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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�¡§µ· ¶µ¸¢ÖÐ¥´  ´ ²¨§Ê ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  Å ¸²¨Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥· ¢ ¸µ-
¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ. �¥¸³µÉ·Ö ´  ³´µ£µ²¥É´¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ³¥Ì ´¨§³ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· 
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ µ¸É ¥É¸Ö µÉ±·ÒÉµ° ´ ÊÎ´µ° ¶·µ¡²¥³µ°. �¢Éµ·µ³ ¸ ±µ²²¥£ ³¨
¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ´µ¢Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ± ¥£µ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¨ µ¶¨¸ ´¨Õ Å ±µ´Í¥¶Í¨Ö
¤¢µ°´µ° Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò (Š„Ÿ‘). Šµ´Í¥¶Í¨Ö ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ Ö¤¥·
¢ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·¥ ±Í¨° £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥-
¤ Î. ‘µ£² ¸´µ Š„Ÿ‘ ¶·µÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¤¢µ°´µ° Ö¤¥·´µ°
¸¨¸É¥³Ò ´  ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É  ¨ ¥¥ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ Ô¢µ²ÕÍ¨Õ ± ¸µ¸É ¢´µ³Ê Ö¤·Ê, ¶·µÉ¥± ÕÐÊÕ ¶Ê-
É¥³ ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²µ´µ¢ µÉ ¡µ²¥¥ ²¥£±µ£µ Ö¤·  ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²µ³Ê. Š„Ÿ‘ ¶µ§¢µ²¨²  ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¤¢¥
¢ ¦´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¢ ¸²¨Ö´¨¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·: ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ´  ¶ÊÉ¨
± ¸µ¸É ¢´µ³Ê Ö¤·Ê ¨ ±µ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ¶µ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³. Š„Ÿ‘ ¨ ¸µ§¤ ´-
´Ò¥ ´  ¥¥ µ¸´µ¢¥ ³µ¤¥²¨ ¤ ²¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶¨¸ ÉÓ µ¸´µ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°,
¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¸¨´É¥§  É· ´¸ ±É¨´¨¤´ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. Š„Ÿ‘ ¢ÒÖ¢¨²  ¤µ³¨´¨-
·ÊÕÐÊÕ ·µ²Ó ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ Ìµ²µ¤´µ³ ¸¨´É¥§¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¶µ§¢µ²¨²  · ¸¸Î¨É ÉÓ
µ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , ¶µ± § ²  ¡¥¸¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. “¤ ²µ¸Ó É ±¦¥ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ
´¥¨§¢¥¸É´Ò° · ´¥¥ ÔËË¥±É Å ±¢ §¨Ô³¨¸¸¨Õ α-Î ¸É¨Í. ‚ Í¥²µ³ Š„Ÿ‘ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ-
²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¨¡µ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ ³¥Ì ´¨§³¥ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨. ‚¶¥·¢Ò¥ ¤ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨§¨·µ¢ ´´Ò° µ¡§µ· É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ-
¤¥²¥° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·, µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö Ö¤·µ-Ö¤¥·´Ò¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì
³µ¤¥²ÖÌ.

A fundamental nuclear process Å complete fusion of two nuclei Å is analyzed. This process
has been much investigated over the past years, however, the mechanism of the compound nucleus
formation still remains an open question. The author and his colleagues proposed a basically new
approach to the interpretation and description of the complete fusion process Å the dinuclear system
concept (DNSC). The concept is based on the information about the interaction of nuclei in deep
inelastic collisions which was obtained in the study of deep inelastic transfer reactions. According to
the DNSC, the process of fusion of nuclei includes a dinuclear system formation on the capture stage
and a subsequent systems evolution to the compound nucleus via nucleon transfer from a light nucleus
to a heavy one. The DNSC revealed two important peculiarities in the complete fusion of massive
nuclei: the existence of the potential barrier on the way to the compound nucleus formation and the
competition between complete fusion and quasi-ˇssion channels. The DNSC and models based on
it made it possible to describe the main characteristics of nuclear reactions used for the synthesis
of transactinide and superheavy elements. The DNSC revealed the dominant role of quasi-ˇssion
in the cold synthesis of superheavy elements. It permitted calculations of the optimal value of the
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compound nucleus excitation energy and showed that symmetrical nuclear reactions are not promising
for the synthesis of superheavy elements. It also allowed us to reveal the effect of the α-particle
quasi-emission, unknown before. On the whole the DNSC gives the most realistic idea about the
mechanism of the compound nucleus formation in reactions with heavy ions. For the ˇrst time a
review of theoretical models for nuclear fusion is given, and the nucleus-nucleus potentials used in
these models are discussed.

‚‚…„…�ˆ…

‘²¨Ö´¨¥ ¤¢ÊÌ Ö¤¥· ¢ ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ Å µ¤¨´ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ-
Í¥¸¸µ¢, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨°¸Ö ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¸  Éµ³-
´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·¨³¥·´µ ¤µ 20 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. “¦¥
¢ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ´Ò · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨°, µ¡· §µ¢ ´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦´µ ¡Ò²µ
µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ²¨ÏÓ ¶µ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¸Éµ²±´Ê¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥·. ‚ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £µ¤Ò
¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¨ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· 
¸É ²µ µ¤´¨³ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸
Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨. ‡  ¡µ²¥¥ Î¥³ ¸µ·µ± ²¥É ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ÔÉµ£µ
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ´ ±µ¶²¥´ µ¡Ï¨·´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò° ³ É¥·¨ ², ¸µ§¤ ´ ·Ö¤ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥° ¤²Ö ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Ö, µ¤´ ±µ
¸ ³ ¶·µÍ¥¸¸ ¶¥·¥¸É·µ°±¨ ¸Éµ²±´Ê¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢ ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ ¶·µ¤µ²¦ ¥É
µ¸É ¢ ÉÓ¸Ö µÉ±·ÒÉµ° ´ ÊÎ´µ° ¶·µ¡²¥³µ°.

‘ ¸ ³µ£µ ´ Î ²  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·µ¢
¶·¨¢²¥± ²  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö ¸¨´É¥§ 
´µ¢ÒÌ É· ´¸Ê· ´µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. �¥§±µ¥ ¢µ§· ¸É ´¨¥ § ·Ö¤µ¢µ£µ ´µ³¥·  ÉÖ¦¥-
²µ£µ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¶µ²´µ³ ¸²¨Ö´¨¨ ¸ ´ ²¥É ÕÐ¨³ Ö¤·µ³ ¤ ¢ ²µ ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ ÉÓ Ö¤·  ´µ¢ÒÌ, ¥Ð¥ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. ˆ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¢¸¥
´µ¢Ò¥ É· ´¸³¥´¤¥²¥¥¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (Z > 101) ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö [1Ä10]. �¥ ±Í¨¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³ ¸-
¸¨¢´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ µÉ±·Ò²¨ ¶ÊÉÓ ¢ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¢ÏÊÕ¸Ö É¥µ·¨¥° µ¡² ¸ÉÓ
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. �·¨ ¸²¨Ö´¨¨ Ö¤¥· 48Ca ¸ Ö¤· ³¨ 244Pu
¨ 248Cm ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´Ò Ö¤·  Ô²¥³¥´Éµ¢ 114 ¨ 116 ¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò
¶·Ö³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö µ¡² ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ (‘’�), Ö¤·  ±µÉµ·ÒÌ µ¡² ¤ ÕÉ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ° Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓÕ
¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± α-· ¸¶ ¤Ê ¨ ¸¶µ´É ´´µ³Ê ¤¥²¥´¨Õ [11, 12].

�² £µ¤ ·Ö ¡µ²ÓÏµ° ³ ¸¸¥ ÉÖ¦¥²µ£µ ¨µ´  ¢ ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ ¢´µ¸¨É¸Ö ¢¥¸Ó³ 
§´ Î¨É¥²Ó´Ò° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É, ¤µ¸É¨£ ÕÐ¨° ³´µ£¨Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¥¤¨´¨Í �. ‘É ²µ
¢µ§³µ¦´Ò³ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ Ö¤·  ´  ¡Ò¸É·µ¥ ¢· Ð¥´¨¥. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ -
²¨§, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢ · ¡µÉ¥ [13], ¶µ± § ², ÎÉµ ¸ ·µ¸Éµ³ ¸¶¨´  Ö¤·  ¥£µ Ëµ·³ 
³µ¦¥É · ¤¨± ²Ó´µ ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö,   ¶·¨ ¡µ²ÓÏµ³ ¸¶¨´¥ ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ É¥·Ö¥É
Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ ¨ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢  Ö¤· -Ë· £³¥´É . ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¡Ò¸É·µ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¸µ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨¢¥²µ ± µÉ±·ÒÉ¨Õ ¸Ê¶¥·¤¥Ëµ·³¨-
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·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥·, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¡µ²ÓÏ Ö µ¸Ó ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤·  ³µ¦¥É
¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨ÉÓ ³ ²ÊÕ µ¸Ó ¢ ¤¢  · § .

�·¨ ¸²¨Ö´¨¨ ¤¢ÊÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Î¨¸²µ³ ¶·µÉµ´µ¢
¨ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸µ ¸É ¡¨²Ó-
´Ò³¨ ¨§µÉµ¶ ³¨, µ¡² ¤ ÕÐ¨³¨ É¥³¨ ¦¥ ³ ¸¸µ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨. ”µ·³¨·ÊÕÉ¸Ö
Ö¤·  ¸µ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¤¥Ë¨Í¨Éµ³ ´¥°É·µ´µ¢, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¨§ÊÎ ÉÓ § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ ¸¢µ°¸É¢ Ö¤¥· µÉ ¨Ì ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¨´ . ˆ³¥´´µ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶µ²´µ£µ
¸²¨Ö´¨Ö ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ´µ¢Ò¥ ¢¨¤Ò · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤ , µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´´Ò¥ ¡µ²ÓÏ¨³ ¤¥Ë¨Í¨Éµ³ ´¥°É·µ´µ¢: § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥, ¨¸¶Ê¸± ´¨¥
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢, Ô³¨¸¸¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨§ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �¥ ±-
Í¨¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¤ ²¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ ÉÓ Ö¤·  ¸ ¶·¥¤¥²Ó´Ò³ Î¨¸²µ³
¶·µÉµ´µ¢ ¤²Ö ¤ ´´µ£µ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸² .

ˆ ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³, ± ± ÔÉµ ´¨ ¶ · ¤µ±¸ ²Ó´µ, ¸ ³ ³¥Ì ´¨§³ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö
¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  µ¸É ¢ ²¸Ö ´¥Ö¸´Ò³. „¢¥ ¶·¨Î¨´Ò ¸¥·Ó¥§´µ § É·Ê¤´Ö²¨ ¥£µ
¢ÒÖ¢²¥´¨¥. �¥·¢ Ö Å § ±·ÒÉÒ° Ì · ±É¥· ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·.
‘²¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ´¥ ¶µ¸Ò² ÕÉ ¢µ ¢´¥Ï´¨° ³¨· ¸¨£´ ²µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ§¢µ-
²¨²¨ ¡Ò · ¸±·ÒÉÓ ³¥Ì ´¨§³ ÔÉµ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ . �±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·Ò ·¥-
£¨¸É·¨·ÊÕÉ ´  ¸¢µ¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì ¶·µ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸É ¢´µ£µ
Ö¤· . �µ, ± ± ¨§¢¥¸É´µ, ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ ®§ ¡Ò¢ ¥É¯ ¨¸Éµ·¨Õ ¸¢µ¥£µ µ¡· §µ-
¢ ´¨Ö. ‚Éµ· Ö Å É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¶¥·¥¸É·µ°±¨ ¤¢ÊÌ ³´µ£µ´Ê±²µ´´ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ ¥¤¨´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ É·Ê¤-
´ÊÕ § ¤ ÎÊ. ‚ ¸¨²Ê ÔÉµ£µ É¥µ·¥É¨±¨, ¸µ§¤ ¢ Ö · §²¨Î´Ò¥ ³µ¤¥²¨ ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢
¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·, ¡Ò²¨ ¢Ò´Ê¦¤¥´Ò ¢´µ¸¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥
Ê¶·µÐ¥´¨Ö ¢ ± ·É¨´Ê ÔÉµ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ . ‚ · ³± Ì ÔÉ¨Ì ³µ¤¥²¥° ´  ¶¥·-
¢ÒÌ ¶µ· Ì Ê¤ ¢ ²µ¸Ó µ¶¨¸ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �¤´ ±µ
¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · §¢¨É¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ
¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¡µ²¥¥ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢, ¢µ§´¨± ²¨ ¶·µÉ¨¢µ·¥-
Î¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É ³¨ ¢ · ³± Ì ÔÉ¨Ì ³µ¤¥²¥° ¨ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. �É¨
· ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö Ê± §Ò¢ ²¨ ´  ´¥ ¤¥±¢ É´µ¸ÉÓ ± ·É¨´ ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö
Ö¤¥·, ¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ ÔÉ¨³¨ ³µ¤¥²Ö³¨, ·¥ ²Ó´µ³Ê Ö¤¥·´µ³Ê ¶·µÍ¥¸¸Ê. ‚ µ¸´µ¢¥
¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ³µ¤¥²¥° ²¥¦ ²µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ Éµ³, ÎÉµ ¶µ²´µ¥ ¸²¨Ö´¨¥ Ö¤¥·
³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ · ³± Ì ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ° ³µ¤¥²¨ Ö¤· , ±µÉµ· Ö ¡Ò² 
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·.

�É±·ÒÉ¨¥ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨° £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î (�ƒ��)
[14Ä16], ¢ ±µÉµ·ÒÌ, ± ± ¨ ¶·¨ ¸²¨Ö´¨¨, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶µ²´ Ö ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö ±¨-
´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö, ¶µ§¢µ²¨²¨ ¶µ-´µ¢µ³Ê ¶µ¤µ°É¨ ±  ´ ²¨§Ê
³¥Ì ´¨§³  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶µ²´µ£µ
¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· �ƒ�� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µÉ±·ÒÉÒ³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨. „¢µ°´ Ö Ö¤¥·´ Ö ¸¨-
¸É¥³  („Ÿ‘), ±µÉµ· Ö Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, ÊÎ ¸É¢Ê¥É µ¤´µ¢·¥³¥´´µ
¢ ¤¢ÊÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì. �´  Ô¢µ²ÕÍ¨µ´¨·Ê¥É ¶µ § ·Ö¤µ¢µ° (³ ¸¸µ¢µ°)
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö (·¥ÎÓ ¨¤¥É µ¡  ´¸ ³¡²¥
„Ÿ‘) ¨§ ¢¸¥Ì ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°. ˆ§ÊÎ Ö § ·Ö¤µ¢Ò¥, ³ ¸¸µ¢Ò¥ ¨
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Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ �ƒ�� ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²µ¢ ¢Ò²¥É ,
ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §²¨Î´Ò³ ¢·¥³¥´ ³ ¦¨§´¨ „Ÿ‘, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ¶µ²´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ § ±µ´µ³¥·´µ¸ÉÖÌ ¥¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨. �ƒ�� ¤ ÕÉ
Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ Éµ³, ± ± ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¤¢  Ö¤· , µ± § ¢Ï¨¥¸Ö
¢ É¥¸´µ³ ±µ´É ±É¥ ¶µ¸²¥ ¶µ²´µ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ-
¢¥´¨Ö. ˆ³¥´´µ ÔÉ  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¨ ¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´   ¢Éµ·µ³ ¤ ´´µ£µ µ¡§µ· 
¤²Ö · ¸±·ÒÉ¨Ö ³¥Ì ´¨§³  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  [17, 18]. �± § ²µ¸Ó,
ÎÉµ µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëµ·³¨-
·µ¢ ´¨¥ „Ÿ‘ ¨ ¥¥ Ô¢µ²ÕÍ¨Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢µ§· ¸É ´¨Ö § ·Ö¤µ¢µ° (³ ¸¸µ¢µ°)
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¸¨¸É¥³Ò. �ÉµÉ ¶µ¤Ìµ¤ ± µ¶¨¸ ´¨Õ ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö
Ö¤¥· ¸µ ¢·¥³¥´¥³ ¶µ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ±µ´Í¥¶Í¨¨ ¤¢µ°´µ° Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò
(Š„Ÿ‘) [19].

Š„Ÿ‘ ¢ÒÖ¢¨²  ¤¢¥ ¢ ¦´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·: ¢µ§-
´¨±´µ¢¥´¨¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ´  ¶ÊÉ¨ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¨
±µ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ „Ÿ‘, Ëµ·-
³¨·ÊÕÐ¥°¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É . �  µ¸´µ¢¥ Š„Ÿ‘ ¡Ò²¨ · §· ¡µÉ ´Ò ³µ¤¥²¨
±µ´±Ê·¥´Í¨¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¤ ²¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
µ¶¨¸ ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö É· ´¸ ±É¨´¨¤´ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨. Š„Ÿ‘ ¶µ§¢µ²Ö¥É É ±¦¥ µÍ¥´¨ÉÓ µ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¶·¨ Ìµ²µ¤´µ³ ¸¨´É¥§¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éµ¢.

�¡§µ· ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¢¢¥¤¥´¨Ö, ¶ÖÉ¨ · §¤¥²µ¢ ¨ § ±²ÕÎ¥´¨Ö. ‚ · §¤. 1 · ¸-
¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥· ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨Ì ¶µ²´µ£µ
¸²¨Ö´¨Ö, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ Ö¤·µ-Ö¤¥·´Ò¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò. ‚ · §¤. 2 ¤ ¥É¸Ö ±· É± Ö
Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ³µ¤¥²¥° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·, µÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉµ ¸É ´µ¢²¥-
´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²¥° É¥¸´µ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¶·µ£·¥¸¸µ³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¸ ³µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ . ‚ · §¤. 3 · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö µ¸´µ¢-
´Ò¥ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ±µ´Í¥¶Í¨¨ ¤¢µ°´µ° Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò, µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ³µ¤¥²¨
±µ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¶µ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³. ‚ · §¤. 4 ´  µ¸´µ¢¥
Š„Ÿ‘  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¸¨´É¥§  É· ´¸ ±É¨´¨¤´ÒÌ
¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¶µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¦´ Ö ·µ²Ó ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ¡Ò-
¸É·µ³ ¸´¨¦¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²µ£µ Ô²¥³¥´É  ¸ ¢µ§· ¸É ´¨¥³ ¥£µ
 Éµ³´µ£µ ´µ³¥· , ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, µÉ³¥Î ¥É¸Ö ¡¥¸¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. ‚ · §¤. 5
µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ÔËË¥±É, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò° Š„Ÿ‘, Å ±¢ §¨Ô³¨¸¸¨Ö α-Î ¸É¨Í ¶·¨
¸²¨Ö´¨¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¨¥ ¥£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, µÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉµ ÔÉµÉ ÔËË¥±É ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´ Éµ²Ó±µ
¢ · ³± Ì Š„Ÿ‘. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ ¶µ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ Š„Ÿ‘ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²Ê-
Î¨ÉÓ ´ ¨¡µ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö
Ö¤¥· ¨ ³¥Ì ´¨§³¥ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
¨µ´ ³¨.
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�¥·¢ Ö · ¡µÉ , ¢ ±µÉµ·µ° ´  µ¸´µ¢¥ Š„Ÿ‘  ´ ²¨§¨·µ¢ ²¨¸Ó ±µ´±·¥É´Ò¥
Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¡Ò²  µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´  ¢ 1993 £. [19]. ‚ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £µ¤Ò
¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢ · ³± Ì Š„Ÿ‘ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó
· §²¨Î´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ¶·µÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¸¨´É¥§  É· ´¸ ±É¨-
´¨¤´ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ µ¶Ê¡²¨-
±µ¢ ´Ò ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ ¦Ê·´ ² Ì ¨ ¤µ²µ¦¥´Ò ´  ³´µ£¨Ì ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´ÒÌ ±µ´-
Ë¥·¥´Í¨ÖÌ. ‚ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ´ ·Ö¤Ê ¸  ¢Éµ·µ³ ¤ ´´µ£µ µ¡§µ·  ÊÎ ¸É¢µ-
¢ ²¨: ƒ. ƒ. �¤ ³Ö´, �. ‚. �´Éµ´¥´±µ, �. Š. � ¸¨·µ¢ (‹’” ¨³. �. �. �µ£µ²Õ¡µ¢ 
�ˆŸˆ), …. �. —¥·¥¶ ´µ¢ (‹Ÿ� ¨³. ƒ. �. ”²¥·µ¢  �ˆŸˆ), ‚. ˜ °¤ (ˆ’” ƒ¨-
¸¥´¸±µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¨³. 	¸ÉÊ¸  ‹¨¡¨£ ). � ¸ÉµÖÐÊÕ · ¡µÉÊ ³µ¦´µ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ´¥±µÉµ·Ò° ¨Éµ£ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É´¥£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö
Ö¤¥· ´  µ¸´µ¢¥ Š„Ÿ‘.

1. �‘��…���‘’ˆ ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ Ÿ„…�
‚ �…�Š–ˆŸ• ��‹��ƒ� ‘‹ˆŸ�ˆŸ

1.1. „¢µ°¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·. �Éµ³´Ò¥ Ö¤· ,
ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¡Ñ¥±É ³¨ Ö¤¥·´µ£µ ³¨-
±·µ³¨· , ¨ ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶µ¤Î¨´Ö¥É¸Ö § ±µ´ ³ ±¢ ´Éµ¢µ° ³¥Ì ´¨±¨.
‚³¥¸É¥ c É¥³ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ Î¨¸²µ ´Ê±²µ´µ¢, ¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ± ¦¤µ¥ ¨§ Ö¤¥·, µÉ-
±·Ò¢ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ± µ¶¨¸ ´¨Õ ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö. �·¨ É ±µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ·¥ ²Ó´Ò¥ Ö¤· , ¸µ¸ÉµÖÐ¨¥ ¨§ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢
¨ µ¡² ¤ ÕÐ¨¥ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°, § ³¥´ÖÕÉ¸Ö ± ¶²Ö³¨ ¢Ö§±µ° Ö¤¥·´µ°
¦¨¤±µ¸É¨. ‘²µ¦´Ò° ±¢ ´Éµ¢Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ¶¥·¥¸É·µ°±¨ ¤¢ÊÌ ³´µ£µ´Ê±²µ´´ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  § ³¥´Ö¥É¸Ö ´¥¸· ¢´¥´´µ ¡µ²¥¥
¶·µ¸ÉÒ³ ¨ Ê¤µ¡´Ò³ ¤²Ö ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ£µ  ´ ²¨§  ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³ ¶·µÍ¥¸-
¸µ³ ¸²¨Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ ± ¶¥²¥± Ö¤¥·´µ° ¦¨¤±µ¸É¨.

Œ ² Ö ¤²¨´  ¤¥-¡·µ°²¥¢¸±µ° ¢µ²´Ò ÉÖ¦¥²µ£µ ¨µ´  (µ´  µ¡ÒÎ´µ ³´µ£µ
³¥´ÓÏ¥ · §³¥·µ¢ ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ö¤¥·) ¶µ§¢µ²Ö¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸É ²-
±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ± ± ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ, ¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ µ
¤¢¨¦¥´¨¨ ÉÖ¦¥²µ£µ ¨µ´  ¶µ É· ¥±Éµ·¨¨, µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
Ö¤¥· Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨. Š² ¸¸¨Î¥¸±¨°, ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨°
¶µ¤Ìµ¤ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¢ ³µ¤¥²ÖÌ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¤²Ö · ¸Î¥-
Éµ¢ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¨ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö µÉ Ô´¥·£¨¨.
�¤´ ±µ ¶·¨ É ±µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ± ·É¨´  ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¥¤² £ ¥³ Ö
³µ¤¥²Ö³¨, ³µ£²  µ± § ÉÓ¸Ö ´¥ ¤¥±¢ É´µ° ·¥ ²Ó´µ¸É¨.

‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ Ö¤¥·, ¢¥¤ÊÐ¥¥ ± ¨Ì ¶µ²´µ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ, · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
µ¡ÒÎ´µ ± ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶·µÍ¥¸¸. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
²¨ÏÓ ¤²Ö  ´ ²¨§  · ¸¶ ¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , ±µ£¤  ¸µ¡¸É¢¥´´µ
¶·µÍ¥¸¸ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ê¦¥ § ¢¥·Ï¨²¸Ö. �¤´ ±µ ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢ · ³± Ì
Š„Ÿ‘  ´ ²¨§ ¶µ± § ², ÎÉµ ¶·µÍ¥¸¸ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö
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± ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ, É ± ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ Ë §Ê. ‘É ¤¨Ö § Ì¢ É  ´ ²¥É ÕÐ¥£µ
Ö¤·  Ö¤·µ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ° „Ÿ‘ ¶·µÉ¥± ¥É ¢ µ¸´µ¢-
´µ³ ± ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶·µÍ¥¸¸, Éµ£¤  ± ± Ô¢µ²ÕÍ¨Ö „Ÿ‘ ± ¸µ¸É ¢´µ³Ê Ö¤·Ê
¶µ¤Î¨´Ö¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ § ±µ´µ³¥·´µ¸ÉÖ³. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·µÍ¥¸¸ ¶µ²-
´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¨ ¤¨´ ³¨±Ê, ¨ ¸É É¨¸É¨±Ê, ¨³¥¥É ± ±
±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨°, É ± ¨ ±¢ ´Éµ¢µ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨°  ¸¶¥±É. ‚
ÔÉµ³ ¥£µ ¸²µ¦´µ¸ÉÓ ¨ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥°.

1.2. ‘¨²Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨Ì ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö-
´¨Ö. ‚ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥·, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± ¨Ì ¶µ²´µ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ, ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ± ±
±µ´¸¥·¢ É¨¢´Ò¥, É ± ¨ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò¥ ¸¨²Ò. Šµ´¸¥·¢ É¨¢´Ò¥ ±Ê²µ´µ¢¸±¨¥,
Ö¤¥·´Ò¥ ¨ Í¥´É·µ¡¥¦´Ò¥ ¸¨²Ò ¸µ§¤ ÕÉ ¢Ìµ¤´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·, ¤²Ö
¶·¥µ¤µ²¥´¨Ö ±µÉµ·µ£µ ´ ²¥É ÕÐ¨° ÉÖ¦¥²Ò° ¨µ´ ¤µ²¦¥´ µ¡² ¤ ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ-
´Ò³ § ¶ ¸µ³ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨. „¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò¥ ¸¨²Ò ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ´¥µ¡· -
É¨³Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨¥ Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  ¶µ¤Ìµ¤  ± µ¶¨¸ ´¨Õ ±µ´¸¥·¢ É¨¢´ÒÌ ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨: ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¢´¥§ ¶´µ¸É¨ ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥. ‚
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢´¥§ ¶´µ¸É¨ ¨¸Ìµ¤ÖÉ ¨§ Éµ£µ, ÎÉµ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¥ Ö¤¥·, ¢¥¤ÊÐ¥¥
± ¨Ì ¸²¨Ö´¨Õ, ¶·µÉ¥± ¥É ¤µ¢µ²Ó´µ ¡Ò¸É·µ, §  ¢·¥³¥´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¥¤¨´¨Í ´ 
10−22 ¸. ‡  ¸Éµ²Ó ±µ·µÉ±¨° ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨ ´¨ Ëµ·³  Ö¤¥·, ´¨ ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· 
´¥ Ê¸¶¥¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö. ˆ´µ£¤  £µ¢µ·ÖÉ µ ®§ ³µ·µ¦¥´´µ¸É¨¯
Ëµ·³Ò ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¢ ³µ³¥´É ¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö. �·¨ É ±µ³ · ¸¸³µ-
É·¥´¨¨ ³¥´Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¢§ ¨³´µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ Ö¤¥·. �´µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶¨¸ ´µ
µ¤´¨³ ¶ · ³¥É·µ³ Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ Ö¤¥· R. �µ¤µ¡´µ£µ ·µ¤ 
¸¨ÉÊ Í¨Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, § ³¥É´µ
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¢Ìµ¤´µ° ±Ê²µ´µ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥·.

‚ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ, ±µ£¤  ³¨Ï¥´ÓÕ ¸²Ê¦¨É ÉÖ¦¥²µ¥ Ö¤·µ,   ¡µ³¡ ·¤¨·Ê-
ÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥° Å ³ ¸¸¨¢´Ò° ÉÖ¦¥²Ò° ¨µ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢¡²¨§¨ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ
¡ ·Ó¥·  (¨³¥´´µ É ±¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢), ¤¥Ëµ·³ Í¨¥° Ö¤¥· ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ Ê¦¥ ´¥²Ó§Ö. �·¨ · ¸¸³µÉ·¥-
´¨¨ ¶·µÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö ¢ · ³± Ì ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ° ³µ¤¥²¨ ¢ §µ´¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥° Ö¤¥· Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨ ¡Ò¸É·µ · ¸É¥É Ï¥°± . …¸É¥¸É¢¥´´µ, ÎÉµ
µ¤´¨³ ¶ · ³¥É·µ³ R µ¶¨¸ ÉÓ ÔÉÊ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¶·µÍ¥¸¸  ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· Ê¦¥ ´¥¢µ§³µ¦´µ. Š ± ¶µ± § ²  ´ ²¨§, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢ [20], ³¨-
´¨³ ²Ó´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶ · ³¥É·µ¢, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¸²¨-
Ö´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, Å É·¨. �¤¨´ ¨§ ´¨Ì Ì · ±É¥·¨§Ê¥É · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
Í¥´É· ³¨ Ö¤¥·, ¤·Ê£µ° Å ³ ¸¸µ¢ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ ¸¨¸É¥³Ò, É·¥É¨° Å Ëµ·³Ê
¨ · §³¥· Ï¥°±¨. �µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ÔÉ¨Ì
¶ · ³¥É·µ¢ ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ Ô¢µ²ÕÍ¨Õ ¸²¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ± ¸µ-
¸É ¢´µ³Ê Ö¤·Ê.

‚  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ É· ¥±Éµ·¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¸¨-
¸É¥³Ò ¶·µÌµ¤¨É Î¥·¥§ ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨, µ¶·¥-
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¤¥²Ö¥³µ° ÔÉ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. �·µÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö ¶·µÉ¥± ¥É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³¥¤-
²¥´´µ, ¨ ¸¨¸É¥³  Ê¸¶¥¢ ¥É ¶·¨´ÖÉÓ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ, µÉ¢¥Î ÕÐÊÕ ³¨´¨³Ê³Ê
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ±Í¨° £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¥
Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ°
¤¨¸¸¨¶ Í¨¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨, ±µÉµ· Ö ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨¥ Ö¤¥·. �¶¨¸ ´¨¥ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ´ 
³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ³ Ê·µ¢´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸²µ¦´ÊÕ § ¤ ÎÊ.
‚ ³µ¤¥²ÖÌ, ¶·¥¤²µ¦¥´´ÒÌ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·, ¨¸¶µ²Ó§Ê-
¥É¸Ö µ¡ÒÎ´µ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤. „¨¸¸¨¶ Í¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± Ö¤¥·´µ¥ É·¥´¨¥, ¢µ§´¨± ÕÐ¥¥ ¶·¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ³ ¤¢¨-
¦¥´¨¨ Ö¤¥· ¸ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥³ ¨Ì µ¡Ñ¥³µ¢. �·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢´¥§ ¶´µ¸É¨ ¢¢µ¤ÖÉ¸Ö · ¤¨ ²Ó´µ¥ ¨ É ´£¥´Í¨ ²Ó´µ¥ É·¥´¨¥,
Ì · ±É¥·¨§Ê¥³Ò¥ ¸¢µ¨³¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É ³¨, Ëµ·³Ë ±Éµ· ³¨ ¨ µ¶·¥¤¥²¥´´µ°
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ µÉ ¸±µ·µ¸É¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö.

1.3. Ÿ¤·µ-Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¶·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö Ö¤¥· ¢
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢´¥§ ¶´µ¸É¨. ‚ ³µ³¥´É ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ
µÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨¥ ±Ê²µ´µ¢¸±¨¥ ¨ Í¥´É·µ¡¥¦´Ò¥ ¸¨²Ò ¨ ¸¨²Ò Ö¤¥·´µ£µ ¶·¨ÉÖ-
¦¥´¨Ö. ‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢´¥§ ¶´µ¸É¨ ¸µ¢µ±Ê¶´µ³Ê ¤¥°¸É¢¨Õ ÔÉ¨Ì ¸¨² µÉ¢¥Î ¥É
Ö¤·µ-Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² V (R), ±µÉµ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ±Ê²µ´µ¢¸±¨°, Ö¤¥·-
´Ò° ¨ Í¥´É·µ¡¥¦´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò:

V (R) = VC(R) + VN (R) + Vrot(R). (1)

�·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ Ö¤¥· ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ò ¢¸¥ Ê± § ´´Ò¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ Éµ²Ó±µ µ¤´µ° ¶¥·¥³¥´´µ° Å · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´-
É· ³¨ Ö¤¥· R.

� ¸Î¥É ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¨ Í¥´É·µ¡¥¦´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É µ¸µ-
¡ÒÌ ¶·µ¡²¥³. „²Ö · ¸¸ÉµÖ´¨° R, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¸Ê³³Ê · ¤¨Ê¸µ¢ Ö¤¥·: R >
R1 + R2, ±Ê²µ´µ¢¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¡¥·¥É¸Ö ¢ Ëµ·³¥, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Õ ¤¢ÊÌ ÉµÎ¥Î´ÒÌ § ·Ö¤µ¢:

VC(R) =
Z1Z2e

2

R
. (2)

‡¤¥¸Ó Z1 ¨ Z2 Å  Éµ³´Ò¥ ´µ³¥·  Ö¤¥·. �·¨ Î ¸É¨Î´µ³ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¨ µ¡Ñ-
¥³µ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ´ ¨¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ¥ §´ Î¥´¨¥ VC(R) ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶µ²ÊÎ¥´µ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ·¥ ²Ó´ÒÌ Å Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶²µÉ´µ¸É¨ § -
·Ö¤µ¢ ¢ Ö¤· Ì. ŠÊ²µ´µ¢¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ É·¥¡Ê¥É Î¨¸²¥´´ÒÌ
· ¸Î¥Éµ¢. ‚ [21] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö VC(R) ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±µ° Ëµ·³¥, ¥¸²¨  ¶¶·µ±¸¨³¨·µ¢ ÉÓ § ·Ö¤µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢
Ö¤· Ì µ¤´µ·µ¤´µ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ¸Ë¥· ³¨ · ¢´µ¢¥²¨±µ£µ µ¡Ñ¥³ . ‚Ò· ¦¥´¨¥
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¤²Ö VC(R) ¨³¥¥É ¢¨¤

VC(R) =
Z1Z2e

2

2(R1 + R2)

[
3 −
(

R

R1 + R2

)2
]

, (3)

£¤¥ R1 ¨ R2 Å Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ¤²Ö µ¡µ¨Ì Ö¤¥·. ‘· ¢´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 16O + 208Pb ¶µ± § ²µ,

ÎÉµ ¤²Ö §´ Î¥´¨° R = 0, 86(A1/3
1 + A

1/3
2 ) · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ³¥´¥¥

0,1 %,   ¶·¨ R = 0 µ´  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 7 % [21]. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ · ¸Î¥É Ì
Ö¤·µ-Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ³µ¦´µ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ (3).

–¥´É·µ¡¥¦´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² Vrot(R) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö µ¡ÒÎ´µ ¤²Ö É¢¥·¤µ-
É¥²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨ Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò:

Vrot(R) =
�

2�(� + 1)
2µR2

. (4)

‡¤¥¸Ó � Å µ·¡¨É ²Ó´Ò° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö,   µ Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö
³ ¸¸  Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò. �µ¸²¥ ¶µ²´µ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨
¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¨ ¸²¨¶ ´¨Ö Ö¤¥· ³µ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸É ´µ¢¨É¸Ö · ¢´Ò³
µR2 + j1 + j2, £¤¥ j1 ¨ j2 Å ³µ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·.

�·µ¡²¥³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É · ¸Î¥É Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  VN (R). �·¨¢¥¤¥³
´¥¸±µ²Ó±µ ¸Ì¥³ · ¸Î¥Éµ¢ VN (R), ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ³µ¤¥²¥° ¶µ²-
´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·.

1.3.1. �¶É¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ‘ ±¸µ´ Ä‚Ê¤¸ . ”¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨° µ¶É¨-
Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ‘ ±¸µ´ Ä‚Ê¤¸  (��‘‚) Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¤²Ö µ¶¨¸ -
´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ö¤· ³¨ ²¥£±¨Ì ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (p, n, d, t, 3He,
4He). ‚¶µ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ÎÉµ µ´ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¨ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨. ��‘‚ ¶µ§¢µ²¨² ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ Ê¶·Ê£µ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ [22]. “¸¶¥Ï´Ò³ µ± § ²µ¸Ó ¥£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¨ ¤²Ö
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥³ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . ’ ±, ¢ [23]
¸ ¶µ³µÐÓÕ ��‘‚ Ê¤ ²µ¸Ó µ¶¨¸ ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö 238U ¨µ´ ³¨ 12‘, 14N,
16O, 20Ne ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö µÉ 5 ¤µ 10 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. ‘¥Î¥´¨¥
¤¥²¥´¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨§³¥´Ö²µ¸Ó ´  É·¨ ¶µ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò. �É³¥-
É¨³, ÎÉµ ¢ ¤ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö ¡²¨§±µ ± ¸¥Î¥´¨Õ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö
¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . ‚ [24, 25] ¸ ¶µ³µÐÓÕ ��‘‚ Ê¤ ²µ¸Ó ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ËÊ´±-
Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¢Ò²¥Éµ³ µÉ 3 ¤µ 8 ´¥°É·µ´µ¢ ¨§ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· 
¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨µ´ ³¨ 12‘, 13‘ ³¨Ï¥´¥° ¨§ · §¤¥²¥´´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Ê· ´  ¨
±Õ·¨Ö.

…¸²¨ ¢¢¥¸É¨ ¢ ��‘‚ µ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µ¤´µ£µ ¨§ ¶ · ³¥É·µ¢
µÉ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö  Éµ³´ÒÌ ´µ³¥·µ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· Z1Z2, Éµ Ê¤ ¥É¸Ö
¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¨§³¥´¥´¨° Z1 ¨ Z2 ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸µ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ‘’�. ‚ [26]
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¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ��‘‚ ¢ ¢¨¤¥

VN (R) = V0


1 + exp


R − r0

(
A

1/3
1 + A

1/3
2

)
d






−1

, (5)

£¤¥ V0, r0 ¨ d Å ¶ · ³¥É·Ò µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² ,   A1 ¨ A2 Å ³ ¸¸Ò ¸É ²-
±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. ‚¥²¨Î¨´Ò V0 ¨ r0 ¡Ò²¨ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´Ò: V0 = −70 ŒÔ‚,
r0 = 1, 26 ”³,   ¢¥²¨Î¨´  ¶ · ³¥É·  d ¨§³¥´Ö² ¸Ó ¸µ£² ¸´µ ¸µµÉ´µÏ¥-
´¨Õ (6):

d = 0, 950 − 0, 00039Z1Z2 (”³). (6)

��‘‚ Å Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ². …£µ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ¤¡¨· ÕÉ¸Ö
É ±, ÎÉµ¡Ò ´ ¨²ÊÎÏ¨³ µ¡· §µ³ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.

�¨¸. 1. Šµµ·¤¨´ ÉÒ, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢
· ¸Î¥É Ì Ö¤·µ-Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² 
³¥Éµ¤µ³ ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨ [27]

1.3.2. �µÉ¥´Í¨ ² ¸¢¥·É±¨. ‘É ²±¨-
¢ ÕÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ¸µ¸ÉµÖÉ ¨§ ´Ê±²µ´µ¢, ¨
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨Ì ¸²¨Ö´¨Ö ´Ê±²µ´Ò µ¤´µ£µ
¨§ Ö¤¥· ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨
¤·Ê£µ£µ Ö¤· . ˆ¤¥Ö ±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ-
É¥´Í¨ ²  ¸¢¥·É±¨ ± ± · § ¨ ¸µ¸Éµ¨É ¢
Éµ³, ÎÉµ¡Ò ¶·µ¸Ê³³¨·µ¢ ÉÓ ¢¸¥ ´Ê±²µ´-
´Ê±²µ´´Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê µ¡µ-
¨³¨ Ö¤· ³¨ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö
³¥¦¤Ê ¨Ì Í¥´É· ³¨. �¸´µ¢´Ò³¨ ¨´£·¥¤¨-
¥´É ³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¸¢¥·É±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ¥ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¸ ³¨Ì Ö¤· Ì. �µ¤·µ¡´µ¥ · ¸-
¸³µÉ·¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¸¢¥·É±¨ ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ [27]. �·¥¤¸É ¢¨³ ²¨ÏÓ ¸Ì¥³Ê
¥£µ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö. �µÉ¥´Í¨ ² ¸¢¥·É±¨ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëµ·³¥:

VN (R) =
∫

dr1

∫
dr2ρ1(r)ρ2(r)v(r12). (7)

‡¤¥¸Ó ρi Å ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨¨ i-£µ Ö¤· , ¨´Ò³¨ ¸²µ¢ ³¨, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥·´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨; v(r12) Å
ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´Ê±²µ´ ³¨, ¶·¨´ ¤²¥-
¦ Ð¨³¨ · §´Ò³ Ö¤· ³; r12 Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ´Ê±²µ-
´ ³¨. ‘¢Ö§Ó r12 ¸ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ Ö¤¥· R ¨ · ¤¨Ê¸ ³¨-¢¥±Éµ· ³¨
´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤· Ì r1 ¨ r2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1.

�¸´µ¢´ Ö ¶·µ¡²¥³  ¶·¨ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¸¢¥·É±¨ Å ¢Ò¡µ· ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ£µ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö v(r12). �´µ ´¥ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢, É ± ± ± ´Ê±²µ´Ò Ö¤¥· ¶µ£·Ê¦¥´Ò ¢
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¸·¥¤Ê, £¤¥ ¤¥°¸É¢Ê¥É ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨,   ¸ ³¨ ´Ê±²µ´Ò ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ Ë¥·³¨¥¢-
¸±µ³ ¤¢¨¦¥´¨¨. ˆ³¥´´µ ¶µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ¶·¨ ¢Ò¡µ·¥ Ëµ·³Ò ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨
v(r12) Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤ [27].

ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¢ Ö¤· Ì ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´  ¨§ µ¶ÒÉµ¢ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢.
…¸²¨ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¢ Ö¤· Ì ¸µ¢¶ ¤ ¥É: N = Z, É ±¨³ ¦¥ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¡Ê¤ÊÉ µ¡² ¤ ÉÓ ¨ ´¥°É·µ´Ò. …¸²¨ N > Z, ρn

¨ ρp ³µ£ÊÉ · §²¨Î ÉÓ¸Ö ± ± ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥, É ± ¨ ¶µ · ¤¨ ²Ó´µ° ¶·µÉÖ¦¥´´µ-
¸É¨. �²µÉ´µ¸É¨ ρn ¨ ρp ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¨§ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ · ³± Ì ³¥Éµ¤ 
• ·É·¨Ä”µ±  ¤²Ö µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ´Ê±²µ´´ÒÌ µ·¡¨É ²¥°. ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ Ë¥´µ-
³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤: Ëµ·³  ρ  ¶¶·µ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ‘ ±¸µ´ Ä
‚Ê¤¸ . ”µ·³Ê²  (7) µÉ· ¦ ¥É ¸¨ÉÊ Í¨Õ, ±µ£¤  ´Ê±²µ´Ò Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤· , ¨ ´ µ¡µ·µÉ, ¶µÔÉµ³Ê ¶µÉ¥´Í¨ ²,
· ¸¸Î¨É ´´Ò° ¶µ ÔÉµ° Ëµ·³Ê²¥, ´ §Ò¢ ÕÉ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨.

‚ ³µ¤¥²ÖÌ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ² ¸¢¥·É±¨, · ¸¸Î¨-
É ´´Ò° ¨ ¶µ ¡µ²¥¥ ¶·µ¸Éµ° ¸Ì¥³¥. �Ê±²µ´Ò µ¤´µ£µ ¨§ Ö¤¥· ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÉ
´¥ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ ¤·Ê£µ£µ Ö¤· ,   ¸ § ³¥´ÖÕÐ¨³ ¨Ì µ¶É¨Î¥¸±¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³
‘ ±¸µ´ Ä‚Ê¤¸ . � · ³¥É·Ò ��‘‚ ¡¥·ÊÉ¸Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ
· ¸¸¥Ö´¨Õ ´Ê±²µ´µ¢ ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Ö¤·¥. � ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò° É ±¨³ µ¡· -
§µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ² ¶µ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  µ¤´µ±· É´µ° ¸¢¥·É±¨:

V12(R) =
∫

d3r′ρ1(r′)V2(R − r′). (8)

‡¤¥¸Ó ρ1(r′) Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ µ¤´µ³ ¨§ Ö¤¥·,   V2(R − r′) Å
´Ê±²µ´-Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö ¤·Ê£µ£µ Ö¤· .

1.3.3. �µÉ¥´Í¨ ² ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨. …Ð¥ µ¤¨´ ¶µ¤Ìµ¤ ± ±µ´¸É·Ê¨·µ-
¢ ´¨Õ Ö¤·µ-Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ´Ê±²µ´´Ò° ¸µ¸É ¢ ¸É ²±¨-
¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ¢ [28, 29] ¨ ¶µ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ² 
¶²µÉ´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨. �´ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¡¥¸-
±µ´¥Î´µ° Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤¥, ¸µ¸ÉµÖÐ¥° ¨§ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢, ¨ ¶·¨²µ¦¥´¨¨
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ± · ¸Î¥É ³ ³ ¸¸  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥·. �²µÉ´µ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ε(r) ¥¸ÉÓ ËÊ´±Í¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢ ρn(r) ¨
¶²µÉ´µ¸É¨ ¶·µÉµ´µ¢ ρp(r):

ε(r) = ε[ρn(r), ρp(r)], (9)

ε(r) ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö É·¨ ±µ³¶µ´¥´É : ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó-
´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨ Ô´¥·£¨Õ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ’µ³ ¸ Ä”¥·³¨. �µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸µ-
¤¥·¦¨É µ¡Ñ¥³´Ò° Î²¥´, ¶ · ³¥É·Ò ±µÉµ·µ£µ ¡¥·ÊÉ¸Ö ¨§ · ¸Î¥Éµ¢ ¶²µÉ´µ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¡¥¸±µ´¥Î´µ° ¸·¥¤Ò, ¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò° Î²¥´, µÉ· ¦ ÕÐ¨° ¢²¨Ö-
´¨¥ ¸¶ ¤  ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ³ ¸²µ¥ Ö¤· . …£µ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ¤¡¨· ÕÉ¸Ö
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�¨¸. 2. Ÿ¤·µ-Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² V (R) ¤²Ö ²µ¡µ¢ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ:
40Ar + 197Au (a), 136Xe + 197Au (¡). R Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ Ö¤¥·. ‚Ò¤¥-
²¥´Ò: ±Ê²µ´µ¢¸±¨° VC(R) ¨ Ö¤¥·´Ò° VN (R) ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò. Ÿ¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² VN (R)
· ¸¸Î¨É ´ ³¥Éµ¤µ³ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ [29]

É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ Ö¤·  40‘ . � ±µ´¥Í, ±Ê-
²µ´µ¢¸±¨° Î²¥´ µÉ· ¦ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¶·µÉµ´ ³¨ Ö¤· . � 
ÔÉµ° µ¸´µ¢¥ Ê¤ ²µ¸Ó Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ³ ¸¸Ò  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥·.

‚ · ³± Ì ÔÉµ£µ ¶µ¤Ìµ¤  Ö¤·µ-Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² V (R) ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

V (R) =
∫
{ε(ρ1n + ρ2n, ρ1p + ρ2p) − ε(ρ1n, ρ1p) − ε(ρ2n, ρ2p)}d3r. (10)

‡¤¥¸Ó ρ1 ¨ ρ2 Å ¶²µÉ´µ¸É¨ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ²¥É ÕÐ¥³ Ö¤·¥;
R Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ Ö¤¥·. ‚ ¸±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´µ³ É ±¨³ µ¡· -
§µ³ Ö¤·µ-Ö¤¥·´µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¤¥²¥´Ò Ö¤¥·´ Ö ¨ ±Ê²µ´µ¢¸± Ö
Î ¸É¨:

V (R) = VN (R) + VC(R). (11)

‚ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¸ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³, µÉ²¨Î´Ò³ µÉ ´Ê²Ö, ¤µ¡ ¢²Ö¥É¸Ö
¥Ð¥ Í¥´É·µ¡¥¦´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² Vrot(R), ±µÉµ·Ò° · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸µ£² ¸´µ (4).

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò V (R), VN (R) ¨ VC(R) ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
40Ar+197Au ¨ 136Xe+197Au. �µÉ¥´Í¨ ² ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶µ§¢µ²¨² ¢ÒÖ¢¨ÉÓ
¤¢¥ ¢ ¦´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶·¨ ²µ¡µ¢ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥·. �¥·¢ Ö Å ¢µ§´¨±-
´µ¢¥´¨¥ ³µÐ´ÒÌ µÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨Ì ¸¨² ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨
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Ö¤¥·, ÎÉµ µÉ· ¦ ¥É ¸² ¡ÊÕ ¸¦¨³ ¥³µ¸ÉÓ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨. ‚Éµ· Ö Å ¨¸Î¥§-
´µ¢¥´¨¥ ®± ·³ ´ ¯ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ V (R) ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨µ´µ¢ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨. ˆ¸Î¥§´µ¢¥´¨¥ ®± ·³ ´ ¯ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ § Ì¢ É ´ -
²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤·  Ö¤·µ³-³¨Ï¥´ÓÕ ´¥ ³µ¦¥É ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ¸Ö, ¶µÔÉµ³Ê ´¥ ³µ¦¥É
µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö ¨ ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, ±µ£¤  ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¨Ì
 Éµ³´ÒÌ ´µ³¥·µ¢ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 2500: Z1Z2 > 2500, ¸µ¸É ¢´Ò¥ Ö¤·  ´¥ µ¡· §Ê-
ÕÉ¸Ö [30]. �·¨Î¨´  ÔÉµ£µ Ö¢²¥´¨Ö ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¸ ·µ¸Éµ³ ³ ¸¸ ¨ § ·Ö¤µ¢
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ±Ê²µ´µ¢¸±µ¥ µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ · ¸É¥É ¡Ò¸É·¥¥,
Î¥³ Ö¤¥·´µ¥ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥, ¨ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ì Z1Z2 Ö¤¥·´µ¥ ¶·¨ÉÖ¦¥-
´¨¥ Ê¦¥ ´¥ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ê¤¥·¦ ÉÓ ¤¢  Ö¤·  ¢ É¥¸´µ³ ±µ´É ±É¥, ÎÉµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· .

1.3.4. �µÉ¥´Í¨ ² ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨² (proximity). �µÉ¥´Í¨ ² ±µ-
·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨² ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ´  µ¸´µ¢¥ ¤µ¢µ²Ó´µ µ¡Ð¥£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö µ
Éµ³, ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ¡²¨§±µ · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥°,
³¥¦¤Ê ±µÉµ·Ò³¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¨²Ò, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ 
¢ ¢¨¤¥ ¨´É¥£· ² :

U =
∫
S

e(D)dr, (12)

£¤¥ S Å ¸ ³¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨; D Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥³¥´É ³¨ ¶µ¢¥·Ì´µ-
¸É¥°,   e(D) Å Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö
¶²µ¸±µ¸ÉÖ³¨, µÉ¸ÉµÖÐ¨³¨ ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ D.

„²Ö ¤¢ÊÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ · ¤¨Ê¸ ³¨ ¶µ²µ¢¨´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ C1 ¨ C2,
¤¨ËËÊ§´µ¸ÉÓÕ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ ¸²µÖ b ¨ ¸·¥¤´¨³ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É-
´µ£µ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö γ ÔÉ  Ëµ·³Ê²  ¸µ£² ¸´µ [31, 32] ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥

U(R) = KΦ(ξ). (13)

‡¤¥¸Ó ξ = s/b Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÖ³¨ Ö¤¥· s, ¢Ò· ¦¥´´µ¥ ¢ ¥¤¨-
´¨Í Ì Éµ²Ð¨´Ò ¤¨ËËÊ§´µ£µ ¸²µÖ b (µ´  ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö · ¢´µ° 1 ”³); Φ(ξ) Å
¡¥§· §³¥·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ · ³± Ì ¶µ¤Ìµ¤  ’µ³ ¸ Ä”¥·³¨ ± · ¸-
¸³µÉ·¥´¨Õ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥° Ö¤¥·. ‚ [31] µ´  ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ É ¡²¨Í, ¢ [32]
¤ ´  ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±µ° Ëµ·³¥. ” ±Éµ· K , µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢¥²¨Î¨´Ê ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö, ¨³¥¥É ¢¨¤

K = 4πγCb. (14)

‡¤¥¸Ó C Å ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° · ¤¨Ê¸ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·:

C = C1C2/(C1 + C2). (15)

ŠµÔËË¨Í¨¥´É ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö γ Ê¸·¥¤´¥´ ¶µ µ¡µ¨³ Ö¤· ³. C1

¨ C2 ¡¥·ÊÉ¸Ö ¨§ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¤ ÕÐ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § -
·Ö¤µ¢ ¢ Ö¤· Ì, ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢²¨Ö´¨Ö ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¨´  Ö¤·  [32]. ‚ · ³± Ì
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�¨¸. 3. ‘· ¢´¥´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ VN (R) ¤²Ö ²µ¡µ¢ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° Ö¤¥· ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ 40Ar+121Sb (a), 84Kr+209Bi (¡). ‹¨´¨¨ Å · ¸Î¥É Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  VN (R)
¢Ò¶µ²´¥´ ³¥Éµ¤µ³ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ [29], ÉµÎ±¨ Å ³¥Éµ¤µ³ ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¸¨² [31]

¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ° ³µ¤¥²¨ Ö¤·  ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö γ Å
É ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´ . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, · ¸Î¥É ¶µ-
É¥´Í¨ ²  ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨² µ¶¨· ¥É¸Ö ´  ¤µ¢µ²Ó´µ µ¡Ð¥¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥
µ¡ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥° ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¸¨² ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ¸¢µ°¸É¢ Ì ¸É ²±¨¢ -
ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.

�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´µ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨²
¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 40Ar+121Sb ¨ 84Kr+209Bi [31].
‚¨¤´µ, ÎÉµ µ´¨ ¤µ¢µ²Ó´µ ¡²¨§±¨. ‚ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨², É ±
¦¥ ± ± ¨ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨, ¢µ§´¨± ÕÉ µÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨¥ ¸¨²Ò
¶·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ £²Ê¡µ±µ³ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¨ Ö¤¥· ¤·Ê£ ¢ ¤·Ê£ .

1.3.5. ‘µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ Ö¤·µ-Ö¤¥·´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢. Ÿ¤¥·´Ò° ¨ ±Ê²µ´µ¢-
¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò VN (R), VC(R) µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¢Ò¸µÉÊ ¢Ìµ¤´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö
²µ¡µ¢ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° E0f ¨ ¥£µ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ´  µ¸¨, ¸µ¥¤¨´ÖÕÐ¥° Í¥´É·Ò
Ö¤¥·, R0f . Œµ¦´µ ¡Ò²µ ¤Ê³ ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° E0f Ê¤ ¸É¸Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥
Éµ£µ ¨²¨ ¨´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ± · ¸Î¥É ³ Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  VN (R). ’ ±µ¥ ¸µ¶µ-
¸É ¢²¥´¨¥ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¢ [33]. „²Ö 87 Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò
E0f ¨ R0f ¶µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ -
´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . �·µ¨§¢¥¤¥´¨¥  Éµ³´ÒÌ ´µ³¥·µ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·
ZtZp ¨§³¥´Ö²µ¸Ó ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ µÉ 20 ¤µ 1422. ‡ É¥³ ¢ · ³± Ì · §²¨Î´ÒÌ
¶µ¤Ìµ¤µ¢ ± µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ VN (R) ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö
E0f ¨ R0f . ‘µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° E0f

¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ´  ·¨¸. 4. �µ µ¸¨ µ·¤¨´ É µÉ²µ¦¥´  · §´¨Í  ¢ ¶·µÍ¥´É Ì
³¥¦¤Ê ¢¥²¨Î¨´ ³¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ E′

0f ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ E0f ¡ ·Ó¥·µ¢,
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�¨¸. 4. � §´¨Í  ³¥¦¤Ê · ¸-
¸Î¨É ´´Ò³¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ±Ê²µ-
´µ¢¸±¨³¨ ¡ ·Ó¥· ³¨ E′

0f (¤²Ö
�i = 0) ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´µ E0f , ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´ Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶·µ¨§¢¥-
¤¥´¨Ö  Éµ³´ÒÌ ´µ³¥·µ¢ Ö¤· -
³¨Ï¥´¨ Zt ¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤· 
Zp. � ¸Î¥ÉÒ Ö¤¥·´µ£µ ¶µ-
É¥´Í¨ ²  VN (R) ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥-
¤¥´Ò ³¥Éµ¤ ³¨: a) ��‘‚ [35];
¡) ¸¢¥·É±¨ [27]; ¢) ¶²µÉ´µ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ [29]; £) ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô´¥·-
£¨¨ [28]; ¤) Š· ¶¶¥, �¨±¸ ,
‘¨·±  [34]; ¥) ±µ·µÉ±µ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨² [31]. ‘¢¥É²Ò¥
±·Ê¦±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥, µÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ¨´É¥·-
¢ ² ¨§³¥·¥´¨° σCF µÉ 100 ¤µ
500 ³¡; É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ¤ ´-
´Ò¥, µÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ³¥´¥¥ ¶µ²-
´Ò° ¨´É¥·¢ ² ¨§³¥·¥´¨°

¶µ µ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ Å ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥  Éµ³´ÒÌ ´µ³¥·µ¢ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ²¥É -
ÕÐ¥£µ Ö¤· . „²Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤¢¥ ¢¥·¸¨¨,
µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´´Ò¥ ¢ 1975 [28] ¨ 1980 [29] ££.

ˆ§ ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ ¸· ¢´¥´¨Ö E′
0f ¨ E0f ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤,

ÎÉµ ¶µÉ¥´Í¨ ² ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨ [27], ¶µÉ¥´Í¨ ² ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ (¢ ·¨ ´É
1980 £.) [29] ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² Š· ¶¶¥ ¨ ¤·. [34] ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥
¸µ£² ¸¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. �µÉ¥´Í¨ ² ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨² [31]
¤ ² § ¢ÒÏ¥´´Ò¥, ¢ ¸·¥¤´¥³ ´  4 %, §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò E0f . �µ¸²¥ ¢´¥¸¥´¨Ö
¢ 2000 £. ±µ··¥±É¨·µ¢µ± ¢ ¶ · ³¥É·Ò, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ÔÉµ³ ³¥Éµ¤¥, ÔÉµ § -
¢ÒÏ¥´¨¥ Ê¤ ²µ¸Ó Ê¸É· ´¨ÉÓ [32]. ‡ ³¥É´Ò° ¨ ³¥´ÖÕÐ¨° ¸¢µ° §´ ± ¸ ·µ¸Éµ³
ZtZp · §¡·µ¸ ¤ ¥É ³¥Éµ¤ ��‘‚, ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò° ¢ [35].

‘µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢Ìµ¤´ÒÌ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²µ¢, ¶·µ¢¥¤¥´´µ¥ ¢ [33], ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ³¥Éµ¤
· ¸Î¥É  VN (R). �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ÔÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ ¢Ò¸µÉ  ¨ ¶µ²µ¦¥´¨¥
¢Ìµ¤´ÒÌ ¡ ·Ó¥·µ¢ E0f µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ®Ì¢µ¸É ³¨¯ Ö¤¥·´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ VN (R),
±µÉµ·Ò¥ ³ ²µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ¢ · §´ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤ Ì. „µ³¨´¨·ÊÕÐ¨°
¢±² ¤ ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê Ö¤·µ-Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  V (R) ´  ¢Ìµ¤´µ³ ¡ ·Ó¥·¥ ¤ ¥É
±Ê²µ´µ¢¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² VC(R), ±µÉµ·Ò° µ¤¨´ ±µ¢ ¢µ ¢¸¥Ì ³¥Éµ¤ Ì · ¸Î¥É 
V (R).
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2. Œ�„…‹ˆ ��‹��ƒ� ‘‹ˆŸ�ˆŸ Ÿ„…�

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· µ¡ÒÎ´µ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö
¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö µÉ Ô´¥·£¨¨ ¡µ³-
¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ σCN(E). ‚¶µ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ÎÉµ ¨ ± É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ ³µ-
¤¥²Ö³ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö²µ¸Ó ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ É·¥¡µ¢ ´¨¥ · ¸Î¥É 
σCN(E). ‚µ ¢¢¥¤¥´¨¨ Ê¦¥ µ¡· Ð ²µ¸Ó ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éµ, ÎÉµ ¶·µÍ¥¸¸ ¶¥·¥-
¸É·µ°±¨ ¸Éµ²±´Ê¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢ ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ ¶·µÉ¥± ¥É ¸±·ÒÉµ µÉ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ£µ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·Ò ´¥ · ¸¶µ² £ ÕÉ ¨´Ëµ·³ Í¨¥°,
±µÉµ· Ö ¶µ§¢µ²¨²  ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¡µ· ¢ ¶µ²Ó§Ê Éµ£µ ¨²¨ ¨´µ£µ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨Ö µ ³¥Ì ´¨§³¥ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , µ¤´ ±µ σCN(E) Ê¤ ¢ ²µ¸Ó
µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¢ · ³± Ì · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ¤ ¦¥ ¡¥§ §´ ´¨Ö ÔÉµ£µ ³¥Ì ´¨§³ .

‚ 60Ä70-Ì ££. ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ´¥ µÎ¥´Ó ³ ¸¸¨¢´Ò¥ ÉÖ¦¥-
²Ò¥ ¨µ´Ò, É ±¨¥ ± ± 12‘, 14N, 16O, 20Ne. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÔÉ¨³¨ ¨µ´ ³¨ § Ì¢ É
´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤·  Ö¤·µ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨¢µ¤¨É ¸ ´¥¨§¡¥¦´µ¸ÉÓÕ ± Ëµ·³¨·µ¢ -
´¨Õ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , É ± ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö σCN(E) ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸
¸¥Î¥´¨¥³ § Ì¢ É  σC(E), ¨ § ¤ Î  É¥µ·¨¨ ¸¢µ¤¨² ¸Ó ± ¢ÒÖ¢²¥´¨Õ Ê¸²µ¢¨°,
´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ § Ì¢ É .

2.1. Œµ¤¥²Ó ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö. �¤´µ° ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ³µ¤¥²¥° ¶µ²-
´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·, ¢ ±µÉµ·µ° ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· 
µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó Éµ²Ó±µ Ö¤·µ-Ö¤¥·´Ò³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ V (R), ¡Ò²  ³µ¤¥²Ó ±·¨É¨-
Î¥¸±µ£µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö (ŒŠ�), ¶·¥¤²µ¦¥´´ Ö ‹¥Ëµ·µ³ ¨ ¤·. [36]. ‚ ³µ¤¥²¨
¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ¸¡²¨§¨²¨¸Ó ¤µ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö R = Rcr, ¶·¨
±µÉµ·µ³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´¥µ¡· É¨³ Ö ¶¥·¥¸É·µ°±  ¨¸Ìµ¤´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¸µ¸É ¢´µ¥
Ö¤·µ. Œ¥Ì ´¨§³ ¸ ³µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö, ¨´µ£¤  µ´ Ì · ±É¥·¨-
§µ¢ ²¸Ö ¶µ´ÖÉ¨¥³ ®Î¥·´Ò° ÖÐ¨±¯. Š·¨É¨Î¥¸±µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ Rcr µ¶·¥¤¥²Ö²µ¸Ó
¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

Rcr = rcr(A
1/3
1 + A

1/3
2 ), (16)

£¤¥ A1 ¨ A2 Å ³ ¸¸µ¢Ò¥ Î¨¸²  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·,   rcr Å Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨
¶µ¤¡¨· ¥³Ò° ¶ · ³¥É·. „²Ö ³´µ£¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢¥²¨Î¨´  rcr ²¥¦ ²  ¢ ¶·¥¤¥² Ì
rcr = (1, 0 ± 0, 07) ”³. ‘Éµ²±´µ¢¥´¨¥ Ö¤¥· ¢ ŒŠ� · ¸¸³ É·¨¢ ²µ¸Ó ¢ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ ¢´¥§ ¶´µ¸É¨: Ëµ·³  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤¥· ¤µ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö Rcr ®§ ³µ· -
¦¨¢ ²¨¸Ó¯. „¢¨¦¥´¨¥ Ö¤¥· µ¶¨¸Ò¢ ²µ¸Ó ± ± ¤¢¨¦¥´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í
¶µ É· ¥±Éµ·¨Ö³. Ÿ¤·µ-Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² V (R) ¢±²ÕÎ ² ¢ ¸¥¡Ö ±Ê²µ´µ¢¸±¨°,
Ö¤¥·´Ò° ¨ Í¥´É·µ¡¥¦´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¨ § ¢¨¸¥² Éµ²Ó±µ µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê
Í¥´É· ³¨ Ö¤¥· R. Ÿ¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² VN (R) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ³¥Éµ¤µ³ ¶²µÉ-
´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ (¸³. ¶. 1.3.3).

�  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢¡²¨§¨ ±Ê-
²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ÒÏ¥ ´¥£µ. � ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨
Ö¤¥· ´  ¢¥·Ï¨´¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¨ ¶·¨ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ¤¨¸É ´Í¨¨ ¨Ì
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�¨¸. 5. “¸²µ¢¨Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ŒŠ�. Š·¨¢Ò¥ 1 Å Ö¤·µ-Ö¤¥·´Ò°
¶µÉ¥´Í¨ ² V (R) ¤²Ö ²µ¡µ¢ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° (� = 0); ±·¨¢Ò¥ 2 Å V (R) ¤²Ö ¸Éµ²±´µ-
¢¥´¨° ¸ ±·¨É¨Î¥¸±¨³ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ (� = �cr). R Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨
Ö¤¥·; R0 Å · ¤¨Ê¸ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥· ; Rcr Å ±·¨É¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸; V0 Å ¢Ò¸µÉ 
±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö � = 0; Vcr Å §´ Î¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö R = Rcr ¨ � = 0;
ECM Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö [37]

¸¡²¨¦¥´¨Ö µ¡µ§´ Î¥´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ R0 ¨ Rcr. �É³¥É¨³, ÎÉµ Rcr ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ³¨´¨³Ê³Ê Ö¤·µ-Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  V (R) ¤²Ö ²µ¡µ-
¢ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¢¡²¨§¨ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥· 
(·¨¸. 5, a) ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  (� = �cr) ¤²Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
¢µ²´, ¤ ÕÐ¨Ì ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö σF , µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸µÉµ°
¢Ìµ¤´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥· :

V�cr(R�) = ECM. (17)

‘¥Î¥´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö σF ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥³ ¢±² ¤  µÉ
¢¸¥Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ¸ � µÉ ´Ê²Ö ¤µ �cr:

σF = πλ̄2
�cr∑
�=0

(2� + 1) = πλ̄2(�cr + 1)2. (18)

ˆ§ ·¨¸. 5, a ¢¨¤´µ, ÎÉµ ´ ²¥É ÕÐ¥¥ Ö¤·µ, ¶·µ°¤Ö ´ ¤ ¢Ìµ¤´Ò³ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²Ó´Ò³ ¡ ·Ó¥·µ³, µ¡Ö§ É¥²Ó´µ ¤µ¸É¨£ ¥É Rcr, ÎÉµ ¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶µ²´µ¥
¸²¨Ö´¨¥ Ö¤¥·. �µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ŒŠ� ¶·¨ ¸¡²¨¦¥´¨¨ Ö¤¥· ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¤¨¸¸¨-
¶ Í¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö, Éµ ¡¥§ ÔËË¥±É  Rcr ´ ²¥É ÕÐ¥¥
Ö¤·µ, µÉ· §¨¢Ï¨¸Ó µÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Î ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ³µ£²µ ¡Ò ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ¢µ
¢Ìµ¤´µ° ± ´ ². �µ²Ó Rcr ± ± · § ¨ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ µ´ ¢±²ÕÎ ¥É ¢µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ³µÐ´Ò¥ ¸¨²Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± § Ì¢ ÉÊ ´ ²¥-
É ÕÐ¥£µ Ö¤·  Ö¤·µ³-³¨Ï¥´ÓÕ, ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´µ³Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö
É¥³ ¸ ³Ò³ Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö ¨Ì ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö. Š ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢ [38, 39],



���–…‘‘ ��‹��ƒ� ‘‹ˆŸ�ˆŸ �’�Œ�›• Ÿ„…� 813

¸¥Î¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶¨¸ ´µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

σF = πR2
�

(
1 − V (R�)

ECM

)
. (19)

�·¥´¥¡·¥£ Ö ´¥¡µ²ÓÏ¨³¨ ¢ ·¨ Í¨Ö³¨ R� ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ R0, Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ³µ¦´µ µ¶¨¸ ÉÓ ¤µ¢µ²Ó´µ ¶·µ¸ÉÒ³
¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

σF = πR2
0

(
1 − V (R0)

ECM

)
. (20)

�Éµ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ²¨´¥°´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ σF µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò, µ¡· É´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥-
´¨Ö, 1/ECM.

�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ÒÏ¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥·  (¸³. ·¨¸. 5, ¡)
¢Ìµ¤´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· V�cr (R0) µ± §Ò¢ ¥É¸Ö § ³¥É´µ ´¨¦¥ ±¨´¥-
É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¨ Ê¦¥ ´¥ ³µ¦¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¤²Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´, ¤ ÕÐ¨Ì ¢±² ¤ ¢ σF . ‚
ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨Î¨´  �cr µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¡²¨¦¥´¨¥³ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¤µ
· ¸¸ÉµÖ´¨Ö R = Rcr:

V�cr(Rcr) = ECM. (21)

‘¥Î¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

σF = πR2
cr

(
1 − V (R0)

ECM

)
. (22)

Š ± ¨ ¢ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥, ¤²Ö σF ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ 1/E,
µ¤´ ±µ ¸ ¤·Ê£¨³ ´ ±²µ´µ³ ¶·Ö³µ°. �  ·¨¸. 6 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö
σF ¢ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar + 121Sb ¸µ¶µ¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¶µ ŒŠ�. ‚¨¤´µ, ÎÉµ
ŒŠ� ´¥¶²µÌµ ¶¥·¥¤ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ ¶·Ö³µ²¨´¥°´ÒÌ ÊÎ ¸É±µ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ σF µÉ 1/ECM [39]. � §²¨Î´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ŒŠ� µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö
É ±¦¥ ¢ [40, 41].

‚ · ³± Ì ŒŠ� Ê¤ ²µ¸Ó µ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö σF ¢µ
³´µ£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, £¤¥ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ´¥ ¸²¨Ï±µ³ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥
¨µ´Ò. ƒ² ¢´µ¥ ¤µ¸Éµ¨´¸É¢µ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ ¸µ¸ÉµÖ²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ ´¥° ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ²¸Ö ²¨ÏÓ µ¤¨´ ¶ · ³¥É· rcr. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³  ¢Éµ·Ò ŒŠ� ¡Ò²¨ ¢Ò´Ê¦¤¥´Ò
¶·¨§´ ÉÓ, ÎÉµ ±µ´Í¥¶Í¨Õ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ¤¨¸É ´Í¨¨ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö µ¡µ¸´µ¢ ÉÓ É¥µ-
·¥É¨Î¥¸±¨. ‚ ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥ ŒŠ� ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Ê¤ Î´ÊÕ · ¡µÎÊÕ
³µ¤¥²Ó ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·. Œµ¦´µ ¤ ¦¥ ¸± § ÉÓ, ÎÉµ ŒŠ� Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸±µ-
·¥¥ ´¥ ³µ¤¥²ÓÕ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·,   ³µ¤¥²ÓÕ § Ì¢ É . � ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò°
ÔÉ ¶ ¶¥·¥¸É·µ°±¨ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ ¢ ³µ¤¥²¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨-
¢ ²¸Ö. • · ±É¥·¨¸É¨±  ÔÉµ£µ ÔÉ ¶  ± ± ®Î¥·´µ£µ ÖÐ¨± ¯ ¢·Ö¤ ²¨ ³µ¦¥É
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�¨¸. 6. ‘¥Î¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö
σCF ¢ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar + 121Sb, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´µ¥ ± ± ËÊ´±Í¨Ö 1/

√
E, £¤¥

E Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¸Éµ²±´µ-
¢¥´¨Ö. ’µÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [38]; ¶·Ö³Ò¥ ²¨-
´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ · ³± Ì
ŒŠ�; σ1 Å ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö-
´¨Ö ¤²Ö ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, ±µ£¤  ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±Ê-
²µ´µ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·µ³ V1 = 114 ŒÔ‚;
σ2 Å ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö
¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ±µ£¤  ¸²¨Ö-
´¨¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³ · ¤¨-
Ê¸µ³ (rcr = 0, 98 ”³), Vcr = 90 ŒÔ‚
¤²Ö � = 0 [39]

Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨ÉÓ. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉµ ¢ · ³± Ì ŒŠ� ´¥¢µ§³µ¦´µ µ¶¨¸ ÉÓ ·¥ ±-
Í¨¨ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î Å ·¥ ±Í¨¨, ±µÉµ·Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò ¨³¥´´µ ¤²Ö
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ¸²µ¦´ÒÌ Ö¤¥·. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê · ¤¨± ²Ó´ Ö
¶¥·¥¸É·µ°±  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ´ Î¨´ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¶µ¸²¥ ¨Ì ¸¡²¨¦¥´¨Ö ¤µ ±·¨É¨-
Î¥¸±µ£µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö Rcr, ¢ · ³± Ì ŒŠ� ¢µ§³µ¦´Ò Éµ²Ó±µ ¤¢  ±² ¸¸  Ö¤¥·´ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸µ¢: ¶µ²´µ¥ ¸²¨Ö´¨¥ Ö¤¥· ¢ ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ ¶·¨ R < Rcr ¨ Ê¶·Ê£¨¥ ¨
±¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ R > Rcr.

2.2. Š² ¸¸¨Î¥¸± Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö É·¥´¨¥ ¶µ¢¥·Ì-
´µ¸É¥° Ö¤¥·. �É±·ÒÉ¨¥ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ±Í¨° £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î
¶µ± § ²µ, ÎÉµ ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· ¸ § ³¥É´Ò³ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥³ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥°
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨´É¥´¸¨¢´ Ö ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨, ÌµÉÖ Ö¤·  ¶·¨
ÔÉµ³ ¸µÌ· ´ÖÕÉ ¸¢µÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´µ¸ÉÓ. ‚Ò· ¦ Ö¸Ó Ö§Ò±µ³ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ°
Ë¨§¨±¨, Ö¤¥·´µ¥ É·¥´¨¥ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ Ö¤¥·
Ê¦¥ ´  ¸É ¤¨¨ ¨Ì ¸¡²¨¦¥´¨Ö, ¥Ð¥ ¤µ Éµ£µ, ± ± ¤µ¸É¨£´ÊÉo ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ · ¸-
¸ÉµÖ´¨¥ Rcr.

�¥·¢ Ö ³µ¤¥²Ó ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·, ¢ ±µÉµ·µ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö ±¨´¥É¨Î¥-
¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¢±²ÕÎ ² ¸Ó Ê¦¥ ´  ¸É ¤¨¨ ¸¡²¨¦¥´¨Ö Ö¤¥·, ¡Ò² 
¶·¥¤²µ¦¥´  ƒ·µ¸¸µ³ ¨ Š ²¨´µ¢¸±¨ [42, 43]. ‚ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¥
¤¢¨¦¥´¨¥ Ö¤¥· · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨ ± ± ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¶·¨¢¥-
¤¥´´µ° ³ ¸¸µ° ¢ Ö¤·µ-Ö¤¥·´µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥, § ¢¨¸ÖÐ¥³ Éµ²Ó±µ µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö
³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ Ö¤¥·. ‘É ¤¨Ö ¸¡²¨¦¥´¨Ö, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ¸Ê¤Ó¡Ê ¸Éµ²±´Ê¢-
Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¶·µÉ¥± ¥É ¤µ¢µ²Ó´µ ¡Ò¸É·µ, ¶µÔÉµ³Ê Ëµ·³  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤¥·
´  ¢·¥³Ö ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ®§ ³µ· ¦¨¢ ²¨¸Ó¯. ‚¢µ¤¨²µ¸Ó · ¤¨ ²Ó´µ¥ ¨ É ´£¥´-
Í¨ ²Ó´µ¥ É·¥´¨¥, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ² £ ²¨¸Ó ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³
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¸±µ·µ¸ÉÖ³ ¤¢¨¦¥´¨Ö. “· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨³¥²¨ ¢¨¤

d

dt
(µṙ) − µrϕ̇ +

dVCN

dr
+ Krṙ = 0,

d

dt
(µr2ϕ̇) + Kϕr2ϕ̇ = 0.

(23)

‡¤¥¸Ó r Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·; µ Å ¨Ì ¶·¨-
¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸ ; Kr ¨ Kϕ Å ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · ¤¨ ²Ó´µ£µ ¨ É ´£¥´Í¨ ²Ó´µ£µ
É·¥´¨Ö; VCN Å Ö¤·µ-Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ², ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ¢ ¸¥¡Ö ±Ê²µ´µ¢¸±¨° ¨
Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò.

�´ ²¨§, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢ · ³± Ì ÔÉµ° ³µ¤¥²¨, ¶µ± § ²: ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ,
¢¥¤ÊÐ¨Ì ± ¶µ²´µ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ, Ö¤·  ´¥ ¶·µ´¨± ÕÉ £²Ê¡µ±µ ¤·Ê£ ¢ ¤·Ê£ . ‚
³µ³¥´É µ¸É ´µ¢±¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢ §µ´¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ÒÌ ¸²µ¥¢ Ö¤¥·
¸µ¸É ¢²Ö²  µ±µ²µ 12 % µÉ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ Í¥´É·¥. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ
¶µÉ¥´Í¨ ²  ¡Ò² ¢§ÖÉ ¶µÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ÉµÎ¥Î´ÒÌ § ·Ö¤µ¢. Ÿ¤¥·-
´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ³¥Éµ¤µ³ µ¤´µ±· É´µ° ¸¢¥·É±¨ (¸³. ¶.1.3.2).
Ÿ¤¥·´µ¥ É·¥´¨¥ § ¢¨¸¥²µ µÉ · ¤¨Ê¸  r ¨ Ì · ±É¥·¨§µ¢ ²µ¸Ó µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨
Ëµ·³Ë ±Éµ· ³¨. ‚ · ¡µÉ¥ [42] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¢ ¢¨¤¥ ËÊ´±Í¨¨
”¥·³¨. �¤´ ±µ µ´¨ ´¥ ¶µ§¢µ²¨²¨ µ¶¨¸ ÉÓ ¸²¨Ö´¨¥ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ É ±¨³¨
³ ¸¸¨¢´Ò³¨ ¨µ´ ³¨, ± ± Kr ¨ •¥. �µ§¤´¥¥ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò,
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÊ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² [44]:

Kr = K0
r (∇VN )2 , Kϕ = K0

ϕ (∇VN )2 , (24)

£¤¥ K0
r ¨ K0

ϕ Å ¶ · ³¥É·Ò ³µ¤¥²¨. ‚¥²¨Î¨´Ò ¨Ì ¡Ò²¨ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´Ò:

K0
r = 4 · 10−23 ¸/MÔ‚, K0

ϕ = 0, 01 · 10−23 ¸/MÔ‚. (25)

‘ ÔÉ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨ ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¨³¥¢Ï¨Ì¸Ö ´  Éµ ¢·¥³Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ·¥ ±Í¨Ö³ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö. ‚ · ³± Ì ÔÉµ°
³µ¤¥²¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö σCF µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

σCF = πλ̄2
�cr∑
�=0

(2� + 1) = πλ̄2 (�cr + 1)2 . (26)

‚¸¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢µ²´Ò ¸ � ´¨¦¥ �cr ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ¶µ²´µ¥ ¸²¨Ö´¨¥ Ö¤¥·.
�µÔÉµ³Ê ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ �cr, ¢§ÖÉµ°
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö. �  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´µ
¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° �cr. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ³µ¤¥²Ó
´¥¶²µÌµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ �cr ¢ ¤µ¢µ²Ó´µ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ -
¶ §µ´¥ ³ ¸¸ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° ¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ³µ¤¥²¨
±·¨É¨Î¥¸±µ£µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó c É·¥´¨¥³ ¶µ§¢µ-
²¨²  µ¶¨¸ ÉÓ ¨ Ì · ±É¥·´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ·¥ ±Í¨° £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î:
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�¨¸. 7. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì Ê£²µ¢ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ Lcr, µ¶·¥¤¥²ÖÕ-
Ð¨Ì ¢¥²¨Î¨´Ê σCF ¸µ£² ¸´µ (26). ’µÎ± ³¨ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ Î¥·ÉµÎ± ³¨ ¶µ± § ´Ò
Lcr, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö σCF(E), ÏÉ·¨Ìµ¢Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ Å
· ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Lcr, σp Å ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ µ¸É É±µ¢, σF Å
¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö [44]

¨´É¥´¸¨¢´ÊÕ ¤¨¸¸¨¶ Í¨Õ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö, µÉ±²µ´¥´¨¥
É· ¥±Éµ·¨° ¢ µ¡² ¸ÉÓ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ Ê£²µ¢ ¢Ò²¥É , Ëµ±Ê¸¨·µ¢±Ê É· ¥±Éµ·¨°
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ (Kr ¨ •¥). Š² ¸¸¨Î¥¸± Ö ¤¨´ -
³¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó ¸ É·¥´¨¥³ [42Ä44] ¶µ¤Î¥·±´Ê²  ¢ ¦´µ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨
±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ´  ¸É ¤¨¨ ¸¡²¨¦¥´¨Ö Ö¤¥· ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö
·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö.

2.3. Š² ¸¸¨Î¥¸± Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó ¸ É·¥´¨¥³ ¨ ÊÎ¥Éµ³ ¢· Ð¥´¨Ö
Ö¤¥·. ‚ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥·, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± ¨Ì ¶µ²´µ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´¥
Éµ²Ó±µ ¨´É¥´¸¨¢´ Ö ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨, ´µ ¨ ±µ´¢¥·¸¨Ö Î ¸É¨
µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¢ ¸¶¨´Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
Ö¤¥·. Šµ´¢¥·¸¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸´¨¦¥´¨Õ Í¥´É·µ¡¥¦´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ¸µ§¤ ¢ Ö
Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö § Ì¢ É  ¡µ²ÓÏ¥£µ Î¨¸²  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´, ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ±
Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö. ‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨
¸ É·¥´¨¥³ �¨·±¥²Ê´¤  ¨ ¤·. [45, 46] ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ÔÉµÉ ÔËË¥±É.

‘¨¸É¥³  ¨§ ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨: r, Θ, Θt, Θp (¸³. ·¨¸. 8). �¥·¥³¥´´Ò¥ r ¨ Θ µ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ Ö¤¥· ¨ Ê£µ² µ·¨¥´É Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¶²µ¸-
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�¨¸. 8. —¥ÉÒ·¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò
(r, Θ, Θp ¨ Θt) ¸¨¸É¥³Ò ¨§ ¤¢ÊÌ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·, · ¸¸³ É·¨¢ ¥-
³Ò¥ ¢ ³µ¤¥²¨ [46]

±µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨, Θt ¨ Θp Å µ·¨¥´É Í¨Õ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤· .
’· ¥±Éµ·¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤¥· µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò
¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì Ê· ¢´¥´¨°:

µr̈ = −δVC

δr
− δVN

δr
+ µrθ̇2 − fr(r)ṙ,

µr2 θ̇ = L = L0 − Lt − Lp,

dLt

dt
= −Ct

(
r

Ct + Cp

)2

fθ(r)
[
Ct

(
θ̇t − θ̇

)
+ Cp

(
θ̇p − θ̇

)]
,

dLp

dt
= −Cp

(
r

Ct + Cp

)2

fθ(r)
[
Ct

(
θ̇t − θ̇

)
+ Cp

(
θ̇p − θ̇

)]
.

(27)

‚ ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨ÖÌ VC Å ±Ê²µ´µ¢¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ²; VN Å Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ²;
µ = MtMp/(Mt + Mp) Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸ ; fr(r) ¨ fΘ(r) Å Ëµ·³Ë ±-
Éµ·Ò · ¤¨ ²Ó´µ£µ ¨ É ´£¥´Í¨ ²Ó´µ£µ É·¥´¨Ö. Œµ³¥´ÉÒ ¢· Ð¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨
¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤·  dLt/(dt) ¨ dLp/(dt) ¶µ² £ ÕÉ¸Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³¨
Ëµ·³Ë ±Éµ·Ê É ´£¥´Í¨ ²Ó´µ£µ É·¥´¨Ö ¨ ¸±µ·µ¸É¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥° Ö¤¥· vt. �µ¸²¥¤´ÖÖ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

vt =
r

(Ct + Cp)
[Ct(θ̇t − θ̇) + Cp(θ̇p − θ̇)]. (28)

Ct ¨ Cp Å · ¤¨Ê¸Ò ¶µ²µ¢¨´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤· .
�´¨ µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

Ci = Ri[1 − (b/Ri)2 . . .] (i = t, p), (29)

£¤¥ Ri Å Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° · ¤¨Ê¸ Ö¤·  ¸ ·¥§±µ° £· ´¨Í¥°,   b Å ±µ´¸É ´É ,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö ¤¨ËËÊ§´µ¸ÉÓ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Ö¤¥·. �´  · ¢´Ö² ¸Ó ¶·¨³¥·´µ
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1 ”³. Ri · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶µ Ëµ·³Ê²¥

Ri = 1, 28A
1/3
i − 0, 76 + 0, 8A

−1/3
i . (30)

L0 Å ´ Î ²Ó´Ò° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É; L Å ¥£µ ³£´µ¢¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¤ ´´µ£µ
³µ³¥´É  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö; Lt ¨ Lp Å ¸¶¨´Ò Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤· .
�´¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸µ£² ¸´µ

Lt =
2
5
MtR

2
t θ̇t, Lp =

2
5
MpR

2
pθ̇p, (31)

£¤¥ Rt ¨ Rp Å Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸ ·¥§±µ° £· ´¨-
Í¥°, µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ (30).

�·¨ · ¸Î¥É Ì ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤¢  ¢ ·¨ ´É  · ¸Î¥É  ±Ê²µ-
´µ¢¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  VC : ¢ ·¨ ´É, ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò° ¢ [47], ¨ ¢ ·¨ ´É, Ï¨·µ±µ
¶·¨³¥´Ö¥³Ò° ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨, Å § ·Ö¦¥´´ Ö ÉµÎ±  ¨ · ¢´µ³¥·´µ § ·Ö-
¦¥´´ Ö ¸Ë¥· . ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  VN ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²
±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨² [31, 49] (¸³. ¶. 1.3.4).

�ËË¥±É Ö¤¥·´µ£µ É·¥´¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶µ ³µ¤¥²¨ [48], ¢ ±µÉµ·µ° ¶·¥¤-
¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥Ê¶·Ê£¨Ì
¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ´Ê±²µ´µ¢ µ¤´µ£µ Ö¤·  ¸ ³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö ¢µ ¢·¥³¥´¨ Ê¸·¥¤´¥´´Ò³
µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¤·Ê£µ£µ Ö¤· . �Ô²¥¥¢¸± Ö ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸µ£² ¸´µ [48] ¨³¥¥É ¢¨¤

F = πn0R̄bΨ(ξ)
[
2v2

r + v2
t

]
, (32)

£¤¥ n0 Å ¶µ²´Ò° ¶µÉµ± ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥ (µ´ ¶µ² £ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ 0,264 ×
10−22 ŒÔ‚ · ¸ ·”³−4); R̄ = CtCp/(Ct + Cp),   Ψ(ξ) Å Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¢ [48] ¢ ¢¨¤¥ É ¡²¨ÍÒ. ”µ·³Ë ±Éµ·Ò · ¤¨ ²Ó´µ£µ ¨
É ´£¥´Í¨ ²Ó´µ£µ É·¥´¨Ö · ¢´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ

fr(r) = 4πn0R̄bΨ(ξ), (33)

fθ(r) = 2πn0R̄bΨ(ξ). (34)

Œµ¤¥²Ó [46] ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¢ · ¸Î¥É Ì ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ
¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ²¥£±¨¥, ¸·¥¤´¨¥
¨ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ µ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¨µ´ ³¨ µÉ 4�¥ ¤µ 84Kr ¨ 132•¥. ‚ Í¥-
²µ³ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥ · ¸Î¥Éµ¢ ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éµ¢. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö²¨ ²¨ÏÓ ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤· 
µ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¨µ´ ³¨ 84Kr. �Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ²¥£±¨³¨
Ö¤· ³¨ (ZtZp < 150) ¢ ·¨ Í¨¨ ¢ ¸¶µ¸µ¡ Ì · ¸Î¥É  ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¨ Ö¤¥·´µ£µ
¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¨ Ëµ·³Ê ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö. � ¶·µÉ¨¢, ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ³¥¦¤Ê ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨
ÔÉ¨ ¢ ·¨ Í¨¨ ¤ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö
(¸³. ·¨¸. 9 ¨ 10).
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�¨¸. 9. ‘¥Î¥´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö σfus ± ± ËÊ´±Í¨Ö E−1
CM ¢ ·¥ ±Í¨¨ 27Al + 16�. ’µÎ±¨ Å

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥Éµ¢ ¶µ ³µ¤¥²¨ [46]. ‚ ·¨ Í¨¨
¢ · ¸Î¥É Ì ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ VC(R) ¨ Ö¤¥·´µ£µ VN (R) ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  Ëµ·³Ê
±·¨¢µ°

�¨¸. 10. ‘¥Î¥´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö σfus ± ± ËÊ´±Í¨Ö E−1
CM ¢ ·¥ ±Í¨¨ 165Ho + 84Kr. Š·¨-

¢ Ö 1 Å VC · ¸¸Î¨É ´ ¸µ£² ¸´µ [47], VN Å ¸µ£² ¸´µ [49]; ±·¨¢ Ö 2 Å VC · ¸¸Î¨É ´
¸µ£² ¸´µ [47], VN Å ¸µ£² ¸´µ [31]; ±·¨¢ Ö 3 Å VC ¤²Ö ÉµÎ±¨ ¨ ¸Ë¥·Ò, VN · ¸¸Î¨É ´
¸µ£² ¸´µ [31]; ±·¨¢ Ö 4 Å VC ¤²Ö ÉµÎ±¨ ¨ ¸Ë¥·Ò, VN · ¸¸Î¨É ´ ¸µ£² ¸´µ [49]

2.4. Œµ¤¥²Ó ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³ É·¥´¨¥³ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¥°
Ö¤¥·. Š² ¸¸¨Î¥¸± Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³ É·¥´¨¥³ [42Ä44]
¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ´¥ Éµ²Ó±µ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·, ´µ ¨ ¤²Ö  ´ ²¨§ 
·¥ ±Í¨° £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢ · ³± Ì ÔÉµ° ³µ¤¥²¨
´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ �ƒ��: · ¸Î¥É-
´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¢ÒÏ¥ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.
� ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ¡Ò²µ µÉ´¥¸¥´µ ´  ¸Î¥É ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤¥· ¢ ¢ÒÌµ¤´ÒÌ ± ´ ² Ì ·¥-
 ±Í¨°. …¸É¥¸É¢¥´´µ ¡Ò²µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö ¨³¥¥É
³¥¸Éµ ¨ ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨, µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ
Ö¤¥·. ‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²ÖÌ (¶¶. 2.1Ä2.3) ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¥ Ö¤¥·
· ¸¸³ É·¨¢ ²µ¸Ó ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢´¥§ ¶´µ¸É¨, ±µ£¤  Ëµ·³  Ö¤¥· ®§ ³µ· ¦¨-
¢ ² ¸Ó¯.

ƒ·µ¸¸ ¨ ‘ É¶ É¸¨ ¢¢¥²¨ ¢ ³µ¤¥²Ó ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³ É·¥´¨¥³ [42Ä44] ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ Ö¤¥· ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ³ (¤²Ö �ƒ��) ± ´ ² Ì
·¥ ±Í¨¨ [50, 51]. � ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ²¨ÏÓ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö: ¸É ²±¨-
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¢ ÕÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ¶·¨µ¡·¥É ²¨ ¸¶²Õ¸´ÊÉÊÕ Ëµ·³Ê, Ö¤·  · ¸¶ ¤ ÕÐ¥°¸Ö „Ÿ‘ Å
¸¨²Ó´µ ¢ÒÉÖ´ÊÉÊÕ. „¥Ëµ·³ Í¨Ö Ö¤¥· ¶µ² £ ² ¸Ó µ¤¨´ ±µ¢µ°. ”·¥¡·¨Ì · ¸-
Ï¨·¨² ÔÉµÉ ¶µ¤Ìµ¤, ¢¢¥¤Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÊÕ ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¨§ ¸É ²-
±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ÎÉµ ¡Ò²µ µ¸µ¡¥´´µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [52, 53].

‹ £· ´¦¨ ´ ¨ ·Ô²¥¥¢¸± Ö ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸É ²±¨¢ -
ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨³¥²¨ ¢¨¤

L =
P 2

r

2µ
+

�2

2µr2
+
∑

i

π2
i

2Di
− V (r, αi) −

1
2

∑
i

Ciα
2
i , (35)

R =
1
2
Krṙ

2 +
1
2
KΦr2Φ̇2 +

∑
i

Krαi ṙα̇i +
1
2

∑
ij

Kαiαj α̇iα̇j . (36)

‚ ² £· ´¦¨ ´¥ Pr Å · ¤¨ ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸; r Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´-
É· ³¨ Ö¤¥·; � Å Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö; αi Å ¶ · ³¥É·Ò ¤¥Ëµ·³ Í¨¨;
πi Å ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸Ò, ¢§ÖÉÒ¥ ¤²Ö £ ·³µ´¨Î¥¸±µ° ³µ¤Ò ¤¥Ëµ·³ Í¨¨; µ Å ¶·¨-
¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸  Ö¤¥·; Di ¨ Ci Å ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´Ò¥ ³ ¸¸Ò Ö¤¥· ¨ ¶ · ³¥É·Ò
¦¥¸É±µ¸É¨ ¤²Ö ³µ¤ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ (¨´¤¥±¸ i µÉ´µ¸¨²¸Ö ± ´ ¨¡µ²¥¥ ´¨§±µ° ³µ¤¥
±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨); V (r, αi) Å Ö¤·µ-Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ².

‚ ·Ô²¥¥¢¸±µ° ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´µ° ËÊ´±Í¨¨ Kr ¨ KΦ Å ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · -
¤¨ ²Ó´µ£µ ¨ É ´£¥´Í¨ ²Ó´µ£µ É·¥´¨Ö. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê · ¤¨ ²Ó´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¨
±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò³¨ ¢¨¡· Í¨Ö³¨ Ì · ±É¥·¨§µ¢ ² ¸Ó ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ Krαi , ¸¢Ö§Ó
³¥¦¤Ê ¢¨¡· Í¨Ö³¨ ¢ µ¡µ¨Ì Ö¤· Ì Å ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ Kαiαj [54].

“· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨³¥²¨ ¢¨¤

ṙ = Pr/µ, Ṗr = −dV (r, αi)/dr − KrPr/µ −
∑

i

Krαiπi/Di,

Φ̇ = �/(µR2), �̇ = KΦ/µ(� − �s), α̇i = πi/Di, (37)

π̇i = −dV (r, αi)/dαi −
∑

j

Kαiαj πj/Dj − KαirPr/µ − Ciαi.

‘Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¢¥¤¥É¸Ö ¶µ ¶¥·¥³¥´´Ò³ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤· .
“· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸µ¤¥·¦ É ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤¨ £µ´ ²Ó´Ò³¨ Î²¥´ ³¨ É·¥´¨Ö ´¥-
¤¨ £µ´ ²Ó´Ò° Î²¥´ Krαj , µÉ· ¦ ÕÐ¨° ¤¨¸¸¨¶ Í¨Õ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö
§  ¸Î¥É ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤¥·. ˆ³¥¥É¸Ö É ±¦¥ ¢§ ¨³´ Ö ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
µ¡µ¨³¨ ¢¨¡· Éµ· ³¨: Kαiαj . —²¥´ KαirPr/µ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ ¤²Ö π̇i ¶µ³µ£ ¥É
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ ¸¶²Õ¸´ÊÉµ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨. �µÉ¥·¨
¢ Ê£²µ¢µ³ ³µ³¥´É¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö µ£· ´¨Î¥´Ò Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ �s, ±µÉµ·Ò°
µÉ¢¥Î ¥É Ê¸²µ¢¨Õ ¸²¨¶ ´¨Ö Ö¤¥·, ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ± ± ¥¤¨´µ¥ Í¥²µ¥.

Šµ´¸¥·¢ É¨¢´Ò° Ö¤·µ-Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² V (r, αi) ¢±²ÕÎ ² ¢ ¸¥¡Ö ±Ê²µ-
´µ¢¸±¨° ¨ Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò. ŠÊ²µ´µ¢¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² µÉ¢¥Î ² ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Õ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ÉµÎ¥Î´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨ ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ ³¥¦¤Ê ÉµÎ¥Î´Ò³¨
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§ ·Ö¤ ³¨ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ö³¨:

VC =
Z1Z2e

2

r
+

3
5

Z1Z2e
2

r3

∑
i

R2
i αiY20. (38)

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ÉµÎ¥Î´ÒÌ § ·Ö¤µ¢ ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ÉµÎ¥Î´Ò³¨
§ ·Ö¤ ³¨ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ö³¨ µÉ· ¦ ²µ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò° Ì · ±É¥· Ö¤¥·´µ£µ É·¥-
´¨Ö, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¥£µ £²Ê¡µ±µ³Ê ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Õ Ö¤¥· ¤·Ê£ ¢ ¤·Ê£ . Ÿ¤¥·-
´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ², ± ± ¨ ¢ · ¡µÉ¥ [44], ¡· ²¸Ö ¢ Ëµ·³¥ µ¤´µ±· É´µ° ¸¢¥·É±¨
(¸³. ¶. 1.3.2).

ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ Ì · ±É¥·  Ö¤¥·´µ£µ É·¥´¨Ö ¤²Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢
· ¤¨ ²Ó´µ£µ ¨ É ´£¥´Í¨ ²Ó´µ£µ É·¥´¨Ö, ± ± ¨ ¢ · ¡µÉ¥ [44], ¡Ò²  ¶·¨´ÖÉ 
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸ÉÓ ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ±¢ ¤· ÉÊ £· ¤¨¥´É  Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² :

Kr = K0
r [∂VN (r, αi) /dr]2 , (39)

KΦ = K0
Φ [∂VN (r, αi) /dr]2 . (40)

K0
r ¨ K0

Φ Å ¶ · ³¥É·Ò ³µ¤¥²¨, ¢¥²¨Î¨´Ò ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²¨ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´Ò
¤²Ö ¢¸¥Ì ·¥ ±Í¨°:

K0
r = 3, 5 · 10−23 ¸/ŒÔ‚, (41)

K0
Φ = 0, 01 · 10−23 ¸/ŒÔ‚. (42)

Š² ¸¸¨Î¥¸± Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³ É·¥´¨¥³ ¨ ÊÎ¥Éµ³
¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤¥· ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¢ · ¸Î¥É Ì ¸¥Î¥´¨° ¸²¨Ö´¨Ö
¨ ¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¡µ²¥¥ Î¥³ ¸É  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [53]. ‚ ÔÉ¨Ì
·¥ ±Í¨ÖÌ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ³¥´Ö²¨¸Ó µÉ 9‚¥ ¤µ 248Cm,   ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨¥ Ö¤·  Å
µÉ 4�¥ ¤µ 84Kr. ‚ Í¥²µ³ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê
· ¸Î¥É ³¨ ¨ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¡· Ð ²µ¸Ó ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éµ, ÎÉµ ¤²Ö
²¥£±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì Ö¤¥· · ¸Î¥ÉÒ ¤ ÕÉ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· ,
Éµ£¤  ± ± ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ³¥¦¤Ê ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨-³¨Ï¥´Ö³¨ ¨ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ Å ²¨ÏÓ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  σc.

Œµ¤¥²Ó [53] ´¥ ³µ£²  ¤ ÉÓ µÉ¢¥É ´  ¢µ¶·µ¸, ± ± Ö Î ¸ÉÓ σc ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¸¢Ö§ ´  ¸ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥³ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¨ ± ± Ö Î ¸ÉÓ Å ¸ ¶·µÍ¥¸¸µ³
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. ‚ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ [53] · ¸¸Î¨É ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢-
´µ£µ Ö¤·  ´¥¢µ§³µ¦´µ, ¥¸²¨ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ µ¡²ÊÎ ÕÉ¸Ö ³ ¸¸¨¢´Ò³¨
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨. �µ ± ± · § É ±¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¶µ ¸¨´É¥§Ê ‘’�.

2.5. Œ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó ‘¢ÖÉ¥Í±µ£µ. � ¸¸³µÉ·¥´-
´Ò¥ ¢ ¶¶. 2.1Ä2.4 ³µ¤¥²¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ³µ¤¥²Ö³¨ § Ì¢ É : µ´¨
Ë¨±¸¨·ÊÕÉ Ê¸²µ¢¨Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ § Ì¢ É  ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤· 
Ö¤·µ³-³¨Ï¥´ÓÕ. „ ²Ó´¥°Ï Ö ¸Ê¤Ó¡  µ¡· §µ¢ ¢Ï¥°¸Ö Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥
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· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö. „²Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ²¥£±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ÔÉ¨ ³µ¤¥²¨ ¶µ-
§¢µ²Ö²¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö
µÉ Ô´¥·£¨¨. ‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡µ²¥¥ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨µ´µ¢ ¢µ§´¨± ²  ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ±µ£¤  § Ì¢ É ´¥ ¢¸¥£¤  ¶·¨¢µ¤¨² ± Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ
¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . Ÿ¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ , µ¡· §µ¢ ¢Ï Ö¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É , ¶µ¸²¥
µ¡³¥´  ´Ê±²µ´ ³¨ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ³µ£²  · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö ´  ¤¢  ¡²¨§±¨Ì ¶µ ³ ¸¸¥
Ö¤· -Ë· £³¥´É  ¡¥§ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· .

�¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¡Ò²µ ¶µ´ÖÉÓ, ÎÉµ ¦¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³µ° ¶µ¸²¥
·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É , ± ± ¶·µÉ¥± ¥É ¶·µÍ¥¸¸ ¥¥ ¶¥·¥Ìµ¤  ¢ ¸µ¸É ¢´µ¥
Ö¤·µ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ²¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨¨, ± ± § ¢¨¸¨É ¸µµÉ´µÏ¥-
´¨¥ ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ·¥ ±Í¨° µÉ Z ¨ A ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨
±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö. � ³¨ Ê¦¥ ¶µ¤Î¥·±¨¢ ²µ¸Ó: µ¶¨¸ ´¨¥
¶¥·¥¸É·µ°±¨ ¤¢ÊÌ ³´µ£µ´Ê±²µ´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ ¥¤¨´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Å ¨¸-
±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ É·Ê¤´ Ö § ¤ Î . ‚µ§³µ¦´Ò° ¶ÊÉÓ ¥¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¶µ¤¸± §Ò¢ ² µ¶ÒÉ
µ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´  µ¸´µ¢¥ ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ° ³µ¤¥²¨ Ö¤· .
„¥²¥´¨¥ ÉÖ¦¥²µ£µ Ö¤·  ¸µ£² ¸´µ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ²µ¸Ó ± ± ¶·µÍ¥¸¸
· §¢¨É¨Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢ ± ¶²¥ ´¥¸¦¨³ ¥³µ°, ¢Ö§±µ° Ö¤¥·´µ°
¦¨¤±µ¸É¨. ‘²¨Ö´¨¥ Ö¤¥· ¨ ¤¥²¥´¨¥ ÉÖ¦¥²µ£µ Ö¤·  ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢
¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì ± ± ¶·Ö³µ° ¨ µ¡· É´Ò° Ö¤¥·´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò.

‘¢ÖÉ¥Í±¨° ¡Ò² ¶¥·¢Ò³, ±Éµ, µ¶¨· Ö¸Ó ´  ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´ÊÕ ³µ¤¥²Ó Ö¤· ,
¸µ§¤ ² ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±ÊÕ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ³µ¤¥²Ó (Œ„Œ), ¢ ±µÉµ·µ° µ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö ¢¸Ö ¨¸Éµ·¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· µÉ ³µ³¥´É  ¸µ¶·¨±µ¸´µ¢¥´¨Ö ¨Ì ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥°
¤µ ³µ³¥´É  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  [55Ä58]. �´ ¤ ² É ±¦¥ É¥µ·¥É¨-
Î¥¸±µ¥ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨, ¢¢e¤Ö ¶µ´ÖÉ¨¥ ®³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö Ì µÉ¨Î¥-
¸± Ö ¤¨´ ³¨± ¯, ¸µ£² ¸´µ ±µÉµ·µ° ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ö¤·  ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ± ± ± ¶²¨
¢Ö§±µ° Ö¤¥·´µ° ¦¨¤±µ¸É¨.

‚ · ³± Ì Œ„Œ ¸²¨Ö´¨¥ Ö¤¥· ¶·µÉ¥± ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³. �µ¸²¥ ±µ´-
É ±É  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥° Ö¤¥· ¢ §µ´¥ ±µ´É ±É  ¤µ¢µ²Ó´µ ¡Ò¸É·µ Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨
· ¸É¥É Ï¥°± . Ÿ¤·  É¥·ÖÕÉ ¸¢µÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´µ¸ÉÓ, ¸²¨¢ Ö¸Ó ¢ ¸¨²Ó´µ ¤¥Ëµ·-
³¨·µ¢ ´´µ¥ ³µ´µÖ¤·µ. �·¥µ¤µ²¥¢ Ö Ö¤¥·´µ¥ É·¥´¨¥ §  ¸Î¥É § ¶ ¸  ±¨´¥É¨Î¥-
¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö, ³µ´µÖ¤·µ Ô¢µ²ÕÍ¨µ´¨·Ê¥É ± ¡µ²¥¥ ±µ³¶ ±É´µ°
Ëµ·³¥, Ì · ±É¥·´µ° ¤²Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . �µ²´µ¥ ¸²¨Ö´¨¥ Ö¤¥· ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö,
¥¸²¨ ³µ´µÖ¤·µ µ± ¦¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¨ §  ¡ ·Ó¥·µ³ ¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . …¸²¨
¦¥ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö µ± ¦¥É¸Ö ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ°, ³µ´µÖ¤·µ ÊÌµ¤¨É ¢ ± ´ ²
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö: · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢  ¡²¨§±¨Ì ¶µ ³ ¸¸¥ Ö¤· -Ë· £³¥´É . ’ ±¨³
µ¡· §µ³, ¢ Œ„Œ ¶·µÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¶·µÉ¥± ¥É ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨°
 ´ ²µ£¨Î´µ ¶·µÍ¥¸¸Ê ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²µ£µ Ö¤· .

„¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¨´£·¥¤¨¥´ÉÒ ³µ¤¥²¨ ¢±²ÕÎ ²¨:
• ±µ´¸¥·¢ É¨¢´Ò¥ ¸¨²Ò, µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥° Ö¤¥·´µ°

¸¨¸É¥³Ò, ¢±²ÕÎ ¢Ï¥° ¢ ¸¥¡Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ÊÕ ¨ ±Ê²µ´µ¢¸±ÊÕ Ô´¥·£¨¨;
• ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò¥ ¸¨²Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥¸Ö µ¤´µÉ¥²Ó´µ° ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´µ°

ËÊ´±Í¨¥°;
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• ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¸¨²Ò, ¤²Ö ¤¨Ö¤·  Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨¢¥¤¥´´µ° ³ ¸¸µ°
¸¨¸É¥³Ò, ¤²Ö ³µ´µÖ¤·  µ´¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö (¨´É¥´¸¨¢´µ¥ Ö¤¥·´µ¥ É·¥´¨¥ ¨
³ ² Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨).

�¨¸. 11. ”µ·³  ¤¢µ°´µ° Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò,
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ Ö ¢ ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° ¤¨´ -
³¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ [55] ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¶·µ-
Í¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·

„²Ö ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö
¶·µÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¡Ò²  ¢Ò-
¡· ´  Ëµ·³  Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 11. ‘¨¸É¥³ 
¢±²ÕÎ ²  ¢ ¸¥¡Ö ¤¢  Ö¤·  ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±µ° Ëµ·³Ò ¸ · ¤¨Ê¸ ³¨ R1 ¨ R2

¨ ±µ´Ê¸´ÊÕ Ï¥°±Ê, Ì · ±É¥·¨§µ¢ ¢-
ÏÊÕ¸Ö Ê£²µ³ Θ. Œ¨´¨³ ²Ó´µ¥ Î¨-
¸²µ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ-
·ÒÌ ³µ¦´µ µ¶¨¸ ÉÓ Ëµ·³Ê É ±µ°
Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò, Å É·¨. ˆ¸¶µ²Ó-
§µ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±µ²²¥±É¨¢´Ò¥
±µµ·¤¨´ ÉÒ:  ¸¨³³¥É·¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ∆ = (R1 − R2)/(R1 + R2), µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ρ = r/(R1 + R2), ¶ · ³¥É· ®µ±´ ¯ α =
(sin Θ/ sin Θmax)2. sin Θmax Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µÉ±·ÒÉµ¥ µ±´µ.

�´ ²¨§ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ ¸²¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¶µ§¢µ-
²¨² ¢ÒÖ¢¨ÉÓ É·¨ Ê§²µ¢ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µ·µ£¨ (¸³. ·¨¸. 12).

1. Šµ´É ±É´ Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö. �µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢Ìµ¤ÖÉ
¢ ±µ´É ±É, ¨ ´ Î¨´ ¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£µ¤´Ò° ·µ¸É Ï¥°±¨. Šµ´Ë¨£Ê· Í¨Õ
³µ¦´µ µÌ · ±É¥·¨§µ¢ ÉÓ ± ± ¤¨Ö¤·µ. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶µ·µ£ ¤²Ö ÔÉµ° ±µ´Ë¨-
£Ê· Í¨¨ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¢Ìµ¤´Ò³ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·µ³: Ei = Bc.

2. Šµ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ê¸²µ¢´µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö. �Éµ ¸¥¤²µ¢ Ö ÉµÎ±  ´  ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ ®§ ³µ·µ¦¥´´µ¸É¨¯
¥¥ § ·Ö¤µ¢µ° (³ ¸¸µ¢µ°)  ¸¨³³¥É·¨¨. …° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶µ·µ£µ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö
Ei = Bc + Ex. �·¨ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ ÔÉµ£µ ¶µ·µ£  ®· §³µ· ¦¨¢ ¥É¸Ö¯ § ·Ö¤µ-
¢ Ö (³ ¸¸µ¢ Ö)  ¸¨³³¥É·¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¤¨Ö¤·µ ´ Î¨´ ¥É É· ´¸Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¢
³µ´µÖ¤·µ. „µ¡ ¢±  Ô´¥·£¨¨ Ex ¶µ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ Ô±¸É· ¶ÊÏ .

3. Šµ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¡¥§Ê¸²µ¢´µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö. �Éµ Ëµ·³  Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò
¢ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥ ¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . � ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö Ê¤¥·¦¨¢ ¥É ¸µ¸É ¢-
´µ¥ Ö¤·µ µÉ ³£´µ¢¥´´µ£µ · ¸¶ ¤ . �´¥·£¨Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ Ö ¤²Ö ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö
³µ´µÖ¤·  ´ ¤ ¡ ·Ó¥·µ³ ¤¥²¥´¨Ö Bc +Exx, Å É·¥ÉÓÖ ¶µ·µ£µ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¢ÒÏ¥
±µÉµ·µ° ¢µ§³µ¦´µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . Exx ¶µ²ÊÎ¨²a ´ §¢ ´¨¥
Ô±¸É· Ô±¸É· ¶ÊÏ .

‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¥° ¸Éµ²±´µ¢¥-
´¨Ö Ei ¨ Ê± § ´´Ò³¨ ¶µ·µ£µ¢Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢µ§³µ¦´µ Î¥ÉÒ·¥ ±² ¸¸  Ö¤¥·´ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸µ¢:

• Ei < Bc, Ö¤·  ´¥ ¢Ìµ¤ÖÉ ¢ ±µ´É ±É ¸¢µ¨³¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÖ³¨, ¨ ¢µ§³µ¦´µ
²¨ÏÓ Ê¶·Ê£µ¥ ¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥;
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�¨¸. 12. ‘Ì¥³ , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µ·µ£¨ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸-
¸µ¢, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¤¢ÊÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥· [57]

• Bc < Ei < Bc + Ex, ¢ ÔÉµ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨
£²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î;

• Bc+Ex < Ei < Bc+Exx, Ö¤·  ¸²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ³µ´µÖ¤·µ, µ¤´ ±µ ¸µ¸É ¢´µ¥
Ö¤·µ ´¥ ³µ¦¥É µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö, ³µ´µÖ¤·µ ÊÌµ¤¨É ¢ ± ´ ² ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö;

• Ei > Bc + Exx, Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ Œ„Œ ¸²¨Ö´¨¥ Ö¤¥· ¥Ð¥ ´¥ µ§´ Î ¥É µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¸µ-

¸É ¢´µ£µ Ö¤· .
� ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ · ³± Ì Œ„Œ, Å ´¥µ¡Ìµ¤¨-

³µ¸ÉÓ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ´ ¤ ¢Ìµ¤´Ò³ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¡ -
·Ó¥·µ³ ¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·.
‚ · ¡µÉ¥ [58] ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ Exx ¤²Ö ·Ö¤  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¸µ¶µ-
¸É ¢²¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �¨¸. 13, § ¨³¸É¢µ¢ ´´Ò° ¨§ ÔÉµ°
· ¡µÉÒ, ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ¸É¥¶¥´Ó ¸µ£² ¸¨Ö ³¥¦¤Ê É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¨
¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

Œ„Œ ¢´¥¸²  §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶µ´¨³ ´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, · §Ò£-
·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¤¢ÊÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. Š¢ §¨¤¥²¥´¨¥, Ô±¸É· ¶ÊÏ
¨ Ô±¸É· Ô±¸É· ¶ÊÏ ¶·µÎ´µ ¢µÏ²¨ ¢ ¶µ´ÖÉ¨°´Ò°  ¶¶ · É Ë¨§¨±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨µ´µ¢. �¤´ ±µ ¶µ¶ÒÉ±¨ ¶·¨³¥´¨ÉÓ Œ„Œ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°,
¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·¨ ¸¨´É¥§¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¢Ò§¢ ²¨ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
É·Ê¤´µ¸É¨. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìµ²µ¤´µ£µ ¸¨´É¥§  Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ Z µÉ
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�¨¸. 13. ‚¥²¨Î¨´  Ô±¸É· Ô±¸É· ¶ÊÏ  Exx ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶ · ³¥É·  Xm,
£¤¥ X = (Z2/A)/(Z2/A)cr; Xe = (Z2/A)eff/(Z2/A)cr, (Z2/A)eff =

4Z1Z2/[A
1/3
1 A

1/3
2 /(A

1/3
1 + A

1/3
2 )]. A1 ¨ A2 Å ³ ¸¸µ¢Ò¥ Î¨¸²  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö

Ö¤¥·; Z1 ¨ Z2 Å ¨Ì § ·Ö¤µ¢Ò¥ ´µ³¥· , Z = Z1 + Z2. a) „²Ö ¡²¨§±¨Ì ± ¸¨³³¥-
É·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°: ±·Ê¦±¨, ±¢ ¤· ÉÒ ¨ ·µ³¡Ò Å §´ Î¥´¨Ö Exx, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥
¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ µ¸É É±µ¢; ²¨-
´¨Ö Å · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Exx ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ¡) „²Ö ¸¨²Ó´µ
 ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°: É·¥Ê£µ²Ó´¨±¨ Å ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Exx, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§
 ´¨§µÉ·µ¶¨¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö; ±·Ê¦µ± Å ¨§ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌµ¤  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ µ¸É É-
±µ¢; ²¨´¨Ö Å · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Exx ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [58]

107 ¤µ 112 µ¶É¨³ ²Ó´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Õ-
Ð Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢ÒÌµ¤, µ± § ² ¸Ó µÎ¥´Ó ¡²¨§±µ° ± ¢Ìµ¤´µ³Ê ±Ê²µ´µ¢¸±µ³Ê
¡ ·Ó¥·Ê [7], Éµ£¤  ± ± Œ„Œ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ Ô±¸É· Ô±¸É· ¶Ê-
Ï¥°, ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¤¥¸ÖÉ± ³¨ ŒÔ‚ [59]. �·¨ · ¸Î¥É Ì ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ µ¸É É±µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 110Pd ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Œ„Œ
· ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ± § ²¨¸Ó ´  É·¨ ¶µ·Ö¤±  ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  [19].

�  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ÔÉ¨ É·Ê¤´µ¸É¨ µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò É¥³, ÎÉµ  Éµ³´Ò¥ Ö¤· , ¸µ-
¸ÉµÖÐ¨¥ ¨§ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ µ¡² ¤ ÕÐ¨¥ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°,
§ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ Œ„Œ ± ¶²Ö³¨ £¨¶µÉ¥É¨Î¥¸±µ° Ö¤¥·´µ° ¦¨¤±µ¸É¨.

2.6. ”²Ê±ÉÊ Í¨µ´´µ-¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ Ö ³µ¤¥²Ó. ”²Ê±ÉÊ Í¨µ´´µ-¤¨¸¸¨¶ É¨¢-
´ Ö ³µ¤¥²Ó (”„Œ), ¶·¥¤²µ¦¥´´ Ö Ö¶µ´¸±¨³¨ É¥µ·¥É¨± ³¨ ¢ [60] ¨ · §¢¨É Ö
¤ ²¥¥ ¢ [61Ä63], ± ± ¨ Œ„Œ ‘¢ÖÉ¥Í±µ£µ, ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¤¨´ ³¨±¥ ¸²¨Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ
¢Ö§±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ± ¶¥²Ó. �¤´ ±µ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Œ„Œ µ´  ¢¢µ¤¨É ¢ · ¸Î¥ÉÒ
¤¢  ´µ¢ÒÌ Ë ±Éµ· : ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Õ É· ¥±Éµ·¨° ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥
Ô¢µ²ÕÍ¨¨ Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨ ¢ · ¸Î¥É ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ°
Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ”„Œ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ´¥ Éµ²Ó±µ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨°,
´µ ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨°  ¸¶¥±É ¶·µÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. �·µÍ¥¸¸
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¸²¨Ö´¨Ö ³µ¦¥É · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¶µ ³´µ¦¥¸É¢Ê É· ¥±Éµ·¨° ¢ ¢Ò¡· ´´µ³ ¤²Ö µ¶¨-
¸ ´¨Ö Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. ”µ·³ ²Ó´µ
ÔÉµ ¤¥² ¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ Î²¥´ , ¢Ò§Ò-
¢ ÕÐ¥£µ ¢ ·¨ Í¨¨ É· ¥±Éµ·¨°. �´ ¡Ò² ¢§ÖÉ ¢ ¢¨¤¥ ËÊ´±Í¨¨ µÏ¨¡µ±, µ¶¨-
¸Ò¢ ÕÐ¥° ¡¥²Ò° ÏÊ³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢µ§´¨± ¥É ±µ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨
¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �·¨ µ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¸Éµ²±´µ¢¥-
´¨Ö Î ¸ÉÓ É· ¥±Éµ·¨° ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¶·¨¢µ¤¨É ± Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ
¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , Î ¸ÉÓ Å ± · ¸¶ ¤Ê Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ¤¢  Ö¤· -Ë· £³¥´É ,
É. ¥. ± ±¢ §¨¤¥²¥´¨Õ.

�µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò, µ¡· §µ¢ ¢Ï¥°¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ § -
Ì¢ É , · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸µ£² ¸´µ ¤¢ÊÍ¥´É·µ¢µ° ³µ¤¥²¨ [64] ¸ ÊÎ¥Éµ³ § ¢¨¸Ö-
Ð¨Ì µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³Ò µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ±. �Éµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¡µ²¥¥
·¥ ²¨¸É¨Î´µ µÍ¥´¨¢ ÉÓ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ -
§¨¤¥²¥´¨Ö.

�¢µ²ÕÍ¨Ö Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨° µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É·¥-
³Ö ¶¥·¥³¥´´Ò³¨: · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ Ö¤¥· Z, ¤¥Ëµ·³ Í¨¥° Ö¤¥· β
(µ¤¨´ ±µ¢µ° ¤²Ö µ¡µ¨Ì Ö¤¥·) ¨ ³ ¸¸µ¢µ°  ¸¨³³¥É·¨¥° ¸¨¸É¥³Ò α. ”²Ê±ÉÊ -
Í¨µ´´µ-¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ Ö ¤¨´ ³¨±  ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¢ ·¨ ´É Ì ³µ¤¥²¨ [63]
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ´  µ¸´µ¢¥ ³´µ£µ³¥·´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ‹ ´¦¥¢¥´ 

dqi

dt
= (m−1)ijpj ,

dpi

dt
= −∂V

∂qi
− 1

2
∂

∂qi
(m−1)jkpjpk − γij(m−1)ikpk + gijRj(t),

(43)

¢ ±µÉµ·µ³ ¶µ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ ¶µ¢Éµ·ÖÕÐ¨³¸Ö ¨´¤¥±¸ ³; V Å
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò, § ¢¨¸ÖÐ Ö µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò; mij ¨ γij Å
É¥´§µ· ¨´¥·Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨ É¥´§µ· ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨. �µ·³ ²¨§µ¢ ´´ Ö ¸²ÊÎ °´ Ö
¸¨²  Ri(t) ¢§ÖÉ  ¢ ¢¨¤¥ ¡¥²µ£µ ÏÊ³ , É. ¥. 〈Ri(t)〉 = 0 ¨ 〈Ri(t1)Rj(t2)〉 =
2δijδ(t1 − t2). ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¸²ÊÎ °´µ° ¸¨²Ò µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³
γijT =

∑
k

gijgik, £¤¥ T Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¨§ ¥¥ ¢´Ê-

É·¥´´¥° Ô´¥·£¨¨ Eint = aT 2, a Å ¶ · ³¥É· ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°. ‚Ò· ¦¥´¨¥
¤²Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¥¥ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

V (q1�1T ) =VDM(q) +
�

2�(� + 1)
2I(q)

+ Vshell(q)Φ(T ),

VDM(q) = Es(q) + Ec(q),
(44)

£¤¥ VDM(q) Å ± ¶¥²Ó´ Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö; Es ¨ Ec Å µ¡µ¡Ð¥´´Òe
¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ Ö [65] ¨ ±Ê²µ´µ¢¸± Ö Ô´¥·£¨¨; I(q) Å É¢¥·¤µÉ¥²Ó´Ò° ³µ³¥´É
¨´¥·Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò; Vshell Å µ¡µ²µÎ¥Î´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T = 0.



���–…‘‘ ��‹��ƒ� ‘‹ˆŸ�ˆŸ �’�Œ�›• Ÿ„…� 827

�¨¸. 14. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö ¶·µÉ¥-
± ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥-
´¨Ö ÉÖ¦¥²µ£µ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨
³ ¸¸¨¢´µ£µ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤· 
¢ Ë²Ê±ÉÊ Í¨µ´´µ-¤¨¸¸¨¶ É¨¢´µ°
³µ¤¥²¨. Z Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
Í¥´É· ³¨ Ö¤¥·, α Å ³ ¸¸µ¢ Ö
 ¸¨³³¥É·¨Ö Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò

’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° Ë ±Éµ· Φ ¢§ÖÉ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëµ·³¥: Φ = exp (−aT 2/Ed)
¸µ£² ¸´µ · ¡µÉ¥ [66]. �´¥·£¨Ö ¨¸Î¥§´µ¢¥´¨Ö µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± Ed =
20 ŒÔ‚.

�¨¸. 14, ²Õ¡¥§´µ ¶·¥¤µ¸É ¢²¥´´Ò° ‰. �·¨Éµ³µ, ¶µ± §Ò¢ ¥É, ± ± ¶·µÉ¥-
± ¥É ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¶·µÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·: ³µ-
´µÉµ´´µ ¸µ±· Ð ¥É¸Ö · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ Ö¤¥· Z, ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
§ ·Ö¤µ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¸¨¸É¥³Ò α.

‚ · ³± Ì ”„Œ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´É 
114 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £µ·ÖÎ¥£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ±µ³¡¨´ Í¨° ¸É ²±¨¢ Õ-
Ð¨Ì¸Ö Ö¤¥· (¸³. ·¨¸. 15). „²Ö ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±µÉµ·µ° 244Pu µ¡²ÊÎ ¥É¸Ö ¨µ-
´ ³¨ 48Ca, ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· Ô²¥³¥´É  114 ¶µ²ÊÎ¨²µ¸Ó ¡²¨§±¨³ ±

�¨¸. 15. ‘¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥-
³¥´É  114 ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì Ë²Ê±ÉÊ -
Í¨µ´´µ-¤¨¸¸¨¶ É¨¢´µ° ³µ¤¥²¨ [62]:
1 Å 258Fm+32Si; 2 Å 250Cm+44Ar;
3 Å 244Pu + 48Ca; 4 Å 238U + 52Ti;
5 Å 234Th + 56Cr. E∗ Å Ô´¥·£¨Ö
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· 
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10 ¶¡. �Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¸²¨Ö´¨Ö-
¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ: 238U, 244Pu, 248Cm + 48Ca ¤²Ö Ô´¥·£¨°
¢¡²¨§¨ ¢Ìµ¤´µ£µ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥· . � ¸Î¥ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¤µ³¨´¨·ÊÕ-
Ð¨° ¢±² ¤ ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ Î ¸ÉÓ ³ ¸¸µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éµ¢ ¤ ÕÉ
¶·µ¤Ê±ÉÒ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö.

”„Œ ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¨ Ê£²Ê¡²¥´¨¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨° µ ¸²¨Ö´¨¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, § ²µ¦¥´´ÒÌ ¢ Œ„Œ ‘¢ÖÉ¥Í±µ£µ. ‚³¥¸É¥
¸ É¥³ ¶·¥¤²µ¦¥´¨¥  ¢Éµ·µ¢ ”„Œ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ¸¨´É¥§  ‘’� ¸¨³³¥É·¨Î-
´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ [61] ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸¥·Ó¥§´µ¥ ¸µ³´¥´¨¥ (¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ ÔÉµÉ
¢µ¶·µ¸ µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¶. 4.5).

2.7. Œµ¤¥²Ó ±µ²²¥±É¨¢¨§ Í¨¨ ´Ê±²µ´µ¢. ‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ‡ £·¥¡ ¥¢Ò³
¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ¥Ð¥ µ¤¨´ ¶µ¤Ìµ¤ ± µ¶¨¸ ´¨Õ ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ³ ¸-
¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥· [67, 68]. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ Œ„Œ ¨ ”„Œ ¢ ´¥³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´Ê±²µ´-
´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. ‚ · ³± Ì ÔÉµ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¶·µÍ¥¸¸ ¸²¨-
Ö´¨Ö Ö¤¥· ¶·µÉ¥± ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³. �µ¸²¥ ¶·¥µ¤µ²¥´¨Ö ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ
¡ ·Ó¥·  ¨ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸¨-
¸É¥³  ¨§ ¤¢ÊÌ ¨´É¥´¸¨¢´µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·. �² £µ¤ ·Ö § ³¥É´µ³Ê
¶¥·¥±·ÒÉ¨Õ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥° Ö¤¥· ´Ê±²µ´Ò ³µ£ÊÉ ¶¥·¥Ìµ¤¨ÉÓ ¨§ µ¤´µ£µ Ö¤· 
¢ ¤·Ê£µ¥ ¨ µ¡· É´µ, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¨Ì ±µ²²¥±É¨¢¨§ Í¨¨. Šµ²²¥±É¨¢¨§ Í¨Ö
§ Ì¢ ÉÒ¢ ¥É ¢´ Î ²¥ ¸² ¡µ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ´Ê±²µ´Ò ¢¥·Ì´¨Ì µ¡µ²µÎ¥±, § É¥³ ¨
µ¸É ²Ó´Ò¥ ´Ê±²µ´Ò. ”µ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥¨§¡¥¦´Ò³,
±µ£¤  ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ µ¡Ñ¥³Ò ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, µ±·Ê¦¥´´ÒÌ µ¡µ¡Ð¥-
¸É¢²¥´´Ò³¨ ´Ê±²µ´ ³¨, µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ µ¡Ñ¥³  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¸µ-
¸É ¢´µ£µ Ö¤· . �¨¸. 16, ¢§ÖÉÒ° ¨§ [68], ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¶·µÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·
¶µ ³µ¤¥²¨ ±µ²²¥±É¨¢¨§ Í¨¨ ´Ê±²µ´µ¢.

�µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ¨ ¶µ²´µ¥ ¸²¨Ö-
´¨¥ Ö¤¥·, ¨ ¥¥ · ¸¶ ¤ §  ¸Î¥É ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¨³¥¥É ¢¨¤

Vfus−fis = V12(r, δ1, δ2, ∆A)−
− [β̃1A1 + β̃2A2 + β̃∆A] + B(A0

1) + B(A0
2), (45)

§¤¥¸Ó r Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ Ö¤¥·; δ1 ¨ δ2 Å ¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö
¤¥Ëµ·³ Í¨Ö; ∆A Å Î¨¸²µ µ¡µ¡Ð¥¸É¢²¥´´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢; B(A0

1) ¨ B(A0
2) Å

Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤·  ¨ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨; β̃1, β̃2 ¨ β̃ = (β̃1 + β̃2)/2 Å
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤· Ì-Ë· £³¥´É Ì A1 ¨ A2 ¨ µ¡µ¡Ð¥¸É¢²¥´´ÒÌ
´Ê±²µ´ Ì ∆A. �´¨ § ¢¨¸ÖÉ µÉ Î¨¸²  µ¡µ¡Ð¥¸É¢²¥´´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢. …¸²¨ ³¥·Ê
±µ²²¥±É¨¢¨§ Í¨¨ ´Ê±²µ´µ¢ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´µ° x = ∆A/∆ACN, Éµ β̃1, β̃2

³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ  ¶¶·µ±¸¨³¨·µ¢ ´Ò ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

β̃1,2 ≈ βexp
1,2 (1 − x) + βexp

CN x. (46)

„²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ · §¢¨É¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ³ ¸¸¨¢-
´ÒÌ Ö¤¥· ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö Ê¶·µÐ¥´´ Ö ³µ¤¥²Ó [67, 68]. Š ¦¤µ¥ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸É ²±¨¢ -
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�¨¸. 16. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö ¨²²Õ¸É· Í¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ ³µ-
¤¥²¨ ±µ²²¥±É¨¢¨§ Í¨¨ ´Ê±²µ´µ¢. A0

1, A0
2 Å Î¨¸²µ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ²¥-

É ÕÐ¥³ ¨µ´¥; ∆A Å Î¨¸²µ µ¡µ¡Ð¥¸É¢²¥´´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢; ACN Å Î¨¸²µ ´Ê±²µ´µ¢ ¢
¸µ¸É ¢´µ³ Ö¤·¥, A1 + A2 + ∆A = ACN [68]

ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ±µ·  ¨ µ¤´µ£µ ¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´ . ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
´¥°É·µ´  ¸ ±µ·µ³ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ‘ ±¸µ´ Ä‚Ê¤¸ , ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ Å ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨² ¸ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥³ Ë¥-
´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ¸¨².

‚ · ³± Ì ÔÉµ° ³µ¤¥²¨  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨¨
248Cm+48Ca (230 ŒÔ‚). �  ·¨¸. 17, a ¶µ± § ´µ ¸¡²¨¦¥´¨¥ Ö¤¥·, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ -
ÕÐ¥¥¸Ö ¤¨¸¸¨¶ Í¨¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¨ § ± ´Î¨¢ ÕÐ¥¥¸Ö
§ Ì¢ Éµ³ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤·  Ö¤·µ³-³¨Ï¥´ÓÕ. �  ·¨¸. 17, ¡ ¸¶²µÏ´Ò³¨ ²¨´¨-
Ö³¨ ¶µ± § ´  ¸É¥¶¥´Ó ±µ²²¥±É¨¢¨§ Í¨¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ 48Ca ¨ 248Cm.
‚¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö ´¥°É·µ´  48Ca ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ±µ²²¥±É¨¢¨§ Í¨¨ ¤µ¢µ²Ó´µ ¡Ò¸É·µ,
§  ¢·¥³Ö ∼ 10−21 ¸, ¤µ¸É¨£ ¥É ¥¤¨´¨ÍÒ.

�¤´ ±µ, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, · §¢¨É¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³¥ 48Ca + 248Cm
¡Ê¤¥É ¶·µÉ¥± ÉÓ ¶µ ¨´µ³Ê ¸Í¥´ ·¨Õ. ˆ§ ·¨¸. 17,a ³µ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ ±
³µ³¥´ÉÊ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É  Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò
¶·¥¢Ò¸¨É 20 ŒÔ‚. �µ¤ ¢²ÖÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨ ¸µ¸·¥¤µÉµÎ¨É¸Ö ´  Ö¤·¥
248Cm. �²µÉ´µ¸ÉÓ µ¤´µ´Ê±²µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ÔÉµ³ Ö¤·¥ ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸µ± . �¥°-
É·µ´, ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨§ Ö¤·  48Ca ¢ Ö¤·µ 248Cm, µ± ¦¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥³ Ö¤¥·´µ³
² ¡¨·¨´É¥ ¨ ¢·Ö¤ ²¨ ¸³µ¦¥É ´ °É¨ µ¡· É´Ò° ¶ÊÉÓ ¢ ³ É¥·¨´¸±µ¥ Ö¤·µ. �²µÉ-
´µ¸ÉÓ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ Ö¤·¥ ±Õ·¨Ö ´  ³´µ£µ ¶µ·Ö¤±µ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò
¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ Ö¤·¥ ± ²ÓÍ¨Ö,   ÔÉµ §´ Î¨É,
ÎÉµ ¶µ¤ ¢²ÖÕÐÊÕ Î ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ´¥°É·µ´ Ö¤·  ± ²ÓÍ¨Ö ¡Ê¤¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¢ Ö¤·¥
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�¨¸. 17. �·µÍ¥¸¸ µ¡µ¡Ð¥¸É¢²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ Ö¤¥· 48Ca ¨ 248Cm ¢ ·¥ ±Í¨¨
48Ca + 248Cm (230 ŒÔ‚): a) Ö¤·µ-Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¨ É· ¥±Éµ·¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ
¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤¥· 48Ca ¨ 248Cm ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ECM = 230 ŒÔ‚; ¡) ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨
¢ ²¥´É´µ£µ ´¥°É·µ´  (¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ±µ²²¥±É¨¢¨§ Í¨¨ ´¥°É·µ´  (¸¶²µÏ´ Ö ²¨-
´¨Ö) [67]

±Õ·¨Ö. ‚ É ±¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ¥£µ µ¡µ¡Ð¥¸É¢²¥´¨¨ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö
´¥ ¤¥±¢ É´Ò³ ·¥ ²Ó´µ¸É¨.

’ ± Ö ¦¥ ¸Ê¤Ó¡  µ¦¨¤ ¥É ¨ ¶·µÉµ´, ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨§ Ö¤·  48Ca ¢ Ö¤·µ
248Cm. �·¨ ¶¥·¥¤ Î¥ ¶·µÉµ´  ±Ê²µ´µ¢¸± Ö Î ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨
Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ´  5Ä6 ŒÔ‚. ‚ Ö¤·¥ ±Õ·¨Ö ¶·µÉµ´ µ± ¦¥É¸Ö ¢
¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. ‚ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° ¨ ¨Ì ¸¨²Ó-
´µ£µ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¢ Ö¤·¥ ±Õ·¨Ö ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¶·µÉµ´ ¤µ¢µ²Ó´µ ¡Ò¸É·µ ¶¥·¥°¤¥É
¢ ´¨§±µÔ´¥·£¨Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. � ÔÉµ ¡Ê¤¥É µ§´ Î ÉÓ, ÎÉµ µ¡· É´Ò° ¶ÊÉÓ ¢ Ö¤·µ
± ²ÓÍ¨Ö ¤²Ö ´¥£µ § ±·ÒÉ ¶µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö³.

„ ²¥¥, ´  ·¨¸. 16, £¤¥ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶µ± § ´ ¶·µÍ¥¸¸ ±µ²²¥±É¨¢¨§ Í¨¨ ´Ê-
±²µ´µ¢, ¢¨¤´  ¡µ²ÓÏ Ö ±¢ §¨Ï¥°± , ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ Ö ¸ · §³¥· ³¨
¸²¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. �Ê±²µ´Ò µ¡µ¨Ì Ö¤¥· ÊÌµ¤ÖÉ ¤µ¢µ²Ó´µ ¤ ²¥±µ ¢ ³¥¦ÑÖ¤¥·-
´µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ. …¸²¨ ¡Ò ´Ê±²µ´Ò ¡Ò²¨ Î¨¸Éµ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨,
ÔÉµ ´¥ ¢Ò§Ò¢ ²µ ¡Ò ¢µ¶·µ¸µ¢. �µ ´Ê±²µ´Ò Å ³¨±·µÎ ¸É¨ÍÒ, µ¡² ¤ ÕÐ¨¥
¢µ²´µ¢µ-±µ·¶Ê¸±Ê²Ö·´Ò³ ¤Ê ²¨§³µ³. ‘ ± ¦¤Ò³ ¨§ ´Ê±²µ´µ¢ ¸¢Ö§ ´  ¸ÉµÖÎ Ö
¤¥-¡·µ°²¥¢¸± Ö ¢µ²´ , ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ±µÉµ·µ° µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸É¥´± ³¨ Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² . …¥ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¥ §  ¶·¥¤¥²Ò ¶µÉ¥´Í¨ ² 
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ³¥´ÓÏ¥ 1 ”³, ¨ ´Ê±²µ´ ¸ ´µ·³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥°
¸¢Ö§¨ ´¥ ³µ¦¥É Ê¤ ²ÖÉÓ¸Ö µÉ Ö¤·  ´  §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥.

�´ ²¨§ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¤¢µ°´µ° Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ · ³± Ì ±¢ ´Éµ¢µ-³¥Ì ´¨-
Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ [70, 71] ¶µ± § ², ÎÉµ ´Ê±²µ´Ò ± ¦¤µ£µ Ö¤· 
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¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ¸¢µ¨Ì £· ´¨Í, Ï¥°±  ¨³¥¥É
¢¥¸Ó³  ¸±·µ³´Ò¥ · §³¥·Ò, ¶µ·Ö¤±  1 ”³, ¨ Ô¢µ²ÕÍ¨Ö „Ÿ‘ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¶µ
±µµ·¤¨´ É¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥° ¥¥ § ·Ö¤µ¢ÊÕ (³ ¸¸µ¢ÊÕ)  ¸¨³³¥É·¨Õ.

�¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ±µ²²¥±É¨¢¨§ Í¨¨ ´Ê±²µ´µ¢ Ê¤ ²µ¸Ó
¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ Ìµ²µ¤´µ£µ ¨ £µ·ÖÎ¥£µ ¸²¨Ö´¨Ö [69], ± ·É¨´  ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö
³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, ¶·¥¤² £ ¥³ Ö ÔÉµ° ³µ¤¥²ÓÕ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤,
´¥ ¤¥±¢ É´µ° ·¥ ²Ó´µ¸É¨.

3. Š��–…�–ˆŸ „‚�‰��‰ Ÿ„…���‰ ‘ˆ‘’…Œ›
„‹Ÿ ���–…‘‘� ��‹��ƒ� ‘‹ˆŸ�ˆŸ Ÿ„…�

3.1. �¸´µ¢Ò ±µ´Í¥¶Í¨¨. Šµ´Í¥¶Í¨Ö ¤¢µ°´µ° Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò [17Ä19]
´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ° ¨§ ¢µ§³µ¦´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥° ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ²´µ£µ
¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·. Š„Ÿ‘ ¤ ¥É ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Å ¸Í¥´ ·¨° ÔÉµ£µ
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ . Œµ¦´µ ¸± § ÉÓ, ÎÉµ Š„Ÿ‘ ´ ¶µ³¨´ ¥É
±µ´Í¥¶Í¨Õ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , ¶·¥¤²µ¦¥´´ÊÕ ¢ ¸¢µ¥ ¢·¥³Ö �¨²Ó¸µ³ �µ·µ³.

‚ µ¸´µ¢¥ Š„Ÿ‘ ²¥¦¨É ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ µ ¶µ¤µ¡¨¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î (�ƒ��) ¨ ¶·¨ ¨Ì ¶µ²´µ³ ¸²¨Ö´¨¨.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¢ µ¡µ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶µ²´ Ö ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö
±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ Ö¤¥· ¶ ¤ ¥É
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤µ ´Ê²Ö. ‚ µ¡µ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ µ¤´¨ ¨
É¥ ¦¥ ±µ´¸¥·¢ É¨¢´Ò¥ ¨ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò¥ ¸¨²Ò. �  Ï± ²¥ Ê£²µ¢ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢
¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É §µ´ , ¢ ±µÉµ·µ° ³µ£ÊÉ ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ¸Ö ¨ �ƒ��, ¨
¶µ²´Ò¥ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·.

—Éµ ¦¥ ¤ ¥É ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ µ ¶µ¤µ¡¨¨ ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ �ƒ��?
‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö �ƒ�� Å µÉ±·ÒÉÒ¥ ·¥ ±Í¨¨. „¢µ°´ Ö
Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ , ±µÉµ· Ö Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, ÊÎ ¸É¢Ê¥É µ¤´µ¢·¥-
³¥´´µ ¢ ¤¢ÊÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì: ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, Ô¢µ²ÕÍ¨µ´¨·Ê¥É ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥¤ Î¨
´Ê±²µ´µ¢ µÉ µ¤´µ£µ Ö¤·  ± ¤·Ê£µ³Ê ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶µ´¨¦¥´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ°
Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨, ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢  Ö¤·  ¨§ ¢¸¥Ì ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ-
´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° (·¥ÎÓ ¨¤¥É µ¡  ´¸ ³¡²¥ „Ÿ‘). ˆ§ÊÎ Ö § ·Ö¤µ¢Ò¥, ³ ¸¸µ¢Ò¥
¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ �ƒ�� ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²µ¢ ¢Ò-
²¥É  (  ¨³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ „Ÿ‘), ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶µ²´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ § ±µ´µ³¥·´µ¸ÉÖÌ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘.

� ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ �ƒ��, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶·µ-
Í¥¸¸  ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·, ¸µ¸ÉµÖÉ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ [14Ä16].

• �µ¸²¥ ¶µ²´µ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö Ëµ·-
³¨·Ê¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨° Ö¤¥·´Ò° ±µ³¶²¥±¸ Å ¤¢µ°´ Ö Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¢
±µÉµ·µ° Ö¤·  ¨´É¥´¸¨¢´µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³ ¨ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö
¸µÌ· ´ÖÕÉ ¸¢µÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´µ¸ÉÓ.
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• „Ÿ‘ Å ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥. �´  ´¥¶·¥·Ò¢´µ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É
¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²µ´µ¢ µÉ Ö¤·  ± Ö¤·Ê. �ÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ´µ¸¨É Ô¢µ²ÕÍ¨µ´´Ò° Ì -
· ±É¥· ¨ ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥° ¸¨¸É¥³Ò, ±µÉµ· Ö § ¢¨¸¨É
µÉ ³ ¸¸µ¢µ° ¨ § ·Ö¤µ¢µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ „Ÿ‘, ¥¥ ¸¶¨´  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö.

• �¢µ²ÕÍ¨Ö „Ÿ‘ ¶·µÉ¥± ¥É ¶µ ³´µ¦¥¸É¢Ê É· ¥±Éµ·¨° ¢ Z- ¨ N -¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥ Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ¥¥ Ö¤¥·, ÎÉµ µÉ· ¦ ¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê Ô¢µ²ÕÍ¨¨
¸¨¸É¥³Ò ¨ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¡Ò¸É·Ò³ Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥³ ¢ ´¥° É¥¶²µ¢µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö.

• ‘µÌ· ´¥´¨¥ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´µ¸É¨ Ö¤¥·, ¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ „Ÿ‘, µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¨Ì
µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°. �¥·¥¤ ¢ Ö ¤·Ê£µ³Ê Ö¤·Ê ¸² ¡µ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ´Ê±²µ´Ò
¢¥·Ì´¨Ì µ¡µ²µÎ¥±, Ö¤·µ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸µÌ· ´Ö¥É ¶·µÎ´µ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ´Ê±²µ´Ò
´¨¦´¨Ì µ¡µ²µÎ¥±.

�ƒ�� ¤ ÕÉ ´ ³ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ Ì · ±É¥·¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
¤¢ÊÌ  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥·, µ± § ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ É¥¸´µ³ ±µ´É ±É¥ ¶µ¸²¥ ¶µ²´µ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨
±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö. ˆ³¥´´µ ÔÉ  Ê´¨± ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö
¨ ¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´   ¢Éµ·µ³ µ¡§µ·  ¤²Ö · ¸±·ÒÉ¨Ö ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸ 
¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·, ³¥Ì ´¨§³  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  [17, 18].
‘µ ¢·¥³¥´¥³ ÔÉµÉ ¶µ¤Ìµ¤ ± · ¸¸³µÉ·¥´¨Õ ¶·µÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¶µ²ÊÎ¨²
´ §¢ ´¨¥ ±µ´Í¥¶Í¨¨ ¤¢µ°´µ° Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò.

‘µ£² ¸´µ Š„Ÿ‘ ¶·µÍ¥¸¸ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¸Í¥-
´ ·¨°.

1. �  ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É  ¶µ¸²¥ ¶µ²´µ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨
¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¤¢µ°´ Ö Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ .

2. �·µÍ¥¸¸ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨
„Ÿ‘ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¥¥ § ·Ö¤µ¢µ° ¨ ³ ¸¸µ¢µ°  ¸¨³³¥É·¨¨: ´Ê-
±²µ´Ò ¡µ²¥¥ ²¥£±µ£µ Ö¤· , µ¡µ²µÎ±  §  µ¡µ²µÎ±µ°, ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥-
²µ³Ê Ö¤·Ê. �·µÍ¥¸¸ § ¢¥·Ï ¥É¸Ö ¶¥·¥¤ Î¥° ÉÖ¦¥²µ³Ê Ö¤·Ê Î¥ÉÒ·¥Ì ´Ê±²µ´µ¢
1s-µ¡µ²µÎ±¨ ²¥£±µ£µ Ö¤· .

3. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£µ¤´  Ô¢µ-
²ÕÍ¨Ö „Ÿ‘ ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨: ´Ê±²µ´Ò µÉ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²µ£µ
Ö¤·  ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¡µ²¥¥ ²¥£±µ³Ê Ö¤·Ê, ÎÉµ ¢¥¤¥É ± ¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ Ëµ·³Ò ¸¨-
¸É¥³Ò. ‚ ¸¨³³¥É·¨Î´µ° „Ÿ‘ ±Ê²µ´µ¢¸±µ¥ µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¤µ-
¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö, ¨ ¸¨¸É¥³  · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢  ¡²¨§±¨Ì ¶µ
³ ¸¸¥ Ë· £³¥´É  Å ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥.

4. ‚ ¸¨²Ê ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ Ì · ±É¥·  Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¢ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ „Ÿ‘ ¢µ§-
´¨± ¥É ±µ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ÎÉµ
¶·¨¢µ¤¨É ± ¸´¨¦¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¸¥Î¥´¨¥³ § Ì¢ É .

…Ð¥ · § ¶µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ¨ ¶·¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ± ¸µ¸É ¢´µ³Ê Ö¤·Ê, ¨ ¶·¨ Ô¢µ²Õ-
Í¨¨ ± ¸¨³³¥É·¨Î´µ° Ëµ·³¥ Ö¤·  „Ÿ‘ ¸µÌ· ´ÖÕÉ ¸¢µÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´µ¸ÉÓ Å
¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.
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3.2. �¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. Š„Ÿ‘ ¢ÒÖ¢¨²  ¤¢¥ ¢ ¦´Ò¥
µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥· [19]:

• ´ ²¨Î¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ´  ¶ÊÉ¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¸Éµ²±´Ê¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥·
¢ ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ;

• ±µ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ „Ÿ‘,
¸Ëµ·³¨·µ¢ ¢Ï¥°¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É .

�¨¸. 18. �µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ: 40Ar + 206Pb,
76Ge+ 170Er, 86Kr+ 160Gd, 136Xe+ 110Pd, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ  Éµ³´µ£µ
´µ³¥·  µ¤´µ£µ ¨§ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¨ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö L. ‘É·¥²± ³¨ Ê± § ´Ò
¢Ìµ¤´Ò¥ ÉµÎ±¨ ·¥ ±Í¨° [72]

�¢µ²ÕÍ¨Ö „Ÿ‘ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥° ¸¨¸É¥³Ò ± ± ËÊ´±-
Í¨¥° ¥¥ § ·Ö¤µ¢µ° (³ ¸¸µ¢µ°)  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É . �  ·¨¸. 18
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘, ±µÉµ· Ö Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì
· §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ± µ¤´µ³Ê ¨ Éµ³Ê ¦¥ ¸µ¸É ¢´µ³Ê Ö¤·Ê
246Fm [72]. �µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö U(Z, L) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¸µ£² ¸´µ ¸µ-
µÉ´µÏ¥´¨Õ

U(Z, L) = B1 + B2 + V (R∗, L) − [BCN + Vrot(L)]. (47)

‡¤¥¸Ó Z Å  Éµ³´Ò° ´µ³¥· µ¤´µ£µ ¨§ Ö¤¥· „Ÿ‘; L Å Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò;
B1, B2 ¨ BCN Å Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¨ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . V (R, L) Å
Ö¤·µ-Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ², ±µÉµ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ±Ê²µ´µ¢¸±¨°, Ö¤¥·´Ò° ¨
Í¥´É·µ¡¥¦´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò:

V (R, L) = VC(R) + VN (R) + Vrot(R, L). (48)
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R Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ Ö¤¥·; R∗ Å §´ Î¥´¨¥ R, ¶·¨ ±µÉµ·µ³
„Ÿ‘ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  ¤´¥ ®± ·³ ´ ¯ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ V (R, L). Ÿ¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ²
VN (R) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ³¥Éµ¤µ³ ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨ [73] ¨²¨ ³¥Éµ¤µ³ ±µ·µÉ-
±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨² [31, 32]. –¥´É·µ¡¥¦´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² Vrot(R, L) ¡¥·¥É¸Ö
¤²Ö É¢¥·¤µÉ¥²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨ „Ÿ‘. „Ÿ‘ ¨³¥¥É ¢¨¤ ¤¢ÊÌ ¸Ë¥·, ¸²¥£± 
¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¢µ¨³¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÖ³¨. ˆ§µÉµ¶´ Ö ±µ³¶µ§¨Í¨Ö Ö¤¥· „Ÿ‘
µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó Ê¸²µ¢¨¥³ · ¢´µ¢¥¸´µ£µ µÉ´µÏ¥´¨Ö N/Z. „¥Ëµ·³ Í¨Ö Ö¤¥· „Ÿ‘
´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó. �µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ ´µ·³¨·µ¢ ² ¸Ó ´  ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó-
´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢· Ð ÕÐ¥£µ¸Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , ±µÉµ· Ö ¶·¨´¨³ ² ¸Ó §  ´Ê²¥¢ÊÕ
ÉµÎ±Ê µÉ¸Î¥É .

‘É·¥²± ³¨ ´  ·¨¸. 18 Ê± § ´Ò ¢Ìµ¤´Ò¥ ÉµÎ±¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
·¥ ±Í¨°: 40Ar + 206Pb, 76Ge + 170Er, 86Kr + 160Gd, 136Xe + 110Pd. � §²¨Î´Ò¥
±·¨¢Ò¥ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± · §²¨Î´Ò³ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´É ³ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö L. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [74].

ˆ§ ·¨¸. 18 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·
„Ÿ‘ ¤µ²¦´  ¶·¥µ¤µ²¥ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·, ¢¥²¨Î¨´  ±µÉµ·µ£µ § ¢¨¸¨É
µÉ ¨¸Ìµ¤´µ° § ·Ö¤µ¢µ° (³ ¸¸µ¢µ°)  ¸¨³³¥É·¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¨ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É 
¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar + 206Pb ¢¥²¨Î¨´  ¡ ·Ó¥·  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì ŒÔ‚, Éµ£¤  ± ± ¢ ¡µ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´µ° ·¥ ±Í¨¨ 136Xe + 110Pd µ´ 
¢µ§· ¸É ¥É ¤µ 20 ŒÔ‚. � ·Ó¥· Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É 
¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö. ‚µ§´¨±´µ¢¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ´  ¶ÊÉ¨ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·
¸¢Ö§ ´µ ¸ Ô´¤µÉ¥·³¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·µ³ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘ ´  ÊÎ ¸É±¥ µÉ ¢Ìµ¤-
´µ° ÉµÎ±¨ ·¥ ±Í¨¨ ¤µ ÉµÎ±¨ �Ê¸¨´ ·µÄƒ ²²µ´¥. �´¥·£¨Ö ´  ¶·¥µ¤µ²¥´¨¥
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö Î¥·¶ ¥É¸Ö ¨§ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ E∗.
“± § ´´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¶µ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ®¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥· ¸²¨-
Ö´¨Ö¯ ¨ µ¡µ§´ Î¥´¨¥ B∗

fus [19]. ‡¢¥§¤µÎ±  ¸¨³¢µ²¨§¨·Ê¥É ¨¸ÉµÎ´¨± Ô´¥·£¨¨
¤²Ö ¶·¥µ¤µ²¥´¨Ö ¡ ·Ó¥· .

‚ · ³± Ì Š„Ÿ‘ B∗
fus Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶µ·µ£ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ²´µ£µ

¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·. B∗
fus ¨ Exx ¢ Œ„Œ ‘¢ÖÉ¥Í±µ£µ ¨³¥ÕÉ ¸µ¢¥·Ï¥´´µ · §²¨Î´ÊÕ

¶·¨·µ¤Ê: Exx Å ¨§¡ÒÉµ± ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ´ ¤ ¢Ìµ¤´Ò³
±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·µ³, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò° ¤²Ö ¶·¥µ¤µ²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ° ¢Ö§±µ¸É¨ ¢
¶·µÍ¥¸¸¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¨¸Ìµ¤´µ£µ ¤¨Ö¤·  ± ±µ³¶ ±É´µ³Ê ¸µ¸É ¢-
´µ³Ê Ö¤·Ê; B∗

fus Å § ¶ ¸ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨¸Ìµ¤´µ° „Ÿ‘, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò°
¤²Ö Ô´¤µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥¸É·µ°±¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¡µ²¥¥  ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ±µ´Ë¨-
£Ê· Í¨Õ ¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ÉµÎ±¨ �Ê¸¨´ ·oÄƒ ²²µ´¥. �µ¸²¥ ÔÉµ° ÉµÎ±¨ ¶·µÍ¥¸¸
Ô¢µ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘ ± ¸µ¸É ¢´µ³Ê Ö¤·Ê ¶·¨µ¡·¥É ¥É Ô±§µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·.

Šµ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÉ¥-
± ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ ¨§ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ Ì · ±É¥·  ¶·µÍ¥¸¸  Ô¢µ²ÕÍ¨¨
„Ÿ‘. Š ± ³µ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ ´  ·¨¸. 18, Ô¢µ²ÕÍ¨Ö „Ÿ‘ ± ¸¨³³¥É·¨Î´µ° Ëµ·³¥
´¥ ¢¸É·¥Î ¥É ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨°. �µ²¥¥ Éµ£µ, µ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£µ¤´¥¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨
± ¶µ²´µ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ, É ± ± ± ¸ ³µ¥ ´¨§±µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨
¸¨¸É¥³Ò µÉ¢¥Î ¥É ¸¨³³¥É·¨Î´µ° Ëµ·³¥ „Ÿ‘.
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‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ Š„Ÿ‘ ¢ÒÖ¢¨²  ´µ¢ÊÕ ¸¥·Ó¥§´ÊÕ µ¶ ¸´µ¸ÉÓ ´  ¶ÊÉ¨
¸¨´É¥§  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ Å · ¸¶ ¤ „Ÿ‘, ¸Ëµ·³¨·µ¢ ¢-
Ï¥°¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É , ¢ ± ´ ² ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö.

3.3. ‘¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢.
�  ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ ³´µ£¨Ì ²¥É ¶·µÍ¥¸¸ ¸¨´É¥§  Ö¤¥· É· ´¸Ê· ´µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¢ · ³± Ì ´¨¦¥¸²¥¤ÊÕÐ¥°
¸Ì¥³Ò. � ²¥É ÕÐ¥¥ Ö¤·µ, ¶·¥µ¤µ²¥¢ ¢Ìµ¤´µ° ±Ê²µ´µ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥·, ¸²¨¢ ²µ¸Ó
¸ Ö¤·µ³-³¨Ï¥´ÓÕ, µ¡· §ÊÖ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ É· ´¸Ê· ´µ¢µ£µ Ô²¥-
³¥´É . �¸´µ¢´Ò¥ ± ´ ²Ò ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²µ£µ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  Å ± ´ ²
¤¥²¥´¨Ö ¨ ± ´ ²Ò ¸ Ô³¨¸¸¨¥° · §²¨Î´µ£µ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢. �³¨¸¸¨Ö § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í § É·Ê¤´¥´  ¢Ò¸µ±¨³¨ ¢ÒÌµ¤´Ò³¨ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³¨ ¡ ·Ó¥· ³¨. Ÿ¤·µ
´µ¢µ£µ ÉÖ¦¥²µ£µ Ô²¥³¥´É  ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ, ¥¸²¨ Ê¤ ¢ ²µ¸Ó ¸¡·µ¸¨ÉÓ ¶µ-
¤ ¢²ÖÕÐÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  §  ¸Î¥É Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°-
É·µ´µ¢ ´ ¸Éµ²Ó±µ, ÎÉµ ¥£µ µ¸É ÉµÎ´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µ± §Ò¢ ² ¸Ó ´¨¦¥
¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö. …¸É¥¸É¢¥´´µ, ÎÉµ ¢ Í¥´É·¥ ¢´¨³ ´¨Ö Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·µ¢ ¨
É¥µ·¥É¨±µ¢ ´ Ìµ¤¨²¨¸Ó ¸¨¸É¥³ É¨±¨ µÉ´µÏ¥´¨° ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ
Ï¨·¨´ Γn/Γf , ¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Z ¨ A ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· .

‘¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ · ¸¸Î¨ÉÒ-
¢ ²¨¸Ó ¶µ Ëµ·³Ê²¥

σER = πλ̄2
0

�cr∑
�=0

(2� + 1)T (�, ECM) Wsur. (49)

�¥·¢ Ö Î ¸ÉÓ Ëµ·³Ê²Ò, ¤µ Wsur, Ì · ±É¥·¨§µ¢ ²  ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  σc,
  Wsur Å ¢Ò¦¨¢ ´¨¥ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¶·¨ ¥£µ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨; σc · ¸¸Î¨-
ÉÒ¢ ²µ¸Ó µ¡ÒÎ´µ ¶µ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨. „²Ö · ¸Î¥Éµ¢ Wsur ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó
¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó · ¸¶ ¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ö¤· .

‚ · ³± Ì ÔÉµ° ¸Ì¥³Ò Ê¤ ¢ ²µ¸Ó µ¶¨¸ ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö É· ´¸Ê· -
´µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢¶²µÉÓ ¤µ ·¥§¥·Ëµ·¤¨Ö (Z = 104). �¤´ ±µ ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨° Z ¸¨´É¥§¨·Ê¥³µ£µ Ô²¥³¥´É  ¢µ§´¨± ²µ ¤· ³ É¨Î¥¸±µ¥ · ¸Ìµ¦¤¥-
´¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É ³¨ ¨ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �ÉÊ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É
·¨¸. 19, ¢§ÖÉÒ° ¨§ · ¡µÉÒ [75], ¢ ±µÉµ·µ° ¢ · ³± Ì É· ¤¨Í¨µ´´µ° ¸Ì¥³Ò
µ¶¨¸Ò¢ ²¸Ö Ìµ²µ¤´Ò° ¸¨´É¥§ Ô²¥³¥´Éµ¢ 104, 108 ¨ 110. „²Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ 108
¨ 110 · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥Éµ³ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¤µ¸É¨£ ¥É É·¥Ì ¨ ¶ÖÉ¨
¶µ·Ö¤±µ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò. �·¨Î¨´  ÔÉµ£µ · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö Å ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥, ±µÉµ·µ¥
¢ ¤ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ± ´ ²µ³, ·¥§±µ ¸´¨¦ ÕÐ¨³
¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· .

‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö Š„Ÿ‘ Ëµ·³Ê² , µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·
ÉÖ¦¥²µ£µ Ô²¥³¥´É , ±·µ³¥ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  σc ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¸µ-
¸É ¢´µ£µ Ö¤·  Wsur, ¤µ²¦´  ¢±²ÕÎ ÉÓ É·¥É¨° Ë ±Éµ· Å PCN Å ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ ±µ´±Ê·¥´Í¨¨ ¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ [19]:

σER = σcPCNWsur. (50)
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�¨¸. 19. ‘¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ 104, 108 ¨ 110 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨-
Ö´¨Ö (HI, 1n − 2n): a) 50Ti + 208Pb; ¡) 58Fe + 208Pb; ¢) 64Ni + 208Pb. Š¢ ¤· ÉÒ
¨ ±·Ê¦±¨ Å ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢; ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ · ³± Ì É· ¤¨-
Í¨µ´´µ° ¸Ì¥³Ò [75]. E∗ Å Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· ; E∗

Bass Å Ô´¥·£¨Ö
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°, · ¢´µ° ¢Ìµ¤´µ³Ê ¡ ·Ó¥·Ê
¶µ ³µ¤¥²¨ � ¸¸ 

Š„Ÿ‘ ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ÒÖ¢¨²  ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸¨´É¥§ 
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ Å µ´  ¸É ²  µ¸´µ¢µ° ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ³µ-
¤¥²¥° ±µ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ± ± ¢
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ, É ± ¨ ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ.

3.4. Œµ¤¥²Ó ±µ´±Ê·¥´Í¨¨ ± ´ ²µ¢ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. �  ·¨¸. 20 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö
Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 110Pd [19]. �¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É 
¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¨¸Ìµ¤´ Ö „Ÿ‘ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ³¨´¨³Ê³¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨
¸¨¸É¥³Ò,   É ±¦¥ ¨ ¢ ³¨´¨³Ê³¥ Ö¤·µ-Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  V (R) Å ´  ¤´¥
®¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ± ·³ ´ ¯. ˆ¸Ìµ¤´ Ö „Ÿ‘ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° £¨£ ´É¸±ÊÕ
Ö¤¥·´ÊÕ ³µ²¥±Ê²Ê ¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. „²Ö Éµ£µ
ÎÉµ¡Ò ¤¢  Ö¤·  110Pd ¸²¨²¨¸Ó ¢ ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ 220U, „Ÿ‘ ¤µ²¦´  ¶·¥µ¤µ²¥ÉÓ
¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö B∗

fus. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É µ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢¥·µ-
ÖÉ´µ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  „Ÿ‘ ´  ¤¢  ¨¸Ìµ¤´ÒÌ Ö¤·  110Pd. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨¸É¥³¥ ¶·¨-
¤¥É¸Ö ¶·¥µ¤µ²¥ÉÓ ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Bqf ¢ Ö¤·µ-Ö¤¥·´µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ V (R).
Š¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´Ò° Ì · ±É¥· ¨¸Ìµ¤´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö „Ÿ‘ ¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ-
± Ö Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨°
¶µ¤Ìµ¤ ± · ¸Î¥ÉÊ ±µ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥-
²¥´¨Ö. Œµ¦´µ ¶µ² £ ÉÓ, ÎÉµ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥· 110Pd ¨
¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨¸Ìµ¤´µ° „Ÿ‘ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò ¶²µÉ´µ¸É¨ ¸µ¸Éµ-
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�¨¸. 20. �µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘,
Ëµ·³¨·ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 110Pd+110Pd,
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ  Éµ³´µ£µ ´µ³¥·  µ¤´µ£µ
¨§ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¨ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¸Éµ²±-
´µ¢¥´¨Ö L. B∗

fus Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥·
¸²¨Ö´¨Ö [19]

Ö´¨° „Ÿ‘ ´  ¢¥·Ï¨´ Ì ¡ ·Ó¥·µ¢ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö (ρB∗
fus

¨ ρBqf ) [19].
‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ ±µ´±Ê·¥´Í¨¨ ¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³
PCN ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

PCN =
ρB∗

fus

ρB∗
fus

+ ρBqf

. (51)

„²Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° „Ÿ‘ ¡Ò²µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ¶·¥¤²µ-
¦¥´´µ¥ ¢ [76]. �´µ ¨³¥¥É ¢¨¤

ρ =
[

g2

g1 · g2

]2
g

63/4(2gE∗)5/4
exp [2(aE∗)1/2], (52)

�¨¸. 21. ‘¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸-
¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ µ¸É É±µ¢ σER ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 110Pd + 110Pd ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ECM. Š¢ -
¤· ÉÒ Å ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [78];
¸¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸-
Î¥Éµ¢ ¢ · ³± Ì Š„Ÿ‘ [19]; ÏÉ·¨Ìµ-
¢ Ö ²¨´¨Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥Éµ¢ ¢
· ³± Ì Œ„Œ ‘¢ÖÉ¥Í±µ£µ; BBass Å
¢Ìµ¤´µ° ¡ ·Ó¥· ¶µ ³µ¤¥²¨ � ¸¸ 
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£¤¥ gi Å ¶²µÉ´µ¸É¨ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢¡²¨§¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ”¥·³¨ ¤²Ö
Ö¤¥· „Ÿ‘; 2g = g1 + g2; a = π2g/3; gi ¢§ÖÉÒ ¨§ ¸¨¸É¥³ É¨±¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ°
¢ [77].

‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ µ¸É É±µ¢ σER ¢ ·¥ ±Í¨¨ 110Pd + 110Pd. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 21 [19]. „²Ö Ô´¥·£¨° ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ
¡ ·Ó¥·  Ê¤ ¥É¸Ö µ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.

3.5. Œµ¤¥²¨ ±µ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¶µ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³
¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. „²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨° ³¥¦¤Ê ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¡Ò²¨ ¶·¥¤²µ¦¥´Ò ¤¢¥ ³µ¤¥²¨ ±µ´±Ê·¥´Í¨¨
± ´ ²µ¢ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. ‚ µ¤´µ° ¨§ ´¨Ì ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ô¢µ-
²ÕÍ¨¨ ¨ · ¸¶ ¤  „Ÿ‘ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éµ¤ Œµ´É¥-Š ·²µ [72], ¢ ¤·Ê£µ° Å
±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¤¢Ê³¥·´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ”µ±±¥· Ä�² ´±  [79].

3.5.1. Œµ¤¥²Ó ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³¥Éµ¤  Œµ´É¥-Š ·²µ. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨°
Ì · ±É¥· ¶·µÍ¥¸¸  µ¡³¥´  ´Ê±²µ´ ³¨ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ „Ÿ‘ ¢¥¤¥É ± Éµ³Ê, ÎÉµ
¸Ê¤Ó¡  µÉ¤¥²Ó´µ ¢§ÖÉµ° „Ÿ‘ ´µ¸¨É ¸²ÊÎ °´Ò° Ì · ±É¥·. ‘¨¸É¥³  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥
¸¢µ¥° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ³µ¦¥É ¤µ¸É¨£´ÊÉÓ ¢¥·Ï¨´Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥·  B∗

fus, ¨
Éµ£¤  ¥¥ Ô¢µ²ÕÍ¨Ö § ¢¥·Ï¨É¸Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥³ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , µ¤´ ±µ µ´ 
³µ¦¥É Ô¢µ²ÕÍ¨µ´¨·µ¢ ÉÓ ¨ ± ¸¨³³¥É·¨Î´µ° Ëµ·³¥, ¨§ ±µÉµ·µ° · ¸¶ ¤¥É¸Ö
´  ¤¢  Ö¤· -Ë· £³¥´É  ¢ ± ´ ²¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. …¸²¨ ¢§ÖÉÓ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ
¨¸Ìµ¤´ÒÌ „Ÿ‘ ¨ ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ ¸Ê¤Ó¡Ê ± ¦¤µ° ¨§ ´¨Ì, Éµ µÉ´µÏ¥´¨¥ Î¨¸²  „Ÿ‘,
¶¥·¥¢ ²¨¢Ï¨Ì Î¥·¥§ B∗

fus, ± Î¨¸²Ê ¤µ¸É¨£Ï¨Ì ¸¨³³¥É·¨Î´µ° Ëµ·³Ò µ± ¦¥É¸Ö
¤µ¢µ²Ó´µ Ê¸Éµ°Î¨¢Ò³ ¤²Ö ¤ ´´µ° Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨. �Éµ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¨ ¡Ê¤¥É
Ì · ±É¥·¨§µ¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Ë ±Éµ·  PCN.

Œ¥Éµ¤ Œµ´É¥-Š ·²µ ¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¢ ³µ¤¥²¨ [72]. ‚ ³µ¤¥²¨ ¡Ò² ¢¢¥-
¤¥´ ·Ö¤ Ê¶·µÐ¥´¨° ¶·µÍ¥¸¸  Ô¢µ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘. Š ± ¨§¢¥¸É´µ, Ô¢µ²ÕÍ¨Ö „Ÿ‘
· §¢¨¢ ¥É¸Ö ¶µ ³´µ¦¥¸É¢Ê É· ¥±Éµ·¨° ¢ Z- ¨ A-¶·µ¸É· ´¸É¢¥ Ö¤¥·, ¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì
¢ „Ÿ‘. ‚ ³µ¤¥²¨ [72] ³´µ¦¥¸É¢µ É· ¥±Éµ·¨° § ³¥´Ö²µ¸Ó µ¤´µ°, ®£² ¢´µ°¯
É· ¥±Éµ·¨¥°, ±µÉµ· Ö ¶·µÌµ¤¨²  ¶µ ¤´Ê ¤µ²¨´Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘.
„ ²¥¥, ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ ± ¦¤µ¥ Ö¤·µ „Ÿ‘ ³µ¦¥É ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ¸µ¸¥¤´¥³Ê
Ö¤·Ê ¨²¨ ¶µ²ÊÎ ÉÓ µÉ ´¥£µ ²¨ÏÓ µ¤¨´ ¶·µÉµ´ ¨ µ¤¨´-¤¢  ´¥°É·µ´  ¤²Ö ¸µÌ· -
´¥´¨Ö · ¢´µ¢¥¸´µ£µ µÉ´µÏ¥´¨Ö Z/N . �¥·¥¤ Î  ±² ¸É¥·µ¢ ¨¸±²ÕÎ ² ¸Ó.

‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶·µÉµ´  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ, ¶·¥¤²µ-
¦¥´´µ³Ê ¢ [80]. Œ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤  Pzz′ µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó
¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

Pzz′ = λzz′ρz, (53)

£¤¥ λzz′ Å ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤ ,   ρz Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢-
´¥° ¸¨¸É¥³Ò. �²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° „Ÿ‘ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¸µ£² ¸´µ

ρz = ρ[E − U(Z, L)] = ρ(E∗), (54)
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£¤¥ E Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö, U(Z, L) Å ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·-
£¨Ö „Ÿ‘ ¢ ¤ ´´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨,   E∗ Å Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘. ‘µ£² ¸´µ
[80] λzz′ = λ0(ρz · ρz′)−1/2, £¤¥ λ0 Å ±µ´¸É ´É . �±µ´Î É¥²Ó´µ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ
§ Ì¢ É  ¶·µÉµ´  ¨²¨ ¥£µ ¶µÉ¥·¨ µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

P+ =
{

1 + exp
[
U (Z + 1, L) − U (Z − 1, L)

2T

]}−1

,

P− =
{

1 + exp
[
U (Z − 1, L) − U (Z + 1, L)

2T

]}−1

,

(55)

£¤¥ T = (E∗/a)1/2 Å É¥³¶¥· ÉÊ·  „Ÿ‘ ¨ a = 0, 093A Å ¶ · ³¥É· ¶²µÉ´µ-
¸É¨ Ê·µ¢´¥°. ‚ ³µ¤¥²¨ ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ „Ÿ‘, ¤µ¸É¨£Ï Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¡ ·Ó¥· 
B∗

fus, ÊÌµ¤¨É ´¥µ¡· É¨³µ ¢ ± ´ ² ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö,   „Ÿ‘, ¤µ¸É¨£Ï Ö ¸¨³³¥-
É·¨Î´µ° Ëµ·³Ò, É ±¦¥ ´¥µ¡· É¨³µ ÊÌµ¤¨É ¢ ± ´ ² ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö.

�¨¸. 22. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö
Ö¤¥· PCN ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ: 40Ar+206Pb (1),
76Ge + 170Er (2), 86Kr + 160Gd (3),
136Xe+110Pd (4), · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¢ · ³-
± Ì ³µ¤¥²¨ ±µ´±Ê·¥´Í¨¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨-
Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö [72]

Œµ¤¥²Ó [72] ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö
· ¸Î¥Éµ¢ Ë ±Éµ·  PCN ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ·¥-
 ±Í¨ÖÌ ¸ · §²¨Î´µ° ¨¸Ìµ¤´µ°  ¸¨³-
³¥É·¨¥°, ´µ ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ± µ¤´µ³Ê ¨
Éµ³Ê ¦¥ ¸µ¸É ¢´µ³Ê Ö¤·Ê 246Fm. � 
·¨¸. 22 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö PCN ¤²Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢ § ¢¨¸¨³µ-
¸É¨ µÉ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö L.
ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö PCN,   É ±¦¥
¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  σc, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì
µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨, ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Wsur,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ°
³µ¤¥²¨, Ê¤ ²µ¸Ó Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ ¢µ¸-
¶·µ¨§¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¶µ ¸¥Î¥´¨Ö³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· 244Fm ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨ 40Ar ¨ 76Ge. ‚ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ [74] ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¸Ö ¸¶µ´É ´´µ
¤¥²ÖÐ¨°¸Ö ¨§µÉµ¶ Ë¥·³¨Ö 244Fm. �µ²¥¥
´¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö PCN ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¨µ-
´ ³¨ 86Kr ¨ 136•¥ Ê± § ²¨ ¶·¨Î¨´Ê, ¶µ
±µÉµ·µ° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÔÉ¨³¨ ¨µ´ ³¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Éµ· ³ ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó § ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ÉÓ Ö¤·  244Fm. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸¨´É¥§ 
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ „Ÿ‘ ³µ¦¥É · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ¢ ± ´ ² ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨§
³´µ£¨Ì ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¢±²ÕÎ Ö ´ Î ²Ó´ÊÕ. �É  µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ³ ¸-
¸¨¢´µ° „Ÿ‘ ¡Ò²  ÊÎÉ¥´  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ³µ¤¥²¨.

3.5.2. �µ²´µ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ± ± ¶·µÍ¥¸¸Ò ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ „Ÿ‘.
„¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò¥ ±µ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¡µ²ÓÏµ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨¥¸Ö
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¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¤¥²¥´¨Ö, ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ·¥ ±Í¨ÖÌ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î, ³µ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ¶¨¸ ´Ò ¢ · ³± Ì É· ´¸¶µ·É´µ° É¥µ·¨¨. �·µÍ¥¸¸ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö
Ö¤¥· ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ± ÔÉµ³Ê ¦¥ ±² ¸¸Ê Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶µÔÉµ³Ê É ±µ£µ ·µ¤ 
¶µ¤Ìµ¤ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¨ ¤²Ö ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Ö.

Œµ¤¥²Ó ±µ´±Ê·¥´Í¨¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¶·¥¤²µ¦¥´´ Ö
¢ [79], · ¸¸³ É·¨¢ ¥É ¶µ²´µ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ± ± ¤¨ËËÊ§¨µ´´Ò¥
¶·µÍ¥¸¸Ò ¢ „Ÿ‘ ¶µ ¤¢Ê³ ±µ²²¥±É¨¢´Ò³ ¶¥·¥³¥´´Ò³ η ¨ R. �¥·¥³¥´´ Ö η
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ³ ¸¸µ¢ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ „Ÿ‘: η = (A1−A2)/A, £¤¥ A = A1+A2,
  R Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ Ö¤¥· „Ÿ‘. „¨ËËÊ§¨Ö ¶µ η ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¥¥ ¢µ§· ¸É ´¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , ¤¨ËËÊ§¨Ö ¶µ R Å
± · ¸¶ ¤Ê „Ÿ‘ ´  ¤¢  Ö¤· -Ë· £³¥´É , É. ¥. ± ±¢ §¨¤¥²¥´¨Õ. ‚ ³µ¤¥²ÖÌ ¸²¨-
Ö´¨Ö Ö¤¥·, µ¶¨· ÕÐ¨Ì¸Ö ´  ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ Ö¤·¥, ¢¢µ¤¨É¸Ö
¶ · ³¥É·, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ï¥°±¨ ¸¨¸É¥³Ò. �µ¸±µ²Ó±Ê ³µ¤¥²Ó
[79] ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ±µ´Í¥¶Í¨¨ ¤¢µ°´µ° Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ÔÉµ³ ´¥É ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ¸É¨. Ÿ¤·  „Ÿ‘ ¸µÌ· ´ÖÕÉ ¸¢µÕ ¸ ³µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨
¸¨¸É¥³Ò, ¨ §µ´ , ±µÉµ· Ö  ¸¸µÍ¨¨·Ê¥É¸Ö ¸ Ï¥°±µ°, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¶·µ¸Éµ
¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ÊÎ ¸É±µ¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Ö¤¥· „Ÿ‘.

‚ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ [79] ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨´É¥£·¨-
·µ¢ ´¨¥³ ¶µÉµ±  ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° λη Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· B∗

fus §  ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö
„Ÿ‘ tint:

PCN =

tint∫
0

λη(t)dt. (56)

λη(t) ¡¥·¥É¸Ö ¤²Ö η, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¢¥·Ï¨´¥ ¡ ·Ó¥·  B∗
fus (ÉµÎ± 

�Ê¸¨´ ·µÄƒ ²²µ´¥): η = ηBG. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö  ´ ²µ£¨Î´Ò³ µ¡· -
§µ³ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µÉµ±µ³ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö λR.

�·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢ · ¡µÉ¥ [79]  ´ ²¨§ ¶µ± § ², ÎÉµ ¢·¥³Ö Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¸É -
Í¨µ´ ·´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ Î¥·¥§ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò B∗

fus ¨ Bqf

³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸ ³µ° „Ÿ‘. �É  µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘ ¢
¶·µÍ¥¸¸¥ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ¢Ò¸µ±µ° Ö¤¥·´µ° ¢Ö§±µ¸ÉÓÕ, ÎÉµ µÉ±·Ò-
¢ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶µ¤Ìµ¤  Š· ³¥·¸  [81]. „²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨ËËÊ-
§¨¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´µ¥ ¤¢Ê³¥·´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ”µ±±¥· Ä
�² ´± . Š¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´Ò¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¶µÉµ±µ¢ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ λKr

η ¨ λKr
R Î¥·¥§

¡ ·Ó¥·Ò B∗
fus = Bη ¨ Bqf = BR µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨

¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ „Ÿ‘. ’ ± ÎÉµ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö
PCN · ¢´ 

PCN =
λKr

η

λKr
R + λKr

η

. (57)

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìµ²µ¤´µ£µ ¸¨´É¥§  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, £¤¥
¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ö¤·  208Pb ¨ 209Bi, ¨¸Ìµ¤´ Ö „Ÿ‘ ´ -
Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¤µ¢µ²Ó´µ £²Ê¡µ±µ³ ²µ± ²Ó´µ³ ³¨´¨³Ê³¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨
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¸¨¸É¥³Ò, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ³ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨. Šµ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ± -
´ ² ³¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢¥²¨Î¨´ ³¨
Bη ¨ BR ¨³¥´´µ ¤²Ö ÔÉµ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨. „²Ö · ¸Î¥Éµ¢ λKr

η ¨ λKr
R ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ

¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥

λKr
k =

1
2π

ωkωk̄

ωBk

R ωBk
η



√[

Γ
2�

]2
+ (ωBk

k )2 − Γ
2�


 exp (−Bk/θ). (58)

�¨¸. 23. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·
PCN ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö ¸µ-
¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸  Éµ³´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨ µÉ 104 ¤µ
114. � ¸Î¥É ¶·µ¢¥¤¥´ ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ [79].
“± § ´Ò ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨µ´Ò, ³¨-
Ï¥´¨ Å 208Pb ¨ 209Bi [85]

‹µ± ²Ó´ Ö É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö
É¥³¶¥· ÉÊ·  Θ = (E∗/a)1/2, £¤¥
E∗ Å Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘
¨ a = A/12 ŒÔ‚−1. ‚¥²¨-
Î¨´Ò ωBk

k (k, k̄ = R, η) Å Î -
¸ÉµÉÒ ¶¥·¥¢¥·´ÊÉÒÌ £ ·³µ´¨Î¥-
¸±¨Ì µ¸Í¨²²ÖÉµ·µ¢,  ¶¶·µ±¸¨³¨-
·ÊÕÐ¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ
¢ µ±·¥¸É´µ¸ÉÖÌ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¶µ ¶¥·¥-
³¥´´Ò³ η ¨ R. ‚¥²¨Î¨´Ò ωk ¨
ωk̄ (k, k̄ = R, η), k �= k̄, ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ Î ¸ÉµÉ ³ £ ·³µ´¨Î¥¸±¨Ì
µ¸Í¨²²ÖÉµ·µ¢,  ¶¶·µ±¸¨³¨·ÊÕ-
Ð¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ² ¢Ìµ¤´µ° „Ÿ‘.
ŠµÔËË¨Í¨¥´É É·¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ γkk̄ = Γµkk̄ ,
£¤¥ Γ Å Ê¸·¥¤´¥´´ Ö Ê¤¢µ¥´´ Ö
Ï¨·¨´  µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨° Ö¤¥· „Ÿ‘. � ¸Î¥É ³ ¸¸µ¢ÒÌ
¶ · ³¥É·µ¢ µRR ¨ µηη ¶·µ¢¥¤¥´
¸µ£² ¸´µ [82]. �Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É·¥´¨Ö γRR ¨ γηη , ¶µ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ Γ = 2 ŒÔ‚, ¨³¥ÕÉ ÉµÉ ¦¥ ¶µ·Ö¤µ± ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉµ ¨
±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É·¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¤·Ê£¨Ì ¶µ¤Ìµ¤µ¢. Œµ¤¥²Ó [79]
¡Ò²   ¶·µ¡¨·µ¢ ´  ¤²Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ³¥¦¤Ê ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¢ ±µ-
Éµ·ÒÌ ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ µ¸É É±µ¢ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ,  
¢¥²¨Î¨´  Wsur ¡Ò²  ¨§¢¥¸É´ . �  ·¨¸. 23 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ë ±Éµ· 
PCN, · ¸cÎ¨É ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° Ìµ²µ¤´µ£µ ¸¨´É¥§ 
(HI,1n) ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸  Éµ³´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨ Z µÉ 104
¤µ 114. …¸²¨ ¤²Ö ·¥§¥·Ëµ·¤¨Ö (Z = 104) PCN ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  Ê·µ¢´¥ ∼ 5 ·10−2,
Éµ ¤²Ö Ô²¥³¥´É  112 PCN ¶ ¤ ¥É ¤µ 10−6 ¨ ¥Ð¥ ´  ¶µ·Ö¤µ± ´¨¦¥ ¤²Ö Ô²¥³¥´É 
114. �´ ²¨§ ·¥ ±Í¨° Ìµ²µ¤´µ£µ ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ · ³± Ì
Š„Ÿ‘ ¶µ± § ², ÎÉµ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³ Ë ±Éµ·µ³ ¸´¨¦¥´¨Ö ¸¥Î¥-
´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²µ£µ Ô²¥³¥´É  ¸ ·µ¸Éµ³ ¥£µ  Éµ³´µ£µ ´µ³¥·  Z.
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4.1. �¥ ±Í¨¨ £µ·ÖÎ¥£µ ¨ Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö. Œ¥´¤¥²¥¢¨° (Z = 101) ¸É ²
¶µ¸²¥¤´¨³ É· ´¸Ê· ´µ¢Ò³ Ô²¥³¥´Éµ³, ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´Ò³ µ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ³¨Ï¥´¨
²¥£±¨³¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (d, α). „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶·µ¤¢¨¦¥´¨¥ ±
¡µ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ Z ÉÖ¦¥²µ£µ Ô²¥³¥´É  É·¥¡µ¢ ²µ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨. �·¨ ¸¨´É¥§¥ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ Z µÉ 102 ¤µ 106 ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
²¨¸Ó ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ²¥£±¨¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨µ´Ò [3, 4] 13‘, 15N, 18�, 22Ne ¨ ³¨Ï¥´¨
¨§  ±É¨´¨¤´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. �´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ ÔÉ¨³¨ ¨µ´ ³¨ ¤µ¸É¨£ ²  40Ä50 ŒÔ‚. —Éµ¡Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ö¤·µ ´µ¢µ£µ Ô²¥-
³¥´É , ´¥µ¡Ìµ¤¨³  ¡Ò²  Ô³¨¸¸¨Ö 4Ä5 ´¥°É·µ´µ¢. „¥²¥´¨¥ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· 
¡Ò²µ £² ¢´Ò³ Ë ±Éµ·µ³ ¸´¨¦¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²µ£µ Ô²¥³¥´É  ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¥£µ  Éµ³´µ£µ ´µ³¥· .

‘¨ÉÊ Í¨Ö · ¤¨± ²Ó´µ ¨§³¥´¨² ¸Ó, ±µ£¤  �£ ´¥¸Ö´µ³ ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¨§µÉµ¶ ¸¢¨´Í  208Pb [2]. Ÿ¤·µ ÔÉµ£µ ¨§µ-
Éµ¶ , µ¡² ¤ ÕÐ¥£µ § ³±´ÊÉÒ³¨ ¶·µÉµ´´µ° ¨ ´¥°É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ± ³¨, ¶²µÉ´µ
Ê¶ ±µ¢ ´µ, ¨ ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö, · ¢´µ° ±Ê²µ´µ¢¸±µ³Ê
¡ ·Ó¥·Ê, ¶µ²ÊÎ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ∼ 15Ä20 ŒÔ‚. „²Ö ¥£µ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¤µ¸É ÉµÎ´µ ¨¸¶ ·¨ÉÓ µ¤¨´-¤¢  ´¥°É·µ´ , ÎÉµ ·¥§±µ ¸´¨¦ ¥É ±µ´±Ê·¥´Í¨Õ ¸µ
¸Éµ·µ´Ò ± ´ ²  ¤¥²¥´¨Ö ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ·¥§±µ ¶µ¢ÒÏ ¥É ¢ÒÌµ¤ ¸¨´É¥§¨·Ê-
¥³µ£µ Ô²¥³¥´É . �¥ ±Í¨¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ 208Pb ¨ 209Bi ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥°
¶µ²ÊÎ¨²¨ ´ §¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨° ®Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö¯, ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ  ±É¨-
´¨¤´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ µ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¡µ²¥¥ ²¥£±¨³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨, Å ®£µ·ÖÎ¥£µ
¸²¨Ö´¨Ö¯. �µ¢Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸  Éµ³´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨ µÉ 107 ¤µ 112
¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´Ò ¨³¥´´µ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö [6, 7].

�¤´ ±µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥ ±Í¨° Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¶·µ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¤ ²ÓÏ¥ Ô²¥-
³¥´É  112 ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó. �µ¶ÒÉ±  ¸¨´É¥§  Ô²¥³¥´É  113 µ± § ² ¸Ó ¡¥§·¥§Ê²ÓÉ É-
´µ°: ¡Ò²  Ê¸É ´µ¢²¥´  ²¨ÏÓ ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¸¥Î¥´¨Ö Å 0,6 ¶¡. �¥ Ê¤ ²µ¸Ó
¸¨´É¥§¨·µ¢ ÉÓ ¨ 116-° Ô²¥³¥´É, µ¡²ÊÎ Ö ³¨Ï¥´¨ ¨§ 208Pb ¨µ´ ³¨ 82Se [7].
‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¸¨´É¥§¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ´¥¢µ§³µ¦´µ ¶·µ´¨±´ÊÉÓ ¤ ¦¥
¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨ µ¡² ¸É¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢.

…Ð¥ ¢ 1970 £. ”²¥·µ¢ ¶·¥¤²µ¦¨² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶·µ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢
 ±É¨´¨¤´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ Å 244Pu ¨ 248Cm Å µ¡²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨µ´ ³¨ 48Ca [1].
Ÿ¤·µ 48Ca, ¶µ¤µ¡´µ Ö¤·Ê 208Pb, µ¡² ¤ ¥É § ³±´ÊÉÒ³¨ ¶·µÉµ´´µ° ¨ ´¥°É·µ´-
´µ° µ¡µ²µÎ± ³¨, ÎÉµ ¢¥¤¥É ± ¶µ´¨¦¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ
Ö¤· , ÌµÉÖ ¨ ´¥ É ± ¸¨²Ó´µ, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸¢¨´Íµ¢µ° ³¨Ï¥´¨.
�·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¸ Ô´¥·£¨¥° µ±µ²µ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥·  Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¡²¨§±  ± 30 ŒÔ‚, ¨ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤·  ´µ¢µ£µ Ô²¥³¥´É 
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¤µ¸É ÉµÎ´µ ¨¸¶ ·¨ÉÓ 3Ä4 ´¥°É·µ´ . �Éµ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £µ·ÖÎ¥£µ ¸²¨-
Ö´¨Ö, ¶µÔÉµ³Ê ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨µ´ ³¨ 48Ca ¨´µ£¤  ´ §Ò¢ ÕÉ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ®É¥¶²µ£µ
¸²¨Ö´¨Ö¯. �¤´ ±µ ¢ ¶·¨·µ¤´µ³ ± ²ÓÍ¨¨ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢¸¥£µ 0,187 % ¨§µÉµ¶ 
48Ca, ¨ ¥£µ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ É·¥¡Ê¥É ¡µ²ÓÏ¨Ì Ë¨´ ´¸µ¢ÒÌ § É· É. ‘µ§¤ ´¨¥ Ô±µ-
´µ³¨Î´µ£µ ¨µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± , ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¥£µ ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¢Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´Ò°
¶ÊÎµ± Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢ 48Ca Å ¸¥·Ó¥§´ Ö É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸± Ö § ¤ Î . �´  ¡Ò² 
·¥Ï¥´  ²¨ÏÓ ± ±µ´ÍÊ 90-Ì ££. [83].

„²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·µ¢ ´ ¨¡µ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ·¥-
 ±Í¨° ¸¨´É¥§  ´µ¢ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¥Î¥´¨¥
¨Ì µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ µ¶É¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , ¶µ§¢µ-
²ÖÕÐ Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢ÒÌµ¤ ´µ¢µ£µ Ô²¥³¥´É . �¨¦¥ · ¸¸³µÉ·¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥ ±Í¨° ´  µ¸´µ¢¥ Š„Ÿ‘.

4.2. ‘¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö. � ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¸µ£² ¸´µ
¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ (50). ‘¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  σc · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²µ¸Ó ¶µ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ-
¤¥²¨ [26], ±µÉµ· Ö Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É σc ± ± ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì,
É ± ¨ ¤²Ö ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· (¸³. ·¨¸. 24). „¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸µ¸É ¢´µ£µ
Ö¤·  Å Ë ±Éµ· Wsur Å · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²µ¸Ó ¶µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ [84], ±µ-
Éµ· Ö ¡Ò²   ¤ ¶É¨·µ¢ ´  ± ·¥ ±Í¨Ö³ ¸¨´É¥§  É· ´¸Ê· ´µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. Šµ´-
±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¶µ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ Ö¤¥· ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ Å Ë ±Éµ· PCN Å
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶µ ³µ¤¥²¨ [79] (·¨¸. 23). �  ·¨¸. 25 ¸µ¶µ¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ìµ²µ¤´µ£µ ¸¨´É¥§  Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ Z µÉ
104 ¤µ 112 [86]. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¶µ²ÊÎ¥´µ ´¥¶²µÌµ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É ³¨ ¨
¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢.

�¨¸. 24. ‘µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É 
σc: a) ³¨Ï¥´Ó ¨§ 208Pb; ¡) ³¨Ï¥´Ó ¨§ 238U. ’µÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥;
±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ [26]; Ê± § ´Ò ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨¥ ÉÖ-
¦¥²Ò¥ ¨µ´Ò [95]
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�¨¸. 25. ‘¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸-
¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ µ¸É É±µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
Ìµ²µ¤´µ£µ ¸¨´É¥§  Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ Z
µÉ 104 ¤µ 118. Š·Ê¦±¨ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; ±¢ ¤-
· ÉÒ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢; É·¥-
Ê£µ²Ó´¨±¨ Å ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¸¥-
Î¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì. Œ¨Ï¥´¨ ¨§ 208Pb ¨
209Bi, Ê± § ´Ò ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨¥
¨µ´Ò [86]

‚ 1999 £. ‘³µ²Ö´ÎÊ±µ³ ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó
· ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö [87]. “¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ Ö ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö
Ê¦¥ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ³µ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²  ´¥µ¡ÒÎ °´µ ¢Ò¸µ-
±µ¥ (540 ¶¡) ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´É  118 ¢ ·¥ ±Í¨¨ 208Pb + 86Kr →
293118 + 1n. �¤´ ±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´¥ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ÔÉµ£µ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö. ‚
· ¡µÉ Ì [88, 89] ¤²Ö ¤ ´´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ²¨ÏÓ ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í ,
´  Ê·µ¢´¥ 1 ¶¡. �´ ²¨§ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ · ³± Ì Š„Ÿ‘ ¶µ± § ², ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥
µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´É  118 ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥ 1 ¶¡ [86, 90]. �·¨Î¨´  ·¥§±µ£µ § -
¢ÒÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¢ · ¡µÉ¥ [87] § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¶·¥¤²µ¦¥´´ Ö ³µ¤¥²Ó
´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ±µ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥-
´¨Ö. „²Ö Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  15 ŒÔ‚, ¶·¨ ±µÉµ·µ° ¢ [87]
¶·µ¢µ¤¨²¸Ö · ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨Ö, Ë ±Éµ· PCN ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 10−9.

4.3. �´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨Ö-
´¨Ö. Š ± ³µ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ ´  ·¨¸. 26, ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢-
´µ£µ Ö¤·  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëµ·³µ° ±·¨¢µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘. �¸´µ¢-
´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ ¶µ²ÊÎ ¥É ¢µ ¢·¥³Ö ¸¶Ê¸± 
„Ÿ‘ ¸ ¢¥·Ï¨´Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö B∗

fus (ÉµÎ±  �Ê¸¨´ ·µÄƒ ²²µ´¥).
‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¶·¨ ¶µ¤Ìµ¤¥ ± ¢¥·Ï¨´¥ B∗

fus Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ³ ²  ¨
¸¨¸É¥³  Ìµ²µ¤´ Ö. �É  µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘ ¶·¨ ¸¨´É¥§¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éµ¢ É·¥¡Ê¥É µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ · ¸Î¥Éµ¢ ¥¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ°
Ô´¥·£¨¨. †¨¤±µ± ¶¥²Ó´Ò¥ ³ ¸¸Ò Ö¤¥· „Ÿ‘ § ³¥´ÖÕÉ¸Ö ·¥ ²Ó´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨,
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�¨¸. 26. Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ Ö ¤²Ö ·¥ ²¨§ -
Í¨¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·, E∗

³¨´(„Ÿ‘)
¨ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  E∗

³¨´(‘Ÿ) ¸µ-
£² ¸´µ Š„Ÿ‘. ‘É·¥²±µ° Ê± § ´  ¢Ìµ¤-
´ Ö ÉµÎ±  ·¥ ±Í¨¨

¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì É ¡²¨Í Ì. “Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö
Ö¤¥·. �´  ¡¥·¥É¸Ö ¤²Ö ¨Ì µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°.

Œµ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´Ò¥ É ±¨³ µ¡· §µ³ · ¸Î¥ÉÒ ³¨´¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ Z µÉ 102 ¤µ 114 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 27.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ [91] ¶µ± § ´Ò ±·Ê¦± ³¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥,
¢§ÖÉÒ¥ ¨§ · ¡µÉÒ [92], µÉ³¥Î¥´Ò ·µ³¡ ³¨. �´¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ (HI,
1n). �  ·¨¸. 27,a ¢¨¤´µ, ÎÉµ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¡²¨§±¨ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ô±¸-

�¨¸. 27. �´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸  Éµ³´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨ Z µÉ
102 ¤µ 112, ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö: a) ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¤¥Ëµ·-
³ Í¨Ö ÉÖ¦¥²µ£µ Ö¤·  „Ÿ‘; ¡) ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö ± ± ÉÖ¦¥²µ£µ, É ± ¨ ²¥£±µ£µ
Ö¤·  „Ÿ‘. �µ³¡Ò Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [92]; ±·Ê¦±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢
¢ · ³± Ì Š„Ÿ‘ [91]; ±·¨¢ Ö 1 Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ”·¥¡·¨Ì  [53];
±·¨¢ Ö 2 Å Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°, · ¢-
´µ° ¢Ò¸µÉ¥ ¢Ìµ¤´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¸µ£² ¸´µ ³µ¤¥²¨ � ¸¸ ; ¶·Ö³ Ö ²¨´¨Ö ¶·µ¢¥¤¥´  Î¥·¥§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨
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¶¥·¨³¥´É , ´µ ²¥¦ É ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥. �Éµ · §²¨Î¨¥ ¨¸Î¥§ ¥É, ¥¸²¨
¸¤¥² ÉÓ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÎÉµ ²¥£±µ¥ Ö¤·µ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ´¨§Ï¥³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³
¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 2+ ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¤¥Ëµ·³ Í¨¥° (·¨¸. 27, ¡). ‘²¥¤Ê¥É, ¶· ¢¤ ,
µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  Ô²¥³¥´É  110, ¶µ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ Ÿ¶µ´¨¨ ¤²Ö Éµ° ¦¥ ·¥ ±Í¨¨ Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö,
µ± § ²¨¸Ó ´  4 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥ [93].

4.4. ‘¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨
48Ca. ‚ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �. ”²¥·µ¢  �ˆŸˆ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²
¸¨´É¥§¨·µ¢ ´ Ô²¥³¥´É 114 ¢ ·¥ ±Í¨¨ 244Pu + 48Ca [94]. ‘¢µ°¸É¢  · ¤¨µ ±-
É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤  ÔÉµ£µ Ô²¥³¥´É  Å ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¨ Ô´¥·£¨Ö α-Î ¸É¨Í Å
µ¶·¥¤¥²¥´´µ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ µ¡² ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢,
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¢Ï¥°¸Ö É¥µ·¨¥°.

‚ · ³± Ì Š„Ÿ‘ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´É 
114 ¢ Ê± § ´´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ Ô³¨¸¸¨¨ · §²¨Î´µ£µ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ ¨§ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  [95]. �É³¥É¨³, ÎÉµ ÔÉ¨ · ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò
¥Ð¥ ¤µ § ¢¥·Ï¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¸¨´É¥§Ê 114-£µ Ô²¥³¥´É . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éµ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 28. ‚¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö Å ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  σcap,
· ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¢ · ³± Ì µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨. �¨¦¥ ´¥¥ Å ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ -
´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  σfus. � §´¨Í  ³¥¦¤Ê ±·¨¢Ò³¨ Å ¸²¥¤¸É¢¨¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö,

�¨¸. 28. � ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥-
³¥´É  114 ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 244Pu ¢ · ³-
± Ì Š„Ÿ‘ [95]

�¨¸. 29. � ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö
Ô²¥³¥´É  116 ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 248Cm
¢ · ³± Ì Š„Ÿ‘ [95]
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±µÉµ·µ¥ ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ± ´ ²µ³. Š·¨¢Ò¥ 1nÄ4n µÉ-
· ¦ ÕÉ ±µ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ¤¥²¥´¨¥³ ¨ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¶·¨
¢Ò²¥É¥ · §²¨Î´µ£µ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢. ˆ³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö
· §²¨Î´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Ô²¥³¥´É  114. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤²Ö ¨§µÉµ¶  288114, ±µ-
Éµ·Ò° µ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¢Ò²¥É¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¨§ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  292114,
¶µ²ÊÎ¥´µ ¸¥Î¥´¨¥ 0, 5+0,6

−0,3 ¶¡. ‚¨¤´µ, ÎÉµ · ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤µ¢µ²Ó´µ ¡²¨§±¨
± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³. �¥·¢ Ö µÍ¥´±  ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´É  114 ¢
·¥ ±Í¨¨ 244Pu+ 48Ca ¸ ¢Ò²¥Éµ³ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢ σ4n ∼ 1 ¶¡ ¡Ò²  ¸¤¥² ´ 
¢ [79]∗.

�  ·¨¸. 29 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸¨´É¥§ 
116-£µ Ô²¥³¥´É  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 248Cm + 48Ca [95]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ò² ¸¨´-
É¥§¨·µ¢ ´ ¨§µÉµ¶ 292116, ±µÉµ·Ò° µ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¢Ò²¥É¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢
¨§ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  296116 [96]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¥£µ µ¡· §µ¢ -
´¨Ö 0, 5+0,8

−0,3 ¶¡. � ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ É ±¦¥ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ³
¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . � ¸Î¥É ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ ¤µ § ¢¥·Ï¥´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É .

4.5. � ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¤²Ö ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. ‚ ´¥±µÉµ·ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ Ì
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [97]) µ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. ˆÌ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´ Ö
µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ Å ¡µ²ÓÏµ¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ¥ Q ·¥ ±Í¨¨. ‘²¨Ö´¨¥ ¤¢ÊÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ
Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö, · ¢´µ° ±Ê²µ´µ¢¸±µ³Ê ¡ ·Ó¥·Ê, ¤µ²¦´µ ¡Ò²µ
¡Ò ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± ¸µ¸É ¢´Ò³ Ö¤· ³, Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ŒÔ‚, É. ¥. ´¨¦¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö. „¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ É ±µ£µ
Ö¤·  ¡Ê¤¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ §  ¸Î¥É Ô³¨¸¸¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ
· §·ÊÏ¨É¥²Ó´µ£µ ¢²¨Ö´¨Ö ± ´ ²  ¤¥²¥´¨Ö.

�¤´ ±µ  ´ ²¨§ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ · ³± Ì Š„Ÿ‘ ¸ Í¥²ÓÕ
¨Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ´¥ ¤ ¥É ¶µ¢µ¤  ¤²Ö
µ¶É¨³¨§³ . �  ·¨¸. 30 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘, Ëµ·³¨·Ê-
ÕÐ¥°¸Ö ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¤¢ÊÌ Ö¤¥· 136•¥, ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ö¤·µ-Ö¤¥·´Ò°
¶µÉ¥´Í¨ ² [91]. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö B∗

fus ¢
ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¤µ¸É¨£ ¥É 30 ŒÔ‚. �Éµ §´ Î¨É, ÎÉµ ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·
¸ Ô´¥·£¨¥°, · ¢´µ° ±Ê²µ´µ¢¸±µ³Ê ¡ ·Ó¥·Ê, µ´¨ ¢µµ¡Ð¥ ´¥ ¸µ²ÓÕÉ¸Ö. �¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ ¢¢¥¸É¨ ¢ „Ÿ‘ Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥ ³¥´¥¥ 30 ŒÔ‚, ÎÉµ¡Ò ¸¨¸É¥³ 
¶µ²ÊÎ¨²  Ï ´¸ ¶¥·¥¢ ²¨ÉÓ Î¥·¥§ B∗

fus. Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö
Ö¤¥· ¤µ²¦´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¢Ìµ¤´µ° ±Ê²µ´µ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥·. ˆ§ ·¨-

∗‚ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ò²µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´µ É·¨ ¨§µÉµ¶  114-£µ Ô²¥³¥´É :
289114, 288114 ¨ 287114, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¢Ò²¥É¥ ¨§ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  292114 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ
3, 4 ¨ 5 ´¥°É·µ´µ¢. �´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ ·Ó¨·µ¢ ² ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì 30Ä55 ŒÔ‚.
‘¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢¨²¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ
1,7+2,5

−1,1, 5,3+3,6
−2,1, 1,1+2,6

−0,9 ¶¡ [103].
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�¨¸. 30. a) �µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 136Xe + 136Xe
¢ ²µ¡µ¢ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥·. “± § ´  ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘,
´¥µ¡Ìµ¤¨³ Ö ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·. ¡) Ÿ¤·µ-Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö
²µ¡µ¢ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¤¢ÊÌ Ö¤¥· 136Xe [91]

�¨¸. 31. a) �µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ ²µ¡µ¢ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ
Ö¤·  149La c Ö¤·µ³-³¨Ï¥´ÓÕ 149La. ¡) Ÿ¤·µ-Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö ²µ¡µ¢ÒÌ ¸Éµ²±-
´µ¢¥´¨° Ö¤¥· 149La. � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ƒ. ƒ. �¤ ³Ö´µ³ ¨ �. ‚. �´Éµ´¥´±µ

¸Ê´±  É ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  272U ¡Ê¤¥É
´¥ ³¥´¥¥ 25 ŒÔ‚ ¨ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ìµ²µ¤´µ¥ ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ´¥
Ê¤ ¸É¸Ö.

„ ²¥¥, ± ± ³µ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ Ëµ·³Ò Ö¤·µ-Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ®± ·³ ´¯,
´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò° ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ § Ì¢ É , µÎ¥´Ó ³¥²±¨° (¥¸²¨ µ´ ¢µµ¡Ð¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É). � ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Bqf ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥ ¡ ·Ó¥· 
¸²¨Ö´¨Ö B∗

fus. �Í¥´±¨ Ë ±Éµ·  PCN ¤ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶µ·Ö¤±  10−9,   ÔÉµ
µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¡Ê¤¥É ¨¸Î¥§ ÕÐ¥-³ ²Ò³.

‚ · ¡µÉ¥ [97] Ö¶µ´¸±¨¥ É¥µ·¥É¨±¨ ¶·¥¤²µ¦¨²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸¨³³¥É·¨Î-
´ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ 149La + 149La → 298114 ¤²Ö ¸¨´É¥§  Ô²¥³¥´É  114. �µ ¨Ì
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µÍ¥´± ³, ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ µ¸É É±µ¢ ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É 20 ¶¡ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  30 ŒÔ‚. �¸É ¢¨³
¶µ±  ¢ ¸Éµ·µ´¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ÔÉµ° ·¥ ±-
Í¨¨. „¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ ¨ ´ ²¥É ÕÐ¥¥ Ö¤·µ, ¨ Ö¤·µ-³¨Ï¥´Ó Å · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥
Ö¤·  ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  µ±µ²µ 1 ¸. Ÿ¤·µ 149La ¨³¥¥É ¨§¡ÒÉµ± ¢ ¤¥¸ÖÉÓ
´¥°É·µ´µ¢ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸ ³Ò³ ÉÖ¦¥²Ò³ ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¨§µÉµ¶µ³ ² ´É ´ 
139La. �Í¥´¨³ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  298114.

�  ·¨¸. 31 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¥°¸Ö
¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨, ¨ Ö¤·µ-Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ². ‚´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö B∗

fus

¶·¥¢ÒÏ ¥É 50 ŒÔ‚,   ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö B∗
qf ³¥´¥¥ 1 ŒÔ‚. �·¨ É ±µ³

¸µµÉ´µÏ¥´¨¨ ¢Ò¸µÉ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· 149La ¢ ¸µ¸É ¢´µ¥
Ö¤·µ 298114 ¨¸Î¥§ ÕÐ¥-³ ² . ‚ µ¡µ§·¨³µ³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¢·Ö¤ ²¨ Ê¤ ¸É¸Ö ¶·µ¢¥¸É¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¸²¨Ö´¨Õ Ö¤¥· 149La. …¸²¨ ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ°
¸¨¸É¥³ É¨±µ° ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ µ¸É É±µ¢ ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
¨²¨ ¡²¨§±¨Ì ± ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ·¥ ±Í¨ÖÌ [98], Éµ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 149La + 149La
¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ³´µ£µ ³¥´ÓÏe 1 Ë¡.

Š ± ¢¨¤¨³, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö ¸¨´É¥§ 
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡¥¸¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³.

5. Š‚�‡ˆ�Œˆ‘‘ˆŸ α-—�‘’ˆ–
‚ ���–…‘‘… ‘‹ˆŸ�ˆŸ Œ�‘‘ˆ‚�›• Ÿ„…�

‚ · ³± Ì ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³µ¤¥²¥° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·, ±µÉµ·Ò¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶µ ¸¢µ¨³ µ¸´µ¢ ³, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¥Î¥-
´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¡²¨§±¨¥ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³. �  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ÔÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ ±µ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê
± ´ ² ³¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¨£· ÕÐ Ö ·¥Ï ÕÐÊÕ ·µ²Ó ¢ ÔÉ¨Ì
·¥ ±Í¨ÖÌ, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ ´ Î ²Ó´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥°
„Ÿ‘. ‚ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢¸¥£¤  ¨³¥¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³, µ¡Ö§ ´´Ò°
Ö¤·Ê 208Pb ¨²¨ 48Ca. ˆ³¥´´µ ÔÉ  ´ Î ²Ó´ Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¤ ¥É £² ¢´Ò° ¢±² ¤
¢ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . ‚±² ¤ µÉ ¡µ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±µ´Ë¨-
£Ê· Í¨° „Ÿ‘ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥, É ± ± ± ¤²Ö ´¨Ì ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö B∗

fus ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
¢ÒÏ¥. � Î ²Ó´Ò¥ ¦¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ Š„Ÿ‘, ”„Œ ¨ ¢ ŒŠ�
¤µ¢µ²Ó´µ ¡²¨§±¨ Å ÔÉµ ¤¢  ¨¸Ìµ¤´ÒÌ Ö¤· , ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ É¥¸´µ³ ±µ´É ±É¥.
�µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ µ±·¥¸É´µ¸ÉÖÌ ¥¥ ¨¸Ìµ¤´µ° ±µ´Ë¨-
£Ê· Í¨¨ · §²¨Î ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ. „²Ö µÍ¥´±¨ ·¥ ²¨¸É¨Î´µ¸É¨ Éµ£µ
¨²¨ ¨´µ£µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¦¥² É¥²Ó´µ ´ °É¨ É ±¨¥
µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ Ö¤¥·´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ , £¤¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ³µ£²¨
¡Ò · ¤¨± ²Ó´µ · §²¨Î ÉÓ¸Ö.

•µ·µÏ¨³ É¥¸Éµ³ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ëµ·³  Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò
´  § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ³ ÔÉ ¶¥ ¥¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨, ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¶¥·¥¤ Ëµ·³¨·µ¢ -
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´¨¥³ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . ˆ ¢ ”„Œ, ¨ ¢ ŒŠ� ÔÉ¨ Ëµ·³Ò ³ ²µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ
Ëµ·³Ò ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . � ¶·µÉ¨¢, ¢ Š„Ÿ‘ Ëµ·³  ¤¢µ°´µ° Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò,
¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ Ö µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , ¨³¥¥É ¢¥¸Ó³  Ì · ±É¥·´ÊÕ
µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ Å ÔÉµ α-±² ¸É¥·´ Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö. ‚ Š„Ÿ‘ α-±² ¸É¥·´ Ö ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨Ö ¢µ§´¨± ¥É ´¥¨§¡¥¦´µ ´  ¶µ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘, ±µ£¤ 
¢¸¥ ´Ê±²µ´Ò ¡µ²¥¥ ²¥£±µ£µ Ö¤· , ±·µ³¥ ¤¢ÊÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢, ´ -
Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ 1s-µ¡µ²µÎ±¥, µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶¥·¥¤ ´´Ò³¨ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²µ³Ê Ö¤·Ê.
‚ α-±² ¸É¥·´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ ¨³¥¥É £²Ê¡µ±¨°
³¨´¨³Ê³, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò° ¶²µÉ´µ° Ê¶ ±µ¢±µ° ´Ê±²µ´µ¢ ¢ α-Î ¸É¨Í¥. �¸µ¡ Ö
¶·µÎ´µ¸ÉÓ α-Î ¸É¨ÍÒ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´ . ‚ α-Î ¸É¨ÍÊ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢¢¥¸É¨ ¡µ²¥¥
20 ŒÔ‚ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ÎÉµ¡Ò µ¤¨´ ¨§ ¥¥ ´Ê±²µ´µ¢ ¶¥·¥Ï¥² ´  ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó ¨ ³µ£ ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¤ ´ ¤·Ê£µ³Ê Ö¤·Ê. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ±µ´Í¥´É· -
Í¨¨ ´  α-Î ¸É¨Í¥ É ±µ° ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ ² , ¨ α-±² ¸É¥·´ Ö
±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘ ³µ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ ¤µ¢µ²Ó´µ ¤²¨É¥²Ó´µ¥ ¶µ Ö¤¥·´Ò³
³ ¸ÏÉ ¡ ³ ¢·¥³Ö. �¡· §´µ ¢Ò· ¦ Ö¸Ó, α-±² ¸É¥·´ÊÕ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ „Ÿ‘
³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸¢µ¥µ¡· §´µ¥ ®Ö¤¥·´µ¥ ´ ±µ¶¨É¥²Ó´µ¥ ±µ²ÓÍµ¯.

� ¸¸³µÉ·¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨¥ µ Ëµ·³¨·µ-
¢ ´¨¨ α-±² ¸É¥·´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ³ ¸¸¨¢-
´ÒÌ Ö¤¥·. Š·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É �cr ¶·¨ ¸²¨Ö´¨¨ ¤¢ÊÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·,
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° § ³¥É´µ ¢ÒÏ¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥· , ¸µ¸É ¢²Ö¥É
´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¥¤¨´¨Í �. Š·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É ¤²Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö
α-Î ¸É¨ÍÒ µ±µ²µ ¤·Ê£µ£µ Ö¤·  ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥. �Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¡µ²Ó-
Ï Ö Î ¸ÉÓ α-±² ¸É¥·´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° „Ÿ‘, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ô¢µ-
²ÕÍ¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ± ¸µ¸É ¢´µ³Ê Ö¤·Ê, ¡Ê¤¥É · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö §  ¸Î¥É Í¥´É·µ¡¥¦´ÒÌ
¸¨². ˆ¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¶·¨ ÔÉµ³ α-Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤ÊÉ µ¡² ¤ ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±-
É·µ³ ¨ Ê£²µ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³, ¡²¨§±¨³ ± É¥³ ¦¥ ¸ ³Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ α-Î ¸É¨Í. �ÉµÉ ¸¢µ¥µ¡· §´Ò° Ö¤¥·´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ³µ¦´µ ´ §¢ ÉÓ
±¢ §¨Ô³¨¸¸¨¥° α-Î ¸É¨Í. �¤´ ±µ ¶·¨ ±¢ §¨Ô³¨¸¸¨¨ ± ´ ² ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¢Ò²¥Éµ³
α-Î ¸É¨ÍÒ ´¥ ±µ´±Ê·¨·Ê¥É ¸ ± ´ ²µ³ ¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
®¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ¯ α-Î ¸É¨Í µ± ¦¥É¸Ö ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ · ¸Î¥Éµ¢
¨Ì ¢ÒÌµ¤  ¶µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ · ¸¶ ¤  ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· .

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, É ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥²  ³¥¸Éµ ¢ · ¡µÉ¥ [99], £¤¥ ¨§ÊÎ ²¸Ö
¢ÒÌµ¤ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ α-Î ¸É¨Í ¢ ·¥ ±Í¨¨ 197Au + 40Ar (340 ŒÔ‚). Ÿ¤·µ
237Bk, µ¡· §ÊÕÐ¥¥¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , ¤ ¦¥ ¶·¨ ´Ê²¥¢µ³ ¸¶¨´¥
¨³¥¥É ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¸µÉµ° ¢¸¥£µ 2 ŒÔ‚, ¶µÔÉµ³Ê ¤¥²¥´¨¥ Å ¤µ³¨´¨·ÊÕ-
Ð¨° ± ´ ² ¶·¨ ¥£µ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨. � ¸Î¥ÉÒ ¢ÒÌµ¤  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
α-Î ¸É¨Í, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨, ¤ ²¨ µ¤´Ê α-Î ¸É¨ÍÊ
´  250  ±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¦¥ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ² ¸Ó µ¤´  α-Î ¸É¨Í 
´  É·¨  ±É  ¤¥²¥´¨Ö, É. ¥. ¢ÒÌµ¤ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ α-Î ¸É¨Í µ± § ²¸Ö ´  ¤¢  ¶µ-
·Ö¤±  ¢ÒÏ¥. �¢Éµ·Ò [99] ±µ´¸É É¨·µ¢ ²¨ ¤· ³ É¨Î¥¸±µ¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ É¥µ·¨¨ ¨ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , µ¤´ ±µ ´ °É¨ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥
´ ¡²Õ¤ ¥³µ³Ê · ¸Ìµ¦¤¥´¨Õ ¨³ ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó.
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�¨¸. 32. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ Ô²¥³¥´Éµ¢ µÉ Ì²µ·  ¤µ
£¥²¨Ö Å ¶·µ¤Ê±Éµ¢ �ƒ�� ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¥° ¨§ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ£µ ¸¥·¥¡·  ¨µ´ ³¨
40Ar ¸ Ô´¥·£¨¥° 258 ŒÔ‚ [102]

‚ ·¥ ±Í¨¨ 232Th + 40Ar (240 ŒÔ‚) ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´µ° Î ¸É¨ Ê£²µ¢µ£µ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö α-Î ¸É¨Í,  ¸¸µÍ¨¨·Ê¥³ÒÌ ¸ Ô³¨¸¸¨¥° ¨§ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , ¡Ò²µ
¶µ²ÊÎ¥´µ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ∼ 70 ³¡ [100]. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥-
´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ α-Î ¸É¨Í, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨, ¤ ²¨
¢¥²¨Î¨´Ê ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ [101].

�¸µ¡ Ö ·µ²Ó α-±² ¸É¥·´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¥¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨
¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î. �  ·¨¸. 32 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ Ô²¥³¥´Éµ¢ µÉ Ì²µ· 
¤µ £¥²¨Ö Å ¶·µ¤Ê±Éµ¢ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î, § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ µ¡-
²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ natAg ¨µ´ ³¨ 40Ar ¸ Ô´¥·£¨¥° 285 ŒÔ‚ [102]. �·µ¤Ê±ÉÒ
·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶µ¤ Ê£²µ³ 40o ³ £´¨É´Ò³  ´ ²¨§ Éµ·µ³, ¢ Ëµ±Ê¸ ±µÉµ·µ£µ
¡Ò² ¶µ³¥Ð¥´ ∆E−E-É¥²¥¸±µ¶. �´ ²µ£¨Î´ Ö ± ·É¨´  ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¨ ¶·¨ µ¡-
²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ 197Au ¨µ´ ³¨ 40Ar ¸ Ô´¥·£¨¥° 290 ŒÔ‚. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
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�¨¸. 33. Qgg-¸¨¸É¥³ É¨±  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ²¥£±¨Ì
Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸  Éµ³´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨ µÉ 2 ¤µ 7. “± § ´Ò ³ ¸¸µ¢Ò¥ Î¨¸²  ¨§µÉµ¶µ¢. a) �¥-
 ±Í¨Ö natAg + 40Ar (285 ŒÔ‚); ¡) ·¥ ±Í¨Ö 197Au + 40Ar (290 ŒÔ‚) [102]

¸¶¥±É·Ò ¢¸¥Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨°, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö 3�¥, 4�¥ ¨ 6�¥,
¨³¥²¨ Ëµ·³Ê, Ì · ±É¥·´ÊÕ ¤²Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥-
¤ Î. �  ·¨¸. 33 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Qgg-¸¨¸É¥³ É¨±  ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ-
¶µ¢ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ µÉ £¥²¨Ö ¤µ  §µÉ . �  ¢ÒÌµ¤ ¨§µÉµ¶µ¢ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢
´¥ µ± §Ò¢ ÕÉ ¢²¨Ö´¨Ö ¢Éµ·¨Î´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò. •µ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ
Qgg-¸¨¸É¥³ É¨±  Å Ì · ±É¥·´ Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶·µ¤Ê±-
Éµ¢ ·¥ ±Í¨° £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î [15]. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨Ö
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö ¶µ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö Qgg-¸¨¸É¥³ É¨±¥ ¢ µ¡e¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ,
ÌµÉÖ ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢ÒÌµ¤ ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ natAg ¨ 197Au · §²¨Î¥´.

‘¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö 4He ¢ ¸µÉ´¨ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö
¨§µÉµ¶µ¢ ¢¸¥Ì ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢, ÌµÉÖ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘ ¸ 4He ¢ ± Î¥¸É¢¥
µ¤´µ£µ ¨§ Ö¤¥· ¸¨¸É¥³Ò ´ ¨¡µ²¥¥ Ê¤ ²¥´  µÉ ¥¥ ¨¸Ìµ¤´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨.
α-±² ¸É¥·´ Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö „Ÿ‘, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¨£· ¥É ·µ²Ó ®Ö¤¥·´µ£µ ´ -
±µ¶¨É¥²Ó´µ£µ ±µ²ÓÍ ¯.

�¨¸. 32 ´ £²Ö¤´µ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É · §¢¨É¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  Ô¢µ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘ ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ¢µ§· ¸É ´¨Ö ¥¥ § ·Ö¤µ¢µ° ¨ ³ ¸¸µ¢µ°  ¸¨³³¥É·¨¨, ¢²¨Ö´¨¥ µ¡µ²µ-
Î¥Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸¨¸É¥³Ê, ¨ µ¸µ¡ÊÕ ·µ²Ó
α-±² ¸É¥·´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘. ’ ±¨³ ¦¥ ¶ÊÉ¥³ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¶·µÍ¥¸¸
¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, µ¤´ ±µ § ±·ÒÉÒ° Ì · ±É¥· ¶·µÍ¥¸¸  ´¥
¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¸É ¤¨¨ ¥£µ · §¢¨É¨Ö.

Š„Ÿ‘ ¶µ§¢µ²¨²  ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨° Ö¤¥·´Ò° ¶·µÍ¥¸¸, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸µ
¸²¨Ö´¨¥³ ¤¢ÊÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, Å ±¢ §¨Ô³¨¸¸¨Õ α-Î ¸É¨Í. Š¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ¨
±¢ §¨Ô³¨¸¸¨Ö α-Î ¸É¨Í Å ÔÉµ ¤¢  Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ , ¶·µÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ Ö¤¥·-
´µ° ¸¨¸É¥³¥ ¡¥§ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . Š¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ¶µ·µ¦¤ ¥É¸Ö
¤µ³¨´¨·µ¢ ´¨¥³ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ´ ¤ Ö¤¥·´Ò³ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥³ ¶·¨
¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ Ëµ·³Ò „Ÿ‘. Š¢ §¨Ô³¨¸¸¨Ö α-Î ¸É¨Í, ´ ¶·µÉ¨¢, ¢µ§´¨± ¥É
¢ ¸¨²Ó´µ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤µ³¨´¨·µ¢ ´¨Ö Í¥´É·µ¡¥¦´ÒÌ
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¸¨² ´ ¤ Ö¤¥·´Ò³ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥³. Š¢ §¨¤¥²¥´¨¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¨ ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥-
´¨¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ´  ±Ê²µ´µ¢¸±µ³ ¡ ·Ó¥·¥. „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±¢ §¨Ô³¨¸¸¨¨
α-Î ¸É¨Í ´¥µ¡Ìµ¤¨³ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É, ±µÉµ·Ò° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ -
²¨§µ¢ ´ ²¨ÏÓ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° Ö¤¥·, § ³¥É´µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ±Ê²µ-
´µ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥·.

�µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ¢ É ±¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²ÖÌ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·,
± ± Œ„Œ, ”„Œ, ŒŠ�, µ¶¨¸ ÉÓ ±¢ §¨Ô³¨¸¸¨Õ α-Î ¸É¨Í ´¥¢µ§³µ¦´µ. ’ ±
ÎÉµ ¥¥ ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± É¥¸É ¶·¨ µÍ¥´±¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´µ¸É¨ µ¶¨¸ ´¨Ö
¶·µÍ¥¸¸  ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·, ¤ ¢ ¥³µ£µ · §²¨Î´Ò³¨ ³µ¤¥²Ö³¨.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ µ¡§µ·¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶·µÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ³¥Ì ´¨§³
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨.

�·µÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ³´µ£¨¥ £µ¤Ò, µ¤´ ±µ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ³¥-
Ì ´¨§³ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  µ¸É ¥É¸Ö ´¥·¥Ï¥´´µ° ´ ÊÎ´µ° ¶·µ-
¡²¥³µ°. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ § ±·ÒÉÒ³ Ì · ±É¥·µ³ ¶·µÍ¥¸¸  ¨ ¸²µ¦´µ¸ÉÓÕ ¥£µ
É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§ . �±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ ¶·µ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤ 
¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , ´µ ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ ®§ ¡Ò¢ ¥É¯ ¨¸Éµ·¨Õ ¸¢µ¥£µ Ëµ·³¨·µ¢ -
´¨Ö. �¥·¥¸É·µ°±  ¤¢ÊÌ ³´µ£µ´Ê±²µ´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ ¥¤¨´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Å
¢¥¸Ó³  É·Ê¤´ Ö § ¤ Î  ¤²Ö  ¤¥±¢ É´µ£µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö.

‚ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¢¢µ¤¨²¨¸Ó ¤µ¢µ²Ó´µ ¸¥·Ó¥§´Ò¥
Ê¶·µÐ¥´¨Ö ·¥ ²Ó´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ . Ÿ¤· , ¸µ¸ÉµÖÐ¨¥ ¨§ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°-
É·µ´µ¢ ¨ µ¡² ¤ ÕÐ¨¥ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°, § ³¥´Ö²¨¸Ó ± ¶²Ö³¨ ¢Ö§±µ°
Ö¤¥·´µ° ¦¨¤±µ¸É¨,   ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ µ¶¨¸Ò¢ ²µ¸Ó Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ±² ¸¸¨-
Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨. ‚ · ³± Ì ¶·¥¤²µ¦¥´´ÒÌ ³µ¤¥²¥° Ê¤ ¢ ²µ¸Ó ´  ¶¥·¢ÒÌ ¶µ-
· Ì µ¶¨¸ ÉÓ ¨³¥¢Ï¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¸¥Î¥´¨Ö³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö
¸µ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¨ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° µÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö. �¤´ ±µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¡µ²¥¥ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¶·¨¢µ¤¨²µ ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥° ¢¸ÉÊ¶ ²¨ ¢ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éµ¢.

�¢Éµ·µ³ µ¡§µ·  ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ¨´µ° ¶µ¤Ìµ¤ ± ¨´É¥·-
¶·¥É Í¨¨ ³¥Ì ´¨§³  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
¨µ´ ³¨. �´ µ¶¨· ²¸Ö ´  ¶µ¤µ¡¨¥ ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ·¥ ±Í¨° £²Ê¡µ-
±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¶¥·¥-
¤ Î¨ Å µÉ±·ÒÉÒ¥ ·¥ ±Í¨¨. ˆÌ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤ ¥É Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ Éµ³,
± ± ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¤¢  Ö¤· , µ± § ¢Ï¨¥¸Ö ¢ É¥¸´µ³ ±µ´É ±É¥ ¶µ¸²¥ ¶µ²´µ°
¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö. ˆ³¥´´µ ÔÉ  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¨
¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö · ¸±·ÒÉ¨Ö ³¥Ì ´¨§³  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· 
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨. �¸´µ¢´Ò³ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ ¶·µÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö
Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¤¢µ°´µ° Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ¸É ¤¨¨ § Ì¢ É  ¨
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¥¥ Ô¢µ²ÕÍ¨Ö ± ¸µ¸É ¢´µ³Ê Ö¤·Ê, ¶·µÉ¥± ÕÐ Ö ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²µ´µ¢ µÉ
µ¤´µ£µ Ö¤·  ± ¤·Ê£µ³Ê. ‚ ¦´ Ö Î¥·É  ÔÉµ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ Å ¸µÌ· ´¥´¨¥ ¨´-
¤¨¢¨¤Ê ²Ó´µ¸É¨ Ö¤¥·, ¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ „Ÿ‘, ´  ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥£µ ¶·µÍ¥¸¸ , ÎÉµ
µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¨Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°. ‘µ ¢·¥³¥´¥³ ´µ¢Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ¶µ²Ê-
Î¨² ´ §¢ ´¨¥ ±µ´Í¥¶Í¨¨ ¤¢µ°´µ° Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò. �É³¥É¨³, ÎÉµ Š„Ÿ‘
´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ° ¨§ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·. �µ¤µ¡´µ ±µ´Í¥¶-
Í¨¨ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  Š„Ÿ‘ ¤ ¥É ± Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ± ·É¨´Ê Å ¸Í¥´ ·¨° ¶·µÍ¥¸¸ 
¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·.

Š„Ÿ‘ ¢ÒÖ¢¨²  ¤¢¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸²¨Ö´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ö¤¥·:
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ´  ¶ÊÉ¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘ ± ¸µ¸É ¢´µ³Ê
Ö¤·Ê ¨ ±µ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö.

�  µ¸´µ¢¥ Š„Ÿ‘ ¡Ò²¨ · §· ¡µÉ ´Ò ³µ¤¥²¨ ±µ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ± ´ -
² ³¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ÔÉ¨Ì ³µ¤¥²¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ Ëµ·-
³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¶µ§¢µ²¨²¨ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö É· ´¸ ±É¨´¨¤´ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éµ¢, ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìµ²µ¤´µ£µ ¨ £µ·ÖÎ¥£µ ¸²¨Ö´¨Ö. �Ò²µ
Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¢-
´Ò³ Ë ±Éµ·µ³, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²µ£µ
Ô²¥³¥´É  ¸ ·µ¸Éµ³ ¥£µ  Éµ³´µ£µ ´µ³¥· . �Ò²  ¢ÒÖ¢²¥´  ¡¥¸¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö ¶·µ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. ‚ · ³± Ì Š„Ÿ‘ Ê¤ ²µ¸Ó É ±¦¥ µ¶¨¸ ÉÓ µ¶É¨³ ²Ó-
´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìµ²µ¤´µ£µ ¸¨´É¥§ 
É· ´¸ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. Š„Ÿ‘ ¢ÒÖ¢¨²  µ¸µ¡ÊÕ ·µ²Ó α-±² ¸É¥·´µ° ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¥°¸Ö ´  § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ „Ÿ‘
± ¸µ¸É ¢´µ³Ê Ö¤·Ê ¨ ¶·µÖ¢²ÖÕÐ¥° ¸¥¡Ö ¢ Ö¢²¥´¨¨ ±¢ §¨Ô³¨¸¸¨¨ α-Î ¸É¨Í.

‚ Í¥²µ³ Š„Ÿ‘ ¨ ¸µ§¤ ´´Ò¥ ´  ¥¥ µ¸´µ¢¥ ³µ¤¥²¨ ±µ´±Ê·¥´Í¨¨ ¶µ²´µ£µ
¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶µ§¢µ²¨²¨ µ¶¨¸ ÉÓ ¢¸¥ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ³¥¦¤Ê ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ·¥ ±Í¨°,
¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¸¨´É¥§  É· ´¸ ±É¨´¨¤´ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢.

�Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´ ³ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ Š„Ÿ‘ ¤ ¥É ´ ¨¡µ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¨ ³¥Ì ´¨§³¥ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö
¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ Š„Ÿ‘ µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´µ É¥³, ÎÉµ µ´  µ¶¨· ¥É¸Ö ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨¨ Ö¤¥· ¢ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨
�ƒ��.

�² £µ¤ ·´µ¸É¨. �¢Éµ· ¶·¨§´ É¥²¥´ ƒ. ƒ. �¤ ³Ö´Ê, �. ‚. �´Éµ´¥´±µ,
�. Š. � ¸¨·µ¢Ê, …. �. —¥·¥¶ ´µ¢Ê, ¶·µÎ¨É ¢Ï¨³ ·Ê±µ¶¨¸Ó ¸É ÉÓ¨ ¨ ¸¤¥² ¢Ï¨³
Í¥´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö. �¢Éµ· ¡² £µ¤ ·¥´ �. �. ƒÊ¸Ó±µ¢µ°, …. ‚. �·µÌµ·µ¢µ° ¨
…. �. —¥·¥¶ ´µ¢Ê §  ¡µ²ÓÏÊÕ ¶µ³µÐÓ ¢ ¶µ¤£µÉµ¢±¥ ·Ê±µ¶¨¸¨ ± ¨§¤ ´¨Õ.
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