦ ´-
¤·  [125]. �μ¤μ¡´Ò° ¢Ò¢μ¤ ³μ¦´μ É ±¦¥ ¸¤¥² ÉÓ ¨ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
· ¡μÉ [44] ¨ [118, 120], ¢ ±μÉμ·ÒÌ · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¶·¨³¥·´μ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ §´ Î¥-
´¨ÖÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ν0, ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [44] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
² ¸Ó {c, h, α}-¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö [33] ¨ Ê¸²μ¢¨¥ · §·Ò¢  ¢Ò¡¨· ²μ¸Ó ¶·¨ ±μ´¥Î-
´μ° Éμ²Ð¨´¥ Ï¥°±¨,   ¢ [118,120] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö μ¢ ²μ¨¤μ¢
Š ¸¸¨´¨ [37] ¨ Ê¸²μ¢¨¥ · §·Ò¢  ¢Ò¡¨· ²μ¸Ó ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ · ¤¨Ê¸¥ Ï¥°±¨. ‚
¤ ´´ÒÌ · ¡μÉ Ì ¤²Ö ¡²¨§±¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸ ¡²¨§±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ σ2

EK
μ± § ²¨¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î´Ò³¨.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ É ±¦¥ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö (γ3) ¨ Ô±¸Í¥¸¸ (γ4) ³ ¸¸μ-
¢μ£μ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
Ö¤¥· ¤²Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ-
¢¨¥ γ3 = γ4 = 0. ’ ±μ° ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸-
Î¥É Ì [18,19,122]. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö [126,127]
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ γ3 ¨ γ4 Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· μÉ
Os ¤μ U ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ³ ²μ¸ÉÓÕ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´-
Éμ¢ γ3 � −0,1 ¨ γ4 � 0. ‚μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° γ3 ¨ γ4 ¢ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶μ±  μ¸É ¥É¸Ö ¤μ ±μ´Í  ´¥ ·¥Ï¥´´μ° § ¤ Î¥°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê,
± ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ¶ · ³¥É·Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
±· °´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ¤¥É ²Ö³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, É ±¨³ ± ± Ê¸²μ-
¢¨¥ · §·Ò¢ , ¢¥²¨Î¨´  ¢Ö§±μ¸É¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¤²Ö μ¶¨¸ -
´¨Ö Ëμ·³Ò Ö¤· . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¸Éμ¨É Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ · ¡μÉÊ [60], £¤¥ ¢ · ³± Ì
{c, h, α}-¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö · §·Ò¢  ´  ¶ · ³¥É·Ò
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. 	Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ Ê¸²μ-
¢¨Ö · §·Ò¢  ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Éμ²Ð¨´¥ Ï¥°±¨ (rN = 0,3R0) ± ¢¥·μÖÉ´μ¸É-
´μ³Ê ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ · §·Ò¢  · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö γ3 ¨ γ4 μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
´¥¸±μ²Ó±μ ¡²¨¦¥ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö · §·Ò¢  ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³
〈EK〉 ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ σ2

EK
. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶ · ³¥É·Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸-

¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ö§±μ¸É¨
Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¤¥²¥´¨¨, ´μ É ±¦¥ ¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  · §·Ò¢ 
Ö¤·  ´  μ¸±μ²±¨.

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤¨¸¶¥·¸¨° ¤²Ö · §´ÒÌ ks ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢
· ¸Î¥É Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤¨¸¶¥·¸¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì
Ö¤¥·, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö
ks ∼ 0,25−0,5,   ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Å ks ∼ 0,1.
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‚ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤¥²¥´¨Ö [103] ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸
´Ê²¥¢μ° ¢Ö§±μ¸ÉÓÕ [114,124] ¢ ¤ ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  Z2/A
´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¤ ¦¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ μ¶¨¸ ÉÓ ·¥§±¨° ·μ¸É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° σ2

EK
¨ σ2

M ¸ ÊÉÖ¦¥²¥´¨¥³ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. ‚ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ-
¤¥²¨ [13,43] ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°
σ2

EK
¨ σ2

M μÉ ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³μ¸É¨, μ¤´ ±μ · ¸Î¥ÉÒ ¢ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨
¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¡¥§ ÊÎ¥É  ¨¸¶ ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ Î ¸É¨Í. „ ´´Ò°
ÔËË¥±É μ± §Ò¢ ¥É ¸¥·Ó¥§´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶ · ³¥É·Ò Œ�� [118, 120], É ± ± ±
¨¸¶ ·ÖÕÐ¨¥¸Ö Î ¸É¨ÍÒ Ê´μ¸ÖÉ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö ¤¨¸¶¥·¸¨° ± ± ³ ¸¸μ¢μ£μ, É ± ¨ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ´ Î ²¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ Œ�� ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [21] ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¢ÊÌ³¥·´ÒÌ
² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  227Pa
¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. 	Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¶·¨
· ¸Î¥É¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°,   É ±¦¥ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨μ´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
Ï¨·¨´ Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨Í. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì ¡Ò²μ ¶μ-
²ÊÎ¥´μ ³Ê²ÓÉ¨³μ¤ ²Ó´μ¥ ¤¥²¥´¨¥. �·¨ ÔÉμ³ Ëμ·³  ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
μ± § ² ¸Ó ±· °´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ± ¢¥²¨Î¨´¥ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ (§´ Î¥´¨Õ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É  ks). �μÔÉμ³Ê ¢ [21] ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§-
±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶ · ³¥É·Ò ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ¢¥²¨Î¨´¥ ¢Ö§±μ¸É¨, Î¥³ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ
Î ¸É¨Í. Š·μ³¥ Éμ£μ,  ¢Éμ·Ò [21] Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢ ¦´μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  É¥³¶¥· ÉÊ·´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨.

2.3. Œ¥Ì ´¨§³Ò Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¨ Œ�� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. Š ± ¡Ò²μ
μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ É· -
¤¨Í¨μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨: μ¤´μ-
É¥²Ó´Ò° ¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò°. �¤´μÉ¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ´¥¸μ³´¥´´μ, Ë¨§¨-
Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò³, ´μ ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³ · ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ°
³μ¤¥²¨ [13, 43] ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸ÉÓÕ ¨ ¶·¨¢¥²¨ ± Ìμ-
·μÏ¥³Ê ± Î¥¸É¢¥´´μ³Ê ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³Ê ¸μ£² ¸¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¶ · ³¥É· ³ Œ��. �μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö μ¡μ¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢Ö§±μ¸É¨ ¢ · ³± Ì É·¥Ì³¥·´μ£μ
² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . ‚ [128] · ¸Î¥ÉÒ ¶ · ³¥É·μ¢ Œ�� μ¸±μ²±μ¢ ¡Ò²¨
¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ É·¥Ì³¥·´μ° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨

12C + 232Th → 244Cm (Elab = 97 ŒÔ‚).

�·¨Î¨´  ¢Ò¡μ·  ¨³¥´´μ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´  ¡Ò²  ¨§Ê-
Î¥´  ´ ³¨ ¢ · ³± Ì É·¥Ì³¥·´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¸ μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸ÉÓÕ. ‚ [129]
¢ ¤¢ÊÌ³¥·´μ³ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¤²Ö ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¡Ò²μ · ¸¸Î¨É ´μ
³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ± ± ¸ μ¤´μÉ¥²Ó´μ°, É ± ¨ ¸ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸ÉÓÕ.
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�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ± Î¥¸É¢¥´´μ° ¸Éμ·μ´¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ³¥-
Ì ´¨§³μ¢ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·´μ° ¢Ö§-
±μ¸É¨ (ks = 0,25) ¢ [18] ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É
¸·¥¤´¨Ì ÉμÎ¥± · §·Ò¢ : csc = 2,1, hsc = −0,07 ¤²Ö Ö¤·  206Po ¨ csc = 2,2,
hsc = −0,11 ¤²Ö Ö¤·  260Rf. •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³
¢Ö§±μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²¥¥ ¢ÒÉÖ´ÊÉÒ³ · §·Ò¢´Ò³ Ëμ·³ ³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
μ¤´μÉ¥²Ó´Ò³. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ [128] ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨
(ν0 = 3,5 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ ·Ë³−3) ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨ · §·Ò¢  csc = 2,5
¨ hsc = −0,25 Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥ ¢
· ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¤²Ö μ¡μ¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢
Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨ · §·Ò¢  ¸² ¡μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨
¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢Ö§±μ¸É¨ (ks ¨²¨ ν0). �¸μ¡¥´´μ ¸² ¡ 
ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨.

Š ± ¶μ± § ²¨ · ¸Î¥ÉÒ [128], ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, ¢ μÉ-
²¨Î¨¥ μÉ μ¤´μÉ¥²Ó´μ°, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ £ Ê¸¸μ¢¸±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¶·¨ ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ν0.
„¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¢Ö§±μ¸É¨ ¢ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¤ ¥É ²ÊÎÏ¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥
¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ¨ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, Éμ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ μ´¨ É ±¦¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ Ìμ·μÏμ ¸μ£² -
¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.

’ ¡²¨Í  3. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¢Ö§±μ¸É¨ ¶ -
· ³¥É·Ò Œ�� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸·¥¤´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [116]

ν0, 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3 σ2
M , ( . ¥. ³.)2 σ2

EK
, ŒÔ‚2 〈EK〉, ŒÔ‚ 〈npre〉

2 233 122 185 0,8
3,5 270 148 176 1,1
5 304 144 172 1,4
10 302 127 169 2,5
25 261 101 166 3,8
�±¸¶¥·¨³¥´É [116] 366 259 178 3,0

�¥·¥°¤¥³ ± ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
¶ · ³¥É·μ¢ Œ�� ¨ 〈npre〉 ¸¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3 ¤²Ö ·Ö¤  §´ Î¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É 
¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨. ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ 〈npre〉 ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨
±μÔËË¨Í¨¥´É¥ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ν0 = (10−25) · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3.
’ ±μ° ¦¥ ¢Ò¢μ¤ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [129]: ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ 〈npre〉, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¢ÊÌ-
É¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¤μ ν0 = 25 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¤ ´´Ò¥
¶μ 〈EK〉 ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ ν0 � 3,5 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö
¤¨¸¶¥·¸¨°, Éμ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö σ2

M ´¥¤μμÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ´ 
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20 %, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤¨¸¶¥·¸¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸Ìμ¤¨É¸Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¤¢  · § .

�μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· -
§μ³. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ É¥´¤¥´Í¨¨: ¸ ·μ¸Éμ³ ¢Ö§±μ¸É¨, ¸ μ¤-
´μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ É¥´§μ· , ÎÉμ ¢¥-
¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶μ ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μμ·¤¨´ É¥ ¨, ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, ± ·μ¸ÉÊ σ2

M ; ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢·¥³Ö ¤¥²¥´¨Ö
¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, Ô³¨¸¸¨Ö ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ σ2

M ¶ ¤ ¥É. ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨
ν0 < 5 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3 ·¥Ï ÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ë²Ê±ÉÊ-
 Í¨° ¸ ·μ¸Éμ³ ν0,   ¶·¨ ν0 > 10 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3 ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢Éμ·μ° Ë ±Éμ·.

Œ¥Ì ´¨§³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸²μ¦´¥¥ ¨ § ¢¨-
¸¨É μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢. ˆ§ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³
μÉ²¨Î¨¥³ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ μÉ μ¤´μÉ¥²Ó´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¢ÊÌÉ¥²Ó-
´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨ μ¤´μÉ¥²Ó´μ³ ³¥Ì ´¨§³¥ ¢Ö§±μ¸É¨ 〈EK〉
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ks. Š ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, 〈EK〉 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ± ±
¸Ê³³  ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¸±μ²±μ¢ 〈Vc +Vn〉 ¨ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨
¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö 〈Eps〉 ¢ ³μ³¥´É · §·Ò¢  Ö¤· . � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  〈Vc + Vn〉 ± ± ¤²Ö μ¤´μÉ¥²Ó´μ°, É ± ¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨
¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢Ö§±μ¸É¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ±μ-
μ·¤¨´ É ³¨ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨ · §·Ò¢ . � ¶·μÉ¨¢, ¶μ¢¥¤¥´¨¥ 〈Eps〉 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
· §²¨Î´μ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢Ö§±μ¸É¨. „²Ö ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¶·¨ μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ Ì · ±É¥·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö 〈Eps〉 = 4−7 ŒÔ‚,
ÎÉμ ¢ ¸Ê³³¥ ¸μ ¸² ¡μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ 〈Vc+Vn〉 μÉ ¸¨²Ò ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ¸·¥¤´¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. ‚ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¥¤· §·Ò¢´μ°
Ô´¥·£¨¨ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 〈Eps〉 = 22 ŒÔ‚ ¤²Ö ν0 = 2 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3 ¤μ
〈Eps〉 = 4 ŒÔ‚ ¤²Ö ν0 = 25 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ ·Ë³−3. ˆ§ É ¡². 3 ¢¨¤´μ, ÎÉμ 〈EK〉
¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´  ÉÊ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê, ÎÉμ ¨ 〈Eps〉.

‚ · ¡μÉ Ì [58, 61] ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³μ¸É¨ ¡Ò²
Ê¸É ´μ¢²¥´ ±μÔËË¨Í¨¥´É ν0, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ 〈EK〉: ν0 = (0,9 ± 0,3) · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3 [61]; ν0 =
(1,9 ± 0,6) · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3 [58]. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Œ�� ¢ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ°
³μ¤¥²¨ [13] ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ μÍ¥´±Ê ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ-
¸É¨: ν0 = (1,5 ± 0,5) · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ´ ³¨ §´ Î¥´¨¥
ν0 = 3,5 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ · ¸¸Î¨É ´´μ¥ 〈EK〉 Ìμ·μÏμ
¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ± ± ³¨´¨³Ê³ ¢ 1,5
· §  ¡μ²ÓÏ¥ μÍ¥´μ± ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ¸¤¥² ´´ÒÌ · ´¥¥. �μ¤μ¡´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [130]. Š ± ¨ ¢ [120, 130], ´ ³ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
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±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨-
¸Ò¢ ²¨¸Ó ¡Ò ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ 〈EK〉. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ É·¥Ì-
³¥·´Ò¥ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ¢Ö§±μ¸É¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ
¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢ · ³± Ì μ¤´μÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ Ê¤ ¥É¸Ö ²ÊÎÏ¥
¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥-
²¥´¨Ö, É ±¨¥ ± ± ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸·¥¤-
´ÖÖ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. �´ ²μ£¨Î´Ò° ¢Ò¢μ¤ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ´¨Ö
〈EK〉 ¨ 〈npre〉 ¡Ò² · ´¥¥ ¸¤¥² ´ ¢ [130].

2.4. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Œ��. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Œ�� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Å § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥° ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ ³ ¸¸Ò
μ¸±μ²±  (〈EK(M)〉 ¨ σ2

EK
(M)),   É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ σ2
M (EK) Å ´¥¸ÊÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ

¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¤¨´ ³¨±¥ ¸¶Ê¸±  ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ´  ¥¥ ¶μ¸²¥¤´¥³ ÔÉ ¶¥,
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ · §·Ò¢μ³. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ëμ·³Ò · §·Ò¢-
´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ μÉ ³ ¸¸Ò μ¸±μ²±  ´ ¶·Ö³ÊÕ μÉ· ¦ ¥É¸Ö ´  ±μ··¥²ÖÍ¨¨
¶ · ³¥É·μ¢ Œ�� μ¸±μ²±μ¢.

‚ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 〈EK(M)〉 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ¶ -
· ¡μ²¨Î¥¸±μ° ±·¨¢μ° [131]

〈EK(M)〉 = 〈EK(A/2)〉
(

1 − β

(
1 − 2M

A

)2
)

, (50)

£¤¥ β Å ¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò° ¶ · ³¥É·.
‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ ³ ¸¸Ò μ¸±μ²±  ¢ μ¸´μ¢´μ³

μÉ· ¦ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨
³ ¸¸ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì μ¸±μ²±μ¢ ¢ ³μ³¥´É · §·Ò¢ . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ É¨¶  (50)
¤²Ö β = 1 ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ �¨±¸  [114] ¸ ´Ê²¥¢μ° ¢Ö§±μ¸ÉÓÕ
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¸É¥°Ï¥³Ê ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ μ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ μ¸±μ²±μ¢ μÉ ¨Ì ³ ¸¸. ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [131]
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E∗ > 20 ŒÔ‚ ¤²Ö Ö¤¥· ²¥£Î¥ 213At §´ Î¥´¨¥ β < 1
§ ¢¨¸¨É ± ± μÉ ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³μ¸É¨, É ± ¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤· . � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ´ Ï¥° É·¥Ì³¥·´μ° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° ³μ¤¥²¨ §´ Î¥´¨Ö β
¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö μÉ β = 0,7 ¤²Ö 198Pb ¤μ β = 0,9 ¤²Ö 248Cf. „²Ö 186Os · ¸-
¸Î¨É ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ β = 0,9. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (50) Î²¥´Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ (1 − 2M/A)4. �´ ²¨§, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò°
¢ [132], ¶μ± § ², ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 〈EK(M)〉
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¸μ¤¥·¦ É Î²¥´Ò (1 − 2M/A)4.

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ σ2
EK

(M) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³ ¸¸Ò μ¸-
±μ²± , ÎÉμ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σ2

M (EK) É ±¦¥ ± -
Î¥¸É¢¥´´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° (¶· ±É¨Î¥¸±¨ ®£¨¶¥·¡μ²¨Î¥¸±¨¯
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¸¶ ¤ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ EK). �¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σ2
M (EK) ¨

σ2
EK

(M) ³μ¦´μ ¨§ ¢¨¤  ¸·¥§μ¢ Œ�� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ M = const ¨
EK = const. �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ [13]. …¸²¨ Ï¨·¨´ 
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ M , Éμ Ï¨·¨´  ¨
¤ ¦¥ Ëμ·³  ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ §´ Î¥´¨Ö EK .

3. Œ��†…‘’‚…���‘’ˆ �…‰’����‚ ˆ ‚�…Œ…�� „…‹…�ˆŸ

3.1. �¡Ð¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö. ‘·¥¤¨ ¢¸¥Ì ¨¸¶ ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¨§ Ö¤·  Î ¸É¨Í
´¥°É·μ´Ò ¨£· ÕÉ μ¸μ¡ÊÕ ·μ²Ó [133], ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö μ¡ÒÎ´μ
¨Ì ¨¸¶ ·Ö¥É¸Ö £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´´μ³
μ¡§μ·¥ ³Ò £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¡Ê¤¥³ ± ¸ ÉÓ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö
¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ (¨¸¶ ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· ) ¨ ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ (¨¸¶ ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¨§ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö). ‚ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥
10Ä15 ²¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¡Ò²¨ ´ ±μ¶²¥´Ò ¨ ¸¨¸É¥³ É¨-
§¨·μ¢ ´Ò [104, 133Ä135] ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �¥°É·μ´Ò, ¨¸¶ ·ÖÕÐ¨¥¸Ö ¤μ
· §¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ´  μ¸±μ²±¨, μ± §Ò¢ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö. �´¨ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨ ¨Ì
³ ¸¸Ê, É¥³ ¸ ³Ò³ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¸²μ¦´ÖÖ ± ·É¨´Ê ¤¥²¥´¨Ö. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
· §²¨Î´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ-
¤¥·¦ É Í¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μÉ¥± ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ,
ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (〈npre〉),
±μÉμ· Ö ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ± ± ¸¢μ¥μ¡· §´Ò° ¢¨¤ ®Î ¸μ¢¯, ¨§³¥·ÖÕÐ¨Ì ¢·¥³Ö ¤¥²¥-
´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸μ¢³¥¸É´μ ¸
¤·Ê£¨³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨, ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
É ±μ° ¢ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ± ± ¢Ö§±μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  [25,45]. ‘²¥-
¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ  ±É¨¢´μ ¨§Ê-
Î ÕÉ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¸·¥¤´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ´μ
É ±¦¥ ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò (〈npre(M)〉) ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²-
±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö (〈npre(EK)〉) [133, 134, 136]. �¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¢
· ³± Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· °´¥
¸²μ¦´μ° § ¤ Î¥°.

� ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´Ò° μ¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ± ¸ ÕÐ¨°¸Ö ± ±
¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ, É ± ¨ ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ [115, 133]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ´ 
μ¸´μ¢¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Ö¤¥·
¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¢μ§· ¸É ´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Î¨¸²μ ¶μ¸É· §·Ò¢-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ³¥¤²¥´´¥¥, Î¥³ Î¨¸²μ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É, ± ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ [133], ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¢ ¶μ²Ó§Ê Éμ£μ,
ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³¥¤²¥´´Ò° ¨ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ°
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¤¨¸¸¨¶ Í¨¥° ±μ²²¥±É¨¢´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¢¸Ö ´ Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ,
±μÉμ· Ö § É¥³ ¨ Ê´μ¸¨É¸Ö ¨¸¶ ·ÖÕÐ¨³¨¸Ö Î ¸É¨Í ³¨. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ,
¢ μ¡Ð¥³, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ÔÉ¨ ¢Ò¢μ¤Ò. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [130] ´  μ¸´μ¢¥
¤¢ÊÌ³¥·´ÒÌ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥-
´¨Ö ¶·¥¤· §·Ò¢´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É μ¤´μÉ¥²Ó´ Ö
¢Ö§±μ¸ÉÓ,   ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´¥μ¡ÒÎ °´μ ¡μ²Ó-
Ïμ° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢Ö§±μ¸É¨. �´ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ 5Ä10 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´ °-
¤¥´´Ò° ¢ [61, 128] ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸·¥¤´¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

3.2. �·¥¤· §·Ò¢´Ò¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢·¥³¥´  ¤¥²¥´¨Ö.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
É·¥Ì³¥·´μ° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° ³μ¤¥²¨ [19,122] ¤²Ö · §´ÒÌ §´ Î¥´¨° ks ¢ ¸· ¢-
´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 10, £¤¥ ¸·¥¤´ÖÖ
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ´  μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ A < 224 ( ) ¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (¡). �μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ μÉ²μ¦¥´  ¢¥²¨Î¨´  TI2, £¤¥ I = (N−Z)/A.

�¨¸. 10. ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ -
· ³¥É·  TI2 ¤²Ö Ö¤¥· ¸ A < 224 ( ) ¨ A > 224 (¡). � Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ [116, 134, 136, 143, 146, 196, 214Ä217]; � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ks = 0,25

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ²¥£±¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸ A < 224
(·¨¸. 10, a) Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨
ks = 0,25. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (·¨¸. 10, ¡) ¤²Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢
· ¸Î¥É Ì ¶·¥¤· §·Ò¢´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¡¨· ÉÓ
¢¥²¨Î¨´Ê ks > 0,25. �μ¤μ¡´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [137],
£¤¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° c μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (¸ ³ ¸¸μ¢Ò³¨
Î¨¸² ³¨ ACN > 260, CN Å ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·μ) ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¢μ¸-
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° 〈npre〉 ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
§´ Î¥´¨Ö ks > 4. ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¥¤· §·Ò¢´μ°
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ³´μ£μ³ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
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³ÒÌ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤  Ö¤·  ¶μ · §²¨Î´Ò³ ± ´ ² ³. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·,
ÊÎ¥É ¨²¨ ´¥ÊÎ¥É ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ Ê¸¨²¥´¨° (¨ ¨Ì § ÉÊÌ ´¨° ¸ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò) [107] ³μ¦¥É ¸¨²Ó´μ ¢²¨ÖÉÓ ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥°,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
¨ ´  Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  Ö¤· . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É, μ¤´ ±μ, ´¥É ¥¤¨´μ£μ ³´¥-
´¨Ö ¶μ ¶μ¢μ¤Ê Éμ£μ, ¸Éμ¨É ²¨ ¨Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · ¸¶ ¤  Ö¤· .

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢μ¥μ¡· §´Ò³
¢¨¤μ³ ®Î ¸μ¢¯, ¨§³¥·ÖÕÐ¨Ì ¢·¥³Ö ¤¥²¥´¨Ö, ¨´É¥·¥¸´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨ ¢·¥³¥´ ¤¥²¥´¨Ö tf ¨ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥. �·Ö³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¢·¥³¥´ ³ ¤¥²¥´¨Ö ´¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É. �´¨ μ¡ÒÎ´μ ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¨§
¶·¥¤· §·Ò¢´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ³μ£ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ´  ¶μ·Ö¤μ±
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¨ ´ ¡μ·μ¢ ¶ · ³¥É·μ¢ [115,133]. �μ-
ÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¨¸-
¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò³. �¤´ ±μ
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥´μ± ¢·¥³¥´¨ ¤¥²¥´¨Ö,
±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [115, 133], ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¶·¨³¥·´μ 10−20Ä10−18 ¸ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨-
³μ¸É¨. ‘ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³μ¸É¨ ¢·¥³Ö ¤¥²¥´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨ μÉ
¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³μ¸É¨ Z2/A. ’μÎ±¨ Å ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¸ ks = 0,25

‘ É ±¨³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
tf ´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¨ ´ Ï¨ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö [18, 19,
123]. �  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´  § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¤¥²¥´¨Ö
μÉ ¶ · ³¥É·  Z2/A, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¨§
² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´Éμ³ ¢Ö§±μ¸É¨ ks = 0,25. ‚
´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢
tf ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢·¥³Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´μ¥
Ö¤·μ³ ¤μ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨; ¢·¥³Ö
¸¶Ê¸±  ¸ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ ¤μ · §-
·Ò¢  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡μ²¥¥ (5−8) ×
10−21 ¸. ‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ¤²Ö
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´ ³¨

¡Ò²¨ μÉμ¡· ´Ò ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ö¤· . ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢²¨Ö´¨¥³ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¶ ¤  ³μ¦´μ ¶·¥-
´¥¡·¥ÎÓ, ¨ ¢±² ¤ ·¥ ±Í¨° ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¡Ê¤¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢±² ¤
·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö.

‚ ´¥¤ ¢´¥° · ¡μÉ¥ [138] ´  μ¸´μ¢¥ μ¤´μ³¥·´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢
¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¤¥²¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·  Z2/A ¨³¥¥É
¶¨± ¶·¨ Z2/A � 33. �¤´ ±μ ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì É ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ tf ´¥ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö.
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3.3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¤· §·Ò¢´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³ ¸¸Ò
¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¶·¥¤· §·Ò¢´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³ ¸¸Ò ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·-
£¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. „ ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´¥¸ÊÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ -
Í¨Õ μ ¶·μÉ¥± ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [134] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö
¸μ¡ÒÉ¨° ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶ ·Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢, Î¥³
¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô´¥·£¨¨ ¨¸¶ ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö
´¥°É·μ´μ¢ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³ ¸¸Ò μ¸±μ²±μ¢. �·¨Î¥³ ¤ ´´ Ö É¥´¤¥´Í¨Ö μ± § ² ¸Ó
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ³ ¸¸Ò ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
 ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° 〈npre(M)〉, ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¢ [133],
¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ
¢ ´¥° Ö¤¥· ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´Ò ¶ · ¡μ²¨Î¥-
¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ

〈npre(M)〉 = 〈ns〉 − cpre(Ms − M)2, (51)

£¤¥ Ms Å ³ ¸¸  μ¸±μ²±  ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö Ö¤· ;   ±μÔËË¨-
Í¨¥´É cpre Ì · ±É¥·¨§Ê¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¤· §·Ò¢´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ μÉ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨. Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ [133, 134], ³¥Ì ´¨§³
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÖ¸´¥´ Éμ²Ó±μ ¨§  ´ -
²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ É·¥¡Ê¥É ¸μ¢³¥¸É´μ£μ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¢ · ³± Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢.

�¨¸. 12. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
18O + 197Au → 215Fr (Elab = 158,8 ŒÔ‚) [134]. a) Œ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥: Éμ²¸É Ö
¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [134]; Éμ´± Ö ¸¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ks = 0,5 ¨ 0,25 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Œ´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò μ¸±μ²± : � Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [134];
�, � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ks = 0,25 ¨ 0,5 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; × Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Éμ²Ó±μ ´  ¸¶Ê¸±¥ μÉ ¸¥¤²  ¤μ · §·Ò¢ 
(〈ngs

pre〉 = 0). ¡) Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò μ¸±μ²± :
� Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [134]; � Å ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ks = 0,5; � Å
· ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¸ ks = 0,5 ¢·¥³Ö ¤¥²¥´¨Ö



778 �„……‚ ƒ. „. ˆ „�.

‚ · ¡μÉ Ì [19, 122] ´  μ¸´μ¢¥ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ·¨ ´É  μ¤´μÉ¥²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨
Ê¤ ²μ¸Ó ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ 〈npre(M)〉. �·¨³¥·Ò ¤ ´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¤²Ö Ö¤¥· 215Fr ¨ 205Fr
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 12, a ¨ 13.

�¨¸. 13. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ·¥ ±-
Í¨¨ 36Ar + 169Tm → 205Fr (Elab =
205 ŒÔ‚) [136]. ‘¢¥É²Ò¥ ¸¨³-
¢μ²Ò Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ [136]; É¥³´Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸-
Î¥Éμ¢ ¸ ks = 0,5: � Å ¶·¥¤· §·Ò¢-
´ Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢; � Å
¶μ¸É· §·Ò¢´ Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨ � Å ¶μ²´ Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢

�¨¸. 14. � ¸¸Î¨É ´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¶·¥¤· §·Ò¢-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¢ ¶·μÍ¥´É Ì μÉ μ¡Ð¥£μ Î¨-
¸² ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Ê¤²¨´¥-
´¨Ö c ¤²Ö Ö¤¥· 215Fr (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨
252Fm (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö). ‘É·¥²±¨ Ê± §Ò-
¢ ÕÉ ´  ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸¥¤²μ¢ÒÌ ÉμÎ¥±

�·¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ¶ · ¡μ²¨Î¥-
¸±μ£μ ¢¨¤  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 〈npre(M)〉
¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, £¤¥ ¨¸¶ ·ÖÕÉ¸Ö ´¥°-
É·μ´Ò, ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥. �  ·¨¸. 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 〈npre〉 μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ
Ê¤²¨´¥´¨Ö c ¤²Ö Ö¤¥· 215Fr ¨
252Fm. � Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò-
¢ ÕÉ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ-
´μ¢, ± ± ¨ ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í, ¨¸¶ ·Ö-
¥É¸Ö ¨§ μ¡² ¸É¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö, ¤μ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ Ô³¨É¨·Ê¥É¸Ö
¶·¨³¥·´μ 50Ä80% μÉ μ¡Ð¥£μ Î¨¸² 
¨¸¶ ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í ¨ ¶·¨ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨¨ ¸¥¤²μ¢ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° Å
¶·¨³¥·´μ 10 % ¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
±μ´¥Î´μ° ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨. ˆ§
¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ´ ³¨ Ö¤¥· § -

³¥É´ Ö Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶ ·Ö¥É¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ ¸¶Ê¸±  μÉ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ ¤μ
· §·Ò¢  Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· ÉÖ¦¥²¥¥ 256Fm. �μ¤μ¡´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò²
¶μ²ÊÎ¥´ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [139], £¤¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¨ ³ ¸¸Ò ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ¢μ§· ¸É ¥É Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö
´  ¸¶Ê¸±¥ μÉ ¸¥¤²  ¤μ · §·Ò¢ . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ · ¸Î¥É Ì [19, 122]
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ·¨ ´É μ¤´μÉ¥²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ·¥¦¨³Ê ¸¢¥·Ì§ ÉÊÌ ´¨Ö, ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ¶·μ¢μ¤¨²¨ §´ Î¨-
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É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¢¡²¨§¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·¥¦¤¥ Î¥³ ¤μ¸É¨£ ²¨
μ¡² ¸É¨ ¸¥¤²μ¢ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. �μÔÉμ³Ê §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ¶·¥¤· §·Ò¢-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ê¸¶¥¢ ²μ ¨¸¶ ·¨ÉÓ¸Ö ¨§ μ¡² ¸É¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¤μ ¢Ò-
Ìμ¤  ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ´  ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö. Š¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í,
¨¸¶ ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¨§ μ¡² ¸É¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´¥ § ¢¨¸¥²¨ μÉ ±μ´¥Î´μ° ³ ¸-
¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤¥²ÖÐ Ö¸Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ¸²¥
¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¸¥¤²μ¢ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ®§ ¡Ò-
¢ ² ¯ ¸¢μÕ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¢ μ¡² ¸É¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‹¨ÏÓ
´  Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  μÉ· ¦ ¥É¸Ö, ¸±μ²Ó±μ Î ¸É¨Í ¡Ò²μ Ô³¨É¨·μ¢ ´μ
Ö¤·μ³ ¨§ μ¡² ¸É¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸²ÊÎ °´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸ 
¡²Ê¦¤ ´¨Ö ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì É· ¥±Éμ·¨° ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·-
¤¨´ É · §´Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £·¥¡´Ö §  · §´μ¥ ¢·¥³Ö.
„¥²ÖÐ¨¥¸Ö Ö¤· , ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò¸É·μ ¤μ¸É¨£²¨ μ¡² ¸É¨ ¸¥¤²μ¢ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°
¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶ ·¨²¨ ³ ²μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·μ´μ¢, ¡Ê¤ÊÉ ¸μÌ· ´ÖÉÓ ¡�μ²ÓÏÊÕ
Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¨³ ¡Ê¤¥É ¤μ¸ÉÊ¶¥´ ¡μ²ÓÏμ° Ë §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ ´ 
¸¶Ê¸±¥ μÉ ¸¥¤²  ¤μ · §·Ò¢ ) ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¡Ò¸É·μ ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §·Ò¢  ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨³¥ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ ³ ¸¸μ¢ÊÕ
 ¸¨³³¥É·¨Õ. � ¶·μÉ¨¢, É¥ Ö¤· , ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ¨§ μ¡² ¸É¨
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ê¸¶¥¢ ¥É ¨¸¶ ·¨ÉÓ¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í, É¥·ÖÕÉ §´ -
Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¨ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
£·¥¡´Ö μ´¨ ¸¶μ¸μ¡´Ò ²¨ÏÓ ³¥¤²¥´´μ ¸¶Ê¸± ÉÓ¸Ö ¢¤μ²Ó ¤´  ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ°
¤μ²¨´Ò ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨, ¶·¨³¥·´μ · ¢´μ° ´Ê²Õ, ¨ ´¥ ¸¶μ-
¸μ¡´Ò § ¡¨· ÉÓ¸Ö ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì
³ ¸¸μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°. „²Ö É ±¨Ì Ö¤¥· ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° Ë §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ ´  ¸¶Ê¸±¥
μÉ ¸¥¤²  ¤μ · §·Ò¢  ¡Ê¤¥É ³¥´ÓÏ¥,   ¢·¥³Ö ¤¥²¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
Ö¤· ³¨, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶ ·¨²μ¸Ó ³¥´ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 〈npre(M)〉 ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö,
ÎÉμ ´  ±· Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¶ ¤ ÕÉ Éμ²Ó±μ Ö¤· ,
±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶ ·¨²¨ ³ ²μ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢,   ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨,
¶·¨³¥·´μ · ¢´μ° ´Ê²Õ, ³μ£ÊÉ ¶μ¶ ¤ ÉÓ ¢¸¥ Ö¤· , ¨¸¶ ·¨¢Ï¨¥ ¸±μ²Ó±μ Ê£μ¤´μ
³´μ£μ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·¥μ¤μ²¥¢Ï¨e ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ £·¥¡´Ö.
�μÔÉμ³Ê ¶·¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¨ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉμ ´  ±· ÖÌ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢¡²¨§¨ ´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸μ¢μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨. �  ·¨¸. 12, ¡ ¶μ± § ´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §·Ò¢  ¤¥²ÖÐ¨³¨¸Ö Ö¤· ³¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò
μ¸±μ²±μ¢. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 12, ¡, ¢·¥³¥´  ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨  ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · § . ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¢ [19, 122] ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ±μ´¥Î´ Ö ³ ¸¸μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¨ ¢·¥³Ö
¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶·¥¤Ò¸Éμ·¨¨ ¥£μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢ μ¡² -
¸É¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. —¥³ ³¥´ÓÏ¥ Î ¸É¨Í ¨¸¶ ·¨É¸Ö ¨§ Ö¤·  ¢ μ¡² ¸É¨
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¡Ê¤¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ Ö¤·μ ¡Ò¸É·μ
¤μ¸É¨£´¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §·Ò¢  ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨.
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‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 〈npre(M)〉 Ì · ±-
É¥·¥´ ´¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì ·¥ ±Í¨°. � ¶·¨³¥·, ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉμ
¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· 252Fm ¨ 256Fm · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ cpre ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ μÎ¥´Ó ¸² ¡ÊÕ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 〈npre(M)〉. �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸²¥¤¸É¢¨¥³ Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ Ö¤·  ¨³¥ÕÉ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö, ³ ²Ò° ¡ ·Ó¥· ¨ ¡Ò¸É·μ ¤¥²ÖÉ¸Ö. ˆ¸¶ ·¥´¨¥ ²¥£±¨Ì ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ
Î ¸É¨Í ´¥ Ê¸¶¥¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì
Ö¤¥·, ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´  ¸¶Ê¸±¥ μÉ ¸¥¤²  ¤μ · §·Ò¢  ¶μÎÉ¨ ¢¸¥ ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö
Ö¤·  ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢μ ¡μ²ÓÏμ¥ ¤μ¸ÉÊ¶´μ¥ Ë §μ¢μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸
ÔÉ¨³ ¢ · ³± Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ks = 0,25−0,5 μ¸É ¥É¸Ö ´¥μ¡ÑÖ¸´¨-
³Ò³ · §²¨Î¨¥ ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ cpre ¤²Ö
252Fm ¨ 256Fm.

�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 〈npre(M)〉 É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤·  205Fr. ‚ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¤ ´´μ¥ Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ´¥°-
É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´Ò³, ¨§ ´¥£μ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¤μ · ¸¶ ¤  Ö¤·  ´  μ¸±μ²±¨ Ê¸¶¥¢ ¥É
¨¸¶ ·¨ÉÓ¸Ö ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ´¥°É·μ´. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ · ¸-
¶ ¤  205Fr ¢¸¥ ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ¡Ê¤ÊÉ μ¡² ¤ ÉÓ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ô´¥·£¨¥°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³ Ë §μ¢Ò³ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ³), ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨¸-
¶ ·¥´¨¥ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, ±μÉμ·Ò°
¨§³¥´Ö¥É Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·. �μÔÉμ³Ê ¶ · ¡μ²¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
〈npre(M)〉 ¤²Ö 205Fr ¡Ê¤¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ.

�¥ É ± ¤ ¢´μ ¢ · ¡μÉ¥ [140], ¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌ³¥·´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨,
μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨ÖÌ �°²¥· Ä‹ £· ´¦ , ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨-
´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ 〈npre(M)〉. ‚ · ¸Î¥É Ì [140] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ±μ³¡¨´ Í¨Ö μ¤´μÉ¥²Ó-
´μ° ¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¨ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢
· ¸Î¥É Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 〈npre(M)〉 ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢Ö§±μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³ ¸¸μ¢μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨, Ê³´μ¦ Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ë·¨±Í¨μ´´μ£μ É¥´§μ·  ´  exp (−Kα2),
£¤¥ K = 161 ± 3. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨§ · ¸Î¥Éμ¢ [19, 122] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ìμ·μÏμ
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 〈npre(M)〉, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ ¤²Ö ³´μ£¨Ì Ö¤¥·, Ê¤ ¥É¸Ö ¡¥§ ¶·¨¢´¥¸¥´¨Ö ¢ ³μ¤¥²Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢ · ¸Î¥É Ì [140] ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥
μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ ·¨¢Ï¨Ì¸Ö ¤μ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ ¨ ´  ¸¶Ê¸±¥ μÉ
¸¥¤²  ¤μ · §·Ò¢ . �μÔÉμ³Ê ¤¥É ²Ó´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉ [19, 122]
¨ [140] § É·Ê¤´¥´μ.

� ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 〈npre(EK)〉 [136] ¤¥³μ´¸É·¨-
·Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ·μ¸É 〈npre(EK)〉 ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ EK . �μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥-
´¨Ö ± ÔÉ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶¥·¥¸Î¥É , ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ÔËË¥±ÉÒ μÉ-
¤ Î¨ [134], 〈npre(EK)〉 Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥¸É ¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ EK . ‚ ´ Ï¨Ì
· ¸Î¥É Ì 〈npre(EK)〉 ¨ 〈tf (EK)〉 ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ± § ²¨¸Ó ¶μÎÉ¨ ´¥
§ ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ EK , ¨ Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ EK ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ°
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¸¶ ¤ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ 〈npre(EK)〉 ¨ 〈tf (EK)〉 (¸³. ·¨¸. 15). ’ ±μ° ¸¶ ¤ ³μ¦´μ
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢¸¥¢μ§· ¸É ÕÐ¨³ ¢±² ¤μ³ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥-
É·¨¥° ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ EK , ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ μ¡Ð¥£μ Ì · ±É¥·  ¤¢ÊÌ³¥·´μ£μ
Œ��. ’ ±¦¥ ¸Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ·¨ ´É  μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, ²ÊÎÏ¥ ¢μ¸¶·μ¨§-
¢μ¤ÖÉ ¢¨¤ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 〈npre(EK)〉, Î¥³ · ¸Î¥ÉÒ ¢ ¤¢ÊÌ³¥·´μ° ³μ¤¥²¨ [120] ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨.

�¨¸. 15. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
18O + 197Au → 215Fr (Elab = 158,8 ŒÔ‚) [134]. a) �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥: Éμ²¸É Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [134]; Éμ´± Ö ¸¶²μÏ-
´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ks = 0,25 ¨ 0,5 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
Œ´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²± : � Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [134]; �, � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ks = 0,25 ¨ 0,5
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; ¡) � Å · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¸ ks = 0,5 ¢·¥³Ö ¤¥²¥´¨Ö

3.4. �μ¸É· §·Ò¢´ Ö ¨ ¶μ²´ Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ¸¶ ·¥´¨¥
¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ± §Ò¢ ¥É ¸² ¡μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö, É ±¨¥ ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¶μ¸É· §·Ò¢´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, Ô³¨É¨·Ê-
ÕÐ¨¥¸Ö ¨§ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ´¥¸ÊÉ ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¤¥·¦ É ¨´Ëμ·³ -
Í¨Õ μ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸É ¤¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  Å · §·Ò¢¥ ¸¶²μÏ´μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ´  μ¸±μ²±¨. ‚ ³μ³¥´É · §¤¥²¥´¨Ö ¸¶²μÏ´μ° Ëμ·³Ò ´  μ¸±μ²±¨
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ±μÉμ·μ° μ¡² ¤ ¥É ¸μ¸É ¢´μ¥
Ö¤·μ ¶¥·¥¤ · §·Ò¢μ³ ³¥¦¤Ê ¸Ëμ·³¨·μ¢ ¢Ï¨³¨¸Ö μ¸±μ²± ³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ¤¥·¦ É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ³μ³¥´É¥
· §·Ò¢  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¥£μ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ³μ-
³¥´É · §¤¥²¥´¨Ö ´  μ¸±μ²±¨. ’ ±¦¥ ¸Éμ¨É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³ ¸¸Ò ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
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§ ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¥° ´¥°É·μ´μ¢ [133]. �Éμ μÉ-
²¨Î¨¥ ± ± · § μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.
�μÔÉμ³Ê μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¶·¥¤¤¥²¨-
É¥²Ó´ÒÌ, ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ¨ ¶μ²´ÒÌ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¥° ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥-
·Ó¥§´Ò³ É¥¸Éμ³ ¤²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸ ³μ¸μ£² -
¸μ¢ ´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μÉ¥± ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ´  ¢¸¥Ì ¸É ¤¨ÖÌ μÉ μ¡· §μ¢ ¢-
Ï¥£μ¸Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¤μ · §¤¥²¥´´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢.

„²Ö · ¸Î¥É  ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
§´ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶μ¸²¥ · §¤¥²¥´¨Ö ¸μ-
¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �·¨ ÔÉμ³ μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·a ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  ¶¥·¥¤ · §·Ò¢μ³ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¸±μ²±μ¢ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ · §·Ò¢  · ¢´Ò
³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. ’ ±¦¥, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨,
±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ¢ ¢¨¤¥ [123]

Qf + Ecoll(tsc) − V (qsc) − EK = E
(1)
def + E

(2)
def , (52)

£¤¥ Qf Å Ô´¥·£¨Ö ·¥ ±Í¨¨, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ Ö ± ± · §´μ¸ÉÓ ³ ¸¸ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨
μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö μ¸±μ²±μ¢; Ecoll(tsc) ¨ V (qsc) Å Ô´¥·£¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ³μ³¥´É · §·Ò¢  Ö¤·  ´  μ¸±μ²±¨; EK Å ±¨-

´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢; E
(1)
def ¨ E

(2)
def Å Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨

μ¸±μ²±μ¢. “¸²μ¢¨¥ ´¥¨§³¥´´μ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³Ò ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ · §¤¥²¥´¨Ö
´  μ¸±μ²±¨ ¨ § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¨ ¸Ê³³ ·´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢,
´μ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · ¸¸Î¨É ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ μ¸±μ²±μ¢. �μ-
ÔÉμ³Ê ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ëμ·³Ò μ¸±μ²±μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨¢²¥± ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö μ¤´μ§´ Î-
´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨°
³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: Ê¸²μ¢¨¥ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ´¨§Ï¨Ì ³μ³¥´Éμ¢ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶·¨ · §¤¥²¥´¨¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  [141]
¨²¨ Ê¸²μ¢¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  Ô´É·μ¶¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ μ¸±μ²±μ¢ [142]. ‚ ¸¨²Ê Éμ£μ,
ÎÉμ ¶·¨ ²Õ¡μ³ ¸¶μ¸μ¡¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ³¥¦¤Ê μ¸±μ²-
± ³¨ μÉ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ (52), ¸·¥¤´¨¥
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤ÊÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨
¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö
Ô´¥·£¨° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ μ¸±μ²±μ¢. ‚ ¨Éμ£¥ · ¸Î¥ÉÒ [123,142], ¶·μ¢¥-
¤¥´´Ò¥ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¤¥Ëμ·³ Í¨°
μ¸±μ²±μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶μ ¸·¥¤´¨³ ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÖ³ ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨° ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¡Ê¤¥É ¢²¨ÖÉÓ ²¨ÏÓ ´ 
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³ ¸¸Ò ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
μ¸±μ²±μ¢.
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�  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¶μ²´ Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 18O + 208Pb → 224Th (Elab = 130, 110, 90, 83 ŒÔ‚). �  ·¨-
¸Ê´±¥ ¸¶²μÏ´μ° ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´Ò  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¶·¥¤· §-
·Ò¢´μ° ¨ ¶μ¸É· §·Ò¢´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò¥ ¢ · -
¡μÉ Ì [143, 144]. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¨¸. 16,   ¨ ¡ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¢¥²¨Î¨´Ò ¢Ö§±μ¸É¨ · §´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶ ·Ö¥É¸Ö ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  ¨ ¨§ μ¸±μ²±μ¢, ¶·¨ ÔÉμ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ²´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
´¥°É·μ´μ¢ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢Ö§±μ¸É¨, ± ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨-
¤ ÉÓ ¨§ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°. ‘ ·μ¸Éμ³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢Ö§±μ¸É¨ · ¸É¥É Î¨¸²μ
¨¸¶ ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ¶·¨ ÔÉμ³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ
Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
μ¸±μ²±μ¢.

�¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¥° ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ (±¢ ¤· ÉÒ), ¶μ¸É-
· §·Ò¢´ÒÌ (±·Ê¦±¨) ¨ ¶μ²´μ° (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨) ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤·  224Th. ‘¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [196];
É¥³´Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ks = 0,5 (a) ¨ ks = 1 (¡). ‘¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨-
´¨¨ Å  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´μ° ¨ ¶μ¸É· §·Ò¢´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢,
¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ Ì [143,144]

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ´ Ï¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ [123], ¶·μ¢¥-
¤¥´´Ò¥ ¸ μ¤´μÉ¥²Ó´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸·¥¤-
´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³¥¤²¥´´¥°, Î¥³ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.
�Éμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö §´ Î¥´¨° ks > 0,5. �·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ks = 1 (¸³. ·¨¸. 16, ¡)
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÎ¥´Ó ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶·¨ ÔÉμ³ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨. �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢Ò¢μ¤, ¸¤¥² ´´Ò° · ´¥¥ ¢ [133] ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§ 
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¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ³μ³¥´É · §·Ò¢  Ö¤·μ
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ²μ¤´Ò³, É. ¥. §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Ê´μ¸¨É¸Ö ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¤μ · §¤¥²¥´¨Ö
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ´  μ¸±μ²±¨.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É É ±¦¥ ¨´É¥·¥¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°
¶μ¸É· §·Ò¢´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³ ¸¸Ò μ¸±μ²±μ¢ 〈npost (M)〉 ¨
¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ 〈npost (EK)〉. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 〈npost (M)〉
¨ 〈npost (EK)〉 ¤²Ö Ö¤·  205Fr ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 13 ¨ 17.

�¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ-
¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·-
£¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤²Ö Ö¤·  205Fr, · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ¸ ks = 0,5. � Å ¶·¥¤¤¥-
²¨É¥²Ó´ Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢;
� Å ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢; � Å ¶μ²´ Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢

�¨¸. 18. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ Eex (�) μÉ ³ ¸¸Ò μ¸±μ²±μ¢ ¤²Ö
Ö¤¥· 215Fr (a) ¨ 252Fm (¡). � Å ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
¶¥·¥¤ · §·Ò¢μ³; �, � Å ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
μ¸±μ²±μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 13, 〈npost (M)〉 § ¢¨¸¨É μÉ M ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´μ.
’ ±μ° ¢¨¤ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 〈npost (M)〉 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ ¢´Ê-
É·¥´´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶¥·¥¤ · §·Ò¢μ³ Eint ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É
μÉ ³ ¸¸Ò μ¸±μ²±μ¢,   ¶·¨ · §¤¥²¥´¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Eint · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
³¥¦¤Ê μ¸±μ²± ³¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¨Ì ³ ¸¸ ³. ˆ§ ·¨¸. 18 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¸²Ê-
Î ¥ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢Ö§±μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É
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Ô´¥·£¨Õ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÖ É ±¨³ μ¡· §μ³ μ¡Ð¨° Ì · ±É¥· § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ 〈npost (M)〉.

ˆ§ ·¨¸. 18 É ±¦¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢ § ¢¨¸¨É μÉ
¨Ì ³ ¸¸Ò ´¥²¨´¥°´μ. ’ ±μ° ¢¨¤ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³
¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò Qf ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (52), ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨¸Ó É ¡²¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ Ö¤¥· [145]. „²Ö ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· μÉ 170Yb
¤μ 258Fm ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  Qf(M) μ± §Ò¢ ¥É § ¶μ²´¥´¨¥ μ¡μ²μÎ±¨
Z = 50, N = 82. �·¨ ÔÉμ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Qf (M) ¢¶²μÉÓ ¤μ At ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö
μÉÎ¥É²¨¢μ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ M � 132. „²Ö ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö
Ö¤¥· ³ ±¸¨³Ê³ Qf (M) ¸³¥Ð ¥É¸Ö ± M � ACN/2. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± ± ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸. 18, ³ ±¸¨³Ê³Ò Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸ μ¸±μ²±μ¢
³μ£ÊÉ ¶·¨Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ´  ¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¤¥²¥´¨¥, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·  252Fm,  
É ±¦¥ ´  ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¥, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·  215Fr. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô´¥·£¨Ö
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
μ¸±μ²±μ¢ μÉ ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ M . �´ ²μ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶μ²Ê-
Î¥´ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [142] ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 4He + 209Bi → 213At (Elab = 45 ŒÔ‚),
£¤¥ · ¸Î¥É Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê¸²μ¢¨Ö ³ ±¸¨-
³Ê³  Ô´É·μ¶¨¨ ¸¨¸É¥³Ò μ¸±μ²±μ¢.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ 〈ntot(M)〉, ± ± ¨
〈npre(M)〉, Ê¤μ¡´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ M
¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ctot. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ Î¥³ ¡²¨¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 〈npost(M)〉
± ¶·Ö³μ°, É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É ctot ¡Ê¤¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ cpre. …¸²¨ ¡Ò
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 〈npost(M)〉 μ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ¶·Ö³μ°, Éμ ctot = cpre. Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ
· ¸Î¥ÉÒ, μÉ²¨Î¨¥ 〈npost(M)〉 μÉ ¶·Ö³μ° ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥°
¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ±μÉμ· Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ Qf(M). �μÔÉμ³Ê ¥¸²¨
Qf (M) ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¤¥²¥´¨¨, Éμ ctot > cpre,
¨´ Î¥ ctot < cpre. �ÉμÉ ÔËË¥±É ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤· 
205Fr (¸³. ·¨¸. 13), ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ³ ¸¸Ò,   ¶μ²´ Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¨ ÔÉμ³
§  ¸Î¥É ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É Ö¢´ÊÕ ¶ · ¡μ²¨Î¥-
¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ ¸¸Ò μ¸±μ²±μ¢. �·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° ÔËË¥±É μ± §Ò¢ ¥É
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 〈npost(M)〉 ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  215Fr, Ê³¥´ÓÏ Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É
ctot ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ cpre.

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 〈npost (EK)〉 ¤²Ö Ö¤· 
205Fr ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 17. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¤ ´´μ£μ ·¨¸Ê´±  ¨ ¨§ É ¡². 4, ¸
·μ¸Éμ³ EK ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ 〈npost (EK)〉 ¨ 〈ntot (EK)〉 Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö. ’ -
±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° 〈npost (EK)〉 ¨ 〈ntot (EK)〉 Ìμ-
·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. “³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ 〈npost (EK)〉 ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ EK ¸²¥¤Ê¥É ¨§ § ±μ´  ¸μ-
Ì· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ (52). ‘ ·μ¸Éμ³ EK ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢
¡Ê¤¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö (¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸ μ¸±μ²±μ¢),   ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¡Ê¤ÊÉ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¨ ¸·¥¤´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ
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´¥°É·μ´μ¢. �μ²´ Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ EK É ±¦¥
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ EK , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ EK .

’ ¡²¨Í  4. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ¨ ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢

CN E∗, ks cpre, ctot,
dnpost

dM
, −dntot

dEK
, 〈npre〉 〈npost〉 〈ntot〉

ŒÔ‚ 10−4 10−4 10−2 ŒÔ‚−1

162Yb 114 0,25 8 −1 3,2 0,054 1,8 2,6 7
0,5 11 −3 2,7 0,058 2,4 2,3 7

�±¸¶. [134] 12 1 3,5 Å 2,45 1,7 5,85
172Yb 121 0,25 20 12 3,6 0,038 3,4 3 9,4

0,5 32 8 2,7 0,052 4,5 2,4 9,3
�±¸¶. [134] 14 10 3,6 0,056 4,4 2 8,4

205Fr 77 0,25 1,3 8 2,6 0,039 0,4 3,4 7,2
0,5 1,9 11 2,7 0,041 0,9 3,2 7,3

�±¸¶. [136] 0 9,5 1,8 0,046 1,2 Å Å
215Fr 111 0,25 5,1 4,8 4,3 0,037 3 3,2 9,4

0,5 7,1 6 4,1 0,041 4,3 3 10,3
�±¸¶. [134] 6,5 4,4 3,8 0,047 4,1 2,7 9,5

256Fm 101 0,25 1,6 6,6 4,3 0,046 2 6,2 15,5
0,5 3,6 6,5 4,1 0,066 3,1 5,8 14,7

�±¸¶. [134] 8,2 5,4 4,1 Å 5,1 4,25 13,6
252Fm 140 0,25 2,7 2,2 5,4 0,052 2,7 7 16,7

0,5 3,6 4 4,8 0,061 4,0 6,5 17
�±¸¶. [146] 0 2,4 5 Å 6,95 3,83 14,6

�·¨³¥Î ´¨¥. �¡μ§´ Î¥´¨Ö: CN Å ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·μ; E∗ Å Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤· ; ks Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥¤Ê±Í¨¨ ¢±² ¤  Ëμ·³Ê²Ò ®¸É¥´Ò¯; cpre, ctot Å ±μÔËË¨Í¨-
¥´ÉÒ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¨ ¶μ²´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢

μÉ ³ ¸¸Ò;
dnpost

dM
, −dntot

dEK
Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¥°

´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³ ¸¸Ò ¨ μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨; 〈npre〉, 〈npost〉, 〈ntot〉 Å ¸·¥¤´¨¥ ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ, ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ¨ ¶μ²´ÒÌ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¥° ´¥°É·μ´μ¢.

3.5. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö. Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ¨¸¶ ·¥´¨¥ ¶·¥¤-
· §·Ò¢´ÒÌ Î ¸É¨Í Ê³¥´ÓÏ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ É ±¨³ μ¡· §μ³ ±μ´±Ê-
·¨·Ê¥É ¸ ¤¥²¥´¨¥³. …¸²¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤·  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö, Éμ É ±μ¥ Ö¤·μ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μ¸É É-
±μ³ ¨¸¶ ·¥´¨Ö. � ·Ö¤Ê ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸¥Î¥-
´¨¥ μ¸É É±μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö (¨²¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¦´μ° Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±μ°, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
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¨ ±μÉμ· Ö § ¢¨¸¨É ± ± μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨
· ¸¶ ¤  Ö¤· , É ± ¨ μÉ ¢Ö§±μ¸É¨ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ .

‚ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì ¤ ´´Ò¥ ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö É· ¤¨Í¨μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥-
´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢·¥³¥´¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢¥²¨Î¨´¥ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨. ‡´ Î¨É¥²Ó-
´ÒÌ Ê¸¶¥Ìμ¢ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ 〈npre〉 ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö Pf Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¸É¨ÎÓ ¢
μ¤´μ³¥·´μ° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° ³μ¤¥²¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° £·Ê¶¶μ° ƒμ´Î ·  ¨ ”·¥-
¡·¨Ì  [26]. „²Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ 〈npre〉 ¨ Pf ¶μÉ·¥¡μ-
¢ ²μ¸Ó ¢¢¥¤¥´¨¥ ´μ¢μ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¶ · ³¥É· 
É·¥´¨Ö β μÉ ¤¥²¨É¥²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ: β = 2 · 1021 ¸−1 ¤²Ö ±μ³¶ ±É´ÒÌ Ëμ·³
Ö¤·  (É ±μ¥ ³ ²μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  β ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò¸μ±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¤¥²¥´¨Ö), ¸ ³μ³¥´É  ¶μÖ¢²¥´¨Ö Ï¥°±¨ β ²¨´¥°´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ 30 · 1021 ¸−1

¢ ³μ³¥´É · §·Ò¢ , ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ´¥¸μ³´¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥-
²¥´¨Ö ¢ · ³± Ì ³´μ£μ³¥·´ÒÌ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¤·Ê£¨³¨
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶ · ³¥É· ³¨ Œ�� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö).

‚ · ¡μÉ¥ [47] ¢ ¤¢ÊÌ³¥·´μ° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
· ¸Î¥ÉÒ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ É·¥Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´: ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤-
· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö. „²Ö ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¤¢  ´ ¡μ· 
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢: ˆ£´ ÉÕ±  ¸ ¸μ ¢Éμ· ³¨ [69],   É ±¦¥ ’μ±¥ ¨ ‘¢ÖÉ¥Í±¨ [71].
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´É Ì ³μ¤¥²¨
¦¨¤±μ° ± ¶²¨: ¢ Œ†Š ¸ ·¥§±¨³ ±· ¥³ ¨ Œ†Š ¸ ¤¨ËËÊ§´Ò³ ±· ¥³ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ Ö¤· . 	Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¢²¨Ö´¨Ö ¢Ò¡μ·  ¢ ·¨ ´É  Œ†Š ¨ ±μÔËË¨-
Í¨¥´Éμ¢ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ´  ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨¥¸Ö §´ Î¥´¨Ö
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. Š ± ¨ ¢ · ¡μÉ Ì [19,67], ¢ [47] ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ’μ±¥ ¨ ‘¢ÖÉ¥Í±¨, ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ²ÊÎÏ¥ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö. � ¶·μÉ¨¢, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ²ÊÎÏ¥ ¢μ¸¶·μ-
¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ˆ£´ ÉÕ±  ¸ ¸μ ¢Éμ· ³¨.

‚ · ¡μÉ Ì [19,123] ´  μ¸´μ¢¥ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö (¸¥Î¥´¨¥ μ¸É É±μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö σER) Î·¥§-
¢ÒÎ °´μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¢¥²¨Î¨´¥ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, £¤¥ 〈npre〉 ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¨²Ò ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö σER Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ±μÉμ·Ò¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨¢²¥± ÉÓ
¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶·μ¡²¥³Ò Ö¤¥·´μ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨. �´ ²μ£¨Î´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° μ¸É É±μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¡Ò² ¸¤¥² ´ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [147]
´  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¤´μ³¥·´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. ’ ±¦¥ ¢ [19,123] ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ
Ìμ·μÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ σER

¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ks = 0,25−0,5. � ¸Î¥ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¸ ¶μ²´μ° μ¤´μÉ¥²Ó-
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´μ° ¢Ö§±μ¸ÉÓÕ (ks = 1), §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶¥·¥μÍ¥´¨¢ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ ¶μ μ¸É É± ³
¨¸¶ ·¥´¨Ö.

ˆ´É¥·¥¸´μ É ±¦¥ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸-
±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ° ¸¨²Ò
¢³¥¸Éμ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨. � ¸Î¥ÉÒ [19] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸³¥´  ¤¢¨¦Ê-
Ð¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ V (q) ´  F (q) Ê³¥´ÓÏ ¥É ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤μ²Õ μ¸É É±μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö. �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¨¦¥,
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¤¥²¥´¨Ö,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸·¥¤´ÖÖ
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥-
²¥´¨Ö.

„²Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö
¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·μ¢μ¤¨³Ò³¨ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ³¨ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. �¤´ ±μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ μ¶¨¸ ´¨Õ ·¥ ±Í¨°
¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¸
¸¥·Ó¥§´Ò³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸ÉÓÕ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �·μÍ¥¸¸
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö · §²¨Î´Ò¥ ¸É ¤¨¨, É -
±¨¥ ± ± ¸²¨Ö´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨ · ¸¶ ¤ ¸μ¸É ¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò.
�¶¨¸ ´¨¥ ± ¦¤μ° ¸É ¤¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´μ ¸ ³μ ¶μ ¸¥¡¥, ¨ ¶μ²Ê-
Î ÕÐ¨¥¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±¦¥ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨
¶·¨¡²¨¦¥´¨°. �¤´ ±μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¤μ¸É¨£´ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¨
¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, §  ¸Î¥É ¶μ¸ÉμÖ´´μ · §¢¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¨ ³μ¤¥²¥°, É ±¨Ì ± ± ³¥Éμ¤ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ [148,149],
² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö ¨μ´μ¢ ¨ Ô¢μ²Õ-
Í¨¨ ¸μ¸É ¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò [22,24].

4. ‡��Ÿ„�‚�… ��‘��…„…‹…�ˆ… �‘Š�‹Š�‚ „…‹…�ˆŸ

‡ ·Ö¤μ¢ Ö ³μ¤  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶¥·¥´μ¸μ³ ´Ê±²μ´μ¢ ³¥¦¤Ê Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨³¨¸Ö
μ¸±μ²± ³¨ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ · ´¥¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ
³μ¤, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨§³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤· . �¸´μ¢´μ¥ · §²¨Î¨¥
ÔÉ¨Ì ³μ¤ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ · §²¨Î´μ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ ³¥¦¤Ê ¢·¥³¥´ ³¨ ·¥² ±¸ Í¨¨
±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ³μ¤,   É ±¦¥ ³¥¦¤Ê ¢·¥³¥´ ³¨ ·¥² ±¸ Í¨¨
±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ³μ¤ ¨ ¸·¥¤´¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¸¶Ê¸±  ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  μÉ ¸¥¤²  ¤μ
· §·Ò¢  τss. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, § ·Ö¤μ¢ Ö ¸É¥¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ°
¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ § ·Ö¤  ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ τss ¨ ¸· ¢´¨³μ
¸μ ¢·¥³¥´¥³ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. ‚·¥³¥´  ·¥² ±¸ Í¨¨
±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ³μ¤, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ëμ·³Ê Ö¤· , ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò
¸ ¢·¥³¥´¥³ ¸¶Ê¸±  [150].
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’ ±μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢·¥³¥´, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¤¥² ¥É ¢μ§³μ¦´Ò³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥
§ ·Ö¤μ¢μ° ±μ²²¥±É¨¢´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨ ±μμ·¤¨´ É Ëμ·³Ò Ö¤·  ± ± ´¥§ ¢¨¸¨-
³ÒÌ. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ § ·Ö¤μ¢ Ö ³μ¤  ¡Ò¸É· Ö, ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö
³μ¤¥²Ó ¤μ²¦´  ¤ ¢ ÉÓ Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
μ¸±μ²±μ¢. �ÉμÉ Ë ±É ¡Ò² ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ ·Ö¤μ³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¤¥² ¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Í¥´´Ò³
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ Ö¤¥·-
´μ° ¢Ö§±μ¸É¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, § · ´¥¥ ¨§¢¥¸É´  ®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö¯ ¸¨ÉÊ -
Í¨Ö: ¢ ³μ³¥´É · §·Ò¢  Ö¤·  ´  μ¸±μ²±¨ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤¥ ¤μ²¦¥´ Ê¸É ´ -
¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ³£´μ¢¥´´Ò° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥² [20, 151]. � ±μ´¥Í, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¨ § ·Ö¤μ¢μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò
´¥ · §¤¥²¥´Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ ¢·¥³¥´´μ° Ï± ²¥, Éμ ´¥ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ² ´¦¥¢¥-
´μ¢¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ (¢ Î ¸É´μ¸É¨ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¢ ³ ·±μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨) ³μ¦´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸Éμ²Ó ¡Ò¸É·μ° ³μ¤Ò, ± ± § ·Ö¤μ¢ Ö.

4.1. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° § ·Ö¤ . „²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ · ³± Ì ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨ ¢ ³μ¤¥²Ó ±μμ·¤¨´ ÉÊ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ § ·Ö¤  ³¥¦¤Ê μ¸±μ²± ³¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É ±μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ Ê¤μ¡´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É· ηZ = (ZR − ZL)/(ZR + ZL), £¤¥ ZR ¨ ZL Å § ·Ö¤Ò
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶· ¢μ£μ ¨ ²¥¢μ£μ μ¸±μ²±μ¢. Šμμ·¤¨´ É  ηZ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
² ¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ § ·Ö¤μ¢μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ [152, 153] ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤,
´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´μ°. � ¸¸³μÉ·¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨³¥¥É ¢Éμ·μ¸É¥-
¶¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨, ±·μ³¥
Éμ£μ, ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¸²μ¦´¥´¨Õ ³μ¤¥²¨. �μÔÉμ³Ê ¢ [20, 151]
¡Ò² · ¸¸³μÉ·¥´ ¸²ÊÎ ° ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¢¢¥¸É¨ Éμ²Ó±μ
É·¨ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ: ¤¢¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ Ëμ·³Ê Ö¤·  ¢
· ³± Ì {c, h, α}-¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ (c Å Ê¤²¨´¥´¨¥, h Å ±μμ·¤¨´ É  Ï¥°±¨),
¨ ±μμ·¤¨´ ÉÊ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ηZ . �£· ´¨Î¨¢ Ö¸Ó ¸²ÊÎ ¥³ ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö (α = 0), ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡μ¡Ð¥´ 
¨ ´  ¡μ²¥¥ μ¡Ð¨° ¸²ÊÎ °  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ëμ·³.

„¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¢ [20, 151] Ö¢²Ö² ¸Ó ¸¨¸É¥³  É·¥Ì³¥·´ÒÌ
Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´¦¥¢¥´  (14). ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¶μ¸±μ²Ó±Ê § ·Ö¤μ¢ Ö ³μ¤  Å Ë¨-
´¨É´ Ö, Éμ ¢³¥¸Éμ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸²ÊÎ °´μ° ¸¨²Ò
¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ηZ (¸³. Ê· ¢´¥´¨Ö (16) ¨ (17)) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔË-
Ë¥±É¨¢´ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê T ∗

Z [154], ±μÉμ· Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶μ
§ ·Ö¤μ¢μ° ±μμ·¤¨´ É¥:

T ∗
Z =

�ωZ

2
cth

(
�ωZ

2T

)
, (53)

£¤¥ ωZ Å Î ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ ηZ . �É³¥É¨³, ÎÉμ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ § ·Ö¤μ-
¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¶μ ±· °´¥° ³¥·¥
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¶·¨ T > 1 ŒÔ‚) ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢¢μ¤¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶μ
³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μμ·¤¨´ É¥ ¢ ¸¨²Ê ³ ²μ¸É¨ Î ¸ÉμÉ ±μ²¥¡ ´¨° ¤²Ö ÔÉμ°
±μ²²¥±É¨¢´μ° ³μ¤Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° É¥·³μ¸É É  T [13]. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ (T  �ωA/2, £¤¥ ωA Å Î ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ ³ ¸¸μ¢μ° ±μμ·¤¨´ É¥)
ÔËË¥±É¨¢´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  T ∗

A ¶·¨¡²¨¦¥´´μ · ¢´  É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T .
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¶¥·¥´μ¸¥ § ·Ö¤  ³¥¦¤Ê μ¸±μ²± ³¨ ¨³¥¥É ¸³Ò¸²

Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ³μ¦´μ μ¤´μ§´ Î´μ μÉ¤¥²¨ÉÓ μ¤¨´ μ¸±μ²μ± μÉ
¤·Ê£μ£μ. �μÔÉμ³Ê ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì, μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ [20, 151], Ô¢μ²Õ-
Í¨Ö § ·Ö¤μ¢μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ´ Î¨´ ² ¸Ó ¶·¨ ¶μÖ¢²¥´¨¨ Ê Ö¤·  Ï¥°±¨,
  ¤²Ö Ëμ·³ ¡¥§ Ï¥°±¨ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·μ¢ ²¨ ²¨ÏÓ ±μμ·¤¨´ ÉÒ, μ¶·¥¤¥²ÖÕ-
Ð¨¥ Ëμ·³Ê Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. “ Ö¤·  236U, ±μÉμ·μ¥ ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ ¤²Ö
· ¸Î¥Éμ¢, Ï¥°±  ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Ê¦¥ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ö¤·μ³ £·¥¡´Ö, μÉ¤¥²Ö-
ÕÐ¥£μ μ¡² ¸ÉÓ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¤μ²¨´Ò ¤¥²¥´¨Ö, ¨ ¢¸É ¥É ¢μ¶·μ¸ μ
Í¥²¥¸μμ¡· §´μ¸É¨ ´ Î ²  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,  
´¥ ¸ ²¨´¨¨ £·¥¡´Ö, ´ ¶·¨³¥·. �·¨Î¨´  ¤ ´´μ£μ ¢Ò¡μ·  ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨° ¢¶μ²´¥ μÎ¥¢¨¤´ . ‚ · ¡μÉ Ì [19, 122] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ¤ ¢²ÖÕ-
Ð Ö Î ¸ÉÓ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¡μ²ÓÏ¥ ¶μ²μ¢¨´Ò) ¨¸¶ ·Ö¥É¸Ö ¢ μ¡² -
¸É¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö Ö¤·μ³ £·¥¡´Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
ÎÉμ¡Ò ±μ··¥±É´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¨¸¶ ·¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ Î¨´ ÉÓ ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò. „ ²¥¥ ¶·¨
μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥É  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´Éμ¢ § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò ¡Ê¤¥É ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¢ Ëμ·³¥ Ö¤·  ¥¸ÉÓ
Ï¥°± .

4.1.1. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö. �·¨ · ¸Î¥É¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ³μ-
¤¥²¨ ¦¨¤±μ° ± ¶²¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤  μ¡ÒÎ´μ ¶μ² £ ÕÉ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¶μ ¢¸¥³Ê
Ö¤·Ê. �¤´ ±μ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¶·μ-
Éμ´μ¢ ´Ê±²μ´Ò ¢ Ö¤·¥ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö É ±, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤  ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨ ¨ ³¥´ÓÏ¥ ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· . � ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ¥ ·¥Ï¥-
´¨¥ § ¤ Î¨ μ ¢¨¤¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ [51, 155],
£¤¥ § ·Ö¤μ¢ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ² ¸Ó ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥° ±μμ·¤¨-
´ ÉÒ z (±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨). �·μ¡²¥³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤ 
¢ Ö¤·¥ ¡Ò²  ¶μ¤·μ¡´μ ¨§ÊÎ¥´  ¢ [32, 156] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ ·¨ Í¨μ´´ÒÌ
³¥Éμ¤μ¢, ¶·¨Î¥³ ¢ [32] ¢ ¤¢ÊÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¦¨¤±μ° ± ¶²¨. ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ [157Ä159] ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤
μ Éμ³, ÎÉμ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ´¥¢¥²¨± . �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¶·μ¢¥-
¤¥´¨¨ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ [20, 151] ¸Î¨É -
²μ¸Ó, ÎÉμ § ·Ö¤μ¢ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · §²¨Î´  ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì μ¸±μ²± Ì, ´μ ¶μ¸ÉμÖ´´ 
¢´ÊÉ·¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ ´¨Ì [32, 160]. ’ ±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö £·Ê¡Ò³, ´μ ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥ ¢¢μ¤¨ÉÓ ± ±¨¥-²¨¡μ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò (´ ¶·¨³¥·, ¶ · ³¥É· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ § ·Ö¤  [51,155]) ¨ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸ÉÒÌ Ëμ·³Ê² μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤  ³¥¦¤Ê
μ¸±μ²± ³¨.
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ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê¸²μ¢¨¥ ´¥¸¦¨³ ¥³μ¸É¨ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ,
ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö μ¸±μ²± Ì ρp

R ¨ ρp
L ¸¢Ö§ ´Ò ¸ § -

·Ö¤μ¢μ° ±μμ·¤¨´ Éμ° ηZ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨

ρp
R = ρp

0

(k + 1)
2k

(1 + ηZ), ρp
L = ρp

0

(k + 1)
2

(1 − ηZ). (54)

‡¤¥¸Ó ρp
0 = Z/(4/3πR3

0) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¨ § ·Ö¤  ¶μ ¢¸¥³Ê Ö¤·Ê; k = AR/AL Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö
μ¸±μ²±μ¢. ˆ§ Ê· ¢´¥´¨° (54) ²¥£±μ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´¥°É·μ´´Ò¥
¶²μÉ´μ¸É¨ ρn

R ¨ ρn
L.

‚ Œ†Š ¸ ·¥§±¨³ ±· ¥³ ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ·Ö¤μ¢μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ Ô´¥·£¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨, ±Ê²μ´μ¢¸±μ°, ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ°
Ô´¥·£¨° ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö Ö¤·  ± ± Í¥²μ£μ. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¶·¨ μ¤´μ·μ¤´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ § ·Ö¤  ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ μ¸±μ²±μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¶·μÐ ¥É¸Ö ¨, ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥, ¤²Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ
¶ · ³¥É·  § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ηZ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

V (q, ηZ ) = V (q, 〈ηZ 〉) +
CηZ (q)

2
(ηZ − 〈ηZ〉)2 , (55)

§¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ q = (c, h). ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  § ·Ö¤μ-
¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ 〈ηZ(q)〉 Å ¥¸ÉÓ ÉμÎ±  ²μ± ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì Ëμ·³Ò (c, h). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
¤¥²¥´¨Ö 〈ηZ〉 = 0. CηZ (q) =

(
∂2V (q, ηZ)/∂η2

Z

)
ηZ=〈ηZ〉 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É

¦¥¸É±μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶ · ³¥É·  ηZ . ‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ±μÔËË¨-
Í¨¥´É  ¦¥¸É±μ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [20, 32, 160, 161]. ŠμÔËË¨Í¨¥´É
¦¥¸É±μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ § ·Ö¤μ¢μ° ±μμ·¤¨´ É¥ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ Ö¤· , ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢´μ¸¨É Ô´¥·£¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨. �μ ¶μ·Ö¤±Ê
¢¥²¨Î¨´Ò CηZ = (7−8) · 103 ŒÔ‚ [20,151].

4.1.2. ˆ´¥·Í¨μ´´Ò° ¶ · ³¥É· § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò. �¤´  ¨§ ¸ ³ÒÌ ¢ ¦´ÒÌ
¶·μ¡²¥³ ¢ Ö¤¥·´μ° ¤¨´ ³¨±¥ Å ÔÉμ · ¸Î¥É É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢.
„²Ö § ·Ö¤μ¢μ° § ¤ Î¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Ê¸²μ¦´Ö-
¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¤¢¥ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¨§³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ò
Ö¤· , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± É·¥ÉÓÖ ±μμ·¤¨´ É  (ηZ ) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
§ ·Ö¤  ¢ Ö¤·¥ ¨ ¨³¥¥É ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¨´ÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê, Î¥³ ±μμ·¤¨-
´ ÉÒ Ëμ·³Ò. �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò · §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ°
¨ ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ³ ¸¸μ¢μ£μ É¥´§μ·  ¨ É¥´§μ·  É·¥´¨Ö.

�¡¸Ê¤¨³ ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò mηZηZ .
‚ [161] ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

mηZηZ (q) =
CηZ (q)
ω2

1 (q)
, (56)
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£¤¥ ω1 Å Î ¸ÉμÉ  ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¶μ²ÊÎ -
¥³ Ö ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  ¤²Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ § ·Ö¤μ¢μ° ¶²μÉ´μ-
¸É¨ [162,163].

‚ [164] ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÉμ±  ´¥¢Ö§±μ° ¦¨¤±μ¸É¨, ¶·μÉ¥± ÕÐ¥° Î¥·¥§ ±·Ê£²μ¥
μÉ¢¥·¸É¨¥ · ¤¨Ê¸  rN , ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥¥ ¤¢  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö μ¸±μ²± ,
¤²Ö ¨´¥·Í¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥

mηZηZ (q) =
π

6
r3
0m

ZA2

N

1
rN

, (57)

£¤¥ m Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ .
�·¨ ¢Ò¢μ¤¥ (57) ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¨£´μ·¨·μ¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ Ï¥°± , ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ Ö

μ¸±μ²±¨, ¨³¥¥É ´¥´Ê²¥¢ÊÕ ¤²¨´Ê. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥
¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¢Ö§±μ¸ÉÓ. ‚ [165] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶μÉμ±  ¢Ö§±μ°
´¥¸¦¨³ ¥³μ° ¦¨¤±μ¸É¨ Î¥·¥§ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ï¥°±Ê ¸ · ¤¨Ê¸μ³ rN ¨ ¤²¨´μ°
lN ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

mηZηZ (q) =
m

3πρ

ZA2

N

(lN + 2rN )
r2
N

, (58)

£¤¥ ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥.
C· ¢´¥´¨¥ Ëμ·³Ê² (56)Ä(58) ¶·μ¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 19, a ¤²Ö ¶ · ³¥É·  h = 0

(¶μ¸±μ²Ó±Ê ²¨´¨Ö h = 0 ¶·¨¡²¨¦¥´´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É ¤´μ ¤μ²¨´Ò ¤¥²¥-
´¨Ö [33]). ‡´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  ¤²Ö Ëμ·³Ê²Ò (56) ¢§ÖÉÒ ¨§ [161],
£¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´-
É· ³¨ ³ ¸¸ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì μ¸±μ²±μ¢ ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ -
· ³¥É·  Ï¥°±¨ h. ‡´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É· , ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸Ê´±¥,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶ · ³¥É·  Ê¤²¨´¥´¨Ö c ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥Ëμ·-
³ Í¨° Ö¤·  μÉ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ ¤μ · §·Ò¢ . ‚¸¥ É·¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ
Ì · ±É¥·´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨´¥·Í¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  mηZηZ ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
± ÉμÎ±¥ · §·Ò¢ . ˆ§ ·¨¸Ê´±  É ±¦¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ëμ·³Ê²Ò (56) ¨ (58) ¤ ÕÉ
¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö mηZηZ , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± §´ Î¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥
(57), ²¥¦ É §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥.

� ¨¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²  (56), μ¤´ ±μ · ¸Î¥É Î ¸ÉμÉ
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´ÊÕ ¢
·¥ ²¨§ Í¨¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ § ¤ ÎÊ. ˆ§ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ É·¥Ì Ëμ·³Ê² ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ëμ·³Ê²Ò (56) ¨ (58) ¤ ÕÉ ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö
³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  mηZηZ ¢μ ¢¸¥° ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° ´ ¸ μ¡² ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤·  (c, h). �μÔÉμ³Ê ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É· 
§ ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò · §Ê³´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ëμ·³Ê²Ê (58). „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶·¨³¥-
´ÖÉÓ ÔÉÊ Ëμ·³Ê²Ê, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ · ¤¨Ê¸ Ï¥°±¨ rN ¨ ¤²¨´Ê Ï¥°±¨ lN ¶·¨
§ ¤ ´´ÒÌ c ¨ h. „²Ö ÔÉμ£μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¸ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´μ° Ï¥°±μ°
Ëμ·³  Ö¤·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´  ¤¢Ê³Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ μ¸±μ²± ³¨,
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¸μ¥¤¨´¥´´Ò³¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Ï¥°±μ° c · ¤¨Ê¸μ³ rN . �·¨ ÔÉμ³ Í¥´É·Ò
¸Ë¥· ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ¢ Í¥´É· Ì ³ ¸¸ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö μ¸±μ²±μ¢,   · ¤¨Ê¸Ò ¸Ë¥·
RR ¨ RL ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  Ö¤· . ’μ£¤  ¤²¨´  Ï¥°±¨
lN = R − RR − RL, £¤¥ R Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì
μ¸±μ²±μ¢.

�¨¸. 19. a) ‘· ¢´¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¨´¥·Í¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ c ¶·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  Ï¥°±¨ h = 0: ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ -
· ³¥É· mηZηZ , · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (58) [165]; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö ¶μ²ÊÎ¥´  ¶μ
Ëμ·³Ê²¥ (57) [164]; ±¢ ¤· ÉÒ Å ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É·, · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (56) ¢
· ¡μÉ¥ [161]. ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë·¨±Í¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò μÉ ¶ · ³¥É· 
Ê¤²¨´¥´¨Ö c ¢¤μ²Ó ¸·¥¤´¥° É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¢Ö§-
±μ¸É¨ ν0 = 1, 8 · 10−23 ŒÔ‚ · c · Ë³−3 (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ μ¤´μÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ 
¢Ö§±μ¸É¨ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö)

4.1.3. ”·¨±Í¨μ´´Ò° ¶ · ³¥É· § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò. �·¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³ ¨§Ê-
Î¥´¨¨ ¨§μ¡ ·¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸Éμ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [161,166]) Ë·¨±-
Í¨μ´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É γηZηZ ¶μ² £ ²¸Ö ¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, ´¥ § ¢¨-
¸ÖÐ¨³ μÉ ±μμ·¤¨´ É. �¤´ ±μ É ±μ¥ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö £·Ê¡Ò³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥³, ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë·¨±Í¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  § -
·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· . Šμμ·¤¨´ É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É· 
É·¥´¨Ö γηZηZ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¢ [20, 151] ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨ Å ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨¨ μ¤´μÉ¥²Ó´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨. � ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ
Ë·¨±Í¨μ´´Ò° ¶ · ³¥É· ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢ £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ¨§ÊÎ Ö
¤¨¸¸¨¶ Í¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢Ö§±μ° ´¥¸¦¨³ ¥³μ° ¦¨¤±μ¸É¨ ¶μ É·Ê¡¥
(Ï¥°±¥, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥° Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨¥¸Ö μ¸±μ²±¨), ¨³¥ÕÐ¥° ¤²¨´Ê lN ¨ · ¤¨Ê¸
rN . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É É·¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò ¨³¥¥É
¢¨¤ [150,151,165]

βηZηZ (q) =
γηZηZ (q)
mηZηZ (q)

=
6ν

r2
N

, (59)
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£¤¥ ν Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ¢Ö§±μ¸É¨. ˆ§ (59) ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ë·¨±-
Í¨μ´´Ò° ¶ · ³¥É· § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò γηZηZ ¢ £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ § ¢¨-
¸¨É μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö · ¸Î¥É  ¨´¥·Í¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  mηZηZ .
ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ï¨·¨´ ³ £¨£ ´É¸±¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´-
¸μ¢ [167] ¡Ò²μ ¨§¢²¥Î¥´μ §´ Î¥´¨¥ ν = 13,5 · 1021 Ë³2 · ¸−1. ’· ¤¨Í¨μ´´μ
¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¢ Ë¨§¨±¥ Ö¤·  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ
±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¢Ö§±μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ν0 = ρ0ν, £¤¥ ρ0 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ£μ
¢¥Ð¥¸É¢ . „²Ö ¶ · ³¥É·  r0 = 1,22 Ë³ [72] ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¢Ö§-
±μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ [167], ¸μ¸É ¢²Ö¥É ν0 = 1,8 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3. �Éμ
§´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ν0 ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μÉ¶· ¢´μ£μ ¶·¨
¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§-
±μ¸É¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¨§μ¢¥±Éμ·´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨
Ö¤·  Å μ¸´μ¢´μ° ³¥Ì ´¨§³ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ³¥¦¤Ê μ¸±μ²± ³¨.

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨
¤²Ö · ¸Î¥É  Ë·¨±Í¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  § ·Ö¤μ¢μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. �É³¥É¨³,
ÎÉμ ¢ Ë¨§¨±¥ ¤¥²¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· μ¤´μÉ¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¢Ö§±μ¸É¨
¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ï¨·¨´ £¨£ ´É¸±¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´-
¸μ¢ [168,169]. ‚ [20,151] ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ë·¨±Í¨-
μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¤´μÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ 
¢Ö§±μ¸É¨:

γηZηZ (q) =
4m

9ρ

AZ

N
[Nv̄p + Zv̄n]

1
Δσ

, (60)

£¤¥ v̄p ¨ v̄n Å ¸·¥¤´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�  ·¨¸. 19, ¡ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë·¨±Í¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  § ·Ö¤μ¢μ°

³μ¤Ò μÉ ¶ · ³¥É·  Ê¤²¨´¥´¨Ö c ¤²Ö ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¢Ö§±μ¸É¨ (¸¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¢ ³μ¤¥²¨ μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö). ˆ§ ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö (60) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ μ¤´μÉ¥²Ó´μ³ ³¥Ì ´¨§³¥ ¶ · ³¥É· γηZηZ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ Éμ²Ð¨´μ° Ï¥°±¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨ rN → 0 (É. ¥. ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
± · §·Ò¢Ê) γηZηZ ∼ 1/r2

N . —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ , Éμ ¨´¥·Í¨-
μ´´Ò° ¶ · ³¥É·, · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (58), ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ · ¤¨Ê¸ 
Ï¥°±¨ ± ´Ê²Õ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ 1/r2

N , ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ë·¨±Í¨μ´´Ò° ¶ · ³¥É·
¶·¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ± 1/r4

N ¶·¨ rN → 0. ˆ§ ·¨¸. 19, ¡
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¶·¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨, ¤¢ÊÌ-
É¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¤ ¥É ³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ë·¨±Í¨μ´´μ£μ
¶ · ³¥É· , Î¥³ ¶·¨ μ¤´μÉ¥²Ó´μ³ ³¥Ì ´¨§³¥, Éμ ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± · §·Ò¢Ê
γηZηZ , ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, Î·¥§¢ÒÎ °´μ ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É
¨ ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · §  §´ Î¥´¨Ö γηZηZ , · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (60). �É³¥É¨³ ¥Ð¥ μ¤´μ ¢ ¦´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ Ëμ·³Ê²
¤²Ö Ë·¨±Í¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò,   ¨³¥´´μ ´ ²¨Î¨¥ ¢ Ëμ·³Ê²¥
¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¢ ·Ó¨·Ê¥³μ£μ ¶ · ³¥É·  Å ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢Ö§±μ¸É¨ ν0

¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¢ ·Ó¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨.
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4.2. ‚·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥² ¢ ÉμÎ±¥
· §·Ò¢ . ‡ ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  236U ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ-
·μÏμ ¨§ÊÎ¥´μ ± ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ Ì. ˆ§μ-
¡ ·¨Î¥¸±μ¥ § ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  236U ¡Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±¨ ´  μ¸´μ¢¥ ³´μ£μ³¥·´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ”μ±±¥· Ä�² ´±  ¢ [161,166].
�¤´ ±μ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì Ë·¨±Í¨μ´´Ò° ¶ · ³¥É· § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò ¢Ò¡¨· ²¸Ö
´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¨ Ö¢²Ö²¸Ö ¢ ·Ó¨·Ê¥³μ° ¢¥²¨Î¨´μ°.
‚ [20, 151] ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò É·¥Ì³¥·´Ò¥ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ § ·Ö¤μ¢μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Ì ´¨§³  ± ± μ¤´μÉ¥²Ó´μ°, É ± ¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó-
´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤¥.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ³´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö³
§ ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤·  236U ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
’ ±, Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ [170, 171], ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö 235U É¥¶²μ¢Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨ § ·Ö¤μ¢ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö σ2

Z = 0,4±0,05 ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ σ2

Z Ê± §Ò¢ ¥É ´  ±¢ ´Éμ¢Ò° Ì · ±É¥·
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
’ ±¦¥ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ
σ2

Z Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¤²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥²  ¢ ¸·¥¤´¥°
ÉμÎ±¥ · §·Ò¢ :

σ2
Z.stat(Eint) =

T ∗
Z (〈qsc〉)

CZ(〈qsc〉)
, (61)

£¤¥ CZ(〈qsc〉) = 4CηZ (〈qsc〉)/Z2 ¨ 〈qsc〉 Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨ · §-
·Ò¢ . …¸²¨ T � �ωZ/2, Éμ T ∗

Z � �ωZ/2, ÎÉμ ¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ § ·Ö¤μ-
¢μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. „¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö
μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¨ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ¤¥²¥´¨Ö. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê σ2

Z.stat ¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ¥¥
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. „²Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 6,4 ŒÔ‚ (ÎÉμ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¥²¥´¨Õ 235U É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨) ¢ [20,151] ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ
σ2

Z.stat = 0,35, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.
�¡· É¨³¸Ö ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ¡¸Ê¤¨³

Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  ¤²Ö § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò Ö¤· . „²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¥°
Ì · ±É¥·´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ [150] ¶μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
±μ²²¥±É¨¢´μ° ³μ¤¥:

τηZ =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

2β̃−1
ηZ

, ωηZ � β̃ηZ /2,

[
β̃ηZ /2 −

(
β̃2

ηZ
/4 − ω2

ηZ

)1/2
]−1

, ωηZ < β̃ηZ /2,

(62)

£¤¥ β̃ηZ = βηZ + ṁηZηZ /mηZηZ Å μ¡μ¡Ð¥´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É § ÉÊÌ ´¨Ö § -
·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò. ‚ (62) ¶¥·¢Ò° ¸²ÊÎ ° (ωηZ � β̃ηZ /2) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥¦¨³Ê
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§ ÉÊÌ ÕÐ¨Ì ±μ²¥¡ ´¨°, ¸²ÊÎ ° ωηZ < β̃ηZ /2 Å ·¥¦¨³Ê  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ
§ ÉÊÌ ´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ τηZ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 20 ¤²Ö μ¡μ¨Ì ³¥-
Ì ´¨§³μ¢ ¢Ö§±μ¸É¨. �¡¸Ê¤¨³ ¢·¥³¥´  ·¥² ±¸ Í¨¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨. ‚¨¤¨³, ÎÉμ ±μμ·¤¨´ É´ Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ τηZ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ-
¸É¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, τηZ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ±μ£¤  § ·Ö-
¤μ¢Ò° μ¸Í¨²²ÖÉμ· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ § ÉÊÌ ´¨Ö (·¨¸. 20, a, ¡), ¨, ´ μ¡μ·μÉ,
τηZ · ¸É¥É ¢ ·¥¦¨³¥ ¸¢¥·Ì§ ÉÊÌ ´¨Ö (·¨¸. 20, ¤, ¥). ‘²ÊÎ °, ¶μ± § ´´Ò° ´ 

�¨¸. 20. ‚·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò τηZ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ Ê¤²¨´¥-
´¨Ö c ¢¤μ²Ó ¸·¥¤´¥° É· ¥±Éμ·¨¨ [20]. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¢Ö§±μ¸É¨ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ° ±μμ·¤¨´ É¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢Ö§±μ¸É¨. �Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É ¤²Ö μ¤´μÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì -
´¨§³  ¢Ö§±μ¸É¨. ‡´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢Ö§±μ¸É¨ Ê± § ´Ò ´  ·¨¸Ê´± Ì ¢ ¥¤¨´¨Í Ì
10−23 ŒÔ‚ · c · Ë³−3

·¨¸. 20, ¢, £, ¢ ´ Î ²¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥¦¨³Ê § ÉÊ-
Ì ÕÐ¨Ì ±μ²¥¡ ´¨°,   ¶·¨ c � 2,1 ¤²Ö ν0 = 1,8 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3 ¨
c � 1,75 ¤²Ö ν0 = 5,7 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3 ¸¨¸É¥³  ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ·¥¦¨³
 ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ § ÉÊÌ ´¨Ö. „ ²¥¥, ´  ·¨¸. 20, ¢ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¨ μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ°, ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨
§ ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò μ¸É ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ´  ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò μÉ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ ± · §·Ò¢Ê τηZ � 0,4 · 10−21 ¸. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ
¸ É¥³, ÎÉμ ¨´¥·Í¨μ´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¨ Ë·¨±Í¨μ´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É § ·Ö-
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¤μ¢μ° ³μ¤Ò ¤²Ö μ¤´μÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  É·¥´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò 1/r2
N ,  

¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¡μ¡Ð¥´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É § ÉÊÌ ´¨Ö β̃ηZ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢¤μ²Ó
¸·¥¤´¥° É· ¥±Éμ·¨¨ (μÉ´μÏ¥´¨¥ ṁηZηZ /mηZηZ ³ ²μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ βηZ ). ‚
¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ³ ³¥Ì ´¨§³¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É É·¥´¨Ö (¸³. ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
(59)) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ Éμ²Ð¨´Ò Ï¥°±¨, ¶μÔÉμ³Ê ¨ τηZ ¶·¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ°
¢Ö§±μ¸É¨ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤¥ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ § ³¥É´ÊÕ ±μμ·¤¨´ É´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ.

„·Ê£¨³ ¢ ¦´Ò³ ¢μ¶·μ¸μ³, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥³ ¢·¥-
³¥´ ·¥² ±¸ Í¨¨ § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´¦¥-
¢¥´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° § ·Ö¤ . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´¦¥¢¥´ 
¢ ³ ·±μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ¢·¥³¥´  ·¥² ±¸ Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò τint ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´ ·¥² ±¸ Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ -
¥³μ° ±μ²²¥±É¨¢´μ° ³μ¤Ò. ‚ · ¡μÉ¥ [172] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ τint ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  0,2 · 10−21 c. Œμ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ³ ·±μ¢¸±¨° ¶·¥¤¥² ¸¶· -
¢¥¤²¨¢, ¥¸²¨ ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ § ·Ö¤μ¢μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ± ± ³¨´¨³Ê³ ¢
¤¢ -É·¨ · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ τint (É. ¥. τηZ > (0,4 − 0,6) · 10−21 ¸). Š ± ¡Ò²μ
μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, τηZ � 0,4 · 10−21 ¸ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¤¨¸-
¸¨¶ Í¨¨, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  £· ´¨Í¥ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ³ ·±μ¢¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¤²Ö ν0 < 0,57 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3

¨ ν0 > 1,8 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3 ³ ·±μ¢¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ. � ¨¡μ-
²¥¥ ¶·μ¡²¥³´Ò° ¸²ÊÎ ° ¨§ ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ Å ÔÉμ ¸²ÊÎ °, ¶μ± § ´´Ò° ´ 
·¨¸. 20, ¢. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥, ¤μ¸É¨£ ¥³μ¥ ¢·¥³¥´¥³ ·¥² ±¸ Í¨¨ § ·Ö¤ ,
∼ 0,3 · 10−21 ¸, ¨ ³ ·±μ¢¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¢¥·´μ. �¤´ ±μ
¢ μ¡² ¸É¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¶ · ³¥É·Ò § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (μ±μ²μ · §-
·Ò¢ ), τηZ = (0,7−0,9) · 10−21 ¸. �Éμ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ É·¨ · §  ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ τint. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥  ·£Ê³¥´ÉÒ ¤ ÕÉ Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓ ¢ Éμ³,
ÎÉμ · ¸Î¥ÉÒ ¶ · ³¥É·μ¢ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥
Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´¦¥¢¥´  ¢ ³ ·±μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ±μ··¥±É´Ò. �μ ´ Ï¥³Ê
³´¥´¨Õ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¢ ³ ·±μ¢¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ ¥¸ÉÓ
¶¥·¢Ò°, ´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° Ï £ ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ¶·μ¡²¥³Ò Ô¢μ²ÕÍ¨¨ § ·Ö¤μ¢μ° ¸É¥-
¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¥¸²¨ ³ ·±μ¢¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ´¥¸¶· ¢¥¤²¨¢μ,
Éμ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° § ·Ö¤  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö ‹ ´¦¥-
¢¥´ , ´μ ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ®§ ¤¥·¦ ´´Ò³¯ É·¥´¨¥³ (¸³. μ·¨£¨´ ²Ó´ÊÕ · -
¡μÉÊ [173] ¨²¨ μ¡§μ· [25]). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ § ·Ö¤μ¢ Ö ³μ¤  ¢ ¸¨²Ê
³ ²ÒÌ ¢·¥³¥´ ·¥² ±¸ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´μ° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔË-
Ë¥±Éμ¢ ¶ ³ÖÉ¨.

4.3. „¨¸¶¥·¸¨Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. 	μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¤²Ö Éμ£μ,
ÎÉμ¡Ò ¸· ¢´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ μ¡μ¨Ì ³¥Ì ´¨§³ Ì ¢Ö§±μ¸É¨. Š ±
¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸Î¥ÉÒ, ¢·¥³¥´  ·¥² ±¸ Í¨¨ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ° ±μμ·¤¨´ É¥ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´ ¶μ ¤·Ê£¨³ ³μ¤ ³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¨§³¥´¥-
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´¨¥³ Ëμ·³Ò Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [32]). �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ
³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤¥ ¡Ê¤¥É Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥
· ¢´μ¢¥¸¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ´¨§±¨Ì, ´μ ¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
�  ·¨¸. 21, a ¶μ± § ´  ¤¨¸¶¥·¸¨Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢ . Š·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 21, a Å
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ σ2

Z.stat μÉ Eint. �·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ÔÉμ° ±·¨¢μ° ¶·¨´¨-
³ ²¸Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¤²¨´  Ï¥°±¨, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ´ Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ
¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [174], ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· .

�¨¸. 21.  ) „¨¸¶¥·¸¨Ö ¨§μ¡ ·¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö σ2
Z ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥°

Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢ : � Å · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò³
³¥Ì ´¨§³μ³ ¢Ö§±μ¸É¨ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤¥ (ν0 = 1,8·10−23 ŒÔ‚·¸·Ë³−3); � Å · ¸Î¥ÉÒ
¸ μ¤´μÉ¥²Ó´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ É·¥´¨Ö; ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥² ¢
¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¥ · §·Ò¢  (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (61) ¨ ±μ³³¥´É ·¨¨ ± ´¥°). ¡) ‚Éμ· Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö
d2σ2

Z.stat/dE2
int ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Eint ¢ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¥

· §·Ò¢ 

�¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 21, a, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¨§μ¡ ·¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É Ì · ±É¥·´Ò° ·μ¸É ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ,
· ¸Î¥ÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³ Ì ¢Ö§±μ¸É¨, ¤ ÕÉ μ¤¨´ ±μ-
¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´μ°
¸ μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ Î¨¸²  ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì É· ¥±Éμ·¨° (¶μ·Ö¤±  104 É· ¥±Éμ-
·¨°). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢ · ³± Ì · §¢¨Éμ° ¢ [20, 151]
² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ 
± ³¥Ì ´¨§³Ê Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨. �·¨³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [175] ¡Ò²μ ¨§Ê-
Î¥´μ § ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö Éμ£μ ¦¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  236U ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μÉ 20 ¤μ 57 ŒÔ‚. 	Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ § ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸-
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¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¥¥É Ëμ·³Ê £ Ê¸¸μ¢¸±μ° ±·¨¢μ° ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¨¦¥ 39 ŒÔ‚. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [20, 151] ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥
· ¸Î¥ÉÒ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 39 ŒÔ‚ ¤ ÕÉ σ2

Z = 0,46, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [175], £¤¥ ¤²Ö ¢¸¥£μ ¨§ÊÎ¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ² 
Ô´¥·£¨° ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ σ2

Z = 0,45−0,50. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ± ± ¢¨¤¨³ ¨§ ·¨¸. 21, a,
¤¨¸¶¥·¸¨Ö σ2

Z , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸
±·¨¢μ°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¥¤¥²Ê, ±μÉμ· Ö ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö E∗ = 6,4 ¨ 39 ŒÔ‚. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢ ¦´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³,
ÎÉμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ° ±μμ·¤¨´ É¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ± ±
¶·¨ ´¨§±¨Ì, É ± ¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

‚ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ³¥Ì ´¨§³¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ´¥¸¥É ¢Éμ· Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö d2σ2

Z.stat/dE2
int, ¶μ± § ´´ Ö ´  ·¨¸. 21, ¡ ± ±

ËÊ´±Í¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¥ · §·Ò¢ . ‚¨¤´μ,
ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö μ¸Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §¤¥²¥´  ´  ¤¢¥ Î ¸É¨: Eint < 20 ŒÔ‚ ¨
Eint > 20 ŒÔ‚. �  ¶¥·¢μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ d2σ2

Z.stat/dE2
int > 0, É. ¥. ´  ÔÉμ³ Ô´¥·-

£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¨£· ÕÉ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ ·μ²Ó ¢
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �  ¢Éμ·μ³ ¨´É¥·¢ ²¥
d2σ2

Z.stat/dE2
int < 0 ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤¥ ¨³¥ÕÉ, ¢ μ¸´μ¢´μ³,

É¥¶²μ¢ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê.
4.4. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ

Ë²Ê±ÉÊ Í¨° § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò. ‚ÒÏ¥, ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ · ¸Î¥É  Ë·¨±Í¨μ´-
´μ£μ É¥´§μ· , Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó μ · §²¨Î´μ³ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  É·¥´¨Ö ¶μ
§ ·Ö¤μ¢μ° ±μμ·¤¨´ É¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢Ö§±μ¸É¨. �¸μ¡¥´´μ ¸¨²Ó´μ ÔÉμ
· §²¨Î¨¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ö¤·  ± · §·Ò¢Ê. �¤´ ±μ ² ´¦¥¢¥-
´μ¢¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ³¥Ì ´¨§³ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨Ö ´  Ï¨·¨´Ê § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¸²¥¤Ê¥É
μ¦¨¤ ÉÓ ¸² ¡μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σ2

Z μÉ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶ · ³¥É·  ³μ-
¤¥²¨ Å ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ν0. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ
¢μ¶·μ¸  ¢ [20] ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ §´ Î¥´¨° ν0 = (0,18−57) ·10−23 ŒÔ‚ ·¸ ·Ë³−3. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 22 ¢ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥. ˆ§ ·¨¸. 22
¢¨¤´μ, ÎÉμ ´  ¨´É¥·¢ ²¥ (0,6 � ν0 � 1,8) · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ ·Ë³−3 · ¸¸Î¨É ´´Ò¥
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ §´ Î¥´¨Ö σ2

Z Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¥²μ³ ¢
¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¥ · §·Ò¢  ¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ σ2

Z . �ÉμÉ ¨´É¥·-
¢ ² ¨ ¥¸ÉÓ μÍ¥´±  §´ Î¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö
¨§ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò.

Šμμ·¤¨´ É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨ §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ τηZ , ¶μ± -
§ ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 20 ¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢Ö§±μ-
¸É¨, ¤ ÕÉ ±²ÕÎ ± ¶μ´¨³ ´¨Õ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö σ2

Z . ‘É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥
¶μ § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤¥ ¡Ê¤¥É Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö, ¥¸²¨ τηZ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨
¸¶Ê¸±  ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò μÉ £·¥¡´Ö ¤μ · §·Ò¢  τss (τss � (5−8) · 10−21 ¸).
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�  ·¨¸. 20, ¡ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨³μ° (¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ § ·Ö¤μ-
¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö) μ¡² ¸É¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨° Å μ±μ²μ · §·Ò¢ 
τηZ � 0,5·10−21 ¸ � τss. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ¶μ± § ´´μ³ ´  ·¨¸. 20, ¢, τηZ < 10−21 ¸ ´ 
¢¸¥³ ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¸¶Ê¸±  μÉ ¸¥¤²  ¤μ · §·Ò¢ . �¥§±¨° ·μ¸É ¢·¥³¥´¨ ·¥² ±¸ Í¨¨
§ ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò ´  § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ¸¶Ê¸±  ´¥ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± §´ -
Î¨É¥²Ó´μ³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ · ¸¸Î¨É ´´μ° § ·Ö¤μ¢μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ μÉ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥² . ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ´  ¨´É¥·¢ ²¥
(0,6 � ν0 � 1,8) ·10−23 ŒÔ‚ ·¸ ·Ë³−3 ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨ §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ·¥² ±¸ -
Í¨¨ τηZ É ±μ¢Ò, ÎÉμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ § ·Ö¤μ¢μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ μ¡Ö§ ´μ
¡ÒÉÓ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò³. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¤²Ö ν0 < 0,57 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3

(·¨¸. 20,  ) ¨ ¤²Ö ν0 > 1,8 ·10−23 ŒÔ‚ ·¸ ·Ë³−3 (·¨¸. 20, £Ä¥) §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨
·¥² ±¸ Í¨¨ τηZ ¸· ¢´¨³Ò ¨ ¤ ¦¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ τss, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥
· ¢´μ¢¥¸¨¥ ¢ ³μ³¥´É · §·Ò¢  ´¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö.

�¨¸. 22. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ [20]
§ ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö σ2

Z μÉ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É  ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨
ν0 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ =
50 ŒÔ‚. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥² ¢ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¥
· §·Ò¢ ; ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±-
É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ¨´É¥·-
¢ ² §´ Î¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¢ÊÌ-
É¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ · -
¡μÉ Ì [13, 61, 58, 176]

Œ¥Ì ´¨§³, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É ·μ¸É § ·Ö¤μ¢μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ν0 >
1,8 · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3, ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ®ÔËË¥±Éμ³ ¶ ³ÖÉ¨¯. …£μ ¸ÊÉÓ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‘² ¡ Ö ±μμ·¤¨´ É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  ¦¥¸É±μ¸É¨ CηZ ¨ ¢μ§· ¸É ´¨¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  § ·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò
¸ ·μ¸Éμ³ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢-
´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T ∗

Z . �Éμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢¥¤¥É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò
§ ·Ö¤μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶μ ³¥·¥ ¸¶Ê¸±  Ö¤·  ± · §·Ò¢Ê ¨ ¸Ê¦¥´¨Õ · ¢´μ-
¢¥¸´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ μÉ´μÏ¥´¨¥³ T ∗

Z/CZ). ‘
¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¡Ò¸É·Ò° ·μ¸É Ë·¨±Í¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  γηZηZ ¢¥¤¥É ± ®§ -
³μ· ¦¨¢ ´¨Õ¯ § ·Ö¤μ¢μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ¨ σ2

Z ¡μ²ÓÏ¥ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É ¸¢μ¥£μ
§´ Î¥´¨Ö ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¸¶Ê¸±¥ ¸¨¸É¥³Ò ± · §·Ò¢Ê. ®‡ ³μ· ¦¨¢ ´¨¥¯ § ·Ö-
¤μ¢μ° ³μ¤Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ°
¢Ö§±μ¸É¨ ν0 > 1,8·10−23 ŒÔ‚·¸·Ë³−3, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥¦¨³Ê ¸¢¥·Ì§ ÉÊÌ -
´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É ν0, É¥³ · ´ÓÏ¥ ®§ ³μ· ¦¨¢ ¥É¸Ö¯
§ ·Ö¤μ¢ Ö ¸É¥¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, É¥³ Ï¨·¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö § ·Ö¤μ¢μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �ÉμÉ ³¥Ì ´¨§³ ± Î¥¸É¢¥´´μ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ·μ¸É
§ ·Ö¤μ¢μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ν0.
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� ´¥¥ ³¥Ì ´¨§³ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·¨ ¨§ÊÎ¥-
´¨¨ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¨ ¡Ò²¨ ¸¤¥-
² ´Ò μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò μ §´ Î¥´¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  É·¥´¨Ö. ‚ [58, 61]
¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸·¥¤´¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö
¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ §´ Î¥´¨° Z2/A1/3 ¨ ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ´ °¤¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ
±μÔËË¨Í¨¥´É : ν0 = (0,9 ± 0,3) · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3 [61]; ν0 = (1,9 ± 0,6) ·
10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3 [58]. ‚ · ¡μÉ¥ [13] ´  μ¸´μ¢¥ ³´μ£μ³¥·´μ£μ Ê· ¢´¥-
´¨Ö ”μ±±¥· Ä�² ´±  ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò Œ�� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ³ ¶·¨ ν0 = (1,5 ± 0,5) · 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3. ‚ · ¡μÉ¥ [176] ¡Ò²¨
· ¸¸³μÉ·¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¢¨¤Ò ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö (¢ Î ¸É´μ¸É¨,
· §¤¥²¥´¨¥ Ö¤·  ´  μ¸±μ²±¨ ¨ £¨£ ´É¸±¨¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò). �¸´μ¢Ò¢ -
Ö¸Ó ´  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì,  ¢Éμ·Ò ¢Ò¸± § ²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ Ê´¨¢¥·¸ ²¥´ ¤²Ö ¢¸¥Ì É¨¶μ¢ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ
Ö¤¥·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ν0 � 10−23 ŒÔ‚ · ¸ · Ë³−3. ‹¥£±μ Ê¢¨-
¤¥ÉÓ, ÎÉμ ´ °¤¥´´Ò° ´ ³¨ ¨´É¥·¢ ² §´ Î¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É  ν0 ¤²Ö § ·Ö¤μ¢μ°
³μ¤Ò Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¥£μ ¶·¥¦´¨³¨ μÍ¥´± ³¨.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¥Ð¥ · § μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  ´  μ¸±μ²±¨. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³ ¸¸μ¢μ-
§ ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¤²Ö Î¥£μ ¢ ³μ¤¥²Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ²¨¡μ ¢¢¥¸É¨ Î¥É¢¥·-
ÉÊÕ ±μμ·¤¨´ ÉÊ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨, ²¨¡μ ¢ É·¥Ì³¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥
±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¢Ò¡· ÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÊ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨, ±μμ·¤¨-
´ ÉÊ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ É·¥ÉÓÕ ±μμ·¤¨´ ÉÊ, μÉ¢¥Î ÕÐÊÕ §  Ê¤²¨´¥´¨¥
Ö¤·  ¨, ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥, §  · §¤¥²¥´¨¥ ¥£μ ´  μ¸±μ²±¨.

5. “ƒ‹�‚�… ��‘��…„…‹…�ˆ… �‘Š�‹Š�‚ „…‹…�ˆŸ

‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö (“�) μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ³´μ£¨Ì ±μ³¡¨´ Í¨° Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ´ -
²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �  · ´´¨Ì
ÔÉ ¶ Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö “� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó
·¥ ±Í¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ´¥°É·μ´Ò,
¨μ´Ò 3He ¨ α-Î ¸É¨ÍÒ [157, 177]. ‘μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤· , μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ É ±¨Ì
·¥ ±Í¨ÖÌ, ¨³¥ÕÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶μ·Ö¤±  1 ŒÔ‚ ¨ ´¥¢Ò¸μ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ
³μ³¥´É . „²Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢Ò¸μÉ  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò Ö¤· , ¨ ¸É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥
(�‘‘’) [157, 178, 179] ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¶μ  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “� μ¸±μ²±μ¢.
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„ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ “� ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó Ê¦¥ ¸ ¡μ²¥¥ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ ´ ²¥É Õ-
Ð¨³¨ ¨μ´ ³¨ Ê£²¥·μ¤ , ±¨¸²μ·μ¤  ¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ [177]. ‘É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³
¨§ÊÎ¥´¨¥ “� μ¸±μ²±μ¢ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¨³¨
É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨ ¨ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨. „²Ö É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ μ¡´ ·Ê¦¨²μ¸Ó, ÎÉμ
¸É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó �‘‘’ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ´¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö
 ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “� ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

�·μ¡²¥³Ê, ¢μ§´¨± ÕÐÊÕ ¶·¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ “� ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, ³μ¦´μ Ê¸²μ¢´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³., ´ ¶·¨³¥·,
μ¡§μ· [180] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥³).

I. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ -
·Ó¥·  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ³μ¤¥²Ó �‘‘’, μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¸± -
§Ò¢ ÕÉ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “� ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´ , ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·μ¸É ¨²¨ ¶·¨³¥·´μ¥ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ
ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [181]). ‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ ± ¸ ÉÓ¸Ö ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¤ ´´μ° ¶·μ¡²¥³Ò. „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨
“� ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¡Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ´¥¸±μ²Ó±μ £¨¶μÉ¥§.

1) �¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤²Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¤¥²¨³μ¸ÉÓÕ ¨/¨²¨
³μ³¥´Éμ³ · ¸¶μ²μ¦¥´μ ´¥ ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥,   ¢ ¡μ²¥¥ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ°
ÉμÎ±¥ · §·Ò¢  [182, 183]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ³μ¤¥²Ó ¶¥·¥Ìμ¤-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢  (�‘’�). 	μ²ÓÏ¨Ì Ê¸¶¥Ìμ¢ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ “� ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¢ ³μ¤¥²¨ �‘’�, · §· ¡μÉ ´-
´μ° ¢ [184], ±μÉμ· Ö ¡μ²¥¥ ±μ··¥±É´μ (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¢Ò³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨
³μ¤¥²¨ �‘’� [182,183]) ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¸¶¨´μ¢Ò¥ ³μ¤Ò Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö μ¸±μ²±μ¢
¤¥²¥´¨Ö (twisting and wriggling).

2) ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ · ¡μÉ¥ [185] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ §´ Î¥´¨Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “� ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò ´¨ ³μ¤¥²ÓÕ
�‘‘’, ´¨ ³μ¤¥²ÓÕ �‘’�. �μÔÉμ³Ê ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¥, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ “� μ¸±μ²±μ¢
¤¥²¥´¨Ö, ´ Ìμ¤¨É¸Ö £¤¥-Éμ ³¥¦¤Ê ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±μ° ¨ ÉμÎ±μ° · §·Ò¢ .

3) �´μ³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “� ¤²Ö ·Ö¤  ·¥ ±Í¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
μ¡ÑÖ¸´¥´Ò ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¢ ¸Ê³³ ·´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¤μ²¨
¸μ¡ÒÉ¨°, ´¥ Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö,   ¨¤ÊÐ¨Ì
¡¥§ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . Š É ±¨³ ·¥ ±Í¨Ö³ μÉ´μ¸ÖÉ ±¢ §¨¤¥²¥-
´¨¥ [88, 186Ä190], ¡Ò¸É·μ¥ ¤¥²¥´¨¥ [188, 191, 192] ¨ ¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸´μ¥ ¤¥²¥-
´¨¥ [193].

II. „²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ  ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨
¨ ¶μ¤ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·μ³ (·¥ ±Í¨¨ É¨¶  16O, 19F + Th, U, Np) ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§±¨° ·μ¸É  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “� ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨
´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´ , ±μÉμ·μ£μ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ²¥£±¨¥ ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤·  É¨¶  Bi,
Pb. ’ ±μ¥ ® ´μ³ ²Ó´μ¥¯ ¶μ¢¥¤¥´¨¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “� ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ²¨¡μ ¸ ·¥§-
±¨³ ·μ¸Éμ³ ¢Éμ·μ£μ ³μ³¥´É  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¶μ ¶μ²´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ [194]
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(± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¢²¨Ö´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· ), ²¨¡μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢±² ¤ 
¸μ¡ÒÉ¨° ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö [195] (¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ®´μ¸ ± ´μ¸Ê¯).

„¥É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ “� ¶μ± § ²μ, ÎÉμ  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö “� ±· °´¥ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´  ± §´ Î¥´¨Õ  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  α = (At − Ap)/(At + Ap),
£¤¥ At ¨ Ap Å ³ ¸¸Ò Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‡´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·   ¸¨³³¥É·¨¨ 	Ê¸¨´ ·μÄƒ ²²μ´¥ αBG μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¡² ¸ÉÓ
¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ �‘‘’: ¶·¨ α > αBG É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸-
Î¥ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶·¨ α < αBG

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡�μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨¨, Î¥³ ¶·¥¤¸± -
§Ò¢ ÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±μ° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

�¤´ ±μ ¤ ¦¥ ¢ ®¡² £μ¶μ²ÊÎ´μ°¯ μ¡² ¸É¨ α > αBG, £¤¥ ³μ¤¥²Ó �‘‘’ ¤ ¥É
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “�, · ¸Î¥ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤¥·, ´ É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ ¸²μ¦´μ¸É¨ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸¥¤²μ-
¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  (É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ Ëμ·³Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨).

�É¨ ¸²μ¦´μ¸É¨, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò É¥³, ÎÉμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨
¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ 〈npre〉 ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [104] ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¤ ÕÉ
§ ´¨¦¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ 〈npre〉,   §´ Î¨É, § ¢ÒÏ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
Ö¤·  ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥ Tsd ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤· . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ¤¥²ÖÐ¥-
£μ¸Ö Ö¤·  · ¸É¥É ¤μ²Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ ·Ö¥³ÒÌ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³μ°
¸¥¤² . �μÔÉμ³Ê ¤ ¦¥ ¥¸²¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ê¤ÊÉ ¢μ¸¶·μ-
¨§¢μ¤¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¸¥° ¶·¥¤· §·Ò¢´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
´¥°É·μ´μ¢, ´ ²¨Î¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ´  ÔÉ ¶¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¸¥¤-
²μ³ ¨ · §·Ò¢μ³, ¶·¨¢¥¤¥É ± ´¥¶· ¢¨²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ Tsd. ‚ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤¥²ÖÌ, μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¸ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ¢¥É¢ÓÕ, ¶·μ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ö¤· , ´¥ ¢μ§´¨± ¥É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ö¤· 
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ± ± ·¥Ï¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ �‘‘’ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ³´μ£μ³¥·´μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ´¨¦ ÉÓ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  ´¨§μ-
É·μ¶¨¨ “� (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. ¶. 5.1.2). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢´Ò³  ±É¨¢´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ É¥μ·¨¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢
¤¥²¥´¨Ö ³´μ£μ³¥·´ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°.

�·¨  ´ ²¨§¥ “� μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ μ¸±μ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö Ô³¨É¨-
·ÊÕÉ¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤· . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ “� μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
É·μ°±μ° ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥²: I , K ¨ M , £¤¥ I Å ¶μ²´Ò° ³μ³¥´É ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· ,
K Å ¶·μ¥±Í¨Ö I ´  μ¸Ó ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤·  ¨ M Å ¶·μ¥±Í¨Ö ¶μ²´μ£μ ³μ³¥´É 
´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸²¨Ö´¨Ö ¡¥¸¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨μ-
´μ¢ M = 0 ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μ²´Ò° ³μ³¥´É I ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³
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³μ³¥´Éμ³ l. ’μ£¤  “� ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° I ¨ K ¨³¥¥É ¢¨¤

W (θ, I, K) = (I + 1/2)
∣∣dI

0,K(θ)
∣∣2 , (63)

£¤¥ dI
M,K(θ) Å ËÊ´±Í¨Ö ¢· Ð¥´¨Ö ‚¨£´¥· ; θ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê μ¸ÓÕ ¸¨³³¥É·¨¨

Ö¤·  ¨ μ¸ÓÕ ¶ÊÎ±  ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° I ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ
¢Ò· ¦¥´¨¥

W (θ, I, K) � I + 1/2
π

[
(I + 1/2)2 sin2 θ − K2

]−1/2
. (64)

“£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥,
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ (63) ¶μ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³ I ¨ K ¢ ¢¨¤¥

W (θ) =
∞∑

I=0

σI

I∑
K=−I

ρ(K)W (θ, I, K). (65)

ˆ§ (65) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö · ¸Î¥É  “� ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ±μ´±·¥É¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢¨¤
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¶μ I ¨ ¶μ K . ‚μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · ¸Î¥Éμ³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶μ²´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ Ö¤·  σI , ¨§²μ¦¥´Ò ´ ³¨ ¢ ¶. 1.3. �μÔÉμ³Ê
¤ ²¥¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³  ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ρ(K).

5.1. Œμ¤¥²Ó ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �·¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ ¤ ´-
´ÒÌ ¶μ “� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö É· ¤¨Í¨μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [157, 178, 179]. ‘ÊÉÓ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨,
ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥±μÉμ· Ö ¢Ò¤¥²¥´´ Ö (¶¥·¥Ìμ¤´ Ö) ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö
¸¨¸É¥³Ò, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É “� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
¤¢  ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ³μ¤¥²¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö: ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥
(�‘‘’) ¨ ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢  (�‘’�).

�·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ �‘‘’ ¤¥² ¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ±²ÕÎ¥-
¢ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°.

1) ‘·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢¥²¨±μ, É ± ÎÉμ ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥ ¶μ K Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö · ¢´μ¢¥¸´μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢·¥³Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¤μ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ τgs ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò
K (τgs  τK).

2) ‘·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¸¶Ê¸±  Ö¤·  μÉ ¸¥¤²  ¤μ · §·Ò¢  τss ³ ²�μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ τK . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ K , ¸Ëμ·³¨·μ¢ ¢Ï¥¥¸Ö ¢ ¸¥¤²μ¢μ°
ÉμÎ±¥, ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢ .

3) ‚¨¤ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ K μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ë ±Éμ·μ³ exp (−Erot/T ) [179],

Erot =
�

2K2

2J‖
+

�
2(I2 − K2)

2J⊥
. (66)
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¢´μ¢¥¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ K ¨³¥¥É ¢¨¤

ρ(K) =
exp

[
−K2/(2K2

0)
]

I∑
K=−I

exp [−K2/(2K2
0)]

. (67)

� · ³¥É· K0 μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ï¨·¨´Ê ÔÉμ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö:

K2
0 =

T

�2
Jeff , Jeff =

J‖J⊥

J⊥ − J‖
, (68)

£¤¥ T Å É¥³¶¥· ÉÊ·  Ö¤·  ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨; Jeff Å ÔËË¥±É¨¢´Ò°
³μ³¥´É ¨´¥·Í¨¨; J‖ ¨ J⊥ Å É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨ Ö¤·  μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

“¸·¥¤´ÖÖ (63) ¨ (64) ¶μ ρ(K), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ I ¨ § ¤ ´´μ£μ K0:

W (θ, I) = (I + 1/2)

K=I∑
K=−I

∣∣dI
0,K(θ)

∣∣2 exp
(
−K2/2K2

0

)
K=I∑

K=−I

exp (−K2/2K2
0)

, (69)

W (θ, I) �
√

2p

π

exp[−p sin2 θ]J0[−p sin2 θ]
erf [

√
2p ]

, (70)

£¤¥ J0 Å ËÊ´±Í¨Ö 	¥¸¸¥²Ö ´Ê²¥¢μ£μ ¶μ·Ö¤± ; p = (I + 1/2)2/(4K2
0). ‚Ò· -

¦¥´¨¥ (70) ¨§¢¥¸É´μ ± ± Ëμ·³Ê²  • ²¶¥·´ Ä‘É·ÊÉ¨´¸±μ£μ [157,179].
…¸²¨ p  1, Éμ ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö “� ¤ ¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´-

´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³
W (0◦)
W (90◦)

� 1 +
〈I2〉
4K2

0

. (71)

‚Ò· ¦¥´¨¥ (71) ´ £²Ö¤´μ ¨ ¶μÉμ³Ê Ê¤μ¡´μ ¤²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¥° ¶μ¢¥¤¥´¨Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “�. „²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê²Ò (69) ¨²¨ (70). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡  ÔÉ¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¸
Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤ ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ W (θ, I) [186].

Š·μ³¥ ´ Î ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¶μ ¸¶¨´Ê, ³μ¦´μ ¢Ò¤¥-
²¨ÉÓ ¥Ð¥ ¤¢  Ë ±Éμ· , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¢ ³μ¤¥²¨ �‘‘’: ÔËË¥±É¨¢´Ò° ³μ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ Ö¤·  (¨²¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö) ¢ ¶¥-
·¥Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ ÔÉμ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¢  ¶Ê´±É 
¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ´μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ “� μ¸±μ²±μ¢
¤¥²¥´¨Ö ¢ · ³± Ì ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨
³μ¤¥²Ö³¨.
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5.1.1. ‚²¨Ö´¨¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´   ´¨§μÉ·μ¶¨Õ “�.
’¥³¶¥· ÉÊ·  Ö¤·  ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ T = Tsd É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   ¶μÉμ³Ê ¨ ¸ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¥° ±μ²²¥±É¨¢-
´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ. ‚²¨Ö´¨¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ “� μ¸±μ²±μ¢ ¡Ò²μ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢ [19, 196Ä200]. ‚μ ¢¸¥Ì
· ¡μÉ Ì ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¸μ£² ¸¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ §´ Î¥´¨°  ´¨§μÉ·μ-
¶¨¨ “� ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ’¨-
¶¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢,
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 23. ‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · ¸É¥É ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ
¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ · §´¨Í  ³¥¦¤Ê
±·¨¢Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ Ìμ-
·μÏμ ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 23.

�¨¸. 23. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¶μ  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “� (±·Ê¦±¨, ±¢ -
¤· ÉÒ, É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨) ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨
�‘‘’. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡ Ì ÊÎ¥É  ¨¸¶ ·¥-
´¨Ö ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢: ¸¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö ¶μ²ÊÎ¥´  ¡¥§ ÊÎ¥É  ¨¸¶ ·¥-
´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ [196]; §¢¥§¤μÎ±¨, ¸μ¥¤¨-
´¥´´Ò¥ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°, Å ¢¸¥ ´¥°-
É·μ´Ò ¨¸¶ ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö Ö¤·μ³
¸¥¤²μ¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ [196]; ¶·Ö³μ-
Ê£μ²Ó´¨±¨, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·-
´μ° ±·¨¢μ°, Å ¨¸¶ ·¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
É ±¦¥ ´  ÔÉ ¶¥ ¸¶Ê¸±  μÉ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨
± ÉμÎ±¥ · §·Ò¢ . �¨¸Ê´μ± ¢§ÖÉ ¨§ · -
¡μÉÒ [199]

‚ · ¡μÉ Ì [196Ä198] É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó
¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢¸¥ ´¥°É·μ´Ò ¨¸¶ ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö Ö¤·μ³ ¸¥¤-
²μ¢μ° ÉμÎ±¨. ‚ · ¡μÉ Ì [19, 199, 200] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¤´μ³¥·-
´ÒÌ [199, 200] ¨ É·¥Ì³¥·´ÒÌ [19] ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, ¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢²¨Ö²  Éμ²Ó±μ ¶·¥¤¸¥¤²μ¢ Ö Î ¸ÉÓ ´¥°-
É·μ´μ¢. �Î¥¢¨¤´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ²¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ ·Ö¥³ÒÌ ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¸¥¤²μ¢μ° ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨, ÎÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢ Î¨¸Éμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ. ’¥³¶¥· ÉÊ· 
Ö¤·  ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥ Tsd μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´¥° ¶·¥¤¸¥¤²μ¢μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ-
¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´μ¢ 〈ngs

pre〉, É. ¥. ¤μ²¥° ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ ·¨¢Ï¨Ì¸Ö ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö
Ö¤·μ³ Ê¸²μ¢´μ° ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨. ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ
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´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´¥° ¢¥²¨Î¨´μ° Ö¤¥·´μ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ 〈ngs

pre〉/〈npre〉 Å ¢ μ¸´μ¢´μ³ ±μμ·¤¨´ É´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ±μ³-
¶μ´¥´É É¥´§μ·  É·¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê “� ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± μ¤¨´ ¨§ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ³¥Ì ´¨§³¥ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨. ‘²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ [19] ¡Ò²  ¨§ÊÎ¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “� μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÌμÉÓ ¢ ·¨ Í¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¢Ö§±μ¸É¨ ¨
μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ´  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ “�, ´μ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨
“� Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ³¥´¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ± Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, Î¥³
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ [19, 199], μÉ´μÏ¥´¨¥ 〈ngs
pre〉/〈npre〉 Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö

¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 23, ¨ Ê£²μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢¸¥ ´¥°É·μ´Ò ¨¸¶ ·ÖÕÉ¸Ö
¤μ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨, ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ § ³¥É´¥¥ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö
μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Tsd Éμ²Ó±μ ¤μ²Õ
¶·¥¤¸¥¤²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ [19] Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 〈ngs
pre〉/〈npre〉

± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ [199] ¤²Ö Éμ° ¦¥ ·¥-
 ±Í¨¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [199] ¶μ§¢μ²¨²¨  ¢Éμ· ³ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ±μ²¨Î¥-
¸É¢¥´´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶μ  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “� ¤²Ö ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¤μ²Ö ¶·¥¤· §-
·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶ ·Ö¥É¸Ö ´  ¸¶Ê¸±¥ μÉ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ ± ÉμÎ±¥ · §·Ò¢ .
�·¥¤¸± § ´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ 〈ngs

pre〉/〈npre〉 ¢ 3Ä5 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ · -
¡μÉ¥ [19] ¤²Ö É¥Ì ¦¥ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¢ μ¡¥¨Ì · ¡μÉ Ì ¡Ò²μ ¤μ-
¸É¨£´ÊÉμ Ìμ·μÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.
�Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ · §²¨Î¨Ö³¨ ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¨, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, · §´Ò³ Î¨¸²μ³ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É.

5.1.2. ‚²¨Ö´¨¥ · §³¥·´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ ´  “�. Œ´μ¦¥¸É¢μ ¢¸¥Ì ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ
¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ² ´¤Ï ËÉμ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨,
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Î¨¸²μ³ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ±μ´±·¥É-
´Ò°  ´¸ ³¡²Ó ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ÉμÎ¥± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸ 
¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶μÉμ³Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ±μ ¢¸¥³ ¨´£·¥¤¨¥´É ³ ³μ¤¥²¨:
±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ° ¸¨²¥, ³¥Ì ´¨§³Ê Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, ³¥Éμ¤Ê · ¸Î¥É  ³ ¸¸μ¢μ£μ
É¥´§μ·  ¨ ¤·. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ¤´μ³¥·´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ê£²μ-
¢μ£μ ³μ³¥´É  ¨³¥¥É¸Ö ¢¸¥£μ μ¤´μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å ¸¥¤²μ¢ Ö ÉμÎ± ,  
¢ ³´μ£μ³¥·´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ Å Í¥²Ò°  ´¸ ³¡²Ó Ê¸²μ¢´ÒÌ ¸¥¤²μ¢ÒÌ ÉμÎ¥±, ±μÉμ-
·Ò° μ¡· §Ê¥É ³´μ¦¥¸É¢μ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. Œ´μ£μ³¥·´Ò¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥
³μ¤¥²¨, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¤´μ³¥·´Ò³¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ³´μ£μ³¥·´μ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥· 
¤¥²¥´¨Ö. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÉÓ ´  §´ Î¥´¨Ö  ´¨§μ-
É·μ¶¨¨ “�, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ ³μ¤¥²Ö³¨ ¸ · §²¨Î´Ò³ Î¨¸²μ³ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ
±μμ·¤¨´ É.

‚ [19] ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢²¨Ö´¨¥ · §³¥·-
´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ ´  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “�. Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉμ
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¢²¨Ö´¨¥ ¤μ²¦´μ · ¸É¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤·  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¦¥²μ¡  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ¶¥-
·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³ ¤¥²ÖÐ¥³Ê¸Ö Ö¤·Ê. �μ¸É Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ μ¡Ñ¥³  Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢ , ¤μ¸ÉÊ¶´μ£μ Ö¤·Ê ´  £·¥¡´¥.

‚ · ¡μÉ¥ [123] ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´  ·¥ ±Í¨Ö 16O+232Th → 248Cf ¢ É·¥Ì³¥·-
´μ° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢
¤²Ö ÔÉμ° ¦¥ ·¥ ±Í¨¨ [200], ´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ μ¤´μ³¥·´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ [200]
¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “� ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 16O + 232Th → 248Cf ,
  É ±¦¥ ·Ö¤  ¸¨¸É¥³, ¡²¨§±¨Ì ¶μ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³ ´ ²¥É ÕÐ¨° ¨μ´Ä³¨Ï¥´Ó
± 16O + 208Pb. �·¨ · ¸Î¥É¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “� μ¸±μ²±μ¢ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¶μ-
¶· ¢±¨ ´  ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¶·¥¤¸¥¤²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ£² ¸´μ [196]. �¢Éμ· ³¨
· ¡μÉÒ [200] ¶μ²ÊÎ¥´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ
 ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “� ¤²Ö ¸¨¸É¥³ É¨¶  16O + 208Pb. � ¶·μÉ¨¢, ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥-
²μ° ¸¨¸É¥³Ò 16O + 232Th · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �·¨ ÔÉμ³ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ É¥μ·¨¨
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ÎÉμ ± -
Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨ [123]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³-
± Ì É·¥Ì³¥·´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , ¢ Í¥²μ³ ²ÊÎÏ¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨. ‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¢ μ¤´μ³¥·´ÒÌ
· ¸Î¥É Ì. ‚ · ¡μÉ¥ [123] ÔÉμ ¡Ò²μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´μ ± ± ÔËË¥±É ¢±²ÕÎ¥´¨Ö
¢ § ¤ ÎÊ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É.

‘ Í¥²ÓÕ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ£μ “�
μ¸±μ²±μ¢ μÉ Î¨¸²  ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢ ³μ¤¥²Ó, ´ ³¨
¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “� ¤²Ö ¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨°: 16O + 208Pb →
224Th ¨ 16O + 232Th → 248Cf ¢ μ¤´μ³¥·´μ° ¨ É·¥Ì³¥·´μ° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ°
³μ¤¥²ÖÌ. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  Ö¤·  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ Î -
¸É¨Í, · ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¡¥§ ÊÎ¥É  ¨¸¶ ·¥´¨Ö. ˆ§ ·¨¸. 24 ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¥¸²¨ ¤²Ö ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “� ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¢ μ¤´μ³¥·´ÒÌ ¨ É·¥Ì³¥·´ÒÌ · ¸Î¥É Ì, Éμ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö É·¥Ì³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡�μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥-
´¨Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “�, Î¥³ μ¤´μ³¥·´ Ö. � ¨¡μ²ÓÏ¥¥ μÉ²¨Î¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨
¸ ³μ° ¡μ²ÓÏμ° · ¸¸³μÉ·¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ E∗ � 150 ŒÔ‚. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ·¥ ±-
Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¡μ²¥¥ ²¥£±μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  224Th ¶·¨ E∗ � 150 ŒÔ‚
¢¥²¨Î¨´   ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “�, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ É·¥Ì³¥·´ÒÌ · ¸Î¥É Ì, ¡μ²ÓÏ¥ ´ 
É·¥ÉÓ, Î¥³ ¢ μ¤´μ³¥·´ÒÌ · ¸Î¥É Ì. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¦¥, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥° ± μ¡· §μ¢ -
´¨Õ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  248Cf, ÔÉ  · §´¨Í  ¤μ¸É¨£ ¥É Ê¦¥ ¶μÎÉ¨
40 %, ÎÉμ É ±¦¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³, ÎÉμ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
¢²¨Ö´¨¥ · §³¥·´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥.
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�¨¸. 24. �´¨§μÉ·μ¶¨Ö “�, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ μ¤´μ³¥·´ÒÌ (�) ¨ É·¥Ì³¥·´ÒÌ (�) ² ´¦¥¢¥-
´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì ¤²Ö μ¤´μÉ¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ ¸ ks = 0,25, ¤²Ö Ö¤¥·
224Th (a) ¨ 248Cf (¡)

—Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ ¶·¨Î¨´Ê, ¶μ ±μÉμ·μ° ³´μ£μ³¥·´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨¥
§´ Î¥´¨Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨¨, Î¥³ μ¤´μ³¥·´Ò¥, μ¡· É¨³¸Ö ± ·¨¸. 25. ‘¥¤²μ¢ Ö ÉμÎ± 
· ¸¶μ²μ¦¥´  ¶·¨ h � 0 ¨ α = 0. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 25, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸² ¡ Ö

�¨¸. 25. �ËË¥±É¨¢´Ò° ³μ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ Ö¤·  ¢
¥¤¨´¨Í Ì ³μ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨ · ¢´μ¢¥²¨±μ£μ ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  Jeff/Jsph ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £·¥¡´Ö.
� ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì (h, α′) ¤²Ö
Ö¤·  224Th ¨ ¸¶¨´  I = 20�

§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ³μ-
³¥´É  ¨´¥·Í¨¨ μÉ ¶ · ³¥É· 
³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¡μ²¥¥
¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶ · -
³¥É·  h. �·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨Ö
Jeff Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¶·¨ μÉ±²μ-
´¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  h μÉ ´Ê²Ö
± ± ¢ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ, É ± ¨
¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê. ‚
³´μ£μ³¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨ · ¸-
Î¥É¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “� ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ  ´¸ ³-
¡²Õ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ÉμÎ¥±, ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ¢ μ¤´μ³¥·´μ° ·¥-
 ²¨§Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´μ ¶¥·¥-
Ìμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å ¸¥¤²μ¢ Ö
ÉμÎ± . �μÔÉμ³Ê ¢ É·¥Ì³¥·´ÒÌ
· ¸Î¥É Ì §´ Î¥´¨Ö K0 ¶μ²ÊÎ -
ÕÉ¸Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ μ¤´μ³¥·´ÒÌ, ± ± §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢-
´μ£μ ³μ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨, É ± ¨ §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨ μÉ±²μ´¥´¨¨ μÉ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨. Œ¥´ÓÏ¨¥ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · -
³¥É·  K0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¡μ²¥¥ Ê§±μ³Ê “�.
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‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [181], É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
μ¤´μ³¥·´ÒÌ · ¸Î¥É Ì, ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ “� ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, Éμ£¤  ± ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·μ¸É ÔÉμ°
¢¥²¨Î¨´Ò. ‚ [181] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨Î¨´  ÔÉμ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö  ´¨§μ-
É·μ¶¨¨ cμ¸Éμ¨É ¢ ·¥§±μ³ ·μ¸É¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Jeff , · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ° ¢ ¸¥¤²μ¢μ°
ÉμÎ±¥ ¢ Œ†Š ¸ ¤¨ËËÊ§´Ò³ ±· ¥³, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸¶¨´  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .
ˆ§ ÔÉμ£μ  ¢Éμ·Ò [181] ¸¤¥² ²¨ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ³μ³¥´Éμ¢ (±μ-
Éμ·Ò¥ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ¤μ²Õ
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¡¥§ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¦¥² ¥³μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò Jeff . �¤´ ±μ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·μ¡²¥³  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´ , ¥¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ ¢¸¥ ¸μ¡Ò-
É¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ ¨¸É¨´´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö, ´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ³´μ£μ³¥·´μ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥· 
¤¥²¥´¨Ö.

5.2. ‚·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ K-³μ¤Ò. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶μÖ¢¨²¨¸Ó Ê± § ´¨Ö
´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö “�. ‚
´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ K-³μ¤Ê ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´ÊÕ
±μ²²¥±É¨¢´ÊÕ ±μμ·¤¨´ ÉÊ ¨ ¨§ÊÎ ÉÓ ¥¥ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ, ´ ¶·¨³¥·, ³´μ-
£μ³¥·´Ò° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤. ’ ±μ° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤
¶μ§¢μ²¨É ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨¸±μ³μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ρ(K).
�¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ¡²¥³  · ¸Î¥É  ±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ° ¸¨²Ò,  
É ±¦¥ ¨´¥·Í¨μ´´μ£μ ¨ Ë·¨±Í¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö K-³μ¤Ò. ‡´ Ö § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¢· Ð É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ K (66), ´¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É É·Ê¤  μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¨¸±μ³ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ° ¸¨²Ò. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ´¥
μ¶¨¸ ´ ¸¶μ¸μ¡ · ¸Î¥É  Ë·¨±Í¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¤²Ö K-³μ¤Ò. �μÔÉμ³Ê ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸
K , ¶μ±  § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ.

�¤´ ±μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö “� ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ®Ê¶·ÖÉ -
´Ò¯ ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê, ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ¢·¥³¥´¥³ ·¥² ±¸ Í¨¨ K-³μ¤Ò τK . ‚
· ¡μÉ¥ [201] ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ K-³μ¤Ò ¢ ¤ÊÌ¥ ³¥-
Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ. ‚ [201] ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Ì · ±É¥·¨§μ-
¢ ²¸Ö ¤¢Ê³Ö ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò: ¶ · ³¥É·μ³ Ê¤²¨´¥´¨Ö Ö¤· 
¨ K . � Î ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ K ¢Ò¡¨· ²μ¸Ó · ¢´μ³¥·´Ò³ ¢ μ¸´μ¢´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤· . �  ± ¦¤μ³ Ï £¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´¦¥¢¥´  ¤²Ö ±μμ·¤¨-
´ ÉÒ Ê¤²¨´¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¨§³¥´¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö K ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö
ξ < τ/τK , £¤¥ ξ Å · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ´  μÉ·¥§±¥ [0, 1] ¸²ÊÎ °´μ¥
Î¨¸²μ, τ Å Ï £ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´¦¥¢¥´ . �μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ K
· §Ò£·Ò¢ ²μ¸Ó ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö:

P (K) ∼ exp (ΔF/T ), (72)

£¤¥ ΔF Å ¶·¨· Ð¥´¨¥ ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ K . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò°  ¢Éμ· ³¨ [201] ³¥Éμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡Ð¨³
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¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ
²Õ¡μ° Ë¨´¨É´μ° ±μ²²¥±É¨¢´μ° ³μ¤Ò.

�¶¨¸ ´´Ò°  ²£μ·¨É³ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¢ [201] ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö · ¸Î¥É  “�
μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¸¨¸É¥³ 16O + 232Th, 16O + 238U ¨ 16O + 248Cm ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´  ±¨¸²μ·μ¤  μÉ 80 ¤μ 160 ŒÔ‚. ˆ§  ´ -
²¨§  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ  ¢Éμ· ³ Ê¤ ²μ¸Ó
¨§¢²¥ÎÓ §´ Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ K-³μ¤Ò, · ¢´μ¥ τK = 21 · 10−21 ¸.

— Ð¥ ¢¸¥£μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ K-³μ¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´-
¸É ´Éμ°. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ τK ²¥¦ É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ (5−8) · 10−21 ¸ [104,
193, 202, 203] ¤μ 60 · 10−21 ¸ [204]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [203] ¢·¥³Ö ·¥-
² ±¸ Í¨¨ τK ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¤´μ³¥·´μ° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ°
³μ¤¥²¨,   ¢ μ¸É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ Ì · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤¥²¥°.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨§ · ¡μÉÒ [205] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨-
Î¨´Ò τK μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¢· Ð¥´¨Ö Ö¤· , É. ¥. · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ·¥² ±¸ Í¨¨
K-³μ¤Ò ± ± ±μ´¸É ´ÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³. „μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶·μ¢¥¤¥´μ ´¥ ¡Ò²μ.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [205] ¡Ò²¨ ¶·¨³¥´¥´Ò ¤²Ö  ´ ²¨§  “� ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨ ¢ · ¡μÉ Ì [206].

�¢Éμ· ³¨ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¢ μ¡² ¸É¨ μ±μ²μ¡ ·Ó¥·´μ£μ ¨ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö.

‘Ê³³¨·ÊÖ ¸± § ´´μ¥, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ ·μ²¨ ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ “� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ²¨ÏÓ
´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³´μ£μ-
³¥·´ÒÌ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÐ¨Ì K ± ± ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´ÊÕ
±μ²²¥±É¨¢´ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò. �·¨ · ¸Î¥É¥ “� ±· °´¥ ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
· ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ´ Î¨´ Ö μÉ ³μ³¥´É  ± ¸ ´¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨μ´μ¢.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö,   É ±¦¥
¸²¨Ö´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤, μ¸´μ-
¢ ´´Ò° ´  ³´μ£μ³¥·´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ‹ ´¦¥¢¥´ . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ³Ò ¶·μ-
¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸² 
¸ ³ÒÌ · §´μμ¡· §´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö. � 
´ Ï ¢§£²Ö¤, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³´μ-
£μ³¥·´μ£μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¨³¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
· ¸Î¥ÉÒ ¢ É·¥Ì³¥·´μ³ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ®¥¸É¥¸É¢¥´´μ¯ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ-
¤ÖÉ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μ §´ Î¥´¨Õ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö μ¸±μ²±μ¢,   É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢μ§· ¸É ´¨¥ ¸ ·μ¸Éμ³
¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³μ¸É¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �É¨ Ì · ±É¥·´Ò¥ Ö·±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨



812 �„……‚ ƒ. „. ˆ „�.

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥ Ê¤ ¢ ²μ¸Ó μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢ · ³± Ì É· ¤¨Í¨μ´´μ ¶·¨¢²¥± ¥³ÒÌ
¤²Ö  ´ ²¨§  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ³μ¤¥²¥° ¤¥²¥´¨Ö ¨ · ´¥¥ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ
¤¢ÊÌ³¥·´ÒÌ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ · ³± Ì · §¢¨Éμ£μ ³´μ-
£μ³¥·´μ£μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ê¤ ¥É¸Ö ´¥¶²μÌμ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ μ¶¨¸ ÉÓ
®Éμ´±¨¥¯ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ¨¸¶ ·¨¢Ï¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ³ ¸¸μ° ¨ ±¨´¥-
É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° μ¸±μ²±μ¢. ‘μ£² ¸μ¢ ´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ § -
¢¨¸¨³μ¸É¥° ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ, ¶μ¸É· §·Ò¢´ÒÌ ¨ ¶μ²´ÒÌ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¥°
´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ 
¤¥²¥´¨Ö ´  ¢¸¥Ì ¥£μ ¸É ¤¨ÖÌ μÉ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¤μ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
μ¸±μ²±μ¢.

‘¥°Î ¸, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥É ¸μ³´¥´¨Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤,
μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ³´μ£μ³¥·´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ‹ ´¦¥¢¥´ , μ¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¸ ¨¸¶ -
·¥´¨¥³ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ¨¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´μ¥
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö. ‚ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸·¥¤¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨´£·¥¤¨¥´Éμ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ μ¸´μ¢Ê ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ
¶μ¤Ìμ¤ . ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ± ± ¨ · ´¥¥, ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ¢Ò¡μ·  § ¢¨¸¨³μ¸É¨
Ë·¨±Í¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  (É¥´§μ· ) μÉ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¨ (¨²¨) É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ÌμÉ¥²μ¸Ó ¡Ò É ±¦¥ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ · ¸-
Î¥ÉÒ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì É·¥Ì³¥·´μ£μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , ¶μ§¢μ²¨²¨ ¸¤¥² ÉÓ μ¤´μ§´ Î´Ò° ¢Ò¡μ· ¢ ¤²¨É¥²Ó´μ° ¤¨¸±Ê¸¸¨¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Éμ£μ, ± ±μ° ³¥Ì ´¨§³ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ (¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò° ¨²¨ μ¤´μ-
É¥²Ó´Ò°) ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥·. �¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢
³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¨ ¸·¥¤´¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ-
¸É¥° ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ μ¤´μÉ¥²Ó´μ³ ³¥Ì ´¨§³¥ ¢Ö§-
±μ¸É¨ ¢ ¥£μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ·¥¤Ê±Í¨¨ ¢±² ¤ 
μÉ Ëμ·³Ê²Ò ®¸É¥´Ò¯ ks = 0,25−0,5. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸Éμ¨É Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ, ÎÉμ
¤²Ö ¡μ²¥¥ μ¡μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ¢Ò¢μ¤μ¢, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ°
¨ (¨²¨) É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨Í. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ÊÎ¥É  ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·μ¢ Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨Í ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· 
³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ · ¡μÉÒ �μ³μ·¸±μ£μ ¸ ¸μ ¢Éμ· ³¨ [21, 207], £¤¥ ¶·μ¤¥³μ´-
¸É·¨·μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤·  ´  ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  Ö¤· .
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ¤²Ö ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ£μ
 ´ ²¨§  ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤· , ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨¢²¥Î¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö Ô³¨¸¸¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

�¸² ¡²¥´¨¥ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥¤¸± § ´¨° Ëμ·³Ê²Ò ®¸É¥´Ò¯ ¢
¤¥²ÖÐ¥³¸Ö Ö¤·¥ ¤²Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¸¨³³¥É·¨¨ (É ±¨Ì
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± ± ¸Ë¥·  ¨²¨ ¸² ¡μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ô²²¨¶¸μ¨¤Ò) ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ìμ-
·μÏμ ¶μ´ÖÉμ ´  μ¸´μ¢¥ ± ± ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, É ± ¨ ¨¤¥° É¥μ-
·¨¨ Ì μ¸ . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,  ´μ³ ²Ó´μ ·¥§±μ¥ ¢μ§· ¸É ´¨¥ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¤²Ö
¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¡²¨§±¨Ì ± · §·Ò¢Ê, ±μÉμ·μ¥ ¡Ò²μ
¢¢¥¤¥´μ ¢ · ¸Î¥É Ì ”·¥¡·¨Ì  ¨ ƒμ´Î · , ´¥¸³μÉ·Ö ´  Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¨Ì
· ¸Î¥Éμ¢ ¸ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ ¤μ
¸¨Ì ¶μ· ¤μ²¦´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. ´¥¤ ¢´¨° μ¡§μ·,
¶μ¸¢ÖÐ¥´´Ò° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò [209]). �μÔÉμ³Ê Ì · ±-
É¥· ³¥Ì ´¨§³  ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨°¸Ö ¢ ¤¥²¥´¨¨, ± ± ¡Ò²μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉμ
¢ [209], ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ± ± ¢ É¥μ·¨¨, É ± ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  ± ¤¨´ ³¨±¥ ¤¥²¥´¨Ö ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ÉÐ É¥²Ó´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¥Ð¥ μ¤-
´μ° ¶·μ¡²¥³Ò. ‘¨ÉÊ Í¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ
³μ¤ ¢ ¤¥²¥´¨¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ì · ±É¥· ¶·μÍ¥¸¸ , ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¢·¥³¥´¥³
·¥² ±¸ Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò (± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ § -
·Ö¤μ¢μ° ³μ¤Ò ¨²¨ ¶·¨ ¡Ò¸É·μ³ ¸¶Ê¸±¥ Ö¤·  μÉ ¸¥¤²  ± · §·Ò¢Ê) ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
¶μÖ¢²¥´¨Õ ÔËË¥±Éμ¢ ¶ ³ÖÉ¨ ¨ ´¥³ ·±μ¢¸±μ³Ê Ì · ±É¥·Ê ¶·μÍ¥¸¸ , ±μÉμ·Ò¥
É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò ¢ É¥·³¨´ Ì μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´¦¥¢¥´ 
¸ § ¤¥·¦ ´´Ò³ É·¥´¨¥³ [25, 210, 211]. ‚ · ¡μÉ¥ [212], μ¤´μ° ¨§ ´¥³´μ£¨Ì
´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ° ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ ÔËË¥±Éμ¢ ¶ -
³ÖÉ¨, ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¸¶Ê¸±  μÉ ¸¥¤²  ¤μ · §·Ò¢  236U ¢μ§· ¸É ¥É
¶·¨³¥·´μ ´  Ë ±Éμ· 3 ¨§-§  ÔËË¥±Éμ¢ ¶ ³ÖÉ¨ ¶·¨ ¢·¥³¥´ Ì ·¥² ±¸ Í¨¨ μ¤-
´μÎ ¸É¨Î´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¡μ²¥¥ Î¥³ 5 · 10−23 ¸. �·¨ ´¥³ ·±μ¢¸±μ³ Ì · ±É¥·¥
¤¨´ ³¨±¨, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ ¸É ÉÓ¥ [212], É ±¦¥ § ³¥É´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¶μ²´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö μ¸±μ²±μ¢ 〈EK〉. �μÔÉμ³Ê ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö μÍ¥´±¨
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢Ö§±μ¸É¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ μ¤´μÉ¥²Ó´μ°, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ³
μ¡§μ·¥, ±μÉμ·Ò¥ ¸¤¥² ´Ò ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ³ ·±μ¢¸±μ£μ Ì · ±É¥·  ¤¨´ ³¨±¨
¤¥²¥´¨Ö, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¢ ± ±μ°-Éμ ³¥·¥ ¶¥·¥¸³μ-
É·¥´Ò.

� ±μ´¥Í, ¶·¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö
· ¸Î¥ÉÒ ¤μ²¦´Ò ´ Î¨´ ÉÓ¸Ö ´¥ ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ´ Î ²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨-· ¢´μ¢¥¸´μ³Ê ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê,   ¨§ ¢Ìμ¤´μ£μ
± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨. �¥·¢Ò¥ É ±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ Ê¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò [213].


² £μ¤ ·´μ¸É¨. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¸¥·¤¥Î´ÊÕ ¶·¨§´ É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ �. Ÿ. �Ê¸ ´μ¢Ê §  ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¨¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶μ²¥§-
´Ò¥ ±μ´¸Ê²ÓÉ Í¨¨, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ
¢·¥³¥´¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Í¨±²  · ¡μÉ, ¸μ¸É ¢¨¢Ï¨Ì μ¸´μ¢Ê ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡§μ· .
�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò ƒ.
. Š· ¶¶¥, �.”·¥¡·¨ÌÊ, Š.•.˜³¨¤ÉÊ, Œ. ƒ. ˆÉ±¨¸Ê,
‚.�. �Ê¡Î¥´¥, �. ‘.ˆ²Ó¨´μ¢Ê, ƒ. ˆ.Šμ¸¥´±μ, Œ.‚.Œ¥¡¥²Õ, …. ƒ. �Ö¡μ¢Ê §  μ¡-
¸Ê¦¤¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¥° μ¡§μ· , ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö ¨ ¢´¨³ ´¨¥
± · ¡μÉ¥.
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