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‚ μ¡§μ·¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ³¥Éμ¤Ò ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ì · ±É¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨  Éμ³´μ°
Ë¨§¨±¨ ´  ²¨´¥°´ÒÌ ¨ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ,   É ±¦¥ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Î ¸É¨Í ¸ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°: ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´ÒÌ, ËμÉμ´´ÒÌ ¨ ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-
²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. �¶¨¸ ´Ò μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �·¨¢¥-
¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò £¥´¥· Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¨ ¶·μ¢¥¤¥-
´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´  μ¸´μ¢¥ · §¤¥²¥´´ÒÌ ¨²¨ ¸μ¢³¥Ð¥´´ÒÌ ´  ¶·μ²¥É´μ°
¡ §¥ ³¨Ï¥´¥° · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥  Éμ³ ·´Ò¥ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³¨ ¶·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ ´  μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì, ³ £´¨É´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°.

The methods of realization of typical experiments in atomic physics at linear and cyclic accel-
erators, and also by the external particle beams by means of various internal targets: corpusculars,
photons and space localized electromagnetic ˇelds, are considered in this review. The peculiarities
of forming the secondary particles coming from the beam and measuring the cross sections of the
elementary processes in this case are described. The examples of generation of various charged and
quantum states of the beam particles using the deˇnite types of the internal targets separated or merged
at the drift distance are presented. It is shown that the atomic processes which take place in this case
can be controlled when the corresponding electric, magnetic, and electromagnetic ˇelds are combined
with the interaction area.

PACS: 29.30.-h; 31.70.-S
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‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¤ ³¨Ï¥´ÓÕ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¶μ´¨³ ÉÓ ³ É¥·¨ ²Ó´μ¥
μ¡· §μ¢ ´¨¥, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¥¥ ± ±μ¥-²¨¡μ ¨§¡¨· É¥²Ó´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  Î -
¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ± , ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥¥ ¨Ì ± ¤·Ê£μ³Ê ± Î¥¸É¢¥´´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¨²¨ ¢²¨Ö-
´¨Õ ´  ¥£μ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ²¨¡μ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± (¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨) ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í. �μ´ÖÉ¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
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³¨Ï¥´¨ ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ´  μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ° μ·¡¨É¥ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¤´ ±μ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö ¶μÉμ±μ¢
Î ¸É¨Í, ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§ ²¨´¥°´ÒÌ ¨²¨ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°. ‚ ¤ ´´μ° · -
¡μÉ¥ ¶μ¤ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÕÉ¸Ö ³¨Ï¥´¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²μ°
¸É¥¶¥´¨ ¢²¨ÖÕÉ ´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± . �·¨ ÔÉμ³
¨Ì § ·Ö¤μ¢Ò¥, ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ£ÊÉ ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Ì · ±É¥·  ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �É ´¥£μ É ±¦¥ § ¢¨¸¨É ¨ ¸ ³ ±·¨-
É¥·¨° ®¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö¯, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¸Ê¡Ñ¥±É¨¢´Ò³
¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢.

Œ¥Éμ¤Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨
 Éμ³´μ° (¢±²ÕÎ Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´ÊÕ) ¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ § Î ¸ÉÊÕ §´ Î¨É¥²Ó´μ
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . �Éμ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò, § É· £¨¢ ÕÐ¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ÎÉμ ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó ´ ±² ¤Ò¢ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´  ¸ ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ μ·£ ´¨§ -
Í¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³. �·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ ¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´μ, ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ÔÉμ£μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ£· ³³ ,
· §· ¡ ÉÒ¢ ¥³ Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¥° SPARC ¶μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ
´μ¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²ÓÍ  NESR ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É 
FAIR [1]. �μÔÉμ³Ê ´  ³¥Éμ¤ Ì, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, ¸¤¥-
² ´ μ¸´μ¢´μ°  ±Í¥´É ¶·¨ ¨§²μ¦¥´¨¨ ³ É¥·¨ ²  ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´¨¦¥ · §¤¥² Ì.
�·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¸É ¢¨É¸Ö § ¤ Î  ¤¥³μ´¸É· Í¨¨, ¤¥É ²Ó´μ£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¸¨¸É¥-
³ É¨§ Í¨¨ ¸ ³¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢
²¨É¥· ÉÊ·¥. �Éμ ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ¨ μÉ· ¦¥´μ ¢ ·Ö¤¥ μÉ³¥Î¥´-
´ÒÌ ¢ ´¥° μ¡§μ·μ¢. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ μ¸´μ¢´Ò¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° (±μ·¶Ê¸±Ê-
²Ö·´ÒÌ, ËμÉμ´´ÒÌ ¨²¨ ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-²μ± ²¨§μ¢ ´´μ£μ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö) ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ, ¶μ¤Î¥·±¨¢ ÕÐ¨¥ ¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¨.

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

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ·Ö¤  § ¤ Î  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¤´  ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·-
´ Ö ¨²¨ ËμÉμ´´ Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ³¨Ï¥´Ó · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢. Š ÔÉ¨³ § ¤ Î ³ μÉ-
´μ¸ÖÉ¸Ö ¢μ¶·μ¸Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¶·μ¨¸-
Ìμ¦¤¥´¨Ö (¶. 1.1) ¨ ³¥Éμ¤Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
(¶. 1.2). ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨ μ¶É¨³¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥
¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ § ·Ö¤μ¢μ£μ, ³ ¸¸μ¢μ£μ ¨²¨ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
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´  ³¨Ï¥´Ó Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¶·¨ ³ ²μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨Ì
¸±μ·μ¸É¨. �·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ê± § ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·-
´ÒÌ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö £ §μ¢Ò¥, ¶² §³¥´´Ò¥, Ëμ²Ó£μ¢Ò¥, ¶ÊÎ±μ¢Ò¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨-
Ï¥´¨,   É ±¦¥ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¢¨¤¥ Éμ´±¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢. ”μÉμ´´Ò¥ ³¨Ï¥´¨, ± ±
¶· ¢¨²μ, Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³¨ ÖÎ¥°± ³¨ ¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³
²¨¡μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨²¨ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ·¥Ï¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ § ¤ Î.

1.1. ‚´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥.
� ¨³¥´¥¥ ¦¥¸É±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ³¨Ï¥´Ö³ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨
¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¶μÉμ±  ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÐ¨Ì ¨´É¥·¥¸ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¢ ¦¥´ Éμ²Ó±μ É¨¶ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¡ ²² ´¸  ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¨Ì ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ £¨¡¥²¨. �·¨ ÔÉμ³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§³¥-
´¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ¢Ò¡· ´´μ° ³¨Ï¥´¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨,  
μ¶¥· É¨¢´Ò° ±μ´É·μ²Ó ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ¸É¥¶¥´Ó ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ²μ± ²¨-
§ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ´¥ ¸Éμ²Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò. �·¨³¥·μ³ ÔÉμ£μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μ¡¤¨·±¨ ²¥£±¨Ì μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢
´¥°É· ²Ó´Ò¥  Éμ³Ò ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶ÊÎ±  ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸
£ §μ¢Ò³¨ [2] ¨²¨ ¶² §³¥´´Ò³¨ [3, 4] ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¤²Ö
¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ H− · ¸¸³μÉ·¥´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¢
· ¡μÉ Ì [5, 6]. �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ £ §μ¢Ò¥ ³¨Ï¥´¨
μ¡ÒÎ´μ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò³ ´ ¶Ê¸±μ³ · ¡μÎ¥£μ £ §  ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ
μ¡² ¸ÉÓ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° μÉ± Î±μ° ¶μ ¥¥
±· Ö³. �·¨ ÔÉμ³ ¸É¥¶¥´Ó ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ¢Ìμ¤´μ° ¨ ¢ÒÌμ¤´μ° ¤¨ Ë· £³ ³¨ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨
¨ ¨Ì · §³¥· ³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤μ²¥° ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¨μ´μ¢ Li−, C−, O− ¨ Si− ¸ Ô´¥·£¨¥°
7 ŒÔ‚ Î¥·¥§ £ §μ¢Ò¥ ÖÎ¥°±¨ ¸ N2, Ar ¨²¨ CO2, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ± ´ ²μ¢ μ¡¤¨·±¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, É. ¥. ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ § ·Ö¤ 
Ö¤·  μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ [2]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¨ ³¨Ï¥´¨
N2 ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 0,45 ¤²Ö 7Li− ¨ ≈ 0,22 ¤²Ö 28Si−. ‚ · ¡μÉ¥ [3] ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢
H− ¸ Ô´¥·£¨¥° 180 ±Ô‚ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ² ¸ Í¥§¨¥¢μ° ¶² §³¥´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ,
±μÉμ· Ö μ¡· §μ¢Ò¢ ² ¸Ó ¢ ´¨§±μ¢μ²ÓÉ´μ³ ¤Ê£μ¢μ³ · §·Ö¤¥ ¸ ¶μ²Ò³ ± Éμ¤μ³
¶·¨ ¢ ·Ó¨·Ê¥³μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¶ ·μ¢ ¢ ÖÎ¥°±¥. ‚ · ¡μÉ¥ [7] ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ³¨Ï¥´Ó
¢ ¢¨¤¥ ¶ ·μ¢ Ð¥²μÎ´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ-
·μ¤  H0(n) ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ (n) ¶·¨ § Ì¢ É¥ Ô²¥±É·μ´μ¢
¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 10−180 ±Ô‚ ¢ ¶ÊÎ±¥. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¨μ´μ¢ Zn+12 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ ¶² §³¥´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¢ · ¡μÉ¥
[8] ¡Ò²  ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´  ³¨Ï¥´Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê£²¥·μ¤´μ° Ëμ²Ó£¨ Éμ²Ð¨´μ°
0,5−2 ³±³ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ³μÐ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Nd:¸É¥±²μ-
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶² §³Ò ¨§ Éμ´±¨Ì
Ëμ²Ó£ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸ ¶² §-
³μ° [8]

² §¥·  (λ = 1064 ´³, Iγ ≈ 1011 ‚É/¸³2, τγ ≈ 15 ´¸). ‘Ì¥³  ¤ ´´μ° Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1. �·¨ É ±μ³ ¸¶μ¸μ¡¥ ¸μ§¤ ´¨Ö
¶² §³Ò μ´  ¨³¥²  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ne � 1021 ¸³−3, É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¢¶²μÉÓ ¤μ 60 Ô‚
¨ ¸·¥¤´¨° § ·Ö¤ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  4+. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, £ §μ· §·Ö¤´ Ö
¶² §³  ¨³¥¥É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ne � 1019 ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ Ô‚. �μ¸²¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ É ±μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¸¶¥±É· ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö² Zi = 23−27,
±μÉμ·Ò° ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê § ·Ö¤Ê ´  · §´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ Ô¢μ²Õ-
Í¨¨ Ëμ²Ó£¨: μÉ É¢¥·¤μ° (Zeff = 27) ¤μ £ §μ¢μ° (Zeff = 23) Ë §Ò ¸ ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´Ò³ ¶² §³¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³, ±μÉμ·μ¥ £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ · ¸Ï¨·Ö²μ¸Ó ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ §  ¢·¥³Ö ≈ 200 ´¸. �¸´μ¢´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¤μ¡-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° § ³¥´Ò Ëμ²Ó£ ± ±
¨¸ÉμÎ´¨±  ¶² §³Ò. �μ³¨³μ ¤ ´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ
¶μ £¥´¥· Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¶ÊÎ±¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ ¶μÉμ±¨ ¨§ ¸μ¶¥² ‹ ¢ ²Ö [9]
¨ ¸¢¥·Ì§¢Ê±μ¢Ò¥ ¸É·Ê¨ ¶² §³Ò [10].

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§ ²¨´¥°´ÒÌ ¨ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì
Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶ÊÎ± Ì Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥ Í¥²¥¸μ-
μ¡· §´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´  μ¸´μ¢¥ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ²Ó£μ¢ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° [11Ä
13]. ’¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨Ì ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ (‘, Al, B, Ti
¨ ¤·.), · §´ÒÌ Éμ²Ð¨´ (� 50 	A) ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ìμ·μÏμ μ¸¢μ¥´  (¸³., ´ -
¶·¨³¥·, [14Ä16]). ‚ · ¡μÉ¥ [17] Ê£²¥·μ¤´ Ö Ëμ²Ó£  Éμ²Ð¨´μ° 15−300 ³±£/¸³2

¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö £¥´¥· Í¨¨ ¶μÉμ±   Éμ³μ¢ H0(n) ¸ Ô´¥·£¨¥°
226−800 ŒÔ‚ ¶·¨ μ¡¤¨·±¥ ´  ´¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ H− ¨§
²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö LAMPF. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²  ¶μ± -
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤   Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ
n = 2 ( ), n = 5 (¡), n = 10 (¢) ¨ ¶μ± § É¥²Ö ¸É¥¶¥´¨ p ¢ ¥£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
P (n) = n−p (£) μÉ Éμ²Ð¨´Ò Ê£²¥·μ¤´μ° Ëμ²Ó£¨ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ H− ¸ Ô´¥·£¨¥°
800 ŒÔ‚

§ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ Î¨¸²   Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶ÊÎ±¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò
³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 2). ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶ ·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¥Î¥´¨°
μ¸´μ¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¶·μÍ¥¸¸  μ¡¤¨·±¨ ¢ ³¨Ï¥´¨ [18, 19] μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Î¨-
¸²μ ¨μ´μ¢ H− (η−),  Éμ³μ¢ H0 (η0) ¨ ¶·μÉμ´μ¢ (η+) ¢ ¶ÊÎ±¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ [13]

η− = exp (−σ−1d · t̂);

η0 =
σ−1d

σ−1d − σ01
[exp (−σ01 · t̂) − exp (−σ−1d · t̂)]; (1)

η+ = 1 − η− − η0;

£¤¥ σ−1d Å ¸¥Î¥´¨¥ μ¡¤¨·±¨ ¨μ´  H− ¢ · §²¨Î´Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  Éμ³ 
H0, ¢±²ÕÎ Ö ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· (¸³2); σ01 Å Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨μ´¨-
§ Í¨¨ ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ μ¡¤¨·±¥  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  (¸³2); t̂ = 6 · 1023t/A0,
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t ¨ A0 Å Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ (£/¸³2) ¨ ¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥  Éμ³´μ¥ Î¨¸²μ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. • · ±É¥·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¡¥§· §³¥·´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö σ−1d · t̂ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 3 ¤²Ö

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢ 
¶ÊÎ±  μÉ ¶ · ³¥É·  ¶ÊÎ±μ¢μ-Ëμ²Ó£μ¢μ£μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö σ−1d · t̂ ¶·¨ σ−1d/σ01 =
2,5 [13]

μÉ´μÏ¥´¨Ö σ−1d/σ01 = 2,5. �·¨
μ¤¨´ ±μ¢μ° ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê± § ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μÉ
Ô´¥·£¨¨ ¤ ´´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Ê´¨¢¥·-
¸ ²Ó´Ò ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ± 
¨μ´μ¢ H− ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¢Ò¡· ´´μ£μ
³ É¥·¨ ² . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± μÉ³¥-
Î ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [13], ³μ¦´μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ·Ö¤ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¥° ¤ ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¶·¨ ³ ²ÒÌ (¡μ²¥¥ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ) Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¨ ¤¥² ÉÓ ¶·μ£´μ§Ò ¤²Ö ¢Ò¸μ-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢. Š ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¨´É¥·¥¸ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Éμ²-
Ð¨´Ê ¨ É¨¶ ³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥ ·¥-

¸Ê·¸ ¥¥ · ¡μÉÒ ¤²Ö ¤ ´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¶ÊÎ± . �·¨ ÔÉμ³ ³μ¦´μ  ¶·μ¡¨·μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤¨±¨ ±μ´É·μ²Ö §  Í¥²μ¸É´μ¸ÉÓÕ
³¨Ï¥´¨, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ ¥¥ Ô²¥±É·μ´´μ³Ê ¨²¨ ËμÉμ´´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ. ‚μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥¸Ê·¸  · ¡μÉÒ Ëμ²Ó£μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ μ¸´μ¢ ´  ´   ´ ²μ-
£¨Î´μ° ¸¥Î¥´¨Ö³ σ−1d ¨ σ01 § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ´¥° (≈ 1/β2,
β Å ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ) ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ § ·Ö¤  Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¢
Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°, μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚ ¤μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì [20Ä22],
¶·¨ ¨§²ÊÎ É¥²Ó´μ³ É¥¶²μμÉ¢μ¤¥ ¸ ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ§¤ ¢ Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° § ·Ö¤μ¢Ò° ¸μ¸É ¢ ¶ÊÎ±  ¶·¨ μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ Éμ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨
t̂, ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ É¥¶²μ¢Ò¥ ´ £·Ê§±¨, μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¤²Ö  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ¶μ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¨μ´μ¢ ¤·Ê£μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ Éμ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° Éμ³Ê ¦¥ ¡¥§· §³¥·´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê σ−1d · t̂ [13]. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ
 ±ÉÊ ²Ó´μ ¤²Ö ¢Ò¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ³ É¥·¨ ² , ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μ-
Éμ¢²¥´¨Ö Ëμ²Ó£μ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¤²Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ£μ H− → P ¨²¨ H− → H0 → P
ÊÎ ¸É±  ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ [23, 24]. ‚ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ (1) ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤  Éμ³μ¢ H0

¶μ¸²¥ ³¨Ï¥´¨ η0|max ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¥¥ Éμ²Ð¨´¥ t̂extr, ¢¥²¨Î¨´Ò ±μÉμ·ÒÌ
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨

η0|max =
σ01

σ−1d

�⏐⏐⏐
(

σ01

σ−1d − σ01

)
, t̂extr =

1
σ−1d − σ01

ln
σ−1d

σ01
, (2)

£¤¥ ¸¨³¢μ² ↑ μ§´ Î ¥É ¢μ§¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¸É¥¶¥´Ó ¢¥²¨Î¨´Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ±·Ê£²ÒÌ
¸±μ¡± Ì. ‚μ§´¨± ÕÐ¥¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡¤¨·±¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ ¨Ì ¶μÉμ±  ¶μ μÉ´μ¸¨-
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É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸  μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ± ≈ 3 · 10−2E−0,5
H− ,

£¤¥ EH− Å Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ H− ¢ Ô‚ [25]. „²Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í μÉ ¤·Ê-
£¨Ì μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · §¢ ²  ÔÉ  μÍ¥´± 
¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈

√
meIe/MiEi, £¤¥ Ie Å Ô²¥±É·μ´´ Ö ¸¢Ö§´μ¸ÉÓ, me Å ³ ¸¸ 

Ô²¥±É·μ´ , Mi ¨ Ei Å ³ ¸¸  ¨μ´  ¨ ¥£μ Ô´¥·£¨Ö ¢ μ¡Ð¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì ¨§³¥·¥´¨Ö.
”μ²Ó£μ¢Ò¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö § -

·Ö¤´μ¸É¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¨Ì ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ²ÓÍ . ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¶μ ±·¨É¥·¨Õ 
μ· , ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¨μ´ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ
³μ¦¥É ¶μÉ¥·ÖÉÓ ¢¸¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ¸±μ·μ¸É¨ Ve ±μÉμ·ÒÌ ´  μ·¡¨É¥ ³¥´ÓÏ¥ ¸±μ-
·μ¸É¨ ¨μ´  Vi ¢ ³¨Ï¥´¨ [26]. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ § ·Ö¤μ¢Ò³
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¨μ´  Yn(x) ¢ ³¨Ï¥´¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ É· ´¸¶μ·É-
´Ò³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨:

dYn(x)
dx

=
∑
n′ �=n

σ(n′, n)Yn′(x) − σtot(n)Yn(x),

σtot(n) =
∑
n′ �=n

σ(n, n′),
∑

n

Yn(x) = 1,
(3)

£¤¥ x Å £²Ê¡¨´  ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ¨μ´  ¢ ³¨Ï¥´Ó ( É./¸³2); σ(n, n′) Å ¸¥Î¥-
´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨μ´  ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸ n- ¨ n′-¸¢Ö§ ´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ´ 
´¥³,   σtot Å μ¡Ð¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¨μ´  ¸ n Ô²¥±É·μ´ ³¨. „ ´´Ò¥
Ê· ¢´¥´¨Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μÉ¥·¨ ¨ § Ì¢ É  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨
¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ ³¨Ï¥´¨, ¢±²ÕÎ Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±. �μ¸²¥¤´¨¥ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¤²Ö ¨μ´μ¢
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ¢ É¥μ·¨¨ μ¡ÒÎ´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° ÔÉ¨Ì ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
§ Ì¢ É  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ¨μ´μ³ ¶·¨ μ¤´μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¡μ²¥¥ Î¥³ μ¤´μ£μ
Ô²¥±É·μ´  ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶μÉ¥·Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ , Î¥³
μ¤´μÔ²¥±É·μ´´Ò° μÉ·Ò¢. „ ´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢¥¸Ó³  Ê¸²μ¦´ÖÕÉ § ¤ ÎÊ ¶μ-
¨¸±   ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨μ´μ¢ ¢ ¢¥Ð¥-
¸É¢¥. —¨¸²¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° (3) ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò GLOBAL, ±μÉμ· Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É · §²¨Î´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¨
±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó ¢¶²μÉÓ ¤μ 28-³¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ´¨Ì. �É  ¨ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ¥ ³μ¤¥²¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨Ö³¨ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¨μ´¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢,
· ¤¨ Í¨μ´´μ° ¨ ´¥· ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ³¨Ï¥´¨ · ¸-
¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [27]. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 4Ä6, ËÊ´±-
Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Yn(x) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö É¨¶μ³ ¨ Ô´¥·£¨¥° ¨μ´μ¢, ¨Ì
´ Î ²Ó´Ò³ § ·Ö¤μ³,   É ±¦¥ ³ É¥·¨ ²μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° Ëμ²Ó£¨. „²Ö ´¥¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ μ¡μ¤· ´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶¥·¢Ò¥ ¸²μ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¶·μÌμ¤ÖÉ¸Ö ¨³¨
¶·¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ § ·Ö¤Ê. � ¶·¨³¥·, ÔÉμ · ¢´μ¢¥¸¨¥ ¤²Ö
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�¨¸. 4. � ¸Î¥É´Ò¥ (Ä) ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ (•) § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (q = 90−92) ¢ ¶ÊÎ±¥
¨μ´μ¢ U90+ ¸ Ô´¥·£¨¥° 955 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶μ¸²¥ ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ag-³¨Ï¥´ÓÕ
· §´μ° Éμ²Ð¨´Ò [28]

�¨¸. 5. ‘¶¥±É· § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 92U68+ ¸ Ô´¥·£¨¥° 955 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
¶μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Al-, Ag- ¨ Au-³¨Ï¥´Ö³¨ · §´μ° Éμ²Ð¨´Ò. ‹¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥ÉÊ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ GLOBAL. –¨Ë·Ò ¢μ§²¥ ±·¨¢ÒÌ ¨ ¸¶· ¢  ´  ·¨¸Ê´±¥
Ê± §Ò¢ ÕÉ Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ê ¨μ´  [27]

¨μ´μ¢ §μ²μÉ  79Au69+ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ Éμ²Ð¨´ Ì
600, 50 ¨ 40 ³£/¸³2 ¤²Ö ¡¥·¨²²¨Ö, §μ²μÉ  ¨ ¸¢¨´Í  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [29]. �Éμ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö, ¶·¨μ¡·¥É ¥³μ£μ ¨μ´ ³¨ ¶μ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨³¨
¶¥·¥§ ·Ö¤´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¢Ò¸μ±μ°
Ô´¥·£¨¨. �  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [29] ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨ ¨¸¶μ²Ó-
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�¨¸. 6. ‘¶¥±É· § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 54Xe45+ ¸ Ô´¥·£¨¥° 82 ¨
200 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ag- ¨ Cu-³¨Ï¥´Ö³¨ · §´μ° Éμ²Ð¨´Ò. ‹¨-
´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥ÉÊ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ GLOBAL. –¨Ë·Ò ¢μ§²¥ ±·¨¢ÒÌ ¨ ¸¶· ¢  ´ 
·¨¸Ê´±¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ê ¨μ´  [27]

§Ê¥³μ° ¢ ´¥° ²¨É¥· ÉÊ·Ò ¢¥²¨Î¨´  ΔE ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ Éμ²Ð¨´μ° Δx ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

ΔE

Δx
=

∑
n

Δx∫
0

Yn(x)
dE

dx

∣∣∣∣∣
n

(x)dx. (4)

‡¤¥¸Ó dE/dx|n Å · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¨μ-
´μ¢ ¶μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨ ‹¨´Ì ·¤  ¨ ‘μ·¥´¸¥´  [30] ¤²Ö Ö¤¥· ¸ § ³¥´μ°
¨Ì § ·Ö¤  Z1 ´  ÔËË¥±É¨¢´Ò° § ·Ö¤ ¨μ´  [31]:

Z
i
∣∣eff(n) = (Z1 − n)

{
1 − exp

[
−0,95Vi

(Z1 − n)2/3V0

]}
, (5)

£¤¥ Vi Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨μ´ ; V0 = 2,19 · 108 ¸³/¸. �É  ¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¢
(4) μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¶μÉ¥·¥° Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨
³¨Ï¥´¨ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ § ·Ö¤μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Zi(n) = Z1−n. �·¨³¥·μ³ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö dE/dx|n ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨μ-
´μ¢ ¨ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ Ëμ²Ó£ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¡μÉÒ [32]. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¨ §´ -
Î¥´¨Õ ®n¯, ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± · §¡·μ¸Ê ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö Δx ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò, ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö
Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸´μ£μ § ·Ö¤  ¨μ´ , · §¡·μ¸ §´ Î¥´¨° ΔE μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
´  μ¸´μ¢¥ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨μ´Ò ¨¸-
¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ³´μ£μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸  Éμ³ ³¨. ‘ ÊÎ¥Éμ³
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ [33] ¶·¨μ¡·¥É ¥³μ¥ ¶·¨ ÔÉμ³ Ê£²μ¢μ¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ Ì · ±-
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É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ°

σ2
α[rad2] =

200
Lrad(PiβiC)2

∑
n

(Z1 − n)2
Δx∫
0

Yn(x)dx, (6)

£¤¥ PiC Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¨μ´  ¢ ŒÔ‚; βi Å ¥£μ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ‘; Lrad Å
· ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¤²¨´  ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨. „²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ Ê£² 
α̃1/2 ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨μ´μ¢ C
(1500 ŒÔ‚/´Ê±²μ´), Ar (85 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)
¨ U (940 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) μÉ ¶·¨¢¥¤¥´´μ°
Éμ²Ð¨´Ò τ · §²¨Î´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥-
´¥° [29]

¢§ÖÉ Ö ¨§ · ¡μÉÒ [29] § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¶μ²ÊÊ£²  · ¸-
¸¥Ö´¨Ö α̃1/2 = α1/2Eia/(2ZiZ2e

2)
μÉ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨
τ = πa2x ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸μÎ¥É -
´¨° ¨μ´Ä³¨Ï¥´Ó, £¤¥ a = 4,68 ×
10−9Z

−1/3
2 (¸³) Å · ¤¨Ê¸ Ô±· ´¨·μ-

¢ ´¨Ö Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ Z2, α1/2 Å ¶μ-
²ÊÏ¨·¨´  ¨§³¥·¥´´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ Ei Å Ô´¥·£¨Ö ¨μ´ , ±μ-
Éμ· Ö ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥ § ³¥-
´Ö¥É¸Ö ´  PiβiC.

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨  Éμ³´μ° Ë¨-
§¨±¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨, Ëμ·³¨·Ê¥³Ò¥
¶ÊÎ± ³¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨³¥-
·μ³ ÔÉμ£μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¶μ-
Éμ±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨²¨ ¨μ´μ¢, ´ ¶· -
¢²¥´´Ò¥ ¶μ¶¥·¥± ¶ÊÎ±  ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ¢Ï¨¥¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [34]
¨ [35] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘Ì¥³  ¶¥·¢μ°
³¨Ï¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 8. ‘
¥¥ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¶·μÍ¥¸¸Ò

μ¤´μ±· É´μ°, ¤¢ÊÌ±· É´μ° ¨ É·¥Ì±· É´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ·Ö¤  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ-
´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ ¶μ·μ£  ¤μ 1000 Ô‚. ‚ · ¡μÉ¥ [35]
¨§ÊÎ ²¨¸Ó ·¥ ±Í¨¨ μ¡¤¨·±¨ μ¤´μ£μ ¨²¨ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ê ¨μ´μ¢ H− ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 8−300 ±Ô‚. �·¨ ÔÉμ³ ¶ÊÎ±μ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó Ëμ·³¨·μ¢ ² ¸Ó ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
±μ²²¨³ Í¨¨ ¶μÉμ±  ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¡² £μ·μ¤´ÒÌ £ §μ¢ Ar, Xe ¨ Ne ¨§
�–�-¨¸ÉμÎ´¨± . �·¨ § ·Ö¤¥ ¨μ´μ¢ q � 8 ¨Ì Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  10q ±Ô‚. �·¨
Ê£²¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ 45◦ ÔÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ê± § ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 50−200 ±Ô‚ ¢ ¸. Í. ³. „ ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ¦´Ò
¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´ £·¥¢  ¶² §³Ò ¢ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶ÊÎ± ³¨  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨²¨ ¤¥°É¥·¨Ö.
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�¨¸. 8. ‘Ì¥³  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¢ ¢¨¤¥ ¶μÉμ±  Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ¢ · -
¡μÉ¥ [34]

„·Ê£¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ¶μÉμ±  ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¸μ¢³¥Ð¥´-
´ÒÌ ´  ´¥±μÉμ·μ° ¶·μ²¥É´μ° ¡ §¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¶ÊÎ± -
³¨Ï¥´¨ ¨§ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨²¨ ¨μ´μ¢. • · ±É¥·´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶¥·-
¢μ£μ ¢ ·¨ ´É  É ±μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ £¥´¥· Í¨¨
´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨μ´μ¢ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´´Ò³ § ·Ö¤μ³ ¨²¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · §¢ ² 
³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  ²¨´¥°´μ³ ÊÎ ¸É±¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨ ¨μ´μ¢ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì (´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ) (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [36, 37] ¨
μÉ³¥Î¥´´Ò¥ É ³ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ). ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (Ee) ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ°

Aq+ + e− → A(q−1)+(nl) + �ω, (7)

£¤¥ nl Å ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ·¥±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ ¨μ´  ¨²¨ ´¥°É· ²Ó´μ°
Î ¸É¨ÍÒ;

É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ°

Aq+ + e− + e− → A(q−1)+(nl) + e−; (8)

¤¨Ô²¥±É·μ´´μ°

Aq+ + e− → A(q−1)+(nl) → A(q−1)+(n′l′) + �ω; (9)

¤¨¸¸μÍ¨ É¨¢´μ°
AB+ + e− → A + B, (10)

£¤¥ AB+ Å ¤¢ÊÌ- ¨²¨ ³´μ£μ Éμ³´Ò° ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò° ¨μ´,
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  É ±¦¥ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ° ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ (¸³. · §¤. 3):

Aq+ + e− + �ω → A(q−1)+(nl) + 2�ω, (11)

·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô´¥·£¨Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¨μ´  (Eint) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [36a]

Eint = (E1/2
e − E1/2

c )2, (12)

£¤¥ Ec Å Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  (¸·¥¤-
´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ). ‚Ò¸μ±μ¥ ± Î¥¸É¢μ ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´μ μÌ² ¦¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¨ ¥£μ ³´μ£μ±· É´μ¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ Î¥·¥§
É ±ÊÕ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, μÉ ³¨²²¨Ô²¥±É·μ´-
¢μ²ÓÉ ¨ ¢ÒÏ¥ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¸¶¥±É·  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ (Ö¤¥·), μÉ ¢μ¤μ·μ¤ 
¤μ ³´μ£μ§ ·Ö¤´μ£μ ¨ ¤ ¦¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡μ¤· ´´μ£μ Ê· ´  [36a]. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥-
´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ³
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ [38]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥, ´ ¶·¨³¥· μÉ
100 ¤μ 10 ³Ô‚ ¢ · ¡μÉ¥ [39], Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Te⊥
(§  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ°) ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ

Te⊥ = TiBB−1
i , (13)

£¤¥ B ¨ Bi Å ±μ´¥Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¶μ²Ö ¨ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´ 
¢ μ¡² ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô²¥±É·μ´μ¢; Ti Å ¨Ì ´ Î ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· . „ ´´Ò°
³¥Éμ¤ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨ Ï¨·μ±μ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´  · §²¨Î´ÒÌ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í: TSR
(MPI, ƒ¥°¤¥²Ó¡¥·£, ƒ¥·³ ´¨Ö), TARN|| (INS, ’μ±¨μ, Ÿ¶μ´¨Ö), ASTRID (UA,
�·ÌÊ¸, „ ´¨Ö), ESR (GSI, „ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö), CRYRING (MSL, ‘Éμ±-
£μ²Ó³, ˜¢¥Í¨Ö) ¨ ¤·. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  Aq+ →
A(q−1)+ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 9,  , μ´   ´ ²μ£¨Î´  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ · ¡μÉ¥ [40]
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨μ´μ¢ Au78+

(224 ŒÔ‚/´Ê±²μ´), U91+ (295 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) ¨ Ö¤¥· Au79+ (278 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)
´  ESR ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥£μ ¥¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¤
Ê£²μ³ θlab = 0,6◦. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨´É¥·¥¸ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ
(´¥°É· ²Ó´Ò¥, A(q−1)+ ¨²¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ · §¢ ²  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ³μ²¥±Ê²Ö·-
´ÒÌ ¨μ´μ¢) ÊÌμ¤ÖÉ ¸ μ¸´μ¢´μ° μ·¡¨ÉÒ ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨
¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨. �  ·¨¸. 9, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ëμ´μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  § Ì¢ É  ¨μ´ ³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§  Éμ³μ¢ ¨²¨
³μ²¥±Ê² μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § , ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ´  ÔÉμ³ ¦¥ ´ ±μ¶¨É¥²¥ ¢ · ¡μÉ¥ [41].
�·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¢¨¤¥ £ §μ-
¢ÒÌ ¸É·Ê°. �¸´μ¢´Ò¥ ± ´ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨ÖÌ ± ·μ¦¤¥´¨Õ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´´Ò³ § ·Ö¤μ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
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�¨¸. 9. ‘Ì¥³  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ´  ²¨´¥°´μ³ ÊÎ ¸É±¥ ESR ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ (RR) ¨μ´μ¢ Aq+ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ( ) [40]
¨ Ëμ´μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  (REC) ¨§ £ §μ¢μ° ¸É·Ê¨ (¡) [41]

´  ·¨¸. 10. � ¤¨ Í¨μ´´ Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö (RR) ¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° § Ì¢ É Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¨§ ¢´¥Ï´¨Ì μ¡μ²μÎ¥±  Éμ³μ¢ ¨²¨ ³μ²¥±Ê² ³¨Ï¥´¨ (REC) ¸μ¶·μ¢μ¦¤ -

�¨¸. 10. Š ´ ²Ò ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö § ·Ö¤  Í¨·±Ê²¨·ÊÕ-
Ð¨Ì ¨μ´μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ μÌ² -
¦¤ ÕÐ¥³ ¶ÊÎ±¥ ¨ £ §μ¢μ° ¢´Ê-
É·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ [41]

ÕÉ¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ËμÉμ´μ¢. ‚ ¸²Ê-
Î ¥ ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡μ¤· ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± 
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨Ì § ·Ö¤  ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ
 ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³, ´μ ¸ ¶¥·¥¤ Î¥° ¨§¡Ò-
ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤·Ê£¨³ Ô²¥±É·μ´ ³ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¤¨Ô²¥±É·μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ (DR) ¨²¨
´¥· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  Ô²¥±É·μ´μ¢ (NRC).
‚ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¸´ÖÉ¨¥ ÔÉμ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
§ ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ËμÉμ´ . ‚ ¸²ÊÎ ¥
³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢ ÔÉ  Ô´¥·£¨Ö ³μ¦¥É ¶·¨-
¢μ¤¨ÉÓ ± ¨Ì · §¢ ²Ê. ’·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ·¥-
±μ³¡¨´ Í¨¥° ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¶ÊÎ± -³¨Ï¥´¨
¢ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

�²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ±-³¨Ï¥´Ó ³μ¦¥É, ´ -
¶·¨³¥·, Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¶μ S- ¨²¨ U-μ¡-
· §´μ° ¸Ì¥³¥, ±μ£¤  ¨¸ÉμÎ´¨± ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó
Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨Ì ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨, ÊÎ -
¸Éμ± Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¨ ±μ²²¥±Éμ· ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
¸μ²¥´μ¨¤  (·¨¸. 11), ²¨¡μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´ ±μ¶¨É¥²Ö ¸ Éμ·μ¨¤ ²Ó´Ò³ ³ £-
´¨É´Ò³ ¶μ²¥³,  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ¶·¨¢¥¤¥´´μ³Ê ´  ·¨¸. 12 ¤²Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨ ¨³¥-
ÕÐ¥£μ μ¡Ð¨° ²¨´¥°´Ò° ÊÎ ¸Éμ± ¸ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤μ³. ‚ S-¢ ·¨ ´É¥ ¨¸ÉμÎ´¨±
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�¨¸. 11. “¶·μÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³  U-μ¡· §´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±Ê²¥·  [36 ]

�¨¸. 12. “Î ¸Éμ± ¶μ§¨É·μ´´μ£μ (e+) μÌ² ¦¤¥´¨Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±   ´É¨¶·μÉμ´μ¢
(p̄) ¨ £¥´¥· Í¨¨ ¶μÉμ±μ¢  ´É¨¢μ¤μ·μ¤  (H̄0) ´  Ê¸É ´μ¢±¥ LEAR [47]
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�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢ H+
2 μÉ Ô´¥·-

£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ μÌ² ¦¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ´  CRYRING [42]

¨ ±μ²²¥±Éμ· Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μ · §´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò μÉ ´¥£μ. �É³¥Î¥´´Ò¥
¢ÒÏ¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 13 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [42] ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
±μÔËË¨Í¨¥´É  〈Ve · σDR〉 ¤¨¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢ H+

2 c Ô´¥·-
£¨¥° 6 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Eint ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 5Ä200 ³Ô‚. �´¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
´  CRYRING ¢ U-¢ ·¨ ´É¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨, ¶·¨¢¥¤¥´´μ°
´  ·¨¸. 11, ¢ ¢¨¤¥  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢. �¡· §Ê-
ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ H0 ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó §  ¶·¥¤¥² ³¨
´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²ÓÍ  ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ³ ± ¶ÊÎ±Ê ¨μ´μ¢ ´  ÊÎ ¸É±¥ μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö. �¡μ§´ Î¥´¨¥ 〈. . .〉 ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³ Ô²¥±É·μ´μ¢
Ve ¸ ¶μÎÉ¨ ¶²μ¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ Te⊥, ´ ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ (Te|| � Te⊥) ¢ μ¡² ¸É¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²¨´μ° l. �·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥·¥´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

RDR = 〈Ve · σDR〉
nel

L
, (14)

£¤¥ RDR Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¨¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´  ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥-
³¥´¨; ne Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥,   L Å ¤²¨´  μ·¡¨ÉÒ ´ ±μ¶¨É¥²Ó-
´μ£μ ±μ²ÓÍ  [42]. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ μ¤´μ¶·μÌμ¤´μ° ³¨-
Ï¥´¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,3 ŒÔ‚, μ´  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ´  ´ ±μ¶¨É¥²¥
 ´É¨¶·μÉμ´μ¢ Recyler (FNAL) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö Pelletron [43]. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ·¥ ²¨§μ¢ ´´μ° ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ U-μ¡· §´μ°
¸Ì¥³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¨Ì Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨ Éμ·-
³μ¦¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¢ μ¤´μ° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ° ±μ²μ´´¥. �·¨³¥·μ³ ¢Éμ-
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·μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¢ ¢¨¤¥ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢
´  ¡²¨§±¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¥±É MOBY, · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò° ¢ �ˆŸˆ [50].
�¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É·Ê¤´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨, ¶μ¤μ¡´μ¥
¶·¨¢¥¤¥´´μ³Ê ´  ·¨¸. 13. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸ ¨μ´ ³¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¶μ¸É¥¶¥´´μ ´ £·¥¢ ÕÉ¸Ö ¨ Î¥·¥§ ± ±μ¥-Éμ ¢·¥³Ö ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´Ò ¨§ ¸¢μ¥£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö. �·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ ¨²¨
¶μ·Ö¤±  10 ŒÔ‚ ÔÉμÉ ´ £·¥¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Î ¸É¨Î´μ ¨²¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ±μ³¶¥´¸¨-
·μ¢ ´ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥³ [44].

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸¸³μÉ·¥´´ÊÕ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó ³μ¦´μ É ±¦¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡¤¨·±¨ ¨ · §¢ ²  Ô²¥±É·μ´ ³¨ · §-
²¨Î´ÒÌ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢,
´ ±μ¶²¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ ¸¸ A = 1−840 ¨ Ô´¥·£¨° Ei = 6 ±Ô‚Ä
35 ŒÔ‚ Ê¸¶¥Ï´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´  ASTRID [45].

ˆ´É¥·¥¸´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨ μÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ·¥-
 ²¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
 ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¶μ§¨É·μ´ ³¨ ´  μ¡Ð¥³ ²¨´¥°´μ³ ÊÎ ¸É±¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
´ ±μ¶¨É¥²¥°. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ÔÉμ³
´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¶μ§¨É·μ´¨Ö (μ·Éμ¶μ§¨É·μ´¨Ö σ− Ps ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨
142 ´¸ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ [46]) ¨  ´É¨¢μ¤μ·μ¤  (H̄0) ¸ ³ ²Ò³ · §¡·μ-
¸μ³ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨, ´ ¶·¨³¥·, ´  Ê¸É ´μ¢± Ì LEPTA
¢ �ˆŸˆ ¨ LEAR ¢ –…��¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [47Ä50]. CÌ¥³  É ±μ° Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, μ¡¸Ê¦¤¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [47], ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 12. ‚
´¥° μÌ² ¦¤ ¥³Ò° Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¶ÊÎμ±  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ (p̄) ¸ Ô´¥·£¨¥° 50 ŒÔ‚
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨³¨ ¢ ¸¢μ¥³ ´ ±μ¶¨É¥²¥ ¶μ§¨É·μ´ ³¨ (e+).
�´¨, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μÌ² ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ μ¡´μ¢²ÖÕÐ¥³¸Ö ¶μÉμ±¥ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ (e−) ¢ μ¤´μ¶·μÌμ¤´μ³ ·¥¦¨³¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ´  μ¡Ð¨Ì (p̄, e+)- ¨ (e−, e+)-²¨´¥°´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ·μ-
¦¤ ÕÉ¸Ö  Éμ³Ò  ´É¨¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¶μ§¨É·μ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¨§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ´ ±μ¶¨É¥²¥° ¸ · §¡·μ¸ ³¨ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢:
ΔPH̄0/PH̄0 ≈ 10−6, ΔθH̄0 ≈ 1 ³±· ¤ ¨ ΔPPs/PPs ≈ 5 ·10−5, ΔθPs ≈ 1, 5 ³· ¤
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ Ì [47, 48] Ê¸²μ¢¨°
³μ¦´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ≈ 3 · 104 H̄0 c−1 ¨ ≈ 2 · 104 Ps c−1.
’ ³ ¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ÔÉ¨Ì ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í.

Cμ¢³¥Ð¥´´Ò¥ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μ¤´μ¶·μÌμ¤´ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ³¨-
Ï¥´Ó ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò° ¨§ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶ÊÎμ± μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ
¨μ´μ¢ H− ¸ Ô´¥·£¨¥° 850 ±Ô‚ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [51] ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®³μ¤¥²Ó ¸μ²¥´μ¨¤ ¯ (Œ�‘�‹) ¢ ˆŸ” ‘� ���.

�·¨³¥·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·μ£μ É¨¶   ´ ²μ£¨Î´μ° ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´μ° ¢´Ê-
É·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¢ ¢¨¤¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ·μ¦¤¥´¨Õ
¡Ò¸É·ÒÌ  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¶·¨ ¢§ ¨³´μ° ´¥°É· ²¨§ Í¨¨ ¸μ¢³¥Ð¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
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�¨¸. 14. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¢§ ¨³´μ° ´¥°É· ²¨§ Í¨¨ ¨μ´μ¢ H− ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ´ 
ÊÎ ¸É±¥ ¸μ¢³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ (B) [52,¡]

¨μ´μ¢ H− ¨ ¶·μÉμ´μ¢ [52]. ‘Ì¥³  ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 14.
�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μ¤¨´ ¶ÊÎμ± Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨Ï¥´ÓÕ ¤²Ö
¤·Ê£μ£μ, ¶·¨Î¥³ ¨§´ Î ²Ó´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° P1 ¨ P2. ‡ -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´¥°É· ²¨§ Í¨¨ μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¨μ´μ¢
H− ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¶·¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  S, ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³
´ Ìμ¤¨² ¸Ó μ¡μ²μÎ± , Ô±· ´¨·ÊÕÐ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¸μ¢³¥Ð¥´¨Ö
¶ÊÎ±μ¢. „ ´´Ò° ¶·¨¥³ ®¶μ¤¢¥Ï¥´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¯ É ±¦¥ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¢ É¥Ì´¨±¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ¢ÒÏ¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¶·¨
¨§³¥·¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ μÉ-
·¨Í É¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í (¸³. ´¨¦¥).

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ-
±μ¢ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ´  ²¨´¥°´μ³ ÊÎ ¸É±¥ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¶μ-
§¨É·μ´¨Ö ¨  ´É¨¢μ¤μ·μ¤ , ´μ ¨ ¤·Ê£¨Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì  Éμ³μ¢. ‚ ¨Ì ¸μ¸É ¢
¢Ìμ¤ÖÉ · §²¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ [53]. ‚
Î ¸É´μ¸É¨, μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ³¥§μ´Ò, ³Õμ´Ò, £¨¶¥·μ´Ò ¨²¨  ´É¨¶·μÉμ´Ò ³μ£ÊÉ
§ ³¥Ð ÉÓ  Éμ³´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, μ¡· §ÊÖ ³¥§μ Éμ³Ò. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ ¨Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸
μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡´Ò ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸¨-
¸É¥³Ò. � ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¢ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·μ¦¤¥´¨Ö π−- ¨ μ−-³¥§μ Éμ³μ¢. ˆ´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨
π+- ¨ π−-³¥§μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¸·¥¤´¥³ §  26 ´¸ (¢ ¸¢μ¥° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É )
· ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ μ+ ¨ μ−, ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¢Ò¸μ±¨Ì
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Ô´¥·£¨°. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì (τμ = 2,2 ³±¸) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ -
´¨Ö ¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö ³Õμ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢ [44, 54].
‚ ¶·¨´Í¨¶¥ É ±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³Õμ´´μ°
¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´  μ¡Ð¥³ ²¨´¥°´μ³ ÊÎ ¸É±¥ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥ μÌ² ¦¤ ¥³μ£μ
¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
¡Ê¤ÊÉ £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ¶μÉμ±¨ μ−p- ¨²¨ μ+p̄- Éμ³μ¢ ³Õμ´´μ£μ
¢μ¤μ·μ¤  ¨²¨ ³Õμ´´μ£μ  ´É¨¢μ¤μ·μ¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ · ¡μÉ¥ [55] · ¸-
¸³μÉ·¥´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·μ¦¤¥´¨Ö  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ p̄p-³¥§μ Éμ³μ¢ (¶·μ-
Éμ´¨Ö) ´  ¸μ¢³¥Ð¥´´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ´ ±μ¶¨É¥²¥°  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢
¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³. ’ ³ ¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÉμ´¨Ö
¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ ¢ ¢¨¤¥ ¶ÊÎ±   Éμ-
³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  (H0). �μ¸²¥¤´¨¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
μ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢ H− ´  · §²¨Î´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ. �·¨ ÔÉμ³  Éμ³Ò
¶·μÉμ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö, ±μ£¤  ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö p̄ ¨ H0 ¢ ¨Ì
¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¢  Éμ³¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±-
É·μ´Ò Ê²¥É ÕÉ, Ê´μ¸Ö ¨§¡ÒÉμ± Ô´¥·£¨¨,   ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö p̄p-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¡μ²ÓÏ¨³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸²μ³
¡²¨§±μ ± £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ  Éμ³μ¢ H0 [55].

Œ¨Ï¥´¨ ¢ ¢¨¤¥ Éμ´±¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ±μ£¥·¥´É´μ£μ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  Ô²¥±É·μ´´Ò¥ μ¡μ²μÎ±¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¨ £¥´¥· -
Í¨¨ ¶·¨ ÔÉμ³ Ê ´¨Ì ´μ¢ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¨²¨ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·¨ ¶·μ-
Ìμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ±·¨¸É ²² μ¡μ²μÎ±¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò Î ¸É¨Í
¶μ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨Õ ¸ ´¥±μÉμ·Ò³ Î ¸ÉμÉ´Ò³ ¸¶¥±É·μ³, ±μÉμ·Ò° ¸¢Ö-
§ ´ ¸ ¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²μ-
¦¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ±·¨¸É ²²  [56]. �·¨ ÔÉμ³ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Î¨¸² 
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° N ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
ÔÉμ£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  Î ¸ÉμÉ Ì ¥£μ £ ·³μ´¨± ωm = m2π/T
(m = 0,1, 2, . . . ,∞ ¶·¨ N = const) ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ É ±μ° ¦¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸Ê-
¦ ¥É¸Ö ¥£μ Ï¨·¨´  Δωm ∝ π/NT . ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨Î¨´  T Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢·¥³¥´¥³ ¶·μ²¥É  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¨μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²² 
¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. “± § ´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ±μ£¥-
·¥´É´μ¸ÉÓÕ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¶¥·¨μ-
¤¨Î¥¸±¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤·Ê£ §  ¤·Ê£μ³ ¢μ ¢·¥³¥´¨, ±μÉμ· Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§μ´ ´¸ 
³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ·¥§±μ³Ê (∝ N2) ¢μ§· ¸É ´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¶·μ²¥É ÕÐ¨Ì Î¥·¥§ ±·¨¸É ²² Î ¸É¨Í. „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ £¥´¥· Í¨¨ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [57]. ‚ ´¥°
¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ê·μ¢´¥° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ n = 4 (51 Ô‚) Ê ¨μ´μ¢ He+

¸ Ô´¥·£¨¥° ¶μ·Ö¤±  570 ±Ô‚ ¶·¨ ¨Ì ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±ÊÕ ¶²¥´±Ê ¸¥·¥¡·  Éμ²Ð¨´μ° 1100 	A ¨ μ·¨¥´É Í¨¥° (100) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¶ÊÎ± . ‚μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¨μ´Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ ¨³¨ ËμÉμ´μ¢
(λ = 4685 	A) ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  n = 4 → n = 3. ‚μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³  Éμ³´ÒÌ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ
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Ê·μ¢´¥° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ·Ö¤¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ
Í¥´É·μ¢ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [58].

�·¨³¥·μ³ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ·μ-
¦¤¥´¨Õ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ËμÉμ´´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥°
³¨Ï¥´¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ μ¤´μËμÉμ´´μ° [59] ¨ ³´μ£μËμÉμ´´μ° [60] μ¡¤¨·±¨
¨μ´μ¢ H− ¢  Éμ³Ò ¢μ¤μ·μ¤  H0(n). ‘Ì¥³  ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 15. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μÉ Î ¸ÉμÉÒ ËμÉμ´μ¢ ³¨-
Ï¥´¨ Ëμ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¶μ¤ ¢ -
·Ó¨·Ê¥³Ò³ Ê£²μ³ θ ± ¶ÊÎ±Ê ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ·μ£ 

�¨¸. 15. “Î ¸Éμ± ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³´μ£μËμÉμ´´μ° μ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢ H− ¸ Ô´¥·£¨¥° 800 ŒÔ‚
´  LAMPF [60]

μ¤´μÔ²¥±É·μ´´μ° μ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢ εt = 0,754 Ô‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Nd:ˆ�ƒ (¶¥·-
¢ Ö Å �ω0 = 1,165 Ô‚ ¨ Î¥É¢¥·É Ö £ ·³μ´¨±¨) ¨ CO2 (�ω0 = 0,117 Ô‚)
² §¥·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ê ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ£μ
¨μ´  H− ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ·¥§μ´ ´¸Ò Ë¥Ï¡ Ìμ¢¸±μ£μ É¨¶ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ®¢´ÊÉ·¥´´¥£μ¯ ¨ ®¢´¥Ï´¥£μ¯
Ô²¥±É·μ´μ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [61]). �Éμ ¢¨¤´μ ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 16 ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ [60] ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö  Éμ³μ¢ ¢μ-
¤μ·μ¤  H0(n = 4) ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢ (¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¨μ´μ¢
H−), μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐ¥³ ¶μ·μ£¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° n = 4 ¨ n = 5. �¥§μ-
´ ´¸ ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·μ¢ ²Ò ¢ ¤ ´´μ° ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨. �´ -
²μ£¨Î´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì n = 5 → 6, 6 → 7,
7 → 8 ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö H0(n). ƒ¥´¥· Í¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í
¶·¨ ËμÉμμ¡¤¨·±¥ ¶ÊÎ±  μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´ 
¸ ¶μ³μÐÓÕ ÖÎ¥°±¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³´μ£μ±· É´μ¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ² -
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�¨¸. 16. �·¨³¥· ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ³¥¦¤Ê ¶μ·μ£ ³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö H0 (n = 4)
¨ H0 (n = 5) ¶·¨ ËμÉμμ¡¤¨·±¥ ¨μ´μ¢ H− [60]

�¨¸. 17. ‘Ì¥³  ² §¥·´μ£μ ´¥°É· ²¨§ Éμ·  ¨μ´μ¢ A−: 1 Å ¶μÉμ± Ô´¥·£μ´μ¸¨É¥²Ö; 2 Å
· ¡μÎ Ö ¸³¥¸Ó; 3 Å ¸μ¶²μ¢Ò¥ ·¥Ï¥É±¨; 4 Å  ±É¨¢´ Ö ¸·¥¤ ; 5 Å §¥·± ²  ·¥§μ´ Éμ· ;
6 Å μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ [64]

§¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥± ¶ÊÎ±  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¥¥ §¥·± ²Ó´ÒÌ
¸É¥´μ± [62, 63]. �Éμ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¤´ ±μ ´¥¤μ¸É É±μ³ É ±μ° ¸Ì¥³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö μ¶É¨-
Î¥¸±μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¶μ¤¢μ¤μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ± ¶ÊÎ±Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö
Éμ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨¤¥É ´  ´ £·¥¢ §¥·± ². �·¨£¨´ ²Ó´ Ö μ¶É¨-
Î¥¸± Ö ÖÎ¥°±  ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ´¥°É· ²¨§ Í¨¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¥¤-
²μ¦¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [64] (·¨¸. 17). ‚ ´¥° ¢ μ¤´μ³ ·¥§μ´ Éμ·¥ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö
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 ±É¨¢´ Ö ¸·¥¤ , ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É £¥´¥· Í¨Ö ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨
μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶ÊÎ±μ³. „μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ É ±μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¶·¨ ± ¦¤μ³ ¶·μÌμ¤¥ ² §¥·´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ·¥§μ´ Éμ·¥ ¶μÉ¥·¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢  ±É¨¢´μ° ¸·¥¤¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Î¨¸²μ ¶·μÌμ-
¤μ¢ Î¥·¥§ ¶ÊÎμ± μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ § ¶ ¸μ³ ¥¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¨. „²Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢
· ¡μÉ¥ [64] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±μ´Ëμ± ²Ó´Ò° ·¥§μ´ Éμ·. �μ ³´¥´¨Õ
¥¥  ¢Éμ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³μÐ´μ¸É¥° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¤ ´´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ°
ÖÎ¥°±¥ ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ £ §μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¸ ¸¥²¥±É¨¢-
´Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ°  ±É¨¢´μ° ¸·¥¤Ò. „ ´´ÊÕ
¸·¥¤Ê ¶·μÉμÎ´μ£μ É¨¶  ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¢¡²¨§¨ §¥·± ² ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸μ¶²μ¢ÒÌ ·¥Ï¥Éμ± (¸³. ·¨¸. 17). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶² ¸É¨´±¨ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´μ°  ±É¨¢´μ° ¸·¥¤Ò, ´ ¶·¨³¥·
Nd:ˆ�ƒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨´¢¥·¸´μ¥ § ¸¥²¥´¨¥ Ê·μ¢´¥° ¨μ´μ¢ ´¥μ¤¨³  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ¢´¥Ï´¨³ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ² ³¶ ´ ± Î±¨ ¸ Éμ·Í  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ 1.
’ ±¨¥  ±É¨¢´Ò¥ ¶² ¸É¨´±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¶·¨³¥´¥´Ò ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶μ-
É¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´μ£μ ² §¥·  ¢
μ¶É¨Î¥¸±μ° ÖÎ¥°±¥ ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¶²μ¸±¨³¨ §¥·± ² ³¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢
· ¡μÉ¥ [62].

�¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌÔ²¥±É·μ´´ Ö μ¡¤¨·±  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨μ´μ¢ H− ¢ ÖÎ¥°±¥ ¸
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¨ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§ÊÎ ² ¸Ó, ´ ¶·¨³¥·, ¢
· ¡μÉ¥ [65].

Œ¥Éμ¤ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¸μ¢³¥Ð¥´¨Ö ËμÉμ´´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨,
Ëμ·³¨·Ê¥³μ° ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¨μ´μ¢ ´  ¥£μ ¶·μ²¥É´μ° ¡ §¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ´μ¢μ£μ ±² ¸¸  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ëμ-
Éμμ¡¤¨·±¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ C−

60 ¨ C−
70 ´  ASTRID [66],   É ±¦¥ ¤²Ö

·μ¦¤¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ê ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨μ´μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, 209Bi82+, ´  ESR [67]. ‚ ¶¥·¢μ³ ¨§ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
ËμÉμ´Ò ¶¥·¥³¥´´μ° Î ¸ÉμÉÒ £¥´¥·¨·μ¢ ²¨¸Ó ² §¥·μ³ ´  ±· ¸¨É¥²ÖÌ, ±μÉμ·Ò°
´ ± Î¨¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö É·¥ÉÓ¥° £ ·³μ´¨±¨ Nd:ˆ�ƒ-² §¥· . �±§μ-
É¨Î¥¸±¨¥ ¨μ´Ò C−

60 ¨ C−
70 ¢ ¢¨¤¥ Í¥¶μÎ±¨  Éμ³μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¸ ¢´¥Ï´¨³ Ô²¥±-

É·μ´μ³ (μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¨μ´Ò ËÊ²²¥·¥´μ¢) ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨´¦¥±É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢
ASTRID ¸ Ô´¥·£¨¥° 45 ±Ô‚. ’ ³ ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ³ ¢ ±ÊÊ³¥ (≈ 10−11 ’μ··)
§  � 5 ¸ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¨Ì ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ±μ²¥¡ -
É¥²Ó´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò (¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¸³. · §¤. 2). ‡ É¥³ ¢±²ÕÎ ² ¸Ó
ËμÉμ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ËμÉμμ¡¤¨·±¥ ¨μ´μ¢
±² ¸É¥·Ò C60 ¨ C70. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¨§³¥·Ö² ¸Ó Ô²¥±É·μ´´ Ö ¸¢Ö§´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´μ Ìμ²μ¤´ÒÌ ¨μ´μ¢
¸μ¸É ¢¨²  (2,666 ± 0,001) Ô‚ ¨ (2,676 ± 0,001) Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö C−

60 ¨
C−

70. �μ¢¨§´  ¢Éμ·μ£μ ¨§ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¢ · -
¡μÉ¥ [67], § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ËμÉμ´´μ°
¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¢μ§³μ¦´μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ  ¸¶¥±Éμ¢ ±¢ ´Éμ¢μ°
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�¨¸. 18. ‘¢¥·ÌÉμ´±μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ê ¢μ¤μ-
·μ¤μ¶μ¤μ¡´μ£μ ¨μ´  ¨ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö ¤¨ £· ³³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ 209Bi82+ ´  ESR [67]

Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¢ ±ÊÊ³  ¢ ¸¢¥·Ì¸¨²Ó´ÒÌ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²ÖÌ Ö¤¥· ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉÖ¦¥²μ£μ
¸É ¡¨²Ó´μ£μ ´Ê±²¨¤  Å ¢¨¸³ÊÉ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Ô²¥±É·μ´  ¸ Ö¤·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ 12S1/2-Ê·μ¢´Ö ¢μ¤μ-
·μ¤μ¶μ¤μ¡´μ£μ ¨μ´  (·¨¸. 18). �·¨ ÔÉμ³ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ § ·Ö¤  Ö¤·  Z Ô´¥·£¨Ö
¶¥·¥Ìμ¤  M1 ³¥¦¤Ê ¶μ¤Ê·μ¢´Ö³¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Z3 ¨ ¸³¥-
Ð ¥É¸Ö ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ¤²Ö ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ [68].
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔÉμ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¶·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶ÊÎ±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ËμÉμ´´μ° ¢´ÊÉ·¥´-
´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ESR μ´  Ëμ·³¨·μ¢ ² ¸Ó  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´μ
¶ÊÎ±Ê ¸ ¶μ³μÐÓÕ ² §¥·  ´  ±· ¸¨É¥²ÖÌ ¸ · §²¨Î´μ° Î ¸ÉμÉμ° ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ
ËμÉμ´μ¢, ´ ± Î±  ±μÉμ·μ£μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó Ô±¸¨³¥·´Ò³ ² §¥·μ³ [67]. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´μ¢ 209Bi82+ (¸¶¨´ Ö¤·  I = 9/2) ¸ Ô´¥·£¨¥°
220 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ËμÉμ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö F = 5 ¸
¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ τ0 = 0,35 ³¸. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ËμÉμ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±É 
„μ¶²¥·  (β = 0,5867, ¸³. · §¤. 2) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê M1-¶¥·¥Ìμ¤ . ‚ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ μ´  ¸μ¸É ¢¨²  λ0 = 243,87(4) ´³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¨μ´μ¢. „ ´´ Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ μÉ ¸¶μ´É ´´μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤  F = 5 → 4. �´¨ ¸μ¡¨· ²¨¸Ó ´  É·¨ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ° §¥·± ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ (·¨¸. 18). �μ-
²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¨ ¶μ¤μ¡´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ÊÉμÎ´¨ÉÓ Ë ±Éμ·
¢²¨Ö´¨Ö ¸¨²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²¥° ´  Ô²¥±É·μ´Ò ¢ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨.

„²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨
ËμÉμ´ ³¨, ´ ¶·¨³¥·, ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ ¨ ¸μÉ´¨ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ, ¨¸¶μ²Ó-
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�¨¸. 19. “´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö Ëμ·³  ¸¶¥±É·  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ-
´μ¢ [69a, 70]. �μ μ¸¨ μ·¤¨´ É μÉ²μ¦¥´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ËμÉμ´μ¢ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± -
¸ É¥²Ó´μ° ± É· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ Éμ±  ¢ ƒÔ‚ ¨ ³�
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

§ÊÕÉ¸Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ² §¥·Ò ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ [69].
„μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ¶¥·¢ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ³μ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ ¨ Ê§± Ö ´ ¶· -
¢²¥´´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¡μ· ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢
¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¨μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ¤¡μ·¥ É¨¶  ² §¥· , ¨§³¥´¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¨ Ê£²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¶ÊÎ± ³¨. ‘¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥ ´  ±·¨¢μ²¨´¥°´μ° μ·¡¨É¥ Ô²¥±É·μ´μ¢, ´ μ¡μ·μÉ, μ¡² ¤ ¥É Ï¨·μ±¨³
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¸¶¥±É·μ³, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 19, £¤¥ λcr = 5,6ReE

−3
e Å

±·¨É¨Î¥¸± Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò (	A), Re Å ²μ± ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò É· ¥±Éμ·¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ (³) c Ô´¥·£¨¥° Ee (ƒÔ‚) [70]. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸· §Ê μÌ¢ É¨ÉÓ Í¥²Ò°
´ ¡μ· ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¨μ´ ³¨ ¶ÊÎ± . �¤´μ¢·¥³¥´´μ³Ê ¶·μ¢¥-
¤¥´¨Õ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ μÉ¤¥²Ó´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ± ´ ² ³ ¸μ
¸¢μ¨³ ¢Ò¤¥²¥´´Ò³ ¤¨ ¶ §μ´μ³ ¤²¨´ ¢μ²´ ËμÉμ´μ¢ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É · §³ § ´-
´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ Ê£² ³ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ±·¨¢μ²¨´¥°´μ° É· ¥±Éμ·¨¨. ‚ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö Ï¨·¨´  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ÔÉμ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²  ¨ ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ³ ±¸¨³Ê³  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 570(meC2/Ee) ³· ¤ [70]. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¨ ¸É¥¶¥´Ó ¥£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¢¥±Éμ·μ³ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ·¡¨ÉÒ ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÉμÎ´μ · ¸¸Î¨É ´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ± ²¨¡·μ¢ ´´Ò¥ ËμÉμ´´Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ¸ ¨§¢¥¸É-
´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
¢ ±μ´±·¥É´μ³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¢¨£²¥·μ¢ ¨ μ´¤Ê²ÖÉμ·μ¢ ´  ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ´ ±μ¶¨É¥²¥°,  
É ±¦¥ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·μ¢ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶μÉμ±  ËμÉμ´μ¢ [69 ]. �·¨³¥·μ³ ÔÉμ£μ
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [71] ´  ASTRID. ‚ ´¥° ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥Ì´¨±¨ ¸μ¢³¥Ð¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ·¥§μ´ ´¸Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
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�¨¸. 20. ‘¶¥±É· ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ËμÉμ´μ¢ ¶μ ± ´ ²Ê Å μ´¤Ê²ÖÉμ·/®Miyake¯Ä³μ-
´μÌ·μ³ Éμ· Å ´  ASTRID ¶·¨ μ´¤Ê²ÖÉμ·´μ³ § §μ·¥ 25 ³³ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¥£μ
´ ¸É·μ°±¥ ´  ¶¨± ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) [73]

ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ¡μ²μÎ¥± ¨μ´  Te− ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ±Ô‚ ¶μ ± ´ ² ³
·μ¦¤¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í Te− → (Te−)∗ → Te+, Te2+. „²Ö Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ËμÉμ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 15Ä200 Ô‚ ¶μ¸²¥
³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¢ ±μ²ÓÍ¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ´ ±μ¶²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
580 ŒÔ‚ [72]. �  ·¨¸. 20 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ËμÉμ-
´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ± ´ ²  Å μ´¤Ê²ÖÉμ·/(®Miyake¯Ä³μ´μÌ·μ³ Éμ·) Å
¢ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´É Ì ´  ASTRID [73]. �´¨ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö ËμÉμ´´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¸ Ê¤μ¡´Ò³¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸¶¥±-
É· ²Ó´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨.

1.2. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. � ¨¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ³¨-
Ï¥´Ö³ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �Éμ
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ ±μ´É·μ²Ö Éμ²Ð¨´Ò
³¨Ï¥´¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ´ ¤¥¦´μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨§ÊÎ ¥³μ£μ ± ´ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ¤ Ëμ´μ³.

„²Ö £ §μ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¤ ´´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ²ÊÎÏ¥ ¢¸¥£μ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ § ³±´ÊÉμ£μ ÊÎ ¸É±  ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ-
±  Î ¸É¨Í ¸ ´ ¶Ê¸±μ³ · ¡μÎ¥£μ £ §  ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° μÉ± Î±μ° ¶μ ±· Ö³.
‚Ìμ¤´ Ö Ð¥²Ó ¨²¨ μÉ¢¥·¸É¨¥ É ±μ° £ §μ¢μ° ÖÎ¥°±¨ ¤¨ Ë· £³¨·ÊÕÉ ¶ÊÎμ± ¨
¤¥² ÕÉ¸Ö ¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶²μÐ ¤ÓÕ. � 
¢ÒÌμ¤¥ ÖÎ¥°±¨ ¨Ì · §³¥·Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³¨ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¨ ¶μ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨´É¥·¥¸ ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. …¥ Éμ²Ð¨´  μ¡ÒÎ´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì
· §³¥·μ¢ ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ±  ¨ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö £ § . Š ± ¶· ¢¨²μ, ÔÉμÉ Ë ±-
Éμ· ¢´μ¸¨É μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �·¨³¥·μ³
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·¥ ²¨§ Í¨¨ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¡μÉ  [74]. �μ³¨³μ ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  (σ10) ¨ ¶μÉ¥·¨ (σ01) Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨  Éμ³ ³¨ ¢μ-
¤μ·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 100−2500 ±Ô‚ ´  · §²¨Î´ÒÌ £ § Ì (H2, He, Ar, Kr, N2,
O2, CO, CO2, H2O, CH4, C2H4, C2H6, C4H10) ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö  Éμ³μ¢ Ê£²¥·μ¤ . „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
³¥Éμ¤ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ¸¥Î¥´¨°, ¢ · ³± Ì ±μÉμ·μ£μ ¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ¢¥-
²¨Î¨´  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ  Éμ³´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´  ¸μ¸É ¢´μ° ³μ²¥±Ê²¥ · ¢´ 
¸Ê³³¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ´  ¥¥ ±μ³¶μ´¥´É Ì. Š ± ¶μ± §Ò¢ ¥É  ´ ²¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ÔÉμ ¶· ¢¨²μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (Ô´¥·£¨Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¨²¨ ¶μ·Ö¤± 
100 ±Ô‚/´Ê±²μ´) ¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, § É· £¨¢ ÕÐ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥
μ¡μ²μÎ±¨  Éμ³´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ³¨Ï¥´¨. �·¨ ³ ²ÒÌ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ¨ § ¤¥°¸É¢μ-
¢ ´¨¨ ¢´¥Ï´¨Ì (¢ ²¥´É´ÒÌ) μ¡μ²μÎ¥± ³μ²¥±Ê²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ± ± Í¥²μ¥.
‚ ¶¥·¥§ ·Ö¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ ²¥´É-
´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ¶· ¢¨²μ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö
¶·¨ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ, ±μ£¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¢·¥³Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´  Ê μ¤´μ£μ ¨§ ¸μ¸É ¢´ÒÌ  Éμ³μ¢. ‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ´¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¨²¨
¸²μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¶·Ö³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ 
± ²¨¡·μ¢±  ¨§ÊÎ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´  ¶ÊÎ±¥ É¥¸Éμ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. �·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥·Ö¥³μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´¥ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í. „ ´-
´Ò° ³¥Éμ¤ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [75], £¤¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö H2, N2 ¨ He ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´
¢μ²´ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¨μ´ ³¨ H− ¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 100−2000 ±Ô‚
¡²¨§±μ ± É·¥³.

„²Ö ¶·Ö³μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°  Éμ³´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Ëμ²Ó£μ¢Ò¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨¥
¢Ò¢¥¤¥´´Ò° ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶ÊÎμ±. ’μ²Ð¨´  ³´μ£¨Ì ¨§ ´¨Ì ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥-
²¥´  ³¥Éμ¤μ³ ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶·¨ ¨§¢¥¸É´μ° ¶²μÐ ¤¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨. �Éμ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¸ ³μ¶μ¤¤¥·-
¦¨¢ ÕÐ¨³¸Ö Ëμ²Ó£ ³ ¨ ¶²¥´± ³. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ£ÊÉ
¨³¥ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¨ ¶²μÌμ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨, ´ ¶·¨-
³¥·, ¤²Ö Éμ´±¨Ì (³¥´ÓÏ¥ ¨²¨ ¶μ·Ö¤±  μ¤´μ£μ ³±£/¸³2) Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°.
�Éμ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸μ·¡Í¨μ´´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¤ ´´μ£μ ³ -
É¥·¨ ² . ’¥·³¨Î¥¸±¨° ¨²¨ ¶ÊÎ±μ¢Ò° ¶·μ£·¥¢ É ±¨Ì Éμ´±¨Ì Ëμ²Ó£ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥
¤ ¥É ³ ²μÊÉ¥Ï¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [76]. �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ ¢ Éμ³, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò¥
¶·¨³¥¸´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Å ¢μ¤μ·μ¤ (≈ 13−60% ¶μ Î¨¸²Ê  Éμ³μ¢) ¨ ±¨¸²μ-
·μ¤ (≈ 2−5%) Å ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ³¨±·μ¶μ· Ì ³¨Ï¥´¨ ¥Ð¥ ¤μ ¥¥ Ê¸É ´μ¢±¨
¢ ¢ ±ÊÊ³, ¶·¨Î¥³ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ Ö Î ¸ÉÓ  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ì¨³¨-
Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸ Ê£²¥·μ¤μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ [13]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ·Ö¤ ¶μ¤μ¡´ÒÌ
³¨Ï¥´¥° ´ ´μ¸¨É¸Ö ´  ´¥¸ÊÐÊÕ ¸¥É±Ê ¸ ¨§¢¥¸É´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¶·μ§· Î´μ-
¸ÉÓÕ ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ, ´ ¶·¨³¥· ´¨±¥²Ö, ³ É¥·¨ ² . �¤´ ±μ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨
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¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸¥É±  ¸ ³  Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥´¥· Éμ·μ³ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í. ‚¸¥ ÔÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ± ¨ É·¥¡Ê¥É ¨Ì
ÊÎ¥É  ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �·¨³¥·μ³ É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö
· ¡μÉ  [13] ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° μ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢ H− ¢  Éμ³Ò ¢μ¤μ·μ¤ 
(σ−10) ¨ H0 ¢ ¶·μÉμ´Ò (σ01) ´  Ê£²¥·μ¤¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í 2
¨ 7 ŒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ê£²¥·μ¤´ Ö Ëμ²Ó£  Éμ²Ð¨´μ° 2 ³±£/¸³2

(≈ 100 	A), ´ ´¥¸¥´´ Ö ´  Ni-¸¥É±Ê ¸ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ 84%. ’μ²-
Ð¨´  Ëμ²Ó£¨ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ ¶μÉ¥·Ö³ Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨Í ¨§ 241Am- ¨¸ÉμÎ´¨± 
(Eα = 5,486|85%; 5,443|13% ŒÔ‚) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¶¨¸ ´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [77]
³¥Éμ¤¨±¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ¨¸± ¦¥´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í (¸ ³¨-
Ï¥´ÓÕ ¨ ¡¥§ ´¥¥), ¢´μ¸¨³Ò¥  ´ ²¨§ Éμ·μ³.

�·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨,
¨Ì ´ ¤¥¦´μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨§ Ëμ´μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¶·¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ £ §μ¢μ° ÖÎ¥°±¨ ¨²¨ Ëμ²Ó£¨ ¶μ¤ μ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³.

�¨¸. 21. ‘Éμ²±´μ¢¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¸²μÖ ¶ÊÎ±  1 ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸²μ¥³ ¶ÊÎ± -
³¨Ï¥´¨ 2 ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t, ±μ£¤  ¢Éμ·μ° ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¶μ μ¸¨ Y ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
¸±μ·μ¸ÉÓÕ U

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° · §²¨Î´ÒÌ  Éμ³-
´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨μ´´ÒÌ, Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨²¨ ËμÉμ´´ÒÌ ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° É ±¦¥ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢.
‘Ì¥³  ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 21. ‚ É ±μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ V1, V2 (C ¤²Ö ËμÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨) ¨ Ê£²μ³
θ 
= 0, 180◦ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ Î¨¸²μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨´É¥·¥¸ ¸μ¡ÒÉ¨° N ¢ ¥¤¨-
´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [78] · ¢´μ

N =
σV

V1V2 sin θ

+∞∫
−∞

J1(Y )J2(Y )dY, (15)
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£¤¥ σ Å ¸¥Î¥´¨¥ ¨§ÊÎ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ ; V =
√

(V1 − V2)2 − [V1 × V2]2, V1 =

| V1 |, V2 =| V2 |, J1(Y ) =
∫

J1(Y, X)dX ¨ J2(Y ) =
∫

J2(Y, X ′)dX ′ Å

¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É μ¤´μ³¥·´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ Î ¸É¨Í ¨²¨ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì. ˆ´É¥£· ² ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ÔÉ¨Ì
¶²μÉ´μ¸É¥°, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ´  ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¶μ Y ¶μÉμ±μ¢ J1

¨ J2, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·μ³ (Φ) μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ·Ö¤Ê ¸ ¢²¨Ö´¨¥³ Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° μÉ´μ¸¨É¸Ö ±
μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨± ³ μÏ¨¡μ± ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ¤ ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³. ‚
¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 21 £¥μ³¥É·¨¨ Ëμ·³Ë ±Éμ· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·Ö³μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶·μË¨²¥° ¶²μÉ´μ¸É¥° μ¡μ¨Ì
¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ° ¶¥·¥³¥Ð ÕÐ¥°¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ Y Ð¥²¨ [79¡]. �¤-
´ ±μ ¤ ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ´¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¸¥Î¥´¨Ö
¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢μ§³μ¦´Ò¥ §  ¢·¥³Ö ¨Ì ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Φ.
ˆ§¡¥¦ ÉÓ ÔÉμ£μ,   É ±¦¥ £·μ³μ§¤±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° Ëμ·³Ë ±Éμ·  ³μ¦´μ ¶·¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ³ ¶ · ²²¥²Ó´μ³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ¶ÊÎ± -³¨Ï¥´¨ ¢¤μ²Ó μ¸¨ Y
¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ U ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥±μÉμ·μ£μ ¨´É¥·¢ ² , ´  £· ´¨Í Ì ±μ-
Éμ·μ£μ ¶ÊÎ±¨ ´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° K §  ¶¥·¨μ¤
μ¤´μ£μ É ±μ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° [79¡]

K =
σV J1J2

V1V2 sin θ · U . (16)

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  sin θ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (15) ¨ (16)
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤²¨´μ° μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌ ¸μ¢³¥-
Ð¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ (θ = 0, 180◦) ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¤²¨´  μ¡² ¸É¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, μ¤´ ±μ ¸ ³ ¶·μÍ¥¸¸ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¸²μ¦´Ö¥É¸Ö ¨ É·¥¡Ê¥É
¸ ³μ£μ ¤¥²¨± É´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  Φ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
Ê¦¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥³ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¶·μË¨²¥° ¶²μÉ´μ¸É¥° ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¨´-
É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¢¤μ²Ó μ¸¨ Z. �·¨ ÔÉμ³ Î¨¸²μ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ
¢·¥³¥´¨ · ¢´μ [79¡]

N = σ
V ΦJ1J2

V1V2
. (17)

„²¨É¥²Ó´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Φ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¨§¡¨· É¥²Ó´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ¨²¨ ËμÉμ´μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ 1 ¨ 2 ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨²¨ ¶·¨ ¨Ì
¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μÉ¢¥·¸É¨Ö, ¶¥·¥³¥Ð ¥³μ£μ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XY ¸ · §²¨Î-
´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Z. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò³ Ê£²μ-
¢Ò³ · §¡·μ¸μ³ Î ¸É¨Í (ËμÉμ´μ¢), ³μ¦´μ μ¡μ°É¨ ¤ ´´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ
¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ¨´É¥£· ²  ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö [79¡]. �¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¤²Ö ÔÉμ£μ £¥μ³¥-
É·¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ Í¥´μ° ¶μÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨ Ìμ·μÏμ ¸μ¢³¥Ð¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Î¥·¥§ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨¥
μÉ¢¥·¸É¨Ö, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²μ£¨° ÊÎ ¸Éμ± ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ μ¡² -
¸É¨ ¨Ì Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  μÏ¨¡±¨ Φ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö
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· §³¥· ³¨ μ¡² ¸É¥° · §¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ μ¸¨ Z ¢ ´ Î ²¥ ¨ ±μ´Í¥ ÊÎ ¸É± 
¨Ì ¸μ¢³¥Ð¥´¨Ö. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¤²¨´Ê μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦´μ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢Ò-
¤¥²¨ÉÓ ¸¥É±μ° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨´É¥·¥¸
Î ¸É¨Í, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´  ¶·μ²¥É´μ° ¡ §¥ ¤μ ÊÎ ¸É±  · §¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢.
„ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¶¥·¢ÊÕ ¨§ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ¤¨ Ë· £³, ¸¥É±Ê ¨
¸É¥´±Ê ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨, ¤μ²¦´  ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¶μ¤ ¥¤¨´Ò³
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¢ ´¥° § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ ¡Ê¤ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¨§ ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸É¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¶ÊÎ±μ¢ ¢¥²¨Î¨´μ° Ô´¥·£¨¨.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ± Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨
§´ Î¨³μ° ¢¥²¨Î¨´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É· 
³ ¸¸. „²Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¸²ÊÎ Ö μ´  · ¢´  [79¡]

Ec = μ

(
E1

M1
+

E2

M2
− 2

√
E1E2

M1M2
cos θ

)
, (18)

£¤¥ μ = M1M2/(M1 + M2), (M1, E1) ¨ (M2, E2) Å ³ ¸¸Ò ¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í.
„μ¸É¨¦¨³μ¥ ¶·¨ ÔÉμ³ · §·¥Ï¥´¨¥ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ, ¶·μ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ¢ ¢Ò-
· ¦¥´¨¥ (18) ¶μ E1, E2 ¨ Ê£²Ê θ. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¢ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ²ÊÎÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (δEc), Î¥³ ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢¥²¨Î¨´  · §¡·μ¸  Î ¸É¨Í ¶μ Ô´¥·£¨¨ δE1, δE2 ¢ ¶ÊÎ±¥. �·¨
´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥° ¨Ì ±μ²²¨³ Í¨¨, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¸μ±μ³μ´μÌ·μ³ -
É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¢³¥Ð¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É É ±¦¥ ¢¥²¨Î¨´  δθ [79 ].
Œ¥Éμ¤ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¢  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢¶¥·¢Ò¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [52 ] ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢§ ¨³´μ° ´¥°É· ²¨§ Í¨¨ ¨μ´μ¢ H+ ¨
H− ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
¨ Ê£²  θ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ³μ¦´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ μÉ¤¥²Ö¥É¸Ö · ¡μÎ¨° ± ´ ² £¥-
´¥· Í¨¨  Éμ³μ¢ H0 μÉ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ¸μ¢³¥Ð¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ (θ = 0, 180◦)
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ [79¡]

δEc

Ec

∣∣∣∣
1,2

= 2
√

μ

(M1 + M2)
δE1 + δE2√
Ec(E1 + E2)

;

δEc

Ec

∣∣∣∣
θ

=
μ

(M1 + M2)
E1 + E2

Ec
(δθ)2.

(19)

�É¸Õ¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ (δθ) ¢Ò¸μ±μ³μ´μÌ·μ³ -
É¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¢³¥Ð¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ²ÊÎÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥, Î¥³ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨¥¸Ö ¸ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´μ° θ, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ δEc/Ec|θ ∝ θδθ.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ·¥±μ·¤´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ ¢¥¸Ó³  ³ ²μ°
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Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ≈ 10−3 Ô‚ ¢ · ¡μÉ¥ [80] (μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ · §¤¥²¥ 2), £¤¥ ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ¸¥Î¥´¨¥  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ°
¨μ´¨§ Í¨¨ H+ + H− → H∗

2 → H+
2 + e ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-

¸É¢¨Ö 0,001−3 Ô‚. ’ ±μ° ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ô±¸-
É·¥³ ²Ó´μ Ìμ·μÏ¥° ±μ²²¨³ Í¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ÉÐ É¥²Ó´μ° Ô±· ´¨·μ¢±¥ ¢´¥Ï´¨Ì
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. „·Ê£¨³ ¶·¨³¥·μ³ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢
É ±μ° £¥μ³¥É·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¤¨¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
±μ²¥¡ É¥²Ó´μ-Ìμ²μ¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ CD+ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ μÌ² ¦¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± , ¶·μ-
¢¥¤¥´´μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [81] ´  TSR. �·¨ μÉ¸É·μ°±¥ μÉ ·¥¦¨³  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ²μ¸Ó ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,01−60 Ô‚ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ (·¨¸. 22). ‚ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ÊÎ¥É £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ

�¨¸. 22. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¨¸¸μÍ¨ -
É¨¢´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢ CD+ ¸ Ô²¥±-
É·μ´ ³¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (Eint)
¢ ¸. Í. ³. [81]: • Å ¤ ´´Ò¥ · ¡μÉÒ [82] ¸
¶μ¶· ¢μÎ´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ 0,5; ÏÉ·¨-
Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ¤μ 0,3 Ô‚ ´  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ Ô´¥·-
£¨¨ ± ± E−0,9

int ; ¢¸É ¢±  Å ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸± Ö ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢ ²¨´¥°´μ°
Ï± ²¥

Ëμ·³Ë ±Éμ·  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ ´μ·³¨·μ¢±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§-
³¥·¥´¨° ´  ¤ ´´Ò¥ μ¤´μ¶·μÌμ¤´μ£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  · ¡μÉÒ [82] ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ Ô´¥·£¨° 0,01−0,3 Ô‚ ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É  0,5 ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸ [37],   É ±¦¥ ¶μ¶¥·¥Î-
´μ° (T⊥ = 0,1 Ô‚) ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ°
(T|| = 1 ³Ô‚) É¥³¶¥· ÉÊ· § ³ £´¨-
Î¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥. �·¨¢¥-
¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 22 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê± -
§Ò¢ ÕÉ ´  μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ É·¥Ì ´μ¢ÒÌ
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸
·¨¤¡¥·£μ¢¸±¨³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ³μ²¥-
±Ê² CD, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ·¥±μ³-
¡¨´ Í¨¨ [81]. �¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢μ ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · §·¥Ï¥-
´¨Õ ¨ ¡μ²ÓÏÊÕ ¤²¨´Ê μ¡² ¸É¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨§-
§  É·Ê¤´μ¸É¥° ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Φ ³¥-
Éμ¤ ¸μ¢³¥Ð¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ³¥´¥¥ ¶·¨-
£μ¤¥´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³ θ 
=
0, 180◦. „²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ËμÉμ´-
´Ò³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, Ëμ·-
³¨·Ê¥³Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ² §¥·´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¥£μ ¶ÊÎμ± Î -
¸É¨Í (1 ´  ·¨¸. 21), ¢ ¦´  Ô´¥·£¨Ö
ËμÉμ´μ¢ �ω ¢ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É  ¶ÊÎ± . �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¨Ì ¶·μ¢¥-
¤¥´¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢Ò¸μ±μ° ³μ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸É¨ ÔÉμ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ÔËË¥±É  „μ-
¶²¥·  ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ V1, δV1, θ, δθ ¨ Ô´¥·£¨¨
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ËμÉμ´μ¢ �ω0 ¢ ². ¸. μÉ¸Î¥É . �·¨³¥·μ³ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¤´μËμÉμ´´μ° μ¡¤¨·±¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨μ´μ¢ H−, ¶·μ-
¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [59]. ‚ ´¨Ì ´μ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢. ‚ · ¡μÉ¥ [73] μ¶¨¸ ´ 
¶·μÍ¥¤Ê·  ¨§³¥·¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ¸μ¢³¥Ð¥´´μ° ¸ ¨Ì ¶ÊÎ±μ³ ËμÉμ´´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´  ASTRID.
�·¨ ÔÉμ³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¨¸-
Ìμ¤Ö ¨§ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μË¨²¥° ¶ÊÎ±μ¢ Ð¥²¥¢Ò³¨ ¸± ´¥· ³¨. „²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¤²¨´Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨³¥´Ö²¸Ö Ê¶μ-
³Ö´ÊÉÒ° ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤ ®¶μ¤¢¥Ï¥´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¯.

�μ³¨³μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶ÊÎ± ³¨, ± ¦¤Ò° ¨§
´¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ μ¸É ÉμÎ´Ò³ £ §μ³ ¨ ± ±¨³¨-²¨¡μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨. �Éμ
£² ¢´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö Ëμ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨³¨¸Ö
¶ÊÎ± ³¨. �μÔÉμ³Ê ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¦¥² É¥²Ó´μ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ
Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨° ¢ ±ÊÊ³ (� 10−10 ’μ··), ´μ ¤ ¦¥ ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±μ´Í¥´É· -
Í¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ± Ì ¨ μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥ Î ¸Éμ ¸· ¢´¨³Ò ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥. �É´μ-
Ï¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ± Ëμ´Ê § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í
¨ ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ¥É¸Ö ¢ · §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·¨Î¥³ Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ²¨ÏÓ 10−3−10−2. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ³¨³μ ÉÐ É¥²Ó´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥
³¥Éμ¤Ò ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± -³¨Ï¥´¨ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [83, 84]). �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ Ëμ´ ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì ¢·¥³¥´¨, ±μ£¤  ³¨-
Ï¥´Ó μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ ¥£μ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í
¢ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥ ¤ ´´ Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö ¡¥¸¶μ²¥§´ . ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ³¥-
Éμ¤ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¶¸¥¢¤μ¸²ÊÎ °´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¥° ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í
¨²¨ ËμÉμ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ μ¶¥· É¨¢´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢§ ¨³´μ° ±μ·-
·¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¨ ¶μÉμ±μ³ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í [85].
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ²Õ¡μ£μ É¨¶  ¨³¥¥É¸Ö μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¶μÖ¢²¥-
´¨Ö ¸Ë §¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ Ëμ´ , ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶ÊÎ± -
³¨Ï¥´¨ ¸ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨³¨ ¤¨ Ë· £³ ³¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ £ §μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³
¨ Ô³¨¸¸¨¥° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§ ´¨Ì. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³μ¤Ê²¨·Ê¥³Ò¥
¸¨²Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ³¨Ï¥´¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ³μ£ÊÉ
¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¢¥²¨Î¨´Ò Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Φ. ‹μ± ²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ³μ¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ, ¥¸²¨ Ê¢¥-
²¨Î¨ÉÓ Î ¸ÉμÉÊ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¸£² ¤¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¥£μ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ¡² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ ¢ÒÌμ¤  £ §  ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.
„·Ê£¨¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ Ëμ´ , ¸¢Ö§ ´´μ£μ
¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, · ¸¸³μÉ·¥´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · -
¡μÉ¥ [79¡].

ˆ§-§  ´ ²¨Î¨Ö ´¥°É· ²Ó´μ°, ¨μ´´μ° ¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´É ¶² §³¥´-
´Ò¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ³ ²μ ¶·¨£μ¤´Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‚³¥¸Éμ ÔÉμ£μ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¨ ¨μ´´Ò¥ ²μ¢ÊÏ±¨
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· §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤ ´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨,
³ £´¨É´Ò³¨ ¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [79¢]). �¤´ ±μ ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨°. �´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Éμ²Ó±μ μÉ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö É ±¨Ì
¦¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ ± ²¨¡·μ¢±¥ ¤ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥¸Éμ¢ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
Î ¸É¨Í. �¸´μ¢´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ²μ¢ÊÏ¥± Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡�μ²ÓÏ Ö (´ 
´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò) ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¨μ´μ¢ ¨²¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ´¨Ì ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ¶ÊÎ±μ¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨.

‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤μ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨ É·¥¡ÊÕÉ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ 
¢ ± ¦¤μ³ ±μ´±·¥É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μÎ¥É ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°. �Éμ
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Î ¸É¨Í ³, Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨³ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì (´ -
±μ¶¨É¥²ÖÌ), ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ (¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨
¥¤¨´¨Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨) ¢ ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ´  ´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. „ ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´ 

�¨¸. 23. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¢¥²¨-
Î¨´Ò ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lc/N0,
Ê¸·¥¤´¥´´μ° §  ¢·¥³Ö Í¨±²  Tc = 10 ¸,
¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· d, C ¨ Ar ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¨
6 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) μÉ ³ ¸¸μ-
¢μ£μ Î¨¸²  A0 ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´  ´Ê-
±²μÉ·μ´¥

§ ¢¨¸¨É μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´  (´ ±μ¶¨É¥²Ö), Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨, ¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´�μ° É· ¥±-
Éμ·¨¨ ¢ ±μ²ÓÍ¥,   É ±¦¥ ´ ²¨-
Î¨Ö ¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³ μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö ¶ÊÎ± . �·¨³¥·μ³ É ±μ£μ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  Ö¢²Ö¥É¸Ö · -
¡μÉ  [86], £¤¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±  ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢´Ê-
É·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ´  ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¥³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ®�Ê±²μÉ·μ´¯
¢ �ˆŸˆ (£. „Ê¡´ ). ‚ ´¥° · ¸¸Î¨-
É ´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ § 
¢·¥³Ö Í¨±²  Tc · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lc, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´ 
Î¨¸²μ Ö¤¥· N0, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  μ·-
¡¨É¥ ¤μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³¨Ï¥-
´ÓÕ. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ μ´ 
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É Í¨·±Ê²¨·Ê-
ÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ¡¥§ ¥£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö Ö¤¥· d, C ¨ Ar ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ¨ 6 ƒÔ‚/´Ê±²μ´
¶·¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A0 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 23. „μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´Ò°  ´ ²¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ μÉ
Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ¤ ´´μ£μ μ¡-
§μ·  ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò BETA-
COOL [87]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ μ¶¥-
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· É¨¢´Ò° ±μ´É·μ²Ó  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ. �¸μ¡¥´´μ ÔÉμ ¢ ¦´μ ¤²Ö Ëμ²Ó£μ¢ÒÌ ¨
´¨É¥¢¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, Î ¸É¨Î´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶ÊÎμ± ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸²μ¦´ÊÕ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´�ÊÕ É· ¥±Éμ·¨Õ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ´¥£μ, ± ± ÔÉμ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ [88]. ‚μ§³μ¦´Ò° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´Ò° ³¥Éμ¤ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [89].
�¸´μ¢ ´´Ò° ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¥²ÓÉ -Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨, μ´ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ �ˆŸˆ [90].

2. ƒ…�…��–ˆŸ ��‡‹ˆ—�›• ‡��Ÿ„�‚›• ˆ‹ˆ Š‚��’�‚›•
‘�‘’�Ÿ�ˆ‰ —�‘’ˆ– �“—Š� ˆ ���‚…„…�ˆ…

ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰ ‘ ˆ• ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ…Œ

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ·Ö¤  § ¤ Î ¢ μ¡² ¸É¨  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò Î ¸É¨ÍÒ
¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¨²¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ É·Ê¤´μ ¨²¨
¤ ¦¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¨Ì ¶μÉμ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
³¨Ï¥´¨. ‚¸¥ ÔÉ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± μ¤´μ° ¸Ì¥³¥: ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶¥·-
¢ Ö Ëμ·³¨·ÊÕÐ Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ³¨Ï¥´Ó,   § É¥³ ´  ¶·μ²¥É´μ° ¡ §¥
· ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢Éμ· Ö ³¨Ï¥´Ó ¤²Ö ¨Ì  ´ ²¨§ . ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö ¤μ¸É¨-
¦¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Î ¸É¨Í Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ
¢ ¤¢  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ÔÉ ¶ . �·¨ ÔÉμ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ì · ±É¥·  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¸μÎ¥É ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ · §¤. 1
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ±μ·-
¶Ê¸±Ê²Ö·´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° Ï¨·μ±μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´μ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶ÊÎ± Ì Î ¸É¨Í. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³¥¦¤Ê
³¨Ï¥´Ö³¨ ³μ£ÊÉ · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¸¥¶ ·¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ,   ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨´É¥·¥¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ´  ¢Éμ·μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥°
³¨Ï¥´¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í ¶¥·¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
· ¸¶μ²μ¦¥´  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¨Ì μ·¡¨É¥,   ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢Éμ·¨Î-
´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ÊÌμ¤ÖÉ ¸ ´¥¥. �·¨ ÔÉμ³ ¸ ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó (´ ±μ¶¨É¥²Ó) ¢Ò¶μ²´Ö¥É
·μ²Ó ¸¥¶ ·¨·ÊÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É  [91]. �·¨³¥·μ³ ¶¥·¢μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¶·μ¢¥¤¥-
´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¡μÉ  [92]. ‚ ´¥° ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¸¶¥±É·Ò
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´μ¢ Xe52+−Xe49+ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,25 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¨ ¨Ì ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Ê£²¥·μ¤´μ° Ëμ²Ó£μ° (¢Éμ· Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ³¨Ï¥´Ó) Éμ²Ð¨´μ°
50 ³±£/¸³2 (≈ 2500 	A). �É¨ ¨μ´Ò μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¶·¨ μ¡¤¨·±¥ ¨μ´μ¢ Xe33+ ¨§
Ê¸±μ·¨É¥²Ö UNILAC (GSI) ´  ¡μ²¥¥ Éμ²¸Éμ° (900 ³±£/¸³2) Ê£²¥·μ¤´μ° Ëμ²Ó£¥.
Š ¤ ´´μ³Ê ³¥Éμ¤Ê ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μÉ´μ¸¨É¸Ö É ±¦¥ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É, μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [80] (¸³. · §¤. 1), ¸Ì¥³  ±μÉμ·μ£μ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 24. �·¨ ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  (A)
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�¨¸. 24. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ H− [80]

¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  (B) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ² ¸ £ §μ¢μ°
(Xe) ³¨Ï¥´ÓÕ (D). ‚ ´¥° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § Ì¢ É  ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´-
Î Éμ£μ ¨²¨ Î¥·¥§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ , μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨¸Ó
μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¨μ´Ò H−. ‡ É¥³ ¶·μÉμ´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ²¨ ¸ ´¨³¨ (¢Éμ· Ö
±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´ Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ³¨Ï¥´Ó) ´  ¸μ¢³¥Ð¥´´μ° ¶·μ²¥É´μ° ¡ §¥. „²Ö
¨§³¥´¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,001−3 Ô‚ ¸
É·¥¡Ê¥³Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (10−3 Ô‚) ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢Ò¤¥²Ö²¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤¨´
¨§ Ê± § ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨μ´μ¢. „²Ö ÔÉμ£μ £ §μ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ¡Ò²  · §-
¤¥²¥´  ´  ¤¢¥ ÖÎ¥°±¨, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨ ¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò³¨
¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ U1 ¨ U2 ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ£μ §´ ± . ˆÌ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¤¡¨· ²¨¸Ó
É ±, ÎÉμ¡Ò ¨μ´Ò H−, ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
(± ¦¤Ò° ¢ ¸¢μ¥° £ §μ¢μ° ÖÎ¥°±¥), ¨³¥²¨ ¡²¨§±ÊÕ ± ¶·μÉμ´ ³ ¢ ·Ó¨·Ê¥³ÊÕ
±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. ˆ³¥´´μ ¸ ÔÉ¨³¨ ¨μ´ ³¨, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ ¨§ÊÎ ¥³μ³Ê ± ´ ²Ê ·μ¦¤¥´¨Ö ¨μ´μ¢ H+

2 ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥  ¢Éμ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ò
¢μ¤μ·μ¤  H∗

2. „·Ê£ Ö ±μ³¶μ´¥´É  H− ¢ ¶ÊÎ±¥-³¨Ï¥´¨, ·μ¦¤¥´´ Ö ¢ ± ¦¤μ°
¨§ ÖÎ¥¥±, ¨³¥²  ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏÊÕ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ÎÉμ¡Ò ÔËË¥±-
É¨¢´μ ÊÎ ¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ ¤ ´´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥. ’ ± ± ± ¨μ´Ò H+

2 ·μ¦¤ ²¨¸Ó ´  ¢¸¥°
¶·μ²¥É´μ° ¡ §¥ μÉ ¶¥·¢μ° ³¨Ï¥´¨ (D) ¤μ ³ £´¨É´μ£μ  ´ ²¨§ Éμ·  (G), ¶·¨ ¨§-
³¥·¥´¨¨  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¨ Ë· £³μ° (E) ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¥ÉμÎ´μ£μ ¡μ±¸ 
(F), ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¶μ¤ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ (U ), ¢Ò¤¥-
²Ö² ¸Ó ´ ¨¡μ²¥¥ μ¤´μ·μ¤´ Ö ¨ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �·¨
ÔÉμ³  ´ ²¨§ Éμ· ¸²Ê¦¨² ¤²Ö ¨§¡¨· É¥²Ó´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢
H− ¨ H+

2 . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 25.

• · ±É¥·´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ ¤·Ê£μ£μ ¤¢ÊÌ³¨Ï¥´´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [17]. ‚ ´¥° ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢   Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  H0(n � 5) ¢ ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ H− ¢Ò¸μ-
±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ¸²¥ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥° Ê£²¥·μ¤´μ° Ëμ²Ó£¨ (¸³. · §¤. 1) ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ² ¸Ó ¢Éμ· Ö ËμÉμ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó. �´  Ëμ·³¨·μ¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
Nd:ˆ�ƒ-² §¥·  ¸ · §´Ò³¨ £ ·³μ´¨± ³¨ ¨ · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ¶¥·¥¤ ¸¶¥±É·μ³¥-
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�¨¸. 25. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ H+ + H− → H∗
2 → H+

2 + e
μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö [80]

É·μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ¤ ¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò³ Ê£²μ³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶ÊÎ±Ê Î ¸É¨Í.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤μ¶²¥·-ÔËË¥±É, ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶μ¤¡¨· ÉÓ Î ¸ÉμÉÊ
ËμÉμ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ  Éμ³μ¢ H0(n) ¤²Ö ¶¥·¥¢μ¤  ¨Ì ¢ ·¨¤¡¥·-
£μ¢¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ n � 9 ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ²μ·¥´Í¥¢¸±μ° ¨μ´¨§ Í¨¥° ¢ ³ £-
´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· . �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¶μ ¸μÎ¥É ´¨Õ (±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´ Ö →
ËμÉμ´´ Ö) ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢
· §¤. 1 · ¡μÉ Ì [66, 67]. ‚ ¶¥·¢μ° ¨§ ´¨Ì ¨§ÊÎ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ·μ£  Ëμ-
Éμμ¡¤¨·±¨ ËÊ²²¥·¥´μ¢ÒÌ ¨μ´μ¢ C−

60 ¨ C−
70 ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥ ASTRID μÉ ¢·¥-

³¥´¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨Ì ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ´  ¶¥·¢μ° ³¨Ï¥´¨ Å
Ô²¥±É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¤μ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö C−

60

·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 26. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö É ³ ¦¥ ¸ μ¡μ§´ Î¥´¨¥³
τ = 50 ³±¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ¤´μ¶·μÌμ¤´μ£μ Î¥·¥§ ËμÉμ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö ¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 30 ±Ô‚ ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. � 
¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ ¶·μ¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¶μ·μ£  ËμÉμμ¡¤¨·±¨ ¤²Ö
μÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ ¨μ´μ¢, ¸¤¢¨£ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ËμÉμ-
´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ·μ£μ³ μ¤´μ¶·μÌμ¤´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¡�μ²ÓÏ¥° ¢´Ê-
É·¥´´¥° ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¨μ´μ¢. ‚ · ¡μÉ¥ [66] ´ ²¨Î¨¥ ÔÉ¨Ì ¶μ·μ£μ¢
¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¤¢Ê³Ö £·Ê¶¶ ³¨ (Î¥ÉÒ·¥ ®IR-active¯ ¨ ¤¥¸ÖÉÓ ®Raman-active¯)
³μ¤ ±μ²¥¡ ´¨° ËÊ²²¥·¥´μ¢μ£μ ¨μ´  C−

60, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´ Ì Ô´¥·£¨°
0,065−0,075; 0,146−0,177 Ô‚ ¨ 0,054−0,100; 0,140−0,195 Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‚ · ¡μÉ¥ [67] ·μ²Ó ¶¥·¢μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¢ ¢¨¤¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ,



��ˆŒ…�…�ˆ… ‚�“’�…��ˆ• Œˆ˜…�…‰ „‹Ÿ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰ 769

�¨¸. 26. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμμ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢ C−
60 μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò

ËμÉμ´μ¢ ¶·¨ · §²¨Î´μ³ ¢·¥³¥´¨ τ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨-
Ï¥´¨ ¤μ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. τ = 50 ³±¸ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¤´μ¶·μÌμ¤´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´μ¢ ¸ ËμÉμ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¡¥§ ¨Ì ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö [66]

¸μ¢³¥Ð¥´´μ£μ ´  μ¡Ð¥° ¶·μ²¥É´μ° ¡ §¥ ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¨μ´μ¢ 209Bi82+ ´  ESR, ¸¢μ-
¤¨² ¸Ó ± ¨Ì μÌ² ¦¤¥´¨Õ ¶·¨ ´ ±μ¶²¥´¨¨ ¢ ±μ²ÓÍ¥ ¨ ÉμÎ´μ³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
¸±μ·μ¸É¨ β = 0,58666(11). �É  ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²ÊÎ ² ¸Ó ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±Ê²¥· , ±μÉμ·μ¥ ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ¸  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ 60 ‚ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢²¨Ö´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  μÌ² ¦¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± .
„μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ¥ §´ ´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò β ¨μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´μ°
¶μ¤¸É·μ°±¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¢μ ¢Éμ·μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨
¢¥²¨Î¨´Ò M1-¶¥·¥Ìμ¤  · ¸Ð¥¶²¥´´μ£μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡-
´μ£μ ¨μ´  209Bi82+ (¸³. · §¤. 1).

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¢μ¥μ¡· §´Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ ¢Éμ·μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨-
Ï¥´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢, ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö  Éμ³´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ μ¡³¥´μ³ ËμÉμ´ ³¨ ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´,   É ±¦¥ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨²¨ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö. � ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [93] ³¥Éμ¤μ³ ¶¥-
·¥¸¥± ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
n = 2 ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¨μ´ ³¨ He2+. �·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ¶ÊÎμ±
¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 13,3−66,6 ±Ô‚/´Ê±²μ´ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ²¸Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° 60 ƒÍ,  
¢ÒÌμ¤ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í H0(2s, 2p) ¶μ¸²¥ ÔÉμ° ³¨Ï¥´¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö ¶μ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ α-²¨´¨¨ ¸¥·¨¨ ‹ °³ ´  ¨Ì ¸¶μ´É ´´μ£μ ¨²¨ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �ÊÎμ±  Éμ³μ¢ H0(n = 1) É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ · §·Ö¤´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨ ¤¨¸-
¸μÍ¨ Í¨¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ´¥³. ‘É¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ³¥É -
¸É ¡¨²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ H0(2s) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ (2s → 2p)-¶¥·¥Ìμ¤  ¶·¨
¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ ¸¥ÉμÎ´μ£μ ±μ´¤¥´¸ Éμ· , ±μÉμ·μ¥
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¢Ò¶μ²´Ö²μ ·μ²Ó ¢Éμ·μ° ( ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥°) ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ¸³ μÉ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢. ˆ´É¥·¥¸´Ò³ ¶·¨³¥·μ³
É ±μ° ® ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶ ¸¸¨¢´Ò° ·¥§μ´ Éμ·
¡¥§ ¶μ²Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [94], ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¶μ´É ´-
´μ£μ · ¸¶ ¤   Éμ³´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ·¥§μ´ Éμ·¥ ³μ¦¥É
§´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¸±μ·μ¸É¨ · ¸¶ ¤  ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‚
Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨ · §³¥· Ì ·¥§μ´ Éμ·  (¢μ²´μ¢μ¤ ), ±μ£¤  ¥£μ ±·¨É¨Î¥¸± Ö Î -
¸ÉμÉ  ¡μ²ÓÏ¥ Î ¸ÉμÉÒ ¶¥·¥Ìμ¤   Éμ³ , · ¸¶ ¤ ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¤μ²¦¥´ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ,
¶μ±   Éμ³ ´¥ ¢Ò°¤¥É ¨§ ¢μ²´μ¢μ¤ , É. ¥. ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É ±μ° ·¥§μ´ Éμ· ®´¥
¶·¨´¨³ ¥É¯ ¤ ´´μ¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. ‚ ·¥§μ´ ´¸´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ-
¢¶ ¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Î ¸ÉμÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

�·¨³¥·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ËμÉμ´´ÒÌ ³¨Ï¥-
´¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¡μÉ  [59¡]. ‚ ´¥° ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ·¥§μ´ ´¸ Ëμ·³Ò H−(n = 2) ¢
·¥ ±Í¨¨

H− + �ω → H−(n = 2) → H0 (n = 1, 2) + e, (20)

£¤¥ �ω Å ¤μ¶²¥·-¸³¥Ð¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¶¥·¢μ° ³¨Ï¥´¨, Ëμ·³¨·Ê¥³μ°
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î¥É¢¥·Éμ° £ ·³μ´¨±¨ Nd:ˆ�ƒ-² §¥·  (�ω0|4 = 4,66 Ô‚).
‚·¥³Ö ¦¨§´¨ É ±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶μ·Ö¤±  30 Ë¸. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¸Ö ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ H− ¸ Ô´¥·£¨¥° 800 ŒÔ‚ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
LAMPF. ‚Éμ· Ö ³¨Ï¥´Ó, ´ Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ´  ¶·μ²¥É´μ° ¡ §¥ ¢ ≈ 40 ¸³ μÉ ¶¥·-
¢μ°, Ëμ·³¨·μ¢ ² ¸Ó ¶¥·¢μ° ¨²¨ ¢Éμ·μ° £ ·³μ´¨±μ° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Éμ£μ ¦¥ ² §¥· ,
´μ ¶μ¤ ¤·Ê£¨³ Ê£²μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶ÊÎ±μ³. �´  ¢Ò¶μ²´Ö²  ÉÊ ¦¥ ·μ²Ó,
ÎÉμ ¨ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ¢ÒÏ¥ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í.

3. •���Š’…��›… �Š‘�…�ˆŒ…�’›
‚ �	‹�‘’ˆ �’�Œ��‰ ”ˆ‡ˆŠˆ �� ‚�“’�…��ˆ• Œˆ˜…�Ÿ•

‚� ‚�…˜�ˆ• �‹…Š’�ˆ—…‘Š�Œ, Œ�ƒ�ˆ’��Œ
ˆ �‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’��Œ ��‹Ÿ•

�É¤¥²Ó´Ò³ ¨ ¢ ¦´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢ É¥Ì´¨±¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¢ μ¡² ¸É¨  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨²¨ ¸μ-
¢³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°. Š ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥,
§¤¥¸Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¸μÎ¥É ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ
¢ · §¤. 1 ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´ÒÌ ¨²¨ ËμÉμ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, ¢±²ÕÎ Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ
²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ÖÎ¥°±¨ ¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨. Š ´¨³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨: ¶μÉμ±  Éμ³μ¢ [95] ¨²¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ [36, 96] ¢ ¶μ²¥ ² §¥·-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, £ §μ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¢μ ¢´¥Ï´¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ [97], ±μ³-
¡¨´ Í¨Õ ² §¥·´μ£μ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨° [98], ËμÉμ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¢
´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´μ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ·¥§μ´ Éμ·¥ [99, 100] ¨²¨ ¸ ´ ²μ¦¥´´Ò³
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Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¨ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²Ö³¨ [101, 102],   É ±¦¥ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ÊÕ ¨§
ÔÉ¨Ì É·¥Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ³¨Ï¥´Ó [103].

‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ËμÉμ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó, ´ ²μ¦¥´´ Ö ´  ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´ÊÕ ( Éμ³,
Ô²¥±É·μ´), Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²¥¢μ° ¸·¥¤μ°, ¸ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡³¥´ ±¢ ´É ³¨
Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, ´ ¶·¨³¥·, Ô²¥±É·μ´Ä Éμ³ ¨²¨ ¨μ´Ä
Ô²¥±É·μ´. �·¨ ÔÉμ³ ³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ Ô²¥±É·μ´-
ËμÉμ´´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨²¨ ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢:

e|Ei
± n�ω + A(i) → e|(Ei±n�ω−ΔE) +

{
A(f),
A+ + e|Ej

,
(21)

¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (f = i, ®free-free¯-¶·μÍ¥¸¸ ¨²¨
μ¡· É´μ¥ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥) ¨²¨ Éμ²Ó±μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ËμÉμ´ ³¨,

�¨¸. 27. a) ‘Ì¥³  ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ° Ëμ-
Éμ´ ³¨ (�ω) · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ -
Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° Ê·μ-
¢¥´Ó E0(nl) ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¨μ´μ¢.
¡) Š Î¥¸É¢¥´´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö (ÏÉ·¨Ìμ-
¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö (¸¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö) § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É 
(®gain factor¯) μÉ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´μ° Î¥·¥§ ¢¥²¨Î¨´Ê ε = �ω +
E0(nl), E0(nl) < 0 [36 ]

  É ±¦¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö μÉ-
·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨²¨ ¸É¨³Ê²¨·μ-
¢ ´´μ° Ô²¥±É·μ´-¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ -
Í¨¨. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì μ¸¢μ-
¡μ¦¤ ÕÐ Ö¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¨§ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ (Ei) ¢ ¤¨¸±·¥É-
´Ò° (E0) ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨Ö (ΔE) ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ ®¶·¨´¨³ ¥É¸Ö¯ (®¢¶¨ÉÒ¢ -
¥É¸Ö¯) ËμÉμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¸μ¸É ¢-
´μ° ³¨Ï¥´¨ (ΔE = �ω). �´ ²μ£¨Î-
´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ Ö ¢ ® ´ ²¨-
§¨·ÊÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨¯ É¨¶  ¶ ¸¸¨¢´μ£μ
·¥§μ´ Éμ·  (¢μ²´μ¢μ¤ ) ¡¥§ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, μÉ³¥Î¥´  ¢ · §¤. 2.
‘Ì¥³  ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ -
Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 27, £¤¥ ¥¥
ÔËË¥±É (®gain factor¯) ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¥° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¨´¤ÊÍ¨·μ-
¢ ´´μ° ËμÉμ´ ³¨ (11) ¨ ¸¶μ´É ´´μ°
(7) · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ·¥±μ³¡¨´ Í¨° ¨μ-
´μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨° Ê·μ¢¥´Ó E0(nl) < 0. �μ¤ ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  Ô²¥±-
É·μ´μ¢ Ô´¥·£¨Ö nl-Ê·μ¢´Ö ¸³¥Ð ¥É¸Ö,
¨ ¤²Ö ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
É·¥¡Ê¥É¸Ö ³¥´ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´μ¢ (ε = �ω + E0(nl) < 0). ‚¶¥·¢Ò¥ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¶·μÍ¥¸¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³-
¡¨´ Í¨¨ ¡Ò²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ´  Ô²¥±É·μ´´μ³ ±Ê-
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²¥·¥ TSR ¤²Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 21 ŒÔ‚ [104]
¨ ¢ μ¤´μ¶·μÌμ¤´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ‚ ´-
¤¥-ƒ·  Ë  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ 330 ±Ô‚, ¶·μ¢¥¤¥´´μ³ ¢ · ¡μÉ¥ [105]. ‚
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [104] ËμÉμ´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ Ëμ·³¨·μ¢ -
² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥³μ° Î ¸ÉμÉμ° ËμÉμ´μ¢ μÉ ² §¥· 
´  ±· ¸¨É¥²¥ ±Ê³ ·¨´-2, ´ ± Î±  ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó XeCl-Ô±¸¨³¥·´Ò³
² §¥·μ³. �·¨ ÔÉμ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ®gain¯-Ë ±Éμ·  ²¨´¥°´μ § ¢¨-
¸¥²  μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ËμÉμ´μ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
¥¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Iγ � 18 Œ‚É/¸³2. ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥, ´ μ¡μ·μÉ, ¤²¨´ 
¢μ²´Ò λ = 10,535 ³±³ μÉ CO2-² §¥·  ¡Ò²  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°,   ¶·¨ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  H0(n = 11, 12) ³¥´Ö² ¸Ó
Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¸. Í. ³. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥

�¨¸. 28. ‚¥²¨Î¨´  ®gain¯-Ë ±Éμ·  ¨´¤ÊÍ¨-
·μ¢ ´´μ° ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ·¥±μ³¡¨-
´ Í¨¨ Ö¤¥· C6+ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
Ô´¥·£¨¨ ε = �ω + E0(n = 14) ¤²Ö ¶ÊÎ± 
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ´ Î ²Ó´μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·μ° T⊥i = (120± 5) ³Ô‚ ¢ ¸¶ ¤ Õ-
Ð¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Bi/B = 7,43 ±Ê²¥· 
´  TSR [36¡]

¢ÒÏ¥ ± ´ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨²Ó´μ
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨μ´μ¢, Ì · ±É¥·  ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¨Ì Î ¸ÉμÉÒ,
  É ±¦¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ² -
§¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨. ‚
Î ¸É´μ¸É¨, ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸É¨³Ê²¨-
·μ¢ ´´μ° ¨ μ¡ÒÎ´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ°
Ô²¥±É·μ´-¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ³μ-
£ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ ¨ ¡μ-
²¥¥ · § [36]. „²Ö ¶·¨³¥· , ´ 
·¨¸. 28 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ®gain¯-Ë ±Éμ·  ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸ 
C6+ + �ω → C5+(n = 14) + 2�ω
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¨¨
ε = �ω + E0(n = 14), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
´  TSR ¢ · ¡μÉ¥ [36¡]. „²Ö ·¨¤¡¥·-
£μ¢¸±¨Ì Ê·μ¢´¥° ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ
¨μ´μ¢ E0(n) = −q2�/n2, £¤¥ q Å
§ ·Ö¤ Ö¤· , � = 13,606 Ô‚ Å ¶μ-
¸ÉμÖ´´ Ö �¨¤¡¥·£ . ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö

´  ·¨¸Ê´±¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¶¥·¥Î´μ° T⊥ = 17 ³Ô‚ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° T‖ = 0,5 ³Ô‚
É¥³¶¥· ÉÊ· Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö ¢ ´¥³. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ ¨¸Ìμ¤´μ°
T⊥i = (120 ± 5) ³Ô‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¢ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³ ³ £-
´¨É´μ³ ¶μ²¥ Bi/B = 7,43 ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (13). �·¨ ÔÉμ³
¢¥²¨Î¨´  ®gain¯-Ë ±Éμ·  ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ε = 0 Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ -
²Ó´μ T−0,5

⊥ .
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…¸É¥¸É¢¥´´Ò³ · §¢¨É¨¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μ¤´μËμÉμ´´μ° ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ°
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ¢ ·¨ ´É  ¤ ´´μ£μ ¶·μ-
Í¥¸¸  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌÎ ¸ÉμÉ´μ° ËμÉμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ · ¸¸³μÉ·¥´-
´μ° ¢ÒÏ¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨. �·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¨μ´ ³ C5+ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
β ≈ 0,3 ¤ ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¨§ÊÎ ²¸Ö ´  TSR ¢ · ¡μÉ¥ [96] ¨ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 29. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´  ¸μ¢³¥Ð¥´´Ò° ¨μ´-Ô²¥±É·μ´´Ò°

�¨¸. 29. ‘Ì¥³  ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ°
¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
¢Ò¸μ±μ§ ·Ö¤´μ£μ ¨μ´  ¶·¨ ¶¥·¥-
Ìμ¤¥ Ô²¥±É·μ´  ¨§ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É·  ¢ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
n1l1 ¨ n2l2 [91]

²¨´¥°´Ò° ÊÎ ¸Éμ± ´ ±μ¶¨É¥²Ö ¸¨´Ì·μ´´μ ´ -
±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¤¢  ¶μÉμ±  ËμÉμ´μ¢ · §´μ° Î -
¸ÉμÉÒ. �¤¨´ ¨§ ´¨Ì ¡Ò² ´ ¶· ¢²¥´ ´ ¢¸É·¥ÎÊ
¨μ´ ³ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
Nd:ˆ�ƒ-² §¥·  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò
¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ³μÐ´μ¸É¨ ≈ 100 Œ‚É/¸³2. ˆ§-
§  ¤μ¶²¥·μ¢¸±μ£μ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉμÉÒ ¤ ´´Ò¥ Ëμ-
Éμ´Ò ·¥§μ´ ´¸´μ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²¨ · ¤¨ Í¨μ´-
´Ò° § Ì¢ É ¨§ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ´  ·¨¤-
¡¥·£μ¢¸±¨° Ê·μ¢¥´Ó n1(= 16)l1 £¥²¨μ¶μ¤μ¡-
´μ£μ ¨μ´  C4+. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±É ·¥±μ³-
¡¨´ Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨¨ Ê·μ¢´Ö ¢ ¤ ´´μ³ ¶μÉμ±¥ Ëμ-
Éμ´μ¢ (rn1l1) ¨ ¥£μ ¸¶μ´É ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¸
¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
(γn1l1). ‚Éμ·μ° ¶μÉμ± ËμÉμ´μ¢ ¶¥·¥¸É· ¨¢ -
¥³μ° Î ¸ÉμÉÒ μÉ ² §¥·  ´  ±· ¸¨É¥²ÖÌ · §-
²¨Î´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ² ±μ´±Ê·¨·Ê-
ÕÐ¨° ¶·μÍ¥¸¸ ¢ ¢¨¤¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤ 
Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¡μ²¥¥ ´¨§±¨° ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨°
¨´É¥·¥¸ Ê·μ¢¥´Ó n2(= 9)l2. “Ìμ¤ ¸ ´¥£μ, ± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥, μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ μ¡· É´μ£μ n2 → n1 ¶¥·¥Ìμ¤  (rn2l2) ¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ · ¸-
¶ ¤  (γn2l2). �¡Ð¨° ·¥§Ê²ÓÉ É É ±μ° ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ¤ ´´μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤²Ö · §´ÒÌ Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢ ¨ ¶²μÉ´μ¸É¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢Éμ·μ£μ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ² §¥·  ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 30. Š ± μÉ³¥Î¥´μ ¢
· ¡μÉ¥ [96], ¤ ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ
¶¥·¥Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·¨¤¡¥·£μ¢¸±¨Ì
Ê·μ¢´¥° ¢Ò¸μ±μ§ ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö
ÔÉμ£μ ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ° ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¨Ì ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨Õ.

‚ · ¡μÉ¥ [97] ¨§³¥·Ö²¨¸Ó  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ § Ì¢ É  Ô²¥±-
É·μ´ , ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨,   É ±¦¥ μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ±· É´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
¨μ´μ¢ C6+, N7+, O8+ ¨ F9+ ¨§ É ´¤¥³´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‚ ´-¤¥-ƒ·  Ë  Î¥·¥§
£¥²¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,25−2,0 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. � ²μ¦¥´´μ¥ ´  μ¡² ¸ÉÓ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É É¨Î¥¸±μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¤²Ö ¢ÒÉÖ£¨-
¢ ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨Ì  ´ ²¨§μ³ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò³ ³¥Éμ-
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�¨¸. 30. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ° ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
¨μ´μ¢ C5+ μÉ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥³μ£μ ®dye¯-² §¥·  ¤²Ö · §´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´
¶²μÉ´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [96]

¤μ³. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ μ´μ ´¨± ± ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¸ ³ ¶·μÍ¥¸¸ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ
¶ ·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. ‘¥Î¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¢¶ -
¤¥´¨° ±μ´¥Î´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¨ ¨μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ³¨Ï¥´¨.

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ-
±μ¢ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¨²¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ É ± ´ §Ò¢ -
¥³Ò¥ ®pump-probe¯ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ° ¢´ÊÉ·¥´-
´¥° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ² §¥·´μ£μ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨° (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [98]). �·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ´ 
·¨¸. 31. ‘ÊÉÓ ¨Ì § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥

�¨¸. 31. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ®pump-probe¯ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ 
´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í Ì ¨²¨ ¨μ´ Ì ¶ÊÎ±  [98]
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ËμÉμ´Ò ¶¥·¥¢μ¤ÖÉ (μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ ®pump¯) Ô²¥±É·μ´Ò ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í (A) ¢ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ (A∗). �μ¸¨É¥²Ö³¨ ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨ μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, Ô²¥±É·μ´Ò,
±μÉμ·Ò¥ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¤·Ê-
£μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ³¨Ï¥´¨ ³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ (®probe¯- ´ ²¨§) ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨Ì
¨§¡¨· É¥²Ó´μ° ËμÉμ¨μ´¨§ Í¨¨ (A+) ¨²¨  ¢Éμ¨μ´¨§ Í¨¨ Î¥·¥§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ (A∗∗). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ³ ¶² ´¥
¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö μ¡· É´Ò° ± · ¸¸³μÉ·¥´´μ³Ê
¢ÒÏ¥ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ (E). ‚ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´±  ¢Ò¤¥²¥´ ¶·μÍ¥¸¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ·¥² ±-
¸ Í¨¨ ¢´ÊÉ·¨μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (A∗ → A′), ¨´¨Í¨¨·Ê¥³Ò° ®pump¯ ²¨¡μ
¢μ§³μ¦´Ò° ¤²Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í ± ´ ² ¸ · §¢ ²μ³ ´  ¸μ¸É ¢´Ò¥ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ (A′) ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨Ì ®probe¯- ´ ²¨§μ³ (A′ → A′∗) [98]. ”μ·³¨·μ-
¢ ´¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
ËμÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¸¶μ¸μ¡ ³.
�·¨ ÔÉμ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¨Ì ¶ · ²²¥²Ó´ Ö ¨²¨  ´É¨¶ · ²-
²¥²Ó´ Ö ± ¶ÊÎ±Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö μ·¨¥´É Í¨Ö ´  μ¡Ð¥³ ²¨´¥°´μ³ ¶·μ³¥-
¦ÊÉ±¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ˆ§-§  ¸¨²Ó´μ° ´¥²μ± ²Ó´μ¸É¨ ·μ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢
¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ (¤ ¦¥ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢¥¤ÊÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö) ¢¥¸Ó³  § -
É·Ê¤´¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ´¥¸ÊÐ¨Ì ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ ¨§ÊÎ ¥³μ³
±¢ ´Éμ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  (A∗). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ¸ ¶μÉμ±μ³ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¨²¨ ¨μ´¨§μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤²Ö ¨Ì ¤μ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¸ ´¥±μÉμ·Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (®pump¯) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¨²¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥
² §¥·´Ò¥ ËμÉμ´Ò. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¨§ÊÎ ¥³μ£μ ¨ ¡²¨§-
²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Ê¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
�·¨ ÔÉμ³ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¢§ ¨³´ Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö μ·¨¥´É Í¨Ö ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨° ÔÉ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¢´ÊÉ·¥´´¥° ËμÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨. �´ ²¨§ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°
¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ Ï¨-
·μ±μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ μ¡§μ·¥ [98].

• · ±É¥·´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌÎ ¸ÉμÉ´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ËμÉμ´-
´μ° ³¨Ï¥´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [99]. ‚ ´¨Ì
¨§ÊÎ ² ¸Ó ËμÉμμ¡¤¨·±  μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ Cl− ¨ S− ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´¨§-
±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ (2,6 ƒƒÍ) Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ·¥§μ´ Éμ·¥ ¸ TE101-³μ¤μ°.
‘Ì¥³  ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 32. ‚ ´¨Ì ¨μ´Ò Cl− ¨ S−

¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  (S) Ê¸±μ·Ö²¨¸Ó ¤μ Ô´¥·£¨¨ 1 ±Ô‚ ¨ 800 Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,  
§ É¥³ ¶μ¸²¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¨ Ë· £³¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ 90-£· ¤Ê¸´μ£μ
Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  (Q) ¶μ¶ ¤ ²¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¸μ¢³¥Ð¥´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö ´ Ìμ¤¨² ¸Ó
¢ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ³ ·¥§μ´ Éμ·¥. ”μÉμμ¡¤¨·±  ¨μ´μ¢ Cl− μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Éμ·μ° £ ·³μ´¨±¨ (343 ´³) ² §¥·  ´  ±· ¸¨É¥²ÖÌ, ´ ± Î± 
±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó Nd:ˆ�ƒ-² §¥·μ³. ”μÉμ´Ò μ¸´μ¢´μ° £ ·³μ´¨±¨ ¡¥§
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�¨¸. 32. �·¨³¥· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ËμÉμ´´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ · §´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¶·¨
¨§ÊÎ¥´¨¨ μ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢ Cl− ¨ S− ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢´ÊÉ·¨ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  [99]

´ ± Î±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° μ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢ S−. ‚ μÉ²¨Î¨¥
μÉ μ¡ÒÎ´μ° μ¤´μËμÉμ´´μ° μ¡¤¨·±¨ ¤ ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¢ ¶μ²¥ ¸¨²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¨§±μ° Î ¸ÉμÉÒ (ωL) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¥£μ
¶μ´¤¥·μ³μÉμ·´ÒÌ ¸¨² [100]. �ËË¥±É ¨Ì ¢²¨Ö´¨Ö ´  μ¸¢μ¡μ¦¤ ÕÐ¨°¸Ö Ô²¥±-
É·μ´ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ÔÉμ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò UL = e2F 2

L/4meω
2
L,

£¤¥ FL Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö,   e ¨ me Å § ·Ö¤
¨ ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´ . �·¨ ´¨§±¨Ì Î ¸ÉμÉ Ì §´ Î¥´¨¥ UL ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏ¨³, ¨ ¢ É ±μ³ ±μ²²¥±É¨¢´μ³ ¶μ²¥, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§-§  ¸³¥Ð¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö
Ô²¥±É·μ´  ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶μ·μ£  Ô²¥³¥´-
É ·´μ£μ  ±É  ËμÉμμ¡¤¨·±¨ ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¨μ´μ³ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ËμÉμ´ .
�·¨ ÔÉμ³ É ±¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¶μ²Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ¸¢μ-
¡μ¦¤ ÕÐ¨°¸Ö Ô²¥±É·μ´ ³μ¦¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·¨
¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¶μ·Ö¤±  UL/�ωL ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. ˆ³¥´´μ É ±¨³ μ¡· -
§μ³ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¸¨²Ó´μ£μ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
·¥§μ´ Éμ·  ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �·¨ ÔÉμ³ Ô²¥³¥´É ·´Ò°  ±É
ËμÉμμ¡¤¨·±¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ É¥±ÊÐ¥³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³
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¶μ²¥ ¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¢·¥³¥´¨ ¨ ³¥¸É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ËμÉμ´μ³ ² §¥·´μ° ³¨-
Ï¥´¨ ¢ ·¥§μ´ Éμ·¥. �μÔÉμ³Ê μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢μ ³´μ£μ³ ¸Ìμ¤´Ò
¸ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ´¨¦¥ ËμÉμμ¡¤¨·±μ° μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥.

�¨¸. 33. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ μ¡¤¨·±¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨μ´μ¢ H− ² §¥·-
´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸ ´ ²μ¦¥´´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ ´  LAMPF [102]

”μÉμ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¸ ´ ²μ¦¥´´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¨²¨ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³
¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [101,102] ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° ËμÉμμ¡¤¨·±¨
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨μ´μ¢ H−. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó π- ¨ σ-¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö
ËμÉμ´μ¢, ±μ£¤  ¥¥ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶ · ²²¥²Ó´  ¨²¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
²Ö·´  ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. ‘Ì¥³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 33Ä35. ‡  ÔÉμ° μ¡² ¸ÉÓÕ ´  ¶·μ²¥É´μ° ¡ §¥ · ¸¶μ² £ ²¸Ö
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í H−, H0 ¨ H+ ¢ ¶ÊÎ±¥,  
É ±¦¥ ³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· Ô²¥±É·μ´μ¢ μ¡¤¨·±¨. ŸÎ¥°±  ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³
¶μ²¥³, ´ ¶· ¢²¥´´Ò³ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ¨
H−-¶ÊÎ±μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 33. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ
π- ¨ σ-¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ËμÉμ´μ¢. �´ ²μ£¨Î´Ò° ¢ ·¨ ´É, ´μ ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó ¶μÉμ±  ËμÉμ´μ¢ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ²μ·¥´Í¥¢¸±μ£μ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¨μ´μ¢ H−, ¨§μ¡· ¦¥´ ´ 
·¨¸. 34. „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ±μ£¤  ¢¥±Éμ· ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ²Ö ²¥¦¨É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
ÖÎ¥°±  ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¸É¥´± ³¨ ¨ ¢Ò·¥§ ³¨ ¤²Ö ¶·μ²¥É  ¶ÊÎ±μ¢ (·¨¸. 35).
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ H− ¸ Ô´¥·£¨¥° 318, 500 ¨ 800 ŒÔ‚



778 ��’ÞŒ�‚ �.C.

�¨¸. 34. ‚ ·¨ ´É Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¸Ì¥³  ±μÉμ·μ£μ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 15, ¸ ´ ²μ¦¥´´Ò³
³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¢ μ¡² ¸É¨ ËμÉμμ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢ H− [101]

¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö LAMPF,   ËμÉμ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó Ëμ·³¨·μ¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ° £ ·³μ´¨±¨ Nd:ˆ�ƒ-² §¥·  (�ω0 = 1,165 Ô‚).
� §²¨Î´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¨μ´  ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ÔËË¥±É  „μ¶²¥·  ω = ω0γ(1 + β cosα) ¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ê£²  α ³¥¦¤Ê

�¨¸. 35. CÌ¥³  μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¶ÊÎ±μ¢ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ H− ¢ ÖÎ¥°±¥
¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³, ¶ · ²²¥²Ó´Ò³
¶²μ¸±μ¸É¨ ¨Ì ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö [101]

¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶ÊÎ± ³¨. �¡-
Ð¨° Ì · ±É¥· ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¸¢μ-
¤¨É¸Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê. �·¨ ¶μ-
·μ£¥ ¶·μÍ¥¸¸  ËμÉμμ¡¤¨·±¨, ¸¢μ¡μ¤-
´μ£μ μÉ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö, ¢¥²¨Î¨´ 
¸¥Î¥´¨Ö ±μ´¥Î´  ¨ ³μ´μÉμ´´μ ¸¶ -
¤ ¥É ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ-
´μ¢. ‚ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·μ³ ¨Ì ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨ ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö F . �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö π-
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¥Î¥´¨¥ μ¸Í¨²²¨·Ê¥É μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥±μÉμ·μ° ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó-
´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¡²¨§±μ° ± ¸²ÊÎ Õ
F = 0. �³¶²¨ÉÊ¤  ÔÉ¨Ì ±μ²¥¡ -
´¨° ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨³¥·´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´μ F 1/3. ’ ±μ° ®·Ö¡¨¯ ´¥ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ σ-¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ËμÉμ-

´μ¢. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¥²¨Î¨´μ° (6Ä15,7 ±ƒ¸), §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥°, Î¥³ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ¸²ÊÎ ¥, μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ μ±μ-
²μ¶μ·μ£μ¢μ° ËμÉμμ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢ S− ¢ ²μ¢ÊÏ±¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [103]
± ± ¤²Ö π-, É ± ¨ ¤²Ö σ-¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ£²μÐ ¥³ÒÌ ËμÉμ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¶μÉμ± ËμÉμ´μ¢ ¸ ¤²¨´μ°
¢μ²´Ò ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ 597 ´³ Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶¥·¥¸É· -
¨¢ ¥³μ£μ ² §¥·  ´  ±· ¸¨É¥²ÖÌ. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ÔËË¥±É μ¡ÑÖ¸´Ö-
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¥É¸Ö ¶μ¶ ¤ ´¨¥³ μ¸¢μ¡μ¦¤ ÕÐ¥£μ¸Ö Ô²¥±É·μ´  ´  ¤¨¸±·¥É´Ò¥ Í¨±²μÉ·μ´´Ò¥
Ê·μ¢´¨ ‹ ´¤ Ê ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. „ ´´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸¸³μÉ·¥´-
´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ ´¨Ì ÖÎ¥°±¥
(¸³. ·¨¸. 34) ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´ ¶· ¢²¥´μ ¶μ ¶ÊÎ±Ê ËμÉμ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ²μ·¥´Í¥¢¸±μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ¥ ¶μ²¥, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´  § ¢¨¸¨É μÉ
Ê£²  α. �·¨ ÔÉμ³ ¸É¥¶¥´Ó ¢²¨Ö´¨Ö ÔÉμ£μ ¶μ²Ö ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ±μ-
²μ¶μ·μ£μ¢μ° ËμÉμμ¡¤¨·±¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ë ±Éμ· ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
³ £´¨É´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ.

‡´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò³¨ ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò, § É· £¨¢ ÕÐ¨¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ μ¡μ²μÎ±¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¶·¨
´ ²¨Î¨¨ ³´μ£μ±μ³¶μ´¥´É´μ° ËμÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¶μÉμ-
± ³ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¡²¨§±¨³¨, ´μ ´¥ · ¢´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨ (ω1 ≈ ω2).
�μ³¨³μ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ³´μ£μËμÉμ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ É ±μ° ³¨Ï¥´¨ ³μ£ÊÉ
¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¨ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ (ω = |ω1 − ω2|) Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ±μ²¥¡ -
´¨Ö. „·Ê£¨³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËμÉμμ¡¤¨·±  ¨μ´μ¢ H− ¢ ¢Ò¸μ±μ- ¨ ´¨§±μ-
Î ¸ÉμÉ´μ³ ¶μÉμ± Ì ËμÉμ´μ¢ ¶·¨ ´ ²μ¦¥´´μ³ ¸É É¨Î¥¸±μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥,
· ¸¸³μÉ·¥´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥ [106]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¤ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³ ¶μ¤· -
§Ê³¥¢ ¥É¸Ö ¶μ²¥, ¶¥·¨μ¤ ±μÉμ·μ£μ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ μÉ·Ò¢  Ô²¥±É·μ´ .
�μ¸±μ²Ó±Ê μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° ËμÉμμ¡¤¨·±¨ ¢ ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨¨ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ±
ÔËË¥±É ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¶·Ö³μ° ¢μ²´Ò ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¨ μÉ· ¦¥´´μ° μÉ ¸μ-
§¤ ¢ ¥³μ£μ ÔÉ¨³ ¶μ²¥³ ¡ ·Ó¥· , Éμ ´ ²¨Î¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨§-§  ¶μÖ¢²¥´¨Ö
¢ ´¥³ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ³μ¦¥É Ê¸¨²¨¢ ÉÓ ÔÉμÉ ÔËË¥±É. �·¨-
Î¥³ ¸É¥¶¥´Ó ÔÉμ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¢§ ¨³´μ° μ·¨¥´É Í¨¨
¶μ²Ö·¨§ Í¨° ËμÉμ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° ¨ ´¨§±μ° Î ¸ÉμÉÒ,   É ±¦¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. „²Ö Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ ¢Ò¸μÉÒ Ê± § ´´μ£μ
´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤ ´´Ò¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¤¨¸¸¨¶¨·ÊÕÉ, ¨ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥-
Î¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³,  ´ ²μ£¨Î´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ³Ê ¢
· ¡μÉ¥ [103] ¸²ÊÎ Õ.

‡�Š‹
—…�ˆ…

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ μ¡§μ·¥ ¶·¨³¥·Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨-
Ï¥´¥° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¨ ´  ¶ÊÎ± Ì Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Ï¨·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ É¥Ì´¨±¥ Ë¨-
§¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ²¨´¥°´ÒÌ ¨ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥-
²¥°. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ · §¤¥²¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥-
² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥  Éμ³´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³¨ ¶·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ ´  μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
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Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì, ³ £´¨É´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¢Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢, ·μ¦¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¸¨É¥²Ö³¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¨μ´μ¢. �¡§μ· μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ÔÉμ³ ³¥Éμ¤μ¢ ¤¨ £´μ¸É¨±¨
¶ÊÎ±  ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [107]. ’ ³ ¦¥ μ¶¨¸ ´Ò · §²¨Î´Ò¥
³¥Éμ¤Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³ÊÐ ÕÐ¥° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨²¨ ËμÉμ´μ¢ μÉ ¸ ³μ° §μ´¤¨·ÊÕÐ¥° ¶ÊÎμ± ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´μ° ¢´ÊÉ·¥´-
´¥° ³¨Ï¥´¨.

‡  ¶·¥¤¥² ³¨ μ¡§μ·  μ¸É ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±  Éμ³μ¢ ¨²¨ ³μ²¥±Ê²
³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ³´μ£μ§ ·Ö¤´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì (¢±²ÕÎ Ö
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥) Ô´¥·£¨°. �·¨ ÔÉμ³ ¨μ´ ³¨ ³μ£ÊÉ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
¶μ²¥° � 1011 ‚/¸³, ±μÉμ·Ò¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨. �·¨-
³¥·μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ É¥μ·¨¥° ´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö
³´μ£μÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°  Éμ³-
´μ° Ë¨§¨±¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡§μ· [108]. Š ´¨³, ´ ¶·¨³¥·, μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö: ³´μ£μÔ²¥±-
É·μ´´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥, ³´μ£μÔ²¥±É·μ´´ Ö ¨μ´¨§ Í¨Ö ¨ Ê¤ ·´μ¥ ¸¢¥·Ì¸¨²Ó´μ¥
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ´  ¢¸¥ Ô²¥±É·μ´Ò  Éμ³  ¨²¨ ³μ-
²¥±Ê²Ò. � §¢¨É¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢
¨ ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó-
´μ° § ¤ Î¥°,   ¨Ì μ¡§μ·´Ò°  ´ ²¨§ É·¥¡Ê¥É μÉ¤¥²Ó´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö.
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