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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.
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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¥.
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‚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

 〈 ΦfTΦi 〉
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

  ∫ ΨB2 exp (iqrj 6 h)dr, (3.4)

SB(q) − N B
−1 







   ∑ 

i ≠ s

N
B

  ∫ ΨB2 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′):

L(1s, 1s) = 
1

(1 + α
1
2)2

 ,    α
1
 = 

qz∗

2z
1s

 , (�1)

L(2s, 2s) = 
1 − 3α

2
2 + 2α

2
4

(1 + α
2
2)4

 ,    α
2
 = 

qz∗

z
2s

 , (�2)

L(2p
0,
 2p

0
) = 

1 − 5α
3
2

(1 + α
3
2)4

 ,    α
3
 = 

qz∗

z
2p

 (�3)

L(2p
1,
 2p

1) = 
1

(1 + α
3
2)3

 , 

L(1s, 2s) = 
c

√1 − c2
 






 
1 + α

4
2(z

1s + z
2s)(z1s − z

2s)
−1

(1 + α
4
2)3

 − 
1

(1 + α
1
2)2

 






 , (�4) 

C = 
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