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‚ · ³± Ì μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ ±¢ §¨-
·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´  ¤¨´ ³¨±Ê Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

Effects of the Coulomb resonances and the quasi-real photons on the dynamics of the nucleus
electrodisintegration by high-energy electrons are investigated in the framework of the nuclear shell
model.

PACS: 25.30.Fj; 25.30.Dh

1. �…“��“ƒ�… ��‘‘…Ÿ�ˆ… �‹…Š’����‚: Š‚�‡ˆ“��“ƒˆ… �ˆŠˆ

1.1. ‚¢¥¤¥´¨¥. 	² £μ¤ ·Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸² ¡μ¸É¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ´Ê±²μ´μ¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì [1Ä35]
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ · §²¨Î´ÒÌ  ¸¶¥±-
É Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥∗∗ £² ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥³ Ê¤¥²¨ÉÓ É ±¨³ ¢¸¥ ¥Ð¥ ³ ²μ¨§ÊÎ¥´´Ò³ Ö¢²¥´¨Ö³, ± ± ±Ê²μ´μ¢-
¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¨ ±¢ §¨·¥ ²Ó´Ò¥ ËμÉμ´Ò,   É ±¦¥ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
¤¨´ ³¨±Ê ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· (·¥ ±Í¨¨ A(e, e′p)(A − 1);
A(e, e′n)(A−1)) ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ´  Ö¤· Ì. �¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ±Í¨° ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö
´Ê±²μ´μ¢ ¨§ Ö¤¥· ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
· §²¨Î´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·.

�·μÍ¥¸¸ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´  ´  Ö¤·¥
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¶¥·¥¤ Î¥° Ö¤·Ê Ô´¥·£¨¨ ω = ε − ε′ (ω > 0; ε, ε′ Å ´ Î ²Ó´ Ö

∗E-mail: apasichny@kinr.kiev.ua
∗∗˜¨·μ±¨° ·¥É·μ¸¶¥±É¨¢´Ò° ¢§£²Ö¤ ´  ³´μ£¨¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢ ¨¸Éμ·¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±¢ §¨-

Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´   Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì ¢³¥¸É¥ ¸ μ¡Ï¨·´μ° ¡¨¡²¨μ£· Ë¨¥° · ¡μÉ ¢
ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (¶· ±É¨Î¥¸±¨ ab urbe condita) ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ μ¡§μ·¥ [35].
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¨ ±μ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨¨ · ¸¸¥¨¢ ¥³μ£μ Ô²¥±É·μ´ ) ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  q = k−k′ (k,k′ Å
¨³¶Ê²Ó¸Ò Ô²¥±É·μ´  ¤μ ¨ ¶μ¸²¥  ±É  ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¨ Ö¤· ).
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μ£· ´¨Î¨³¸Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¡¨¢ ´¨¥
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Ö¤¥· ¸μ¶·Ö¦¥´μ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶¥·¥-
¤ Î ³¨ Ô´¥·£¨° ω ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ |q| = |k − k′| μÉ · ¸¸¥¨¢ ¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ±
 Éμ³´μ³Ê Ö¤·Ê A:

ω

M
� 1;

|q|
M

� 1;
|Kx|
M

� 1. (1)

‡¤¥¸Ó M Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ ; K ≡ Kx Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¢Ò¡¨¢ ¥³μ£μ ¶·μÉμ´  (x = p)
¨²¨ ´¥°É·μ´  (x = n). …¸²¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ´¥· ¢¥´¸É¢  (1), Éμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¸ ´¥ÉμÎ¥Î´Ò³ ´Ê±²μ´μ³  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ³μ¦´μ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ μ¶¨¸ ÉÓ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ Œ ±-‚μÖÄ‚ ´ •μ¢  [1, 2], ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÕÐ¨³ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨ ¢ ¢¨¤¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ±∗ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢Ò¡¨¢ ¥³μ£μ ´¥ÉμÎ¥Î´μ£μ ±¢ §¨·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ´Ê±²μ´  [2]:

H ′ =
4πe2

q2
μ

{
F1〈uf | eiqx|ui〉 −

F1

2M
〈uf |[(pα) eiqx + eiqx(pα)]|ui〉−

− F1 + κF2

2M
〈uf |〈uf |iσ(q × α) eiqx|ui〉−

− (F1 + 2κF2)
8M2

[〈uf |q2
μ eiqx + iσ[p(ωα − q) eiqx − eiqx(ωα − q)p]|ui〉]

}
. (2)

‚ Ëμ·³Ê²¥ (2) ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨ ¢·¥³Ö, ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨ Ô´¥·£¨¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò (± ±
ÔÉμ ¨ ¶·¨´ÖÉμ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-±μ¢ ·¨ ´É´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ) ¢ 4-³¥·´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò
(m Å ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´ ):

kμ = (k, iε), k2
μ = k2 − ε2 = −m2 < 0,

(3)
k′

μ = (k′, iε′), k′2
μ = k′2 − ε′2 = −m2 < 0,

qμ = kμ − k′
μ ≡ (q, iω); q2

μ = q2 − ω2 > 0,
(4)

xμ = (r, it); qx = qμxμ ≡ qr − ωt,

p = −i∇, μ̂ = (1 + κ)
e�

2Mc
σ ≡ (1 + κ)

e

2M
σ ∀(� = c = 1) Å μ¶¥· Éμ·Ò

¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ±¢ §¨·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ´Ê±²μ´ ; e Å § ·Ö¤
¶·μÉμ´ ; M Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ ; κμ Å  ´μ³ ²Ó´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ´Ê-
±²μ´ ; σ Å ³ É·¨ÍÒ � Ê²¨; α Å μ¶¥· Éμ·Ò-³ É·¨ÍÒ „¨· ± , ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥

∗	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§ ¨ μÍ¥´±Ê ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ
³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [33].
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¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¡¨¸¶¨´μ·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ |ui〉 ¨ |uf 〉 ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥Ï¥-
´¨° Ê· ¢´¥´¨Ö „¨· ±  ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° · ¸¸¥¨¢ ¥³μ£μ
Ô²¥±É·μ´ ; F1 ≡ F1(q2

μ), F2 ≡ F2(q2
μ) (F1(0) = F2(0) = 1) Å Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¨ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¢ ´Ê±²μ´ Ì. „¨´ ³¨±Ê ¶·μÍ¥¸¸ 
A(e, e′p)(A−1) ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ p ¨§ Ö¤·  A ³μ¦´μ ´ £²Ö¤´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§μ¡· ¦¥´´μ° ´¨¦¥ ¤¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´ . �  ÔÉμ° ¤¨ £· ³³¥
¢ · ³± Ì μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒÌ μ¡μ§´ Î¥´¨° ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±²ÕÎ¥¢Ò¥
Ë¨£Ê· ´ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¨§ Ö¤¥· ¶·¨
´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �Éμ · ¸¸¥¨¢ ¥³Ò° (´ -
Î ²Ó´Ò°) Ô²¥±É·μ´ ¸ 4-¨³¶Ê²Ó¸μ³ k, ¨§²ÊÎ ÕÐ¨° ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° ËμÉμ´ q ¨
¶·¨μ¡·¥É ÕÐ¨° ¸É ÉÊ¸ · ¸¸¥Ö´´μ£μ (±μ´¥Î´μ£μ) Ô²¥±É·μ´  ¸ 4-¨³¶Ê²Ó¸μ³ k′;
¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° ËμÉμ´ q ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ A ¨
¶·μ¢μÍ¨·Ê¥É ¢Ò¡¨¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ ´Ê±²μ´  ¨§ Ö¤·  A; ¢Ò¡¨ÉÒ° ´Ê±²μ´ p ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢Ê¥É ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ Ö¤·μ³-μ¸É É±μ³ A− 1; ÔÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ¤¨ £· ³³¥ 4-¨³¶Ê²Ó¸μ³ π £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ£μ ³¥-
§μ´ , ±μÉμ·Ò³ ¢Ò¡¨ÉÒ° ´Ê±²μ´ μ¡³¥´¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ö¤·μ³ A − 1.

‚ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° (¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥) ¸¥Î¥´¨¥
σxνl(k,k′,K) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¸ ¢Ò¡¨¢ ´¨¥³
x-´Ê±²μ´  (x = p; n) ¨§ xνl-Ö¤¥·´μ° μ¡μ²μÎ±¨ (ν = 1, 2, 3 . . . Å · ¤¨ ²Ó-
´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ; l = 0(s), 1(p), 2(d), 3(f) . . . Å μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥
Î¨¸²μ) ¢ · §²¨Î´ÒÌ · ±Ê·¸ Ì ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ³´μ£¨³¨  ¢Éμ-
· ³¨ [4,6, 12,18,34]. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ  ¸¶¥±Éμ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö σxνl(k,k′,K) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
¢ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ Ì. ‚μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° [36] ¸¨¸É¥³μ° ¥¤¨´¨Í
(� = c = 1), ¶·¥μ¡· §Ê¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö σxνl(k,k′,K) ¨§ [18] ± Ëμ·-
³ ÉÊ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²Ò ¢ · ¡μÉ¥ [34], £¤¥ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î ¸É¨Í
Ô±¸±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö x-´Ê±²μ´  (x = n, p) ¨§ xνl-μ¡μ²μÎ±¨ Ö¤· 
¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ  ´ ²¨§  ¨ § ±²ÕÎ¥´¨° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´μ É ±¨³ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

σxνl(k,k′,K) ≡ d5σxνl

dε′ dΩ′ dΩ
=

= e4NxνlF
2
x (q2

μ)
4MK

k2
P (k,k′)Sx(k,k′,K)Gxνl(q,K), (5)
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£¤¥ e Å § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´ ; Nxνl Å Î¨¸²μ x-´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ° xνl-μ¡μ²μÎ±¥,

θ′ ≡ θk′ , θ ≡ θK, θk = 0, ϕ′ ≡ ϕk′ = 0, ϕq = π, (6)

γx = 1,79δxp − 1,91δxn, (7)

Fx(q2
μ) ≡ F (q2

μ) = (1 + 0,055(Fm)2q2
μ)−2, (8)

Sx(k,k′,K) =
1

2kk′

{
δxp

[(
1 +

ω

M
+

q2(1 − 2γx)
4M2

)
(εε′ + kk′)−

− 2
M

K(εk′ + ε′k) +
q2
μK

2 + 4(kK)(k′K)
2M2

]
+ γ2

x

4[kk′]2 + (q2
μ)2

4M2

}
(9)

Å ¡¥§· §³¥·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ  ·£Ê³¥´Éμ¢ k,k′,K, μÉ· ¦ ÕÐ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¢Ò¡¨¢ ¥-
³μ£μ ±¢ §¨·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ´Ê±²μ´  ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´¥ Œ ±-‚μÖÄ‚ ´ •μ¢  [2],

P (k,k′) ≡ P (θ′) =
k2k′2

(q2
μ)2

, (10)

Gxνl(q,K) =
1

(2l + 1)(2π)3

m=l∑
m=−l

∣∣∣∣∫ 〈ψ(−)
K (r)| exp (iqr)|ϕxνlm(r)〉 d3r

∣∣∣∣2 . (11)

”Ê´±Í¨Ö Gxνl(q,K), § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ q ¨ K, μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¨¸± ¦¥´´μ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢
xνl-μ¡μ²μÎ±¥  Éμ³´μ£μ Ö¤· . ˆ³¥´´μ Gxνl(q,K) § ±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö

μ ¤¨´ ³¨±¥ ´Ê±²μ´  ¢ ¸¨²μ¢μ³ ¶μ²¥ Vx(r) Ö¤· : ϕxνlm(r) ¨ ψ
(−)
Kx

(r) Å ÔÉμ
¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´Ê±²μ´  ¢ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢-
´μ£μ ¸¶¥±É·  [37,38], ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥Ï¥´¨Ö³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Vx(r): [

− �2

2M
� + Vx(r)

]
Ψ(r) = EΨ(r), (12)

Ψ(r)|r→∞ → eiKr + f(nK)
e±iKr

r
∀

[
E > 0; Ψ(r) = ψ

(±)
K (r)

]
×

×
(

K = |K|; nK =
K
K

)
. (13)

r2Ψ(r)|r→∞ → 0 ∀[E < 0; Ψ(r) = ϕxνlm(r)]. (14)

” ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö (5) ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö σxνl(k,k′,K) ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¢²¨Ö-
´¨Ö ¸¨²μ¢μ£μ ¶μ²Ö Ö¤·  ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ ´Ê±²μ´  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö



Š“‹���‚‘Šˆ… �…‡����‘› ˆ „ˆ��ŒˆŠ� �‹…Š’����‘™…�‹…�ˆŸ Ÿ„…� 201

¶·¨¡²¨¦¥´´μ°. ‘²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, ÊÉμÎ´¨ÉÓ, ÎÉμ μÏ¨¡±  É ±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ Ö, É ± ± ± ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¨´É¥£· ²μ¢
¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ²¨ÏÓ ¢ ¸² £ ¥³ÒÌ ¶μ·Ö¤±  M−1, M−2. ’μÎ´Ò³ Ë ±-
Éμ·¨§μ¢ ´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (5) ¸É ´μ¢¨É¸Ö ²¨ÏÓ ¢ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨, ±μÉμ·μ¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ Éμ£¤ , ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¢¥²¨± . ˆ³¥´´μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ ¨¸± ¦¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö
´Ê±²μ´  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¨ ¨³ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ:

ψ
(±)
K (r) ≈ exp [i(Kr)]. (15)

‚ ÔÉμ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ¸²¥ § ³¥´Ò ψ
(−)
K (r) → eiKr ¨¸± ¦¥´´μ¥ ¨³¶Ê²Ó¸-

´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Gxνl(q,K) ¢ (11) É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ËÊ´±Í¨Õ G0
xνl(q−

K), μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¢ xνl-μ¡μ²μÎ±¥
 Éμ³´μ£μ Ö¤· :

G0
xνl(q − K) =

1
(2l + 1)(2π)3

m=l∑
m=−l

∣∣∣∣∫ ϕxνlm(x) exp [i(q − k)x] d3x
∣∣∣∣2 . (16)

‘¥Î¥´¨Ö (¨ ¤·Ê£¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò) σ(ω, θ′), σxνl(ω, θ′), . . ., · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¶²μ¸±μ-
¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (¶·¨ § ³¥´¥ Gxνl(q,K) → G0

xνl(q−K)), ´  £· Ë¨± Ì,
¢ É ¡²¨Í Ì ¨ Ëμ·³Ê² Ì ¡Ê¤¥³ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸¨³¢μ²  ®0¯ ¨²¨ ®(0)¯ (´ ¶·¨³¥·, σ0(ω, θ′), σ0

xνl(ω, θ′), . . .). �´ ²μ£¨Î´Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¡¨Éμ£μ ´Ê±²μ´  ¢ ±μ-
´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¡Ê¤ÊÉ μÉ³¥Î¥´Ò ¸¨³¢μ² ³¨ ®d¯
¨²¨ ®(d)¯. �É³¥É¨³, ÎÉμ Í¥´É· ²Ó´μ¥ ³¥¸Éμ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸¥Î¥´¨° Ô²¥±É·μ· ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° § ´¨³ ¥É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ËÊ´±Í¨°
Gxνl(q,K) (11) ¨ G0

xνl(q − K) (16).
‘ · §¢¨É¨¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ

¶ÊÎ±μ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢¸¥ Î Ð¥ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (ω � M ) ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ-
´μ¢ (q � M ). ‚ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥· ¢¥´¸É¢  (1) ¡¥§Ê¸²μ¢´μ ¦¥ ´¥ ¢Ò-
¶μ²´ÖÕÉ¸Ö, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ëμ·³Ê²Ò ¨  ²£μ·¨É³Ò (1)Ä(12)
´¥¶·¨³¥´¨³Ò ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨§ ÔÉ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ²¥§´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. „²Ö  ´ ²¨§  É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö · §· ¡μÉ ´Ò [23,24] ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢Ê-
ÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ¨ ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´Ò¥ ¨ É·Ê¤μ¥³±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò ¢
· ³± Ì É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ¶μ²´μ° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ³μ¤¥²¨, £¤¥ ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ¨ ¢Ò¡¨¢ ¥³Ò¥ ¨³¨ ´Ê±²μ´Ò ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ „¨· ± . ‚ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¸²Ê-
Î ¥ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢
· ³± Ì ¶μ²´μ° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´¨¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨
¢Ò¢μ¤Ò ¢ · ³± Ì ±¢ §¨·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ³μ¤¥²¨ (1)Ä(12) μ¡Ö§ ´Ò ¢ ±μ´¥Î´μ³
¨Éμ£¥ ®´ °É¨ ¶μ²´μ¥ ¢§ ¨³μ¶μ´¨³ ´¨¥¯.
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1.2. �±¸±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥·. �¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥

¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´Ê±²μ´  ¤¨¸±·¥É´μ£μ (ϕxνlm(r)) ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ (ψ(−)
K (r))

¸¶¥±É·μ¢ ¢ (11) Å ÔÉμ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´Ê±²μ´  μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨, ±μÉμ-
·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¤¨´ ³¨±Ê ´Ê±²μ´  ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶μ²¥  Éμ³´μ£μ Ö¤·  Vx(r). �É¨
ËÊ´±Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥

ϕxνlm(r) = Rxνl(r)Ylm(nr) = AxνlZxνl(r)Ylm(nr), (17)

ψ
(±)
K (r) = 4π

l=∞∑
l=0

m=l∑
m=−l

ilR
(±)
Kl (r)Y ∗

lm(nr)Ylm(nK) ≡ (18)

≡ 4π

l=∞∑
l=0

m=l∑
m=−l

ilA
(±)
Kl ZKl(r)Y ∗

lm(nr)Ylm(nK), (19)

£¤¥ nr =
r
| r| ; A

(±)
Kl ≡ A

(±)
l (E) Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ μ¶·¥¤¥²¥´Ò

´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ§¦¥ ¢ (52), (53). ‚ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´¥¶·¥-
·Ò¢´μ£μ (Zλ(r) = ZKl(r), ∀ E > 0) ¨ ¤¨¸±·¥É´μ£μ (Zλ(r) = Zxνl(r) ∀ E =
Exνl < 0) ¸¶¥±É·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ (!) ¨ μ£· ´¨Î¥´´Ò³¨ ¢ ¶·μ³¥-
¦ÊÉ±¥ 0 � r < ∞

Zλ(0) = 0, A2
xνl

∞∫
0

Z2
xνl(r) dr = 1 (20)

·¥Ï¥´¨Ö³¨ · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ -
²μ³ Vx(r):

d2Zλ(r)
dr2

+
[
2m(E − Vx(r)) − l(l + 1)

r2

]
Zλ(r) = 0. (21)

„²Ö · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±
¸ LS-¸¢Ö§ÓÕ ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ² Vx(r) ¸·¥¤´¥£μ Ö¤¥·´μ£μ ¶μ²Ö ¸Ê³³μ°
±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÐ¥£μ ¶μÉ¥Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  VWS(r) [18] ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
(¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÉμ´μ¢) VC(r) ¶μÉ¥´Í¨ ²  · ¢´μ³¥·´μ § ·Ö¦¥´´μ£μ (¸ § ·Ö¤μ³
(Z − 1)e) Ï ·  · ¤¨Ê¸μ³ R:

Vx(r) = VWS(r) + δxpVC(r), (22)

VWS(r) = − V0x

1 + exp
(

r − R

a

) ≈ − V0xΘ(b − r)

1 + exp
(

r − R

a

) (V0x > 0), (23)

VC(r) =
(Z − 1)e2

R

(
3
2
− r2

2R2

)
Θ(R − r) +

(Z − 1)e2

r
Θ(r − R), (24)
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£¤¥
b ≈ r0

3
√

A + 20a, R = r0
3
√

A. (25)

”¨£Ê·¨·ÊÕÐ Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ (23) ¨ (24) ËÊ´±Í¨Ö Θ(x) Å ÔÉμ ¥¤¨´¨Î´ Ö
ËÊ´±Í¨Ö •¥¢¨¸ °¤ :

Θ(x) = lim
d→0

1
2

(
1 + th

x

d

)
=

⎧⎪⎨⎪⎩
x + |x|

2x
, ∀x �= 0,

1
2
, x = 0.

(26)

� ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö Zλ(r) · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ¶μÉ¥´-
Í¨ ² ³¨ Vx(r) É¨¶  (22), ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶μ²ÊÎ ÕÉ Î¨¸²¥´´Ò³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³
Ê· ¢´¥´¨Ö (21).

…¸²¨ ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¢ (23) ¶¥·¥°É¨ ± ¶·¥¤¥²Ê a → 0 (¨²¨
¦¥ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¸²ÊÎ ° a ≪ R) ¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ Î ¸ÉÓÕ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨²: VC(r) → VC(r)Θ(r − R), Éμ ¶μÉ¥´-
Í¨ ² (23) ¶μ¸²¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶¥·¥μ¡μ§´ Î¥´¨° (R = d, V0x = VG) ¶·¥¢· É¨É¸Ö
¢ Ê¤μ¡´Ò° [19] ¤²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ£´μ§μ¢ ¨ ¨²²Õ¸É· Í¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ƒ -
³μ¢  [39,40]:

VG(r) = −V0Θ(d − r) +
Ze2

r
Θ(r − d), r � 0, (27)

¶ · ³¥É· d ≡ RG μ¶·¥¤¥²Ö¥É · ¤¨Ê¸ Ö¤·  ¢ ³μ¤¥²¨ ƒ ³μ¢ . �¸μ¡ Ö ¨ ´¥μ·¤¨-
´ ·´ Ö ·μ²Ó ³μ¤¥²¨ ƒ ³μ¢  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ÔÉ  ³μ¤¥²Ó ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É
Î¨É É¥²Õ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ (¨ ¤ ¦¥ μÉÎ ¸É¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ) ¡¥c-
±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´¨¦¥ (  É ±¦¥
· ´¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì [19Ä21,26,34]) ®±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ¯ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

ˆ§´ Î ²Ó´μ μ¤´  ¨§ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¨¤¥° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¶·μ¨¸É¥-
± ²  ¨³¥´´μ ¨§ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö (16). �μ² £ ²¨, ÎÉμ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ´ ¤²¥¦ Ð¥£μ ¢Ò¡μ·  ±¨´¥³ É¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ê¤ ¸É¸Ö ¨§³¥·¨ÉÓ ¨³-
¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (16) ¶·μÉμ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ± Ì. “¸-
¶¥Ì É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸¥¶ -
·¨·μ¢ ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·μÉμ´Ò · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¶μ É ±μ³Ê
¶ · ³¥É·Ê, ± ± Ô´¥·£¨Ö ¸¥¶ · Í¨¨ εpνl. �¥¸²μ¦´μ a priori ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ
É ±ÊÕ ¨¤¥Õ ²¥£Î¥ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, £¤¥

• Î¨¸²μ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¢¥²¨±μ;
• Ô´¥·£¨¨ ¸¥¶ · Í¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §-

²¨Î´Ò;
• ¢²¨Ö´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¡¨Éμ£μ ´Ê±²μ´  ¸ ²¥£±¨³ Ö¤·μ³-μ¸É É±μ³ ¢

±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ÉÖ¦¥²μ£μ  Éμ³´μ£μ
Ö¤· .
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�ÉÉ ²±¨¢ Ö¸Ó μÉ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö (16), · ¸¸Î¨É ¥³ ±¨´¥-
³ É¨±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
¢ Ö¤¥·´μ° μ¡μ²μÎ±¥. ‡ Ë¨±¸¨·μ¢ ¢ ¶¥·¥¤ ´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ω = ε − ε′, μ¶·¥¤¥-
²Ö¥³ Ô´¥·£¨Õ E = ω − εpνl ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ K =

√
2ME ¢Ò¡¨Éμ£μ ¶·μÉμ´ , ¶μ¸²¥

Î¥£μ ¨§ · ¢¥´¸É¢  q = K → k2 + k′2 − 2kk′ cos θ′ = 2ME μ¶·¥¤¥²Ö¥³
Ê£μ² θ′ · ¸¸¥Ö´´μ£μ Ô²¥±É·μ´ ,   É ±¦¥ Ê£μ² θq ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ k ¨ q ¢
² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É : 2qk cos θq = k′2 − k2 − q2, ¶·¨ ÔÉμ³ ϕq = π.
�É¸Î¨ÉÒ¢ Ö Ê£μ² ¢Ò²¥É  θKq ¢Ò¡¨Éμ£μ ¶·μÉμ´  μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥±Éμ·  q ¨
¨§³¥·ÖÖ ¸¥Î¥´¨¥ σpνl(k,k′,K) ± ± ËÊ´±Í¨Õ Ê£²  θKq = |θK − θq| (μ·Éμ£μ-
´ ²Ó´ Ö ±¨´¥³ É¨± ), ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (5) ´¥¸²μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ° xνl-μ¡μ²μÎ±¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³, ¸μ¶μ¸É ¢¨¢ Ê£²Ê ¢Ò²¥É  ¶·μ-
Éμ´  θKq ¨³¶Ê²Ó¸ κ ¶·μÉμ´  ¢ Ö¤·¥ ¢ ³μ³¥´É ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¥£μ ¸ · ¸¸¥¨¢ ¥³Ò³
Ô²¥±É·μ´μ³:

|κ| = 2K sin
θqK

2
(q = K).

�¨¸. 1. ‘¥Î¥´¨Ö σpνl(K,k,k′) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤·¥ 208Pb ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  κ = |q − K| ¶·μÉμ´  ¢ ³μ³¥´É ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ Ô²¥±É·μ´μ³.
Š¨´¥³ É¨±  · ¸¸¥Ö´¨Ö: ε = 500 ŒÔ‚, E = 100 ŒÔ‚. � · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä
‘ ±¸μ´ : V0p/ŒÔ‚ = 57,498
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‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸μ£² ¸´μ (5)Ä(9)
¸¥Î¥´¨Ö ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ (Ep = 100 ŒÔ‚) ¨§ · §²¨Î´ÒÌ § ¶μ²´¥´´ÒÌ
μ¡μ²μÎ¥± Ö¤·  208Pb ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (ε = 500 ŒÔ‚) ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  κ ¢Ò¡¨¢ ¥³μ£μ ¶·μÉμ´  ¢ ³μ³¥´É ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¥£μ
¸ ´ ²¥É ÕÐ¨³ Ô²¥±É·μ´μ³. ‘¥Î¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨ (0) ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´  ¸ Ö¤·μ³-μ¸É É±μ³ ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (d). �¥¸²μ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ ÊÎ¥É  ¸¨²Ó´μ£μ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö
¶·μÉμ´´μ° ¢μ²´Ò ¢ ¶μ²¥ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤· -μ¸É É±  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É ´  Ëμ·³Ê
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ μ¡μ²μÎ± Ì Ö¤·  208Pb. ‚ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ κ Ì · ±É¥· ¶μ-
¢¥¤¥´¨Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σxνl(k,k′,K) ¶·μÐ¥
¨§¢²¥ÎÓ ¨§ ·¨¸. 2, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ®²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ±μ¶¨¨¯ ±·¨¢ÒÌ ¨§
·¨¸. 1. �¨¸. 2 ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÉμ´  ¸ Ö¤·μ³-μ¸É É±μ³
¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤μ ´¥±μÉμ·μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸£² ¦¨¢ ¥É ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢Ò¥ μ¸-
Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸¥Î¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ κ. ‚²¨Ö´¨¥

�¨¸. 2. ‹μ£ ·¨Ë³Ò ¸¥Î¥´¨° σpνl(K,k,k′) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤·¥
208Pb, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 1: a, ¡) 0 Å ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥; ¢, £) d Å
ÊÎ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
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¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´ 
¶μ¢¥¤¥´¨¨ σxνl(K,k,k′) (l �= 0) ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¥ κ = |q−K| = 0, £¤¥
¶μ ¶·¥¤¸± § ´¨Õ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ-
¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ μ¡μ²μÎ¥± ¸ l �= 0 μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó. �·¨ ÔÉμ³
¢ ¸²ÊÎ ¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶·¥²μ³²¥´¨¥ ¶·μÉμ´´μ° ¢μ²´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢¨¤μ¨§-
³¥´Ö¥É Ëμ·³Ê ±·¨¢ÒÌ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸É¨´´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¢
¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. ‚ · ¡μÉ¥ [15] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ëμ·³Ê ¨¸± ¦¥´-
´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ¦´μ ®¨¸¶· ¢¨ÉÓ¯, Ê¸É· ´¨¢ ¶μ¤Ñ¥³ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±μ° ±·¨¢μ° ¢ ÉμÎ±¥ κ = 0 ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ´ ¤²¥¦ Ð¥£μ ¢Ò¡μ·  ±¨´¥³ -
É¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ˆ¤¥Ö ±μ··¥±Í¨¨ ±¨´¥³ É¨±¨ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö
¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Ëμ·³Ò ¨¸± ¦¥´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¨¸É¥± ¥É
¨§ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ ¸¨² ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¢Ò¡¨ÉÒ³ ´Ê±²μ´μ³
¨ Ö¤·μ³-μ¸É É±μ³ ³μ¦´μ Î ¸É¨Î´μ ÊÎ¥¸ÉÓ Ê¦¥ ¢ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨, ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨² ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö Ö¤· 
¨³¶Ê²Ó¸ ¢Ò¡¨Éμ£μ ¶·μÉμ´  Keff ¡μ²ÓÏ¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´  K §  ¶·¥¤¥² ³¨
 Éμ³´μ£μ Ö¤·  [34]: K → Keff ∼

√
ω + V0x − |εxνl|. …¸²¨ §´ Î¥´¨¥ Keff ,

±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤¨´ ³¨±Ê ¶·μÍ¥¸¸  ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ´Ê±²μ´  ¨§ Ö¤·  ¢ μ¡² ¸É¨
¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨², ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ¢³¥¸Éμ K ¢ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ£μ
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, Éμ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ¥ · ¢¥´¸É¢μ |κ| = |q−K| = 0 ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¡¨Éμ£μ ´Ê±²μ´  ¸ Ö¤·μ³-μ¸É É±μ³, É. ¥. ¶·¨ ¸μ¤¥°¸É¢¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ
¸¨² ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö, É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ´¥· ¢¥´¸É¢μ |κeff | = |q − Keff | �= 0. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨ § ¤ ´´μ° ±¨´¥³ É¨±¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ÉμÎ±¥ (θ′ = θ′q=K , κ = 0)
£² ¢¥´¸É¢Ê¥É ´¥· ¢¥´¸É¢μ q − Keff �= 0, ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¤Ñ¥³Ê ±·¨¢μ°
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° ÉμÎ±¥. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò Ê¸É· ´¨ÉÓ É ±μ°
¶μ¤Ñ¥³, ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ´¥¨§³¥´´μ° ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ Ê¢¥²¨-
Î¨ÉÓ Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´  θ′ → θ′eff É ±, ÎÉμ¡Ò ¨³¥²μ ³¥¸Éμ · ¢¥´¸É¢μ
q → qeff =

√
k2 + k′2 − 2kk′ cos θ′eff = Keff . Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸Î¥ÉÒ [15,16],

¶·¨ É ±μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ê£²  θ′ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´  (±μ³¶¥´¸ -
Í¨μ´´ Ö ±¨´¥³ É¨± ) ¸¥Î¥´¨Ö ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´  ¨§ xνl-μ¡μ²μÎ±¨ (l �= 0),
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μÉμ´  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ¢¨¤ ¸¥Î¥´¨°, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨.

2. ‘‚�‰‘’‚� Š‚�‡ˆ“��“ƒˆ• �ˆŠ�‚

2.1. Š¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ ¶¨±¨ ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (5) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨¸Ìμ¤´μ¥ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ· ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö  Éμ³´μ£μ Ö¤· . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  Ëμ·³Ê²Ò (5) É·¥¡Ê¥É
¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¤μ¢μ²Ó´μ É·Ê¤μ¥³±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö (¨²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö) ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ · ¸¸¥Ö´´Ò° Ô²¥±É·μ´, ¨
¢Ò¡¨ÉÒ° ¨³¥´´μ ÔÉ¨³ Ô²¥±É·μ´μ³ ´Ê±²μ´. �  ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ



Š“‹���‚‘Šˆ… �…‡����‘› ˆ „ˆ��ŒˆŠ� �‹…Š’����‘™…�‹…�ˆŸ Ÿ„…� 207

¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ³¥´¥¥ É·Ê¤μ¥³±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨Ö³. � §· ¡μÉ ´Ò ³¥Éμ-
¤¨±¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¢ÒÎ¥¸ÉÓ ¨§ É ±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì
(¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚) ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° Ô²¥±É·μ´Ò, ¶μÉ¥·Ö¢-
Ï¨¥ ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢μ-Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì,
É ±¨Ì ± ± Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ·μ¦¤¥´¨¥ ¶ · ¨ É. ¶. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±μ£μ ¢Ò-
Î¨É ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σ(ω, θ′)
Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· (·¥ ±Í¨¨ A(e, e′p)(A − 1);
A(e, e′n)(A − 1)):

σ(ω, θ′) ≡ σ(ω) =
∑
xνl

σxνl(ω, θ′) =
∑
xνl

Nxνl σ
u
xνl(ω, θ′). (28)

‘Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢ (28) · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ´  ¢¸¥ § ¶μ²´¥´´Ò¥ μ¡μ²μÎ±¨ Ö¤· ,  
σxνl(ω, θ′) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ ¨ ¢ 0-, ¨ ¢ d-¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (5) ¶μ ¶μ²´μ³Ê É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê Ω ≡ Ωk ¢Ò²¥É 
¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢:

σxνl(ω, θ′) ≡ d3σxνl

dε′dΩ′ =
∫
Ω

σxνl(k,k′,K) dΩK. (29)

� ¢¥´¸É¢ ³¨ (28) μ¶·¥¤¥²¥´μ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¤¥²Ó´μ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ´Ê±²μ´  ¨§ xνl-μ¡μ²μÎ±¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· 

σu
xνl(ω, θ′) ≡ σu

xνl(ω) =
1

Nνl
σxνl(ω, θ′). (30)

ˆ¸¸²¥¤Ê¥³ ¸¶¥±É·Ò ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ (28) ´  Ö¤· Ì,  ±Í¥´É¨-
·ÊÖ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¤¢ÊÌ  ¸¶¥±É Ì É ±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö:

 ) ¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨;
¡) ¢²¨Ö´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¡¨ÉÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¸ Ö¤·μ³-μ¸É É±μ³ ¢ ±μ-

´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´  ¤¨´ ³¨±Ê Ëμ·³Ò ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ (28) ¸¥Î¥´¨° σ(ω, θ′)
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  · §²¨Î´ÒÌ Ö¤· Ì ¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨-
 ´É Ì ¢Ò¡μ·  ±¨´¥³ É¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

Š ± ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥ÉÒ, ´¥μ·¤¨´ ·´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°

´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ψ
(−)
K (r), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢Ò¡¨ÉÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¢

μ¡² ¸É¨ ´¥¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¤μ¢μ²Ó´μ Ö·±μ [19,34] ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸ÉÖÌ ¸¥Î¥´¨° σ(ω, θ′) ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Ê£²¥ ¢Ò²¥É  · ¸¸¥¨¢ ¥³ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ θ′. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ £· ´¨ÍÒ ®¤μ¢¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢¯
¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨ § ±²ÕÎ¥´¨° ¢ · ³± Ì ¨¸¸²¥¤Ê-
¥³μ° ³μ¤¥²¨,   É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ·μ²Ó ÊÎ¥É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¡¨Éμ£μ ´Ê-
±²μ´  ¸ Ö¤·μ³-μ¸É É±μ³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤· ,
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· ¸¸Î¨É ¥³ ¢ 0- ¨ d-¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ (±¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ (28) ¶¨±¨ σ(ω) ≡ σ(ω, θ′)) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ É¥·Ö¥³μ° Ô²¥±É·μ´μ³ Ô´¥·£¨¨ ω = ε − ε′ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¥£μ ¸
 Éμ³´Ò³ Ö¤·μ³. �·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨°
¶¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö Ö¤·Ê Ô´¥·£¨Ö ω · ¸Ìμ¤Ê¥É¸Ö ´  ¢Ò¡¨¢ ´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¨§ Ö¤· ,
¢ · ³± Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·Ê¥³ ¨ ¸· ¢´¨³ ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ Ö¤¥·
σ(ω) ≡ σ(ω, θ′), ¶ÒÉ Ö¸Ó μÌ¢ É¨ÉÓ ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ Ï¨·μ±¨°
¸¶¥±É· ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¨  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·.

…¸²¨ ¢²¨Ö´¨¥ Ö¤¥·´μ£μ ¶μ²Ö Ö¤· -μ¸É É±  ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢Ò¡¨Éμ£μ ´Ê±²μ´ 

¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢ · ¸Î¥É Ì ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ψ
(−)
K (r) ¶·¥¤¶μ² £ ¥³

ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÉμÎ´μ, Éμ ¢²¨Ö´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ´  ¤¢¨¦¥´¨¥
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¢ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´ÒÌ ´¨¦¥ · ¸Î¥É Ì ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¨Ë¨± -
Í¨¨ §´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ · ¸¸¥¨¢ ¥³μ£μ Ô²¥±É·μ´  ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥³
 Éμ³´μ£μ Ö¤· . �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¢³¥¸É¥ ¸ [30, 31] ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ
Ô²¥±É·μ´ ¢Ò¡¨¢ ¥É ´Ê±²μ´ ¢ Í¥´É·¥  Éμ³´μ£μ Ö¤· . ’ ± Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ô²¥±-
É·μ´  ¤μ (keff ) ¨ ¶μ¸²¥ (k′eff ) ³μ³¥´É  ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ ´Ê±²μ´μ³ Ö¤· :

k → keff =

√(
ε +

3Ze2

2R

)2

− m2, (31)

k′ → k′eff =

√(
ε′ +

3Ze2

2R

)2

− m2, (32)

  ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ£μ ¢Ò¡¨¢ ¥³μ³Ê ´Ê±²μ´Ê ¨³¶Ê²Ó¸  [30,31,34]:

|q| → |qeff | =
√

(keff)2 + (k′eff)2 − 2keffk′eff cos θ′. (33)

�  ·¨¸. 3Ä6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨
Ö¤·  ¸¥Î¥´¨Ö σ(ω) Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê-
£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¨
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥, ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ±μ²μ±μ²μμ¡· §´Ò¥
±·¨¢Ò¥ Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ ¶¨±¨. �Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ · ¸¸Î¨-
É ´Ò ¢ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¸¶²μÏ´Ò¥ Å ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¸ Ö¤·μ³-μ¸É É±μ³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥
±·¨¢Ò¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨. ‚Ò¡μ· Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° (Z, A) ¨
±¨´¥³ É¨±¨ (ε, θ′) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¤¨±-
Éμ¢ ´ ´ ¡μ·μ³ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ¸· ¢´¨-
¢ ÕÉ¸Ö · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ±·¨¢Ò¥.



Š“‹���‚‘Šˆ… �…‡����‘› ˆ „ˆ��ŒˆŠ� �‹…Š’����‘™…�‹…�ˆŸ Ÿ„…� 209

�¨¸. 3. Š¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ ¶¨±¨: ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ (±·¨¢Ò¥ 1, 2) ¸¥Î¥´¨Ö σ(ω) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 24Mg, 59Ni, 119Sn, 208Pb ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ°
Ô´¥·£¨¨ ω. � · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ : V0n = 45 ŒÔ‚; V0p/ŒÔ‚ =
52 (Mg) (a); 55 (Ni) (¡); 58 (Sn, Pb) (¢, £)

� ¨¡μ²¥¥ ¶·¨³¥Î É¥²Ó´Ò³ Ö¢²¥´¨¥³ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ σ(ω) = σ(d)(ω), · ¸-
¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ´Ê±²μ´´μ° ¢μ²´Ò ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
¥¸ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸¥·¨°
μÎ¥´Ó Ê§±¨Ì ¨ § Î ¸ÉÊÕ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢Ò¸μ±¨Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶¨±μ¢ Å É ± ´ -
§Ò¢ ¥³ÒÌ [19Ä21,26,34] ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  £· Ë¨Î¥¸±μ£μ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö É ±¨Ì ¸¥Î¥´¨° ÔÉ¨ Î·¥§³¥·´μ ¢Ò¸μ±¨¥ ¨ μÎ¥´Ó Ê§±¨¥ (¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨³ ¶¨±μ³) ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¶¨±¨ ¸·¥§ ´Ò ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
£· Ë¨± Ì ¶·¨³¥·´μ ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ£μ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨± .

� · ³¥É·Ò a, r0 ¶μÉ¥´Í¨ ²  (23) ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  § ¨³¸É¢μ¢ ´Ò ¨§ · -
¡μÉ [34, 44]: a = 0,55 ”³, r0 = 1,24 ”³. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¡μ²¥¥ Ö·±μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¨ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ë¥´μ³¥´
±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢, £²Ê¡¨´Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò V0x ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ
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�¨¸. 4. ‘¥Î¥´¨Ö σd(ω) (¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¨ σ0(ω) (¶Ê´±É¨·´Ò¥) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì: 27Al, 56Fe (a); 40Ca (¡);
208Pb, 197Au (¢); 208Pb, 181Ta (£)

 Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· (¨²¨ £·Ê¶¶ Ö¤¥·) ³Ò ¢ ·Ó¨·Ê¥³ ¢ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ Ê§±¨Ì ¶·¥¤¥-
² Ì. �¡² ¸ÉÓ ³ ±¸¨³Ê³  ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¶¨±μ¢ ¶μ Ï± ²¥ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨°
³μ¦¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ¢Ò¶μ²´¨¢ μÍ¥´±Ê ³μ¤Ê²Ö ¨´É¥£· ²  ¢ (11).
�¥¸²μ¦´Ò¥ ¢Ò±² ¤±¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ω = ωm, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¸¥Î¥´¨¥ (28) ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³ , μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¶·¨¡²¨¦¥´´μ · ¢¥´¸É¢μ³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  q ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Ò-
¡¨Éμ£μ ´Ê±²μ´  K:

[q ≈ K] → [k2 + k′2 − 2kk′ cos θ′ ≈ 2M(ωm − ε̄)], (34)
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£¤¥ ε̄ Å ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ± Ì. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸
ÔÉ¨³ ´¥¸²μ¦´μ ¶·¥¤¢¨¤¥ÉÓ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢ θ′ ¶·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ω ¢¥²¨Î¨´  ¶¥·¥¤ ´´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  ¢μ§· ¸É ¥É, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³ ±¸¨³Ê³ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨±  ¸³¥Ð -
¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡
μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨°.

�  ·¨¸. 3, 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö ·Ö¤  ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �  ·¨¸. 3
¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´Ò ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· (24Mg, 59Ni,
119Sn, 208Pb) ¤²Ö μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ±¨´¥³ É¨±¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö [8]: ε = 500 ŒÔ‚,
θ′ = 60◦. Š·¨¢Ò¥ 1 · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ · ³± Ì ¨¸Ìμ¤´μ° ³μ¤¥²¨ (5)Ä(16), ±·¨-
¢Ò¥ 2 Å ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³ (31)Ä(33) ÊÎ¥Éμ³ ¨¸± ¦¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¶μ²¥³
Ö¤·  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ²´ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. Š·¨-
¢Ò¥ 3 μÉ· ¦ ÕÉ ¢±² ¤ ´¥°É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ö¤¥· ¢ ¸¥Î¥´¨Ö σ(ω) ¶·¨
μ¡ÑÖ¢²¥´´μ° ±¨´¥³ É¨±¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (ε = 500 ŒÔ‚, θ′ = 60◦). � 
·¨¸. 4 ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´Ò ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
 Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨°. � Î ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ε,
Ê£²Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö θ′ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢ § ¨³¸É¢μ¢ ´Ò ¨§ É ±¨Ì · ¡μÉ: ε = 2020 ŒÔ‚, θ′ = 15◦ (·¨¸. a Å Al,
Fe) [28]; ε = 546 ŒÔ‚: θ′ = 56◦ (·¨¸. ¡ (±·Ê¦±¨ ¨ ±·¨¢ Ö 1) Å Ca); θ′ = 62◦

(·¨¸. ¡ (±·Ê¦±¨ ¨ ±·¨¢ Ö 2) Å Ca) [9]; ε = 2020 ŒÔ‚, θ′ = 15◦ (·¨¸. ¢ Å
Au) [28]; ε = 635 ŒÔ‚, θ′ = 35◦ (·¨¸. ¢ Å Pb) [30]; ε = 500 ŒÔ‚, θ′ = 60◦

(·¨¸. £ Å Ta) [8]; ε = 354 ŒÔ‚, θ′ = 90◦ (·¨¸. £ Å Pb) [30]. —¨¸²¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
Ö¤¥·, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ · ¸Î¥É Ì £· Ë¨±μ¢ ´  ·¨¸. 3Ä6 ¨ ·¨¸. 14, 15, ¢Ò¡· ´Ò
É ±¨³¨, ÎÉμ¡Ò ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ÒÏ¥ ±Ê-
²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢:

V0n = 47,412 ŒÔ‚, V0p = 57,498 ŒÔ‚ (Au, Pb, U);
V0n = 45,980 ŒÔ‚, V0p = 59,20174 ŒÔ‚ (Sn);
V0n = 54,0 ŒÔ‚, V0p = 63,5 ŒÔ‚ (Al);
V0n = 42,352 ŒÔ‚, V0p = 53,908458 ŒÔ‚ (Ca);
V0n = 50,5650 ŒÔ‚, V0p = 63,3188 ŒÔ‚ (Fe);
V0n = 41,734 ŒÔ‚, V0p = 54,0 ŒÔ‚ (Y).

�  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ²¥£±μ£μ Ö¤·  12C.
�´¥·£¨¨ ε ¨ Ê£²Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö θ′ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¢Ò¡· ´Ò
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Ê± § ´´ÒÌ ´¨¦¥ · ¡μÉ [8,14,
28]: ε = 537 ŒÔ‚, θ′ = 37◦ (·¨¸. a, ±·¨¢ Ö 1) [14]; ε = 2020 ŒÔ‚, θ′ = 15◦

(·¨¸. a, ±·¨¢ Ö 2) [28]; ε = 500 ŒÔ‚, θ′ = 60◦ (·¨¸. ¡, ±·¨¢ Ö 3) [8]; ε =
2020 ŒÔ‚, θ′ = 20◦ (·¨¸. ¡, ±·¨¢ Ö 4) [28]. � · ³¥É·Ò £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ² 
‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ : V0n = 49,5 ŒÔ‚, V0p = 61 ŒÔ‚. ˆ, ´ ±μ´¥Í, ´  ·¨¸. 6
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¨¥ ¦¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥
Ê£²Ò ´  ¤¢ÊÌ ¨§μÉμ¶ Ì Ö¤¥·  Éμ³  ± ²ÓÍ¨Ö: 40Ca ¨ 48Ca. Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥
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�¨¸. 5. ‘¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ²¥£±μ³ Ö¤·¥
12C, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ (¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  (¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥)
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¡¨¢ ¥³μ£μ ¶·μÉμ´  ¸ Ö¤·μ³-μ¸É É±μ³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É 

�¨¸. 6. ‘¥Î¥´¨Ö σ(ω) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥
Ê£²Ò (θ′ = 140◦) ´  ¨§μÉμ¶ Ì Ö¤·  ± ²ÓÍ¨Ö (40Ca ¨ 48Ca), · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³
(¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  (¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¡¨¢ ¥³μ£μ
¶·μÉμ´  ¸ Ö¤·μ³-μ¸É É±μ³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨

¶ · ³¥É·Ò ε = 330 ŒÔ‚ (·¨¸. a) ¨ 370 ŒÔ‚ (·¨¸. ¡); θ′ = 140◦ ¢Ò¡· ´Ò ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ · ¡μÉÒ [13].

�´ ²¨§¨·ÊÖ ¢μ¶·μ¸ ¸μ£² ¸¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì
¶¨±μ¢, μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
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³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ± ± ¶μ¶ÒÉ±Ê ¸ ¥¤¨´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶Ê¸ÉÓ
¤ ¦¥ ¤ ²¥±μ ´¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ° ¨ Ê¶·μÐ¥´´μ° ³μ¤¥²¨ μÍ¥´¨ÉÓ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ
¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ · §´Ò³¨ ±μ²²¥±É¨¢ ³¨  ¢Éμ·μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.
‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ¡ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ´  ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ
³¨Ï¥´ÖÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ±μÉμ·ÒÌ (´ Î ²Ó´ Ö Ô´¥·-
£¨Ö ε ¨ Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ θ′) ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¡²¨§±¨³¨ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê.
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 40Ca, ¨§³¥-
·¥´´ÒÌ ¤²Ö ¡²¨§±¨Ì ±¨´¥³ É¨± ε = 546 ŒÔ‚, θ = 56◦ [9] ¨ ε = 500 ŒÔ‚,
θ = 60◦ [8], ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò μ¦¨¤ ÉÓ ¶·¨³¥·´μ ¨¤¥´É¨Î´μ£μ ¸μ£² ¸¨Ö ¨²¨
´¥¸μ£² ¸¨Ö É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¤´ ±μ ÔÉμ ´¥ É ±. �·¥¢ÒÏ¥´¨¥ · ¸¸Î¨-
É ´´ÒÌ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¶¨±μ¢ ´ ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ [9] §´ Î¨É¥²Ó´μ
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ [8].

�¥¸³μÉ·Ö ´  μÉ³¥Î¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, Ê·μ¢¥´Ó ¨ Ì · ±É¥· ´¥-
¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ £· -
Ë¨± Ì ¶μ¡Ê¦¤ ¥É ´ ¸ ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ¸ Í¥²ÓÕ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ
¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò É ±μ£μ ´¥¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥-
´¨°.

2.2. Š¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ ¶¨±¨ ¨ μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤¥·. �¨¦¥ ¶·μ ´ -
²¨§¨·Ê¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¶·¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¨ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �±Í¥´É¨·Ê¥³ ¢´¨³ ´¨¥
´   ´ ²¨§¥ É¥Ì ¸²ÊÎ ¥¢, ±μ£¤  · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢, ¸μ£² ¸ÊÖ¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ Ëμ·³¥ ¨ ¢Ò¸μÉ¥,
´¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨± . �·¨ ÔÉμ³ (·¨¸. 3Ä
5) § Î ¸ÉÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ § ´¨³ ÕÉ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥
¶μ²μ¦¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸¤¢¨´ÊÉÒ³¨ μ¤¨´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£μ£μ ¶²μ¸±μ¢μ²-
´μ¢Ò³ (0) ¨ ¶·¥²μ³²¥´´Ò³ (d) ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨³¨ ¶¨± ³¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÓ ¶μ¶ÒÉ±Ê ¸μ¢³¥¸É¨ÉÓ μ¤´Ê ¨§ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ±·¨-
¢ÒÌ ¸ ¨§³¥·¥´´Ò³ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨³ ¶¨±μ³ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ±¨´¥³ É¨±¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ ¶² ´¥ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó · ¸¸³μÉ·¨³
¢²¨Ö´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ´  ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  · ¸¸Î¨-
É ´´ÒÌ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¶¨±μ¢ ¨ μÉ³¥É¨³ ´ ¨¡μ²¥¥ § ³¥É´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨
´¥±μÉμ·Ò¥ ²Õ¡μ¶ÒÉ´Ò¥ ¤¥É ²¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢.

…¸²¨ ´  ³£´μ¢¥´¨¥ μÉ¢²¥ÎÓ¸Ö μÉ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´-
´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì μ¸É·ÒÌ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢, Éμ ´¥¸²μ¦´μ ¢¨§Ê ²Ó´μ ¶μ¤³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ÊÎ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
¸³¥Ð ¥É ± ± Í¥²μ¥ ¨¸± ¦¥´´Ò° ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢Ò° ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨° ¶¨± ¢ μ¡² ¸ÉÓ
³¥´ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ω. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ®¸·¥¤´¨Ì¯ Ê£²μ¢ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö (π/3 � θ′ � π/2, ·¨¸. 3Ä5) Ëμ·³ , ¢Ò¸μÉ  ¨ ¶μ²ÊÏ¨·¨´  ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì
¶¨±μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶·¥É¥·¶¥¢ ÕÉ § ³¥É´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ ´¥-
¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö (θ′ � π/3, ·¨¸. 4, 5) · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¶·¥²μ³²¥´´Ò°
¶¨± ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢Ò° ¨, ´ μ¡μ·μÉ, ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì
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· ¸¸¥Ö´¨Ö (θ′ � π/2, ·¨¸. 6) ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ´¥±μÉμ·μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¶²μ¸±μ¢μ²-
´μ¢μ£μ ¶¨±  ´ ¤ d-¶¨±μ³.

ˆ¸¸²¥¤Ê¥³ ¸¶¥·¢  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö 0- ¨ d-¶¨±μ¢ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢
¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ . „²Ö ÔÉμ£μ · ¸¸Î¨É ¥³ ¸¥Î¥´¨Ö ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ´Ê±²μ-
´μ¢ ¨§ Ö¤·  119Sn ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±¨´¥³ É¨±¨ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [8]
¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  §´ Î¥´¨° £²Ê¡¨´Ò
¶μÉ¥´Í¨ ²  V0x: V0p/ŒÔ‚ = (52, 59,20174 ¨ 72) ¨ V0n/ŒÔ‚ = 42; 45,98 ¨ 62

�¨¸. 7. ‘¥Î¥´¨Ö σ(ω) ¨ σ0(ω)
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
´  Ö¤· Ì 119Sn, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ £²Ê¡¨´ V0x ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±¨-
´¥³ É¨±¨ [8]: ε = 500 ŒÔ‚,
θ′ = 60◦

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ 1, 2, 3 (·¨¸. 7).
�´ ²¨§¨·ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 7, ´¥¸²μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ
¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨± ,
· ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò-
¡¨¢ ¥³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ ; ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢Ò° ¦¥ ¶¨±
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ £²Ê¡¨´Ò V0x Ö¢´μ ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢
μ¡² ¸ÉÓ ¡
μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ω. �¥-
¸²μ¦´μ ¤μ£ ¤ ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¶·¨Î¨´μ° μÉ³¥Î¥´-
´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ£μ ±¢ -
§¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨±  ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡
μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°
É¥·Ö¥³μ° Ô²¥±É·μ´μ³ Ô´¥·£¨¨ ω ¶·¨ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¨ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥¥ É ±μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ V0x Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ εxνl ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤¥·-
´ÒÌ μ¡μ²μÎ± Ì, ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Î¥£μ ¶·¨ ´¥¨§-
³¥´´μ° ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ω Ô´¥·£¨Ö E:
(E = ω − εxνl) ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ K ¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ ´Ê-
±²μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ,
Ê¸²μ¢¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ£μ ±¢ §¨-

Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨±  Å ¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ · ¢¥´¸É¢μ (34) Å ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¡
μ²ÓÏ¨Ì
¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ω.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¤¥´É¨Î´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ ´Ê-
±²μ´μ¢ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¨ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö. �¤´ ±μ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸
¢Ò¡¨¢ ¥³μ£μ ´Ê±²μ´  ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨² ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö (Í¥´É·  Éμ³´μ£μ
Ö¤· ) ÔËË¥±É¨¢´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö: Eeff � ω−|εxνl|+V0x = ω +(V0x −|εxνl|),
V0x > 0, |εxνl| > 0. � É ± ± ± ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ V0x |εxνl| É ±¦¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö,
Éμ · §´μ¸ÉÓ (V0x − |εxνl|) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥
¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÎ¥´Ó ¸² ¡μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ Ëμ·³Ò ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ
¶¨±  μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨.

“¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ³¥Ì ´¨§³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  ±¢ §¨-
Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨±  ¶·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·  £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ 
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¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡μ¸´μ¢ ÉÓ ¨ ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ ´¥±μÉμ·μ¥ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥  ²£μ·¨É³ 
· ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° ¸¶¥±É·μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ § ³¥É¨³, ÎÉμ ¥¸²¨ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨

ψ
(−)
K (r) ¢Ò¡¨Éμ£μ ´Ê±²μ´  ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ Ê¶· §¤´¨ÉÓ

¢´¥Ï´¨¥ ¶μ²Ö, ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¨¢, ´ ¶·¨³¥·, ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸¨²μ¢μ£μ
¶μ²Ö ¢ ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥±

V0x = 0, (Z − 1)e = 0 (¶·¨ ÔÉμ³ ψ
(−)
K (r) → eiKr), (35)

Éμ ¨ ¢ · ³± Ì · ¸Î¥É´μ° ¸Ì¥³Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³Ò
¶μ²ÊÎ¨³ μ¡ÒÎ´μ¥ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥. ‚ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ°
É¥μ·¨¨ ±μ´Í¥¶Í¨Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° [6] Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨-
·ÊÕÐ¥° ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ Ëμ·³Ê² ¢ É¥μ·¨¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ‚μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó ÔÉμ° ±μ´Í¥¶Í¨¥°, ³μ¦´μ ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ ³μ¤¨Ë¨-
± Í¨Õ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ [34], ±μÉμ· Ö ¶·¨¢μ¤¨É ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ± ¸¡²¨¦¥´¨Õ ¨ ¤ ¦¥ ¸μ¢³¥Ð¥´¨Õ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ£μ ¨ ¨¸± ¦¥´´μ£μ
±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¶¨±μ¢. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ ±μ´Í¥¶Í¨¨
μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·μ¢,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ (35) ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢
μ¡² ¸É¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ  ¤¥±¢ É´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±μ° ± ·É¨´¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

�¤´ ±μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ ¤Ê¡²¨·μ¢ ´¨¥ (35) ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±-
É·  ´¥¶·¨³¥´¨³μ, É ± ± ± ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ (35) ¨¸Î¥§ ÕÉ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É·  ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö
¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  (35). ‘ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  ¢ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´Ê±²μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¨ ¢
±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¶·¨ εxνl → 0 ¤¨¸±·¥É´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨
(xνl) ¶μμÎ¥·¥¤´μ ¨¸Î¥§ ÕÉ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò (35) ´ 
¸²ÊÎ ° ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨
E = ω − |εxνl| ¢Ò¡¨¢ ¥³μ£μ ´Ê±²μ´  Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢μ ¢¸¥Ì § ¶μ²-
´¥´´ÒÌ xνl-μ¡μ²μÎ± Ì ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò,
±μÉμ·Ò¥ ¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸²¥-
¤Ê¥É Ê¸É·¥³¨ÉÓ ± ´Ê²Õ: εxνl → 0. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³ 
¨ ¤·Ê£¨¥ ¶ · ³¥É·Ò Ëμ·³Ò ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨± , · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¢ ³μ¤¨Ë¨-
Í¨·μ¢ ´´μ³ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¡Ê¤ÊÉ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡²¨§±¨ ±  ´ -
²μ£¨Î´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¨¸± ¦¥´´μ£μ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨± . �·¨ ÔÉμ³, μ¤-
´ ±μ, ¸¢μ°¸É¢¥´´Ò° d-¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ¸¶¥±É· ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤ ¦¥ ¢
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ³ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.

‚μ§¢· Ð Ö¸Ó ± ·¨¸.7, μÉ³¥É¨³ É ±¦¥ ¢¥¸Ó³  ¸² ¡μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
£²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ´  Ëμ·³Ê ¨ ¶ · ³¥É·Ò · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢
0- ¨ d-¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¶¨±μ¢: ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ² 
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³ ²μ§ ³¥É´μ¥ ¶μ´¨¦¥´¨¥ ¶¨±  ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¸Éμ²Ó ¦¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¥£μ
ÊÏ¨·¥´¨¥³. �ÉμÉ Ë¥´μ³¥´ ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ, ± ¶·¨³¥·Ê, μ Éμ³, ÎÉμ
¶μ²´μ¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (28), ± ± ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥
³ ±¸¨³Ê³  ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨± , É ±¦¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ £²Ê¡¨´Ò
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò (  É ±¦¥ ¨ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³μ¤¥²¨
μ¡μ²μÎ¥±).

�  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸Ê³³ ·´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö

σs
pνl(ω, θ′) =

xν′l′=pνl∑
pν′l′=p10

σpν′l′(ω, θ′) (36)

´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¢Ò¡¨¢ ´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´μ¸É¨ § ¶μ²´¥´´ÒÌ (¢ ¶μ·Ö¤±¥ ¢μ§· ¸É ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ εxνl) μ¡μ²μÎ¥± Ö¤· 
208Pb. ’ ± ± ± ¸¥Î¥´¨Ö ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¨§ Ö¤¥· ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶ · ³¥-
É·μ¢ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤¥·, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σs

xνl(ω, θ′) ¤μ¸É ÉμÎ´μ
ÉμÎ´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¶·¨ ¶¥-
·¥Ìμ¤¥ μÉ μ¤´μ£μ Ö¤·  ± ¤·Ê£μ³Ê ¢ ¶μ·Ö¤±¥ ¢μ§· ¸É ´¨Ö ¶μ·Ö¤±μ¢μ£μ ´μ³¥· 
Z ¨²¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A. �´ ²¨§¨·ÊÖ ·¨¸. 8 ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ, ´¥-
²Ó§Ö ´¥ μÉ³¥É¨ÉÓ Ë ±É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¨§³¥´´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  ±¢ -
§¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨±  ¶μ Ï± ²¥ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ω ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ
Î¨¸²  A. “¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¸¢μ°¸É¢  ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¶¨±μ¢ ¶·μ¢μÍ¨·ÊÕÉ
¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨° Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö · §-
²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¢ · §·¥§¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ¶·¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¨ σ(ω, θ′). ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¸· ¢´¨ÉÓ ³¥¦¤Ê

�¨¸. 8. ˆ´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σs
pνl(ω) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤·¥ 208Pb

¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ω (±¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ ¶¨±¨), · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ε = 500 ŒÔ‚, θ′ = 60◦
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¸μ¡μ° ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥, ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ σ(ω, θ′). �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö
£² ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨£· ¥É ¶·μÉμ´´ Ö ±μ³¶μ-
´¥´É  Ö¤¥·, ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ  Éμ³-
´ÒÌ Ö¤¥· ¨¸¶ÒÉ ¥³ É ±¨¥ ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö É¥¸Éμ³ ´  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´μ¸ÉÓ. �Ê¸ÉÓ σR(ω, θ′), σS(ω, θ′),σT (ω, θ′) . . . Å ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ ¶¨±¨ ¤²Ö Ö¤¥·
R, S, T, . . . , X , · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¨²¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
(ε, θ′)-Ê¸²μ¢¨ÖÌ; ZR, ZS , ZT . . . Å Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì. �·¥¤¸Éμ¨É
μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¢μ¶·μ¸: ´ ¸±μ²Ó±μ ÉμÎ´μ ¨ ¢ ± ±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ  ·£Ê³¥´É  (¶¥·¥¤ ´-
´μ° Ô´¥·£¨¨ ω) ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ · ¢¥´¸É¢  Ê¤¥²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥·:

σR(ω, θ′)
ZR

≈ σS(ω, θ′)
ZS

≈ σT (ω, θ′)
ZT

≈ . . . ≈ σX(ω, θ′)
ZX

. (37)

�·¥¤²μ¦¥´´ Ö μ¶¥· Í¨Ö ¸· ¢´¥´¨Ö∗ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì Ö¤¥· Å ÊÎ ¸É´¨±μ¢ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö Å ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ É ±¦¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ¶·¨-
¡²¨¦¥´´μ£μ · ¢¥´¸É¢ 

ZR

AR
≈

ZS

AS
≈

ZT

AT
. . . ≈

ZX

AX
. (38)

	μ²¥¥ Ê¤μ¡´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ ¶¨±¨ ¤¢ÊÌ (¨²¨ ¡μ²ÓÏ¥)
 Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·, μ¶·¥¤¥²¨¢ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ ¸¥-
Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤·  X∗∗:

σX
Y (ω, θ′) =

ZX

ZY
σY (ω, θ′). (39)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ σY
Y (ω, θ′) = σY (ω, θ′). “³´μ¦¨¢ (37) ´  ZX , ¶μ²ÊÎ¨³ ´μ¢ÊÕ

Í¥¶μÎ±Ê ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ · ¢¥´¸É¢ ¤²Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, É. ¥., ¥¸²¨ ¶·¨-
¡²¨¦¥´´Ò¥ · ¢¥´¸É¢  (37) ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¤²Ö Ö¤¥· R, S, T, Y, X , Éμ ¨ ¢¸¥ Ô±¢¨-
¢ ²¥´É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°: σX

R (ω, θ′) ≈ σX
S (ω, θ′) ≈

σX
T (ω, θ′) ≈ . . .

�ÒÉ Ö¸Ó ³ ±¸¨³ ²Ó´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö³ (38), ¸· ¢´¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤¢ÊÌ ([28] ¨ [8])
±¨´¥³ É¨± ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ.

∗�¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤² £ ¥³μ³ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¨ ¢ ´¥Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ § ²μ-
¦¥´  ¶·μ¢¥·±  £¨¶μÉ¥§Ò, ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ±μÉμ·μ° ³μ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, É ±: Ö¤·  Å
ÔÉμ ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Å · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¸³¥¸Ó ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
´¥±μÉμ·μ³ μ¡Ñ¥³¥ (¶μ¤μ¡¨¥ ± ¶²¨ Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É¨).

∗∗’ ±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ³μ¦´μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ´  ³¨Ï¥´ÖÌ, Éμ²Ð¨´  ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¡· ´ 
É ±μ°, ÎÉμ¡Ò ³ ¸¸  1 ¸³2 ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²  μ¤¨´ ±μ¢μ° ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥·.
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�´ ²¨§¨·ÊÖ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 9, 10 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ³μ¦¥³ ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
³μ¤¥²¨ (¢ 0- ¨ d-¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¨§¡· ´´ÒÌ £·Ê¶¶ Ö¤¥·´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Î´Ò (¸ ÊÎ¥Éμ³ ÉμÎ-

�¨¸. 9. �±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ ¶¨±¨ Å ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ σX
Ca(ω)

É ±¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥· X: 12
6 C, 24

12Mg, 40
20Ca, 58

28Ni, 89
39Y. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ · ¸-

¸Î¨É ´´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ê¸²μ¢¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [8]: ε = 500 ŒÔ‚, θ′ = 60◦

�¨¸. 10. �±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ ¶¨±¨ Å ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨
σX

Fe(ω) (a) ¨ σX
Ta(ω) (¡) ²¥£±¨Ì, ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· X: 12

6 C, 27
13Al, 56

26Fe (a);
119
50 Sn, 181

73 Ta, 208
82 Pb (¡). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥,   É ±¦¥ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ±·¨¢Ò¥

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ¢Ï¨³¸Ö · ´¥¥ Ê¸²μ¢¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [28] ¨ [8]
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�¨¸. 11. ˆ´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σ(ω) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤·¥ 238U ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ω (±¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ ¶¨±¨), · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ε = 2020 ŒÔ‚, θ′ = 15◦ [28] (a); ε = 500 ŒÔ‚, θ′ = 60◦ [8] (¡).
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë¨±É¨¢´Ò³¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¸¶·μ-
£´μ§¨·μ¢ ´ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨  ²£μ·¨É³  (39)

´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°) ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨ ¢Ò¸μÉ , ¨,
ÎÉμ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ¦´μ, ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ, ¨ · ¸¸Î¨É ´-
´ÒÌ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¶¨±μ¢ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸μ-
¢¶ ¤ ÕÉ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. —Éμ¡Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ ÔÉμÉ ³μ³¥´É ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ´  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¸Î¨É ´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ³μ-
¤¥²¨ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤·¥  Éμ³  Ê· ´  238U
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤¢ÊÌ ±¨´¥³ É¨± [8] ¨ [28]. �´ ²¨§ ¸· ¢´¥´¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
´  ·¨¸. 9, 10, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¶μ²´¨ÉÓ ÔÉ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ Ë¨±É¨¢´Ò³¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ Å Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ±¢ -
§¨Ê¶·Ê£¨³¨ ¶¨± ³¨ σU

Au(ω, θ′) ¨ σU
Pb(ω, θ′), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥-

·¨³¥´Éμ¢ [28] (·¨¸. 3, a) ¨ [8] (·¨¸. 4, ¡). �¨¸± ¶·¨¢´¥¸¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°
μÏ¨¡±¨ ¢ ¶·μ£´μ§¨·Ê¥³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ±·¨¢Ò¥, ¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ· ,
´¥§´ Î¨É¥²¥´.

2.3. Š¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ ¶¨±¨ ¨ ¶·μ¡²¥³  ¢ÒÎ¨É ´¨Ö. ˆ§ μÉ³¥Î¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥
·¥§Ê²ÓÉ É  Å ¨¤¥´É¨Î´μ¸É¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ö¤¥· Å ³μ¦-
´μ μ¤´μ§´ Î´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´ Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¶·¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ³
(¶·Ö³μ³) ¸· ¢´¥´¨¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì
¶¨±μ¢ ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ìμ·μÏ¥£μ ¸μ£² ¸¨Ö É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . „²Ö Éμ£μ
ÎÉμ¡Ò ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ·μ²Ó ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¶¨±μ¢ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Ö¤¥·, ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨¡¥£´ÊÉÓ ± ´¥¶·Ö³μ³Ê ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê  ´ ²¨§Ê ¸¶¥±É·μ¢
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ [34].



220 ��‘ˆ—�›‰ A.A.

—Éμ¡Ò ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸ÊÉÓ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ³¥Éμ¤  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¶¨±μ¢, ´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¸¶¥±É· ´¥-
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  § ¤ ´´μ³ Ö¤·¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¶·Ö³ Ö
¸Ê³³  ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μ-
Î¥±. �  ·¨¸. 12, 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ê¤¥²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö (30) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ¶·μÉμ´ Ì (σu

pνl(ω)) ¨ ´¥°É·μ´ Ì (σu
nνl(ω)) μÉ¤¥²Ó´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± Ö¤·  208Pb

¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±¨´¥³ É¨±¨ · ¡μÉÒ [8].

…¸²¨ Ëμ·³¥ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¶¨±μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¶·¨¸ÊÐ¥
¸É·¥³²¥´¨¥ ± μ¤´μμ¡· §¨Õ, Éμ ¸¶¥±É·Ò ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´Ê±²μ´ Ì
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ νl ¶μ Ëμ·³¥ ¢¶μ²´¥
· §²¨Î¨³Ò. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì μ¤´μ° (¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì) ¢´¥Ï´¨Ì μ¡μ²μÎ¥± ´¥±μÉμ·μ£μ
 Éμ³´μ£μ Ö¤· , ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¶¨-
±μ¢ [34]. ‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. �μ¤¡¥·¥³ ¤¢  ´¥¤ ²¥±μ μÉ¸Éμ-
ÖÐ¨Ì ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ Œ¥´¤¥²¥¥¢  Ö¤·  X ¨ Y É ±¨³
μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ¥ Ö¤·μ Y ¨³¥²μ ´  μ¤´Ê § ¶μ²´¥´´ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê

�¨¸. 12. ˆ´±²Õ§¨¢´Ò¥ σu
pνl(ω)- ¨ σu0

pνl(ω)-¸¥Î¥´¨Ö ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ Ö¤·  208Pb.
‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ · ¸¸Î¨É ´Ò ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ν ≡ νl = 1, ¶Ê´±É¨·´Ò¥ Å ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
ν ≡ νl > 1 (ε = 500 ŒÔ‚, θ′ = 60◦); V0p = 57,498 ŒÔ‚
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�¨¸. 13. ˆ´±²Õ§¨¢´Ò¥ σu
nνl(ω)- ¨ σu0

nνl(ω)-¸¥Î¥´¨Ö ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Ö¤·  208Pb.
‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ · ¸¸Î¨É ´Ò ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ν ≡ νl = 1, ¶Ê´±É¨·´Ò¥ Å ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
ν ≡ νl > 1 (ε = 500 ŒÔ‚, θ′ = 60◦); V0n = 47,412 ŒÔ‚

¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ö¤·μ X . “Î¨ÉÒ¢ Ö ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  ±¢ §¨-
Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨±  ¤²Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥· X ¨ Y ,   É ±¦¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÊÕ · ´¥¥ ¸² ¡ÊÕ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ëμ·³Ò ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨±  μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸·¥¤´¥£μ
Ö¤¥·´μ£μ ¶μ²Ö Ö¤· , ³μ¦¥³ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ · §´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¶¨±μ¢
σY (ω, θ′) ¨ σX(ω, θ′), ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ±¨´¥³ É¨±¨, ¸
¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¸¥Î¥´¨¥ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ´Ê±²μ´  ¨§ ¢´¥Ï-
´¥° xνl-μ¡μ²μÎ±¨ Ö¤·  Y :

σY
xνl(ω, θ′) = σY (ω, θ′) − σX(ω, θ′). (40)

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ´¥¸²μ¦´μ μ¡μ¡Ð¨ÉÓ ´  ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  Ö¤· 
X ¨ Y μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  μ¤´Ê § ¶μ²´¥´´ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê. �¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É
¸μ³´¥´¨° Ë ±É, ÎÉμ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢Ò¸μ±μ°.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¸· ¢´¨ÉÓ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó´ÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ´Ê±²μ´μ¢
· §²¨Î´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±  Éμ³´μ£μ Ö¤· . ’ ± ± ± Ëμ·³  Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
σu

xνl(ω, θ′) § ¢¨¸¨É μÉ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² μ¡μ²μÎ±¨, ¸· ¢´¨³ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥-
Î¥´¨Ö σθ′

xνl ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´  ¨§ xνl-μ¡μ²μÎ±¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· :

σθ′

xνl =

ε∫
0

σu
xνl(ω, θ′) dω. (41)
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’ ¡²¨Í  1. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ Ê¤¥²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σus
pνl(θ

′) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ´  μ¤´μ³ νl-¶·μÉμ´¥ Ö¤¥· 208Pb (ε = 500 ŒÔ‚, θ′ = 60◦) ¨ 197Au (ε = 2020 ŒÔ‚,
θ′ = 15◦), · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (d) ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ¢
¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³ (0) ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨

νl
σus

pνl, ´¡/¸·

Pb(d) Pb(0) Au(d) Au(0)

10 1,039 · 102 1,062 · 102 1,504 · 103 1,455 · 103

11 1,039 · 102 1,078 · 102 1,511 · 103 1,503 · 103

12 1,041 · 102 1,056 · 102 1,505 · 103 1,488 · 103

20 1,049 · 102 1,038 · 102 1,505 · 103 1,467 · 103

13 1,051 · 102 1,082 · 102 1,513 · 103 1,460 · 103

21 1,056 · 102 1,109 · 102 1,528 · 103 1,433 · 103

14 1,084 · 102 1,098 · 102 1,535 · 103 1,511 · 103

22 1,065 · 102 1,110 · 102 1,532 · 103 1,594 · 103

30 1,137 · 102 1,095 · 102 1,541 · 103 1,664 · 103

15 1,073 · 102 1,085 · 102 1,544 · 103 1,522 · 103

‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° σθ′

pνl ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± Ö¤¥· 208Pb (ε =
500 ŒÔ‚, θ = 60◦) ¨ 197Au (ε = 2200 ŒÔ‚, θ = 15◦) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±¢ ´Éμ-
¢ÒÌ Î¨¸¥² ¶·μÉμ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨. � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ 0- ¨ d-¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ.
ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ¡μ§´ Î¥´-
´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ±¨´¥³ É¨± ÔËË¥±É¨¢´ Ö · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢
· §²¨Î´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢  ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¸É ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² νl ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì. �´ ²μ£¨Î´μ¥
§ ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·μ´μ¢, ÌμÉÖ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö σθ′

nνl

μÉ²¨Î´Ò μÉ σθ′

pνl. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¶· -
¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ É  μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
· §²¨Î´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·.

2.4. Š¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ ¶¨±¨: ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· . � ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·-
´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨¸± ¦¥´¨Ö (¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥,
·¨¸. 3Ä6) ¸¥Î¥´¨° σ(ω, θ′) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´  Ê± § ´´ÒÌ ·¨¸Ê´± Ì ¢
μ¡² ¸É¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ω ¸¶¥±É·  μ¸É·ÒÌ ¨ Î ¸Éμ Î·¥§¢Ò-
Î °´μ ¢Ò¸μ±¨Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶¨±μ¢. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  £· Ë¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¢Ò¸μ±¨¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¶¨±¨ ¸·¥§ ´Ò ¶·¨³¥·´μ ¶μ ¢Ò¸μÉ¥
¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ£μ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨± . 	μ²¥¥ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐ Ö ¨ ¶μ²´ Ö ± ·-
É¨´  ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨° Ô²¥±É·μ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ö¤¥·
(·¨¸. 3Ä6), · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ° ¢μ²´Ò ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 14, 15. �´ ²¨§ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ μ¸É·Ò¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¶¨±¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ
¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ σ(ω, θ′) Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢¸¥Ì (²¥£±¨Ì, ¸·¥¤´¨Ì ¨
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�¨¸. 14. �¥§μ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¥Î¥´¨° σ(ω) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ 
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì 119Sn (a), 238U (¡), 208Pb (£) (ε = 500 ŒÔ‚, θ′ = 60◦) ¨ 197Au (¢)
(ε = 2020 ŒÔ‚, θ′ = 15◦) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ω (ω � 60 ŒÔ‚).
�Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å σ(ω), · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¸¶²μÏ-
´Ò¥ Å ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨

ÉÖ¦¥²ÒÌ) ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ §¤¥¸Ó  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¢Ò¡μ·  ±¨´¥³ -
É¨±¨ (ε, θ′) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´ . �·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
·¥§μ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  (±μ²¨Î¥¸É¢μ ·¥§μ´ ´¸μ¢) ¸¶¥±É·  · ¸¸¥¨¢ ¥³ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ£ Î¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·. Šμ³³¥´É¨·ÊÖ
£· Ë¨±¨ ²μ£ ·¨Ë³μ¢ σ(ω, θ′), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 14, 15, É·Ê¤´μ μ¡μ°É¨
³μ²Î ´¨¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° §¤¥¸Ó ± ¦ÊÐ¨°¸Ö ´¥¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡´Ò³ Ë¥´μ³¥´  ´μ-
³ ²Ó´μ£μ(!) ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ¢Ò¸μÉÒ σr

d μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶¨±μ¢ ´ ¤ ¨§³¥-
·Ö¥³μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢Ò¸μÉμ° σm

0 ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ£μ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨± :

κ = σr
d/σm

0 ∼ 1050−10300. (42)

Š ± ³Ò Ê¦¥ μÉ³¥Î ²¨ (4), μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥¸μ³ÒÌ ¨ ¨´Ëμ·³ É¨¢´ÒÌ
³´μ¦¨É¥²¥° ¢ Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´´μ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨Ö Gxνl(q,K) ¨¸± ¦¥´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
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�¨¸. 15. �¥§μ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¥Î¥´¨° σ(ω) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ 
Ö¤· Ì 40Ca (a), 89Y (¢) (ε = 500 ŒÔ‚, θ′ = 60◦) ¨ 27Al (£), 56Fe (¡) (ε = 2020 ŒÔ‚,
θ′ = 15◦) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ω (ω � 60 ŒÔ‚). �Ê´±É¨·´Ò¥
±·¨¢Ò¥ Å σ(ω), · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¸¶²μÏ´Ò¥ Å ¸ ÊÎ¥Éμ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨

²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ xνl-μ¡μ²μÎ±¨. ‘ÉμÖÐ¨¥ ¶μ¤ §´ ±μ³ ¨´É¥£· ²μ¢ ¢ Gxνl(q,K)
¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±-

É·μ¢ (ϕxνlm(r) ¨ ψ
(−)
Kx

(r)) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É· ¤¨Í¨μ´´Ò³¨ Ë¨£Ê· ´É ³¨ ±² ¸¸¨Î¥-
¸±¨Ì ÊÎ¥¡´¨±μ¢ ¨ ³μ´μ£· Ë¨° [37,38] ¶μ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥. �μ ÔÉμ° ¶·¨-
Î¨´¥ ¸¢μ°¸É¢  É ±¨Ì ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ( ¸¨³¶ÉμÉ¨±  ¢ ÉμÎ± Ì
r = 0 ¨ r = ∞, ± ¦ÊÐ¨¥¸Ö  ¶·¨μ·´Ò³¨ μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸ÉÓ
¶μ ¶ · ³¥É·Ê E ¨ É. ¤.),   É ±¦¥  ²£μ·¨É³Ò ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ¸Ö
¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¨ ¶μ¤·μ¡´μ ¨§ÊÎ¥´´Ò³¨. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥
´  ·¨¸. 14, 15 §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  κ ¢·Ö¤ ²¨ Ê±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ±² ¸¸¨Î¥-
¸±¨¥ [37, 38]  ¶·¨μ·´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ ´Ê±²μ-
´μ¢. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¨ ¸¢μ°¸É¢  É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì
·¥§μ´ ´¸μ¢,   É ±¦¥ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¤¨´ ³¨±Ê Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¡Ê¤ÊÉ
¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ. �¤´ ±μ
Ê¦¥ ¸¥°Î ¸ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶·¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¤μ¡· ´´ÒÌ §´ Î¥-
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´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 14, 15
´¥μ¡ÒÎ °´μ ¢Ò¸μ±¨¥ ¨ μÎ¥´Ó Ê§±¨¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¶¨±¨ (Ö¤·  119Sn, 208Pb,
·¨¸. 14; 40Ca, 56Fe, ·¨¸. 15) Å ¡ÒÉÓ ³μ¦¥É μ¤´  ¨§ ¢´¥Ï´¥ ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±¨Ì ¨
¢¶¥Î É²ÖÕÐ¨Ì ¨²²Õ¸É· Í¨° É ±μ£μ ¨§¢¥¸É´μ£μ Ë¥´μ³¥´  ± ± ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢¨¥
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö.

…Ð¥ · § ´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¶ÊÉ¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¢ ·¨ Í¨° ¶ · -
³¥É·μ¢ £²Ê¡¨´Ò V0p ¨ V0n ´¥¸²μ¦´μ ¶μ¤μ¡· ÉÓ∗ §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢
É ±¨³¨, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¸μÉÒ σr

d μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶¨±μ¢ ´  ·¨¸. 14, 15 ¢μ
³´μ£μ · § (∼ 10100−10300) ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨²¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö σm

0 · ¸¸Î¨-
É ´´μ£μ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ£μ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö σ0(ω, θ′)). ƒ²Ê¡¨´  ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± (V0p ¨²¨ V0n) ¶·¨ ÔÉμ³ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³,
ÎÉμ¡Ò Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡Ò²¨ ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³¨-
´¨³ ²Ó´Ò³¨. …¸²¨ ¦¥ ¶ · ³¥É·Ò V0p ¨ V0n ¢Ò¡· ´Ò ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ ¨ Ô´¥·£¨¨
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨ É ±μ³ ¢Ò¡μ·¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ (¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ
ŒÔ‚), Éμ ¢Ò¸μÉÒ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö
(Ö¤·  197Au, 238U, ·¨¸. 14; 86Y, 27Al, ·¨¸. 15).

�¨¦¥ ³Ò  ±Í¥´É¨·Ê¥³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¥Ð¥ μ¤´μ³ Ö¢²¥´¨¨, ±μÉμ·μ¥ ¶·μ-
¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´μ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ë· £³¥´É Ì ´  ·¨¸. 14, 15. �Ê¸ÉÓ |εh

pν′l′ | ¨

|εh
nν′′l′′ | Å Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´  ¢ ´ ¨¢Ò¸-

Ï¨Ì § ¶μ²´¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´´μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ± Ì Ö¤·  X . ‚Ò¡¥·¥³
¸¶¥·¢  ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  V0p ¨ V0n É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
|εh

pν′l′ | < |εh
nν′′l′′ |. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ωm, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö

Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤·  X , · ¢´  |εh
pν′l′ |. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ ¶¥·¥¤ ´´ Ö

¢  ±É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¸ ´Ê±²μ´μ³ Ö¤·  Ô´¥·£¨Ö ω ²¥¦¨É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
|εh

pν′l′ | < ω < |εh
nν′′l′′ |, Éμ ¶·μÍ¥¸¸ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´  ¨§ Ö¤·  Ê¦¥ · §·¥Ï¥´,

¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢Ò¡¨¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´  ¨§ Ö¤·  ¥Ð¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨
´¥°É·μ´  ¢ Ö¤·¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö Ö¤·Ê Ô´¥·£¨Ö.

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´  ·¨¸. 14, 15 ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ Ë¥´μ³¥´ ¸¨²Ó´μ£μ ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ Ö¤·  ¸ ¢Ò¡¨¢ ´¨¥³ ¶·μ-
Éμ´μ¢ (Ö¤·  197Au, 208Pb, ·¨¸. 14; 86Y, ·¨¸. 15). ‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ¸²Ê-
Î ¥ (|εh

pν′l′ | > |εh
nν′′l′′ |) Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ö¤·  ®¸É ·ÉÊ¥É¯ ¸ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö

´¥°É·μ´μ¢ (Ö¤· : 119Sn, 238U, ·¨¸. 14; 40Ca, 56Fe, 27Al, ·¨¸. 15) Å ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ Ö¢²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ Ö¤¥· ³ ¸±¨·Ê-
¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ω ¸¥Î¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨
A(e, e′n)A − 1.

‚μ§¢· Ð Ö¸Ó ± ·¨¸. 3Ä6 ¨ ·¨¸. 14, 15, μÉ³¥É¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ´¥³ ²μ¢ ¦´μ¥
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ. �  Ê± § ´´ÒÌ ·¨¸Ê´± Ì ´¥¸²μ¦´μ, ´ ¶·¨³¥·, ´ °É¨ É ±¨¥

∗‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶·μ¸Éμ° ³¥Éμ¤ ·ÊÎ´μ° ¶μ¤£μ´±¨. 	μ²¥¥ ¨§Ò¸± ´´Ò¥ ³¥-
Éμ¤Ò ³ ´¨¶Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É· ³¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³, μ¶¨¸ ´´Ò¥, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [41], §¤¥¸Ó ´¥
¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö.
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§´ Î¥´¨Ö  ·£Ê³¥´Éμ¢ ω1, ω2, ω3, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´ ¡μ·μ³ Î¨¸¥² ai = σ(ωi, θ

′)/(´¡/ŒÔ‚/¸·), £¤¥ a1 = 10300, a2 =
100, a3 = 10−300. ‚¸¥ Ê± § ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ai Å ÔÉμ ¶·μ¤Ê±É § ¤¥±² ·¨·μ-
¢ ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¥¤¨´μ£μ ´ ¡μ·  Ëμ·³Ê² ¨  ²£μ·¨É³μ¢ (2)Ä(16), ·¥ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ
¢ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¶·μ£· ³³¥. Š μ¡μ¸´μ¢ ´¨Õ ¨  ´ ²¨§Ê ´¥-
±μÉμ·ÒÌ ¨§ ÔÉ¨Ì ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢ ³Ò ¶·¨¸ÉÊ¶¨³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
· §¤¥²¥ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ.

3. Š“‹���‚‘Šˆ… ˆ –…�’��	…†�›… �…‡����‘›
‚ ���–…‘‘�• �‹…Š’��„…‡ˆ�’…ƒ��–ˆˆ Ÿ„…�

3.1. ŠÊ²μ´μ¢¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò: Ëμ·³Ê²Ò, μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö,  ²£μ·¨É³Ò. Œμ-
¤¥²Ó Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± [37] ¢ ¨§´ Î ²Ó´ÒÌ ¸¢μ¨Ì ¢ ·¨ ´É Ì μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´ 
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¸μ§¤ ´´μ£μ Ö¤¥·´Ò³¨ ´Ê±²μ´ ³¨ (¶·μÉμ-
´ ³¨ (p) ¨ ´¥°É·μ´ ³¨ (n)) ´¥±μÉμ·μ£μ ¸·¥¤´¥£μ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-
¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¶μ²Ö Vx(r) (x = p, n; 0 � r < ∞), ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¤¨´ ³¨±Ê ± ¦¤μ£μ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ´Ê±²μ´   Éμ³´μ£μ Ö¤· . �¥Ï Ö § É¥³ § ¤ ÎÊ
˜ÉÊ·³ Ä‹¨Ê¢¨²²Ö ¤²Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´-
£¥· , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨° E = Enl ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ê¸²μ¢¨¥³ (20)
· ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Rnl(r) ¸¢Ö§ ´´ÒÌ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ´Ê±²μ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°,   É ±¦¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥
(E > 0). ‡ ¸¥²¨¢ § É¥³ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ ´¨¦ °Ï¨¥ μ¤-
´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Z ¶·μÉμ´ ³¨ (p) ¨ N ´¥°É·μ´ ³¨ (n), ³Ò É ±¨³
μ¡· §μ³ Ëμ·³¨·Ê¥³ ¨¸Ìμ¤´ÊÕ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÊÕ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ μ¡μ²μ-
Î¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  Å ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (³μ¤¥²Ó ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
Î ¸É¨Í) ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ± ± ¸¨¸É¥³ ³´μ£¨Ì ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. ˆ´É¥·¶·¥É¨·ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢, ³μ¦¥³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ (Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ) ¶·¥¤¥²Ò ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ
¶·¥¤¶μ¸Ò²μ± ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ (¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨) ³μ¦¥³ Ê¸μ¢¥·Ï¥´-
¸É¢μ¢ ÉÓ ¨¸Ìμ¤´ÊÕ ³μ¤¥²Ó, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ´ ¶·¨³¥·, μ¸É ÉμÎ´μ¥ ³¥¦´Ê±²μ´´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥.

’ ± ± ± ´ Ï ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨°  ´ ²¨§,   É ±¦¥ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ³ ²μ¨§¢¥¸É´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¢Ò¢μ¤Ò, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§ ÔÉμ£μ  ´ ²¨§ , É¥¸´μ ¸μ¶·Ö¦¥´ ¸μ ¸¢μ°¸É¢ -

³¨ Ë¨£Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ (11) ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ψ
(±)
K (r),

´¨¦¥ ³Ò ´ ¶μ³´¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸Î¥É  ÔÉ¨Ì ËÊ´±-
Í¨° [19]. Š ± ¨§¢¥¸É´μ [37,38],  ¸¨³¶ÉμÉ¨±  (13) ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´¥¶·¥-

·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ψ
(±)
K (r)|r�b → exp i(Kr) + f(K)

e±iKr

r
É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö
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¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨±Ê ·¥Ï¥´¨° R
(±)
Kl (r) · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  (21):

R
(+)
Kl (r) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
A

(+)
Kl ZKl(r) ∀ r � b,

(gl(ρ) + ifl(ρ)) − S
(+)
Kl (g l(ρ) − ifl(ρ)))

2i
∀ r � b,

(¤²Ö ψ
(+)
K (r)),

(43)

R
(−)
Kl (r) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
A

(−)
Kl ZKl(r) ∀ r � b,

S
(−)
Kl (g l(ρ) + ifl(ρ)) − (gl(ρ) − ifl(ρ)))

2i
∀ r � b,

(¤²Ö ψ
(−)
K (r)),

(44)

§¤¥¸Ó ρ = Kr,

⎧⎨⎩ S
(±)
Kl ≡ S

(±)
l (E),

A
(±)
Kl ≡ A

(±)
l (E)

(45)

Å ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸´μ§´ Î´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¨§ Ê¸²μ¢¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ·¥Ï¥´¨° ZKl(r) (ZKl(0) = 0) · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢-
´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  (21), ´μ·³¨·μ¢±  ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ § Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´ . “¤μ¡´μ, ´ ¶·¨³¥·, ´μ·³¨·μ¢ ÉÓ ZKl(r) É ±¨³ μ¡· §μ³:

ZKl(r1m) = 1, (46)

£¤¥ r = r1m Å ÉμÎ±  ¶¥·¢μ£μ Ô±¸É·¥³Ê³  ËÊ´±Í¨¨ ZKl(r) (¥¸²¨ É ±μ° Ô±¸-
É·¥³Ê³ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥-

¤¨´£¥·  (21)). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ |A(±)
Kl | ¸μ£² ¸´μ (43), (44) ¡Ê-

¤ÊÉ · ¢´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ³μ¤Ê²Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö |R(±)
Kl (r)| ¢

ÉμÎ±¥ r = r1m. …¸²¨ VC(r) �= 0, Éμ ËÊ´±Í¨¨ g l(ρ), fl(ρ)(ρ = Kr) ¢ (43),
(44) Å ÔÉμ ¨§¢¥¸É´Ò¥ [42] ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨

g l(ρ) = Gl(η, ρ), fl(ρ) = Fl(η, ρ), (47)

£¤¥ η = (Z − 1)e2
√

M/2E Å ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¶ · ³¥É·. …¸²¨ ¦¥ VC(r) = 0, Éμ

g l(ρ) = −ρnl(ρ) = lim
η→0

Gl(η, ρ), fl(ρ) = ρjl(ρ) = lim
η→0

Fl(η, ρ), (48)

£¤¥ nl(ρ), jl(ρ) Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ �¥°³ ´  ¨ 	¥¸¸¥²Ö. �É³¥É¨³, ÎÉμ

¥¸²¨ · §¤¥²¨ÉÓ (44) ´  S
(−)
Kl ¨ μ¡μ§´ Î¨ÉÓ

S
(+)
Kl = (S(−)

Kl )−1, R
(+)
Kl (r) = R

(−)
Kl (r)(S(−)

Kl )−1, A
(+)
Kl = A

(−)
Kl (S(−)

Kl )−1, (49)
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Éμ ¶μ²ÊÎ¨³ ¸²ÊÎ ° (43). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ¸²ÊÎ -
¥³ (44); ¶μ¸²¥ ¶·μ¤¥² ´´ÒÌ ¢Ò±² ¤μ±, μÉ¢²¥± Ö¸Ó μÉ §´ ±  ³´¨³μ° Î ¸É¨
§´ ³¥´ É¥²Ö (51) ¢ (52), (53), ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 

S
(−)
Kl ¨ S

(+)
Kl , A

(−)
Kl ¨ A

(+)
Kl , ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ

σ(ω, θ′), ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥· §²¨Î¨³Ò.
‘Ï¨¢ Ö ·¥Ï¥´¨Ö (44) ¢ ÉμÎ±¥ r = b:⎧⎨⎩ 2iA

(−)
Kl ZKl(b) = S

(−)
Kl [gl(kb) + ifl(kb)] − [gl(kb) − ifl(kb)],

2iA
(−)
Kl Z ′

Kl(b) = S
(−)
Kl [g′l(kb) + if ′

l (kb)] − [g′l(kb) − if ′
l (kb)],

(50)

¶·¥¤¸É ¢¨³ ·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (50) Î¥·¥§ ¤¥É¥·³¨´ ´É Dl(E) ÔÉμ°
¸¨¸É¥³Ò:

Dl(E) = wl
gZ (E) + iwl

fZ(E), (51)

A
(−)
l (E) =

1
Dl(E)

=
1

wl
gZ(E) + iwl

fZ(E)
, (52)

S
(−)
l (E) =

D∗
l (E)

Dl(E)
=

wl
gZ(E) − iwl

fZ(E)

wl
gZ(E) + iwl

fZ(E)
. (53)

�¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢ (51) ¤¥É¥·³¨´ ´É Dl(E) ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (50) ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö
Î¥·¥§ ¢·μ´¸±¨ ´Ò ËÊ´±Í¨° g l(ρ), f l(ρ), ZKl(r):

wl
gZ(E) =

[
g l(ρ)

dZKl(r)
dr

− ZKl(r)
dg l(ρ)

dr

]∣∣∣∣
r�b

, (54)

wl
fZ(E) =

[
fl(ρ)

dZKl(r)
dr

− ZKl(r)
dfl(kr)

dr

]∣∣∣∣
r�b

. (55)

�¥¸²μ¦´μ ¶μ¤³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (53) ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö

(±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ S
(−)
l (E)) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´Ò Î¥·¥§ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´-

ÉÒ (52)  ³¶²¨ÉÊ¤´μ° ³ É·¨ÍÒ (±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ A
(−)
l (E)):

S
(−)
l (E) =

A
(−)
l (E)

[A(−)
l (E)]∗

. (56)

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ, É ± ± ± Vx(r) = 0 ∀ r � b, ¢·μ´¸±¨ ´Ò wl
gZ (E) ¨

wl
fZ(E) ¢ μ¡² ¸É¨ r � b ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ r, É ± ± ± ËÊ´±Í¨¨ gl(ρ), fl(ρ), ZKl(r)

¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥Ï¥´¨Ö³¨ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö
˜·¥¤¨´£¥·  (21).
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�Ê¸ÉÓ VC(r) �= 0 ¨ gl(ρ) = Gl(η, ρ), fl(ρ) = Fl(η, ρ). �¶·¥¤¥²¨³ [19] ¢
 ¡¸É· ±É´μ³ É·¥Ì³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ É ±¨¥ ¢¥±Éμ·Ò:

Glb =
(

Gl(η, ρ),
dGl(η, ρ)

dρ
, 0

)∣∣∣∣
r=b

, (57)

Flb =
(

Fl(η, ρ),
dFl(η, ρ)

dρ
, 0

)∣∣∣∣
r=b

, (58)

Zlb =
(

ZKl(ρ),
dZKl(r)

dρ
, 0

)∣∣∣∣
r=b

. (59)

�  Ö§Ò±¥ μ¡μ§´ Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ (57)Ä(59) É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ ¢·μ´¸±¨ ´Ò
ËÊ´±Í¨° g l(ρ), f l(ρ), ZKl(r) ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ z-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶·μ-
¨§¢¥¤¥´¨° μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ (57)Ä(59) ¢¥±Éμ·μ¢:

1
K

wl
GZ(E) = [Glb,Zlb]z ,

1
K

wl
FZ(E) = [Flb,Zlb]z , (60)

wl
GF (E) = [Glb,Flb]z = 1 → (Glb ∦ Flb). (61)

�ÉÉ ²±¨¢ Ö¸Ó μÉ ¸¢μ°¸É¢ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° [42], ´¥¸²μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ
¥¸²¨ Ô´¥·£¨Ö ¢Ò¡¨¢ ¥³μ£μ ¶·μÉμ´  ´¥¢¥²¨± : E � VC(R), Éμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò
É ±¨¥ ¸¨²Ó´Ò¥ ´¥· ¢¥´¸É¢ :

|Glb| =

√
(Gl(η, ρ))2 +

(
dGl(η, ρ)

dρ

)2
∣∣∣∣∣∣
r=b

� 1, (62)

|Flb| =

√
(Fl(η, ρ))2 +

(
dFl(η, ρ)

dρ

)2
∣∣∣∣∣∣
r=b

� 1; (63)

¨´μ£¤  ´¥· ¢¥´¸É¢  (62), (63) ´ ¸Éμ²Ó±μ ¸¨²Ó´Ò, ÎÉμ ¡μ²¥¥ Ê³¥¸É´μ°, ¶· ¢¤μ-
¶μ¤μ¡´μ° ¨ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ° ¡Ê¤¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´ Ö ¸¨³¢μ²¨±  [19]:

|Glb| ≫ 1, |Flb| ≪ 1 ¨²¨ |Glb| �� 1, |Flb| �� 1. (64)

„²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥³ É ±μ° Î¨¸²¥´´Ò° ¶·¨-
³¥·. �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¶·μÉμ´ ¢Ò¡¨¢ ¥É¸Ö ¨§ Ö¤·  126Sb. �Ê¸ÉÓ Ô´¥·-
£¨Ö ¢Ò¡¨Éμ£μ ¶·μÉμ´ , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢ ¶μ²¥ Ö¤· -μ¸É É±  125Sn (Z = 50)
E = 0,64 ŒÔ‚, ¶Ê¸ÉÓ É ±¦¥ R = r0A

1/3, £¤¥ ¶ · ³¥É· r0 = 1,2 ”³. ’μ-
£¤  η = Ze2/�v = 10, K = (2ME)1/2 = 0,17 ”³−1, Kr0A

1/3 = ρs = 1. ˆ§
É ¡²¨Í ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° [42] ´¥¸²μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ

F0(10, 1) = 3,7 · 10−11, F ′
0(10, 1) = 1,7 · 10−10,

(65)
G0(10, 1) = 3,1 · 109, G′

0(10, 1) = −1,3 · 1010.
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‡´ Î¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° ¨ ¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ (65),
¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢¸¥ ¥Ð¥ ¶·¨£μ¤´Ò ¤²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¨ ´¥· ¢¥´¸É¢ (62), ¨ ´¥-
· ¢¥´¸É¢ (64). �¤´ ±μ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ E (´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ§¦¥ Ô´¥·£¨Ö
E ¡Ê¤¥É  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° E = Er

NL ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢) ¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ § ·Ö¤  Ö¤·  Z  ·£Ê³¥´É η ¢μ§· ¸É ¥É ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢Éμ·μ°  ·-
£Ê³¥´É ρ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. �·¨ ÔÉμ³ · §·Ò¢ ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ
¶μ·Ö¤±μ¢ ³μ¤Ê²¥° ¢¥±Éμ·μ¢ |Glb| ¨ |Flb| ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ¥É: ¢¥²¨Î¨´ 
lg |Glb|/|Flb| ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ-
¤ ÉÓ ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ¸¨³¢μ²¨±¥ (64).

Œμ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ ËÊ´±Í¨¨ ZKl(r) ´μ·³¨·μ¢ ´Ò Ê¸²μ¢¨Ö-
³¨ (46), Éμ ´¥· ¢¥´¸É¢  (64), ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶μ·μ¦¤ ÕÉ ¢Éμ·¨Î´ÊÕ Í¥¶Ó ´¥-
· ¢¥´¸É¢:

1
K

|wl
GZ(E)| = | [Glb,Zlb]z | ≫ 1,

1
K

|wl
FZ(E)| = | [Flb,Zlb]z | ≪ 1, (66)

|Al(E)| = |D−1
l (E)| ≪ 1, (67)

¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ (19) ¨ (67),

‖ψ(−)
K (r)‖ ≡ 1

4πb3/3

∫∫∫
|r|<b

|ψ(−)
K (r)|2 d3r ≪ 1. (68)

‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (68) μ¶·¥¤¥²Ö¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ · §-
´μ£μ ·μ¤  ·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¢Ò¸μ±¨Ì (³¥´Ó-
Ï¥ ¢Ò¸μÉÒ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· ) Ô´¥·£¨° ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í. ’ ±μ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥
¶μ¤ ¢²¥´¨¥, μ¤´ ±μ, ´¥ ´μ¸¨É ¢¸¥μ¡Ñ¥³²ÕÐ¨° Ì · ±É¥·: ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶·μ³¥-
¦ÊÉ±¨ Ô´¥·£¨°, £¤¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (68) ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¸¢μ°  ´É¨¶μ¤; μ¡ ÔÉ¨Ì
¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ·¥ÎÓ ¶μ°¤¥É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶Ê´±É¥ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ.

3.2. �¥§μ´ ´¸´Ò¥ Ô´¥·£¨¨; ¶μ²Õ¸   ³¶²¨ÉÊ¤´μ° ³ É·¨ÍÒ ¨ ³ É·¨ÍÒ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ±μ³¶²¥±¸´μ° Ô´¥·£¨¨ E. ‚·μ´¸±¨ ´ wl

GZ(E)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¡¨Éμ£μ ¶·μÉμ´  E, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³Ò ¢¶· ¢¥
¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¶¥·¢μ¥ ¨§ ´¥· ¢¥´¸É¢ (66) ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¡¨Éμ£μ ´Ê±²μ´  ³μ¦¥É ´¥ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö. �Ê¸ÉÓ l = L; N ≡ NL =
1, 2, . . . (N Å Î¨¸²μ Ô±¸É·¥³Ê³μ¢ ZKl(r) ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö (0, b));
E = Er

NL Å ±μ·¥´Ó Ê· ¢´¥´¨Ö

wL
GZ(E) =

[
GL(η, ρ)

dZKL(r)
dr

− ZKL(r)
dGL(η, ρ)

dr

]∣∣∣∣
r�b

= 0. (69)

“· ¢´¥´¨¥ (69) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¨ ¢ É ±μ³ ¢¨¤¥:(
dZKL(r)

dr

)
ZKL(r)

∣∣∣∣∣∣∣∣
r=b

=

(
dGL(η, ρ)

dr

)
GL(η, ρ)

∣∣∣∣∣∣∣∣
r=b

. (70)
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�´¥·£¨Õ E = Er
NL ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¥° ¨²¨ ¦¥ Ô´¥·-

£¨¥° ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ N , L. �·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥ ¶ · -
³¥É·Ò, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ Ô´¥·£¨¨ E ¢Ò¡¨Éμ£μ ´Ê±²μ´ , ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  E = Er

NL,
¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ®·¥§μ´ ´¸´Ò°¯ ¨´¤¥±¸ r: KrNL ≡ Kr =

√
2MEr

NL Å ¢μ²´μ-
¢μ° ¢¥±Éμ· ¢Ò¡¨Éμ£μ ´Ê±²μ´  ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨; η → ηr = Ze2M/Kr.
…¸²¨ E = Er

NL, Éμ Ëμ·³Ê²Ò (52), (53) ¶·¨´¨³ ÕÉ ¢¨¤

A
(−)
L (Er

NL) =
1

iwL
fZ(Er

NL)
=

=
1

i

[
fL(Krr)

dZKrL(r)
dr

− ZKrL(r)
dfL(Krr)

dr

]∣∣∣∣
r=b

, (71)

S
(−)
L (Er

NL) = −1. (72)

�É³¥É¨³: Ê· ¢´¥´¨¥ (70) Å ÔÉμ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥, ´  ±μÉμ·μ³ ¸É·μ¨É¸Ö
 ²£μ·¨É³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸¶¥±É·  Ô´¥·£¨°  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ¢ ³μ¤¥²¨
μ¡μ²μÎ¥± ¸ LS-¸¢Ö§ÓÕ. ”μ·³Ê²¥ (71) ³μ¦´μ ¶·¨¤ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤, ¥¸²¨

¨§ (69) μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Z ′
KrL(b) = G′(ηr, ρr

b)
ZKrL(b)
G(ηr , ρr

b)
¨ ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ (71); ¶·¨-

´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ G L(η, ρ)
dFKL(r)

dr
− FKL(r)

dG L(η, ρ)
dr

= 1, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶μ²ÊÎ¨³

A
(−)
L (Er

NL) =
G(ηr , ρr

b)
ZKrL(b)

, (73)

É. ¥. ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö · ¤¨ ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  RKrL(r) ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´Ê-
±²μ´  ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥

RKrL(r) =
G(ηr, ρr

b)
ZKrL(b)

ZKrL(r). (74)

ˆ§ (74) ´¥¸²μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ RKrL(b) = G(ηr, Krb). …¸²¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢μ¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ¸Ö Î¨¸²¥´´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ ¨§ (65), Éμ ³μ¦´μ ¢³¥¸É¥ ¸ [45Ä47] ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ,
ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¢´ÊÉ·¨  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ³μ¤Ê²Ó ·¥§μ´ ´¸-
´μ° · ¤¨ ²Ó´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ μ£·μ³´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ E = Er
NL ·¥Ï¥-

´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (70),   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶-
²¥´¨Ö  Éμ³´μ£μ Ö¤·  μ¸É·μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  Å ÔÉμ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸¶¥-
Í¨Ë¨Î¥¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨² μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨²
¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö. �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨´¤¥±¸  L (L �= 0) ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ E = Er

NL ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶·¨´¨³ ÕÉ
ÊÎ ¸É¨¥ ¶μ³¨³μ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨² μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö É ±¦¥ ¨ Í¥´É·μ¡¥¦´Ò¥ ¸¨²Ò,
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±μÉμ·Ò¥ ± Éμ³Ê ¦¥ ¤ ¦¥ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨² (¸²ÊÎ ° ´¥°É·μ´μ¢)
¸¶μ¸μ¡´Ò ®¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ¯ ¶μ·μ¤¨ÉÓ ´  ÔÉμÉ · § Î¨¸Éμ Í¥´É·μ¡¥¦´Ò° ·¥§μ-
´ ´¸, ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ¸μ£² ¸´μ (48) ± ± ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¸²ÊÎ °
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , ±μ£¤  § ·Ö¤ ´Ê±²μ´  (  ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¶ · ³¥É· η)
· ¢´Ò 0. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¸¨²Ò ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ®·¥§μ´ ´-
¸μμ¡· §μ¢ ´¨Ö¯ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·μÉμ´μ¢
(μ¸μ¡¥´´μ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì), ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, É¥·³¨´ ®±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ·¥§μ´ ´-
¸Ò¯ μÉ· ¦ ¥É ¸ÊÐ´μ¸ÉÓ Ö¢²¥´¨Ö ¨ ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·.

�Ê¸ÉÓ E = Er
NL. ’μ£¤  ¸¨¸É¥³  ´¥· ¢¥´¸É¢ (66), (67) ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢

¨´ÊÕ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°:

1
K

|wL
GZ(Er

NL)| = |[Glb,Zlb]z| = 0,

1
K

|wL
FZ(Er

NL)| = |[Flb,Zlb]z | ≪ 1,

(75)

  É ±¦¥

|AL(Er
NL)| = |D−1

L (Er
NL)| ≫ 1 (76)

¨ ¸μ£² ¸´μ (19) ¨ (76)

|ψ(−)
Kr

L
(r)| ≫ 1 ∀(0 � r � b), ‖ψ(−)

Kr
L
(r)‖ ≫ 1. (77)

�·μ ´ ²¨§¨·Ê¥³ ¶μ¤·μ¡´¥¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ËÊ´±Í¨° A
(−)
L (E) ¨ S

(−)
L (E) ¢ μ±·¥¸É-

´μ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ E = Er
NL. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μ¡μ§´ Î¨¢

ar
NL =

dwL
GZ(E)
dE

∣∣∣∣
E=Er

NL

, br
NL =

1
2!

d2wL
GZ(E)
dE2

∣∣∣∣
E=Er

NL

, (78)

¶·¥¤¸É ¢¨³ wL
GZ(E) ¢ Î·¥§¢ÒÎ °´μ Ê§±μ³∗ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨

·¥§μ´ ´¸´μ£μ §´ Î¥´¨Ö E = Er
NL (Er

NL−γr
NL � E � Er

NL +γr
NL) ¸É¥¶¥´´Ò³

·Ö¤μ³ ’Ô°²μ·  (wL
GZ(Er

NL) = 0):

wL
GZ(E) = ar

NL(E − Er
NL) + br

NL(E − Er
NL)2 + . . . (79)

‚μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó (79), ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (52), (53) ¤²Ö A
(−)
L (E) ¨

S
(−)
L (E) ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ E = Er

NL É ±μ° Í¥¶μÎ±μ° ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ¢Ò· -

∗�¥¸±μ²Ó±μ ¶μ§¦¥ ³Ò Ê¡¥¤¨³¸Ö: γr
NL ≪ Er

NL.
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¦¥´¨°:

A
(−)
L (E) = (wL

GZ(E) + iwL
FZ(E))−1 ≈ (80)

≈ 1
[ar

NL(E − Er
NL) + br

NL(E − Er
NL)2 + . . . + iwL

FZ(Er
NL)]

, (81)

S
(−)
L (E) ≈ [ar

NL(E − Er
NL) + br

NL(E − Er
NL)2 + . . . − iwL

FZ(Er
NL)]

[ar
NL(E − Er

NL) + br
NL(E − Er

NL)2 + . . . + iwL
FZ(Er

NL)]
. (82)

…¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ § ¤ ´´μ° μ±·¥¸É´μ¸É¨ (Er
NL − γr

NL � E �
Er

NL + γr
NL) ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ E = Er

NL ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¸¨²Ó´μ¥ ´¥· ¢¥´-
¸É¢μ ar

NL(E − Er
NL) � br

NL(E − Er
NL)2, Éμ Ëμ·³Ê²Ò (80)Ä(82) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ

¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ±μ³ ¢¨¤¥:

A
(−)
L (E) =

(ar
NL)−1[

(E − Er
NL) + i

γr
NL

2

]
+ cr

NL(E − Er
NL)2 + . . .

≈

≈ (ar
NL)−1[

(E − Er
NL) + i

γr
NL

2

]
+ . . .

, £¤¥ cr
NL =

br
NL

ar
NL

. (83)

S
(−)
L (E) = . . . ≈

[
(E − Er

NL) − i
γr

NL

2

]
+ cr

NL(E − Er
NL)2 + . . .[

(E − Er
NL) + i

γr
NL

2

]
+ cr

NL(E − Er
NL)2 + . . .

≈

≈

[
(E − Er

NL) − i
γr

NL

2

]
+ . . .[

(E − Er
NL) + i

γr
NL

2

]
+ . . .

. (84)

�¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢ Ëμ·³Ê² Ì (83) ¨ (84) ¢¥²¨Î¨´ 

γr
NL

2
= wL

FZ(E)
(

dwL
GZ(E)
dE

)−1
∣∣∣∣∣
E=Er

NL

(85)

Å ÔÉμ ¢ ¦´¥°Ï Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  (±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ) ±¢ §¨¤¨¸-
±·¥É´μ£μ Ê·μ¢´Ö Å ¥£μ ¶μ²ÊÏ¨·¨´ .

	² £μ¤ ·Ö ¸¨²Ó´μ³Ê ´¥· ¢¥´¸É¢Ê (76) ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ AL(Er
NL) ¶·¨ § -

¤ ´´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢ ¸Ê³³¥ (19) ¨ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó
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¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ´¥-
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸ Ì. ‘¥Î¥´¨¥ σpνl(ω, θ′) (  ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ σ(ω, θ′)) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ E = Er

NL ¶·¨ ÔÉμ³ Ë ±É¨Î¥-
¸±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¸² £ ¥³Ò³ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (19) ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-

Í¨¨ ψ
(−)
Kr

NL
(r); ¥£μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¡¨¢ ¥³μ£μ ¶·μÉμ´  ¢ μ¡² ¸É¨

·¥§μ´ ´¸  E = Er
NL ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±¢ ¤· Éμ³ ³μ¤Ê²Ö

±μÔËË¨Í¨¥´É  AL(Er
NL):

σpνl(ω, θ′) ∼ |AL(Er
NL)|2 ∼ 1

(E − Er
NL)2 +

(γr
NL)2

4

∼

∼ 1

(ω − |εpνl| − Er
NL)2 +

(γr
NL)2

4

.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ³μ³¥´Éμ³  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ AL(Er
NL) ¢³¥¸É¥ ¸

·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ô´¥·£¨° Er
NL ¨ ¶μ²ÊÏ¨·¨´ ³¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ γr

NL ´ 
¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³μ¦´μ ¶·¨Î¨¸²¨ÉÓ ± ±¢ ´Éμ¢Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³
μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ´Ê±²μ´´ÒÌ (¨²¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ) ·¥§μ´ ´¸μ¢.

…¸²¨, ± ¶·¨³¥·Ê, μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³¨ (81), (84), Éμ ³μ¦´μ
ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ Ô´¥·£¨¨

E = Er
NL − i

γr
NL

2
(86)

Å ÔÉμ ¶μ²Õ¸  ËÊ´±Í¨° A
(−)
L (E) ¨ S

(−)
L (E) Å ¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢  ³-

¶²¨ÉÊ¤´μ° ³ É·¨ÍÒ A
(−)
L (E) ¨ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö S

(−)
L (E) ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ±μ³-

¶²¥±¸´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° E. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶μ²Õ¸μ¢
μ¶·¥¤¥²¨³ §´ ± ¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò γr

NL ¢ Ëμ·³Ê² Ì (81), (84). �Ê¸ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·,
NL = 2k + 1, k = 1, 2, . . .; r = b. ’μ£¤  ¢ ÉμÎ±¥ r = b (ρ = Krb) ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò
É ±¨¥ ´¥· ¢¥´¸É¢ :

ZKrL(b) > 0, FL(Krb) > 0, GL(Krb) > 0,

dZKrL(r)
dr

∣∣∣∣
r=b

< 0,
dFL(Krr)

dr

∣∣∣∣
r=b

> 0,
dGL(Krr)

dr

∣∣∣∣
r=b

< 0, (87)

  É ±¦¥ wL
FZ(Er

NL) < 0,
dwL

GZ(E)
dE

∣∣∣∣
E=Er

NL

< 0.

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
γr

NL > 0. (88)
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (81) ±μ³¶²¥±¸´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ E =

Er
NL − i

γr
NL

2
, £¤¥ Er

NL > 0, γr
NL > 0, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²Õ¸μ³  ³¶²¨ÉÊ¤´μ°

³ É·¨ÍÒ A
(−)
L (E) ¨ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö S

(−)
L (E) ¢ ´¨¦´¥° ¶μ²Ê¶²μ¸±μ¸É¨

±μ³¶²¥±¸´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° E.

„²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö μÍ¥´μ± ¢ Í¥¶μÎ±¥ (81)Ä(84) ¨ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ  ´ -
²¨§  μÍ¥´¨³ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´ (78) ¨ (85):

|ar
NL| ∼

|Gb| · |Zb|
Er

NL

, |br
NL| ∼

|Gb| · |Zb|
(Er

NL)2
,

(89)

|cr
NL| ∼

1
Er

NL

, γr
NL ∼ |Fb| · Er

NL

|Gb|
.

ˆ§ (89) ¸²¥¤Ê¥É, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ

γr
NL

Er
NL

∼ |Fb|
|Gb|

≪ 1, (90)

¨ É ± ± ± |(E − Er
NL)| � γr

NL, Éμ

br
NL(E − Er

NL)2

ar
NL(E − Er

NL)
� γr

NL

Er
NL

≪ 1. (91)

�¥· ¢¥´¸É¢μ (90) ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¸¤¥² ´´μ¥ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ (80) ± (83) ¤μ¶ÊÐ¥-
´¨¥, ÎÉμ ar

NL(E−Er
NL) ≫ br

NL(E−Er
NL)2. ”μ·³Ê²Ò (83) ¨ (85) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ

¢Éμ·ÊÕ ¢ ¦´¥°ÏÊÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ê·μ¢´Ö Å ¥£μ ¶μ²ÊÏ¨·¨´Ê
γr

NL. �¥¸²μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²ÊÏ¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¨³¥¥É ¶μ·Ö-
¤μ± exp (−2πη), ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ô´¥·£¨° μÉ´μÏ¥´¨¥
γr

NL/Er
NL ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨°.

3.3. ‚μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢. �Ê¸ÉÓ E = Er
NL

∗.
’μ£¤ 

|Al(Er
NL)| ≫ 1, ¥¸²¨ l = L, |Al(Er

NL)| ≪ 1, ¥¸²¨ l �= L, (92)

∗‘²ÊÎ ° ¢Ò·μ¦¤¥´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³Ò ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³.
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¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,

ψ
(−)
Kr

NL
(r) = 4π

l=∞∑
l=0

ilA
(−)
(Kr

NLl)Z(Kr
NLl)(r)

[
m=l∑

m=−l

Y ∗
lm(nr)Ylm(nK)

]
= (93)

= 4π

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
l=∞∑
l=0

il
Z(Kr

NLl)(r)

[
m=l∑

m=−l

Y ∗
lm(nr)Ylm(nK)

]
wl

gZ(Er
NL) + iwl

fZ(Er
NL)

(1 − δLl)+

+iL−1
ZKr

NLL(r)
wL

FZ(Er
NL)

[
m=L∑

m=−L

Y ∗
Lm(nr)YLm(nK)

]}
≈ (94)

≈ 4πiL−1
ZKr

NLL(r)
wL

FZ(Er
NL)

[
m=L∑

m=−L

Y ∗
Lm(nr)YLm(nK)

]
. (95)

�ÉÉ ²±¨¢ Ö¸Ó μÉ (93)Ä(95), ´¥¸²μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥

¢Ò· ¦¥´¨¥ ψ
(−)
K (r) ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸ ,   É ±¦¥

 ²£μ·¨É³ (70) μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨° ±¢ §¨¤¨¸±·¥É´μ£μ
¸¶¥±É·  Ö¤¥· ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¡μ·  ´μ·³¨·μ¢±¨ ·¥Ï¥´¨° ZKl(r) (0 � l < ∞)
· ¤¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· .

’ ± ± ± K−1wL
FZ(Er

NL) ≪ 1,  ³¶²¨ÉÊ¤  ·¥§μ´ ´¸´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨

¶·μÉμ´  |ψ(−)
K (r)| ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ¨ ¢ μÎ¥´Ó Ê§±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥

Ô´¥·£¨° ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ μ£·μ³´ÒÌ §´ Î¥´¨°∗: |ψ−
K(r)|2 ∼ exp(2πη), £¤¥ η Å

±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¶ · ³¥É·. ˆ³¥´´μ ÔÉμÉ Ë¥´μ³¥´ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ μ¸É·ÒÌ
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢ ¨´±²Õ§¨¢´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
´  Ö¤· Ì ¸ ¢Ò¡¨¢ ´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±.

�É³¥É¨³, ÎÉμ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  (V0p = 57,498 . . . ŒÔ‚,
V0n = 49,412 ŒÔ‚) ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·  208Pb ¢ · ¸¸Î¨É ´´μ³ ¶·¨³¥·¥ ¶μ¤μ¡· ´Ò
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò ¶·μÉμ´´μ£μ (±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ) ±¢ §¨¤¨¸±·¥É´μ£μ Ê·μ¢´Ö (L = 3, NL = 2) ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ Í¥´É·μ-
¡¥¦´μ£μ (L = 7, NL = 1 ) Ê·μ¢´Ö ¡Ò²¨ ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨:
γ32 = 3,162 · 10−302 ŒÔ‚, E32 = 0,0125 ŒÔ‚; γ17 = 5,0 · 10−23 ŒÔ‚,
E17 = 0,0085 ŒÔ‚. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶¨±μ¢
¤²Ö ÔÉ¨Ì Ê·μ¢´¥° ´ ¤ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨³ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢Ò³ ¶¨±μ³ ¤μ¸É¨£ ¥É ¢ ¤ ´-
´μ³ ¶·¨³¥·¥ ´¥ É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ±μ³³¥´É ·¨¥¢ μ£·μ³´ÒÌ §´ Î¥´¨°.

ˆÉ ±, ±¢ §¨¤¨¸±·¥É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  (¨²¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î-
´μ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¨²¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ·¥§μ´ ´¸) μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸É ´-

∗�ÉμÉ ³μ³¥´É Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É¥´ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥. ‘³.,
´ ¶·¨³¥·, [45Ä47].
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¤ ·É´μ£μ ¢¨¤  (93) ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ψ
(−)
Kr

NL
(r) ¨ ÉμÎ´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨-

¸² ³¨ Kr
NL, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¸¨²Ê ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ (92),

(94), (95) É· ´¸Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö (¶·¨¡²¨¦¥´´μ) ¢ ´μ¢Ò° ´ ¡μ· ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ·¥§μ´ ´¸  Er

NL, γr
NL, AKL(Er

NL), μ¡μ§´ Î¥´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ N, L, (J), . . . ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ É ±¨Ì ·¥§μ´ ´¸-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¢ É ±¨¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸μ£² ¸´μ
¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶·¥¤¶¨¸ ´¨Ö³ ( ±¸¨μ³ ³) ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì -
´¨±¨ [38] ¤²Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥. „²Ö ¨´É¥·-
¶·¥É Í¨¨ É ±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ 
α- ±É¨¢´ÒÌ, ¶·μÉμ´´μ- ¨ ´¥°É·μ´´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢
· ¸Ï¨·¥´¨¨ ¡ §¨¸  ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  ±μ³-
¶²¥±¸´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´μ·³¨·μ¢±μ°
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  [46], ¢ ¶μ¤¸Î¥É¥ Î¨¸²  Ê¤ ·μ¢
¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· [37] ¨ É. ¤. ˆ³¥´´μ ¢ ÔÉ¨Ì ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö-
´ÊÉÒÌ ¶Ê´±É Ì ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°
¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [19].

3.4. �¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ jj-¸¢Ö§ÓÕ. Œ¥Éμ¤ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Ô´¥·£¨°. ‚
¶·μÍ¥¸¸ Ì Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ³μ£ÊÉ ¶·¨´¨³ ÉÓ ÊÎ ¸É¨¥
É ±¦¥ ¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¸¨²Ò (μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ jj-¸¢Ö§ÓÕ). ‘¶¨´-
μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Uls(r) ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
´Ê±²μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ ¸·¥¤´¥³ Ux(r) ¶μ²¥  Éμ³´μ£μ Ö¤· , ¨
¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¸¶¨´μ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°  Éμ³-
´ÒÌ Ö¤¥· ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¢ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨
 Éμ³´μ£μ Ö¤· .

‚ ¸²ÊÎ ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì ¸¨² (± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨¸-
±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´Ê±²μ´μ¢) ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ê·μ¢´¥° Ô´¥·£¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ³Ò ¸³μ¦¥³ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ Ö¢²¥´¨Ö, ±μ-
£¤  ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ Ê·μ¢´¨, ¶μ´¨¦ Ö¸Ó, ³μ£ÊÉ ¨§³¥´¨ÉÓ ¸¢μ° ¸É ÉÊ¸ ¨
¶·¥¢· É¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É· ; ´ μ¡μ·μÉ, ¶·¨ ¶μ-
¢ÒÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¸μ±μ²¥¦ Ð¥£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¥¥ ³μ¦¥É
®· ¸É¢μ·¨ÉÓ¸Ö¯ ¢ ¸·¥¤¥ ®´¨Î¥³ ´¥ μÉ²¨Î¨¢Ï¨Ì¸Ö¯, É. ¥. ®μ¡ÒÎ´ÒÌ¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· . ‚μ§³μ¦¥´ É ±¦¥ ¨ μ¡· É´Ò° ¶·μÍ¥¸¸: Ô´¥·£¨Ö ¢Ò¸μ-
±μ²¥¦ Ð¥£μ ¤¨¸±·¥É´μ£μ Ê·μ¢´Ö ´Ê±²μ´  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ
¸¨² μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ É ±μ¥ ¤¨¸±·¥É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¶·¨μ¡·¥É ¥É ¸É ÉÊ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ (¨²¨ Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ) ·¥§μ´ ´¸  ¢ ´¥¶·¥·Ò¢-
´μ³ ¸¶¥±É·¥. �¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¢§ ¨³μ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ ¶·μÉμ´´Ò¥ ¨ ´¥°-
É·μ´´Ò¥ (l �= 0) μ¡μ²μÎ±¨ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ·¥ ²Ó´μ
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ê¦¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· .

�¥¸²μ¦´μ ¤μ£ ¤ ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ·¥Í¥¶ÉÒ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¶¥±É·  Ô´¥·£¨°
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¨ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ LS-¸¢Ö§ÓÕ ¨
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jj-¸¢Ö§ÓÕ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Î´Ò [19,20]. �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ·¥Ï ¥³ · ¤¨ ²Ó-
´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  (96), £¤¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ´Ê±²μ´  ¸ Ö¤·μ³:

d2ZKlj(r)
dr2

+ [2m(E − Vxlj(r))] ZKlj(r) = 0; (96)

¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Vxlj(r) ¢ (96) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö É ±¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

Vxlj(r) = VxWS(r) + VC(r) +
l(l + 1)
2Mr2

+

+ κ[(l + j∗l − 1)(l + j∗l + 1) − l(l + 1)]
2dVxWS

d(r2)
. (97)

‡¤¥¸Ó

j∗l =
(

j +
1
2
− l

)
=

⎧⎪⎨⎪⎩
1, j = l +

1
2
,

0, j = l − 1
2

(98)

Å ÔÉμ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ ¢§ ¨³´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´  ¨ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É :
j∗l = 1, ¥¸²¨ ¸¶¨´ ¨ μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¶ · ²²¥²Ó´Ò (l ↑↑ s); j∗l = 0, ¥¸²¨
¸¶¨´ ¨ μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´Ò (l ↑↓ s).

�  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¸Ï¨¢ ¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¨ ¢´¥Ï´¨¥ ( ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥) ·¥-
Ï¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  (96). ‚Ò¶μ²´¨¢  ´ ²¨§, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¨¤¥´É¨Î´Ò° Í¥¶μÎ±¥ Ëμ·³Ê² (50)Ä(85), ³μ¦¥³ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö(

dZKrLJ(r)
dr

)
ZKrLJ(r)

∣∣∣∣∣∣∣∣
r=b

=

(
dGL(η, Krr)

dr

)
GL(η, Krr)

∣∣∣∣∣∣∣∣
r=b

,

(99)

γr
NLJ

2
=

wLJ
FZ(E)(

dwLJ
GZ(E)
dE

)
∣∣∣∣∣∣∣∣
E=Er

NLJ

, A
(−)
NLJ(Er

NLJ ) =
−i

wLJ
FZ(Er

NLJ)

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸Ìμ¤´Ò³¨ Ëμ·³Ê² ³¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö £² ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±

(Er
NLJ ; γr

NLJ , A
(−)
NLJ(Er

NLJ) ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¸
jj-¸¢Ö§ÓÕ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ (99) Ëμ·³Ê²Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´ ²μ£¨Î´Ò
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³ (70), (85) ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  ¸ LS-¸¢Ö§ÓÕ.

�´ ²¨§¨·ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (52)Ä(55), (82) ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö S
(−)
L (E), ´¥-

¸²μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¤²Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° E > 0
¢Ò¡¨Éμ£μ ´Ê±²μ´  ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ |S(±)

L (E)| = 1. „¨ £μ´ ²Ó´Ò°
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Ô²¥³¥´É ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö S
(−)
L (E), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ Ëμ·³¥ (52) ¨²¨ (82),

Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶²¥±¸´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° E. ‚μ¸¶μ²Ó§μ-
¢ ¢Ï¨¸Ó ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ (82), ¶μ¶ÒÉ ¥³¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ (®¸³¥-

¸É¨ÉÓ¯) ËÊ´±Í¨Õ S
(−)
L (E) ¸ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¸¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ §´ -

Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ E. � ¶μ³´¨¢, ÎÉμ |S(−)
L (Er

NL)| = 1 ¨ |γr
NL| ≪ Er

NL, ¶μ¤¸É -

¢¨³ ¢ (82) §´ Î¥´¨¥ E = Er
NL − i

2
γr

NL. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨³∣∣∣∣S(−)
L

(
Er

NL − i

2
γr

NL

)∣∣∣∣ ≈

∣∣∣∣ 4γr
NL

i(γr
NL)2cr

NL

∣∣∣∣ ∼

∣∣∣∣Er
NL

γr
NL

∣∣∣∣ ≫ 1. (100)

„·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ |S(−)
L (E)| = 1 ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¤¥°-

¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨°: ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö ·¥§μ´ ´¸´ Ö ³´¨³ Ö ¤μ¡ ¢± 
i

2
γr

NL ±

·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥§±μ³Ê ¢μ§· ¸É ´¨Õ ³μ¤Ê²Ö ¤¨ £μ´ ²Ó´μ£μ

Ô²¥³¥´É  ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö |S(−)
L (E)|. ‚¸¶μ³¨´ Ö § É¥³, ÎÉμ · ¤¨ ²Ó´ Ö

¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´Ê±²μ´  ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¢ μ¡² ¸É¨ r � b ¶·¥¤-

¸É ¢²¥´  ¢Ò· ¦¥´¨¥³ RKL(r) =
1
2i

[Sl(E)(GL(Kr) + iFL(Kr)) + (GL(Kr)−
iFL(Kr))], ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ´¥· ¢¥´¸É¢μ (100), ³μ¦¥³ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ RKL(r) ≈
1
2i

[Sl(E)(GL(Kr) + iFL(Kr))] ∀
(

E = Er
NL − i

2
γr

NL

)
. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,  ´ -

²¨§¨·ÊÖ ·¥Ï¥´¨¥ ZKL(r) (E ¨ K Å ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò) · ¤¨ ²Ó´μ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ((21) ¨²¨ (96)) ¸ ±μ³¶²¥±¸´μ° Ô´¥·£¨¥° E, ¨Ð¥³ É¥
§´ Î¥´¨Ö ±μ³¶²¥±¸´μ° Ô´¥·£¨¨ E, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö · ¢¥´¸É¢μ(

dZKL(r)
dr

)
ZKL(r)

∣∣∣∣∣∣∣∣⎧⎨
⎩

r = b,

E = Er
NL −

iγr
NL

2

=

=

(
dGL(η, ρ)

dr
+ i

dFL(η, ρ)
dr

)
GL(η, ρ) + iFL(η, ρ)

∣∣∣∣∣∣∣∣⎧⎨
⎩

r = b,

E = Er
NL −

iγr
NL

2

. (101)

…¸²¨ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ëμ·³Ê²μ° [43]

GL(η, ρ) + iFL(η, ρ) =
Γ(L + 1 − iη) eπη/2iL

|Γ(L + 1 − iη)| Wiη,L+1/2(−2iρ), (102)

Éμ, ¶μ¤¸É ¢¨¢ (102) ¢ (101), ¶μ²ÊÎ¨³ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨  ²£μ·¨É³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¥±-
É·  ±¢ §¨¤¨¸±·¥É´ÒÌ Ô´¥·£¨° (³¥Éμ¤ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Ô´¥·£¨° „¦. „¦. ’μ³¸μ´ ),
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¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [44]:(
dZKL(r)

dr

)
ZKL(r)

∣∣∣∣∣∣∣∣⎧⎨
⎩

r = b,

E = Er
NL −

iγr
NL

2

=

=

(
dWiη,L+1/2(−2iρ)

dr

)
Wiη,L+1/2(−2iρ)

∣∣∣∣∣∣∣∣⎧⎨
⎩

r = b,

E = Er
NL −

iγr
NL

2

. (103)

’¥³ ¸ ³Ò³ ³Ò É· ´¸Ëμ·³¨·μ¢ ²¨  ²£μ·¨É³ ¶μ¨¸±  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨°
¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ²ÊÏ¨·¨´ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´Ê±²μ´μ¢ (99), μ¡Ñ-
¥¤¨´¨¢ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ±μ³¶²¥±¸´μ§´ Î´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ (103), ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥
Î ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ Å ÔÉμ Ô´¥·£¨¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,   ³´¨³Ò¥ Î ¸É¨ Å
ÔÉμ ¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò ÔÉ¨Ì ¦¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥-
·¥¸ ¸· ¢´¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, ±μ··¥±É´μ¸ÉÓ ¨ ´¥¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ¨¸±  Î¨¸²¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤· . ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¨³ ¨¸Ìμ¤´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê² ³¨ · ¡μÉÒ [44]: r0 = 1,24 ”³, a = 0,63 ”³, κ =
0,263(1+2(N−Z)A−1) ”³2; V0[p, n] = V0(1±γ(N −Z)A−1, V0 = 53,3 ŒÔ‚,
γ = 0,63. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ A = 208,0; Z = 82,0; V0p = 60,40325 ŒÔ‚;
V0n = 46,19675 ŒÔ‚; κ = 0,37427. ‚μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨-
´ ³¨, ¢Ò¶μ²´¨³ · ¸Î¥ÉÒ Ô´¥·£¨° ¨ ¶μ²ÊÏ¨·¨´ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ 208Pb ¸μ£² ¸´μ (99) ¨ ¸· ¢´¨³ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö  ²£μ·¨É³  (103) [44].

‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ (É ¡². 2) ¶μ§¢μ²Ö¥É ±μ´-
¸É É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤²Ö É ± ´ -
§Ò¢ ¥³ÒÌ ®Ê³¥·¥´´ÒÌ¯ ·¥§μ´ ´¸μ¢ (γ ∼ 10−2−10−5 ŒÔ‚) ¸μ£² ¸´μ ¤¢Ê³
· §²¨Î´Ò³ ((99) ¨ (103))  ²£μ·¨É³ ³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. „·Ê£¨³¨ ¸²μ-
¢ ³¨, ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨° [46] „¦. „¦. ’μ³¸μ´Ê ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´Ò° ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸²¥¤Ê¥É ¢μ¸¶·¨´¨³ ÉÓ ± ± ¶μ²¥§´Ò°
¨ ¢¶μ²´¥ ±μ··¥±É´Ò° ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¶·¨¥³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¨ ¶μ-
²ÊÏ¨·¨´ Ê³¥·¥´´ÒÌ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢.

�¤´ ±μ ³μ¦´μ É ±¦¥ ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ Î·¥§¢ÒÎ °´μ μ¸É·ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³¥Éμ¤  ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Ô´¥·£¨° (ÉμÎ´¥¥, ±μ³¶ÓÕÉ¥·-
´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¢ [44]) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ£· ´¨Î¥´Ò: ´ ¨¡μ²¥¥
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’ ¡²¨Í  2. Š¢ ´Éμ¢Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±¢ §¨¤¨¸±·¥É´ÒÌ Ê·μ¢´¥° Ö¤·  208Pb, · ¸-
¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ jj-¸¢Ö§ÓÕ: ¸μ£² ¸´μ  ²£μ·¨É³Ê (99)
(ENLJ , γNLJ ) ¨ ³¥Éμ¤μ³ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Ô´¥·£¨° „¦. „¦. ’μ³¸μ´  (E∗

NLJ , γ∗
NLJ [44])

N L J∗
L x ENLJ γNLJ E∗

NLJ [44] γ∗
NLJ [44] RNLJ tNLJ

2 3 1 p Ä3,4132 0 Å Å 24,094 0,22
1 6 1 p Ä3,3657 0 Ä3,438 0 24,656 0,44
1 6 0 n Ä3,0218 0 Å Å 23,906 0,22
1 7 1 n Ä2,4387 0 Ä2,49 0 24,188 0,17
3 2 1 n Ä1,9200 0 Å Å 23,250 0,17
4 0 1 n Ä1,2121 0 Å Å 22,969 0,11
2 4 0 n Ä0,5066 0 Å Å 23,531 0,22
3 2 0 n Ä0,4882 0 Å Å 23,250 0,17
3 1 1 p Ä0,1730 0 Å Å 23,719 0,22
3 1 0 p 1,1851 8,194 · 10−21 (?) (?) 17,906 0,99
2 5 1 n 2,5051 6,391 · 10−2 2,46 0,06 15,781 1,10

1 7 1 p 3,6286 1,865 · 10−12 3,55 � 2 · 10−5 17,906 1,27
2 4 1 p 3,7127 7,310 · 10−9 3,64 � 10−9 17,906 1,10

1 6 0 p 4,6443 1,348 · 10−9 4,57 � 10−6 17,906 0,93
1 8 1 n 4,7909 1,125 · 10−3 4,91 0,0012 17,672 1,04
1 7 0 n 5,7140 1,745 · 10−2 5,66 0,017 14,266 0,99
3 2 1 p 7,0417 7,238 · 10−3 6,97 0,0064 17,594 0,93
4 0 1 p 8,3988 1,528 · 10−1 8,33 0,143 13,891 1,10
2 4 0 p 8,4104 3,171 · 10−3 8,34 0,003 16,828 0,88
3 2 0 p 9,1543 1,190 · 10−1 9,084 0,112 13,734 0,98
2 5 1 p 10,7926 2,661 · 10−2 10,71 0,025 14,734 1,09

1 8 1 p 10,9903 8,054 · 10−5 10,90 � 7 · 10−5 17,906 1,10

1 9 1 n 12,1659 1,345 · 10−1 12,1 0,13 12,391 0,94
1 7 0 p 13,9673 3,916 · 10−3 13,88 0,004 14,219 0,93

1 9 1 p 18,6614 1,378 · 10−2 18,83 0,031 13,625 1,26
1 8 0 p 23,6664 2,361 · 10−1 23,57 0,23 10,750 1,04

1 10 1 p 26,5686 1,667 · 10−1 26,68 0,19 11,703 0,93

μ¸É·Ò° ·¥§μ´ ´¸ (¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¶μÉ¥´Í¨ ² ) ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ [NLJ∗

L] = [310] (γr
310 = 8,194 · 10−21 ŒÔ‚) ¢μμ¡Ð¥ ®¢Ò¶ ²¯ ¨§ É -

¡²¨ÍÒ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ · ¡μÉ¥ [44],   ¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò ¤·Ê£¨Ì ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¸É·ÒÌ ·¥-
§μ´ ´¸μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ [44] ¢¥¸Ó³  ¨ ¢¥¸Ó³  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
Ï¨·μ±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò (γr

NL) � 1 ŒÔ‚), ±μÉμ·Ò¥ Ëμ·³ ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢
³¥Éμ¤¥ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Ô´¥·£¨° [44], ¢ ´ Ï¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¶μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  NLJ∗ ³μ¦´μ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ

∗� ¶μ³´¨³: ÉμÎ´Ò³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸²μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥±Éμ· ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´  Kr.
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·¥§μ´ ´¸Ê Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ · ¢¥´¸É¢μ
(95), ±μÉμ·μ¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶μ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³¨ ´¥· ¢¥´¸É¢ ³¨ (92).
…¸²¨ ¦¥ γr

NL � 1 ŒÔ‚, Éμ ¢ ¸Ê³³¥ (95) ´¥É ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ ¸² £ ¥³μ£μ ¨,
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ · ³± Ì § ¤¥±² ·¨·μ¢ ´´μ£μ §¤¥¸Ó ¶μ¤Ìμ¤  ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´ÒÌ  ·£Ê³¥´Éμ¢ ¤²Ö ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¥£μ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ´¥É. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ Ï¨·μ±¨Ì ±¢ §¨¤¨¸±·¥É´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¶μ²¥§´μ°: ± ¶·¨³¥·Ê, ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ Ê·μ¢´¨
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± § ·μ¦¤ ÕÐ¨¥¸Ö ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

�μ¶ÊÉ´μ μÉ³¥É¨³ É ±¦¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ³μ³¥´É. Š ¦¤Ò° ·¥-
§μ´ ´¸´Ò° ¶¨± (±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¨²¨ Í¥´É·μ¡¥¦´Ò° ·¥§μ´ ´¸) ´  ·¨¸. 14, 15
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¥Ìμ¤Ê ¨§ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |xνl〉 (Ô´¥·£¨Ö
¸¢Ö§¨ |εxνl|) ¢ ±¢ §¨¤¨¸±·¥É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  |xNL〉 ¸
Ô´¥·£¨¥° ExNL. �¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö É ±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  Ô´¥·£¨Ö ωxνl→xNL =
|εxνl| + ExNL Å ÔÉμ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö Ô²¥±É·μ´μ³ Ö¤¥·´μ³Ê ´Ê±²μ´Ê Ô´¥·£¨Ö
ω ≡ ωxNL

xνl ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ô²¥±É·μ´  ¸ ´Ê±²μ´μ³
 Éμ³´μ£μ Ö¤· . —¨¸²μ ¶·μÉμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶¨±μ¢ N rr ¢ · ¸¸Î¨É ´´μ³
¸¶¥±É·¥ ´¥Ê¶·Ê£μ· ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ · ¢´μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ Î¨¸²  § ¶μ²´¥´-
´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± Npνl ¤ ´´μ£μ Ö¤·  ´  Î¨¸²μ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢
NpNL ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥: N rr = Npνl × NpNL. �´ ²μ£¨Î´μ
μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì.

’¥¶¥·Ó ³μ¦´μ ¢¸¶μ³´¨ÉÓ, ± ±ÊÕ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¸¢μ°¸É¢
 Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± ¨£· ¥É ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥,
±μÉμ·μ¥, ± ± ´ ³ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ μ¤-
´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¸ l �= 0 ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ± Ê¤¢μ¥´¨Õ Î¨¸² 
§ ¶μ²´¥´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± Npνlj  Éμ³´μ£μ Ö¤· . ’ ±μ¥ ¦¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ (L �= 0) ¨
Ê¤¢μ¥´¨¥ Î¨¸²  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° NpNLJ ´ ¡²Õ¤ ¥³ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ §¨-
¤¨¸±·¥É´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î¨¸²μ
μ¸É·ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢ ¸¶¥±É·¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ÊÎ¥É¢¥·Ö¥É¸Ö. �ÉμÉ Ë¥´μ³¥´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ
·¥ ²¨§ Í¨Õ · ¸Î¥Éμ¢ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (· ¸Î¥É´μ¥ ¢·¥³Ö, ¶μ-
¸É·μ¥´¨¥ £· Ë¨±μ¢ ¨ É. ¶.) ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ, ´μ ¤ ¦¥ ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì Ö¤¥·,
´¥ ¤μ¡ ¢²ÖÖ ¶·¨ ÔÉμ³ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Î¨¸²  μ¸É·ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶¨±μ¢) ¢
μ±μ´Î É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¨Î¥£μ ´μ¢μ£μ ´¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥´´μ³, ´¨
¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³  ¸¶¥±É Ì. ˆ³¥´´μ ÔÉμÉ ³μ³¥´É ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ° ¶·¨-
Î¨´μ° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ [19, 34] ¢
· ³± Ì μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  ¸ LS-¸¢Ö§ÓÕ.

3.5. ŠÊ²μ´μ¢¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¨ ±¢ ´Éμ¢ Ö ¤¨´ ³¨±  α-· ¸¶ ¤ . ‘¢μ°-
¸É¢  ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ [19, 34] ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó · ¸-
¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ · §·¥§¥ ¢²¨Ö´¨Ö ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´  ¤¨´ ³¨±Ê ¶·μÍ¥¸¸μ¢
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Ô²¥±É·μ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ Ö¤¥· Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É
±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ¸ ³μμÎ¥¢¨¤´Ò° Ë ±É, ÎÉμ Ë¥´μ³¥´ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´-
¸μ¢ ¨³¥¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ¥ ¨ £²Ê¡μ±μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶·μÉ¥± ´¨¥ · §-
²¨Î´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‘·¥¤¨ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Å ¶·μÉμ´´ Ö  ±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ´¥°É·μ´´Ò° · ¸¶ ¤ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ-
´ÒÌ Ö¤¥·, α-· ¸¶ ¤ ÉÖ¦¥²ÒÌ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· [19,34,47], ¤¨´ ³¨±  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ É. ¤. � ³ É·Ê¤´μ μ¡μ°É¨ ³μ²Î ´¨¥³ ÔÉ¨ Ö¢²¥´¨Ö ÌμÉÖ ¡Ò ¶μ-
Éμ³Ê, ÎÉμ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±¢ §¨¤¨¸±·¥É´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨μ¡·¥-
É ÕÉ ¶μ²´μ¶· ¢´Ò° ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨° ¸É ÉÊ¸ ¨³¥´´μ ¸ ³μ³¥´É  μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¢ (93)Ä(95) ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ É ±μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [19,34].
ˆ³¥´´μ ¸ ÔÉμ£μ ³μ³¥´É  É¥μ·¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ±¢ §¨¤¨¸±·¥É´Ò¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö (93)Ä(95) ¨ ¨§ ±¢ §¨¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (93)Ä(95) ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ
¸¶¥±É·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³¨ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨  ²£μ·¨É³ ³¨ ±¢ ´Éμ¢μ°
É¥μ·¨¨ [38].

„²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ± ¨´É¥·-
¶·¥É Í¨¨ Ö¢²¥´¨Ö α-· ¸¶ ¤  ¶μ²ÊÎ¨³, ´ ¶·¨³¥·, § ±μ´ ƒ¥°£¥· Ä�ÔÉÉμ² , μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÐ¨° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  α- ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢Ò-
²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. �  ¶¥·¢ÒÌ ¶μ· Ì μ£· ´¨Î¨³¸Ö μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ¸
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ƒ ³μ¢  (27) ¨ ¸²ÊÎ ¥³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³
Î¨¸²μ³ L = 0. �·¨ É ±μ³ μ£· ´¨Î¥´¨¨ ´¥¸²μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨¡²¨-
¦¥´´Ò³¨ Ëμ·³Ê² ³¨ [42] ¤²Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ËÊ´±Í¨°, ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò³¨, ±μ£¤ 
ρ � 2η:

F0(ρ) =
β

2
eα, F ′

0(ρ) =
1
2β

eα, G0(ρ) = β e−α, G′
0(ρ) = −e−α

β
, (104)

£¤¥ α =
√

8ηρ − πη, β4 =
ρ

2η
, η =

ZMe2

k
, (105)

¨ ÉμÎ´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢´ÊÉ·¨
Ö¤·  ¢ ³μ¤¥²¨ ƒ ³μ¢  (μ£· ´¨Î¨³¸Ö ¸²ÊÎ ¥³ L = 0):

ZK0(r) = AK0 sin qr ≡ (qr)AK0j0(qr), £¤¥ q =
√

2M(E + VG). (106)

�ÉÉ ²±¨¢ Ö¸Ó μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (69), (70), (85), (104) ¨ (106), ´¥¸²μ¦´μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ É· ´¸Í¥´¤¥´É´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ-
´ ´¸μ¢:

w0
GZ(E) = e−α

(
qβ cos qrg +

k

β
sin qrg

)
= 0 → ctg qRG = − k

qβ2
. (107)

“· ¢´¥´¨¥ (107) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¶¥±É· ±¢ §¨¤¨¸±·¥É´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¸ L = 0 ¢ μ¡μ-
²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ƒ ³μ¢ . …¸²¨ ¦¥, ± ¶·¨³¥·Ê, Ô´¥·£¨Ö
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·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¨§¢¥¸É´  ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , Éμ ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¨¸ÉμÎ´¨± ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶ · ³¥É· Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²  VG(r) μ¡μ-
²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤· . �ÉÉ ²±¨¢ Ö¸Ó μÉ (85), (107) ¨ ¢Ò¶μ²´ÖÖ ´¥¸²μ¦´Ò¥
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¨³ [19]

γr
N0 =

qβ2

MrG

√
Er

N0

e2α

[
1√
VG

+

√
VG

V 2
c

+
1

qrG

√
Vc

]−1

. (108)

�·¨ ¨§¢¥¸É´μ° ¶μ²ÊÏ¨·¨´¥ γr
N0 ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ É ±¨Ì τr

N0-·¥§μ´ ´¸μ¢ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨. ‚ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ
¸²ÊÎ Ö ¥¤¨´¨Í Ì ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ τ0 = rG(� = c = 1) ¢¥²¨Î¨´  τr

N0 ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ëμ·³Ê²μ°

τr
N0

rG
=

M

q

[
1

qrG
+

√
Vc

VG
+

√
VG

Vc

]
exp (2πη −

√
32qrGη). (109)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥¸μ³ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö (§ ±μ´ ƒ¥°£¥· Ä�ÔÉÉμ² ) μ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (¶¥·¨μ¤¥ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ ) ¸μ-
¤¥·¦¨É¸Ö ¢ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³ ³´μ¦¨É¥²¥ ¢ (109). ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ¤¸É ¢¨¢ ¢
(109) Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É (³ ¸¸ , § ·Ö¤) ¤²Ö ¶·μÉμ´ ,
¶μ²ÊÎ¨³ [19]

T r
N0 ≈ 25

√
A

Z
exp

[
Z√

Er
N0/(ŒÔ‚)

− 1,2Z1/2A1/6

]
”³. (110)

3.6. ŠÊ²μ´μ¢¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¨(¨²¨?) μ¶É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó. …Ð¥ · § ´ -
¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ · ³± Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° [19] ³μ¤¥²¨ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¤¨¸±·¥É´μ³ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É· Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥Ï¥´¨Ö³¨
¢μ²´μ¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Vx(r). �·¨
ÔÉμ³ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨∗: ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤¨¸-
±·¥É´μ£μ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·μ¢ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. �μ¶ÒÉ ¥³¸Ö,
μ¤´ ±μ, ®Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ÉÓ¯ ´ ÏÊ · ¸Î¥É´ÊÕ ³μ¤¥²Ó, μ¶·¥¤¥²¨¢ ¢μ²´μ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ψ−

K(r) ± ± ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸
±μ³¶²¥±¸´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¨ ¶·¥¤¸É ¢¨³ ´¨¦¥ ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±μ£μ
Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ Î ¸É¨Í Ê¸-
¶¥Ï´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ, μ¶¨¸Ò¢ Ö ¤¨´ ³¨±Ê Î ¸É¨ÍÒ-¢μ²´Ò Ê· ¢´¥´¨¥³ ˜·¥-
¤¨´£¥·  ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³:

Vx(r) = Vxx(r) + iVxy(r). (111)

∗ˆ¤¥Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸¥Î¥´¨° Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ³ ¡ -
§¨¸¥ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·¨´ ¤²¥¦¨É �. ƒ. ‘¨É¥´±μ [6].
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‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥Ï¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  Å ÔÉμ ±μ³¶²¥±¸-
´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° r:

ZKL(r) = XKL(r) + iYKL(r). (112)

�·¨ ÔÉμ³ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ Im (Vx(r)) = Vxy(r) �= 0, Éμ ¢ ÉμÎ±¥ ¸Ï¨¢ ´¨Ö
r = b ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨ ¢´¥Ï´¥£μ ·¥Ï¥´¨° · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· 
¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ´¥· ¢¥´¸É¢μ

X ′
KL(r)

XKL(r)

∣∣∣∣
r=b

�= Y ′
KL(r)

YKL(r)

∣∣∣∣
r=b

. (113)

�³¶²¨ÉÊ¤Ò A
(−)
KL(E) ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

A
(−)
KL(E) =

(
wL

GX(E) − wL
FY (E) + i(wL

GY (E) + wL
FX(E))

)−1
. (114)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ´¥· ¢¥´¸É¢ 

|wL
GX(E)| ≫ 1, |wL

GY (E)| ≫ 1,
(115)

|wL
FX(E)| ≪ 1, |wL

FY (E))| ≪ 1

¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,

|A(−)
KL(E)| ≪ 1. (116)

…¸²¨ · ´ÓÏ¥ (¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ) ¶μ¸²¥¤´¥¥ ´¥· ¢¥´¸É¢μ
³μ¦´μ ¡Ò²μ μ¶·μ±¨´ÊÉÓ, ¶μ²μ¦¨¢ E = Er

NL, wL
GZ(Er

NL) = 0 (ZKL(r) Å
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥), Éμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ (ZKL(r) = XKL(r) +
iYKL(r)) ·¥Ï¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³ ¶μ-
É¥´Í¨ ²μ³ ¤μ¸É¨ÎÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö · ¢¥´¸É¢ wL

GX(Er
NL) = 0 ¨

wL
GY (Er

NL) = 0 ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·  Ô´¥·£¨¨ E ¢ ¸¨²Ê ¸μ¶ÊÉ-
¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±μ³¶²¥±¸´μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ´¥· ¢¥´¸É¢  (113) ´¥¢μ§³μ¦´μ. � É ±
± ± ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ ¨´¢¥·¸¨Ö ´¥· ¢¥´¸É¢  (116) Å £² ¢´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥
¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò°  É·¨¡ÊÉ ·μ¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸ , Éμ, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ·¥§μ´ ´¸´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ¸Ö ³´¨³μ° Î ¸ÉÓÕ
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ®Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ¢¯ μ¡μ²μÎ¥Î´ÊÕ ³μ¤¥²Ó μ¶É¨Î¥¸±¨³
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, ²¥£±μ ¨ ´¥¶·¨´Ê¦¤¥´´μ ¨§¡ ¢²Ö¥³¸Ö μÉ ³´μ£¨Ì ´¥É·¨¢¨ ²Ó-
´ÒÌ ®´¥Ê¤μ¡¸É¢¯, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ ¨ Í¥´É·μ¡¥¦´Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨
¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥·. �É³¥É¨³, ÎÉμ Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ²ÊÏ¨·¨´ 
·¥§μ´ ´¸  γr

NL, É¥³ ÔËË¥±É¨¢´¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ³´¨³μ° ¤μ¡ ¢±¨ ± ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ³Ê
¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ
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¸¥Î¥´¨ÖÌ Ô²¥±É·μ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ Ö¤¥·∗. ‡ ¢¥·Ï Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢μ¶·μ¸  μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¨ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨, μÉ³¥É¨³,
ÎÉμ ¤¨²¥³³  Å ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¸ ¨Ì ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò³
¢²¨Ö´¨¥³ ´  ¢Ò¢μ¤Ò ¨ § ±²ÕÎ¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ¨ (¨²¨) μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²,
Ê¶· §¤´ÖÕÐ¨° ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ± ´μ´¨Î¥-
¸±¨Ì μ¸´μ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ Å ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §·¥Ï¥´  Éμ²Ó±μ ¢ Í¥²¥´ ¶· -
¢²¥´´μ³ Ë¨§¨Î¥¸±μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. �  ¤ ´´μ³ ¦¥ ÔÉ ¶¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡μ²¥¥
· Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ¸³μÉ·¨É¸Ö ¸μÕ§ ®¨²¨¯: ¨²¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò, ¨²¨ μ¶É¨-
Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ², ÌμÉÖ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
(´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì)
³μ¦´μ ¡¥§ É·Ê¤  ¸¢Ö§ ÉÓ É ±¦¥ ¨ ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨.

3.7. ŠÊ²μ´μ¢¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 14, 15,
¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σ(ω, θ′) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¢
³ ±¸¨³Ê³ Ì ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤μ¸É¨£ ÕÉ μ£·μ³´ÒÌ §´ Î¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³
¸²¥¤Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢Ò¸μÉÒ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥
·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶¨± , ¤μ¸É¨£ ¥³μ£μ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢
Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶μ²ÊÏ¨·¨´  ÔÉμ£μ ¶¨±  γr

NL ® ¤¥±¢ É´μ¯ Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö, ¤μ¸É¨£ Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨°. �·¨ ¸Éμ²Ó ´¥μ¡ÒÎ´ÒÌ
¶ · ³¥É· Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶¨±μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö μÉ¢¥É  ´  ¢μ¶·μ¸ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ ´   Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥-
Ê¶·Ê£μ · ¸¸¥Ö´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ±μ´¥Î´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° �E :

ε′0−
�E

2
� ε′ � ε′0+

�E

2
. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ É¥·Ö¥³ Ö

Ô²¥±É·μ´μ³ Ô´¥·£¨Ö ω = ε − ε′ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´μ: ω0 −
�E

2
� ω �

ω0 +
�E

2
, £¤¥ ω0 = ε−ε′0. �Ê¸ÉÓ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¸ Ö¤·μ³ ¨§

pνl-μ¡μ²μÎ±¨ Ö¤·  X ¢Ò¡¨¢ ¥É¸Ö ¶·μÉμ´. …¸²¨ É¥·Ö¥³ Ö Ô²¥±É·μ´μ³ Ô´¥·£¨Ö
ω0 = wpνl + Er

NL, Éμ Ô´¥·£¨Ö E ¢Ò¡¨Éμ£μ ¶·μÉμ´  μ£· ´¨Î¥´  ´¥· ¢¥´¸É¢ ³¨

Er
NL − �E

2
� E � Er

NL − �E

2
. ‘¥Î¥´¨¥ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´  ¢ ·¥ ±Í¨¨

(e, e′p) ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Å ÔÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸ .
—Éμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö É ±μ£μ ±¢ -
§¨¤¨¸±·¥É´μ£μ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ Ê·μ¢´Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ

∗�´ ²μ£¨Î´Ò° ¢Ò¢μ¤ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ É ±¦¥ ¨ ¨§ · ¸Î¥Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤ 
±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Ô´¥·£¨° [44]. �μ²ÊÏ¨·¨´Ò γr

NLJ -·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸ ³´¨³μ° ¤μ¡ ¢±μ° ±
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê (¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥´´μ μ¸É·ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢) ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ÕÉ (¶·¨³¥·´μ
¢ ∼ 104−109 · §) ¨ ¤μ¸É¨£ ÕÉ §´ Î¥´¨° � 10 ŒÔ‚, ÎÉμ ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Ô´¥·£¨°
¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ£μ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢.
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¤μ¡ ¢±Ê �σr
NL(θ′) ± ¸¥Î¥´¨Õ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ θ′

¢ ¥¤¨´¨ÍÊ É¥²¥¸´μ£μ Ê£² , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÊÕ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ É ±μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
·¥§μ´ ´¸  ¢ Ê± § ´´μ³ ¢ÒÏ¥ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°.

�·¥¤¶μ² £ ¥³ ¨§´ Î ²Ó´μ, ÎÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸¨²Ó´μ¥ ´¥· ¢¥´¸É¢μ γr
NL ≪

�E. …¸²¨ ±¨´¥³ É¨±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢Ò¡· ÉÓ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¸¥Î¥´¨¥
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¢ μ¡² ¸É¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ-
´ ´¸μ¢ ¡Ò²μ μÎ¥´Ó ´¥¡μ²ÓÏ¨³, Éμ ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¤μ¡ ¢±  �σr

NL(θ′) ± ¸¥Î¥´¨Õ
σ(ω, θ′) ¡Ê¤¥É ¨§³¥·ÖÉÓ¸Ö ¶μ²´Ò³ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ ¢±² ¤μ³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ·¥§μ-

´ ´¸  σint
pνl(E

r
NL, θ′) =

Er
NL+�E/2∫

Er
NL−�E/2

σpνl(E, θ′)dE ≈
∞∫

−∞
σr

pνl(E − Er
NL, θ′)dE ¢

¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´ .
„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  § ³¥-

É¨³, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ³μ¦´μ ¶·¥¤-

¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ σr
pνl(E, θ′) =

Qpνl(E)
(E − Er

NL)2 + (γr
NL)2/4

, £¤¥ Qpνl(E) Å ¶² ¢´μ

¨§³¥´ÖÕÐ Ö¸Ö ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¡¨Éμ£μ ´Ê±²μ´ . �¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö
Ë ±É, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¶² ¢´μ° ËÊ´±Í¨¨ Qpνl(E) μÉ E ¢ Ê§±μ° μ±·¥¸É´μ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  E = Er

NL ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ: Qpνl(E) ≈
Qpνl(Er

NL). ‚ μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° Ëμ·³Ê²Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥

·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö σpνl(Er
NL, θ′) ≡ σm =

4Q(Er
NL)

(γr
NL)2

, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨´-

É¥£· ²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  É ±μ°
Ëμ·³Ê²μ°:

σint
pνl(E

r
NL, θ′) ≈

∞∫
−∞

σ(E, θ′) dE =
σmπγr

NL

2
. (117)

‚¸¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ³μÐ´μ¸É¥° ±Ê²μ´μ¢-
¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (117) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸Î¥É  ¸
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ÒÏ¥ Ëμ·³Ê²  (117) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸± Îμ±
¸¥Î¥´¨Ö (·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ¤μ¡ ¢±Ê) ¢ μ¡² ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ·¥§μ-
´ ´¸  ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ê£²  θ′ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´ .
‚¥²¨Î¨´  ÔÉμ£μ ¸± Î±  § ¢¨¸¨É μÉ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ·¥§μ´ ´¸  ¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
Î¨¸¥² μ¡μ²μÎ±¨, ¨§ ±μÉμ·μ° ¢Ò¡¨¢ ¥É¸Ö ¶·μÉμ´. � ¸Î¥ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ [34]
¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (117),   É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ £· Ë¨±¨ ¨´±²Õ§¨¢-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σpνl(E, θ′) ¢ μ¡² ¸É¨ Ï¨·μ±¨Ì ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢¶μ²´¥ ·¥ ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´ 
Ö¤· Ì.

�·μÖ¢²¥´¨¥ É ±¨Ì μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ³μ¦´μ § ¶μ-
¤μ§·¨ÉÓ, ¨§ÊÎ Ö, ´ ¶·¨³¥·, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σpνl(ω, θ′)
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´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 12C [3,28]. � ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ±Ê²μ-
´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ³μ¦¥É ±μ¸¢¥´´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ É ±¦¥ ¨ É ±μ° Ë¥´μ-
³¥´ [34]. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σ(ω, θ′) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ (ε = 500 ŒÔ‚) ´  · §²¨Î´ÒÌ Ö¤· Ì [8] ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ±¨´¥³ É¨±¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö (θ′ = 60◦) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢ Z ¨ ´¥°É·μ´μ¢ N ¢  Éμ³´μ³ Ö¤·¥ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó´ Ö
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ö¤·  É ±¦¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¥¸²¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥·
¸ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ A1 ¨ A2 ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ´¥· ¢¥´¸É¢  Z1 > Z2, N1 > N2,
  ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ A1 > A2, Éμ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·´ÒÌ
³¨Ï¥´¥° ¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ [8] ÉμÎ± Ì  ·£Ê³¥´É  ωi ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò É ±¦¥
¨ ´¥· ¢¥´¸É¢  σA1(ωi, θ

′) > σA2(ωi, θ
′) ∀(A1 > A2). �¤´ ±μ ¦¥ ´¥§´ -

Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ÔÉμ£μ ´¥· ¢¥´¸É¢  ³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ
¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ®¸μ¸¥¤´¨Ì¯ Ö¤¥· ¨ Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ
Ô´¥·£¨° ω. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, μ¶·μ±¨¤Ò¢ ´¨¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ£μ ¢ÒÏ¥ ´¥· ¢¥´¸É¢ 
¸¥Î¥´¨° σ(ω, θ′) ¸μ£² ¸´μ É ¡²¨Í¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ [8] ³μ¦´μ
§ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶ · Ö¤¥·: 208Pb ¨ 181Ta (ωi = 30, 36, 56, 60 ŒÔ‚);
181Ta ¨ 119Sn (ωi = 46 ŒÔ‚). ‚μ§³μ¦´μ° ¶·¨Î¨´μ° ´¥¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ´¥· -
¢¥´¸É¢  σA1(ωi, θ

′) > σA2(ωi, θ
′)∀(A1 > A2) ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ¶ · Ö¤¥· ³μ¦¥É

¡ÒÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ±Ê²μ´μ¢-
¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ´ ²¨Î¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤μ¡ ¢±¨ �σr

NL(θ′)
± ¸¥Î¥´¨Õ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¡μ²¥¥ ²¥£±μ³ Ö¤·¥, μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´´μ° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ Éμ²Ó±μ ¡μ²¥¥ ²¥£±μ£μ Ö¤· 
¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨°. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ §´ -
Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¸¥¶ · Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ ¶·μÉμ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± Ö¤¥· ¨ §´ Î¥´¨°
Ô´¥·£¨° ¢Ò¸μ±μ²¥¦ Ð¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì (∼ 30 ŒÔ‚) μÉ³¥Î¥´-
´Ò¥ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨Ö ωi (ωi = εpνl + Er

NL) ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ
¶ · Ö¤¥· Å ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³Ò¥ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° §¤¥¸Ó μ¡μ-
²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·. Œμ¦´μ ¢Ò¸± § ÉÓ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ  ´ -
²μ£¨Î´μ¥ μ¶·μ±¨¤Ò¢ ´¨¥ ´¥· ¢¥´¸É¢  σA1(ωi, θ

′) > σA2(ωi, θ
′)∀(A1 > A2) ¢

¸²ÊÎ ¥ ²¥£±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¶·Ö³ÊÕ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸¥Î¥-
´¨° ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¶·¨
´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ωi ¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó-
´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨° σ(ω, θ′) ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ
Ô´¥·£¨° ω.

3.8. �μ²ÊÏ¨·¨´Ò ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢. �¤´μ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¶μ²ÊÏ¨·¨´  γr

NL, μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÐ Ö ¢·¥³Ö ¶·¥¡Ò¢ ´¨Ö  Éμ³´μ£μ Ö¤·  A ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶·μÍ¥¸¸Ê · ¸¶ ¤  ÔÉμ£μ Ö¤·  ´  ¶·μÉμ´ ¨ Ö¤·μ A − 1. ˆ ¶μ²Ê-
Ï¨·¨´ , ¨ ¤·Ê£¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´Ê±²μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶ · -
³¥É· ³¨ μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ,   ¶μÔÉμ³Ê, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢§ ¨³μ§ ¢¨¸¨³Ò.
�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±¢ -
§¨¤¨¸±·¥É´ÒÌ Ê·μ¢´¥° μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤· .
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�·¨ ÔÉμ³ ¶μ²¥§´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸ ·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨ ¥Ð¥ · §
¸· ¢´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì · §¢¨Éμ° ¢ÒÏ¥ É¥μ·¨¨ ±Ê²μ´μ¢-
¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ · ³-
± Ì ³¥Éμ¤  ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Ô´¥·£¨°.

Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ μÉ³¥Î¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³
μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ ¶μ²ÊÏ¨·¨´ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ³¥Éμ¤¥ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Ô´¥·-
£¨° ¡Ò²¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ ¨ μÉ¶· ¢´μ° ÉμÎ±μ° ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´ÒÌ Ëμ·³Ê², ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [47];
¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° [44] ³ ²μ¸ÉÓÕ ³´¨³μ° Î ¸É¨
¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ³¥Éμ¤¥ ±μ³¶²¥±¸´μ° Ô´¥·£¨¨ [44] ¨ ®¢´¥¤·¨¢¯ ³¥Éμ¤
±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢ É¥μ·¨Õ ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ -
²μ³,  ¢Éμ·Ò [47] ¶·¥¤²μ¦¨²¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÊÕ (¨, ± ± ¢¸±μ·¥ Ê¡¥¤¨³¸Ö, ¤μ-
¢μ²Ó´μ ÉμÎ´ÊÕ) Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²ÊÏ¨·¨´ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´-
¸μ¢, ±μÉμ· Ö ¢ μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ É ±μ³
¢¨¤¥:

γ
r [kf ]
NL =

Kr
NLZ2

KrL(b)

MG2
L(Kr

NLb)
b∫
0

Z2
KrL(r) dr

. (118)

ˆ ¢ Î¨¸²¨É¥²¥, ¨ ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ Ëμ·³Ê²Ò (118) Ë¨£Ê·¨·Ê¥É ¶ · ³¥É· b [46,47].
ˆ§³¥´¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö b (b � R) ¢ Ëμ·³Ê²¥ (118) ¢ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ Ï¨·μ±¨Ì
¶·¥¤¥² Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  §´ Î¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³μ° ¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò ·¥-
§μ´ ´¸´μ£μ Ê·μ¢´Ö. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢ÒÏ¥¸± § ´´Ò³ ³μ¦´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¤μμ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ b ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. �Ê¸ÉÓ x1 Å ´ ¨³¥´ÓÏ¨° ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ±μ-
·¥´Ó Ê· ¢´¥´¨Ö GL(η, x1) = 0. �ÉÉ ²±¨¢ Ö¸Ó μÉ ¸¢μ°¸É¢ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ËÊ´±-
Í¨° [42], ³μ¦¥³ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ: 1) x1 > 2η; 2) ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ [2η/K, x1/K]
¤²Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° 2η/K < r < x1/K ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ±μ·¥´Ó Ê· ¢´¥-
´¨Ö GL(η, Kr)|r=b ≡ GL(η, Xu) = 1. ’μ£¤  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶ · ³¥É·  b ³μ¦´μ,
´ ¶·¨³¥·, ¤μμ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ b = Xu/K . �·¨ É ±μ³ ¢Ò¡μ·¥ b ¨
K = Kr

NL ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ GL(η, Kr
NLb)| = 1. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ëμ·³Ê²  (118)

¶·¨³¥É ¢¨¤

γ
r [kf ]
NL =

Kr
NLZ2

KrL(b)

M
b∫
0

Z2
KrL(r)dr

(119)

¨ ¡Ê¤¥É ¨³¥´μ¢ ÉÓ¸Ö Ëμ·³Ê²μ° ƒ ³μ¢  [40,45]. “¸É ´μ¢¨¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢ÒÏ¥-
¨§²μ¦¥´´μ£μ ¶·¨¥³  ¨¸Éμ·¨Î¥¸±ÊÕ Í¥´´μ¸ÉÓ Ëμ·³Ê²Ò (118), ¤μ¶μ²´¨³ ¸¶¨-
¸μ± · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ (¤²Ö
¸· ¢´¥´¨Ö) ¶μ²ÊÏ¨·¨´μ° ·¥§μ´ ´¸ , · ¸¸Î¨É ´´μ° ¸μ£² ¸´μ (118),   É ±¦¥
§´ Î¥´¨¥³ ¶¥·¢μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  ³μ¤Ê²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ®´μ·³¨·μ¢ ´´μ°¯ · ¤¨ ²Ó-
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´μ° ËÊ´±Í¨¨ RKl(r)∗. ‚ É ¡². 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ·É¨´  ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨, ¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢
Ö¤·¥ 208Pb ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ L = 3; NL = 2 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £²Ê-
¡¨´Ò V0p ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ . ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö
É ±¨Ì §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·  V0p ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ (¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢Ò° ¨ ¨¸± ¦¥´-
´Ò°, ¸μ ¸·¥§ ´´Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨) ¶¨±¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥· §²¨Î¨³Ò. ‘ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò¥ μÉ²¨Î¨Ö ¤²Ö É ±¨Ì · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Å Éμ²Ó±μ ¢ §´ Î¥-
´¨ÖÌ ¢Ò¸μÉ (¨ ¶μ²ÊÏ¨·¨´) ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¤²Ö ¶μ²ÊÏ¨·¨´ γrkf

NL , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° Ëμ·-
³Ê²Ò (118) ¨§ [47], ²¨ÏÓ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ É¥μ·¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¢ [19]. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ±¢ ´-
Éμ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ [19] ¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ · ´¥¥ ±¢ §¨-
¤¨¸±·¥É´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [44, 46, 47] ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ
μ¸É·Ò¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¶¨±¨ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ 
 Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì, ¢Ò¸μÉ  ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢Ò¸μÉÊ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨±  ´ 
´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ ¶μ·Ö¤±μ¢, Å ÔÉμ ´¥ ¢Ò§Ò¢ ÕÐ Ö ¸μ³´¥´¨° ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓ ¢ ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ±μÉμ·μ° ¢¶μ²´¥ ¶μ¤ ¸¨²Ê,
´ ¶·¨³¥·, μ± § ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´   ´ ²¨§ ¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ Ö¢²¥-
´¨° Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ [17,19,26,34].

�´ ²¨§¨·ÊÖ ¶·μ¡²¥³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ·¥§μ-
´ ´¸ , ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ±¢ §¨¤¨¸±·¥É´Ò° Ê·μ¢¥´Ó, ± ± ¨ Ê·μ¢¥´Ó

∗‡¤¥¸Ó ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ¨§¡¥£ ¥³ Ê¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö É¥·³¨´  ®´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ¯
¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± · ¤¨ ²Ó´Ò³ ¢μ²´μ¢Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´Ê±²μ-

´μ¢:
b∫

0

RKL(r)| 2dr = 1. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢ É ±μ° ´μ·³¨·μ¢±¥ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° RKL(r)

(¨²¨ RKLJ (r)) ¢ ¤¥±² ·¨·Ê¥³μ° É¥μ·¨¨ ´¥É. �μ³¨³μ ¢¸¥£μ ¶·μÎ¥£μ É ± Ö ´μ·³¨·μ¢±  ¶·μ-
É¨¢μ·¥Î¨É ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° §¤¥¸Ó ±μ´Í¥¶Í¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸μ£² ¸´μ
(95) RKL(r) ¢Ìμ¤¨É ²¨ÏÓ ¢ μ¤´μ ¨§ ³´μ£¨Ì · ¢´μ¶· ¢´ÒÌ ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ · §²μ¦¥´¨¨ ¢ ·Ö¤

ψ
(±)
K (r); ´μ·³¨·μ¢±  ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨±  ËÊ´±Í¨¨ ψ

(±)
K (r) μ¤´μ§´ Î´μ [37, 38] μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ´μ·-

³¨·μ¢±Ê ¢¸¥Ì · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É RKl(r). 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ μ¡¨Ìμ¤ ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ
É¨¶Ê ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° RKl(r) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¶μ´É ´´μ (¡¥§ ´ ¤²¥¦ Ð¥°
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨) ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´μ, ´ ¶·¨³¥·, ± ± μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ë §μ¢μ£μ ¸± Î±  ¶·¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¢Ò¡¨¢ ´¨¥³ ¶·μÉμ´  ¢ ´¨§±μ²¥¦ Ð¥¥
±¢ §¨¤¨¸±·¥É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ RKrNL(r) ¨²¨ ¦¥ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¢Ò¸μ±μ²¥¦ Ð¥£μ ¤¨¸±·¥É´μ£μ

¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉμ£μ ¦¥ ¶·μÉμ´ , ¢ ±μÉμ·μ¥ É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö (ψ(−)
K (r) → ϕnlm(r)) ±Ê²μ´μ¢¸±¨°

·¥§μ´ ´¸, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ £²Ê¡¨´Ò Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . (’¥·Ö¥³ Ö Ô²¥±É·μ´μ³ Ô´¥·-
£¨Ö ω ¨ ¢ ¶¥·¢μ³, ¨ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤´  ¨ É  ¦¥.) �ÉμÉ ¨ ¤·Ê£¨¥  ´ ²μ£¨Î´Ò¥
¢μ¶·μ¸Ò μ¡Ð¥É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶² ´ , μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ±μ³¶¥É¥´Í¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° É¥μ-
·¨¨, ³Ò ´¥ ´ ³¥·¥´Ò  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢ · ³± Ì ¤ ´´μ° Ê§±μ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ° · ¡μÉÒ. �¤´ ±μ
¦¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉ Ö ¢ÒÏ¥ ´μ·³¨·μ¢±  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ± ± ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò° ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°
¶·¨¥³ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ²μ± ²Ó´ÒÌ § ¤ Î (´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ Ëμ·-
³Ê² É¨¶  (118) ¨²¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¢μ¶·μ¸  μ Ë §μ¢μ³ ¸± Î±¥) Å ¢¶μ²´¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
 ·£Ê³¥´É¨·μ¢ ´´μ¥ Ö¢²¥´¨¥.
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’ ¡²¨Í  3. „¨´ ³¨±  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±¢ §¨¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ 208Pb (L = 3, N = 2; μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ LS-¸¢Ö§ÓÕ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  V0p

V0p E23p |Ar
23p| |A∗

23p| γr
23p γrkf

23

55,00 2,0043 1,9960 · 107 0,53360 9,2215 · 10−15 8,9787 · 10−15

56,00 1,2115 5,6831 · 1010 0,53586 8,9181 · 10−22 8,5214 · 10−22

57,30 1,7173 · 10−1 6,3474 · 1036 0,53856 2,7187 · 10−74 2,5347 · 10−74

57,40 9,1352 · 10−2 2,3949 · 1052 0,53875 1,3940 · 10−105 1,3418 · 10−105

57,45 5,1140 · 10−2 5,8965 · 1071 0,53885 1,7225 · 10−144 1,7128 · 10−144

57,49 1,8961 · 10−2 1,9517 · 10121 0,53893 9,5690 · 10−244 8,9613 · 10−244

57,4950 1,4938 · 10−2 2,1592 · 10137 0,53894 6,9409 · 10−276 6,8594 · 10−276

57,4985 1,2122 · 10−2 1,1276 · 10153 0,53895 2,2924 · 10−307 2,2345 · 10−307

57,4988 1,1880 · 10−2 4,5100 · 10154 0,53895 1,4186 · 10−310 1,3728 · 10−310

57,4990 1,1720 · 10−2 5,6182 · 10155 0,53895 9,0800 · 10−313 8,9902 · 10−313

57,4995 1,1317 · 10−2 3,8878 · 10158 0,53895 1,8631 · 10−318 1,8160 · 10−318

¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É· , ¨³¥¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ²¨´¨¨, ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ±μ-
Éμ·μ° ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¶·μÉμ´  ¨§ ±¢ -
§¨¤¨¸±·¥É´μ£μ Ê·μ¢´Ö ´  ´¨¦¥²¥¦ Ð¨° ¶·μÉμ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¨²¨
±¢ §¨¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ γ-±¢ ´É  ¨²¨ ¦¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´Ò³ Ö¤·μ³ A ´¥°É·μ´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶·μ-
Éμ´  ¸ Ö¤·μ³-μ¸É É±μ³ A − 1 ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¡³¥´´ÒÌ ¸¨². �  μ¸´μ¢ ´¨¨
¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ ³μ¦¥³ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ·¥§μ-
´ ´¸Ò ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ Éμ£¤ , ±μ£¤  ±¢ §¨¤¨¸±·¥É´Ò° Ê·μ¢¥´Ó § ·Ö¦¥´´μ°
Î ¸É¨ÍÒ ¨²¨ ±² ¸É¥·  ¢  Éμ³´μ³ Ö¤·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ÔÉμ£μ
Ö¤· .

3.9. ŠÊ²μ´μ¢¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¨ Ë¥´μ³¥´ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘Éμ²Ó μ£·μ³-
´Ò¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ §´ Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σrNL

pνl ¨ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨¥
ÔÉ¨ μ£·μ³´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ ³¨´¨ ÉÕ·´Ò¥ ¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò γr

NL Å
ÔÉμ, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ¸²¥¤¸É¢¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨² ¢  Éμ³-
´μ³ Ö¤·¥, ÉμÎ´¥¥, É ±μ£μ ¸¢μ°¸É¢ , ± ± ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨².
„²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¸± § ´´μ£μ ¶μ¶ÒÉ ¥³¸Ö, ± ¶·¨³¥·Ê, ¢¸²¥¤ §  [46]  ¶¶·μ±-
¸¨³¨·μ¢ ÉÓ Ë¥´μ³¥´ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³
¡ ·Ó¥·μ³:

Vπ(r) = −V0Θ(a − r) + Vh(Θ(r − b) − Θ(r − a)),
(120)

0 < a < b < ∞, V0 > 0, Vh > 0.
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‘Ï¨¢ Ö ·¥Ï¥´¨Ö

ZK0(r) =

⎧⎪⎨⎪⎩
AK0 sin (qr), q =

√
E + V0, 0 < r < a,

BK0 exp (κr) + CK0 exp (−κr), κ =
√

Vh − E, a < r < b,

SK0 exp (iKr) + exp (−iKr), K =
√

E, b < r < ∞
(121)

· ¤¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ É ±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¢ ÉμÎ± Ì · §·Ò¢ 
¶μÉ¥´Í¨ ²  (120), ´¥¸²μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ AK0, BK0,
CK0, SK0. Š ¶·¨³¥·Ê, ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò° Ô²¥³¥´É  ³¶²¨ÉÊ¤´μ° ³ É·¨ÍÒ AK0,
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ°, ± ± ³Ò Ê¡¥¤¨²¨¸Ó, §  ¶·μÍ¥¸¸Ò ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥

AK0(E) =
2 exp (−iKb)( κ

K
− i

)
Q1 exp (κ(b − a))−

( κ

K
+ i

)
Q2 exp (−κ(b − a))

, (122)

£¤¥ Q1 = sin qa +
q

κ
cos qa, Q2 = sin qa − q

κ
cos qa. (123)

�´ ²μ£μ³ Ê· ¢´¥´¨Ö (69) ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¤ ´´μ³
¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤¥É

Q1 = sin qa +
q

κ
cos qa = 0, (124)

  ¶μ²ÊÏ¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸  ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  γΠ
N0 ¨³¥¥É ¶μ·Ö¤μ± γΠ

N0 ∼
e(−2κ(b−a)) (ŒÔ‚). …¸²¨, ± ¶·¨³¥·Ê, ¢Ò¸μÉÊ ¨ Ï¨·¨´Ê ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¡ -
·Ó¥·   ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ É ±¨³¨ ¢´ÊÏ¨É¥²Ó´Ò³¨ Î¨¸² ³¨, ± ± V1 ≈ 100 ŒÔ‚
¨ b − a ≈ 10 ”³, Éμ ¶μ²ÊÏ¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸ , ±μÉμ· Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³¥¤-
²¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ-
¸É ¢¨É ¢¥²¨Î¨´Ê γΠ

N0 ∼ 10−20 ŒÔ‚. � §¢ ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¢¸¥ ¥Ð¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ
¶·¥¢ÒÏ ¥É · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ (É ¡². 3) ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²ÊÏ¨·¨´ ±μ´±·¥É´ÒÌ ´¨§±μ-
²¥¦ Ð¨Ì ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ¸Ê¡³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥
¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò ±μÉμ·ÒÌ μ¡Ö§ ´Ò ¸¢μ¥° ³ ²μ¸ÉÓÕ ¨³¥´´μ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢¨Õ ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì. ‡ ³¥É¨³, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ
¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢¨¥ Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (´¥°É·μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò) §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ®¸² ¡¥¥¯ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨².

4. Š‚�‡ˆ�…�‹œ�›… ”�’��› ˆ „ˆ��ŒˆŠ�
�‹…Š’����‘™…�‹…�ˆŸ Ÿ„…�

4.1. “£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¶·μÉμ´μ¢. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨ ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ (±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¶¨±μ¢)
¸μ¶·Ö¦¥´Ò ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¶·¥¤μ¸É¥·¥¦¥´¨Ö³¨ ± ± ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³, É ±
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¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³  ¸¶¥±É Ì. ‚ É¥μ·¨¨, ± ¶·¨³¥·Ê, ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ
¸¢μ¨³ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥³ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨° ¶¨± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡Ö§ ´ ·¥-
 ±Í¨Ö³ A(e, e′p)(A−1); A(e, e′n)(A−1) ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¨§ Ö¤¥·, ¢ ¸¢Ö§¨
¸ Î¥³ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ μ¡ÒÎ´μ ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³ ¶·μÍ¥¸-
¸ ³¨ Ô²¥±É·μ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢, ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢, ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´Ê±²μ´μ¢
¨ É. ¤. �·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ´¥Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢, ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥¥¸Ö Éμ·³μ§´Ò³
¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶ · ¨ É. ¶. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ-
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¶·¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ³ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ê£²μ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶·¨³¨É¨¢´ÊÕ
¶μ¶ÒÉ±Ê ÌμÉÖ ¡Ò Î ¸É¨Î´μ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ´¥Ê¤μ¡¸É¢.

‚ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³  ¸¶¥±É¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö σp
νl(E, θ) ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μ-

Éμ´μ¢ ¨§ νl-μ¡μ²μÎ±¨

σp
νl(E, θ) =

∫
Ω

σpνl(k,k′,K)dΩ′, (125)

£¤¥ σpνl(k,k′,K) μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢ (5), ¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ σps
νl (E, θ) ¸¥Î¥´¨Ö ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö

¶·μÉμ´μ¢ ¨§ § ¶μ²´¥´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ Ö¤· 

σps
νl (E, θ) =

ν′l′=νl∑
ν′l′=(10)

σp
ν′l′(E, θ) (126)

± ± ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ Ê£² ³ ¨ Ô´¥·£¨Ö³, ´¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ¸±μ²Ó-´¨¡Ê¤Ó §´ Î¨³μ£μ ¨´É¥·¥¸ . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,
μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ £² ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
Ö¤¥· μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ËÊ´±Í¨° ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢
Gxνl(q,K). �¤´ ±μ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨  ·£Ê³¥´É
ËÊ´±Í¨¨ G0

xνl(q − K) = G0
xνl(k − k′ − K) ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ k ¸¨³³¥-

É·¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸¨É μÉ  ·£Ê³¥´Éμ¢-¢¥±Éμ·μ¢ K ¨ k′. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³Ò
¢¶· ¢¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ ¸¥Î¥´¨° σp

νl(E, θ)
(¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ · ´¥¥ (28) ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò³¨ σpνl(ω, θ′)) ¶μÖ¢²¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ
§ ³¥É´ÒÌ ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ³ ²μ¢¥·μÖÉ´μ. …¸²¨ ± ÔÉμ³Ê ¤μ¡ ¢¨ÉÓ
¥Ð¥ ¨ Ë ±Éμ· μÐÊÉ¨³μ£μ ¢μ§· ¸É ´¨Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥° ¨ É·Ê¤μ¥³-
±μ¸É¨ Î¨¸²¥´´μ£μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö (125) ¶μ dΩ′ ≡ dΩk′ (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
 ´ ²μ£¨Î´Ò³ (29) ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ dΩK), Éμ ´¥¸²μ¦´μ ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¨§´ -
Î ²Ó´μ μ¶· ¢¤ ´´Ò° ´¨£¨²¨§³ ¶·¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ° μÍ¥´±¥ ¤ ´´μ£μ μÉ¢¥É¢²¥-
´¨Ö ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ·¥ ±Í¨° A(e, e′p)(A − 1). �¤´ ±μ ¡μ²¥¥
ÉÐ É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¨ Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨° ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μ-
Éμ´μ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ μ¶·μ¢¥·£ ÕÉ ÔÉμÉ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ´¥-
ÊÉ¥Ï¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£´μ§. � ¨¡μ²¥¥ ¢¥¸μ³Ò° ¢±² ¤ ¢ ÔÉμ μ¶·μ¢¥·¦¥´¨¥ ¢´μ¸¨É
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§ ¢¨¸ÖÐ Ö Éμ²Ó±μ μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ k, k′ ¶·μÍ¥¸¸  ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, μ¡μ¸μ¡²¥´´ Ö ¢ (5) ¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢ (10) ¡¥§· §³¥·´ Ö
ËÊ´±Í¨Ö P (k,k′).

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¸¢μ¨³ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥³ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ (5) P (k,k′) μ¡Ö§ ´ 
ËÊ·Ó¥-±μ³¶μ´¥´É¥ Dμν(q2

λ) = δμν/(q2
λ) ËμÉμ´´μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ· , Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö

´¥μÉÑ¥³²¥³Ò³ ¨ ´¨±¥³ ´¥ μ¸¶ ·¨¢ ¥³Ò³∗  É·¨¡ÊÉμ³ ¸μ¢·¥³¥´´μ° [48, 49]
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ²Õ¡μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ´   ¤·μ´ Ì. �·μ ´ ²¨§¨·Ê¥³ ¸¶¥·¢  É¥
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ P (k,k′) ≡ P (θ′), ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ³¥-
Éμ¤  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö (125) ¶μ É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê dΩ′ · ¸¸¥¨¢ ¥³μ£μ Ô²¥±É·μ-
´ . „²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ´¥¸²μ¦´ÒÌ Î¨¸²¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± μÎ¥·É¨³ μ¡² ¸ÉÓ ¨§-
³¥´¥´¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ε, ε′, ω (ε > ε′, ε > ω), ±μÉμ·Ò¥ Ê¦¥
Ë¨£Ê·¨·μ¢ ²¨ ¢ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¸Î¥É Ì: 300 � ε/ŒÔ‚ � 750,
150 � ε′/ŒÔ‚ � 600, 50 � ω/ŒÔ‚ � 450. ‚ ¤¥±² ·¨·Ê¥³μ° ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´Ò¥ ´¥· ¢¥´¸É¢ : ε ≫ m (k ≫ m);
ε′ ≫ m (k′ ≫ m). �ÉÉ ²±¨¢ Ö¸Ó μÉ ÔÉ¨Ì ´¥· ¢¥´¸É¢, μ¸³¥²¨³¸Ö ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ,
ÎÉμ

ε =
√

k2 + m2 = (k2 + m2)1/2 = k

(
1 +

m2

2k2
+ O

(
m4

k4

))
, (127)

ε′ =
√

k′2 + m2 =
(
k′2 + m2

) 1
2 = k′

(
1 +

m2

2k′2 + O

(
m4

k′4

))
. (128)

‘ ÊÎ¥Éμ³ (127), (128) ¢ ¶·¥¤¥² Ì § ¤¥±² ·¨·μ¢ ´´μ° §¤¥¸Ó ÉμÎ´μ¸É¨ ´¥¸²μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

(ε − ε′)2 = (k − k′)2
(

1 − m2

kk′

)
, (k − k′)2 = (k − k′)2 + 4kk′ sin2 θ′

2
, (129)

q2
μ = (k − k′)2 − (ε − ε′)2 = 4kk′

(
sin2 θ′

2
+

λ2

4

)
, (130)

£¤¥ ¡¥§· §³¥·´Ò° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ¶ · ³¥É· λ

λ =
m(k − k′)

kk′
∼=

mω

εε′
(131)

∗‚ · ¡μÉ¥ [12] ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤¥¸ÖÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì μ¡μ¡Ð¥´¨° σxνl(k, k′, K), ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
· §²¨Î´Ò³¨  ¢Éμ· ³¨. ” ±Éμ· (q2

λ)−2 ´¥ ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¨ ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É, ± ± ¥³Ê ¨ ¶μ¤μ¡ ¥É, ¢μ ¢¸¥Ì ¤¥¸ÖÉ¨ ¢ ·¨ ´É Ì (  É ±¦¥ ¥Ð¥ ¶·¨³¥·´μ ¢ É ±μ³ ¦¥ Î¨¸²¥
· ¡μÉ, ´¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ [12]) ¢ ´¥¨§³¥´´μ³ ¨ ¶¥·¢μ§¤ ´´μ³ ¢¨¤¥.
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μ¶·¥¤¥²Ö¥É [34] Ë¥´μ³¥´ Ë·μ´É ²Ó´μ£μ Éμ·³μ¦¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±-
É·μ´  ¢´ÊÉ·¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . �μ¤¸É ¢²ÖÖ (130) ¢ (10), ¶μ²ÊÎ¨³

P (θ′) =
1(

4 sin2 θ′

2
+ λ2

)2 . (132)

„²Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´  θ′ � 1 (132) Ê¤μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
¢ ¢¨¤¥

P (θ′) ≈ 1
(θ′2 + λ2)2

. (133)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ § ¤¥±² ·¨·μ¢ ´´μ° §¤¥¸Ó ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¡¥§· §³¥·-
´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò λ, λ2 Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸¨²Ó´Ò³ ´¥· ¢¥´¸É¢ ³ λ � 1, λ2 ≪ 1.
…¸²¨, ´ ¶·¨³¥·, ε = 600 ŒÔ‚, ω = 100 ŒÔ‚, ε′ = 500 ŒÔ‚, Éμ λ2 ≈ 3 · 10−8,
¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, P (0) ≈ 1,2 · 1015, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± P (θ′ = 5◦ = 5π/180) ≈
1,7 · 104, É. ¥. ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö P (θ′) ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ¶·μ-
³¥¦ÊÉ±¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´  θ′ ∈ [0; 10−1] ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ°
¢¥²¨Î¨´¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ´  11(!) ¶μ·Ö¤±μ¢.

�É³¥Î¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ËÊ´±Í¨¨ P (θ′) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¶μ-
³´¨ÉÓ, ¢Ò¶μ²´ÖÖ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¢ (125) ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ θ′ � 1.
�Éμ ¸¢μ°¸É¢μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¸¨²Ó´Ò³ ´¥· ¢¥´¸É¢μ³ q2

μ/ω2 ≈ m2/(εε′) ≪ 1
∀(θ′ ≪ m2/(εε′) ≪ 1), ¨²¨ (¢ ¨´μ¸± § É¥²Ó´μ° Ëμ·³¥) q2

μ/ω2 ≈ 0, ¥¸²¨
θ′ ≈ 0. ˆ§¢¥¸É´μ [48, 49], ÎÉμ ´  Ë¥°´³ ´μ¢¸±μ° ¤¨ £· ³³¥ ¢¥±Éμ· qμ μ¡μ-
§´ Î ¥É Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò° (q, iω) ¨³¶Ê²Ó¸ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ , ¨§²ÊÎ ¥³μ£μ
Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ Ô²¥±É·μ´μ³ ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  Ö¤·¥. ’ ± ± ±
¢ ¸²ÊÎ ¥ 4-¨³¶Ê²Ó¸  ·¥ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ÉμÎ´μ¥ · ¢¥´¸É¢μ q2

μ = 0,
Éμ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥³ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¢Ò¡¨¢ ´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ Ö¤¥· ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê-
£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¸¢¥·Ì³ ²Ò¥ Ê£²Ò θ′ ≪ 1 μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ±¢ §¨-
·¥ ²Ó´Ò³¨ (q2

μ/ω2 ≈ 0) ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨,   ÔËË¥±ÉÒ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥
´¥Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ θ′ ≪ 1, ¡Ê¤¥³ ¨³¥´μ¢ ÉÓ É ±¦¥
Ë¥´μ³¥´μ³ ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨²¨ Ë¥´μ³¥´μ³ ®0Ä0¯-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �¨¦¥
Ê¡¥¤¨³¸Ö, ÎÉμ ±¢ §¨·¥ ²Ó´Ò¥ ËμÉμ´Ò ¨£· ÕÉ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¤¨´ ³¨±¥
·¥ ±Í¨° A(e, e′p)(A − 1).

�·¨´Ö¢ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ËÊ´±Í¨¨ P (θ′) ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢
(θ′ ≪ 1) · ¸¸¥Ö´¨Ö (133), ´¥¸²μ¦´μ É¥¶¥·Ó ³¨´μ¢ ÉÓ μ¶ ¸´Ò¥ ¶μ¤¢μ¤´Ò¥
·¨ËÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ [34] ¶μ É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê dΩ′ ¢ (125).

ˆ§ÊÎ¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ¢²¨Ö´¨Ö ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´  ¤¨´ ³¨±Ê
Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¶·¥¤-
¸É ¢¨³ Ê¸²μ¢´μ ¸¥Î¥´¨¥ σp

νl(E, θ) ¸Ê³³μ° ¤¢ÊÌ ¸² £ ¥³ÒÌ:

σp
νl(E, θ) = σp

νl(E, θ)|θ′<π/90 + σp
νl(E, θ)|θ′�π/90 ≡

≡ σ
p(1)
νl (E, θ) + σ

p(2)
νl (E, θ), (134)
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£¤¥ ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ σ
p(1)
νl (E, θ) ¸μ£² ¸´μ ´ Ï¥³Ê ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ μ¶¨¸Ò¢ ¥É

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢, ¢Ò¡¨ÉÒÌ ±¢ §¨·¥ ²Ó´Ò³¨ (q2
μ/ω2 � 1) ËμÉμ´ ³¨,

É. ¥. Ô²¥±É·μ´ ³¨, · ¸¸¥Ö´´Ò³¨ ¶μ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ θ′ < π/90◦;   ¢Éμ·μ¥

¸² £ ¥³μ¥ σ
p(2)
νl (E, θ) Å ÔÉμ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢, ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¢¨·-

ÉÊ ²Ó´Ò³¨ (q2
μ > 0) ËμÉμ´ ³¨. ’ ± ± ± ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢ (125)

¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ (5) ¸¥Î¥´¨¥ σxνl(k,k′,K)
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, Éμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö · §Ê³´Ò³ ¨§¢²¥ÎÓ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô²¥±É·μ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ Ö¤¥·, ¸· ¢´¨¢
³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ σp

νl(E, θ) ¨ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ σc

xνl(E, θ) = σxνl(k,k′,K)�Ω0 ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 1, 2. —Éμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ σc

xνl(E, θ) ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö
¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥, ¤μμ¶·¥¤¥²¨³ É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² �Ω0,
¢ ±μÉμ·μ³ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´Ò, · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ θ′0, ϕ

′
0 = ϕ0 + π:

�Ω0 = sin θ′0�θ′�ϕ′, £¤¥ �θ′ = �ϕ′ = π/90 ◦; θ′0−�θ′/2 < θ′ < θ′0+�θ′/2;
π −�ϕ′/2 < ϕ′ < π + �ϕ′/2. “£μ² θ′0 μ¶·¥¤¥²Ö¥³ ¨§ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ · -
¢¥´¸É¢  [|K| = |q|] → [2ME = k2 + k′2 − 2kk′ cos θ′0], £¤¥ k′ =

√
ε′2 − m2,

ε′ = ε − E − εpνl.

� ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨° σ
p(1)
νl (E, θ), σp(2)

νl (E, θ), σc
xνl(E, θ), ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ [34],

¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö σ
p(1)
νl (E, θ) ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö

¶·μÉμ´μ¢ ±¢ §¨·¥ ²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨. �¥· ¢¥´¸É¢  σ
p(1)
νl (E, θ) � σ

p(2)
νl (E, θ)

¨ σ
p(1)
νl (E, θ) ≫ σc

xνl(E, θ) ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¢ Ï¨·μ±μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡-

² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¨ Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¶·μÉμ´μ¢. �·¥¢ÒÏ¥´¨¥ σ
p(1)
νl (E, θ)

´ ¤ σc
xνl(E, θ) ¢ μ¡Ï¨·´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¤μ¸É¨£ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì

(∼ 5−6) ¶μ·Ö¤±μ¢. �·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò° É¥μ·¨¥° ¸Éμ²Ó ¢´ÊÏ¨É¥²Ó´Ò° ¨ Ë ±-
É¨Î¥¸±¨ £² ¢¥´¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ μ¡Ï¨·´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ±¨´¥³ É¨±¨ Ëμ´ ¶·μÉμ´μ¢,
¢Ò¡¨ÉÒÌ ±¢ §¨·¥ ²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ê²ÓÉ· -
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì, ´¥²Ó§Ö ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ [34] ¶·¨ ¶² ´¨·μ-
¢ ´¨¨ ¶·Ö³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥ ±Í¨° A(e, e′p)A − 1 ¨  ´ ²¨§¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ê¦¥ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ [10,29] Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ
· ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¨³¨ ¶·μÉμ´μ¢.

�  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ Ê£²μ¢ÒÌ (125) σp
νl(E, θ) ≡

σp
νl(θ) ¨ ¸Ê³³ ·´ÒÌ (126) Ê£²μ¢ÒÌ σps

νl (E, θ) ≡ σps
νl (θ) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°

¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° E = 165 ŒÔ‚ (ε = 500 ŒÔ‚), ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¨§ 1s-,
1p-, 1d- ¨ 2s-μ¡μ²μÎ¥± Ö¤·  40Ca. �É³¥É¨³, ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¶²μ¸-
±μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±·¨¢Ò¥ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μÉμ´μ¢, ¢Ò¡¨-
ÉÒÌ ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± Ö¤· , ¨³¥ÕÉ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò° μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨°
Ì · ±É¥·.

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥·μ³ ¢²¨Ö´¨Ö Ë¥´μ³¥´  ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ Ëμ-
Éμ´μ¢ ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¤ ´´ Ö É¥³  ´¥
¨¸Î¥·¶Ò¢ ¥É¸Ö. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¥Ð¥ μ¤¨´ ´¥É·¨¢¨ ²Ó-
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�¨¸. 16. ‘¥Î¥´¨Ö σp
pνl(ω) (a, ¡) ¨ σps

pνl(ω) (¢, £) ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ Ö¤·  40Ca ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Ò¡¨¢ ¥³μ£μ ¶·μÉμ´  ¢ Ö¤·¥ κ (E = 165 ŒÔ‚, ε = 500 ŒÔ‚)

´Ò°  ¸¶¥±É, ¶·¨¢´μ¸¨³Ò° ÔÉ¨³ Ë¥´μ³¥´μ³ ¢ ¤¨´ ³¨±Ê ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´   Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì.

4.2. Š¢ §¨·¥ ²Ó´Ò¥ ËμÉμ´Ò ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò:  ¸¶¥±ÉÒ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ˆ§ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ · £· Ëμ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ´¥¸²μ¦´μ
§ ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò, ¨ ±¢ §¨·¥ ²Ó´Ò¥ ËμÉμ´Ò ¸¶μ¸μ¡´Ò
¢¥¸μ³μ ¨ ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê § Ö¢¨ÉÓ μ ¸¥¡¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥·
Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ÉÓ ¢μ¶·μ¸ μ ¸μ¢³¥¸É´μ³ ¤¥°¸É¢¨¨ ÔÉ¨Ì ¢¥¸μ³ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì
Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢  Éμ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨. �¨¦¥ ³Ò ¶μ-
± ¦¥³, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ÊÎ¥É ¸μ¢³¥¸É´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
Ë¥´μ³¥´  ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨ Ë¥´μ³¥´  ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ A(e, e′p)(A − 1) ¶μ§¢μ²¨É Ê£²Ê¡¨ÉÓ ´ Ï¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¤¨´ ³¨±¥
¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥·. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ³Ò ¶·μ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³
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Ö¢²¥´¨¥ ÊÏ¨·¥´¨Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨±  ¨ ¸¤¢¨£  ³ ±¸¨³Ê³  σ(ω) ¢ μ¡² ¸ÉÓ
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ÔËË¥±É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¥¶ · Í¨¨
´Ê±²μ´μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° Éμ·³μ¦¥´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¢ Ö¤·¥,
¨ ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ´¨³ ÔËË¥±É Ë¨±É¨¢´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¶·μÉμ´μ¢
¢ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ± Ì, ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
Ö¤¥·. „²Ö ÔÉμ£μ ¥Ð¥ · § μ¡· É¨³¸Ö ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¶¨±μ¢ ¨
´ ¶μ³´¨³ ¸¢μ°¸É¢  É ±¨Ì ¶¨±μ¢ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö θ′ � 1.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¥¸²¨ Ê£μ² ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
μÎ¥´Ó ³ ² (θ′ � 1), Éμ ¤ ¦¥ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¨§³¥´¥´¨ÖÌ Ê£²  θ′ ¸¥Î¥´¨¥ σ(ω)
¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É ·¥§±¨¥ ¶·¨· Ð¥´¨Ö ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥, ÎÉμ, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ,
Ê¸²μ¦´Ö¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ μ¸μ¡¥´´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ¤ ´-
´μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨. �± §Ò¢ ¥É¸Ö, μ¤´ ±μ, ÎÉμ, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ Ö σ(ω, θ′)
¶·¨ θ′ = 0, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´¥¸²μ¦´μ ¸μ¢³¥¸É¨ÉÓ ®Ê¸¨²¨Ö¯ ¤¢ÊÌ ´ §¢ ´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ Ö¢²¥´¨° ¢ ¥¤¨´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ¶·¨ ´¥-
Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ
´¥¸²μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥¸Ó³  ¶μ²¥§´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ -
´¨¥ · ´¥¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° Ë ±É, ÎÉμ σ(ω, θ′), ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ¥ ¢ μ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ θ′ ¶μ dΩ′ (¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ dΩ′ ¶·¨ θ′ � 1 ¸μ£² ¸´μ (133) ²¥£±μ
μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³μ), ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì § ±²ÕÎ¥´¨° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³μ¦´μ
μÉμ¦¤¥¸É¢¨ÉÓ ¸ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ (¨²¨ ¸ ´¨¦´¨³ ¶·¥¤¥²μ³ ÔÉμ£μ ¸¥Î¥´¨Ö)
Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· σf (ω):

σf (ω) =
∑
xνl

σf
xνl(ω), σf

xnl(ω) =
∫

σxnl(ω, θ′) dΩ′. (135)

� ¶μ³´¨³, σxνl(ω, θ′) μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢ (29).
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò £· Ë¨±¨ ¸¥Î¥´¨° σf (ω) ¤²Ö

Ö¤¥· 119Sn ¨ 208Pb. ˆÌ  ´ ²¨§ ¶μ§¢μ²Ö¥É § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥-
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ 0- ¨ d-¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ, ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥. —Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ ¶·¨·μ¤Ê ÔÉμ£μ
Ö¢²¥´¨Ö, ´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¨ É¥μ·¨Ö, ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É [9, 28, 34] ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ,
ÎÉμ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ê£²  θ′ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨
±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨±  ¢μ§· ¸É ¥É,   ¸ ³ ¶¨± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢²¥¢μ ¢¤μ²Ó
Ï± ²Ò ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ω, É ± ÎÉμ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢ θ′0 � 1 ³μ¦´μ Ê¢¥·¥´´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ²¨ÏÓ ¶· ¢Ò° ¸±²μ´ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ
±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨± . ‹¥¢Ò° ¦¥ ¸±²μ´ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨±  ¨ ¤ ¦¥ ¸ ³ ¶¨±,
· ¸¸Î¨É ´´Ò° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¡¨Éμ£μ ´Ê±²μ´  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¡Ê¤¥É ¨¸¶¥Ð·¥´ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò³¨
±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨. Š¢ §¨Ê¶·Ê£¨° ¶¨±, · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¢ ´¥³μ¤¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ´´μ³ (15) ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¸¤¢¨´ÊÉ ¢¶· ¢μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨±  (·¨¸. 3Ä6), · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ-
´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ Ë ±É , ¸¥Î¥´¨Ö ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ-
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�¨¸. 17. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σf (ω) ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ (ε = 500 ŒÔ‚) ´ 
Ö¤· Ì 119Sn (a) ¨ 208Pb (¡) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ω

´μ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶¥·¥¤ ´-
´μ° Ô´¥·£¨¨ ω ¡Ê¤ÊÉ § ³¥É´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ É ±¨¥ ¦¥ ¸¥Î¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢
d-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. ”¥´μ³¥´ ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ·μ¦¤ ¥É
 ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥, ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ¶μ²´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �ÉμÉ ³μ³¥´É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸μ³Ò³  ·£Ê³¥´Éμ³, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕ-
Ð¨³ μ ¢ ¦´μ¸É¨ ÊÎ¥É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¡¨Éμ£μ ´Ê±²μ´  ¸ Ö¤·μ³-μ¸É É±μ³ ¢
±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ É ±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ³μ¦´μ ÊÎ¥¸ÉÓ É ±¦¥ ¶ÊÉ¥³ ´¥¸²μ¦´μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¸É ´¤ ·É´μ£μ (16)
¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö.

�¡· É¨³¸Ö É¥¶¥·Ó ± ¸¶¥±É·Ê ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¶μ²´μ³ ¸¥Î¥´¨¨
σf (ω) ´¥Ê¶·Ê£μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¨§Ê-
Î Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ê£μ²
θ′ = 0, ³Ò ¸μ¢³¥Ð ¥³ (¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨) ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ¤¢ÊÌ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ë¥´μ³¥´μ¢: ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò(!) ¢μ§¡Ê¦¤ -
ÕÉ¸Ö ±¢ §¨·¥ ²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨(!!). —Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
±¢ §¨¤¨¸±·¥É´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ´  ¶·μÍ¥¸¸Ò Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥·, · ¸¸Î¨É ¥³
Ê¤¥²Ó´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò σfru

νl→NL · §²¨Î´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢ ¸¥-

Î¥´¨ÖÌ σf
xnl(ωνl→NL):

σfru
νl→NL =

1
Nxνl

ωνlNL+δE∫
ωνlNL−δE

σf
xnl(ω) dω

(136)
(ωνlNL = ENL − ενl, δE � γpNL).
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� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ Ö¤·  208Pb
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4. �¥¸²μ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö σfru

νl→NL, · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² νl ¨ NL, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §-
²¨Î´Ò. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ É ¡²¨Í  ¸¥Î¥´¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ±¢ §¨¤¨¸-
±·¥É´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
22 → 23, 30 → 31, 15 → 16; L = l ± 1, NL = νl;   É ±¦¥ 22 → 31, 14 → 23;
L = l ± 1, NL = νl + 1 ¢ Éμ·³μ¦¥´¨¨ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢
μ¡² ¸É¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . ‚ É ¡². 4 ¸¥Î¥´¨° σfru

νl→NL ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±¢ §¨¤¨¸±·¥É-
´ÒÌ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ 208Pb ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ Ê¤ Î´μ,
Ï¨·μ±μ ¨ ¶μ²´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ë¥´μ³¥´ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´ 
¶·¨³¥·¥ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶μÎÉ¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ (±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ) ËμÉμ-
´μ¢, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ®0Ä0¯-´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  Ö¤· Ì.

’ ¡²¨Í  4. �μ²´Ò¥ Ê¤¥²Ó´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σfru
νl→NL ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö NL-±Ê-

²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ε = 500 ŒÔ‚
´  Ö¤·¥ 208Pb

σfru
νl→NL, ¡

νl NL

23 16 31 24 32 17

10 1,50 · 10−3 7,14 · 10−8 1,43 · 10−3 9,15 · 10−5 3,82 · 10−4 3,17 · 10−6

11 1,62 · 10−2 3,47 · 10−6 2,33 · 10−2 1,19 · 10−3 1,95 · 10−4 1,12 · 10−6

12 7,78 · 10−2 1,72 · 10−4 1,97 · 10−2 1,15 · 10−2 6,52 · 10−3 3,69 · 10−5

20 6,00 · 10−3 4,84 · 10−9 1,23 · 10−1 2,16 · 10−4 7,12 · 10−3 7,12 · 10−5

13 2,39 · 10−1 8,01 · 10−3 1,95 · 10−2 3,75 · 10−2 1,83 · 10−3 3,88 · 10−4

21 2,57 · 10−1 5,78 · 10−8 3,59 · 10−1 5,71 · 10−3 2,45 · 10−2 1,19 · 10−4

14 2,86 · 100 4,24 · 10−1 2,06 · 10−4 2,25 · 10−1 8,18 · 10−3 1,33 · 10−2

22 3,23 · 101 5,90 · 10−7 6,90 · 100 2,65 · 10−1 1,88 · 10−1 7,40 · 10−4

30 1,10 · 10−4 3,20 · 10−13 3,83 · 101 2,16 · 10−5 2,25 · 10−1 1,82 · 10−3

15 1,35 · 10−2 4,33 · 101 3,77 · 10−8 2,18 · 100 4,79 · 10−4 5,49 · 10−1

‚μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ¶ÒÉ ¥³¸Ö ¶·¥¤¸± § ÉÓ
¸Ê¤Ó¡Ê Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´ , ¶·μ´¨± ÕÐ¥£μ ¢´ÊÉ·Ó  Éμ³´μ£μ Ö¤· 
¨ ¢Ò¡¨¢ ÕÐ¥£μ ¨§ ÔÉμ£μ Ö¤·  ´Ê±²μ´. �·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ d-¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥, § ±²ÕÎ ¥³, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¸¢μ¡μ¤´μ (¡¥§ Éμ·³μ¦¥´¨Ö)
¶·¥μ¤μ²¥¢ ¥É Éμ²Ó±μ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ö¤·  Å μ¡² ¸ÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö £²Ê-
¡μ±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±. �¤´ ±μ ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨ Ö¤· , £¤¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² 
¶·μÉμ´μ¢ § ¶μ²´¥´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¡²¨§±¨ ± ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì
·¥§μ´ ´¸μ¢ (´¥°É·μ´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨Ö ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±-
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É·μ´μ¢ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò), ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´¥μ¤´μ±· É´μ£μ ¸± Î±μμ¡· §´μ£μ Éμ·³μ-
¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ (´ -
¶μ³´¨³, ÎÉμ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ Ö ·μ²Ó ¶·¨´ ¤²¥¦¨É §¤¥¸Ó ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤ ³),
¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²Ó´ .

�¶¥·¨·ÊÖ Î¨¸²¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ê¤¥²Ó´ÒÌ σfru
νl→NL ¸¥Î¥´¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥-

´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´¥¸²μ¦´μ [25,50] μÍ¥´¨ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ¤²¨´Ê ¶·μ-
¡¥£ , Î¨¸²μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ¶·μÉμ´ ³¨, ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±-
É·μ´  ¢ É ±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢´ÊÉ·¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . �  μ¸´μ¢ ´¨¨ É ±¨Ì
μÍ¥´μ± ³μ¦¥³ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶·μ²¥É Ö ¢´ÊÉ·¨ É ±μ£μ Ö¤· , ± ± 208Pb, ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ô²¥±É·μ´ ¤μ ¨(¨²¨) ¶μ¸²¥  ±É  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏμ° Ê£μ² ¢
¶·μÍ¥¸¸ Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê£μ² θ′ ≪ 1 ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¸¶·μ¢μÍ¨·Ê¥É
´¥¸±μ²Ó±μ (∼ 1−4) μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¶μÉ¥·Ö¢ ¶·¨ ÔÉμ³
Ô´¥·£¨Õ δε ∼ 9−40 ŒÔ‚. ’ ±μ¥ ³´μ£μ±· É´μ¥ ¸± Î±μμ¡· §´μ¥ Éμ·³μ¦¥´¨¥
Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  μ¡Ê¸²μ¢¨É, ´ ¶·¨³¥·,

Å ÊÏ¨·¥´¨¥ ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ´¥±μÉμ·μ¥ ¶μ´¨¦¥´¨¥ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨± ;
Å ¸¤¢¨£ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨±  ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡
μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ω;
Å É· ´¸Ëμ·³ Í¨Õ ¶μ´ÖÉ¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¥¶ · Í¨¨ wxνl ¢ ¸¶¥±É· (´ ¡μ·)

Ô´¥·£¨° ¸¥¶ · Í¨¨ wλ
xνl (λ = 1, 2, . . .) ´Ê±²μ´  ¨§ xνl-μ¡μ²μÎ±¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· 

¨ ¶μ·μ¦¤ ¥³μ¥ É ±μ° É· ´¸Ëμ·³ Í¨¥° Ê¸²μ¦´¥´¨¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ°
μ¡μ²μÎ±¨, ¨§ ±μÉμ·μ° ¢Ò¡¨¢ ¥É¸Ö ´Ê±²μ´;

Å ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  (´ ¶·¨³¥·,
3s → 3p, Ö¤·μ 208Pb) Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Î¨¸²  § ¶μ²´¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥°
μ¡μ²μÎ±¨ (3s-μ¡μ²μÎ±¨, 208Pb) ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢Ò¡¨-
¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ ¢´¥Ï´¥° μ¡μ²μÎ±¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ Ö¤·  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ 
¸μ¢¶ ¤¥´¨¥.

�·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨∑
ωνl→NL Ô²¥±É·μ´  ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³

· ¸¸¥Ö´¨¨ ´  Ê£μ² θ′ = 0 ¢ § ±μ´¥ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨

ε′ = ε −
(
E + (|εxνl| +

∑
ωνl→NL)

)
(137)

¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ¢Ò¡¨¢ ¥³μ£μ ¶·μÉμ´ 
|εxνl|, ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ÔËË¥±É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¥-
¶ · Í¨¨

wxνl → wincr
xνl , wincr

xνl = |εxνl| +
∑

ωνl→NL (138)

¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ ¨§ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ´Ê±²μ´μ¢. …¸²¨ ¦¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ Ë¥-
´μ³¥´ Éμ·³μ¦¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  (¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥
¢ Ëμ·³Ê²¥ (137)) ´¥¨§¢¥¸É¥´, Éμ, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, Ëμ·³Ê²Ò (137), (138) Î¨É ÕÉ¸Ö
¸μ£² ¸´μ (138) ¢ Ê¶·μÐ¥´´μ³ ¢¨¤¥: |εxνl| = wincr

xνl , É. ¥. Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´Ê±²μ´ 
¢ Ö¤·¥ |εxνl| ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸¥¶ · Í¨¨ wincr

xνl ¢Ò¡¨¢ ¥-
³μ£μ ´Ê±²μ´  ¨§ xνl-Ö¤¥·´μ° μ¡μ²μÎ±¨. �¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢
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·¥ ±Í¨ÖÌ A(e, e′p)(A − 1) Ô´¥·£¨¨ ¸¥¶ · Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¤ ¦¥ ¢ ¢¥·Ì´¨Ì Ö¤¥·-
´ÒÌ μ¡μ²μÎ± Ì É· ¤¨Í¨μ´´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤· Ì [34]. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ Ö¢²¥´¨¥ Ë·μ´É ²Ó´μ£μ Éμ·³μ-
¦¥´¨Ö Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¨´É¥´-
¸¨¢´Ò³¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· , ¸¶μ¸μ¡´Ò ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ¨´É¥·-
¶·¥É Í¨Õ ¨ ¶² ´¨·μ¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨
·¥ ±Í¨° A(e, e′p)(A − 1). �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ Ë¥-
´μ³¥´ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢μ¢¸¥ ´¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
®0Ä0¯-· ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  ¸ ¶¥·¥¤ Î¥° ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¨ ω ¢Ò-
¡¨¢ ¥³μ³Ê ¶·μÉμ´Ê.

�¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¸¸ Éμ·³μ¦¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¢´ÊÉ·¨
 Éμ³´μ£μ Ö¤·  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¨ £· ³³ ³¨ ¢Éμ·μ£μ ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤-
±μ¢, £¤¥ ¢μ ¢¸¥Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¢¥·Ï¨´ Ì (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ μ¤´μ°) ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö
±¢ §¨·¥ ²Ó´Ò° ËμÉμ´. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, Ë¥´μ³¥´ ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢
¶·¨¢´μ¸¨É ¢  ´ ²¨§ Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ³´μ£μ¢¥·Ï¨´´Ò³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨ ¨ ³´μ£μ-
ËμÉμ´´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨. � ¸¸³μÉ·¨³, ´ ¶·¨³¥·, ¶·μÍ¥¸¸ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
Ô²¥±É·μ´  ´  Ö¤·¥. ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¨ £· ³-
³μ° ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± , ¢ ¢¥·Ï¨´¥ ±μÉμ·μ° ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¸± ²Ö·-
´μ£μ ËμÉμ´ . „²Ö  ¶·¨μ·´ÒÌ μÍ¥´μ± ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö  ´ ²μ£¨¥° ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ö¤¥· [37] ¨ ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¸¥¡¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ É· ¥±Éμ·¨Õ Ê¶·Ê£μ
· ¸¸¥¨¢ ¥³μ£μ Ô²¥±É·μ´ . ’μ£¤  ¢ ²Õ¡μ° ÉμÎ±¥ ÔÉμ° É· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´
¸¶μ¸μ¡¥´ ¨§²ÊÎ¨ÉÓ ±¢ §¨·¥ ²Ó´Ò° ËμÉμ´ ¨ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¡¨ÉÓ
¶·μÉμ´ ¨§  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ¨²¨ ¸¶·μ¢μÍ¨·μ¢ ÉÓ ¤·Ê£μ¥ ¶μ¤μ¡´μ¥ Ö¢²¥´¨¥. �¥
¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ É ±μ° ¶·μÍ¥¸¸, Ê³¥´ÓÏ Ö Î¨¸²μ Ê¶·Ê£μ · ¸-
¸¥¨¢ ¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¸¶μ¸μ¡¥´ μ± § ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´  μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Éμ³´μ£μ Ö¤·  (´ ¶·¨³¥·, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤ ).
ˆ Ê¶·Ê£¨° ¶¨±, ¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨° ¶¨± ¤μ ´¥±μÉμ·μ° ¸É¥¶¥´¨ · §³ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·μ-
Í¥¸¸ ³¨ ®0Ä0¯-· ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¢´ÊÉ·¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· , É· ´¸Ëμ·³¨·ÊÖ
§ ¤ ÎÊ · ¸¸¥Ö´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ § ¤ ÎÊ Ë¨-
§¨Î¥¸±μ° ±¨´¥É¨±¨. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ± ´ ² Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
´  Ö¤· Ì ¡² £μ¤ ·Ö Ë¥´μ³¥´Ê ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ É ±¦¥ ³μ¦¥É ¶·¨¢´¥¸É¨
¸¢μ° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ A(e, e′p)(A − 1).

�¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´ÒÌ ¨ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ·¥ ±Í¨°
A(e, e′p)(A − 1), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ [14, 31], Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢Éμ·μ£μ
¶¨±  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ σ(ω) £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì. �¢-
Éμ·Ò [14, 31] ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢Éμ·μ£μ ¶¨±  ¸ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ¢ £²Ê-
¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ë¥´μ³¥´  Δ-·¥§μ´ ´¸ . �É³¥É¨³, ÎÉμ
¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢ÒÏ¥¸± § ´´Ò³ ¤²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¢Ò¸± § ´´μ£μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö
¶μ²¥§´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ (·¥ ±Í¨¨ A(e, e′pp)(A − 2) ¨ A(e, e′pn)(A − 2) . . .), £¤¥
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μ¤¨´ ¨§ ´Ê±²μ´μ¢ (¶·μÉμ´) ¢Ò¡¨¢ ¥É¸Ö ±¢ §¨·¥ ²Ó´Ò³ ËμÉμ´μ³, ´¥ ¶·¨¢μ-
¤ÖÉ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¢Éμ·μ£μ Ê¶·Ê£μ-±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ Ëμ´μ¢μ£μ ÔÌμ¶¨±  ¢ μ¡² ¸É¨
¡μ²ÓÏ
̈Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨°.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó
Ë¥´μ³¥´ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ Ë¥´μ³¥´ ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¤¥°-
¸É¢ÊÖ ¨ ¸μ¢³¥¸É´μ, ¨ ¶μ·μ§´Ó, ¸¶μ¸μ¡´Ò ¶·¨¢´¥¸É¨ ´μ¢Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥
 ¸¶¥±ÉÒ ¨ ±μ··¥±É¨¢Ò ¢ ´ Ï¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ô²¥±É·μ· ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥·. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ÊÎ¥É ´ §¢ ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¶μ§¢μ²¨É ¨§¡¥-
¦ ÉÓ, ¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ· , ¨§²¨Ï´¨Ì ´¥¸ÉÒ±μ¢μ±, ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ±μ··¥±É´ÒÌ
¨ ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´ÒÌ § ±²ÕÎ¥´¨°, Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì £¨¶μÉ¥§ ¨ ÉÊ¶¨±μ¢ÒÌ ¸¨ÉÊ-
 Í¨° ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ê¦¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´´ÒÌ ¨ ¶·¨ ¶² ´¨·μ¢ ´¨¨ ´μ¢ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ´¥-
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  Ö¤· Ì. Œμ¦´μ ¢Ò¸± § ÉÓ
μ¶É¨³¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¨§²μ¦¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨°, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨, ±¢ §¨·¥ ²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¨
¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨, ¡Ê¤ÊÉ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ £¥´¥·¨·μ¢ ´¨Õ ´μ¢ÒÌ ¨¤¥° ¨
´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
 Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·.

‡ ¢¥·Ï Ö ¨§²μ¦¥´¨¥ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨, ¸Î¨É Õ ¸¢μ¨³ ¶·¨ÖÉ´Ò³ ¤μ²£μ³ ¢Ò-
· §¨ÉÓ ¨¸±·¥´´ÕÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶·μË¥¸¸μ·Ê Ÿ.ˆ.Šμ²¥¸´¨Î¥´±μ ¨  ± ¤¥-
³¨±Ê ��� “±· ¨´Ò ˆ.�. ‚¨Ï´¥¢¸±μ³Ê. „μ¡· Ö ¢μ²Ö ¨ ¡² £μ¦¥² É¥²Ó´μ¸ÉÓ
ÔÉ¨Ì Ë¨§¨±μ¢ Å ÔÉμ, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ´¥§·¨³Ò¥ ¸μ ¢Éμ·Ò ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ° · -
¡μÉÒ.
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