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„¨´ ³¨±  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨-
·μ¢±¨ μ±μ²μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ ¶·¨¸É ²Ó´μ£μ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö [1Ä11]. �μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉμ
¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸É¨³Ê²¨·Ê¥É¸Ö Ê¸¶¥Ì ³¨ ¢ ¸¨´É¥§¥ ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¨ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö [7Ä9]. �·μÍ¥¸¸ § Ì¢ É 
´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ Å μ¤´  ¨§ ¢ ¦´ÒÌ ¸É ¤¨° ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨-
Ö´¨Ö. �¡ÒÎ´μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö § Ì¢ É  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥ ¤¥É¥·³¨´¨-
¸É¨Î¥¸±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ �ÓÕÉμ´  ¤²Ö ±μ²²¥±É¨¢´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ Ö¤¥·, ±μÉμ·μ¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¸¨²Ê É·¥´¨Ö [6].
„¨ËËÊ§¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ”μ±±¥· Ä�² ´±  ¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ‹ ´-
¦¥¢¥´  É ±¦¥ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  [2,3,12]. ‚μ ³´μ£¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ´  μ¸´μ¢¥ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥
ÔËË¥±ÉÒ ¨£´μ·¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É·¥´¨Ö ¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¸¢Ö§ ´Ò Î¥·¥§ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´μ-
¤¨¸¸¨¶ Í¨μ´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥. �¡ÒÎ´μ μ¶¨¸ ´¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨
μ£· ´¨Î¥´μ ³ ·±μ¢¸±¨³ ¶·¥¤¥²μ³ ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ ¸¨²Ó´μ°
¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ±μ²²¥±É¨¢´μ° ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¤¸¨¸É¥³ ³¨ ¤²Ö É ±¨Ì ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡Ò¸É·ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ± ± ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ [13]. „μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥É
³μ¤¥²¨, ±μÉμ· Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ²  ¡Ò ¢¸¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨ ÔËË¥±ÉÒ ®´¥³ ·±μ-
¢μ¸É¨¯ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· . ’ ± ± ± Î ¸ÉμÉ  ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ³μ³¥´É
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö, ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ μ±μ²μ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö É· ¥±Éμ·¨¨
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ³μ£ÊÉ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¸É É±μ¢ Î¥·¥§ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § Ì¢ É . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ´¥¥ ¨§ÊÎ ²¸Ö
¶·μÍ¥¸¸ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥·,  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´´Ò° ¶ · -
¡μ²μ° [13Ä16].

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ Ë²Ê±ÉÊ-
 Í¨¨ ¨ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¢ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  § Ì¢ É  ¢ · ³± Ì Ëμ·³ ²¨§³  ·¥-
¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨. �¥³ ·±μ¢¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤¨ËËÊ§¨¨
³ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ±¢ ´Éμ¢μ³Ê Ë²Ê±ÉÊ-
 Í¨μ´´μ-¤¨¸¸¨¶ Í¨μ´´μ³Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ±¢ ´-
Éμ¢μ£μ Ëμ·³ ²¨§³  ³Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  μÉ £²Ê-
¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´ , Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò É·¥´¨Ö.
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„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° § Ì¢ É  ¸ ¨Ì ¶μ³μÐÓÕ ¡Ê¤ÊÉ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö
¶·¨ μ±μ²μ¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¸· ¢´¥´Ò ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

1. ”��Œ�‹ˆ‡Œ

Œ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨. 
¢μ²ÕÍ¨Õ
±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢¤μ²Ó ±μ²²¥±É¨¢´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ · ¸¸Éμ-
Ö´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·) R, ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸
¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ´  Ö§Ò±¥ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ°
³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨. �¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ Ö ³ É·¨Í  ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ ¤²Ö ±μ²²¥±É¨¢´μ°
¶μ¤¸¨¸É¥³Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ [17Ä21]:

d

dt
ρ = − i

�
[Hc, ρ] − iλp

2�
[R, {P, ρ}+]−

− DPP

�2
[R, [R, ρ]] +

DRP

�2
[P, [R, ρ]] + [R, [P, ρ]]

DRP

�2
, (1)

£¤¥ Hc =
1
2μ

P 2 +V Å ±μ²²¥±É¨¢´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´; μ Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸ ;

V Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´´Ò³ ¨§-§  ¸¢Ö§¨ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ-
¡μ¤Ò ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. ‡¤¥¸Ó DPP , DRP ¨ λp Å ±μÔËË¨Í¨¥´É
¤¨ËËÊ§¨¨ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê, ¸³¥Ï ´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É
É·¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ²¨´¥°´μ° ¸¢Ö§¨ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³¥¦¤Ê ±μ²²¥±-
É¨¢´μ° ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¤¸¨¸É¥³ ³¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨
É·¥´¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ [14]. …¸²¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² V Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò³ ¨
±μ²²¥±É¨¢´ Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¤¸¨¸É¥³μ° ²¨´¥°´μ ¶μ R,
Éμ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ê· ¢´¥´¨Ö (1) ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ R [14, 19, 20].
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ DPP ¨ DRP Å ËÊ´±Í¨¨ Î ¸ÉμÉÒ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  [14]. � §² £ Ö ¢
·Ö¤ ’¥°²μ·  ¤μ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± , ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² V ³μ¦´μ  ¶¶·μ±-
¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ R ¸ ²μ± ²Ó´Ò³ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨³ ¨²¨ ¶¥·¥¢¥·´ÊÉÒ³
μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ³. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ Î ¸ÉμÉ  ²μ± ²Ó´μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ω(R)
§ ¢¨¸¨É μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ, ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ

DPP (R) =
Tμγ2λp

γ(γ + λp) ± ω2

(
1 + 2

∞∑
k=1

νkγλp ± ω2(γ + νk)
(γ + νk)(νk(νk + λp) ± ω2)

)
, (2)

DRP (R) =
Tγλp

2(γ(γ + λp) ± ω2)

(
1 + 2γ

∞∑
k=1

−νkγ ± ω2

(γ + νk)(νk(νk + λp) ± ω2)

)

(3)
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¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ [21]. ‡¤¥¸Ó νk = 2πTk/�, T Å É¥³¶¥-
· ÉÊ·  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò, §´ ±¨ ®+¯ ¨ ®−¯ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± £ ·³μ´¨Î¥¸±μ³Ê
¨ ¶¥·¥¢¥·´ÊÉμ³Ê μ¸Í¨²²ÖÉμ· ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 
ËË¥±ÉÒ ´¥³ ·±μ¢μ¸É¨ ¢Ìμ-
¤ÖÉ ¢ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ³ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨¥ (1)
Î¥·¥§ Ï¨·¨´Ê ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° �γ = 12 ŒÔ‚. ‚·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ ¢´Ê-
É·¥´´¥° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö. „²Ö  ´£ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  V ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ
¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¶·¨ ¸² ¡μ°
¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¨ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ [17, 19, 20]. �¤´ ±μ ¢μ ³´μ£¨Ì ¶·¨²μ-
¦¥´¨ÖÌ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ · ¸¶ ¤  ¨§ ´¥£²Ê¡μ±μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ö³Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤±  [21]. ‚ μ¡-
Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ λp § ¢¨¸¨É É ±¦¥ μÉ R ¤²Ö ¤ ´´μ£μ É¨¶  ¸¢Ö§¨. �¤´ ±μ ³μ¦´μ
¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡ Ö μ±μ²μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· ,
ÎÉμ¡Ò ¥¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ.

‡ ¶¨¸ ¢ ³ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨¥ (1) ¤²Ö ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ
¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ (ρ(t, x, y) =< x|ρ|y >), ¢Ò¶μ²´¨¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ±μμ·¤¨´ É x = R + z/2, y = R − z/2 ¨ · §²μ¦¨¢ ¶μÉ¥´-
Í¨ ² ¶μ z ¤μ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤± , ¶μ²ÊÎ ¥³ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨
ρ(t, R, z) [21]:

d

dt
ρ(t, R, z) = L(R, z)ρ(t, R, z),

L(R, z) = i
�

μ

∂2

∂R∂z
− iz

∂V

∂R
− i

1
24

z3 ∂3V

∂R3
−

− λpz
∂

∂z
− DPP

�2
z2 − i

�
(zDRP

∂

∂R
+

∂

∂R
zDRP ).

(4)

„²Ö Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (4) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò° ¡ §¨¸:

ρ(t, R, z) =
n∑

k=0

fk(t, R)Bk(σ, z),
(5)

Bk(σ, z) =
ik

k!

(
k

2

)
!e

−
z2

8σ2 Hk(
z

2σ
).

‡¤¥¸Ó Bk(σ, 0) = 1 ¨ 0 ¶·¨ Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´ÒÌ k ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�·¥¤² £ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ρ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ²Õ¡μ°

¸²μ¦´μ¸É¨ ¨ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ´ ¡μ·  ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ É·¥´¨Ö ¨ ¤¨ËËÊ§¨¨. ˆ¸¶μ²Ó-
§Ê¥³Ò¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤¨ËËÊ§¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ²Õ¡μ° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¨

Trρ =
∑

k=0,2,4,...

∫ ∞

−∞
fk(t, R)dR = 1. (6)
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‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § Ì¢ É . �μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥· ³μ¦´μ ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

V (R, L, ΩP , ΩT ) = Vnuc(R, ΩP , ΩT ) + Vcoul(R, ΩP , ΩT ) + Vrot(R, L), (7)

£¤¥ Vnuc, Vcoul, ¨ Vrot Å Ö¤¥·´Ò°, ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¨ Í¥´É·μ¡¥¦´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘¨¸É¥³  ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö § -
·Ö¤μ¢Ò³ ¨ ´¥°É·μ´´Ò³ Î¨¸² ³¨ Z ¨ N ²¥£±μ£μ Ö¤·  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Î¨-
¸² ³¨ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤· , ¶ · ³¥É· ³¨ βP ¨ βT ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥·
¨ Ê£² ³¨ μ·¨¥´É Í¨¨ ΩP ¨ ΩT ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. � · ³¥-
É·Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¡¥·ÊÉ¸Ö ¨§ · ¡μÉÒ [22]. „²Ö Ö¤¥·´μ° Î ¸É¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ëμ·³ ²¨§³ ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨ [23]:

Vnuc =
∫

ρ1(r1)ρ2(R − r2)F(r1 − r2)dr1dr2, (8)

£¤¥ F (r1 − r2) = [C0(Fin
ρ0(r1)
ρ00

) + Fex(1 − ρ0(r1)
ρ00

)]δ(r1 − r2) Å § ¢¨¸Ö-

Ð¥¥ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥,   ρ1(r1)
¨ ρ2(r2) Å ´Ê±²μ´´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¨ ρ0(r) =
ρ1(r)+ ρ2(R− r). � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ° ¸¨²Ò: C0 = 300 ŒÔ‚ Ë³3, Fin = 0,09; Fex = −2,59
¨ ρ00 = 0,17 Ë³−3. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¨ Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ëμ·³Ê²Ò:

Vcoul = e2

∫
ρz
1(r1)ρz

2(R − r2)
|r1 − r2|

dr1dr2 (9)

¨

Vrot =
�

2L(L + 1)
2μR2

(10)

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡¤¥¸Ó ρz
1 ¨ ρz

2 Å § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·. Ÿ¤¥·´Ò¥ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ § ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ‘ ±¸μ´ Ä‚Ê¤¸ , £¤¥ ¶ · ³¥É· · ¤¨Ê¸ 
Ö¤·  r0 = 1,15 Ë³ ¨ ¶ · ³¥É· ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ a = 0,53−0,56 Ë³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ³ ¸¸Ò Ö¤·  [23].

�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò
50Ti+196Pt ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  L. ‘ ·μ¸Éμ³ Í¥´É·μ-
¡¥¦´μ° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  £²Ê¡¨´  ± ·³ ´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³¥´ÓÏ¥,   ¶μ²μ¦¥´¨¥
³¨´¨³Ê³  ± ·³ ´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡²¨¦¥ ± ¡ ·Ó¥·Ê. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ L μÉ 0 ¤μ 80 §´ Î¥´¨Ö £²Ê¡¨´Ò ¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö (¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
¡ ·Ó¥·Ê) ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´  ³¥´ÖÕÉ¸Ö μÉ 4,12 ¤μ 0,46 ŒÔ‚ ¨ μÉ 1,23 ¤μ
0,57 Ë³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´Ò° ± ·³ ´ ¨¸Î¥§ ¥É. 
Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ L > Lmax = 85
´¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤  ¢ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É .
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�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö R ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥
50Ti+198Pt ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  L. 
´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ ¤ ´´μ³ Ê£²μ¢μ³ ³μ³¥´É¥. �  ´¨¦´¥° Î -
¸É¨ ·¨¸Ê´±  ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´  μÉ L

‡ Ì¢ É ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ¶·μÍ¥¸¸ § ¸¥²¥´¨Ö Î ¸É¨ ´ Î ²Ó´μ£μ £ Ê¸-
¸μ¢¸±μ£μ ¶ ±¥É , ±μÉμ·Ò° ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¸¶· ¢  μÉ ¡ ·Ó¥· , ¢ ²¥¢Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´Ò° ± ·³ ´ (·¨¸. 1). ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥

P (t = τ, Ec.m., L, ΩP , ΩT ) =

∫ 0

−∞ ρ(t = τ, R)dR∫ ∞
0 ρ(t = 0, R)dR

. (11)

’ ± ± ± ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ ¶· ¢μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨´Ë¨´¨É´μ, Éμ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ Ê¸É -
´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´Ò° μ¡· É´Ò° ¶μÉμ± ¨§ ²¥¢μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
± ·³ ´  ¨ τ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (11) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢·¥³Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·-
´μ£μ ·¥¦¨³ .

Šμ£¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨³¥ÕÉ ¸É É¨Î¥¸±ÊÕ
¤¥Ëμ·³ Í¨Õ, ´¨§±¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò  ¸¸μÍ¨¨·ÊÕÉ¸Ö ¸μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨
É¨¶  ®´μ¸-´μ¸¯, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢Ò¸μ±¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¡μ±μ-
¢Ò³¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨. �·¨ ÊÎ¥É¥ ¸É É¨Î¥¸±μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
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Ö¤¥· ¶μ²´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  Pcap(Ec.m., J) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ¶μ
¢¸¥³ ¢μ§³μ¦´Ò³ μ·¨¥´É Í¨Ö³ ΩP ¨ ΩT μ¸¥° ¸¨³³¥É·¨¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ
Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ Í¥´É·Ò
³ ¸¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·:

Pcap(Ec.m., L) =
1

(4π)2

∫
P (τ, Ec.m., L, ΩP , ΩT )dΩP dΩT , (12)

£¤¥ P (τ, Ec.m., L, ΩP , ΩT ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨ÖÌ ΩP ¨ ΩT Ö¤¥·, ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¢μ²´¥ L ¨ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·-
¤¨·μ¢±¨ Ec.m.. � ·Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  (¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¢μ°´μ°
Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

σc(Ec.m., L) = πλ2(2L + 1)Pcap(Ec.m., L), (13)

£¤¥ λ2 = �
2/(2μEc.m.) Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¤¥ �·μ°²Ö. �É¸Õ¤ 

¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É 

σc(Ec.m.) =
∑
L

σc(Ec.m., L) = πλ2
∑
L

(2L + 1)Pcap(Ec.m., L). (14)

2. ‘…—…�ˆ… ����‡�‚��ˆŸ ˆ‘���ˆ’…‹œ�›• �‘’�’Š�‚

‘¥Î¥´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

σfus(Ec.m.) =
∑
L

σfus(Ec.m., L) =

=
λ2

16π

∑
L

(2L+1)
∫

P (τ, Ec.m., L, ΩP , ΩT )PCN(Ec.m., L, ΩP , ΩT )dΩP ΩT .

’μ£¤  ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É± 

σs
ER(Ec.m.) =

∑
L

σfus(Ec.m., L)W s
sur(Ec.m., L) (15)

μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ σfus(Ec.m., L) ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¨ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸ÉÓÕ W s

sur ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  [24,
25]. ˆ§μÉμ¶´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ-
¸ÉÓÕ PCN ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¶μ¸²¥ § Ì¢ É  Ö¤¥· ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ¨ W s

sur. PCN § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê
¶μ²´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³ [24, 25]. 
É  ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ³μ¦¥É ¸¨²Ó´μ
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê σs

ER(Ec.m.). ˆ¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μ¸É É±¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓÕ W s

sur ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ Ìμ¤¥ ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê
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¤¥²¥´¨¥³ ¨ Ô³¨¸¸¨¥° ´¥°É·μ´μ¢, § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, γ-±¢ ´Éμ¢. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ±μÉμ· Ö ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ¥É § ÉÊÌ ´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤·  [26,27].

‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤·  § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö ¤μ L = 50 ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ec.m.,   ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢
¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö [27]. „²Ö  ±É¨´¨¤μ¢ ¢±² ¤ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ
³μ³¥´Éμ¢ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (15) μ£· ´¨Î¥´ ¨§-§  W s

sur(Ec.m., L), ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ
 ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: W s

sur(Ec.m., L) = W s
sur(Ec.m., L =

0) exp[−L(L+1)/(Lmax(Lmax+1))]. � · ³¥É· Lmax Ì · ±É¥·¨§Ê¥É Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¸ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³. „²Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Lmax ¨ L � Lmax

PCN(Ec.m., L, ΩP , ΩT ) ≈ PCN(Ec.m., L = 0, ΩP , ΩT ). ’μ£¤  ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É±  (15) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ë ±Éμ-
·¨§μ¢ ´´μ³ ¢¨¤¥ [25]:

σs
ER(Ec.m.) ≈ σeff

fus(Ec.m.)W s
sur(Ec.m.)

≈ σc(Ec.m.)PCN(Ec.m.)W s
sur(Ec.m.), (16)

£¤¥ W s
sur(Ec.m.) = W s

sur(Ec.m., L = 0) Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³
Ê£²μ¢μ³ ³μ³¥´É¥,

σeff
fus(Ec.m.) =

λ2(Lmax + 1)2

16π

∫
P (τ, Ec.m., L = 0, ΩP , ΩT )×

× PCN(Ec.m., L = 0, ΩP , ΩT )dΩP ΩT ,

σc(Ec.m.) = πλ2(Lmax + 1)2Pcap(Ec.m., L = 0)

¨
PCN(Ec.m.) ≈ PCN(Ec.m., L = 0, Ω̄P , Ω̄T ),

£¤¥ Ω̄P ¨ Ω̄T Å ¸·¥¤´¨¥ Ê£²Ò μ·¨¥´É Í¨¨ Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ec.m.. „²Ö
 ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥, ¢¥²¨Î¨´  PCN ¸² ¡μ
§ ¢¨¸¨É μÉ ΩP ¨ ΩT , É ± ± ± ¢§ ¨³´ Ö μ·¨¥´É Í¨Ö Ö¤¥· ¢²¨Ö¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ´ 
¢¥²¨Î¨´Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨Ö, ´μ ¨ ´  Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¢μ°-
´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. „²Ö · ¸Î¥É  σs

ER ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¶·¨ L = 0, ¶μ¸±μ²Ó±Ê § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σs

ER μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É 
¢±²ÕÎ¥´  ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  σc(Ec.m.). Š ± ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [27],
³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Lmax = 15. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ²μ¢¨´Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
¢μ²´, ¤ ÕÐ¨Ì ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É , ¶·¨¢μ¤ÖÉ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ
± ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò³ μ¸É É± ³.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö PCN μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ¤¢μ°´ Ö Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶¥·¥Ï²  ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥·
¸²¨Ö´¨Ö Bfus

η ¶μ ηZ = 1 − 2Z/ZCN ¨ μ¡· §μ¢ ²μ¸Ó ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ ¶·¨ Z = 0
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¨²¨ ZCN. � ·Ó¥· Bη
qf ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É Ê¡Ò¢ ´¨Õ ηZ (¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¤¢μ°´μ°

Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò). „¢μ°´ Ö Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ³μ¦¥É · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ¶μ R Î¥·¥§
¡ ·Ó¥· BR

qf (¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨° ¸ £²Ê¡¨´μ° ± ·³ ´  ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥) ¨§
´ Î ²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨²¨ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·μ¢ ÉÓ ± ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ ¶μ R. „²Ö · ¸Î¥É  PCN ¢ · ¡μÉ¥ [26]
¡Ò²μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥

PCN ≈
1, .25 exp[−(Bfus

η − Bqf)/(kTDNS)]
1 + 1, 25 exp[−(Bfus

η − Bqf)/(kTDNS)]
, (17)

£¤¥ Bqf = min(BR
qf , B

η
qf). TDNS Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ Î ²Ó´μ° ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ°

¸¨¸É¥³Ò. ‚¥²¨Î¨´Ò BR
qf , Bη

qf ¨ Bfus
η μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ · ¸Î¥É  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-

´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò [24Ä29]. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, Bqf ,
Bfus

η ¨ TDNS § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢§ ¨³´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ Ö¤¥·. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ Bfus
η §  ¸Î¥É

μ·¨¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ TDNS ¨ Bqf , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ PCN μÉ ΩP ¨ ΩT . �μÔÉμ³Ê · ¸Î¥É PCN

³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶·¨ ¢§ ¨³´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ Ö¤¥·, μÉ¢¥Î ÕÐ¥° ³¨´¨³Ê³Ê ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö. ’ ± ± ± σs
ER ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ (16) [24,

25], Éμ · ¸Î¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ L = 0. ‚¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö [30Ä32] ¶·¨ Ô³¨¸¸¨¨ x Î ¸É¨Í ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ s ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

W s
sur(E

∗
CN) ≈ Ps(E∗

CN)
x∏

is=1

Γis(E∗
is

)
Γt(E∗

is
)

. (18)

‡¤¥¸Ó, is, Ps, ¨ E∗
is

Å ¨´¤¥±¸ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ Ï £ , ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨
± ´ ²  s ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

CN ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ¸·¥¤-
´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ²´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤ 
¤²Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  Γt Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ° Γi ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ¨¸¶ ·¥´¨Ö
Î ¸É¨ÍÒ, γ-Ô³¨¸¸¨¨ ¨ ¤¥²¥´¨Ö Γf . �  ¶¥·¢μ³ Ï £¥ is = 1s ¨ E∗

1s
= E∗

CN.
„¥É ²¨ · ¸Î¥Éμ¢ Ps ¨ Γis ,   É ±¦¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [26].
„²Ö · ¸Î¥É  §´ Î¥´¨Ö Γis ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ³μ¤¨Ë¨-
Í¨·μ¢ ´´Ò° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ±μ¤ GROGIF [31]. „²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·, · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ
§¤¥¸Ó, ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°: a = A/10,
af = 1,02an = 1,02a Å ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Th ¨ af = an = a Å ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Fm
(af (an) Å ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ (Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢)).

� ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö Bf ¨³¥¥É ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ BLD
f ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥-

¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ

Bf (E∗
CN) = BLD

f + BM
f (E∗

CN = 0) exp[−E∗
CN/ED]. (19)

†¨¤±μ± ¶¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö, ± ± ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [33]. ‡´ Î¥´¨¥
BM

f (E∗
CN = 0) = δWA

sd − δWA
gr Å · §´¨Í  ³¥¦¤Ê μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±μ°
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δWA
gr Ö¤·  ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ A ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ-

¶· ¢±μ° δWA
sd ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ δWA

sd = 0. δWA
sd ¢§ÖÉÒ

¨§ ³ ¸¸μ¢ÒÌ É ¡²¨Í [34]. ˆ§-§  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ μÉ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  §´ Î¥´¨¥ Bf § ¢¨¸¨É μÉ E∗

CN. „²Ö · ¸Î¥É  Ë ±Éμ·  § ÉÊÌ ´¨Ö
ED ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ëμ·³Ê²Ê ED = 0,4A4/3/a, ¶·¥¤²μ¦¥´´ÊÕ ¢ · ¡μÉ¥ [27].

3. �…‡“‹œ’�’› ˆ ��‘“†„…�ˆ…

�·μÍ¥¸¸ § Ì¢ É . �¥Ï Ö ³ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨¥ (1), ´ Ìμ¤¨³ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ ρ(t, R) ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨. ‚μ ¢¸¥Ì
· ¸Î¥É Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö £ Ê¸¸μ¢¸±¨° ¶ ±¥É
¸μ ¸·¥¤´¥° ±μμ·¤¨´ Éμ° < R(0) >= 1,5 Ë³ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö³¨ σRP (0) = 0,
σRR(0) = 0,25 Ë³2 ¨ σPP (0) = 1,0�

2· Ë³−2. � Î ²Ó´Ò° ¸·¥¤´¨° ¨³¶Ê²Ó¸
< P (0) > § ¢¨¸¨É μÉ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ec.m..

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¤¨ËËÊ§¨¨ μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö R ¶·¨
Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì L = 0 (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ L = 50 (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ �λp =
2 ŒÔ‚ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 50Ti+198Pt ¸ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨§ ·¨¸. 1
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„¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ³ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´Ò ¶μ Ëμ·³Ê-
² ³ (2) ¨ (3). �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¨ T = 1,2 ŒÔ‚. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¸² -
¡ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ’ ± ± ± Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³, Éμ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥ ±μÔËË¨-
Í¨¥´ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ËÊ´±Í¨Ö³¨ L. ‚ μ¡² ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´ 
DPP ¨ DRP ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡μ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É .
ˆ§ ·¨¸. 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ±μμ·¤¨´ É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´-
Éμ¢ μ±μ²μ ¡ ·Ó¥·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡ Ö.

�·¥¤¶μ²μ¦¨³ ¸´ Î ²  Ö¤·  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨, ÎÉμ¡Ò ¶μ± § ÉÓ ·μ²Ó ±¢ ´Éμ¢μ-
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢.

�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´ · ¸Î¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É .
‚ Ëμ·³Ê²¥ ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ E±(0) = (< P (0) >2 +
σPP (0))/(2μ) ÊÎÉ¥´  Ô´¥·£¨Ö, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨. �μ²´ Ö

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ P (t) μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ �λp = 1 ŒÔ‚ (²¥¢ Ö ±μ²μ´± ) ¨ 2 ŒÔ‚
(¶· ¢ Ö ±μ²μ´± ) ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 50Ti+198Pt. ‚¥·Ì´¨¥ (´¨¦´¨¥) ·¨¸Ê´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ
· ¸Î¥ÉÒ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ �E(0) = 0 ŒÔ‚ (10 ŒÔ‚), μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ° μÉ
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ ¤ ´´μ³ Ê£²μ¢μ³ ³μ³¥´É¥ L. ‘¶²μÏ´ Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö, ¶Ê´±-
É¨·´ Ö, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·-¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ê£²μ¢Ò³
³μ³¥´É ³ 0, 30, 50, 65 ¨ 80 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  μÉ �E(0) ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì
É·¥´¨Ö, L = 0 (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ L = 50 (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 50Ti+198Pt

Ô´¥·£¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· , Éμ
¥¸ÉÓ �E(0) = Ec.m. − V (R = Rb, L, ΩP , ΩT ). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¢·¥³Ö
τ ≈ 2,2 �/ ŒÔ‚ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¸² ¡μ § -
¢¨¸¨É μÉ É·¥´¨Ö, Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¨ ´ Î ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶ · ³¥É·μ¢. �·¨ ´ ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ³ ²ÒÌ
É·¥´¨ÖÌ (�λp = 1 ŒÔ‚) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ° ¢¸¶²¥¸± ¶μÉμ±  ¤μ Ê¸É ´μ-
¢²¥´¨Ö ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ·¥¦¨³ . �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì É·¥´¨ÖÌ (�λp = 2 ŒÔ‚) ³Ò
´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ ÔÉμ£μ ¢¸¶²¥¸± . 
Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²ÒÌ É·¥´¨ÖÌ
¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ³¥´¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´ Ö ¨ Î ¸ÉÓ
¢μ²´μ¢μ£μ ¶ ±¥É , § Ï¥¤Ï Ö §  ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥·, μÉ· ¦ ¥É¸Ö μÉ § ¤´¥°
¸É¥´±¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶·μÌμ¤¨É μ¡· É´μ ´ ¤ ¡ ·Ó¥-
·μ³. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ Î ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨-
·μ¢±¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢¸¶²¥¸±  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥.

�  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  μÉ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨, μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ° μÉ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . ‚´ Î ²¥ ¸ ·μ-
¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  · ¸É¥É, ´μ ¤ ²Ó´¥°Ï¨° ·μ¸É ¶·¨¢μ¤¨É ±
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Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨, É ± ± ± ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ¤ ¡ ·Ó¥·μ³ ¤¢¨¦¥-
´¨¥ ¶ ±¥É  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μÎÉ¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¨ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Õ
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´ . �·¨ É·¥´¨¨ �λp = 1 ŒÔ‚ (2 ŒÔ‚) ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
§ Ì¢ É  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ �E(0) ≈ 16 ŒÔ‚
(≈ 30 ŒÔ‚) ¤²Ö Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ L = 0 ¨ 50. �·¨ �λp = 3 ŒÔ‚ ³ ±¸¨³Ê³
P ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ �E(0) > 50 ŒÔ‚. � ¤μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° P (L = 0)/P (L = 50) ¶·¨ L = 0 ¨ 50 Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É¸Ö, É ± ± ± ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ L = 0 ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ L = 50
¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¤μ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ·¥¦¨³ .

É  É¥´¤¥´Í¨Ö ¢¨¤´  ¨ ´  ·¨¸. 5, £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö
< R(t) >, σRR(t) ¨ �E(t) ¶·¨ L = 0 ¨ 50. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ £· Ë¨±  ¤²Ö
¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ, ¶·¨ L = 0 ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶ ±¥É 
¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³ ± ·³ ´¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ L = 50. �μÔÉμ³Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
§ Ì¢ É  ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì ¡μ²ÓÏ¥.

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö < R(t) > ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ σRR(t) ±μμ·¤¨´ ÉÒ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö R ¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ° Ô´¥·£¨¨ �E(t) ¶μ R ¸¨¸É¥³Ò 50Ti+198Pt
μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ L = 0 (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö), L = 50 (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ �λp = 2 ŒÔ‚.
� ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  �E(0) = 20 ŒÔ‚ (²¥¢ Ö ±μ²μ´± )
¨ 40 ŒÔ‚ (¶· ¢ Ö ±μ²μ´± ). �E(0) ¨ < R(0) > μÉ¸Î¨É ´Ò μÉ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· 
¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Ê£²μ¢μ³ ³μ³¥´É¥
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  μÉ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  É·¥´¨Ö ¶·¨ Ê± -
§ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  �E(0), L = 0 (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨
L = 50 (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 50Ti+198Pt

�  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  μÉ É·¥´¨Ö ¤²Ö §´ -
Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ �E(0) = 0 ¨ 10 ŒÔ‚ ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É 
L = 0 ¨ 50. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¸ ·μ¸Éμ³ É·¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § Ì¢ É 
¸´ Î ²  · ¸É¥É, μ¤´ ±μ ¤ ²Ó´¥°Ï¨° ·μ¸É É·¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ P .
„²Ö Ô´¥·£¨¨ �E(0) = 0 ŒÔ‚ (10 ŒÔ‚) ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ P ¶·¨´¨-
³ ¥É ¶·¨ É·¥´¨¨ �λp ≈ 1,2 ŒÔ‚ (1,6 ŒÔ‚). ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸
É¥³, ÎÉμ ´  ¶·μÍ¥¸¸ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ ±¥É  Î¥·¥§ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¢²¨ÖÕÉ
¤¢  Ë ±Éμ· : É·¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸Ê, ¨ ¤¨ËËÊ§¨Ö, ±μÉμ· Ö,
´ μ¡μ·μÉ, ¶μ³μ£ ¥É. ‘ ·μ¸Éμ³ É·¥´¨Ö · ¸É¥É ¨ ¤¨ËËÊ§¨Ö, Î¥³ ¨ μ¡ÑÖ¸´Ö-
¥É¸Ö ·μ¸É ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  ¶·¨ ³ ²ÒÌ É·¥´¨ÖÌ. �¤´ ±μ ¤ ²Ó´¥°Ï¨° ·μ¸É
É·¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¤¨ËËÊ§¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ±¢ ´Éμ¢μ-¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¨ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É ¢ Î¨¸Éμ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  § Ì¢ É . ˆ§-§  ¤¨ËËÊ§¨¨
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  μÉ Ô´¥·£¨¨, Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¨ É·¥´¨Ö ¸É -
´μ¢ÖÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¶² ¢´Ò³¨.

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É 
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ �E(0) = 0, 10 ¨ 30 ŒÔ‚
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ �E(0) =
0 ŒÔ‚ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö), 10 ŒÔ‚ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ 30 ŒÔ‚ (¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨-
´¨Ö) ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 50Ti+198Pt. 
´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  �E(0) μÉ¸Î¨É ´Ò μÉ ±Ê-
²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Ê£²μ¢μ³ ³μ³¥´É¥. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö
�λp = 1 ŒÔ‚ (¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ ·¨¸Ê´± ) ¨ �λp = 2 ŒÔ‚ (´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ ·¨¸Ê´± )

¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É  É·¥´¨Ö �λp = 1 ¨ 2 ŒÔ‚. ‘ ·μ¸Éμ³
Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, É ± ± ± £²Ê¡¨´  ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³¥´ÓÏ¥. �¤´ ±μ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶ ¤¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¸ ·μ¸Éμ³ L § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. ’ ± ± ± ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ §´ Î¥-
´¨Ö ´ Î ²Ó´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´ Ö Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤¥· ¤¨¸¸¨¶¨·Ê¥É ¨´É¥´¸¨¢´¥¥, Éμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É 
¸ ·μ¸Éμ³ L ¸¨²Ó´¥¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ �E(0) > 0. �·¨ �λp = 1 ŒÔ‚
¨ L > 30 ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¨ �E(0) = 0 ŒÔ‚, Î¥³
¶·¨ �E(0) = 30 ŒÔ‚. �·¨ É·¥´¨¨ �λp = 2 ŒÔ‚ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
L ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  μÉ §´ Î¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¨ Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¨ �λp = 1 ¨ 2 ŒÔ‚ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 8.
‡¤¥¸Ó Ô´¥·£¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö �E μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨
´Ê²¥¢μ³ Ê£²μ¢μ³ ³μ³¥´É¥: �E = Ec.m. − V (R = Rb, L = 0, ΩP , ΩT ). �·¨
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É -
ÕÐ¥£μ Ö¤·  �E = 15 ŒÔ‚ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö), �E = 30 ŒÔ‚ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨
�E = 45 ŒÔ‚ (¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö) ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 50Ti+198Pt. 
´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ
Ö¤·  �E μÉ¸Î¨É ´Ò μÉ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ Ê£²μ¢μ³ ³μ³¥´É¥ (L = 0).
� ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö �λp = 1 ŒÔ‚ (¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ ·¨¸Ê´± ) ¨ �λp = 2 ŒÔ‚ (´¨¦´ÖÖ
Î ¸ÉÓ ·¨¸Ê´± )

�λp = 1 ŒÔ‚ ¨ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ �E = 15 ŒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
·¥§±μ¥ Ê¡Ò¢ ´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É , É ± ± ± ¸ ·μ¸Éμ³ L Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö £²Ê-
¡¨´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´  ¨ �E(0) = Ec.m. − V (R = Rb, L, ΩP , ΩT ).
�¤´ ±μ ¤²Ö �E = 30 ¨ 45 ŒÔ‚ ¸ ·μ¸Éμ³ L ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¸´ Î ² 
¸² ¡μ · ¸É¥É ¨ Éμ²Ó±μ ¶μÉμ³ Ê¡Ò¢ ¥É. �μ¸É ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ ±¥É  ´ ¤ ¡ ·Ó¥·μ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ L μ± §Ò¢ ¥É ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  § Ì¢ É, Î¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
£²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´ . �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì L ¢²¨Ö´¨¥ ´  P ¨§³¥´¥´¨Ö
£²Ê¡¨´Ò ± ·³ ´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ³´μ£μ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¢²¨Ö´¨¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¤¨¸-
¸¨¶ Í¨¨. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨
´  ·¨¸. 4. �·¨ �λp = 2 ŒÔ‚ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¤¨¸¸¨¶¨·Ê¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¨´É¥´¸¨¢´μ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ Ê¡Ò¢ ´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É , ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
£²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ·³ ´ .
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� ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ · ¸Î¥Éμ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  ´  μ¸´μ¢¥
¤¥É¥·³¨´¨·μ¢ ´´μ£μ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö �ÓÕÉμ´  ¸ ¤¨¸¸¨¶ -
É¨¢´Ò³ Î²¥´μ³ [6] Ê ´ ¸ § Ì¢ É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ �E ¤ ¦¥
¶·¨ ³ ²ÒÌ L ¨§-§  ÊÎ¥É  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨°.

„μ ¸¨Ì ¶μ· ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  μÉ λp, Ec.m.

¨ L ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. „ ²¥¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  μ¤´μ
¨§ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ¥,   ¤·Ê£μ¥ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥. ’μ£¤  ¨§
¢Ò· ¦¥´¨Ö (12)

Pcap(Ec.m., L) =
1
2

∫ π

0

P (τ, Ec.m., L, ΩP , ΩT ) sin θdθ,

£¤¥ ΩT ¨²¨ ΩP § ¢¨¸ÖÉ μÉ θ.
�  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  Pcap(Ec.m.,

L = 0), Ê¸·¥¤´¥´´μ° ¶μ ¢¸¥³ μ·¨¥´É Í¨Ö³, ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 40Ar+208Pb ¶·¨ �λp =
2 ŒÔ‚. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  · ¸É¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨.
‚ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ Ec.m. ³¥´ÓÏ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· , · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¤²Ö
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ E∗

CN ≈ 27 ŒÔ‚, μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¤¢μ°´μ°
Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¨²Ó´μ § É·Ê¤´¥´μ.

�¨¸. 9. � ¸¸Î¨É ´´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § Ì¢ É , Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ ¢¸¥³ μ·¨¥´É Í¨Ö³, ± ±
ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar+208Pb ¶·¨ λp = 2 ŒÔ‚

‘¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢. �·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ §´ -
Î¥´¨ÖÌ Ec.m. ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 5Ä10 · § ¡μ²ÓÏ¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨
40Ar+208Pb, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 50Ti+198Pt (·¨¸. 10). 
Éμ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸¢Ö§ ´μ
¸ ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ Bη

fus ¨ ³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ Bqf ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨
50Ti+198Pt. ‚ ·¥ ±Í¨¨ ¸ 50Ti ³ ¸¸μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ³¥´ÓÏ¥,
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�¨¸. 10. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ 50Ti+198Pt ¨ 40Ar+208Pb

Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ 40Ar, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ³¥´ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö. ‚  ¸¨³-
³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ 16O+233,238U ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´  1.

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥É  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  ¨ ¸¥Î¥-
´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É±  · ¸¸³μÉ·¨³ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
16O+233,238U, 40Ar+204,206,208Pb, 48Ca+172Yb, 50Ti+198Pt (·¨¸. 11Ä17), μ¡· -
§ÊÕÐ¨¥ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò Th ¨ Fm ¢ xn-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ -
² Ì. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ Fm, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
16O+233,238U, 40Ar+204,206,208Pb ¨ 50Ti+198Pt, μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ ± Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ‘μ£² ¸¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [35Ä42], ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 11, 12, 16 ¨ 17, ¤μ¸É ÉμÎ´μ
Ìμ·μÏ¥¥. ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö [42Ä44] (¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì xn-
± ´ ²μ¢) σ2n

ER = (2,9 ± 0,7) ´¡, σ3n
ER = (1,3±1,3

0,7) ´¡, σ4n
ER = (0,2±0,2

0,1) ´¡

¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 40Ar+206Pb, σ2n
ER = (1,6±1,6

0,8) ´¡ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 40Ar+204Pb ¨
σ3n

ER = (59,7 ± 7,2) ³±¡, σ4n
ER = (86,8 ± 6,1) ³±¡ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+172Yb

¸· ¢´¨³Ò ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ´  ·¨¸. 13Ä15. ’¥μ·¨Ö ¶¥·¥μÍ¥´¨¢ ¥É
(´¥¤μμÍ¥´¨¢ ¥É) ¶·¨³¥·´μ ´  Ë ±Éμ· 3 ¸¥Î¥´¨¥ 4n (6n)-± ´ ²  ¢ ·¥ ±Í¨¨
16O+238U. � ¤μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥ ¢¸¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò
³μ¦´μ Ìμ·μÏμ μÉ¤¥²¨ÉÓ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ¨ ¶μÔÉμ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÏ¨¡±¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨.

Œ¨´¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗min
CN (Ô´¥·£¨° ¡μ³¡ ·-

¤¨·μ¢±¨ Emin
c.m.), ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ § Ì¢ É Ö¤¥· ¸μ ¢¸¥³¨ μ·¨¥´É Í¨Ö³¨ ¸É ´μ-

¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: 41,8 ŒÔ‚ (83,3 ŒÔ‚), 43,7 ŒÔ‚ (82,0 ŒÔ‚),
31,1 ŒÔ‚ (160,3 ŒÔ‚), 31,0 ŒÔ‚ (160,0 ŒÔ‚), 31,0 ŒÔ‚ (159,7 ŒÔ‚),
38,1 ŒÔ‚ (156,3 ŒÔ‚) ¨ 31,4 ŒÔ‚ (184,3 ŒÔ‚) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 16O+233U,
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�¨¸. 11. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢
¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ xn ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ -
²μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 50Ti+198Pt. 
±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [35]

�¨¸. 12. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 11, ´μ
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 40Ar+208Pb. 
±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ Î¥·-
´Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨, ¸¢¥É²Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨
¨ ¸¨³¢μ² ³¨ ¸ ±·¥¸Éμ³, ¢§ÖÉÒ ¨§ · -
¡μÉ [38], [37] ¨ [39] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¨¸. 13. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 11, ´μ ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ 40Ar+206Pb

�¨¸. 14. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 11, ´μ ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ 40Ar+204Pb

16O+238U, 40Ar+204Pb, 40Ar+206Pb, 40Ar+208Pb, 48Ca+172Yb ¨ 50Ti+198Pt
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ Ec.m < Emin

c.m. ± ´ ²Ò 3n, 4n, 2n, 2n, 2n, 3n ¨ 2n ·¥ ²¨§Ê-
ÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 16O+233U, 16O+238U, 40Ar+204Pb, 40Ar+206Pb, 40Ar+208Pb,
48Ca+172Yb ¨ 50Ti+198Pt ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

…¸²¨ xn-± ´ ² ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨ Ec.m < Emin
c.m., Éμ σxn

ER(Ec.m.)
≤ σ

(x+1)n
ER (Ec.m.) ¨§-§  ¸¨²Ó´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨

¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ÌμÉÖ xn-± ´ ² ¢Ò¨£·Ò¢ ¥É ¶μ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ (x + 1)n-± ´ ²μ³. ’. ¥. ÔÉμÉ ¢Ò¨£·ÒÏ ³μ¦¥É ±μ³¶¥´-

18



�¨¸. 15. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 11, ´μ ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ 48Ca+172Yb

�¨¸. 16. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 11, ´μ ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ 16O+233U. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [36]

�¨¸. 17. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 11, ´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 16O+238U. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥, μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ Î¥·´Ò³¨ ¨ ¸¢¥É²Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨, ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ [40] ¨ [41]
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¸¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¶μÉ¥·Ö³¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì § Ì¢ É  ¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. � ¶·¨³¥·,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ± ± ËÊ´±Í¨¨ E∗

CN ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 40Ar+208Pb ¨
50Ti+198Pt ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò, É ± ± ± E∗min

CN = Emin
c.m. + Q ¨

V (Rb, L, ΩP , ΩT ) ¤²Ö ´¨Ì ¶·¨³¥·´μ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ, Éμ · §²¨Î¨¥ μÉ´μÏ¥´¨°
σ2n

ER(Ec.m.)/σ3n
ER(Ec.m.) ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ · §²¨Î¨¥³ PCN

¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ (·¨¸. 10).
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”μ·³ ²¨§³ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸  § Ì¢ É  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ. � ¸¸³μÉ·¥´ ¤¨ ¶ §μ´
Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  �E(0) μÉ 0 ¤μ 50 ŒÔ‚ ´ ¤ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥-
·μ³ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É  É·¥´¨Ö �λp μÉ 0,5 ¤μ 3 ŒÔ‚ ¨ Ê£²μ¢μ£μ
³μ³¥´É  L μÉ 0 ¤μ 80. „²Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸É ´μ¢²¥´μ Ì · ±É¥·-
´μ¥ ¢·¥³Ö § Ì¢ É : τ ≈ 2,2 �/ ŒÔ‚. �μ± § ´μ, ÎÉμ ±μμ·¤¨´ É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡ Ö ¢ μ±μ²μ¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨.

� °¤¥´Ò μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· , ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥
± ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  É·¥´¨Ö. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  μÉ Ê£²μ¢μ£μ
³μ³¥´É  L. �μ± § ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¤²Ö
¶·μÍ¥¸¸  § Ì¢ É . �£· ´¨Î¥´¨¥ ¸´¨§Ê ¤²Ö L ¢ ¤ ´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ´¥ ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨§-§  ¤¨ËËÊ§¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Ì¢ É  μÉ L, Ec.m.

¨ É·¥´¨Ö ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¶² ¢´Ò³¨.
� ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¸É É¨Î¥¸±μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨²¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ

Ö¤·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ ¤¥¦´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¶·¨ Ec.m.

´¨¦¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´ °-
¤¥´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° § Ì¢ É  · ¸¸Î¨É ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ 16O+233U, 40Ar+204,206,208Pb, 48Ca+172Yb, 50Ti+198Pt ¶·¨ ¶μ¤¡ -
·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨. � Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³
¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.
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