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�¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ¸¢μ°¸É¢ · ¸¶ ¤ ÕÐ¥°¸Ö Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò (¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ±² -
¸É¥·´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢) ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±² ¸É¥·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥,
  É ±¦¥ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò.
�·¥¤¸É ¢²¥´  ´ ²¨§ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É¥μ·¨¨ ¶·μÉμ´´μ°, α- ¨ ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ-
 ±É¨¢´μ¸É¨.

The interrelation between properties of decaying nuclei (ˇrst of all their cluster properties) and
characteristics of a cluster decay is a subject matter of the review. Both pure microscopic and
microscopically substantiated semimicroscopic and semiempirical methods are dealt with. The present
state of the theory of the proton, α-, and heavy-cluster radioactivity is discussed.
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”¨§¨±  ±² ¸É¥·μ¢ Å ¡μ²ÓÏμ° ¨ ¡Ò¸É·μ · §¢¨¢ ÕÐ¨°¸Ö · §¤¥² Ö¤¥·-
´μ° Ë¨§¨±¨. ‘¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
Ëμ·³Ë ±Éμ· Ì Ö¤¥·, Ö¤¥·´Ò¥ Ê·μ¢´¨, ¸¥²¥±É¨¢´μ § ¸¥²Ö¥³Ò¥ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¸μ¸É ¢´ÒÌ Î ¸É¨Í, · ¸¶ ¤ Ö¤¥· ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ, ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¨²¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ·¥ ±Í¨¨ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¨ ±² ¸É¥·´μ£μ ËμÉμ- ¨
Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´Ê±²μ´μ¢, ¸²¨Ö´¨¥ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Å ¢¸¥ ÔÉμ É·¥¡Ê¥É ¤²Ö  ¤¥±¢ É´μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ÔËË¥±ÉÒ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨.
� §²¨Î¨Ö ¢ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¶μ¸Ò²± Ì É ±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢,   É ±¦¥ ¢ ³¥Éμ¤ Ì ·¥Ï¥-
´¨Ö § ¤ Î, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ³´μ£μμ¡· §´ÒÌ  ¸¶¥±Éμ¢ ±² ¸É¥-
·¨§ Í¨¨, ¸Éμ²Ó ¢¥²¨±¨, ÎÉμ § Î ¸ÉÊÕ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¢¥¸Ó³  É·Ê¤´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ
± ±ÊÕ-²¨¡μ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó. �¡Ð¥¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ¢ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥
¶μ¸ÉμÖ´´μ ¨²¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ± ±μ£μ-Éμ ¢·¥³¥´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ
¶μ¤¸É·Ê±ÉÊ· Å ±² ¸É¥·μ¢, Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³
¶·¨§´ ±μ³ ´ ²¨Î¨Ö ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥
¸²ÊÎ ¥¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶·Ö³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ -
´¨Ö É ±¨Ì ¶μ¤¸É·Ê±ÉÊ·, ´  ¨Ì ´ ²¨Î¨¥ ³μ¦¥É Ê± §Ò¢ ÉÓ ²¨ÏÓ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥³ Ö
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Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ É¥μ·¨Ö. � ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´ Ö ¶μ¤¡μ·±  ³¥Éμ¤μ¢ É¥μ·¨¨ ±² ¸É¥·-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ³μ´μ£· Ë¨¨ ‚¨²Ó¤¥·³ÊÉ  ¨ ’ ´  [1], μ¤-
´ ±μ ¨ μ´  ¤ ²¥±μ ´¥ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ¥É ¢¸Õ ¶·μ¡²¥³ É¨±Ê ±² ¸É¥·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢.
Š·μ³¥ Éμ£μ, §  ¢·¥³Ö, ¶·μÏ¥¤Ï¥¥ ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ÔÉμ° ±´¨£¨, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±² -
¸É¥·´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¶·¨¢¥²μ ± ´ ±μ¶²¥´¨Õ μ£·μ³´μ£μ ³ É¥·¨ ² , É·¥¡ÊÕÐ¥£μ
¤¥É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¨ ´ ÊÎ´μ£μ μ¸³Ò¸²¥´¨Ö.

�Ì¢ É¨ÉÓ ¢¥¸Ó ±·Ê£ ±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ´¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³. �μÔÉμ³Ê, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ê¤¥É Ê¤¥-
²¥´μ Éμ²Ó±μ É¥³ Ö¤¥·´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³, £¤¥ ±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö Ö¢´μ ¢ ¢¨¤¥ ±² ¸É¥·´ÒÌ ³μ¤ (±μ£¤  Ö¤·μ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢¥ § -
·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ). ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ± ¸ ÉÓ¸Ö, £² ¢´Ò³ μ¡· -
§μ³, · ¸¶ ¤μ¢ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·.
‚¢¨¤Ê μ¸μ¡μ° ¸¶¥Í¨Ë¨±¨ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ´¥°É·μ´´Ò¥ ¨ É·¥ÌÉ¥²Ó-
´Ò¥ ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤ ,   É ±¦¥ ¶·Ö³Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ±² ¸É¥· ³¨. Š ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ
Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢´Ò³ Ö¤·μ³ ³Ò ¡Ê¤¥³ μ¡· Ð ÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ ¤²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ´¥±μ-
Éμ·ÒÌ μ¡Ð¨Ì É¥´¤¥´Í¨° ¨, ¨´μ£¤ , ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¡Ê¤ÊÉ ¨§ÊÎ ÉÓ¸Ö
²¨ÏÓ É ±¨¥ · ¸¶ ¤Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Î ¸É¨ÍÒ ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¢ μ¤¨´ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ± -
´ ²μ¢. �μÔÉμ³Ê ¨§ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö Í¥²¨±μ³ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¤¥²¥´¨¥ Ö¤· ,   ³ ±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò, ¢ · ³± Ì ±μÉμ·ÒÌ ±² ¸É¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É· ±ÉÊÕÉ¸Ö
¢ É¥·³¨´ Ì £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨²¨ ¤·Ê£¨Ì  ¤¨ ¡ É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, Ê¶μ³¨´ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ÉÖ¦¥²μ£μ ±² ¸É¥·´μ£μ
· ¸¶ ¤ .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Í¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨§ ¸ ¥¤¨´ÒÌ ¶μ§¨-
Í¨° É·¥Ì ³μ¤ Ö¤¥·´μ£μ · ¸¶ ¤ : ¶·μÉμ´´μ°, α-Î ¸É¨Î´μ° ¨ ±² ¸É¥·´μ°. �¥
¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö ¢Ò¸μ± Ö ¸É¥¶¥´Ó ¶μ¤μ¡¨Ö ³¥Ì ´¨§³μ¢ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨Ì É· ±Éμ¢±¨ ¢ · ³± Ì ¥¤¨´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥£μ ÔË-
Ë¥±ÉÒ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨. �¶ÒÉ · §¢¨É¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ¡ ÔÉ¨Ì
¶·μÍ¥¸¸ Ì ³´μ£¨¥ £μ¤Ò μ± §Ò¢ ² ¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É μ± §Ò¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö-
´¨¥ ´  · §¢¨É¨¥ É¥μ·¨¨ ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¨ ³¥Éμ¤μ¢ μ¶¨¸ ´¨Ö ³´μ-
¦¥¸É¢  ·μ¤¸É¢¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [2]. �´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ³μ¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
´ ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ Ö¤¥·.

‚ ¶¥·¢μ³ · §¤¥²¥ μ¡§μ·  μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö μ¡Ð¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò É¥μ·¨¨ ±² ¸É¥·-
´ÒÌ ³μ¤ Ö¤¥·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¸Ó³  ¨´É¥´¸¨¢´μ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö μÉ±·ÒÉ Ö ¢ 1970 £.
¶·μÉμ´´ Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ ¢Éμ·μ³
· §¤¥²¥. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ Ì · ±É¥·¥´ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¤¥Ë¨Í¨Éμ³ ´¥°É·μ´μ¢.
�´ ²¨§ ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ²¥§¥´ ¨ ¤²Ö
¶μ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢: α- ¨ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤μ¢,
  ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ μ¤´  ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í, ´  ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥³¥´É ·´μ°, ´¥ ¸²Ê¦¨É ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥³ ¤²Ö ±¢ ²¨Ë¨± Í¨¨ ÔÉμ° ³μ¤Ò
± ± ±² ¸É¥·´μ°.
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�¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²¥¥ Î¥³ ¸Éμ²¥É´ÕÕ ¨¸Éμ·¨Õ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° α-· ¸¶ ¤  ¶μ± 
´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¥£μ É¥μ·¨¨, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö²  ¡Ò ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ μ¡Ð¨Ì É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¶μ¸Ò²μ± · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ, ´¥Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì ¨ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. �¤´ ±μ ¨³¥¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏ Ö £·Ê¶¶  · ¡μÉ (¸³. μ¡-
§μ· [3] ¨ · ¡μÉÒ ¥£μ  ¢Éμ·μ¢, ´  μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·ÒÌ ¤ ´´Ò° μ¡§μ· ¡Ò² ´ ¶¨¸ ´),
¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ³¥·¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³ ± ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ³Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¶μ¤Ìμ¤Ê. �¢Éμ· ³ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ê¤ ²μ¸Ó, ¨¸Ìμ¤Ö
¨§ Î¨¸Éμ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¶μ¸Ò²μ±, ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ μ¡² ¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
Ï¨·¨´Ê α-· ¸¶ ¤ , § ¤ ¢ Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¢ ²¥´É´Ò³¨ ´Ê-
±²μ´ ³¨ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  ¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ±μ·μ³,   É ±¦¥ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ
· ¸Î¥É ¤²Ö ¶·μ¸É¥°Ï¥£μ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¸²ÊÎ Ö α-· ¸¶ ¤  Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  212Po.

�¶¨¸ ´¨¥ ´  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥ ¢¸¥£μ · §´μμ¡· §¨Ö ¸¢μ°¸É¢
α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ É·Ê¤´μ° § ¤ Î¥°. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¶·¥¤² £ -
ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Ê¶·μÐ¥´´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò. ‚ É·¥ÉÓ¥³ · §¤¥²¥ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡-
§μ·  μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ± ± ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥, É ± ¨ ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥,  
É ±¦¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö α-· ¸¶ ¤ , Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨Ì μ¡Ð¨¥ Î¥·ÉÒ ¨ · §²¨Î¨Ö,
  É ±¦¥ ¢ÒÖ¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ Ö¤¥·.

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ ´μ¢μ°, μÉ±·ÒÉμ° ¢ 1984 £. ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ±² -
¸É¥·´ Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ Å ¸¶μ´É ´´μ¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ Ö¤·μ³ Î ¸É¨Í ¸ ³ ¸¸μ°,
§´ Î¨É¥²Ó´μ (¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §) ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ³ ¸¸Ê α-Î ¸É¨ÍÒ, ´μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥° ³ ¸¸Ò ¸ ³μ£μ ²¥£±μ£μ ¨§ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥-
´¨Ö. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¡μ²¥¥ ¤¢ ¤Í É¨ É ±¨Ì
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´μ μ±μ²μ ¤¥¸ÖÉ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±¨Ì ¢¥·Ì´¨Ì £· ´¨Í
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢·¥³¥´¥³, ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³Ò³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ÔÉμ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò § ³¥É´μ ¸´¨§¨² ¸Ó, ÎÉμ, μ¤´ ±μ, ´¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É
§´ Î¨³μ¸É¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¢²¥´¨°. �¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢-
´μ¸É¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ Î¥É¢¥·ÉÒ° · §¤¥² ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ.

�¤´μ° ¨§ £² ¢´ÒÌ Í¥²¥° μ¡§μ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨§ ¶·μ¡²¥³Ò ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨
¸¢μ°¸É¢ · ¸¶ ¤ ÕÐ¥°¸Ö Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò (¨, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¥¥ ±² ¸É¥·´ÒÌ
¸¢μ°¸É¢) ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ÒÌμ¤´μ£μ ± ´ ² . ‘ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ § ¤ ÎÊ ±· °´¥ ¸²μ¦´μ,   ¢ μ±μ´Î É¥²Ó´μ³ ¢¨¤¥ μ´  ·¥Ï¥´  ²¨ÏÓ
¤²Ö ´¥¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸ÉÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ÔÉμ° Í¥²¨
³Ò ¡Ê¤¥³  ¶¥²²¨·μ¢ ÉÓ ± · §²¨Î´Ò³ ³μ¤¥²Ö³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³, ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨-
Î¥¸±¨³ ¨ ¨´Ò³ ³¥Éμ¤ ³ ¨  ´ ²μ£¨Ö³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ £²Ê¡¦¥ ¶μ´ÖÉÓ Ë¨§¨±Ê
¨§ÊÎ ¥³ÒÌ Ö¢²¥´¨°. ’ ±μ°  ±Í¥´É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö · §Ê³´Ò³ ¥Ð¥ ¨ ¶μÉμ³Ê,
ÎÉμ ¶·μ¡²¥³Ò ¶μ¸É·μ¥´¨Ö  ¡¸É· ±É´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ α-· ¸¶ ¤ 
´ Ï²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ¢ μ¡§μ·¥ [3].
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�¶¨¸ ´¨¥ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢
Ö¤¥· ´  μ¸´μ¢¥ Ëμ·³ ²¨§³  ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° É¥μ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. � ¸-
¸³μÉ·¨³ ³¥Éμ¤ μ¶¨¸ ´¨Ö £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Ö¤¥·,
μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ α- [2, 4, 5] ¨ ¶·μ-
Éμ´´μ£μ [6Ä10] · ¸¶ ¤  Ö¤¥·, ¢ ±μ´É¥±¸É¥ · §¢¨É¨Ö É¥μ·¨¨ μÉ±·ÒÉÒÌ Ë¥·³¨-
¸¨¸É¥³ [11Ä13]. ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ΨJM

σ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ£μ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤· , Ì · ±É¥·¨§Ê¥³μ£μ ¸¶¨´μ³ J , ¥£μ ¶·μ¥±Í¨¥° M
´  μ¸Ó z ¢ ². ¸. ±. ¨ ¶·μÎ¨³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ σ, ±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ § ·Ö¤
Z ¨  Éμ³´Ò° ¢¥¸ A Ö¤· , Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ ˜·¥¤¨´£¥· :

HAΨJM
σ (ξ) = ĒJ

σ ΨJM
σ (ξ), (1)

£¤¥ HA Å ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ Ö¤·  A ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¥£μ Í¥´É·  ³ ¸¸;

ĒJ
σ = EJ

σ − iΓJ
σ

2
Å ±μ³¶²¥±¸´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° Î ¸ÉÓÕ EJ

σ , ¸μ-

¢¶ ¤ ÕÐ¥° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ Ö¤·  A, ¨ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´μ° ΓJ
σ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ°

¸Ê³³μ° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤  ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  ¢μ ¢¸¥ μÉ±·ÒÉÒ¥
(´¥ Éμ²Ó±μ ±² ¸É¥·´Ò¥) ± ´ ²Ò. ‘·¥¤¨ μÉ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  μ£· ´¨-
Î¨³¸Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ ¡¨´ ·´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ , ±μ£¤  ·μ¤¨-
É¥²Ó¸±μ¥ Ö¤·μ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¤μÎ¥·´¥¥ Ö¤·μ A1, Z1 ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ±² ¸É¥·  A2,
Z2, ¶·¨Î¥³ A1 + A2 = A; Z1 + Z2 = Z. ‚ Î ¸É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ±² ¸É¥· A2, Z2

³μ¦¥É ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ ´Ê±²μ´μ³. ‚μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ΨJ1M1
σ1

(ξ1)
¨ ±² ¸É¥·  ΨJ2M2

σ2
(ξ2) Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê· ¢´¥´¨Õ ˜·¥¤¨´£¥·  (1) ¸ § ³¥´μ°

£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  HA ´  £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´Ò ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  HA1 ¨ ±² ¸É¥·  HA2 ¨
Ô´¥·£¨¨ ĒJ

σ ´  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ EJ1
σ1

¨ EJ2
σ2

. ’μ£¤  Ô´¥·£¨Ö Qc μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¨ ±² ¸É¥·  ¢ ± ´ ²¥ · ¸¶ ¤  c ≡ σ1J1σ2J2

μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

Qc = EJ
σ − EJ1

σ1
− EJ2

σ2
=

�
2k2

c

2mc
=

mcυ
2
c

2
, (2)

£¤¥ mc =
mA1mA2

mA1 + mA2

Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸ ; kc ¨ υc Å ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ¨

¸±μ·μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ .
ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê ³´μ£μ±· É´μ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¨°¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¨§²μ¦¥´¨¨

Ë ±É, ÎÉμ ¢ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¨ £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨ÖÌ ±² ¸É¥·´Ò¥ ± ´ ²Ò ¸ ¸μ¸É ¢´Ò³¨ ±² ¸É¥· ³¨ ´¥ ¢Ò¤¥²¥´Ò, ³μ¦´μ,
¸²¥¤ÊÖ § ±²ÕÎ¥´¨Ö³ · ¡μÉ [1, 2, 13], ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ, μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÐÊÕ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ¥ Ö¤·μ ΨJM

σ ¨ (A1 + A2)-´Ê±²μ´´ÊÕ
¡¨´ ·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò μ¡μ²μÎ¥Î´μ°, ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¨ ±² ¸É¥·´μ°
±μ³¶μ´¥´É:

ΨJM
σ = (ΨJM

σ )sh + (ΨJM
σ )in + (ΨJM

σ )cl. (3)
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�¡μ²μÎ¥Î´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  (ΨJM
σ )sh μÉ²¨Î´  μÉ ´Ê²Ö ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² -

¸É¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ±μμ·¤¨´ É A-´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò {ξ}
(ξi � Rsh), £¤¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ ¸ ³μ-
¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ ¶μ²¥³, ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨ ¨ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨
ÔËË¥±É ³¨. �´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  (1) ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ£· ´¨Î¥´´μ£μ ¡ §¨¸  ΨJM

n (ξ) ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ
ËÊ´±Í¨°, ¸É·μÖÐ¨Ì¸Ö ¢ · ³± Ì μ¡μ¡Ð¥´´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  [14Ä16] ¸ ÊÎ¥Éμ³
´μ·³ ²Ó´ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¨Ì NN -±μ··¥²ÖÍ¨° ¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ³μ¤ ¤¢¨¦¥´¨Ö
Ö¤· .

Š² ¸É¥·´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  (ΨJM
σ )cl μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢μ ¢´¥Ï´¥° (±² ¸É¥·´μ°)

μ¡² ¸É¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ξ, £¤¥ Ë· £³¥´ÉÒ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸-
¶ ¤  Ê¦¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò, ¶·¨ R � Rcl, £¤¥ R Å ³μ¤Ê²Ó · ¤¨Ê¸ -
¢¥±Éμ·  R = RA1 − RA2 , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ë· £³¥´-
Éμ¢; RA1 , RA2 Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É·μ¢ ³ ¸¸ Ê± § ´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢.

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ Rcl ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤ , ¢Ìμ¤ÖÐ¥¥ ¢
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±² ¸É¥·´μ° μ¡² ¸É¨, ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶·¨
R � Rcl ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ë· £³¥´Éμ¢ ¡Ò²μ ¡Ò Ê¦¥ ´ -
¸Éμ²Ó±μ ³ ²Ò³, ÎÉμ¡Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢²¨Ö´¨¥³ ÔËË¥±Éμ¢  ´É¨-
¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ (¨¸Î¥§ ¥É ¸¢Ö§Ó
± ´ ²μ¢ §  ¸Î¥É μ¡³¥´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ P ) ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¥Ð¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²μ
¡Ò ´¥ Éμ²Ó±μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥, ´μ ¨ Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ (ΨJM

σ )cl ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [2]:

(ΨJM
σ )cl =

∑
s

Â

{
UJM

s (x)Ψcl
s (R)

R

}
, (4)

£¤¥ UJM
s (x) Å ± ´ ²μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö, μ¡² ¤ ÕÐ Ö ¶· ¢¨²Ó´Ò³¨ É· ´¸Ëμ·³ -

Í¨μ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¶·¨ μ¡· Ð¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ Ö ± ± [17,18]

UJM
s (x) =

{{
ΨJ1M1

σ1
(ξ1)ΨJ2M2

σ2
(ξ2)

}
IMI

iLYLML(ΩR)
}

JM
. (5)

‡¤¥¸Ó ´ ¡μ· ±μμ·¤¨´ É x ¢±²ÕÎ ¥É ¢¸¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ξ, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ R; Ë¨-
£Ê·´Ò¥ ¸±μ¡±¨ μ¡μ§´ Î ÕÉ ¢¥±Éμ·´ÊÕ ¸¢Ö§Ó Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢,   ± ´ ²μ¢Ò°
¨´¤¥±¸ s μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± s ≡ J1σ1J2σ2IL ≡ cIL. �¶¥· Éμ·  ´É¨¸¨³³¥É·¨-
§ Í¨¨ Â ¢ Ëμ·³Ê²¥ (4) ¢ ¸¨²Ê  ´É¨¸¨³³¥É·¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
ΨJ1M1

σ1
(ξ1) ¨ ΨJ2M2

σ2
(ξ2) Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¸μ¤¥·¦¨É μ¶¥· Éμ·Ò ¶¥·¥¸É ´μ-

¢μ± ´Ê±²μ´μ¢ P Éμ²Ó±μ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ Ë· £³¥´É ³¨ ¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

Â = C1/2

(
1 +

∑
P

δP P

)
, (6)

£¤¥ δP Å Î¥É´μ¸ÉÓ Ê± § ´´μ° ¶¥·¥¸É ´μ¢±¨; C = (A1!A2!/(A1 +A2)!). �É³¥-
É¨³, ÎÉμ ¥¸²¨ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö · ¸¶ ¤ ±² ¸É¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, Éμ ËÊ´±Í¨Ö (4) μ¶·¥-
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¤¥²Ö¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢μ ¢¸¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �·¨ ÔÉμ³ ËÊ´±Í¨Ö |Ψcl
s (R)|2

¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¢¡²¨§¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ÉμÎ±¨ ¶μ¢μ·μÉ .
�·μ³¥¦ÊÉμÎ´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  (ΨJM

σ )in ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ
Ö¤·  μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¨ ±² ¸É¥·´μ° μ¡² ¸ÉÖ³¨ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ . ƒ² ¢´Ò³ ¶·¨§´ ±μ³ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ÔÉÊ μ¡² ¸ÉÓ ¨§
±² ¸É¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§´¨± ÕÐ Ö ¸¢Ö§Ó ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ± ´ ²  · ¸¶ ¤ 
(± ± §  ¸Î¥É μ¶¥· Éμ·μ¢ ¶¥·¥¸É ´μ¢μ± ¨§ (6), É ± ¨ §  ¸Î¥É NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É-
¢¨Ö) ¸ ± ´ ² ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ΨJ1M1

σ1
(ξ1)

¨/¨²¨ ±² ¸É¥·  ΨJ2M2
σ2

(ξ2) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´Ê±²μ´´Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³ ÔÉ¨Ì Ë· £-
³¥´Éμ¢.

�μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° μ¡² ¸É¨ ´ -
Î¨´ ÕÉ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶μ´¨¦¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨: ¢²¨Ö´¨¥
¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö Ö¤·  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ ¤¨´ ³¨±Ê Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö · ¸¶ ¤´μ£μ ± ´ ²  ´ Î¨´ ¥É ¢´μ¸¨ÉÓ ¸¢Ö§Ó ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨
¢Ò£μ¤´Ò³¨ ± ´ ² ³¨. � ¸Î¥É É ±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ¨¡μ²¥¥
É·Ê¤´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ±² ¸É¥·´μ£μ
· ¸¶ ¤ . ‘ Ëμ·³ ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢ ¸¨²Ê ¶μ²´μÉÒ μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ¡ §¨¸  ¢
· ³± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ³μ¦´μ μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ¶μ´ÖÉ¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´μ° μ¡² ¸É¨ ¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ A-´Ê±²μ´´μ£μ
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ´  ¡ §¨¸¥ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ´Ê±²μ´μ¢. �¤´ ±μ ¶·¨
ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ Rcl, ÎÉμ
É·¥¡Ê¥É Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¡μ²ÓÏμ° · §³¥·´μ¸É¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ¡ §¨¸ . …¤¨´¸É¢¥´-
´Ò° · ¸Î¥É É ±μ£μ É¨¶  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [19]. „·Ê£¨³ ¢ ·¨ ´Éμ³ É· ±-
Éμ¢±¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° μ¡² ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ°
§ ¤ Î¨ ³μ¤¥²¨ ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶ (Œ�ƒ) ´  ¡ §¨¸¥, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥³ ÌμÉÖ ¨
³¥´ÓÏ¥¥, Î¥³ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥, ´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡μ-
²μÎ¥Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  (É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Î²¥´μ¢) ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨§ ¡μ²¥¥ 200 ´Ê±²μ´μ¢ ¨, ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´μ, ± ´ ²μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£μ¤´ÒÌ ± ´ ²μ¢. ’ ± Ö ¶μ¸É -
´μ¢±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ¤ Î¥ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¥¤¨´μ° É¥μ·¨¨ Ö¤·  [1] ¢ ´ ¨¡μ²¥¥
μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥, ´μ μ´  ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ·¥Ï¥´ . ‚ · ¡μÉ Ì [20, 21]  ¢Éμ·Ò ¶·¨-
¡²¨§¨²¨¸Ó ± ·¥Ï¥´¨Õ ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ α-· ¸¶ ¤ , ´μ μ´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨
μ¤´μ± ´ ²Ó´ÊÕ ¢¥·¸¨Õ Œ�ƒ, É. ¥. ³μ¤¥²Ó ± ± ¡Ò ®´ ¢Ö§Ò¢ ² ¯ ¸¨¸É¥³¥ ±² -
¸É¥·¨§ Í¨Õ ¢¨¤  α-Î ¸É¨Í  + μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· , ÎÉμ, ¥¸É¥-
¸É¢¥´´μ, ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± § ¢ÒÏ¥´¨Õ ÔËË¥±Éμ¢ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨.

‚μ§¢· Ð Ö¸Ó ± μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ±² ¸É¥·´μ° μ¡² ¸É¨, Ê± ¦¥³, ÎÉμ · ¤¨ ²Ó´Ò¥
Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò Ψcl

s (R) ¶·¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ R Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·ÖÕÉ £· ´¨Î´μ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ [2], ¸¢Ö§ ´´μ³Ê ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
Ë· £³¥´Éμ¢ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ¢μ ¢¸¥Ì μÉ±·ÒÉÒÌ ± ´ ² Ì s:

Ψcl
s (R) →

√
ΓJ

σs

�υc
(Gs(R) + iFs(R)), (7)
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£¤¥ ΓJ
σs Å ¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤· ,  

Fs(R) ¨ Gs(R) Å ·¥£Ê²Ö·´ Ö ¨ ´¥·¥£Ê²Ö·´ Ö · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ËÊ´±-
Í¨¨ [18], ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·¨ R → ∞:

Fs(R) → sin
(

kcR − Lπ

2
+ δcoul

L

)
, Gs(R) → cos

(
kcR − Lπ

2
+ δcoul

L

)
,

¶·¨Î¥³ L Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É Ë· £³¥´Éμ¢; δcoul
L Å ±Ê²μ-

´μ¢¸± Ö Ë §  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ ÉμÎ¥Î´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (V coul

A1A2
(R))0 = Z1Z2e

2/R. …¸²¨
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ R ¢Ò¡· ÉÓ ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ R � R1, £¤¥ ÉμÎ±  R1 ²¥-
¦¨É § ³¥É´μ ®²¥¢¥¥¯ ¢´¥Ï´¥° ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ÉμÎ±¨ ¶μ¢μ·μÉ , ±μ£¤  Gs(R) �
Fs(R), ±μ³¶²¥±¸´μ¥ £· ´¨Î´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ (7) ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¥ £· -
´¨Î´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥:

Ψcl
s (R) →

√
ΓJ

σs

�υc
Gs(R), (8)

¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¥ ¢¶²μÉÓ ¤μ ÉμÎ±¨ Rstr, £¤¥ ´ Î¨´ ¥É ¸± §Ò¢ ÉÓ¸Ö ¸¨²Ó´μ¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢.

‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (7) ¨ (8) ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¢ ¦´¥°Ï¨¥ ¸¢μ°¸É¢  · ¸¶ ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μÉ ÉμÎ±¨ Rstr ¤μ ¡¥¸-
±μ´¥Î´μ¸É¨ ¨, ¥¸²¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨
´ ¤¥¦´μ μ¶·¥¤¥²¥´, ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ®¢´ÊÉ·Ó¯ ¤μ Rcl. —¨¸²¥´-
´Ò° · ¸Î¥É · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ, ¶·μ¤μ²¦ Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (8)
®¢´ÊÉ·Ó¯. �É  ¶·μÍ¥¤Ê· , ÌμÉÖ ¨ É·¥¡Ê¥É μ¶·¥¤¥²¥´´μ°  ±±Ê· É´μ¸É¨ ¢ ¸¢Ö§¨
¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ ´  ³´μ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢, ¶·¨ ¸μ-
¢·¥³¥´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ£μ É·Ê¤ .
�·μ¡²¥³  ¢Ò¡μ·  ·¥ ²¨¸É¨Î´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·Ä¤μÎ¥·-
´¥¥ Ö¤·μ ¨³¥¥É ¸¢μÕ ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê ¤²Ö ± ¦¤μ£μ É¨¶  ±² ¸É¥·μ¢ ¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡§μ· .

‚ ¨Éμ£¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸μ¤¥·¦ Ð¥°¸Ö ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ
(7) ¨ (8) Ï¨·¨´¥ · ¸¶ ¤  ΓJ

σs ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Ê¤¨ÉÓ μ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ±¢ §¨¸É -
Í¨μ´ ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨°. �·μ-
¡²¥³Ò ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¶¥·¥´μ¸ÖÉ¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÊÕ ¨
μ¡μ²μÎ¥Î´ÊÕ μ¡² ¸É¨. ˆ³¥´´μ ¢ ÔÉμ³ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¸³Ò¸² ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶μ´ÖÉ¨Ö
±² ¸É¥·´μ° μ¡² ¸É¨ · ¸¶ ¤ .

…¸²¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  HA ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ´μ³¥·μ¢ ±μμ·¤¨´ É ´Ê±²μ´μ¢ ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ · ¸¶ ¤  ¢ Ëμ·³Ê²¥ (1)
§ ¶¨¸ ÉÓ ± ±

HA = HA1(ξ1) + HA2(ξ2) + TR + VA1A2(ξ1, ξ2,R), (9)
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£¤¥ HA1(ξ1) ¨ HA2(ξ2) Å ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´Ò Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸¶ ¤ ;
TR ¨ VA1A2(ξ1, ξ2,R) Å μ¶¥· Éμ· ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¨ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê± § ´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢,
Éμ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  (1) ¤²Ö · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢
Ψcl

s (R) ¢μ§´¨± ¥É ¸¨¸É¥³  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°:(
d2

dR2
− L(L + 1)

R2
+ k2

c

)
Ψcl

s (R)−

− 2mc

�2

∑
s

〈
UJM

s |VA1A2 |UJM
s′

〉
Ψcl

s′(R) = 0. (10)

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ΓJ
σs ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤· 

¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ³¥Éμ¤μ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ ³μ´μ£· Ë¨¨ [2].
‚¢¥¤¥³ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ΦJM

s , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐÊÕ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢
· ¸¶ ¤  Ö¤¥· ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£¥, ´μ·³¨·μ¢ ´´ÊÕ ´  δ-ËÊ´±Í¨Õ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·ÖÕÐÊÕ Ê· ¢´¥´¨Õ ˜·¥¤¨´£¥· :

(HA − E)ΦJM
s (E) = 0, (11)

¸  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¶·¨ R → ∞ [15, 16]:

ΦJM
s (E) → iÂ

∑
s′

√
1

2π�υ′
c

{
UJM

s

exp [−i(kcR − Lπ/2)]
R

δs′s−

− UJM
s′

exp [i(kc′R − L′π/2)]
R

SJ
s′s(E)

}
, (12)

£¤¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¸μ ÏÉ·¨Ìμ³ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ËÊ´±Í¨¨ ± ´ ²μ¢ s′, SJ
s′s(E) Å

³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É S-³ É·¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò° ¤²Ö Ô´¥·£¨° E, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ μ±·¥¸É-
´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ EJ

σ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤· , ³μ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± [1,17,18]

SJ
s′s(E) = eiδcoul

s

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩δss′ −
i
√

ΓJ
σs

√
ΓJ

σs′

E − EJ
σ +

iΓJ
σ

2

⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ eiδcoul
s′ . (13)

‚ Ëμ·³Ê²¥ (13) ÊÎÉ¥´ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ±² -
¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¤·Ê£
´  ¤·Ê£¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ Ë § ³¨
· ¸¸¥Ö´¨Ö δcoul

s ,   ¸¢Ö§Ó · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ s ¨ s′ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  A, Z.
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’μ£¤  ¤²Ö ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Ô´¥·£¨° E, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨

E0 = EJ
σ − iΓJ

σ

2
, ¢ ³ É·¨Î´μ³ Ô²¥³¥´É¥ SJ

s′s(E) (13) ³μ¦´μ ¸μÌ· ´¨ÉÓ Éμ²Ó±μ

¶μ²Õ¸´Ò° Î²¥´ ¨ ¸¢Ö§ ÉÓ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ΦJM
s (E) ¸ ¢¢¥¤¥´´μ°

· ´¥¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤· 
ΨJM

σ , Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥° Éμ³Ê ¦¥ Ê· ¢´¥´¨Õ ˜·¥¤¨´£¥·  (1), ÎÉμ ¨ ËÊ´±Í¨Ö
· ¸¸¥Ö´¨Ö ΦJM

s (E → E0), ¨ ¨³¥ÕÐ¥°  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ (4), (7),
μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ [17,18]:

ΦJM
s (E) =

√
ΓJ

σs

2π

eiδcoul
s

E − EJ
σ +

iΓJ
σ

2

ΨJM
σ . (14)

’¥¶¥·Ó ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¸¢Ö§ÓÕ S-³ É·¨ÍÒ ¸ T -³ É·¨Í¥° [18]:

SJ
s′s = δs′s − 2πiT J

s′s, (15)

£¤¥ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É T -³ É·¨ÍÒ T J
s′s ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ±

T J
s′s =

〈
Â

{
UJM

s′
j̃s′(R)

R
VA1A2

} ∣∣ΦJM
s

〉
=

= C−1/2

〈
UJM

s′
j̃s′(R)

R

∣∣VA1A2

∣∣ΦJM
s

〉
(16)

¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ë ±É  ¶μ²´μ°  ´É¨¸¨³³¥É·¨¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ΦJM

s . ‚ Ëμ·³Ê²¥ (16) ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö VA1A2

³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ¨§ Ë· £³¥´Éμ¢ A1 ¨ A2 ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ´  δ-ËÊ´±Í¨Õ ¶μ
Ô´¥·£¨¨ ·¥£Ê²Ö·´Ò° · ¤¨ ²Ó´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· j̃s(R) ¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö
Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸¶ ¤ , ¨³¥ÕÐ¨°  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·¨ R → ∞:

j̃s(R) →
√

2
π�υc

sin
(

kcR − Lπ

2

)
.

‚μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö É¥μ·¥³μ° μ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ [18] ¨ ¶·¥¤-
¸É ¢¨³ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É T -³ É·¨ÍÒ (16) ¢ Ëμ·³¥

T J
s′s = T coul

s′s + T̃s′s = T coul
ss δs′s + T̃s′s, (17)

£¤¥ T coul
s′s Å ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É T -³ É·¨ÍÒ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° · ¸-

¸¥Ö´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¶·¨ ÊÎ¥É¥ Éμ²Ó±μ ÉμÎ¥Î´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ Ë· £³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò° ¸¢Ö§ ´ ¸
Î¨¸Éμ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò³ ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ S-³ É·¨ÍÒ Scoul

s′s :

Scoul
s′s = e2iδcoul

s δss′ = δss′ − 2πiT coul
s′s = δss′(1 − 2πiT coul

s′s ). (18)
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’μ£¤ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (15), (17), (18) ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ S-³ É·¨ÍÒ (13),
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ Ëμ·³Ê²Ê [2,4, 5]:

eiδcoul
s

√
ΓJ

σs

√
ΓJ

σs′

E − EJ
σ +

iΓJ
σ

2

eiδcoul
s′ =

= 2πT̃s′s = 2π eiδcoul
s′

〈
Â

{
UJM

s′
F̃s′ (R)

R

∣∣∣∣(VA1A2 − (V coul
A1A2

)0
)}∣∣∣∣ΦJM

s

〉
, (19)

£¤¥ F̃s(R) =
√

2
π�υc

Fs(R) Å ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  δ-ËÊ´±Í¨Õ ¶μ Ô´¥·£¨¨ · ¤¨-

 ²Ó´ Ö ·¥£Ê²Ö·´ Ö ±Ê²μ´μ¢¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö. �μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ Ëμ·³Ê²Ê (19) ¢Ò· ¦¥-
´¨¥ (14) ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ΦJM

s , ³μ¦´μ ¶·¨°É¨ ± ¨´É¥£· ²Ó´μ° Ëμ·³Ê²¥
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤ :

√
ΓJ

σs =
√

2π

〈
Â

{
UJM

s

F̃s(R)
R

∣∣∣∣(VA1A2 − (V coul
A1A2

)0
)}∣∣∣∣ΨJM

σ

〉
=

=
√

2πC−1/2

〈
F̃s(R)

R
UJM

s

∣∣∣∣(VA1A2 − (V coul
A1A2

)0
)∣∣∣∣ΨJM

σ

〉
. (20)

„ ´´Ò° ¨´É¥£· ²Ó´Ò° Ëμ·³ ²¨§³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¶·μ¡²¥³¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ · ¸Î¥É  Ï¨·¨´ ±² ¸É¥·-
´μ£μ · ¸¶ ¤ . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (20) Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ±· °´¥ ¸²μ¦´μ° § ¤ Î¥°. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¸ É¥³, ÎÉμ ¸ÉμÖÐ Ö
¢ ²¥¢μ° Î ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ËÊ´±Í¨Ö ΨJM

σ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´Ò³
·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö (1) ¢μ ¢¸¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¢±²ÕÎ Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÊÕ, ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´ÊÕ ¨ ±² ¸É¥·´ÊÕ μ¡² ¸É¨. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
´¥¥, ± ± ³Ò ¢¨¤¥²¨, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ±² ¸É¥·´μ° μ¡² ¸É¨. ”¨§¨Î¥¸±¨  ¤¥-
±¢ É´Ò°, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¨¥ NN -±μ··¥²ÖÍ¨¨ · ¸Î¥É ¤²Ö μ¡μ²μÎ¥Î-
´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉ Ì [19Ä21]. �´ É·¥¡Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ï¨-
·μ±μ£μ μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ¡ §¨¸  ¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´Ò³.
�¤´ ±μ ´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É, ± ± Ê± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ΨJM

σ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° μ¡² ¸É¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³,   É ±¦¥ ¢
¸¢Ö§¨ ¸μ ¸²μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ëμ·³ ²¨§³  £¥´¥ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ±μÔËË¨Í¨-
¥´Éμ¢, É·¥¡ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²  VA1A2 ,
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥, ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¥·Ó¥§´ÒÌ Ê¶·μÐ ÕÐ¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨°
· ¸Î¥ÉÒ · ¸¶ ¤´ÒÌ Ï¨·¨´ ¢ · ³± Ì Ëμ·³ ²¨§³  (20) ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò.
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Œμ¦´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ²¥£±μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö [2] ¢ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²Ò.
�·¥¤¸É ¢¨³ Ëμ·³Ê (VA1A2 − (V coul

A1A2
)0)|ΨJM

σ 〉 ¢ Ëμ·³Ê²¥ (20) ± ±

(VA1A2 − (V coul
A1A2

)0)|ΨJM
σ 〉 = (HA − HA1 − HA2 − TR − (V coul

A1A2
)0)ΨJM

σ =

= (EJ
σ − HA1 − HA2 − TR − (V coul

A1A2
)0)ΨJM

σ .

‚μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö Ô·³¨Éμ¢μ¸ÉÓÕ μ¶¥· Éμ·μ¢ HA1 , HA2 ¨ (V coul
A1A2

)0 ¨ Ê· ¢´¥´¨¥³

˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ UJM
s

F̃s(R)
R

:

−(HA1 + HA2 + (V coul
A1A2

)0 − EJ
σ )UJM

s

F̃s(R)
R

= TR

(
UJM

s

F̃s(R)
R

)
,

¨ ¶·¥μ¡· §Ê¥³ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É, ¢Ìμ¤ÖÐ¨° ¢ Ëμ·³Ê²Ê (20), ± ¢¨¤Ê

√
2πC−1/2

〈
F̃s(R)

R
UJM

s

∣∣∣∣(VA1A2 − (V coul
A1A2

)0
)∣∣∣∣ΨJM

σ

〉
=

=
(
− �

2

2mc

)√
2π

[
dF̃s(R)

dR
ϕJ

sσ(R) − F̃s(R)
dϕJ

sσ(R)
dR

]∣∣∣∣∣
∞

0

, (21)

£¤¥ ¶μ²´Ò° · ¤¨ ²Ó´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ϕJ
sσ(R) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

ϕJ
sσ(R) = C−1/2R〈UJM

s |ΨJM
σ 〉 = 〈Â{UJM

s R}|ΨJM
σ 〉. (22)

“Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ·¥£Ê²Ö·´ Ö · ¤¨ ²Ó´ Ö ±Ê²μ´μ¢¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö F̃s(R) ¨ · ¤¨ ²Ó-
´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ϕJ

sσ(R) · ¢´Ò ´Ê²Õ ¶·¨ R → 0 ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, Ëμ·³Ë ±Éμ·

ϕJ
sσ(R) ¨³¥¥É  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ϕJ

sσ(R) →

√
ΓJ

σs

�υc
(Gs + iFs),

¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö (4), (7), ¢Ò· ¦¥´¨¥ (20) ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó-

§μ¢ ´¨¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
dFs

dR
Gs − Fs

dGs

dR
= kc ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´Ò³

√
ΓJ

σs.

�μ²´Ò° · ¤¨ ²Ó´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ϕJ
σs(R) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·¨

¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ (3) ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ (ϕJ
σs(R))sh, ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ

(ϕJ
σs(R))in ¨ ±² ¸É¥·´μ£μ (ϕJ

σs(R))cl · ¤¨ ²Ó´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (22) ¸ § ³¥´μ° ΨJM

σ ´  (ΨJM
σ )sh, (ΨJM

σ )in ¨ (ΨJM
σ )cl

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’μ£¤  ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· W J
sσ ¤²Ö

±² ¸É¥·´μ£μ ± ´ ²  s · ¸¶ ¤  ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤· :

W J
sσ =

R>∫
0

∣∣ϕJ
sσ(R)

∣∣2dR, (23)
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£¤¥ ÉμÎ±  R> ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ®¶· ¢¥¥¯ ¢´¥Ï´¥° ÉμÎ±¨ ¶μ¢μ·μÉ  ¶·μ-
¨§¢μ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³. ‡´ Î¥´¨¥ ¨´É¥£· ²  ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ÔÉμ£μ ¢Ò¡μ·  ¢ ¸¨²Ê
³ ²μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò £ ³μ¢¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ Î·¥§¢ÒÎ °´μ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·-
¢ ²¥ ¢´¥Ï´¥° μ¡² ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥°. ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±-
Éμ· W J

sσ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ (W J
sσ)sh, ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ (W J

sσ)in ¨
±² ¸É¥·´μ£μ (W J

sσ)cl ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ¶·¨Î¥³ Ê± § ´´Ò¥ ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (23) ¸ § ³¥´μ° Ëμ·³Ë ±-
Éμ·  ϕJ

sσ(R) ´  Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò (ϕJ
σs(R))sh, (ϕJ

σs(R))in ¨ (ϕJ
σs(R))cl ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢¥´´μ.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, §´ ´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ϕJ

σs(R) ¢
± ±μ°-²¨¡μ ÉμÎ±¥ ±² ¸É¥·´μ° μ¡² ¸É¨ ¨²¨ ¥£μ ´μ·³¨·μ¢±¨ ¢μ ¢¸¥° ÔÉμ° μ¡² -
¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  ¢ ¤ ´´Ò°
± ´ ². ˆ ´ μ¡μ·μÉ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ Ï¨·¨´¥ · ¸¶ ¤  ¤ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±² ¸É¥·´Ò° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·
(W J

sσ)cl ¨ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤Ò, ¡ §¨·ÊÕÐ¨¥¸Ö ´  Ë¥-
´μ³¥´μ²μ£¨¨ · ¸¶ ¤´ÒÌ Ï¨·¨´. ‚ · ³± Ì É ±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
¸· ¢´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
±² ¸É¥·μ¢ ¨ Ö¤¥· ¶·¨ · §²¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ´¥ ¸Î¨É ÉÓ Ì · ±É¥·´ÊÕ ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨
®³Ö£±¨Ì¯ Ö¤¥· ¸¢Ö§Ó ¸ ± ´ ² ³¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ ËÊ´±Í¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨° ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· , ¸¢Ö§Ó ¸ ¤·Ê£¨³¨ ± ´ ² ³¨ ¢ ±² ¸É¥·´μ° μ¡² ¸É¨
³ ² . �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ±² ¸É¥·´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ³μ¦´μ ¶·¥¤-

¸É ¢¨ÉÓ ± ± Ψcl
s (R) =

√
ΓJ

σs

�υc
χs(R), £¤¥ ËÊ´±Í¨Ö χs(R) Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢-

´¥´¨Õ (10) ¶·¨ § ³¥´¥ Ψcl
s (R) ´  χs(R) ¨ ¶·¨ μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨¨ ¢ ´¥³ ´¥¤¨ £μ-

´ ²Ó´ÒÌ Î²¥´μ¢ (s′ 	= s). ”Ê´±Í¨Ö χs(R) ¨³¥¥É  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
χs(R) → Gs(R) ¶·¨ R → R1. ’μ£¤  ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ëμ·³Ê² (20), (22) ¨
(23) ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¡¥§· §³¥·´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê α2

s(R) ¤²Ö Rcl � R � R1:

α2
s(R) =

∣∣∣∣∣∣ 1
�υc

R1∫
R

χs(R′)
〈
UJM

s |
(
VA1A2−(V coul

A1A2
)0
)
|UJM

s

〉
Fs(R′)dR′

∣∣∣∣∣∣
2

, (24)

±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤μ²Õ ¢±² ¤  μ¡² ¸É¨ R � R′ � R1 ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê
±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤ . ‘ ¥¥ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢±² ¤ ¢¸¥° ±² ¸É¥·´μ°
μ¡² ¸É¨ ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤ , ¥¸²¨ ¢ (24) ¶μ²μ¦¨ÉÓ
R = Rcl.

‚ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³ R-³ É·¨Î´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ · ¤¨ ²Ó´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ¢
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¥±É¨·μ-
¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ Å ·¥Ï¥´¨Ö A-´Ê±²μ´´μ° § ¤ Î¨ ΨJM

σ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ± -
´ ² ±² ¸É¥·+ ¤μÎ¥·´¥¥ Ö¤·μ. �  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ ¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸Ï¨ÉÓ ¸
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±² ¸É¥·´Ò³ · ¤¨ ²Ó´Ò³ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ³. �¤´ ±μ £² ¤±μ¥ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ËÊ´±-
Í¨¨ ϕJ

σs(R) ¢ μ¡² ¸ÉÓ, £¤¥ ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ ¤¥°¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ±Ê²μ´μ¢-
¸± Ö ¸¨² , ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ËÊ´±Í¨¨ G(R) + iF (R), É. ¥. ·¥§μ´ ´¸´μ° (£ -
³μ¢¸±μ°)  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥ Å ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ®¶·μ³ Ì¨¢ ¥É¸Ö¯ ³¨³μ
·¥§μ´ ´¸ . �·¨ ÔÉμ³ ¤ ¦¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ ³ ²Ò° ®¶·μ³ Ì¯ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·¨³¥Ï¨-
¢ ´¨Õ ± £ ³μ¢¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· , ¡Ò-
¸É·μ · ¸ÉÊÐ¥° ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μ¶¥· Í¨Ö ¸Ï¨¢±¨
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ°. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ËÊ´±Í¨°, ¤¥°¸É¢ÊÖ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¶μ¤-
¡μ·  £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  (well depth), ¶·¨³¥´Ö¥³μ° ¢ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ
· ¸¶ ¤ . �¤´ ±μ ¤²Ö A-´Ê±²μ´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° É ± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· °´¥
É·Ê¤μ¥³±μ° ¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¨ · §Ê ´¥ ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´ .

‚ R-³ É·¨Î´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ Ì Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ §´ Î¥´¨¥
¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  Ps(R0), · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ¥ ¢ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ [22], ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ´  · ¤¨Ê¸¥ ± ´ ² 
R0, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É·μ³, ¶μ¤¡¨· ¥³Ò³ ¨§ ¸μμ¡· ¦¥´¨° Ê¸Éμ°Î¨¢μ-
¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ É  ± ¥£μ ¢ ·¨ Í¨¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ R:

ΓJ
σs(R0) =

�
2R0

2mc
Ps(R0)[(ϕJ

σs(R0))sh]2, (25)

ÎÉμ ´  Ëμ´¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¢Ò-
£²Ö¤¨É, μÎ¥¢¨¤´μ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ £·Ê¡Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³.

‡¤¥¸Ó Ê³¥¸É´μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ ¥Ð¥ μ¤´Ê ¶·μ¡²¥³Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·. ‚ · ¡μÉ¥ [23] ¶·¥¤²μ¦¥´  ¨ ¶μ¸²¥ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¨¸-
±Ê¸¸¨° ¶·¨´ÖÉ  ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ ±μ´Í¥¶Í¨Ö, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ° μ¡Ñ¥±Éμ³, ±μÉμ-
·Ò° ¸²¥¤Ê¥É ¸μ¶μ¸É ¢²ÖÉÓ ¸ ·¥Ï¥´¨¥³ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¶·μ¥±Í¨Ö A-´Ê±²μ´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ ±² ¸É¥·´Ò° ± ´ ² ϕc(R),   ·¥-
§Ê²ÓÉ É ¥¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡³¥´´μ£μ Ö¤·  ³μ¤¥²¨ ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì
£·Ê¶¶ [24,25]:

ϕ̂J
σs(R) =

∫
N−1/2(R, R′)ϕJ

σs(R
′)dR′, (26)

¨²¨, ´ μ¡μ·μÉ, A-´Ê±²μ´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É ¸μ¶μ¸É ¢²ÖÉÓ ¸ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò³,
¶·¥μ¡· §μ¢ ´´Ò³ ± ±

ϕJ
σs(R) =

∫
N1/2(R, R′)ϕJ

σs(R
′)dR′, (27)

£¤¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò° μ¶¥· Éμ· N(R, R′) Å μ¡³¥´´μ¥ Ö¤·μ μ¤´μ± ´ ²Ó´μ° Œ�ƒ.

‚ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¢ · ¡μÉ Ì ”²¨¸¸¡ Ì  μÉ´μÏ¥´¨¥ ®´μ¢μ£μ¯ Ŵ J
sσ ¨ ®É· ¤¨Í¨μ´´μ-

£μ¯ W J
sσ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ Ŵ J

sσ/W J
sσ μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 3·102 ¤²Ö

α-· ¸¶ ¤  212Po [23] ¨ 4 · 108 ¤²Ö 14C-· ¸¶ ¤  222Ra [26], É. ¥. ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´
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§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É. �´ ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¸· ¢´¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤
¤¢ÊÌ ·¥Ï¥´¨° ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‘Ï¨¢±  ´  · ¸-
¸ÉμÖ´¨ÖÌ, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö μ¡ÒÎ´μ° R-³ É·¨Î´μ° ¸Ì¥³Ò, ±μÉμ· Ö ¶·¨¢¥¤¥´ 
¢ · ¡μÉ¥ ’μ´μÍÊ±  ¨ �·¨³  [27], ¶·¨¢¥²  ± ·¥§±μ³Ê ¶μ´¨¦¥´¨Õ μÉ´μÏ¥´¨Ö
Ï¨·¨´ α-· ¸¶ ¤  ¢ ®´μ¢μ°¯ ¨ ®¸É ·μ°¯ ¸Ì¥³ Ì: Ŵ J

sσ/W J
sσ ∼ 2−3. �·¨Î¨´ 

ÔÉμ£μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ (R > 9 Ë³ ¤²Ö · ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·) ¢¥²¨Î¨´Ò Ŵ J

sσ ¨ W J
sσ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ, ´μ ¨Ì · §²¨Î¨¥ ¡Ò¸É·μ ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨

Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ R. ‘¢Ö§Ó ± ´ ²μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥
ϕcl(R) ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥±μ··¥±É´Ò³. �μÔÉμ³Ê ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ · ¡μÉ Ì [19Ä21]
 ¢Éμ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸²μ¦´Ò° ¡ §¨¸, ¶·¥¤¶μÎ¨É ÕÉ ¤μ¢μ¤¨ÉÓ ±μ·-
·¥±É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±² ¸É¥·´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¢ A-´Ê±²μ´´μ° ¸Ì¥³¥ ¤μ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨°, £¤¥ ¢¸¥ ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ´¥ ¨£· ÕÉ § ³¥É´μ° ·μ²¨. ‚ § ±²ÕÎ¥-
´¨¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ´μ¢μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¸²¥¤Ê¥É Ê± § ÉÓ, ÎÉμ ÔËË¥±É μ¡³¥´´μ£μ
Ö¤·  Œ�ƒ, ¶μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ ®¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¯ ÔËË¥±-
Éμ³ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Î ¸É¨Í, μÉ²¨Î ÕÐ¨³ ÔÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. �μÔÉμ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨° (26), (27) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸· ¢´¥´¨¥ A-´Ê±²μ´´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ
Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê³¥´Ó-
Ï¨ÉÓ É·Ê¤´μ¸É¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢.

“£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ´Ê±²μ´´μ£μ ¨ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸-
¶ ¤  ¢Ò¸É·μ¥´´ÒÌ Ö¤¥·. ‡ ³¥É´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ [28Ä30] ¢ · §¢¨É¨¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° α-Î ¸É¨Í, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ
¢Ò¸É·μ¥´´Ò³¨ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¶·¨ ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì
α-· ¸¶ ¤´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¤ ¥É ´ ¤¥¦¤Ê ´  ¸μ§¤ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¨§Ê-
Î¨ÉÓ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¢Ò¸É·μ¥´-
´ÒÌ Ö¤¥·. �É  ´ ¤¥¦¤  ¶μ¤±·¥¶²¥´  ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [31] ¶μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸
α-· ¸¶ ¤μ³ ¢Ò¸É·μ¥´´ÒÌ Ö¤¥·.

„²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ë· £³¥´Éμ¢ £²Ê¡μ±μ-
¶μ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Ö¤¥· ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
³¥Éμ¤Ò, · §¢¨ÉÒ¥ ¢ · ¡μÉ Ì [32Ä34]. �·¨³¥´ÖÖ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ëμ·³Ê²Ò
(4), (7) ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  ΨJM

σ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ R ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨
· ¸¶ ¤ , ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

ΨJM
σ (ξ) →

∑
sM1M2MI

Â

{
ei(kcR+δcoul

c )

R

√
ΓJ

σs

�υc
×

× ΨJ1M1
σ1

(ξ1)ΨJ2M2
σ2

(ξ2)YLML(ΩR)CIMI

J1J2M1M2
CJM

ILMIML

}
. (28)
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�μ¸É·μ¨³ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Ë· £³¥´Éμ¢ jJM
σ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨

· ¤¨Ê¸ -¢¥±Éμ·  R:

jJM
σ =

i�

2mc

[
ΨJM

σ

d

dR
(ΨJM

σ )∗ − (ΨJM
σ )∗

d

dR
(ΨJM

σ )
]

. (29)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ Ëμ·³Ê²Ê (29) Ëμ·³Ê²Ê (28) ¨ ¨´É¥£·¨·ÊÖ ¶μ ¢¸¥³ ±μμ·¤¨´ É ³
x, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

jJM
σ =

1
R2

∑
c

AJM
σc (Ω), (30)

£¤¥

AJM
σc (Ω) =

∑
IMI

∣∣∣∣∣∑
LML

CJM
ILMIML

YLML eiδcoul
L

√
ΓJ

cIL

�

∣∣∣∣∣
2

. (31)

�·μ¢¥¤¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶μÉμ±  ¶μ ¶·μ¥±Í¨¨ M ¸¶¨´  J ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ
Ö¤·  ¸ ËÊ´±Í¨¥° Ê¸·¥¤´¥´¨Ö S(M), μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° § ¸¥²¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
Ö¤·  ¸ ¤ ´´Ò³ M ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨

∑
M S(M) = 1.

’μ£¤  Î¨¸²μ Î ¸É¨Í dNJ
σ , ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ¥ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³,

· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ · ¤¨Ê¸Ê-¢¥±Éμ·Ê R ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ É¥²¥¸-
´μ£μ Ê£²  dΩ ¨ ¨³¥ÕÐ¨³ ¶²μÐ ¤Ó R2dΩ, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´Ò³

dNJ
σ =

∑
M

S(M)
∑

c

AJM
σc (Ω)dΩ. (32)

ˆ´É¥£·¨·ÊÖ (31) ¶μ É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê, ¤²Ö ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  NJ
σ Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸-

¶ ¤ , ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ·μ¤¨É¥²Ó¸±¨³ Ö¤·μ³ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨, ¶μ²ÊÎ¨³, ± ± ¨
¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ,

NJ
σ =

1
�

∑
s

ΓJ
σs =

1
�
(ΓJ

σ)cl, (33)

£¤¥ (ΓJ
σ)cl Å ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤· . ’μ£¤ 

´μ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¡Ê¤¥É
¨³¥ÉÓ ¢¨¤

dP J
σ (Ω)
dΩ

=
�

(ΓJ
σ)cl

∑
M

S(M)
∑

c

AJM
σc (Ω). (34)

…¸²¨ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö É¥μ·¥³μ° Ê³´μ¦¥´¨Ö Ï ·μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° [14]:

YLmY ∗
L′m =

=
(−1)ML

4π

√
(2L + 1)(2L′ + 1)

∑
L

CL̄0
LL′m−mCL̄0

LL′00PL̄(cos θ), (35)
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¨ É¥Ì´¨±μ° ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ � ± , ËÊ´±Í¨Õ AJM
σc (θ) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ±

AJM
σc (θ) =

1
�

∑
LL′L̄I

PL̄(cos θ)(−1)J−ICJM
JL̄M0C

L̄0
LL′00

√
(2L + 1)(2L′ + 1)×

×
√

(2L̄ + 1)(2J + 1)W (JLJL′; IL̄)×

×
√

ΓJ
σcIL

√
ΓJ

σcIL′ cos (δcoul
L − δcoul

L′ ). (36)

’ ± ± ± ¢ Ëμ·³Ê²¥ (36) μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ L ¨ L′ ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ
Î¥É´μ¸ÉÓ ¸μ£² ¸´μ § ±μ´Ê ¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¢ · ¸¶ ¤¥: π = π1π2(−1)L,
£¤¥ π, π1, π2 Å Î¥É´μ¸É¨ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  ¨ Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸¶ ¤ , Éμ ¢ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´  CL̄0

LL′00 ¢¥²¨Î¨´ 
L̄ ¶·¨´¨³ ¥É Éμ²Ó±μ Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö: L̄ = 0, 2, . . . …¸²¨ ¸¶¨´ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ
Ö¤·  J = 0 ¨²¨ 1/2, Éμ ±μÔËË¨Í¨¥´É Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´  CJM

JL̄M0
μÉ²¨Î¥´ μÉ

´Ê²Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö L̄ = 0 ¨ ¢¥²¨Î¨´  AJM
σc (Ω) ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´μ° ΓJ

σc/4π�, É ±
ÎÉμ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (34) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨§μÉ·μ¶´Ò³.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤· , ±μ£¤  ¢¸¥ ¶·μ¥±Í¨¨ M
¸¶¨´  Ö¤·  J · ¢´μ¢¥·μÖÉ´Ò ¨ ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö S(M) = 1/(2J + 1),
¢¥²¨Î¨´ 

∑
M

S(M)AJM
σc (θ) = ΓJ

σc/4π� ¨ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (34) É ±¦¥

μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨§μÉ·μ¶´Ò³. „²Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¸É·μ¥´´ÒÌ ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ ¶·¨ ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ·μ¤¨É¥²Ó¸±¨Ì Ö¤¥·, ±μ£¤  S(M) = δM,±J ,
¢¥²¨Î¨´Ò AJ±J

σc ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ §´ ±  M ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ö¤¥· ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ §´ ±  ¨Ì £¨·μ³ £´¨É-
´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö:

dP J
σ (Ω)
dΩ

=
�

(ΓJ
σ)cl

∑
c

AJJ
σc (Ω). (37)

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (36) ¶μ¤ §´ ±μ³ ±μ¸¨´Ê¸  Ë¨£Ê·¨·Ê¥É · §´μ¸ÉÓ
±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì Ë § (δcoul

L − δcoul
L′ ),   ´¥ ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¢¨¤  (δcoul

L −Lπ/2− δcoul
L′ +

L′π/2), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ ·Ö¤¥ · ¡μÉ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ± ´ ²μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ´¥ ¢¢μ¤¨É¸Ö Ë ±Éμ· iL, ¶· ¢¨²Ó´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° É· ´¸Ëμ·³ Í¨μ´-
´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ÔÉ¨Ì ËÊ´±Í¨° ¶·¨ μ¡· Ð¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨.

”μ·³Ê²  (36) ¨³¥¥É Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢  ¤²Ö ´Ê±²μ´-
´ÒÌ ¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ± ± ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ·μ-
¤¨É¥²Ó¸±¨Ì ¨/¨²¨ ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ëμ·³Ê²Ò (36),
Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  § ¢¨¸ÖÉ μÉ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¨ §´ ±μ¢  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ Ê± § ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢,
ÎÉμ ¤¥² ¥É μ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢¥¸Ó³  ¸¥·Ó¥§´Ò³ É¥¸Éμ³ ¤²Ö ¸μ¢·¥-
³¥´´ÒÌ É¥μ·¨° ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤ .

ˆ¸¸²¥¤Ê¥³ É¥¶¥·Ó ´  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ [34] Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¸É·μ¥´´Ò³ ´¥Î¥É´μ-Î¥É´Ò³ ·μ-
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¤¨É¥²Ó¸±¨³ Ö¤·μ³, ±μ£¤  ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ± ´ ²μ³ · ¸¶ ¤  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ± ´ ²
c0, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¤μÎ¥·´¥£μ Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ ¸ J1 = 0, ±μ£¤  ¸¶¨´ ± ´ ²  I , μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¢¥±Éμ·´Ò³ ¸²μ¦¥´¨¥³
¸¶¨´  ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  J1 ¨ ¸¶¨´  ¶·μÉμ´  J2 = 1/2, · ¢¥´ 1/2. ‚ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê² (34),
(31) ± ±

dP J
σ (Ω)
dΩ

=
∑

MIML

∣∣CJJ
1/2lMIML

YLML(Ω)
∣∣2, (38)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´  J ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶μ²´Ò³ ¸¶¨´μ³ ¢Ò²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´ , μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³μ£μ ¢¥±Éμ·´Ò³ ¸²μ¦¥´¨¥³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¸¶¨´  ¶·μÉμ´  J2 = 1/2 ¨
¥£μ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  L. �·¨ § ¤ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¸¶¨´  ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ
Ö¤·  J μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¶·μÉμ´  L ³μ¦¥É ¶·¨´ÖÉÓ μ¤´μ ¨§ ¤¢ÊÌ §´ Î¥-
´¨°: L = J + 1/2 ¨ L = J − 1/2, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¥É´μ¸É¨ π ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤· : π = (−1)L. ’μ£¤  Ëμ·³Ê²  (38) ¤²Ö L = J − 1/2, ±μ-
£¤  ±μÔËË¨Í¨¥´É Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´  CJJ

1/2LMIML
· ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥, ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö

± ¢¨¤Ê
dP J

σ (Ω)
dΩ

=
∣∣YLL(Ω)

∣∣2 =
∣∣YJ−1/2,J−1/2(Ω)

∣∣2. (39)

„²Ö ¸²ÊÎ Ö L = J + 1/2 Ëμ·³Ê²  (38) ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ Ëμ·³Ê²Ê

dP J
σ (Ω)
dΩ

=
∣∣C(L−1/2)(L−1/2)

1/2L−1/2L YLL(Ω)
∣∣2 +

∣∣C(L−1/2)(L−1/2)
1/2L1/2(L−1) YL,L−1(Ω)

∣∣2,
±μÉμ· Ö ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ö¢´μ£μ ¢¨¤  ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Š²¥¡-
Ï Äƒμ·¤ ´  ± ±

dP J
σ (Ω)
dΩ

=
∣∣Y(L−1),(L−1)(Ω)

∣∣2 =
∣∣YJ−1/2,J−1/2(Ω)

∣∣2. (40)

‚ ¸¨²Ê Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Ëμ·³Ê² (39) ¨ (40) ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¸¶¨´  ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  J , ´μ ´¥ § -
¢¨¸¨É μÉ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ¶·μÉμ´  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Î¥É´μ¸É¨ ÔÉμ£μ
Ö¤· . „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¤²Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ´¥Î¥É´μ£μ ¶·μÉμ´  ¢
¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ³ Ö¤·¥ ¢¨¤  h9/2 ¨ g9/2, · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö Î¥É´μ¸ÉÓÕ
¨ §´ Î¥´¨¥³ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  L, Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì
¶·μÉμ´μ¢ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨³¨.

‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μÉμ´μ¢, ¢μ§´¨-
± ÕÐ¨Ì ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¢Ò¸É·μ¥´´ÒÌ ´¥Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, ± §´ Î¥´¨Ö³ ¸¶¨´ 
J ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§³¥·¥´¨° Ê± § ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ J ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·¨ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¨
ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨° ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ³μ¤¥²¨ [14] ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨° Ö¤·  μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨° β2 ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
§ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ Ëμ·³Ê · ¸¶ ¤´μ£μ Ö¤· .
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2. ���’���›‰ ��‘��„ ˆ ‘‚�‰‘’‚� Ÿ„…�
“ ƒ���ˆ–› ���’����‰ ‘’��ˆ‹œ��‘’ˆ

Œ´μ£μÎ ¸É¨Î´ Ö É¥μ·¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤¥Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. ‚¶¥·¢Ò¥ ¶·μÉμ´´Ò° · ¸¶ ¤ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¡Ò² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´ [35] ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢Ò¸μ±μ²¥¦ Ð¥£μ ¶μ
Ô´¥·£¨¨ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  53mCo (Jπ = 19/2−) ¶·¨ ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤¥
¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  52Fe (Jπ1

1 = 0+). ‡´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ§¦¥
¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö [36, 37] μ ¶·μÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° Ö¤¥· ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¤¥Ë¨Í¨Éμ³ ´¥°É·μ´μ¢, ²¥¦ Ð¨Ì §  ¶·¥¤¥² ³¨ μ¡² ¸É¨
¶·μÉμ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. � ±μ¶²¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢-
´μ¸É¨ Ö¤¥· ¨´É¥´¸¨¢´μ ¶·μ¤μ²¦ ²μ¸Ó ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £μ¤Ò [38,39], ¨ ± ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´Ò ¶·μÉμ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ
¨ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡μ²¥¥ 40 ´¥Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¢
μ¡² ¸É¨ 50 < A � 190. ‚μ ¢¸¥Ì Ê± § ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ Éμ²Ó±μ μ ¶μ²´ÒÌ Ï¨·¨´ Ì · ¸¶ ¤  ΓJ

σ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ·μ¤¨É¥²Ó-
¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Qc ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¶·μ-
Éμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  (¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¤²Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· ).

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Ï¨·¨´ β- ¨ α-· ¸¶ ¤μ¢, ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ¸ ¶·μ-
Éμ´´Ò³ · ¸¶ ¤μ³ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·, ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
§´ Î¥´¨Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤  Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥·, ÌμÉÖ ¨ ¸ ´¥¢Ò¸μ±μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‘· ¢´¥´¨¥ ´ °¤¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨
Ï¨·¨´ ³¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° É¥μ·¨¨ ¶·μ-
Éμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  [7Ä10, 40Ä42] ¨ ·μ¤¸É¢¥´´ÒÌ ¶μ ¨¤¥μ²μ£¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶μ¤Ìμ¤μ¢ [43Ä47], ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ Ëμ·³ Ì ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ ¨ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤¥·.

� ¸¸³μÉ·¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° É¥μ·¨¨ ¶·μÉμ´´μ°
· ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö · ¸¶ ¤  μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-
´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· (¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ Î¥É´μ-Î¥É´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥
´ ¡²Õ¤ ²o¸Ó) [7Ä10,40Ä42].

‚ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° É¥μ·¨¨ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ
Ö¤·  ³μ¦´μ ¸¢¥¸É¨ ± μ¶¨¸ ´¨Õ · ¸¶ ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉμÉ · ¸¶ ¤ Ö¤¥· ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢Ò²¥Éμ³ ¶·μÉμ´ , ¤¢¨¦¥´¨¥
±μÉμ·μ£μ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ Ö¤·  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¥°, Éμ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ É¨¶  · ¸¶ ¤  ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨
®§ · ´¥¥ ¶·¨£μÉμ¢²¥´´μ£μ¯ ±² ¸É¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉμ£μ · ¸¶ ¤  § ³¥É´μ ¶·μÐ¥, ´¥¦¥²¨ μ¶¨¸ ´¨¥ α- ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² -
¸É¥·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Ö¤¥·, £¤¥, ± ± Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥ ¨ ¡Ê¤¥É ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ
¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨, É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥É, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³ ¢μ§´¨± ¥É
¶·μ¡²¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö α-Î ¸É¨Í ¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ´Ê±²μ´μ¢
·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤· .
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ˆ¸¸²¥¤Ê¥³ ¢´ Î ²¥ ¸²ÊÎ ° ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥-
Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  ¸ · §¢¨Éμ° ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸ÉÓÕ, μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ
¸¶¨´μ³ J , ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤μÎ¥·´¥£μ Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ Ö¤·  ¸μ ¸¶¨´μ³ J1,
· ¢´Ò³ ´Ê²Õ, ¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° Ψ00

0 (ξ1). �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²´Ò° ¸¶¨´ ¢Ò²¥É -
ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´  jp = J ,   ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ΨJM

σ (4) ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ
± ´ ²  · ¸¶ ¤  s ¨³¥¥É ¢¨¤

ΨJM
σ = Â

{
Ψ00

0 ΦjplpM (ΩR, σp)
}

J=jpM
, (41)

£¤¥ ΦjplpM (ΩR, σp) Å ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·μÉμ´ :

ΦjplpM (ΩR, σp) = ilp
{
Ylpmlp

(ΩR)χ1/2ms
(σp)

}
jpM

. (42)

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ëμ·³Ê²Ê (20) ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ΓJ
σs

¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¢¨¤Ê√
ΓJ

σs =
√

2π

〈
Â

{
UJM

s

F̃lp(R)
R

Ṽ (R)

}∣∣∣∣∣ΨJM
σ

〉
, (43)

£¤¥ Ṽ (R) Å · §´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´  ¸ ¤μÎ¥·-
´¨³ Ö¤·μ³ ¨ ÉμÎ¥Î´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (V coul(R))0 = e2(Z −1)/R.
„²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¶μÉ¥´Í¨ ² Ṽ (R) ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ Ö¤¥·´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² V nuc(R), ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·μÉμ´ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐÊÕ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μÉμ´ 
´  ¤μÎ¥·´¥³ Ö¤·¥, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ±

V nuc(R) = V0

/(
1 + exp

{
R − RA

a

})
, (44)

£¤¥ RA = r0A
1/3,   ¶ · ³¥É·Ò r0 ¨ a μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [48,49].

‚¢¥¤¥³ ËÊ´±Í¨Õ 〈f(R, σp)|, ¢Ìμ¤ÖÐÊÕ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° Ï¨-
·¨´Ò (43):

〈f(R, σp)| =

〈
F̃lp

R
ΦjplpM (ΩR, σp)V nuc(R)

∣∣∣∣∣. (45)

� §²μ¦¨³ ÔÉÊ ËÊ´±Í¨Õ ¢ ·Ö¤ ¶μ ¶μ²´μ³Ê ¡ §¨¸Ê ¶·μÉμ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¢μ²-

´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤· : ϕνpM (R, σp) =
Rνp(R)

R
ΦjplpM (ΩR, σp),

£¤¥ νp = npjplp:

〈f(R, σp)| =
∑
ν′

p

∞∫
0

F̃lp(R)V nuc(R)Rν′
p
(R)dR 〈ϕν′

pM (R, σp)|, (46)
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¨ ¶¥·¥°¤¥³ ¤²Ö ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¶¥· Éμ·  Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö
¶·μÉμ´  aν′

pM ¢ μ¡μ²μÎ¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ν′
pM ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¢Éμ·¨Î´μ£μ

±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö:

〈f(R, σp)| →
∑
ν′

p

∞∫
0

F̃lp(R)V nuc(R)Rν′
p
(R)dR 〈aν′

pM |. (47)

’μ£¤  Ëμ·³Ê²Ê (43) ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ³μ¦´μ ¶·¥μ¡· §μ-
¢ ÉÓ ± ¢¨¤Ê

√
ΓJ

σs = S1/2
νp

√
Γνps = S1/2

νp

√
2π

∞∫
0

F̃lp(R)V nuc(R)Rνp(R)dR, (48)

£¤¥ S
1/2
νp Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ· :

S1/2
νp

=
〈
Ψ00

0

∣∣aνpM

∣∣ΨJM
σ

〉
, (49)

  Γνps Å Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  μ¤´μ¶·μÉμ´´μ£μ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ϕνpM (R, σp) ¸ Ô´¥·£¨¥° Eνp ,
²¥¦ Ð¥° ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· . �·¥¤¸É ¢²ÖÖ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
¶·μÉμ´´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³ ´¥Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  ¨ Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ
¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¢ · ³± Ì ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨  Éμ³´μ£μ Ö¤·  [14,16] ± ±

(ΨJM
σ )p = a+

νpM

∏
νpM �=ν′

pM ′

(uν′
p

+ vν′
p
aν′

pM ′aν′
pM ′)|0〉,

(Ψ00
0 )p =

∏
ν′′

p M ′′

(
u

(1)
ν′′

p
+ v

(1)
ν′′

p
aν′′

p M ′′aν′′
p M ′′

)
|0〉,

(50)

£¤¥ uνp , vνp Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ uv-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö 
μ£μ²Õ¡μ¢ ,   ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
νpM Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³, μ¡· Ð¥´´Ò³ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ νpM , ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  (50):

S1/2
νp

≈ u(1)
νp

, (51)

±μÉμ·μ¥ ± ± · § ¨ ¢Ò· ¦ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ®±² ¸É¥·´μ£μ¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
μ¡² ¸É¨ Ö¤· .

„²Ö ÊÎ¥É  ¶· ¢¨²Ó´μ°  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ
Ö¤·  ΨJM

σ ¢ ±² ¸É¥·´μ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ Ê¦¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò Ë· £³¥´ÉÒ · ¸¶ ¤ ,
· ¤¨ ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·μÉμ´  Rνp(R) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·μ-
Í¥¤Ê·Ò ¶μ¤¡μ·  £²Ê¡¨´Ò Ö³Ò ¸ Í¥²ÓÕ ¶·¨· ¢´ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ Eνp μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ
±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ϕνpM (R, σp) ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ-
¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´  Qc ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ± ´ ²  · ¸¶ ¤ .
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“Î¨ÉÒ¢ Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¸²μ¦¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ëμ·³Ê²Ò ³μ¦´μ μ¡μ¡Ð¨ÉÓ (¸³. [8,42,43]) ´  ¸²ÊÎ ° ¶·μÉμ´´μ£μ
· ¸¶ ¤  ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ‚ ¸¨²Ê ¡μ²ÓÏμ£μ ¢²¨Ö´¨Ö Í¥´-
É·μ¡¥¦´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  Ï¨·¨´Ò ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸-
Î¥Éμ¢ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± §´ Î¥´¨Ö³ Ê£²μ-
¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ëμ·³¥ Ö¤¥·. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ [8, 39, 43Ä45]
¶·μÉμ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¡μ²ÓÏμ° £·Ê¶¶Ò ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ´¥Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-
´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¸Ë¥·¨Î´μ¸ÉÓ Ëμ·³ Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¶μ§¢μ²¨²¨,
´¥¸³μÉ·Ö ´  ´¥¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸¶¨´ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶·μÉμ´-
´μ£μ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ϕnplpjpM (R, σp) ¢ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ³ Ö¤·¥.

’ ¡²¨Í  1. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ´¥Î¥É-
´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶·μÉμ´μ· ¸¶ ¤´ÒÌ
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì

�μ¤¨É¥²Ó¸±μ¥ �·μÉμ´´ Ö
Ö¤·μ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö

105Sb 2d5/2
156Ta 2d3/2
156mTa 1h11/2
161mRe 1h11/2
165mIr 1h11/2
166Ir 2d3/2
166mIr 1h11/2
171Au 1h11/2
171mAu 1h11/2
177Tl 3s1/2
177mTl 1h11/2

‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ °¤¥´´Ò¥ É ±¨³
μ¡· §μ³ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ´¥-
Î¥É´μ£μ ¶·μÉμ´  ¢ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ³ Ö¤·¥ (¶·¨
Ê¸²μ¢¨¨ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ° ¶·μÉμ´´μ° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤ 
ÔÉμ£μ Ö¤· ), ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸  ´ -
²μ£¨Î´Ò³¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨, ¶·¥¤¸± § ´-
´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ É¨±μ° [48].

‚ · ¡μÉ¥ [9] ¶·¨ μ¡μ¡Ð¥´¨¨ · §¢¨-
Éμ£μ ¢ÒÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤  ´  ¸²ÊÎ ° ´¥¤¨ £μ´ ²Ó-
´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, É. ¥. ¶¥·¥Ìμ-
¤μ¢, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ¢ μ¡μ-
²μÎ¥Î´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤·  ± ´ ²μ¢μ¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥ s ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¤·Ê£μ¥
± ´ ²μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ s′ §  ¸Î¥É ´¥¤¨ £μ-
´ ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (10), ¡Ò²μ
¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸-
¶ ¤  ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (19/2−) ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  53mCo. �·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ¶·μÉμ´-´¥°É·μ´´μ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±μ´¥Î´Ò³ · -
¤¨Ê¸μ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μÉμ´´ Ö Ï¨·¨´ 
· ¸¶ ¤  Ê± § ´´μ£μ Ö¤· .

ˆ¸¸²¥¤Ê¥³ ¶·μÉμ´´Ò° · ¸¶ ¤ ´¥Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ·μ¤¨-
É¥²Ó¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤μÎ¥·´¥£μ Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ
Ö¤· , μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ ¸¶¨´μ³ J1 = 0 ¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³¨
¶ · ³¥É· ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ±  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤· .

‚μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (43) ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¶·μÉμ´´μ°
Ï¨·¨´Ò, ¢ ±μÉμ·μ° ¶μÉ¥´Í¨ ² Ṽ (R) ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò Ö¤¥·´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  V nuc(R) ¨ ´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ṽ coul(R) ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´  ¸ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ ¤μÎ¥·´¨³ Ö¤·μ³.
Ÿ¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² V nuc(R) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ (44), ¶·¨Î¥³ ¢ ¤ ´´μ³
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¸²ÊÎ ¥

RA = RA(θ) = r0A
1/3

⎧⎨⎩1 + β0 +
∑

λ=2,4

βλYλ0(θ)

⎫⎬⎭ . (52)

‡¤¥¸Ó βλ Å ¶ · ³¥É·Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ; ±μ´¸É ´É  β0 ¢¢¥-
¤¥´  ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  Ö¤· .

�¥¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ṽ coul(R) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¶·μÉμ´  ¸ ¤μÎ¥·´¨³ Ö¤·μ³ A ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´Ò³ ¨ £¥±¸ ¤¥± ¶μ²Ó´Ò³ ³μ³¥´É ³:

Ṽ coul(R) = e2
∑

λ=2,4

Qλ

Rλ+1
Pλ(cos θ′), (53)

£¤¥ θ′ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê · ¤¨Ê¸μ³-¢¥±Éμ·μ³ R ¨ μ¸ÓÕ ¸¨³³¥É·¨¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ-
¢ ´´μ£μ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤· ; Qλ Å ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¢μ
¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É :

Qλ =
∫

ρ(R′)RλPλ(cos θ′)dR′, (54)

¶·¨Î¥³ ρ(R) Å § ·Ö¤μ¢ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤· . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±-
Í¨¨ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ ΨJM

σ ¨ ¤μÎ¥·´¥£μ Ψ00
0 Ö¤¥· ¢ · ³± Ì μ¡μ¡Ð¥´´μ° ³μ¤¥²¨

Ö¤·  [14] ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

ΨJM
σ =

2J + 1
16π2

{
DJ

Mkp
(ω)χkp + (−1)J+kpDJ

M−kp
(ω)χkp

}
, kp > 0; (55)

Ψ00
0 =

(
2J1 + 1

8π2

)1/2

DJ1
00(ω)χ0 =

(
1

8π2

)1/2

χ0. (56)

‚ Ëμ·³Ê² Ì (55), (56) DJ
Mkp

(ω) Å μ¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ‚¨£-
´¥· ; χkp ¨ χ0 Å ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ ¨ ¤μÎ¥·´¥£μ
Ö¤¥·, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³Ò¥ ¢ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  [16] Ëμ·³Ê² ³¨ (50) ¸ § -
³¥´μ° ¨´¤¥±¸μ¢ νpM ´  ¨´¤¥±¸ kp, ¶·¨Î¥³ ¶·μ¥±Í¨Ö ¸¶¨´  ´¥Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ
·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  ´  ¥£μ μ¸Ó ¸¨³³¥É·¨¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶·μ¥±Í¨¥° kp ¸¶¨´ 
´¥Î¥É´μ£μ ¶·μÉμ´ , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¥° ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  ϕkp(R′, σ′

p), ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³μ° ¢ ¢¨¤¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ
· §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³:

ϕkp(R′, σ′
p) =

∑
jl

ϕjlkp (R)
R

Φjlkp (Ω′
R, σp). (57)
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�·¥μ¡· §ÊÖ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ΦjplpM , ¢Ìμ¤ÖÐÊÕ ¢ ± ´ ²μ¢ÊÕ ËÊ´±-
Í¨Õ (43), ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ‚¨£-
´¥· :

ΦjplpM (ΩR, σp) =
∑
kp

D
jp

mpkp
(ω)Φjplpkp(Ω′

R, σ′
p), (58)

¶μ²ÊÎ¨³ ¤²Ö ± ´ ²μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ UJM
s ¢Ò· ¦¥´¨¥

UJM
s =

(
1

8π2

)1/2 ∑
kp

DJ
Mkp

(ω)χ0Φjplpkp(Ω′
R, σ′

p). (59)

� §² £ Ö ËÊ´±Í¨Õ 〈f(R′, σ′
p)| =

〈
Φjplpkp(Ω′

R, σ′
p)

F̃lp

R
Ṽ (R)

∣∣∣∣, ¢Ìμ¤ÖÐÊÕ ¢ μ¶-

·¥¤¥²¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·μÉμ´´μ° Ï¨·¨´Ò (43), ¶μ ¶μ²´μ³Ê ¡ §¨¸Ê ¶·μÉμ´-
´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤· 
ϕkp(R′, σp) (57) ¨ ¶¥·¥Ìμ¤Ö ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö, ¶μ  ´ -
²μ£¨¨ ¸ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¸²ÊÎ ¥³ ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·
¶μ²ÊÎ¨³

〈f(R′, σ′
p)| =

∑
k′

p

〈
F̃lp(R)

R
Φjplpkp(ΩR, σp)Ṽ (R)

∣∣∣∣ϕk′
p
(R′, σ′

p)

〉
〈ak′

p
|. (60)

’μ£¤  Ëμ·³Ê²  (43) ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤ 
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ¢¨¤Ê

√
ΓJ

σs =
(

π

2jp + 1

)1/2

×

×
{〈

Φjplpkp(Ω′
R, σ′

p)
F̃lp(R)

R

∣∣V nuc(R) + Ṽ coul(R)
∣∣ϕkp(R)

〉
+ (−1)jp+kp×

×
〈
Φjplp−kp(Ω′

R, σ′
p)

F̃lp(R)
R

∣∣V nuc(R) + Ṽ coul(R)
∣∣ϕkp

(R, σ′
p)

〉}
S

1/2
kp

=

=
(

4π

2jp + 1

)1/2
〈

Φjplpkp(Ω′
R, σ′

p)
F̃lp(R)

R

∣∣V nuc(R)+

+ Ṽ coul(R)
∣∣ϕkp(R, σ′

p)

〉
S

1/2
kp

=

√
2

2jp + 1
Γ1/2

kpsS
1/2
kp

, (61)

£¤¥  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  S
1/2
kp

μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

S
1/2
kp

=
〈
χ0

∣∣akp

∣∣χkp

〉
. (62)
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�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  ¨ ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° χ0 ¨ χkp ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³ ¤μÎ¥·´¥£μ ¨ ·μ¤¨-
É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤¥·, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ÒÌ Ëμ·³Ê² ³¨,  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ Ëμ·³Ê² ³ (50),

¢¥²¨Î¨´  S
1/2
kp

¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨¥

S
1/2
kp

≈ u
(1)
kp

. (63)

ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (61), ¢ ±μÉμ·μ° ¢¢¥¤¥´   ³¶²¨ÉÊ¤ 
√

Γkps ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° Ï¨-
·¨´Ò · ¸¶ ¤  Γkps μ¤´μ¶·μÉμ´´μ£μ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ϕkp(R′, σ′

p)
¢ ± ´ ² s, ¢¨¤´μ, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  Ï¨·¨´Ò ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤ 
·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤· 

√
ΓJ

σs μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ
√

Γkps ´¥ Éμ²Ó±μ  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¸¶¥±-

É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  S
1/2
kp

, ´μ ¨ ³´μ¦¨É¥²¥³
√

2/(2jp + 1), ¸¢Ö§ ´´Ò³
¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ¢· Ð É¥²Ó´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ ¨ ¤μÎ¥·-
´¥£μ Ö¤¥·. „²Ö ÊÎ¥É  ¶· ¢¨²Ó´μ°  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ·μ¤¨É¥²Ó-
¸±μ£μ Ö¤·  ΨJM

σ μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ϕkp(R′, σ′
p) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö

¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶μ¤¡μ·  £²Ê¡¨´Ò Ö³Ò ¸ Í¥²ÓÕ ¶·¨· ¢´¨¢ ´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ Ekp ¶·μÉμ´´μ£μ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´  Qc ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ± ´ ²  · ¸¶ ¤ .

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡μ¡Ð ÕÉ¸Ö [42] ´  ¸²ÊÎ ° ¶·μÉμ´´μ£μ
· ¸¶ ¤  ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥ · ¸¶ ¤  ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·.

’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β2 Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨
¨Ì ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨ ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¢ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ [50]

Ÿ¤·μ β2 β2 [50] Ÿ¤·μ β2 β2 [50]
109I 0,05Ä0,1 0,1 146Tm 0,1Ä0,2 0,15Ä0,2

113Cs 0,1Ä0,15 0,1Ä0,2 146mTm 0,1Ä0,2 0,15Ä0,2
131Eu 0,3Ä0,35 0,3 147Tm 0,1Ä0,2 0,15Ä0,2
140Ho 0,3Ä0,35 0,3 147mTm 0,1Ä0,2 0,15Ä0,2
141Ho 0,3Ä0,35 0,3 150Lu 0,1Ä0,2 0,15Ä0,2

141mHo 0,3Ä0,35 0,3 151Lu 0,1Ä0,2 0,15Ä0,2
145Tm 0,1Ä0,2 0,15Ä0,2

� ¸Î¥ÉÒ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ° £·Ê¶¶Ò
´¥Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢
· ¡μÉ Ì [10, 40Ä42, 45Ä47], ¶μ§¢μ²¨²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ ¤¥¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ §´ -
Î¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§´¨± ¥É
Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ Ï¨·¨´ ³¨ ¶·μÉμ´´μ£μ
· ¸¶ ¤  Ö¤¥·. �Éμ μÉ· ¦¥´μ ¢ É ¡². 2, £¤¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ´ °¤¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ·μ¤¨É¥²Ó¸±¨Ì Ö¤¥· ¸  ´ ²μ-
£¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¶·¥¤¸± § ´´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ É¨±μ° [50].
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�μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£¨ ¤ ´´μ£μ · §¤¥² , ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò°
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ±  ´ ²¨§Ê Ï¨·¨´ ¶·μÉμ´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
¤¥Ë¨Í¨Éμ³ ´¥°É·μ´μ¢.

3. �‹œ”�-Š‹�‘’…��›… “��‚�ˆ ‚ Ÿ„��•
ˆ �‹œ”�-��„ˆ��Š’ˆ‚��‘’œ

Š ± ¢μ§´¨± ÕÉ ±² ¸É¥·´Ò¥ Ê·μ¢´¨. …¸²¨ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  Ì -
· ±É¥·¥´ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥¸ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¢ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ³ Ö¤·¥ ¨ ³μ¦´μ, ¸
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ μ£μ¢μ·± ³¨, · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ · ¸¶ ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ± ± § · ´¥¥
¶·¨£μÉμ¢²¥´´μ¥, Éμ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Î ¸É¨Í
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥  ±±Ê· É´Ò° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§.

α-±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¨ ³´μ£¨Ì ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ²¥£Î °-
Ï¨Ì Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³ Ë ±Éμ³. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò É ±¨Ì
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡²¨§±¨ ± ¢¨£´¥·μ¢¸±μ³Ê ¶·¥¤¥²Ê. 
μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò¥, ± ± ³Ò Ê¢¨¤¨³
´¨¦¥, Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Å §´ Î¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ± ´ ²μ¢
α + d, α + t, α + α ¢ Ö¤· Ì 6Li, 7Li, 8Be ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± ± ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É , É ± ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨, ¡²¨§±¨ ± ¥¤¨´¨Í¥. ‚ ¸¶¥±-
É· Ì ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· 1p-μ¡μ²μÎ±¨ α-Î ¸É¨Î´Ò¥ Ê·μ¢´¨, É. ¥. ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
¨´É¥´¸¨¢´μ § ¸¥²Ö¥³Ò¥ ¶·¨ Ê¶·Ê£μ³ ·¥§μ´ ´¸´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ α-Î ¸É¨Í ¨ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ α-¶¥·¥¤ Î¨, É ±¦¥ Ìμ·μÏμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò, ÌμÉÖ Ì · ±É¥·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ §¤¥¸Ó ¨ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ. ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ · ¸-
¶ ¤ Ê·μ¢´¥° Ö¤¥·, § ¸¥²Ö¥³ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ê¶·Ê£μ³ ·¥§μ´ ´¸´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨
α-Î ¸É¨Í, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ · ¸¶ ¤μ³ α-±² ¸É¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

‚ Ö¤· Ì (2s−1d)- ¨ ´ Î ²  (2p−1f)-μ¡μ²μÎ±¨ É ±¦¥ ´ °¤¥´μ §´ Î¨É¥²Ó-
´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ Ê·μ¢´¥°. ˜¨·¨´Ò É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢¥²¨±¨, μ´¨ ¡²¨§±¨ ± ¢¨£´¥·μ¢¸±μ³Ê ¶·¥¤¥²Ê ¨²¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ´¥£μ ´¥ ¡μ²¥¥
Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ±. „μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· 16O
¨ 20Ne. ‚ ´¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·μÉ Í¨μ´´Ò¥ α-±² ¸É¥·´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ± ± ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´μ°, É ± ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨. �É¨ ¶μ²μ¸Ò μ¡·Ò¢ ÕÉ¸Ö, ¨ Î¥³ ²¥£Î¥
Ö¤·μ, É¥³ ¡Ò¸É·¥¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡·Ò¢ Å ¢ Ö¤· Ì 16O ¨ 20Ne ´ °¤¥´´Ò¥ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ α-±² ¸É¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥° · ¢´Ò 7− ¨ 9− ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚
Ö¤·¥ 44Ti ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ α-±² ¸É¥·´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸ ³μ³¥´Éμ³ 16+.

Šμ¸¢¥´´μ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö α-±² ¸É¥·´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¸¶¥±É· Ì ÔÉ¨Ì ¨ ¤ ¦¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ μ±μ²μ³ £¨Î¥-
¸±¨Ì Ö¤¥· ¤ ¥É, ´ ¶·¨³¥·, · ¡μÉ  [51], £¤¥ ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ Ö¤·μ 44Ti. �μ¤-
Ìμ¤, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥, ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö · ¸Î¥É μ¤´μ° ¨²¨
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²μ¸ ¸¶¥±É·  ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò α + ¤μÎ¥·´¥¥
Ö¤·μ, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ ¸¶¥±É·  ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. „²Ö
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³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ ¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ Ê¸¶¥Ì  ¶·μ¸Éμ° ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢
· ¡μÉ¥ •μ·¨ÊÎ¨ [52], £¤¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö μ¤´μ± ´ ²Ó´μ° § ¤ Î¨ ¢ ³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ Ê¸²μ¢¨° μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ ‘ ¨Éμ [53], ¤ ÕÐ¥° ¢¶μ²´¥
 ¤¥±¢ É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¨¸É¥³ ³ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ +α-Î ¸É¨Í , Ëμ·³Ê²Ò · ¸Î¥É 
¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨° ¢ ´¥ ´É¨¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ²¨ÏÓ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¢
²¥¢μ° ¨ ¶· ¢μ° μ¡±² ¤± Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ μ¶¥-
· Éμ·μ¢ N(R, R′)−1/2 ¨ N(R, R′)1/2, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢, £¤¥ N(R, R′) Å μ¡³¥´´μ¥
Ö¤·μ Œ�ƒ. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ μ¡μ¸´μ¢ ´´μ£μ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢²¨Ö´¨¥ É ±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥¢¥²¨±μ. ‘²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, · §Ê³´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ Ê·μ¢´¥° ± ± ±² ¸É¥·´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°. 
²¨§±¨° [51] ³¥Éμ¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  212Po
¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢ · ¡μÉ¥ [54], μ´ ¶·¨¢¥² ±  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¢Ò¢μ¤ ³. �¤´ ±μ
³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° α-· ¸¶ ¤ , Í¨-
É¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥, ¸É ¢ÖÉ ÔÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ¶μ¤ ¸μ³´¥´¨¥.

�¥¤ ¢´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¤ ²¨ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤ ´´ÒÌ μ¡ α-Î ¸É¨Î´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �Éμ³Ê ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²μ ¢´¥¤·¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¶· ±É¨±Ê
³¥Éμ¤  Ê¶·Ê£μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  Éμ²¸ÉÒÌ 4He-³¨-
Ï¥´ÖÌ (É. ¥. ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ μ¡· É´μ° ±¨´¥³ É¨±¥) [55]. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· (2s−1d)-μ¡μ²μÎ±¨. � ¶·¨-
³¥·, ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ 28Si+α ¡Ò² ¨§ÊÎ¥´ [55,56] ¸¶¥±É· Ö¤·  32S, μ¡² ¤ ÕÐ¨°
³´μ£¨³¨ ¨´É¥·¥¸´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ´ 
·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ α-Î ¸É¨Î´Ò° ¸¶¥±É· Ö¤·  32S, ¢§ÖÉÒ° ¨§ · ¡μÉÒ [56]. ‚
ÔÉμ³ ¸¶¥±É·¥ μ±μ²μ 120 Ê·μ¢´¥°, ¨ ¤²Ö 86 ¨§ ´¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ²´Ò¥ ³μ-
³¥´ÉÒ. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Î¨¸²μ  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¨§³¥·¥´μ ¢ Ö¤·¥ 24Mg [57].

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ Ö¢²¥´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö α-±² ¸É¥·μ¢ (α-±μ´-
¤¥´¸ Í¨¨) ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¢ · ¡μ-
É Ì [58Ä60].

�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ (³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´ÒÌ) ¸μ¸ÉμÖ´¨°
· §¢¨¢ ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [61, 62] ¨ ¶·¨μ¡·¥²  § ±μ´Î¥´´Ò° ¢¨¤ ¢ · ¡μÉ¥ [63].
‘μ£² ¸´μ ÔÉμ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ Î ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° £ -
³¨²ÓÉμ´¨ ´ , ´ ¶·¨³¥·, A-´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò (Z = N = A/2) Ö¢²Ö¥É¸Ö
³Ê²ÓÉ¨-α-Î ¸É¨Î´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³, ¥¸²¨ ¥£μ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥

ΨA
Δ ≡ ÂN̂−1/2

A/4∏
i=1

ΨαiΨΔ̃({ρk}). (64)

‡¤¥¸Ó Â Å μ¶¥· Éμ·  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò° ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (6), £¤¥
¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ É¥¶¥·Ó ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¶¥·¥¸É ´μ¢± ³ ´μ³¥·μ¢ ´Ê±²μ´μ¢
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�¨¸. 1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° α-Î ¸É¨Î´Ò° ¸¶¥±É· Ö¤·  32S [56]. —¨¸²  ´ ¤ ¶¨± ³¨
μ¡μ§´ Î ÕÉ ¸¶¨´Ò ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°

³¥¦¤Ê ¢¸¥³¨ α-Î ¸É¨Í ³¨; ¢¥²¨Î¨´  C · ¢´ 
(
(4!)A/4/A!

)
; N̂−1/2 Å μ¡-

³¥´´μ¥ Ö¤·μ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´μ° Œ�ƒ; Ψαi Å ËÊ´±Í¨¨ α-±² ¸É¥·μ¢, ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³Ê; {ρk} Å ´ ¡μ· ±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö
α-Î ¸É¨Í; ΨΔ̃({ρk}) Å ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ÔÉμ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨-
¥¸Ö ´ ¡μ·μ³ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² Δ̃, ¶·¨Î¥³ ÔÉ¨ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ¢
¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ± ±μ£μ-²¨¡μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ , ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¥£μ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö α-±² ¸É¥·μ¢,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¥£μ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨³ ¸ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¨ A-´Ê±²μ´´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ (64).

‚ · ¡μÉ Ì [61Ä63] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸¶¥±É· £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  H ³μ¤¥²¨
SU(3) �²²¨μÉÉ  [64, 65], ¶μ¸É·μ¥´´μ£μ ¨§ ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¨Ì ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ
μ¶¥· Éμ·μ¢ £·Ê¶¶Ò SU(3) ¨ ¥¥ ¶μ¤£·Ê¶¶, ¢Ò· ¦¥´´ÒÌ Î¥·¥§ ´Ê±²μ´´Ò¥ ¶¥-
·¥³¥´´Ò¥, ¸μ¤¥·¦¨É ´ ¡μ· É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ H ¨³¥¥É ¢¨¤

H = Hosc + f1(L̂2) + f2(QQ) + f3((Q ⊗ Q)Q) + f4(Q(L̂ ⊗ L̂)), (65)

£¤¥ Hosc Å μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´; L̂ Å μ¶¥· Éμ· Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É ;
Q Å ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° μ¶¥· Éμ·; ⊗ Å §´ ± É¥´§μ·´μ£μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢Éμ-
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·μ£μ · ´£ ; fi Å ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¨³¥ÕÐ¨¥, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, · §³¥·´μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨.

Šμ³¶μ´¥´ÉÒ μ¶¥· Éμ·  Q ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ± ±

Qm =

√
4π

5

∑
i

((
ρ2

i

ρ2
i0

)
Y2m(θρi , φρi ) +

(
p2

i

p2
i0

)
Y2m(θpi , φpi)

)
, (66)

£¤¥ ρi Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ Ÿ±μ¡¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ A-´Ê±²μ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê; pi Å
μ¶¥· Éμ·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

�¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´, ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨° α-Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸¶¥±É·  £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  (65) ¨ ¨³¥ÕÐ¨° ËÊ´±Í¨¨ ΨΔ̃({ρk}) ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸μ¡-
¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¨³¥¥É ÉμÉ ¦¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¢¨¤, ÎÉμ ¨ (65), ´μ ¤¥°-
¸É¢Ê¥É ¢ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨ {ρk}.

�·¨¢¥¤¥´´ Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡μ¡Ð¥´¨¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ [66] ¤¢ÊÌ-
α-Î ¸É¨Î´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° ·μÉ Í¨μ´´μ° ¶μ²μ¸Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö Ö¤·  8Be.

‚¥¸Ó³  ¢ ¦´μ, ÎÉμ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ³μ¤¥²¨ �²²¨μÉÉ  ´¥¶²μÌμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É
´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥· (2s − 1d)-μ¡μ²μÎ±¨,   É ±¦¥, ± ± ¶μ± § ´μ ¢
· ¡μÉ Ì [61Ä63], ¢Ò¸μ±μ²¥¦ Ð¨¥ α-Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, ¨ ¢ ÔÉμ³
¸³Ò¸²¥ μ´ ¡²¨§μ± ± ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ³Ê.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸¨³³¥É·¨Ö SU(3) Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¨¡²¨¦¥´´μ°, ³μ¦´μ, ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¶·μÐ Ö, μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±² ¸É¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
± ± ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ±μÉμ·μ£μ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ±μ³¶μ´¥´É  (64),
¨ ÔÉ  ±μ³¶μ´¥´É  ¢´μ¸¨É μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ £²μ-
¡ ²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³Ò: Ô´¥·£¨¨, · §³¥· , ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ-
³¥´É  ¨ ¤·.

�¸´μ¢´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ · ¡μÉ [61Ä63] Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ Éμ£μ Ë ±É ,
ÎÉμ μ¶¨¸Ò¢ ¥³ Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ ´Ê±²μ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸ Î¥É-
´Ò³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ (N = Z) ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨ÖÌ ± ± ¸¨¸É¥³  k ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ α-Î ¸É¨Í (k = Z/2) ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨°
³¥¦¤Ê ±² ¸É¥· ³¨, ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¤·. ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·
· §¢ ²  É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¥¥ k ±² ¸É¥·μ¢ · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥.

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ (64) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò³ ¶·¨ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ³ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ´¥£μ ËÊ´±Í¨¨ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
SU(3)- ¨ SU(4)-¸± ²Ö· ³¨, É. ¥. ÔÉ¨ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´ÉÒ ¤μ²¦´Ò Ö¢²ÖÉÓ¸Ö μ¸Í¨²²Ö-
Éμ·´Ò³¨ ³ £¨Î¥¸±¨³¨ Ö¤· ³¨. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¨¤  α-Î ¸É¨Í  + ´¥-
³ £¨Î¥¸±¨° ±μ· ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨°, ÌμÉÖ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨ ³μ£ÊÉ μÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö ± ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´Ò³.
‘¨¸É¥³  28Si+α ¤ ¥É ¶·¨³¥· ·¥ ²¨§ Í¨¨ É ±μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¸¨²Ó´μ § ¸¥²Ö¥³Ò³¨ ¶·¨ α-· ¸¸¥Ö´¨¨ ´ 
Ö¤·¥ 28Si ¡Ê¤ÊÉ, ±·μ³¥ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ·¥§μ´ ´¸Ò É¨¶ 
α-Î ¸É¨Í  + ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ÔÉμ£μ Ö¤· , ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
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μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤  (64). ˆ³¥´´μ ÔÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 1 ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±-
Éμ·Ò α-±² ¸É¥·μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, μÉ²¨Î´Ò μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ. ‚
· ¡μÉ¥ [61] ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¨Ì ¢¥²¨Î¨´:

Wα ≡ |〈ΨA|Ψcϕ(n0)L(ρ)Ψα〉|2 = |〈[fA]ηA(λAμA)|[fc]ηc(λcμc)[4](n0)〉×
× 〈(λAμA)ΩAL|(λcμc)ΩcLc(n0)L〉|2, (67)

£¤¥ ΨA Å ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö; Ψc Å ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤· -
³¨Ï¥´¨ (¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ α-· ¸¶ ¤  ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· ) ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
�μ¸²¥¤´¨° ³´μ¦¨É¥²Ó ¢ (67) Å ¸± ²Ö·´Ò° Ë ±Éμ· ±μÔËË¨Í¨¥´É  Š²¥¡Ï Ä
ƒμ·¤ ´  £·Ê¶¶Ò SU(3) [67],   ¶¥·¢Ò° Å ¸± ²Ö·´Ò° Ë ±Éμ· Í¥¶μÎ±¨ ·¥¤Ê±Í¨¨
£·Ê¶¶ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ · ´£  [68]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉμÉ Ë ±Éμ· § ¢¨¸¨É μÉ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ηA. …¸²¨ ¢Ò¡μ· ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ´¥μ¤´μ§´ Î¥´, Éμ ¢
¤ ´´μ³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢Ò·μ¦¤¥´¨¥. ‚ ·¥ ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥
ÔÉμ ¢Ò·μ¦¤¥´¨¥ ¸´¨³ ¥É¸Ö μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. ‘Ê³³  ¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¶μ ¢¸¥³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³ ËÊ´±Í¨Õ
Ψc,   É ±¦¥ n ¨ L, · ¢´  ¥¤¨´¨Í¥.

�·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨ ± Î¥¸É¢¥´-
´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¶¥±É·μ¢ μ±μ²μ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· 20Ne ¨ 44Ti. �·¨ ÔÉμ³ ´ Ìμ¤¨É
¸¢μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ´  ³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÒ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° α +³ £¨Î¥¸±¨° ±μ·. �´¨ ¢μ§´¨± ÕÉ §  ¸Î¥É α-Î ¸É¨Î´μ£μ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ· . •μ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨ ¸¶¥±É· Ö¤·  16O [63].

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö Ö¤¥· ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨, Éμ ± Î¥¸É¢μ μ¶¨¸ -
´¨Ö ¨Ì ³μ¤¥²ÓÕ SU(3) ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ö¤¥·-
³¨Ï¥´¥° μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö³¨ ³´μ¦¥¸É¢  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° £·Ê¶¶Ò
SU(3),   · §³¥·´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¡Ò¸É·μ ¢μ§· ¸É ÕÉ. �μÔÉμ³Ê ¨
±μ²¨Î¥¸É¢μ α-Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¡μ²ÓÏ¨³. • -
· ±É¥·´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¨ ¤·Ê£¨³¨ Ê·μ¢´Ö³¨ ¸¨¸É¥³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
³ ²Ò³, ÎÉμ ¶μ·μ¦¤ ¥É ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨² ³¨, ´¥ μ¡² ¤ ÕÐ¨³¨
Ê± § ´´μ° ¸¨³³¥É·¨¥°. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ α-Î ¸É¨Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ · ¸¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¢¸¥³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸¶¥±É·  ¸¨¸É¥³Ò, ÎÉμ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ°
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Î¥É±μ ¢Ò· ¦¥´´ÒÌ α-Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤· Ì.

Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [69, 70], ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö α-±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ± Ô´¥·£¨¨ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ´¥°É·μ´ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶² ¢´Ò°
Ì · ±É¥· A-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê¸·¥¤´¥´´μ° ¶μ ·¥§μ´ ´¸ ³ ±μ´±·¥É´μ£μ Ö¤·  ¸¨²μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨ α-· ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ [71]. �Éμ ·¥§±μ μÉ²¨Î ¥É
¤ ´´ÊÕ ¸¨²μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ μÉ ´¥°É·μ´´μ°, ¢ ±μÉμ·μ° ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö £¨£ ´É¸±¨¥
·¥§μ´ ´¸Ò, ¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ · ¢´μ³¥·´μ³ (Ë²Ê±ÉÊ É¨¢´μ³) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
ËÊ´±Í¨¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö α-Î ¸É¨Í  + ¤μÎ¥·´¥¥ Ö¤·μ ¶μ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³
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ËÊ´±Í¨Ö³ A-´Ê±²μ´´μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±μ£μ ¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¢μ¶·μ¸  μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨
±² ¸É¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö. �Éμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ¡ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¢Ò-
Ï¥Ê± § ´´ÒÌ Ö¤· Ì.

Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ α-· ¸¶ ¤  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤¥·. �É³¥É¨³, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¶¥·¢μ³ · §¤¥²¥
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ¡Ò²¨ · §¢¨ÉÒ £² ¢´Ò³
μ¡· §μ³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ α-· ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¸¨²Ê £²Ê¡¨´Ò ·¥É·μ-
¸¶¥±É¨¢Ò, ¢ ¦´μ¸É¨ ¸ ³μ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¨ ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

�¥·¥Î¨¸²¨³ ·Ö¤ ¸Ì¥³ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö α-· ¸¶ ¤ , ¢´¥¸Ï¨Ì
´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò° ¢±² ¤ ¢ É¥μ·¨Õ ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö, ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ¤·μ¡´¥¥ · ¸-
¸³μÉ·¨³ ¸ ³Ò¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò.

�μ¸±μ²Ó±Ê α-Î ¸É¨Í  μ¡² ¤ ¥É ¸¶¨´μ³, · ¢´Ò³ ´Ê²Õ, Éμ ´¨¦¥ ¤²Ö Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ α-· ¸¶ ¤  ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ÔÉ¨Ì ¸Ì¥³ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
± ´ ²μ¢Ò° ¨´¤¥±¸ s = cL = JfσfL, £¤¥ Jf ¨ σf Å ¸¶¨´ ¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² 
¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· .

�μ¸²¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ƒ¥°£¥· Ä�¥ÉÉμ²  ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¡ÑÖ¸-
´¥´¨Ö μ£·μ³´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¢ ·¨ Í¨¨ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 α-· ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ƒ ³μ¢Ò³,   É ±¦¥ ƒ¥·´¨ ¨ Šμ´¤μ´μ³ (¸³. [72]) ´  ¶¥·¢Ò° ¶² ´
¢ÒÏ²  ¶·μ¡²¥³  É· ±Éμ¢±¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° T1/2 μÉ ¸¨¸É¥-
³ É¨±¨ ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¥° ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ´¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥-
³ÒÌ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓÕ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . „²Ö ÔÉ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨° ¶·¨³¥´Ö²¸Ö
¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö Ö§Ò±, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ¶μ´ÖÉ¨¥ Ë ±Éμ·  § ¶·¥É ,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´¨¦¥ Ëμ·³Ê²μ° (73).

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ (¸É¥¶¥´¨ μ¡²¥£Î¥´´μ¸É¨) ¢μ§´¨±²  ²¨ÏÓ ¶μ-
¸²¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ É¥μ·¨° α-· ¸¶ ¤  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [22, 73]),
μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  R-³ É·¨Î´μ³ Ëμ·³ ²¨§³¥ [17], ¶·¨Î¥³ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·¨-
¢¥¤¥´´ÒÌ Ï¨·¨´ α-· ¸¶ ¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ A-´Ê±²μ´´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨.

‚ · ¡μÉ Ì [74Ä76] ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢ ¦´μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ¸¢¥·ÌÉ¥±Ê-
Î¨Ì NN -±μ··¥²ÖÍ¨° ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·μ²μ¦¥´ ¶ÊÉÓ ± ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³Ê μ¡ÑÖ¸-
´¥´¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢.

‚ · ¡μÉ Ì [2, 4, 5, 77Ä82] ¢ · ³± Ì ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° É¥μ·¨¨ α-· ¸¶ ¤ ,
μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³ ¢ÒÏ¥ Ëμ·³ ²¨§³¥, ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ μ¡μ²μ-
Î¥Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ (W J

σs)
sh ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ° £·Ê¶¶Ò ¸Ë¥·¨-

Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¨Ì ¨ ¶ ·´ÒÌ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ë ±Éμ·Ò § ¶·¥É  HFs, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ Ëμ·-
³Ê²μ° (73) ¸ § ³¥´μ° Ï¨·¨´ Γ0 ¨ Γs ´  ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò
μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ (W J

σ0)
sh ¨ (W J

σs)
sh, · §Ê³´μ ±μ·-
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·¥²¨·ÊÕÉ ¸ Ë ±Éμ· ³¨ § ¶·¥É  HFs, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (73). ’¥³
¸ ³Ò³ ¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¡ §¨·Ê-
¥É¸Ö ´  ÊÎ¥É¥ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ ¨ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤¥·: μ¡²¥£-
Î¥´´Ò¥ α-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢μ§´¨± ÕÉ, ±μ£¤  ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ α-Î ¸É¨ÍÒ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·μÉμ´´ Ö ¨ ´¥°É·μ´´ Ö ±Ê¶¥·μ¢¸±¨¥ ¶ ·Ò ´Ê±²μ´μ¢, ¶μ²Êμ¡-
²¥£Î¥´´Ò¥ Å ±μ£¤  ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ α-Î ¸É¨ÍÒ ÊÎ ¸É¢Ê¥É μ¤´  ±Ê¶¥·μ¢¸± Ö
¶ ·  (¶·μÉμ´´ Ö ¨²¨ ´¥°É·μ´´ Ö),   ¢Éμ· Ö ¶ ·  ´Ê±²μ´μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ · ¸-
¶ ·¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¨, ´ ±μ´¥Í, ´¥μ¡²¥£Î¥´´Ò¥ Å ±μ£¤  α-Î ¸É¨Í  Ëμ·³¨-
·Ê¥É¸Ö ¨Ì ¤¢ÊÌ · ¸¶ ·¥´´ÒÌ ¶ · ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ±μÔËË¨-
Í¨¥´ÉÒ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ (W J

σ0)
sh ¤²Ö μ¡²¥£Î¥´´ÒÌ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¸¢Ö§ ´´Ò¥

¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¨Ì ¨ ¶ ·´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨
(W̄ J

σ0)sh, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¢ ¶·μ¸Éμ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨, ¤μ¸É¨£ ÕÉ §´ Î¥´¨°
∼ 400. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ Ì [80,81] ¡Ò²  ·¥Ï¥´  ¶·μ¡²¥³  ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥-
¸±μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¸μ ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´Ò³¨ δ-¸¨² ³¨, § 
¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¸ ¸¨² ³¨ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ . ‚ · ¡μÉ¥ [83] ¡Ò²μ ÊÎÉ¥´μ ¢²¨-
Ö´¨¥ ´Ê±²μ´-Ëμ´μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ÔËË¥±ÉÒ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢.

�·Ö³Ò¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ Ï¨·¨´ α-· ¸¶ ¤  ¸É ²¨
·¥ ²Ó´μ¸ÉÓÕ ²¨ÏÓ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¸Ì¥³.

‚ Ê¶μ³¨´ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ÒÏ¥ · ¡μÉ Ì [19Ä21] (¸³. É ±¦¥ μ¡§μ· [3]) · ¸¸³ -
É·¨¢ ²¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ° ¶·¨³¥· · ¸¶ ¤  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ³ £¨Î¥-
¸±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢: 212Po→ 208Pb +α. ˆ¸Ìμ¤´Ò³ ¶Ê´±Éμ³ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¸ NN -¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨, ¢§ÖÉÒ³¨ ¨§ · ¡μÉ [84]
¨²¨ [85], ±μÉμ·Ò° · §Ê³´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ α-Î ¸É¨Í¥ ¨
¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ 212Po.

ˆ§²μ¦¨³ ±· É±μ ¸Ì¥³Ê · ¡μÉÒ [19]. „²Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ 

HC+v = Hv +
C+v∑

i=C+1

C∑
j=1

VCv(i, j), (68)

£¤¥ C = 208 Å ¨´¤¥±¸ ±μ· ; v = 4 Å Î¨¸²μ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢; {ri}
(i = 1, 2, 3, 4) Å ´ ¡μ· ¨Ì ±μμ·¤¨´ É; RC Å ±μμ·¤¨´ É  Í¥´É·  ³ ¸¸ ±μ· ;
Hv Å £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢,   VCv(i, j) Å ¶μ-
É¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉ¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ ¸ Î ¸É¨Í ³¨ ±μ· , ·¥Ï ¥É¸Ö ¢ ·¨ -
Í¨μ´´ Ö § ¤ Î  ´  ¡ §¨¸¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨° ËÊ´±Í¨° ϕj(ρi) ±μμ·¤¨´ É Ÿ±μ¡¨:

ρ1 = r1 − RC , (69)

ρi = ri −

i−1∑
1

(ri) + RC

C + i − 1
, i > 1. (70)
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� ¤¨ ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ ËÊ´±Í¨° ϕj(ρi) ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨° £ Ê¸-
¸μ¢¸±¨Ì ËÊ´±Í¨°, ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Ê£²μ¢Ò³
³μ³¥´Éμ³. � · ³¥É·Ò £ Ê¸¸¨ ´ ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ° ¶·μÍ¥-
¤Ê·Ò. ‚¢¨¤Ê ¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸Ò ±μ·  ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¶·¥´¥¡·¥£ ¥É¸Ö.

‚ ± Î¥¸É¢¥ NN -¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´¥ Hv ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢-
´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² 
·¨´± Ä
Ê±¥·  [85],   Î²¥´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´¥
(68) § ³¥´Ö¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´  ¸ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³
¶μ²¥³ ±μ· .

‚ ¨Éμ£¥ ¤ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¸¢μ¤¨É¸Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ± μ¡μ²μÎ¥Î´μ³Ê · ¸Î¥ÉÊ
ËÊ´±Í¨¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ´  ´¥μ·Éμ£μ´ ²Ó-
´μ³ £ Ê¸¸μ¢¸±μ³ ¡ §¨¸¥. �ÉμÉ ¢Ò¡μ· ¡ §¨¸  ·¥§±μ · ¸Ï¨·Ö¥É μ¡² ¸ÉÓ · ¸¸ÉμÖ-
´¨°, £¤¥ ´ ¤¥¦´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢¨¤ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ-
¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ α-±² ¸É¥·´Ò° ± ´ ² ¢ ¨´É¥·¢ ²¥, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥³
10 Ë³, É. ¥. ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¥³ μ¡μ²μÎ¥Î´ÊÕ ¨ ±² ¸É¥·´ÊÕ μ¡² ¸É¨, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
· ¤¨ ²Ó´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ·. ‚ ¸¨²Ê μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¥°¸Ö ¢ · §¤. 1 ¶·μ¡²¥³Ò ¤²Ö · ¸-
Î¥É  Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥ (25). �·μÍ¥¤Ê·  ¸Ï¨¢±¨ ¶μ
Ëμ·³Ê²¥ (25) ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ rc ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ rc ∼ 10−12 Ë³, £¤¥
μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ°. ˜¨·¨´  · ¸¶ ¤  ¢ Ö¤·¥ 212Po, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ · ¸Î¥É  [19], μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ°, ¶·¨ ÔÉμ³ ³ ±¸¨³Ê³ Ëμ·³Ë ±Éμ·  · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 8 Ë³,  
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· · ¢¥´ 0,011. �μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¡μ²ÓÏμ£μ
Î¨¸²  ¤·Ê£¨Ì · ¡μÉ, £¤¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¨ ÔÉμ Ö¤·μ, ¨ ³´μ£¨¥ ¤·Ê£¨¥ ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±¨¥ ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ö¤· , ¨ μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
§ ³¥É´μ° α-Î ¸É¨Î´μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ-
´¨ÖÌ Ö¤¥·. ‚ ¸¢¥É¥ ÔÉμ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢¥¸Ó³  É·Ê¤´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ê¸¶¥Ì ¶·μ¸Éμ°
¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ [54] ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ Ï¨·¨´ α-· ¸¶ ¤  Î¥É´μ-
Î¥É´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.

�¤´μ± ´ ²Ó´ Ö ¢¥·¸¨Ö Œ�ƒ, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö Ï¨·μ±¨° ´ ¡μ· μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Î²¥´μ¢, ·¥ ²¨§μ¢ ´  É¥³¨ ¦¥  ¢Éμ· ³¨ ¢ · ¡μÉ Ì [20, 21].
Š·μ³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  [85] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ‚μ²±μ¢  [84]. �¥¸³μÉ·Ö
´  ´¥±μÉμ·ÊÕ μÉ³¥Î¥´´ÊÕ ¢ÒÏ¥ ¸Ì¥³ É¨Î´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ μ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´Ò³¨, É ± ± ± ¨Ì ±μ´¥Î´Ò¥ ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [19] ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³,
¤ ÕÉ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¥¥ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¶·¥¤¶μ¸Ò²μ±,
³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨¥³μ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

‚ ¸Ì¥³¥, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [19], ¨³¥ÕÉ¸Ö § ³¥É´Ò¥ ·¥§¥·¢Ò ¤²Ö
¥¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° ¢ÒÏ¥ Ê¶·μÐ¥´-
´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¸Ï¨¢±¨. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¨§-§  ¶ ¤¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨
· ¸Î¥É  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸  rc ¢ ´¥° ´¥ ¤μ ±μ´Í  ÊÎÉ¥´ ÔËË¥±É ¤¢ÊÌ-
É¥²Ó´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö: ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 12 Ë³ μ´ ¥Ð¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, · ¸Î¥É ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¢ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ³
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¶μ¤Ìμ¤¥ ´¥ ¤ ¥É ¡μ²ÓÏ¥° ÉμÎ´μ¸É¨. ‚-Î¥É¢¥·ÉÒÌ, ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö A-´Ê±²μ´´ Ö
§ ¤ Î  ·¥Ï ¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³, ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ  ¶·μ¡¨·μ¢ ´´Ò³ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
±μ·  212Po ¸ ¢ ²¥´É´Ò³¨ ´Ê±²μ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¶μ-
É¥´Í¨ ², ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î¨³Ò° μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¶μ²Ö
212Po, NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ‚μ²-
±μ¢  ¨²¨ 
·¨´± Ä
Ê±¥· . �É¨ ¤¢  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ± ·¤¨´ ²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ · ¸Î¥É Ì ¤²Ö ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥·. �μÔÉμ³Ê ´¥¸³μÉ·Ö ´  Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± · ¸¶ ¤  ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö, Ö¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³, ¨, É¥³ ¡μ²¥¥, ¥¥
α-±² ¸É¥·´ Ö ±μ³¶μ´¥´É , ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ´¥¡μ²ÓÏμ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¢¥¸, ³μ-
¦¥É ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ°. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ · ¡μÉ  [19]
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢¥¸Ó³  ´ ¤¥¦´Ò¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶μ²μ-
¦¥´¨° É¥μ·¨¨ α-· ¸¶ ¤ , ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ³¥·¥ μ¡μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕ-
Ð¨³¨ · ¡μÉ ³¨.

Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö.
1. α-· ¸¶ ¤ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ

Ö¤¥· Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ W � 10−2, É. ¥.
μ´ ´¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ´ ²¨Î¨¥³ α-Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

2. �Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¨£· ÕÉ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ·μ²Ó, Ê¢¥²¨Î¨-
¢ Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò α-Î ¸É¨Í ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢.

3. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ ± ´ ²  α-Î ¸É¨Í  + ¤μÎ¥·´¥¥ Ö¤·μ ¢ Ö¤· Ì
É· ´¸¸¢¨´Íμ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ≈ 10−12 Ë³, ³ ±¸¨³Ê³
· ¤¨ ²Ó´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ≈ 8 Ë³, Ëμ·³Ë ±Éμ·
¸μ¤¥·¦¨É Ê§¥², ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Î¨¸²Ê ´Ê²¥°, ³¨´¨³ ²Ó´μ
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê � Ê²¨.

‚ ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥³ £¨Î¥¸±¨Ì ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· Î¨¸²μ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³, Î¨¸²μ ± ´ ²μ¢, μ± §Ò¢ ÕÐ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ´  α-· ¸¶ ¤´Ò° ± ´ ²,
· ¸É¥É, ¢²¨Ö´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö,   ¤²Ö Ö¤¥·, μÉ¤ -
²¥´´ÒÌ μÉ ³ £¨Î¥¸±¨Ì, ´ Î¨´ ¥É ¨£· ÉÓ ·μ²Ó ¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö. ‚¸¥ ÔÉμ ·¥§±μ
¶μ¢ÒÏ ¥É ¸²μ¦´μ¸ÉÓ · ¸Î¥Éμ¢. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ · §¢¨ÉÒ Ê¶·μÐ¥´-
´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò, ¡ §¨·ÊÕÐ¨¥¸Ö ´  μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ¸³¥Ï¨¢ -
´¨¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ Å ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ Ö. �É¨ ³¥Éμ¤Ò ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ³μ´μ£· Ë¨¨ [2] ¨ μ¡§μ·¥ [3]. � ¸Î¥ÉÒ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³
μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³ ¡ §¨¸μ³ ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ Î¨¸²μ³
¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÔÉμÉ ¡ §¨¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö ®¦¥¸É±¨³¯, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö · §³¥·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ´Ê±²μ´´ÒÌ μ·¡¨É ²¥°. �μÔÉμ³Ê
μ¶¨¸ ´¨¥ ± ±¨Ì-²¨¡μ ËÊ´±Í¨° ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ É·¥¡Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ¡ §¨¸  μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° · §³¥·´μ¸É¨ Å ´ ¤¥¦´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ±² ¸É¥·´Ò°
Ëμ·³Ë ±Éμ· ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ±² ¸É¥·´μ° μ¡² ¸É¨, μ± §Ò¢ -
¥É¸Ö ±· °´¥ É·Ê¤´μ° § ¤ Î¥°. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´μ·³¨·μ¢±  ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨ Å
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· Å ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢¶μ²´¥ · §Ê³´μ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸
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ÔÉ¨³ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ±² ¸É¥·´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨¥³Ò,
μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.

‡ ¸²Ê¦¨¢ ÕÐ¨° ¢´¨³ ´¨Ö ¶μ¤Ìμ¤ É ±μ£μ É¨¶  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ · ¡μÉ Ì [86Ä
89] ¨ μ¡§μ·¥ [3], £¤¥ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ±² ¸É¥·´Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò Ö¤¥· ¸ · §-
¢¨Éμ° ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸ÉÓÕ. � ·´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨
§ ³¥´Ö²¨¸Ó ´  ±μ´¸É ´ÉÒ. ˆÌ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¤¡¨· ²¨¸Ó É ±, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ð¥²¨.

‘ ÊÎ¥Éμ³ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¤²Ö · ¸Î¥É   ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶ ·-
Í¨ ²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ΓJ

σc ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¡²¥£Î¥´´μ£μ α-¶¥·¥Ìμ¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³´μ-
£μ± ´ ²Ó´μ¥ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ R-³ É·¨Î´μ° Ëμ·³Ê²Ò (25):

ΓJ
σc(R0) =

�
2R0

2mc

∑
L

PcL(R0)[(ϕJ
σcL(R0))sh]2. (71)

� ¸Ï¨·ÖÖ (¢¶²μÉÓ ¤μ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥± 18�ω) ¡ §¨¸ μ¤´μ´Ê±²μ´´ÒÌ μ¡μ-
²μÎ¥Î´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨± · ¤¨ ²Ó´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ (ϕJ

σcL(R))sh (22), ¢
¤ ´´ÒÌ · ¡μÉ Ì Ê¤ ²μ¸Ó ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° (ϕJ

σcL(R))in ¨ ±² ¸É¥·´Ò°
(ϕJ

σcL(R))cl · ¤¨ ²Ó´Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¢ · ¸¸Î¨É ´´Ò° μ¡μ²μÎ¥Î´Ò° Ëμ·³-
Ë ±Éμ· (ϕJ

σcL(R))sh §  ¸Î¥É ¸¤¢¨£  μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¢μ ¢´¥Ï´ÕÕ
(±² ¸É¥·´ÊÕ) μ¡² ¸ÉÓ.

� ¤¨Ê¸ ± ´ ²  R0, ¢Ìμ¤ÖÐ¨° ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò α-· ¸¶ ¤  (71),
Ö¢²Ö²¸Ö ¶μ¤£μ´μÎ´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¨ ¢Ò¡¨· ²¸Ö ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ ±-
¸¨³Ê³  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö α-Î ¸É¨ÍÒ, £¤¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ α-Ï¨·¨´Ò (71)
μÉ R0 ¶·¨´¨³ ²  Ëμ·³Ê ®¶² Éμ¯.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±² ¸É¥·´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ Å
¶·¨³¥·´μ É ±¨¥ ¦¥, ± ± ¨ ¢ · ¡μÉ Ì [19Ä21], ´μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨Ì ³ ±¸¨³Ê-
³μ¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¤¢¨´ÊÉÒ³ ¶·¨³¥·´μ ´  1 Ë³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± Í¥´É·Ê Ö¤· .
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¢§ÖÉμ° ¨§ μ¡§μ·  [3] É ¡². 3, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ Ìμ·μÏ¥¥
¸μ£² ¸¨¥ (¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¥¥, ¶μ ¶·¨§´ ´¨Õ  ¢Éμ·μ¢, ¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ μ¦¨¤ ´¨Ö)
· ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° α-Ï¨·¨´ ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ° £·Ê¶¶Ò
μ¡²¥£Î¥´´ÒÌ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ
Ö¤· Ì. „¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö, ÎÉμ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ 0+ → 0+ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö Ö¤¥· ¸² ¡μ
¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì · ¸Î¥Éμ¢ ± ± ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨, É ±
¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢.

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [88, 89] ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤ , · §¢¨Éμ£μ ¢ÒÏ¥, · ¸-
Î¥ÉÒ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° α-Î ¸É¨Í, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μ¡²¥£Î¥´´Ò³¨ α-¶¥·¥Ìμ-
¤ ³¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¶·¨ α-· ¸¶ ¤¥ ¢Ò¸É·μ¥´´ÒÌ ´¥Î¥É´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ·μ¤¨É¥²Ó¸±¨Ì Ö¤¥·, É ±¦¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ ¸μ£² ¸¨¥
· ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ [28, 29], §  ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨¥³ ·Ö¤  μ¡² ¸É¥° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ α-· ¸¶ ¤´ÒÌ
Ö¤¥·.
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’ ¡²¨Í  3. �¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ Ï¨·¨´Ò α-· ¸¶ ¤  (Γtheor), · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥°
³μ¤¥²¨ ´  ¡ §¨¸¥  ´¨§μÉ·μ¶´μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
β2, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (Γexp)

Ÿ¤·μ β2 Γtheor Γexp Γtheor/Γexp

212Po 0,00 1,7 · 10−15 1,5 · 10−15 1,14
214Po 0,00 1,5 · 10−18 2,9 · 10−18 0,53
216Po 0,00 2,0 · 10−21 3,0 · 10−21 0,68
218Po 0,00 1,3 · 10−24 2,4 · 10−24 0,56
216Rn 0,07 5,0 · 10−18 1,0 · 10−17 0,50
218Rn 0,09 7,3 · 10−21 1,3 · 10−20 0,56
220Rn 0,13 5,6 · 10−24 8,1 · 10−24 0,69
222Rn 0,14 8,3 · 10−28 1,4 · 10−27 0,60
220Ra 0,11 1,8 · 10−20 2,0 · 10−20 0,91
222Ra 0,19 9,1 · 10−24 1,2 · 10−23 0,77
224Ra 0,18 8,4 · 10−28 1,4 · 10−27 0,61
226Ra 0,20 5,0 · 10−33 8,33 · 10−15 0,58
224Th 0,21 2,5 · 10−22 3,5 · 10−22 0,71
226Th 0,23 1,0 · 10−25 1,8 · 10−25 0,56
228Th 0,23 3,9 · 10−30 5,5 · 10−30 0,71
230Th 0,24 1,4 · 10−34 1,5 · 10−34 0,94
232Th 0,26 7,6 · 10−40 8,0 · 10−40 0,94
230U 0,26 2,1 · 10−28 1,7 · 10−28 1,24
232U 0,26 1,5 · 10−31 1,4 · 10−31 1,04
234U 0,27 4,0 · 10−35 4,2 · 10−35 0,96
236U 0,28 4,1 · 10−37 4,6 · 10−37 0,89
238U 0,28 1,6 · 10−39 2,5 · 10−39 0,65
238Pu 0,28 1,4 · 10−31 1,2 · 10−31 1,21
240Pu 0,29 1,3 · 10−33 1,6 · 10−33 0,82
242Pu 0,29 2,5 · 10−35 3,0 · 10−35 0,82
244Pu 0,29 1,4 · 10−37 1,4 · 10−37 0,97

Š·μ³¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·μ¡²¥³, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¶·μ¸Éμ° R-³ É·¨Î´μ° ¸Ì¥³Ò, · §¢¨ÉÒ° ¢ · ¡μÉ Ì [86Ä89] ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É   ¡-
¸μ²ÕÉ´ÒÌ α-Ï¨·¨´ ¸μ¤¥·¦¨É ¥Ð¥ ·Ö¤ ´¥Ö¸´μ¸É¥°.

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, É·Ê¤´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ê± § ´´μ¥ ¢ÒÏ¥ · §²¨Î¨¥ ¢¨¤  Ëμ·³Ë ±-
Éμ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¨ · ¡μÉ Ì [19Ä21].

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶ ·´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ § ³¥-
´ÖÕÉ¸Ö ´  ±μ´¸É ´ÉÒ, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤· . �·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¨¸¸²¥-
¤Ê¥É¸Ö ¨§¢¥¸É´ Ö ¶·μ¡²¥³  ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
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Ð¥²¨ ¶·¨ · ¸Ï¨·¥´¨¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ¡ §¨¸  Å μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ · ¸Ï¨·¥-
´¨¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ¡ §¨¸ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ · ¤¨ ²Ó-
´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨, ¤²Ö ±μÉμ·μ° Ì · ±É¥·´μ ¡Ò¸É·μ¥
¸´¨¦¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´Ê±²μ´μ¢, ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ·¨ ´ÉÒ
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ± ´ ²¥ Î ¸É¨Í ÄÎ ¸É¨Í  [90],
¨³¥ÕÐ¨¥ ±μ´¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ´Ê±²μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
Ö¤·  ¨ · ¤¨Ê¸  r0 [80,81,90].

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ´¥¶μ´ÖÉ´μ, ± ± μÉ· §¨É¸Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì · ¸Î¥É  ¸¢¥·ÌÉ¥-
±ÊÎ¨Ì μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ · ¸Ï¨·¥´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ¡ §¨¸ , ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´´μ£μ  ¢Éμ· ³¨, ¸± ¦¥³, ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¢¸¥Ì μ¡μ²μÎ¥±
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤μ 22�ω. ” ±É¨Î¥¸±¨ · §³¥· μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ¡ §¨¸ , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³μ£μ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ μ¡·¥§ ´¨Ö R0

¶μ¤£μ´μÎ´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³.
‚-É·¥ÉÓ¨Ì, μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É   ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ α-Ï¨·¨´ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ-

¢ ¥É ¸¢Ö§¨ ± ´ ²μ¢ α-· ¸¶ ¤  Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¤²Ö α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  μ¸´μ¢´μ¥
¨ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ (±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¨/¨²¨ ¢· Ð É¥²Ó´Ò¥) ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Ë ±Éμ·Ò § ¶·¥É  HFs ¨³¥ÕÉ §´ Î¥´¨Ö,
¡²¨§±¨¥ ± ¥¤¨´¨Í¥. “Î¥É ÔÉμ° ¸¢Ö§¨, ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ³μ¦¥É § ³¥É´μ
¨§³¥´¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° α-· ¸¶ ¤ .

‚ÒÖ¸´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ¸¤¥² ²μ ¡Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¡μ²¥¥
μ¡μ¸´μ¢ ´´μ° ¨, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, Ö¢¨²μ¸Ó ¡Ò ¢ ¦´Ò³ Ï £μ³ ´  ¶ÊÉ¨ ± ¶μ¸É·μ-
¥´¨Õ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¢¸Õ ¸μ¢μ-
±Ê¶´μ¸ÉÓ Ö¢²¥´¨° α-· ¸¶ ¤ .

�¤´ ±μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·μ£·¥¸¸ ¢ · §¢¨É¨¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¨Ì ¢Ò¸μ± Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ Ö ¸²μ¦´μ¸ÉÓ, ´ ²¨Î¨¥ ¢ ´¨Ì ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨° ¨ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ´¥¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ
¶μ¤Ìμ¤μ¢ · §²¨Î´ÒÌ  ¢Éμ·μ¢ ¤¥² ÕÉ ¨Ì ´¥ ¸μ¢¸¥³ Ê¤μ¡´Ò³¨ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö
¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ.
„²Ö É ±μ° · ¡μÉÒ ¡μ²¥¥ ¶· ±É¨Î´Ò³¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥
¶μ¤Ìμ¤Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ¸É¥¶¥´¨ Ô±¸¶²Ê É¨·Ê¥É¸Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´ Ö ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´ Ö ³μ¤¥²Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö α-Î ¸É¨Í  + ¤μÎ¥·´¥¥ Ö¤·μ, ¢
· ³± Ì A-´Ê±²μ´´μ° § ¤ Î¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò,   É ±¦¥ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ¢²¥± ÕÉ ¢ · ¸Î¥É
´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨
¸²Ê¦ É ¤²Ö μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ±μ´Í¥¶Í¨° ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°.

‚Ò¡μ· ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö α-· ¸¶ ¤  ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
�·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´´ Ö ¢ · §¤. 1 ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´´ Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì μ¡§μ· , ¢ ¦´μ¸ÉÓ ±² ¸É¥·´μ° μ¡² -
¸É¨ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± α-· ¸¶ ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡ §¨¸´Ò³  ·£Ê³¥´-
Éμ³ ¤²Ö μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö ®¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ¯ ¢ ·¨ ´É  μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¡¨´ ·´μ£μ
· ¸¶ ¤ . �·¨ ÔÉμ³ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸
¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¨ α-Î ¸É¨ÍÒ μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É μÉ±²μ´¥´¨¥ Ëμ·³Ò · -
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¤¨ ²Ó´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  μÉ (14). ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´  ¶¥·¢Ò° ¶² ´ ¢ÒÌμ¤¨É
¶·μ¡²¥³  μ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·ÄÖ¤·μ.

� ¨¡μ²¥¥ · §¢¨Éμ° ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ³μ¤¥²ÓÕ, Ìμ·μÏμ ¶·μÖ¢¨¢Ï¥° ¸¥¡Ö ¶·¨
μ¶¨¸ ´¨¨ ·¥ ±Í¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ´Ê±²μ´μ¢, ¨ ±² ¸É¥·μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ α-
Î ¸É¨Í, ´   Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó [1, 17, 91]. …¸²¨ ¤²Ö
´Ê±²μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ìμ·μÏμ
É¥¸É¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´Ê±²μ´μ¢, Éμ ±² ¸É¥·ÄÖ¤¥·´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ¤¨¸±Ê¸¸¨°.

“¸²μ¢¨Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö α-Î ¸É¨Í ¶μ¤·μ¡´μ ¶·μ-
 ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [2]. Œμ¤¥²Ó μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ö¤· 
¨ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  V opt(R) =
V nuc(R) + iW (R). ‚¥Ð¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ V nuc(R) μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
V opt(R) μ¡ÒÎ´μ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ (44) [91]. ‚¥²¨Î¨´Ò V nuc(R) ¨ W (R)
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶² ¢´Ò³¨ ¨ ³¥¤²¥´´μ ³¥´ÖÕÐ¨³¨¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É Õ-
Ð¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨  Éμ³´μ£μ ¢¥¸  Ö¤· , ¶μÔÉμ³Ê μ´¨ Ê¤μ¡´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ï¨·μ-
±μ£μ ±·Ê£  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ¶μ¤μ¡· ´Ò ¶ · ³¥É·Ò
¶μÉ¥´Í¨ ²  V opt(R), ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨. �¥Ï¥´¨¥ μ¡· É´μ° § ¤ Î¨ Å ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±¨°
¶μÉ¥´Í¨ ², ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¤ ´´μ³Ê ´ ¡μ·Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°,
´¥μ¤´μ§´ Î´μ. �¤¥±¢ É´μ£μ μÏ¨¡± ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸μ£² ¸¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ± ± ¡²¨§±¨¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ´ -
¡μ·Ò ¶ · ³¥É·μ¢ V opt(R) (É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ®´¥¶·¥·Ò¢´ Ö ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ¯
¶ · ³¥É·μ¢), É ± ¨ ·¥§±μ · §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, £²Ê¡¨´μ° ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó-
´μ° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ®¤¨¸±·¥É´ Ö ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ¯ ¶ · -
³¥É·μ¢) [91].

�¶É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó μ± § ² ¸Ó ¢¥¸Ó³  Ê¸¶¥Ï´μ° ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [91] ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ α-Î ¸É¨Í, ÎÉμ ± ¦¥É¸Ö, ´ 
¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ α-Î ¸É¨ÍÒ ¸
Ö¤·μ³ A (A � 4) ¸¢μ¤¨É¸Ö ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ± μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° § ¤ Î¥ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö Í¥´É·  ³ ¸¸ α-Î ¸É¨ÍÒ ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³ ¶μ²¥ V opt. ‚
ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ § ¤ Î¨, É ±¨¥, ± ± ¶¥·¥¸É·μ°±  Ë· £-
³¥´Éμ¢ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê
´Ê±²μ´ ³¨ α-Î ¸É¨ÍÒ, ¢²¨Ö´¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨, ´ ²¨Î¨¥ · §²¨Î´ÒÌ μÉ±·Ò-
ÉÒÌ ± ´ ²μ¢ ¨ ¶·μÎ¥¥, ¨³¨É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² V opt

³´¨³μ° Î ¸É¨ iW . �·£Ê³¥´É Í¨Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¤μ¶ÊÐ¥´¨° ¨ μÉ¢¥É ´ 
¢μ¶·μ¸, ¨§-§  Î¥£μ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¢ · ³± Ì
μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¢¥²¨Î¨´ ± ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ Ö¤· , ¤ ´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [1,2].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ ¡μ·Ò μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° α-Î ¸É¨Í
¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  Ö¤¥· ± ± ¢ μ¡² ¸É¨ ´ ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨° α-Î ¸É¨Í [92,
93], É ± ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨° (Eα � 17 ŒÔ‚ ¤²Ö
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210Bi) [94, 95]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ μ¡² ¸É¨ £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨° α-
Î ¸É¨Í, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ¸¢Ö§ ´ ¶·μÍ¥¸¸ α-· ¸¶ ¤  μ¸´μ¢´ÒÌ ¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·, ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¶ · ³¥É· Ì μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.

Š·μ³¥ ¤ ´´ÒÌ, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ± α-· ¸¶ ¤Ê μ¸´μ¢´ÒÌ ¨
´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·, ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§
²¨É¥· ÉÊ·Ò μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢ Ê± § ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¢ · -
¡μÉ¥ [96] ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  Ê´¨± ²Ó´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö [97Ä
100], ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·¥ ±Í¨° (n, α) ´  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì.

�¥°É·μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨³¨ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ¡²¨§±¨³¨ ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ 
Bn, ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° É¨¶¨Î´Ò¥ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸²μ¦´ÊÕ
³´μ£μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê [14, 16]. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö α-· ¸¶ ¤ 
ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¶μ¤Ìμ¤μ³, μ¶¥·¨·ÊÖ
¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨, Ê¸·¥¤´¥´´Ò³¨ ¶μ ¡μ²ÓÏμ³Ê Î¨¸²Ê ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´-
¸μ¢ ±μ´±·¥É´μ£μ Ö¤· . „¥É ²Ó´μ ³¥Éμ¤, ¶μ§¢μ²¨¢Ï¨° μÉμ¡· ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±¨¥
¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ α-· ¸¶ ¤ , ¨§²μ¦¥´ ¢ [96].
�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ μÉ¡μ·  ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸ ÉÓ £²Ê-
¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´Ò° α-· ¸¶ ¤ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö ¡μ²Ó-
Ïμ° £·Ê¶¶Ò Ö¤¥·, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö α-Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨²μ-
¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° Cexp

s , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ï¨·¨´ α-· ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢ [97Ä100], ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¸¨²μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ Copt

s , · ¸-
¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò³¨ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [17] ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±·¨É¥·¨Ö ”¨-
Ï¥·  [101].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö Î¥ÉÒ·´ ¤Í É¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¶É¨-
Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ α-Î ¸É¨Í ¨§ · ¡μÉ [92Ä94], ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·ÒÌ V0, r0 ¨
a (¸³. (44), RA = r0A

1/3) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.
� ¸Î¥ÉÒ [96] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò 2BL, 3BL, 4BL, 7BL, 10BL ¨ 1I

¤ ÕÉ §´ Î¨³μ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê Cexp
s ¨ Copt

s , É. ¥. ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö
ÔÉ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö · §²¨Î¨¥ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ 1S , 2S, 3S , 1BL, 5BL, 6BL,
8BL, 9BL μ± § ²μ¸Ó ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ´¥§´ Î¨³Ò³. �·μ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ [96]
¶μ§¢μ²¨² ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´ ¡μ·Ò μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ α-Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ α-Î ¸É¨Í ¸ Ï¨·μ±¨³ ±·Ê£μ³ Ö¤¥· ± ± ¢ ´ ¤¡ ·Ó¥·´μ°, É ± ¨ ¢
£²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¸¥ μ´¨, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ 3S ¨ 6BL, μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± £²Ê¡μ±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ,
Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ¢¸¥Ì α-· ¸¶ ¤μ¢, ±² ¸É¥·´Ò¥ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¤²Ö
ÔÉ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¸μ¤¥·¦ É Î¨¸²μ Ê§²μ¢, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥¥ ¶·¨´Í¨¶Ê � Ê²¨,
É. ¥. ÔÉ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ³μ¤¥²¨ Ê¸²μ¢¨° μ·Éμ£μ´ ²Ó-
´μ¸É¨ ‘ ¨Éμ [53], ±μÉμ· Ö, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Œ�ƒ [24,25].
�É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡μ¸´μ¢ ´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ
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’ ¡²¨Í  4. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö  ´ -
²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ α-· ¸¶ ¤Ê

�¡μ§´ Î¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  V0, ŒÔ‚ r0, Ë³ a, Ë³ ‘¸Ò²± 

1S 177,3 1,342 0,569 [93]
2S 124,7 1,38 0,566 [93]
3S 58,8 1,454 0,56 [93]
1BL 110,9 1,464 0,5 [94]
2BL 200,2 1,39 0,529 [94]
3BL 100,4 1,444 0,542 [94]
4BL 159,7 1,387 0,56 [94]
5BL 86,89 1,449 0,55 [94]
6BL 35,0 1,518 0,571 [94]
7BL 90,29 1,411 0,6 [94]
8BL 92,5 1,384 0,625 [94]
9BL 94,62 1,364 0,65 [94]
10BL 117,51 1,298 0,7 [94]
1I 1100,0 1,17 0,65 [92]

μ¶¨¸ ´¨Ö α-· ¸¶ ¤  ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·.
�¥¡μ²ÓÏμ¥ ¸Ê¡Ñ¥±É¨¢´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¨³¥¥É ¶μÉ¥´Í¨ ² 1S , ±μÉμ·Ò° ¨ ¡Ê-
¤¥É, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¤²Ö μ¶¨¸ -
´¨Ö α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì. ˆ³¥ÕÐ¨°¸Ö ¡μ²ÓÏμ° Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² ¶μ α-· ¸¶ ¤Ê μ¸´μ¢´ÒÌ ¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·, μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐ¨° § ³¥É´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸¨-
¸É¥³Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [72]), ¢±²ÕÎ ¥É μ¡Ï¨·´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ Ì α-· ¸¶ ¤  ΓJ

σα ¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Qc μÉ¤¥²¥´¨Ö α-Î ¸É¨Í ¤²Ö
α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  σJ ¸ § ¸¥²¥-
´¨¥³ μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  σfJf . � §¢¨¢ ¥É¸Ö
´ ¶· ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö Ê£²μ¢ Ö
 ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸É·μ¥´´ÒÌ α-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ [28Ä30].

�¥·¢Ò° ³¥Éμ¤  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò² μ¸´μ¢ ´ ´  Ô³-
¶¨·¨Î¥¸±μ° § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ƒ¥°£¥·μ³ ¨ �¥ÉÉμ²μ³ ¤²Ö α-
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ
μ¡ÒÎ´μ μ¡²¥£Î¥´´Ò³¨ [72]. �É  § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° ¶¥-
·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 ¨ Ô´¥·£¨Õ μÉ¤¥²¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ μÉ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ
Ö¤·  Qc:

lg T1/2 =
A(Z) + B(Z)√

Qc
, (72)

£¤¥ A(Z) ¨ B(Z) Å ¢¥²¨Î¨´Ò, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ Qc; T1/2 = � ln 2/Γ0, ¶·¨Î¥³
Γ0 Å ¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡²¥£Î¥´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . ‚ · ³± Ì
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ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¤²Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¶μ´ÖÉ¨¥ Ë ±Éμ·  § -
¶·¥É  HFs [72], ±μÉμ·Ò° · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

HFs =
Γ0(Qc)
Γs(Qc)

, (73)

£¤¥ Γs(Qc) Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤ ; Γ0(Qc) Å Ï¨·¨´  μ¡²¥£Î¥´´μ£μ α-¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ± ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Ô´¥·-
£¨¨ Qc ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ëμ·³Ê²Ò (72). �μ ¢¥-
²¨Î¨´¥ HFs α-¶¥·¥Ìμ¤Ò · §¤¥²ÖÕÉ ´  £·Ê¶¶Ò: ± ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶¥ μÉ´μ¸ÖÉ
α-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸ L = 0 ¨ HFs � 5, ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ μ¡²¥£Î¥´´Ò³¨; ¢Éμ·ÊÕ £·Ê¶¶Ê
μ¡· §ÊÕÉ α-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸ L 	= 0 ¨ 5 < HFs � 100, ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¶μ²Êμ¡²¥£-
Î¥´´Ò³¨; É·¥ÉÓÖ £·Ê¶¶  ¢±²ÕÎ ¥É α-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸ L 	= 0, 10 <HFs < 1000 ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥μ¡²¥£Î¥´´Ò³ α-¶¥·¥Ìμ¤ ³. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö α-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ë ±Éμ·μ¢ § ¶·¥É  HFs ∼
104−107, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ®±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ § ¶·¥Ð¥´-
´Ò³¯ α-¶¥·¥Ìμ¤ ³.

�μ ³¥·¥ · §¢¨É¨Ö É¥μ·¨¨ α-· ¸¶ ¤  ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¸É ²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥¯ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò
γ2

s (R0), μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¢ R-³ É·¨Î´μ° É¥μ·¨¨ [17] μÉ´μÏ¥´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò α-· ¸¶ ¤  Γexp

σs ¢ ¤ ´´Ò° ± ´ ² s ± Ê¤¢μ¥´´μ³Ê Ë ±Éμ·Ê
¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ Ps(R0), · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ³Ê ¢ ´¥±μÉμ·μ° ¸Ì¥³¥. — Ð¥ ¢¸¥£μ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤,   ¢¨¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ®¢Ò·¥§ ´´Ò³¯ ¨§´ÊÉ·¨ ´  · ¤¨Ê¸¥ R0 ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, ¶·¨-
Î¥³ ¨´μ£¤  ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¨ Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. �¸´μ¢´ Ö
¶·μ¡²¥³  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢Ò¡μ·μ³ ¢¥²¨Î¨´Ò ®· ¤¨Ê¸  ± ´ ² ¯ R0 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· , Ô´¥·£¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Qc ¨ ±¢ ´-
Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ± ´ ²  s. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¢¥²¨Î¨´Ò R0 ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³¨
μÉ Z, Qc ¨ s, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¦¥ R0 μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A μ¡ÒÎ´μ § ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ R0 = r0A

1/3 + b, ¶·¨Î¥³ ¢Ò¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢ r0 ¨ b ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ
μ¶·¥¤¥²¥´. ‚¸¥ ÔÉμ § É·Ê¤´Ö¥É ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¨ Ë ±Éμ-
·μ¢ § ¶·¥É , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ · ¡μÉ Ì, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¢ ·¨ Í¨¨
¶ · ³¥É·  R0 ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ´¥ Éμ²Ó±μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ°,
´μ ¤ ¦¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò γ2

s (R0) ¨§-§  § ³¥É´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë ±Éμ· 
¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ Ps μÉ §´ Î¥´¨° R0.

„²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ α-· ¸¶ ¤Ê ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ (W J

σs)
cl (23),

¶·¨Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ α-· ¸¶ ¤  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ®¦¥¸É±¨Ì¯ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ³μ¦´μ
μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö μ¤´μ± ´ ²Ó´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³, ±μ£¤  ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (10) ¶·¥´¥¡·¥£ ÕÉ
Î²¥´μ³, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³ ¸¢Ö§Ó ± ´ ²μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  Rcl, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö
£· ´¨ÍÊ ±² ¸É¥·´μ° μ¡² ¸É¨, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ ¤²Ö
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¢¨¤¥ [102] Rcl = (1,25A1/3 + 1,3) Ë³. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ
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§´ Î¥´¨Ö (W J
σs)cl, ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ Ë ±Éμ·Ò § ¶·¥É  HFs, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥

Ëμ·³Ê²μ°

HFs =
(W J

σ0)cl

(W J
σs)cl

, (74)

 ´ ²μ£¨Î´μ° ¢Ò· ¦¥´¨Õ (73), ¸ § ³¥´μ° Ï¨·¨´Ò Γ0(Qc) ´  Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥
¶μ ¸μ¸¥¤´¨³ Î¥É´μ-Î¥É´Ò³ Ö¤· ³ ¢¥²¨Î¨´Ò ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì

Ë ±Éμ·μ¢ (W J
σ0)cl,   Ï¨·¨´Ò Γs(Qc) Å ´  ¢¥²¨Î¨´Ò (W J

σs)
cl. ’ ±¨³ ¸¶μ¸μ-

¡μ³ ¢ · ¡μÉ Ì [2,103,104] ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ë ±Éμ·Ò § ¶·¥É  HFs ¢ ´¥Î¥É´ÒÌ
¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì.

Œ¥Éμ¤, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ±² ¸É¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò (W J
σs)

cl

¤²Ö · ¸Î¥É  Ë ±Éμ·μ¢ § ¶·¥É  HFs ¨ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ³¥Éμ¤ ³¨, μ¸´μ¢ ´´Ò³¨ ´  ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ α-Ï¨·¨´ γ2

s (R0),
¨³¥¥É ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ Ì · ±É¥·μ³ ¢¥²¨-
Î¨´ (W J

σs)
cl. �ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì  ´ ²¨§  · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ

§´ Î¥´¨° γ2
s (Rm) = (�2Rm)/(4mc)[(ϕJ

σs(Rm))cl]2 ¤²Ö 14 μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ¢ (¨Ì ¶ · ³¥É·Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4). �μ¸±μ²Ó±Ê ÉμÎ±  R0, £¤¥ μ¡ÒÎ´μ
§ ¤ ¥É¸Ö £· ´¨Î´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¢ R-³ É·¨Î´μ° É¥μ·¨¨, É· ¤¨Í¨μ´´μ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö
¢¡²¨§¨ ÉμÎ±¨ Rm, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³ ±¸¨³Ê³Ê · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ· ,
Éμ  ´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ ÉμÎ± Ì Rm [2]. �μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¢ ·¨ Í¨¨ ¢¥²¨Î¨´
γ2

s (Rm) ¢ ÔÉ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì ¤²Ö 8 Ö¤¥· 208,210,211,212,212m,214,216Po ¨ 213At
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¢ ·¨ Í¨¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¤²Ö É¥Ì ¦¥
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ §´ Î¥´¨° (W J

σs)
cl ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ∼ 10 ¤²Ö ³ ²ÒÌ L ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê

∼ 30 ¤²Ö L = 16 [2]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ®³¥²±¨Ì¯ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¨ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° L · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ³μ£ÊÉ ¨ ´¥
¨³¥ÉÓ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤· , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ¸É¨ ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ Rm ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ¢¥²¨Î¨´ Ì γ2

c (Rm).
Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ¢¥²¨Î¨´Ò (W J

σs)
cl ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢Ò¡μ· 

¶ · ³¥É·μ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢. � ¸Î¥É ¢¥²¨Î¨´ (W J
σs)

cl ¤²Ö
Ö¤¥· 208,210,211,212,212m,214,216Po ¨ 213At ¶μ± § ², ÎÉμ · §¡·μ¸ ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ
(W J

σs)
cl ¤²Ö 8 μÉμ¡· ´´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ 1S , 2S, 3S , 1BL, 5BL, 6BL, 8BL, 9BL

¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É 2 [96]. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μÉμ¡· ´´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ°
ÉμÎ´μ¸É¨ · ¸Î¥É  ¢¥²¨Î¨´ (W J

σs)
cl. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ · ³± Ì ¤ ´´μ° ¸Ì¥³Ò

³μ¦´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¨Ì ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢.
Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨μ´´ Ö ¨ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´ Ö ¸¨²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ 

μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ³¨.
‘ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢ ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢±² ¤  ¶μ-

¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤·  ¢ ¶μ²´Ò° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· (23). � ¸Î¥É
§´ Î¥´¨° α2

L(Rm) (24), μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¢±² ¤ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ö¤·  ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó-
´Ò¥ Ï¨·¨´Ò, ¶μ± § ² [2, 105], ÎÉμ ¤²Ö α-· ¸¶ ¤  212mPo ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  1S

(¸³. É ¡². 4) μ´  · ¢´  0,91, ¤²Ö 208Po Å 0,82,   ¤²Ö ¢¸¥Ì μÉμ¡· ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
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¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ μ´  ¡μ²ÓÏ¥ 0,73 ¸μ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ 0,92. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¸¤¥² ÉÓ μ¤´μ§´ Î´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ¡ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥³ ¢±² ¤¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¡² ¸É¨
Ö¤·  ¢ Ï¨·¨´Ê α-· ¸¶ ¤ .

‚ · ¡μÉ Ì [2, 78, 79, 82] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ±² ¸É¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥
Ë ±Éμ·Ò (W J

σs)
cl, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨¥³ (10), ¤²Ö α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¸Ë¥·¨-

Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì ¨ ¶·μ¢¥¤¥´  ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶μ Ë ±Éμ· ³
§ ¶·¥É  HFs, · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (74). 
Ò²μ ¶μ± § ´μ [2], ÎÉμ ±² -
¸É¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò (W J

σ0)
cl ¤²Ö μ¡²¥£Î¥´´ÒÌ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢

μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  μ¡μ²μÎ¥Î-
´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ (W J

σ0)sh ´  Ë ±Éμ· K , §´ Î¥´¨¥
±μÉμ·μ£μ ²¥¦¨É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,4 � K � 1,7. �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉμ ¥¸²¨  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ê ±² ¸É¥·´μ£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¶·¨· ¢´ÖÉÓ ±  ³¶²¨ÉÊ¤¥ μ¡μ-
²μÎ¥Î´μ£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¢ ¥£μ ¶μ¸²¥¤´¥³ ³ ±¸¨³Ê³¥, Éμ ³μ¦´μ
μ¶¨¸ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ Ï¨·¨´ α-· ¸¶ ¤  ¤²Ö μ¡²¥£Î¥´´ÒÌ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢
¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ Ë ±Éμ·  ¶μ·Ö¤±  K .

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤ ´´μ° ¸Ì¥³Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢ · -
¡μÉ¥ [106], £¤¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ë ±Éμ·Ò § ¶·¥É  ¤²Ö μ¡²¥£Î¥´´ÒÌ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢
¢ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì ¸ Z = 85, 87, 89 ¨ N = 113−25. ˆÌ §´ Î¥´¨Ö μ± -
§ ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ 2,0Ä3,0 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢  ¸É É , 1,4Ä2,1 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ë· ´Í¨Ö ¨
1,5Ä1,6 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢  ±É¨´¨Ö, ÎÉμ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ Ë ±Éμ·  1,5 ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ [102] ¢ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨.

‚ · ¡μÉ¥ [106] ¡Ò²¨ É ±¦¥ · ¸¸Î¨É ´Ò §´ Î¥´¨Ö (W J
σs)cl ¤²Ö μ¡²¥£Î¥´´ÒÌ

α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ 250 ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì ¸ 52 � Z � 90 ¨ 55 � N � 134 ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  1S ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨§ · ¡μÉ [107Ä
109] ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸¢Ö§¨ ± ´ ²μ¢. ‚¥²¨Î¨´Ò lg (W J

σs)cl ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ N ¢
μ¡² ¸É¨ 84 � N � 126 μ¡· §ÊÕÉ Ê§±ÊÕ ¶μ²μ¸Ê Ï¨·¨´μ° 0,7, ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö
lg (W J

σs)
cl ¶·¨ ÔÉμ³ ¸ ·μ¸Éμ³ N Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö μÉ −2,0 ¤μ −3,8. �·¨ ÔÉμ³ ¢

· °μ´¥ ³ £¨Î¥¸±μ£μ Î¨¸²  N = 126 §´ Î¥´¨Ö (W J
σs)

cl ·¥§±μ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö Å
¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ±.

�  μ¸´μ¢¥ ¸Ì¥³Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö · ¸Î¥É  Ë ±Éμ·μ¢ § ¶·¥É  HFs,
³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ Ëμ·³Ê²Ê (74). ‚ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·,

£¤¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¶ ¤  ¶²μÌμ ¨§ÊÎ¥´Ò, ¢³¥¸Éμ ¢¥²¨Î¨´Ò (W J
σ0)cl ¸²¥¤Ê¥É

¢§ÖÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ´ ¨¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´μ ¨§³¥·¥´´μ£μ
μ¡²¥£Î¥´´μ£μ · ¸¶ ¤ . ˆ²¨, ´ μ¡μ·μÉ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ HFs §´ Î¥´¨¥,
Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·.

ˆ§¢¥¸É´Ò° ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³ ¸¸¨¢ ¢¥²¨Î¨´ (W J
σs)cl ³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ

¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ´¥¨§³¥·¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ Éμ° ¦¥ ¸É¥¶¥´¨
§ ¶·¥É  ¨²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ´¥´ ¤¥¦´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. „²Ö
ÔÉμ£μ ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¤¥°¸É¢¨°. “¸·¥¤´ÖÖ ¨²¨
¨´É¥·¶μ²¨·ÊÖ (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ Î¥´¨° N , Z ¨²¨ A) ³ ¸¸¨¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-

É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê (W J
σ0)cl
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¤²Ö ¨§ÊÎ ¥³μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . ‡ ¤ ¢ Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÊÕ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê Γ̃J
σs,

¢ÒÎ¨¸²¨³ · ¤¨ ²Ó´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ÔÉμ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ±² ¸É¥·´μ° μ¡² ¸É¨,   ¸
¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (23) Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ±² ¸É¥·´Ò° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±¨° Ë ±Éμ· (W̃ J

σs)cl. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥

ΓJ
σs =

(
(W J

σ0)cl

(W̃ J
σs)cl

)
Γ̃J

σs (75)

¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ï¨·¨´Ê ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ · ¸¶ ¤ .
‚ · ¡μÉ¥ [106] É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸± § ´Ò ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ 

T1/2 ¨ ¤μ²¨ α-· ¸¶ ¤  52 ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ 52 � Z � 90.
“´¨± ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ É ±μ° ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ³μ¦´μ ¢Ò-

Ö¢¨ÉÓ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢-
´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. ’ ±, · ¸Î¥É 154 ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·¨³¥·μ¢ É ±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ Ö¤· Ì ¸ 52 � Z � 108 ¨
54 � N � 160 ¤ ¥É ¢¥¸Ó³  £² ¤±ÊÕ ¸¨¸É¥³ É¨±Ê ¢¥²¨Î¨´ lg (W J

σ0)
cl. „¨ -

¶ §μ´ ¨Ì ¨§³¥´¥´¨Ö Å μÉ −1,6 ¤μ −3,6. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶² ¢´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¸ ·μ¸Éμ³ ³ ¸¸Ò Ö¤¥·, ´ ·ÊÏ ¥³μ¥ ²¨ÏÓ μ¡² ¸ÉÓÕ ³ ²ÒÌ
(lg (W J

σ0)
cl < −3,0) §´ Î¥´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ±μ²μ³ £¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨

Ö¤¥· ¸ 120 � N � 126. ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ±  ¢¸¥Ì 154 ¶·¨³¥·μ¢
¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ lg (W J

σ0)
cl = −2,52 ± 0,37. „²Ö ´ ¤¥¦´μ ¨§³¥·¥´-

´ÒÌ 64 ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¸ 84 � Z � 104, 128 � N � 156
lg (W J

σ0)
cl = −2,44 ± 0,25, É. ¥. ´  μ¸´μ¢¥ É ±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ ´  ¢Ò¸μ-

±μ³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÉÓ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê
μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ Ë ±Éμ·  5. ‘·¥¤-
´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢¥·¸¨¨ ‚ °μ² Ä‘¨¡μ·£  Ëμ·³Ê²Ò (72), £¤¥ ¤²Ö É¥Ì
¦¥ 64 ¶¥·¥Ìμ¤μ¢

√
σ = 0, 36. �£· ´¨Î¥´´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¤ ¦¥ ¸ ³ÒÌ Ê¤ Î´ÒÌ

(¸³. ¢ÒÏ¥ É ¡². 3) ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥É  Ï¨·¨´ α-· ¸¶ ¤ , ¨Ì
¢Ò¸μ± Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ Ö ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´Ò° ³¥Éμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ö¤¥· ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¡²¥£Î¥´´Ò³ α-¶¥·¥Ìμ¤ ³.

�¥§¥·¢Ò Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´Ò³ ÊÎ¥Éμ³
¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·. Œ¥Éμ¤Ò, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¨ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨Õ Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ μ¡¸Ê¦¤¥´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì, ¤ ÕÉ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¤ ¢ ÉÓ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ · §-
´ÒÌ É¨¶μ¢ ± ± ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ, É ± ¨ ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·. ‘²¥¤Ê¥É ¤μ¡ -
¢¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥¸³μÉ·Ö ´  Ê¸¶¥Ï´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ (0+ → 0+)-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¤ ¦¥ ¤²Ö ´¨Ì
¢ ¸²ÊÎ ¥ ®³Ö£±¨Ì¯ ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤, ÌμÉÖ ¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³, ´¥ £ · ´É¨·Ê¥É, ÎÉμ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¢Ìμ-
¤ÖÐ¨¥ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò ¶¥·¥Ìμ¤ ,   ÔÉμ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ¨
μÉ´μÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ±² ¸É¥·´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¸ · §²¨Î´ÒÌ ¸Éμ·μ´ ¶μÉ¥´-
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Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  (¢ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ Ëμ·³ ²¨§³¥ Å ÔÉμ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ),
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨Ì ¶· ¢¨²Ó-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³μ¦´μ ²¨ÏÓ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¸¢Ö§¨ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¨/¨²¨ ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ
± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ .

“Î¥É ¸¢Ö§¨ ± ´ ²μ¢ ¤²Ö α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  ¢¨¡· Í¨μ´´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¢ ¸Ë¥·¨-
Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì. ‚ · ¡μÉ Ì [110, 111] ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó α-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  (J = M = 0, L = If ) ´  ¢¨-
¡· Í¨μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 0+(n = 0) ¨ 2+(n = 1) ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· (n Å Î¨¸²μ
Ëμ´μ´μ¢). Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ¢¨¡· Í¨μ´´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·
μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¸² ¡μ° ¸¢Ö§¨ 
μ· ÄŒμÉÉ¥²Ó¸μ´  [14]. �´ ²¨§
¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
Ë ±Éμ·μ¢ (W J

σs)cl, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸Ì¥³¥ ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ± ´ ²μ¢, ¨  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ
Ë ±Éμ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. ‚¥²¨Î¨´Ò (W J

σs)
cl ¢Ò-

Î¨¸²Ö²¨¸Ó ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¢Ö§¨ ± ´ ²μ¢ α-· ¸¶ ¤  ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (8), (10), (23).
�´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¢ ± ´ ²¥, ¸μ-
¤¥·¦ Ð¥³ n Ëμ´μ´μ¢, ±μÉμ· Ö ¢Ìμ¤¨É ¢ Ëμ·³Ê²Ò (8), (10), (23), ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
² ¸Ó ¢ ¢¨¤¥ Qc = Q0

c − �ω(n + 5/2), £¤¥ Q0
c Å Ê± § ´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¡¥§ ÊÎ¥É 

Ô´¥·£¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°.
� ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· 208,210,214−218Po, 218−222Rn,

220−226Ra, 224−232Th. � · ³¥É·Ò ´Ê²¥¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° αvib · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó Î¥-
·¥§ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° B(E2; 2+ → 0+) Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê 2+- ¨ 0+-¢¨¡· Í¨μ´´Ò³¨ Ê·μ¢´Ö³¨ ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· [112]:
αvib = (4π/(3ZeR2

A))
√

B(E2; 2+ → 0+). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥-
²¨Î¨´ B(E2; 2+ → 0+) ¡· ²¨¸Ó ¨§ · ¡μÉÒ [113].

‡´ Î¥´¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ (W J
σs(n = 0))cl ¨

(W J
σs(n = 1))cl ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· μ± § ²¨¸Ó ³ ²Ò³¨ (< 2,5 · 10−3).

‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò (W J
σs(n = 0))cl ³μ´μÉμ´´μ Ê³¥´Ó-

Ï ÕÉ¸Ö μÉ §´ Î¥´¨° 1,4 · 10−3 ¤²Ö N = 130 ¤μ 3,2 · 10−4 ¤²Ö N = 142.
�μ¤μ¡´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ Ö¤¥· μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ± ¤¥Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´μ° · ¢´μ¢¥¸´μ° Ëμ·³¥ ¨ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [114].

‘¢Ö§Ó ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ
¶ · ³¥É·  ´Ê²¥¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  αvib > 0,04, ¨ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
§´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ± ± ¢ ¶μ²μ-
¦¥´¨¨ Ê§²μ¢, É ± ¨ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì.

„²Ö Ö¤¥· ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ αvib > 0,04, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ Ê·μ¢´Ö 2+ ³¥´ÓÏ¥ 600 ±Ô‚, ÊÎ¥É ¸¢Ö§¨ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ± ´ -
²μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ò (W J

σs(n = 0))cl ¨ (W J
σs(n = 1))cl ¶μ

¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨: ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ §´ Î¥´¨° (W J

σs(n = 0))cl ¤μ Î¥ÉÒ·¥Ì · § ¨ §´ Î¥´¨° (W J
σs(n = 1))cl ¤μ

¤¢ ¤Í É¨ · §.
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ®¦¥¸É±¨Ì¯ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·

(E2+ > 600 ±Ô‚) ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ±² ¸É¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò
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(W J
σs(n = 0))cl μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸² ¡μ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¸¢Ö§¨

¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢.

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ®³Ö£±¨Ì¯ ¸Ë¥·¨-
Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì (E2+ < 600 ±Ô‚) · ¸Î¥É ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±-
Éμ·μ¢ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸¢Ö§¨ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ
ÉμÎ´Ò³.

”μ·³ ²¨§³ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¨ ±² ¸¸¨Ë¨-
± Í¨Ö α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì. „²Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ α-
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±² ¸É¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò (W J

σs)cl, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¢Ö§¨ ± ´ ²μ¢ α-· ¸¶ ¤  ¶μ
Ëμ·³Ê² ³ (8), (10), (23).

�μ¤Ìμ¤, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¢²¨Ö´¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤·  ´  ¶·μÍ¥¸¸Ò
α-· ¸¶ ¤  ¢ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¡Ò² μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨ ´¥§ -
¢¨¸¨³μ ¶·¥¤²μ¦¥´ ”·ß³ ´μ³ ¨ �μ¸μ¢Ò³ [22, 115]. ‚ · ¡μÉ Ì [115Ä119]
 ´ ²¨§¨·μ¢ ² ¸Ó ¸¢Ö§Ó μ¸´μ¢´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸ Ê·μ¢´Ö³¨ ¢· Ð É¥²Ó´μ° ¶μ²μ¸Ò
¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· , μ¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö É· ¤¨Í¨μ´´μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´ 
μ¸´μ¢¥ ´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , Ö¤¥·´μ¥ ¦¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
ÔËË¥±É¨¢´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ¢ ¢¨¤¥ £· ´¨Î´μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ Ö¤· .

�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ ÊÎ¥É  ¸¢Ö§¨ ± ´ ²μ¢ §  ¸Î¥É ´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° Î -
¸É¨ Ö¤¥·´μ£μ ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  ¢· Ð É¥²Ó-
´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· ¡Ò² · §¢¨É ¢ Í¨±²¥ · ¡μÉ [103Ä105,120,121]. �ÉμÉ
³¥Éμ¤, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ”·ß³ ´  [22], ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¸¢Ö§Ó
± ´ ²μ¢ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³¥. ‚ · ³± Ì É ±μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ö¢´Ò³ μ¡· §μ³.

� ¸¸³μÉ·¨³ Ëμ·³ ²¨§³ ¤²Ö · ¸Î¥É  ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±-
Éμ·μ¢ α-Î ¸É¨Í ¨ Ë ±Éμ·μ¢ § ¶·¥É  α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ´ 
¢· Ð É¥²Ó´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¢Ö§¨ ± ´ ²μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ°
´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ Ö¤¥·´Ò³ ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ [105,121Ä123].

‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ ΨJM
σ ¨ ¤μÎ¥·´¥£μ

ΨIf Mf Kf
Ö¤¥· ¢ · ³± Ì μ¡μ¡Ð¥´´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  [14] ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ (55) ¨ (56),

± ´ ²μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö UJM
s (59) (s = IfLKf) ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ± ±

U
JM
If LKf

=

(
(2If + 1)1/2

4π

)∑
Ω

iLC
J(Ω+Kf )
If LKfΩ

(
D

J

M(Ω+Kf )×

× YLΩ(R′)χKf
+ (−1)J+Kf−L

D
J

M−(Ω+Kf )YL−Ω(R′)χKf

)
χα, (76)

£¤¥ Ω Å ¶·μ¥±Í¨Ö ³μ³¥´É  L α-Î ¸É¨ÍÒ ´  μ¸Ó ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤· . „²Ö · ¤¨-
 ²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ψcl

If LKf
(R) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
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Ê· ¢´¥´¨°:(
− �

2

2mc

d2

dR2
+

�
2

2mc

L(L+1)
R2 − Qc

)
Ψcl

If LKf
(R)+

+
∑
I′

f L′

V
I′

f L′

If L
(R)Ψcl

I′
f
L′

f
Kf

(R) = 0, (77)

£¤¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Vss′ (R) ≡ V
I′

f L′

If L
(R) ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

Vss′ (R) =

= (−1)L+L′
iL−L′ ∑

Ω

C
If Kf

JL(Ω+Kf )−ΩC
I′

f Kf

JL′(Ω+Kf )−Ω〈YLΩ|V (R)|YL′Ω〉. (78)

ˆ§ (10) ¨ (8) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ±² ¸É¥·´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· Ψcl
If LKf

(R) ¢ ¶μ¤-
¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³,   £· ´¨Î´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ (8) ¢ ¤ ´-
´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

Ψcl
If LKf

(R) → δIf L

⎛⎝ΓIf L(QIf
)kIf

2QIf

⎞⎠1/2

GL(R) ¶·¨ R → R1, (79)

£¤¥ kIf
Å ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· α-Î ¸É¨ÍÒ; δIf L Å Ë §μ¢Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨, ¶·¨´¨-

³ ÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ±1; I0
f Å ³μ³¥´É ´¨¦´¥£μ Ê·μ¢´Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¢· Ð -

É¥²Ó´μ° ¶μ²μ¸Ò.
�μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ Ï¨·¨´ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò

ΓIf L(QIf
). ‡ ¤ ¢ Ö Ë §μ¢Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨ δIf L ¢ £· ´¨Î´μ³ Ê¸²μ¢¨¨ (79),

³μ¦´μ ·¥Ï¨ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨° (10). ‡ É¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±² -

¸É¥·´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ΨIf LKf
(R) ³μ¦´μ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (23) ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±² -

¸É¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò (W J
σs)

cl α-Î ¸É¨Í ¢ ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤ 
s = IfL, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö,  ´ ²μ£¨Î´Ò¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ Ë ±-
Éμ·Ò § ¶·¥É .

�ËË¥±É ¢²¨Ö´¨Ö ¸¢Ö§¨ ± ´ ²μ¢ ´  ¢¥²¨Î¨´Ò ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨-

Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ (W J
σs)

cl § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¡μ·  Ë §μ¢μ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö δIf L, ¢Ìμ¤Ö-
Ð¥£μ ¢ (79). ’ ± ± ± ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´¨¦¥ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· If = L,
Éμ ¥£μ ³μ¦´μ μ¡μ§´ Î¨ÉÓ ± ± δL, ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ δ0 = +1. ” §μ-
¢Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ± ´ ²μ¢ s (s = L) ¡Ê¤ÊÉ ¢§ÖÉÒ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸μ §´ ±μ³ · §´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ ¨ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤¥·
(βi

s−βf
s ) [131], ÎÉμ ¢μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-

´Ò³¨ ¶μ (α − γ)-±μ··¥²ÖÍ¨Ö³ [132Ä134] ¨ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ [75].
�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ë §μ¢Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó δ2 ¡Ê¤¥É · ¢¥´ +1.
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ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¤²Ö ±² ¸¸¨-
Ë¨± Í¨¨ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì. �  μ¸´μ¢¥
¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ Ëμ·³ ²¨§³  ¡Ò² · ¸¸³μÉ·¥´ α-· ¸¶ ¤ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·: 226ThÄ232Th; 228UÄ238U; 234PuÄ244Pu; 240CmÄ248Cm;
244CfÄ257Cf; 248FmÄ254Fm, ´  ¢· Ð É¥²Ó´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· (If = L;
J = K = 0; Kf = 0; L = 0, 2, 4, . . .) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¢Ö§¨ ± ´ ²μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ°
´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ Ö¤¥·´Ò³ ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ [124Ä126]. „²Ö Ö¤¥·´μ£μ ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¤μÎ¥·´¨³ Ö¤·μ³ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´Ò ¢Ò· ¦¥´¨Ö (29)Ä(32). � · ³¥É·Ò Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  V0, r0 ¨ a ¢§ÖÉÒ
¨§ [93], ¶ · ³¥É·Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  βλ ¨ §´ Î¥´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨-
¶μ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢ Qλ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É Ö¤· 
(λ = 2, 4) Å ¨§ [127,128].

�¨¦¥ ¤²Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ (W J
σs)

cl Î¥É´μ-Î¥É-
´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¨¦´¥£μ ¨´¤¥±¸  ¡Ê¤¥³ Ö¢´μ Ê± §Ò¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ §´ Î¥´¨¥
L: (W J

σs)
cl ≡ WL. „²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ-

¸É¨ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö μ¡μ§´ Î¥´¨¥ WIf L.

� ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ É·¥Ì ¢ ·¨ ´É Ì: ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
(¶·¨ βλ = Qλ = 0); ¢ ¤¨ £μ´ ²Ó´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ±μ£¤  ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ
¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, É. ¥. ±μ£¤  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ± -
´ ²  · ¸¶ ¤  ·¥Ï ¥É¸Ö μ¤´μ± ´ ²Ó´ Ö § ¤ Î  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥·; ¶·¨
ÊÎ¥É¥ ¸¢Ö§¨ ± ´ ²μ¢ ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥·. �μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
´¨¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§²μ¦¥´ ¢ [105]. �  ·¨¸. 2 ¨ 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨
²μ£ ·¨Ë³μ¢ ¢¥²¨Î¨´ W0 (¤²Ö L = 0) μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ N ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¢
¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (W sph

0 ) ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¢Ö§¨ É·¥Ì ± ´ ²μ¢ L = 0, 2, 4
(W coupl

0 ). �É³¥É¨³, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö W sph
0 ¤²Ö Ö¤¥· ¸ N = 136−138 ¡²¨§±¨ ±

§´ Î¥´¨Ö³ W sph
0 ¤²Ö Ö¤¥· ¸ N = 128−130 ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥ §´ Î¥´¨°

W sph
0 ¤²Ö Ö¤¥· ¸ N = 124 (¸³. ·¨¸. 2). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¢

· ³± Ì ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨ ¢ · ¡μÉ Ì [129,130] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö
W sph

0 ¤²Ö Ö¤¥· ¸ N = 124 ¨ N = 136 ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¡²¨§±¨³¨. ‚²¨Ö´¨¥ ¸¢Ö§¨
·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° W0 ¤²Ö Ö¤¥· ¸
N = 136 ¨ ¶·¨¡²¨¦ ¥É ¨Ì §´ Î¥´¨Ö ± §´ Î¥´¨Ö³ W0 ¤²Ö Ö¤¥· ¸ N = 124
(·¨¸. 2). �¥·¥Ìμ¤ ± ¤¨ £μ´ ²Ó´μ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ (W diag

L ) ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ §´ Î¥´¨°
WL, ¶·¨Î¥³ μÉ´μÏ¥´¨¥ W sph

L /W diag
L ¤²Ö Ö¤¥· μÉ Th ¤μ Fm ¶² ¢´μ · ¸É¥É ¸

·μ¸Éμ³ N μÉ 136 ¤μ 154: ¤²Ö L = 0 Å μÉ 1, 2 ¤μ 2, 3; ¤²Ö L = 2 Å μÉ 2, 5
¤μ 15; ¤²Ö L = 4 Å μÉ 2, 3 ¤μ 14. � ¸Î¥ÉÒ ¢¥²¨Î¨´ WL ¢ ¸Ì¥³¥ ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ± -
´ ²μ¢ (L = 0, 2) ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
W sph

L ¢¥²¨Î¨´  W0 Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 2,5Ä3 · § ,   ¢¥²¨Î¨´  W2 Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢
≈ 4 · § . ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ± ´ ²μ¢ ¸ L = 4 ¨ L = 6, ± ± ³Ò ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥³ ´¨¦¥,
¸² ¡μ ¢²¨Ö¥É ´  §´ Î¥´¨Ö W0.
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ lg WL μÉ
Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ N . ’μÎ±¨: ◦ Å · ¸Î¥É lg W sph

L=0 ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨;
• Å · ¸Î¥É lg WL=0 ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¢Ö§¨ É·¥Ì ± ´ ²μ¢ (L = 0, 2, 4); ∗ Å §´ Î¥´¨Ö

lg

( ∑
L=0,2,4

W coupl
L

)
¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¸¢Ö§¨ É·¥Ì ± ´ ²μ¢ (L = 0, 2, 4)

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ lg W0 μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ N ¢ α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ
(¢ ¸Ì¥³¥ ¸¢Ö§¨ É·¥Ì ± ´ ²μ¢ ¸ L = 0, 2, 4) ¨ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì.
‚ ²¥¢μ° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´±  ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ lg W sph

0 μÉ N ¤²Ö
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ Rn ¨ Po. ‘¶²μÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¸μ¥¤¨´¥´Ò §´ Î¥´¨Ö lg W0 ¤²Ö
Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·
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„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¸Ì¥³¥ ¸¢Ö§¨ É·¥Ì ± ´ ²μ¢ (L = 0, 2, 4) Ë -
§μ¢Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨ δ4 ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ §´ ± ³¨ · §´μ¸É¨
(βi

4 − βf
4 ) [131]: δ4 = +1 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Th, U, Pu, δ4 = −1 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢

Cm, Cf, Fm. �Éμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ [75], £¤¥ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ N � 146 δ4 = +1 ¨ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ N � 146 δ4 = −1, ¶·¨Î¥³
ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨ [129, 130]. � ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò W coupl

0 ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ W sph
0 ¢

2Ä5 · §, W coupl
2 Å ¢ 5Ä17 · §, W coupl

4 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ δ4 = +1 Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö
¢ ≈ 8 · §, ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ δ4 = −1 Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ 2Ä56 · §. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
§´ Î¥´¨Ö W coupl

L ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ N μ¡· §ÊÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ £² ¤±¨¥

¶μ²μ¸Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ N ¢¥²¨Î¨´ W sph
L . ‘ ·μ¸Éμ³ N

§´ Î¥´¨Ö W coupl
0 ¨³¥ÕÉ ¸² ¡ÊÕ É¥´¤¥´Í¨Õ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ, W coupl

2 ³μ´μÉμ´´μ

Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö, W coupl
4 ¨³¥ÕÉ Ï¨·μ±¨° ³ ±¸¨³Ê³ ¢ · °μ´¥ N = 146 (·¨¸. 4, 5).

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° lg W coupl
4 , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸Ì¥³¥ ¸¢Ö§¨ É·¥Ì ± ´ ²μ¢,

μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ N . ’μÎ±¨ ¸ Ê± § ´¨¥³ μÏ¨¡μ± Å · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° I4

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢μ¶·μ¸  μ ¢²¨Ö´¨¨ ± ´ ²  ¸ L = 6 ´  §´ Î¥´¨Ö WL ¶·¨
L = 0, 2, 4 μ¸²μ¦´¥´μ É¥³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¤²Ö L = 6 ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β6 ¨ Q6 ¨³¥ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¤²Ö ´¥¡μ²ÓÏμ£μ
Î¨¸²  Ö¤¥·. �μÔÉμ³Ê ¸²ÊÎ ° ¸¢Ö§¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ± ´ ²μ¢ ¡Ò² ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´
¢ ¢ ·¨ ´É¥ δ6 = ±1. �ÉμÉ  ´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
(¤μ 30 %) ³μ¦´μ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö ± ´ ²  ¸ L = 6 ´  ¢¥²¨Î¨´Ò W0 ¨ W2.

�¡Ð¨° ¢Ò¢μ¤ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¢§ ¨³´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ± ´ ²μ¢ ¸μ¸Éμ¨É
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. Š ¦¤Ò° ± ´ ² L ¢· Ð É¥²Ó´μ° ¶μ²μ¸Ò ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¸μ¸¥¤´¨° ± ´ ² L − 2 (¨ ´ μ¡μ·μÉ) ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¸² ¡μ Å ´  ¤·Ê£¨¥ ± ´ ²Ò ¸ L < L − 2. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
®¶· ¢¨²Ó´ÒÌ¯ ¢¥²¨Î¨´ W cl

L ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ± ´ ²  L ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¢²¨Ö´¨¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ± ´ ²  ¸ L + 2.
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�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ lg W2 μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ N ¢ α-· ¸¶ ¤´ÒÌ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ
(¢ ¸Ì¥³¥ ¸¢Ö§¨ É·¥Ì ± ´ ²μ¢ ¸ L = 0, 2, 4) ¨ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì.
‘¶²μÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¸μ¥¤¨´¥´Ò §´ Î¥´¨Ö lg W2 ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·

’ ¡²¨Í  5. �·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° I4 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢, Ê ±μÉμ·ÒÌ
μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö É ±¨Ì ¢¥²¨Î¨´

α-· ¸¶ ¤´μ¥ Ö¤·μ I4, % α-· ¸¶ ¤´μ¥ Ö¤·μ I4, %

242Pu 0,03 ± 0,02 248Cf 0,3 ± 0,2
244Pu 0,005 ± 0,005 248Fm 0,4 ± 0,3
246Cm 0,075 ± 0,025 250Fm 0,6 ± 0,3
244Cf 0,1 ± 0,09 252Fm 2 ± 0,5

�·¥¤¸± § É¥²Ó´ Ö ¸¨²  ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¡Ò² 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ²¨´¨° Éμ´±μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò I4 ¤²Ö É¥Ì ¨§μÉμ¶μ¢, Ê ±μÉμ·ÒÌ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö É ±¨Ì ¢¥²¨Î¨´. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ´μÉμ´´μ° ¨ ¶² ¢´μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ lg W coupl

L μÉ N ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö I4 (É ¡². 5). ‚¥²¨Î¨´Ò

lg W coupl
4 , · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° I4, ¸ ¨´-

É¥·¢ ² ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¨´É¥·¢ ² ³ ¨§³¥´¥´¨Ö I4, Ê± § ´´Ò³ ¢ É ¡². 5,
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4.

�¸´μ¢´μ° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤ ´´μ° Î ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³:
ÊÎ¥É ¸¢Ö§¨ ± ´ ²μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì § ¸¥²¥´¨Õ ¢· Ð É¥²Ó´μ° ¶μ²μ¸Ò μ¸´μ¢-
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´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´Ö¥É
§´ Î¥´¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¨ Ë ±Éμ·μ¢ § ¶·¥É  ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³, ±μ£¤  ¸¢Ö§Ó ± ´ ²μ¢ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö. �ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ μ¸μ-
¡¥´´μ ¢ ¦¥´ ¶·¨ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´ W cl

s ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤¥· ¤²Ö Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Z ¨ N ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ § ¤ Î Ì · ¸Î¥É 
¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° α-Î ¸É¨Í ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ (n, α)-·¥ ±Í¨ÖÌ
´  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì [135].

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö Í¥²Ò° ·Ö¤ Ö¢²¥´¨°, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ± · -
¤¨ ²Ó´μ³Ê ±² ¸É¥·´μ³Ê Ëμ·³Ë ±Éμ·Ê Ψcl

s (R) ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·:
¶·Ö³Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î α-Î ¸É¨Í ¢¨¤  (6Li, d), (16O,12C), π±-§ Ì¢ É ¨ ¤·Ê-
£¨¥. ‘¥Î¥´¨Ö É ±¨Ì ·¥ ±Í¨° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö³¨ Ψcl

s (R) ¢μ ¢¸¥° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¡² ¸É¨,   ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥. ‚¥²¨Î¨´Ò W cl

s ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢
¸¥¡Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ËÊ´±Í¨ÖÌ Ψcl

s (R) ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨, μ´¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éμ· ³ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨°.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¤²Ö ±² ¸-
¸¨Ë¨± Í¨¨ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ´¥Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤· Ì. � ¸¸³μÉ·¨³ μ¡²¥£Î¥´´Ò¥ α-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
(J = K) ´¥Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·: 227,229Th,
229Pa, 233,235U, 237Np, 239,241Pu, 239−243Am, 241−247Cm, 243−249Bk, 249−253Cf,
251,253Es, 253,255Fm, 242mAm ¨ 254Es, ´  Ê·μ¢´¨ ¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¸ ¤μÎ¥·-
´¨Ì Ö¤¥·, ±μ£¤  Kf = K; Ω = 0; J = K, K + 1, K + 2, . . . � ¸Î¥É ±² ¸É¥·´ÒÌ
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ (W J

σs)
cl ¤²Ö É ±¨Ì Ö¤¥· ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¢Ö§¨ ± ´ ²μ¢

α-· ¸¶ ¤  ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (77)Ä(79). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [124]. Ÿ¤¥·´Ò° ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ´¥¸Ë¥·¨-
Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¤μÎ¥·´¨³ Ö¤·μ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
²¨¸Ó ¢ ¢¨¤¥ (29)Ä(31). ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [136], £¤¥ μ´¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¸Ì¥³Ò �¨²Ó¸¸μ´ .
�μ Ëμ·³Ê² ³, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ ¢ [127], μ´¨ ¡Ò²¨ ¶¥·¥¸Î¨É ´Ò ¢ ¶ · ³¥É·Ò
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  βλ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ §´ Î¥´¨Ö
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ Qλ. ” §μ¢Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨ ¢ £· ´¨Î-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ (79) μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó · ¢¥´¸É¢μ³ δIf L = δIf

δL. ‚Ò¡μ· Ë §μ¢μ£μ
³´μ¦¨É¥²Ö δL ¡Ò² É ±¨³ ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·.

„²Ö μ¡²¥£Î¥´´ÒÌ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì §´ Î¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó-
´ÒÌ Ï¨·¨´ ΓIf L(If = L) ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ ´¥Î¥É´ÒÌ ¨
´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨§¢²¥± ÕÉ ²¨ÏÓ §´ Î¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´ÒÌ

Ï¨·¨´ ΓIf
=

∑
L

ΓIf L, É ± ÎÉμ ¢μ§´¨± ¥É § ¤ Î  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ

¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ Ï¨·¨´ ΓIf L, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ £· ´¨Î´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ (79).
„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¢ ±² ¸É¥·´μ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ´¥É ÔËË¥±Éμ¢  ´-

É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¨ Ï¨·¨´Ê α-· ¸¶ ¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ±² ¸É¥·´Ò° ¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·, ´  μ¸´μ¢¥ Ëμ·³Ê²Ò (61) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° α-Ï¨·¨´Ò μ¡²¥£Î¥´´ÒÌ (Kf = K, L Å Î¥É´μ) ¶¥·¥-
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Ìμ¤μ¢ ¢ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì [137]:√
Γ(Qc)J

σIf Kf L =

= C
If K
JLK0

√
2π

〈
FL(R, Qc)YL0(R)

∣∣V (R) − Ṽ (R)
∣∣〈χαχKf

|χ̃K

〉〉
δKf ,K , (80)

£¤¥ χα, χKf
¨ χ̃K Å ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ α-Î ¸É¨ÍÒ, ¤μÎ¥·´¥£μ ¨

³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤¥·. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· (J = K = Kf = 0; If = L;
If , L Å Î¥É´μ) ÔÉ  Ëμ·³Ê²  Ê¶·μÐ ¥É¸Ö:√

Γ(Qc)J
σIf 0L =

√
2π

〈
FL(R, Qc)YL0(R)

∣∣V (R) − Ṽ (R)
∣∣〈χαχ0|χ̃0

〉〉
. (81)

…¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ, ÎÉμ Ë ±Éμ·Ò
〈
χαχKf

|χ̃K

〉
¨

〈
χαχ0|χ̃0

〉
¡²¨§±¨ ¶μ ¢¥²¨-

Î¨´¥ ¨ ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³
〈
χαχKf

|χ̃K

〉
= a

〈
χαχ0|χ̃0

〉
, £¤¥

a Å Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ L, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ÔËË¥±É
®¡²μ±¨·μ¢±¨¯ ´¥Î¥É´μ° Î ¸É¨ÍÒ (a ≈ 1, 3), Éμ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö Ëμ·³Ê² (80) ¨
(81) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:√

Γ(Qc)J
σIf Kf L = aC

If K
JLK0

√
Γ(Qc)J

σIf 0L. (82)

� §´¨Í  ¢ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´¥Î¥É´μ£μ (Qc) ¨ Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ (Qeven
c ) Ö¤¥·

¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸²  L ¸´¨³ ¥É¸Ö Ë ±Éμ·μ³
fL(Qc − Qeven

c ):√
Γ(Qc)J

σIf 0L =
√

Γ(Qc)J
σ000fL(Qc − Qeven

c ). (83)

” ±Éμ· fL(Qc − Qeven
c ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ

±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° FL(R, Qc)/FL(R, Qeven
c ), ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ±-

¸¨³Ê³  (R = Rm) ±² ¸É¥·´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ· .
”μ·³Ê²Ò (82) ¨ (83) ¤ ÕÉ ¸¶μ¸μ¡ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ï¨·¨´ ΓIf L: ¶μ ¢¥²¨Î¨´ ³

ΓIf
, fL(Qc −Qeven

c ) ¨ C
If K
JLK0 ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ §´ Î¥´¨¥ a,   ¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ

¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ï¨·¨´Ò ΓIf L.
� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±-

Éμ·μ¢ W0 ¨ W2 μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ N ¤²Ö α-· ¸¶ ¤´ÒÌ ´¥Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-
´¥Î¥É´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3, 5.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Ë ±Éμ·μ¢ § ¶·¥É  HFL(L = 0, 2) ¤²Ö μ¡²¥£Î¥´´ÒÌ α-¶¥·¥Ìμ-
¤μ¢ ¢ ´¥Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó

¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ §´ Î¥´¨° WL =
∑
If

WIf L, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ ¸Ì¥³¥ ¸¢Ö§¨

± ´ ²μ¢ ¸ L = 0, 2, 4 (¸³. ´¨¦¥ É ¡². 7).
‚ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ´¥Î¥É´Ò³ ¨ ´¥Î¥É´μ-

´¥Î¥É´Ò³ Ö¤· ³ ´¥ Ì¢ É ²μ ¤²Ö ÊÎ¥É  ¸¢Ö§¨ ¶ÖÉ¨ ± ´ ²μ¢ IfL, · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ-
¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ³¥´ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ± ´ ²μ¢. �  ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° W0 ¨ W2
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ÔÉμ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ³ ²μ, ÎÉμ ¤μ± §Ò¢ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ §´ Î¥´¨° WIf L,
¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¸ · §´Ò³ Î¨¸²μ³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ (É ¡². 6).

’ ¡²¨Í  6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ lg WIf L μÉ Î¨¸²  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ s = If , L ¤²Ö
239Pu (¢¥·Ì´¨¥ §´ Î¥´¨Ö) ¨ ¤²Ö 253Es (´¨¦´¨¥ §´ Î¥´¨Ö)

If , L
—¨¸²μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢

5 4 3 2 1

I0
f , 0

−3,66 −3,74 −3,81 −3,71 −3,49
−3,58 −3,58 −3,60 −3,60 −3,50

I0
f+1, 2

−4,69 −4,72 −4,64 −4,54
−4,79 −4,79 −4,48 −4,48

I0
f+2, 2

−4,82 −4,45 −4,36
−5,80 −5,56 −4,92

I0
f+3, 4

−3,95 −3,93
−4,28 −4,19

I0
f+4, 4

−3,91
−5,08

‚ ¨Éμ£¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ-
¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¸¶· ¢¥¤²¨¢ ¢Ò¢μ¤ μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡μ³ ¢²¨Ö´¨¨ ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ
± ´ ²μ¢ ¸ L = 4 ´  ± ´ ²Ò ¸ L = 0 ¨ μ ¸¨²Ó´μ³ ¢²¨Ö´¨¨ ± ´ ²μ¢ ¸ L = 4 ´ 
± ´ ²Ò ¸ L = 2 ¨ ± ´ ²μ¢ ¸ L = 2 ´  ± ´ ²Ò ¸ L = 0.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡². 7, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ë ±Éμ-
·μ¢ § ¶·¥É  α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ´¥Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ö¤· Ì, ¢¥²¨Î¨´Ò HF coupl

0 , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¸Ì¥³¥ ¸¢Ö§¨ ± ´ ²μ¢, ³ ²μ μÉ²¨Î -

ÕÉ¸Ö μÉ §´ Î¥´¨° HF sph
0 , ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. ‚ Éμ

¦¥ ¢·¥³Ö ¢¥²¨Î¨´Ò HF coupl
2 , · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¢Ö§¨ ± ´ ²μ¢, §´ Î¨-

É¥²Ó´μ (¢ ¸·¥¤´¥³ ´  Ë ±Éμ· ∼ 6) ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö HF sph
2 . �Éμ £μ¢μ·¨É μ

¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ¢ ¦´μ¸É¨ ÊÎ¥É  ¸¢Ö§¨ ± ´ ²μ¢ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ Ë ±Éμ·μ¢ § ¶·¥É 
α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ´¥Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¸¢Ö§¨ ± ´ -
²μ¢ ´  ¢¥²¨Î¨´Ò ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸
³μ³¥´Éμ³ L = 0. �Éμ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ò ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
Ë ±Éμ·μ¢ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³μ³¥´É ³¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ Ë ±Éμ·Ò
§ ¶·¥É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³. ˆ§ ¸± § ´´μ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¡¥§ ÊÎ¥É 
¸¢Ö§¨ ± ´ ²μ¢ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÊÕ É¥μ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¸Ì¥³Ê
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ Ï¨·¨´ α-· ¸¶ ¤  ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¸²ÊÎ ÖÌ α-· ¸¶ ¤μ¢ ¸Ë¥·¨-
Î¥¸±¨Ì ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢¥²¨Î¨´Ò ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
Ë ±Éμ·μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 10−2. �Éμ ¥Ð¥ · § ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢Ò¢μ¤ μ¡ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
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’ ¡²¨Í  7. ” ±Éμ·Ò § ¶·¥É  HFL ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·

α-· ¸¶ ¤´μ¥ Ö¤·μ HF sph
0 HF coupl

0 HF sph
2 HF coupl

2

227Th 5,9 3,5 4,2 17
229Th 1,9 1,0 1,6 8,0
233U 1,6 1,0 1,1 7,4
235U 3,2 1,6 1,8 12
239Pu 2,7 2,6 2,3 16
241Pu 1,8 1,4 1,2 11
241Cm 2,7 5,1 2,4 11
243Cm 1,7 1,7 1,4 12
245Cm 1,4 1,0 3,1 12
247Cm 2,0 1,8 2,3 17
249Cf 2,0 2,1 4,0 12
251Cf 2,6 2,8 5,6 5,0
253Cf 1,1 1,6 2,3 9,5
253Fm 5,0 5,0 9,3 17
255Fm 1,4 1,3 3,5 19
242mAm 2,2 1,6 1,7 13
254Es 3,2 2,6 8,3 55
227Pa 3,7 2,5 2,2 11
229Pa 5,5 3,7 2,7 12
237Np 4,4 2,3 21 13
239Am 3,8 3,5 3,2 15
241Am 1,4 1,6 1,2 18
243Am 1,3 1,3 1,2 17
243Bk 5,0 7,6 3,7 36
245Bk 2,6 3,2 2,9 17
247Bk 1,3 1,8 1,7 5,6
249Bk 2,1 2,1 5,1 17
251Es 3,4 4,7 4,3 13
253Es 2,0 1,9 4,5 28

α-±² ¸É¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤· Ì [121].

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³
α-· ¸¶ ¤ . � ¤¥¦´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò · ¸Î¥É  Ï¨·¨´ α-· ¸¶ ¤  ¶·¨μ¡·¥²¨ μ¸μ¡¥´´μ
¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ´¥¤ ¢´¨³ μÉ±·ÒÉ¨¥³ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ´μ¢μ° μ¡² -
¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 112−118, ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³
´¥°É·μ´μ¢ [138Ä144]. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö μÉ μ¤´μ£μ ¤μ ¶·¨-
³¥·´μ ¤¢ ¤Í É¨ Ö¤¥· ±μ´±·¥É´μ£μ ¨§μÉμ¶ . �¥£¨¸É· Í¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö, £² ¢-
´Ò³ μ¡· §μ³, Ö¤¥·´μ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ¶·¨Î¥³ ¢¥¤ÊÐ¥¥ ³¥¸Éμ
¸·¥¤¨ ´¨Ì § ´¨³ ¥É α-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö. –¥¶μÎ±¨ α-· ¸¶ ¤  É ±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ´¥
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¨§¢¥¸É´Ò³ Ö¤· ³, ÎÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ · §· ¡μÉ±¨ É¥μ·¥-
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É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨Ì ´ ¤¥¦´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± α-· ¸¶ ¤  Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Í¥¶μÎ± Ì ¨ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ¸ ´¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

’¨¶¨Î´Ò¥ § ¤ Î¨ É ±μ£μ  ´ ²¨§  ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨ £·Ê¶¶Ò: 1) · ¸-
Î¥É ¨²¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  Ô´¥·£¨° α-· ¸¶ ¤  ¢ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¨ ¡²¨§-
±¨Ì ± ´¨³ Í¥¶μÎ± Ì · ¸¶ ¤μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·; 2) ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨ÖÄ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ α-· ¸¶ ¤μ¢; 3) ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
α-· ¸¶ ¤Ê ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥· Å ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  ·μ²Ó ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Í¥¶μÎ±¨ · ¸-
¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

Œ¥Éμ¤, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶Ò, ¤μ²¦¥´ μ¡² -
¤ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¡ÒÉÓ ¶·μ¸ÉÒ³ ¨ ²¥£±μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥³Ò³ ¨ ¶μ-
§¢μ²ÖÉÓ ¡¥§ É·Ê¤  μ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ ¨ Ê¸É· ´ÖÉÓ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ï¨·¨´
α-· ¸¶ ¤μ¢. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö  ¢Éμ·μ¢, ÔÉ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨
μ¡² ¤ ¥É ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨μ´´μ-Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ μÍ¥´±¨ ³ ¸¸ ¨ Ô´¥·£¨°
α-· ¸¶ ¤  [145Ä152]. ’ ±, ¢ · ¡μÉ¥ [152] ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ
³ ¸¸ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· μÉ (Z, N) = (82, 126) ¤μ (Z, N) = (104, 154) ¶μ²ÊÎ¥´μ
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ 66 ±Ô‚. �´¥·£¨¨ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥
· §´μ¸É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ÉμÎ´¥¥. Œ¥Éμ¤ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¶·μ¸É, μ´ ²¥£±μ  ¤ ¶É¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ¸¶¨¸±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¨/¨²¨ ¨Ì ·¥¢¨§¨¨, ¥£μ ´¥É·Ê¤´μ · §¢¨ÉÓ ¨ ´  μ¡² ¸ÉÓ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢.

ˆ´É¥·¶μ²ÖÍ¨Ö ³ ¸¸ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (104 � Z � 116, 156 � N � 178),
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨, ¤ ¥É ¶·¨³¥·´μ É ±ÊÕ ¦¥ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ. ‚ · ¡μÉ¥ [153] ¨§ 27 ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ô´¥·£¨° α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨
Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨μ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ°, 16 ¢μ¸-
¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ μÉ±²μ´¥´¨¥³ ´¥ ¢ÒÏ¥ 10 ±Ô‚, ²¨ÏÓ ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
ÔÉ  · §´μ¸ÉÓ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 50 ±Ô‚. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ · ³± Ì É·¥¡Ê¥³μ° ÉμÎ´μ¸É¨
É ±¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ´¥ ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì · ¸Î¥É  Ï¨·¨´ α-· ¸¶ ¤ .

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ £·Ê¶¶Ò 2 ¨ 3, μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
¥É¸Ö Ê± § ´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  (75). �μ¸±μ²Ó±Ê ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´¥¢¥²¨±  ¢ ¸¨²Ê ´¥¡μ²ÓÏμ° ¸É -
É¨¸É¨±¨ (μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì · §),   Ì · ±-
É¥·´μ¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ lg (W J

σs)
cl ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ

Ö¤¥· ¨³¥¥É, ± ± Ê± § ´μ ¢ÒÏ¥, ³ ¸ÏÉ ¡ 0,25, μ¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö
Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¢ · ³± Ì ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥  ¤¥±¢ É´μ°. ’μ£¤  Ï¨·¨´  α-· ¸¶ ¤  ΓJ

σs ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ (75),   ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ 1S Œ ±-” ¤¤¥´ Ä‘eÎ²¥·  [93].

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ α-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ · ³± Ì μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ³¥Éμ¤ 
μ¸´μ¢ ´  ´  Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ ±μ´±·¥É´μ³ § ·Ö¤μ¢μ³ Z ¨ ³ ¸¸μ¢μ³
A Î¨¸² Ì ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò (75) ³μ¦´μ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥-
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´¨Ö Ô´¥·£¨¨ α-¶¥·¥Ìμ¤  Qα ¨ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¶¥±É·μ-

¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· (W J
σs)

cl, ¸· ¢´¨ÉÓ ¥£μ ¸μ ¸·¥¤´¥° ¢¥²¨Î¨´μ° (W J
σ0)cl ¨

¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ §´ Î¥´¨ÖÌ Z ¨ A.
…¸²¨ ¶·μ¢¥¸É¨  ´ ²¨§ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ 114 � Z � 118,

Éμ, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 8, ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ Ö¤¥·, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ± Î¥É´μ-Î¥É´Ò¥, μ± -
¦ÊÉ¸Ö ¢¶μ²´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ÔÉ¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ¤²Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥· ¸ Z =
100−108, £¤¥ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ lg (W J

σ0)cl = −2,85. ‘¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¢¥·¥´´μ · §²¨Î ÉÓ α-¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¨ É¨¶Ò α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢
¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É  ´ ²¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ lg (W J

σs)
cl μÉ Ì · ±-

É¥·¨¸É¨± α-· ¸¶ ¤ . „²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ÔÉμ£μ ¢¢¥¤¥³ Ë ±Éμ·Ò Fi (i = Qα,
L, ΔZ, ΔN ), ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ΔQα

α-· ¸¶ ¤ , μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  L, Ê´μ¸¨³μ£μ α-Î ¸É¨Í¥°,   É ±¦¥ Î¨¸² 
¶·μÉμ´μ¢ Z ¨ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ N ¢ Ö¤· Ì ´  §´ Î¥´¨Ö (W J

σs)
cl.

’ ¡²¨Í  8. ‡´ Î¥´¨Ö ²μ£ ·¨Ë³μ¢ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢
lg (W J

σs)
cl ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 114−118

Ÿ¤·μ 286114 288114 290116 292116 294118

lg (W J
σs)

cl −3,29 −3,11 −2,90 −2,74 −3,34

’ ¡²¨Í  9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë ±Éμ·  FL ¤²Ö α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  288114 μÉ
¨§³¥´¥´¨Ö ΔL §´ Î¥´¨Ö μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  L, Ê´μ¸¨³μ£μ α-Î ¸É¨Í¥°

ΔL 0 2 4 6 8

FL 1 1,6 4,5 30 103

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ (W J
σs)

cl μÉ ¨§³¥´¥´¨Ö ΔL
³μ³¥´É  L, Ê´μ¸¨³μ£μ α-Î ¸É¨Í¥°, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö Ë ±Éμ·μ³ FL, §´ Î¥´¨Ö
±μÉμ·μ£μ ·¥§±μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ΔL (É ¡². 9). ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¶¥·¥-
Ìμ¤ ³ ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ μÉ¢¥Î ÕÉ ³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ¤μ¸É¨£´ÊÉ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
Ö¤·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¢ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸
³μ³¥´Éμ³ 4 ¨ ¡μ²¥¥.

„²Ö É¨¶¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° α-· ¸¶ ¤  Qα ∼ 9,5 ŒÔ‚ ¢ μ¡² ¸É¨ 104 � Z �
108 ¶μ²ÊÎ ¥³ FQα ≡ (W J

σs)
cl(Qα)/(W J

σs)
cl(Qα + ΔQα)  10 ¶·¨ ΔQα =

0,35 ŒÔ‚ (¶·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ α-· ¸¶ ¤  ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ´¥-
¨§³¥´´Ò³¨). …¸²¨ Qα ∼ 11,5 ŒÔ‚, Éμ ¶·¨ ΔQα = 0,5 ŒÔ‚ FQα  10.
„²Ö μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° 112 � Z � 118 ¨ ¶·¨ Qα ∼ 9,5 ŒÔ‚ ¢¥²¨Î¨´ 
ΔQα = 0,5 ŒÔ‚ É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ë ±Éμ·Ê FQα  10. ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê Ê·μ¢¥´Ó
ÉμÎ´μ¸É¨, Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤ , ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ
¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ eÉ É ±¨¥ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö Ô´¥·£¨¨ α-· ¸¶ ¤ 
¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ Ö¤· .
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‚ Éμ° ¦¥ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· (¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ³μ¦´μ ¢§ÖÉÓ Ö¤·μ 288114)
É¨¶¨Î´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  (W J

σs)
cl ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨

§ ·Ö¤  Ö¤·  ´  ¥¤¨´¨ÍÊ (ΔZ = 1) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢¥²¨Î¨´¥ FZ  2,2 (É ¡². 10).
…¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¤²Ö μ¡²¥£Î¥´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì Ë ±Éμ·Ò
§ ¶·¥É  μ¡ÒÎ´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ, ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± Ö¸´μ, ÎÉμ μ¡¸Ê¦¤ ¥-
³Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ μÉ¡·μ¸¨ÉÓ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨Ö, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ Ö¤·μ ¨³¥¥É § ·Ö¤ ¡μ²ÓÏ¨°, Î¥³ 114, ¨²¨ ´  ¤¢¥ ¥¤¨´¨ÍÒ
³¥´ÓÏ¨°. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö §´ Î¥´¨Ö Z = 113, Éμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¢ É ¡². 10 ¢¥²¨-
Î¨´  ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ¢¶μ²´¥  ¤¥±¢ É´  ¶¥·¥Ìμ¤Ê ¢ ± ±μ³-²¨¡μ
¨§μÉμ¶¥ ÔÉμ£μ Ö¤· . „²Ö μÉ± §  μÉ ÔÉμ° £¨¶μÉ¥§Ò É·¥¡ÊÕÉ¸Ö  ·£Ê³¥´ÉÒ, ´¥
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ α-· ¸¶ ¤ .

’ ¡²¨Í  10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³μ¢ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢
lg (W J

σs)
cl ¤²Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  ¸ ³ ¸¸μ° A = 288 μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò § ·Ö¤  Z ÔÉμ£μ

Ö¤·  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 112 � Z � 116 ¶·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¨
Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ¤²Ö Ö¤·  288114

Z 112 113 114 115 116

lg (W J
σs)

cl −3,78 −3,45 −3,11 −2,77 −2,43

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë ±Éμ·  FN μÉ ¨§³¥´¥´¨Ö Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ΔN (§  ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨¥³ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸² ¡μ° Å Ï¨·¨´Ò
α-· ¸¶ ¤  ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³ ¸¸ ³ ¨§μÉμ¶μ¢ μ¤¨´ ±μ¢μ° Î¥É´μ¸É¨.

�´ ²¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶ Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 11,
¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É, ÎÉμ ¢¸¥ ÔÉ¨ ¶¥·¥Ìμ¤Ò, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶¥·¢μ£μ, μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö
± ±² ¸¸Ê · §·¥Ï¥´´ÒÌ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨Ì ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ¨³¥ÕÉ
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ É¥ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 8. �¥·¢Ò°
¶¥·¥Ìμ¤, ´ ¸±μ²Ó±μ μ¡ ÔÉμ³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Ê¤¨ÉÓ ³ ² Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¸É -
É¨¸É¨±  (§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ¢¸¥£μ ¤¢  ¸²ÊÎ Ö ¥£μ α-· ¸¶ ¤ ), Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²Êμ¡-
²¥£Î¥´´Ò³.

’ ¡²¨Í  11. ‡´ Î¥´¨Ö ²μ£ ·¨Ë³μ¢ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢
lg (W J

σs)
cl ¤²Ö Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 110−116

Ÿ¤·μ 279110 283112 285112 287114 289114 291116 293116

lg (W J
σs)

cl −3,96 −3,21 −3,02 −3,09 −3,29 −2,82 −2,89

Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¥μ¡² ¤ ´¨¥ μ¡²¥£Î¥´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ,
¶μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, ¸ Ìμ·μÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò Ï¨·¨´
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ö¤· Ì ÔÉμ£μ É¨¶ , ¡ §¨·ÊÖ¸Ó ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¡ ¨Ì μ¡-
²¥£Î¥´´μ¸É¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö ´¨Ì §´ Î¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
Ë ±Éμ·μ¢.
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—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ´¥Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, Éμ
μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ É¨¶μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì ¤¥² ÉÓ ¶·¥-
¦¤¥¢·¥³¥´´μ ¨§-§  ³ ²μ° ´ ¡· ´´μ° ¸É É¨¸É¨±¨. Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ± ± μ¡²¥£-
Î¥´´ÒÌ, É ± ¨ ¶μ²Êμ¡²¥£Î¥´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. �¥±μÉμ·μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ÔÉμ³Ê
¤ ÕÉ É ¡². 12 ¨ 13, £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´-
´ÒÌ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ É ±¨Ì Ö¤· Ì.

’ ¡²¨Í  12. ‡´ Î¥´¨Ö ²μ£ ·¨Ë³μ¢ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢
lg (W J

σs)
cl ¤²Ö ´¥Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 109−115

Ÿ¤·μ 275109 279111 283113 287115

lg (W J
σs)

cl −3,60 −4,39 −2,90 −3,08

’ ¡²¨Í  13. ‡´ Î¥´¨Ö ²μ£ ·¨Ë³μ¢ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢
lg (W J

σs)
cl ¤²Ö ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 109−115

Ÿ¤·μ 276109 280111 284113 288115

lg (W J
σs)

cl −3,85 −4,01 −3,30 −3,20

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ´¥Î¥É´ÒÌ ¨
´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ Ï¨·¨´ ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ´¥ ¸Éμ²Ó ´ -
¤¥¦´Ò, ± ± Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ, ¤ ¦¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
¸É É¨¸É¨±¨.

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö É·¥ÉÓ¥° ¶μ¸É ¢²¥´´μ° ¢ ´ Î ²¥ · §¤¥²  § ¤ Î¨ É ±¦¥ Ê¤μ¡´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (75). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ³Ò ¶·¥¤¸É -
¢¨³ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Ï¨·¨´ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ´¥¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´´ÒÌ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶ Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (É ¡². 14). ‚ ± -

Î¥¸É¢¥ ¡ §μ¢μ° ¡· ² ¸Ó Ê± § ´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¢¥²¨Î¨´  lg (W J
σ0)cl = −2,85. �·¥¤-

¸É ¢²¥´Ò Ô´¥·£¨¨ Qα α-· ¸¶ ¤  Ö¤¥· ¨§ · ¡μÉÒ [153],   É ±¦¥ ¨Ì ¶¥·¨μ¤Ò
¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 (μ£· ´¨Î¥´¨¥ É ¡²¨ÍÒ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸ ¸¢Ö§ ´μ ¸
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ³¥Éμ¤μ¢). —¥ÉÒ·¥ ¨§ Ê± § ´´ÒÌ ¢
É ¡²¨Í¥ · ¸¶ ¤  Ê¦¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ ¢ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Qα ¨ T1/2. �¥·¢Ò¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  10 ±Ô‚. �É²¨Î¨¥ ¢Éμ·ÒÌ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ Ê¸·¥¤´¥´-
´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ· . Ÿ¤·  ´  ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨
(284108) μ¡² ¤ ÕÉ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¶μ·Ö¤±  10 ²¥É.

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 14 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ ´ °É¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ μ·¨¥´É¨·μ¢ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´μ¢ÒÌ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, ¶μ¨¸±  É ±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¨§²ÊÎ ÉÓ ®Ëμ´μ¢Ò¥¯
α-Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¡²¨§±μ° ± ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¨ ¤·Ê£¨Ì ³¥Éμ-
¤¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥°.
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’ ¡²¨Í  14. 	´¥·£¨¨ α-· ¸¶ ¤  Qα (ŒÔ‚) (¢¥·Ì´¥¥ §´ Î¥´¨¥) ¨ ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ-
²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 (¸) (´¨¦´¥¥ §´ Î¥´¨¥) ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸
Z = 108−116, N = 168−178. —¨¸²  ¢ ¸±μ¡± Ì μ§´ Î ÕÉ ¸É¥¶¥´Ó ¤¥¸ÖÉ¨

N
Z

108 110 112 114 116

168 9,26 10,47 10,83 11,27 12,40
1,5 (0) 3,2 (−3) 1,8 (−3) 1,3 (−4) 8,9 (−6)

170 8,32 9,53 9,95 10,73 11,54
1,5 (3) 1,0 (0) 3,0 (−1) 1,1 (−2) 5,6 (−4)

172 7,93 9,17 9,59 10,35 11,16

3,9 (4) 1,1 (1) 3,0 (0) 1,1 (−1) 3,5 (−3)

174 7,27 8,67 9,22 10,08 11,01
1,7 (7) 4,4 (2) 3,7 (1) 4,5 (−1) 9,0 (−3)

176 7,02 8,49 9,04 9,87 10,80
2,2 (8) 1,7 (3) 1,2 (2) 1,7 (0) 2,3 (−2)

178 6,77 8,31 8,86 9,66 10,59
3,4 (9) 6,3 (3) 4,4 (2) 6,3 (0) 7,8 (−2)

’¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö μ¡μ¸´μ¢ ´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · §-
²¨Î´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ É¨± ³¨, ´ ²¨Î¨¥ ¢ ´¥³ Ë ±É¨Î¥¸±¨ Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ£μ ¶ · ³¥É·  Å Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨° Ô´¥·£¨° α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¨§μ-
Éμ¶μ¢.

�·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥· ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ìμ·μÏ¥° ¨²²Õ¸É· Í¨¥° ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ É¥μ·¨¨ α-· ¸¶ ¤  ¤²Ö μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ´μ¢ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ.

4. ˆ‘�“‘Š��ˆ… ’Ÿ†…‹›• Š‹�‘’…��‚

—·¥§¢ÒÎ °´μ ¨´É¥·¥¸´μ° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¢ Ö¤· Ì
±² ¸É¥·μ¢ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ, Î¥³ α-Î ¸É¨Í . ‚ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì μ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ ¨¸-
¸²¥¤Ê¥É¸Ö ´ Î¨´ Ö ¸ · ¡μÉ 
·μ³²¨ [154,155]. ‚ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
²¥£±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (12C, 16O, 28Si ¨ ¤·.) ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¨³¥·´μ É ±μ° ¦¥
³ ¸¸Ò ¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ³ ¸¸¨¢´μ° ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²μ´μ¢ [156] μ¡´ ·Ê¦¥´μ ³´μ-
¦¥¸É¢μ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´ ²¨Î¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥
Ö¤¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢Ò¤¥²¥´Ò ¡² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨Ì § ¸¥²¥´¨Ö
¨ · ¸¶ ¤  Î¥·¥§ ± ´ ²Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¶ ·Ê ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’ ±¨¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡Ò²¨ ´ §¢ ´Ò ±¢ §¨³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨. ˆ§ ¸ ³μ£μ Ë ±É  ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
É ±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥
Ë ±Éμ·Ò ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨.
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‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ÔÉ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ¢μ²Ó´μ Ö·±μ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö-
´¨¨ ¨ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢Ò²¥Éμ³ ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
¢ ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸ Ì ¸ ´¥³ ²Ò³ ¢¥¸μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ ± ´ ²Ò. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥ ´ ²¨Î¨¥ (¶Ê¸ÉÓ ¨ ¸μ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éμ·μ³, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´Ó-
Ï¨³ ¥¤¨´¨ÍÒ) Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¤¢¥ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¢´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �μÔÉμ³Ê ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ, ÎÉμ ±¢ §¨³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¶μ²´¥ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ ± ± ÉÖ¦¥²Ò¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

‚ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¶ · Ö¤¥· ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¥Î¥´¨°
¶μ¸É¥¶¥´´μ ¨¸Î¥§ ¥É: ± ± ¨ α-Î ¸É¨Î´Ò¥, ±¢ §¨³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ¸Ö Å ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ì · ±É¥·´Ò ¶² ¢´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ £¨£ ´É¸±μ³Ê ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¢ÒÌμ¤´ÒÌ
± ´ ²μ¢ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ±² ¸É¥· ³¨ ¢ ¸¨²Ó´μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ [157].

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´μ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¶·μÍ¥¸¸ ¸¶μ´É ´´μ£μ
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¸ ³ ¸¸μ° 14 � X � 34, ´ §¢ ´´Ò°
±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ [158,159].

� ¨¡μ²¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢-
´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.

1. Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¢Ò²¥É ÕÐ¥£μ ±² ¸É¥·  ¡²¨§± , ´ ¸±μ²Ó±μ ÔÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¨¤¥ÉÓ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ÉμÎ´ Ö ¢ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ³¥Éμ¤¨±  É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢, ± ¸¢μ¥³Ê ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¥¤¥²Ê, É. ¥. Ö¤·μ-μ¸É Éμ± μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨²¨, ¢ ±· °´¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¢ μ¤´μ³ ¨§ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸Éμ-
Ö´¨°, Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ E∗ � 1,5 ŒÔ‚. ‘·¥¤¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´-
¸¨¢´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, £¤¥ ¢μ§³μ¦¥´ Ô²¥±É·μ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É [160],
μ¡´ ·Ê¦¥´ μ¤¨´ ¶·¨³¥· (ÔÉμ · ¸¶ ¤ 223Ra Å ¶¥·¢Ò° ¨§ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö), ±μ-
£¤  § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤¢  ´¨¦´¨Ì Ê·μ¢´Ö ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· , É. ¥.
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö Éμ´± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶·μÍ¥¸¸ .

2. ‚¸¥ ¤μÎ¥·´¨¥ Ö¤· , ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¨ ±² ¸É¥·μ¢, ²¥¦ É ¢
Ê§±μ° μ¡² ¸É¨ § ·Ö¤μ¢ ¨ ³ ¸¸: 90 � Z � 93, 206 � A � 212. �É¨ Ö¤· 
¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  Ëμ´¥ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ Ebind/A ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
¡²¨§μ¸É¨ ¨Ì § ·Ö¤μ¢ ¨ ³ ¸¸ ± § ·Ö¤Ê ¨ ³ ¸¸¥ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  208Pb.
‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¡μ²ÓÏ Ö Ê¤¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏμ³Ê Ô´¥·-
£μ¢ÒÌμ¤Ê QX ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¶ ¤ , ÎÉμ ·¥§±μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É, ± ± ³Ò ÔÉμ ¢¨¤¥²¨
¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ α-· ¸¶ ¤ , ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· . ˆ³¥´´μ
¢Ò¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ± ´ ²μ¢ ¶·¨¢¥²   ¢Éμ·μ¢ · ¡μÉÒ [161] ± ³Ò¸²¨ μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¨ É ±μ£μ · ¸¶ ¤ .

3. Ÿ¤· ³¨ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò ¸ ¡μ²ÓÏμ°
· §´μ¸ÉÓÕ N−Z. 
μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨§²ÊÎ É¥²¥° Å Î¥É´μ-Î¥É´Ò¥ Ö¤· . “¤ ²μ¸Ó
¢Ò¤¥²¨ÉÓ Éμ²Ó±μ É·¨ ¶·¨³¥·  · ¸¶ ¤  ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· (¨²¨ Î¥ÉÒ·¥, ¥¸²¨ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÉÓ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ ¤¥¦´μ ¨§³¥·¥´´Ò° · ¸¶ ¤ 235U). � ¸¶ ¤Ò ´¥Î¥É´μ-
´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢μμ¡Ð¥. �μ±  μ¡´ ·Ê¦¥´ ²¨ÏÓ μ¤¨´ ¶·¨³¥·,
É·¥¡ÊÕÐ¨° ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö, ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥Î¥É´μ£μ ±² ¸É¥·  23F.
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‘¨¸É¥³ É¨±  ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¨Î¥³ ´¥ ´ ¶μ³¨´ ¥É ¸¨-
¸É¥³ É¨±Ê ¤¥²¥´¨Ö. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤  ¨ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¨³¥¥É ÉμÉ ¦¥ Ì · ±-
É¥·, ÎÉμ ¨ ¤²Ö α-· ¸¶ ¤ . „¥É ²Ó´μ¥ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨± ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
¢ [162] (¸³. É ±¦¥ [163]).

�¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨
¨, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ³ ²μÎ¨¸²¥´´μ¸ÉÓ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤¥²¥´¨Ö, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¤²Ö
±μ´±·¥É´μ£μ Ö¤·  ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ¥ Ö¢²¥´¨¥
¡²¨§±μ ¶μ ¸¢μ¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ± α-· ¸¶ ¤Ê. � ¨¡μ²¥¥ ¸¥·Ó¥§´Ò³ (³μ¦´μ ¸± § ÉÓ,
±·¨É¨Î¥¸±¨³) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³  ·£Ê³¥´Éμ³ ¢ ¶μ²Ó§Ê ®α-· ¸¶ ¤´μ°¯ ³μ-
¤¥²¨ ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ Ö¢¨²μ¸Ó μÉ±·ÒÉ¨¥ [160] Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¶¥·¥Ìμ¤  223Ra→ 14C, ±μÉμ·Ò°, ± ± μ± § ²μ¸Ó, ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶¥·¥Ìμ¤Ò ´ 
¤¢  ´¨¦´¨Ì Ê·μ¢´Ö Ö¤·  209Pb. 
Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ
§ ¸¥²Ö¥É¸Ö ´¥ μ¸´μ¢´μ°,   ¶¥·¢Ò° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó Ö¤·  209Pb. �¥-
¸³μÉ·Ö ´  μÎ¥¢¨¤´μ¥ ¶μ´¨¦¥´¨¥ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¸
·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ´¥Î´μ£μ Ö¤·  § ¸¥²¥´¨¥ ¢Éμ·μ£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ³¨-
´¨·Ê¥É ´ ¤ § ¸¥²¥´¨¥³ μ¸´μ¢´μ£μ. �ÉμÉ Ë ±É μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ
´ ²¨Î¨¨ ´¥ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° Ë §Ò ¶·μÍ¥¸¸ , Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö α-· ¸¶ ¤ .

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¨ ±² ¸É¥·´ Ö · ¤¨μ ±-
É¨¢´μ¸ÉÓ. ‚¶¥·¢Ò¥ É¥μ·¨Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´ 
¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤ Ì, ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [164] ¨ ´ Ï² 
¸¢μ¥ · §¢¨É¨¥ ¢ · ¡μÉ¥ [163]. �¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î´Ò¥, ´μ ¡ §¨·ÊÕÐ¨¥¸Ö ´ 
É ±¨Ì ¦¥ ¶·¥¤¶μ¸Ò²± Ì ¶μ¤Ìμ¤Ò ± · ¸Î¥ÉÊ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  Ö¤·  ¸ ¨¸¶Ê¸-
± ´¨¥³ ±² ¸É¥·  14C ¡Ò²¨ · §¢¨ÉÒ ¢ · ¡μÉ Ì [26, 165]. ‘Ì¥³  ¢Éμ·μ° ¨§
ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Å ¶·¨³¥·´μ É ± Ö ¦¥, ± ± ¨ ¸Ì¥³Ò μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ÒÏ¥ · -
¡μÉ ÔÉμ° £·Ê¶¶Ò, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ É¥μ·¨¨ α-· ¸¶ ¤  [86Ä89]. �¤´ ±μ · ¸Î¥É ¢
ÔÉμ° ¸Ì¥³¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢, ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ, Î¥³ 14C, μ± -
§ ²¸Ö ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò³ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨, ¨ ¶μÔÉμ³Ê
μ´ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ´¨ ¤²Ö ± ±μ£μ ¤·Ê£μ£μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ -
¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ±² ¸É¥·μ¢. „²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¡μ²¥¥ · Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ · §¤¥² Ì,
£¤¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö α-· ¸¶ ¤.

�¡¸Ê¤¨³ ¸´ Î ² , ÎÉμ ¤ ¥É ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ-
¸É¨ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ § ±μ´Î¥´´μ³ ¢¨¤¥ ¢ · -
¡μÉ¥ [166]. Š ± ¨ ¤²Ö α-· ¸¶ ¤ , ¢ ³μ¤¥²ÖÌ É ±μ£μ É¨¶  μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¶·μ¡²¥³Ò. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò°
¡ ·Ó¥· ¢ ÔÉμ³ ± ´ ²¥ ¨ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¥£μ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ´ ¤μ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ Ë ±Éμ· Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·´μ£μ ± ´ ²  ¢ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ³ Ö¤·¥. ‚
μÉ²¨Î¨¥ μÉ α-· ¸¶ ¤ , ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ¶·μ¡²¥³  ¶μ¸É·μ-
¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¨μ¡·¥É ¥É
μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° ³ ¸ÏÉ ¡. � ¸¸³μÉ·¨³ ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ.
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ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¢¥·¸¨¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ V nucl
XAf

¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸μ° A ∼ 208 ¸ ®²¥£±¨³¨¯ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ 12−14C,
16O ¨ É. ¶. ¤μ¢μ²Ó´μ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò. �´¨ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ¨²¨
´¥³´μ£μ ´¨¦¥ ¢¥·Ï¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· . ‡  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
Š·¨¸É¥´¸¥´ Ä‚¨´É¥·  [167], ¢¸¥ μ´¨ ¨³¥ÕÉ £²Ê¡¨´Ê V0 ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚, É. ¥. μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ±² ¸¸Ê ®³¥²±¨Ì¯. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö £²Ê¡μ±μ¶μ¤-
¡ ·Ó¥·´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Å ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  Å ¤ ´´Ò° ±² ¸¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
´¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É, É ± ± ± ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ÔÉ¨³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨
¨³¥ÕÉ ³ ²μ¥, ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶·¨´Í¨¶Ê � Ê²¨ Î¨¸²μ Ê§²μ¢ ¨²¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ
¨Ì ¸μ¢¸¥³, ¤ ¦¥ ³μ£ÊÉ ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³.
’¥³ ¸ ³Ò³ μ´¨ · ¤¨± ²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶·μ¥±Í¨° ´  ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò° ± ´ ²
·¥Ï¥´¨° A-´Ê±²μ´´μ° § ¤ Î¨. ‚¢¨¤Ê ´ ²¨Î¨Ö ¸¨²Ó´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ëμ·³ 
®¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¸±²μ´ ¯ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ·¥ ±Í¨° ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·μ¨§-
¢μ²Ó´μ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ÉÖ¦¥²μ£μ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ
Ëμ·³Ò ÔÉμ£μ ¸±²μ´  ¢¥²¨Î¨´Ò (W J

σs)cl, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨
¡ ·Ó¥· , μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´ Ö. �μÉ¥´Í¨ ² Š·¨¸É¥´¸¥´ Ä‚¨´É¥·  É ±¦¥ ¡Ò² ¶μ-
¸É·μ¥´ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ μ±μ²μ¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ, ¶μÔÉμ³Ê ¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¢ £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨.

„²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ±μ··¥±É´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢μ¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³¨ ¨, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥³ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ·¥Ï¥´¨° ¶·¨´Í¨¶Ê
� Ê²¨. �´ ²¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¸Ì¥³ ¶μ± § ², ÎÉμ ±·μ³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Š·¨¸É¥´¸¥´ Ä
‚¨´É¥·  ¸·¥¤¨ ¸Ì¥³ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  V nucl

XAf
(R) ÔÉμ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ Ê¤μ¢²¥-

É¢μ·Ö¥É Éμ²Ó±μ ¶μ¤Ìμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¸¢¥·É±¨ (Ëμ²¤¨´£ ) ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´ÒÌ (¨²¨ ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´ÒÌ) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ´Ê±²μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
Ö¤¥·. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± ¤¢μ°´Ò¥ Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²Ò:

VII(R) =
∫

ρAf
(r1)ρx(r2)VNN (R + r1 − r2)d3r1d

3r2, (84)

É ± ¨ μ¤¨´ ·´Ò¥, ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸¢¥·É±  μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ´Ê±²μ´ÄÖ¤·μ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±² -
¸É¥· :

VI(R) =
∫

ρx(r)VN−Nucl(R − r)d3r. (85)

ƒ²Ê¡¨´  Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²  § ¢¨¸¨É μÉ ¢¨¤  ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö VNN

(¤²Ö ¤¢μ°´μ£μ Ëμ²¤¨´£ ) ¨²¨ VN−Nucl (¤²Ö μ¤¨´ ·´μ£μ Ëμ²¤¨´£ ) ¨ ³μ¦¥É ¢ -
·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´  ¤¥¸ÖÉ±¨ ¶·μÍ¥´Éμ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ÔÉμ³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸ ³¨Ì Ï¨·¨´ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤ )
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´¥ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° É¨¶ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ Ëμ²¤¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ÉμÎ´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò
¸ ´¥±μÉμ·μ° (ÌμÉÖ, ¢μ§³μ¦´μ, ¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ°) ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

‚ · ¡μÉ Ì [164] ¨ [163] ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¤ ´´μ° § -
¤ Î¨ ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò. Š ± ¨ ¤²Ö α-· ¸¶ ¤ , ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ±² ¸É¥·´μ° μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
ƒ· ´¨Í  ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢Ò¡¨· ² ¸Ó ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¢Ò¡μ·μ³ £· ´¨ÍÒ ±² ¸É¥·-
´μ° μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ α-· ¸¶ ¤¥: Rcl = 1,2[(A − X)1/3 + X1/3] Ë³.

’ ¡²¨Í  15. ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò (W J
σs)

cl, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢

� ¸¶ ¤
�μÉ¥´Í¨ ²

1 2 3 4
222Ra→14C 2,0 · 10−10 1,1 · 10−8 1,2 · 10−6 1,2 · 10−9

223Ra→14C 3,1 · 10−12 1,8 · 10−10 2,2 · 10−8 1,5 · 10−11

224Ra→14C 2,2 · 10−10 1,5 · 10−8 1,9 · 10−6 8,9 · 10−10

225Ac→14C 1,9 · 10−10 1,4 · 10−8 1,8 · 10−6 6,2 · 10−10

226Ra→14C 0,8 · 10−10 6,6 · 10−9 9,2 · 10−7 2,2 · 10−10

230Th→24Ne 2,2 · 10−18 1,2 · 10−15 2,0 · 10−12 2,7 · 10−17

231Pa→24Ne 1,4 · 10−19 6,5 · 10−17 1,2 · 10−13 1,4 · 10−18

232U →24Ne 3,3 · 10−18 1,5 · 10−15 2,8 · 10−12 3,3 · 10−17

233U →24Ne 4,5 · 10−20 2,5 · 10−17 5,9 · 10−14 5,7 · 10−19

234U →24Ne 1,6 · 10−18 1,1 · 10−15 2,7 · 10−12 1,5 · 10−17

234U →28Mg 6,1 · 10−22 7,0 · 10−19 2,8 · 10−15 1,5 · 10−17

236Pu→28Mg 2,0 · 10−22 1,9 · 10−19 2,8 · 10−15 7,2 · 10−21

238Pu→28Mg 1,7 · 10−21 2,4 · 10−18 1,2 · 10−14 2,2 · 10−20

238Pu→32Si 6,0 · 10−24 2,1 · 10−17 3,9 · 10−14 7,8 · 10−21

‚ É ¡². 15 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢§ÖÉÒÌ ¨§ · ¡μÉ [164] ¨ [163] ¶·¨³¥-
·μ¢. „²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶ · X ¨ Af ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö (W J

σs)
cl, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸

¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò (23) ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · ³-
± Ì Ëμ²¤¨´£-¶·μÍ¥¤Ê· (84) ¨ (85). ‚ ¸Éμ²¡Í¥ 4 ¤ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Š·¨¸É¥´¸¥´ Ä‚¨´É¥·  [167]. �¡· Ð ÕÉ ´  ¸¥¡Ö ¢´¨-
³ ´¨¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò (W J

σs)
cl ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ± ´ ²  ¢

§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢Ò¡μ·  ¶μÉ¥´Í¨ ² . „²Ö X = 14C μ´¨ ¤μ¸É¨£ ÕÉ Î¥ÉÒ·¥Ì,
¤²Ö 24Ne Å ¸¥³¨,   ¤²Ö 32Si Å ¤¥¸ÖÉ¨ ¶μ·Ö¤±μ¢. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¢¸¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´Ò¥ ¨ ³´μ£¨¥ ¤·Ê£¨¥ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ [164] ¨ [163] ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò
μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ±² ¸¸Ê ®£²Ê¡μ±¨Ì¯. …¸²¨ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ÔÉμÉ ¸¶¨¸μ± §  ¸Î¥É ®³¥²-
±¨Ì¯ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¢ ·¨ Í¨¨ ¢μ§· ¸ÉÊÉ ´  ¤¥¸ÖÉ±¨ ¶μ·Ö¤±μ¢ Å É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°
 ´ ²¨§ ¸´¨³ ¥É É·Ê¤´μ¸É¨, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò¥ ¤¨¸±·¥É´μ° ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓÕ, ¨ É¥³
¸ ³Ò³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸³Ö£Î ¥É ¶·μ¡²¥³Ê. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢μ§´¨± ÕÉ μ¸²μ¦´¥´¨Ö,
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±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¡Ò²μ ¢ É¥μ·¨¨ α-· ¸¶ ¤ , £¤¥, ± ± ³Ò ¢¨¤¥²¨, ¸¶¨¸μ±  ¤¥±¢ É´ÒÌ
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´  μ¸´μ¢¥ · §²¨Î´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ
(n, α)-·¥ ±Í¨°. „²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í X ·¥ ±Í¨¨ (n, X) ¸ ³¥¤²¥´´Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó.

�  ¶μ³μÐÓ ¶·¨Ìμ¤¨É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤· Ì ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É
μÉ ¢Ò¡μ·  ¶μÉ¥´Í¨ ² .

’ ¡²¨Í  16. �É´μÏ¥´¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢
(W J

σs)
cl(A1)/(W

J
σs)

cl(A2) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ±² ¸É¥·ÄÖ¤·μ

X Ai 1 2 3 4 5 6
14C 222Ra 1 1 1 1 1 1

224Ra 0,76 1,1 1,1 0,88 0,33 0,45
226Ra 0,28 0,41 0,32 0,13 0,069 0,14

24Ne 230Th 1 1 1 1 1 1
232U 1,5 1,3 1,4 1,2 1,8 1,9
234U 0,74 0,88 0,78 0,57 0,17 0,23

28Mg 234U 1 1 1 1 1 1
236Pu 0,33 0,27 0,32 0,38 1,4 1,6
238Pu 2,8 3,4 3,1 1,2 1,3 3,0

14C 223Ra 0,011 0,011 0,011 0,009 0,006 0,008
225Ac 0,66 0,88 0,73 0,36 0,21 0,36

24Ne 231Pa 0,16 0,15 0,15 0,13 0,29 0,16
233U 0,02 0,021 0,021 0,03 0,021 0,012

‚ É ¡². 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±-
Éμ·μ¢ ±² ¸É¥·μ¢ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ μ¤¨´ ·´μ° ¨²¨ ¤¢μ°-
´μ° ¸¢¥·É±¨ ¨§ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¶·μ´Ê³¥·μ¢ ´´ÒÌ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢
É ¡². 15. �μ³¥·μ³ 5 μ¡μ§´ Î¥´ ¸Éμ²¡¥Í, £¤¥ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ±Ê-
²μ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸ · ¤¨Ê¸μ³ μ¡·¥§ ´¨Ö Rcut = r0[(A − X)1/3 + X1/3],
£¤¥ r0 = 1,30 Ë³. �μ¸±μ²Ó±Ê § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ μÉ ¶ · ³¥É·  r0 ¤μ¢μ²Ó´μ ¸² ¡ Ö (¶·¨
r0A1 = r0A2 ), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¨ ¤²Ö
r0 = 1,20 Ë³, ¨ ¤²Ö r0 = 1,40 Ë³. � ±μ´¥Í, ¢ ¸Éμ²¡Í¥ 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ μ¡·¥§ ´¨Ö, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸Ê³³¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ Ö¤¥·. ‚ ¸É·μ± Ì
2Ä4 É ¡². 16 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ-
·μ¢ (W J

σs)
cl(A1)/(W J

σs)
cl(A2) ¤²Ö A = 222, 224, 226. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ

¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ¥¢ ¢¥²¨Î¨´Ò ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¸ Ìμ·μÏ¥°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¤¨´ ±μ¢Ò ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¨¸±²ÕÎ Ö 4, 5 ¨ 6. ‚¨¤´μ É ±¦¥,
ÎÉμ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ¢
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226Ra ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¨§μÉμ¶ Ì. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¶μ¸²¥¤-
´¥¥ §´ Î¥´¨¥ · ¢´μ 0,28Ä0,41, É. ¥. ´¥ ¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ò μ¡ÒÎ´μ° ¢ ·¨ Í¨¨.
‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ (¸Éμ²¡ÍÒ 4, 5, 6) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ·¥§±μ ¢Ò¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö ¸·¥¤¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨, ¨ ¢ ¨§μÉμ-
¶ Ì μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ Ô²¥³¥´É  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÌμ¤ÖÉ §  ¶·¥¤¥²Ò μ¦¨¤ ¥³ÒÌ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨,   É ±¦¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö α-· ¸¶ ¤  ¢ ·¨ Í¨°. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥-
¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ
´¥ ¤¥±¢ É´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² . „²Ö ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (¸Éμ²¡¥Í 5) ¢ ¦´μ° ¶·¨Î¨´μ° · ¸¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥ ¨¸É¨´´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· , μ¤´ ±μ ¨ ¡μ²¥¥
ÉμÎ´Ò° ÊÎ¥É · §³¥·μ¢ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ± ·¤¨´ ²Ó´μ³Ê Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ¸μ£² ¸¨Ö
(¸³. ¸Éμ²¡¥Í 6).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, §¤¥¸Ó ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ±·¨É¥·¨° μÉ¡μ·  ¢¨¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
´¥ μ¡² ¤ ÕÐ¨°  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ, ´μ ¢¥¸Ó³  ¶μ²¥§´Ò° ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨§-
¢¥¸É´Ò³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëμ·³Ò ²¥¢μ£μ ¸±²μ´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¡ ·Ó¥·  ¢ £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨ ¤ ´-
´Ò¥ μ · ¸¶ ¤ Ì ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, μ¶¨· Ö¸Ó, ±μ´¥Î´μ, Éμ²Ó±μ ´  ¸· ¢´¥´¨¥ μÉ-
´μÏ¥´¨° ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¸É·μ± Ì É ¡². 16 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÉ´μÏ¥-
´¨Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·
± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éμ· ³ É¥Ì ¦¥ ±² ¸É¥·μ¢. ‚
´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉμ ¶·μ¸É¥°Ï Ö ±Ê²μ´μ¢¸± Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥
¸²¨Ï±μ³ Ê¤ Î´ ,   ¶·¨³¥· 225Ac ¤ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°  ·£Ê³¥´É ¶·μÉ¨¢ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ 4, 5, 6.

�μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£, ³μ¦´μ ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ (¨, ± ± ³Ò Ê¢¨-
¤¨³ ´¨¦¥, É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥) ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ (¢ ¶·¥-
¤¥² Ì ¤¢ÊÌ · §) ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ¢¥²¨Î¨´ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¤ ´´μ£μ ±² ¸É¥·  ¨§ ¡²¨§±¨Ì Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¸²ÊÎ ¥
±μ··¥±É´μ£μ ¢Ò¡μ·  ¶μÉ¥´Í¨ ² .

‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  · ¸Î¥É  Ï¨·¨´ ±² ¸É¥·´μ° · -
¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¢¥²¨-
Î¨´Ò (W J

σs)
cl, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸ ¨¸¶Ê¸-

± ´¨¥³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ±² ¸É¥·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ£μ ¨§ ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì μ¶¨¸ ´´Ò°
É¥¸É ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ÉμÉ ¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ², ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ · ¸Î¥ÉÒ, ¤ -
ÕÐ¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ Ï¨·¨´ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ÔÉμ£μ ¦¥ ±² ¸É¥· 
¢¸¥³¨ Î¥É´μ-Î¥É´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¨§¢¥¸É¥´ ÌμÉÖ ¡Ò μ¤¨´ ¶·¨³¥·
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¤ ´´μ£μ ±² ¸É¥·  Î¥É´μ-Î¥É´Ò³ Ö¤·μ³. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ´¥-
¢Ò¸μ±μ° ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¦´μ° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ´É·μ²Ö ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸· ¢´¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³
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³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´Ò ³´μ£¨¥ ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ § ¤ Î¨.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ³¥Éμ¤ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ·Ö¤  ´μ¢ÒÌ ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥·μ¢ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  [168].

‚¥¸Ó³  ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ¥É ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ · ¸¶ ¤ 
´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ α-· ¸¶ ¤μ³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
Ë ±Éμ· § ¶·¥É  ¨§ÊÎ ¥³μ£μ · ¸¶ ¤  ¢ ± ´ ² ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (74), Éμ, ± ± ¶μ± §Ò-
¢ ¥É É ¡². 16, §´ Î¥´¨Ö Ë ±Éμ·  HFs μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ (¢ ¶·¥¤¥² Ì
¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¶·μÍ¥´Éμ¢) ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ μÉ ¢Ò¡μ·  ¶μÉ¥´Í¨ ²  V nucl

XAf
. �μ¸±μ²Ó±Ê

¸ ³¨ §´ Î¥´¨Ö Ë ±Éμ·μ¢ § ¶·¥É , ¶μ ³¥´ÓÏ¥° ³¥·¥, ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢ÒÏ¥, Ë ±É
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥Î¥É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¤μ± § ´´Ò³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ HFs μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ§¢μ²Ö¥É, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢¢¥¸É¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´ÊÕ ³¥·Ê Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ±² ¸É¥·´μ³ · ¸¶ ¤¥ ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶·μ-
¢¥¸É¨ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Õ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤ . ’ ±, ¸É·μ±¨ 11Ä13 É ¡². 16 (´ Ìμ-
¤ÖÐ¨°¸Ö ¢ ¸É·μ±¥ 10 ¶·¨³¥· · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶  223Ra ´¥ ¶μ± § É¥²¥´ ¢ ¸¨²Ê ´ -
²¨Î¨Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶¥·¥Ìμ¤ ) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤²Ö 231Pa HFs = 7,0−8,6;
¤²Ö 233U Å 40−50,   ¤²Ö 225Ac Å 1,0−1,6.

�μ¸²¥¤´¥¥ ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³μ¦¥É Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥-
¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶¥·¥Ìμ¤  225Ac→ 14C, É¥³ ¡μ²¥¥, ÎÉμ ¢ ´¥³ ´¥É Ì · ±É¥·-
´μ£μ ¤²Ö μ¡²¥£Î¥´´μ£μ α-· ¸¶ ¤  · ¢¥´¸É¢  ¸¶¨´μ¢ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ
Ö¤¥·: Ii 	= If . �·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö ¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö  ´ ²μ£¨Ö ¸ ¤·Ê£¨³ ¸²ÊÎ ¥³:
¡²¨§±¨¥ ± ¥¤¨´¨Í¥ ¢¥²¨Î¨´Ò F ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  223Ra→14C ´ 
¢Éμ·μ° Ê·μ¢¥´Ó Ö¤·  209Pb [163]. ‚μ§³μ¦´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ 225Ac ¸²¥-
¤Ê¥É ¨§³¥·¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¤ ¢ ²¨
¤²Ö ´¥£μ ¢¥·Ì´ÕÕ £· ´¨ÍÊ ÔËË¥±É , ±μÉμ· Ö ¢ 20 · § ´¨¦¥, Î¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò°
´Ò´¥ ÔËË¥±É. �¤´ ±μ ¸Ê¤Ö ¶μ Éμ³Ê, ÎÉμ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² , Ì · ±É¥·¨§ÊÕ-
Ð¨¥ ´ Î ²Ó´Ò¥ ¨ ±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥· ¢ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì 225Ac→ 14C+ 209Pb
¨ 223Ra→ 14C+ 209Pb (¢Éμ·μ° Ê·μ¢¥´Ó), ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ, ¶μ¸²¥¤´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É
¤ ¥É, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ,  ¤¥±¢ É´ÊÕ ± ·É¨´Ê. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Ë ±Éμ· § ¶·¥É  ¶¥·¥-
Ìμ¤  223Ra→ 14C+ 209Pb (μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥) ¶·¨³¥·´μ · ¢¥´ 500. ‘²¥¤Ê¥É
¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¸Éμ²Ó ¸²μ¦´ Ö, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ α-· ¸¶ ¤ , ± ·É¨´  Î¥É´μ-
´¥Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ´ Ï²  ¤ ¦¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ
μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö.

“± ¦¥³ ¥Ð¥ ´  ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ
³¥Éμ¤ .

�μÎÉ¨ ¢μ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö, ± ± ³Ò £μ¢μ·¨²¨, ¶² ¸É¨±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. �·¨ ÔÉμ³ Ìμ·μÏμ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö § ·Ö¤ ZX ¨ ¤μ¢μ²Ó´μ £·Ê¡μ Å ³ ¸¸  ±² ¸É¥·  AX ¨ Ô´¥·£μ¢ÒÌμ¤
¶·μÍ¥¸¸  QX . „²Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥±μÉμ·ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ¤ ´´μ£μ Ö¤·  (´ ¶·¨³¥·,
28Mg ¨ 30Mg ¨§ 238Pu) É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¡²¨§±¨¥ μÍ¥´±¨.
�μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ Ö¤·  ¨¤¥´É¨-
Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ±² ¸É¥· ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢. …¸²¨ ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¡²¨§±μ
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± ¥¤¨´¨Í¥, Éμ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ÉμÉ ¦¥ ±² ¸É¥·, ÎÉμ ¨ ¶·¨ ·¥¶¥·´μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥. …¸²¨
μÉ²¨Î¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨, Éμ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ¤·Ê£μ° ±² ¸É¥·. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·,
¸É·μ±  9 É ¡². 16 ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É, ¸±μ·¥¥, ¢ ¶μ²Ó§Ê ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö 28Mg.

�´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨ ±² ¸É¥· X Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ ¤¥¦´μ
(´¥É  ²ÓÉ¥·´ É¨¢Ò), Éμ ·¥§±μ¥ μÉ²¨Î¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ³μ¦¥É μ§´ Î ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¥¢¥·´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢ÒÌμ¤  QX μ¤´μ£μ ¨§ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ’ ± Ö
¸¨ÉÊ Í¨Ö ³μ¦¥É ¸É ÉÓ  ±ÉÊ ²Ó´μ° ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ¶μ¨¸±  ±² ¸É¥·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·, £¤¥ Ô´¥·£¨Ö
QX ¨§³¥·¥´  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ.

� ±μ´¥Í, ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ³ μ¡· §Í¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¥³ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨§²ÊÎ É¥²¥°,
´¥ ¢¸¥£¤  ²¥£±μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¸´μ¢´μ° ¨§²ÊÎ É¥²Ó ±² ¸É¥·  X . �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢
¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨§²ÊÎ É¥²¥° ± ± ±μ³Ê-²¨¡μ ·¥¶¥·´μ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ê ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³
ÔÉμ£μ ±² ¸É¥·  (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¨§²ÊÎ É¥²Ö ¢ μ¡· §Í¥)
³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸¥·Ó¥§´Ò³  ·£Ê³¥´Éμ³ ¢ ¶μ²Ó§Ê Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ Ô³¨ÉÉ¥· .

‘²¥¤Ê¥É Ê± § ÉÓ, ÎÉμ ²Õ¡μ° ´ ¤¥¦´μ ¨§³¥·¥´´Ò° ±² ¸É¥·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤
¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ Ö¤·  ¨ Î¥É´μ£μ ±² ¸É¥·  ¸É ´μ¢¨É¸Ö, ¢ ¸¢¥É¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥£μ · §¤¥² , ±· °´¥ ¢ ¦´Ò³ μ·¨¥´É¨·μ³ ¤²Ö Í¥²μ° £·Ê¶¶Ò ¶¥·¥Ìμ-
¤μ¢ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ±² ¸É¥· . �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ ¶μ´ÖÉ´  Å Î¨¸² 
§ ¶μ²´¥´¨Ö ´Ê±²μ´´ÒÌ μ·¡¨É ²¥° Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ Ö¤· , ±μÉμ·Ò¥ ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ¤²Ö ¡²¨§±¨Ì §´ Î¥´¨° A1 ¨ A2, ¶· ±É¨Î¥¸±¨
μ¤¨´ ±μ¢Ò.

�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¢ ¸¨²Ê ¡μ²ÓÏμ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥-
´¨° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¢Ò¡μ·μ³
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨ μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ ³ ¸¸¨¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥-
¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¤¥¦´Ò³ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥³ · §¢¨¢ ¥-
³μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . 
μ²¥¥ Éμ£μ, Ê± § ´´ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ,   É ±¦¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
 ¤¥±¢ É´μ° É¥μ·¨¨ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ±² ¸É¥·´μ³ · ¸¶ ¤¥ ´¥ ¶μ-
§¢μ²ÖÕÉ ¸ Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓÕ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ± ±¨Ì-
²¨¡μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì, ´¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö α-· ¸¶ ¤  ³¥Ì ´¨§³μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ,
´ ¶·¨³¥·, ¸ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ
Ö¤· , ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ². ’ ±, ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ±² ¸É¥-
·¨§ Í¨¥° ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ± ´ ², ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ±· °´¥ ³ ²Ò° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨°
¢¥¸, ´μ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ, Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ¸Ö ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶·μ¥±Í¨¨ ¢ ÔÉμÉ ± ´ ², É. ¥. ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨Ì ¢±² ¤ ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ³μ¦¥É
μ± § ÉÓ¸Ö ´¥ ³ ²Ò³.

’ ±¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Å ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ § ·Ö¤μ-
¢μ° (¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ´¥° ³ ¸¸μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨ η =
(Z1−Z2)/(Z1+Z2) Å ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨Ì ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸-
¶ ¤  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [169]. •μÉÖ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¶¥±-
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É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Å μ´¨ § ³¥´Ö²¨¸Ó
³μ¤¥²Ó´Ò³ · ¸Î¥Éμ³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¢ÊÌÑÖ¤¥·´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥°¸Ö ¤ ´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ η, ¨ ¸Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ± ´ ²  ¢ ÔÉμ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥,
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¢μ§³μ¦´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓ ÉÖ¦¥²μ£μ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. ‚ ¸¢Ö§¨
¸ ÔÉ¨³ ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ¤μ¸É ÉμÎ´Ò ²¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  É¥ ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ É¥μ·¨¨
α-· ¸¶ ¤ .

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨§²μ¦¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¤μ¶μ²´¥´ ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ Ëμ·³ ²¨§³μ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
Ë ±Éμ·μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨³ A-´Ê±²μ´´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±-
Í¨¨ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ, ¤μÎ¥·´¥£μ ¨ ¨§²ÊÎ ¥³μ£μ Ö¤¥·. �¥ ³¥´¥¥ ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ³μ¦¥É ¶μ§¢μ²¨ÉÓ
¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ Ö¤¥· ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ±² ¸É¥· , ´¥ ´ -
¡²Õ¤ ¢Ï¥£μ¸Ö ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. � ¸Î¥É  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤ 
Ö¤¥· ¢ · ³± Ì ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ Ê¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¤·Ê£¨³¨ μ¡· §Í ³¨ ±² ¸É¥·μ¢ É ±¦¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ¤¥¦´Ò³
²¨ÏÓ ¶μ¸²¥ ¢Ò¡μ·  ¶μÉ¥´Í¨ ² ,  ¤¥±¢ É´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥£μ Ëμ·³Ê ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· . 
¥§ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´
μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¸¤¥² ÉÓ ÔÉμÉ ¢Ò¡μ· ´¥¢μ§³μ¦´μ.

Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢ É¥μ·¨¨ ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨.
„²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ²¥£±μ£μ ¨§ ±² ¸É¥·μ¢ Å 14C · §´Ò¥ ¢¥·¸¨¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ£μ Ëμ·³ ²¨§³  ¡Ò²¨ · §¢¨ÉÒ ¢ · ¡μÉ Ì [26, 165]. ‚ ¶¥·¢μ° ¨§ ´¨Ì ¢
± Î¥¸É¢¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¢Ò· ¦¥-
´¨¥ (26). ‚μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¡²¥³Ò μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ · §¤. 1. ‚μ ¢Éμ-
·μ° · ¡μÉ¥  ¢Éμ·Ò ¶·¨³¥´¨²¨ ¶μ¤Ìμ¤ [86Ä89], · §¢¨ÉÒ° ¨³¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
α-· ¸¶ ¤ . �¤´ ±μ ¤μ¸É¨£´ÊÉ Ö ¨³¨ · §³¥·´μ¸ÉÓ ¡ §¨¸  (μ´  É ±¦¥ ¡Ò²  μ£· -
´¨Î¥´  18�ω) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ°, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê,
ÎÉμ μ¡² ¸ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ §´ Î¥´¨° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ΓJ

σc(R0) (25) ± ¢ ·¨ -
Í¨¨ ¶ · ³¥É·  R0, ¢ ±μÉμ·μ° ³μ¦´μ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¸Ï¨¢±Ê, ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨
´ ¤¥¦´μ£μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¢ É ±μ³ ¡ §¨¸¥. �·¨-
Î¨´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ®¶² Éμ¯ ¨ ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö
14C-· ¸¶ ¤  μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥Ö¸´Ò³¨.

�ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ±μ²μ¸¸ ²Ó´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ±² ¸É¥·´μ£μ ± ´ ²  14C+ ¤μÎ¥·´¥¥ Ö¤·μ
¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° μ¡² ¸É¨, ´¥ £μ¢μ·Ö Ê¦¥ μ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ± ´ -
² Ì. �μÔÉμ³Ê ¶μ¤Ìμ¤Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
· ¸Î¥É Ì μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¨, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
´  ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ³ Ëμ·³ ²¨§³¥, ¡ §¨·ÊÕÐ¥³¸Ö ´  ±μ´Í¥¶Í¨ÖÌ ³μ¤¥²¨ Ê¸²μ¢¨°
μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ ‘ ¨Éμ [53] ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¨ ±² ¸É¥·´μ° μ¡² ¸É¨, ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´Ò³¨.
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Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ³ ¸¸, ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [164], μ´ ´ Ï¥² · §¢¨É¨¥
¢ [163]. ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ¥ ¨§²μ¦¥´¨¥ ÔÉμ£μ  ¶¶ · É 
¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡μÉ Ì ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ μ¡§μ·¥ [163],
§¤¥¸Ó ³Ò ¶·¥¤¸É ¢¨³ ²¨ÏÓ μ±μ´Î É¥²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ£μ Ë ±Éμ· , ¶μÖ¸´¨³ ¸³Ò¸² ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ´¥£μ ¢¥²¨Î¨´, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨° ¨ ´  ÔÉμ° μ¸´μ¢¥ ¨§²μ¦¨³ ¢ ¸ ³ÒÌ μ¡Ð¨Ì Î¥·É Ì ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥
É¥´¤¥´Í¨¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶μ²Ê-
Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ · ¸Î¥É .

�¶·¥¤¥²¨³, ± ± μ¡ÒÎ´μ, Ëμ·³Ë ±Éμ· · §¢ ²  Ö¤·  A ´  ±² ¸É¥· X ¨
μ¸É Éμ± (A − X) ¢ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° μ¡² ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (22) ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨
¸¶¨´  ± ´ ² ,   ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· Å ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (23). ‚μ²´μ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ÔÉ¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, Ëμ·³ ²Ó´μ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ËÊ´±Í¨Ö³¨
É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° μÉ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
X μÉ¤¥²Ö¥³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ± ¢´ÊÉ·¥´´¨³ É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ËÊ´±-
Í¨Ö³ ±² ¸É¥·  ¨ ËÊ´±Í¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¥£μ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ± ´ ²  ÉÖ¦¥²Ò°
±² ¸É¥·+ μ±μ²μ³ £¨Î¥¸±μ¥ ¤μÎ¥·´¥¥ Ö¤·μ ¢ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥³ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ³ Ö¤·¥:

(W J
σs(X))sh =

(
A

A − X

)nmin

a′2
0

β∏
i=1

(WJ
σs(αi))sh

γ∏
k=1

(WJ
σs(2nk))shJX . (86)

�¥·¢Ò° Ë ±Éμ· ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ (86) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É μÉ¤ ÎÊ ´  Í¥´É· ³ ¸¸;
¢¥²¨Î¨´  nmin Å ³¨´¨³ ²Ó´μ¥, ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ §´ Î¥´¨¥ £² ¢-
´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸² , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ±² ¸É¥·Ä
μ¸É Éμ±. �´ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-
¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ ¨ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤¥· ± μ¡ÒÎ´μ°
³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±. „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ÔÉ  ¶·μÍ¥¤Ê·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´μ°,
¨, ¢¨¤¨³μ, ·¥ ²Ó´Ò° Ë ±Éμ· Ê¸¨²¥´¨Ö ¸²¥£±  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ³μ¤¥²Ó´Ò°. �¤´ ±μ
´¥ÊÎÉ¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ë ±Éμ³ ¶μÖ¢²¥´¨Ö
³´μ¦¨É¥²Ö (A/(A−X))nmin , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í (40Ca) μ´ ³μ¦¥É
¤μ¸É¨£ ÉÓ μ£·μ³´ÒÌ §´ Î¥´¨° (1012). � ¶μ³´¨³, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó
¤²Ö α-· ¸¶ ¤  ´¥¢¥²¨±, ¢ Î¥³ ´¥É·Ê¤´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ¢ÒÖ¸´¨¢, ÎÉμ Ì · ±É¥·´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö nmin ≈ 20.

ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ (64), μ¡μ¡Ð¥´´μ¥ §  ¸Î¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´μ ± ¢μ²´μ¢Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ α-Î ¸É¨Í É ±¦¥ ¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨Ì ÉÖ¦¥²Ò° ±² ¸É¥· ¡¨´¥°É·μ´μ¢ (¡¨´¥°É·μ´ Å ÔÉμ Éμ¦¥ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò°
³ £¨Î¥¸±¨° ±² ¸É¥·), ³μ¦´μ ¶μÖ¸´¨ÉÓ, ÎÉμ Ë ±Éμ· a′2

0 Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò°
³´μ¦¨É¥²Ó, ·¥§Ê²ÓÉ É ¤¥°¸É¢¨Ö ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´μ£μ μ¡³¥´´μ£μ Ö¤·  Œ�ƒ ´ 
¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¸¶· ¢  μÉ ´¥£μ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ·¥§±μ
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Ê¶·μÐ ¥É ¸Ì¥³Ê ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·Ö³Ò³ · ¸Î¥Éμ³, ¸μ§¤ ¢ Ö ¢
¨¥· ·Ì¨¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ Ÿ±μ¡¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° Ê·μ¢¥´Ó
³¥¦¤Ê ±μμ·¤¨´ Éμ° ÉÖ¦¥²Ò° ±² ¸É¥·Ä¤μÎ¥·´¥¥ Ö¤·μ ¨ μ¤´μ´Ê±²μ´´Ò³¨ ±μ-
μ·¤¨´ É ³¨. ‚¥²¨Î¨´  JX ¨³¥¥É ¢¨¤

JX =
∫

J2
X(RX)R2

XdRX , (87)

£¤¥ J2
X(RX) Å ¨´É¥£· ², ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ±μμ·¤¨´ É, μÉ¸Î¨É ´-

´ÒÌ μÉ Í¥´É·  ³ ¸¸ Ö¤·  A, α-Î ¸É¨Í ¨ ¡¨´¥°É·μ´μ¢, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ±² ¸É¥·
X , ± ³¥¦±² ¸É¥·´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ Ÿ±μ¡¨ ¢ ±² ¸É¥·¥ X , É. ¥. ± ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·-
´μ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ ËÊ´±Í¨¨ ÉÖ¦¥²μ£μ ±² ¸É¥· . Œ´μ¦¨É¥²¨ (WJ

σs(αi))sh ¨
(WJ

σs(2nk))sh Å ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò α-Î ¸É¨Í ¨ ¡¨´Ê±²μ´μ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ²¨±¢¨¤¨·μ¢ ÉÓ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥
¢ ¸¢Ö§¨ ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ·¥§Ê²ÓÉ É  μÉ ³ ²ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° Ëμ·³Ò μ¤´μ´Ê±²μ´´ÒÌ
¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ³ ¸ÏÉ ¡  ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢
·μ¤¨É¥²Ó¸±μ³ ¨ ¤μÎ¥·´¥³ Ö¤· Ì (μ´¨ ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì · ¸Î¥Éμ¢
Î¥·¥§ ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (86) ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò α-Î ¸É¨Í ¨
¡¨´¥°É·μ´μ¢), · §Ê³´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥¯ §´ Î¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ α-Î ¸É¨Í (WJ

σs(αi))sh ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ 0+ → 0+ ¢ ¨¸-
¸²¥¤Ê¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·. Š ± ³Ò ¢¨¤¥²¨, ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö μÎ¥´Ó ³ ²μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . �·¨ ÊÎ¥É¥ · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ’ˆŒ�, ¤ ÕÐ¥° ·¥ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  α-±² ¸É¥· , ¨ μ¡ÒÎ´μ° ³μ¤¥²ÓÕ μ¡μ²μÎ¥± ( 
¨³¥´´μ ÔÉ¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ (86)),   É ±¦¥ · §´¨ÍÒ
μ¸Í¨²²ÖÉμ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ �ω ·¥ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ËÊ´±Í¨¨ α-
±² ¸É¥· , ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ±² ¸É¥·  X (§¤¥¸Ó
�ω ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ÉÖ¦¥²μ£μ ±² ¸É¥· ), ¢ ± Î¥¸É¢¥
(WJ

σs(αi))sh ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨§¢²¥Î¥´´μ¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  §´ Î¥´¨¥, ¶μ¤¶· -
¢²¥´´μ¥ ´  ³´μ¦¨É¥²Ó μÉ¤ Î¨ ¨ ³´μ¦¨É¥²Ó ηα, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° · §´¨ÍÊ Î ¸ÉμÉ
�ω ¢ α-Î ¸É¨Í¥ ¨ ±² ¸É¥·¥ X :

(WJ
σs(αi))sh = (W J

σs(αi))shη2
α

(
A

A − 4

)−Nα

. (88)

„²Ö ¢¥²¨Î¨´ (WJ
σs(2nk))sh ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö μÍ¥´± 

(WJ
σs(2nk))sh = 10−0,2η2

2n, Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÐ Ö¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ (W J

σs(αi))sh.
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ ±² ¸É¥·  X ¢ Î¥É´μ-

Î¥É´μ³ Ö¤·¥ A ¢¥²¨Î¨´  (W J
σs(X))sh ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ A. „¥°-

¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢¸¥ ·μ¤¨É¥²Ó¸±¨¥ Ö¤·  μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ¶·μÉμ´´μ° ¨
´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ± ³, §´ Î¥´¨¥ n ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö,   ³´μ¦¨É¥²Ó μÉ¤ Î¨ ³¥´Ö-
¥É¸Ö ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  20%. ˆ§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  �ωA μÉ Ö¤·  ± Ö¤·Ê ¸Éμ²Ó
³ ²Ò, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò η2β

α η2γ
2n ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ¸² ¡¥¥, ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
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· §³¥·  Ö¤·  ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ëμ·³Ò ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  α-Î ¸É¨ÍÒ
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  JX ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö. “Î¨ÉÒ¢ Ö ÔÉμ,
É·Ê¤´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥£μ ³ ¸ÏÉ ¡  ¢ ·¨ Í¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò (W J

σs(X))sh, Î¥³ 2Ä3,
ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢.

„μ¡ ¢¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°
(W J

σs(αi))sh ¢ (88) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ ÊÎ¥¸ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ¨§³¥´¥´¨Ö
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¨ ±² ¸É¥·´μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  ± ¤μÎ¥·´¥³Ê.

‡´ Î¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ±² ¸É¥·μ¢ X ¤²Ö
μ¡²¥£Î¥´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (86), ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 17. ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨° Ö¸´μ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ §´ Î¥´¨Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ  ¡¸μ-
²ÕÉ´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì · § ¨²¨, ¢μ§³μ¦´μ, ¤μ ¶μ·Ö¤± . �É  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·¨É¥²Ó´ , ¥¸²¨ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ¢μ§-
´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· , ¨, £² ¢-
´μ¥, ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸ ³¨Ì ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢: 10−10−10−25.
�·¥¤¥²Ó´μ ³ ²Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, μÎ¥¢¨¤´μ, Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ´ ¤¥¦´Ò³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ ´¨¦´¨Ì Î ¸ÉÖÌ ¸¶¥±É·μ¢ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥· ±¢ §¨³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ÎÉμ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨ÉÊ -
Í¨¨ ¸ α-Î ¸É¨Î´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨.

’ ¡²¨Í  17. �¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ (W J
σs(X))sh ¨ ±² ¸É¥·´Ò¥ (W J

σs(X))cl ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ X

X 14C 20O 22Ne 24Ne

(W J
σs(X))sh 5,9 · 10−11 1,7 · 10−14 1,1 · 10−16 7,0 · 10−19

(W J
σs(X))cl 2,0 · 10−10 2,7 · 10−13 1,1 · 10−16 2,2 · 10−18

X 28Mg 30Mg 32Si 34Si

(W J
σs(X))sh 1,5 · 10−21 5,7 · 10−24 5,1 · 10−25 5,0 · 10−27

(W J
σs(X))cl 6,1 · 10−22 1,8 · 10−22 6,0 · 10−24 2,5 · 10−24

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
Ë ±Éμ·μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´Ò ¤²Ö ¢Ò¡μ·  ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, ¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸-
¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì Ëμ·³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· . ‘·¥¤¨ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ¢ É ±μ¢Ò³¨ μ± § ²¨¸Ó ¶μÉ¥´Í¨ ² μ¤´μ±· É´μ° ¸¢¥·É±¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨°
¨¸Ìμ¤´Ò° ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² (44) ¨§ · ¡μÉÒ [49] (μÉ³¥É¨³, ÎÉμ μ´
Ìμ·μÏμ § ·¥±μ³¥´¤μ¢ ² ¸¥¡Ö ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤ ), ¨ Ë¥´μ³¥´μ-
²μ£¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨§ · ¡μÉÒ [167]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ÔÉ¨³¨ ¶μÉ¥´-
Í¨ ² ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¸Éμ²¡Í Ì 1 ¨ 4 É ¡². 15 ¨ 16. ‚ É ¡². 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
±² ¸É¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò (W J

σs(X))cl Î ¸É¨Í 14C, 20O, 22Ne,
24Ne, 28Mg, 30Mg, 32Si ¨ 34Si ¢ Ö¤· Ì 222Ra, 228Th, 230U, 232U, 234U, 236U,
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238Pu ¨ 244Cm ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ¨Ì · ¸Î¥É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶¥·¢Ò° ¢ ·¨ ´É
¶μÉ¥´Í¨ ² .

…¸²¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨³¥· ´ ¨¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ£μ ±² ¸É¥·  34Si, Éμ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 17, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥
(´  Ëμ´¥ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ÒÏ¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°) ¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É . �Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¶·¥¤¶μ¸Ò²μ± É¥μ·¨¨
±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´-
´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¡²¥³Ê ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ï¨·¨´
±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢ μ¡Ð¨Ì Î¥·É Ì, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ·¥Ï¥´´μ°. ‚
Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥, ± ± ¨ ¢  ´ ²μ£¨Î´μ° ¸Ì¥³¥ μ¶¨¸ -
´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ α-· ¸¶ ¤ , ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Î¥·ÉÒ Ê¶·μÐ¥´´μ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
³¥Éμ¤ , ¶·¨Î¥³ ³ ¸ÏÉ ¡ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¶·¥¤¶μ¸Ò²μ± §¤¥¸Ó
´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ α-· ¸¶ ¤ . � §¢¨É¨¥ ¶μ¤Ìμ¤  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¤¥É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ÔËË¥±Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° Ö¤¥·, ´ ²¨Î¨¥³ ³ -
²ÒÌ, ´μ ¸¨²Ó´μ ±² ¸É¥·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É [169], ¶·μ¡²¥³μ° Ëμ·³Ë ±-
Éμ·μ¢ ”²¨¸¸¡ Ì  (26), (27), ¸¢Ö§¨ ± ´ ²μ¢ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° μ¡² ¸É¨, ³μ¦¥É
¶·μÖ¸´¨ÉÓ ³´μ£¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤·  ¨ ³¥Ì ´¨§³Ò ¢μ§´¨±-
´μ¢¥´¨Ö ¢ ´¥° ÉÖ¦¥²μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨. �  ÔÉμ³ ¶ÊÉ¨, μÎ¥¢¨¤´μ, ´ °¤¥É ¸¢μ¥
·¥Ï¥´¨¥ ¨ ¶·μ¡²¥³  Ë ±Éμ·μ¢ § ¶·¥É  ±² ¸É¥·´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ´¥Î¥É´ÒÌ
Ö¤· Ì, ¡Ê¤¥É μ¡ÑÖ¸´¥´ Ë ±É · ¸¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ 34Si, ¶·¥¤¸± § ´Ò É¥´¤¥´Í¨¨ ¨§³¥´¥-
´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¸ ³ ¸¸ ³¨, ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨
³¥¦¤Ê ³ ¸¸ ³¨ ±² ¸É¥·μ¢, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨
±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨, ¨ ³ ¸¸ ³¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥  ´ ²¨§ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ μ¡μ¸´μ¢ ´-
´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¨ α-· ¸¶ ¤  ¤¥³μ´¸É·¨-
·Ê¥É, ÎÉμ ¸ ¨Ì ¶μ³μÐÓÕ ³μ¦´μ ´  ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ-
¸É¨ μ¶¨¸ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ²Õ¡μ£μ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¤ ÉÓ ´ ¤¥¦´Ò¥
¶·¥¤¸± § ´¨Ö. ‘·¥¤¨ ´¥³´μ£¨Ì ®¡¥²ÒÌ ¶ÖÉ¥´¯ É¥μ·¨¨ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ μ¡ÑÖ¸´¨³Ò° ³¨´¨³Ê³ ¢ Ìμ¤¥ A-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±-
Éμ·μ¢ α-· ¸¶ ¤  Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ N � 126. ‘μ¢·¥³¥´´Ò° Ê·μ-
¢¥´Ó É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ α- ¨ ¶·μÉμ´´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê, ¶μ§¢μ²Ö¥É
¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ§¤ ´Ò ¢¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¶μ¸Ò²±¨
¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ÔÉ¨Ì Ö¢²¥´¨°.
�·μ¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Ìμ·μÏ¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤²Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
¨²¨, ¸±μ·¥¥, ¶μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
± ± α-· ¸¶ ¤, É ± ¨ ·μ¤¸É¢¥´´Ò¥ ¥³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ò Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö α-Î ¸É¨Í, ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö α-±² ¸É¥·μ¢ ¨ ¤·. � §¢¨É¨¥ Ô±¸-
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¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³
¸É¨³Ê²μ³ ¨ ´ ¤¥¦´μ° μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö É ±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ .

‚ É¥μ·¨¨ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ¢¸¥ ¥Ð¥ μ¸É ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ´¥-
·¥Ï¥´´ÒÌ ¶·μ¡²¥³. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò,
¶μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, ¶μ§¢μ²ÖÉ ¢ ¸¢μ¥³ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · §¢¨É¨¨ ¨Ì ·¥Ï¨ÉÓ. …¸ÉÓ
μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ μ± ¦¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢-
´Ò³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ±² ¸É¥· ³¨: ¤¥²¥´¨Ö, ·¥ ±Í¨°
£²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ° ¨ ³ ¸¸¨¢´μ° ¶¥·¥¤ Î¨ ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì.
‚ ´¥³ ²μ° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉμ³Ê ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²μ ¡Ò · ¸Ï¨·¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ÉÖ¦¥²μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì · ¸¶ ¤  ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢ ¸³¥¦´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ.

� ¡μÉ  Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤¤¥·¦ ´  �””ˆ, £· ´É º 07-02-00759.
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