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� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸µ¢·¥³¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§¢ ´-
´ÒÌ ²¥£±¨³¨ ¨ ¶µ²ÊÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤µ 10 ŒÔ‚/´Ê±²µ´, ´  ²¥£±¨Ì ¨
¸·¥¤´¨Ì Ö¤· Ì ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° ±µ´¥Î´ÒÌ ¶·µ¤Ê±-
Éµ¢. ‚ ¶·¥¤² £ ¥³µ³ µ¡§µ·¥ ¤ ´  ´ ²¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ̈  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
· ¡µÉ ¶µ ̈ ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ±µ··¥²ÖÍ¨° Î ¸É¨Í -Î ¸É¨Í , ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ §  ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò;
¨§²µ¦¥´Ò ³¥Éµ¤Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¨ ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ³ É·¨ÍÒ
¶²µÉ´µ¸É¨ Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¢ · ³± Ì ³¥Éµ¤  ¨¸± -
¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ ¸ ±µ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¢ ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ° ³µ¤¥²¨
¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . �·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ α − d- ¨ α − t-±µ··¥²ÖÍ¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨
6,7Li ¨ 14N.  ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ α-±² ¸É¥·´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ Ö¤· Ì 12C,
16O, 20Ne, 24Mg. � ¸¸Î¨É ´Ò ¨ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´Ò ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ É¥´§µ·Ò ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨
Ö¤·  6Li ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 3+. �µ± § ´µ, ÎÉµ ËÊ´±Í¨¨ Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° Î ¸É¨Í -Î ¸É¨Í 
¨ É¥´§µ·Ò ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ³¥Ì ´¨§³¥
·¥ ±Í¨¨, ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥·, ¢ Éµ³
Î¨¸²¥ ¨ µ Ì · ±É¥·¥ ¥¥ · ¤¨ ²Ó´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ Ö¤· , µ¡
µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ² Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨¨ ¨
É.¤. ‚ ¸¨²Ê ¢ÒÏ¥¨§²µ¦¥´´µ£µ ¶·¥¤² £ ¥³Ò° µ¡§µ· ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²¥§¥´ ¨ ¨´É¥·¥¸¥´
± ± É¥µ·¥É¨± ³, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ· ³, · ¡µÉ ÕÐ¨³ ¢ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¸ Î ¸É¨Í ³¨ Ê³¥·¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨°.

The contemporary state of the investigations of nuclear reactions induced by light and
semi-heavy ions with 10 MeV/nucleon energy has been examined by means of the mea-
suring of particle-particle angular correlation functions. The analysis of the fundamental
theoretical and experimental works fulfiled in the last years in the investigation of particle-
particle angular correlations has been performed. The calculational methods of the angular
correlation function and of the density matrix spin-tensors of nuclei Å nuclear reaction
products Å in excited states have been stated. These methods have been realized in the
framework of the distorted waves with the finite interaction range model and of the per-
fected compound nucleus model. The analysis α − d and α − t correlation functions has

®”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��¯,
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been realized by the heavy ion (6,7Li and 14N) reactions. The high excited quasistationary
α-cluster states in 12C, 16O, 20Ne, 24Mg have been investigated. The polarization tensors of
the 6Li in 3+ state have been calculated and compared with the experiment. It has been
shown that the particle-particle angular correlation functions allow to obtain the exceptional
information on the reaction mechanism, on the nuclear highly excited state wave function
structure (including its radial behaviour in the inner region of nucleus), on the optical
potentials in the enter and exit reaction channels. In above-mentioned reasons the proposed
review is able to be useful and interesting both theoreticians and experimentalists working
in the field of the nuclear reactions at moderate energies.

‚‚…„…�ˆ…

‘µ£² ¸´µ ±¢ ´Éµ¢µ° ³¥Ì ´¨±¥ ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸µ ¸¶¨´µ³ I
§ ¢¨¸¨É µÉ ¸¶¨´µ¢µ° ¶¥·¥³¥´´µ° Å ¶·µ¥±Í¨¨ MI ¸¶¨´  ´  § ¤ ´´ÊÕ µ¸Ó

±¢ ´Éµ¢ ´¨Ö z, ±µÉµ· Ö ³µ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ 2I + 1 ¤¨¸±·¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨°. „²Ö
´¥¢µ§³ÊÐ¥´´µ° Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò § ¸¥²¥´´µ¸ÉÓ ¶µ¤¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ · §´Ò³¨ MI

¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ · ¢´µ³¥·´ ,   ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö µ·¨¥´É Í¨Ö ¸¶¨´  ¨§µÉ·µ¶-
´ . Ÿ¤¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö µ·¨¥´É Í¨Ö ¸¶¨´µ¢
Î ¸É¨Í ´¥¨§µÉ·µ¶´ , ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò³¨.

�·¨ ̧ Éµ²±´µ¢¥´¨¨ Î ¸É¨Í, µ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ̧ ¶¨´ ³¨, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê
´¨³¨ ¢ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Í¥´É· ²Ó´Ò³, É.¥. § ¢¨¸¨É µÉ ¢§ ¨³´µ°
µ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´µ¢ ¨ ¢¥±Éµ·  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨. �µ-
ÔÉµ³Ê ¶·µ¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±µÉµ-
·ÒÌ  ´¨§µÉ·µ¶´µ, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò,   ¸ ³ 
Ö¤¥·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®¶µ²Ö·¨§ Éµ· ¯. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¥¸²¨
³¥Ì ´¨§³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±µ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í µÉ²¨Î¥´ µÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ ¨¸¶ -
·¥´¨Ö ¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö, Éµ ±µ´¥Î´µ¥ Ö¤·µ
(µ¡² ¤ ÕÐ¥¥ ´¥´Ê²¥¢Ò³ ¸¶¨´µ³) µ± §Ò¢ ¥É¸Ö µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò³,   § ¸¥²¥´-
´µ¸É¨ ¶µ¤¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ · §´Ò³¨ MI Å ´¥µ¤´µ·µ¤´Ò³¨. …¸²¨ ±µ´¥Î´µ¥ Ö¤·µ

µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, Éµ ¥£µ · ¸¶ ¤ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É É ±¦¥
 ´¨§µÉ·µ¶´µ. �·¨ ÔÉµ³ Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ · ¸¶ ¤  ¡Ê¤¥É
µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ § ¸¥²¥´´µ¸É¥° · §²¨Î´ÒÌ ¶µ¤¸µ¸ÉµÖ´¨° ±µ´¥Î-
´µ£µ Ö¤· , É.¥. ¥£µ ¸¶¨´µ¢µ° µ·¨¥´É Í¨¥°.

‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ê£²µ¢µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ § ¸¥²¥´´µ¸É¥°
· §²¨Î´ÒÌ ¶µ¤¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸¶µ¸µ¡¸É¢Ê¥É ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³¥Ì ´¨§³µ¢ ·¥ ±-
Í¨¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê · §²¨Î´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ·¥ ±Í¨¨ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ · §´µ° ¸É¥-
¶¥´¨ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê£²  ¢Ò²¥É  ±µ´¥Î´µ° Î ¸É¨ÍÒ, ÎÉµ µÉ· ¦ ¥É¸Ö ´ 
Ê£²µ¢µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ § ¸¥²¥´´µ¸É¥° · §²¨Î´ÒÌ ¶µ¤¸µ¸ÉµÖ´¨°.

�¡Ð¥¶·¨§´ ´´Ò³ ̈  ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶µ¶Ê²Ö·´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ̈ ´Ëµ·-
³ Í¨¨ µ ¸¢µ°¸É¢ Ì µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥
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ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤ 
¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ Í¥´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸¢µ°¸É¢
Ö¤¥· ¨ ¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¨ ³¥Ì ´¨§³µ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

‚ µ¸´µ¢¥  ´ ²¨§  ¢¸¥Ì É¨¶µ¢ Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° ²¥¦¨É É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°
 ¶¶ · É, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨° ¸¶¨´µ¢ÊÕ ³ É·¨ÍÊ ¶²µÉ´µ¸É¨, · §· ¡µÉ ´´Ò° ¢
[1Å3] ̈  ́  ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´µ ¨§²µ¦¥´´Ò° ¢ µ¡§µ·¥ ƒµ²Ó¤Ë ·¡  [4]. Œ´µ£¨¥ ¢µ¶-
·µ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ, µ¸¢¥Ð¥´Ò ¢ ³µ´µ£· Ë¨¨ [5]. ‚ ´¥¤ ¢´µ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´´µ° ³µ´µ£· Ë¨¨
[6] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ µ¡µ¸´µ¢Ò¢ ¥É¸Ö ³¥Éµ¤ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¨´µ-
¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥·, ¡ §¨·ÊÕÐ¨°¸Ö ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ËÊ´±Í¨¨
Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í Å ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨ ̈  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ̈ ¸¶Ê¸± ¥³µ-
£µ Ö¤·µ³ ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° É¨¶  Î ¸É¨Í -Î ¸É¨Í  ¨¸Éµ·¨Î¥¸±¨

¡Ò²µ ´ Î Éµ ¸ ·¥ ±Í¨° ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö A(p, 2p)B ∗ [7] ´  ²¥£±¨Ì
Ö¤· Ì ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ 150 ÷ 200 ŒÔ‚, É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ µ¶¨-
¸ ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ ¸¶¥±É·µ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥· ¢
±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢ · ¡µÉ Ì ‚.‚.� ² Ïµ¢  ¨ ¤·. [8]. „ ²Ó´¥°Ï¥¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ±Í¨° (a, ax) ¢ ±¢ §¨Ê¶·Ê-
£µ° ±¨´¥³ É¨±¥ ¤ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨
²¥£±¨Ì Ö¤¥· [9]. �µ¤·µ¡´Ò°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ÔÉ¨³
·¥ ±Í¨Ö³ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ µ¡§µ·¥ [10].

ˆ´É¥·¥¸´Ò¥ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨ ¢ Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨ÖÌ ±µ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í
¨§ ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¨µ´ ³¨ ²¨É¨Ö, ¨ α-Î ¸É¨Í Å ¶·µ¤Ê±Éµ¢ · ¸¶ ¤  ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ¢ · ¡µÉ Ì
�.�.�£²µ¡²¨´ , ‚.‡.ƒµ²Ó¤¡¥·£  ¨ ¤·. [11Å13]. �´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶µ± -
§ ², ÎÉµ ̈ §ÊÎ¥´¨¥ Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·Ö³µ° α-¶¥·¥¤ Î¨ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ± ¸¶¨´µ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢Ò¸µ±µ-
²¥¦ Ð¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, É ± ¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²µ¢ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ³´µ£µ´Ê±²µ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î
[14Å16] µÉ±·Ò¢ ¥É ´µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±¢ §¨³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· ¸ ¢Ò¸µ±¨³¨ ¸¶¨´ ³¨, ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§-
³µ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°, ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°,
¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì 2α- ¨ 3α-±² ¸É¥·Ò.

‚¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¡²¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥-
¸±µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° É¥´§µ·µ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥·,
Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¨§ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ. Œ¥Éµ¤ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¶µ²´µ° ¸¶¨´µ¢µ° ³ É-
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·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ö¤· , ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò° ¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´´Ò° ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ �ˆˆŸ”
Œƒ“ [17Å19]  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í -
γ-±¢ ´É, ¶µ§¢µ²¨² ¤¥É ²Ó´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ µ·¨¥´É Í¨µ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨

´¨§Ï¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· 12‘, 16�, 32S ¨ É.¶. [20Å23]. �µ-
Ìµ¦¨¥ ³¥Éµ¤¨±¨ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ É¥´§µ·µ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° ±µ··¥-
²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í -Î ¸É¨Í  ¡Ò²¨ ¶·¨³¥´¥´Ò ¢ · ¡µÉ Ì [24,25].

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥³ µ¡§µ·¥ ¶µ¤·µ¡´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢µ¶·µ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸
 ´ ²¨§µ³ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¨
É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° Î ¸É¨Í -Î ¸É¨Í , ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ¸ ¨Ì ¶µ³µÐÓÕ ¸¢µ°¸É¢ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ±² -
¸É¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¨Ì µ¡· §µ¢ ´¨Ö.

2. ‘�ˆ��‚�Ÿ Œ�’�ˆ–� �‹�’��‘’ˆ ˆ …… ‘�ˆ�-’…�‡��›
‚ �ˆ����›• Ÿ„…��›• �…�Š–ˆŸ•

„²Ö  ´ ²¨§  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²Ö-
Í¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ²¥£±¨³¨ ¨ ¶µ²ÊÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
µ¡ÐÊÕ É¥µ·¨Õ Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° [4,19,24] ¢ É¥·³¨´ Ì ̧ ¶¨´µ¢µ° ³ É·¨ÍÒ
¶²µÉ´µ¸É¨ ρI

f

 (Mf , Mf′ ) ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  ¸µ ¸¶¨´µ³ If  ¨ ¥¥ ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢

ρkκ(If ). Œ É·¨Í  ¶²µÉ´µ¸É¨, ¢¢¥¤¥´´ Ö ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ë¨§¨±Ê

‹ ´¤ Ê, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö µ¡Ð¨Ì Ëµ·-
³Ê², ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ²Õ¡ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´,
¥¤¨´Ò³ µ¡· §µ³ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ± ± ¶µ²´µ¸ÉÓÕ, É ± ¨ ´¥¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´-
´Ò¥ ±¢ ´Éµ¢µ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ‚ Í¥²µ³ ±µ´Í¥¶Í¨Ö ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ-
´µ¸É¨ · §· ¡ ÉÒ¢ ² ¸Ó ³´µ£¨³¨  ¢Éµ· ³¨, ¨ §¤¥¸Ó ³Ò ³µ¦¥³ ¸µ¸² ÉÓ¸Ö ´ 
µ¸´µ¢ É¥²Ó´Ò¥ ³µ´µ£· Ë¨¨ [25,26].

‘¶¨´µ¢ Ö ³ É·¨Í  ¶²µÉ´µ¸É¨, ¨²¨ ³ É·¨Í  ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶µ ¸¶¨´µ¢Ò³ ¶¥-
·¥³¥´´Ò³, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É µ·¨¥´É Í¨µ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´  ¨§ ¶µ²´µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ΨI (r, M) ¸¨¸É¥³Ò ¸µ ¸¶¨-

´µ³ I ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ · ¤¨ ²Ó´µ° ¶¥·¥³¥´´µ°:

ρI (M, M ′) = ∫ d 3rΨI (r, M ′)〉 〈ΨI (r, M). (1)

„¨ £µ´ ²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¶¨´µ¢µ° ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¤ ÕÉ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ
Éµ£µ, ÎÉµ ¸¨¸É¥³  ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸ § ¤ ´´µ° ¶·µ¥±Í¨¥° ¸¶¨´  M,
É.¥. ÔÉ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ µ·¨¥´É Í¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¸¶¨´µ¢µ³ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥. ‘Ê³³  ¤¨ £µ´ ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨¥³ ´µ·³¨·µ¢±¨:

Sp ρI (M, M) = 1. (2)
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‚ ´¥µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ° ¸¨¸É¥³¥ ¢¸¥ ¸¶¨´µ¢Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö
· ¢´µ¢¥·µÖÉ´µ:

ρI (M, M ′) = 
δMM ′
2I + 1

 . (3)

‚ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨ÖÌ ¡µ²¥¥ Ê¤µ¡´Ò³¨ µ¡Ñ¥±É ³¨, Î¥³ ̧ ¶¨´µ¢ Ö
³ É·¨Í  ¶²µÉ´µ¸É¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¶¨´-É¥´§µ·Ò ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ
¸¢µ°¸É¢µ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸¶¨´µ¢µ° ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶·¨ ¶µ¢µ·µÉ Ì ¸¨¸É¥³Ò
±µµ·¤¨´ É ¶·¥µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¶µ ¶·Ö³µ³Ê ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Õ ¤¢ÊÌ ´¥¶·¨¢µ¤¨-
³ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° £·Ê¶¶Ò ¢· Ð¥´¨°, µ¶·¥¤¥²¨³ ¸¶¨´-É¥´§µ·Ò ³ É·¨ÍÒ
¶²µÉ´µ¸É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³:

ρkκ(If ) = √ 2If + 1   ∑ 
M

f
 M

f
′
  (− 1)

I
f
 − M

f
′
 〈If Mf′ If − Mfkκ〉 ρI

f

 (Mf , Mf′ ), (4)

£¤¥ 0 ≤ k ≤ 2If , κ = − k, ..., + k.

‘¶¨´-É¥´§µ·Ò ρkκ(If ) ¶·¥µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶µ ´¥¶·¨¢µ¤¨³µ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ

£·Ê¶¶Ò É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¢· Ð¥´¨° ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´¥¶·¨¢µ¤¨³Ò³¨
É¥´§µ· ³¨ · ´£  k. �¡· É´µ¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥

ρI
f

 (Mf , Mf′ ) = (2If + 1)− 16 2  ∑ 
kκ

 (− 1)
I
f
 − M

f 〈If Mf′ If − Mfkκ〉 ρkκ(If ) (5)

µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¸¶¨´-É¥´§µ·Ò ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±µÔËË¨Í¨¥´-
É ³¨ · §²µ¦¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶µ ¶µ²´µ³Ê ´ ¡µ·Ê ´¥¶·¨¢µ¤¨³ÒÌ
É¥´§µ·´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢. ˆ§ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö (5) ¢ÒÉ¥± ¥É ¢ ¦´µ¥ ¸¢µ°¸É¢µ ³µ-
´µ¶µ²Ó´µ£µ ¸¶¨´-É¥´§µ· :

Sp ρI (Mf , Mf′ ) = ρ
00

, (6)

±µÉµ·Ò° ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ ´µ·³¨·µ¢±¨ (2) · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥.

� ¸¸³µÉ·¨³ ¡¨´ ·´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ a(Ia) + A(IA) → B ∗(If ) + b(Ib ), ¢
±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ±µÉµ·µ° µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ Ö¤·µ B ¨ Î ¸É¨Í  b.
„²Ö É ±µ° ·¥ ±Í¨¨ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸¶¨´µ¢Ò³¨ ³ É·¨Í ³¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò
¤µ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ρi ¨ ¶µ¸²¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ρf Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö, ± ± ¨ ³¥¦¤Ê

´ Î ²Ó´µ° ¨ ±µ´¥Î´µ° ¢µ²´µ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¸¨¸É¥³Ò, ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¶¥· -
Éµ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ·¥ ±Í¨¨ ¨²¨ µ¶¥· Éµ·  ¶¥·¥Ìµ¤  Tif ´ Î ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³Ò

a + A ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ i 〉 ¢ ±µ´¥Î´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê b + B ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ f 〉:

ρf = 〈Tif  ρi Tif
+ 〉. (7)

ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ‚›‘�Š�‹…†�™ˆ• Š‹�‘’…��›• ‘�‘’�Ÿ�ˆ‰  265



‚ ´ Î ²Ó´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ö¤·  ´¥§ ¢¨¸¨³Ò, ¶µÔÉµ³Ê ³ É·¨Í  ¶²µÉ´µ¸É¨
¸¨¸É¥³Ò ¤µ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ρi Ë ±Éµ·¨§Ê¥É¸Ö ´  ¤¢  ³´µ¦¨É¥²Ö. ‚ ³ É·¨Í¥

¶²µÉ´µ¸É¨ ±µ´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò ³Ò ¢Ò¤¥²Ö¥³ Éµ²Ó±µ ¸¶¨´µ¢ÊÕ ³ É·¨ÍÊ ¶²µÉ-

´µ¸É¨ ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  B ∗, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ Ê¸·¥¤´ÖÖ ¶µ ¶·µ¥±Í¨Ö³ ¸¶¨´µ¢
´ Î ²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¢Ò²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. ’µ£¤  ¸¶¨´µ¢ Ö ³ É·¨Í  ¶²µÉ´µ¸É¨

Ö¤·  B ∗ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

ρI
f
 (Mf , Mf′ , Ωb) =           ∑ 

M
a
 M

a
′ M

A
 M

A
′ M

b
 M

b
′

            ρI
a
 (Ma , Ma′ ) ρI

A
 (MA , MA′ ) ×

×  Tif, M
a
 M

A
 M

b
 M

f
 
(Ωb) Tif, M

a
′ M

A
′ M

b
′ M

f
′

∗    (Ωb), (8)

£¤¥ Tif, M
a
 M

A
 M

b
 M

f

 (Ωb) Å ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¶¥·¥Ìµ¤  ¢ ·¥ ±Í¨¨

A(a, b)B ∗, Ma, MA , Mb Å ¶·µ¥±Í¨¨ ¸¶¨´µ¢ Ö¤¥· a, A, b; ρI
a

 (Ma , Ma′ ),

ρI
A

 (MA , MA′ ) Å ¸¶¨´µ¢Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ Ö¤· -

³¨Ï¥´¨.

…¸²¨ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ρI
a
 (Ma , Ma′ ) ¨ Ö¤· -³¨Ï¥-

´¨ ρI
A
(MA , MA′ ) Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ Ê¸²µ¢¨Õ ´µ·³¨·µ¢±¨ (2), Éµ ³ É·¨Í  ¶²µÉ-

´µ¸É¨ (8) ´µ·³¨·µ¢ ´  ´  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥:

Sp ρI
f

 (Mf , Mf′ , Ωb) = 
dσ
dΩ . (9)

’ ± ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ³¨Ï¥´¥°, ¸µ-
£² ¸´µ (3), ¸¶¨´µ¢Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¤¨ £µ´ ²Ó´Ò, Éµ

¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶¨´µ¢ Ö ³ É·¨Í  ¶²µÉ´µ¸É¨ Ö¤·  B ∗ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸µ
¸¶¨´µ³ If ¨ ¶·µ¥±Í¨¥° Mf µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

ρI
f
 (Mf , Mf′ , Ωb) = 

1
(2Ia + 1)(2IA + 1)        ∑ 

M
a
 M

A
 M

b
 M

b
′

       Tif, M
a
 M

A
 M

b
 M

f
 (Ωb) ×

× Tif, M
a
 M

A
 M

b
′M

f
′

∗  (Ωb). (10)
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ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨° (8) ¨ (10) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¸¶¨´µ¢ Ö ³ É·¨Í  ¶²µÉ´µ¸É¨ Ö¤· 

B ∗, µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¢ Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨, ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ´¥
Éµ²Ó±µ µ ¸¶¨´µ¢µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ÔÉµ£µ Ö¤· , ´µ ¨ µ ¢¸¥° Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¢
Í¥²µ³. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥-
´µ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ²Õ¡µ° ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´Ò · §²¨Î´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨. ’· ¤¨Í¨µ´´µ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ¥
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨, ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ¶µ ¶·µ¥±-
Í¨Ö³ ¸¶¨´µ¢ ¢¸¥Ì ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ö¤¥·, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Éµ²Ó±µ µ¤¨´ Å
¶¥·¢Ò° Å Ô²¥³¥´É ̧ ¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨. �É²¨Î´Ò¥ µÉ ρ00 Ô²¥-

³¥´ÉÒ ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥ ¶·µ¸Éµ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó-
´Ò³¨ Ê£²µ¢Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨,   ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ± Î¥¸É¢¥´´µ ´µ¢Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥ ±Í¨¨. �´¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´¥±µ£¥·¥´É´Ò³ ¸²µ¦¥´¨¥³ § -
¢¨¸ÖÐ¨Ì µÉ ¸¶¨´µ¢ ¨ ¨Ì ¶·µ¥±Í¨°  ³¶²¨ÉÊ¤ ·¥ ±Í¨¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ Ë §µ¢Ò¥
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤, ̈ Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ±
³¥Ì ´¨§³Ê ·¥ ±Í¨¨ ¨ Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥, Î¥³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
·¥ ±Í¨°. ‚¸¥ ÔÉµ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢ ¦´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨ ¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¢
· §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì ³Ò · ¸¸³µÉ-
·¨³ ¸¶µ¸µ¡Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µ³¶µ´¥´-
Éµ¢ ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ.

3. Œ…’�„› ��‘—…’� ”“�Š–ˆ‰
“ƒ‹�‚�‰ Š���…‹Ÿ–ˆˆ —�‘’ˆ–�-—�‘’ˆ–�

ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¸¢µ°¸É¢ Ì µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, µ ¸¶¨´-É¥´§µ· Ì ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ö¤· 
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´  ¶·¨ ̈ §ÊÎ¥´¨¨ ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢
·¥ ±Í¨¨. ‘ ³  Ö¤¥·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¶·¨ ÔÉµ³ ¨£· ¥É ¤¢µÖ±ÊÕ ·µ²Ó: ¸ µ¤´µ° ¸Éµ-
·µ´Ò, µ´  ³µ¦¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¶µ²Ö·¨§ Éµ·µ³ ±µ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥·, ¸ ¤·Ê£µ°
Å ·¥ ±Í¨Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ  ´ ²¨§ Éµ·µ³ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í.

�¡Ð¨° Ëµ·³ ²¨§³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ (”“Š) ¨
¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ [4] ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸
²¥£±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ±µ´±·¥É´Ò¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³µ¤¥²¨ Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨°
¡Ò²¨ · §· ¡µÉ ´Ò ¤²Ö ³¥Ì ´¨§³  ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö [8,9], ¢ ³µ¤¥²¨
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  [27], ¢ ³¥Éµ¤¥ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ [28]. „²Ö  ´ -
²¨§  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¸²µ¦´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¶µ²ÊÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢

(6,7Li, 12C, 14N ¨ É.¤.), ·¥ ±Í¨° α-¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ³´µ£µ´Ê±²µ´´µ° ¶¥·¥¤ Î¨
µ¡Ð¨° Ëµ·³ ²¨§³ · ¸Î¥É  ”“Š ´ Î ² ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¶µ ³¥·¥ · §· ¡µÉ±¨
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥° ¨ ³¥Éµ¤µ¢ · ¸Î¥É  ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  µ¶¥· Éµ· 
¶¥·¥Ìµ¤  ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ [29,30].
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„·Ê£µ°  ¸¶¥±É ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° ¸¢Ö§ ´ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ ¶·Ö³µ£µ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢
³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨²¨ É¥´§µ·µ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶µ Ê£²µ¢Ò³ ±µ·-
·¥²ÖÍ¨Ö³. Š ± Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ, ¤²Ö ÔÉµ£µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò Î¨¸²µ ¶ · -
³¥É·µ¢ ”“Š ¡Ò²µ ´¥ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Î¨¸²µ ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥³ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢
¸¶¨´-É¥´§µ· ,   ¨³¥´´µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ”“Š ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶²µ¸±µ-
¸ÉÖÌ ¢Ò²¥É  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶²µ¸±µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨. �µ¤·µ¡´µ ÔÉ 
¶·µ¡²¥³  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ³µ´µ£· Ë¨¨ [6], ¢ ±µÉµ·µ° µ¡µ¸´µ¢ ´ ¶·¥¤²µ-
¦¥´´Ò°  ¢Éµ· ³¨ ³¥Éµ¤ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¶µ²´µ° ¸¶¨´µ¢µ° ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ-
´µ¸É¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ö¤· , µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ËÊ´±Í¨¨ Ê£²µ¢µ° ±µ·-
·¥²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í  Å £ ³³ -±¢ ´É ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³-
³ -±¢ ´Éµ¢. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éµ¤¨±¨  ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö
É¥´§µ·µ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨
ËÊ´±Í¨¨ Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í -Î ¸É¨Í  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ²¥£±¨³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨ · §· ¡µÉ ´ ¢ ·Ö¤¥ § ·Ê¡¥¦´ÒÌ ² ¡µ· Éµ·¨° [22,23]. ‚ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò° É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ Ê£²µ¢ÒÌ § ¢¨¸¨³µ¸É¥° ̧ ¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨°.

� ¸¸³µÉ·¨³ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° Ö¤¥·´Ò° ¶·µÍ¥¸¸  a(Ia) + A(IA) → B ∗(If ) +

+ b(Ib), B ∗(If ) → C(I0) + c(I2) ¨ µ¶·¥¤¥²¨³ ËÊ´±Í¨Õ Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨

W(Ωb , Ωc) ± ± ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨ÍÒ b ¢ ́  ¶· ¢-

²¥´¨¨ Ωb ,   ¨§²ÊÎ¥´¨Ö c Å ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ωc . ‘µ£² ¸´µ µ¡Ð¥³Ê Ëµ·³ -

²¨§³Ê [4] ËÊ´±Í¨Ö Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ W(Ωb , Ωc) µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¢¥·µÖÉ-

´µ¸ÉÓ Éµ£µ, ÎÉµ ±µ´¥Î´ Ö ¸¨¸É¥³  B ∗(If ) → C(I0) + c(I2) ¸ ³ É·¨Í¥° ¶²µÉ-

´µ¸É¨ ρI
f
 ¡Ê¤¥É § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´  ¨¤¥ ²Ó´Ò³ ¶·¨¡µ·µ³, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¸Ö

³ É·¨Í¥° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ εI
f
 (ΩC , Ωc):

W(Ωb , Ωc) = Sp (ρI
f

 , ε). (11)

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨¤¥ ²Ó´µ£µ ¶·¨¡µ·  (¤¥É¥±Éµ· ) ¸µ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö:

1) ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éµ·  ± ± ¦¤µ° ¨§ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³µ° Î ¸É¨ÍÒ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ± ¤·Ê£µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥;

2) ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éµ·  ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í;

3) ¤¥É¥±Éµ· ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É Î ¸É¨ÍÒ c, ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¢ ¸É·µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´-
´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.

‚¢¥¤¥³ É¥´§µ·Ò ¸¶¨´µ¢µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨  ´ ²µ£¨Î´µ ¸¶¨´-É¥´§µ· ³
³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨:
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εkκ(If ) = (2If + 1)−1    ∑ 
M

f
  M

f
′
   (− 1)

I
f
 − M

f
′
 〈If Mf′  If − Mfkκ〉 εI

f
 (Mf , Mf′ ). (12)

ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (5), (11) ¨ (12), ËÊ´±Í¨Õ Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨
W(Ωb , Ωc) ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [4]:

W(Ωb , Ωc) =  ∑ 
kκ

 ρkκ(If ) εkκ
∗ (If ). (13)

‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ [5,24] ¶µ¤·µ¡´µ ¨§² £ ÕÉ¸Ö ³¥Éµ¤Ò · ¸Î¥É  ³ É·¨ÍÒ ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ¸É¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ ¥¥ ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢. ‡¤¥¸Ó ³Ò ±· É±µ µ¸É ´µ¢¨³¸Ö
Éµ²Ó±µ ´  µ¸´µ¢´ÒÌ ³µ³¥´É Ì ¨ ±µ´±·¥É´µ³ ¢¨¤¥ É¥´§µ·µ¢ ¸¶¨´µ¢µ° ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, µ¡² ¤ ÕÐ¥° ¸¶¨´µ³.

Œ É·¨Í  ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨¤¥ ²Ó´µ£µ ¶·¨¡µ·  µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¨¸É¥³Ê

C(I0) + c(I2), µ¡· §µ¢ ´´ÊÕ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  Ö¤·  B ∗ ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³

¸µ¸ÉµÖ´¨¨ If . � ¸¶ ¤ ÕÐÊÕ¸Ö ¸¨¸É¥³Ê ³µ¦´µ Ì · ±É¥·¨§µ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥°

¸Ì¥³µ° ¸²µ¦¥´¨Ö ³µ³¥´Éµ¢:

If = I
0
 + I

2
 + L = S + L, (14)

£¤¥ L Å µ·¡¨É ²Ó´Ò° ³µ³¥´É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ · ¸¶ -
¤ , S Å ¸¶¨´ ± ´ ² . ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶.1 µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¤¥ ²Ó´µ£µ ¶·¨¡µ-
·  É¥´§µ· ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±µ´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò ³µ¦´µ Ë ±Éµ-
·¨§µ¢ ÉÓ ´  ¤¢  ³´µ¦¨É¥²Ö, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì É¥´§µ·Ò ¸¶¨´µ¢µ° ¨ ¶·µ¸É· ´¸É-
¢¥´´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨. ’¥´§µ·Ò ¸¶¨´µ¢µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨, ¢ ¸¢µÕ
µÎ¥·¥¤Ó, Ë ±Éµ·¨§ÊÕÉ¸Ö ´  É¥´§µ·Ò ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ µ¸É ÉµÎ-
´µ£µ Ö¤·  C ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö c:

εkκ(I0 I2(S)L : If ; I0 I2(S ′)L′ : If ) =      ∑ 
k
S
 κ

S
 k

L
κ

L

     εk
S
κ

S
(S, S ′) εk

L
κ

L
(L, L′) ×

× 〈 kS κS kLκLkκ〉 










 

S    L   If
S ′  L′  If
kS  kL  k

 











 , (15)

£¤¥

εk
S
κ

S
(I0 I2(S) : I0 I2(S ′) =     ∑ 

k
0
κ

0
 k

2
κ

2

    εk
0
κ

0
(I0, I0) εk

2
κ

2
(I2, I2) ×
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× 〈 k0κ0 k2κ2kS κS 〉 










 

I0  I2  S

I0  I2  S ′
k0  k2  kS

 











 .

�·µ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ³ É·¨ÍÒ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´ 
Î¥·¥§ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É :

ε(LmL, L′mL′ ) = YLm
L

∗ (Ωc) YL′m
L
′ (Ωc).

‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¤²Ö É¥´§µ·  ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° ¨²¨ Ê£²µ¢µ° ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸É¨ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:

εk
L
 κ

L

(L, L′) = Dκ
L
0

k
L (Ωc) Ck

L
0
(L, L′), (16)

£¤¥ Dκ
L
0

k
L (Ωc) = (4π 6 (2k + 1))1 6 2 Yk

L
κ

L

∗ (Ωc) Å ³ É·¨ÍÒ ±µ´¥Î´ÒÌ ¶µ¢µ·µÉµ¢,

Ck
L
0
(L, L′) = (− 1)L′ 

√(2L + 1)(2L′ + 1)
4π  〈L0L′0; kL0〉 Å ¶ · ³¥É·Ò Ê£²µ¢µ° ÔË-

Ë¥±É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
‚ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  ¸¶¨´µ¢Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ö¤·  C ¨ ¨§²Ê-

Î¥´¨Ö ´¥ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö, É¥´§µ·Ò ¨Ì ¸¶¨´µ¢µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ · ¢´Ò

εk
0
κ

0
(I0, I0) = (2I0 + 1) δk

0
0δκ

0
0 ,

εk
2
κ

2

(I2, I2) = (2I2 + 1) δk
2
0δκ

2
0 .

‚ ÔÉµ³ ¶·µ¸Éµ³ ¸²ÊÎ ¥ É¥´§µ· ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ (15) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

εkκ(If ) = (2If + 1)  ∑ 
SLL′

 (− 1)
I
f
 + S

 √ 
(2L + 1)(2L′ + 1)
(2k + 1)(2I2 + 1)  ×

× 〈L0L′0k0〉W(LIf L′If ; Sk) Ykκ
∗ (Ωc). (17)

�·¨¢¥¤¥³ É ±¦¥ Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ ° ¢Ò· ¦¥´¨Ö (17), ±µ£¤  ¸¶¨´ I2 Î ¸É¨ÍÒ

c · ¢¥´ ´Ê²Õ,   Ö¤·µ c µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸µ ¸¶¨´µ³ I0 = 0.

�É¨ Ê¸²µ¢¨Ö ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° Ö¤¥· ´  α-Î ¸É¨ÍÊ ¨ µ¸É ÉµÎ´µ¥ Ö¤·µ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. ’µ£¤ 
εkκ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

εkκ(If ) = (− 1)
I
f (2If + 1)(4π(2k + 1))− 1 6 2〈If 0If 0k0〉 Ykκ

∗ (Ωc). (18)
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…¸²¨ ¸¶¨´-É¥´§µ·Ò ³ É·¨ÍÒ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Ëµ·³Ê²µ°
(17), Éµ ËÊ´±Í¨Ö Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ (13) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

W(Ωb , Ωc) = 
√2If + 1

(2Ia + 1)(2IA + 1)   ∑ 
M

f
 M

f
′
  (− 1)

I
f YI

f
 M

f

∗ (Ωb) ×

× YI
f
 M

f

 (Ωc)     ∑ 
M

a
 M

A
 M

b

    Tif
2 . (19)

‚ ¡µ²¥¥ µ¡Ð¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ”“Š ¤µ²¦´  ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ¸Ö ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (13) ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ±µ´±·¥É´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ-
´µ¸É¨ ¨ ¸¶¨´µ¢µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥-
É Í¨Ö ”“Š § ¢¨¸¨É µÉ Ë¨§¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨, ¢ · ³± Ì ±µÉµ·µ° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶µ²ÊÎ¥´µ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  ¶¥·¥Ìµ¤  Tif .

„ ²¥¥ ³Ò · ¸¸³µÉ·¨³ ³¥Éµ¤Ò · ¸Î¥É  ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¨
¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ¤¢ÊÌ ¤µ¶µ²´ÖÕÐ¨Ì ¤·Ê£ ¤·Ê£  ³µ¤¥²ÖÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°: ³¥Éµ¤¥ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ ¸ ±µ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸µ³ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö (Œˆ‚�Š��, EFR, DWBA) ¨ ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ° ³µ¤¥²¨ µ¡· §µ-
¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· .

4. Œ…’�„› ’…��…’ˆ—…‘Š�ƒ� ���‹ˆ‡�
‘�ˆ�-’…�‡���‚ Œ�’�ˆ–› �‹�’��‘’ˆ

4.1. ”µ·³ ²¨§³ · ¸Î¥É  ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ³¥Éµ¤¥
¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ ¸ ±µ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �¸´µ¢´Ò¥ ¶µ²µ-
¦¥´¨Ö ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤  · §¢¨ÉÒ ¢ · ¡µÉ Ì [31,32] ¨ ¤ ²¥¥ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ § ¤ Î
É·¥Ì ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì É¥² ¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ±² ¸É¥·´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢
· ¡µÉ Ì [33,34].

‚  ³¥Éµ¤¥  ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ ¸ ±µ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
(Œˆ‚�Š�� ¨²¨ EFR DWBA) ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É µ¶¥· Éµ·  ¶¥·¥Ìµ¤ 
·¥ ±Í¨¨ ¨§ ´ Î ²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ±µ´¥Î´µ¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
µ¡· §µ³:

Mif = ∫ ∫ dra drb χ
(−)(kb rb) 〈 ΨBΨbVΨAΨa 〉 χ

(+)(ka ra), (20)

£¤¥ χ(−)(kr) Å ¨¸± ¦¥´´Ò¥ ¢µ²´Ò ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ² Ì ·¥ ±-
Í¨¨, ΨB , Ψb , ΨA , Ψa Å ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì

Ö¤¥·.
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Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É (20) Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨ A(a, b)B ∗ ¢ Œˆ‚�Š�� · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ § ¤ Î¨ É·¥Ì É¥². �µÔÉµ³Ê ³¥Ì ´¨§³ ¶·µÉ¥± -
´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §¡¨¥´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò Ö¤¥· ´  ±² ¸É¥·Ò ¨ ÊÎ¥Éµ³
¨Ì ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö. ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¶·Ö³Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨
¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ³¥Ì ´¨§³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¥° ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ
a → b + X (B → A + X),   µ¡³¥´´Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨ Å ³¥Ì ´¨§³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸
¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¥° Ö¤· -³¨Ï¥´¨: A → b + X (B → a + X). �µ¸±µ²Ó±Ê ¢ É·¥ÌÉ¥²Ó-
´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶·Ö³Ò¥ ¨ µ¡³¥´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò µÉ¢¥Î ÕÉ · §´Ò³ ±² ¸É¥·-
´Ò³ · §¡¨¥´¨Ö³, Éµ ¨Ì ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤µ²¦´Ò ¸±² ¤Ò¢ ÉÓ¸Ö ´¥±µ£¥-
·¥´É´µ ¨ Ëµ·³ ²Ó´µ µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö § ³¥´µ° A ´  a ¨ Ê£²  θb ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É· 

³ ¸¸ ´  Ê£µ² π − θb .

‚ ³ É·¨Î´µ³ Ô²¥³¥´É¥ (20) ¶µÉ¥´Í¨ ² V ¸µ¤¥·¦¨É ¤¢  ¸² £ ¥³ÒÌ. „²Ö
¶·Ö³ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ Å ÔÉµ ¸Ê³³  ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·µ¢ x ¨
b ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥ a (³¥Ì ´¨§³ ±² ¸É¥·´µ£µ ¸·Ò¢  ¨²¨ ¶µ¤Ì¢ É ) ¨
¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ b ´  Ö¤·¥ A (³¥Ì ´¨§³ ÉÖ¦¥²µ-
£µ § ³¥Ð¥´¨Ö). „²Ö µ¡³¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ Å ÔÉµ ¸Ê³³  ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·µ¢ b ̈  X ¢ ´ Î ²Ó´µ³ Ö¤·¥ A (³¥Ì ´¨§³ ÉÖ¦¥²µ£µ ¸·Ò¢  ̈ ²¨
ÉÖ¦¥²µ£µ ¶µ¤Ì¢ É ) ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í a ¨ b (³¥-
Ì ´¨§³ § ³¥Ð¥´¨Ö).

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  ¤²Ö µ¡³¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¡Ê¤¥³
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶· ¢¨²  ¸²µ¦¥´¨Ö Ê£²µ¢ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢:

l = Λ
1
 + Λ

2
,     I

1
 = Λ

1
 + IX ,     I2 = Λ

2
 + IX , (21)

£¤¥ l Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É; Λ
1
, Λ

2
 Å µ·¡¨É ²Ó´Ò¥, I

1
, I

2
 Å

¶µ²´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤¥· a + X ¢ ±µ´¥Î´µ³ Ö¤·¥ B
¨ b + X ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨ A.

�±µ´Î É¥²Ó´µ  § ¶¨Ï¥³  ³ É·¨Î´Ò°  Ô²¥³¥´É  ·¥ ±Í¨¨  A(a, b)B  ¢
Œˆ‚�Š�� ¤²Ö µ¡³¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ¢¨¤¥

Tif (Ωb) =     ∑ 
I
1
 M

1
 I

2
 M

2

    〈IaMa I1M1If Mf 〉 〈IbMb I2M2IAMA 〉((2I1 + 1)(2I2 + 1))1 6 2 ×

×  ∑ 
lm

l

 i
l + M

2 〈I2 − M2I1M1lml 〉      ∑ 
Λ

1
 Λ

2
 I

X
 E

X

     (− 1)
Λ

1
 + Λ

2 ΘlΛ
1
Λ

2
 I

1
 I

2
 I

X
 ×

× βlm
l
 Λ

1
Λ

2
 I

X
 E

X

 (θb)
.

(22)
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‚ Ëµ·³Ê²¥ (22) ΘlΛ
1
Λ

2
 I

1
 I

2
 I

X
 E

X

 Å ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° ³´µ¦¨É¥²Ó [5,33], ¢ ±µ-

Éµ·µ³ § ±²ÕÎ¥´  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ï¨·¨´ Ì ΘΛ
1
 I

1
 I

X

 B → a + X ¨

ΘΛ
2
 I

2
 I

X

 A → b + X · ¸¶ ¤  Ö¤¥· B ¨ A ¶µ ± ´ ² ³ a + X ¨ b + X ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ³´µ¦¨É¥²¨ βlm
l
 Λ

1
Λ

2
 I

X
 E

X

 (θb) ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¨´É¥£· -

²Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ¢Ìµ¤ÖÐ¥° ¨ ¢ÒÌµ¤ÖÐ¥° ®¨¸± ¦¥´´ÒÌ¯ ¢µ²´, ¢µ²´µ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸µ¤¥·-
¦ É µ¸´µ¢´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ³¥Ì ´¨§³¥ ·¥ ±Í¨¨.

�¡Ñ¥¤¨´ÖÖ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (4), (10) ¨ (22) ¤²Ö ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ-
´µ¸É¨ Ö¤·  ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ If , ¢ Œˆ‚�Š�� ¶µ²ÊÎ ¥³

ρkκ(θb) = 
2If + 1

2Ia + 1
 

1
Ea Eb

 
kb

ka
    ∑ 

I
1
 I

1
′ I

2

  (− 1)
I
f
 + I

2
 + I

a w(I
1
If I1′ If ; Ia k) ×

× ((2I
1
 + 1)(2I

1
′  + 1))16 2   ∑ 

ll ′m
l
 m

l
′

    (− 1)
l + l ′ + m

l
′
 〈 lml l − ml ′kκ〉 ×

× w(lI1l ′I1′ ; I2k)((2l + 1)(2l ′ + 1))16 2      ∑ 
Λ

1
Λ

2
 I

X
 E

X

Λ
1
′ Λ

2
′ I

X
′ E

X
′

      ΘlΛ
1
Λ

2
 I

1
 I

2
 I

X

 Θl ′Λ
1
′ Λ

2
′ I

1
′ I

2
′ I

X
′    ×

× βlm
l
 Λ

1
Λ

2
 I

X
 E

X

 (θb) βl ′m
l
′ Λ

1
′ Λ

2
′ I

X
 E

X
′

∗    (θb). (23)

„²Ö · ¸¸³µÉ·¥´´µ£µ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ Î ¸É´µ£µ ¸²ÊÎ Ö, ±µ£¤  ¢µ§-

¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó Ö¤·  B ∗ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ̧  ̈ ¸¶Ê¸± ´¨¥³ α-Î ¸É¨ÍÒ, ËÊ´±Í¨Ö
Ê£²µ¢µ°  ±µ··¥²ÖÍ¨¨ (19) ¢ Œˆ‚�Š�� ¤²Ö ³¥Ì ´¨§³  ¶·Ö³µ° ¶¥·¥¤ Î¨
α-Î ¸É¨ÍÒ (±² ¸É¥·´µ£µ ¸·Ò¢ ), ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

W(Ωb , Ωc) = 
√2If + 1

(2IA + 1)     ∑ 
I
2
 M

2
 M

A

    





  ∑ 

M
f

 MI
f
 I

2
 M

2
 M

A
 M

f

 (Ωb) YI
f
 M

f

 (Ωc) 





 2
,     (24)
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£¤¥

MI
f
 I

2
 M

2
 M

A
 M

f

 (Ωb) =  ∑ 
I
1
 M

1

 〈IA MA I1 M1If Mf 〉(2I1 + 1)− 16 2(2IA + 1)− 16 2 ×

×  ∑ 
lm

l

 il 〈I2 − M2 I1 M1lml 〉  ∑ 
Λ

1
Λ

2

 (− 1)
l + Λ

1
 + Λ

2 ΘlΛ
1
Λ

2
 I

1
 I

2
 I

X
 ×

× βlm
l
 Λ

1
Λ

2
 I

X
 E

X

 (θb),     ϕb = 0.

‚ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö EFR DWBA ¨ Œˆ‚�Š�� µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¢
·Ö¤¥ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·µ£· ³³ [41,57Å61,85], ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ · ¸-
Î¥ÉÒ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µ¤´µ- ¨ ³´µ£µ´Ê±²µ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î. Š· É±µ
µ¸É ´µ¢¨³¸Ö §¤¥¸Ó ´  µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖÌ ¶·µ£· ³³ OLYMP-5 [41]. �É  ¶·µ£· ³-
³ , ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ·¥ ²¨§ÊÖ Œˆ‚�Š��, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ,
±·µ³¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ³´µ£µ´Ê±²µ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î, É ±-
¦¥ ̧ ¶¨´-É¥´§µ·Ò ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ̈  É¥´§µ·Ò ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ
Ö¤· , ËÊ´±Í¨¨ Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨, § ¸¥²¥´´µ¸É¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ¤Ê·µ¢´¥°
¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· . �·¨ ÔÉµ³ ¢ ³ É·¨Î´µ³ Ô²¥³¥´É¥
·¥ ±Í¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ Î¥ÉÒ·¥ µ¤´µ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨, µÉ-
´µ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ¶·Ö³Ò³ ¨ µ¡³¥´´Ò³ ¶·µÍ¥¸¸ ³. ‚ ³ É·¨Î´µ³ Ô²¥³¥´É¥ ¤²Ö
µ¡³¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëµ·³Ê²µ° (22), ¢µ§³µ¦´µ ¶·µ¢¥¤¥-
´¨¥ ±µ£¥·¥´É´µ£µ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ · §²¨Î´Ò³ ³µ³¥´É ³¨ Λ1 ¨ Λ2 µÉ´µ-

¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÊÎ¥ÉÊ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ Ö¤· .

�·µ£· ³³  OLYMP-5 ³µ¦¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ·¥ ±Í¨° ¸
¶µ²ÊÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨¥ ±¢ §¨¸É Í¨µ-
´ ·´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �µÔÉµ³Ê Î¨¸²¥´´ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ¢µ²´µ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, µ¡ÒÎ´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ ¶·µ£· ³³ Ì ¶µ EFR
DWBA, ¢ ¶·µ£· ³³¥ OLYMP-5 ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´ . „ ²¥¥ ¢ ¶.5.2 ¡Ê¤¥É · ¸-
¸³µÉ·¥´ ³¥Éµ¤ ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° £ ³µ¢¸±µ£µ É¨¶ , µ¶¨¸Ò¢ -
ÕÐ¨Ì ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ¨ µÉ-
²¨Î´µ° µÉ ´Ê²Ö Ï¨·¨´µ° · ¸¶ ¤ .

ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ·¥ ±Í¨¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¶µ²ÊÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨, ¸ µ¡· §µ¢ -
´¨¥³ ¸¨²Ó´µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶¥·¨-
Ë¥·¨Î´Ò³¨, É ± ± ± ¶µ²ÊÉÖ¦¥²Ò¥ ¨µ´Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°
´¥ ³µ£ÊÉ ¶·µ´¨± ÉÓ £²Ê¡µ±µ ¢ Ö¤·µ. Š ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸¶¥Í¨Ë¨±  ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨° ¢ EFR DWBA ¨ Œˆ‚�Š�� ¸¢Ö§ ´  ¸ · ¸Î¥É ³¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
³´µ¦¨É¥²¥° βlm

l
 Λ

1
Λ

2
 I

X
 E

X
 (θb) [34,60]. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ³´µ¦¨-

É¥²¨ ¸µ¤¥·¦ É ¸Ê³³Ò ¶µ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ µ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³µ³¥´É ³ La ¨ Lb ¢Ìµ¤-
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´µ£µ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ£µ ± ´ ²µ¢ ¤¢Ê±· É´ÒÌ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¨´É¥£· ²µ¢ ¶¥·¥±·Ò¢ -
´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢. �· ¢¨²Ó´µ¥
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¨´É¥£· ²µ¢ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨ Ö¤· , µÉ· -
¦ ÕÐ¥¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶µ²ÊÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
¶· ¢¨²Ó´µ°  ¸¨³¶ÉµÉ¨±µ° £ ³µ¢¸±¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �¤´ ±µ ¢µ ¢´ÊÉ-
·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ Ö¤·  ¶·¨ r → 0 ¸±µ·µ¸ÉÓ Ê¡Ò¢ ´¨Ö ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢ ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ Ö¤·¥ Î ¸Éµ ´¥ ̧ µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
·¥ ²Ó´µ³Ê ¶·µÍ¥¸¸Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶µ²ÊÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ Î¨¸²¥´´µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ́  Ìµ¦¤¥´¨Ö ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ±¢ §¨-
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤·  ³µ¦¥É ¤ ¢ ÉÓ § ¢ÒÏ¥´´Ò°
¢±² ¤ ¢ · ¤¨ ²Ó´Ò° ¨´É¥£· ². �¤´¨³ ¨§ ¸¶µ¸µ¡µ¢ ¨¸¶· ¢²¥´¨Ö ÔÉµ£µ ¶µ²µ-
¦¥´¨Ö ¢ · ¸Î¥É Ì ¶µ Œˆ‚�Š�� Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¡·¥§ ´¨¥ ̧ Ê³³Ò ¶µ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³
µ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³µ³¥´É ³ La ¨ Lb ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ² Ì ¸µ ¸Éµ·µ´Ò

³ ²ÒÌ L, É.¥. ¢¢¥¤¥´¨¥ Lmin. Š ± ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ ´¨¦¥ ¶·¨ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ±µ´-

±·¥É´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶·µÍ¥¤Ê·  µ¡·¥§ ´¨Ö ¶µ L ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸µ£² ¸µ¢ ÉÓ · ¸-
Î¥ÉÒ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ´¥ Éµ²Ó±µ ¢§ ¨³µ-

¤¥°¸É¢¨Ö ¶µ²ÊÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ 12C ¨ 14N, ´µ ¨ É¥´§µ·  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ²¥£±µ£µ

Ö¤·  6Li.
4.2. ”µ·³ ²¨§³ · ¸Î¥É  ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ³µ¤¨-

Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . Œµ¤¥²Ó Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨, ¶·µÌµ-
¤ÖÐ¥° ¸É ¤¨Õ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¨¤¥¥ ´¥§ ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ ¤¢ÊÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢: µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¨ ¥£µ · ¸¶ ¤ . �·¥¤¶µ-
² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸µ£² ¸´µ § ±µ´ ³
¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³¥Ì ´¨±¨ ¶µ ¢¸¥³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢µ¡µ¤Ò Ö¤· , É.¥. ¢ ¸¨¸É¥³¥
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ¥ · ¢´µ¢¥¸¨¥. ‚ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  ·¥ ±-
Í¨Ö ¨¤¥É ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Î ¸É¨Í ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨, ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥
Ê·µ¢´¨ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ²¥¦ É ¢ µ¡² ¸É¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É· . �¸µ¡¥´-
´µ¸É¨ ·¥ ±Í¨°, ¨¤ÊÐ¨Ì ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´µ³
¸¶¥±É·¥, ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ³¥·¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö É¥³, ÎÉµ ¨³¥¥É¸Ö ³´µ£µ ¸¶µ¸µ-
¡µ¢ · ¸¶ ¤  ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö É¥µ·¨Ö, · §¢¨É Ö ¶¥·¢µ´ Î ²Ó-
´µ ¢ · ¡µÉ Ì [35Å37], É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° Ëµ·³ ²¨§³ • Ê§¥·  Å ”¥Ï¡ Ì ,
Ê¸¶¥Ï´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¥Î¥´¨Ö É ±¨Ì ·¥ ±Í¨°, ±µÉµ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¶² ¢-
´µ°, ´¥·¥§µ´ ´¸´µ° § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ µÉ Ô´¥·£¨¨.

� ¸Î¥É ̧ ¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ A(a, b)B ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ̧ É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨

¸¢µ¤¨É¸Ö ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¨ TlI

I
C  · §²¨Î´ÒÌ ± -

´ ²µ¢, ±µÉµ·Ò¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ± µÉ´µÏ¥´¨¥ Î¨¸²  Î ¸É¨Í, ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì
Ö¤¥·´Ò° ¡ ·Ó¥· ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤· , ± Î¨¸²Ê ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í.

‘Ì¥³  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¢ Ëµ·³ ²¨§³¥ • Ê§¥·  Å ”¥Ï¡ Ì 
¡Ò²  ·¥ ²¨§µ¢ ´  ¢ ·Ö¤¥ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·µ£· ³³, É ±¨Ì ± ± STATIC [38],
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HELGA [39]. ‚ ÔÉ¨Ì ¶·µ£· ³³ Ì ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¨ TlI

I
C  · ¸-

¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢ · ³± Ì µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ S-³ É·¨ÍÒ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ
· ¸¶ ¤  ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¤µ²¦´  ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢¸¥ ¢µ§³µ¦´Ò¥ µÉ±·ÒÉÒ¥ ± ´ -
²Ò. �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ÔÉµ° ¢¥²¨Î¨´Ò µ¡ÒÎ´µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö µ£· ´¨Î¥´´µ¥ Î¨¸-
²µ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ ± ´ ²µ¢ · ¸¶ ¤  (´ ¶·¨³¥·, ¢ ¶·µ£· ³³¥ HELGA Å ¤µ
10 ± ´ ²µ¢),   É ±¦¥ ¢±² ¤ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ̧ ¶¥±É·  µ¸É ÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·, ¤²Ö · ¸-
Î¥É   ±µÉµ·µ£µ  ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö  Ëµ·³Ê²Ò  ¶²µÉ´µ¸É¥°  Ê·µ¢´¥°  ¢ · §²¨Î´ÒÌ
³µ¤¥²ÖÌ.

‚ · ¡µÉ¥ [40] ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  ³µ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¸µ-
¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¶µ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³: ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò° ÊÎ¥É ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ö¤¥·, ÊÎ¥É ³¥Ì ´¨§³  ÉÖ¦¥²µ£µ ¸·Ò¢  (¶·Ö³µ°
¶¥·¥¤ Î¨ ÉÖ¦¥²µ£µ ±² ¸É¥·  µÉ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ± ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥) ¶·¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Tl Å ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¨ ¨ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ£µ

¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

� ¸¸³µÉ·¨³ ¢Ò¢µ¤ Ëµ·³Ê² ¤²Ö ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢
³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· .

“Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉµ ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨, ̈ ¤ÊÐ¥° Î¥·¥§ ̧ µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ, ¶·¥¤¶µ-
² £ ¥É ́ ¥§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ̈  · ¸¶ ¤  ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· , ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥-
³¥´É ·¥ ±Í¨¨ § ¶¨Ï¥³ ± ± ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸µ³´µ¦¨É¥²¥°, µ¤¨´ ¨§ ±µÉµ-
·ÒÌ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É µ¡· §µ¢ ´¨Õ ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ
Ö¤·  ¸µ ¸¶¨´µ³ IC ,   ¤·Ê£µ° Å ¥£µ · ¸¶ ¤Ê:

Mif = 〈ΨfΨC 〉 〈ΨCΨi 〉, (25)

£¤¥ Ψi , Ψf , ΨC Å ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´ Î ²Ó´µ£µ, ±µ´¥Î´µ£µ ¨ ¶·µ³¥¦Ê-

ÉµÎ´µ£µ ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°.

‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¸¶¨´  ± ´ ²  µ¶·¥¤¥²¨³ ̧ ²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶· ¢¨²  ̧ ²µ¦¥´¨Ö
Ê£²µ¢ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢:

I1 = Ia + IA ,     I2 = Ib + IB ,     IC = I1 + la = I2 + lb ,

£¤¥ la , lb Å µ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢µ

¢Ìµ¤´µ³ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ² Ì, I
1
, I

2
 Å ¸¶¨´Ò ¢Ìµ¤´µ£µ ̈  ¢ÒÌµ¤´µ£µ ± ´ ²µ¢.

‚ ÔÉµ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

Ψi = ΨA (gA) ⋅ Ψa(ga) ⋅ χ(ka , ra),

Ψf = ΨB (gB) ⋅ Ψb(gb) ⋅ χ(kb , rb), (26)
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ΨC =      ∑ 
I
1
 M

1
 I

C
 M

C

     〈 Ia Ma IA MAI1M1 〉 〈 I1M1 la maIC MC 〉 ×

× Θl
a
 I

1
 I

 

 ΨA(gA) Ψa(ga) Φla(ra) =

=      ∑ 
I
2
 M

2
 I

C
 M

C

     〈 Ib Mb IB MBI2 M2 〉 〈I2 M2 lb mbIC MC 〉 ×

× Θl
b
 I

2
 I

b

 ΨB(gB) Ψb(gb) Φlb(rb).

‚ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (26) ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ö¤¥· § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¸¢µ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ gi ; χ(ka , ra), χ(kb , rb) Å ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ-

£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö Å ̈ ¸± ¦¥´´Ò¥ ¢µ²´Ò Å ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ̈  ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ² Ì ·¥ ±-
Í¨¨; Φla(ra), Φlb(rb) Å ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥-

·µ¢ ¢ ¸¢Ö§ ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨; Θl
a
 I

a
 I

1

, Θl
b
 I

b
 I

2

 Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨¢¥¤¥´´µ°

Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¶µ ± ´ ² ³ A + a ¨ B + b.

‘ ¶µ³µÐÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤  ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ Ëµ·³Ê²Ò · §²µ¦¥´¨Ö ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ ¶µ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³
¢µ²´ ³ ¢ÒÎ¨¸²¨³ ¢ ³ É·¨Î´µ³ Ô²¥³¥´É¥ (25) ¨´É¥£· ² ¶µ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¶¥·¥-
³¥´´Ò³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£µ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É (25) ¶·¥µ¡· §Ê¥É¸Ö ± ¢¨¤Ê

Mif =          ∑ 
I
1
 M

1
 I

2
 M

2
 I

C
 M

C

l
a
 m

a
 l

b
 m

b

         〈 Ib Mb IB MBI2 M2 〉 〈 I2 M2 lb mbIC MC 〉 ×

× 〈 Ia Ma IA MAI1 M1 〉 〈 I1M1 la maIC MC 〉 γl
b
 I

b
 I

2

 C → B + b γl
a
 I

a
 I

1

 C → A + a ×

× Yl
b
 m

b

(θk
b

 , ϕk
b

 ) Yl
a
 m

a

∗ (θk
a

 , ϕk
a

 ). (27)

‚Ò¡¥·¥³ ¸¨¸É¥³Ê ±µµ·¤¨´ É É ±, ÎÉµ¡Ò µ¸Ó z ¡Ò²  ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤µ²Ó
¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ,   ϕb = 0.

�¡Ñ¥¤¨´ÖÖ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (4), (10) ¨ (27) ¨ ¢Ò¶µ²´ÖÖ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¶·¥µ¡-
· §µ¢ ´¨Ö, ¶µ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨:

ρI
f
 (Mf , Mf′ ) = 

1

2ka
2(2Ia + 1)(2IA + 1)

  ∑ 
kκ

 〈 IB MB IB − MBkκ 〉 ×
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×           ∑ 
I
1
 I

2
 I

C
 I

2
′ l

b
 l

a
 l

b
′ l

a
′

lm
l
 l ′m

l
′

           (2IC + 1)2 ×

× √(2I
2
 + 1)(2I

2
′  + 1)(2l + 1)(2l ′ + 1)(2la + 1)(2la′  + 1)  ×

× (− 1)
2I

C
 + I

B
 − I

1
 + I

b 〈 la 0 lb mblml 〉 〈 la′ 0lb′ mb′ l ′ml′  〉 〈l ′ml′ l ′ − mlkκ 〉 ×

× w(I
1
 la I2 lb ; IC l) w(I

1
 la′ I2′ lb′ ; IC l) w(IB I2 IB I2′ ; Ib k) ×

× w(I
2
 lI

2
′ l ′; I

1
 k) Yl

b
 m

b

(θk
b

 , 0) Yl
b
′ m

b
′

∗  (θk
b

 , 0) ( γl
b
 I

b
 I

2

 C → B + b)2 ( γl
a
 I

a
 I

1

 C → A + a)2.     (28)

‚ Ëµ·³Ê²¥ (28) ³ É·¨Í  ¶²µÉ´µ¸É¨ ρI
f
 (Mf , Mf′ ) µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ µ¤-

´¨³ ·¥§µ´ ´¸µ³. ‚ µ¡² ¸É¨ ±¢ §¨´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É· , £¤¥ ·¥§µ´ ´¸Ò
¸¨²Ó´µ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ Ê¸·¥¤´¨ÉÓ ¢±² ¤ ± ¦¤µ£µ ¨§ ´¨Ì ¨ ¶·µ-
¸Ê³³¨·µ¢ ÉÓ ¶µ ¢¸¥³ ·¥§µ´ ´¸ ³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö.

�µ¸±µ²Ó±Ê ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´Ò¥ ̧ µ¸ÉµÖ´¨Ö λ ¸µ¸É ¢´µ-
£µ Ö¤· , ±µÉµ·Ò¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ³Ê § ±µ´Ê · ¸¶ ¤ , Éµ ³ É-
·¨Í  ¶²µÉ´µ¸É¨ ρ

__
I
f

 (Mf , Mf′ ), Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¶µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨, µ¶¨-

¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëµ·³Ê²µ°:

ρ
__

I
f

 (Mf , Mf′ ) = 
1

∆E
      ∫ 
E − 

∆E
2

E + 
∆E
2

     

ρI
f

 (Mf , Mf′ )

(E ′ − Eλ)2 + 
1
4
 Γλ

 2
 dE ′, (29)

£¤¥ Eλ Å Ô´¥·£¨Ö Ê·µ¢´Ö λ, Γλ Å ¶µ²´ Ö Ï¨·¨´  Ê·µ¢´Ö λ, E Å Ô´¥·£¨Ö

¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ.

�·µ¸Ê³³¨·µ¢ ¢ ¶µ ¢¸¥³ ·¥§µ´ ´¸ ³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö, ¶¥·¥°¤¥³

± ±µÔËË¨Í¨¥´É ³ ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¨ TlI

I
C , ±µÉµ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸µ ¸·¥¤´¥°
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¶ ·Í¨ ²Ó´µ° Ï¨·¨´µ° ΓlI

 I
C ¨ ¸·¥¤´¨³ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê Ê·µ¢´Ö³¨ DI

C
 ¸²¥-

¤ÊÕÐ¨³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³:

TlI

I
C = 2π 

ΓlI

 I
C

DI
C

 .

�±µ´Î É¥²Ó´µ ¸¶¨´-É¥´§µ·Ò ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ³ ¶·¥-
¤¥²¥ ³µ¤¥²¨ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

ρkκ(θb) = 
1

2ka
2
 

√If + 1

(2Ia + 1)(2IA + 1)      ∑ 
I
1
 I

2
 I

C
 I

2
′

    (− 1)
2I

C
 + I

f
 − I

b ×

× (2IC + 1)2 √(2I2 + 1)(2I2′  + 1) w(If I2 If I1′ ; Ib k) ×

×            ∑ 
lm

l
 l ′m

l
′  l

a
 l

a
′ l

b
 l

b
′

           √(2l + 1)(2l ′ + 1)(2la + 1)(2la′ + 1)  ×

× 〈 la 0 lb mblml 〉 〈 la′ 0lb′ mb′ l ′ml′ 〉 〈 lml l ′ml′ kκ〉 ×

× w(l
1
 la I2 lb ; IC l) w(I

1
 la′ I2′ lb′ ; IC l ′ ) w(I

2
 l

2
 I

1
′ l ′ ; I

1
k) ×

× 

Tl
a
 I

1
 l

a
′ I

1

I
C   Tl

b
 I

2
 l

b
′ I

2
′

I
C

g(IC)   P
__

l
b
 m

l

 (θb) P
__

l
b
′m

l
′  (θb), (30)

£¤¥ P
__

l
b
 m

l

 (θb) Å ¶·¨¸µ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¶µ²¨´µ³Ò ‹¥¦ ´¤· .

‡´ ³¥´ É¥²Ó ¢ Ëµ·³Ê²¥ (30) ´ §Ò¢ ¥É¸Ö µ¡Ð¥° Ï¨·¨´µ° · ¸¶ ¤  ¸µ¸-
É ¢´µ£µ Ö¤·  ¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¢¸¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢µ§³µ¦´Ò¥ ± ´ ²Ò · ¸¶ -
¤  ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· :

g(IC) = ∑ 
n

 ∑ 
l
2

       ∑ 
I
2
 = l

2
 − I

C


l
2
 + I

C

              ∑ 
I
f
 = I

2
 − I

b


I
2
 + I

b

       









    ∑ 

E
f
 = 0

E
C

   Tl
2
 I

2

I
C  +

+   ∫ 
E

C

E
f

 ∗

  Tl
2
 I

2

I
C  ρ(EB

 ∗, IB) dEB 










 , (31)
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n Å ±µ²¨Î¥¸É¢µ µÉ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²µ¢, Ef
 ∗ Å Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ê·µ¢´Ö

Ö¤· -µ¸É É±  B, EC Å Ô´¥·£¨Ö, ¢ÒÏ¥ ±µÉµ·µ° ²¥¦¨É ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É·

(£· ´¨Í  ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É· ).
„²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö · ¸Î¥Éµ¢ ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨, § ¸¥²¥´-

´µ¸É¥° ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ¤Ê·µ¢´¥°, ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¨ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸µ¸É ¢´µ£µ
Ö¤·  ¢ ¶·¨²µ¦¥´¨¨ ± ·¥ ±Í¨Ö³ ¸ ¶µ²ÊÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ´ ³¨ ¡Ò²  ¸µ§¤ ´ 
µ·¨£¨´ ²Ó´ Ö ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ¶·µ£· ³³  CNCOR [41]. � ¨¡µ²¥¥ ¶·¨´Í¨¶¨-
 ²Ó´Ò³¨ ¢µ¶·µ¸ ³¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉµ° ¶·µ£· ³³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ¤ Î¨ ¢ÒÎ¨¸-

²¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¨ TlI

 I
C  ¨ µ¡Ð¥° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  g(IC).

ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¨ TlI

I
C  ³µ¦´µ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ Ô²¥³¥´ÉÒ

³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ² Ì ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

TlI

I
C = 1 − SlI

I
C2. (32)

‚ ¶·µ£· ³³¥ CNCOR Ô²¥³¥´ÉÒ S-³ É·¨ÍÒ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì µ¶É¨Î¥-
¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¶ÊÉ¥³ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³
±µ³¶²¥±¸´Ò³ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³.

Ÿ¤¥·´Ò° ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ², ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ´¥Í¥´É· ²Ó´Ò¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨³¥¥É ¢¨¤

VlI (r) = 

 

h
mπc

 

 



 − 

1
r
 
df

4

dr
 VlI − i 

1
r
 
df

5

dr
 WlI 




 , (33)

£¤¥ 
h

mπc
 Å ±µ³¶Éµ´µ¢¸± Ö ¤²¨´  ¢µ²´Ò ¶¨µ´ , VlI , WlI Å £²Ê¡¨´Ò

¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ° ¨ ³´¨³µ° Î ¸É¥° ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² .
� ¤¨ ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ f

4
 ¨ f

5
 ¢Ò¡· ´Ò ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ¢Ê¤¸-¸ ±¸µ´µ¢¸±µ°

Ëµ·³¥.  „¥É ²¨  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö  ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢  TlI

I
C   ³µ¦´µ  ´ °É¨  ¢

· ¡µÉ Ì [42,43].
‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ µ¡Ð¥° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  g(IC) É·¥¡Ê¥É §´ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¸¶¨-

´  ̈  Î¥É´µ¸É¨ ¢¸¥Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤· -µ¸É É±  ¢µ ¢¸¥Ì ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤ . ‘µ¸É ¢-
´µ¥ Ö¤·µ ¸µ ¸¶¨´µ³ IC , · ¸¶ ¤ Ö¸Ó ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´´µ³Ê ± ´ ²Ê, ³µ¦¥É µ¡· -

§µ¢ ÉÓ Ö¤·µ, ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ±µÉµ·µ£µ ²¥¦ É ¢ µ¡² ¸É¨ ± ± ¤¨¸±·¥É´µ-
£µ, É ± ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É· . �¥·¢µ¥ ¸² £ ¥³µ¥ ¢ (31) ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¤µ²Õ,
¶·¨Ìµ¤ÖÐÊÕ¸Ö ´  Ê·µ¢´¨, ²¥¦ Ð¨¥ ¢ µ¡² ¸É¨ ¤¨¸±·¥É´µ£µ ¸¶¥±É· . “Î¥¸ÉÓ
ÔÉÊ ¤µ²Õ ´¥É·Ê¤´µ, ¶·µ¸Ê³³¨·µ¢ ¢ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¨ ¶µ

280  �…‹Ÿ…‚� ’.‹., ‡…‹…�‘Š�Ÿ �.‘.



Ô´¥·£¨¨ ¢¸¥Ì ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ¤¨¸±·¥É´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¤µ Ô´¥·£¨¨ EC , ±µÉµ· Ö

´ §Ò¢ ¥É¸Ö £· ´¨Í¥° ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É· . ‚Éµ·µ¥ ¸² £ ¥³µ¥ ¢ (31) µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ¢¸¥Ì Ê·µ¢´¥° ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É·  ¢ µ¡ÐÊÕ
Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤ . �·¨ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨¨ ¶µ ¢¸¥° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨ ´¥-
¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É·  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¥¸ÉÓ ´¥· ¢´µ³¥·´µ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ê·µ¢´¥° ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°

±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  ρ(EB
 ∗, IB). ˆ´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥ ¢µ ¢Éµ·µ³ ¸² £ ¥³µ³ Ëµ·³Ê²Ò

(31) ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö µÉ Ô´¥·£¨¨ EC ¤µ Ef
 ∗ Å ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´µ° Ô´¥·£¨¨

¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· , µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ° ¶µ Ëµ·³Ê²¥

Ef
 ∗ max = E² ¡ 

ma

ma + mA
 + Q,

£¤¥ E
² ¡

 Å Ô´¥·£¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ².¸.±., ma , mA Å ³ ¸¸Ò ¶ ¤ ÕÐ¥°

Î ¸É¨ÍÒ a ¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ A, Q  Å É¥¶²µ¢µ° ÔËË¥±É ·¥ ±Í¨¨.

‡´ Î¥´¨¥ EC ± ± £· ´¨ÍÒ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É·  ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶µ

¶µÖ¢²¥´¨Õ ³ ²µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¶µ³µÐÓÕ É ¡²¨Í Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸¶¥±É·µ¢ ¨ · ¸¶ ¤¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
Ê·µ¢´¥° Ö¤¥·, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [44].

ˆ´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥ T-±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´µ³ ¸¶¥±É·¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ±µ´±·¥É´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´Ö Ö¤· . ‚
¶·µ£· ³³¥ CNCOR ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ³µ¤¥²Ó, ¢ ±µÉµ·µ° Ö¤·µ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
± ± ¢Ò·µ¦¤¥´´Ò° Ë¥·³¨-£ §. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° Ö¤·  ¸ Ô´¥·-

£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E ∗ ¨ ¸¶¨´µ³ I ¨³¥¥É ¢¨¤ [45]:

ρ(E ∗, I ) = (2I + 1) exp 



 − 


 I + 

1
2
 


 2
6 2σ2 




 ρ(E ∗), (34)

£¤¥ ρ(E ∗) = 
exp (2√aU)

12a16 4(U)5 6 4(2σ2)36 2
 .

�²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´µ° Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨
¤¢Ê³Ö ¶ · ³¥É· ³¨ ³µ¤¥²¨: ¶ · ³¥É·µ³ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´Ö a ¨ ¶ · ³¥É·µ³

¸¶¨´µ¢µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ σ2. �ËË¥±É¨¢´ Ö Ô´¥·£¨Ö U µ¶·¥¤¥²¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
µ¡· §µ³:

U = E ∗ − �(Z) − P(N),

£¤¥ P(Z), P(N) Å Ô´¥·£¨¨ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¶·µÉµ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ ±µ³¶µ-
´¥´É, ±µÉµ·Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì Ëµ·³Ê²  Éµ³´ÒÌ
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³ ¸¸ ¨ § É ¡Ê²¨·µ¢ ´Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [46]). � · ³¥É· ¸¶¨´µ¢µ° § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¶·µ£· ³³¥ ¶µ Ëµ·³Ê²¥:

σ2 = 0,1459 √aU  A26 3 (35)

¤²Ö Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³ A [47,48]. ‡´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  ¶²µÉ´µ¸É¨
Ê·µ¢´¥° a ¢Ò¡¨· ²µ¸Ó ´  µ¸´µ¢¥ Ëµ·³Ê², ¶·¥¤²µ¦¥´´ÒÌ ¢ · ¡µÉ Ì „¦¨²Ó-
¡¥·É  ¨ Š ³¥·µ´  [47,48].

�¡·¥§ ´¨¥ ¨· ¸É-²¨´¨¨ ¢ ± ¦¤µ³ µÉ±·ÒÉµ³ ± ´ ²¥ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö

E ̈ · ¸É(I ) = [I(I + 1) − K 2] 
h2

2FTB
 , (36)

£¤¥ K Å ¸¶¨´ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤· -µ¸É É± , FTB = 26 5mAR 2 Å ³µ-

³¥´É ¨´¥·Í¨¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ£µ ¦¥¸É±µ£µ ¶µ²Ö, R = r
0
 A1 6 3 Ë³, m Å ³ ¸¸ 

´Ê±²µ´  ¢ ŒÔ‚, I ̈ · ¸Éµ¡µ§´ Î ¥É Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ£µ ¦¥¸É±µ£µ

¢· Ð É¥²Ó´µ£µ É¥²  ¶·¨ ¤ ´´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E ̈ · ¸É, ±µÉµ· Ö
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ (36).

5. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… Š‚�‡ˆ‘’�–ˆ�����›•
α-Š‹�‘’…��›• ‘�‘’�Ÿ�ˆ‰ Ÿ„…�

‚ �…�Š–ˆŸ•, ‚›‡‚���›• ˆ���Œˆ 6,7Li,
‘ ��Œ�™œ� “ƒ‹�‚›• d − α- ˆ t − α-Š���…‹Ÿ–ˆ‰

5.1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° d − α- ¨ t − α-
±µ··¥²ÖÍ¨°. �¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ α-Î ¸É¨Î´µ£µ ±² ¸É¥· , ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¶µ²Ê-
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨, Ê¦¥ ¡µ²¥¥ 20 ²¥É Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ´µ¢µ° ¨´Ëµ·-
³ Í¨¨ µ¡ α-Î ¸É¨Î´ÒÌ ¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ Ö¤¥· 1p-, 2s − 1d-µ¡µ²µÎ¥±
[49Å51]. �¥ µ¸É ´ ¢²¨¢ Ö¸Ó ¤¥É ²Ó´µ ´  ³´µ¦¥¸É¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨° · §²¨Î´ÒÌ É¨¶µ¢ ·¥ ±Í¨° α-¶¥·¥¤ Î¨, ̧ µÏ²¥³¸Ö ́   µ¡Ï¨·´ÊÕ µ¡§µ·-
´ÊÕ ²¨É¥· ÉÊ·Ê [12,52] ̈  ³µ´µ£· Ë¨Õ, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´ÊÕ ̧ ¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³ ̈
±² ¸É¥·´Ò³  ¸¶¥±É ³ ·¥ ±Í¨° ³´µ£µ´Ê±²µ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î [53]. �É³¥É¨³, ÎÉµ
·¥ ±Í¨¨ α-¶¥·¥¤ Î¨ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ±² ¸É¥·´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨Ö³¨ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢ Ö¤· Ì p- ¨ sd-µ¡µ²µÎ¥± ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´´ÒÌ ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° α-±² ¸É¥·´µ° ¶·¨·µ¤Ò. �¸µ¡µ¥ ³¥¸-
Éµ ¢ ÔÉµ³ ·Ö¤Ê § ´¨³ ÕÉ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ α-¶¥·¥¤ Î¨ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨µ´µ¢

²¨É¨Ö: (6Li, d) ¨ (7Li, t). ˆ³¥´´µ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¨µ´µ¢ ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ µ¡´ ·Ê¦¥´  [49Å51] ¨ ³´µ£µ±· É´µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´  ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´ Ö
¨§¡¨· É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢ § ¸¥²¥´¨¨ ±µ´¥Î´ÒÌ ̧ µ¸ÉµÖ´¨° ¢ Ö¤· Ì. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-

282  �…‹Ÿ…‚� ’.‹., ‡…‹…�‘Š�Ÿ �.‘.



´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°,   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨° α-¶¥·¥¤ Î¨, ¢Ò-

§¢ ´´ÒÌ ¶µÖ¢¨¢Ï¨³¨¸Ö ¶µ§¦¥ ¶ÊÎ± ³¨ ¨µ´µ¢ 16O [54], 11B, 12,13C [55] ¡Ò-
²¨, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  µÉ±·ÒÉ¨¥ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì
¸¢µ°¸É¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°
 ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶·¨µ¡·¥² µ¸µ¡µ¥ §´ Î¥´¨¥, ¶µ¸±µ²Ó±Ê, ¢ · ³± Ì ¢Ò¡· ´-
´µ° ³µ¤¥²¨ ·¥ ±Í¨¨, ¶µ§¢µ²¨² ¸· ¢´¨ÉÓ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éµ·Ò, ¶µ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ É¥µ·¨¨. �µ²ÓÏ¨¥ ¢µ§³µ¦´µ-
¸É¨ ¤²Ö É ±µ£µ  ´ ²¨§  µÉ±·Ò²¨¸Ó ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §· ¡µÉ±¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ
³¥Éµ¤  ¨ ¸µ§¤ ´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·µ£· ³³ [57Å61] ´ 
µ¸´µ¢¥ ¡µ·´µ¢¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ̧  ̈ ¸± ¦¥´´Ò³¨ ¢µ²´ ³¨ ̈  ÉµÎ´Ò³ ÊÎ¥Éµ³
¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢  ¨  · §³¥·µ¢  µ¡² ¸É¨  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ÔËË¥±Éµ¢ µÉ¤ Î¨
(EFR DWBA).

‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ¸µ¢¶ ²µ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³
· §¢¨É¨¥³ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éµ¤µ¢ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° Ö¤¥· ¨ · ¸Î¥Éµ¢ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ³´µ¦¨É¥²¥°, É ±¨Ì
± ±  ´É¨¸¨³³¥É·¨§µ¢ ´´ Ö ±² ¸É¥·´ Ö ³µ¤¥²Ó [62,63], ³¥Éµ¤ ·¥§µ´¨·ÊÕÐ¨Ì
£·Ê¶¶ (Œ�ƒ) [64], ³¥Éµ¤Ò ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ É·¥Ì ¨ ¡µ²¥¥ É¥² [65Å67].

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° α-¶¥·¥¤ Î¨, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¨µ-

´ ³¨ 6,7Li, ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¸¥Î¥´¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·Ö¤  ´¨§±µ²¥¦ -

Ð¨Ì ±² ¸É¥·´ÒÌ ̧ µ¸ÉµÖ´¨° ¢ Ö¤· Ì 12C, 16O, 18F, 20Ne ¢ · ³± Ì EFR DWBA
¨ ³µ¤¥²¨ ̧ µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ Ëµ·³ ²¨§³¥ • Ê§¥·  Å ”¥Ï¡ Ì  ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥-

´Ò ¢ · ¡µÉ Ì [68Å72]. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¥¸²¨ ¤²Ö Ö¤·  20Ne ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò
¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éµ·Ò, Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ¨ ¸ É¥µ-
·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¶µ ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± ¨ ±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨, Éµ ¤²Ö
16O ¸µ£² ¸µ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó [44].

“£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±µ£¤  ±µ´¥Î´µ¥
Ö¤·µ µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ, É¥·ÖÕÉ Ì · ±É¥·´Ò¥
¤²Ö ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨° Î¥·ÉÒ Å ´ ¶· ¢²¥´´µ¸ÉÓ ¢¶¥·¥¤, µ¸Í¨²²¨·ÊÕÐÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê Å ¨ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ³ ²µ¨´Ëµ·³ É¨¢´Ò³¨. ‚ · ¡µÉ¥ [11] ¡Ò² ¶·¥¤-
²µ¦¥´ ³¥Éµ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¢µ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Å ËÊ´±Í¨°
Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í -Î ¸É¨Í , ²¥¦ Ð¨° ¢ µ¸´µ¢¥ ´µ¢µ£µ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö, ¡µ²¥¥ ¶·µ¤Ê±É¨¢´µ£µ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·µ²¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³µ¢
·¥ ±Í¨° ¸ ²¥£±¨³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ [13,73,74]. �¢Éµ· ³¨ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ,

ÎÉµ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 12C(6Li, d)16O∗(α)12C Ê£²µ¢ Ö d − α-±µ··¥²ÖÍ¨Ö, ¨§³¥·¥´´ Ö ¢
¶²µ¸±µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì ¢Ò²¥É  ¤¥°É·µ´µ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  (θd = 10Æ), ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·µ±¸¨³¨·µ¢ ´  ¶·µ¸Éµ°

ËÊ´±Í¨¥°

W(θd , θα) = 
2If + 1

4π  [PI
f

 (cos (θα − θ
0
))]2, (37)
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£¤¥ PI
f

 Å ¶µ²¨´µ³Ò ‹¥¦ ´¤· , If Å ¸¶¨´ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 16O,

θα Å Ê£µ² ¢Ò²¥É  α-Î ¸É¨ÍÒ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  Ö¤· 

16O ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ ÔÉµ£µ Ö¤· , θ
0
 Å ¸¤¢¨£ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ÔÉµ£µ ´ ¶· ¢-

²¥´¨Ö.

‘ ¶µ³µÐÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ”“Š ¢ ·¥ ±Í¨¨ (6Li, d) ¡Ò²¨ µÉ±·ÒÉÒ ¨ ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò ¶µ ¸¶¨´Ê ¨ Î¥É´µ¸É¨ ´µ¢Ò¥ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨¥ (¸ Ô´¥·£¨¥° ¢µ§-

¡Ê¦¤¥´¨Ö E ∗ ¢ÒÏ¥ 10 ŒÔ‚ ¨ ¢¶²µÉÓ ¤µ E ∗ = 30 ŒÔ‚) α-±² ¸É¥·´Ò¥ ¸µ¸Éµ-

Ö´¨Ö ¢ Ö¤· Ì 16O [11], 20Ne [75], 28Si [76], 18O [77], 18F [78]. 

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ±µ··¥²ÖÍ¨° Î ¸É¨Í -Î ¸É¨Í  ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¶µ²ÊÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  É·Ê¤µ¥³±¨³ ¶·µ-
Í¥¸¸µ³, É·¥¡ÊÕÐ¨³ ¡µ²ÓÏµ£µ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ´ ¡µ·  ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¸É É¨¸É¨±¨.
�µÔÉµ³Ê ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¤µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨, ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢
µ¤´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¢Ò²¥É  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ÎÉµ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö
±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥  ´ ²¨§
ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¤ ¥É ¨´É¥·¥¸´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ± ± µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ±² ¸É¥·´ÒÌ
¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°, É ± ¨ µ ¤¨´ ³¨±¥ ¨ ³¥Ì ´¨§³ Ì ¸ ³¨Ì ·¥ ±Í¨°.

� ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨µ´µ¢ 6Li ¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· ¶·µ¸É Ö Ê£²µ¢ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ”“Š ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¥°É-
·µ´  ¶·¨ ́ ¥¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ́  ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ±  Ê± -
§Ò¢ ¥É ´  ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ § ¸¥²¥´¨¥ µ¤´µ° ¶·µ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´µ£µ ̧ µ¸ÉµÖ´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· , mf = 0. • · ±É¥·´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ËÊ´±Í¨°

d − α-±µ··¥²ÖÍ¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¡µ²ÓÏµ°, § ¢¨¸ÖÐ¨° µÉ ±µ´±·¥É´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö, ¸¤¢¨£ ´  Ê£µ² θ0 µ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ”“Š (37) µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö

µÉ¤ Î¨ ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· .

ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨ ± ± ¶·Ö³µ° ¶¥·¥¤ Î¨ α-Î ¸É¨Î´µ£µ
±² ¸É¥·  ¨ ¶·µ¸É Ö Ëµ·³  ”“Š ¤ ²¨ µ¸´µ¢ ´¨¥ ¶·µ¢¥¸É¨ ¶¥·¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ
Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ Œˆ‚ ¤²Ö ³¥Ì ´¨§³  ¸·Ò¢  [79]. � ¸Î¥ÉÒ
¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¸¤¢¨£ ´  Ê£µ² θ0 µ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ”“Š (37) µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´ -

¶· ¢²¥´¨Ö ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶²µ¸±¨Ì ¢µ²´, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
µ¡ÑÖ¸´¥´ ¢²¨Ö´¨¥³ ¨¸± ¦¥´¨° ¶²µ¸±¨Ì ¢µ²´ ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ -
² Ì ·¥ ±Í¨¨. � ¸Î¥ÉÒ ËÊ´±Í¨¨ d − α-±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 10,35 ŒÔ‚

(4+), µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 12C(6Li, d) 16O∗(α) 12C, ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ · ³± Ì
EFR DWBA ¶µ ¶·µ£· ³³ ³ LOLA [58] ¨ CORELA [80]. ’µÎ´Ò° ÊÎ¥É ¨¸± -
¦¥´¨° ¶²µ¸±¨Ì ¢µ²´, ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¨ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶µ§¢µ²¨²
µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ µ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ”“Š, ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸µ£² ¸¨¥
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¤¢¨£  θ0 µÉ ³´µ£¨Ì
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¶ · ³¥É·µ¢ · ¸Î¥É . � ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶¥·¢µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  ”“Š µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  µ± § ²µ¸Ó µ¸µ¡¥´´µ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´µ ± ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¶ · ³¥É·µ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ° Î ¸É¨ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´-

Í¨ ²  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö d + 16O ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥,   É ±¦¥ ± ¶ · ³¥É· ³

¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö α + 12C ¢ 16O. � ¸Î¥ÉÒ ”“Š
¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ²¨ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¢ Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¤¨¸±·¥É´ÊÕ ¨ ´¥¶·¥-
·Ò¢´ÊÕ ´¥µ¤´µ§´ Î´µ¸É¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢. ‘²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ,
ÎÉµ, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö,  ´ ²¨§ ”“Š ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ Ö¤¥· ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨ÖÌ,   É ±¦¥ ¶µ¤¡¨· ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢ ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ.

�¤´ ±µ µ¶¨¸ ´´ Ö ¢ÒÏ¥ Ö¸´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ± ·É¨´ , ¨³¥ÕÐ Ö
¶·µ¸ÉÊÕ É¥µ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ, ¡Ò²  ´ ·ÊÏ¥´  ¶·¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨
¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ ËÊ´±Í¨¨ αd-±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¤²Ö ¢Ò¸µ±µ²¥¦ -

Ð¥£µ Ê·µ¢´Ö Ö¤·  16O 20,9 ŒÔ‚ (7− ) ¢ ·¥ ±Í¨¨ (6Li, d) [81]. �ÉµÉ Ë ±É
¸É¨³Ê²¨·µ¢ ² ¶·µ¤µ²¦¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì α-±² ¸É¥·´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ± ± d − α-, É ± ¨ t − α-±µ··¥²ÖÍ¨°,   É ±¦¥ ¡µ²¥¥
¤¥É ²Ó´µ£µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  ̧  ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Éµ¤  ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´
¸ ±µ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

—Éµ¡Ò ²ÊÎÏ¥ ¶µ´ÖÉÓ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Í¨° (6Li, d) ¨ (7Li, t) ¢
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¨ ¶²µ¸±¨Ì ¢µ²´, ¸²¥¤ÊÖ · ¡µÉ¥ [82], § ¶¨Ï¥³ ¢
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶²µ¸±¨Ì ¢µ²´ (��‚)  ³¶²¨ÉÊ¤Ê, ¢Ìµ¤ÖÐÊÕ ¢ Ëµ·³Ê²Ê (24),
¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨:

MI
f
 I

2
 M

2
 M

A
 M

f

��‚  (Ωb) =  ∑ 
I
1
M

1

 〈IA MA I1 M1If Mf 〉 (2If + 1)1 6 2(2IA + 1)− 1 6 2 ×

×  ∑ 
lm

l

 〈I2 − M2 I1 M1lml 〉  ∑ 
Λ

1
Λ

2

 (− 1)l ΘlΛ
1
Λ

2
 I

1
 I

2
 I

x

 (2l + 1)− 16 2 ×

×   ∑ 
µ

1
 µ

2

  (− 1)
µ

2 〈 Λ
1
 µ

1
Λ

2
 − µ

2
lml 〉 FΛ

1

(q) AΛ
2

(p) YΛ
1
 µ

1

∗ (q) YΛ
2
 µ

2

(p). (38)

�³¶²¨ÉÊ¤  (38) § ¶¨¸ ´  Î¥·¥§ Ö¤¥·´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò FΛ
1

(q) ¨ AΛ
2

(p),

§ ¢¨¸ÖÐ¨¥ µÉ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ q ¨ p:

q = ka − 
A
B
 kb ,     p = kb − 

b
a
 ka . (39)
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� ¸¸³µÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±µ£¤  ·¥ ±Í¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  Ö¤· Ì ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¸¶¨-
´µ³ IA = 0,   ¸¶¨´ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³µ° Î ¸É¨ÍÒ x Ix = 0 (¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶·Ö³µ° ¶¥·¥-

¤ Î¨ α-Î ¸É¨ÍÒ ́   Ö¤· Ì 12C, 16O). ‚ ̧ ¨²Ê Ê¶·µÐ¥´¨Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·´µ£µ ³´µ¦¨É¥²Ö ΘlΛ

1
Λ

2
 I

1
 I

2
 I

x
 [82],  ³¶²¨ÉÊ¤  (38) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

MI
f
 Λ

2
M

2
M

f

��‚  (Ωb) =  ∑ 
lm

l

 〈 Λ2 − M2If Mflml 〉(2Λ2 + 1)− 16 2 ×

×   ∑ 
µ

1
 µ

2

  (− 1)
l + µ

2 〈 If  µ1
Λ

2
 − µ

2
lml 〉 FI

f

 (q) AΛ
2

(p) YI
f
  µ

1

∗ (q) YΛ
2
 µ

2

(p). (40)

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¥¸²¨ ±µ´¥Î´ Ö Î ¸É¨Í  b ¢Ò²¥É ¥É ¶µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ ¤ -
ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ± , Éµ ¥¸ÉÓ θb = 0Æ, Éµ µ

1
 = µ

2
 = 0, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ml = 0,

Mf = M
2
. ‚ ¸¨²Ê µ·Éµ´µ·³¨·µ¢ ´´µ¸É¨ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ Š²¥¡Ï  Å ƒµ·¤µ-

´  ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (40) ¶µ²ÊÎ ¥³

MI
f
 Λ

2

��‚(θb = 0Æ) = (− 1)
Λ

2 (2Λ2 + 1)− 1 6 2 FI
f
 (q) AΛ

2
(p) δM

2
0 .

“¶·µÐ¥´´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ (24) ¢ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

W ��‚(θb = 0Æ, θα) = NPI
f

 (θα)2,     N = ∑ 
Λ

2

MI
f
 Λ

2

��‚(θb = 0Æ)2, (41)

É.¥. ¸µ¤¥·¦¨É ±¢ ¤· É ¶µ²¨´µ³  ‹¥¦ ´¤·  ¶µ·Ö¤±  If  ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ

³µ³¥´É  Λ
2
 µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ ¢¥·Ï¨´¥ a → b + x. �Éµ µ§´ -

Î ¥É, ÎÉµ ”“Š ± ± ¤²Ö ·¥ ±Í¨° (6Li, d), É ± ¨ ¤²Ö (7Li, t) ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¶²µ¸±¨Ì ¢µ²´ ¶µ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ¢Ò²¥É  ¤¥°É·µ´  ¨²¨ É·¨Éµ´  ¤µ²¦´ 
¨³¥ÉÓ ¶µ²¨´µ³¨ ²Ó´Ò° ¢¨¤.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° t − α-±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¢

·¥ ±Í¨¨ 12C(7Li, t) 16O∗(α) 12C, ¶·¨ ELi = 45 ŒÔ‚, ¶·µ¢¥¤¥´´µ¥ ¢ · ¡µÉ¥ [83],

¶µ± § ²µ, ÎÉµ ¤²Ö Ê·µ¢´¥° 20,9 (7−), 16,3 (6+), 14,6 (5−) ŒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
´µ·³ ²Ó´µ¥ ¶µ²¨´µ³¨ ²Ó´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ”“Š, Éµ ¥¸ÉÓ, ¢ ËÊ´±Í¨ÖÌ Ê£²µ¢µ°

d − α ¨ t − α-±µ··¥²ÖÍ¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (6Li, d) ¨ (7Li, t) ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³
¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö ¤¨´ -
³¨±  ¶·Ö³ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° α-¶¥·¥¤ Î¨.
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’¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¨¸± ¦¥´¨° ¶²µ¸±¨Ì ¢µ²´ ´  Ëµ·-

³Ê ”“Š ¡Ò²µ ¶·µ¤µ²¦¥´µ É ±¦¥ ¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° (7Li, t) [82,84]. �¥·¢Ò¥ · ¸-
Î¥ÉÒ W(Ωt , Ωα) ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¨¸± ¦¥´¨° ¶²µ¸±¨Ì ¢µ²´ ¢ ·¥ ±Í¨¨

16O(7Li, t)20Ne∗(α)16O, ¶·¨ ELi = 20 ¨ 24 ŒÔ‚, ¤²Ö ·Ö¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ-

¸ÉµÖ´¨° Ö¤·  20Ne (µÉ 3− ¤µ 8+) [84] ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¢²¨Ö´¨¥ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì
¨¸± ¦ ÕÐ¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ´ ¸Éµ²Ó±µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ, ÎÉµ ¤ ¦¥ ¶·¨ Ê£²¥ ¢Ò²¥-
É  É·¨Éµ´  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ±  (θt = 0Æ),   É ±¦¥ ¶·¨ θt = 180Æ,

W(Ωt , Ωα) ¤¥Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö (´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ̧ ¤¢¨£¨ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¶µ Ê£²Ê ¨ ¨§³¥-

´¥´¨Ö ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨), ¨ Ëµ·³  · ¸¸Î¨É ´´µ° ËÊ´±Í¨¨
t − α-±µ··¥²ÖÍ¨¨ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ±¢ ¤· Éµ¢ ¶µ²¨´µ³  ‹¥¦ ´¤· .

‚ · ¡µÉ¥ [82] ³Ò ¶·µ¢¥²¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ ̈ ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ°

t − α-±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 12C(7Li, t)16O∗(α)12C ¨ 16O(7Li, t)20Ne∗(α)16O
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ̈ µ´µ¢ 7Li ̈  ́ ¥¸±µ²Ó±¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ α-±² ¸É¥·´ÒÌ

¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· 16O ¨ 20Ne ¢ · ³± Ì Œˆ‚�Š��, ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶·µ£-
· ³³ OLYMP5 [85] ¨ CORELA [80]. � ¸Î¥ÉÒ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ¢Ò¢µ¤ µ ¸¨²Ó´µ³
¢²¨Ö´¨¨ ¨¸± ¦ ÕÐ¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ´  Ëµ·³Ê ËÊ´±Í¨¨ t − α-±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¢

·¥ ±Í¨ÖÌ (7Li, t),   É ±¦¥ µ¡´ ·Ê¦¨²¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ W(Ωt , Ωα) µÉ Ô´¥·£¨¨

7Li. � ¸¸Î¨É ´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ W(Ωt , Ωα) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ

12C(7Li, t)16O∗(α)12C ¤²Ö Ê·µ¢´Ö 14,6 ŒÔ‚ (If = 5− ) µÉ £²Ê¡¨´Ò ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó-

´µ° V0 ¨ ³´¨³µ° W0 Î ¸É¥° µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  V
t − 

16
O
 ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³

± ´ ²¥ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ELi = 35 ŒÔ‚ ÊÎ¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö É·¨-

Éµ´  ¸ Ö¤·µ³ 16O ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µ¤ ¢²¥´¨Õ ¶¥·¥¤´¥£µ ³ ±¸¨³Ê³  W(Ωt , Ωα),
±µÉµ·Ò° ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¶·¨ ¶µ²´µ³ ®¢Ò±²ÕÎ¥´¨¨¯ Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°-

¸É¢¨Ö. �´ ²µ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ²ÊÎ¥´ ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 16O(7Li, t)20Ne∗(α)16O
¶·¨ ELi = 24 ŒÔ‚ ¤²Ö Ê·µ¢´Ö 10,26 ŒÔ‚ (If = 5− ) ¢ Ö¤·¥ 20Ne ¢ ¶µ¤É¢¥·¦-

¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¡µÉÒ [84]. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ W(Ωt , Ωα) ¶·¨ 7Li = 45 ŒÔ‚ ¨

θt = 0Æ ¨³¥ÕÉ ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì θα, ÌµÉÖ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¨ ¶µ²µ-

¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ”“Š ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±¢ ¤· ÉÊ ¶µ²¨´µ³  ‹¥¦ ´¤·  Éµ²Ó±µ
¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥.

�¤´ ±µ ¢¸¥ ÔÉ¨ µÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¨¸± ¦¥´¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (6Li, d) ¨ (7Li, t)
¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥·
Å ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ¶¨¸ ´Ò ¢µ²´µ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¤¨¸±·¥É-
´µ£µ ¸¶¥±É·  ¸ ³¨´¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢µ£µ
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ÔÉµ ¤µ¶Ê¸É¨³µ, É¥³ ¡µ²¥¥ ÎÉµ ¢ · ¡µÉ¥ [82] ¡Ò²  ¶·µ-
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 ´ ²¨§¨·µ¢ ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ · ¸Î¥É  ± ¢Ò¡µ·Ê ¶ · ³¥É·µ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ² 
É ±µ£µ ±¢ §¨¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ÔÉµ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´ -
Ìµ¤¨² ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ Î¨¸²¥´´µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò, ¨§¢¥¸É´µ° ± ± ®well-depth
prescription¯ Å WDP [86]). —¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ W(Ωt , Ωα)
¶·¨ E = 45 ŒÔ‚ § ¢¨¸¨É µÉ · ¤¨Ê¸  ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö

α + 12C. “¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¡µ²ÓÏ¥° ¶·µ¸É· ´¸É-

¢¥´´µ° ¢ÒÉÖ´ÊÉµ¸É¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö α + 12C, ÎÉµ
¢²¨Ö¥É ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¨, É ±¨³ µ¡· §µ³,
³µ¦¥É ÔËË¥±É¨¢´µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ÉÓ ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ · §· ¡µÉ±  ³¥Éµ¤µ¢ ¡µ²¥¥ ±µ··¥±É´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¢µ²´µ-
¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° µ¸É ¢ ² ¸Ó µ¤-
´µ° ¨§ ¢ ¦´ÒÌ § ¤ Î ¤²Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨°.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¢ Ö¤· Ì p-, sd-µ¡µ²µÎ¥± µ¸´µ¢´ Ö Î ¸ÉÓ α-Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° ²¥¦¨É ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£  µÉ¤¥²¥´¨Ö α-Î ¸É¨Í, É.¥. ÔÉ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
´¥¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¨²¨ ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´Ò³¨. ‚µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥
É ±¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¤µ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ  ¸¨³¶ÉµÉ¨±Ê, ¢ ±µÉµ·µ° ¡Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó
¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¢Ò²¥É  α-Î ¸É¨Í, É.¥. ±µ´¥Î´ Ö Ï¨·¨´  Ê·µ¢´Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
α-· ¸¶ ¤ .

Š² ¸É¥·´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö ´¥¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ · ¸Ìµ¤Ö-
Ð¥°¸Ö  ¸¨³¶ÉµÉ¨±µ°, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ £ ³µ¢¸±¨¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡µÉ Ì [56] ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° α-¶¥·¥¤ Î¨ ¶µ
EFR-DWBA. „²Ö  ´ ²¨§  ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ £ ³µ¢¸±¨¥ ¢µ²´µ¢Ò¥

ËÊ´±Í¨¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ [78] ¢ ·¥ ±Í¨¨ (6Li, d) ¨ ́  ³¨ [87] ¢ ·¥ ±-

Í¨¨ 12C(7Li, t) 16O∗(α) 12C. �¨¦¥ ±· É±µ ¨§²µ¦¨³ µ¸´µ¢´Ò¥ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ³¥-
Éµ¤  · ¸Î¥É  ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ̧ ¢Ö§ ´´ÒÌ ̈  ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ̧ µ¸ÉµÖ´¨°.

5.2. Œ¥Éµ¤ · ¸Î¥É  ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¨ ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·-
´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �·¨ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢ ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì · ¸¶ ¤  ¤²Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¨ ±¢ §¨-
¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë ±Éµ·Ò.
‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸µ¢³¥¸É¨³Ò ¸ ¶· ¢¨² ³¨ µÉ¡µ-
·  ¶µ ¸¶¨´ ³ ¨ § ±µ´ ³ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì,   É ±¦¥ ¸ ¶·¨´Í¨¶µ³ � -
Ê²¨ ¶µ ¶¥·¥¸É ´µ¢± ³ ´Ê±²µ´µ¢ ³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ
¶· ¢¨²Ó´µ ¢Ò¡· ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±  ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ·¥ ±Í¨¨ ¶¥-
·¥¤ Î¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¶µ²ÊÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°,
¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨°´µ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì,
¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤·  (¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò · §²¨Î´ÒÌ
±² ¸É¥·´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°) ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸µ£² ¸µ¢ ´Ò ¸ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢µ²-
´µ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨. Š·µ³¥ Éµ£µ, µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° É·¥¡Ê¥É ÊÎ¥É  Ö¢²¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨Ì ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓÕ.
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� Î¨´ Ö ¸ · ¡µÉÒ ƒ.�.ƒ ³µ¢  [88], ¶µ¸¢ÖÐ¥´´µ° É¥µ·¨¨ α-· ¸¶ ¤ , ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ  ¸¶¥±Éµ¢ ¨ ¸¢µ°¸É¢ ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢
Ö¤· Ì § ´¨³ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ³¥¸Éµ ¢ Ö¤¥·´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ¨ É¥µ·¨¨
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚ 60-¥ £µ¤Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É-
¢  ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, · ¸¶ ¤ ¨ ·µ¦¤¥´¨¥
´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í [89].

’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¨µ´ ³¨ ²¨É¨Ö, ¸
µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¶µ ³¥-
Éµ¤Ê ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ · ¤¨Ê¸µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¨´É¥£· ²µ¢ ¶¥·¥±·Ò-
¢ ´¨Ö ®¨¸± ¦¥´´ÒÌ¯ ¢µ²´ ¨ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°.
„²Ö Ê§±¨Ì ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶·µÍ¥¤Ê· , · §· ¡µÉ ´´ Ö ¢ [90], ¶·¨-
³¥´Ö² ¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ [91]. „²Ö ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ µ·¨£¨´ ²Ó´Ò° ¸¶µ-
¸µ¡ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¡Ò² · §¢¨É ¢ · ¡µÉ¥ ‚¨´¸¥´É  ¨ ”µ·ÎÊ´  [92].

„²Ö · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨°, ̧ ¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´´ÒÌ α-Î ¸É¨Î´ÒÌ Ê·µ¢´¥°, ¢ · ¡µÉ Ì [56] ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥
¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ £ ³µ¢¸±µ£µ É¨¶ , Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö Î¨¸²¥´´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ ¸É -
Í¨µ´ ·´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ±µ³¶²¥±¸´µ° ¸µ¡¸É¢¥´´µ° Ô´¥·£¨¥°.

�·¨  ´ ²¨§¥ Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶µ²ÊÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨,
¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ´¥¸µ³-
´¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ § ¤ Î  Î¨¸²¥´´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ±µ³-
¶²¥±¸´µ° Ô´¥·£¨¥° ¤²Ö ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° £ ³µ¢¸±µ£µ É¨¶  ¨
¶µ¸É·µ¥´¨¥  ²£µ·¨É³  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò Ê§±µ£µ ·¥§µ´ ´¸ , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥£µ ¤ ´´µ³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³Ê ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´µ³Ê Ê·µ¢´Õ. �µ¤µ¡´ Ö ¶·µ-
Í¥¤Ê· , ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ · ¸¸Î¨É ´´µ° Ï¨·¨´Ò ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°, ¶µ§¢µ-
²Ö¥É ´ Ìµ¤¨ÉÓ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éµ· ¢ § ¤ ´´µ³ ± ´ ²¥ · ¸¶ ¤ 
±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö [93,94]. ’ ±µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¤µ²¦´µ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ
±¢ §¨¤¨¸±·¥É´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¸¶¥±É·¥ Ö¤· , ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¢Ò-
¶µ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨¥: Ï¨·¨´Ò Ê·µ¢´¥° ³¥´ÓÏ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨. � °-
¤¥´´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Å £ ³µ¢¸± Ö ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸² -
¡µ · ¸Ìµ¤ÖÐ¨³¸Ö, ¶µÔÉµ³Ê µ´µ ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´µ·³¨·µ¢ ´µ ¢µ ¢¸¥³ ¶·µ¸É-
· ´¸É¢¥. �¤´ ±µ, ± ± ¶µ± § ´µ ¢ [89], ¢ µ£· ´¨Î¥´´µ° µ¡² ¸É¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢ 
´¥´µ·³¨·Ê¥³ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢¸¥£¤  ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ´µ·³¨·µ¢ ´´µ°. …¸²¨ ¤µ-
¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨¸±µ³ Ö ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸µÌ· ´Ö¥É ¸¢µÕ ´µ·³¨·µ¢±Ê ¢ ±µ-
´¥Î´µ³, ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ³ µ¡Ñ¥³¥, Éµ ³µ¦´µ ¢Ò¡· ÉÓ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¢
´µ·³¨·µ¢µÎ´µ³ ¨´É¥£· ²¥.

�¸´µ¢µ° Î¨¸²¥´´µ£µ ³¥Éµ¤  ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ±µ³¶-
²¥±¸´µ° Ô´¥·£¨¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨° ³¥Éµ¤ WDP, ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò° ¢
· ¡µÉ¥ [86], ´  µ¸´µ¢¥ ±µÉµ·µ£µ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö Î¨¸²¥´´µ¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ¢µ²-
´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, µ¡² ¤ ÕÐ¨Ì µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¸¨³³¥É-
·¨¥°, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨Ì § ¤ ´´Ò³ ¶· ¢¨² ³ µÉ¡µ·  ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶· ¢¨²Ó´µ¥
 ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥. WDP-¶·µÍ¥¤Ê·  Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ ³¥Éµ-
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¤µ³ ¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·µ£· ³³, ¢
±µÉµ·ÒÌ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·Ö³ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

� ¸¸³µÉ·¨³ µ¡µ¡Ð¥´¨¥ ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤  ´  ¸²ÊÎ ° ±µ³¶²¥±¸´µ° Ô´¥·£¨¨ ¨
¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° [41,87].

ˆÉ ±, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ´ °É¨ Î¨¸²¥´´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸

±µ³¶²¥±¸´µ° Ô´¥·£¨¥° E = E0 − 
iΓ
2

 . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ E0 > 0 µ¶·¥¤¥²Ö¥É

Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ê·µ¢´Ö Ö¤· ,   ¥¥ ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ
Γ Å Ï¨·¨´Ê ÔÉµ£µ Ê·µ¢´Ö. …¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨³¥¥É ¢Ò· -
¦¥´´ÊÕ ±² ¸É¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, É.¥. ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö µ¶¨¸Ò¢ ¥É ±¢ §¨¸É -
Í¨µ´ ·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤¢ÊÌ Ö¤¥·-±² ¸É¥·µ¢ A ¨ x ¢ Ö¤·¥ B, Éµ Ô´¥·£¨Ö E0

¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ E Ax ±² ¸É¥·µ¢ A ¨ x ¢ Ö¤·¥ B ¨ Ô´¥·£¨Õ

¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö EB Ö¤·  B:

E
0
 = E Ax   + EB

 ∗ = E B − E A − E x + EB
 ∗ . (42)

“· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö · ¤¨ ²Ó´µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ul (ρ) ¸ Ô´¥·£¨¥° E ¨

µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ µ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ l ¨³¥¥É ¢¨¤

d 2ul (ρ)

dρ2
 − 







 
VN (ρ)

E
 − 

VC(ρ)

E
 − 

l(l + 1)
ρ2

 − 1 






 ul = 0. (43)

‚ Ê· ¢´¥´¨¨ (43) ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¡µ§´ Î¥´¨Ö: ρ = kr, £¤¥
k = √2mE 6 h, m Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸  Î ¸É¨Í, VC(ρ) Å ±Ê²µ´µ¢¸±¨° ¶µ-

É¥´Í¨ ², ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ê · ¢´µ³¥·´µ § ·Ö¦¥´´µ° ¸Ë¥·Ò · -
¤¨Ê¸  RC (±Ê²µ´µ¢¸±¨° · ¤¨Ê¸ Ö¤· )

VC(ρ)

E
 = 













  

2γ
ρ  ,               ρ > ρc , ρc = kRc , Rc = rc A

16 3;

γ
ρ 







 3 − 

ρ2

ρc
2
 






 , ρ < ρc ;

 

γ = Z
1
Z

2
e2 6 v Å ±Ê²µ´µ¢¸±¨° ¶ · ³¥É·, VN (ρ) Å Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ², ¨³¥-

ÕÐ¨° ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ¢Ê¤¸-¸ ±¸µ´µ¢¸±ÊÕ Ëµ·³Ê.
‚µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ul (ρ) Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É Ê¸²µ¢¨Õ ´µ·³¨·µ¢±¨:

1

k3
 ∫  ρ2ul

2(ρ) dρ = 1. (44)
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�¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (43)
¤µ²¦´µ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ±¢ §¨¤¨¸-
±·¥É´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¢ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±µ³ ¸¶¥±É·¥ Ö¤· , ¤²Ö ±µ-
Éµ·ÒÌ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨¥:
Ï¨·¨´Ò Ê·µ¢´¥° ³¥´ÓÏ¥
· ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨. ’ ±
± ± Ï¨·¨´  Ê·µ¢´Ö ¸¢Ö§ ´  ̧
¥£µ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨, Éµ ±¢ -
§¨¸É Í¨µ´ ·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ±µ´¥Î´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨
(ÌµÉÖ ¨ ¡µ²ÓÏ¨³), É.¥. Ö¤·µ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É · ¸¶ ¤ ¸ ¢Ò²¥Éµ³ Î ¸É¨ÍÒ.

‚¨¤ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ¢ ±µÉµ·µ³ ¤¢¨¦¥É¸Ö Î ¸É¨Í  ¸ ³ ¸¸µ° m, ³µ¦´µ ¸Ì¥-
³ É¨Î´µ ¨§µ¡· §¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ´¥³µ´µÉµ´´µ° ±·¨¢µ°, ¨§µ¡· ¦¥´´µ° ´  ·¨¸.1.
‘ ÊÎ¥Éµ³ Ì · ±É¥·´µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²  V(ρ), ¢¸¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³µ¦´µ · §¡¨ÉÓ ´  É·¨ µ¡² ¸É¨. ‚ ± ¦¤µ° ¨§ ÔÉ¨Ì µ¡² ¸É¥° ¢µ²-
´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢¨¤ ¨ £² ¤±µ ¸Ï¨¢ ÕÉ¸Ö ´  £· ´¨Í Ì.

‚ µ¡² ¸É¨ I ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢´ÊÉ·¨
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ¤µ ÉµÎ±¨ µÉ· ¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ µÉ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥· 
(ÉµÎ±¨ PQ), ¸ £· ´¨Î´Ò³ Ê¸²µ¢¨¥³ ul (ρ)  → 0 ¶·¨ ρ → 0. �·¨ ³ ²ÒÌ ρ

ul
 I(ρ) µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ · §²µ¦¥´¨Ö ul

 I(ρ) ≅ ρl + 1. „ ²¥¥ ³¥Éµ¤µ³ ̈ É¥· Í¨°

¶µ¤¡¨· ¥É¸Ö £²Ê¡¨´  ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ -

· ³¥É· Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²  V(ρ) É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ul
 I(ρ) ¢

µ¡² ¸É¨ I ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²  ±¢ ´Éµ¢µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¸ § ¤ ´´µ° Ô´¥·£¨¥° E,
µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  l ¨ § ¤ ´´Ò³ Î¨¸²µ³ Ê§²µ¢
N (N = ((n − l) 6 2) + 1), £¤¥ n Å £² ¢´µ¥ ±¢ ´Éµ¢µ¥ Î¨¸²µ). �É³¥É¨³, ÎÉµ ¶µ-
¸±µ²Ó±Ê  ρ  Å  ±µ³¶²¥±¸´ Ö  ¢¥²¨Î¨´ ,  Éµ  ËÊ´±Í¨Ö  ul (ρ)  É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö

±µ³¶²¥±¸´µ°.

‚ µ¡² ¸É¨ II, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ´ Ìµ¦¤¥´¨Õ Î ¸É¨ÍÒ ¶µ¤ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³
¨ Í¥´É·µ¡¥¦´Ò³ ¡ ·Ó¥·µ³, ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (43) ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

ul
 II(ρ) = e− ρ ρ− γ 







 1 +  ∑ 

i = 1

∞

 
ai + 1

ρi + 1
 






 , (45)

�¨¸.1. ‘Ì¥³ É¨Î´µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥
¶µÉ¥´Í¨ ² , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£µ Ö¤¥·-
´ÊÕ, ±Ê²µ´µ¢¸±ÊÕ ¨ Í¥´É·µ¡¥¦-
´ÊÕ Î ¸É¨
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£¤¥

ai + 1 = 
l(l + 1) − (γ + i)(γ + i + 1)

2(γ + 1)  ai ,     a0 = 1.

� Î ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ´  ¢´¥Ï´¥° £· ´¨Í¥ µ¡² ¸É¨ II ¢ ÉµÎ±¥ PV µ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (45). „ ²¥¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¥
¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (43) ¢ µ¡· É´µ³ ́  ¶· ¢²¥´¨¨, µÉ ÉµÎ±¨ PV ¢ ¸Éµ-

·µ´Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ρ ¤µ ÉµÎ±¨ PQ. �µ²ÊÎ¥´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ul
 II(ρ) ¸Ï¨¢ ¥É¸Ö ¢

ÉµÎ±¥ PQ ¸ ·¥Ï¥´¨¥³ ul
 I(ρ).

‚ µ¡² ¸É¨ III Î ¸É¨Í  ¢ÒÌµ¤¨É ¨§-¶µ¤ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¨ µÉ·Ò-
¢ ¥É¸Ö µÉ Ö¤· . �µ¸±µ²Ó±Ê Î ¸É¨Í  ·µ¦¤ ¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  ±¢ §¨-
¸É Í¨µ´ ·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, Éµ ·¥Ï¥´¨¥ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ¤µ²¦´µ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö
¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¥°, ¸µ¤¥·¦ Ð¥° Éµ²Ó±µ · ¸Ìµ¤ÖÐÊÕ¸Ö ¢µ²´Ê. ‚¢¥¤¥³ µ¡µ-

§´ Î¥´¨¥: ρ = ρR − iρIm, Éµ£¤  ¢µ ¢´¥Ï´¥° µ¡² ¸É¨ III ul
 III(ρ) § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢

¢¨¤¥

ul
 III(ρ) = [Fl (ρR) + iGl (ρR)] e

iη
l e

ρ
Im ,

Fl (ρR), Gl (ρR)  Å ·¥£Ê²Ö·´Ò¥ ¨ ´¥·¥£Ê²Ö·´Ò¥ ±Ê²µ´µ¢¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸µµÉ-

¢¥É¸É¢¥´´µ, ηl  Å ±Ê²µ´µ¢¸± Ö Ë §  · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�  £· ´¨Í¥ µ¡² ¸É¥° II ¨ III ËÊ´±Í¨Ö ul
 III(ρ) ¸Ï¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê-

ÕÐ¨³ §´ Î¥´¨¥³ ËÊ´±Í¨¨ ul
 II(ρ).

� °¤¥´´ Ö É ±¨³ µ¡· §µ³ ËÊ´±Í¨Ö ul (ρ) ´µ·³¨·Ê¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨¥³ (44). ‚

 ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ ul (ρ) ¸² ¡µ · ¸Ìµ¤¨É¸Ö, ¶µÔÉµ³Ê É ± Ö ËÊ´±Í¨Ö ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ

´µ·³¨·µ¢ ´  ¢µ ¢¸¥³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥. �¤´ ±µ ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ul (ρ) ¸µÌ· -

´Ö¥É ´µ·³¨·µ¢±Ê ¢ ±µ´¥Î´µ³, ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ³ µ¡Ñ¥³¥, ¨ ¢Ò¡· ÉÓ ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ¢¥·Ì´¥£µ ¶·¥¤¥²  ¨´É¥£· ²  ¢ (44) ÉµÎ±Ê PV.

�  ·¨¸.2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¤¨ ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
´¥¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Å Î²¥´µ¢ ¢· Ð -

É¥²Ó´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¸ K π = 0+ ¨ 0− ¢ Ö¤·¥ 16O ¤²Ö £ ³µ¢¸±¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¨ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢, ̧ ¢Ö§ ´´ÒÌ ̧  Ë¨±-
É¨¢´µ° µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ε¸¢ = − 0,1 ŒÔ‚. ˆ§ ·¨¸.2 ¢¨¤´µ, ÎÉµ

§´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¶·µÉÖ¦¥´´µ¸ÉÓ ¨ ¢¥²¨Î¨´  £ ³µ¢¸±¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢
 ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨ §  ¸Î¥É ÊÎ¥É  ³´¨³µ° Î ¸É¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨,
³µ¤¥²¨·ÊÕÐ¥° ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¥ α-Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·, ¡µ-
²¥¥  ¤¥±¢ É´µ µÉ· ¦ ¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ ±² ¸É¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ²¥£±¨Ì Ö¤¥·.
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‘µ£² ¸´µ R-³ É·¨Î´µ° É¥µ·¨¨ α-Ï¨·¨´  Γl
 α ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö

¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì ¶·¨¢¥¤¥´´µ° Ï¨·¨´Ò Θl
2 ¨ ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¨

Pl : Γl
 α = 2Pl Θl

2 .

�·¨¢¥¤¥´´ Ö Ï¨·¨´  ¸¢Ö§ ´  ¸µ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éµ·µ³ ¨ ±¢ ¤-
· Éµ³ · ¤¨ ²Ó´µ° Î ¸É¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ÉµÎ-
±¥ r = ac , £¤¥ ac Å · ¤¨Ê¸ ± ´ ² , ¨§¢¥¸É´Ò³ µ¡· §µ³ [92]:

�¨¸.2. ‘· ¢´¥´¨¥ £ ³µ¢¸±¨Ì ¨ WDP-¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
ϕl (r) = ul (r) 6 r. ‘¶²µÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å  ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥

§´ Î¥´¨Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ° Î ¸É¨ £ ³µ¢¸±¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨°. ˜É·¨Ìµ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å  ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö ³´¨³µ° Î ¸É¨ £ ³µ¢¸±¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°.
˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å WDP-¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±-
Í¨¨ ¸ Ë¨±É¨¢´µ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨, · ¢´µ° − 0,1 ŒÔ‚.
� · ³¥É·Ò · ¸Î¥É  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡².1
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Θl
2 = Sl 

2
2µac

 ul (ac)
2.

’ ±¨³  µ¡· §µ³,  ¢ÒÎ¨¸²ÖÖ  É ±  ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ  µ¤´µ±² ¸É¥·´ÊÕ α-Ï¨-
·¨´Ê [92]:

Γl
 α = 

2
2µac

 ul (ac)
22Pl (46)

¨ ¸· ¢´¨¢ Ö ¥¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Γ Ô±¸¶ Ï¨·¨´Ò ·¥§µ´ ´¸-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ Ë ±Éµ· 
Sl ¤²Ö ¤ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö:

Sl = Γ Ô±¸¶ 6 Γl
 α . (47)

�µ¸²¥ Éµ£µ ± ± ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¸Î¨É ´  ¢µ ¢¸¥³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥,
¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò Ê·µ¢´Ö Γl ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (46), ¢ ±µÉµ·µ°

±µÔËË¨Í¨¥´É ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¨ Pl , · ¢´Ò° kac 6 (Fl
 2(ac) + Gl (ac)) , ¨ ¢µ²´µ¢ Ö

ËÊ´±Í¨Ö ul (ρ) ¡¥·ÊÉ¸Ö ¶·¨ r = ac , ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¸²µ¢´µ° £· ´¨Í¥

µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

‚ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·µ£· ³³ Ì ¶·µÍ¥¸¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò Ê·µ¢´Ö
µ¡ÒÎ´µ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ̧ ²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³. ‡ ¤ ¥É¸Ö ²Õ¡µ¥ · §Ê³´µ¥ §´ Î¥´¨¥

Γl
 0 ¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ul

0(ρ) ¢µ ¢¸¥Ì É·¥Ì µ¡² ¸ÉÖÌ. ‚ ¸²¥¤ÊÕ-

Ð¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö Ê¦¥ Ï¨·¨´  Γl
 1, ´ °¤¥´´ Ö ¶µ Ëµ·³Ê²¥

(46), ¨ ¢´µ¢Ó µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ul
1(ρ), ¨ É ± ¤ ²¥¥. ˆÉ¥· -

Í¨µ´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¤¢  ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨Ö Γl
 n

µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ´  § ¤ ´´ÊÕ ³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê.

‚ µ¶¨¸ ´´µ° ¢ÒÏ¥ ¶·µÍ¥¤Ê·¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ° Ï¨·¨´Ò
Ê·µ¢´Ö ¢ ¦´µ ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³µ³¥´ÉÒ. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ,  ²£µ·¨É³ · ¸-
Î¥É  Γl Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶µ²´¥ Ê¸Éµ°Î¨¢Ò³, ¡Ò¸É·µ ¸Ìµ¤ÖÐ¨³¸Ö, ¨ µ¤´µ§´ Î´µ

µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê Γl (ac) ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì § ¤ Î¨. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ,

¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Î¨¸²¥´´µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò · ¸Î¥É  ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨, ¢ ±µÉµ·µ°
£¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶µ¤£µ´µÎ´Ò³¨
¢¥²¨Î¨´ ³¨, ¶·¨¢µ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´µ° ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¢ · ¸Î¥É Ì Γl . ˆ§-

³¥´¥´¨¥ £¥µ³¥É·¨¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ¶·¨ § ¤ ´´µ³ ¶µ²µ¦¥´¨¨ Ê·µ¢´Ö
¶·¨¢µ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ £²Ê¡¨´Ò Ö³Ò ¨ ¢Ò¸µÉÒ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó-
´µ£µ ¡ ·Ó¥· . �Éµ, ¡¥§Ê¸²µ¢´µ, ¢²¨Ö¥É ¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Γl . �  ·¨¸.3 ¶·¥¤¸É ¢-

²¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò Γl  µÉ · ¤¨Ê¸  r0 ¨ ¤¨ËËÊ§´µ¸É¨ a Ö¤¥·´µ£µ
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¶µÉ¥´Í¨ ²  VN (r). ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ r0 ¨ a, É.¥. ¶·¨

Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ V0, §´ Î¥´¨¥ Γl Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �¤´ ±µ ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É-

· Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²  §´ Î¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò Γl ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ

ÉµÎ´µ, É.¥. Ê¸É· ´¥´  ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ · ¸Î¥É Ì Γl , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¢Ò¡µ·µ³

· ¤¨Ê¸  ± ´ ²  ac , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£µ £· ´¨ÍÊ Ö¤·  ¨²¨ £· ´¨ÍÊ µ¡² ¸É¨

¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² . �  ·¨¸.4 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò
Γl (r), · ¸¸Î¨É ´´µ° ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (46), µÉ ¢Ò¡µ·  ÉµÎ±¨ ac . ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶µ± § -

´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  VN (r) (¢ ¶·µÍ¥´É´µ³

µÉ´µÏ¥´¨¨ ± V0). �¥³µ´µÉµ´´ Ö ±·¨¢ Ö, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Γl (r),
¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ (¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¤¥¸ÖÉ¨±· É-
´µ£µ) ¸¶ ¤ ´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² . �µ²µ¦¥´¨¥ ÔÉµ£µ ³ ±¸¨³Ê³  µ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ÉµÎ±Ê ac , ¢ ±µÉµ·µ° ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö Ï¨·¨´  Γl (ac).

�¥¸³µÉ·Ö ´  µÉ³¥Î¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Γl µÉ ¶ · ³¥É·µ¢

· ¸Î¥É , ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¸¶µ¸µ¡Ò ¸µ£² ¸µ¢ ´¨Ö § ¤ ¢ ¥³ÒÌ ¶ · ³¥É-
·µ¢ ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ µ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·-

�¨¸.3. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò Γl µÉ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì

¶ · ³¥É·µ¢ Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² .  � ¸Î¥É ¤²Ö Ê·µ¢´Ö
7−, E ∗ = 13,69 ŒÔ‚, r = r0 A

16 3
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´ÒÌ  ¸µ¸ÉµÖ´¨°.  �¤¨´  ¨§  ´¨Ì Å ¸¢Ö§Ó · ¸¸Î¨É ´´µ° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤ 
α-Î ¸É¨Î´µ£µ ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´µ° ¶µ µ¶¨¸ ´´µ³Ê

¢ÒÏ¥ ³¥Éµ¤Ê, Γα
 Ô±¸¶ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ï¨·¨´Ò ÔÉµ£µ Ê·µ¢´Ö µÉ´µ¸¨-

É¥²Ó´µ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ Ë ±Éµ·  Sl , Ê¸É ´µ¢-

²¥´´ Ö Ëµ·³Ê²µ° (47).

‚ É ¡².1,2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ α-Ï¨·¨´ Γl
 α, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ

¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éµ·µ¢ Sl , · ¤¨Ê¸µ¢ ± ´ ²  ac , ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ

¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó Γl
 α,   É ±¦¥ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ¨ £²Ê¡¨´Ò V0 Ö¤¥·´µ-

£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢Ê¤¸-¸ ±¸µ´µ¢¸±µ° Ëµ·³Ò ¤²Ö ´¥¸¢Ö§ ´´ÒÌ α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¸µ-

¸ÉµÖ´¨° Å Î²¥´µ¢ ¶µ²µ¸ ¸ K π = 0+ ¨ 0− ¢ Ö¤·¥ 16O ¨ É·¥Ì ¶µ²µ¸ ¸ K π = 0−,

01
+ ¨ 02

+ ¢ Ö¤·¥ 20Ne. ‡´ Î¥´¨Ö Γ Ô±¸¶ ¨ S DWBA ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡µÉÒ [44].

ˆ§ É ¡².1 ¢¨¤´µ, ÎÉµ, ´¥¸³µÉ·Ö ´  §´ Î¨É¥²Ó´Ò° · §¡·µ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-

É ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ¤²Ö · §´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¸ K π = 0+ ¨ 0−, · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éµ·µ¢ µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  Ê¸Éµ°Î¨¢µ° ¢¥²¨Î¨´µ°,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥° Ê·µ¢´¨ ¤ ´´µ° ¶µ²µ¸Ò.

�¨¸.4. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ · ¸¸Î¨É ´´µ° Ï¨·¨´Ò Γl µÉ · ¤¨Ê¸ 

r µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö).
˜É·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨Ö Å § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² 
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö µÉ r (¢ ¶·µÍ¥´É´µ³ µÉ´µÏ¥´¨¨ ± £²Ê-
¡¨´¥ V0)
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„ ´´Ò¥ É ¡².2 ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¤²Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨°

¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  20Ne Ê¤ ¥É¸Ö ¤µ¸É¨£´ÊÉÓ Ìµ·µÏ¥£µ ¸µ£² ¸¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ
Sl ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨, µ¸É ¢ Ö¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì · §Ê³´µ£µ ¨§³¥-

´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² .

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ Ö¤·¥ 16O,
¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¨ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö V(r) = V0 f(r),

£¤¥ f (r) = (1 + exp (r))− 1, r = (r − R0)6 a, R0 = 2,52 Ë³

K π I π N E ∗,
ŒÔ‚

E ,
ŒÔ‚

V0,
ŒÔ‚

a,
Ë³

ac ,
Ë³

Γ,
±Ô‚
[44]

Γ α,
±Ô‚

S = Γ6 Γα

0+ 4+

6+
2

1

10,35

16,30

3,19

9,14

169,5

163,0

0,65

0,65

6,2

5,2

30

300

18,5

246,5

1,60

1,22

0− 3−

5−

7−

3

2

1

11,59

14,66

20,80

4,43

7,50

3,64

188,0

195,4

196,0

0,60

0,60

0,60

5,6

5,0

5,0

700

500

500

716,0

457,0

519,0

0,98

1,09

0,96

N Å Î¨¸²µ Ê§²µ¢ · ¤¨ ²Ó´µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨.                                          

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ Ö¤·¥ 20Ne,
¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¨ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö V(r) = V0 f (r),

£¤¥ f (r) = (1 + exp ((r − r0)6 a))− 1, r = r0(A
1 6 3 + x1 6 3)6 a

K π I π E ∗,
ŒÔ‚

E ,
ŒÔ‚

V0,
ŒÔ‚

r0,
Ë³

R,
Ë³

a,
Ë³

Γ,
±Ô‚
[44]

Γ α,
±Ô‚

S S DWBA

[44]

0− 1−

3−

5−

7−

5,78

7,16

10,26

13,36

1,05

2,43

5,53

8,96

90,13

86,27

78,23

74,81

0,95

0,95

0,95

0,95

9,30

6,80

7,20

6,40

0,80

0,80

0,80

0,80

0,028

8,20

145,0

310,0

0,061

33,7

604,0

590,0

0,46

0,24

0,24

0,53

0,54

0,26

0,15

01
+ 6+

8+
8,78

11,95

4,05

7,22

130,68

154,74

0,70

0,65

7,50

7,10

0,75

0,70

0,11

0,035

0,46

0,077

0,24

0,45

0,20

0,51

02
+ 2+

4+

6+

6+

7,42

9,99

12,59

13,11

2,68

5,26

7,86

8,38

50,21

50,23

50,49

48,87

0,85

0,85

0,85

0,85

6,80

6,40

5,80

5,60

0,80

0,80

0,80

0,80

15,0

155,0

72,0

102,0

113,0

584,0

145,0

256,0

0,13

0,27

0,49

0,40

0,13
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‚ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ³Ò ¡Ê¤¥³ µ·¨¥´É¨·µ¢ ÉÓ¸Ö
´  ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö Sl ¨ ¸· ¢´¨³ ¸ ´¨³¨ §´ Î¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éµ-

·µ¢, ¶µ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ́ µ·³¨·µ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ̈  · ¸Î¥É´µ£µ
¸¥Î¥´¨°.

5.3. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ ËÊ´±Í¨° Ê£-
²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ( 6Li, d) ¨ ( 7Li, t) ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ±¢ §¨-
¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Ê£²µ¢µ°

d − α- ̈  t − α-±µ··¥²ÖÍ¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (6Li, d) ̈  (7Li, t) ̧  µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¢Ò¸µ±µ-
²¥¦ Ð¨Ì α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ Ö¤· Ì p-, sd-µ¡µ²µÎ¥± µ¸´µ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´ 
¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·µ£· ³³ Ì ¨ ¶µ§-
¢µ²Ö¥É · §µ¡· ÉÓ¸Ö ¢ ̧ ÊÐ¥¸É¢¥ ¶·µ¡²¥³, ¶µ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
· ¡µÉ Ì. � ¨¡µ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ¨§ ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¡²¥³  ¸µ£² ¸µ¢ ´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö ¤ ´´Ò³¨

¶µ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ·¥ ±Í¨° (6Li, d) ¨ (7Li, t). �·¨ ÔÉµ³ ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶·¨·µ¤Ê ¶·µ¸Éµ° Ê£²µ¢µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ”“Š, ´ ¡²Õ-
¤ ¥³µ° ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ̈ ¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ·µ²Ó ̈ ¸± ¦¥´¨° ¶²µ¸±¨Ì
¢µ²´ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ́  ²¥É ÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ̈  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ
Ö¤· , ¶µ´ÖÉÓ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶µ²ÊÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
±µÉµ·µ£µ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

Š ± ¡Ò²µ µÉ³¥Î¥´µ ¢ÒÏ¥, ´ ¨¡µ²¥¥  ¤¥±¢ É´Ò³¨ ¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´Ò³¨
¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³µ¤¥²Ö³¨ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° · ¸¸³ É·¨¢ ¥-
³µ£µ É¨¶  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³µ¤¥²Ó ¶·Ö³µ° ¶¥·¥¤ Î¨ α-Î ¸É¨Î´µ£µ ±² ¸É¥·  ¨ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· .

’ ±µ°  ´ ²¨§ ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ ´ ³¨ ¢ · ¡µÉ¥ [87] ¨ ¢±²ÕÎ ² ±µ³¶²¥±¸´µ¥
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ¤¢µ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°

(ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° t − α-±µ··¥²ÖÍ¨¨) ¢ ·¥ ±Í¨¨12C(7Li, t) 16O∗(α) 12C ¸
Í¥²ÓÕ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö µÉ¢¥É  ´  ¶µ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¢µ¶·µ¸Ò,   É ±¦¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö
¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Å Î²¥-

´µ¢ ¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¸ K = 0+ ¨ 0− ¢ Ö¤·¥ 16O ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³ 
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶µ²ÊÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¥£µ ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¢Ò¸µ±µ-
²¥¦ Ð¨Ì α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°.

�¸´µ¢µ° ¤²Ö ´ Ï¥£µ  ´ ²¨§  Ö¢¨²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥

¤ ´´Ò¥: ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 12C(7Li, t) 16O, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢
· ¡µÉ¥ [71] ¶·¨ ELi = 38 ŒÔ‚ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢

16O ¢¶²µÉÓ ¤µ E ∗ = 7− (20,7 ŒÔ‚), ¨ ËÊ´±Í¨¨ Ê£²µ¢µ° t − α-±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¨§

ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ 12C(7Li, t) 16O∗(α) 12C ¶·¨ ELi = 45 ŒÔ‚, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥

[83]. �¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ”“Š ¤²Ö Ê·µ¢´¥° ¸ If , · ¢´Ò³¨

5−(14,66 ŒÔ‚), 6+(16,3 ŒÔ‚) ¨ 7−(20,7 ŒÔ‚), Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ ¶·¨ Ê£² Ì
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¢Ò²¥É  É·¨Éµ´  θt , ¡²¨§±¨Ì ± 0Æ (¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ θt
lab = 10Æ), Ëµ·³  ”“Š

Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ±¢ ¤· Éµ³ ¶µ²¨´µ³  ‹¥¦ ´¤·  ¶µ·Ö¤±  If , ÎÉµ ¸µµÉ-

¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ¶²µ¸±¨Ì ¢µ²´ (��‚). Š ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢ · ¡µÉ¥
[14], · ¸Î¥ÉÒ ¶µ DWBA, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ² Ì ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ²¨¸Ó ®¨¸± ¦ ÕÐ¨¥¯ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò, ́ ¥ ³µ£ÊÉ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ÔÉµÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ë ±É.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, µ¤´µ¢·¥³¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¶µ´ÖÉÓ, ¢µ§³µ¦´µ ²¨  ¤¥±¢ É´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ”“Š ¶·¨ µ¤´µ³ ¨ Éµ³
¦¥ ´ ¡µ·¥ ¶ · ³¥É·µ¢ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¨ ËÊ´±Í¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ
¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö 12C(7Li, t) 16O∗ ¸ µ¡· §µ¢ -

´¨¥³  ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì  Ê·µ¢´¥°  ¢  16O,  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ  ¢Ò²¥É 
α-Î ¸É¨ÍÒ [71,72], ¶µ± § ²¨, ÎÉµ µ¸´µ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¶·µÉ¥± ´¨Ö
·¥ ±Í¨¨ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³ Ö ¶¥·¥¤ Î  α-Î ¸É¨Î´µ£µ ±² ¸É¥· . ‚
Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ±µ··¥±É´µ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ-
£µ ³¥Ì ´¨§³  ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶·¨ Ê£² Ì ¢Ò²¥É  É·¨Éµ´ 
θt > 90Æ ¨³¥´´µ µ´ ¤µ³¨´¨·Ê¥É ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ

¸¥Î¥´¨Ö.

� Î´¥³ ¸ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ · ¸Î¥É Ì. �¶É¨-

Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö 7Li ̈  12C ¶·¨ ELi = 36 ŒÔ‚, ¶µ¤µ¡· ´´Ò°

¢ · ¡µÉ¥ [95], ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö É ±¦¥ ¢ [72,96] ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¸¥Î¥´¨° ¤ ´´µ°
·¥ ±Í¨¨ ̈  ¡Ò² ¢§ÖÉ ́  ³¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ̈ ¸Ìµ¤´µ£µ. �¶É¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥´¥¥ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¢¥-
²¨Î¨´µ°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ¤µ²¦¥´ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
¸É¥¶¥´¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· . ‚ ¤ ´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ³Ò ¨¸Ìµ¤¨³ ¨§
´ ¨¡µ²¥¥ µ¡Ð¨Ì ·¥±µ³¥´¤ Í¨° [97]. � · ³¥É·Ò µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡².3.

„²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ¸ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸ÉÓÕ µÍ¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¶¥±É·µ¸±µ-

¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éµ·µ¢ α + 12C ¢ · §´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ 16O,   É ±¦¥ µ¶¨¸ ÉÓ ¸¥-
Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ Ê£² Ì θt > 90Æ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢µ£µ Ï £  · ¸-

¸Î¨É ÉÓ ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ̧ É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ ³¥Ì ´¨§³  µ¡· §µ¢ ´¨Ö ̧ µ¸É ¢´µ£µ

Ö¤· . �µ¤µ¡´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 12C(7Li, t) 16O ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ [71] ¤²Ö

¸µ¸ÉµÖ´¨° 16O ¢¶²µÉÓ ¤µ E ∗ = 20,7 ŒÔ‚ (7− ) ¨ ¢ [96] ¤µ E ∗ = 11,10 ŒÔ‚. ‚
· ¡µÉ¥ [71] ¡Ò²  ¶·µ¢¥¤¥´  ´µ·³¨·µ¢±  · ¸Î¥É´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ

Ê·µ¢´Ö  2−(8,87 ŒÔ‚), ¢ [96] ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ´µ·³¨·µ¢ ´¨¥,  
¨³¥´´µ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¡·¥§ ´¨Ö ¸Ê³³Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° ¶µ ±·¨É¨Î¥¸±µ³Ê Ê£²µ¢µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ lC . Š ± ¶µ± § ´µ ¢ [98],
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±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É lC ,   É ±¦¥ ¶µ²´Ò° ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£²µ¢µ° ³µ-

³¥´É IC = lC + Ia + IA ¢ ¶µ²Ê±² ¸¸¨Î¥¸±µ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ

³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ¥Ð¥ ³µ¦¥É
¶·µ¨§µ°É¨ ¶µ²´µ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, É.¥. µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ.

‚±² ¤ ³¥Ì ´¨§³  µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ´ ³¨
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¶µ ¶·µ£· ³³¥ CNCOR [41], µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ±µÉµ·µ° ³Ò · ¸-
¸³µÉ·¥²¨ ¢ ¶.4.2. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ µ¡Ð¥° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤ 
g(If ) ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢µ ¢¸¥ µÉ±·ÒÉÒ¥ ± ´ ²Ò (Ëµ·³Ê²  (31)), ̧ Ê³³¨·µ¢ ²¸Ö

¢±² ¤ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ Ê·µ¢´¥°,   ¢±² ¤ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ
¸¶¥±É·  ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶²µÉ´µ¸É¨
Ê·µ¢´¥°, ´ Î¨´ Ö ¸ Ô´¥·£¨¨ EC , ±µÉµ· Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É £· ´¨ÍÊ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ

¸¶¥±É· . Šµ´±·¥É´µ¥ §´ Î¥´¨¥ EC  ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éµ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö

Ö¤· , ¶·¨ ±µÉµ·µ° ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò³ µÉ¤¥²¥´¨¥ µ¤´µ° ¨§ Î ¸É¨Í Ö¤· .
�¡·¥§ ´¨Ö ¶µ ¨· ¸É-²¨´¨¨ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö EI =

= Y ⋅ I(I + 1), £¤¥ Y = 
2h
FÉ¢

 , FÉ¢ = 
2
5
 r0

2 A5 6 3 Å ³µ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ É¢¥·¤µ£µ É¥² .

„²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° Ö¤·  ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ³µ¤¥²Ó Ë¥·³¨-£ § 
¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò³¨ ¢ · ¡µÉ¥ [47]. ‚¸¥ ̈ ¸¶µ²Ó§µ¢ ´´Ò¥ ¶ · ³¥É-
·Ò ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö µ¡Ð¥° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤ , ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°,   É ±¦¥
µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡².3.

�É¶· ¢´µ° ÉµÎ±µ° ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö

¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö  2− (8,87 ŒÔ‚) ¢ 16O, § ¸¥²¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ ¸
¶µ³µÐÓÕ ¶·Ö³ÒÌ µ¤´µ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ³¥Ì ´¨§³µ¢ § ¶·¥Ð¥´µ ¶· ¢¨² ³¨ µÉ¡µ-
· . �¶·¥¤¥²¨¢ É ±¨³ µ¡· §µ³ ¶ · ³¥É·Ò ³µ¤¥²¨, ³Ò ¶·µ¢¥²¨ · ¸Î¥ÉÒ ¸¥-

Î¥´¨° ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 16O ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ ¤²Ö ¤ ´´µ°
Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É IC ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É

12h  [96].

�  ·¨¸.5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´ ³¨ ¶µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨

¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö (ÉµÎ¥Î´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ·¥ ±Í¨¨ 12C(7Li, t) 16O ¢
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ · ¡µÉÒ [71]. • · ±É¥·´µ¥

¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ¥ Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É·¨Éµ´µ¢ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ê·µ¢´Ö 2−

(8,87 ŒÔ‚) Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ± ± ¶µ Ëµ·³¥, É ± ¨ ¶µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ°
¢¥²¨Î¨´¥. Š·µ³¥ Éµ£µ, ´ Ï¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³µ£ÊÉ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì θt ¤²Ö É¥Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ±µÉµ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö

¸¨²Ó´µ§ ¸¥²¥´´Ò³¨ ´  ¶¥·¥¤´¨Ì Ê£² Ì. �¤´ ±µ ¸¥Î¥´¨Ö ´  ³ ²ÒÌ Ê£² Ì θt

´¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´Ò ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨, ¨ ¤²Ö ¨Ì µ¶¨-
¸ ´¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥ É¥µ·¨¨ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨°.
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’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¨ ¶ · ³¥É·Ò
¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ Ëµ·³ ²¨§³¥ • Ê§¥·  Å ”¥Ï¡ Ì 

Š ´ ² V,

ŒÔ‚

RV ,

Ë³

aV ,

Ë³

WI ,

ŒÔ‚

RI ,

Ë³

aI ,

Ë³

’¨¶ R±Ê²,

Ë³

 ,
ŒÔ‚−1

∆,

ŒÔ‚

Y Ec ,

ŒÔ‚

n + 18F 38,62 3,380 0,660 7,93 3,284 0,480 sur 0,00 2,818 0,00 0,27 5,86

p + 18O 35,43 3,280 0,650 13,50 3,284 0,470 sur 3,28 3,167 6,73 0,27 8,38

d + 17O 89,27 2,707 0,752 6,52 3,500 0,812 sur 3,34 2,630 2,30 0,30 6,02

t + 16O 170,00 2,870 0,723 20,00 4,030 0,800 vol 3,125 1,890 4,37 0,33 10,4

α + 15N 130,00 3,380 0,625 44,92 3,377 0,350 vol 3,45 2,558 0,28 0,37 11,5

5He + 15N 17,36 5,560 0,450 3,48 5,560 0,450 vol 3,13 2,030 0,00 0,41 8,63

5Li + 14C 17,18 5,560 0,450 3,43 5,560 0,450 vol 3,05 2,177 3,23 0,41 8,87

6Li + 13C 234,00 2,770 0,760 10,30 4,580 0,640 sur 5,87 2,372 3,44 0,47 8,21

7Li + 12C 245,00 2,770 0,759 14,70 4,580 0,909 vol 2,98 1,050 10,33 0,53 11,2

8Be + 11B 26,20 5,280 0,950 25,00 5,280 0,950 vol 5,55 1,674 3,02 0,62 10,1
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� ¸Î¥ÉÒ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥ ±Í¨¨ 12C(7Li, t) 16O ¤²Ö ³¥Ì ´¨§³  ¶·Ö³µ°
α-¶¥·¥¤ Î¨ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¶µ ³¥Éµ¤Ê ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ ¸ ±µ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸µ³
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (Œˆ‚�Š��) ̧  ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³Ò OLYMP-5 [41]. �¸´µ¢-
´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²µ Ê¤¥²¥´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·-

´ÒÌ α-±² ¸É¥·´ÒÌ ̧ µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 16O, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ¢· Ð É¥²Ó´Ò³ ¶µ²µ¸ ³

¸ K π = 0+ ¨ 0−.

�·µ¢¥¤¥´´Ò° ´ ³¨ · ´¥¥ [99]  ´ ²¨§ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É -

ÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ 7Li, · ¢´µ° 21 ŒÔ‚, ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 4+

(10,35 ŒÔ‚) ¶µ± § ², ÎÉµ ̈ § ¤¢ÊÌ µ¤´µ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ¶·Ö³ÒÌ ³¥Ì ´¨§³µ¢, ̧ ¢Ö-

�¨¸.5. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 12C(7Li, t)16O∗ ¶·¨

ELi = 38 ŒÔ‚. ‘Ê³³ ·´µ¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Å ¸¶²µÏ´Ò¥,

¢±² ¤ ³¥Ì ´¨§³  ¶·Ö³µ° α-¶¥·¥¤ Î¨ Å ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥, ¢±² ¤ ³¥Ì -
´¨§³  µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  Å ÉµÎ¥Î´Ò¥ ±·¨¢Ò¥. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨ Å ¤ ´´Ò¥ · ¡µÉÒ [71]
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§ ´´ÒÌ ¸ · §¢ ²µ³ 7Li, ´ ¨¡µ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±² ¸É¥·´Ò° ¸·Ò¢,
  ÉÖ¦¥²µ¥ § ³¥Ð¥´¨¥ ¶µ¤ ¢²¥´µ ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ·Ö¤±µ¢. �·¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥-

³ÒÌ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨µ´µ¢ 7Li ÔÉµÉ ¢Ò¢µ¤ ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö, ¶µÔÉµ³Ê
¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ³¥Ì ´¨§³  ±² ¸É¥·´µ£µ
¸·Ò¢  α-Î ¸É¨ÍÒ.

� ¸¸³µÉ·¨³, ± ± ¢²¨Ö¥É ¢Ò¡µ· ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢ ´  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨ ËÊ´±Í¨Õ Ê£²µ¢µ° ±µ··¥-

²ÖÍ¨¨,   É ±¦¥ ¸· ¢´¨³ §´ Î¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éµ·µ¢ Sl
 α, ¶µ²Ê-

Î¥´´ÒÌ ¢ ¶.5.2 ¨ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨.

Š² ¸É¥·´ Ö ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö 7Li ¨ ¥¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨¥ ¸ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³
α + t-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¥É ²Ó´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ³´µ£¨³¨  ¢Éµ· ³¨. ‚ Éµ³
Î¨¸²¥ ¢ · ¡µÉ¥ [100] ¶·µ¢¥¤¥´µ ¸· ¢´¥´¨¥ ËÊ´±Í¨° ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö Φ(rbx) =
= 〈 ΦbΦxVbxΦa 〉r

bx

 ¶µÉ¥´Í¨ ²  Vbx ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· b ¨ x ¸ ¢´ÊÉ·¥´-

´¨³¨ ¢µ²´µ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ Φ Ö¤¥·, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¢ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° ³µ-
¤¥²¨ £¥´¥· Éµ·´ÒÌ ±µµ·¤¨´ É ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´Ò³¨ ¸¨² ³¨ ¨
¢ DWBA ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ²µ± ²Ó´ÒÌ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¨
ËÊ´±Í¨° ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨
12C(7Li, t) 16O, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ DWBA ¸ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ³¨±·µ-
¸±µ¶¨Î¥¸±¨³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨. � ¸Î¥ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ, ´¥¸³µÉ·Ö ´  §´ Î¨-
É¥²Ó´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ Φ(rbx), ¸¥Î¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ · §²¨Î´Ò³¨

¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨, Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°, µ¸µ¡¥´´µ ¢
¶¥·¥¤´¥° ¶µ²Ê¸Ë¥·¥ ¢Ò²¥É  É·¨Éµ´µ¢. ’µ²Ó±µ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì θt ´ ¡²Õ-

¤ ÕÉ¸Ö · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ± ± ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥, É ± ¨ ¶µ Ëµ·³¥ ¸¥Î¥´¨°. ‘· ¢´¥´¨¥
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ [100], ¶µ¤-
É¢¥·¤¨²µ ¸¤¥² ´´Ò° É ³ ¢Ò¢µ¤ µ ¸² ¡µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨
12C(7Li, t) 16O ¢ ¶¥·¥¤´¥° ¶µ²Ê¸Ë¥·¥ ± ¢Ò¡µ·Ê ¶ · ³¥É·µ¢ α − t-¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ µ¡µ¸´µ¢ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢, ¶µ¤µ¡· ´´ÒÌ
´ ³¨ · ´¥¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ·¥ ±Í¨° ¸ α-Î ¸É¨Í ³¨ ´  Ö¤· Ì ²¨É¨Ö [101]:
V0 = 46 ŒÔ‚, R0 = 3,18 Ë³, a = 0,9 Ë³. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° α − t-¸¶¥±É·µ-

¸±µ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éµ· ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¡Ò² ¢§ÖÉ, ± ± ¨ ¢ · ¡µÉ¥ [71],
· ¢´Ò³ 0,95. � · ³¥É·Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ̧ ¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸Éµ-

Ö´¨Ö α + 12C ¢ Ö¤·¥ 16O ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡².1.

�  ·¨¸.5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
(¸¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ · ¡µÉÒ
[71] (±·Ê¦±¨). Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸.5, Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¨Éµ´µ¢ ¤²Ö

¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 16O, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ¶µ²µ¸ ³ K π = 0+ ¨ 0−, µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢
¶¥·¥¤´¥° ¶µ²Ê¸Ë¥·¥ Ê£²µ¢ θt ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¸·Ò¢  α-Î ¸É¨Î´µ£µ ±² ¸É¥· . �·¨
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Ê£² Ì θt > 90Æ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢´µ¸¨É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö

¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . � ¨¡µ²¥¥ ¶²µÌµ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ cÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢
µ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì Ê£²µ¢ ¢Ò²¥É  É·¨Éµ´ , ÎÉµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥ÊÎÉ¥´-
´µ°  ¶·¨³¥¸ÓÕ  ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ  ³¥¦¤Ê  ¶·Ö³Ò³¨  ¨  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨
¶·µÍ¥¸¸ ³¨.

�·µ¢¥¤¥´´µ¥ ´ ³¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ·µ²¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢, ®¨¸± -
¦ ÕÐ¨Ì¯ ¢Ìµ¤ÖÐÊÕ ¨ ¢ÒÌµ¤ÖÐÊÕ ¶²µ¸±¨¥ ¢µ²´Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö
¸¨²Ó´µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¶µ± § ²µ, ÎÉµ · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤ ´´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ³¥Ì ´¨§³  ¶·Ö³µ°
¶¥·¥¤ Î¨ α-±² ¸É¥·  ¶·µÖ¢¨²¨ ¸² ¡ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± §´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê
¨§³¥´¥´¨Õ ¶ · ³¥É·µ¢ ³µ¤¥²¨.

�·µ¨²²Õ¸É·¨·µ¢ ÉÓ ÔÉµ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ³µ¦´µ ́   ¶·¨³¥·¥ · ¸Î¥É  ¤¨ËË¥-

·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö Ê·µ¢´Ö 6+ (16,30 ŒÔ‚) (·¨¸.6). „¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸.6, · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ Œˆ‚�Š��
¤²Ö ³¥Ì ´¨§³  ¸·Ò¢  α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ µÉ´µ·³¨·µ¢ ´Ò ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É. ˆ§ ·¨¸.6
¢¨¤´µ, ÎÉµ Ëµ·³  Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¨Éµ´µ¢ ¶·¨ Ê£² Ì θt < 90Æ ³ ²µ

ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ̧ ¨²Ó´µ³Ê µ¸² ¡²¥´¨Õ ̈  ¤ ¦¥ ¶µ²´µ³Ê ®¢Ò±²ÕÎ¥´¨Õ¯ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥,   É ±¦¥ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ £²Ê¡¨´Ò V0 ¤¥°¸É¢¨-

É¥²Ó´µ° Î ¸É¨ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥. ‘¥Î¥´¨¥ ´  Ê£-
² Ì θt > 90Æ ¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ ± ¢Ò¡µ·Ê ¶ · ³¥É·µ¢, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, Ê³¥´Ó-

Ï¥´¨¥ £²Ê¡¨´Ò W0 ³´¨³µ° Î ¸É¨, É.¥. µ¸² ¡²¥´¨¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¢µ ¢Ìµ¤´µ³

± ´ ²¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê ¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ § ¤´¥° ¶µ²Ê¸Ë¥·¥
¢Ò²¥É  É·¨Éµ´µ¢. �¤´ ±µ ́   Ê£² Ì θt > 90Æ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¨²¨ ¤ ¦¥ µ¸´µ¢´ÊÕ

·µ²Ó ¨£· ÕÉ ¤·Ê£¨¥, ´¥ ¶·Ö³Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ·¥ ±Í¨¨. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥,

�¨¸.6. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±-

Í¨¨ 12C(7Li, t)16O∗, If = 6+ (16,30 ŒÔ‚),

¶·¨ ELi = 38 ŒÔ‚. � ¸Î¥É ¶µ Œˆ‚�Š��

¤²Ö ³¥Ì ´¨§³  ¶·Ö³µ° ¶¥·¥¤ Î¨ α-Î ¸É¨-
ÍÒ ¸ · §´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ �� ¨§
É ¡².4. Š·¨¢Ò¥: ¸¶²µÏ´ Ö Ä ¤²Ö ¢ ·¨ ´-
É  1, ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö Ä ¢ ·¨ ´É 1 (¸² ¡µ¸¢Ö§.
¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö), ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö
Å ¢ ·¨ ´É 2, ±·¨¢Ò¥ ¸ ±·¥¸É ³¨ Ä ¤²Ö
¢ ·¨ ´É  2 (¸² ¡µ¸¢Ö§. ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö), ÉµÎ¥Î´ Ö Å ¤²Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö
¶²µ¸±¨Ì ¢µ²´
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· ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¢ ��‚,   É ±¦¥ ¶·¨ ́  -
²¨Î¨¨ Éµ²Ó±µ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± -
´ ² Ì ± ·¤¨´ ²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´ 
·¨¸.5 ¸¥Î¥´¨Ö ̈ ³¥ÕÉ · §²¨Î´Ò¥  ¡¸µ-
²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ÎÉµ ¢¨¤´µ ¨§ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡².4 ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨-
Î¥¸±¨Ì Ë ±Éµ·µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´µ·³¨·µ¢±¨ ¸Ê³³ ·´µ£µ (¶·Ö-
³µ° ¶²Õ¸ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³) ¸¥Î¥´¨Ö ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê. ‡´ -
Î¥´¨Ö Sl ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ Ê¡Ò¢ ÕÉ ¶µ ³¥·¥ µ¸² ¡²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ-

¤¥°¸É¢¨Ö.
�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉµ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ³ ²µ

ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ¨ ± § ³¥´¥ £ ³µ¢¸±¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ
¤¢¨¦¥´¨Ö ´  ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸ Ë¨±É¨¢´µ° Ô´¥·£¨¥°
¸¢Ö§¨ E ¸¢ = − 0,1 ŒÔ‚.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, µ¸´µ¢Ò¢ Ö¸Ó Éµ²Ó±µ ´   ´ ²¨§¥ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°,
´¥¢µ§³µ¦´µ ¤ ÉÓ Î¥É±¨° ±·¨É¥·¨° ¤²Ö ¢Ò¡µ·  ¶ · ³¥É·µ¢ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì
¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢, ËÊ´±Í¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨, ¢ ±µ´¥Î´µ³ ̧ Î¥É¥, ¸¶¥±-
É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ Ë ±Éµ·  Sl .

�¥·¥°¤Ö ±  ´ ²¨§Ê ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° t − α-±µ··¥²ÖÍ¨¨, ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³
± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¨ÉÊ Í¨¨.

�  ·¨¸.7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ”“Š ¤²Ö Ê·µ¢´Ö 6+ (16,30 ŒÔ‚), · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶·¨
ELi = 45 ŒÔ‚ ¢ É¥Ì ¦¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ, ÎÉµ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö,

¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸.6. ˆ§ ·¨¸.7 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥
¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ Ê¤ ¥É¸Ö ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥ ´¥
Éµ²Ó±µ Ö¤¥·´µ£µ, ´µ ¨ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, É.¥. ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¶²µ¸±¨Ì ¢µ²´ ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥,   É ±¦¥ ¶·¨ µ¸² ¡²¥´¨¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥.

�¨¸.7. ”Ê´±Í¨¨ Ê£²µ¢µ° t − α-±µ··¥²ÖÍ¨¨

¢ ·¥ ±Í¨¨ 12C(7Li, t)16O∗(α)12C, ELi =
= 45 ŒÔ‚. � ¸Î¥É ¶µ Œˆ‚�Š�� ¤²Ö ³¥-
Ì ´¨§³  ¶·Ö³µ° ¶¥·¥¤ Î¨ α-Î ¸É¨ÍÒ ¸ · §-
´Ò³¨ ´ ¡µ· ³¨ ¶ · ³¥É·µ¢ �� ¨§ É ¡².4.
Š·¨¢Ò¥: ¸¶²µÏ´ Ö Ä ¤²Ö ¢ ·¨ ´É  1, ÏÉ·¨-
Ìµ¢ Ö Å ¤²Ö ¢ ·¨ ´É  2, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö
Å ¤²Ö ¢ ·¨ ´É  3, ÉµÎ¥Î´ Ö Å ¤²Ö
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶²µ¸±¨Ì ¢µ²´

ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ‚›‘�Š�‹…†�™ˆ• Š‹�‘’…��›• ‘�‘’�Ÿ�ˆ‰  305



� Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ËÊ´±Í¨¨ Ê£²µ¢µ° t − α-±µ··¥²ÖÍ¨¨ Ö¢²ÖÕÉ-
¸Ö ¢¥²¨Î¨´ ³¨, §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ®¨¸± ¦¥´¨Ö³¯ ¶²µ¸-
±¨Ì ¢µ²´ ¶·¨ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°, Î¥³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö § ¸¥²¥´´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ¤Ê·µ¢´¥° ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
¸ ³µ³¥´Éµ³ If , ±µÉµ· Ö ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´  µ¸´µ¢¥ Ëµ·³Ê²Ò (24) µ¶·¥¤¥²Ö-

¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

PM
f

 I
f  = 

∑ 
M

2

MI
f
 M

2
M

f

2

∑ 
M

2
M

f

 MI
f
 M

2
M

f

2
 , (48)

´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ ”“Š ¨ É ±¦¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¢Ò-
¡µ·Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ² Ì.

Š ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢ ¶.5.1, ¢ ��‚ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·Ö³µ° α-¶¥·¥¤ Î¨ ´ 
Ö¤· Ì ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¸¶¨´µ³ ¶·¨ θ = 0Æ, ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (40) ¤²Ö MI

f
 M

2
M

f
 µ¸É ¥É¸Ö

Éµ²Ó±µ ¸² £ ¥³µ¥ ¸ M2 = Mf = 0. �·¨ ÔÉµ³ PM
f

I
f  = P0

I
f = 1, É.¥. § ¸¥²¥´  Éµ²Ó±µ

¶·µ¥±Í¨Ö ¸¶¨´  ¢Ò²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, · ¢´ Ö ́ Ê²Õ,   ”“Š ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó-
´  ±¢ ¤· ÉÊ ¶µ²¨´µ³  ‹¥¦ ´¤·  ¶µ·Ö¤±  If . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸É¥¶¥´Ó § ¸¥-

²¥´´µ¸É¨ ´Ê²¥¢µ° ¶·µ¥±Í¨¨ ³µ³¥´É  If Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¶µ²¨´µ³¨ ²Ó´µ¥ ¶µ-

¢¥¤¥´¨¥ ”“Š ¶·¨ θ = 0Æ.

‚ É ¡².4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ § ¸¥²¥´´µ¸É¨ PM
f

 I
f  ¤²Ö

Mf = 0 (P0), ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´-

Í¨ ²µ¢ (��), ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ £ ³µ¢¸±¨Ì ¨²¨ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ

ËÊ´±Í¨° ¤²Ö ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ Ö¤·¥ 16O ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ELi, · ¢´µ°

38 ¨ 45 ŒÔ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‚ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±µ£¤  P0 (θt = 0) ¡µ²ÓÏ¥ 50%,

Ëµ·³  W(0, θα) ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ¢¨¤Ê, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ³Ê [PI
f

 (cos θα)]2.

� ¸Î¥ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¢ ·¨ ´É Ì: 1) ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ �� ¨§
É ¡².3 ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨¨, 2) �� ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ¨
µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ �� ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥, 3) �� ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ¨ ¶²µ¸±¨¥ ¢µ²´Ò ¢
¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥,   É ±¦¥ ¤¢ÊÌ- (4), (5) ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì±· É´µ¥ (6) µ¸² ¡²¥´¨¥
�� ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ �� (4) ¨²¨ ¶²µ¸±¨¥ ¢µ²´Ò (5),
(6) ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨.

”Ê´±Í¨¨ Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 4+ (10,35 ŒÔ‚) ¶·¨
ELi = 38 ¨ 45 ŒÔ‚ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ �� ¨³¥ÕÉ £² ¤±ÊÕ, ¶µÎÉ¨ ´¥ µ¸Í¨²²¨·ÊÕ-
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ÐÊÕ Ëµ·³Ê. …¸²¨ �� ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥ ´¥É, Éµ ”“Š ¤²Ö If = 4+ ¶·¨µ¡·¥-

É ÕÉ ¶µ²¨´µ³¨ ²Ó´ÊÕ Ëµ·³Ê, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ ÔÉµ³ ¤µ¸É -

ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨ (¸³. ·¨¸.5),   ¸¶¥±É·µ-

¸±µ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éµ·, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¨§ ´µ·³¨·µ¢±¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ±

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê (É ¡².4, ¢ ·¨ ´É 2), · ¢´Ò° 1,8 ¤²Ö £ ³µ¢¸±¨Ì ¢µ²´µ-

¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ S-Ë ±Éµ·µ³ É ¡².1, · ¢´Ò³ 1,6.

„²Ö ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¥£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 5− (14,66 ŒÔ‚) ¶µ²¨´µ³¨ ²Ó´ Ö

Ëµ·³  ”“Š ¶·¨ ELi = 45 ŒÔ‚ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ-

¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥ (´  ·¨¸.8,  · ¸Î¥É´ Ö ±·¨¢ Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É

’ ¡²¨Í  4. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ Ë ±Éµ·  Sl
¨ § ¸¥²¥´´µ¸É¨ ´Ê²¥¢µ° ¶·µ¥±Í¨¨ P0 (θt = 0Æ) µÉ £²Ê¡¨´Ò ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ°

V0 ¨ ³´¨³µ° W0 Î ¸É¨ �� ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ² Ì
·¥ ±Í¨¨ 12C(7Li, t)16O∗ ¶·¨ ELi = 38 ¨ 45 ŒÔ‚

º
��

If E ∗,
ŒÔ‚

’¨¶

Ψ(16O)
38 ŒÔ‚ 45 ŒÔ‚

Sl P0, % P0, %

1
1
2
2
3

4+ 10,35 £ ³µ¢.
¸² ¡µ¸¢.
£ ³µ¢.

¸² ¡µ¸¢.
£ ³µ¢.

3,00
2,50
1,80
1,00
1,30

52,6
37,3
76,5
63,9
86,5

56,7
49,5
85,0
70,9
91,2

1
1
2
2
3

5− 14,66 £ ³µ¢.
¸² ¡µ¸¢.
£ ³µ¢.

¸² ¡µ¸¢.
£ ³µ¢.

0,46
1,00
0,26
0,36
0,21

18,5
18,7
44,0
32,3
61,0

39,6
30,0
76,9
49,1
82,0

1
1
2
2
3
4
5
5

6+ 16,30 £ ³µ¢.
¸² ¡µ¸¢.
£ ³µ¢.

¸² ¡µ¸¢.
£ ³µ¢.
£ ³µ¢.
£ ³µ¢.

¸² ¡µ¸¢.

1,23
1,60
0,59
0,80
0,56
0,53
0,50
0,75

27,1
11,7
30,2
18,5
47,9
35,7
59,5
42,0

35,6
22,4
54,3
32,6
66,3
66,9
76,3
71,0

1
3
5
6

7− 20,80 £ ³µ¢.
£ ³µ¢.
£ ³µ¢.
£ ³µ¢.

0,80
0,19
0,10

7,3
12,6
23,8

12,8
41,3
57,3
69,6
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�¨¸.8. ”Ê´±Í¨¨ Ê£²µ¢µ° t − α-±µ··¥-

²ÖÍ¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 12C(7Li, t)16O∗(α)12C,
ELi = 45 ŒÔ‚. Š·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É ¢

· ³± Ì ³¥Ì ´¨§³  ¶·Ö³µ° ¶¥·¥¤ Î¨
α-Î ¸É¨ÍÒ ¤²Ö θt = 0Æ. �±¸¶¥·¨³¥´-

É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨ Å ¤ ´´Ò¥ · ¡µÉÒ [83]
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¢ ·¨ ´ÉÊ 2 ¨§ É ¡².4),   ¶·¨ ELi = 38 ŒÔ‚ Éµ²Ó±µ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶²µ¸±¨Ì

¢µ²´ ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥. ”µ·³  ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö
¶·¨ ÔÉµ³ ³ ²µ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¸µ-

¸ÉµÖ´¨Ö 5− , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ¥ ´  ·¨¸.5, ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢ ·¨ ´ÉÊ 3 ¨§ É ¡².4 ¨
Sl = 0,21.

”Ê´±Í¨¨ Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 6+ (16,30 ŒÔ‚) ¶·¨
ELi = 45 ŒÔ‚, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸.8,¡, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢ ·¨ ´É ³ 3 ¨ 4 ¨§

É ¡².4. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³
Ê¤ ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ Ö¤¥·´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢
¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥ ¨ µ¸² ¡²¥´µ ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥. �·¨ ELi = 38 ŒÔ‚ ¶µ²¨-

´µ³¨ ²Ó´ Ö Ëµ·³  ”“Š ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö, ±µ£¤  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ��‚ ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³
± ´ ²¥,   ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥ Ö¤¥·´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ µ¸² ¡²¥´µ ¡µ²¥¥ Î¥³ ¢
¤¢  · §  (¢ ·¨ ´É 5 ¨§ É ¡².4). „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö

6+ ´  ·¨¸.5, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ÔÉµ³Ê ¢ ·¨ ´ÉÊ, ¨³¥¥É ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨°
Ë ±Éµ· Sl = 0,50.

„²Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¥£µ α-±² ¸É¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 7− (20,8 ŒÔ‚)

¶µ²¨´µ³¨ ²Ó´ÊÕ Ëµ·³Ê ”“Š ¨ § ¸¥²¥´´µ¸ÉÓ P0
 7 ≈ 70% ¶·¨ ELi = 45 ŒÔ‚

³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ £²Ê¡¨´Ò V0 ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ°

Î ¸É¨ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥ ¨ ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ö¤¥·´µ-
£µ ¨ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ ELi = 38 ŒÔ‚ ¤²Ö É ±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö Ê·µ¢´Ö

7− (·¨¸.5) ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ -
¥É¸Ö µ¶É¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ²,   ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥ ¥£µ ´¥É (ÔÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¢ ·¨ ´ÉÊ 3 ¨§ É ¡².4 ¨ Sl = 0,19). �·¨ ELi = 38 ŒÔ‚ ´Ê²¥¢ Ö ¶·µ¥±Í¨Ö ¸¶¨´ 

§ ¸¥²¥´  Éµ²Ó±µ ´  12%,   ”“Š ´¥ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¨ θt =0, Éµ ¥¸ÉÓ ´¥

µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ±¢ ¤· Éµ³ ¶µ²¨´µ³  ‹¥¦ ´¤· .

�  µ¸´µ¢ ´¨¨ ÔÉµ£µ  ´ ²¨§  ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò.

1. —Éµ¡Ò µ¶¨¸ ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¶µ²¨´µ³¨ ²Ó´ÊÕ Ëµ·³Ê ”“Š ¶·¨

ELi = 45 ŒÔ‚ ¤²Ö ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 16O, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·¥¤¶µ²µ-

¦¨ÉÓ µ¸² ¡²¥´¨¥ Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ² Ì
·¥ ±Í¨¨. ‘É¥¶¥´Ó µ¸² ¡²¥´¨Ö § ¢¨¸¨É µÉ Ê·µ¢´Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ
Ö¤· : ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê·µ¢´Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ
µ¸² ¡²¥´¨¥, ´µ ¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± ´ ²¥,  

¤²Ö ́  ¨¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ̧ µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 16O (If > 5) ́  ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢¸¥ ¡µ²Ó-

Ï¥¥ µ¸² ¡²¥´¨¥ �� É ±¦¥ ¨ ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨.
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2. �·¨ ¡µ²¥¥ ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ELi = 38 ŒÔ‚ ¤²Ö É¥Ì

¦¥ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 16O ¶µ²¨´µ³¨ ²Ó´ Ö Ëµ·³  ”“Š ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´  Éµ²Ó±µ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¥³ µ¸² ¡²¥´¨¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö,
Î¥³ ¶·¨ ELi = 45 ŒÔ‚. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢µ§³µ¦´µ É ±¦¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ  ¤¥±¢ É-

´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. �¤´ ±µ ¤²Ö α-±² ¸É¥·´µ£µ ¸µ-

¸ÉµÖ´¨Ö 7− (20,8 ŒÔ‚) ¢ 16O  ¤¥±¢ É´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¨ ¶µ²¨´µ³¨ ²Ó´ÊÕ Ëµ·³Ê ”“Š ¤²Ö θt = 0 ¶·¨ ELi = 38 ŒÔ‚ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ

´¥¢µ§³µ¦´µ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³Ò ¶·¥¤¶µ² £ ¥³, ÎÉµ ¤²Ö ÔÉµ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö

(¢¢¨¤Ê µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö (7Li, t)-·¥ ±Í¨¨) ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¶µ¤ ¢²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶¥·¢µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ ËÊ´±Í¨¨ α − t-±µ··¥²ÖÍ¨¨,

 ´ ²µ£¨Î´µ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ³Ê ¢ ·¥ ±Í¨¨ (6Li, d) [81].
3. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ £ ³µ¢¸±¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢³¥¸Éµ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ

§ ³¥É´µ Ê²ÊÎÏ ¥É ¸µ£² ¸¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ”“Š ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³. �·¨³¥-
´¥´¨¥ ¦¥ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·¨ ELi = 38 ŒÔ‚ ¢µ§³µ¦´µ

Éµ²Ó±µ ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 4+ (10,35 ŒÔ‚),   ¤²Ö ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸Éµ-

Ö´¨° ¸ If = 5−, 6+ ¨ 7− Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥±µ··¥±É´Ò³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê É·¥¡Ê¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö

��‚ ± ± ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³, É ± ¨ ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ² Ì.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ¥É µ¸´µ¢ ´¨¥ £µ¢µ·¨ÉÓ µ Éµ³,

ÎÉµ, ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, § ¸¥²¥´´µ¸ÉÓ P0 ¨ Ëµ·³  ”“Š ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (7Li, t) § ¢¨¸¨É µÉ

Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ Ö¤·  (ÔÉµ ³µ¦´µ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ, ÌµÉÖ
¤µ ¸¨Ì ¶µ· ¤ ´´ÒÌ ¶µ ”“Š ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ²¨É¨Ö ´¥É), ¢µ-¢Éµ·ÒÌ,
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ α-¶¥·¥¤ Î¨ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° ¸¨²  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¸É¥¶¥´¨ ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´¨Ö Ö¤· ,   ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Å µÉ Ô´¥·£¨¨
´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´ .

‘· ¢´¨¢ Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éµ·Ò Sl µÉ¤¥²¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ µÉ

Ö¤·  16O ¢ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³µ¤¥²Ó´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³
¶·¨ · ¸Î¥É¥ £ ³µ¢¸±¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° (É ¡².1) ¨ ¨§ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨Ö É¥µ-
·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° (É ¡².4), ³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢
µ¡µ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ · §¡·µ¸ ¨Ì §´ Î¥´¨° ´¥¢¥²¨±, ÌµÉÖ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ §´ Î¥´¨Ö Sl  ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ³µ¤¥²Ó´Ò¥. „²Ö

´ ¨¡µ²¥¥ ´¨§±µ²¥¦ Ð¥£µ ̈ § · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Å Ê·µ¢´Ö 4+ (10,35 ŒÔ‚) (Ê¸-
¶¥Ï´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥ ±Í¨¨ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢Ò-
Ï¥, ¢µ§³µ¦´µ ¨ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ µ¡ÒÎ´µ° ®¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´µ°¯ ¢µ²´µ¢µ°
ËÊ´±Í¨¨) µ¡  ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨Ö Sl Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¡²¨§±¨³¨.

�·µ¢¥¤¥´´Ò° ±µ³¶²¥±¸´Ò°  ´ ²¨§ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ̧ ¥Î¥´¨° ̈  ËÊ´±-

Í¨° Ê£²µ¢µ° t − α-±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 12C(7Li, t)16O∗(α)12C ¸ µ¡· §µ-
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¢ ´¨¥³ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 16O ¶µ± § ², ÎÉµ ¢ ÔÉµ°
·¥ ±Í¨¨ µÉÎ¥É²¨¢µ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Î¥·ÉÒ ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ ³¥Ì ´¨§³ , µÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ£µ §  µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ α-¶¥·¥¤ Î¨. …£µ
¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¢µ§³µ¦´  ¢ · ³± Ì ¸¶¥±É Éµ·´µ° ³µ¤¥²¨ [102,103], ¢ ±µÉµ-
·µ° ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢Ò²¥É ÕÐ¥£µ Ë· £³¥´É  (¢ ´ Ï¥³ ¸²Ê-
Î ¥ É·¨Éµ´ )  ¸ µ¡· §µ¢ ´´µ° ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸¨¸É¥³µ° (x + A), É.¥. ¸
Ö¤·µ³ 16O. �Éµ ¸¢µ°¸É¢µ ·¥ ±Í¨¨ (7Li, t), ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´´µ° ±² -

¸É¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° Ö¤·  7Li, µÉ³¥Î ²µ¸Ó · ´¥¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ê£²µ¢ÒÌ ±µ·-

·¥²ÖÍ¨° ¢ ·¥ ±Í¨¨ 16O(7Li, t)20Ne(α)16O [13],   É ±¦¥ ¢ · ¡µÉ¥ [74]. …¸É¥¸É-
¢¥´´µ, ÎÉµ ¶·¨ Ê¸¨²¥´¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  ¸¶¥±É Éµ·´Ò¥ ¸¢µ°¸É-
¢  ¢Ò²¥É ÕÐ¥£µ Ë· £³¥´É  ¡µ²¥¥ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö, ¢¶²µÉÓ ¤µ Éµ£µ, ÎÉµ ¥£µ
¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶²µ¸±µ° ¢µ²´µ°.

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ ¤·Ê£ÊÕ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ · ¸¸³µÉ·¥´´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ . �·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  µ¸² ¡²Ö¥É¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³ ¨ ¢Ò²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥°, É ±¦¥ µ¸² ¡²Ö¥É¸Ö ¨
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥. �  ÔÉµ Ê± §Ò¢ ¥É ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨
Ê£²µ¢µ° t − α-±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì ¢Ò²¥É  É·¨Éµ´ . „¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éµ³ É ±µ£µ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö £²Ê-
¡¨´Ò µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥, É ±¦¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ
¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

„²Ö DWBA ± ± ¸É Í¨µ´ ·´µ° ³µ¤¥²¨ Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±µÉµ·µ° ¸Ì¥-
³  ¶·µÉ¥± ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ · §¤¥²¥´  ´  É·¨ ´¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ÔÉ ¶ :
¢Ìµ¤´µ° ± ´ ², ³£´µ¢¥´´µ¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ° ± ´ ², É ±µ° ·¥§Ê²ÓÉ É
³µ¦¥É ¶µ± § ÉÓ¸Ö ¶ · ¤µ±¸ ²Ó´Ò³. ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉµ ¢Éµ· Ö ¸É ¤¨Ö ·¥ ±Í¨¨
Å µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ° ¸¨¸É¥³Ò (x + A) ¢²¨Ö¥É ´  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´ 
¶¥·¢µ° ¸É ¤¨¨ a + A ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥. �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, §¤¥¸Ó ·¥ÎÓ ¨¤¥É µ
¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ ¸É Í¨µ´ ·´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ³Ê, Ö¢´µ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÕÐ¥³Ê ¢·¥³¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸¨²Ó´µ£µ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¢µ§´¨± ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ³¥Ì ´¨§³ ¸ ³µ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö. � ²¥É -
ÕÐ¨° ¨µ´, ´ Ìµ¤Ö¸Ó ¢ ¶µ²¥ Ö¤· , ³¥´Ö¥É ¥£µ ¸ ³µ¸µ£² ¸µ¢ ´´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ²,
±µÉµ·Ò° ¢´µ¢Ó ¤¥°¸É¢Ê¥É ´  ´ ²¥É ÕÐ¨° ¨µ´. ‚ ¸É Í¨µ´ ·´µ° ± ·É¨´¥ ³Ò
³µ¤Ê²¨·Ê¥³ ÔÉµÉ ³¥Ì ´¨§³ ¶ÊÉ¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö £²Ê¡¨´Ò µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²  ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ É¥Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ��, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ²Ê-
Î¥´Ò ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨µ´µ¢ ¨ ¶·¨£µ¤´Ò ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¸µ ¸² ¡µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨.

�µ´ÖÉ´µ, ÎÉµ É ±µ° ³¥Ì ´¨§³ ̧  ³µ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö § ¢¨¸¨É µÉ Ô´¥·£¨¨ ́  ²¥-
É ÕÐ¥£µ ¨µ´ , ¨³¥´´µ ¸ ´¨³ ¸¢Ö§ ´  ¤µ¢µ²Ó´µ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · ¸Î¥É¥ ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨.
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6. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ‘’�’ˆ‘’ˆ—…‘Š�ƒ� ˆ ��ŸŒ�ƒ�
Œ…•��ˆ‡Œ�‚ ‚ �…�Š–ˆˆ 12C(14N, d)24Mg
Œ…’�„�Œ “ƒ‹�‚›• d − α-Š���…‹Ÿ–ˆ‰

�¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ Ê¸±µ-
·¥´´Ò³¨ ¨µ´ ³¨  §µÉ  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¤µ 100 ŒÔ‚, ´ 
Ö¤· Ì 1p-,  2s − 1d-µ¡µ²µÎ¥±, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢ ´ Î ²¥ 70-Ì £µ¤µ¢ [104,105],
É· ±Éµ¢ ²¨¸Ó ± ± ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì £·Ê¶¶ ´Ê±²µ´µ¢. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥
´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·µ¢, ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²µ-
¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¨, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ±µ··¥²ÖÍ¨° ·¥§µ´ ´¸µ¶µ-
¤µ¡´µ° ̧ É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ËÊ´±Í¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ̈ § Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ̈  ̈ § ·¥ ±-
Í¨°, ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ·µ²¨ ³¥Ì ´¨§³  µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ-
¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ [38,106,107].

�¸´µ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ
Ö¤·  ¢ Ëµ·³ ²¨§³¥ • Ê§¥·  Å ”¥Ï¡ Ì  Ê¤¥²Ö²µ¸Ó ¶µ´ÖÉ¨Õ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ
Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥ I±p ± ± ¶·¥¤¥²Ó´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É ,

¢µ§³µ¦´µ£µ ¶·¨ ¸²¨Ö´¨¨ ¤¢ÊÌ Ö¤¥· [98,108]. ‚¢¥¤¥´¨¥ I±p ¢ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ-

§¢µ²¨²µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. „ ´´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨°,
¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¨µ´ ³¨  §µÉ  ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨°, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö · §Ê³´µ° ¨ ¢¶µ²´¥ µÎ¥¢¨¤´µ°, ¢¢¨¤Ê ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  µÉ±·ÒÉÒÌ ± ´ -
²µ¢ · ¸¶ ¤  ¨ ¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· .

�¤´ ±µ Ê¦¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ¢ Ï¨-
·µ±µ° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ · ¡µÉ¥ [107] ¨ ¤ ²¥¥ ¢ [109]
µÉ³¥Î ²µ¸Ó ´ ²¨Î¨¥ ¸² ¡µ µ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-

´¨°. ’ ±, ¢ ·¥ ±Í¨¨ 12C(14N, d)24Mg £² ¤±ÊÕ, ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ

90Æ Ëµ·³Ê ¨³¥ÕÉ Éµ²Ó±µ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° 5,23 (3+ )
¨ 7,75 (7+ ), 81 (1+, 5+ ) ¢ 24Mg [107], § ¸¥²¥´´µ¸ÉÓ ±µÉµ·ÒÌ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ
´¥ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨ ¶·Ö³µ° ¶¥·¥¤ Î¨ £·Ê¶¶Ò ´Ê±²µ´µ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
µ£· ´¨Î¥´¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¶· ¢¨² ³¨ µÉ¡µ·  ¶µ ¸¶¨´Ê ¨ Î¥É´µ¸É¨. �Éµ £µ-
¢µ·¨É µ Éµ³, ÎÉµ · ¸Î¥É ¶µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ
Ö¤·  µ¶¨¸Ò¢ ¥É Éµ²Ó±µ £² ¤±¨° Ëµ´, ´  ±µÉµ·Ò° ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö µ¸Í¨²-
²ÖÍ¨¨ ¨²¨ ´¥·¥£Ê²Ö·´µ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨ ·¥ ±Í¨¨,
¢±² ¤ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸µ¶µ¸É ¢¨³ ¸ ¢±² ¤µ³ ³¥Ì ´¨§³  ¸µ¸É ¢´µ£µ
Ö¤· .

�µ¢ Ö ¢µ²´  ¨´É¥·¥¸  ± ·¥ ±Í¨Ö³, ¢Ò§¢ ´´Ò³ ¨µ´ ³¨  §µÉ , ¡Ò²  ¸¢Ö-
§ ´  ¸ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ËÊ´±-

Í¨° Ê£²µ¢µ° d − α-±µ··¥²ÖÍ¨¨ (”“Š) ¢ ·¥ ±Í¨¨ 12C(14N, d)24Mg(α)20Ne

[14,15]. „²Ö µ¤´µ£µ ¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 24Mg,   ¨³¥´´µ ¤²Ö Ê·µ¢´Ö 13,45 ŒÔ‚

(6+ ), ¢ · ¡µÉ¥ [14] ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò µ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ”“Š, Ëµ·³  ±µÉµ·ÒÌ
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Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ±¢ ¤· Éµ³ ¶µ²¨´µ³  ‹¥¦ ´¤·  6-£µ ¶µ·Ö¤± , ÎÉµ ¡Ò²µ
¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ´µ ± ± ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ¥ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ÔÉµ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¶·Ö³µ° ¶¥·¥¤ Î¨ 12 ´Ê±²µ´µ¢. �¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ̈ §³¥·¥´¨° ”“Š ¢ · ¡µÉ¥ [15] ´¥ µ¡´ ·Ê¦¨²¨ ¢Ò· ¦¥´´ÒÌ µ¸Í¨²²ÖÍ¨°
¨ ´¥ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ¢Ò¢µ¤  µ ¶·Ö³µ³ ³¥Ì ´¨§³¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ Ê·µ¢-

´¥° ¢ 24Mg, ±µ´¸¥´¸Ê¸ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨ ¡Ò²
´ °¤¥´ ¢ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¸µ¢³¥¸É´µ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ”“Š, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò-
²¨ ´¥¤ ¢´µ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [16].

�·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö [16] Ê£²µ¢µ° d − α-±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨
12C(14N, d)24Mg(α)20Ne ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 13,45 ŒÔ‚ (6+ ) ¢ 24Mg ¤µ¸Éµ¢¥·´µ
¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ”“Š, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶µ²´µ£µ µ¡ÑÖ¸-
´¥´¨Ö ¢ ³µ¤¥²¨ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . �¢Éµ·Ò ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ²¨ ¸¢µ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ

± ± ¶·µÖ¢²¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  ¶·Ö³µ° ¶¥·¥¤ Î¨ Ö¤·  12C ¢ ¶¥·¢µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´-

´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 2+. �·µ¡²¥³  É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ”“Š
¸ ¶µ³µÐÓÕ ³¥Ì ´¨§³  ¶·Ö³µ° ³ ¸¸¨¢´µ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¶µ¸É ¢²¥´  ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¤ ¢´µ, ¨ ¤µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨ ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸ ´¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ § ±·ÒÉÒ³. �Î¥-
¢¨¤´µ, ÎÉµ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ”“Š ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ³ ¸¸¨¢´µ° ¶¥·¥¤ Î¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤-
´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° Ë¨§¨±¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

‚ · ¡µÉ¥ [109] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢µ£µ Ï £  ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö
³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¨µ´ ³¨  §µÉ , ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö

Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤¥°É·µ´µ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 12C(14N, d)24Mg ¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ
Œˆ‚ ¨ Ëµ·³ ²¨§³¥ • Ê§¥·  Å ”¥Ï¡ Ì  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢
[107]. �·µ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶µ± § ², ÎÉµ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ±·¨¢Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ ³µ¤¥²¨ • Ê§¥·  Å ”¥Ï¡ Ì , ¢ ¸·¥¤´¥³ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥. �¤´ ±µ ¤²Ö ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì Ê·µ¢´¥° ¸¥Î¥´¨¥ • Ê§¥·  Å ”¥Ï¡ Ì ,
± ± ¶· ¢¨²µ, § ¢ÒÏ¥´µ (µ¸µ¡¥´´µ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢),   ¤²Ö ¢Ò¸µ±µ²¥-
¦ Ð¨Ì Ê·µ¢´¥° §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ. � ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì
EFR DWBA ¶µ ¶·µ£· ³³¥ LOLA [58] ¤²Ö ³¥Ì ´¨§³  ¶·Ö³µ° ¶¥·¥¤ Î¨ Ê£²¥-
·µ¤  ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¡² ¤ ÕÉ ¡µ²¥¥
¡µ£ Éµ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¨ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¡µ²¥¥ Ê¸¶¥Ï´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¢ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢. �¤´ ±µ ¡¥§ µÍ¥´-
±¨ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ³´µ¦¨É¥²¥° ¸¤¥² ÉÓ µ±µ´Î É¥²Ó´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò ´¥-
¢µ§³µ¦´µ.

‚ · ¡µÉ¥ [99] ³Ò ¶·µ¤µ²¦¨²¨  ´ ²¨§ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¶µ Œˆ‚�Š�� ¸
Í¥²ÓÕ ¤µ¢¥¸É¨ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ¥ ¢ · ¡µÉ¥ [109] ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éµ³ ¤µ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¨ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±ÊÕ ¨´Ëµ·-
³ Í¨Õ. „²Ö ÔÉµ£µ ¡Ò²  ¶·µ¢¥¤¥´  µÍ¥´±  ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¢ ³µ¤¥²¨

µ¡µ²µÎ¥± ¸ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ¸¢Ö§ÓÕ ¤²Ö ¢¥·Ï¨´Ò 14N → 12C + d ¸ µ·¡¨É ²Ó-
´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤¥°É·µ´  Λ2, · ¢´Ò³ 0 ¨ 2. ‚µµ¡-

Ð¥ £µ¢µ·Ö, ¢ Œˆ‚�Š�� ¢ ³ É·¨Î´µ³ Ô²¥³¥´É¥ (22)  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ
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¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ±µ£¥·¥´É´µ. �¤´ ±µ, ¥¸²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶¥·¥¤ ÎÊ 12C
¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸ IC = 0, Éµ ¸²µ¦¥´¨¥ ±µ³¶µ´¥´É ¸ Λ2 = 0 ¨ 2 ¶·¨

²Õ¡µ³ §´ Î¥´¨¨ ¸¶¨´  If ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  24Mg ³µ¦´µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ´¥±µ£¥-

·¥´É´µ. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¶·µÐ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³´µ¦¨É¥²¥°

ΘlΛ
1
Λ

2
 I

1
 I

2
 I

C
 = 0 = ΘΛ

1
 I

1
 I

C
 = 0

 B → A + C  ΘΛ
2
 I

2
 I

C

 a → b + C (− 1)
l + Λ

1
 + Λ

2

 ×

× √ 
2l + 1

(2Λ
1
 + 1)(2Λ

2
 + 1)  δΛ

1
 I

1

 δΛ
2
 I

2

 , (49)

£¤¥ ΘΛ
1
 I

1
 I

C
 = 0

 B → A + C, ΘΛ
2
 I

2
 I

C
 = 0

 a → b + c  Å ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò, ¸¶µ¸µ¡Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö

±µÉµ·ÒÌ ¶µ¤·µ¡´µ ¨§²µ¦¥´Ò ¢ [6,33,34]. �·¨ ÔÉµ³ µ·¡¨É ²Ó´Ò° ³µ³¥´É
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤¥· Ê£²¥·µ¤  Λ

1
 · ¢¥´ If ,   ¸¥Î¥´¨¥ µ¶·¥¤¥²Ö-

¥É¸Ö ¸Ê³³µ° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶¥·¥¤ ´´Ò³¨ µ·¡¨É ²Ó-
´Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶· ¢¨² ³¨ µÉ¡µ·  (21). ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö
· ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ [109] ¡Ò²¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö

±¢ ¤· Éµ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ï¨·¨´ ΘΛ
1

 
24

Mg → 
12

C + 
12

C ¤²Ö Λ
1
 = 0 ¨ 6. � ¸Î¥ÉÒ

¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¡µ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¤²Ö µÉ¤¥²¥´¨Ö 12C
µÉ ³ £´¨Ö,   É ±¦¥ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ ÉÓ ± ± µ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥¥ Ê£²µ¢µ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, É ± ¨ £² ¤±µ¥ (§  ¸Î¥É ³´µ£¨Ì ¶ ·-

Í¨ ²Ó´ÒÌ  ¸¥Î¥´¨°  ¸  · §´Ò³¨ l)  ¤²Ö  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö  6+  (13,4 ŒÔ‚), ¤ ÕÉ
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ µ¡µ¸´µ¢ ´´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨
12C(14N, d)24Mg ± ± ³ ¸¸¨¢´ÊÕ ¶¥·¥¤ ÎÊ ¡µ²ÓÏµ° £·Ê¶¶Ò ´Ê±²µ´µ¢.

„ ²Ó´¥°Ï¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¡Ò²¨ ¶µ¸¢ÖÐ¥-
´Ò ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ³Ê µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢±² ¤  ³¥Ì ´¨§³  ̧ µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· ,   É ±-
¦¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ µ¶¨¸ ´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ”“Š.

’ ±, ¢ · ¡µÉ¥ [110] ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ´¥ Éµ²Ó±µ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ

¸¥Î¥´¨°, ´µ ¨ ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 12C(14N, d)24Mg(α)20Ne
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´   §µÉ  E

14
N
 = 29 ¨ 35 ŒÔ‚ ¢ ² ¡µ· Éµ·´µ°

¸¨¸É¥³¥ ¸ Í¥²ÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ° ¤µ²¨ ³¥Ì ´¨§³  µ¡· §µ¢ ´¨Ö
¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· .

�  µ¸´µ¢¥ Ëµ·³ ²¨§³ , · ¸¸³µÉ·¥´´µ£µ ¢ ¶.4.2, ¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³-
³Ò CNCOR [41] ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ-
¸É¨, § ¸¥²¥´´µ¸É¥° ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ¤Ê·µ¢´¥° ±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥ ËÊ´±Í¨°
Ê£²µ¢µ°  ±µ··¥²ÖÍ¨¨  ±µ´¥Î´ÒÌ  Î ¸É¨Í  ¢  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ°  ³µ¤¥²¨ ¸µ¸É ¢-
´µ£µ Ö¤· .
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ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢¥¸Ó-
³  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢Ò¡µ·Ê ¶ · ³¥É·µ¢ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥, ¥¸²¨ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ· ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¤ ´´µ° Ô´¥·£¨¨, Éµ § ³¥´  µ¤´µ£µ ´ -
¡µ·  ¶ · ³¥É·µ¢ ¤·Ê£¨³ ´¥ ¢¥¤¥É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ
¸¥Î¥´¨Ö. �·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö
µ¡Ð Ö Ëµ·³  ¸¥Î¥´¨Ö Å ³ ±¸¨³Ê³Ò ¢¶¥·¥¤, ´ § ¤, ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ θ = 90Æ,   ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ  ¡¸µ²ÕÉ´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´µ£µ ̧ ¥Î¥´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 30Å40%. � Ï¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ
± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ëµ·³Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ ¶·¨
¢ ·Ó¨·µ¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö [40]. ‚ ¤ ´-
´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·Ò µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¨§ · ¡µÉ
[107,111] (¸³. É ¡².5).

�¡¸µ²ÕÉ´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨, · ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¶µ ³µ¤¥²¨ • Ê§¥·  Å
”¥Ï¡ Ì , ´ ¨¡µ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ § ¢¨¸¨É µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò g(I ) Å µ¡Ð¥° Ï¨·¨-
´Ò · ¸¶ ¤  ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢µ ¢¸¥ µÉ±·ÒÉÒ¥ ± ´ ²Ò, ±µÉµ· Ö, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥-

·¥¤Ó, ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É µÉ É ±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢, ± ± ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ρ(E ∗, I )
¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É I±·. �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ρ(E ∗, I ) ´ ¨¡µ²¥¥ ¸Ê-

Ð¥¸É¢¥´´Ò ¤¢  ¶ · ³¥É· : ¶ · ³¥É· ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° a ¨ ¶ ·´Ò¥ Ô´¥·£¨¨
∆. � · ³¥É· a ¢Ìµ¤¨É ¢ Ëµ·³Ê²Ê (34) ¶µ¤ §´ ±µ³ Ô±¸¶µ´¥´ÉÒ, ¶µÔÉµ³Ê ¥£µ
¢²¨Ö´¨¥ µ¸µ¡¥´´µ ¢¥²¨±µ. ’ ±, ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ a ¶·¨³¥·´µ ´  20%  ¡¸µ-
²ÕÉ´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¡µ²¥¥ Î¥³ ¢ É·¨ · § .

“¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶ ·´ÒÌ Ô´¥·£¨° ∆ ¤²Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ·¥ ±Í¨¨
(¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ∆  ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ · ¡µÉ Ì [45,47,48]) ¶·¨¢µ¤¨É ±
Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. � Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ´¥µ¶·¥-
¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ 1Å2 ŒÔ‚ ¢ ¢Ò¡µ·¥ £· ´¨Î´µ° Ô´¥·£¨¨ EC ³ ²µ ̧ ± §Ò¢ ¥É¸Ö ́  

 ¡¸µ²ÕÉ´µ³ §´ Î¥´¨¨ ̧ ¥Î¥´¨Ö. �Éµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ¢±² ¤ ́ ¥¶·¥·Ò¢´µ-
£µ ¸¶¥±É·  ¢ µ¡ÐÊÕ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  g(I ) §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢±² ¤
¤¨¸±·¥É´µ£µ ¸¶¥±É·  ¨ ¡²¨§µ± ± ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´µ³Ê. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
¢Ò· ¦¥´¨Ö (36) ¤²Ö µÍ¥´±¨ ̈ · ¸É-²¨´¨¨ ¢¥¤¥É ± ́ ¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨° ¨§-§  ´¥µ¤´µ§´ Î´µ¸É¨ ¢Ò¡µ·  · ¤¨Ê¸  Ö¤·  ¨ ¥£µ ³µ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨. ‚
¶·µ£· ³³¥ ¢Ò¡· ´  ³µ¤¥²Ó, ¢ ±µÉµ·µ° ³µ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ Ö¤·  · ¢¥´ ³µ³¥´ÉÊ
¨´¥·Í¨¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ£µ É¢¥·¤µ£µ É¥²  FÉ¢ ¸ ³ ¸¸µ° mA ¨ · ¤¨Ê¸µ³ R =

= 1,25 A1 6 3 Ë³. �¥±µÉµ·Ò¥  ¢Éµ·Ò ¢Ò¡¨· ÕÉ · ¤¨Ê¸ Ö¤·  ´¥¸±µ²Ó±µ ¡µ²ÓÏ¥
¨²¨ ³µ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ Ö¤· , ´¥¸±µ²Ó±µ µÉ²¨Î ÕÐ¨°¸Ö µÉ FÉ¢, ´ ¶·¨³¥·, R =

= 1,4A16 3 Ë³ ¨ F = 0,8 FÉ¢ [47] ¨²¨ R = 1,5A1 6 3 Ë³,   F = 0,7−0,8 FÉ¢ [38].

“¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  Ö¤·  ¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ³µ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨ ¨, ± ± ¸²¥¤-
¸É¢¨¥, ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢Ò¸µ±µ¸¶¨´µ¢ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢ µ¸É ÉµÎ´ÒÌ Ö¤-
· Ì ¨ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö µÉ¤¥²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.
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’ ¡²¨Í  5. � · ³¥É·Ò µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢
¨ ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ Ëµ·³ ²¨§³¥ • Ê§¥·  Å ”¥Ï¡ Ì 

Š ´ ² V,

ŒÔ‚

RV ,

Ë³

aV ,

Ë³

WI ,

ŒÔ‚

RI ,

Ë³

aI ,

Ë³

’¨¶
¶µ-

É¥´Í.

R±Ê²,

Ë³

a,

ŒÔ‚
−1

∆,

ŒÔ‚

Y EC ,

ŒÔ‚

—¨¸²µ
¤¨¸±·.

Ê·µ¢´¥°

α + 22Na 53,15 4,33 0,58 10,80 4,33 0,580 µ¡. 3,36 4,00
3,67

0,00 0,194 4,36 19

p + 25Mg 53,00 3,71 0,66 6,60 3,50 0,660 µ¡. 3,71 4,56
4,17

2,46 0,157 5,01 18

n + 25Al 40,00 3,65 0,70 11,00 3,65 0,700 µ¡. 0,00 4,56
4,17

2,67 0,157 5,07 25

d + 24Mg 50,00 4,33 0,59 16,00 4,33 0,590 µ¡. 4,33 4,38
4,00

5,13 0,168 10,06 40

14N + 12C 100,00 5,60 0,48 27,00 5,92 0,260 µ¡. 6,58 5

12C + 14N 2,03 0,00 0,412 8,98 18

6Li + 20Ne 65,50 4,02 0,41 12,00 3,87 1,480 µ¡. 6,79 14

20Ne + 6Li 6

3He + 23Na 11,84 5,79 0,45 1,756 5,79 0,450 µ¡. 5,79 3,84 1,35 0,180 5,77 19

5Li +21Na 11,62 6,03 0,45 1,690 6,03 0,450 µ¡. 6,03 3,41 2,37 0,210 5,78 35

8Be + 18F 2,82 0,00 0,270 4,96 23

18F + 8Be 11,67 6,24 0,45 1,700 6,24 0,450 µ¡. 6,24 3

10B + 16O 3,85 2,46 0,330 8,87 6

16O + 10B 11,07 6,31 0,45 1,510 6,31 0,450 µ¡. 6,31 24

5He + 21Na 54,40 4,76 0,53 9,80 4,76 0,530 µ¡. 3,92 3,19 2,90 0,210 6,51 50

7Be + 19F∗ 35,40 4,64 1,05 11,50 5,68 0,620 ¶µ¢. 6,79 2,89 1,28 0,250 4,68 15

*’¨¶ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò°.
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�¤´ ±µ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  Ö¤·  ¨ ³µ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨ ¡Ê¤¥É
¤ ¢ ÉÓ ²¨ÏÓ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ±µ£¤  µ¡· §Ê¥É¸Ö
³´µ£µ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í (E¸.³. <~ 10 ŒÔ‚) ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ´  20Å40% ¸² ¡µ ¸± §Ò¢ -

ÕÉ¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´¥ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö.

‚ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ¥É ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£²µ¢µ° ³µ-
³¥´É I±·, ±µÉµ·Ò° µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ̧ ²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥,

¨ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  § ¢¨¸¨É µÉ ¤¨´ ³¨±¨ ¢Ìµ¤´µ£µ ± ´ ²  ̈  µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É Ö¤·  IC ¢ ¤ ´´µ° ·¥ ±Í¨¨: IC = I±·.

‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¸¶¨´  ± ´ ²  ¸¶¨´ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶· -
¢¨² ³¨ µÉ¡µ·  (25), ¶µÔÉµ³Ê µÉ I±· § ¢¨¸¨É ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É

Ö¤·  IC ¢ ¤ ´´µ° ·¥ ±Í¨¨: I±· = IC
 max = I1 + la

 max. —Éµ¡Ò ¨§ÊÎ¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-

´µ¸ÉÓ  ¡¸µ²ÕÉ´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ̧ ¥Î¥´¨Ö ± ¢Ò¡µ·Ê I±·, · ¸Î¥ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¶·¨

· §´ÒÌ la
 max. ‚ ·¨ Í¨¨ I±· µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´µ ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ¸¥-

Î¥´¨¨. ’ ±, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ I±· ´  1h ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨³¥·´µ

´  20%. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ± I±· ¶ ¤ ¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³

Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. �µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö µÉ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ³µ³¥´É  ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶µ¤µ¡´µ£µ É¨¶  ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢
· ¡µÉ Ì [38,39,108]. �¡µ¡Ð Ö ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ÒÏ¥  ´ ²¨§, § ³¥É¨³, ÎÉµ
¢ ·¨ Í¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ¢Éµ·µ° £·Ê¶¶Ò ¶·¨¢µ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ²¨ÏÓ  ¡¸µ²ÕÉ-
´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö, ¸µÌ· ´ÖÖ Ì · ±É¥·´ÊÕ Ëµ·³Ê Ê£²µ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

�·¨ · ¸Î¥É¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥ ±Í¨¨ 12C(14N, d)24Mg ¶µ ¶·µ£· ³³¥
CNCOR ÊÎ¨ÉÒ¢ ²µ¸Ó 12 µÉ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²µ¢, ¶µ ±µÉµ·Ò³ ³µ£ ¶·µ¨§µ°É¨ · ¸-

¶ ¤ ̧ µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  26Al. �É¨ ± ´ ²Ò ¢´µ¸ÖÉ ´¥· ¢´µÍ¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ µ¡ÐÊÕ
Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  g(I ). � ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Î¥ÉÒ·¥ ± ´ -

² : p + 25Mg, n + 25Al, α + 22Na, d + 24Mg, ¶µ ±µÉµ·Ò³ ¸ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ¢¥·µÖÉ-

´µ¸ÉÓÕ ³µ¦¥É ¶·µ¨§µ°É¨ · ¸¶ ¤ Ö¤·  26Al ¢ ¤ ´´µ° ·¥ ±Í¨¨. �·¨ Ô´¥·£¨¨
¶ ¤ ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ±   §µÉ  E

14
N
 = 29 ŒÔ‚ ¨Ì µ¡Ð¨° ¢±² ¤ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ

98%. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ± ¦¤µ£µ ¨§ ÔÉ¨Ì ± ´ ²µ¢ ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ-

±  14N ¨§³¥´Ö¥É¸Ö. ’ ±, ¶·¨ E
14

N
 = 29 ŒÔ‚ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  · ¸¶·¥¤¥²Ö-

² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³: α + 22Na Å19%; p + 25Mg Å61%; n + 25Al Å15%;

d + 24Mg Å3%, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E
14

N
 = 35 ŒÔ‚ ¤µ²Ö ± ¦¤µ£µ ± ´ ²  · ¢´ :

α + 22Na Å 30%, p + 25Mg Å 61%, n + 25Al Å 2,5%, d + 24Mg Å 3,5%.
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�  µ¸É ²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ¢¸¥£µ µ±µ²µ 2%. ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ  §µÉ  ¤µ 35 ŒÔ‚ ¢±² ¤ ÔÉ¨Ì 8 ± ´ ²µ¢ Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¸¥£µ ´  1%. �¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ± ´ ²µ¢ ¸ ¢ÒÌµ¤µ³ ÉÖ¦¥²ÒÌ

Î ¸É¨Í 6Li, 8Be ¨ É.¶., ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ Ê´¥¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨° ³µ³¥´É ±µ²¨Î¥¸É¢ 
¤¢¨¦¥´¨Ö, Î¥³ ²¥£±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´¨§±¨³ É¥¶²µ¢Ò³ ÔËË¥±Éµ³
·¥ ±Í¨¨ Q0 ¨ ¢Ò¸µ±¨³ §´ Î¥´¨¥³ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥· . �É¨ ± ´ ²Ò ¡Ê¤ÊÉ

§ ±·ÒÉÒ Ê¦¥ ¶·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· ,
£¤¥ ̧ ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Éµ²Ó±µ ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ Ê·µ¢´¥°. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¢ ± -

´ ²¥ 6Li + 20Ne ¢µ§³µ¦´µ § ¸¥²¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° 20Ne ´¥ ¢ÒÏ¥ 9,2 ŒÔ‚, ¢ ± ´ -

²¥ 8Be + 18F § ¸¥²¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° 18F ´¥ ¢ÒÏ¥ 10,4 ŒÔ‚. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ²¥£±¨¥
Î ¸É¨ÍÒ ³µ£ÊÉ § ¸¥²ÖÉÓ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¢ µ¸É ÉµÎ´ÒÌ Ö¤· Ì,
£¤¥ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Ê·µ¢´¥° µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ± . �µÔÉµ³Ê ¨³¥´´µ ± ´ ²Ò ¸ ¢ÒÌµ-
¤µ³ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¤ ÕÉ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ µ¡ÐÊÕ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  g(I ) ¸µ-
¸É ¢´µ£µ Ö¤· .

ŒÒ ¶·µ¢¥²¨ É ±¦¥ µÍ¥´±Ê ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  ± ±
¢ µ¡² ¸É¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ, É ± ¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ¤¨¸±·¥É´µ£µ ¸¶¥±É·  ¤²Ö ± ¦¤µ£µ
¨§ ± ´ ²µ¢. „²Ö ¤ ´´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ ± ´ ² Ì, £¤¥ · ¸¶ ¤ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¨¤¥É
¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í, É ±¨Ì ± ± p, n, d, α, ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨Ö
±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´µ³ ¸¶¥±É·¥ ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¤¨¸±·¥É´µ³.

�µ ´ Ï¨³ µÍ¥´± ³, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ± ´ ²¥ p + 25Mg ÔÉµ · §²¨Î¨¥ ¤µ¸É¨£ ¥É
¸µÉ¥´ ¨ ¤ ¦¥ ÉÒ¸ÖÎ · §. ‚ ± ´ ² Ì, £¤¥ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤· , ¢¥·µÖÉ-
´µ¸ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  ¢ ́ ¥¶·¥·Ò¢´µ³ ̧ ¶¥±É·¥ ¢ ̧ µÉ´¨ · § ³¥´Ó-

Ï¥, Î¥³ ¢ ¤¨¸±·¥É´µ³. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ± ´ ²  8Be + 18F ÔÉ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¸µ-
µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ± 1:10 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E¨ = 35 ŒÔ‚,   ¶·¨ E¨ = 29 ŒÔ‚ Ê¦¥ ± ±

1:1000.

“£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¥°É·µ´µ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 12C(14N, d)24Mg ¤²Ö ·Ö¤ 

¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 24Mg ¶·¨ E
14

N
 = 35 ŒÔ‚ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¢§ÖÉÒ³¨ ¨§ [107], Ìµ-

·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° 4,12(4+ ) + 4,24(2+) ¨ 5,23(3+ ).
„²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 24Mg · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥. � ¸Î¥É ¶·¨ E

14
N
 = 29 ŒÔ‚ ¶·¨ É¥Ì ¦¥ ¶ · ³¥É· Ì ¸¨¸É¥³ É¨-

Î¥¸±¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É. �Éµ § ¸É ¢¨²µ ´ ¸ ¶·µ¢¥¸É¨ ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¨§-
³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ³µ¤¥²¨ ¸ É¥³, ÎÉµ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ  ¡¸µ²ÕÉ´µ¥ §´ Î¥´¨¥
¸¥Î¥´¨Ö. ’ ± ± ± Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ·Ö¤  ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨³¥ÕÉ µ¸Í¨²-
²¨·ÊÕÐÊÕ Ëµ·³Ê, ¢±² ¤ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ´¥ ¤µ²¦¥´ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ³¨´¨³Ê³
¸¥Î¥´¨Ö. � ¨²ÊÎÏ¥£µ ̧ µ£² ¸¨Ö ̧  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¶·¨ µ¡¥¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Ê¤ ²µ¸Ó
¤µ¸É¨£´ÊÉÓ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·µ¢: ¶ · ³¥É·  ¶²µÉ´µ¸É¨
Ê·µ¢´¥° a (¸³. (34)) ¨ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  I±·.
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�·¨³¥·´µ µ¤¨´ ±µ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥É  ¤ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±µ³¡¨´ Í¨¨
ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢: a = A 6 5,48 ¨
I±· = 10 ¶·¨ E

14
N
 = 29 ŒÔ‚ ¨ 12 ¶·¨

E
14

N
 = 35 ŒÔ‚,   É ±¦¥ a = A 6 5,98 ¨

I±· = 9 ¶·¨ E
14

N
 = 29 ŒÔ‚ ¨ 11 ¶·¨

E
14

N
 = 35 ŒÔ‚. ˆ§ ·¨¸.9 ¨ 10 ¢¨¤´µ,

ÎÉµ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ³¥Ì ´¨§³ ¸µ¸-
É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢´µ¸¨É ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±-
Í¨¨ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ µ¸´µ¢´µ£µ ¨
´¨¦´¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢
24Mg. •µÉÖ É ±¦¥ µÎ¥¢¨¤´µ, ÎÉµ
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ ´¥ ³µ£ÊÉ ¢µ¸-
¶·µ¨§¢¥¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨°. „²Ö ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸Éµ-

Ö´¨° (Ef
 ∗ > 8 ŒÔ‚) ¢±² ¤ ³¥Ì ´¨§³ 

¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ³¥´ÓÏÊÕ
¤µ²Õ ¢ ¸¥Î¥´¨¨, ´¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ ¨³¥ÕÉ É ±ÊÕ
¦¥ £² ¤±ÊÕ Ëµ·³Ê, ± ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ́  Ï¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ DWBA [99] ¶µ± § ²¨, ÎÉµ
¢ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸Éµ-

Ö´¨° ¢ 24Mg §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¤ ¥É ³¥Ì ´¨§³ ¶·Ö³µ° ¶¥·¥¤ Î¨ £·Ê¶¶Ò
´Ê±²µ´µ¢. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥  ¡¸µ²ÕÉ´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¡µ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê § 
¸Î¥É ¢±² ¤  ³´µ£¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ̧ ¥Î¥´¨° ̧  · §´Ò³¨ ¶¥·¥¤ ´´Ò³¨ Ê£²µ¢Ò³¨
³µ³¥´É ³¨.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ́  Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ̧ ¥Î¥´¨° ¢ ³µ¤¥²¨ ̧ µ-
¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¤ ÕÉ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥  ·£Ê³¥´ÉÒ ¢ ¶µ²Ó§Ê Éµ£µ, ÎÉµ ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ± ± ³¥Ì ´¨§³ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , É ± ¨ ¶·Ö³ÊÕ
¶¥·¥¤ ÎÊ ¡µ²ÓÏµ° £·Ê¶¶Ò ´Ê±²µ´µ¢ Å ·¥ ±Í¨Õ ³ ¸¸¨¢´µ° ¶¥·¥¤ Î¨.

�¨¸.9. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±-

Í¨¨ 12C(14N, d)24Mg ¶·¨ ELi = 35 ŒÔ‚.

Š·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥ÉÒ ¶µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ-
¤¥²¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . ’µÎ±¨
Å ¤ ´´Ò¥ · ¡µÉÒ [107]
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„ ²Ó´¥°Ï¨¥ ́  Ï¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö [112] ·¥ ±Í¨¨ 12C(14N, d)24Mg ¤²Ö ·Ö¤ 

¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 24Mg ¢ · ³± Ì Œˆ‚�Š�� ¶µ± § ²¨, ÎÉµ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ³¥-

Ì ´¨§³  ¶·Ö³µ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ ¶·¨ Ê¸¨²¥´¨¨

¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  24Mg ·¥§±µ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¶¥·¨Ë¥·¨Î´µ¸ÉÓ ¶·µ-

Í¥¸¸ . �·¨ · ¸Î¥É Ì ¶µ DWBA ÔÉµ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ́ ¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ÉµÎ´µ³ µ¶¨-

¸ ´¨¨ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢

¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  ¶·¨ ³ ²ÒÌ r. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢µ§´¨± ¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ µ¡·¥-

§ ´¨Ö ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ¨ ¢ÒÌµ¤-

´µ³ ± ´ ² Ì. � ¸Î¥É ËÊ´±Í¨¨ Ê£²µ¢µ° d − α-±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¶µ Œˆ‚�Š�� ¸

¤¢ÊÌ±µ³¶µ´¥´É´µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¥° 14N ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨,

· ¢´Ò³¨ 0 ¨ 2, ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¢ ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ Ï¨·¨-

´ ³¨ ¶µ§¢µ²¨² ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ µ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ”“Š ¢ · ³± Ì ¶·Ö-

³µ° ¶¥·¥¤ Î¨ Ö¤·  12C ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨.

�¨¸.10. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 12C(14N, d)24Mg ¶·¨
ELi = 29 ŒÔ‚. Š·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥ÉÒ ¶µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ µ¡· §µ-

¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . ’µÎ±¨ Å ¤ ´´Ò¥ · ¡µÉÒ [109]
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7. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ’…�‡���‚ ��‹Ÿ�ˆ‡�–ˆˆ ‹…ƒŠˆ•
Ÿ„…� Œ…’�„�Œ Š���…‹Ÿ–ˆˆ —�‘’ˆ–�-—�‘’ˆ–�

�ÉµÉ · §¤¥² ¶µ¸¢ÖÐ¥´ Éµ° µ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨°
Î ¸É¨Í, ±µÉµ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨¥³ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢
¸¶¨´µ¢µ° ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨, ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ¨²¨ É¥´§µ·µ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ  ¤ ´´ÒÌ,     É ±¦¥  É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³Ê  ´ ²¨§Ê ÔÉ¨Ì
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö É¥´§µ·µ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ±µ´¥Î´µ£µ

Ö¤·  ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨¨ 13C(p, d)12C∗(15,11 ŒÔ‚, 1+ ) → 12C (g.s.) ³¥Éµ-

¤µ³ ¨§³¥·¥´¨Ö d − 12C-±µ··¥²ÖÍ¨¨ [23],   É ±¦¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ´¥Ê¶·Ê-
£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö [24] ¨ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ [74].

‚ · ¡µÉ¥ [113] ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥

¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö É¥´§µ·  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  6Li∗ (2,186 ŒÔ‚, 3+ ) ¨§

·¥ ±Í¨¨ 9Be(p, α1)6Li ¶·¨ Ep = 40 ŒÔ‚. �Éµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ Ï¨·¨´µ° 0,024 ŒÔ‚

· ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¥°É·µ´ ¨ α-Î ¸É¨ÍÊ, ÎÉµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¢¥¸É¨ ¨§³¥-
·¥´¨¥ ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê α1 ¨ α-Î ¸É¨Í¥° · ¸¶ ¤ .

‚Ò· ¦¥´¨¥ (13) ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ W(Ωb , Ωc) ³µ¦´µ

§ ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

W(Ωb , Ωc) =  ∑ 
kκ

 tkκ(θb) 

 

4π
2k + 1

 


 1 6 2
 Ak Ykκ

∗ (θc), (50)

µ¶·¥¤¥²¨¢ É¥´§µ·Ò ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ tkκ(θb) ± ± ¸¶¨´-É¥´§µ·Ò ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ-

´µ¸É¨ ρkκ, ´µ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ ´  ¶¥·¢Ò° Ô²¥³¥´É ρ
00

. �¡ÒÎ´µ É¥´§µ·Ò ¶µ²Ö-

·¨§ Í¨¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨.
‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (50) ±µ´¸É ´ÉÒ Ak ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ É¥´§µ· 

ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ (16), ´µ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ ´  ¶¥·¢Ò° Ô²¥³¥´É ε
00

. �·¨ · ¸¶ ¤¥

¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 3+ ´  ¤¥°É·µ´ ¨ α-Î ¸É¨ÍÊ, ¸µ£² ¸´µ ¶· ¢¨² ³ ³µ³¥´Éµ¢ (14),
¢µ§³µ¦´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ê£²µ¢ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢: ¸¶¨´ ± ´ ²  S = 1,
µ·¡¨É ²Ó´Ò° ³µ³¥´É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ · ¸¶ ¤  l ³µ¦¥É
¨³¥ÉÓ ¤¢  §´ Î¥´¨Ö: 2 ¨ 4, k ≤ 6. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢±² ¤ Ê£²µ¢µ£µ ³µ-
³¥´É  l = 4 §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢±² ¤ l = 2. ’µ£¤  k ¶·¨´¨³ ¥É §´ -
Î¥´¨Ö, ´¥ ¡µ²ÓÏ¨¥ 4,    ±µ´¸É ´ÉÒ Ak ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö: A

0
 = I,

A
2
 = − 0,99, A

4
 = 0,67. ˆ§ § ±µ´µ¢ ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥´§µ·  ¶µ²Ö-

·¨§ Í¨¨ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ t
00

 = 1, tkκ = 0 ¶·¨ ´¥Î¥É´ÒÌ k, tkκ
∗  = (− I )κ tk − κ .
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�µ¸±µ²Ó±Ê ¨§³¥·¥´¨° ¢ µ¤´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ë· £³¥´Éµ¢ · ¸-
¶ ¤  ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥´§µ·  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤·  ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨

3+, Éµ Ë· £³¥´ÉÒ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, · ¸¶µ²µ-
¦¥´´ÒÌ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨, ¨ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, · ¸¶µ²µ-
¦¥´´ÒÌ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ ÔÉµ° ¶²µ¸±µ¸É¨. ”Ê´±Í¨Ö Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨
(50) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ²¨´¥°´ÊÕ ±µ³¡¨´ Í¨Õ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³µ´¨± Ykκ,

¶µÔÉµ³Ê µ¡· ¡µÉ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê£²µ¢ÒÌ § ¢¨¸¨³µ¸É¥° ”“Š ¶µ ³¥-
Éµ¤Ê Œµ´É¥-Š ·²µ ¶µ§¢µ²¨²  ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¨¸±µ³Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ É¥´§µ·  ¶µ²Ö-
·¨§ Í¨¨. �¥§ ¢¨¸¨³µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨
9Be(p, α)6Li ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 6Li ¤ ²µ ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ¶·µ¢¥¸É¨ ¶µ²´Ò° É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö [114] ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  µ¸´µ¢¥ ¨§²µ¦¥´´µ£µ ¢ÒÏ¥ Ëµ·³ -
²¨§³  Œˆ‚�Š�� ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³Ò OLYMP [41]. � ¸Î¥ÉÒ ¤¨ËË¥·¥´-

Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· É´µ° ·¥ ±Í¨¨ 6Li(α, p)9Be ¶·¨ Eα = 20,7 ŒÔ‚, ¶·µ-

¢¥¤¥´´Ò¥ ´ ³¨ · ´¥¥ ¢ · ¡µÉ¥ [101], ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¢¸¥ Î¥ÉÒ·¥ µ¤´µ¸ÉÊ¶¥´-
Î ÉÒÌ ¶·Ö³ÒÌ ³¥Ì ´¨§³  ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨. �µÔÉµ³Ê ¶·¨
 ´ ²¨§¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢±² ¤ ¶·Ö³ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ (±² ¸É¥·´µ£µ ¸·Ò¢ -¶µ¤Ì¢ É 
¨ ÉÖ¦¥²µ£µ § ³¥Ð¥´¨Ö) ¨ µ¡³¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ (ÉÖ¦¥²µ£µ ¸·Ò¢ -¶µ¤Ì¢ É  ¨
§ ³¥Ð¥´¨Ö), ¡Ò² µ¶·¥¤¥²¥´ ̧  ̈ ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¢ ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µ-
Î¥± ¸ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ¸¢Ö§ÓÕ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ï¨·¨´.

ˆ§ ·¨¸.11, ´  ±µÉµ·µ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ¸· ¢´¥´¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° (¸¶²µÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
(±·Ê¦±¨), ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·Ö³Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¢´µ¸ÖÉ
¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ´  ¶¥·¥¤´¨Ì Ê£² Ì (θα < 60Æ) ¢Ò²¥É  α-Î ¸É¨ÍÒ, Éµ£¤  ± ±

µ¡³¥´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¢´µ¸ÖÉ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ´  Ê£² Ì θα > 60Æ. �ÉµÉ ·¥§Ê²Ó-

É É,  ´ ²µ£¨Î´Ò° ¶µ²ÊÎ¥´´µ³Ê ¢ [101], £µ¢µ·¨É µ ¡µ²ÓÏµ° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨

(α + 5He)-±² ¸É¥·´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 9Be. • · ±É¥·-
´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì
¸² ¡ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¶ · ³¥É·µ¢ ³µ¤¥²¨, ¢
Î ¸É´µ¸É¨, ± ¢Ò¡µ·Ê ¶ · ³¥É·µ¢ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö. ‚ ¦´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ µ¡³¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨³¥¥É ¨´É¥·Ë¥-
·¥´Í¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨ Λ1 µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢

¢¥·Ï¨´¥ 9Be → α + 5He. „¥¸É·Ê±É¨¢´ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ Λ1 = 0 ¨

2, ¢Ò§¢ ´´ Ö ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò³¨ ¶µ §´ ±Ê §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ï¨·¨´,
¶·¨¢µ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸Ê³³ ·´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢±² ¤µ³ ± ¦-
¤µ£µ ¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨°.

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (2,186 ŒÔ‚, 3+) µ¶·¥¤¥²Ö¥É-
¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶·Ö³Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨, µ¡³¥´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¢´µ¸ÖÉ ¢±² ¤ ²¨ÏÓ

322  �…‹Ÿ…‚� ’.‹., ‡…‹…�‘Š�Ÿ �.‘.



´  Ê£² Ì θα > 120Æ. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ·µ²¨ µ¡³¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢

¤²Ö 3+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ 6Li ¸¢Ö§ ´µ, ¢µ-¶¥·-

¢ÒÌ, ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ ¶¥·¥¤ ´´Ò³

µ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ l = 3, ±µÉµ·Ò¥ ¢´µ¸ÖÉ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥.

„·Ê£µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ · ¸¸³µÉ·¥´´µ° ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢¢¥-

¤¥´¨Ö µ¡·¥§ ´¨Ö ¶µ Ê£²µ¢µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ La , ¶ ·Í¨ ²Ó´µ£µ · §²µ¦¥´¨Ö ¨¸± -

¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ ¢ ± ´ ²¥ p + 9Be, ±µÉµ·µ¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³ Ì · ±É¥-

·µ³ ·¥ ±Í¨¨. ‚Ò·¥§ ´¨¥ ³ ²ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ̧  La < 3 µ± §Ò¢ ¥É ̧ ² ¡µ¥

¢²¨Ö´¨¥ ´  Ëµ·³Ê ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ´µ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ

µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ·µ²¨ ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¶µ¤Ì¢ É  ¨ § ³¥Ð¥´¨Ö,   É ±¦¥ Ö·±µ ¶·µ-

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Ê£²µ¢ÒÌ § ¢¨¸¨³µ¸É¥° É¥´§µ·  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨.

�¨¸.11. “£²µ¢Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¥Î¥-

´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(p, α)6Li:  ) ¢±² ¤
¶·Ö³ÒÌ (ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ µ¡-
³¥´´ÒÌ (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·) ¶·µÍ¥¸¸µ¢
¢ ¸Ê³³ ·´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (¸¶²µÏ´ Ö
±·¨¢ Ö); ¡) ¢±² ¤ ¶µ¤Ì¢ É  É·¨Éµ´ 
(ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ÉÖ¦¥²µ£µ § -
³¥Ð¥´¨Ö (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·) ¢ ¸¥-
Î¥´¨¥ ¶·Ö³ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ (¸¶²µÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö); ¢) ¢±² ¤ ÉÖ¦¥²µ£µ
¸·Ò¢  (ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ § ³¥-
Ð¥´¨Ö (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·) ¢ ¸¥Î¥´¨¥
µ¡³¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ (¸¶²µÏ´ Ö
±·¨¢ Ö). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ [112]
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�É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ·µ²Ó ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¶µ¤Ì¢ É  É·¨Éµ´  ¨ ÉÖ¦¥²µ£µ § ³¥Ð¥-

´¨Ö (ÊÎ¥É ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´  ´  6Li) ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ µ¸´µ¢-

´µ£µ ̧ µ¸ÉµÖ´¨Ö 6Li ̈  ̧ µ¸ÉµÖ´¨Ö 3+ ³¥´Ö¥É¸Ö. „²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ̧ µ¸ÉµÖ´¨Ö ÉÖ¦¥-
²µ¥ § ³¥Ð¥´¨¥ ¶µ¤ ¢²¥´µ ´  ¶µ·Ö¤µ± ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶µ¤Ì¢ Éµ³.

‚±² ¤ ÉÖ¦¥²µ£µ § ³¥Ð¥´¨Ö ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 3+ (± ± ¢¨¤´µ
¨§ ·¨¸.12) ¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²¥´,   ¢±² ¤ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´µ£µ Î²¥´  ¸· ¢´¨³
¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸ ¢±² ¤µ³ µÉ ¶µ¤Ì¢ É . ‚ ÔÉµ³ Ë ±É¥, ¢µ§³µ¦´µ, µÉ· ¦ ¥É¸Ö

µÉ²¨Î¨¥ ±² ¸É¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (2,186 ŒÔ‚, 3+) ¢
6Li µÉ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 6Li.

’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ É¥´§µ·µ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°

²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, 6Li ¤ ¥É ¡µ²ÓÏ¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ÔÉ¨Ì

¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ ¤¨´ ³¨±¥ ·¥ ±Í¨°, Î¥³  ´ ²¨§ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ´¥
Éµ²Ó±µ ¡² £µ¤ ·Ö ¡µ²ÓÏ¥³Ê ±µ²¨Î¥¸É¢Ê ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°,
´µ, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, ¡² £µ¤ ·Ö ¡µ²ÓÏ¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ Ê£²µ¢ÒÌ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¥° ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ tkκ µÉ ¶ · ³¥É·µ¢ ³µ¤¥²¥°. �É  µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ É¥´§µ-

·µ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ (¨, ± ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ ¶.2, ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ-

´µ¸É¨) ¸¢Ö§ ´  ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ±µ£¥·¥´É´µ£µ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ ¶¥·¥¤ ´´µ³Ê
µ·¡¨É ²Ó´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ l ¨ ´¥±µ£¥·¥´É´µ£µ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ ¶µ²´µ³Ê ¶¥·¥-
¤ ´´µ³Ê ¸¶¨´Ê s ¨ ¸¶¨´Ê ± ´ ²  j. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ³µ-
³¥´Éµ¢, µ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¶· ¢¨² ³¨ µÉ¡µ· :

s = Sa + Sb ,     j = If + l = IA + s,

�¨¸.12. ’µ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸.11, ,¡, ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 3+ Ö¤·  6Li
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¢³¥¸Éµ ³µ³¥´Éµ¢ I
1
 ¨ I

2
 Ê¤µ¡´µ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³¨ ´¥

ÉÖ¦¥²¥¥ 4He, ±µ£¤  ¶µ²´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ Ia ¨ Ib § ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¨Ì ¸¶¨´ ³¨ Sa ¨

Sb . ’µ£¤  ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ (23) ¢³¥¸Éµ ±µ£¥·¥´É´µ£µ

¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ I
1
 ¨ I

2
 ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ´¥±µ£¥·¥´É´µ¥ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ s ¨ j.

‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° ·¥ ±Í¨¨ 9Be(p, α)6Li  s = 16 2,   j ¨³¥¥É
¤¢  §´ Î¥´¨Ö: 1 ¨ 2.

�¨¸.13. �µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò¥ É¥´§µ·Ò tkq ¤²Ö 6Li∗(3+ ). �±¸¶¥·¨³¥´-

É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ [112]. ‘¶²µÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸-
Î¥É , ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥ ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ¢±² ¤Ò
¶µ¤Ì¢ É  ¨ ÉÖ¦¥²µ£µ ¸·Ò¢  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ
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�  ·¨¸.13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê£²µ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ É¥´§µ·  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (2,186 ŒÔ‚,

3+ ) ¢ 6Li. �µ¸±µ²Ó±Ê ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö tkκ(θα) ¶µ²ÊÎ¥´Ò Éµ²Ó±µ ¶·¨ θα < 80Æ, É¥µ-

·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¢±² ¤ Éµ²Ó±µ ¶·Ö³ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ (¢±² ¤ µ¡-
³¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´  ÔÉ¨Ì Ê£² Ì µÎ¥´Ó ³ ²), ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ±µ£¥·¥´É´ÊÕ ̧ Ê³-
³Ê ¶µ¤Ì¢ É  ¨ ÉÖ¦¥²µ£µ § ³¥Ð¥´¨Ö.

’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¶µ± § ², ÎÉµ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µ³¶µ´¥´-
Éµ¢ É¥´§µ·  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢¥¸Ó³  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¶ · ³¥É· ³ ¢µ²´µ¢µ°
ËÊ´±Í¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ψ

9
Be → 

6
Li(3+

 ) + t
. �µ¤£µ´±  ¶ · ³¥É·µ¢

ÔÉµ° ËÊ´±Í¨¨, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ t ¨ 6Li ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨

3+ ¢ Ö¤·¥ 9Be, ¶µ± § ² , ÎÉµ µ´  §´ Î¨É¥²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-

Ð¥° ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö 6Lig.s. ¨ µÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨, ¢ Î ¸É-

´µ¸É¨, ¡µ²¥¥ ¢ÒÉÖ´ÊÉ  ¨ ¸µ¤¥·¦¨É ¡µ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²µ Ê§²µ¢. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Ï¨-
·¨´Ò, ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨°, É ±¦¥ ´¥¸±µ²Ó±µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ.

’·Ê¤´µ¸É¨ µ¶¨¸ ´¨Ö Ê£²µ¢µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ
É¥´§µ·  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ t20 ¡Ò²¨ ¶·¥µ¤µ²¥´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡·¥§ ´¨Ö ³ ²ÒÌ

¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê£²µ¢ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ La ¢ ± ´ ²¥ p + 9Be, ¢±² ¤ ±µÉµ·ÒÌ §´ -

Î¨É¥²Ó´µ ¨¸± ¦ ² Ê£²µ¢Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨ ¸³¥Ð ² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³Ò¥ µ¸Í¨²²ÖÍ¨¨. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, Ê£²µ¢Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ³´¨³µ° Î ¸É¨ ±µ³-
¶µ´¥´É tkκ ¸ k = 4 µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö £µ· §¤µ ÌÊ¦¥, ¢µ§³µ¦´µ, ¢ ¸¨²Ê ´¥µ¡Ìµ-

¤¨³µ¸É¨ ÊÎ¥É  ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢²¨Ö´¨¥ ±µÉµ·µ£µ ´ 
³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ É¥´§µ·  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¥²¨±µ.

8. ‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¶µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ Ê£²µ¢Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í -Î ¸É¨Í 
¶·¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ Ê·µ¢´Ö ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  ¢¸¥£¤  µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
Éµ²Ó±µ ¢Ò¸É·µ¥´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¶µ¸±µ²Ó±Ê k ¢¸¥£¤  Î¥É´µ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ É ±¨Ì ±µ··¥²ÖÍ¨° ¨´É¥·¥¸´µ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§¡¨· É¥²Ó´µ¸É¨
”“Š  ±  É¨¶Ê  · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£µ¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, É.±. Ê£²µ¢Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ µ± §Ò-
¢ ÕÉ¸Ö  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨,  Éµ²Ó±µ  ¥¸²¨  ¢µ²´µ¢ Ö  ËÊ´±Í¨Ö  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
µ¡² ¤ ¥É  ¡µ²ÓÏµ°  ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ  (¶·¨¢¥¤¥´´µ°  Ï¨·¨´µ°)  · ¸¶ ¤   ¶µ
¤ ´´µ³Ê ± ´ ²Ê.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ËÊ´±Í¨¨ Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í -Î ¸É¨Í  ¤µ²¦´Ò
¡ÒÉÓ µ¸µ¡¥´´µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ´¥ Éµ²Ó±µ ± ³¥Ì ´¨§³Ê ·¥ ±Í¨¨, ´µ ¨ ± ¢¨¤Ê
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¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ”“Š Î ¸É¨Í, µ¡· §µ-
¢ ´´ÒÌ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°, É·¥¡Ê¥É¸Ö  ±±Ê· É´µ¥ µ¶¨-
¸ ´¨¥ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �¤¨´ ¨§ É ±¨Ì ³¥-
Éµ¤µ¢ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° £ ³µ¢¸±µ£µ É¨¶ 
µ¶¨¸ ´ ¢ ¤ ´´µ³ µ¡§µ·¥.

„·Ê£µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ”“Š ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶µ²ÊÉÖ¦¥²Ò³¨
¨µ´ ³¨ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ··¥±É-
´Ò° · ¸Î¥É ¨´É¥£· ²µ¢ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ Ö¤· . Š ± ¶· ¢¨²µ, ¸É ´¤ ·É-
´Ò¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò ¢ · ¸Î¥É Ì ¶µ DWBA ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± § ¢ÒÏ¥´¨Õ ·µ²¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
µ¡² ¸É¨ Ö¤· , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ³µ¤¥²Ó´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨-

¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í, ¸É·¥³ÖÐ¨¥¸Ö ± ´Ê²Õ ± ± rl, ´¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶µ¢¥¤¥´¨Õ ¨¸-
É¨´´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶µ²ÊÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢
¢´ÊÉ·¨ Ö¤· , ¢ ¸¨²Ê ´ ²¨Î¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨µ´µ¢ (´¥
¢Ê¤¸-¸ ±¸µ´µ¢¸±µ£µ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ£µ É¨¶ ). � ¸¸³µÉ·¥´´Ò¥ ¢ µ¡§µ·¥ ¸²Ê-
Î ¨ ¢¢¥¤¥´¨Ö µ¡·¥§ ´¨Ö ³ ²ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ¶µ§¢µ²¨²¨ ¢
± ±µ°-Éµ ¸É¥¶¥´¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ÔÉµ ¶µ£²µÐ¥´¨¥ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¨´É¥·¶·¥-
É Í¨Õ ·Ö¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

’·Ê¤´µ¸É¨, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ Ê£²µ¢ÒÌ § ¢¨¸¨³µ¸É¥° ³´¨³ÒÌ
±µ³¶µ´¥´Éµ¢ É¥´§µ·µ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ÊÎ¥É 
¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö,   É ±¦¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¸¢Ö§¨ ± ´ ²µ¢ §  ¸Î¥É
´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ´ Î ²Ó´µ° ¨ ±µ´¥Î´µ° Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³. ˆÌ ¢²¨Ö´¨¥
´  ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ É¥´§µ·  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³  ¢¥²¨±µ.

� ±µ´¥Í, ¥Ð¥ · § ¶µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ¢ ¤ ´´µ³ µ¡§µ·¥ ³Ò · ¸¸³µÉ·¥²¨ ¤¢ 
¶·¥¤¥²Ó´µ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³  ¶·µÉ¥± ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ŒÒ µ£· -
´¨Î¨²¨¸Ó ÔÉ¨³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨ ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ£µ ±·Ê£  ·¥ ±-
Í¨° ¶·Ö³Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ §´ Î¨³Ò³¨ (¨ ´ ¤¥¥³¸Ö, ÎÉµ
¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢ µ¡§µ·¥  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´µ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ-
¢ ² ÔÉµ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥). ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, Éµ²Ó±µ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÉ  ¶·µ¡¨·µ¢ ´´Ò¥ ¨ ¸É ¡¨²Ó´µ · ¡µÉ ÕÐ¨¥ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´Ò¥ ¶·µ£· ³-
³Ò, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥ · ¸¸Î¨É ÉÓ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥ ±Í¨° ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ́  ¤¥¦´µ ¨ µ¡µ¸´µ¢ ´´µ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ µÉ¤¥²Ó´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ”“Š ³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ¤·Ê£¨³ ³¥Ì ´¨§-
³ ³, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ± ³¥Ì ´¨§³ ³ ·¥ ±Í¨¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³ § ¶ §¤Ò¢ ´¨¥. Š ±
¶µ± § ²¨ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ µÍ¥´±¨, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [115], É ±¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ³ ²µ
¢²¨ÖÕÉ ´  Ì · ±É¥· Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (§  ¨¸±²Õ-
Î¥´¨¥³ µ¡² ¸É¨ ¸ ³ÒÌ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢), ´µ ³µ£ÊÉ ¨§³¥´ÖÉÓ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ”“Š, ¢
Î ¸É´µ¸É¨, Ê£µ² ¸¨³³¥É·¨¨ ”“Š ¨²¨ ¥¥ ´ Î ²Ó´ÊÕ Ë §Ê. �¤´ ±µ ±µ²¨Î¥¸É-
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¢¥´´Ò° ÊÎ¥É ¢²¨Ö´¨Ö ³¥Ì ´¨§³µ¢ § ¶ §¤Ò¢ ´¨Ö ¨²¨ ³´µ£µ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ³¥-
Ì ´¨§³µ¢ É·¥¡Ê¥É, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ¸µ§¤ ´¨Ö ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·µ-
£· ³³,  ¤¥±¢ É´µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¥´´µ ÔÉ¨Ì ³¥Ì ´¨§³µ¢ (¡¥§
¢¢¥¤¥´¨Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ́ Ê²¥¢µ£µ · ¤¨Ê¸  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ̧  ±µ··¥±É´Ò³ ÊÎ¥-
Éµ³ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ¸¨¸É¥³Ò), ¨ ¢ ¸¨²Ê ÔÉ¨Ì ¶·¨Î¨´ ¢ ´ -
¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ¸É ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ° § ¤ Î¥°.
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„‚�„–�’œ �…�‚›‰ ‚…Š Å ‚…Š Ÿ„…���‰
��…�ƒ…’ˆŠˆ
‚. ˆ. ‘Ê¡¡µÉ¨´

�µ¸¸¨°¸± Ö �± ¤¥³¨Ö ´ Ê±, Œµ¸±¢ 

„²Ö ´µ·³ ²Ó´µ° ¦¨§´¥¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸É¨ · §¢¨¢ ÕÐ¥£µ¸Ö Î¥²µ¢¥Î¥¸±µ£µ µ¡Ð¥¸É¢  É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢¸¥
¡µ²ÓÏ¥¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ô´¥·£¨¨. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´ Ö · §´¨Í 
¢ ¶µÉ·¥¡²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¸É· ´ ³¨, ´ Ìµ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ´  · §´µ³ Ê·µ¢´¥ Ô±µ´µ³¨Î¥¸±µ£µ · §¢¨É¨Ö.
“£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ¥ Éµ¶²¨¢µ Å µ¸´µ¢´µ° ¨¸ÉµÎ´¨± Ô´¥·£¨¨ ¢ •• ¢¥±¥ Å ´¥ ¸³µ¦¥É Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨ÉÓ
¶µÉ·¥¡´µ¸É¨ ••I ¢¥± . �¥ ²Ó´µ Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢µ ¢ ••I ¢¥±¥ ³µ¦¥É · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´  ¸µ²´¥Î´ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ, Ô´¥·£¨Õ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ( Éµ³´ Ö Ô´¥·£¨Ö) ¨ ¸¨´É¥§ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· (É¥·³µÖ¤¥·´ Ö
Ô´¥·£¨Ö).

‚¸¥ ÔÉ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¨¸¸Ö± ¥³Ò. ‚¥§¤¥, £¤¥ ÔÉµ ¢µ§³µ¦´µ,
´Ê¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸µ²´¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ´µ ´  ´¥° ¡µ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê ¸µ§¤ ÉÓ ´¥·¥ ²Ó´µ.
„²Ö · §¢¨É¨Ö ¸µ²´¥Î´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ´Ê¦´µ ·¥Ï¨ÉÓ £²µ¡ ²Ó´Ò° ¢µ¶·µ¸ µ¡  ±±Ê³Ê²ÖÍ¨¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì
±µ²¨Î¥¸É¢ Ô´¥·£¨¨ ¸ Ìµ·µÏ¨³ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ¶µ²¥§´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö.

�¥ ²Ó´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ Ô´¥·£¨¨, ±µÉµ·Ò° ³µ¦¥É ¶µ±·ÒÉÓ ¢¸¥ ¶µÉ·¥¡´µ¸É¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢µ ¢¸¥³ ³¨·¥  Éµ³´Ò¥ Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨¨ Å ±µ´¢¥·¸¨Ö ¢µ¥´´ÒÌ
¶·µ£· ³³ Å ÔÉµ ·¥ ±Éµ·Ò ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì, µÌ² ¦¤ ¥³Ò¥ ²¥£±µ° ¢µ¤µ°. �µ ·Ö¤Ê ¶·¨Î¨´,
¨§²µ¦¥´´ÒÌ ¢ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥, µ´¨ ´¥ ³µ£ÊÉ ¸É ÉÓ µ¸´µ¢µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¡Ê¤ÊÐ¥£µ.

‚ µ¡§µ·¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¨ ¸µ§¤ ´¨Ö Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¥° ¤¥²¥´¨¥ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥·. ˆ³¥¥É¸Ö ·¥ ²Ó´ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸µ§¤ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶µ±µ²¥´¨¥  Éµ³´ÒÌ Ô²¥±É·µ¸É ´-
Í¨°, ²¨Ï¥´´ÒÌ ´¥¤µ¸É É±µ¢ ´Ò´¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ��‘. �É¨  Éµ³´Ò¥ Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´Ò³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ³¨´¨³ ²Ó´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢, ¸¦¨£ ÕÐ¨³¨
¶µÎÉ¨ ¢¥¸Ó ¶·¨·µ¤´Ò° Ê· ´,   ¶·¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¨ Éµ·¨°, Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨ Í¥²¥¸µµ¡· §´Ò³¨ ¨
§ Ð¨Ð¥´´Ò³¨ µÉ É¥··µ·¨§³ ∗ .

Normal activity of developing human society demands constant growth of energy sources.
Currently, essential difference in energy consuming exists between countries at different levels of
economic development. Hydrocarbon fuel Å basic energy source of the 20th century Å will be
unable to satisfy the necessities of the 21st century. In fact in the 21st century the humanity may rely
on such sources as solar energy, energy of heavy nuclei ˇssion (atomic energy) and energy of light
nuclei fusion (thermonuclear energy).

All these power sources are practically inexhaustible. Solar energy could be used everywere,
where it is possible, but it does not permit one to create the Great Energetics: the global problem of
massive energy accumulation with high efˇciency should be solved ˇrst.

In reality it is the atomic energy that is capable to cover all the energy necessities. The atomic
power stations existing all over the world are the product of military programmes. Most of them are

∗� ¸ÉµÖÐ Ö ¸É ÉÓÖ µÉ· ¦ ¥É ²¨Î´Ò¥ ¢§£²Ö¤Ò  ± ¤¥³¨±  ‚. ˆ.‘Ê¡¡µÉ¨´ , ¨§¢¥¸É´µ£µ ¸¶¥Í¨ -
²¨¸É  ¶µ Ö¤¥·´Ò³ ·¥ ±Éµ· ³, ´  ¶·µ¡²¥³Ò ¸µ¢·¥³¥´´µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨. (�¥¤ ±Í¨Ö ¦Ê·´ ² 
�—�Ÿ).
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thermal reactors with light water coolant. By some reasons discussed in the present work they cannot
be looked upon as the basis of energetics of future.

The ways of future energetics creation based on heavy nuclei ˇssion are considered in the paper.
There is real possibility to develop the next generation of atomic power plants free from nowadays
station defects. These stations will possess such advantages as: maximum safety, lowest radioactive
wastes, deepest natural uranium (and thorium, if necessary) burn up, protection against terrorism.

‡¤¥¸Ó ´Ê¦´µ, ÎÉµ¡Ò ¤ÊÏ  ¡Ò²  É¢¥·¤ ,
‡¤¥¸Ó ¸É· Ì ´¥ ¤µ²¦¥´ ¶µ¤ ¢ ÉÓ ¸µ¢¥É .

A. „ ´É¥.

1. ‚‚…„…�ˆ…

„²Ö ¸µ¢·¥³¥´´µ£µ µ¡Ð¥¸É¢  ¨¸ÉµÎ´¨±¨ Ô´¥·£¨¨ ¨£· ÕÉ µ¸µ¡µ ¢ ¦´ÊÕ
·µ²Ó. —Éµ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¢Ò¸µ±¨° ¦¨§´¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó, ¸É· ´  ¤µ²¦´  ¨³¥ÉÓ ¢ ¤µ-
¸É ÉµÎ´µ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ · §´µµ¡· §´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö Ô²¥±É·µÔ´¥·£¥-
É¨±¨, ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸É¨, ¸¥²Ó¸±µ£µ Ìµ§Ö°¸É¢ ,  ¢Éµ³µ¡¨²Ó´µ£µ,  ¢¨ Í¨µ´´µ£µ,
³µ·¸±µ£µ É· ´¸¶µ·É , µÉµ¶²¥´¨Ö ¨ ¡ÒÉµ¢ÒÌ ´Ê¦¤. Œ´µ£¨¥ · §¢¨ÉÒ¥ ¸É· ´Ò,
´¥ ¨³¥Ö ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ¸¢µ¨Ì ´ Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ô´¥·£¨¨,
¢Ò´Ê¦¤¥´Ò ¶µ±Ê¶ ÉÓ ¨Ì ´  ³¨·µ¢µ³ ·Ò´±¥. ‘¶·µ¸ ´  Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ¥ Éµ¶²¨¢µ
¢µ ¢¸¥³ ³¨·¥ ´¥¶·¥·Ò¢´µ · ¸É¥É. �Ö¤ ¸É· ´ ¶µ±Ê¶ ÕÉ ¤²Ö ¸¢µ¥°  Éµ³´µ° Ô²¥±-
É·µÔ´¥·£¥É¨±¨ ¶·¨·µ¤´Ò° Ê· ´ ¨ Ö¤¥·´µ¥ Éµ¶²¨¢µ. ‘É· ´ , ±µÉµ· Ö ´¥ ¨³¥¥É
¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨ ´¥ ¨³¥¥É ¸·¥¤¸É¢ ¶µ±Ê¶ ÉÓ
¨Ì, µ¡·¥Î¥´  ´  ´¨Ð¥ÉÊ.

�¢Éµ³µ¡¨²Ó´Ò° ¨  ¢¨ Í¨µ´´Ò° É· ´¸¶µ·É µ± §Ò¢ ÕÉ ¸¨²Ó´µ¥ ¢µ§¤¥°-
¸É¢¨¥ ´  µ¡· § ¦¨§´¨ ¸µ¢·¥³¥´´µ£µ Î¥²µ¢¥± . ‡  ¢·¥³Ö ³¥´¥¥ ¸ÊÉµ± ³µ¦´µ
µÎÊÉ¨ÉÓ¸Ö ´  ¤·Ê£µ³ ±µ´É¨´¥´É¥. � ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¢ ¸µÉ´Õ ±¨²µ³¥É·µ¢ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¥£· ¤µ° ¤²Ö ¥¦¥¤´¥¢´µ£µ µ¡Ð¥´¨Ö ²Õ¤¥°.

�¥ËÉÓ, ± ± ¨¸ÉµÎ´¨± Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö É· ´¸¶µ·É , ¶·¨µ¡·¥²  µ¸µ¡µ¥ §´ Î¥-
´¨¥. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¤·Ê£¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨, ³µ¦´µ ¸µ±· É¨ÉÓ ¶µÉ·¥¡²¥-
´¨¥ ´¥ËÉ¥¶·µ¤Ê±Éµ¢. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, Ô²¥±É·µÔ´¥·£¥É¨±  ³µ¦¥É ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢
¶·Ö³µ § ³¥´¨ÉÓ ´¥ËÉ¥¶·µ¤Ê±ÉÒ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨Õ ¢³¥¸Éµ ¦¨¤±µ£µ
Éµ¶²¨¢  (´ ¶·¨³¥·, Ô²¥±É·¨Ë¨± Í¨Ö ¦¥²¥§´ÒÌ ¤µ·µ£), ¨ ±µ¸¢¥´´µ, ¢Ò· ¡ ÉÒ-
¢ Ö  ±±Ê³Ê²¨·ÊÕÐ¨¥ Ô´¥·£¨Õ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ¢µ¤µ·µ¤ ¨§ ¢µ¤Ò. „²Ö
¶µ²ÊÎ¥´¨Ö É ±¨Ì Ô´¥·£µ´µ¸¨É¥²¥° ¶µÉ·¥¡Ê¥É¸Ö É· É¨ÉÓ ¶¥·¢¨Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸
±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ¶µ²¥§´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ.

…¸²¨ ¸µ¢·¥³¥´´Ò¥ ²Õ¤¨ §  ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¨¸Î¥·¶ ÕÉ ¢¸¥ § ¶ ¸Ò
´¥ËÉ¨ ¨ ¶·¨·µ¤´µ£µ £ § , Éµ ÔÉµ ¡Ê¤¥É ¶·µÖ¢²¥´¨¥³ ¢Ò¸Ï¥£µ Ô£µ¨§³ . ‘µ¢·¥-
³¥´´µ¥ µ¡Ð¥¸É¢µ ´¥ ´  ¸²µ¢ Ì,   ´  ¤¥²¥ ¤µ²¦´µ ¶µ¤Ê³ ÉÓ µ¡ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨
²Õ¤¥° ¢ ´¥¤ ²¥±µ³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ´¥ËÉÓÕ ¨ ¶·¨·µ¤´Ò³ £ §µ³ Å Ê´¨± ²Ó´Ò³¨
¶·¨·µ¤´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ Ô´¥·£¨¨, ´  ±µÉµ·Ò¥ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´  ¡µ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ
Ô´¥·£µ¶µÉ·¥¡²ÖÕÐ¥° ¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸É¨ Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢  ±µ´Í  ¤¢ ¤Í Éµ£µ ¢¥± .
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�Î¥¢¨¤´µ, ´¥ ¶· ¢µ³µÎ´µ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ § ¶ ¸µ¢ ´¥ËÉ¨ ¨ ¶·¨·µ¤´µ£µ
£ §  · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ÔÉ¨ § ¶ ¸Ò ¤µ ¶µ²´µ£µ ¨Ì ¨§ÑÖÉ¨Ö. � ¤µ µ¡Ö§ É¥²Ó´µ
µ¸É ¢²ÖÉÓ ´¥¶·¨±µ¸´µ¢¥´´Ò° § ¶ ¸, ±µÉµ·µ£µ Ì¢ É¨²µ ¡Ò ´  ¤µ¸É ÉµÎ´µ¥ ±µ-
²¨Î¥¸É¢µ ²¥É, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ±µ·¥´´µ° ¶¥·¥µ·¨¥´É Í¨¨ ¶µ ¨¸ÉµÎ´¨± ³
Ô´¥·£¨¨. …¸²¨ Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢µ ¨§¢²¥Î¥É ´¥ËÉÓ ¨§ ‡¥³²¨ ¤µ ±µ´Í , Éµ µ´µ ¶µ¸É -
¢¨É ¸¥¡Ö ¶¥·¥¤ ± É ¸É·µËµ° ¡µ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ°, Î¥³ ²Õ¡Ò¥ Ô±µ²µ£¨Î¥¸±¨¥
± É ±²¨§³Ò.

�µ²¥§´Ò¥ ¨¸±µ¶ ¥³Ò¥, § ¶ ¸µ¢ ±µÉµ·ÒÌ, ¶·¨ ¸ ³µ³ ¢Ò¸µ±µ³ É¥³¶¥ ¶µ-
É·¥¡²¥´¨Ö, Ì¢ É¨É ´  ÉÒ¸ÖÎ¥²¥É¨Ö (± ± ÔÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¸ ¶·¨·µ¤´Ò³ Ê· ´µ³
¨ Éµ·¨¥³ ¢ ²¨Éµ¸Ë¥·¥), ¨³¥ÕÉ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶¥·¥¤ ¶µ²¥§-
´Ò³¨ ¨¸±µ¶ ¥³Ò³¨ (´¥ËÉÓ ¨ ¶·¨·µ¤´Ò° £ §), ±µÉµ·ÒÌ Ì¢ É¨É ´  ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö.
�Ï¨¡±¨ ¢ ¶·µ£´µ§¨·µ¢ ´¨¨ § ¶ ¸µ¢ ¢µ ¢Éµ·µ³ ¸²ÊÎ ¥ ±·¨É¨Î´Ò. ‚ ¶¥·¢µ³
¸²ÊÎ ¥ µÏ¨¡±¨ ¢ ¶·µ£´µ§¨·µ¢ ´¨¨ ¤ ¦¥ ´  ¶µ·Ö¤±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥ ´µ¸ÖÉ ¶·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´µ£µ Ì · ±É¥· , É.±. § ¶ ¸Ò Ô´¥·£¨¨ ¢ Ö¤¥·´µ³ Éµ¶²¨¢¥ ±µ²µ¸¸ ²Ó´Ò.

‚ ±µ´Í¥ XX ¢¥±  ¶µÖ¢¨²¨¸Ó ¸¥·Ó¥§´Ò¥ · ¡µÉÒ ¶µ Ô±µ²µ£¨¨ ¨ § ±µ´µ¤ -
É¥²Ó´µ° § Ð¨É¥ ¶·¨·µ¤Ò. ŠÊ²ÓÉÊ·  ¤µ¡ÒÎ¨, É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ô´¥·£¨¨ Å µ¸´µ¢´ Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö Î ¸ÉÓ § Ð¨ÉÒ ¶·¨·µ¤Ò.
� ¸ÉµÖÐ¨¥ ¶·¨·µ¤µµÌ· ´´Ò¥ ³¥·µ¶·¨ÖÉ¨Ö ¸ÉµÖÉ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì ¤¥´¥£. —¥³
¡²¨¦¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶µ¤Ìµ¤¨ÉÓ ± ³µ³¥´ÉÊ ¨¸Î¥·¶ ´¨Ö ´¥ËÉ¨, É¥³ µ¸É·¥¥ ¸É -
´ÊÉ ¶·¨µ·¨É¥ÉÒ ¥¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö. ‚ ¸É ·ÒÌ ´¥ËÉ¥´µ¸´ÒÌ · °µ´ Ì ¤µ¡Ò¢ ÉÓ
´¥ËÉÓ, µ¸É ¢ÏÊÕ¸Ö ¢ ´¥¤· Ì ‡¥³²¨ ¨§-§  ´¥¸µ¢¥·Ï¥´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö,
¶µ±  ¸²µ¦´µ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨,   Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢¸¥£¤  Í¥²¥¸µµ¡· §´µ.

‚ ¸ ³µ¥ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¸É ´¥É ¦¨§´¥´´µ ¢ ¦´Ò³ ¸µ±· É¨ÉÓ · ¸Ìµ¤
Í¥´´¥°Ï¥£µ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¢ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¥É¨±¥, µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÖ ´ 
¤¥²¥ ¦¥¸É±ÊÕ Ô´¥·£µ¸¡¥·¥£ ÕÐÊÕ ¶µ²¨É¨±Ê. � ¤µ ´¥ § ÉÖ£¨¢ ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤
Ô²¥±É·µÔ´¥·£¥É¨±¨ ´  ¡µ²ÓÏÊÕ, ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´ÊÕ ¢µ ¢¸¥Ì §¢¥´ÓÖÌ
Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê ¸ § ³±´ÊÉÒ³ Éµ¶²¨¢´Ò³ Í¨±²µ³ ¨ Ô±µ²µ£¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÊÕ
Ô²¥±É·µÔ´¥·£¥É¨±Ê ´  ± ³¥´´µ³ Ê£²¥.

‘·¥¤¸É¢ , ±µÉµ·Ò¥ ´Ê¦´µ § É· É¨ÉÓ ´  ¡µ²ÓÏÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê,
¢¶µ²´¥ ¸µ¨§³¥·¨³Ò ¸ É¥³, ÎÉµ ¶·¨¤¥É¸Ö É· É¨ÉÓ ¶·¨ ¨¸Î¥·¶ ´¨¨ ´¥ËÉ¨ ¨
¶¥·¥Ìµ¤¥ ´  ¤·Ê£¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ Ô´¥·£¨¨, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¤²Ö É· ´¸¶µ·É . � §-
´¨Í  Éµ²Ó±µ ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥´Ó£¨ ´Ê¦´Ò ¸¥£µ¤´Ö, ´µ ³Ò ¸¡¥-
·¥¦¥³ ´¥ËÉÓ ¤²Ö ¶¥·¢µµÎ¥·¥¤´ÒÌ ¶µÉ·¥¡¨É¥²¥°; ¢µ ¢Éµ·µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥´Ó£¨
¶µ´ ¤µ¡ÖÉ¸Ö Î¥·¥§ 20Å30 ²¥É ¨ ¶·¨ ÔÉµ³ ´¥ËÉÓ ¸É ´¥É · ·¨É¥Éµ³.

�¥·¥Ìµ¤ ¸ ´¥ËÉ¥¶·µ¤Ê±Éµ¢ ´  ¢¥Ð¥¸É¢ ,  ±±Ê³Ê²¨·ÊÕÐ¨¥ Ô´¥·£¨Õ, § -
É·µ´¥É ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ Ô´¥·£µ¶µÉ·¥¡¨É¥²¥°,   ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö É ±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¢¸¥
· ¢´µ ¶·¨¤¥É¸Ö ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ¡µ²ÓÏÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê.

—¥²µ¢¥Î¥¸É¢µ, ¶µ¸²¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§·Ò¢µ¢ ¨  ¢ ·¨° ´  ��‘ ¨ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥-
¸±¨Ì § ¢µ¤ Ì ¸µ ¸É· Ìµ³ ¨ ´¥¤µ¢¥·¨¥³ µÉ´µ¸ÖÐ¥¥¸Ö ± Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥,
¢¸¥-É ±¨ ¡Ê¤¥É ¢Ò´Ê¦¤¥´µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¥¥ ¢ Ô²¥±É·µ-
Ô´¥·£¥É¨±¥,   ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ (¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ±) ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì µ¡² ¸ÉÖÌ, ¶µÉ·¥¡²ÖÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨Õ. „·Ê-
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£¨Ì É ±¨Ì ±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶·¨·µ¤¥ ´¥É. ‡ ±²ÕÎ¥´-
´ Ö ¢ Ö¤¥·´µ³ £µ·ÕÎ¥³ Ô´¥·£¨Ö ³µ¦¥É µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶µÉ·¥¡´µ¸É¨ Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢ 
´  ÉÒ¸ÖÎ¥²¥É¨Ö.

�·¨ ¢¸¥° ¸²µ¦´µ¸É¨ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¸²¥¤Ê¥É ¢´¨³ É¥²Ó´µ µÉ´¥¸É¨¸Ó
± ¢µ¶·µ¸ ³ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸É· ´Ò ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³. �µ¸¸¨Ö
¨³¥¥É Ê´¨± ²Ó´Ò¥ § ¶ ¸Ò Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ£µ Éµ¶²¨¢ , ´µ ¨ ¨³ ±µ£¤ -Éµ ¶·¨-
¤¥É ±µ´¥Í.

2. ˆ‘’�—�ˆŠˆ ��…�ƒˆˆ

�·¨ ¢¸¥³ ³´µ£µµ¡· §¨¨ µ¸¢µ¥´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±¨¥ ¸É ´Í¨¨, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨Õ ¨ É¥¶²µ ¢ ¶·µ³ÒÏ²¥´´ÒÌ
³ ¸ÏÉ ¡ Ì, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ Ô´¥·£¨¨:

1) Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´Ò¥ Å ± ³¥´´Ò° Ê£µ²Ó, ¶·¨·µ¤´Ò° £ §, ³ §ÊÉ;
2) £¨¤·µÔ´¥·£¨Õ;
3)  Éµ³´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ.
Ÿ¤¥·´ Ö Ô´¥·£¥É¨±  ¤µ²¦´  ¸É ÉÓ £² ¢´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ Ô´¥·£¨¨ ¢ XXI

¢¥±¥. ‚ ±µ´Í¥ XX ¢¥±  ÔÉµ£µ ´¥ ¶·µ¨§µÏ²µ ¶µ ·Ö¤Ê ¶·¨Î¨´, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ
¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ´¥ËÉ¨ ¨ ¶·¨·µ¤´µ£µ £ §  ´  ³¨·µ¢µ³
·Ò´±¥ ¶µ Ê³¥·¥´´Ò³ Í¥´ ³,  ¢ ·¨° ´   Éµ³´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ, ¢Ò§¢ ¢Ï¨Ì ´¥¤µ-
¢¥·¨¥ ± ��‘,   É ±¦¥ ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ê¡¥¤¨É¥²Ó´ÒÌ ±µ´Í¥¶Í¨° Ö¤¥·´µ° ¨
· ¤¨ Í¨µ´´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨.

�µ²ÊÎ¥´¨¥ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¸¦¨£ ´¨¨ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¢
É¥¶²µ¢ÒÌ ³ Ï¨´ Ì ¢ ¸¨²Ê ¶·µ¸ÉµÉÒ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨´Í¨¶µ¢ É ±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢
¢¸¥£¤  ¡Ê¤¥É ¤¥Ï¥¢²¥, Î¥³ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¨ É¥·³µÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì, µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
ÕÐ¨Ì ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ É¥¶²µ. ‘ ³Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥  ¢ ·¨¨ ´ 
É¥¶²µ¢ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ ´¥ ¨¤ÊÉ ´¨ ¢ ± ±µ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶µ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¶µ¸²¥¤¸É¢¨Ö³
¸ ¤ ¦¥ ¸·¥¤´¨³¨ ¶µ ÉÖ¦¥¸É¨  ¢ ·¨Ö³¨ ´   Éµ³´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ. ‘µ¢·¥³¥´´ Ö
Ö¤¥·´ Ö Ô´¥·£¥É¨±  µ¸É ¢²Ö¥É ¶µ¸²¥ ¸¥¡Ö · ¤¨µ ±É¨¢´µ¥ ´ ¸²¥¤¸É¢µ, ´µ ´¥
¶µÉ·¥¡²Ö¥É ±¨¸²µ·µ¤ ¨§  É³µ¸Ë¥·Ò ¨ ´¥ Ê¸¨²¨¢ ¥É ¶ ·´¨±µ¢Ò° ÔËË¥±É.

‘¦¨£ ´¨¥ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¢ ¶ ·µ¢ÒÌ ±µÉ² Ì,  ¢Éµ³µ¡¨²ÖÌ, ¸ -
³µ²¥É Ì ¢²¨Ö¥É ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ¶ ·´¨±µ¢ÒÌ £ §µ¢ ¢  É³µ¸Ë¥·¥, ¨
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ Ê£²¥±¨¸²µ£µ £ § . ‚µ§³µ¦´Ò ²µ± ²Ó´µ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ¢
¢µ§¤ÊÌ¥ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ ¶²µÌµ ¶·µ¢¥É·¨¢ ¥³ÒÌ ³¥¸É Ì, ¢Ò¡·µ¸Ò ¢ ¢µ§¤ÊÏ´Ò°
¡ ¸¸¥°´ ¶Ò²¨, µ±¨¸²µ¢ ¸¥·Ò ¨  §µÉ , ´¥ ¸£µ·¥¢Ï¨Ì Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤µ¢. “¤¥·-
¦ ´¨¥, ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¡¥§µ¶ ¸´µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¤²Ö ²Õ¤¥° ¨ ¶·¨·µ¤Ò, ¶Ò²¨
SO2, NOx, ´¥ ¸£µ·¥¢Ï¨Ì Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤µ¢ ¸¨²Ó´µ ¶µ¢ÒÏ ¥É ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ´  Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ³ Éµ¶²¨¢¥. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Ê£²¥¢µ¤µ-
·µ¤´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¡¥§ ¶·¨·µ¤µµÌ· ´´ÒÌ ³¥·µ¶·¨ÖÉ¨° ´¥¤µ¶Ê¸É¨³µ. “¤¥·¦ ´¨¥
Ê£²¥±¨¸²µ£µ £ §  ¨§-§  ¥£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ´¥·¥ ²Ó´µ.
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“¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸Éµ¨³µ¸É¨ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ô´¥·£¨¨, ¨Ì ¤µ¡ÒÎ¨
¨ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨, § É· É ´  § Ð¨ÉÊ µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ³µ¦¥É ¢ Ô±µ²µ£¨-
Î¥¸±µ³ ¶² ´¥ ¸¤¥² ÉÓ ¡¥§µ¶ ¸´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê ¡µ²¥¥ ¢Ò£µ¤´µ°, Î¥³
Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´ Ö. “¦¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·¥ ¥¸ÉÓ · °µ´Ò, £¤¥ Ô±µ´µ³¨Î¥-
¸±¨ ¢Ò£µ¤´¥¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ  Éµ³´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê.

�Ê¦´  ²¨  Éµ³´ Ö Ô´¥·£¥É¨± ? Œµ¦´µ ²¨ ¥¥ ¸¤¥² ÉÓ ¡¥§µ¶ ¸´µ°? �É¨
¢µ¶·µ¸Ò § ¤ ÕÉ ¸¥£µ¤´Ö ¶·µË¥¸¸¨µ´ ²Ò, ¶·Ö³µ ¨²¨ ±µ¸¢¥´´µ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸
Ô´¥·£µ·¥¸Ê·¸ ³¨, Ô´¥·£¥É¨±µ°, Ô±µ²µ£¨¥° ¨ Ô±µ´µ³¨±µ°. �É¨ ¢µ¶·µ¸Ò § ¤ ÕÉ
µ¡Ò¢ É¥²¨ Å ¶µÉ·¥¡¨É¥²¨ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨, É¥¶² , ³µÉµ·´µ£µ Éµ¶²¨¢ , ¶µ²Ê-
Î ÕÐ¨¥ Ì²¥¸É±ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¨§ £ §¥É, ¶µ É¥²¥¢¨¤¥´¨Õ ¨ · ¤¨µ.

“ ²Õ¤¥°, ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¢ ±µ´Í¥ XX ¢¥± , ¨³¥¥É¸Ö Í¥²Ò° ´ ¡µ· ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢
Ô´¥·£¨¨. �¤´¨ ¨§ ´¨Ì ¶·¨¢ÒÎ´Ò ¨ Ìµ·µÏµ µ¸¢µ¥´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ´¥ËÉÓ, ¶·¨·µ¤-
´Ò° £ §, ± ³¥´´Ò° Ê£µ²Ó, Ô´¥·£¨Ö É¥±ÊÐ¥° ¢µ¤Ò. „·Ê£¨¥, ´ ¶·¨³¥·, Ô´¥·£¨Ö
¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¶µ²ÊÎ¨²¨ Ê¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥. ‘µ²´¥Î´ Ö
Ô´¥·£¨Ö Å ¢ ¢¨¤¥ ¶·Ö³µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö Å § ¢µ¥¢Ò¢ ¥É ¸¢µ¥ ³¥¸Éµ. ‘É·µ£µ
£µ¢µ·Ö, µ·£ ´¨Î¥¸±µ¥ Éµ¶²¨¢µ Å ÔÉµ  ±±Ê³Ê²ÖÍ¨Ö ¸µ²´¥Î´µ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¥-
¤Ò¤ÊÐ¨Ì £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì Ô¶µÌ. ‚ ¸É ¤¨¨ ´ ÊÎ´µ£µ ¶µ¨¸±  ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¸¨´É¥§
²¥£±¨Ì Ö¤¥·. �¥É ´¥¨§¡¥¦´µ° ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¨³¥ÉÓ µ¤¨´ ¨¸ÉµÎ´¨± Ô´¥·£¨¨.

� Î ²µ •• ¢¥±  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö £²µ¡ ²Ó´Ò³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ´¥ËÉ¨.
�¥ËÉÓ Å ²ÊÎÏ¨° ¨§ ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢Ê ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ô´¥·£¨¨, ¥¥
²¥£Î¥, Î¥³ ¤·Ê£¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ Ô´¥·£¨¨, ¤µ¡Ò¢ ÉÓ ¨§ §¥³²¨, ¨ ²¥£±µ É· ´¸¶µ·-
É¨·µ¢ ÉÓ ´  ²Õ¡Ò¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ É ´±¥·´Ò° Ë²µÉ ¨ É·Ê¡µ¶·µ¢µ¤´Ò°
É· ´¸¶µ·É. ’· ´¸¶µ·É¨·µ¢±  ´¥ËÉ¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¨ ´µ·³ ²Ó´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ-
· Ì ¨ ´¨§±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ.

‚ ¸¥·¥¤¨´¥ •• ¢¥±  ¶·¨·µ¤´Ò° £ § ¸É ² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¨¸ÉµÎ´¨±
Ô´¥·£¨¨. �·¨·µ¤´Ò° £ § ²¥£±µ ¤µ¡Ò¢ ÉÓ ¨§ ‡¥³²¨. �µ¤ ¢Ò¸µ±¨³ ¤ ¢²¥´¨¥³
¶µ £ §µ¶·µ¢µ¤ ³ ¥£µ ³µ¦´µ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢ ÉÓ ´  ¡µ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö. �·¨-
·µ¤´Ò° £ § Å Ô±µ²µ£¨Î¥¸±¨ ¸ ³µ¥ Î¨¸Éµ¥ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ¥ Éµ¶²¨¢µ. �·¨ ´µ·-
³ ²Ó´µ³ £µ·¥´¨¨ ±µ´¥Î´Ò³¨ ¶·µ¤Ê±É ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶ ·Ò ¢µ¤Ò ¨ Ê£²¥±¨¸²Ò°
£ §. �·¨·µ¤´Ò° £ § Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¡ÒÉÊ, ¢ £µ·µ¤¸±¨Ì ±µÉ¥²Ó´ÒÌ,
É¥¶²µ¢ÒÌ Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨ÖÌ ¢ Î¥·É¥ ±·Ê¶´ÒÌ £µ·µ¤µ¢.

Œ £¨¸É· ²Ó´Ò¥ £ §µ¶·µ¢µ¤Ò ¸²Ê¦ É 25Å30 ²¥É, ¶µ¸²¥ Î¥£µ µ´¨ ¤µ²¦´Ò
¡ÒÉÓ § ³¥´¥´Ò ´µ¢Ò³¨. �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢ ¸µ§¤ ´¨¨ ¶ ·´¨±µ-
¢µ£µ ÔËË¥±É  CO2 Å 1; ¶·¨·µ¤´Ò° £ § Å 27. �µÉ¥·¨ £ §  ¶·¨ ¤µ¡ÒÎ¥, É· ´¸-
¶µ·É¨·µ¢±¥ ¶µ É·Ê¡µ¶·µ¢µ¤ ³ ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¶µ ³¥¸ÉÊ ´ §´ Î¥´¨Ö, É ± ¦¥,
± ± ¨ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¸£µ· ´¨Ö, ¢²¨ÖÕÉ ´  ¶ ·´¨±µ¢Ò° ÔËË¥±É. �·¨  ¢ ·¨ÖÌ ´ 
£ §µ¶·µ¢µ¤ Ì ¨ £ §µ¶¥·¥± Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¸É ´Í¨ÖÌ ¢  É³µ¸Ë¥·Ê ¢Ò¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
¡µ²ÓÏ¨¥ ³ ¸¸Ò ¶·¨·µ¤´µ£µ £ § .

Š ³¥´´Ò° Ê£µ²Ó, § ¶ ¸Ò ±µÉµ·µ£µ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤ÖÉ § ¶ ¸Ò ´¥ËÉ¨
¨ ¶·¨·µ¤´µ£µ £ § , ¸´µ¢  ¢ÒÌµ¤¨É ¢ ²¨¤¥·Ò ¸·¥¤¨ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨-
±µ¢ Ô´¥·£¨¨. Š ³¥´´Ò° Ê£µ²Ó ´  ³¥¸É¥ ¤µ¡ÒÎ¨ ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ
µ¸¢µ¡µ¦¤¥´ µÉ ¶µ·µ¤Ò, ¥³Ê ¸µ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥°. �Éµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¤¥² ÉÓ ¤²Ö Í¥-
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²¥¸µµ¡· §´µ¸É¨ ¥£µ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ´  ¡µ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö,   É ±¦¥ ¨¸Ìµ¤Ö
¨§ Ô±µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¸µµ¡· ¦¥´¨°. �µ·µ¤Ò ¸µ¤¥·¦ É ¶·¨·µ¤´Ò¥ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥
¨§µÉµ¶Ò. “²µ¢¨ÉÓ ¶Ò²Ó ¨§ ¤Ò³µ¢ÒÌ £ §µ¢ ±µÉ²µ¢, ¥¸²¨ ¥¥ ³´µ£µ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥¢µ§³µ¦´µ.

�µ·³ ²Ó´µ · ¡µÉ ÕÐ Ö ¸µ¢·¥³¥´´ Ö  Éµ³´ Ö Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨Ö ¢Ò¡· ¸Ò-
¢ ¥É ¢ µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê ³¥´ÓÏ¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢, Î¥³ ´µ·³ ²Ó´µ
· ¡µÉ ÕÐ Ö É¥¶²µ¢ Ö Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨Ö Éµ° ¦¥ ³µÐ´µ¸É¨ ´  ± ³¥´´µ³ Ê£²¥,
¸µ¤¥·¦ Ð¥³ ³´µ£µ ¶µ·µ¤Ò.

�¸É ´µ¢¨³¸Ö ´  ¸¢µ°¸É¢ Ì ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥¸Ê·¸µ¢ ¨ µ¡Ñ-
¥³ Ì É ±¨Ì ·¥¸Ê·¸µ¢ ¢ ¶·¨·µ¤¥. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥-
²ÖÕÐ¥°¸Ö ¶·¨ ¸¦¨£ ´¨¨ (¤²Ö Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  Å ¤¥²¥´¨¨) ¥¤¨´¨ÍÒ ³ ¸¸Ò
¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢. �¥±µÉµ·Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ Ô´¥·£¨¨ µ¸É ²¨¸Ó §  · ³± ³¨
É ¡². 1, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢¥É¥·, ¸µ²´¥Î´ Ö · ¤¨ Í¨Ö ¨ ¤·.

’ ¡²¨Í  1. “¤¥²Ó´ Ö É¥¶²µÉ  ¸¦¨£ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢

Œ É¥·¨ ² ’¥¶²µÉ  ¸£µ· ´¨Ö, „¦/±£
“¸²µ¢´µ¥ Éµ¶²¨¢µ 2,926·107

Š ³¥´´Ò° Ê£µ²Ó (1, 67− 2, 926) · 107

�¥ËÉÓ-¸Ò·¥Í 3, 80 · 107

�·¨·µ¤´Ò° £ § 3, 89 · 107

Œ¥É ´ 5, 00 · 107

‚µ¤µ·µ¤ £ §µµ¡· §´Ò° 1, 20 · 108

„¥²¥´¨¥ Ê· ´  ¨²¨ Éµ·¨Ö ≈ 8 · 1013

„¥°É¥·¨° ¨ É·¨É¨° ¶·¨ ¸¨´É¥§¥ 3, 36 · 1014

„¥°É¥·¨° ¶·¨ ¸¨´É¥§¥ 3, 46 · 1014

� §Ê³¥¥É¸Ö, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ï¨·µ±µ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ô´¥·£¨¨ £¥µ-
£· Ë¨Î¥¸±¨ ±· °´¥ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ. �¸É ¢²ÖÖ ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸ µÉ±·ÒÉÒ³, · ¸¸³µ-
É·¨³ µ¡Ñ¥³Ò ÔÉ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢. Œ¨·µ¢Ò¥ § ¶ ¸Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥¸Ê·¸µ¢
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2.

„²Ö ¶µ²´µ£µ ¸¦¨£ ´¨Ö 1 ±£ Ê£²¥·µ¤  ´Ê¦´µ 2,67 ±£ ±¨¸²µ·µ¤  ¨ ¶·¨ ÔÉµ³
µ¡· §Ê¥É¸Ö 3,67 ±£ ¤¢Êµ±¨¸¨ Ê£²¥·µ¤  (CO2). �·¨ ¶µ²´µ³ ¸¦¨£ ´¨¨ 1 ±£
³¥É ´ , ¸µ¸ÉµÖÐ¥£µ ¨§ 0,75 ±£ Ê£²¥·µ¤  ¨ 0,25 ±£ ¢µ¤µ·µ¤ , É·¥¡Ê¥É¸Ö 2 ±£
±¨¸²µ·µ¤  ¤²Ö ¸¦¨£ ´¨Ö Ê£²¥·µ¤  ¨ 2 ±£ ±¨¸²µ·µ¤  ¤²Ö ¸¦¨£ ´¨Ö ¢µ¤µ·µ¤ ; ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö 2,75 ±£ CO2 ¨ 2,25 ±£ ¢µ¤Ò. �·¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨¨ 106 „¦ É¥-
¶²  µÉ ¸¦¨£ ´¨Ö Ê£²¥·µ¤  ¢  É³µ¸Ë¥·Ê ¢Ò¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö 0,109 ±£ CO2,   ³¥É ´ 
Å 0,056 ±£ CO2.

�±¨¸²Ò  §µÉ  (NOx) µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ §µ´¥ £µ·¥´¨Ö ¨§  §µÉ  ¢µ§¤ÊÌ ; SO2

µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ³ Éµ¶²¨¢¥, ¥¸²¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶·¨³¥¸¨ ¸¥·Ò. �·µ¤Ê±ÉÒ
¸£µ· ´¨Ö CO2, SO2, NOx ¶µ¶ ¤ ÕÉ ¢ µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê. �·¨ ÔÉµ³ SO2 ¨
NOx, ¶¥·¥³¥Ð Ö¸Ó ¸ ¢µ§¤ÊÏ´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ ´  ¡µ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö, ¢Ò§Ò¢ ÕÉ
§ ±¨¸²¥´¨¥ ¶µÎ¢, ¢µ¤µ¥³µ¢ ¨ ·¥±, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¥¥ ± £¨¡¥²¨ Ë²µ·Ò ¨ Ë Ê´Ò.
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’ ¡²¨Í  2. Œ¨·µ¢Ò¥ § ¶ ¸Ò Ô´¥·£µ·¥¸Ê·¸µ¢

ˆ¸ÉµÎ´¨± ˆ§¢¥¸É´Ò¥ § ¶ ¸Ò ¨ ‚µ§³µ¦´Ò¥ § ¶ ¸Ò ¨
Ô´¥·£¨¨ É¥¶²µ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö É¥¶²µ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö
“£µ²Ó, É (4, 80− 5, 90) · 1011 (3, 20− 7, 60) · 1012

„¦ (9, 50− 11, 8) · 1021 (6, 40− 15, 2) · 1022

�¥ËÉÓ, É (90, 0− 100) · 109 (20, 0− 35, 0) · 1010

„¦ (3, 40− 3, 80) · 1021 (7, 60− 13, 3) · 1021

ƒ §, ³3 (52, 0− 78, 0) · 1012 330 · 1012

„¦ (2, 00− 3, 00) · 1021 12, 8 · 1021

“· ´, É (1, 75− 2, 36) · 106 Å
„¦ (1, 4− 1, 9) · 1021 1) Å

(8, 4− 11, 4) · 1022 2)

�·¨³¥Î ´¨¥:
1) �·¨ ¸¦¨£ ´¨¨ 1 % ¶·¨·µ¤´µ£µ Ê· ´  ¢ ·¥ ±Éµ· Ì ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì.
2) �·¨ ¸¦¨£ ´¨¨ 60 % ¶·¨·µ¤´µ£µ Ê· ´  ¢ ·¥ ±Éµ· Ì-¡·¨¤¥· Ì ¸ § ³±´ÊÉÒ³

Í¨±²µ³.

”· ´Í¨Ö ¸¥£µ¤´Ö Ô±µ²µ£¨Î¥¸±¨ ¸ ³ Ö Î¨¸É Ö ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ · §¢¨É Ö ¸É· -
´  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸ ³µ£µ Ï¨·µ±µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö  Éµ³´µ° Ô´¥·£¨¨ ´  Ô²¥±É·µ-
¸É ´Í¨ÖÌ. ‚ ÔÉµ° ¸É· ´¥ µ±µ²µ 75% Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´  ��‘,
¨ ¢Ò¡·µ¸Ò ‘�2 ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ¢ £µ¤ 1,7 Éµ´´Ò ´  µ¤´µ£µ Î¥²µ¢¥± . ‚Ò¡·µ¸Ò
NOx ¢µ ”· ´Í¨¨ ¸µ±· É¨²¨¸Ó ¢ 5 · §. ‚ ƒ¥·³ ´¨¨, £¤¥ ��‘ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ
µ±µ²µ 30% Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨, ¢Ò¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö 3,0 Éµ´´Ò ‘�2. ‚ ‘˜� ��‘
¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ ¶·¨³¥·´µ ∼21% Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨,   ´  ¤µ·µ£ Ì ¤¢¨¦¥É¸Ö µ£·µ³-
´Ò°  ¢Éµ³µ¡¨²Ó´Ò° ¶µÉµ±, ¢Ò¡· ¸Ò¢ ÕÐ¨° 5,0 É ‘�2.

� ·´¨±µ¢Ò° ÔËË¥±É, ± ± ¨§¢¥¸É´µ, ÔÉµ ¸¢µ°¸É¢µ §¥³´µ°  É³µ¸Ë¥·Ò, ¸µ-
¤¥·¦ Ð¥° ‘�2 ¨ ¶ ·Ò ¢µ¤Ò, ¶·µ¶Ê¸± ÉÓ ´  ‡¥³²Õ Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢ÊÕ ±µ³¶µ-
´¥´ÉÊ ¸µ²´¥Î´µ° · ¤¨ Í¨¨ ¨ § ¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¨´Ë· ±· ¸´ÊÕ ±µ³¶µ´¥´ÉÊ §¥³´µ£µ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ‘�2, ¶µÉ¥·¨ ³¥É ´  ¶·¨ ¤µ¡ÒÎ¥, É· ´¸-
¶µ·É¨·µ¢±¥ ¨ ¸¦¨£ ´¨¨ ¶·¨·µ¤´µ£µ £ §  ³µ£ÊÉ ¢Ò§¢ ÉÓ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ É¥¶²µ¢µ£µ
¡ ² ´¸  ‡¥³²¨. �µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¥¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¨¸¶ ·¥´¨¥ ¢µ¤Ò, Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ¶ ·µ¢ ¢µ¤Ò ¢  É³µ¸Ë¥·¥ Ê¸¨²¨¢ ¥É ¶ ·´¨±µ¢Ò° ÔËË¥±É.
‚µ±·Ê£ ¶ ·´¨±µ¢µ£µ ÔËË¥±É  ¢µ ¢¸¥³ ³¨·¥ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¡µ²ÓÏ¨¥ ¶µ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¨
´ ÊÎ´Ò¥ ¸¶¥±Ê²ÖÍ¨¨. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ±²¨³ É  ‡¥³²¨ ´¥ ¤ ÕÉ µ¤´µ-
§´ Î´µ£µ µÉ¢¥É  µ¡ ¨¸É¨´´µ³ ¢²¨Ö´¨¨ ´  ¶ ·´¨±µ¢Ò° ÔËË¥±É  ´É·µ¶µ£¥´´µ°
cµ¸É ¢²ÖÕÐ¥°.

‘ · §¢¨É¨¥³ ´ Ê±¨, É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨ É¥Ì´¨±¨ ²Õ¤¨ ¸É ²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ´µ-
¢Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ Ô´¥·£¨¨, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¡µ²ÓÏ¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¥¤¨´¨Í¥
³ ¸¸Ò. „²Ö ¢Ò¸¢µ¡µ¦¤¥´¨Ö ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨ ´ ¤µ ¡Ò²µ ¸µµ·Ê¦ ÉÓ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò¥
Ê¸É ´µ¢±¨.

‚ •• ¢¥±¥ ´ Ê±  µÉ±·Ò²  Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢Ê Ô´¥·£¨Õ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸¨´É¥§  Ö¤¥·,
¨ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¢µ¶·µ¸ µ¡ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ±·¨§¨¸¥ ¸´ÖÉ. �µ ¡¥§¤Ê³´µ¥ · ¸Ìµ-
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¤µ¢ ´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥¤µ¶Ê¸É¨³µ. ‚ · §¢¨ÉÒÌ ¸É· ´ Ì ³´µ£µ ¤¥² ¥É¸Ö ¤²Ö ¸¡¥·¥-
¦¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¨ É ³ ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �µ¸¸¨¨ ¢ ÔÉµ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·¥¤¸Éµ¨É ¥Ð¥ ¶·µ°É¨ ¡µ²ÓÏµ° ¶ÊÉÓ. �´¥·£µ¸¡¥·¥¦¥´¨¥ ³µ¦¥É
¸±µ··¥±É¨·µ¢ ÉÓ ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨, ¸¤¥² ÉÓ ¥£µ ¡µ²¥¥ · Í¨µ´ ²Ó´Ò³, ´µ
´¨± ±µ¥ ¸¡¥·¥¦¥´¨¥ ´¥ ³µ¦¥É § ³¥´¨ÉÓ ¸µ¡¸É¢¥´´µ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ Ô´¥·£¨¨.

3. ƒ‹���‹œ�›… �–…�Šˆ Ÿ„…���‰ ��…�ƒˆˆ

‚Ìµ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¸µ¸É ¢ Ö¤¥· ´Ê±²µ´Ò (¶·µÉµ´Ò ¨ ´¥°É·µ´Ò) ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸¢Ö-
§ ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ÎÉµ ¨§³¥´Ö¥É ¨Ì ³ ¸¸Ê (Ô´¥·£¨Õ) ´  ´¥±µÉµ·ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê,
´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ¤¥Ë¥±Éµ³ ³ ¸¸. �µÔÉµ³Ê ¸²¨Ö´¨¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢ ´µ¢µ¥ ¡µ²¥¥
ÉÖ¦¥²µ¥ ¨²¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨§ µ¤´µ£µ ÉÖ¦¥²µ£µ ¢¸¥£¤ 
¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Î ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¨¨.

‚ Ö¤¥·´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì ¤¥²¥´¨¥  ±É¨´µ¨¤µ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò³ ¶µÉµ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ²ÊÎ ¥³Ò³ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨. ‚µ§³µ¦´ 
Ê¶· ¢²Ö¥³ Ö Í¥¶´ Ö Ö¤¥·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶µ¤±·¨É¨Î´µ°  ±É¨¢´µ° §µ´¥,
±µÉµ·ÊÕ ¶µ¤¸¢¥Î¨¢ ÕÉ ¢´¥Ï´¨³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ´¥°É·µ´µ¢. �ÉµÉ ¤µ¡ ¢µÎ´Ò°
¶µÉµ± ´¥°É·µ´µ¢ Ê¶· ¢²Ö¥É Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ö¤¥·´µ£µ ·¥ ±Éµ· .

‘¨´É¥§Ê Ö¤¥· ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ ¡Ò¸É·µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¨Ì ¸¡²¨¦¥´¨¨
¸¨²Ò ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö, ¶µÔÉµ³Ê ¨¸Ìµ¤´Ò³ Ö¤· ³ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸µµ¡-
Ð¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ´ Î ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ.

3.1. �¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·. ‚ ¶·¨·µ¤¥ Ê· ´ ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ É·¥Ì
¨§µÉµ¶µ¢: 238

92U, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¶µ ¢¥¸Ê 99,2745%, 235
92U Å 0,720% ¨ 234

92U
Å 0,0055%. Œ ¸¸  §¥³´µ° ±µ·Ò ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 2,8·1022 ±£,   ³ ¸¸ 
£¨¤·µ¸Ë¥·Ò µ±µ²µ 1,37·1021 ±£. ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ·¥ ±Éµ· Ì ¤¥²¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ 
¸µ¸É ¢²ÖÕÉ Î·¥§¢ÒÎ °´µ ³ ²ÊÕ Î ¸ÉÓ §¥³´µ° ±µ·Ò ¨ ¢µ¤Ò. ’ ±, Ê· ´ ¢ §¥³´µ°
±µ·¥ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ (2,5 Ä 3,0)·10−4 ¢¥¸. % ¨²¨ µ±µ²µ 7,0·1016 ±£
(Ê· ´ -235 µ±µ²µ 4,9·1014 ±£); ¢ ³µ·¸±µ° ¢µ¤¥ ¨ Éµ£µ ³¥´ÓÏ¥ Å 3,4·10−8

¢¥¸.%.
‘µ¤¥·¦ ´¨¥ Ê· ´  ¢ ³ ´É¨¨ ‡¥³²¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¨§-§  ³ ²µ° ¤µ¸ÉÊ¶-

´µ¸É¨ ÔÉµ£µ Ê· ´  ¤²Ö É¥Ì´¨±¨ µ¡µ§·¨³µ£µ ¡Ê¤ÊÐ¥£µ.
�·¨·µ¤´Ò° Éµ·¨° ¨³¥¥É Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ¨§µÉµ¶ 232Th ¨ ¢ §¥³´µ° ±µ·¥ ¸µ¸É -

¢²Ö¥É 1,3·10−3 % ¶µ ¢¥¸Ê ¨²¨ 3,6·1017 ±£. �·¨ ¶µ²´µ³ ¤¥²¥´¨¨ Éµ²Ó±µ Ê· ´ -
235 (¡¥§ ´ · ¡µÉ±¨ ¨§ Ê· ´ -238 ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨ ¶·Ö³µ£µ ¤¥²¥´¨Ö Ê· ´ -238) ¢
±µ²¨Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·´µ 4,9·1014 ±£ ¢Ò¤¥²¨É¸Ö 3,9·1029 „¦ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨,
  ¢¸¥£µ ¶·¨·µ¤´µ£µ Ê· ´  ≈ 5,6·1030 „¦. �µ²´µ¥ ¤¥²¥´¨¥ ¸µ¤¥·¦ Ð¥£µ¸Ö ¢
§¥³´µ° ±µ·¥ Éµ·¨Ö · ¢´µ¸¨²Ó´µ µ¸¢µ¡µ¦¤¥´¨Õ 2,88·1031 „¦ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·-
£¨¨. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·¨ ¶µ²´µ³ ¤¥²¥´¨¨ ¶·¨·µ¤´µ£µ Ê· ´  ¨ Éµ·¨Ö
≈ 3,44·1031 „¦.

3.2. ‘¨´É¥§ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. ‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ´ 
¥¤¨´¨ÍÊ ³ ¸¸Ò ·¥ £¥´Éµ¢, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö. � ¸¸³µÉ·¨³ É¥ ·¥ ±Í¨¨
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¸¨´É¥§  ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ·¥ ²¨§ Í¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ´ ¨¡µ²¥¥ ¤µ¸ÉÊ¶´  ¢ µ¡µ§·¨³µ³
¡Ê¤ÊÐ¥³.

1. ‚µ¤µ·µ¤ ¨³¥¥É É·¨ ¨§µÉµ¶ , ±µÉµ·Ò¥ ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¨³¥´ : ÔÉµ
¶·µÉ¨° (1

1H), ¤¥°É¥·¨° (2
1D) ¨ É·¨É¨° (3

1T). �¥·¢Ò¥ ¤¢  ¨§µÉµ¶  ¸É ¡¨²Ó´Ò
¨ ¸µ¤¥·¦ É¸Ö ¢ ¶·¨·µ¤´µ° ¢µ¤¥, É·¨É¨° ¶µ²ÊÎ ÕÉ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨ÖÌ.

�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸¢ÒÏ¥ 1 ±Ô‚ (11,6·106 Š) ¨¤¥É ·¥ ±Í¨Ö

2
1D +3

1 T→4
2 He +1

0 n+ (17, 59 ŒÔ‚ ¨²¨ 2, 8 · 10−12 „¦).

�±µ²µ 80 % Ô´¥·£¨¨ Ê´µ¸ÖÉ ´¥°É·µ´Ò Å 14,07 ŒÔ‚,   µ¸É ²Ó´Ò¥ 20 %
Å Ô´¥·£¨Ö α−Î ¸É¨ÍÒ (3,52 ŒÔ‚). ‚ µ¤´µ³ ±¨²µ£· ³³¥ ¤¥°É¥·¨°-É·¨É¨¥¢µ°
¸³¥¸¨ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö 0,4 ±£ (2

1D) ¨ 0,6 ±£ (3
1T) ¨²¨ 1,2·1026 ¶ · Ö¤¥·; ¶·¨ ÔÉµ³

1 ±£ ¸³¥¸¨ ³µ¦¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ 3,36·1014 „¦ É¥¶² .
2. ‘¨´É¥§ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Å ¸¢ÒÏ¥ 10 ±Ô‚ (116 ·106 Š) Å

³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ c ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Éµ²Ó±µ (2
1D) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Í¥¶µÎ±¥

·¥ ±Í¨°:

2
1D +2

1 D→3
1 T +1

1 H; 2
1D +3

1 T→4
2 He +1

0 n;

2
1D +2

1 D→3
1 He +1

0 n; 2
1D +3

2 He→4
2 He +1

1 H.

�±µ²µ 38,2 % Ô´¥·£¨¨ ´¥¸ÊÉ ´¥°É·µ´Ò (14,07 ¨ 2,45 ŒÔ‚), 40,9 % Ô´¥·£¨¨
Å ¶·µÉµ´Ò (14,67 ¨ 3,0 ŒÔ‚) ¨ 16,6 % Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨ÍÒ (3,52 ¨ 3,68
ŒÔ‚). ‚ ¨Éµ£¥ ¤¢  Ö¤·  2

1D ¢Ò¤¥²ÖÕÉ 14,41 ŒÔ‚ (2,3·10−12 „¦). ‚ 1 ±£
2
1D ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö 1,5·1026 ¶ · Ö¤¥·, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, 1 ±£ ¤¥°É¥·¨Ö ³µ¦¥É ¤ ÉÓ
3,46·1014 „¦,   ¢ ¢µ¤ Ì ³¨·µ¢µ£µ µ±¥ ´  ´ Ìµ¤¨É¸Ö 4,57·1016 ±£ ¤¥°É¥·¨Ö.

‘²¥¤ÊÕÐ¨° ²¥£±¨° Ô²¥³¥´É Å ¶·¨·µ¤´Ò° ²¨É¨° Å ¨³¥¥É ¤¢  ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
¨§µÉµ¶ : 7

3Li ¸µ¸É ¢²Ö¥É 92,58 % ¨ 6
3Li Å 7,42 %. ‚ §¥³´µ° ±µ·¥ 3,2·10−3

¢¥¸.% ¶·¨·µ¤´µ£µ ²¨É¨Ö ¨²¨ ≈ 8, 96 ·1017 ±£, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ 6
3Li ∼ 6, 65 ·1016 ±£,

  7
3Li Å 8,29·1017 ±£.

„²Ö ¸¦¨£ ´¨Ö É ±µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  6
3Li ¶µÉ·¥¡Ê¥É¸Ö µ±µ²µ 2,22·1016 ±£ 2

1D.
’ ± Ö ²¨É¨°-¤¥°É¥·¨¥¢ Ö ¸³¥¸Ó µ¡Ð¨³ ¢¥¸µ³ 8,87·1016 ±£ ¸¶µ¸µ¡´  ¢Ò¤¥²¨ÉÓ
2,39·1031 „¦. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥ ³µ¦´µ ¸¦¥ÎÓ µ¤¨´ ¤¥°É¥·¨° £¨¤·µ¸Ë¥·Ò ¢ ±µ²¨-
Î¥¸É¢¥ ≈4,57·1016 ±£, ¢Ò¤¥²¨¢ ¶·¨ ÔÉµ³ 1,58·1031 „¦ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨.

�É ‘µ²´Í  ´  ‡¥³²Õ ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É 6,6·1024 „¦/£µ¤ ²ÊÎ¨¸Éµ° Ô´¥·£¨¨. �±µ²µ
20 %, É.¥. 1,32·1024 „¦/£µ¤, ¸µ²´¥Î´µ° Ô´¥·£¨¨ ¶µ£²µÐ ¥É¸Ö ‡¥³²¥°, µ¸Ê-
Ð¥¸É¢²ÖÖ Í¨±² ¨¸¶ ·¥´¨¥ Å ±µ´¤¥´¸ Í¨Ö ¢µ¤Ò, ¶¥·¥´µ¸ ³ ¸¸ ¢  É³µ¸Ë¥·¥
¨ £¨¤·µ¸Ë¥·¥, ËµÉµ¸¨´É¥§ ¢ µ±¥ ´¥ ¨ ´  ¸ÊÏ¥. �Í¥´±¨  ´É·µ¶µ£¥´´µ£µ É¥-
¶²µ¢µ£µ § ¸µ·¥´¨Ö µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ´¥ ¤µ¶Ê¸± ÕÉ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö
1022 „¦/£µ¤, É.¥. µ±µ²µ 1 % µÉ ¶µ£²µÐ ¥³µ° ²ÊÎ¨¸Éµ° Ô´¥·£¨¨.
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�·¨ É ±µ³ É¥³¶¥ ¶µÉ·¥¡²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶·¨ ¶µ²´µ³ ¸¦¨£ ´¨¨ Éµ²Ó±µ
µ¤´µ£µ Ê· ´ -235 §¥³´µ° ±µ·Ò, ¸Î¨É Ö, ÎÉµ ¤·Ê£¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ô´¥·£¨¨ ´¥É,
Ê· ´  Ì¢ É¨É ¶·¨³¥·´µ ´  3,9·107 ²¥É. �·¨ ¶µ²´µ³ ¸¦¨£ ´¨¨ ¢¸¥£µ ¶·¨-
·µ¤´µ£µ Ê· ´ , ± ± ¥¤¨´¸É¢¥´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  Ô´¥·£¨¨, ¥£µ Ì¢ É¨É ´  5,6·108

²¥É,   Éµ·¨Ö Å ¶·¨³¥·´µ ´  2,88·109 ²¥É. �·¨ ¶µ²´µ³ ¸¦¨£ ´¨¨ ²¨É¨Ö-6
¨ Î ¸É¨ ¤¥°É¥·¨Ö £¨¤·µ¸Ë¥·Ò Å 2,39·109 ²¥É,   ¢¸¥£µ ¤¥°É¥·¨Ö £¨¤·µ¸Ë¥·Ò
Å 1,58·109 ²¥É. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö § ³¥É¨³, ÎÉµ ‡¥³²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥·´µ
4,6·109 ²¥É.

�¸¢µ¨¢ ¤¥²¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢µ ¶·¨µ¡·¥²µ ¡¥§£· ´¨Î´Ò° ¨¸-
ÉµÎ´¨± Ô´¥·£¨¨, ´µ Ê ´¥£µ ¢ § ¶ ¸¥ ¥¸ÉÓ ¢Éµ·µ° ¡¥§£· ´¨Î´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± Å
Ô´¥·£¨Ö ¸¨´É¥§  ²¥£±¨Ì Ö¤¥·.

4. ‘’���‚‹…�ˆ… Ÿ„…���‰ ��…�ƒ…’ˆŠˆ

�·µÐ¥ ¢¸¥£µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ É¥¶²µ¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ¸¦¨£ Ö ¶·¨·µ¤´Ò° £ §. ‘²µ¦-
´¥¥ ¢¸¥£µ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò° ¸¨´É¥§ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨±¨. �·¨-
·µ¤´Ò° £ § ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ Ô´¥·£¨¨ ´  ¡µ²ÓÏ¨¥ µÉ·¥§±¨ ¢·¥³¥´¨.
ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶·¨·µ¤´µ£µ £ §  ¢ Ô´¥·£¥É¨±¥ ³µ¦¥É ¤ ÉÓ ¢·¥³Ö, §  ±µÉµ·µ¥
´ ¤µ ¡Ê¤¥É ¸µ§¤ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê ¸´ Î ²  ´ 
µ¸´µ¢¥ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·,   § É¥³ Å ¸¨´É¥§  ²¥£±¨Ì.

�·¨ Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨Ì µÍ¥´± Ì Ô´¥·£¥É¨±¨, µÎ¥¢¨¤´µ, ´ ¤µ ± ±-Éµ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÉÓ ÉµÉ ´ ÊÎ´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ², ±µÉµ·Ò° ¶·¨µ¡·¥É ¥É ¸É· ´  ¶·¨ µ¸¢µ¥´¨¨ §´ -
Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°. ‚Ò¸µ±¨° ´ ÊÎ´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¥¸ÉÓ ¤µ-
¸ÉµÖ´¨¥ ´ Í¨¨. ‘¥£µ¤´Ö µ´ ¢ Ô±µ´µ³¨±¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö. —Éµ ¡Ê¤¥É, ¥¸²¨
µ¸É ´µ¢¨ÉÓ ´ ÊÎ´Ò° ¶µ¨¸± ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´µ°  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¨
µ¸¢µ¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§ ,   É ±¦¥ § ±·ÒÉÓ ¢¸¥ ��‘? �¥·¥¢¥¸É¨ ¢¸Õ Ô´¥·£¥-
É¨±Ê ´  ¶·¨·µ¤´Ò° £ §?

“Î¥´Ò¥ …¢·µ¶Ò, ‘˜�, �´£²¨¨, ”· ´Í¨¨ ¨ ‘µ¢¥É¸±µ£µ ‘µÕ§  ¸µ§¤ ²¨ ´ -
ÊÎ´Ò¥ µ¸´µ¢Ò µ¸¢µ¡µ¦¤¥´¨Ö ¨ ·¥£Ê²¨·µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´µ° ¨ É¥·³µÖ¤¥·´µ° Ô´¥·-
£¨¨. …¸²¨ ¡Ò µ¸¢µ¥´¨¥ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¨¨ ´¥ ¶·µÏ²µ Î¥·¥§ ¸µ§¤ ´¨¥ ¸¢¥·Ì-
· §·ÊÏ¨É¥²Ó´µ£µ µ·Ê¦¨Ö, ¢µ§³µ¦´µ, Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢µ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ´¥ ¨³¥²µ ¡Ò ¢
¸¢µ¥³ · ¸¶µ·Ö¦¥´¨¨ Ê¶· ¢²Ö¥³µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¨¨. ‘µ§¤ ¢ Ö Ö¤¥·´µ¥ µ·Ê¦¨¥,
¸É· ´Ò, µ¢² ¤¥¢Ï¨¥ ÔÉ¨³ µ·Ê¦¨¥³, ¶µÉ· É¨²¨  ¸É·µ´µ³¨Î¥¸±¨¥ ¸·¥¤¸É¢ , ±µ-
Éµ·Ò¥ ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ ³¨·´ÒÌ ¸¢¥·Ì§ ¤ Î ¶· ¢¨É¥²Ó¸É¢  ÔÉ¨Ì ¸É· ´, ±µ´¥Î´µ, ´¥
¢Ò¤¥²¨²¨ ¡Ò.

‚ ‘˜� ¨ ‘µ¢¥É¸±µ³ ‘µÕ§¥ ¡Ò²¨ ¸µ§¤ ´Ò ±·Ê¶´Ò¥ ´ ÊÎ´Ò¥ ¨ ±µ´-
¸É·Ê±Éµ·¸±¨¥ ±µ²²¥±É¨¢Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¢¥²¨ Ï¨·µ±¨³ Ë·µ´Éµ³ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥,
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥, É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥, ±µ´¸É·Ê±Éµ·¸±¨¥ ¨ ¨´¦¥´¥·´Ò¥ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¸µ§¤ ´¨¥ Ö¤¥·´µ£µ ¨ É¥·³µÖ¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö. � -
´¥¥ µ¡Ð¥¸É¢µ ´¥ ¨³¥²µ µ¶ÒÉ  ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Õ É ±¨³¨ ±·Ê¶´Ò³¨
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±µ²²¥±É¨¢ ³¨, ´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨ ´  ·¥Ï¥´¨¥ µ¤´µ° § ¤ Î¨. �µ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡µ²Ó-
Ï¨´¸É¢µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢¶¥·¢Ò¥.

�ÊÉÓ ¢ ´¥¢¥¤µ³µ¥ ¤ ² ¸¢µ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‚ ¤¥± ¡·¥ 1942 £. �. ”¥·³¨ µ¸Ê-
Ð¥¸É¢¨² ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ³¨·¥ ¸ ³µ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐÊÕ¸Ö Ö¤¥·´ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ ¨ § É¥³
µ¸É ´µ¢¨² ¥¥. ‚ ¨Õ²¥ 1945 £. ¢ ‘˜� ¡Ò²  ¢§µ·¢ ´  ¶¥·¢ Ö ¶²ÊÉµ´¨¥¢ Ö ¡µ³¡ .
‚ ±µ´Í¥ 40-Ì £µ¤µ¢ ¢ ‘˜� ¨ ‘µ¢¥É¸±µ³ ‘µÕ§¥ ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¤¥¨ ¶µ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¤¥²¥´¨Ö  ±É¨´µ¨¤µ¢ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨±¨. �¥·¢Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
Ê¸É ´µ¢±¨ · §· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö  Éµ³´µ£µ ¶µ¤¢µ¤´µ£µ Ë²µÉ . ƒ· Ë¨Éµ¢Ò¥ ± -
´ ²Ó´Ò¥, µÌ² ¦¤ ¥³Ò¥ ²¥£±µ° ¢µ¤µ° ±µ´¢¥·É¥·Ò ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö µ·Ê¦¥°´µ£µ
¶²ÊÉµ´¨Ö ¶µ¸²Ê¦¨²¨ µ¸´µ¢µ° ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ·¥ ±Éµ·  ¶¥·¢µ° ¢ ³¨·¥ ��‘ ¨
·¥ ±Éµ·µ¢ ��ŒŠ. ‹¥£±µ¢µ¤´Ò¥ ±µ·¶Ê¸´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¶µ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³, ¢¶¥·-
¢Ò¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´Ò¥ ´   Éµ³´ÒÌ ¶µ¤¢µ¤´ÒÌ ²µ¤± Ì, ¶µ¸²Ê¦¨²¨ µ¸´µ¢µ° ¤²Ö
¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¸ ¢µ¤µ° ¶µ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³.

� §¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥ § ¢µ¤Ò ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Ê· ´ -235 ¤²Ö Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö
¨§ ¶·¨·µ¤´µ£µ Ê· ´  ¸É ²¨ µ¸´µ¢µ° ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¸µ¢·¥-
³¥´´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢. � ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸± Ö ¶¥·¥· ¡µÉ±  µ¡²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¡²µ±µ¢, ¢Ò£·Ê¦ ¥³ÒÌ ¨§ ±µ´¢¥·É¥·µ¢, ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ±µ´¤¨Í¨µ´´µ£µ
¶²ÊÉµ´¨Ö ¸É ²  µ¸´µ¢µ° ¸µ¢·¥³¥´´µ° ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ µ¡²ÊÎ¥´´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¨§
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢. ‘µ§¤ ´´ Ö ¸µ¢¥·Ï¥´´µ ´µ¢ Ö ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸ÉÓ ¤²Ö
¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  Ö¤¥·´µ£µ £µ·ÕÎ¥£µ Ê¦¥ ¢ 50-Ì £µ¤ Ì ¢ ‘˜� ¨ ‘µ¢¥É¸±µ³ ‘µÕ§¥
§ · ¡µÉ ²  ´  ¶µ²´ÊÕ ³µÐ´µ¸ÉÓ. �µÖ¢¨²µ¸Ó ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ · ¸Ð¥¶²ÖÕ-
Ð¥£µ¸Ö ³ É¥·¨ ² , ¨ ¸É ²µ ¢µ§³µ¦´Ò³ Î ¸ÉÓ ¥£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ´¥ ¤²Ö Ö¤¥·´µ£µ
µ·Ê¦¨Ö,   ¤²Ö § ·µ¦¤ ÕÐ¥°¸Ö Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨.

‘µ§¤ ´¨¥ Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö,   § É¥³ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¨ ¶·µ³ÒÏ²¥´-
´µ¸É¨ ¸ ³µ£µ · §´µ£µ ´ §´ Î¥´¨Ö ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ²µ · §¢¨É¨Õ ³´µ£¨Ì · §¤¥²µ¢
´ Ê±¨, É¥Ì´µ²µ£¨¨, É¥Ì´¨±¨. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨¤¥¨, · ´¥¥ ´¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Î¥²µ¢¥-
Î¥¸É¢Ê, ¢ ·¥±µ·¤´µ ±µ·µÉ±¨¥ ¸·µ±¨ ¡Ò²¨ ¢µ¶²µÐ¥´Ò ¢ É¥Ì´¨±Ê. �µ²ÊÎ¨²¨
· §¢¨É¨¥ É ±¨¥ · §¤¥²Ò ´ Ê±¨, ± ± Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨± , Ë¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í, Ë¨§¨±  ¶² §³Ò, Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨± , Ë¨§¨±  É¢¥·¤µ£µ É¥² , Ë¨§¨Î¥¸± Ö
Ì¨³¨Ö, Ô²¥±É·µ´¨±  ¨ ³´µ£¨¥ ¤·Ê£¨¥.

‘µ§¤ ´Ò ´ ÊÎ´Ò¥ µ¸´µ¢Ò ¨ ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¶· ±É¨Î¥¸±µ¥ ¢µ¶²µÐ¥´¨¥ ´µ¢Ò¥
É¥Ì´µ²µ£¨¨: · §¤¥²¥´¨¥ ¨§µÉµ¶µ¢, · ¤¨µÌ¨³¨Ö, ¸¨´É¥§ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢,
µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¶·¨·µ¤¥, · ¤¨ Í¨µ´´ Ö ³¥¤¨Í¨´  ¨ ¡¨µ²µ£¨Ö. ˆ§¢²¥Î¥´¨¥ ¨§
µ¡²ÊÎ¥´´µ£µ ´¥°É·µ´´Ò³ ¶µÉµ±µ³ Ê· ´  Ìµ·µÏµ µÎ¨Ð¥´´µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö-238
(α−¨§²ÊÎ É¥²Ó) ¤ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨³¥ÉÓ ¡¥§µ¶ ¸´Ò° ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨° ¨¸ÉµÎ´¨±
Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¸É¨³Ê²ÖÉµ·µ¢ ¸¥·¤Í . �É¨ ¶·¨¡µ·Ò Ê¦¥ ¸¶ ¸²¨ ¢µ ¢¸¥³ ³¨·¥
¦¨§´Ó ÉÒ¸ÖÎ ³ ²Õ¤¥°.

�¡Ð¥¸É¢µ ¶µ²ÊÎ¨²µ ¨ µ¸¢µ¨²µ ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ´µ¢¥°Ï¨Ì ¤µ¸É¨¦¥-
´¨° ´ Ê±¨, É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨ É¥Ì´¨±¨, ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´´ÒÌ µ¢² ¤¥´¨¥³ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·-
£¨¨.
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5. �…�Š’��› „…‹…�ˆŸ

„²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥
¢Ò¸µ±µµ¡µ£ Ð¥´´Ò° ¶·¨·µ¤´Ò° Ê· ´-235 ¨²¨ ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢Ò¸µ±µµ¡µ£ Ð¥´´Ò° ¨§µÉµ¶ ¶²ÊÉµ´¨°-239, ´¥ ¢¸É·¥-
Î ÕÐ¨°¸Ö ¢ ¶·¨·µ¤¥.

‚ ¶·¨·µ¤´µ³ Ê· ´¥ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö 0,72 % Ê· ´ -235. �  µ¸´µ¢¥ · §´ÒÌ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨´Í¨¶µ¢ ¡Ò²¨ ¸µ§¤ ´Ò ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¶µ ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ±µ´Í¥´É·¨·µ-
¢ ´´µ£µ Ê· ´ -235, ¶µÉ·¥¡²ÖÕÐ¨¥ ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨.

„²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶²ÊÉµ´¨Ö-239 ´Ê¦´µ ¡Ò²µ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Ê¶· ¢²Ö¥³ÊÕ Í¥¶-
´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ± ± Ö¤¥·´µ¥ £µ·ÕÎ¥¥ ¶·¨·µ¤´Ò° Ê· ´, § -
³¥¤²¨É¥²Ó ´¥°É·µ´µ¢ Å ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ ± Î¥¸É¢  £· Ë¨É,   ²¥£±ÊÕ ¢µ¤Ê ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ § ³¥¤²¨É¥²Ö. �²Õ³¨´¨¥¢Ò¥ ¸¶² ¢Ò
¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ± ± ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ¶µ£²µÐ¥´¨¥³
´¥°É·µ´µ¢, ¡µ·´Ò¥ ¸É¥·¦´¨ Å ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶µ£²µÉ¨É¥²¨ ´¥°É·µ´µ¢ Å ¤²Ö
·¥£Ê²¨·µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢,   §´ Î¨É, ¨ ³µÐ´µ¸É¨ ±µ´¢¥·É¥· . ‚
¶¥·¢ÒÌ ±µ´¢¥·É¥· Ì É¥¶²µ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö ¶·¨ Í¥¶´µ° Ö¤¥·´µ° ·¥ ±-
Í¨¨, ´¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó, ¨ £µ·ÖÎ Ö ¢µ¤  ¨§ ´¨Ì ¸¡· ¸Ò¢ ² ¸Ó ¢ ¢µ¤µ¥³Ò.

�·¨·µ¤´Ò° Ê· ´ ¶µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·µ´´Ò³ ¶µÉµ±µ³ ¢ ±µ´¢¥·É¥·¥ ¢Ò-
£·Ê¦ ²¸Ö ¨ ´ ¶· ¢²Ö²¸Ö ´  · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±ÊÕ ¶¥·¥· ¡µÉ±Ê. � ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸± Ö
µ¡· ¡µÉ±  µ¡²ÊÎ¥´´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¤ ¢ ²  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¨§µÉµ¶Ò ¶²Ê-
Éµ´¨Ö. � ²¨Î¨¥ ¨§µÉµ¶´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¢ ¶²ÊÉµ´¨¨-239 µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¢·¥³¥´¥³
´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ¶·¨·µ¤´µ£µ Ê· ´  ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µ²ÖÌ. �ÊÉÓ ± Ö¤¥·´µ° ¡µ³¡¥ ²¥-
¦ ² Î¥·¥§ ¸µ§¤ ´¨¥ · §¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢, ±µ´¢¥·É¥·µ¢ ¨ · ¤¨µÌ¨³¨¨.
ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö, ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´Ò ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨.

‘Ê¤Ó¡  Ê ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ¤·Ê£ Ö. ‘¨´É¥§ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·
(É·¨É¨° ¶²Õ¸ ¤¥°É¥·¨°) ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¢ Ö¤¥·´µ° ¡µ³¡¥. �´¥·-
£¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö µÉ ¢§·Ò¢´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¸µ§¤ ¢ ²  Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö
¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§ . �µ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò° É¥·³µÖ¤¥·´Ò° ¸¨´-
É¥§ ¤²Ö Í¥²¥° Ô´¥·£¥É¨±¨ µ± § ²µ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´µ É·Ê¤´¥¥, Î¥³ Ê¶· ¢²Ö¥³ÊÕ
·¥ ±Í¨Õ ¤¥²¥´¨Ö.

„²Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¸¨´É¥§  ¤¥°É¥·¨°-É·¨É¨¥¢µ° ¸³¥¸¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ-
£·¥ÉÓ ¶² §³Ê ¤µ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡µ²¥¥ 1,16·107Š (1 ±Ô‚), ¤²Ö Î¨¸Éµ ¤¥°É¥·¨¥¢µ°
¶² §³Ò Å ¢ÒÏ¥ 10 ±Ô‚. ‚ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ±µ´¥Î´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Å
´¥°É·µ´µ¢ ¨ Ö¤¥· £¥²¨Ö Å § ±²ÕÎ¥´  ¢¸Ö µ¸¢µ¡µ¦¤ ¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¨´É¥§ .
„²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò Í¥¶´ Ö Ö¤¥·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó, É¥¶²µ¢Ò¥ ¶µÉ¥·¨ ´¥
¤µ²¦´Ò µÌ² ¦¤ ÉÓ ¶² §³Ê.

–¥¶´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¢  ±É¨´µ¨¤ Ì ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¨ ²Õ-
¡ÒÌ µ¸¢µ¥´´ÒÌ É¥Ì´¨±µ° É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ‚ ·¥¦¨³¥ ´µ·³ ²Ó´µ° · ¡µÉÒ µ¸´µ¢-
´ Ö Î ¸ÉÓ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ É¢¥·¤µ³ Éµ¶²¨¢¥,  
É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó ¸´¨³ ¥É ÔÉÊ Ô´¥·£¨Õ ¸ Éµ¶²¨¢ . ‘¡·µ¸ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¶¥·¨Ë¥·¨¨



„‚�„–�’œ �…�‚›‰ ‚…Š Å ‚…Š Ÿ„…���‰ ��…�ƒ…’ˆŠˆ 345

 ±É¨¢´µ° §µ´Ò ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ µ¸´µ¢µ° ·¥£Ê²¨·µ¢ ´¨Ö ³µÐ´µ¸É¨ Ö¤¥·´µ£µ
·¥ ±Éµ· . �¥¸¶µ²¥§´ Ö ¶µÉ¥·Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨§  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ·¥ ±Éµ·  ¤¥²¥´¨Ö
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢¥¤¥´  ± ³¨´¨³Ê³Ê ¸ ¶µ³µÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨¥³µ¢.

“¶· ¢²Ö¥³ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¸¨´É¥§  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ , ±µ£¤  ¨¸¶µ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ³ £´¨É´µ¥ ¨²¨ ¨´¥·Í¨ ²Ó´µ¥ Ê¤¥·¦ ´¨¥ ¶² §³Ò. ˆ³¥´´µ ¶µ ³ £´¨É´µ³Ê
Ê¤¥·¦ ´¨Õ ¶² §³Ò ¶·µ¢¥¤¥´µ ¡µ²ÓÏ¥ ¢¸¥£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. „²Ö µ¡¦ É¨Ö ³¨-
Ï¥´¨ ¨§ ¤¥°É¥·¨°-É·¨É¨¥¢µ° ¸³¥¸¨ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ²ÊÎ¨ ² §¥· 
¨²¨ ¶µÉµ±  ¨µ´µ¢, ¤²Ö Î¥£µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨³¥ÉÓ ² §¥·´ÊÕ Ê¸É ´µ¢±Ê ¡µ²ÓÏµ°
¥¤¨´¨Î´µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¢ ²ÊÎ¥ ¨²¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¡µ²ÓÏµ° ¥¤¨´¨Î´µ° ³µÐ´µ¸É¨
¢ ¶µÉµ±¥ ¨µ´µ¢ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨. ˆ ² §¥·´ Ö, ¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´µ¢±¨
¤µ²¦´Ò ¸É ¡¨²Ó´µ · ¡µÉ ÉÓ ¸µÉ´¨ Î ¸µ¢. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É ±¨Ì ² §¥·´ÒÌ
Ê¸É ´µ¢µ± ¨ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¶µ±  ´¥É.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸µ§¤ ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ê¸É ´µ¢±Ê ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ê¶-
· ¢²Ö¥³µ£µ É¥·³µÖ¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  µ± § ²µ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´µ É·Ê¤´¥¥, Î¥³ ¸ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö. ‡  ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¸µ·µ± ²¥É, ´¥¸³µÉ·Ö ´  Ê¸¨²¨Ö
¡µ²ÓÏ¨Ì ±µ²²¥±É¨¢µ¢ ¢Ò¸µ±µ¶·µË¥¸¸¨µ´ ²Ó´ÒÌ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢ ¢ · §´ÒÌ ¸É· -
´ Ì (¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ �µ¸¸¨¨), ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó ¥Ð¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Ê¶· ¢²Ö¥³ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ
¸¨´É¥§ , ¶·¨¥³²¥³ÊÕ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¤ ¦¥ ¶¨²µÉ´µ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ê¸É ´µ¢±¨.
“ ´ ¸ ¢ �µ¸¸¨¨, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¢¸¥ É·Ê¤´µ¸É¨, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ Ê¶· ¢²Ö¥³µ³Ê
É¥·³µÖ¤¥·´µ³Ê ¸¨´É¥§Ê ´¥²Ó§Ö µ¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ.

� ²¨Î¨¥ ¢ ¶·¨·µ¤´µ³ Ê· ´¥ ¨§µÉµ¶  Ê· ´-235 ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¸ÊÐ¥-
¸É¢¨ÉÓ Í¥¶´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ. „²Ö ·¥ ²Ó´µ° É¥·³µÖ¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨ ´Ê¦¥´
É·¨É¨°, ±µÉµ·µ£µ ¢ ¶·¨·µ¤¥ ´¨ÎÉµ¦´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ. ’·¨É¨° ´ ÊÎ¨²¨¸Ó ¶µ²Ê-
Î ÉÓ, µ¡²ÊÎ Ö ²¨É¨°-6 ´¥°É·µ´ ³¨ ¢ ·¥ ±Éµ·¥ ¤¥²¥´¨Ö. …¸²¨ ¡Ò ¢ ¶·¨·µ¤¥ ´¥
µ± § ²µ¸Ó Ê· ´ -235, ¸³µ£²¨ ¡Ò ÊÎ¥´Ò¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Í¥¶´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ·¥ ±-
Í¨Õ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸¨´É¥§ ?

‘µ§¤ ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¨µ´µ¢ (¤²Ö · ¡µÉÒ ±µÉµ·µ£µ ´Ê¦´  Éµ²Ó±µ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö), ³µ¦´µ, µ¡²ÊÎ Ö ¶µÉµ±µ³ ¨µ´µ¢ Ê· ´-238, ´ · ¡µÉ ÉÓ ³¨-
´¨³ ²Ó´µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶²ÊÉµ´¨Ö-239. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ¨¤¥¨ ·¥ ±Éµ· -
¡·¨¤¥·  ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¸ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¢ÒÏ¥ ¥¤¨-
´¨ÍÒ (´  Ê· ´-¶²ÊÉµ´¨¥¢Ò³ Éµ¶²¨¢¥), ³µ¦´µ ´ Î ÉÓ ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¥ ¶·µ¨§-
¢µ¤¸É¢µ ¶²ÊÉµ´¨Ö-239, É.¥. ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ¡µ²ÓÏÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê.

“¸±µ·¨É¥²¨ ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·Ö³µ ¨§ ²¨É¨Ö-6, µ¡²ÊÎ Ö ¥£µ ¶µÉµ±µ³
¨µ´µ¢, ´ · ¡ ÉÒ¢ ÉÓ É·¨É¨°, ÌµÉÖ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ÔÉµ ´¥¢Ò£µ¤´µ. Š ± Éµ²Ó±µ
¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Éµ·Ò ¤¥²¥´¨Ö, É ± ¸· §Ê ¢ ´¨Ì ³µ¦´µ ´ · ¡ ÉÒ¢ ÉÓ É·¨É¨° ¢
²Õ¡ÒÌ ±µ²¨Î¥¸É¢ Ì. �µ¸²¥ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶µÉµ±  ¨µ´µ¢ ´Ê¦´µ° Ô´¥·£¨¨ ¶µÖ¢²Ö-
¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Í¥²Ò° ·Ö¤ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

Ÿ¤¥·´ Ö Ô´¥·£¥É¨±  ´  ¡ §¥ ¤¥²¥´¨Ö  ±É¨´µ¨¤µ¢ Å ÔÉµ ´¥ Éµ²Ó±µ Ö¤¥·-
´Ò° ·¥ ±Éµ·, Ö¤¥·´ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Ê¸É ´µ¢± , ´µ ¨ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ § -
¢µ¤Ò, § ¢µ¤Ò ¶µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢Ê Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ , µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ Ê· ´µ³-235,
  ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¨ ¢Ò¸µ±µËµ´µ¢Ò³ ¶²ÊÉµ´¨¥³, ¨§£µÉµ¢²¥´¨Õ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì
Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸¡µ·µ±,   É ±¦¥ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±  · ¤¨µ ±-
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É¨¢´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¶µ ¸É· ´¥, µ¡· Ð¥´¨¥ ¸ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±¨³¨ µÉÌµ¤ ³¨ ¨
¸ ¤¥É ²Ö³¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¸ ´ ¢¥¤¥´´µ° · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ, Ì· ´¨²¨Ð 
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ µÉ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨ ·¥³µ´É´ÒÌ · ¡µÉ ¨ Ì· ´¨²¨Ð 
µÉ· ¡µÉ ´´ÒÌ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸¡µ·µ±. Ÿ¤¥·´ Ö Ô´¥·£¥É¨±  ¡Ê¤¥É ¢´¥ ±µ´-
±Ê·¥´Í¨¨ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨, ¥¸²¨ ¢¸¥ §¢¥´ÓÖ Éµ¶²¨¢´µ£µ
Í¨±²  ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¥²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´Ò³¨, ¥¸²¨ µ´¨ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ µ¸É ¢²ÖÉÓ ¡Ê¤ÊÐ¨³
¶µ±µ²¥´¨Ö³ µ¶ ¸´µ¸ÉÓ ¢ÒÌµ¤  · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸É¨ ¨§-¶µ¤ ±µ´É·µ²Ö, ¶µ· ¦¥´¨Ö
· ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò.

6. Ÿ„…��›… �‹…Š’��‘’��–ˆˆ

�  ´ Î ²µ 1993 £. ¢ 28 ¸É· ´ Ì · ¡µÉ ²µ µ±µ²µ 423 Ö¤¥·´ÒÌ Ô´¥·£µ¡²µ±µ¢
c µ¡Ð¥° Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¶µ·Ö¤±  330 ƒ‚É. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¸É·µ¨É¸Ö ¥Ð¥ µ±µ²µ 70 Ö¤¥·´ÒÌ ¡²µ±µ¢ ¢ 19 ¸É· ´ Ì.

�¸´µ¢  ¸µ¢·¥³¥´´µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¢µ ¢¸¥³ ³¨·¥ Å ÔÉµ ·¥ ±Éµ·Ò
‚‚�� (PWR), ¨³¥ÕÐ¨¥ · §²¨Î´ÊÕ ¥¤¨´¨Î´ÊÕ ³µÐ´µ¸ÉÓ; ¢¸¥£µ ¨Ì ´ ¸Î¨ÉÒ-
¢ ¥É¸Ö µ±µ²µ 239 µ¡Ð¥° Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥·´µ 210 ƒ‚É(Ô). � 
¢Éµ·µ³ ³¥¸É¥ ¶µ Î¨¸²¥´´µ¸É¨ ±¨¶ÖÐ¨¥ ±µ·¶Ê¸´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò BWR, ¨Ì µ±µ²µ
89 ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ≈ 73 ƒ‚É. ‚ ‘µ¢¥É¸±µ³ ‘µÕ§¥ ·¥ ±Éµ·Ò
É¨¶  BWR ´¥ ¸É·µ¨²¨¸Ó,   ¸µµ·Ê¦ ²¨¸Ó ± ´ ²Ó´Ò¥ ¢µ¤µ£· Ë¨Éµ¢Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò
��ŒŠ.

� ÊÎ´Ò¥ ¨¤¥¨, § ²µ¦¥´´Ò¥ ¢ ¸µ¢¥É¸±¨¥ ‚‚�� ¨ ¨´µ¸É· ´´Ò¥ PWR, µ¤´¨
¨ É¥ ¦¥. �Éµ³´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ ´  ¡ §¥ ¢µ¤µ-¢µ¤Ö´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¶µ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³
³µ£ÊÉ µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ± Î¥¸É¢µ³ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö ¨ ¸É·µ¨É¥²Ó´µ-³µ´-
É ¦´ÒÌ · ¡µÉ, Ô²¥±É·µ´´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸ ³¨, ¶·µË¥¸¸¨-
µ´ ²¨§³µ³, ¤¨¸Í¨¶²¨´¨·µ¢ ´´µ¸ÉÓÕ ¨ É·¥´¨·µ¢ ´´µ¸ÉÓÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´µ£µ
¶¥·¸µ´ ² .

�µ ¤ ´´Ò³ Œ�ƒ�’� ²ÊÎÏ¨³¨  Éµ³´Ò³¨ ¸É ´Í¨Ö³¨ ¢ ³¨·¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
��‘ � ±ÏÉ ¢ ‚¥´£·¨¨ ¨ ��‘ ‹ ¢¨§  ¢ ”¨´²Ö´¤¨¨. �  µ¡¥¨Ì ¸É ´Í¨ÖÌ
· ¡µÉ ÕÉ ·¥ ±Éµ·Ò ‚‚��-440 ¸µ¢¥É¸±µ£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ , ¨ ‚¥´£·¨Ö ÌµÎ¥É ¶µ-
¸É·µ¨ÉÓ ¥Ð¥ µ¤´Ê ��‘. �¤´ ±µ ¸µµ·Ê¦ ÉÓ ÔÉÊ ¸É ´Í¨Õ ¸µ¡¨· ¥É¸Ö ”· ´Í¨Ö,
  ´¥ �µ¸¸¨Ö. ˆ¤¥É ³´µ£µ²¥É´ÖÖ ¤¨¸±Ê¸¸¨Ö, ± ±¨¥ ·¥ ±Éµ·Ò ²ÊÎÏ¥ Å ±µ·¶Ê¸-
´Ò¥ ¨²¨ ± ´ ²Ó´Ò¥. ‚ 1979 £. ´  ��‘ ’Œ� ¢ ‘˜� ¡Ò²  ÉÖ¦¥² Ö  ¢ ·¨Ö ´ 
±µ·¶Ê¸´µ³ ·¥ ±Éµ·¥. ‚ 1986 £. ´  ± ´ ²Ó´µ³ ·¥ ±Éµ·¥ —¥·´µ¡Ò²Ó¸±µ° ��‘
¡Ò²  ± É ¸É·µË . �Éµ³´ Ö Ô´¥·£¥É¨±  ¸É ²  ¶·¥¤³¥Éµ³ ±·Ê¶´ÒÌ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤-
´ÒÌ ¶µ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É·¨£.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ¸É·µ ¸Éµ¨É ¢µ¶·µ¸ µ Éµ³, ³µ¦´µ ²¨ ¶·µ¤ ¢ ÉÓ ��‘
¢ ¸É· ´Ò, ¦¥² ÕÐ¨¥ ¨³¥ÉÓ ¸¢µ¥ Ö¤¥·´µ¥ µ·Ê¦¨¥. �¥²Ó§Ö ¶·µ¤ ¢ ÉÓ (¶¥·¥¤ -
¢ ÉÓ) ´ Ê±Ê ¨ É¥Ì´µ²µ£¨Õ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ µ¡²ÊÎ¥´´µ£µ Ö¤¥·-
´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨ ´ Ê±Ê ¨ É¥Ì´µ²µ£¨Õ ¨§µÉµ¶´µ£µ
· §¤¥²¥´¨Ö Ê· ´ -235 µÉ Ê· ´ -238. ’µ¶²¨¢µ³ ¤²Ö § ·Ê¡¥¦´ÒÌ ��‘ ³µ¦¥É
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¡ÒÉÓ Éµ²Ó±µ Ê· ´ Å Ê· ´µ¢µ¥ Éµ¶²¨¢µ,   µ¡µ£ Ð¥´´µ¥ ¶²ÊÉµ´¨¥³ Éµ¶²¨¢µ
¶·µ¤ ¢ ÉÓ ´¥²Ó§Ö, É.±. ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µ¸ÉÒ³¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ ¨§ ´¥£µ
³µ¦´µ ¨§¢²¥ÎÓ ¶²ÊÉµ´¨°. �¥²Ó§Ö É ±¦¥ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ´ Ê±Ê ¨ É¥Ì´µ²µ£¨Õ ·¥ ±-
Éµ·µ¢ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì, ±µÉµ·Ò¥ Ìµ·µÏµ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ ¤¢ÊÌÍ¥²¥¢Ò¥ § ¤ Î¨
¢Ò· ¡µÉ±¨ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨ ¨ ´ · ¡µÉ±¨ ±µ´¤¨Í¨µ´´µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö.

‚Ò£·Ê¦¥´´µ¥ ¨§ ·¥ ±Éµ·µ¢ Éµ¶²¨¢µ ¤µ²¦´µ ¢µ§¢· Ð ÉÓ¸Ö ¶µ¸É ¢Ð¨±Ê
¸¢¥¦¥£µ Éµ¶²¨¢ . ’µ¶²¨¢µ ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É ´  · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±¨° § ¢µ¤. �·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥-
²¥´¨Ö ¤²Ö § Ìµ·µ´¥´¨Ö ¢µ§¢· Ð ÕÉ¸Ö ¸É· ´¥, ±Ê¶¨¢Ï¥° ��‘. � ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥
 ±É¨´µ¨¤Ò µ¸É ÕÉ¸Ö ¢ ¸É· ´¥-¶µ¸É ¢Ð¨±¥ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨Ö ¥£µ ¢ ¸¢µ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì. �·¨ ´¥¢µ§¢· É¥ µÉ· ¡µÉ ´´µ£µ Éµ¶²¨¢ 
¶µ¸É ¢±  ¸¢¥¦¥£µ Éµ¶²¨¢  ´¥³¥¤²¥´´µ ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö.

‚µ§´¨± ¥É ¢µ¶·µ¸, ³µ¦´µ ²¨ ¢µµ¡Ð¥ £ · ´É¨·µ¢ ÉÓ ´¥· ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥
Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö? �Î¥¢¨¤´µ, ´¥²Ó§Ö, ¥¸²¨ ´¥ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¸ ³µ¥ ÉÐ É¥²Ó´µ¥
´ ¡²Õ¤¥´¨¥ §  ²Õ¡Ò³¨ · ¡µÉ ³¨, ¶·Ö³µ ¨²¨ ±µ¸¢¥´´µ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ Ö¤¥·-
´Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨. �¥³¥¤²¥´´µ ¨ ¦¥¸É±µ ¶·¨´¨³ ÉÓ ·¥Ï¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥·Ò ¶µ
Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Õ ¸µ§¤ ´´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±.

�¤¨´ ¨§ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢ ¸µ§¤ ´¨Ö ¸¢µ¥£µ Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨°:

1) ¸µ§¤ ÉÓ ¸¢µÕ ¢Ò¸µ±µ¶·µË¥¸¸¨µ´ ²Ó´ÊÕ ´ ÊÎ´ÊÕ ¨´É¥²²¨£¥´Í¨Õ, ¤²Ö
Î¥£µ ´ ¶· ¢²ÖÉÓ É ² ´É²¨¢ÊÕ ³µ²µ¤¥¦Ó ¢ ²ÊÎÏ¨¥ Ê´¨¢¥·¸¨É¥ÉÒ ³¨· ;

2) ´ ´ÖÉÓ §  ¡µ²ÓÏ¨¥ ¤¥´Ó£¨ ´  5Å7 ²¥É ´¥¡µ²ÓÏÊÕ £·Ê¶¶Ê ¨´µ¸É· ´´ÒÌ
¢Ò¸µ±µ¶·µË¥¸¸¨µ´ ²Ó´ÒÌ ÊÎ¥´ÒÌ, É¥Ì´µ²µ£µ¢, ¨´¦¥´¥·µ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ±µ´-
±·¥É´Ò° µ¶ÒÉ · ¡µÉÒ ¢ Ö¤¥·´µ° ´ Ê±¥ ¨ É¥Ì´¨±¥;

3) § ± § ÉÓ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ê§²Ò ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ¢ ¸ ³ÒÌ · §¢¨ÉÒÌ ¸É· ´ Ì.
‘ ³ Ö £² ¢´ Ö § ¤ Î  Å ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ · ¸Ð¥¶²ÖÕÐ¨¥¸Ö ³ É¥·¨ ²Ò Ê· ´-235,

¶²ÊÉµ´¨°-239 ¨²¨ Ê· ´ 233. „²Ö ¸µµ·Ê¦¥´¨Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô±§¥³¶²Ö·µ¢ Ö¤¥·-
´µ£µ µ·Ê¦¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ Ï ´É ¦  ´Ê¦´µ ¨³¥ÉÓ ´¥ É ± ³´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ £µ·ÕÎ¥£µ.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ · §´ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤  ± ¢Ò£·Ê-
¦ ¥³µ³Ê ¨§ Ö¤¥·´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢ Éµ¶²¨¢Ê.

‡ ³±´ÊÉÒ° Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±². ‚Ò£·Ê¦¥´´µ¥ Ö¤¥·´µ¥ Éµ¶²¨¢µ ¶µ¸²¥ ¢·¥-
³¥´´µ° ¢Ò¤¥·¦±¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¤²Ö · ¸¶ ¤  ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ
¨§µÉµ¶µ¢, ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É ´  · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±ÊÕ ¶¥·¥· ¡µÉ±Ê ¤²Ö µÉ¤¥²¥´¨Ö  ±É¨´µ-
¨¤µ¢ µÉ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �±É¨´µ¨¤Ò ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ Í¥Ì ¶·¨£µÉµ¢²¥´¨Ö Ö¤¥·-
´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¤²Ö ¶µ¢Éµ·´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ Ö¤¥·´µ³ ·¥ ±Éµ·¥. �·µ¤Ê±ÉÒ
¤¥²¥´¨Ö ¤µ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥¸¥° ³¨´¨³ ²Ó´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ  ±É¨-
´µ¨¤µ¢, ±µÉµ·Ò³ ¶·¨¸ÊÐ¨ ¶¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ , §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨¥, Î¥³
Ê ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö ¶µ¸²¥ µ¡· ¡µÉ±¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¤²Ö
¤²¨É¥²Ó´µ£µ Ê¤¥·¦ ´¨Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¢ § ¤ ´´µ³ µ¡Ñ¥³¥, ´ ¶· ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ´  § Ìµ·µ´¥´¨¥ ¨²¨ Ì· ´¥´¨¥ ¶µ¤ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³. ‡ ³±´ÊÉÒ° Éµ¶²¨¢´Ò°
Í¨±² ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸¦¥ÎÓ ´¥ Éµ²Ó±µ ¢¥¸Ó ¤µ¡ÒÉÒ° ¶·¨·µ¤´Ò° Ê· ´, ´µ ¨ µ¡¥¤´¥´-
´Ò° Ê· ´, µ¸É ¢Ï¨°¸Ö µÉ ¢µ¥´´µ° ¶·µ£· ³³Ò. ‚ § ³±´ÊÉµ³ Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨±²¥
¡Ê¤ÊÉ · ¡µÉ ÉÓ ¡·¨¤¥·Ò ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¨ ·¥ ±Éµ·Ò ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°-
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É·µ´ Ì. ‡ ³±´ÊÉÒ° Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±² ³µ¦¥É µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ²Õ¡Ò¥ ¶µÉ·¥¡´µ¸É¨
¢ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¥É¨±¥ Î¥²µ¢¥Î¥¸±µ£µ ¸µµ¡Ð¥¸É¢  ´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥µ£· ´¨Î¥´-
´µ¥ ¢·¥³Ö. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, ±µ£¤  ¢ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¥É¨±¥ ¶·¥µ¡² ¤ ¥É Ê£²¥-
¢µ¤µ·µ¤´µ¥ Éµ¶²¨¢µ, ¤²Ö ¢µ¥´´ÒÌ ¶·µ£· ³³ ¤µ¡ÒÉµ ³´µ£µ ¶·¨·µ¤´µ£µ Ê· ´ ,
· §¢¥¤ ´Ò ³¥¸Éµ·µ¦¤¥´¨Ö ¶·¨·µ¤´µ£µ Ê· ´  ¨ · §· ¡µÉ ´  ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸µ¢¥·-
Ï¥´´ Ö É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¤µ¡ÒÎ¨ ¶·¨·µ¤´µ£µ Ê· ´ , Ö¤¥·´µ¥ Éµ¶²¨¢µ, µ¡µ£ Ð¥´´µ¥
Ê· ´µ³-235, ¤¥Ï¥¢²¥ Éµ¶²¨¢ , µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ ¢Ò¸µ±µËµ´µ¢Ò³ ¶²ÊÉµ´¨¥³.

�¡² ¤ ´¨¥ Ê· ´-Ê· ´µ¢Ò³ Éµ¶²¨¢µ³ ´¥ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸É¨, ´¥ ¨³¥Ö · §-
¤¥²¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨, ¸µ§¤ ÉÓ Ö¤¥·´µ¥ µ·Ê¦¨¥. ’ ±µ¥ Éµ¶²¨¢µ ¸² ¡µ · ¤¨µ ±-
É¨¢´µ ¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¡· Ð ÉÓ¸Ö ¸ ´¨³, ´¥ ¢¢µ¤Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° ¤¨¸É ´Í¨µ´´µ°
É¥Ì´µ²µ£¨¨.

� ¡µÉ Ö ¢ · §µ³±´ÊÉµ³ Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨±²¥, ´ ¤µ Ì· ´¨ÉÓ ¤µ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì
¢·¥³¥´ µÉ· ¡µÉ ´´Ò¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¸¡µ·±¨. � · ¡µÉ ´´Ò° ¢Ò¸µ±µËµ-
´µ¢Ò° ¶²ÊÉµ´¨° µ¸É ¥É¸Ö § ¶ ±µ¢ ´´Ò³ ¢ Ö¤¥·´µ³ Éµ¶²¨¢¥, ¶µ³¥Ð¥´´µ³ ¢
³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ Î¥Ì²Ò É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢. ’ ±µ¥ Ì· ´¥´¨¥ ´¥ ³µ¦¥É
¶·µ¤µ²¦ ÉÓ¸Ö ¤µ ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸É¨, ¨, ±µ´¥Î´µ, µÉ· ¡µÉ ´´µ¥ Ö¤¥·´µ¥ Éµ¶²¨¢µ
¸µ ¢·¥³¥´¥³ ¡Ê¤¥É ¶µ¤¢¥·£´ÊÉµ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥· ¡µÉ±¥. � §µ³±´ÊÉÒ°
Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±² ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ Éµ²Ó±µ ± ± ¢·¥³¥´´ Ö ³¥·  ¨ ¢ ´¥-
¡µ²ÓÏµ° ¶µ ³ ¸ÏÉ ¡ ³ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥, ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±µ°
¶¥·¥· ¡µÉ±¨, ¤µ¢¥¤¥´´µ° ¤µ Ê·µ¢´Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ µ¡· Ð¥´¨Ö
¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¶·µ¤Ê±É ³¨,   É ±¦¥ ± ± § Ð¨É  µÉ Ì¨Ð¥´¨Ö ¶²ÊÉµ´¨Ö
É¥··µ·¨¸É ³¨.

‘µ¢·¥³¥´´µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¶· ¢¨É¥²Ó¸É¢  ‘˜� ± Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥ ¡ -
§¨·Ê¥É¸Ö ´  µ¶ ¸¥´¨¨, ÎÉµ ¶²ÊÉµ´¨°, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢Ò£·Ê¦ ¥³Ò° ¨§ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¢µ¤µµÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö
Ö¤¥·´µ£µ ¨ · ¤¨µ²µ£¨Î¥¸±µ£µ µ·Ê¦¨Ö. ‚ ‘˜� ¥Ð¥ ¢ 1962 £. ¡Ò²  ¸µ§¤ ´ 
¨ ¨¸¶ÒÉ ´  ´  ¶µ²¨£µ´¥ ¢ �¥¢ ¤¥ Ö¤¥·´ Ö ¡µ³¡ , £¤¥ · ¸Ð¥¶²ÖÕÐ¨³¸Ö ³ -
É¥·¨ ²µ³ ¡Ò² ¢Ò¸µ±µËµ´µ¢Ò° ¶²ÊÉµ´¨°. �²ÊÉµ´¨° ¸³¥·É¥²Ó´µ µ¶ ¸¥´ ¨ ¢
¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¥£µ ¢ ¡µ³¡ Ì ¸ µ¡ÒÎ´µ° ¢§·Ò¢Î É±µ° ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¸¸¥¨-
¢ ¥³µ£µ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ . � ¤¨µ²µ£¨Î¥¸± Ö ¢µ°´  ³µ¦¥É Ê´¨ÎÉµ¦¨ÉÓ
¢¸¥ ¦¨¢µ¥ ¢ · °µ´ Ì, £¤¥ ¡Ê¤¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´µ · ¸¸¥¨¢ ´¨¥ ¨§µÉµ¶µ¢ ¶²ÊÉµ´¨Ö.
�¸µ¡µ µ¶ ¸´µ ¶µ¶ ¤ ´¨¥ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¢ ²¥£±¨¥. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¡µ²ÓÏµ° ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê-
· ¸¶ ¤  ¨§µÉµ¶µ¢ ¶²ÊÉµ´¨Ö, ¶µ· ¦¥´´ Ö É¥··¨Éµ·¨Ö ¡Ê¤¥É µ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ³¥·É¢µ°
¢ É¥Î¥´¨¥ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ£µ µÉ·¥§±  ¢·¥³¥´¨. ‘µ¡· ÉÓ ¨²¨ ´¥°É· ²¨§µ¢ ÉÓ · ¸-
¸¥Ö´´Ò° ¶²ÊÉµ´¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ. �²ÊÉµ´¨° ³µ¦´µ Ê´¨ÎÉµ¦¨ÉÓ,
µ¡²ÊÎ Ö ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¶²ÊÉµ´¨Ö (¡¥§ ¶·¨·µ¤´µ£µ Ê· ´ ) ´¥°É·µ´´Ò³ ¶µÉµ±µ³.

�²ÊÉµ´¨° ¶µ´ ¤µ¡¨É¸Ö ¤²Ö µ¡µ£ Ð¥´¨Ö ¸É ·Éµ¢µ£µ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¶·¨
¸µ§¤ ´¨¨ ¡µ²ÓÏµ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, · ¡µÉ ÕÐ¥° ¢ § ³±´ÊÉµ³ Éµ¶²¨¢´µ³
Í¨±²¥. ‚ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ³µ¦´µ ¨§¡ÒÉµ± ¶²ÊÉµ´¨Ö ´¥ Ì· ´¨ÉÓ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´ÒÌ Ì· ´¨²¨Ð Ì,   ¶µ²ÊÎ ÉÓ µÉ ´¥£µ Ô´¥·£¨Õ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì ¸ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ° £²Ê¡¨´µ° ¢Ò£µ· ´¨Ö, Ê³¥·¥´´Ò³ µ¡Ñ¥³´Ò³ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨, Ê³¥·¥´´Ò³¨ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ´´µ°
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¥¤¨´¨Î´µ° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¸ ¦¨¤±µ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³, É.¥. ¢ ·¥ ±-
Éµ·¥, µÉ¢¥Î ÕÐ¥³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨. ‚ É ±µ³ ·¥ ±-
Éµ·¥ ¶²ÊÉµ´¨° ´¥¤µ¸Ö£ ¥³ ¤²Ö §²µÊ³ÒÏ²¥´´¨±µ¢ ¨ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É É¥¶²µ ¨
Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨Õ.

�  ¶µ§¨Í¨Õ ‘˜� ¢ µÉ´µÏ¥´¨¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢Ò¸µ±µËµ´µ¢µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö
´   Éµ³´ÒÌ Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨ÖÌ µ± §Ò¢ ÕÉ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë ±Éµ·Ò:

1. �¨§±¨¥ Í¥´Ò ´  ¶·¨·µ¤´Ò° Ê· ´ ´  ³¨·µ¢µ³ ·Ò´±¥, ±µÉµ·Ò¥ Ëµ·³¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ´¥¢Ò¸µ±¨³¨ É¥³¶ ³¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ¢
Ô²¥±É·µÔ´¥·£¥É¨±Ê ¨ ¡µ²ÓÏ¨³¨ · §¢¥¤ ´´Ò³¨ ³¥¸Éµ·µ¦¤¥´¨Ö³¨ ¶·¨·µ¤´µ£µ
Ê· ´ .

2. ‚Ò¸µ± Ö ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥· ¡µÉ±¨, ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö Éµ¶²¨-
¢ , µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ ¢Ò¸µ±µËµ´µ¢Ò³ ¶²ÊÉµ´¨¥³, µ¡· Ð¥´¨Ö ¸ ¶·µ¤Ê±É ³¨ ¤¥²¥-
´¨Ö. ‚ ¨Éµ£¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ‘˜� ´¥É Ô±µ´µ³¨Î¥¸±µ° § ¨´É¥·¥¸µ-
¢ ´´µ¸É¨ ¢ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¸ Ìµ·µÏµ µ¸¢µ¥´´µ£µ Ê· ´-Ê· ´µ¢µ£µ Éµ¶²¨¢  ´  Ê· ´,
µ¡µ£ Ð¥´´Ò° ¢Ò¸µ±µËµ´µ¢Ò³ ¶²ÊÉµ´¨¥³.

3. � ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¨ Ö¤¥·´ Ö µ¶ ¸´µ¸ÉÓ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥· ¡µÉ±¨. ‚µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ Ì¨Ð¥´¨Ö ¶²ÊÉµ´¨Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¥£µ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨§ µÉ· ¡µÉ ´´µ£µ Éµ¶-
²¨¢  ¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢. ‚¥Î´µ¥ Ì· ´¥´¨¥ µÉ· ¡µ-
É ´´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸¡µ·µ± ¡¥¸¸³Ò¸²¥´´µ.
‘˜� ¶·¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¢ ²Õ¡µ° ³µ³¥´É ³µ£ÊÉ ´ ¶· ¢¨ÉÓ ÔÉ¨ ¸¡µ·±¨ ´ 
· ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±ÊÕ ¶¥·¥· ¡µÉ±Ê.

4. �¡¨²¨¥ ¸¢µ¥£µ ¨ ¤¥Ï¥¢µ£µ ¶·¨¢µ§´µ£µ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¶µ-
¡Ê¦¤ ÕÉ ‘˜� ´¥ Éµ·µ¶¨ÉÓ¸Ö ¸ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ ´  § ³±´ÊÉÒ° Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±² ¢
Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥.

�· ¢¨É¥²Ó¸É¢  �µ¸¸¨¨, ”· ´Í¨¨, �´£²¨¨, Ÿ¶µ´¨¨, ˆ´¤¨¨ ¢ ¤µ²£µ¸·µÎ´µ³
¶² ´¥ ¸Î¨É ÕÉ, ÎÉµ Ö¤¥·´ Ö Ô´¥·£¥É¨±  · ´µ ¨²¨ ¶µ§¤´µ (¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
É¥³¶µ¢ ¥¥ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¢ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¥É¨±Ê) ¤µ²¦´  ¡Ê¤¥É ¶¥·¥°É¨ ´  Ö¤¥·´µ¥
Éµ¶²¨¢µ, µ¡µ£ Ð¥´´µ¥ ¢Ò¸µ±µËµ´µ¢Ò³ ¶²ÊÉµ´¨¥³.

7. �‚��ˆˆ ‚ Ÿ„…���‰ ��…�ƒ…’ˆŠ…

� Î¨´ Ö ¸ ¤¥± ¡·Ö 1942 £., ±µ£¤  �. ”¥·³¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨² ¶¥·¢ÊÕ ¢ ³¨·¥
Í¥¶´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ, ¶µÖ¢¨² ¸Ó ´¥¨§¢¥¸É´ Ö ¤µ É¥Ì ¶µ· ¸³¥·É¥²Ó´ Ö
Ö¤¥·´ Ö ¨ · ¤¨ Í¨µ´´ Ö µ¶ ¸´µ¸ÉÓ ¤²Ö ¢¸¥£µ ¦¨¢µ£µ. �. ”¥·³¨ ¸ ³ ¸É ² µ¤-
´µ° ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¦¥·É¢ · ¤¨ Í¨¨. ‘˜� ¨ ‘µ¢¥É¸±¨° ‘µÕ§, ÊÎ ¸É¢ÊÖ ¢ £µ´±¥ ¶µ
¸µ§¤ ´¨Õ Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö ¨ ´¥ ¨³¥Ö ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ¶¥·¨µ¤ ¤µ²¦´µ° ¨´Ëµ·-
³ Í¨¨ µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¨ · ¤¨ Í¨¨ ´  ¦¨¢Ò¥ µ·£ ´¨§³Ò, £·Ê¡µ ´ ·ÊÏ ²¨ Ê¸²µ¢¨Ö
¡¥§µ¶ ¸´µ° · ¡µÉÒ ¨ ¶·µ¦¨¢ ´¨Ö ²Õ¤¥° ¢¡²¨§¨ µ¡Ñ¥±Éµ¢.

�É ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö · ¤¨ Í¨¨ ¶µ¸É· ¤ ²¨ ´ ¸¥²¥´¨¥ •¨·µ¸¨³Ò ¨ � £ ¸ ±¨,
¦¥·É¢Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨° Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö ´  §¥³²¥, ¢  É³µ¸Ë¥·¥ ¨ µ±¥ ´¥, ¢µ¥´-
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´ÒÌ ³ ´¥¢·µ¢  ·³¨° ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö. ‚ · §´Ò¥ £µ¤Ò
¶·µ¨§µÏ²¨  ¢ ·¨¨ ¢ ‚¨´¤¸±¥°²¥ (�´£²¨Ö), ´  ’Œ� (‘˜�) ¨ ± É ¸É·µË 
´  —��‘ (‘µ¢¥É¸±¨° ‘µÕ§). Œ¥´¥¥ £·µ³±¨¥  ¢ ·¨¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²¨ ´   Éµ³-
´ÒÌ ¶µ¤¢µ¤´ÒÌ ²µ¤± Ì, ¸²¥¤¸É¢¨¥ ±µÉµ·ÒÌ Å ÉÖ¦¥² Ö ²ÊÎ¥¢ Ö ¡µ²¥§´Ó ¨
£¨¡¥²Ó Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´µ£µ ¶¥·¸µ´ ²  ¨ ²¨±¢¨¤ Éµ·µ¢ Ö¤¥·´ÒÌ  ¢ ·¨°. �±¸-
¶²Ê É Í¨µ´´Ò° ¨ ´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨° ¶¥·¸µ´ ² µ¡²ÊÎ ²¸Ö ¶·¨  ¢ ·¨ÖÌ
´  ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¡µ·± Ì, ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì, ±µ´¢¥·É¥· Ì, Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì, · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ Ì,   É ±¦¥ ¶·¨ ·¥³µ´É´µ-
¢µ¸¸É ´µ¢¨É¥²Ó´ÒÌ · ¡µÉ Ì.

�  ´ Î ²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ ¸µ§¤ ´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö ´  ¦¨§´Ó ¨ §¤µ·µ¢Ó¥ ²Õ-
¤¥° ¶µ¢²¨Ö²µ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤µ²¦´µ° ¤µ§¨³¥É·¨¨ ¨ Ê¶·µÐ¥´´µ¥ µ¡· Ð¥´¨¥ ¸
¶²ÊÉµ´¨¥³ ¨ É·¨É¨¥³. ‡  ¶·µÏ¥¤Ï¨¥ £µ¤Ò µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¸¡·µ¸ ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ µ§¥· , ·¥±¨, µ±¥ ´, ¨ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¶·µ¤Ê±É ³¨
§ £·Ö§´¥´Ò ÊÎ ¸É±¨ §¥³²¨. �µ¤§¥³´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¢§·Ò¢Ò ¤²Ö Í¥²¥° ´ ·µ¤´µ£µ
Ìµ§Ö°¸É¢  ¨´µ£¤  ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ²¨¸Ó ¢Ò¡·µ¸µ³ · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸É¨ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ.
‚¸¥  ¢ ·¨¨, ± É ¸É·µËÒ, ¢§·Ò¢Ò ¶·¨¢¥²¨ ± Éµ³Ê, ÎÉµ Ê ²Õ¤¥° (¤²Ö ¶µ²Ó§Ò
±µÉµ·ÒÌ, ¸µ¡¸É¢¥´´µ, ¢¸¥ ¤µ²¦´µ ¤¥² ÉÓ¸Ö), ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¢ · §´ÒÌ ¸É· ´ Ì ³¨· ,
¶µÖ¢¨²¸Ö ¸¢µ° ¢§£²Ö¤ ´  ÔÉÊ ´¥¶µ´ÖÉ´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. ‘³¥·É¥²Ó´ Ö µ¶ ¸-
´µ¸ÉÓ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸É ²  ¤²Ö ´¨Ì µÎ¥¢¨¤´µ°,   ¢ Î¥³ ¶µ²Ó§ 
Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¨¨ Å ´¥¶µ´ÖÉ´µ.

�  ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¢µ¶·µ¸ µ Éµ³, ÎÉµ ¦¥ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ ¤ ¥É Ö¤¥·´ Ö
Ô´¥·£¨Ö Î¥²µ¢¥±Ê, µÉ¢¥É ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³.

1. �¥§£· ´¨Î´Ò°, ±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± Ô´¥·£¨¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¤²Ö
¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨.

‘µ¤¥·¦ ´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¥¤¨´¨Í¥ ³ ¸¸Ò Ê Ö¤¥·´µ£µ £µ·ÕÎ¥£µ ¢ ³¨²²¨µ´ · §
¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ²ÊÎÏ¥¥ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ¥ Éµ¶²¨¢µ, ¸µ§¤ ¥É ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶·µ¨§-
¢µ¤¸É¢  Ô´¥·£¨¨ µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ Ê· ´µ¢ÒÌ ·Ê¤´¨±µ¢. “¦¥ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ´ ÊÎ-
´Ò¥ · §· ¡µÉ±¨ ¤ ÕÉ µ¸´µ¢ ´¨¥ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶µ±µ²¥´¨¥  Éµ³´ÒÌ Ô²¥±-
É·µ¸É ´Í¨° ¢³¥¸É¥ ¸ Éµ¶²¨¢´Ò³ Í¨±²µ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´Ò³¨ ¨ Ô±µ´µ-
³¨Î¥¸±¨ Í¥²¥¸µµ¡· §´Ò³¨.

Ÿ¤¥·´ Ö Ô´¥·£¥É¨±  ¨³¥¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸É ÉÓ £² ¢´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ Ô´¥·-
£¨¨ ¤²Ö Ô²¥±É·µÔ´¥·£¥É¨±¨ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ô±µ´µ³´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ É ±¨¥ Ê´¨-
± ²Ó´Ò¥ ¶·¨·µ¤´Ò¥ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ Ô´¥·£¨¨, ± ± ´¥ËÉÓ ¨ ¶·¨·µ¤-
´Ò° £ §, § ¶ ¸Ò ±µÉµ·ÒÌ ±µ´¥Î´Ò ¨ ¡¥§ ±µÉµ·ÒÌ ¸µ¢·¥³¥´´µ¥ Î¥²µ¢¥Î¥¸±µ¥
µ¡Ð¥¸É¢µ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ´¥ ¸³µ¦¥É µ¡µ°É¨¸Ó. ‚ ¡Ê¤ÊÐ¥³ Ö¤¥·´ Ö Ô´¥·£¥É¨± 
¢µ ¢¸¥Ì ¸¢µ¨Ì §¢¥´ÓÖÌ ¸³µ¦¥É µ± §Ò¢ ÉÓ ³¥´¥¥ ¢·¥¤µ´µ¸´µ¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ ´ 
Î¥²µ¢¥±  ¨ µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê, Î¥³ Ô´¥·£¥É¨±  ´  Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ³ Éµ¶²¨¢¥.
Ÿ¤¥·´Ò¥ Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨¨ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò¡· ¸Ò¢ ÉÓ ¢ ¢µ§¤ÊÌ µ£·µ³´Ò¥ ³ ¸¸Ò Ê£²¥-
±¨¸²µ£µ £ § . �µ²ÓÏ Ö ¤µ²Ö  ¢Éµ³µ¡¨²Ó´µ£µ ¨  ¢¨ Í¨µ´´µ£µ É· ´¸¶µ·É  ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¢¥¤¥´  ´  ¢µ¤µ·µ¤´µ¥ Éµ¶²¨¢µ, ¥¸²¨ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¤¥Ï¥¢µ£µ
¢µ¤µ·µ¤  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. ‚¥¸Ó ¦¥²¥§´µ¤µ·µ¦´Ò° É· ´¸¶µ·É
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¢¥¤¥´ ´  Ô²¥±É·µÉÖ£Ê.
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2. �µ¤¢µ¤´Ò° ¨ ´ ¤¢µ¤´Ò° Ë²µÉ ¸  Éµ³´Ò³ ¤¢¨£ É¥²¥³ ¸É ´¥É Ë²µÉµ³ ¸
¡¥§£· ´¨Î´Ò³ · ¤¨Ê¸µ³ ¶² ¢ ´¨Ö ¤²Ö ³¨·´ÒÌ ¨ µ¡µ·µ´´ÒÌ § ¤ Î.

3. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¤²Ö ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¶µ²¥Éµ¢ ± ¤ ²Ó´¨³ ¶² ´¥-
É ³ ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸µ§¤ ´¨¥ ´  ÔÉ¨Ì ¶² ´¥É Ì ¡ § µ¡¨É ´¨Ö ¢µ§³µ¦´Ò
Éµ²Ó±µ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¨¨, É.±. ¸µ²´¥Î´ Ö · ¤¨ Í¨Ö ´  ÔÉ¨Ì
¶² ´¥É Ì ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ Ô´¥·£¨¨.

4. ‘µ¢·¥³¥´´µ¥ Ö¤¥·´µ¥ ¨ É¥·³µÖ¤¥·´µ¥ µ·Ê¦¨¥ ¶·¥¤µÉ¢· Ð ¥É ´ ¶ ¤¥-
´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¢· £ , µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨ É¥··¨Éµ·¨ ²Ó´ÊÕ
Í¥²µ¸É´µ¸ÉÓ ¸É· ´Ò,   ´ ²¨Î¨¥ Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö ¢µ§³¥§¤¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥·µ-
ÖÉ´µ¸ÉÓ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ³¨·µ¢ÒÌ ¢µ°´.

5. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´  ¢¸É·¥Î  ‡¥³²¨ ¸ ±µ¸³¨Î¥¸±¨³ É¥²µ³ §´ Î¨-
É¥²Ó´µ° ³ ¸¸Ò. ’ ±µ¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¥ ³µ¦¥É Ê´¨ÎÉµ¦¨ÉÓ ¢¸¥ ¦¨¢µ¥ ´  ‡¥³²¥.
‘¢µ¥¢·¥³¥´´µ¥ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ É ±µ£µ É¥²  ¨ Ö¤¥·´Ò¥ ¢§·Ò¢Ò ´  ´¥³ ³µ£ÊÉ ¨§-
³¥´¨ÉÓ É· ¥±Éµ·¨Õ ¶µ²¥É  ¨ ¸¶ ¸É¨ ‡¥³²Õ.

…¸²¨ ¢ ‘µ¢¥É¸±µ³ ‘µÕ§¥ ³ ²µ ±Éµ ¸Î¨É ²¸Ö ¸ ´ ¸¥²¥´¨¥³ ¶·¨ · §³¥Ð¥´¨¨
¢¡²¨§¨ ³¥¸É ¥£µ µ¡¨É ´¨Ö ²Õ¡ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢ ³¨·´µ£µ ¨ ¢µ¥´´µ£µ ´ §´ Î¥´¨Ö, Éµ
¢ ¸µ¢·¥³¥´´µ° �µ¸¸¨¨ Ö¤¥·´ Ö Ô´¥·£¥É¨±  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢µ¸É·¥¡µ¢ ´  Éµ²Ó±µ ¢
Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ³µ¦´µ ¡Ê¤¥É Ê¡¥¤¨ÉÓ ²Õ¤¥° ¢ Éµ³, ÎÉµ  Éµ³´ Ö Ô´¥·£¥É¨± 
¢µ ¢¸¥Ì §¢¥´ÓÖÌ ¡Ê¤¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´µ° ¨ ³¥´¥¥ ¢·¥¤´µ° ¤²Ö §¤µ·µ¢ÓÖ
²Õ¤¥° ¨ ¶·¨·µ¤Ò, Î¥³ É¥¶²µ¢ Ö ¸É ´Í¨Ö ´  ± ³¥´´µ³ Ê£²¥. �·¨ ¸µµ·Ê¦¥´¨¨
��‘ ²Õ¤¨ ¶µ²ÊÎ É ¶·¥¸É¨¦´ÊÕ, Ìµ·µÏµ µ¶² Î¨¢ ¥³ÊÕ · ¡µÉÊ, ¸µ¢·¥³¥´´µ¥
¡¥¸¶² É´µ¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´µ¥ ³¥¤¨Í¨´¸±µ¥ µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¥, ¡Ê¤ÊÉ ¸µ§¤ ´Ò
Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö ±µ³Ëµ·É´µ£µ ¶·µ¦¨¢ ´¨Ö.

‘²¥¤Ê¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ¨§³¥´¨ÉÓ ¶µ¤Ìµ¤ ± ¸µµ·Ê¦¥´¨Õ ��‘. �Ê¦´µ
¨³¥ÉÓ É¥Ì´¨±µ-Ô±µ´µ³¨Î¥¸±µ¥ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥ ³µÐ´µ¸É¨ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¢¢µ¤  ¢ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨Õ ��‘. †¨É¥²¨ ·¥£¨µ´  ¤µ²¦´Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ · §ÑÖ¸´¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¢µ¶·µ-
¸µ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ · ¡µÉµ° ��‘, ¨ ¢Ò· §¨ÉÓ ¸¢µÕ § ¨´É¥·¥¸µ¢ ´´µ¸ÉÓ. �¥-
 ²Ó´ Ö ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¨¥° µ¶ ¸´µ¸ÉÓ, Ê¸¨²¥´´ Ö ¸¥±·¥É´µ¸ÉÓÕ ¨
¸²ÊÌ ³¨, ¶·¨¢¥²  ± µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Õ ²Õ¤¥° ¸ ³ÒÌ · §´ÒÌ ¶·µË¥¸¸¨°, ·¥²¨£¨°
¨ Ê¡¥¦¤¥´¨°, ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ´¥ Éµ²Ó±µ ¶·µÉ¨¢ Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö, ³µ£ÊÐ¥£µ
Ê´¨ÎÉµ¦¨ÉÓ ¢¸¥ ¦¨¢µ¥, ´µ ¨ ¶·µÉ¨¢ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨. �·µÉ¨¢ ´¥¥ § Î -
¸ÉÊÕ ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ £·Ê¶¶Ò ²Õ¤¥° ¨ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ²¨Î´µ¸É¨, ¶²µÌµ · §¡¨· ÕÐ¨¥¸Ö
¢ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥. ‘ µ¶¶µ´¥´É ³¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ´ ¤µ £µ¢µ·¨ÉÓ ´ 
Ö§Ò±¥ Ë ±Éµ¢,   ´¥ µ¡Ð¨Ì ¸µµ¡· ¦¥´¨°. � ¤µ µ¡Ö§ É¥²Ó´µ ¢¥¸É¨ ±µ··¥±É´µ¥
µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥, ´¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ö ´  Éµ´ ¤¨±É É . …¸ÉÓ ¡µ²ÓÏµ° ¸³Ò¸² ¢ ÔÉ¨Ì µ¶¶µ-
´¥´É Ì, µ´¨ ¸¶µ¸µ¡¸É¢ÊÕÉ · ¡µÉ¥ ³Ò¸²¨ Ê ¶·µË¥¸¸¨µ´ ²µ¢, É.¥. ¸µ±· Ð ÕÉ
¶ÊÉÓ ¸µ§¤ ´¨Ö ¶·¥¤¥²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨. �µ²¥¥ µ¶ ¸´Ò ª²¦¥-
¶ É·¨µÉÒª  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, ¸²¥¤ÊÖ §  ±µÉµ·Ò³¨, ³µ¦´µ ¸´µ¢  ¶·¨°É¨ ±
± É ¸É·µË ³ É¨¶  —¥·´µ¡Ò²Ö.

„¨¸±Ê¸¸¨¨ ¸ ¶·µÉ¨¢´¨± ³¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¤µ²¦´Ò µ¸´µ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ´ 
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ.

1. ‚Ò¸µ±µ¶·µË¥¸¸¨µ´ ²Ó´µ¥ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸µ§¤ ´¨Ö ³ ±¸¨-
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³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¢µ ¢¸¥Ì §¢¥´ÓÖÌ § ³±´ÊÉµ£µ Éµ¶²¨¢-
´µ£µ Í¨±² .

� ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ µÉÌµ¤Ò Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¢µ ¢¸¥³ ¢µ§³µ¦´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥
¨§µÉµ¶µ¢ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶µ¤¢¥·£´ÊÉÒ Ö¤¥·´Ò³ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö³ ¤²Ö ¶¥·¥¢µ¤  ¨Ì
¨²¨ ¢ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨¥, ¨²¨ ¢ ¨§µÉµ¶Ò ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨³ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê-
· ¸¶ ¤ , ²¨¡µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ²´µ¥ · §·ÊÏ¥´¨¥ Ö¤¥· ¢Ò¸µ±µ· ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ
¨§µÉµ¶ . ’¥ µÉÌµ¤Ò, ±µÉµ·Ò¥ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ, ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Ê¶ -
±µ¢ ´Ò É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò ´¨ ¶·¨ ± ±¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ´¥ ³µ£²¨ ¶µ¶ ¸ÉÓ ¢
¸·¥¤Ê µ¡¨É ´¨Ö ²Õ¤¥°. Ÿ¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¨ ¢¥¸Ó Éµ¶²¨¢´Ò°
Í¨±² ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ £ · ´É¨·µ¢ ´´µ § Ð¨Ð¥´Ò µÉ µÏ¨¡µ± ¶¥·¸µ´ ² , ¸É¨Ì¨°-
´ÒÌ ¡¥¤¸É¢¨° ¨ É¥··µ·¨§³ . ‚ Ê¸É ´µ¢± Ì ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ´¥ ¤µ²¦´µ ¢µ§´¨± ÉÓ
µ¶ ¸´µ¸É¨ ¶µ¦ · , Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ ¨²¨ ¶ ·µ¢µ£µ ¢§·Ò¢ . � ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸± Ö ¶¥·¥-
· ¡µÉ±  ´¥ ¤µ²¦´  ¤ ¢ ÉÓ ´¨± ±¨Ì ¢Ò¡·µ¸µ¢ · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸É¨ ¢ µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ
¸·¥¤Ê.

2. �¡µ¸´µ¢ ´¨¥, ÎÉµ ¢ ¤ ´´µ³ ·¥£¨µ´¥, ´ Î¨´ Ö ¸ É ±µ£µ-Éµ ¢·¥³¥´¨, ��‘
É ±µ°-Éµ ³µÐ´µ¸É¨ Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨ ¨ Ô±µ²µ£¨Î¥¸±¨ Í¥²¥¸µµ¡· §´¥¥, Î¥³ ²Õ¡Ò¥
¤·Ê£¨¥ Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨¨ ´  Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ³ Éµ¶²¨¢¥.

„µ²¦¥´ ¢µ¸Éµ·¦¥¸É¢µ¢ ÉÓ ¶·¨´Í¨¶, ¸µ£² ¸´µ ±µÉµ·µ³Ê Éµ²Ó±µ ¢ ¸ ³ÒÌ
±· °´¨Ì, ¡¥§¢ÒÌµ¤´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ ³µ¦´µ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ¸µµ·Ê¦¥´¨Ö, µ¡² ¤ ÕÐ¨¥
¢Ò¸µ±µ° µ¶ ¸´µ¸ÉÓÕ ¤²Ö §¤µ·µ¢ÓÖ ¨ ¦¨§´¨ µ¡¸²Ê¦¨¢ ÕÐ¥£µ ¶¥·¸µ´ ²  ¨
µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. � ¤µ ¨¸± ÉÓ ¡¥§µ¶ ¸´Ò¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, ±µ-
Éµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ É¥ ¦¥ § ¤ Î¨. …¸²¨ ´¥²Ó§Ö ¡Ê¤¥É ¸¤¥² ÉÓ Ö¤¥·´ÊÕ
Ô´¥·£¥É¨±Ê ¢µ ¢¸¥Ì §¢¥´ÓÖÌ ¡¥§µ¶ ¸´µ°, Éµ ´ ¤µ µ·¨¥´É¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¸ ³µ¥
Ï¨·µ±µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ± ³¥´´µ£µ Ê£²Ö, Ëµ·¸¨·µ¢ ´¨¥ · ¡µÉ ¶µ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨Õ ¸µ²´¥Î´µ° · ¤¨ Í¨¨ ¨ ¸µ§¤ ´¨Ö  ±±Ê³Ê²ÖÉµ·µ¢ ¡µ²ÓÏ¨Ì ±µ²¨Î¥¸É¢
Ô´¥·£¨¨.

8. ‡�„�—ˆ Ÿ„…���‰ ��…�ƒ…’ˆŠˆ

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶¥·¥¤ ´ Ê±µ° ¢ µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¸ÉµÖÉ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ¤ Î¨.

�¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¤µ²¦ ÉÓ Ô¢µ²ÕÍ¨µ´´µ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ Ê¦¥ ¸µ§¤ ´´ÒÌ Ö¤¥·-
´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ¸ Í¥²ÓÕ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨Ì ¡¥§ ¢ ·¨°´ÊÕ · ¡µÉÊ ¤µ
¶² ´µ¢µ£µ ¢Ò¢µ¤  ¨§ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. Š É ±¨³ Ê¸É ´µ¢± ³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö µÌ² ¦¤ ¥-
³Ò¥ ²¥£±µ° ¢µ¤µ° ·¥ ±Éµ·Ò ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì. Ÿ¤¥·´µ¥ Éµ¶²¨¢µ ¢ É ±¨Ì
·¥ ±Éµ· Ì · ¡µÉ ¥É ¢ · §µ³±´ÊÉµ³ Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨±²¥, ¡¥§ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±µ£µ
¶¥·¥¤¥²  ¢Ò£·Ê¦ ¥³µ£µ Éµ¶²¨¢  ¨ ¢µ§¢· É  ¢ Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±² ¢Ò¸µ±µËµ´µ¢ÒÌ
 ±É¨´µ¨¤µ¢.

�µ ´  ·¥ ±Éµ· Ì ¸ É¥¶²µ¢Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ ¸µ§¤ ÉÓ ¡µ²ÓÏÊÕ
Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê, É.±. ¢ ´¨Ì ¸¦¨£ ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ µ¤´µ£µ ¶·µÍ¥´É  ¤µ¡Ò¢ ¥-
³µ£µ ¶·¨·µ¤´µ£µ Ê· ´ . �  ´ Î ²Ó´µ³ ¶¥·¨µ¤¥ · §¢¨É¨Ö Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨
²¨ÏÓ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ · §¢¨ÉÒ¥ ¸É· ´Ò ³µ£²¨ ¶µ§¢µ²¨ÉÓ ¸¥¡¥ ¨³¥ÉÓ Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·-
£¥É¨±Ê Éµ²Ó±µ ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì.
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‚ ·¥ ±Éµ· Ì-¡·¨¤¥· Ì ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ ¶·¨·µ¤´µ£µ ¸Ò·Ó¥¢µ£µ Ö¤¥·´µ£µ £µ·ÕÎ¥£µ
Ê· ´ -238 ¢ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ¥ Å ¶²ÊÉµ´¨°. �·¨ · ¡µÉ¥ ¡·¨¤¥·  ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³
·¥¦¨³¥ ´ · ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶²ÊÉµ´¨Ö ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¥£µ ¸£µ· ¥É, ¨ ¢ ¢Ò£·Ê¦ ¥³µ³
¨§ ¡·¨¤¥·  Éµ¶²¨¢¥ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¥£µ ¡Ò²µ ¶·¨ § £·Ê§±¥. ‚  ±É¨¢´µ°
§µ´¥ É ±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢ ¤µ²¦´µ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ± ± ³µ¦´µ ³¥´ÓÏ¥¥ § ³¥¤²¥´¨¥
´¥°É·µ´µ¢, ¶µÔÉµ³Ê § ³¥¤²ÖÕÐ Ö ´¥°É·µ´Ò ²¥£± Ö ¢µ¤  ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ´¥ ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³, ¸´¨³ ÕÐ¨³ Ô´¥·£¨Õ ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥ ·¥ ±Éµ·µ¢
´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì.

Œ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ ¸¦¨£ ´¨¥ Ê· ´ -238 Å µ¸´µ¢  ¡µ²ÓÏµ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥-
É¨±¨. ‘µ¢·¥³¥´´Ò¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ´ Ìµ¤¨É¸Ö Ö¤¥·-
´µ¥ £µ·ÕÎ¥¥, ¶µ ¸¢µ¨³ Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³, Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¨ É¥¶²µ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³
¶ · ³¥É· ³ ´¥ ³µ£ÊÉ ¸¦¨£ ÉÓ ¢¸¥ § £·Ê¦¥´´µ¥ ¢ ´¨Ì £µ·ÕÎ¥¥. �µ¸²¥ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´µ ¤µ¶Ê¸É¨³µ£µ ¢Ò£µ· ´¨Ö Éµ¶²¨¢  É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶µ¸ÉÊ-
¶ ÕÉ ´  · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±ÊÕ ¶¥·¥· ¡µÉ±Ê, ±µÉµ· Ö µ¸¢µ¡µ¦¤ ¥É ¨Ì µÉ ¶µ£²µÐ -
ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´Ò ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢µ§¢· Ð ¥É Ö¤¥·´µ¥ £µ·ÕÎ¥¥ ¢ ¢¨¤¥ ´µ-
¢ÒÌ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢. —¥³ ¤µ²ÓÏ¥ µ¡²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥°É·µ´ ³¨ Ê· ´-
238, É.¥. Î¥³ ¤µ²ÓÏ¥ ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥ ¸ÉµÖÉ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, É¥³
¡µ²ÓÏ¥ ·µ¦¤ ¥É¸Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢, É¥³ ¢ÒÏ¥ · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò£·Ê¦ ¥-
³µ£µ Éµ¶²¨¢  ¨ É¥³ ¡µ²ÓÏ¨¥ ¸²µ¦´µ¸É¨ ¢µ§´¨± ÕÉ ¶·¨ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±µ° ¶¥-
·¥· ¡µÉ±¥. ‚µ§³µ¦´µ¸É¨ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ ¤µ²¦´Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö
¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ £²Ê¡¨´Ò ¢Ò£µ· ´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ . �  · §´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì · §-
¢¨É¨Ö Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ²µ · §²¨Î´µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ ± § ³±´ÊÉµ³Ê
Éµ¶²¨¢´µ³Ê Í¨±²Ê.

�Ò²µ ¡Ò µÎ¥´Ó § ³ ´Î¨¢µ, ¥¸²¨ ¡Ò ¢ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´É Ì ¤µ¸É¨-
£ ² ¸Ó É ± Ö £²Ê¡¨´  ¢Ò£µ· ´¨Ö, ÎÉµ ¢Ò£·Ê¦¥´´µ¥ Éµ¶²¨¢µ ´¥ ´Ê¦¤ ²µ¸Ó ¡Ò ¢
¶¥·¥· ¡µÉ±¥, É.±. ¢ ´¥³ µ¸É ¢ ²µ¸Ó ¡Ò ¸²¨Ï±µ³ ³ ²µ £µ·ÕÎ¨Ì ¨ ¸Ò·Ó¥¢ÒÌ ¨§µ-
Éµ¶µ¢. ’ ±µ¥ Éµ¶²¨¢µ, ´¥ ¶µ¤¢¥·£ Ö · §·ÊÏ¥´¨Õ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ,
³µ¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò Ì· ´¨ÉÓ ¶µ¤ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³,   ¶·¨ ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ³ µ¸¢µ¥´¨¨
É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Å µ¡²ÊÎ ÉÓ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¨µ´ ³¨ ¤²Ö Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢. ˆ¸Î¥§²  ¡Ò ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±µ° ¶¥-
·¥· ¡µÉ±¥. �Éµ ´ ¸Éµ²Ó±µ § ³ ´Î¨¢ Ö Í¥²Ó, ÎÉµ · ´µ ¨²¨ ¶µ§¤´µ ¤µ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ±µ³¶²¥±¸´Ò¥ ´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨¥ · ¡µÉÒ, É¥µ·¥É¨Î¥-
¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥, ¢ Ìµ¤¥ ±µÉµ·ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ µ¶É¨³ ²Ó´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¤²Ö ·¥ ±Éµ·µ¢ ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ¨ ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¶µ Éµ¶²¨¢´µ° ±µ³¶µ§¨Í¨¨, ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´µ³Ê ³ É¥·¨ ²Ê,
É¥³¶¥· ÉÊ·´µ³Ê ·¥¦¨³Ê, ¢Ò¤¥²¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨, £²Ê¡¨´¥ ¢Ò£µ· ´¨Ö ¨ ¶·.

�µ²ÓÏ Ö Ö¤¥·´ Ö Ô´¥·£¥É¨±  ¤µ²¦´  · ¡µÉ ÉÓ ¢ § ³±´ÊÉµ³ Éµ¶²¨¢´µ³
Í¨±²¥ ¸ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥· ¡µÉ±µ° Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ , ¨³¥Ö ¢ ¸¢µ¥³ ¸µ-
¸É ¢¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ·¥ ±Éµ·µ¢-¡·¨¤¥·µ¢ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì.
’¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Éµ²Ó±µ ¦¨¤±¨¥ ³¥É ²²Ò. „²Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´ ¤¥¦´µ¸É¨ · ¡µÉÒ ·¥ ±Éµ·µ¢-¡·¨¤¥·µ¢ Ô´¥·£µ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓ  ±-
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É¨¢´ÒÌ §µ´ É ±¨Ì  ¶¶ · Éµ¢ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ÔÉµ ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó
· ´¥¥, ±µ£¤  ¡µ·µ²¨¸Ó §  ¢Ò¸µ±¨¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ . �Éµ §´ -
Î¨É, ÎÉµ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Éµ£µ ¦¥ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨Ì ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ³´µ£µ. �µ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¥É¨±  (¥¸²¨ ³Ò ÌµÉ¨³ ¥¥ ¨³¥ÉÓ) ¡¥§ ·¥ ±Éµ·µ¢ ´ 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¸ ¦¨¤±µ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ µÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ µ¡µ°-
É¨¸Ó ´¥ ³µ¦¥É. „²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ´¥ ·ÊÌ´Ê²  ¢¸Ö ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ· , ¸µ§¤ ÕÐ Ö ¨
Ô±¸¶²Ê É¨·ÊÕÐ Ö Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨, ¢ Ê³¥·¥´´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì
´ ¤µ ¶·µ¤µ²¦ ÉÓ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ´µ¢Ò¥ ¢µ¤µµÌ² ¦¤ ¥³Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¸ µ¡Ö§ É¥²Ó´Ò³
ÊÎ¥Éµ³ ¢¸¥Ì µ¸´µ¢´ÒÌ § ³¥Î ´¨° ¶µ ¨Ì ¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨Õ.

‚µ¤µµÌ² ¦¤ ¥³Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¨§-§  ¸¶¥Í¨Ë¨±¨ ¢µ¤Ò ± ± É¥¶²µ-
´µ¸¨É¥²Ö ´¥ ³µ£ÊÉ ¸É ÉÓ µ¸´µ¢µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, ± ±¨¥ ¡Ò
ÊÌ¨Ð·¥´¨Ö ´¨ ¶·¥¤¶·¨´¨³ ²¨ ±µ´¸É·Ê±Éµ·Ò. �µ¢Ò¸¨ÉÓ ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ¨ ¡¥§µ-
¶ ¸´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ¢µ¤µµÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ³µ¦´µ, ¥¸²¨ ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨¥ Ê¸²µ¢¨Ö:

1) µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ ¥¤¨´¨Î´ÊÕ ³µÐ´µ¸ÉÓ ·¥ ±Éµ· ;
2) ³ ±¸¨³ ²Ó´µ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ µ¡Ñ¥³´µ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨;
3) ¨³¥ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° § ¶ ¸ ¤µ ¢ÒÌµ¤  ´  ±·¨§¨¸ ±¨¶¥´¨Ö ¶·¨ ¢¸¥Ì

·¥¦¨³ Ì · ¡µÉÒ;
4) ¶¥·¥°É¨ ´  ¥¸É¥¸É¢¥´´ÊÕ Í¨·±Ê²ÖÍ¨Õ (¡¥§´ ¸µ¸´ Ö ¸¨¸É¥³ ) ¢ ´µ³¨-

´ ²Ó´µ³ ·¥¦¨³¥ ¶µ ³µÐ´µ¸É¨;
5) § Ð¨É¨ÉÓ ¶ ·µ£¥´¥· Éµ· µÉ ¡µ²ÓÏ¨Ì É¥Î¥°;
6) ¢´ÊÉ·¨ ±µ·¶Ê¸  ·¥ ±Éµ·  ¶µ¤  ±É¨¢´µ° §µ´µ° · §³¥¸É¨ÉÓ Î ÏÊ ¸¡µ·±¨

· §·ÊÏ¥´´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¸ · ¸¸¥± É¥²Ö³¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Ë· £³¥´Éµ¢ ¨ ¶µ£²µÉ¨É¥-
²Ö³¨ ´¥°É·µ´µ¢;

7) · §³¥¸É¨ÉÓ ¢ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ÉµÎ± Ì ¶µ ¤¢  ¤ ÉÎ¨±  ±µ´É·µ²Ö, · ¡µÉ Õ-
Ð¨Ì ´  · §´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨´Í¨¶ Ì;

8) ¸µ§¤ ÉÓ ¸ ³µ§ Ð¨Ð¥´´µ¸ÉÓ Ê¶· ¢²¥´Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ µÉ µÏ¨¡µ± ¶¥·¸µ-
´ ²  ¨ ¤¨¢¥·¸¨°;

9) ¢¥¸É¨ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò°  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨° ±µ´É·µ²Ó §  ± Î¥¸É¢µ³ ¢µ¤Ò ¶¥·-
¢µ£µ ¨ ¢Éµ·µ£µ ±µ´ÉÊ·µ¢. ‚µ ¢Éµ·µ³ ±µ´ÉÊ·¥ ¢ · °µ´¥ ¶ ·µ£¥´¥· Éµ·µ¢ ¢¥¸É¨
´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ±µ´É·µ²Ó §  ¶µÖ¢²¥´¨¥³ · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸É¨.

�µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ · ¤¨µ²¨§  ¢ ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì ¢ ·¥¦¨³¥
´µ·³ ²Ó´µ° · ¡µÉÒ Ê¸É ´µ¢±¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É · §·ÊÏ¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¥¤¨´¥-
´¨°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£µ ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢  Éµ³ ·´µ³ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨¨ ¸ ¢Ò¸µ±µ° Ì¨³¨Î¥¸±µ°  ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ. …¸²¨ ¨³¥¥É¸Ö ·¥ ±Éµ·´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥,
Éµ ´¨Î¥£µ ´¥²Ó§Ö ¸¤¥² ÉÓ, ÎÉµ¡Ò · ¤¨µ²¨§ ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨².

‚µ§¤¥°¸É¢¨¥ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ · ¤¨µ²¨§  ´  ³ É¥·¨ ²Ò ¶¥·¢µ£µ ±µ´ÉÊ·  ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ · §²¨Î´Ò³ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö, ¢Ò¡· ´´µ£µ ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö, ¨ Ô´¥·£¨¨ ·¥ ±Éµ·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚  ¢ ·¨°´ÒÌ ·¥¦¨-
³ Ì, ±µ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  ³µ¦¥É ¤µ¸É¨£ ÉÓ ¢Ò¸µ±¨Ì §´ Î¥´¨°, ±·µ³¥ · ¤¨µ²¨§ 
¢ · §·ÊÏ¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¢¸ÉÊ¶ ¥É ¶¨·µ²¨§.
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�¥¶µ´¨³ ´¨¥ µ£· ´¨Î¥´¨°, ´ ±² ¤Ò¢ ¥³ÒÌ · ¤¨µ²¨§µ³ ¨ ¶¨·µ²¨§µ³, ¶·¨-
¢¥²µ ± ´¥ µ¶· ¢¤ ¢Ï¨³ ¸¥¡Ö ¶µ¶ÒÉ± ³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö
Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤Ò ¨ £ §Ò C�2 ¨ N2O4. �µ¶ÒÉ±  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ N2O4 ¢ ·¥ ±Éµ·¥
´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¢ µ¤´µ±µ´ÉÊ·´µ° ¸Ì¥³¥ ´¥¸²  ¢ ¸¥¡¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥
µÏ¨¡±¨.

1) �·¨ · §¢ ²¥ ³µ²¥±Ê² N2O4, ±µÉµ·Ò° § ±² ¤Ò¢ ²¸Ö ¢ ¶·µ¥±É ± ± ¶·µ-
£·¥¸¸¨¢´ Ö ¨¤¥Ö ¨´É¥´¸¨Ë¨± Í¨¨ ¸Ñ¥³  Ô´¥·£¨¨ ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ²µ¸Ó, ÎÉµ  Éµ³ ·´Ò° ±¨¸²µ·µ¤ ¸µ§¤ ¥É ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÊÕ ±µ··µ§¨µ´´ÊÕ µ¡¸É -
´µ¢±Ê. �±¨¸²Ò ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ § ¡¨¢ ²¨ ¶·µÌµ¤´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥, ÎÉµ ·¥§±µ Ê³¥´ÓÏ ²µ · ¸Ìµ¤ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö. �¨± ±¨¥ É¥Ì-
´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨¥³Ò µÎ¨¸É±¨ £ §  N2O4 Ê¸¶¥Ì  ´¥ ¤ ²¨ ¨ ¤ ÉÓ ´¥ ³µ£²¨.
‘µ§¤ ÉÓ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ö¤¥·´µ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ µ¸É ÕÐ¨¥¸Ö ¸Éµ°±¨³¨ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ-
· Ì ¢  Éµ³ ·´µ³ ±¨¸²µ·µ¤¥, ¶·µ¡²¥³ É¨Î´µ; ÔÉµ ¤¥² ²µ ¡Ò Ê¸É ´µ¢±Ê ¸²¨Ï-
±µ³ ¤µ·µ£µ¸ÉµÖÐ¥°. � ¨¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¤¥·-
´µ¥ Éµ¶²¨¢µ Å ¤¨µ±¸¨¤ Ê· ´  Å ¶µ¤¢¥·¦¥´µ µ±¨¸²¥´¨Õ ¢ ¸·¥¤¥ ±¨¸²µ·µ¤ 
¤µ U3O8. �±¨¸²¥´´µ¥ Éµ¶²¨¢µ · §·ÊÏ ¥É µ¡µ²µÎ±Ê É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥£µ Ô²¥-
³¥´É , É.±. ¶·¨ µ±¨¸²¥´¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¥£µ µ¡Ñ¥³, ¶µÔÉµ³Ê ´¥£¥·³¥É¨Î´µ¸ÉÓ
¢ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´É Ì ¢ ¸·¥¤¥ N2O4 ¢¥¤¥É ± ¨Ì · §·ÊÏ¥´¨Õ. �Ê¦´µ
¡Ò²µ · §· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ¥ Éµ¶²¨¢µ, ¸Éµ°±µ¥ ¢  Éµ³ ·´µ³ ±¨¸²µ·µ¤¥.
„²Ö ·¥ ±Éµ· -¡·¨¤¥· , ±µÉµ·Ò° ¤µ²¦¥´ · ¡µÉ ÉÓ ¢ § ³±´ÊÉµ³ Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨-
±²¥, ÔÉµ ¸¨²Ó´µ ¡Ò Ê¸²µ¦´¨²µ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±ÊÕ ¶¥·¥· ¡µÉ±Ê.

2) Ÿ¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨  §µÉ  ¨ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¤ -
¢ ²¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸µ§¤ ÉÓ  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì, É.¥. ¸µ§¤ ÉÓ
¡·¨¤¥· ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì Å ±µ´±Ê·¥´É ´ É·¨¥¢µ³Ê ·¥ ±Éµ·Ê. �µ ¢ ·¥ ±-
Éµ· Ì ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì Å ¢Ò¸µ±µ´ ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ¶µ ¢Ò¤¥²¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨
¸¨¸É¥³ Ì ¸ ³ ²µ° É¥¶²µ¥³±µ¸ÉÓÕ  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ¨ ¢Ò¸µ±¨³ µ¡µ£ Ð¥´¨¥³
Ö¤¥·´µ£µ £µ·ÕÎ¥£µ Å ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ £ §µ¢Ò° É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó, ±µÉµ·Ò° ¢  ¢ -
·¨°´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ ³µ¦¥É ¶µ±¨´ÊÉÓ  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ´¥¤µ¶Ê¸É¨³µ.

3) …¸²¨ ¡Ò ¶·µ¨§µÏ²µ ÎÊ¤µ, ¨ Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éµ· ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¸
É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ N2O4 ¢¸¥ ¦¥ § · ¡µÉ ², Éµ µ´ ¸É ² ¡Ò ´ · ¡µÉÎ¨±µ³ É·¨É¨Ö,
±µÉµ·Ò° ²¥£±µ ¡Ò ¤¨ËËÊ´¤¨·µ¢ ² Î¥·¥§ £µ·ÖÎ¨¥ ¸É¥´±¨ §  ¥£µ ¶·¥¤¥²Ò:

14
7N +1

0 n −→12
6 C +3

1 T.

‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¶·¨·µ¤´Ò°  §µÉ ¸µ¸Éµ¨É ´  99,635 % ¨§ ¨§µÉµ¶  14
7N ¨

0,365% Å 15
7N.

‘ 1947 £.  ´£²¨°¸±¨¥ ÊÎ¥´Ò¥ ´ Î ²¨ ¢¥¸É¨ ´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ¨
µ¶ÒÉ´µ-±µ´¸É·Ê±Éµ·¸±¨¥ · ¡µÉÒ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ
¢ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¡Ò² £· Ë¨É,   É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö Å Ê£²¥±¨¸²Ò° £ § ‘O2.
�¥¸³µÉ·Ö ´  ¢¸¥ Ê¸¨²¨Ö ¢Ò¸µ±µ¶·µË¥¸¸¨µ´ ²Ó´ÒÌ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢, · ¡µÉÒ § -
Ï²¨ ¢ ÉÊ¶¨±. „·Ê£µ£µ ¨ ´¥ ³µ£²µ ¡ÒÉÓ, É.±. £ § ‘�2 ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ É¥¶²µ-
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´µ¸¨É¥²¥³ ¢ Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì, £¤¥ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ
· ¤¨µ²¨§ ¨ ¶¨·µ²¨§.

‚ ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉÒÌ Å Ï¥¸É¨¤¥¸ÖÉÒÌ £µ¤ Ì ¢ ·Ö¤¥ ¸É· ´ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó · ¡µÉÒ
¶µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¢
Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì. �µ¡Ê¤¨É¥²¥³ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¡Ò²µ ¦¥-
² ´¨¥ ¨³¥ÉÓ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó ¶·¨ ´¨§±¨Ì · ¡µÎ¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ, ÎÉµ ²¥£± Ö ¢µ¤ 
¤ ÉÓ ´¥ ³µ£² . �µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶¨·µ²¨§  ¨ · ¤¨µ²¨§  ¨¸Ìµ¤´Ò¥ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤-
´Ò¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö · §·ÊÏ ²¨¸Ó, µ¡· §µ¢Ò¢ ²¨¸Ó ´µ¢Ò¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö, µ¡² ¤ ÕÐ¨¥
¤·Ê£¨³¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ¨ É¥¶²µË¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨. �  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÖÌ É¥-
¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ Å ¸ ³µ³ £µ·ÖÎ¥³ ³¥¸É¥ ±µ´É ±É  É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¸
É¥¶²µµÉ¤ ÕÐ¨³¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÖ³¨ Å ¶µÖ¢²Ö² ¸Ó ¶·µÎ´ Ö ¶²¥´±  ¸ ´¨§±µ° É¥-
¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸ÉÓÕ, ¸µ¸ÉµÖÐ Ö ¨§ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ · ¤¨µ²¨§ , ¶¨·µ²¨§  ¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢
±µ··µ§¨¨. �É²µ¦¥´¨Ö ¶µ¢ÒÏ ²¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Éµ¶²¨¢ , Ê³¥´ÓÏ ²¨ ¶·µÌµ¤-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö. Ÿ¤¥·´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¢ É ±µ³ ·¥¦¨³¥ · ¡µÉ ÉÓ ´¥
³µ£²¨. � ¡µÉÒ ¸ µ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö³¨ ¡Ò²¨ ¶·¥±· Ð¥´Ò.

”¨§¨Î¥¸±¨¥ µ¸´µ¢Ò ¢¸¥Ì ³µ¤¨Ë¨± Í¨° ¢µ¤µµÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¢µ
¢¸¥³ ³¨·¥ µ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥. �µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ��‘ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¤µ¡¨¢ ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Î¨¸²  § Ð¨É´ÒÌ ¡ ·Ó¥·µ¢, ¸µ¢¥·-
Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ¸¨¸É¥³, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´-
´Ò³¨ ¨ É¥¶²µ¢Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨, ¸µ§¤ ´¨Ö Ê¶· ¢²¥´Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³, ¸ ³µ§ Ð¨-
Ð¥´´ÒÌ µÉ µÏ¨¡µ± µ¶¥· Éµ·  ¨ ¤¨¢¥·¸¨°, ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  Ô±¸¶²Ê É Í¨¨.
‚¸¥ ÔÉ¨ ³¥·Ò, ¡¥§Ê¸²µ¢´µ, ´Ê¦´Ò, ´µ µ´¨ ´¥ ³µ£ÊÉ ¤ ÉÓ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ£µ ¶µ-
¢ÒÏ¥´¨Ö ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ��‘. ‹¥£± Ö ¢µ¤  ± ± É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó Ÿ�“ ³µ¦¥É ¢
Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¸É ÉÓ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ÉÖ¦¥²ÒÌ  ¢ ·¨°. �¥É É ±¨Ì ¨´¦¥-
´¥·´ÒÌ ¶·¨¥³µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£²¨ ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ¢µ¤Ê ¢¶µ²´¥ ¡¥§µ¶ ¸´µ°.

Š ³µ³¥´ÉÊ ¸µ§¤ ´¨Ö ¶¥·¢ÒÌ Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± Î¥²µ¢¥Î¥-
¸É¢µ ´ ±µ¶¨²µ ¡µ£ ÉÒ° µ¶ÒÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ²¥£±µ° ¢µ¤Ò ¢ É¥¶²µÔ´¥·£¥É¨±¥.
‘µ§¤ ¢ Ö Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ ¡Ò²µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
²¥£±ÊÕ ¢µ¤Ê. …¥ Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò É ±µ¢Ò, ÎÉµ µ´  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
Ìµ·µÏ¨³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ ¤¢¥ ËÊ´±Í¨¨ Å
É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢ ·¥ ±Éµ· Ì ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì. ‚µ¤  ¢
É¥¶²µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì ´¥ ¶µ¤¢¥·£ ¥É¸Ö · ¤¨µ²¨§Ê ¨, ¶· ±É¨Î¥¸±¨,
¶¨·µ²¨§Ê. ‘ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ° ±µ··µ§¨µ´´µ°  ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¢µ¤Ò ¸Éµ²±´Ê²¨¸Ó, ±µ-
£¤  É¥¶²µÔ´¥·£¥É¨±  ¢ÒÏ²  ´  ¢Ò¸µ±¨¥ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò. Š ±
¶µ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ¢µ¤  ¶·¨  ¢ ·¨ÖÌ ´  Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì, ¡Ò²µ ´¥-
¨§¢¥¸É´µ. ‘É·µ£µ £µ¢µ·Ö, ´  ´ Î ²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ ¸µ§¤ ´¨Ö Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨
 ¢ ·¨Ö³ ´¥ Ê¤¥²Ö²µ¸Ó ¤µ²¦´µ£µ ¢´¨³ ´¨Ö. „·Ê£¨Ì É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥°, ±·µ³¥
¢µ¤Ò, ¢ É¥¶²µÔ´¥·£¥É¨±¥ ´¥ ¡Ò²µ. � Î¨´ ÉÓ ¸µ§¤ ´¨¥ ¶¥·¢ÒÌ Ÿ�“ ¸ ¶µ¨¸-
±µ¢ ¸µ¢¥·Ï¥´´ÒÌ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥° µ§´ Î ²µ ¸¨²Ó´µ § ¤¥·¦ ÉÓ ¸µ§¤ ´¨¥ É ±¨Ì
Ê¸É ´µ¢µ±.

„²Ö ·¥ ±Éµ·µ¢ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì, £¤¥ ¢µ¤  ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ´¥ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ , ´ Î ²¨ ¨¸± ÉÓ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¨. �¥·¢Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³
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¢ ·¥ ±Éµ· Ì ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¡Ò²  ·ÉÊÉÓ, § É¥³ Ô¢É¥±É¨±  ´ É·¨° Å
± ²¨° ¨, ´ ±µ´¥Í, µ¸É ´µ¢¨²¨¸Ó ´  ´ É·¨¨. ‹¥£± Ö ¢µ¤  ¸É ²  É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³
¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ´   Éµ³´ÒÌ
Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨ÖÌ ¨ ¢µ¥´´µ-³µ·¸±µ³ Ë²µÉ¥.

C ´ ±µ¶²¥´¨¥³ µ¶ÒÉ  ¸É ²µ Ö¸´µ, ÎÉµ ²¥£± Ö ¢µ¤  ³µ¦¥É ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ¢
Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì  ¢ ·¨°´Ò¥ ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¨ ´¥ ³µ¦¥É ¸³Ö£Î¨ÉÓ
 ¢ ·¨Õ, ¥¸²¨ É ±µ¢ Ö Ê¦¥ ´ Î ² ¸Ó, ÎÉµ ¶·¨  ¢ ·¨ÖÌ ´  Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
Ê¸É ´µ¢± Ì ¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µÉ¥± ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢, É¥³-
¶¥· ÉÊ· ¨ ¤ ¢²¥´¨°, · ´¥¥ ´¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ É¥¶²µÔ´¥·£¥É¨±¥, ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö,
ÎÉµ ¢µ¤  Å Ì¨³¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨¥ ±¨¸²µ·µ¤  ¨ ¢µ¤µ·µ¤  Å ¸É ´¥É · ¡µÉ ÉÓ
± ± µ±¨¸²¨É¥²Ó.

9. ‹…ƒŠ�Ÿ ‚�„� Š�Š ’…�‹���‘ˆ’…‹œ

�¸É ´µ¢¨³¸Ö ´  ¸¢µ°¸É¢ Ì ²¥£±µ° ¢µ¤Ò, ´¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¨ ¥¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¸µ§¤ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ
Ô´¥·£¥É¨±Ê.

1. �¨§± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨¶¥´¨Ö ¢µ¤Ò ¶·¨  É³µ¸Ë¥·´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨ § -
¸É ¢²Ö¥É ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ¶µ¢ÒÏ ÉÓ · ¡µÎ¥¥
¤ ¢²¥´¨¥. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢µ¤Ò ¢ ¤µÉ¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ³ ±·¨§¨¸¥
+374 0‘ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ¢ 225  É³. � ·ÊÏ¥´¨¥ £¥·³¥É¨Î´µ¸É¨ ¢ ²Õ¡µ³ ³¥¸É¥
¶¥·¢µ£µ ±µ´ÉÊ·  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µÉ¥·¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö,    ±±Ê³Ê²¨·µ¢ ´´ Ö É¥¶-
²µ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ¨ µ¸É ÉµÎ´µ¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ Ö¤¥·´µ³ Éµ¶²¨¢¥
¶·¨ § £²ÊÏ¥´´µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¨¸¶ ·¥´¨Õ ¢µ¤Ò. ‚ ¢µ¤µ-¢µ¤Ö´ÒÌ ·¥-
 ±Éµ· Ì ¶µÉ¥·Ö ¢µ¤Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §£¥·³¥É¨§ Í¨¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶·¥±· Ð¥´¨Õ
Ö¤¥·´ÒÌ Í¥¶´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, É.±. ¨¸Î¥§ ¥É § ³¥¤²¨É¥²Ó. �µ ¶·¨ ÔÉµ³ ¨¸Î¥§ ¥É ¨
É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó, ¨ ´¥Î¥³ ¸´ÖÉÓ µ¸É ÉµÎ´µ¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨  ±±Ê³Ê²¨·µ¢ ´-
´µ¥ É¥¶²µ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ .

�¸µ¡¥´´µ µ¶ ¸´Ò ¤²Ö ·¥ ±Éµ·µ¢ É¨¶  ‚‚�� É¥Î¨ ¢ ¶ ·µ£¥´¥· Éµ· Ì. �·¨
¶µÖ¢²¥´¨¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ° É¥Î¨ ¨ ´¥¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ µÉ¸¥Î´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò
³µ¦´µ ¶µÉ¥·ÖÉÓ ¢¸Õ ¢µ¤Ê, ¨ ´¨± ±¨Ì § ¶ ¸µ¢ ¢µ¤Ò ´¥ Ì¢ É¨É ´   ¢ ·¨°´µ¥
µÌ² ¦¤¥´¨¥. � ¤¨µ ±É¨¢´ Ö ¢µ¤  ¢Ò°¤¥É ¨§-¶µ¤ ±µ´É °³¥´É  ·¥ ±Éµ·  ¨ ¶µ-
¶ ¤¥É ¢ ³ Ï¨´´Ò° § ².

2. Š·¨§¨¸ ±¨¶¥´¨Ö. �·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ µ¤´µ£µ ¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢,
¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ É¥¶²µ¸Ñ¥³  (Ê¤¥²Ó´Ò° É¥¶²µ¢µ° ¶µÉµ±, ¸±µ·µ¸ÉÓ
¶·µÉ¥± ´¨Ö ¢µ¤Ò, ¤ ¢²¥´¨¥, ´¥¤µ£·¥¢ ¢µ¤Ò ¤µ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¨²¨ ¶ -
·µ¸µ¤¥·¦ ´¨¥), ¶Ê§Ò·Ó±µ¢µ¥ ±¨¶¥´¨¥ ³µ¦¥É ¨¸Î¥§´ÊÉÓ. ƒµ·ÖÎ Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ
µ± ¦¥É¸Ö ¶µ±·ÒÉµ° ¶ ·µ¢µ° ¶²¥´±µ°, ±µÉµ· Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ´¥ ¡Ê¤¥É ¨´É¥´¸¨Ë¨-
Í¨·µ¢ ÉÓ É¥¶²µ¸Ñ¥³, ÎÉµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¨ ¶Ê§Ò·Ó±µ¢µ³ ±¨¶¥´¨¨,   ´ µ¡µ·µÉ,
¸µ§¤ ¸É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ É¥·³¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥, ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  Éµ¶²¨¢ 
·¥§±µ ¶µ¢Ò¸¨É¸Ö.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ Í¨·±µ´¨¥¢Ò¥ ¸¶² ¢Ò ¤²Ö µ¡µ-
²µÎ¥± É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢. �´¨ ¨³¥ÕÉ Ìµ·µÏ¨¥ Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
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¶ · ³¥É·Ò ¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¤µ 400 0‘ ¸² ¡µ ·¥ £¨·ÊÕÉ ¸ ¢µ¤µ°. ’¥³¶¥· -
ÉÊ·  ´ Î ²  ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö § ¢¨¸ÖÉ µÉ Ô´¥·£¨¨,
±µÉµ· Ö ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ÔÉµ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¨ É¥·Ö¥É¸Ö ¢ µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê.
�´¥·£¨Ö, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ Ö ¢ §µ´Ê ·¥ ±Í¨¨ ¸µ ¸Éµ·µ´Ò µÉ ¤·Ê£¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ô´¥·-
£¨¨, ¨´É¥´¸¨Ë¨Í¨·Ê¥É ·¥ ±Í¨Õ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

—¥·¥§ µ¡µ²µÎ±¨ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ± É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Õ ¶·µÌµ-
¤¨É É¥¶²µ¢µ° ¶µÉµ± µÉ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ . �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ µ¡µ²µÎ±¨ ¸¢ÒÏ¥
800 0‘ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ Í¨·±µ´¨Ö ¸ ¶ · ³¨ ¢µ¤Ò.
‚Ò¤¥²ÖÕÐ¨°¸Ö ±¨¸²µ·µ¤ ¨¤¥É ´  µ±¨¸²¥´¨¥ Í¨·±µ´¨Ö,   ¢µ¤µ·µ¤ ¶µ¶ ¤ ¥É ¢
µ¡Ñ¥³Ò, § ´ÖÉÒ¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³. �±¨¸²¥´¨¥ µ¡µ²µÎ¥± ¶·¨¢¥¤¥É ± ¨Ì · §·Ê-
Ï¥´¨Õ, É.±. µ±¨¸²Ò Í¨·±µ´¨Ö ´¥ µ¡² ¤ ÕÉ ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° ¶·µÎ´µ¸ÉÓÕ. � Ìµ-
¤ÖÐ¥¥¸Ö ¢´ÊÉ·¨ Í¨·±µ´¨¥¢ÒÌ É·Ê¡µ± Ö¤¥·´µ¥ Éµ¶²¨¢µ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥Ë¨±¸¨-
·µ¢ ´´Ò³, ÎÉµ ¢¥¤¥É ± ¥£µ µ¡·ÊÏ¥´¨Õ. Šµ´É ±É ¤¨µ±¸¨¤  Ê· ´ , ¨§ ±µÉµ·µ£µ
¸µ¸Éµ¨É Ö¤¥·´µ¥ Éµ¶²¨¢µ, ¸ ¶ · ³¨ ¢µ¤Ò ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¶·¨¢µ¤¨É
± ¥£µ µ±¨¸²¥´¨Õ ¤µ U3O8. ‘¢µ¡µ¤´Ò° ¢µ¤µ·µ¤, ¢Ò¤¥²¨¢Ï¨°¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥
µ±¨¸²¥´¨Ö Í¨·±µ´¨Ö ¨ ¤¨µ±¸¨¤  Ê· ´ , µ¡· §Ê¥É £ §µ¢Ò° ¶Ê§Ò·Ó, ±µÉµ·Ò°
¸É ´µ¢¨É¸Ö ¢§·Ò¢µµ¶ ¸´Ò³ ¶·¨ ±µ´É ±É¥ ¸ ¢µ§¤ÊÌµ³ ¨ ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ÊÌÊ¤Ï ¥É
µÌ² ¦¤¥´¨¥ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ .

Š·¨§¨¸ ±¨¶¥´¨Ö ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± É ±µ³Ê ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ É¥¶²µ¸Ñ¥³ , ÎÉµ
É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡Ò¸É·µ · ¸¶² ¢ÖÉ¸Ö.

3. � ·µ¢µ° ¢§·Ò¢. ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥³µ¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¤¥·´µ¥ Éµ¶²¨¢µ
UO2 ¢ ´µ·³ ²Ó´µ³ ·¥¦¨³¥ · ¡µÉÒ ¨§-§  ´¨§±µ° É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸É¨ ¨³¥¥É
¢Ò¸µ±ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨  ±±Ê³Ê²¨·Ê¥É ³´µ£µ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨. �¸É ÉµÎ´µ¥
É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ § £²ÊÏ¥´´µ³ Ö¤¥·´µ³ ·¥ ±Éµ·¥ É ±¦¥ ¢´µ¸¨É ¸¢µ° ¢±² ¤ ¢
· §µ£·¥¢ Éµ¶²¨¢  ¸ ´¥´µ·³ ²Ó´Ò³ µÌ² ¦¤¥´¨¥³. �¥§±µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶µ¢¥·Ì-
´µ¸É¨ ±µ´É ±É  Ë· £³¥´Éµ¢ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¸ µ¸É É± ³¨ ¢µ¤Ò ¢  ±É¨¢´µ°
§µ´¥ ¨ ¶µ¤ ´¥° ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢§·Ò¢µµ¶ ¸´µ³Ê ¢¸±¨¶ ´¨Õ ¢µ¤Ò.

‘¨ÉÊ Í¨Ö ³µ¦¥É ÊÌÊ¤Ï¨ÉÓ¸Ö, ¥¸²¨ · §·ÊÏ¥´¨¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥-
³¥´Éµ¢ ¶·µ¨§µÏ²µ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¢ ·¨°´µ£µ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢
·¥ ±Éµ·¥. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶ ·µ¢µ£µ ¢§·Ò¢  ³µ¦¥É ¶·µ¨§µ°É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.

Å ‘·Ò¢ ¥É¸Ö ±·ÒÏ±  ·¥ ±Éµ·  ¢³¥¸É¥ ¸ µ·£ ´ ³¨  ¢ ·¨°´µ° § Ð¨ÉÒ ¨
·¥£Ê²¨·µ¢ ´¨Ö ³µÐ´µ¸É¨. ‚¸Ö ¢µ¤  ¶µ±¨´¥É  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê, ¨ ³µ¦¥É ¶·µ-
¨§µ°É¨ Ö¤¥·´ Ö ¢¸¶ÒÏ±  ¢ µ¸É É± Ì Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ .

Å � §·ÊÏ¥´¨¥ ±µ·¶Ê¸  Ö¤¥·´µ£µ ·¥ ±Éµ·  ¨ É·Ê¡µ¶·µ¢µ¤µ¢ ¶¥·¢µ£µ ±µ´-
ÉÊ· . ‚µ¤  ´ Î´¥É ¨´É¥´¸¨¢´µ ¶µ±¨¤ ÉÓ  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê, ¨¸¶ ·ÖÖ¸Ó ¶µ¤ ±µ´-
É °³¥´É ·¥ ±Éµ· . ’·¥Ð¨´Ò, § ± É ´´Ò¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ±µ·¶Ê¸ 
·¥ ±Éµ·  ¨ ´¥ µ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¤¥Ë¥±Éµ¸±µ¶ ³¨, ¶·¨ Ê¤ ·´µ³
¶µ¢ÒÏ¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ³µ£ÊÉ ¸µ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ · §·ÊÏ¥´¨Õ ¸µ¸Ê¤ .

Å � §·ÊÏ¥´¨¥ ¶ ·µ£¥´¥· Éµ·µ¢.
Å � §·ÊÏ¥´¨¥ µ·£ ´µ¢ ·¥£Ê²¨·µ¢ ´¨Ö ¨  ¢ ·¨°´µ° § Ð¨ÉÒ ¡¥§ ¶µÉ¥·¨

£¥·³¥É¨Î´µ¸É¨ ¶¥·¢µ£µ ±µ´ÉÊ· .
Å � §·ÊÏ¥´¨¥  ±É¨¢´µ° §µ´Ò.
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‚µ§´¨± ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¢µ¶·µ¸,   ³µ¦´µ ²¨ ¸¤¥² ÉÓ ��‘ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥
³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´Ò³¨, ¨²¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ Ê¦¥ ¨¸Î¥·¶ ´Ò?

10. �‘��‚�›… ��ˆ�–ˆ�› �…‡���‘��‘’ˆ

�·¨´Í¨¶Ò, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸ÉÓ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Éµ·µ¢, µ¸´µ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ´ ÊÎ´ÒÌ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨ÖÌ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ��‘.

1. ‚  ±É¨¢´µ° §µ´¥ Ö¤¥·´µ£µ ·¥ ±Éµ·  ¤µ²¦´µ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ¸ ³µ£ Ï¥´¨¥
Í¥¶´µ° Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨  ¢ ·¨°´µ³ ·µ¸É¥ É¥³¶¥· ÉÊ· ¢ ¥¥ Ô²¥³¥´É Ì ¡¥§
¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö µ·£ ´µ¢  ¢ ·¨°´µ° § Ð¨ÉÒ.

2. ‚Ò¤¥²Ö¥³ Ö Ö¤¥·´Ò³ £µ·ÕÎ¨³ Ô´¥·£¨Ö µ¡Ö§ É¥²Ó´µ ¤µ²¦´  ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢µ¢ ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³ ¥¥ ¸Ñ¥³ , ¨ ¸ £ · ´É¨¥° ¸µ§¤ ´Ò Ê¸²µ¢¨Ö, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ
¤ ¦¥ ¢  ¢ ·¨°´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´¥¤µ¶Ê¸É¨³µ£µ · §µ£·¥¢  Éµ¶²¨¢ 
¨ ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É · §·ÊÏ¥´¨¥ É¢Ô²µ¢.

3. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ö¤¥·´µ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨, ¶·¨Î¥³ ·¥ ±Éµ·´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥ ¤µ²¦´µ ¨§³¥´ÖÉÓ
¥£µ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ë¨§¨±µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢ , ¨ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ-
· Ì ¢ ¸²ÊÎ ¥  ¢ ·¨¨ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó ´¥ ¤µ²¦¥´ ¸É ´µ¢¨ÉÓ¸Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨  ±É¨¢-
´Ò³. �·¨ · ¡µÎ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì Ÿ�“ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó ¶·¨ ±µ´É ±É¥ ¸ ¢µ§¤Ê-
Ìµ³ ´¥ ¤µ²¦¥´ ¢µ§£µ· ÉÓ¸Ö, ¨ ´¨ ¶·¨ ± ±¨Ì  ¢ ·¨°´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ ´¥ ¤µ²¦¥´
¶·µ¨§µ°É¨ ¶ ·µ¢µ° ¢§·Ò¢ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥, ÎÉµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
µ¡¥¸¶¥Î¥´µ §  ¸Î¥É ¢Ò¸µ±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±¨¶¥´¨Ö ¨ ¢Ò¸µ±µ° É¥¶²µÉÒ ¶ ·µ-
µ¡· §µ¢ ´¨Ö. ’¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö³¨ Ÿ�“ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ´µ
´¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö, É.±. ¢¸¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¢ ¡µ²ÓÏ¥° ¨²¨
³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¶µ¤¢¥·¦¥´Ò · ¤¨µ²¨§Ê ¨ ¶¨·µ²¨§Ê.

’¥¶²µ, ´ ±µ¶²¥´´µ¥ ¢ Ö¤¥·´µ³ Éµ¶²¨¢¥, ¶·¨ · ¡µÉ¥ ´  ³µÐ´µ¸É¨ ¨ µ¸É -
ÉµÎ´µ¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨¥ §  ¸Î¥É Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤ ¦¥ ¢ § £²ÊÏ¥´´µ³  ¶¶ -
· É¥ ¶·¨ ¶µÉ¥·¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ³µ¦¥É · §·ÊÏ¨ÉÓ É¢Ô²Ò. ’¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó Ö¤¥·-
´µ£µ ·¥ ±Éµ·  ¢ · ¡µÎ¥³ ·¥¦¨³¥ ¤µ²¦¥´ ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¶µ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³, ±µÉµ·µ¥
´¥ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¥£µ ¨¸É¥Î¥´¨Õ ¨²¨ ¢¸±¨¶ ´¨Õ ¶·¨ · §£¥·³¥É¨§ Í¨¨ ±µ´ÉÊ· 
µÌ² ¦¤¥´¨Ö.

ˆ³¥ÕÉ¸Ö ¨´¦¥´¥·´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸¤¥² ÉÓ Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éµ·, Ê ±µÉµ·µ£µ
 ±É¨¢´ Ö §µ´  ´¨±µ£¤  ´¥ ¡Ê¤¥É µ¸ÊÏ¥´ ,   É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó ¤ ¦¥ ¶·¨ ¸ ³ÒÌ
ÉÖ¦¥²ÒÌ  ¢ ·¨ÖÌ ´¥ ¶µ±¨´¥É  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê.

4. „²Ö ¸¢¥¤¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö  ¢ ·¨°´µ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ± ³¨´¨-
³Ê³Ê ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¤²Ö ± ¦¤µ° ¢´µ¢Ó ¸µ§¤ ¢ ¥³µ° Ÿ�“ ¶·µ¢¥¸É¨ µ¶É¨³¨§ Í¨Õ
¶µ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶ · ³¥É· ³:

• ¥¤¨´¨Î´µ° ³µÐ´µ¸É¨ ·¥ ±Éµ· ,

• µ¡Ñ¥³´µ³Ê ¢Ò¤¥²¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨,
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• É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É· ³,

• ±µ²¨Î¥¸É¢Ê § £·Ê¦¥´´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¨ ¥£µ µ¡µ£ Ð¥´¨Õ,

• £²Ê¡¨´¥ ¢Ò£µ· ´¨Ö,

• É¥¶²µË¨§¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É· ³ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ ,

• Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³, Ë¨§¨±µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¨ É¥¶²µË¨§¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥-
É· ³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö,

• ±µ²¨Î¥¸É¢Ê É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¢ ¶¥·¢µ³ ±µ´ÉÊ·¥,

• Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³, Ë¨§¨±µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¨ É¥¶²µ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³ ¸¢µ°¸É-
¢ ³ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ Ö¤¥·´µ£µ ·¥ ±Éµ· ,

• ±µ²¨Î¥¸É¢Ê ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö Ÿ�“.

�·¨ É ±µ° µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´Ò Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±µ²µ£¨-
Î¥¸±¨¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± Ÿ�“.

11. ’…�‹���‘ˆ’…‹ˆ Ÿ�“

‚ 60-Ì £µ¤ Ì ¢µ ¢¸¥³ ³¨·¥ ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó ¨´É¥´¸¨¢´µ¥ · §¢¨É¨¥ Ö¤¥·-
´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, ¤²Ö Î¥£µ ¡Ò²µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨³¥ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ
Ö¤¥·´µ£µ £µ·ÕÎ¥£µ. „²Ö ÔÉµ£µ ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó ¶µ²ÊÎ ÉÓ Ê· ´-235 ´  · §¤¥²¨-
É¥²Ó´ÒÌ § ¢µ¤ Ì ¨ ´ · ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¶²ÊÉµ´¨° ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì.

’·¥¡µ¢ ²µ¸Ó ¸µ§¤ ÉÓ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò-¡·¨¤¥·Ò ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¨
¶µ²ÊÎ ÉÓ ¢ ´¨Ì ± ± ³µ¦´µ ¡µ²ÓÏ¥ ¶²ÊÉµ´¨Ö, ¶µÔÉµ³Ê ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì  ±-
É¨¢´Ò¥ §µ´Ò ¡Ò²¨ ¢Ò¸µ±µ´ ¶·Ö¦¥´´Ò³¨. ‚Ò¤¥²Ö¥³ Ö É¥¶²µ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¶·¨-
Ìµ¤ÖÐ Ö¸Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ³ ¸¸Ò Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ , ²¨³¨É¨·Ê¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ
¸Ñ¥³  É¥¶²  É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³. �¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¤µ¶Ê¸É¨-
³ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Éµ¶²¨¢  ¶·¨ ¶·¨¥³²¥³µ° ¤²Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ ·¥ ±Éµ· .

’¥¶²µ¸Ñ¥³ ¢ ·¥¦¨³¥ ´µ·³ ²Ó´µ° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, ¢ ·¥¦¨³¥ ¶Ê¸±  ¨ µ¸É -
´µ¢±¨ Ÿ�“, ¢ ·¥¦¨³¥ ¢µ§³µ¦´ÒÌ  ¢ ·¨° Å £² ¢´Ò° ±·¨É¥·¨° ¶·¨ ¢Ò¡µ·¥
É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¤²Ö ·¥ ±Éµ·µ¢ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì. �  ´ Î ²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ ¸µ-
§¤ ´¨Ö ¡·¨¤¥·µ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥° · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ´ É·¨°, ²¨É¨°-7,
£¥²¨°. �¢É¥±É¨±  ¸¢¨´¥Í Å ¢¨¸³ÊÉ ¨ ¸¢¨´¥Í ¤²Ö ¡µ²ÓÏµ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨
´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó, É.±. Ê¸ÉÊ¶ ²¨ ´ É·¨Õ ¨ ²¨É¨Õ ¶µ É¥¶²µË¨§¨Î¥¸±¨³ ¶ · -
³¥É· ³. �µ¢¥¤¥´¨Õ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¶·¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ  ¢ ·¨ÖÌ ¢ Éµ ¢·¥³Ö ¤µ²¦´µ£µ
¢´¨³ ´¨Ö ´¥ Ê¤¥²Ö²¨.

� ¸¸³µÉ·¨³ ¸¢µ°¸É¢  ·Ö¤  ¢¥Ð¥¸É¢, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢
Ÿ�“ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥°.
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ƒ¥²¨° µ¡² ¤ ¥É ¶·¥±· ¸´Ò³¨ Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ´¥  ±-
É¨¢¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶µ²ÖÌ ·¥ ±Éµ·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ ¸¨²Ê ¥£µ Ì¨³¨Î¥¸±µ° ¨´¥·É´µ-
¸É¨ ´¥ ¢µ§´¨± ¥É ¶·µ¡²¥³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ö¤¥·´Ò³ Éµ¶²¨¢µ³, ¶·µ¤Ê±É ³¨
¤¥²¥´¨Ö, ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨. ƒ¥²¨° ´¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ±¨¸²µ-
·µ¤µ³ ¢µ§¤ÊÌ  ¨ ¢µ¤µ°, ¨ ¸ ´¨³ ´¥¢µ§³µ¦´Ò ¶ ·µ¢Ò¥ ¢§·Ò¢Ò. Œµ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ
µ¤´µ±µ´ÉÊ·´ÊÕ Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ê¸É ´µ¢±Ê, £¤¥ £¥²¨°, ´ £·¥ÉÒ° ¢ Ö¤¥·-
´µ³ ·¥ ±Éµ·¥, ¡Ê¤¥É ´ · ¡ ÉÒ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢ £ §µ¢µ° ÉÊ·¡¨´¥.

ƒ² ¢´Ò³ ´¥¤µ¸É É±µ³ £¥²¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸µ±µ¥ ¤ ¢²¥´¨¥, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ µ´
¸É ´µ¢¨É¸Ö Ìµ·µÏ¨³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³. � §£¥·³¥É¨§ Í¨Ö ±µ´ÉÊ·  ³µ¦¥É ¶·¨-
¢¥¸É¨ ± ¶µ²´µ° ¶µÉ¥·¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö. �·¨ · §£¥·³¥É¨§ Í¨¨ µÌ² ¦¤ ¥³µ£µ
£¥²¨¥³ ·¥ ±Éµ·  ¢µ§¤ÊÌ ´ Î´¥É ¶µ¸ÉÊ¶ ÉÓ Î¥·¥§ µÉ¢¥·¸É¨¥ ¢´ÊÉ·Ó  ±É¨¢´µ°
§µ´Ò,   ±¨¸²µ·µ¤ ¢µ§¤ÊÌ  Å µ±¨¸²ÖÉÓ ¥¥ · §µ£·¥ÉÒ¥ Ô²¥³¥´ÉÒ.

„²Ö £¥²¨°-£· Ë¨Éµ¢µ£µ ·¥ ±Éµ·  ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ´-
´µ° ¥¤¨´¨Î´µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¶µ²´ Ö ¶µÉ¥·Ö £¥²¨Ö ´¥ ± É ¸É·µË¨Î´ , É.±. É ±¨¥
·¥ ±Éµ·Ò ¨³¥ÕÉ ´¨§±¨¥ Ê¤¥²Ó´Ò¥ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. „²Ö ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸ £· -
Ë¨É  Ì · ±É¥·´  ¸Ê¡²¨³ Í¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¢Ò¸µ± Ö É¥·³µ¸Éµ°-
±µ¸ÉÓ, É¥¶²µ¥³±µ¸ÉÓ, É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸ÉÓ. �·¨ · §µ£·¥¢¥ £· Ë¨É  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨
¸ ³µ£ Ï¥´¨¥ ´¥°É·µ´´ÒÌ Í¥¶´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚¸¥ ÔÉµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ É ±µ³Ê
 ¶¶ · ÉÊ ´¥ · §·ÊÏ¨ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¶µ²´µ° ¶µÉ¥·¥ £¥²¨Ö. � §µ£·¥¢Ï¨¸Ó ¤µ · ¢´µ-
¢¥¸´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, Í¥¶´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶µ£ ¸´ÊÉ, ¨ ¢ ·¥ ±Éµ·¥ ¡Ê¤¥É
Éµ²Ó±µ µ¸É ÉµÎ´µ¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨¥, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ¸¡·µ¸ É¥¶²  ¢ µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ
¸·¥¤Ê ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö.

ƒ¥²¨°-£· Ë¨Éµ¢Ò° ·¥ ±Éµ· ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì µÉ¢¥Î ¥É É·¥¡µ¢ ´¨Ö³
¶·¥¤¥²Ó´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨. �µ ¤²Ö ·¥ ±Éµ·µ¢ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¶·¨³¥´¥-
´¨¥ £¥²¨Ö ´¥¤µ¶Ê¸É¨³µ, ÌµÉÖ ¢ É ±µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ¸ £¥²¨¥¢Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³
³µ¦´µ ¤µ¸É¨ÎÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ . ‚ ·¥ ±Éµ· Ì
´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¶·¨ ¶µÉ¥·¥ £¥²¨Ö Éµ²Ó±µ §  ¸Î¥É µ¸É ÉµÎ´µ£µ ¢Ò¤¥²¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨¨ · ¸¶² ¢¨É¸Ö ¤ ¦¥ § £²ÊÏ¥´´ Ö §µ´ . ‚  ±É¨¢´µ° §µ´¥ ¡Ò¸É·µ£µ
·¥ ±Éµ·  ´¥É ³ ¸¸Ò, ±µÉµ· Ö ³µ£²  ¡Ò §  ¸Î¥É ¸¢µ¥° É¥¶²µ¥³±µ¸É¨ ¢§ÖÉÓ ´ 
¸¥¡Ö ¢Ò¤¥²¥´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. �±É¨¢´Ò¥ §µ´Ò ¡Ò¸É·ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ Å ¢Ò¸µ±µ´ -
¶·Ö¦¥´´Ò¥ §µ´Ò, ¨ ¢ ´¨Ì ¢Ò¸µ±µµ¡µ£ Ð¥´´µ¥ Éµ¶²¨¢µ ¨³¥¥É ¢Ò¸µ±ÊÕ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ê ¶·¨ · ¡µÎ¨Ì ·¥¦¨³ Ì. � ¸¶² ¢²¥´¨¥  ±É¨¢´µ° §µ´Ò É ±µ£µ ·¥ ±Éµ· 
¶·¨¢¥¤¥É ± ± É ¸É·µË¨Î¥¸±µ³Ê ¢Ò¡·µ¸Ê · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸É¨,   · ¸¶² ¢²¥´¨¥ ¢Ò-
¸µ±µµ¡µ£ Ð¥´´µ£µ Éµ¶²¨¢  Å ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ´¥±µ´É·µ²¨·Ê¥³µ° ±·¨É¨Î¥¸±µ°
³ ¸¸Ò ¸µ ¢¸¥³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¶µ¸²¥¤¸É¢¨Ö³¨. �¥¸¸³Ò¸²¥´´µ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ·¥ ±Éµ·-
¡·¨¤¥· ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¸ £ §µ¢Ò³¨ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö³¨.

‹¨É¨° µ¡² ¤ ¥É Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´Ò³¨ Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ·¥±µ·¤´Ò³¨
É¥¶²µË¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 3.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ²¨É¨Ö ¡Ò²µ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´ · ¡µÉ±µ° ¨§ ´¥£µ É·¨É¨Ö ¢ ´¥°-
É·µ´´ÒÌ ¶µ²ÖÌ. “¤¥·¦ ÉÓ É·¨É¨° ¢ µ¡Ñ¥³ Ì ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ³¥É ²-
²¨Î¥¸±¨Ì ¸É¥´µ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ, ¶µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¸É Í¨µ´ ·´µ° Ô´¥·-
£¥É¨±¨ ²¨É¨° ´¥¶·¨¥³²¥³.
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’ ¡²¨Í  3. ’¥¶²µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ²¨É¨Ö

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö, 0C 180,50
’¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨¶¥´¨Ö, 0‘ 1347
’¥¶²µÉ  ¨¸¶ ·¥´¨Ö, „¦/±£ 19,6·106

’¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸ÉÓ ¶·¨ 1000 0‘, ‚É/Œ·0C 53,6

‚ ¡² ´±¥É Ì £¨¡·¨¤´ÒÌ É¥·³µÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ³µ¦´µ ¡Ê¤¥É · Í¨µ´ ²Ó´µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ²¨É¨° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¥±· ¸´µ£µ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¨ ´ · ¡µÉÎ¨±  É·¨-
É¨Ö ¤²Ö É¥·³µÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

‹¨É¨° Å ¸ ³Ò° ²¥£±¨° ³¥É ²² ¸ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ρ = 0,44 ±£/² ¶·¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ 1000 0‘, ¶µÔÉµ³Ê ¤²Ö ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì  ¶¶ · Éµ¢ ¡µ²ÓÏµ° ³µÐ´µ¸É¨ ²¨É¨°
Å ²ÊÎÏ¨° É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó; ¶µÉ¥·¨ É·¨É¨Ö Î¥·¥§ £µ·ÖÎ¨¥ ¸É¥´±¨ ¢ ±µ¸³µ¸¥,
µÎ¥¢¨¤´µ, ¤µ¶Ê¸É¨³Ò.

†¨¤±µ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¨ ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨³¥ÉÓ É¥¶²µ´µ-
¸¨É¥²Ó ¶·¨ ´¨§±µ³ ¤ ¢²¥´¨¨, É.¥. ¤ ¢²¥´¨¨, · §¢¨¢ ¥³µ³ Í¨·±Ê²ÖÍ¨µ´´Ò³¨
´ ¸µ¸ ³¨ ¤²Ö ¶·µ± Î±¨ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö. “¦¥ µ¸¢µ¥´Ò É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¦¨¤±µ³¥-
É ²²¨Î¥¸±¨Ì É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥° 500Å600 0‘. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ²¨É¨¥¢Ò° É¥¶²µ´µ¸¨-
É¥²Ó, ³µ¦´µ ¨³¥ÉÓ · ¡µÎÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê µ±µ²µ ∼1000 0‘. �·¨ ÔÉµ³ ¤µ²¦¥´
¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´ £² ¢´Ò° ¢µ¶·µ¸ Å ¸µ§¤ ´¨¥ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢, · ¡µ-
É ÕÐ¨Ì ¶·¨ ÔÉ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢ ²¨É¨¨.

†¨¤±µ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¨ ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ Ÿ�“
¸ É¥·³µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¨²¨ É¥·³µÔ³¨¸¸¨µ´´Ò³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥³. Œµ¦´µ ¸¤¥-
² ÉÓ ¶ ·µ¢ÊÕ ÉÊ·¡¨´Ê, · ¡µÉ ÕÐÊÕ ´  ¶ · Ì ± ²¨Ö (É¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨¶¥´¨Ö
760 0‘) ¨²¨ Í¥§¨Ö (670 0‘).

‚ É· ´¸¶µ·É´ÒÌ Ê¸É ´µ¢± Ì ¦¨¤±¨¥ ³¥É ²²Ò ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨³¥ÉÓ
·¥±µ·¤´Ò¥ ¢¥¸µ¢Ò¥ ¨ £ ¡ ·¨É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡µ°
¥¤¨´¨Î´µ° ³µÐ´µ¸É¨.

‚ ¡µ²ÓÏµ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ · §Ê³´µ¥ ¸µÎ¥É ´¨¥ ·¥ ±Éµ-
·µ¢ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ¨ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì. ‚ ¡µ²ÓÏµ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥ ³µ-
´µ¶µ²¨Ö ¢µ¤µµÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¢
· §µ³±´ÊÉµ³ Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨±²¥, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö. �¥ ´Ê¦´µ Í¥¶²ÖÉÓ¸Ö
§  ¢µ¤µµÌ² ¦¤ ¥³Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì. �´¨ ¸¢µ° ¶µ²¥§´Ò°
¢±² ¤ ¢  Éµ³´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê ¸¤¥² ²¨ ¨ ¤µ²¦´Ò ¥Ð¥ ± ±µ¥-Éµ ¢·¥³Ö ¶·µ¸ÊÐ¥-
¸É¢µ¢ ÉÓ, ¸¶µ±µ°´µ Ê¸ÉÊ¶¨¢ ³¥¸Éµ ¶·¥¤¥²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥.

†¨¤±¨¥ ³¥É ²²Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥° ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨³¥ÉÓ ¢Ò-
¸µ±¨° ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶µ²¥§´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¸É Í¨µ´ ·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨. ‘µ-
¢·¥³¥´´Ò¥ ¢µ¤µµÌ² ¦¤ ¥³Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¨³¥ÕÉ Š�„ µ±µ²µ 33 %,  
·¥ ±Éµ·Ò ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ µÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¨³¥ÕÉ Š�„ ∼40 %. �Éµ §´ Î¨É, ÎÉµ
¤²Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ ±µ²¨Î¥¸É¢  Ô´¥·£¨¨ ´ ¤µ ¡Ê¤¥É ³¥´ÓÏ¥
¸¦¨£ ÉÓ Ö¤¥·´µ£µ £µ·ÕÎ¥£µ ¨ ³¥´ÓÏ¥ ´ · ¡ ÉÒ¢ ÉÓ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶·µ¤Ê±-
Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö,   ¢ ¡µ²ÓÏµ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥, µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ° ´   Éµ³´ÊÕ,
¡Ê¤¥É ³¥´ÓÏ¥ É¥¶²µ¢µ¥ § ¸µ·¥´¨¥ µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò.
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� É·¨°. � É·¨¥¢Ò° É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó Å ´ ¨¡µ²¥¥ ¨§ÊÎ¥´´Ò° ¦¨¤±µ³¥É ²-
²¨Î¥¸±¨° É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó Å ³µ¦¥É µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸Ñ¥³ É¥¶²  ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ³ µ¡Ñ-
¥³´µ³ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³, ¥¸²¨ ¶µ´ ¤µ¡¨É¸Ö, µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸µ±¨°
±µÔËË¨Í¨¥´É ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¶²ÊÉµ´¨Ö. ‚¶¥·¢Ò¥ ¦¨¤±¨° ´ É·¨° ± ± É¥¶²µ-
´µ¸¨É¥²Ó ¤²Ö ·¥ ±Éµ·µ¢-¡·¨¤¥·µ¢ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¢
‘µ¢¥É¸±µ³ ‘µÕ§¥ ¶·¨ ¶Ê¸±¥ ¢ 1959 £. ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ·¥ ±Éµ· 
��-5.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° ³¨·µ¢µ° µ¶ÒÉ ¸µ§¤ ´¨Ö ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éµ·µ¢ ´  ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ ¶µ²ÊÎ¥´ ´  É ±¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì,
± ± ·¥ ±Éµ·Ò EBR-2 (‘˜�), ���-60, ��-350 ¨ ��-600 (‘‘‘�), �”� (�´-
£²¨Ö), ©”¥´¨±¸ª ¨ ©‘Ê¶¥·Ë¥´¨±¸ª (”· ´Í¨Ö). �¥ ±Éµ· ��-350 ¡Ò² ¸¶·µ-
¥±É¨·µ¢ ´ ¢ ¶¥É²¥¢µ³ ¢ ·¨ ´É¥, É.¥. ¶µ µ¡· §Ê ¨ ¶µ¤µ¡¨Õ ¢µ¤µµÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ
 ¶¶ · Éµ¢, £¤¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶µ¤ ¢Ò¸µ±¨³ ¤ ¢²¥´¨¥³ ¨ ¶µÔÉµ³Ê
¡µ²ÓÏ¨¥ µ¡Ñ¥³Ò É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¢ ¶¥·¢µ³ ±µ´ÉÊ·¥ ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö, ´µ ´¥ ¨¸-
¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¦¨¤±µ³¥É ²²¨Î¥¸±µ£µ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö Å
¢Ò¸µ±¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨ ´¨§±µ³ ¤ ¢²¥´¨¨. �¥ ±Éµ· ��-600 ¡Ò² ¸¶·µ¥±É¨·µ-
¢ ´ ¢ ¡ ±µ¢µ³ ¢ ·¨ ´É¥, ±µ£¤  ¢ ¡µ²ÓÏµ³ µ¡Ñ¥³¥ ´ É·¨Ö · §³¥Ð ² ¸Ó  ±É¨¢-
´ Ö §µ´ , ´ ¸µ¸Ò ¨ É¥¶²µµ¡³¥´´¨±¨ ³¥É ²²-³¥É ²², ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸¢µ°¸É¢  ¦¨¤±¨Ì ³¥É ²²µ¢.

�·¨·µ¤´Ò° ´ É·¨° (É ¡². 4) ¸µ¸Éµ¨É ¨§ µ¤´µ£µ ¸É ¡¨²Ó´µ£µ ¨§µÉµ¶  23
11Na,

±µÉµ·Ò° ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µ²ÖÌ µ¡· §Ê¥É ¤¢  · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨§µÉµ¶  Å 22
11Na ¸

¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  2,6 £µ¤  ¨ 24
11Na Å 15 Î ¸.

’ ¡²¨Í  4. ’¥¶²µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ´ É·¨Ö

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö, 0C 97,8
’¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨¶¥´¨Ö, 0C 886
’¥¶²µÉ  ¨¸¶ ·¥´¨Ö, „¦/±£ 3,9·106

’¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸ÉÓ ¶·¨ 700 0‘, ‚É/M·0C 58,9
�²µÉ´µ¸ÉÓ ¶·¨ 700 0C, ±£/² 0,75

� É·¨° Î·¥§¢ÒÎ °´µ Ì¨³¨Î¥¸±¨  ±É¨¢¥´, ¡Ê·´µ ·¥ £¨·Ê¥É ¸ ¢µ¤µ° ¨ ¶µ-
¦ ·µµ¶ ¸¥´.

�±¸¨¤´ Ö ¶²¥´±  ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸Éµ°-
±µ¸ÉÓ ¸É ²¨ ¢  £·¥¸¸¨¢´ÒÌ ¸·¥¤ Ì. � É·¨° ¡µ²¥¥  ±É¨¢¥´, Î¥³ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ
´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. �¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó ¢ ¦¨¤±µ³ ´ É·¨¨ É¥·Ö¥É µ±¸¨¤´ÊÕ
¶²¥´±Ê. ‘Éµ°±µ¸ÉÓ ¸É ²¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸É¢µ·¨³µ¸ÉÓÕ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ´¥·¦ -
¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¢ ´ É·¨¨ ¶·¨ · ¡µÎ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì.

‚ ¶µÉµ±¥ ¦¨¤±µ£µ ´ É·¨Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ª£·Ö§Óª, ¸µ¸ÉµÖÐ Ö ¨§ ´ É·¨Ö, ¥£µ
µ±¨¸²µ¢ ¨ £¨¤·¨¤µ¢, ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ±µ··µ§¨¨, ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨  ±É¨´µ¨¤µ¢ ¨§
¤¥Ë¥±É´ÒÌ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢. Ÿ¤¥·´Ò° ·¥ ±Éµ· ¨³¥¥É §µ´Ò ¢Ò¸µ-
±¨Ì ¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·, ¢Ò¸µ±¨Ì ¨ ³ ²ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥°, § ¸Éµ°´Ò¥ §µ´Ò. ‘
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¨§³¥´¥´¨¥³ ³µÐ´µ¸É¨ ·¥ ±Éµ·  ³¥´Ö¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¨ £¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±¨° ·¥¦¨³. �Ì² ¦¤ ÕÐ¨° ±µ´ÉÊ· ¨³¥¥É ªÌµ²µ¤´ÊÕ ²µ¢ÊÏ±Êª ¤²Ö µÎ¨¸É±¨
´ É·¨¥¢µ£µ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¨ ¨´¤¨± Éµ· ª£·Ö§¨ª ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö. �¥É
Ê¢¥·¥´´µ¸É¨, ÎÉµ ¢¸Ö ª£·Ö§Óª ¸µ¸·¥¤µÉ Î¨¢ ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¢ ªÌµ²µ¤´µ° ²µ¢ÊÏ±¥ª,
¢µ§³µ¦´µ, µ´  ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ³¥¸É Ì ´ É·¨¥¢µ£µ ±µ´ÉÊ·  ¨²¨ ¢ ¤¢¨¦¥-
´¨¨ ¨ ³µ¦¥É ¶·¨ ´¥¡² £µ¶·¨ÖÉ´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ÊÌÊ¤Ï¨ÉÓ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¥ É¥¶²µ-
´µ¸¨É¥²Ö ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥. ‚ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ § ±Ê¶µ·± 
µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡´ ·Ê¦¥´ . �µ¸²¥ § £·Ö§´¥´¨Ö ±µ´ÉÊ· 
¤ ¦¥ ¤²¨É¥²Ó´ Ö µÎ¨¸É±  ´ É·¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ªÌµ²µ¤´µ° ²µ¢ÊÏ±¨ª ´¥ £ · ´É¨-
·Ê¥É ¶µ²´µ£µ Ê¤ ²¥´¨Ö ª£·Ö§¨ª ¨§  ±É¨¢´µ° §µ´Ò. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ª£·Ö§¨ª
¢ ¶µÉµ±¥ ´ É·¨Ö É¥³ ¡µ²¥¥ ¢ ¦´µ, ÎÉµ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ³  ¶¶ · É¥ ¡Ò² § Ë¨±-
¸¨·µ¢ ´ ¸·Ò¢ ´ ±µ¶¨¢Ï¥°¸Ö ´¥±µ´É·µ²¨·Ê¥³µ° ª£·Ö§¨ª ¸ § ¡¨¢ ´¨¥³ Î ¸É¨
¶·µÌµ¤´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö  ±É¨¢´µ° §µ´Ò.

‚µ§³µ¦´µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ µ±¨¸²µ¢ ´ É·¨Ö ¶·¨ ´¥±µ´É·µ²¨·Ê¥-
³µ³ Å  ¢ ·¨°´µ³ Å ¶µ¶ ¤ ´¨¨ ¢ ±µ´ÉÊ· ±¨¸²µ·µ¤  ¢µ§¤ÊÌ , ÎÉµ, ´ ¶·¨³¥·,
¨³¥²µ ³¥¸Éµ ´  ·¥ ±Éµ·¥ ª‘Ê¶¥·Ë¥´¨±¸ª. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨´¤¨± Éµ·  ±¨¸²µ·µ¤ 
´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¡µ²ÓÏ¨¥ ³ ¸¸Ò ¦¨¤±µ£µ ´ É·¨Ö ¶·¨¢¥²¨ ± §´ Î¨-
É¥²Ó´µ³Ê ¶µ¶ ¤ ´¨Õ ¢µ§¤ÊÌ  ¢ ¶¥·¢Ò° ±µ´ÉÊ· ·¥ ±Éµ·  ¤µ Éµ£µ, ± ± ÔÉµ ¡Ò²µ
µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¨´¤¨± Éµ·µ³ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘µ§¤ ÉÓ ¨´¤¨± Éµ· ±¨¸-
²µ·µ¤  ¢ ´ É·¨¨ Å § ¤ Î  ´¥ ¶·µ¸É Ö, ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ³¨·µ¢µ£µ µ¶ÒÉ 
´¥É. ’ ±µ° ¨´¤¨± Éµ· ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸µ§¤ ´ ¤²Ö ¡¥§µ¶ ¸´µ° · ¡µÉÒ ´ É·¨¥¢ÒÌ
±µ´ÉÊ·µ¢.

�Î¥´Ó µ¶ ¸´µ ¶µ¶ ¤ ´¨¥ ³ Ï¨´´µ£µ ³ ¸²  ¢ ´ É·¨°, ¨ É ± Ö  ¢ ·¨Ö ¡Ò² 
´   ´£²¨°¸±µ³ ·¥ ±Éµ·¥ �”�. Œ ¸²µ, ¶µ¶ ¢ ¢ ¦¨¤±¨° ´ É·¨°, µ¡· §Ê¥É ±µ±¸ ¨
£ §µµ¡· §´Ò¥ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤Ò, ±µ±¸ ³µ¦¥É § ¡¨ÉÓ ¶·µÌµ¤´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö  ±É¨¢´µ°
§µ´Ò, µÉ²µ¦¨ÉÓ¸Ö ´  É·Ê¡± Ì É¢Ô²µ¢, ¸µ§¤ ¢ Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ É¥·³¨Î¥¸±µ¥
¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥. �·µÌµ¦¤¥´¨¥ ¦¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  Ê£²¥¢µ¤µ-
·µ¤´µ£µ £ §  Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê ³µ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò° ¶Ê¸ÉµÉ´Ò°
ÔËË¥±É ¢ ·¥ ±Éµ·¥. �µÔÉµ³Ê µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¥, · ¡µÉ ÕÐ¥¥ ¢ ±µ´É ±É¥ ¸ ´ É·¨¥³,
´¥ ¤µ²¦´µ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¨³¥ÉÓ ³ ¸²Ö´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

�¶ ¸´Ò³ ¤²Ö ·¥ ±Éµ·µ¢ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¸ ¦¨¤±µ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³
µÌ² ¦¤¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶µ É¥³ ¨²¨ ¨´Ò³ ¶·¨Î¨´ ³ ¶Ê¸ÉµÉ (µ¡Ñ-
¥³µ¢ ¡¥§ ´ É·¨Ö) ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥. �µÖ¢²¥´¨¥ ¶Ê¸ÉµÉÒ ¢²¨Ö¥É ´  ·¥ ±É¨¢´µ¸ÉÓ
 ±É¨¢´µ° §µ´Ò, ¶·¨ ÔÉµ³ ³µ¦¥É ¢µ§´¨±´ÊÉÓ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò° ¶Ê¸ÉµÉ´Ò° ÔË-
Ë¥±É ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ Å ²µ± ²Ó´Ò° ¢¸¶²¥¸± ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¶·¨ Éµ³, ÎÉµ
µÌ² ¦¤¥´¨¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ §µ´¥ ¶Ê§Ò·Ö ·¥§±µ ÊÌÊ¤Ï¨É¸Ö. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ³µ¦¥É ¤µ¸É¨ÎÓ Ê·µ¢´Ö
· §·ÊÏ¥´¨Ö.

� ¡µÎ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ ± ¸¸¥É  ±É¨¢´µ° §µ´Ò Å µ±µ²µ
550 0‘,   § ¶ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤µ ´ Î ²  ±¨¶¥´¨Ö ´ É·¨Ö ´¥¢¥²¨± ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
300Å350 0‘. �·¨  ¢ ·¨°´µ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ · ¸Ìµ¤  ´ É·¨Ö ¢ ± ¸¸¥É¥ ´ Î¨´ -
¥É¸Ö ¢¸±¨¶ ´¨¥ ¨ ¶ ·µ¢µ° ¶Ê§Ò·Ó É ± ¢²¨Ö¥É ´  · ¸Ìµ¤ ´ É·¨Ö, ÎÉµ µ´ ¥Ð¥
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Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,   ÔÉµ ¢Ò§µ¢¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶Ê§Ò·Ö ¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨
 ±É¨¢´µ° §µ´Ò.

…¸²¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¢ ·¨°´µ£µ · ¸¶² ¢²¥´¨Ö (· §·ÊÏ¥´¨Ö) É¢Ô²µ¢ ¸²ÊÎ¨É¸Ö
µ¡·ÊÏ¥´¨¥ Éµ¶²¨¢ , Éµ ³µ¦¥É ¶·µ¨§µ°É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.

1. � ·µ¢µ° ¢§·Ò¢ ´ É·¨Ö, ¶·¨Î¥³ ¢§·Ò¢ ¤ ¦¥ ´¥¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨
´  ·¥ ±Éµ·¥ ¸ ¡ ±µ¢µ° ±µ³¶µ´µ¢±µ°, ´¥ · ¸¸Î¨É ´´µ° ´  ¢Ò¸µ±µ¥ ¤ ¢²¥´¨¥,
³µ¦¥É ¨³¥ÉÓ ÉÖ¦¥²¥°Ï¨¥ ¶µ¸²¥¤¸É¢¨Ö.

2. �¡·ÊÏ¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¢Ò¸µ±µµ¡µ£ Ð¥´´µ£µ Éµ¶²¨¢ 
³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ´¥±µ´É·µ²¨·Ê¥³µ° ±·¨É¨Î¥¸±µ° ³ ¸¸Ò Ö¤¥·-
´µ£µ £µ·ÕÎ¥£µ. —Éµ¡Ò ¸¢µ¥¢·¥³¥´´µ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ·µ¸É É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö,
  §´ Î¨É, ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶Ê¸ÉµÉÒ ¢ ± ¸¸¥É Ì, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ´ ¤
± ¦¤µ° ¨§ ´¨Ì ¨³¥ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ¤ ÉÎ¨±¨ (´¥ ³¥´¥¥ ¤¢ÊÌ), · ¡µÉ ÕÐ¨¥
´  · §´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨´Í¨¶ Ì. „ ÉÎ¨±¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ¶·¥¤Ê¶·¥¤ÖÉ µ ·µ-
¸É¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö, ¢ÒÌµ¤ÖÐ¥£µ ¨§ ± ¸¸¥ÉÒ, ¨ µ¶µ¢¥¸ÉÖÉ µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨
¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¶ ·µ¢µ£µ ¶Ê§Ò·Ö ¤µ µ¶µ¢¥Ð¥´¨Ö ·¥ ±É¨³¥É·µ³.

Ÿ¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸± Ö µ¶É¨³¨§ Í¨Ö ·¥ ±Éµ·  ³µ¦¥É ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¸´ÖÉÓ ¢µ-
¶·µ¸ µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ ¶Ê¸ÉµÉ´µ£µ ±µÔËË¨Í¨-
¥´É  ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨. ‚µ§³µ¦´µ É ±¦¥ ¸¤¥² ÉÓ  ¶¶ · É ¸² ¡µÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ±
¶Ê¸ÉµÉ ³.

‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´ É·¨Ö ¸ ¢µ¤µ°. � É·¨° ¡Ê·´µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ¢µ¤µ°,
¢Ò¤¥²ÖÖ ¸¢µ¡µ¤´Ò° ¢µ¤µ·µ¤. „µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉÒ ³¥·Ò, ÎÉµ¡Ò ¢µ¤µ·µ¤ ´¥
¢µÏ¥² ¢ ±µ´É ±É ¸ ±¨¸²µ·µ¤µ³ ¢µ§¤ÊÌ . �·µ¤Ê±ÉÒ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´ É·¨Ö ¸
¢µ¤µ° ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ±µ··µ§¨Õ ¸É ²¥°, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ §µ´¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. � 
´ Î ²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶Ê¸±  ·¥ ±Éµ·  ��-350 ¨§-§  ´¥± Î¥¸É¢¥´-
´ÒÌ É·Ê¡µ± ¶ ·µ£¥´¥· Éµ·µ¢ ¡Ò²¨ ¡µ²ÓÏ¨¥ É¥Î¨ ¢µ¤Ò ¢ ´ É·¨° ¢Éµ·µ£µ ±µ´-
ÉÊ·  (´¥· ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ). �¥·¸µ´ ², ¶·¨´¨³ ¢Ï¨° ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¶Ê¸±¥ ��‘, ¸
Î¥¸ÉÓÕ ¸¶· ¢¨²¸Ö ¸ É¥Î ³¨, ¡Ò²¨ µÉ·¥³µ´É¨·µ¢ ´Ò ¶ ·µ£¥´¥· Éµ·Ò ¨ ·¥ ±-
Éµ· ¢Ò¢¥¤¥´ ´  ¶·µ¥±É´ÊÕ ³µÐ´µ¸ÉÓ.

‚ ¶·¨´Í¨¶¥ ¶µ¶ ¤ ´¨¥ ¢µ¤Ò ¢  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê ·¥ ±Éµ·  ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°-
É·µ´ Ì ´¥¤µ¶Ê¸É¨³µ,   ¶µ¶ ¤ ´¨¥ ¢µ¤Ö´µ£µ ¶ ·  ¨²¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö ´ É·¨Ö ¸ ¢µ¤µ° ¢Ò§µ¢¥É § ¡¨¢ ´¨¥ ¶·µÌµ¤´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°  ±É¨¢´µ° §µ´Ò,
  ¢µ§³µ¦´µ, ¨ Ö¤¥·´ÊÕ ¢¸¶ÒÏ±Ê. „²Ö ·¥ ±Éµ·µ¢ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¸
´ É·¨¥¢Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ µ¡Ö§ É¥²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò° ±µ´ÉÊ·,
µÉ¤¥²ÖÕÐ¨°  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê µÉ ¢µ¤Ò.

“ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ Ê¸É ´µ¢²¥´-
´µ° ³µÐ´µ¸É¨, ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¨§-§  É·¥Ì±µ´ÉÊ·´µ° ¸Ì¥³Ò, ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê ¢µ¤µµÌ² -
¦¤ ¥³ÒÌ ¤¢ÊÌ±µ´ÉÊ·´ÒÌ Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ±. ‚ É·¥Ì±µ´ÉÊ·´µ°
¸Ì¥³¥ ¤ ¦¥ ¸ ³ Ö ÉÖ¦¥² Ö  ¢ ·¨Ö ¸ ¶ ·µ£¥´¥· Éµ· ³¨ ´¥ ¶·¨¢¥¤¥É ± Ö¤¥·´µ°
 ¢ ·¨¨. �µ²¥¥ ¢Ò¸µ± Ö ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ É·¥Ì±µ´ÉÊ·´µ° ¸Ì¥³Ò ¥¸ÉÓ ¶² É  §  ¡¥§µ-
¶ ¸´µ¸ÉÓ. ‚¸Ö±¨¥ ¨§µ¡·¥É¥´¨Ö ¶µ § ³¥´¥ É·¥Ì±µ´ÉÊ·´µ° ¸Ì¥³Ò ¤²Ö ·¥ ±Éµ·µ¢
´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ ´  ¤¢ÊÌ±µ´ÉÊ·´ÊÕ ´¥¤µ-



366 ‘“���’ˆ� ‚.ˆ.

¶Ê¸É¨³Ò. �¢ ·¨Ö ´  ¶ ·µ£¥´¥· Éµ·¥ ¢µ¤µµÌ² ¦¤ ¥³µ£µ ·¥ ±Éµ· , ±µÉµ· Ö
³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± µ¡¥§¢µ¦¨¢ ´¨Õ  ±É¨¢´µ° §µ´Ò, ´¥ ³¥´¥¥ ¡¥§µ¡¨¤´ Ö, Î¥³
 ¢ ·¨Ö ´  ·¥ ±Éµ·¥ ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ µÌ² ¦¤¥´¨¥³. �¤´ ±µ ± ·¤¨´ ²Ó´ÒÌ ³¥· ¶µ
§ Ð¨É¥  ±É¨¢´µ° §µ´Ò µÉ µ¡¥§¢µ¦¨¢ ´¨Ö ¶·¨  ¢ ·¨¨ ¶ ·µ£¥´¥· Éµ·  ¤²Ö  ¶-
¶ · Éµ¢ É¨¶  ‚‚�� ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ´¨£¤¥ ¢ ³¨·¥ ´¥ ¸µ§¤ ´µ. �² Éµ° §  ³¥´ÓÏÊÕ
Í¥´Ê Ê¸É ´µ¢²¥´´µ° ³µÐ´µ¸É¨ ‚‚�� ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ �� Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥
·¨¸±   ¢ ·¨° ¤²Ö ·¥ ±Éµ·µ¢ ‚‚��.

ˆ¤¥¨, § ²µ¦¥´´Ò¥ ¢ Ÿ�“ ¸ ¢µ¤Ö´Ò³ µÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¤²Ö ¶µ¤¢µ¤´ÒÌ ²µ-
¤µ±, ¶µ¸²Ê¦¨²¨ µ¸´µ¢µ° ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¤²Ö  Éµ³´ÒÌ ¸É ´Í¨°. Ÿ�“
¶µ¤¢µ¤´ÒÌ ²µ¤µ± ¤µ²¦´Ò ¡Ò²¨ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÉÓ ¦¥¸É±¨³ ¢¥¸µ¢Ò³ ¨ £ ¡ ·¨É-
´Ò³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³. ’·¥Ì±µ´ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¢Ò§¢ ²  ¶µÖ¢²¥´¨¥ É¥¶²µµ¡³¥´´¨±µ¢
¢µ¤ -¢µ¤ . Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¶µ´¨¦ ² ¸Ó ¨ É ± ´¥¢Ò¸µ± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢µ¤Ò,
µÉ¤ ÕÐ¥° É¥¶²µ ¢ ¶ ·µ£¥´¥· Éµ· Ì. �µÖ¢¨²¨¸Ó ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Í¨·±Ê²ÖÍ¨-
µ´´Ò¥ ´ ¸µ¸Ò. ‚¥¸µ¢Ò¥ ¨ £ ¡ ·¨É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ ·µ£¥´¥· Éµ·µ¢ ÊÌÊ¤-
Ï ²¨¸Ó. �·Ö³µ° ¶¥·¥´µ¸ ¤¢ÊÌ±µ´ÉÊ·´µ° ¸Ì¥³Ò ´  ¸É Í¨µ´ ·´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨
¸µ§¤ ² µ¶·¥¤¥²¥´´Ò°  ¢ ·¨°´Ò° ·¨¸± ¶·¨ · ¡µÉ¥ ��‘. �¥ ±Éµ·Ò ´  ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·µ´ Ì ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ µÌ² ¦¤¥´¨¥³ ´¥ ¨³¥²¨ ¢µ¥´´µ£µ ¶·µÉµÉ¨¶ , µ´¨ ¨§-
´ Î ²Ó´µ ¸µµ·Ê¦ ²¨¸Ó ¢ É·¥Ì±µ´ÉÊ·´µ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¤²Ö ¸É Í¨µ´ ·´µ° Ö¤¥·´µ°
Ô´¥·£¥É¨±¨.

� É·¨¥¢Ò¥ ¶µ¦ ·Ò. Šµ£¤  ´ É·¨° £µ·¨É, ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö 1,9·107 „¦/±£ Ô´¥·-
£¨¨; ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, ¥¸²¨ £µ·¨É ¡¥´§¨´, Éµ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö 4,39·107 „¦/±£. ‚ ¡µ±-
¸ Ì, £¤¥ ´ Î¨´ ¥É £µ·¥ÉÓ ´ É·¨°, ¶µ¢ÒÏ ¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ· . Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥,
É ³ ¶µ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¤ ¢²¥´¨¥, ÎÉµ ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± · §·ÊÏ¥´¨Õ ¡µ±¸µ¢. �·¨
£µ·¥´¨¨ ´ É·¨Ö µ¡· §Ê¥É¸Ö ¥¤±¨° ¤Ò³. ‘ ³Ò³ µ¶ ¸´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¦ · · -
¤¨µ ±É¨¢´µ£µ ´ É·¨Ö, ¢ ±µÉµ·µ³, ¶µ³¨³µ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ´ É·¨Ö,
¢¸¥£¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ ´ ¢¥¤¥´´µ° · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ, ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥-
²¥´¨Ö ¨  ±É¨´µ¨¤Ò ¨§ ´¥£¥·³¥É¨Î´ÒÌ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢. …¸²¨ ´ -
É·¨° ¢Ò²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ, £¤¥ ¥¸ÉÓ ¤ ¦¥ ´¥¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¢µ¤Ò,
Éµ ¢µ§´¨± ÕÉ ³¨±·µ¢§·Ò¢Ò ¸ · §¡· ¸Ò¢ ´¨¥³ £µ·ÖÐ¥£µ ´ É·¨Ö.‚§·Ò¢ ¥É¸Ö
¢µ¤µ·µ¤, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨°¸Ö µÉ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´ É·¨Ö ¸ ¢µ¤µ°.

‚ ¤¥± ¡·¥ 1995 £. ´  Ö¤¥·´µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ªŒ ´¦Êª Å ¶¥·¢µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ´ 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ µÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¢ Ÿ¶µ´¨¨ Å ¶µÖ¢¨² ¸Ó É¥ÎÓ
´ É·¨Ö ¢µ ¢Éµ·µ³ (´¥· ¤¨µ ±É¨¢´µ³) ±µ´ÉÊ·¥, ¨ ¢ÒÉ¥±Ï¨° ¢ ¡µ±¸ ´ É·¨°
µ¡Ñ¥³µ³ 2-3 ³3 § £µ·¥²¸Ö. ‚ ‘µ¢¥É¸±µ³ ‘µÕ§¥, ”· ´Í¨¨, �´£²¨¨, ‘˜�
¡Ò²¨ ´ É·¨¥¢Ò¥ ¶µ¦ ·Ò ´  ² ¡µ· Éµ·´ÒÌ ¸É¥´¤ Ì ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì, ´µ
¸£µ· ´¨Ö É ±µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ´ É·¨Ö, ± ± ¢ Ÿ¶µ´¨¨, ´¥ ¡Ò²µ.

� É·¨¥¢Ò¥ ¶µ¦ ·Ò ÉÊÏ¨ÉÓ µ¶ ¸´µ ¨ ´¥ÔËË¥±É¨¢´µ. �µ¦ ·Ò ¸µ¶·µ¢µ-
¦¤ ÕÉ¸Ö ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ³ ¸¸Ò É ±µ£µ ¦¥ ±µ²¨Î¥¸É¢  É¥¶² , ± ± ¨
¶·¨ ¸£µ· ´¨¨ ± ³¥´´µ£µ Ê£²Ö, ¢§·Ò¢ ³¨, · §¡· ¸Ò¢ ÕÐ¨³¨ £µ·ÖÐ¨° ´ É·¨°,
¶µÖ¢²¥´¨¥³ ¥¤±µ£µ ´ É·¨Ö, µ¡¦¨£ ÕÐ¥£µ ²¥£±¨¥, ¸²¨§¨¸ÉÊÕ ¨ ±µ¦Ê ²Õ¤¥°, ¶µ-
¶ ¢Ï¨Ì ¢ §µ´Ê ¶µ¦ · . „²Ö ²µ± ²¨§ Í¨¨ ¨ ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨Ö ¸£µ· ´¨Ö ¡µ²ÓÏ¨Ì
³ ¸¸ ´ É·¨Ö ´ ¤µ ¨³¥ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸²¨ÉÓ ´ É·¨° ¨§  ¢ ·¨°´µ£µ ±µ´ÉÊ·  ¢
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¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ £¥·³¥É¨Î´Ò¥ ¥³±µ¸É¨ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·¥±· É¨ÉÓ ¨¸É¥Î¥´¨¥ ´ É·¨Ö
¨§ ±µ´ÉÊ·  ¢ §µ´Ê ¶µ¦ · .

Ÿ¤¥·´Ò° ·¥ ±Éµ· ªŒ ´¦Êª ¢Ò¶µ²´¥´ ¶µ ¶¥É²¥¢µ° ¸Ì¥³¥,  ´ ²µ£¨Î´µ°
¸Ì¥³¥ ¢µ¤µµÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¶µ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³. Œ ¸¸  ´ É·¨Ö ¢ ¶¥·¢µ³
±µ´ÉÊ·¥ ´¥¢¥²¨± , ¨ µ´  µ¤´  ´¥ ³µ¦¥É µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸Ñ¥³  É¥¶² , ´ ±µ¶²¥´-
´µ£µ Ö¤¥·´Ò³ Éµ¶²¨¢µ³ ¶·¨ · ¡µÉ¥ ´  ³µÐ´µ¸É¨, ¨ É¥¶² , ¢Ò¤¥²Ö¥³µ£µ ¢
Éµ¶²¨¢¥ Ö¤¥·´Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨, ¨¤ÊÐ¨³¨ ¶µ¸²¥ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö Í¥¶´µ° Ö¤¥·´µ°
·¥ ±Í¨¨. ‚ ¶¥É²¥¢µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ¢Ò¤¥²Ö¥³µ¥ ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥ É¥¶²µ É¥¶²µ´µ¸¨-
É¥²¥³ ¶¥·¢µ£µ ±µ´ÉÊ·  ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ É¥¶²µµ¡³¥´´¨± Ì ³¥É ²²-³¥É ²² É¥¶²µ´µ-
¸¨É¥²Õ ¢Éµ·µ£µ ±µ´ÉÊ· , µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö · ¸¸¥¨¢ ´¨¥ É¥¶²  Ê µ¸É ´µ¢²¥´´µ£µ
¶¥É²¥¢µ£µ ·¥ ±Éµ· .

� ±µ¢ Ö ±µ³¶µ´µ¢±  ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨³¥ÉÓ ¡µ²ÓÏ¨¥ ³ ¸¸Ò ´ É·¨Ö ¶·¨
¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ´¨§±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ, ¶µÔÉµ³Ê ¥¸²¨ ¤ ¦¥ ¶·µ¨§µ°¤¥É
µ¸ÊÏ¥´¨¥ ¢Éµ·µ£µ ±µ´ÉÊ· , Éµ ¤ ¦¥ ¶µ¸²¥ · ¡µÉÒ ´  100% ³µÐ´µ¸É¨ ¢  ±-
É¨¢´µ° §µ´¥ ´¥ ¶·µ¨§µ°¤¥É  ¢ ·¨°´µ£µ ¶¥·¥£·¥¢ . �Éµ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¶µ¤É¢¥·-
¤¨²¨ Ê´¨± ²Ó´Ò¥ µ¶ÒÉÒ ¢ ‘˜� ´  ·¥ ±Éµ·¥ …‚R-2. �¥ ±Éµ·Ò-¡·¨¤¥·Ò ´ 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ µÌ² ¦¤¥´¨¥³ Å Ê¸É ´µ¢±¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ£µ
´ ÊÎ´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±µ£µ Ê·µ¢´Ö ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Éµ· ³¨ ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ-
´ Ì, µÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ ²¥£±µ° ¢µ¤µ°.

�µ¦ ·µ¢ ´ É·¨Ö ³µ¦´µ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¨§¡¥¦ ÉÓ, ¥¸²¨ ¢µ ¢¸¥Ì ¶µ³¥Ð¥´¨ÖÌ,
¢ ±µÉµ·ÒÌ ´ Ìµ¤¨É¸Ö µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¥ ¸ ¦¨¤±¨³ ´ É·¨¥³, ¨³¥ÉÓ ¢³¥¸Éµ ¢µ§¤ÊÌ 
 §µÉ. � §Ê³¥¥É¸Ö, ÔÉµ ¤µ·µ£µ, ´µ § Éµ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ´ É·¨¥¢Ò¥
¶µ¦ ·Ò.

‚ ³¨·¥ ¨³¥¥É¸Ö ¡µ²ÓÏµ° ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò° µ¶ÒÉ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éµ·µ¢
´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³. �¥ ±Éµ·-¡·¨¤¥· ´  ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì Å ÔÉµ ¡Ê¤ÊÐ¥¥ ¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¥É¨±¨. �  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó
´¥É ´¨£¤¥ ·¥ ²Ó´µ · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¸ ´¥´ -
É·¨¥¢Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³. ‘µ§¤ ´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢-¡·¨¤¥·µ¢ ´ 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¸ ´¥´ É·¨¥¢Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ ¶µÉ·¥¡Ê¥É Í¥²¥¢µ° £µ¸Ê-
¤ ·¸É¢¥´´µ° ¶·µ£· ³³Ò, ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ § É· É ¨ · ¡µÉÒ ¡µ²ÓÏ¨Ì
¢Ò¸µ±µ¶·µË¥¸¸¨µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ²²¥±É¨¢µ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ 10Å15 ²¥É. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ-
·µ´Ò, ´¥ ¨³¥Ö ¢¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ µ Éµ³, ÎÉµ ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ ³µ¦´µ
¸µ§¤ ÉÓ ¶·¥¤¥²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ê¸É ´µ¢±Ê,   É ±¦¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉµ �´£²¨Ö, ‘˜� ¨ ƒ¥·³ ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¥±· É¨²¨ · ¡µÉÒ ¸
·¥ ±Éµ· ³¨ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³, ÎÉµ ¶·µ-
£· ³³Ò ”· ´Í¨¨ ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ É ±¦¥ ¸¨²Ó´µ ¸µ±· Ð¥´Ò,   · ¡µÉÒ
¶µ ¸µµ·Ê¦¥´¨Õ ´  ¶ ·¨É¥É´ÒÌ ´ Î ² Ì ¥¢·µ¶¥°¸±µ£µ ·¥ ±Éµ·  µ¸É ´µ¢²¥´Ò,
´ ¤µ ¢´¨³ É¥²Ó´µ, ´¥¶·¥¤¢§ÖÉµ, ¸ ÊÎ¥Éµ³ ³´¥´¨Ö ÊÎ¥´ÒÌ ”· ´Í¨¨, �´£²¨¨,
‘˜� · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ ¨ ·¥Ï¨ÉÓ, ³µ¦´µ ²¨ ¨ ´Ê¦´µ ²¨ ¢ �µ¸¸¨¨ ¸µµ·Ê¦ ÉÓ ·¥-
 ±Éµ·Ò ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³, · ¡µÉ ÕÐ¨¥ ¢
§ ³±´ÊÉµ³ Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨±²¥. �·¨ ÔÉµ³ ´ ¤µ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ �µ¸¸¨Ö Å ¥¤¨´-
¸É¢¥´´ Ö ¢ ³¨·¥ ¸É· ´ , µ¡² ¤ ÕÐ Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³¨ ¨ ·¥ ²Ó´µ
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· ¡µÉ ¢Ï¨³¨ Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ Ê¸É ´µ¢± ³¨ ¸µ ¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢Ò³
É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³, §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ¸Éµ°±¨³ ±µ ¢¸Ö±¨³  ¢ ·¨°´Ò³ ¸¨ÉÊ Í¨Ö³.

‘¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢ Ö Ô¢É¥±É¨± . ‚ ‘µ¢¥É¸±µ³ ‘µÕ§¥, ± ± ¨ ¢ ‘˜�, ¶·¨
¸µ§¤ ´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ¤²Ö ¶µ¤¢µ¤´ÒÌ ²µ¤µ± ¶µÏ²¨ ¶µ
¤¢Ê³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³: ¢µ¤µµÌ² ¦¤ ¥³Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¨
·¥ ±Éµ·Ò ´  ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¸ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ µÌ² ¦¤¥´¨¥³.

�³¥·¨± ´¸± Ö  Éµ³´ Ö ¶µ¤¢µ¤´ Ö ²µ¤±  ¨³¥²  ´ É·¨¥¢Ò° É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó,
ÎÉµ ¡Ò²µ µÏ¨¡±µ°. �¥¡µ²ÓÏ¨¥ É¥Î¨ ¢ ¢µ§¤ÊÌ ¦¨¤±µ£µ ´ É·¨Ö ¸µ§¤ ÕÉ ¸¨²Ó´µ¥
§ ¤Ò³²¥´¨¥,   ¢  Éµ³´µ° ¶µ¤¢µ¤´µ° ²µ¤±¥, £¤¥ ¢ ³ ²ÒÌ µ¡Ñ¥³ Ì ¦¨¢ÊÉ ¨
· ¡µÉ ÕÉ ²Õ¤¨, É ±µ¥ § ¤Ò³²¥´¨¥ ¢¥¸Ó³  µ¶ ¸´µ.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µÎ¥´Ó ¢´¨³ É¥²Ó´µ£µ, ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ¦¨¤±µ³¥-
É ²²¨Î¥¸±¨Ì É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥° (´ É·¨°, Ô¢É¥±É¨±  ´ É·¨°-± ²¨°, ²¨É¨°, ·ÉÊÉÓ,
¸¢¨´¥Í, Ô¢É¥±É¨±  ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ) �. ˆ. ‹¥°¶Ê´¸±¨°, ´ ÊÎ´Ò° ·Ê±µ¢µ¤¨É¥²Ó
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¸ ¦¨¤±µ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ µÌ² ¦¤¥´¨¥³, µ¸É ´µ¢¨²¸Ö ´  Ô¢-
É¥±É¨±¥ ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ. Š ÔÉµ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¢ ‘µ¢¥É¸±µ³ ‘µÕ§¥ Ê¦¥ · ¡µÉ ²¨
² ¡µ· Éµ·´Ò¥ ¸É¥´¤Ò ¸ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³¨ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö³¨. �¢É¥±É¨±  ¸¢¨´¥Í-
¢¨¸³ÊÉ ¸µ¤¥·¦¨É 43,5 % �b ¨ 56,5 % ‚i ¨ ¥¥ É¥¶²µ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 5.

�·¨ · ¡µÎ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 500Å600 0‘ µ´  ´¥ £µ·¨É ´  ¢µ§¤ÊÌ¥ ¨ ¸² ¡µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ¢µ¤µ°. �¸¢µ¥´  Ë¨§Ì¨³¨Ö ¨ É¥Ì´µ²µ£¨Ö · ¡µÉÒ ¸µ ¸¶² -
¢µ³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¤µ 600 0‘, ¶µ¤µ¡· ´Ò ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¨¥ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´Ò¥
³ É¥·¨ ²Ò. „ ¦¥ ¶·¨ ¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ  ¢ ·¨ÖÌ ¢¸±¨¶ ´¨¥ Ô¢É¥±É¨±¨ ³ ²µ¢¥-
·µÖÉ´µ. �  ¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢µ° Ô¢É¥±É¨±¥ ³µ¦´µ ¸É·µ¨ÉÓ ·¥ ±Éµ· ¸ ²Õ¡Ò³
¸¶¥±É·µ³ ´¥°É·µ´µ¢, É.±. µ´  ¸² ¡µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ´¥°É·µ´ ³¨, ¶µÔÉµ³Ê
¢ ¡µ²ÓÏµ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥ ¸¶² ¢ ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³.

‚ ¨´¸É¨ÉÊÉ Ì ¨ ±µ´¸É·Ê±Éµ·¸±¨Ì ¡Õ·µ ‘µ¢¥É¸±µ£µ ‘µÕ§  ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²-
´¥´Ò Ê´¨± ²Ó´Ò¥ · ¸Î¥É´µ-É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ µ¶ÒÉ´µ-±µ´-
¸É·Ê±Éµ·¸±¨¥ · ¡µÉÒ, ´ ±µ¶²¥´ ³´µ£µ²¥É´¨° µ¶ÒÉ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ² ¡µ· Éµ·-
´ÒÌ ¸É¥´¤µ¢, ¶¨²µÉ´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É -
´µ¢µ±. Œ ¸ÏÉ ¡´µ¥ ¸µµ·Ê¦¥´¨¥ ¢µ¤µµÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¢µ ¢¸¥³ ³¨·¥,
µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´  ´ Î ²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ £² ¢´µ£µ ±·¨É¥·¨Ö Å Ö¤¥·´µ° ¨ · ¤¨ Í¨-
µ´´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨, ´¥µ¡ÒÎ´µ¸ÉÓ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö, µÏ¨¡µÎ´ Ö ´¥¡µÖ§´Ó ¢µ¤Ò
± ± É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö Ÿ�“, ¨ ¸¸Ò²±¨ ´  Éµ, ÎÉµ ¢ ‘˜�, ¸É· ´¥, ¸µ§¤ ¢Ï¥°
¶¥·¢µ¥ Ö¤¥·´µ¥ µ·Ê¦¨¥ ¨ ¶¥·¢Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò, ¸µ§¤ ÕÉ Éµ²Ó±µ ¢µ¤µ-
µÌ² ¦¤ ¥³Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò, É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ´¥¤µ· ¡µÉ±  ´  ´ Î ²Ó´µ° ¸É ¤¨¨
¶µ ¶µ¤¤¥·¦ ´¨Õ ¸¶² ¢  ´  Ê·µ¢´¥ § ¤ ´´µ° Î¨¸ÉµÉÒ Å ¢¸¥ ÔÉµ § É·Ê¤´Ö²µ
Ï¨·µ±µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Ô¢É¥±É¨±¨.

Šµ´¸É·Ê±Í¨µ´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¢ ¸¶² ¢¥ ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ · ¡µ-
Î¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· 300÷600 0‘ ²¨Ï ÕÉ¸Ö µ±¸¨¤´µ° § Ð¨É´µ° ¶²¥´±¨,   · ¸-
É¢µ·¨³µ¸ÉÓ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ ¢ ¸¶² ¢¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ
¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¦¨¤±µ³ ´ É·¨¨ ¶·¨ É¥Ì ¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �Ê¦´µ ¡Ò²µ ¸µ-
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§¤ ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´µ¥ ¶µ¤±¨¸²¥´¨¥ ¸¶² ¢ , ÎÉµ¡Ò ¢¸¥ ¢·¥³Ö ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ´ ²¨Î¨¥
¶²¥´±¨ ´  ¸É ²¨, ª§ ²¥Î¨¢ Öª µ¡´ ¦¨¢Ï¨¥¸Ö ÊÎ ¸É±¨. �·µ¤Ê±ÉÒ ±µ··µ§¨¨ ¨
Ï² ³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ Ê¤ ²ÖÉÓ ¨§ ¶µÉµ±  ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò µ´¨ ´¥ § ¡¨¢ ²¨ ¶·µ-
Ìµ¤´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ± ´ ²µ¢ µÌ² ¦¤¥´¨Ö. ˆ§¡ÒÉµ± ±¨¸²µ·µ¤  ³µ¦¥É µ¡· §µ¢ ÉÓ
¸Éµ²Ó ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ µ±¨¸²µ¢, ¸ ±µÉµ·Ò³ ´¥ ¸¶· ¢ÖÉ¸Ö ª²µ¢ÊÏ±¨ª, ¨
µ´¨ ´ ±µ¶ÖÉ¸Ö ¢ ´¥±µ´É·µ²¨·Ê¥³ÒÌ ³¥¸É Ì,   ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥¶²µ¢µ£µ ¨
£¨¤· ¢²¨Î¥¸±µ£µ ·¥¦¨³µ¢ § ¡ÓÕÉ  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê ¨ ¶·¨¢¥¤ÊÉ ± ÉÖ¦¥²µ°  ¢ -
·¨°´µ° ¸¨ÉÊ Í¨¨. ‚¸¥ ¨¸¶ÒÉ ´´Ò¥ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ³µ£²¨ ²ÊÎÏ¥
¨²¨ ÌÊ¦¥ · ¡µÉ ÉÓ ¡¥§µ¶ ¸´µ ¢ Ê§±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¸É ¡¨²Ó´µ£µ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ±¨-
¸²µ·µ¤ . “¤ ²µ¸Ó ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö Éµ£µ, ÎÉµ ¸É ²¨ · ¡µÉ ²¨ ¢ ¸¶² ¢¥ ³´µ£¨¥ ÉÒ¸ÖÎ¨
Î ¸µ¢. ‘ ÔÉµ° ¢¥¸Ó³  ¸²µ¦´µ° § ¤ Î¥° ÊÎ¥´Ò¥ �µ¸¸¨¨ Ê¸¶¥Ï´µ ¸¶· ¢¨²¨¸Ó.

’ ¡²¨Í  5. ’¥¶²µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  Ô¢É¥±É¨±¨ ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö, 0C 125
’¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨¶¥´¨Ö, 0‘ 1670
’¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸ÉÓ ¶·¨ 500 0‘,‚É/Œ·0C 13,9
�²µÉ´µ¸ÉÓ ¶·¨ 500 0C, ±£/² 10

�·µ¢µ¤¨²¨¸Ó · ¡µÉÒ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ´  ¸É ²Ó´ÒÌ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÖÌ § Ð¨É´ÒÌ
¶µ±·ÒÉ¨°, ¸Éµ°±¨Ì ¢ ¸¶² ¢¥ ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ. ‹¥£±µ¢µ¤´Ò° É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó ´¥
É·¥¡µ¢ ² É ±µ° ¸²µ¦´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨ ¸²µ¦´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤²Ö ¶µ¤¤¥·¦ ´¨Ö
·¥¦¨³µ¢. ‚¸¥ ÔÉµ ¶µ¸²Ê¦¨²µ ¸¨²Ó´Ò³ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥³ ¤²Ö Ï¨·µ±µ£µ ¢´¥¤·¥´¨Ö
¢ Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê ¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢µ£µ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö.

„²Ö ¦¨¤±µ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥° ´Ê¦´µ ¡Ò²µ ¸µ§¤ ÉÓ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ
£¥·³¥É¨Î´Ò¥ Í¨·±Ê²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ±µ´ÉÊ·Ò. “¸¶¥Ï´µ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ ÔÉµ° ¢ µ¶·¥¤¥-
²¥´´µ° ¸É¥¶¥´¨ ´¥¶·µ¸Éµ° § ¤ Î¨ ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ²¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ É¥¶²µË¨§¨-
Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¦¨¤±¨Ì ³¥É ²²µ¢: ´¨§±µ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¨ ¢Ò¸µ± Ö ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¢µ¤Ö´Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ É¥³¶¥· ÉÊ· . ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö ¢¸¥Ì ·¥ ²Ó-
´ÒÌ ¦¨¤±µ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥° ¢ÒÏ¥ 100 0‘, ¶µÔÉµ³Ê ¢¸¥ ÊÎ ¸É±¨
Í¨·±Ê²ÖÍ¨µ´´µ£µ ±µ´ÉÊ·  ¤µ²¦´Ò µ¡µ£·¥¢ ÉÓ¸Ö, ¨ ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤µ²¦´  ´¥
³¥´¥¥ Î¥³ ´  100 0‘ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶² ¢²¥´¨Ö É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö. ‘
ÔÉ¨³¨ § ¤ Î ³¨ ±µ´¸É·Ê±Éµ·Ò Ê¸¶¥Ï´µ ¸¶· ¢¨²¨¸Ó.

�·¨³¥´¥´¨¥ ¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢µ£µ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¸µ¶·Ö¦¥´µ ¸ ·¥ ²Ó-
´Ò³¨ É·Ê¤´µ¸ÉÖ³¨.

1) ‚¨¸³ÊÉ, ´ Ìµ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µ²ÖÌ, µ¡· §Ê¥É ¶µ²µ´¨°, µ¶ ¸´Ò°
¤²Ö ¦¨§´¨ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò° Ô²¥³¥´É, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨:

209
83Bi +1

0 n −→210
83 Bi(5 ¸ÊÉ) −→ β− +210

84 Po,

210
84Po(138, 4 ¸ÊÉ) −→ α+206

82 Pb.
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‡¤¥¸Ó ¢ ±·Ê£²ÒÌ ¸±µ¡± Ì Ê± § ´Ò ¶¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ
¨§µÉµ¶ .

� ¨¡µ²¥¥ µ¶ ¸´µ ¶µ¶ ¤ ´¨¥ ¶µ²µ´¨Ö ¢ ²¥£±¨¥ ¨ ¶¨Ð¥¢µ° É· ±É. �¤´ ±µ
α- ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶µ²µ´¨Ö ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ²¥£±µ § Ð¨Ð ÉÓ¸Ö µÉ ¥£µ ¢µ§¤¥°-
¸É¢¨Ö.

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö ¶µ²µ´¨Ö ¢¸¥£µ 254 0‘,   Ê¶·Ê£µ¸ÉÓ ¶ ·µ¢ ¶µ²µ-
´¨Ö, ´ Ìµ¤ÖÐ¥£µ¸Ö ¢ ¸¶² ¢¥ ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ, §´ Î¨É¥²Ó´µ ´¨¦¥, Î¥³ Ê Î¨¸Éµ£µ
¶µ²µ´¨Ö. ‘· ¢´¨É¥²Ó´µ ¢Ò¸µ± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  125 0‘ ¶² ¢²¥´¨Ö Ô¢É¥±É¨±¨
¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ ¸µ§¤ ¥É Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö § ¸ÉÒ¢ ´¨Ö ¶·µ²¨Éµ£µ ¸¶² ¢ , ¢ ±µÉµ·µ³
´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶µ²µ´¨°. � ±µ¶²¥´´Ò° µ¶ÒÉ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¶µ±·ÒÉ¨¥ ´¥ µÎ¥´Ó
Éµ²¸ÉÒ³ ¸²µ¥³ ² ±  § ¸ÉÒ¢Ï¥° ²Ê¦¨ ¨§ ¸¶² ¢  § Ð¨Ð ¥É ¢µ§¤ÊÌ µÉ ¶µ¶ ¤ -
´¨Ö ¢ ´¥£µ ¶µ²µ´¨Ö. �¥§¨´µ¢Ò¥ ¶¥·Î É±  § Ð¨Ð ÕÉ ±µ¦Ê ·Ê± µÉ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö
¶µ²µ´¨Ö. …¸²¨ ¶µÉ·¥¡Ê¥É¸Ö µÎ¨Ð ÉÓ ¸¶² ¢ ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ µÉ ¶µ²µ´¨Ö, Éµ ÔÉµ
³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¡¥§ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê¸¨²¨°, É.±. ¨³¥ÕÉ¸Ö É¥Ì´µ²µ£¨¨, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥
µÎ¨Ð ÉÓ ¸¶² ¢ ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ µÉ ¶µ²µ´¨Ö ¨ ±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ÉÓ ¥£µ ¢ § ¤ ´´ÒÌ
µ¡Ñ¥³ Ì.

2) ‚Ò¸µ± Ö ±µ··µ§¨µ´´ Ö  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸¶² ¢  ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ. �  ¸µ¢·¥-
³¥´´µ³ ÔÉ ¶¥ ÔÉµÉ ¸¥·Ó¥§´Ò° ´¥¤µ¸É Éµ± Ìµ·µÏµ ¨§ÊÎ¥´, · §· ¡µÉ ´Ò ³¥Éµ¤Ò
¥£µ ´¥°É· ²¨§ Í¨¨, ¨ ¥¸ÉÓ ´ ÊÎ´Ò¥ ¨¤¥¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸Éµ°±µ¸É¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨-
µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ ¢ ¸¶² ¢¥ ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì.
„²Ö ÔÉµ£µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ ¶µ¨¸± É¥Ì´µ²µ£¨Î´ÒÌ ¸Éµ°±¨Ì ¶µ±·ÒÉ¨°,
  É ±¦¥ ¤·Ê£¨Ì ³ É¥·¨ ²µ¢, ¸Éµ°±¨Ì ¢ ¸¶² ¢¥ ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ ¶·¨ Ê¦¥ µ¸¢µ¥´-
´ÒÌ ¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì.

3) „µ·µ£µ¢¨§´  ¢¨¸³ÊÉ  ¨§-§  ³ ²µ£µ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ¥£µ ¢ §¥³´µ° ±µ·¥.
Œµ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ, ¥¸²¨ ¶µÖ¢¨É¸Ö ¡µ²ÓÏµ° ¸¶·µ¸ ´  ¢¨¸³ÊÉ, £¥µ²µ£¨ ´ °¤ÊÉ
¶·µ³ÒÏ²¥´´Ò¥ ³¥¸Éµ·µ¦¤¥´¨Ö.

†¨¤±µ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ´¥ É¥·Ö-
¥É¸Ö. �¤´  ¨§ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ¢¸¥Ì ¦¨¤±µ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥° Å
ÔÉµ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨Ì ³´µ£µ±· É´µ, ¶¥·¥£·Ê¦ Ö ¶µ¸²¥ µÎ¨¸É±¨ ¨§
Ê¸É ´µ¢±¨, § ±µ´Î¨¢Ï¥° ¸¢µ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥, ¢µ ¢´µ¢Ó ¸µ§¤ ¢ ¥³ÊÕ. ˆ³¥Ö
µ¶ÒÉ ¸µµ·Ê¦¥´¨Ö ��‘, É·Ê¤´µ ¸¥¡¥ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ, ÎÉµ ¡Ê¤¥É § ¤ ´ É ±µ° É¥³¶
¢¢µ¤  ��‘, ÎÉµ ¤µ¡ÒÎ  ¢¨¸³ÊÉ  ¡Ê¤¥É ¸¤¥·¦¨¢ ÉÓ · §¢¨É¨¥  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥-
É¨±¨.

‘¢¨´¥Í. ’¥¶²µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¢¨´Í  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6.
„²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ¨¸¶ ·¨ÉÓ µ¤¨´ ²¨É· ¸¢¨´Í  ¨²¨ ¸¶² ¢  ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ,

´Ê¦´µ ¢É·µ¥ ¡µ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨, Î¥³ ´  µ¤¨´ ²¨É· ´ É·¨Ö, ÎÉµ µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ ¶·¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ  ¢ ·¨ÖÌ.

‘¢¨´¥Í ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¤²Ö Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ±
¶µ¤¢µ¤´ÒÌ ²µ¤µ± · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¥Ð¥ ¢ 50-Ì £µ¤ Ì, µ¤´ ±µ ¨§-§  ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ-
±µ°, Î¥³ Ê Ô¢É¥±É¨±¨ ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² ¢²¥´¨Ö µ´ ¡Ò² ¨¸±²ÕÎ¥´
¨§ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¶·µ· ¡µÉµ±. „²Ö ·¥ ±Éµ·µ¢ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì Å ¶·µÉµ-
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É¨¶µ¢ ¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¥É¨±¨ Å ¸¢¨´¥Í ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö, É.±. µ´ Ê¸ÉÊ¶ ¥É
´ É·¨Õ ¶µ É¥¶²µË¨§¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É· ³. ˆ´É¥·¥¸ ± ¸¢¨´Íµ¢µ³Ê É¥¶²µ´µ¸¨-
É¥²Õ ± ± £ · ´ÉÊ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¢ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥ ¢µ§´¨± ¢ 80-Ì £µ¤ Ì
¶µ¸²¥  ¢ ·¨¨ ¢ —¥·´µ¡Ò²¥.

’ ¡²¨Í  6. ’¥¶²µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¸¢¨´Í 

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö, 0C 327,4
’¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨¶¥´¨Ö,0‘ 1725
’¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸ÉÓ ¶·¨ 500 0‘, ‚É/Œ·0C 33,5
�²µÉ´µ¸ÉÓ ¶·¨ 500 0C, ±£/² 11,3
’¥¶²µÉ  ¶ ·µµ¡· §µ¢ ´¨Ö, „¦/² 0,859·106

�·¨ µ¸¢µ¥´¨¨ ¸¢¨´Í  ± ± É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ³´µ£µ¥ ³µ¦´µ ¶µ§ ¨³¸É¢µ¢ ÉÓ ¢ Ë¨§-
Ì¨³¨¨ ¨ É¥Ì´µ²µ£¨¨, Ê¦¥ · §· ¡µÉ ´´ÒÌ ¤²Ö ¸¶² ¢  ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ ¨ ´ É·¨°.
�¶ÒÉ  · ¡µÉÒ ¸µ ¸¢¨´Íµ³ ± ± É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ ¶µ±  ´¥É,   ± ¦¤Ò° É¥¶²µ-
´µ¸¨É¥²Ó ¨³¥¥É ¸¢µ¨ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨, ¨ ´ ¤µ ´ ÊÎ¨ÉÓ¸Ö Ê¶· ¢²ÖÉÓ ¸¢¨´Íµ¢Ò³
É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ ´¥ ÌÊ¦¥, Î¥³ ³Ò ³µ¦¥³ ¸¥£µ¤´Ö ÔÉµ ¤¥² ÉÓ ¸µ ¸¢¨´Íµ¢µ-
¢¨¸³ÊÉµ¢Ò³.

� ¡µÉÒ ¢ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨Î¥¸±µ° Ì¨³¨¨ ¨ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¦¨¤±¨Ì ³¥É ²²µ¢
± ± É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥° ¢ Ÿ�“ ¨ ¶ ·µ¢ ³¥É ²²µ¢ ± ± · ¡µÎ¨Ì É¥² ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó
±·Ê¶´Ò³¨ ¢Ò¸µ±µ¶·µË¥¸¸¨µ´ ²Ó´Ò³¨ ±µ²²¥±É¨¢ ³¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ³´µ£¨Ì ²¥É.
‚ · §´µ° ¸É¥¶¥´¨ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§ÊÎ¥´Ò: ´ É·¨°, Ô¢É¥±É¨±  ´ É·¨°-
± ²¨°, ²¨É¨°, Í¥§¨°, ± ²¨°, Ô¢É¥±É¨±  ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ, ·ÉÊÉÓ. ‚Ò¶µ²´¥´´Ò¥
±µ³¶²¥±¸´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Å ÔÉµ ±·Ê¶´Ò° Ê¸¶¥Ì µÉ¥Î¥¸É¢¥´´µ° ´ Ê±¨. �µ
³´µ£¨³ ³¥É ²² ³ ´ ÊÎ´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤µ¢¥¤¥´Ò ¤µ ·¥ ²Ó´ÒÌ ±µ´¸É·Ê±Í¨°.
„¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ÿ�“ ¢ �µ¸¸¨¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¦¨¤±¨¥ ³¥É ²²Ò, ¸µ-
§¤ ´Ò ¸ ¶·Ö³Ò³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. ‚ ³¨·µ¢µ° ¶·¥¸¸¥ ´  ÔÉÊ
É¥³Ê ¡Ò²µ ³ ²µ ¶Ê¡²¨± Í¨° ¨ µ´¨ ² ±µ´¨Î´Ò. ‘µ§¤ ¢ ÉÓ ´ Ê±Ê ¨ É¥Ì´µ²µ£¨Õ
¦¨¤±µ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥° ´Ê¦´µ ¡Ò²µ ¸ ³¨³. Šµ´¥Î´µ, ´¥ ¢¸¥ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö § ¢¥·Ï¥´Ò, ¨ ³´µ£µ ¥Ð¥ ´ ¤µ ¸¤¥² ÉÓ. �É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤µ²¦´Ò
¸É ÉÓ µ¤´¨³ ¨§ £² ¢´ÒÌ ¸² £ ¥³ÒÌ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥-
É¨±¨. “ �µ¸¸¨¨ ´  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¥¸ÉÓ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ¢ £²Ê¡¨´¥ ¨ ¶µ²´µÉ¥
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° µ¤´µ£µ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸² £ ¥³ÒÌ ¡¥§µ¶ ¸´µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨
Å ¦¨¤±µ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥°.

12. ��“†…‰�›‰ �‹“’��ˆ‰

‚ �µ¸¸¨¨ ¨ ‘˜� ´ ±µ¶²¥´ µ£·µ³´Ò°  ·¸¥´ ² Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö. � §µ·Ê-
¦¥´¨¥, ±µÉµ·µ¥ ´¥¢µ§³µ¦´µ ¡¥§ ¤¥³µ´É ¦  Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö, ¸É ¢¨É ¢µ¶·µ¸Ò
µ Éµ³, ÎÉµ ¤¥² ÉÓ ¸ ¨§Ò³ ¥³Ò³ ¨§ Ö¤¥·´ÒÌ ¡µ³¡ ±µ´¤¨Í¨µ´´Ò³ ¶²ÊÉµ´¨¥³,
³µ¦´µ ²¨ ¥£µ ± ±-Éµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢  Éµ³´µ° Ô²¥±É·µÔ´¥·£¥É¨±¥ ¨²¨ ´Ê¦´µ
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¥£µ Ì· ´¨ÉÓ ¶µ¤ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ ¸µ§¤ ´´ÒÌ Ì· ´¨²¨Ð Ì, ´Ê¦´µ
²¨ ¥£µ Ê´¨ÎÉµ¦ ÉÓ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÊÕ É¥Ì´¨±Ê, ¨²¨ ´ ¢¸¥£¤  ¶µ³¥Ð ÉÓ
¥£µ ¢ £²Ê¡Ó ‡¥³²¨. ‚µ§³µ¦´Ò¥ µÉ¢¥ÉÒ ´  ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¢µ¶·µ¸Ò ³µ¦´µ · §¤¥²¨ÉÓ
´  ¤¢¥ Î ¸É¨:

1) ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶²ÊÉµ´¨° ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¶·µ¤Ê±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¢ ³¨·´ÒÌ
Í¥²ÖÌ ¨, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ¢ ¡µ²ÓÏµ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥,   ¤µ Éµ° ¶µ·Ò Ì· ´¨ÉÓ;

2) Ê´¨ÎÉµ¦ ÉÓ ´¥³¥¤²¥´´µ ¨ ²Õ¡Ò³¨ ¸¶µ¸µ¡ ³¨.
�²ÊÉµ´¨¥¢ Ö ¶·µ¡²¥³  ¸¨²Ó´µ ¶µ²¨É¨§¨·µ¢ ´ . �Î¥´Ó Î ¸Éµ ¢µ±·Ê£ ´¥¥

¢¥¤ÊÉ¸Ö ¸µ¢¥·Ï¥´´µ ´¥ ¶·µË¥¸¸¨µ´ ²Ó´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨, ± ± ¶· ¢¨²µ, ´ ¶· ¢-
²¥´´Ò¥ ´  Éµ, ÎÉµ¡Ò �µ¸¸¨Ö ¢ µ¤´µ¸Éµ·µ´´¥³ ¶µ·Ö¤±¥ Ê´¨ÎÉµ¦¨²  ± ± ³µ¦´µ
¡µ²ÓÏ¥ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨ ¸¤¥² ²  ¡Ò ÔÉµ ´¥³¥¤²¥´´µ. �²ÊÉµ´¨° Å ÎÊ¦¤Ò° ¸µ-
¢·¥³¥´´µ° ¶·¨·µ¤¥ Ô²¥³¥´É. ‘ ³Ò° ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨° ¨§µÉµ¶ ¶²ÊÉµ´¨Ö Å
¶²ÊÉµ´¨°-244 ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  8,08·107 ²¥É. ‡´ Î¥´¨Ö ¶¥·¨µ¤µ¢ ¶µ-
²Ê· ¸¶ ¤  ¢¸¥Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¶²ÊÉµ´¨Ö ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥ ¢µ§· ¸É  ‡¥³²¨, ¶µÔÉµ³Ê ±
´ Ï¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¢¸¥ µ´¨ · ¸¶ ²¨¸Ó. ‘²¥¤Ò ¶²ÊÉµ´¨Ö µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ Ê· ´µ-
¢ÒÌ ·Ê¤ Ì ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö Ê· ´ . ‚
1940 £. ƒ. ‘¨¡µ·£ ¶µ²ÊÎ¨² ¶¥·¢Ò¥ ³¨±·µ£· ³³Ò ¶²ÊÉµ´¨Ö-239 ¨§ µ¡²ÊÎ¥´´µ£µ
´¥°É·µ´ ³¨ Ê· ´ -238.

Œ ¸¸µ¢ Ö ´ · ¡µÉ±  ¶²ÊÉµ´¨Ö-239 ¢µ ¢¸¥Ì ¸É· ´ Ì, ¢² ¤¥ÕÐ¨Ì Ö¤¥·-
´Ò³ µ·Ê¦¨¥³, ¶·µ¨§¢µ¤¨² ¸Ó ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì ± ´ ²Ó´µ£µ É¨¶  ¸ Éµ¶²¨-
¢µ³, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨³ ¸µ¡µ° ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° ¶·¨·µ¤´Ò° Ê· ´, § Î¥Ì²¥´´Ò° ¢
É·Ê¡±¨ ¨§  ²Õ³¨´¨¥¢µ£µ ¸¶² ¢ , É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ Å ²¥£±µ° ¢µ¤µ° ¶·¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ ¤µ 100 0‘, § ³¥¤²¨É¥²¥³ ¢ ¢¨¤¥ £· Ë¨Éµ¢ÒÌ ¡²µ±µ¢ ¢Ò¸µ±µ° Î¨¸ÉµÉÒ.
‡ É¥³ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÉ¥³ ¨§ ¢Ò£·Ê¦¥´´ÒÌ ¢Ò¸µ±µ· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¡²µ±µ¢
Ê· ´  ¢Ò¤¥²Ö²¸Ö ¶²ÊÉµ´¨°-239.

� ¤µ ¶µ³´¨ÉÓ, ÎÉµ ´  ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ ¡µ²ÓÏ¨Ì ±µ²¨Î¥¸É¢ ¶²ÊÉµ´¨Ö-239
´ Ï  ¸É· ´  § É· É¨²  µ£·µ³´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò¥ ¸·¥¤¸É¢ , ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢ ¢Ò-
¸µÎ °Ï¨° ´ ÊÎ´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ². “´¨ÎÉµ¦¨ÉÓ ¶²ÊÉµ´¨°, ´¥ ¶µ²ÊÎ¨¢ µÉ ´¥£µ
¶µ²Ó§Ê, ´¨ ¢ ±µ¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¤µ¶Ê¸É¨³µ,   ¶·µ¤ ¢ ÉÓ ±µ³Ê ¡Ò Éµ ´¨ ¡Ò²µ
¶²ÊÉµ´¨° Å ¨¸Ìµ¤´Ò° ³ É¥·¨ ² Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö Å ¶·¥¸ÉÊ¶²¥´¨¥.

� ¸¸³µÉ·¨³, ± ± ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ±µ´¤¨Í¨µ´´Ò° ¶²ÊÉµ´¨°.
…¸²¨ ¡Ò · §¢¨ÉÒ¥ ¸É· ´Ò, ¢² ¤¥ÕÐ¨¥ Ö¤¥·´Ò³ µ·Ê¦¨¥³, ¶µÏ²¨ ´  ¨´-

É¥´¸¨¢´µ¥ ¸µ§¤ ´¨¥ Ö¤¥·´µ° Ô²¥±É·µÔ´¥·£¥É¨±¨, Éµ ¶²ÊÉµ´¨° ³µ¦´µ ¢¥¸Ó³ 
ÔËË¥±É¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ± ± ¸É ·Éµ¢µ¥ Ö¤¥·´µ¥ £µ·ÕÎ¥¥.

�²ÊÉµ´¨° ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ ¸µ¢·¥³¥´´µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥, µ¡µ£ -
Ð Ö ¶·¨·µ¤´Ò° Ê· ´, ¨ É ±µ¥ Ê· ´-¶²ÊÉµ´¨¥¢µ¥ Éµ¶²¨¢µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ÉÓ ¢ ·¥ ±Éµ· Ì ¸ £²Ê¡µ±¨³ ¢Ò£µ· ´¨¥³. �¥ ±Éµ·Ò ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸ ´¥¢Ò¸µ-
±¨³ µ¡Ñ¥³´Ò³ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, ¤²¨É¥²Ó´µ° ± ³¶ ´¨¥°, µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ´-
´µ° ¥¤¨´¨Î´µ° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¨ µÉ¢¥Î ÉÓ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ-
¸É¨. ‚Ò£·Ê¦ ¥³Ò° ¨§ É ±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢ ¶²ÊÉµ´¨° µ± ¦¥É¸Ö ¢Ò¸µ±µËµ´µ¢Ò³,
¶²µÌµ ¶·¨¸¶µ¸µ¡²¥´´Ò³ ¤²Ö ³ ¸¸µ¢µ£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥É ¤·Ê£µ£µ ¢ÒÌµ¤ , ± ± Ì· ´¨ÉÓ ¶²ÊÉµ´¨° ¢ ¸¶¥Í¨-
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 ²Ó´µ ¸µ§¤ ´´ÒÌ Ì· ´¨²¨Ð Ì ¤µ Éµ£µ ³µ³¥´É , ±µ£¤  µ´ ¶µ´ ¤µ¡¨É¸Ö ¤²Ö
¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¥É¨±¨.

—¥²µ¢¥Î¥¸É¢µ ´¥ ³µ¦¥É ¥¤¨´µ¢·¥³¥´´µ ¨ ´ ¢¸¥£¤  ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö µÉ ¶²ÊÉµ-
´¨Ö. �´µ ´ ÊÎ¨²µ¸Ó ¥£µ ´ · ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì ¨§ Ê· ´ -238
¨ § É¥³ µÎ¨Ð ÉÓ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±¨ µÉ ¢·¥¤´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥°. —¥²µ¢¥Î¥¸É¢µ Ê¦¥
¸µ§¤ ²µ ·¥ ±Éµ·Ò-¡·¨¤¥·Ò ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì, £¤¥ ¢ Ô±· ´ Ì ³µ¦´µ ´ -
· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¶²ÊÉµ´¨°-239 ¨§ Ê· ´ -238 ¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ, Î¥³ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ
¸µ§¤ ´´ÒÌ ±µ´¢¥·É¥· Ì.

Šµ£¤   Éµ³´ÒÌ ¸É ´Í¨° ¸É ´¥É ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨° ´  Ê£²¥¢µ-
¤µ·µ¤´µ³ Éµ¶²¨¢¥,   ÔÉµ ´¥¨§¡¥¦´µ ¶·µ¨§µ°¤¥É ¢µ ¢¸¥Ì · §¢¨ÉÒÌ ¸É· ´ Ê¦¥
± ¸¥·¥¤¨´¥ ¤¢ ¤Í ÉÓ ¶¥·¢µ£µ ¢¥± , ¢µ§´¨±´¥É ¡µ²ÓÏ Ö  Éµ³´ Ö Ô´¥·£¥É¨± ,
¤²Ö ±µÉµ·µ° ¶µÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ Ö¤¥·´µ£µ £µ·ÕÎ¥£µ. �·¨·µ¤-
´µ£µ Ê· ´ -235 µ± ¦¥É¸Ö ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ, ¨ ´ ¤µ ¡Ê¤¥É ¶¥·¥Ìµ¤¨ÉÓ ´  Ê· ´-
¶²ÊÉµ´¨¥¢µ¥ Éµ¶²¨¢µ, ¢µ§¢· Ð ÉÓ ¢ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¢¸¥  ±É¨´µ¨¤Ò, µ¸¢µ¡µ-
¦¤¥´´Ò¥ µÉ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö. “· ´-Ê· ´µ¢µ¥ Éµ¶²¨¢µ µ¸É ´¥É¸Ö ¢ ·¥ ±Éµ· Ì
´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ ´ §´ Î¥´¨Ö. �¥·¥Ìµ¤ ´ 
Ê· ´-¶²ÊÉµ´¨¥¢µ¥ Éµ¶²¨¢µ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¸µ§¤ ´¨¥³ § ³±´ÊÉµ£µ Éµ¶²¨¢´µ£µ Í¨±² 
¸ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥· ¡µÉ±µ° ¢Ò£·Ê¦ ¥³µ£µ ¨§ ·¥ ±Éµ·µ¢ Éµ¶²¨¢ .

‘µ¢·¥³¥´´ Ö · ¤¨µÌ¨³¨Ö ¢µ§´¨±²  ¨§ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶²ÊÉµ-
´¨Ö-239 ¨§ ¢Ò£·Ê¦ ¥³ÒÌ ¡²µÎ±µ¢ Ê· ´ -238 ±µ´¢¥·É¥·µ¢-´ · ¡µÉÎ¨±µ¢. ƒ² ¢-
´ Ö § ¤ Î  ¸µ¸ÉµÖ²  ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò ± ± ³µ¦´µ ²ÊÎÏ¥ µÎ¨¸É¨ÉÓ ¶²ÊÉµ´¨° µÉ
¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¨ ¸ ÔÉµ° § ¤ Î¥° ¸µ¢¥É¸±¨¥ · ¤¨µÌ¨³¨±¨ ¡²¥¸ÉÖÐ¥ ¸¶· -
¢¨²¨¸Ó. �¶É¨³ ²Ó´Ò ²¨ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ³¥Éµ¤Ò µÉ¤¥²¥´¨Ö  ±É¨´µ¨¤µ¢ µÉ ¶·µ-
¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¡µ²ÓÏµ°  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, £¤¥ ¡Ê¤¥É ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ÉÓ
³´µ£µ ·¥ ±Éµ·µ¢-¡·¨¤¥·µ¢ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì, ·¥ ±Éµ·µ¢ ¸ ¢Ò¸µ±µ° £²Ê-
¡¨´µ° ¢Ò£µ· ´¨Ö, ¨ ´Ê¦´µ ²¨ · §· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ´µ¢Ò¥ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éµ¤Ò
¨²¨ ³µ¦´µ µ¡µ°É¨¸Ó ³µ¤¥·´¨§ Í¨¥° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì?

‡ ¤ Î¨, ¸ÉµÖÐ¨¥ ¶¥·¥¤ · ¤¨µÌ¨³¨¥° ¡µ²ÓÏµ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, ´¥-
¸±µ²Ó±µ ¤·Ê£¨¥, Î¥³ ¶¥·¥¤ É· ¤¨Í¨µ´´µ°.

1. � ¤µ £²Ê¡µ±µ µÎ¨Ð ÉÓ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö µÉ  ±É¨´µ¨¤µ¢,   ´¥  ±É¨´µ-
¨¤Ò µÉ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸ É¥³, ÎÉµ¡Ò Ê¶·µ¸É¨ÉÓ µ¡· Ð¥´¨¥ ¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¥
Ì· ´¥´¨¥ ¨²¨ § Ìµ·µ´¥´¨¥ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö. � ²¨Î¨¥ ´¥¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨-
Î¥¸É¢  ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¨§£µÉ ¢²¨¢ ¥³µ³ Ê· ´-¶²ÊÉµ´¨¥¢µ³ Éµ¶²¨¢¥ ¤²Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢ ´¥±·¨É¨Î´µ, É.¥. ¢µ§´¨±²  § ¤ Î , µ¡· É´ Ö Éµ°, ÎÉµ
¡Ò²  ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö.

2. �µÉ¥·¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¨§ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì Í¨±²µ¢ ¤µ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ³¨´¨³¨§¨·µ¢ ´Ò ¨²¨ ¢µµ¡Ð¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢µ¢ ÉÓ. ‚¥¤Ó Ê¤ ²µ¸Ó ¦¥ ¸¤¥² ÉÓ
·¥ ±Éµ·Ò ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¡¥§ ¶µÉ¥·¨ ´ É·¨Ö ¢ µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê,  
¡µ²ÓÏ¨¥ ³ ¸¸Ò ¶¥·¥· ¡ ÉÒ¢ ¥³µ£µ Éµ¶²¨¢  ³µ£ÊÉ ¸¨²Ó´µ µ¡µ¸É·¨ÉÓ ¶·µ¡²¥³Ê
¶µÉ¥·Ó · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸µ§¤ ÉÓ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¶µ³¥Ì¨ ¢
¸É ´µ¢²¥´¨¨  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨. �µ²ÓÏ Ö  Éµ³´ Ö Ô´¥·£¥É¨±  ¤µ²¦´  µÉ-
¢¥Î ÉÓ ¢Ò¸µ±¨³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ ¶µ Ö¤¥·´µ° ¨ · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ´¥
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Éµ²Ó±µ ± Ö¤¥·´Ò³ ·¥ ±Éµ· ³, ´µ ¨ ± · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±¨³ § ¢µ¤ ³, ±µÉµ·Ò¥ ´¥-
¸ÊÉ ¢ ¸¥¡¥ ¶µ¢ÒÏ¥´´ÊÕ · ¤¨ Í¨µ´´ÊÕ µ¶ ¸´µ¸ÉÓ,   É ± ¦¥, ¶·¨ ¶·¥¸ÉÊ¶´ÒÌ
´ ·ÊÏ¥´¨ÖÌ, ¨ Ö¤¥·´ÊÕ µ¶ ¸´µ¸ÉÓ.

‘²¥¤Ê¥É Î¥É±µ · §²¨Î ÉÓ · ¤¨ Í¨µ´´µ¥ § £·Ö§´¥´¨¥ §¥³²¨ ¨ ¢µ¤µ¥³µ¢ �µ¸-
¸¨¨, ¢Ò§¢ ´´µ¥ µ¶· ¢¤ ´´µ° ¸¶¥Ï±µ°, µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ µ¶ÒÉ , ´¥¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ³
É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö ‘µ¢¥É¸±µ£µ ‘µÕ§ , ¨ ´¥¸µ¢¥·Ï¥´-
¸É¢µ³ É¥Ì´µ²µ£¨° ¡µ²ÓÏµ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, ±µÉµ· Ö ³µ¦¥É ¤ ÉÓ ´¨Î¥³
´¥ µ¶· ¢¤ ´´µ¥ · ¤¨ Í¨µ´´µ¥ § £·Ö§´¥´¨¥. Œµ¦´µ ¨ ´Ê¦´µ ¸µ§¤ ÉÓ ¡¥§µ¶ ¸-
´ÊÕ ¨ ³ ²µµÉÌµ¤´ÊÕ · ¤¨µÌ¨³¨Õ, ¡¥§ Î¥£µ ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡µ²ÓÏµ° Ö¤¥·´µ°
Ô´¥·£¥É¨±¨.

�¥·¥Ìµ¤ ´  Ö¤¥·´µ¥ Éµ¶²¨¢µ, µ¡µ£ Ð¥´´µ¥ ¢Ò¸µ±µËµ´µ¢Ò³ ¶²ÊÉµ´¨¥³,
´¥¢µ§³µ¦¥´ ¡¥§ ¸µ§¤ ´¨Ö ·µ¡µÉµÉ¥Ì´¨±¨, ¸¶µ¸µ¡´µ° · ¡µÉ ÉÓ ¢ · ¤¨µ ±É¨¢-
´ÒÌ ¶µ²ÖÌ. ’ ± Ö É¥Ì´¨±  ¡Ê¤¥É ´Ê¦´  ¤²Ö ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶-
²¨¢ , É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸¡µ·µ±. �±¸¶²Ê É -
Í¨Ö ¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢, · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì § ¢µ¤µ¢ ¨
§ ¢µ¤µ¢, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¸ ¢Ò¸µ±µËµ´µ¢Ò³ Éµ¶²¨¢µ³, µ¸É·µ ¸É ¢¨É ¢µ¶·µ¸ µ
Ö¤¥·´µ° ¨ · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨. ‚Ò¢µ¤ ¨§ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ µ¡µ·Ê¤µ¢ -
´¨Ö, µÉ¸²Ê¦¨¢Ï¥£µ ¸¢µ° ¸·µ± ¨²¨ ¢ÒÏ¥¤Ï¥£µ ¨§ ¸É·µÖ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¢ ·¨¨,
¶·¨¢¥¤¥É ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸ ¸ ´ ¢¥¤¥´´µ° ¨²¨ ¶²µÌµ µÉ³ÒÉµ° · ¤¨µ-
 ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ, ¶µÔÉµ³Ê ¡Ê¤ÊÉ ´Ê¦´Ò ¡¥§µ¶ ¸´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò µ¡· Ð¥´¨Ö ¸ ÔÉ¨³¨
¨§¤¥²¨Ö³¨, ´ ¤¥¦´ Ö ¨§µ²ÖÍ¨Ö ¨Ì µÉ µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¶·¨·µ¤´µ° ¸·¥¤Ò.

13. ��„ˆ��Š’ˆ‚�›… �’•�„›

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¨¤¥° ¶µ µ¡· Ð¥´¨Õ ¸
· ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¶·µ¤Ê±É ³¨. �¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì Ê¦¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö, ¤·Ê£¨¥
´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ ´ ÊÎ´µ° · §· ¡µÉ±¨, É·¥ÉÓ¨ Å ¢ ¢¨¤¥ Î¨¸ÉÒÌ ¨¤¥°.

�¥·¢Ò° ¨ £² ¢´Ò° ¢µ¶·µ¸ ¢ Éµ³, £¤¥ ¤µ²¦´Ò · §³¥Ð ÉÓ¸Ö · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥
¶·µ¤Ê±ÉÒ Å ´  §¥³²¥ ¨²¨ ¶µ¤ §¥³²¥°. …¸²¨ ´  §¥³²¥, Éµ ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö §  ´¨³¨,   ¶·¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ Å Ô¢ ±Ê Í¨¨. ’ ±¨¥ Ì· ´¨²¨Ð 
¤µ²¦´Ò ÉÐ É¥²Ó´µ µÌ· ´ÖÉÓ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ³´µ£¨Ì ²¥É. …¸²¨ ¶µ¤ §¥³²¥°, Éµ
´ ¢¥Î´µ, ¡¥§ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨Ì ¨§¢²¥Î¥´¨Ö. …¸ÉÓ ²¨ £ · ´É¨¨, ÎÉµ Î¥²µ¢¥Î¥-
¸±¨¥ ¨ ¶·¨·µ¤´Ò¥ ± É ±²¨§³Ò ´¥ ¸³µ£ÊÉ · §£¥·³¥É¨§¨·µ¢ ÉÓ É ±¨¥ ¶µ¤§¥³´Ò¥
Ì· ´¨²¨Ð , ¨ ÎÉµ ³µ¦¥É ¶·µ¨§µ°É¨ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ÊÎ¥Éµ³ Éµ£µ, ÎÉµ · ¤¨µ-
 ±É¨¢´µ¸ÉÓ ´¥²Ó§Ö Ê´¨ÎÉµ¦¨ÉÓ ´¨± ±¨³¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éµ¤ ³¨? Œµ¦´µ ²¨
¨³¥ÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö, · ¸É¢µ·¨³Ò¥ ¢ ¢µ¤¥ ¨²¨ ´¥· ¸É¢µ·¨³Ò¥, ¡µ²¥¥
¨²¨ ³¥´¥¥ ¸Éµ°±¨¥ ± · ¤¨ Í¨µ´´µ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢?

‚Éµ·µ° ¢µ¶·µ¸, ¢ ± ±µ³ ¢¨¤¥ Å · ¸É¢µ·µ¢ ¨²¨ É¢¥·¤ÒÌ µ¡· §µ¢ ´¨° Å
¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ § Ìµ·µ´¥´¨¥ µÉÌµ¤µ¢. �¥±µÉµ·Ò¥ ¸É· ´Ò · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ µÉÌµ¤Ò,
µÉ¢¥·¦¤¥´´Ò¥ Í¥³¥´Éµ³, ¸É¥±²µ³ ¨²¨ µ·£ ´¨±µ° ¢ ¡ ± Ì ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥°
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¸É ²¨, ¸¡· ¸Ò¢ ÕÉ ¢ µ±¥ ´. ‚ ‘µ¢¥É¸±µ³ ‘µÕ§¥ ¶· ±É¨±µ¢ ² ¸Ó § ± Î±  ¦¨¤-
±¨Ì · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢, ¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨§ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨  ±É¨´µ¨¤µ¢,
¢ ²¨´§Ò ¸ ¶·¥¸´µ° ¢µ¤µ°. �µ ³´¥´¨Õ £¥µ²µ£µ¢ É ±¨¥ ²¨´§Ò ´¥ ¶µ¤¢¥·¦¥´Ò
· §£¥·³¥É¨§ Í¨¨. � ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¶¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤   ±É¨´µ¨¤µ¢ ¨¸Î¨¸²Ö-
ÕÉ¸Ö ÉÒ¸ÖÎ¥²¥É¨Ö³¨,   ¸ ³¨ µ´¨ ´¥ Éµ²Ó±µ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò, ´µ ¨ Ö¤µ¢¨ÉÒ ¤²Ö
¢¸¥£µ ¦¨¢µ£µ.

‚ ¸¢µ¥ ¢·¥³Ö ·¥±µ³¥´¤µ¢ ²µ¸Ó Ì· ´¨ÉÓ ¡µÎ±¨ ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ µÉÌµ-
¤ ³¨ ¢ Ï ÌÉ Ì, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²  ¨§¢²¥Î¥´  ¶µ¢ ·¥´´ Ö ¸µ²Ó, ¶·¨ ÔÉµ³ § ¡Ò²¨
µ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ° Ì²µ·´µ° ±µ··µ§¨¨ ¢ µ¡Ñ¥³ Ì, £¤¥ ¨³¥¥É¸Ö ¸µ²Ó.

� §¡ ¢²¥´¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸ Ì ¢µ¤Ò ¤µ ¤µ¸É¨-
¦¥´¨Ö ¡¥§µ¶ ¸´ÒÌ ±µ´Í¥´É· Í¨° ´¥¤µ¶Ê¸É¨³µ, É.±. ¢ ¶·¨·µ¤¥ ¥¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸Ò
¨ µ·£ ´¨§³Ò, ¸¶µ¸µ¡´Ò¥ ¸´µ¢  ¸±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ÉÓ · §¡ ¢²¥´´µ¥.

‚µ§´¨± ¥É µÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò° ¢µ¶·µ¸ µ¡ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨¨ (É· ´¸³ÊÉ Í¨¨) · ¤¨µ-
 ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·,
¸¥°Î ¸ ¸É ´µ¢¨É¸Ö Ö¸´Ò³, ÎÉµ ¢¸¥  ±É¨´µ¨¤Ò, ¢±²ÕÎ Ö ´¥¶ÉÊ´¨°,  ³¥·¨Í¨°,
±Õ·¨°, ³µ¦´µ ¸¦¥ÎÓ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì. ‚µ§³µ¦´µ, ¤²Ö ÔÉµ£µ ¡Ê¤¥É ¢Ò-
£µ¤´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ É¥·³µÖ¤¥·´Ò¥ ´¥°É·µ´Ò. ƒ² ¢´ Ö § ¤ Î  Å ´¥ É¥·ÖÉÓ
 ±É¨´µ¨¤Ò ¢ § ³±´ÊÉµ³ Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨±²¥. ˆ³¥ÕÉ¸Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ µÉ¢¥ÉÒ ´ 
¢µ¶·µ¸ µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¸É·µ´Í¨Ö, Í¥§¨Ö ¨ Ê£²¥·µ¤ -14.

�µ¸²¥¤´¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö µÉ¥Î¥¸É¢¥´´ÒÌ Ë¨§¨±µ¢-Ê¸±µ·¨É¥²ÓÐ¨±µ¢ ¨ Ë¨-
§¨±µ¢-Ö¤¥·Ð¨±µ¢ ¤¥² ÕÉ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¶µ²´µ¥ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨¥  ³¥·¨Í¨Ö, ±Õ·¨Ö
¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö,   É ±¦¥ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö, µ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ³ ²Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨, ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·µ´µ¢, ¸¢µ°¸É¢¥´´ÒÌ ·¥ ±Éµ· ³ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸¨´É¥§ .

�Î¥´Ó ¢ ¦´µ° ¤²Ö ¡µ²ÓÏµ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢ ¡Ê¤Ê-
Ð¥³ É¥·³µÖ¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¡²¥³  É·¨É¨Ö. �·¨ Ô±¸¶²Ê-
 É Í¨¨ ��‘ ¨ · ¡µÉ¥ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì § ¢µ¤µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ÒÌµ¤ É·¨É¨Ö ¢
µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê. ’·¨É¨° É ±¦¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨  ±É¨´µ¨¤µ¢, É.±.
´  ± ¦¤Ò¥ ¤¥¸ÖÉÓ ÉÒ¸ÖÎ  ±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É µ¤´µ ¤¥²¥´¨¥ É·µ°´µ¥ ¸
¶µÖ¢²¥´¨¥³ É·¨É¨Ö. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ´  ��‘ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 1 ƒ‚É (Ô) §  £µ¤
· ¡µÉÒ ¸¦¨£ ¥É¸Ö µ±µ²µ 1000 ±£  ±É¨´µ¨¤µ¢ ¨ µ¡· §Ê¥É¸Ö µ±µ²µ 1,25 £ É·¨-
É¨Ö, ÎÉµ, ¢ µ¡Ð¥³, ´¥³´µ£µ. ‚ ´ É·¨¥¢µ³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥ É·¨É¨° µ¡· §Ê¥É¸Ö ¨§
²¨É¨Ö, ¶·¨³¥¸¨ ±µÉµ·µ£µ ¢¸¥£¤  ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢ ¨¸Ìµ¤´µ³ ´ É·¨¨. ‘ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥-
³¥´¨ ÔÉµÉ ²¨É¨° ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¢Ò£µ· ¥É. ’·¨É¨° µ¡· §Ê¥É¸Ö ¨§ ¡µ· , ±µÉµ·Ò°
Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ± ± ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó ¢ ¢¨¤¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸É¥·¦´¥° ·¥£Ê²¨-
·µ¢ ´¨Ö ´  ¢¸¥Ì Ö¤¥·´ÒÌ  ¶¶ · É Ì ¨²¨ ¦¨¤±µ£µ · ¸É¢µ·  ¢ ¢µ¤µµÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ
·¥ ±Éµ· Ì (¡µ·¨·µ¢ ´´ Ö ¢µ¤ ). ‚ ¢µ¤¥ É·¨É¨° µ¡· §Ê¥É ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÊÕ ¢µ¤Ê
¨ ¶µ¶ ¤ ¥É ¢ µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê ¶·¨ ¶µÉ¥·ÖÌ ¢µ¤Ò ¶¥·¢µ£µ ±µ´ÉÊ· . ‚ ·¥-
 ±Éµ· Ì ¸ ¦¨¤±µ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ É·¨É¨° ¢ ¢¨¤¥ £ §  ³µ¦¥É
¤¨ËËÊ´¤¨·µ¢ ÉÓ ¢ µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê Î¥·¥§ £µ·ÖÎ¨¥ ¸É¥´±¨. ‚ É¥·³µÖ¤¥·´ÒÌ
Ê¸É ´µ¢± Ì É·¨É¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤¥·´Ò³ £µ·ÕÎ¨³, ¨´Ò³¨ ¸²µ¢ ³¨, É·¨É¨° Å ÔÉµ
Éµ¶²¨¢µ É¥·³µÖ¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§ . �É±·ÒÉÒ³¨ µ¸É ÕÉ¸Ö ¢µ¶·µ¸Ò ¶µÉ¥·Ó É·¨É¨Ö
¶·¨ ¥£µ ¶µ²ÊÎ¥´¨¨, Ì· ´¥´¨¨, ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ ³¨Ï¥´¥° ¨²¨ ¶µ¤ Î¥ ¢ É¥·³µ-
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Ö¤¥·´ÊÕ Ê¸É ´µ¢±Ê, ¢ É¥·³µÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¨, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¤¨ËËÊ§¨¨ Î¥·¥§ ¶¥·¢ÊÕ ¸É¥´±Ê. �µÔÉµ³Ê ¶·¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨¨ ²¨Í¥´§¨¨ ´  ¸µ-
µ·Ê¦¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° É¥·³µÖ¤¥·´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ´ ¤µ ¡Ê¤¥É ¤µ± § ÉÓ, ÎÉµ
É·¨É¨¥¢ Ö ¶·µ¡²¥³  ·¥Ï¥´ .

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¢¥´É¨²ÖÍ¨µ´´Ò¥ É·Ê¡Ò ��‘ ¸¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶ ·Ò
· ¤¨µ ±É¨¢´µ° ¢µ¤Ò, ¸µ¤¥·¦ Ð¥° É·¨É¨° ¨ ±·¨¶Éµ´ ¨§ ´¥£¥·³¥É¨Î´ÒÌ É¢Ô²µ¢.
�µ±  ¨Ì ³ ²µ, ¨ µ´¨ ´¥ µ± §Ò¢ ÕÉ ¢²¨Ö´¨Ö ´   É³µ¸Ë¥·Ê. �Î¥¢¨¤´µ, ±µ£¤  ¨Ì
¸É ´¥É ³´µ£µ, µ´¨ µ± ¦ÊÉ ¸¥·Ó¥§´µ¥ ¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¥¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ ´   É³µ¸Ë¥·Ê,
¨Ì ¶µÉ·¥¡Ê¥É¸Ö Ê² ¢²¨¢ ÉÓ.

‚¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢µ¶·µ¸Ò ¶µ · ¤¨ Í¨µ´´µ° µ¶ ¸´µ¸É¨ ¨³¥ÕÉ ¶µ²µ¦¨-
É¥²Ó´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ¨ ´¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ É·Ê¤´µ¸É¥°, ¨¸±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ¨³¥ÉÓ Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê ¡¥§ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  µ±·Ê¦ -
ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê, ¡µ²¥¥ Éµ£µ, ¨³¥ÕÉ¸Ö ´ ÊÎ´Ò¥ µ¸´µ¢Ò ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¶·¥¤¥²Ó´µ
¡¥§µ¶ ¸´µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, ´¥ Ê£·µ¦ ÕÐ¥° ²Õ¤Ö³ Ö¤¥·´Ò³¨ ¨²¨ · ¤¨ -
Í¨µ´´Ò³¨ ± É ¸É·µË ³¨.

14. Œ�Š‘ˆŒ�‹œ�� �…‡���‘�›… Ÿ�“

�µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¢ ¸¢µ¥³ · §¢¨É¨¨ Ö¤¥·´ Ö Ô´¥·£¥É¨±  ¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
¢ Ÿ�“ ·¥ ±Éµ·Ò · §²¨Î´ÒÌ É¨¶µ¢. � ¸¸³µÉ·¨³ É¥ ¨§ ´¨Ì, ±µÉµ·Ò¥ ´ ¨¡µ-
²¥¥ ¶µ²´µ µÉ¢¥Î ÕÉ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¨ ¶µÉµ³Ê ³µ£ÊÉ
¸É ÉÓ µ¸´µ¢µ° ¡µ²ÓÏµ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨.

ƒ¥²¨°-£· Ë¨Éµ¢Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¸ ±¥·´µ¢Ò³ Ö¤¥·´Ò³ Éµ¶²¨¢µ³, µ¶É¨³¨§¨-
·µ¢ ´´µ° ¥¤¨´¨Î´µ° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¨ Ê³¥·¥´´Ò³ µ¡Ñ¥³´Ò³ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·-
£¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤µ¢µ²Ó´µ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨  ¶¶ · É ³¨, É.±. É ±µ° ·¥ ±Éµ·
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³µ£ ¸ÖÐ¨³¸Ö.

�·¨ ¶µ²´µ° ¶µÉ¥·¥ £¥²¨Ö ¡µ²ÓÏ Ö ³ ¸¸  ¨ Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ´ Ìµ¤Ö-
Ð¥£µ¸Ö ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥ £· Ë¨É  (É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸Ê¡²¨³ Í¨¨ 4000 0‘, É¥¶²µ¶·µ-
¢µ¤´µ¸ÉÓ, ± ± Ê ³¥É ²²µ¢, ¨ ¢Ò¸µ± Ö É¥¶²µ¥³±µ¸ÉÓ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì)
¤¥² ÕÉ ¢µ§³µ¦´Ò³  ±±Ê³Ê²¨·µ¢ ´¨¥ ¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  Ô´¥·£¨¨ ¡¥§ · §·Ê-
Ï¥´¨Ö ±µ´¸É·Ê±Í¨¨. –¥¶´ Ö Ö¤¥·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¶·¨ ¶µ¢ÒÏ¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì
£²µÌ´¥É,   µ¸É ÉµÎ´µ¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ´ ·Ê¦´ÊÕ ¶µ¢¥·Ì-
´µ¸ÉÓ ¢ µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê, ¨ ¸¨¸É¥³  ¶·¨Ìµ¤¨É ¢ · ¢´µ¢¥¸¨¥.

Š¥·´µ¢µ¥ Éµ¶²¨¢µ ¨ £· Ë¨Éµ¢ Ö ³ É·¨Í  ¤µ²¦´Ò Ê¤¥·¦ ÉÓ µ¸´µ¢´ÊÕ
³ ¸¸Ê ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö,  ±É¨´µ¨¤µ¢. ƒ¥²¨° ´¥  ±É¨¢¨·Ê¥É¸Ö, µ¤´ ±µ ¢ ´¥³
¡Ê¤¥É ´¥±µÉµ·µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ £ §µµ¡· §´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶Ò²Ó ¸ ´ -
¢¥¤¥´´µ° · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ, ÎÉµ ¶·¨ ¶µÉ¥·¥ £¥²¨Ö ¢ µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê ´¥
¶·¨¢¥¤¥É ± ¸¨²Ó´µ³Ê · ¤¨ Í¨µ´´µ³Ê § £·Ö§´¥´¨Õ. �¤´ ±µ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·¨-
´ÖÉÒ § Ð¨É´Ò¥ ±µ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ ³¥·Ò ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ±¨¸²µ·µ¤ ¢µ§¤ÊÌ  ´¥
¢µÏ¥² ¢ ±µ´É ±É ¸ · §µ£·¥ÉÒ³ £· Ë¨Éµ³ Î¥·¥§  ¢ ·¨°´µ¥ µÉ¢¥·¸É¨¥, ¶µ ±µÉµ-
·µ³Ê £¥²¨¥¢Ò° É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó ¶µ±¨´Ê²  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê.
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�¥ ±Éµ· ¸µ ¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ´´µ° ¥¤¨-
´¨Î´µ° ³µÐ´µ¸É¨, Ê³¥·¥´´Ò³ µ¡Ñ¥³´Ò³ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, É¥³¶¥· ÉÊ·µ°
¸¶² ¢  ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ¤µ 600 0‘ ¨ ¡ ±µ¢µ° ±µ³¶µ´µ¢±µ° (¶·¨Î¥³
¡ ± ¨³¥¥É ¤¢µ°´Ò¥ ¸É¥´±¨ ¸ § §µ·µ³) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö  ¶¶ · Éµ³, · ¡µÉ ÕÐ¨³
¸ ²Õ¡Ò³ ¸¶¥±É·µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ± ± ¡µ²ÓÏ¥,
É ± ¨ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ.

’ ±µ° ·¥ ±Éµ· Ê¸Éµ°Î¨¢ ±  ¢ ·¨Ö³, É.±.  ¢ ·¨°´µ¥ ¢ÒÉ¥± ´¨¥ ¸¶² ¢  ¢
§ §µ· ³¥¦¤Ê ¸É¥´± ³¨ ¡ ±  ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± µ£µ²¥´¨Õ  ±É¨¢´µ° §µ´Ò,    ¢ ·¨Ö
¶ ·µ£¥´¥· Éµ·  ´¥ ¢¥¤¥É ± ¶µ¶ ¤ ´¨Õ ¶ ·  ¢  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê.

�¥ ±Éµ· ¸µ ¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ ¨ ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´Ò³ § -
³¥¤²¨É¥²¥³  ´ ²µ£¨Î¥´ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³Ê, ´µ ¨³¥¥É ¡ ±µ¢µ-± ´ ²Ó´ÊÕ ±µ³¶µ-
´µ¢±Ê ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¸¶² ¢  ´  ¢ÒÌµ¤¥ 500 0‘. ‚ ´¥³ ¸²¨¢ ÉÖ¦¥²µ° ¢µ¤Ò
£ ¸¨É Í¥¶´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ, ¨ ¸¶² ¢ ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ, ±µÉµ·Ò° ´¥ ³µ¦¥É
¶µ±¨´ÊÉÓ  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê, ¸´¨³ ¥É µ¸É ÉµÎ´µ¥ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨¥.

�¥ ±Éµ· ¸µ ¸¢¨´Íµ¢Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³. …¸²¨ ³´¥´¨Ö µ ¶µ²µ´¨¥¢µ° µ¶ ¸-
´µ¸É¨ ¨ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ¢¨¸³ÊÉ  ¸É ´ÊÉ ¶·¥µ¡² ¤ ÕÐ¨³¨, Éµ ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ³µ¦´µ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¸¢¨´¥Í, ¨¸±²ÕÎ¨¢ ¢¨¸³ÊÉ. �µ µ¡Ñ¥³Ê
Ë¨§¨±µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸¢¨´¥Í Ê¸ÉÊ¶ ¥É ¸¶² ¢Ê,
¨ ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¢Ò¶µ²´¥´ ¶µ²´Ò° µ¡Ñ¥³ · ¡µÉ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¸¢¨´¥Í ¸É ²
É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³.

ƒµ³µ£¥´´Ò° ·¥ ±Éµ· ´  ¸µ²ÖÌ 7LiF, BeF2, UF4 ¨ ThF4. †¨¤±µ¸µ²¥¢Ò¥
Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¤µ¶Ê¸± ÕÉ ³¨´¨³ ²Ó´Ò° § ¶ ¸ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ¡² £µ¤ ·Ö ·¥-
£Ê²¨·Ê¥³µ° ´¥¶·¥·Ò¢´µ° ¶µ¤¶¨É±¥ Ö¤¥·´Ò³ £µ·ÕÎ¨³ ¨ ¸Ò·Ó¥¢Ò³ Ö¤¥·´Ò³
£µ·ÕÎ¨³. ‘µ²¥¢Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò µ¡² ¤ ÕÉ ³£´µ¢¥´´Ò³ µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ É¥³¶¥· -
ÉÊ·´Ò³ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ ¸ ³µ·¥£Ê²¨·Ê¥³µ¸ÉÓ
·¥ ±Éµ·  ¶µ É¥³¶¥· ÉÊ·¥. ‚ £µ³µ£¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì ´¥É ¢Ò¸µ±µÉ¥³-
¶¥· ÉÊ·´µ£µ (µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö) Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ . ’ ±µ°  ¶¶ · É
¨³¥¥É µ£·µ³´µ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ, É.±. ¤²Ö ´¥£µ ´¥ ´Ê¦´Ò ¢ ³ ¸¸µ¢µ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥
É¢Ô²Ò (¢ ¡µ²ÓÏµ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥) ¨§ ¢Ò¸µ±µËµ´µ¢µ£µ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ ,
¸ ´¨³ ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ÉÖ¦¥²Ò¥  ¢ ·¨¨ Ÿ�“, ¢Ò§Ò¢ ¥³Ò¥ ¶µ²µ³±µ° É¥¶²µ-
¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢.

�¤´ ±µ £µ³µ£¥´´Ò° Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éµ· ²¨Ï¥´ ¸· §Ê ¤¢ÊÌ ¡ ·Ó¥·µ¢ Ê¤¥·¦ -
´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ  ±É¨´µ¨¤µ¢ Å É¢¥·¤µ£µ Éµ¶²¨¢  ¨
³¥É ²²¨Î¥¸±µ° µ¡µ²µÎ±¨ É¢Ô² . †¨¤±µ¸µ²¥¢Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò µ¡² ¤ ÕÉ
¢Ò¸µ±µ° Ö¤¥·´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸ÉÓÕ, ´µ ¶·¨ ÔÉµ³ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¸¢¥·Ì-
¢Ò¸µ±ÊÕ · ¤¨ Í¨µ´´ÊÕ µ¶ ¸´µ¸ÉÓ. �µ±  ´¥ Ö¸´µ, ³µ¦´µ ²¨ ±µ´¸É·Ê±É¨¢-
´Ò³¨ ·¥Ï¥´¨Ö³¨ ¸´ÖÉÓ ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸, ´¥¶µ´ÖÉ´µ É ±¦¥, ± ± ¶µ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¸µ²¨
¶·¨ · ¤¨µ²¨§¥ ¨ ¶¨·µ²¨§¥, ± ±¨¥ Ë¨§¨±µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¡Ê¤ÊÉ ¢ ´¨Ì
¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ¶·¨ ¶µÖ¢²¥´¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö
¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ  ±É¨´µ¨¤µ¢, ÎÉµ ¸²ÊÎ¨É¸Ö, ±µ£¤  ¢Ò¶ ¤ÊÉ ¢ µ¸ ¤µ±  ±É¨-
´µ¨¤µ¸µ¤¥·¦ Ð¨¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´µ° ± ³¶ ´¨¨. �¥Ö¸´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥
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¢ ¸µ²ÖÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ±µ··µ§¨¨ ¨ Ô·µ§¨¨ £· Ë¨É  ¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢
É¥¶²µµ¡³¥´´¨±µ¢, ±µ·¶Ê¸  ·¥ ±Éµ· , ´ ¸µ¸µ¢.

‚ ¸µ²ÖÌ µ¡· §Ê¥É¸Ö É·¨É¨° ¨§ ²¨É¨Ö-7, ¡¥·¨²²¨Ö-9,   É ±¦¥ §  ¸Î¥É É·µ°-
´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ £µ·ÕÎ¥£µ. ’·¨É¨¥¢ Ö ¶·µ¡²¥³  µ¸²µ¦´Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ ¨
É¥³, ÎÉµ É·¨É¨° ´¥ ¢¸ÉÊ¶ ¥É ¢ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Éµ·´µ³ µ¡Ñ¥³¥
¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É É ³ ¢ ¢¨¤¥ £ § . ‚¸¥ Ê§²Ò  ±É¨¢´µ° §µ´Ò £µ³µ£¥´´µ£µ ·¥ ±-
Éµ·  ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ µ±µ²µ 600 0‘, ¶·¨ ±µÉµ·µ° É·¨É¨° ²¥£±µ
¤¨ËËÊ´¤¨·Ê¥É Î¥·¥§ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¸É¥´±¨ ¢ µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°  ±É¨´µ¨¤µ¢,   É ±¦¥ ²¨É¨Ö ¨ ¡¥·¨²²¨Ö,
¢Ò¸¢µ¡µ¦¤ ¥É¸Ö  Éµ³ ·´Ò° ËÉµ· ¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥ ¶·¨ ¢Ò¸µ-
±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¢ ¡µ²ÓÏ¨Ì ±µ²¨Î¥¸É¢ Ì (¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ± ³¶ ´¨ÖÌ).
�¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ ±µ³¶²¥±¸´Ò¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ÎÉµ¡Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ µÉ¢¥ÉÒ ´  ¢µ¶·µ¸Ò µ Éµ³, ± ±
¡Ê¤¥É ¸¥¡Ö ¢¥¸É¨ ËÉµ·, ± ±¨³ ¡Ê¤¥É ¥£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´Ò³¨
³ É¥·¨ ² ³¨ ¨ ¢ ± ±¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¸ ´¨³¨ ¨ ¶·µ¤Ê±É ³¨ ¤¥²¥´¨Ö
µ´ ¡Ê¤¥É ¢¸ÉÊ¶ ÉÓ. �¥¸³µÉ·Ö ´  ·Ö¤ ¶µ²¥§´ÒÌ ± Î¥¸É¢ £µ³µ£¥´´µ£µ  ¶¶ · É 
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ £¥É¥·µ£¥´´Ò³, ´¥ ¶µ²ÊÎ¨¢ ¶µ§¨É¨¢´Ò¥ µÉ¢¥ÉÒ ´  § É·µ´ÊÉÒ¥
¢µ¶·µ¸Ò, ¸µµ·Ê¦ ÉÓ ¸µ²¥¢µ° ·¥ ±Éµ· ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´µ.

15. �…�Š’��› „…‹…�ˆŸ ‘ �…‰’�����‰ ��„‘‚…’Š�‰

Š ¨¤¥¥ ¸µ§¤ ´¨Ö ·¥ ±Éµ·  ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ ´¥°É·µ´´µ° ¶µ¤¸¢¥É±µ°
µÉ ¢´¥Ï´¥£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¢µ§¢· Ð ²¨¸Ó ³´µ£µ±· É´µ, ¨ ¢¸Ö±¨° · § £² ¢´Ò³
¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥³ ¡Ò²µ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¨ ² §¥·µ¢ ¡µ²ÓÏµ° ³µÐ´µ¸É¨,
±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ · ¡µÉ ÉÓ ¢ ·¥¦¨³¥ Ô´¥·£¥É¨±¨,   ´¥ ¢ ·¥¦¨³¥ ² ¡µ· Éµ·´µ°
Ê¸É ´µ¢±¨ ¤²Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. �¥°É·µ´´ Ö ¶µ¤¸¢¥É±  ¢µ§³µ¦´  ´ 
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì.

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éµ· ¤¥²¥´¨Ö. �±É¨¢´ Ö §µ´  ·¥ ±Éµ·  ¤¥²¥´¨Ö · §-
¤¥²Ö¥É¸Ö ´  ¤¢¥ Î ¸É¨: ¸É Í¨µ´ ·´ÊÕ Å ¶µ¤±·¨É¨Î´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¨ ¶µ¤¢¨¦´ÊÕ,
É ±¦¥ ¶µ¤±·¨É¨Î´ÊÕ,   ´ ¤±·¨É¨Î´µ¸ÉÓ  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ¢µ§´¨± ¥É ¶·¨ ¢¢µ¤¥
¶µ¤¢¨¦´µ° Î ¸É¨ ¢ ´¥¶µ¤¢¨¦´ÊÕ, ¶µÔÉµ³Ê ·¥ ±Éµ· ´ Ìµ¤¨É¸Ö Éµ ¢ ¶µ¤±·¨-
É¨Î´µ³ ·¥¦¨³¥, Éµ ¢ ´ ¤±·¨É¨Î´µ³. ‘¥·Ó¥§´Ò³¨ ¢µ¶·µ¸ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µÌ² -
¦¤¥´¨¥ ¶µ¤¢¨¦´µ° Î ¸É¨  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ¨ · ¡µÉ  É¢Ô²µ¢ ¢ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥³
·¥¦¨³¥. ’ ±µ° ·¥ ±Éµ· ´¥ É·¥¡µ¢ ² ´µ¢µ° ¸²µ¦´µ° É¥Ì´¨±¨, ¶µÔÉµ³Ê ¨ ¡Ò²
¸µµ·Ê¦¥´ ¶¥·¢Ò³ ¨§ ¸¥·¨¨ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¸ ´¥°É·µ´´µ° ¶µ¤¸¢¥É±µ° ¢ 60-Ì £µ¤ Ì
¢ ‘µ¢¥É¸±µ³ ‘µÕ§¥.

�ÉµÉ ·¥ ±Éµ· ¡Ò² ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨° (´¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°). �´¥·£¨Ö, ¢Ò-
¤¥²¥´´ Ö ¶·¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ± Ì, ¶µ£²µÐ ² ¸Ó É¥¶²µ¥³±µ¸ÉÓÕ Ê¸É ´µ¢±¨ ¨
· ¸¸¥¨¢ ² ¸Ó ¢ µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê, ¨ ¢·¥³Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö Ê¸É ´µ¢±¨ ²¨³¨É¨·µ-
¢ ²µ Î ¸ÉµÉÊ Ö¤¥·´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥±. ˆ¸ÉµÎ´¨± Ô´¥·£¨¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò° ¤²Ö · ¡µÉÒ
·¥ ±Éµ· , Å ¶·µ³ÒÏ²¥´´ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¸¥ÉÓ.
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“¸±µ·¨É¥²¨. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ Ê¸±µ·¨É¥²Ó, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶µÉµ± ´¥°É·µ´µ¢
µÉ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ÉÖ¦¥²µ° ³¨Ï¥´¨. �µ¤¸¢¥É± 
¶µÉµ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ¤±·¨É¨Î´µ° ¸¡µ·±¨ £ · ´É¨·Ê¥É ¶µ²´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ¡¥§µ-
¶ ¸´µ¸ÉÓ, ´¥ ¶µ¤¢¥·¦¥´´ÊÕ µÏ¨¡± ³ µ¶¥· Éµ·µ¢ ¨ ¤¨¢¥·¸¨Ö³, É.±. Ö¤¥·´ Ö
¢¸¶ÒÏ±  ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥, ¸¶µ¸µ¡´ Ö ¶·¨¢¥¸É¨ ± ÉÖ¦¥²¥°Ï¥°  ¢ ·¨¨, ¶µ²-
´µ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö. ’ ±µ° Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éµ· ¸ £ · ´É¨·µ¢ ´´Ò³ µÉ¢µ¤µ³
Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ·¥¦¨³ Ì Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ê¸É ´µ¢±¨ µÉ¢¥Î ¥É ¸ -
³Ò³ ¦¥¸É±¨³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨.

�µ¤¸¢¥É±  ¶µÉµ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢ µÉ ¶µ¸Éµ·µ´´¥£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¨³¥¥É ¸³Ò¸²,
¥¸²¨ ¡Ê¤¥É µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´ Ö ¶µ¤±·¨É¨Î´µ¸ÉÓ. �Éµ §´ Î¨É, ÎÉµ
É ± Ö ¶µ¤¸¢¥É±  É·¥¡Ê¥É ¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¨¨, ¢¢µ¤¨³µ° ¢  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê µÉ ¨¸-
ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥£µ µÉ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·  ±É¨´µ¨¤µ¢. �±µ²µ 30 %
Ô´¥·£¨¨ ¨µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ É¥¶²µ¢µ° Í¨±² Ÿ�“ ¡Ê¤¥É ¢µ§¢· Ð¥´ ¢ ¢¨¤¥ Ô²¥±-
É·µÔ´¥·£¨¨. �µ¤±·¨É¨Î´µ¸ÉÓ  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ É¨¶  ·¥ ±Éµ· 
¡Ê¤¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¨²¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¸µ ¢·¥³¥´¥³, ÎÉµ µ¶·¥¤¥²¨É ¤²¨É¥²Ó-
´µ¸ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´µ° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. ˆ§³¥´ÖÖ ³µÐ´µ¸ÉÓ ¶µ¤¸¢¥É±¨, ³µ¦´µ ·¥-
£Ê²¨·µ¢ ÉÓ ³µÐ´µ¸ÉÓ Ÿ�“ ¨ ±µ³¶¥´¸¨·µ¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶µ¤±·¨É¨Î´µ¸É¨, É.¥.
·¥£Ê²¨·µ¢ ´¨¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢¸¥° Ÿ�“ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö Ê¸±µ·¨É¥²Õ ¨µ´µ¢,
¶µÔÉµ³Ê ¨¸Î¥§ ¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¨³¥ÉÓ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐÊÕ ¸¨¸É¥³Ê  ¢ ·¨°-
´µ° § Ð¨ÉÒ ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥. � §Ê³¥¥É¸Ö, Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¤µ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ  ¡¸µ²ÕÉ´µ
´ ¤¥¦´Ò° µ£· ´¨Î¨É¥²Ó Ô´¥·£¨¨, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³µ° ¨³ ¶µÉµ±Ê ¨µ´µ¢.

‚ É ±µ° Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ê¸É ´µ¢±¥ ´¥ ´Ê¦´µ ¨³¥ÉÓ § ¶ ¸ ·¥ ±-
É¨¢´µ¸É¨,   §´ Î¨É, ¶µ£²µÐ ÉÓ ¨§¡ÒÉµÎ´Ò¥ ´¥°É·µ´Ò. Ÿ¤¥·´µ¥ Éµ¶²¨¢µ ¢
¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ° ¸¡µ·±¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¡µ²¥¥ · Í¨µ´ ²Ó´µ. �Î¥¢¨¤´µ, ¡µ²ÓÏ¨¥
É·Ê¤´µ¸É¨ ¢¸É·¥ÉÖÉ¸Ö ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ³¨Ï¥´¨, £¤¥ ¤µ²¦´  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ¶¥·¥-
§ ·Ö¤±  ¨µ´µ¢ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥, ´  ´¥°É·µ´Ò.
�´¥·£¨Ö, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö µÉ ¨µ´µ¢ ´¥°É·µ´ ³, ¸µ¸É ¢¨É ³¥£ ¢ ÉÉÒ, ¨ ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸Ñ¥³ Ô´¥·£¨¨, ¶·¥¢· Ð¥´´µ° ¢ É¥¶²µ ¶·¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¥. •µÉÖ
³¨Ï¥´Ó ³¥´ÓÏ¥ ·¥ ±Éµ· , É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÔÉµ Éµ¦¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Ê¸É ´µ¢± , ¨
¥¥ ¸µµ·Ê¦¥´¨¥ ¶µ¤´¨³ ¥É ¢µ¶·µ¸Ò µ ³ É¥·¨ ²¥ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¥£µ Ë §µ¢µ³ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¨, µ ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢¥ ³ ¸¸Ò ³¨Ï¥´¨ ¨ ¥¥  ±É¨¢ Í¨¨, ± ±µ¢µ ¥¥ ¢·¥³Ö ª¦¨§´¨ª
¨ ± ± Î ¸Éµ ¤µ²¦´  ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ¸Ö ¢Ò£·Ê§±  µÉ· ¡µÉ ´´µ° ³¨Ï¥´¨.

�É±·ÒÉÒ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸, ·¥ ²Ó´µ ²¨ ¸µ§¤ ´¨¥ µ¤´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ³µÐ-
´µ¸ÉÓÕ 100Å200 Œ‚É ¨²¨ ¶·¨¤¥É¸Ö ¸µ§¤ ¢ ÉÓ Ê¸±µ·¨É¥²¨ ³¥´ÓÏ¥° ³µÐ-
´µ¸É¨. ‘µ§¤ ´¨¥ · ¡µÉ ÕÐ¥°  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ¤¥²¥´¨Ö  ±É¨´µ¨¤µ¢ ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ²Õ¡µ° ³ ²µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ ¸µµ·Ê¦¥´¨¥³ £µ²µ¢´µ£µ
µ¡· §Í  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ê¸É ´µ¢±¨, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨Õ, ¸µ§¤ ÉÓ
³µ¤¥²Ó´ÊÕ Ê¸É ´µ¢±Ê ³ ²µ° ³µÐ´µ¸É¨, ´  ±µÉµ·µ° ³µ¦´µ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ ¢ ·¥ ²Ó-
´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¢¸¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò, § ²µ¦¥´´Ò¥ ¢ ´¥¥, ¨ ¢µ¢·¥³Ö ¢´¥¸É¨
¨¸¶· ¢²¥´¨Ö.

‚µ§³µ¦¥´ ³Ê²ÓÉ¨³µ¤Ê²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ê¸É ´µ¢±¨,    ±É¨¢-
´ÊÕ §µ´Ê ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ ±‚É
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¤µ ƒ‚É. ‘µ§¤ ¥É¸Ö µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ´´Ò° Ê¸±µ·¨É¥²Ó, ¨ ¶µ¤ ´¥£µ ¸µ§¤ ¥É¸Ö ¶µ¤-
±·¨É¨Î¥¸± Ö  ±É¨¢´ Ö §µ´ .

‚ ¸µ¢·¥³¥´´µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥ µ¶É¨³ ²Ó´ Ö ¥¤¨´¨Î´ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ
Ö¤¥·´µ£µ ·¥ ±Éµ·  £²Ê¡µ±µ ´¥ ¨§ÊÎ¥´ . ‘É·¥³²¥´¨¥ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¥¤¨´¨Î´ÊÕ
³µÐ´µ¸ÉÓ ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ É¥Ì´¨±µ-Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨³¨ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö³¨, ´¥ ¨§Ê-
Î¥´µ ¢²¨Ö´¨¥ ¥¤¨´¨Î´µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¨ ±µ²¨Î¥¸É¢  § £·Ê¦¥´´µ£µ ¢ ·¥ ±Éµ· µ¡µ-
£ Ð¥´´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ £µ·ÕÎ¥£µ ´  Ö¤¥·´ÊÕ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸ÉÓ, ´  · §¢¨É¨¥  ¢ ·¨¨,
´  ³ ¸ÏÉ ¡ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¢Ò¡·µ¸µ¢, ¥¸²¨  ¢ ·¨Ö ¢µ§´¨±´¥É. �Ö¤ ·¥ ±Éµ·µ-
¸É·µ¨É¥²¥° ¸Î¨É ÕÉ, ÎÉµ ²Õ¡ÊÕ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÊÕ ³µÐ´µ¸ÉÓ ¢Ò£µ¤´¥¥ ´ ¡¨· ÉÓ
¨§ Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ¸É¨, ¸µ¡· ´´ÒÌ ¢ Í¥Ì Ì
§ ¢µ¤µ¢-¨§£µÉµ¢¨É¥²¥°,   ´¥ ´  ³µ´É ¦´µ° ¶²µÐ ¤±¥.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¢¸¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ ¢µ¶·µ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ö¤¥·-
´Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨ ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥ ¸ ¶µ¤¸¢¥É±µ° ¶µÉµ±µ³ ¨µ´µ¢, ¶µ²ÊÎ ¥³Ò³
´  Ê¸±µ·¨É¥²¥, ·¥Ï¥´Ò. �¥³¥¤²¥´´µ¥ ¸µµ·Ê¦¥´¨¥ É ±µ° £¨¡·¨¤´µ° Ê¸É -
´µ¢±¨ ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´µ. „µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¸Î¥É´µ-
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö. ’ ± Ö £¨¡·¨¤´ Ö Ö¤¥·´µ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Ê¸É ´µ¢±  ¨³¥¥É ¸³Ò¸² Éµ²Ó±µ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ µ´  ³µ¦¥É
µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸ÉÓ (¤²Ö Î¥£µ µ´  ¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¸µ§¤ ´ ), Î¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¡Ê¤ÊÐ¥£µ ¡¥§ ´¥°-
É·µ´´µ° ¶µ¤¸¢¥É±¨ ¨²¨ ¸ ¶µ¤¸¢¥É±µ° ´¥°É·µ´ ³¨, ¶µ²ÊÎ ¥³Ò³¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¥³ ¤·Ê£¨Ì ¶·¨´Í¨¶µ¢.

�·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¤²Ö ´¥°É·µ´´µ° ¶µ¤¸¢¥É±¨ ¥¸ÉÓ Éµ²Ó±µ
µ¤¨´ ¨¸ÉµÎ´¨± Ô´¥·£¨¨ Å ¤¥²¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. — ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° Ô´¥·-
£¨¨, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥³µ° ´  É ±µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ¢ ¢¨¤¥ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨, ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ
¶µÉ· Î¥´  ´  · ¡µÉÊ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ‘Ê³³ ·´Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶µ²¥§´µ£µ ¤¥°-
¸É¢¨Ö Ê É ±µ° £¨¡·¨¤´µ° Ê¸É ´µ¢±¨, µÎ¥¢¨¤´µ, ¡Ê¤¥É ´¥¢Ò¸µ±. …¸²¨ É ±µ° £¨-
¡·¨¤´Ò° ·¥ ±Éµ· µ¡¥¸¶¥Î¨É ¸µ§¤ ´¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨, Éµ ¶·¨¤¥É¸Ö
¸³¨·¨ÉÓ¸Ö ¸ ´¥¨§¡¥¦´µ¸ÉÓÕ, ÎÉµ §  ¡¥§µ¶ ¸´µ¸ÉÓ ´ ¤µ ¶² É¨ÉÓ.

’¥·³µÖ¤¥·´ Ö Ê¸É ´µ¢± . �·¨ ¤¥²¥´¨¨  ±É¨´µ¨¤µ¢ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö,
¢ ±µÉµ·µ° 2,5 % ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ´  ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·µ´Ò ¨ 83,5 % Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö
Ô´¥·£¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �´¥·£¨Ö, ¶µ²ÊÎ ¥³ Ö ¶·¨ ¸¨´É¥§¥ ¤¥°É¥·¨Ö ¸ É·¨-
É¨¥³: 80 % ¢ ¢¨¤¥ 14 ŒÔ‚ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ 20 % ¢ ¢¨¤¥ 3,5 ŒÔ‚  ²ÓË -Î ¸É¨Í.
�¸´µ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ´  ¶·µ¤Ê±ÉÒ
¤¥²¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ö¤¥·´µ³ Éµ¶²¨¢¥ ¨ ¢ ´µ·³ ²Ó´µ³ ·¥¦¨³¥ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±µ£µ ·¥ ±Éµ·  ¥£µ ´¥ ¶µ±¨¤ ÕÉ, · §µ£·¥¢ Ö ¢¸¥ Éµ¶²¨¢µ. �·¨ ·¥ ±Í¨¨
¸¨´É¥§  ²¥£±¨Ì Ö¤¥· µ¸´µ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ Ê´µ¸¨É¸Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨,
³¥´ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ Å Ö¤· ³¨ £¥²¨Ö. �¥°É·µ´Ò ¨ Ö¤·  £¥²¨Ö · §²¥É ÕÉ¸Ö µÉ Éµ£µ
³¥¸É , £¤¥ ¶·µ¨§µÏ¥² ¸¨´É¥§ Ö¤¥·, ¨ ¶µÉµ± É¥·³µÖ¤¥·´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ´¥¸ÊÐ¨Ì
¡µ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²Ö¥³µ° Ô´¥·£¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§ , ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´
¢¤ ²¨ µÉ ³¥¸É  ¨Ì ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö.

�·¨ ¶µ¤¸¢¥É±¥ ´¥°É·µ´ ³¨ É¥·³µÖ¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¨¸ÉµÎ-
´¨±  Ô´¥·£¨¨: É¥·³µÖ¤¥·´Ò° ¸¨´É¥§ ¨ ¤¥²¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¨ ¤µ²Ö ± ¦¤µ£µ
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¸² £ ¥³µ£µ ³µ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¤µ¢µ²Ó´µ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
³µÐ´µ¸É¨ É¥·³µÖ¤¥·´µ£µ ·¥ ±Éµ· . „²Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö É¥·³µÖ¤¥·´µ£µ ¸¨´-
É¥§  ¸ ¨´¥·Í¨ ²Ó´Ò³ Ê¤¥·¦ ´¨¥³ ¶² §³Ò ´Ê¦´  (¶µ ¶·¨´ÖÉµ³Ê ¢ ·¨ ´ÉÊ)
Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ² §¥·´ÒÌ ²ÊÎ¥°. ’¥·³µÖ¤¥·´ Ö Î ¸ÉÓ
Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ¤µ²¦´  · ¡µÉ ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´µ ¢ É¥Î¥´¨¥
§ ¤ ´´µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ¡¥¸¶¥·¥¡µ°´µ° ¢Ò· ¡µÉ±¨ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨.

ˆ´¥·Í¨ ²Ó´µ¥ Ê¤¥·¦ ´¨¥ ¶² §³Ò Å µ¡¦ É¨¥ ³¨Ï¥´¨ ²ÊÎ ³¨ Å ¤ ¥É
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¤²Ö ´µ¢µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö ¢µ¶·µ¸  ¶¥·¢µ° ¸É¥´±¨,
É.±. ³¥¸Éµ ¢§·Ò¢  ³¨Ï¥´¨ (¢´ÊÉ·¨ ¢§·Ò¢´µ° ± ³¥·Ò) ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ±·Ê¦¥´µ
¦¨¤±¨³¨ ¸É·ÊÖ³¨ ²¨É¨Ö ¤²Ö ´ · ¡µÉ±¨ É·¨É¨Ö ¨²¨ É¢¥·¤Ò³ Ê· ´µ³-238 ¤²Ö
´ · ¡µÉ±¨ ¶²ÊÉµ´¨Ö-239. �µ¤¨¢Ï¨¥¸Ö ´¥°É·µ´Ò ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ ¶· ¢²ÖÉÓ Î¥-
·¥§ ¸É¥´±Ê ¢ ¡² ´±¥É ¤²Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ’¥·³µÖ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ´  ¡ §¥
¸¨´É¥§  ¤¥°É¥·¨°-É·¨É¨¥¢µ° ¸³¥¸¨ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¡¥§µ¶ ¸´Ò³¨ ¢ µ¡· Ð¥´¨¨ ¸
É·¨É¨¥³. ƒ¨¡·¨¤´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¤µ²¦´Ò ¢Ò¤¥·¦ ÉÓ ¨
¤ ¦¥ ¶·¥¢§µ°É¨, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ¶µ Ö¤¥·´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥ ±-
Éµ·Ò ¤¥²¥´¨Ö  ±É¨´µ¨¤µ¢ ¨ ¡ÒÉÓ ±µ´±Ê·¥´Éµ¸¶µ¸µ¡´Ò³¨ ¸ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨
Ö¤¥·´Ò³¨ ·¥ ±Éµ· ³¨ ¤¥²¥´¨Ö.

ƒ¨¡·¨¤´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¸ ´¥°É·µ´´µ° ¶µ¤¸¢¥É±µ° ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥³ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨²¨ ² §¥·  ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µÉ± § ÉÓ¸Ö µÉ ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ£µ
Ê¶· ¢²¥´¨Ö Í¥¶´µ° Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¥°, ¶¥·¥°¤Ö ´  Î¨¸Éµ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥
Ê¶· ¢²¥´¨¥.

„²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ¢ ·¥ ±Éµ· Ì ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ £¥É¥·µ£¥´´µ°  ±-
É¨¢´µ° §µ´µ° ¨³¥ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²¨É¥²Ó´ÊÕ ± ³¶ ´¨Õ, ¢  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê ¨§-
´ Î ²Ó´µ ¢¢µ¤¨É¸Ö ¡µ²ÓÏ¥ ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö ³ É¥·¨ ² , Î¥³ ÔÉµ ´Ê¦´µ ¤²Ö ´ Î ² 
Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨, ¨ ¨§¡ÒÉµ± ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ£²µÐ ¥É¸Ö É¢¥·¤Ò³¨ ¨²¨ ¦¨¤±¨³¨
¶µ£²µÉ¨É¥²Ö³¨ ´¥°É·µ´µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¨ ·¥£Ê²¨·ÊÕÉ Ô´¥·£¨Õ, ¢Ò¤¥²Ö¥³ÊÕ ¶·¨
Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì. — Ð¥ ¢¸¥£µ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¡µ·.
�·¨·µ¤´Ò° ¡µ· ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¨§µÉµ¶µ¢: 10B Ä 18,7 % ¨ 11B Ä 81,3 %. ‚
´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µ²ÖÌ ¨¤ÊÉ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨:

11B + n −→3 T +9 Be, 10B + n −→3 T + 2 4He.

„²Ö  ¢ ·¨°´µ° µ¸É ´µ¢±¨ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê ¢¢µ¤ÖÉ¸Ö ¸ É·¥¡Ê¥³µ° ¸±µ·µ-
¸ÉÓÕ É¢¥·¤Ò¥ ¨²¨ ¦¨¤±¨¥ ¶µ£²µÉ¨É¥²¨. ’ ±µ° ¢¢µ¤ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§-
³ ³¨, ¶µÔÉµ³Ê ´¥²Ó§Ö, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ µ¶ ¸´µ¸ÉÓ Éµ£µ, ÎÉµ ³¥Ì ´¨§³Ò
´¥ ¸· ¡µÉ ÕÉ, ÎÉµ ¸É¥·¦´¨-¶µ£²µÉ¨É¥²¨ ³µ¦¥É § ±²¨´¨ÉÓ ¨²¨ ÎÉµ µ´¨ ¢µ°¤ÊÉ
¢  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê ´¥ ¢ ¶µ²´µ³ µ¡Ñ¥³¥ ¨ ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ. ’µ ¦¥ ¸ ³µ¥
µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ¦¨¤±¨³ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö³, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò³ ¢ ¢µ¤µ-¢µ¤Ö´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì.
‚ ¸É¥·¦´ÖÌ-¶µ£²µÉ¨É¥²ÖÌ §  ¸Î¥É Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ
· § ³¥´ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö, Î¥³ ¢ É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´É Ì. �É  Ô´¥·£¨Ö ¸´¨-
³ ¥É¸Ö ¶µÉµ±µ³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö. � ·ÊÏ¥´¨¥ µÌ² ¦¤¥´¨Ö ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ±
· §µ£·¥¢Ê ¸É¥·¦´¥° ¨ ¨Ì ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. ’ ±¦¥ ´¥²Ó§Ö, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
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¢Ò¢µ¤ ¸É¥·¦´¥° ¶µ£²µÉ¨É¥²¥° ¨§  ±É¨¢´µ° §µ´Ò, ÎÉµ ¶·¨¢¥¤¥É ± ÉÖ¦¥²¥°Ï¥°
 ¢ ·¨¨ Å · §£µ´Ê Ö¤¥·´µ£µ ·¥ ±Éµ· .

‚ Ö¤¥·´µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ¸ ´¥°É·µ´´µ° ¶µ¤¸¢¥É±µ° ¸Ò·Ó¥¢Ò³ Ö¤¥·´Ò³ £µ-
·ÕÎ¨³ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨²¨ ¶·¨·µ¤´Ò° Ê· ´ ¨²¨ Éµ·¨°. �Ê¦´µ ²¨ µ¡µ£ Ð ÉÓ
¸Ò·Ó¥¢µ¥ Ö¤¥·´µ¥ £µ·ÕÎ¥¥ ¨²¨ ³µ¦´µ · ¡µÉ ÉÓ ¡¥§ µ¡µ£ Ð¥´¨Ö? �µ¤¸¢¥É± 
³µ¦¥É ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ¸Ö ¶µÉµ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ²Õ¡µ° Ô´¥·£¨¨, ¥¸²¨ ¤²Ö ÔÉµ£µ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¨µ´µ¢. ‚ ¡µ²ÓÏµ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥ ¸ § ³±´ÊÉÒ³
Éµ¶²¨¢´Ò³ Í¨±²µ³ ¸ ± ±¨³ ¸Ò·Ó¥¢Ò³ Ö¤¥·´Ò³ £µ·ÕÎ¨³ Å ¶·¨·µ¤´Ò° Ê· ´
¨²¨ Éµ·¨° Å ¢Ò£µ¤´¥¥ · ¡µÉ ÉÓ ¸ ¶µ§¨Í¨¨ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥· ¡µÉ±¨
¢Ò£·Ê¦ ¥³µ£µ Éµ¶²¨¢ ? Š ±µ£µ ¢Ò£µ· ´¨Ö ³µ¦´µ ¤µ¸É¨£´ÊÉÓ ¢ ·¥ ±Éµ·¥ ¸
¶µ¤¸¢¥É±µ°? Œµ¦´µ ²¨ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¡µ²¥¥ £²Ê¡µ±µ¥ ¢Ò£µ· ´¨¥, Î¥³ ¢ ´Ò´¥ ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì, ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸¤¥² ÉÓ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±ÊÕ ¶¥·¥· ¡µÉ±Ê ¤²Ö
¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ´¥ µ¡Ö§ É¥²Ó´µ°? Š ±µ° ¸µ¸É ¢ Éµ¶²¨¢  ¶µ¸²¥ · ¤¨µÌ¨-
³¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ ¢Ò£µ¤´µ § £·Ê¦ ÉÓ ¢ ·¥ ±Éµ· ¸ ¶µ¤¸¢¥É±µ°?

�µ¤¸¢¥É±  ¤µ²¦´  µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ±µ³¶¥´¸ Í¨Õ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨  ±-
É¨¢´µ° §µ´Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ£µ ¢·¥³¥´¨ ¸ É¥³, ÎÉµ¡Ò ¶¥·¥£·Ê§± 
Éµ¶²¨¢  ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥ ´¥ ¡Ò²  ¡Ò ¸²¨Ï±µ³ Î ¸Éµ°. ‚ ± ±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨§-
³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ³µ¦´µ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ £ · ´É¨·µ¢ ´´ÊÕ ·¥ ±É¨¢´µ¸É´ÊÕ
¡¥§µ¶ ¸´µ¸ÉÓ? �¥£Ê²¨·µ¢ ´¨¥ ³µÐ´µ¸É¨ ¨  ¢ ·¨°´µ¥ £²ÊÏ¥´¨¥ Í¥¶´µ° Ö¤¥·-
´µ° ·¥ ±Í¨¨,   É ±¦¥ £ · ´É¨·µ¢ ´´µ¥ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ · §£µ´  ·¥ ±Éµ·  Ê¸±µ-
·¨É¥²Ó ³µ¦¥É ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¢§ÖÉÓ ´  ¸¥¡Ö. ‚  ±É¨¢´µ° §µ´¥ ¸ ´¥°É·µ´´µ° ¶µ¤-
¸¢¥É±µ° ´¥ ´Ê¦´µ ¡Ê¤¥É · §³¥Ð ÉÓ ´¨ ¸É¥·¦´¨, ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨¥ ³µÐ´µ¸ÉÓ, ´¨
¸É¥·¦´¨  ¢ ·¨°´µ° § Ð¨ÉÒ. ‘±µ·µ¸ÉÓ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ´¥°É·µ´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò
¶·¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³ µÉ±²ÕÎ¥´¨¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ²Õ¡Ò¥
¸ ³Ò¥ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò £ Ï¥´¨Ö Í¥¶´µ° Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¶Ê-
É¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ §µ´Ê ¶µ£²µÉ¨É¥²¥° ´¥°É·µ´µ¢.

Š ± Ö Ô´¥·£¨Ö ¶µ¤¸¢¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´µ¢ µ¶É¨³ ²Ó´ ? �·¨ µ¶É¨³¨§ -
Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ¤¸¢¥É±¨ ¨ ¤µ²¨ ÔÉ¨Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Í¥¶´µ° Ö¤¥·´µ°
·¥ ±Í¨¨ ¤µ²¦´µ ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö £² ¢´µ¥ É·¥¡µ¢ ´¨¥ Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ö¤¥·´ Ö
¡¥§µ¶ ¸´µ¸ÉÓ. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¥¸ÉÓ, ± ± Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ¤¸¢¥É±¨ ¶µ-
¢²¨Ö¥É ´  ¨§µÉµ¶´Ò° ¸µ¸É ¢ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨  ±É¨´µ¨¤Ò. �·¨ ¢Ò¡µ·¥
Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ¤¸¢¥É±¨ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´  Ô±µ´µ³¨Î¥¸± Ö µÍ¥´± 
Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤´µ£µ Ê¸É·µ°¸É¢ . �¢ ·¨¨ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤-
´µ³ Ê¸É·µ°¸É¢¥ ´¨ ¶·¨ ± ±µ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ´¥ ¤µ²¦´Ò ¶µ¢²¨ÖÉÓ ´  ¢µ§´¨±´µ¢¥-
´¨¥  ¢ ·¨¨ ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥. Š ± Ö ¤µ²Ö ¸Ò·Ó¥¢µ£µ Ö¤¥·´µ£µ £µ·ÕÎ¥£µ ¡Ê¤¥É
¤¥²¨ÉÓ¸Ö ¶·Ö³µ ´¥°É·µ´ ³¨ ¶µ¤¸¢¥É±¨; ± ± ¶µ°¤ÊÉ ¶·µÍ¥¸¸Ò · §¢¥É¢²¥´´µ°
Í¥¶´µ° ·¥ ±Í¨¨; ¢µ§³µ¦´  ²¨ ¶µÉ¥·Ö ±µ´É·µ²Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö?

�·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ£µ ·¥ ±Éµ·  ¢ ± Î¥¸É¢¥
É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö Ô¢É¥±É¨±¨ ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ ¨²¨ Î¨¸Éµ£µ ¸¢¨´Í  ³µ¦´µ ¡Ê¤¥É µ¸Ê-
Ð¥¸É¢²ÖÉÓ ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê ¨µ´µ¢ ¢ ¸ ³µ°  ±É¨¢´µ° §µ´¥. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¤ §¥·-
± ²µ³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥ ´ ¤µ ¨³¥ÉÓ ´¥ ¨´¥·É´Ò° £ §,   ¢ ±ÊÊ³.
‚Ò¸µ± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨¶¥´¨Ö Ô¢É¥±É¨±¨ (≈ 1670 0‘) ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·¨
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· ¡µÎ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö 500Å550 0‘ ¨³¥ÉÓ ³ ²ÊÕ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
¶ ·µ¢ ¸¢¨´Í  ¨ ¢¨¸³ÊÉ  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥. Œµ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éµ· ¸
´¥°É·µ´´µ° ¶µ¤¸¢¥É±µ° ¨ £ · ´É¨·µ¢ ´´Ò³ µÉ¢µ¤µ³ ¢Ò¤¥²¥´´µ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨
²Õ¡ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ ¡Ê¤¥É ¸ ³Ò³ ¡¥§µ¶ ¸´Ò³ ·¥ ±Éµ·µ³ ¨§ ¢¸¥Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Éµ·µ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥£µ. �¥£Ê²¨·µ¢ ´¨¥ Ô´¥·£¨¨, £¥´¥·¨·Ê¥³µ° ¢ ·¥ ±Éµ·¥ ¤¥²¥´¨Ö
¸ ´¥°É·µ´´µ° ¶µ¤¸¢¥É±µ° §  ¸Î¥É ·¥£Ê²¨·µ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨µ´µ¢ Ê¸±µ-
·¨É¥²Ö, ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¡µ²¥¥ Ô±µ´µ³¨Î´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ Ö¤¥·´µ¥ £µ·ÕÎ¥¥.
†¨¤±µ³¥É ²²¨Î¥¸±µ¥ µÌ² ¦¤¥´¨¥ Ö¤¥·´µ£µ ·¥ ±Éµ·  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨³¥ÉÓ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±¨¥ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨ É¥¶²µ¢µ°
Ô´¥·£¨¨ ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ. ‚¸¥ ÔÉ¨ ¸² £ ¥³Ò¥ ³µ£ÊÉ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶·¨¥³²¥³Ò°
±¶¤ Ÿ�“ ¸ ´¥°É·µ´´µ° ¶µ¤¸¢¥É±µ°.

ˆ³¥Ö Ê¸±µ·¨É¥²¨, ´ ¤¥¦´µ · ¡µÉ ÕÐ¨¥ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ·¥¦¨³¥, ³µ¦´µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨Ì ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢,   É ±¦¥ · ¸¸³µ-
É·¥ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨µ´µ¢ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¨´¥·Í¨-
 ²Ó´µ£µ É¥·³µÖ¤ .

’· ´¸³ÊÉ Í¨Ö. ‚Ò¸µ±µÉµ±¸¨Î´ Ö ¨ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ Ö · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨¸-
±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ  ±É¨´µ¨¤µ¢ ¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· § ¸É ¢²Ö¥É µ¡· -
É¨ÉÓ µ¸µ¡µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´  · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ µÉÌµ¤Ò. �¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥³ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´-
´Ò¥  ±É¨´µ¨¤Ò, µ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢  ±É¨¢´ÒÌ §µ´ Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö,
¨ ¨Ì ¶¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ .

241Am τ 1
2

= 432, 2 £µ¤ 

243Am τ 1
2

= 7380 ²¥É

242Cm τ 1
2

= 162, 8 ¸ÊÉ

244Cm τ 1
2

= 18, 1 ²¥É

237Np τ 1
2

= 2, 14 · 106 ²¥É.

Œ ²Ò¥  ±É¨´µ¨¤Ò ³µ¦´µ ¸¦¨£ ÉÓ ¢ ·¥ ±Éµ· Ì ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì,
¶µ¤³¥Ï¨¢ Ö ¨Ì ¢ Ê· ´-¶²ÊÉµ´¨¥¢µ¥ Éµ¶²¨¢µ ¢ ¸É·µ£µ µ¡µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ±µ²¨-
Î¥¸É¢ Ì, ¨²¨ ¢Ò¦¨£ ÉÓ ¨Ì ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ³ Ö¤¥·´µ³ ·¥ ±Éµ·¥ Å ¢Ò¦¨£ É¥²¥
³ ²ÒÌ  ±É¨´µ¨¤µ¢. ‚ ·¥ ±Éµ· Ì ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ´¥²Ó§Ö Ê´¨ÎÉµ¦¨ÉÓ
³ ²Ò¥  ±É¨´µ¨¤Ò, ´ ¶·µÉ¨¢, ¢  ±É¨¢´ÒÌ §µ´ Ì ÔÉ¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
¨Ì ´ ±µ¶²¥´¨¥. ‚ ·¥ ±Éµ· Ì ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ³µ¦´µ Éµ²Ó±µ ¸µ±· É¨ÉÓ
±µ²¨Î¥¸É¢µ ³ ²ÒÌ  ±É¨´µ¨¤µ¢, ´µ ´¥ Ê´¨ÎÉµ¦¨ÉÓ ¨Ì ¶µ²´µ¸ÉÓÕ, É.±. ¶·µ¨¸Ìµ-
¤¨É ¨Ì ´¥¶·¥·Ò¢´ Ö ´ · ¡µÉ±  ¢ Ö¤¥·´µ³ £µ·ÕÎ¥³. �µ²´µ¸ÉÓÕ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò¥
 ±É¨´µ¨¤Ò ³µ¦´µ Ê´¨ÎÉµ¦¨ÉÓ, µ¡²ÊÎ Ö ¨Ì ´¥°É·µ´ ³¨, ¶µ²ÊÎ ¥³Ò³¨ µÉ ¤·Ê-
£¨Ì, ´¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ·¥ ±Í¨¥° ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢. �¥°É·µ´Ò
É¥·³µÖ¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¨²¨ ¶µÉµ± ¨µ´µ¢, ¶µ²ÊÎ ¥³Ò° ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥, ³µ£ÊÉ
µÎ¨¸É¨ÉÓ Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±² µÉ ¨§¡ÒÉ±  ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ  ±É¨´µ¨¤µ¢.
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�¥ ¢¸¥ · ¤¨µ´Ê±²¨¤Ò ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ µ¤¨´ ±µ¢ÊÕ · -
¤¨µ²µ£¨Î¥¸±ÊÕ µ¶ ¸´µ¸ÉÓ. �Ê±²¨¤Ò, µ¡· §ÊÕÐ¨¥ µ¤´µ¢ ²¥´É´Ò¥ ¨µ´Ò, · ¸-
É¢µ·¨³Ò ¢ ¢µ¤¥ ¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢³¥¸É¥ ¸ ¢µ¤µ° ¢Ò´¥¸¥´Ò ¢ ¡¨µ¸Ë¥·Ê. �¸µ¡µ
µ¶ ¸´Ò É ±¨¥ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö, ± ± 90

38Sr, ¨³¥ÕÐ¨° ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  28,6
²¥É ¨ Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨³  ´ ²µ£µ³ ± ²ÓÍ¨Ö, ¨ 137

55Cs, ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ-
²Ê· ¸¶ ¤  30 ²¥É Å  ´ ²µ£ ± ²¨Ö. �  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¥ ³µ¦´µ Ê¦¥ ¢
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¨µ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ƒÔ‚, ¨ ¥¸ÉÓ ´ ¤¥¦¤ ,
ÎÉµ ¸ ¶µ³µÐÓÕ É ±¨Ì ¨µ´µ¢ ³µ¦´µ É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ ¸É·µ´Í¨° ¨ Í¥§¨°. ˆ§-
¢¥¸É´µ, ÎÉµ Î ¸É¨ÍÒ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° · §·ÊÏ ÕÉ Ö¤·  ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¡µ²Ó-
Ïµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ´¥°É·µ´µ¢, ¨ ¦¥² É¥²Ó´µ ¨Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ. ’· ´¸³ÊÉ Í¨Ö
¤µ¸É¨£´¥É Í¥²¨, ¥¸²¨ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò ¡Ê¤ÊÉ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ Ê´¨ÎÉµ¦¥´Ò ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ £²Ê¡µ±µ£µ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¨Ì Ö¤¥· ¨²¨ ¶¥·¥¢¥¤¥´Ò ¢ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨¥
¨²¨ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨§µÉµ¶Ò.

„²Ö ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ · §· ¡µÉ ÉÓ ³ ¸¸µ¢µ¥ ¶·µ-
¨§¢µ¤¸É¢µ ¢Ò¸µ±µ· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°. �Î¥¢¨¤´µ, ³¨Ï¥´¨ ¤µ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ
¸¨¸É¥³Ê É¥¶²µµÉ¢µ¤  ¢Ò¤¥²Ö¥³µ° Ô´¥·£¨¨. ‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê¸¶¥Ìµ¢ ¢ · ¤¨µ-
Ì¨³¨¨, ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¸É·µ´Í¨Ö ¨ Í¥§¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ · §´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶·¨³¥¸¥°
 ±É¨´µ¨¤µ¢ ¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ · §· ¡µÉ ÉÓ ¤µ¶Ê¸±¨ ´  ³ ¸¸Ê
³¨Ï¥´¨, ¥¥ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò ¨ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ¶·¨³¥¸¥° ¢ µ¡²ÊÎ ¥³µ³
Ì¨³¨Î¥¸±µ³ Ô²¥³¥´É¥. ‚ ± ±µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ê¤µ¡´¥¥ ¨³¥ÉÓ µ¡²ÊÎ ¥³Ò° ³ É¥-
·¨ ² Å ¢ É¢¥·¤µ³, ¦¨¤±µ³ ¨²¨ £ §µµ¡· §´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¨²¨ ¢ ¢¨¤¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨?
„µ¶Ê¸±¨ ´  ¸µ¤¥·¦ ´¨¥  ±É¨´µ¨¤µ¢ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ³µ£ÊÉ ±µ·¥´´Ò³ µ¡· §µ³ ¶µ-
¢²¨ÖÉÓ ´  · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±ÊÕ ¶¥·¥· ¡µÉ±Ê ¢Ò£·Ê¦ ¥³µ£µ ¨§ ·¥ ±Éµ·µ¢ Éµ¶²¨¢ .

�·¨ ¶µ¤¸¢¥É±¥ Ö¤¥·´µ£µ ·¥ ±Éµ·  ¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ · §· ¡µÉ ÉÓ ·¥¦¨³ ¢Ò£·Ê§±¨, É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¨ Ì· ´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢Ò-
¸µ±µ· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨§¤¥²¨°, ÌµÉÖ ¨Ì Ô±µ²µ£¨Î¥¸± Ö µ¶ ¸´µ¸ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´µ
´¨¦¥, Î¥³ Ê É· ´¸Ê· ´µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö, É·¨É¨Ö ¨ Ê£²¥·µ¤ -
14. „²Ö ¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ É¥Ì´¨±µ-Ô±µ´µ³¨Î¥¸±µ¥
¸· ¢´¥´¨¥ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¨ £ · ´É¨·µ¢ ´´µ£µ Ì· ´¥´¨Ö (§ Ìµ·µ´¥´¨Ö) · ¤¨µ-
 ±É¨¢´ÒÌ ¸É·µ´Í¨Ö ¨ Í¥§¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 300 ²¥É ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸¶µ¸µ¡ ³¨
²µ± ²¨§ Í¨¨ ¨ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö. ‘²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö £ -
· ´É¨·Ê¥É ¶µ²´µ¥ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨,
  ²Õ¡µ¥ Ì· ´¥´¨¥ (§ Ìµ·µ´¥´¨¥) ¢ É¥Î¥´¨¥ 300 ²¥É É ±µ° £ · ´É¨¨ ¤ ÉÓ ´¥
³µ¦¥É. � ¡µÉÒ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ³¨Ï¥´¥° ¨§ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ± ± ¨
· ¡µÉÒ ¶µ ¶µ¤£µÉµ¢±¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±µ° ¶·µ³ÒÏ²¥´-
´µ¸É¨ ± ¤²¨É¥²Ó´µ³Ê Ì· ´¥´¨Õ ¨²¨ § Ìµ·µ´¥´¨Õ, ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢Ò¸µ±µ° · ¤¨µ-
 ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ.

16. ‡�Š‹�—…�ˆ…

ˆ³¥¥É¸Ö µ£·µ³´Ò° ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò° µ¶ÒÉ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± · §²¨Î´µ£µ ´ §´ Î¥´¨Ö, ´µ ¡Ò²¨  ¢ ·¨¨ ´  —��‘ ¨ ’Œ�,
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´   Éµ³´ÒÌ ¶µ¤¢µ¤´ÒÌ ²µ¤± Ì, ¨ ´ ¤µ ¸¶µ±µ°´µ µ¸³µÉ·¥ÉÓ¸Ö. �¶ ¸´µ ÊÉ¢¥·-
¦¤ ÉÓ, ÎÉµ ¢¸¥ ¢ ¶µ·Ö¤±¥, ³Ò ¶µ´¨³ ¥³, ÎÉµ ¨ ¶µÎ¥³Ê Ê ´ ¸ ¶·µ¨§µÏ²µ. � ¤µ
É¨· ¦¨·µ¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê, ¶µ¸É¥¶¥´´µ ¥¥ Ê²ÊÎÏ Ö.

�¡¨²¨¥ ´ ±µ¶²¥´´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ £µ·ÕÎ¥£µ Ê· ´ -235 ¨ ¶²ÊÉµ´¨Ö-239 ¢ �µ¸-
¸¨¨ ¤¥² ¥É ¸¥£µ¤´Ö Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê ¸É ¡¨²Ó´µ°. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¡µ²ÓÏµ¥
±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶·¨·µ¤´µ£µ £ §  �µ¸¸¨Ö ¶·µ¤ ¥É §  ·Ê¡¥¦, ¨ ´ ¤µ ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö
É¥³, ÎÉµ ¶·¨·µ¤´Ò° £ § ¢ �µ¸¸¨¨ ³µ¦¥É ¸É ÉÓ £² ¢´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ Ô´¥·£¨¨
¢ É¥Î¥´¨¥ ¡²¨¦ °Ï¨Ì 15Å20 ²¥É ¨ ¸µ§¤ ÉÓ §  ÔÉµ ¢·¥³Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡¥§µ-
¶ ¸´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê ¨ Ô±µ²µ£¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê ´  ± ³¥´´µ³
Ê£²¥.

O ´¥¨§¡¥¦´µ¸É¨ Ï¨·µ±µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ �µ¸¸¨¨ ¢
¤¢ ¤Í ÉÓ ¶¥·¢µ³ ¢¥±¥ £µ¢µ·¨É ¸¶¥Í¨Ë¨±  ´ Ï¥° ¸É· ´Ò. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¶µ-
²¥§´Ò¥ ¨¸±µ¶ ¥³Ò¥ ¨ ±·Ê¶´¥°Ï¨¥ ³¥¸Éµ·µ¦¤¥´¨Ö Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ£µ Éµ¶²¨¢ 
· ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¢ ³ ²µµ¡¦¨ÉÒÌ · °µ´ Ì ‚µ¸Éµ±  ¨ ‘¥¢¥·  ¸ ¸Ê·µ¢Ò³ ±²¨³ -
Éµ³. �¸´µ¢´ Ö ³ ¸¸  ²Õ¤¥° ¨ ¶µ¤ ¢²ÖÕÐ¨° µ¡Ñ¥³ ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸É¨ · ¸¶µ-
² £ ÕÉ¸Ö ¢ –¥´É·¥, £¤¥ ³ ²µ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ô´¥·£¨¨. �¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ï¨·µ±µ³
³ ¸ÏÉ ¡¥ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±  ´¥ËÉ¨ ¨ £ §  ¶µ ³ £¨¸É· ²Ó´Ò³ É·Ê¡µ¶·µ¢µ¤ ³ ¸
¢µ¸Éµ±  ´  § ¶ ¤. �¥·¥¢µ§±  ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸ ± ³¥´´µ£µ Ê£²Ö Å £² ¢´µ£µ Ê£²¥¢µ-
¤µ·µ¤´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¤¢ ¤Í ÉÓ ¶¥·¢µ£µ ¢¥± Å ¸ ¢µ¸Éµ±  ¢¥¸Ó³  ¶·µ¡²¥³ É¨Î´ ,
  ¸µµ·Ê¦¥´¨¥ ¢ ³¥¸É Ì ¤µ¡ÒÎ¨ ± ³¥´´µ£µ Ê£²Ö É¥¶²µ¢ÒÌ Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨° ¨
¶¥·¥¤ Î  ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶µÉµ±µ¢ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨ ¢ ¥¢·µ¶¥°¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ �µ¸¸¨¨ ¢¸É·¥-
Î ¥É ·Ö¤ É·Ê¤´µ¸É¥°. �¥¸³µÉ·Ö ´  Ê´¨± ²Ó´Ò¥ § ¶ ¸Ò Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ£µ Éµ¶-
²¨¢  ¢ �µ¸¸¨¨, ·¥§µ´´µ µ·¨¥´É¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ´  Ö¤¥·´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ Ô´¥·£¨¨ ´ 
‡ ¶ ¤¥ ¨ „ ²Ó´¥³ ‚µ¸Éµ±¥. Š ²µ·¨°´µ¸ÉÓ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¢ ³¨²²¨µ´Ò · §
¢ÒÏ¥ ± ²µ·¨°´µ¸É¨ ²ÊÎÏ¥£µ µ·£ ´¨Î¥¸±µ£µ Éµ¶²¨¢ , ÎÉµ ¤¥² ¥É ¥£µ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¥ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³ µÉ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ´  ²Õ¡Ò¥ ¸¢¥·Ì¤ ²Ó´¨¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö.

‘ ´ Î ²  •• ¢¥±  ³¨·µ¢µ¥ ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§·µ¸²µ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ
¢ 20 · §. ‡  ¢Éµ·ÊÕ ¶µ²µ¢¨´Ê •• ¢¥±  ¢ ³¨·¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¸Éµ²Ó±µ ¦¥
¸Ò·ÓÖ, ¸±µ²Ó±µ §  ¢¸Õ ¶·¥¤Ò¤ÊÐÊÕ ¨¸Éµ·¨Õ Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢ . ‚ 90-Ì £µ¤ Ì ••
¢¥±  ¶·µÏ¥² ·Ö¤ ¢¸¥³¨·´ÒÌ ±µ´Ë¥·¥´Í¨°, ´  ±µÉµ·ÒÌ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢µ-
¶·µ¸Ò µ ¶·µ¤µ²¦ ÕÐ¥³¸Ö ·µ¸É¥ Î¨¸²¥´´µ¸É¨ ´ ¸¥²¥´¨Ö ‡¥³²¨, ¥£µ ´¥· ¢´µ-
³¥·´µ¸É¨ ¶µ ±µ´É¨´¥´É ³ ¨ £µ¸Ê¤ ·¸É¢ ³ (±µ´¸É É¨·µ¢ ²¸Ö ¢Ò¸µ±¨° ¶·¨·µ¸É
´ ¸¥²¥´¨Ö ¢ ¡¥¤´ÒÌ · §¢¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸É· ´ Ì) ¨ µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
²Õ¤¥° ¢ ¡¥¤´ÒÌ ¸É· ´ Ì ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¶¨Ð¥°. �Ò²µ µ¡· Ð¥´µ ¢´¨³ ´¨¥ ´ 
Éµ, ÎÉµ Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢µ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ±·¨É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¥ ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ±
¶·µ¡²¥³ ³ ´ ·µ¤µ´ ¸¥²¥´¨Ö ¨ § Ð¨É¥ µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. � ¸¥²¥´¨¥ ‡¥³²¨
´¥¶·¥·Ò¢´µ · ¸É¥É. Œµ¦´µ ²¨ ¡¥§ ¢µ°´, Ô¶¨¤¥³¨°, £µ²µ¤ , ´  µ¸´µ¢ ´¨¨
§ ±µ´µ¢, ¶·¨´ÖÉÒÌ Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢µ³ ¡¥§ ¶·¨´Ê¦¤¥´¨Ö, µ·£ ´¨§µ¢ ÉÓ ±µ´É·µ²¨-
·Ê¥³Ò° ¨ ·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò° ·µ¸É ´ ¸¥²¥´¨Ö ¶·¨ £ · ´É¨·µ¢ ´´µ³ ¶·µ¦¨ÉµÎ´µ³
³¨´¨³Ê³¥ ¨²¨ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ÔÉµ ¸¤¥² ÉÓ ´¥¢µ§³µ¦´µ? �Î¥¢¨¤´µ, ¤¥³µ£· Ë¨-
Î¥¸±¨° ¢µ¶·µ¸ ¡µ²¥¥ ¢ ¦¥´, ¡µ²¥¥ £²µ¡ ²¥´, Î¥³ ²Õ¡Ò¥ ¤·Ê£¨¥ ¢µ¶·µ¸Ò,
¸ÉµÖÐ¨¥ ¶¥·¥¤ Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢µ³ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. �  ¤µ²Õ ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ
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· §¢¨ÉÒÌ ¸É· ´ ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö 70 % ¶µÉ·¥¡²¥´¨Ö ³Ö¸  ¨ ³µ²µ± , 75 % ¶µÉ·¥-
¡²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ 80 % ¦¥²¥§  ¨ ¸É ²¨. ‘˜� Å £µ¸Ê¤ ·¸É¢µ, Î¨¸²¥´´µ¸ÉÓ
´ ¸¥²¥´¨Ö ±µÉµ·µ£µ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 5 % µÉ ³¨·µ¢µ£µ ´ ¸¥²¥´¨Ö,   ´  ¤ÊÏÊ
´ ¸¥²¥´¨Ö ¢ ‘˜� ¶µÉ·¥¡²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ 5 · § ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸·¥¤´¥³ ´ 
± ¦¤µ£µ ¦¨É¥²Ö ¶² ´¥ÉÒ. ‚ 80-Ì £µ¤ Ì ¢ ‘˜� ¡Ò²µ ¨§· ¸Ìµ¤µ¢ ´µ ´  µ¤´µ£µ
Î¥²µ¢¥±  ≈ 11 Éµ´´ Ê¸²µ¢´µ£µ Éµ¶²¨¢ , ÎÉµ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ 3,2·1011 „¦/£µ¤ ¨²¨
10 ±‚É/Î¥². �É  Ô´¥·£¨Ö ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ² ¸Ó §  ¸Î¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ´¥ËÉ¨, ¤µ¡Ò-
Éµ° ¨§ ¸¢µ¨Ì ´¥¤· ¨ ¶·¨¢¥§¥´´µ° ¨§-§  ·Ê¡¥¦ , ¶·¨·µ¤´µ£µ £ § , ± ³¥´´µ£µ
Ê£²Ö,  Éµ³´µ° Ô´¥·£¨¨ ¨ £¨¤·µÔ´¥·£¨¨.

…¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ, ÎÉµ ¢ · §¢¨ÉÒÌ ¸É· ´ Ì ¶·µ¦¨¢ ¥É 20 % ´ ¸¥²¥´¨Ö ‡¥³²¨,
É.¥. 1,3·109 Î¥²µ¢¥±, ¨ ¶µÉ·¥¡²Ö¥É¸Ö 8,0 Éµ´´ Ê¸²µ¢´µ£µ Éµ¶²¨¢  (É.Ê.É.) ´ 
µ¤´µ£µ Î¥²µ¢¥±  ¢ £µ¤, Éµ §  ¸Î¥É Ô´¥·£µ¸¡¥·¥£ ÕÐ¨Ì É¥Ì´µ²µ£¨° ¨ ¶¥·¥¡ §¨-
·µ¢ ´¨Ö Ô´¥·£µ¥³±¨Ì ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ ¢ · §¢¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¸É· ´Ò ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥ Ô´¥·-
£¨¨ ´¥ ¶µ¢Ò¸¨É¸Ö ¤µ 10,4·109 É.Ê.É. ‚ · §¢¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸É· ´ Ì, £¤¥ ¶·µ¦¨¢ ¥É
80 % ²Õ¤¥°, É.¥. 5,3·109 Î¥²µ¢¥±, ¨ £¤¥ ¢Ò¸µ± Ö ·µ¦¤ ¥³µ¸ÉÓ, ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ¶µ 3,0 É.Ê.É. ´  µ¤´µ£µ Î¥²µ¢¥±  ¢ £µ¤ ¸µ¸É ¢¨É 15,9·109 É.Ê.É. ¢
£µ¤. ‚¸¥£µ Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢µ ¶·¨ Î¨¸²¥´´µ¸É¨ 6,6·109 Î¥²µ¢¥± ¡Ê¤¥É ¶µÉ·¥¡²ÖÉÓ
26,3·109 É.Ê.É. �¥É ´¨± ±¨Ì £ · ´É¨°, ÎÉµ Î¨¸²¥´´µ¸ÉÓ ´ ¸¥²¥´¨Ö ¢ ´ Î ²¥
XXI ¢¥±  ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨É 6,6·109 Î¥²µ¢¥±, ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ±µ´Í¥ XX ¢¥±  ³¨-
·µ¢µ¥ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ Ô´¥·£¨¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 15·109 É.Ê.É. —Éµ ¦¥ ¤¥² ÉÓ, § ¢¥¤µ³µ
µ¡·¥± ÉÓ Î ¸ÉÓ ²Õ¤¥° ´  ´¨Ð¥ÉÊ?

”µ·¸¨·µ¢ ÉÓ ¤µ¡ÒÎÊ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ£µ Éµ¶²¨¢  ´¥·¥ ²Ó´µ, ¶µÔÉµ³Ê µ¸´µ¢-
´ Ö ¸É ¢±  ¢ Ô´¥·£¥É¨±¥ · §¢¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸É· ´ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´  ´   Éµ³-
´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê. “£²¥¢µ¤µ·µ¤´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¸ ³µ³ ¡² £µ¶·¨-
ÖÉ´µ³ ¤²Ö ´¨Ì · §¢¨É¨¨ ´ Ê±¨, É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨ É¥Ì´¨±¨ ´¥ ¸³µ£ÊÉ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
·µ¸É Î¨¸²¥´´µ¸É¨ Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢  ´Ê¦´Ò³ ±µ²¨Î¥¸É¢µ³ Ô´¥·£¨¨ ¤ ¦¥ ¶·¨ ³¨-
´¨³ ²Ó´µ³ ¶µÉ·¥¡²¥´¨¨. ’µ²Ó±µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´ Ö Ô´¥·£¥É¨±  ´  ¡ §¥
¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¨´É¥§  ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ê¤µ¢²¥-
É¢µ·¨ÉÓ ²Õ¡Ò¥ ¶µÉ·¥¡´µ¸É¨ Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢  ¢ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨ ¨ ± Î¥¸É¢¥´´µ°
¶·¥¸´µ° ¢µ¤¥. ’µ²Ó±µ Ö¤¥·´ Ö Ô´¥·£¥É¨±  ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸³Ö£Î¨ÉÓ ±·¨§¨¸´ÊÕ
¸¨ÉÊ Í¨Õ, ¢Ò§Ò¢ ¥³ÊÕ ·µ¸Éµ³ Î¨¸²¥´´µ¸É¨ ²Õ¤¥° ´  ‡¥³²¥. „¨¸±Ê¸¸¨Ö Å
´Ê¦´  ¨²¨ ´¥ ´Ê¦´  Ö¤¥·´ Ö Ô´¥·£¥É¨±  Å ¡¥¸¸³Ò¸²¥´´ . …¸²¨ ¶µ¸³µÉ·¥ÉÓ
¡¥§ ¨²²Õ§¨° ¢¶¥·¥¤ ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨°, Éµ ¸É ´¥É Ö¸´Ò³, ÎÉµ Î¥²µ-
¢¥Î¥¸É¢µ ¡¥§ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ µ¡µ°É¨¸Ó ´¥ ³µ¦¥É. �ÊÉÓ Éµ²Ó±µ µ¤¨´ Å
¡Ò¸É·¥¥ ¨ ± Î¥¸É¢¥´´¥¥ ¸¤¥² ÉÓ Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´µ°
¢µ ¢¸¥Ì §¢¥´ÓÖÌ, µ¡· É¨¢ µ¸µ¡µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´  · ¤¨ Í¨µ´´ÊÕ µ¶ ¸´µ¸ÉÓ.

�¥·¥¤ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³ µ¡Ð¥¸É¢µ³ ¸¥°Î ¸ ¸Éµ¨É ¢µ¶·µ¸ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥
¢ ¦´Ò°, Î¥³ §  ¢¸Õ ¨¸Éµ·¨Õ ¥£µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö, Å ÔÉµ ´¥±µ´É·µ²¨·Ê¥³Ò°
·µ¸É Î¨¸²¥´´µ¸É¨ ´ ¸¥²¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò° ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± £¨¡¥²¨ ·µ¤  Î¥²µ¢¥-
Î¥¸±µ£µ.

�µ¸¸¨Ö Î¨¸²¥´´µ¸ÉÓÕ ¢ 200 ³²´ Î¥²µ¢¥± ¢ ´ Î ²¥ ••I ¢¥±  ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨
µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´  Ê·µ¢´¥ 11 É.Ê.É. ´  µ¤´µ£µ Î¥²µ¢¥±  ¨²¨
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3,2·1011 „¦/£µ¤, ¤²Ö Î¥£µ ´Ê¦´µ ¨³¥ÉÓ ¸Ê³³ ·´µ ¢ £µ¤ 2,2·109 É.Ê.É. ¨²¨
6,4·1019 „¦. ‚ 1977 £. ¢ ‘µ¢¥É¸±µ³ ‘µÕ§¥ ¡Ò²µ ¤µ¡ÒÉµ ´¥ËÉ¨ 950·106 É.Ê.É.,
¶·¨·µ¤´µ£µ £ §  870·106 É.Ê.É. ¨ Ê£²Ö 470·106 É.Ê.É., ÎÉµ ¢ ¨Éµ£¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
2,29·109 É.Ê.É. ‚¶µ²´¥ ·¥ ²Ó´µ ¢ ••1 ¢¥±¥ ¶µÉ·¥¡²ÖÉÓ 1,8·109 É.Ê.É. ¨²¨
5,3·1019 „¦/£µ¤ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¨ ¶µ²ÊÎ ÉÓ §  ¸Î¥É  Éµ³´µ° Ô´¥·£¨¨
1,1·1019 „¦/£µ¤. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ´ ¤µ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ  Éµ³´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê
³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¢ 350 ƒ‚É (Ô). ‡  25 ²¥É ¢¶µ²´¥ ¢µ§³µ¦´µ ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ É ±ÊÕ
¶·µ£· ³³Ê.

� ¸¥²¥´¨Õ ¤²Ö ±µ³Ëµ·É´µ£µ ¶·µ¦¨¢ ´¨Ö ´Ê¦´  Ô´¥·£¨Ö ¡¥¸¶¥·¥¡µ°´µ ¨
¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥,   ± ± ÔÉ  Ô´¥·£¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´ , ¥£µ ´¥ µÎ¥´Ó ¢µ²´Ê¥É.
‡ ¤ Î  ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨ Å ¸µ§¤ ¢ ÉÓ É ±¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨, ±µÉµ·Ò¥, ´ Ìµ¤Ö¸Ó
¤ ¦¥ ¢  ¢ ·¨°´µ³ ·¥¦¨³¥, ´¥ ¶Ê£ ²¨ ¡Ò ²Õ¤¥°, ´¥ µ± §Ò¢ ²¨ ¢·¥¤µ´µ¸´µ£µ
¢²¨Ö´¨Ö ´  ¨Ì §¤µ·µ¢Ó¥ ¨ ´¥ Ê£·µ¦ ²¨ ¨Ì ¦¨§´¨.

‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥  ¢Éµ· ¸É · ²¸Ö µ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶µ²µ-
¦¥´¨Ö.

• —¥²µ¢¥Î¥¸É¢µ ¢ ¤¢ ¤Í ÉÓ ¶¥·¢µ³ ¢¥±¥ ´¥ ¸³µ¦¥É µ¡µ°É¨¸Ó ¡¥§ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´µ° (¢µ ¢¸¥Ì §¢¥´ÓÖÌ) ¨ Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨ Í¥²¥¸µµ¡· §´µ°
Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨.

• ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢µ¤µµÌ² ¦¤ ¥³Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ´¥ ³µ£ÊÉ ¸¦¥ÎÓ ¢¥¸Ó
Ê· ´-238, ¨ ¢µ¤  ¨§-§  ¸¢µ¨Ì Ë¨§¨±µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ´¥ ³µ¦¥É µ¡¥¸-
¶¥Î¨ÉÓ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸ÉÓ Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ±.

• ‚µ§³µ¦´µ ¸µ§¤ ÉÓ ¶·¥¤¥²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ
· §´Ò¥ µ¸´µ¢µ¶µ² £ ÕÐ¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨´Í¨¶Ò.

�¢Éµ· ´¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É, ÎÉµ ¥¸ÉÓ ¨ ¤·Ê£¨¥ (Î¥³ É¥, ±µÉµ·Ò¥ µ¶¨¸ ´Ò ¢ ¤ ´´µ°
· ¡µÉ¥) ´ ÊÎ´Ò¥ ¨¤¥¨, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¸µ§¤ ´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´µ°
Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨.

• �Ò²µ ¡Ò ¦¥² É¥²Ó´µ, ÎÉµ¡Ò ¸É· ´Ò, § ´¨³ ÕÐ¨¥¸Ö ¸µ§¤ ´¨¥³ Ö¤¥·´µ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ±, · §¢¨¢ ²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ µ¤´µ³Ê-¤¢Ê³ ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö³ ¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¶µ²´µ° µÉ±·ÒÉµ¸É¨ ¨ ±µ´É ±Éµ¢ ¸µ§¤ ²¨ ¡Ò
¶¨²µÉ´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨.

• “¸¶¥Ì¨ ¢ · §¢¨É¨¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨ ¢¸¥²ÖÕÉ ´ ¤¥¦¤Ê ´ 
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨
¨ ¢Ò¸µ±µ· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ É· ´¸Ê· ´µ¢.

• ‘ ³Ò¥ ¨§ÖÐ´Ò¥ ±µ´¸É·Ê±Éµ·¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ ´¥Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ°
Ë¨§¨±¥ ´¥ ³µ£ÊÉ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸µ§¤ ´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´µ° Ÿ�“.

• ƒ² ¢´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ ¤²Ö Ÿ�“ ¤µ²¦´  ¸É ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ ³µ£ Ï¥´¨Ö
(´  µ¸´µ¢ ´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨´Í¨¶µ¢) ¢µ§´¨±Ï¨Ì § ·µ¤ÒÏ¥°  ¢ ·¨°-
´µ£µ µÉ±²µ´¥´¨Ö µÉ ´µ³¨´ ² .
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• ‚Ò¸µ±¨° ´ ÊÎ´Ò° Ê·µ¢¥´Ó ¨ ´ ±µ¶²¥´´Ò° µ¶ÒÉ Ê ¸É· ´, ¸µ§¤ ÕÐ¨Ì
Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¸ ³µ£µ · §´µ£µ ´ §´ Î¥´¨Ö, £ · ´É¨-
·Ê¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸µ§¤ ´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥-
É¨±¨ ¢µ ¢¸¥Ì ¥¥ §¢¥´ÓÖÌ ¶·¨ ¡² £µ¶·¨ÖÉ´µ³ µÉ´µÏ¥´¨¨ ¶· ¢¨É¥²Ó¸É¢ ±
ÔÉµ³Ê ¸¢¥·Ì¢ ¦´µ³Ê ¢µ¶·µ¸Ê.

ˆ§²µ¦¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ¨¤¥¨ ³´µ£µ±· É´µ µ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¸ �.ˆ.‹¥°-
¶Ê´¸±¨³, �.�.�²¥±¸ ´¤·µ¢Ò³, �.Œ.� ²¤¨´Ò³, �.ƒ.� ¸µ¢Ò³, ‚.�.Š¨·¨²²¨-
´Ò³, ƒ.ˆ.Œ ·ÎÊ±µ³, Œ.‚.Œ ¸²¥´´¨±µ¢Ò³, ‚.ˆ.Œ É¢¥¥¢Ò³, ‚.‚.�·²µ¢Ò³,
‹.�.”¥µ±É¨¸Éµ¢Ò³, �.….˜¥°´¤²¨´Ò³, ‘.�.˜¨Ìµ¢Ò³, ƒ.�.Ÿ±µ¢²¥¢Ò³, §  ÎÉµ
 ¢Éµ· ¢Ò· ¦ ¥É ¨³ £²Ê¡µ±ÊÕ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ.
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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ̈ ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ̈ ¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�.Ÿ.�Ê¸ ´µ¢

ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ � Í¨µ´ ²Ó´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ Í¥´É·  Š § Ì¸É ´ , �²³ -�É 

� ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ³¥Ì ´¨§³  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ³ ¸¸µ¢µ-Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (Œ��) µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥
Z 26 A = 20 ÷ 43 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨,     ¨³¥´´µ:  ·¥ ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· 
¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¶µ¸²¥ ̈ ¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í; ¢²¨Ö´¨¥ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É ,
¢´µ¸¨³µ£µ ¢ Ö¤·µ ´ ²¥É ÕÐ¨³ ¨µ´µ³, ´  Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¤²Ö · §´ÒÌ µ¡² ¸É¥° Ö¤¥·;
¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·; ·µ²Ó ¨
Ì · ±É¥· ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éµ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ̧ ¶Ê¸±  Ö¤·  µÉ ̧ ¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¨ ± · §·Ò¢Ê
¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·; ¸¢µ°¸É¢  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. „µ¸É ÉµÎ´µ ¶µ²´µ µ¸¢¥Ð ¥É¸Ö ± ± Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² ¶µ ¢¸¥³ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³ ¢µ¶·µ¸ ³, É ± ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ
´  µ¸´µ¢¥ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö.

The review deals with various factors affecting the mass-energy distributions (MED) of
the fission fragments of ex¸ited nuclei with Z 26 A = 20 ÷ 43 in reactions with heavy ions.
The discussed topics are: the actual temperature of fissioning nuclei following the emission
of pre-fission particles; the influence of the angular moment brought in the nucleus by an
incident ion; the static factors involved in the fragment formation of the lightest nuclei; the
role and character of dynamical effects in the nucleus descending from the saddle point to
the scission point in the case of heavy nuclei; the properties of quasi-fission. The
experimental data on all the above mentioned problems as well as the up-to-date theoretical
views associated with them are adequately covered.

�µ¸¢ÖÐ ¥É¸Ö ¶ ³ÖÉ¨
ƒ¥µ·£¨Ö �¨±µ² ¥¢¨Î  ‘³¨·¥´±¨´ 
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“¦¥ ¤µ²£¨¥ £µ¤Ò ¢µ ³´µ£¨Ì ² ¡µ· Éµ·¨ÖÌ ³¨·  ̈ ´É¥´¸¨¢´µ ̈ ¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö
¸ ³Ò¥ · §²¨Î´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·, ±µÉµ·Ò° ¸ ³ ¶µ ¸¥¡¥ ´ -
¸Éµ²Ó±µ ¸²µ¦¥´ ¨ ³´µ£µµ¡· §¥´, ÎÉµ ´  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É

®”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��¯
1998, ’�Œ 29, ‚›�.2



Ö¸´µ° ¨ Í¥²µ¸É´µ° ± ·É¨´Ò ÔÉµ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö. �·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ

¸¨²Ó´µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Ö¤·  E ∗ ≥ 40−50 ŒÔ‚, ±µ£¤  µ¡µ²µÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ́ ¥
¨£· ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ·µ²¨ ¨ Ö¤·µ É¥·Ö¥É ¸¢µÕ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó-
´µ¸ÉÓ, ¸¢µ°¸É¢  ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒ³¨ Å ¨Ì
É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ [1] ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö Ö¤·µ
³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ± ¶²Õ § ·Ö¦¥´´µ° ´¥¸¦¨³ ¥³µ° Ö¤¥·´µ° ¦¨¤-
±µ¸É¨. Œµ¤¥²Ó ¦¨¤±µ° ± ¶²¨ (Œ†Š) ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¸¨³³¥É·¨Î´µ¥, µ¤´µ-
£µ·¡µ¥,  ¢ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ £ Ê¸¸µ¢¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µ¸±µ²±µ¢ ¶µ
³ ¸¸ ³ ¨ Ô´¥·£¨Ö³. Œ´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¡¥§-
Ê¸²µ¢´µ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ÔÉµ ̧ ¢µ°¸É¢µ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥· Å ¤¥²¨ÉÓ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É-
¢¥´´µ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ µ¡· §µ³, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¸¶µ´É ´´µ£µ ¨ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±µ£µ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·- ±É¨´µ¨¤µ¢, ±µÉµ·Ò¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶µ¤ ¢²ÖÕÐ¥³
Î¨¸²¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´  ´¥· ¢´Ò¥ Î ¸É¨, ¨ ±µ£¤  Ö·±µ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó-
´Ò¥ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨ µ¸±µ²±µ¢. � ¡²Õ¤ ¥³ Ö Ê´¨-
¢¥·¸ ²Ó´µ¸ÉÓ ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ ³µ-
¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥³ ± ¶¥²Ó´µ° ³µ¤¥²¨ ± ± ËÊ´-
¤ ³¥´É  É¥µ·¨¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¸ ³µ ¨§ÊÎ¥´¨¥
¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö,   ¨³¥´´µ É ±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ± ± ¸·¥¤´ÖÖ ±¨´¥-

É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö µ¸±µ²±µ¢ E
__

k ¨ ¥¥ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö σE
 2 , ®¦¥¸É±µ¸ÉÓ¯ (Ê¸Éµ°Î¨-

¢µ¸ÉÓ) Ö¤¥· d 2V6 dη2 ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö³
η (ÔÉµÉ ¶ · ³¥É· ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸¢Ö§ ´ ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ´  µ¶ÒÉ¥

¤¨¸¶¥·¸¨¥° ³ ¸¸µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö σM
 2), ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö Ef ¨ ÔË-

Ë¥±É¨¢´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨ JÔËË, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¶·µ¢¥·±¨ ¥¥

¶·¥¤¸± § ´¨°.
‚ ́  Ï¥³ µ¡§µ·¥ [2] Î ¸É¨Î´µ § É· £¨¢ ²¨¸Ó ́ ¥±µÉµ·Ò¥ ¢µ¶·µ¸Ò ¤¥²¥´¨Ö

´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥·, É ±¨¥ ± ± ³¥Ì ´¨§³ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¨ ·µ²Ó
¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¨ ¢ ÔÉµ³ ¶·µÍ¥¸¸¥, µ¤´ ±µ ¢ [2] £² ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²µ Ê¤¥-
²¥´µ ̈ ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ Ö¤¥· ¢ ¡²¨¦ °Ï¥° µ±·¥¸É´µ¸É¨ ̧ ¢¨´Í  ¢ ̧ ¢Ö§¨ ¸ µ¡´ ·Ê-
¦¥´¨¥³ Ö¢²¥´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨³µ¤ ²Ó´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¤µ ±É¨´µ¨¤´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ´ ¸ÉµÖ-
Ð¥° · ¡µÉ¥ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¤¥²¥´¨¥ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥· ¢ £µ· §¤µ ¡µ²¥¥
Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ³ ¸¸µ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¸µ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ACN ~ 100 ÷ 270 ¨, ¸µ-

µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ZCN ~ 47 ÷ 108.

‚¸Ö Ê± § ´´ Ö µ¡² ¸ÉÓ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸²µ¢´µ ±² ¸¸¨Ë¨-
Í¨·µ¢ ´  ¶µ ¶·µ¸Éµ³Ê ¶·¨§´ ±Ê Å ´ ²¨Î¨¥ ¨²¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸É ¤¨¨ ¸¶Ê¸±  ¸
¢¥·Ï¨´Ò ¡ ·Ó¥·  ± ÉµÎ±¥ · §·Ò¢ .

„²Ö Ö¤¥· ¸ ¶ · ³¥É·µ³ ¤¥²¨³µ¸É¨ Z 2 6 A ≥ 32 Ì · ±É¥·´µ ´ ²¨Î¨¥ É ±µ°
¸É ¤¨¨, ¶·µÉÖ¦¥´´µ¸ÉÓ ±µÉµ·µ° Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ÊÉÖ¦¥²¥´¨¨ Ö¤¥·, ¨ ¸
ÔÉ¨³ ¸¢Ö§ ´µ ´ · ¸É ´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éµ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö [3].
…Ð¥ ¸µ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´µ ¶·¨¢²¥± ²¨¸Ó  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö µ ·µ²¨
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¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¨ ¨²¨ ÉµÎ±¨ · §·Ò¢  ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ´µ Ê¦¥ ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨, £¤¥ ¨¸¸²¥-

¤µ¢ ²¨¸Ó ³ ¸¸µ¢Ò¥ ¨ § ·Ö¤µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ Ö¤¥· ¸ Z 2 6 A > 33

[4,5], ¶µ± § ²¨ ·¥§±µ¥ ¢µ§· ¸É ´¨¥ σM
 2 (Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¦¥¸É±µ¸É¨) ¸ Ê¢¥²¨-

Î¥´¨¥³ Z 2 6 A, ±µÉµ·µ¥ ´¨ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ, ´¨ ¤ ¦¥ ± Î¥¸É¢¥´´µ ´¥ µ¶¨¸Ò¢ -
²µ¸Ó ´¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° [6], ´¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¸ ́ Ê²¥¢µ° ¢Ö§±µ¸ÉÓÕ [7] ³µ¤¥-
²Ö³¨. ’µ£¤  ¦¥ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ¤²Ö ¸µ£² ¸µ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ®´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¡· ÉÓ ´¥±µÉµ·Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥
¦¥¸É±µ¸É¨, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶µ ¢¸¥³Ê ¶ÊÉ¨ µÉ ¸¥¤²  ¤µ ÉµÎ±¨ · §·Ò¢  ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ ¢·¥³¥´´µ³Ê Ì · ±É¥·Ê ¶·µÍ¥¸¸ ¯ [5].

�µ²ÓÏµ° ¶·µ£·¥¸¸ ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³ µ¶¨¸ ´¨¨ Œ�� ¡Ò² ¤µ¸É¨£´ÊÉ ¢
· ¡µÉ Ì �¤¥¥¢  ¸ ¸µ ¢Éµ· ³¨ (¸³.µ¡§µ· [3] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥³), £¤¥ ¢ · ³± Ì
¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ³¥Ì ´¨§³  ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ°
¢Ö§±µ¸É¨ ¡Ò²¨ µ¡ÑÖ¸´¥´Ò ́  ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ É¥´¤¥´Í¨¨ ¢ ¶µ-

¢¥¤¥´¨¨ σM
 2 ¨ σE

 2 µÉ ´Ê±²µ´´µ£µ ¸µ¸É ¢  Ö¤¥·.

�¥¸±µ²Ó±µ ¸ ¤·Ê£¨Ì ¶µ§¨Í¨° ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ¤¨´ ³¨±¨ ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥-
²¥´¨Ö ¶µ¤µÏ²¨  ¢Éµ·Ò É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° [8] ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ
[9,10], £¤¥ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¢Ò¸Ï¨¥ ³µ³¥´ÉÒ (É·¥É¨° ¨ Î¥É¢¥·ÉÒ°) Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (��) µ¸±µ²±µ¢, ±µÉµ·Ò¥ µ± § ²¨¸Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò³¨ ± µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ÉµÎ±¨ · §·Ò¢  Ö¤·  Å ¡Ò² ·¥Ï¥´ µ¤¨´ ¨§ ¤ ¢´¨Ì ¨
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ¶·µ¸µ¢ Ë¨§¨±¨ ¤¥²¥´¨Ö: ¶·¨ ± ±µ° Éµ²Ð¨´¥ Ï¥°±¨ Å
´Ê²¥¢µ° ¨²¨ ±µ´¥Î´µ° Å ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ÔÉµÉ · §·Ò¢.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì  ¸¶¥±Éµ¢ Ëµ·³¨·µ-
¢ ´¨Ö Œ�� ¶µ¸¢ÖÐ¥´ Î¥É¢¥·ÉÒ° · §¤¥² µ¡§µ· .

‘µ¢¸¥³ ¨´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ̧ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ Z 2 6 A ≤ 31. “ ´¨Ì
¸¥¤²µ¢ Ö ÉµÎ±  ¨ ÉµÎ±  · §·Ò¢  ¡²¨§±¨ ¨ ¶µ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, ¨ ¶µ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó-
´µ° Ô´¥·£¨¨, ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¤¨´ ³¨±  ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤·  ± · §·Ò¢Ê ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ´¥ ¨£· ¥É ´¨± ±µ° ·µ²¨. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¤¥²¥´¨¥
ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¢ ¸É É¨Î¥¸±µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ¨ ¶·¨ ÔÉµ³ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ É¥¸Éµ³ ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ · §²¨Î´ÒÌ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì
(´¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì) ¢ ·¨ ´Éµ¢ Œ†Š [11Å16], ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢µ-
¢ ´¨¥ (¤²Ö ´Ê²¥¢µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É ) ÉµÎ±¨ �Ê¸¨´ ·µ Å ƒ ²²µ´¥ (�ƒ)
[17], £¤¥ Ö¤·µ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ É¥·Ö¥É Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ³ ¸¸- ¸¨³-
³¥É·¨Î´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ η. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥·

¢ÒÏ¥ ÔÉµ° ÉµÎ±¨ ¶µ Z 2 6 A ¢ É¥µ·¨¨ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¡²¨§±µ ± £ Ê¸¸µ¢¸±µ³Ê,
¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ´¥° Å ·¥§±µ ÊÏ¨·ÖÉÓ¸Ö, ¸É ´µ¢Ö¸Ó ¶²µ¸±¨³ ¢ Ï¨·µ±µ°
µ±·¥¸É´µ¸É¨ A6 2 ¢ ÉµÎ±¥ �ƒ ¨, ¤²Ö ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ¸É ´µ¢¨ÉÓ¸Ö
U-µ¡· §´Ò³ [18Å20]. ‘± § ´´µ¥ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸.1 [18,20], £¤¥ ¶µ± § ´Ò:
 ) É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  V ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
³ ¸¸µ¢µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ α3 ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥· [18], ¡) · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢
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¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ¨§ V(α3) ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ ¸¸µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö

µ¸±µ²±µ¢ [18] ¨ ¢) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ · ¡µÉÒ [19] µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨

§ ·Ö¤µ¢ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 83Kr, 102Rb ¨ 148Pm.

‡´ Î¥´¨Ö ÉµÎ±¨ �ƒ ´  µ¸¨ ³ ¸¸µ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤²Ö · §-
´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ Œ†Š. � ¶·¨³¥·, ¢ ¶·µ¸Éµ° ³µ¤¥²¨ Œ °¥·¸  Å ‘¢ÖÉ¥Í±µ£µ
[13] ¸ ·¥§±¨³ ±· ¥³ Ö¤·  µ´  ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ¤²Ö ¤µ²¨´Ò β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ´ 

¢¥²¨Î¨´Ê Z 2 6 A ~ 19,   ¢ ³µ¤¥²¨ Š· ¶¶¥ Å �¨±¸  Å ‘¨·±  [15] ¨²¨ ‘¨·± 
[16], ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¨ ¤¨ËËÊ§´Ò° ±· ° Ö¤· ,

µ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Õ Z 2 6 A ~ 22−23 (¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶ · ³¥É·µ¢)
[3,21,22]. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¥¥ ·¥ ²Ó´µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ´  µ¸¨ ³ ¸¸µ¢ÒÌ
Î¨¸¥² Ö¤¥· ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¢Ò¡µ·  ³µ¤¥²¨,  ¤¥±¢ É´µ°
µ¶ÒÉÊ.

�¨¸.1.  ) ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ [18] ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  V ¤²Ö Ö¤¥· Ga,
Xe ¨ Po ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ³ ¸¸µ¢µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ α3. ¡) � ¸cÎ¨É ´-

´Ò¥ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ¢ [18] ¨§ § ¢¨¸¨³µ¸É¥° V(α3) ¤²Ö É¥Ì ¦¥ Ö¤¥·

³ ¸¸µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢. ¢) �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [19] µ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¨ § ·Ö¤µ¢ µ¸±µ²±µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 74Ge, 93Nb, 139La + 9Be
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• · ±É¥·¨§ÊÖ ²¥£±¨¥ Ö¤·  ¢ µ¡² ¸É¨ ÉµÎ±¨ �ƒ ± ± µ¡Ñ¥±É ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°,
¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ ¨Ì ´¨§±ÊÕ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö, ±µÉµ· Ö Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ

Ê¡Ò¢ ¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Z 2 6 A, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ  ¸  ²¥£±¨³¨  § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´ÓÏ¥
80 ÷ 100 ŒÔ‚ (´¨§±¨¥ l) § É·Ê¤´¥´µ [23Å26]. �µÔÉµ³Ê ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥
¸²¨Ï±µ³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ (A ≤ 30), ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ±µÉµ·Ò³¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ l
§´ Î¨É¥²Ó´µ ¢µ§· ¸É ¥É ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö [27Å34], ´ ¨¡µ²¥¥ Í¥²¥¸µµ¡-
· §´µ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³ Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨
ÉµÎ±¨ �ƒ, ±µÉµ·Ò¥ § ¢¥·Ï¨²¨¸Ó ¥¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¢ · ¡µÉ Ì  ¢Éµ·µ¢ ´ ¸ÉµÖ-
Ð¥£µ µ¡§µ·  [22,35], ¶µ¸¢ÖÐ¥´ É·¥É¨° · §¤¥².

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ²¥£±µ ¤µ¸É¨£ ÕÉ¸Ö Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö, ±µ£¤  Ö¤·µ ´ £·¥Éµ ´ ¸Éµ²Ó±µ, ÎÉµ ¥£µ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ³µ¦-
´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. �¤´ ±µ ¶·¨ ÔÉµ³ Ö¤·µ ¶·¨µ¡·¥É ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° Ê£²µ¢µ°
³µ³¥´É l, ±µÉµ·Ò° ¸ ³ ´ Î¨´ ¥É ¸¨²Ó´µ ¢²¨ÖÉÓ ´  ¸¢µ°¸É¢  ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥-
²¥´¨Ö, ·¥§±µ ¨§³¥´ÖÖ Ëµ·³Ê ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤· , ¸´¨¦ Ö ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö
[16,36], ÎÉµ, ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥, ¶·¨¢µ¤¨É ± µÉ²¨Î¨Õ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ´  µ¶ÒÉ¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Œ�� µ¸±µ²±µ¢ µÉ ¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¤²Ö ´¥¢· Ð ÕÐ¥£µ¸Ö Ö¤· , ¨,
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ Œ†Š
[11Å16] ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÉµÎ´µ¥ §´ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Œ��
µÉ l. ˆ³¥´´µ ÔÉµ³Ê ¢µ¶·µ¸Ê ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ¢Éµ·µ° · §¤¥² µ¡§µ· .

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ¶·¥¤-
¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ν

__
pre, ±µÉµ·ÒÌ µ± § ²µ¸Ó ¤²Ö ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ

Ö¤¥· §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¸É ´¤ ·É´ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö
³µ¤¥²Ó, ¶·¨¢¥²¨ ± ¶µ´¨³ ´¨Õ ¤¥²¥´¨Ö ± ± ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³¥¤²¥´´µ£µ, ¶·µ-
¨¸Ìµ¤ÖÐ¥£µ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ É·¥´¨¥³ ¶·µÍ¥¸¸  ¢ ¸¨²Ê ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ¢Ö§±¨Ì ¸¢µ°¸É¢
Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  [37]. �·¨ ÔÉµ³ ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö Ö¤·µ ¶µ¸²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö νpre

µ¡² ¤ ¥É £µ· §¤µ ³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¨²¨ É¥³¶¥· ÉÊ·µ°), Î¥³
´ Î ²Ó´µ¥.

�·¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ³  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·µ¸Éµ ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ §´ ´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¶·¨ ±µÉµ·µ° ·¥ ²Ó´µ ¤¥²¨É¸Ö Ö¤·µ,   ¤²Ö ÔÉµ£µ,
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ´Ê¦´µ ÉµÎ´µ¥ §´ ´¨¥ Î¨¸²  ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ν

__
pre ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³´µ£µ, ´µ µ´¨,

¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ´¥ µÌ¢ ÉÒ¢ ÕÉ ¢¸¥ Ö¤·  ¨ Ô´¥·£¨¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¤²Ö  ´ ²¨§ 
Œ��. ‚ · ¡µÉ Ì [22,38] ¡Ò²  ¸µ§¤ ´  Ô³¶¨·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  Î¨¸² 
ν
__
pre, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ Ö µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤· 

¶µ¸²¥ ¢Ò²¥É  ν
__
pre. �¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ÔÉµ£µ ¢µ¶·µ¸  ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ¶¥·¢Ò° · §¤¥² ´ -

¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉÒ.
ˆÉ ±, ´ Î ²Ó´Ò¥ ¤¢  · §¤¥²  µ¡§µ·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ± ¡Ò ¶·¥²Õ¤¨¥° ± ¶µ-

¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¤¢Ê³ Å  ´ ²¨§Ê Œ��, ´µ ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ §´ Î¨É¥²Ó-
´Ò° ¸ ³µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸. �¸´µ¢Ê · ¡µÉÒ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ,
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¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³  ¢Éµ·µ¢ µ¡§µ·  ´   ²³ - É¨´¸±µ³ ¨§µÌ·µ´´µ³
Í¨±²µÉ·µ´¥, ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥ ±Í¨° ¸ ²¥£±¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¨ ¢
‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �¡Ñ¥¤¨´¥´´µ£µ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨° ¢ „Ê¡´¥, ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢. � ¸ÉµÖÐ Ö · ¡µÉ  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ-
¤µ²¦¥´¨¥³ Í¨±²  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·, ÔÉ -
¶Ò ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²¨ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò ¢ µ¡§µ· Ì [2,39].

1. �Œˆ‘‘ˆŸ ��…„- ˆ ��‘’„…‹ˆ’…‹œ�›• �…‰’����‚
ˆ �””…Š’ˆ‚��Ÿ ’…Œ�…��’“��

��ƒ�…’›• „…‹Ÿ™ˆ•‘Ÿ Ÿ„…�

1.1. �¡Ð¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö. ‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¡Ê·´µ · §¢¨¢ ²¨¸Ó
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ÒÌµ¤µ¢ ´¥°É·µ´µ¢, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨Ì ¤¥-
²¥´¨¥, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ [40Å56] (¸³. É ±¦¥
µ¡§µ·Ò [37,57,58]). �¡Ñ¥±Éµ³ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨
³´µ¦¥¸É¢¥´´µ£µ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢  ν

__
 ¶·¨ É ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö

E ∗, ±µ£¤  ¶·µÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ¸É ´µ¢¨É¸Ö Ô³¨¸¸¨µ´´Ò³. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ÒÌµ¤ Ì ν

__
 §´ Î¨É¥²¥´ ¢±² ¤ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ν

__
pre,

¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥ ¨§ µ¸±µ²±µ¢ (ν
__
post),   ¨§ ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤· , ¤µ Éµ£µ, ± ± µ´µ

ÊÉ· Î¨¢ ¥É ¸¢µÕ Í¥²µ¸É´µ¸ÉÓ.
�´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ± § ², ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´  ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-

¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µ¡¥¨Ì ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶µ²´µ° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢

ν
__
t (E

 ∗) = ν
__
pre

(E ∗) + ν
__
post

(E ∗) (1)

´¥µ¡ÑÖ¸´¨³Ò ¢ · ³± Ì É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°, É.±.

Î¨¸²µ ν
__
pre

 ¶·¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E ∗ ~ 50 ÷ 100 ŒÔ‚ µ± § -

²µ¸Ó ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥ (¤²Ö Ö¤¥·- ±É¨´µ¨¤µ¢ Å ¶µÎÉ¨ ´  ¶µ·Ö¤µ±), Î¥³ ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ÕÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ³µ¤¥²¨. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨

ν
__
pre

(E ∗) ¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ ÊÎ¥É  ¤¨´ ³¨±¨ ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ¸ µ¡Ö§ É¥²Ó´Ò³

¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢ ´¥£µ É ±µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ± ± ¢Ö§±µ¸ÉÓ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ 
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, µ¡§µ·Ò [37,59]).

‘µ£² ¸´µ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, ¨³¥ÕÐ¨³ µ¡Ï¨·´µ¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´µ¥ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥, ´¥°É·µ´Ò, ¢¶²µÉÓ ¤µ ¶µ·µ£  Ô³¨¸¸¨µ´´µ£µ ¤¥-
²¥´¨Ö, ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¨§ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ µ¸±µ²±µ¢, Ê¸±µ·¥´-
´ÒÌ ¶·¨ ¢§ ¨³´µ³ ±Ê²µ´µ¢¸±µ³ µÉÉ ²±¨¢ ´¨¨, É.¥. ν

__
t ≅ ν

__
post . ‘ ³µ ¨¸¶Ê¸-

± ´¨¥ ¶µ¸É¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ³µ¤¥²¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö,
¨§µÉ·µ¶´µ° ¢ ¸¨¸É¥³¥ µ¸±µ²± , ´µ ¸¨²Ó´µ  ´¨§µÉ·µ¶´µ° ¢ ² ¡µ· Éµ·´µ°
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¸¨¸É¥³¥, £¤¥ ¨Ì Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¥¥É Ëµ·³Ê ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê§±¨Ì ·µ§¥-
Éµ± ¶µ ¤¢¨¦¥´¨Õ µ¸±µ²±µ¢. �Éµ ¸¢µ°¸É¢µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸¥¶ · Í¨¨ ¨Ì µÉ
¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ³¥Ì ´¨§³ Ô³¨¸¸¨¨ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ±µÉµ·ÒÌ, ± ±
¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ̧ ²ÊÎ ¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ̈ ¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò³ (· ¢´µ¢¥¸´Ò³, ̈ §µÉ·µ¶´Ò³
¢ ¸.Í.³.). �¥±µÉµ· Ö Î ¸ÉÓ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ́ ¥°É·µ´µ¢, µÉ´µ¸ÖÐ Ö¸Ö ± ́  Î -
²Ê Ô³¨¸¸¨µ´´µ° Í¥¶µÎ±¨, ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥· ¢-
´µ¢¥¸´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ö¤·µ³. ’ ±¨¥ ´¥°É-
·µ´Ò ³µ¦´µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¶µ ¢¨¤Ê Ê£²µ¢µ£µ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [40Å43,55]).

�  ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¶µ¸É-
¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ µ± §Ò¢ ¥É ´¥¡µ²ÓÏµ¥ ¢²¨Ö´¨¥, ´ ¶·¨³¥·, ´  ³ ¸¸µ-
¢µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢, ¶·¨Î¥³ ¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É  ̈  ̧ µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶µ¶· ¢µ± § ¢¨¸¨É µÉ ³¥Éµ¤  ¨§³¥·¥´¨° [60Å62]. ˆ¸¶Ê¸-
± ´¨¥ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢¥¤¥É ± ¡µ²¥¥ ¸¥·Ó¥§´Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨Ö³,
µ± §Ò¢ Ö £²µ¡ ²Ó´µ¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  ¢¥¸Ó ¶·µÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö. �´µ Ëµ·³¨·Ê¥É
´µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤²Ö ¤¥²¥´¨Ö ¨²¨, ± ± Î ¸Éµ £µ¢µ·ÖÉ, ®Ï ´¸Ò¯, ¢±²ÕÎ Ö,
É¥³ ¸ ³Ò³, ¢ ¨£·Ê ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¤¥²ÖÉ¸Ö Ö¤·  ¸ ³¥´ÓÏ¥° ³ ¸¸µ° ¨
Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �µ¸²¥¤´¥¥ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¸µ§¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥
É·Ê¤´µ¸É¨ ¤²Ö ̈ §ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·µÍ¥¸-
¸  ¤¥²¥´¨Ö. ˆ³¥´´µ ¶·µ ÔÉÊ ¸¨ÉÊ Í¨Õ £µ¢µ·ÖÉ, ÎÉµ ¤¥²¥´¨¥ ¶·¨µ¡·¥É ¥É
Ô³¨¸¸¨µ´´Ò° Ì · ±É¥·. ˆ¸± ¦¥´¨Ö, ¢´µ¸¨³Ò¥ ¤ ´´Ò³ ¸¢µ°¸É¢µ³, µ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´µ° ν

__
pre. �´¨, ± ± ¶· ¢¨²µ, §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥ ÔËË¥±Éµ¢, ¸¢Ö-

§ ´´ÒÌ ¸ Ô³¨¸¸¨¥° ´¥°É·µ´µ¢ ¨§ µ¸±µ²±µ¢, ¨ ¨Ì ´¥²Ó§Ö Ê¸É· ´¨ÉÓ ¨²¨
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥³ ³¥Éµ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨°, ± ± ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥
(ν
__
post). �µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ´ Ï¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ê¤¥É ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸·¥¤µÉµÎ¥´µ ´ 

¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ÒÌµ¤  ν
__
pre. �·¨ Ô³¨¸¸¨µ´´µ³ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤·µ ¸ ´ Î ²Ó´µ°

Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E ∗ ³µ¦¥É · §¤¥²¨ÉÓ¸Ö ¢ µ¤´µ° ¨§ (Ai , xnf )-·¥ ±Í¨°,

£¤¥ Ai Å ¸¨³¢µ² ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ,   x = 0, 1,..., xmax(E ∗) Å Î¨¸²µ

´¥°É·µ´µ¢, ±µÉµ·µ¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶ÊÐ¥´µ ¤µ ¤¥²¥´¨Ö. Š ¦¤ Ö ¨§ É ±¨Ì

·¥ ±Í¨° ¢´µ¸¨É ¸¢µ° ¢±² ¤ σfx(E
 ∗) ¢ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö:

σf (E
 ∗) =     ∑ 

x = 0

x
max

(E ∗)

   σfx(E
 ∗) (2)

¨ ¸·¥¤´¨° ¢ÒÌµ¤ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢:

ν
__
pre

(E ∗) =     ∑ 
x = 0

x
max

(E ∗)

   x 
σfx(E

 ∗)

σf (E
 ∗)

 .
(3)
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‹Õ¡ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Ô³¨¸¸¨µ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¥¸ÉÓ ̧ Ê¶¥·¶µ§¨Í¨Ö (¸·¥¤´¥¥)

F
__

(E ∗, A) =     ∑ 
x = 0

x
max

(E ∗)

   FA − x(E
 ∗ − E

__
ν x) 

σfx(E
 ∗)

σf (E
 ∗)

 ≅

≅ F
A − x̂

 (E ∗) − E
__

νν
__
pre

(E ∗) 
dE

A − x̂
 (E ∗)

dE ∗  + Á ≅ F
A − x̂

 (E ∗ − E
__

νν
__
pre

), (4)

£¤¥ F
A − x̂

 (Ux) Å É  ¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¤²Ö µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ö¤·  A − x̂ ¸ Ô´¥·-

£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ux = E ∗ − E
__

νx, E
__

ν Å ¸·¥¤´ÖÖ ¤²Ö Í¥¶µÎ±¨ ´¥°É·µ´´µ£µ

± ¸± ¤  Ô´¥·£¨Ö µÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´ , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢ ¸¥¡Ö Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¨
±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ε, É.¥.

E
__

ν = B
__

n + ε
_
, (5)

x̂ Å ¡²¨¦ °Ï¥¥ ± ν
__
pre

 Í¥²µ¥ Î¨¸²µ. �·¨¡²¨¦¥´´ Ö Î ¸ÉÓ (4) ¤¥³µ´¸É·¨-

·Ê¥É § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ µÉ Î¨¸²  ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¤µ ¤¥²¥´¨Ö
´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¸¶µ¸µ¡ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶µ¶· ¢±¨ ´  ÔÉµÉ ÔËË¥±É. �·¨ ÔÉµ³ ¤¥² ¥É-
¸Ö µÎ¥¢¨¤´µ¥ ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤µ¶ÊÐ¥´¨¥, ÎÉµ ¨§³¥´¥´¨¥
³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  A → A − x̂ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ̧ ² ¡¥¥, Î¥³ ̈ §³¥´¥´¨¥

Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E ∗ → E ∗Å E
__

νν
__
pre

, ¨ ³Ò ¨³ ¡Ê¤¥³ ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ.

1.2. �³¶¨·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  ν
__

pre ¨ ν
__

post. •µÉÖ Î¨¸²µ Ô±¸¶¥·¨³¥´-

É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ν
__
pre ¨ ν

__
post ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢¥²¨±µ, µ´µ, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ´¥ µÌ¢ -

ÉÒ¢ ¥É ¢¸¥ Ö¤·  ¨ Ô´¥·£¨¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¢ Éµ³
Î¨¸²¥ ¨ Œ�� µ¸±µ²±µ¢. ’¥µ·¨Ö ¢ ÔÉµ³ ¢µ¶·µ¸¥ ´¥ ´ ¸Éµ²Ó±µ ¶·µ¤¢¨´Ê² ¸Ó
¢¶¥·¥¤, ÎÉµ¡Ò ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÉÓ ¢¸¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ´  µ¶ÒÉ¥ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨
¢ÒÌµ¤  ¶·¥¤- ¨ ¶µ¸É¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢. �µÔÉµ³Ê ¢ · ¡µÉ Ì [38,22] ´ 
µ¸´µ¢¥ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ ¡Ò²  ¸µ§¤ ´  ¨ § É¥³
Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´  Ô³¶¨·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ν

__
pre ¨

ν
__
post ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ A ¨ E ∗ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.

�  ·¨¸.2 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´  ¢Ò¡µ·±  ¨¸Ìµ¤´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ¡ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¤²Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ
¨§ÊÎ¥´´ÒÌ Ö¤¥· [46,47,49,51]. ˆ§ ´¥£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¤²Ö µ¡µ¨Ì ¸² £ ¥³ÒÌ
¶µ²´µ£µ ¢ÒÌµ¤  ´¥°É·µ´µ¢ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´ Ö ¸¢Ö§Ó

¸ Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ Î ²Ó´µ£µ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  E ∗,   É ±¦¥ ¢¨¤´µ, ÎÉµ

µ´¨ ̈  ̈ Ì ¶·µ¨§¢µ¤´Ò¥ ¶µ E ∗ ³µ´µÉµ´´µ ̈  ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³¥¤²¥´´µ ̈ §³¥´ÖÕÉ¸Ö
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¸ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³ A. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸µ§¤ ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µ¸ÉÊÕ  ¶-
¶·µ±¸¨³ Í¨Õ ¤²Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µ¡e¨Ì ±µ³¶µ´¥´É ¢ÒÌµ¤  ´¥°É·µ´µ¢ ¤¥²¥´¨Ö
µÉ ¤¢ÊÌ Ê± § ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.

�  ·¨¸.3 ¶µ± § ´Ò A- ¨ E ∗-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ν
__
pre ¨ ν

__
post. ®�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-

´Ò¥¯ ÉµÎ±¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ²¨´¥°´µ° ¨´É¥·¶µ²ÖÍ¨¥° ¨²¨ Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¥° Ô´¥·-

�¨¸.2. �·¨³¥·Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸É¥° ¢ÒÌµ¤  ³´µ¦¥¸É-
¢¥´´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢ ν

__
pre ¨ ν

__
post [38] ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¨Ì ²¨-

´¥°´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥: ¸¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ³¥Éµ¤µ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤-
· Éµ¢; ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥ Å ¸µ£² ¸´µ ¸¨¸É¥³ É¨± ³ (6) ¨ (7). �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡µÉ [46,47,49,51]
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£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸É¥°, ¶·¨³¥·Ò ±µÉµ·ÒÌ ¤ ´Ò ´  ·¨¸.2 (¸¶²µÏ´Ò¥

²¨´¨¨). Š ± ¶· ¢¨²µ, µ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ±µ´±·¥É´Ò¥ ´ Î ²Ó´Ò¥ ¸µ¸É ¢´Ò¥

Ö¤· , ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸¤¥² ´µ ¤²Ö £·Ê¶¶Ò Ö¤¥· UÅCm, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³ ¤²Ö ´¨Ì ́  

·¨¸.3 Ê± § ´ ̈ ´É¥·¢ ² ³ ¸¸µ¢ÒÌ Î¨¸¥². „²Ö ν
__
pre Ìµ·µÏµ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ²¨´¥°-

´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ A. ‘¥³¥°¸É¢µ ν
__
pre(A, E ∗) ¢ Í¥²µ³ ¨³¥¥É ¢¨¤ ¶ÊÎ±  ¶·Ö-

�¨¸.3. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ν
__
pre ¨ ν

__
post µÉ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  ¤¥²Ö-

Ð¥£µ¸Ö Ö¤·  A ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E ∗. ‹¨´¨¨ ¢µ¸-
¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ µ¶¨¸ ´¨¥ ÉµÎ¥±, ¸µ£² ¸´µ (6) ¨ (7), ¶µ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¨´É¥·¶µ²ÖÍ¨¥° ¨ Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¥° ²¨´¥°´ÒÌ § ¢¨¸¨-

³µ¸É¥° ν
__
pre(E

 ∗) ¨ ν
__
post(E

 ∗), ¶·¨³¥·Ò ±µÉµ·ÒÌ ¶µ± § ´Ò

´  ·¨¸.2 ¸¶²µÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨. �·Ö³ Ö ²¨´¨Ö ¢´¨§Ê
µ¶¨¸Ò¢ ¥É § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ν

__
post(A, 0) ¤²Ö ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥-

²¥´¨Ö
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³ÒÌ  ²¨´¨° E ∗ = const,  · ¸Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö  ¸  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³  A,  ¨  µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¢Ò· ¦¥´¨¥³

ν
__
pre

(A, E ∗) = 1,98 − 0,0133A − 0,0376E ∗ + 0,00042AE ∗. (6)

�´ ²µ£¨Î´µ¥ ¸¥³¥°¸É¢µ ν
__
post(A, E ∗), ´ ¶·µÉ¨¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ìµ¤ÖÐ¨³¸Ö

¶ÊÎ±µ³ ²¨´¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ±·¨¢¨§´Ê,   ¨³¥´´µ:

ν
__
post

(A, E ∗) = − 4,52 − 0,0017A + 0,0705E ∗ + 0,000155A 2 − 0,000216AE ∗.     (7)

�·Ö³ Ö ²¨´¨Ö ́   ·¨¸.3 ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ § -
¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ν

__
post(A, 0) ¤²Ö ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·. �µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ±¢ ¤-

· É¨Î´Ò° Î²¥´ ~ A 2 ¢ (7) ®§ £¨¡ ¥É¯ ¸¥³¥°¸É¢µ ²¨´¨° ´  ·¨¸.3 ¢ ± Î¥¸É¢¥´-
´µ³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ ν

__
post(A, 0).

’µÎ´µ¸ÉÓ µ¶¨¸ ´¨Ö ν
__
pre ¨ ν

__
post, ¸µ£² ¸´µ (6), (7), ¢ · ¡µÉ¥ [38] µÍ¥´¨¢ -

¥É¸Ö ± ± 6Å7% ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E ∗ ≤ 110 ŒÔ‚.
�·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (≥ 120 ÷ 250 ŒÔ‚), ¶·µÍ¥¸¸

¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  Ê¸²µ¦´Ö¥É¸Ö Å ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ Î¨¸²µ ¶·¥¤-
· ¢´µ¢¥¸´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ νpe ¨ ¶·µÉµ´µ¢ (¢¥·µÖÉ´µ, § ¢¨¸ÖÐ¥¥ µÉ ¢¨¤  ´ ²¥-

É ÕÐ¥£µ ¨µ´  [40,43]), Ê´µ¸ÖÐ¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ∆Epe ,

±µÉµ·ÊÕ ¢ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ É·Ê¤´µ ÉµÎ´µ ÊÎ¥¸ÉÓ. ‚ · ¡µÉ Ì [40Å43,55] ´ 
µ¸´µ¢¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¨§¢²¥Î¥´Ò §´ Î¥´¨Ö

ν
__
pe ¨ ∆E

__
pe ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ µÍ¥´¥´Ò Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·

E ∗∗ ¶µ¸²¥ ¢Ò²¥É  ν
__
pe . �  ·¨¸.4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¨¸É¥³ É¨§¨·µ¢ ´´Ò¥ [22]

¤ ´´Ò¥ ¤²Ö · §´ÒÌ ¤¨ ¶ §µ´µ¢ Ö¤¥· µ ´ °¤¥´´ÒÌ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  §´ -

Î¥´¨ÖÌ ν
__
pe ¨ ∆E

__
pe , ´  µ¸´µ¢¥ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ E ∗∗.

Š ± ¶µ± § ²  ´ ²¨§ ¢ · ¡µÉ¥ [22], Ô³¶¨·¨Î¥¸± Ö Ëµ·³Ê²  (6) ³µ¦¥É

¶·¥É¥´¤µ¢ ÉÓ ´  ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏ¥¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ν
__
pre ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ Z ¨ E ∗

Éµ²Ó±µ ¢ µ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° A = (Aβ − 5) ± 3, £¤¥ Aβ Å ³ ¸¸µ¢µ¥ Î¨¸²µ ¤¥²Ö-

Ð¥£µ¸Ö Ö¤·  ¸ ¤ ´´Ò³¨ Z ¤²Ö ¤µ²¨´Ò β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨: 

Aβ − 2Z = 0,4Aβ
2 6 (Aβ + 200), (8)

(Aβ − 5) ¥¸ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨-

Í¨É´µ£µ Ö¤· , µ¡ÒÎ´µ ¶µ²ÊÎ ÕÐ¥£µ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨.
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ˆ³¥´´µ ¢¡²¨§¨ ´¥£µ ¤²Ö · §´ÒÌ
Z ¨ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ³´µ-
¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ν

__
pre

, ±µÉµ·µ¥  ´ -

²¨§¨·µ¢ ²µ¸Ó ¢ [38]. ˆ§µÉµ¶¨-
Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢ ¡µ²¥¥
Ï¨·µ±µ³, Î¥³ Ê± § ´µ, ¤¨ ¶ §µ-
´¥ A ¸¨¸É¥³ É¨±  (6) ´¥ ¢µ¸-
¶·µ¨§¢µ¤¨É. ’ ± ± ± ¢ ¶·¨¢²¥± -
¥³ÒÌ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö  ´ ²¨§ 
Œ�� ¤ ´´ÒÌ ¤²¨´  ¨§µÉµ¶¨Î¥¸-
±¨Ì Í¥¶µÎ¥± ³µ¦¥É ¤µ¸É¨£ ÉÓ
§´ Î¥´¨Ö ∆N ~ 12, Éµ ¢ · ¡µÉ¥
[22] ÔÉ  ¸¨¸É¥³ É¨±  Ê¸µ¢¥·-
Ï¥´¸É¢µ¢ ´  ¶ÊÉ¥³ ¢¢µ¤  ¢ ´¥¥
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¶ · ³¥É· .

‘²¥¤Ê¥É ¸· §Ê µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨
µ¡ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨

ν
__
pre ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ³ ²µ, ¨ ¢ [22] ¶·¨¢²¥± ²¨¸Ó · §´µ·µ¤-

´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ µÉ 12C ¤µ 40Ar. � 
·¨¸.5,  ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ν

__
pre ¤²Ö É·¥Ì Í¥¶µÎ¥± ̈ §µÉµ-

¶µ¢ Ö¤¥· Fr, Pb ¨ Yb (§¤¥¸Ó ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡µÉ [40,43,47Å

50,55,57,58]), ¶·¨Î¥³ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ c E ∗ > 115 ŒÔ‚ ¨§ [40,49,55] Ô´¥·£¨Ö ¢µ§-

¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶µ¶· ¢²¥´  ´  ν
__
pe ¨ ∆E

__
pe ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¨¸.4. „²Ö ¸µ¶µ¸É ¢-

²¥´¨Ö ¢ÒÌµ¤µ¢ ν
__
pre ¶·¨ E ∗ = const (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ¶·Ö³Ò¥), ¨§-§ 

´¥Ì¢ É±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨Ï²µ¸Ó ¢ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸-
É· ¶µ²¨·µ¢ ÉÓ ¥¥ ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ²¨´¥°´µ¸ÉÓ

§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ν
__
pre µÉ E ∗ (¸¶²µÏ´Ò¥ ¶·Ö³Ò¥). �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸.5,  ¢

É ±µ³ ¢¨¤¥ ¤ ´´Ò¥ c¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ´ ²¨Î¨¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸¨²Ó´µ° ¨§µ-

�¨¸.4. ‘¨¸É¥³ É¨±  [22] § ¢¨¸¨³µ¸É¨
¸·¥¤´¥£µ Î¨¸²  ¶·¥¤· ¢´µ¢¥¸´ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ ν

__
pe ¨ Ê´µ¸¨³µ° Ô´¥·£¨¨

∆E
__

pe ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ¤¨ ¶ §µ´µ¢ Ö¤¥·

µÉ ´ Î ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö

E ∗ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. „ ´´Ò¥
¢§ÖÉÒ ¨§ [43,55]
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Éµ¶¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ν
__
pre, ¨ ·¨¸.5,¡ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ¥¥ ¤²Ö É¥Ì ¦¥ Í¥¶µ-

Î¥± Ö¤¥· ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´ÒÌ Z ¨ E ∗. ˜É·¨Ìµ¢Ò¥ ¶·Ö³Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ

· ¸Î¥É ³ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (6) ¸ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. � £²Ö¤´µ

¢¨¤´µ, ÎÉµ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö ν
__
pre ²¨ÏÓ ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ

Ê§±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ A. ‘¶²µÏ´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¶µ

Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´´µ° ¢ [22] ¸¨¸É¥³ É¨±¥

ν
__
pre
 A  = ν

pre

A
β  − 0,0055δ2 + 0,071δ + 0,30, (9)

�¨¸.5.  ) �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ν
__
pre

¤²Ö Í¥¶µÎ¥± ¨§µÉµ¶µ¢ Yb, Pb, Fr [22]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ [43,49,50,55,57,58]; ¡) ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ν

__
pre µÉ

ACN ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´ÒÌ E ∗, ¶µ± § ´´ÒÌ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò-

³¨ ²¨´¨Ö³¨ ´  ·¨¸.5, . Aβ Å §´ Î¥´¨¥ ACN ¤²Ö ¤µ²¨´Ò β-

¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ (8). ˜É·¨Ìµ¢Ò¥ ²¨´¨¨ Å · ¸Î¥É ¶µ ¸¨¸É¥³ -
É¨±¥ (6), ¸¶²µÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É ¶µ (6) ¨ (9)
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£¤¥ δ = (A − Aβ), Aβ Å ¶µ-¶·¥¦´¥³Ê §´ Î¥´¨¥ A ¤²Ö ¤µ²¨´Ò β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨

(8) ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ Z,   ν
__
pre

 A
β Å ¥¸ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ν

__
pre

, ¢ÒÎ¨¸²¥´´µ¥ ¸µ-

£² ¸´µ (6) ¤²Ö A = Aβ. ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢ (9) ¶µ¤µ£´ ´Ò ¤²Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£µ

µ¶¨¸ ´¨Ö ν
__
pre

 (A) ´  ·¨¸.5,¡. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, · ¸Î¥ÉÒ ¶µ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨

Ëµ·³Ê² (6) ¨ (9) ¤µ²¦´Ò ¤ ¢ ÉÓ ´ ¨¡µ²¥¥ ¡²¨§±¨¥ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ §´ -

Î¥´¨Ö ν
__
pre
 A .  ‚ [22] ¡Ò²µ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ Ê¸µ¢¥·-

Ï¥´¸É¢µ¢ ´´µ° ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¸ · ´¥¥ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¢Ï¨³¨¸Ö ¤ ´´Ò³¨
[55,63,64].

’¥¶¥·Ó ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³ Î¨¸²µ³ ν
__
pre ¤²Ö ±µ´±·¥É´µ° ·¥ ±Í¨¨ ³µ¦´µ ¢Ò-

Î¨¸²¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¢ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥ ¢· Ð ÕÐ¥£µ¸Ö Ö¤· 

¶µ¸²¥ ¢Ò²¥É  ν
__
pre,  ¶·¨ ÔÉµ³, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, §´ Ö ´ Î ²Ó´µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ E ∗,

E
~ ∗, E ∗(l) ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê θsp

0  : 

E ∗ = ECM + (∆Mi + ∆Mt − ∆MCN), (10)

E
~ ∗ = ECN + (∆Mi + ∆Mt − ∆M

~
CN), (11)

E ∗(l ) = E
~ ∗ − E

rot
 gs(l ), (12)

θsp
0  = {[E ∗(l )]6 a}1 6 2, (13)

θsp
ef  = {[E ∗(l ) − ν

__
pre

E
__

ν − E
~

f (l )]6 a}1 6 2. (14)

‚ ¸µµÉ´µÏ¥´¨ÖÌ (10)Å(14) E ∗ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ -
Î¥´¨Ö³¨ ¤¥Ë¥±É  ³ ¸¸ ¨µ´  ∆Mi , ³¨Ï¥´¨ ∆Mt ¨ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ∆MCN ¨§

[65], E
~ ∗ Å ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤¥Ë¥±É  ³ ¸¸ ¤²Ö

∆M
~

CN ¨§ · ¡µÉÒ [66], E ∗(l ) Å ¸ ÊÎ¥Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö Ö¤·  ¢ µ¸´µ¢´µ³

¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Erot
 gs(l ), ¸µ£² ¸´µ Œ†Š ‘¨·±  [16] ¨²¨ Œ†Š ¤²Ö ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö

Ö¤¥· ŠµÔ´  Å �²Ô§¨²  Å ‘¢ÖÉ¥Í±µ£µ [36], Ef (l ) Å ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö, a Å

¶ · ³¥É· ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°, Î Ð¥ ¢¸¥£µ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö a = A6 8 ¨²¨
a = 0,093A. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ [22,35,67] ¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ ± ¦¤Ò° ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò°
´¥°É·µ´ Ê³¥´ÓÏ ¥É Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É Ö¤·  ´  2h.

1.3. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ ¤¨´ ³¨±¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ νpre. ‚

· ¡µÉ Ì [21,22,35,67,68] ¤²Ö ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò θsp
ef  (14) ´¥Ö¢´µ ¶·¥¤-

¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢¸¥ ´¥°É·µ´Ò ν
__
pre ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¤µ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¨. „²Ö
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²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ Z 2 6 A ≤ 30−32, £¤¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥É ¸É ¤¨¨ ¸¶Ê¸± , ÔÉµ ¤µ¶Ê-
Ð¥´¨¥ ¢¶µ²´¥ µ¶· ¢¤ ´´µ, ´µ, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·- ±É¨´µ¨¤µ¢,
µ´µ, ¢¥·µÖÉ´¥¥ ¢¸¥£µ, ´¥¸¶· ¢¥¤²¨¢µ, É.±. ¤²Ö ´¨Ì ¸¥¤²µ¢ Ö ¨ · §·Ò¢´ Ö
±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ · §¤¥²¥´Ò ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µÉÖ¦¥´´Ò³ ¸¶Ê¸±µ³, ¨ ¥¸²¨ ¤¥²¥´¨¥
Å ¶·µÍ¥¸¸ ³¥¤²¥´´Ò°, ÎÉµ ¸¥°Î ¸ µ¡Ð¥¶·¨§´ ´µ [37], Éµ ´  ¸¶Ê¸±¥ ¢¶µ²´¥
Ê¸¶¥¢ ¥É ¨¸¶Ê¸É¨ÉÓ¸Ö ´¥±µÉµ· Ö Î ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢ µÉ µ¡Ð¥£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ν

__
pre.

�·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ± ̧ ²ÊÎ Õ, ±µ£¤  ̈ ¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸ µ¸±µ²-
±µ¢, ¦¥² É¥²Ó´µ ¡Ò²µ ¡Ò §´ ÉÓ, ± ± Ö Î ¸ÉÓ ν

__
pre ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¤µ µ¡² ¸É¨ ¨Ì

Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ̈  ± ± Ö ¶µ¸²¥, Éµ£¤  ¢Éµ· Ö Î ¸ÉÓ ν
__
pre ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥ ²Ó-

´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´¥ ¨£· ²  ¡Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ·µ²¨. …Ð¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ´ § ¤
¶·¨¢²¥± ²¨¸Ó  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö µ ·µ²¨ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¨, ¨²¨
ÉµÎ±¨ · §·Ò¢  ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢. Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ³µ³¥´ÉÊ ´ 
µ¸´µ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ [2,4,5,21,22,26,35,67Å70] ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì [3]
(¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨) ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ³µ¦´µ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕ-

Ð¥¥: ¤²Ö Ö¤¥· ̧  Z 2 6 A ≤ 33 µ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ·µ²Ó ̈ £· ¥É ¢¥·Ï¨´  ¡ ·Ó¥· ; ¤²Ö
¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Å ̧ É ¤¨Ö ¸¶Ê¸± : Î¥³ ÉÖ¦¥²¥¥ Ö¤·µ, É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ ®§ ¡Ò-
¢ ¥É¸Ö¯ ¸¥¤²µ¢ Ö ÉµÎ± . �µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸ ³Ò µ¡¸Ê¤¨³ ´¨¦¥,  
¶µ±  ¢¥·´¥³¸Ö ± ν

__
pre. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¶·Ö³µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ -

Í¨¨ µ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ν
__
pre, ̈ ¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ́   · §´ÒÌ ̧ É ¤¨ÖÌ ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö, ́ ¥

¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É.

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò ± µ¶¨¸ ´¨Õ ν
__
pre ¡Ò²¨ · §-

¢¨ÉÒ ¢ · ¡µÉ Ì [59,71Å80] ´  µ¸´µ¢¥ ² ´¦¥¢¥´µ¢¸±µ° ¤¨´ ³¨±¨ [59,71Å
75,78], ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° [76,77] ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ¸ § ¤¥·¦±µ° ¢·¥³¥´¨ ¤¥-
²¥´¨Ö [79,80] ³µ¤¥²¥°. �¤´µ° ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ³µ¤¥²¥° [59,71Å78]
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¥§· §³¥·´Ò° ¶ · ³¥É· § ÉÊÌ ´¨Ö ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö
¤¥²¨É¥²Ó´µ° ³µ¤Ò [81,82] γ = β6 2ω0, £¤¥ β Å ±µÔËË¨Í¨¥´É § ÉÊÌ ´¨Ö, Ì -

· ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ¢¥²¨Î¨´Ê ¢Ö§±µ¸É¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ ,   ω0 ~ 1 ⋅ 1021 c−1 Å

Î ¸ÉµÉ  µ¸Í¨²²ÖÉµ· , µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ V ´  ¢¥·Ï¨´¥
¡ ·Ó¥· .

‚ ¸¥·¨¨ · ¡µÉ [59,72Å75] ±µÔËË¨Í¨¥´É β ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¤ ´´µ° ±µ´-
¸É ´Éµ°,   § ¢¨¸¨É µÉ µ¸´µ¢´µ° ¤¥²¨É¥²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨: µÉ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ-

¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ ³µ³¥´É  ¶µÖ¢²¥´¨Ö Ï¥°±¨ β = const = 2 ⋅ 1021 ¸−1, ¤ ²¥¥ ¤µ ÉµÎ±¨

· §·Ò¢  β ²¨´¥°´µ ¢µ§· ¸É ¥É ¤µ 30 ⋅ 1021 ¸−1. ’ ±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ β ¸É·µ£µ ´¥
µ¡µ¸´µ¢ ´µ, ´µ ¢ [72] ³µÉ¨¢¨·Ê¥É¸Ö É¥³ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ³, ÎÉµ ¸ β = const
´¥¢µ§³µ¦´µ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ µ¶¨¸ ÉÓ, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö,

É·¥¡ÊÕÐÊÕ ³ ²µ° ¢Ö§±µ¸É¨ β = 2 − 3 ⋅ 1021 ¸−1, ¸ ¤·Ê£µ° Å ν
__
pre, É·¥¡ÊÕÐ¥°,

¢ ¸·¥¤´¥³, β = 20 ⋅ 1021 ¸−1. Š Î¥¸É¢¥´´µ ¶µ¤µ¡´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ β ¢ [59,72Å
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75] ³µ¦´µ ¶µ´ÖÉÓ, ̈ ¸Ìµ¤Ö ̈ § ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö, ÎÉµ ¢ ¤¥²ÖÐ¥³¸Ö Ö¤·¥, ¶µ±  ́ ¥
¸Ëµ·³¨·µ¢ ² ¸Ó Ï¥°± , ± ± ¡Ò ¶·¥µ¡² ¤ ¥É ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¢Ö§-
±µ¸É¨ (¶µ ¶µ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò) ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, Ì · ±É¥·´Ò¥ ÔÉµ³Ê ¸²ÊÎ Õ
³ ²Ò¥ §´ Î¥´¨Ö β, ¶µ¸²¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ï¥°±¨ ¨ ¥¥ ÊÉµ´Î¥´¨Ö ´ Î¨´ ¥É (µ¶-
ÖÉÓ ± ± ¡Ò) ¶·¥¢ ²¨·µ¢ ÉÓ ³¥Ì ´¨§³, ¶µ¤µ¡´Ò° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ³Ê É·¥´¨Õ
(surface friction) ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ´  ¶µ·Ö¤µ± β, ± ± ÔÉµ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö
¶·µÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö Å ¶·µÍ¥¸¸ , ¤µ ´¥±µÉµ·µ° ¸É¥¶¥´¨ µ¡· É´µ£µ ¤¥²¥´¨Õ
[83]. ‘ ¢ÒÏ¥Ê¶µ³Ö´ÊÉÒ³, ´µ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥· ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ β ¢
[59,72Å75] Ê¤ ²µ¸Ó Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ¢¥·µ-

ÖÉ´µ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ν
__
pre ¤²Ö Ï¨·µ±µ£µ ±·Ê£  Ö¤¥· µÉ 178W ¤µ 251Es .

�¤´ ±µ ̧ ²¥¤Ê¥É µ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ́   Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ÎÉµ É ±µ¥ ®Ô±-
§µÉ¨Î¥¸±µ¥¯ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ β ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, ± ± ¢ [59,72Å75],
³µ¦¥É ¨ ´¥ ¶µÉ·¥¡µ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö. ’ ±, ¢ · ¡µÉ¥ [78]  ¢Éµ·Ò ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´µ£µ µ¤´µ-
É¥²Ó´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  É·¥´¨Ö ®¸É¥´Ò ¸ µ±´µ³¯ (wall-and-window one-body
dissipation), ¢±²ÕÎ¨¢ ¢ ³µ¤¥²Ó § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° Ô´¥·£¨¨ µÉ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µ´¨¦¥´¨Õ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö, ¸Ê³¥²¨ µ¤´µ¢·¥³¥´-

´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö, ¤¥²¥´¨Ö, µ¸É É±µ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö, ν
__
pre ¨ E

__
k

Å ¸·¥¤´ÕÕ ¶µ²´ÊÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ µ¸±µ²±µ¢, ¶· ¢¤ , ¢¸¥£µ ¤²Ö

µ¤´µ£µ Ö¤·  200Pb ¶·¨ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ˆ´É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
¢ [78] ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¶µ¶ÒÉ±  µ¶¨¸ ´¨Ö ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ ¢ · ³± Ì

¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¢Ö§±µ¸É¨ Å Ê¤ ²µ¸Ó ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ¢¸¥, ±·µ³¥ E
__

k ,

µ´  µ± § ² ¸Ó ´ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. �.� ±
É ±¦¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸ ² [76] Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ν

__
pre ¤²Ö

Ö¤¥· 213Fr, 224Th, 251Es, ´¥ ¶·¨¡¥£ Ö ± β, § ¢¨¸ÖÐ¥° µÉ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, ¸µ §´ -

Î¥´¨¥³ γ = 5 ( β = const ~ 10 ⋅ 1021 ¸−1), ´µ ¶·¨ ÔÉµ³ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¨ ´¥
µ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö.

‚µ§¢· Ð Ö¸Ó ± ³µ¤¥²¨ [72Å75], ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±µÉµ·µ° ¸Ê³³¨·µ¢ ´Ò ¢ µ¡-
§µ·¥ [59], ¸²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ± É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³Ê
 ´ ²¨§Ê ν

__
pre µ´  ´ ¨¡µ²¥¥ · §· ¡µÉ ´ , ¨, ±·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ § ¢¨-

¸¨³µ¸É¨ ν
__
pre(E

~ ∗) ¢ ´¥° · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ´Ê¦´µ¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  Œ�� · §¡¨¥´¨¥

¶µ²´µ£µ Î¨¸²  ν
__
pre ´  ¤¢¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥: ν

__
pre
 gs Å Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ ¨§

µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (¤µ ¡ ·Ó¥· ) ¨ ν
__
pre
 ss Å ´  ¸¶Ê¸±¥ µÉ ¸¥¤²  ¤µ ÉµÎ±¨

· §·Ò¢ :
ν
__
pre

 = ν
__
pre
 gs + ν

__
pre
 ss  . (15)
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Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ÔÉ  ³µ¤¥²Ó ´¥ ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ± µ¶¨¸ ´¨Õ Œ�� µ¸±µ²-
±µ¢, ¨ ´¥¨§¢¥¸É´µ, ¡Ê¤ÊÉ ²¨ ¢µµ¡Ð¥ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ¸Ö ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³ §´ -
Î¥´¨¥³ β ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ³ ¸¸ ¨ Ô´¥·£¨°, É¥³
¡µ²¥¥ ´¥¨§¢¥¸É´µ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ν

__
pre, ¨§²ÊÎ ¥³µ£µ ¤µ µ¡² ¸É¨ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö

³ ¸¸, µ¤´ ±µ ¥¥ ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶¥·¢µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ

É¥³¶¥· ÉÊ·Ê θsp
ef  ¸ Î¨¸²µ³ ν

__
pre
 gs , ÎÉµ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¶·µÉÖ¦¥´-

´µ¸ÉÓÕ ¸¶Ê¸±  ¡µ²¥¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨, Î¥³ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨
¸ ¶µ²´Ò³ Î¨¸²µ³ ν

__
pre.

‘²¥¤Ê¥É µ¸É ´µ¢¨ÉÓ¸Ö ¥Ð¥ ´  µ¤´µ³ ¢ ¦´µ³  ¸¶¥±É¥ µ¡¸Ê¦¤ ¥³µ° ¶·µ¡-
²¥³Ò Å ¢²¨Ö´¨¨ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  l ´  ν

__
pre. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ Ì

[21,22,35,38,67,70] ¸Î¨É ²µ¸Ó, ÎÉµ ÔÉ  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¤µ Ô´¥·£¨°

¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E
~ ∗ ~ 100 − 110 ŒÔ‚, ÎÉµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨-

³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö Ö¤¥· 160Yb [64] ¨ 200Pb [45,47], µ¤´ ±µ ¶·¨ ¡µ-
²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ~ 160 ŒÔ‚ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [43] ¨ ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³
· ¸¸³µÉ·¥´¨¨ [71,72,84,85] µ´  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. �Éµ ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸.6, , £¤¥

¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ν
__
pre µÉ E

~ ∗ ¤²Ö

Ö¤¥· 198,200Pb. ‘¢¥É²Ò³¨ §´ Î± ³¨ ¶µ± § ´Ò ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨
19F + 181Ta, É¥³´Ò³¨ ±·Ê¦±µ³ ¨ É·¥Ê£µ²Ó´¨±µ³ Å ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 30Si + 170Er ¨
28Si + 170Er ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ [45,47]. ‘¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸-

Î¥ÉÒ ν
__
pre ¨§ [59,72,75] ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ 19F ¨ 30Si, ÏÉ·¨Ìµ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¤ ´Ò

¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ν
__
pre
 ss ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¦¥ ·¥ ±Í¨°. Š ± Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ ´  ÔÉµ³ ·¨¸Ê´-

±¥, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ·¥ ±Í¨° ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÏ¨¡µ±
¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³,   É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ · ¸Ìµ¤ÖÉ¸Ö Å ¤²Ö

·¥ ±Í¨¨ ¸ 30Si · ¸Î¥ÉÒ ¤ ÕÉ Ö¢´µ § ´¨¦¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É. �  ·¨¸.6,¡ ¶·¨¢¥-

¤¥´Ò É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ̧ µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì  ν
__
pre
 gs ¢ ¶·µÍ¥´É Ì µÉ µ¡Ð¥-

£µ Î¨¸²  ν
__
pre, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ · ¸Î¥Éµ¢ ´  ·¨¸.6,  ¤²Ö É¥Ì ¦¥ ·¥ ±Í¨°. Š·¨-

¢Ò¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸¨²Ó´µ · ¸Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸
ÔÉ¨³ ¢ · ¡µÉ¥ [70] ¶·¨  ´ ²¨§¥ Œ�� ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨-

¸¨³µ¸ÉÓ ν
__
pre
 gs ¨ ν

__
pre
 ss µÉ l ¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö

ν
__
pre
 gs ¤²Ö ·¥ ±Í¨° É¨¶  16O + X ¨ 19F + X, É.±. ¢  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ

¤ ´´ÒÌ µ Œ� ¢ [70] ¨³¥´´µ ·¥ ±Í¨¨, ¡²¨§±¨¥ ± ÔÉ¨³, § ´¨³ ÕÉ §´ Î¨-
É¥²Ó´µ¥ ³¥¸Éµ.

�  ·¨¸.6,¢ ¶µ± § ´µ, ± ± ³µ£ÊÉ µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö §´ Î¥´¨Ö  ν
__
pre
 gs ¶·¨ · §´ÒÌ

É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¤Ìµ¤ Ì Å · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ Ì [59,72Å75] (¸¶²µÏ´ Ö
±·¨¢ Ö) ¨ · ¡µÉ¥ � ±  [76] (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö) ¤²Ö µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥
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�¨¸.6.  ) ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ (ÉµÎ±¨)
[45,47] ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ · ¸¸Î¨É ´´µ£µ ¢ [59,72,75]
(¸¶²µÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) Î¨¸²  ν

__
pre ¤²Ö ¸µ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·

198,200Pb µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E
~ ∗ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ

19F + 181Ta, 30Si + 170Er ¨ 28Si + 170Er. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥
· ¸Î¥ÉÒ [59,72,75] ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ·¥ ±-
Í¨°. ˜É·¨Ìµ¢Ò¥ ²¨´¨¨ Å É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É Éµ°
Î ¸É¨ ¶µ²´µ£µ ν

__
pre, ±µÉµ· Ö ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ´  ¸¶Ê¸±¥

ν
__

pre
 ss ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¦¥ ·¥ ±Í¨°. ¡) � ¸Î¥É´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ

[59,72,75]  Î¨¸²   ´¥°É·µ´µ¢  (¢ ¶·µÍ¥´É Ì µÉ ¶µ²´µ£µ
ν
__

pre),  ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ  ¤µ  ¡ ·Ó¥·   ¤¥²¥´¨Ö  ν
__
pre
 gs , µÉ E

~ ∗

¤²Ö  200Pb  ¢  É¥Ì  ¦¥  ·¥ ±Í¨ÖÌ,  ÎÉµ  ¨  ´   ·¨¸.6, .
¢) ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ν

__
pre
 gs µÉ E

~ ∗ ¤²Ö ¸µ¸É ¢-

´µ£µ Ö¤·  224Th, µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 16O + 208Pb,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ [59,72,75] Å ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö, ¢ [76]
Å ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö, ¢ ¶·µÍ¥´É Ì µÉ ¶µ²´µ£µ Î¨¸²  ν

__
pre
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Ö¤·  224Th. �É  · §´¨Í  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö β ¢¡²¨§¨ µ¸´µ¢´µ£µ

¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Å ¢ [59,72Å75] §´ Î¥´¨Ö β ³ ²Ò (2 ⋅ 1021 ̧ −1), ¨ ¤µ²Ö ´¥°É·µ´µ¢ 

ν
__
pre
 gs ´¥¡µ²ÓÏ Ö, ¢ [76] ±µÔËË¨Í¨¥´É β ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¨ ¢¥²¨±

(10 ⋅ 1021 c−1), ¨ ¤µ²Ö  ν
__
pre
 gs §´ Î¨É¥²Ó´ .

�¥¤ ¢´µ ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ [59] ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ν
__
pre ¨ ¥¥ ¸µ-

¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¤²Ö 250Cf [86], ±µÉµ·Ò¥ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ l µÉ 0 ¤µ

30h ν
__
pre Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¨§³¥´´µ, ´µ ¶·¨ ÔÉµ³  ν

__
pre
 gs Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ ~ 1,5 · § .

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶·Ö³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ  ν
__
pre ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ 248Cf,

µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¢ ¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ: 11B + 237Np ¨ 16O + 232Th [56], ±µÉµ·Ò¥

¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÉ ¶·¨ µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E ∗ ~ 60 ŒÔ‚ ÌµÉÓ
¨ ¸² ¡µ¥, ´µ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ν

__
pre ¤²Ö ¢Éµ·µ° ·¥ ±Í¨¨, ÎÉµ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ¶·µ-

É¨¢µ·¥Î¨É ³µ¤¥²¨ [59,72Å75],   ¢ ¸ ³µ° · ¡µÉ¥ [56] µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ¥°
¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° § ¤¥·¦±µ° ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²µ£µ ¨µ´  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥
¸²¨Ö´¨Ö ¨µ´ -³¨Ï¥´¨ ¨ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· .

Š ± ³Ò ¢¨¤¨³, ³µ¤¥²Ó [59,72Å75] ´¥ ²¨Ï¥´  ´¥¤µ¸É É±µ¢ ¨ ´¥ ¸µ¢¸¥³
µ¡µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ¤µ¶ÊÐ¥´¨°, ´µ ´  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó µ´ , ± ± Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó,
´ ¨¡µ²¥¥ · §· ¡µÉ ´  ¨  ¶·µ¡¨·µ¢ ´  ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ ν

__
pre ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ï¨·µ-

±µ£µ ±·Ê£  Ö¤¥·. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¥Ð¥ µ¤¨´ Ë ±É ¢ ¥¥ ¶µ²Ó§Ê Å ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê,

· §¡¨¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ν
__
pre ´   ν

__
pre
 gs ¨  ν

__
pre
 ss ´ Ìµ¤¨É ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¢ · ¡µÉ¥

[87] ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ É ±µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ± ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ

 ´¨§µÉ·µ¶¨¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  224Th ¢ ·¥ ±Í¨¨ 16O + 208Pb, £¤¥ ¢Ò¶µ-
² ¦¨¢ ´¨¥ Ìµ¤   ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê¤ ¥É¸Ö

Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸ ÉÓ ¸  ν
__
pre
 gs ¨§ [72Å75] ¨ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¸ β = const =

= 20 ⋅ 1021 ¸−1, ´µ, µ¶ÖÉÓ ¦¥, ÔÉµ ¸¢µ°¸É¢µ  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ, ¨

´¥ ¶·¨¡¥£ Ö ± ¶µ´ÖÉ¨Õ  ν
__
pre
 gs ,  ± ± ÔÉµ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ · ´¥¥ ¢ · ¡µÉ¥

[88] ¤²Ö ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·.

�Í¥´¨¢ ¸² ¡Ò¥ ¨ ¸¨²Ó´Ò¥ ¸Éµ·µ´Ò ³µ¤¥²¨ [59,72Å75],  ¢Éµ·Ò [70]

¢§Ö²¨ §  µ¸´µ¢Ê ¥¥ · ¸Î¥ÉÒ µ  ν
__
pre
 gs ¨ ¶µ¸É·µ¨²¨ ¶·µ¸ÉÊÕ ¸¨¸É¥³ É¨±Ê 

ν
__
pre
 gs µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³µ¸É¨ x [13]:

x = 
Z 2 6 A

50,883(1 − 1,7826 [(N − Z)6 A2])
 . (16)
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�´  ¶µ± § ´  ´  ·¨¸.7 ¤²Ö E
~ ∗ = 50, 75 ¨ 100 ŒÔ‚ ¢ ¶·µÍ¥´É Ì µÉ ¶µ²´µ£µ

Î¨¸²  ν
__
pre

. �  ÔÉµ³ ·¨¸Ê´±¥ Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ³ ³ ¸Ï-

É ¡¥ ν
__
pre
 gs  ²¨´¥°´  ¶µ x ¢ ¤¢ÊÌ µ¡² ¸ÉÖÌ ¥£µ ¨§³¥´¥´¨Ö, ¨ ¶·¨ x = 0,745

¨³¥¥É ¨§²µ³. ‘¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥:

lg ν
__
pre
 gs (%) = 0,0056E

~ ∗ − 0,1115x − 0,0116E
~ ∗x + 2,16   ¤²Ö   x ≤ 0,745,

lg ν
__
pre
 gs (%) = 0,0188E

~ ∗ − 6,734x + 0,0198E
~ ∗x + 7,17   ¤²Ö   x > 0,745. (17)

Š ± ¢¨¤¨³, ¤²Ö E
~ ∗ ≤ 100 ŒÔ‚  ν

__
pre
 gs oÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ ¶µ²´µ£µ ν

__
pre (100 %),

´ Î¨´ Ö ¸ x ~ 0,6 Å ¤µ ÔÉµ£µ §´ Î¥´¨Ö x ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ´¥°É·µ´Ò ¨§²ÊÎ -
ÕÉ¸Ö ¤µ ¸¥¤² . �¡· É´ Ö ± ·É¨´  ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¤²Ö µÎ¥´Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·,
´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ x ~ 0,9 ¢¸¥£µ 10Å12% ´¥°É·µ´µ¢ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ¤µ ¡ ·Ó¥· ,   ~
90% ´  ¸¶Ê¸±¥, ¨ ÔÉµ, ¢ µ¡Ð¥³, ²µ£¨Î´µ, É.±. Ö¤·  ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ x ¨³¥ÕÉ

¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö E
~

f
 ∗ ≤ 1 ŒÔ‚ (¤²Ö l = 0) ¨ ¶µ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¡²¨§±¨ ± µ¸´µ¢-

´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ, ¨, ¸µ¡¸É¢¥´´µ, ¢¥¸Ó ¶·µÍ¥¸¸ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¶·µ¨¸-
Ìµ¤¨É ´  ¸É ¤¨¨ ¸¶Ê¸± .

� ¸¸³µÉ·¨³ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¸É ¤¨° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¢²¨Ö´¨¥
ÔÉµ£µ Ë ±Éµ·  ´  µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤· .

1. �¥°É·µ´Ò ´¥ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¤µ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¨, ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ´  ¡ ·Ó-

¥·¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸µ£² ¸´µ (13), É.¥. ± ± ´ Î ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ θsp
0  .

2. ‚¸¥ ´¥°É·µ´Ò ν
__
pre ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ Ö¤¥·

¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¤µ ¡ ·Ó¥· . ’µ£¤  ´ Ìµ¤¨³

É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¢ ¸¥¤²¥ ¸µ£² ¸´µ ¢Ò· ¦¥-

´¨Õ (14) ¨ µ¡µ§´ Î¨³ ¥¥ ± ± θsp
ef 1 .

3. „µ ¡ ·Ó¥·  ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö Î¨¸²µ

´¥°É·µ´µ¢  ν
__
pre
 gs  ,  ¸µ£² ¸´µ (17). ’¥³-

�¨¸.7. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ [59,72,75]

(¢¸¥ ÉµÎ±¨) § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Î¨¸²   ν
__
pre
 gs (¢

¶·µÍ¥´É Ì µÉ ¶µ²´µ£µ ν
__

pre) µÉ ¶ · ³¥É· 

¤¥²¨³µ¸É¨ x ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨°

¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E
~ ∗ = 50, 75 ¨ 100 ŒÔ‚.

‘¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å µ¶¨¸ ´¨¥ ν
__
pre
 gs (x, E

~ ∗)

¸µ£² ¸´µ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ (17) [70]
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¶¥· ÉÊ·Ê µ¶·¥¤¥²Ö¥³ ± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥, ´µ ¢³¥¸Éµ ¶µ²´µ£µ ν
__
pre

¡¥·¥³, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,  ν
__
pre
 gs ¨ µ¡µ§´ Î ¥³ ± ± θsp

 ef 2.

�É¨ É·¨ ¶Ê´±É  µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ±  ´ ²¨§Ê
Œ�� ¢ ´¥Ö¢´µ³ ¢¨¤¥ ¸µ¤¥·¦ É ¢ ¸¥¡¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ Œ�
¢ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥. � ¸¸³µÉ·¨³  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´µ¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ Å µ Ëµ·³¨-
·µ¢ ´¨¨ Œ� ¢ ÉµÎ±¥ · §·Ò¢ , ± ± ÔÉµ ¸¤¥² ´µ ¤²Ö Ö¤¥·- ±É¨´µ¨¤µ¢ ¢ · ¡µ-
É Ì [89Å92].

’µ£¤  É¥¶²µ¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¢ ÉµÎ±¥ · §·Ò¢  ̈  ¸µµÉ¢¥É¸É-

¢ÊÕÐÊÕ ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ê µ¡µ§´ Î¨³ ± ± Esc
 ef 3 ¨ θsc

 ef 3, ¨ ¡Ê¤¥³ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ

¶µ¤µ¡´µ [90Å92] ¶µ Ëµ·³Ê²¥:

E
~

sc
 ef 3 = E

~ ∗ + Qff − E
__

k − ν
__
preE

__
ν − Erot

 sc − Edef ,

θsc
ef 3 = (Esc

 ef 36 a)1 6 2, (18)

£¤¥ Qff Å Ô´¥·£¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ · §¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  ´  µ¸±µ²-

±¨, E
__

k Å ¸·¥¤´ÖÖ ¶µ²´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö µ¸±µ²±µ¢, ν
__
pre

 ⋅ E
__

ν Å ¸·¥¤-

´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö, Ê´µ¸¨³ Ö ¢¸¥³¨ ´¥°É·µ´ ³¨, E
rot
 sc Å Ô´¥·£¨Ö ¢· Ð¥´¨Ö Ö¤·  ¢

ÉµÎ±¥ · §·Ò¢ , E
def

 Å Ô´¥·£¨Ö, ÊÏ¥¤Ï Ö ´  ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ µ¸±µ²±µ¢.

�¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì (18) É·¥¡ÊÕÉ µÉ¤¥²Ó´µ£µ ¶µÖ¸´¥´¨Ö, ± ¸ -

ÕÐ¥£µ¸Ö ±µ´±·¥É´µ£µ ¸¶µ¸µ¡  ¨Ì µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �´¥·£¨Ö E
__

k Å ± § ²µ¸Ó ¡Ò,

¸ ÔÉµ° ¢¥²¨Î¨´µ° ´¥ ¤µ²¦´µ ¢µ§´¨± ÉÓ ´¨± ±¨Ì ¶·µ¡²¥³, ¢¥¤Ó ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-

ÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ [93,94] £µ¢µ·ÖÉ µ ¶·µ¸Éµ° ²¨´¥°´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ E
__

k µÉ

±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¶ · ³¥É·  Z 2 6 A1 6 3. �¤´ ±µ, ± ± ¨§¢¥¸É´µ, ¢ ¸¨¸É¥³ É¨± Ì

[93,94] ¸µ¡· ´Ò ¢¸¥ ¤ ´´Ò¥ µ E
__

k , ¢±²ÕÎ Ö ¨ ¸¶µ´É ´´µ¥, ¨ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨-

Î¥¸±µ¥ ¤¥²¥´¨¥, ¢ ±µÉµ·µ³ ¶·¥µ¡² ¤ ÕÉ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¨ ¤¥²¥´¨¥
¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨. ‚ ´ Ï¨Ì · ¡µ-

É Ì [2,21,95] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨ µÉ¡µ·¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ E
__

k Éµ²Ó±µ ¤²Ö

¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸¨²Ó´µ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥· Ì · ±É¥· § ¢¨¸¨³µ¸É¨ E
__

k (Z
 26 A1 6 3) ³¥´Ö-

¥É¸Ö Å ´ Î¨´ Ö ¸ Z 2 6 A1 6 3 = 900 ÷ 1000 ¨ ¡µ²¥¥ ¤ ´´Ò¥ µÉ±²µ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸Éµ-
·µ´Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö µÉ ²¨´¥°´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ [2,21,95] (¸³.¤ ²¥¥ ·¨¸.24):

E
__

k = 0,131Z 26 A1 6 3, (19)
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±µÉµ· Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Z 2 6 A1 6 3 = 0 ÷ 900 Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É,
¶·¨Î¥³ µÉ±²µ´¥´¨¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ²¨´¥°´µ ´ · ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³

Z 2 6 A16 3, ¨ ¢ [70] ³Ò  ¶¶·µ±¸¨³¨·µ¢ ²¨ E
__

k ËÊ´±Í¨¥°

E
__

k = 0,104Z 2 6 A1 6 3 + 24,3 (20)

¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Z 2 6 A1 6 3 = 900 ÷ 1800. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ

´¥ ¢±²ÕÎ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ µ E
__

k ¢ ±¢ §¨¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¨§ · ¡µÉ [89,96]

¸ ¨µ´ ³¨ Ai > 30. ˆ³¥´´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨° (19), (20) ´ Ìµ¤¨²¨¸Ó

§´ Î¥´¨Ö E
__

k ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Esc
 ef 3 (18).

�¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó ± · ¸¸³µÉ·¥´¨Õ Erot
 sc Å Ô´¥·£¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¢ ÉµÎ±¥ · §-

·Ò¢ . �´  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± [2,22,70,97]

E
rot
 sc = l 2h2 6 2J⊥

 sc + θsc
ef 36 2, (21)

£¤¥ J⊥
 sc Å ³µ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ Ö¤·  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¸¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° ±

µ¸¨ ¤¥²¥´¨Ö.  ‚  ±µ´¥Î´µ³  ¨Éµ£¥,  ¢µ¶·µ¸  ¸¢µ¤¨É¸Ö  ±  ´ Ìµ¦¤¥´¨Õ J⊥
 sc.

‚ Œ†Š ‘É·ÊÉ¨´¸±µ£µ ¸ ¸µ ¢Éµ· ³¨ [11] ³¥¸Éµ · §·Ò¢  µ¶·¥¤¥²¥´µ ± ±
±·¨É¨Î¥¸± Ö ÉµÎ± , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶µÉ¥·¥ Ö¤·µ³ Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ ¶µ
µÉ´µÏ¥´¨Õ ± · §¢ ²Ê ´  ¤¢  µ¸±µ²±  ¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ ¥¤¨´¨Í Ì J

0
 Å É¢¥·-

¤µÉ¥²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ£µ Ö¤· . „²Ö µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·, · ¸¸-

³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥, J⊥
 sc ~ 4,2J

0
, µÉ¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ

E
rot
 sc ~ E

rot
 0 6 4,2 + θsc

ef 3 6 2. (22)

ˆ§ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¦¨¤±µ° ± ¶²¨ [36] ̈ §¢¥¸É´µ, ÎÉµ

E
rot
 0  = 34,540(l 2 6 A5 6 3) MÔ‚. (23)

�·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Erot
 0  ¡· ²µ¸Ó ÉµÎ´µ¥ §´ Î¥´¨¥ J⊥

 sc ¨§ [11], ±µÉµ·µ¥ ¸ ³µ

³¥´Ö¥É¸Ö ¸² ¡µ µÉ 4,1 ¶·¨ x = 0,6 ¤µ 4,3 ¤²Ö x = 0,95.
‘²¥¤Ê¥É ¸· §Ê ¶µÖ¸´¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ · ³± Ì Œ†Š [11] ÉµÎ±  · §·Ò¢  Ì · ±-

É¥·¨§Ê¥É¸Ö µÉ´Õ¤Ó ´¥ ´Ê²¥¢µ° Éµ²Ð¨´µ° Ï¥°±¨ Å · §·Ò¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¨
¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¥¥ Éµ²Ð¨´¥ ¡¥§ ̈ §³¥´¥´¨Ö µ¡Ð¥£µ Ê¤²¨´¥´¨Ö Ö¤· , ́ µ ́ ¨± ± ́ ¥
¶ÊÉ¥³ ¶µ¸É¥¶¥´´µ£µ ¥¥ ÊÉµ´Î¥´¨Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö
Ö¤· , ± ± ÔÉµ Î ¸Éµ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¢µ ³´µ£¨Ì · ¡µÉ Ì.
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‚µ¶·µ¸ µ¡ Ê¸²µ¢¨¨ ¨ ³¥¸É¥ · §·Ò¢  Ö¤·  ´  µ¸±µ²±¨ ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨-
¶¨ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¡Ê¤¥É µÉ¤¥²Ó´µ · ¸-
¸³µÉ·¥´ ¢ Î¥É¢¥·Éµ³ · §¤¥²¥.

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (18) ´ ³ µ¸É ²µ¸Ó · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ Éµ²Ó±µ Ô´¥·£¨Õ ¤¥Ëµ·³ -
Í¨¨ Edef . � ́ ¥°, ± ̧ µ¦ ²¥´¨Õ, ³ ²µ ÎÉµ ³µ¦´µ ̧ ± § ÉÓ ¡¥§ ̧ ¥·Ó¥§´µ° É¥µ·¥-

É¨Î¥¸±µ° ¶·µ· ¡µÉ±¨. �ÉµÉ ¶ · ³¥É· ̧ ¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É µÉ ±µ´±·¥É´µ° ³µ¤¥²¨,
¥£µ µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥°, µÉ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ëµ·³Ò ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤· , µÉ ±µÔË-
Ë¨Í¨¥´É  ¢Ö§±µ¸É¨ β, µÉ Ê¸²µ¢¨° · §·Ò¢  Ö¤·  ´  µ¸±µ²±¨. ŒÒ É ±¦¥ ´¥
§´ ¥³ ¥£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´Ê±²µ´´µ£µ ¸µ¸É ¢  Ö¤¥·. �µÔÉµ³Ê,
¸²¥¤ÊÖ · ¡µÉ¥ [37], ¡Ê¤¥³ ¶µ² £ ÉÓ, ÎÉµ Edef = 0, ¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥

Esc
 ef 3 ¨ θsc

ef 3, ¸µ£² ¸´µ (18), ¥¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´.

’¥¶¥·Ó ¸¤¥² ¥³ ´¥¸±µ²Ó±µ § ³¥Î ´¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢¸¥£µ ¢ÒÏ¥¸± § ´-
´µ£µ ¢ ÔÉµ³ · §¤¥²¥.

‚ · ¡µÉ Ì [21,22,35,38,67,68,70] , ± ± Ê¦¥ £µ¢µ·¨²µ¸Ó, ÊÎ¨ÉÒ¢ ²µ¸Ó
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¤·  Éµ²Ó±µ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ν

__
pre ¨

ν
__
pe , µ¤´ ±o ± ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ´ ±µ¶²¥´ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ° Ô±¸¶¥·¨-

³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² µ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Ì - ¶·µÉµ´ Ì
p
_
pre ¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í Ì α

__
pre, ±µÉµ·Ò¥ É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö

Ö¤·  [98,99]. �µ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨° (E ∗ ≤ 100 ÷ 120 ŒÔ‚) ¨Ì
¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ µÎ¥´Ó ´¥¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ, ¢ Í¥²µ³ ¸² ¡µ
§ ¢¨¸ÖÐ¥¥ µÉ ´Ê±²µ´´µ£µ ¸µ¸É ¢  (¢ ¸Ê³³¥ ³¥´¥¥ 0,1 ´   ±É ¤¥²¥´¨Ö.) ‚ [70]
¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò µÍ¥´±¨ ¸Ê³³ ·´µ°, Ê´µ¸¨³µ° p

_
pre ¨ α

__
pre Ô´¥·£¨¨. �´  µ± § -

² ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1 ÷ 2 ŒÔ‚ ¨, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ÔÉµ ´ ¤µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ. �¤´ ±µ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¥¥ ´¥ ¤¥² ÉÓ ÔÉµ£µ, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤²Ö

µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö θsp
ef  ´  ¡ ·Ó¥·¥, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸µµ¡· ¦¥´¨°.

‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶·¨ E ∗ ~ 60 ŒÔ‚ [86] ¶µ± § ´µ,
ÎÉµ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ Ö § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í  (¥¸²¨ µ´  ¢µµ¡Ð¥ ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¢
¶·µÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö) ¶·¨ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Ö¤·  µ¡ÒÎ´µ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ¶¥·¢µ°,  
§ É¥³ ´¥°É·µ´Ò. ˆ§ ÔÉµ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¥¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥£¤ 
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¤µ ¡ ·Ó¥· .

‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¶µÖ¢¨²µ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ Î¨¸²µ É¥µ·¥É¨-
Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ (´ ¶·¨³¥·, [100Å105]), £¤¥ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ’µ³ ¸  Å ”¥·³¨
¨²¨ • ·É·¨ Å ”µ±  ¨¸¸²¥¤µ¢ ²µ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ́   ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ÊÕ
¨ ±Ê²µ´µ¢¸±ÊÕ Ô´¥·£¨¨ Ö¤· , ÎÉµ, ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥, ¶·¨¢¥²µ ± ¶µ´¨³ ´¨Õ
Éµ£µ, ÎÉµ ¤¥°¸É¢¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  Ö¤·µ ¢ ± ±µ°-Éµ ³¥·¥ ¶µ¤µ¡´µ ¤¥°¸É¢¨Õ
Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  l Å ¶·¨ ¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶µ´¨¦¥´¨¥ ¡ ·Ó¥· 
¤¥²¥´¨Ö, ¨ ¶·¨ ´¥±µÉµ·µ° ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ µ´ ³µ¦¥É ¢µµ¡-
Ð¥ ¨¸Î¥§´ÊÉÓ ¤ ¦¥ ¶·¨ l = 0. ‘É·µ£µ £µ¢µ·Ö, ÔÉµ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥-
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²¥´¨Ö ´ ¤µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢  ´ ²¨§¥, ¨ ¶¥·¢Ò¥ ¶·Ö³Ò¥ ¶µ¶ÒÉ±¨ ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨
¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö [78,102,106],   É ±¦¥ ν

__
pre [78] Ê¦¥ ¸¤¥² ´Ò.

‚ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥ ´ ³ ¢ ¦´µ, ÎÉµ ¤²Ö ¤¨ ¶ §µ´  É¥³¶¥· ÉÊ·, · ¸¸³ É-

·¨¢ ¥³µ£µ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ θsp
ef 1,2 = 1 ÷ 2 ŒÔ‚, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ°

¢¥²¨Î¨´Ò ¡ ·Ó¥·  ¶µ · §´Ò³ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ µÍ¥´± ³ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸µ¸É ¢²Ö¥É

¶·¨³¥·´µ 1Å2 ŒÔ‚. �µ¸±µ²Ó±Ê ¸ ·µ¸Éµ³ E ∗, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö Î¨¸²µ p

_
pre ¨ α

__
pre,   ¸ ¤·Ê£µ° Å Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¢¥²¨Î¨´ 

¡ ·Ó¥· , Éµ ¢ Í¥²µ³ ÔÉµ ¢¥¤¥É ± ¢§ ¨³´µ° ±µ³¶¥´¸ Í¨¨ ¤¢ÊÌ ÔËË¥±Éµ¢ (±µ-
´¥Î´µ, ¤µ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¤¥²µ¢, ¨ ´¥ Ê ¢¸¥Ì Ö¤¥·), É.¥. É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ ¸¥¤²µ-
¢µ° ÉµÎ±¥ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´¨É¸Ö.

�µÔÉµ³Ê ¦¥² É¥²Ó´µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ p
_
pre ¨ α

__
pre Éµ²Ó±µ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨

θsc
ef 3Å É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ÉµÎ±¥ · §·Ò¢ , ´µ, ± ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¤ ´´ÒÌ µ ´¨Ì ´¥

´ ¸Éµ²Ó±µ ³´µ£µ, ÎÉµ¡Ò ±µ··¥±É´µ ¸¤¥² ÉÓ ÔÉµ ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ Ö¤¥· ¨ ·¥ ±Í¨°,
¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ ÔÉ¨³ ÔËË¥±Éµ³.

ˆÉ ±, § ± ´Î¨¢ Ö ÔÉµÉ · §¤¥², ¶µ¤¢¥¤¥³ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨Éµ£¨. ‘¨¸É¥³ É¨-
§¨·µ¢ ´´ Ö ̈ ´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¶·¥¤- ̈  ¶µ¸É¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ́ ¥°É·µ´ Ì, ¸ µ¤´µ° ̧ Éµ-
·µ´Ò, ¨³¥¥É ¸ ³µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶·µÍ¥¸¸ 
¤¥²¥´¨Ö (¸³.µ¡§µ·Ò [37,59]), ¸ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ± ± ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¨³¥¥É

¶· £³ É¨Î¥¸±¨° ̈ ´É¥·¥¸ Å ¡¥§ §´ ´¨Ö ν
__
pre ¨ ¥¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ  ν

__
pre
 gs ¢ · ³± Ì

¸¥£µ¤´ÖÏ´¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ´¥¢µ§³µ¦´µ ¶µ-
´ÖÉÓ ¨ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ÉÓ ³´µ£¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ µ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·.

2. “ƒ‹�‚�‰ Œ�Œ…�’ ˆ Œ�� �‘Š�‹Š�‚

�  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ´ ±µ¶²¥´ µ£·µ³´Ò° ³ É¥·¨ ² µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ
³ ¸¸ ¨ Ô´¥·£¨° µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥·, µ¤´ ±µ ¢¸¥ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥
Î ¸Éµ µÎ¥´Ó · §´µ·µ¤´Ò, ´¥·¥¤±µ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢Ò, ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ ¨ ¢ ¸ ³ÒÌ · §´µµ¡· §´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ´ Î¨´ Ö µÉ Ô²¥±É·µ´µ¢,
²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ±µ´Î Ö ¨µ´ ³¨ Ê· ´  ¢ ¨´¢¥·¸´µ° ±¨´¥³ É¨±¥.
‚ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ Ì (´ ¶·¨³¥·, [22,35,67,70,97,
107,108]) ¡Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ��, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¤¨¸¶¥·-

¸¨Ö ³ ¸¸µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (Œ�) σM
 2 , ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É µÉ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É 

l, ¢´µ¸¨³µ£µ ¢ Ö¤·µ ´ ²¥É ÕÐ¨³ ¨µ´µ³, ¨, ±·µ³¥ Éµ£µ, ±µÔËË¨Í¨¥´É

ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ dσM
 2 6 dl

_
 2 Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. —Éµ¡Ò ± ±-Éµ

¸¨¸É¥³ É¨§¨·µ¢ ÉÓ ¢¸¥ ¤ ´´Ò¥ µ Œ�� µ¸±µ²±µ¢, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÉµÎ´µ §´ ÉÓ
Ì · ±É¥· ¨ ¸É¥¶¥´Ó ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö l ´  ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö Ö¤·µ ¨ ¸¢µ°¸É¢  µ¸±µ²±µ¢.

412  ˆ’Šˆ‘ Œ.ƒ., �“‘���‚ �.Ÿ.



2.1. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö. � §²¨Î´Ò³  ¸¶¥±É ³ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ-
£µ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ¢µ¶·µ¸  µ ¢²¨Ö´¨¨ l ´  Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·
¶µ¸¢ÖÐ¥´µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ · ¡µÉ [3,107Å131]. ˆ¸Éµ·¨Î¥¸±¨
¶¥·¢Ò³¨ ¡Ò²¨ · ¡µÉÒ Œµ·¥ÉÉµ ¸ ¸µ ¢Éµ· ³¨ (´ ¶·¨³¥·, [109]), £¤¥ ´ 
µ¸´µ¢¥ ¤µ¢µ²Ó´µ ¶·µ¸Éµ° ®ridge line¯-³µ¤¥²¨ (³µ¤¥²Ó ®²¨´¨Ö £·¥¡´Ö¯ Å
Ê¸²µ¢´ÒÌ ¸¥¤²µ¢ÒÌ ÉµÎ¥± ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨
[18], ̧ ³. É ±¦¥ [114]),  ´ ²µ£¨Î´µ° Œ†Š, ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥
Ô´¥·£¨¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ A = 120 ÷ 150 ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨

· §´ÒÌ l. �É¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¤²Ö Ö¤¥· ¢ÒÏ¥ ÉµÎ±¨ �ƒ ¶µ Z 2 6 A
¸Ê¦¥´¨¥ ¶ · ¡µ²¨Î¥¸±µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° ±·¨¢µ° (Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¦¥¸É±µ¸É¨)
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ l ¤²Ö µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢ ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨ A6 2. �·¨ ¤¥-
²¥´¨¨ µÎ¥´Ó ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ²¥¦ Ð¨Ì §  ÉµÎ±µ° �ƒ, Å ¶¥·¥Ìµ¤ µÉ ±·¨¢µ°,
¡²¨§±µ° ± ¶¥·¥¢¥·´ÊÉµ° ¶ · ¡µ²¥, Î¥·¥§ ¶²µ¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ± ¸É ´¤ ·É-
´µ° ¶ · ¡µ²¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨. …¸²¨ ¸µ£² ¸¨ÉÓ¸Ö ¸ É¥³, ÎÉµ Ëµ·³ 
±·¨¢µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ³ ¶·¥¤¥²¥ µ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É
Ëµ·³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢, Éµ, ¢ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ l, ¸µ-

£² ¸´µ [18,109], ¡Ê¤¥É ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ σM
 2 ³ ¸¸µ¢µ£µ

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.
‘± § ´´µ¥ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸.8, , £¤¥ ¶µ± § ´ É¨¶¨Î´Ò° ¶·¨³¥· · ¸Î¥-

Éµ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  105Ag ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Z µ¸±µ²±µ¢ (Ê¸²µ¢-
´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò) ¨ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  l, ¸¤¥² ´´ÒÌ ¢ · ¡µÉ¥ [112] ¶µ ³µ¤¥²¨
[18,109].

�µ¤µ¡´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ, µ¸´µ¢ ´´Ò¥ ´  ®ridge line¯-¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó
¤²Ö · §´ÒÌ Ö¤¥· ¢µ ³´µ£¨Ì · ¡µÉ Ì [109Å113]. �É  ³µ¤¥²Ó, ± ± Ê± §Ò¢ ²µ¸Ó
¢ [18,109], ¡Ê¤¥É ¤ ¢ ÉÓ  ¤¥±¢ É´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Éµ²Ó±µ ¢ Éµ³
¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ̧ ¥¤²µ¢ Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤·  ¡Ê¤¥É ̧ µ¢¶ ¤ ÉÓ ̧  ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨¥° ÉµÎ±¨ · §·Ò¢ , ¨²¨, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, µ´  ¡²¨§±  ± ´¥° (¤¥Ëµ·-
³ Í¨¨ αsp ¨ αsc ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò Vsp(M) ¨ Vsc(M) ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ), É.¥. ±µ£¤ 

´¥É ¸É ¤¨¨ ¸¶Ê¸±  ¸ ¢¥·Ï¨´Ò ¡ ·Ó¥· . ’ ± Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨

¤¥²¥´¨¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ Z 2A < 32 (¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´o x < 0,6 − 0,7) [2,3], ¨ Î¥³
²¥£Î¥ Ö¤·µ, É¥³ αsp ¡²¨¦¥ ± αsc .

‘¨·± ¢ [115] ¨ Š ·ÓÖ´ ¨ Š ¶² ´ ¢ [116] · ¸¸Î¨É ²¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,

¤²Ö 110Sn ̈  149Tb ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ § ·Ö¤µ¢µ° (³ ¸¸)
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ l ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¦¨¤±µ° ± ¶²¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ±µ-
´¥Î´µ£µ · ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² [16]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éµ¢
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸.8,¡ ¨ 8,¢ ¨  ´ ²µ£¨Î´Ò [109] ¨ ¨³ ¶µ¤µ¡´Ò³.

„²Ö Ö¤¥· ¸ Z 2 6 A > 32, ± ± Ê¦¥ Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó, ¸É ¤¨Ö ¸¶Ê¸±  Ê¦¥ ´ Î¨´ -
¥É ̈ £· ÉÓ ̧ ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·µ²Ó, ̈  ± ·É¨´  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö Œ� Ê¸²µ¦´Ö¥É¸Ö [3].
Œµ·¥ÉÉµ ¨ ˜³¨¤É [118] ¶µ¶·µ¡µ¢ ²¨ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ëµ·-
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³ ²¨§³ ³µ¤¥²¨ [18,109] ¤²Ö · ¸Î¥É  ¢ÒÌµ¤µ¢ ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥-

²µ£µ Ö¤·  237Bk, ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 197Au (40Ar, f ), ´µ ´¥ ¤²Ö ¸¥¤²µ¢µ°

±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ±µÉµ· Ö ¤²Ö ÔÉµ£µ Ö¤·  ¨³¥¥É Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ëµ·³Ê,   ¤²Ö

�¨¸.8.  ) � ¸Î¥ÉÒ [112] ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ BZ Ö¤·  
105Ag (Ê¸²µ¢´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò)

¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ § ·Ö¤  Z µ¸±µ²±µ¢ ¨ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  l. ¡,¢) ’µ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸.8, ,
´µ · ¸Î¥É ¸¤¥² ´ ¶µ ³µ¤¥²¨ ‘¨·±  [16] ¢ · ¡µÉ Ì [115] ¨ [116] ¤²Ö 110Sn ¨ 149Tb
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. £) � ¸Î¥ÉÒ ¢ÒÌµ¤µ¢ ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢ [118] ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ l
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· §·Ò¢´µ° Å ¤¢ÊÌ ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´ÒÌ ¸Ë¥·-µ¸±µ²±µ¢. �¥§Ê²ÓÉ É
¶µ²ÊÎ¨²¸Ö ¶·¥¦´¨° Å Ï¨·¨´  Œ� Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ l, ÎÉµ ¨
¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ·¨¸.8,£ ¨§ · ¡µÉÒ [118]. �Éµ ¢µÏ²µ ¢ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¥ ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ³ [108], £¤¥ ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¤¥²¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ¡µ²¥¥ ²¥£±µ£µ Ö¤· 
205At ¢ ¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ natRe(20Ne, f ) ¨ 165Ho(40Ar, f ), ¨ ¡Ò²  ´ °¤¥´  µ¡· É-
´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Å ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ l ·¥§±µ ¢µ§· ¸É ²  Ï¨·¨´  Œ�. �· ¢¤ ,
 ¢Éµ·Ò [108] ¶ÒÉ ²¨¸Ó µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ÔÉµÉ Ë ±É ´  µ¸´µ¢¥ ´µ¢µ£µ ³¥Ì ´¨§³ 
®¡Ò¸É·µ£µ ¤¥²¥´¨Ö¯, ±µ£¤  ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É lc > lE

f
 = 0, É.¥. ±µ£¤ 

¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö E
~

f ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì l ¸É ´µ¢¨É¸Ö · ¢´Ò³ ´Ê²Õ ¨ ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É

Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  [125]. �¤´ ±µ, ± ± ¶µ± § ²¨
¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· Pt, Po, Ku [67,97,107], É ±µ° ¦¥
ÔËË¥±É ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¨ ¶·¨ £µ· §¤µ ¡µ²¥¥ ´¨§±¨Ì l, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¥£µ ¨´É¥·¶·¥-
É Í¨Ö ´  µ¸´µ¢¥ ³¥Ì ´¨§³  ®¡Ò¸É·µ£µ ¤¥²¥´¨Ö¯ ´¥Ê¡¥¤¨É¥²Ó´ , ÎÉµ ¡Ê¤¥É
¶µ± § ´µ ´¨¦¥.

‚ · ¡µÉ¥ [119] ƒ·¥£Ê · ¨ ˜ÊÉ¥· µ¤´¨ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¶·¨³¥´¨²¨ ¤¨ËËÊ-

§¨µ´´ÊÕ ³µ¤¥²Ó ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Œ� Éµ£µ ¦¥ Ö¤·  205At. �¢Éµ·Ò [119] · ¸-
¸Î¨É ²¨ ¢ÒÌµ¤Ò ³ ¸¸, ¡¥·Ö §  µ¸´µ¢Ê ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ÉµÎ±¨ · §·Ò¢ , ±µ£¤ 
Éµ²Ð¨´  Ï¥°±¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö µ¸±µ²± ³¨ rn ~ 0. �·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ l µÉ 0 ¤µ 70h

Ï¨·¨´  Œ� ¢ · ¸Î¥É Ì [119] ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´Ö² ¸Ó ¶·¨ ¢ ·Ó¨·µ¢ ´¨¨
±µÔËË¨Í¨¥´É  É·¥´¨Ö ¢ 20 · §. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É É ±¦¥ ´¥ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ³ [108].

�Éµ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¥ ¤µ ´¥±µÉµ·µ° ¸É¥¶¥´¨ ¡Ò²µ ¸´ÖÉµ ” ¡¥·µ³ ¢
[120,121]. ‚ [121] ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ± ·ÉÒ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° (¸¢µ¡µ¤´µ°)

Ô´¥·£¨¨ Éµ£µ ¦¥ 205At ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨¨, Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É 
l ¨ ¶ · ³¥É·  Ï¥°±¨ rn ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Ö¤·  θ = 1,6 ŒÔ‚. �É¨ ± ·ÉÒ -

¤¢Ê³¥·´Ò¥ ² ´¤Ï ËÉÒ ¸¢µ¡µ¤´µ° Ô´¥·£¨¨ Å ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸.9, . ˆ§ · ¸-
Î¥Éµ¢ [121] ´  ·¨¸.9,  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ Ì · ±É¥· § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨¨
µÉ l ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò°, ¶·¨ ¢ ·Ó¨·µ¢ ´¨¨ Éµ²Ð¨´Ò Ï¥°±¨: ¤²Ö
¤¥Ëµ·³ Í¨° ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨ ¸¥¤²  (Éµ²¸É Ö Ï¥°± ) ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ l ¶·µ¨¸-
Ìµ¤¨É ÊÏ¨·¥´¨¥ ¶ · ¡µ²¨Î¥¸±µ° ±·¨¢µ° V(M) ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨
(Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¦¥¸É±µ¸É¨); ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ÉµÎ±¥ · §·Ò¢  (Éµ´± Ö Ï¥°± )
l-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ V(M) ¢µµ¡Ð¥ ¨¸Î¥§ ¥É,   ¶·¨ rn = 0 (± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö µ¸±µ²±¨) ¸

Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ l ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸Ê¦¥´¨¥ ¶ · ¡µ²Ò V(M) (Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¦¥¸É±µ¸É¨)
± ± ¢ [118]. �µ²¥¥ µÉÎ¥É²¨¢µ ÔÉµ ¢¨¤´µ ´  ·¨¸. 9,¡, ±µÉµ·Ò° ¶µ²ÊÎ¥´ ¨§
·¨¸.9, . �  ´¥³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¢µ¡µ¤´µ° Ô´¥·£¨¨ µÉ ³ ¸¸- ¸¨³-
³¥É·¨¨ (¶µ± § ´  ¢¥É¢Ó Éµ²Ó±µ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ µ¸±µ²±µ¢) ¨ l ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´-
´µ³ ¶ · ³¥É·¥ Ï¥°±¨ rn , ¶·¨Î¥³ ¤²Ö ´ £²Ö¤´µ¸É¨ ±·¨¢Ò¥ ¤²Ö · §´ÒÌ l ≠ 0

¸µ¢³¥Ð¥´Ò ¶·¨ A 6 2 (§¤¥¸Ó ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Ö · ¢´  1) ¸ ±·¨¢µ° ¶·¨ l = 0.
‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ÎÉµ¡Ò ¶µ´ÖÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ë ±ÉÒ ¤²Ö ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥-
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²ÒÌ Ö¤¥· [67,97,107,108] ´  µ¸´µ¢¥ [121] ´Ê¦´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ §  Ëµ·-
³¨·µ¢ ´¨¥ Œ� µ¸±µ²±µ¢ µÉ¢¥É¸É¢¥´´  µ¡² ¸ÉÓ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¢¡²¨§¨ ¸¥¤² ,
¢µ§³µ¦´µ, ´  ¸¶Ê¸±¥, ´µ ´¨± ± ´¥ ¢ ÉµÎ±¥ · §·Ò¢  ¶·¨ rn = 0. �¤¥¥¢Ò³ ¸

¸µ ¢Éµ· ³¨ [3,117] ¢ · ³± Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ¢±²Õ-
Î¥´¨¥³ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  É·¥´¨Ö (¢Ö§±µ¸É¨) ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ

Œ�� µ¸±µ²±µ¢ Ï¨·µ±µ£µ ±·Ê£  Ö¤¥· µÉ 172Yb ¤µ 248Fm ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ

E ∗ ¨ l. ˆ³¨ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·µ²Ó ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ Œ��
¨£· ¥É ®¶ ³ÖÉÓ¯ ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò µ ¸¢µ¥° ¶·¥¤Ò¸Éµ·¨¨ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ±
ÉµÎ±¥ · §·Ò¢ , ±µÉµ· Ö, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, § ¢¨¸¨É µÉ ¶·µÉÖ¦¥´´µ¸É¨ ¨ ¢·¥-
³¥´¨ ¸¶Ê¸± ,   ¨³¥´´µ: ±µ·µÉ±¨° ¸¶Ê¸± (²¥£±µ¥ Ö¤·µ) Å Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ Œ�
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´  ¡ ·Ó¥·¥, ¤²¨´´Ò° ¸¶Ê¸± (ÉÖ¦¥²µ¥ Ö¤·µ) Å ¶·¨
´¥±µÉµ·µ° ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¸¥¤²µ³ ¨ · §·Ò¢µ³. ‘ ÔÉ¨Ì
¶µ§¨Í¨° ¢ [3,117] ´ °¤¥´µ, ÎÉµ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨³¥·´µ ¤µ x ~ 0,65

dσM
 2 6 dl < 0, ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ dσM

 2 6 dl > 0, ÎÉµ, ± ± ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ ´¨¦¥, ± Î¥¸É-

�¨¸.9.  ) Š ·ÉÒ ¸¢µ¡µ¤´µ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  205At, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [121], ¢ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ ³ ¸¸µ¢µ°  ¸¨³³¥É·¨¨, ¶ · ³¥É·  Ï¥°±¨ rn ¨ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É . ¡) ‡ ¢¨-

¸¨³µ¸ÉÓ ¸¢µ¡µ¤´µ° Ô´¥·£¨¨ 205At µÉ ³ ¸¸µ¢µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¶·¨
Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ rn (¸³. Ée±¸É)
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¢¥´´µ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éµ³. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢
· ¡µÉ Ì [3,117] ¤¨¸¶¥·¸¨° Œ� Å

σM
 2 ¨ �� Å σE

 2 ¤²Ö · §´ÒÌ Ö¤¥·

¶µ± § ´  ´  ·¨¸.10 ¨ ¶µ¤É¢¥·¦¤ -
¥É ¸± § ´´µ¥: ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Å
Po, U, Cf Å µ¡¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ · ¸ÉÊÉ
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ l, ¤²Ö ¡µ²¥¥ ²¥£±µ£µ

Ö¤·   172Yb Å σM
 2 Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,

¤²Ö 194Pt ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ-
´Ò° ¸²ÊÎ °.

‚¸¥ ¢ÒÏ¥¸± § ´´µ¥ ± ¸ ²µ¸Ó,

¢ µ¸´µ¢´µ³, ³ ¸¸µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢. ‘¢¥¤¥´¨° É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ

Ì · ±É¥·  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Å ¸·¥¤´¥° ¶µ²´µ°

±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ E
__

k ¨ ¥¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ σE
 2 Å §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥. ‚µ

³´µ£¨Ì · ¡µÉ Ì [2,3,97,116,126Å130]  ¢Éµ·Ò ¶·¥¤¶µ² £ ²¨, ÎÉµ ¸¢Ö§Ó ¢· -

Ð É¥²Ó´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³ ² . ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤µ²¦¥´

¡Ò² ¡Ò ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ·µ¸É E
__

k ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Ô´¥·£¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö Ö¤·  (21),

¶·¨Î¥³ ¢ (21) ³µ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ Ö¤·  J⊥ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  θ ³µ£ÊÉ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö

± ± ¢ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥ (θsp), É ± ¨ ¢ ÉµÎ±¥ · §·Ò¢  (θsc) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ

±µ´±·¥É´µ£µ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ÔÉµ£µ ¢µ¶·µ¸  · §´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨  ¢Éµ·µ¢.

‚ · ¡µÉ Ì [115,107] ¡Ò²µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´µ, ÎÉµ ´¥ ¢¸Ö Ô´¥·£¨Ö Erot (21)

¨¤¥É ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ E
__

k ,   Î ¸ÉÓ ¥¥ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢µ ¢· Ð¥´¨¥ µ¸±µ²±µ¢, ±·µ³¥

ÔÉµ£µ, ¥Ð¥ ´¥±µÉµ· Ö ¥¥ Î ¸ÉÓ ³µ¦¥É ¤¨¸¸¨¶¨·µ¢ ÉÓ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢µ§¡Ê¦-

¤¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤·  ¨²¨ µ¸±µ²±µ¢ [115] . ‘µ¡¸É¢¥´´µ, µÉ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥-

²¥´¨Ö Erot ¢ ÉÊ ¨²¨ ¨´ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¸¢µ¡µ¤Ò ¨ ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ ±µ´¥Î´µ¥ §´ -

Î¥´¨¥ E
__

k . Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ´  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó É¥µ·¨Ö ¢ ÔÉµ³ ¢µ¶·µ¸¥ ¤¥² ¥É

Éµ²Ó±µ ¶¥·¢Ò¥ Ï £¨ (´ ¶·¨³¥·, [3,116,131]), ± Éµ³Ê ¦¥ ¶·Ö³ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-

É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ´¥³´µ£µÎ¨¸²¥´´  ¨ Î ¸Éµ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢  [129,130], ¨,

¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ ¥¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ´ ±µ¶²¥´¨¥ ¤²Ö

· §´ÒÌ µ¡² ¸É¥° ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, Ô´¥·£¨° ¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢.

�¨¸.10. ’¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ

¤¨¸¶¥·¸¨° σM
 2 ¨ σE

 2 Œ� ¨ �� µÉ Ê£²µ¢µ-

£µ ³µ³¥´É  l ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥· [3,117]
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—Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ σE
 2 , Éµ ¥¥ l-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨¸¸²¥¤µ-

¢ ²¨ Éµ²Ó±µ ¢ ¤¢ÊÌ · ¡µÉ Ì Å ¢ [107] ´  µ¸´µ¢¥ ¨§¢¥¸É´µ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ°
³µ¤¥²¨ ÉµÎ±¨ · §·Ò¢  “¨²±¨´¸  [132] ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢ ´¥¥ ¢· Ð¥´¨Ö ¨ ¢ [3]
Å ¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨. ‚ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ Pt · ¸-

¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö σE
 2 µ± § ²¨¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ

¸µ ¸² ¡µ° ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ µÉ l. ‚µ ¢Éµ·µ³ Å l-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ

σE
 2 É ±¦¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸² ¡ Ö, ¶·¨ ÔÉµ³ ±µÔËË¨Í¨¥´É dσE

 26 dl 2 § ¢¨¸¨É µÉ

´Ê±²µ´´µ£µ ¸µ¸É ¢ , Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö¸Ó µÉ 0,003 ¤µ 0,01 ŒÔ‚2 6 h2 ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥
Ö¤¥· µÉ Pt ¤µ Cf, ÎÉµ ¨ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ·¨¸.10.

‘Éµ¨É Ê¶µ³¨´ ´¨Ö ¨ · ¡µÉ  [131], £¤¥ ¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨

[3] ¸ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¢Ö§±µ¸É¨ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò E
__

k , σE
 2 , σM

 2 ¤²Ö

µÎ¥´Ó ÉÖ¦¥²µ£µ, ¨³¥ÕÐ¥£µ ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö ≈ 0 Ö¤·  272108 ¶·¨ θsp ~ 2 ŒÔ‚.

�± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ l µÉ 0 ¤µ 30h · ¸¸Î¨É ´´µ¥ E
__

k ´¥ · ¸É¥É,  

Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  2 ŒÔ‚. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ [131] ´¥ ±µ³³¥´É¨·Ê¥É¸Ö ¨ ¥£µ,
¢¥·µÖÉ´µ, ³µ¦´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ É ±, ÎÉµ ¤²Ö ¸Éµ²Ó ÉÖ¦¥²µ£µ Ö¤·  ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ l ¢¡²¨§¨ ÉµÎ±¨ · §·Ò¢  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ Ê¤²¨´¥´¨¥
Ëµ·³Ò Ö¤·  ¨§-§  Í¥´É·µ¡¥¦´ÒÌ ¸¨², ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ Ô´¥·£¨Ö ±Ê²µ´µ¢¸±µ-

£µ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´ · ¸É ´¨¥ E
__

k § 

¸Î¥É Erot . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸¨¸É¥³ £µ¢µ·ÖÉ µ

´¥§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ E
__

k µÉ l ¨ µÉ E ∗ [67,89]. „¨¸¶¥·¸¨Ö σE
 2 ¢ · ¸Î¥É Ì [131]

¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ l,   σM
 2 Å · ¸É¥É ´  ~ 12 %.

2.2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ˆ¸Éµ·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö l ´  Œ�� Ê¦¥ ¶µÎÉ¨ 30 ²¥É*, ´ Î¨´ Ö ¸µ ¸É ¢Ï¥° Ê¦¥
±² ¸¸¨Î¥¸±µ° · ¡µÉÒ �²Ô§¨²  ¸ ¸µ ¢Éµ· ³¨ [62]. ‚ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢ Éµ° ¨²¨
¨´µ° ¸É¥¶¥´¨ ± ÔÉµ° ¶·µ¡²¥³¥ ¢µ§¢· Ð ²¨¸Ó ´¥µ¤´µ±· É´µ ¢ · ¡µÉ Ì
[2,21,22,35,67,89,97,107Å109,111,113Å115,127,129,130,133Å135]. �´¨± ¸

¸µ ¢Éµ· ³¨ [129] ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨ ¤¥²¥´¨¥ 210Po ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ p, α ¨ 12C ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  E1 − E2-³¥Éµ¤¨±µ°. ˆ³¨ ¡Ò² 

¶µ²ÊÎ¥´  ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ E
__

k ± ± µÉ E ∗ (dE
__

k 6 dE ∗ ~ 0,06 ŒÔ‚/ŒÔ‚), É ±

¨ µÉ l (dE
__

k6 dl
_
 2 ~ 3 ±Ô‚/h2), ÎÉµ ¡µ²¥¥ Î¥³ ¢¤¢µ¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É µ¦¨¤ ¥³µ¥ ¨§

*ŒÒ ´¥ ¶·¨´¨³ ¥³ ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ ÔÉµ³Ê ¢µ¶·µ¸Ê ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ
 ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö  ±É¨´µ¨¤µ¢.
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(21). „²Ö l-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¤¨¸¶¥·¸¨° σM
 2 ̈  σE

 2 ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³ÒÌ ÔËË¥±-

Éµ¢ ¶µ²ÊÎ¥´µ ´¥ ¡Ò²µ. ‚ · ¡µÉ¥ [130] ŠÊ´¨´£Ì ³ ¸ ¸µ ¢Éµ· ³¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ

[129] ´¥ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ Å §´ Î¥´¨Ö E
__

k µ¸±µ²±µ¢ 208Po, µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¢

·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ α-Î ¸É¨Í ³¨, ¨µ´ ³¨ 12C ¨ 16O, µ± § ²¨¸Ó ¡²¨§±¨³¨ ¨ ´¥

§ ¢¨¸ÖÐ¨³¨ µÉ l. „¨¸¶¥·¸¨¨ σM
 2 ¨ σE

 2 , É ± ¦¥, ± ± ¢ [129], ´¥ ¶·µÖ¢¨²¨

Ö¢´µ° l-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨. ‚ [97] É ±¦¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ E1 − E2-¸¶¥±É·µ³¥É·  ¢ ·¥ ±-

Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨ 3He, 4He, 12C ¨ 16O ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö

É¥Ì, ÎÉµ ¨ ¢ [129,130], Ö¤¥· 208−210Po. �·¨  ´ ²¨§¥ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢

¡Ò²  ̈ ¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¶·µ¸É Ö £¨¶µÉ¥§  µ ²¨´¥°´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ E
__

k , σE
 2 , σM

 2 µÉ

θsp ¨ l
_
 2:

X(θsp , l
 2) = X

0
 + 

∂X
∂θsp

 θsp + 
∂X

∂l 2
 l
_
 2, (24)

£¤¥ X(θ, l
_
 2) Å ¸·¥¤´¨¥ ³µ³¥´ÉÒ Œ��,   X

0
 = X(0,0). ‚Ò· ¦¥´¨¥ (24) Ê¤µ¢-

²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ²µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¨ ¢ [97] ¡Ò²¨ ¶µ²Ê-

Î¥´Ò §´ Î¥´¨Ö dE
__

k6 dl
_
 2 = (2,9 ± 0,7) ±Ô‚/h2, ¡²¨§±µ¥ ± µÍ¥´±¥ (21),

dσM
 2 6 dl

_
 2 ~ 0,02 ( .¥.³.)26 h2, ¨ ¶µ-¶·¥¦´¥³Ê ´¥ ´ °¤¥´µ ¢²¨Ö´¨¥ l

_
 2 ´  σE

 2 .

‚ · ¡µÉ¥ [133] �£µ ¸ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨, ¨§ÊÎ Ö ¤¥²¥´¨¥ ¢ Éµ° ¦¥ µ¡² ¸É¨
Ö¤¥· PoÅAt ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´Ò³ ³¥Éµ¤µ³, ´ Ï²¨, ¢ µÉ²¨Î¨¨ µÉ [97,129], ´µ

± ± ¨ ¢ [130], µÎ¥´Ó ¸² ¡ÊÕ l-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ E
__

k : dE
__

k 6 dl
_
 2 < 1 ±Ô‚ 6 h2. �ÉµÉ

·¥§Ê²ÓÉ É ¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¡Ò² ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´ ¢ [134]. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ [108,133],

  É ±¦¥ ¢ [134], ¤²Ö Ö¤·  205At, µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ 20Ne ¨ 40Ar, ± ±

Ê¦¥ Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó, ´ °¤¥´  ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ σM
 2 µÉ l,   ¢ [134] ¢ÒÖ¢²¥´ 

¨ l-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ σE
 2 Å µ¡¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ · ¸ÉÊÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ l.

Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· 176−186Pt ¡Ò²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-

É ²Ó´µ ¨§ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨µ´ ³¨ 32S ¨ 16O [107]. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [107]

·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö  ¸  [108,134]  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ  ¤¨¸¶¥·¸¨°  σM
 2 ¨ σE

 2 .

� ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¦¥ ¢ [107] ·µ¸É E
__

k µ± § ²¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³ ´¥ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ l,   ¸

Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E ∗. �Í¥´¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·µ¨§¢µ¤´ÒÌ

µ± § ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨, ± ± ¨ ¢ [129],  dE
__

k 6 dE ∗ ~ 0,06,  ´µ  ¶·¨  dE
__

k 6 dl
_
 2 ~ 0.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢ · ¡µÉ¥ [67] ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ [107] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ
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§´ Î¥´¨¥ dE
__

k 6 dE ∗ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢É·µ¥, ¥¸²¨ ¡µ²¥¥ ¶· ¢¨²Ó´µ ¢¢¥¸É¨ ¶µ¶· ¢-

±Ê ¢ E
__

k ´  ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ·¥ ²Ó´µ£µ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ νpost ¨§ [38]. �¡ ÔÉµ³ ¦¥

ÔËË¥±É¥ Ê¶µ³¨´ ¥É¸Ö ¨ ¢ · ¡µÉ Ì [37,136].
’¥¶¥·Ó µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ´  É¥Ì ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, £¤¥ ́ ¥¶µ¸·¥¤¸É-

¢¥´´µ° Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ  ´ ²¨§  ¡Ò²  ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö
µÍ¥´±  ¢²¨Ö´¨Ö l ´  Œ��.

„²Ö Ê¤µ¡¸É¢  ¢µ¸¶·¨ÖÉ¨Ö, ¨ ¶·¨¤¥·¦¨¢ Ö¸Ó ´ Ï¥° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨,
µ¶¨¸ ´´µ° ¢µ ¢¢¥¤¥´¨¨, · ¸¸³µÉ·¨³ ¢´ Î ²¥ É· ¤¨Í¨µ´´ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥·.

2.2.1. �¡² ¸ÉÓ Z 26 A ≥ 31. ‚ [67] ¨¸¸²¥¤µ¢ ²µ¸Ó ¨  ´ ²¨§¨·µ¢ ²µ¸Ó ¤¥-

²¥´¨¥ Ö¤¥· 206,204Po ¨ 260,256104 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ:

3He + 204Pb →   207Po → f   [69]
12C + 194Pt  ↘
16O + 190Os ↘
20Ne + 186W  →   206,204Po → f
24Mg + 180Hf ↗
28Si + 176Yb ↗
40Ar + 164Dy ↗

          

16O + 244Cm ↘
20Ne + 240Pu ↘
24Mg + 236U →   260104 → f
28Si + 232Th ↗
48Ti + 208Pb →    256104 → f

¶·¨ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¨µ´ ,   É ±¦¥  ´ ²¨§¨·µ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥

[107] µ ¤¥²¥´¨¨ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  186Pt, µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ

16O + 170Yb ↘

32S + 154Sm ↗
     186Pt → f.

‚ [22] ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ Œ�� µ¸±µ²±µ¢,  ´ ²µ£¨Î´Ò° [67], ¤¥²¥´¨Ö
186Os [62]:

4He + 182W ↘
12C + 174Yb →   186Os → f.
16O + 170Er ↗

ˆ, ´ ±µ´¥Í, ¢ [70] ¡Ò²¨ ¶µ¤¢¥·£´ÊÉÒ ¶¥·¥¸³µÉ·Ê ¢¸¥ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´-

´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ν
__
pre ¨§ [38,22] ¨ ν

__
pre
 gs  ,
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ÎÉµ, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, µÉ· ¦ ¥É¸Ö ´  É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Œ��. ‚ [70]
É ±¦¥  ´ ²¨§¨·µ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡µÉÒ [108] ¤²Ö ·¥ ±Í¨°

20Ne + natRe ↘
                           205,206At → f.
40Ar + 165Ho ↗

�  ·¨¸.11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ³ ¸¸µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ Y(M),   ´ 

·¨¸.12 Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Å Ek(M) ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö σE
 2(M) ¤²Ö ´ -

£·¥ÉÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· 206,204Po ¨ 256,260104, µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸
20Ne, 28Si, 40Ar, 48Ti. ƒ Ê¸¸µ¢¸± Ö Ëµ·³  Y(M), ¶ · ¡µ²¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ

Ek(M) ¨ ¸² ¡µ § ¢¨¸ÖÐ Ö µÉ Œ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö σE
 2(M) Å Ì · ±É¥·´Ò¥ ¶·¨§´ ±¨

�¨¸.11. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢ Ö¤¥· 204,206Po ¨ 256,260104 ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
·¥ ±Í¨ÖÌ [67]
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�¨¸.12. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ek ¨ σE
2 ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ³ ¸¸Ò µ¸±µ²±µ¢ ¤²Ö É¥Ì ¦¥ Ö¤¥· ¨ ·¥ ±Í¨°, ÎÉµ ¨ ´ 

·¨¸.11 [67]
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¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ Œ�� µ¸±µ²±µ¢ [2,3,6,12,18,137]. „²Ö ¨µ´µ¢ 28Si ¨
¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´  ±· ÖÌ Y(M) ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö µ¡² ¸É¨ Ê¶·Ê£¨Ì, ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¨

£²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨µ´ ³¨ 48Ti Ëµ·³  Y(M) Ö¢´µ
´¥ £ Ê¸¸µ¢¸± Ö, ÎÉµ ¤²Ö ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¸µ£² ¸´µ
[68,70,89,91,96,138], £µ¢µ·¨É µ ¢±² ¤¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö [139] ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥
Œ�.  �ÉµÉ  ¢µ¶·µ¸  ¡Ê¤¥É  ¶µ¤·µ¡´µ  µ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö  ¢ É·¥ÉÓ¥³  ¨  Î¥É¢¥·-
Éµ³ · §¤¥² Ì.

�  ·¨¸.13 ¶µ± § ´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ E
__

k µ¸±µ²±µ¢ µÉ ´ Î ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§-

¡Ê¦¤¥´¨Ö E ∗(l ) (12) ¨ ¸·¥¤´¥£µ ±¢ ¤· É  Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  l
_
 2 ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì

£·Ê¶¶ Ö¤¥·: 260,256104, 204,206,207Po, 186Pt ¨ 186Os, µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ¢

¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ·¥ ±Í¨ÖÌ. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ E
__

k ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥

§ ¢¨¸¨É µÉ l ¨ E ∗. ‘µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥·Ì-

´ÕÕ µÍ¥´±Ê dE
__

k 6 dl
_
 2 ≤ 0,3 ±Ô‚ 6 h2. �µ¸±µ²Ó±Ê (dE

__
k 6 dl

_
 2)Ô±¸¶ << dE

__
rot6 dl

_
 2,

³µ¦´µ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ ¡µ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤¨É ´¥ ¢
±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ µ¸±µ²±µ¢,   ¢ ¨´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò.

�¨¸.13. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ¶µ²´µ° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ µ¸±µ²±µ¢ E
__

k ¤²Ö Ê± § ´-

´ÒÌ Ö¤¥· ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ (¸³. É¥±¸É) µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E ∗(l ) (12) (¸²¥-
¢ ) ¨ ¸·¥¤´¥£µ ±¢ ¤· É  Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  l

_
 2 [22,62,67,69,107]
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�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö l ´  E
__

k ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´  µ¸´µ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢

¨§³¥·¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ γ-±¢ ´Éµ¢ M
__

γ ¨§ µ¸±µ²±µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ

¸ ²¥£±¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (p ¨ α) [140,143] ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨

[134,138,141,142,144Å147], ±µÉµ·Ò¥ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ M
__

γ · ¸É¥É ̧  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³

E ∗ ¨ l. ‚ [67] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¨§³¥´¥´¨¥ c l M
__

γ ¨ Ô´¥·£¨¨, Ê´µ¸¨³µ° γ-±¢ ´-

É ³¨ ¨§ µ¸±µ²±µ¢ E
__

γ , ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ÉµÎ´µ¸É¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥´¥´¨Õ

E
__

rot ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢ ¸¥¤²µ¢µ°,   ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Å ¢ ÉµÎ±¥ · §·Ò¢ .

’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ô´¥·£¨Ö ¢· Ð¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤· , ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¢ ¡µ²Ó-
Ï¥° ¸É¥¶¥´¨ ·¥² ±¸¨·Ê¥É ¢ Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É (¸¶¨´) µ¸±µ²±µ¢ ¨ ¢Ò¸¢µ¡µ¦¤ -
¥É¸Ö ´  ¶µ§¤´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ ¶ÊÉ¥³ Ô³¨¸¸¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¨§ ´¨Ì.

�¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó ±µ ¢Éµ·Ò³ ³µ³¥´É ³ Œ�� µ¸±µ²±µ¢ Å σM
 2 ¨ σE

 2 . �·¨

 ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ¤¨¸¶¥·¸¨ÖÌ Ê¤µ¡´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
É¥³¶¥· ÉÊ·´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ¢ÒÉ¥± ÕÐÊÕ ¨§ ¤µ¸É ÉµÎ´µ
µ¡Ð¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³¥Ì ´¨±¨ [148]. ˆ§ ´¥¥, ¢ Î ¸É´µ¸É¨,
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¥¸²¨ V(α, S) Å § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëµ·³ -
Í¨¨ µÉ ¶¥·¥³¥´´µ° S, Éµ ¥¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸·¥¤´¥£µ §´ Î¥´¨Ö

S
_
 ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤¥Ëµ·³ Í¨¥° α0 ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ±

Pα
0

(S) ≈ exp 









 − 

(S − S)2

2σS, α
0

 2
 









 ,     σS, α

0

 2  = 

θα
0

KS, α
0

 ,     KS, α
0

 = 






 
d 2Y

dS 2
 






 





 S = S

α = α
0

   , (25)

£¤¥ θα
0

 Å É¥³¶¥· ÉÊ· , KS, α
0

 Å ¦¥¸É±µ¸ÉÓ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¢ ·¨ Í¨Ö³ S

(µ¡¥ ¢ ÉµÎ±¥ α = α
0
). �µ²¥¥ µ¡Ð¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´µ°

§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¨¸¶¥·¸¨¨ σS
 2 ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ

Ô´¥·£¨Õ ´Ê²¥¢ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°. �¶Ê¸± Ö ¨´¤¥±¸ α
0
, ¶µ²ÊÎ ¥³

σS
 2 = 

hωS

2KS
 cth 

hωS

2θ  = 









 
θ 6 KS         ¤²Ö   θ >> hωS

hωS 6 2KS   ¤²Ö   θ < hωS ,
 (26)

£¤¥ ωS = (KS 6 µS )
16 2 Å Î ¸ÉµÉ  ±µ²¥¡ ´¨°, µS Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸  ¤²Ö

±µ²¥¡ ´¨° ³µ¤Ò S.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³,   ¨³¥´´µ:
 ) Œ� ¨ �� ¸²¥¤ÊÕÉ £ Ê¸¸µ¢c±µ³Ê § ±µ´Ê (25);
¡) ± ± ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¤¥²¥´¨Ö ¤µ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨

´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í

[2], § ¢¨¸¨³µ¸É¨ σM
 2 ¨ σE

 2 µÉ θsp ¸²¥¤ÊÕÉ (26), ¶·¨Î¥³ σE
 2(θsp) ¸±µ·¥¥ ¸µµÉ-

¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ θsp < hωE ,   σM
 2(θsp) Å ²¨´¥°´µ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ

θsp >> hωM , ¢¢¨¤Ê Éµ£µ, ÎÉµ hωE6 hωM ~ 5 ÷ 10, hωM ~ 0,5 ŒÔ‚ [2].

‘ ¶µ¸²¥¤´¨³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ É ±¦¥ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸µ£² ¸¨¨  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò¥

¤ ´´Ò¥ · ¡µÉ [67,107]: σM
 2 ¸²¥¤Ê¥É ²¨´¥°´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ θsp

0  , Éµ£¤  ± ±

§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ  σE
 2(θsp

0 )  ¨³¥¥É  ¢µ£´ÊÉµ¸ÉÓ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (26) ¨ ´¥¶²µÌµ

 ¶¶·µ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ±¢ ¤· É¨Î´µ° ¶ · ¡µ²µ°. �  ÔÉ¨Ì Ë ±É Ì µ¸´µ¢Ò¢ ²¨¸Ó
¢ [67] ¶·¨  ´ ²¨§¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨°: ´  ·¨¸.14 ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ -

Î ²Ó´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò θsp
0  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò l

_
 2, σM

 2 ¨ σE . �±¸¶¥·¨³¥´-

É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶µ¸²¥¤´¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Å ³ ¸¸µ¢µ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¨
±¢ ¤· É´µ£µ ±µ·´Ö ¨§ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨ Å Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ-
¸Ö ¶·Ö³Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨.

Œ¥¦¤Ê É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÖ³¨ Ê± § ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤²Ö
· §´ÒÌ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ (·¨¸.14) ¨³¥¥É¸Ö µÉÎ¥É²¨¢ Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö:

¢¸¥ µ´¨ ¨³¥ÕÉ Ëµ·³Ê ¢¥¥·  ¸ ÉµÎ±µ° ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ θsp
0  ~ 1,2 − 1,4 ŒÔ‚,

±µ£¤  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö Ê£²µ¢Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ ¤²Ö ¢¸¥Ì ·¥ ±Í¨°. ‚
ÔÉ¨ ¸¥³¥°¸É¢  ±·¨¢ÒÌ ¤²Ö Ö¤¥· Po · §Ê³´µ ¢¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥

¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 204Pb(3He, f ) [69]. �¥·¥¤ ¢ ¥³Ò¥ ¢ ´¥° Ê£²µ-
¢Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ ´ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ̧  ÉÖ¦¥²Ò³¨ ̈ µ´ ³¨, ¶µÔÉµ³Ê
¶µ²µ¦¥´¨¥ µÉ±·ÒÉÒÌ ±¢ ¤· É¨±µ¢ ´  ·¨¸.14 ¡²¨§±µ ± £· ´¨Í¥ ¸¥³¥°¸É¢ ¶·¨

l
_
 2 ~ 0. �¨¸Ê´µ± 14 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ 1 ¨§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£µ · §¤¥²  (¸³. ¸.408),
É.¥. ¶µ¸É·µ¥´ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ ´¥°É·µ´Ò ´¥ ¨§²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¤µ ¸¥¤² , ¨
´µ¸¨É, ¸±µ·¥¥, ¨²²Õ¸É· É¨¢´Ò° Ì · ±É¥·, É ± ± ± ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤-
¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥°É·µ´Ò Ê´µ¸ÖÉ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

’¥¶¥·Ó · ¸¸³µÉ·¨³ µÉ¤¥²Ó´µ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· 205,206At [108] ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ:
20Ne + natRe ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¨µ´µ¢ Ne 124 ¨ 204 ŒÔ‚ ¨ 40Ar + 165Ho ¶·¨

Ô´¥·£¨ÖÌ ¨µ´µ¢ Ar µÉ 180 ¤µ 390 ŒÔ‚. ‚µ ¢Éµ·µ° ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨µ´ ³¨ 40Ar
¤²Ö  ´ ²¨§  ¢ [70] ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ´¨¦ °Ï¨¥ Ï¥¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥
EAr = 180 ÷ 280 ŒÔ‚. ’ ±µ° ¢Ò¡µ· µ¡Ê¸²µ¢²¥´ É¥³ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ³, ÎÉµ ¸

Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢ Ar ¶µ¸²¥ ±·ÊÉµ£µ, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ²¨´¥°´µ£µ
·µ¸É  ¶µ²´µ° Ï¨·¨´Ò ´  ¶µ²µ¢¨´¥ ¢Ò¸µÉÒ FWHM Œ�, ´ Î¨´ Ö ¸
EAr = 300 ŒÔ‚ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´µ¥ ¢Ò¶µ² ¦¨¢ ´¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
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FWHM µÉ E ∗. ‚ [108] ¨ ¤ ²¥¥ ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ Ì [125] ÔÉµÉ ·¥§±¨°
·µ¸É ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò¶µ² ¦¨¢ ´¨¥ Ï¨·¨´Ò Œ� µ¡ÑÖ¸´Ö²µ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ
´µ¢µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ®¡Ò¸É·µ£µ ¤¥²¥´¨Ö¯, ±µÉµ·Ò° ´ Î¨´ ¥É ®· ¡µÉ ÉÓ¯, ±µ£¤ 
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢ ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É lc ¸É ´µ¢¨É¸Ö

¡µ²ÓÏ¥ §´ Î¥´¨Ö lE
f
 = 0, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö ¨¸Î¥§ ¥É. ‚ ÔÉµ³ ¸²Ê-

Î ¥, ¶µ ³´¥´¨Õ  ¢Éµ·µ¢ [125], ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ
¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  Å ¸¨¸É¥³  ¸· §Ê ¨¤¥É ¢ ± ´ ² ¤¥²¥´¨Ö. �¤´ ±µ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥

£µ¤Ò ¶µ¸²¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì [149] ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
[37,43,136] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¤ ¦¥ ¶·¨ Ef = 0 ¤¥²¥´¨¥ Å ³¥¤²¥´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸,

·µ²Ó ¡ ·Ó¥·  ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±É¨¢´µ ¢Ò¶µ²´Ö¥É ¢Ö§±µ¸ÉÓ [149], ¨ É¥·³¨´
®¡Ò¸É·µ¥ ¤¥²¥´¨¥¯ ´¥ ¸µ¢¸¥³ ±µ··¥±É¥´ [136]. �¶¨· Ö¸Ó ´  ÔÉµÉ ¢Ò¢µ¤, ¢

�¨¸.14, ,¡
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[70] ·µ¸É Ï¨·¨´Ò (¤¨¸¶¥·¸¨¨) Œ� At
¸¢Ö§Ò¢ ²¸Ö ¸ µ¡ÒÎ´Ò³ ¢²¨Ö´¨¥³ l, É ± ± ±
¢¨¤´µ ´  ·¨¸.14 ¶·¨ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¡²¨§-

±¨Ì ± 205,206At Ö¤¥· 204,206Po ¢¸¥ ·¥§Ê²Ó-

É ÉÒ, ¢±²ÕÎ Ö ¨ ¨µ´Ò 40Ar, Ê±² ¤Ò¢ ÕÉ-
¸Ö ¢ ¥¤¨´ÊÕ ± ·É¨´Ê, ¢ ±µÉµ·µ° ·¥§±¨°

·µ¸É σM
 2 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ l

§´ Î¨É¥²Ó´µ  ³¥´ÓÏ¨Ì,  Î¥³ lE
f
 = 0. Š

Éµ³Ê ¦¥ ¢Ò¶µ² ¦¨¢ ´¨¥ Ï¨·¨´Ò Œ�
¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ ³µ¦´µ, ¶µ-
¢¨¤¨³µ³Ê, ± Î¥¸É¢¥´´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É¥³
µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ³, ÎÉµ É¥³¶¥· ÉÊ·  Ö¤·  ¢
¶·µÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö ·¥§±µ ¸´¨¦ ¥É¸Ö § 
¸Î¥É ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¶·¥¤-
¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨ ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ± ±
· § ´ Î¨´ ¥É ¸¨²Ó´µ ¸± §Ò¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨

E ∗ ≥ 180 ÷ 200 ŒÔ‚, ¨ ± ± ¡Ò ¢¥²¨±µ ´¥
¡Ò²µ ´ Î ²Ó´µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥, Ö¤·µ ¢ ÉµÎ±¥ · §·Ò¢  ¨³¥¥É ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ´¥
¡µ²¥¥ 50Å70 ŒÔ‚ [37,150]. •µÉÖ ¨ ́ ¥ ̈ ¸±²ÕÎ¥´µ, ÎÉµ ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢µ Ï¨·¨´Ò
Œ� ± ± · § ¨ £µ¢µ·¨É µ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ³¥Ì ´¨§³  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ± ± ¢ [89].

�  ·¨¸.15 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ σM
 2 , ´µ Ê¦¥ µÉ

ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· ¢ ¸¥¤²¥ ̈  ¢ ÉµÎ±¥ · §·Ò¢  ¤²Ö Ö¤¥· 205,206At ̈  Éµ£µ

¦¥, ÎÉµ ¨ ´  ·¨¸.14, 260104. •µ·µÏµ ¢¨¤´µ, ± ± ¸Ê¦ ¥É¸Ö ¤¨ ¶ §µ´ É¥³¶¥· -

ÉÊ· µÉ ±µ²¨Î¥¸É¢  ́ ¥°É·µ´µ¢ ν
__
pre ¨²¨  ν

__
pre
 gs  ,  ̈ ¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö  ´ ²¨§ . �·¨

ÔÉµ³, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ³¥´Ö¥É¸Ö ¨ Ìµ¤ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ σM
 2 . „²Ö ÉÖ-

¦¥²µ£µ Ö¤·  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Î¨¸²  ν
__
pre É ±µ¢ , ÎÉµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É

¶µÎÉ¨ ¶µ²´µ¥ ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·, ¸² ¡µ § ¢¨¸ÖÐ¥¥ µÉ ´ Î ²Ó´µ° E ∗.

�´ ²¨§ ¶µ¤µ¡´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ± ± ́   ·¨¸.14 ̈  15, ¢ [67] ¶µ± § ², ÎÉµ

¢ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ σE
 2 , σM

 2 µÉ θsp ¨ l
_
 2 ´¥²¨´¥°´Ò, ¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥

�¨¸.14. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ σM
 2 , σE ¨ l 2 µÉ θsp

0  (13)

¤²Ö Ö¤¥· 184,186Pt, 204,206,207Po ¨ 260104, µ¡· -
§µ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¨µ´ ³¨
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(24) Å · §²µ¦¥´¨¥ X(θsp , l
_
 2) ¢ ·Ö¤ ’¥°²µ· , ¢ ±µÉµ·µ³ µ¸É ¢²¥´Ò Éµ²Ó±µ

²¨´¥°´Ò¥ Î²¥´Ò, Å ¤µ¶µ²´Ö¥É¸Ö ±¢ ¤· É¨Î´Ò³¨ ¨ ¶¥·¥±·¥¸É´Ò³ Î²¥´ ³¨

X(θsp , l
_
 2) = X

0
 + 

∂X
∂θsp

 θsp + 
1∂2X

2∂θsp
2

 θsp
2  + 

∂X

∂l
_
 2
 +

+ 
1∂X 2

2∂( l
_
 2)2

 ( l
_
 2)2 + 

∂2X

∂θsp ∂l
_
 2
 θsp l

_
 2. (27)

� ¶µ³´¨³, ÎÉµ X Å ÔÉµ ¨²¨ σM
 2 , ¨²¨ σE

 2 . ‚ [67] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ

±¢ ¤· É¨Î´Ò³¨ Î²¥´ ³¨ ¢ (27) ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¡¥§ § ³¥É´µ£µ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö
µ¶¨¸ ´¨Ö, µ¸É ¢¨¢ Éµ²Ó±µ ²¨´¥°´Ò¥ ¨ ¶¥·¥±·¥¸É´Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥, ¨, ±·µ³¥

Éµ£µ, ¶µ²µ¦¨²¨, ÎÉµ (σM
 2)0 = σM

 2(0,0) = 0. „²Ö ´ Ï¥£µ ¸²ÊÎ Ö ÔÉµ ¢¸¥£¤  µ§´ -

Î ¥É ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¢ ÉµÎ±¥ c θi
 j = 0, É.¥. ́  

¡ ·Ó¥·¥ ̈ ²¨ ¢ ÉµÎ±¥ · §·Ò¢  (i = sp ¨²¨ sc,   j = ef 1, ef 2 ̈ ²¨ ef 3). �  ·¨¸.15

�¨¸.15. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ σM
 2 ¤²Ö Ö¤¥· 205,206At ¨ 260104 µÉ ÔËË¥±É¨¢´µ° É¥³¶¥· ÉÊ-

·Ò ¢ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥ θsp
ef 1, θsp

ef 2 ¨ ¢ ÉµÎ±¥ · §·Ò¢  θsc
ef 3. ‘¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å

Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ [70] ¸µ£² ¸´µ (27) (¸³. É¥±¸É), ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥ Å § ¢¨-

¸¨³µ¸ÉÓ σN
 2 µÉ θi

 j ¶·¨ l = 0
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¸¶²µÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶µ± § ´µ µ¶¨¸ ´¨¥
¶µ ³¥Éµ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éµ¢ Ô±¸¶¥·¨-

³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ σM
 2(θi

 j , l
_
 2) ¸µ-

£² ¸´µ ¢Ò· ¦¥´¨Õ (27) ¡¥§ ±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ

Î²¥´µ¢ ¨ ¸ Ê¸²µ¢¨¥³ (σM
 2)0 = 0. ‚µ ¢¸¥Ì

Ï¥¸É¨ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨-
É¥²Ó´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ±·µ³¥

·¥ ±Í¨¨ 28Si + 232Th, ¤²Ö ±µÉµ·µ°, ¶µ-
¢¨¤¨³µ³Ê, Ê¦¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ±¢ §¨¤¥²¨É¥²Ó-
´Ò° ¶·µÍ¥¸¸,  ´ ²µ£¨Î´Ò° ¨§ÊÎ¥´´µ³Ê ¢

[89,96] ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 238U + 27Al, £¤¥ ´ ¡²Õ-
¤ ²¨¸Ó ¤²Ö · §´ÒÌ ¤¨ ¶ §µ´µ¢ ³ ¸¸ µ¸±µ²-
±µ¢ ¢ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ  ¸¨³³¥É·¨Ö
¨Ì · §²¥É  ¢¶¥·¥¤-´ § ¤ ¨ ÊÏ¨·¥´¨¥ Œ�.

˜É·¨Ìµ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ´  ·¨¸.15 ¶µ± § ´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ σM
 2(θi

 j) ¶·¨ l = 0.

„²Ö Ö¤·  260104, ¥¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸²ÊÎ ¨ ¸ θsp
ef 1 ¨ θsc

ef 3, ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨§´ ÉÓ,

ÎÉµ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¢µ§· ¸É ´¨¥ σM
 2 ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö l, É.±.

É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸² ¡µ. �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨
(27) ¶¥·¥±·¥¸É´µ£µ Î²¥´  ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ §´ Î¥´¨¥ ¶µ²´µ° ¶·µ¨§¢µ¤-

´µ° dσM
 2 6 dl

_
 2, ±µÉµ·ÊÕ ³µ¦´µ ´ §¢ ÉÓ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨

σM
 2 ± l 2, ´ Î¨´ ¥É § ¢¨¸¥ÉÓ µÉ θi

 j Å ¶·¨ ³¥´ÓÏ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ µ´  ¡µ²ÓÏ¥.

’µÎ´µ É ± ¦¥, ± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸.15, ¢ · ¡µÉ¥ [70] ¡Ò²¨ ¶·µ ´ ²¨-

§¨·µ¢ ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö 186Os [62,22], 186Pt [107,67] ¨ 204,206,207Po [67], ¤²Ö
¤¢ÊÌ ¶µ¸²¥¤´¨Ì Ö¤¥· µ´¨ ¡Ò²¨ ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸.14.

‚¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¶µ²´µ° ¶·µ¨§¢µ¤´µ° dσM
 2 6 dl

_
 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ 

·¨¸.16 ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Z 2 6 A ¶·¨ ´¥±µÉµ·ÒÌ Ê± § ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥-

· ÉÊ· θi
 j : ´  ·¨¸.16,  Å µÉ θsp

ef 1, ´  ·¨¸.16,¡ Å θsp
ef 2, ´  ·¨¸.16,¢ Å θsc

ef 3.

�¨¸.16. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-

´µ¸É¨ dσM
 2 6 dl

_
 2 µÉ Z 2 6 A ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ §´ Î¥-

´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò:  ) θsp
ef 1,  ¡) θsp

ef 2, ¢) θsc
ef 3 ¤²Ö

Ö¤¥· 186Os − 260104 (ÉµÎ±¨). ‘¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å
 ´ ²¨É¨Î¥¸±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉ¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸É¥° [70]

„…‹…�ˆ… ��ƒ�…’›• Ÿ„…�  429



�¸µ¡µ µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö 205,206At Ìµ·µÏµ Ê±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¥¤¨´ÊÕ ¸
¤·Ê£¨³¨  Ö¤· ³¨  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ  µÉ  ´Ê±²µ´´µ£µ  ¸µ¸É ¢ ,  É ±  ÎÉµ  ³¥Ì ´¨§³
®¡Ò¸É·µ£µ ¤¥²¥´¨Ö¯ ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¶µ´ ¤µ¡¨²¸Ö ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ·µ¸É 

σM
 2 µÉ l ¤ ¦¥ ¶·¨ lc > lE

f
 = 0.

ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸.16, ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶µ´ÖÉ´µ, ÎÉµ

dσM
 2 6 dl

_
 2 ¶µ-· §´µ³Ê § ¢¨¸ÖÉ µÉ Z 26 A ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ µ¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ É¥³¶¥-

· ÉÊ·Ò θi
 j.

‘¶²µÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ´  ·¨¸.16 ¶µ± § ´µ Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ [70].

�¥§±¨° ·µ¸É dσM
 2 6 dl

_
 2 ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´  ·¨¸.16,  ¨ ·¨¸.16,¢ µ¡Ê¸²µ¢²¥´,

¢ µ¸´µ¢´µ³, ¢²¨Ö´¨¥³ l,   ´¥ θi
 j. „²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±µ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ ¸¥¤²µ¢µ°

ÉµÎ±¥ Å ËÊ´±Í¨Ö Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ νpre
 gs , ·µ¸É ÔÉµ£µ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¶·¨ Ê¢¥-

²¨Î¥´¨¨ Z 26 A £µ· §¤µ Ê³¥·¥´´¥¥.
�µÎÉ¨ ¢¸¥ ¢ÒÏ¥¸± § ´´µ¥ µÉ´µ¸¨²µ¸Ó ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢.

„²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨° �� σE
 2 ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ É  ¦¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ÎÉµ ¨ ¤²Ö

Œ�, ¶µÔÉµ³Ê ̧ ¥°Î ¸ ³Ò ́   ́ ¥° µ¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ́ ¥ ¡Ê¤¥³,   ́ ¥¸±µ²Ó±µ ¶µ§¦¥
¶·¨¢¥¤¥³ ±µ´¥Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

ˆÉ ±, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉµ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z 26 A ≥ 31 Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ l ¢¸¥£¤  ¶·¨¢µ¤¨É

± ¢µ§· ¸É ´¨Õ σM
 2 ¨ σE

 2, ¨ Î¥³ ÉÖ¦¥²¥¥ ¨ ³¥´¥¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´µ Ö¤·µ, É¥³ ¸¨²Ó-

´¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ l. „²Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ²¥£±µ£µ Ö¤·  186Os ±µÔËË¨Í¨¥´É dσM
 2 6 dl

_
 2

¡²¨§µ± ± ´Ê²Õ.
‚ ¨Éµ£¥ ¨§ ¸± § ´´µ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ Î¥³ ¤²¨´´¥¥ ¸¶Ê¸± ¸ ¢¥·Ï¨´Ò ¡ ·Ó-

¥·  ¨ ¢¸¥ ¡µ²¥¥ ·¥Ï ÕÐÊÕ ·µ²Ó ´ Î¨´ ÕÉ ¨£· ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ,
É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É, ¢´¥¸¥´´Ò° ´ ²¥É ÕÐ¨³ ¨µ´µ³, ¢µ§¤¥°¸É¢Ê¥É
´  ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö Ö¤·µ.

2.2.2. Ÿ¤·  ¸ Z 2 6 A = 20 − 30. „²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´-
Ëµ·³ Í¨Ö µ¡ l-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ Œ�� µ¸±µ²±µ¢ £µ· §¤µ ¡¥¤´¥¥, Î¥³ Éµ²Ó±µ ÎÉµ
· ¸¸³µÉ·¥´´ Ö ´ ³¨. ‚ µ¸´µ¢´µ³ µ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ · ¡µÉ Ì [22,35,
111,115,127]. Š ± ¶µ± § ²¨ ÔÉ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ É ±¨Ì
¨µ´µ¢, ± ± Œg, Al, Cl ¨ É.¤., ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ±·µ³¥
Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É , ¢µ§´¨± ¥É ¶·µ¡²¥³  ¸¥¶ · Í¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨° ®¨¸É¨´´µ£µ¯
(±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ) ¤¥²¥´¨Ö µÉ ¸µ¡ÒÉ¨° £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î ¨ ±¢ §¨¤¥-
²¥´¨Ö [151], ·¥§±µ ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì Ëµ·³Ê Œ� ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¨µ´ 
¨, ±·µ³¥ ¢¸¥£µ ¶·µÎ¥£µ, µÉ Ê£²  ¢Ò²¥É  µ¸±µ²µÎ´µ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢
·¥ ±Í¨° [22,111Å113,126,127,152]. „²Ö ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì ¨µ´µ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
³¥´ÓÏ¥ 10 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢µ§´¨± ¥É
[19,22Å25,109Å111,113,128,153Å156]. ‘± § ´´µ¥ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸.17
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[22]. ‚ ¢¥·Ì´¥° ¥£µ Î ¸É¨ ¶µ± § ´Ò ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ N(M, Ek) ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¨§

¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° 20Ne (140 ŒÔ‚) + 124Sn ¨ 25Mg (164 ŒÔ‚ + 99Ru). �¥-

§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸ 20Ne ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¸É ´¤ ·É´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥,
¡²¨§±µ¥ ± É·¥Ê£µ²Ó´µ³Ê, ÎÉµ ¤²Ö Œ� ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¥£µ £ Êc¸µ¢¸±µ° Ëµ·³¥, ¢

Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸ 25Mg ± ·É¨´  §´ Î¨É¥²Ó´µ ¸²µ¦´¥¥ Å ¤²Ö ³ ¸¸
¢¡²¨§¨ A6 2 µÉÎ¥É²¨¢µ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö µ¡² ¸ÉÓ ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ¶¨± , ¶µ ±· Ö³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢¨¤´Ò, ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, ¸µ¡ÒÉ¨Ö µÉ Ê¶·Ê£µ£µ-±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ ¶¨± 
¨, ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, µ¡² ¸ÉÓ ³ ¸¸ ¨ Ô´¥·£¨°, £¤¥ µ¶·¥¤¥²¥´´µ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢±² ¤ µÉ
·¥ ±Í¨° £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î. ‚ ́ ¨¦´¥° Î ¸É¨ ·¨¸.17 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Œ��

µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö 124Ba, µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ 12C ¨ 25Mg.

„ ´´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸ 12C ¸Ìµ¦¨ ¸ 20Ne,   ¢µÉ ·¥ ±Í¨Ö ¸ 25Mg § ¸²Ê¦¨¢ ¥É
µÉ¤¥²Ó´µ£µ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸ ¨³¥¥É ¸²µ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ´ -

�¨¸.17. ‚¢¥·ÌÊ Å ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ N(M, Ek ) ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ

·¥ ±Í¨°; ¢´¨§Ê Å ¢ÒÌµ¤Ò ³ ¸¸ Y, Ek ¨ σE
 2  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ

³ ¸¸Ò µ¸±µ²±µ¢ M ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
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¶µ³¨´ ÕÐÊÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö 111In ̈ § [151] ¢ ·¥ ±Í¨¨ 84Kr + 27Al ̈  ¶µ± -
§ ´´µ¥ ¤ ²¥¥ ´  ·¨¸.20. ‚ [151] ÔÉ  ¸É·Ê±ÉÊ·  ¡Ò²  · §£· ´¨Î¥´  ´  É·¨
µ¡² ¸É¨ ¨ µ¡µ¸´µ¢ ´´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ´ . ‘¨³³¥É·¨Î´Ò° ¶¨± ¢¡²¨§¨ M =
= A6 2 Ö¢²Ö¥É¸Ö ®¨¸É¨´´Ò³¯ ¤¥²¥´¨¥³ Î¥·¥§ ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ, ¨ ¢ [22] ¥£µ
µ¶¨¸ ²¨ £ Ê¸¸¨ ´µ³. Š· Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¡²¨§¨ M = Ai ¨ At ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ

¸µ¡µ° ·¥§Ê²ÓÉ É ·¥ ±Í¨° ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¨ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î ¨ ´ 

·¨¸.20 ¤²Ö 111In ¶µ± § ´Ò ÏÉ·¨Ìµ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨, ÎÉµ ¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢

Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ek ¨ σE
 2 ¤²Ö ÔÉ¨Ì ³ ¸¸. �·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò¥ ®¶²¥Î¨¯ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨

¤¢Ê³Ö ¤¨ ¶ §µ´ ³¨ ³ ¸¸ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ [151] ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸¶ ¤ 
¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¥° Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ´¥ ¶·µÌµ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ¸É ¤¨Õ ¸µ¸É ¢´µ£µ
Ö¤· , É.¥. ±¢ §¨¤¥²¨É¥²Ó´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ (¸¢¥É²Ò¥ ÉµÎ±¨ ´  ·¨¸.20). ‚ ´ ¸ÉµÖ-
Ð¥° · ¡µÉ¥ ´ ¸ ¨´É¥·¥¸Ê¥É Éµ²Ó±µ ®¨¸É¨´´µ¥¯ ¤¥²¥´¨¥ ¨ ¶µ ³´¥´¨Õ  ¢Éµ-
·µ¢ [22] ¥£µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ ³µ¦´µ µÉ¤¥²¨ÉÓ µÉ ¤·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢.

�£ ·¢ ²µ³ ¸ ¸µ ¢Éµ· ³¨ [111] ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ·¥ ±Í¨¨ 16O + 92Mo ¨
52Cr + 56Fe, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨¥ ± ¸µ¸É ¢´µ° ¸¨¸É¥³¥ 108Sn.  „²Ö ¶¥·¢µ° ·¥ ±Í¨¨
´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó Ï¨·µ±µ¥ £ Ê¸¸µ¶µ¤µ¡´µ¥, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥¥ µÉ Ê£² 
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤µ¢ (³ ¸¸) ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢¡²¨§¨ ZCN6 2 ± 10, ±µÉµ-

·Ò¥ ³µ¦´µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ ± ± ®¨¸É¨´´µ¥¯ ¤¥²¥´¨¥. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö
¢Éµ·µ° ·¥ ±Í¨¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó § ¢¨¸ÖÐ¨¥ µÉ Ê£²  Ê§±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö-
¤µ¢. ˆÌ  ¢Éµ·Ò [111] µ¶·¥¤¥²¨²¨ ¤ ¦¥ ¤²Ö Ê£²  θCM ~ 90Æ ± ± ¶·µ¤Ê±ÉÒ

· ¸¶ ¤  ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¥°, ´µ ´¥ ¤µ¸É¨£Ï¥° ¶µ²´µ£µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ · ¢´µ-
¢¥¸¨Ö ¸¨¸É¥³Ò, É.¥., ¶µ²Ó§ÊÖ¸Ó ¸µ¢·¥³¥´´µ° É¥·³¨´µ²µ£¨¥°, ± ±
±¢ §¨¤¥²¨É¥²Ó´Ò° ¶·µÍ¥¸¸. �µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ¡¥¸¸³Ò¸²¥´´µ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ� µ¸±µ²±µ¢ ¨²¨ µ¸±µ²µÎ´µ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ µ¡¸Ê¦¤ ¥-
³ÒÌ ·¥ ±Í¨°, É ± ± ± µ´¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ · §´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò.

�µ¤µ¡´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¨ ¢ · ¡µÉ¥ �µ± ÎÎµ ¸ ¸µ ¢Éµ· ³¨ [127]
¤²Ö ¡µ²ÓÏ¥£µ Î¨¸²  ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°,   É ±¦¥ ¢ · ¡µÉ¥ £·Ê¶¶Ò �µ£ ³Ô

[113], £¤¥ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ·¥ ±Í¨¨ 16O + 89Y ¨ 37Cl + 68Zn, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨¥ ±

µ¡· §µ¢ ´¨Õ Ö¤·  105Ag. „ ´´Ò¥ µ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì Œ� ¢Éµ·µ° ·¥ ±Í¨¨, ¢
¸¢Ö§¨ ¸ ¢ÒÏ¥¸± § ´´Ò³, ¢ [22] ¢ ÊÎ¥É ´¥ ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ��, Éµ

¸µ£² ¸´µ [113] E
__

k ¨ σE
 2 ´¥ § ¢¨¸ÖÉ ´¨ µÉ l, ´¨, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ Œ�, µÉ Ê£² 

·¥£¨¸É· Í¨¨ θCM .

�¥¸µ³´¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É · ¡µÉ  [115], £¤¥ ̈ §ÊÎ ²µ¸Ó ¤¥²¥´¨¥

Ö¤·  110Sn ¢ ·¥ ±Í¨¨ 45Sc + 65Cu. •µÉÖ µ´  (·¥ ±Í¨Ö) ¡²¨§±  ± ¨§ÊÎ¥´´µ° ¢

[111] (52Cr + 56Fe),  ¢Éµ·Ò [115], ¨§³¥·¨¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ²¥£±¨Ì
µ¸±µ²±µ¢ ¶·¨ θCM ~ 90Æ, ¢¨¤ ±µÉµ·µ£µ µ± § ²¸Ö ¡²¨§µ± ± £ Ê¸¸µ¢¸±µ³Ê,  

É ±¦¥ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ γ-±¢ ´Éµ¢ M
__

γ ¨§ µ¸±µ²±µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ § ·Ö¤µ-
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¢µ° (³ ¸¸µ¢µ°)  ¸¨³³¥É·¨¨, ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉµ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö ±² ¸-
¸¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¸É ¢´µ¥ Ö¤·µ, ¨ § ·Ö¤µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ
µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²ÓÕ, §  µ¸´µ¢Ê ±µÉµ·µ° ¢§ÖÉ  Œ†Š ¸ ÊÎ¥-

Éµ³ ¢· Ð¥´¨Ö. �·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° § ·Ö¤µ¢ µ¸±µ²±µ¢ 110Sn, ¶µ²Ê-

Î¥´´µ£µ ¶·¨ ¡µ²ÓÏµ³ Ê£²µ¢µ³ ³µ³¥´É¥ (lc = 70h), ¨ ¡²¨§±µ£µ Ö¤·  102Rh ¨§

·¥ ±Í¨¨ 93Nd + 9Be [19] ¶·¨ ³ ²µ³ ³µ³¥´É¥ (lc = 34h),  ¢Éµ·Ò [115] ¤¥² ÕÉ

¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¸Ê¦¥´¨¥ Œ� ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ l, ± ± ÔÉµ ¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·
(¸³. ¶.2.1.).

‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö, ±µÉµ· Ö ¢ [22]
¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¤²Ö Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
Œ�� µÉ l. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ±·µ³¥ ¨§ÊÎ¥´´µ£µ ´ ³¨ ¢ · ¡µÉ¥ [22] ¢ ¤¢ÊÌ ·¥ ±-

Í¨ÖÌ Ö¤·  124Ba, ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶µ¤µ¡· ÉÓ ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·,
Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨¥ · ´¥¥ µ¶¨¸ ´´Ò³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³. �µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ¢ É ¡-

²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ ·Ò ¨²¨ É·µ°±¨ ¡²¨§±¨Ì ¶µ Z 2 6 A Ö¤¥·, ¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ

¨²¨ ¡²¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì θsp
ef 1 ¨ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±µ³¡¨´ Í¨ÖÌ

¨µ´-³¨Ï¥´Ó ¸ · §´Ò³¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨³¨ Ê£²µ¢Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨ lc . ‘²¥¤Ê¥É ¸· -

§Ê µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö µÎ¥´Ó
¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É µÉ l Å ·¥§±µ ¢µ§· ¸É ¥É ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ l, ¶µÔÉµ³Ê µ¡ÒÎ´µ
¶·¥¤¶µ² £ ÕÉ, ÎÉµ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¢ ¤¥²¥´¨¨ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ³µ³¥´ÉÒ, ¡²¨§±¨¥ lc
¤²Ö ¸²¨Ö´¨Ö, ¨ ¢ [22], ¢¸²¥¤ §  · ¡µÉ ³¨ [113,115], ¶·¨´Ö²¨, ÎÉµ lc = l ¤²Ö

¤¥²¥´¨Ö.

‘µ¶µ¸É ¢²ÖÖ ¢ É ¡²¨Í¥ Ö¤·  ¶µ £·Ê¶¶ ³ ¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ ¨²¨ ¡²¨§±¨Ì

É¥³¶¥· ÉÊ· Ì θsp
ef 1, ¸· §Ê ³µ¦´µ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¥³ lc ¤¨¸¶¥·¸¨Ö σM

 2

³¥´ÓÏ¥, µ¸µ¡¥´´µ Ìµ·µÏµ ÔÉµ § ³¥É´µ ¤²Ö ¸ ³ÒÌ ²¥£±¨Ì ¨§  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ

Ö¤¥· 111In [151] ¨ 105Ag [113] (·¥ ±Í¨¨ 16O + 89Y), £¤¥ σM
 2 µÉ²¨Î ¥É¸Ö ¢¤¢µ¥,

  ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 93Nb + 12C [154] Œ� ¢µµ¡Ð¥ ¶²µ¸±µ¥ ¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨
¢µ±·Ê£ ACN6 2 ¤ ¦¥ ¶·¨ lc ~ 50h (¸³.¤ ²¥¥ ·¨¸.20). �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ § ¢¨-

¸¨³µ¸ÉÓ σM
 2 µÉ l ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸¨²Ó´ Ö, ¶·¨Î¥³ ±µÔËË¨Í¨¥´É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-

´µ¸É¨ dσM
 2 6 dl

_
 2 < 0,   ¢ Í¥²µ³ Ì · ±É¥· Œ� µ¸±µ²±µ¢ 105Ag ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É

µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ´¨¦¥ ¶µ Z 26 A ÉµÎ±¨ �ƒ ¶·¨ l = 0. ˆ§ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ

¢ É ¡²¨Í¥ µ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´  ±µÔËË¨Í¨¥´É  dσM
 2 6 dl

_
 2 ´¥µ¤¨´ -

±µ¢  ¤²Ö · §´ÒÌ µ¡² ¸É¥° Z 2 6 A. ‚ [22] ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ -

²¨§ ÔÉµ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ § ¢¨¸¨³µ¸É¥° σM
 2 ¨
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σE
 2 µÉ l, ¸µ£² ¸´µ ²¨´¥°´µ³Ê ¶·¨¡²¨-

¦¥´¨Õ (24), É ± ± ± ¤²Ö ¥¥ · ¸¸³µÉ-
·¥´¨Ö ¶µ ¡µ²¥¥ ¶µ²´µ° ¨ ÉµÎ´µ° Ëµ·-
³Ê²¥ (27) Ö¢´µ ´¥ Ì¢ É ¥É ¤ ´´ÒÌ,
¶·¨Î¥³ ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ± ± ¨ ¢ [70],
ÎÉµ ¢ (24) X(0,0) = 0. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ -

²¨§  ¢ ¢¨¤¥ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ dσM
 2 6 dl

_
 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 

·¨¸.18 (¢¢¥·ÌÊ) ¢µ ¢¸¥° ¨§ÊÎ¥´´µ° µ¡² ¸É¨ Z 2 6 A: ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Å ¶·¨

θi
 j = = 1,5 ŒÔ‚, ¤²Ö Ö¤¥· ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Z 26 A = 20 ÷ 30 Å ¤²Ö ¢¸¥Ì Ê± § ´´ÒÌ

¢ É ¡²¨Í¥ É¥³¶¥· ÉÊ· θsp
ef 1 ¶·¨ ¸·¥¤´¥³ ¥¥ §´ Î¥´¨¨ 1,5Å1,6 ŒÔ‚. „²Ö

²¥£±¨Ì Ö¤¥· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·Ö-
³µ° ¸µ£² ¸´µ ¢Ò· ¦¥´¨Õ

dσM
 2 6 dl

_
 2 = 0,0111Z 2 6 A − 0,334     ¤²Ö     Z 2 6 A = 20 − 31. (28)

�µ ¢¸¥° Ï± ²¥ Z 2 6 A § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ θsp
ef 1 ¶µ± § ´  ¸¶²µÏ´µ° ²¨´¨¥°.

� Î¨´ Ö ¸ Z 2 6 A = 31, ÏÉ·¨Ìµ¢µ° ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´µ° ²¨´¨Ö³¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò

§´ Î¥´¨Ö dσM
 2 6 dl

_
 2 ¤²Ö θsp

ef 2 ¨ θsp
ef 3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ ´  ·¨¸.18 ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ²Õ¡µ¶ÒÉ´ Ö ± ·É¨´ : ¤²Ö Ö¤¥· ¸

Z 2 6 A > 30 dσM
 2 6 dl

_
 2 > 0, ¤²Ö ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ÔÉµÉ ±µÔËË¨Í¨¥´É ³¥´ÓÏ¥

´Ê²Ö, Î¥³ ²¥£Î¥ Ö¤·µ (¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥), É¥³ µ´ ¡µ²¥¥ µÉ·¨Í É¥²¥´.
‘¢¥É²Ò¥ §´ Î±¨ Å É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ �¤¥¥¢  ¸ ¸µ ¢Éµ· ³¨ [3,117] (¸³.
·¨¸.10). �¥¤µµÍ¥´¨¢ Ö ³ ¸ÏÉ ¡ ÔËË¥±É ,  ¢Éµ·Ò · ¸Î¥Éµ¢ [3,117] ¶·¥¤¸± -

�¨¸.18. ‚¢¥·ÌÊ Å § ¢¨¸¨³µ¸É¨ dσM
 2 6 dl

_
 2 µÉ

Z 26 A ¶·¨ θi
 j = 1,5 ŒÔ‚, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö

Z 26 A > 31 ¢ [70]. ’µÎ±¨ ¤²Ö Z 26 A ≤ 31 Å
¤ ´´Ò¥ · ¡µÉÒ [70], ¸¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¤²Ö

Z 26 A ≤ 31 ̧ µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ò· ¦¥´¨Õ (28) ̈

θsp
ef 1, ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨Ö Å θsp

ef 2,

ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å θsc
ef 3. ‚´¨§Ê Å

§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ dσE
 26 dl

_
 2 µÉ Z 2 6 A ¤²Ö

θsp
ef 1 ≅ 1,5 ŒÔ‚ [22,67]. ‘¢¥É²Ò¥ §´ Î±¨ Å

É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É [3,117]
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§Ò¢ ÕÉ ¶¥·¥Ìµ¤ dσM
 2 6 dl

_
 2 Î¥·¥§ ´Ê²Ó ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¶·¨ É¥Ì ¦¥ §´ Î¥´¨ÖÌ

Z 2 6 A. ‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ Ê³¥¸É´µ ¢¸¶µ³´¨ÉÓ, ÎÉµ ± ± · § ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z 2 6 A >
> 30 − 32 ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸¶Ê¸± ¸ ¢¥·Ï¨´Ò ¡ ·Ó¥· , ¨ Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¸É ´µ¢¨É¸Ö
´¥¢µ§³µ¦´µ µ¶¨¸ ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ É· ¤¨Í¨µ´´µ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¡¥§
ÊÎ¥É  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ̧ ¢µ°¸É¢ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  [2Å5,21,70]. � ¸Î¥ÉÒ [3,117] ¨
¡Ò²¨ ¶·µ¤¥² ´Ò ¸ ÊÎ¥Éµ³ ÔÉ¨Ì Ë ±Éµ·µ¢ ¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨,
¨, ± ± ¢¨¤´µ ´  ·¨¸.18, µ´¨ ± Î¥¸É¢¥´´µ ¶¥·¥¤ ÕÉ Ìµ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°

¸¶²µÏ´µ° ±·¨¢µ° ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Z 2 6 A. „²Ö Ö¤¥· Z 26 A < 30 − 32 ¸¶Ê¸± 
¸ ̧ ¥¤²  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ́ ¥É, ¤¨´ ³¨±  ̈  ¢Ö§±µ¸ÉÓ ̧ É ´µ¢ÖÉ¸Ö ́ ¥ ̧ ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨
¨ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ, ¢ µ¸´µ¢¥ ±µÉµ·ÒÌ ²¥¦¨É Œ†Š,
´ Î¨´ ÕÉ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ ®· ¡µÉ ÉÓ¯.

�¸É ´µ¢¨³¸Ö ´  Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¸ÊÐ´µ¸É¨ ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸ , ´µ ¸ ÊÎ¥Éµ³
¨§³¥´¥´¨°, ±µÉµ·Ò¥ ¢´µ¸ÖÉ ¢ ´¥£µ ¢· Ð É¥²Ó´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò. Š ±
¨§¢¥¸É´µ ¨§ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¦¨¤±µ° ± ¶²¨ [36], Ê£²µ¢µ°
³µ³¥´É ¨ ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´¨³ Ô´¥·£¨Ö ¢· Ð¥´¨Ö ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´  Ö¤·µ ¶µ¤µ¡´µ (´µ
´¥ Éµ¦¤¥¸É¢¥´´µ) ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¸¨² ³ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö, ̧ É·¥³ÖÐ¨³¸Ö · §µ·¢ ÉÓ
Ö¤·µ. �Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ¥ · ¢´µ¢¥¸´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸É ´µ¢¨É¸Ö
¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò³, ¸¥¤²µ¢ Ö ÉµÎ± , ¢ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ
³¥´ÓÏ¨Ì ¤¥Ëµ·³ Í¨°, ¶·¨¡²¨¦ Ö¸Ó ¶µ ÔÉµ° ±µµ·¤¨´ É¥ ± µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Õ, ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, µ¤´ ±µ ¸¢µ°¸É¢  ¢· Ð ÕÐ¥£µ¸Ö Ö¤· 
¶·µÖ¢²ÖÕÉ ¸¥¡Ö ´¥ µ¤¨´ ±µ¢Ò³ µ¡· §µ³ ¤²Ö · §´ÒÌ ¤¨ ¶ §µ´µ¢ Ö¤¥· (· §-
´ÒÌ x). „²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· (³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° x) ¢¡²¨§¨ ÉµÎ±¨ �ƒ ¸¥¤²µ¢ Ö ÉµÎ± 
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ l ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¸Éµ·µ´Ê ³¥´ÓÏ¥° ¤¥Ëµ·-
³ Í¨¨ ¨ Ö¤·µ µ¸É ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³µ° ¸ Éµ´±µ°, ¶µÎÉ¨ ´¥¨§³¥´´µ° Ï¥°±µ°. ‚
¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ¸ÉÓ ÔÉµ³Ê · ¢´µ¢¥¸´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸¨²Ó´µ ¤¥-
Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò³, ¶·¨¡²¨¦ Ö¸Ó ± ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¨. ‚ ¤ ´´µ³
¸²ÊÎ ¥, ± ± ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨
(¸³. ¶.1.1), ¦¥¸É±µ¸ÉÓ ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ³ ¸¸- ¸¨³³¥É-

·¨Î´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥ d 2V6 dη2 ¢µ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ l,
¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¥° Œ�, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ¸Ê¦ ¥É¸Ö.

„²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ x > 0,7 ± ·É¨´  ³¥´Ö¥É¸Ö ´  µ¡· É´ÊÕ: ¶·¨ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¨ l É¥¶¥·Ó Ê¦¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¢ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± · ¢-
´µ¢¥¸´µ°, ±µÉµ· Ö ¸ ³  ³¥´Ö¥É¸Ö ¸² ¡µ, Ï¥°±  ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì l ¨¸Î¥§ ¥É ¢µ-
µ¡Ð¥ ¨, ± ± ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÉ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨

¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ” ¡¥·  [121] ¤²Ö 205At ¨ �¤¥¥¢  ¸ ±µ²²¥£ ³¨ [3,117] ¤²Ö Ö¤¥·

µÉ 210Po ¤µ 248Fm, ¦¥¸É±µ¸ÉÓ ¢ ¸¥¤²¥ d 2V 6 dη2 ¨²¨ ¢¡²¨§¨ ´¥£µ ´¥ ¢µ§· ¸É -
¥É, ± ± ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·,   ¶ ¤ ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ l. …¸²¨ ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö ÉÖ¦¥²µ¥
Ö¤·µ ®¶µ³´¨É¯ µ ¸¢µ¥° ¶·¥¤Ò¸Éµ·¨¨ ¶·¨ ¸¶Ê¸±¥ Ö¤·  ± · §·Ò¢Ê, ± ± ÔÉµ
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¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢ ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ [3,117], Éµ σM
 2 ¡Ê¤¥É · ¸É¨ ¶·¨ Ê¢¥-

²¨Î¥´¨¨ l, ÎÉµ ¨ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

„²Ö ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö · ¸¸³µÉ·¥´´Ò³¨ ¸²ÊÎ -

Ö³¨, £¤¥ ¶µÎÉ¨ ´¥É ¸É ¤¨¨ ¸¶Ê¸± , σM
 2 µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¥¤²µ¢Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨

¦¥¸É±µ¸É¨ [117]. �·¨ ¢µ§· ¸É ´¨¨ l ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¢ · ¢´µ° ¸É¥¶¥´¨ ¶·µ-
¨¸Ìµ¤¨É ¸³¥Ð¥´¨¥ · ¢´µ¢¥¸´µ° ¨ ¸¥¤²µ¢µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ´ ¢¸É·¥ÎÊ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê,

¨, ± ± ¸²¥¤Ê¥É µ¶ÖÉÓ ¦¥ ¨§ [3,117], d 2V6 dη2 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ l ¨,

¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, dσM
 2 6 dl 2 ~ 0.

‚ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ·¨¸.18 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ dσE
 2 6 dl

_
 2 µÉ Z 26 A. „²Ö

²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¤ ´´ÒÌ ´¥³´µ£µ, ´µ Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÏ¨¡µ± ´¥É

§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ σE
 2 µÉ l. „²Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ θsp

ef 1 = 1,5 ŒÔ‚

¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ³ ¸¸, Å · ¸ÉÊÉ ¸ Ê¢¥²¨-

Î¥´¨¥³ Z 26 A.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö l-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Œ��
µ¸±µ²±µ¢ ¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¸ A ~ 100 ÷ 260 ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ

σM
 2 ¨ σE

 2 ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ l ¨ θi
 j .

3. ‘’�’ˆ—…‘Šˆ… ‘‚�‰‘’‚� ��‘��…„…‹…�ˆ‰
�‘Š�‹Š�‚ ˆ ’�—Š� �“‘ˆ���� Å ƒ�‹‹��…

�·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· ¸ Z 26 A ≤ 32, ± ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸É ¤¨Ö
¸¶Ê¸±  (¤²Ö ³ ²ÒÌ l), ¨ ¤¨´ ³¨±  ®¤¢¨¦¥´¨Ö¯ Ö¤·  µÉ ¸¥¤²  ± · §·Ò¢Ê ´¥
¨£· ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ·µ²¨. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨
¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ´  ¶¥·¢Ò° ¶² ´ ¢ÒÌµ¤ÖÉ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¶µ¢¥·Ì-
´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. „²Ö ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·
µ´¨ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì Œ†Š, £¤¥ µ¤´¨³ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¦¥¸É±µ¸ÉÓ (Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ) Ö¤¥· ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³

¤¥Ëµ·³ Í¨Ö³ (¢ ·¨ Í¨Ö³ Ëµ·³Ò) d 2V6 dη2, ¢µ¶·µ¸ µ ±µÉµ·µ° ´  ± Î¥¸É¢¥´-
´µ³  Ê·µ¢´¥  µÉÎ ¸É¨ Ê¦¥ § É· £¨¢ ²¸Ö ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ ´  ¶·¨³¥·¥
205At. ’¥¶¥·Ó ¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ´  ÔÉµ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥.

‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ Ì [12] ‘É·ÊÉ¨´¸±¨³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î-
´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ η ¡Ò²  ¶·¨´ÖÉ  ¢¥²¨Î¨´ 

η = 2(V‹ − V�) 6 (V‹ + V�), (29)
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£¤¥ V‹ ¨ V� Å µ¡Ñ¥³Ò Î ¸É¥°  ¸¨³³¥É·¨Î´µ° Ë¨£Ê·Ò, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¤¥-

²ÖÐ¥¥¸Ö Ö¤·µ, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¸²¥¢  ¨ ¸¶· ¢  µÉ ¸¥·¥¤¨´Ò Ï¥°±¨. � · -
³¥É· ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ η ´ ¨¡µ²¥¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É  ¸¨³-
³¥É·¨Î´ÊÕ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ Ö¤· , ¨ ¥£µ ³µ¦´µ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸  ¸¨³³¥É·¨¥° ³ ¸¸
¡Ê¤ÊÐ¨Ì µ¸±µ²±µ¢, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ · §·Ò¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ®¸ ³µ³
Éµ´±µ³ ³¥¸É¥¯, É.¥. ¶µ¸·¥¤¨´¥ Ï¥°±¨. ’µ£¤ 

η = (46 A)(M − A6 2). (30)

�·¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ [12] ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¤ ´´µ° ³µ¤Ò ¤¥²¥´¨Ö ¨²¨
µÉ´µÏ¥´¨Ö ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢ M6 (A − M) µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ±

Y(M) ~ exp {2(a[E ∗ − V(M)]1 6 2}, (31)

£¤¥ a Å ¶ · ³¥É· ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°, V(M) Å ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¨-
¸É¥³Ò, ±µÉµ·ÊÕ ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥:

V(η) = V(0) + 
1
2
 
d 2V

dη2
 
η = 0

 η2 + Á (32)

�£· ´¨Î¨¢ Ö¸Ó ¢ (32) ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö Î²¥´ ³¨, ¸Î¨É Ö ¢Éµ·µ° Î²¥´ ³ ²Ò³ ¢
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥° V(0) ¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ (31), ¶µ²ÊÎ¨³ ¤²Ö
Y(M) ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ £ Ê¸¸µ¢¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸ ¤¨¸¶¥·-
¸¨¥°

σM
 2 = 

A2

16
 









 






 
d 2V

dη2
 






 
η = 0

 










 − 1

 θ, (33)

£¤¥ θ Å É¥³¶¥· ÉÊ·  Ö¤· .

’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ëµ·³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Y(M) µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ V(η) µÉ ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. ‚ ¶·µ-
¸É¥°Ï¥³, ´µ ¡²¨§±µ³ ± ·¥ ²Ó´µ³Ê ¸²ÊÎ Õ Å ÔÉµ ¶µÉ¥´Í¨ ² £ ·³µ´¨Î¥¸±µ£µ
µ¸Í¨²²ÖÉµ· , ¦¥¸É±µ¸ÉÓ ±µÉµ·µ£µ ±  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ±µ²¥¡ ´¨Ö³ Ëµ·³Ò

Ö¤·  d 2V6 dη2 µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤¨¸¶¥·¸¨Õ σM
 2 . ˆ ´ µ¡µ·µÉ, ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-

´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ σM
 2 ²¥£±µ ´ °É¨ ÔÉµÉ ¢ ¦´¥°Ï¨° ¸É É¨Î¥¸±¨° ¶ · ³¥É· Œ†Š

d 2V6 dη2 = A2θ6 16σM
 2 . (34)
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‚ ¶·¨´Í¨¶¥ ¢ ²Õ¡µ° ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ Œ†Š

d 2V 6 dη2 ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢ ± ¦¤µ° ÉµÎ±¥
¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ° É· ¥±Éµ·¨¨ Ö¤·  µÉ µ¸´µ¢-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ · §·Ò¢ , ± ± ÔÉµ ¡Ò²µ ¶·µ-

¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ ´  ¶·¨³¥·¥ 205At [121] ¢µ ¢Éµ·µ³ · §¤¥²¥. �¤´ ±µ, ± ±
¨§¢¥¸É´µ, µ¸µ¡Ò¥ ·µ²¨ µÉ¢µ¤ÖÉ¸Ö ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥ [2,18,22,137,158], ¸É ¤¨¨

¸¶Ê¸±  [3] ¨ ÉµÎ±¥ · §·Ò¢  [6,132,159,160].
� ¨¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨,

±µÉµ·Ò¥ ¨¸Ìµ¤ÖÉ ¨§ ¤µ¶ÊÐ¥´¨Ö, ÎÉµ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ³ ¢Ò¤¥²¥´´µ³ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¨ Ö¤· , ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥ ¨²¨ ÉµÎ±¥ · §·Ò¢ , µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö
Ê¸²µ¢¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ · ¢´µ¢¥¸É¨Ö ¶µ ¢¸¥³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢µ¡µ¤Ò Ö¤· . ‚

ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (31)Å(34) ¤µ²¦´Ò Ë¨£Ê·¨·µ¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò, µÉ¢¥-
Î ÕÐ¨¥ ¢Ò¡· ´´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ Ö¤·  Å ¸¥¤²Ê ¨²¨ · §·Ò¢Ê Vi (M), θi ,

(d 2V6 dη2)i , £¤¥ i = sp ¨²¨ sc. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ

µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¦¥¸É±µ¸É¨ d 2V6 dη2, ¸µ£² ¸´µ (34), ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ Éµ²Ó±µ §´ ´¨¥

·¥ ²Ó´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò θi
ef 1 ¨ ¨§³¥·Ö¥³µ° ´  µ¶ÒÉ¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ σM

 2 . ‘· ¢-

´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¦¥¸É±µ¸É¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸-

±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ¶µ Œ†Š ¶µ± ¦¥É  ¤¥±¢ É´µ¸ÉÓ Éµ° ¨²¨ ¨´µ° ³µ¤¥²¨ µ¶ÒÉÊ.
�¤´ ±µ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸¤¥² ´Ò ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ´¥¢· -

Ð ÕÐ¥£µ¸Ö Ö¤·  (l = 0) ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¤²Ö ±µ··¥±É´µ£µ ̧ · ¢´¥´¨Ö ¸ ´¨³¨
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶µ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¢²¨Ö´¨Ö l, ± ± µ¶¨¸ ´µ ¢ · §¤¥-

²¥ ¤¢ , ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¨¸¶¥·¸¨° σM
 2 .

’¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ d 2V 6 dη2 [3,12] ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Z 2 6 A ¤²Ö
Ö¤¥· ¢ ¤µ²¨´¥ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ·¨¸.19, £¤¥ ¸¶²µÏ´µ° ±·¨¢µ°

¶µ± § ´  ¦¥¸É±µ¸ÉÓ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¤²Ö ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¨, ÏÉ·¨Ìµ¢µ° ²¨´¨¥°
Å ¤²Ö ÉµÎ±¨ · §·Ò¢ . �  ·¨¸.19 µÉÎ¥É²¨¢µ ¢¨¤´µ, ÎÉµ, ´ Î¨´ Ö ¸

Z 2 6 A ~ 32,  ¦¥¸É±µ¸ÉÓ  ¤²Ö ÉµÎ±¨ · §·Ò¢  ´ Î¨´ ¥É ·¥§±µ µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö µÉ

¦¥¸É±µ¸É¨ ¤²Ö ̧ ¥¤² , É.¥. ̈ ³¥´´µ ̧  ÔÉµ£µ ³µ³¥´É  ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ̧ ¶Ê¸± ̧  ¢¥·Ï¨-
´Ò ¡ ·Ó¥· , ¨ Î¥³ ÉÖ¦¥²¥¥ Ö¤·µ, É¥³ ¶·µÉÖ¦¥´´¥¥ ÔÉ  ¸É ¤¨Ö, ¨ É¥³ ¸¨²Ó´¥¥

¢²¨Ö´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¨ ¢Ö§±µ¸É¨ ´  ¶·µÍ¥¸¸ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö Œ�� µ¸±µ²±µ¢.

�¨¸.19. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¦¥¸É±µ¸É¨ Ö¤¥· ± ³ ¸¸- ¸¨³-

³¥É·¨Î´Ò³ ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö³ d 2V 6 dη2 µÉ ¶ · ³¥É·  ¤¥-

²¨³µ¸É¨ Z 2 6 A. ‘¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¤²Ö ¸¥¤²µ¢µ°
ÉµÎ±¨, ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö Å ¤²Ö ÉµÎ±¨ · §·Ò¢  [12,3]
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‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢¨¤ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ d 2V6 dη2 µÉ Z 2 6 A, µÉ²¨Î Ö¸Ó
±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ ¶µ²µ¦¥´¨¥³ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ÉµÎ¥± ¶µ µ¡¥¨³ µ¸Ö³,  ´ ²µ£¨Î¥´
¶·¨¢¥¤¥´´µ³Ê ´  ·¨¸.19 ¤²Ö ²Õ¡µ° ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ Œ†Š [12Å16].

�¥·¢µ° Ì · ±É¥·´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ±·¨¢µ°

d 2V 6 dη2 ¤²Ö ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¨ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Z 26 A Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ³ ±-

¸¨³Ê³ , ±µÉµ·Ò° ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Z 2 6 A = 30 ÷ 33 ¨ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ±µÉµ-
·µ£µ § ¢¨¸¨É µÉ ±µ´±·¥É´µ° ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ Œ†Š.  �µ¤µ¡´Ò° ¢¨¤ ±·¨¢µ°
¦¥¸É±µ¸É¨ ¸ ³ ±¸¨³Ê³µ³ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ [2,21,26,69,70] ¨
ÔÉµÉ Ë ±É ¡Ê¤¥É · ¸¸³µÉ·¥´ ¶µ§¤´¥¥. ‚Éµ·µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ, ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦-
´µ° ¤²Ö ´ ¸ ¢ ÔÉµ³ · §¤¥²¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ x ÉµÎ±¨ �ƒ, ¢

±µÉµ·µ° ¦¥¸É±µ¸ÉÓ Ö¤·  d 2V6 dη2 = 0, É.¥. ¢ ´¥° Ö¤·µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ ´¥Ê¸Éµ°-
Î¨¢µ ± ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö³. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ ÉµÎ±¨

�ƒ É ±¦¥ ³µ¤¥²Ó´µ-§ ¢¨¸¨³µ ¨ ²¥¦¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì Z 2 6 A ~ 19 ÷ 26. ‚ ÔÉµ°
ÉµÎ±¥ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤·  ´  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ · ¢´Ò¥ Î ¸É¨ ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨
A6 2 ¶µ  É¥µ·¨¨  ¤µ²¦´µ  ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö  ¶²µ¸±µ¥,  ´¥  § ¢¨¸ÖÐ¥¥  µÉ  ³ ¸¸Ò
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µ¸±µ²±µ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥¥¸Ö ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¡¥¸±µ´¥Î´µ°
¤¨¸¶¥·¸¨¥°.

�¥µ¤´µ±· É´µ ¶·¥¤¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¶µ¶ÒÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ µ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ÉµÎ±¨ �ƒ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶·µÉµ´ ³¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° (0,6 ÷ 1,0 ƒÔ‚)
[20,161Å163]. �´¨ ¶µ± § ²¨, ¸±µ·¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´µ, Î¥³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ, ÎÉµ,
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥ ³ ¸¸µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤· . �µ, ± ¸µ¦ -
²¥´¨Õ, ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ¤¥¦-
´µ° ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Ï¨·µ±¨³ ´ ¡µ·µ³ Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·,
¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶µ¸²¥ ± ¸± ¤  ¢Ò²¥É¥¢Ï¨Ì Î ¸É¨Í, Î¨¸²µ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦¥É
¤µ¸É¨£ ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢. �¡§µ· ¶µ¤µ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨° ¤ ´ ¢ [20], ¨ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ µ¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ´  ´¨Ì.

„·Ê£µ° ±² ¸¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨§ÊÎ ²µ¸Ó Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¤¥-
²¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ̧ ¢Ö§ ´ ̧  ·¥ ±Í¨Ö³¨ ́   ÉÖ¦¥²ÒÌ ̈ µ´ Ì [19,22,35,55,109Å
115,122,123,126Å128,151Å156,164Å168]. �´¨ É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ ¸¢µÕ ¸¶¥Í¨-
Ë¨±Ê, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÊÕ, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ± ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³
· §¤¥²¥, §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ l, ¢´µ¸¨³Ò³ ¢ Ö¤·µ ´ ²¥É ÕÐ¨³
¨µ´µ³. …¸²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ´¥ ¸²¨Ï±µ³ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨µ´Ò (¨²¨ ³¨Ï¥´¨, ¢

·¥ ±Í¨ÖÌ  ¸  ¨´¢¥·¸´µ°  ±¨´¥³ É¨±µ°),  É ±¨¥,  ± ±  9Be,  12C ̧  Ô´¥·£¨¥° ¤µ
10 ŒÔ‚/´Ê±²µ´, ³µ¦´µ ¢ ± ±µ°-Éµ ¸É¥¶¥´¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢²¨Ö´¨¥³ l. ’ ±¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò £·Ê¶¶µ° Œµ·¥ÉÉµ (´ ¶·¨³¥·, [19]), ¨ ¨Ì
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸Ê³³¨·µ¢ ´Ò ¢ µ¡§µ· Ì [114],   É ±¦¥ ¢ [167]. �´¨ ¶µ± § ²¨,
ÎÉµ, ± ± ¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É Œ†Š, ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· µÉ
150 ¤µ 80 ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶¥·¥Ìµ¤ µÉ £ Ê¸¸µ¢¸±µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ (³ ¸¸)
µ¸±µ²±µ¢ ± U-µ¡· §´µ³Ê (¸³.·¨¸.1).
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Š ± Ê¦¥ Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó, ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¨µ´µ¢ ÉÖ¦¥²¥¥ Mg ¢µ§´¨± ¥É
¶·µ¡²¥³  ¸¥¶ · Í¨° ¸µ¡ÒÉ¨° ®¨¸É¨´´µ£µ¯ ¤¥²¥´¨Ö µÉ ¸µ¡ÒÉ¨° £²Ê¡µ±µ-
´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö [151].

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¨§ ¢¨¤  Œ� ¨ §´ Î¥´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤¨¸¶¥·¸¨° ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê ÉµÎ±¨ �ƒ ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ´¥É
¢µ§³µ¦´µ¸É¨ µÍ¥´¨ÉÓ  ¤¥±¢ É´µ¸ÉÓ ± ±µ£µ-²¨¡µ ¢ ·¨ ´É  Œ†Š µ¶ÒÉÊ.
�ÉµÉ ¢µ¶·µ¸ ¤µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ  ¢Éµ· ³¨ µ¡§µ·  ¢ · ¡µÉ Ì
[22,35], µ¸É ¢ ²¸Ö µÉ±·ÒÉÒ³, ÌµÉÖ ´  ± Î¥¸É¢¥´´µ³ Ê·µ¢´¥ ¢ · ¡µÉ¥ [168]
¡Ò²µ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ ²ÊÎÏ¥¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ µ¶ÒÉÊ ³µ¤¥²¨ ¢· Ð ÕÐ¥°-
¸Ö ¦¨¤±µ° ± ¶²¨ ‘¨·±  [16], Î¥³ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ŠµÔ´  Å �²Ô§¨² 
Å ‘¢ÖÉ¥Í±µ£µ [36].

� ¶µ³´¨³, ÎÉµ É ± Ö ¦¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¨ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¤·Ê-
£µ°, ́ ¥ ̈ ¸¸²¥¤Ê¥³µ° ¢ ́  ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥ Å ¡ ·Ó¥·Ê ¤¥²¥´¨Ö
Ef . �·¨¢¥¤¥³ ´¥¸±µ²Ó±µ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¶·¨³¥·µ¢.

‚ · ¡µÉ¥ [23] ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¸¨²Ó´µ  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ³µ¤Ò ¤¥²¥´¨Ö Ö¤· 
111In ¢ ·¥ ±Í¨¨ natAg(3He, f ), ¶·¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ³ µ¶¨¸ ´¨¨ ËÊ´±Í¨° ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò Ê¸²µ¢´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö (¡ ·Ó¥· ¶·¨
§ ¤ ´´µ° ³ ¸¸µ¢µ° (§ ·Ö¤µ¢µ°)  ¸¨³³¥É·¨¨) ¤²Ö ̈ ¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ Z µ¸±µ²±µ¢.
‘¨·± ¢ [169] ¶µ± § ², ÎÉµ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Œ†Š ¸ ÊÎ¥Éµ³
±µ´¥Î´µ£µ · ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² [15,16], ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö ¢ ±µÉµ-

·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ´¨¦¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° [13] (¤²Ö 111In ´  10Å11 ŒÔ‚). Š § -
²µ¸Ó ¡Ò, ÔÉµ ¢¥¸±¨°  ·£Ê³¥´É ¢ ¶µ²Ó§Ê ³µ¤¥²¨ [15,16], µ¤´ ±µ ¢ · ¡µÉ¥ [170]

¡Ò²¨ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´Ò É¥ ¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ËÊ´±Í¨Ö³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 111In, ´µ ¸
ÊÎ¥Éµ³ ·µÉ Í¨µ´´µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¸
É ±µ° ¦¥ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ, ± ± ¢ [169], ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Õ
Œ†Š, ´µ... ¸µ£² ¸´µ [13].

‚ ´¥¤ ¢´¥° · ¡µÉ¥ [171] ¢ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr + 63Cu É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ [23],

¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¸¨²Ó´µ  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò 149Tb. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ
´ °¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¡ ·Ó¥·µ¢ ²¥£²¨ ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [13] ¨ [15,16].

‘Éµ¨É Ê¶µ³¨´ ´¨Ö ¨ · ¡µÉ  [167]. ‚ ´¥°, ± ± ¨ ¢ [23], ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó
ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ Z µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö ¥Ð¥ ¡µ-

²¥¥ ²¥£±µ£µ Ö¤·  75Br ¢ ¨´¢¥·¸´µ° ·¥ ±Í¨¨ 63Cu + 12C. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö-
¤µ¢ (³ ¸¸) µ¸±µ²±µ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨³¥¥É U-µ¡-
· §´ÊÕ Ëµ·³Ê, ÎÉµ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ²Õ¡µ£µ ¢ ·¨ ´É 
Œ†Š ¤²Ö ̧ Éµ²Ó ²¥£±µ£µ Ö¤· . ̂ §  ´ ²¨§  ̧ ¥Î¥´¨° σZ ¡Ò²¨ ̈ §¢²¥Î¥´Ò Ê¸²µ¢-

´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¤²Ö ± ¦¤µ£µ Z µ¸±µ²±  ¨ µ´¨ ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¸µ¢¶ ²¨ ¸
· ¸Î¥É ³¨ ‘¨·±  [16]. � ¶· Ï¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶µ¤µ¡-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ´¥µ¤´µ§´ Î´Ò ¨ ¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥ µ¡ ¨Ì
¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ Éµ° ¨²¨ ¨´µ° ³µ¤¥²¨, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´µ, ÌµÉÖ

„…‹…�ˆ… ��ƒ�…’›• Ÿ„…�  441



Œ†Š [15,16] ¡µ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´ , Î¥³ [13], ¨ ¸ ³¨ É¥µ·¥É¨±¨ Ê¢¥·¥´Ò ¢ ¥¥
Ë¨§¨Î¥¸±µ°  ¤¥±¢ É´µ¸É¨ ´ £·¥Éµ³Ê ·¥ ²Ó´µ³Ê ¤¥²ÖÐ¥³Ê¸Ö Ö¤·Ê [172].

’¥¶¥·Ó µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ Ì [22,35,70], £¤¥ ´ ¨-
¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ¢µ¶·µ¸Ò µ ÉµÎ±¥ �ƒ ̈  ̧ µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ µ¶ÒÉÊ É¥µ-
·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° Œ†Š µ Ö¤·¥. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì, ¶µ³¨³µ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢

µ¸´µ¢´µ³ ¸ ¨µ´ ³¨ 20Ne, ¡Ò²µ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´µ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éµ¢ ¤·Ê£¨Ì · ¡µÉ [19,26,55,62,69,107,111Å114,127,128,151,152,154,164Å
166,173]. ‚µ ³´µ£¨Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¡µÉ Ì [19,111,114,128,151,154,164Å
166] ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ´¥ ³ ¸¸µ¢Ò¥,   § ·Ö¤µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢. ’ ±¨¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢ [22,35,70] ¶¥·¥¸Î¨É ´Ò ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸, ¨¸Ìµ¤Ö
¨§ Ê¸²µ¢¨Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸É¨ § ·Ö¤  ³ ¸¸¥. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ Œ� µ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó
£ Ê¸¸¨ ´µ³ ¶µ ³¥Éµ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éµ¢. ’¨¶¨Î´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § -
·Ö¤µ¢ µ¸±µ²±µ¢ ¨²¨ µ¸±µ²µÎ´µ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¨ ¶¥·¥¸Î¨É ´-
´Ò¥ ¨§ ´¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸ ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¨Ì
£ Ê¸¸¨ ´µ³, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸.20.

‚ · ¡µÉ Ì [22,35,70]  ´ ²¨§¨·µ¢ ²¨¸Ó Éµ²Ó±µ É¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, £¤¥, ¢µ-¶¥·-
¢ÒÌ, ¤²Ö ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢ M = ACN6 2 (ZCN6 2) ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Î¥É±¨° ¶¨± ¸¨³-

³¥É·¨Î´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö, ¨, ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, ±µ£¤  ±· Ö ÔÉµ£µ ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö Ìµ·µÏµ µÉ¤¥²Ö²¨¸Ó µÉ ¶¨±  £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î ¨ ¢±² ¤ 

±¢ §¨¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡µÉ¥ [151] ¤²Ö 111In (¸³.

·¨¸.20). �Ò²¨ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ¨§  ´ ²¨§  É ±¨¥ ·¥ ±Í¨¨, ± ± 37Cl + 68Zn ¨§

[112,113], ¨²¨ 32S + 76Ge ¨§ [126], ¨²¨ 28Si + 74Ge ¨§ [127] ¨ ¨³ ¶µ¤µ¡´Ò¥,
±µ£¤  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤µ¢ (³ ¸¸) § ¢¨¸ÖÉ µÉ Ê£²  ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ´¥É
¢µ§³µ¦´µ¸É¨ µÉ¤¥²¨ÉÓ ®¨¸É¨´´µ¥¯ ¤¥²¥´¨¥ µÉ ¤¥²¨É¥²Ó´µ¶µ¤µ¡´µ°, ±¢ §¨-
¤¥²¨É¥²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ, ¨¸± ¦ ÕÐ¥° Œ� [113,151,152].

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ µ Œ�, ¶·¨¢²¥Î¥´´ÒÌ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¢ [22,35,70] ¨§¢²¥± ²µ¸Ó

§´ Î¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ σM
 2  , ´ °¤¥´´µ¥ ¨§ µ¶¨¸ ´¨Ö Œ�

£ Ê¸¸¨ ´µ³ (·¨¸.17 ¨ ·¨¸.20), ±µÉµ·µ¥ § É¥³ ¶µ¶· ¢²Ö²µ¸Ó ´  ÔËË¥±É Ê£²µ-
¢µ£µ ³µ³¥´É , ± ± µ¶¨¸ ´µ ¢µ ¢Éµ·µ³ · §¤¥²¥, ̈  ¤ ²¥¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ̧ µ£² ¸´µ

¢Ò· ¦¥´¨Õ (34) ¦¥¸É±µ¸ÉÓ ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤·  d 2V 6 dη2. ‚ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (34)
É ±¦¥ ¢Ìµ¤¨É É¥³¶¥· ÉÊ·  Ö¤·  θsp , §´ Î¥´¨¥ ±µÉµ·µ° § ¢¨¸¨É µÉ ¢Ò¸µÉÒ

¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö Ef (l ) ¨ ¶ · ³¥É·  ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°  . „²Ö ¶µ²´µÉÒ  ´ -

²¨§  ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ θsp
0  ¨ θsp

ef  ¢ µ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ · ¡µÉ Ì ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò

¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö ¨§ ³µ¤¥²¥° ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¦¨¤±µ° ± ¶²¨ ŠµÔ´  Å �²Ô§¨² 
Å ‘¢ÖÉ¥Í±µ£µ (Š�‘) [36] ¨ ‘¨·±  (‘) [16],   É ±¦¥ Î ¸Éµ Ê¶µÉ·¥¡²Ö¥³Ò¥
a = A ⋅ 0,093 ¨ a = A6 8.
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�  ·¨¸.21 ¶µ± § ´  ·µ²Ó ¶µ¶· ¢µ± ´  ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ν
__
pre ¢ θsp ¨ ÔËË¥±É

Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¢ σM
 2 , ¶·¨Î¥³ ¤²Ö ± ¦¤µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ÉµÎ±¨ ¶·¨-

¢¥¤¥´Ò ¤¢  §´ Î¥´¨Ö ¦¥¸É±µ¸É¨: ¢¥·Ì´¨¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¡ ·Ó¥· ³¨ ‘¨·±  [16],

´¨¦´¨¥ Å ¸ ¡ ·Ó¥· ³¨ ¨§ [36]. �  ·¨¸.21,  ¶µ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö d 2V6 dη2

¢µµ¡Ð¥ ¡¥§ ¢ÒÏ¥´ §¢ ´´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ±. „ ´´Ò¥ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ¥

¶µ¸ÉµÖ´¸É¢µ ¦¥¸É±µ¸É¨ ¢ ¤¨ ¶ §o´¥ Z 2 6 A = 24 ÷ 33 ¨, ± Éµ³Ê ¦¥, · §¡·µ¸
ÉµÎ¥± ´ ¸Éµ²Ó±µ ¢¥²¨±, ÎÉµ ´¥¢µ§³µ¦´  ¨Ì · §Ê³´ Ö Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨Ö ± §´ -

�¨¸.20. ‡ ·Ö¤µ¢Ò¥ (¸²¥¢ ) ̈  ¶¥·¥¸Î¨É ´´Ò¥ ̈ § ́ ¨Ì ¢ · ¡µ-
É¥ [22] ³ ¸¸µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¨²¨ µ¸±µ²µÎ´µ-
¶µ¤µ¡´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ (¸¶· ¢ ) ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¨Ì
µ¶¨¸ ´¨¥ £ Ê¸¸¨ ´µ³ (¸¶²µÏ´Ò¥ ±·¨¢Òe):  ) ·¥ ±Í¨Ö
93Nb + 12C [154], ¡) 84Kr + 27Al [151], ¢) 139La + 9Be [19],

£) 35Cl + 141Pr [165]
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Î¥´¨Õ d 2V6 dη2 = 0,   É¥³ ¡µ²¥¥ É¥¸É¨·µ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²¥°. �µ³¨³µ

ÔÉµ£µ ¨´É¥·¥¸´µ µ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  É ±ÊÕ ¤¥É ²Ó: ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡µÉ [62]

¨ [107], £¤¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²µ¸Ó, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· 186Os ¨ 186Pt ¢

·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ · §´Ò³¨ ¨µ´ ³¨, ´¥ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¥¤¨´µ° ¦¥¸É±µ¸ÉÓÕ ¤²Ö ± ¦-

¤µ£µ ¨§ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, ± ± ÔÉµ ¤µ²¦´µ ¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¨§ ²Õ¡µ° Œ†Š.

�  ·¨¸.21,¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò É¥ ¦¥ ¤ ´´Ò¥, ´µ ¸ ¢¢¥¤¥´´µ° ¶µ¶· ¢±µ° ´ 

ν
__
pre, É.¥. ¢³¥¸Éµ θsp

0  , ± ± ´  ·¨¸.21, , §¤¥¸Ó ¢§ÖÉ  É¥³¶¥· ÉÊ·  θsp
ef 1.

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ §¤¥¸Ó ´¨Î¥³ ´¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ·¨¸.21, ,
±·µ³¥ ± ± µ¡Ð¨³ ¶µ´¨¦¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¦¥¸É±µ¸É¨.

�  ·¨¸.21,¢ ¶µ± § ´µ ¢²¨Ö´¨¥ l-ÔËË¥±É  ´  d 2V6 dη2 ¶·¨ θsp
0  , ±µÉµ·µ¥

µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³. ˆ§ ·¨¸.21,¢
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ê¦¥ ¨³¥ÕÉ µ¶·¥¤¥-

²¥´´ÊÕ É¥´¤¥´Í¨Õ, É.¥. d 2V6 dη2 Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶µ ³¥·¥ ¶·µ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢

µ¡² ¸ÉÓ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ÌµÉÖ · §¡·µ¸ ÉµÎ¥± ¢¸¥ ¥Ð¥ ¢¥²¨± ¤²Ö ±µ··¥±É´µ£µ

µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÉµÎ±¨ �ƒ.

�¨¸.21. „¥³µ´¸É· Í¨Ö ·µ²¨ ¶µ¶· ¢µ± ´  ¢²¨Ö´¨¥ l ¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ν
__
pre ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ

¦¥¸É±µ¸É¨ d 2V6 dη2 ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Z 26 A [22]. Š ¦¤µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ÉµÎ±¥
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¢  §´ Î¥´¨Ö ¦¥¸É±µ¸É¨: ¢¥·Ì´¨¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¡ ·Ó¥· ³¨ ‘¨·±  (‘)
[16], ́ ¨¦´¨¥ Å ̧  ¡ ·Ó¥· ³¨ ŠµÔ´  Å �²Ô§¨²  Å ‘¢ÖÉ¥Í±µ£µ (Š�‘) [36]:  ) ¢µµ¡Ð¥

¡¥§ ¶µ¶· ¢µ±, ¡) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ σM
 2 , ´µ θsp

ef 1, ¢) σM
 2 , ¶µ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¢²¨Ö´¨¥

l, ¨ θsp
0  Å ´ Î ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· . �¡µ§´ Î¥´¨Ö ÉµÎ¥± ¤ ´Ò ¢ [22]
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�  ·¨¸.22 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´-

É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö d 2V6 dη2 ¸ ÊÎ¥Éµ³

µ¡¥¨Ì ¶µ¶· ¢µ±, É.¥. ¸ θsp
ef 1 ¨ σM

 2 (l = 0).

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ · §-
¡·µ¸ ÉµÎ¥± ·¥§±µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶µ ¸· ¢-

´¥´¨Õ ¸ ·¨¸.21,¢,   d 2V6 dη2 ¤²Ö 186Os

¨ 186Pt ¢³¥¸Éµ Í¥²µ£µ ´ ¡µ·  §´ Î¥´¨° ´   ·¨¸.21,   ¨  21,¡  É· ´¸-
Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö  ¢  ¥¤¨´Ò¥  ¤²Ö  ÔÉ¨Ì  Ö¤¥·  §´ Î¥´¨Ö ¦¥¸É±µ¸É¨.

�É¨ ¤ ´´Ò¥ É ±¦¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¦¥¸É-
±µ¸É¨, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¤µ²¨´Ò β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢
Œ†Š: ¶·µ¸Éµ° Œ†Š ¸ ·¥§±¨³ ±· ¥³ Ö¤·  Œ °¥·¸  Å ‘¢ÖÉ¥Í±µ£µ (Œ‘)
[13]; Œ†Š ‘É·ÊÉ¨´¸±µ£µ (‘É·.) ¸ ÊÎ¥Éµ³ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ ´ -
ÉÖ¦¥´¨Ö µÉ ±·¨¢¨§´Ò ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ σ = σ0(1 − Γ) ¶·¨ Γ = − 0,1 ¨

(Z 2 6 A)±·¨É = 45 [12]; ± ¶¥²Ó´µ° ³µ¤¥²¨ Œ °¥·¸  (Œ) [14]; Œ†Š ¸ ±µ´¥Î-

´Ò³ · ¤¨Ê¸µ³ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² Š· ¶¶¥ Å �¨±¸  Å ‘¨·±  [15] ̧  ¶ · -
³¥É· ³¨ ± ¶²¨ ‘¨·±  (‘) ¨§ [16]. ‚ ·¨ ´É Œ†Š ¸ ÊÎ¥Éµ³ ±µ´¥Î´µ£µ · -
¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² [15], · ¸Î¥ÉÒ ¶µ ±µÉµ·µ³Ê ¸¤¥² ´Ò ¢ · ¡µÉ¥
[22], µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¸¤¥² ´´ÒÌ £·Ê¶¶µ° �¤¥¥¢  ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [21] É¥³,
ÎÉµ ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¤¥²¥´¨Ö
η ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê¤²¨´¥´¨Ö Ö¤·  α (µ¸´µ¢´µ° ¤¥²¨É¥²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ -
Í¨¨) ¶·¨ · §´ÒÌ η, É.¥. ¢¤µ²Ó · ´¥¥ Ê¶µ³Ö´ÊÉµ° ®²¨´¨¨ £·¥¡´Ö¯, ±µÉµ· Ö

¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z 26 A > 29 ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ η ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¡µ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ α
(¡µ²ÓÏ¨³ Ê¤²¨´¥´¨Ö³ Ö¤· ). �µ²ÊÎ¥´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ V(η)  ¶¶·µ±¸¨³¨·µ-
¢ ² ¸Ó ¶ · ¡µ²µ° ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¨§³¥´¥´¨° η µÉ 0 ¤µ η ~ 0,2 − 0,3, ¤¨ËË¥-

·¥´Í¨·ÊÖ ±µÉµ·ÊÕ, µ¶·¥¤¥²Ö²¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¥ §´ Î¥´¨¥ d 2V6 dη2. �·¨ ÔÉµ³
Ëµ·³   Ö¤·   µ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, µ¸´µ¢ ´´µ° ´  µ¢ ² Ì
Š ¸¸¨´¨ [174].

�¨¸.22. ‡´ Î¥´¨Ö ¦¥¸É±µ¸É¨ d 2V 6 dη2 ¸ ÊÎ¥-

Éµ³ µ¡¥¨Ì ¶µ¶· ¢µ±, É.¥. σM
 2 ¶µ¶· ¢²¥´  ´  l

¨  θsp
ef 1 [22]. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥-

ÉÒ ¦¥¸É±µ¸É¨ ¤²Ö ¸¥¤² : ¸¶²µÏ´ Ö Å [12],
ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ÉµÎ± ³¨ Å [13], ÏÉ·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´ Ö Å [14], ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö Å [15] ̧  ¶ · -
³¥É· ³¨ [16],  ÉµÎ¥Î´ Ö Å [22] ¸ ¶ · ³¥É-
· ³¨ [16]; Ef (l ) ¨§ [16], a = 0,093A
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸.22, ¤¥³µ´¸É·¨-
·Ê¥É µÉÎ¥É²¨¢ÊÕ ¢Ò¸É·µ¥´´µ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ, ±µÉµ· Ö ¢ ¶µ²´µ³ µ¡Ñ¥³¥ ´¥ µ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö ´¨ µ¤´µ° ¨§ ³µ¤¨Ë¨± Í¨° Œ†Š, ´µ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸-

¶¥·¨³¥´Éµ³ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³µ¤¥²¨ ‘¨·±  [16] ¢ µ¡² ¸É¨ Z 2 6 A =
= 22 ÷ 30 c a = A ⋅ 0,093 ¨ ¡ ·Ó¥· ³¨ Ef (l ) ¨§ Éµ° ¦¥ ³µ¤¥²¨ [16]. Š Éµ³Ê ¦¥

µ´  ÉµÎ´µ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¶µ²µ¦¥´¨¥ ÉµÎ±¨ �ƒ, ±µÉµ·ÊÕ ²¥£±µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¶µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¶·¨ ²¨´¥°´µ° Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨ ¨Ì ¢ ´µ²Ó:

(Z 2 6 A)�ƒ = 22 ± 0,6. �Ò²µ ¶µ± § ´µ [22], ÎÉµ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ÉµÎ±¨ �ƒ ´  µ¸¨

Z 2 6 A µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ef (l ) ¨  .

‡ ¢¥·Ï Ö µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· µ

§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¦¥¸É±µ¸É¨ Ö¤¥· d 2V6 dη2 µÉ ´Ê±²µ´´µ£µ ¸µ¸É ¢ , É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¨ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É , ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¸· ¢´¨ÉÓ ¨Ì ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ �¨±¸  [7], ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³¨ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ³ ¶·¥-
¤¥²¥ ¤²Ö ´¥¢Ö§±µ° ´¥¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö Ö¤¥·´µ° ¦¨¤±µ¸É¨ ´  µ¸´µ¢¥ Œ†Š ¸
¶ · ³¥É· ³¨ [13].

�  ·¨¸.23,  ¤ ´µ É ±µ¥ ¸· ¢´¥´¨¥. �  ´¥³ ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ

d 2V 6 dη2 µÉ ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³µ¸É¨ x Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö
[7]. …¸É¥¸É¢¥´´µ, ± ± ¨ Œ†Š [13], É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ [7] ¤ ÕÉ ÉµÎ±Ê
�ƒ ¶·¨ x�ƒ = 0,396. �±¸É· ¶µ²ÖÍ¨Ö ¢ ´µ²Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¨§

±µÉµ·ÒÌ ´  ·¨¸.23,  ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ´¥¸±µ²Ó±µ ¸¨²Ó´µ ¢Ò¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨§ µ¡Ð¥°
É¥´¤¥´Í¨¨ ÉµÎ¥±, ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥ x�ƒ = 0,44 ± 0,01. � ¶µ¤µ¡´µ³ µÉ²¨Î¨¨ Ô±¸-

¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° [7] µÍ¥´µ± ÉµÎ±¨ �ƒ £µ¢µ·¨²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¨
± Éµ³Ê ¦¥ ±·¨¢ Ö ¦¥¸É±µ¸É¨ �¨±¸  ´¥ ¶¥·¥¤ ¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö

d 2V 6 dη2 ¶·¨ x > 0,6, ÎÉµ ¢¶µ²´¥ ¶µ´ÖÉ´µ, É.±. ¢ · ¸Î¥É Ì [7] ́ ¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
¢Ö§±µ¸ÉÓ Ö¤· , ¨ µ´¨ ¸±µ·¥¥ µÉ· ¦ ÕÉ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¦¥¸É±µ¸É¨ µÉ x ¢ ÉµÎ±¥
· §·Ò¢ , ±µÉµ· Ö ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¸µ£² ¸´µ [3,7,11] ¨ ·¨¸.19, ³µ´µÉµ´´µ · ¸-
É¥É ¸ ÊÉÖ¦¥²¥´¨¥³ Ö¤· .

— ¸Éµ · ¸Î¥ÉÒ [7], ¢ Î ¸É´µ¸É¨, É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ σM
 2 , ¨¸¶µ²Ó-

§µ¢ ²¨¸Ó ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ Ì ¤²Ö Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨ ¤ ´-
´ÒÌ ± ¥¤¨´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. Š ± É¥¶¥·Ó ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶µ´ÖÉ´µ ¨§ ¸µ¶µ¸É ¢-
²¥´¨Ö É¥µ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶µ¤µ¡´ Ö Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨Ö ´¥ ¸µ¢¸¥³ ±µ··¥±É-
´ . �  ·¨¸.23,¡ ¶·Ö³Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶µ± § ´Ò É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨

σM
 2(θsp) [7] (¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ¤²Ö l = 0) ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ x. ‚ ¸±µ¡± Ì ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥-

´Ò §´ Î¥´¨Ö x, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ É ±µ° ·µ¸É σM
 2(θsp

ef 1) ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥ ²Ó´µ³Ê,

´ ¡²Õ¤ ¥³µ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ (Éµ ¦¥ ¤²Ö l = 0). �É¨ §´ Î¥´¨Ö x ¶µ²ÊÎ¥´Ò
¸µ£² ¸´µ ¸¶²µÏ´µ° ¶·Ö³µ° ¤²Ö ¦¥¸É±µ¸É¨ ´  ·¨¸.23,  ¨ ¢Ò· ¦¥´¨Õ (34).
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�µ¤¢µ¤Ö ¨Éµ£ ¸± § ´´µ³Ê, ¸²¥¤Ê¥É ¥Ð¥ · § ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¶µ· §¨É¥²Ó´µ¥
¸µ£² ¸¨¥ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ¦¥¸É±µ¸É¨ ¶µ ³µ¤¥²¨ [15,16], ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥°
±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨², ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¤²Ö ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¨, ¨ ®Ô±¸-

¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ¯ §´ Î¥´¨° d 2V 6 dη2, ´ °¤¥´´ÒÌ ¶·¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ³ ¶µ¤-

Ìµ¤¥ ¢ ÔÉµ° ¦¥ ÉµÎ±¥ ¤²Ö ¤¨ ¶ §µ´  Ö¤¥· ¸ Z 2 6 A = 20 ÷ 30.

‘ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ± § ²µ¸Ó ¡Ò, ´¨Î¥£µ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ£µ ¢ ÔÉµ³ ´¥É Å ¤²Ö
µ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ Ö¤¥· ¸¥¤²µ ¨ ÉµÎ±  · §·Ò¢  Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ Å ¤¨´ -
³¨±¨ ¸¶Ê¸±  ´¥É, ¨ ³´µ£µ±· É´µ ¶·µ¢¥·¥´´µ¥ ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´µ¥ ¶·¥¤¶µ²µ-
¦¥´¨¥ ³µ¤¥²¨ ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö �µ·  Å “¨²²¥·  [158] Ìµ·µÏµ · ¡µ-
É ¥É. �¤´ ±µ, ¸ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¥¸ÉÓ ¤¨´ ³¨±  ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤·  µÉ µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ ¸¥¤²µ¢µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¨ ¤²Ö ¢ÒÏ¥´ §¢ ´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ£µ Ë ±É  Å Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö ³¥¦¤Ê ±µ²²¥±-
É¨¢´Ò³¨ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢µ¡µ¤Ò ¢ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥ Å É·¥¡Ê¥É¸Ö,
ÎÉµ¡Ò ÔÉµ ®¤¢¨¦¥´¨¥¯ ¡Ò²µ ³¥¤²¥´´Ò³. ‘¤¥² ÉÓ ¥£µ É ±µ¢Ò³ ³µ¦¥É ¤µ¸É -

�¨¸.23.  ) ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ d 2V 6 dη2, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ Ef (l ) ¨§ [16] ¨ a = 0,093A, µÉ

¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³µ¸É¨ x. �·Ö³ Ö Å µ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ³ ́  ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· -
Éµ¢, ±·¨¢ Ö Å É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ �¨±¸  [7]. ¡) ’¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ

σM
 2 µÉ θsp ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° x ¨§ [7], ¢ ¸±µ¡± Ì ¤ ´Ò §´ Î¥´¨Ö x, ±µÉµ·Ò³

·¥ ²Ó´µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É ±µ° ·µ¸É σM
 2 ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ θsp

ef 1 (¸³.

É¥±¸É) ¶·¨ l = 0

„…‹…�ˆ… ��ƒ�…’›• Ÿ„…�  447



ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¢Ö§±µ¸É¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  (¤¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò¥ ¥£µ
¸¢µ°¸É¢ ). ‚ ¶·µÉ¨¢´µ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¢Ö§±µ¸ÉÓ ³ ²  (β ≤ 1), Éµ, ¸µ£² ¸´µ
[3,175], Ö¤·µ ¡Ê¤¥É ®¶µ³´¨ÉÓ¯ µ ¸¢µ¥° ¶·¥¤Ò¸Éµ·¨¨ Å ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¤µ ¸¥¤²µ-
¢µ° ÉµÎ±¨, £¤¥ ¦¥¸É±µ¸ÉÓ ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸¥¤²¥. ‚ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ ¸µ£² ¸¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ É¥µ·¨¨ ´  ·¨¸.22 ¡ÒÉÓ ´¥ ¤µ²¦´µ.

„¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¨§ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éµ³
¢Ö§±µ¸É¨ ¨ ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ µ ν

__
pre, p

_
pre ¨ É.¤. ¤µ²¦´Ò ¶·µ²¨ÉÓ ¸¢¥É

´  ÔÉÊ ¶·µ¡²¥³Ê. ’¥µ·¨Ö ¦¥ ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¥² ¥É Éµ²Ó±µ ¶¥·¢Ò¥ Ï £¨
[2,8,175,176].

4. „ˆ��ŒˆŠ� ”��Œˆ��‚��ˆŸ Œ��
�‘Š�‹Š�‚ Ÿ„…� C Z 26 A > 32

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³ Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥· ¶µ¸¢ÖÐ¥´µ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ · ¡µÉ [2,4,5,9,10,20Å22,26,35,49,
50,53,55,62,67Å70,89Å91,93Å97,107,108,114,129,130,133,134,138,141,155,
173,177Å203], £¤¥ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ¶·µÍ¥¸¸  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö
µ¸±µ²±µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (É¥³¶¥· ÉÊ·Ò) ¨ ´Ê±²µ´´µ-
£µ ¸µ¸É ¢ .

’¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ´ £·¥ÉÒÌ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥· ¥Ð¥ ´¥ É ± ¤ ¢´µ ¸É ²±¨¢ ²µ¸Ó ¸µ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ É·Ê¤´µ¸ÉÖ³¨
[6,7,137,159,160,204]. ‚¸¥¸Éµ·µ´´¨°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢ µ¡§µ·¥ [202] ¢ 1985 £µ¤Ê, Ê± § ² ´  ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢
µ¶¨¸ ´¨¨ ³¥Ì ´¨§³  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö Œ��.

�¥·¢Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¢ · ¡µÉ Ì �¨±¸  ¨
‘¨·±  ¸ ¸µ ¢Éµ· ³¨, ±µ£¤  ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ³µ¤¥²Ó ¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò
¸¨²Ò É·¥´¨Ö (¢Ö§±µ¸ÉÓ) Å ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ 
[205Å215]. ‚ · ¸Î¥É Ì ¢¨¤µ¨§³¥´Ö² ¸Ó ³µ¤¥²Ó ̈  ¥¥ ¶ · ³¥É·Ò, Ê¸²µ¢¨Ö · §-
·Ò¢  Ï¥°±¨ [206,208,211] ¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö µ ³¥Ì ´¨§³¥ ¢Ö§±µ¸É¨ Å ¤¢ÊÌ-
É¥²Ó´µ³ [205,206,208,210Å213], ¶µ¤µ¡´µ³ É·¥´¨Õ ¢ µ¡ÒÎ´µ° ¦¨¤±µ¸É¨, ¨
µ¤´µÉ¥²Ó´µ³, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÐ¥³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´Ê±²µ´  ¸µ ®¸É¥´µ°¯
[208Å210] ¨²¨ ¸µ ®¸É¥´µ° ¸ µ±´µ³¯ [211] (ÊÎ¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ï¥°±¨), ¨²¨
®¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò° ¸ µ±´µ³¯ [214,215]. �¤´ ±µ, ¢¸¥ ÔÉ¨ · ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²-
´¥´Ò Éµ²Ó±µ ¤²Ö µ¤´µ³¥·´µ£µ ¸²ÊÎ Ö Å ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶µ²´µ° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ°
Ô´¥·£¨¨ µ¸±µ²±µ¢ Ek , ¤·Ê£¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ�� ¢ · ¸Î¥É ´¥ ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó.

‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¢ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ¸¢µ°¸É¢
Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¡Ò²¨ ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ ¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ [3,117,119,
131,157,175,216Å223]. �¢µ²ÕÍ¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤·  µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ´¥° ¸
¶µ³µÐÓÕ Ê· ¢´¥´¨Ö ”µ±±¥·  Å �² ´±  (“”�) ¤²Ö ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¢ ±µÉµ·µ°, ±·µ³¥ ±µ´¸¥·¢ É¨¢´ÒÌ ¸¨² ¨ ¸¨²
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É·¥´¨Ö, ± ± ¢ µ¡ÒÎ´µ° ¤¨´ ³¨±¥, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ. �Éµ ¤µ¸É ÉµÎ´µ µ¡Ð¨° ¶µ¤Ìµ¤, ¨ ¨§ ´¥£µ ¢ÒÉ¥± ÕÉ, ± ± ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥
¸²ÊÎ ¨, Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ (¶·¨ ¡µ²ÓÏµ³
É·¥´¨¨), ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° Å ¶·¨ ³ ²µ³ ¤²Ö ´¥¢Ö§±µ° ¦¨¤±µ¸É¨.

‚ · ¡µÉ Ì £·Ê¶¶Ò �¤¥¥¢  [3,18,131,156,220Å223], ±µÉµ·Ò¥ ¸Ê³³¨·µ¢ -
´Ò ¢ µ¡§µ· Ì [3,223], ¡Ò² · ¸¸³µÉ·¥´ ¢¥¸Ó ¸¶¥±É· ¢µ¶·µ¸µ¢ µ Ëµ·³¨·µ-
¢ ´¨¨ Œ�� ¨ § ·Ö¤µ¢ µ¸±µ²±µ¢, ¨ ¤¨ËËÊ§¨µ´´ Ö ³µ¤¥²Ó ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´µ ¨ Ê¸¶¥Ï´µ ¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¨Ì ¸¢µ°¸É¢.

�Ê±¢ ²Ó´µ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ²¥É µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò · ¡µÉÒ, £¤¥ ¤²Ö
µ¶¨¸ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ Ê· ¢´¥´¨¥ ‹ ´¦¥¢¥´  (“‹)
Å Ë¨§¨Î¥¸±¨°  ´ ²µ£ “”�. ‚ ÔÉµ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨
±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ®ÉµÎ´µ¯ ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ “”�, £¤¥ ¨Ì
ÊÎ¥É ¢¥¤¥É¸Ö ®¢ ¸·¥¤´¥³¯ [8]. �É¨ ³µ¤¥²¨ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸¢µ¥£µ · §-
¢¨É¨Ö, ´µ ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ µ¶¨¸ ´¨¨ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í [59,71Å
75,224Å226] ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° [8,78,176,224,225Å227]
³´µ£µµ¡¥Ð ÕÐ¨.

‚  ÔÉµ³  · §¤¥²¥,  ´ ²¨§¨·ÊÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ E
__

k , σM
 2 ¨

σE
 2, ³Ò ¡Ê¤¥³ ¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò,

µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Œ�� µ¸±µ²±µ¢.

‚ · ¡µÉ Ì [67,68,89,90,91,96,111,113,126,127,134,138,139,151,178Å180,
189,192Å194,197Å199,228]  ¢Éµ·Ò, ¨¸¸²¥¤ÊÖ (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨ É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±¨) ¶·µÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö µÎ¥´Ó ²¥£±¨Ì (¢ µ¡² ¸É¨ ÉµÎ±¨ �ƒ) ¨ µÎ¥´Ó ÉÖ¦¥-

²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Z 2 6 A ≥ 36, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¸ Ai ≥ 27 (¨²¨ ³¨-

Ï¥´Ö³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨´¢¥·¸´µ° ±¨´¥³ É¨±µ°), Ê¸É ´µ¢¨²¨, ÎÉµ ³ ¸¸µ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢,   ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ´¥-
¢µ§³µ¦´µ ¶µ´ÖÉÓ ¨ µ¶¨¸ ÉÓ, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨°, Ìµ·µÏµ ®· ¡µÉ ÕÐ¨Ì¯ ¤²Ö ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì ¨µ´µ¢ (³¨Ï¥´¥°). ’ -
±µ° ¶·µÍ¥¸¸ ¶µ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ¥° Ê£-
²µ¢µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¥° µ¸±µ²±µ¢ ¨ Ï¨·¨´µ° Œ� ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
®´µ·³ ²Ó´Ò³¯ ¤¥²¥´¨¥³. — ¸Éµ µÎ¥´Ó É·Ê¤´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ
£· ´Ó, µÉ¤¥²ÖÕÐÊÕ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ¥ ¤¥²¥´¨¥ µÉ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �ÉµÉ ¢µ¶·µ¸ É ±-
¦¥ ¡Ê¤¥É µ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ÔÉµ³ · §¤¥²¥.

4.1. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢. �¡ÒÎ´µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¨§³¥·ÖÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ²´µ° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨

µ¸±µ²±µ¢ E
__

k ¨ ¥¥ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ σE
 2 . ’¨¶¨Î´Ò° ¶·¨³¥· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° E

__
k ¨

σE
 2 ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ³ ¸¸Ò µ¸±µ²±µ¢ M ¤²Ö ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· 206,204�µ ¨

260Ku ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¡Ò² ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸.12 ¢µ ¢Éµ·µ³ · §¤¥²¥.
�Éµ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
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[3,7,107,137] Å ¶ · ¡µ²¨Î¥¸± Ö Ëµ·³  Ek(M) ¨ ¶µÎÉ¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ Ö µÉ ³ ¸-

¸Ò µ¸±µ²±µ¢ ¢¥²¨Î¨´  σE
 2(M). “¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶µ ¢¸¥³ ³ ¸¸ ³ µ¸±µ²±µ¢ E

__
k ¨

σE
 2 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ µ£·µ³´µ³ Î¨¸²¥ · ¡µÉ. ‚ ´ Ï¥³ ¶·¥¤Ò-

¤ÊÐ¥³ µ¡§µ·¥ [2] ¶·¨¢¥¤¥´  ¸¢µ¤±  ¤ ´´ÒÌ µ¡ ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì, µ¤´ -

±µ Éµ£¤  ³Ò ̧ Î¨É ²¨, ÎÉµ E
__

k ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸¨²Ó´µ §¨¢¨¸¨É µÉ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É 

l, ¢´µ¸¨³µ£µ ¢ Ö¤·µ ´ ²¥É ÕÐ¨³ ¨µ´µ³, ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢´µ¸¨²¨ ¶µ-
¶· ¢±¨ ´  ÔÉµÉ ÔËË¥±É. �µ¸²¥ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨° [22,67] ¨  ´ ²¨§  · ¡µÉ

¤·Ê£¨Ì  ¢Éµ·µ¢ [68,89,107,113,133,134] ¸É ²µ Ö¸´µ, ÎÉµ E
__

k ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥

§ ¢¨¸¨É ´¨ µÉ l, ´¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E ∗, ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶µ-
¶· ¢±¨ ´¥ ´Ê¦´Ò (¸³.¢Éµ·µ° · §¤¥²). Š·µ³¥ Éµ£µ, §  ¶¥·¨µ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶µ¸²¥
µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´¨Ö µ¡§µ·  [2] ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ́ µ¢Ò¥ ¢ ¦´Ò¥ ̧ ¢¥¤¥´¨Ö µ¡ µ¡¸Ê¦-
¤ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì µ¸±µ²±µ¢ ¤²Ö · §´ÒÌ Ö¤¥·, µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¨µ´ ³¨ [9, 10,21,22,35,49,50,55,67,68,70,114,127,128,
134,167,177,178,183,184,197,201,229Å231].

‚ · ¡µÉ Ì [2,21,35] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ E
__

k µÉ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ

¶ · ³¥É·  Z 2 6 A1 6 3, ¥¸²¨ ¨§ ¢¸¥¢µ§³µ¦´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µÉµ¡· ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Éµ²Ó±µ ¤²Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸¨²Ó´µ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥·, ¨¸±²ÕÎ¨¢ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸-
±µ¥ ¨ ¸¶µ´É ´´µ¥, ¶µ¤¢¥·¦¥´´µ¥ ¸¨²Ó´µ³Ê ¢²¨Ö´¨Õ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢
¤¥²¥´¨¥,   É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ ±¢ §¨¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨

¨µ´ ³¨, Éµ E
__

k ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´µ° ËÊ´±Í¨¥°, ± ± ÔÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸¨¸É¥-

³ É¨± [93,94],   ¨³¥¥É ¨§²µ³ ¶·¨ Z 2 6 A ~ 1000.

‘± § ´´µ¥ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸.24, , ´  ±µÉµ·µ³ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î± ³¨
¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡µÉ · §´ÒÌ  ¢Éµ·µ¢,   ¤¢Ê³Ö
¶·Ö³Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶µ± § ´µ µ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶µ ³¥Éµ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì

±¢ ¤· Éµ¢ ¢ ¤¨ ¶ §µ´ Ì Z 26 A1 6 3 = 0 ÷ 900 ¨ 900 ÷ 1800, ¸µ£² ¸´µ ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö³ (19) ¨ (20) ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

�  ·¨¸.24,¡ ¤ ´  ¢¥²¨Î¨´a σE
 2 ¶·¨ θsp

0  ~ 1,5 ŒÔ‚ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ

Z 2 6 A16 3. Šµ´¥Î´µ, ¶· ¢¨²Ó´¥¥ ¡Ò²µ ¡Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¢ ÉµÎ±¥

· §·Ò¢  θsc
ef 3, É ± ± ± ¨³¥´´µ µ´ , ¢ µ¸´µ¢´µ³, µÉ¢¥É¸É¢¥´´  §  Ï¨·¨´Ê · ¸-

¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ek . �¤´ ±µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ [3], ̧  ±µÉµ·Ò³¨ ̧ · ¢´¨¢ ÕÉ-

¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´  ·¨¸.24,¡, ¸¤¥² ´Ò ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¸¥¤²¥

θsp = 1,5 ŒÔ‚. ’µ£¤  ¦¥² É¥²Ó´  ·¥ ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  θsp
ef 1 ̈ ²¨ θsp

ef 2, ´µ ´ Ï

 ´ ²¨§ ¶µ± § ², ÎÉµ, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ÊÎ¥É ν
__
pre ¤¥² ¥É § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ σE

 2(θsp)
¡µ²¥¥ ±·ÊÉµ°,  , ¸ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¶µ¶· ¢±  ´  l ¤ ´´ÒÌ ´  ·¨¸.24,¡, ¶µ²Ê-

Î¥´´ÒÌ, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨ 12C, 16O ¨ 20Ne [21], É ±µ¢ , ÎÉµ,
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´ µ¡µ·µÉ, ¢Ò¶µ² ¦¨¢ ¥É ÔÉÊ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢§ ¨³´ Ö ±µ³¶¥´¸ -
Í¨Ö ¤¢ÊÌ ÔËË¥±Éµ¢, ¨, ¢ ¸·¥¤´¥³, µ´  µ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´µ°. �µÔÉµ³Ê ¢ ¤ ´-
´Ò¥ ´  ·¨¸.24,¡ ´¥ ¢¢¥¤¥´Ò ´¨± ±¨¥ ¶µ¶· ¢±¨.

�  ÔÉµ³ ·¨¸Ê´±¥ ¶·¥±· ¸´µ ¢¨¤¥´ ÔËË¥±É ·¥§±µ£µ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö σE
 2 ,

´ Î¨´ Ö ̧  Z 26 A1 6 3 ~ 1000, ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¦¥ 0 ≤ Z 2 6 A16 3 ≤ 1000 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö

¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´µ¥ ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢µ σE
 2 . �ËË¥±É ¨§²µ³  ¢ E

__
k ¨ ´ Î ²µ ·µ¸É 

σE
 2 ¶·¨ µ¤´µ³ ¨ Éµ³ ¦¥ §´ Î¥´¨¨ Z 26 A1 6 3 ¥¸É¥¸É¢¥´´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ

± ± ¨¸Ìµ¤´ÊÕ ÉµÎ±Ê ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ¸É ¤¨¨ ¸¶Ê¸± .

�¨¸.24.  ) ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ̧ ·¥¤´¥° ¶µ²´µ° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ°
Ô´¥·£¨¨ µ¸±µ²±µ¢ E

__
k µÉ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¶ · ³¥É· 

Z 2 6 A1 6 3 [35]. �·Ö³Ò¥ Å µ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¤¨ ¶ -

§µ´ Ì 0 < Z 26 A16 3 < 900 ¨ Z 2 6 A16 3 > 900, ¸µ£² ¸´µ
Ê± § ´´Ò³ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³. ¡) ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
¤¨¸¶¥·¸¨¨ σE

 2 µÉ Z 26 A1 6 3 ¶·¨ θsp
0  = 1,5 ŒÔ‚ [35].

C¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥ÉÒ ¶µ ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ-
¤¥²¨ [3], ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö Å · ¸Î¥ÉÒ �¨±¸  [7]
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˜É·¨Ìµ¢µ° ²¨´¨¥° ́   ·¨¸.24,¡ ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ �¨±¸  [7]
¢ Œ†Š ¤²Ö ´¥¢Ö§±µ° ¦¨¤±µ¸É¨. ‘¶²µÏ´µ° ±·¨¢µ° Å · ¸Î¥ÉÒ £·Ê¶¶Ò �¤¥-
¥¢  [3] ¶µ ¤¨ËËÊ§´µ° ³µ¤¥²¨ ¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¢Ö§±µ¸É¨ ¸

±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³  ν0 = 1,5 ⋅ 10−23  ŒÔ‚ ⋅ c ⋅ Ë³−3,  ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ -

Î¥´¨Õ £¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¢Ö§±µ¸É¨ µ ~ 0,024 ’¶ (É¥·· ¶Ê §: 1 ’¶ =
= 6,24 ⋅ 10−22 ŒÔ‚ ⋅ ̧  ⋅ Ë³−3),   ´  Ö§Ò±¥ ±µÔËË¨Í¨¥´É  § ÉÊÌ ´¨Ö ±µ²-
²¥±É¨¢´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É β ~ 2 − 3 Å ³ ²µ° ¢Ö§±µ¸É¨. Š ± ¢¨¤¨³,
¤¨ËËÊ§¨µ´´ Ö ³µ¤¥²Ó [3] ¸¶µ¸µ¡´  Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ´ Î¨-

´ Ö ¸ Z 2 6 A16 3 ~ 1000, É.¥. ¨³¥´´µ É ³, £¤¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ ÊÎ¥É ¤¨´ ³¨±¨ ¸¶Ê¸± .
�¤´ ±µ ¥¥ ´¥¤µ¸É É±µ³ ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±ÊÕ ´¥¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · ¸-
¸Î¨É ÉÓ Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¤²Ö Ö¤¥·, Ê ±µÉµ·ÒÌ ´¥É ¸É ¤¨¨ ¸¶Ê¸±  µÉ ¸¥¤²  ±
· §·Ò¢Ê, É ± ± ± ¢ ´¥° §  ´ Î ²µ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ¡¥·¥É¸Ö ¢¥·-
Ï¨´  ¡ ·Ó¥· .

‘²¥¤Ê¥É ¸· §Ê µÉ³¥É¨ÉÓ µ¤´Ê ´¥³ ²µ¢ ¦´ÊÕ ¤¥É ²Ó, ± ¸ ÕÐÊÕ¸Ö µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö Ê¸²µ¢¨° · §·Ò¢  Ö¤·  ´  µ¸±µ²±¨. ‚ É¥µ·¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ µ¸´µ¢-
´Ò¥ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ´  ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸: §  ±·¨É¥·¨° · §·Ò¢  ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö µ¡· -
Ð¥´¨¥ ¢ ´Ê²Ó Éµ²Ð¨´Ò Ï¥°±¨ rn = 0 (ÔÉµÉ ±·¨É¥·¨° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¢µ ³´µ£¨Ì

· ¡µÉ Ì �¨±¸  ¸ ¸µ ¢Éµ· ³¨ [7,137,205Å207,211,214,215]) ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥
· §·Ò¢  Ö¤·  ± ± Ê¸²µ¢¨Ö · ¢¥´¸É¢  ¸¨² ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö FC = FN .

� §·Ò¢´Ò¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ö¤· , ±µ£¤  §  ±·¨É¥·¨° · §·Ò¢  ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö
rn = 0, ²¥¦ É §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¸¶²µÏ´ÒÌ Ëµ·³ Ö¤·  ¢ ³µ¤¥²¨

¦¨¤±µ° ± ¶²¨ [11,12,208,232]. �µ²¥¥ Éµ£µ, Œ†Š ¢µµ¡Ð¥ É¥·Ö¥É ̧ ³Ò¸², ±µ£-
¤  rn ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ´Ê±²µ´ ³¨. ”¨§¨Î¥¸±¨

¡µ²¥¥ µ¶· ¢¤ ´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §·Ò¢  ± ± FC = FN . �µ¸²¥ ¶·µ-

Ìµ¦¤¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¨³¸Ö Ö¤·µ³ ÔÉµ° ÉµÎ±¨ ¢µ§´¨± ¥É ·¥§± Ö ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ ±
· §·Ò¢Ê Å ¸¨¸É¥³  ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¨§ ¤µ²¨´Ò ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¤µ²¨´Ê · §¤¥²¥´´ÒÌ
µ¸±µ²±µ¢ [3,11,232] Å ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¡Ò¸É·Ò° · §·Ò¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Éµ²¸Éµ°
Ï¥°±¨ ¶µÎÉ¨ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ÒÉÖ´ÊÉµ¸É¨ Ö¤· , ´µ ´¨± ± ´¥ ¶ÊÉ¥³ ¶µ¸É¥¶¥´-
´µ£µ ¥¥ ÊÉµ´Î¥´¨Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. ˆ³¥´´µ ¸ ÔÉ¨³ ±·¨É¥·¨¥³
· §·Ò¢  ¨ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò �¤¥¥¢Ò³ ¸ ±µ²²¥£ ³¨ [3] ¢¸¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ ¤¨ËËÊ-
§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨, ¶µ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸.24,¡ ¸¶²µÏ´µ° ²¨´¨¥°.

�  ·¨¸.25 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ · ¤¨Ê¸  Ï¥°±¨ rn ¢ Ë³, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢

· ¡µÉ¥ [208], ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ Ê¸²µ¢¨Ö FC = FN ¤²Ö ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢ Ö¤¥·´µ° ¢Ö§±µ¸É¨ -

¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ° (¸²¥¢ ) ¨ µ¤´µÉ¥²Ó´µ° (¸¶· ¢ ) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Z 2 6 A16 3. � -

¤¨Ê¸ rn · ¸É¥É ¶µ ³¥·¥ ÊÉÖ¦¥²¥´¨Ö Ö¤¥·, ¸É ´µ¢Ö¸Ó ¤²Ö Z 26 A1 6 3 ~ 2000 · ¢-

´Ò³ ¶·¨³¥·´µ 2Å2,5 Ë³.
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…¸²¨ ¢ · ¡µÉ Ì £·Ê¶¶Ò �¤¥¥¢  [3,117,175,220Å222] µ¸´µ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥

¡Ò²µ ¸µ¸·¥¤µÉµÎ¥´µ ´  É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³ µ¶¨¸ ´¨¨ ¤¨¸¶¥·¸¨° σE
 2 ¨ σM

 2 , Éµ ¢

· ¡µÉ Ì �¨±¸  ¨ ‘¨·±  ¸ ¸µ ¢Éµ· ³¨ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ¢ ·¨ ´-
Éµ¢ · ¸Î¥É  ¶µ²´µ° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤²Ö ̧ ¨³³¥É·¨Î´µ£µ · §-
¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ É¨¶  ¢Ö§±µ¸É¨ ¨ · ¤¨Ê¸  Ï¥°±¨ rn .

�  ·¨¸.26 ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¢¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ E
__

k (É  ¦¥,

ÎÉµ ¨ ´  ·¨¸.24, ), ¤²Ö ´ £²Ö¤´µ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¢ ¢¨¤¥ µÉ±²µ´¥´¨Ö

∆E
__

k = E
__

k − 0,131 Z 26 A1 6 3 µÉ ²¨´¥°´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨, Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥°

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶·¨ Z 26 A1 6 3 ≤ 1000 (·¨¸.24, ), ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö³¨
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ (¸¶²µÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) [208,211,215]: ·¨¸.26,  ¨ 26,¡
Å ¸ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ° ¢Ö§±µ¸ÉÓÕ, ·¨¸.26,¢ ¨ 26,£ Å ¸ µ¤´µÉ¥²Ó´µ°.

�  ·¨¸.26,  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡µÉÒ [211], £¤¥ ¢ · ³± Ì Œ†Š ¸
ÊÎ¥Éµ³ ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² [15] ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò Ek ¤²Ö ¤¥²¥´¨Ö

Ö¤¥· ´  · ¢´Ò¥ Î ¸É¨ ¶·¨ rn = 0. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ

Ö¤¥· ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ µ = 0,015 ’¶, ¤²Ö ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì

Ö¤¥· ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Z 2 6 A16 3 ~ 900 ÷ 1200 ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²¥´ ±µÔËË¨Í¨¥´É
µ = 0,010 ’¶.

�¨¸.25. � ¸Î¥ÉÒ · ¤¨Ê¸  Ï¥°±¨ rn (¢ Ë³) ¨§ · ¡µÉÒ [208], ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É

· §·Ò¢ Ö¤·  ´  µ¸±µ²±¨ ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ FC = FN ¤²Ö ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ° (¸²¥¢ ) ¨ µ¤´µÉ¥²Ó´µ°

(¸¶· ¢ ) ¢Ö§±µ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Z 26 A16 3
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�  ·¨¸.26,¡ ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡µÉÒ [208], ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢
Œ†Š, ¡²¨§±µ° ± [211] (·¨¸.26, ), ´µ ¸ Ê¸²µ¢¨¥³ · §·Ò¢  FC = FN , ±µ£¤ 

· §·Ò¢ Ö¤·  ´  µ¸±µ²±¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¨ ±µ´¥Î´µ° Éµ²Ð¨´¥ Ï¥°±¨, É ±µ°,
± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸.25 ¸²¥¢ . ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ µ = 0,03 ’¶, É.¥. ¶·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ±µÔËË¨Í¨¥´É 
¢Ö§±µ¸É¨ ¢¤¢µ¥ ¡µ²ÓÏ¥°, Î¥³ ¸ ´Ê²¥¢µ° Ï¥°±µ°. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¶·µÉÖ¦¥´-
´µ¸ÉÓÕ ¸É ¤¨¨ ¸¶Ê¸±  ¶µ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨: ¤²Ö ±·¨É¥·¨Ö rn = 0 ¸¶Ê¸±, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ,

¤²¨´´¥¥, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ±Ê²µ´µ¢¸±µ° Ô´¥·-

£¨¨ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ Esc
 c ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¡µ²¥¥ Ê¤²¨´¥´´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥°

¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤·  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ë¨£Ê·µ° ¸ Ï¥°±µ°. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ÔÉµ
¶·¨¢µ¤¨É ± ¢µ§· ¸É ´¨Õ ¶·¥¤· §·Ò¢´µ° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ Eps ´ ¡¨· ¥-

³µ° Ö¤·µ³ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸¶Ê¸± , É.±. ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´ Ö ¢Ö§±µ¸ÉÓ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É µ¡· -
§µ¢ ´¨Õ Ï¥°±¨ [205], Éµ ¥¸ÉÓ, Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ µ, É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ ¢ÒÉÖ´ÊÉ  · §·Ò¢-
´ Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ö¤· , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£µ ¨£·  ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö

±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ Ek = Esc
 c + Eps ¶·¨¢µ¤¨É, ¸µ£² ¸´µ [208], ± Éµ³Ê, ÎÉµ

�¨¸.26. ‘· ¢´¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¢ -
·¨ ´Éµ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ Ek

¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢
¢¨¤¥ µÉ±²µ´¥´¨Ö ∆E

__
k µÉ ¶·Ö³µ°

E
__

k = 0,131 Z 2 6 A1 6 3 ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨

µÉ Z 26 A16 3.  ) � ¸Î¥ÉÒ [213] ¢
¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸ rn = 0 ¨

¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¢Ö§±µ¸É¨.
µ Å ±µÔËË¨Í¨¥´É ¢Ö§±µ¸É¨ ¢ É¥· -
¶Ê § Ì. ¡) ’µ ¦¥, ÎÉµ ¨ ´  ·¨¸.26, ,
´µ ¸ Ê¸²µ¢¨¥³ · §·Ò¢  FC = FN

[208]. ¢) � ¸Î¥ÉÒ [211] ¸ µ¤´µÉ¥²Ó-
´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¢Ö§±µ¸É¨ ®¸É¥´Ò ¸
µ±´µ³¯ ¶·¨ ¢ ·Ó¨·µ¢ ´¨¨ Éµ²Ð¨´Ò
Ï¥°±¨ rn . £) � ¸Î¥ÉÒ [215] ¸

®¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³ ¸ µ±´µ³¯ ³¥Ì -
´¨§³µ³ µ¤´µÉ¥²Ó´µ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨,
ks Å ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ·¥¤Ê±Í¨¨
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¶·¨ µ¤´µ³ ¨ Éµ³ ¦¥ µ Ô´¥·£¨Ö Ek  ¡µ²ÓÏ¥ ¤²Ö ±·¨É¥·¨Ö · §·Ò¢  FC = FN .

�µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¸µ£² ¸µ¢ ´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ́ ¥µ¡Ìµ¤¨³µ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±µÔËË¨-
Í¨¥´É ¢Ö§±µ¸É¨, Ê³¥´ÓÏ¨¢ É ±¨³ µ¡· §µ³ · ¸Î¥É´µ¥ §´ Î¥´¨¥ Ek . ‚ ±µ´¥Î-

´µ³ ¨Éµ£¥ ¨§ ¢¸¥£µ ÔÉµ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ek ¶·¨ ¨¸-

¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¢Ö§±µ¸É¨ ̧ ² ¡µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ ± ±·¨É¥-
·¨Õ · §·Ò¢ .

Š É ±µ³Ê ¦¥ ¢Ò¢µ¤Ê ¶·¨Ï²¨  ¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [8], ¢ ±µÉµ·µ° ¡Ò²¨ ¸¤¥² -
´Ò · ¸Î¥ÉÒ Ek ¸ ±·¨É¥·¨Ö³¨ · §·Ò¢  FC = FN ¨ rn = 0, ́ µ ̧  ¶µ³µÐÓÕ ² ´¦¥-

¢¥´µ¢¸±µ° ¤¨´ ³¨±¨, £¤¥ ÉµÎ´Ò° ÊÎ¥É Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ ¢ µ¡µ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶·¨¢¥² ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¨Ì ¸·¥¤´¨Ì
§´ Î¥´¨°.

Š ± Ê¦¥ £µ¢µ·¨²µ¸Ó, ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ Ö¤¥·´µ° ¢Ö§±µ¸É¨ ¶µ¤µ¡¥´
É·¥´¨Õ ¢ µ¡ÒÎ´µ° ¦¨¤±µ¸É¨, ±µ£¤  ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¨
¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ ´Ê±²µ´µ¢ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³, µ¤´ ±µ ¨§-§  ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¶·µ¡¥£
´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥£µ ¤¨ ³¥É·, ÎÉµ ¸É ¢¨É ¶µ¤ ¸µ³´¥´¨¥  ¤¥±¢ É-
´µ¸ÉÓ ³µ¤¥²¥°, µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ́   ÔÉµ³ ³¥Ì ´¨§³¥. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ± ± ³Ò ¢¨¤¨³

´  ¶·¨³¥· Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö σE
 2 ¨ Ek (·¨¸.24,¡ ¨ 26, , 26,¡),  

É ±¦¥, ¤ ²¥¥, σM
 2 (¸³. ¶.4.2.), µ´¨ ¤ ÕÉ ´¥¶²µÌ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±µÉµ·Ò¥ Ë¥´µ-

³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨ ³µ¦´µ É· ±Éµ¢ ÉÓ ± ± ¸²ÊÎ ° ³ ²µ£µ É·¥´¨Ö.

”¨§¨Î¥¸±¨ ¡µ²¥¥ µ¡µ¸´µ¢ ´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÎÉµ ³¥Ì ´¨§³
Ö¤¥·´µ° ¢Ö§±µ¸É¨ ´µ¸¨É Ì · ±É¥· µ¤´µÉ¥²Ó´µ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨, ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò°
¨ · §· ¡µÉ ´´Ò° ‘¢ÖÉ¥Í±¨³ ¸ ±µ²²¥£ ³¨ [233]. �ÉµÉ ³¥Ì ´¨§³ µ¸´µ¢ ´ ´ 
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ (¸µÊ¤ ·¥´¨¨) ´Ê±²µ´µ¢ ¸ ¶µ¤¢¨¦´µ° ®¸É¥´µ°¯,   ´¥ ¤·Ê£ ¸
¤·Ê£µ³. ®‘É¥´ ¯ Å ÔÉµ Ê¶·µÐ¥´´Ò° µ¡· § ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Ö¤· . …¸²¨ ¶·¨
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¸µ ®¸É¥´µ°¯ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¤¥Ëµ·³ Í¨ÖÌ, ±µ£¤  Ö¤·µ ¨³¥¥É
£ ´É¥²¥µ¡· §´ÊÕ Ëµ·³Ê, ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ï¥°±¨, Éµ É ±µ° ³¥Ì -
´¨§³ ¢Ö§±µ¸É¨ (¤¨¸¸¨¶ Í¨¨) ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ®¸É¥´µ° ¸ µ±´µ³¯ (wall-and-window
one-body dissipation).

‚ · ¡µÉ¥ [211] ‘¨·± ¨ �¨±¸ ¶·¨³¥´¨²¨ ÔÉµÉ ³¥Ì ´¨§³ ± µ¶¨¸ ´¨Õ Ek ,

¢ ·Ó¨·ÊÖ ¶·¨ ÔÉµ³ · ¤¨Ê¸ Ï¥°±¨ (µ±´µ) rn . �  ·¨¸.26,¢ ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ -

ÉÒ ¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ¤²Ö rn = 0, 2,5, 3,0 Ë³ ¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ° Ï¥°±¨. „²Ö µ¶¨-

¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ Z 26 A1 6 3 ≤ 1100 ²ÊÎÏ¥ ¢¸¥£µ µÉ¢¥Î ¥É
rn = 0, ¤²Ö ¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ rn = 2,5 Ë³. …¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉµ ¤²Ö Ê¸²µ¢¨Ö

FC = FN (·¨¸.25, ¸¶· ¢ ) rn ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤µ 1Å1,5 Ë³, ¨

·¥ ²Ó´µ° ÉµÎ±¥ · §·Ò¢  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Z 2 6 A16 3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥ ¸É·µ£µ
§ ¤ ´´Ò° · ¤¨Ê¸,   ³¥´ÖÕÐ¨°¸Ö µÉ min ¤µ max, Éµ µ¶¨¸ ´¨¥ ¢¸¥° ¸µ¢µ±Ê¶-
´µ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¡Ê¤¥É µÎ¥´Ó Ìµ·µÏ¥¥. „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ê¸²µ¢¨¥ rn = 0 ´¥

Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É ¶µÉ·¥¡´µ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
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ƒ·¨ËË¨´ ¨ „¢µ·¦¥Í± Ö ¢ [234] · ¸¸³µÉ·¥²¨ ±¢ ´Éµ¢Ò° ¢ ·¨ ´É µ¤´µ-
É¥²Ó´µ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¨ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¢Ö§±µ¸ÉÓ ¢ ·¥ ²Ó´µ³ Ö¤·¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
²¨ÏÓ µ±µ²µ 10% §´ Î¥´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´µ£µ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ ®¸É¥´Ò¯. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸
ÔÉ¨³ �¨±¸ ¨ ‘¨·± ¶·¥¤²µ¦¨²¨ ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´Ò° ¢ ·¨ ´É µ¤´µÉ¥²Ó´µ£µ
³¥Ì ´¨§³  ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ [214,215], ±µÉµ·Ò° ´ §¢ ²¨ ®¶·µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³ ¸ µ±-
´µ³¯ (surface-plus-window dissipation). ‚ ´¥³ ¢±² ¤ ¢ ¤¨¸¸¨¶ Í¨Õ µÉ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓÕ Ö¤·  Ê³¥´ÓÏ¥´ (·¥¤ÊÍ¨·µ¢ ´)
¶µÎÉ¨ ¢ 4 · §  Å ±µÔËË¨Í¨¥´É ·¥¤Ê±Í¨¨ (µ±´µ) ks ¡Ò² ´ °¤¥´ ¨§  ´ ²¨§ 

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ¨§µ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨ µ±ÉÊ¶µ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¨ ¸µ¸-
É ¢¨² ks = 0,27; ks = 1 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶µ²´µ° µ¤´µÉ¥²Ó´µ° ¢Ö§±µ¸É¨.

‚ · ¡µÉ¥ [215]  ¢Éµ·Ò ¶·¨ · ¸Î¥É Ì Ek ¸ Ê¸²µ¢¨¥³ · §·Ò¢  rn = 0 ¢ ·Ó¨-

·µ¢ ²¨ ks µÉ 0,1 ¤µ 1,0. �  ·¨¸.26,£ ¶µ± § ´µ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥Éµ¢ [215] ¸

Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥ ²Ó´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ks = 0,5,

´µ ¸²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ ¢¸¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ Ek ´  ·¨¸.26 ¸¤¥² -

´Ò ¤²Ö ¸É·µ£µ ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö, É.¥. ¤²Ö ³ ¸¸Ò µ¸±µ²±µ¢ ¸ A6 2.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨Ö³ Ek , ÎÉµ

µ¡ÒÎ´µ ¢ ¸·¥¤´¥³ ´  2Å4 ŒÔ‚ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ek(A6 2). ‡´ Î¨É, ¤²Ö ±µ··¥±É-

´µ£µ ¸· ¢´¥´¨Ö É¥µ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ´  ·¨¸.26 ´Ê¦´µ ¢¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ¤´ÖÉÓ ¢ ¸·¥¤´¥³ ´  ~ 3 ŒÔ‚ (¨²¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ µ¶Ê¸É¨ÉÓ),
Éµ£¤  ´  ·¨¸.26,£ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¡Ê¤¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ ks ~ 0,3, ÎÉµ

¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ks = 0,27, ´ °¤¥´´Ò³ ´¥ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ·¨ ´ÉÒ ®¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¸ µ±´µ³¯,   É ±-
¦¥ ®¸É¥´Ò ¸ µ±´µ³¯, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ´ ¨¡µ²¥¥  ¤¥±¢ É´Ò µ¶ÒÉÊ, ÌµÉÖ, ¸ ¤·Ê-
£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ´¥ ¸²¥¤Ê¥É ¨¸±²ÕÎ ÉÓ ¨§ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ¨ ³¥Ì ´¨§³ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó-
´µ° ¢Ö§±µ¸É¨. „²Ö ´¥£µ, ± ± ³Ò ¢¨¤¨³ ´  ·¨¸.26,  ¨ 26,¡, ±·¨É¨Î¥¸±µ°

µ¡² ¸ÉÓÕ µ¶¨¸ ´¨Ö Ek Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨ ¶ §µ´ µÎ¥´Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Z 2 6 A1 6 3 ≥
≥ 1600, £¤¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ek µÉ±²µ´ÖÕÉ¸Ö ¢¢¥·Ì,   ¤²Ö µ¤´µÉ¥²Ó-

´µ£µ Å ¢´¨§. ’µÎ´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö E
__

k µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢

ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ±· °´¥ ¢ ¦´Ò³¨. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¦¥ ¤ ´´Ò¥ µ

E
__

k ¤²Ö Z 2 6 A16 3 ~ 2000 µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ·¥ ±Í¨Ö³ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨, ± ± ¡Ê¤¥É

¶µ± § ´µ ¤ ²¥¥, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ́ ¥ ¶·¨£µ¤´Ò ¤²Ö É¥¸É¨·µ¢ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¢Ö§-
±µ¸É¨ ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ± ±² ¸¸¨Î¥¸±µ³Ê ¤¥²¥´¨Õ.

’¥¶¥·Ó ¶¥·¥°¤¥³ ± ¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ³Ê · ¸¸³µÉ·¥´¨Õ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³Ê

 ´ ²¨§Ê ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¶µ²´µ° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ σE
 2 . Š ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ

´  ·¨¸.24,¡, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ σE
 2 µÉ Z 26 A1 6 3 ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
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Ö¤¥· Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²ÓÕ [3] ¸ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ°
¢Ö§±µ¸ÉÓÕ ¨ Ê¸²µ¢¨¥³ · §·Ò¢ , ¡²¨§±¨³ ± FC = FN .

�¥¤ ¢´µ ¢ · ¡µÉ¥ [8] ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
µ¸±µ²±µ¢ ¶·¨³¥´¨²¨ ¤¢Ê³¥·´ÊÕ ³µ¤¥²Ó, µ¶¨· ÕÐÊÕ¸Ö ́   Ê· ¢´¥´¨¥ ‹ ´¦¥-
¢¥´ , ±µÉµ·ÊÕ  ¢Éµ·Ò ´ §¢ ²¨ ² ´¦¥¢¥´µ¢¸±µ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨µ´´µ-¤¨¸¸¨¶ É¨¢-
´µ° ¤¨´ ³¨±µ° (‹”„„). ‚ ´¥° ¶·µÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²¥´´µ ³µ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö
¶µ¢¥¤¥´¨¥³ ¡·µÊ´µ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í Å ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¤¢¨¦¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ¨
¨§ÊÎ ¥É¸Ö [8].

�Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ek ¨ σE
 2 µÉ Z 2 6 A1 6 3 ¶·¨ Éµ³ ¦¥ ±µ-

ÔËË¨Í¨¥´É¥ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ° ¢Ö§±µ¸É¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ÎÉµ ¨ ¢ [3], ´µ ¸ · §´Ò³¨
Ê¸²µ¢¨Ö³¨ · §·Ò¢  Ö¤· : FC = FN ¨ rn = 0. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ Ek

´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ±·¨É¥·¨Õ · §·Ò¢ , ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³
· ¸Î¥É ³ �¨±¸  ¨ ‘¨·± , ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ´  ·¨¸.26,  ¨ 26,¡.

�µ-¤·Ê£µ³Ê µ¡¸Éµ¨É ¤¥²µ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° σE
 2 . �  ·¨¸.27 ¶µ± § ´µ ¸· ¢-

´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ σE
 2 [10,21,35] (±·¥¸É¨±¨) ¸ ·¥§Ê²ÓÉ -

É ³¨ · ¸Î¥Éµ¢ [8,227]: Î¥·´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å Ê¸²µ¢¨¥ FC = FN , ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨

¨ ±·Ê¦±¨ ¸ ±·¥¸É¨± ³¨ Å Ê¸²µ¢¨¥ rn = 0. ‘µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, É ±

¦¥, ± ± ¨ ¢ [3], ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ Ê¸²µ¢¨¥³ · §·Ò¢  FC = FN ¶·¨ Z 2 6 A ≥ 31. „²Ö

¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· · ¸Î¥É ¤ ¥É ̧ ¨²Ó´µ § ´¨¦¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö σE
 2 . �Éµ ± ± · §

É  µ¡² ¸ÉÓ Ö¤¥·, £¤¥ ¸¥¤²µ¢ Ö ÉµÎ±  ¶µ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ -
¥É ¸ · §·Ò¢´µ°,   É ± ± ± ¢ [8] §  ´ Î ²µ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ ¡¥·¥É¸Ö

�¨¸.27. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥-

´¨° σE
 2 [8,227] ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-

´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (±·¥¸É¨±¨) ¶·¨

θsp
0  = 1,5 ŒÔ‚ [8,10,227]. —¥·´Ò¥

±·Ê¦±¨ Å · ¸Î¥É ¸ Ê¸²µ¢¨¥³
FC = FN , ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¨ ±·Ê¦±¨ ¸

±·¥¸É¨± ³¨ Å · ¸Î¥É ¸ rn = 0, µ¡  ¸

¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ° ¢Ö§±µ¸ÉÓÕ. ‘¢¥É²Ò¥ ±¢ ¤-
· ÉÒ ̈  É·¥Ê£µ²Ó´¨±¨ Å · ¸Î¥É [227] ̧
¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ° ¨ µ¤´µÉ¥²Ó´µ° ¢Ö§±µ¸ÉÓÕ
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¶·¨ ¸²ÊÎ °´µ³ · §·Ò-
¢¥ Ï¥°±¨. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ÉµÎ±¨ ¸µ¥-
¤¨´¥´Ò ´  £² §
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£·¥¡¥´Ó ¡ ·Ó¥·  ¨ ̈ £´µ·¨·Ê¥É¸Ö, ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, Ô¢µ²ÕÍ¨Ö Ö¤·  ¤µ ̧ ¥¤²µ¢µ° ÉµÎ-
±¨ ¨, ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, ¢²¨Ö´¨¥ ¶µ¸²¥· §·Ò¢´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö (±µ²¥¡ ´¨Ö) µ¸±µ²±µ¢,
Éµ, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉµ ³µ¦¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨Î¨´µ° ¸¨²Ó´µ£µ

§ ´¨¦¥´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° σE
 2 ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·.

�²ÓÉ¥·´ É¨¢´ Ö ÉµÎ±  §·¥´¨Ö ´  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ σE
 2, ¶·¥¤²µ¦¥´´ Ö ¢ [8],

¸µ¸Éµ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¤²Ö Ö¤¥· Z 2 6 A16 3 ≤ 31 ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¨
¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ · §·Ò¢´µ° Éµ²Ó±µ ¤²Ö Ê¸²µ¢¨Ö · §·Ò¢  FC = FN . …¸²¨ §  ±·¨-

É¥·¨° · §·Ò¢  ¶·¨´ÖÉÓ rn = 0, Éµ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¦¥ Ö¤¥· ̧ ¶Ê¸± ̧ ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ̈  Ë²Ê±-

ÉÊ Í¨¨ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ §  ÔÉµ ¢·¥³Ö Ê¸¶¥¢ ÕÉ ®· ¸± Î ÉÓ¯
¤¨¸¶¥·¸¨Õ ¤µ §´ Î¥´¨°, § ³¥É´µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥, ± ±
¶µ± § ´µ ´  ·¨¸.27 ¸¢¥É²Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, Ê³¥´ÓÏ¨¢ ±µÔËË¨-

Í¨¥´É ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ° ¢Ö§±µ¸É¨, ¸´¨§¨¢ É¥³ ¸ ³Ò³ σE
 2 , ´ ¢¥·´µ¥, ³µ¦´µ ¢µ¸-

¶·µ¨§¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ Ê¸²µ¢¨¥³ · §·Ò¢  rn = 0, ´µ Éµ£¤ ,

¶µ ¢¸¥° ¢¨¤¨³µ¸É¨, ´¥ µ¶¨Ï¥É¸Ö Ek (¸³.·¨¸.26, ).

�¥ ¨¸¶· ¢²Ö¥É ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  ¢Ö§±µ¸É¨. Šµ¸¥´±µ ¢
· ¡µÉ¥ [227] ¢ · ³± Ì ‹”„„ ¶·µ¤¥² ² ¶µ¤µ¡´Ò¥ [8] · ¸Î¥ÉÒ, ´µ ¸ ¶µ¢¥·Ì-
´µ¸É´Ò³ µ¤´µÉ¥²Ó´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¢Ö§±µ¸É¨ ̧  ks = 0,27. �¥§Ê²ÓÉ É ¶µ²ÊÎ¨²¸Ö

¶· ±É¨Î¥¸±¨ É ±µ° ¦¥, ± ± ¨ ¢ [8] ¤²Ö µ¡µ¨Ì Ê¸²µ¢¨° · §·Ò¢ . ‚ Éµ° ¦¥
· ¡µÉ¥ [8] ¡Ò²µ ¢Ò¸± § ´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÎÉµ ¤²Ö ·¥ ²Ó´µ£µ Ö¤·  ¸¨ÉÊ Í¨Ö
¸ ÉµÎ±µ° · §·Ò¢  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö · ¸¸³µÉ·¥´´Ò³¨
±· °´¨³¨ ¸²ÊÎ Ö³¨. ‚ [227] ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ Ï¥°±  ¸²ÊÎ °´Ò³ µ¡· -
§µ³ ·¢¥É¸Ö ¶µ¸²¥ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Ö¤·µ³ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ FC = FN , ¡Ò²¨ ¸¤¥² -

´Ò · ¸Î¥ÉÒ σE
 2 ¤²Ö µ¡µ¨Ì É¨¶µ¢ ¢Ö§±µ¸É¨. �´¨ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ÔÉµÉ ¶·µ³¥¦Ê-

ÉµÎ´Ò° ¢ ·¨ ´É Ê¸²µ¢¨° · §·Ò¢  £µ· §¤µ ¡²¨¦¥ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ ¤²Ö Ö¤¥· ¸

Z 2 6 A16 3 ≤ 31. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ·¨¸.27 ±¢ ¤· -
É ³¨ (¤¢ÊÌÉ¥²Ó´ Ö ¢Ö§±µ¸ÉÓ) ¨ É·¥Ê£µ²Ó´¨± ³¨ (µ¤´µÉ¥²Ó´ Ö), µ¤´ ±µ ¶·¨
ÔÉµ³ ¤²Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸¨ÉÊ Í¨Ö ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö. ‘ ´ Ï¥° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö,
¸¥°Î ¸, ¶µ±  ´¥É · ¸Î¥Éµ¢ ´  µ¸´µ¢¥ ‹”„„, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¤¨´ ³¨±Ê ¤²Ö
²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨§ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¨ ´¥ ÊÎÉ¥´µ ¢²¨Ö´¨¥ ¶µ¸²¥· §·Ò¢´µ£µ
¤¢¨¦¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢, · ´µ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¨³¥´´µ
· ¸¸³µÉ·¥´´Ò° ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò° ¢ ·¨ ´É, ÌµÉÖ ÔÉµ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ±· ¸¨¢Ò° ¨,
¢¥·µÖÉ´µ, ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡´Ò° ³¥Ì ´¨§³ · §·Ò¢ , É.±. ³ ²µ¢¥·µÖÉ´µ, ÎÉµ ·¥ ²Ó-
´µ¥ Ö¤·µ ·¢¥É¸Ö ¢ ¸É·µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ÉµÎ±¥ ¸ FC = FN , ¸±µ·¥¥, ÔÉµ ´¥±µ-

Éµ· Ö µ¡² ¸ÉÓ ¤¥Ëµ·³ Í¨° Ö¤· , µÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ §  ´¥£µ.

‚ · ¡µÉ¥ [8] ¶µ³¨³µ · ¸Î¥Éµ¢ Ek ¨ σE
 2 , É.¥. ¶¥·¢µ£µ ¨ ¢Éµ·µ£µ ³µ³¥´Éµ¢

��, É ±¦¥ ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ · §¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  ¡Ò²¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò É·¥É¨° ¨
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Î¥É¢¥·ÉÒ°, ±µÉµ·Ò¥ ´µ¸ÖÉ ´ §¢ ´¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢  ¸¨³-
³¥É·¨¨ γ1 ¨ Ô±¸Í¥¸¸  γ2, µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ±

γ
1
 = (Ek − E

__
k

______
)36 (σE

 2)3 6 2, (35)

γ
2
 = (Ek − E

__
k

______
)4 6 (σE

 2)2 − 3 (36)

¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ µÉ²¨Î¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µÉ £ Ê¸¸¨ ´ , ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ γ
1
 =

= 0 ¨ γ
2
 = 0. � ¸Î¥ÉÒ γ

1
 ¨ γ

2
 ¢ [8] ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò µ¶ÖÉÓ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ±·¨-

É¥·¨¥¢ · §·Ò¢  ¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ£µ,   ¢ [227] Å ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ µ¤´µÉ¥²Ó-
´µ£µ ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¢Ö§±µ¸É¨. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¤²Ö ±·¨É¥·¨¥¢ rn = 0 ¨ FC =
= FN · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö γ

1
 ¨ γ

2
 ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ¢¥²¨-

Î¨´µ°, ´µ ¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÖ³¨ µÉ Z 2 6 A: γ
1
 ¨ γ

2
 ¨³¥ÕÉ ³ ±¸¨³Ê³ ¢ · °µ´¥ Pt

(Z 2 6 A ~ 32) ¢ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ (rn = 0) ¨ ¡²¨§±¨ ± ´Ê²Õ ¢µ ¢Éµ·µ³.

�ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É · ¡µÉÒ [8] ¶µ¡Ê¤¨² †¤ ´µ¢  ̧  ±µ²²¥£ ³¨ ¶µ¸É ¢¨ÉÓ ̧ ¶¥-
Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [9,10], £¤¥ ¡Ò²¨ ÉÐ É¥²Ó´µ ¨§³¥·¥´Ò ¨ ¶·µ ´ -
²¨§¨·µ¢ ´Ò Î¥ÉÒ·¥ ³µ³¥´É  �� ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· µÉ Os ¤µ U, µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ¢

·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ²¥£±¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ Å p, 3He, α Å ¶·¨ · §´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�  ·¨¸.28 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¢¥¤¥´¨Ö µ γ1 ¨ γ2 ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¢

§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ Î ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥ Esp
 ∗  ¤²Ö

µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢ ¢¡²¨§¨ A6 2 [9,10]. ‘µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¤²Ö �� ¸¨³³¥É·¨Î´µ° ³µ¤Ò Ì · ±É¥·´Ò
³ ²µ¸ÉÓ ¨ ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢µ ±µÔËË¨Í¨¥´É  γ1 = − 0,1 (¸²¥£±  § ÉÖ´ÊÉ ´¨§±µÔ´¥·-

£¥É¨Î¥¸±¨° ®Ì¢µ¸É¯ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°) ¨ γ2 = 0 Å ¸¢µ°¸É¢ , µ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¨¥

Ö¤·  µÉ 186Os ¤µ 235U ¨ Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Esp
 ∗  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ ´Ê²Ö ¤µ

´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ŒÔ‚. Œ ²µ¸ÉÓ γ1 ̈  γ2 µ§´ Î ¥É, ÎÉµ £ Ê¸¸µ¢µ¸ÉÓ �� ¤²Ö

Ë¨±¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥³.

�  ·¨¸.29 ̧ · ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ γ1 ¨ γ2 · ¡µÉÒ [8] ¤²Ö ¤¢ÊÌ

±·¨É¥·¨¥¢ · §·Ò¢  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [9,10], ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò-

³¨ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Z 26 A. �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ Ô±¸¶¥·¨³¥´É µÉ¢¥·£ ¥É ±·¨É¥·¨°
· §·Ò¢  rn = 0 Å ´ ¸Éµ²Ó±µ ¢¥²¨±  ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ · §´¨Í  ¸· ¢´¨¢ ¥³ÒÌ

§´ Î¥´¨°. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ¤²Ö ¤·Ê£µ£µ ±·¨É¥·¨Ö · §·Ò¢  FC = FN ´¥ ¸Éµ²Ó
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µÎ¥¢¨¤´ . ̂  Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö µ¤´µ£µ ¶µ·Ö¤±  ¨ ¤µ¸É ÉµÎ-
´µ ³ ²Ò. �¤´ ±µ µ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ³ ¸µ£² ¸¨¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ¸¨³³¥É·¨¨ γ1 ¥¤¢ 

²¨ ¸Éµ¨É ¸É ¢¨ÉÓ ¢µ¶·µ¸, É.±. ¤²Ö µ¤´µ° ¶µ²µ¢¨´Ò ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ Ö¤¥· §´ ±¨
¸µ¢¶ ¤ ÕÉ, ¤²Ö ¤·Ê£µ° Å ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò. „²Ö Ô±¸Í¥¸¸  γ2 ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨

· ¢¥´¸É¢  ¸¨² ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ Ìµ·µÏ¥¥. �¥·¥Ìµ¤ ¢ · ¸Î¥É Ì ±
µ¤´µÉ¥²Ó´µ³Ê ³¥Ì ´¨§³Ê ¢Ö§±µ¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É ¸¨ÉÊ Í¨Õ,
¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ ´  ·¨¸.29 [227].

‘²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [9,10] ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¤²Ö Éµ°

µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·, £¤¥ ¨³¥¥É¸Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¸ É¥µ·¨¥° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ σE
 2 , É.¥. ¤²Ö

Z 2 6 A ≥ 31. „²Ö ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ´¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨¤ ¢ ÉÓ ¡µ²Ó-
Ïµ£µ §´ Î¥´¨Ö · ¸Î¥ÉÊ γ1 ¨ γ2, ¸É·¥³ÖÐ¨Ì¸Ö ¤²Ö FC = FN ± ¡µ²ÓÏ¨³ §´ -

Î¥´¨Ö³ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Z 2 6 A, É.±. É¥µ·¨Ö ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢Éµ-

·µ° ³µ³¥´É �� Å σE
 2 (·¨¸.27), ¶µÔÉµ³Ê ³ ²µ¢¥·µÖÉ´µ, ÎÉµ ¨ ³µ³¥´ÉÒ ¡µ²¥¥

¢Ò¸µ±µ£µ ¶µ·Ö¤±  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨.

‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ ¤²Ö ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¢ ·¨ ´É  · §·Ò-
¢ , ± ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¶µ±  ´¥ ¸¤¥² ´µ.

ˆÉ ±, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸-
±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¨Ì µ¶¨¸ ´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ ± ³¥Ì ´¨§³Ê ¢Ö§±µ¸É¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  Å £µ· §¤µ ¸¨²Ó´¥¥
µ´¨ § ¢¨¸ÖÉ µÉ Ê¸²µ¢¨° · §·Ò¢  Ö¤·  ´  µ¸±µ²±¨, µ¸µ¡¥´´µ ÔÉµ ± ¸ ¥É¸Ö

�¨¸.28. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢  ¸¨³³¥É·¨¨ γ1 (A 6 2) ¨
Ô±¸Í¥¸¸  γ2 (A 6 2) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö Ö¤¥· ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 186Os

¤µ 235U µÉ ´ Î ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥ Esp
 ∗ [10]
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¢Ò¸Ï¨Ì ³µ³¥´Éµ¢ ��, Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
±µÉµ·ÒÌ µÉ¢¥·£ ÕÉ ±·¨É¥·¨°
· §·Ò¢  Ö¤·  ̧  ´Ê²¥¢µ° Ï¥°±µ°.

…Ð¥ ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì · ¡µÉ Ì
¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌ³¥·´ÒÌ ³µ¤¥²¥°
´  µ¸´µ¢¥ ² ´¦¥¢¥´µ¢¸±µ°
¤¨´ ³¨±¨ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ��

µ¸±µ²±µ¢ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ö¤¥· 200Pb

¢ [78], 213At ¢ [176] ¨ 215Fr ¢
[224,225]. ‚¸¥ ÔÉ¨ · ¸Î¥ÉÒ µÉ-
²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ [8] É¥³, ÎÉµ Ô¢µ-
²ÕÍ¨Ö ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ´¥ ¸ ¡ ·Ó¥· ,   ¨§
µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. � ¡µÉ  [78] ¡Ò²  · ¸¸³µÉ·¥´  ´ ³¨ ¢ ¶¥·¢µ³ · §¤¥²¥,
¨ ¥¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò,   É ±¦¥ ¢Ò¢µ¤Ò ¡µ²¥¥ · ´´¥° · ¡µÉÒ ÔÉ¨Ì ¦¥  ¢Éµ-
·µ¢ [176], § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¨, ÎÉµ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸ 
¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö, ¢±²ÕÎ Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö, ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ µ¸É É±µ¢, ¤¥-
²¥´¨Ö, ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢,   É ±¦¥ Ek , ¤µ¸É¨£ -

¥É¸Ö ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ µ¤´µÉ¥²Ó´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ®¸É¥´Ò ¸
µ±´µ³¯ [211].

‚ · ¡µÉ Ì [224,225] ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö E
__

k , σE
 2 ¨ ³´µ-

¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ n, p, α ¤²Ö Ö¤·  215Fr c Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ · -
 ¡µÉÒ [55]. ‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ° ¢Ö§±µ¸É¨ ¶·¨ ¢ ·Ó¨·µ¢ ´¨¨
±µÔËË¨Í¨¥´É  µ µÉ 0,015 ¤µ 0,060 ’¶ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¸µ£² ¸µ¢ ÉÓ · ¸Î¥É´Ò¥

§´ Î¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ Å E
__

k , σE
 2 ¨ ν

__
pre µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸-

¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ.

�¨¸.29. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸-
Î¥Éµ¢ γ1 (A6 2) ¨ γ2 (A6 2) [8] ¸

¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ° ¢Ö§±µ¸ÉÓÕ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [10] (±·¥¸-
É¨±¨) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Z 2 6 A. —¥·-
´Ò¥ ±·Ê¦±¨  Å  · ¸Î¥É ¸ Ê¸²µ¢¨¥³
FC = FN , ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å Ê¸²µ-

¢¨¥ ¸ rn = 0. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ÉµÎ±¨

Å ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¸ ²¨´¨Ö³¨
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4.2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢. �¤´µ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¶·µ¡²¥³
Ë¨§¨±¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ³ ¸¸µ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (Œ�) µ¸±µ²±µ¢ Å É ± ¸Î¨É ²µ¸Ó ¥Ð¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ´ § ¤
[202], É ± µ¡¸Éµ¨É ¤¥²µ ¨ ¸¥°Î ¸, ÌµÉÖ, ±µ´¥Î´µ, §  ÔÉµ ¢·¥³Ö ³´µ£µ¥ ¸¤¥² -
´µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³ ¶² ´¥ ̈  ³´µ£µ¥ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³ µ¸³Ò¸-
²¥´¨¨ ¢¸¥° ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ ´ ±µ¶²¥´´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨. ‚ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ÔÉµ
± ¸ ¥É¸Ö ¸¶µ´É ´´µ£µ ¨ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ A ≥ 200, Ê ±µ-
Éµ·ÒÌ ´  µ¸´µ¢¥ ´µ¢µ° ±µ´Í¥¶Í¨¨ µ ³Ê²ÓÉ¨³µ¤ ²Ó´µ³ (£¥É¥·µ³µ¤ ²Ó´µ³)
¤¥²¥´¨¨, ¸¢Ö§ ´´µ³ ¸ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥³ ¤µ²¨´ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ°
Ô´¥·£¨¨ ¢ ³´µ£µ³¥·´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨°, ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µ¸Éµ ¨
Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¶·µ§· Î´µ ¸¢¥¤¥´Ò ¢µ¥¤¨´µ ¨ µ¡ÑÖ¸´¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ¨
§ ±µ´µ³¥·´µ¸É¨  ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ¸¶µ¸µ¡  ¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. „ ´´µ³Ê ¢µ¶-
·µ¸Ê ¶µ¸¢ÖÐ¥´µ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ µ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±µÉµ·ÒÌ, ¢
µ¸´µ¢´µ³, ¸Ê³³¨·µ¢ ´Ò ¢ µ¡§µ· Ì [2,235,236].

�¥¸±µ²Ó±µ ¨´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ Ö¤· ³¨. Š ± ¡Ò²µ
¶µ± § ´µ ¢ÒÏ¥, É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³Ê µ¶¨¸ ´¨Õ ¸¢µ°¸É¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ Ê¤¥²¥´µ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ³¥¸Éµ. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ÔÉµ£µ
´¥²Ó§Ö ¸± § ÉÓ µ Œ�. ” ±É¨Î¥¸±¨, ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° Í¨±² · ¡µÉ, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´Ò°
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³  ¸¶¥±É ³ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö Œ� ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· (¢ ¸µ¢·¥-
³¥´´µ³ ¨Ì ¶µ´¨³ ´¨¨) ¨ ¤µ¢¥¤¥´´Ò° ¤µ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ ¡Ò²µ
¡Ò ̧ · ¢´¨ÉÓ ̧  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ �¤¥¥¢Ò³ ̧  ±µ²²¥£ ³¨ ¢ · ³± Ì
¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ [3,117,131,157,220Å223]. �·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³Ò ¨ ¡Ê¤¥³ µ¶¨· ÉÓ¸Ö ´  ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ Ì [2,4,5,21,26,68Å70,181] ¡Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥-
´µ, ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥

E ∗ ≥ 40 ÷ 50 ŒÔ‚, ¨³¥ÕÉ Ëµ·³Ê, ¡²¨§±ÊÕ ± £ Ê¸¸¨ ´Ê, ¨ ¨Ì Ï¨·¨´Ò

(¤¨¸¶¥·¸¨¨), ¶·¨ · ¢´ÒÌ (¨²¨ ¡²¨§±¨Ì) E ∗, ¢µ§· ¸É ÕÉ ¸ ÊÉÖ¦¥²¥´¨¥³ ¤¥²Ö-
Ð¥£µ¸Ö Ö¤· . �  ¶· ±É¨±¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±µ° Œ�, É·¥¡ÊÕÐ¥°

 ´ ²¨§ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¤¨¸¶¥·¸¨Ö σM
 2 .

‚ · ¡µÉ¥ [70] ¡Ò²  ¸µ¡· ´  ¨ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸Ö Ô±¸-

¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ σM
 2 µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¶µ²Ê-

Î¥´´ Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Ô²¥±É·µ´ ³¨ [182], ²¥£±¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨
[2,26,62,69,173,177] ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ [21,49,55,68,89,91,152,165,180,

184,185], ¢¶²µÉÓ ¤µ 40Ar [50,55,178,179,181,183]. „²Ö ¸¨¸É¥³ É¨§ Í¨¨ ¤ ´-
´ÒÌ µ Œ� ¢ [70] ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨¸Ó ¢ ¢¨¤¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
¶ · ³¥É·  ¦¥¸É±µ¸É¨ Ö¤¥· ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¢ ·¨ Í¨Ö³

Ëµ·³Ò d 2V 6 dη2 (34) µÉ Z 26 A. Šµ´¥Î´µ, ³µ¦´µ ¢µ§· §¨ÉÓ, ÎÉµ d 2V6 dη2 Å
¶ · ³¥É· ¸É É¨Î¥¸±¨°, ±µÉµ·Ò° É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ²¨ÏÓ ¢
±µ´±·¥É´ÒÌ ÉµÎ± Ì ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ° É· ¥±Éµ·¨¨ Ö¤· , ¨ µ´ ´¥ µÉ· ¦ ¥É
¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ± ·É¨´Ê Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢ Ö¤¥· ¸ ¶·µÉÖ¦¥´´Ò³

462  ˆ’Šˆ‘ Œ.ƒ., �“‘���‚ �.Ÿ.



¸¶Ê¸±µ³, µ¤´ ±µ ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥, ¢¢¨¤Ê ³´µ£µµ¡· §¨Ö ¨ · §´µ·µ¤´µ¸É¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ³ É¥·¨ ² , ÔÉµ ¶·µ¸Éµ Ê¤µ¡´Ò° ¸¶µ¸µ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤ ´-
´ÒÌ, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨° µÉ ±µ´±·¥É´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò), ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ÉµÉ ¨²¨ ¨´µ° ·¥§Ê²ÓÉ É.

…¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö ¦¥¸É±µ¸É¨ (34) Ö¢²Ö¥É¸Ö

É¥³¶¥· ÉÊ·  θi
 j, £¤¥ i = sp, ̈ ²¨ sc,   j = ef 1, ef 2, ̈ ²¨ ef 3 (¸³. ¶¥·¢Ò° · §¤¥²),

σM
 2 Å  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö  ¤¨¸¶¥·¸¨Ö,  ¶µ¶· ¢²¥´´ Ö  ´   ¢²¨Ö´¨¥  l  (É.¥.

¤²Ö l = 0), ¸µ£² ¸´µ ¶·µÍ¥¤Ê·¥, µ¶¨¸ ´´µ° ¢µ ¢Éµ·µ³ · §¤¥²¥.

„ ´´Ò¥ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z 26 A ≥ 33 c²¥¤Ê¥É · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ Î ¸É¨ Å ¶µ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨µ´ ³¨ Ai ≤ 26 ¨ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ai = 27 ÷ 40. ’ ±µ° Ï £

µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ³, ÎÉµ ¤²Ö ¨µ´µ¢ ¶¥·¢µ° £·Ê¶¶Ò ¶·µÍ¥¸¸
¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É, ± ± ¶· ¢¨²µ, Î¥·¥§ ¸É ¤¨Õ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ

¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ µ¸±µ²±µ¢, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, σM
 2 , ¢¸¥£¤  µÉ¢¥-

Î ÕÉ ®¨¸É¨´´µ³Ê¯ ¤¥²¥´¨Õ. „²Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ³µ£ÊÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö
¶·µÍ¥¸¸Ò ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¥³Ê ÊÏ¨·¥´¨¥³ Œ� [21,55,68,
89,96,136,138]. �µÔÉµ³Ê ¢´ Î ²¥ ³Ò · ¸¸³µÉ·¨³ ¶¥·¢ÊÕ £·Ê¶¶Ê ¤ ´´ÒÌ.

�  ·¨¸.30 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ d 2V6 dη2 µÉ Z 2 6 A, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨ Ai ≤ 26 ¶·¨ · §´µ³ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·: ·¨¸.30,  Å

¤²Ö θsp
ef 1, ·¨¸.30,¡ Å θsp

ef 2, ·¨¸.30, ¢ Å θsc
ef 3. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¸

¶ · ³¥É·µ³ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° a = 0,093A ¨ ¡ ·Ó¥· ³¨ ¤¥²¥´¨Ö Ef (l ) ¨§

· ¡µÉÒ ‘¨·±  [16]. ‘¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡µÉÒ [22] Å É¥ ¦¥, ÎÉµ
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É·¥ÉÓ¥³ · §¤¥²¥. �¸É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¤ ´-
´ÒÌ · §´ÒÌ  ¢Éµ·µ¢ ¢ [70]. ’ ± ± ± ¢ [22] ¨ ´  ·¨¸.22  ´ ²¨§ ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö

Éµ²Ó±µ ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò θsp
ef 1 (¢¸¥ ´¥°É·µ´Ò ν

__
pre ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¤µ ¸¥¤² ), Éµ

´  ·¨¸.30,¡ ¨ ·¨¸.30,¢ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¶¥·¥µ¶·¥¤¥²¥´Ò, ´ Î¨´ Ö ¸ Z 2 6 A = 28,5,

¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸¨¸É¥³ É¨±µ°  ν
__
pre
 gs (¢Ò· ¦¥´¨Ö (17) ¨ ·¨¸.7) ¨ §´ Î¥´¨¥³

É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ÉµÎ±¥ · §·Ò¢  (18). ’ ±¦¥ ´  ·¨¸.30 ¶µ± § ´Ò É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥
· ¸Î¥ÉÒ ¦¥¸É±µ¸É¨ ¤²Ö l = 0: ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥ÉÒ, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢
· ¡µÉ¥ [3], ¸µ£² ¸´µ ¶·µ¸Éµ° Œ†Š ¸ ·¥§±¨³ ±· ¥³ Ö¤·  [13] ¤²Ö ¸¥¤²µ¢µ°
ÉµÎ±¨, ÉµÎ¥Î´ Ö ²¨´¨Ö Å · ¸Î¥ÉÒ [22] ¶µ Œ†Š ¸ ±µ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸µ³
¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² [16] É ±¦¥ ¤²Ö ¸¥¤² . �  ·¨¸.30,¢, £¤¥ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
¦¥¸É±µ¸É¨ ¢§ÖÉ  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤²Ö ÉµÎ±¨ · §·Ò¢ , ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´µ° ±·¨¢µ°

¶µ± § ´  · ¸Î¥É´ Ö ¢¥²¨Î¨´  d 2V6 dη2 ¶µ ³µ¤¥²¨ [13] É ±¦¥ ¤²Ö · §·Ò¢´µ°
±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨. ˜É·¨Ìµ¢µ° ²¨´¨¥° ´  ·¨¸.30 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ �¤¥¥¢ 
¸ ±µ²²¥£ ³¨ [3], ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ´  µ¸´µ¢¥ ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó-
´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¢Ö§±µ¸É¨.
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�¨¸.30. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¦¥¸É±µ¸É¨ d 2V6 dη2 ¢ ¶µ²´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥

Z 26 A ¶·¨ l = 0 ¤²Ö · §´ÒÌ µ¶·¥¤¥²¥´¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò θi
 j [70], c¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å É¥ ¦¥

¤ ´´Ò¥, ÎÉµ ¨ ´  ·¨¸.22 (±·µ³¥ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ, ¢Ò¡¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨§ µ¡Ð¥° É¥´¤¥´Í¨¨ ÉµÎ¥±).
’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥: ¸¶²µÏ´ Ö Å · ¸Î¥É [3] ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ Œ†Š [13] ¤²Ö ¸¥¤²µ¢µ°
ÉµÎ±¨; ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É [22], ¸µ£² ¸´µ Œ†Š, ¸ ÊÎ¥Éµ³ ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ
¸¨² [16] É ±¦¥ ¤²Ö ¸¥¤² , ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨· Å · ¸Î¥É [3] ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ [13] ¤²Ö ÉµÎ±¨ · §·Ò-
¢ ; ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É [3] ¶µ ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ [13] ¨ ¤¢ÊÌ-
É¥²Ó´µ° ¢Ö§±µ¸ÉÓÕ
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ˆÉ ±, ± ±¨¥ ¦¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ ¸¢¥¤¥´¨° µ

d 2V 6 dη2?

1. ‘ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ±·¨¢µ° ¦¥¸É±µ¸É¨
¶µ§¢µ²Ö¥É ̈ § ¶·µ¸ÉÒÌ ¸µµ¡· ¦¥´¨° ± Î¥¸É¢¥´´µ ¶µ´ÖÉÓ, ¶µÎ¥³Ê Ê£²µ¢µ° ³µ-
³¥´É l ¶µ-· §´µ³Ê ¢²¨Ö¥É ´  ¤¨¸¶¥·¸¨Õ Œ� ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, Ê³¥´ÓÏ Ö ¥¥, ¨

ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö σM
 2 (¸³.·¨¸.18).

Š ± ¨§¢¥¸É´µ ¨§ [36] , ¤¥°¸É¢¨¥ l ´  ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö Ö¤·µ ¶µ¤µ¡´µ ®ÊÉÖ¦¥-

²¥´¨Õ¯ Ö¤· , É.¥. ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÔËË¥±É¨¢´µ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Z 2 6 A (¨²¨ x)
[29]. ‹¥£±µ¥ Ö¤·µ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ l, ¶·¨µ¡·¥É Ö ¡µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥

(Z 2 6 A)ef , ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¨ ¡µ²¥¥ ¦¥¸É±¨³, É.¥. §´ Î¥´¨¥ d 2V6 dη2 · ¸É¥É, ÎÉµ,

¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ σM
 2 ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ l.

„²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸¨ÉÊ Í¨Ö µ¡· É´ Ö: ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ l ¶ · ³¥É·

(Z 2 6 A)ef É ±¦¥ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¡µ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³,   ¤²Ö ´¨Ì Ì · ±É¥·´Ò

³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö d 2V6 dη2 (¶· ¢Ò° ¸±²µ´), É.¥. ¦¥¸É±µ¸ÉÓ ¶ ¤ ¥É, σM
 2 · ¸-

É¥É, ¨ ÔÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶µ²´µ° ¶·µ¨§¢µ¤´µ°

dσM
 2 6 dl 2. ˆÉ ±, ¢§ ¨³µ¸¢Ö§Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´  ·¨¸.18 ¨

´  ·¨¸.30 µÎ¥¢¨¤´ ; ¸µ¡¸É¢¥´´µ, ÔÉµ ¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ´ÖÉÓ ¢¸Õ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ

¤ ´´ÒÌ µ σM
 2 , d 2V6 dη2 ¨ dσM

 2 6 dl 2.

2. � §´Ò¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò θi
 j ± ± Î¥¸É¢¥´´µ ´µ¢Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ -

É ³ ´¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ Å ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´¥¸±µ²Ó±µ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö  ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥

§´ Î¥´¨Ö d 2V6 dη2.

3. Šµ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¦¥¸É±µ¸É¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ θsp
ef 2

(ν
__
pre
 gs ) ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ¡ ¨¸¶Ê¸± ´¨¨ ν

__
pre
 gs , ¢

Î ¸É´µ¸É¨, ¥¸²¨ ´¥°É·µ´µ¢, ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ ´  ¸¶Ê¸±¥ ν
__
pre
 ss  , ´¥ É ± ³´µ£µ, ± ± ¢

· ¸Î¥É Ì [59,72Å75], ±·¨¢Ò¥ ¦¥¸É±µ¸É¨ θsp
ef 1 ¨ θsp

ef 2 ¤µ²¦´Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´-

´µ, ¸¡²¨§¨ÉÓ¸Ö, µ¸µ¡¥´´µ ¢ µ¡² ¸É¨ Z 2 6 A = 31 ÷ 37.

4. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¦¥¸É±µ¸ÉÓ, µ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢ ÉµÎ±¥ · §·Ò¢ , ± ± ³Ò

¶µ³´¨³, ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ̧  ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ θsp
ef 3; ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ± ±¨³-

Éµ ¸¶µ¸µ¡µ³ Ô´¥·£¨Õ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Edef ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (18), Éµ §´ Î¥´¨¥ ¦¥¸É-

±µ¸É¨ ¤²Ö ´¥¥ ¸¡²¨§¨É¸Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ¤·Ê£¨³¨.

5. †¥¸É±µ¸É¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ·¥ ±Í¨° ¸ Ô²¥±É·µ´ ³¨, ²¥£±¨³¨ § ·Ö¦¥´-
´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¨ ¨§ ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨, ´  ·¨¸.30 ´¥ · ¸¸² ¨¢ -
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ÕÉ¸Ö Å ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ µ¡Ð¥° ³ ¸¸¥ ÉµÎ¥±. �Éµ £µ¢µ·¨É µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ±µ··¥±É-

´µ³ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¶µ¶· ¢µ± ¢ σM
 2 ´  ¢²¨Ö´¨¥ l.

6. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ °¤¥´´ Ö ¦¥¸É±µ¸ÉÓ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z 2 6 A ≤ 30 Ìµ-

·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Œ†Š [16] ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö θi
 j. �ÉµÉ ¢Ò¢µ¤

É·¨¢¨ ²¥´, É ± ± ± ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¸¥¤²µ¢ Ö ¨ ÉµÎ±  · §·Ò¢  ¶µ ¤¥Ëµ·-
³ Í¨¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ.

7. „²Ö Ö¤¥· ¸ Z 2 6 A ≥ 34 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¦¥¸É±µ¸ÉÓ ´¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É

É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ · ¸Î¥É ³, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¨³ §´ Î¥´¨¥ d 2V6 dη2 = 0 ¤²Ö

Z 2 6 A ~ 37, ´¨ ¤²Ö ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¨, ´¨ ¤²Ö ÉµÎ±¨ · §·Ò¢ , É·¥¡ÊÕÐ¨³ ¶µ-

¸ÉµÖ´´µ£µ  ¥¥  ·µ¸É  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Z 2 6 A. ‡´ Î¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°
¦¥¸É±µ¸É¨ ²¥¦ É ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ±· °´¨³¨ ¸²ÊÎ Ö³¨, ÌµÉÖ ¢²¨Ö´¨¥ ¸¥¤-
²  §´ Î¨É¥²Ó´µ. �ÉµÉ ¢Ò¢µ¤ ¤ ²¥±µ ´¥ ´µ¢, µ¤´ ±µ ¢ · ¡µÉ¥ [70] ´  µ¸´µ¢¥
 ´ ²¨§  ³´µ£µÎ¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ±µ··¥±É´µ£µ ÊÎ¥É 

¢²¨Ö´¨Ö l ´  σM
 2 ¨ ν

__
pre ´  θi

 j ¶·¨µ¡·¥² ¸É·µ£ÊÕ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ µ¸´µ¢Ê.

� ¸Î¥ÉÒ �¤¥¥¢  ¸ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ [3] ¶µ ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ (ÏÉ·¨Ìµ-
¢ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸.30) Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¦¥¸É±µ¸ÉÓ

´  ·¨¸.30,  ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z 2 6 A ≥ 34,   ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ (·¨¸.30,¡ ¨ 30,¢)
± Î¥¸É¢¥´´µ ¶¥·¥¤ ÕÉ Ìµ¤ ÔÉ¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸É¥°. �¤´ ±µ µ´  ¶µ²ÊÎ¥´  ¸ ¶ · -
³¥É· ³¨ Œ†Š [13] (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö), ±µÉµ· Ö ¸ ³  ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, £¤¥
´¥É ¸É ¤¨¨ ¸¶Ê¸±  ¨ ¤¨´ ³¨±  ´¥ ¨£· ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ·µ²¨, ´¥ ¸µµÉ¢¥É¸É-
¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, · ¸Î¥Éµ¢ ¶µ ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨, ¢ ±µ-
Éµ·µ° §  µ¸´µ¢Ê ¡Ò²  ¢§ÖÉ  Œ†Š ¸ ÊÎ¥Éµ³ ±µ´¥Î´µ£µ · ¤¨Ê¸  Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨²
[15,16], ´  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É.

…¸ÉÓ ¥Ð¥ µ¤¨´ ¨´É¥·¥¸´Ò° É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ¸¶¥±É ¤ ´´µ£µ ¢µ¶·µ¸ . � ¸-
Î¥É´ Ö ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨Ö ´  ·¨¸.30, ± ± Ê¦¥ ¡Ò²µ ¸± § ´µ, ¶µ²ÊÎ¥´  ¢ ¶·¥¤-
¶µ²µ¦¥´¨¨ µ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ³ Ì · ±É¥·¥ ¢Ö§±µ¸É¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ . �¤´ ±µ
¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ³´µ-
¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ [37,38] (¸³.¶¥·¢Ò° · §¤¥²), µ¸µ-
¡¥´´µ¸É¥° ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ γ-±¢ ´Éµ¢ ¨§ £¨£ ´É¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ 
[237], ¸¢µ°¸É¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö [89],   É ±¦¥ ´ Ï  ´ ²¨§ �� ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³
¶Ê´±É¥, £µ¢µ·ÖÉ, ÎÉµ ¢ Ö¤·¥, ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ, ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö µ¤´µÉ¥²Ó´Ò° ³¥Ì -
´¨§³ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ [233], ²¨¡µ, ¸µ£² ¸´µ · ¡µÉ ³ ”·¥¡·¨Ì  Å ƒµ´Î · 
[59,72Å75], ®± ± ¡Ò ¸µÎ¥É ´¨¥¯ ¨Ì (¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò° ¢ ·¨ ´É).

‚ · ¡µÉ Ì [3,222] ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³ µ¤´µÉ¥²Ó-

´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¸ ks = 0,27. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´  σM
 2 ¸² ¡µ

ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  Å ¢ ¶·¥¤¥² Ì 10 ÷ 20% Å ± ³¥Ì ´¨§³Ê ¢Ö§±µ¸É¨, ́ µ ¶·¨ ÔÉµ³

¶·¨Î¨´Ò, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨¥ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¡µ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö σM
 2 ,
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· §²¨Î´Ò. „²Ö ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ° ¢Ö§±µ¸É¨ ¸¶Ê¸± ¸ ¸¥¤²  ¶·µÌµ¤¨É §  ±µ´¥Î´µ¥,

¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ±µ·µÉ±µ¥ ¢·¥³Ö (4 − 8 ⋅ 10−21 ¸) [3]. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ÉµÎ±¥
· §·Ò¢  ¤¥²ÖÐ Ö¸Ö ¸¨¸É¥³  ®¶µ³´¨É¯ µ ¸¢µ¥° ¶·¥¤Ò¸Éµ·¨¨, ¨ Î¥³ ¡Ò¸É·¥¥
¸¶Ê¸±, É¥³ ¡µ²¥¥ ¡²¨§±¨¥ ± ¸¥¤²Ê ¦¥¸É±µ¸É¨ ®§ ¶µ³¨´ ÕÉ¸Ö¯,   É ± ± ± µÉ
¢¥·Ï¨´Ò ¡ ·Ó¥·  ± · §·Ò¢Ê ¦¥¸É±µ¸ÉÓ ³µ´µÉµ´´µ ¢µ§· ¸É ¥É, Éµ ®§ ¶µ³¨´ -
ÕÉ¸Ö¯ ³¥´ÓÏ¨¥ ¥¥ §´ Î¥´¨Ö, Î¥³ ¢ · §·Ò¢¥, ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¥° ¤¨¸¶¥·-

¸¨Ö σM
 2 · ¸É¥É.

„²Ö µ¤´µÉ¥²Ó´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¸¶Ê¸± ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶µÎÉ¨ ´  ¶µ·Ö¤µ± ³¥¤-

²¥´´¥¥  (20Å50 ⋅ 10−21 ¸)  [3],  ¨  ÔÉµ  ¶·¨¢µ¤¨É  ±  ®§ ¡Ò¢ ´¨Õ¯ ¸¢µ¥°
¶·¥¤Ò¸Éµ·¨¨, µ¤´ ±µ, ¨§-§  ¡µ²ÓÏµ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢Ö§±µ¸É¨ (É·¥´¨Ö), ¶·µ¨¸-
Ìµ¤¨É ¸¨²Ó´ Ö ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨, ̧ µ¸·¥¤µÉµÎ¥´´µ° ¢ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ̧ É¥¶¥-
´ÖÌ ¸¢µ¡µ¤Ò, ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥, Ö¤·µ ± · §·Ò¢Ê ¸¨²Ó´µ £·¥¥É¸Ö, ¶·¨ ÔÉµ³, ¥¸É¥-
¸É¢¥´´µ, §´ Î¨É¥²Ó´µ ¢µ§· ¸É ÕÉ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¢
Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´µ°. ‚ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥ ÔÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê,

ÎÉµ ®¦¥¸É±µ¸É¨, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö σM
 2 , Ê¸·¥¤´ÖÕÉ¸Ö ¶µ ¡µ²ÓÏ¥°

Î ¸É¨ ¸¶Ê¸± , ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¢·¥³¥´´µ³Ê Ì · ±É¥·Ê ¶·µÍ¥¸¸ ¯ [3,5]. ’ ±¨³
µ¡· §µ³, ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶µ´ÖÉ´Ò³, ¶µÎ¥³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥

¤¨¸¶¥·¸¨¨ σM
 2 ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ¦¥¸É±µ¸É¨ ´  ·¨¸.30 § ´¨³ ÕÉ ¶µ²µ-

¦¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ±· °´¨³¨ ̧ ²ÊÎ Ö³¨ Å ̧ ¥¤²µ³ ̈  · §·Ò¢µ³. �¶¨· Ö¸Ó ́   ¢ÒÏ¥-
¸± § ´´µ¥, ¤ ´´Ò¥ ´  ·¨¸.30 ³µ¦´µ Ê¸·¥¤´¨ÉÓ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ° É¥³¶¥· ÉÊ-
·Ò ´  ¡ ·Ó¥·¥ ¨ ¢ · §·Ò¢¥:

[(d 2V6 dη2)
1 ̈ ²¨ 2

 + (d 2V6 dη2)
3
]6 2. (37)

‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥

(θsp
ef 1 ̈ ²¨ 2 + θsc

ef 3) 6 2, (38)

ÎÉµ ¡Ê¤¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¦¥¸É±µ¸É¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ´  ¸¥·¥¤¨´¥ ¸¶Ê¸±  (´  ·¨¸.30 ÔÉµ ´¥ ¶µ± § ´µ).

Š ± ¢¨¤¨³, ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¨§ Œ�, É ± ¦¥, ± ± ¨ ¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ´¥¢µ§³µ¦´µ ¸± § ÉÓ: ± ±µ° ¦¥ ³¥Ì ´¨§³ É·¥´¨Ö Å ¤¢ÊÌ-
É¥²Ó´Ò° ¨²¨ µ¤´µÉ¥²Ó´Ò° Å ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ Ö¤·¥.

�¸´µ¢´µ° Ì · ±É¥·´µ° Î¥·Éµ°, µÉ²¨Î ÕÐ¥° ¢ · ¸Î¥É Ì µ¤¨´ ³¥Ì ´¨§³
µÉ ¤·Ê£µ£µ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö ̧ ¶Ê¸±  µÉ ̧ ¥¤²  ± · §·Ò¢Ê. �É  · §´¨Í , ± ± ¡Ò²µ
¸± § ´µ ¢ÒÏ¥, ³µ¦¥É ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¤µ¸É¨£ ÉÓ ¶µ·Ö¤± . ‘Ê³¥¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´µ ¨§³¥·¨ÉÓ ÔÉµ ¢·¥³Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ³µ¦´µ µÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¶µ¸É ¢²¥´´Ò°
¢µ¶·µ¸.

‘¢µ¥µ¡· §´Ò³¨ Î ¸ ³¨, ¨§³¥·ÖÕÐ¨³¨ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¤¥²¥´¨Ö (¢·¥³Ö,
±µÉµ·µ¥ Ö¤·µ ¶·µ¢µ¤¨É ¤µ ¡ ·Ó¥· , ¶²Õ¸ ¢·¥³Ö ¸¶Ê¸± ), ¸µ£² ¸´µ · ¡µÉ ³
[37,47,49,50,55-58] Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´ÖÖ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ
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´¥°É·µ´µ¢ ν
__
pre. Ÿ¤·Ê ´¥µ¡-

Ìµ¤¨³µ ¶·µ¦¨ÉÓ ± ±µ¥-Éµ
±µ´¥Î´µ¥ ¢·¥³Ö, ÎÉµ¡Ò
¨³¥ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·¨
¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö ± ÉµÎ±¥ · §·Ò¢ 
¨¸¶Ê¸É¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥
Î¨¸²µ ν

__
pre. ˆ ´ µ¡o·µÉ, ¨§

¤ ´´ÒÌ µ ν
__
pre ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³

³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°
µ¡ ¨¸¶ ·¥´¨¨ ´¥°É·µ´µ¢
³µ¦´µ ¨§¢²¥ÎÓ ¨¸±µ³µ¥
¢·¥³Ö ¤¥²¥´¨Ö. �µ¤µ¡´ Ö
¶·µÍ¥¤Ê· , µ¸´µ¢ ´´ Ö ´ 
³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ° ¸É É¨¸-
É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨, ¢ ±µÉµ-
·ÊÕ ¢¢µ¤¨É¸Ö ¶ · ³¥É· § -
¤¥·¦±¨ ¢·¥³¥´¨, É ±µ°,
ÎÉµ¡Ò ³µ¤¥²Ó µ¶¨¸Ò¢ ² 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¡Ò²  ¶·¥¤²µ-
¦¥´  ¢ · ¡µÉ¥ [50] ¨ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´  ¢ [55] ¤²Ö
 ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ν

__
pre ¢ § ¢¨-

¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ̈  ́ Ê±²µ´´µ£µ ̧ µ-
¸É ¢  ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.

�  ·¨¸.31 [37,55,75]
¶·¨¢¥¤¥´Ò ®Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥¯ ¸·¥¤´¨¥ ¶µ²´Ò¥
¢·¥³¥´  ¤¥²¥´¨Ö (· §´Ò¥
§´ Î±¨ ¸ µÏ¨¡± ³¨), ¶µ²Ê-

Î¥´´Ò¥ ¢ Ê± § ´´ÒÌ ·¥ ±-

Í¨ÖÌ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³µ¸É¨ Ì. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ ´  ·¨¸.31 ¸²¥¤µ-

¢ ²µ ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ ¨µ´ ³¨ 64Ni, É ± ± ± µ´¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ

±¢ §¨¤¥²¨É¥²Ó´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ (µ¡ ÔÉµ³ Å ´¨¦¥). � §´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¶µ± § ´Ò

É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ´¥ ¶µ²´µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¤¥²¥´¨Ö,   ¸·¥¤´¥£µ ¢·¥³¥´¨

¸¶Ê¸± .  •µÉÖ É ±µ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ´¥ ¸µ¢¸¥³ ±µ··¥±É´µ, ´µ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·

(x ≥ 0,75), Ê ±µÉµ·ÒÌ ¸¥¤²µ¢ Ö ÉµÎ±  ¡²¨§±  ¶µ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ± µ¸´µ¢´µ³Ê

�¨¸.31. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ²´µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¤¥²¥´¨Ö (· §-
´Ò¥ §´ Î±¨ ¸ µÏ¨¡± ³¨), ¨§¢²¥Î¥´´µ£µ ¨§ ¤ ´´ÒÌ µ
ν
__
pre ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö · §´ÒÌ Ö¤¥·, µÉ x

[37,55,75]. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥: ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨· Å
· ¸Î¥É ¢·¥³¥´¨ ¸¶Ê¸±  [213] ¶µ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ³µ-
¤¥²¨ ¸ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ° ¢Ö§±µ¸ÉÓÕ ¶·¨ µ = η = 0 ¨
µ = η = 0,02 ’¶, ÉµÎ¥Î´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¢´¨§Ê Å · ¸Î¥É
[3] ¶µ ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ É ±¦¥ ¸ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ°
¢Ö§±µ¸ÉÓÕ ̧  µ = 0 ¨ µ = 0,02 ’¶; ̧ ¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å
· ¸Î¥É [213], ´µ ¸ µ¤´µÉ¥²Ó´µ° ¢Ö§±µ¸ÉÓÕ ¶·¨ l = 0,
ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨Ö Å Éµ ¦¥, ÎÉµ ¨ ¸¶²µÏ´ Ö, ´µ
 ¤ ¶É¨·µ¢ ´´ Ö ± l = 80h [37,75]; Î¥·´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å
· ¸Î¥É [75] ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¤¥²¥´¨Ö;
ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö ¢¢¥·ÌÊ Å ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¸¶Ê¸±  ¢
¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ [3] ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³ µ¤´µ-
É¥²Ó´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¢Ö§±µ¸É¨ ¸ ks = 0,27
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¸µ¸ÉµÖ´¨Õ, ¨ ¶·µÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö, ¶µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¸µ¸Éµ¨É ¨§ µ¤´µ£µ ¸¶Ê¸± , ¶µ-
¤µ¡´µ¥ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ¤µ ´¥±µÉµ·µ° ¸É¥¶¥´¨ ¶· ¢µ³¥·´µ.

‚ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ·¨¸.31 ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ¨ ÉµÎ¥Î´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ · ¡µÉ [213] ¨ [3] ̧ µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¤²Ö ̧ ²ÊÎ ¥¢ ´¥¢Ö§±µ£µ Ö¤· 
(η = µ = 0) ¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ° ¢Ö§±µ¸É¨ ¸ η = µ = 0,02 ’¶.
‘¶²µÏ´µ° ±·¨¢µ° ¶µ± § ´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ [213]
¤²Ö l = 0,   ÏÉ·¨Ìµ¢µ° Å µ´¨ ¦¥,  ¤ ¶É¨·µ¢ ´´Ò¥ ± l = 80h [37,75] ¤²Ö
µ¤´µÉ¥²Ó´µ£µ ®¸É¥´Ò ¸ µ±´µ³¯ ³¥Ì ´¨§³  ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨. ’µÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö
¢¢¥·ÌÊ Å · ¸Î¥ÉÒ �¤¥¥¢  ¸ ¸µ ¢Éµ· ³¨ [3] ¶µ ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¢
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ¤´µÉ¥²Ó´µ£µ ®¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ ¸ µ±´µ³¯ ³¥Ì ´¨§³  ¸
ks = 0,27. Š·Ê¶´Ò¥ Î¥·´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å · ¸Î¥ÉÒ ƒµ´Î ·  [59,75] ¸ ®¶·µ³¥¦Ê-

ÉµÎ´Ò³¯ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ (¸³.¶¥·¢Ò° · §¤¥²).

ˆÉ ±, ÎÉµ ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ ´  ·¨¸.31? � ¸Î¥ÉÒ [3,213] ¸ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ° ¢Ö§-
±µ¸ÉÓÕ ´¥ ¸¶µ¸µ¡´Ò, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ Œ��, ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥¯ ¢·¥³¥´  ¤¥²¥´¨Ö. „¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó [213] ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ µ¤´µ-
É¥²Ó´µ° ¢Ö§±µ¸É¨ ¤ ¥É ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÊÕ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ
É¥´¤¥´Í¨Õ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ì Å ¢·¥³Ö ¸¶Ê¸±  ¢ [213] ¸ ÊÉÖ¦¥²¥´¨¥³ Ö¤¥·
· ¸É¥É ¢³¥¸É¥ ¸ ¶·µÉÖ¦¥´´µ¸ÉÓÕ ÔÉµ£µ ¸¶Ê¸± . Š ·É¨´ , ¡²¨§± Ö ± Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´µ° ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ [3] Å ¢ ´¥° ¤¥²ÖÐ Ö¸Ö
¸¨¸É¥³  ¶·µ¢µ¤¨É ¡µ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¢¡²¨§¨ ¸¥¤² ,   ²¨ÏÓ § É¥³, ®· §-
£µ´ÖÖ¸Ó¯, ¤µ¸É¨£ ¥É ÉµÎ±¨ · §·Ò¢ . „²Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ²¥£±µ£µ Ö¤·  x ~ 0,7
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶¥·¥¶ ¤  ³¥¦¤Ê ̧ ¥¤²µ³ ̈  ÉµÎ±µ° · §·Ò¢  ¶µÎÉ¨ ´¥É, ¨ Ö¤·µ
¤µ²£µ ®Ë²Ê±ÉÊ¨·Ê¥É¯ ¶µ ¶µÎÉ¨ ¶²µ¸±µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨. ‚ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ ¢·¥³Ö ¸¶Ê¸±  ¡µ²ÓÏµ¥. „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (x = 0,8 − 0,9) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸-
±¨° ¶¥·¥¶ ¤ ¸¥¤²µ Å · §·Ò¢ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¡µ²ÓÏ¨³, ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö Ö¤·µ Ë ±É¨-
Î¥¸±¨ ¸· §Ê ´ Î¨´ ¥É ®· §£µ´ÖÉÓ¸Ö¯ ´  ¸¶Ê¸±¥, ¨ ÔÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ³¥´ÓÏ¨³
¢·¥³¥´ ³, ÎÉµ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´µ ´  ·¨¸.31.

�µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ¤¨ËËÊ§¨µ´´ Ö ³µ¤¥²Ó [3] ́ ¥ ¶·¨¢²¥± ² ¸Ó ± µ¶¨¸ ´¨Õ
ν
__
pre, ¢·¥³¥´  ¸¶Ê¸±  ¢ ´¥° ¤²Ö µ¤´µÉ¥²Ó´µ° ¢Ö§±µ¸É¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö

Œ�� µ¸±µ²±µ¢, ¨ ¸µ£² ¸¨¥ ®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ¯ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ´ 
·¨¸.31, ´¥¸µ³´¥´´µ, £µ¢µ·¨É ¢ ¶µ²Ó§Ê µ¤´µÉ¥²Ó´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨,
·¥ ²¨§ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¢ Ö¤·¥.

�·¨ ®¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ³¯ ¢ ·¨ ´É¥ ¢Ö§±µ¸É¨, ¶·¥¤²µ¦¥´´µ³ ”·¥¡·¨Ìµ³ ¨
ƒµ´Î ·µ³ [59,72Å75], É¥´¤¥´Í¨Ö ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ£µ ¢·¥³¥´¨
¤¥²¥´¨Ö É ±¦¥ ¡²¨§±  ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°.

�¤´ ±µ ´¥ ¸Éµ¨É µ¡µ²ÓÐ ÉÓ¸Ö ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò³ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥³ ®Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ¯ ¢·¥³¥´ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨, É ± ± ± ¸ ³¨ ®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥¯
¢·¥³¥´  ¤¥²¥´¨Ö ³µ¤¥²Ó´µ-§ ¢¨¸¨³Ò. ‚ ´¥¤ ¢´¥° · ¡µÉ¥ [238] ¡Ò² ¸¤¥² ´
¶µ¢Éµ·´Ò°  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¢·¥³¥´, ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ ¤ ´´ÒÌ µ ν

__
pre ¨§ Éµ° ¦¥

· ¡µÉÒ [55], ´µ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ´µ¢µ° ¢·¥³Ö§ ¢¨¸ÖÐ¥° ±µ³¡¨´¨·µ¢ ´-
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´µ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¤¨´ -
³¨±¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¶µ ”¥²Ó¤³ ¥·Ê [139]. �µ¢Ò¥
§´ Î¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢·¥³¥´ ¸²¨Ö-
´¨ÖÅ¤¥²¥´¨Ö µ± § ²¨¸Ó ´  ¶µ·Ö¤µ± ¡µ²Ó-
Ï¥, Î¥³ ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸.31, ¨ ¸µ¸É ¢¨²¨ ¢

¸·¥¤´¥³ 2 − 5 ⋅ 10−19 ¸, ´µ É¥´¤¥´Í¨Ö Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ì µ¸É ² ¸Ó.

…Ð¥ µ¤´¨³, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ¶µ¤É¢¥·¦-
¤¥´¨¥³ (ÌµÉÖ ¨ ±µ¸¢¥´´Ò³), µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
Ì · ±É¥·  ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¢ Ö¤·¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö

¸¢µ°¸É¢  ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ, ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤ ²¥±µ£µ µÉ ´ Ï¥£µ ¸²ÊÎ Ö, ¤¥-
²¥´¨Ö. •µ·µÏµ ¨§¢¥¸É¥´ Ë ±É, ÎÉµ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥·- ±É¨´µ¨¤µ¢ É¥¶²µ¢Ò³¨
´¥°É·µ´ ³¨ ¶·µÉµ´´Ò° Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò° ÔËË¥±É ¢ ¢ÒÌµ¤ Ì µ¸±µ²±µ¢ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¸ ÊÉÖ¦¥²¥´¨¥³ Ö¤¥· [236,239,240], ÎÉµ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì
· ¡µÉ Ì ± ± ¶·µÖ¢²¥´¨¥ ¢Ö§±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ´  ¸¶Ê¸±¥. —¥³
ÉÖ¦¥²¥¥ Ö¤·µ, É¥³, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¸¶Ê¸± ¤²¨´´¥¥ (¶µ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, ´µ, ¢µ§-
³µ¦´µ, ´¥ ¶µ ¢·¥³¥´¨), ¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö, ¤¨¸¸¨¶¨·µ¢ ¢-
Ï Ö ̈ § ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ̧ É¥¶¥´¥° ̧ ¢µ¡µ¤Ò ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥, ¡µ²ÓÏ¥. �·¨ ÔÉµ³
¨§-§  ´ £·¥¢  Ö¤·  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É · §·Ò¢ ¶·µÉµ´´ÒÌ ¶ ·. �·¨³¥´ÖÖ ´¥±µÉµ·Ò¥
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ¡ Ô´¥·£¥É¨±¥ ÔÉµ£µ · §·Ò¢  [236,239,240], ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ Î¥É´µ-´¥Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±É Ì ¢ ¢ÒÌµ¤ Ì µ¸±µ²-
±µ¢ ³µ¦´µ ´ °É¨ Ô´¥·£¨Õ, ±µÉµ· Ö ÊÏ²  ´  · §·Ò¢ É ±¨Ì ¶ ·, É.¥. Ô´¥·£¨Õ
¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ Ediss. �  ·¨¸.32 ¨§ · ¡µÉÒ [240] ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ediss µÉ

¶ · ³¥É·  Z 2 6 A. �Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å µ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ³¥Éµ¤Ê

´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éµ¢. �·¨ ÔÉµ³ Ediss = 0 ¤²Ö Z 2 6 A = 33,5. ’¥¶¥·Ó ¢¥·´¥³-

¸Ö ± ·¨¸.30, ± ¦¥¸É±µ¸É¨ d 2V6 dη2. Š ± Ê¦¥ £µ¢µ·¨²µ¸Ó, ³ ±¸¨³Ê³ ±·¨¢µ°

¦¥¸É±µ¸É¨ ́  Ìµ¤¨É¸Ö ¶·¨ Z 26 A ≈ 34,   ¶µ¢µ·µÉ ±·¨¢µ° µÉ ³µ´µÉµ´´µ£µ ·µ¸-

É , Ì · ±É¥·´µ£µ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ± ± · § ́   Z 2 6 A ≈ 33,5,   ¢¥¤Ó
¨³¥´´µ ÔÉµ ³¥¸Éµ ³µ¦´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ ± ± ´ Î ²µ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¸¶Ê¸±  ¸
¢¥·Ï¨´Ò ¡ ·Ó¥· , É.±. ¤²Ö ÉµÎ±¨ · §·Ò¢  ¦¥¸É±µ¸ÉÓ ¶µ¸ÉµÖ´´µ · ¸É¥É.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸¢Ö§Ó, ± § ²µ¸Ó ¡Ò, · §´µ·µ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¸¢µ°¸É¢
´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· µÎ¥¢¨¤´  ¨ ÔÉµ, ¶µ-
¢¨¤¨³µ³Ê,  ·£Ê³¥´É ¢ ¶µ²Ó§Ê Éµ£µ, ÎÉµ ¢ Éµ³ ¨ ¤·Ê£µ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö

�¨¸.32. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ Ediss µÉ

Z 26 A, ¨§¢²¥Î¥´´µ° ¨§ ¤ ´´ÒÌ µ Î¥É´µ-´¥Î¥É´µ³
ÔËË¥±É¥ ¶·¨ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¤¥²¥´¨¨  ±É¨-
´µ¨¤µ¢ [240]. ˜É·¨Ìµ¢ Ö ¶·Ö³ Ö Å µ¶¨¸ ´¨¥
¤ ´´ÒÌ ¶µ ³¥Éµ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éµ¢
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µ¤¨´ ¨ ÉµÉ ¦¥ ³¥Ì ´¨§³ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ Å µ¤´µÉ¥²Ó´Ò°, É ± ± ± ¤²Ö ¤¥²¥´¨Ö
É¥¶²µ¢Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨, ¸Ê£Ê¡µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ´ -
±² ¤Ò¢ ¥É ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ Ê¸²µ¢¨Ö ´  ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ´Ê±²µ-
´µ¢, Î¥³ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ Ö · ¡µÉ ³ �¤¥¥¢  ¨ ¤·. [3] ÉµÎ±  §·¥´¨Ö ´ 
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ Œ�. �·µ§  ¸ ¸µ ¢Éµ· ³¨ [235,241] · §· ¡µÉ ²¨ ³µ¤¥²Ó ¤¥-
²¥´¨Ö, µ¡ÑÖ¸´ÖÕÐÊÕ ¡µ²ÓÏÊÕ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ Œ� ¸²ÊÎ °´Ò³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨µ´´Ò³
· §·Ò¢µ³ Ï¥°±¨ (¶µ¤µ¡´ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¨ ¢ · ¡µÉ¥ [5]) ¨
¢µµ¡Ð¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐÊÕ ¢Ö§±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ . �¤´ ±µ ¢Ò-
¡· ´´ Ö ¢ · ¡µÉ Ì [235,241] ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤·  ¸ Éµ²¸Éµ°
¶·µÉÖ¦¥´´µ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ° Ï¥°±µ°, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¨¸±Ê¸¸É-
¢¥´´ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¡µ²¥¥ ·¥ ²Ó´µ° Ï¥°±µ°, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢
· ¡µÉ Ì [3,11Å16,205Å215,232], ¢±² ¤ ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ µÉ Ë²Ê±-
ÉÊ Í¨° ³¥¸É  · §·Ò¢  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡µ²¥¥ 5Å10% [3].

’¥¶¥·Ó · ¸¸³µÉ·¨³ ¸¢µ°¸É¢  ¤¨¸¶¥·¸¨° Œ� ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ É¥³¶¥· -

ÉÊ·Ò θi
 j, Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  l ¨ ´Ê±²µ´´µ£µ ¸µ¸É ¢ .

�  ·¨¸.33 ¶µ± § ´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ σM
 2 ¶·¨ θi

 j = 1,5 ŒÔ‚ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ

¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³µ¸É¨ Ì ¶·¨ l = 0 ¨ l = 50h, §´ Î¥´¨Ö σM
 2 ¶·¨ l = 0 ´  ·¨¸.33

¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ¦¥¸É±µ¸É¨ ´ 
·¨¸.30,  ̈  ¢Ò· ¦¥´¨Ö (33). „¨¸¶¥·¸¨Ö ¤²Ö l = 50h µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶·¨ ¶µ³µÐ¨

�¨¸.33. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ σM
 2 µÉ x ¤²Ö  θ

i
 j = 1,5 ŒÔ‚ ¶·¨ l = 0 ¨ l = 50h. Š·Ê¦±¨ (¸¢¥É²Ò¥

¨ Î¥·´Ò¥) Å ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· [22], ±¢ ¤· ÉÒ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [70] ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·
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±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ dσM
 2 6 dl

_
 2 (·¨¸.16 ¨ 18) ¤²Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨° É¥³-

¶¥· ÉÊ· θi
 j. �  ·¨¸.33 ±·Ê¦± ³¨ ¶µ± § ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· [22],

±¢ ¤· É ³¨ Å ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· [70]. �  ·¨¸.33,¡ ¨ 33,¢ ¤ ´´Ò¥

´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¸ x = 0,6, É ± ± ± ¤²Ö ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ σM
 2(θi

 j , l
_
 2)

É  ¦¥, ÎÉµ ¨ ´  ·¨¸.33, . �¨¸Ê´µ± 33, ´ ¤¥¥³¸Ö, ¢ ¤·Ê£¨Ì ±µ³¥´É ·¨ÖÌ ´¥
´Ê¦¤ ¥É¸Ö.

4.3. ‘¢µ°¸É¢  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. ‚ÒÏ¥, · ¸¸³ É·¨¢ Ö ¸¢µ°¸É¢  ³ ¸¸µ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢, ³Ò µ£· ´¨Î¨²¨¸Ó ·¥ ±Í¨Ö³¨ ¸ ¨µ´ ³¨ (¨²¨ ³¨Ï¥-
´Ö³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨´¢¥·¸´µ° ±¨´¥³ É¨±µ°) Ai < 27. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¢§ ¨³µ-

¤¥°¸É¢¨Ö  Ö¤¥·  ¸  É ±¨³¨  ¨µ´ ³¨  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É  ¨Ì  ¶µ²´µ¥  ¸²¨Ö´¨¥  ¸
¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³  ®¨¸É¨´´Ò³¯  ¤¥²¥´¨¥³,  ¸¢µ°¸É¢   ±µÉµ·µ£µ ³Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨
¤µ ¸¨Ì ¶µ·.

’¥¶¥·Ó  · ¸¸³µÉ·¨³  µ¸´µ¢´Ò¥  Î¥·ÉÒ  ¨  § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨  ·¥ ±Í¨°  ¸
¨µ´ ³¨ Ai > 27, ±µÉµ·Ò¥ Î ¸Éµ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¶·µÍ¥¸¸Ê, ´ §Ò¢ ¥³µ³Ê ±¢ §¨-

¤¥²¥´¨¥³.
’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò ± µ¶¨¸ ´¨Õ ¶·µÍ¥¸¸  ̧ ²¨Ö´¨Ö ̈  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢

·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ´ ¨¡µ²¥¥ · §· ¡µÉ ´Ò ‘¢ÖÉ¥Í±¨³ ¸ ±µ²²¥-
£ ³¨ [233] ¨ ”¥²Ó¤³ ¥·µ³ [139] ¢ · ³± Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥° ¸ µ¤´µ-
É¥²Ó´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨.

‘Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö ¨²²Õ¸É· Í¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³ ¸¸¨¢´µ£µ ¨µ´ 
¸ Ö¤·µ³ ¶µ± § ´  ´  ·¨¸.34 [242]. �·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ É ±µ£µ ¨µ´  ¸ Ö¤·µ³
³¨Ï¥´¨ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶·¨Í¥²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É·  ³µ¦¥É ¶·µ¨§µ°É¨: ̈ Ì ¶µ²-
´µ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , ±µÉµ·µ¥ § É¥³
³µ¦¥É · §¤¥²¨ÉÓ¸Ö µ¡ÒÎ´Ò³ µ¡· §µ³; £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥; ¶·µ³¥-
¦ÊÉµÎ´Ò° ̧ ²ÊÎ ° Å ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥, ±µ£¤  ́   ± ±µ¥-Éµ ¢·¥³Ö ̧ É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö
Ö¤·  µ¡· §ÊÕÉ ¤¢µ°´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¸ Ï¥°±µ°, ¶·¨ ÔÉµ³ ´ Î¨´ ¥É¸Ö
µ¡³¥´ ´Ê±²µ´ ³¨ ¨ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸, § É¥³ Ï¥°±  ³µ¦¥É ¨¸Î¥§´ÊÉÓ
¢µ¢¸¥, ´µ ¸¨¸É¥³  ´¥ ¤µ¸É¨£ ¥É ¤¥Ëµ·³ Í¨°, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ¤¥²¨É¥²Ó´µ£µ
¡ ·Ó¥· , ¨ É¥³ ¡µ²¥¥ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¶µ²´ Ö ·¥² ±¸ Í¨Ö ³ ¸¸- ¸¨³-
³¥É·¨Î´µ° ±µµ·¤¨´ ÉÒ ´¥ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¨, ¶µ-¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ± ± ¡Ò
¶µ¸²¥¤´ÖÖ ¸É ¤¨Ö ¤¥²¥´¨Ö Å ¸¶Ê¸± ¨, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, Î ¸Éµ ´¥ ¶µ ¶µ²´µ°
É· ¥±Éµ·¨¨.

ˆ§ ÔÉµ° ¸Ì¥³Ò Ö¸´µ, ÎÉµ ¶·µÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶·µÉ¥± ¥É ¶µ ¢·¥³¥´¨
¡Ò¸É·¥¥ ®¨¸É¨´´µ£µ¯ ¤¥²¥´¨Ö, ¨ ®Ö¤¥·´Ò¥ Î ¸Ò¯ Å ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ν

__
pre

Å ¤²Ö É ±¨Ì ·¥ ±Í¨° Ö¸´µ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ÔÉµÉ Ë ±É [55] (·¨¸.31, ·¥ ±Í¨Ö ¸

¨µ´ ³¨ 64Ni).
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨Ö ¢¸¥Ì ¢µ§³µ¦-

´ÒÌ ± ´ ²µ¢ · ¸¶ ¤  Ö¤· . ‚±² ¤ ± ¦¤µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ § ¢¨¸¨É µÉ ±µ´±·¥É-
´µ° ¨§ÊÎ ¥³µ° ·¥ ±Í¨¨: ³ ¸¸Ò, § ·Ö¤  ¨µ´  ¨ ³¨Ï¥´¨, Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥-
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£µ ¨µ´ , Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò, Ê£²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¨ É.¤.,
¨ Î ¸Éµ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ µ¤´µ£µ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨ ´  Ëµ´¥ ¤·Ê£¨Ì, ´ ¶·¨³¥·, ®¨¸-
É¨´´µ£µ¯ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¢Ò§Ò¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ É·Ê¤´µ¸É¨.

‘¢µ°¸É¢  ±¢ §¨¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´µ ¨ ¶µ¤·µ¡´µ ¨§Ê-
Î ²¨¸Ó ¢ · ¡µÉ Ì [89,96,138], £¤¥ ¢ ¨´¢¥·¸´µ° ±¨´¥³ É¨±¥ ̧  ̈ ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³

¶ÊÎ±µ¢ ¨µ´µ¢ 208Pb [138] ¨ 238U [89,96], ³¨Ï¥´¥° µÉ 16O ¤µ 89Y ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ²¨¸Ó ̧ ¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö Å ¤¥²¥´¨Ö Å ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
µ¸±µ²±µ¢, Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¨ ¨Ì ±µ··¥²ÖÍ¨¨: ³ ¸¸ ÅÔ´¥·£¨Ö, ³ ¸¸ ÅÊ£µ².

�  ·¨¸.35 ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ì · ±É¥·´µ£µ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ̈ §³¥-
·¥´¨° [96], µÉ· ¦ ÕÐ¨¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±-

Í¨ÖÌ 238U + 16O, 27Al, 48Ca ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨µ´µ¢ Ê· ´  6 ŒÔ‚/´Ê±²µ´.
�  ·¨¸.35 ¶µ± § ´Ò: ¸²¥¢  Å ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢
(Ek , M) Å ¶µ²´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Å ³ ¸¸ ; ¶µ¸·¥¤¨´¥ Å ¤¢Ê³¥·´Ò¥

³ É·¨ÍÒ ³ ¸¸ ÅÊ£µ² ¢ c.Í.³.; ¸¶· ¢  Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸ (¢ÒÌµ¤Ò) ¶·µ-
¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨°, ¸Ê³³¨·µ¢ ´´Ò¥ ¶µ ¢¸¥³ Ê£² ³.

�¥ ±Í¨Ö 238U + 16O ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¶·¨³¥· ®¨¸É¨´´µ£µ¯ ¤¥²¥´¨Ö Å
³ É·¨Í  µ¸±µ²±µ¢ (Ek , M) ¨³¥¥É ±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ É·¥Ê£µ²Ó´ÊÕ Ëµ·³Ê [3,137],

  ¸ ³µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸ ́ ¥ § ¢¨¸¨É µÉ Ê£²  ̈ , ̧ µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢ÒÌµ¤Ò ¤²Ö
Ê£²µ¢ ¢¶¥·¥¤-´ § ¤ µ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨· ´  ¶· ¢µ³ ·¨¸Ê´±¥).

�¥ ±Í¨Ö 238U + 27Al ¡²¨§±  ¶µ ¸¢µ°¸É¢ ³ ± ¶¥·¢µ°, ´µ ¢ ±µ··¥²ÖÍ¨¨
³ ¸¸ ÅÊ£µ² Î¥É±µ ¢¨¤¥´ ¶µ¢µ·µÉ ³ É·¨ÍÒ ¤²Ö ¸ ³ÒÌ ²¥£±¨Ì ¨ ¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥-

�¨¸.34. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ É· ¥±Éµ·¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
³ ¸¸¨¢´µ£µ ¨µ´  ¸ Ö¤·µ³ ³¨Ï¥´¨, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ®¨¸É¨´´µ³Ê¯
¤¥²¥´¨Õ, ±¢ §¨¤¥²¥´¨Õ, £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ [242]
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�¨¸.35. �¸´µ¢´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨²¨ µ¸±µ²µÎ´µ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
238U+16Ca, 27Al, 48Ca ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢ Ê· ´  6 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ [96]: ¸²¥¢  Å ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ
³ ¸¸ ÅÔ´¥·£¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨°; ¶µ¸·¥¤¨´¥ Å ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ±µ··¥²ÖÍ¨° ³ ¸¸ ÅÊ£µ² ¢ ¸.Í.³.;
¸¶· ¢  Å ¢ÒÌµ¤Ò ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨°. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨· Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢¶¥·¥¤Å´ § ¤,
¸µ£² ¸´µ ¸·¥¤´¨³ ·¨¸Ê´± ³
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²ÒÌ µ¸±µ²±µ¢, µÉ· ¦ ÕÐ¨° ´¥· ¢´µ¢¥¸´Ò° Ì · ±É¥· ¶·µÍ¥¸¸  ¤²Ö ´¨Ì. �Éµ
¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨ ´  Ï¨·¨´¥ ¢ÒÌµ¤µ¢ ³ ¸¸ (¶· ¢Ò° ·¨¸Ê´µ±), µ´  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É-
¸Ö, É ± ± ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¶¥·¥¤´¨Ì ¨ § ¤´¨Ì Ê£²µ¢ Ê¦¥ ´¥ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ
¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³ (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥). �µ ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨§³¥-
·¥´´Ò¥ ¢ÒÌµ¤Ò ³ ¸¸ ¢ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤²Ö Ê£²  θÍ.³. ~ 90Æ,   ¨³¥´´µ

¢¡²¨§¨ ÔÉµ£µ Ê£²  ¢µ ³´µ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì µ¡ÒÎ´µ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¤¥É¥±-
Éµ·Ò µ¸±µ²±µ¢, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¡Ê¤¥É µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¸¢µ¥° Ï¨·¨´µ° µÉ ´µ·-
³ ²Ó´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ §¨¤¥²¨É¥²Ó´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ³µ¦´µ ¨¤¥´É¨-
Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ Éµ²Ó±µ ¶µ Ê£²µ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ µ¸±µ²±µ¢ [228],  ´¨§µÉ·µ-
¶¨Ö ±µÉµ·ÒÌ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ®¨¸É¨´´µ£µ¯ ¤¥²¥´¨Ö [89].

�¥ ±Í¨Ö 238U + 48Ca ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢±² ¤ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ´¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶µ¤ ¢²ÖÕÐ¨³ ¸ ·¥§±µ ¢Ò· ¦¥´´µ°  ¸¨³³¥É·¨¥° ¢¶¥·¥¤-´ § ¤ µ¸±µ²µÎ´µ¶µ-
¤µ¡´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¨ Ëµ·³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨Ì ÌµÉÖ ¨ ´ ¶µ³¨´ ¥É £ Ê¸¸¨ ´
¸ ¡µ²ÓÏ¥° ¤¨¸¶¥·¸¨¥°, ´µ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´µ µ´µ, ± ± ¢¨¤´µ ´  ·¨¸.35 ¸¶· ¢ 
(ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·), ¨§ ´¥· ¢´µ¢¥¸´ÒÌ µ¸±µ²µÎ´µ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢.

�·¨§´ ±¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²¨ Î¥É±µ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [89]:
  ) ¡µ²ÓÏ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³ ¸¸, ´¥ ¸µ¢³¥¸É¨³ Ö ¸ ¤¥²¥´¨¥³

±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· ;
¡)  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢ ±µ··¥²ÖÍ¨ÖÌ ³ ¸¸ ÅÊ£µ² µ¸±µ²±µ¢;
¢) ¡µ²ÓÏ Ö Ê£²µ¢ Ö  ´¨§µÉ·µ¶¨Ö µ¸±µ²±µ¢, ±µÉµ· Ö ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ

µ¡ÑÖ¸´¥´  ¤¥²¥´¨¥³ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· .
‚ ¡µ²ÓÏµ³ Î¨¸²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ [5,55,67,68,107, 108,178Å

181,183,186,198] ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ ¨µ´ ³¨ É ±¨Ì ¶µ¤·µ¡´ÒÌ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ± ± ¢ [89,96,138], ¶µ²ÊÎ¥´µ ´¥

¡Ò²µ, Î ¸Éµ ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ σM
 2 ̈ ²¨ FWHM Å ¶µ²´ Ö Ï¨·¨´ 

´  ¶µ²µ¢¨´¥ ¢Ò¸µÉÒ Œ�, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ É·Ê¤´µ,   § Î ¸ÉÊÕ ¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ
¶µ´ÖÉÓ, ´¥ ¨³¥Ö ¸¢¥¤¥´¨° ¶µ ¢¸¥³ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³ ¶Ê´±É ³, ± ±¨³
¨³¥´´µ ³¥Ì ´¨§³µ³ µ´µ µ¡· §µ¢ ´µ ¢ ¤ ´´µ° ±µ´±·¥É´µ° ·¥ ±Í¨¨, É ± ± ±,
´ ¶·¨³¥·, ¡µ²ÓÏ Ö Ï¨·¨´  Œ� ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  ± ± ¸
¢²¨Ö´¨¥³ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  l ¶·¨ ¸É ´¤ ·É´µ³ ³¥Ì ´¨§³¥ ®¨¸É¨´´µ£µ¯ ¤¥-
²¥´¨Ö, É ± ¨ ¸ ¶·µÍ¥¸¸µ³ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö.

�  ·¨¸.36 [68] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥¶µ¸·¥¤¸É-

¢¥´´µ ¢ ¢¥²¨Î¨´ Ì ¤¨¸¶¥·¸¨° σM
 2 ¨ σE

 2 , ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ Ì [2,21,89,

138,181,186Å189,195,203], ̈  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¶µ ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨
[3] (¸¶²µÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¤²Ö µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¸ x > 0,6, ¶·¨Î¥³ ´¨± ±¨¥ ¶µ-

¶· ¢±¨ ´  l ¨ θi
 j ´¥ ¢¢µ¤¨²¨¸Ó. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ § ³¥É´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö

¶µ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶µ ÔËË¥±É¨¢´µ°

É¥³¶¥· ÉÊ·¥ θi
 j µÉ²¨Î¨Ö ´¥¢¥²¨±¨, ¢ ¶·¥¤¥² Ì 20%. �  ·¨¸.36 ¢¢¥¤¥´  ¤¨Ë-

Ë¥·¥´Í¨ Í¨Ö ¶µ ÉÖ¦¥¸É¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢: Î¥·´Ò³¨ §´ Î± ³¨ ¶µ± § ´Ò
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¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ®²¥£±¨³¨¯ ÉÖ-
¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¤²Ö ¸¨²Ó´µ
 ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨µ´Å³¨Ï¥´Ó
At6 Ai ≥ 10; c¢¥É²Ò³¨ §´ Î± ³¨ Å

·¥ ±Í¨¨ ¸ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ ¨µ´ ³¨
At6 Ai < 10; §¢¥§¤µÎ± ³¨ Å ¤ ´´Ò¥

¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ²¥£±¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨
Î ¸É¨Í ³¨ (Ai ≤ 4).

‚ Ì-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ σM
 2 (·¨¸.36, ) ¶·µ¸-

²¥¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¢¥É¢¨: ¤µ x = 0,85 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ ¢Ìµ¤´µ£µ ± -
´ ² , É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ³µ³¥´É  ¤ ´´Ò¥, ¢ ¸·¥¤´¥³, ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¥¤¨´µ° ³ ¸¸¥

¨ µÉ¢¥Î ÕÉ ̈ ¸É¨´´µ³Ê ¤¥²¥´¨Õ. � Î¨´ Ö ̧  x = 0,85 (Z 2 6 A ~ 40), ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É

¨Ì ·¥§±µ¥ · §¤¥²¥´¨¥. „²Ö ®²¥£±¨Ì¯ ¨µ´µ¢ σM
 2 , ¢ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, ´¥ ¶·¥¢Ò-

Ï ¥É 800 ( .¥.³.)2, ¤²Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¢¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ¨£·Ê ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥,

¸¨²Ó´µ ÊÏ¨·ÖÕÐ¥¥ Œ�, ¨ σM
 2 · ¸É¥É ¶µÎÉ¨ ´  ¶µ·Ö¤µ±.

„·Ê£ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ σE
 2 ´  ·¨¸.36,¡. …¸²¨ ¨ ¥¸ÉÓ

· §²¨Î¨Ö ¤²Ö ²¥£±¨Ì ¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ £·Ê¶¶ ¨µ´µ¢, Éµ µ´¨, ¢ Í¥²µ³, ´¥¡µ²ÓÏ¨¥.

ˆ´É¥·¥¸´ Ö ± ·É¨´  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¶µ²´µ° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ µ¸-

±µ²±µ¢. �  ·¨¸.37 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö E
__

k ¤²Ö

®¨¸É¨´´µ£µ¯ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �ÉµÉ ·¨¸Ê´µ± ¶µ¸É·µ¥´

 ´ ²µ£¨Î´µ ·¨¸.26. �  ´¥³ ¢ ¢¨¤¥ µÉ±²µ´¥´¨Ö ∆E
__

k ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö

µ¡µ¨Ì É¨¶µ¢ ·¥ ±Í¨° Å Î¥·´Ò¥ ÉµÎ±¨ Å É¥ ¦¥, ÎÉµ ¨ ´  ·¨¸.26, ´ Î¨´ Ö ¸

Z 2 6 A16 3 = 800, ¸¢¥É²Ò¥ §´ Î±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡µÉ [55,89,96,196], £¤¥ ¢

·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨ (³¨Ï¥´Ö³¨) µÉ 27Al ¤µ natZn ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¸Ö ¶·µÍ¥¸¸

�¨¸.36. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ σM
 2

¨ σE
 2 ¤²Ö x > 0,6 [68]. �¨± ±¨¥ ¶µ¶· ¢±¨

´¥ ¢¢µ¤¨²¨¸Ó. —¥·´Ò¥ §´ Î±¨, ¢±²ÕÎ Ö
§¢¥§¤µÎ±¨, Å ·¥ ±Í¨¨ ¸ ²¥£±¨³¨ § ·Ö¦¥´-
´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¤²Ö
¸¨²Ó´µ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±µ³¡¨´ Í¨° ̈ µ´Å
³¨Ï¥´Ó ̧  µÉ´µÏ¥´¨¥³ At6 Ai < 10. ‘¶²µÏ-

´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥ÉÒ ¶µ ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ°
³µ¤¥²¨ [3]. ˜É·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨Ö ¶µ± §Ò¢ ¥É
¢¥É¢Ó ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö
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±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �  ÔÉµ³ ¦¥ ·¨-
¸Ê´±¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶µ± § ´Ò
É¥ ¦¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ

E
__

k �¨±¸  ¨ ‘¨·± , ÎÉµ ¨ ´ 

·¨¸.26,  ¨ 26,£ ¸ ¤¢ÊÌ- ¨ µ¤´µ-
É¥²Ó´µ° ¢Ö§±µ¸ÉÓÕ.

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ±µ³
¢¨¤¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê± -
§Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ, ¶µ ¢¸¥° ¢¨¤¨³µ¸É¨,
¤²Ö ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ-

¤¨É ¶µ²´µ° ·¥² ±¸ Í¨¨ E
__

k ,

µ´  ¢ ¸·¥¤´¥³ Ö¢´µ ¢ÒÏ¥, Î¥³
¤²Ö ®´µ·³ ²Ó´µ£µ¯ ¤¥²¥´¨Ö.
Š·µ³¥ Éµ£µ, ¸ ³µ ¥¥ §´ Î¥´¨¥
¤²Ö ±µ´±·¥É´µ° ·¥ ±Í¨¨, ¶µ-¢¨-
¤¨³µ³Ê, § ¢¨¸¨É µÉ Ê¸²µ¢¨° ¢µ
¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ
®¨¸É¨´´µ£µ¯ ¤¥²¥´¨Ö, £¤¥ ´¥É
É ±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ [67,107]
(¸³.¢Éµ·µ° · §¤¥²).

‚ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸± § ´´µ£µ ¶·¨¢¥¤¥³ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò. ‚ · ¡µÉ¥

[55] ¨¸¸²¥¤µ¢ ²µ¸Ó Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 16O + 208Pb → 224Th ¨ 64Ni +
+ 154Sm → 218Th, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ± ¤¥²¥´¨Õ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Õ Ö¤¥· Éµ·¨Ö. ‚µ

¢Éµ·µ³ ¸²ÊÎ ¥ E
__

k ¨ σE
 2 ´  8 ŒÔ‚ ¨ ~ 200 ŒÔ‚2, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢ÒÏ¥, Î¥³

¢ ¶¥·¢µ° ·¥ ±Í¨¨, ÌµÉÖ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ̧  ¨µ´µ³ 16O ´ Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ (´  ~ 50 ŒÔ‚). Œµ¦¥É ¢µ§´¨±´ÊÉÓ ¢µ§· ¦¥´¨¥, ÎÉµ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö · §´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò Éµ·¨Ö, µ¤´ ±µ ¤ ´´Ò¥ ƒ² £µ²Ò ¸ ¸µ ¢Éµ-
· ³¨ [107] ¤²Ö ®¨¸É¨´´µ£µ¯ ¤¥²¥´¨Ö ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
32S + 144−154Sm → 176−186Pt, £¤¥ ¤¥²ÖÉ¸Ö ¨§µÉµ¶Ò ¶² É¨´Ò ¨ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸± Ö

Í¥¶µÎ±  ¤µ¸É¨£ ¥É 10, E
__

k ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ 1 ŒÔ‚ µ¤¨´ ±µ¢  ¢´¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨

µÉ ¨§µÉµ¶ . 

„ ²¥¥, ¢ · ¡µÉ¥ [89] ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 238U + 40,48Ca ¶µ²ÊÎ¥´µ, ÎÉµ E
__

k ¤²Ö ̈ µ´ 

48Ca µ¶ÖÉÓ ¢ÒÏ¥ ¢ ¸·¥¤´¥³ ´  6 ŒÔ‚, Î¥³ ¤²Ö ¨µ´µ¢  40‘ , σE
 2 É ±¦¥ ´¥-

¸±µ²Ó±µ ¡µ²ÓÏ¥ ¤²Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²µ£µ ¨µ´ . �É¨ ¶·¨³¥·Ò ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ
¡µ²ÓÏµ° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ Éµ£µ, ÎÉµ ±¢ §¨¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥ É· ¥±Éµ·¨¨ ¢ ±µ´Ë¨£Ê-
· Í¨µ´´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ±µ³¶µ§¨É´µ° (´µ ´¥ ¸µ¸É ¢´µ°) ¸¨¸É¥³Ò ¨µ´Å
³¨Ï¥´Ó ¤ ¦¥ ´  ¶µ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨ Å ¸¶Ê¸±¥ Å µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ É· ¥±Éµ·¨°,
Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ®¨¸É¨´´µ£µ¯ ¤¥²¥´¨Ö. �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¶·¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¨

�¨¸.37. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥-

´¨° E
__

k ¤²Ö ®¨¸É¨´´µ£µ¯ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¨-

É¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ ∆E
__

k

(± ± ´  ·¨¸.26). —¥·´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å É¥ ¦¥, ÎÉµ

¨ ´  ·¨¸.26, ´ Î¨´ Ö ¸ Z 26 A1 6 3 = 800. ‘¢¥É-
²Ò¥ §´ Î±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡µÉ [55,89,96,195]
¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¨µ´ ³¨ Ai > 27. ‘¶²µÏ´Ò¥ ¨

ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ±·¨¢Ò¥ Å É¥ ¦¥, ÎÉµ ¨ ´  ·¨¸. 26, 
¨ 26,£
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Ö¤·µ ·¢¥É¸Ö ¶·¨ ¡µ²¥¥ ±µ³¶ ±É´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ. Š ÔÉµ³Ê ¦¥ ¢Ò¢µ¤Ê
¶·¨Ï²¨ ¨  ¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [89].

Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¶·Ö³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ¸· ¢´¥´¨¨ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± µ¸±µ²±µ¢ ®±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ¯ ¤¥²¥´¨Ö ¨ µ¸±µ²µÎ´µ-
¶µ¤µ¡´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¨ ¤²Ö µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ Ö¤·  ´  ¸¥£µ¤-
´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ´¥É. �µ¤µ¡´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ³µ£²¨ ¡Ò ¶·µ²¨ÉÓ ¸¢¥É ´  ¤¨´ -
³¨±Ê ¸²¨Ö´¨ÖÅ¤¥²¥´¨ÖÅ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨.

‚ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° · ¡µÉ¥ [243] ¡Ò²  · ¸¸³µÉ·¥´  ¶·µ¡²¥³  ±¨´¥É¨Î¥¸-

±µ° Ô´¥·£¨¨ µ¸±µ²±µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 32S + 238U ¨ 40Ar + 232Th, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¨¢µ-

¤ÖÉ ± ±¢ §¨¤¥²¥´¨Õ Ö¤¥· 270,272108. ‚ [243] ¡Ò²µ µÉ³¥Î¥´µ, ÎÉµ, ¢µ-¶¥·¢ÒÌ,
¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö Ö¤·  ¸ Ï¥°±µ° ¶µ ‘¢ÖÉ¥Í±µ³Ê [233] ¤²Ö ¶µ¤µ¡´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê¤ Î´ , É ± ± ± ¸¤¥² ´´Ò¥ ´  ¥¥ µ¸´µ¢¥ · ¸Î¥ÉÒ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
· ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ÉÖ¦¥¸É¨ µ¸±µ²±µ¢ µÉ ³ ¸¸Ò D(M), Ì · ±É¥·¨-
§ÊÕÐ¨¥ ±Ê²µ´µ¢¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö, ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡²¨§±¨ ± Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÊ [189], ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, · §·Ò¢ Ï¥°±¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´¥ ¶·¨ ´Ê²¥¢µ³ ¥¥
· ¤¨Ê¸¥,   ¶·¨ ´¥±µÉµ·µ³ ±µ´¥Î´µ³ rn Å ²ÊÎÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³

¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ rn = 26 9 ¥¥ ¤²¨´Ò, ± ± ÔÉµ ¶·¥¤²µ¦¨² ¢ [235,241] �·µ§  ¸

¸µ ¢Éµ· ³¨, ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, µ± § ²µ¸Ó, ÎÉµ D(M) ¤²Ö µ¡¥¨Ì ¢ÒÏ¥´ §¢ ´´ÒÌ
·¥ ±Í¨° Ë ±É¨Î¥¸±¨ µ¤¨´ ±µ¢ , ± ± ¶µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥, É ± ¨ ¶µ Ì -
· ±É¥·Ê ¸ ³µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨. �¤´ ±µ ¢ [243] · ¸¸³µÉ·¥´Ò Éµ²Ó±µ Í¥´É· ²Ó-
´Ò¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¨µ´-³¨Ï¥´Ó, ¨ ´¥¨§¢¥¸É´µ, ± ± ¡Ê¤¥É ¢¥¸É¨ ¸¥¡Ö ¸¨¸É¥³ 
¶·¨ ¢¸¥Ì ¤·Ê£¨Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶·¨Í¥²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É· , ±µÉµ·Ò¥ ± ±
· § ¨ Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö (·¨¸.34), ¨ ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´ ÊÎ¥É
Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¸¨¸É¥³Ò. Š·µ³¥ Éµ£µ, ̈ § · ¡µÉÒ [243] ´¥Ö¸´µ, ± ± Ö ¶·¥¤-
· §·Ò¢´ Ö Ô´¥·£¨Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° Å µ¤¨´ ±µ¢  ²¨ µ´ ?
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢µ¶·µ¸ µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ¸¢µ°¸É¢ �� ¤²Ö
±¢ §¨¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ µ¸É ¥É¸Ö, ¶µ ¸ÊÉ¨, µÉ±·ÒÉÒ³.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥³ µ¡§µ·¥ ¤ ´  ´ ²¨§ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö

¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨° ¤¨ ¶ §µ´ Z 26 A µÉ 20 ¤µ 43.

� ¸¸³µÉ·¥´ Ï¨·µ±¨° ±·Ê£ ¢µ¶·µ¸µ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ ¸É É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢µ°-
¸É¢ ³¨ ³µ¤¥²¨ ¦¨¤±µ° ± ¶²¨ ¨  ¤¥±¢ É´µ¸ÉÓÕ ¥¥ · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¨Ë¨± Í¨°
µ¶ÒÉÊ. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ¡
Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥· ± ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¢ ·¨ Í¨Ö³ Ëµ·³Ò ¡Ò²
¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ Œ†Š ̧  ÊÎ¥Éµ³ ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ̧ ¨², ¶µ ±· °´¥°

³¥·¥, ¢ µ¡² ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ Z 2 6 A = 20 − 30, ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ ¢µ¸-

478  ˆ’Šˆ‘ Œ.ƒ., �“‘���‚ �.Ÿ.



¶·µ¨§¢µ¤¨É ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ´  µ¶ÒÉ¥ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ d 2V6 dη2 µÉ ´Ê±²µ´´µ£µ ̧ µ-
¸É ¢  ¨ ¶· ¢¨²Ó´µ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¶µ²µ¦¥´¨¥ ÉµÎ±¨ �ƒ.

„²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Z 26 A > 32 µ£·µ³´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥
¶·µÍ¥¸¸Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨, ´ ±µ¶²¥´´µ° ¢ ±µ²-
²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´ÖÌ ¸¢µ¡µ¤Ò, ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±µ³ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ¢µ¶·µ¸  µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ´¥¢µ§³µ¦-
´µ µ¡µ°É¨¸Ó ¡¥§ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶µ´ÖÉ¨Ö µ ¢Ö§±µ¸É¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ , µ¤´ ±µ ´¨
��, ´¨ Œ� µ¸±µ²±µ¢ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³¥Ì ´¨§³Ê ¢Ö§±µ¸É¨. ’µ²Ó±µ ¸µ¢-
³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ± ¤²Ö ¤¥²Ö-
Ð¥£µ¸Ö Ö¤·  (ν

__
pre, σfus, σf ), É ± ¨ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ µ¸±µ²±µ¢ (Œ��) ¶·¨-

¢µ¤¨É ± ¢Ò¢µ¤Ê, ÎÉµ ¢ Ö¤·¥, ̧ ±µ·¥¥ ¢¸¥£µ, ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö µ¤´µÉ¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³
¤¨¸¸¨¶ Í¨¨.

Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¨ ¥¥ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¸² ¡µ § ¢¨¸ÖÉ µÉ Ê¸-
²µ¢¨° · §·Ò¢  Ö¤·  ´  µ¸±µ²±¨, µ¤´ ±µ ¢Ò¸Ï¨¥ ³µ³¥´ÉÒ �� µÉ¢¥·£ ÕÉ ±·¨-
É¥·¨° · §·Ò¢  rn = 0.

�¥Ï¥´¨Õ ¢¸¥£µ ±µ³¶²¥±¸  ¢µ¶·µ¸µ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥³ Œ��
µ¸±µ²±µ¢, ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ Ê¸É ´µ¢²¥´´ Ö ¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
µÉ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸ ACN = 100 ÷ 260.

�É  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µ± § ² ¸Ó ¸µ¢¸¥³ ´¥ ¶·µ¸Éµ°, ³¥´ÖÕÐ¥° ¸¢µ° §´ ± ¶·¨
ÊÉÖ¦¥²¥´¨¨ Ö¤¥·.

�µ²ÓÏÊÕ, ÌµÉÖ ¨ ¶µ¤Î¨´¥´´ÊÕ ·µ²Ó ¸Ò£· ²¨ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¸·¥¤´¥° ³´µ-

¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ́ ¥°É·µ´µ¢ ν
__
pre, ν

__
pre
 gs , ν

__
pe , ¶µ§¢µ²¨¢Ï¨¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ±µ··¥±É´µ

µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê, ¸ ±µÉµ·µ° ·¥ ²Ó´µ ¤¥²ÖÉ¸Ö Ö¤·  ¸ ²Õ¡Ò³ ´Ê±²µ´-
´Ò³ ¸µ¸É ¢µ³.

‚ Í¥²µ³ ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ´ £·¥-
ÉÒÌ Ö¤¥· ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Í¥²µ¸É´ÊÕ ± ·É¨´Ê ÔÉµ£µ ̧ ²µ¦-
´µ£µ Ö¢²¥´¨Ö.

� ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¸¢µ°¸É¢ ±¢ §¨¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¤²Ö
ÔÉµ£µ ¸²ÊÎ Ö ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶µ²´µ° ·¥² ±¸ Í¨¨ ´¥ Éµ²Ó±µ ¶µ ³ ¸¸µ¢µ° ±µ-
µ·¤¨´ É¥, ´µ, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¨ ¶µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³.

�¢Éµ·Ò ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉÒ ´ ¤¥ÕÉ¸Ö, ÎÉµ µ´  ¸É ´¥É ´¥±µÉµ·Ò³ ¸É¨³Ê-
²µ³ ± ± ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶, É ± ¨ ¤²Ö É¥µ·¥É¨±µ¢ ¢ ·¥Ï¥´¨¨
µ¸É ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¦´ÒÌ ¶·µ¡²¥³, É ±¨Ì ± ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¸µ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¸¢µ°¸É¢  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
At , Zt , Ai , Zi , Ei ¨ É.¤., Œ�� µ¸±µ²±µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ ÉµÎ±¨ �ƒ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸

²¥£±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¶·¨ l ~ 0, ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ µ¶¨¸ ´¨Ö Œ�� ¢ ³µ-
¤¥²¨ ¸ ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢¨¥³ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨², ¡µ²¥¥ ÉµÎ´Ò° É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§

§ ¢¨¸¨³µ¸É¥° σM
 2 ¨ σE

 2 µÉ l ¨ ´Ê±²µ´´µ£µ ¸µ¸É ¢  ¨, ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥, ¶µ²-
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´Ò° É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¸ ¥¤¨´ÒÌ ¶µ§¨Í¨° ¸µ¢³¥¸É´µ ¢¸¥Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
´  µ¶ÒÉ¥ ¸¢µ°¸É¢ ¶·µÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨ÖÅ¤¥²¥´¨Ö.

‚ ÔÉµ³ ¶² ´¥, ¶µ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, ´ ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ± ¦ÊÉ¸Ö
· §· ¡µÉ±¨  ´   µ¸´µ¢¥  É·¥Ì-,   ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ n-³¥·´µ° ² ´¦¥¢¥´µ¢¸±µ°
¤¨´ ³¨±¨.

�¢Éµ·Ò ¡² £µ¤ ·ÖÉ ƒ.„.�¤¥¥¢ , ‚.‚.� Ï±¥¢¨Î , ˆ.ˆ.ƒµ´Î · , ƒ.ˆ.Šµ-
¸¥´±µ, �.–.�£ ´¥¸Ö´  ¨ ‚.�.�±µ²µ¢¨Î  §  ³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶²µ¤µÉ¢µ·´Ò¥
µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± · ¡µÉ¥.
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Œµ¸±µ¢¸±¨° £µ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ̈ ³. Œ.‚.‹µ³µ´µ¸µ¢ , 

�ˆˆ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¨³. „.‚.‘±µ¡¥²ÓÍÒ´ , Œµ¸±¢ 

�.�.‚ ¸¨²Ó¥¢ 

Œµ¸±µ¢¸±¨° · ¤¨µÉ¥Ì´¨Î¥¸±¨° ̈ ´¸É¨ÉÊÉ ���

Š· É±µ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥ ¶·µ¡²¥³Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨, ¶· ±É¨Î¥¸±µ£µ
¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¨µ´µ¢ ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¤²Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, µ¸´µ¢ ´´µ° ´  ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¨ ¶ÊÎ±µ¢ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³Ò ¤¥É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ Ë¨§¨±¥ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°.
�É³¥Î¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ ¶·µ¡²¥³Ò ¶µ¸É·µ¥´¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éµ¤µ¢ · ¸Î¥Éµ¢ ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ̈  ¶µ²´ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ̧ ¥Î¥´¨° ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ̈ µ´´µ- Éµ³´ÒÌ
¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ, ±µ£¤  µ¡¥ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö Î ¸É¨ÍÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³´µ£µÔ²¥±É·µ´´Ò³¨
¸¨¸É¥³ ³¨. �·¨¢¥¤¥´Ò ³¥Éµ¤Ò ¶·¨¡²¨¦¥´´µ£µ · ¸Î¥É  Ê£²µ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¨µ´µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶·¨ ¨µ´¨§ Í¨¨ ³´µ£µÔ²¥±É·µ´´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¨  Éµ³µ¢ ¸
¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ.

Some problems of an accelerator technique and an application of high-intensity proton
and ion beams for fundamental and applied scientific research and for nuclear power
stations projects using accelerated particle beams and subcritical reactors are outlined.
Detailed results of the fast ion-atom collision physics investigations are necessary to resolve
these problems. The main problems of developing of the theoretical methods for
calculations of the differential and total cross sections of the ion-atom collision processes
have been discussed while both collision partners are many-electron systems. The method
of approximate calculations of angular and energy disributions of ions and electrons after
an ionization of many-electron ions and atoms is described while the accuracy of such
calculations is sufficient for practical applications.

®”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��¯
1998, ’.29, ‚›�.2



1.‚‚…„…�ˆ…

‚ ¢¥¤ÊÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì ³¨·  Ê¦¥ ´¥-
¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ¨ ¶·µ¥±É´Ò¥
· ¡µÉÒ ¶µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ¶ÊÎ±µ¢ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¨µ´µ¢ ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸-
É¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ´ ÊÎ´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·µ¡-
²¥³, · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶·µ¥±ÉÒ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±µ³¶²¥±-
¸µ¢. �Ö¤ É ±¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¶µ¸É·µ¥´ ¨ § ¶ÊÐ¥´. �¥·¢Ò³¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö³¨
¶·µÉµ´µ¢ ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¡Ò²¨ ³¥§µ´´Ò¥ Ë ¡·¨±¨ [1Å4], ¢ ±µÉµ-

·ÒÌ ¶ÊÎ±¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¨²¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨µ´µ¢ H− ¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ ¶µ·Ö¤-
±  1 ³� Ê¸±µ·ÖÕÉ¸Ö ¤µ Ô´¥·£¨¨ 600 ÷ 800 ŒÔ‚, ¶·¨ ÔÉµ³ ¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´ 

µ¡¤¨·±  Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢ H− ¤²Ö ´ ±µ¶²¥´¨Ö ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢·¥³¥´´µ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶ÊÎ± .

‘¢¥¤¥´¨¥ ± ³¨´¨³Ê³Ê ¶µÉ¥·Ó ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢¸¥£¤  ¡Ò²µ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ¸¥·Ó¥§´µ° ¶·µ¡²¥³µ° Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨, ´µ ¤²Ö Ê¸±µ·¨É¥²¥°
¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ÔÉ  ¶·µ¡²¥³  ¶·¨µ¡·¥²  ´¥¸· ¢´¥´´µ ¡µ²ÓÏ¥¥ §´ -
Î¥´¨¥. ‚ µ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ̧ µ ̧ · ¢´¨É¥²Ó´µ ́ ¥¡µ²ÓÏµ° ̈ ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ

I <~  1 ³±� ¶µÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¤ ¦¥ ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ ¶·µÍ¥´Éµ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ê¸±µ-

·¥´¨Ö ¨ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¶ÊÎ±µ¢ É·¥¡µ¢ ²¨, ¢ µ¸´µ¢´µ³, Éµ²Ó±µ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
¢·¥³¥´¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ Ô±· ´¨·µ¢±¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ± · ¤¨ -
Í¨¨ §µ´. ‚ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¢Ò¸µ±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶·¨ I > 1 ³� Ê¦¥ ³´µ£µ
³¥´ÓÏ¨¥ ¶µÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´¥¸µ¢³¥¸É¨³Ò ¸ ¦e¸É±¨³¨ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³¨
· ¤¨ Í¨µ´´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨.

„²Ö · ¸ÎeÉµ¢ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ± , ¶µÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¨§-§  ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¸  Éµ-
³ ³¨ µ¸É ÉµÎ´µ£µ £ §  É·¥¡µ¢ ²¨¸Ó ´ ¤e¦´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° ¨µ´¨§ Í¨¨, ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ê¸±µ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¸Éµ²±-
´µ¢¥´¨ÖÌ ¸  Éµ³ ³¨ µ¸É ÉµÎ´µ£µ £ § . �Éµ ¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¤¥É ²Ó-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨µ´µ¢ ¶ÊÎ±  ¸  Éµ³ ³¨
µ¸É ÉµÎ´µ£µ £ §  ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶¥·¥§ ·Ö¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ Ê¸±µ·Ö¥³ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¨µ´µ¢, · §¢¨É¨Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÉµÎ´ÒÌ ¶·¨-
¡²¨¦e´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ · ¸ÎeÉµ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, É ±
± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ É ±¨³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
E6 A ≥ 10 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ´µ¸ÖÉ ²¨ÏÓ Ë· £³¥´É ·´Ò° Ì · ±É¥· [5Å12]. “²ÊÎ-
Ï¥´¨¥ ¢ ±ÊÊ³  ¢ É· ±É Ì Ê¸±µ·¥´¨Ö ¨ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·-
£¥É¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¨µ´µ¢ ¸¤¥² ²µ ³¥´¥¥  ±ÉÊ ²Ó´µ° ¶·µ¡²¥³Ê ÉµÎ´µ£µ µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨µ´µ¢ ´   Éµ³ Ì
µ¸É ÉµÎ´µ£µ £ § , É ± ± ± ÔÉ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¡Ò¸É·µ Ê¡Ò¢ ÕÉ ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨.

�¤´ ±µ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¨ § Ì¢ É  Ô²¥±É·µ-
´µ¢ ¶·¨ ̈ µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ̈  Ô²¥±É·µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ̧ Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶µ-¶·¥¦´¥³Ê
¢ ¦´Ò ¤²Ö · §· ¡µÉ±¨ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨ ¨´¦¥±Éµ·µ¢
[13Å16],   É ±¦¥ ¤²Ö · ¸ÎeÉµ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸Ì¥³ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê-
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ÕÐ¨Ì ³¨Ï¥´¥°. ‚ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¨ Ê¦¥ ¸µ§¤ ´´ÒÌ ¶² §³¥´´ÒÌ ¨µ´´ÒÌ
¨¸ÉµÎ´¨± Ì ³µÐ´Ò° ¶ÊÎµ± ² §¥·´µ£µ ¨²¨ ‘‚—-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ
¨µ´¨§¨·Ê¥É  Éµ³Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ´µ ¢¥¸Ó³  ¸²µ¦´µ° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·µ¡²¥³  ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨§ ¶² §³¥´´µ£µ µ¡² ±  ¨µ´µ¢ ¡µ²ÓÏµ° § ·Ö¤-
´µ¸É¨ ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ. ˆµ´Ò ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ § ·Ö¤µ³ (¡µ²ÓÏµ°
¸É¥¶¥´ÓÕ ̈ µ´¨§ Í¨¨) ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¢Ò¢µ¤  ̈ § ¶² §³¥´´µ£µ µ¡² ±  § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ
Ô²¥±É·µ´Ò ¶² §³Ò ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ ¸¢µ° § ·Ö¤, ¶·¨ ÔÉµ³ É¥µ·¥-
É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ±  ´¥ ¸µ§¤ ´  [16]. �µÔÉµ³Ê ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö § ·Ö¤  Ê¸±µ·Ö¥³ÒÌ ¨µ´µ¢
µ¸É ¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¶·¨ ¢Ò¡µ·¥ µ¶É¨³ ²Ó´µ° ¸Ì¥³Ò Ê¸±µ·¨É¥²¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨µ´µ¢.

‚¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨µ´µ¢
É·¥¡ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¶·¨ Ê¸±µ·¥´¨¨ ¨µ´µ¢ ¢ Ï¨·µ±µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´ÒÌ Ê¸±µ-
·¨É¥²ÖÌ ¶·Ö³µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö É ´¤¥³´µ£µ É¨¶ , ±µ£¤  ´  Í¥´É· ²Ó´Ò° Ô²¥±É·µ¤
¶µ¤ eÉ¸Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥,   ¨´¦¥±Éµ· ¨ Ê¸É·µ°¸É¢µ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ-
±  ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ ´Ê²¥¢µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥.�¡¤¨·±  µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¤µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò³ § ·Ö¤µ³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ¶¥·¥§ ·Ö¤´µ° ³¨Ï¥´¨, ´ -
Ìµ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ Í¥´É·¥ É ±µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö.

‚Ò¡µ· É¨¶  ¶¥·¥§ ·Ö¤´µ° ³¨Ï¥´¨ ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¥¥ ¶ · ³¥É·µ¢ ¢¥¸Ó³ 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¤²Ö ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. � · ³¥É·Ò £ §µ¢µ° ³¨Ï¥´¨
µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ±ÊÊ³´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ ¥£µ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨¨. �É¨ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö  ±ÉÊ ²Ó´Ò ¨ ¤²Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¤·Ê£µ£µ É¨¶ , ±µ£-
¤  ¢ ¨´¦¥±Í¨µ´´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ ¶¥·¥§ ·Ö¤´ÒÌ ³¨-
Ï¥´¥° ¤²Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ° µ¡¤¨·±¨ ̈ µ´µ¢ ¶µ¸²¥ ̧ µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ̧ ¥±Í¨°
Ê¸±µ·¨É¥²Ö, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¸±µ·¥´¨¥ ¨µ´µ¢. „²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥°
É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¡µ²ÓÏµ£µ ´ ¡µ·  ¨µ´µ¢ ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ ³¨Ïe´ÖÌ ¨ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°.

�·µ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨µ´µ¢ H− ¸ · §-
²¨Î´Ò³¨  Éµ³ ³¨ ¶µ§¢µ²¨²µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò° ¢ ±ÊÊ³ ¢ ± ³¥· Ì
¶·µ¥±É¨·Ê¥³µ° ³¥§µ´´µ° Ë ¡·¨±¨, ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ · §²¨Î-
´ÒÌ ¶¥·¥§ ·Ö¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°,   É ±¦¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¶·¨ ³´µ-
£µ±· É´µ³ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¨³ ¶¥·¥§ ·Ö¤´µ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ³´µ£µµ¡µ·µÉ´µ° ¨´-
¦¥±Í¨¨ ¢ ´ ±µ¶¨É¥²Ó [17Å23]. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤´µ° ³¨Ï¥´¨ ³¥§µ´´µ° Ë ¡·¨±¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´ ±µ¶²¥´¨¥³
· ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨° ¢ µ¡²ÊÎ ¥³µ³ ÊÎ ¸É±¥,   É ±¦¥ ¶µ± § ´  ¢µ§-

³µ¦´µ¸ÉÓ ¶¥·¥§ ·Ö¤´µ° Ô²¥±É·µ´´µ° ¤¨ £´µ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±µ¢ ¨µ´µ¢ H− ¡µ²Ó-
Ïµ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ [21].

‚ ·Ö¤¥ ¨´¸É¨ÉÊÉµ¢ · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¶·µ¥±ÉÒ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶·µÉµ´´ÒÌ ¨ ¨µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¤²Ö ¨´¥·Í¨µ´´µ£µ Ê¶· ¢²Ö¥³µ£µ
É¥·³µÖ¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  [24Å28], ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¢¸¥¸Éµ·µ´´¥¥
¸¦ É¨¥ ¤¥°É¥·¨¥¢ÒÌ ¨ É·¨É¨¥¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶µ¤ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥³ ³µÐ´ÒÌ
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¨µ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢. ‘µ§¤ ´¨¥ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¸ É·¥¡ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥°
¶ · ³¥É· ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· °´¥ ¸²µ¦´µ° ¶·µ¡²¥³µ°, ¤²Ö ÔÉµ£µ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·µ-
¢¥¤¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì · ¡µÉ, ¢ ¨Ì
Î¨¸²µ ¢Ìµ¤ÖÉ ¨ ¶·µ¡²¥³Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨µ´µ¢ ¶ÊÎ±  ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨. �·¨
· §· ¡µÉ±¥ ¶·µ¥±Éµ¢ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¨ ² §¥·´µ£µ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¨´¥·Í¨µ´´µ£µ
“’‘ É ±¦¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¡²¨§±¨¥ ¶µ ¨¤¥µ²µ£¨¨ (´µ ¨³¥ÕÐ¨¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö) ¶·µ¡²¥³Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¸  Éµ³ ³¨ ³¨Ï¥´¥°.

‚ Éµ± ³ ± Ì ¶ÊÎ±¨ ¨µ´µ¢ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¶² §³Ò. ‚ Éµ± ³ ± Ì ¥¸ÉÓ É ±¦¥ ¶·µ¡²¥³  ¸¢¥¤¥´¨Ö ± ³¨´¨³Ê³Ê ¶µ´¨¦¥´¨Ö
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² §³Ò ¨§-§  ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ ¨µ´ ³¨, ¢Ò¡¨ÉÒ³¨ ¨§
¶¥·¥¤´¥° ¸É¥´±¨.

„·Ê£¨³ ¢ ¦´Ò³ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¨µ´µ¢
²¥£±¨Ì  Éµ³µ¢ ¡Ò²  ¨ µ¸É eÉ¸Ö ¶·µ¡²¥³  ¸µ§¤ ´¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢
¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ [29Å42] ¤²Ö Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ£µ ¸¶µ¸µ¡  ´ · ¡µÉ±¨ ¨
¶µ²´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ , ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì
Ö¤¥·´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ��‘ ¨ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¨ É.¤. B ·Ö¤¥ · ¡µÉ
[32,34] · ¸¸³µÉ·¥´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ̈ ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° Ê¸±µ·¥´´ÒÌ
¶ÊÎ±µ¢ ¨µ´µ¢, ¶·¨ ÔÉµ³ ¢ÒÌµ¤ ́ ¥°É·µ´µ¢ ¢ÒÏ¥ ́   µ¤´Ê Ê¸±µ·¥´´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·µÉµ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³. �¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³ · §¢¨É¨¥³ É ±¨Ì · -
¡µÉ Ö¢¨²¨¸Ó · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ¢ ·Ö¤¥ ¨´¸É¨ÉÊÉµ¢ ¶·µ¥±ÉÒ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¨´-
É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢-
´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¶·µÉµ´µ¢ ¨²¨ ¨µ´µ¢ ¸  Éµ³ ³¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, ¤²Ö ¸µ§-
¤ ´¨Ö ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ̧  ¶µ¤¸¢¥É±µ° É ±¨³¨ ́ ¥°É·µ´ ³¨.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶·µÉµ´´ÒÌ ¨ ¨µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¢ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ³ ·¥¦¨³¥ ¶µ§¢µ²¨É
·¥Ï¨ÉÓ ·Ö¤ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¶·µ¡²¥³ ¡¥§µ¶ ¸´µ° · ¡µÉÒ ��‘. �·µ· ¡µÉ ´Ò ´¥-
±µÉµ·Ò¥ Ë¨§¨±µ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò ¸µ§¤ ´¨Ö ��‘ ´  ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì
·¥ ±Éµ· Ì, µÍ¥´¥´  Ô±µ´µ³¨Î¥¸± Ö ±µ´±Ê·¥´Éµ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ É ±¨Ì ��‘ ¨
��‘ ´  É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì [42Å44]. �µ µÍ¥´± ³ ·Ö¤   ¢Éµ·µ¢ ¤²Ö
¸µ§¤ ´¨Ö ��‘ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¶µ·Ö¤±  1 ƒ‚É ´  ·¥ ±Éµ· Ì ¢ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ³
·¥¦¨³¥ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö Ê¸±µ·¨É¥²¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶·µÉµ´µ¢ ¶µ·Ö¤±  1 ƒÔ‚ ¨ ¨´-
É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ ¶µ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¨ ¸µÉ¥´ ³¨²²¨ ³¶¥· ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
¸¢µ°¸É¢ ·¥ ±Éµ·  ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ¤±·¨É¨Î´µ¸É¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸ÉÓ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨³ ·¥ ±Éµ·µ³ ��‘ ¤µ²¦´ 
¡ÒÉÓ ¶·¨³¥·´µ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥§µ´-
´ÒÌ Ë ¡·¨±. �Éµ ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ Ê¦¥¸ÉµÎ ¥É É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶µÉ¥·Ó
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¨ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨.

�¸´µ¢´µ° ´ ÊÎ´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±µ° ¶·µ¡²¥³µ° ¤²Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¶·µ¥±Éµ¢
É ±¨Ì ��‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸µ§¤ ´¨¥ Ô±µ´µ³¨Î´ÒÌ ¸¨²Ó´µÉµÎ´ÒÌ ¨ ´ ¤e¦´ÒÌ Ê¸-
±µ·¨É¥²¥° ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¨µ´µ¢. � §· ¡µÉ±  ´ ÊÎ´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì µ¸´µ¢ ¸µ§-
¤ ´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¸ Ô´¥·£¨¥° µ±µ²µ 1 ƒÔ‚ ¨ Éµ±µ³ ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ ¨ ¸µÉ´¨
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³¨²²¨ ³¶¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²µ¦´µ° ¶·µ¡²¥³µ°. ‘ ÊÎ¥Éµ³ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤ 
¸Éµ²Ó ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¶·¥¤¶µÎÉ¥´¨¥ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·µ¥±É ³
²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¸ É¥¶²Ò³¨ ¨²¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨
[45,46], ÌµÉÖ ·Ö¤  ¢Éµ·µ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±µ²ÓÍ¥-
¢ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¨²¨ Ê¸±µ·¨É¥²¥°, µ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¨Ì ¸¢µ°¸É¢  ²¨´¥°´ÒÌ ¨
±µ²ÓÍ¥¢ÒÌ [44,47Å49]. �·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ¶·µ¥±Éµ¢ É ±¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²¥° ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ ·¥Ï ÉÓ ·Ö¤ ¶·µ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ Ê¸±µ·Ö¥³ÒÌ
¨µ´µ¢ ¸ µ¸É ÉµÎ´Ò³ £ §µ³, ¸É¥´± ³¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ · §²¨Î´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨.

� ·Ö¤Ê ¸ ¤¥É ²Ó´µ° ¶·µ· ¡µÉ±µ° Ê¦¥ Ê¸ÉµÖ¢Ï¨Ì¸Ö ¸Ì¥³ Ê¸±µ·¨É¥²¥°
Í¥²¥¸µµ¡· §´µ ¶·µ¤µ²¦ ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ´µ¢ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ Ê¸±µ·¥´¨Ö, ¸¶µ¸µ¡-
´ÒÌ, ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥, µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨° É¥³¶ Ê¸±µ-
·¥´¨Ö. �¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¢¥·Ì³µÐ-
´µ£µ ² §¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¢Ö§¨ ¸
· ¡µÉ ³¨ ¶µ ´µ¢Ò³ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³. ’ ±, ¢ µ¤´µ³ ¨§ ¢µ§³µ¦´ÒÌ
´ ¶· ¢²¥´¨° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±µ²¥¡ ´¨Ö, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ¶² §³¥ ¶µ¤ ¢µ§-
¤¥°¸É¢¨¥³ ² §¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µ¤´µ£µ ¨²¨ ¤¢ÊÌ ¡²¨§±¨Ì ¶µ Î ¸ÉµÉ¥ ² §¥·µ¢
¨²¨ ³µÐ´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ± . � §· ¡µÉ±  ´µ¢ÒÌ ¸Ì¥³ ¸¢¥·Ì³µÐ´ÒÌ ² -
§¥·µ¢ ¸ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ É¥· ¢ ÉÉ ¨´¨Í¨¨·µ¢ ²  · ¡µÉÒ ¶µ ¢Éµ·µ³Ê
¶µ±µ²¥´¨Õ ¶² §³¥´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° [50]. „²Ö · §· ¡µÉ±¨ ¨ ¸µ§¤ ´¨Ö É ±¨Ì
Ê¸±µ·¨É¥²¥° É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ² §¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¨ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢ ¶² §³¥.

„²Ö · §· ¡µÉ±¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·µ¥±Éµ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ·¥ ±Éµ·µ¢ ́ ¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸µ-
µÉ´µÏ¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µÉµ´´µ£µ ¨²¨ ¨µ´´µ£µ
¶ÊÎ±µ¢ ¸ ³ É¥·¨ ² ³¨  ±É¨¢´µ° §µ´Ò, ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¶µÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ´  ¨µ´¨§ Í¨Õ ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥  Éµ³µ¢
· §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, Ê£²µ¢Ò¥, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ § ·Ö¤µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ¶µ¸²¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°. ’ ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ¤²Ö
¢Ò¡µ·  Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ´µ ¨ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
µ¶É¨³ ²Ó´µ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¸ ÊÎeÉµ³ ¤µ¶Ê¸É¨³ÒÌ É¥¶²µ¢ÒÌ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨° ¨ É.¤.

� ¤e¦´Ò¥ · ¸ÎeÉÒ ¶µÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ
É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ´ ÊÎ´µ-¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î. ‚ ́  ¸ÉµÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ±µ··¥±É´Ò¥ ¶·¨¡²¨¦e´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò · ¸ÎeÉµ¢ ¶µÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨
¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·µ¸É¥°Ï¨Ì ¨µ´µ¢ (¢µ¤µ·µ¤ , £¥²¨Ö) ¢ · §-
·¥¦¥´´ÒÌ £ §µ¢ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ²e£±¨Ì  Éµ³µ¢. ’ ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¢ £ §µ¢ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ · §²¨Î´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨, ¢ É¢¥·¤µÉ¥²Ó´ÒÌ
¨ ³µ´µ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ · §²¨Î´µ° Éµ²Ð¨´Ò ¸ ÊÎeÉµ³ ÔËË¥±É 
¶²µÉ´µ¸É¨. ‚ ¶²µÉ´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ¢µ§¡Ê¦¤e´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨
¨µ´Ò ´¥ Ê¸¶¥¢ ÕÉ ¢Ò¸¢¥É¨ÉÓ¸Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Õ, Ì · ±É¥·¨¸-
É¨±¨ É ±¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · §²¨Î ÕÉ¸Ö. 

ˆµ´Ò ¸µ ¸² ¡µ° ¸¢Ö§ÓÕ Ô²¥±É·µ´µ¢ (´ ¶·¨³¥·, ¨µ´Ò H− ¨²¨ ¤·Ê£¨¥
µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¨µ´Ò) ¨³¥ÕÉ · §³¥·Ò, ¸· ¢´¨³Ò¥ ¸ ³¥¦ Éµ³´Ò³¨ · ¸¸Éµ-
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Ö´¨Ö³¨ ¢ ¶²µÉ´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ̈ ²¨ ¤ ¦¥ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤ÖÐ¨¥ ̈ Ì. Œ¥Ì ´¨§³ ¶·µÍ¥¸-
¸  ¨µ´¨§ Í¨¨ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥°
¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ´ ²¥É ÕÐ¨³¨ ¨µ´ ³¨ É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö
µÉ ¨µ´¨§ Í¨¨ ¸¨²Ó´µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ  Éµ³´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢.

�µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ± ´ ²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ ³µ´µ±·¨¸É ²² Ì ¨µ´µ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± -
Î¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î´Ò³¨ µÉ ¶µÉ¥·Ó ¢  ³µ·Ë´ÒÌ ¸·¥¤ Ì. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ³µ£ÊÉ
µ± § ÉÓ¸Ö ¶µ²¥§´Ò³¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ¶·µÍ¥¸¸µ¢ µÉ
¶·¨Í¥²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É·  ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö [51,52].

‡´ ´¨¥ ¶µÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ¢ Î ¸-
É´µ¸É¨, ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨° ¨ ³¥Ì ´¨§³µ¢ · §·Ê-
Ï¥´¨Ö µ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, µÍ¥´µ± ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ É ±¨Ì ³¨Ï¥´¥°, ¤²Ö
· §· ¡µÉµ± ·Ö¤  ´µ¢ÒÌ ¶·µ³ÒÏ²¥´´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨° [53]. �ÊÎ±¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¨
¨µ´µ¢ ´¥¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Ê¦¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¥ ¢·¥³Ö ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢
³¥¤¨Í¨´¥ ¶·¨ ²¥Î¥´¨¨ §²µ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ µ¶ÊÌµ²¥° ¨ ¤²Ö ´ · ¡µÉ±¨ Ö¤¥·´ÒÌ
¨§µÉµ¶µ¢ [54-57].

�µ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¶·µ¡²¥³ ³ Ë¨§¨±¨ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ-
¢¥´¨° ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ µÉ·Ò¢µÎ´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥,
¤²Ö · §¢¨É¨Ö ´ ¤e¦´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éµ¤µ¢ ́ ¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ̧ ¨¸-
É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.

�·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢ E 6 A > 10 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¡ó²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²µ¦¥´¨° ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¤¥É ²Ó´Ò¥
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨µ´¨§ Í¨¨, ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  Ô²¥±É·µ-
´µ¢ ¶·¨ É ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ²¨ÏÓ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¶·µ¡²¥³ ¨µ´´ÒÌ
¨¸ÉµÎ´¨±µ¢.

„²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸µ¸É ¢  ³ É¥·¨ ²µ¢ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éµ¤
µ¡· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ê£²µ¢ÒÌ, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ § ·Ö¤µ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨µ´µ¢ ¶µ¸²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ  ³µ·Ë´ÒÌ ¨ ³µ´µ-
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ ´  ¡µ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò [58Å59].

�¨¦¥ ¨§²µ¦¥´Ò ³¥Éµ¤Ò · ¸ÎeÉµ¢ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢
¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ, Ê£²µ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¨µ´µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ¸²¥ É ±¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°, ¶·µ¢¥¤¥´µ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ ¤·Ê£¨³ Ê¶µ³Ö´Ê-
ÉÒ³ ¢ÒÏ¥ ¶·µ¡²¥³ ³ ¨ ¸³¥¦´Ò³ ¢µ¶·µ¸ ³ ¡Ê¤ÊÉ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥° · ¡µÉ¥.

2. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ� Œ…’�„�‚ ��‘—…’�‚ 
�””…Š’ˆ‚�›• ‘…—…�ˆ‰ ���–…‘‘�‚ �…�…‡��Ÿ„Šˆ 

‚ ˆ����-�’�Œ�›• ‘’�‹Š��‚…�ˆŸ•

‚ÒÏ¥ Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ÎÉµ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ·Ö¤  ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³Ò §´ Î¥´¨Ö ¶µ²´ÒÌ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
¨µ´¨§ Í¨¨ ¨ § Ì¢ É  Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¨µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° E,
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§ ·Ö¤µ³ Ö¤·  zA, § ·Ö¤µ³ ̈ µ´a iA (¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ §´ Î¥´¨°) ̧   Éµ³ ³¨

· §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ µÉ·Ò¢µÎ´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ É ±¨³ ¸¥Î¥´¨Ö³. …¤¨´µ° É¥µ·¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¢µ ¢¸e³
¤¨ ¶ §µ´¥ ¶ · ³¥É·µ¢ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ¥e ¸µ§¤ ´¨¥ ´ É ²±¨¢ ¥É¸Ö ´  É·Ê¤-
´µ¸É¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ£µ Ì · ±É¥·  ¨ ´  §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥
¸²µ¦´µ¸É¨.

‚ ±´¨£¥ [60] ¶·¨¢¥¤¥´µ ¨§²µ¦¥´¨¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ  ¶¶ · É  µ¸´µ¢´ÒÌ
³¥Éµ¤µ¢ É¥µ·¨¨  Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¨ µ¶¨¸ ´¨¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨°. �¤´ ±µ ÔÉ  ±´¨£  Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· °´¥ £·µ³µ§¤±µ°, µ´  ¶¥·¥£·Ê¦¥´  ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ëµ·³ ²¨§³µ³. „²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨° ́ ¥µ¡Ìµ¤¨³  ´ -
²¨§ ´µ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ · §· ¡µÉ±  ³¥Éµ¤µ¢ · ¸ÎeÉµ¢ ¤²Ö
µ£µ¢µ·¥´´ÒÌ ¢ ́  Î ²¥ ̧ É ÉÓ¨ Í¥²¥°. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ É ±µ£µ  ´ ²¨§  µ¡Ê¸²µ¢-
²¥´  ¨ É¥³, ÎÉµ  ¡¸µ²ÕÉ´µ¥ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ Ë¨§¨±¥ ¨µ´´µ-
 Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¢Ò¶µ²´¥´µ ¶·¨ ̧ ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ,
¢ µ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶·µ-
Í¥¸¸µ¢, É.¥. ¶·¨ ¸±µ·µ¸ÉÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ¡²¨§±¨Ì ± ¸±µ·µ¸ÉÖ³  Éµ³-
´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ (¤²Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ÔÉµ µ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¶µ·Ö¤± 
10 ±Ô‚/´Ê±²µ´). �Éµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ± ± ¤µ¸ÉÊ¶´µ¸ÉÓÕ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸±µ-
·¨É¥²¥°, É ± ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ É¨¢´µ¸ÉÓÕ É ±¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ³ ²ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ µ ³¥Ì ´¨§³ Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°
¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ³´µ£µÔ²¥±É·µ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨²¨, ¢ ¡µ²¥¥
Ï¨·µ±µ³ ̧ ³Ò¸²¥, ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨° ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö
§ ¤ Î¨ ³´µ£¨Ì É¥² ¸ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¢ ±¢ ´Éµ¢µ° ³¥-
Ì ´¨±¥.

�·¨ ³ ²ÒÌ (¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³¨  Éµ³´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢) ¸±µ·µ-
¸ÉÖÌ ¨µ´µ¢ µ¸´µ¢´Ò³ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ ³¥Éµ¤µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éµ¤
±¢ §¨³µ²¥±Ê² [61], ´µ ¥£µ ¨§²µ¦¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ò ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µ-
ÉÒ. �É³¥É¨³ ²¨ÏÓ ±µ··¥±É´µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤ , Ô²¥±É·µ´´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò
µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ´e³ ¶µ § ±µ´ ³ ±¢ ´Éµ¢µ° ³¥Ì ´¨±¨, ¤²Ö ÔÉµ£µ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö
¤µ¸É ÉµÎ´µ É·Ê¤µe³±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö.

”¨§¨±  ¡Ò¸É·ÒÌ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° µ¡² ¤ ¥É ¸¢µ¨³¨ µ¸µ-
¡¥´´µ¸ÉÖ³¨, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·µ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ · §· ¡µÉ±¥
¶·¨¡²¨¦e´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ · ¸ÎeÉµ¢ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ̧ ¥Î¥´¨° ̈ µ´¨§ Í¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì
¶·µÍ¥¸¸µ¢.

�É³¥É¨³ ´¥±µÉµ·Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ¡Ò¸É·ÒÌ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ
¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¤²Ö ¢Ò¡µ· 
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨°, µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ § ±µ´ ³¨ ̧ µÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ̈
¨³¶Ê²Ó¸  ¨ Î¨¸Éµ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢¸¥Ì ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¸Éµ²±-
´µ¢¥´¨¨ Î ¸É¨Í ( Éµ³´ÒÌ Ö¤¥· ̈  ¢¸¥Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ ́  ²¥É ÕÐ¥£µ ̈ µ´  ̈   Éµ³ 
³¨Ï¥´¨).
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Š ± ¶· ¢¨²µ, ¶·¨ ¶·µÍ¥¸¸ Ì, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶¥·¥¸É·µ°±µ° Ô²¥±É·µ´´ÒÌ
µ¡µ²µÎ¥±, ¶µÉ¥·¥° ¨²¨ § Ì¢ Éµ³ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¡Ò¸É·Ò° ´ ²¥É ÕÐ¨° ¨µ´
É¥·Ö¥É ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¢µ¥° Ô´¥·£¨¨ … ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  p (∆E << E
¨ ∆p << p). �¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö ∆E µ¡ÒÎ´µ ¸· ¢´¨³  ¶µ ¶µ·Ö¤±Ê ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¸ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ̈ µ´¨§ Í¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° µ¡µ²µÎ±¨  Éµ³  ̈ ²¨ ̈ µ´ ,
ÔÉµ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¨²¨ ¸µÉ¥´ Ô²¥±É·µ´¢µ²ÓÉ ¤²Ö
¢´¥Ï´¨Ì µ¡µ²µÎ¥±, ³ ²µ¢¥·µÖÉ´Ò ¡µ²ÓÏ¨¥ ¶µÉ¥·¨ ∆E, a É ±¦¥ ¡µ²ÓÏ¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò ∆p. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶·¨ É ±¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¨µ´Ò · ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö
´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò θ ≈ ∆p6 p. �ó²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö θ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·µÍ¥¸-
¸ ³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¶¥·¥¸É·µ°±µ° ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì µ¡µ²µÎ¥± ÉÖ¦¥²ÒÌ  Éµ³µ¢.
�É±²µ´¥´¨¥ ¨µ´µ¢ ´  §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê£²Ò ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ²¨ÏÓ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨
´  Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¸ ³ ²Ò³¨ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨.

‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨§-§  ³¥¤²¥´´µ£µ Ê¡Ò¢ ´¨Ö ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¸
· ¸¸ÉµÖ´¨¥³ ¨³¥¥É¸Ö § ³¥É´ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´¥¸±µ²Ó-
±¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ µ¤´µ³ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨.

„ ¦¥ ¶·¨ ¤ ²¥±¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ, ±µ£¤  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Éµ²Ó±µ
µ¤´µ£µ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´µ£µ Ô²¥±É·µ´ , ÔÉµÉ ¶¥·¥Ìµ¤ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ -
É¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¸¥Ì ±Ê²µ´µ¢¸±¨Ì Í¥´É·µ¢, µ¡µ¨Ì Ö¤¥· ¨ ¢¸¥Ì Ô²¥±É·µ-
´µ¢. �Éµ §´ Î¨É, ÎÉµ · ¸Î¥É ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¶·µÍ¥¸-
¸µ¢ ¢¸¥£¤  É·¥¡Ê¥É ·¥Ï¥´¨Ö ¶·µ¡²¥³Ò ³´µ£¨Ì É¥² ¢ ±¢ ´Éµ¢µ° ³¥Ì ´¨±¥. ‚
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ̧ µ§¤ ´¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ·¥Ï¥´¨Ö É ±¨Ì § ¤ Î ¢µ§-
³µ¦´µ ²¨ÏÓ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°, ¶·¨-
£µ¤´ÒÌ ²¨ÏÓ ¤²Ö µ£· ´¨Î¥´´µ° µ¡² ¸É¨ ¶ ·a³¥É·µ¢ (Ô´¥·£¨¨, § ·Ö¤ , ¸É¥-
¶¥´¨ ¨µ´¨§ Í¨¨ ¨ É.¤.), ¶·¨ ÔÉµ³ ¢¥¸Ó³  ¸²µ¦´µ ¤ ÉÓ µÍ¥´±¨ ÉµÎ´µ¸É¨ · ¸-
Î¥Éµ¢. � §¢¨ÉÒ¥ ¢ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥ ¤²Ö ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨²
¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò ´¥¶·¨³¥´¨³Ò ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¨ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¨§-§  ³¥¤²¥´´µ£µ Ê¡Ò¢ ´¨Ö
±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² .

‚ ¦´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ-
¢¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨, £¤¥ § ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° µÉ Ô´¥·£¨¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶¨¸ ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨³¨ Ëµ·³Ê-
² ³¨. �·¨ ̧ ±µ·µ¸ÉÖÌ ̈ µ´µ¢ v, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì µ·¡¨É ²Ó´ÊÕ ̧ ±µ·µ¸ÉÓ ¢Ò¡¨¢ -
¥³µ£µ Ô²¥±É·µ´ , ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨µ´¨§ Í¨¨  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨

¶·¨¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ± § ¢¨¸¨³µ¸É¨ v−2, § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  Ô²¥±É·µ´µ¢
µÉ Ô´¥·£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´µ°.

‘¶¨´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ Éµ¦¤¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨
±µ··¥±É´µ³ ÊÎeÉ¥ ¸¢µ°¸É¢ ¸¨³³¥É·¨¨ ËÊ´±Í¨° ´ Î ²Ó´µ£µ ¨ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° ¨µ´µ¢ ¨  Éµ³µ¢, ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¢ · ³-
± Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ § ¤ Î,   Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨²Ò ´¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢µ ¢§ ¨³µ-

¤¥°¸É¢¨¨ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¶µ·Ö¤±  10−8 ÷ 10−7 ¸³, ¤ ÕÐ¨Ì µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢
¸¥Î¥´¨Ö.
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C ÊÎeÉµ³ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ¡Ò¸É·ÒÌ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ
¸Éµ²±´µ¢¥´¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨ ±µ··¥±É´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò · ¸ÎeÉµ¢ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° ¨µ´¨§ Í¨¨ µ¸´µ¢ ´Ò ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ É¥µ·¨¨
¢µ§³ÊÐ¥´¨°. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ£µ §¤¥¸Ó ±² ¸¸  § ¤ Î ¶·µ¡²¥³Ò
³´µ£¨Ì Î ¸É¨Í, µ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¸¶¨´µ³ ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³¥¤²¥´´µ Ê¡Ò¢ ÕÐ¨³
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢¢¥¸É¨ ·Ö¤ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°, µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ´ 
Ë¨§¨Î¥¸±µ³ ¶µ´¨³ ´¨¨ § ¤ Î¨.

‘¨¸É¥³  ¨µ´ ¶²Õ¸  Éµ³ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¥° Ψ, Ö¢²ÖÕÐ¥°-
¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· 

− ih 
∂Ψ
∂t  = HΨ. (2.1) 

‚ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨° £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ H · §¤¥²Ö¥É¸Ö ´  ¤¢¥ Î ¸É¨:

H = H
0
 + U, (2.2)

¶·¨ ÔÉµ³ H
0
 µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¢µ¡µ¤´Ò¥ ¨µ´ ¨  Éµ³ (¨Ì ¤¢¨¦¥´¨¥ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê),

  µ¶¥· Éµ· ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö

U = 
zAzBe

2

R
 −  ∑ 

j = 1

z
B

  
NAe

2

R − rj
 −  ∑ 

l = 1

N
A

  
zBe

2

R + rl
 +  ∑ 

j = 1

z
B

  ∑ 
l = 1

N
A

  
e2

R + rl − rj
(2.3)

µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¢ÊÌ Ö¤¥· ¨ ¢¸¥Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ ®ÎÊ¦¨³¯ Ö¤·µ³.
‡¤¥¸Ó ̈  ¤ ²¥¥ rj ¨ rl Å · ¤¨Ê¸Ò-¢¥±Éµ·Ò Ô²¥±É·µ´µ¢  Éµ³  ³¨Ï¥´¨ ¨ ¨µ´ 

(µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ̧ ¢µ¨Ì Ö¤¥·) ̧ µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, R Å · ¤¨Ê¸-¢¥±Éµ· · ¸¸ÉµÖ´¨Ö
³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨, NA = zA − iA Å  Î¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨µ´ .

ƒ² ¢´ Ö ¸²µ¦´µ¸ÉÓ § ¤ Î¨ ¸µ¸Éµ¨É ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ÉµÎ´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢-
´¥´¨Ö

H
0
Ψ = EΨ (2.4)

¨ ¢ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ É·Ê¤´µ¸ÉÖÌ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¥£µ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°.
’µÎ´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ΨA ¨ ΨB

¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¨  Éµ³µ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ²¨ÏÓ ¤²Ö  Éµ³  ¢µ¤µ·µ¤  ¨ ¢µ¤µ·µ-
¤µ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¨µ´µ¢, ¤²Ö  Éµ³µ¢ ¨ ¨µ´µ¢ ¸ Î¨¸²µ³ Ô²¥±É·µ´µ¢ N > 1 ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÉ ²¨ÏÓ ¶·¨¡²¨¦e´´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ΨA ¨ ΨB, ¶µ¸É·µ¥´´Ò¥ ´ 

· §²¨Î´ÒÌ ¡ §¨¸ Ì, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¸ ¤¥¸ÖÉ± ³¨ ¨ ¸µÉ´Ö³¨ ¡ §¨¸´ÒÌ
ËÊ´±Í¨°. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ ¸Éµ²Ó ¸²µ¦´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ¢µ§´¨± ¥É ¶·¨ ¤¥-
É ²Ó´µ³ ÊÎeÉ¥ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨°, ¸³¥Ï¨¢ ´¨¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¤²Ö
· ¸ÎeÉµ¢ Éµ´±¨Ì ÔËË¥±Éµ¢ ¶·¨ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤ Ì (Ï¨·¨´ Éµ´±¨Ì
µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ²¨´¨°, ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥§µ Éµ³µ¢ ¨ É.¤.). …¸É¥¸É¢¥´´µ, ÎÉµ É ±¨¥
· ¸ÎeÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  É·Ê¤µe³±¨³¨.
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„²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Í¥²¥° ¢ ¦´Ò ´ Î ²Ó´µ¥ ¨ ±µ´¥Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ́  -
²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´ , ¶µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ Ô²¥±É·µ´µ¢  Éµ³  ³¨Ï¥´¨ ³µ¦´µ ¶·µ¢¥¸É¨
¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥. ‚ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´  ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Ëµ·³Ê²µ° µ¡Ð¥° É¥µ·¨¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö [62]:

dσ = 
MiMf pf

(2πh2)2pi

 〈 ΦfTΦi 〉
2dΩ. (2.5)

‡¤¥¸Ó Mi ¨ Mf Å  ³ ¸¸Ò · ¸¸¥¨¢ ¥³µ£µ ¢ É¥²¥¸´Ò° Ê£µ² dΩ ¨µ´  ¤µ ¨

¶µ¸²¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, pi ¨ pf Å  ¥£µ ¨³¶Ê²Ó¸Ò, Φi ¨ Φf Å

¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´ Î ²Ó´µ£µ ¨ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸¨¸É¥³Ò. �·¨ · ¸-
Î¥É Ì ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢³¥¸Éµ dΩ ¢ (2.5) ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
¶µ¤¸É ¢¨ÉÓ ¨´É¥·¢ ² dΩdEdω, É ± ± ± ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¢³¥¸É¥ ¸ · ¸-
¸¥Ö´´Ò³ ¢ É¥²¥¸´Ò° Ê£µ² dΩ ¨µ´µ³ ¢Ò¡¨¢ ¥É¸Ö ¢ É¥²¥¸´Ò° Ê£µ² dω Ô²¥±-
É·µ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° E .

‚Ò· ¦¥´¨¥ (2.5) Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉµÎ´Ò³, µ¸´µ¢´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¶·µÍ¥¸¸¥
¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì T-³ É·¨ÍÒ, ¨³¥´´µ ¶·¨ ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¤¥² -
ÕÉ¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, Ê¶µ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ (¨³¥ÕÉ¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ëµ·³Ê²Ò · §-
²µ¦¥´¨Ö T-³ É·¨ÍÒ ¢ ·Ö¤, ´µ ¢µ¶·µ¸ µ ¸Ìµ¤¨³µ¸É¨ ·Ö¤  µ¸É eÉ¸Ö µÉ±·Ò-
ÉÒ³). �·¨ ÔÉµ³ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨µ´ ¶²Õ¸  Éµ³ ¤ ¦¥ ¶µ¸É·µ¥´¨¥ ´ Î ²Ó´µ° Φi

¨ ±µ´¥Î´µ° Φf ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢µ§³µ¦´µ ²¨ÏÓ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸

µ£· ´¨Î¥´´µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ.
‚¸¥ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò¥ · ¸ÎeÉÒ Ê¤µ¡´¥¥ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸,

¶µ² £ Ö Mi = Mf , ¶·¥´¥¡·¥£ Ö ³ ¸¸µ° Ô²¥±É·µ´  m ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ ¸¸ ³¨

¨µ´  ¨  Éµ³ .
�¸´µ¢´Ò³ · ¡µÎ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¶·¨ · ¸ÎeÉ Ì ¸¥Î¥´¨° ¨µ´¨§ Í¨¨

¶·¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶²µ¸±µ¢µ²´µ¢µ¥ ¡µ·-
´µ¢¸±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (PWBA), ¢ ±µÉµ·µ³ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ψi ¨ Ψf ´ -

Î ²Ó´µ£µ ¨ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸¨¸É¥³Ò ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

Ψi = ΨAiΨBi exp (ipiR 6 h),   Ψf = ΨAfΨBf exp (ipf R6 h), (2.6)

£¤¥ ΨA ¨ ΨB Å ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨µ´  ¨  Éµ³ 

¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
„²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì · ¸ÎeÉµ¢ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢ ¡Ò¸É-

·ÒÌ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¦¥² É¥²Ó´µ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ É ±¨¥ ËÊ´±Í¨¨
ΨA ¨ ΨB , ±µÉµ·Ò¥ ¶µ§¢µ²ÖÉ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨¡²¨¦e´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°

¨µ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏµ° É·Ê¤µe³±µ¸É¨ · ¸ÎeÉµ¢ ¨ ¸ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ° ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ (¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ÎÉµ É ±¨¥
ËÊ´±Í¨¨ ´¥¶·¨³¥´¨³Ò ¤²Ö · ¸ÎeÉµ¢ Éµ´±¨Ì ÔËË¥±Éµ¢, Ê¶µ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ÒÏ¥).
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„²Ö ÔÉµ£µ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ ËÊ´±Í¨¨ ΨA ¨ ΨB ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¥°´ÒÌ

±µ³¡¨´ Í¨° [63]:

ΨA(r
1
, r

2
, Á rN

A

) =   ∑ 
t

 αt   ∏
j = 1

N
A

   Ψj(zj, rj)χj(msj) (2.7)

µ¤´µÔ²¥±É·µ´´ÒÌ ±Ê²µ´µ¢¸±¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°

Ψj(zj
∗, rj) = Rnl(zj

∗, rj)Ylm(θj, ϕj) (2.8)

¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° χj(msj).

ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ αt ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö É ±¨³¨, ÎÉµ¡Ò ΨA ¨ ΨB ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²¨

±¢ ´Éµ¢Ò³ Î¨¸² ³ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨µ´  ¨  Éµ³ : ¶µ²´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ J,
µ·¡¨É ²Ó´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ L ¨ ¸¶¨´Ê S, ¶·¨ ÔÉµ³ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥
¸¢µ°¸É¢  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¸µ¡²Õ¤¥´¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ [64]. ‚¥²¨Î¨´Ò ±µ-
ÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ αt ¸µ¸ÉµÖÉ ¨§ ±µ³¡¨´ Í¨° ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢

¢¥±Éµ·´µ£µ ¸²µ¦¥´¨Ö ³µ³¥´Éµ¢, ³Ò ´¥ ¶·¨¢µ¤¨³ ¨Ì §¤¥¸Ó ¤²Ö ±· É±µ¸É¨.

”Ê´±Í¨¨ (2.8) ¢§ ¨³´µ µ·Éµ£µ´ ²Ó´Ò §  ¸ÎeÉ µ·Éµ£µ´ ²Ó´µ¸É¨
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° Ylm(θj, ϕj). ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ns-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¤²Ö

±µÉµ·ÒÌ ´¥µ¡Ìµ¤¨³  ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ Ö µ·Éµ£µ´ ²¨§ Í¨Ö. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö

· ¤¨ ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Rnl(znl
∗ , r) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ µ¡µ²µÎ¥± ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ·Éµ£µ-

´ ²Ó´Ò³¨, É ± ± ± µ´¨ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö³¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ § ·Ö¤µ¢ znl
∗  .

�É³¥É¨³, ÎÉµ ¢ ÔÉµ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ µ¶¥· Éµ· (2.3) Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ-
Î ¸É¨Î´Ò³ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ô²¥±É·µ´ ³ ̈ µ´¨§Ê¥³µ£µ ̈ µ´  A, ¶µÔÉµ³Ê ¢ ¶¥·-
¢µ³ ¶µ·Ö¤±¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨
¢Ò·Ò¢ ´¨e ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É·) Éµ²Ó±µ µ¤´µ£µ Ô²¥±É·µ´ . �ËË¥±É¨¢´µ¥
¸¥Î¥´¨¥ ³´µ£µ±· É´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢ ÔÉµ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ · ¢´µ ´Ê²Õ, µ´µ ¢
ÔÉµ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶¨¸ ´µ ²¨ÏÓ ¡µ²¥¥ £·µ³µ§¤±¨³¨ Ëµ·³Ê-
² ³¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¶µ·Ö¤±µ¢.

3. ��‘—…’ �””…Š’ˆ‚�›• ‘…—…�ˆ‰ ˆ��ˆ‡�–ˆˆ 
‚ ˆ����-�’�Œ�›• ‘’�‹Š��‚…�ˆŸ•

3.1. � ¸Î¥É Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨µ´µ¢ ¶µ¸²¥ ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢ ¨µ´´µ-
 Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¶µ Ê£²Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö θ ´ ²¥É -
ÕÐ¥£µ ¨µ´  A ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ dσA6 dΩ ¨µ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨
¸  Éµ³µ³ B (É.¥. ¶µ¸²¥ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¨§ ¨µ´  A Ô²¥±É·µ´  ¨§ ´ Î ²Ó´µ£µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö nlm 〉1⁄2ms 〉  ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É·) ¢ µ¶¨¸ ´´µ³ ¢ÒÏ¥ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ ¨³¥¥É ¢¨¤ [63]:

dσA

dΩ  = 
dσA

el

dΩ  + 
dσA

in

dΩ  , (3.1)
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dσA
el

dΩ  = 
4a

0
2zB

2M 2

zA
∗4m2

 ∫ 






 1 − 

NB

zB
 FB(q)








2

 
v′ηnlm(q, k)dk

vq4
 , (3.2)

dσA
in

dΩ  = 
4a

0
2NBM 2

zA
∗4m2

 ∫ SB(q) 
v′ηnlm(q, k)dk

vq4
 . (3.3)

‘Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨° (3.1)Å(3.3) ¶µ ´ Î ²Ó´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ¢Ò¡¨¢ -
¥³ÒÌ ¨§ ¨µ´  NA Ô²¥±É·µ´µ¢ ¤ ¥É Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨µ´µ¢ A ¶µ¸²¥

¨µ´¨§ Í¨¨ (¶µÉ¥·¨ ²Õ¡µ£µ ¨§ NA Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨µ´  A),   ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥

ÔÉµ° ¸Ê³³Ò ¶µ ̈ ³¶Ê²Ó¸Ê k ̈  Ê£²Ê Ω ¤ ¥É ¶µ²´µ¥ ̧ ¥Î¥´¨¥ σ ¨µ´¨§ Í¨¨ ¨µ´ 
¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ ¸  Éµ³µ³ B.  ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò µ¡µ§´ Î¥´¨Ö:
dΩ = 2π sin θdθ, M Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¥£µ¸Ö ¨µ´  A ¨  Éµ³ 
B, v ¨ v′ Å ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¤µ ¨ ¶µ¸²¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö, q -
¨§³¥´¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´ , k Å ¨³¶Ê²Ó¸ Ô²¥±É·µ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥
±µµ·¤¨´ É, ¸¢Ö§ ´´µ° ¸ ¨µ´µ³ A, ηnlm(q, k) Å ¶·µ¨´É¥£·¨·µ¢ ´´Ò° ¶µ Ê£-

²Ê χ ¢Ò²¥É  ¢Ò¡¨Éµ£µ Ô²¥±É·µ´  ±¢ ¤· É ³µ¤Ê²Ö ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É 
E nlm   (q, k) ¶¥·¥Ìµ¤  Ô²¥±É·µ´  ¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö nlm 〉 ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É·,

m Å ³ ¸¸  Ô²¥±É·µ´ , a
0
 = 5,29⋅10−9 ¸³ Å ¡µ·µ¢¸±¨° · ¤¨Ê¸, zA

∗ Å ÔË-

Ë¥±É¨¢´Ò° § ·Ö¤ ¨µ´¨§Ê¥³µ° µ¡µ²µÎ±¨ ¨µ´  A, ¢¥²¨Î¨´Ò q ¨ k ¤ ´Ò ¢

¥¤¨´¨Í Ì zA
∗ha

0
−1.

‘¢Ö§Ó Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θ ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ q ¨ k µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö § ±µ´ ³¨ ¸µ-
Ì· ´¥´¨Ö, ¶µ¤·µ¡´¥¥ µ¡ ÔÉµ³ ¡Ê¤¥É ¸± § ´µ ´¨¦¥.

”µ·³Ë ±Éµ·Ò FB(q) ¨ SB(q) µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö [65] Éµ²Ó±µ Ô²¥±É·µ´´µ°

¸É·Ê±ÉÊ·µ°  Éµ³  (¨²¨ ¨µ´ ) B, µ¶¨¸Ò¢ ¥³µ° ¥£µ ´ Î ²Ó´µ° ËÊ´±Í¨¥°
ΨBi(r1, r2, ÁrN

B
):

FB(q) − N B
−1   ∑ 

j − 1

N
B

  ∫ ΨB2 exp (iqrj 6 h)dr, (3.4)

SB(q) − N B
−1 







   ∑ 

i ≠ s

N
B

  ∫ ΨB2 exp (iq(rj − rs)6 h)dr − NBFB(q)2







 . (3.5)

ˆ´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥ ¢ (3.4), (3.5) ¢¥¤¥É¸Ö ¶µ ¢¸¥³ · ¤¨Ê¸ ³-¢¥±Éµ· ³ rj ¢¸¥Ì

NB Ô²¥±É·µ´µ¢  Éµ³  B.

„²Ö ³´µ£¨Ì  Éµ³µ¢ ¨ ·Ö¤  ¨µ´µ¢ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö É ¡²¨ÍÒ [66Å
69], ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò FB(q) ¨ SB(q), ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸

· §²¨Î´Ò³¨ ¢µ²´µ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨. �¤´ ±µ ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¡µ²¥¥ Ê¤µ¡-
´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö FB(q) ¨ SB(q), ¤²Ö  Éµ³µ¢ ¸ zB ≤ 7 ¨ ¨µ´µ¢
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¸ NB ≤ 7 É ±¨¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨ µ¡¸Ê¦¤¥´Ò ¢ [59].

‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° (2.7), (2.8) ¢Ò· ¦¥´¨Ö
¤²Ö FB(q) ¨ SB(q),  ¤²Ö  Éµ³µ¢  c zB ≤ 10 ¨ ¨µ´µ¢ ¸ NB ≤ 10 ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [70]:

F(q) = N −1[N
1sL(1s, 1s) + N

2sL(2s, 2s) + N
2p

0

L(2p
0
, 2p

0
) + N

2p
1

L(2p
1
, 2p

1
)],       (3.6)

S(q) = N −1[N − a
1
L2(1s, 1s) − a

2
L2(2s, 2s) − a

3
L2(1s, 2s) − a

4
L2(2p

0
, 2p

0
) −
(3.7)

− a
5
L2(2p

1
, 2p

1
) − a

6
L2(1s, 2p

0
) − a

7
L2(2s, 2p

0
) − a

8
L(2p

0
, 2p

0
)L(2p

1
, 2p

1
)] .

‚¥²¨Î¨´Ò µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ 

L(nlm, n′l ′m′) = ∫ Ψnlm
∗ (r)eiqr6 hΨn′l ′m′(r)dr (3.8) 

¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [70] ¨ ´¨¦¥ ¢ ¶·¨²µ¦¥´¨¨.
ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ N1s ¨ N2s Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¨¸² ³¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ 1s- ¨ 2s-o¡µ-

²µÎ± Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¨µ´µ¢ ¨²¨  Éµ³µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
N2p

0

 ¨ N2p
1

 · ¢´Ò:

N
2p

0

 = (N − 4)6 3,    N
2p

1

 = 2(N − 4)6 3. (3.9)

�·¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´ (3.9) ÊÎÉ¥´µ, ÎÉµ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (8) ¸
m = + 1 ¨ m = − 1 · ¢´Ò, § ¶·¥Ð¥´Ò ²¨ÏÓ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¸ · §²¨Î´Ò³¨ §´ -
Î¥´¨Ö³¨ m.

‡´ Î¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ai ¢ (3.7) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢

É ¡²¨Í¥, ¶·¨ ÔÉµ³ ¶Ê¸ÉÒ¥ ±²¥É±¨ ¢ É ¡²¨Í¥ µ§´ Î ÕÉ ´Ê²¥¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢.

’ ¡²¨Í . ‡´ Î¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ai ¢ Ëµ·³Ê²¥ (3.7) 
¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  S(q) ¤²Ö ¨µ´  ¨²¨  Éµ³  ¸ N ≤ 10

N ’¥·³ a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8

1 2S16 2 1

2 1S0 2

3 2S16 2 2 1 2

4 1S0 2 2 4

5 2P16 2 2 2 4 1/9 4/9 2/3 2/3 4/9

6 3P0 2 2 4 4/9 10/9 4/3 4/3 4/9

7 4S36 2 2 2 4 1 2 2 2

8 3P2 2 2 4 10/9 22/9 8/3 8/3 4/9

9 3P36 2 2 2 4 13/9 28/9 10/3 10/3 4/9

10 1S0 2 2 4 2 4 4 4
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�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò FB(q) ¨ SB(q)  Éµ³  ±¨¸²µ·µ¤  O ¨

¨µ´µ¢ O+2, O+3, O+6, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ. ’ -
¡Ê²¨·µ¢ ´´Ò¥ ¢ [69] Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¤²Ö ²¥£±¨Ì  Éµ³µ¢ ²ÊÎÏ¥ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ¶µ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ ¨§ [70] ¸ ¢ ·¨ Í¨µ´´Ò³¨

§´ Î¥´¨Ö³¨ znl
∗  ¨§ [71], Î¥³ ¸ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ [72,73].

�·¨  ´ ²¨§¥ ¢²¨Ö´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  FB(q) ´  ¸¥Î¥´¨Ö Ê¤µ¡´µ

¢³¥¸Éµ FB(q) · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢Ìµ¤ÖÐÊÕ ¢ (3.2) ¢¥²¨Î¨´Ê

Ui(q) = 

 1 −


Ni6 zi

 Fi(q)  

2
. (3.10)

�É³¥É¨³ ´¥±µÉµ·Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  Ui(q) ¨ Si(q) ¤²Ö  Éµ³µ¢ ¨

¨µ´µ¢.

„²Ö ²Õ¡ÒÌ ¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì  Éµ³µ¢ ¨²¨ ¨µ´µ¢ Ui(q) → 1 ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì q,

ÎÉµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ³ ²µ° Ô±· ´¨·µ¢±µ° ¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¥£µ Ö¤·  ¥£µ Ô²¥±É·µ´ ³¨
¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�¨¸.1. ‚¥²¨Î¨´Ò NZ −1F(q)
(a) ¨ NZ −1 S(q) (¡) ¤²Ö  Éµ-
³  ±¨¸²µ·µ¤  ¨ ¥£µ ¨µ´µ¢.
‘¶²µÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸µµÉ¢¥É-

¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥É ³ ¸ znl
∗  ¨§

Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ¶µ¤µ¡µ²µÎ¥±
[72,73 ], ¶Ê´±É¨· Å · ¸Î¥É
¤²Ö  Éµ³  ±¨¸²µ·µ¤  ¸ ¢ -

·¨ Í¨µ´´Ò³¨ znl
∗   [71] . ’µ-

Î¥Î´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¤ ´´Ò¥
[69], ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨· Å ¤ ´-
´Ò¥ ¨§ [71a]. ‡ ·Ö¤Ò ¨µ´µ¢
Ê± § ´Ò µ±µ²µ ±·¨¢ÒÌ
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�·¨ ¤ ²¥±¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¸ ³ ²Ò³¨ q Ô±· ´¨·µ¢±  Ö¤·  B § ¢¨¸¨É µÉ
¸É¥¶¥´¨ ¨µ´¨§ Í¨¨ (zB − NB). �·¨  Éµ³´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ Ô±-

· ´¨·µ¢±  Ö¤¥· ¶·¨ ³ ²ÒÌ q Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ²´µ° ¨ ¶·¨ q → 0 ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö

¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ui(q) ≈ αq4. …¸²¨ ¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¨µ´µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨µ´ ¸ § ·Ö-

¤µ³ (zi − Ni), Éµ ¶·¨ ³ ²ÒÌ q ¢¥²¨Î¨´  Ui(q) ¸É·¥³¨É¸Ö ´¥ ± ´Ê²Õ, ± ± ¤²Ö

 Éµ³ ,   ± ¢¥²¨Î¨´¥ (zi − Ni)
2 6 zi

2, ̧ ²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶·¨ ¤ ²¥±¨Ì ̧ Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ

dσ6 dΩ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨µ´¨§ Í¨¨ Ö¤·µ³ ¸ § ·Ö¤µ³ (zi − Ni).

�  ±·¨¢ÒÌ Ui(q) ¨ Si(q) ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö µ¡µ²µÎ¥Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 

¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¥£µ  Éµ³  ¨²¨ ¨µ´ , ÔÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ì · ±É¥·´Ò³ ¶¥·¥£¨¡ ³
¶·¨ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ q. ‚¥²¨Î¨´Ò Si(q) ¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢Ò¡µ·Ê

¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, Î¥³ Ui(q) ¨ Fi(q).

ˆ§ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸  q ¸²¥¤Ê¥É ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥

q2 = 
a
0
2M 2

zi
∗2h2

 (v2 + v′2 − 2vv′ cos θ). (3.11)

‚¥²¨Î¨´  v′ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö § ±µ´µ³ ¸µÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨

v2 − v′2 = 2∆EM−1. (3.12)

ˆ§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ∆E ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ ¢Ò· -
¦¥´¨Õ

∆E = IA + k2zA
∗2h26 2ma

0
2 (3.13)

¶·¨ · ¸Î¥É Ì ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ° Î ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö (3.2) ¨ · ¢´Ò³

∆E = IA +I
_
B +  k2zA

∗2h2 6 2ma
0
2 (3.14)

¤²Ö ±¢ §¨´¥Ê¶·Ê£µ° Î ¸É¨ (3.3). ‡¤¥¸Ó Î¥·¥§ IA µ¡µ§´ Î¥´  Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨

¢Ò·Ò¢ ¥³µ£µ ¨§ ¨µ´  A Ô²¥±É·µ´ , Î¥·¥§ I
_
B µ¡µ§´ Î¥´  ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö

¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö  Éµ³  B.
‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ IA ¨ IB Ô²¥±É·µ´  ¢ ¨µ´¥ ¨  Éµ³¥ ¸µµÉ¢¥É¸É-

¢¥´´µ, ¢¥²¨Î¨´  I
_
B ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É·µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´´µ°. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶µ ¶·¨-

¢¥¤¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ Ëµ·³Ê² ³ ¢¥²¨Î¨´Ò dσ6 dEdΩ ¨ ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σ
¨µ´¨§ Í¨¨ ̧ ² ¡µ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¢Ò¡µ·  I

_
B, ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ̈ ¸¶µ²Ó§µ¢ -

´Ò ¸·¥¤´¨¥ ¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¨§ [74]. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ · ¸Î¥É¥

Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ dσ2 6 dE dω, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´¨¦¥, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
¶· ¢¨²  ̧ Ê³³ [65] ¤ ¥É Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ ̧ µ¢¶ ¤¥´¨¥ ̧  · ¸Î¥É ³¨ ̧  ́ ¥¶µ¸-
·¥¤¸É¢¥´´Ò³ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥³ ¶µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ¨µ´¨§ÊÕÐ¥£µ  Éµ³  ¶·¨ ¢Ò¡µ-
·¥ ¢¥²¨Î¨´Ò I

_
B ¢ ¢¨¤¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö [75]:
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I
_
B = IB +  k2zA

∗2h2 6 2ma
0
2. (3.15)

”µ·³Ê²Ò (3.11)Å(3.15) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¢
[22] ¤a´Ò Ëµ·³Ê²Ò ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢ Ê³¥-
·¥´´µ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨µ´µ¢ ¶·¨
E6 A ≤ 1 ƒÔ‚/´Ê±²µ´.

�´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´ ηnlm(q, k) ¤²Ö K-, L- ¨ M-Ô²¥±É-

·µ´µ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [76-78]. �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ÔËË¥±-
É¨¢´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨µ´¨§ Í¨¨ § ·Ö¦¥´´µ° Î ¸É¨Í¥° (¶·¨ ÔÉµ³ FB(q) =
= SB(q) = 0), µ´¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¢Ò· ¦¥´¨¥³

dF(q, ∆F)
d(∆E)  = 

∆E
I
0

 (qa
0
)−2ηnlm(q, k) (3.16)

¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ µ¡µ¡Ð¥´´ÒÌ ¸¨² µ¸Í¨²²ÖÉµ·  
dF(q, ∆F)

d(∆E) , ¤µ-

¸É ÉµÎ´µ ¶µ¤·µ¡´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´µ° É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ [79]
¤²Ö ¢Ò·Ò¢ ´¨Ö K-Ô²¥±É·µ´ . �²µÉ´µ¸ÉÓ µ¡µ¡Ð¥´´ÒÌ ¸¨² µ¸Í¨²²ÖÉµ· 
µ¡ÒÎ´µ ¨§µ¡· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ �¥É¥ F(x, y) ¢ É·¥Ì³¥·´µ³ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥ (¶µ µ¸¨ x µÉ²µ¦¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò ∆E 6 I

0
, ¶µ µ¸¨ y Å ¢¥²¨Î¨´Ò

ln [(qa
0
)2]).

�É³¥É¨³ §¤¥¸Ó ²¨ÏÓ ¤¢¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ �¥É¥,
¶µ¤·µ¡´µ µ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ [79].

�µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¨³¥¥É Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ ³ ²ÒÌ x ¨ y ¨ ¡Ò-
¸É·µ Ê¡Ò¢ ¥É ¸ ·µ¸Éµ³ x ¨ y. �ÉµÉ ³ ±¸¨³Ê³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¸¥Ö´¨Õ ´ 
³ ²Ò¥ Ê£²Ò θ ¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´ ¶µ
ËµÉµ¨µ´¨§ Í¨¨. ”µ·³  É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  § ¢¨¸¨É µÉ
ÉµÎ´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´ Î ²Ó´µ£µ ¨ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° ¢Ò¡¨¢ ¥³µ£µ Ô²¥±É·µ´ .

‚Éµ·µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ �¥É¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ Ì·¥¡É  ¶·¨

´¥ ¸²¨Ï±µ³ ³ ²ÒÌ k (¶·¨ (qa0)2 = ∆E6 I0). �Éµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡²¨§±¨³

¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö³ ¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¢Ò¡¨¢ ¥³Ò³ Ô²¥±É·µ´µ³, ´ §Ò¢ -
¥³Ò³ ¡¨´ ·´Ò³¨ ̧ Éµ²±´µ¢¥´¨Ö³¨. ’µÎ´µ¸ÉÓ ̈ Ì µ¶¨¸ ´¨Ö ̧ · ¢´¨É¥²Ó´µ ̧ ² -
¡µ § ¢¨¸¨É µÉ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°.

• · ±É¥·´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° dσ6 dΩ ¨µ´µ¢ ¶µ¸²¥
¨µ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¢¨¤´Ò ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´ 
·¨¸.2 ¨§ [63] ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸Î¥É  ¢¥²¨Î¨´ dσ6 dΩ ¤²Ö  Éµ³µ¢ ¢µ¤µ·µ¤  ¨
¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° E = 2 ŒÔ‚ ¶µ¸²¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¸  Éµ³ ³¨ Ê£²¥·µ¤  ¨
¢µ¤µ·µ¤ . „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö dσy 6 dΩ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö

 Éµ³µ¢ ¢µ¤µ·µ¤  ¨ ¶·µÉµ´µ¢ ´  ¨µ´ Ì ¨  Éµ³ Ì Ê£²¥·µ¤  ¨ ¸¥Î¥´¨¥
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dσM 6 dΩ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³µ¤¥²Ó´µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥. �·¨ ÔÉµ³ ¸¥Î¥´¨¥ dσy 6 dΩ
µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ  Éµ³ , ¶µ ±µ´¥Î´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³
· ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥£µ  Éµ³  ¶·µ¢¥¤¥´µ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,

dσy

dΩ  = 
dσR

dΩ  



 UA(q)UB(q) + 




 
q
q′ 





4

UA(q)(NB⋅zB
−1)SB(q′) 




 . (3.17)

‡¤¥¸Ó dσR6 dΩ Å ·¥§¥·Ëµ·¤µ¢¸±µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¤·  A ´  Ö¤·¥ B,

¢¥²¨Î¨´Ò UA(q) ¨ UB(q) µ¶·¥¤¥²¥´Ò Ëµ·³Ê²µ° (3.10) ¤²Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£µ

¨µ´  ¨²¨  Éµ³  A ¨ ¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¥£µ  Éµ³  (¨²¨ ¨µ´ ) B, q ¨ q′ µ¶·¥¤¥²¥´Ò
Ëµ·³Ê² ³¨ (3.11)Å(3.15) ¶·¨ IA = 0 ¨ k = 0.

„²Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° dσ6 dΩ ¨µ´¨§ Í¨¨ ³µ¦´µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ Ì -
· ±É¥·´Ò¥ µ¡² ¸É¨ [63] Ê£²µ¢ θ. �·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì θ ¸¥Î¥´¨¥ ¨µ´¨§ Í¨¨
dσ6 dΩ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ dσy 6 dΩ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨µ´  A ´   Éµ³¥ B,

¨ µ´µ É¥³ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ¸É¥¶¥´Ó ¨µ´¨§ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨.

�·¨ θ > θ1, £¤¥ θ1 = mv0z
∗(Mv)−1, ¢¥²¨Î¨´Ò dσ6 dΩ ¡²¨§±¨ ± ·¥§¥·Ëµ·-

¤µ¢¸±¨³. � Î¨´ Ö ¸ ´¥±µÉµ·µ£µ §´ Î¥´¨Ö θ2, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ dσ6 dΩ  ¸¨²Ó´ee

�¨¸.2. “£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö dσA 6 dΩ  Éµ³µ¢ ¢µ¤µ·µ¤  ¨ ¶·µÉµ-

´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° E = 2 ŒÔ‚ ¶µ¸²¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¸  Éµ³ ³¨ ³¨Ï¥-
´¨: Ê£²¥·µ¤  ( ) ¨ ¢µ¤µ·µ¤  (¡). Š·¨¢Ò¥ 1,2 Å dσA 6 dΩ ¤²Ö ¨µ´¨-

§ Í¨¨  Éµ³  ¢µ¤µ·µ¤  ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ ¸  Éµ³µ³ ¨ Ö¤·µ³ ³¨Ï¥-
´¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ±·¨¢Ò¥ 3 Å dσRy 6 dΩ, 4 Å dσM6 dΩ, 5 Å

dσR6 dΩ
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Ê¡Ò¢ ÕÉ ¸ ·µ¸Éµ³ θ, Î¥³ ·¥§¥·Ëµ·¤µ¢¸±¨¥ dσR6 dΩ, ´µ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì

¨§²µ¦¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ³¥Éµ¤ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥¶·¨³¥´¨³Ò³, É ± ± ± ¶·¨ É ±¨Ì
¡²¨§±¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ´¥²Ó§Ö µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ö¤¥· A ¨
B ¶²µ¸±¨³¨ ¢µ²´ ³¨ ¢ (2.6). ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ³¥Éµ¤Ò ÊÎ¥É  ÔÉµ£µ ÔËË¥±É  (¨¸± -
¦¥´¨Ö ¶²µ¸±¨Ì ¢µ²´ ¨²¨ µÉ±²µ´¥´¨Ö É· ¥±Éµ·¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´  µÉ ¶·Ö-
³µ²¨´¥°´µ° ¢ É¥·³¨´ Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö), µ¤´ ±µ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ -
¥³µ£µ §¤¥¸Ó ±² ¸¸  § ¤ Î ÔÉµÉ ÔËË¥±É ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³, É ± ± ±
¶·¨ ¸Éµ²Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¥Î¥´¨¥ ¨µ´¨§ Í¨¨ ´  ³´µ£µ ¶µ·Ö¤±µ¢
³¥´ÓÏ¥ §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì θ.

‘· ¢´¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¨µ´¨§ Í¨¨  Éµ³µ¢ ¢µ¤µ·µ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ŒÔ‚ ´ 
 Éµ³ Ì ¢µ¤µ·µ¤  ¨ Ê£²¥·µ¤  [63] ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ [80] ¶·¨
E = 300 ±Ô‚ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´  ¨´É¥·¢ ²  θ1 < θ < θ2 · ¸É¥É ¸ Ê¢¥-

²¨Î¥´¨¥³ ¸±µ·µ¸É¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö.

�·¨ v ≤ znl
∗ v0 Ê£µ²  θ2 ¸É·¥³¨É¸Ö ± θ1, ¨ ·¥§¥·Ëµ·¤µ¢¸±¨° ÊÎ ¸Éµ± ¢ ¸¥-

Î¥´¨¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¸±µ·µ¸ÉÖÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö v > znl
∗ v0 Ê£²µ¢Ò¥

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¨µ´µ¢ § ³¥É´µ Ï¨·¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
c¥Î¥´¨° ¤²Ö ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢´¥Ï´¥° µ¡µ²µÎ±¨.

ˆ´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨° (3.1)Å(3.3) ¶µ Ê£²Ê Ω ¨ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¨Ì
¶µ µ¡µ²µÎ± ³ nlm 〉 ¤ eÉ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σ ¢ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ-
¢¥´¨ÖÌ. “¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¢ ¶¥·¢µ³ ¡µ·´µ¢¸±µ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ c¥Î¥´¨° ¤²Ö ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¶·µÉµ´µ¢ ¨  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥· ¸  Éµ-
³ ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E6 A > 1
ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¡Ò²µ ¨§¢¥¸É´µ · ´¥¥ [79] ¨ ¶µ¸²Ê¦¨²µ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³ ̧ É¨³Ê-
²µ³ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ¨§²µ¦¥´´µ° ¢ÒÏ¥ ¸Ì¥³Ò · ¸ÎeÉ  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ.

3.2. � ¸Î¥ÉÒ ¸¶¥±É·µ¢ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¶·¨ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±-
´µ¢¥´¨ÖÌ.  ˆ§²µ¦¥´´µ¥ ¢ÒÏ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¡Ò²µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¢ ·Ö¤¥
· ¡µÉ, Í¨É¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ [63], ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢ ¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶µ
Ô´¥·£¨¨ E  ¨ Ê£²Ê ¢Ò²¥É  dω = sin χdχdϕ Ô²¥±É·µ´  ¶·¨ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ
¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ.

�É³¥É¨³, ÎÉµ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¢¥²¨Î¨´ d2σ6 dE dω, dσ6 dE , dσ6 dω ¨ ¶·¨
¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ̧ Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ́ ¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ́ ¥· §²¨Î¨³µ¸ÉÓ Ô²¥±-
É·µ´µ¢, ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¨§ ¤¢ÊÌ  Éµ³µ¢ ¨²¨ ¨µ´µ¢ A ¨ B, µ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¸µ¡¸É¢¥´-
´Ò³¨ Ô²¥±É·µ´ ³¨. ‚ µ¡Ð¥³ ̧ ²ÊÎ ¥ Éµ¦¤¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢ §´ Î¨É¥²Ó-
´µ Ê¸²µ¦´Ö¥É · ¸Î¥É Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢.

�¤´ ±µ ¶·¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ Ê¤ ¥É¸Ö ¶µ¸É·µ¨ÉÓ
¶·¨¡²¨¦¥´´ÊÕ ³µ¤¥²Ó ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ´  µ¸´µ¢¥ ¨³¥Õ-
Ð¥°¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨µ´¨-
§ Í¨¨  Éµ³µ¢ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (Ô²¥±É·µ´ ³¨, ¶·µÉµ´ ³¨,  Éµ³´Ò³¨
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Ö¤· ³¨). ‚ÒÏ¥ Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ÎÉµ ¸É·Ê±ÉÊ·  d2σ6 dEd ω ¶·¨ ¨µ´¨§ Í¨¨
 Éµ³µ¢ ¡Ò¸É·Ò³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ̧ É·Ê±-
ÉÊ·µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ±¢ ¤· É  ³µ¤Ê²Ö ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  Enlm  (q, k) ¨²¨ ¶²µÉ-

´µ¸É¨ µ¡µ¡Ð¥´´ÒÌ ¸¨² µ¸Í¨²²ÖÉµ·  (3.16). �É  ¸É·Ê±ÉÊ·  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
´ ²¨Î¨¥³ Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´´µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¨ E → 0 ¨ ³¥´¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ
Ì·¥¡É  ¶·¨ ¸±µ·µ¸ÉÖÌ ¢Ò¡¨ÉÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ve, ¡²¨§±¨Ì ± §´ Î¥´¨Ö³

ve = 2v cos χ , £¤¥ v Å ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ.

�·¨ ÔÉµ³  Éµ³ ³¨Ï¥´¨ µ¡ÒÎ´µ ¶µ±µ¨É¸Ö, ¨ ¸¨¸É¥³  ±µµ·¤¨´ É, ¸¢Ö§ ´-
´ Ö ¸ Ö¤·µ³ ¨µ´¨§¨·Ê¥³µ£µ  Éµ³ , ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ² ¡µ· Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³µ°, É.¥.
E  = EL. ‚ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶µ¸²¥¤´¥¥ § ³¥Î ´¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ

¤²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢, ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¨§  Éµ³  ³¨Ï¥´¨,   ¢Ò¡¨ÉÒ¥ ̈ § ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´ 
Ô²¥±É·µ´Ò µ¡² ¤ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¶¥·¥´µ¸´µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ. �µÔÉµ³Ê §´ Î¨-
É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¨§  Éµ³  ³¨Ï¥´¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î -
¥É¸Ö ¶µ ¸±µ·µ¸É¨ ¢ ² ¡µ· Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³¥ µÉ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¨§ ´ ²¥-
É ÕÐ¥£µ ¨µ´ . �µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ É ±µ£µ · §¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ
¸±µ·µ¸ÉÖ³ ¡Ê¤¥É ¶·µ¢¥¤¥´ ´¨¦¥ ¶·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ±µ´±·¥É´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢.

’ ±µ¥ · §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶·¥¤²µ¦¨ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐÊÕ ³µ¤¥²Ó · ¸Î¥Éµ¢ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¶·¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨µ´´µ- Éµ³-
´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ [22,81,82,63].

„¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ̧ ¥Î¥´¨¥ ¨µ´¨§ Í¨¨  Éµ³  ³¨Ï¥´¨ B ́  ²¥É -
ÕÐ¨³ ¨µ´µ³ A ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶µ Ëµ·³Ê² ³:

d2σB

dE dω = 
d2σB

el

dE dω + 
d2σB

in

dE dω, (3.18)

d2σB
el

dE dω = 
2a

0
2zA

2v
0
2

I
0
zB
∗4v2

     ∫ 
q
min

q
max

  






 1 − 

NA

zA
 FA(q) 








2

kq−3dq   ∫ 
0

2π

  E nlm
2  (q, k)dϕ, (3.19)

d2σB
in

dE dω = 
2a

0
2NAv0

2

I
0
zB

∗4v2
    ∫ 
q
min

q
max

  SA(q) kq−3dq   ∫ 
0

2π

  E nlm
2  (q, k)dϕ. (3.20)

‡¤¥¸Ó I
0
 = 13,6 Ô‚, v

0
 = 2,19⋅108 ¸³/c, Î¥·¥§ ϕ µ¡µ§´ Î¥´  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£µ²

· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶²µ¸±µ¸É¨ (kv).
‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ µÉ²¨Î¨¥³ Ëµ·³Ê² (3.18)Å(3.20) µÉ Ëµ·³Ê² (3.1)Å(3.3)

Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ ¢ (3.2) ¨ (3.3) ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¶·µ¨´É¥£·¨·µ¢ ´-
´Ò¥ ¶µ Ê£² ³ ¢Ò²¥É  Ô²¥±É·µ´  ¢Ò· ¦¥´¨Ö ηnlm(q, k), ¢ Ëµ·³Ê² Ì (3.19) ¨

(3.20) ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ´¥ ¶·µ¨´É¥£·¨·µ¢ ´´Ò¥ ¶µ Ê£² ³ ¢Ò²¥É 
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Ô²¥±É·µ´  ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ E nlm  (q, k). ‚ Ëµ·³Ê² Ì (3.19), (3.20)

¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ( 3.11)Å(3.13), Éµ²Ó±µ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (3.13) ¤²Ö
∆E § ³¥´Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (3.14), ± ± µÉ³¥Î¥´µ ¢ÒÏ¥.

Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É E nlm   (q, k), ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¶µ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¢µ²´µ¢Ò³

ËÊ´±Í¨Ö³, § ¢¨¸¨É µÉ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ q, k ¨ Ê£²  γ ³¥¦¤Ê ¢¥±Éµ· ³¨ q ¨ k,
µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

cos γ = cos θq cos χ + sin θq sin χ cos ϕ, (3.21)

§¤¥¸Ó θq Å Ê£µ² ³¥¦¤Ê ¢¥±Éµ· ³¨ v ¨ q,  

cos θq = 

zB
∗v

0
 
M∆E(I

0
zB
∗2)−1 + q2m

2mvq
 . (3.22)

‡ É¥³ ¶µ ¶·¨¢¥¤¥´´µ° ¢ÒÏ¥ ¶·µÍ¥¤Ê·¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´-

Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ d2σA6 dEdω ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É, ¸¢Ö§ ´´µ° ¸ ´ ²¥É -

ÕÐ¨³ ¨µ´µ³ A. „²Ö ÔÉµ£µ ¢ Ëµ·³Ê² Ì (3.19), (3.20) Éµ²Ó±µ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥¸-
É ³¨ ¨´¤¥±¸Ò A ¨ B ¨ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¶µ¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±µ´-
¸É ´ÉÒ, Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¨ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¨ ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥

d2σA6 dEdω ¢ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É ¶·¥µ¡· §Ê¥É¸Ö ¶µ Ëµ·³Ê²¥

[83]: 

d2σA

dEL dωL
 = 

vL

ve
 
  d2σA  

dE  dω . (3.23)

…¸²¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (3.19) ¨ (3.20) Ê± §Ò¢ ÕÉ ́   § ³¥É´µ¥ · §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±-
É·µ´µ¢ ̈ § A ̈  B ¶µ Ô´¥·£¨Ö³ EL, Éµ ³µ¦´µ ¶·¨´ÖÉÓ ̧ Ê³³ ·´Ò° Ô²¥±É·µ´´Ò°

¸¶¥±É· · ¢´Ò³

d2σ
dEL dωL

 = 
d2σA

dEL dωL
 + 

d2σB

dEL dωL
 . (3.24)

�µ ¨§²µ¦¥´´µ³Ê ¢ÒÏ¥ ³¥Éµ¤Ê ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò d2σ6 dEdω
¤²Ö ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ·Ö¤  ²¥£±¨Ì  Éµ³µ¢ ¨ ¨µ´µ¢ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
[22,63,75,80-82], ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° µÉ ´ Î ²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
nlm 〉 ¢Ò·Ò¢ ¥³µ£µ Ô²¥±É·µ´  µÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¥£µ
¨µ´ ,   É ±¦¥ ¶·¨³¥´¨³µ¸ÉÓ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³. ‘· ¢´¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¢ [81]

¢¥²¨Î¨´ d2σ6 dEdω ¤²Ö ¨µ´¨§ Í¨¨  Éµ³µ¢  §µÉ  ¶·µÉµ´ ³¨  ¸ Ô´¥·£¨¥°
E = 1,7 ŒÔ‚ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ [84] ¶µ± § ²µ ¶·¨³¥´¨-
³µ¸ÉÓ ¨§²µ¦¥´´µ£µ ¢ÒÏ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö
¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨µ´¨§ Í¨¨  Éµ³µ¢ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¸Éµ²Ó ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �·¨³¥´¨³µ¸ÉÓ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö µ
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¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¨ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¨§ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´  A ¨  Éµ³  B
³¨Ï¥´¨ ¶µ Ëµ·³Ê² ³ (3.22), (3.23) ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´  ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥³
(c ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ ³´µ¦¨É¥²Ö 2) ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ [22] ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ [85]

¢¥²¨Î¨´ d2σ6 dEL  dωL ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° EL ¨ Ê£²µ¢ χL.

�É³¥É¨³ µ¡Ð¨¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ Î¥·ÉÒ ¸¶¥±É·µ¢ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¢
¡Ò¸É·ÒÌ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ, ¶µ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸.3 ¨§ [86]

¢¥²¨Î¨´ ³¨ d2σ6 dEL  dωL ¤²Ö ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¨µ´  O+4 ¸ E6 A = 10 ŒÔ‚/´Ê±-

²µ´ ¸  Éµ³µ³ Ê£²¥·µ¤ .
‚µ ¢¸¥Ì ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¢ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¨³¥ÕÉ-

¸Ö Ê§±¨¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ EL → 0 ¢Ò¡¨ÉÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢. �É¨

³ ±¸¨³Ê³Ò Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¨§  Éµ³µ¢ ´¥¶µ¤¢¨¦´µ°
³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¤ ²¥±¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¸ ³ ²µ° ¶¥·¥¤ Î¥° Ô´¥·£¨¨. �´ ²µ-
£¨Î´Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¨µ´¨§ Í¨¨  Éµ³µ¢  Éµ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨.

�¨¸.3. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¥Î¥´¨°

  d2σA  

dEL  dωL
 ¨ 

  d2σB  

dEL  dωL
 µÉ Ô´¥·-

£¨¨ ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ ¨µ´ 
�+4 ¸ Ô´¥·£¨¥° E 6 M =
= 10 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ¸  Éµ³µ³
Ê£²¥·µ¤  ³¨Ï¥´¨. “£µ² ¢Ò-
²¥É  Ô²¥±É·µ´  · ¢¥´ 1 Æ ( )
¨ 30 Æ (¡). ‘¶²µÏ´Ò¥ ±·¨-
¢Ò¥  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸¥Î¥´¨Õ

  d2σB  

dEL  dωL
 ¢Ò·Ò¢ ´¨Ö Ô²¥±É-

·µ´  ¨§ ´ Î ²Ó´µ£µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö 2p0  Éµ³  Ê£²¥·µ¤ , Éµ-

Î¥Î´ Ö Å ¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 2p1,

¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¨§ 2s, ÏÉ·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´ Ö Å ̈ § 1s ̧ µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ. �Ê±¢µ° � µ¡µ§´ Î¥-
´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±·¨¢Ò¥

¤²Ö ¸¥Î¥´¨° 
  d2σA  

dEL  dωL
 ¤²Ö

¢Ò¡¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·µ´  ¨§
¨µ´  �+4.
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� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ³ ±¸¨³Ê³ Ì ¶µ Ê£² ³ χL ¢Ò²¥É  Ô²¥±-

É·µ´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨§µÉ·µ¶´Ò³,   ¢¥²¨Î¨´  ³ ±¸¨³Ê³  · ¸É¥É ¸
·µ¸Éµ³ § ·Ö¤  ¨µ´  (zA − NA).

‚Éµ·µ° Ì · ±É¥·´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´ ²¨Î¨¥ ¢Éµ·µ£µ Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´´µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¨ ¸±µ·µ¸É¨ vL ¢Ò¡¨ÉÒÌ

Ô²¥±É·µ´µ¢, · ¢´µ° ¸±µ·µ¸É¨ v ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´ . �ÉµÉ ³ ±¸¨³Ê³ Ëµ·³¨-
·Ê¥É¸Ö ¨§ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¨§ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´ , ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢Ò-
· ¦¥´´µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¥°, Î¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¡Ò¸É·µ Ê¡Ò¢ ¥É ¸ ·µ¸Éµ³ Ê£² 
χL. �´ ²µ£¨Î´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ¸¶¥±É· Ì Ô²¥±É·µ´µ¢, ¢Ò¡¨ÉÒÌ

¶·¨ ¨µ´¨§ Í¨¨  Éµ³µ¢ Ö¤· ³¨.
�¥§±µ¥ · §²¨Î¨¥ Ì · ±É¥·  ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²´µ¸ÉÓÕ

· §¤¥²¨ÉÓ Ô²¥±É·µ´Ò, ¢Ò¡¨ÉÒ¥ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¶ ·É´¥·µ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö, ¨
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (3.24) ¤²Ö É ±¨Ì Ô²¥±É·µ-
´µ¢. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉµ · §¤¥²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¡µ-
²¥¥ £²Ê¡µ±¨³ ¸ ·µ¸Éµ³ ¸±µ·µ¸É¨ v ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´ .

‘²¥¤ÊÕÐ¥° Ì · ±É¥·´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ Ì · ±É¥·´ÒÌ Ì·¥¡Éµ¢. �¥·¢Ò° · ¸¶µ²µ¦¥´ ¶·¨ vL = 2v cos χL

¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô²¥±É·µ´ ³, ¢Ò¡¨ÉÒ³ ¨§ ¢´¥Ï´¨Ì µ¡µ²µÎ¥±  Éµ³  ³¨Ï¥´¨
§  ¸Î¥É ¨Ì ¡²¨§±¨Ì (¡¨´ ·´ÒÌ) ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¸ Ö¤·µ³ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´ .
‚Éµ·µ° Ì·¥¡¥É · ¸¶µ²µ¦¥´ ¶·¨ vL = v cos χL ¨ Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·µ´ ³¨,

¢Ò¡¨ÉÒ³¨ ¨§ ¢´¥Ï´¨Ì µ¡µ²µÎ¥±  Éµ³  ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¡²¨§±¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ
¸ Ô²¥±É·µ´ ³¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´ .

‘ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ E ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´  ¶·µ¢ ²Ò ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨
³ ±¸¨³Ê³ ³¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö, Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö · §¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
£·Ê¶¶ Ô²¥±É·µ´µ¢. ‘ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ê¤ ²¥´´µ£µ Ô²¥±É·µ´  (¶·¨ ¶¥·¥-
Ìµ¤¥ ± ¢´ÊÉ·¥´´¨³ µ¡µ²µÎ± ³) ÔÉµ · §¤¥²¥´¨¥ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö, ¸É·Ê±ÉÊ·  ̧ ¶¥±É-
·µ¢ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ³¥´¥¥ ¢Ò· ¦¥´´µ°. �·¨ ¢Ò·Ò¢ ´¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨§ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö 210 〉 (¨²¨ 2p0) ´  ¡¨´ ·´ÒÌ ³ ±¸¨³Ê³ Ì (Ì·¥¡É Ì) ¶·¨

vL = 2v cos χL ¨³¥ÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·´Ò¥ ¶·µ¢ ²Ò (inverted peaks), µ¡ÑÖ¸´Ö¥³Ò¥

µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ƒ²Ê¡¨´  ÔÉ¨Ì ¶·µ¢ ²µ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸
·µ¸Éµ³ Ê£²  χL. ˆ§ ¸± § ´´µ£µ ¢ÒÏ¥ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ²¨ÏÓ ¶·¨ vL ≈ v ¨ χL → 0

Ô²¥±É·µ´Ò ¨§ ¡¨´ ·´µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¨ vL = v cos χL ¨§  Éµ³  B ³¨Ï¥´¨

¶µ¶ ¤ ÕÉ ¢ ÉÊ ¦¥ µ¡² ¸ÉÓ EL ¨  χL, ÎÉµ ¨ Ô²¥±É·µ´Ò, ¢Ò¡¨ÉÒ¥ ¨§ ´ ²¥É Õ-

Ð¥£µ ¨µ´  A. �µ ÔÉµ ²¨ÏÓ ±· °´¥ ³ ² Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¨§  Éµ-
³  B, ¶µÔÉµ³Ê ¤²Ö  ¡¸µ²ÕÉ´µ£µ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö Ê¸-
²µ¢¨¥ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ Ëµ·³Ê²Ò (3.23).

“¸¶¥Ï´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¸É¨-
³Ê²¨·µ¢ ²¨ ´ Î ²µ · ¡µÉ ¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ [87-89] É·¨¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-

´ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° d3σ6 dEdωdΩ.
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3.3. �ËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ³´µ£µ±· É´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¨µ´´µ-
 Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ³´µ-
£µ±· É´µ° ̈ µ´¨§ Í¨¨ ¢ µ¤´µ³ ̧ Éµ²±´µ¢¥´¨¨ Éµ²Ó±µ ́  Î¨´ ÕÉ¸Ö [90-98]. ̂ §-
²µ¦¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ³¥Éµ¤ · ¸ÎeÉ  ¸¥Î¥´¨° µ¤´µ±· É´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨
´¥¶·¨³¥´¨³ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¤²Ö · ¸ÎeÉµ¢ ¸¥Î¥´¨° ³´µ£µ±· É´µ°
¨µ´¨§ Í¨¨, É ± ± ± µ¶¥· Éµ· ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (2.3) Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò³
¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¢Ò¡¨¢ ¥³µ³Ê Ô²¥±É·µ´Ê. � ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢Éµ·µ£µ ¡µ·´µ¢-
¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸ µÎ¥´Ó ¸²µ¦´Ò³¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³¨
¶·µ¡²¥³ ³¨. �µÔÉµ³Ê ¶·¥¤²µ¦¥´Ò ¤¢¥ ¸Ì¥³Ò ¶µ²Ê±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ£µ · ¸ÎeÉ 
¸¥Î¥´¨° ¤¢Ê±· É´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢ µ¤´µ³ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨.

�¥·¢ Ö ¸Ì¥³  ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨ [51] Ëµ·³Ê² (3.2), (3.3) ¤²Ö
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö dσ6 dω µ¤´µ±· É´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢ ±¢ §¨-
±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ W(x) ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶·¨Í¥²Ó´µ£µ
¶ · ³¥É·  x, ¶µ¸²¥ Î¥£µ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¤¢Ê±· É´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ W(x) ¶·¨· ¢-
´¨¢ ¥É¸Ö ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Õ:

W (2)(x) = W
1
(x)W

2
(x). (3.25)

�ËË¥±É¨¢´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¢Ê±· É´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ σ2 ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ ÔÉµ³

¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö (3.25) ¶µ x:

σ
2
 = 2π ∫ W (2)(x)xdx (3.26)

¨ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ ´ ¡µ· ³ ¶ · Ô²¥±É·µ´µ¢. �·µ¢¥¤e´´µ¥ ¢ [90] ¸· ¢-
´¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶µ ÔÉµ³Ê ³¥Éµ¤Ê ¸¥Î¥´¨° σ

2
 ¤²Ö ¤¢Ê±· É´µ°

¨µ´¨§ Í¨¨  Éµ³µ¢ £¥²¨Ö ¶·µÉµ´ ³¨ ¶µ± § ²µ ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ̧ µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ [95] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ E ≥ 10 ±Ô‚.
�É³¥É¨³, ÎÉµ ¨ · ¸ÎeÉÒ, ̈  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ́   ¡µ²¥¥
¡Ò¸É·µ¥ Ê¡Ò¢ ´¨¥ σ

2
 ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ E ¨µ´¨§ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, Î¥³ Ì -

· ±É¥·´ Ö ¤²Ö σ µ¤´µ±· É´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸ÉÓ E −1.
‚Éµ· Ö ¸Ì¥³  · ¸ÎeÉ  ¸¥Î¥´¨° ¤¢Ê±· É´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É ¢Ò-

·Ò¢ ´¨¥ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· Ô²¥±É·µ´  ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡µ²µÎ±¨ (¶·¨
¸µÌ· ´¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢µ ¢´¥Ï´¨Ì µ¡µ²µÎ± Ì Ô²¥±É·µ´ Ì) ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶¥·¥¤ -
Î¥° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µ¤´µ³Ê ¨§ Ô²¥±É·µ´µ¢ (¨²¨ ¤ ¦¥ ¤¢Ê³) ̈ § ¢´¥Ï´¨Ì
µ¡µ²µÎ¥±, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢Ò·Ò¢ ´¨Õ ¢´¥Ï´¥£µ Ô²¥±É·µ´  ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò°
¸¶¥±É·. �·¨ É ±µ³ ³¥Ì ´¨§³¥ ¤¢Ê±· É´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸ 
· ¢´  ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ µ¤´µ±· É´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡µ²µÎ±¨  Éµ³ , Ê³-
´µ¦¥´´µ° ´  ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¨³¥´´µ É ±µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¨§ µ¡· §µ¢ ¢Ï¥£µ¸Ö ¢µ§-
¡Ê¦¤e´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò²¥Éµ³ ¢Éµ·µ£µ Ô²¥±É·µ´ . „²Ö É -
±µ£µ ³¥Ì ´¨§³  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö σ2 µÉ Ô´¥·£¨¨ E ¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸-

É¨ÍÒ ¡Ê¤¥É ¡µ²¥¥ ³¥¤²¥´´µ°, ¡²¨§±µ° ± E −1. �Î¥¢¨¤´µ É ±¦¥, ÎÉµ ³ ±¸¨
³Ê³ ¸¥Î¥´¨Ö σ2 ¶·¨ É ±µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¡Ê¤¥É ¸¤¢¨´ÊÉ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¡µ²ÓÏ¨Ì
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Ô´¥·£¨° E, ÎÉµ Ì · ±É¥·´µ ¤²Ö ¢Ò·Ò¢ ´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨§ £²Ê¡µ±¨Ì ¢´ÊÉ-
·¥´´¨Ì µ¡µ²µÎ¥± ¸ ¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨.

ˆ§ ¶·¨¢¥¤e´´µ£µ ¢ÒÏ¥  ´ ²¨§  ¸¥Î¥´¨° µ¤´µ±· É´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¸²¥¤Ê-
¥É, ÎÉµ ·µ²Ó ¢Éµ·µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¡Ê¤¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ ¸É¥¶¥´¨
¨µ´¨§ Í¨¨ (z − N) ¨µ´¨§¨·Ê¥³µ° Î ¸É¨ÍÒ. ‘ Ë¨§¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö µ¡ 
¶·µÍ¥¸¸  ¢µ§³µ¦´Ò. „¥É ²Ó´µ¥ ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·µ-
¢¥·±  ¥Ðe ´¥ ¶·µ¢¥¤¥´Ò.

�·¨ Ê¸±µ·¥´¨¨ ¨ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¥ ¶ÊÎ±µ¢ ¢ ¨µ´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¸¥-
Î¥´¨Ö ±· É´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ ´¥ ¨£· ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ·µ²¨, É ± ± ± ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ E 6 A > 10 ŒÔB/´Ê±²µ´ ¸¥Î¥´¨Ö ±· É´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ
³¥´ÓÏ¥ ¸¥Î¥´¨° µ¤´µ±· É´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ (σ2 << σ).

4.‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ · §¤. 1 ¶µ± § ´  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
¶µ Ë¨§¨±¥ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ÒÌ, Ê£²µ¢ÒÌ
¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í, ¶µÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢ ¢ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¨ É.¤., ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨µ´µ¢ ¨  Éµ³µ¢ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ÔÉ¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ²¨¡µ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, ²¨¡µ ¨³¥ÕÉ¸Ö
²¨ÏÓ ¤²Ö µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ · ¢ ±· °´¥ Ê§±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥
Ô´¥·£¨°,   · §¢¨É¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ · ¸Î¥Éµ¢ ¸¢Ö§ ´µ
¸ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³¨ É·Ê¤´µ¸ÉÖ³¨, Ê± § ´´Ò³¨ ¢ · §¤. 2.

‚ µ¡§µ·¥ ¨§²µ¦¥´ ³¥Éµ¤ · ¸Î¥É  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´ 
¶¥·¢µ³ ¡µ·´µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¶· ¢¨²¥ ¸Ê³³ ¨ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ³ ¢Ò¡µ·¥
¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° (2.7), (2.8) ¨µ´µ¢ ¨  Éµ³µ¢. �²µ¤µÉ¢µ·´Ò³ µ± § ²µ¸Ó
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ · §¤¥²¥´¨¨ ¶µ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¢Ò¡¨ÉÒÌ ̈ § · §²¨Î´ÒÌ
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í [22,81,82,63], ¶µ§¢µ²¨¢Ï¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¶·µ¸É¨ÉÓ
ÊÎ¥É Éµ¦¤¥¸É¢¥´´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´µ¢. ‚ · §¤. 3 ¶·¨¢¥¤¥´  § ³±´ÊÉ Ö ¸¨¸É¥³ 
Ëµ·³Ê² ¨ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´Ò ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶µ ´¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

‘¤¥² ¥³ ´¥¸±µ²Ó±µ § ³¥Î ´¨° µ ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§²µ¦¥´´µ£µ ¢ÒÏ¥ ³¥Éµ¤ .
‚ÒÏ¥ Ê¦¥ µÉ³¥Î ² ¸Ó É·Ê¤´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¸É·µ£µ° ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ°

µÍ¥´±¨ ÉµÎ´µ¸É¨ · ¸Î¥Éµ¢ ¤²Ö ¢¸¥° µ¡² ¸É¨ ¶ · ³¥É·µ¢, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ µ¡Ð¨Ì
±·¨É¥·¨¥¢ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°. �µÔÉµ³Ê ¢ ¦´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ µÍ¥´±¨ ÉµÎ-
´µ¸É¨ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸· ¢-
´¥´¨¥ ¸ ¤µ¸ÉÊ¶´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �·¨ ÔÉµ³ É ±µ¥ ¸· ¢-
´¥´¨¥ µ¸µ¡¥´´µ ¨´Ëµ·³ É¨¢´µ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ±µ£¤ 
¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ ̧ ¥³¥°¸É¢  ±·¨¢ÒÌ ¢³¥¸Éµ µ¤´µ°
ÉµÎ±¨ ¤²Ö ¶µ²´µ£µ ̧ ¥Î¥´¨Ö. �·¨¢¥¤¥´´µ¥ ¢ · §¤. 3 ¸· ¢´¥´¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
· ¸Î¥Éµ¢ ¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ²µ, ÎÉµ ¨§²µ¦¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ³¥Éµ¤ · ¸Î¥É  ¶µ§¢µ²Ö¥É
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¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸µ£² ¸¨¥ · ¸Î¥Éµ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
¶µ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¶·µÍ¥´Éµ¢ ¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢Ò¡¨ÉÒÌ Ô²¥±É·µ-
´µ¢ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¢¥¸Ó³  Ê³¥·¥´´ÒÌ ¸±µ·µ¸ÉÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨µ´ . ’ ±µ¥ ¸µ-
£² ¸¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸· §Ê §  ³ ±¸¨³Ê³µ³ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö, ÎÉµ µ± § ²µ¸Ó
¶·¨ÖÉ´µ° ´¥µ¦¨¤ ´´µ¸ÉÓÕ ¤²Ö É¥µ·¥É¨±µ¢.

�·¨ ÔÉµ³  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨µ´¨§¨·ÊÕ-
Ð¥£µ ¨µ´  ´  ¸¥Î¥´¨¥ ¢Ò·Ò¢ ´¨Ö Ô²¥±É·µ´  ¨§ ¨µ´¨§¨·Ê¥³µ£µ  Éµ³  (¨²¨
¨µ´ ). �Éµ ¢²¨Ö´¨¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ï¨·µ±µ µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ [99], ¶·¨
± Î¥¸É¢¥´´µ³  ´ ²¨§¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ´ §¢ ´¨¥ ÔËË¥±É  Ô±· ´¨-
·µ¢±¨ ¤²Ö µ¡µ§´ Î¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¨µ´¨§ Í¨¨ ¨µ´µ³ ¶µ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ¨µ´¨§ Í¨¨ Ö¤·µ³, ÔËË¥±É ¨µ´¨§ Í¨¨  Éµ³  ³¨Ï¥´¨ Ô²¥±É-
·µ´ ³¨ ¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´  ¶µ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥  ´É¨Ô±· ´¨·µ¢±¨ (screening
and antiscreening effects). �¤´ ±µ ±µ··¥±É´Ò° ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò° ÊÎ¥É ÔÉ¨Ì ÔË-
Ë¥±Éµ¢ ¢Ò¶µ²´¥´ ²¨ÏÓ ¢ · ³± Ì ¨§²µ¦¥´´µ£µ ¢ÒÏ¥ ³¥Éµ¤ .

�´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ F(q) ¨ S(q) ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¤²Ö ¨µ´µ¢ ¨  Éµ³µ¢ ¸ Î¨¸²µ³ Ô²¥±É·µ´µ¢ N ≤ 10, µ¤´ ±µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢µ²-
´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° (2.4), (2.5) ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ É ±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¨ ¤²Ö
¡µ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ N.

‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨µ´¨§ Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ µ¡µ²µÎ¥± ¸
¢µ¤µ·µ¤µ¶µ¤µ¡´Ò³¨ ¢µ²´µ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [61], µ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¢¥¸Ó³  £·µ³µ§¤±¨³¨.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶¥·¢µ£µ ¡µ·´µ¢¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ´¥ ¢´µ¸¨É § ³¥É´ÒÌ
´¥ÉµÎ´µ¸É¥° ¢ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
¨µ´µ¢. “Î¥É ¨¸± ¦¥´¨Ö ¶²µ¸±¨Ì ¢µ²´ (¨²¨ ¨¸±·¨¢²¥´¨Ö É· ¥±Éµ·¨° ´ ²¥É -
ÕÐ¥£µ ¨µ´  ¢¡²¨§¨  Éµ³  ³¨Ï¥´¨) ´¥ ¢´µ¸¨É § ³¥É´µ£µ ¢±² ¤  ¢ ¸¥Î¥´¨Ö,
± ± ÔÉµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸  Éµ³ ³¨,
¨§-§  ¡µ²ÓÏµ° ³ ¸¸Ò ¨ ¡µ²ÓÏµ£µ § ¶ ¸  Ô´¥·£¨¨ ¨µ´ . ‚ ¨§²µ¦¥´´µ³ ¢ÒÏ¥
³¥Éµ¤¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢Ò¡¨Éµ£µ Ô²¥±É·µ´  ¸ ¨µ´¨§¨·ÊÕ-
Ð¨³ ¨µ´µ³ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. ˆ§¢¥¸É´Ò ³¥Éµ¤Ò ÊÎ¥É  ÔÉµ£µ ÔËË¥±É  ¢
¢¨¤¥ ¶µ¶· ¢µ± ± ¡µ·´µ¢¸±µ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ, µ¤´ ±µ ¥£µ ·µ²Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ 
¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ E ≤ 1 ŒÔ‚/´Ê±²µ´.

’µÎ´µ¸ÉÓ · ¸Î¥É  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ±Ê²µ-
´µ¢¸±¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° (2.4), (2.5) ¨ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ (3.1)Å(3.3) ¨
(3.18)Å(3.20). ŠÊ²µ´µ¢¸±¨¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ (2.4), (2.5) ¤ ²¨ ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢
¨µ´¨§ Í¨¨ ¨ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢. �·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¤·Ê£¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
ÔÉ¨ · ¸Î¥ÉÒ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ § ´µ¢µ. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ ´ 
¶·µ¸É¥°Ï¥° ¸¨¸É¥³¥ Å ¨µ´¨§ Í¨¨  Éµ³  ¢µ¤µ·µ¤  ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ ¸  Éµ-
³µ³ ¢µ¤µ·µ¤  Å ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´Ò³ · §²¨Î¨Ö³ ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¨µ´¨§ Í¨¨ ²¨ÏÓ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ E ≤ 200 ±Ô‚/´Ê±²µ´.
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‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éµ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ �.Œ.� ²¤¨´Ê ¨ ….„.„µ´-
ÍÊ §  ¶µ²¥§´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö ¶·¨ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ · ¡µÉÒ.

��ˆ‹�†…�ˆ…

‚¥²¨Î¨´Ò ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ L(nlm,n′l ′m′):
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“„Š 539.17
ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì ±² ¸É¥·´ÒÌ ̧ µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· ³¥Éµ¤µ³ Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥-
²ÖÍ¨° Î ¸É¨Í -Î ¸É¨Í . �¥²Ö¥¢  ’.‹., ‡¥²¥´¸± Ö �.‘. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ̈
 Éµ³´µ£µ Ö¤· , 1998, Éµ³ 29, ¢Ò¶.2, ¸.261.

‚ ¶·¥¤² £ ¥³µ³ µ¡§µ·¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸µ¢·¥³¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ ¶µ ̈ ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° Î ¸É¨Í -Î ¸É¨Í  ¶·µ-
¤Ê±Éµ¢  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ²¥£±¨³¨ ¨ ¶µ²ÊÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ Ê³¥·¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨° (¤µ
10 ŒÔ‚/´Ê±²µ´).

‚µ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¤ ´ ±· É±¨° ¨¸Éµ·¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ±µ··¥²ÖÍ¨°
Î ¸É¨Í -Î ¸É¨Í , ´ Î¨´ Ö ¸ · ¡µÉ ¶µ ·¥ ±Í¨Ö³ ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¨ ±µ´Î Ö
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³¨ ¸ ¨µ´ ³¨ ²¨É¨Ö ¨ Ê£²¥·µ¤ . �¥·¢Ò¥ É·¨ · §¤¥²  ¸µ¤¥·¦ É É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É · ¸Î¥É  ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ö¤¥· Å ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¥¥
¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ¨ ËÊ´±Í¨° Ê£²µ¢ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° Î ¸É¨Í -Î ¸É¨Í  (”“Š). ‚ Î¥É¢¥·Éµ³
· §¤¥²¥ ÔÉµÉ  ¶¶ · É ·¥ ²¨§µ¢ ´ ¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌ ¶·¥¤¥²Ó´µ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶µ¤-
Ìµ¤µ¢ ¶·µÉ¥± ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°: ¢ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ³ ³¥Éµ¤¥ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ ¸
±µ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (Œˆ‚�Š��) ¨ ¢ ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¸µ-
¸É ¢´µ£µ Ö¤· . �·¥¤²µ¦¥´´ Ö  ¢Éµ· ³¨ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¢±²ÕÎ ¥É ´¥ Éµ²Ó±µ µ¸´µ¢´Ò¥ ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ëµ·³Ê²Ò ¤²Ö ¸¶¨´-É¥´§µ·µ¢ ¢ ”“Š, ´µ ¨ · §· ¡µÉ±Ê ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ±µ³-
¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·µ£· ³³, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò, ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸µ¶µ¸É -
¢²Ö¥³Ò¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³. ‚ ¶ÖÉµ³ · §¤¥²¥  ¢Éµ·Ò ¢ · ³± Ì Œˆ‚�Š�� · ¸¸Î¨É ²¨ ¨
¸· ¢´¨²¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ α − d ¨ α − t ”“Š ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨ ²¨É¨Ö, ¶µ²ÊÎ¨¢
¨´É¥·¥¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ËÊ´±Í¨° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢
¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  ¨ µ¡ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ² Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ³
± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨¨. ‚ Ï¥¸Éµ³ · §¤¥²¥ ¶µ¤µ¡´ Ö ¶·µ£· ³³  ¢Ò¶µ²´¥´  ¤²Ö ³µ¤¨Ë¨Í¨-
·µ¢ ´´µ° ³µ¤¥²¨ • Ê§¥·  Å ”¥Ï¡ Ì  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨  §µÉ . ‚ ¸¥¤Ó³µ³ · §¤¥²¥

· ¸¸Î¨É ´Ò ¨ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´Ò ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò¥ É¥´§µ·Ò Ö¤·  6Li ¢

¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 3+. � ±µ´¥Í, ¢ § ±²ÕÎ¥´¨¨ µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.
’ ¡².5. ˆ².13. �¨¡²¨µ£·.: 115.

“„Š 537.613; 621.384.6
„¢ ¤Í ÉÓ ¶¥·¢Ò° ¢¥± Å ¢¥± Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨. ‘Ê¡¡µÉ¨´ ‚.ˆ. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éµ³´µ£µ Ö¤· , 1998, Éµ³ 29, ¢Ò¶.2, ¸.333.

‚ µ¡§µ·¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¸µ¢·¥³¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ô´¥·£µµ¡¥¸¶¥-
Î¥´´µ¸É¨ µ¡Ð¥¸É¢  ¨ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³. �·¥¤² £ ÕÉ¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ´µ¢Ò¥ ¶ÊÉ¨ · §¢¨É¨Ö
Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¥° ¤¥²¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ˆ³¥¥É¸Ö ·¥ ²Ó´ Ö ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ´  µ¸´µ¢¥ ¶·¥¤² £ ¥³µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¸µ§¤ ÉÓ ´µ¢µ¥ ¶µ±µ²¥´¨¥  Éµ³´ÒÌ Ô²¥±É·µ-
¸É ´Í¨°, ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¡¥§µ¶ ¸´ÒÌ, ¨³¥ÕÐ¨Ì ³¨´¨³ ²Ó´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ·¥ ±É¨¢´ÒÌ
µÉÌµ¤µ¢, ¸¦¨£ ÕÐ¨Ì ¶µÎÉ¨ ¢¥¸Ó ¶·¨·µ¤´Ò° Ê· ´ ¨²¨ Éµ·¨°.

“„Š 539.173
„¥²¥´¨¥ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨: ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ. ˆÉ±¨¸ Œ.ƒ., �Ê¸ ´µ¢ �.Ÿ. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ̈   Éµ³´µ-
£µ Ö¤· , 1998, Éµ³ 29, ¢Ò¶.2, ¸.389.

‚ µ¡§µ·¥ ¤ ´  ´ ²¨§ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¸¸µ¢µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸-

±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨° ¤¨ ¶ §µ´ Z 2 6 A µÉ 20 ¤µ 43.
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� ¸¸³µÉ·¥´ Ï¨·µ±¨° ±·Ê£ ¢µ¶·µ¸µ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨
³µ¤¥²¨ ¦¨¤±µ° ± ¶²¨ (Œ†Š) ¨  ¤¥±¢ É´µ¸ÉÓÕ ¥¥ · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¨Ë¨± Í¨° µ¶ÒÉÊ. ˆ§
¸· ¢´¥´¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¦¥¸É±µ¸É¨ ´ £·¥ÉÒÌ
Ö¤¥· ± ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö³ ¡Ò² ̧ ¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ Œ†Š ̧  ÊÎ¥Éµ³

±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨², ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ µ¡² ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ Z 2 6 A =
= 20 − 30 ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É ́  ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ́   µ¶ÒÉ¥ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¦¥¸É-
±µ¸É¨ µÉ ´Ê±²µ´µ£µ ¸µ¸É ¢  Ö¤¥· ¨ ¶· ¢¨²Ó´µ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¶µ²µ¦¥´¨¥ ÉµÎ±¨ �Ê¸¨-
´ ·µ Å ƒ ²²µ´¥.

„²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Z 26 A > 32 ¡µ²ÓÏÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò,
¶·¨¢µ¤ÖÐ¨¥ ± ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨, ´ ±µ¶²¥´´µ° ¢ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´ÖÌ ¸¢µ¡µ¤Ò,
¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ¢µ¶·µ¸  µ Ëµ·³¨-
·µ¢ ´¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³ ¸¸ ¨ Ô´¥·£¨° µ¸±µ²±µ¢ ´¥¢µ§³µ¦´µ µ¡µ°É¨¸Ó ¡¥§ ¢¢¥¤¥´¨Ö
¶µ´ÖÉ¨Ö µ ¢Ö§±µ¸É¨ Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ , µ¤´ ±µ ´¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥, ´¨ ³ ¸¸µ¢Ò¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³¥Ì ´¨§³Ê ¢Ö§±µ¸É¨. ’µ²Ó±µ ¸µ¢³¥¸É´Ò°
 ´ ²¨§ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ± ¤²Ö ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤· , É ± ¨
´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¤²Ö µ¸±µ²±µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢Ò¢µ¤Ê µ Éµ³, ÎÉµ ¢ Ö¤·¥, ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ,
·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö µ¤´µÉ¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨. Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¨ ¥¥
¤¨¸¶¥·¸¨Ö ̧ ² ¡µ § ¢¨¸ÖÉ µÉ Ê¸²µ¢¨° · §·Ò¢  Ö¤·  ́   µ¸±µ²±¨, µ¤´ ±µ ¢Ò¸Ï¨¥ ³µ³¥´ÉÒ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µÉ¢¥·£ ÕÉ ±·¨É¥·¨° · §·Ò¢ , ±µ£¤  Éµ²Ð¨´  Ï¥°±¨
µ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ́ Ê²Ó. ‚²¨Ö´¨¥ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  l, ¢´µ¸¨³µ£µ ¢ Ö¤·µ ́  ²¥É ÕÐ¨³ ̈ µ´µ³,
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¨± ± ´¥ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ µ¸±µ²±µ¢, ´µ ¸¨²Ó´µ

¢²¨Ö¥É ´  ¤¨¸¶¥·¸¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸, ¶·¨Î¥³ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¤µ Z 26 A ~ 30 ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ l ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸Ê¦¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³ ¸¸,   ¤²Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Å
¨Ì · ¸Ï¨·¥´¨¥. ‘µ§¤ ´¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´ ¨¡µ-
²¥¥ ±µ··¥±É´µ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Ö¤¥·, ¸ ±µÉµ·µ° ·¥ ²Ó´µ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¤¥²¥´¨¥.
� ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¸¢µ°¸É¢ ±¢ §¨¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶µ²´µ° ·¥² ±¸ Í¨¨ ´¥ Éµ²Ó±µ ¶µ ³ ¸¸µ¢µ° ±µµ·¤¨´ É¥, ´µ, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê,
¨ ¶µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³. ‚Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö
´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥· ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Í¥²µ¸É´ÊÕ ± ·É¨´Ê ÔÉµ£µ ¸²µ¦´µ£µ
Ö¢²¥´¨Ö.

’ ¡².1. ˆ².37. �¨¡²¨µ£·.: 243.

“„Š 537.56, 539.18, 621.384
�·µ¡²¥³Ò Ë¨§¨±¨ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°,  ±ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¤²Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ°
É¥Ì´¨±¨ ¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨. Š ³¨´¸±¨° �.Š., ‚ ¸¨²Ó¥¢ �.�. ”¨§¨± 
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éµ³´µ£µ Ö¤· , 1998, Éµ³ 29, ¢Ò¶.2, ¸.489.

Š· É±µ ̈ §²µ¦¥´Ò ¶·µ¡²¥³Ò Ê¸±µ·¥´¨Ö ̈  ¶·¨³¥´¥´¨Ö ̈ ´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¶·µÉµ-
´µ¢ ¨ ¨µ´µ¢, ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
¶µ Ë¨§¨±¥ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°. ‚Ò¤¥²¥´Ò ¶·µ¡²¥³Ò ¸µ§¤ ´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢
¨µ´µ¢ ¡µ²ÓÏµ° § ·Ö¤´µ¸É¨, ¶·µÉµ´´ÒÌ ¨ ¨µ´´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¤²Ö ¶µ¤-
¸¢¥É±¨ ¶·µ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¶µ¤±·¨É¨Î´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ��‘, Ê¶· ¢²Ö¥³µ£µ
É¥·³µÖ¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  ¨ É.¤.

‘ ·µ¸Éµ³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ É ±¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²¥° ·¥§±µ Ê¦¥¸ÉµÎ ÕÉ¸Ö µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ 
¤µ¶Ê¸É¨³Ò° Ê·µ¢¥´Ó ¶µÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¨ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨.
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„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¨ ¤·Ê£¨Ì ´ ÊÎ´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·µ¡²¥³ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö
¤¥É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ § ·Ö¤µ¢Ò³, Ê£²µ¢Ò³ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¢¸¥Ì
Î ¸É¨Í ¶µ¸²¥ ¨µ´´µ- Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° (¸  Éµ³ ³¨ ¨ ¨µ´ ³¨ µ¸É ÉµÎ´µ£µ £ §  ¨
· §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ÔÉ¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ´µ¸ÖÉ ²¨ÏÓ
Ë· £³¥´É ·´Ò° Ì · ±É¥·.

‚ · ¡µÉ¥ ̈ §²µ¦¥´Ò µ¡Ð¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò ¶µ¸É·µ¥´¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éµ¤µ¢ · ¸Î¥Éµ¢
Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¶·µ¢¥¤¥´µ ¤¥É ²Ó´µ¥ ¨§²µ-
¦¥´¨¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ³¥Éµ¤µ¢ ¨Ì · ¸Î¥É  ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¨µ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨µ´´µ-
 Éµ³´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¨ µÍ¥´±¨ ÉµÎ´µ¸É¨ É ±¨Ì ³¥Éµ¤µ¢. ˆ§² £ ¥³Ò°  ¶¶ · É ¨²-
²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ ¤²Ö ·Ö¤  ¸²ÊÎ ¥¢.

’ ¡².1. ˆ².3. �¨¡²¨µ£·.: 96.
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‚ ¦Ê·´ ²¥ ®”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éµ³´µ£µ Ö¤· ¯ (�—�Ÿ) ¶¥Î É ÕÉ¸Ö µ¡§µ·Ò ¶µ
 ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¶·µ¡²¥³ ³ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
 Éµ³´µ£µ Ö¤· , ¶·µ¡²¥³ ³ ¸µ§¤ ´¨Ö ´µ¢ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±,  ¢Éµ-
³ É¨§ Í¨¨ µ¡· ¡µÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‘É ÉÓ¨ ¶¥Î É ÕÉ¸Ö ´  ·Ê¸¸±µ³ ¨  ´£²¨°¸±µ³
Ö§Ò± Ì. �¥¤ ±Í¨Ö ¶·µ¸¨É  ¢Éµ·µ¢ ¶·¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸É ÉÓ¨ ¢ ¶¥Î ÉÓ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ¢ ÉÓ¸Ö ¨§²µ¦¥´-
´Ò³¨ ´¨¦¥ ¶· ¢¨² ³¨.

1. ’¥±¸É ¸É ÉÓ¨ ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´ ¶¥Î É ´ ´  ³ Ï¨´±¥ Î¥·¥§ ¤¢  ¨´É¥·¢ ²  ´  µ¤´µ° ¸Éµ·µ´¥
²¨¸É  (µ¡Ö§ É¥²Ó´µ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢Ò° ³ Ï¨´µ¶¨¸´Ò° Ô±§¥³¶²Ö·). �µ²Ö ¸ ²¥¢µ° ¸Éµ·µ´Ò
¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ´¥ Ê¦¥ 3Å4 ¸³, ·Ê±µ¶¨¸´Ò¥ ¢¸É ¢±¨ ´¥ ¤µ¶Ê¸± ÕÉ¸Ö. �±§¥³¶²Ö· ¸É ÉÓ¨ ¤µ²¦¥´
¢±²ÕÎ ÉÓ  ´´µÉ Í¨¨ ¨ ´ §¢ ´¨¥ ´  ·Ê¸¸±µ³ ¨  ´£²¨°¸±µ³ Ö§Ò± Ì, ·¥Ë¥· É ´  ·Ê¸¸±µ³ Ö§Ò±¥,
“„Š, ¸¢¥¤¥´¨Ö µ¡  ¢Éµ· Ì: Ë ³¨²¨Ö ¨ ¨´¨Í¨ ²Ò (´  ·Ê¸¸±µ³ ¨  ´£²¨°¸±µ³ Ö§Ò± Ì), ´ §¢ ´¨¥
¨´¸É¨ÉÊÉ ,  ¤·¥¸ ¨ É¥²¥Ëµ´. ‚¸¥ ¸É· ´¨ÍÒ É¥±¸É  ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·µ´Ê³¥·µ¢ ´Ò. ‘É ÉÓÖ ¤µ²¦´ 
¡ÒÉÓ ¶µ¤¶¨¸ ´  ¢¸¥³¨  ¢Éµ· ³¨. ’¥±¸É ¸É ÉÓ¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ¶¥Î É ´ ´  ¶·¨´É¥·¥ ¸ ¸µ¡²Õ¤¥´¨¥³
É¥Ì ¦¥ ¶· ¢¨².

2. ”µ·³Ê²Ò ¨ µ¡µ§´ Î¥´¨Ö ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢¶¨¸ ´Ò ±·Ê¶´µ, Î¥É±µ, µÉ ·Ê±¨ É¥³´Ò³¨
Î¥·´¨² ³¨ (²¨¡µ ´ ¶¥Î É ´Ò ´  ¶·¨´É¥·¥ ¨ µ¡Ö§ É¥²Ó´µ · §³¥Î¥´Ò). †¥² É¥²Ó´µ ´Ê³¥·µ¢ ÉÓ
Éµ²Ó±µ É¥ Ëµ·³Ê²Ò, ´  ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸¸Ò²±¨ ¢ É¥±¸É¥. �µ³¥· Ëµ·³Ê²Ò Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¶· ¢  ¢
±·Ê£²ÒÌ ¸±µ¡± Ì. �¸µ¡µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É µ¡· É¨ÉÓ ´   ±±Ê· É´µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ¨´¤¥±¸µ¢ ¨
¶µ± § É¥²¥° ¸É¥¶¥´¥°: ´¨¦´¨¥ ¨´¤¥±¸Ò µÉ³¥Î ÕÉ¸Ö §´ ±µ³ ¶µ´¨¦¥´¨Ö ∩, ¢¥·Ì´¨¥ Å §´ ±µ³
¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ∪; ÏÉ·¨Ì¨ ́ ¥µ¡Ìµ¤¨³µ Î¥É±µ µÉ²¨Î ÉÓ µÉ ¥¤¨´¨ÍÒ,   ¥¤¨´¨ÍÊ Å µÉ § ¶ÖÉµ°. ‘²¥¤Ê¥É,
¶µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨, ¨§¡¥£ ÉÓ £·µ³µ§¤±¨Ì µ¡µ§´ Î¥´¨° ¨ Ê¶·µÐ ÉÓ ´ ¡µ· Ëµ·³Ê² (´ ¶·¨³¥·, ¶·¨³¥-
´ÖÖ exp, ¤·µ¡Ó Î¥·¥§ ±µ¸ÊÕ Î¥·ÉÊ).

‚µ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ´¥¤µ· §Ê³¥´¨° ¨ µÏ¨¡µ± ¸²¥¤Ê¥É ¤¥² ÉÓ Ö¸´µ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·µ¶¨¸´Ò³¨
¨ ¸É·µÎ´Ò³¨ ¡Ê±¢ ³¨, µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ¶µ ´ Î¥·É ´¨Õ (V ¨ v, U ¨ u, W ¨ w, O ¨ o, K ¨ k, S ¨ s, C
¨ c, P ¨ p, Z ¨ z), ¶·µ¶¨¸´Ò¥ ¶µ¤Î¥·±¨¢ ÕÉ ¤¢Ê³Ö Î¥·É ³¨ ¸´¨§Ê, ¸É·µÎ´Ò¥ Å ¤¢Ê³Ö Î¥·É ³¨
¸¢¥·ÌÊ (S ¨ s, C ¨ c). �¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¤¥² ÉÓ Î¥É±µ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¡Ê±¢ ³¨ e, l, O (¡µ²ÓÏµ°) ¨ µ
(³ ²µ°) ¨ 0 (´Ê²¥³), ¤²Ö Î¥£µ ¡Ê±¢Ò � ¨ µ µÉ³¥Î ÕÉ ¤¢Ê³Ö Î¥·ÉµÎ± ³¨,   ´Ê²Ó µ¸É ¢²ÖÕÉ ¡¥§
¶µ¤Î¥·±¨¢ ´¨Ö. ƒ·¥Î¥¸±¨¥ ¡Ê±¢Ò ¶µ¤Î¥·±¨¢ ÕÉ ±· ¸´Ò³ ± · ´¤ Ïµ³, ¢¥±Éµ·Ò Å ¸¨´¨³, ²¨¡µ
§´ ±µ³     ¸´¨§Ê Î¥·´¨² ³¨. �¥ ·¥±µ³¥´¤Ê¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö µ¡µ§´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ¡Ê±¢Ò
£µÉ¨Î¥¸±µ£µ, ·Ê±µ¶¨¸´µ£µ ¨ ¤·Ê£¨Ì ³ ²µÊ¶µÉ·¥¡¨³ÒÌ ¢ ¦Ê·´ ²Ó´ÒÌ ¸É ÉÓÖÌ Ï·¨ËÉµ¢, µ¤´ ±µ
¥¸²¨ É ±ÊÕ ¡Ê±¢Ê ´¥²Ó§Ö § ³¥´¨ÉÓ ¡Ê±¢µ° ² É¨´¸±µ£µ ¨²¨ £·¥Î¥¸±µ£µ  ²Ë ¢¨É , Éµ ¥¥ · §³¥Î ÕÉ
¶·µ¸ÉÒ³ ± · ´¤ Ïµ³ (µ¡¢µ¤ÖÉ ±·Ê¦±µ³). ‚ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ´ ¶¨¸ ´¨¥ ³µ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ ¸µ³´¥´¨¥,
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ´  ¶µ²ÖÌ ¤ ÉÓ ¶µÖ¸´¥´¨¥, ´ ¶·¨³¥·: ζ Å ®¤§¥É ¯, ξ Å ®±¸¨¯, k Å ² É., ± Å ·Ê¸¸±.

3. �¨¸Ê´±¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ´  µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ²¨¸É Ì ¡¥²µ° ¡Ê³ £¨ ¨²¨ ± ²Ó±¨ ¸ Ê± § ´¨¥³ ´ 
µ¡µ·µÉ¥ ´µ³¥·  ·¨¸Ê´±  ¨ ´ §¢ ´¨Ö ¸É ÉÓ¨. ’µ´µ¢Ò¥ ËµÉµ£· Ë¨¨ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢
¤¢ÊÌ Ô±§¥³¶²Ö· Ì, ´  µ¡µ·µÉ¥ ± · ´¤ Ïµ³ Ê± § ÉÓ: ®¢¥·Ì¯, ®´¨§¯. ƒ· Ë¨±¨ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ÉÐ -
É¥²Ó´µ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ÉÊÏÓÕ ¨²¨ Î¥·´Ò³¨ Î¥·´¨² ³¨; ´¥ ·¥±µ³¥´¤Ê¥É¸Ö § £·µ³µ¦¤ ÉÓ ·¨¸Ê´µ± ´¥-
´Ê¦´Ò³¨ ¤¥É ²Ö³¨: ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ´ ¤¶¨¸¥° ¢Ò´µ¸¨É¸Ö ¢ ¶µ¤¶¨¸Ó,   ´  ·¨¸Ê´±¥ § ³¥´Ö¥É¸Ö
Í¨Ë· ³¨ ¨²¨ ¡Ê±¢ ³¨. †¥² É¥²Ó´µ, ÎÉµ¡Ò ·¨¸Ê´±¨ ¡Ò²¨ £µÉµ¢Ò ± ¶·Ö³µ³Ê ·¥¶·µ¤ÊÍ¨·µ¢ ´¨Õ.
�µ¤¶¨¸¨ ± ·¨¸Ê´± ³ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ´  µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ²¨¸É Ì.

4. ’ ¡²¨ÍÒ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ´ ¶¥Î É ´Ò ´  µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ²¨¸É Ì, ± ¦¤ Ö É ¡²¨Í  ¤µ²¦´  ¨³¥ÉÓ
§ £µ²µ¢µ±. ‘²¥¤Ê¥É Ê± §Ò¢ ÉÓ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ¢ É ¡²¨Í Ì.

5. ‘¶¨¸µ± ²¨É¥· ÉÊ·Ò ¶µ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ±µ´Í¥ ¸É ÉÓ¨. ‘¸Ò²±¨ ¢ É¥±¸É¥ ¤ ÕÉ¸Ö ¸ Ê± § ´¨¥³
´µ³¥·  ¸¸Ò²±¨ ´  ¸É·µ±¥ ¢ ±¢ ¤· É´ÒÌ ¸±µ¡± Ì. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·´µ° ¸¸Ò²±¥ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Ê± § ´Ò:
¤²Ö ±´¨£ Å Ë ³¨²¨¨  ¢Éµ·µ¢, ¨´¨Í¨ ²Ò, ´ §¢ ´¨¥ ±´¨£¨, £µ·µ¤, ¨§¤ É¥²Ó¸É¢µ (¨²¨ µ·£ ´¨§ Í¨Ö),



£µ¤ ¨§¤ ´¨Ö, Éµ³ (Î ¸ÉÓ, £² ¢ ), Í¨É¨·Ê¥³ Ö ¸É· ´¨Í , ¥¸²¨ ´Ê¦´µ; ¤²Ö ¸É É¥° Å Ë ³¨²¨¨  ¢Éµ-
·µ¢, ̈ ´¨Í¨ ²Ò, ́  §¢ ´¨¥ ¦Ê·´ ² , ̧ ¥·¨Ö, £µ¤ ̈ §¤ ´¨Ö, Éµ³ (´µ³¥·, ¢Ò¶Ê¸±, ¥¸²¨ ÔÉµ ́ ¥µ¡Ìµ¤¨³µ),
¶¥·¢ Ö ¸É· ´¨Í  ¸É ÉÓ¨. …¸²¨  ¢Éµ·µ¢ ¡µ²¥¥ ¶ÖÉ¨, Éµ Ê± § ÉÓ Éµ²Ó±µ ¶¥·¢Ò¥ É·¨ Ë ³¨²¨¨.
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