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‚ · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³  μ¶¨¸ ´¨Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ö¤¥·´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¨ ¶μ-
¸É·μ¥´¨Ö ³´μ£μ³¥·´μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±μ²-
²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° ´  ¥¤¨´μ° μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò £²Ê¡μ±μ-
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¤¥²¥´¨Ö. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¥¤¨´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ°
¸¢Ö§ÓÕ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥³ ÔÉ¨Ì ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. Œ´μ£μ³¥·´Ò°  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨°
¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ¸É·μ¥´ ´  μ¸´μ¢¥ · ¸Ï¨·¥´´μ° ¢¥·¸¨¨ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨. �´
¨³¥¥É ¶· ¢¨²Ó´ÊÕ  ¸¨³¶ÉμÉ¨±Ê ¨ ¢Ò¸μÉÊ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ (¸²¨Ö´¨¥) ¨
¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥¥ É·¥¡Ê¥³Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ¤· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²
¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö  ¤¥±¢ É´μ£μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

A problem of description of low-energy nuclear dynamics and derivation of multidimensional
potential energy surface, depending on several collective degrees of freedom and allowing one to
perform a uniˇed analysis of the processes of deep-inelastic scattering, fusion and ˇssion, is discussed
in the paper. A uniˇed description is required due to strong coupling and signiˇcant overlapping
of these reaction channels in heavy nuclear systems used, in particular, for synthesis of superheavy
elements. Multidimensional adiabatic potential is derived basing on extended version of the two-center
shell model. It has correct asymptotic value and height of the Coulomb barrier in the entrance channel
(fusion) and appropriate behavior in the exit one, giving required mass and energy distributions of
reaction products and ˇssion fragments. Derived driving potential is proposed to be used for adequate
dynamic analysis of low-energy interactions of heavy nuclei.

PACS: 24.10.-i, 25.70.-z

‚‚…„…�ˆ…

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢μ§·μ¸ ¨´É¥·¥¸ ± ¶·μÍ¥¸¸ ³ μ±μ²μ¡ ·Ó¥·-
´μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÔÉμÉ ¨´É¥·¥¸ μ¡Ê¸²μ¢²¥´
·¥ ²Ó´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¨§ÊÎ ÉÓ
¸¢μ°¸É¢  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ μ¸É·μ¢  ¸É ¡¨²Ó´μ-
¸É¨ [1]. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
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¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ± ¤²Ö ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³μ¢
·¥ ±Í¨¨ (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·μÖ¢²¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ±¢ §¨-
¤¥²¥´¨Ö [2]), É ± ¨ ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±,
É ±¨Ì ± ± Ö¤¥·´ Ö ¢Ö§±μ¸ÉÓ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´  (¸³. [3] ¨ ³´μ-
£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸¸Ò²±¨ É ³ ¶μ ¤ ´´μ° É¥³¥,   É ±¦¥ ´¥¤ ¢´ÕÕ · ¡μÉÊ [4]). ‚
¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸²¨Ö´¨Ö  Éμ³´ÒÌ
Ö¤¥· ¨ ¢ £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ [5]. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¨³¥¥É Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.
� °¤¥´´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¡ ·Ó¥·´μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨, · ¸¸Î¨É ´´μ° ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ³¥Éμ¤  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢, ³μ£ÊÉ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ¡μ²¥¥
¸²μ¦´μ³ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ³ ²ÒÌ · ¸-
¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°.

�´ ²¨§ μ±μ²μ¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ
μ¸´μ¢´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ·¥ ±Í¨¨ §¤¥¸Ó Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ [6]
¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ [2, 7], ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö (μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ-
¸É ¢´μ£μ Ö¤· ) Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ² . ˆ³¥´´μ ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¤ ¢²Ö¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ
¶·μÍ¥¸¸Ò ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¨£· ÕÉ § ³¥É´ÊÕ ·μ²Ó É ±¦¥ ¶·¨ ¸²¨-
Ö´¨¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ²¥£±¨Ì  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· [2, 8]. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨Ö, ¡²¨§±¨Ì ± ¢Ò¸μÉ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¸²¨Ö´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10−3 ¤²Ö ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³
48Ca ¨ É· ´¸ ±É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°. �É  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¢ ¡μ²¥¥
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ®Ìμ²μ¤´μ£μ ¸¨´É¥-
§ ¯ (·¨¸. 1).

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¸Éμ²Ó ³ ²Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ Ê³¥ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨¨,   ¨³¥´´μ £²Ê¡μ-
±μ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥. �·μÍ¥¸¸Ò ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ,
É·Ê¤´μ μÉ²¨Î¨³Ò μÉ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   Î ¸Éμ ¨ μÉ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡ÒÎ´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, Ö¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ± ´ ²μ³ · ¸¶ ¤  ÉÖ-
¦¥²μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
 ´ ²¨§ ¢¸¥£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ · ³± Ì ¥¤¨´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨ ¨
¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¢¸¥Ì ·¥ ±Í¨μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢: £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±¢ §¨-
¤¥²¥´¨Ö, ¸²¨Ö´¨Ö ¨ μ¡ÒÎ´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤μ ¸¨Ì ¶μ·
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ · §´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
· §´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¨ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö.

…¤¨´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¸¨²Ó´μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ¤· §Ê-
³¥¢ ¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¥¤¨´ÒÌ (μ¡Ð¨Ì ¤²Ö ¢¸¥Ì ± ´ ²μ¢) ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥-
¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, ¥¤¨´μ° ³´μ£μ³¥·´μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, § ¢¨¸ÖÐ¥°
μÉ ÔÉ¨Ì ±μμ·¤¨´ É ¨ ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¥° ¢¥¸Ó ¶·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö, ¨ ¥¤¨´μ£μ
´ ¡μ·  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö. �μ¤Ìμ¤ÖÐ¨° ¢Ò¡μ·
¥¤¨´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, ¨£· ÕÐ¨Ì ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ± ± ´  ¸É ¤¨¨
¸¡²¨¦¥´¨Ö Ö¤¥·, É ± ¨ ´  ¸É ¤¨¨ · §¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¢ ¦-
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�¨¸. 1. �¸´μ¢´Ò¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·¨ μ±μ²μ¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ 48Ca + 248Cm ¨
86Kr+ 208Pb

´μ° ¨ É·Ê¤´μ° § ¤ Î¥°. —¨¸²μ É ±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ´¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ¡μ²Ó-
Ï¨³, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ò²μ ¢μ§³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Î¨¸²¥´´Ò¥
·¥Ï¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, ¶·¨ μ£· ´¨Î¥´´μ³ Î¨¸²¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥·
¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤¥²¥´¨Ö (±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö) μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ
³μ´μÖ¤· . � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ Ö¤¥· (Ê¤²¨´¥´¨¥ ³μ´μÖ¤· ), ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢, ¨Ì ¢§ ¨³´ Ö μ·¨¥´É Í¨Ö ¨, ´ ±μ´¥Í, ³ ¸¸μ-
¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²μ´μ¢, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ´  ´ Ï
¢§£²Ö¤, ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ ¤²Ö  ¤¥±¢ É´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

„²Ö ¢Ò¡· ´´μ£μ ´ ¡μ·  ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶· -
¢¨²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Å
³´μ£μ³¥·´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ÔÉ¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. �μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ
· §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ (¸³. · §¤. 1). 	¥§Ê¸²μ¢´μ,
´¥±μÉμ· Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ μ¸É ¥É¸Ö ¨ §¤¥¸Ó, μ¤´ ±μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ¢Ò-
¸μÉÒ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¡ ·Ó¥·μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1Ä2 ŒÔ‚ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¨/¨²¨ ¸ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° 	 ¸¸  [9]. �μ¸²¥ ±μ´É ±É 
Ö¤¥· (¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, Î¥³ ¶μ²μ¦¥´¨¥



896 ‡�ƒ�…	�…‚ ‚. ˆ. ˆ „�.

±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· ) ³¥Ì ´¨§³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³. „²Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ±μ£¤  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¡²¨¦¥-
´¨Ö Ö¤¥· ¸μ¨§³¥·¨³  ¸ ´Ê±²μ´´Ò³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  (¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥
Ê¸²μ¢¨Ö), Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² Vdiab ¤μ²¦¥´ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥
μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Õ ®§ ³μ-
·μ¦¥´´ÒÌ¯ Ö¤¥· ¤·Ê£ ¢ ¤·Ê£  ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Õ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¸ Ê¤¢μ¥´´μ°
¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ [10, 11]. „²Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ (μ±μ²μ¡ ·Ó¥·´ÒÌ) ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ±μ£¤ 
´Ê±²μ´Ò ¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¨ Ëμ·³  Ö¤¥· ¨§³¥´Ö¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥-
¸É¢  μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´μ° ( ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö), ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö
Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Vadiab ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¨´μ° ¢¨¤ (·¨¸. 2). ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥
³´μ£μ³¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ÉÖ¦¥-
²μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·μ¡²¥³μ°, ´¥ ·¥Ï¥´´μ°
¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥.

�¨¸. 2. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ 48Ca+ 248Cm ¶·¨ ¡Ò¸É·ÒÌ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
±·¨¢ Ö) ¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ (¸¶²μÏ´ Ö) ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ (´Ê²¥¢Ò¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
Ë· £³¥´Éμ¢)

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´  Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ ´¥°É·μ´ , ´ -
Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 2d5/2 Ö¤·  96Zr, ¶·¨ μ±μ²μ¡ ·Ó¥·-
´μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Ö¤¥· 40Ca + 96Zr. �¥°É·μ´´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¡Ò² 
¶μ²ÊÎ¥´  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ´¥¸É Í¨μ-
´ ·´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ [12]. �¥-
É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢μ²´μ¢μ° ¶ ±¥É ¢ ²¥´É´μ£μ ´¥°É·μ´ , ¸²¥¤ÊÖ Ô¢μ²ÕÍ¨¨
¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ£μ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, · ¸É¥± ¥É¸Ö ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê μ¡μ¨Ì
Ö¤¥· Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¡Ò¸É·μ, ¥Ð¥ ¤μ Éμ£μ, ± ± Ö¤·  ¸μ¶·¨± ¸ ÕÉ¸Ö, ¨ ¤ ¦¥
· ´ÓÏ¥, Î¥³ μ´¨ ¶·¥μ¤μ²¥¢ ÕÉ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥·. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó, ±μÉμ·ÊÕ ¨£· ÕÉ
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�¨¸. 3. �³¶²¨ÉÊ¤  ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ²¥´É´μ£μ ´¥°É·μ´ , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢´ Î ²¥ ¢
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 2d5/2 Ö¤·  96Zr, ¶·¨ É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨³¨¸Ö
Ö¤· ³¨ 40Ca+ 96Zr, ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶μ± § ´  ¢ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´± 

´¥°É·μ´´Ò¥ ¶¥·¥¤ Î¨,   É ±¦¥ ³¥Ì ´¨§³ ±μ²²¥±É¨¢¨§ Í¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¶·¨ μ±μ-
²μ¡ ·Ó¥·´μ³ ¸²¨Ö´¨¨ Ö¤¥· [13,14]. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥-
¸±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´ ¨¡μ²¥¥ Ê³¥¸É´Ò³ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨³¥´´μ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ [16,17].

‘É ´¤ ·É´ Ö ¢¥·¸¨Ö ÔÉμ° ³μ¤¥²¨, μ¤´ ±μ, ¸ μ¡ÒÎ´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥°
³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° (¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ°) Î ¸É¨ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ [18Ä20] ¨ ¸É ´-
¤ ·É´Ò³ ´ ¡μ·μ³ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤²Ö · ¸Î¥É  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¶· ¢¨²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ÉμÎ±¥
±μ´É ±É  ¨ ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¤¢ÊÌ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥· (¸³. · §¤. 2).
Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ´¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶· ¢¨²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢-
¸±¨Ì ¡ ·Ó¥·μ¢ ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ·³ ´μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö-
¤¥²¥´¨Ö.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ´  μ¸´μ¢¥ · ¸Ï¨·¥´´μ° ¢¥·¸¨¨ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μ-
Î¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ²ÊÎ¥´  ²¨Ï¥´´ Ö ÔÉ¨Ì ´¥¤μ¸É É±μ¢ ³´μ£μ³¥·´ Ö  ¤¨ ¡ É¨-
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Î¥¸± Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ÉÖ¦¥²μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¥¤¨´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¸²¨Ö´¨Ö ¨ μ¡ÒÎ´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö (· §¤. 3). �μ¸É·μ¥´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²
¨³¥¥É ¶· ¢¨²Ó´ÊÕ  ¸¨³¶ÉμÉ¨±Ê ¨ ¢Ò¸μÉÊ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¢μ ¢Ìμ¤´μ³
± ´ ²¥ ¨ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ ¶· ¢¨²Ó-
´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶¨¸ ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ë· £³¥´Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

1. „ˆ���’ˆ—…‘Šˆ‰ Ÿ„��-Ÿ„…��›‰
��’…�–ˆ�‹ ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ

1.1. ”¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò. ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥· μ¡ÒÎ´μ ¶ · ³¥É·¨-
§Ê¥É¸Ö ± ±μ°-²¨¡μ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ, ´ ¶·¨³¥·, ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³
‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¨²¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ®¶·μ±¸¨³¨É¨¯ (proximity) [21]. ‚ ¸²ÊÎ ¥
´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨° Ëμ·³   ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ Ö¤·  μ¡ÒÎ´μ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

R(β, θ) = R̃

⎛
⎝1 +

∑
λ�2

βλ

√
2λ + 1

4π
Pλ(cos θ)

⎞
⎠ , (1)

£¤¥ β ≡ {βλ} Å ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨ λ =
2, 3, . . .; Pλ Å ¶μ²¨´μ³Ò ‹¥¦ ´¤· ,

R̃ = R0

[
1 +

3
4π

∑
λ

β2
λ+

+
1
4π

∑
λ,λ′,λ′′

√
(2λ′ + 1)(2λ′′ + 1)

4π(2λ + 1)
(λ′0λ′′0|λ0)2βλβλ′βλ′′

⎤
⎦
−1/3

, (2)

R0 Å · ¤¨Ê¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¸Ë¥·Ò ¸ É¥³ ¦¥ μ¡Ñ¥³μ³, ÎÉμ ¨ μ¡Ñ¥³ ¤¥Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤· ; (λ′0λ′′0|λ0) Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Š²¥¡Ï Äƒμ·¤μ´ . �μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
§ ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¨ Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¨¨:

V12(r; β1, θ1, β2, θ2) = VC(r; β1, θ1, β2, θ2) + VN (r; β1, θ1, β2, θ2). (3)

‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¨´¤¥±¸ i = 1, 2 ´Ê³¥·Ê¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ö¤· ,   θ1,2 Å
μ·¨¥´É Í¨¨ μ¸¥° ¸¨³³¥É·¨¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· (·¨¸. 4).
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤¥·, ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨

�·¥´¥¡·¥£ Ö ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¤μ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¥Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

VC = Z1Z2e
2

⎡
⎣F (0)(r) +

2∑
i=1

∑
λ�2

F
(1)
iλ (r)βiλYλ0(θi)

⎤
⎦+Z1Z2e

2×

×
2∑

i=1

∑
λ′

∑
λ′′

λ=λ′+λ′′∑
λ=|λ′−λ′′|

F
(2)
iλ (r)

∑
μ

∫
Y ∗

λ′μY ∗
λ′′−μYλ0dΩβiλ′βiλ′′Yλ0(θi) + . . .

(4)

‡¤¥¸Ó F
(n)
λ (r) Å Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �·¨ r > R1 + R2 ¨³¥¥³

F (0) =
1
r
, F

(1)
iλ =

3
2λ + 1

Rλ
i

rλ+1
, F

(2)
iλ=2 =

6
5

R2
i

r3
, F

(2)
iλ=4 =

R4
i

r5
. �·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì

§´ Î¥´¨ÖÌ r, ±μ£¤  Ö¤¥·´Ò¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, ¤²Ö Ëμ·³Ë ±Éμ-
·μ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö [22],
ÎÉμ, ¢¶·μÎ¥³, ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ §¤¥¸Ó ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö-
¤¥²¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ r < R1 + R2 Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö Ê¦¥  ¤¨ -
¡ É¨Î¥¸±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° (¸³. · §¤. 2). �·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· μ¡ÒÎ´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ¨/¨²¨ £¥±¸ -
¤¥± ¶μ²Ó´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê, ± ± ¶· ¢¨²μ, β4 � 1, Éμ ¢ É·¥ÉÓ¥³
¸² £ ¥³μ³ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ Î²¥´Ò ¸ λ′ = λ′′ = 2 ¨ λ ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥-
´¨Ö 2 ¨ 4.

Šμ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ § ¢¨¸¨É μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
³¥¦¤Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ Ö¤¥·, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·μ£μ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö · ¸¸Éμ-
Ö´¨¥ ¢¤μ²Ó ³¥¦ÑÖ¤¥·´μ° μ¸¨ ξ = r−R1(β1, θ1)−R2(β2, θ2) (¸³. ·¨¸. 4). �Éμ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Î ¸Éμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ , ±μÉμ-
·Ò° § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ Ëμ·³¥ VWS(ξ) = V0 [1 + exp (ζ/a)]−1, £¤¥ ζ = r − RV −
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ΔR1 − ΔR2, ΔR1 = R1(β1, θ1) − R1, ΔR2 = R2(β2, θ2) − R2. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ

¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  · ¤¨Ê¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö RV = rV
0 (A1/3

1 +A
1/3
2 )

μ¡ÒÎ´μ ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¸Ê³³μ° · ¤¨Ê¸μ¢ ¸ ³¨Ì Ö¤¥· ¨ rV
0 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨-

É¥²Ó´Ò³ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¶ · ³¥É·μ³. „·Ê£μ° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·μ±¸¨³¨É¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [21]:

Vprox(ξ) = 4πγbP−1
sphΦ

(
ξ

b

)
. (5)

‡¤¥¸Ó Φ(ξ/b) Å Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ¡¥§· §³¥·´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ·; b Å ¶ · ³¥É·
Éμ²Ð¨´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ (≈ 1 ”³), γ = γ0(1 − 1,7826 I2), γ0 ≈
0,95 ŒÔ‚ ·”³−2 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö; I = (N−Z)/A;
ξ = r −R1(β1, θ1)−R2(β2, θ2); Psph = 1/R̄1 + 1/R̄2 ¨ R̄i = Ri[1− (b/Ri)2].
�Éμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ ± ¢Ò¡μ·Ê ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢
Ö¤¥·. � ¨¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ r0 ≈
1,16 ”³ ¤²Ö · ¤¨Ê¸μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (A > 40) ¨ r0 ≈ 1,22 ”³ ¤²Ö Ö¤¥·
¸ A ∼ 16. �¸´μ¢´μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·μ±¸¨³¨É¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¥£μ
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨, É. ¥. ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ É¨¶  V0, r

V
0 , aV .

‚¥²¨Î¨´  ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° § ¢¨¸¨É É ±¦¥ μÉ ¨Ì
±·¨¢¨§´Ò [21,23], É. ¥. μÉ ¶²μÐ ¤¨ ¸μ¶·¨± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°. �¡ÒÎ´μ
ÔÉμ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö § ³¥´μ° Psph ¢ (5) ´  ¢Ò· ¦¥´¨¥

P (β1, θ1, β2, θ2) =
[
(k‖

1 + k
‖
2)(k⊥

1 + k⊥
2 )
]1/2

, (6)

£¤¥ k
‖,⊥
i Å £² ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ²μ± ²Ó´μ° ±·¨¢¨§´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¸´ ·Ö¤  ¨

³¨Ï¥´¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [24]). „²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· k
‖,⊥
i = R−1

i ¨ P = Psph.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ³¥¦μ¸¥¢ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨° (θ1 = θ2 = 0), ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì
¶·¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ ¤¥Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ Ö¤¥·, ²μ± ²Ó´ Ö
±·¨¢¨§´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ [25]:

P (β1, θ1 = 0, β2, θ2 = 0) =

=
∑

i=1,2

1
R̃i

⎛
⎝1 +

∑
λ�2

√
2λ + 1

4π
βiλ

⎞
⎠

−2 ⎛
⎝1 +

∑
λ�2

(1 + η(λ))

√
2λ + 1

4π
βiλ

⎞
⎠ ,

(7)

£¤¥ η(λ) = λ(λ + 1)/2. „²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¢ ¶·¨´-
Í¨¶¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ μÉ²¨Î¨¥ ±· ÉÎ °Ï¥£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ ξs μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ξ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ ¢¤μ²Ó Í¥´É· ²Ó´μ° ²¨´¨¨
(¸³. ·¨¸. 4). �¤´ ±μ ¤²Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨° ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨° ÔË-
Ë¥±É ÊÎ¥É  ´¥· ¢¥´¸É¢  ξs ¨ ξ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö



��’…�–ˆ�‹œ��Ÿ ��…�ƒˆŸ ’Ÿ†…‹�‰ Ÿ„…���‰ ‘ˆ‘’…Œ› 901

¨ ¸¥Î¥´¨° ¸²¨Ö´¨Ö ´¥ μÎ¥´Ó ¢¥²¨± ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ÔËË¥±Éμ³ ¨§³¥´¥´¨Ö ±·¨-
¢¨§´Ò (P �= Psph) [26].

”μ·³ ²Ó´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (6) ³μ¦¥É μ¡· Ð ÉÓ¸Ö ¢ ´μ²Ó ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ μÉ·¨-
Í É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ (¸μ¶·¨±μ¸´μ¢¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¥°). �ÉμÉ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É ¢μ§´¨± ¥É ¨§-§  ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨Ö ±μ´¥Î´Ò³¨
· §³¥· ³¨ ¶²μÐ ¤¥° ¸μ¶·¨± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° Ö¤¥· ¨ Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  ± ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì μÉ·¨-
Í É¥²Ó´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ. �¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢´μ¸ÖÉ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢, Î¨¸²μ ±μÉμ·ÒÌ
ÌμÉÖ ¨ § ¢¨¸¨É μÉ ²μ± ²Ó´μ° ±·¨¢¨§´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°, ´μ ¢¸¥£¤  ±μ´¥Î´μ.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢³¥¸Éμ ¶·μ¸Éμ° § ³¥´Ò ¢ (5) Psph ´  ¢¥²¨Î¨´Ê P ¤²Ö ±μ·μÉ-
±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ³¥¦ÑÖ¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ²¥¥ ¶· ¢¨²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¢Ò· ¦¥´¨¥ VN = G(β1, θ1, β2, θ2)V 0

N (r, β1, θ1, β2, θ2), £¤¥ V 0
N Å ¢§ ¨³μ¤¥°-

¸É¢¨¥, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤¥Ëμ·³ Í¨° Ö¤¥· ¨ ¨Ì ¢§ ¨³´μ° μ·¨¥´É Í¨¨, ´μ
¡¥§ ÊÎ¥É  ¨§³¥´¥´¨Ö ±·¨¢¨§´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°,   G(β1, θ1, β2, θ2) Å £¥μ³¥É·¨-
Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¨§³¥´¥´¨¥ Î¨¸²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´Ê±²μ-
´μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸²μÖÌ ¤¢ÊÌ Ö¤¥·,
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°. �·¨¡²¨¦¥´´μ¥ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥ ¤²Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  G(β1, θ1, β2, θ2), ±μÉμ·Ò° ¨£· ¥É § ³¥É´ÊÕ
·μ²Ó ¶·¨ ´¥ μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ, ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [25].

1.2. ”μ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ². � ¨¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ ¶μ¤Ìμ¤μ³ ± ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Õ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö Ëμ²¤¨´£-¶·μÍ¥¤Ê·  (¨²¨ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨), ¢ ±μ-
Éμ·μ° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸Éμ¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³
Ö¤¥· ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [27]).
�ËË¥±ÉÒ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨¥³ ±·¨¢¨§´Ò Ö¤¥·´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°, ¶·¨
ÔÉμ³  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö. ‚ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ³¥¦ÑÖ¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° μ·¨¥´-
É Í¨¨ ¸É É¨Î¥¸±¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· (¸³. ´¨¦¥). �μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¶·¨ ÔÉμ³ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

V12(r; β1, Ω1, β2, Ω2) =
∫
V1

ρ1(r1)
∫
V2

ρ2(r2)vNN (r12)d3r1d
3r2, (8)

£¤¥ vNN (r12 = r + r2 − r1) Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²;
ρi(ri) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ i-³ Ö¤·¥.

�²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ρ(r) μ¡ÒÎ´μ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ Ë¥·³¨¥¢-
¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸ ¤¨ËËÊ§´μ¸ÉÓÕ a:

ρ(r) =
ρ0

1 + exp
(

r − R(Ωr)
a

) , (9)
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£¤¥ R(Ωr) Å · ¤¨Ê¸ ÉμÎ±¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤·  (Ωr Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ±μ-
μ·¤¨´ ÉÒ ¢¥±Éμ·  r),   §´ Î¥´¨¥ ρ0 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´μ·³¨·μ¢±¨∫

ρid
3r = Ai.

�ËË¥±É¨¢´Ò° ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢Ê-

ÕÐ¥° Ö¤¥·´μ° Î ¸É¨ ¨ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ±Ê²μ´μ¢¸±μ° vNN = v
(N)
NN + v

(C)
NN .

�μ¸²¥¤´ÖÖ, μÎ¥¢¨¤´μ, ¤¥°¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨. „²Ö Ö¤¥·´μ° Î ¸É¨
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± ±μ´¥Î-
´Ò°, É ± ¨ ´Ê²¥¢μ° · ¤¨Ê¸ ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘·¥¤¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨-
Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² M3Y. �μÉ¥´Í¨ ² M3Y
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò É·¥Ì ËÊ´±Í¨° 
± ¢Ò ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶·Ö³μ° ¨
μ¡³¥´´μ° Î ¸É¨. „²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ÔÉ¨Ì Î ¸É¥° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨:
M3Y-Reid [28] ¨ ¡μ²¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´ Ö Å M3Y-Paris [29,30].

”μ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö ¶·Ö³μ° Î ¸É¨ M3Y-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ-
¢ ¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (8). „²Ö μ¡³¥´´μ° Î ¸É¨ Ëμ²¤¨´£-¶·μÍ¥¤Ê·  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö. ‚¢μ¤Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ1(2)(r, r ′)
[ρ1(2)(r, r) ≡ ρ1(2)(r)], ¨³¥¥³ ¤²Ö μ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [31Ä33]:

V
(exch)
12 (r; β1, Ω1, β2, Ω2) =

∫
V1

ρ1(r1, r1 + r12)
∫
V2

ρ2(r2, r2 − r12)×

× v
(exch)
NN (r12) exp

(
ik(r)r12

M

)
d3r1d

3r2, (10)

£¤¥

k2(r) =
2mM

�2
[Ecm − V12], (11)

M = A1A2/(A1 + A2) Å ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ; m Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ .
‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨´É¥£· ²Ó´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ¨§-§  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ k μÉ ¶μ²-
´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê¶·μÐ¥´¨Ö ¢ · ¸Î¥É¥ μ¡³¥´´μ£μ Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²  Ê¤ -
²μ¸Ó ¤μ¸É¨ÎÓ ¢ · ¡μÉ Ì [34, 35]. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ² μ¡³¥´´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ³ ´Ê²¥¢μ£μ · ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö

v
(exch)
NN (r12) = Ĵδ(r12), (12)

£¤¥ Ĵ Å  ³¶²¨ÉÊ¤  μ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ Ëμ²¤¨´£-¶·μÍ¥¤Ê·  (10) ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ (8) ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ (12).

�¥ § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ M3Y-¶μÉ¥´Í¨ ² ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¤²Ö Ìμ²μ¤´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. �μÔÉμ³Ê ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢¢¥-
¸É¨ ¢ M3Y-É¨¶ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶²μÉ´μ¸É´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. �μ¢Ò°, § ¢¨¸ÖÐ¨°
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μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² M3Y ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¤μ³´μ¦¥´¨¥³ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ
¶²μÉ´μ¸É¨ M3Y-¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  ´¥±ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ F (ρ = ρ1 + ρ2). 	Ò²μ ¶·¥¤-
²μ¦¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¶²μÉ´μ¸É´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  M3Y. ‚
· ¡μÉ¥ [36] ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ëμ·³  ËÊ´±Í¨¨ F :

F (ρ) = C[1 + α exp (−βρ)]. (13)

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ M3Y-Reid- ¨ M3Y-Paris-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¡Ò²¨ ¶μ¤μ¡· ´Ò
¶ · ³¥É·Ò ¢Ò· ¦¥´¨Ö (13) [37]. �¤´ ±μ ¨§-§  ¸¨²Ó´μ° Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ (13) ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ Éμ²Ó±μ ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ±μÔËË¨Í¨¥´É  ´¥¸¦¨-
³ ¥³μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ K � 176 ŒÔ‚. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ·¥Ï¥´¨°
¡Ò²  É ±¦¥ ¶·¥¤²μ¦¥´  ¡μ²¥¥ £¨¡± Ö ¸É¥¶¥´´ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ [37]:

F (ρ) = C[1 − αρβ ]. (14)

„²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ · ¸Î¥É  Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²  §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  β μ¡ÒÎ´μ
¢Ò¡¨· ¥É¸Ö Í¥²Ò³. ‘ Í¥²Ò³¨ β = 1, 2, 3 §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ´¥¸¦¨³ ¥-
³μ¸É¨ · ¢´Ò K = 270, 418, 566 ŒÔ‚. �μ¸±μ²Ó±Ê, μ¤´ ±μ, ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö K ²¥¦ É ¢ μ¡² ¸É¨ (270 ± 60) ŒÔ‚, Éμ
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É ±¨Ì §´ Î¥´¨° ¢ · ¡μÉ¥ [38] ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  £¨¡·¨¤´ Ö ¢¥·¸¨Ö
¶²μÉ´μ¸É´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ M3Y-¶μÉ¥´Í¨ ² 

F (ρ) = C[1 + α exp (−βρ) − γρ]. (15)

‡´ Î¥´¨Ö ±μ´¸É ´É, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (13)Ä(15), ¶μ¤¡¨· ÕÉ¸Ö É ±¨³
μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¸¢μ°¸É¢  ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨,   ¨³¥´´μ: Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ´  ´Ê±²μ´, · ¢´ÊÕ 16 ŒÔ‚, ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
ρ0 ≈ 0,17 ”³−3, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ´ ¸ÒÐ¥´¨¥.

�·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¢Ò¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ² ¸ M3Y-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¡ ·Ó¥·Ò ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·. �¤´ ±μ ¢ μ¡² ¸É¨
¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ö¤¥·, £¤¥ ¤μ²¦´μ ¢μ§´¨± ÉÓ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ¨§-§  ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨´-
Í¨¶  � Ê²¨, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ê¤¢μ¥´¨Õ Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, M3Y-¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ¤ ¥É ¸²¨Ï±μ³ ¸¨²Ó´μ¥ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥. �¤´μ ¨§ ·¥Ï¥´¨° ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò
¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [39], £¤¥ ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Ë¥´μ³¥´μ-
²μ£¨Î¥¸±¨° ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò° μÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ´Ê²¥¢μ£μ · ¤¨Ê¸ 
¤¥°¸É¢¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ö¤¥·. ‚ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸Ê³³ ·´Ò° Ö¤¥·´Ò° ¶μ-
É¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ± ± ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ¶·¨ÉÖ£¨¢ É¥²Ó´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ M3Y-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ μÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´μ£μ, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³μ£μ ¶μ
Ëμ·³Ê²¥

V
(rep)
12 (r; β1, Ω1, β2, Ω2) = Vrep

∫
V1

ρ1
′(r1)

∫
V2

ρ2
′(r2)δ(r12)d3r1d

3r2. (16)
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˜É·¨Ì¨ Ê ¶²μÉ´μ¸É¥° ¢ Ëμ·³Ê²¥ (16) μ§´ Î ÕÉ, ÎÉμ μ´¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸
³¥´ÓÏ¨³¨ ¤¨ËËÊ§´μ¸ÉÖ³¨ ¨ · ¤¨Ê¸ ³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ M3Y-Î ¸ÉÓÕ ¶μÉ¥´Í¨-
 ² . ‚ · ¡μÉ¥ [39] ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò 24Mg+ 24Mg ¡Ò²¨ ¶μ¤μ¡· ´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö M3Y-Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² : r0 = 1,02 ”³,
a = 0,48 ”³,   ¤²Ö μÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´μ° Î ¸É¨: r ′

0 = 0,95 ”³, a ′ = 0,45 ”³,
Vrep = 500 ŒÔ‚. �·¨ ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¸Ê³³ ·´Ò° Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ² μ± -
§ ²¸Ö ¡²¨§±¨³ ± ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¶·μ±¸¨³¨É¨. �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö ´¥ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨ ¨ ¤²Ö ¤·Ê£μ° ¶ ·Ò Ö¤¥· ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ´μ¢μ ¢Ò¡¨· ÉÓ
¢¥²¨Î¨´Ê ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ± ± Ö-²¨¡μ £²μ¡ ²Ó´ Ö
¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¶ÖÉ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ° £·Ê¶¶Ò Ö¤¥·.
�μ²ÊÎ¨ÉÓ É ±ÊÕ £²μ¡ ²Ó´ÊÕ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ¶ÖÉ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´Ò³, ¥¸²¨ μ¶¨· ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ´  ¢Ò¸μÉÊ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¨
¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨¥.

‚ ± Î¥¸É¢¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ£μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ
· ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ÕÐ¥£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Ï¥¸É¨³¥·´μ£μ ¨´-
É¥£· ²  (8), ¢ · ¡μÉ¥ [40] ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² Œ¨£¤ ²  [41]

v
(N)
NN (r1, r2) =

= C

[
Fex + (Fin − Fex)

ρ1(r1) + ρ2(r2)
ρ00

]
δ(r12) = veff(r1, r2)δ(r12), (17)

£¤¥

Fex(in) = fex(in) ± f ′
ex(in). (18)

‡¤¥¸Ó §´ ± ®¶²Õ¸¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í
(¶·μÉμ´Ä¶·μÉμ´ ¨²¨ ´¥°É·μ´Ä´¥°É·μ´),   ®³¨´Ê¸¯ Å · §´ÒÌ (¶·μÉμ´Ä´¥°-
É·μ´). „²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ´μ·³¨·μ¢μÎ´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ
C = 300 ŒÔ‚ ·”³3 ¢ [41] ¡Ò²¨ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö  ³-
¶²¨ÉÊ¤: fin = 0,09; fex = −2,59; f ′

in = 0,42; f ′
ex = 0,54. ‚¥²¨Î¨´  ρ00 ¥¸ÉÓ

¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Í¥´É·¥ Ö¤· , ±μÉμ·ÊÕ ³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥³ ± ±
¸·¥¤´¥¥  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¨
Ö¤· -³¨Ï¥´¨: ρ00 = (ρ01 + ρ02)/2. �μÉ¥´Í¨ ² (17) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤μ°
Fex ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ®¸¢μ¡μ¤´ÒÌ¯ ´Ê±²μ´μ¢ (É. ¥. ´Ê±²μ´μ¢ ¨§ Ì¢μ¸Éμ¢
¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, £¤¥ ρ1(r1) + ρ2(r2) ∼= 0),  ³¶²¨-
ÉÊ¤μ° Fin ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´  ¸ ´Ê±²μ´μ³, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö
¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  (ρ1(r1) + ρ2(r2) ∼= ρ00), ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° (2Fin −Fex), ¥¸²¨ μ¡  ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´Ê±²μ´  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  (É. ¥. ¶·¨ Ê¤¢μ¥´¨¨ Ö¤¥·´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨).

�²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ρi Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ° ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¨

´¥°É·μ´μ¢: ρi = ρ
(p)
i + ρ

(n)
i . “Î¨ÉÒ¢ Ö É¥¶¥·Ó, ÎÉμ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ¥ ¢§ ¨³μ-
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¤¥°¸É¢¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É É ±¦¥ ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ, μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¨³¥¥³

V12(r; β1, Ω1, β2, Ω2) =
∫
V1

ρ
(p)
1 (r1)d3r1

∫
V2

ρ
(p)
2 (r2)

e2

r12
d3r2+

+
∫
V1

{[
ρ
(p)
1 (r1)ρ

(p)
2 (r1 − r) + ρ

(n)
1 (r1)ρ

(n)
2 (r1 − r)

]
v
(+)
eff (r1, r1 − r)+

+
[
ρ
(p)
1 (r1)ρ

(n)
2 (r1 − r) + ρ

(n)
1 (r1)ρ

(p)
2 (r1 − r)

]
v
(−)
eff (r1, r1 − r)

}
d3r1, (19)

£¤¥ ¢¥·Ì´¨° ¨´¤¥±¸ Ê ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ ±Ê ¢ (18).
�·μÉμ´´Ò¥ ¨ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³Ò ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ (9),

¸Î¨É Ö ¨Ì μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¢ Í¥´É·¥ Ö¤¥·, É. ¥. ρ
(p)
i0 = ρ

(n)
i0 = ρi0. ’ ±¨³ μ¡· -

§μ³, ¤ ´´ Ö Ëμ²¤¨´£-³μ¤¥²Ó ¸μ¤¥·¦¨É ²¨ÏÓ ¤¢  ¶ · ³¥É· : · ¤¨Ê¸ ¶²μÉ´μ¸É¨

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ r
(p)
0 (RZ = r

(p)
0 A1/3) ¨ ¤¨ËËÊ§´μ¸ÉÓ a. ‡´ Ö

r
(p)
0 , ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ρ0i ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´μ·³¨·μ¢±¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  ´  Î¨-

¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ i-³ Ö¤·¥. „ ²¥¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê¸²μ¢¨¥ ´μ·³¨·μ¢±¨ ´¥°É·μ´´μ°

¶²μÉ´μ¸É¨, ´ Ìμ¤¨³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ´¥°É·μ´´Ò° · ¤¨Ê¸ r
(n)
0 .

ƒ²μ¡ ²Ó´ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  r
(p)
0 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ 

¨§  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [42, 43], Ê¤μ¡´ Ö
±μ³¶¨²ÖÍ¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  ´  ¸ °É¥ [44]. �·¥¤² £ ¥³ Ö ´ ³¨
¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö

r
(p)
0 (Z) = 0,94 +

32
Z2 + 200

(20)

¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 5 ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥· ÉÖ¦¥²¥¥ Ê£²¥-
·μ¤ . ‡´ Î¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ ¶ · ³¥É·  ³μ¤¥²¨ Å ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ a Å ³Ò ¶μ¤¡¨· ²¨

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  r
(p)
0 μÉ Z. Š¢ ¤· ÉÒ [42] ¨ ±·Ê¦±¨ [43] Å

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; ±·¨¢ Ö Å  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ¸
¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (20)
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¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¨²¨ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¡ ·Ó¥·μ¢ 	 ¸¸  [9].
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ¢ · §²¨Î´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶ · ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥· (16O,
40Ca, 48Ca, 60Ni, 90Zr, 124Sn, 144Sm, 208Pb), ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ:

a(Z) = 0,734 − 150
Z2 + 500

, (21)

±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´  ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ Ëμ²¤¨´£-
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¤²Ö A1,2 � 16. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò° ¢¨¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· 48Ca ¨ 208Pb, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ, ¶μ± § ´
´  ·¨¸. 6.

�¨¸. 6. ‘· ¢´¥´¨¥ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· 48Ca + 208Pb.
‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ² ¸ ¸¨² ³¨ Œ¨£¤ ²  ¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥°
Ö¤¥·´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨° (20) ¨ (21); ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¶μÉ¥´Í¨ ²
	 ¸¸ ; ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶·μ±¸¨³¨É¨; ÉμÎ¥Î´ Ö Å Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²
¸ ¶²μÉ´μ¸É´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ M3Y-Reid-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, μ¡³¥´´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ (12)
c Ĵ = −276 ŒÔ‚ ·”³3 ¨ μÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´Ò³ ±μ·μ³ (16) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ r0 = 1,16 ”³,
a = 0,49 ”³, r ′

0 = 1,13 ”³, a ′ = 0,435 ”³, Vrep = 500 ŒÔ‚

�  ·¨¸. 7 ¨§μ¡· ¦¥´  · §´¨Í  ¢¥²¨Î¨´ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¨Ì ¶μ²μ¦¥-
´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ. ’¥³´Ò³ ¸¨³¢μ² ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §-
´¨Í  ³¥¦¤Ê Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¸ ¸¨² ³¨ Œ¨£¤ ²  ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ 	 ¸¸ ,  
¸¢¥É²Ò³ Å ³¥¦¤Ê É¥³ ¦¥ Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¶·μ±¸¨³¨É¨
(¤²Ö ±μ³¡¨´ Í¨° ÉÖ¦¥²¥¥ Sn+ Sn ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶·μ±¸¨³¨É¨ ´¥ ¨³¥¥É ± ·³ ´ ).
ˆ§ ·¨¸. 7 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¥¤² £ ¥³Ò¥ ´ ³¨ £²μ¡ ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ (20) ¨ (21) ¤²Ö · ¸Î¥É  Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ ¸¨² ³¨ Œ¨£¤ ²  ¤ ÕÉ
μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¢¥²¨Î¨´ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³
¶·μ±¸¨³¨É¨ ¨/¨²¨ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ³μ¤¥²¨ 	 ¸¸ , ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±3 ŒÔ‚.
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�¨¸. 7. � §´¨Í  ¢¥²¨Î¨´ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö (a) ¨ ¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨° (¡) ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ
±μ³¡¨´ Í¨° Ö¤¥· 16O, 40Ca, 48Ca, 60Ni, 90Zr, 124Sn, 144Sm, 208Pb. ’¥³´Ò³ ¸¨³¢μ² ³
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §´¨Í  ³¥¦¤Ê Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¸ ¸¨² ³¨ Œ¨£¤ ²  ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³
	 ¸¸ ,   ¸¢¥É²Ò³ Å ³¥¦¤Ê É¥³ ¦¥ Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¶·μ±¸¨³¨É¨.
� §´Ò³ ¸¨³¢μ² ³, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò³ ²¨´¨Ö³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Í¥¶μÎ±¨ ¸ · §´Ò³¨ ´ ²¥É -
ÕÐ¨³¨ ¨μ´ ³¨: �, � Å 16O + X; �, � Å 40Ca + X; �, � Å 48Ca + X; �, 	 Å
60Ni + X; 
, � Å 90Zr + X; �,  Å 124Sn + X

�μ²μ¦¥´¨¥ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ § ´¨¦¥´´Ò³ ¶·¨-
³¥·´μ ´  0,2 ”³, ÎÉμ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§³¥·´Ò³ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò.

1.3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ μ·¨¥´É Í¨¨ ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨°. � ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢-
´Ò° ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É É¨Î¥¸±¨ ¤¥Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£ ,
μ¸´μ¢ ´ ´  ËÊ·Ó¥-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¨ · §²μ¦¥-
´¨¨ Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ·Ö¤ ¶μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³
ËÊ´±Í¨Ö³ [45, 46]. …¸²¨ ¢Ò¡· ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É É ±, ÎÉμ¡Ò μ¸Ó z ¡Ò² 
´ ¶· ¢²¥´  ¢¤μ²Ó ³¥¦ÑÖ¤¥·´μ° μ¸¨, Éμ Ï¥¸É¨±· É´Ò° ¨´É¥£· ² (8) ¸¢μ¤¨É¸Ö
± ¢Ò· ¦¥´¨Õ [45Ä47]

V12(r; β1, Ω1, β2, Ω2) =
∑

μλ1λ2λ3

V μ−μ 0
λ1λ2λ3

(r) cos (μΔϕ)dλ1
μ0(θ1)dλ2

−μ0(θ2), (22)

£¤¥ dI
MK(θ) Å ËÊ´±Í¨¨ ‚¨£´¥· ; Δϕ = ϕ2 − ϕ1; θi ¨ ϕi Å ¶μ²Ö·´Ò¥ ¨

 §¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥ Ê£²Ò μ·¨¥´É Í¨¨ Ö¤¥·,   · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²¨ ¤ ÕÉ¸Ö ¢Ò· -
¦¥´¨¥³

V μ1μ2μ3
λ1λ2λ3

(r) =
1

(2π)3
iλ1−λ2−λ3

√
2λ1 + 1

√
2λ2 + 1(2λ3 + 1)×

×
(

λ1 λ2 λ3

0 0 0

)(
λ1 λ2 λ3

μ1 μ2 μ3

)
Fλ1λ2λ3(r). (23)
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‡¤¥¸Ó

(
λ1 λ2 λ3

μ1 μ2 μ3

)
Å 3j-¸¨³¢μ²Ò. — ¸ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (23), § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ

· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ Ö¤¥·, ¨³¥¥É ¢¨¤

Fλ1λ2λ3(r) =
∫

dqq2ρ̃λ1(q)ρ̃λ2(q)jλ3 (qr)ṽNN (q). (24)

‚ (24) jλ(q) Å ËÊ´±Í¨¨ 	¥¸¸¥²Ö; ρ̃λ(q) Å ËÊ·Ó¥-μ¡· § ¢¥²¨Î¨´ ρλ(q):

ρ̃λ(q) = 4π

∫
drr2ρλ(r)jλ(qr), (25)

£¤¥ ρλ(r) Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö Ê£²μ¢μ° Î ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ËÊ´±Í¨Ö³:

ρλ(r) =
∫

dΩρ(r)Yλ0(Ω). (26)

� ±μ´¥Í, ËÊ·Ó¥-μ¡· § ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨³¥¥É ¢¨¤

ṽNN (q) = 4π

∫
dss2vNN (s)j0(qs). (27)

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¢ ¸¨²Ê ¸¢μ°¸É¢ 3j-¸¨³¢μ²μ¢ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (23) ´¥´Ê²¥¢Ò³¨
¡Ê¤ÊÉ ²¨ÏÓ ¸² £ ¥³Ò¥, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨Ö λ1 + λ2 + λ3 Î¥É´ Ö.

�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ ¸¨² ³¨ Œ¨£¤ ² 
μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ ¨ ¢§ ¨³´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò
64Zn + 150Nd. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ Ê£²  Δϕ ¤²Ö θ1 = θ2 = π/4 ¨
θ1 = θ2 = π/2 ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 8,   ¨ ¡,   ´  ·¨¸. 8, ¢ ¤ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ
¶μ²Ö·´μ£μ Ê£²  θ1 = θ2 ¶·¨ Δϕ = 0. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ ¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥
Ê£²  θ (μ·¨¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨) ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ´  ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
¡ ·Ó¥· . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢²¨Ö´¨¥ Ê£²  Δϕ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¢¥²¨±μ Å ¢¥²¨Î¨´ 
¡ ·Ó¥·  ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  2 ŒÔ‚ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¨¸. 8,   ¨ ³¥´¥¥ Î¥³
´  1 ŒÔ‚ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¨¸. 8, ¡. �μ²μ¦¥´¨¥ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ ÔÉμ³ É ±¦¥ ³¥´Ö¥É¸Ö
´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ.

„²Ö ¤¥Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· (±μ£¤  β1 ¨ β2 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ¶¥·¥-
³¥´´Ò³¨) ± Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (3) ¨ (8) ´ ¤μ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨, ±μÉμ· Ö ¢ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

1
2

2∑
i=1

∑
λ

Ciλ(βiλ − βg.s
iλ )2. (28)

‡¤¥¸Ó Ciλ Å ¶ · ³¥É·Ò ¦¥¸É±μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ [48]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨° £ ·³μ´¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (28) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¤μ¸É -
ÉμÎ´Ò³. �´¥·£¨Õ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ,
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�¨¸. 8. ”μ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ² ¸ ¸¨² ³¨ Œ¨£¤ ²  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¨ ¶μ²Ö·-
´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¸É É¨Î¥¸±¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· 64Zn(βg.s

2 = 0,22) ¨ 150Nd(βg.s
2 =

0,24). ‚ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´±μ¢ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ± § ´μ ¢§ ¨³´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ Ö¤¥·

´ ¶·¨³¥·, ¢ ³ ±·μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ (¸³. ´¨¦¥) ± ± · §´μ¸ÉÓ ³ ¸¸
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  ¨ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ ¸± § ´μ, · ¸Î¥É Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨¢μ¤¨É ± Ï¥¸É¨-
±· É´μ³Ê ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Õ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤ , ¨§²μ¦¥´´μ£μ
¢ÒÏ¥, μ¸É ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ É·Ê¤μ¥³±¨³. �¤´ ±μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¨² Œ¨£-
¤ ²  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Ö¤¥·´μ° Î ¸É¨ Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö
¨ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± É·¥Ì±· É´μ³Ê ¨´É¥£· ²Ê. …Ð¥ μ¤´μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¢Ò¶μ²´¥´μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ Ê ¸¨¸É¥³Ò (μ·¨-
¥´É Í¨Ö Ö¤¥· ®´μ¸ ± ´μ¸Ê¯).

� ¸Î¥É ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤¥· ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ § ·Ö¤  ¢¨¤  (9) ´¥ ¤μ¶Ê¸± ¥É ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ê¶·μÐ¥-
´¨°. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ´Ê²¥¢μ° ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ Ï¥¸É¨±· É´μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢¥¤¥´μ ± Î¥ÉÒ·¥Ì±· É´μ³Ê [19],   ¤²Ö μ·¨¥´É Í¨¨ ®´μ¸ ± ´μ-
¸Ê¯ ¨ ± É·¥Ì±· É´μ³Ê. Š ± ¶μ± § ²¨ · ¸Î¥ÉÒ, ´ ²¨Î¨¥ ¤¨ËËÊ§´μ£μ ±· Ö Ê
Ö¤·  ´¥ μ± §Ò¢ ¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¨± ±μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  §´ Î¥´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·: Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²Ò, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ÉÖ¦¥²μ° ¸¨¸É¥³Ò 238U + 238U ¸ ´Ê²¥¢μ° ¨ ´¥´Ê²¥¢μ° ¤¨Ë-
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ËÊ§´μ¸ÉÓÕ, · §²¨Î ÕÉ¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê, ³¥´ÓÏÊÕ 0,15 ŒÔ‚, ¢¶²μÉÓ ¤μ ÉμÎ±¨
±μ´É ±É . „²Ö ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· · §²¨Î¨¥ ¡Ê¤¥É ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥.

„¨ËËÊ§´μ¸ÉÓ μ± §Ò¢ ¥É £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Î²¥´Ò
¢ · §²μ¦¥´¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö³, É. ¥. ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. �·¨ ÔÉμ³ §´ ± ÔËË¥±É  § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²μ¢ μ·¨¥´É Í¨¨: ¤²Ö
μ·¨¥´É Í¨¨ ®´μ¸ ± ´μ¸Ê¯ ´ ²¨Î¨¥ ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¡ ·Ó¥· ¸²¨Ö´¨Ö,
  ¤²Ö μ·¨¥´É Í¨¨ ®¡μ± ± ¡μ±Ê¯ Å Ê³¥´ÓÏ ¥É.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ±μ³¡¨´ Í¨° ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ³Ò ¶μ²Ê-
Î¨²¨, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨ ³¥´ÓÏ¥ ¤²Ö
²¥£±¨Ì. �·¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ Ö¤¥·, ³ ±-
¸¨³ ²Ó´ Ö · §´¨Í  ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¤μ ÉμÎ±¨ ±μ´É ±É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É: ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò
238U+ 238U Å 2,5 ŒÔ‚, ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 58Fe + 244Pu Å μ±μ²μ 1 ŒÔ‚,   ¤²Ö
20Ne + 58Fe Å ²¨ÏÓ ∼ 0,2 ŒÔ‚.

1.4. ‘Ë¥·μ¨¤ ²Ó´Ò¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. …¸²¨ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ëμ·³Ò Ö¤·  μ£· -
´¨Î¨ÉÓ¸Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³¨ ¢ · §²μ¦¥´¨¨ ¶μ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ö³ (1),
Éμ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¥¥ §´ Î¥´¨ÖÌ Ëμ·³  Ö¤·  ¡²¨§±  ± Ô²²¨¶¸μ¨¤ ²Ó´μ°. �¤´ ±μ
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì β2 > 0,5 ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Ï¥°± ,   β2 = 4

√
π/5 � 3,17 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É

¤¢Ê³ ± ¸ ÕÐ¨³¸Ö Ö¤· ³. ’ ± Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ëμ·³
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ¶·μÌμ¤¨³ÒÌ ¨³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö.

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨± ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¡μ¨Ì Ö¤¥·. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ,
ÎÉμ ¢ ¶¥·¢¨Î´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¢¸¥£¤  μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¤¢ 
Ë· £³¥´É . �μ¸²¥ · §²¥É  ÔÉ¨ Ë· £³¥´ÉÒ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ£ÊÉ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ ¨
¤¥²¥´¨¥ (¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö), ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸-
¸³μÉ·¥´μ Ê¦¥ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ
¶μÖ¢²¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¤¢ÊÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ¶¥·¢¨Î´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥, ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨° ²ÊÎÏ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ Ö¤¥· ¢
¢¨¤¥ Ô²²¨¶¸μ¨¤μ¢ ¢· Ð¥´¨Ö. ”μ·³  Ö¤·  ¶·¨ ÔÉμ³ § ¤ ¥É¸Ö ¢· Ð¥´¨¥³ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μË¨²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨, ±μÉμ· Ö ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì
±μμ·¤¨´ É Ì ¨³¥¥É ¢¨¤

ρ2
s(z) = a2

(
1 − z2

b2

)
, (29)

£¤¥ a ¨ b Å ¶μ²Êμ¸¨ Ô²²¨¶¸μ¨¤ . „¥Ëμ·³ Í¨Ö Ö¤·  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö μ¤´¨³
¶ · ³¥É·μ³, ±μÉμ·Ò° Ê¤μ¡´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ δ = a/b − 1. ’μ£¤ , ¢ ¸¨²Ê
¸μÌ· ´¥´¨Ö μ¡Ñ¥³ , ¨³¥¥³ a = R0(1 + δ)2/3 ¨ b = R0(1 + δ)−1/3, £¤¥ R0 Å
· ¤¨Ê¸ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ Ö¤· . �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ δ = 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³Ê
Ö¤·Ê. �·¨ ³ ²ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ β2 ≈ 4/3

√
π/5 δ ≈ 1,057 δ.

1.5. �Ê±²μ´´Ò¥ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¤· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ². ‚ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢μ ¢¸¥Ì ± ´ ² Ì (£²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥-
Ö´¨¥, ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥, ¸²¨Ö´¨¥ ¨ μ¡ÒÎ´μ¥ ¤¥²¥´¨¥) ¡μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¶¥·¥-
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¤ Î  ´Ê±²μ´μ¢ ¨²¨ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨. „²Ö ³ ±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ ³ ¸-
¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ η = (A2 − A1)/(A1 + A2). �¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢
³¥¦¤Ê · §¤¥²¥´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¨,
É. ¥. ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨. ’ ±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ê¤μ¡´μ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¨³¥´´μ ¢
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò:

Vdiab(A, Z; r, β1, Ω1, β2, Ω2, η) = V12(A1, Z1, A2, Z2; r, β1, Ω1, β2, Ω2)+
+ M(A1, Z1; β1) + M(A2, Z2; β2) − M(AT , ZT ; βg.s

T )−
− M(AP , ZP ; βg.s

P ). (30)

‡¤¥¸Ó M(A1,2, Z1,2) Å ³ ¸¸Ò μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö Ë· £³¥´Éμ¢,   ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢¥²¨-
Î¨´  M(AT , ZT ) +M(AP , ZP ) (¸Ê³³  ³ ¸¸ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥·) ¤μ¡ ¢²¥´  ¤²Ö
Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² μ¡· Ð ²¸Ö ¢ ´μ²Ó ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨
¨³¥´´μ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥. �¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢ ± ´ ² Ì ¸ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥³ ´Ê±²μ´μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² (30) · ¢¥´ ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ Q-·¥ ±Í¨¨. Œ´μ-
£μ³¥·´ Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö, § ¶¨¸ ´´ Ö ¢ ¢¨¤¥ (30), μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö
¤· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²μ³.

2. Œ�Š��-ŒˆŠ��‘Š��ˆ—…‘Š�Ÿ Œ�„…‹œ
ˆ �„ˆ���’ˆ—…‘Š�Ÿ ��’…�–ˆ�‹œ��Ÿ 	�…�ƒˆŸ

�¤¨ ¡ É¨Î¥¸± Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± · §´μ¸ÉÓ ³ ¸¸Ò
¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò (³μ´μÖ¤·μ ¨²¨ ¤¢  · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤· ) ¨ ³ ¸¸ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´ :

Vadiab(A, Z; r, β, η) = M(A, Z; r, β, η)−
− M(AT , ZT ; βg.s

T ) − M(AP , ZP ; βg.s
P ). (31)

„¢  ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ (31), ± ± ¨ ¢ (30), ¢ ¸¨²Ê ¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´Ê²¥¢ÊÕ ÉμÎ±Ê μÉ¸Î¥É  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³
± ´ ²¥ ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¶¥·¢μ¥ ¸² £ -
¥³μ¥ ¢ (31) · ¢´Ö¥É¸Ö ¸Ê³³¥ ³ ¸¸ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¶²Õ¸ Ô´¥·£¨Ö
¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (30) ¨ (31) ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¸μ¢¶ ¤ ÕÉ.

‚ ³ ±·μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ¡ §¨·ÊÕÐ¥°¸Ö ´  ³¥Éμ¤¥ μ¡μ²μÎ¥Î-
´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ‘É·ÊÉ¨´¸±μ£μ [49, 50], § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ³ ¸¸  Ö¤· 
¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

M(A, Z; r, β, η) = Mmac(A, Z; r, β, η) + δE(A, Z; r, β, η), (32)
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£¤¥ Mmac Å ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö (£² ¤± Ö) Î ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö μ¡ÒÎ´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ -
¥É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¤´μ£μ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³μ¤¥²¨ ¦¨¤±μ° ± ¶²¨ (Œ†Š);
δE Å μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¶μ¶· ¢± . „²Ö · ¸Î¥É  Mmac ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Œ†Š, ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÕÐÊÕ ±μ´¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² [18Ä20]. �¡μ²μÎ¥Î´ Ö
¶μ¶· ¢±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¸Ê³³  μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶·μÉμ´´μ° ¨ ´¥°-
É·μ´´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³ δE = δEp + δEn,   δEp(n), ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¥¸ÉÓ ¸Ê³³ 
¸μ¡¸É¢¥´´μ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ δUp(n) ¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ± Ô´¥·£¨¨
¸¶ ·¨¢ ´¨Ö δPp(n): δEp(n) = δUp(n) + δPp(n).

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ δE ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  ‘É·ÊÉ¨´-
¸±μ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¸Ì¥³Ê μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥°. �·¨ ÔÉμ³ ³μ¤¥²Ó
¤²Ö · ¸Î¥É  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¨³  ± ± ¤²Ö ³ ²ÒÌ
¤¥Ëμ·³ Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· , É ± ¨ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤¥Ëμ·-
³ Í¨°, ±μ··¥±É´μ μ¶¨¸Ò¢ Ö ¶¥·¥Ìμ¤ ¸Ì¥³Ò μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ³μ´μÖ¤· 
± Ê·μ¢´Ö³ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢. „²Ö ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢ÊÕ μ¡μ²μÎ¥Î´ÊÕ ³μ¤¥²Ó.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸-
Í¨²²ÖÉμ·  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ-
¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ´¥¸μ³´¥´´μ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ £·Ê¡Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³. ”¨§¨Î¥¸±¨
¡μ²¥¥ μ¡μ¸´μ¢ ´´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ±μ´¥Î´μ° £²Ê¡¨´Ò É¨¶  ‚Ê¤¸ Ä
‘ ±¸μ´  [51Ä53] ²¨¡μ ¸¢¥·´ÊÉμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  
± ¢Ò [20, 54Ä56]. „²Ö · ¸-
Î¥Éμ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ É ±¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ · ¸Ï¨·¥´´Ò°
³¥Éμ¤ ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¸¨² ‘±¨·³ , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ÔËË¥±É¨¢-
´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ [57]. …Ð¥ μ¤´¨³ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³
¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ · ¸Î¥É  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤, ¡ §¨·ÊÕÐ¨°¸Ö ´  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ É¨¶  • ·É·¨Ä”μ±  [58,59].

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³Ò μ¸É ´μ¢¨²¨ ¸¢μ° ¢Ò¡μ· ´  ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
³μ¤¥²¨ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¶¥±É·  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´  ¨³¥¥É
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢ ¦´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ .

1) „¢ÊÌÍ¥´É·μ¢ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ Ëμ·³Ò Ö¤¥·, Ì -
· ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ± ± ¸²¨Ö´¨Ö, É ± ¨ ¤¥²¥´¨Ö. �¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ¸μ¢·¥-
³¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨ÖÌ μ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸²¨Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ ¨μ´μ¢ ¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤· , ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö Ì · ±É¥·´Ò · §·Ò¢´Ò¥
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ μ¸±μ²-
±μ¢ ¨ Ìμ·μÏμ ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ Ï¥°±Ê. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´  ¸É ¤¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢
ÉμÎ±¥ ±μ´É ±É  Ê ¸¨¸É¥³Ò μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Ï¥°± , ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨
³ ¸¸ ¨μ´μ¢ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ®£¨¡±μ°¯ ¤²Ö ¥¤¨´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ëμ·³ Ö¤¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¢ Ìμ¤¥ ¢¸¥£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö.

2) ‚¸¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¶¥±É·  μ¤´μÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥, ÎÉμ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢·¥³Ö · ¸Î¥Éμ¢. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
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¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ É·¥Ì ±μ²²¥±-
É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ´  ¸¥É±¥, ¨³¥ÕÐ¥° ∼ 106 Ê§²μ¢.

2.1. Œ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨. Œ ±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸± Ö ³ ¸¸  Ö¤·  ¢ · ³± Ì Œ†Š ¸ ±μ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ
¸¨² [19,20] ¨³¥¥É ¢¨¤

MFRLDM(A, Z; r, β, η) = MpZ + MnN − av(1 − kvI2)A+

+ as(1−ksI
2)Bn(r, β, η)A2/3+

3
5

e2Z2

r0A1/3
BC(r, β, η)−

− 3
4

e2

r0

(
9Z4

4π2A

)1/3

+ f(kF rp)
Z2

A
− ca(N − Z) + a0A

0+

+ W

(
|I| +

{
1/A, ´¥Î¥É´Ò¥ Z = N ;
0, ¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥

})
+

+

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

−
Δp +

−
Δn −δnp, Z ¨ N ´¥Î¥É´Ò¥;

−
Δp, Z ´¥Î¥É´μ¥ ¨ N Î¥É´μ¥;
−
Δn, Z Î¥É´μ¥ ¨ N ´¥Î¥É´μ¥;
0, Z ¨ N Î¥É´Ò¥;

− aelZ
2,39 (33)

¨ ¸μ¤¥·¦¨É, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸² £ ¥³Ò¥: ³ ¸¸Ò Z ¶·μÉμ´μ¢ ¨ N
´¥°É·μ´μ¢; μ¡Ñ¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö; Ö¤¥·´ Ö (¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö) ¨ ±Ê²μ´μ¢¸± Ö Ô´¥·-
£¨¨, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Î¥·¥§ ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ò Bn(r, β, η)
¨ BC(r, β, η); ¶μ¶· ¢±  ´  μ¡³¥´´μ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥; ±Ê²μ´μ¢-
¸±¨° Ëμ·³Ë ±Éμ·; ¶μ¶· ¢±  ´  § ·Ö¤μ¢ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ ((N − Z)-Î²¥´); A0-
Î²¥´ (±μ´¸É ´É ); ¢¨£´¥·μ¢¸±¨° Î²¥´; ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨Ö
¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚¥²¨Î¨´  f(kF rp), ¢Ìμ¤ÖÐ Ö ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° Ëμ·³Ë ±-
Éμ·, ¤ ¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

−f(kF rp) = −
r2
pe2

8r3
0

[
145
48

− 327
2880

(kF rp)2 +
1527

1209600
(kF rp)4

]
, (34)

£¤¥ ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ

kF =
(

9πZ

4A

)1/3 1
r0

. (35)

’μÎ±μ° μÉ¸Î¥É  Ô´¥·£¨¨ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¥É´μ-Î¥É´Ò¥ Ö¤· ; ¢¥²¨-

Î¨´Ò ¸·¥¤´¥° ´¥°É·μ´´μ° Ð¥²¨
−
Δn, ¸·¥¤´¥° ¶·μÉμ´´μ° Ð¥²¨

−
Δp ¨ ¸·¥¤´ÖÖ

Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´-¶·μÉμ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö δnp ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

−
Δn=

rmacBS

N1/3
,

−
Δp=

rmacBS

Z1/3
, δnp =

h

BSA2/3
, (36)
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£¤¥ BS(r, β, η) Å ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  ¢ ¥¤¨´¨Í Ì
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · ¢´μ¢¥²¨±μ° ¸Ë¥·Ò:

BS(r, β, η) =
1

4πr2
0A

2/3

∫
S

dS. (37)

	¥§· §³¥·´Ò¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ò Ö¤¥·´μ° ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨, § ¢¨¸ÖÐ¨¥
μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· , μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·-
´ÒÌ ¸¨² ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [18Ä20]:

Bn(r, β, η) =
1

8π2a4r2
0A

2/3

∫
V

∫
V

(
2 − |r− r ′|

a

)
exp (−|r − r ′|/a)

|r − r ′|/a
d3rd3r ′,

(38)

BC(r, β, η) =
15

32π2r5
0A

5/3

∫
V

∫
V

[
1−

(
1+

|r − r ′|
2ad

)
exp

(
−|r − r ′|

ad

)]
d3rd3r ′

|r − r ′| .

‡¤¥¸Ó ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ μ¡Ñ¥³Ê Ö¤· ; a Å · ¤¨Ê¸ ¤¥°¸É¢¨Ö
¶μÉ¥´Í¨ ² , Ö¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¸Ê³³μ° ¶μÉ¥´Í¨ ² ; 
± ¢Ò ¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ² , ad Å · ¤¨Ê¸ ¤¥°¸É¢¨Ö ËÊ´±Í¨¨ 
± ¢Ò, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¥° ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤ . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²  BC ¶μ²Ê-
Î¥´μ ¤²Ö · ¢´μ³¥·´μ § ·Ö¦¥´´μ£μ Ö¤·  ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¨ ¨³¥ÕÐ¥£μ
¤¨ËËÊ§´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ. ˜¥¸É¨±· É´μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¢ (38) ¸¢μ¤¨É¸Ö ¶μ
É¥μ·¥³¥ �¸É·μ£· ¤¸±μ£μÄƒ Ê¸¸  ± Î¥ÉÒ·¥Ì±· É´μ³Ê,   ¢ ¸²ÊÎ ¥  ±¸¨ ²Ó´μ°
¸¨³³¥É·¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ±· É´μ¸ÉÓ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ É·¥Ì.

„²Ö ¶μ²´μÉÒ ¨§²μ¦¥´¨Ö ´¨¦¥ ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ §´ Î¥´¨Ö ¤¥¢ÖÉ¨ ±μ´¸É ´É
³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [20]:

ael = 1,433 · 10−5 ŒÔ‚, rp = 0,80 ”³, r0 = 1,16 ”³,

a = 0,68 ”³, ad = 0,70 ”³, rmac = 4,80 ŒÔ‚, (39)

h = 6,6 ŒÔ‚, as = 21,18466 ŒÔ‚, ks = 2,345 ŒÔ‚.

‡´ Î¥´¨Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ¶ÖÉ¨ ±μ´¸É ´É (¸²¥£±  ¨§³¥´¥´´Ò¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ [20])
³μ¦´μ ´ °É¨ ´¨¦¥ ¢ É ¡²¨Í¥ (c. 924).

2.2. ‘É ´¤ ·É´ Ö ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢ Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó. �¥·¢ Ö ³μ¤¥²Ó
¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¶¥±É·  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  ¡Ò² 
¶·¥¤²μ¦¥´  �¨²Ó¸¸μ´μ³ [60]. �É  ³μ¤¥²Ó μ¸´μ¢ ´  ´  ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¸·¥¤´¥£μ
¶μ²Ö ¢ ¢¨¤¥  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· ,   Ëμ·³ 
Ö¤·  ¶·¥¤¶μ² £ ² ¸Ó, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ô²²¨¶¸μ¨¤μ³ ¢· Ð¥´¨Ö. �¥¸³μÉ·Ö ´ 
¸¢μÕ ¶·μ¸ÉμÉÊ ³μ¤¥²Ó �¨²Ó¸¸μ´  μ± § ² ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¸¶¥Ï´μ° ¢ μ¶¨¸ ´¨¨
³ ¸¸ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·, ´μ ´¥ ³μ£²  ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì
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¤¥Ëμ·³ Í¨° Ö¤¥·. �μÔÉμ³Ê ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ§¦¥ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ Ìμ·μÏμ ¨§-
¢¥¸É´μ¥ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ �¨²Ó¸¸μ´ , ´ §¢ ´´μ¥ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
³μ¤¥²ÓÕ [16, 17, 61Ä62]. �É  ³μ¤¥²Ó ¸¶μ¸μ¡´  ±μ··¥±É´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¶¥·¥-
Ìμ¤ μÉ ³ ²ÒÌ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨° μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· , £¤¥ μ´ 
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ³μ¤¥²ÓÕ �¨²Ó¸¸μ´ , ± ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³Ê Ö¤·Ê ¨ ¤ ²¥¥ ±
¸¨¸É¥³¥ ¤¢ÊÌ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥·, ¤ ¢ Ö ´¨²Ó¸¸μ´μ¢¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¤²Ö
± ¦¤μ£μ ¨§ μ¸±μ²±μ¢.

�¨¦¥ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° ³μ¤¥²¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¸²¥¤μ-
¢ ÉÓ · ¡μÉ¥ [17], ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¥¥ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¨° ¢¨¤. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
¢ [17] ³μ¤¥²Ó ¡Ò²  μ¡μ¡Ð¥´  ´  ¸²ÊÎ ° ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ëμ·³ ¸¨¸É¥³Ò ¨
¡Ò² ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° ¥£μ £² ¤±μ¸ÉÓ
¢ ÉμÎ±¥ ± ¸ ´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢.

�¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¤¨ -
£μ´ ²¨§ Í¨¨ ¶μ²´μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨°. ‡ ¤ Î  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¢¸¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨, ÎÉμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ¢Ò¡μ·μ³ ¡ -
§¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �μ²´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨
¨³¥¥É ¢¨¤

Ĥ = − �
2

2m0
∇2 + V (r) + VLS(r,p, s) + VL2(r,p). (40)

‚ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É Ì ´¥ § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ³μ³¥´É  Î ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
V (r) ¢ ¸¨²Ê  ±¸¨ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ²¨ÏÓ ρ ¨ z:

V (ρ, z) =
1
2
m0

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ω2
z1z

′2 + ω2
ρ1ρ

2, z < z1,

ω2
z1z

′2 (1 + c1z
′ + d1z

′2)+ ω2
ρ1

(
1 + g1z

′2) ρ2,

z1 < z < 0,

ω2
z2z

′2 (1 + c2z
′ + d2z

′2)+ ω2
ρ2

(
1 + g2z

′2) ρ2,

0 < z < z2,

ω2
z2z

′2 + ω2
ρ2ρ

2, z > z2,

(41)

£¤¥

z′ =
{

z − z1, z < 0,
z − z2, z > 0.

(42)

‚¨¤´μ (¸³. ·¨¸. 9), ÎÉμ ¢´¥Ï´¨¥ (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ z1 ¨ z2) Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (41)
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì μ¸-
Í¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸ Í¥´É· ³¨ ¢ ÉμÎ± Ì zi ¨ Î ¸ÉμÉ ³¨ wρi ¨ wzi, £¤¥ i = 1, 2.
‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ Î ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (³¥¦¤Ê z1 ¨ z2) ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° ¢¨¤.
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а б в

V0

V V V� = /E E0

E0

E

z

z

� � �
z z1 2= =0

a1 a2

b1 b2

a1 a2 a1 a2

b1

b2

b1

b2

z1 z1
z2 z2

r R= 0,75 (1 + )0
2/3� r r

z1
max

z2
min

�¨¸. 9. �·¨³¥· Ëμ·³ Ö¤·  ¢ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³
¶μÉ¥´Í¨ ²Ò V (ρ = 0, z). �¨¸Ê´μ± ¢Ò¶μ²´¥´ ¤²Ö δ1 = δ2 = δ = 0,5 ¨ ε = 0,5. � 
·¨¸. a ¨ ¡ zmax

1 = zmin
2 = 0. � · ³¥É· ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ · ¢¥´ ´Ê²Õ ¤²Ö ·¨¸. a ¨

η = 0,625 ¤²Ö ·¨¸. ¡ ¨ ¢

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

VLS(r,p, s) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

{
− �κ1

m0ω01
, (∇V × p) · s

}
, z < 0;{

− �κ2

m0ω02
, (∇V × p) · s

}
, z > 0;

(43)

  ¶μÉ¥´Í¨ ² VL2 ¨³¥¥É ¢¨¤

VL2(r,p)=

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

−1
2
{κ1μ1�ω01, l2} + κ1μ1�ω01

N1(N1 + 3)
2

δif , z < 0,

−1
2
{κ2μ2�ω02, l2} + κ2μ2�ω02

N2(N2 + 3)
2

δif , z > 0.

(44)

‡¤¥¸Ó Ë¨£Ê·´Ò¥ ¸±μ¡±¨ μ¡μ§´ Î ÕÉ  ´É¨±μ³³ÊÉ Éμ·, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° Ô·-
³¨Éμ¢μ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ μ¶¥· Éμ· ; κi Å ±μ´¸É ´É  ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ
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¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö; μi Å ¶μ¤£μ´μÎ´Ò° ¶ · ³¥É· ³μ¤¥²¨ �¨²Ó¸¸μ´ ; Ni Å ®´μ-
³¥· μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° μ¡μ²μÎ±¨¯ ¤²Ö ²¥¢μ° (z < 0) ¨²¨ ¶· ¢μ° (z > 0) Î ¸É¨

Ö¤· ; �ω0i = 41/Ã
1/3
i Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²Ö-

Éμ· , £¤¥ Ãi Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ ®¡Ê¤ÊÐ¥£μ Ë· £³¥´É ¯, μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¢ [17]
± ± Ãi = aib

2
i /r3

0 , É. ¥. ¤μ¶μ²´¥´¨¥³ Ëμ·³Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ Ö¤·  ¤μ
Ô²²¨¶¸μ¨¤  ¸ ¶μ²Êμ¸Ö³¨ ai ¨ bi. � · ³¥É·Ò Ni ¨ Ãi ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¶·¥-
¤¥²¥´Ò É ±, ÎÉμ¡Ò ¤²Ö Ô²²¨¶¸μ¨¤ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
· ¢´ÖÉÓ¸Ö ´μ³¥·Ê μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¨ ³ ¸¸μ¢μ³Ê Î¨¸²Ê ÔÉμ£μ Ö¤· ,  
¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¤μ¸É¨£ ÉÓ §´ Î¥´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë· £-
³¥´É ³. 	μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ³μ¦´μ
´ °É¨ ¢ [17].

�μÉ¥´Í¨ ² (41) ¸μ¤¥·¦¨É 12 ¶ · ³¥É·μ¢ (zi, ωzi, ωρi, ci, di ¨ gi). �  ÔÉμÉ
¶μÉ¥´Í¨ ² ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ ²μ¦¥´Ò Ê¸²μ¢¨Ö, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ 7 ¨§ ÔÉ¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢.

1) �μÉ¥´Í¨ ² V (ρ, z), É ± ¦¥, ± ± ¨ ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¶μ z, ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¢ ÉμÎ± Ì ¶²μ¸±μ¸É¨ z = 0.

2) �¡Ñ¥³ Ö¤·  ¶μ¸ÉμÖ´¥´ ¨ · ¢¥´ (4/3)πR3
0, £¤¥ R0 Å · ¤¨Ê¸ ¸Ë¥·¨Î¥-

¸±μ£μ Ö¤· . �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¢¨¶μÉ¥´Í¨ ²ÓÕ
V (ρ, z) ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´μ°, ´¥§ ¢¨-
¸¨³μ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  ¨³¥¥³

�
◦
ω0 =

41
A1/3

ŒÔ‚, R0 = r0A
1/3, V0 =

1
2
m0

◦
ω

2

0 R2
0. (45)

’μ£¤ , ¶·¨· ¢´¨¢ Ö (41) ± V0, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶·μË¨²Ó´μ° ËÊ´±-
Í¨¨ ρs(z), ¢· Ð¥´¨¥ ±μÉμ·μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ z ¤ ¥É Ëμ·³Ê Ö¤· 

ρ2
s(z) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

b2
1

[
1 − z′2

a2
1

]
, z < z1,

b2
1

1 + g1z
′2

[
1 − z

′2

a2
1

(1 + c1z
′ + d1z

′2)

]
, z1 < z < 0,

b2
2

1 + g2z
′2

[
1 − z

′2

a2
2

(1 + c2z
′ + d2z

′2)

]
, 0 < z < z2,

b2
2

[
1 − z′2

a2
2

]
, z > z2.

(46)

ˆ§ (46) ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ëμ·³  Ö¤·  ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ z < z1 ¨ z > z2 Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶μ²μ¢¨´μ° Ô²²¨¶¸μ¨¤  ¢· Ð¥´¨Ö ¸ Í¥´É·μ³ ¢ ÉμÎ± Ì zi. �  ·¨¸. 9 ¶μ± -
§ ´Ò ¶·¨³¥·Ò Ëμ·³ Ö¤·  ¢ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¸ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³
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£¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Ö¤· . �μ²Êμ¸¨ ai ¨ bi ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-

ÕÐ¨³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨: ai ωzi = R0
◦
ω0= bi ωρi. ’·¨ Ëμ·³Ò

Ö¤·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É·¥³ ¸É ¤¨Ö³ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö: ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ (Ô²-
²¨¶¸μ¨¤ ²Ó´ Ö Ëμ·³ ), ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ³μ´μÖ¤·μ ¨, ´ ±μ´¥Í, ¤¢ 
μ¸±μ²± .

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ê¸²μ¢¨Ö Ë¨±¸¨·ÊÕÉ ²¨ÏÓ 7 ¨§ 12 ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² , Éμ μ¸É ²Ó´Ò¥ 5 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ëμ·³Ê
Ö¤· . �´¨ (¨²¨ ¨Ì ËÊ´±Í¨¨) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ± ± ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ±μ-
μ·¤¨´ ÉÒ. ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ´ ¡μ· ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò Ö¤· .

1) � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ ¶μ²μ¢¨´ ¸¨¸É¥³Ò (¢ μ¡² ¸É¨
z < 0 ¨ z > 0):

r =

zmax
2∫

zmin
2

zρ2
s(z)dz

zmax
2∫

zmin
2

ρ2
s(z)dz

−

zmax
1∫

zmin
1

zρ2
s(z)dz

zmax
1∫

zmin
1

ρ2
s(z)dz

. (47)

‡´ Î¥´¨Ö zmin
i ¨ zmax

i Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ·´Ö³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ρs(z) = 0. „²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨§
¤¢ÊÌ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¨³¥¥³ Î¥ÉÒ·¥ ±μ·´Ö ¤ ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö. „²Ö ³μ´μÖ¤· 
±μ·´¥° ¡Ê¤¥É ¤¢  ¨ Éμ£¤  zmax

1 = zmin
2 = 0. ˆ§ ·¨¸. 9 ¢¨¤´μ, ÎÉμ zmin

1 = z1−a1,
  zmax

2 = z1+a2. ‚ ¸²ÊÎ ¥ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥· r Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨
³ ¸¸ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. ‘Ë¥·¨Î¥¸±μ³Ê ³μ´μÖ¤·Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É r = 0,75R0.

2Ä3) „¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢ δ1 ¨ δ2, § ¤ ¢ ¥³Ò¥ ± ± ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤¢ÊÌ
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· . ŒÒ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ ¨Ì ± ± δi = ai/bi−
1 = ωρi/ωzi − 1 (i = 1, 2), £¤¥ ai ¨ bi Ä ¶μ²Êμ¸¨ Ô²²¨¶¸μ¨¤μ¢.

4) Šμμ·¤¨´ É  ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ η = (A2 − A1)/(A1 + A2), £¤¥ A1 ¨
A2 Ä ³ ¸¸μ¢Ò¥ Î¨¸²  ¤¢ÊÌ ¶μ²μ¢¨´ ¸¨¸É¥³Ò (¢ μ¡² ¸É¨ z < 0 ¨ z > 0):

η =
3

4R3
0

⎡
⎢⎣

zmax
2∫

zmin
2

ρ2
s(z)dz −

zmax
1∫

zmin
1

ρ2
s(z)dz

⎤
⎥⎦ . (48)

5) � · ³¥É· Ï¥°±¨ ε ¢μ§´¨± ¥É ¨§-§  ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  V (ρ, z) ¢
μ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò³¨ Í¥´É· ³¨ z1 ¨ z2 ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ¢Ò¸μÉÒ ¸£² ¦¥´´μ£μ ¨ ´¥¸£² ¦¥´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ÉμÎ±¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢ (¸³. ·¨¸. 9). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³¥´Ó-
Ï¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ε ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡�μ²ÓÏ Ö Éμ²Ð¨´  Ï¥°±¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³
§´ Î¥´¨¨ r.
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2.3. �¥ ¤¤¨É¨¢´μ¸ÉÓ Ëμ·³Ê²Ò ‚ °Í§¥±±¥·  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨ ¸É ´¤ ·É´μ°
¢¥·¸¨¨ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²Ò ‚ °Í§¥±±¥·  (33) ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ³ ¸¸Ò ¸¨²Ó´μ
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò (´ ¶·¨³¥·, ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨§ ¤¢ÊÌ ± ¸ -
ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·) ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨. �¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤·  ¢Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ ¢ ¤¢  ¸² £ ¥³ÒÌ ¢Ò· -
¦¥´¨Ö (33) Î¥·¥§ ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° Bn(r, β, η) ¨
±Ê²μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨ BC(r, β, η). �¸É ²Ó´Ò¥ Î²¥´Ò (33) μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ´¥
§ ¢¨¸ÖÉ. �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì Î²¥´μ¢ ´¥ ¤¤¨É¨¢´Ò ¶μ A ¨ Z. �¤¤¨É¨¢´μ°
Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ Î ¸ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (33): MpZ + MnN − ca(N − Z). ‚ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ I1 = I2 = I , ·¥ ²¨§ÊÕÐ¥³¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ³
¤¥²¥´¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ¡Ê¤ÊÉ  ¤¤¨É¨¢´Ò É ±¦¥ μ¡Ñ¥³´Ò°, ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò°
¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° Î²¥´Ò. �¤´ ±μ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ

Z1

A1
�= Z2

A2
�= Z

A
. (49)

„ ´´ Ö ´¥ ¤¤¨É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¶· ¢¨²Ó´μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ
³ ¸¸Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  ± ³ ¸¸ ³ ¤¢ÊÌ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥·, μ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  [55, 56, 64, 65]. �Éμ
²¥£±μ ¶μ´ÖÉÓ, · ¸¸³μÉ·¥¢ ¤¢  Ö¤· , ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ r ¤·Ê£ μÉ
¤·Ê£ , ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨: 1) ± ± ¥¤¨´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ³ ¸¸  ±μÉμ·μ° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¶¨¸ ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (33), ¶·¨³¥´¥´´μ£μ ±μ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³¥; 2) ± ±
¤¢  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤· ; ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³ ¸¸  ± ¦¤μ£μ ¨§ Ö¤¥· ¤ ¥É¸Ö
Ëμ·³Ê²μ° (33),   ³ ¸¸  ¸¨¸É¥³Ò ¥¸ÉÓ ¸Ê³³  ³ ¸¸ Î ¸É¥° ¶²Õ¸ Ô´¥·£¨Ö ¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¡  ÔÉ¨Ì ¶μ¤Ìμ¤  ¤μ²¦´Ò ¤ ¢ ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É, Î¥£μ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
³ ¸¸Ò ¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¤¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ μ¤¨´ Î²¥´ A0,   ¢μ ¢Éμ·μ³ Å ¤¢  É ±¨Ì Î²¥´ .
�·¨¢¥¤¥³ ¥Ð¥ μ¤¨´ ¶·¨³¥· ¸ ¢¨£´¥·μ¢¸±¨³ Î²¥´μ³: ¤²Ö ³μ´μÖ¤·  μ´ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É W |I|,   ¤²Ö · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥· μ´ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ · ¢¥´ W |I1| + W |I2| �=
W |I|. � ²¨Î¨¥ ´¥ ¤¤¨É¨¢´ÒÌ Î²¥´μ¢ ¢ (33) § ¢¥¤μ³μ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¶· ¢¨²Ó-
´μ°  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥·.

‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¨ ±Ê²μ´μ¢¸± Ö Ô´¥·£¨¨ Ê¦¥ ¸μ¤¥·¦ É § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. �¤´ ±μ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (33) ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
§ ·Ö¤  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ¸ÉμÖ´´ . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤  ¢Ìμ¤¨É
± ± ¢ Ö¤¥·´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ (Î¥·¥§ ´¥°É·μ´´Ò° ¨§¡ÒÉμ±, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ´  μ¤¨´
´Ê±²μ´ I), É ± ¨ ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±ÊÕ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö μ´  ³μ¦¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¢
¤¢ÊÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤· Ì, ¶·μ¤Ê±É Ì ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¸μ¸É ¢´μ³ Ö¤·¥, ¥¸²¨ ¸¶· -
¢¥¤²¨¢μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (49). �·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° § ·Ö¤μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö £·Ê¡Ò³ ¨ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± μÏ¨¡± ³ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸: £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¨§³¥´¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¥° § ·Ö¤  ´  · §´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ ·¥ ±Í¨¨ ¨ ± ± ÔÉμ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨?
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‘É ´¤ ·É´ Ö ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢ Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó É ±¦¥ ¨³¥¥É ¸¢μ¨ ´¥¤μ-
¸É É±¨.

1) �Ï¨¡±¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢¡²¨§¨
ÉμÎ±¨ ±μ´É ±É  ¨ ¤²Ö · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³-
³¥É·¨¨. Š ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  (40) ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢Ò¡· ´´ÒÌ
¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �·¨Î¥³ ÔÉ¨ ¡ §¨¸´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±ÊÕ § ¶¨¸Ó ¨ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ±  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ ¤²Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢. ‚ · ¡μÉ¥ [17] ¡ §¨¸´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ± ± ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö
˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤¢ÊÌ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸ Í¥´É· ³¨
¢ ÉμÎ± Ì z1 ¨ z2, Î ¸ÉμÉ ³¨ ωz1 ¨ ωz2 ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ z ¨ · ¢´Ò³¨
Î ¸ÉμÉ ³¨ ωρ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° μ¸¨ z:

V (ρ, z) =
1
2
m0ω

2
ρρ2 +

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1
2
m0ω

2
z1(z − z1)2, z < 0,

1
2
m0ω

2
z2(z − z2)2, z > 0.

(50)

Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ°
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ (41), ¥¸²¨ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¸£² ¦¨¢ ´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³¥¦¤Ê
Í¥´É· ³¨ z1 ¨ z2 ¨ ¶μ²μ¦¨ÉÓ ωρ1 = ωρ2 = ωρ. �μ¸²¥¤´¥¥ Ê¸²μ¢¨¥, ¸ μ¤-
´μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É · §¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ ˜·¥¤¨´£¥· 
¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ (50) ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,  ´ ²¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±-
Í¨°. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¥¸²¨ ωρ1 ¨ ωρ2 §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ 
(ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É, ´ ¶·¨³¥·, ¸²ÊÎ Õ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°), Éμ ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ÉμÎ´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¸¶¥±É· μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¡ §¨¸´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨§ [17], ¨²¨ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¤¨ £μ´ ²¨-
§ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡· ÉÓ ´¥·¥ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ¥ (¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¸Î¥É )
Î¨¸²μ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨°.

2) �¥Ê¤ Î´ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö Ëμ·³Ò · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥·. �·μÍ¥¤Ê·  ¸£² -
¦¨¢ ´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢²¨Ö¥É ± ± ´  Ëμ·³Ê ³μ´μÖ¤· , É ± ¨ ´  Ëμ·³Ê · §¤¥²¥´-
´ÒÌ Ö¤¥·, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 9. �É  ¶·μÍ¥¤Ê·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢¶μ²´¥ ·¥-
 ²¨¸É¨Î´Ò¥ Ëμ·³Ò ³μ´μÖ¤· . „²Ö · §¤¥²¥´´ÒÌ ¦¥ Ö¤¥·, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ¶·¥¤-
¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Î¨¸Éμ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±ÊÕ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ¡¥§ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¢ÒÉÖ´ÊÉÒÌ ´ ¢¸É·¥ÎÊ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ®´μ¸¨±μ¢¯ Ö¤¥· (É. ¥. ¡¥§ ¢¸Ö±μ£μ ¸£² -
¦¨¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê z1 ¨ z2). �Éμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¤²Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¶¨¸ ´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¸É ´¤ ·É´ Ö ³ ±·μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö
³μ¤¥²Ó ´ ·Ö¤Ê ¸ ´¥¸μ³´¥´´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ¨³¥¥É ·Ö¤ ´¥¤μ¸É É±μ¢. �μ¤
®¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ¯ ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (33) ¤²Ö · ¸Î¥É 
³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ³ ¸¸Ò Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ (¢
Éμ³ Î¨¸²¥ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢) ¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î-
´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨.
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�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´   ¤¨ ¡ É¨Î¥¸± Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´-
´ Ö ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö), ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¶·μ±¸¨³¨É¨ (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö 48Ca+ 248Cm. �μ-
¸±μ²Ó±Ê μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  296116 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´Ê²¥¢ Ö
³ ¸¸μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö η = 0,   · §¤¥²¥´´Ò³ Ö¤· ³ Å ³ ¸¸μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö
¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  η ≈ 0,675, Éμ ¶·¨ r < Rcont ³Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶ -
· ³¥É·  η ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ r (¶·¨ r > Rcont, · §Ê³¥¥É¸Ö, η = const). Š ± μÉ-
³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥,  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¨ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤μ²¦´Ò ¤ ¢ ÉÓ
μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥·, £¤¥ ¨Ì
Ô´¥·£¨Ö ¨§¢¥¸É´  ÉμÎ´μ: ¸Ê³³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸ ¶²Õ¸ ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. �¤´ ±μ ¨§ ·¨¸Ê´±  Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ μÉ-
±²μ´¥´¨¥  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ ¸É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨, μÉ ®ÉμÎ´μ£μ¯ §´ Î¥´¨Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ´μ ¨ ¢
μ¡² ¸É¨ ±μ´É ±É  Ö¤¥·. ‘É ´¤ ·É´ Ö ³ ±·μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ´¥ ¤ ¥É
¶· ¢¨²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¨ ¤ ¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´ 
¤²Ö É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ± ± 48Ca+ 248Cm. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²,
· ¸¸Î¨É ´´Ò° ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨, ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö.
�¨¦¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö · ¸Ï¨·¥´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ³ ±·μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ¢
±μÉμ·μ° Ê¸É· ´¥´Ò μÉ³¥Î¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ´¥¤μ¸É É±¨.

�¨¸. 10. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨¸É¥³Ò 296116↔ 48Ca+ 248Cm, ¶μ-
²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³ ±·μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·μ±¸¨³¨É¨ (¶Ê´±É¨·´ Ö). �μ²μ¦¥´¨¥ ÉμÎ±¨ ±μ´É ±É  ¶μ-
± § ´μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ²¨´¨¥°. � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö δ = 0 (¸³. ´¨¦¥ (59)). � · ³¥É·
³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸
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3.1. � ¸Ï¨·¥´´ Ö ³ ±·μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó. �·μ¡²¥³  ´¥ ¤¤¨-
É¨¢´μ¸É¨ ¢¨£´¥·μ¢¸±μ£μ ¨ A0 Î²¥´μ¢ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ [55, 56, 64, 65].
‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢¢¥¸É¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì
¤¢ÊÌ Î²¥´μ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ³Ò ¶·¥¤² £ ¥³ ¢¢¥¸É¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ´¥  ¤¤¨É¨¢´ÒÌ ¶μ A ¨ Z ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ (33). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
± ¦¤μ¥ ¨§ É ±¨Ì ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ (33) ¡Ê¤¥É § ³¥´¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

NAT(A, Z) → NAT(A, Z)B(r, β, η)+
+ [NAT(A1, Z1) + NAT(A2, Z2)] [1 − B(r, β, η)] , (51)

£¤¥ NAT μ¡μ§´ Î ¥É μ¤´μ ¨§ ´¥ ¤¤¨É¨¢´ÒÌ ¸² £ ¥³ÒÌ; Ai ¨ Zi Å ³ ¸¸μ¢Ò¥
¨ § ·Ö¤μ¢Ò¥ Î¨¸²  μ¸±μ²±μ¢ ¨ B(r, β, η) Å ´¥± Ö ËÊ´±Í¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö  ¤¤¨É¨¢´ÒÌ Î²¥´μ¢ § ³¥´  (51) Ö¢²Ö¥É¸Ö
Éμ¦¤¥¸É¢μ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨ § ³¥´¨ÉÓ ¢¸¥ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
¸² £ ¥³Ò¥ ¢ (33) ¸μ£² ¸´μ (51), Éμ ¶·¨ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥³ ¢Ò¡μ·¥ ËÊ´±Í¨¨ B(r, β, η)
¡Ê¤¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ·¥Ï¥´  ¶·μ¡²¥³  ¸ ÔÉ¨³¨ Î²¥´ ³¨.

�¡¸Ê¤¨³ É¥¶¥·Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÊÕ ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· .
Š ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ´¥¶· ¢¨²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¸² £ ¥³ÒÌ ¶·¨ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨ ± ÉμÎ±¥ · §·Ò¢  ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥
μÉ ³μ´μÖ¤·  ± · §¤¥²¥´´Ò³ Ö¤· ³. „²Ö ³ ²ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
¨³¥¥³

Mmac(A, Z; r, β, η) = MFRLDM(A, Z; r, β, η), (52)

  ¤²Ö · §¤¥²¥´´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·

Mmac(A, Z; r, β, η) = MFRLDM(A1, Z1; β1)+
+ MFRLDM(A2, Z2; β2) + V12(A1, Z1, A2, Z2; r, β1, β2). (53)

‚ (53) V12 Å Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¥£±μ · ¸¸Î¨-
É ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·μ±¸¨³¨É¨ ¨²¨ Ëμ²¤¨´£-¶·μÍ¥¤Ê·Ò (¸³. · §¤. 1).
‚ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° μ¡² ¸É¨ ¤μ²¦¥´ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¶² ¢´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ³¥¦¤Ê (52)
¨ (53). �ÉμÉ ¶¥·¥Ìμ¤ ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Éμ° ¦¥ ¸£² ¦¨¢ ÕÐ¥°
ËÊ´±Í¨¨ B(r, β, η). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¨³¥¥³ ¤²Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ° ³ ¸¸Ò

Mmac(A, Z; r, β, η) = MFRLDM(A, Z; r, β, η)B(r, β, η)+
+ [MFRLDM(A1, Z1; β1) + MFRLDM(A2, Z2; β2) +

+ V12(A1, Z1, A2, Z2; r, β1, β2)] [1 − B(r, β, η)] . (54)

Šμ´±·¥É´Ò° ¢¨¤ ËÊ´±Í¨¨ B(r, β, η) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¨§¢μ²¥´, ¸ É¥³ ²¨ÏÓ
μ£· ´¨Î¥´¨¥³, ÎÉμ ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¥¤¨´¨Í¥° ¢ μ¡² ¸É¨ μ¸´μ¢´μ£μ
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¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ´Ê²¥³ ¤²Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ · §¤¥²¥´´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢. � -
¶·¨³¥·, ¢ [55] §´ Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ B(r, β, η) μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó Éμ²Ð¨´μ° Ï¥°±¨.
”Ê´±Í¨Ö B(r, β, η) ¨§ [55] · ¢´  ¥¤¨´¨Í¥ ¤²Ö Ëμ·³ ¡¥§ Ï¥°±¨, ´ Î¨´ ¥É ³μ-
´μÉμ´´μ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¶μÖ¢²¥´¨¨ Ï¥°±¨ ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ´Ê²Ö ¢ ÉμÎ±¥ ± ¸ ´¨Ö
μ¸±μ²±μ¢.

Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ£μ Ê· ¢-
´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ (¸³. ·¨¸. 3), ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¨§³¥´¥-
´¨¥ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¥Ð¥ ¤μ ¨Ì ±μ´É ±É .
’μ£¤  ¸²¥¤Ê¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¥¦¤Ê (52) ¨ (53), μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò°
B(r, β, η), ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¤μ ±μ´É ±É  Ö¤¥·. ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ËÊ´±Í¨Õ B(r, β, η)
¢¨¤ 

B(r, β, η) =
[
1 + exp

(
r − Rcont

adiff

)]−2

, (55)

£¤¥ Rcont(β; A1, A2) Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ Ö¤¥·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥¥ ÉμÎ±¥ ±μ´É ±É  (¨²¨ · §·Ò¢ ), ¨ adiff Å ¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò° ¶ · ³¥É·.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (54) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ±μ··¥±É´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ³ ±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¤· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²  ± ± ¢ · °μ´¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , É ± ¨ ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥ ¤¢ÊÌ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥·. ‚Ò¡μ· ¶ · -
³¥É·  adiff ∼ 0,5 ”³ £ · ´É¨·Ê¥É, ÎÉμ ¤· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ² ¡Ê¤¥É ¤ ¢ ÉÓ É¥ ¦¥
¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö, ÎÉμ ¨ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨°
¶μÉ¥´Í¨ ² (30).

�¤´μ° ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ, ¸ ±μÉμ·μ° μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ³ ¸¸Ò μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·. ‘²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ³Ò ¤μ²¦´Ò ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ± ± ÉμÎ´μ ³Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³ ¸¸Ò μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·. „²Ö ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ³Ò
μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó Éμ²Ó±μ Ô²²¨¶¸μ¨¤ ²Ó´Ò³¨ Ëμ·³ ³¨ Ö¤¥·. � §´¨Í  ³¥¦¤Ê Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ³ ¸¸, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸μ ¸É ´-
¤ ·É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ [20], ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 11,   ± ± ËÊ´±Í¨Ö

�¨¸. 11. � §´¨Í  ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨
μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·:  ) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ Œ†Š ¨§ · ¡μÉÒ [20]; ¡) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ (¸³. É ¡²¨ÍÊ)
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³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² . Š ± ¢¨¤´μ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨°
´ ±²μ´. �ÉμÉ ´ ±²μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¨±¢¨¤¨·μ¢ ´ ¶μ¤£μ´±μ° ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ (33). „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÖÉ¨
¶ · ³¥É·μ¢ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸μ¢μ° Ëμ·³Ê²Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ μ¡Ñ¥³´Ò°, A0,
(NÄZ) ¨ ¢¨£´¥·μ¢¸±¨° Î²¥´Ò, ¤ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ± § ´´Ò° ´  ·¨¸. 11, ¡. � °-
¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

� · ³¥É·Ò ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³ ¸¸Ò Ö¤·  (33)

� · ³¥É·Ò av , ŒÔ‚ kv a0, ŒÔ‚ ca, ŒÔ‚ W , ŒÔ‚

[20] 16,00126 1,92240 2,615 0,10289 30,0

„ ´´ Ö · ¡μÉ  16,02590 1,91385 6,711 0,04998 27,276

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ · ¸Î¥É  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
Ê·μ¢´¥° ¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨° ´ ¡μ· ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. „ ´´ Ö
§ ¤ Î  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´μ° ¨ ¥¥  ±±Ê· É´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ É·Ê¤μ¥³±μ¸É¨ · ¸Î¥Éμ¢. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¶·¥¤² £ ¥³ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸ÉÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò. ‘²¥¤Ê¥É
μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö μÏ¨¡±  ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° (¨²¨ μ¡μ²μ-
Î¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨) ¢μ§´¨±´¥É ¢ · °μ´¥ ÉμÎ±¨ ±μ´É ±É  (¨²¨ · §·Ò¢ ) ¨ ¤²Ö
· §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥·, É. ¥. ¢ μ¡² ¸É¨, £¤¥ Ê¦¥ Ìμ·μÏμ ¢Ò· ¦¥´Ò ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥
¸¢μ°¸É¢  ¤¢ÊÌ Ö¤¥·. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ³Ò ²¥£±μ ³μ¦¥³ · ¸¸Î¨É ÉÓ §´ Î¥´¨Ö
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ δE ¤²Ö ¤¢ÊÌ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥·. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò
³μ¦¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÉÊ ¦¥ ¸ ³ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê, ÎÉμ ¨ ¤²Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ°
Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ Éμ° ¦¥ ËÊ´±Í¨¥° (55):

δE = δETCSMB(r, β, η) +
[
δE

(1)
TCSM + δE

(2)
TCSM

]
[1 − B(r, β, η)] , (56)

£¤¥ δETCSM Å μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¶μ¶· ¢± , · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ¤¢ÊÌÍ¥´-

É·μ¢μ° ³μ¤¥²¨,   δE
(i)
TCSM (i = 1, 2) Å μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥

μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ Ö¤¥·. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ  ¶·μÍ¥¤Ê·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¢¥·´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¡μ²¥¥
¶· ¢¨²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Q-·¥ ±Í¨¨ ¢ ± ´ ² Ì ¸ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ´Ê±²μ´μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸Ê³³¨·ÊÖ ¸± § ´´μ¥ ¢ÒÏ¥, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· -
¦¥´¨¥ ¤²Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ · ¸Ï¨·¥´´μ° ³ ±·μ-
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨:

Vadiab(A, Z; r, β, η) = {[MFRLDM(A, Z; r, β, η) + δETCSM(A, Z; r, β, η)] −
− [MFRLDM(AP , ZP ; βg.s

P ) + δETCSM(AP , ZP ; βg.s
P )] −

− [MFRLDM(AT , ZT ; βg.s
T ) + δETCSM(AT , ZT ; βg.s

T )]}B(r, β, η)+
+ Vdiab(A, Z; r, β1, β2, η) [1 − B(r, β, η)] . (57)
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�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ (57) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌÍ¥´-
É·μ¢μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·,   ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ Å ¢ Ô²²¨¶¸μ¨¤´μ°.

�¨¸. 12. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò 296116↔
48Ca + 248Cm, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ · ¸Ï¨·¥´´μ° (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¸É ´¤ ·É´μ° (ÏÉ·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´ Ö) ³ ±·μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨. �Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¨ -
¡ É¨Î¥¸±μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¶·μ±¸¨³¨É¨. �μ²μ¦¥´¨¥ ÉμÎ±¨ ±μ´É ±É  ¶μ± § ´μ ¢¥·É¨± ²Ó-
´μ° ²¨´¨¥°

�  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´ ¶·¨³¥· · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¤· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ · ¸-
Ï¨·¥´´μ° ³ ±·μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ëμ·³Ê²Ò (57).
‚ ± Î¥¸É¢¥ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· V12 ¶·¨ · ¸Î¥É¥ Vdiab ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶·μ±¸¨³¨É¨. ˆ§ ·¨¸. 12 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¥¤² £ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É ¶· ¢¨²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ°
μ¡² ¸É¨ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¶· ¢¨²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê ¡ -
·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö.

3.2. �·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ±
μ·μ¢. ‚ · ¡μÉ Ì [13Ä15] ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö  ¤¨ -
¡ É¨Î¥¸±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ®¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ±�μ·μ¢¯, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ ¨§¡¥¦ ÉÓ ¸²μ¦´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸ · ¸Î¥Éμ³ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. ‚ μ¸´μ¢¥ ÔÉμ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö É ±¦¥ ²¥¦¨É
¨¤¥Ö ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¶μÔÉ ¶´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ®±μ²²¥±É¨-
¢¨§ Í¨¨ ´Ê±²μ´μ¢¯. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ´  ¶ÊÉ¨ μÉ ´ Î ²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨
¤¢ÊÌ ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ± ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ ³μ´μÖ¤·  ¨ ´  μ¡· É´μ³
¶ÊÉ¨ ¢ ± ´ ² ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ±�μ·μ¢ (z1, n1) ¨ (z2, n2)
¨ ´¥±μÉμ·μ£μ Î¨¸²  μ¡μ¡Ð¥¸É¢²¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ΔA = ACN − a1 − a2, ´ -
Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  ±¢ §¨³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ ¨ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢μ ¢¸¥³ μ¡Ñ¥³¥,
§ ´¨³ ¥³μ³ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³μ° (¸³. ·¨¸. 13). ‚¢¥¤¥³ μ¡μ§´ Î¥´¨¥ ΔACN ¤²Ö
É ±μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¡μ¡Ð¥¸É¢²¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¤¢  ±μ·  a1 ¨ a2

¶μ³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  (¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢ ´¥³ ®· ¸É¢μ·ÖÕÉ¸Ö¯),
É. ¥. R(a1, δ)+R(a2, δ) = R(ACN , δg.s

CN ). �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ΔACN < ACN . �·μ-
Í¥¸¸Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  (ΔA → ΔACN ), ¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö
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(ΔA → 0) ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (z1, n1, δ1; z2, n2, δ2), ¶·¨ ÔÉμ³ ¸μ¸É ¢-
´μ¥ Ö¤·μ ¸Î¨É ¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ¢Ï¨³¸Ö, ±μ£¤  Ê¤²¨´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸É ´μ¢¨É¸Ö
³¥´ÓÏ¥ Ê¤²¨´¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸¥¤²μ¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨.

z n1 1, z n2 2,

�A

R1 1( , )� �
R2 2( , )� �

r

�¨¸. 13. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ±�μ·μ¢

�¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¤· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ±μ·μ¢ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Vadiab(r; z1, n1, δ1; z2, n2, δ2) = Ṽ12(r, z1, n1, δ1; z2, n2, δ2)−
− [B̃(a1) + B̃(a2) + B̃(ΔA)] + B(AP ) + B(AT ). (58)

‡¤¥¸Ó B̃(a1) = β̃1a1, B̃(a2) = β̃2a2 ¨ B̃(ΔA) = 0,5(β̃1 + β̃2)ΔA Å Ô´¥·-
£¨¨ ¸¢Ö§¨ ±μ·μ¢ ¨ μ¡Ð¨Ì ´Ê±²μ´μ¢. �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò § ¢¨¸ÖÉ μÉ Î¨¸²  ±μ²-
²¥±É¨¢¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. �¶·¥¤¥²¨³ ¸É¥¶¥´Ó ±μ²²¥±É¨¢¨§ Í¨¨ ± ± x =
ΔA/ΔACN , Éμ£¤  β̃1,2 ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: β̃1,2 =
βexp

1,2 ϕ(x)+βexp
CN [1−ϕ(x)]. ‡¤¥¸Ó βexp

1,2 ¨ βexp
CN Å Ê¤¥²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨§μ²¨-

·μ¢ ´´ÒÌ (¸¢μ¡μ¤´ÒÌ) Ë· £³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨§¢¥¸É´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨²¨
(¤²Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·) ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ³ ±·μ-³¨±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [20], ϕ(x) Å ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¨§¢μ²Ó´ Ö ³μ´μÉμ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö,
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ Ö Ê¸²μ¢¨Ö³ ϕ(x = 0) = 1 ¨ ϕ(x = 1) = 0. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, Ê¤¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ±μ·μ¢ ¸ ·μ¸Éμ³ ΔA ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö
± Ê¤¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· ,   ¢¸¥ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ (58) Ö¢´Ò³ μ¡· §μ³ §  ¸Î¥É βexp

1,2 ¨ βexp
CN . ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¢ÊÌ

Ë· £³¥´Éμ¢ Ṽ12 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¡ÒÎ´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·¨ r � Rcont ± ± ¸Ê³³ 
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¨ Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (¸³. · §¤. 1). �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ
ÔÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶μ¸É¥¶¥´´μ μ¸² ¡¥¢ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  μ¡Ð¨Ì ´Ê±²μ´μ¢
ΔA ¶·¨ RCN < r < Rcont, É. ¥. ¶μ ³¥·¥ ®· ¸É¢μ·¥´¨Ö¯ ¤¢ÊÌ ±μ·μ¢ ¢ μ¡Ñ¥³¥
¸μ¸É ¢´μ£μ ³μ´μÖ¤· : Ṽ12(x → 1) → 0 (¸³. ¤¥É ²¨ ¢ [13]). ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  (ΔA = ΔACN ) ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò
Vadiab = Qfus

gg = B(AP ) + B(AT ) − B(ACN ), ± ± ¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ, ¥¸²¨ § 
´Ê²¥¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢Ò¡· ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¤¢ÊÌ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ Ö¤¥· (AP ¨ AT ) ´  ¡¥¸±μ-
´¥Î´μ¸É¨.

„· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ² (58) ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 14 ± ± ËÊ´±Í¨Ö z1 ¨ z2 ¶·¨
r � Rcont (³¨´¨³¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ n1 ¨ n2),   É ±¦¥ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ê¤²¨´¥´¨Ö
¨ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨. �¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , Ö·±μ
¶·μÖ¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¶·¨ ±μ´É ±É¥ ¤¢ÊÌ Ö¤¥· (ΔA = 0, ¤¨ £μ´ ²Ó ´  ·¨¸. 14, ¡),
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¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨ ¶·¨ r < Rcont (¸³. £²Ê¡μ±¨¥ ³¨´¨³Ê³Ò ¢ μ¡² ¸É¨ z1,2 ∼ 50
¨ z1,2 ∼ 82 ´  ·¨¸. 14, ¡). �  ¶ÊÉ¨ ¢ ¤μ²¨´Ê ¤¥²¥´¨Ö (ÉμÎ¥Î´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ´ 
·¨¸. 14, ¡ ¨ £) Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶·¥μ¤μ²¥¢ ¥É ³´μ£μ£μ·¡μ¢Ò° ¤¥²¨É¥²Ó´Ò° ¡ -
·Ó¥· (·¨¸. 14, ¢). •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ ¨§μ³¥· ³ Ëμ·³Ò. ˆ§  ´ ²¨§  ¤· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²  (¸³. ·¨¸. 14, ¡) ³Ò
³μ¦¥³ ¸¤¥² ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ÔÉ¨ ¨§μ³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¥¸ÉÓ
´¥ ÎÉμ ¨´μ¥, ± ± ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ ³ £¨Î¥¸±¨³¨ ¨²¨ ¶μ²Ê³ -
£¨Î¥¸±¨³¨ ±μ· ³¨.

�¨¸. 14. „· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ² Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò 296116 ↔ 48Ca + 248Cm.  ) �μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤¢ÊÌ ¸μ¶·¨± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì (Éμ²¸É Ö ²¨´¨Ö) ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ-
¢ ´´ÒÌ (Éμ´± Ö ²¨´¨Ö) Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·¨ a1 + a2 = ACN , ΔA = 0, É. ¥. ´  ¤¨ £μ´ ²¨
·¨¸. ¡). ¡) ’μ¶μ£· Ë¨Î¥¸±¨° ² ´¤Ï ËÉ ¤· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ (z1, z2).
˜É·¨Ìμ¢ Ö, ¸¶²μÏ´ Ö ¨ ÉμÎ¥Î´ Ö ±·¨¢Ò¥ ¸μ ¸É·¥²± ³¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ-
´Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö, ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ μ¡ÒÎ´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ¢) ’·¥Ì-
£μ·¡Ò° ¡ ·Ó¥·, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ ¤¥²¥´¨Ö (ÉμÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö). £) �μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ®³ ¸¸μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨ÖÄÊ¤²¨´¥´¨¥¯

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [4, 14], · ¸Î¥ÉÒ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ±μ·μ¢ ¨ ¢ · ³± Ì μ¡ÒÎ´μ° ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î-
´μ° ³μ¤¥²¨ ¤ ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³, ¶μ³¨³μ
¶·μ¸ÉμÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ±μ·μ¢ ¨³¥¥É ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ . „· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ² (58) ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
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É ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ±μ·μ¢. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ®¨¸É¨´-
´ Ö¯ μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¶μ¶· ¢±  ¨, É ±¨³, μ¡· §μ³, ¤²Ö · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥· (r >
Rcont) (58) ¤ ¥É ÉμÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „· °¢¨´£-
¶μÉ¥´Í¨ ² (58) μ¶·¥¤¥²¥´ ¢μ ¢¸¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ RCN < r < ∞, Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥¶·¥·Ò¢´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¶·¨ r = Rcont, ¤ ¥É ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¸²¨-
Ö´¨Ö ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢¸¥£μ ¶·μ-
Í¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö. � ·Ö¤Ê ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (z1, n1; z2, n2),
³μ¦´μ ²¥£±μ ¶¥·¥¸Î¨É ÉÓ ¤· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ² ± ± ËÊ´±Í¨Õ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³-
³¥É·¨¨ η = (a1 − a2)/(a1 + a2) ¨ Ê¤²¨´¥´¨Ö r. �É¨ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¢³¥¸É¥
¸ ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° Ë· £³¥´Éμ¢ δ1 ¨ δ2 μ¡ÒÎ´μ ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö (¸³. ¢ÒÏ¥).

3.3. �·¨¥´É Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ¸²¨Ö´¨¨ Ö¤¥·. •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ
μ·¨¥´É Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ³ ¸²¨Ö´¨¨
Ö¤¥·, §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö ¸¥Î¥´¨¥ ±μ´É ±É  §  ¸Î¥É ¶μ´¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸μÉÒ
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ μ·¨¥´É Í¨¨ ®´μ¸ ± ´μ¸Ê¯ (¸³. ·¨¸. 8). ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
´¥±μÉμ·Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´  Éμ, ÎÉμ μ·¨¥´É Í¨Ö Ö¤¥· ¢ ÉμÎ±¥ ±μ´É ±É  ¸¨²Ó´μ ¢²¨-
Ö¥É É ±¦¥ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  [66, 67] (μ¸μ¡¥´´μ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ [1]), §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ Ö ÔÉÊ
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨³¥´´μ ¤²Ö μ·¨¥´É Í¨° ®´μ¸ ± ´μ¸Ê¯, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ Ö¤¥·´ Ö ¸¨-
¸É¥³  · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ ± ´ ²Ò ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. „μ ¸¨Ì ¶μ·
ÔÉμÉ ÔËË¥±É ´¥ ¨§ÊÎ ²¸Ö ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ, ²¨ÏÓ Ô³¶¨·¨Î¥¸± Ö ¶ · -
³¥É·¨§ Í¨Ö ¥£μ [15] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö μÍ¥´μ± ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³  §¤¥¸Ó § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¨³¥´´μ ¢ ¸²μ¦´μ¸É¨ · ¸-
Î¥É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ Ëμ·³
Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ±μÉμ·Ò¥, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ´¥¨§¢¥¸É´Ò ¨ É·Ê¤´μ μ¶·¥¤¥²¨³Ò
¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. ‚·Ö¤ ²¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¤ ¸É¸Ö ¨§¡¥-
¦ ÉÓ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö É ±¨Ì Ëμ·³.

‚ · ³± Ì ®¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ±μ·μ¢¯ ³Ò ³μ¦¥³ · ¸¸Î¨É ÉÓ  ¤¨ ¡ É¨Î¥-
¸±ÊÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ëμ·³,
´μ ¨ ¤²Ö μ·¨¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ®¡μ± ± ¡μ±Ê¯, ¶·¥¤¶μ²μ¦¨¢, ÎÉμ ´  ¶ÊÉ¨ ± ¸μ¸É ¢-
´μ³Ê Ö¤·Ê ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ²¨ÏÓ Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´ÒÌ
¤¥Ëμ·³ Í¨° μ¡μ¨Ì Ö¤¥·, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¨Ì ¸É É¨Î¥¸± Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ¢¤μ²Ó
μ¸¥°, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ²¨´¨¨, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥° ¤¢  Í¥´É· , ¶μ¸É¥¶¥´´μ ·¥-
² ±¸¨·Ê¥É ± ´Ê²¥¢μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨°
¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶¥·¥¤ ´´μ° ³ ¸¸Ò (¸³. ·¨¸. 15). �Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢Ò£²Ö¤¨É
¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¶· ¢¤ ´´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¸¨¸É¥³¥ ´¥É ¸¨², ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò
¨§³¥´ÖÉÓ ®¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò¥¯ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ³
´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. ’¥ ¦¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥
δ1 ¨ δ2 ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¢¤μ²Ó μ¸¨,
¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥° Í¥´É·Ò Ö¤¥· (¢ ÉμÎ±¥ ±μ´É ±É  δ1,2 = 0). Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· ³μ´μÉμ´´μ Ê¡Ò¢ ÕÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
¶¥·¥¤ ´´μ° ³ ¸¸Ò ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨°:
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δ⊥1,2 = δ⊥1,2(0) exp

[
−
(

η − η0

Δη

)2
]

exp

[
−
(

δ1,2

Δδ

)2
]
. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ´¨ ´¥

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨. ‡¤¥¸Ó η0 Å ´ Î ²Ó´ Ö
³ ¸¸μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö, δ⊥1,2(0) Å ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸´ ·Ö¤  ¨ ³¨Ï¥´¨,
  Δη ∼ 10/ACN ¨ Δδ ∼ 0,2 Å ¶μ¤¡¨· ¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ-
·ÒÌ ´¥ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢¥¸Ó ¶·μÍ¥¸¸. ‚¥²¨Î¨´  Δη, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¢§ÖÉ  ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸·¥¤´¥£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö (¶μ Î¨¸²Ê ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢) ³¥¦¤Ê
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨ ´  ± ·É¥ Ö¤¥·.

�¨¸. 15. ‚¨¤ ¸¡μ±Ê (¢¥·Ì´¨¥ Ë¨£Ê·Ò) ¨ ¸¢¥·ÌÊ (´¨¦´¨¥ Ë¨£Ê·Ò) ´  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´Ò¥ Ëμ·³Ò Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·ÊÕÐ¥° ¨§ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¸É É¨Î¥¸±¨
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö ¤·Ê£ ¤·Ê£  ¢ Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ¢ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ ³μ´μÖ¤· 

�¨¸. 16. „· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ² Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¶·¨ ®¶μ²Ö·´μ³¯ ( )
¨ ®Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´μ³¯ (¡) ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Ö¤¥· 48Ca ¨ 248Cm. Š·¨¢Ò¥ ¸μ ¸É·¥²± ³¨
¶μ± §Ò¢ ÕÉ É· ¥±Éμ·¨¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö (¨¤ÊÐ¨¥ ¢ ¤μ²¨´Ò ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ³ £¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¨ μ²μ¢ ) ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ μ·¨-
¥´É Í¨° ¸É É¨Î¥¸±¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  248Cm, ¸²¨¢ ÕÐ¥£μ¸Ö ¸ Ö¤·μ³
48Ca, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 16 ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ®³ ¸¸μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨ÖÄÊ¤²¨´¥´¨¥¯.
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„²Ö ¡μ±μ¢ÒÌ μ·¨¥´É Í¨° ¢Ò¸μÉ  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥. �¤´ ±μ ¢ ÉμÎ±¥ ±μ´É ±É  É ± Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ´ ³´μ£μ
±μ³¶ ±É´¥° ¨ ¶ÊÉÓ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ´ ³´μ£μ ±μ·μÎ¥ ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ μ·¨¥´É Í¨¥° ®´μ¸ ± ´μ¸Ê¯. �μÔÉμ³Ê ³Ò ³μ¦¥³ μ¦¨¤ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ°
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö É ±¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°.

„μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´μ (¥¸²¨ ¢μμ¡Ð¥ ¢μ§³μ¦´μ) ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¤· °-
¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·ÊÕÐ¥° ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸
¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° μ·¨¥´É Í¨¥° ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö ¤·Ê£ ¤·Ê£  ¸É É¨Î¥¸±¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ-
¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³
¤μ¢μ²Ó´μ ¶·μ¸Éμ (¸³. ¶. 1.3). „²Ö μÍ¥´±¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ³μ¦´μ
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¶·μ¸Éμ¥ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö
¤¢ÊÌ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨°.

3.4. „¨´ ³¨±  ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° ³μ¤¥²¨. ‚Ò-
¡μ· ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ´¨§±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ° Ö¤¥·´μ° ¤¨´ ³¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´μ° § ¤ Î¥°. ‘ μ¤´μ°
¸Éμ·μ´Ò, ÔÉ¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ´¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¸²¨Ï±μ³ ³´μ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶·μ¢¥¸É¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Î¨¸²¥´´Ò°  ´ ²¨§. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨ ³ ²μ³ ¨Ì Î¨¸²¥
¢·Ö¤ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ  ¤¥±¢ É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ Ëμ·³, Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÌμ-
¤¨É ¸¨¸É¥³  ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, · ¸¸ÉμÖ´¨¥
³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¨²¨ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö μ¸±μ²-
±μ¢ (Ê¤²¨´¥´¨¥), ¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨,   É ±¦¥ ±μμ·¤¨´ É  ³ ¸¸μ-
¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸¨¸É¥³Ò (´Ê±²μ´´Ò¥ ¶¥·¥¤ Î¨), ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ¨£· ÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥
¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ³μ¦¥É ¨£· ÉÓ É ±¦¥ · §-
²¨Î¨¥ Ëμ·³ Ö¤¥· ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ (¸²¨Ö´¨¥) ¨ ¢ÒÌμ¤´μ³ (¤¥²¥´¨¥, ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥)
± ´ ² Ì. �·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö (¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö) Ì -
· ±É¥·´Ò · §·Ò¢´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨
³ ¸¸ μ¸±μ²±μ¢ ¨ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´μ° Ï¥°±μ°. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ-
¶·¨±μ¸´μ¢¥´¨¨ Ö¤¥· ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥, ¶μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥
±μ³¶ ±É´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¡¥§ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ï¥°±¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶ · ³¥É·
ε, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° Éμ²Ð¨´Ê Ï¥°±¨ ¢ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ëμ·³Ò
Ö¤¥·, É ±¦¥ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¢±²ÕÎ¥´ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥.

“Î¥É ¢¸¥Ì ¶ÖÉ¨ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, μ¤´ ±μ, ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°. ‘ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Î¨¸²  ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ³Ò,
¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·¥¤² £ ¥³ ¢³¥¸Éμ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨°
δ1 ¨ δ2 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ²¨ÏÓ μ¤´Ê ¶¥·¥³¥´´ÊÕ δ. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê δ ¨ δi § ¤ ¥É¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

2δ = (δ1 − δ
(0)
1 ) + (δ2 − δ

(0)
2 ), Cδ1(δ1 − δ

(0)
1 ) = Cδ2(δ2 − δ

(0)
2 ),

(59)

Cδi =
8
45

(
2as

[
1 − ks

(
Ni − Zi

Ai

)2
]

A
2/3
i − 3

5
e2Z2

i

r0A
1/3
i

)
.
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‚Éμ·μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ (59) Ë ±É¨Î¥¸±¨ μ§´ Î ¥É · ¢¥´¸É¢μ ¸¨², ¶·¨² £ ¥³ÒÌ
¶·¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤¢ÊÌ Ë· £³¥´Éμ¢ (¢ μ¡² ¸É¨ z < 0 ¨ z > 0). �·¨ ÔÉμ³ ³Ò
μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó ±¢ ¤· É¨Î´Ò³ Î²¥´μ³ · §²μ¦¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ·Ö¤
’¥°²μ·  ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. „²Ö ¦¥¸É±μ¸É¨ Cδi ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¤²Ö Ô²²¨¶¸μ¨¤ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò Ö¤· . „¥Ëμ·³ Í¨¨

δ
(0)
i ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³¨´¨³Ê³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ Ë¨±-

¸¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¸É ²Ó´ÒÌ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì ¨ § ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥

δ
(0)
i =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

δg.s(A, Z), r � R̃CN ,
δg.s(Ai, Zi), r � Rcont,

δg.s(A, Z) + [δg.s(Ai, Zi) − δg.s(A, Z)] sin2

(
π

2
r − R̃CN

rcont − rCN

)
,

Rcont > r > R̃CN ,

(60)

£¤¥ δg.s(A, Z) Å ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· ,   R̃CN Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥
³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ z2 − z1 = 0.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ£μ ÊÎ¥É  ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · -
³¥É·  Éμ²Ð¨´Ò Ï¥°±¨. „²Ö Ë §Ò ¸²¨Ö´¨Ö ±μ³¶ ±É´ Ö Ëμ·³  Ö¤¥· Ìμ·μÏμ
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ε = 1. �·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨¥
ε ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´μ É ±, ÎÉμ¡Ò ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·-
£¨Õ ¢¤μ²Ó ¶ÊÉ¨ ¤¥²¥´¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [68] ¡Ò²μ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
ε ≈ 0,35. �  ·¨¸. 17 ¶μ± § ´  ¤¢Ê³¥·´ Ö ± ·É  ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì (r, ε). ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ± ·É  Ëμ·³ Ö¤¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 18. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´± , ¶μ²μ¦¥´¨¥ ÉμÎ±¨
· §·Ò¢  μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ ± ¢¥²¨Î¨´¥ ε. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö
Ô´¥·£¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ε. �  μ¸´μ-
¢ ´¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ³Ò ³μ¦¥³ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò.

1) „²Ö · §¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É
μÉ ε. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨§ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ ± ÉμÎ±¥
±μ´É ±É  ¢¥²¨Î¨´  ε ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö (ε = 1).

2) �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ε ¢ μ¡² ¸É¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .

3) „¥²¥´¨¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  (¤¢¨¦¥´¨¥ μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¤μ²Ó ¤´ 
² ´¤Ï ËÉ  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ± ÉμÎ±¥ · §·Ò¢  ¨ ¤ ²¥¥ ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ)
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ε < 1. „²Ö ¶μ± § ´´μ£μ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¸²ÊÎ Ö δ1 = δ2 = 0
´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ Ö · §·Ò¢´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É εout � 0,25. �¤-
´ ±μ ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢, ´ ¶·¨³¥·,
εout � 0,35 ¤²Ö δ1 = δ2 = 0,4 ¨ εout � 0,45 ¤²Ö δ1 = δ2 = 0,7. „²Ö
Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ²¨ÏÓ É·¥Ì ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (r, η, δ), ³Ò ¶·¥¤² £ ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢·¥³¥´´�ÊÕ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Vadiab, ·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥° μÉ
¢¥²¨Î¨´Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¶·¨ ε = 1 (¢Ìμ¤´μ° ± ´ ²), ± ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨,
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�¨¸. 17. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì (r, ε) ¤²Ö Ö¤·  224Th, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢
Œ†Š [18, 19] ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  ´μ²Ó ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö · ¸¸Î¨É ´  ¶·¨ η = 0 ¨ δ1 = δ2 = 0. ’μ²¸É Ö ±·¨¢ Ö Å ²¨´¨Ö
· §·Ò¢ 

�¨¸. 18. Š ·É  Ëμ·³ Ö¤·  ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì (r, ε) ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö η = 0 ¨ δ1 = δ2 = 0

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° εout. • · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ τε ∼ 10−21 ¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶ · ³¥É·μ³ ³μ¤¥²¨, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§¢²¥Î¥´ ¨§  ´ ²¨§  ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¥¤² £ ¥³Ò¥ ³´μ£μ³¥·´Ò¥ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò¥
¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É ±¦¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ´¥ μÎ¥´Ó
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´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (¢ μ¡² ¸É¨ μÉ 10 ¤μ 40 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, £¤¥ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¸É¥-
¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¢¸¥ ¥Ð¥ ¨£· ÕÉ § ³¥É´ÊÕ ·μ²Ó), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ · §²¨-
Î¨¥ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ (´ Î ²Ó´ Ö ¸É ¤¨Ö) ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥¦¨³μ¢ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨Ö Ö¤¥·. �¥·¥Ìμ¤ ± · ¢´μ¢¥¸´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ´Ê±²μ´μ¢ ¨  ¤¨ ¡ É¨-
Î¥¸±μ³Ê ·¥¦¨³Ê ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤μ¢μ²Ó´μ ¡Ò¸É·μ, §  Ì · ±É¥·´μ¥
¢·¥³Ö τrelax ∼ 10−21 ¸ [69]. ŒÒ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ §¤¥¸Ó τrelax ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ · -
³¥É·  ³μ¤¥²¨, ¢¥²¨Î¨´Ê ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¨§  ´ ²¨§  ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ Ö¤¥·. ‡ ³¥É¨³,
ÎÉμ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¤¥² ÕÉ¸Ö ¶μ¶ÒÉ±¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸  ¢·¥³¥´´�μ° ·¥² ±¸ Í¨¨ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±ÊÕ [70]. ‚ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·¨-
³¥·´μ É¥ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö ∼ 10−21 ¸ ¤²Ö ¶ · ³¥É·  τrelax. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨
μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 40 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö:

Vfus−fis(r, β, η; AP , ZP , AT , ZT ; t) = Vdiab exp
(
− τ

τrelax

)
+

+ Ṽadiab(ε, t)
[
1 − exp

(
− τ

τrelax

)]
, (61)

£¤¥ τ Å ¢·¥³Ö ±μ´É ±É  Ö¤¥·; Vdiab Å ¤¨ ¡ É¨Î¥¸± Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö
¨ Ṽadiab(ε, t) Å  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸± Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ε ¨
¢·¥³¥´¨:

Ṽadiab(ε, t) = Vadiab(ε = 1) exp
(
− τ

τε

)
+

+ Vadiab(εout)
[
1 − exp

(
− τ

τε

)]
. (62)

„¨ ¡ É¨Î¥¸± Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ (61) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ Ô²²¨¶¸μ-
¨¤´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· (¸³. · §¤. 1),    ¤¨ ¡ É¨Î¥¸± Ö Vadiab ¢ (62) Å
¸μ£² ¸´μ ¢Ò· ¦¥´¨Õ (57) ¤²Ö ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·  Ï¥°±¨ ε.
�·¨ ÔÉμ³ ¢¸Ö ¢·¥³¥´´� Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³´μ£μ³¥·´μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ³´μ¦¨É¥-
²¥° ¢ (61) ¨ ¢ (62), ³μ¤¥²¨·ÊÕÐ¨Ì ·¥² ±¸ Í¨Õ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° (¶ · ³¥É· τrelax) ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ï¥°±¨ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥
(¶ · ³¥É· τε). �  ·¨¸. 19 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶μ± § ´   ¤¨ ¡ É¨Î¥¸± Ö ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ (ε = 1) ¨ ¢ÒÌμ¤´μ³ (εout = 0,35) ± ´ ² Ì
·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö. ‘²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¡μ²ÓÏμ¥ · §²¨-
Î¨¥ ÉμÎ±¨ ±μ´É ±É  ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¨ ÉμÎ±¨ · §·Ò¢  ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³. �Éμ
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· §²¨Î¨¥ ¨³¥¥É ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤¨¸-
¸¨¶ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤¥· ¨ ¶¥·¥¤ Î  ³ ¸¸Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ Éμ£¤ , ±μ£¤  Ö¤·  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ±μ´É ±É¥.

�¨¸. 19. �·¨³¥·  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨-
¢ Ö) ¨ ¢ÒÌμ¤´μ³ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  200Po. � ¸Î¥ÉÒ
¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö ´Ê²¥¢μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ δ = 0 ¨ ´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³-
³¥É·¨¨ η = 0

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μcÉ¨ (μ0 ∼ 10−22 ŒÔ‚×
¸ ·”³−3) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢·¥³¥´ ³ ¶·μÉ¥± ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° ¶·¨ μ±μ²μ¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö [4] ¨ ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢
(61) Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨£· ¥É ´¨± ±μ° ·μ²¨ ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �¢μ²ÕÍ¨Ö ¸¨-
¸É¥³Ò ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°. „²Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, μ¤´ ±μ, §  ¢·¥³Ö τ � τrelax

Ö¤·  Ê¸¶¥¢ ÕÉ ¤μ¸É¨ÎÓ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö, £¤¥ § ³¥É´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É μÉÉ ²-
±¨¢ ÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥
¢ (61) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¥ ±²ÕÎ¥¢μ° Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±μ°, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ´¥ Éμ²Ó±μ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò, ´μ
¨ ¢¸Õ ¥¥ ¤¨´ ³¨±Ê ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �μ¸²¥¤´¥¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¡μ²ÓÏμ°
¢¥²¨Î¨´μ° Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ (´¥¸³μÉ·Ö ´  §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¥¥
±μ´±·¥É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö). ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¨´ ³¨±  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³
¸ ´¥´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¡²¨§±  ± ¸¨²Ó´μ § ÉÊÌ ÕÐ¥³Ê ·¥¦¨³Ê, ¶·¨ ±μ-
Éμ·μ³ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¡Ò¸É·μ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢
Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. Ÿ¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶·¨ ÔÉμ³ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
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¢¤μ²Ó ³¨´¨³Ê³  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ³´μ£μ³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ±μ²-
²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. ”²Ê±ÉÊ Í¨¨, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ¨£· ÕÉ § ³¥É´ÊÕ
·μ²Ó, ´μ μ¸´μ¢´Ò³ ·¥£Ê²ÖÉμ·μ³ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨³¥´´μ
¤· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ², ¥£μ ¤μ²¨´Ò ¨ ¡ ·Ó¥·Ò. � Ìμ¦¤¥´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸É¥¶¥-
´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ÉÖ¦¥²μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¨£· ÕÐ¨Ì ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ
·μ²Ó, ¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³´μ£μ³¥·´μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¤¨ -
¡ É¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö ¶·¨ ´ ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. �·¥¤²μ¦¥´  £²μ¡ ²Ó´ Ö ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ § ¢¨¸Ö-
Ð¨³¨ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¨² ³¨ Œ¨£¤ ² . �ÉμÉ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤ ¥É ¶· ¢¨²Ó´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¡ ·Ó¥·μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· ÉÖ¦¥²¥¥ Ê£²¥·μ¤ . �´ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ö¤¥· ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¢§ ¨³´μ° μ·¨¥´É Í¨¥° (± ± ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨, É ± ¨
¢´¥ ¥¥).

„²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ÉÖ¦¥²μ° Ö¤¥·-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¥¤²μ¦¥´  · ¸Ï¨·¥´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
³μ¤¥²¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢  ¸¨³¶Éμ-
É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ± ¸ ´¨Ö Ö¤¥·, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¶· ¢¨²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢Ò¸μÉÒ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö. ‚¢¥¤¥´¨¥ Ô³¶¨·¨Î¥-
¸±μ° ¢·¥³¥´´�μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ² , ³μ¤¥²¨·ÊÕÐ¥° ¶¥·¥Ìμ¤
μÉ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ ±  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³Ê ·¥¦¨³Ê ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ÔÉμÉ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶·¨ ´ ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö, ±μ£¤  ¢
¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥ (¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢ ) μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´μ ¢ÒÉÖ´ÊÉÒ¥ Ö¤¥·´Ò¥
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. �¸´μ¢´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ¤· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ² 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥¤¨´μ£μ (μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ) μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¨²Ó´μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨: £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¸²¨-
Ö´¨Ö ¨ μ¡ÒÎ´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö. ‘μÌ· ´¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¶μÉμ±  (· ¢´μ£μ ¸Ê³³¥ ¶μÉμ-
±μ¢ ¢μ ¢¸¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨¨) ³μ¦¥É ¶μ§¢μ²¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨
¶·¥¤¸± §Ò¢ ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

� ¸Î¥É ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³´μ£μ³¥·´ÒÌ
¤· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¶·μ£· ³³, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  web-¸¥·¢¥·¥ [71] ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¤μ¸ÉÊ¶μ³.

�¢Éμ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò „”ƒ ¨ �””ˆ §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ (£· ´É
04-02-04008). �¤¨´ ¨§ ´ ¸ (�. ‚.Š ·¶μ¢) ¶·¨§´ É¥²¥´ INTAS §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê
¤ ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ · ³± Ì £· ´É  ³μ²μ¤ÒÌ ÊÎ¥´ÒÌ 05-109-5058.
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