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

�·¨  ´ ²¨§¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶·¨ § Ì¢ É¥ É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶·¨³¥·´μ 40 Ö¤¥· ¨§ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 40 � A � 200, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ-
¸Éμ¢¥·´Ò¥ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ¸¶¨´μ¢μ³ μ±´¥
¨ ¸Ê³³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ± ¸± ¤´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ
ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É : ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´-
É ³¨ ¶¥·¥´μ¸  μÏ¨¡μ± ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤´μ§´ Î´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ § ¤ Î¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
¶·μÍ¥¸¸  γ-· ¸¶ ¤  ´  μ¸´μ¢¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ-
¢ ´Ò ¸Ê³³μ° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ê·μ¢´¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ n ±¢ §¨Î ¸É¨Í.

‘ÉÊ¶¥´Î ÉÒ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³¥-
´¥¥ 3Ä4 ŒÔ‚, ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸ ´Ò ± ± ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ¤¢ÊÌ- ¨²¨ É·¥Ì±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ
¨ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Kcoll ≈
10−20. ˆ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ · -
¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥ · §·Ò¢  ¥Ð¥ ¤¢ÊÌ, ± ± ³¨´¨³Ê³, ±Ê¶¥·μ¢-
¸±¨Ì ¶ · ´Ê±²μ´μ¢. “¢¥²¨Î¥´¨Õ Î¨¸²  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¢ Ö¤·¥ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡¥§Ê¸²μ¢-
´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ · ¸¶ ¤  ±μ³¶ Ê´¤-
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶·¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ·¥£Ê²Ö·´μ ¢μ§· ¸É ¥É.

�¥±μÉμ· Ö ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¨ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ μ¡ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´Ê-
±²μ´μ¢ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ Ö¤·¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·Ö³μ£μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° Ö¤·  ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ , ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ Å ¶ · ³¥É·μ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
´Ê±²μ´μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· .

Analysis of the two-step cascade intensities, that are excited in thermal neutrons capture, for
approximately 40 nuclei from the mass region 40 � A � 200, gives maximally reliable today values
of the level density for the ˇxed spin window and the sums of the radiative strength functions of
cascade gamma-transitions. The maximum reliability of these data is provided by the experiment
conditions: minimally possible transfer coefˇcients of errors and practically unique extraction of the
process parameters from the measured spectra.
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Step-like structures in the level density at the excitation energy less than 3Ä4 MeV with good pre-
cision are described within the framework of this idea as the superposition of two- (three-quasiparticle
in odd A nuclei) and vibration excitations with the coefˇcient of a collective enhancement in the
density Kcoll ≈ 10−20. To them corresponds the correlated on the excitation energy maximal
enhancement of radiative strength functions of primary gamma-transitions.

The level density at the higher excitation energies is reproduced well upon consideration of
the break of two more, as the minimum, Cooper pairs of nucleons. The unconditional decrease
of the radiative strength functions of the primary gamma-transitions of the compound-state decay
corresponds to an increase in the number of quasiparticles excited in the nucleus. But a maximally
possible value of partial widths of primary transitions with the decrease of their energy regularly
grows. A certain ambiguity of results of approximation and divergence with the existing theoretical
ideas about the energy dependence of the correlation functions of nucleons in the excited nucleus
indicates the possibility of direct obtaining from the experiment of fundamentally new information
about the structure of the nucleus excited levels in the range of the neutron binding energy and, ˇrst
of all, the possibility of obtaining the parameters of the dependence of the correlation functions of
nucleons on the excitation energy of nucleus.

‚‚…„…�ˆ…

�²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ρ ¨ ¸¨²μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ k Ô³¨¸¸¨¨ ²Õ¡ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (´¨¦¥ Bn Å Éμ²Ó±μ γ-±¢ ´Éμ¢) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥-
·¥¤Ó, Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ³μ¤¥²¥°. �μ
± Î¥¸É¢μ ´μ¢μ£μ ³μ¤¥²Ó´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¨ ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Õ ²Õ¡ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ´¥¨§ÊÎ¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  (¨ ¡μ²ÓÏ¥°) ²¨³¨É¨·ÊÕÉ¸Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ± ± ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ³μ¤¥²¨, É ± ¨ ¤²Ö ¥¥ ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨¨. ‚ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ± ¶·μ¡²¥³¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ¸·¥¤´¨Ì
¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° Ô³¨¸¸¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢, ´ ¶·¨³¥·, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¸É¥¶¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·-
´μ¸É¨ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨¸±μ³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¨§ÊÎ ¥³ÒÌ Ö¤¥· ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤´μ§´ Î´μ ¨ ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ¨ £¨¶μÉ¥§, Ö¢´μ
¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨Ì ´ ±μ¶²¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì Ö¤· .

�·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ê¸²μ¢¨° ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ³μ-
¤¥²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢ÒÖ¢²¥´Ò ¢¸¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. � ¶μ²-
´Ò¥ μÏ¨¡±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¶·¥¤¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨-
É¨Ö ³μ¤¥²¨ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ´ ¨¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Ö¤·¥
¶·μÍ¥¸¸μ¢. ’μ ¥¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ´ ¤¥¦´ÊÕ ¨ μ¡Ñ¥±-
É¨¢´ÊÕ ¸¥²¥±Í¨Õ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°. Š ± ³μ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ ¨§ ¸¢μ¤´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö [1] ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ · ¤¨ Í¨-
μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ, É ± Ö ¸¥²¥±Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¤´μ°
¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°.
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‚Ò¸μ± Ö ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ²Õ-
¡μ£μ Ö¤·  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨ ¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨. ’ ±, ÉμÎ´μ¸ÉÓ μÍ¥´-
±¨ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ Éμ¶²¨¢  [2] Ö¤¥·´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Í¨±² 
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¥£μ Ô±μ´μ³¨Î´μ¸ÉÓ ¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ. ’μÎ´μ¸ÉÓ
¶·μÍ¥¸¸  μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨° ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³μ¤¥²Ó-
´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ Ö¤·¥ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ .

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨
¤ ´´ÒÌ μ ρ ¨ k ·¥ ²Ó´μ ¨³¥¥É Î·¥§³¥·´μ ¡μ²ÓÏÊÕ ¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥
Ê¸É· ´Ö¥³ÊÕ ¢ · ³± Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥Éμ¤¨± Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨  ²£μ·¨É³μ¢
¥£μ  ´ ²¨§  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ. �´  ¸¢Ö§ ´  ¸μ ¸¶¥Í¨Ë¨±μ° ¨§-
¢²¥Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨§ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ ¸¨ÉÊ Í¨¨, ±μ£¤  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²ÖÉÓ
¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ Ê·μ¢´¨ Ö¤·  ¨ ´ °É¨ ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ê·μ¢´¥° ± ¨´É¥·¢ ²Ê Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ Ï¨-
·μ±¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì Ô´¥·£¨° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ ρ ¨ k. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨²Ó´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¨¸-
±μ³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¨ ¶·¨ ´¥¨§¡¥¦´μ³ ´ ²¨Î¨¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¨§-
³¥·Ö¥³ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¸¨¸É¥³  μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨Ì Ê· ¢´¥´¨° μ¡ÒÎ´μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¢Ò·μ¦¤¥´´μ°. �Éμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤ ¦¥ ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ ±μ²¨-
Î¥¸É¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´ ¤ Î¨¸²μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. ‚
ÔÉμ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥´μ¸  μÏ¨¡μ±  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¨¢μ¤¨É É ±¦¥ ±
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¢μ§· ¸É ´¨Õ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ´ °¤¥´´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° ± ± ρ, É ± ¨ k. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³μ¤¥²Ó´μ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´Ê±²μ´μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨§
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [3] ¸´¨³ ¥É ¶·μ¡²¥³Ò ¢Ò·μ¦¤¥´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ¨ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ´μ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´¥¨§¢¥¸É´μ° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ
§´ Î¥´¨° ρ. �´  ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
Ô³¨¸¸¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨. ‘±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ÔÉ  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö
¨§-§  ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ÊÎ¥É  ¢ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ·¥ ²Ó´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Ö¤·  ¢ μ¡² ¸É¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·μ£μ ¥¥ ¨§³¥´¥´¨Ö. ’·¥¡Ê¥³ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ
· ¸Î¥É  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ²ÊÎÏ¥°, Î¥³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. „²Ö μ¡² ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶μ·Ö¤±  5Ä10 ŒÔ‚ ´ ¤ μ¸´μ¢-
´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ É ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ö¢´μ
´¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉ . �  ÔÉμ ¶·Ö³μ Ê± §Ò¢ ¥É ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ Ö¤¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
[1], ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò [3] ¢ · ¸Î¥É Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤· . �É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¨§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ Ö¤·μ³, ´ Ìμ¤ÖÐ¥³¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³
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¸μ¸ÉμÖ´¨¨. „²Ö ÉμÎ´μ£μ ¦¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ², ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° μÉ²¨Î¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° Ö¤·  μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

�¸´μ¢´ Ö £¨¶μÉ¥§  ¢ ³¥Éμ¤¨±¥ É¨¶  [3] μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ · ¸Î¥É  ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ¶·μ¤Ê±É  Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¶·¨¥³²¥³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢ · ³-
± Ì μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  É ±¦¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨³ · ¸Î¥É ³, ¡ §¨·ÊÕÐ¨³¸Ö ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ£μ · §-
·¥Ï¥´¨Ö μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖÌ Ô³¨¸¸¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨¥³ ±μ´±·¥É´ÒÌ Ê·μ¢´¥° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [4]). ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±-
Éμ· ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´  ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  · ¢¥´

S =
∑( ∑

CaP
)2

. ‡¤¥¸Ó C Å  ³¶²¨ÉÊ¤  μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ ¢ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ Ê·μ¢´Ö, a Å ´¨²Ó¸μ´μ¢¸±¨¥
±μ³¶μ´¥´ÉÒ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ P Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ± ´μ-
´¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö 	μ£μ²Õ¡μ¢ . � ¸Î¥ÉÒ ¶μ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ-Ëμ´μ´´μ°
³μ¤¥²¨ Ö¤·  ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ Ö¢´ÊÕ ¨ ¸¨²Ó´ÊÕ [4] § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ S μÉ ¸É¥¶¥´¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ Ê·μ¢´Ö³ Ö¤· . �μ-
¸±μ²Ó±Ê Ë· £³¥´É Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¨ · ¸¶·μ¸É· ´Ö-
¥É¸Ö ´  ²Õ¡Ò¥ É¨¶Ò Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, Éμ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó´Ò¥
· ¸Î¥ÉÒ É¨¶  [3] ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¸μ¤¥·¦ É ´¥¨§¢¥¸É´ÊÕ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ. …¥ ¢¥²¨Î¨´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  Éμ²Ó±μ ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É .

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… ‚�‡Œ�†��‘’ˆ ��‹“—…�ˆŸ
„�‘’�‚…��›• „���›• � �‹�’��‘’ˆ “��‚�…‰

ˆ ��„ˆ�–ˆ���›• ‘ˆ‹�‚›• ”“�Š–ˆŸ•
‚ „ˆ���‡��… E¢μ§¡ ≈ Bn

�·Ö³μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ · ¤¨ Í¨-
μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
Ê·μ¢´Ö³¨ § ³¥É´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ï¨·¨´Ê  ¶¶ · ÉÊ·´μ° ²¨´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· . �· ±É¨Î¥¸±¨, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò ¨§ÊÎ ¥-
³μ£μ Ö¤· , ÔÉμ μ¡² ¸ÉÓ ¥£μ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° (E¢μ§¡ < 1−3 ŒÔ‚) ¨
μ¡² ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´ÒÌ (¶·μÉμ´´ÒÌ) ·¥§μ´ ´¸μ¢ Ï¨·¨´μ° μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±Ô‚ ¤μ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚.

‚ ¦´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³, ÎÉμ μ´¨ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ´μ·³ ²¨§ Í¨¨ §´ Î¥´¨° ¨¸±μ³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ²Õ¡μ° ¨§ · §-
· ¡μÉ ´´ÒÌ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ³¥Éμ¤¨±. � ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ± ρ, É ± ¨ k ¢  ´ ²¨§¥ ¢¸¥£¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²´μ°
· ¤¨ Í¨μ´´μ° Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ [5]. �¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ É ±¦¥ ¢´μ¸ÖÉ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥, ´μ ±μ··¥²¨·ÊÕÐ¨¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢
´ °¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ρ ¨ k. �´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥,
¥¸²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ Ö¤·¥ ¸μ¤¥·¦ É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ μÏ¨¡±¨.
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�·¨´¨³ ¥É¸Ö μ¡ÒÎ´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ´μ·³¨·ÊÕÐ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥ ³μ£ÊÉ ¸μ¤¥·-
¦ ÉÓ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°. � ¨Ì μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ³μ-
¤¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨³¥ÕÉ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö. …¸²¨ ÔÉμ ´¥ É ±, Éμ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μÏ¨¡μÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ´¥±μ··¥±É´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ³μ¦¥É ¶·¨-
¢¥¸É¨ ± ²μ¦´Ò³ § ±²ÕÎ¥´¨Ö³ μ ¶·¨·μ¤¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Ö¤· Ì.
� ¶·¨³¥·, Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥°
μÉ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¢μ§· ¸É ÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö, ¡¥§ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ ,
¨Ì ¶·μ¶Ê¸±μ³ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¨§-§  ´ -
²¨Î¨Ö ¶μ·μ£μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨. �Éμ Å ¡ §μ¢μ¥ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶·¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ë¥·³¨-£ §μ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°.
�μ, ± ± ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ± § ²   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö [6] · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸²ÊÎ °´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° ¸Ê³³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ± ¸± ¤μ¢ ¢ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì Ô´¥·£¨° ¨Ì
¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, Ê± § ´´Ò° ÔËË¥±É ¸¢Ö§ ´ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´¥ ¸ ¶·μ¶Ê¸-
±μ³ Ê·μ¢´¥°,   ¸ μÉ±²μ´¥´¨¥³ ·¥ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° μÉ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° Ë¥·³¨-£ §  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [7]). ’μ ¥¸ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ-
¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¥Õ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚ ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· . …¸²¨  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨³¥ÕÉ
³¥¸Éμ ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, Éμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ °¤¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö [5] ¨Ì ¶²μÉ´μ¸É¨ D−1

λ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ´¨¦¥´Ò. � ·¥ ²¨-
§μ¢ ´´Ò¥ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ É·¨ ³¥Éμ¤¨±¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥· §·¥Ï¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° (¤¢¥ · §-
· ¡μÉ ´´Ò¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
k) ³μ£ÊÉ ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¨³¥ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ ¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¨.

�¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¸ ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¥£μ Ë¥·³¨-£ §  ¨ ¡²¨§±¨Ì ± ´¨³ ¶μ Ëμ·³¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ³μ¤¥²¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´¥¢μ§³μ¦´μ. ˆ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖ-
É¥²Ó¸É¢μ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ´ ¸ÉμÖÉ¥²Ó´ÊÕ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ · §· ¡μÉ±¨ ´μ¢ÒÌ ³¥-
Éμ¤¨± μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ± ¸± ¤´μ£μ γ-· ¸¶ ¤  Ö¤¥· ¸ ²Õ¡μ°
¨ ¸ ³μ° ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥°. Š ¢Ò¢μ¤Ê μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ · §· ¡μÉ±¨
´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤¨± μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ö¤·  ¶·¨¢μ¤ÖÉ ¨ ¤ ´´Ò¥
μ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ [8] ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
γ-±¢ ´Éμ¢ ¶·¨ § Ì¢ É¥ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ Ö¤·¥ ± ± μ ¸¨¸É¥³¥ ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë¥·³¨-
Î ¸É¨Í ¨ ¶² ¢´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°.

�·¨ · §· ¡μÉ±¥ ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤¨± μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ρ ¨ k É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ
¢´¨³ ´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ :

• ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¡ §μ¢ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¸É É¨-
¸É¨±¨ Ô±¸É· ±Í¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  μ¡ÒÎ´μ É·¥¡Ê¥É ¨§¡ÒÉμÎ´μ£μ Î¨¸²  μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¢ ´¥³ §´ Î¥´¨°;
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• ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸¨¸É¥³  ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¨¸±μ³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¸ ¨§³¥·Ö¥³Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨ ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¨ μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö, ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ¸ÉÓ μÏ¨¡μ± ¨¸±μ³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´.

�É¨ ¤¢  Ê¸²μ¢¨Ö, ¶μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, ´¥¢μ§³μ¦´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ ¢ ¸²Ê-
Î ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ²Õ¡ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ μ¤¨´μÎ´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ (´Ê±²μ´μ¢ ¨²¨ γ-±¢ ´Éμ¢) ¤²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ô³¨¸¸¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨.
�μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ö¤·  ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ, Î¥³ ¤μ¸É¨£´ÊÉ Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨´μ£μ É¨¶ . �±¸¶¥·¨³¥´É ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¤²Ö ÔÉμ£μ ¥¤¨´¸É¢¥´´ÊÕ
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Å ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´μ° ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ·¥ ±Í¨¨ ¢
¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ.

2. �‘��‚�›… ‘ˆ‘’…Œ�’ˆ—…‘Šˆ… ��ƒ�…˜��‘’ˆ
���…„…‹…�ˆŸ ����Œ…’��‚ Š�‘Š�„��ƒ�
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„¥É ²Ó´μ¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  Bn ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ ´ -
Î ²  ¶·¨³¥´¥´¨Ö [9] ³¥Éμ¤¨±¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ Ge-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ± ¸± ¤μ¢ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê ´¥°-
É·μ´´Ò³ ·¥§μ´ ´¸μ³ ¨ £·Ê¶¶μ° ¥£μ ¦¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥°. �¡Ö§ É¥²Ó-
´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨±¸ Í¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Bn μ¤´μ£μ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° (±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨°) ¸ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò³ · §¡·μ-
¸μ³ ¨Ì Ô´¥·£¨° ³ ±¸¨³Ê³ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ±Ô‚. ’μ ¥¸ÉÓ ¶·¨ § Ì¢ É¥ É¥¶²μ¢ÒÌ
¨/¨²¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ -
¥³ÒÌ ± ¸± ¤ ³¨ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¶·¨ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì
Ê± § ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° · §¡·μ¸ Ô´¥·£¨° ¨¸Ìμ¤´ÒÌ Ê·μ¢´¥°. ’μ£¤  ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¸²ÊÎ ¨ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ±μ´Í¥´É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ê§±¨Ì ¶¨± Ì ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡ÒÎ-
´ÒÌ Ge-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸¶¥±É·  ¸Ê³³  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �¥¨§-
¡¥¦´Ò° Ëμ´ ¶μ¤ ÔÉ¨³¨ ¶¨± ³¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ Éμ³ ¦¥ ¸ ³μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

�·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³¥Éμ¤¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¢ Ëμ·³¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¶·μ-
¸ÉÒÌ ¨ μÎ¥´Ó Ê¤μ¡´ÒÌ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ ¸Ê³³ ·´ÊÕ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ± ¸± ¤μ¢ Iγγ(E1) ¢ ²Õ¡μ³ § ¤ ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¨Ì ¶¥·-
¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ [10] (´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢´¥°) ¸
¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²μ° [6] ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ.

’¥³ ¸ ³Ò³ ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶¥·¥°É¨ μÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ³μ¤¥²Ó-
´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Ö¤·¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥¶·μ¢¥·Ö¥³ÒÌ £¨¶μÉ¥§ μ ¥£μ
¸¢μ°¸É¢ Ì ¢ ´¥¨§ÊÎ¥´´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ± ¶·Ö³μ³Ê Ô±¸¶¥·¨-
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³¥´É ²Ó´μ³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ [11] ¥£μ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Å ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì ·¥-
 ±Í¨Õ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ˆ É¥³ ¸ ³Ò³ Å ± ¡¥§³μ¤¥²Ó´μ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¸ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ § ±²Õ-
Î¥´¨°.

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ± ¸± ¤μ¢, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨Ì ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ λ ¨ £·Ê¶¶Ê
´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° f , ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ E1 ¨Ì ¶¥·¢¨Î´μ£μ γ-¶¥·¥Ìμ¤ 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ ¨§ÊÎ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

Iγγ(E1) =
∑

λ,f

∑

i

Γλi

Γλ

Γif

Γi
=

∑

λ,f

Γλi

〈Γλi〉mλi
nλi

Γif

〈Γif 〉mif
. (1)

�´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  (Ô´¥·£¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ê·μ¢´Ö ± ¸± ¤  Ei) μ¤-
´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° E1: Ei = Bn − E1.

”Ê´±Í¨μ´ ² (1) § ¢¨¸¨É ± ± μÉ μÉ´μÏ¥´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ¶μ²´ÒÌ · -
¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ Γ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ E1 ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ E2 γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¸± ¤μ¢
³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ λ, i ¨ f , É ± ¨ μÉ Î¨¸²  n(m) = ρ × ΔE ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶·¨
ÔÉμ³ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê·μ¢´¥°. ‘É¥¶¥´Ó ¤¥É ²¨-
§ Í¨¨, ¸ ±μÉμ·μ° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  Ëμ·³  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, § ¢¨¸¨É μÉ Ï¨·¨´Ò
¨´É¥·¢ ²  Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ± ¸± ¤μ¢ ΔE. •μ·μÏ¨° ±μ³¶·μ³¨¸¸
³¥¦¤Ê ·¥ ²Ó´Ò³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó-
´μ° É¥Ì´¨±¨ ¨ ´¥¨§¡¥¦´Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ΔE ≈ 50−100 ±Ô‚.

’¨¶ ± ¸± ¤´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  (¤¨¶μ²Ó´Ò° Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¨²¨ ³ £´¨É´Ò°),
¸¶¨´ ¨ Î¥É´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ê·μ¢´Ö i μ¤´μ-
§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Jπ Ê·μ¢´¥° λ ¨ f . �· ±É¨Î¥-
¸±μ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ¸± ¤μ¢ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ ¸ |Jλ − Jf | > 2 ¨¸±²ÕÎ ¥É ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ¢  ´ ²¨§¥ É¨¶  [11] ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢Ò¸Ï¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¥° ¨ ¶·¥-
¤μ¸É ¢²Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸¶¨´  ·¥§μ´ ´¸ . „²Ö
Ê¤μ¡¸É¢  ¶·Ö³μ£μ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ´ °¤¥´´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¨ E1-, ¨ M1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ Ö¤· Ì · §²¨Î´μ° ³ ¸¸Ò A ¨Ì Í¥²¥¸μμ¡· §´μ μ¶·¥-
¤¥²ÖÉÓ ¢ Ëμ·³¥

k = Γλi/(E3
γ × A2/3 × Dλ) (2)

¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¢§ ¨³´μ° ´μ·³¨·μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¨
 ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ [12] ¢¡²¨§¨ Bn μÉ´μÏ¥´¨Ö k(M1)/k(E1). “Î¥É ¢´Ê-
É·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ Ëμ·³Ò ²¨´¨¨ Ge-¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ¶μ·μ£¥ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ Eγ > 520 ±Ô‚ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö.

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ± ¸± ¤μ¢ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (1) ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¶·μ¨§¢μ¤´μ°
dk/dE ¨, ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ρ. �Éμ μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ μ¡² ¸É¨ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì
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§´ Î¥´¨° ρ. ’μ ¥¸ÉÓ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, £¤¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Ö¤·  ´  ¶ · ³¥É·Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³.
�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¨´ Ö Ëμ·³  ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¨¸±μ³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨ γ-¸¶¥±É· ³¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨ ´ ¨³¥´ÓÏ¥¥
¢²¨Ö´¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ´  ¨Ì ·¥ ²Ó´ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ.

2.1. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. “± § ´´Ò° Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°. �´¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ:

• ´ ²¨Î¨Ö Î·¥§³¥·´μ° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ ´μ·³¨·μ¢±¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¥° Iγγ ¨

•  ´É¨±μ··¥²ÖÍ¨¨ · §´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨ · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¢ · ³-
± Ì ´¥±μÉμ·ÒÌ ³μ¤¥²¥° ρ ¨ k §´ Î¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ± ¸± ¤μ¢ ¸ ¶¥·¢¨Î-
´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ E1 ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ¸± ¤μ¢ ¸ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ¨§
É¥Ì ¦¥ ¨´É¥·¢ ²μ¢ Ô´¥·£¨°. Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ²Õ¡μ° Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°-
´μ° ¸Ê³³μ° ¤¢ÊÌ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¨ ¨³¥¥É, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°. �´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò³
±μ²¨Î¥¸É¢μ³ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥°. •μÉÖ ¨§-§  ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò (1) μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ρ ¨ k ¨´É¥·¢ ² ¨Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤ ¦¥ ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´¥Î´Ò³;

• · §²¨Î¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¸± ¤μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¨´ÖÉμ£μ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ §´ Î¥-
´¨Ö Iγγ .

“¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
± ¸± ¤μ¢ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¨Ì ¶·Ö³ÊÕ ´μ·³¨·μ¢±Ê ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨§-§  ´¥¨§¡¥¦´ÒÌ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ
¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²  § Ì¢ Éμ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ¸± ¤μ¢. 	μ²¥¥ ÉμÎ´μ ÔÉμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ, μÉ´μ·³¨·μ¢ ¢
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ iγγ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¨§ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ¨Ì ¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö:

Aγγ = i1 ×
i2∑

i2
. (3)

�μ¸²¥¤´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ÉμÎ´μ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ
 ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¨Ì ¶¥·¢¨Î´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ i1 ¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ (¨²¨
²¥£±μ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¢ Éμ³ ¦¥ ¸ ³μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥) ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢¥É¢²¥´¨Ö
i2/

∑
i2 ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ´¨§±μ²¥¦ Ð¥£μ Ê·μ¢´Ö ± ¸± ¤ .

�·¨ É ±μ³ ¸¶μ¸μ¡¥ ´μ·³¨·μ¢±¨ μ¦¨¤ ¥³ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
δIγγ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ¸± ¤μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ [9] ¶μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ´ ¨¡μ²¥¥
¸¨²Ó´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¸± ¤μ¢. �μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μÔË-
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Ë¨Í¨¥´Éμ¢ ¢¥É¢²¥´¨Ö ¶μ Ê¸²μ¢¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨³¥ÕÉ § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¨¥ §´ -
Î¥´¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ i1 ¨§ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ,
¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [13] ¨ [14], ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ δAγγ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  §´ Î¥´¨¥³ ≈ 10−20 %. ˆ, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ-
¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ Ö¤¥·
≈ 20−25 %.

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥´μ¸  μÏ¨¡±¨ δIγγ ´  §´ Î¥´¨Ö δρ ¨ δk μÍ¥´¥´Ò
¢ [15] ¤²Ö Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ²ÓË· ³  ¨ μ¸³¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨°
Ô´¥·£¨° ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚ ·¨ Í¨Ö ¢μ§³μ¦´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
−25 � δIγγ/Iγγ � 25 % ¨§³¥´Ö¥É ´ °¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
´¨¦¥ 0,5 Bn ³¥´¥¥ Î¥³ ¢ 2 · § ,   · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´  Ê·μ¢´¥
Éμ£μ ¦¥ ¤¨ ¶ §μ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  Å ³¥´¥¥ Î¥³ ¢ 3 · § . ‘ μ¡Ö§ É¥²Ó-
´μ° ¨´¢¥·¸¨¥° §´ ±  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ρ ¨ k ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ Ö, Î¥³ ±25 %, ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ Iγγ ¢¶μ²´¥
¢μ§³μ¦´  ¢ É¥Ì Ö¤· Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§-
³¥·¥´μ ¸ ¡μ²ÓÏμ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ. ‚ ÔÉ¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ  ³¶²¨ÉÊ¤  μ¦¨¤ ¥³μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ρ ¨ k ³μ¦¥É ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ [15] ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨. „²Ö
´¥±μÉμ·ÒÌ Ö¤¥· ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¸É· ´¥´  [4] ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° § Ì¢ É´ÒÌ γ-²ÊÎ¥° ¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ  ¡¸μ²ÕÉ-
´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° γ-²ÊÎ¥° ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ β-· ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �μ
¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´¨¦¥ Ö¤¥· ³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ
§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ (¡μ²ÓÏ¥ ∼ 20−25 %) ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨°
§ Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Éμ²Ó±μ ¢ ´¥³´μ£¨Ì Ö¤· Ì. ˆ μ´¨
¨³¥ÕÉ · §´Ò¥ §´ ±¨. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ¸²¥¤´¥° ±μ³¶¨²ÖÍ¨¨ ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  É¥-
¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [16] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ
¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ §¤¥¸Ó Ö¤¥· ¶·¥¢ÒÏ ¥É ∼ 10 % Éμ²Ó±μ ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° 39K,
117Sn, 124Te,136,138Ba, 173Yb, 187,189Os.

‚Éμ· Ö μÏ¨¡±  ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ  ¶¶ · ÉÊ·´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ·Ö¤±  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ° ³ ¸¸¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ± ¸± ¤μ¢. �´ 
¢ ¶μ²´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ²Õ¡μ³  ´ ²¨§¥ [17], ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥³ ¤²Ö
¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ρ ¨/¨²¨ k Ë ±É · ¢¥´¸É¢  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¨ ¨Ì ¦¥ §´ Î¥´¨°, · ¸¸Î¨É ´-
´ÒÌ ¤²Ö É¥¸É¨·Ê¥³ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¶ · ³¥É·μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨.
‘μ£² ¸´μ [18] ÔÉ  μÏ¨¡±  ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± Éμ³Ê, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ÉμÎ´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨
¸¨²μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨, μÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö μÉ ¨¸±μ³ÒÌ, ¢μ§³μ¦´μ, ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ
¤¥¸ÖÉ±μ¢ · §. “± § ´´ Ö μÏ¨¡±  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ´Ê²Õ Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³
¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö [10] § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ¸± ¤μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨Ì ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ .
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‚ Ê± § ´´μ³  ²£μ·¨É³¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò°
Ë ±É: ¤ ¦¥ ¢ Ö¤· Ì ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° μ¸´μ¢´ Ö ¤μ²Ö ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ¸± ¤μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ê·μ¢´Ö ³¥´¥¥ ≈ 0,5Bn

´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ ¢¨¤¥ ¶ · Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¶¨±μ¢.
�μ·μ£ ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¢¶μ²´¥ μ·¤¨´ ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. � ± ¸± ¤Ò ¸ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ γ-¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ¨§
Éμ£μ ¦¥ ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ Ëμ·³¥ ¸¶²μÏ´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ²μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò.

‘Ê³³ ·´Ò° Ëμ´ ¢ ²Õ¡ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°
¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ · ¢¥´ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¤²μ¦±¨ ¶μ¤ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶¨± ³¨ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ± ¸± ¤  HPGe-¤¥É¥±-
Éμ· ³¨ ¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢ μÉ §´ Î¥´¨Ö Iγγ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
±μ´¥Î´μ£μ ¨Ì Ê·μ¢´Ö. �´ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´μ³¥·´μ [9] · ¸¶·¥¤¥²¥´ ¶μ ¢¸¥³Ê
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ± ¸± ¤μ¢. �μ-
ÔÉμ³Ê ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨ ÉμÎ´Ò°  ²£μ·¨É³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±¢ ´-
Éμ¢ ¢ ± ¸± ¤ Ì [19] ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ Ö¤¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¥°
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [20] ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ·Ö¤μ±
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ ¢ ´¨Ì ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ´ °É¨ Ëμ·³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° Iγγ(E1) ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ°
μÏ¨¡±μ°, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¢ ÌÊ¤Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ [6] 0,01Ä0,05.

’·¥ÉÓÕ ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê Ê¡Ò¢ ´¨Ö §´ Î¨³μ¸É¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ³¥Éμ¤¨±¨ [11] ¢´μ¸¨É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ¡ μ¤¨´ ±μ¢μ°
Ëμ·³¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨ ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ § ¤ ´´μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨ ¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨.
�É  ¶·μ¡²¥³  ¡Ò²  Î ¸É¨Î´μ ·¥Ï¥´  [21] ¶·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¨ ρ ¨ k ´  μ¸´μ¢¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° Iγγ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¶ÊÉ¥³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶μ²´μ° ± ¸± ¤´μ° § ¸¥²Ö¥-
³μ¸É¨ P =

∑
i2 ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Î¨¸²  Ê·μ¢´¥°. ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö [13, 14] ²¨É¥· -

ÉÊ·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö i1 ¨ i2 ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ °É¨ §´ Î¥´¨Ö ± ¸± ¤´μ° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨
P − i1 ¤²Ö ∼ 100 Ê·μ¢´¥° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E¢μ§¡ < 0,5 Bn ¢μ ³´μ£¨Ì
Ö¤· Ì, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²¥´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ´ 
´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ Ê·μ¢´¨. �¸´μ¢´μ° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸μ¢³¥¸É´μ£μ  ´ ²¨§  [22] · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ´  ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ Ê·μ¢´¨
¨ ¤ ´´ÒÌ μ § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ ¢ÒÏ¥²¥¦ Ð¨Ì ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ Ö¤¥·: ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ê·μ¢´¥° ¶·¨ ÊÎ¥É¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° μÉ Ô´¥·£¨¨
· ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö Ê·μ¢´Ö ´¥¸±μ²Ó±μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤ ´´Ò³¨ [11],
ÔÉμÉ ÔËË¥±É ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³¨. � μÏ¨¡±  δρ, ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö ¨§ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸μ£² ¸´μ [11] ¨ [22] ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢¥²¨± 
¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. �μÔÉμ³Ê ÊÎ¥É · §²¨Î¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨-
³μ¸É¥° ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ Ëμ·³Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ · ´¥¥ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ [11] Ö¤· Ì. �Éμ
¸¶· ¢¥¤²¨¢μ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ
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Ö¤¥·. �  ÔÉμ³ μ¸´μ¢ ´¨¨ ¢ ¢Ò¶μ²´¥´´ÊÕ ´¨¦¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¨
´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤·  ¨§ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 80 � A � 198, ¤²Ö ±μ-
Éμ·ÒÌ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ P − i1 ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³ μ¡Ñ¥³¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ƒ¨¶μÉ¥§ 
μ¡ μ¦¨¤ ¥³μ° ¤²Ö ´¨Ì ´¥¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ¨§¢¥¸É´μ³ §´ ±¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢¢¥¤¥´  ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ μ¡Ð¥° Ëμ·³Ò [11] Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρ ¢ Ö¤· Ì ¸ · §²¨Î´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢.

� ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢²¨Ö¥É ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³¥-
Éμ¤¨±¨ [11] ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨, Î¥³ ¢ [23], ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ
¢ÒÖ¢²¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸¨²μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´Ò° §´ ± ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¸Ê³-
³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Γi ¸ ³´μ¦¨É¥²¥³ E3

γ (2) ¨ ¶μÔÉμ³Ê μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ ¨§³¥´ÖÕÉ
¶μ²´ÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ê·μ¢´Ö ± ¸± ¤μ¢ ¢ ¢Ò· ¦¥-
´¨¨ (1). �Éμ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¤ ´´ÒÌ μ¡ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢
´  ±μ´¥Î´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥ ¡μ²¥¥ 0,5Ä1 ŒÔ‚. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨ ¢
¶μ²´μ° ³¥·¥ ÔËË¥±É Ê¸¨²¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ Éμ°
¦¥ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¤μ²¦¥´ ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ ¤¢ÊÌ-
±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ´  ±μ´¥Î´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° Ef > 1 ŒÔ‚.

’¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨° ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ¶¥·-
¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ´¥ ¨³¥¥É¸Ö; ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¨ ¶·¨´Í¨-
¶¨ ²Ó´μ ´¥Ê¸É· ´Ö¥³ÒÌ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° γ-¶¥·¥-
Ìμ¤μ¢ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
· ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö Ê·μ¢´¥°. �μ¸²¥¤´¥¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´μ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, ¤²Ö ¸Ê³³ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨
³ £´¨É´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ’·¥ÉÓÖ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ § ¢ÒÏ ¥É μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³μ¥ ¢ [11] §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. �¥§ ¢¨¸¨³Ò° ¢Ò¢μ¤ ´  ÔÉμÉ ¸Î¥É
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´ É ±¦¥ ¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°.

�·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ρ ¨ k ´  μ¸´μ¢¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± -
¤μ¢ ¢¸¥£¤  ¶·¨¢²¥± ¥É¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ²-
´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨°. �Éμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ° (ÌμÉÖ ¨ ´¥ μ¤´μ§´ Î´μ°)  ´É¨±μ··¥²ÖÍ¨¨
§´ Î¥´¨° ρ ¨ k. �μ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¸μ£² ¸´μ (2) ´  μ¸´μ¢¥
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ i1 [13, 14] ¸²ÊÎ °´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö k ¢
¸·¥¤´¥³ ¤μ²¦´Ò · ¢´ÖÉÓ¸Ö ´ °¤¥´´Ò³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤¨±, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢
· ¡μÉ Ì [11] ¨²¨ [22], §´ Î¥´¨Ö³ ¢ ²Õ¡μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
„²Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ Ê·μ¢´¨ (£¤¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
Ê¸É ´μ¢²¥´  ¨Ì ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ) ¶·¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ £¨¶μÉ¥§Ò [24] ¤μ²Ö ¨´-
¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° k, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ´ °¤¥´´Ò¥ ¸Ê³³Ò k(E1) + k(M1),
´¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥° Î¥³ ≈ 50 %. �Éμ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¢¶μ²´¥ ±μ··¥±É´μ,
¥¸²¨ ¸¨²μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨
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Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨° ³ £´¨É´ÒÌ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ μ±μ²μ ¶μ²μ¢¨´Ò Ê·μ¢´¥° ¨³¥ÕÉ Î¥É´μ¸ÉÓ, ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ
Î¥É´μ¸É¨ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �É¸Õ¤  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´Ò¥ ´¨¦¥ ¸¨²μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì
150Sm, 156,158Gd ¨ 168Er, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, § ´¨¦¥´Ò,   ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρ § -
¢ÒÏ¥´Ò ¨§-§  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° ¢ [22] ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É¥¶¥´¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¸± ¤μ¢
´  Ê·μ¢´¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ ∼ 4 ŒÔ‚. �·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ£μ ¢Ò¢μ¤ 
¤²Ö 60Co, ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö 118Sn, ¸¤¥² ÉÓ ´¥²Ó§Ö ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ê·μ¢´¥° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö E¢μ§¡ < 6 ŒÔ‚. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ê·μ¢´¥° ¸ Î¥É´μ¸ÉÓÕ,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨, μÏ¨¡±¨ k(E1) ¢
¤²¨´´ÒÌ ¨É¥· Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì [11, 22] ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ²Õ¡ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê. �μ
μ´¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¢²¨ÖÉÓ ´  · ¸Î¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ¸± ¤μ¢.

2.2. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ï¨·¨´. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ
¶·μÍ¥¸¸¥ ± ¸± ¤´μ£μ γ-· ¸¶ ¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ô±¸É· £¨·μ¢ ´  Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¸μ-
¢³¥¸É´μ³  ´ ²¨§¥ ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨ ¨³¥Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ. � ¶·¨³¥·, ¸¥²¥±Í¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  Éμ²Ó±μ ´  μ¸´μ¢¥
¤ ´´ÒÌ μ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. �μÔÉμ³Ê ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ³μ¤¥²Ó´μ£μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢ · ³± Ì ¥¤¨´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°
¨ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ¨ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨°. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ÔÉμ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°,  ¤¥±¢ É´ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´´μ³Ê
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ, ± ± ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ³μ¦¥É ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ-
¶μ¸É ¢²¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ρ, k ¨§ [11, 22] ¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ (2) ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ · ¸¶ ¤ 
´¥°É·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¤²Ö ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ ¨Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨°. �¥μ¡Ìμ-
¤¨³Ò¥ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¤ ´´Ò¥ ¶μ i1 ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ± ± ¨§ [13, 14], É ± ¨ ¨§
μÎ¥¢¨¤´μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö: i1 �

∑
iγγ.

�É¸Õ¤  ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μÍ¥´±¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ± ¸± -
¤μ¢, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, μ±μ²μ ¶μ·μ£μ¢ ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ ¢¨¤¥ ¶ · · §·¥Ï¥´´ÒÌ
¶¨±μ¢. ‹μ¦´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ ± ¸± ¤μ¢ ³μ£ÊÉ ¶μ-
Ö¢¨ÉÓ¸Ö §¤¥¸Ó ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö:

• Î·¥§³¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± §´ Î¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° iγγ ,
i1 ¨ i2;

• ´¥¢¥·´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ i1 ¨ i2 ¢ ± ¸± ¤ Ì.
’ ±, ¶·¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¢ ¢¨¤¥ ¶ · · §·¥Ï¥´´ÒÌ

¶¨±μ¢ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶μ·μ£μ³ ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° iγγ:
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 ) ¸²ÊÎ °´ Ö £·Ê¶¶¨·μ¢±  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ · §´μ¸É´μ³ ¸¶¥±É·¥ (·¥§Ê²ÓÉ É ¢Ò-
Î¨É ´¨Ö Ëμ´ ) ¢ ¶ · Ì ²μ¦´ÒÌ ®¶¨±μ¢¯;

¡) ·¥£¨¸É· Í¨Ö É·¥Ì±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¶ ·μ° ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¶¨± Ì ¶μ²-
´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ± ¦¤μ£μ ±¢ ´É .

‘²ÊÎ °´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Î¨¸²  μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ ÏÊ³μ¢μ° ²¨´¨¨ ³μ£ÊÉ ¸£·Ê¶-
¶¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶¨±μμ¡· §´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚ · ³± Ì μÎ¥¢¨¤´μ£μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨Ö μ Éμ³, ÎÉμ · ¢´Ò¥ ¶²μÐ ¤¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ®¶¨±μ¢¯ ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ·¨Í É¥²Ó-
´μ£μ/¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¨³¥ÕÉ [9] μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ-
Ö¢²¥´¨Ö, ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ²μ¦´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¨§ Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ Î¨¸²μ³
¸μ¡ÒÉ¨° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ μ¡Ñ¥±É¨¢´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ¸± ¤μ¢, £ · ´É¨·ÊÕÐ¥° ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ ´ ¡μ·¥ ¢Ò-
Ö¢²¥´´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ´¥ ¡μ²¥¥ μ¤´μ£μ ²μ¦´μ£μ §´ Î¥´¨Ö iγγ.

— ¸ÉÓ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸¢Ö§ ´  ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ± ¸± ¤μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¸Ê³-
³ ·´μ° Ô´¥·£¨¥° É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ μ¤¨´ ¨§ ±¢ ´Éμ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶¨±¥
¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö,   ¢Éμ·μ° Å ¢ ®±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ³¯ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨. �·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤  [25] ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ëμ·³¨·ÊÕÉ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥-
¸±¨¥ §´ ±μ¶¥·¥³¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³ μ¦¨¤ ´¨¥³
¨Ì ¶²μÐ ¤¨. �´¨ ³μ£ÊÉ ³ ¸±¨·μ¢ ÉÓ ¨¸É¨´´Ò¥ ± ¸± ¤Ò. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¶μ-
²μ¦¥´¨Ö ¨ ³¨´¨³¨§ Í¨Ö [26] ¸Ê³³ ·´μ° ¶²μÐ ¤¨ É ±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É
´¨± ±¨Ì ¶·μ¡²¥³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¨Ì · ¸Î¥É  ¶ · ³¥É·Ò ¨´É¥´-
¸¨¢´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¥° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ÉμÎ´μ
¢ Éμ³ ¦¥ ¸ ³μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ²Õ¡μ£μ ± ¸± ¤´μ£μ ±¢ ´É  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥
∼ 0,5 ŒÔ‚ ¢ ¶¨±¥ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1 %. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¸Ê³³ ·´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ É·¥Ì±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ (¢³¥¸É¥ ¸ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ ± ¸± ¤ ³¨ ¸ μ¤´¨³
Î¨¸Éμ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³ ±¢ ´Éμ³) ³μ¦´μ ¶·Ö³μ μÍ¥´¨ÉÓ ¨§ ¤μ²¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢μ§³μ¦´Ò³ ± ¸± ¤ ³ ´  ±μ´¥Î´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¸ · §´μ¸ÉÓÕ ¸¶¨´μ¢
|Jλ − Jf | = 3. �¨ ¢ μ¤´μ³ ¨§ 50 ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· μ´  ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉÒÌ ¤μ²¥° ¶·μÍ¥´Éμ¢ · ¸¶ ¤μ¢ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
�·¨Î¥³ ¢μ ³´μ£¨Ì Ö¤· Ì É ±¨¥ ± ¸± ¤Ò ¢μμ¡Ð¥ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ³´μ£μμ¡· §¨Ö ¢ ·¨ ´Éμ¢ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨° γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ É·¥Ì-
±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ÔÉ¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ëμ·³¨·ÊÕÉ Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ¶¨±μ¢ ´¥±μÉμ-
·μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. �μ¸²¥¤´ÖÖ É¥³ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ É ±¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢. ‘μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ É·¥Ì±¢ ´-
Éμ¢μ£μ ± ¸± ¤  ¸ § ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¥° É·¥ÉÓ¥£μ ±¢ ´É , ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ´¥ ³μ¦¥É
¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ∼ 10−4 · ¸¶ ¤μ¢. �ÉμÉ ²μ¦´Ò° ÔËË¥±É ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ei Ê·μ¢´Ö, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ ¶¥·¢μ° ¶ ·μ° ± ¸± ¤´ÒÌ,  
´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¶¥·¢¨Î´Ò³ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ³. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¨¸± ¦¥´¨Ö ´ °¤¥´-
´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ P − i1 §  ¸Î¥É ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥Ì±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢μ§· ¸É ´¨Ö iγγ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ²μ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  E¢μ§¡ > 2−3 ŒÔ‚. � ¨³¥´´μ ¶·¨ É ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨
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´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ´  Ëμ·³Ê § ¢¨¸¨³μ¸É¨
k μÉ Eex.

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
¶²μÐ ¤¥° ¨ ¶μ²μ¦¥´¨° ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢ ¸¶¥±É· Ì ¸Ê³³  ³¶²¨ÉÊ¤
¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ E1 + E2 = Bn − Ef ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
Î¨¸²¥´´μ£μ ³¥Éμ¤  Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö [25], ´¥ Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¥£μ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨. �´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
[26] · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ¸± ¤μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Õ Ô´¥·£¨¨ μ¤´μ£μ ¨§
¨Ì ±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ μÉ 1,5 ±Ô‚ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ μ¤´μ£μ ¨§
±¢ ´Éμ¢ E1 = 1 ŒÔ‚ ¨ 2,4 ±Ô‚ Å ¤²Ö · ¢´ÒÌ ¨Ì Ô´¥·£¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ± ¦¤Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ ·μ° §¥·± ²Ó´μ-
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸ ¶¨± ³¨, Ï¨·¨´  ±μÉμ·ÒÌ μ¡ÒÎ´μ ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É 3Ä4 ± ´ ²μ¢. � ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ± ¸± ¤Ò ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ²Õ¡ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¢ Ëμ·³¥ ¶ · Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¶¨±μ¢.
�¸´μ¢´ Ö ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ μÉ¸Õ¤  ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ
μ Ö¤· Ì ¸ ²Õ¡μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ê·μ¢´Ö ± ¸± ¤  ¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ·Ö¤±  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ E1 ¨ E2 ¢ ´¥³. �´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
Ê¸É ´μ¢²¥´ Î¨¸Éμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢ · ³± Ì μÎ¥¢¨¤´μ£μ Ë ±É  · ¢¥´¸É¢ 
Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ± ¸± ¤ Ì ¸ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´Ò³, ´μ · §´Ò³¨ ±μ´¥Î´Ò³¨ Ê·μ¢´Ö³¨ [19]. Œ¥Éμ¤¨±  [19] ¥£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ ³¥Éμ¤Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ´¥ ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
¡¥§μÏ¨¡μÎ´Ò° ¢Ò¡μ· ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ê·μ¢´Ö ± ¸± ¤  ¨§ ¤¢ÊÌ ¢μ§-
³μ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢. Œ¨´¨³¨§ Í¨Ö ÔÉμ° μÏ¨¡±¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  Éμ²Ó±μ
¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¢¸¥£μ ±μ³¶²¥±¸  [20] ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ´ ±μ¶²¥´-
´μ° ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ö¤· .

�· ±É¨Î¥¸±¨ É ± Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ [27] ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¸± ¤μ¢ ¶·¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¢ ²Õ¡ÒÌ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¨§±μ-
²¥¦ Ð¥£μ Ê·μ¢´Ö, ±μÉμ·Ò° ³μ£ ¡Ò ¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ± ¸± ¤´Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¡μ²Ó-
Ï¥° Ô´¥·£¨¨. � ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ Ô´¥·£¨° ± ¸± ¤´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸  ´ ²μ£¨Î-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¢ γ-²ÊÎ¥° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ (¸²ÊÎ °´ÊÕ ¶ ·Í¨-
 ²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê Γλi) ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ¨Ì Ô´¥·£¨¥°,
¢±²ÕÎ ÕÐ¥° μ¡² ¸ÉÓ E1 < 0,5Bn. ˆ É¥³ ¸ ³Ò³ Å μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸²ÊÎ °´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨²μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ k(E1) ¨²¨ k(M1). ’μÎ´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ± ¸-
± ¤  μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´ ²μ¦¥´¨¥³ ¶¨±μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ É¨¶ 
[13, 14] ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¥£μ Ô´¥·£¨¨ ± ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ É¨¶ 
[26], É ± ¨ ¢ [13, 14].

’μÎ´ÊÕ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ μÍ¥´±Ê ¤μ²¨ ²μ¦´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¸ ´¨§±μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨³¨ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ γ-¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ± ± ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐÊÕ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶¥·¥Î¨-
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¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ë ±Éμ·μ¢ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ´¥¢μ§³μ¦´μ. �μ ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö
ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ μ´  ´¥ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 100% μÉ Î¨¸²  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ (¸³.
´¨¦¥ ·¨¸. 8Ä10) ± ¸± ¤μ¢ ¸ ¢¥·μÖÉ´Ò³¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨
γ-¶¥·¥Ìμ¤ ³¨. ˆ ÔÉ  ¤μ²Ö ¤μ²¦´  Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¡μ²¥¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸ Ge-¤¥É¥±Éμ· ³¨.

2.3. ‘É¥¶¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ρ ¨ k ¨§ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ± ¸± ¤μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÍ¥´±  ¢μ§³μ¦´ÒÌ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸-
É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° §´ Î¥´¨° ρ ¨ k, ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°
¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ Éμ²Ó±μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ μÏ¨¡± ³¨ [11, 22] ¨ ¢ ¡μ²Ó-
Ï¥° ¸É¥¶¥´¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ³¥Éμ¤¨± [3, 23].

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ · ¡μÉ [11, 22] μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢-
´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° [3] ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ Å
ρ ¨ k [23] ¢ Í¥²μ³ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨:

 ) ¡² £μ¤ ·Ö  ¶¶ · ÉÊ·´μ³Ê μÉ¡μ·Ê Éμ²Ó±μ ¸²ÊÎ ¥¢ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ± ¸± ¤ , ¢Ò¸μ±μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸¶¥±É·Ò ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ²´ÒÌ γ-¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶ÊÎ± Ì § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í [23];

¡) ¢¥²¨Î¨´  Iγγ § ¢¨¸¨É μÉ  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
(¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³¨ ³¥Éμ¤¨± ³¨ ¢ ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì [3, 23] ¢ -
·¨ ´É Ì ¸¶¥±É·Ò ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° ρ ¨ k);

¢) ¨³¥´´μ ¶μÔÉμ³Ê ¢ ³¥Éμ¤¨±¥ [11, 21] ¥¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥´μ¸  μÏ¨-
¡μ± δIγγ ¸¶¥±É·  ´  §´ Î¥´¨Ö δρ ¨ δk, ´  ∼ 2 ¶μ·Ö¤±  [15] ³¥´ÓÏ¨¥, Î¥³ [23].
ˆ ´¥É ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ [3]
³μ¤¥²Ó´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´;

£) ¢ ¸¨²Ê Ê¸²μ¢¨Ö ¡) ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¤¥É¥·³¨´¨·μ¢ ´´μ¥ ¨ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¨´É¥·¢ ²  ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨° ρ ¨ k, ÉμÎ´μ ¢μ¸¶·μ-
¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ± ¸± ¤μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËÊ´±Í¨° Ô´¥·£¨¨ ¨Ì ¶¥·-
¢¨Î´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , É ± ¨ ¶·μÎ¨¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ò ¶·μÍ¥¸¸  ± ¸± ¤´μ£μ γ-· ¸¶ ¤ 
±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ²Õ¡μ£μ Ö¤· ;

¤) μ¸μ¡μ ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ Ë¨±¸ Í¨Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (1) ¸¶¨´μ¢
Ê·μ¢´¥°, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥°, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤´μ-
§´ Î´ ,    ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¶μ ÔÉμ³Ê ¶ · ³¥É·Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É.

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö ¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥ Ê¸É· -
´Ö¥³ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ρ ¨ k ¨§ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ± ¸± ¤μ¢. �´ 
μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ (1) ´ ¤ Î¨¸²μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Iγγ . ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ±μ´±·¥É´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö Iγγ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ χ2 ¡¥¸±μ´¥Î´Ò³ ´ -
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¡μ·μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢. �μ μ¡² ¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨° ρ ¨
k ¢¸¥£¤  μ£· ´¨Î¥´  ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶¥·¢¨Î-
´ÒÌ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨
μ¤´μ§´ Î´μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ Ô´¥·£¨° · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö Ê·μ¢´¥°. �ÉμÉ
¢Ò¢μ¤ ¢¶¥·¢Ò¥ ¸¤¥² ´ ¢ [11] ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ´¥Î´ÒÌ §´ Î¥´¨°
ρ ¨ k μÉ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨É¥· Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . ˆ¸±²ÕÎ¥´¨° ¨§ ´¥£μ ¤μ
¸¨Ì ¶μ· ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ.

‚¥²¨Î¨´  ´¥¨§¡¥¦´μ£μ · §¡·μ¸  ±μ´±·¥É´ÒÌ ¸²ÊÎ °´ÒÌ §´ Î¥´¨° ρ ¨ k
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨Ì ¸·¥¤´¥£μ ¤²Ö ·¥ ²¨§μ¢ ´´μ£μ ´ ¡μ·  ¨É¥· Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ [11] ³¨´¨³ ²Ó´  ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ± ¸± ¤-
´μ£μ γ-· ¸¶ ¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢¸Ö ¨³¥ÕÐ Ö¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ Ö¤·  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö. �·¨ ¸μ¡²Õ¤¥´¨¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¨´É¥·¢ ², ¢ ±μÉμ·μ³
μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ρ ¨ k ¶·¨ ´Ê²¥¢μ° ¶μ²´μ° ¶μ£·¥Ï-
´μ¸É¨ Iγγ , ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¶·μÍ¥´Éμ¢. �μ¸²¥¤´¥¥
¸¶· ¢¥¤²¨¢μ, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ¢ [11, 22] §´ Î¥´¨¥ Iγγ Ö¢²Ö¥É¸Ö
[10] ËÊ´±Í¨¥° Ô´¥·£¨¨ Éμ²Ó±μ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ± ¸± ¤ .

�μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ρ ¨ k ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸± ¦¥´Ò ¨§-§ 
¢²¨Ö´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¸¥Ì É·¥Ì Ê·μ¢´¥° ± ¸± ¤μ¢ ´  ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ. �·¨
ÔÉμ³ ¸É·Ê±ÉÊ·  · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ¦¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  Iγγ ¢
Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Å ²μ± ²Ó´μ.

‘¨²Ó´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ [21, 22] ± ¸± ¤´μ° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ´¨¦¥
0,5 Bn μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¦¨¤ ¥³μ° ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´ -
£²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¡¥§Ê¸²μ¢´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö
´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ γ-¶¥·¥Ìμ¤ . ‚²¨Ö´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥°É·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ 
´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¸± ¤μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´μ
Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¢μ ³´μ£¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ-
´ ´¸ Ì ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´μ ¶·¨ ¨Ì Ê¸·¥¤´¥´¨¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢¥·Ì´¥° μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É 
¢²¨Ö´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ρ ¨ k ³μ¦´μ ¶·¨-
´ÖÉÓ ´  ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¢ ·¨ Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ±μ´±·¥É´ÒÌ
Ö¤· Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¥¥ ¸·¥¤´¥£μ £¥´¥· ²Ó´μ£μ É·¥´¤  (¸³. ´¨¦¥ ·¨¸. 1Ä7).

3. ‘�‚�…Œ…��›… Œ�„…‹œ�›… ��…„‘’�‚‹…�ˆŸ � �‹�’��‘’ˆ
“��‚�…‰ ˆ ‚�‡Œ�†��‘’ˆ ˆ• ����Œ…’�ˆ‡�–ˆˆ

�¡Ð Ö Ëμ·³  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
[11, 22] μ ´ ²¨Î¨¨ ¤¢ÊÌ, ± ± ³¨´¨³Ê³, ®¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·¯ ´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¸ ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò³, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ Ö¤·¥
± ± μ ¸¨¸É¥³¥ ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë¥·³¨-Î ¸É¨Í, ¥¥ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ ³¥¦¤Ê
´¨³¨. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¤¢ÊÌ, ± ± ³¨´¨³Ê³, Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ Ö¤·¥
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥§±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
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Ê·μ¢´¥°. …¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¨§¢¥¸É´Ò° ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ Ë ±Éμ·, ¸¶μ¸μ¡-
´Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ É ±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥, Å ÔÉμ · §·Ò¢ ±Ê¶¥·μ¢¸±μ° ¶ ·Ò ´Ê±²μ´μ¢
¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ± ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ¤¢ÊÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¨ ¡Ò¸É·μ¥
¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· .

‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨ÖÌ [1] ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¶·¨
§ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  U , ¸¶¨´¥ J ¨ Î¥É´μ¸É¨ π ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö
Î¥·¥§ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρqp Éμ²Ó±μ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¥¥
¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ Kvibr ¨ ·μÉ Í¨μ´´μ£μ (¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·) Ê¸¨²¥´¨Ö
Krot:

ρ(U, J, π) = ρqp(U, J, π)Kvibr(U, J, π)Krot(U, J, π) = ρqp(U, J, π)Kcoll(U, J, π).
(4)

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ μ¡Ñ-
¥¤¨´¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ ¨ ·μÉ Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥° ¢ μ¡Ð¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Kcoll. �¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¢ ¥£μ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨§  ´ ²¨§  [11, 22] ¢´μ¸¨É ÔËË¥±É
¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. �ËË¥±É ·μÉ Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ¢Ò¶μ²´Ö¥³μ³ §¤¥¸Ó  ´ ²¨§¥ ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ³¥´ÓÏ¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥ ¤²Ö Ö¤¥· ¸μ ¸¶¨´ ³¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢ J � 2. �μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò μ¦¨¤ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ Kcoll ¢ · °μ´¥
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¤²Ö ¶μ²´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ´ Ìμ¤¨É¸Ö [1] ¢ ¨´É¥·-
¢ ²¥ 10 < Kcoll < 100. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Kvibr

¨ Krot μÉ U , J , π ´¥ ¨³¥¥É¸Ö. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
´  ÔÉμÉ ¸Î¥É ¤μ¶Ê¸± ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Kvibr ¸ ·μ¸Éμ³ U ¢¶²μÉÓ ¤μ
¶¥·¥³¥´Ò [28] §´ ±  ¶·μ¨§¢μ¤´μ° dKcoll/dE¢μ§¡.

�μÔÉμ³Ê ¤ ²Ó´¥°Ï¨°  ´ ²¨§ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ³μ¦´μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ Éμ²Ó±μ
¢ · ³± Ì ´Ê²¥¢μ£μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Kcoll μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ ∼ 0,5−3 ŒÔ‚ ¤μ Bn. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¶¥·¢Ò¥
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·Ö³ÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì ±μ²-
²¥±É¨¢´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ²Ó±μ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨° ¸ · §²¨Î´Ò³ Î¨¸²μ³ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¢ Ê± § ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°
Ê·μ¢´¥° ·Ö¤  Ö¤¥· ¨§ μ¡² ¸É¨ ¨Ì ³ ¸¸ 40 � A � 200.

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρn, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥° · §·Ò¢Ê N ±Ê¶¥·μ¢¸±¨Ì ¶ · ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¶·¨ ¨Ì · §·Ò¢¥ Δn = 2N
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  U :

ρn =
(J + 1) exp (−(j + 1/2)2/(2σ2))

2
√

(2π)σ3
Ωn(U), (5)

Ωn(U) =
gn(U − En)n−1

((n/2)!)2(n − 1)!
, (6)
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¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ ´ °¤¥´  ‘É·ÊÉ¨´¸±¨³ [29]. ˆ³ ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·μ-
¸É Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ωn(U) ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
Ö¤· . ‚¸¥ Ëμ·³Ò ¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ μ¡§μ·Ò [1] ¨§
Í¨É¨·Ê¥³ÒÌ É ³ ¦¥ μ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨°.

�· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ [11, 22] ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢
· ³± Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì [1] É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ Ö¤·¥ ¢Ò¡· ÉÓ §´ -
Î¥´¨¥ Ë ±Éμ·  μ¡·¥§ ´¨Ö ¸¶¨´  σ = f(n, U) ¤²Ö ¤ ´´μ° ±Ê¶¥·μ¢¸±μ° ¶ ·Ò
¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶²Õ¸ Ô´¥·£¨Õ U − En ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±¢ §¨Î ¸É¨Í.
�²μÉ´μ¸ÉÓ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° g ¤²Ö Ö¤¥·, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ §¤¥¸Ó, ¨§-
¢¥¸É´  ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ´¥°É·μ´´Ò³ ·¥§μ´ ´¸ ³. ‚ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥°, Î¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥
(6), Ëμ·³¥ ³μ¤¥²Ó ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ±Ê¶¥-
·μ¢¸±¨Ì ¶ · (¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó [30] Å ¤²Ö ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·). � ¶ · ³¥É·
g ³μ¦¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨
§ ¢¨¸¥ÉÓ μÉ U .

3.1. ‚ ·¨ ´ÉÒ ³μ¤¥²Ó´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨. �¥·¢Ò° ¨§ μ¶·μ¡μ¢ ´´ÒÌ
´ ³¨ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ · ³± Ì ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¨ ¤¥É ²¨§¨·μ¢ ´-
´ÒÌ �.‚.ˆ£´ ÉÕ±μ³ ¨ 
.‚. ‘μ±μ²μ¢Ò³ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ ¶¥·¥Ìμ¤  Ö¤·  ¨§ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ ¢ μ¡ÒÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·,
[28]). ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢ Ö¤·¥ Ô´¥·-
£¨¨ ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¢ ±Ê¶¥·μ¢¸±¨¥ ¶ ·Ò ¨ ´ ²¨Î¨¥ ¨´¢¥·É¨·μ¢ ´-
´μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . ’ ±μ° ¶¥·¥Ìμ¤ ¸μ£² ¸´μ [28] ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥,
¥¸²¨ Î¨¸²μ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¢ Ö¤·¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥±μÉμ·μ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£μ¤´Ò³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¨Ì ¸¶ ·¨¢ ´¨¥ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ  ¶¶·μ±¸¨³ -
Í¨¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [11, 22] ¤²Ö ρ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [31].
‚¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ρ: ®¸ÉÊ¶¥´Î É Ö¯
¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¡μ²ÓÏ Ö, Î¥³ ¤²Ö ³μ¤¥²¥° Ë¥·³¨-£ § , ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥° ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  Å ´¥¶²μÌμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö É ±μ°  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨¥°. �μ ´¥¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢μ£μ § ±²ÕÎ¥´¨Ö μ ¶ · ³¥É· Ì ¶·μÍ¥¸¸  ¶¥-
·¥Ìμ¤  Ö¤·  ¨§ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ ¢ μ¡ÒÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ·¨ ´É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨,
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö [28, 30], ´¥ ¤ ¥É.

�¸´μ¢´μ° ¶·μ¡²¥³μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸μ¢³¥¸É¨³μ¸ÉÓ ´ ¨²ÊÎÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¶μ-
·μ£μ¢ · §·Ò¢  ±Ê¶¥·μ¢¸±¨Ì ¶ · ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° Î¨¸²  μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
±¢ §¨Î ¸É¨Í n. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ-
¸É¨ Ê·μ¢´¥° É·¥¡Ê¥É ³¥´ÓÏ¥° ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö 5-° ¶ ·Ò, ´ ¶·¨³¥·,
Î¥³ ¤²Ö 4-°. �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥¨§¡¥¦´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ρ, ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³μ¤¥²Ó´μ § ¤ ¢ -
¥³μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ÔÉ¨Ì ¶ · μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö Ö¤·  ¨²¨ ¨Ì ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨. ‚Ò§Ò¢ ¥É § ³¥É´μ¥ ¸μ³´¥´¨¥ ¨ Éμ μ¡¸ÉμÖ-
É¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ Ìμ·μÏ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢μ§³μ¦´ 
Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê ¢ ²Õ¡μ³ Ö¤·¥ · §·Ò¢ ¥É¸Ö ´¥ ³¥´¥¥
¶ÖÉ¨ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶ ·. � ÔÉμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¡ ² ´¸Ê Ê¸-
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²μ¢¨Õ [29], ÎÉμ · §·Ò¢ ±Ê¶¥·μ¢¸±μ° ¶ ·Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨
¶μ·Ö¤±  2Δ0.

‚μ§³μ¦´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì · ¸Ìμ¦¤¥´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ
³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö [28] ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ´  ¡ §¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ · ´´¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³¥Éμ¤¨±¨ [3]. � μ´  ¨³¥¥É ¢ · °μ´¥ ∼ 0,5 Bn,
¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ¶·μ-
Í¥´Éμ¢,   ´¥ 20Ä25%, ± ± ÔÉμ μÍ¥´¥´μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¢ [32]. �¢Éμ·Ò
· ¸Î¥É  [33] ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ · ³± Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ-Ëμ´μ´´μ° ³μ¤¥²¨
Ö¤· , μÍ¥´¨¢ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸¢μ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¤ ÕÉ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨-
Î¨´Ê ¢μ§³μ¦´μ° μÏ¨¡±¨.

ˆ²¨, ´ ¶·¨³¥·, §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¶·μÉμ´  ¢ 93Nb,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ [34] ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, · §²¨Î ÕÉ¸Ö
³¨´¨³Ê³ ¢ 3 · § . �μÔÉμ³Ê μÉ³¥Î¥´´Ò¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ÔÉμ£μ ¢ ·¨ ´É   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ρ, ¸±μ·¥¥
¢¸¥£μ, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ±μ··¥±É´μ¸É¨ ¡ §μ¢ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨°,  
´¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨²¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Î ¸É´μ¸ÉÖÌ ¢ ±μ´±·¥É´ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÖÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ [28, 30].

�²ÓÉ¥·´ É¨¢´ Ö [28] ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨´ÒÌ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ¡ Ô´¥·£¨¨, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ´  ±Ê¶¥·μ¢¸±¨¥ ¶ ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¢
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ Ö¤·¥. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò n
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Δn ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  U , Î¥³ ¤ ¥É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö [1, 30] Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶ · ¤²Ö U �= 0. ˆ´μ°
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (6) ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ´¥ ³μ¦¥É. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ Î¨¸²μ
¢ ·¨ ´Éμ¢ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì ÔÉμ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ,
´¥μ£· ´¨Î¥´´μ ¢¥²¨±μ.

–¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤²Ö É¥¸É¨·Ê¥³ÒÌ ËÊ´±Í¨° En ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ

U − En = U − Δn − EP = U − Δ0 ln [(U − Uth)/(pΔ0)] − EP . (7)

‡¤¥¸Ó Uth Å ¶μ·μ£ · §·Ò¢  μÎ¥·¥¤´μ° ±Ê¶¥·μ¢¸±μ° ¶ ·Ò; EP Å ¢¥²¨-
Î¨´ , ¢¢μ¤¨³ Ö [1] ¤²Ö ÊÎ¥É  ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨. ‚ ¤ ´´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¶·¨´ÖÉμ, ÎÉμ
EP = 0. ‹μ£¨Î¥¸±¨³ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ (7) Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ Ö Ëμ·³  É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥¶²μ¥³±μ¸É¨
³ ±·μ¸¨¸É¥³ ¢ ÉμÎ±¥ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢Éμ·μ£μ ·μ¤ . �μ Î¨¸Éμ ²μ£ ·¨Ë³¨-
Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸³¥¸¨
¨§μÉμ¶μ¢ £¥²¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö ¶·¨
¶¥·¥Ìμ¤¥ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¥ Ä μ¡ÒÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. � ¸É¥¶¥´Ó ¨§³¥´¥-
´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 3He. �μÔÉμ³Ê § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
(7) ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ± ± ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ÊÕ μÍ¥´±Ê Δn ¤²Ö ¶ ·Ò ´μ³¥· N
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ U , ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° [29] ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³ Ê¸²μ-
¢¨¨, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ En −EP � nΔ0/2. �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ ¢ μ¸´μ¢´μ°
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³ ¸¸¥ Ö¤¥· ¤ ¥É, ¢¥·μÖÉ´μ, ¨§¡ÒÉμÎ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Δn. ˆ Éμ²Ó±μ ¢ 74Ge, 185W,
192Ir ¨ 196Pt ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Δn É·¥¡Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢ 1,1Ä1,5 · § ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ χ2.

’ ± Ö ±μ··¥±Í¨Ö Δn ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´  Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¢Éμ·μ° · §·Ò¢ ¥³μ° ±Ê¶¥-
·μ¢¸±μ° ¶ ·Ò. …¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ´ ²¨Î¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨-
¡μ± ¢ ρ ¨ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¤μ¢μ²Ó´μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö
¶μ¸²¥¤´¥° ¶ ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤· Ì, Éμ Ê± § ´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ En

´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¤¨± Éμ·μ³ ´¥±μ··¥±É´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö (7) ± ± ¢μ§³μ¦´μ°
Ëμ·³Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶ ·Ò ´Ê±²μ´μ¢
μÉ U . ‚¥²¨Î¨´  Δ0 ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¢§ÖÉ  ¨§ [35], ¤²Ö Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ
¨ ´¥Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¶·¨³¥´¥´  ¥¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Δ0 = 12,8/

√
A. ˆ¸¶μ²Ó§μ-

¢ ´´Ò¥ ¤²Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ρn §´ Î¥´¨Ö Δ0 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥ ¢ É ¡². 1.
� ¨²ÊÎÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  p ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ´ Ìμ-

¤¨É¸Ö [31] ¢ · °μ´¥ 2,2Ä2,3, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ÔËË¥±É ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¢²¨Ö¥É ´  ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ρqp(U, J, π) ¤²Ö μÎ¥·¥¤´μ° ±Ê¶¥·μ¢¸±μ° ¶ ·Ò ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£ 
¥¥ · §·Ò¢  ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³ ´¨¦¥ ¢ ·¨ ´É¥  ´ ²¨§  Éμ²Ó±μ ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ [1, 30] Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Uth < U �
Uth + pΔ0. ’μ ¥¸ÉÓ ¥£μ ¢¥²¨Î¨´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´  ¨§¢¥¸É´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ
Ï¨·¨´Ò ®Ð¥²¨¯ ¢ ¸¶¥±É·¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ Ö¤· .

ŠμÔËË¨Í¨¥´É Kcoll ¢  ´ ²¨§¥ ¡Ò² ¶·¨´ÖÉ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö U , ¸¶¨´  ¨ Î¥É´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ´¥ ¨§³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· . …£μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ μ¤´μ§´ Î´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨
¶²μÉ´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ- ¨²¨ É·¥Ì±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ´¨¦¥ ¶μ·μ£  · §·Ò¢  ¢Éμ-
·μ° ±Ê¶¥·μ¢¸±μ° ¶ ·Ò ´Ê±²μ´μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ Kcoll ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±Ê¶¥-
·μ¢¸±¨Ì ¶ · ´μ³¥· n/2 μÉ²¨Î ¥É¸Ö ´¥ ¡μ²¥¥, Î¥³ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §, Éμ É ±μ¥
· ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ²¥£±μ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ Uth ¢ ¶·¥¤¥² Ì, ³ ±¸¨³Ê³,
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ±Ô‚.

�¥±μÉμ· Ö ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤· Ì ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö É·¥Ì±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥°. …¸²¨ ¶μ·μ£ · §·Ò¢  ¶¥·¢μ° ¶ ·Ò
¶·¨´ÖÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³ (¶μ·Ö¤±  3 ŒÔ‚), Éμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ²²¥±É¨¢-
´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢ É ±¨Ì Ö¤· Ì ¡Ê¤¥É
¶·¥¢ÒÏ ÉÓ  ´ ²μ£¨Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·
¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ · §. �μÔÉμ³Ê ¡Ò²μ ¶μ¸ÉÊ²¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μÉ ∼ 1−1,5 ¤μ ∼ 3 ŒÔ‚ ´ ¤ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³
Î¥É´μ-´¥Î¥É´μ£μ Ö¤·  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡ §μ¢μ° ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó-
´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ É·¥Ì±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°,   ´¥ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢ Ëμ·³¥
(7) ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ [31] ¢ ¢ ·¨ ´É¥  ´ ²¨§  g = const, É. ¥. ¡¥§ ÊÎ¥É 
[28] μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É· . „ ´´Ò¥ [31] ¤²Ö
¸Ê³³ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ê·μ¢´¥° ρn ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ · §-
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²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢Ò¶μ²´¥´´μ°
´  ·¨¸. 1Ä7.

�¨¸. 1. �·¨³¥·Ò  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ö¤¥· 125Te ( ), 128I
(¡), 168Er (¢) ¨ 177Lu (£) ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ¢ ·¨ ´É¥  ´ ²¨§  ¶μ
¢Ò· ¦¥´¨Õ (7) ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ g = const. ’¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸ Ê± § ´¨¥³ ¨´É¥·¢ ²  ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [22]; ¸¢¥É²Ò¥ Å [11]. ’μ´±¨¥ ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥
²¨´¨¨ Å ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨; Éμ²¸ÉÒ¥ ¶Ê´±É¨·´Ò¥ Å ¨Ì ¸Ê³³ . ’μ²¸É Ö ¸¶²μÏ-
´ Ö ²¨´¨Ö Å ¸Ê³³  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ê·μ¢´¥°; ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° Δ0; Éμ´± Ö ¸¶²μÏ´ Ö Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥°, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶μ ³μ¤¥²¨ [7]

‚ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤· Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ
Ê·μ¢´¥° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ± ± ´¥°É·μ´´μ°, É ± ¨ ¶·μÉμ´´μ° ±¢ -
§¨Î ¸É¨Í. •μÉÖ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´  ¨ ¶·μÉμ´  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö [1] ¢ ¸·¥¤-
´¥³ ¶ · ³¥É·μ³ ³¥´ÓÏ¥° ¸¨²Ò 29,4/A ŒÔ‚, Î¥³ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥ μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ
´Ê±²μ´μ¢,  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ρ ¢ ¤ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ÔÉμ · §²¨Î¨¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² . ’¨¶
±¢ §¨Î ¸É¨Í (´¥°É·μ´´Ò¥ ¨²¨ ¶·μÉμ´´Ò¥) ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ¨ ¡μ²¥¥ ±¢ §¨Î ¸É¨Î-
´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì, ± ± ¨ ¢ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ, ¢ · ³± Ì ¢Ò¶μ²´Ö¥³μ£μ
§¤¥¸Ó  ´ ²¨§  Ê¸É ´μ¢²¥´ ¡ÒÉÓ ´¥ ³μ¦¥É. �μ ± ±μ£μ-²¨¡μ · §²¨Î¨Ö ¢ ¶μ¢¥¤¥-
´¨¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ê·μ¢´¥° ¤²Ö n = 4 ¢ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-
´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´¨¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ,
¶μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, ´¥¢μ§³μ¦´μ.

3.2. “¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ρn ¶·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²Ó-
´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°. �·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¨ · §·Ò¢¥
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�¨¸. 2. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 1, ¤²Ö Ö¤¥· 40K ( ), 60Co (¡), 71Ge (¢), 74Ge (£),
80Br (¤), 114Cd (¥). �·¨¢¥¤¥´Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ·¨ ´É   ´ ²¨§ ,
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥£μ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  ´  g
¶μ ¢Ò· ¦¥´¨Õ (9). ’μ²¸É Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ [31] ¤²Ö
g = const

μÎ¥·¥¤´μ° ¶ ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¨ ±Ê¶¥-
·μ¢¸±¨Ì ¶ ·. ‚ ¸³¥¸¨ ¦¨¤±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ £¥²¨Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 3He
Ê³¥´ÓÏ ¥É ¨ É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ, ¨ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ .
�μÔÉμ³Ê ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μÍ¥´¨ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸   ¶¶·μ±¸¨-
³ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ [11, 22] ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¨ ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì
¢ ´¨Ì §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ Å § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ-
´μ¸É¥° μÉ ¨§³¥´¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ Δn ¤²Ö ¢¸¥Ì · §·Ò¢ ¥³ÒÌ ¶ ·
´Ê±²μ´μ¢. �·¨ ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Δn → 0 ¢²¨Ö´¨¥ ±Ê¶¥·μ¢¸±¨Ì
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118Sn
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�¨¸. 3. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 2, ¤²Ö Ö¤¥· 118Sn ( ), 124Te (¡), 137,138,139Ba (¢Ä¤),
140La (¥)

¶ · ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ± ¸± ¤´μ£μ γ-· ¸¶ ¤  ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
²Õ¡μ£μ Ö¤·  ¤μ²¦´μ ´¥¨§¡¥¦´μ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö. ˆ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥°, ´ ¶·¨-
³¥·, ¶·¨ É ±μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ¤μ²¦´  ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ μÉ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸μ£² ¸´μ
[11, 22] ®¸ÉÊ¶¥´Î Éμ°¯ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ± Ë¥·³¨-£ §μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¨¶  [7].
�Í¥´±  ¸É¥¶¥´¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ´  ¶·μÍ¥¸¸  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ §´ Î¥´¨° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ°
ËÊ´±Í¨¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¥° ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (7):

Δ̄var
0 = Δ0(1 ± 0,2(N − 1)). (8)



1728 ‘“•�‚�‰ �.Œ., •ˆ’��‚ ‚. �.

�¨¸. 4. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 2, ¤²Ö Ö¤¥· 150Sm ( ), 156,158Gd (¡, ¢), 160Tb (£),
163,164Dy (¤, ¥)

„¢ ¤Í É¨¶·μÍ¥´É´ Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶ ·Ò ´μ³¥· N μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¶ ·Ò ¢Ò¡· ´  ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ± § É¥²Ó´ Ö ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° Δ0 ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¨  ¶¶·μ±¸¨³¨-
·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤²Ö ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¨ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. �·¨³¥·
¨§³¥´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ρn ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·μ¢ ·Ó¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¸μ£² ¸´μ (8) ¨ ´¨Î¥³ ´¥ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Δn ¢
¢Ò· ¦¥´¨¨ (7) ¤²Ö Ö¤¥· ¸ · §²¨Î´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 1.

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  a = π2g/6 ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö U
¸μ£² ¸´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  [28] § ¢¨¸ÖÉ μÉ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ-
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�¨¸. 5. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 2, ¤²Ö Ö¤¥· 166Ho ( ), 170Tm (¡), 174Yb (¢), 176Lu (£),
181Hf (¤), 182Ta (¥)

¸É¥° μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ± ± ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö aasim ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢-
´¥° ¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ‘É·ÊÉ¨´¸±μ£μ δW . ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö  ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨Ö

a = aasim(1 + (1 − exp (−0,062U)δW/U)) (9)

¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ · ³± Ì μ¡μ¡Ð¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ
Ö¤·  ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¤· , ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¶·¨´ÖÉμ¥ ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ §´ Î¥´¨¥
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¥Äμ¡ÒÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  T =
0,567Δ0. ‡´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° aasim ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö μ±μ²μ 100 ŒÔ‚ ¤²Ö Ö¤·  ³ ¸¸Ò A ¶·¨´ÖÉμ · ¢´Ò³ 0,048 A+0,257 A2/3
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�¨¸. 6. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 2, ¤²Ö Ö¤¥· 183,184,185,187W ( Ä£), 188,190Os (¤, ¥)

¸μ£² ¸´μ [28]. Šμ··¥±É´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ (9) ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
μÉ Bn ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  1Ä3 ŒÔ‚ ´¥¨§¢¥¸É´ . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥
¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (9). �Éμ
¸¤¥² ´μ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¢ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·  g ¢ (6) ´ 
¢¥·μÖÉ´μ¥ Î¨¸²μ · §·Ò¢ ¥³ÒÌ ´¨¦¥ Bn ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶ ·.

Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 1Ä7 ¤ ´´Ò¥, ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¨ ÊÎ¥É μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ
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�¨¸. 7. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 2, ¤²Ö Ö¤¥· 191,193Os ( , ¢), 192Ir (¡), 196Pt (£), 198Au
(¤), 200Hg (¥)

¸¶¥±É·  μ¡ÒÎ´μ ¤ ÕÉ ¡μ²¥¥ ¸£² ¦¥´´Ò¥  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ρ =
f(U). �μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ê³¥´ÓÏ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
ËÊ´±Í¨°, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ χ2 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ¥É.

“¢¥²¨Î¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Δn ¢²¨Ö¥É ´  χ2 § ³¥É´μ
¸² ¡¥¥, ´μ ± Î¥¸É¢μ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Ö §´ Î¥´¨Ö  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ · °μ´ Ì ¶μ·μ£  · §-
·Ò¢  ¶ ·.

“Î¥É μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  ³μ¦¥É ¶μ-
É·¥¡μ¢ ÉÓ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ (¶· ±É¨Î¥¸±¨ Å ¢μ ¢¸¥Ì Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ) Ö¤· Ì ¢±²Õ-
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’ ¡²¨Í  1. ‡´ Î¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Δ0 (ŒÔ‚), ΔJ Å ¨´É¥·¢ ² ¸¶¨´μ¢,
¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ρ, ¶ · ³¥É·Ò  ´ ²¨§  g ¨ p.
� ¨²ÊÎÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¤£μ´Ö¥³ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Kcoll ¨ En (ŒÔ‚) Å §´ Î¥´¨°
¶μ·μ£μ¢ · §·Ò¢  μÎ¥·¥¤´μ° ¶ ·Ò

Ÿ¤·μ Δ0 ΔJ g p Kcoll E1 E2 E3 E4

40K 2,02 1Ä3 4,04 2,2 15,9 Ä1,4 2,4 6,0
60Co 1,65 2Ä5 4,04 2,2 12,6 Ä1,9 5,2 5,0
80Br 1,43 0Ä3 6,18 2,2 16,0 Ä2,5 3,6 4,8
128I 1,13 1Ä4 7,79 2,2 39,6 Ä1,7 3,2 5,7
140La 1,09 3Ä5 7,79 2,2 18,0 Ä1,3 1,7 4,3
160Tb 1,01 0Ä3 10,7 2,0 14,5 Ä1,5 2,7 4,3
166Ho 0,99 2Ä5 10,3 2,2 19,8 Ä1,6 3,0 4,0
170Tm 0,98 0Ä2 10,7 2,2 27,0 Ä1,3 2,8 4,8
176Lu 0,96 2Ä5 11,0 2,3 23,3 Ä1,3 2,8 3,4
182Ta 0,95 2Ä5 10,9 2,2 26,5 Ä0,9 2,1 4,3
192Ir 0,92 0Ä3 12,3 2,2 25,0 Ä1,4 3,2 4,6
198Au 0,91 1Ä3 9,88 2,2 28,5 Ä0,9 3,9 5,5
74Ge 1,88 3Ä6 6,05 2,2 16,8 2,8 5,9 8,8
114Cd 1,50 0Ä2 7,90 2,2 12,6 0,3 3,8 5,9
118Sn 2,34 0Ä2 8,08 2,2 4,5 0,6 4,7 4,3
124Te 2,63 0Ä2 8,27 2,4 15,0 Ä0,1 2,8 6,6
138Ba 1,63 1Ä3 6,98 2,2 5,2 0,1 4,0 6,5
150Sm 2,15 3Ä5 10,3 2,4 12,4 Ä1,0 2,6 4,3
156Gd 2,21 1Ä3 10,2 2,3 19,0 Ä1,3 2,4 4,8
158Gd 1,58 1Ä3 10,1 2,0 11,5 Ä0,1 3,3 4,9
164Dy 1,34 1Ä4 9,26 2,3 17,0 0,1 3,3 6,0
168Er 1,23 2Ä5 10,1 2,3 18,0 0,1 3,1 5,8
174Yb 0,95 1Ä4 9,70 2,2 19,3 0,0 3,4 6,6
184W 1,13 0Ä2 11,0 2,3 5,5 0,1 3,1 4,0
188Os 1,86 0Ä2 11,7 2,3 13,0 Ä0,5 2,8 4,5
190Os 1,80 0Ä3 11,4 2,2 14,5 Ä0,1 3,8 5,7
196Pt 0,91 0Ä2 9,30 2,3 39,9 Ä0,1 3,7 7,0
200Hg 1,31 0Ä1 7,30 2,2 4,2 0,1 4,4 6,8
177Lu 0,96 11/2Ä15/2 11,2 2,2 9,3 Ä0,9 2,4 4,6 5,7
71Ge 1,52 1/2Ä3/2 5,06 2,3 19,0 Ä2,0 2,0 4,2 5,6
125Te 1,15 1/2Ä3/2 8,45 2,3 27,4 Ä1,4 2,4 4,2 5,4
137Ba 1,10 1/2Ä3/2 8,42 2,2 17,5 Ä2,0 4,0 2,6 2,6
139Ba 1,08 1/2Ä3/2 8,70 2,3 12,9 Ä2,7 1,4 1,4 1,6
163Dy 1,00 1/2Ä3/2 9,47 2,3 23,0 Ä0,8 2,4 3,7 4,8
165Dy 1,00 1/2Ä3/2 9,37 2,3 11,0 Ä0,9 2,6 3,4 4,6
181Hf 0,95 1/2Ä3/2 10,7 2,3 25,7 Ä1,8 1,4 2,8 3,6
183W 0,95 1/2Ä3/2 10,2 2,2 28,5 Ä1,2 2,4 3,8 4,5
185W 0,94 1/2Ä3/2 10,3 2,2 21,0 Ä0,9 3,0 3,5 5,1
187W 0,94 1/2Ä3/2 11,3 2,2 20,4 0,0 2,7 3,2 4,8
191Os 0,93 1/2Ä3/2 10,4 2,3 26,3 Ä1,3 1,5 3,5 4,2
193Os 0,92 1/2Ä3/2 10,2 2,3 25,0 Ä0,8 2,2 3,6 4,6
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Î¥´¨Ö ¢  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ ρn 4-° ±Ê¶¥·μ¢¸±μ° ¶ ·Ò. �·¨Î¥³ ¤ ¦¥ ¶·¨ ÔÉμ³
Ê¸²μ¢¨¨ §´ Î¥´¨Ö χ2 ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ · ³¥É·  a
´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¦¥ ¶ · ³¥É·  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö a = const.

‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
¶²μÉ´μ¸É¥° Ê·μ¢´¥° ¤²Ö μ¦¨¤ ¥³μ° ¸μ£² ¸´μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (7) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ ¢ ¢ ·¨ ´É¥,
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥³ ¸μ£² ¸´μ (9) ¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° μ¤´μÎ -
¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (6). � ¨²ÊÎÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Uth, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ (6) ¨
(7), Ê¸·¥¤´¥´Ò ¢ ´¥° ¦¥ ¶μ¸²¥ ¤¥²¥´¨Ö En ´   ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ Δ0 = 12, 8/

√
A ¤²Ö Ö¤¥· ¸ · §²¨Î´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ

´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ · §¤¥²Ó´μ. �´¨ ¸μ¶μ¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ¨§ [31] ¢ É ¡². 2. ˆ§ ÔÉμ£μ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ´ 

’ ¡²¨Í  2. ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ê¸¨²¥-
´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° · §·Ò¢  ±Ê¶¥·μ¢¸±¨Ì ¶ · En, μ¶·¥-
¤¥²¥´´ÒÌ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Δ0

’¨¶ Ö¤·  Kcoll E1 E2 E3 E4 ‘¸Ò²± 

�¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ 13(6) Ä1,3(3) 2,6(8) 4,7(8) [31]

�¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ 22(7) Ä1,3(3) 2,7(8) 4,2(9)

—¥É´μ-Î¥É´Ò¥ 10(8) 0,1(9) 3,5(7) 5,7(17) [31]

—¥É´μ-Î¥É´Ò¥ 14(9) 0,1(9) 3,4(7) 5,6(17)

—¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ 11(5) Ä1,6(5) 2,4(7) 3,9(8) [31]

—¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ 21(6) Ä1,3(6) 2,3(8) 3,2(8) 4,1(11)

—¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ 11 Ä0,9 2,5 4,4 [31]

—¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ 9,3 Ä0,9 2,5 4,8 6,0

μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ μ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ´¥²Ó§Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¥¤¨´ÊÕ ¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´ÊÕ
± ·É¨´Ê ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ γ-· ¸¶ ¤  ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. �Éμ
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¡Ñ¥³  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤ ¦¥ ¤²Ö
¸¥²¥±Í¨¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ¡ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ¤¥²¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶ ·
´Ê±²μ´μ¢.

4. ”�Š’��›, ’�…	“
™ˆ… “—…’� ��ˆ ‘�‡„��ˆˆ
��’…�–ˆ�‹œ�›• Œ�„…‹…‰ ��„ˆ�–ˆ���›•

‘ˆ‹�‚›• ”“�Š–ˆ‰

ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¸Éμ¢¥·´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢ ·¨ ´É ´ ¨-
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¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ¶ · ³¥É· Ì, ¥¥
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì. �¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° § ¤ Î¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¢  ´ ²¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÐ¥°¸Ö μÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´-
´μ°) ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �Éμ, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¤ ´´Ò¥ μ · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¸± ¤μ¢ ¨ ¸É¥¶¥´¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö
¨Ì ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° μÉ ¸·¥¤´¥£μ. �μ ¤ ´´Ò¥ μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖÌ Ô³¨¸¸¨¨
γ-±¢ ´Éμ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢ · ³± Ì ´μ¢μ° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ [1] ³μ-
¤¥²¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ¢¸¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· , ¢ÒÖ¢²¥´´Ò¥
¢ Ìμ¤¥  ´ ²¨§  ¶·μÍ¥¸¸  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°.

�¸´μ¢´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
± ¸± ¤μ¢ ¢ ¡μ²¥¥ Î¥³ 50 Ö¤· Ì, μÉ 28Al ¤μ 200Hg, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ì ¢ÒÏ¥ E¢μ§¡ ∼ 1−3 ŒÔ‚
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ·¥ ²Ó´μ° ± ·É¨´Ò:

 ) ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ´μÉμ´´μ° ËÊ´±Í¨¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö Ö¤· , μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´  ¸Ê³³μ° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ-
¸É¥° Ê·μ¢´¥° ¸ · §²¨Î´Ò³ Î¨¸²μ³ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¢ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö³¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ É¨¶ . ’μ ¥¸ÉÓ · §¢¨É¨¥ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ ³μ¤¥²¥° · ¤¨-
 Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° É·¥¡Ê¥É ¶·Ö³μ£μ ÊÎ¥É  μ¸´μ¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢
¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° Ö¤· . �ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ¸¶· ¢¥¤²¨¢ ± ±
¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¥£±¨Ì ¨ μ±μ²μ³ £¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ ¤²Ö Ìμ·μÏμ ¤¥Ëμ·³¨·μ-
¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·;

¡) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ [11], ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö ¸Ê³³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³ £´¨É´ÒÌ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢  ´É¨±μ··¥²¨·ÊÕÉ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¨³¨ Ê·μ¢´¥° Ö¤· 
¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨°. �·¨Î¥³ ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö, ± ± ³¨´¨³Ê³, ¢ Ï¨·μ±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  (¤²Ö Ë¨±¸¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ). ‡´ ± μÉ±²μ´¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  Ö¤·  μÉ
³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨° É¨¶  [36, 37] μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ
¨, ¶μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, ´¥ § ¢¨¸¨É (¨²¨ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É) μÉ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤ Õ-
Ð¥£μ¸Ö Ê·μ¢´Ö. ‚¥²¨Î¨´  ¦¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¸¨²μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
¢Éμ·¨Î´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ μÉ  ´ ²μ£¨Î´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¢μ§· ¸É ¥É
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ γ-±¢ ´É .

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ¡²¥³  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤μ²¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ ¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ£μ É¨¶μ¢
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ´±·¥É´μ£μ Ö¤· . ’ ±μ¥ · §¤¥²¥´¨¥
Ê·μ¢´¥° ¶μ É¨¶Ê ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥±μÉμ·μ°  ¡¸É· ±-
Í¨¥° ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ³μ¤¥²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ (¸³. ¢Ò· -
¦¥´¨¥ (4)). …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÔÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ´¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨
¶·¨´¨³ ÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸³¥Ï ´´μ£μ
É¨¶  ¸ ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò³¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¢μ²´μ-
¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ± ± ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
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�¨¸. 8. �·¨³¥·Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°.
‘¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¨²¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å §´ Î¥´¨Ö ¸Ê³³ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢
[22] ¨ [11] ³¥Éμ¤¨±¨ ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö 28Al ( ), 60Co (¡), 114Cd
(¢), 118Sn (£), 125Te (¤), 138Ba (¥). ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¸²ÊÎ °-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ k ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ γ-¶¥·¥Ìμ¤  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¸¶· -
¢¥¤²¨¢μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö �μ·É¥· Ä’μ³ ¸ . ’¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸ Ê± § ´¨¥³ ¨´É¥·¢ ² 
¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Å ¸²ÊÎ °´μ¥ §´ Î¥´¨¥ k, μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§¢¥¸É´μ£μ §´ Î¥-
´¨Ö i1. ‘¢¥É²μ-É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ´¨¦´ÖÖ μÍ¥´±  k ¨§ §´ Î¥´¨°

∑
iγγ . ‘¶²μÏ´Ò¥

²¨´¨¨ Å ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¸²ÊÎ °´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö k ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ γ-¶¥·¥Ìμ¤ 
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö �μ·É¥· Ä
’μ³ ¸ . �Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¤μ²Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ê·μ¢´¥°
¸ · §²¨Î´Ò³ n

Ê·μ¢´Ö³¨ ³μ´μÉ¨¶´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ ¶μ μÎ¥´Ó ¶·μ¸Éμ° ¶·¨Î¨´¥: ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸É¨
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�¨¸. 9. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 8, ¤²Ö Ö¤¥· 140La ( ), 150Sm (¡), 158Gd (¢), 168Er (£),
170Tm (¤), 181Hf (¥)

Ê·μ¢´¥° ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¸Ê³³Ò ¸²ÊÎ °´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
Ï¨·¨´ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨²¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ± ¸± ¤μ¢. �·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤¢ÊÌ ¨²¨
¡μ²¥¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ï¨·¨´ ¸, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, · §²¨Î´Ò³¨ ¸·¥¤´¨³¨ §´ Î¥-
´¨Ö³¨ ¸·¥¤´¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¢ ²Õ¡μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Î¨-
¸²  ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ É ±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ, É. ¥. μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° · §²¨Î´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

�· ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´μ¢Ò¥ ³μ¤¥²¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¤μ²¦´Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸μ¡μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¸ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ±μ³-
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�¨¸. 10. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 8, ¤²Ö Ö¤¥· 183,187W ( , ¡), 193Os (¢), 196Pt (£), 198Au
(¤), 200Hg (¥)

¶μ´¥´É ³¨ n ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¨ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  ¢¨¡· Í¨μ´´Ò¥
Ê·μ¢´¨. ‹¨¡μ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¡ §μ¢ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ k Å ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨§³¥´¥-
´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Î¨¸²  ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸ · §²¨Î´Ò³ Î¨¸²μ³ ±¢ §¨Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ¶μ¤£μ´Ö¥³Ò¥
¶μ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶ · ³¥É·Ò.

�É  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [38]) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ §´ -
Î¥´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ
¨ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ (· ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö)
Ê·μ¢´¥°. �μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · §· ¡μÉμ±, ¶·¨£μ¤´ÒÌ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³μ¤¥²¥° k É ±μ£μ Ê·μ¢´Ö, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥É [1].
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�¸´μ¢´μ° ¢Ò¢μ¤ μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·Ö³μ£μ ÊÎ¥É  ¢ ³μ¤¥²Ó´μ³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨¨ μ k ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¨ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ É¨¶μ¢ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 8Ä10 ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° · ¤¨ Í¨-
μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ÉμÎ´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì [22] ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢, ¨ ¨Ì ¦¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤²Ö ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¸± ¤μ¢. Ÿ¤· , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´ 
ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì, ¡Ò²¨ μÉμ¡· ´Ò ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¡ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¢¨Î-
´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¸± ¤μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê ± ±¨Ì-²¨¡μ ¤ ´´ÒÌ μ ´¥¶·¨³¥´¨³μ¸É¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö �μ·É¥· Ä’μ³ ¸  [24] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ´¥ ¨³¥¥É¸Ö, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ
§´ Î¥´¨° k μÉ ¸·¥¤´¨Ì ³μ¦´μ ¸¢Ö§ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¸ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨¥³ ¨³¨ Ê·μ¢´¥° ¸ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢¨¡· Í¨μ´´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¨Ì ¢μ²-
´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°. ‚μ§· ¸É ´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨° k ¶·¨ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¢¥·μÖÉ´μ, É¨¶¨Î´Ò³ Ö¢²¥´¨¥³
¤²Ö ²Õ¡ÒÌ Ö¤¥·. �  É ±ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·Ö³μ Ê± §Ò¢ ÕÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥
´  ·¨¸. 8 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö 28Al. � ´ ²¨Î¨¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´¨§±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³ ²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¢ ÔÉμ³ Ö¤·¥ ¸²¥¤Ê¥É ¨§
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ [39]  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

5. �…‡“‹œ’�’› ˆ ˆ• �	‘“†„…�ˆ…

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 1Ä10 ¨ ¢ É ¡². 1 ¨ 2, ¢¶μ²´¥ μ¤´μ-
§´ Î´μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ:

1) ¶¥·¢ Ö ¸ÉÊ¶¥´Î É Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ¨§¢²¥Î¥´´μ° ¨§ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ ¢ Ö¤· Ì
²Õ¡μ£μ É¨¶  ¤¢ÊÌ, ± ± ³¨´¨³Ê³, ±¢ §¨Î ¸É¨Í ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Ëμ·³Ò Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶ · ´Ê±²μ´μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ£μ Ö¤· ;

2) ¤²Ö ¸· ¢´¨³μ£μ ¶μ ¸É¥¶¥´¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
³μ¤¥²Ó´μ£μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ Ö¤· Ì ²Õ¡μ£μ É¨¶  É·¥¡Ê-
¥É¸Ö ÊÎ¥¸ÉÓ, ± ± ³¨´¨³Ê³, · §·Ò¢ É·¥Ì ±Ê¶¥·μ¢¸±¨Ì ¶ · ´Ê±²μ´μ¢;

3) ±μÔËË¨Í¨¥´É Kcoll, ¨§¢²¥Î¥´´Ò° ¨§ ¤ ´´ÒÌ [11, 22], ¨³¥¥É ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤· Ì
¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥¥ Å ¢ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ. �ÉμÉ Ë ±É ± Î¥¸É¢¥´´μ μ¡Ñ-
Ö¸´Ö¥É¸Ö § ¢ÒÏ¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¨§  ´ ²¨§ 
[11], μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [22];

4) ¢ [29] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ´¥Î¥É´μ£μ A Ö¤·  ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¶²μÉ´μ¸É¨ Î¥É´μ£μ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö U +Δ0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�Éμ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨° En ¢Ò¶μ²-
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´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (7). ˆ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ÌÊ¤Ï¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·¨
ÊÎ¥É¥ (9) ¢²¨Ö´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  ´ 
¶ · ³¥É· g;

5) μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¢ Ö¤· Ì,
¡²¨§±¨Ì ± ³ £¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥´¨Ö³ N = 82 ¨ N = 126. ˆÌ ¶μ²´μ¥ ¢μ¸¶·μ¨§-
¢¥¤¥´¨¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ± ± ¢ · ³± Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨° Δn [1, 30],
É ± ¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢Ò· ¦¥´¨° (7), (9). 	μ²¥¥ ÉμÎ´ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö
³μ¦¥É ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¶¥·¥¸³μÉ·  ¡ §μ¢μ£μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö [29] μ¡
Ô±¢¨¤¨¸É ´É´μ³ Ì · ±É¥·¥ ¸¶¥±É·  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° μ±μ²μ³ £¨Î¥¸±μ£μ
Ö¤·  ¨ ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨ ±μ´±·¥É´μ£μ ÊÎ¥É  μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤-
´μ¸É¥° μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É· . ‹¨¡μ Å ÊÎ¥É  ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Kcoll ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥£μ §  ¶·¥¤¥²Ò
¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ  ´ ²¨§ .

�μÔÉμ³Ê, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ± ± ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¡μ²¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ γ-γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ, É ± ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï Ö · §· ¡μÉ± 
 ²£μ·¨É³μ¢ ¨Ì  ´ ²¨§ . ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ §´ -
Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ En, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  ¤μ²Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ É¨¶ ,
μ±μ²μ ¶μ·μ£  · §·Ò¢  ¶ ·Ò ´μ³¥· n/2. ‘ ÔÉ¨³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´  ¶·μ¡²¥³  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö Kcoll ¶·¨ § ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö U . �Éμ ¢¨¤´μ ¨§ ¤ ´´ÒÌ É ¡². 1 ¨ ·¨¸. 1Ä7 ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ
Ö¤¥·. �¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ρ ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ´¨Ì ´ Î¨´ Ö ¸ U ≈ 2 ŒÔ‚. ˆ³¥´´μ
ÔÉ¨³ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ §´ Î¥´¨Ö E1 Ô´¥·£¨¨ 2Δ0. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ · °-
μ´¥ Δ0 ¢ Ö¤· Ì Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Éμ²Ó±μ Ê·μ¢´¨ ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ É¨¶ , ¶μ¸Éμ²Ó±Ê
¸²¥¤Ê¥É ¶·¨´ÖÉÓ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Kcoll ≈ ∞. ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μÍ¥´¨ÉÓ ÔÉÊ ¶·μ-
¡²¥³Ê ¢¡²¨§¨ §´ Î¥´¨° E2 ¨ E3 ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ´  ÔÉμÉ ¸Î¥É ¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�¥¸³μÉ·Ö ´  Ê± § ´´Ò¥ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨ μ¡Ñ¥³ ¨ ± Î¥¸É¢μ ´ ±μ¶²¥´-
´ÒÌ [11, 22] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸μ§¤ ¥É ¶·¥¤¥²Ó´μ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò¥
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ · §¢¨É¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³μ¤¥²¥°
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö · ¸-
Î¥É  ρ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤ ²¥±¨Ì μÉ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·¨ ¨´-
É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ ¤ ´´ÒÌ É ¡². 1 ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¨²¨ [31] ²¨¡μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨°. ‚ ¡²¨§±¨Ì ± ³ £¨Î¥¸±¨³ Ö¤· Ì, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ,
´¥μ¡Ìμ¤¨³  É ±¦¥ ¨ · §· ¡μÉ±  ´μ¢ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ Ëμ·³¥
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´Ê±²μ´μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ£μ Ö¤·  ¤²Ö ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ E < Bn ¸ ¢¥·μÖÉ´μ° ¸¨²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ U
¨ μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¶μ¶· ¢± Ì ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ Ëμ·³¥ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥°.
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�¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó ¢²¨Ö´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¨¸Ìμ¤´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¨
ÉμÎ´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ÔÉ¨³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓ ρ ¨ k.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´ ¸ÉμÖÉ¥²Ó´ Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ± ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³, É ±
¨ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° Ö¤¥·´μ°
·¥ ±Í¨¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ¥¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ
Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ £ · ´É¨·μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ´¥
¢ÒÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¶·μÍ¥´Éμ¢, É. ¥. ¸ Éμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¸ ±μÉμ·μ° ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö · §´μμ¡· §´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¨Ì
¸¥Î¥´¨Ö. ’μ²Ó±μ É ± Ö ·¥¤Ê±Í¨Ö ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ³μ¤¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ρ ¨ k ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ -
¡²Õ¤ ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê ¨§³¥´¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¥£μ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¢ÒÖ¢²ÖÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ÕÐ¨¥ ÔÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ Ë ±Éμ·Ò. ˆ´μ°
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨ ´μ¢ÒÌ ¨ ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ¤¥²¥° Ö¤· 
´¥ ¨³¥¥É¸Ö. ˆ§¢¥¸É´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ [3, 23] μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ρ ¨ k ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ § ¤ ÎÊ
´¥ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ²¨¡μ ¨§-§  ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¤¥²Ó´μ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ
¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤·  ¤²Ö ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±-
Í¨¨ ¸ Ê± § ´´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ²¨¡μ ¨§-§  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¤μ¸É¨¦¨³μ° É·¥¡Ê¥³μ°
ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ γ- ²ÊÎ¥°, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸
¢Ò²¥Éμ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

‘¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¡¥§³μ¤¥²Ó´μ° μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° Ô±¸É· ±Í¨¨
[11, 22, 23] ± ± ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, É ± ¨ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ô³¨¸¸¨¨ ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ Å ÔÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¨´É¥·¢ ²  ¨Ì §´ Î¥´¨°, ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸ § -
¤ ´´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨. �´  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥ Ê¸É· ´Ö¥³μ°
´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓÕ ·¥Ï¥´¨Ö μ¡· É´μ° § ¤ Î¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¨ ¤²Ö
³¥Éμ¤¨±¨ [23], ¨ ¤²Ö ³¥Éμ¤¨± [11, 22]. �É³¥Î¥´´μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¸¢Ö§ ´μ ¸
¢Ò·μ¦¤¥´´μ¸ÉÓÕ ¸¨¸É¥³ Ê· ¢´¥´¨°, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨Ö ¨¸±μ³ÒÌ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³¨ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ (¤ ¦¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢¸¥°
¨³¥ÕÐ¥°¸Ö Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¨´Ëμ·³ Í¨¨). Œμ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö [3]
¨ £¨¶μÉ¥§Ò (¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, μ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° Ö¤·  [23]) Ê³¥´ÓÏ ÕÉ ¨²¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¸É· ´ÖÕÉ ¢Ò-
·μ¦¤¥´´μ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ê· ¢´¥´¨°, ´μ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± ´¥¨§¢¥¸É´μ° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ρ ¨ k. �μÔÉμ³Ê ¤μ¸Éμ¢¥·´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ρ ¨ k ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Éμ²Ó±μ ¶·¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ±μ·-
·¥±É´μ° ³¥Éμ¤¨±¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ÉμÎ´μ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ.
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� ±μ¶²¥´´ Ö ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸-
± ¤ Ì · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ -
´¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¤²Ö ρ ¨ k ¨ ¨Ì ³μ¤¥²Ó´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ §´ Î¥´¨°. ‚ Éμ³ Î¨¸²¥ ÔÉ¨ ¤ ´-
´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ¤´ÖÉÓ ¢μ¶·μ¸ μ Î·¥§³¥·´μ° ¨¤¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ
Ö¤·¥, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö Ô±¸É· ±Í¨¨ ¥£μ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, ´ ²¨Î¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨
É¥μ·¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ³μ-
¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¸¢μ°¸É¢ Ì Ö¤·  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¨¦¥
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´Ê±²μ´ .

	² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¸¢μÕ ¨¸±·¥´´ÕÕ ¶·¨§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ
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