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

� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¨¸Éµ·¨Ö ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶µ´ÖÉ¨Ö ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´ . „ ´ µ¡§µ· ¡µ²ÓÏ¨´-
¸É¢  ´¥°É·µ´´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢ ´¨¦¥ 14 ŒÔ‚, ¢Ò¶µ²-
´¥´´ÒÌ ¸ Í¥²ÓÕ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´ . ‚ µ¡² ¸É¨ ³¥£ Ô²¥±-
É·µ´¢µ²ÓÉ´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¤¥É ²Ó´µ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸ µ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ÉÖ¦¥²Ò³¨
Ö¤· ³¨. �¡· Ð ¥É¸Ö ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, µ¸É ÕÐ¥£µ¸Ö ¶µ¸²¥
ÊÎ¥É  ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢¨¥³. ‚ µ¡² ¸É¨ ±¨²µÔ²¥±É·µ´¢µ²ÓÉ´ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ÔËË¥±É  ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´  ± ± ´  Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö (¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢), É ± ¨ ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° Ìµ¤ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ´¥°É·µ´-
´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. � ±µ´¥Í, ¢ µ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° (´¨¦¥ ±¨²µÔ²¥±É·µ´¢µ²ÓÉ ) µ¸´µ¢´µ¥
¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨Õ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ²´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µÉ
Ô´¥·£¨¨. �µ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ ¸µÉ¥´ ±¨²µÔ²¥±É·µ´¢µ²ÓÉ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¶µ±  ´¥ ¤ ÕÉ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¨§-§  ³ ²µ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ÔËË¥±É .
� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó-
´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ¡µ²¥¥ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ, Î¥³ µ¡ÒÎ´Ò° Ö¤¥·´Ò°, ¨ ¶·µÖ¢²ÖÕÐ¥£µ¸Ö ²¨ÏÓ
¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢ ∼ 1 ŒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥. �´ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ¸¨² ³¨ ‚ ´-¤¥·-
‚  ²Ó¸ . �·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö ¢ ¶µ²Ó§Ê ³´¥´¨Ö µ Éµ³, ÎÉµ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´  ¡Ò² 
§ ³¥Î¥´  ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ²¥É · ´ÓÏ¥, Î¥³ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ ¶·µÉµ´  ¢
µ¶ÒÉ Ì ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ËµÉµ´µ¢ ´  ¢µ¤µ·µ¤¥.

The history of the question is discussed. Most of the neutron physical experiments conducted
at neutron energies below 14 MeV to discover the electric polarizability of the neutron are reviewed.
The problem of the small angle scattering of neutrons by heavy nuclei is investigated in detail.
The existence of additional scattering after all known long range-related phenomena are taken into
account is emphasized. In the keV neutron energy region, the effect of neutron polarizability on
the angular distribution of scattering (over a wide range of angles) and the energy behavior of
the total cross section of neutron interaction is studied. Finally, in the region of low energies
(below 1 keV) the focus is on the in�uence of polarizability on the energy dependence of total
neutron cross sections. It is emphasized that measurements at energies below several hundreds keV
have not given any positive results yet due to the smallness of the experimental effect. Possible
existence of an additional potential of neutron scattering on nuclei with a longer range than that
of the usual nuclear potential that reveals itself only at neutron energies of the order of 1 MeV or
higher is discussed. It may be due to Van-der-Waals forces. Some remarks are made in favor of
the opinion that the neutron polarizability was discovered in neutron experiments a few years earlier
than the proton polarizability was discovered in the experiments of the scattering of photons on
hydrogen.
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50-¥ £µ¤Ò ¶·µÏ²µ£µ ¸Éµ²¥É¨Ö ¡Ò²¨ µ¤´¨³ ¨§ ¸ ³ÒÌ §´ ³¥´ É¥²Ó´ÒÌ ¶¥-
·¨µ¤µ¢ ¢ ¨¸Éµ·¨¨ µ¡Ð¥Î¥²µ¢¥Î¥¸±µ° ´ Ê±¨ ¨ ±Ê²ÓÉÊ·Ò. �É±·Ò² ¸Ó ´µ¢ Ö
Ô·  ¨¸Éµ·¨¨ Å Ô·  § ¢µ¥¢ ´¨Ö ±µ¸³µ¸  (§ ¶Ê¸± ¶¥·¢µ£µ ¸¶ÊÉ´¨±  ‡¥³²¨ Å
1957 £.). � Î ²¨¸Ó ¶¥·¢Ò¥ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ±µ¸³¨-
Î¥¸±µ° ´¥¢¥¸µ³µ¸É¨. 50-¥ £µ¤Ò Ì · ±É¥·´Ò É ±¦¥ ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¨³¨ Ê¸¶¥Ì ³¨
¢ ¡¨µ²µ£¨¨ (¢ÒÖ¸´¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³µ²¥±Ê² „�Š, ¸µ¤¥·¦ Ð¥° £¥´¥É¨Î¥¸±ÊÕ
¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡ µ·£ ´¨§³¥ Å 1953 £.).

�¥ ³¥´¥¥ Ö·±¨³¨ Ê¸¶¥Ì ³¨ ³µ¦¥É £µ·¤¨ÉÓ¸Ö ¨ Ë¨§¨±  50-Ì £µ¤µ¢. ‚
1954 £. ¡Ò²  § ¶ÊÐ¥´  ¶¥·¢ Ö  Éµ³´ Ö Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨Ö. ‚ 50-Ì £µ¤ Ì ´ -
Î ²¨¸Ó · ¡µÉÒ ¶µ ³¨·´µ³Ê ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ É¥·³µÖ¤¥·´µ° Ô´¥·£¨¨. �µÖ¢¨²¨¸Ó
¶¥·¢Ò¥ £¨£ ´É¸±¨¥ Ê¸±µ·¨É¥²¨ Î ¸É¨Í, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ¶·¨´Í¨¶  ¢ÉµË §¨·µ¢±¨
¨ ¶·¨¢¥¤Ï¨¥ ± µÉ±·ÒÉ¨Ö³  ´É¨¶·µÉµ´ ,  ´É¨´¥°É·µ´ , ¸É· ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ É. ¤.

‚ 50-Ì £µ¤ Ì ´ Î ÉÒ ¶¥·¢Ò¥ µ¶ÒÉÒ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ �„Œ ´¥°É·µ´  (1950
¨ 1957 ££.), ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¶µ¨¸±¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ § ·Ö¤  ´¥°É·µ´  (1956 £.),
µ¡´ ·Ê¦¥´µ Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ (1956 £.), µÉ±·ÒÉµ Ö¢²¥´¨¥
´¥¸µÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´µ¸É¨ ¢ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ (1956Ä1957 ££.), µÉ±·ÒÉ ÔË-
Ë¥±É Œ¥¸¸¡ ÊÔ·  (1958 £.), ´ Î ²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¡µÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
β-· ¸¶ ¤  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´ , ¶·µ¢¥¤¥´Ò ÉµÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ³µ-
³¥´É  ´¥°É·µ´  (1956 £.).

� ±µ´¥Í, ¢ 50-¥ £µ¤Ò ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¨§¢¥¸É´Ò¥ µ¶ÒÉÒ •µËÏÉ ¤É¥· , ¶·¨-
¢¥¤Ï¨¥ ± Ê¸É ´µ¢²¥´¨Õ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·µÉµ´  ¨ ´¥°É·µ´ . ‚
É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¤µ ¤ ´´µ£µ ³µ³¥´É  ¸Î¨É ²µ¸Ó, ÎÉµ ± ± ¶·µÉµ´,
É ± ¨ ´¥°É·µ´, ¡Ê¤ÊÎ¨ ´ ¨¶·µ¸É¥°Ï¨³¨ µ¡Ñ¥±É ³¨, ´¥ ¨³¥ÕÉ ± ±µ°-²¨¡µ ¢´Ê-
É·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �¤´ ±µ µ¶ÒÉÒ •µËÏÉ ¤É¥·  ¶µ± § ²¨, ÎÉµ É ±µ¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¥ ´¥¶· ¢¨²Ó´µ. �¥·¢Ò¥ ¥£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ (1953 £.) Ê¤µ¸Éµ¢¥·¨²¨,
ÎÉµ ¶·µÉµ´ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉµÎ¥Î´µ° Î ¸É¨Í¥°. —Éµ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ´¥°É·µ´ , Éµ
¶¥·¢Ò¥ µ¶ÒÉÒ ¸ ´¨³ (ÉµÎ´¥¥, ¸ ¤¥°É·µ´µ³) µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± 1956Ä1957 ££. �´¨
¶µ± § ²¨, ÎÉµ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° · §³¥· ´¥°É·µ´  §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥ ¶·µ-
Éµ´´µ£µ. „·Ê£¨³ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¤ ´´µ£µ Ë ±É  Ö¢¨²¨¸Ó µ¶ÒÉÒ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ´¥°É·µ´µ³ ¨ Ô²¥±É·µ´µ³ (´¥°É·µ´´ Ö Ë¨§¨±  ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨°).

‚ ¸²µ¦¨¢Ï¥°¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²µ¸Ó µÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´Ò³ ´ °É¨ ± ±µ¥-
²¨¡µ ¤·Ê£µ¥ Ö¢²¥´¨¥, ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²µ´ , É. ¥. ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·µ-
Éµ´  ¨ ´¥°É·µ´ . ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¨´É¥·¥¸ ± É ±µ³Ê Ö¢²¥´¨Õ ¸¨²Ó´µ ¢µ§·µ¸, ±µ-
£¤  ¸É ²µ Ö¸´µ, ÎÉµ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° · §³¥· ´¥°É·µ´  §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥
¶·µÉµ´´µ£µ (¶µ¸²¥ 1957Ä1958 ££.). ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ï £ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ± ± ¢
�µ¸¸¨¨, É ± ¨ ¢ ‘˜�, ¶·¨Î¥³ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ µ¡· §µ³.

‚ 1955 £. ¡Ò²  µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´  · ¡µÉ  Š²¥°´  [1], £¤¥ µ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó  ³¶²¨-
ÉÊ¤  ±µ³¶Éµ´µ¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ËµÉµ´µ¢ ´  ´Ê±²µ´¥. 
Ò² ¢¸±·ÒÉ ³¥Ì ´¨§³
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·Ô²¥¥¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ ¶µ Î ¸ÉµÉ¥ Î²¥´Ò ¢
 ³¶²¨ÉÊ¤¥ ±µ³¶Éµ´µ¢¸±µ£µ ÔËË¥±É  ´  ´Ê±²µ´¥ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ · ¸¸³µ-
É·¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¨¤ : −αE2/2 − βH2/2, £¤¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ α ¨ β
¡Ò²¨ ´ §¢ ´Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¨ ³ £´¨É´µ° ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ ´Ê±²µ´ . �¤´ ±µ
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ Ö¢²¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ Š²¥°´µ³ ´¥ ¡Ò²µ ¤µ± § ´µ, ¨ ¡µ²¥¥
Éµ£µ, µ ´¥³ £µ¢µ·¨²µ¸Ó Éµ²Ó±µ ± ± µ ¢µ§³µ¦´µ³ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÌµÉÖ ¨ ´¥
¶·µÉ¨¢µ·¥Î Ð¥³ ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö ± Éµ³Ê ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ
ËµÉµ´µ¢ ´  ¢µ¤µ·µ¤¥.

‚ 1954Ä1956 ££. ¢ ”¨§¨±µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ (”�ˆ, �¡´¨´¸±)
�²¥±¸ ´¤·µ¢ ¨ 
µ´¤ ·¥´±µ · ¸¸³µÉ·¥²¨ ¶·µ¡²¥³Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ±Ê-
²µ´µ¢¸±µ³ ¶µ²¥ Ö¤¥·. “Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢µ§³µ¦´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¶·µÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö
¶·¨ ÔÉµ³. ’¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ, ¢±²ÕÎ Ö ¢µ¶·µ¸ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ-
¢ ´¨¨ Ê ´¥°É·µ´  ´µ¢µ£µ ¸¢µ°¸É¢  Å Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨, µÍ¥´± 
¢¥²¨Î¨´Ò ±µÔËË¨Í¨¥´É  α ¨ ¶·¥¤²µ¦¥´¨¥ µ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ
· ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¢ ±µÉµ·µ³ ³µ£²µ ¡Ò
¶·µÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³µ¥ Ö¢²¥´¨¥, ¡Ò²  ¤µ²µ¦¥´  ´  ¸¥³¨´ ·¥ ¤¨·¥±Éµ· 
”�ˆ „.ˆ. 
²µÌ¨´Í¥¢  ¢ Ö´¢ ·¥ 1955 £. �·¥¤¶·¨´ÖÉÒ¥ § É¥³ µ¶ÒÉÒ ´  Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì ¶·¨¢¥²¨ ± µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, µ¤´ ±µ
µ¤´µ§´ Î´ÒÌ ¢Ò¢µ¤µ¢ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ Ö¢²¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥²Ó§Ö ¡Ò²µ
¸¤¥² ÉÓ ¨§-§  ±· °´¥° ¸²µ¦´µ¸É¨ ÊÎ¥É  Î¨¸Éµ Ö¤¥·´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢. �¥·¢ Ö · -
¡µÉ  ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ ”�ˆ ¡Ò²  µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´  ¢ 1956 £. [2].

‚ 1954Ä1956 ££. ¢ ”¨§¨Î¥¸±µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ (”ˆ��, Œµ¸±¢ ) ¶·µ¡²¥³  · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ËµÉµ´µ¢ ´  ´Ê±²µ´¥ ¨ ¢µ¶·µ¸ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ Ö¢²¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ-
¸É¨ ´Ê±²µ´  · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó £·Ê¶¶µ° 
 ²¤¨´ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡µÉÒ 
 ²¤¨´ 
¡Ò²¨ ¤µ²µ¦¥´Ò ´  Œ¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¶µ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¢ � ¤Ê¥Ä‚¥´¥Í¨¨ (1957 £.), µ¤´ ±µ, ± ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ´¥ ¡Ò²¨ µ¶Ê¡²¨±µ-
¢ ´Ò. �¥·¢ Ö ¥£µ ¶Ê¡²¨± Í¨Ö ¶µÖ¢¨² ¸Ó ¢ 1960 £. [3].

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ Ö¢²¥´¨¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ° ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ¶·µÉµ´ 
¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ [4] ¢ 1960 £. £·Ê¶¶µ° ƒµ²Ó¤ ´¸±µ£µ ¢ µ¶ÒÉ Ì ¶µ Ê¶·Ê£µ³Ê
· ¸¸¥Ö´¨Õ ´  ¶·µÉµ´ Ì γ-±¢ ´Éµ¢ ´  ¸¨´Ì·µÉ·µ´¥ ”ˆ��.

�¤´ ±µ, ± ± É¥¶¥·Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡´Ò³, ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ ´¥°-
É·µ´  ¡Ò²  § ³¥Î¥´  ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ´¥¸±µ²Ó±µ
²¥É · ´ÓÏ¥ µ¶ÒÉµ¢ ƒµ²Ó¤ ´¸±µ£µ. „ ´´µ³Ê ¢µ¶·µ¸Ê ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ¶µ¸²¥¤´¨° · §-
¤¥² ¶·¥¤² £ ¥³µ£µ µ¡§µ· .

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ÌµÉ¥²µ¸Ó ¡Ò § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ · §¤¥²µ¢ ¸µ-
¢·¥³¥´´µ° Ë¨§¨±¨. �·µÍ¥¸¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ°
¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·µÌµ¤¨² ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ
¸ µ¶ÒÉ ³¨ •µËÏÉ ¤É¥· . ’ ± ¦¥, ± ± Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì µ¶ÒÉ Ì ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ § ·Ö¤  ¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É 
´Ê±²µ´µ¢, ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¨ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ ¢´¥¸²µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ Ê·µ¢¥´Ó ´ Ï¥£µ
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¶µ´¨³ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ µ´¨ ´¥ ¡¥¸¸É·Ê±-
ÉÊ·´Ò¥,   Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²µ¦´Ò³¨, ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-¶·µÉÖ¦¥´´Ò³¨ ¨ ¤¥Ëµ·³¨-
·Ê¥³Ò³¨. �µ¤µ¡´µ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¨³¥¥É ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ ¦´µ¥ Ë¨§¨Î¥¸±µ¥, ´µ ¨
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ¥ Ë¨²µ¸µË¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · ¸Ï¨·Ö¥É ´ Ï¥ ³¨-
·µ¢µ§§·¥´¨¥.

‡ ³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉµ µ£·µ³´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¶·¥¤¸± § ´¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¶µ²Ö-
·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´Ê±²µ´µ¢ ¸Ò£· ²  ·µ¸¸¨°¸± Ö ´ Ê± ,   Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ µ¡´ ·Ê-
¦¥´¨¥ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¥° ¶·µÉµ´ , ¶¨µ´  ¨ Ö¢²¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ°
¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ ´¥°É·µ´ , Í¥²¨±µ³ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¥°.

2. ��‘‘…Ÿ�ˆ… �›‘’�›• �…‰’����‚ ‚ Š“‹���‚‘Š�Œ ��‹E
�� Œ�‹›… “ƒ‹› ˆ ��‹Ÿ�ˆ‡“…Œ�‘’œ �…‰’����

“£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢, · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ö¤· ³¨, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ì -
· ±É¥·µ³ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨² ¨ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö µ¡ÒÎ´µ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥-
´¨¥³ · ¸¸¥Ö´¨Ö σ(θ). O£·µ³´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ · ¡µÉ, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¡Ò¸É·ÒÌ (0,5 ÷ 15 ŒÔ‚) ´¥°É·µ´µ¢, £µ¢µ·¨É µ Éµ³,
ÎÉµ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´ ¶· ¢²¥´´µ¸ÉÓÕ ¢¶¥·¥¤.
‚ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ Ö¤·µ ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ¶µ µÉ´µÏ¥-
´¨Õ ± ¶ ¤ ÕÐ¨³ ´¥°É·µ´ ³ ¶µ¤µ¡´µ ´¥¶·µ§· Î´µ³Ê Ô±· ´Ê. �·¨ ÔÉµ³ § 
Ö¤·µ³-Ô±· ´µ³ ¢µ§´¨± ¥É ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ± ·É¨´ ,  ´ ²µ£¨Î´ Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´Ò³ Ö¢²¥´¨Ö³ ¢ µ¶É¨±¥. � ¸Î¥ÉÒ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò°
³ ±¸¨³Ê³ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²µ¢

θ ≤ (λ/2π)/R, (1)

£¤¥ λ Å ¤²¨´  ¢µ²´Ò ´¥°É·µ´ ,   R Å · ¤¨Ê¸ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨², ¶·¨-
Î¥³ ¢ µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ θ � λ/R ¸¥Î¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ Ê£² . „²Ö
´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¥£ Ô²¥±É·µ´-¢µ²ÓÉ ¨ ¶·¨ R, ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ · ¤¨Ê¸Ê ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨², ¢¥²¨Î¨´  λ/R ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Ê£² ³ ¶µ·Ö¤±  15Ä20◦.

�¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ¥É µ¡² ¸ÉÓ Ê£²µ¢ ³¥´¥¥ 10◦. …¸²¨ ³¥¦¤Ê
´¥°É·µ´ ³¨ ¨ Ö¤· ³¨ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ± ±¨Ì-²¨¡µ ¡µ²¥¥ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¸¨², Î¥³ Ö¤¥·´Ò¥, Éµ ¸µ£² ¸´µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ± ·É¨´¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¤µ²¦´µ § ¢¨¸¥ÉÓ µÉ Ê£² . ‚ ¸²ÊÎ ¥
´ ²¨Î¨Ö ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨² ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ìµ¤  ¸¥Î¥´¨Ö µÉ Ê£²  ¡Ê¤¥É
´ ·ÊÏ¥´ . Š É ±¨³ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸¨² ³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ Ô²¥±-
É·µ³ £´¨É´Ò¥ ¸¨²Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨. �¤´¨³ ¨§ É ±¨Ì ÔË-
Ë¥±Éµ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ¤¢¨¦ÊÐ¥£µ¸Ö ´¥°É·µ´ 
¸ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¶µ²¥³ Ö¤· . �´ ´µ¸¨É ´ §¢ ´¨¥ Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. Š
¤·Ê£¨³ ÔËË¥±É ³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö:  ) ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢·µ¦¤¥´´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ
¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  ´¥°É·µ´  ¸ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¶µ²¥³ Ö¤· , ¡) ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
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³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ´¥°É·µ´  ¸ ³ £´¨É´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ Ö¤· , ¢) ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ´¥°É·µ´  ¸ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ Ö¤· , £) ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ § ·Ö¤  ´¥°É·µ´  ¸ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¶µ²¥³ Ö¤· . Œµ¦´µ
¶µ± § ÉÓ (¸³., ´ ¶·¨³¥· [5, 6]), ÎÉµ ÔËË¥±ÉÒ  Ä£ ¶µ ¶·¨Î¨´¥ ¸¢µ¥° ³ ²µ¸É¨
´¥ ¡Ê¤ÊÉ ´ ·ÊÏ ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ìµ¤  ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö µÉ Ê£²  ¢ µ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ Ê£²µ¢.

Š² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¶·¨³¥·µ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò
Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§¥·Ëµ·¤µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, µ¶¨¸Ò¢ ¥³µ¥ § ±µ´µ³ 1/ sin4 (θ/2) ¨
µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ¥ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³¨ ¸¨² ³¨. �É±²µ´¥´¨¥ µÉ ÔÉµ£µ § ±µ´ , ¢Ò· §¨¢-
Ï¥¥¸Ö ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Î¨¸²  · ¸¸¥Ö´´ÒÌ α-Î ¸É¨Í Ö¤· ³¨ ´  ¡µ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò,
¶µ§¢µ²¨²o ¢ ¸¢µ¥ ¢·¥³Ö �¥§¥·Ëµ·¤Ê ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ ´ ²¨Î¨¨ ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨².

�ËË¥±Éµ³, ¸¶µ¸µ¡´Ò³ ¢Ò§¢ ÉÓ  ´µ³ ²¨¨ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ-
´µ¢ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò, ³µ¦¥É Ö¢¨ÉÓ¸Ö ÔËË¥±É ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´ . �Éµ
Ö¢²¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ´¥°É·µ´ . ‘µ£² ¸´µ ³¥§µ´´µ° É¥µ·¨¨, µ¡ÑÖ¸´ÖÕÐ¥° Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨²Ò, ± ±
´¥°É·µ´, É ± ¨ ¶·µÉµ´ ¨³¥ÕÉ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-¶·µÉÖ¦¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
§ ·Ö¤ , µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ¥ µ¡² ±µ³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ¢µ±·Ê£ Í¥´-
É· ²Ó´µ° Î ¸É¨ ´Ê±²µ´ . �¥°É·µ´ ¨¸¶Ê¸± ¥É ¨ ¶µ£²µÐ ¥É π-³¥§µ´Ò ¶µ¸·¥¤-
¸É¢µ³ ·¥ ±Í¨¨ n ⇔ p + π−. Œµ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ ¶µ¶ ¤ ´¨¨ ´¥°É·µ´  ¢
±Ê²µ´µ¢¸±µ¥ ¶µ²e Ö¤·  ¢ ´¥³ É ± ¦¥, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢  Éµ³¥ ¢µ¤µ·µ¤  ¢µ§´¨±-
´¥É ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤µ¢, ¶µÖ¢¨É¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É,
  ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·µ´  ¸ Ö¤·µ³.

Ÿ¢²¥´¨¥ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Ê ÉµÎ¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥,
¥¸²¨ Î ¸É¨Í  ¨³¥¥É É¢¥·¤ÊÕ ´¥¤¥Ëµ·³¨·Ê¥³ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.

�¥¸±µ²Ó±µ ¸²µ¢ µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì µÍ¥´± Ì ¢¥²¨Î¨´Ò ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¶µ²Ö-
·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´  α. �¤´  ¨§ ¶¥·¢ÒÌ µÍ¥´µ± ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¢ 1955Ä1956 ££.
¨ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´  ¢ · ¡µÉ¥ [2]. �µ¸±µ²Ó±Ê, ± ± ¨§¢¥¸É´µ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [7])
¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ  Éµ³  ¢µ¤µ·µ¤  ¢µ ¢´¥Ï´¥³ µ¤´µ·µ¤´µ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³ ¶µ²¥
α´ = 9/(2)a3

¢ , £¤¥ a3
¢ = �

2/(me2) = 0,53 · 10−8 ¸³ Å · ¤¨Ê¸ ¶¥·¢µ° ¡µ-
·µ¢¸±µ° µ·¡¨ÉÒ (· ¤¨Ê¸  Éµ³ ), Éµ ¢ ¶¥·¢µ³, £·Ê¡µ³, ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³µ¦´µ
É ±¦¥ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ α ≈ r3, £¤¥ r Å · ¤¨Ê¸ ´¥°É·µ´ . �µ¸±µ²Ó±Ê ¢ 1955Ä
1956 ££. ¨§ µ¶ÒÉµ¢ •µËÏÉ ¤É¥·  ¡Ò² ¨§¢¥¸É¥´ ²¨ÏÓ · ¤¨Ê¸ ¶·µÉµ´  r =
(0,77±0,10)·10−13 ¸³ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [8]), Éµ ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ α = (4,5±
1,8) ·10−40 ¸³3. „ ´´ Ö µÍ¥´±  ´¥ ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ µÍ¥´±¨, ¶·¨¢¥¤¥´´µ°
¢ 1955 £. ¢ · ¡µÉ¥ Š²¥°´  [1]: α ≈ β ≈ (e�/mπc2)2/M ≈ 1,2 · 10−40 c³3.
‘¥°Î ¸ ¶µ´ÖÉ´µ, ÎÉµ µ¡¥ µÍ¥´±¨ § ¢ÒÏ¥´Ò ¶·¨³¥·´µ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤± .


µ²¥¥ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡´ Ö µÍ¥´±  ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ · ¡µÉ¥ [9]. �µ² £ Ö, ÎÉµ ³¥-
§µ´´µ¥ ¶µ²¥ ´¥°É·µ´ , ´ Ìµ¤ÖÐ¥£µ¸Ö ¢µ ¢´¥Ï´¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³ ¶µ²¥ E,
³µ¦´µ µ¶¨¸ ÉÓ ¸É É¨Î¥¸±¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³

[∇2 + (e/c�)2E2]ϕ − (mc/�)2� = (4π/c)gδ(r), (2)
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¶µ²ÊÎ¨³, ÎÉµ α(�c/g2) = 2,1 · 10−41. �·¨´¨³ Ö g2/�c ∼= 3 [10], ¶µ²ÊÎ¨³
α ∼= 6 · 10−41 ¸³3.

…Ð¥ ¡µ²¥¥ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡´ Ö µÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò α ¶µ²ÊÎ¥´  
 · Ï¥´±µ¢Ò³
¨ 
 ·¡ Ïµ¢Ò³ ¢ · ¡µÉ¥ [11]. �´¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ¶¥·¢µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ É¥µ·¨¨
—Ê [12]. �¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥Éµ¢ ¶·¨¢¥² ± α ≈ 1,8 · 10−42 ¸³3.

�· ¢¨²Ó´ Ö µÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò α ¶·µÉµ´  ¶µ²ÊÎ¥´  
 ²¤¨´Ò³ [3], ±µÉµ·Ò°
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¨³¥¢Ï¨¥¸Ö ¢ 50-¥ £µ¤Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �´ µ¶·¥¤¥-
²¨² ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ ± ± ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥² ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¶·¨ ±¢ ¤· -
É¨Î´µ³ ¶µ Î ¸ÉµÉ¥ Î²¥´¥ · §²µ¦¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±µ³¶Éµ´µ¢¸±µ£µ ÔËË¥±É  ´ 
´Ê±²µ´¥ ¶µ Î ¸ÉµÉ ³. ˆ³ ¶µ²ÊÎ¥´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Ëµ·³Ê²  ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö
· ¸¸¥Ö´¨Ö ËµÉµ´µ¢ ´  ´Ê±²µ´¥ ¢ Ê¤µ¡´µ³ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³
¢¨¤¥ ¨ ¶·¨¢¥¤¥´  Ëµ·³Ê² , ¶µ§¢µ²ÖÕÐ Ö µÍ¥´¨ÉÓ ´¨¦´ÕÕ £· ´¨ÍÊ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±µ° ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ¶·µÉµ´ . ‚¸¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤ ÕÉ
¢±² ¤ ¢ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ ¨ ¶¥·¢µ¥ ¨§ ´¨Ì Å ÔÉµ ´Ê±²µ´ ¶²Õ¸ ³¥§µ´. Œµ¦´µ
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥, µÍ¥´¨¢ ÕÐ¥¥ ´¨¦´ÕÕ £· ´¨ÍÊ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¶µ²Ö-
·¨§Ê¥³µ¸É¨:

αp >
1

2π2

∫
σε1 dω

ω2
. (3)

�µ¤¸É ¢¨¢ ¨§¢¥¸É´µ¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö
³¥§µ´µ¢ ´  ¶·µÉµ´ Ì, ¶µ²ÊÎ¨³ αp > 0,4 · 10−42 ¸³3. �µ¸±µ²Ó±Ê ¨§ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  É ±¦¥ ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö ¡²¨§±µ ± Éµ³¸µ´µ¢¸±µ³Ê
¸¥Î¥´¨Õ (1/2)e2/M , ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ ¢¥·Ì´ÕÕ µÍ¥´±Ê αp < 1,5 ·10−42 ¸³3.

�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨°  ´ ²¨§ ÔËË¥±É  ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ¢ ±µ³¶Éµ´µ¢¸±µ³ · ¸¸¥-
Ö´¨¨ ËµÉµ´µ¢ ´  ¶·µÉµ´ Ì, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò° �¥É·Ê´Ó±¨´Ò³ [13] ¨ ˜¥ÌÉ¥·µ³
[14], ¶µ± § ², ÎÉµ  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢µ ¢Éµ·µ³ ¶µ·Ö¤±¥ · §²µ¦¥´¨Ö ¶µ Î -
¸ÉµÉ¥ ¸µ¤¥·¦¨É ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ±µ´¸É ´ÉÒ ᾱ ¨ β̄ Å µ¡µ¡Ð¥´´Ò¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ
¨ ³ £´¨É´ÊÕ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ α ¨ β ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö³¨ ᾱ = α+∆α
¨ β̄ = β + ∆β,   ∆α ¨ ∆β ´¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸Éµ²±µ¢ ´Ò ± ± ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ

¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨. � ¶·¨³¥·, ∆α =
e3

3M
〈r2

E〉 +
e2µ2

4M3
, £¤¥ µ Å ³ £´¨É´Ò° ³µ-

³¥´É ¨ 〈r2
E〉 Å ¸·¥¤´¨° ±¢ ¤· É § ·Ö¤µ¢µ£µ · ¤¨Ê¸  Î ¸É¨ÍÒ. „²Ö ¶·µÉµ´ 

∆α ∼= 0,39 ·10−42 ¸³3, É. ¥. ¶µ·Ö¤±  30 % §´ Î¥´¨Ö α. „²Ö § ·Ö¦¥´´µ£µ ¶¨µ´ 
∆α ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨¥ α ¡µ²¥¥ Î¥³ ¢¤¢µ¥. „²Ö ´¥°É·µ´  ∆α = 0.

�·¨ ¶µ¶ÒÉ± Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·µ¡²¥³Ò ¢¥²¨Î¨´ ±µÔËË¨Í¨¥´-
Éµ¢ α ¨ β ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡µ²¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¨ ¸É·µ£¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö,
¢¨¤¨³µ, ¤¨¸¶¥·¸¨µ´´Ò° ¶µ¤Ìµ¤. �´ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶· ¢¨²µ ¸Ê³³, ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥³µ¥ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì:

ᾱ + β̄ =
1

2π2

∞∫
ω1

σγ(ω) dω

ω2
, (4)



��‹Ÿ�ˆ‡“…Œ�‘’œ �…‰’���� 1411

£¤¥ σγ(ω) Å ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Ö, ω1 Å ¶µ·µ£ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö
¶¨µ´µ¢ ´  ´Ê±²µ´ Ì.


 ²¤¨´ ¡Ò² ¶¥·¢Ò³ [3], ±Éµ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ² ²¥¢ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸µµÉ´µÏ¥-
´¨Ö (4) ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ´Ê±²µ´ . �µ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ (4) ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
§´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° σγ(ω), ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¤²Ö ¶·µÉµ´ : ᾱp + β̄p = (1,42 ±
0,03) · 10−42 ¸³3,   ¤²Ö ´¥°É·µ´  ¨§ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¤¥°Épµ´¥: ᾱp + β̄p =
(1,58 ± 0,05) · 10−42 ¸³3 [14].

�µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´Ê±²µ´  ³µ¦´µ ± Î¥¸É¢¥´´µ ¶µ´ÖÉÓ ¢ · ³± Ì ¶·µ¸Éµ°
¢ ²¥´É´µ° ±¢ ·±µ¢µ° ³µ¤¥²¨. „²Ö ´Ê±²µ´  ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ α ∼ 10−42 ¸³3.
‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ³µ¦´µ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [15].

�Ê±²µ´´Ò¥ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ É ±¦¥ ¨ ¢ ¨§¢¥¸É´µ° ³µ¤¥²¨
´Ê±²µ´  Å ±¨· ²Ó´µ£µ ³¥Ï±  (³µ¤¥²Ó ‘‚Œ) [16, 17]. �¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ (¶µ-
·Ö¤±  90 %) ¢ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ ¢ §´ Î¥´¨¥ α ¤ ¥É ¶¨µ´´µ¥ µ¡² ±µ ¢µ±·Ê£ ´Ê±²µ´ .
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸Î¥Éµ¢ ¶µ²ÊÎ¥´µ É ±¦¥ α ∼ 10−42 ¸³3.

ƒ·Ê¶¶  ² É¢¨°¸±¨Ì Ë¨§¨±µ¢ µÍ¥´¨²  ¢¥²¨Î¨´Ê α, · ¡µÉ Ö ¢ · ³± Ì ´¥-
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ±¢ ·±µ¢µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¶·¨³¥´ÖÖ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, · §¢¨Éµ¥ · ´¥¥
¨´¤¨°¸±¨³¨ Ë¨§¨± ³¨ [18]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö ´¥°É·µ´  ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥-
´¨¥ α = 1,42 ·10−42 ¸³3 [19]. „ ´´ Ö · ¡µÉ  ¡Ò²  ¤µ²µ¦¥´  ´  ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨
ISINN-4 ¢ „Ê¡´¥.

�Í¥´¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢±² ¤  ¢ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¢´µ¸¨³µ£µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ´ ¢¥¤¥´´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  ´¥°É·µ´  ¸ ±Ê-
²µ´µ¢¸±¨³ ¶µ²¥³ Ö¤·  E. ’ ±µ¥ ¶µ²¥ ¢¡²¨§¨ Ö¤·  ¤µ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö ¶µ·Ö¤± 
1020 ‚/³. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸Î¥ÉÒ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´µ£µ ¶µ²Ö-
·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ ´¥°É·µ´ , ¡Ò²¨ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [9]. …¸²¨ ´ ¢¥¤¥´´Ò°
¤¨¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É

d(E) =
∫

ρ(r,E)r dr = αE, (5)

Éµ ´¥°É·µ´ ¶·¨µ¡·¥É ¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ

V ′(r) = −dE = −1
2
αE2 = −αZ2e2

2r4
(6)

(¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ (6) ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ ¶·¨ r > R, £¤¥ R Å Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° · ¤¨Ê¸
Ö¤· , ¶·¨ r < R ¶·¨´¨³ ²µ¸Ó V (r) = 0, ÎÉµ, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¥³, É. ±. ¶·µ¶ ¤ ¥É ±µÔËË¨Í¨¥´É 1,2; ¡µ²¥¥ ¶· ¢¨²Ó´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ¡Ê¤¥É
· ¸¸³µÉ·¥´ ´¨¦¥).

ƒ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´  ¸ Ö¤·µ³:

H(r) = U0(r) − µn
iZ

2r3

(
e�

Mc

)2

σ[r × ∇] − αZ2e2 1
2r4

. (7)
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�¥·¢Ò° Î²¥´ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ Î¨¸Éµ Ö¤¥·´Ò³¨ ¸¨² ³¨, ¢Éµ·µ° Î²¥´ µ¶¨¸Ò¢ ¥É
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ´¥°É·µ´  ¸ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¶µ²¥³ Ö¤· 
(Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥).

‚ÒÎ¨¸²¨³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ÊÎ¨-
ÉÒ¢ Ö ÔËË¥±É ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´ . 
Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨²Ò
´¥ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¸¶¨´ . �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ£µ ¶µ²Ö·¨§Ê-
¥³µ¸ÉÓÕ, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ ¡µ·´µ¢¸±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥. “¸²µ¢¨¥ ¥£µ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨
³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [20]:

H(�/(mvθ)) � 2Eθ, (8)

£¤¥ H(�/(mvθ)) Å Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ Ê± § ´´µ³ §´ Î¥´¨¨  ·£Ê-
³¥´É , · ¢´µ³ �/(mvθ), E Å Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ.

ˆ§ (8) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶·¨ α ∼= 10−40−10−42 ¸³3, Z ∼= 50−100, 0 < θ < 15◦

³µ¦´µ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¡µ·´µ¢¸±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö E < 15 ŒÔ‚.
�³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

f(θ) =
M

2π�2

∫
exp (ik0r′)H(r′) exp (−ikr′) dτ ′. (9)

�µ¤¸É ¢²ÖÖ (7) ¢ (9) ¨ ¶·µ¨§¢µ¤Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¨³

f(θ) = f0(θ) +
1
2
iσnµnctg

θ

2

(
�

Mc

) (
Ze2

�c

)
+

+
αnM

2R

(
Ze

�

)2

x

{
sin x

x2
+

cos x

x
+ si (x)

}
, (10)

£¤¥ ¶¥·¢Ò° Î²¥´ Å  ³¶²¨ÉÊ¤  Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢Éµ·µ° Å  ³¶²¨ÉÊ¤  Ï¢¨´-
£¥·µ¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, É·¥É¨° Å  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ£µ ¶µ²Ö-

·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ ´¥°É·µ´ , x = 2kR sin θ/2, si (x) = −
∞∫

x

sin x

x
dx, k = 2π/λ Å

¢µ²´µ¢µ¥ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´ .
‚ ¢¨¤¥ µ¡ÒÎ´µ£µ · §²µ¦¥´¨Ö ¶µ ¶µ²¨´µ³ ³ ‹¥¦ ´¤·  É·¥É¨° Î²¥´ ³µ¦´µ

¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

f(θ) =
1

2ik

∑
l

(2l + 1)[exp (2iηl) − 1]Pl(cos θ), (11)

£¤¥

η0 = Mα

(
Ze

�

)2 (
k

R
− π

3
k2 + . . .

)
,

η1 = Mα

(
Ze

�

)2 (
π

15
k2 − R

9
k3 + . . .

)
.

(12)
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”µ·³Ê²Ò (10) ¨ (12) ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¡¥§ ÊÎ¥É  Ô±· ´¨·ÊÕÐ¥£µ ¢²¨Ö´¨Ö ¶µ²Ö Ô²¥±-
É·µ´µ¢  Éµ³ . �Í¥´±¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¢²¨Ö´¨¥ ¶µ²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸¢µ¤¨É¸Ö ±
¶µ¶· ¢± ³ ± (10) ¶µ·Ö¤±  R/a ∼= 10−4, £¤¥ a Å · §³¥·  Éµ³ .

�·¨ ³ ²ÒÌ kR É·¥É¨° Î²¥´ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ (10) ³µ¦´µ · §²µ¦¨ÉÓ ¢ ·Ö¤

fα(θ) =
αM

R

(
Ze

�

)2 [
1 − π

4
x +

1
6
x2 − . . .

]
. (13)

ˆ§ (13) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´µ£µ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ, ¨³¥¥É

´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨° µÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´  ¶µ¸ÉµÖ´´Ò° Î²¥´
αM

R

(
Ze

�

)2

¶µ·Ö¤± 

10−14 ¸³, É. ¥. ∼ 1 % µÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¤´ ±µ, ´¥¸³µÉ·Ö ´ 
Éµ, ÎÉµ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ (¤²¨´) · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì ¢
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢Ò¸µ±  (∆b/b ∼ 10−4), ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ£µ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³ Î²¥´µ³, ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦-
´Ò³ ¢¢¨¤Ê µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ÉµÎ´µ° É¥µ·¨¨ Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. —Éµ¡Ò µÉ¤¥²¨ÉÓ ¶µ-
²Ö·¨§ Í¨µ´´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ µÉ Ö¤¥·´µ£µ, ³µ¦´µ ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ
fα(θ) µÉ x ∼

√
E, É. ¥. ²¨ÏÓ ¢Éµ·Ò³ Î²¥´µ³ · §²µ¦¥´¨Ö (13). ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥

¨§³¥·Ö¥³Ò° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ÔËË¥±É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö (¢ 1/x · §).
‡ ³¥É¨³, µ¤´ ±µ, ÎÉµ ¶·¨ ÔÉµ³ ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ α ´¥ ¢µ§´¨± ¥É ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨,
µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ° ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ÉµÎ´Ò³ §´ ´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò R. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
¡² £µ¤ ·Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨ fα(θ) µÉ x ∼

√
E ¨³¥¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¶µ-

²Ö·¨§ Í¨µ´´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ²¨¡µ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ, ²¨¡µ
¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö.

� °¤¥³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢:

σ(θ) = |f0(θ)|2 + γ2 ctg2 (θ/2) + |fα(θ)|2+

+2fα(θ)Ref0(θ) + 2γ Im f0(θ) ctg (θ/2)(nP0), (14)

£¤¥ fα(θ) Å É·¥É¨° Î²¥´ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö (10), γ =
1
2
µn

(
�

Mc

) (
Ze

�c

)
, ¢¥±Éµ· n

¸¢Ö§ ´ ¸ k ¨ k0 ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [k×k0] = nk2 sin θ, a P0 Å ¢¥±Éµ· ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨
¶ ¤ ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ±  ´¥°É·µ´µ¢.

�µ²Ó§ÊÖ¸Ó ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (14), ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ ¨§³¥·Ö¥³Ò° ¢±² ¤ ÔËË¥±É 
¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ¢ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σtot, ´ ¶·¨³¥·, ¸¢¨´Í . �´ ¡Ê¤¥É · ¢¥´
∆σ ≈ 0,13α

√
E ³¡, ¥¸²¨ α ¢ ¥¤¨´¨Í Ì 10−42 ¸³3,   E Å ¢ Ô‚. ’ ±¨³

µ¡· §µ³ ¨§³¥·Ö¥³Ò° ¢±² ¤ ∆σ ¢ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µÎ¥´Ó ³ ² (¶·¨ E = 100 Ô‚
µ´ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ ∼ 1,3 ³¡).

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ Ì [2, 5, 21] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢
¶·¨³¥´Ö²¸Ö ·¥ ±Éµ· ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì. „¥É¥±Éµ· ³¨ ¸²Ê¦¨²¨ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨µ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± (ZnS ¢ ¶²¥±¸¨£² ¸¥) ¨ £¥²¨¥¢ Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö ± ³¥· .
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‚ · ¡µÉ¥ [2] ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¡Ò²  ∼ 3 ŒÔ‚, ¢
· ¡µÉ¥ [21] ∼ 1,5Ä2 ŒÔ‚. ‡´ Î¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ µÉ 0,5 ¤µ 20◦ ¡Ò²µ µ¶·¥¤¥²¥´µ ¤²Ö Ö¤¥· ¶²ÊÉµ´¨Ö,
Ê· ´ , ¢¨¸³ÊÉ , ¸¢¨´Í , µ²µ¢  ¨ ³¥¤¨. •µ¤ ¸¥Î¥´¨Ö Î¨¸Éµ Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
Ô±¸É· ¶µ²¨·µ¢ ²¸Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢ ¨§ Ê£²µ¢µ£µ ¨´É¥·¢ ²  10 ÷ 20◦ ¶µ
§ ±µ´Ê A + B cos θ. �·¨ É ±µ° µ¡· ¡µÉ±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢
¡Ò²µ ´ °¤¥´µ, ÎÉµ ¤²Ö Ö¤¥· ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨ Ê· ´  ¢ µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ ³¥´¥¥ 7Ä8◦

´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ´¥±µÉµ·Ò¥  ´µ³ ²¨¨, § ±²ÕÎ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¡µ²¥¥ ¡Ò¸É·µ³ ·µ¸É¥
¸¥Î¥´¨Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ê£² , Î¥³ Éµ£µ É·¥¡Ê¥É É¥µ·¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¨ Ï¢¨´£¥·µ¢-
¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¸³. ·¨¸. 1).

�¨¸. 1. “£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ 5 ÷ 30◦ ¶·¨ Ê¶·Ê£µ³ · ¸-
¸¥Ö´¨¨ ´  Pu, U, Cu, Pb, Sn ¨ Bi. ˜É·¨Ìµ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å Î¨¸Éµ Ö¤¥·´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
σ0(θ) = A + B cos θ, Ô±¸É· ¶µ²¨·µ¢ ´´µ¥ ¨§ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢; ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·-
´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å σ(θ) = σ0(θ) + γ2 ctg2 (θ/2)

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¨§ÊÎ ²µ¸Ó
¢µ ³´µ£¨Ì · ¡µÉ Ì. �¸´µ¢´ Ö É·Ê¤´µ¸ÉÓ ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¢¸¥Ì
· ¡µÉ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ´¥É ÉµÎ-
´µ° É¥µ·¨¨, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° Ìµ¤ ¸¥Î¥´¨Ö Î¨¸Éµ Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �µÔÉµ³Ê ¢
µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¡¥¸¸¶µ·´ÒÌ ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢µ¶·µ¸ µ¡ µÉ²¨Î¨¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ µÉ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ³µ¦´µ ¸É ¢¨ÉÓ ²¨ÏÓ
¢ · ³± Ì Éµ° ¨²¨ ¨´µ° ³µ¤¥²¨ Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚¶µ²´¥ ¶· ¢µ³µÎ¥´,
´ ¶·¨³¥·, ¢µ¶·µ¸ µ Éµ³, ³µ¦¥É ²¨ µ¶É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
¤ ÕÐ Ö ´ ¨¡µ²¥¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¡µ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò
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¨ ¤µ¶µ²´¥´´ Ö Ï¢¨´£¥·µ¢¸±¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³, µ¶¨¸ ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ´  ³ ²Ò¥
Ê£²Ò. ‚ · ¡µÉ Ì [22, 23] ´  ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸ ¡Ò² ¤ ´ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò° µÉ¢¥É. „ ´-
´Ò° ¢Ò¢µ¤  ¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [22] ¸¤¥² ²¨ ¶µ¸²¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥
Ê£²Ò ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 4 ŒÔ‚ ´  Ö¤· Ì ³¥¤¨, ¨´¤¨Ö,
µ²µ¢ , ¸¢¨´Í , ¢¨¸³ÊÉ  ¨ Ê· ´ . �¶É¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ
µ¶¨¸ ² Ê£²µ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶µ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ï¢¨´£¥-
·µ¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. Š  ´ ²µ£¨Î´µ³Ê ¢Ò¢µ¤Ê
¶·¨Ï²¨  ¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [23], ¨§ÊÎ¨¢ Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
14,7 MÔ‚ ´  Ö¤· Ì Ê· ´ .

ˆ´É¥·¥¸´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢
”�ˆ (�¡´¨´¸±) ¢ 1965Ä1989 ££. �´¨±¨´Ò³ ¨ ¤·. [24Ä30]. � Î ²µ ¨³ ¡Ò²µ
¶µ²µ¦¥´µ ¢ · ¡µÉ¥ [24], ¤µ²µ¦¥´´µ° ´  Œ¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¶µ
¨§ÊÎ¥´¨Õ Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´µ¢ (�´É¢¥·¶¥´, 1965). ˆ¸-
ÉµÎ´¨±µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì ¸²Ê¦¨² ·¥ ±Éµ· ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì.

µ²ÓÏ Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µÉµ±  µ¡¥¸¶¥Î¨²  ¢Ò¸µ±ÊÕ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±ÊÕ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¢ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ³ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¨ ÉµÎ¥± ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ´¥
¶·¥¢ÒÏ ²  1 %. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·  ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö ¢µ¤µ·µ¤-
´ Ö ¨µ´¨§ Í¨µ´´ Ö ± ³¥·  ¢ ¸µÎ¥É ´¨¨ ¸ Ô²¥±É·µ´´µ° ¸Ì¥³µ°, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥°

�¨¸. 2. ‘¶¥±É·Ò ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·µ-
´µ¢. N Å Î¨¸²µ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, µÉ´. ¥¤.

²µ¡µ¢Ò¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢
¸ ¶·µÉµ´ ³¨. �·¨³¥´¥´¨¥ É ±µ£µ
Ê¸É·µ°¸É¢  ¶µ§¢µ²Ö²µ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ µ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨´É¥·¢ ²Ò
¨§ Ï¨·µ±µ£µ ¸¶¥±É·  ´¥°É·µ´µ¢, ¢Ò-
Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ·¥ ±Éµ· . �·¨³¥·Ò ¶µ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ É ±¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¸¶¥±É·µ¢
´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 2 ¨
4. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²µ¢
µÉ 2,5 ¤µ 24◦ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò
¤²Ö ³¥¤¨, ¸¢¨´Í  ¨ Ê· ´ . �·¨³¥·Ò
¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
·¨¸. 3, 4. „¥É ²Ó´µ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ-
¢ ´Ò ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �´¨ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó
¸µ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ´ 
µ¸´µ¢¥ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ Ö¤·  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ëµ·³ Ì Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨-
 ² . �¤´ ±µ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·¨ ÔÉµ³ ´¥ ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ²¨¸Ó ¤·Ê£ µÉ
¤·Ê£ . ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ö¤·µ³ ¨³¥¥É ¢¨¤

H = (�2/2M)∇2 + Un + Usch + V, (15)
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�¨¸. 3. “£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ 5÷ 30◦ ¶·¨ Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥-
Ö´¨¨ ´  238U (a) ¨ Pb (¡) (¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¸³¥¸Ó). ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉµÎ¥± ¢ÒÎÉ¥´µ
Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. ‘¶²µÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å Î¨¸Éµ Ö¤¥·´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, Ô±¸É· ¶µ-
²¨·µ¢ ´´µ¥ ¨§ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢
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�¨¸. 4. “£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ 5÷ 30◦ ¶·¨ Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥-
Ö´¨¨ ´  Cu (a) ¨ 238U (¡) (¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¸³¥¸Ó). ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉµÎ¥± ¢ÒÎÉ¥´µ
Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. ‘¶²µÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å Î¨¸Éµ Ö¤¥·´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, Ô±¸É· ¶µ-
²¨·µ¢ ´´µ¥ ¨§ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢

£¤¥ Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² (µ¤´  ¨§ ¢Ò¡· ´´ÒÌ Ëµ·³ ¥£µ)

Un(r) = VCRf(r) + iVCIg(r) + VSO

(
�

Mc

)2 1
r

∣∣∣∣dfdr

∣∣∣∣(σL), (16)

Usch Å ¶µÉ¥´Í¨ ² Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¢Éµ·µ° Î²¥´ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (7)),

f(r) = {1 + exp [(r − R)/a]}−1, g(r) = exp [−(r − R)2/b],

σ Å µ¶¥· Éµ· ¸¶¨´ ; R = r0A
1/3 Å · ¤¨Ê¸ Ö¤· ; L Å µ¶¥· Éµ· µ·¡¨É ²Ó´µ£µ

³µ³¥´É ; a = a1, b = b1 ¤²Ö En ≤ 4 ŒÔ‚; a = a2, b = b2 ¤²Ö En > 4 ŒÔ‚;

VCR = V0[1 − (N − Z)/2A],

V0 =
{

V1 ¤²Ö En ≤ 1 ŒÔ‚,
(V1 − ε1En) ¤²Ö En > 1 ŒÔ‚,

VCI =
{

(V2 + ε2En) ¤²Ö 0,5 < En ≤ 4 ŒÔ‚,
(V3 + ε3En) ¤²Ö En > 4 ŒÔ‚;
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VSO = ε4VCR; N Å Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥; A Å ³ ¸¸µ¢µ¥ Î¨¸²µ; V Å
¶µÉ¥´Í¨ ² ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´ :

V =
{

−(1/2)αZ2e2/r4 ¤²Ö r ≥ R,
0 ¤²Ö r < R.

‚ ¡µ²¥¥ ¶µ§¤´¨Ì · ¡µÉ Ì [26Ä30] ¶µÉ¥´Í¨ ² ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ¤²Ö r ≤ R ¶·¨-
´¨³ ²¸Ö · ¢´Ò³ V = −(1/2)αZ2e2(3 − 2r2/R2)/R4.

� ¸Î¥ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¶µ  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ° ¶µ¨¸±µ¢µ° ¶·µ£· ³³¥, µ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¢Ï¥° ¶µ¤¡µ· ¶ · ³¥É·µ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. ‚ ·Ó¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·Ò: V1, V2, V3,
ε1, ε2, ε3, ε4, r0, a1, a2, b1, b2, α. Š ¦¤Ò° ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢
´¥°É·µ´µ¢ (¸³. ·¨¸. 2, 4, ¡) ¤¥²¨²¨ ´  Ï¥¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶. ‚ÒÎ¨¸²¥´-
´Ò¥ ¤²Ö ± ¦¤µ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° £·Ê¶¶Ò Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê¸·¥¤´Ö²¨ ¶µ
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ´¥°É·µ´´Ò³ ¸¶¥±É· ³. „²Ö ± ¦¤µ° ¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ É ±¨³
µ¡· §µ³ ±·¨¢ÒÌ µ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¸·¥¤´¨° ±¢ ¤· É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ µÉ±²µ´¥´¨Ö · ¸-
Î¥É´µ° ±·¨¢µ° µÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° (±¢ ¤· É¨Î´Ò° ËÊ´±Í¨µ´ ²). �  ± ¦-
¤µ³ Ï £¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö É ±¦¥ ¸·¥¤´¨° ±¢ ¤· É¨Î´Ò° ËÊ´±Í¨µ´ ² ¤²Ö ¶µ²´ÒÌ
¸¥Î¥´¨°. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶µ¨¸±  ³¨´¨³¨§¨·µ¢ ² ¸Ó ¸Ê³³  ±¢ ¤· Éµ¢ µÉ±²µ´¥´¨°
¤²Ö Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°.

�¸´µ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ´´µ£µ  ´ ²¨§  ³µ¦´µ ¶µ¤ÒÉµ¦¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³

�¨¸. 5. �¥ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ö¤¥·´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¶µ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨

µ¡· §µ³.
 ) „µ¡ ¢²¥´¨¥ ²¨ÏÓ µ¤´µ£µ

¶ · ³¥É·  α ± ¡µ²ÓÏµ³Ê Î¨¸²Ê
¢ ·Ó¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ Ê²ÊÎÏ ¥É µ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ³ -
²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢.
‘·¥¤´¨¥ ±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ ËÊ´±Í¨µ-
´ ²Ò Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¶·¨³¥·´µ
¢¤¢µ¥ ± ± ¤²Ö Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨°, É ± ¨ ¤²Ö ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°.

¡) ‡ ³¥´  ¶µÉ¥´Í¨ ²  1/r4

´  Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¶·¨¢µ¤¨É ±
ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ ¶·µÍ¥¸¸  µ¶¨¸ ´¨Ö.

¢) ‚¥²¨Î¨´  ¶ · ³¥É·  α,
¶µ´¨³ ¥³µ£µ ± ± ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ
´¥°É·µ´ , µ± § ² ¸Ó ¤µ¢µ²Ó´µ
¡µ²ÓÏµ°: (2,6 ± 1,0) · 10−40 ¸³3.

£) �µ± § ´µ É ±¦¥, ÎÉµ
µ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° 4Ä5 ŒÔ‚ ¤µ¢µ²Ó´µ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± §´ Î¥´¨Õ α. ˆ§-§ 
¢¥²¨Î¨´Ò ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ° Î ¸É¨ Ö¤¥·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°-
É·µ´µ¢ (¸³. ·¨¸. 5) ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢§ ¨³´ Ö ±µ³¶¥´¸ Í¨Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´µ£µ
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Î²¥´  ¨ Î²¥´  f2
α(θ) ¢ Ëµ·³Ê²¥ (14). �µ ³´¥´¨Õ  ¢Éµ·µ¢ · ¡µÉÒ [26] ¤ ´´Ò³

µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ³ ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ¨¸±µ¢ ¢²¨Ö´¨Ö
¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´  ´  Ìµ¤ ±·¨¢µ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ · ¡µÉ¥ [22].

¤) —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ´¥°É·µ´µ¢,
¨³¥ÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨Õ ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ±Ô‚ ¨ ³¥´¥¥ (¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö · ¡µÉ  ¡Ê¤¥É µ¶¨¸ ´  ¢ · §¤. 3), Éµ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ,
ÎÉµ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö
¶·¨ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´  §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥ 10−40 ¸³3. �¤´ ±µ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ · ¸Î¥Éµ¢ µ¡´ ·Ê¦¥´  ±· °´¥ ´¨§± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ± ¢¥²¨Î¨´¥ α. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ±¢ ¤· É¨Î´Ò° ËÊ´±Í¨µ´ ²
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¸¥£µ ´  15 % ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ α µÉ ´Ê²Ö ¤µ 1 · 10−40 ¸³3.

ˆÉ ±, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ÉÐ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ ¢ · ¡µÉ Ì [26Ä30]  ´ -
²¨§ , ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ α ∼ 10−40 ¸³3 ¢¸¥-É ±¨ ¸²¨Ï±µ³ ¢¥²¨±µ. ‘ Ê¢¥-
·¥´´µ¸ÉÓÕ ³µ¦´µ ²¨ÏÓ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ ¨§ µ¶ÒÉµ¢ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ α < (3−4) · 10−40 ¸³3.

�µ¦ ²Ê°, µ¤´µ° ¨§ ¶µ¸²¥¤´¨Ì, § ¸²Ê¦¨¢ ÕÐ¨Ì ¢´¨³ ´¨Ö ¸¥·¨° · ¡µÉ,
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨É ²ÓÖ´¸±¨³¨ Ë¨§¨± ³¨,   £² ¢´µ¥, ´¥
§ ¢¨¸ÖÐ¨° µÉ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ³¥Éµ¤ µ¡· ¡µÉ±¨, ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò° ¨
¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¨³¨ [31Ä34]. ‘²¥¤ÊÖ ¸¥·¨¨ ¨É ²ÓÖ´¸±¨Ì · ¡µÉ, ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ,
ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ²¨ÏÓ Ö¤¥·´µ¥ (´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥¥ µÉ ¸¶¨´ ) ¨ Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ µ¶É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¥³Ò

Im f(0) = kσtot/(4π) (17)

¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔËË¥±É  ˜¢¨´£¥·  ´ 
³ ²Ò¥ Ê£²Ò ´¥°É·µ´µ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [35])

P = n
2γ Im f0(θ) ctg (θ/2)
|f0(θ)|2 + γ2 ctg (θ/2)

, (18)

  É ±¦¥ ¸Î¨É Ö, ÎÉµ Im f0(0) ∼= Im f0(θ), ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ

P (θ)σ(θ)/σtot
∼= kγ ctg (θ/2)/2π. (19)

�µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ²¥¢ÊÕ Î ¸ÉÓ (19) ¢Ìµ¤ÖÉ ²¨ÏÓ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢¥²¨-
Î¨´Ò, µ¡µ§´ Î¨³

Σexp(θ) ≡ P (θ)σ(θ)/σtot (20)

¨ Σsch(θ) ≡ kγ ctg (θ/2)/2π. (21)

’¥¶¥·Ó ³µ¦´µ ¸· ¢´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò (20) ¨ (21).
‚ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [31Ä34], ¸Ì¥³  ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´  ´ 

·¨¸. 6, ¢¥²¨Î¨´Ò P (θ) ¨ σ(θ) µ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¶·¨ Ê£² Ì θ = 2,1−9,1◦ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
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´¥°É·µ´µ¢ 2,5 ŒÔ‚. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ô±¸É· ¶µ²¨·µ¢ ²¨ ¢ µ¡² ¸ÉÓ Ê£²µ¢
0,5Ä2,1◦. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ¨É ²ÓÖ´¸±¨Ì · ¡µÉ Ö¢²Ö²¨¸Ó µ¤´µ¢·¥-
³¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸· §Ê ¶·¨ ¢¸¥Ì ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°-
É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,5 ŒÔ‚
´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò: 1 Å ²¨-
É¨¥¢ Ö ³¨Ï¥´Ó; 2 Å § -
Ð¨É ; 3 Å · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó;
4 Å ¶µ§¨Í¨µ´´Ò° ¸¶¥±-
É·µ³¥É·; 5 Å ËµÉµÊ³´µ-
¦¨É¥²Ó; 6 Å ¤¥É¥±Éµ· ´¥°-
É·µ´µ¢ ¶·Ö³µ£µ ¶ÊÎ± 

Ê£² Ì. �·¨³¥´Ö¥³Ò° ¤²Ö ÔÉµ£µ ¶µ§¨Í¨µ´´Ò° ¸¶¥±-
É·µ³¥É· ¸µ¸ÉµÖ² ¨§ ¸É¥±²Ö´´µ° É·Ê¡±¨ (¤¨ ³¥É·
30,8 ³³, ¤²¨´  80 ¸³), § ¶µ²´¥´´µ° ¦¨¤±¨³ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉµ·µ³ NE 213 ¨ ¶·µ¸³ É·¨¢ ¥³µ° ¸ Éµ·-
Íµ¢ ¤¢Ê³Ö ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²Ö³¨. �µ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨-
Ìµ¤  ± ´¨³ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ µ¶·¥¤¥²Ö²µ¸Ó ³¥-
¸Éµ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·µ´  ¢ É·Ê¡±¥, É. ¥. Ê£µ² θ.
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ´¥°É·µ´Ò ·¥ ±Í¨¨
7Li(p, n)7Be. �´¨ ¶ ¤ ²¨ ´  ²¨É¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¶µ¤
Ê£²µ³ 45◦ ± ¶¥·¢¨Î´µ³Ê ¶·µÉµ´´µ³Ê ¶ÊÎ±Ê ¨³-
¶Ê²Ó¸´µ£µ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ £¥´¥· Éµ· . � ¸¸Éµ-
Ö´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶µ§¨Í¨µ´´Ò³ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ³ ¨ · ¸¸¥¨-
¢ É¥²¥³ ¸µ¸É ¢²Ö²µ 2,5 ³. ˆ§ÊÎ ²µ¸Ó · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°-
É·µ´µ¢ ´  µ¡· §Í Ì ¨´¤¨Ö, £µ²Ó³¨Ö, ·ÉÊÉ¨, ¢¨¸³ÊÉ 
¨ Ê· ´ . ‘É¥¶¥´Ó ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢, ¢Ò²¥É -
ÕÐ¨Ì ¨§ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° ·¥ ±Í¨¨ ¶µ¤ Ê£²µ³ 45◦,
¶·¨´¨³ ² ¸Ó · ¢´µ° 24 %. ˆ§³¥·¥´¨Ö ²¥¢µ-¶· ¢µ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶µ§¢µ²Ö²¨ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢¥²¨-
Î¨´Ê P (θ). �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨°
¢¥²¨Î¨´Ò σ(θ) ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨, ¶µ²Ê-
Î¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ Ö¤·  ¸ ¤µ¡ -
¢²¥´¨¥³ Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² . ”µ·³Ò ±·¨-
¢ÒÌ ¸µ¢¶ ¤ ²¨, µ¤´ ±µ  ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥-
´¨° · §²¨Î ²¨¸Ó (¤²Ö Ê· ´  · §²¨Î¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö²µ
¡µ²¥¥ 30 %, ¤²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ µ´µ ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ²µ 10 %). ’ ±¦¥ ¤²Ö Ê· ´  ´¥¸±µ²Ó±µ · §²¨-

Î ²¨¸Ó (¶·¨³¥·´µ ¢ 1,5 · § ) ¨ §´ Î¥´¨Ö Σexp(θ) ¨ Σsch(θ). ‘ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
µ¶É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¥³Ò ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ §´ Î¥´¨Ö ³´¨³ÒÌ Î ¸É¥°  ³¶²¨ÉÊ¤
Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1.

�³¶²¨ÉÊ¤ , 10−12 ¸³ In Ho Hg Bi U

Im f0(0)exp 1,89± 0,20 1,69± 0,20 2,00± 0,24 2,06± 0,24 3,11± 0,27

kσtot/(4π) (· ¸Î¥É) 1,40± 0,01 1,78± 0,01 1,97± 0,01 1,97± 0,01 2,10± 0,01
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Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡². 1, · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê Im f0(0)exp ¨ kσtot/(4π) ¤²Ö Ê· ´ 
¢ÒÌµ¤¨É ¡µ²¥¥ Î¥³ §  É·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ µÏ¨¡±¨.

ˆÉ ±, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¨É ²ÓÖ´¸±¨³¨ Ë¨§¨± ³¨  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ É ±¦¥ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢ µ¸´µ¢´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ
Ö¤¥·´µ¥ ¨ Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢µ§³µ¦´µ¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ´¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö.

‚ ±µ´Í¥ 60-Ì Ä ´ Î ²¥ 70-Ì £µ¤µ¢ ¡¥²µ·Ê¸¸±¨³¨ Ë¨§¨± ³¨ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨-
´ÖÉÒ ¶µ¶ÒÉ±¨ [36] µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢µ§³µ¦´Òe  ´µ³ ²¨¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢
¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ µ¶É¨Î¥¸±¨-
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö. �¸´µ¢´Ò³ ³¥Éµ¤µ³  ´ ²¨§  ¡Ò² ¨§¡· ´ ¤¨¸¶¥·¸¨-
µ´´Ò° ¶µ¤Ìµ¤. ”¨§¨Î¥¸±µ° ¦¥ ³µ¤¥²ÓÕ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¢µ§³µ¦´ÒÌ  ´µ³ ²¨°
¸²Ê¦¨² ¶·Ö³µ° ¶·µÍ¥¸¸. ’ ±µ° ¶·µÍ¥¸¸ ¶·µÌµ¤¨É ¡¥§ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢-
´µ£µ Ö¤· , ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ³ ²Ò³
´Ê±²µ´´Ò³ ±µ³¶²¥±¸ ³ ¨²¨ µÉ¤¥²Ó´Ò³ ´Ê±²µ´ ³ Ö¤· . �·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´Ê±²µ-
´µ¢ ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¶·Ö³Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¤ ÕÉ ¤µ¢µ²Ó´µ ·¥§±ÊÕ
 ´¨§µÉ·µ¶¨Õ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨. „¥É ²Ó´µ¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¤ ´´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ 
¶·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ± · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ¢¥²¨-
Î¨´  ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ ± µ¶É¨Î¥¸±µ³Ê µ¶¨¸ ´¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨³¥¥É ¶µ·Ö¤µ±, ¤µ-
¸É ÉµÎ´Ò° ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ  ´µ³ ²¨° ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢
[36]. ‚ Ê£²µ¢µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ´¥°É·µ´µ¢, Ê¶·Ê£µ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤· Ì, ¤µ²¦´  ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö  ´µ³ ²Ó´ Ö  ´¨§µÉ·µ¶¨Ö, ´ Ìµ¤ÖÐ Ö¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ Ê£²µ¢.

ˆ´É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ, ± ± ¶µ± §Ò¢ ÕÉ · ¸Î¥ÉÒ, ¢¥²¨Î¨´   ´µ³ ²Ó-
´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸¢¨´Í¥ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥·´µ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
´  Ê· ´¥, ¶·¨ µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢. …Ð¥ ³¥´ÓÏ¥ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ
· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ³¥¤¨. �µ¤µ¡´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ ¢ÒÏ¥µ¶¨¸ ´´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì.

�·¥¤²µ¦¥´´ Ö ¡¥²µ·Ê¸¸±¨³¨ Ë¨§¨± ³¨ ³µ¤¥²Ó µ¶¨¸ ´¨Ö  ´µ³ ²¨° ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ÔËË¥±É  ´  É ±¨Ì Ö¤· Ì, ± ±
Cd, Xe, Nd, Sm, Gd, Dy, Hf ¨ Pt. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ
´¥°É·µ´µ¢ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ´  ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì ´¥ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¸Ö ¢µ¶·µ¸ µ Éµ³, ÎÉµ ¸²¥-
¤Ê¥É ¶µ´¨³ ÉÓ ¶µ¤ ¢¥²¨Î¨´µ° α, ¢Ìµ¤ÖÐ¥°, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (6) ¨ (10).
‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¢ · ¡µÉ¥ [37] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ

α = ᾱ + µn
mn + 2Mnucl

mnMnucl

(
e�

2mnc2

)2

, (22)

£¤¥ mn Å ³ ¸¸  ´¥°É·µ´ .

„²Ö ´¥°É·µ´  ¢Éµ·µ° Î²¥´ ¢ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¨ (22) ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 10 %
µÉ ¶¥·¢µ£µ.
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3. ��‘‘…Ÿ�ˆ… �…‰’����‚ ‘�…„�ˆ• ��…�ƒˆ‰
’Ÿ†…‹›Œˆ Ÿ„��Œˆ

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·µ´µ¢, · ¸¸¥-
Ö´´ÒÌ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¢ µ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢ (µÉ 1 ¤µ
300 ±Ô‚), É ±¦¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ±µÔËË¨Í¨¥´É¥ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±µ° ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´  α. ‚¶¥·¢Ò¥ ¤ ´´Ò° ³¥Éµ¤ ¡Ò² ¶·¨³¥-
´¥´ ¢ · ¡µÉ¥ ’ ²¥·  [38] ¢ 1959 £., ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ¢Ï¥£µ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 50 ÷ 300 ±Ô‚ ´  Ö¤· Ì Ê· ´  ¨
¶µ²ÊÎ¨¢Ï¥£µ µÍ¥´±Ê α < 20 · 10−42 ¸³3. Œ¥Éµ¤ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³.

�·¥¤¸É ¢¨³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¢¨¤¥ · §-
²µ¦¥´¨Ö ¶µ ¶µ²¨´µ³ ³ ‹¥¦ ´¤· :

σ(θ) =
∞∑

i=0

AiPi(cos θ), (23)

£¤¥ Ai µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ë § ³¨ Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¨¡²¨¦¥´´µ¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¤²Ö Ë § Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤ [39]:

δ1 ≈ − (kR)2l+1

(2l − 1)!!(2l + 1)!!
, (24)

£¤¥ R Å · ¤¨Ê¸ ± ´ ² .
ˆ§¢¥¸É´µ É ±¦¥ [40], ÎÉµ ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ·¥§µ´ ´¸µ¢

σ(θ) = 1/(k2)[sin2 δ0 + 6 sin δ0 sin δ1 cos (δ0 − δ1) cos θ + . . . ]. (25)

�·¨¢¥¤¥´´µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¢¥·´µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥³ ´ ¸ ¸²ÊÎ ¥
Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 300 ±Ô‚ ¨ µ¸É ²Ó´Ò¥ Î²¥´Ò ¢ · §²µ¦¥´¨¨
(25) ³ ²Ò.

�·¥¤¸É ¢²ÖÖ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (25) ¢ ¢¨¤¥

σ(θ) =
σ

4π
[1 + ω1 cos θ + ω2 P2(cos θ) + . . . ], (26)

£¤¥ σs = 4π sin2 δ0/k2 Å ¨´É¥£· ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
¤²Ö Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶·¨ cos θ:

ω1 =
6 sin δ1 cos (δ0 − δ1)

sin δ0
≈ 6δ1

δ0
∼ (kR)2 ∼ E, (27)

É. ¥. ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ  ¸¨³³¥É·¨Ö Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö · ¸É¥É ²¨´¥°´µ ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´ .

“Î¥É · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´µ£µ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ ´¥°É·µ´ , ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µ-
Ö¢²¥´¨Õ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´µ£µ Î²¥´ . ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ω1
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¡Ê¤¥É ¸µ¤¥·¦ ÉÓ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° Î²¥´, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò° ±µ·´Õ ¨§ Ô´¥·£¨¨
´¥°É·µ´ . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¤µ¡ ¢²ÖÖ Ë §µ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ (12), ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¶µ²Ö·¨§Ê-
¥³µ¸ÉÓÕ ´¥°É·µ´ , ± ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ δ0 ¨ δ1, µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ëµ·³Ê²
(24), ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ±µÔËË¨Í¨¥´É

ω1 = aE + b
√

E, (28)

¶·¨Î¥³

b = −2,5 · 10−4 M3/2e2

�3

αZ2

σ
1/2
0

, (29)

¥¸²¨ Ô´¥·£¨Õ E ¢Ò· ¦ ÉÓ ¢ ±ÔB.
‡´ ± ³¨´Ê¸ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (29) µÉ· ¦ ¥É ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ ·¥ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ

 ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´ . ‚¥²¨Î¨´  σ0

¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

µ²¥¥ Ê¤µ¡´µ° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 50 ±Ô‚,

¶µ¸±µ²Ó±Ê ´¥²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ω1 µÉ Ô´¥·£¨¨ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ´¥° £µ· §¤µ
¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ ’ ²¥·µ³ [38] ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 50 ±Ô‚.

‚ 1966 £. Ô±¸¶¥·¨³¥´É [41], ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨-
§¨±¨ (‹�”) �ˆŸˆ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê²ÊÎÏ¨² µÍ¥´±Ê ’ ²¥· . ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨¸Ó
¶µ ³¥Éµ¤Ê ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ´  250-³¥É·µ¢µ° ¶·µ²¥É´µ° ¡ §¥ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ
·¥ ±Éµ·  ˆ
� ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢ µÉ 0,6 ¤µ 26 ±Ô‚. ‚ ± Î¥¸É¢¥
· ¸¸¥¨¢ É¥²Ö ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¸¢¨´¥Í, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨° ¤µ 26 ±Ô‚ ¸¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ
·¥§µ´ ´¸µ¢. �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¶·¥¤µÌ· ´Ö²µ  ´ ²¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢
µÉ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥³ ·µ²¨ ·¥§µ´ ´¸µ¢. ‘±µ²-
²¨³¨·µ¢ ´´Ò° ´¥°É·µ´´Ò° ¶ÊÎµ± · §³¥·µ³ 12 × 22 ¸³ ¶ ¤ ² ´  ¸¢¨´Íµ¢Ò°
¶µ²Ò° Í¨²¨´¤· ¢Ò¸µÉµ° 20 ¸³, ´ ·Ê¦´Ò³ ¤¨ ³¥É·µ³ 10 ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ 8 ¸³.
�´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³¥´Ö²µ¸Ó µÉ 20 % ¶·¨ 1 ±Ô‚ ¤µ 100 % ¶·¨ 26 ±Ô‚.
� ¸¸¥Ö´´Ò¥ ´¥°É·µ´Ò ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó 9 ¤¥É¥±Éµ· ³¨, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³¨ ¶·¨
Ê£² Ì µÉ 30 ¤µ 150◦ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ± . Š ¦¤Ò° ¤¥É¥±Éµ· ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö² ¸µ¡µ° ¡ É ·¥Õ ¨§ 20 ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ¡µ·´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢. „²Ö ¶¥-
·¥Ìµ¤  µÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ± Ê£²µ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³,
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ´¥°É·µ´´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³, ¢ ¨§³¥·¥´´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¢´µ¸¨²¨¸Ó ¶µ¶· ¢±¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ´¥¡µ²ÓÏ¨³ · §²¨Î¨¥³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ-
¸É¨ · §´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ± ¸¶¥±É·Ê ´¥°É·µ´µ¢, ¨§³¥´¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢
¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨,   É ±¦¥ ± ÔËË¥±É ³ ¸ ³µÔ±· ´¨·µ¢±¨ ¨§-§  ³´µ£µ±· É´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ · §²¨Î´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ µ¡· §Í¥. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
·µ²¨ µÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´µ·³¨-
·µ¢ ²¨¸Ó ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨ ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¨ 0,1 ÷ 1,2 ±Ô‚. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 7,  ´ ²¨§¨·µ¢ ²¨¸Ó ¢ 11 Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨´-
É¥·¢ ² Ì. Š  ´ ²¨§Ê ¶·¨¢²¥± ²¨¸Ó É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸¢¨´Í , ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
¡µ²¥¥ · ´´¥° · ¡µÉ¥ [42], ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° 50÷160 ±Ô‚. �¡· ¡µÉ±  ¶µ
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³¥Éµ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éµ¢ ¶·¨¢¥²  ± ¢Ò¢µ¤Ê, ÎÉµ ´  Ê·µ¢´¥ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨
68 % §´ Î¥´¨¥ α ´¥°É·µ´  ²¥¦¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì:

−4,7 · 10−42 ≤ α ≤ 6,1 · 10−42 ¸³3. (30)

„ ´´ Ö µÍ¥´±  µ¸É ¢ ² ¸Ó ·¥±µ·¤´µ° ¢¶²µÉÓ ¤µ 1986 £., É. ¥. ¶µ·Ö¤±  20 ²¥É.
‚ 1990 £. ¢ „Ê¡´¥ �²¥±¸ ´¤·µ¢Ò³ ¨ ‘ ³µ¸¢ Éµ³ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¡Ò² 

¶·¥¤²µ¦¥´  ´¨§±µËµ´µ¢ Ö ¸¢¥Éµ¸¨²Ó´ Ö Ê¸É ´µ¢±  “ƒ�� [43], ¨¸¶µ²Ó§ÊÕ-

�¨¸. 7. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ω1

¤²Ö ¸¢¨´Í . Š·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É É¥µ·¥É¨-
Î¥¸±µ£µ · ¸Î¥É 

Ð Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ³¥Éµ¤  ¨§³¥-
·¥´¨° 1966 £. µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ · -
¡µÉ¥ ´  ´µ¢µ³, ¸É·µÖÐ¥³¸Ö ¨¸ÉµÎ-
´¨±¥ ´¥°É·µ´µ¢ ˆ�…� [44]. „²Ö
¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ∆α ∼
0,3 · 10−42 ¸³3  ¡¸µ²ÕÉ´ Ö µÏ¨¡± 
¨§³¥·¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¢¶¥·¥¤-´ § ¤ ´¥ ¤µ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ
(2−3) · 10−4. „²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¡² £µ-
¶·¨ÖÉ´ÒÌ Ëµ´µ¢ÒÌ Ê¸²µ¢¨° ¶·¥¤-
²µ¦¥´  Ê¸É ´µ¢± , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö
¸µ¡µ°  ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± -
³¥·Ê ¢ ¢¨¤¥ Í¨²¨´¤·  ¤¨ ³¥É·µ³ ¨
¢Ò¸µÉµ° ¶µ·Ö¤±  3 ³. ‘±µ²²¨³¨·µ-
¢ ´´Ò° ´¥°É·µ´´Ò° ¶ÊÎµ± ¶·µÌµ-
¤¨É ¶µ ¤¨ ³¥É·Ê ± ³¥·Ò ¶·¨³¥·´µ
´  ¶µ²µ¢¨´¥ ¥¥ ¢Ò¸µÉÒ ¨ · ¸¸¥¨-
¢ ¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ µ¡· §Íµ³, ¶µ-
³¥Ð¥´´Ò³ ¢ Í¥´É·¥ ± ³¥·Ò. „¥-
É¥±Éµ·Ò, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ´  ¢· Ð -
ÕÐ¥°¸Ö ¶² ÉËµ·³¥, ¶ · ²²¥²Ó´µ°

¤´Ê ± ³¥·Ò, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ · ¸¸¥Ö´´Ò¥ µ¡· §Íµ³ ´¥°É·µ´Ò.
‚´ Î ²¥ ¶·¥¤² £ ²µ¸Ó ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö: £ §µ¢Ò° ¨

¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò°.
‚ ¶¥·¢µ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¢µ±·Ê£ µ¡· §Í  ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ 16 ´¥°É·µ´-

´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �µ±  ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ¤¢¥ ¡ É ·¥¨ ¨§ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ
3�¥-¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¢Ò¸µ±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö (¤µ 10  É³). Š ¦¤Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¨³¥¥É ¤²¨´Ê
∼ 50 ¸³ ¨ ¤¨ ³¥É· ∼ 3,5 ¸³. ‚ ± ¦¤ÊÕ ¡ É ·¥Õ ¢Ìµ¤¨É 19 ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢. “¸É·µ°-
¸É¢µ Ê¸É ´µ¢±¨ “ƒ��, ´ Ìµ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  250-³¥É·µ¢µ° ¡ §¥
¡Ê¸É¥·  ˆ
�-30, µ¶¨¸ ´µ ¢ ¸µµ¡Ð¥´¨¨ [45],   ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶·µ¢¥-
¤¥´´Ò¥ ´  “ƒ�…, Å ¢ [46, 47]. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ Ö¤· ³¨ Ê¤ ¸É¸Ö ¶·µ¢¥¸É¨ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ µÉ 0,1 ¤µ 250 ±Ô‚. ‘µµ¡Ð ¥É¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¶ · ³¥É· Ì ¨ ¸¢µ°-
¸É¢ Ì ¶·¨¡µ· : ¸¢¥Éµ¸¨²¥, ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢,   É ±¦¥ µ Ëµ´¥. ’ ±,
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¢ ±ÊÊ³¨·µ¢ ´¨¥ ± ³¥·Ò Ê²ÊÎÏ ¥É Ëµ´µ¢Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö ¶·¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
3 ÷ 100 ±Ô‚ ¢ 5 ÷ 40 · §, ´µ ´¥ ¢ 1000 ¨²¨ ¡µ²¥¥ · §, ± ± µ¦¨¤ ²µ¸Ó, ¥¸²¨
¡Ò ¨¸ÉµÎ´¨± ¢¸¥£µ Ëµ´  ¡¥§ µ¡· §Í  ¡Ò² µ¡Ê¸²µ¢²¥´ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´¥°É·µ´µ¢
Éµ²Ó±µ ´  µ¸É ÉµÎ´µ³ £ §¥. �Í¥´¥´µ ¢·¥³Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö µ¦¨-
¤ ¥³µ° ¢¥²¨Î¨´Ò α ´¥°É·µ´ . …¸²¨ µ´  ¶µ·Ö¤±  1 · 10−42 ¸³3 ¨ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¸
¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓÕ 0,5·10−42 ¸³3, Éµ ¤ ¦¥ ¤²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö É ±µ°, ¤µ¢µ²Ó´µ £·Ê¡µ°,
ÉµÎ´µ¸É¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ∼ 5000/k Î ¸µ¢ ¨§³¥·¥´¨°, £¤¥ k Å Î¨¸²µ ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¡ É ·¥° ¤¥É¥±Éµ·µ¢.

‚ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ³ ¢ ·¨ ´É¥,   µ´ ´ ³ ± ¦¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó-
´Ò³, ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨³¥·´µ Éµ° ¦¥ ¸±µ·µ¸É¨ ´ ¡µ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Å ¦¨¤±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢ ¸ ËµÉµÊ³´µ¦¨É¥²Ö³¨. CÍ¨´É¨²²Ö-
Éµ·Ò É¨¶  ‚‘-523�� ¸µ¤¥·¦ É ¡µ·, µ¡µ£ Ð¥´´Ò° ¨§µÉµ¶µ³ 10‚ ¡µ²¥¥ Î¥³ ´ 
90 %. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¢ÒÏ¥, Î¥³ £¥²¨¥¢ÒÌ
¸Î¥ÉÎ¨±µ¢, µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡µ²¥¥ 10 ±Ô‚. �¥¤µ¸É É±µ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö ¡�µ²ÓÏ Ö ¨Ì ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± γ-±¢ ´É ³,
Î¥³ £¥²¨¥¢ÒÌ. ‚¶·µÎ¥³, ÔÉµ ¤¥²µ É¥Ì´¨±¨, É. ±. ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ³¥Éµ¤Ò ¡µ·Ó¡Ò
¸ É ±¨³ ®§²µ³¯. ‚µ ¢¸Ö±µ³ ¸²ÊÎ ¥, ¢µ ³´µ£¨Ì ² ¡µ· Éµ·¨ÖÌ ³¨·  ¶µ¤µ¡´Ò¥
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò ¤µ¢µ²Ó´µ Ï¨·µ±µ ¶·¨³¥´ÖÕÉ.

‚ · ¡µÉ¥ [41] ¤²Ö µÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò α ¡Ò²µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö
Ëµ·³Ê²µ° (27), ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¡¥§ ÊÎ¥É  ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ ´¥°É·µ´´µ³ ¸¥Î¥´¨¨. ’¥-
¶¥·Ó ¦¥ ¶·¨ É·¥¡Ê¥³µ° ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢¶¥·¥¤-´ § ¤
¶µ·Ö¤±  (2−3)·10−4 ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ¸² £ ¥³ÒÌ, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¨§-§ 
´ ²¨Î¨Ö ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¨ ¶µ-· §´µ³Ê § ¢¨¸ÖÐ¨Ì µÉ E. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ëµ·³Ê² 
(27) ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ´ . �µ¤µ¡´ Ö µ¶¥· Í¨Ö ¡Ò²  c¤¥² ´  ¢ · -
¡µÉ¥ [43]. ŠµÔËË¨Í¨¥´É, ¸ÉµÖÐ¨° ¶·¨ ¶¥·¢µ³ ¶µ²¨´µ³¥ ‹¥¦ ´¤· , É. ¥. ¶·¨
cos θ, ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

1/(k2) {6 sin δ0 sin δ1 cos (δ0 − δ1)− ¶¥·¢Ò° Î²¥´ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó-
´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³, ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ ω1,
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò° E;

− 3gΓ0
n

√
E

∆E2 + Γ2/4

[
∆E sin δ1 cos (2δ0−

−δ1) +
Γ
2

sin δ1 sin (2δ0 − δ1)
]
−

¢Éµ·µ° Å ¨§µ²¨·µ¢ ´´Ò³ s-·¥§µ´ ´-
¸µ³, ¶¥·¢ Ö Î ¸ÉÓ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ ω1,
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò° E, ¢Éµ· Ö Å E2;

− gΓ1
nv1

√
E

∆E2 + Γ2/4

[
∆E sin δ0 cos (2δ1−

−δ0) +
Γ
2

sin δ0 sin (2δ1 − δ0)
]
−

É·¥É¨° Å ¨§µ²¨·µ¢ ´´Ò³ p-·¥§µ´ ´-
¸µ³, ¶¥·¢ Ö Î ¸ÉÓ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ ω1

¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò° E, ¢Éµ· Ö Å E3;
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−3πS0

√
E sin δ1 sin (2δ0 − δ1) +

+3πS1v1

√
E sin δ0 sin (δ0 − 2δ1)+

Î¥É¢¥·ÉÒ° Å Ê¸·¥¤´¥´´Ò³¨ ¢±² -
¤ ³¨ s- ¨ p-·¥§µ´ ´¸µ¢, ±µÉµ·Ò¥
¤ ÕÉ ¢±² ¤Ò ¢ ω1, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó-
´Ò¥ E3/2;

+3 sin 2δ0 sin η1+
+3 sin 2δ1 sin η0} (31)

¶µ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  Î²¥´  ¢ (31) µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´Ò ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó-
´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³, ¢Ò§¢ ´-
´Ò³ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ ´¥°É·µ´ , ¶¥·-
¢Ò° Î²¥´ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ ω1, ¶·µ¶µ·Í¨-
µ´ ²Ó´Ò° E1/2, ¢Éµ·µ° Å ¶·µ¶µ·Í¨-
µ´ ²Ó´Ò° E.

‚ ¶·¨¢¥¤¥´´µ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ δ0 ¨ δ1 Å ¸¤¢¨£¨ Ë §, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ Ö¤¥·´Ò³ s- ¨
p-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³, η0 ¨ η1 µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ëµ·³Ê²µ° (12), S0 ¨ S1 Å ¸¨²µ¢Ò¥

ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö s- ¨ p-´¥°É·µ´µ¢, v1 =
(kR)2

1 + (kR)2
Å ¡ ·Ó¥·´Ò° Ë ±Éµ·, Γ0

n ¨

Γ1
n Å ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò s- ¨ p-·¥§µ´ ´¸µ¢, g Å ¸¶¨´µ¢Ò°

¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ë ±Éµ·.
ˆ§ Ëµ·³Ê²Ò (31) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ Î²¥´, ¤ ÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ω1, ¶·µ¶µ·Í¨µ-

´ ²Ó´Ò° E1/2, Å ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò°, ¶µÔÉµ³Ê µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ α ´¥°É·µ´  ¢¶µ²´¥
¢µ§³µ¦´µ.

4. ��‹�›… ‘…—…�ˆŸ ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ �…‰’����‚
‘ ’Ÿ†…‹›Œˆ Ÿ„��Œˆ

ˆ´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´  ³µ¦´µ ¨§¢²¥ÎÓ É ±¦¥ ¨§ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¶µ²´µ£µ ´¥°É·µ´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·µ´µ¢ ± ± ´¨§±¨Ì (< 100 Ô‚), É ± ¨ ¢Ò¸µ±¨Ì
(∼ 100 ±Ô‚). Œ¥Ì ´¨§³ ¸µ¢³¥¸É´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò² · ¸¸³µÉ·¥´ ¢ · ¡µÉ Ì  ¢Éµ·  [48, 49], ¶·¨³¥´¨¢Ï¥£µ Ëµ·³ -
²¨§³ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö § ¤ Î¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ´  ¸Ê³³¥ ±µ·µÉ±µ- ¨ ¤ ²Ó´µ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ [7, 50]. …¸²¨ µ¡µ§´ Î¨ÉÓ δl Å Ë §Ò Ö¤¥·´µ£µ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö, χl Å Ë §Ò ´¥°É·µ´-Ô²¥±É·µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ηl Å Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö,
¢Ò§¢ ´´µ£µ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ ´¥°É·µ´ , Éµ ¸Ê³³ ·´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·µ´µ¢ ´   Éµ³¥ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

ft(θ) =
1

2ik

∑
l

(2l + 1){Sl exp [2i(χl + ηl)] − 1}Pl(cos θ), (32)

£¤¥

Sl = exp (2iδl)

{
1 −

∑
i

iΓni

∆Ei + iΓi/2

}
(33)
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¥¸ÉÓ µ¡Ð¥¶·¨´ÖÉ Ö ³ É·¨Í  · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·¨£µ¤´ Ö ¤²Ö ´¥¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
·¥§µ´ ´¸µ¢, ∆Ei = E − Ei, Ei Å Ô´¥·£¨Ö i-£µ ·¥§µ´ ´¸ ; Γni ¨ Γi Å ´¥°-
É·µ´´ Ö ¨ ¶µ²´ Ö Ï¨·¨´Ò i-£µ ·¥§µ´ ´¸ .

…¸²¨ ¤²Ö Ö¤·  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ²¨ÏÓ s-· ¸¸¥Ö´¨¥ (¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ),
Ëµ·³Ê²Ê (32) ³µ¦´µ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¢¨¤Ê

ft(θ) =
1

2ik
(S0 − 1) exp [2i(χ0 + η0)]+

+
1
k

∑
l

(2l + 1) sin (χl + ηl) exp [i(χl + ηl)]Pl(cos θ), (34)

£¤¥ η0 µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (12),  

χ0 = −kane

2

π∫
0

f

(
sin (θ/2)

λ

)
sin θ dθ, (35)

£¤¥, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ane Å ¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´  ´  Ô²¥±É·µ´¥ (¸³. µ¡§µ·

[51]), f

(
sin (θ/2)

λ

)
Å  Éµ³´Ò° Ëµ·³Ë ±Éµ·.

ˆ§ (34) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ

Re ft = −bcoh
A

(A + 1)
=

=
1
k

{
sin δ0 cos [δ0 + 2(χ0+η0)]−

1
2

cos 2(δ0 + χ0 + η0)
∑

i

gΓni∆Ei

(∆E2
i +Γ2

i /4)
−

−1
2

sin 2(δ0 + χ0 + η0)
∑

i

gΓniΓi/2
(∆E2

i + Γ2
i /4)

}
∼=

δ0

k
− 1

2k

∑
i

gΓni∆Ei

(∆E2
i + Γ2

i /4)
,

(36)

Im ft(0)/k =
σtot

4π
=

1
k2

{
sin δ0 sin [δ0 + 2(χ0 + η0)]−

−1
2

sin 2(δ0+χ0+η0)
∑

i

gΓni∆Ei

(∆E2
i +Γ2

i /4)
+

1
4

cos 2(χ0+η0)
∑

i

gΓni

(∆E2
i +Γ2

i /4)
+

+
1
4

cos 2(χ0 + η0)
∑

i

gΓniΓγ

(∆E2
i + Γ2

i /4)

}
, (37)
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µÉ±Ê¤  ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ëµ·³Ê²Ê, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·µ° µ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [52]:

y =
σtot(E′)

4π
− b2

coh

A

(A + 1)
= a2

ne(Z −F ′)2−2anebcoh(Z −F ′)
A

(A + 1)
−f2+

+2anefF ′ +
2
3
πk′Rfbcoh

A

(A+1)
− (Σ1 − Σ)

[
bcoh

A

(A + 1)
+

+ane(Z − F ′) + πk′R f/3
]

+
Σ2

1

4
− Σ1Σ

2
+

Σ2

4
+

σabs(E′)
4π

, (38)

£¤¥ f =
Mαn

R

(
Ze

�

)2

Å  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ°

¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ ´¥°É·µ´ , F =
Z

2

π∫
0

f

(
sin (θ/2)

λ

)
sin θ dθ Å ¶·µ¨´É¥£·¨-

·µ¢ ´´Ò° ¶µ Ê£² ³  Éµ³´Ò° Ëµ·³Ë ±Éµ·, E ¨ E′ Å Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢, ¶·¨

±µÉµ·ÒÌ ¨§³¥·¥´Ò bcoh ¨ σtot, σabs(E′) =
π

k′2

∑
i

giΓ′
niΓγi

(∆E′2
i + Γ′2

i /4)
Å ¸¥Î¥-

´¨¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö, Ei, Γni, Γγi Å Ô´¥·£¨Ö, ´¥°É·µ´´ Ö ¨ · ¤¨ Í¨µ´´ Ö Ï¨-

·¨´Ò i-£µ ·¥§µ´ ´¸ , Σ1 =
∑

i

giΓni∆Ei

k(∆E2
i + Γ2

i /4)
, Σ =

∑
i

giΓ′
ni∆E′

i

k′(∆E′2
i + Γ′2

i /4)
,

Σ2 =
∑

i

giΓ′2
ni

k′2(∆E′2
i + Γ′2

i /4)
.

�µ¸±µ²Ó±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É [52] ¢Ò¶µ²´Ö²¸Ö É ±¦¥ ¸ Í¥²ÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´  ´  Ô²¥±É·µ´¥ ane, ¥£µ µ¶¨¸ ´¨¥ ¨ ¶·µÍ¥¤Ê·  ¶µ²Ê-
Î¥´¨Ö ane ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ µ¡§µ·¥ [51]. ’ ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´
£· Ë¨± ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° σtot(E) ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ƒ ·Ì¨´£¸±µ° ² ¡µ-
· Éµ·¨¨ [53Ä55]. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¸¤¥² ¥³ ´¥¸±µ²Ó±µ § ³¥Î ´¨° µ¡ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨
±µÔËË¨Í¨¥´É  ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´  α.

‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ¢¨¸³ÊÉ  ¡Ò²µ ´ °¤¥´µ y ≈ 0,015−0,020 ¡/c·.
•µÉÖ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢¶²µÉÓ ¤µ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ∼ 130 Ô‚, µ¡-
· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨, ¢±²ÕÎ Ö ²¨ÏÓ 30 Ô‚. �·¨Î¨´ 
§ ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ Éµ³, ÎÉµ Î²¥´Ò ¢ Ëµ·³Ê²¥ (38), ¸µ¤¥·¦ Ð¨¥ α, ¶·µ¶µ·Í¨µ-
´ ²Ó´Ò

√
E,   ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ Î²¥´Ò ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò E. ‚ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°

¤µ 30 Ô‚ ¨Ì ¢±² ¤Ò ¢ y ¸· ¢´¨³Ò, µ¤´ ±µ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶µ·Ö¤±  100 Ô‚ ¢±² ¤
µÉ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶µÎÉ¨ ´  ¶µ·Ö¤µ± ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢±² ¤ µÉ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨. �µ-
ÔÉµ³Ê ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ∼ 100 Ô‚ ¨ ¢ÒÏ¥ ¸²¥¤Ê¥É µ¦¨¤ ÉÓ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ´¥ Éµ²Ó±µ ¸ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¶ -
· ³¥É· ³¨ ·¥§µ´ ´¸µ¢, ´µ ¨ ¸ ¸ ³¨³ ³¥Éµ¤µ³ ÊÎ¥É  ·¥§µ´ ´¸µ¢, ¶µ¸±µ²Ó±Ê,
¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, Ëµ·³Ê²  (38) ¸¶· ¢¥¤²¨¢  ²¨ÏÓ ¢¤ ²¨ µÉ ·¥§µ´ ´¸µ¢. ‚¶·µ-
Î¥³, ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ±·¨¢µ° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-



��‹Ÿ�ˆ‡“…Œ�‘’œ �…‰’���� 1429

É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢¶²µÉÓ ¤µ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢ 130 Ô‚ £µ¢µ·¨É µ Éµ³, ÎÉµ

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ σtot µÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ-
´µ¢: • Å ¤ ´´Ò¥ [52]; ◦ Å ¤ ´´Ò¥ [54, 55];
× Å ¤ ´´Ò¥ [53]

¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ´¥¢¥²¨± . �µ²ÊÎ¥´-
´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ σtot(E) ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´-
´Ò³¨ · ¡µÉ [53Ä55] ¶·¨¢¥¤¥´  ´ 
·¨¸. 8.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
µ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶µ ³¥Éµ¤Ê ´ ¨-
³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éµ¢. ’ ± ± ±
¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ane ¸µ-
¢¶ ²µ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³
´¥°É·µ´´µ-¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ µ¶Ò-
Éµ¢ ¸ ³µ´µ±·¨¸É ²² ³¨ ¢µ²ÓË-
· ³  (¸³. [51]), ¤²Ö ane ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ²¸Ö ¨³¥´´µ ÔÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É:
ane = (−1,60 ± 0,05) · 10−16 ¸³.
‘ Í¥²ÓÕ ¶·µ¢¥·±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ´ 
α ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸Ìµ¦¤¥´¨° ³¥¦¤Ê
§´ Î¥´¨Ö³¨ σtot(E), ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ [52] ¨ ¢ [53Ä55] ¢ · °µ´¥ Ô´¥·£¨°
∼ 1−1,5 Ô‚, ¤ ´´Ò¥ [52] ¨ [53Ä55] µ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó µÉ¤¥²Ó´µ. 
Ò²µ ¶µ²Ê-
Î¥´µ α = (10 ± 10) · 10−42 ¸³3 [53Ä55] ¨ α = (1,5 ± 2,0) · 10−42 ¸³3 [52]
(¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ [52] ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ±3,3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 1,65σ, £¤¥ σ Å ¸·¥¤´¥¥
±¢ ¤· É¨Î¥¸±µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥).

�µ¸±µ²Ó±Ê ¤²Ö ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ¢±² ¤ ¢ y ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 1 Ô‚, ¢µµ¡Ð¥
£µ¢µ·Ö, ¤µ¢µ²Ó´µ ³ ², Éµ ´¥±µÉµ·Ò¥ · §²¨Î¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¸±µ·¥¥ µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò
´¥¡µ²ÓÏµ° · §´¨Í¥° ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ σtot(E) ¶·¨ E > 3 Ô‚, Î¥³ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥³
¢ · °µ´¥ ∼ 1 Ô‚.

�¥¸±µ²Ó±µ ¸²µ¢ µ ¶·¨³¥´Ö¥³µ° ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ane ¨ α Ëµ·³Ê²¥
(38). ’·¨ ¶·¥¤¶µ¸²¥¤´¨Ì Î²¥´  ¢ ÔÉµ° Ëµ·³Ê²¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¢±² ¤ ·¥§µ´ ´¸µ¢,
¨, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¨Ì ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³. �¤´ ±µ ¸¤¥² ÉÓ ¶µ¤µ¡´ÊÕ
µ¶¥· Í¨Õ ´¥ É ± ¶·µ¸Éµ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢¥·´ Ö ¨´Ëµ·³ -
Í¨Ö µ ·¥§µ´ ´¸ Ì, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¶·¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
´¥°É·µ´µ¢. Š·µ³¥ Éµ£µ, Î²¥´Ò ´¥ ¸µ¤¥·¦ É ¢±² ¤  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ·¥-
§µ´ ´¸ ³¨. �µÔÉµ³Ê ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ É·¥Ì ¶·¥¤¶µ¸²¥¤´¨Ì
Î²¥´µ¢, ¢±²ÕÎ Ö ¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ³¥¦¤Ê ·¥§µ´ ´¸ ³¨, ¢ ·Ó¨-
·µ¢ ²¸Ö ¢ · ¡µÉ¥ [52] ¨ ¢Ò¡¨· ²¸Ö, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ²ÊÎÏ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. 
µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ¤ ´´ Ö µ¶¥· Í¨Ö,   É ±¦¥
 ´ ²¨É¨Î¥¸±µ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¥¦·¥§µ´ ´¸´µ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢
µ¡§µ·¥ [51].

”µ·³Ê²  (38) ¢ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´¥ ¸µ¤¥·¦¨É ¢¥²¨Î¨´Ò R (¶·µ¨§¢¥-
¤¥´¨¥ Rf ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ R, ¶µ¸±µ²Ó±Ê f ∼ 1/R) ¨ ¨§¡ ¢²Ö¥É É ±¨³ µ¡· §µ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·  µÉ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¥¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÉµÎ´µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö.
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� §²µ¦¨³ ¢ ·Ö¤ ¶¥·¢Ò¥ Î²¥´Ò Ëµ·³Ê² (36) ¨ (37), ¸Î¨É Ö, ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
²¨ÏÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ¨ ¶·¥´¥¡·¥£ Ö Ë § ³¨ χ0 ¨ η0 ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ δ0 ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨Ì ³ ²µ¸É¨. �µ²ÊÎ¨³

1
k2

{ sin2 δ0 cos2 [δ0 + 2(χ0 + η0)]} ≈ 1
k2

(δ2
0 − 4/3δ4

0 + . . . ),

1
k′2 { sin δ′0 sin [δ′0 + 2(χ′

0 + η′
0)]} ≈ 1

k′2 (δ′20 − 1/3δ′40 + . . . ).

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ Ëµ·³Ê², ¶·¨´¨³ Ö δ0
∼= −kR, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò°

Î²¥´ ¢ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¨ (38), ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ · ¢´Ò°

−R2(k′R)2/3. (39)

—¨¸²¥´´µ ¸· ¢´¨¢ Ö ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¸ Î²¥´ ³¨
2/3πk′RfbcohA/(A + 1) ¨ 2anebcoh(Z −F ′)A/(A + 1), ³µ¦´µ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö (¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ∼ 30 Ô‚), ÎÉµ ¢±² ¤ µÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ ¶µ²Ö-
·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ, ¶·¨³¥·´µ ¢ 1,5Ä2 · §  ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ¢¥²¨Î¨´Ê (39),   ¢±² ¤ µÉ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ´¥°É·µ´µ³ ¨ Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±µ° ¡µ²¥¥ Î¥³ ¢ 20
· § ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ¢¥²¨Î¨´Ê (39). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò R ¸
¡µ²ÓÏµ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ´¥ µ¡Ö§ É¥²Ó´µ ¶·¨ ³¥Éµ¤¥ µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¶·¨-
´ÖÉµ³ ¢ · ¡µÉ¥ [52].

‘¤¥² ´´ Ö ¢ [52] µÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò α ¶µÎÉ¨ ¢¤¢µ¥ ²ÊÎÏ¥ ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¡µ-
²¥¥ · ´´¥° µÍ¥´±¨ [41], ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¢ ‹�” ¢ 1966 £., ´µ µ´  ¨ ¡µ²¥¥ ´ -
¤¥¦´ . ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¨§µÉµ¶Ò ¸¢¨´Í  204Pb ¨ 207Pb ¨³¥ÕÉ
¸¨²Ó´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¶·¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·µ´µ¢ [56].
�µ¸±µ²Ó±Ê µÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò α ´¥°É·µ´  ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ [41] ¶ÊÉ¥³
 ´ ²¨§  Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤µ 150 ±Ô‚, · ¸¸¥Ö´-
´ÒÌ ´  ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° ¸³¥¸¨ ¨§µÉµ¶µ¢ ¸¢¨´Í , ¸¨²Ó´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ Ê·µ¢´¨
¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥° ¤¢ÊÌ µÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¨§µÉµ¶µ¢ ³µ£²¨ ¶µ¢²¨ÖÉÓ
´  ¨¸±µ³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê. �µ¶ÒÉ±  ¨Ì ÊÎ¥É  ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¢ · ¡µÉ¥ [49].
‚¥²¨Î¨´  α ´¥°É·µ´  ´¥³´µ£µ ¨§³¥´¨² ¸Ó: (6 ± 3) · 10−42 ¸³3. �¤´ ±µ,
¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ · ¡µÉ¥ [49] ´µ¢ Ö µÍ¥´±  É ±¦¥ ¨³¥¥É ¸¢µ¨ ¶µ-
£·¥Ï´µ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¥° µ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ Ê·µ¢´ÖÌ.

‘²¥¤ÊÕÐ Ö µÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò α, ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ Ö £·Ê¶¶µ° Ë¨§¨±µ¢ ‹�”
�ˆŸˆ, ¡Ò²  ¢Ò¶µ²´¥´  ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ´¥³¥Í±¨³¨ Ë¨§¨± ³¨ ´  ·¥ ±Éµ·¥ FRM
(ƒ ·Ì¨´£, ƒ¥·³ ´¨Ö) [57]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ²´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σtot µ¡· §-
Í  208Pb ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  ·¥ ±Éµ·¥ FRM ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1,26, 18,8, 132 ¨ 1970 Ô‚
[57]. �¡· §¥Í 208Pb ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¶µ ¶·¨Î¨´¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ê ´¥£µ ¸¨²Ó´ÒÌ ·¥§µ-
´ ´¸µ¢ ¢ ¨§³¥·Ö¥³µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°. Œ¥Éµ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨° ¡Ê¤¥É µ¶¨¸ ´ 
´¨¦¥. ‚ ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö σtot ¢´µ¸¨²¨¸Ó ¶µ¶· ¢±¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ É¢¥·¤µ-
É¥²Ó´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨, Ï¢¨´£¥·µ¢¸±¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³, ¶·¨³¥¸ÓÕ ¤·Ê£¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢
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¸¢¨´Í  (¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° µ¡· §¥Í ¸µ¤¥·¦ ² 97,3 % 208Pb), ¢±² ¤µ³ p-¢µ²´µ¢µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢,   É ±¦¥ ¢±² ¤µ³ s-¢µ²´µ¢ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ 208Pb.

�¸´µ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  Ëµ·³Ê² Ì (13) ¨ (37) ¨ µÉ¡· ¸Ò¢ Ö ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ Î²¥´Ò
(¢±² ¤ ·¥§µ´ ´¸µ¢ Ê¦¥ ÊÎÉ¥´), ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ

α =
3
π

(
�

Ze

)2 1
M(k1 − k2)

{
1
k1

arcsin
(

k1

√
σ1

4π

)
−

− 1
k2

arcsin
(

k2

√
σ2

4π

)
− Z(F1 − F2)ane

A

A + 1

}
. (40)

ˆ´¤¥±¸Ò 1 ¨ 2 µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ¤¢Ê³ · §²¨Î´Ò³ Ô´¥·£¨Ö³.
„²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö α ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ²¨ÏÓ ¶·¨

¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨ÖÌ: 1,26 ¨ 1970 Ô‚ (¶·¨ ¤·Ê£¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ σtot ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶²µÌµ°
ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ). �¡· ¡µÉ±  ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (40) ¶·¨¢¥²  ± §´ Î¥´¨Ö³

α = (−1,1 ± 1,5) · 10−42 ¸³3 (41)

(¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ane = (−1,59 ± 0,04) · 10−16 ¸³),

α = (0,4 ± 1,5) · 10−42 ¸³3 (42)

(¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ane = (−1,32 ± 0,04) · 10−16 ¸³). � ¢µ§³µ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ane

¸³. µ¡§µ· [51].
•µÉÖ ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö µÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò α ´¥ ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¶·¥¤Ò¤Ê-

Ð¨Ì, µ´  ¡µ²¥¥ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡´ , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤²Ö 208Pb ¢²¨Ö´¨¥ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ
¶µ¶· ¢µ± §´ Î¨É¥²Ó´µ ¸² ¡¥¥, Î¥³ ¤²Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´µ£µ ¸¢¨´Í  ¨ ¢¨¸³ÊÉ .

‚ 1976Ä1986 ££. ¸ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´  (  É ±¦¥
¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´  ´  Ô²¥±É·µ´¥) ¸µÉ·Ê¤´¨± ƒ ·Ì¨´£¸±µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨
Šß¸É¥· ¸µ ¸¢µ¨³¨ ±µ²²¥£ ³¨ ´  £· ¢¨É Í¨µ´´µ³ ·¥Ë· ±Éµ³¥É·¥ ´¥°É·µ´µ¢
(µ¶¨¸ ´¨¥ ¥£µ ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ ±´¨£¥ [35]) c ¶µ³µÐÓÕ ³¥Éµ¤  µÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°-
É·µ´µ¢ µÉ ¢¨¸³ÊÉµ¢µ£µ ¨ ¸¢¨´Íµ¢µ£µ §¥·± ² ¶·µ¢¥²¨ µÎ¥´Ó ÉµÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¤²¨´ ±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¸µ¶µ¸É -
¢²¥´Ò ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° [55, 58] ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¨¸³ÊÉ  ¨ ¸¢¨´Í 
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ÒÏ¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô²¥±É·µ´-¢µ²ÓÉ. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¤²Ö · ¸¶² ¢²¥´´ÒÌ ¸¢¨´Í  ¨ ¢¨¸³ÊÉ  ¶µ ³¥Éµ¤Ê ¶·µ¶Ê¸± -
´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·µ´µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥§µ´ ´¸ ³ ·µ¤¨Ö (1,26 Ô‚),
¸¥·¥¡·  (5,19 Ô‚), ¢µ²ÓË· ³  (18,8 Ô‚) ¨ ±µ¡ ²ÓÉ  (132 Ô‚). ˆ§³¥·¥´¨Ö
¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  ·¥§µ´ ´¸´µ³ ¤¥É¥±Éµ·¥ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
ÕÐe³ ¸µ¡µ° ¢· Ð ÕÐ¨¥¸Ö ¤¨¸±¨, ¨§£µÉµ¢²¥´´Ò¥ ¨§ Ëµ²Ó£ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¶µ-
£²µÉ¨É¥²¥°. ‚ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ¤¨¸±¨  ±É¨¢¨·µ¢ ²¨¸Ó ¢ ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·µ´µ¢,   ¢
¤¨ ³¥É· ²Ó´µ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ° Î ¸É¨  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ² ¸Ó ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ β-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �µ¤µ¡´µ¥ Ê¸É·µ°¸É¢µ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²µ ¢Ò¸µ±ÊÕ



1432 �‹…Š‘��„��‚ 	.�.

¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¶·µ¢µ¤¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. ‚ · ¡µÉ¥ [58] ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó
¨§³¥·¥´¨Ö ¥Ð¥ ¢ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ÉµÎ± Ì: 1,97 ¨ 143 ±Ô‚. �¥°É·µ´Ò ¸
Ô´¥·£¨¥° 1,97 ±Ô‚ ¢Ò¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§ ·¥ ±Éµ·  ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¤¢µ°´µ£µ ·¥§µ´ ´¸-
´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¥·¢Ò³ ·¥§µ´ ´¸´Ò³ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥³ ¸²Ê¦¨²  Ëµ²Ó£  ¨§µÉµ¶ 
63Cu. �´  · ¸¸¥¨¢ ²  ´¥°É·µ´Ò ¸µ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° 1,97 ±Ô‚. �µ¸²¥ ¶·µÌµ-
¦¤¥´¨Ö · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ∼ 7 ³ ¶ÊÎµ± ´¥°É·µ´µ¢ · ¸¸¥¨¢ ²¸Ö ¸´µ¢  ³¨Ï¥´ÓÕ 80Se
¶·¨ ·¥§µ´ ´¸´µ° Ô´¥·£¨¨ 1,97 ±Ô‚. �¥·¢¨Î´µ · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¨§µÉµ¶µ³ 63Cu
´¥°É·µ´Ò ¤·Ê£¨Ì Ô´¥·£¨° ¶µ¤ ¢²Ö²¨¸Ó ±µ³¡¨´¨·µ¢ ´´µ° ¸¨¸É¥³µ° Ë¨²ÓÉ·µ¢
¨§ Sc, B4C ¨ Co, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  ¨Ì ¶ÊÉ¨. �µ²ÊÏ¨·¨´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,97 ±Ô‚ ¡Ò²  ∼ 80 Ô‚.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ∼ 143 ±Ô‚ ¢Ò¶µ²-
´Ö²¨¸Ó ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ±·¥³´¨¥¢µ£µ Ê¸É·µ°¸É¢ , Ë¨²ÓÉ·ÊÕÐ¥£µ ´¥°É·µ´Ò
¤¥²¥´¨Ö. �µ²ÊÏ¨·¨´  ¶·¨ ÔÉµ³ ¸µ¸É ¢²Ö²  20 ±Ô‚.

�µ²´µ¥ ´¥°É·µ´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö σtr(E) ¢ ¢¨¤¥ ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨
§ ¶¨¸Ò¢ ²µ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

σtr(E) = σs(E) + σin(E) + σsch(E) + σl(E) + σsol(E), (43)

£¤¥ σs(E) Å ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, σin(E) Å ¸¥Î¥´¨¥ ´¥±µ£¥·¥´É´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö, σsch(E) Å ¸¥Î¥´¨¥ Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, σl(E) Å ¢±² ¤
µÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ l > 1, σsol(E) Å ¶µ¶· ¢±  ´  ÔËË¥±ÉÒ
±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤.

‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó,

σs(E) = 4π[b′(E) − ib′′(E)]2, (44)

b′(E) = R[1 − (kR)2/6 + . . . ] + bR(E) + bneZ[f(E) − h(E)] + bpg(E),
(45)

  ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ±µ³¶²¥±¸´µ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, ± ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ · ¡µÉ¥
[58], ¤ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö, f(E) Å  Éµ³´Ò° Ëµ·³Ë ±Éµ·, h(E) =
1 − (kRN )2/5 + . . . Å Ö¤¥·´Ò° Ëµ·³Ë ±Éµ·, g(E) = 1 − π(kRN )/3 +
(kRN )2/3 + . . . Å Ëµ·³Ë ±Éµ· ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨, RN = 1,203A1/3 · 10−13 ¸³.

“Î¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö µÉ ¢±² ¤  ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ·¥-
§µ´ ´¸µ¢ ¨ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥° ¢ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (¢¥²¨-
Î¨´  bR(E)) ¢ · ¡µÉ¥ [58] ¶·µ¨¸Ìµ¤¨² ´  µ¸´µ¢¥ §´ ´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢
s-· c¸¥Ö´¨Ö: ¸¨²µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ s0 = Γ0

n/D0, · ¢´µ°, ´ ¶·¨³¥· ¤²Ö ¢¨¸³ÊÉ ,
0,65 ± 0,15, ¨ ¸·¥¤´¥£µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ê·µ¢´Ö³¨ 〈D0〉 = (4,5 ± 0,6) ±Ô‚
(É ±¦¥ ¤²Ö ¢¨¸³ÊÉ ). �·¨ ÔÉµ³, ± ± ´ ³ ± ¦¥É¸Ö, ³µ¦´µ ²¥£±µ µÏ¨¡¨ÉÓ¸Ö,
É. ±. ·¥§µ´ ´¸ (¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ·¥§µ´ ´¸µ¢) ¶·¨ E0j < 0 ³µ¦¥É ²¥¦ ÉÓ ´  · ¸-
¸ÉµÖ´¨¨ |E0j | < 〈D0〉 µÉ ÉµÎ±¨ E = 0. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ
§´ Î¥´¨° s0 ¨ 〈D0〉 ¤µ¢µ²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨¥ (¤²Ö ¢¨¸³ÊÉ  ¤µ 23 %).



��‹Ÿ�ˆ‡“…Œ�‘’œ �…‰’���� 1433

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ 143 ±Ô‚ ¸²Ê¦¨²¨ ± ± ¤²Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò R, É ± ¨ É¥¸Éµ³ ¶·µÍ¥¸¸  ¢¢¥¤¥´¨Ö ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¶µ-
¶· ¢µ±.

‚ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° µÉ ´Ê²Ö ¤µ 1,97 ±Ô‚ ·µ¸É ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´´µ° ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ, ¸µ¸É ¢²Ö² 7 %,   ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0 ÷ 132 Ô‚ Å 2 %.
ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ

α = (0,8 ± 1,0) · 10−42 ¸³. (46)

‚ [55] É ±¦¥ ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥ ane = −(1,32 ± 0,04) · 10−16 c³. �É´µ-
¸¨É¥²Ó´µ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨ ¤ ´´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸³. µ¡§µ· [51].

‚ 90-Ì £µ¤ Ì ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢µ „Ê¡´ Äƒ ·Ì¨´£ · ¸Ï¨·¨²µ¸Ó. Š ´¥³Ê ¶·¨-
¸µ¥¤¨´¨²¨¸Ó Ë¨§¨±¨ Š¨¥¢  ¨ ‘ ² ¸¶¨²¸  (‹ É¢¨Ö). ‘µ¢³¥¸É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ Ö µ¡· ¡µÉ±  ¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥-
´¨° µ¡· §Íµ¢ ¸¢¨´Í , µ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ ¨§µÉµ¶ ³¨ A = 208, 207 ¨ 206, ¶·¨¢¥² 
± ´µ¢Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ µÍ¥´±¨ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´ . Œ¥Éµ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨°
¸µ¢¶ ¤ ²  ¸ ³¥Éµ¤¨±µ°, µ¶¨¸ ´´µ° ¢ÒÏ¥ (¸³. [55, 58]),   µ¡· ¡µÉ±  ¶·¨¢¥² 
± ¢Ò¢µ¤Ê, ÎÉµ

α = (−0,3 ± 0,5) · 10−42 ¸³, ¥¸²¨ ane = −1,32 · 10−16 ¸³,

α = (−1,3 ± 0,5) · 10−42 ¸³, ¥¸²¨ ane = −1,59 · 10−16 ¸³.
(47)

�¡· ¡µÉ±  ¤ ´´ÒÌ ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó ¢ ³ ·É¥ 1993 £.,   ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¤µ²µ¦¥´Ò
´  ¤Ê¡´¥´¸±µ° ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨ ISINN-2 ( ¶·¥²Ó 1994 £.) [59]. ‚ Éµ³ ¦¥ ¤µ-
±² ¤¥ ¡Ò²¨ ¸µµ¡Ð¥´Ò ´µ¢Ò¥ Í¨Ë·Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ £ ·Ì¨´£¸±µ°
µ¡· ¡µÉ±¨:

α = (0,0 ± 0,5) · 10−42 ¸³, (48)

ane = (−1,32 ± 0,03) · 10−16 ¸³. (49)

ˆÉµ£µ¢µ° · ¡µÉµ° ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  „Ê¡´ Äƒ ·Ì¨´£Ä‘ ² ¸¶¨²¸ Ö¢¨² ¸Ó ¸É -
ÉÓÖ, µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´´ Ö ¢ 1995 £. [60]. ‚ ´¥° ¨§²µ¦¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸µ¢³¥¸É´µ°
µ¡· ¡µÉ±¨ ±µ£¥·¥´É´ÒÌ ¤²¨´ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µ²-
´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¥¸É¥¸É¢¥´´µ£µ ¸¢¨´Í , ¥£µ ¨§µÉµ¶µ¢ (A = 208, 207,
206) ¨ ¢¨¸³ÊÉ . �·µ¢µ¤¨² ¸Ó ¸µ¢³¥¸É´ Ö µ¡· ¡µÉ± , ¢ µ¸´µ¢´µ³ ± ± £ ·Ì¨´£-
¸±¨Ì, É ± ¨ ¤Ê¡´¥´¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1,26, 5,19, 18,8,
132 ¨ 1970 Ô‚. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥
¸ (48) ¨ (49).

�É´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¡· ¡µÉ±¨ ÌµÉ¥²µ¸Ó ¡Ò § ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. �µ²´µ¥ ´¥°-
É·µ´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö § ¶¨¸Ò¢ ²µ¸Ó ¢ ¢¨¤¥

σtr(E) = σt(E) + σsch(E) + σsol(E), (50)
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σt(E) = σs(E) + σin(E) + σl(E) + σa(E), (51)

£¤¥ σa(E) Å ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É .
�·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (¢¶²µÉÓ ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ±Ô‚) σt(E) ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É -

¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

σt(E) = 4π(fpot + fres + fne + fnc + fpol)2 + σin(E) + σa(E), (52)

fpot(k) = −R[1 − (kR)2/6 + . . . ], (53)

fne(k) = −ZF (k)bneA/(A + 1), (54)

fnc(k) = ZbneA/(A + 1), (55)

£¤¥ fnc Å  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´  ´  Ö¤¥·´µ³ § ·Ö¤¥ ¨ fpol Å  ³¶²¨-
ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ Ö ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ:

fpol(k) = −bpolA/(A + 1)[1 − π(kRN )/3 + (kRN )2/3 + . . . ], (56)

£¤¥ RN = 1,2031/3 · 10−13 ¸³.
‚¥²¨Î¨´Ê fres ³µ¦´µ · ¸¸Î¨É ÉÓ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ·¥§µ-

´ ´¸µ¢ [56]. …¸²¨ ¤ ´´Ò¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, Éµ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ µÉ·¨Í -
É¥²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¨ ¶·µ¶ÊÐ¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ³µ¦´µ · ¸¸Î¨É ÉÓ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ
¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸¨²µ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¨ ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ê·µ¢´Ö³¨, ¨³¥´´µ
É ± ÔÉµ ¨ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¢ · ¡µÉ¥ [58].

„ ²¥¥ ¢ £ ·Ì¨´£¸±µ° µ¡· ¡µÉ±¥ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶·µÍ¥¤Ê· . …¸²¨
µ¡µ§´ Î¨ÉÓ Î¥·¥§ fA(E) = fpot + fne + fnc + fpol Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·µ´µ¢  Éµ³µ³, Ö¤·µ ±µÉµ·µ£µ ´¥ ¨³¥¥É ·¥§µ´ ´¸µ¢, Éµ£¤ 

fA(E) = −(σs/4π − σsch/4π − σin/4π)1/2 − fres(E). (57)

Œµ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö bpol ¨ bne:

fA(E) − fA(0) = fpot(E) + R − (ne-Î²¥´Ò) + fpol(E) + bpol
A

A + 1
. (58)

�·¨¢¥¤¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ·¥Ï ² ¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ [60].
�¤´ ±µ ¸²¥¤Ê¥É µ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. �µ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ (58) ¢Ò-

· ¦¥´¨¥ (53), ¶µ²ÊÎ¨³ fpot(E) + R = R(kR)2/6. �·¨ Ô´¥·£¨¨ 1970 Ô‚,
  ¨³¥´´µ ¶·¨ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨ µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¢±² ¤ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨, ¤ ´´ Ö ¢¥²¨-
Î¨´  · ¢´  1, 48 ·10−15 ¸³. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢¥²¨Î¨´  fpol(E)+bpolA/(A+1) =
bpolA/(A+1)πkRN/3 = 3,02·10−16 ¸³, É. ¥. ¶·¨³¥·´µ ¢ 5 · § ³¥´ÓÏ¥ µ¸É É±µ¢
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µÉ Ö¤¥·´µ£µ ¢±² ¤ . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ £ ·Ì¨´£¸±µ° · ¡µÉ¥ [60] ´Ê¦´µ Ìµ·µÏµ
§´ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê R,   ÔÉµ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ Ö É·Ê¤´µ¸ÉÓ. �·¨ ¤Ê¡´¥´¸±µ³ ³¥Éµ¤¥
µ¡· ¡µÉ±¨ (¸³. Ëµ·³Ê²Ê (38)) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢, · ¢´µ° 30 Ô‚ (¸³. [52]),
¢±² ¤ µÉ Ö¢²¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê σtot(E)/4π − b2

cohA/(A + 1) ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É 7,1·10−29 ¸³2/¸·,   µÉ µ¸É É±µ¢ Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö 4,4·10−29 ¸³2/¸·,
É. ¥. ¶·¨³¥·´µ ¢¤¢µ¥ ³¥´ÓÏ¥. �´ ²µ£¨Î´Ò¥ Í¨Ë·Ò ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨ ¶·¨ £ ·Ì¨´£-
¸±µ³ ³¥Éµ¤¥ µ¡· ¡µÉ±¨, ´µ ²¨ÏÓ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶µ·Ö¤±  30 Ô‚. �¤´ ±µ É ±¨¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ƒ ·Ì¨´£¥ ´¥ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ·¥§Ê²ÓÉ É · ¡µÉÒ [52]
(¸³. ¢ÒÏ¥) ¶µ²ÊÎ¥´ ¡µ²¥¥ ¤µ¸Éµ¢¥·´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³, ÌµÉÖ µ´ ¨ ¨³¥¥É ¢ Î¥ÉÒ·¥
· §  ¡�µ²ÓÏÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ.

‚ 1994Ä1995 ££. ¢ ‹�” �ˆŸˆ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó [61] ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ´¥°-
É·µ´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §Í  ¸¢¨´Í , ¸µ¤¥·¦ Ð¥£µ 98,3 % ¨§µÉµ¶  208Pb. �¶¨-
¸ ´¨¥ ³¥Éµ¤¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ [51]. �±¸¶¥·¨³¥´É, ¢ Î ¸É´µ-
¸É¨, ¨´É¥·¥¸¥´ É¥³, ÎÉµ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò α ∼ 10−42 ¸³3 ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
¡Ò²µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
±1,9 ŒÔ‚, ¤ ÕÐ¥£µ ¢±² ¤ ¢ Ë §Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨³¥·´µ ¢¤¢µ¥ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¨³¥-
ÕÐ¨°¸Ö Ê 208Pb ¨§¢¥¸É´Ò° ·¥§µ´ ´¸ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 507 ±Ô‚. ‘ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
¶µ¤µ¡´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢, · ¢´µ° −1,91 ŒÔ‚, ¡Ò²µ ¶µ¤-
É¢¥·¦¤¥´µ ‘ ³µ¸¢ Éµ³ ¸ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ [62] ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ§¤´¥¥ ¢ ‹�” ¶·¨
 ´ ²¨§¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¡µÉÒ ˜³¨¤³ °¥·  ¨ ¤·. [63] (¸³. ´¨¦¥).

…Ð¥ µ¤´o ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢o ¤Ê¡´¥´¸±¨Ì Ë¨§¨±µ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²µ¸Ó ¢ ¸µ¢³¥¸É-
´ÒÌ · ¡µÉ Ì ¸ �¥É¥·¡Ê·£¸±¨³ ¨´¸É¨ÉÊÉµ³ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ (�ˆŸ”, ƒ ÉÎ¨´ ).
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ²´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·Ö¤  µ¡· §Íµ¢ ¢¥²¨¸Ó ´  ´¥°É·µ´´µ³
¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ƒ�…‰‘ [64], ¸Ì¥³  ±µÉµ·µ£µ ¨ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥
 ¶¶ · ÉÊ·Ò ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 9. 
Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·µ´Ò µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸¡·µ¸  ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´  ´  ¸¢¨´Íµ-
¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó. ˜¨·¨´  ´¥°É·µ´´µ° ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 10 ´¸. �´  ¤ ¥É
¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¢ÒÌµ¤ ´¥°É·µ´µ¢ ∼ 3 · 1014 ¸−1. �µ¸²¥ Éµ·³µ¦¥´¨Ö ¢ ¶µ²¨-
ÔÉ¨²¥´µ¢µ³ § ³¥¤²¨É¥²¥ ´¥°É·µ´Ò Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³ ³¨ ² ÉÊ´´ÒÌ (Š1)
¨ ¸É ²Ó´ÒÌ (Š2) ±µ²²¨³ Éµ·µ¢. ƒ¥µ³¥É·¨Õ ¶ÊÎ±  Ëµ·³¨·ÊÕÉ É ±¦¥ ±µ²²¨-
³ Éµ·Ò ¨§ ± ·¡¨¤  ¡µ· , · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ¤µ ¨ ¶µ¸²¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ µ¡· §Í .
„²¨´  ¶·µ²¥É´µ° ¡ §Ò ³¨Ï¥´ÓÄ¤¥É¥±Éµ· ¸µ¸É ¢²Ö¥É 42 ³.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¶µ ³¥Éµ¤Ê ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö. „¥-
É¥±Éµ·µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¸²Ê¦¨²  3�¥-¨µ´¨§ Í¨µ´´ Ö ± ³¥· , · §¤¥²¥´´ Ö ´  É·¨
Î ¸É¨ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³¥·É¢µ£µ ¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò,   É ±¦¥
¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¥¥ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨Ö. „¥É¥±Éµ· ¶µ³¥Ð ²¸Ö ¢ § Ð¨ÉÊ ¨§ ¶ · -
Ë¨´  ¸ ¡µ·´µ° ±¨¸²µÉµ° ¨ Í¨²¨´¤·µ¢ ¨§ ± ¤³¨Ö ¨ ± ·¡¨¤  ¡µ· . „²Ö ¨§-
³¥·¥´¨Ö Ëµ´  ¢ ¶ÊÎµ± ¶µ³¥Ð ²¨¸Ó ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò ¨§ ‘µ (·¥§µ´ ´¸Ò
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 132 Ô‚, 4,3, 5,0 ±Ô‚), W (4,16 ¨ 18,83 Ô‚), In (1,46 Ô‚) ¨ Al
(34 ±Ô‚). ”µ´ µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶µ £²Ê¡¨´¥ ¶²µ¸±µ£µ ¤´  ¶·µ¢ ²µ¢ µÉ ·¥§µ´ ´-
¸µ¢ ¢ ¸¶¥±É· Ì ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢. ”µ´ ¸µ¸É ¢²Ö² ¶·¨³¥·´µ 0,5 % ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ µÉ 1 ¤µ 100 Ô‚. �¤´ ±µ ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ Ëµ´ ¢µ§· ¸É ² ¨ ¶·¨



1436 �‹…Š‘��„��‚ 	.�.

Ô´¥·£¨¨ ∼ 5 ±Ô‚ ¤µ¸É¨£ ² 10 %. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó Í¨±² ³¨ ¶·µ¤µ²¦¨-
É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ¶µ 10 ³¨´ ± ¦¤Ò°. ‡ ³¥´  µ¡· §Íµ¢ ¢Ò¶µ²´Ö² ¸Ó ¤¨¸É ´Í¨µ´´µ
Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³ Ê¸É·µ°¸É¢µ³, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨³ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ µ¡· §¥Í ¸ ¡µ²ÓÏµ°
ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ (²ÊÎÏ¥ 0,07◦). Œ¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥° ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¨§-
³¥·Ö²µ¸Ó ¶µ ³¥Éµ¤Ê ¤¢ÊÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨ ¸µ¸É ¢²Ö²µ τ³ = (0,660 ± 0,012) ³±¸.

�¨¸. 9. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ´¥°É·µ´´µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ƒ�…‰‘ (ƒ ÉÎ¨´ )

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶µ¸²¥  ´ ²¨§  §´ Î¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§Ê¥-
³µ¸É¨ ´¥°É·µ´  α µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò ¢ 1988Ä1999 ££. ¢ Í¥²µ³ ·Ö¤¥ · ¡µÉ ¨ ¤µ²µ-
¦¥´Ò ´  ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´ÒÌ ±µ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ [65Ä71].

‚ ´ Î ²¥ ¶¥·¨µ¤  ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢¨¸³ÊÉ  ¨
±·¥³´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢ 1 ÷ 100 Ô‚. �·µ¡²¥³  µ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö Ëµ´  ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´¥ ¡Ò²  ¸²¨Ï±µ³ ¸¥·Ó¥§´µ°. ”µ´ ¡Ò² ¤µ¸É ÉµÎ´µ
´¨§±¨° (∼ 0,5 %) ¨ ³¥´Ö²¸Ö ¤µ¢µ²Ó´µ ¸² ¡µ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·-
£¨°. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ ±·¥³´¨¥³ ¸²Ê¦¨²¨ ± ± ±µ´É·µ²Ó´Ò¥, ¡² £µ¤ ·Ö ´¥¡µ²ÓÏµ³Ê
§ ·Ö¤Ê Ö¤·  ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´  ¢ ´¨Ì ´¥ ¶·µÖ¢²Ö² ¸Ó. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥-
·¥´¨° ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢¨¸³ÊÉ  ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì · ¡µÉ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
·¨¸. 10. �µ²ÊÎ ¥³ Ö ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´  α § ¢¨¸¨É µÉ ¸¶µ¸µ¡ 
µ¡· ¡µÉ±¨. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ (¶µ¸²¥ ÊÎ¥É  ·¥§µ´ ´¸µ¢) ²¨ÏÓ µ¤´µ£µ
¶ · ³¥É·  α ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢¥²¨Î¨´¥ α = (9,2 ± 1,6) · 10−42 ¸³3,   ¡µ²¥¥ ±µ·-
·¥±É´Ò° ¸¶µ¸µ¡ (µ¤´µ¢·¥³¥´´µ¥ ¢ ·Ó¨·µ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·µ¢ Å α ¨ ¢±² ¤ 
·¥§µ´ ´¸µ¢,  ´ ²µ£¨Î´µ · ¡µÉ¥ [52]) ¶·¨¢µ¤¨É ± α = (25 ± 11) · 10−42 ¸³3.
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�¨¸. 10. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö 209Bi ¨ 28Si

�¨¸. 11. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö 208Pb ¨ 12C

Œ¥´ÓÏ¥° ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¤µ¸É¨£´ÊÉÓ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¨§-§  ¡µ²ÓÏµ£µ ¢±² ¤  ¢ ¶µ²´µ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¢¨¸³ÊÉ  ·¥§µ´ ´¸  ¸ Ô´¥·£¨¥° 800 Ô‚.


µ²¥¥ ±µ··¥±É´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¨§ ¨§³¥·¥´¨° ¸ Ö¤·µ³ 208Pb,
·¥§µ´ ´¸Ò ±µÉµ·µ£µ ´¥ ¢´µ¸ÖÉ É ±µ£µ ¡µ²ÓÏµ£µ ¢±² ¤  ¢ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ± ±
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢¨¸³ÊÉ . ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¢¨¸³ÊÉµ³, µ¤´µ° ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ
¶·µ¡²¥³ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò α Ö¢¨² ¸Ó ¶·µ¡²¥³  ±µ··¥±É´µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ëµ´ . � ¨¡µ²¥¥ µ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É ¥£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³ ¤²Ö ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° 208Pb ¨ Ê£²¥·µ¤  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨, ¶µ± § ´-
´Ò³ ´  ·¨¸. 11. ‚ ·¨ ´É µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëµ´  ¶·¨ ÔÉµ³ ´¥ ¸µ¤¥·¦ ² ± ±¨Ì-²¨¡µ
¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ £¨¶µÉ¥§ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ² ³¨´¨³Ê³Ê ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ ¢´¥¸¥´´µ°
¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¢ ¶·µ¢µ¤¨³Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ. �´ µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¥£µ
µÉ·¥§± ³¨ ¶·Ö³ÒÌ, ¸µ¥¤¨´ÖÕÐ¨Ì ÉµÎ±¨ ¶·µ¢ ²µ¢ µÉ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·µ¢.



1438 �‹…Š‘��„��‚ 	.�.

Œ¥Éµ¤  ´ ²¨§  ¶µ²ÊÎ¥´´µ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö
208Pb ¨§²µ¦¥´ ¢ · ¡µÉ¥ [70]. ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° µÉ 1 Ô‚ ¤µ 20 ±Ô‚ ¶µ²´µ¥
¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

σtot

4π
=

Im f(0)
k

=
[
Σ2 + Σ3

4
− 1

2k2

]
cos (2δ0 + 2η0 + 2ζ0)−

− 1
2k

Σ1 sin (2δ0 + 2η0 + 2ζ0) +
1

2k2
cos (2η0 + 2ζ0), (59)

£¤¥ δ0 ≈ −kR′
0 Å Ë §  Î¨¸Éµ Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, R′

0 Å · ¤¨Ê¸ ¶µÉ¥´Í¨-
 ²Ó´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, η0 = kaneF Å Ë §  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´  ¸  Éµ³´µ°
µ¡µ²µÎ±µ°,

F =
1
2

∫
f

(
sin θ

λ

)
sin θ dθ, ζ0 = fαk

{
6
5
− π

3
kR − 5

7
(kR)2 + . . .

}
¥¸ÉÓ Ë §  s-· ¸¸¥Ö´¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ£µ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ ´¥°É·µ´ ,

fα =
Mα

R

(
Ze

�

)2

, R Å · ¤¨Ê¸ Ö¤· , Σ1 =
∑

i

giΓni∆Ei

k(∆E2
i + Γ2

i /4)
;

Σ2 =
∑

i

giΓ2
ni

k2(∆E2
i + Γ2

i /4)
; Σ3 =

∑
i

giΓniΓiγ

k2(∆E2
i + Γ2

i /4)
.

�·¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨¨ Ë §Ò ζ0 µ¡² ¸ÉÓ Ö¤·  ¸Î¨É ² ¸Ó · ¢´µ³¥·´µ § ·Ö¦¥´´µ°
¸Ë¥·µ°. ‚ÒÏ¥ ¦¥ (± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡µÉ Ì [9, 52]) ¸Î¨É ²µ¸Ó, ÎÉµ ¶·¨ r < R
¶µÉ¥´Í¨ ², µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò° ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ, · ¢¥´ ´Ê²Õ.

„²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò α ¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥-
´¨° ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢ÒÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ£µ ¨ (n−e)-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°, ¶µ-
¶· ¢±Ê, ¢Ò§¢ ´´ÊÕ É¢¥·¤µÉ¥²Ó´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨, ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¨ ¢±² ¤
´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢. �µ¸²¥ ¤ ´´µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò

α = (2,4 ± 1,1) · 10−42 ¸³3, (60)

ane = −(1,78 ± 0,25) · 10−16 ¸³. (61)

�µ-¢¨¤¨³µ³Ê, §¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¤²Ö Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, ± ± ¶µ-
± § ´µ ¢ [51, 72], ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ³¥¦·¥§µ´ ´¸´µ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¢²¨Ö´¨¥ ·¥§µ-
´ ´¸´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤µ¢µ²Ó´µ ¸² ¡µ¥ ¤ ¦¥ ¶·¨
1970 Ô‚. ‚µ§³µ¦´µ ¤ ¦¥, ÎÉµ ¨³ ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. �¤´ ±µ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
20 ±Ô‚ ´Ê¦´µ ¡ÒÉÓ µ¸Éµ·µ¦´Ò³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢²¨Ö´¨¥ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¤²Ö Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ´  µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò α ¨ ane ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¤µ¢µ²Ó´µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³.

Š ¦¥É¸Ö § ³ ´Î¨¢Ò³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ ¤µ¢µ²Ó´µ Ìµ·µÏµ ¨§-
¢¥¸É´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²¨´Ò ±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ µÎ¥´Ó ´¨§±¨Ì
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Ô´¥·£¨° ¨§µÉµ¶µ³ 208Pb. �¤´ ±µ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥ ¶µ¤µ¡´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê α, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¶·¨ ¸¥£µ¤´ÖÏ´¥° ÉµÎ´µ¸É¨
¨§³¥·¥´¨°.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¤ ´´µ£µ · §¤¥²  ¸²¥¤Ê¥É µ¸É ´µ¢¨ÉÓ¸Ö ´  ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶·¨-
¢²¥Î¥´¨Ö ¤²Ö µÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò α ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ° ¸³¥¸¨ ¢µ²ÓË· ³  (90,7 %
186W), µ¡² ¤ ÕÐ¥° µÎ¥´Ó ´¥¡µ²ÓÏµ° ¤²¨´µ° ±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö acoh =
(−0,0466 ± 0,0006) · 10−12 ¸³. �µ¸²¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¢ · ¡µÉ¥
[73] ³¥Éµ¤µ³ Ë¨²ÓÉ·µ¢ Š·¨¸É¨ ´¸¥´  ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ìµ²µ¤-
´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ (λ ≈ 15 �A) ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò (µ ³¥Éµ¤¨±¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸³. µ¡§µ·
[51]). �µ¸±µ²Ó±Ê §´ Î¥´¨¥ acoh c· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¢¥²¨±µ, ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ
¢±² ¤ ÔËË¥±É  ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ¢ acoh ¡Ê¤¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¥¸²¨
¶·¨´ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê α ≈ 1 · 10−42 ¸³3, Éµ ¢±² ¤ µÉ ÔËË¥±É  ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨
¢ acoh ¡Ê¤¥É ¶µ·Ö¤±  10 %. �·µ¡²¥³  µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò α § ±²ÕÎ ¥É¸Ö,
É ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ±µ··¥±É´µ³ ÊÎ¥É¥ Î¨¸Éµ Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�Í¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò ±µÔËË¨Í¨¥´É  ´¥°É·µ´´µ° ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ α ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ¨§³¥·¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ° ¸³¥¸ÓÕ ¢µ²ÓË-
· ³  (90,7 % 186W) ¸¤¥² ´  ¢ · ¡µÉ¥ [74] ¨ µ¶¨¸ ´  É ±¦¥ ¢µ ¢Éµ·µ³ ¨§¤ ´¨¨
(1982 £.) ±´¨£¨ [35].

‚µ¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨¸Ó ¶¥·¢Ò³ ¡µ·´µ¢¸±¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³, ¨§ Ëµ·³Ê²Ò (34)
³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¤²Ö s-· ¸¸¥Ö´¨Ö:

ft(θ) =
1

2ik
(S0 − 1) exp [2i(χ0 + η0)] + fn(θ) + Zanef

(
sin (θ/2)

λ

)
, (62)

£¤¥  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´µ£µ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ ´¥°É·µ´ , fn(θ) =

−an =
Mα

R

(
Ze

�

)2 {
6
5
− π

3
kR − 5

7
(kR)2 + . . .

}
¨ an Å ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö

¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö.
ˆ§ (62) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ

acoh = −Re ft(θ) =
[
R +

Γn0

2k0(E − E0)

]
C + an + Zane + ZaF + (1 − C)R̃,

(63)

£¤¥ C Å ±µ´Í¥´É· Í¨Ö 186W ¢ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ° ¸³¥¸¨; aF Å ¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö
”µ²¤¨, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ Ö ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³  ´µ³ ²Ó´µ£µ ³ £´¨É-
´µ£µ ³µ³¥´É  ´¥°É·µ´  ¸ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¶µ²¥³ Ö¤· , ¨³¥ÕÐ¥£µ § ·Ö¤ Ze; R̃ Å
ÔËË¥±É¨¢´Ò° · ¤¨Ê¸ µ¸É ²Ó´ÒÌ (±·µ³¥ 186W) ¨§µÉµ¶µ¢ ¢µ²ÓË· ³  (¶·¥¤¶µ-
² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¤ ´´Ò° · ¤¨Ê¸ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¶µ ¸¢µ¥° ¢¥²¨Î¨´¥ ¸ · ¤¨Ê¸µ³ R); Γn0

¨ E0 Å ¶ · ³¥É·Ò ¶¥·¢µ£µ (18,83 Ô‚) ·¥§µ´ ´¸  186W.
‚µ¶·µ¸ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö an, ¢Ìµ¤ÖÐ¥° ¢ acoh, ¢ É ±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¢µ¤¨É¸Ö

± ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÉµÎ´µ³Ê µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Γn0, E0 ¨ R. �É¨ ¶ · ³¥É·Ò ³µ¦´µ
¨§¢²¥ÎÓ ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¶µ²´µ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ σtot
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¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨ 186W, ¶·¨Î¥³ ¢²¨Ö´¨¥³ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨
¨ ne-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ÔÉµ³ ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸µ£² ¸´µ µ¶É¨Î¥¸±µ°
É¥µ·¥³¥ σtot = (4π/k) Im ft(0),   ¢ ¶¥·¢µ³ ¡µ·´µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³´¨³ Ö
Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ Ö ¤ ´´Ò³¨ Ö¢²¥´¨Ö³¨, · ¢´  ´Ê²Õ.

�·¥Í¨§¨µ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö σtot Ö¤·  186W ¡Ò²¨ ¶·µ-
¢¥¤¥´Ò ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢ 0,12 ÷ 10 Ô‚ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ·¥ ±Éµ·¥
ˆ
�-30 (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ) ¶µ ³¥Éµ¤Ê ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ µ¡· §-
Íµ¢ ¢¥¸µ³ ¤µ 500 £ c µ¡µ£ Ð¥´¨¥³ 99,79 %. �´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨°
¶·¨¢¥² ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶ · ³¥É·µ¢: Γγ = (0,0471±0,0005) Ô‚, Γn0 =
(0,3065±0,0020) Ô‚, E0 = (18,83±0,03) Ô‚ ¨ R = (7,642±0,050) ·10−13 ¸³.
�µ¤¸É ´µ¢±  ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¢ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ (63) ¶·¨¢µ¤¨É ± §´ Î¥-
´¨Õ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´  α = (9 ± 5) · 10−42 ¸³3. �·¨-
¢¥¤¥´´ Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö. ‚µ¶·µ¸ µ ÉµÎ´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´-
´µ£µ Ëµ·³ ²¨§³  É·¥¡Ê¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ  ´ ²¨§ ,   ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ α
Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ³µ¤¥²Ó´µ-§ ¢¨¸¨³Ò³. �¤´ ±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¢ ±µÉµ-
·µ³ ÔËË¥±É µÉ µ¦¨¤ ¥³µ£µ §´ Î¥´¨Ö α ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶µ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ¨ ¶·µÍ¥´Éµ¢,
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  µ¡¥Ð ÕÐ¨³.

5. ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ��‹�›• �…‰’����›• ‘…—…�ˆ‰ ‚
‡��“�…†�›• ‹�����’��ˆŸ•

� ¸¸³µÉ·¨³ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸É¥° ¶µ²´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ
¸¥Î¥´¨°, ¶·µ¢µ¤¨³Òe ¸ Í¥²ÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨
´¥°É·µ´  α. ‘µÉ·Ê¤´¨±¨ ‹�” �ˆŸˆ ¢ µ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ´¨¦¥ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´¥
ÊÎ ¸É¢µ¢ ²¨.

�¸µ¡µ£µ ¢´¨³ ´¨Ö § ¸²Ê¦¨¢ ÕÉ · ¡µÉÒ [63, 75]. �´¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò £·Ê¶-
¶µ°  ¢¸É·¨°¸±¨Ì Ë¨§¨±µ¢ ¸´ Î ²  ¢ • ·ÊÔ²²¥ (‚¥²¨±µ¡·¨É ´¨Ö) [75],   § É¥³
¸µ¢³¥¸É´µ ¸ Ë¨§¨± ³¨ ‘˜� ¢ �±-�¨¤¦¥ [63]. �µ¸²¥¤´ÖÖ · ¡µÉ  ¸µ§¤ ¥É
¢¨¤¨³µ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·µ¡²¥³Ò, É. ±. ¢ ´¥° ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö α, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ÒÌµ¤ÖÐ¨° §  ¶·¥¤¥²Ò ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨. �¤´ ±µ ·¥§Ê²Ó-
É É ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¸É ÉÓ¨ [60]. ‚
±µ´Í¥ · §¤¥²  ³Ò · ¸¸³µÉ·¨³ ´¥±µÉµ·Ò¥ ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ § ³¥Î ´¨Ö, ¸¤¥² ´´Ò¥
¢  ¤·¥¸ [63].

�¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [75] ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨ ¶·µ¶Ê¸± ´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ Î¥·¥§ ¸¢¨´¥Í
(¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¸³¥¸Ó ¨§µÉµ¶µ¢) ¨ Ê£²¥·µ¤ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ ´¥°É·µ-
´µ¢ ƒ…‹ˆ�‘. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¶µ ³¥Éµ¤Ê ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ¢ ¨´É¥·-
¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢ µÉ 50 Ô‚ ¤µ 50 ±Ô‚ ´  150-³¥É·µ¢µ° ¶·µ²¥É´µ° ¡ §¥.
�¡· §¥Í ´ Ìµ¤¨²¸Ö ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 56 ³ µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢. „¥É¥±Éµ·µ³
¸²Ê¦¨² ¦¨¤±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·, ¸µ¤¥·¦ Ð¨° 10‚. ‚ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥
µÉ 50 Ô‚ ¤µ 20 ±Ô‚ µ´ ¨³¥² ¢ 5Ä10 · § ²ÊÎÏ¥¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¥°
·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ± γ-±¢ ´É ³, Î¥³ ¨§¢¥¸É´µ¥ ¸É¥±²µ, ¸µ¤¥·¦ Ð¥¥ ¨§µ-
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Éµ¶ 6Li. �·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ É¨¶¨Î´Ò³ ¡Ò²µ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ± Ëµ´Ê, · ¢´µ¥
300:1 ¢ ±¨²µ¢µ²ÓÉ´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¨ ´¥ ÌÊ¦¥ Î¥³ 100:1 ¶·¨ ¤·Ê£¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ.

‚ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢¢µ¤¨²¨¸Ó ¶µ¶· ¢±¨ ´  Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ¥ ¨
´¥°É·µ´-Ô²¥±É·µ´´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ·¥§µ´ ´¸´µ¥ Ö¤¥·´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. �µ¶· ¢± 
´  ·¥§µ´ ´¸´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢¢µ¤¨² ¸Ó ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·µ¢, µ¶·¥¤¥-
²¥´´ÒÌ ¢ Ìµ¤¥ ¶·µ¢µ¤¨³µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö. ‚µ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ·¥-
§µ´ ´¸Ò, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ÒÏ¥ ´Ê²Ö,   É ±¦¥ ·¥§µ-
´ ´¸´Ò° Ê·µ¢¥´Ó ¶·¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨, · ¢´µ° 36 ±Ô‚, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨°
¨§µÉµ¶Ê 207Pb. ‚²¨Ö´¨¥ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ·¥§µ´ ´¸  ¤µ¢µ²Ó´µ ¸¨²Ó´µ¥. …£µ ÊÎ¥É ³µ-
¦¥É ¤ ¦¥ ¨§³¥´¨ÉÓ §´ ± µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ° ¢¥²¨Î¨´Ò α. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ Ê£²¥·µ¤µ³
¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ± ± ±µ´É·µ²Ó´Ò¥.

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶ · ³¥É·¨§µ¢ ²¨¸Ó Ëµ·³Ê²µ°

σS(k) = σS(0) + ak + bk2 + O(k4), (64)

£¤¥ k = 2,1968 ·109
√

EA/(A+1) (k ¢ ¸³−1 ¨ E ¢ Ô‚) Å ¢µ²´µ¢µ¥ Î¨¸²µ ¶ ¤ -
ÕÐ¥£µ ´¥°É·µ´ . � · ³¥É· a § ¢¨¸¨É Éµ²Ó±µ µÉ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´  (¸³.
· §¤. 3). � · ³¥É· b µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ö¤¥·´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³. �ËË¥±É µÉ ¢²¨Ö´¨Ö

�¨¸. 12. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸¢¨´Í  ¢ § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ µÉ k ∼

√
E

¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´  ¨§³¥·¥´´µ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶µ-
¸·¥¤¸É¢µ³ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ£µ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ a ¨ b ¨§ ¶µ²ÊÎ¥´-
´µ° Ëµ·³Ê²Ò σS(k).

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö ¸¢¨´Í  ¡Ò²µ
´ °¤¥´µ:

σS(k) = 11,253(5) +

+ 0,60(51)k − 371(27)k2. (65)

‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ A(k) =
1/(k)[σ(0) − σ(k)]/σ(0) µÉ ¢¥²¨-
Î¨´Ò k, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ Ö µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
§´ Î¥´¨¥ α, ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 12.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ

α = (1,2 ± 1,0) · 10−42 ¸³3. (66)

�·µ¤µ²¦¥´¨¥³ · ¡µÉÒ [75] Ö¢¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö [63], ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥
 ¢¸É·¨°¸±µ- ³¥·¨± ´¸±µ° £·Ê¶¶µ° ¢ �±-�¨¤¦¥ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ��…‹� ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢ µÉ 50 Ô‚ ¤µ 40 ±Ô‚ ¸ ¨§µÉµ¶µ³ ¸¢¨´Í  208Pb.
� ¶µ³´¨³, ÎÉµ µ´ ¨³¥¥É µÎ¥´Ó ´¥¡µ²ÓÏµ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ É¥¶²µ-
¢ÒÌ Ô´¥·£¨° σabs = (0,49± 0,02) · 10−27 ¸³2. �¨¦¥ Ô´¥·£¨¨, · ¢´µ° 500 ±Ô‚,



1442 �‹…Š‘��„��‚ 	.�.

¨§µÉµ¶ 208Pb ¨³¥¥É ²¨ÏÓ p- ¨ d-·¥§µ´ ´¸Ò,   ¸Ê³³ ·´ Ö ·¥§µ´ ´¸´ Ö ¶µ¶· ¢± 
(¢±²ÕÎ Ö s-·¥§µ´ ´¸Ò, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ 500 ±Ô‚) ¡µ²¥¥ Î¥³ ´  ¶µ·Ö¤µ±
³¥´ÓÏ¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶µ¶· ¢±¨ Ê ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° ¸³¥¸¨ ¨§µÉµ¶µ¢. „²Ö ¨§³¥-
·¥´¨° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó É·¨ µ¡· §Í , ¤¢  ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¨³¥²¨ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ 208Pb,
· ¢´µ¥ 99,14 % ¨ 99,75 %,   É·¥É¨° ¸µ¤¥·¦ ² 25,97 % 206Pb, 1,63 % 207Pb ¨
72,40 % 208Pb. �·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ ¤¥É¥±Éµ·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò:
µ¤´a Å ÔÉµ ¦¨¤±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·, ¸µ¤¥·¦ Ð¨° 10‚ (‚‘-523�, ¤¨ ³¥É·µ³
120 ¨ Éµ²Ð¨´µ° 20 ³³), ¤·Ê£ Ö Å ÔÉµ ¸É¥±²µ ¨§ 6Li (NE-912, ¤¨ ³¥É·µ³ 110
¨ Éµ²Ð¨´µ° 12 ³³). „¥É¥±Éµ·Ò · ¸¶µ² £ ²¨¸Ó ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ∼ 80 ³ µÉ ¨¸-
ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢. �¡· §ÍÒ ¡Ò²¨ Ê¤ ²¥´Ò µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¥ 10 ³.

”µ´ µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ ´¥°É·µ´´Ò° ¶ÊÎµ± ·¥§µ-
´ ´¸´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·µ¢,   É ±¦¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´µ¢µ£µ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö ¨ ¨§-
¢¥¸É´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶·¨³¥´Ö¥³µ£µ ¤¥É¥±Éµ· . �µ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶µ¸²¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶µ¶· ¢µ± ´  ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö
¨ Ëµ´ (³¥´¥¥ 0,2 %) ¨ ÊÎ¥É  ¶µ¶· ¢±¨ ´  ¢µ§¤ÊÌ (³¥´¥¥ 0,12 %), Ê¤ ²¥´-
´Ò° µ¡· §Í ³¨. �·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ¥ ¨ ne-· ¸¸¥Ö´¨Ö,
  É ±¦¥ ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¨´É¥·¢ ² 
50 Ô‚ ÷ 40 ±Ô‚ (1,5 · 1010 < k < 44 · 1010 ¸³−1) ¤²Ö 208Pb ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ

σS(k) = 11,508(5) + 0,69(9)k − 448(3)k2 + 9500(400)k4, (67)

µÉ±Ê¤ , ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ §´ Î¥´¨¥ 0,69(9), ³µ¦´µ ´ °É¨

α = (1,20 ± 0,15 ± 0,20) · 10−42 ¸³3. (68)

�¥·¢ Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö, ¢Éµ· Ö Å ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö. ‚ µ¸´µ¢´µ³
µ´  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´µ° Ëµ´ . Œ´µ£µ±· É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ¥,
ne-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶µ£·¥Ï-
´µ¸ÉÓ ´¥ ¡µ²¥¥ 0,05 · 10−42 ¸³.

•µÉÖ ·¥§Ê²ÓÉ É (68) ¶·¨¢¥¤¥´ ¸µ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉµÎ´µ¸É¨, µ´
´¥ § ±·Ò¢ ¥É ¶·µ¡²¥³Ê ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò α ´¥°É·µ´ . Œµ¦´µ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ,
ÎÉµ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ (68), ¤µ¢µ²Ó´µ ¸¨²Ó´µ § ´¨¦¥´ .
�É³¥É¨³ ´¥±µ··¥±É´µ¸É¨, µÉ´µ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ³Ê ¶µ²ÊÎ¥´¨Õ ¢¥-
²¨Î¨´Ò α ¢ · ¡µÉ¥ [63].

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, ÔÉµ ¢µ§³µ¦´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¨ ¥£µ
¢²¨Ö´¨¥ ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° Ìµ¤ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [35]). ’ ±,
µ¡Ð¥¨§¢¥¸É´Ò  ´µ³ ²¨¨ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢
µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢ ´¨¦¥ É¥¶²µ¢µ°. �´¨ µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò ¨³¥´´µ · ¸-
¸¥Ö´¨¥³ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò. Š ± ¶µ± § ²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥
¢ �ˆŸ” (ƒ ÉÎ¨´ ), ¶µÎÉ¨ ´  ¢¸¥Ì ¢¥Ð¥¸É¢ Ì ¨³¥¥É ³¥¸Éµ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ³ ²Ò¥
Ê£²Ò. ‚Ò· ¦¥´¨¥, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò, ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¢
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±´¨£ Ì [76, 77]:

σsa(θ) = Na2 exp (−x2R2/5), (69)

£¤¥ x = 2k sin (θ/2) ≈ kθ, a Å ¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö, N Å Î¨¸²µ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì
 Éµ³µ¢ ¢ ± ¦¤µ° ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ · ¤¨Ê¸  R, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥° · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ³ ²Ò¥
Ê£²Ò. �·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ³ É¥²¥¸´µ³ Ê£²¥ ¤¥É¥±Éµ·  ³ ²µÊ£²µ¢µ¥ · ¸¸¥-
Ö´¨¥ ¢¸¥£¤  ²¥¦¨É ¢´ÊÉ·¨ · §³¥·µ¢ ¤¥É¥±Éµ·  ¨ ´¥ µ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¨§-
³¥·¥´¨¥ ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·µ´µ¢, ÌµÉÖ µ´µ ¨ ¸¨²Ó´µ
³¥´Ö¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° (± ± k2 ∼ E ¢ Ô±¸¶µ´¥´É¥). ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (69)
¤²Ö ¸¢¨´Í  ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ, ¥¸²¨ R ∼ 20 �A, Éµ ¶µ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²µ³ (¢¶¥·¥¤)
σsa(0) ¤µ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö µ±µ²µ 103 ·10−24 ¸³2 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 50 Ô‚. ‚ · ¡µÉ¥
[63] Ê£²µ¢µ° · ¸É¢µ· ¤¥É¥±Éµ·  ¸µ¸É ¢²Ö² 1,7 · 10−3 · ¤, ¨ ¢±² ¤ µÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·µ´µ¢ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¢ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¶µ¸²¥ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö
¢Ò· ¦¥´¨Ö (69) ¶µ Ê£²Ê θ) ¶·¨³¥·´µ ¢ ¶ÖÉÓ · § ¶·¥¢ÒÏ ² ¢±² ¤ µÉ ¶µ²Ö·¨§Ê-
¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´ . „ ´´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤µ¢µ²Ó´µ µ¶ ¸´µ°, µ¸µ¡¥´´µ
¥¸²¨ ¢¥²¨Î¨´  R < 20 �A. ‚µ§³µ¦´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ´  ³ ²Ò¥
Ê£²Ò ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ³µ¦´µ, ±µ´¥Î´µ, ¢Ò-
Ö¸´¨ÉÓ, ³¥´ÖÖ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¥É¥±Éµ·µ³ ¨ µ¡· §Íµ³. �¤´ ±µ, ´ ¸±µ²Ó±µ
´ ³ ¨§¢¥¸É´µ, ¶µ¤µ¡´ Ö µ¶¥· Í¨Ö ¢ · ¡µÉ¥ [63] ´¥ ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó. �·¨Î¨´Ò
¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ · §´µµ¡· §´Ò (±² ¸É¥·Ò
¤¥Ë¥±Éµ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ³ £´¨É´Ò¥ £¥É¥·µË §´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¨ É. ¶.).

‚Éµ· Ö ´¥±µ··¥±É´µ¸ÉÓ ³µ¦¥É ¢µ§´¨±´ÊÉÓ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · §²µ¦¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´  ¶µ ¸É¥¶¥´Ö³ ¢µ²´µ¢µ£µ Î¨¸²  k. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, µ´µ £µ¤¨É¸Ö
²¨ÏÓ ¢ Éµ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°, £¤¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ sin δ0

∼= δ0,
É. ¥. ´¥ ¢ÒÏ¥ Î¥³ ´¥¸±µ²Ó±µ ¥¤¨´¨Í ±Ô‚. ‚ · ¡µÉ Ì ¦¥ [63, 75] µ´µ ¶·¨-
³¥´Ö²µ¸Ó ¢¶²µÉÓ ¤µ Ô´¥·£¨° 50 ±Ô‚. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ¢Ò· ¦¥´¨Ö (64) ¨ (67) ´¥
¸µ¤¥·¦ É Î²¥´ , ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ£µ k3. �  ¤ ´´Ò° Ë ±É µ¡· Ð ²µ¸Ó ¢´¨-
³ ´¨¥ ¢ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ [78]. ‚ · ¡µÉ Ì [79, 80] Î²¥´, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò° k3,
¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §²µ¦¥´¨Ö ¢ ·Ö¤ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö, µ¶¨¸Ò¢ ¥³µ£µ
¢Ò· ¦¥´¨¥³ (38). �É´µÏ¥´¨¥ ¤ ´´µ£µ Î²¥´  ± Î²¥´Ê, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ³Ê k,
¸µ¸É ¢²Ö¥É 7 % ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ 20 ±Ô‚, 10 % ¶·¨ 45 ±Ô‚ ¨ 20 % ¶·¨
145 ±Ô‚. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, Î²¥´, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò° k3, ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨
µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò α ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

“Î¥É ¤ ´´µ£µ Î²¥´  ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ ¢ · ¡µÉ¥ [81] £·Ê¶¶Ò ‘ ³µ¸¢ É , ¶·µ¢µ-
¤¨¢Ï¥° ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ §´ Î Ð¥£µ ·¥§Ê²ÓÉ É  · ¡µÉÒ [63]. ‚ Ìµ¤¥  ´ ²¨§ 
¢ µ¡· ¡µÉ±Ê É ±¦¥ ¢±²ÕÎ ²¸Ö ¶·¨´ÖÉÒ° ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ ¡µ²¥¥ · ´´¥° · ¡µÉ¥
[62] µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ´¥°É·µ´´Ò° ·¥§µ´ ´¸ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ −1,91 ŒÔ‚. ’ ± ¦¥,
± ± ¨ ¢ ¸É ÉÓ¥ [78], ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ § ´¨¦¥´¨¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ° ¶µ£·¥Ï-
´µ¸É¨ ¢ · ¡µÉ¥ [63] ¢ 3Ä4 · § ,   ¢¥²¨Î¨´Ê α ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ
¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥ µ¶·¥¤¥²¥´´µ°, µ´  ²¨ÏÓ ³¥´ÓÏ¥ 2 · 10−42 ¸³3.

�  ´¥±µ··¥±É´µ¸É¨ ¢ · ¡µÉ¥ [63] µ¡· Ð ²µ¸Ó É ±¦¥ ¢´¨³ ´¨¥ £·Ê¶¶µ°
Ë¨§¨±µ¢ �ˆŸ” [70, 71]. ’ ±, ¶·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ µ¡· ¡µÉ±¨  ¢Éµ·Ò [63] ¨¸-
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±²ÕÎ ²¨ ¨§ ¨§³¥·¥´´µ£µ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¢±² ¤Ò, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ Ï¢¨´£¥·µ¢-
¸±¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¨ ´¥°É·µ´-Ô²¥±É·µ´´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³. �µ¸±µ²Ó±Ê Ï¢¨´-
£¥·µ¢¸±¨° ¢±² ¤ ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·Ê¥É ¸ Ö¤¥·´Ò³, Éµ ¶µ¤µ¡´ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  § -
±µ´´ . �¤´ ±µ ´¥°É·µ´-Ô²¥±É·µ´´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·Ê¥É ¸ Ö¤¥·-
´Ò³ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³, ¸ ´¨³ ¦¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·Ê¥É ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ¥ ¶µ-
²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ. �µÔÉµ³Ê µÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ §  É·¨ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¢¨¤  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°
¶ · ³¥É·Ò (· ¤¨Ê¸ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö R0, ¤²¨´  ne-· ¸¸¥Ö´¨Ö
ane ¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ α) ¤µ²¦´Ò ¨§¢²¥± ÉÓ¸Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨³¥´´µ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´Ò¥ Î²¥´Ò
¤ ÕÉ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ Ë ±ÉÒ
´¥ ¤ ÕÉ µ¸´µ¢ ´¨Ö ¸Î¨É ÉÓ ¤µ¸Éµ¢¥·´Ò³¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [63] ± ± ¢¥-
²¨Î¨´Ê α, É ± ¨ ¥¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ.

ˆ§ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ± ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ § ¸²Ê¦¨¢ ÕÉ ¢´¨-
³ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸µ¢³¥¸É´µ°  ¢¸É·¨°¸±µ- ³¥·¨± ´¸±µ° £·Ê¶¶Ò. ˆ§³¥·¥´¨Ö
¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó [82] ¢ �±-�¨¤¦¥ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ´¥°É·µ´´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ ��…‹�
´  µ¡· §Í¥ 208Pb, ¨³¥ÕÐ¥³ µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±µ¥ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ¥ µ¡µ£ Ð¥´¨¥ (¶µ-
·Ö¤±  100 %). � ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¤¥É¥±Éµ·µ³ ¸µ¸É ¢-
²Ö²µ 18 ³. �µ ³¥Éµ¤Ê ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ¨§³¥·Ö² ¸Ó Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
¶µ²´µ£µ ´¥°É·µ´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö. „¥É¥±Éµ·µ³ ¸²Ê¦¨² ¦¨¤±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·,
¸µ¤¥·¦ Ð¨° 10‚ (‚‘-523�, ¤¨ ³¥É·µ³ 120 ¨ Éµ²Ð¨´µ° 10 ³³). ˆ¸ÉµÎ´¨±
��…‹� · ¡µÉ ² ¸ Î ¸ÉµÉµ° ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ 285 ƒÍ ¨ ¸ Ï¨·¨´µ° ¨³¶Ê²Ó¸  20 ´¸.
”µ´, µ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·µ¢ ¨ ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´µ¢µ£µ
¶µ£²µÉ¨É¥²Ö, ¡Ò² ´ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ · ¡µÉ¥ [63], ¢Ò¶µ²´¥´´µ° ¶·¨ ¶·µ-
²¥É´µ³ · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 80 ³. ˆ§³¥·¥´´µ¥ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö µ¶¨¸Ò¢ ²µ¸Ó
Ëµ·³Ê²µ°,  ´ ²µ£¨Î´µ° ¢Ò· ¦¥´¨Õ (64):

σS(k) = σS(0) + ak + bk2 + ck4. (70)

�·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ ¨§³¥·¥´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ b ¨ c ¡· ²¨¸Ó §´ -
Î¥´¨Ö, µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [63]. „²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  a ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ²¨¸Ó µÉ´µÏ¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ µ¡· §Íµ³ 208Pb ¨ ¡¥§ µ¡· §Í ,
¨ ¸¶¥±É·µ¢ ¸ µ¡· §Íµ³ 208Pb ¨ µ¡· §Íµ³ Ê£²¥·µ¤ . ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶µ£·¥Ï-
´µ¸ÉÓ ¸µ¤¥·¦ ² , ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ³¥·É¢µ¥ ¢·¥³Ö ¸¨¸É¥³Ò, ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¶·¨ ¨§³¥-
·¥´¨¨ Ëµ´ , ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨ ¨ É. ¤. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§ ¨§³¥·¥´¨° ¶¥·¢µ£µ
É¨¶  ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ

α = (1,71 ± 0,24 ± 0,43) · 10−42 ¸³3. (71)

ˆ§ ¨§³¥·¥´¨° ¢Éµ·µ£µ É¨¶  ¤²Ö α ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¸²¨Ï±µ³ ¡µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥
(2,43 · 10−42 ¸³3). �µ ³´¥´¨Õ  ¢Éµ·µ¢ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ [82], µ´µ ²¨ÏÓ ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´µ¥ ¨, ¢µ§³µ¦´µ, ¸¢Ö§ ´µ ¸ § £·Ö§´¥´¨¥³ Ê£²¥·µ¤  ¢µ¤µ·µ¤µ³.

�µ¸±µ²Ó±Ê · ¡µÉ  [82] Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¤µ²¦¥´¨¥³ · ¡µÉÒ [63], ¢¸¥ § ³¥-
Î ´¨Ö, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ µ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ´¥±µ··¥±É´µ¸ÉÖÌ, µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ¨ ± ÔÉµ°
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· ¡µÉ¥. ‘²¥¤Ê¥É µ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¢µ§³µ¦´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢: ÌµÉÖ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ µ´µ ´¥¢¥²¨±µ, ¨§³¥·¥´¨Ö
¶·¨ · §´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ¤¥É¥±Éµ·µ³ ¨ µ¡· §Íµ³ ¡Ò²¨ ¡Ò ¶µ²¥§´Ò.

6. � ��’…�–ˆ�‹…, ��šŸ‘�Ÿ	™…Œ „���‹�ˆ’…‹œ��…
��‘‘…Ÿ�ˆ… �›‘’�›• �…‰’����‚ �� Œ�‹›… “ƒ‹›

Š ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢ ¶¥·¢µ³ · §¤¥²¥ ¤ ´´µ£µ µ¡§µ· , ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡¥¸-
¸¶µ·´ÒÌ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ (±·µ³¥ Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö)  ´µ³ ²¨°, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ (¸
Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 0,5 ŒÔ‚) ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì. …¸²¨ µ¸É ¢¨ÉÓ ¢
¸Éµ·µ´¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö É ±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨Ì
¡¥§ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , É. ¥. ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¶·Ö³ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ (¸³.
[36]), Éµ ¢µ§´¨± ¥É ¦¥² ´¨¥ ¶µ¨¸± ÉÓ ± ±¨¥-²¨¡µ ¡µ²¥¥ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥
¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ´¥°É·µ´µ³ ¨ Ö¤·µ³, Î¥³ µ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ¥
Ö¤¥·´Ò¥. ’ ±¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ³µ£ÊÉ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± ¸¨² ³,  ´ ²µ£¨Î-
´Ò³ ¸¨² ³ É¨¶  ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸  (¶µÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¨¤  r−n, £¤¥
6 ≤ n ≤ 7).

Bµ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¢  ¤·µ´´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¥£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  Ê¦¥ ¤µ¢µ²Ó´µ ¤ ¢´µ µ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¢ ¶¥Î É¨. �¤´µ° ¨§ ¶¥·-
¢ÒÌ · ¡µÉ, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÐ¨Ì ¤ ´´Ò° ¢µ¶·µ¸, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ±² ¤ “¨²±¨´¸µ´  ´ 
³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° Õ¡¨²¥°´µ° �¥§¥·Ëµ·¤µ¢¸±µ° ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨ [83]. �µ ³´¥´¨Õ
 ¢Éµ·  ¤µ±² ¤ , Ö¤·µ µ±·Ê¦¥´µ µÎ¥´Ó · §·Ö¦¥´´µ°  É³µ¸Ë¥·µ° ¨§ ´Ê±²µ-
´µ¢, É. ¥. ¢Ê¤c-¸ ±¸µ´µ¢¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¥¥É ¶·µÉÖ¦¥´´Ò° Ì¢µ¸É. 
Ò²¨
¶·¥¤²µ¦¥´Ò ¢µ§³µ¦´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤ ´´µ£µ ¢µ¶·µ¸ . �¤-
´ ±µ µ´¨ ´¥ ¢±²ÕÎ ²¨ ¢ ¸¥¡Ö, ´ ¶·¨³¥·, · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ³ ²Ò¥
Ê£²Ò ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì. ‚ µ¸´µ¢´µ³ ¤µ±² ¤ ¡Ò² ¶µ¸¢ÖÐ¥´ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ
·Ö¤  ´ ¶· ¢²¥´¨°, ¶µ ±µÉµ·Ò³ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ³µ£ÊÉ ¶µ°É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ-
ÉÖ¦¥´´µ¸É¨ Ö¤¥·´µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ (¢ Î ¸É´µ¸É¨, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥´É-
£¥´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤ Ì § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¤ ²¥±µ µÉ Í¥´É· 
Ö¤·  K−-³¥§µ´µ¢ ´  ¡µ²¥¥ ´¨§±¨¥ µ·¡¨ÉÒ ¨ É. ¶.). ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢µ¶·µ¸ µ
¢µ§³µ¦´µ³ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨  ¤·µ´µ¢ · ¸-
¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¢ Í¥²µ³ ·Ö¤¥ · ¡µÉ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [84, 85] ¨ É. ¤.). �¸µ¡µ¥
¢´¨³ ´¨¥ ¥³Ê Ê¤¥²Ö² ¨ Ê¤¥²Ö¥É ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ’. ‘ ¢ ¤  (Ÿ¶µ´¨Ö). �µ-
¸±µ²Ó±Ê ¢ ´-¤¥·-¢  ²Ó¸µ¢¸±¨¥ ¸¨²Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨, µ´ ¶µ² £ ¥É,
ÎÉµ ¨Ì ¶·µÖ¢²¥´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ ¸µÊ¤ ·¥´¨ÖÌ, ´µ
É ±¦¥ ¨ ¢ ¶¨µ´-¶¨µ´´µ³ ¨ ¶¨µ´-´Ê±²µ´´µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ [86Ä90]. ‚ µ¤´µ° ¨§
¸¢µ¨Ì ¶µ¸²¥¤´¨Ì · ¡µÉ [91] ‘ ¢ ¤  ¶·¥¤² £ ¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò Ì¢µ¸É 
¶·µÉÖ¦¥´´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² . „²Ö ÔÉµ£µ ¸²¥¤Ê¥É ¶·µ¢¥¸É¨
¨§³¥·¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ´  208Pb ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ∼ 1 ŒÔ‚.
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‚¨¤¨³µ, ¸²¥¤Ê¥É µ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éµ, ÎÉµ É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê¦¥ ¢Ò-
¶µ²´¥´Ò ¢ 50Ä70-¥ £µ¤Ò (¸³. · §¤. 1), ¶· ¢¤ , ´¥ ´  Ö¤·¥ 208Pb,   ´  Ö¤· Ì ³¥¤¨,
¢¨¸³ÊÉ , ¸¢¨´Í  (¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¸³¥¸Ó), Éµ·¨Ö, Ê· ´ , ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨ ¤·. � ¶µ³-
´¨³, ÎÉµ ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¡Ò²¨ § ³¥Î¥´Ò  ´µ³ ²¨¨, ´¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ Ï¢¨´-
£¥·µ¢¸±¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³. �¨µ´¥·¸±¨³¨ ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ · ¡µÉÒ Ë¨§¨±µ¢ ”�ˆ
(�¡´¨´¸±). ‚ µ¸´µ¢´µ³ µ´¨ ¡Ò²¨ ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´Ò ´ Î ¢Ï¨³¨¸Ö ¢ Éµ ¢·¥³Ö
(1953 £.) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ · ¡µÉ ³¨ •µËÏÉ ¤É¥·  ¨ ¤·., ¶·¨¢¥¤Ï¨³¨, ¢
Î ¸É´µ¸É¨, ± ´ ¤¥¦´µ³Ê Ê¸É ´µ¢²¥´¨Õ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ± ± ¶·µ-
Éµ´  (1954Ä1955 ££.), É ± ¨ ´¥°É·µ´  (1957Ä1959 ££.). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°
¡ §µ° ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö µ¡´¨´¸±¨Ì · ¡µÉ ¸²Ê¦¨²¨ ´ Î ¢Ï¨¥ · ¡µÉ ÉÓ ¢ ”�ˆ
¶¥·¢Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì, ¶µ§¢µ²¨¢Ï¨¥ Ê¦¥ ¢ 1955Ä1956 ££.
¢¶¥·¢Ò¥ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ [2] Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ³¥£ Ô²¥±É·µ´-
¢µ²ÓÉ´µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. ‚ É¥ ¦¥ £µ¤Ò Ë¨§¨± ³¨ �¡´¨´¸±  ¡Ò²µ ¢¢¥¤¥´µ
¶µ´ÖÉ¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´  ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´   ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ£µ ¤ ´´Ò³ Ö¢²¥´¨¥³ [2, 9]. �¦¨¤ ²µ¸Ó, ÎÉµ
¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢ ¶·µÖ¢¨É¸Ö ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¨Ì ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ÉÖ-
¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¨ ¡Ê¤¥É µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¢¨¤  (6). �É±²µ´¥´¨¥ µÉ
É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö (Ö¤¥·´µ£µ ¨ Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°) ¡Ò²µ
¢¶¥·¢Ò¥ § ³¥Î¥´µ  ¢Éµ·µ³ ¢ · ¡µÉ¥ [21] (¸³. ·¨¸. 1). �´µ  ´ ²¨§¨·µ¢ ²µ¸Ó
¢ ¤µ±² ¤¥ [5]. �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ´  µ¸´µ¢¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  (6)
¶·¨¢µ¤¨² ± ¢¥²¨Î¨´¥ α ∼ 10−40 ¸³3. ‡ É¥³ ¶µ¸²¥¤µ¢ ²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö
µ¡´¨´¸± Ö · ¡µÉ  [92], £¤¥ É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó µÉ±²µ´¥´¨¥ µÉ É¥µ·¨¨. ‚ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³ µÉ±²µ´¥´¨Ö µÉ É¥µ·¨¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ · ¡µÉ Ì [24Ä30]. �¤´ ±µ  ´ ²¨§
¶µ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¸¢µ¤¨²¸Ö ± ¶µ¨¸± ³ ¢²¨Ö´¨Ö ´ 
· ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´ , µ¶¨¸Ò¢ ¥³µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³
(6), ÌµÉÖ ¤µ¶Ê¸± ² ¸Ó ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ± ±µ£µ-²¨¡µ ¤·Ê£µ£µ ¤ ²Ó-
´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² . ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [24] ¸²µ¢µ ®¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ¯
¢µµ¡Ð¥ ´¥ Ê¶µÉ·¥¡²Ö¥É¸Ö,   £µ¢µ·¨É¸Ö µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ¤ ²Ó´µ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ´¥°É·µ´ ³¨ ¨ Ö¤· ³¨. ‚ · ¡µÉ¥
[26] ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¸²µ¢  µ Éµ³, ÎÉµ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ³µ¦¥É ¨³¥ÉÓ
¤·Ê£ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê, Î¥³ µ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò° ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò°. �´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¸µ³´¥´¨Ö
¢Ò¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¢ [5, 30].

„µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥  ´µ³ ²¨¨ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
∼ 2,5 ŒÔ‚ ´  Ö¤· Ì ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó É ±¦¥, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡µÉ Ì ¨É ²ÓÖ´¸±¨Ì
Ë¨§¨±µ¢ ¢ ±µ´Íe 70-Ì £µ¤µ¢ ¨ ¢ Í¥²µ³ ·Ö¤¥ ¤·Ê£¨Ì · ¡µÉ (¸³. · §¤. 1).

�µ¤·µ¡´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¢ ¨´É¥·-
¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 0,5 ÷ 10 ŒÔ‚ ´  Ö¤· Ì ³¥¤¨, ¸¢¨´Í  ¨ Ê· ´  ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò
¢ �¡´¨´¸±¥ ¢ 1965Ä1990 ££. [24Ä30]. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ´  µ¸´µ¢¥ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ Ö¤·  ¶µ  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ°
¶µ¨¸±µ¢µ° ¶·µ£· ³³¥, µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¢Ï¥° ¶µ¤¡µ· ¶ · ³¥É·µ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ-
É¥´Í¨ ²  ¤²Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ, ÎÉµ, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ¢ ·Ó¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢
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(¤µ 22), ¤µ¡ ¢²¥´¨¥ ± Ö¤¥·´µ³Ê ¨ Ï¢¨´£¥·µ¢¸±µ³Ê ¶µÉ¥´Í¨ ² ³ ¤ ²Ó´µ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢¨¤  (6) § ³¥É´µ Ê²ÊÎÏ ¥É É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‡´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò α ¶·¨ ÔÉµ³ µ± § ²µ¸Ó, É ±
¦¥, ± ± ¨ ¢ ¡µ²¥¥ · ´´¨Ì · ¡µÉ Ì, ∼ 10−40 ¸³3,   ¥¸²¨ £µ¢µ·¨ÉÓ ÉµÎ´¥¥,
α = (2,6 ± 1,0) · 10−40 ¸³3.

�¤´ ±µ ´ Î¨´ Ö ¸ 60-Ì £µ¤µ¢ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶µÖ¢¨²¨¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥-
·¥´¨° ¢¥²¨Î¨´Ò α, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·µ´µ¢ ´¨¦¥ 300 ±Ô‚. Š
´¨³, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö · ¡µÉÒ, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢ „Ê¡´¥ [41, 52], ƒ ÉÎ¨´¥
[65Ä71], ƒ¥·³ ´¨¨ [60], �´£²¨¨ [75], ‘˜� [63, 82] ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´ Ì. ‚µ
¢¸¥Ì · ¡µÉ Ì ·¥ÎÓ ¨¤¥É ²¨ÏÓ µ¡ µÍ¥´± Ì ¢¥²¨Î¨´Ò α (· ¡µÉ  [63], ¢Ò¶µ²´¥´-
´ Ö  ¢¸É·¨°¸±µ- ³¥·¨± ´¸±µ° £·Ê¶¶µ°, ¸µ¤¥·¦¨É ¸¨²Ó´µ § ´¨¦¥´´ÊÕ µÏ¨¡±Ê
¨§³¥·¥´¨°). �¤´ ±µ ¶·¨¢µ¤¨³Ò¥ µÍ¥´±¨ α ¶·¨³¥·´µ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥
¢¥²¨Î¨´Ò 10−40 ¸³3,   ¨³¥´´µ ²¥¦ É ¢ · °µ´¥ 10−42 ¸³3.

Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ 1960 £. ¶µÖ¢¨² ¸Ó · ¡µÉ  ƒµ²Ó¤ ´¸±µ£µ ¨ ¤·. [4], ¢ ±µÉµ·µ°
·¥§Ê²ÓÉ É, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¨§ µ¶ÒÉµ¢ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ËµÉµ´µ¢ ´  ¶·µÉµ´ Ì, ¤ ¢ ²
¢¥²¨Î¨´Ê Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ¶·µÉµ´ , · ¢´ÊÕ
(0,9 ± 0,2) · 10−42 c³3. �µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´  ´¥ ¤µ²¦´  ¸¨²Ó´µ µÉ²¨-
Î ÉÓ¸Ö µÉ ÔÉµ£µ §´ Î¥´¨Ö.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨³¥²µ¸Ó ¸¨²Ó´µ¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶µ-
²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ³¥£ Ô²¥±É·µ´¢µ²ÓÉ´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
´¨¦¥ 300 ±Ô‚. „ ´´µ¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¥ µ¸É ¢ ²µ¸Ó ´¥µ¡ÑÖ¸´¥´´Ò³ ¢ É¥Î¥´¨¥
45 ²¥É. †¥² É¥²Ó´µ ¡Ò²µ ´ °É¨ É ±µ° ³¥Ì ´¨§³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ´¥°-
É·µ´µ³ ¨  Éµ³µ³, ±µÉµ·Ò° ¤ ¢ ² ¡Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¶µ²Ö·¨§Ê¥-
³µ¸É¨ ´¥°É·µ´  ¶µ·Ö¤±  10−42 c³3.

� ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥  ´µ³ ²¨¨ ³µ¦´µ, ´ ¶·¨-
³¥·, ¶µ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ, ¶·¥¤¶µ² £ Ö, ÎÉµ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ-
´µ¢ ´  Ö¤· Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ É¨¶  ‚ ´-¤¥·-
‚  ²Ó¸  (∼ r−n), ¶·¥¤²µ¦¥´´µ¥ ¤²Ö ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ ¸µÊ¤ ·¥´¨° ‘ ¢ ¤µ°.
�µ¤µ¡´µ³Ê µ¡ÑÖ¸´¥´¨Õ ¶µ¸¢ÖÐ¥´Ò ´¥¤ ¢´¨¥ · ¡µÉÒ �µ±µÉ¨²µ¢¸±µ£µ ¸ ¸µÉ·.
[93, 94].

�·¥¤¶µ²µ¦¨³, ÎÉµ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥  ´µ³ ²Ó´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ´ 
³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¢Ò§¢ ´µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥³ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  É¨¶ 
∼ r−n, £¤¥ n > 4 (´ ¶·¨³¥·, n = 5, 6 ¨²¨ 7). ‚ ¶¥·¢µ³ ¡µ·´µ¢¸±µ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ´  É ±¨Ì ¶µ-
É¥´Í¨ ² Ì, ¢§ÖÉÒÌ ¢ Ëµ·³¥ [93, 94]:

U(r) = −UR(R/r)n ¤²Ö r ≥ R,

U(r) = 0 ¤²Ö r < R,
(72)

£¤¥ UR Å ±µ´¸É ´É  (¸³. ´¨¦¥),   R Å · ¤¨Ê¸ Ö¤· .
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�³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö n = 6 ¨³¥eÉ ¢¨¤ [93]:

fn=6 =
2MURR3

�2


sin x

4x
+

cos x

12
− x

sin x

24
− x2 cos x

24
+

x3

24

∞∫
x

sin t

t
dt


 ,

(73)

£¤¥ M Å ³ ¸¸  ´¥°É·µ´ , x = qR = 2kR sin (θ/2).
�·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (x � 1)  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

fn=6 =
2MURR3

�2

[
1
3
− 1

6
x2 +

π

48
x3 +

1
80

x4 + . . .

]
. (74)

‘· ¢´¨¢ Ö ¢¨¤ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (74), ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ¥° ¢
¸¥Î¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ·¥ ²Ó´µ° Î ¸ÉÓÕ Î¨¸Éµ Ö¤¥·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¸ ¶·¨¢¥¤¥´-
´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (31), ¢§ÖÉÒ³ ²¨ÏÓ ¤²Ö Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ³µ¦´µ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê x ∼ k ∼

√
E, µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¶·µÖ¢²¥´¨¥ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢Ê-

ÕÐ¥£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ n = 6 ¶·¨  ´ ²¨§¥ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ (¢
Î ¸É´µ¸É¨, ¤²Ö Éµ·¨Ö, Ê· ´  ¨ ¶²ÊÉµ´¨Ö, £¤¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥  ´µ³ ²¨¨ ´ ¨-
¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ. �µ ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢²¨Ö´¨¥ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶µÎÉ¨ ´¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ
¢²¨Ö´¨Ö µ¡ÒÎ´µ£µ Î¨¸Éµ Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² , µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ ¡µ²ÓÏµ³ Î¨¸²¥
·¥§µ´ ´¸µ¢. Š  ´ ²µ£¨Î´Ò³ ¢Ò¢µ¤ ³ ³µ¦´µ ¶·¨°É¨ ¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö · ¢¥´¸É¢ 
¶µ± § É¥²¥° ¶µÉ¥´Í¨ ²  (72): n = 5, 7. Š·µ³¥ Éµ£µ, ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ µÍ¥´±¨,
¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¶·¨ x = 0,2 ¢ · ¡µÉ¥ [93], ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ Î²¥´Ò, µÉ¢¥É¸É¢¥´-
´Ò¥ §  ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢¨¥, ¤ ÕÉ ¢±² ¤Ò ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö (¶·¨ n = 5, 6 ¨
7) ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¨¥, Î¥³ ²¨´¥°´Ò° ¶µ x Î²¥´ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö
(10), ¢Ò§¢ ´´µ£µ ´¥°É·µ´´µ° ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¤ ¦¥ ¶·¨
§´ Î¥´¨¨ α ≈ 10−42 ¸³3.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¢¨¤  r−n ¶·¨ n = 5, 6
¨²¨ 7 ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (x � 1) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ´¥ ¡Ê¤¥É.

�¤´ ±µ, ± ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢ [94], ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 0,5÷ 10 ŒÔ‚ ¨ ¶·¨ ¢Ò-
¡µ·¥ ±µ´¸É ´ÉÒ UR ≈ 300 ±Ô‚ ¨§³¥´¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ´  ¨§µÉµ¶¥ 208Pb ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¤ ²Ó-
´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ∼ r−6, ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ É ±¨³¨ ¦¥, ± ±
¨ ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ¸µ §´ Î¥´¨¥³ α = 1,5 · 10−40 ¸³3.
� ¸Î¥É´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ±µ´¸É ´ÉÒ UR = α(Ze)2/(2R4), ¢Ìµ¤ÖÐ¥° ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²
(72), ¢§ÖÉÒ° ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨, É. ¥. ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ n = 4 ¨ · ¤¨Ê¸¥
Ö¤·  208Pb R = 7,643 · 10−13 c³, · ¢´µ 213 ±Ô‚. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ [94] ¶µ µ¶É¨Î¥¸±µ°
³µ¤¥²¨ ¸ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥³ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ± ± ∼ r−6, É ± ¨
∼ r−4. „²Ö ¨§µÉµ¶  208Pb · ¤¨Ê¸Ò ·¥ ²Ó´µ°, ³´¨³µ° ¨ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ°
±µ³¶µ´¥´É ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ · ¢´Ò³¨ 7,643 · 10−13 ¸³, É ±¨³ ¦¥ ¡Ò²
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¶·¨´ÖÉ ¨ · ¤¨Ê¸ Ö¤· . „¨ËËÊ§´µ¸É¨ ·¥ ²Ó´µ° ¨ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´É
¶·¨´¨³ ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ 0,425 · 10−13 ¸³,   ¤¨ËËÊ§´µ¸ÉÓ ³´¨³µ° Î ¸É¨ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²  Å 0,475 · 10−13 ¸³. „·Ê£¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µÉ¥´Í¨ ² : VCR = 43,2 ŒÔ‚,
VCI = 3,8 ŒÔ‚ ¨ VSO = 11,7 ŒÔ‚. �¡µ§´ Î¨¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
Î¨¸Éµ Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö σN (θ), Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥³ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²  ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ (n = 4) σ4(θ) ¨ Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥³

�¨¸. 13. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢²¨Ö´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²  ‚ ´-
¤¥·-‚  ²Ó¸  (β6) ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² , µ¡Ê¸²µ¢²¥´-
´µ£µ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ (β4), ´  ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢. ‚²¨Ö-
´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤¨´ ±µ¢µ, ¥¸²¨ UR(n =
6) ≈ 300 ±Ô‚ ¨ UR(n = 4) ≈ 213 ±Ô‚

¶µÉ¥´Í¨ ²  ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸  (n=6)
σ6(θ), ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ£µ ¢±² ¤  β6 = (σN (θ) −
σ6(θ))/σN (θ) ÔËË¥±É  ¢²¨Ö´¨Ö
¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² 
‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸  ´  ´¥°É·µ´´µ¥
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥. �´ -
²µ£¨Î´ÊÕ ¶·µÍ¥¤Ê·Ê ³µ¦´µ ¸¤¥-
² ÉÓ ¨ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¢±² ¤ 
¢²¨Ö´¨Ö ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ β4 =
(σN (θ) − σ4(θ))/σN (θ), ¶·¨´Ö¢
α = 1,5 · 10−40 ¸³3. �¥-
§Ê²ÓÉ É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´ ´ 
·¨¸. 13 [94], £¤¥ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ
¢²¨Ö´¨¥ µ¡µ¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ´ 
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤¨´ ±µ¢µ¥ ¢
¡µ²ÓÏµ³ ¨´É¥·¢ ²¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥-
³ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  µ¡· -
§¥Í ´¥°É·µ´µ¢. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¡Ò²¨
¢Ò¶µ²´¥´Ò ¶·¨ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, · ¢´µ³ 5◦, µ¤´ ±µ  ´ ²µ£¨Î´ÊÕ ± ·É¨´Ê
³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö Å µÉ 3 ¤µ 15◦.

�µ¶·µ¡Ê¥³ µÍ¥´¨ÉÓ ±µ´¸É ´ÉÊ UR ¸¨² ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸   ´ -
²¨É¨Î¥¸±¨ [99] (¤ ´´ Ö µÍ¥´±  ´¥ ¡Ò²  ¶·µ¢¥¤¥´  ¢ [93, 94]). Š ± ¨§¢¥¸É´µ,
¤ ´´Ò¥ ¸¨²Ò ¢µ§´¨± ÕÉ ¢µ ¢Éµ·µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨° (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [7, 95]) ¨ ¢Ò§¢ ´Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¤¨¶µ²Ó-¤¨¶µ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨¥³. � ¸¸³µÉ·¨³ ¸²ÊÎ ° µ¤´µ£µ ¢ ²¥´É´µ£µ Ô²¥±É·µ´ , ±µ£¤  ÔËË¥±É¨¢´Ò°
§ ·Ö¤ Ö¤·  · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥. �¡µ¡Ð¥´¨¥ ´  ³´µ£µÔ²¥±É·µ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ´¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É § É·Ê¤´¥´¨° ¨ ¸¤¥² ´µ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ±´¨£¥ „ ¢Ò¤µ¢  [100].

„¨¶µ²Ó-¤¨¶µ²Ó´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ µ¶¥· Éµ·¥ ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö ¨³¥eÉ
¢¨¤ [7, 95, 100]:

V =
e2

r3

[
r1r2 − 3

(r1r)(r2r)
r2

]
, (75)
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£¤¥ r Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨  Éµ³µ¢, r1 Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ¶¥·¢µ£µ Ô²¥±-
É·µ´  ¤µ Ö¤·  ¶¥·¢µ£µ  Éµ³ , r2 Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ¢Éµ·µ£µ Ô²¥±É·µ´  ¤µ Ö¤· 
¢Éµ·µ£µ  Éµ³ .

„ ´´µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö V ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏ¥¥, ¥¸²¨ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö
Ê¸²µ¢¨Ö

r1/r < 1 ¨ r2/r < 1. (76)

‚Ò· ¦¥´¨¥ (75) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° Ô´¥·£¨Õ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¶µ²¥°, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ r ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ . …¸²¨ ¨¸-
± ÉÓ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸µ¸ÉµÖÐ¥° ¨§ ¤¢ÊÌ  Éµ³µ¢, ¢ ¢¨¤¥
·Ö¤ 

E = E(0) + E(1) + E(2) + . . . ,

Éµ ³µ¦´µ ¶µ± § ÉÓ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [7]), ÎÉµ ¶µ¶· ¢±  ¢Éµ·µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö
± E(0) ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

E(2)
n =

∑
m

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

, (77)

£¤¥

Vmn =
∫

Ψ(0)
n V Ψ(0)

m dq, (78)

Ψ(0) Å ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ µ¸´µ¢´µ£µ ´¥¢µ§³ÊÐ¥´´µ£µ µ¶¥· Éµ·  ¸¨¸É¥³Ò.
”µ·³Ê²  (77) ¨³¥¥É µ¡Ð¨° Ì · ±É¥· ¨ ¥¥ ³µ¦´µ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¢ ²Õ¡µ³

· ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ³ ¸²ÊÎ ¥.
�µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥³ ´ ¸ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´  ¸  Éµ³µ³

¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ · ¢´Ò ´Ê²Õ ¨§-§  ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° ¸¨³-
³¥É·¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ § ·Ö¤µ¢, ÔËË¥±É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶¥·¢µ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨° É ±¦¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, É. ¥. E(1) = 0.

‚µ ¢Éµ·µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢²¨Ö´¨¥ ¸¨² ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸  ´   ±É · ¸¸¥Ö´¨Ö
¤²Ö ´ Ï¥£µ ¸²ÊÎ Ö ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ ¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´µ° ¢ÒÏ¥ · §· ¡µÉ-
±µ°  ´ ²µ£¨Î´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ  Éµ³µ¢. ‚µ¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨¸Ó Ëµ·³Ê² ³¨
(75), (77) ¨ (78), ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸ , ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³´µ£µÔ²¥±É·µ´´ÒÌ  Éµ³µ¢ [7, 95]:

U(r) = − 6
r6

∑
n,n′

〈n|dz1|0〉2〈n′|dz2|0〉2
En − E01 + En′ − E01

, (79)

£¤¥ 〈n|dz1|0〉2 ¨ 〈n′|dz2|0〉2 Å ±¢ ¤· ÉÒ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³µ-
³¥´Éµ¢ ¶¥·¢µ£µ ¨ ¢Éµ·µ£µ  Éµ³µ¢, E01 ¨ E02 Å Ô´¥·£¨¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
 Éµ³µ¢, En ¨ En′ Å Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°  Éµ³µ¢.
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�µ²ÊÎ¥´´ÊÕ Ëµ·³Ê²Ê (79) ³µ¦´µ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¤²Ö µÍ¥´±¨ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸  ³¥¦¤Ê ´¥°É·µ´µ³ ¨ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨³  Éµ³µ³. „²Ö
´¥°É·µ´ , · §³¥· ±µÉµ·µ£µ, ± ± ¨§¢¥¸É´µ, ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·µÉµ´  (· ¤¨Ê¸ ¶·µ-
Éµ´  ∼ 0,8 · 10−13 ¸³), Ê¸²µ¢¨¥ (76) ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö. „²Ö
 Éµ³  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´¥ É ± Ö Ìµ·µÏ Ö, ± ± ¤²Ö ´¥°É·µ´ , µ¤´ ±µ, ± ± ¡Ê¤¥É ¢¨¤´µ
¨§ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö, µ´  ¢¶µ²´¥ ¶·¨¥³²¥³ .

�·¨³¥³ ¢µ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉµ ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ´Ê±²µ´  ¥¸ÉÓ
´Ê±²µ´ ¶²Õ¸ π-³¥§µ´, ¨ Éµ£¤  ¤²Ö µÍ¥´µ± ³µ¦´µ ¶µ²µ¦¨ÉÓ E1 − E02 = µc2,
£¤¥ µ-³ ¸¸  ³¥§µ´ , ¨ ¶·¨ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¨ ¶µ n′ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ²¨ÏÓ
µ¤¨´ ÔÉµÉ Î²¥´ (µ¸É ²Ó´Ò¥ Î²¥´Ò ³ ²Ò). �µ¸±µ²Ó±Ê µc2 � En − E01,  

¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ¸¨¸É¥³ ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ [7, 95] ¢ ¢¨¤¥ α = 2
∑

n

〈n|d|0〉2
En − E0

,

Ëµ·³Ê²  (79) ¶·¨³¥É ¢¨¤

U(r) = − 3
2r6

αn

∑
n

∆EA
n αA

n , (80)

£¤¥ αn Å ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´ , ∆EA
n = En − E01 Å

Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö n-£µ Ô²¥±É·µ´  ¢  Éµ³¥ ¨ αA
n Å ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ n-£µ

Ô²¥±É·µ´ , ´ Ìµ¤ÖÐ¥£µ¸Ö ¢ ¸¢Ö§ ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¢  Éµ³¥.
‚Ò· ¦¥´¨¥ (80), ¶µ± §Ò¢ ÕÐ¥¥, ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ‚ ´-¤¥·-

‚  ²Ó¸  ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Õ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¥° ¤¢ÊÌ ¸¨¸É¥³, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³, É. ¥. ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³ µÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³; µ´µ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ ± ± ¤²Ö  Éµ³µ¢, É ± ¨ ¤²Ö  ¤·µ´µ¢ ¨
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤·Ê£µ£µ ¢¨¤  ¨ § ¢¨¸¨É ²¨ÏÓ µÉ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ¸É¨ µ¡Ð¨Ì
¶·¨´Í¨¶µ¢, É ±¨Ì ± ± ²µ·¥´Í¥¢¸± Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ, ¸µÌ· ´¥´¨¥ Ô²¥±É·µ³ £-
´¨É´µ£µ Éµ± ,  ´ ²¨É¨Î´µ¸ÉÓ ¨ Ê´¨É ·´µ¸ÉÓ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [85]). ‚Ò· ¦¥-
´¨¥³ (80) ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³.

‡´ Î¥´¨Ö ∆EA
n ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (80) ³µ¦´µ ¶·¨´ÖÉÓ · ¢´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³ ¸¢Ö§¨

¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢  Éµ³¥. „²Ö Ê· ´  Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ³¥´ÖÕÉ¸Ö µÉ
115,6 ±Ô‚ (K-µ¡µ²µÎ± ) ¤µ ∼ 1 ±Ô‚ ¨ ³¥´ÓÏ¥ ¤²Ö N -, O- ¨ P -µ¡µ²µÎ¥±
[96, 101]. ‡´ Î¥´¨Ö αA

n ¤²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ¸²µ¦´µ³  Éµ³¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ §´ ÉÓ.
�¤´ ±µ ¸É·µ£µ° É¥µ·¨¨ ¤²Ö ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥É. ‚ ¶¥·¢µ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨Ì ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ · ¢´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ Ô²¥±É·µ-
´µ¢ ¢  Éµ³¥, ¶·¨´Ö¢ ¤²Ö µÍ¥´µ± ³µ¤¥²Ó  Éµ³  ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¥°´µ£µ µ¸Í¨²²ÖÉµ· ,
±µ²¥¡²ÕÐ¥£µ¸Ö ¸ Î ¸ÉµÉ ³¨ ωk = Ek/�, £¤¥ Ek Å Ô´¥·£¨¨ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢
 Éµ³¥ Ô²¥±É·µ´µ¢. �µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ¶µ¤µ¡´µ° ³µ¤¥²¨ ¤²Ö ¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ (ω = 0)

¶·¨²µ¦¥´´µ£µ ¶µ²Ö αk =
e2

mω2
k

, Éµ ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ [97] ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ³ ¶·¨¡²¨-

¦¥´¨¨

αA
k = Nk

e2
�

2

mE2
k

, (81)
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£¤¥ m Å ³ ¸¸  Ô²¥±É·µ´ ,   Nk Å Î¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢  Éµ³¥, ¨³¥ÕÐ¨Ì
Ô´¥·£¨Õ Ek. ˆ´Ëµ·³ Í¨Õ µ §´ Î¥´¨ÖÌ Ek ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ, ¶·¨· ¢´Ö¢ ¨Ì
Ô´¥·£¨Ö³ ¸¢Ö§¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢  Éµ³¥.

”µ·³Ê²Ê (81) ³µ¦´µ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ ´  ¶·¨³¥·¥  Éµ³  ¢µ¤µ·µ¤ . „²Ö ´¥£µ,
± ± ¨§¢¥¸É´µ [7], αH = 4,5a3

B, £¤¥ a3
B = �

2/(me2) = 0,529 · 10−8 ¸³. �µ¤-
¸É ¢²ÖÖ ¤ ´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ Ëµ·³Ê²Ê ¤²Ö αH, ¶µ²ÊÎ¨³ αH = 6,66 · 10−25 ¸³.
ˆ§ Ëµ·³Ê²Ò ¦¥ (81) ¶µ²ÊÎ ¥³ αH = 6,06 · 10−25 ¸³, ¥¸²¨ EH = 13,5 Ô‚.

�·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢  Éµ³¥ ³µ¦´µ Ê§´ ÉÓ ¨§
Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢. P ¸-
¸ÉµÖ´¨e É· ¥±Éµ·¨¨ ´¥°É·µ´ , ¶·µÌµ¤ÖÐ¥£µ Î¥·¥§  Éµ³, µÉ Í¥´É·   Éµ³  ¢
¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¢¥²¨Î¨´µ° Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ± ± ∆R ≈ (λ/2π)/θ
¨²¨, ¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ, ¸µ£² ¸´µ Ëµ·³Ê²¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê£²  θ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò σ(θ) ∼ exp [−k2θ2(∆R)2/5] (¸³., ´ -
¶·¨³¥·, [35]), µÉ±Ê¤  ∆R ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ¶µ² £ Ö §´ Î¥´¨¥ Ô±¸¶µ´¥´ÉÒ
· ¢´Ò³, ´ ¶·¨³¥·, 0,5. ‡´ Ö ∆R (¤²Ö Ê· ´  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ-
´µ¢ ∼ 1 ŒÔ‚ µ´µ ¶·¨¢¥¤¥´µ ¢ É ¡². 2), ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨°
¶µÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö ³´µ£µÔ²¥±É·µ´´µ£µ  Éµ³  (¶µ²¥ ’µ³ ¸ Ä”¥·³¨) ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨
∆R µÉ Ö¤·   Éµ³ : ϕ(∆R) = Ze/(∆R)χ(∆R/b), £¤¥ χ(∆R/b) Å Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´ Ö ËÊ´±Í¨Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [7]),   b = (9π2/128Z)1/3aB , ¨ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É ±¨³
µ¡· §µ³ Î¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ N , ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥, É. ¥.
´ Ìµ¤ÖÐ¨x¸Ö ´  ³¥´ÓÏ¥³, Î¥³ ∆R, · ¸¸ÉµÖ´¨¨ µÉ Ö¤· .

’ ¡²¨Í  2.

θ, £· ¤ ∆R, ¸³ αA
k (θ), ¸³

1,25 · 10−2 3,9 · 10−9 6,3 · 10−26

0,5 10−10 7,9 · 10−30

1,0 5 · 10−11 1,3 · 10−30

5,0 10−11 1,2 · 10−32

�µ ¸¶· ¢µÎ´¨± ³ [96, 101] ³µ¦´µ Ê§´ ÉÓ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶µ
µ¡µ²µÎ± ³ ¨ ¨Ì Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¢  Éµ³¥. ‡ É¥³, ¸µ£² ¸´µ Ëµ·³Ê²¥ (81), ¤²Ö
± ¦¤µ£µ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö αA

k (θ) (¸³. É ¡². 2).
�Í¥´¨³ É¥¶¥·Ó ¢¥²¨Î¨´Ê UR. ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ±µ´¸É ´ÉÊ UR, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ

¸¨²Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸ , ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ ¶·¨ ¢Ò-
¡µ·¥ ²Õ¡µ£µ §´ Î¥´¨Ö · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ∆R. ‹ÊÎÏ¥, ¥¸²¨ ¢Ò¡· ÉÓ ∆R � R. ‚ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ¸ÉÓ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸  ´¥ ¢Ò§µ¢¥É ¸µ³´¥´¨°.
�¤´ ±µ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ¶µ¤µ¡· ´´µ° ¢ [93, 94] ±µ´¸É ´Éµ° UR ³µ¦´µ ¶µ¸ÉÊ-
¶¨ÉÓ ÉµÎ´µ É ± ¦¥, ± ± ¢ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì, Ô±¸É· ¶µ²¨·ÊÖ §´ Î¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ² 
(72) ¢ ÉµÎ±Ê R, · ¢´ÊÕ · ¤¨Ê¸Ê Ö¤· . �·¨ r = R ¶µÉ¥´Í¨ ² U(r) = −UR ¨,
¸µ¶µ¸É ¢²ÖÖ (80) ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (72), ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨¸±µ³ÊÕ Ëµ·³Ê²Ê ¤²Ö
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±µ´¸É ´ÉÒ UR ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸  (¶·¨ n = 6):

UR(θ) =
3

2R6
αn

∑
n

∆EA
n αA

n , (82)

£¤¥ R Å · ¤¨Ê¸ Ö¤·   Éµ³  (¤²Ö ¸²ÊÎ Ö Ê· ´  R = 9,4 · 10−13 ¸³).
ˆ¸±µ³µ¥ §´ Î¥´¨¥ UR ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ, ¶·µ¢µ¤Ö µ¶¥· Í¨Õ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö

UR(θ) ¶µ Ê£² ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö:

UR =

θ2∫
θ1

UR(θ) sin θ dθ

θ2∫
θ1

sin θ dθ

. (83)

ˆ´É¥£· ²Ò ¢ ÔÉµ° Ëµ·³Ê²¥ ³µ¦´µ § ³¥´¨ÉÓ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥³.
�·µ¢µ¤Ö Î¨¸²¥´´µ · ¸¸³µÉ·¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ µ¶¥· Í¨¨, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ, ¸µ-

£² ¸´µ Ëµ·³Ê²¥ (83), ¤²Ö Ê· ´  ¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ 1 ŒÔ‚ µÍ¥´±Ê UR ≈
210 ±Ô‚ ¶·¨ ¢Ò¡· ´´µ³ ¢ · ¸Î¥É¥ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²µ¢, ¢ ±µÉµ·µ³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É: θ1 = (1,25 · 10−2)◦ ¨ θ2 = 6◦, ¨ §´ Î¥´¨¨ ¶µ²Ö·¨§Ê-
¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´  αn = 1,5 ·10−42 ¸³3 (Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ ¶·µÉµ´ 
αp = (1,17 ± 0,08 ± 0,07) · 10−42 ¸³3 [98]). �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶·¨´¨³ ²µ¸Ó
¢µ ¢´¨³ ´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥ Ê£²µ¢ÒÌ §´ Î¥´¨° ÉµÎ¥±, Î¥³ ¶·¨¢¥¤¥´µ ¢
É ¡². 2 (12 ÉµÎ¥±). ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ αA

k (θ), ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ, ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥
§´ Î¥´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 2 (´ ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ  Éµ³  ¢µ¤µ-
·µ¤  · ¢´  αH = 6,66 · 10−25 ¸³). �É¸Õ¤  ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ
¢Ò¡· ´´µ¥ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì §´ Î¥´¨¥ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨-
³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¶·¨ · ¸Î¥É´µ³ §´ Î¥´¨¨ ±µ´¸É ´ÉÒ UR.

�µ²ÊÎ¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ UR ¡²¨§±µ ± ·¥ ²Ó´µ³Ê (´ ¶µ³´¨³, ÎÉµ UR ≈
300 ±Ô‚ ¤²Ö ¨§µÉµ¶  208Pb). 
µ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ± µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶µ²Ö-
·¨§Ê¥³µ¸É¨ ´¥°É·µ´  ¨§²µ¦¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ³¥Éµ¤µ³, É. ¥. · §· ¡µÉ±  ´¥µ¡Ìµ¤¨-
³ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢µ¶·µ¸µ¢, ¢¨¤¨³µ, ¡Ê¤¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³. �µ±  ¦¥
¸Éµ¨É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ, ´¥¸³µÉ·Ö ´  Î·¥§¢ÒÎ °´µ ³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 10−42 ¸³3,
Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´  ¡Ò²  § ³¥Î¥´  ¢ µ¶ÒÉ Ì ¶µ · ¸¸¥Ö-
´¨Õ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì Ê¦¥ ¢ 1957 £.
(¶¥·¢ Ö · ¡µÉ  [21]), É. ¥. Î¥·¥§ µ¤¨´Ä¤¢  £µ¤  ¶µ¸²¥ £¨¶µÉ¥§Ò µ ´¥° ¨ · ´ÓÏ¥,
Î¥³ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ ¶·µÉµ´  ¢ µ¶ÒÉ Ì ¶µ γp-· ¸¸¥Ö´¨Õ [4], ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢
1960 £.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸Éµ¨É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ± ± µ¶ÒÉÒ •µËÏÉ ¤É¥· , ¤µ± § ¢Ï¨¥
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´Ê±²µ´ , É ± ¨ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¶µ´ÖÉ¨Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨¨
´Ê±²µ´  (¨´Ò³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¥£µ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨) ¨ ¥¥ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥, ´¥ Éµ²Ó±µ ¶·¨¢µ¤ÖÉ Ë¨§¨±µ¢ ± µÉ±·ÒÉ¨Õ ´µ¢µ£µ ¨ ¢ ¦´µ£µ Ë¨§¨Î¥-
¸±µ£µ ¸¢µ°¸É¢  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´µ ¨³¥ÕÉ ¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ¥ ³¨·µ¢µ§-
§·¥´Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥.
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