
”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��
2006. ’. 37. ‚›�. 2

“„Š 539.17

�…‡����‘��Ÿ ‚�“’�…��ŸŸ Š��‚…�‘ˆŸ
Š�Š �“’œ “‘Š��…�ˆŸ Ÿ„…��›• ���–…‘‘�‚

”.”. Š ·¶¥Ï¨´

�ˆˆ Ë¨§¨±¨ ¨³. B. A. ”μ± 

‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É , ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£

��‹œ ‚�“’�…��…‰ Š��‚…�‘ˆˆ ‚ �‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’-
��Œ ��‘��„… Ÿ„…� 523

„ˆ‘Š�…’��Ÿ, ˆ‹ˆ �…‡����‘��Ÿ, ‚Š 525

��‘’��‰Š� �…‡����‘��‰ Š��‚…�‘ˆˆ 527

��‘��„ ˆ‡�Œ…�� 229mTh 529
„‚“•”�’����Ÿ �…‡����‘��Ÿ Š��‚…�‘ˆŸ ˆ ��ˆ�-
–ˆ� ��“‹ˆ 531
‚�‡Œ�†��‘’œ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��ƒ� ��	‹
„…�ˆŸ
„‚“•Š‚��’�‚�‰ �…‡����‘��‰ Š��‚…�‘ˆˆ ‚ ‘‹“—�…
197Au 533
„ˆ‘Š�…’��Ÿ Š��‚…�‘ˆŸ ‚ �…�…•�„�• ‚›‘�Š�‰
Œ“‹œ’ˆ��‹œ��‘’ˆ 534
“‘Š��…�ˆ… ��‘��„� 76-Ô‚ ˆ‡�Œ…�� 235mU Œ…’�-
„�Œ �…‡����‘��‰ Š��‚…�‘ˆˆ, ˆ�„“–ˆ��‚����‰
‹�‡…��›Œ ˆ‡‹“—…�ˆ…Œ 535

�…‡����‘��Ÿ Š��‚…�‘ˆŸ ‚ �Š‘�…�ˆŒ…�’�• 539

	…‡‡�’“•�’…‹œ��Ÿ �…‡����‘��Ÿ Š��‚…�‘ˆŸ 544
��’ˆ—…‘Š�Ÿ ��Š�—Š� ˆ‡�Œ…��‚ —…�…‡ �	��’�“

�…‡����‘�“
 Š��‚…�‘ˆ
 (NEET-���–…‘‘) 546
�‹…Š’�����-Ÿ„…��›‰ �…‡����‘ ‚ ‚�„���„���-
„�	�›• ˆ���• 229Th 554
‘‚…�•’��Š�… ��‘™…�‹…�ˆ… ˆ Œ�ƒ�ˆ’�›… ���Œ�-
‹ˆˆ ‚ �’�Œ�›• ‘�…Š’��• Š�Š ���Ÿ‚‹…�ˆŸ Š��‘‘-
ˆ�‚��ˆ��’��‘’ˆ �…‡����‘��‰ Š��‚…�‘ˆˆ 557

„ˆ‘Š�…’�›‰ �””…Š’ �†… 559

‡�Š‹
—…�ˆ… 561

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�› 562



”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��
2006. ’. 37. ‚›�. 2

“„Š 539.17

�…‡����‘��Ÿ ‚�“’�…��ŸŸ Š��‚…�‘ˆŸ
Š�Š �“’œ “‘Š��…�ˆŸ Ÿ„…��›• ���–…‘‘�‚

”.”. Š ·¶¥Ï¨´
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‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É , ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£

ˆ§²μ¦¥´  É¥μ·¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ (�Š). �μ± § ´μ, ÎÉμ, Ö¢²ÖÖ¸Ó ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·μ-
¤μ²¦¥´¨¥³ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¢ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ μ´ 
μ± §Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤· . 	μ²¥¥ Éμ£μ, ±μ´Í¥´É·¨·ÊÖ ¸¨²Ê ¶¥·¥Ìμ¤  ´ 
Ê§±¨Ì ÊÎ ¸É± Ì, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³  Éμ³´Ò³ ²¨´¨Ö³, �Š Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¨´-
¸É·Ê³¥´Éμ³, ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ Ê¸±μ·ÖÉÓ Ö¤¥·´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò. � ·Ö¤Ê ¸ Ï¨·μ±μ ¨§¢¥¸É-
´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ N……’ ¨ μ¡· É´Ò³
± ´¥³Ê ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ �Š, É¥μ·¨Ö ¶·¥¤² £ ¥É Ê¤μ¡´Ò° ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É ¤²Ö · ¸-
¸³μÉ·¥´¨Ö ·Ö¤  ±·μ¸¸-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ö¤·  ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢: ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨e ¨
¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨e Ö¤·  ¸¢¥·ÌÉμ´±¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ ¸¶¨´Ê
Î¥·¥§ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê, ¸¢¥·ÌÉμ´±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ³ £´¨É´Ò¥  ´μ³ ²¨¨ ¢  Éμ³´ÒÌ
¸¶¥±É· Ì, ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤¥· ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨μ´¨§ Í¨¥° Ô²¥±É·μ´´μ°
μ¡μ²μÎ±¨, ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ³Õμ´  ´  μ·¡¨É¥ ¨ ¤·. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ³¥Ì ´¨§³Ò ´ ± Î±¨ ¨§μ³¥·μ¢ Î¥·¥§
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÊÕ ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ �Š,   É ±¦¥ É·¨££¨·μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨§μ³¥·μ¢ ¢ ·¥§μ´ ´¸-
´μ³ ¶μ²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ² §¥· . �¸μ¡¥´´μ ¸¨²Ó´μ£μ ÔËË¥±É  ³μ¦´μ ¤μ¸É¨ÎÓ ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ
¨μ´ Ì, ±μ£¤  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§§ ÉÊÌ É¥²Ó´ Ö �Š. ’¥μ·¨Ö É ±¦¥ μ¡μ¡Ð¥´  ´  ¸²ÊÎ °
¤¨¸±·¥É´ÒÌ μ¦¥-¶¥·¥Ìμ¤μ¢.

Theory of resonance conversion is presented. Being a natural extension of the traditional internal
conversion into the subthreshold area, resonance conversion in a number of cases strongly affects the
nuclear processes. Moreover, concentrating the transition strength on the narrow bands corresponding
to the spectral atomic lines, it offers a unique tool capable of accelerating nuclear decay rates.
Furthermore, along with the conventional nonradiative process of nuclear excitation through NEET
and its reverse, TEEN, resonance conversion offers an appropriate mathematics for consideration of a
number of cross-invariant processes involving both nuclei and electrons: excitation and deexcitation
of the nuclei by hyperˇne magnetic ˇeld, nuclear spin mixing, hyperˇne interaction and magnetic
anomalies in the atomic spectra, collisional nuclear excitation via ionization of the shells in the muon
decay in the orbit, etc. The mechanisms of the optical pumping of the isomers are also considered,
as well as triggering their energy in the resonance ˇeld of a laser. The effect is especially high in the
hydrogen-like heavy ions due to practical absence of any damping of the resonance. The theory is
also generalized to the case of the discrete Auger transitions.

1. ��‹œ ‚�“’�…��…‰ Š��‚…�‘ˆˆ
‚ �‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’��Œ ��‘��„… Ÿ„…�

‚²¨Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ´  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° · ¸¶ ¤ Ö¤¥· μÎ¥´Ó
§´ Î¨É¥²Ó´μ. � ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò³ ± ´ ²μ³, Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
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¢²¨Ö´¨¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ±μ´¢¥·¸¨Ö (‚Š), ¶·¨ ±μÉμ·μ° Ô´¥·£¨Ö Ö¤·  ¶¥-
·¥¤ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´Ê μ¡μ²μÎ±¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ II ·μ¤ . Šμ´¢¥·¸¨μ´´Ò° Ô²¥±É·μ´
¶μ±¨¤ ¥É  Éμ³, Ê´μ¸Ö ¸ ¸μ¡μ° Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ±μÉμ·μ° ¶¥·¥¤ É¥³ μ¡² -
¤ ²μ Ö¤·μ.

�¨¸. 1. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·-
¸¨¨. „¢μ°´ Ö ²¨´¨Ö μ¡μ§´ Î ¥É Ö¤¥·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. �²¥±É·μ´ ¶¥-
·¥Ìμ¤¨É ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  Éμ³  i ¢ ¸¶²μÏ-
´μ° ¸¶¥±É· ¸ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸μ³ p

”¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± ‚Š, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 1, ´ ¢μ¤¨É ´  ³Ò¸²Ó
(¨ μ´  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶· ¢¨²Ó´μ°), ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ 
Ë ±Éμ·¨§Ê¥É¸Ö ´   ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ¨ ¥£μ ¶μ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö  Éμ³´Ò³ Ô²¥±É·μ´μ³. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢´Ê-
É·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ (Š‚Š) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ±μ´¢¥·-
¸¨μ´´μ£μ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢:

α(τL) =
Γc(τL)
Γγ(τL)

. (1)

‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ±μ´¢¥·¸¨Ö, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ö¤¥·
¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ’ ±, ¢ ¸²ÊÎ ¥ 76-Ô‚ E3-¶¥·¥Ìμ¤  ¢ 235U ‚Š ´ 
¢´¥Ï´¨Ì Ô²¥±É·μ´ Ì ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸±μ·¥´¨Õ · ¸¶ ¤  ´  20 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨-
Î¨´Ò. ‚ ¤·Ê£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢Ò¸μ±μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨ L = 4, 5 ¢¡²¨§¨
¶μ·μ£  É¨¶¨Î´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Š‚Š ¸μ¸É ¢²Ö¥É 7Ä8 ¶μ·Ö¤±μ¢ [1]. 	μ²¥¥ Éμ£μ,
Š‚Š § ¢¨¸¨É μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö.
�μÔÉμ³Ê Ìμ·μÏ¨³ É¥¸Éμ³ É¥μ·¨¨ ‚Š ¡Ò²μ ¡Ò ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Ö¤¥·
¢ ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨μ´ Ì ¨ ¢ £μ²ÒÌ Ö¤· Ì [1]. ‚²¨Ö´¨¥ ‚Š ´  ¶¥·¨μ¤ · ¸-
¶ ¤  Ö¤·  ¢ · §´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê
¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢.

C ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ Š‚Š (1) Ö¢²Ö¥É¸Ö e£o μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² -
¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚·¥³¥´  ¦¨§´¨ ³μ£ÊÉ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ´ 
³´μ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢ μÉ Ö¤·  ± Ö¤·Ê, μ¤´ ±μ Š‚Š μ¡ÒÎ´μ ¸μ¢¶ ¤ eÉ ¸ É ¡²¨Î´Ò³
§´ Î¥´¨e³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨°. 	² £μ¤ ·Ö ¸² ¡μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨
± Ö¤¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ‚Š Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¤¥¦´μ  ¶·μ¡¨·μ¢ ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö
¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨, ¸¶¨´μ¢ ¨ Î¥É´μ¸É¥° Ö¤¥·´ÒÌ
Ê·μ¢´¥°. 	μ²¥¥ Éμ£μ, · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¢ É¥·³¨´ Ì Š‚Š Ê¤μ¡´μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨¸-
±·¥É´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨,   É ±¦¥ μ¡· É´ÒÌ ¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì ±·μ¸¸-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ
±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ([2, 3] ¨ · §¤. 12).

‚Ò¡¨¢ Ö ¨§  Éμ³  Ô²¥±É·μ´Ò, ³μ¦´μ ¢Ò±²ÕÎ¨ÉÓ ‚Š ± ± ¢¥·μÖÉ´Ò° ± ´ ²
· ¸¶ ¤ , É¥³ ¸ ³Ò³ § ³¥¤²ÖÖ ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤ . �μ ¥¸ÉÓ ³¥Éμ¤ Ê¸±μ·¥´¨Ö
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· ¸¶ ¤ . �´ ¤ ¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° ‚Š. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ·¥§μ´ ´¸´Òe
¸¢μ°¸É¢   Éμ³´μ° μ¡μ²μÎ±¨.

2. „ˆ‘Š�…’��Ÿ, ˆ‹ˆ �…‡����‘��Ÿ, ‚Š

…¸²¨ Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´  ´  μ·-
¡¨É¥, ÔÉμ ´¥ §´ Î¨É, ÎÉμ ± ´ ² ‚Š § ±·ÒÉ ¤²Ö · ¸¶ ¤ . �²¥±É·μ´ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê
³μ¦¥É ¶μ£²μÐ ÉÓ Ö¤¥·´Ò° γ-±¢ ´É, ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ ¶¥·¥Ìμ¤Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¨¦¥ ±μ´É¨´ÊÊ³ . ”¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± ¶·μÍ¥¸¸ 
¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 2.

�¨¸. 2. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± ·¥§μ´ ´¸-
´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨. „¢μ°´ Ö ²¨-
´¨Ö μ¡μ§´ Î ¥É Ö¤¥·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´μ£μ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. �²¥±É·μ´
¶¥·¥Ìμ¤¨É ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  Éμ³ 
i ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¡²¨§±μ¥ ±
Ê·μ¢´Õ � ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É· , · ¸¶ ¤ Õ-
Ð¥¥¸Ö § É¥³ ¶μ ± ´ ²Ê k

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¨¸±·¥É´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ Î ¸ÉμÉ
Ö¤¥·´μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ’μ£¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ô²¥±É·μ´´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ ¤ ¥É μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶¥·¥Ìμ¤ . ‚·¥³Ö τ , ¶·μ¢μ¤¨³μ¥
Ô²¥±É·μ´μ³ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥¶¥·Ó Ê¦¥ ´¥ ¸Éμ²Ó±μ
¥¸É¥¸É¢¥´´μ° Ï¨·¨´μ° ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸±μ²Ó±μ ¶·¨´Í¨¶μ³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ-
¸É¨ [2,4]:

τ = �/Δ , (2)

£¤¥ Δ Å ¤¥Ë¥±É ·¥§μ´ ´¸  ³¥¦¤Ê Î ¸ÉμÉ ³¨ Ö¤¥·´μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶¥-
·¥Ìμ¤μ¢∗:

Δ = ωn − ωa. (3)

‡ É¥³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¥ Ô²¥±É·μ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶μ ± ±μ³Ê-²¨¡μ ± -
´ ²Ê k ²¨¡μ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ¥, ²¨¡μ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É· 
(·¨¸. 2). �·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤  ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡Ê¤¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö
´  ¢¥²¨Î¨´Ê Δ μÉ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤  É ±μ£μ ¦¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸μ ¸± § ´´Ò³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ö¸´μ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤   Éμ³´μ£μ · ¸¶ ¤ 

¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö F
(a)
k ´¥μÉ¤¥²¨³μ ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¤¨¸±·¥É´μ°

±μ´¢¥·¸¨¨, É ± ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨¸±·¥É´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö (·¨¸. 2) ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¶·μÍ¥¸¸μ³ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡ÒÎ´μ° ‚Š (·¨¸. 1).

∗ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¥¤¨´¨Í � = c = 1.
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�  ÔÉμ° ¸É ¤¨¨ ¤¨¸±·¥É´ Ö ‚Š μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ μ¡ÒÎ´μ° ²¨ÏÓ § ³¥´μ° ¢μ²-
´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³¥ ´  ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±-
Í¨Õ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μ¸³μÉ·¨³, ÎÉμ ¦¥ ¤ ¥É ´ ³
Ëμ·³Ê²  ¤²Ö μ¡ÒÎ´ÒÌ Š‚Š, ¥¸²¨ ¢ ´¥° ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¤¨¸-
±·¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö � (·¨¸. 2) ¢³¥¸Éμ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ£μ Ô²¥±-
É·μ´  f ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³¥ (·¨¸. 1). ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°  ´ ²μ£ Š‚Š ¢ ¤¨¸±·¥É´μ³
¸²ÊÎ ¥ μ¡μ§´ Î¨³ αd(τL). „²Ö ¶μ²´μÉÒ ¨§²μ¦¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥³ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö
¥£μ · ¸Î¥É  [5,6]:

α
(τL)
d =

∑
κ

|M (τL)
κ |2, M (τL)

κ = Q(L)
κ R(τL)

κ ,

Q(L)
κ = −

√
απω(2ji + 1)

L(L + 1)
C

jf− 1
2

ji− 1
2 L0

, (4)

R(ML)
κ = (κ1 + κ)(R1 + R2),

R(EL)
κ = L(R3 + R4) + (κi − κf − L)R5 + (κi − κf + L)R6

c · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ¨´É¥£· ² ³¨

R1 =

∞∫
0

GiFfXLdr, R2 =

∞∫
0

FiGfXLdr,

R3 =

∞∫
0

FiFfXLdr, R4 =

∞∫
0

GiGfXLdr, (5)

R5 =

∞∫
0

GiFfXL−1dr, R6 =

∞∫
0

FiGfXL−1dr,

£¤¥ α
(τL)
d Å ¸μ¡¸É¢¥´´μ ŠBŠ; τL Å É¨¶ ¨ ¶μ·Ö¤μ± ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨; i, f Å

¨´¤¥±¸Ò ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³Õμ´ ; κ = (l−j)(2j+1) Å ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ; l, j Å ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¨ ¶μ²´μ£μ
³μ³¥´Éμ¢ ³Õμ´ ; G, F Å ¡μ²ÓÏ Ö ¨ ³ ² Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ·¥Ï¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö „¨· ± , ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ê¸²μ¢¨¥³∫ ∞

0

[G2 + F 2(r)] dr = 1. (6)

„ ²¥¥, α ≈ 1/137 Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò; M
(τL)
κ Å ±μ´¢¥·¸¨μ´´Ò°

³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É; ω Å Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ ; R1−6 Å · ¤¨ ²Ó´Ò¥
¨´É¥£· ²Ò ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ 

Xν = hν(ωr) (7)
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¤²Ö r � Rcur, Rcur Å · ¤¨Ê¸ Éμ±μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤ . �·¨ r < Rcur, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ³μ¤¥²¨, Xν ¤ eÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (7) ¢ ³μ¤¥²¨ ®¡¥§ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö¯ (	�);

Xν =
hν(ωRcur)
jν(ωRcur)

jν(ωr) (8)

¢ ³μ¤¥²¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ Éμ±μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤  (�’), ¨ ¢ ³μ¤¥²¨ μ¡Ñ¥³´ÒÌ Éμ±μ¢
(�’)

Xν =

⎡
⎣hν(ωr)

r∫
0

jν(ωx)x2 dx + jν(ωr)

Rcur∫
r

hν(ωx)x2 dx

⎤
⎦

Rcur∫
0

jν(ωx)x2 dx

. (9)

‚¥²¨Î¨´  αd É¥¶¥·Ó μ¡·¥É ¥É · §³¥·´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨§-§  ¤·Ê£μ° ´μ·³¨·μ¢±¨
¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥ ³μ¦¥É ¡μ²ÓÏ¥ ¸²Ê¦¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ±μ´-
¢¥·¸¨¨. …¥ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¡¥§· §³¥·´μ°, Ê³´μ¦ Ö ´  ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±¨° Ë ±-
Éμ·. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨³ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö Ë ±Éμ·  ¤¨¸±·¥É´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨:

R =
αdΓa/2π

Δ2 + (Γa/2)2
, (10)

£¤¥ Γa Å ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  Ê·μ¢´Ö �.
” ±Éμ· ¤¨¸±·¥É´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ R ¨³¥¥É É ±μ° ¦¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ¢

¸²ÊÎ ¥ ¤¨¸±·¥É´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨, ± ± Š‚Š α(τL) ¢ (1), É. ¥. μÉ´μÏ¥´¨Ö ±μ´¢¥·-
¸¨μ´´μ° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° Ï¨·¨´. ‘ ÊÎ¥Éμ³ μ¡ÒÎ´μ° ¨ ¤¨¸±·¥É´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨
Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Ö¤·  ¨³¥¥É ¢¨¤

T =
T0

1 + αtot + R
, (11)

£¤¥ αtot Å ¶μ²´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ´¢¥·¸¨¨.

3. ��‘’��‰Š� �…‡����‘��‰ Š��‚…�‘ˆˆ

�·¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ Î ¸ÉμÉ Ö¤¥·´μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¢ (Δ/Γa)2 · §, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò
(10). �Éμ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±¨ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥. �´μ É ±
¢¥²¨±μ, ÎÉμ ®¸Ñ¥¤ ¥É¯ ²¨Ï´¨¥ α, ¢´μ¸¨³Ò¥ Ï¨·¨´μ° · ¸¶ ¤  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö �. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ, ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÖ ´   Éμ³´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ, ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö
ÉμÎ´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ÔÉμÉ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò° ¶μ±  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
ÔËË¥±É Ê¸±μ·¥´¨Ö · ¸¶ ¤  Ö¤· .
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ´ ¸É·μ°±¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢μ ¢´¥Ï´¥³
·¥§μ´ ´¸´μ³ ¶μ²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ² §¥· 

‚ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¶ÊÉ¥³ ¨μ´¨§ Í¨¨
 Éμ³´μ° μ¡μ²μÎ±¨,   É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔËË¥±ÉÒ ˜É ·±  ¨²¨ ‡¥¥³ ´  ¢μ ¢´¥Ï-
´¨Ì ¶μ²ÖÌ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. 	μ²¥¥ Ï¨·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
μÉ±·Ò¢ ¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ² §¥·μ¢ [2,4, 5, 7].

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥  Éμ³  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ε1, ¶μ³¥Ð¥´´μ£μ
¢μ ¢´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ² §¥·  ¸ Î ¸ÉμÉμ° ω. �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ Ê  Éμ³ 
¨³¥¥É¸Ö ¡²¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ε2 É ±μ°, ÎÉμ
μ¡  Ê·μ¢´Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ
μ¶¥· Éμ· . �Ê¸ÉÓ

�ω <∼ |ε1 − ε2| � D, (12)

£¤¥ D Å Ì · ±É¥·´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ ¤·Ê£¨Ì Ê·μ¢´¥° (·¨¸. 3). ’μ£¤  ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ ¶μ²¥ ² §¥·  ¢μ§´¨± ¥É ±μ³¶²¥±¸: Ê·μ¢¥´Ó ε1 ¶·¨³¥Ï¨-
¢ ¥É¸Ö ± Ê·μ¢´Õ ε2 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸ É¥²²¨É  ¸ Ô´¥·£¨¥° ε′ = ε2 − �ω (·¨¸. 3) ¨
 ³¶²¨ÉÊ¤μ°

β =
〈Ψ1|ξ|Ψ2〉

ε2 − ε1 − �ω
, (13)

£¤¥ ξ Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö; Ψi Å ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ê·μ¢´Ö εi. ‘ ÊÎ¥Éμ³
ÔËË¥±É  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ Ê·μ¢´Ö ε2 ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Ψ′
2 = Ψ2 e−iε2t + βΨ1 e−i(ε2−�ω)t. (14)

�´ ²μ£¨Î´μ Ê·μ¢¥´Ó ε1 μ¡·¥É ¥É ¸ É¥²²¨É ε′2 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ε1 + �ω ¨ ¶·¨-
³¥¸´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤e −β.

‘ É¥²²¨É´Ò° Ê·μ¢¥´Ó μ¡² ¤ ¥É ¢¸¥³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ Ê·μ¢´Ö ε1, ´μ ¸¤¢¨´ÊÉ.
‘μ¢¥·Ï¥´´μ · ¢´μ¶· ¢´μ μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö  ³-
¶²¨ÉÊ¤ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. …£μ Ô´¥·£¨Õ ³Ò ³μ¦¥³ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ ³¥´ÖÉÓ ¢
¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¤Ê ε1 ¨ ε2, ¨§³¥´ÖÖ Î ¸ÉμÉÊ ² §¥·  (·¨¸. 3). Œ¨´Ê¸ ¸μ¸Éμ¨É ¢
Éμ³, ÎÉμ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸ É¥²²¨Éμ¢ ¢Ìμ¤ÖÉ ¸ ¶·¨³¥¸´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° β, ´ 
±μÉμ·ÊÕ ¤μ³´μ¦ ÕÉ¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �·¨³¥¸´Ò¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò, μ¤´ ±μ, ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨ÍÒ ¢ ¶μ²ÖÌ ¸ ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸ÉÓÕ ∼ 106 ‚/¸³. �·¨³¥· ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ëμ·³Ê² ¤²Ö · ¸Î¥É 
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö · ¸¶ ¤  ¨§μ³¥·  235mU · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ · §¤. 8.
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4. ��‘��„ ˆ‡�Œ…�� 229mTh

‚μ§³μ¦´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ · ¸¶ ¤  ¨§μ³¥·  229mTh Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´Ò°
· ¸¶ ¤, α-· ¸¶ ¤ ¨ ·¥§μ´ ´¸´ Ö ‚Š. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ μ¸´μ¢´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢¸¥£¤  μÉ±·ÒÉ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ± ´ ². ”¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± · ¤¨-
 Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤a ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 4, a.

�¨¸. 4. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨¥ £· Ë¨±¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 3,5-Ô‚ ¨§μ³¥·  229mTh ¶ÊÉ¥³ · ¤¨ -
Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  (a) ¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ (¡)

�¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ μÍ¥´±¨ T μ¤´ ¤²Ö M1-¶¥·¥Ìμ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° (3,5 ± 1) Ô‚
¸ ÊÎ¥Éμ³ Ë ±Éμ·  § Éμ·³μ¦¥´´μ¸É¨ ∼ 300, É¨¶¨Î´μ£μ ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨
Ö¤¥· [4], ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ T ∼ ω−3

n ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. �´¨
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¤¥¸ÖÉ±¨ Î ¸μ¢.

‚ ¸¨²Ê ³ ²μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  É· ¤¨Í¨μ´´ Ö ‚Š § ¶·¥Ð¥´ 
¤²Ö · ¸¶ ¤ . �¤´ ±μ ¢ ¸¨²Ê Éμ° ¦¥ ³ ²μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§´¨± ¥É ³´μ¦¥¸É¢μ
¢ ·¨ ´Éμ¢ · ¸¶ ¤  Î¥·¥§ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ³μ¸É¨±¨. ’¨¶¨Î´Ò° Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨°
£· Ë¨± ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 4, ¡.

Š ± ¨ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢μ§³μ¦¥´ α-· ¸¶ ¤ ¨§μ³¥· . ‚·¥³Ö ¦¨§´¨
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± α-· ¸¶ ¤Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É 7000 ²¥É. ‚
¸¨²Ê ¤·Ê£¨Ì ¸¶¨´μ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± α-· ¸¶ ¤ ¨§ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ α-· ¸¶ ¤  μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¡²¨-
§μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘¶¥±É· α-· ¸¶ ¤  229Th ¨§ μ¡ÒÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´. „μ³¨´¨·ÊÕÉ · ¸¶ ¤Ò ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 225Ra ¸
Ô´¥·£¨¥° α-Î ¸É¨Í ∼ 4,8 ŒÔ‚.

’ ¡²¨Í  1. �Í¥´±  ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¨§μ³¥· : μ¤´μÎ ¸É¨Î´ Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ë ±Éμ·  § -
¶·¥É  ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³μ¸É¨±μ¢

�´¥·£¨Ö ¨§μ³¥· , Ô‚ 2,5 3 3,5 4 4,5

�μ²Ê¶¥·¨μ¤, μ¤´μÎ ¸É. μÍ¥´± , Î 123 71 45 30 21

‘ ÊÎ¥Éμ³ Ô²¥±É·. ³μ¸É¨±μ¢ 14,7 Î 41 ³¨´ 103 c 88 c 7 ³¨´
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„²Ö α-· ¸¶ ¤  229mTh μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¡Ê¤¥É ¤ ¢ ÉÓ ¶¥·¥-
Ìμ¤ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 225Ra. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Ô´¥·£¨Ö α-Î ¸É¨Í · ¢´ 
5,079 ŒÔ‚, É. ¥. ¸¤¢¨´ÊÉ  ´  ∼ 0,2 ŒÔ‚ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶¥·¥Ìμ¤Ê ¨§ μ¸´μ¢-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
α-· ¸¶ ¤  §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· .

�¸´μ¢´Ò³ ± ´ ²μ³ · ¸¶ ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö. �´¥·£¨Ö
Ö¤·  ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¥ Î¥·¥§ ·¥§μ´ ´¸´Ò° ±μ´¢¥·¸¨μ´´Ò° ¶¥-
·¥Ìμ¤ 7s → 8s. � ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³ ± ´ ²μ³ ¢μ§¢· É  Ô²¥±É·μ´  ¢
7s-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ 8s → 7p- ¨ 7p → 7s-¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨°
£· Ë¨± ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 4, ¡. ‘μ£² ¸´μ ¢Ò· ¦¥´¨Õ (10)

R =
αdΓ

(a)
8s /2π

(ω − ω0)2 + (Γ8s/2)2
. (15)

‡¤¥¸Ó αd Å · §³¥·´Ò°  ´ ²μ£ Š‚Š ¤²Ö 7s → 8s-¶¥·¥Ìμ¤ ; Γ(a)
8s Å ¶μ²-

´ Ö Ï¨·¨´  8s-Ê·μ¢´Ö. ‡ ³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (15) ¨³¥¥É μ¡ÒÎ´Ò°
¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¢¨¤ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ É·¥ÉÓ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³Ê-
Ð¥´¨°, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ´ ²¨Î¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¢¥·Ï¨´Ò ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ËμÉμ´ 
ω2, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¶ ¤ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ 7p-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸ÉÓÕ 1. �·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´  ω2 = ε7p − ε7s ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ · ¢´  · §´μ¸É¨
Ô´¥·£¨° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê·μ¢´¥°. ‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ÔÉμ³Ê Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢μ£μ
ËμÉμ´  ω1 = ε8s − ε7s − Δ, É ± ÎÉμ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶¥·¢μ£μ ËμÉμ´  ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ ´ ·ÊÏ¥´´μ£μ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
§ ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. �μÔÉμ³Ê ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ± ¸± ¤ Ê¦¥ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´ 
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ . ‘ ÊÎ¥Éμ³ ·¥§μ´ ´¸´μ° ‚Š ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ö¤·  ¶μ μÉ-
´μÏ¥´¨Õ ± Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (11), £¤¥
αtot Å ¶μ²´Ò° Š‚Š, ± ± £μ¢μ·¨²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, · ¢¥´ ´Ê²Õ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μ³¥·´μ£μ
· ¸¶ ¤  229mTh.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 1, ¢²¨Ö´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ´  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨
³μ¦¥É ¢ ¸·¥¤´¥³ ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¤¢ÊÌ-É·¥Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶·¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨§μ³¥·  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ·Ö¤± 
³¨´ÊÉÒ. � ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ÔÉ  Í¨Ë·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, ±μ£¤ 
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸²ÊÎ °´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨§μ³¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸ μ¤´¨³ ¨§
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨§μ³¥·  Éμ-
£¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ ¤μ²¥° ¸¥±Ê´¤Ò. �Éμ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ¸ ³Ò° ´ ¤¥¦´Ò°
¸¶μ¸μ¡ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö · ¸¶ ¤  ¨§μ³¥·  Å ¶μ¨¸± § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö μÉ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ³μ¸É¨±¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°,
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´μ° ¶μ²μ¢¨´¥ μÉ Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ωn.

‘Éμ²Ó ¦¥ · ¤¨± ²Ó´μ ¢²¨ÖÕÉ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ³μ¸É¨±¨ ¨ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö α-· ¸¶ ¤  ¨§ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Pα. ˜Ê´É¨·ÊÖ ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§
¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ¥, ¶·¨ R ≈ 600 ·¥§μ´ ´¸´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö ¶·¥-



�…‡����‘��Ÿ ‚�“’�…��ŸŸ Š��‚…�‘ˆŸ 531

¢ ²¨·Ê¥É ´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ ¤¥² ¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ´ ¡μ· ¤μ¸É ÉμÎ´μ°
¸É É¨¸É¨±¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤ .

5. „‚“•”�’����Ÿ �…‡����‘��Ÿ Š��‚…�‘ˆŸ
ˆ ��ˆ�–ˆ� ��“‹ˆ

�¥§μ´ ´¸´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö ¸²Ê¦¨É ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥²¨´¥°´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ±μ-
£¤  γ-±¢ ´É, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò° Ö¤·μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ μ¡μ²μÎ±μ°

�¨¸. 5. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨°
£· Ë¨± ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²´μ£μ
¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 3,5-Ô‚ ¨§μ-
³¥·  229mTh, ¨´¨Í¨¨·μ-
¢ ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´-
¢¥·¸¨¥°

±μ´¢¥·É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¤¢  ±¢ ´É  ¸ Éμ° ¦¥ ¸Ê³³ ·´μ°
Ô´¥·£¨¥°. ’ ±μ¢ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ³¥Ì ´¨§³ μ±μ´Î É¥²Ó-
´μ£μ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ô²¥±É·μ´-
´Ò° ³μ¸É¨± 7s → 8s−7p → 7s 3,5-Ô‚ ¨§μ³¥· 
229mTh, Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± ±μÉμ·μ£μ ¶·¨¢¥-
¤¥´ ´  ·¨¸. 5. B · ¡μÉ¥ [8] ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´  ¤¢ÊÌ-
±¢ ´Éμ¢ Ö ·¥§μ´ ´¸´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö 77,351-±Ô‚ ¨§μ-
³¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ 197Au, ±μÉμ·ÊÕ ´¨± ± ´¥¢μ§-
³μ¦´μ ¸¢¥¸É¨ ± ¶·μ¸Éμ³Ê ± ¸± ¤Ê. �Éμ³Ê ¶·¥¶ÖÉ-
¸É¢Ê¥É ¶·¨´Í¨¶ § ¶·¥É  � Ê²¨, ¸ ±μÉμ·Ò³, μ± §Ò-
¢ ¥É¸Ö, ´¥· §·Ò¢´μ ¸¢Ö§ ´ ´μ¢Ò° ±² ¸¸ ±μ´¢¥·¸¨-
μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. � ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ¸²¥¤´¨° ¶·μÍ¥¸¸
¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ.

�´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  Ö¤·  ¡²¨§±  ± Ô´¥·£¨¨
 Éμ³´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  3s → 1s. �μÔÉμ³Ê ¢¶μ²´¥
¢μ§³μ¦¥´ ¶·μÍ¥¸¸, ¨§μ¡· ¦¥´´Ò° ´  ·¨¸. 6, £¤¥
1s-Ô²¥±É·μ´, ¶μ²ÊÎ¨¢ Ô´¥·£¨Õ Ö¤· , ±μ´¢¥·É¨·Ê-
¥É¸Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¡²¨§±μ¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ± 3s-μ¡μ²μÎ±¥, μ¡· §ÊÖ
¤Ò·±Ê ¢ 1s-¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �ÊÉ¥³ ± ¸± ¤  ¨§ ¤¢ÊÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ 3s → 2p ¸ Ô´¥·£¨¥°
ω1 ¨ 2p → 1s ¸ Ô´¥·£¨¥° ω2 ±μ´¢¥·¸¨μ´´Ò° Ô²¥±É·μ´ ¢μ§¢· Ð ¥É¸Ö ¢ 1s-
μ¡μ²μÎ±Ê, § ´¨³ Ö ¶μ±¨´ÊÉÊÕ ´  ¢·¥³Ö ¶μ§¨Í¨Õ. �¸É ÕÉ¸Ö ¤¢  ËμÉμ´  ω1 ¨
ω2, · §¤¥²¨¢Ï¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° Ô´¥·£¨Õ ¨§μ³¥· .

�·¨ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ÔÉ  ¸Ì¥³  ¢Ò§Ò¢ ¥É ³´μ£μ ¢μ¶·μ¸μ¢,
μÉ¢¥É ´  ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É. �μ ¸³Ò¸²Ê Ö¸´μ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö Ëμ-
Éμ´  ω1 ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´  Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  3s → 2p,   ω2

¡²¨§±  ± Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤  2p → 1s. �¥²Ó§Ö, μ¤´ ±μ, ¸± § ÉÓ, ± ±μ° ËμÉμ´
¨¸¶ÊÐ¥´ ¶¥·¢Ò³. ‚´ Î ²¥ ³μ¦¥É § ¶μ²´¨ÉÓ¸Ö ¤Ò·±  ¢ 1s-μ¡μ²μÎ±¥, ¶μÉμ³ Å
¢ 2p. ’ ±¦¥ ´ ¢μ¤¨É ´  · §³ÒÏ²¥´¨¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ 3s-
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö É·¨ Ô²¥±É·μ´  ´  ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö. �  ÎÉμ ³μ¦´μ
μ¶ÖÉÓ ¦¥  ·£Ê³¥´É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ´¥ · ¢´  ¢
ÉμÎ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ 3s-Ê·μ¢´Ö, ¨ É. ¤.

‚μ¶·μ¸ μ ·μ²¨ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥
¢·¥³Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·Ò ¨ÐÊÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ¥£μ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³. �´¥·£¨Ö, ± ± ³Ò
¢¨¤¥²¨, ³μ¦¥É ´ ·ÊÏ ÉÓ¸Ö ´  ¢·¥³Ö ¶μ·Ö¤±  ∼ �/ΔE, ¶μÎ¥³Ê ¦¥ ´¥ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ
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É ±ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨? ‚¥¤Ó ¶¥·¥¸É·μ°±   Éμ³ 
´¥ ³μ¦¥É ¶·μ¨§μ°É¨ ³£´μ¢¥´´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨,
ÎÉμ¡Ò ³£´μ¢¥´´μ ¨§³¥´¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö μ¤´μ£μ ¨§ Ô²¥±É·μ´μ¢ · ¢´μ · ¸¶·¥¤¥-
²¨² ¸Ó ¡Ò ¶μ ¢¸¥³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò  Éμ³ . Š ±μ¥-Éμ ¢·¥³Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í ·¨É
Ì μ¸, ¨ ¢ ÔÉμÉ ³μ³¥´É ®´ ·ÊÏ¨É¥²Ó¯ § ¶·¥É  ³μ¦¥É ¡² £μ¶μ²ÊÎ´μ ¶μ±¨´ÊÉÓ
´¥Ê¤μ¡´ÊÕ ¶μ§¨Í¨Õ, ¶¥·¥°¤Ö ¢ ¤·Ê£μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¶μ¤μ¡´μ Éμ³Ê, ± ± Ô²¥±É·μ´
´  ·¨¸. 6 ·¥±μ³¡¨´¨·Ê¥É ¸ ¤Ò·±μ° ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° μ¡μ²μÎ±¥.

	μ²¥¥ ¸É·μ£μe μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ·μ²¨ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¢ Š�„ ³μ¦´μ ´ °É¨
¥Ð¥ ¢ ¸É ÉÓ¥ ”¥°´³ ´  [9]. ‚ ¸É ÉÓ¥ ƒμ²¤¸ÉμÊ´  [10] ¨¤¥¨ ”¥°´³ ´  μ¡μ¡Ð -
ÕÉ¸Ö ´  ¸¨¸É¥³Ê ³´μ£¨Ì É¥². ‚Ò¢μ¤ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ´¥ ´ ¤μ:
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢±² ¤Ò ¢§ ¨³´μ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¨ ´¥¸¢Ö§´ÒÌ
¤¨ £· ³³.

‚ [8] ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢§ ¨³´Ò¥
¸¢¥·É±¨ μ¶¥· Éμ·μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ-¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¨
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²¥° ¢ Î¥É¢¥·Éμ³ ¶μ·Ö¤±¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-¨´¢ ·¨ ´É´μ°
É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ É·¥Ê£μ²Ó´μ° Ë¥°´³ ´μ¢¸±μ°
¤¨ £· ³³Ò ´  ·¨¸. 6. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ²Õ¡Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ ®μ¸É ¢¨ÉÓ¯ ±μ´¢¥·¸¨-
μ´´Ò° Ô²¥±É·μ´ ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (´ ¶·¨³¥· 2p, ¶μ¸²¥
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´  ω1, ¸·. £· Ë¨±¨ ´  ·¨¸. 4, ¡ ¨ 6)  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ § ´Ê-
²ÖÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¤¨ £· ³³Ê, ¥¸²¨ Éμ²Ó±μ 3s-μ¡μ²μÎ±  Ê¦¥ § ´ÖÉ  ¤¢Ê³Ö
¤·Ê£¨³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨.

�¨¸. 6. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨±
¤¢ÊÌËμÉμ´´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´-
¢¥·¸¨¨ 77,351-±Ô‚ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ Ö¤·¥
197Au

�¨¸. 7. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± ¶μ¶· ¢±¨ ± ¸μ¡-
¸É¢¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· , ³´¨³ Ö
Î ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¤ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ°
·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨

Œμ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ·¨¸. 6 ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨
t1 Ö¤¥·´Ò° ±¢ ´É ·μ¦¤ ¥É ¶ ·Ê: Ô²¥±É·μ´ ¢ 3s- ¨ ¤Ò·±Ê ¢ 1s-¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
„Ò·± , · ¸¶·μ¸É· ´ÖÖ¸Ó ´ § ¤ ¢μ ¢·¥³¥´¨ [9],  ´´¨£¨²¨·Ê¥É ¸ 2p-Ô²¥±É·μ´μ³
¢ ³μ³¥´É t2 < t1 ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ËμÉμ´  ω2. ‡ É¥³ ´  μ¸¢μ¡μ¤¨¢ÏÊÕ¸Ö ¢
2p-μ¡μ²μÎ±¥ ¢ ± ´¸¨Õ ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t3 É ±μ°, ÎÉμ t2 < t3 < t1, ¶¥·¥Ìμ¤¨É
μ¤¨´ ¨§ 3s-Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ¤£μÉ ¢²¨¢ Ö ³¥¸Éμ ¤²Ö ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ´ 
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¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨¸¶Ê¸± Ö ËμÉμ´ ω1. � ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
³¥¦¤Ê ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ Ô²¨³¨´¨·Ê¥É ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ±μ´Ë²¨±É
¸ ¶·¨´Í¨¶μ³ § ¶·¥É  � Ê²¨.

� ±μ´¥Í, ³μ¦´μ · ¸¸Ê¦¤ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ 
·¨¸. 6 ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ± ± ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
·¨¸. 7. „ ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ-
¶· ¢±Ê ± ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ƒ·¨´  Ö¤·  ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚
¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ± ¤¨ £· ³³¥ ·¨¸. 7 ³μ¦´μ ¶μÎÉ¨ ¤μ¸²μ¢´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ  ·£Ê³¥´-
É Í¨Õ ”¥°´³ ´  ¨ ƒμ²¤¸ÉμÊ´ .

„²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ (·¨¸. 6)
¢ · ¡μÉ¥ [8] ¶μ²ÊÎ¥´  Ëμ·³Ê² 

RPFBIC = S
∑

j

αd

Δ2 +
(

Γ3s→2p + Γh

2

)2

Γ3s→2pj
γ Γ2pj→1s

γ

2πΓ(t)
h

, (16)

£¤¥ Γ(t)
h Å ¤Ò·μÎ´ Ö Ï¨·¨´ ; Sj Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·; ¸Ê³³¨·μ¢ -

´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ³μ³¥´É ³ 2p-Ô²¥±É·μ´  j = 1/2 ¨ 3/2. ”μ·³Ê²  (16)
± Î¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (10) É¥³, ÎÉμ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö Ï¨·¨´ 
3d → 2p-¶¥·¥Ìμ¤  (±μÉμ· Ö ¢¥¸Ó³  ³ ²  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ï¨·¨´μ° ¢ ± ´¸¨¨
¢ 1s-μ¡μ²μÎ±¥) ´¥μÉÉμ·¦¨³μ ¢Ìμ¤¨É ³´μ¦¨É¥²¥³ ¢ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸ . ‹¨Ï´¨° ¶μ·Ö¤μ± ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö α = 1/137 Å
É ±μ¢  ®¶² É ¯ §  ± ¦ÊÐ¥¥¸Ö ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ´ . � ¢ ±μ´±·¥É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μ³¥·  197Au
ÔÉμ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É 500 · §, ¡² £μ¤ ·Ö ³ ²μ¸É¨ Ï¨·¨´Ò 3s-Ê·μ¢´Ö [8].

6. ‚�‡Œ�†��‘’œ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��ƒ� ��	‹
„…�ˆŸ
„‚“•Š‚��’�‚�‰ �…‡����‘��‰ Š��‚…�‘ˆˆ ‚ ‘‹“—�… 197Au

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ÔËË¥±É  ¢  Éμ³¥ 197Au
¡Ò²  ¨§ÊÎ¥´  ¨ μ¡μ¸´μ¢ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [8], £¤¥ ÊÎÉ¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶Ê¸± -
´¨Ö Ô²¥±É·μ´  �¦¥ ¢³¥¸Éμ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ±¢ ´É  ω2. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¢ ¤ ´´μ°
· ¡μÉ¥ ¡Ò² · ¸¸³μÉ·¥´ ³¥Ì ´¨§³ μ¤´μÏ £μ¢μ° ·¥² ±¸ Í¨¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 3s-Ô²¥±É·μ´  ¶ÊÉ¥³ E0-¶¥·¥Ìμ¤  �¦¥ KXM1. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ ®²¨Ï´¨°¯ 3s-Ô²¥±É·μ´ ´¥ ®± ¸± ¤¨·Ê¥É¯ ¢´¨§,   ¢Ò¡¨¢ ¥É¸Ö ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´  ¶·¨ § ¶μ²´¥´¨¨ ¢ ± ´¸¨¨ ¢ 1s-μ¡μ²μÎ±¥, ´ ¶·¨³¥·, ¶ÊÉ¥³
KL2M1-¶¥·¥Ìμ¤a. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¤ ¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ° Ëμ·³Ê-
²μ° (10), ¢ ±μÉμ·μ° ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ ¢³¥¸Éμ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò Γa ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ
¶ ·Í¨ ²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê μ¦¥-¶¥·¥Ìμ¤ . � ¸Î¥ÉÒ [8] ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³
¸²ÊÎ ¥ ¢±² ¤ ± ´ ²  KXM1 ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¶μ²μ¢¨´Ê ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ ®§ ¶·¥Ð¥´´μ°¯ ±μ´¢¥·¸¨¨. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¤´μ±¢ ´Éμ¢μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
3s → 1s-¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ¤·Ê£¨Ì ³μ¤ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ°.
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‚¥²¨Î¨´  μ¸´μ¢´μ£μ ÔËË¥±É  (16) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¤¥Ë¥±-
Éμ³ ·¥§μ´ ´¸  Δ. ‚ ´¥°É· ²Ó´μ³  Éμ³¥ 197Au ¤¥Ë¥±É ·¥§μ´ ´¸  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 60 Ô‚. ” ±Éμ· ¤¨¸±·¥É´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ∼ 19%. „¥Ë¥±É ·¥§μ´ ´¸  ¨§-
³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³ , ¤μ¸É¨£ Ö ³¨´¨³Ê³  ¶·¨ ¸É¥¶¥´¨ ¨μ´¨§ Í¨¨
q ≈ 40−42. �·¨ ÔÉμ° ¨μ´¨§ Í¨¨ R-Ë ±Éμ· ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ -
Î¥´¨Ö R ≈ 1,2. “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¶μ²´Ò° Š‚Š ´  Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¥ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 〈α〉 = 4,27, ¨ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ³ ²μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨μ´¨§ Í¨¨
 Éμ³ , ¶μ²ÊÎae³, ÎÉμ μ¦¨¤ ¥³μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ · ¸¶ ¤  Ê·μ¢´Ö 197Au ¶·¨ q ≈ 42
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 20%. ’ ±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸ÉÊ¶´μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ.

‚ Ìμ¤¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³  ¶·¨ q = 68 μÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ± ´-
¸¨¨ ¢ 3s-μ¡μ²μÎ±¥. •μÉÖ ¤¥Ë¥±É ·¥§μ´ ´¸  ¶·¨ ÔÉμ³ Ê¦¥ ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò
∼ 1300 Ô‚, ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ¶¥·¥¸É ¥É μ± §Ò¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ÔËË¥±É ·¥§μ´ ´¸-
´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° É¥¶¥·Ó μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (10).
‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¢¥²¨Î¨´  R ¢μ§· ¸É ¥É ¸± Î±μ³, ¤μ¸É¨£ Ö 39 % ¤²Ö q = 68
¨ 74 % ¤²Ö q = 69. �·¨ 51 � q � 67 ¢¥²¨Î¨´  R ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² . �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
 ±ÉÊ ²Ó´ÊÕ § ¤ ÎÊ ´  ¸μ¢·¥³¥´´μ³ ÔÉ ¶¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

7. „ˆ‘Š�…’��Ÿ Š��‚…�‘ˆŸ
‚ �…�…•�„�• ‚›‘�Š�‰ Œ“‹œ’ˆ��‹œ��‘’ˆ

‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ±μ´¢¥·¸¨Ö Å Ê¤μ¡´Ò° ¨´¸É·Ê³¥´É ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸
¡μ²ÓÏμ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓÕ. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥-
Ìμ¤μ¢ Ê¡Ò¢ ¥É ¸ ¶μ·Ö¤±μ³ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨ ± ±

Γγ(τL) ∼ (ωnr)2L+1

[(2l + 1)!!]2
, (17)

£¤¥ r Å Ì · ±É¥·´Ò° · §³¥· ¸¨¸É¥³Ò. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Š‚Š (1) ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö
¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶¥·¥Ìμ¤  ± ±

α(τL) ∼ [(2l − 1)!!]2

(ωr)2L+1
, (18)

ÎÉμ ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±-
Í¨ÖÌ • ´±¥²Ö ¨ 	¥¸¸¥²Ö ¢ Ëμ·³Ê² Ì (4). “Î¨ÉÒ¢ Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ (1), ¶μ²ÊÎ ¥³,
ÎÉμ ³ ²Ò° ¶ · ³¥É· ωnR ÊÌμ¤¨É ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ±μ´¢¥·¸¨¨:

Γc = α(τL)Γγ(τL) = O(1). (19)

‘± § ´´μ¥ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ± Ö¤¥·´Ò³ ¨§μ³¥· ³. �Î¥´Ó
Î ¸Éμ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ± ± Ö¤¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¶¨´μ³, ¤¥-
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶ÊÉ¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸ ¡μ²ÓÏμ°
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³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓÕ. ‚Ò¸μ± Ö ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  Î ¸Éμ ¸μÎ¥É ¥É¸Ö ¸μ
¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨ § ¶·¥É . �ÉμÉ § ¶·¥É ³μ¦¥É Î -
¸É¨Î´μ ´¨¢¥²¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , ¶·¨¢μ¤Ö ± ¢μ§´¨±-
´μ¢¥´¨Õ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ® ´μ³ ²Ó´μ°¯ ±μ´¢¥·¸¨¨ [11]. ˆ´É¥·¥¸´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ-
¢Ò¥ ¨§μ³¥·Ò 180Ta (75-±Ô‚ E7-¶¥·¥Ìμ¤), 178Hf ¨ ¤p.

8. “‘Š��…�ˆ… ��‘��„� 76-Ô‚ ˆ‡�Œ…�� 235mU
Œ…’�„�Œ �…‡����‘��‰ Š��‚…�‘ˆˆ,

ˆ�„“–ˆ��‚����‰ ‹�‡…��›Œ ˆ‡‹“—…�ˆ…Œ

‚²¨Ö´¨¥ ¤¨¸±·¥É´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ´  · ¸¶ ¤ Ö¤·  · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¢ · -
¡μÉ¥ [12] ´  ¶·¨³¥·¥ 189Os, μ¤´ ±μ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ÔËË¥±É  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¶·¥¤¸± § ´μ ´¥ ¡Ò²μ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´Ò · ¸¸É·μ°±¨ ·¥§μ´ ´¸ .

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  Ê¸±μ·¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ · ¸¶ ¤ , ¶·¨¢¥¤¥´-
´μ£μ ¢ · §¤. 3, ´  ¶·¨³¥·¥ Ö¤·  235mU, ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ±μÉμ·μ£μ Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , · ¢´Ò³ 28 ³¨´, ¨ Ô´¥·£¨¥° ¢¸¥£μ 76 Ô‚,
¸· ¢´¨³μ° ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢´¥Ï´¨Ì μ¡μ²μÎ¥± [13]. �ÊÉ¥³ ±μ´-
¢¥·¸¨¨ E3-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  μ¡μ²μÎ± Ì 5f, 6p, 7s [14] Ö¤·μ 235mU ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢
μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ α(E3) ±· °´¥ ¢¥-
²¨±. ”μ·³ ²Ó´Ò° · ¸Î¥É ¤ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ®É ¡²¨Î´μ£μ¯ Š‚Š, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ ¡¥§
¶μ¶· ¢μ± ´  Ô²¥±É·μ´´Ò° ³μ¸É¨±, α(E3) ≈ 1019. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö
γ-±¢ ´Éμ¢ §  ¸Î¥É Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³μ¸É¨±μ¢ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥É Š‚Š, Ê³¥´ÓÏ Ö ¨Ì
¶μ²´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶·¨³¥·´μ ´  5 ¶μ·Ö¤±μ¢ [15], ÎÉμ, ¢¶·μÎ¥³, ´¥ ¢²¨Ö¥É Ê¦¥
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨§μ³¥· . �É³¥É¨³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ·μ²Ó
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³μ¸É¨±μ¢ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [16] ´  ¶·¨³¥·¥ 30,7-±Ô‚ ¶¥·¥Ìμ¤ 
¢ Ö¤·¥ 93Nb.

‚ · ¡μÉ¥ [17] μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ÎÉμ Ö¤¥·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ 235mU ¡²¨§μ± ± ·¥§μ-
´ ´¸Ê ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ E3-¶¥·¥Ìμ¤μ³ 5f → 6s, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§μ³¥·´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶·¨ ¤ ´´μ³ Ô²¥±É·μ´´μ³
¶¥·¥Ìμ¤¥.

‚ · ¡μÉ Ì [5, 18, 19] ¡Ò²μ μ¡· Ð¥´μ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¡²¨§μ¸ÉÓ Ô´¥·-
£¨° ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ Ö¤·¥ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¥ ± ·¥§μ´ ´¸Ê ¨ ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥-
²¨Î¨´  Š‚Š ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ · ¸¶ ¤ 
¶ÊÉ¥³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´   Éμ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ² §¥· , ÎÉμ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ¤¥Ë¥±É ·¥-
§μ´ ´¸ . �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² § É¥³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [20].

�·¥¤² £ ¥³ Ö ¸Ì¥³  ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ·¨¸. 3, ¥¸²¨ Ê·μ¢¥´Ó ε1 ¸μ¶μ-
¸É ¢¨ÉÓ ¸ 7s-,   ε2 ¸ 6d3/2-Ê·μ¢´¥³  Éμ³  235U. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ë¥°´³ ´μ¢-
¸±¨° £· Ë¨± ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 8. Ÿ¤¥·´Ò° ËμÉμ´, ¨³¥ÕÐ¨° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó-
´μ¸ÉÓ E3, ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ ¶¥·¥¢μ¤¨É Ô²¥±É·μ´ c 6s- ´  n′f -Ê·μ¢¥´Ó, ¢ ± Î¥¸É¢¥
±μÉμ·μ£μ, μ¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì · ¡μÉÒ [17], · ¸¸³μÉ·¨³ Ê·μ¢¥´Ó 5f5/2
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�¨¸. 8. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¢  Éμ³¥ 235U, ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´-
´μ° ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ² §¥· . 7s-Ô²¥±É·μ´, ¶μ£²μÐ Ö Ô´¥·£¨Õ Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ¨´¤ÊÍ¨-
·μ¢ ´´μ ¨¸¶Ê¸± Ö ±¢ ´É ¸ Î ¸ÉμÉμ° ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶¥·¥Ìμ¤¨É ´  6d3/2-Ê·μ¢¥´Ó.
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·μÍ¥¸¸  ¤ ¥É ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨° ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 5f5/2-Ê·μ¢¥´Ó

¸ ¤¥Ë¥±Éμ³ ·¥§μ´ ´¸  Δ = −7 Ô‚. „²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ¤¥Ë¥±É  ·¥§μ´ ´¸  ÔÉμÉ
Ê·μ¢¥´Ó ¸³¥Ï¨¢ ¥É¸Ö ¶μ²¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ² §¥·  ¸ Ê·μ¢´¥³ n′′d ¨²¨ n′′g ¶ÊÉ¥³
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨²¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ËμÉμ´ , ¶·¨Î¥³ μ¡  ¶·μÍ¥¸¸  ¤²Ö ¢Ò´Ê-
¦¤¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ μ¡² ¤ ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ² §¥·´μ³ ¶μ²¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö Ö¤· , ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨°¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ³ Ô²¥±É·μ´  6s → n′′d, n′′g ¨ μ¡· §μ-
¢ ´¨¥³ ¤Ò·±¨ ¢ 6s-μ¡μ²μÎ±¥. �·μÍ¥¸¸ · ¸¶ ¤  ¤Ò·±¨ É·¥¡Ê¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ
· ¸¸³μÉ·¥´¨Ö. �´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ± ±
Ê± § ´¨¥ ´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥ ¤ ´´μ° ¸Ì¥³Ò · ¸¶ ¤  Ö¤· , ´ ¶·¨³¥·, ¶ÊÉ¥³ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ±¢ ´É  ¨²¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´  6p → 6s-¶¥·¥Ìμ¤ . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ § ¶μ²-
´¥´¨¥ ¤Ò·±¨ ¢ 6s-o¡o²μÎ±¥ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¢μ§³μ¦´μ ¨ ±μ£¥·¥´É´Ò³ μ¡· §μ³,
ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ³Ê ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ  ´¸ ³¡²Ö  Éμ³μ¢
Ê· ´  ¸ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ£μ ± ´¤¨¤ É  ´  ·μ²Ó ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
n′′d · ¸¸³μÉ·¨³ Ê·μ¢¥´Ó 6d3/2, ²¥¦ Ð¨° ¶·¨³¥·´μ ´  3 Ô‚ ¢ÒÏ¥ Ê·μ¢´Ö
5f5/2 [17]. ‘μÌ· ´ÖÖ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  Éμ³  ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ (14):

Ψ = (|6d5/2〉 + β|5f5/2〉 e−iωt) e−iEt/�, (20)

£¤¥ E Å Ô´¥·£¨Ö 6d-Ê·μ¢´Ö  Éμ³  ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ; ω Å Î ¸ÉμÉ 
² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚¥²¨Î¨´ 

β =
1
Δ
〈5f5/2|HL|6d3/2〉, (21)

¸μ£² ¸´μ (13), μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶·¨³¥¸Ó ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 5f ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ 6d ¢ ² §¥·´μ³
¶μ²¥ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. HL Å £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¸ ¶μ²¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¤¨¶μ²Ó´μ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
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E : HL = −eEz. ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (20) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ 5f5/2-±μ³¶μ´¥´É  ¢Ìμ¤¨É
¢ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° E + �ω. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö
Ë ±Éμ·  ±μ´¢¥·¸¨¨ R ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¨³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
(10) ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:

R = αd(E3)|β|2 Γa/2π

(Δ − Δ′ − �ω)2 + (Γa/2)2
. (22)

‡¤¥¸Ó Δ′ Å · §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°  Éμ³´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 6d ¨ 5f . ‡´ ± ¶¥·¥¤ �ω
Ê± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ·¥§μ´ ´¸ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨  Éμ³μ³ ² -
§¥·´μ£μ ËμÉμ´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ±μ´±·¥É´μ° ¸Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥°
Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨  Éμ³  Ê· ´  Δ > Δ′ > 0.

„²Ö μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É  ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉ [14,
17]. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [14,17] ¶μ²μ¦¨³ Ô´¥·£¨Õ  Éμ³´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  5f5/2 →
6s1/2 · ¢´μ° ≈ 69 Ô‚,   · §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° Δ′  Éμ³´ÒÌ Ê·μ¢´¥° 5f5/2 ¨ 6d3/2

· ¢´μ° ≈ 3 Ô‚. „ ²¥¥, ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨, ±μÉμ·Ò¥ μ¡ÒÎ´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨
Š‚Š. ‘μ¢¥·Ï Ö ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ Ëμ·³Ê² Ì (4), ¶μ²ÊÎae³ (� = c = 1):

αd(EL) =
απL

L + 1
(2j + 1)C

(
j
1
2
L0

∣∣∣∣j′ 12
)2

[(2L − 1)!!M]2ω−2L−1
n , (23)

M = 〈n′|r−L−1|n〉 =

∞∫
0

g′(r)g(r)r1−Ldr. (24)

‡¤¥¸Ó α Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò; g ¨ g′ Å ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ · ¤¨-
 ²Ó´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸μ£² ¸´μ [17], ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥-
³¥´É  〈5f5/2|r−4|6s1/2〉, ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢ Ëμ·³Ê²Ê (23), · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¶μ ³¥Éμ¤Ê
’μ³ ¸ Ä”¥·³¨Ä„¨· ±  ¨²¨ • ·É·¨Ä”μ± Ä‘²ÔÉ¥· , ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 60a−4

0 , £¤¥
a0 Å ¡μ·μ¢¸±¨° · ¤¨Ê¸. �´ ²μ£¨Î´Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
5f7/2 ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏÊÕ, ¶μÔÉμ³Ê ¢±² ¤ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ³μ¦´μ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ.

˜¨·¨´   Éμ³´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Γa μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¨ μ¦¥-
¶¥·¥Ìμ¤ ³¨,   É ±¦¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ² §¥·´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö. � ¤¨ Í¨μ´´ Ö Ï¨·¨´  Γr ¶¥·¥Ìμ¤  6p1/2 → 6s1/2 ¸μ¸É ¢²Ö¥É
0,5 · 1010 ¸−1, ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  6p3/2 → 6s1/2 Γr ≈ 1,8 · 1010 c−1 [14]. �¦¥-
Ï¨·¨´Ò ΓA · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ μ¡Ð¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§Ê-
Î¥´¨Ö μ¦¥-¶·μÍ¥¸¸μ¢ [24,25], ³μ¦´μ ¶μ²μ¦¨ÉÓ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´Ò³¨ · -
¤¨ Í¨μ´´Ò³.

‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Γa = Γr + ΓA ≈
4 · 1010 c−1. �·¨ ÔÉμ³ · ¸¶ ¤ Ö¤·  ¢μ§³μ¦¥´ §  ¸Î¥É ¤¨¸±·¥É´μ° ±μ´¢¥·-
¸¨¨, É. ¥. ¶ÊÉ¥³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´  6s → 5f ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³



538 Š���…˜ˆ� ”.”.

6s-¤Ò·±¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ¤¥Ë¥±É  ·¥§μ´ ´¸  Δ � Γa ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (10)
¶μ²ÊÎ ¥³

R = αd(E3)
Γa

2πΔ2
. (25)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê± § ´´Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨, ¶μ²ÊÎae³ R ≈ 2 · 1012, É. ¥. ¨
¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨e ² §¥·´μ£μ ¶μ²Ö ¤ ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  12 ¶μ·Ö¤±μ¢
¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³, Î¥³ ¶·Ö³μ° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤. �¤´ ±μ ´  · ¸¶ ¤ Ö¤· 
μ´ ´¥ ¢²¨Ö¥É, É ± ± ± R ¢¸¥ ¦¥ ´  7 ¶μ·Ö¤±μ¢ ³¥´ÓÏ¥ Š‚Š α(E3).

‚ Ê³¥·¥´´μ ¸¨²Ó´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ I ≈ 1012 ‚É/¸³2, ´ ¸É· ¨¢ Ö
Î ¸ÉμÉÊ ² §¥·  ¢ ·¥§μ´ ´¸: |Δ − Δ′ − �ω| � Γa, ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (22) ¶μ²ÊÎae³

R = 2αd(E3)|β|2/πΓa. (26)

�Í¥´±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò  Éμ³´μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É , ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥ ¤²Ö ¶ · ³¥É·  β, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¶μ ³¥Éμ¤Ê ±¢ ´Éμ¢μ£μ
¤¥Ë¥±É . �´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0,3a0. �·¨ ÔÉμ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ É ±¨Ì ¶μ-
²ÖÌ ¢μ§³μ¦¥´ ³´μ£μ±¢ ´Éμ¢Ò° ¸·Ò¢ ¤¢ÊÌ ¢´¥Ï´¨Ì 7s-Ô²¥±É·μ´μ¢. “± § ´´μ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö β ≈ 3 · 10−2.

ˆμ´¨§ Í¨μ´´μ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥ Ê·μ¢´¥° 5f ¨ 6d §  ¸Î¥É ³´μ£μ±¢ ´Éμ¢μ£μ Ëμ-
ÉμÔËË¥±É  Γi ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ê¤¥É ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ Γr (¸·. [26]). „¨´ ³¨Î¥¸±¨°
ÏÉ ·±μ¢¸±¨° ¸¤¢¨£ Ê·μ¢´¥° Δ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³ ¦¥ ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³,
ÎÉμ ¨ ¶ · ³¥É· β:

Δr

Δ
≈ |β|2

∣∣∣∣ Δ
Δ′ − �ω

∣∣∣∣ . (27)

�¥É·Ê¤´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´μ° §¤¥¸Ó É ±¦¥ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¶μ²ÊÎ¨³ R ≈ 7 · 1018, ÎÉμ ¸· ¢´¨³μ ¸ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´Éμ³ ±μ´¢¥·¸¨¨ ´  ¢´¥Ï´¨Ì μ¡μ²μÎ± Ì. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÖÌ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ É¥· ¢ ÉÉ Î¥·¥§ ±¢ ¤· É´Ò° ¸ ´É¨³¥É·
¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ö¤·  235mU Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §.

‚ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ μÍ¥´μ± ¢Ò§Ò¢ ¥É μ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨. ‘¢Ö§ ´μ ÔÉμ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ Ê· ´  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³´μ£μËμÉμ´´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨. ‚
· ¡μÉ¥ [27] ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¨μ´Ò Ê· ´  ¢¶²μÉÓ ¤μ ¤¥¸ÖÉ¨±· É´ÒÌ ¢ ¶μ²¥ Ê²Ó-
É· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 193 ´³, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ
¨³¶Ê²Ó¸  ∼ 10−11 ¸ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ I ≈ 1014 ‚É/¸³2. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ ÔÉμ°
· ¡μÉÒ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥ Γi ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ Ê·μ¢-
´¥° 5f ¨ 6d. �´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1010 ¸−1, ÎÉμ ¸· ¢´¨³μ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ°
Ï¨·¨´μ°, ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥. �·¨ É ±¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ R ≈ 7 ·1020. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¨μ´¨§ Í¨Ö  Éμ³  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ³ É·¨Î´μ£μ
Ô²¥³¥´É  M, ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢ Ëμ·³Ê²Ê (23), ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥° ²μ± ²¨-
§ Í¨¥° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¢¡²¨§¨ Ö¤·  ¢ ¨μ´¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ
¸²ÊÎ ¥³ ´¥°É· ²Ó´μ£μ  Éμ³ . �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨¥
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R ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥. �μ¸±μ²Ó±Ê É ± Ö ¢¥²¨Î¨´ 
R §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μ¡ÒÎ´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ´  ¢´¥Ï´¨Ì
μ¡μ²μÎ± Ì, Éμ ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ I ≈ 1014 ‚É/¸³2 ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ö¤·  235mU
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  2Ä3 ¶μ·Ö¤± .

—Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ÏÉ ·±μ¢¸±μ£μ ¸¤¢¨£  Ê·μ¢´¥° ¢ É ±¨Ì ¶μ²ÖÌ, Éμ μÍ¥´±¨
¶μ Ëμ·³Ê²¥ (27) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° Î -
¸ÉμÉÒ ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5 %. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ, μ¤´ ±μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ±μ´¥Î´μ°  ¶¥·ÉÊ-
·μ° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ö¢²¥´¨Ö ±¢ §¨¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ±¢ §¨Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì  Éμ³´ÒÌ £ ·-
³μ´¨± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡ Ö Î ¸ÉμÉ  ¨§ ÔÉμ£μ ¶ÖÉ¨¶·μÍ¥´É´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¨¸±·¥É´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ,
Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³, É ± ± ± ¢ ¤ ´´μ¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ°
³μ¤¥²¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢  Éμ³μ¢, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ É·Ê¤´μ
¶·μ¢¥¸É¨ μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Γi.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ
¨³¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ I ≈ Icr Ë ±Éμ· ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ R ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨-
³Ê³ . …£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶·¨ I > Icr ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·μ°, Î¥³ ²¨´¥°´ Ö,
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ£μ ÊÏ¨·¥´¨Ö μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ [26]. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¶·¨ 13-±· É´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ Ê· ´  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¨¸-
±·¥É´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¡  6s-Ô²¥±É·μ´  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
¨μ´¨§μ¢ ´´Ò³¨.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ ¢ ·¨ ´É ¶¥·¥¢μ¤  Ô²¥±É·μ´  6s →
5f → 6d, ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨° (¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ [14]) ± ·¥§μ´ ´¸Ê. Š  ´ ²μ-
£¨Î´Ò³ ¢Ò¢μ¤ ³ ³μ¦´μ ¶·¨°É¨, · ¸¸³ É·¨¢ Ö ¤·Ê£¨¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ, ´ ¶·¨³¥·
6p → 6d → 5f . ‚Ò¡¨· ÉÓ ±μ´±·¥É´ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸²¥¤Ê¥É
¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶μ¸É ¢²¥´´μ° Í¥²¨, ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¢ · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ ² -
§¥·´μ° É¥Ì´¨±¨ ¨ Ô´¥·£¨° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. �¸μ¡μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ± ± ³¥Éμ¤ 
¸μ§¤ ´¨Ö ¢ ± ´¸¨° ¢  Éμ³´μ° μ¡μ²μÎ±¥: ¶·μÍ¥¸¸ ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § ¶μ²´¥-
´¨Ö ³μ¦´μ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸ÉμÉ¥.

9. �…‡����‘��Ÿ Š��‚…�‘ˆŸ ‚ �Š‘�…�ˆŒ…�’�•

9.1. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ³Õμ´´ÒÌ  Éμ³ Ì. ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¢´Ê-
É·¥´´ÖÖ ±μ´¢¥·¸¨Ö ¢μÏ²  ¢ μ¡¨Ìμ¤ ¶·¨ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¢ ³Õμ´´ÒÌ  Éμ³ Ì  ±É¨´¨¤μ¢. �É·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ³Õμ´Ò ¢  Éμ³¥,
¡Ê¤ÊÎ¨ ¢ 206 · § ÉÖ¦¥²¥¥ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢ ¸·¥¤´¥³ ¢μ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥ · § ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¡²¨¦¥ ± Ö¤·Ê ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± Ö¤¥·´Ò³ ÔËË¥±É ³.
‘ ³Õμ´´Ò³¨  Éμ³ ³¨ ¸¢Ö§ ´Ò ³´μ£¨¥ § ³¥Î É¥²Ó´Ò¥ ¸É· ´¨ÍÒ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨
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Ë¨§¨±¨ Ö¤· . ’ ±, ”¨Î ¨ �¥°´ÊμÉ¥· ¢¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¨²¨ ¶· ¢¨²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥
· ¤¨Ê¸  Ö¤·  ¶μ ¸¶¥±É· ³ ³Õμ´´ÒÌ  Éμ³μ¢. � ³¥Ì ´¨§³ ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  238U ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ 1948 £. “¨²¥·μ³ [21] ¨ § É¥³ ‡ ·¥Í-
±¨³ [22, 23]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ÔËË¥±É ¡Ò² μÉ±·ÒÉ ¢ „Ê¡´¥ �μ²¨± ´μ¢Ò³
¨ ¤·. [28, 33].

�·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ³Õμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ, ¶μ¸²¥ § ³¥¤²¥´¨Ö
³Õμ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨°, ¡²¨§±¨Ì ± ´Ê²Õ, ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´Ò° § Ì¢ É ´ 
¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥  Éμ³´Ò¥ μ·¡¨ÉÒ ¸ £² ¢´Ò³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸²μ³ n 	 14 [29,30].
�ÊÉ¥³ ± ¸± ¤  o¦¥- ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³Õμ´Ò ¤μ¸É¨£ ÕÉ ´¨¦´¨Ì
¸μ¸ÉμÖ´¨°. 	¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤·  ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¥³Ê Ô´¥·£¨¨
¶¥·¥Ìμ¤  ³Õμ´  ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì ³Õμ´  ³¥¦¤Ê ´¨¦´¨³¨
Ê·μ¢´Ö³¨: 2p → 1s, 3p → 1s, 3d → 1s ¨ ¤·.

ˆ¤¥Ö “¨²¥·  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³, ÎÉμ ³Õμ´, μ± § ¢Ï¨¸Ó ¢ 2s-¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¶¥·¥-
Ìμ¤¨É ¶·Ö³μ ´  μ¸´μ¢´μ° Ê·μ¢¥´Ó 1s, ¶¥·¥¤ ¢ Ô´¥·£¨Õ ¶¥·¥Ìμ¤  Ö¤·Ê. �¸´μ¢-
´ÊÕ ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ÔÉμ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ¶¥-
·¥Ìμ¤ ¢ 2p-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 1 ŒÔ‚. Š Éμ³Ê ¦¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö
³Õμ´μ³ 2s-Ê·μ¢´Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ± ¸± ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·μÍ¥´ÉÒ. �¤´ ±μ ¢ · -
¡μÉ Ì ‡ ·¥Í±μ£μ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨ ¢ E1-¶¥·¥Ìμ¤ Ì 2p → 1s, 3p → 1s
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  §´ Î¨É¥²Ó´ . „ ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶·μÖ¢²¥´¨¥ μ¡· É´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·-
¸¨¨ [3]. � μÉ±·ÒÉ¨¥ ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  238U ¢ ³Õμ´´μ³
2p → 1s-¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ 1971 £. ¸É ²μ, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶¥·¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³ μ¡· É´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨.

	μ²¥¥ Éμ£μ, ± ± ³Ò ¢¨¤¥²¨ ¢ · §¤. 6, ¤²Ö ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ Ì · ±-
É¥·´μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³¥¤²¥´´μ¥ Ê¡Ò¢ ´¨¥ ¸ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓÕ. �μÔÉμ³Ê ´¥-
Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¨ ¢ E2-¶¥·¥Ìμ¤ Ì 3d → 1s · ¸Î¥ÉÒ ¶·¥¤¸± § ²¨ ¡²¨§±ÊÕ ¢¥-
²¨Î¨´Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· , ¶μ·Ö¤±  20% [3,31,32]. � ¢ · ¡μÉ¥ [3]
¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ-Ëμ´μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ E3-¶¥·¥Ìμ¤  3d → 2p, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³μ£μ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ´¨§±μ²¥¦ Ð¥£μ μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ£μ £¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , μ± §Ò¢ -
¥É¸Ö Éμ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò: ∼ 13%. �·¨Î¥³ ÔÉ¨ ¶¥·¥Ìμ¤Ò Ê¸¶¥Ï´μ
±μ´±Ê·¨·ÊÕÉ ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ¢ 2p-¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¡² -
£μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ Š‚Š ¨ ¡²¨§μ¸É¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¥£μ μ±-
ÉÊ¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . �´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  2p → 1s ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
6,5 ŒÔ‚. �Éμ£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ÉÓ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤· , ´ §Ò¢ ¥³μ¥
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³£´μ¢¥´´Ò³, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£μ, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ K-§ Ì¢ É  ³Õμ´ . �¡  ÔÉ¨ ³¥Éμ¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¤·Ê£ c ¤·Ê£o³ ²¨¡μ Ô²¥±É·μ´¨±μ° [33], ²¨¡μ ¢ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨ÖÌ, £¤¥ ¢¨§Ê ²Ó´μ
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö É·¥±¨ μÉ ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¨ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥£μ ³Õμ´ , ´ ·Ö¤Ê ¸ É·¥± ³¨ μÉ
μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¤·Ê£¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Å p, e, α [34].

Œ£´μ¢¥´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ Å ¶·μÍ¥¸¸ μ£·μ³´μ° ¢ ¦´μ¸É¨. 	² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ
³Õμ´ μ¸É ¥É¸Ö ´  μ·¡¨É¥ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· , μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢
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± Î¥¸É¢¥ ¶·μ¡´μ£μ ¨´¸É·Ê³¥´É  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸¢μ°¸É¢
μ¸±μ²±μ¢ ([35] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥). Ÿ·±¨° ÔËË¥±É ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´-
¢¥·¸¨¨ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ μ¸±μ²±μ¢. � ·Ö¤Ê ¸ ¨¸-
¶Ê¸± ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ-
¸É¨· ¥É¸Ö ¤μ 10 ŒÔ‚, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ± ´ ² ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨
γ-±¢ ´Éμ¢ μ¸±μ²±μ¢ ´  ¸¢Ö§ ´´μ³ ³Õμ´¥ Å ³Õμ´´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [36] ¨ ¸¸Ò²±¨ É ³). „²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥° ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥
³Õμ´  ´  K-μ·¡¨É¥ ¸É¨³Ê²¨·Ê¥É · §¢¨É¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨.
ŒÕμ´, ¶μ²ÊÎ¨¢ Ô´¥·£¨Õ μÉ Ö¤· , ¶¥·¥Ìμ¤¨É ´  2p-Ê·μ¢¥´Ó. ‡ É¥³ μ´ ¢μ§¢· -
Ð ¥É¸Ö ¢ ¨¸Ìμ¤´μ¥ 1s-¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¨¸¶Ê¸± Ö ³¥§μ·¥´É£¥´μ¢¸±¨° γ-±¢ ´É.

�¨¸. 9. � ¸¸Î¨É ´´ Ö Ëμ·³  ¦¥¸É±μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ³£´μ¢¥´´μ£μ
¤¥²¥´¨Ö

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [37]. …¥ μ¦¨¤ ¥³μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0,2−0,3 ´  μ¤´μ ³£´μ¢¥´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥. ‚ ÔÉμ° ¦¥ · -
¡μÉ¥ [37] ·μ¤¨² ¸Ó ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¤¨¸±·¥É´μ°, ¨²¨ ·¥§μ´ ´¸´μ°, ±μ´¢¥·¸¨¨,   ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ Š‚Š, ¨ Ë ±Éμ·  ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨. „ ²¥¥,
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¸¶¥±É·¥ γ-²ÊÎ¥° μ¸±μ²±μ¢ ± ¦¤μ³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ ²¨´¨¨, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤ ³ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ£μ ³Õμ´  ¢ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´Ò¥ 2p1/2- ¨ ¢ 2p3/2-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢Éμ· Ö ¢¤¢μ¥ ¨´É¥´¸¨¢´¥¥ ¶¥·¢μ° ¡² -
£μ¤ ·Ö ¸É É¢¥¸Ê (·¨¸. 9). ‘²¨¢ Ö¸Ó ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔËË¥±É  „μ¶²¥· , ÔÉ¨ ²¨´¨¨
μ¡· §ÊÕÉ ®¡ ³¶¯ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 3,5 ŒÔ‚ ¸ ¶μ²ÊÏ¨·¨´μ° 0,5 ŒÔ‚ [38].

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö · ¡μÉ  [39] ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¶μ¨¸±Ê ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¢ ¸¶¥±-
É·¥ γ-²ÊÎ¥° μ¸±μ²±μ¢ ³£´μ¢¥´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö 238U. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò°
¸¶¥±É· γ-²ÊÎ¥° μ¸±μ²±μ¢ ¢ ¸¢μ¥° ¦¥¸É±μ° Î ¸É¨ Ë¨É¨·μ¢ ²¸Ö ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ-
¡ ³¨: ¡¥§ ¡ ³¶  ¨ ¸ ¡ ³¶μ³. ‚ ·Ó¨·Ê¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥
¡Ò²¨ Ô´¥·£¨Ö ¨ ¶μ²ÊÏ¨·¨´  ¡ ³¶ . �μ¤£μ´±  ¶μ χ2 ¶μ± § ² , ÎÉμ ¢±²ÕÎ¥-
´¨¥ ¶¨±  ¢  ´ ²¨§ ¶·¨¢μ¤¨É ± ³¥´ÓÏ¥³Ê §´ Î¥´¨Õ χ2. ‡ ³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ
μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ± ± Ô´¥·£¨¨, É ± ¨ ¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò ¶¨±  ¸μ¢¶ ²¨ ¸ ¶·¥¤-
¸± § ´´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨.
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9.2. �É±·ÒÉ¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¢ ¨μ´ Ì 125Te. ˆ¸Éμ·¨Ö μÉ±·ÒÉ¨Ö
·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¢ ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´ Ì 125Te ¶μ²´  ¤· ³ É¨§³ . ‘²¥-
¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¢Ò¸μ±μ§ ·Ö¤´ÒÌ
¨μ´μ¢ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ É ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ £μ· §¤μ É·Ê¤´¥¥
¢¸É·¥É¨ÉÓ ¢ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³ Ì. ˆ³¥´´μ ± É ±¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨
¶μ¤¶μ·μ£μ¢ Ö ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ±μ´¢¥·¸¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ¨μ´ Ì 125Te.

ˆ¸Éμ·¨Ö ´ Î ² ¸Ó ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ 35,4922-±Ô‚ ¨§μ³¥·-
´μ£μ Ê·μ¢´Ö ÔÉμ£μ Ö¤·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸É¥¶¥´¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ [6, 40]. ‚ ´¥°-
É· ²Ó´μ³  Éμ³¥ ¤ ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶ÊÉ¥³
M1-¶¥·¥Ìμ¤ , ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  1,48 ´¸. �´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¢¸¥£μ ´ 
2 ±Ô‚ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ·μ£ ¨μ´¨§ Í¨¨ K-μ¡μ²μÎ±¨, ‚Š ´  ±μÉμ·μ° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ± ´ ²μ³ · ¸¶ ¤ , ¸ Š‚Š αK(M1) = 11,6 (É ¡². 2). ‚±² ¤
L-μ¡μ²μÎ±¨ ¢ Š‚Š ¸μ¸É ¢²Ö¥É αL(M1) = 1,552, ¶μ²´Ò° Š‚Š αtot(M1) =
13,5. �μ ³¥·¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ μ¡μ²μÎ±¨ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É, ¨
¶·¨ ±· É´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ q = 45 μ¡ÒÎ´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö ´  K-μ¡μ²μÎ±¥ ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ°: K-μ¡μ²μÎ±  μ¶Ê¸± ¥É¸Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´¨¦¥
¶μ·μ£  ±μ´¢¥·¸¨¨ (·¨¸. 10). �μÔÉμ³Ê μ¦¨¤ ²μ¸Ó ·¥§±μ¥, ¸± Î±μ³, Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¨μ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 44-§ ·Ö¤´Ò³¨ ¨μ´ ³¨
(É ¡². 2). �·¨ ÔÉμ³ Š‚Š ´  ¤·Ê£¨Ì μ¡μ²μÎ± Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö.

�¨¸. 10. ‘Ì¥³  Ö¤¥·´ÒÌ ( ) ¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ´¥°É· ²Ó´μ£μ  Éμ³  125Te (¡) ¨
45-§ ·Ö¤´μ£μ ¨μ´  (¢). �μ ³¥·¥ ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³  1s-Ê·μ¢¥´Ó μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¨¦¥ ¶μ·μ£ 
±μ´¢¥·¸¨¨, É ± ÎÉμ μ¡ÒÎ´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö ´  s-μ¡μ²μÎ±¥ (¡) ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢ÊÕ
·¥§μ´ ´¸´ÊÕ (¢)

�±¸¶¥·¨³¥´É [6, 40], μ¤´ ±μ, ´¥ ¢ÒÖ¢¨² μ¦¨¤ ¥³μ£μ ÔËË¥±É  ¤²Ö ¸É¥-
¶¥´¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ q = 44, 45, ¨ Éμ²Ó±μ ´ Î¨´ Ö ¸ q = 47 ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ö¤· 
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ´ Î¨´ ¥É Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö (É ¡². 2).
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’ ¡²¨Í  2. C· ¢´¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ T ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ 125m

52Te · §²¨Î´μ° § ·Ö¤´μ¸É¨

q εK ,
α(M1)

αtot
Tth, ´c

Texp, ´c
±Ô‚ K L1 L2 L3 ¡¥§ �Š �Š ÊÎÉ¥´ 

0 31,82 11,61 1,411 0,1131 0,02836 13,54 1,48 1,48 <2
44 35,4036 7,108 1,482 0,1213 0,01532 8,726 2,06 2,06 <2
45 35,7118 0 1,500 0,1236 0,00782 1,631 7,62 0,5Ä2,6 <1,4
46 36,0242 0 1,519 0,1260 1,645 7,58 0,5Ä6,1 1,4Ä2,0
47 36,3608 0 1,539 0,0645 1,604 7,70 7,70 6±1
48 36,7023 0 1,557 1,557 7,84 7,84 11±2

�·¨³¥Î ´¨¥. α(M1) Å Š‚Š ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´μ£μ  Éμ³  ¨ ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ Teq+. �´¥·-
£¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  · ¢´  35,4922 ±Ô‚. εK Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ K-Ô²¥±É·μ´ , Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´μ£μ  Éμ³  ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ Å ¤²Ö ¨μ´μ¢.

„²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ÔËË¥±É  ¢ · ¡μÉ Ì [6,41] ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ³¥Ì -
´¨§³ ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨. ‚ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô²¥±É·μ´ ¸μ¢¥·Ï ¥É ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ μ¤´μ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É· , ±μÉμ·μ¥ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö
¶ÊÉ¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ (¨²¨ ¤Ò·μÎ´μ£μ) ¶¥·¥Ìμ¤ .

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸Î¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ É·¥-
¡Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢. ’ ±, ¢ · ¡μÉ Ì [41Ä43] ÊÎÉ¥´μ
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥  Éμ³´ÒÌ É¥·³μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ²´μ£μ ³μ³¥´É   Éμ³ , ¶·¨-
´ÖÉμ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ³ £´¨É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ 	·¥°É  ³¥¦¤Ê  Éμ³´Ò³¨ Ô²¥±-
É·μ´ ³¨,   É ±¦¥ ÊÎÉ¥´μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. “Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¢Ò¸-
Ï¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ-Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢ ±ÊÊ³  ¨ ¸μ¡-
¸É¢¥´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´ .

‚ · ¡μÉ¥ [6] ¡Ò²¨ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¤¨¸±·¥É´μ°
±μ´¢¥·¸¨¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤¨¸±·¥É´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  Ö¤·  ¶μ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ³Ê ± ´ ²Ê ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ´¥ ³¥´Ö-
¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ £· ´¨ÍÒ ±μ´É¨´ÊÊ³ :

lim
k→I+

α(τL) = lim
k→I−

R(τL), (28)

É. ¥. ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Š‚Š ¶μ ³¥·¥ Éμ£μ, ± ± Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  k ¶·¨-
¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¨μ´¨§ Í¨¨ I ¸¢¥·ÌÊ, ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ · ¢´μ ¶·¥¤¥²Ó´μ³Ê
§´ Î¥´¨Õ Ë ±Éμ·  ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ R ¶·¨ ¸É·¥³²¥´¨¨ k ± I ¸´¨§Ê.

„·Ê£μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¥¥
´  K-μ¡μ²μÎ±¥ § ¢¨¸¨É μÉ ´ ²¨Î¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢-¸¶¥±É Éμ·μ¢ ´  2p-μ¡μ²μÎ±¥.
•μÉÖ μ´¨ ´¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ£μ ÊÎ ¸É¨Ö ¢ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ³ ¶¥·¥-
Ìμ¤¥, ¨Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´μ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ ·¥§μ´ ´¸  §  ¸Î¥É ¤Ò·μÎ´μ°
Ï¨·¨´Ò ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Γa ¢ Ëμ·³Ê²¥ (10). ‡ ÉÊÌ ´¨¥ ¨£· ¥É
¤¢μ°¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ´μ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ÔËË¥±É  ¢
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·¥§μ´ ´¸¥, c ¤·Ê£μ° Å Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨° Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ ¨ Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¶·μÉ¥-
± ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ . ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ±μ´¢¥·¸¨μ´´Ò° Ô²¥±É·μ´ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ°
±μ´¢¥·¸¨¨ ¢ 45-§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´ Ì 125Te ¶¥·¥Ìμ¤¨É ´  Ê·μ¢¥´Ó ¸ n 	 17. � ¤¨ -
Í¨μ´´ Ö Ï¨·¨´  ÔÉμ£μ Ê·μ¢´Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶¥·¥Ìμ¤ ³ ´  ¡μ²¥¥ ´¨§±μ²¥-
¦ Ð¨¥ p-Ê·μ¢´¨ ∼ 0,01 Ô‚, Ï¨·¨´  Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥. ‚ Éμ
¦¥ ¢·¥³Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ Ê·μ¢´Ö³¨ D ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¤¥¸ÖÉ±¨ Ô‚. �μÔÉμ³Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ²¨´¨° ¡Ò²  ¡Ò μÎ¥´Ó ³ ² 
¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ § ÉÊÌ ´¨Ö. � ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤Ò·μÎ´μ° Ï¨·¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸ 
¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

Γa

D
>∼ 1, (29)

´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨.
�μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ Ô´¥·£¨Ö ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ£μ Ô²¥±-

É·μ´  ¡Ò¸É·μ ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö. ’ ±, Ê¦¥ ¶·¨ q = 46 Ô²¥±É·μ´ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ´ 
Ê·μ¢¥´Ó ¸ n 	 8 [41]. �·¨ ÔÉμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¨
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¡Ò¸É·μ ¸Ìμ¤¨É ´  ´¥É, ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ¢
±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢ ± ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨.

	μ²¥¥ Éμ£μ, ¡Ò²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´  ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥±μ³¥´¤ Í¨Ö³¨ · ¡μÉÒ [6] ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [44] ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó
·¥£¨¸É· Í¨Ö ¢ÒÌμ¤  Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨¨ ¤Ò·μÎ´ÒÌ 1s-¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´-
´μ° ¤¨¸±·¥É´μ° ±μ´¢¥·¸¨¥°. ‚¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É  μ± § ² ¸Ó ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ · ¸Î¥Éμ³ [41]. ‚¸¥ ÔÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ¡ μÉ±·ÒÉ¨¨
·¥§μ´ ´¸´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨.

10. 	…‡‡�’“•�’…‹œ��Ÿ �…‡����‘��Ÿ Š��‚…�‘ˆŸ

Š ± ³Ò ¢¨¤¥²¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, ¢ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³ Ì ·¥§μ´ ´¸-
´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö ´  K-μ¡μ²μÎ±¥ ´¥¨§¡¥¦´μ μ¡² ¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ § ÉÊÌ ´¨¥³,
±μÉμ·μ¥, ¸μ¡¸É¢¥´´μ, ¨ ¶μ§¢μ²¨²μ μÉ±·ÒÉÓ ÔÉÊ ±μ´¢¥·¸¨Õ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.
‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨¥ ²¨´¨°
 Éμ³´μ£μ ¨ Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¤²Ö 45- ¨ 46-§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢.

‘¨ÉÊ Í¨Ö ± ·¤¨´ ²Ó´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨μ´μ¢ [45,
46]. ’ ±, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ 70,882-±Ô‚ M1-¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¢μ¤μ-
·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨μ´ Ì 169Yb ±μ´¢¥·¸¨μ´´Ò° Ô²¥±É·μ´ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¸ n 	 10. � ¤¨ Í¨μ´´ Ö Ï¨·¨´  ÔÉμ£μ Ê·μ¢´Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0,01 Ô‚, ÎÉμ
´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ É¨¶¨Î´μ° ¤Ò·μÎ´μ° Ï¨·¨´Ò ¢ ´¥°É· ²Ó´μ³  Éμ³¥.
‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸, ¥¸²¨ μ´ ¸μ¸Éμ¨É¸Ö, ¡Ê¤¥É ¢μ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥ · § ¡μ²¥¥
μ¸É·Ò°,   Ë ±Éμ· ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ R ¢μ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥ · § ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¨
¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ Î ¸ÉμÉ, Î¥³ ¢ ´¥°É· ²Ó´μ³  Éμ³¥.
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�¨¸. 11. ” ±Éμ· ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ R ¤²Ö 70,882-±Ô‚ M1-¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¢μ¤μ·μ-
¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨μ´ Ì 169Yb ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢´¥Ï´¥£μ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 

�·¨ n 	 10 μÉ´μÏ¥´¨¥ Γ/D (10) ¤²Ö  Éμ³μ¢ ¢ · °μ´¥ Yb ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 10−3 [45]. �μÔÉμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ´ ¤¥¦´¥¥ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ±μ´¢¥·¸¨Õ,
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ®´ ¸É·μ°±Ê¯  Éμ³´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¢μ
¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥. �¸μ¡¥´´μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸¶μ¸μ¡ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
¨²¨ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ³ ¶μ²¥ ² §¥· , ± ±
ÔÉμ μ¶¨¸ ´μ ¢ · §¤. 3 ¨ 8. � ¸Î¥É ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¡²¨¦ °Ï¨³¨ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ±
Ö¤¥·´μ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ê Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê·μ¢´¨ 10s ¨ 10p1/2, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  ¢Ò¸μÉ¥
70892 Ô‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Δ = 10 Ô‚,   10s-Ê·μ¢´¨ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ·¥§μ´ ´¸
¸ Ö¤¥·´Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤μ³, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¶·¨³¥Ï ´Ò ± 10p1/2-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¢μ ¢´¥Ï´¥³
¶μ²¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° �ωl = 10 Ô‚. ‚³¥¸Éμ ² §¥·  ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¨ ¤·Ê£¨³
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±·¨-
¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ R-Ë ±Éμ·  μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ·¥§μ´ ´¸´μ°
Î ¸ÉμÉμ°. �É³¥É¨³, ÎÉμ R ¤μ¸É¨£ ¥É 50 Ê¦¥ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ² §¥·  30 ±‚/¸³. � ¶·¨ ¢¥¸Ó³  Ê³¥·¥´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ² §¥· 
∼ 1012 ‚É/¸³2 Ë ±Éμ· ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ³´μ£μ±· É´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ
¶ÖÉ¨ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö § ³¥É¨³, ÎÉμ μ¡ÒÎ´Ò° Š‚Š ¢ ´¥°-
É· ²Ó´μ³  Éμ³¥ 169Yb ´  K-μ¡μ²μÎ±¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É α(M1) ∼ 8, É. ¥. μ¤¨´ ¶μ-
·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨μ´ Ì 169Yb ³¥Éμ¤μ³
¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨¸±·¥É´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ ´  Î¥ÉÒ·¥ ¶μ·Ö¤±  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨  Éμ³ ³¨. “¸É ´μ¢²¥-
´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤ ¥É ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢-
´¥° ¸ Éμ° ¦¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, É. ¥. ¤μ ¤μ²¥° Ô‚. �ÉμÉ
Ï £ §´ ³¥´Ê¥É ¢´¥¤·¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¢ ¶·¨±² ¤´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ Ë¨§¨±Ê.
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11. ��’ˆ—…‘Š�Ÿ ��Š�—Š� ˆ‡�Œ…��‚ —…�…‡ �	��’�“

�…‡����‘�“
 Š��‚…�‘ˆ
 (NEET-���–…‘‘)

11.1. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¶μ¸Ò²±¨. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ³¥·  É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò
¥£μ ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì. ˆ§μ³¥· 229Th ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ α-· ¸¶ ¤  233U. ’ ±μ° ¶ÊÉÓ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
¢ · ¡μÉ Ì [47Ä50]. �μ ¢ÒÌμ¤ ¨§μ³¥·´μ£μ ¶·μ¤Ê±É  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¢¸¥£μ 2Ä3%. � ¢¥¸Ó³  μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨§μ³¥· , ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É, ± ± ³Ò ¢¨¤¥²¨ ¢ · §¤. 4, ¶μ·Ö¤±  ³¨´ÊÉÒ
¨ ³¥´ÓÏ¥, ´ ² £ ¥É ¢¥¸Ó³  ¡μ²ÓÏ¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡· ´´μ£μ
ÔÉ¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¨§μ³¥· .

ƒμ· §¤μ ¡μ²¥¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò° ¸¶μ¸μ¡ Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Î¨¸ÉÒ° ¨¸ÉμÎ´¨±
229Th. ’ ± ± ± ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¥£μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ · ¢´μ 7000 ²¥É, μ´
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ±μ¶²¥´ ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì. ˆ§μ³¥·-
´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¸¥²¥´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° ´ ± Î±¥ ¨²¨
μ¡· É´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨, ±μÉμ·ÊÕ ¢ § ·Ê¡¥¦´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ Î Ð¥
´ §Ò¢ ÕÉ NEET-¶·μÍ¥¸¸μ³∗. Š ± ³Ò ¢¨¤¥²¨, ÔËË¥±É¨¢´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¢μ§´¨-
± ¥É ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡²¨§μ¸É¨ Ô´¥·£¨° Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ’ ± Ö
¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨§¢¥¸É´  ¢μ ³´μ£¨Ì Ö¤· Ì, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ°
Ô´¥·£¨¥° ¶¥·¥Ìμ¤ : 197Au, 179Os, 237Np, 235U ¨ ¤·. �¡· Ð¥´´Ò° ¢μ ¢·¥³¥´¨
TEEN-¶·μÍ¥¸¸ ¶μ§¢μ²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¸±μ·ÖÉÓ · §·Ö¤±Ê Ö¤¥·´ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢,
¢Ò¸ÉÊ¶ Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ É·¨££¥· , μ¸¢μ¡μ¦¤ ÕÐ¥£μ ¨Ì Ô´¥·£¨Õ (· §¤. 3, 8). ‚³¥-
¸É¥ ¸ É¥³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö NEET ³¥Éμ¤ ² §¥·´μ°
´ ¸É·μ°±¨, μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ · §¤. 3, 8, ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³. „ ¦¥ ¥¸²¨
·¥§μ´ ´¸ ¶μ§¢μ²¨É ¶¥·¥¤ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´  Ö¤·Ê ¡¥§Ò§²ÊÎ É¥²Ó´μ, μ´  ¸
É¥³ ¡μ²ÓÏ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¡Ê¤¥É ¢μ§¢· Ð¥´  ¥³Ê μ¡· É´μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·¥-
§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ (TEEN) μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¸¶μ¸μ¡μ³ [2]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥
¶· ¢¨²Ó´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¤ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö § ³¥É´μ° § ¸¥²¥´´μ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢¶²μÉÓ ¤μ ¨´-
¢¥·¸´μ° [4]. � ¸¸³μÉ·¨³ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ · §²¨Î´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ± ·¥Ï¥´¨Õ
¤ ´´μ° § ¤ Î¨ [51].

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ´ ¤μ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¶·μÖ¸´¨ÉÓ ·μ²Ó Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ-
²μÎ±¨. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μ²Ö·¨§ÊÖ¸Ó, μ¡μ²μÎ±  Ô±· ´¨·Ê¥É Ö¤·μ μÉ ¢´¥Ï´¨Ì
¶μ²¥°. �μ μ´  ¦¥ ³μ¦¥É ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ·μ²Ó ·¥§μ´ Éμ· , Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¥£μ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  Ö¤·μ, ¥¸²¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò Éμ° ¦¥ ³Ê²Ó-
É¨¶μ²Ó´μ¸É¨, ÎÉμ ¨ Ö¤¥·´Ò¥, ¨ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¡²¨§±¨¥ ± ·¥§μ´ ´¸Ê ¸ Ö¤¥·´Ò³
¶¥·¥Ìμ¤μ³.

11.2. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ² §¥· . � Î´¥³
¸ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £μ²Ò³ Ö¤·μ³. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 

∗NEET Å Nuclear Excitation by Electron Transition. ’μ£¤  ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨
¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¸μ±· Ð¥´¨¥ TEEN (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [2]).
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�¨¸. 12. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± ËμÉμ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¨§
μ¸´μ¢´μ£μ (g) ¢ ¨§μ³¥·´μ¥ (is∗) ¸μ¸ÉμÖ´¨¥

¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 12. ‘¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ
Ê·μ¢´Ö ¤ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²μ° [52,53]:

σγ(ω) = 8απ3 L + 1
L

ω2L−1

[(2L + 1)!!]2
B(τL; 0 → ω)

Γ/2π

Δ2 + (Γ/2)2
≡ (30)

≡ Dn(ω)
Γ/2π

Δ2 + (Γ/2)2
. (31)

‡¤¥¸Ó ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê α = 1/137 Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò; τL Å É¨¶ ¨
³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤ ; B(τL, 0 → ω) Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° ω; Γ Å ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  Ö¤¥·´μ£μ Ê·μ¢´Ö.
ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¶·¨´Í¨¶ ¤¥É ²Ó´μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  Ëμ·³Ê² ¨ ²ÊÎÏ¥£μ
¶μ´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸ . �·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨ Ï¨·¨´Ê
μ¡· É´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸μ£² ¸´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³

Γ(n)
γ (ω → 0) = 8απ

L + 1
L

ω2L+1

[(2L + 1)!!]2
B(τL; ω → 0), (32)

£¤¥

B(τL; ω → 0) =
2I0 + 1
2Iω + 1

B(τL; 0 → ω), (33)

  I0 ¨ Iω μ¡μ§´ Î ÕÉ ¸¶¨´ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ.

�μ²μ¦¨³ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ, ÎÉμ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ² §¥·  ³´μ£μ
¡μ²ÓÏ¥ Ï¨·¨´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·´μ° ¨  Éμ³´ÒÌ ²¨´¨°. ’μ£¤  ¸ ÊÎ¥Éμ³
(32), (33) ¢Ò· ¦¥´¨¥ (31) ¤²Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° · ¤¨ Í¨¨ ³μ¦´μ ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

σγ(ω) = Γ(n)
γ (ω → 0)

2I0 + 1
2Iω + 1

π2

ω2
S(ω), (34)

£¤¥ S(ω) Å ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ² §¥· .
�μ²μ¦¨¢ Ï¨·¨´Ê ²¨´¨¨ ² §¥·  ΔE ∼ 10−5 Ô‚ (¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, S(ω) =

1/Δ ∼ 10−5 Ô‚−1),   ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ö¤·  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê

· ¸¶ ¤Ê λ = 1/Γ(n)
γ 	 50 Î, ¶μ²ÊÎ¨³ ¨§ (34) μÍ¥´±Ê ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ´ ± Î±¨

¨§μ³¥·  σγ(ω) 	 170 ³¡.
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‚¥²¨Î¨´Ê Dn(ω) ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (31) É ±¦¥ Ê¤μ¡´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ · ¤¨ -
Í¨μ´´ÊÕ Ï¨·¨´Ê μ¡· É´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . ‘ ¶μ³μÐÓÕ (34) ¶μ²ÊÎae³

Dn(ω) =
π2

ω2
Γ(n)

γ (ω → 0)
2Iω + 1
2I0 + 1

. (35)

Š ± ³Ò Ê¦¥ ¢¨¤¥²¨ ¢ · §¤. 5, ÊÎ¥É ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°
¶·¨ · ¸Î¥É¥ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¶μ¤-
Î ¸ ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´. �·μ¸É¥°Ï¨° £· Ë¨± NEET-¶·μÍ¥¸¸a, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ
Ö¤¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 13, a. �·μÍ¥¸¸ TEEN (·¨¸. 13, ¡)
Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ö¤·  ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
μ´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨§¢¥¸É´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ³μ¸É¨± ,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 13, ¢. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥Ìμ¤ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö £μ-
· §¤μ ¸¨²Ó´¥¥ ¨§-§  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ Ì · ±É¥·  ¢¥·Ï¨´Ò · ¤¨ Í¨-
μ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  8s → 7p.

�¨¸. 13. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  Î¥·¥§ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ
μ¡μ²μÎ±Ê (a), μ¡· É´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö γ-±¢ ´É  Ö¤·μ³ (¡) ¨ μ¡ÒÎ´μ£μ Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ ³μ¸É  (¢)

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ·¨¸. 13, ¡  ´ ²μ£¨Î´μ ¢Ò· ¦¥´¨Õ ¤²Ö  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ³¥§μ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¶. 9.1). …£μ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Γ(13,¡)
γ =

αdΓ
(a)
γ /2π

Δ2 + (Γ(a)/2)2
Γ(n)

γ (ω → 0), (36)

£¤¥ Γ(Q)
γ ¨ Γ(Q) Å · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¨ ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´   Éμ³  ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³

(8p−) ¸μ¸ÉμÖ´¨¨; Δ Å ¤¥Ë¥±É ·¥§μ´ ´¸ .
�μ¤¸É ´μ¢±  ¢Ò· ¦¥´¨Ö (36) ¢ (34) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸· §Ê ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥

¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¨¸. 13, a ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö Ë ±Éμ·  Ê¸¨²¥´¨Ö R:

R(13,a) =
σ

(13,a)
γ

σ
(12,a)
γ

=
αdΓ

(a)
γ (8s → 7s; ωn)/2π

Δ2 + (Γ(a)/2)2
. (37)

” ±Éμ·Ò Ê¸¨²¥´¨Ö ¤²Ö NEET (37) ¨ TEEN (36), ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ.
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„ ²¥¥, ³μ¦´μ Ê¸¨²¨ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ´a ·¨¸. 13, a ¶ÊÉ¥³ § ³¥´Ò · ¤¨ Í¨μ´-
´μ° ¢¥·Ï¨´Ò M1 ´  Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ ¤¨¶μ²Ó´ÊÕ. ’ ± ³Ò ¶·¨¤¥³ ± £· Ë¨± ³
´a ·¨¸. 13, a ¤²Ö NEET- ¨ ·¨¸. 13, ¡ ¤²Ö TEEN-¶·μÍ¥¸¸ . �·¨ ´ ± Î±¥  Éμ³
É¥¶¥·Ó μ¸É ¥É¸Ö ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �μÔÉμ³Ê ¨§ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Î ¸ÉμÉ  ² §¥·  ω	 É¥¶¥·Ó · ¢´ 

ω	 = ωn + ω7p−7s, ω7p−7s ≡ ε7p − ε7s .

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ë ±Éμ·  Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·μ¸Éμ° § ³¥´μ° ¢ Ê· ¢´¥´¨¨
(37) ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 7p ´  7s:

R(14,a) =
αd(7p → 8p)Γ(a)

γ (8p → 7s; ωl)
2π[(ωn − ω8p−7p)2 + (Γ(a)/2)2]

. (38)

�¨¸. 14. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  Î¥·¥§ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ
μ¡μ²μÎ±Ê ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¤¨¶μ²Ó´μ° ¢¥·Ï¨´μ° (a), μ¡· É´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (¡) ¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¸ ¤·Ê£¨³ ¶μ·Ö¤±μ³  ±Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¢)

�¤´ ±μ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò° ¢±² ¤, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¢μ§´¨± ¥É ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ
¤¨ £· ³³Ò ·¨¸. 14, ¢. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ, ®¨¸¶· ¢¨¢¯ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¢¥·Ï¨´Ê,
³Ò ®¨¸¶μ·É¨²¨¯ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÊÕ. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ M1-¶¥·¥Ìμ¤  ±μ´-
¢¥·¸¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´  ³¥¦¤Ê s-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. ‚ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
³¥¦¤Ê p-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ μ´  ¢μμ¡Ð¥ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´μ²Ó.

ƒ· Ë¨± ´  ·¨¸. 14, ¢ ´¥ ¨³¥¥É ¶μ²Õ¸  ¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨. �μÔÉμ³Ê
·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ´¥¶·¨³¥´¨³μ, ¨ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´ ¤μ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢¥¸Ó ´ ¡μ· s-¸μ¸ÉμÖ´¨°. „²Ö μÍ¥´μ± ³μ¦´μ, μ¤´ ±μ, μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö
¤¨ £μ´ ²Ó´Ò³ ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³. �¸É ²Ó´Ò¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ±μ£¥·¥´É´μ ¨ ³μ£ÊÉ Éμ²Ó±μ Ê¸¨²¨ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶¥·¥Ìμ¤ . ‚ μ¤-
´μÊ·μ¢´¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ë ±Éμ· Ê¸¨²¥´¨Ö ¨³¥¥É ÉμÉ ¦¥ μ¡Ð¨° ¢¨¤, ÎÉμ ¨
¢Ò· ¦¥´¨¥ (38), μÉ²¨Î Ö¸Ó ¶¥·¥μ¡μ§´ Î¥´¨Ö³¨:

R(14,¢) =
αd(7s → 7s)Γ(a)

γ (7p → 7s; ωl)
2π[(ωn + ωa)2 + (Γ(a)/2)2]

, (39)

£¤¥ ωa Å Ô´¥·£¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ´ ; ω7s = 0.
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„¢ÊÌËμÉμ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ Ö¤¥·´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 15. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥É ·¥§μ´ ´¸´μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ô´¥·£¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ËμÉμ´ 
¨ ´¥É ´ ¤μ¡´μ¸É¨ §´ ÉÓ ÉμÎ´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ö¤¥·´μ£μ Ê·μ¢´Ö (±μÉμ· Ö ¨§¢¥¸É´ 
²¨ÏÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ). ˆ¸¶ÊÐ¥´´Ò° ËμÉμ´ Ê´μ¸¨É ¨§¡ÒÉμ± Ô´¥·£¨¨. „μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¢¥·Ï¨´  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ α ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¢μ§´¨± ÕÉ,
É ±¨³ μ¡· §μ³, ± ± ¶² É  §  ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ([4] ¨
· §¤. 2 ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ).

�³¶²¨ÉÊ¤  ´  ·¨¸. 15 ¨³¥¥É ¤¢  ¶μ²Õ¸ , ±μ£¤  μ¤´μ ¨§ ¤¢ÊÌ ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, É. ¥.
¥£μ Ô´¥·£¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° ·¥ ²Ó´μ£μ 8p (¶¥·¢Ò° ¶μ²Õ¸)- ¨²¨ 7p (¢Éμ-
·μ° ¶μ²Õ¸)-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. „¥°¸É¢ÊÖ, ± ± ¨ · ´ÓÏ¥, ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²ÊÎ¨³
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ë ±Éμ·  Ê¸¨²¥´¨Ö [51]:

R15 =
αd(8p → 7p)Γ(a)

γ (7p → 7s; ω8p−7s − ωn)
2π(ω7p−8p − ωn)2

, (40)

¶·¨Î¥³ Ô´¥·£¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ËμÉμ´  · ¢´  Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö  Éμ³  7s−8p.
�μ¸²¥¤´ÖÖ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢§ÖÉ  ¶·μ¸Éμ ¨§ ¸¶· ¢μÎ´¨± , ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · -
¡μÉ¥ [54].

‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¢μ ¢Éμ·μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
¢ÒÌμ¤¨É ´  ·¥ ²Ó´Ò° 7p-Ê·μ¢¥´Ó, ³Ò ¢μ§¢· Ð ¥³¸Ö ± £· Ë¨±Ê ´  ·¨¸. 15.

�¨¸. 15. ®‘¨³³¥É·¨Î´Ò°¯
Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± ·¥§μ-
´ ´¸´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· 
Î¥·¥§ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê

�¨¸. 16. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± ·¥-
§μ´ ´¸´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  Î¥-
·¥§ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ NEET

ƒ· Ë¨± ´  ·¨¸. 15 ¨³¥¥É ÉμÉ ¦¥ ´¥¤μ¸É Éμ±, ÎÉμ ¨ £· Ë¨± ´  ·¨¸. 14, a: μ´
¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ±μ´¢¥·¸¨μ´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ³¥¦¤Ê 8p- ¨ 7p-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. �Éμ£μ
´¥¤μ¸É É±  ²¨Ï¥´ £· Ë¨± ´  ·¨¸. 16, ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨° ¢¸¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ¶·¥¤Ò-
¤ÊÐ¨Ì. — ¸ÉμÉ  ² §¥·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨¥³, ÎÉμ¡Ò Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢μ£μ
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¸μ¢¶ ²  ¸ Ô´¥·£¨¥° 8p-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö:

ω	 = ω8p−7s,
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ÎÉμ ´¥ É·¥¡Ê¥É ÉμÎ´μ£μ §´ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·´μ£μ Ê·μ¢´Ö. ˆ¸¶Ê¸± Ö Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ËμÉμ´, 8p-Ô²¥±É·μ´ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥,
¡²¨§±μ¥ ± 8s. �μ¸·¥¤¸É¢μ³ NEET Ô²¥±É·μ´ § É¥³ ¢μ§¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¨¸Ìμ¤´μ¥
7s-¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

E¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ³´μ¦¨É¥²Ö³¨ ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨ÍÒ, Éo ¶μ²ÊÎ¨³ Ë ±Éμ· Ê¸¨-
²¥´¨Ö [4]:

R16 =
αd(7s − 8s)Γ(a)

γ (8p − 7s; ωl)
2πΔ2

. (41)

11.3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É . �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  Ô´¥·£¨¨  Éμ³´ÒÌ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¤¨¸±·¥É´Ò¥ Š‚Š ¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ · -
¡μÉ¥ [51] ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³ ±μ³¶²¥±¸  RAINE ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ ³¥Éμ-
¤μ³ ”μ± Ä„¨· ± . � ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ ± ²¨¡·μ¢±¥ ¤²¨´Ò
[55], ¢ ±μÉμ·μ° μ´¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ω3. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò, Ï £
§  Ï £μ³ ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ ² §¥·  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
R-Ë ±Éμ·Ò.

�¨¸Ê´μ± 13. — ¸ÉμÉ  ² §¥·  ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ · ¢´  Ô´¥·£¨¨ ¨§μ³¥· : ω	 =
ωn. �μ² £ Ö ωn = 3,5 Ô‚, ¶μ²ÊÎae³ ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´μ£μ  Éμ³  229Th: Δ =
0,06 Ô‚ ¨ R = 0,0065 ¤²Ö Í¥¶μÎ±¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ 7s → 8s → 7s, R = 0,0024
¤²Ö Í¥¶μÎ±¨ 7s → 7s → 7s. ‘Ê³³¨·ÊÖ ±μ£¥·¥´É´μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·μÍ¥¸¸ ,
¶μ²ÊÎae³ ¸Ê³³ ·´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê R(13,a) = 0,017, É. ¥. ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¶·μ¸É¥°Ï¥£μ
³¥Ì ´¨§³  ´¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö § ³¥É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö.

�¨¸Ê´μ± 14. — ¸ÉμÉ  ² §¥·  ω	 = ωn + ωa. �¥§μ´ ´¸´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ ¨
R-Ë ±Éμ·Ò ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. ˆ§ ¶·¨-
¢¥¤¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ R-Ë ±Éμ· ¤²Ö ³¥Ì ´¨§³  ·¨¸. 14, ¢ ³μ¦¥É
¤μ¸É¨£ ÉÓ É·¥Ì ¶μ·Ö¤±μ¢. �¥¤μ¸É É±μ³, μ¤´ ±μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ Î ¸ÉμÉ  ² -
§¥·  ´¥¨§¢¥¸É´ , É ± ± ± ¢±²ÕÎ ¥É Ô´¥·£¨Õ Ö¤¥·´μ£μ ¨§μ³¥· .

’ ¡²¨Í  3. �¥§μ´ ´¸´Ò¥ ² §¥·´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ ωl, ·¥§μ´ ´¸´Ò¥  Éμ³´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ ω0 ¨
R-Ë ±Éμ·Ò ¤²Ö ³¥Ì ´¨§³  £· Ë¨±  ·¨¸. 14

ƒ· Ë¨± �¥·¥Ìμ¤ ω0, Ô‚ ωl, Ô‚ R

7s → 8p1/2 → 7p1/2 3,94 5,14 0,099
7s → 7p1/2 → 7p1/2 1,64 5,14 44,2
7s → 7p3/2 → 7p1/2 2,41 5,14 0,23

�¨¸. 14, a 7s → 8p3/2 → 7p1/2 4,06 5,14 0,010
7s → 7p1/2 → 7p3/2 1,64 5,91 0,16
7s → 7p3/2 → 7p3/2 2,41 5,91 1,42
7s → 8p3/2 → 7p3/2 4,06 5,91 0,035
7s → 8p1/2 → 7p3/2 3,94 5,91 1,93 · 10−4

7s − 7s − 7p1/2 Å 5,14 654
�¨¸. 14, ¢ 7s − 7s − 7p3/2 Å 5,91 918
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�¨¸Ê´μ± 15. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ¡· ´Ò ¢ É ¡². 4. ‚ ¸¨²Ê ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ£μ
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ´¥É.

’ ¡²¨Í  4. �¥§μ´ ´¸´Ò¥ ² §¥·´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ ωl, ·¥§μ´ ´¸´Ò¥  Éμ³´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ ω0 ¨
R-Ë ±Éμ·Ò ¤²Ö ³¥Ì ´¨§³  £· Ë¨±  ·¨¸. 15

�¥·¥Ìμ¤ ω0, Ô‚ ωl, Ô‚ R

7s → 8p1/2 → 7p1/2 → 7s 3,94 1,64 1,79 · 10−2

7s → 8p3/2 → 7p3/2 → 7s 4,06 2,41 2,39 · 10−4

�¨¸Ê´μ± 16. ‚μ§³μ¦´Ò ¤¢¥ Í¥¶μÎ±¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢: 7s → 8p3/2 → 8s → 7s ¨
7s → 8p1/2 → 8s → 7s. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ë ±Éμ·Ò · ¢´Ò R16 = 3,39 · 103

¨ R16 = 132 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Š ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ¤ ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¶·¨¢μ¤¨É
± ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê ·¥§μ´ ´¸´μ³Ê Ê¸¨²¥´¨Õ. �¥¸μ³´¥´´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´-
¸É¢μ³ ¤ ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ Éμ, ÎÉμ μ´ ´¥ É·¥¡Ê¥É ÉμÎ´μ£μ §´ ´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¨§μ³¥· : ² §¥· ´ ¸É· ¨¢ ¥É¸Ö ´   Éμ³´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ.

11.4. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ É¨¶  ¢¸É·Ö¸±¨ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´ Ì ¨ ¢ ³Õμ´´ÒÌ  Éμ³ Ì.
�ËË¥±É ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¢´¥§ ¶´μ³ ¢Ò¡¨¢ ´¨¨ μ¤´μ£μ ¨§  Éμ³´ÒÌ
K-Ô²¥±É·μ´μ¢. Š ¦¤Ò° ¨§ K-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ§¤ ¥É μ£·μ³´μ¥ ¶μ²¥ ¢ μ¡² ¸É¨
Ö¤·  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [56]). ‚ ´¥°É· ²Ó´μ³  Éμ³¥, μ¤´ ±μ, ¶μ²Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥
μ¡μ¨³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨, Ê· ¢´μ¢¥Ï¨¢ ÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ . �·¨ ¢Ò¡¨¢ ´¨¨ μ¤´μ£μ ¨§
Ô²¥±É·μ´μ¢, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥ ¢Éμ·Ò³ Ô²¥±É·μ´μ³,
³£´μ¢¥´´μ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸μ§¤ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö Ö¤· . ‚ÒÎ¨¸²¨³ ÔÉÊ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ.

�¨¸. 17. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢¸É·Ö¸±¨ ¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨
Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ (a), ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¶μ²¥³ ¢Ò¡¨Éμ£μ Ô²¥±É·μ´  (¡) ¨ μ¡ÒÎ´μ°
¨μ´¨§ Í¨¨ ¡¥§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  (¢)

”¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± ¶·μÍ¥¸¸  ¨μ´¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ´ ²¥-
É ÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ´  ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸  Éμ³μ³ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 17, a.
�³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·μÍ¥¸¸  ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ± ±

Fsh =
∑
m

F
(m)
c F

(m)
ion(

Em + E
(a)
m − E

(a)
1s

) . (42)
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‡¤¥¸Ó F
(m)
c , ± ± μ¡ÒÎ´μ, Å Ô²¥³¥´É ·´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 

μ¡· É´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ (TEEN) ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥³  Éμ³¥. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±μ´¢¥·¸¨¨
1s-Ô²¥±É·μ´ μÉ¤ ¥É Ô´¥·£¨Õ Ö¤·Ê, ¶¥·¥Ìμ¤Ö, μ¤´ ±μ, ´  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ ms (¸·. ·¨¸. 17, ¢). ‡ É¥³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ô²¥±É·μ´ ¢Ò¡¨¢ ¥É¸Ö ¢
¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨, ¶μ±¨¤ Ö  Éμ³ Ê¦¥ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ Ö¤·μ³. ˆμ´¨§ Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢Ê¥É Ô²¥³¥´É ·´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  F
(m)
ion ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (42).

‚ ¸²ÊÎ ¥ M1-¶¥·¥Ìμ¤  ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ±μ´¢¥·¸¨¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´  |Ψm(0)|2 ∼ 1/n3 (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [6] ¨ (46) ´¨¦¥ ¶μ É¥±¸ÉÊ), ¶μÔÉμ³Ê
·Ö¤ (42) ¡Ò¸É·μ ¸Ìμ¤¨É¸Ö. ‘ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö ´ Ï¨Ì Í¥²¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³μ¦´μ,
± ± ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ Éμ²Ó±μ 1s-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �³¶²¨ÉÊ¤  ¶·μÍ¥¸¸ 
(42) μ¡·¥É ¥É ¶·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ Ëμ·³Ê:

Fsh =
F

(1s)
c F

(1s)
ion

En
. (43)

” ±Éμ·¨§ÊÖ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÊÕ Ï¨·¨´Ê, ± ± μ¡ÒÎ´μ, ´  Š‚Š ¨ · ¤¨ Í¨μ´-
´ÊÕ Ï¨·¨´Ê (¢Ò· ¦¥´¨¥ (1)), ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ï¨·¨´Ê ¢¸É·Ö¸±¨ ¢ ¢¨¤¥

Γsh =
ΓcΓion/2π

E2
n

≡ αdΓ
(n)
γ Γion

2πE2
n

. (44)

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢¸É·Ö¸±¨ ¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ (44) ¤¥²¥´¨¥³ ´  Γion:

Psh =
αdΓ

(n)
γ

2πE2
n

. (45)

‚ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¥¤¥²¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (4) ¤²Ö ¤¨¸±·¥É´ÒÌ Š‚Š ¸¢μ¤¨É¸Ö
± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ [6]:

αd(M1; 1s → ns) =
απNK

6m2ω3
|ψ1s(0)ψns(0)|2, (46)

£¤¥ Nk Å Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ 1s-¸μ¸ÉμÖ´¨¨; ψ(r) Å · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (46) ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ´ Î ²Ó-
´μ³ 1s- ¨ ±μ´¥Î´μ³ ms-¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ’ ± ± ± ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¡Ò¸É·μ ¸Ìμ¤¨É¸Ö ± ±
∼ 1/m3, Éμ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ³μ¦´μ μ£· ´¨-
Î¨ÉÓ¸Ö ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³. �·Ö³Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:

αd(M1; 1s → 1s) =
2
3

απ

ω3

η4(1 − γ2)
γ2(2γ − 1)2

, (47)



554 Š���…˜ˆ� ”.”.

ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Î¨¸²¥´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ αd(M1; 1s → 1s) = 1,33 · 1013 ŒÔ‚ ¨
± ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 6,7 · 10−4 ´  μ¤¨´ ¢Ò¡¨-
ÉÒ° Ô²¥±É·μ´. …¸²¨ μ¡  Ô²¥±É·μ´  ¢Ò¡¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Éμ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê¤¢ ¨¢ ¥É¸Ö, ¤μ¸É¨£ Ö ¢¥²¨Î¨´Ò 1,3 · 10−3

´   Éμ³.
�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ÉμÉ ¦¥ ¶·μÍ¥¸¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¶·¨

¢¸É·Ö¸±¥ ¢ ³Õμ´´μ³  Éμ³¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö |ψ(0)|2 ∼ m3
μ.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ³Õμ´  ³¥´ÓÏ¥ ¢ mμ/me · §. ‘²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ³Õμ´´μ³  Éμ³¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢¸É·Ö¸±¨ ¡Ê¤¥É ¢
(mμ/me)4 · § ¡μ²ÓÏ¥, ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (47).

“Î¥É ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±Éμ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É ±μÔËË¨Í¨¥´É
³Õμ´´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ŠŒŠ ¤²Ö M1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢  Éμ³¥ Z 	 90 ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  [57]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸É ¥É¸Ö ¶μ·Ö¤± 
¥¤¨´¨ÍÒ.

‘Éμ²Ó ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö Ê´¨± ²Ó´μ
³ ²μ° Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤ . …¸²¨ ¡Ò Ô´¥·£¨Ö ¡Ò²  ∼ 10 ±Ô‚, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¸μ£² ¸´μ (45), ¡Ò²  ¡Ò Éμ²Ó±μ E−2

n ∼ 10−6. Š Î¥¸É¢¥´´μ ÔÉ 
¢¥²¨Î¨´  ¡²¨§±  ± · ¸Î¥ÉÊ [58] ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E0-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢
Ö¤· Ì ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ³Õμ´  ´  μ·¡¨É¥.

12. �‹…Š’�����-Ÿ„…��›‰ �…‡����‘
‚ ‚�„���„���„�	�›• ˆ���• 229Th

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶¨´ Ô²¥±É·μ´  j = 1/2, ¸±² ¤Ò¢ Ö¸Ó ¸μ ¸¶¨´μ³ Ö¤·  I ,
μ¡· §ÊeÉ ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¢¥·ÌÉμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Éμ³  ¸ ¶μ²´Ò³ ³μ³¥´Éμ³
F = I ± j. ‘¨²Ó´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨μ´ Ì 229Th,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸¢¥·ÌÉμ´±μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¡²¨§±μ ± Ô´¥·£¨¨ ¨§μ³¥· . �Éμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥° μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¢ ±μ³¶μ´¥´É¥ ¸ ¶μ²´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ F = 2 [59Ä61] (·¨¸. 18). ‘³¥Ï¨¢ ´¨¥
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ±μ²μ¸¸ ²Ó´μ³ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¢ μ¸´μ¢´μ¥ ∼ ¢ 104 · §. „ ´´Ò° ÔËË¥±É ³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¢
GSI („ ·³ÏÉ ¤É), ¶μ¤μ¡´μ ´¥¤ ¢´¨³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¸¢¥·ÌÉμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  209Bi [62].

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ¤·μ¡´¥¥ ÔÉμ ¨´É¥·¥¸´¥°Ï¥¥ Ö¢²¥´¨¥, ¢ ±μÉμ·μ³ μ¸´μ¢´ÊÕ
· ¡μÉÊ ¶μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ Ö¤·  ¸μ¢¥·Ï ¥É ±μ²μ¸¸ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¸μ§¤ -
¢ ¥³μ¥ ¶μ¸²¥¤´¨³ Ô²¥±É·μ´μ³ ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´μ³ ¨μ´¥. �  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ · §´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ Ê± §Ò¢ ²
¥Ð¥ ‚¨£´¥·. �ÉμÉ ÔËË¥±É · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¶μ§¤´¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì [63,64]. �ËË¥±É
³μ£ ¡Ò ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. �¤-
´ ±μ μ´ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¸² ¡Ò³ ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ  Éμ³ Ì ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ
μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö. ˆ Éμ²Ó±μ ¢ ³Õμ´´ÒÌ  Éμ³ Ì 238U μ´ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ± ± ¸³¥-
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�¨¸. 18. ‘¢¥·ÌÉμ´± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤Ê¡²¥É  Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ-
¤μ¡´ÒÌ ¨μ´ Ì 229Th

Ï¨¢ ´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ 0+- ¨ ¶¥·¢μ£μ ·μÉ Í¨μ´´μ£μ 2+-Ê·μ¢´Ö Ö¤·  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ 2p1/2- ¨ 2p3/2-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨  Éμ³´μ£μ ¸¶¥±É·  ³Õμ´ .

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨± ¥É ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¨§μ³¥·´Ò³
¢ ±μ³¶μ´¥´É Ì ¸¢¥·ÌÉμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¶μ²´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ F = 2. �¡μ§´ -
Î¨³ ÔÉ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± ± I ¨ II ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆÌ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ³μ¦´μ
§ ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

ΨI(FM2) = −β

∣∣∣∣32 1
2
; 2M2

〉
+

∣∣∣∣52 1
2
; 2M2

〉
, (48)

ΨII(FM1) =
∣∣∣∣32 1

2
; 2M1

〉
+ β

∣∣∣∣52 1
2
; 2M1

〉
, (49)

¸ F = 2. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´É

ΨIII(FM1) =
∣∣∣∣52 1

2
; 3M1

〉
(F = 3), (50)

ΨIV(FM1) =
∣∣∣∣32 1

2
; 1M1

〉
(F = 1), (51)

£¤¥, ± ± ¨ ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ³ ´¨¦¥ ·a¢¥´¸É¢¥ (53),

|jI; FM〉 =
∑
m,μ

C(jmIμ|FM)χjmφIμ (52)
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’ ¡²¨Í  5. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ Ö¤·  229Th ¨§ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ¥ (¶¥·¥Ìμ¤Ò II → I ¨
IV → I) ¨, ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, ³¥¦¤Ê ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¸¢¥·xÉμ´±μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö (III →
I ¨ IV → II, μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ê·μ¢´¥° ¸³. É¥±¸É)

�¥·¥Ìμ¤ II → I IV → I III → I IV → II

�´¥·£¨Ö, Ô‚ 3,02 4,17 1,04 0,09
‚·¥³Ö ¦¨§´¨, ¸ 0,037 0,027 0,11 8,6

Å ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸μÎ¥É ´¨° ¸¶¨´μ¢ Ö¤·  ¨ Ô²¥±-
É·μ´  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨Öx ¸ ¶μ²´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ F = 1 ¨ 3; I , j Å ¶μ²´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ
Ö¤·  ¨ Ô²¥±É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨§μ³¥·  ± ± ¶¥·¥Ìμ¤ II → I. ‚ ¶¥·¢μ³ ¶μ-
·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¥£μ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶¥·¥Ìμ¤ ³¥¦¤Ê £² ¢-
´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, É. ¥. ± ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ö¤¥·´Ò° ¶¥-
·¥Ìμ¤ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶· ¢¨² μÉ¡μ·  ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. �·¨ ÔÉμ³ ´μ¢μ° Ë¨-
§¨±¨ ´¥ ¢μ§´¨± ¥É. �¦¨¤ ¥³μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É, ¸μ£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³
· §¤. 4 [60,65] ¨ ¤·Ê£¨³ Í¨É¨·μ¢ ´´Ò³ É ³ ¨¸ÉμÎ´¨± ³, ¢ ¶·¥¤¥² Ì 4Ä45 Î (¢
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³μ¸É¨±μ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´μ£μ ¨μ´ ).

ƒμ· §¤μ ¨´É¥·¥¸´¥° ¶¥·¥Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê ¶·¨³¥¸´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ μ¤´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ μ¸´μ¢´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¤·Ê£μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ É ±¦¥ ¢μ§-
³μ¦´Ò ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. �É¨ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸μ¢¥·Ï ÕÉ¸Ö ± ±
Î¨¸Éμ Ô²¥±É·μ´´Ò¥, ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ¶μ Ö¤¥·´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³. ˆ ÌμÉÖ ¨Ì  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò Ê³´μ¦ ÕÉ¸Ö ´  ³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶·¨³¥¸¨ β, ±μ²μ¸¸ ²Ó´Ò° ¢Ò¨£·ÒÏ
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ´  ³´μ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ
Ö¤¥·´Ò¥.

“¸±μ·¥´´Ò³¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤Ò II → I, III → I,
IV → I ¨ IV → II. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É , ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¢ · ¡μÉ Ì [59Ä61],
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5 ¨ ´  ·¨¸. 18. Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤ Ì ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö ¤μ ¤μ²¥° ¸¥±Ê´¤Ò ¢³¥¸Éμ
μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ Î ¸μ¢ ¤²Ö ®£μ²ÒÌ¯ Ö¤¥·.

�±¸¶¥·¨³¥´É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¶μ²´¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ´ ²μ£¨Î´μ [62]. �¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ¥ Î¨¸²μ Ö¤¥· 229Th ¤²Ö ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²ÓÍ  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢§ÖÉμ μÉ · -
¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨²¨ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ´ -
¶·¨³¥·, ¢ Ê· ´-¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. ‚μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ IIÄ
IV ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § É¥³ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ² §¥·μ³ ¸μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ
Î ¸ÉμÉ¥. � ¡²Õ¤¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ-· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¶μ²´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ: Ô´¥·£¨Õ ¨§μ³¥·  ¨ ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨
¨§μ³¥·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ’ ±μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ§¢μ²¨² ¡Ò É ±¦¥ μÉ±·ÒÉÓ ´μ¢μ¥
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ ¸¶¨´Ê, ¶μ·μ¦¤ -
¥³μ¥ ¸¢¥·ÌÉμ´±¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ Ô²¥±É·μ´  ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨μ´ Ì.
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13. ‘‚…�•’��Š�… ��‘™…�‹…�ˆ… ˆ Œ�ƒ�ˆ’�›… ���Œ�‹ˆˆ
‚ �’�Œ�›• ‘�…Š’��• Š�Š ���Ÿ‚‹…�ˆŸ

Š��‘‘-ˆ�‚��ˆ��’��‘’ˆ �…‡����‘��‰ Š��‚…�‘ˆˆ

Š ± ³Ò ¢¨¤¥²¨, ¤¨¸±·¥É´Ò¥ Š‚Š ³μ¦´μ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤ 
· ¸Î¥É´ÒÌ Ëμ·³Ê² ¢ Ê¤μ¡´μ³, Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¶·μ§· Î´μ³ ¢¨¤¥, ¸¢Ö§Ò¢ Ö ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ ¶·Ö³ÒÌ ¨ μ¡· É´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ¸ÉÒÌ μ¶·¥¤¥²¥´¨° Š‚Š (1)
¨ Ë ±Éμ·μ¢ PK (10). Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É Š‚Š Ê¤μ¡´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¢¸Õ¤Ê,
£¤¥ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·μÍ¥¸¸  ¢Ìμ¤¨É ¸μ¸É ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ Ô²¥³¥´É ·´ Ö ±μ´¢¥·¸¨-
μ´´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ·¨¸. 1. �μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ Ë¨§¨±μ° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤ ´´μ¥
¸¢μ°¸É¢μ Š‚Š ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ ±·μ¸¸-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓÕ [38]. �μ³¨³μ · ¸-
¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ NEET ¨ TEEN, ± ÔÉμ³Ê ±² ¸¸Ê ±·μ¸¸-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
Ö¢²¥´¨° μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¶ÊÉ¥³ μ¡· É´μ°
±μ´¢¥·¸¨¨ [38, 66, 67], ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤·¥ [68, 69] ¨
¡¥¸ËμÉμ´´ Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¸  Éμ³´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ´  ²¥ÉÊ [70].
�¸μ¡¥´´μ Ö·±μ ¸¢μ°¸É¢μ ±·μ¸¸¨´£-¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¤¢ÊÌ
¶μ¸²¥¤´¨Ì ¨§ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢: μ¡· É´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨, ±μÉμ· Ö ¶·μ-
É¥± ¥É ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢, ±μ£¤  ´ ²¥É ÕÐ¥°
Î ¸É¨Í¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ§¨É·μ´,    ±É¨¢´Ò° ¸¢Ö§ ´´Ò° Ô²¥±É·μ´ § ¤¥°¸É¢μ¢ ´
´¥ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³,   ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥. ‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¶μ± ¦¥³, ± ±

�¨¸. 19. ”¥°´³ ´μ¢-
¸±¨° £· Ë¨± ¶μ¶· ¢-
±¨ ´  ¸¢¥·ÌÉμ´±μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ± ¸μ¡-
¸É¢¥´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ
Ô²¥±É·μ´  ¢  Éμ³¥

¤¨¸±·¥É´Ò¥ Š‚Š ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢Ò¸μ±μ§ -
·Ö¤´ÒÌ ¨μ´ Ì,   É ±¦¥ ³ £´¨É´ÒÌ  ´μ³ ²¨° ¢  Éμ³´ÒÌ
¸¶¥±É· Ì.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥  Éμ³  ¸ ¶μ²´Ò³ ³μ³¥´Éμ³
F ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨¥° MF . ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö  Éμ³ 

|FMF 〉 =
∑
m

C(IM − mjm|FMF )χIM−mϕjm, (53)

£¤¥ χ, ϕ Å ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ö¤·  ¨ Ô²¥±É·μ´  ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
¸¤¢¨£ , ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ ¸¢¥·ÌÉμ´-
±μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ, ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 19. ‘· ¢´¨¢ Ö
Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨¥ £· Ë¨±¨ ·¨¸. 1 ¨ 19, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ,
ÎÉμ μ¶¥· Éμ· ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Éμ¦¤¥¸É¢¥´ μ¶¥· Éμ·Ê ±μ´¢¥·¸¨-
μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤·  ¸  Éμ³´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ H ′

c(LM),   ¸¢¥·ÌÉμ´±μ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò³¨ ³ É·¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (53), ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ ¸¤¢¨£  Ê·μ¢´Ö ³μ¦´μ § ¶¨-
¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Ahf =
∑

μ

〈FMF |H ′
c(LM)|FMF 〉 =
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=
∑

m1m2M

C(IM − m1jm1|FMF 〉)C(IM − m2jm2|FMF 〉)×

× 〈IM − m2jm2|H ′
c(LM)|IM − m1jm1〉 . (54)

�·¨³¥´ÖÖ É¥μ·¥³Ê ‚¨£´¥· Ä�±± ·É , ³μ¦´μ μÉ¤¥²¨ÉÓ Ê£²μ¢Ò¥ Î ¸É¨ ¢ ±μ´-
¢¥·¸¨μ´´μ³ ³ É·¨Î´μ³ Ô²¥³¥´É¥:

〈I2M2jm2|H ′
c(LM)|I1M1j1m1〉 =

=
C(I2M2LM |I1M1)C(j1m1LM |j2m2)√

(2I1 + 1)(2j2 + 1)
〈I2j2‖H ′

c(L)‖I1j1〉. (55)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ (53) ¢ (54) ¨ ¸Ê³³¨·ÊÖ ¶μ ³ £´¨É´Ò³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³, ³μ¦´μ
¢Ò· §¨ÉÓ ¸¢¥·ÌÉμ´±¨° ¸¤¢¨£ Î¥·¥§ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò° ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥-
³¥´É μ¶¥· Éμ·  ±μ´¢¥·¸¨¨:

Ahf = (−1)I+j−F W (IIjj; 1F )〈Ij‖H ′
c(L)‖Ij〉. (56)

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸ ¶μ³μÐÓÕ (55) ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢
μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ£μ μ¶¥· Éμ·  [38]:

Γc(τλ) =
2π

(2I1+1)(2j1+1)

∑
m1m2

∣∣∣∣∣
∑
M

〈I2M2j2m2|H ′
c(LM)|I1M1j1m1〉

∣∣∣∣∣
2

=

=
2π|〈I2j2‖H ′

c(L)‖I1j1〉|2
(2I1 + 1)(2j1 + 1)(2L + 1)

. (57)

‚μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó É¥¶¥·Ó μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Š‚Š (1), ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÊÕ Ï¨·¨´Ê
(57) ³μ¦´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ° Ï¨·¨´μ° ¨ Î¥·¥§ ´¥¥ Å ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨
³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ Ö¤·  〈I2‖M(LM)‖I1〉 [53]:

Γc(τL) = αd(τL)Γγ(τL) = αd(τ, L)
8π(L + 1)

[(2L + 1)!!]2
ω2L+1B(τL; I1 → I2) =

=
αd(τL)
2I1 + 1

8π(L + 1)
L[(2L + 1)!!]2

ω2L+1|〈I2‖M(τL)‖I1〉|2. (58)

�·¨· ¢´¨¢ Ö ¶· ¢Ò¥ Î ¸É¨ (57) ¨ (58), ¶μ²ÊÎ¨³ ¨¸±μ³μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

〈I2j2‖H ′
c(L)‖I1j1〉 =

=
2

(2L + 1)!!

√
αd(τL)(2j2 + 1)(2L + 1)(L + 1)/L〈I2‖M(τL)‖I1〉. (59)



�…‡����‘��Ÿ ‚�“’�…��ŸŸ Š��‚…�‘ˆŸ 559

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ£μ
μ¶¥· Éμ·  ¢ Ëμ·³¥ (59) ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (56), c ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢±¨ ´  ³ ¸¸Ê Ö¤· 
¶μ²ÊÎ¨³ μ±μ´Î É¥²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ ¸¤¢¨£  Ô´¥·£¨¨ ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ´¥¢μ§³ÊÐ¥´´Ò³ Ê·μ¢´¥³:

Ahf (τL) = (−1)j+I−F W (IIjj; LF )
2

(2L + 1)!!

(
1 +

m

M

)−3

×

×
√

lim
ω→0

ω2L+Lαd(τl)(2j + 1)(2L + 1)(L + 1)/L〈I‖M(τL)‖I〉, (60)

£¤¥ m ¨ M μ¡μ§´ Î ÕÉ ³ ¸¸Ê Ô²¥±É·μ´  ¨ Ö¤·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‘É É¨Î¥¸±¨¥ ³ £´¨É´Ò° μ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° Q0 ³μ³¥´ÉÒ Ö¤·  ¸¢Ö§ ´Ò ¸

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (60) ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
¢Ò· ¦¥´¨Ö [53]:

e�

2Mpc
μ =

√
4π/3

C(II10|II)√
2I + 1

〈I‖M(M1)‖I〉, (61)

£¤¥ Mp Å ³ ¸¸  ¶·μÉμ´  ¨

〈I‖M(E2)‖I〉 = eQ0. (62)

‚¥²¨Î¨´  ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´μ£μ
¨μ´  209Bi, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (60) ¸ ÊÎ¥Éμ³ (61), ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  ¶·μ£· ³³ RAINE [71], μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´μ° 4,08 ¨ 4,12 ÔB ¢
³μ¤¥²ÖÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¨ μ¡Ñ¥³´ÒÌ Éμ±μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
· §Ê³´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ 4,0840 Ô‚ [72]. � §´¨Í 
§´ Î¥´¨° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö ± ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Éμ±  ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· . …¸²¨ ¸μ¢¥·Ï¨ÉÓ
É·¥¡Ê¥³Ò° ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ Ëμ·³Ê² Ì (4), Éμ ¸ ¨Ì ÊÎ¥Éμ³ Ëμ·³Ê²Ò (60)Ä
(62) ¸μ¢¶ ¤ÊÉ ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ · ¡μÉ¥ [73]. ‚ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÉμÎ¥Î´μ£μ
³μ³¥´É , ¤ ¢ ¥³μ³ ³μ¤¥²ÓÕ ®¡¥§ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö¯, ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¡Ò 5,24 Ô‚.
�μ¤·μ¡´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÊÎ¥É ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É
¢¥²¨Î¨´Ê · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  μ¤¨´ ¶·μÍ¥´É. �É  ¶μ¶· ¢±  ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢±¨ ´  Ë¥·³¨¥¢¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § -
·Ö¤  ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¤´μ·μ¤´Ò³. � ¸Î¥É ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ ¢μ²´μ-
¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¤²Ö ÉμÎ¥Î´μ£μ Ö¤·  ¢ ³μ¤¥²¨ ®¡¥§ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö¯ ¶·¨¢μ¤¨É
± § ¢ÒÏ¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ´  13%.

14. „ˆ‘Š�…’�›‰ �””…Š’ �†…

�´ ²μ£μ³ ±μ´¢¥·¸¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö  Éμ³  ÔËË¥±É �¦¥. �μÔÉμ³Ê ¥¸É¥¸É¢¥´´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö
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¤¨¸±·¥É´μ£μ ÔËË¥±É  �¦¥ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Ô´¥·£¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¶¥-
·¥Ìμ¤  ´¥³´μ£μ ´¥ Ì¢ É ¥É ¤²Ö ¢Ò²¥É  Ô²¥±É·μ´ . „¨¸±·¥É´Ò° μ¦¥-ÔËË¥±É
¢¥¤¥É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¸¶·¥¤μ¢μ° Ï¨·¨´Ò Ê  Éμ³´μ° ²¨´¨¨, μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ±μÉμ-
·μ° ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ ¡Ò ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö  Éμ³´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.
’ ±¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [74].

„²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ �¦¥ K-¸¥·¨¨ ·¥§μ´ ´¸ ´¥¢μ§³μ¦¥´ ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³. �μ ¤²Ö L-¸¥·¨¨ ·¥§μ´ ´¸ ¢¶μ²´¥ ³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ¶¥-
·¥Ìμ¤ Ì Šμ¸É¥· ÄŠ·μ´¨£ . �·¥¦¤¥ Î¥³ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ´ ¶μ³´¨³
μ¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ É¥μ·¨¨ ÔËË¥±É  �¦¥.

�¥·¥Ìμ¤ Šμ¸É¥· ÄŠ·μ´¨£  Å ÔÉμ ÔËË¥±É �¦¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¢  Éμ³¥ ¸
μ¤´μ° ¤Ò·±μ°, μ¡· §μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶·¥¤Ï¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ ¶·μÍ¥¸¸  (±μ´-
¢¥·¸¨¨, Ô²¥±É·μ´´μ£μ § Ì¢ É , ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢´¥Ï´¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨²¨ ¶μÉμ±μ³
Î ¸É¨Í) ¢ ± ±μ°-²¨¡μ L-¶μ¤μ¡μ²μÎ±¥, ¶¥·¢¨Î´ Ö ¢ ± ´¸¨Ö § ¶μ²´Ö¥É¸Ö Ô²¥±-
É·μ´μ³ ¤·Ê£μ° L-¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨,   ¢Ò¤¥²¨¢Ï Ö¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö É·¥ÉÓ¥³Ê
Ô²¥±É·μ´Ê. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  Éμ³ μ¸É ¥É¸Ö ²¨¡μ ¸ ¤¢Ê³Ö ¤Ò·± ³¨ (μ¡ÒÎ´Ò° ÔË-
Ë¥±É �¦¥), ²¨¡μ, ¥¸²¨ ÔÉμ ¤¨¸±·¥É´Ò° ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤, μ¤´μ±· É´μ
¨μ´¨§¨·μ¢ ´´Ò³.

„²Ö · ¸Î¥É  ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ  Éμ³Ò ¸ ´μ³¥· ³¨ Z = 50, 51, 73, 74. �ÉμÉ ¢Ò¡μ·
´¥ ¸²ÊÎ ¥´. �¤´  ¨§ ¸ ³ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ²¨´¨° Šμ¸É¥· ÄŠ·μ´¨£  LI−LIIIMV,
¤ ÕÐ Ö μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¢ÒÌμ¤ Šμ¸É¥· ÄŠ·μ´¨£  f13 ¤²Ö LI-¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨,
± ± ¢¨¤´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¨§ [74] (¸³. É ³ ·¨¸. 6 Å ¢ÒÌμ¤ Šμ¸É¥· ÄŠ·μ´¨£  ¤²Ö
L-¶μ¤μ¡μ²μÎ¥± ¨ É ¡². 17), ¸ ·μ¸Éμ³ Z ¸¶ ¤ ¥É ¤μ ´Ê²Ö ¶·¨ Z ≈ 50, § É¥³
¢´μ¢Ó ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ Z ≈ 73 ¨ ¤ ²¥¥ ¡Ò¸É·μ ¢μ§· ¸É ¥É. �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ μ¡² ¸É¨ Z ≈ 50 Ô´¥·£¨Ö, μÉ¤ ¢ ¥³ Ö ¢ ¶¥·¥Ìμ¤¥
LIII → LI, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´  MV. �·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨
¦¥ μ¡² ¸É¨ Z ≈ 73 Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  LIII → LI ¢´μ¢Ó ´ Î¨´ ¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ
Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ MV. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ÔÉ¨ ¤¢¥ Ô´¥·£¨¨ (¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ¸¢Ö§¨) ¤¢ -
¦¤Ò Å ¶·¨ Z ≈ 50 ¨ Z ≈ 73 Å ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¶μÎÉ¨ · ¢´Ò³¨, ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
ÉμÉ ¸ ³Ò° ·¥§μ´ ´¸, ±μÉμ·Ò° ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö ¶μ¤¶μ·μ£μ¢μ£μ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ÔË-
Ë¥±É  �¦¥.

‚ · ¡μÉ¥ [74] ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¡¥§· §³¥·´Ò¥
Ë ±Éμ·Ò �¦¥ R(LI−LIIIMV) Å μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ¶μ¤¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
Šμ¸É¥· ÄŠ·μ´¨£  ¸ ¶μ¤¡·μ¸μ³ MV Ô²¥±É·μ´  ´   Éμ³´Ò¥ Ê·μ¢´¨ OIII, PIII

¨ É. ¤. ± Î¨¸²Ê · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ LIII → LI. �´ ²μ£¨Î´μ (10) ³μ¦´μ
§ ¶¨¸ ÉÓ, ÎÉμ

R =
αd

2π

Γ
Δ2 + (Γ/2)2

. (63)

‡¤¥¸Ó αd Å ¤¨¸±·¥É´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É �¦¥, ¨³¥ÕÐ¨° · §³¥·´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨;
Γ Å ¸Ê³³  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ï¨·¨´ ¢¸¥Ì  Éμ³´ÒÌ Ê·μ¢´¥°, ¢μ¢²¥Î¥´´ÒÌ ¢ ¶¥-
·¥Ìμ¤ (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ LI, LIII, MV ¨ np3/2, £¤¥ £² ¢´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ
n = 5 ¤²Ö OIII-μ¡μ²μÎ±¨, n = 6 ¤²Ö PIII-μ¡μ²μÎ±¨ ¨ É. ¤.); Δ Å ¤¥Ë¥±É
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·¥§μ´ ´¸ , É. ¥. ¢ ¸²ÊÎ ¥ {LI−LIIIMV(np3/2)} Å ÔÉμ · §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥-
²¨¢Ï¥°¸Ö ¢ ¶¥·¥Ìμ¤¥ LIII → LI, ¨ Ô´¥·£¨¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
¶μ¤¡·μ¸  Ô²¥±É·μ´  MV ´  Ê·μ¢¥´Ó np3/2:

Δ = |(εnp3/2 − εMV) − (εLIII − εLI)|, (64)

£¤¥ ε Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ò²¨ · ¸-
¸Î¨É ´Ò Ï¨·¨´Ò ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ Šμ¸É¥· ÄŠ·μ´¨£ , ±μÉμ·Ò¥ ¸· ¢´¨¢ -
ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ï¨·¨´ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ Šμ¸É¥· Ä
Š·μ´¨£ .

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò �¦¥ ¶μ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨ ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò ¸ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 20Ä30% μÉ ¨Ì Ï¨·¨´Ò.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ μ¦¥-
¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·, ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ Lα, ¸ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¤¢ÊÌÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. …¸²¨ Ô´¥·£¨Ö ÔÉμ£μ ¶¥-
·¥Ìμ¤  ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö μ¤´μ³Ê Ô²¥±É·μ´Ê, Éμ ¶μ¸²¥¤´¨° ¡Ê¤¥É ¢Ò¡·μÏ¥´ ¨§  Éμ³ .
�¤´ ±μ ÔÉμÉ Ô²¥±É·μ´ ³μ¦¥É ¸Éμ²±´ÊÉÓ¸Ö ¸ É·¥ÉÓ¨³ Ô²¥±É·μ´μ³, ¶¥·¥¤ ¢
¥³Ê Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨. ’ ±μ° ¶·μÍ¥¸¸  ´ ²μ£¨Î¥´ ¢¸É·Ö¸±¥ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ-
²μÎ±¨, ´ ¡²Õ¤ ÕÐ¥°¸Ö ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨. ’μ£¤  μ¡  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
μ¦¥-Ô²¥±É·μ´  μ¸É ÕÉ¸Ö ¢  Éμ³¥. �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´Ò° ¶·μ-
Í¥¸¸ ¤¢μ°´μ£μ ¤¨¸±·¥É´μ£μ μ¦¥-ÔËË¥±É  ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¢ ²Õ¡μ³  Éμ³¥ ¨
ÎÉμ Ë §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°)
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±,   Š‚Š ¤²Ö ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶¥·¥Ìμ¤  ¤μ¸É¨£ ÕÉ
¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´, μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢±² ¤ É ±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê
¤Ò·μÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³.

‡�Š‹
—…�ˆ…

ˆÉ ±, ¢ÒÏ¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ ¶·μÍ¥¸¸ ¤¨¸±·¥É´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨, ±μÉμ· Ö ¶·¨-
Ìμ¤¨É ´  ¸³¥´Ê μ¡ÒÎ´μ° ‚Š, ¥¸²¨ Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ´¨¦¥ ¥¥ ¶μ·μ£ .
ˆ§ ÔÉμ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤¨¸±·¥É´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö ¨§´ Î ²Ó´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö
·¥§μ´ ´¸´μ° ¶μ ¸ÊÉ¨, É ± ± ± ¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¸μ¢¶ -
¤¥´¨Ö Ô´¥·£¨° Ö¤¥·´μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. �Éμ, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,
¤¥² ¥É ¥¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ·¥¤±μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ°: ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ μ´  ¡Ê-
¤¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É·μ³ Γ/D, £¤¥ Γ Å Ï¨·¨´   Éμ³´μ°
²¨´¨¨, D Å ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¤μ ¸¨Ì ¶μ·
¨§¢¥¸É´μ ´¥³´μ£μ ¸²ÊÎ ¥¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö �Š ¢ ³Õμ´´ÒÌ ¨ ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ  Éμ³ Ì.
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ �Š μ¸É ¥É¸Ö É ±μ°
¦¥, ± ± ¨ Ê É· ¤¨Í¨μ´´μ° ‚Š ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ±μ´É¨´ÊÊ³ , ¨§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ÉμÎ´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ �Š ¢μ§· ¸É ¥É ´  ³´μ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢:
∼ (D/Γ)2. �Éμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ �Š ¤²Ö É·¨££¨·μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨
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Ö¤¥·´ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢, ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÖ ´  Ô´¥·£¨Õ ¶¥·¥Ìμ¤   Éμ³  ¶ÊÉ¥³ ¥£μ ¨μ´¨§ -
Í¨¨ ¨²¨ ¶μ¤¢¥·£ Ö  Éμ³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ²¨¡μ
μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ² §¥·μ³. �μ¸²¥¤´¨° ¸¶μ¸μ¡ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ Ê¸±μ·¨ÉÓ · ¸-
¶ ¤ ¨§μ³¥·μ¢ 235U, 229Th ¨ ¤·. �¸μ¡¥´´μ ¸¨²Ó´μ£μ ÔËË¥±É  ³μ¦´μ ¤μ¸É¨ÎÓ
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥§§ ÉÊÌ É¥²Ó´μ° �Š, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡-
´ÒÌ ¨μ´ Ì. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É·¨££¨·μ¢ ´¨e ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´μ¢Ò° Ê´¨± ²Ó´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ  Éμ³´ÒÌ Ï¨·¨´. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥
É ±¦¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ �Š ¨´É¥·¥¸´  ´¥ Éμ²Ó±μ ± ± ³¥Éμ¤ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· 
(¨²¨ ¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ μ¡· É´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤  Å N……’- ¨ ’……N-¶·μÍ¥¸¸Ò). �´  ²¥¦¨É ¢ μ¸´μ¢¥ Ï¨·μ±μ£μ ±² ¸¸ 
±·μ¸¸-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ Ö¢²¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤·  ¸
Ô²¥±É·μ´ ³¨: ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ³ £´¨É´ÒÌ  ´μ³ ²¨° ¢  Éμ³-
´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì, ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ ¸¶¨´Ê Î¥·¥§ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ
μ¡μ²μÎ±Ê, ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· ¶·¨ ¢´¥§ ¶´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨
¨ · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ´  μ·¡¨É¥ ¨ ¤·. ‘¤¥² ´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É  ¸³¥-
Ï¨¢ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¶¨´μ¢μ£μ ¤Ê¡²¥É  229Th ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ
¨μ´ Ì ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶² ´¨·μ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ÔÉμ£μ ÔËË¥±É .

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É É ±¦¥ ¸¤¥² ´´μ¥ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ·¥-
§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ´  ¸²ÊÎ ° ¤¨¸±·¥É´ÒÌ μ¦¥-¶¥·¥Ìμ¤μ¢. �¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¨Ì
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤ ²μ ¡Ò Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¶·¥¤μ¢ÒÌ Ï¨·¨´ Ì ¤Ò-
·μÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¥, ¨Ì ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·¥.

�¢Éμ· ¶·¨§´ É¥²¥´ Œ.	. ’·¦ ¸±μ¢¸±μ° §  ¶μ³μÐÓ ¢ · ¸Î¥É Ì.
� ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´  �””ˆ, £· ´É 05-02-17430.
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