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‚ ¤μ±² ¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨-
´ Í¨¨ Ö¤¥· (μÉ £¥²¨Ö ¤μ Ê· ´ ) ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¢
¸¨¸É¥³ Ì Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ²ÊÎ¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ°
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ±μÉμ· Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ · ´¥¥ Š· ³¥·¸μ³ ¨ ˜ÊÌμ³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¸±μ·μ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ Ö¤¥· § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ± ± T−0,82

⊥ ,
ÎÉμ É ±¦¥ μÉ²¨Î´μ μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ ´  μ¸´μ¢¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° Œ.	¥²²
¨ „¦. 	¥²²μ³.

�·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ μÌ² ¦¤¥´¨Õ ¨μ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ § ·Ö¤μ-
¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ μÉ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¨μ´  (±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨). „²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨μ´μ¢
¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ¨³¥¥É ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥·.

„²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ Au32+, Au33+, Au50+ ¨ Au51+ ¤ ´Ò μÍ¥´±¨ ¶μÉ¥·Ó, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸μ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡Ê¸É¥·  NICA. �·μ ´ -
²¨§¨·μ¢ ´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· Au79+, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸μ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ°
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ±μ²² °¤¥·  NICA. �·¥¤² £ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ Ö¤¥· ¢Ò¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ±μ²² °¤¥·  NICA.

An overview of experimental data of radiative recombination (RR) rate of nuclei (from helium to
uranium) and various intermediate charge states of ions in electron coolers is presented in the report.

The ˇt of RR rates energy dependence on the cooling electron energy shift is found. This dependence
is signiˇcantly different from that one presented in theoretical works of H.Kramers and R. Schuch. It was
found also that bare nuclei RR rates depend on transverse electron energy as T−0.82

⊥ , which differs from
theoretical result obtained by M.Bell and J. Bell.

Analysis of the experimental data for cooled heavy ions in intermediate charge state shows a RR
critical dependence on the ion charge state (electron conˇguration of ion shells). Particularly, for certain
charge states RR rate increases essentially having a resonance character.

The estimations of RR rate losses of the Au32+, Au33+, Au50+ and Au51+ ion beams in the electron
cooler of the NICA Booster are presented. The limitation of Au79+ nuclei lifetime by RR process in
the electron cooler of the Collider NICA is analyzed and measures of its increasing are opposed.

PACS: 34.80.Lx
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ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¨ Ö¤¥·
¢ ±μ²² °¤¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¥±É´μ°
¸¢¥É¨³μ¸É¨ [1]. ‘μ£² ¸´μ μÍ¥´± ³ ´  μ¸´μ¢¥ · ¡μÉ [2Ä4] ¶·μÍ¥¸¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³-
¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢ ´  μÌ² ¦¤ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´ Ì ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÉÓ ´  ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ± 
¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¨ ±μ²² °¤¥·¥ NICA. �μÔÉμ³Ê  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ Í¥²ÓÕ ¶·μ-
¢¥·±¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° · ¸Î¥É  ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨³¥¥É ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ É ±μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ´  μ¸´μ¢¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉ [5Ä17].

1. �…Š�Œ�ˆ��–ˆŸ Ÿ„…� �� �•‹�†„��™ˆ• �‹…Š’����• Å
‘„‚ˆƒ ��…�ƒˆˆ �‹…Š’����‚

‚ · ¡μÉ Ì [5Ä11] ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
Ö¤¥· μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ΔE (·¨¸. 1). �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ αfitted

Z→Z−1 Ö¤¥· U92+ [5], Bi83+ [6],
Ar18+ [7], Cl17+ [8], Si14+ [9], Ne10+ [10], N7+ [9], C6+ [11] ¨ He2+ [9] ¢ ¸¨¸É¥³ Ì Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ αfitted

Z→Z−1(ΔE) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ Ìμ·μÏ¥°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´  Ëμ·³Ê²μ°

αfitted
Z→Z−1(ΔE) = a1Z

2

(
ΔE + b1

Ry

)−3/8

. (1)

‡¤¥¸Ó αfitted
Z→Z−1(ΔE) Å  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ¸³3/¸;

Z Å § ·Ö¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·; ΔE Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥
Ö¤¥· ¢ Ô‚; a1 = 2,8 · 10−13 ¸³3/¸ ¨ b1 = 2 · 10−4 Ô‚ Å ¶ · ³¥É·Ò  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨;
Ry = 13,6 Ô‚ Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �¨¤¡¥·£ .

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 1, ¶¥·¥¸Î¨É ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:
§´ Î¥´¨Ö ¶μ μ¸¨ μ·¤¨´ É Ê³´μ¦¥´Ò ´  μÉ´μÏ¥´¨¥ Z2

U/Z2
Ö¤· ,   §´ Î¥´¨Ö ¶μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸

ΔE = ΔE² ¡/γZ . Š ± ³Ò ¢¨¤¨³, ¶¥·¥¸Î¨É ´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ö¤¥· Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (1) ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥
§´ Î¥´¨° ΔE. �É²¨Î¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö: ¤²Ö Ö¤·  C6+ ¶·¨ ΔE > 0,01 Ô‚ (·¨¸. 1,  ) ¨ Ö¤· 
Ar18+ (·¨¸. 1, ¢) ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ΔE (¶μ¸²¥¤´¥¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥¢Ò¸μ±μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨°).

�  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´Ò É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ Š· ³¥·¸  [2] ¨ ˜ÊÌ  [3]
¤²Ö §´ Î¥´¨Ö nmax = 4ZU (nmax Å ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ±¢ ´Éμ¢Ò³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö³ ¢ Ëμ·³Ê² Ì Š· ³¥·¸  ¨ ˜ÊÌ ). �É¨ ±·¨¢Ò¥ § ³¥É´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ΔE < 1 Ô‚, £¤¥ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨¥
§´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (1) ¶·¨³¥´¨³ 
±μ ¢¸¥³ ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤· ³.

‚ · ¡μÉ Ì [5] ¨ [6] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
Ö¤¥· U92+ ¨ Bi83+ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
μÌ² ¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· (·¨¸. 2). ‚¥²¨Î¨´  ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´  ¶·¨ ΔE <
0,1 Ô‚ ¨ ³ ²  ¶·¨ ΔE > 0,1 Ô‚.
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�¨¸. 2. ‘±μ·μ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ Ö¤¥· U92+ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ΔE, ¨§³¥·¥´´ Ö ¶·¨

Î¥ÉÒ·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥¤ÊÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö [5]

�É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´ , ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸ É¥³, ÎÉμ μ¶É¨±  Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨, ¶μ£·Ê-
¦¥´´μ° ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ²Ö (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò°
®ÔËË¥±É ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¶É¨±¨¯ [18]). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²Ö ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

2. �…Š�Œ�ˆ��–ˆŸ ˆ���‚, ��•�„Ÿ™ˆ•‘Ÿ
‚ 	��Œ…†“’�—��Œ ‡��Ÿ„�‚�Œ ‘�‘’�Ÿ�ˆˆ

�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¥° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥-
±μ³¡¨´ Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ § ¶μ²´¥´¨Ö ¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±,
¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ ¶μ ¸±μ·μ¸É¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ·¥¦¨³¥.

�´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨μ´μ¢
¡²¨§±¨ ± ¸±μ·μ¸ÉÖ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨Ì Ö¤¥·. �¤´ ±μ Ê ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨μ´μ¢
ÔÉ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μÎÉ¨ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢ÒÏ¥ Å ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö ´μ¸¨É ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥·.

�¨¸. 3. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  [12] ¨ [13],

¸¢¨´Í  [13] ¨ [14], ¢¨¸³ÊÉ  [13] ¨ Ê· ´  [13] ¢ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸ Ne Ô²¥±É·μ´ ³¨. ƒμ·¨-
§μ´É ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸±μ·μ¸ÉÖ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ Ö¤¥· ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì

¨μ´μ¢
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�·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ: ·¥§μ´ ´¸´ Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö
¨³¥¥É ³¥¸Éμ, ± ± ¶· ¢¨²μ, Ê ¨μ´μ¢, ¢μ ¢´¥Ï´¥° μ¡μ²μÎ±¥ ±μÉμ·ÒÌ ´¥¤μ¸É ¥É μ¤´μ£μ
Ô²¥±É·μ´ :

Ne = 29 Å Au50+([Ar]4s13d10) ¨ Pb53+([Ar]4s13d10),

Ne = 17 Å Pb65+([Ne]3s23p5), Bi66+([Ne]3s23p5) ¨ U75+([Ne]3s23p5).

�· ¢¤ , ¥¸ÉÓ ¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ÔÉμ£μ ¶· ¢¨²  (·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥· μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É),
  ¨³¥´´μ:

Ne = 17 Å Au62+([Ne]3s23p5).

�¥¤μ¸É ¥É ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢:

Ne = 16 Å Au63+([Ne]3s23p4) ¨ U76+([Ne]3s23p4),

μÉ±²μ´¥´¨¥³ (·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥· μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É) μÉ ÔÉμ£μ ¶· ¢¨²  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö

Ne = 16 Å Pb66+([Ne]3s23p4) ¨ Bi67+([Ne]3s23p4).

�¥¤μ¸É ¥É É·¥Ì Ô²¥±É·μ´μ¢:

Ne = 15 Å Au64+([Ne]3s23p3),

§¤¥¸Ó μÉ±²μ´¥´¨¥³ (·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥· μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É) μÉ ÔÉμ£μ ¶· ¢¨²  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö

Ne = 15 Å Pb67+([Ne]3s23p3), Bi68+([Ne]3s23p3), U77+([Ne]3s23p3).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ,
´μ ´¥ μ¤´μ§´ Î´μ, § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ì · ±É¥·  § ¶μ²´¥´¨Ö ¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±.

�  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ μÉ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ΔE ¤²Ö ¨μ´μ¢ U28+([Xe]6s24f75d1) [14] ¨ É ± Ö ¦¥
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö Ö¤¥· U92+, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1) (¸³. ·¨¸. 1, £). �É³¥É¨³, ÎÉμ
¨μ´ U28+([Xe]6s24f75d1) ¨³¥¥É μ¤¨´ Ô²¥±É·μ´ ¢ μ¡μ²μÎ±¥ 5d. Š ± ¢¨¤¨³, μ¡¥ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ.

�¨¸. 4. ‘±μ·μ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢ U28+([Xe]6s24f75d1) [14] ¨ ±·¨¢ Ö  ¶¶·μ±-

¸¨³ Í¨¨ (1) (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö)
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�¨¸. 5. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ΔE ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢

Au25+ [16], Au49+, Au50+, Au51+ [12], Pb51+, Pb52+, Pb53+ [14] ¨ ±·¨¢ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ (1) ¤²Ö
Ö¤¥· Au79+ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö). „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ° ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, · ¸¸Î¨-

É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1), Ê³´μ¦¥´´μ° ´  10. �´¨ Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÉ ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ°
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢ Au25+ [16] ¨ Au50+ [12]

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ö¤¥· ¨ ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´  ·¨¸. 5. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö μÉμ¡· ¦ ¥É Ö¤·  ¨ ¨μ´Ò §μ²μÉ  ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1), ¸μ£-
² ¸´μ ·¨¸. 4,   ¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸¶²μÏ´ÊÕ ¢ 10 · § ¨ Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±-
¸¨³¨·Ê¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢ Au25+([Kr]5s24d105p6) [16] ¨
Au50+([Ar]4s13d10) [12].

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 5, ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¤²Ö ¨μ´μ¢ Au25+ ¨ Au50+

¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ΔE ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö Ö¤¥· Au79+,   ¤²Ö ¨μ´μ¢ Au49+ ¶·¨
ΔE > 0,01 Ô‚. ‡¤¥¸Ó, μÎ¥¢¨¤´μ, ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´Ò° § Ì¢ É Ô²¥±É·μ´μ¢, μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³Ò° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ÔÉ¨Ì ¨μ´μ¢. ‘±μ·μ¸ÉÓ
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¤²Ö ¨μ´μ¢ Au51+ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (1) ¶·¨ ΔE > 0,001 Ô‚.

ˆ§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ·¨¸. 3, 4 ¨ 5 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¨μ´μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³
§ ·Ö¤μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸· ¢´¨³  ¸ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¥°
Ö¤¥· ¨²¨ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ ¥¥ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶μ·Ö¤± .

3. �…Š�Œ�ˆ��–ˆŸ Ÿ„…� “���� Å
‡�‚ˆ‘ˆŒ�‘’œ �’ 	�	…�…—��‰ ’…Œ	…��’“�› (ESR �Š‘	…�ˆŒ…�’)

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ESR [17] ¤²Ö Ö¤¥· U92+ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 400 ŒÔ‚/´Ê±².
¨ ΔE = 0 ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤ ²¨ ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ E⊥ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ B0, É· ´¸¶μ·É¨-
·ÊÕÐ¨³ Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ±. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± ¤¢¨¦¥´¨Õ Ô²¥±É·μ´  ¶μ Í¨±²μ¨¤ ²Ó´μ°
É· ¥±Éμ·¨¨. �μ²¥ E⊥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ¤²¨´μ° l = 5 ¸³ (¤¢¥ ¶μ²μ¢¨´±¨ Í¨-
²¨´¤· , · §·¥§ ´´μ£μ ¶μ ¥£μ μ¡· §ÊÕÐ¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ d = 10 ¸³). ‚ ¶μ²¥ B0 ≈ 100 ³’²
¶¥·¨μ¤ ² ·³μ·μ¢¸±μ° ¸¶¨· ²¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 220 ±Ô‚ · ¢¥´ λ ≈ 10 ¸³, ÎÉμ ¸μ-
¢¶ ¤ ¥É ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ Í¨²¨´¤·  d ¨ ¢¤¢μ¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¥£μ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ l. �μÔÉμ³Ê ¤¢¨¦¥´¨¥
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Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ÊÎ ¸É±¥ ¶μ²Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ¡Ê¤¥É ®´¥ ¢¶μ²´¥  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³¯,
ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¸±μ·μ¸É¨ V⊥:

V⊥ =
E⊥
B0

, E⊥ =
U

d
, T⊥ =

2γ2meV
2
⊥

kB
. (2)

‡¤¥¸Ó V⊥ Å ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸³/¸; U Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì ¢ ‚; γ Å
²μ·¥´Í-Ë ±Éμ· Ö¤¥· U92+; me Å ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´  ¢ £; B0 Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ƒ¸;
kB = 1,6 · 10−12 Ô·£/Ô‚ Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 	μ²ÓÍ³ ´ .

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [17] ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨-
μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ Ö¤¥· U92+ ¢ ¤¢ÊÌ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ:   Å ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U , ¡ Å μ¡· ¡μÉ ´´Ò¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ T⊥ (2), ¶·¨´ÖÉμ° ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ´μ¢.

�¨¸. 6. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [17] ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 400 ŒÔ‚/´Ê±². ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ -

Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ Ö¤¥· U92+:  ) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì [17]; ¡) § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ μÉ T⊥ (2) (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö Å  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (3))
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‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ´  ·¨¸. 6, ¡ Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨-
·Ê¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

αfitted
ESR = a2Z

2
U

(
T⊥ + b2

Ry

)−c2

. (3)

‡¤¥¸Ó a2 = 1,6 · 10−13 ¸³3/¸ ¨ b2 = 0,2 Ô‚, c2 = 0,82 Å ¶ · ³¥É·Ò  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨;
Ry = 13,6 Ô‚ Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �¨¤¡¥·£ ; ZU Å § ·Ö¤ Ö¤¥· Ê· ´ .

4. 	��…Š’ NICA: �–…�Š� ‚�…Œ…�ˆ †ˆ‡�ˆ Ÿ„…� ‚ Š�‹‹�‰„…�…
ˆ 	�’…�œ ˆ���‚ ‚ �“‘’…�…

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ μÍ¥´±¨ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ Ö¤¥· Au79+ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ NICA ¨ ¢Ò¡· ÉÓ § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨μ´μ¢ Auq+,
μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ ¡Ê¸É¥·¥.

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ τRR
q→q−1 Î ¸É¨Í ¸ § ·Ö¤μ³ q ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, μ¡Ê¸²μ-

¢²¥´´μ¥ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

τRR
q→q−1 =

γ2

αRR
q→q−1neηc

. (4)

‡¤¥¸Ó ηc Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²¨´Ò ¸¥±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ± ¶¥·¨³¥É·Ê Ê¸É ´μ¢±¨;
ne Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É ; γ Å ²μ·¥´Í-
Ë ±Éμ·. „²Ö μÍ¥´±¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· Au79+ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² -
¦¤¥´¨Ö ¢ ±μ²ÓÍ Ì ±μ²² °¤¥·  NICA ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (4) ¢¥²¨Î¨´  αRR

q→q−1 ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶ÊÎ± 
Î ¸É¨Í μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö: ¶·¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ΔE Ëμ·³Ê²μ° (1),   ¶·¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ T⊥
Ëμ·³Ê²μ° (3).

�²¥±É·μ´´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ Ö¤¥· Au79+ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ NICA ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ´ 
Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1Ä4,5 ƒÔ‚/´Ê±². (É ¡²¨Í ).

	 · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡Ê¸É¥·  ¨ ±μ²² °¤¥·  NICA

� · ³¥É·Ò 	Ê¸É¥· Šμ²² °¤¥· NICA
�´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢, ƒÔ‚/´Ê±². 0,1 1Ä4,5
� ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¸³ 2,5 1
’μ± Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , � � 1,0 � 0,5

ηc 0,014 0,012

„²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ NICA ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ
¸· ¢´¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢ Å ¸¤¢¨£  Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ΔE (1) ¨ ¢ ·Ó¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  T⊥ (2). �Í¥´±¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
¶ÊÎ±  Ö¤¥· Au79+ ¢ ±μ²² °¤¥·¥ NICA, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´   ´ ²¨§¥ Ëμ·³Ê² (4),   É ±¦¥ (1)
¨ (3), ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7, 8,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö τcool

¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ëμ·³Ê²Ò, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ‚. ‚.� ·Ìμ³ÎÊ±μ³ [19].
�  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´  É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ μÉ T⊥, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶μ É¥μ-

·¥É¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²¥ Œ. 	¥²² ¨ „¦. 	¥²²  [4], ±μÉμ· Ö, ± ± ¢¨¤´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î´ 
μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [17].

‚ ¡Ê¸É¥·¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö Ê¸±μ·¥´¨¥ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ¨μ´μ¢ §μ²μÉ : Au33+([Kr]4d10) ¨
Au51+([Ar]4s23d8), ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ´ 
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�¨¸. 7. � ¸Î¥É´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ΔE ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· Au79+ τRR ¨ ¢·¥³¥´¨ μÌ² -
¦¤¥´¨Ö τ cool ¢ ±μ²² °¤¥·¥ NICA ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° μÌ² ¦¤¥´¨Ö. ‚·¥³Ö ¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ£μ

· ¸¸¥Ö´¨Ö τIBS = 1300 ¸

�¨¸. 8. � ¸Î¥É´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ T⊥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· Au79+ τRR ¨ ¢·¥³¥´¨ μÌ² -
¦¤¥´¨Ö τ cool ¢ ±μ²² °¤¥·¥ NICA ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° μÌ² ¦¤¥´¨Ö. ‚·¥³Ö ¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ£μ

· ¸¸¥Ö´¨Ö τIBS = 1300 ¸

μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ·¨¸. 5. �Ì² ¦¤¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 ¸ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  100 ŒÔ‚/´Ê±²., Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¶μ¸²¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤μ 600 ŒÔ‚/´Ê±². ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ μÍ¥´±¨ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±μ¢ Au33+([Kr]4d10) ¨ Au51+([Ar]4s23d8), μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ · ¤¨-
 Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¥° ¢ ¡Ê¸É¥·¥, ¤ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê ³¥´¥¥ 2 % ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ΔE.
„²Ö ¨μ´μ¢ Au32+([Kr]5s14d10) ¨ Au50+([Ar]4s13d10) ÉμÉ ¦¥ Ê·μ¢¥´Ó ¶μÉ¥·Ó ¡Ê¤¥É ¶·¨
ΔE > 0,1 Ô‚.

‚›‚�„›

�μ± § ´μ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
Ö¤¥· § ¢¨¸ÖÉ μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ § ±μ´Ê αfitted

Z→Z−1 ∝ ΔE−3/8 (1), ÎÉμ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î´μ μÉ μÍ¥´μ± ´  μ¸´μ¢¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° [2] ¨ [3]. �·¨ ΔE = 0
¸±μ·μ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ Ö¤¥· ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
§ ¢¨¸¨É μÉ ´¥¥ ± ± αfitted

Z→Z−1 ∝ T−0,82
⊥ (3), ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î´μ μÉ μÍ¥´μ± ´  μ¸´μ¢¥

É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [4].
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‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· §μ²μÉ  ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥-
²¨Î¥´μ ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨: ¶μ¤¡μ·μ³ μ¶É¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ¸É·μ°±¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ΔE ¨²¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  T⊥. ‚Éμ·μ° ³¥Éμ¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³, É ± ± ± ¶μ§¢μ²Ö¥É
¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨.

‘±μ·μ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ § ·Ö-
¤μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, Ê μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨³¥¥É ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥·. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ³¨´¨-
³¨§ Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¤ ´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¡¨· ÉÓ ¨μ´Ò ¸ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
§ ¶μ²´¥´´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ¢´¥Ï´¥° μ¡μ²μÎ±μ° ¨²¨ ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ´  ´¥° Î¥É´μ¥ Î¨¸²μ
Ô²¥±É·μ´μ¢.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ A.O. ‘¨¤μ·¨´Ê §  ¶μ²¥§´Ò¥
μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.
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