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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ´  ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° ¤¨´ ³¨±¥

‚ · ³± Ì ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¨§ÊÎ¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¢Ê³¥·´μ£μ
³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¥£μ ¶ · ³¥É·μ¢ μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É .
� ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¡μ¡Ð¥´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·´μ-§ ¢¨¸¨³μ° ³μ-
¤¥²¨ ¸ ±μ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨². 	Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶ÖÉÓ ¸μ-
¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ÉÖ¦¥²Ò¥ ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö Ö¤· , ¸·¥¤´¨¥ ¤¥-
²ÖÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ¨ ²¥£±μ¥ ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö Ö¤·μ. “£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ l = 0 ¤μ l = 70�. �·μ¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ d 〈EK〉 /dl2,
dσ2

EK
/dl2 ¨ μ¡μ¡Ð¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ

μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É dσ2
M/dl2. ’ ±¦¥ μÍ¥´¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¨¸Ìμ¤´μ° Ô´¥·£¨¨

¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ´¥¶²μÌμ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ  ´ ²¨§μ¢, ± Î¥¸É¢¥´´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤Ö μ¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨. �¶·¥¤¥-
²¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ dσ2

M/dl2 ¨ dσ2
EK

/dl2, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÍ¥´μ±, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2005

Ryabov E.G., Karpov A.V., Adeev G.D. P7-2005-206
Analysis of Angular Momentum Dependence of Fission Fragment
Mass-Energy Distribution Within Langevin Dynamics

Dependence of ˇssion fragment mass-energy distribution on the angular mo-
mentum within Langevin dynamics is studied. The calculations are performed in
the framework of the rotating temperature-dependent ˇnite-range liquid drop model.
The analysis is done for the ˇve nuclei, representing heavy ˇssioning nuclei, medium
ˇssioning nuclei and light ˇssioning one with the angular momentum varied in the
wide range from l = 0 to l = 70�. The dependence coefˇcients d 〈EK〉 /dl2 and
dσ2

EK
/dl2 are extracted. Previous analysis of dσ2

M/dl2 coefˇcient is generalized.
Excitation energy dependence of the ˇssion fragments mass-energy distribution is
also under consideration. The comparison of the extracted values with the experi-
mental data reveals a good agreement for all the cases (the main qualitative behavior
is well reproduced). The extracted values of the coefˇcients dσ2

M/dl2 and dσ2
EK

/dl2

are functions of the angular momentum.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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Œ¥Ì ´¨§³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥¸Ó³ 
¸²μ¦¥´. �·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ ¥£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ·¥Ï ÉÓ ·Ö¤
¢ ¦´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢: É ±¨Ì ± ± ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö Ëμ·³Ò ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÉμÎ±¨
· §·Ò¢  ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· , ¶¥·¥¸É·μ°±  μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ÊÎ¥É ¸¢Ö§¨
³¥¦¤Ê ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. — ¸É¨Î´μ¥ Ê¶·μ-
Ð¥´¨¥ ÔÉμ° ¸²μ¦´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ [1, 2] ¨  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ μ¡² -
¸ÉÖÌ ´¨§±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [3] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¢ÒÏ¥ 50 ŒÔ‚ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶¥·¥¸É ÕÉ ¨£· ÉÓ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¨ Ö¤·μ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ± ¶²Õ § ·Ö¦¥´´μ° Ö¤¥·´μ°
¦¨¤±μ¸É¨.

Œμ¤¥²Ó ¦¨¤±μ° ± ¶²¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¤²Ö Ö¤¥· ¢Éμ·μ° ¶μ²μ¢¨´Ò É ¡²¨ÍÒ
Œ¥´¤¥²¥¥¢  ¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ μ¤´μ£μ·¡μ¥ ¨, ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, £ Ê¸¸μ¢μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸±μ²±μ¢ ¶μ ³ ¸¸ ³ ¨ Ô´¥·£¨Ö³ [4, 5]. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¥ μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¤¥²¥´¨¨ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥· ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´μ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨. ‚¶¥·¢Ò¥
³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (Œ��) μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¶μ²´μ ¨§ÊÎ¥´Ò �¨±¸μ³ ¨ ‘¢ÖÉ¥Í±¨³ ¢ ¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸
´Ê²¥¢μ° ¢Ö§±μ¸ÉÓÕ [4, 5]. ‚ · ³± Ì ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ Ê¤ ²μ¸Ó μ¶¨¸ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò
Œ�� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ²¥£±¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸ Z2/A < 31. „²Ö ¡μ²¥¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ³μ¤¥²Ó ¸ ´Ê²¥¢μ° ¢Ö§±μ¸ÉÓÕ [4, 5] ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨
´¨§±¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¤¨¸¶¥·¸¨° ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

�¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤· ,
¶μ³¨³μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ³μ£ÊÉ μ¡² ¤ ÉÓ ¨ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨. �·¨Î¥³ ¢¥²¨Î¨´  Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ³μ¦¥É ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÉÓ¸Ö. ‚
¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢μ¶·μ¸ μ ¢²¨Ö´¨¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ´  ³ ¸¸μ¢μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢ ¦´Ò³. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ¢μ¶·μ¸  ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö Ê¦¥ ´¥
μ¤¨´ ¤¥¸ÖÉμ± ²¥É. ‚ · ¡μÉ Ì ˆÉ±¨¸ , �Ê¸ ´μ¢ , —Ê¡ ·Ö´  ¨ ¤·. [6, 7, 8]
¸¢¥¤¥´Ò ¢μ¥¤¨´μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÖ³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ l. ‚ Î ¸É´μ-
¸É¨, ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (Œ�) ¡Ò²¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò É·¨ £·Ê¶¶Ò
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Ö¤¥·, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ · §²¨Î¥´ ±μÔËË¨Í¨¥´É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ dσ2
M/dl2. „²Ö Ö¤¥· ¸

Z2/A � 31 ±μÔËË¨Í¨¥´É dσ2
M/dl2 > 0, Éμ ¥¸ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥-

¤¥²¥´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ l. „²Ö ²¥£±¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸ Z2/A � 30
¤¨¸¶¥·¸¨Ö Œ� Ê¡Ò¢ ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  dσ2

M/dl2 < 0,   ¤²Ö
Ö¤¥· ¢ · °μ´¥ Pt ¨ Os ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ¶¥·¢μ° É¥´¤¥´Í¨¨ ±μ ¢Éμ·μ°
¨ dσ2

M/dl2 � 0. ’ ±¦¥ ¢ · ¡μÉ Ì [7, 8] μÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤-
´¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢ 〈EK〉 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ l,  
¢¥·Ì´ÖÖ μÍ¥´±  ±μÔËË¨Í¨¥´É  d 〈EK〉 /dl2 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0, 3 ±Ô‚/�

2. ‚¥²¨Î¨´ 
¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¤²Ö ²¥£±¨Ì ¤¥²Ö-
Ð¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . � ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ±μÔËË¨Í¨¥´É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´¥¢¥²¨± ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²¥´,
dσ2

EK
/dl2 > 0.

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ · §²¨Î´Ò³  ¸¶¥±É ³ ¢μ¶·μ¸  ¢²¨Ö-
´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  l ´  Œ�� μ¸±μ²±μ¢, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³´μ£μ (¸³., ´ ¶·¨³¥·,
¸¸Ò²±¨ ¢ · ¡μÉ¥ [7]). �¤´ ±μ ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¢ ´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ § Î ¸ÉÊÕ ¶·μÉ¨¢μ-
·¥Î¨¢Ò,   ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ£· ´¨Î¥´Ò, ± ± ¶· ¢¨²μ, Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ Éμ²Ó±μ
³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ μ¤´μ°-¤¢Ê³Ö ¸μ¸É ¢´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨. ’¥³ ´¥ ³¥-
´¥¥, ´¥²Ó§Ö ´¥ μÉ³¥É¨ÉÓ · ¡μÉÒ ƒ·¥£Ê ·  ¨ ˜ÊÉ¥·  [9], ” ¡¥·  [10], ƒ² £μ²Ò
¸ ±μ²²¥£ ³¨ [11]. ˆ ´¥¸³μÉ·Ö ´  ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨,
¢±· ÉÍ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥, ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò Ê¦¥ ¡μ²¥¥ 10
²¥É ´ § ¤, μ¤´μ° ¨§ ´¥³´μ£¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ, ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¢²¨Ö´¨Ö l ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ�� ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¡μÉ 
μ¤´μ£μ ¨§ ¸μ ¢Éμ·μ¢ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨ ¸ ±μ²²¥£ ³¨ [12]. Œμ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ Ìμ-
·μÏ¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ [12] ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
μÍ¥´± ³¨. ‚μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´μ¸É¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ dσ2

M/dl2 μÉ
¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³μ¸É¨ Z2/A, ¤ ¦¥ ¶¥·¥Ìμ¤ dσ2

M/dl2 Î¥·¥§ ´Ê²Ó ¶·¨ É¥Ì ¦¥
§´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³μ¸É¨, ÌμÉÖ ³ ¸ÏÉ ¡ ÔËË¥±É  (¢¥²¨Î¨´  ±μÔËË¨-
Í¨¥´É  § ¢¨¸¨³μ¸É¨) ´¥¤μμÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö. �μ¤μ¡´ Ö ± ·É¨´  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¢
¸²ÊÎ ¥ dσ2

EK
/dl2: ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸·¥¤´¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¶μ-

²μ¦¨É¥²¥´, ´μ ´¥¢¥²¨±.
�¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [12] ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¤¥²¥-

´¨Ö Ö¤·  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê· ¢-
´¥´¨° ”μ±±¥· Ä�² ´± . �·¨ ÔÉμ³ ·¥Ï¥´¨¥ Ö¢²Ö²μ¸Ó ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³ ¨ μ¶·¥-
¤¥²Ö²μ¸Ó ¶μ ³¥Éμ¤Ê £²μ¡ ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸ ³´μ£μ³¥·´Ò³
£ Ê¸¸μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨
¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ [13Ä16].
‘ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ‹ ´¦¥¢¥´  Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò Ê· ¢´¥´¨Ö³
”μ±±¥· Ä�² ´± . Œ´μ£μ³¥·´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ‹ ´¦¥¢¥´  ¶·μÐ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¶·¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨, ¨ μ´¨ ´¥ É·¥¡ÊÕÉ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´ÒÌ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨° ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°, ± ± Ê· ¢´¥´¨¥ ”μ±±¥· Ä�² ´± .
‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ´ ³¨ ³μ¤¥²¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  Ê· ¢´¥´¨ÖÌ
‹ ´¦¥¢¥´ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÊÎ¥¸ÉÓ ¨¸¶ ·¥´¨¥ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í, ¶·¥¤Ï¥-
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¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨Õ. �Éμ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Õ ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±μ° ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¥°, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ Œ ¢²¨Éμ¢Ò³,
”·¥¡·¨Ìμ³ ¨ ƒμ´Î ·μ³ [17, 18]. ˆ¸¶ ·¥´¨¥ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¢¤μ²Ó
± ¦¤μ° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ÉμÎ±¨ · §·Ò¢ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¤¨´ ³¨±¥ ¤¥²¥´¨Ö, μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¨°
¢ ¸¥¡¥ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ²¥£±¨Ì ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ Î ¸É¨Í
¨ γ-±¢ ´Éμ¢. �ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É, ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ Œ��, ¨§ÊÎ ÉÓ ¨
¸·¥¤´ÕÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ Î ¸É¨Í.

‚ ´¥¤ ¢´¥° · ¡μÉ¥ [19] ³Ò ´ Î ²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Œ��
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . 	Ò²μ ¤¥É ²Ó´μ · ¸¸³μÉ·¥´μ
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ l2. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ³Ò
Ê¤¥²¨²¨ ¢´¨³ ´¨¥, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢²¨Ö´¨Õ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ´  ¤¢Ê³¥·´Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò-Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥,  
É ±¦¥ μ¡μ¡Ð¨²¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

‘É ÉÓÖ μ·£ ´¨§μ¢ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚ · §¤¥²¥ 1 ³Ò ¢±· ÉÍ¥ μ¸É ´μ-
¢¨³¸Ö ´  μ¸´μ¢´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ³μ¤¥²¨, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ
μ¶¨¸ ´´μ° ¢ · ¡μÉ Ì [14Ä16, 19Ä21]. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¨  ´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°. ‚ § -
±²ÕÎ¥´¨¨ ¶μ¤¢¥¤¥´ ¨Éμ£ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢²¨Ö´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ±μ³¶ Ê´¤-
Ö¤·  ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ�� ¨ ¸¤¥² ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò.

1. Œ�„…‹œ

� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´-
´ÒÌ ¢ [19],   · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥Ì ¦¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨°. �μÔÉμ³Ê §¤¥¸Ó ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³ Éμ²Ó±μ μ¸´μ¢´Ò¥ ¨ ¸ ³Ò¥ ¢ ¦´Ò¥ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨ Ê¤¥²¨³ ¢´¨³ ´¨¥ · ¸Î¥ÉÊ ¢¥²¨Î¨´, ´¥ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥
[19], É ±¨Ì ± ± ¸·¥¤´ÖÖ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö μ¸±μ²±μ¢ (〈EK〉) ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢ (σ2

EK
).

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ëμ·³Ò ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É-
´ÊÕ {c, h, α} ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ [22]. ‡¤¥¸Ó c Å ¶ · ³¥É· Ê¤²¨´¥´¨Ö, ¶ · -
³¥É· h ¸¢Ö§ ´ ¸ Éμ²Ð¨´μ° Ï¥°±¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¡Ê¤ÊÐ¨³¨ μ¸±μ²± ³¨,   α
μ¶·¥¤¥²Ö¥É μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì μ¸±μ²±μ¢. ‚ [15] ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ¶ · ³¥É·
³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨¨, ¨³¥ÕÐ¨° ÉμÉ ¦¥ ¸³Ò¸², ÎÉμ ¨ α, ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ´¨³ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨¥³ α′ = αc3. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¢Ò¡· ²¨ (c, h, α′) ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ
±μμ·¤¨´ É, Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¤¥²¨·μ¢ ²¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³´μ£μ³¥·´ÒÌ
Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´¦¥¢¥´ .

3



‚ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Ëμ·³¥ ÔÉ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¨³¥¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤ [23]:

ṗi = −
(

1
2
pjpk

(
∂μjk(q)

∂qi

)
− Ki(q) + γij(q)μjk(q)pk

)
+θijξj , (1)

q̇i = μij(q)pj ,

£¤¥ q = (c, h, α′) Å ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥; p = (pc, ph, pα′) Å ¸μ-
¶·Ö¦¥´´Ò¥ ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸Ò; Ki(q) Å ±μ´¸¥·¢ É¨¢´ Ö ¤¢¨¦ÊÐ Ö ¸¨² ; mij

(‖μij‖ = ‖mij‖−1) Å ¨´¥·Í¨μ´´Ò° É¥´§μ·; γij Å Ë·¨±Í¨μ´´Ò° É¥´§μ·;
θijξj Å ¸²ÊÎ °´ Ö ¸¨² ; ξj Å ¸²ÊÎ °´ Ö ¢¥²¨Î¨´ , Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ Ö ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨Ö³

〈ξi〉 = 0,

〈ξi(t1)ξj(t2)〉 = 2δijδ(t1 − t2). (2)

‚ ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ¨ ¤ ²¥¥ ¢ ¸É ÉÓ¥ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ μÉ 1 ¤μ
3 ¶μ ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¨³¸Ö ¨´¤¥±¸ ³,   Ê£²μ¢Ò¥ ¸±μ¡±¨ μ¡μ§´ Î ÕÉ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ
 ´¸ ³¡²Õ. �³¶²¨ÉÊ¤  ¸²ÊÎ °´μ° ¸¨²Ò ¸¢Ö§ ´  ¸ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò³ É¥´§μ·μ³
Dij ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ Dij = θikθkj , ±μÉμ·μ¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨Õ �°´ÏÉ¥°´  Dij = Tγij . ‡¤¥¸Ó T Å É¥³¶¥· ÉÊ·  É¥·³μ¸É É ,
μ¡· §μ¢ ´´μ£μ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Ö¤· . ’¥³¶¥· ÉÊ·  É¥·-
³μ¸É É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  Eint ¨ ¶ · ³¥-
É·μ³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a(q) Î¥·¥§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § 
T = (Eint/a(q))1/2. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ § ±μ´ 
¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨

E∗ = Eint + Ecoll (q,p) + V (q) + Eevap(t), (3)

£¤¥ E∗ Å ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· ; Ecoll (q,p) =
1
2
μij (q) pipj Å

±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò; V (q) Å ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´ Ö Ô´¥·£¨Ö;   Eevap(t) Å Ô´¥·£¨Ö, Ê´¥¸¥´´ Ö Î ¸É¨Í ³¨, ¨¸¶ ·¨¢Ï¨³¨¸Ö ±
³μ³¥´ÉÊ ¢·¥³¥´¨ t. ‚μ¶·μ¸ μ · ¸Î¥É¥ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a(q),
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ V (q) ¨ ¤¢¨¦ÊÐ¥° ¸¨²Ò K(q), ¢Ìμ¤ÖÐ¥° ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö
‹ ´¦¥¢¥´  (1), ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ · ¡μÉ Ì [20, 21].

„²Ö · ¸Î¥É  ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´μ° Î ¸É¨ ¤¢¨¦ÊÐ¥° ¸¨²Ò ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ μ¤-
´μÉ¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ [24, 25] ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ·¥¤Ê±Í¨¨
μÉ ¢±² ¤  Ëμ·³Ê²Ò ¸É¥´Ò ks = 0,25. ˆ´¥·Í¨μ´´Ò° É¥´§μ· · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¸μ-
£² ¸´μ ³¥Éμ¤Ê ‚¥·´¥· Ä“¨²²¥· , μ¶¨¸ ´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·,
¢ [26].

ŒÒ ´ Î¨´ ²¨ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ É· ¥±Éμ·¨° ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗. ‚Ò¡μ· ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶·μ-
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¢μ¤¨²¸Ö ¸μ£² ¸´μ ³¥Éμ¤Ê �¥°³ ´  ¸ μ¡· §ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¥°

P (q0 ,p0 , l0, t = 0) ∼ exp
{
−V (q0) + Ecoll (q0 ,p0)

T

}
δ (q − q0) δ (l − l0) .

(4)
Š·¨É¥·¨° · §·Ò¢  Ö¤·  ´  μ¸±μ²±¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢ É·¥Ì³¥·´μ³ ¸²ÊÎ ¥

£¨¶¥·¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, μÉ¤¥²ÖÕÐÊÕ ¸¶²μÏ´Ò¥ Ëμ·³Ò Ö¤·  μÉ · §·Ò¢´ÒÌ, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ®Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì¯ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤· 
(〈EK〉 ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ EK) [8, 12, 27]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢μ¶·μ¸  ¢Ò¡μ·  ±·¨É¥·¨Ö
· §·Ò¢  ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ´¥¤ ¢´¥° · ¡μÉ¥ [27]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§ 
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ¸·¥¤´¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö Ö¤¥· ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ ¶ · ³¥É·  Z2/A1/3 ¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨Ì ¸ ¸¨¸É¥³ É¨±μ° ‚¨μ²Ò [28] ¡Ò² 
¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ¨²ÊÎÏ¨° ±·¨É¥·¨° · §·Ò¢  ¤²Ö ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° ¤¨´ ³¨±¨. ‚ ¨Éμ£¥ ÔÉμÉ ¢ ¦´Ò° ¢μ¶·μ¸ ¢¸¥-É ±¨
μ¸É ²¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³: ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ · ¡μÉÒ [27] ´¥²Ó§Ö ¸¤¥² ÉÓ μ¤´μ§´ Î´Ò°
¢Ò¢μ¤ μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥ ± ±μ£μ-²¨¡μ ¨§ ¶μ¤Ìμ¤μ¢. �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¢  ´ ²¨§ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, É ±¨Ì ± ± ¤¨¸¶¥·¸¨Ö,  ¸¨³³¥-
É·¨Ö ¨ Ô±¸Í¥¸¸, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ É·¥ÉÓ¨³ ¨ Î¥É¢¥·ÉÒ³ ³μ³¥´É ³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¸Î¨É ²¨, ÎÉμ Ö¤·μ · §¤¥²¨²μ¸Ó ´  ¤¢  μ¸±μ²± ,
¥¸²¨ Éμ²Ð¨´  ¥£μ Ï¥°±¨ ¸É ´μ¢¨² ¸Ó · ¢´μ° 0,3R0 [22, 29] (R0 Å · ¤¨Ê¸
¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ Ö¤· ). �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ ´  Éμ²Ð¨´Ê Ï¥°±¨ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¨§
Ê¸²μ¢¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ö¤·  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢ ·¨ Í¨Ö³ Éμ²Ð¨´Ò ¥£μ Ï¥°±¨
[22]. ‚ [27] É ±¦¥ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ±·¨É¥·¨¨ · §·Ò¢  ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Éμ²¸Éμ°
Ï¥°±μ°, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¨´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨ÖÌ [30, 31], ¢ ¸·¥¤´¥³
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸²ÊÎ Õ rN = 0,3R0.

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ ´ ³ ¶·¨Ï²μ¸Ó ¸Éμ²±´ÊÉÓ¸Ö ¸ ¶·μ¡²¥³μ° ´¨§±μ°
¤¥²¨³μ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· (Ö¤·μ 162Yb ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì). �μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Õ ¢ É ±
´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¢¥É¢Ó ¶μ ¨¸É¥Î¥´¨¨ ´¥±μÉμ·μ£μ ¢·¥³¥´¨, ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ¸¢μ¥£μ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö. �μ¤·μ¡´μ ¢μ¶·μ¸ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
¢¥É¢¥° · ¸Î¥Éμ¢ · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ [14, 16, 20]. ˆ¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò · ¸¸Î¨-
ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸μ£² ¸´μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨, · §¢¨Éμ° ‚ °¸±μ¶Ëμ³ ¨ �¢¨´£μ³
[32]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ±μ¤, · §· ¡μÉ ´´Ò° ˆ²Ó¨´μ¢Ò³ ¨ Œ¥-
¡¥²¥³ [33]. 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¶·¨³¥´Ö¢Ï¨¥¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢
´ Ï¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡μÉ Ì [15, 19, 20]. �É³¥É¨³ §¤¥¸Ó Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¢ ¦´Ò°
³μ³¥´É. ‚μ¶·μ¸ μ¡ ÊÎ¥É¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ Ê¸¨²¥´¨° ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥° Å ±²ÕÎ¥¢μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ²Õ¡μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ Ö¤¥· Å ¡Ò² ·¥Ï¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: ³Ò ÊÎ²¨ ·μÉ Í¨μ´´Ò¥ Ê¸¨²¥´¨Ö
¨ ¶·¥´¥¡·¥£²¨ ¢¨¡· Í¨μ´´Ò³¨, Éμ ¥¸ÉÓ ¶μ²μ¦¨²¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢¨¡· Í¨μ´-
´ÒÌ Ê¸¨²¥´¨° Kvib = 1. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ [34], ´¥ ¸μ¢¸¥³ Ö¸¥´ ¢μ¶·μ¸, ´Ê¦¥´
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²¨ ÊÎ¥É ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ Ê¸¨²¥´¨° ¤²Ö ¸² ¡μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°
Ö¤· . ’ ±¦¥ ´ Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ ¨ μÍ¥´±¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ÊÎ¥É ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ Ê¸¨-
²¥´¨° ¸² ¡μ ¢²¨Ö¥É ´  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ l-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

� Ï ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± μ¸´μ¢ ´ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¨ ¶μ´ÖÉ¨Ö ÉμÎ±¨ · §·Ò¢ . �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ²²¥±-
É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
¸¶Ê¸±  ¸¨¸É¥³Ò ¸ Ê¸²μ¢´μ° ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ ¤μ ´¥±μÉ·μ° · §·Ò¢´μ° ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³£´μ¢¥´´Ò° · §·Ò¢ Ï¥°±¨ Ö¤·  ¡¥§ ¨§³¥´¥-
´¨Ö ¢ÒÉÖ´ÊÉμ¸É¨. „ ²Ó´¥°Ï Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ μ± §Ò¢ ¥É
²¨ÏÓ ¢Éμ·μ¸É¥¶¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨¨. ’ ±μ° ¦¥ ¶μ¤Ìμ¤ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö · ´¥¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Œ�� ¢
· ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨.

�·¨ · ¸Î¥É¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó,
ÎÉμ ¶μ²´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö 〈EK〉 ¥¸ÉÓ ¸Ê³³  ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö Vc, Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö Vn ¡Ê¤ÊÐ¨Ì
μ¸±μ²±μ¢, ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö (¶·¥¤· §·Ò¢-
´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Eps) ¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¢· Ð¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢
Vrot. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ 〈EK〉
´ Ìμ¤¨²μ¸Ó ± ±

〈EK〉 = 〈Vc〉 + 〈Vn〉 + 〈Eps〉 + 〈Vrot〉 , (5)

  ¤¨¸¶¥·¸¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¶μ ¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±¨³ Ô´¥·£¨Ö³

σ2
EK

=
〈
E2

K

〉
− 〈EK〉2 . (6)

ŒÒ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨ Vc ¨ Vn ¢ · ³± Ì É¥³¶¥· ÉÊ·´μ-§ ¢¨¸¨³μ° ³μ¤¥²¨ ¦¨¤±μ°
± ¶²¨ Š· ¶¶¥ [35]. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ Ì [19Ä
21, 35].

‚±² ¤ Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¢· Ð¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ Vrot ¢ EK μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö
¸μ£² ¸´μ ¢Ò· ¦¥´¨Õ, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³Ê Š ·ÓÖ´μ³ ¨ Š ¶² ´μ³ [36],

Vrot =
[

μD2

(J1 + J2 + μD2)

] [
�

2l(l + 1)
2(J1 + J2 + μD2)

]
, (7)

£¤¥ J1 ¨ J2 Å ³μ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢;
μ Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸ ; D Ä · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ μ¸±μ²±μ¢,  
l Å Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ‡¤¥¸Ó ³Ò ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³ ¢±² ¤μ³ ¸¶¨´μ¢
Ö¤·  ¸´ ·Ö¤  ¨ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¢ ¶μ²´Ò° ³μ³¥´É ¸μ¸É ¢´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¨ ¶μ² £ ¥³ J � l. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´μ¥ (7) ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢
· ¡μÉ¥ [37] ¤²Ö ÊÎ¥É  ¢±² ¤  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¢· Ð¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¢ ¨Ì ¶μ²´ÊÕ
±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·¨ ¡¨´ ·´μ³ ¤¥²¥´¨¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·.
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Œ ¸¸Ò μ¸±μ²±μ¢ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê² ³:

MR = A

zmax∫
zN

ρ2
s (z,qsc)dz

zmax∫
zmin

ρ2
s (z,qsc)dz

, ML = A

zN∫
zmin

ρ2
s (z,qsc)dz

zmax∫
zmin

ρ2
s (z,qsc)dz

, (8)

£¤¥ A Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ Ö¤·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨¸¶ ·¨¢Ï¨Ì¸Ö ± ³μ³¥´ÉÊ ¤¥²¥´¨Ö
Î ¸É¨Í; MR ¨ ML Å ³ ¸¸Ò ²¥¢μ£μ ¨ ¶· ¢μ£μ μ¸±μ²±μ¢; qsc Å ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
Ö¤·  ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢ ; z = zN Å Ê· ¢´¥´¨¥ ¶²μ¸±μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¤¥²¨É Ö¤·μ
´  ¤¢  μ¸±μ²± ; zmin ¨ zmax Å ²¥¢ Ö ¨ ¶· ¢ Ö £· ´¨ÍÒ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤· ,  
ρ2

s(z,q) Å ¶·μË¨²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ¢· Ð¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ¢μ±·Ê£ μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨
Ö¤·  z § ¤ ¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Ö¤· . ‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ´¥¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¢
[15, 19, 22].

2. �…‡“‹œ’�’› ��‘—…’�‚

‚ ´ Ï¥° ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° [19] ¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ Ì ³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ¢²¨Ö-
´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ�� μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨Ì ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·: 244Cm (E∗ = 77 ŒÔ‚, T = 1,9 ŒÔ‚), 224Th (E∗ =
184 ŒÔ‚, T = 3,1 ŒÔ‚), 195Hg (E∗ = 75,7ŒÔ‚, T = 2 ŒÔ‚), 184Pt (E∗ =
117,3 ŒÔ‚, T = 2,65 ŒÔ‚), ¨ 162Yb (E∗ = 117,5 ŒÔ‚, T = 2,67 ŒÔ‚). � -
Î ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· Ê± § ´Ò ¢ ¸±μ¡-
± Ì.

�¥·¢Ò¥ ¤¢  ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¤¥²ÖÐ¨³¨¸Ö Ö¤· ³¨.
195Hg ¨ 184Pt Å ¸·¥¤´¨¥ ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö Ö¤· ,   162Yb Å ÔÉμ ²¥£±μ¥ ¤¥²ÖÐ¥-
¥¸Ö Ö¤·μ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ³¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
μ¡² ¸É¥° ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤¥· ¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨ ¢²¨Ö´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¨ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ´  ¶ · ³¥É·Ò ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö, ³Ò É ±¦¥ ¶·μ¢¥²¨ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö É·¥Ì ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ 244Cm, 184Pt ¨
162Yb ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì Tinit = 2 ŒÔ‚ ¨ Tinit = 3 ŒÔ‚,
¢ ·Ó¨·ÊÖ l ¢ Éμ³ ¦¥ ¤¨ ¶ §μ´¥ l = 0Ä70�. 	Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ d 〈EK〉 /dl2,
dσ2

EK
/dl2 ¨ dσ2

M/dl2 ¸² ¡μ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ ¨¸Ìμ¤´μ° É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³. � ± ·É¨´ , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ´ ³¨ ¶·¨ · §´ÒÌ
Tinit, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¸ ³μ³ ´ Î ²¥ ¤ ´´μ£μ · §¤¥² , μÉ· ¦ ¥É ¢¸¥ Ì · ±É¥·-
´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°. �μÔÉμ³Ê §¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¢ · ¡μÉ¥
¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö ¶μ Ê³μ²Î ´¨Õ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·
¶·¨ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, Ê± § ´´ÒÌ ¢ ¸ ³μ³ ´ Î ²¥ · §¤¥² . ‚ μ¸É ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨¸-
Ìμ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò (É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨/¨²¨ ¢¥²¨Î¨´  Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  Ö¤· ) ¡Ê¤ÊÉ
Ê± § ´Ò Ö¢´μ.
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•μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ ¨§ μ¡Ð¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ [3, 12],
ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ ¤¨¸¶¥·¸¨° ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥-
²¨Î¨´. ˆ²²Õ¸É· Í¨¥° ÔÉμ£μ Ë ±É  ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö ´ Ï¨Ì
· ¸Î¥Éμ¢ ·¨¸. 1, ´  ±μÉμ·μ³ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥

�¨¸. 1. „¢Ê³¥·´Ò¥ ± ·ÉÒ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö 184Pt ¶·¨ Tinit =
2,65 ŒÔ‚ ¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É ,   É ±¦¥ Ö¤·  244Cm ¶·¨
Tinit = 1,9 ¨ 3,1 ŒÔ‚ ¨ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ l = 0 ¨ 70 �. –¨Ë·Ò ¶·¨ ²¨´¨ÖÌ Å ¢ÒÌμ¤
μ¸±μ²±μ¢ ¢ ¶·μÍ¥´É Ì. �μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´μ·³¨·μ¢ ´ ´  200 %

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· Pt ¨ Cm ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¨¸Ìμ¤´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Tinit ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  l. •μ-
·μÏμ ¢¨¤´μ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¤¢ÊÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö Cm ¶·¨ Ê£²μ¢μ³ ³μ³¥´É¥
l = 70� ¨ · §´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì (¢Éμ·μ° ¨ É·¥É¨° ·¨¸Ê´±¨ ¢ ´¨¦-
´¥³ ·Ö¤Ê), ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¨²¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶·¨¢μ¤¨É
± ÊÏ¨·¥´¨Õ ¤¢Ê³¥·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ± ¶μ ³ ¸¸¥, É ± ¨ ¶μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢. ‚²¨Ö´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ´  ¤¢Ê³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Pt ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
E∗ ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ´  ¢¥·Ì´¨Ì É·¥Ì £· Ë¨± Ì ·¨¸. 1. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ l μÉ 0 ¤μ
30 � Œ�� ¸² ¡μ ³¥´Ö¥É¸Ö,   ¤ ²Ó´¥°Ï¨° ·μ¸É Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¨¢μ¤¨É ± § -
³¥É´μ³Ê ÊÏ¨·¥´¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �μ¤μ¡´ Ö ± ·É¨´  ÊÏ¨·¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¨ ¤²Ö Cm §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ ¤²Ö ´¥£μ ´¥É ¤¨ ¶ §μ´  Ê£²μ¢ÒÌ
³μ³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤¢Ê³¥·´ Ö ± ·É¨´  ¸² ¡μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¢ ·¨ Í¨¨ l.
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„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¸· ¢´¥´¨° ¨ μÍ¥´μ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶¥·¥°É¨
± Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ μ¤´μ³¥·´ÒÌ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°,
¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ¢ ¤¢Ê³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Y (M, EK) ¶μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê
¶ · ³¥É·Ê (±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢ EK ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¨²¨ ³ ¸¸¥ μ¸±μ²±μ¢ M ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ).

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ Ì [6, 8] μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ¸·¥¤´¥° ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢ 〈EK〉. �¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ 〈EK〉 ± Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¢¥²¨Î¨´¥ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢ [6, 8] ´  μ¸´μ¢¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§ μ¸±μ²±μ¢ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ²¥£±¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ (¸³. ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¸Ò²±¨ ¢ · ¡μÉ¥ [8]). �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³
E∗ ¨ l · ¸É¥É ¨ ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ γ-±¢ ´Éμ¢ Mγ ¨ ¸·¥¤´ÖÖ Ê´μ¸¨-
³ Ö ¨³¨ Ô´¥·£¨Ö Eγ . �É³¥Î¥´´Ò° ·μ¸É ¨ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ·μ¸É ¢· Ð É¥²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥,   ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢ .
ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ£μ ¢ [6, 8] ¤¥² ¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¢· Ð¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö
Ö¤· , ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ·¥² ±¸¨·Ê¥É ¢ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É (¸¶¨´)
μ¸±μ²±μ¢ ¨ ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤ ¥É¸Ö ´  ¶μ§¤´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ ¶ÊÉ¥³ Ô³¨¸¸¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§
´¨Ì. ‚¥·Ì´ÖÖ μÍ¥´±  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢¨²  d 〈EK〉 /dl2 � 0, 3 ±Ô‚ ·�−2.

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸·¥¤´¥° ±¨´¥É¨Î¥-
¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö É·¥Ì ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Cm, Pt ¨ Yb
¶·¨ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·. •μ·μÏμ § ³¥É´  ¸² ¡ Ö § ¢¨-

�¨¸. 2. C·¥¤´ÖÖ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¤²Ö É·¥Ì ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Cm, Pt ¨ Yb ¶·¨ ¤¢ÊÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . �É±·ÒÉÒ³¨ ·μ³¡ ³¨
¶μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö 〈EK〉 ¶·¨ T = 2 ŒÔ‚, § ±· Ï¥´´Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨ Å ¶·¨ T =
3,1 ŒÔ‚
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¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¸Î¨É ´´μ° ´ ³¨ 〈EK〉 μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ-
³¥´É . � Ï  ¢¥·Ì´ÖÖ μÍ¥´±  d 〈EK〉 /dl2 � 0,5 ±Ô‚·�−2 ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸·¥¤-
´¨Ì Ö¤¥· Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° [6, 8], £¤¥ μ´  ¸μ¸É ¢¨² 
d 〈EK〉 /dl2 � 0,3 ±Ô‚·�−2. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Yb ¶μ²ÊÎ ¥³μ¥ ´ ³¨ §´ Î¥´¨¥ ³´μ£μ
¡μ²ÓÏ¥ Å d 〈EK〉 /dl2 � 13,8 ±Ô‚·�−2, μ¤´ ±μ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ Ì [6 ,8] ¶·¨  ´ ²¨§¥ 〈EK〉 ¸¨¸É¥³Ò ²¥£Î¥ 186Pt ¨ 186Os ´¥ · ¸-
¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó. �¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ±μÔËË¨Í¨¥´É  |d 〈EK〉 /dE∗| ¢ ´ Ï¨Ì

�¨¸. 3.  Ä¢) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ l2 ¤²Ö 244Cm, 184Pt ¨
162Yb (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ²¨´¥°´ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö).
�Ö¤μ³ Ê± § ´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ²¨´¥°´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨. £) �  £· Ë¨±¥ μÉ³¥Î¥´Ò
¨Éμ£μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ¢¨¤¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ dσ2

M/dl2 μÉ Z2/A. ‡ ±· Ï¥´´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ,
¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ²¨´¨Ö³¨, Å ÔÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢. ‘É·¥²± ³¨ Ê± § ´μ, ± -
±μ³Ê ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤ ´´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ Ö¤¥· 162Yb,
195Hg ¨ 184Pt ´¥¸±μ²Ó±μ § ±· Ï¥´´ÒÌ ±¢ ¤· Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥¸±μ²Ó±¨³ §´ Î¥-
´¨Ö³ ±μÔËË¨Í¨¥´É  dσ2

M/dl2. ’·¨ §´ Î¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤²Ö Ö¤·  162Yb
¨ ¤¢  ¤²Ö 184Pt μÉ· ¦ ÕÉ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ Ì · ±É¥·¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σ2

M μÉ l2. ‘¶²μÏ´ Ö
±·¨¢ Ö Å μÍ¥´±  ±μÔËË¨Í¨¥´É  dσ2

M/dl2 ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [7].
˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶·¥¤¥²Ò ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ÔÉμ° μÍ¥´±¨. ˜É·¨Ìμ-
¢ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ £·Ê¶¶Ò �¤¥¥¢  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê· ¢´¥´¨°
”μ±±¥· Ä�² ´±  [12]

· ¸Î¥É Ì ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨²  0, 024 Å ´ ¨¡μ²ÓÏ¥£μ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ´ ³¨
¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ 162Yb ¶·¨ l = 0�. …¸²¨ ¦¥ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨ ¸·¥¤´¨³¨
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¤¥²ÖÐ¨³¨¸Ö Ö¤· ³¨, Éμ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ |d 〈EK〉 /dE∗| � 0,017, ÎÉμ
Éμ¦¥ ¡²¨§±μ ± ¢¥·Ì´¥° μÍ¥´±¥ ¤ ´´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  d 〈EK〉 /dE∗ = 0,01Ä
0,02, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ · ¡μÉ Ì [6, 7].

�¥·¥°¤¥³ ± μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ¤¨¸¶¥·¸¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨°. �  ·¨¸. 3 ¨ 4 ¨§μ¡· ¦¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨° ³ ¸¸μ¢μ£μ σ2

M ¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° σ2

EK
μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¤²Ö É·¥Ì Ö¤¥·´ÒÌ

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ l2 ¤²Ö 244Cm, 184Pt
¨ 162Yb (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ²¨´¥°´ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨-
´¨Ö). �Ö¤μ³ Ê± § ´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ²¨´¥°´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨. �¸É ²Ó´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥-
´¨Ö Å  ´ ²μ£¨Î´μ ·¨¸. 3

¸¨¸É¥³ Cm, Pt ¨ Yb. “ μ¡¥¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° μ¡Ð¨¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ-
¸É¨, ¨ ¢¸¥, μÉ³¥Î¥´´μ¥ ´¨¦¥ ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö,
μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ ± ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ. �μÔÉμ³Ê · ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ¤·μ¡´μ Éμ²Ó±μ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σ2

EK
μÉ l2, É¥³ ¡μ²¥¥, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  σ2

M ¶μ-
¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° · ¡μÉ¥ [19]. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 4, ÎÉμ
¤²Ö Ö¤¥· Pt ¨ Yb § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σ2

EK
μÉ l ¨³¥¥É ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥·,   ±μÔËË¨Í¨-

¥´É dσ2
EK

/dl2 ¤ ¦¥ ³¥´Ö¥É §´ ±. ŒÒ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨¸¶¥-
·¸¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ l2 ´  ÊÎ ¸É± Ì ³μ´μÉμ´´μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ²¨´¥°´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¨ μ¶·¥¤¥²¨²¨ ¢¥²¨Î¨´Ê ±μÔËË¨Í¨¥´É  dσ2

EK
/dl2.

ˆ³¥´´μ ¶μÔÉμ³Ê ´  ·¨¸. 4, £, £¤¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ [7] (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¤ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢
£·Ê¶¶Ò �¤¥¥¢  ¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ [12] (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö), ´ -
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Ï¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶μ Pt, Yb ¨ Hg (§ ±· Ï¥´´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¸¨³¢μ²μ¢.

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ [19], ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ dσ2
M/dl2

¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ´ Î ²Ó´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (¨¸Ìμ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö) ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: Ì · ±É¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σ2

EK
μÉ l2 μ¸É ¥É¸Ö ´¥-

¨§³¥´´Ò³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ´ ³¨ ¤¨ ¶ §μ´  É¥³¶¥· ÉÊ· Tinit = 2Ä3ŒÔ‚,  
±μÔËË¨Í¨¥´É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ dσ2

EK
/dl2 ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¨¸Ìμ¤-

´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 20Ä30%.

�¨¸. 5. „¨¸¶¥·¸¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ (¸²¥¢ ) ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ (¸¶· ¢ ) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (μÉ-
±·ÒÉÒ¥ ±¢ ¤· ÉÒ) ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ · §·Ò¢¥ (±·Ê£¨) ¤²Ö 244Cm, 184Pt, and 162Yb ± ±
ËÊ´±Í¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É 
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Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ [19], μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σ2
M μÉ

l2 ³μ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥¢ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¤·  ¢ · §·Ò¢¥ 〈Tsc〉
μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É .

�  ·¨¸. 5 Ìμ·μÏμ ¢¨¤´  ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ σ2
M ¨ 〈Tsc〉 μÉ

Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . ‚ Éμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ l, £¤¥ Ê¡Ò¢ ¥É 〈Tsc〉, Ê¡Ò¢ ¥É ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö
σ2

M . …¸²¨ 〈Tsc〉 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ , Éμ ¸² ¡μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¨ σ2
M . �μ¸ÉÊ ¸·¥¤-

´¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¤·  ¢ · §·Ò¢¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ l ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·μ¸É ¤¨¸¶¥·¸¨¨
Œ�. �  Éμ³ ¦¥ ·¨¸. 5 ¢¨¤´  ¶μ¤μ¡´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¨ ³¥¦¤Ê 〈Tsc〉 ¨ σ2

EK
.

” ±É¨Î¥¸±¨ ¸·¥¤´ÕÕ É¥³¶¥· ÉÊ·  Ö¤·  ¢ · §·Ò¢¥ 〈Tsc〉 ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì
μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ô´¥·£¨Ö, ±μÉμ·ÊÕ Ê´¥¸ÊÉ ¨¸¶ ·¨¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤-
· §·Ò¢´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò. —¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤·μ Ê¸¶¥²μ ¨¸¶Ê¸É¨ÉÓ ¶¥·¥¤
É¥³ ± ± ¶μ¤¥²¨ÉÓ¸Ö, É¥³ ´¨¦¥ ¡Ê¤¥É ¥£μ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ ³μ³¥´É · ¸¶ ¤  ´ 
μ¸±μ²±¨. ‚ · ¡μÉ¥ [19] ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 〈Tsc〉
μÉ l ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ Ö¤¥·. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢
· §·Ò¢¥ μÉ l ³μ¦´μ, · ¸¸³μÉ·¥¢ ¶·μÍ¥¸¸ ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ± ´ ² ³¨:
´¥°É·μ´´Ò³ ¨ ¤¥²¨É¥²Ó´Ò³. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ, · ¸-
¸³μÉ·¥¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ° Ï¨·¨´ ³¨ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ l ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³ ± ¸± ¤¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤· . ‚¸¥ ¤¥É ²¨ ÔÉμ£μ  ´ ²¨§ 
¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´Ò ¢ [19].

‚›‚�„› ˆ ‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢ÒÌ ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ
É·¥Ì³¥·´ÒÌ ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¢μ¶·μ¸ ¢²¨-
Ö´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ´  ¤¢Ê³¥·´μ¥ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¸·¥¤´ÕÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ μ¸±μ²±μ¢ 〈EK〉 ¨ ¤¨¶¥·¸¨Õ
³ ¸¸μ¢μ£μ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° σ2

M ¨ σ2
EK

. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ÔÉ¨
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡μ¡Ð¥´Ò ¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´ ¸Ìμ¦¨° Ì · ±É¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¥°
μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¤¨¸¶¥·¸¨° ± ± ³ ¸¸μ¢μ£μ, É ± ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö. �¡¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´Ò ¢ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ É¥·³¨´ Ì
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¤·  ¢ · §·Ò¢¥ μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É .

ˆ§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ± ± Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , É ± ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨¸Ìμ¤-
´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ´  ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö 〈EK〉.
‚¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  μÍ¥´±¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 〈EK〉 μÉ l ¸μ¸É ¢¨² 
d 〈EK〉 /dl2 � 0, 5 ±Ô‚ ·�−2. Œμ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ É ±¦¥ ¸² ¡ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¨ μÉ ¨¸Ìμ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �Í¥´± 
¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ d 〈EK〉 /dE∗ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¸μ¸É ¢¨²  |d 〈EK〉 /
dE∗| � 0,017. �¡¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ  ´ ²¨§μ¢ [6, 7].

13



„²Ö ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ É·¥Ì £·Ê¶¶ Ö¤¥· ³Ò μÍ¥´¨²¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ dσ2

M/dl2 ¨ dσ2
EK

/dl2. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ²¥£±¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö
Ö¤¥· ÔÉ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É ,   ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
³μ¦´μ ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

1. dσ2
M/dl2(dσ2

EK
/dl2) > 0 ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· (244Cm ¨ 224Th

¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì);

2. „²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· (184Pt ¨ 195Hg) dσ2
M/dl2(dσ2

EK
/dl2) �

0 ¶·¨ Ê£²μ¢μ³ ³μ³¥´É¥ l = 0Ä35� ¨ l = 0Ä40� ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨
dσ2

M/dl2(dσ2
EK

/dl2) > 0 ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ l > 35� ¨ l > 40� ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ;

3. „²Ö ²¥£±¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· (Ö¤·μ 162Yb ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì) dσ2
M/dl2

(dσ2
EK

/dl2) < 0 ¶·¨ l = 0Ä45�, dσ2
M/dl2(dσ2

EK
/dl2) � 0 ¶·¨ l = 45Ä

50� ¨ dσ2
M/dl2(dσ2

EK
/dl2) > 0 ¶·¨ l > 50�.

�É¨ ´¥· ¢¥´¸É¢  ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ Ï¨·μ±μ ¨§¢¥¸É´Ò° Ë ±É, ÎÉμ ¢· Ð ÕÐ¥¥¸Ö
Ö¤·μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ · ¸¸³μÉ·¥´μ ± ± ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ¥ ´¥¢· Ð ÕÐ¥¥¸Ö
Ö¤·μ. 	Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ÎÊ¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ dσ2

M/dl2 ¸² ¡μ
§ ¢¨¸¨É μÉ ¨¸Ìμ¤´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (¨²¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö) ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Tinit = 2Ä3 ŒÔ‚. ‚ ¸²ÊÎ ¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ l ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
É¥³¶¥· ÉÊ· ±μÔËË¨Í¨¥´É dσ2

EK
/dl2 ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 20Ä30%.

�´ ²¨§, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¨ ´ Ï¥° ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° · ¡μÉ¥, ¶μ± §Ò-
¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¤¨¸¶¥·¸¨° ³ ¸¸μ¢μ£μ
¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³μ-
É·¥ÉÓ ¢μ¶·μ¸ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¤·  ¢ · §·Ò¢¥ 〈Tsc〉 μÉ l.
	Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥-
²¨Î¨´Ò Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , μ¶¨· Ö¸Ó Éμ²Ó±μ ´  ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  (´ ¶·¨³¥·, Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ Ö¤·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ¸¸-
 ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° Ëμ·³Ò). „¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 〈Tsc〉 μÉ
l ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [19] ¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨¸-
¶ ·¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö. ‚
¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 〈npre〉 μÉ l ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ [19] ¢ É¥·³¨´ Ì
±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¤¥²¨É¥²Ó´Ò³ ¨ ´¥°É·μ´´Ò³ ± ´ ² ³¨ · ¸¶ ¤ , ±μÉμ· Ö
§ ¤ ¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´´μ° ¨ ¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´ ³¨ ¢ ¨¸-
¶ ·¨É¥²Ó´μ³ ± ¸± ¤¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤·  ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ÔÉμ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö μÉ
Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ·μ²Ó ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μÉ¥± ´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í μÎ¥´Ó ¢ ¦´ . �¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨¸¶¥·¸¨° ³ ¸¸μ¢μ£μ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  Ê¤ ¥É¸Ö μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ, Éμ²Ó±μ ÊÎÉÖ ¶·¨  ´ ²¨§¥
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¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤´ÕÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Ö¤·  ¢ · §·Ò¢¥ ¨ ¸·¥¤´ÕÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸ÉÓ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ Î ¸É¨Í.

�‹�ƒ�„����‘’ˆ

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¨¸±·¥´´ÕÕ ¶·¨§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ �. Ÿ. �Ê¸ ´μ¢Ê §  Í¥´´Ò¥
§ ³¥Î ´¨Ö ¨ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö,   É ±¦¥ �.�. „ ´¨²μ¢μ° §  ¢´¨³ É¥²Ó´μ¥ ÎÉ¥´¨¥
·Ê±μ¶¨¸¨.
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