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

�·¥¤³¥Éµ³ ¸µ¢·¥³¥´´µ° ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´µ¢
¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¸¨³³¥É·¨°, ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥·, ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·, ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨° ¢ É¢¥·¤ÒÌ É¥² Ì ¨ ¦¨¤±µ¸ÉÖÌ. ‚ µ¡§µ·¥ ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢ ·¥Ï¥´¨Ö
´ ¨¡µ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨. �¸´µ¢´µ° ¢Ò¢µ¤: ´¥°-
É·µ´´ Ö Ë¨§¨±  ¤ ¥É ³´µ£µ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í,  Éµ³´µ£µ Ö¤· , ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , Ì¨³¨¨, ¡¨µ²µ£¨¨, ³ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨Ö, ´ Ê± µ ‡¥³²¥, µ¤´ ±µ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¸Éµ-
²¥É¨¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸µ§¤ ÉÓ ´µ¢Ò¥ ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢. �µ¸²¥ 2010 £µ¤  ¢ ³¨·¥
Î¨¸²µ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ¤µ 10Ä15.
„ ´  ´ ²¨§ É¥´¤¥´Í¨° ¢ · §¢¨É¨¨ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢.  ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ´ ¨¡µ²¥¥
· §¢¨ÉÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¢ ³¨·¥. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ¶·µ¥±ÉÒ ´µ¢ÒÌ
¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢.

The objectives of present-day neutron physics are neutron-aided investigations of fundamental
interactions and symmetries, high excited states of nuclei, crystalline and magnetic structures, dynamic
excitations in solids and liquids over a wide range of energies. The state-of-art and perspectives of the
solution of most topical and principal problems of neutron physics are analyzed. The main conclusion
is that neutron physics provides rich information for nuclear particle physics, physics of nucleus,
condensed matter physics, chemistry, biology, materials science, and earth sciences. In the next
century, however, new higher _ux neutron sources must be created. By the year 2010 the number
of nuclear reactors used for physical research will reduce to 10Ä15 reactors over the world. Trends
in the development of neutron sources are analyzed. The possibilities of leading neutron research
centers in the world are considered and most promising projects of neutron sources are discussed.

1. ‚‚…„…�ˆ…

�¥°É·µ´´ Ö Ë¨§¨±  ¢µ§´¨±²  ± ± ´µ¢Ò° · §¤¥² Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¸· §Ê ¦¥
¶µ¸²¥ µÉ±·ÒÉ¨Ö ´¥°É·µ´  ¢ 1932 £. (¸³., ´ ¶·¨³¥·, µ¡§µ· ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ³ ¢Ò-
¶Ê¸±¥ ¦Ê·´ ²  ®“¸¶¥Ì¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ Ê±¯ [1]). �  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥ ´¥°É·µ´´ Ö
Ë¨§¨±  · §¢¨¢ ² ¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ: ± ± Ë¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í
¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢µ°¸É¢ ¸ ³µ£µ ´¥°É·µ´  ¨ ± ± Ë¨§¨±   Éµ³´µ£µ Ö¤· . ‘²¥¤ÊÕ-
Ð¨° ÔÉ ¶ ¡Ò² ¸¢Ö§ ´ ¸ µÉ±·ÒÉ¨¥³ · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸É¨, ¢Ò§Ò¢ ¥³µ° ´¥°É·µ´ ³¨,
¨ µÉ±·ÒÉ¨¥³ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·. �ÉµÉ ÔÉ ¶ § ¢¥·Ï¨²¸Ö ¸µ§¤ ´¨¥³ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Éµ·µ¢ ¨ µ¢² ¤¥´¨¥³ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¨¥°. �¥°É·µ´´ Ö Ë¨§¨±  ¸É ²  ´ ÊÎ´µ°
µ¸´µ¢µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨.

�¥·¢Ò° Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éµ· ¡Ò² ¶µ¸É·µ¥´ ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³ �.”¥·³¨ ¢
—¨± £µ ¢ 1942 £. �¥·¢Ò° ·¥ ±Éµ· ¢ …¢·µ¶¥ ¨ �§¨¨ ¶µ¸É·µ¥´ ¢ Œµ¸±¢¥ ¢
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1946 £. ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³ ˆ.‚.ŠÊ·Î Éµ¢ . Ÿ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¡² £µ¤ ·Ö  ±É¨¢-
´µ¸É¨ Œ�ƒ�’� ¶µ²ÊÎ¨²¨ Ï¨·µ±µ¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ¸ ±µ´Í  50-Ì £µ¤µ¢, ¨
Ê¦¥ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¨ ± ¦¤ Ö ¨´¤Ê¸É·¨ ²Ó´µ · §¢¨É Ö ¸É· ´  ¨³¥² 
¨²¨ ¸É·¥³¨² ¸Ó ¨³¥ÉÓ ¨Ì, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ÔÉµ ¡Ò²µ ¶µ± § É¥²¥³ Ô±µ´µ³¨Î¥¸±µ£µ
· §¢¨É¨Ö.

�µ³¨³µ § ¤ Î ·¥ ±Éµ·´µ° Ë¨§¨±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨, · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨°, ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¨§µÉµ¶µ¢, Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¸ ¸ ³µ£µ ´ Î ²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
²¨¸Ó ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ´¥°É·µ-
´µ¢. �É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö µ± § ²¨¸Ó ´ ¸Éµ²Ó±µ ¨´Ëµ·³ É¨¢´Ò³¨ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´Ò³¨, ÎÉµ ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò 60-Ì £µ¤µ¢ ´ Î ²¨ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢, Ê¦¥
¸¶¥Í¨ ²Ó´µ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ±µ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. �¥·¢Ò° ¸¶¥Í¨ -
²¨§¨·µ¢ ´´Ò° ¤²Ö ¶ÊÎ±µ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éµ· ¡Ò²
¶µ¸É·µ¥´ ¢ „Ê¡´¥ ¢ 1960 £. �Éµ ¡Ò² ¶¥·¢Ò° ¢ ³¨·¥ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¨° ·¥ ±Éµ·
ˆh. �µ§¦¥, ¢ 1965 £., ¢ h·Ê±Ì¥°¢¥´¥ (‘˜�) ¡Ò² ¶µ¸É·µ¥´ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´-
´Ò° ¶ÊÎ±µ¢Ò° ·¥ ±Éµ· ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘ ÔÉµ£µ ¢·¥³¥´¨ ´ Î¨´ ¥É¸Ö
¸µ¢·¥³¥´´Ò° ÔÉ ¶ · §¢¨É¨Ö ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨.

�¸µ¡¥´´µ ¡µ²ÓÏµ¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ¨²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ · ¸¸¥-
Ö´¨Õ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ Ì (É¢¥·¤ÒÌ É¥² Ì ¨
¦¨¤±µ¸ÉÖÌ), ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥ ¨§ÊÎ ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ´   Éµ³´µ³ ¨
³µ²¥±Ê²Ö·´µ³ Ê·µ¢´¥. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ±µ²µ 80% ¶ÊÎ±µ¢µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨. �¨µ´¥·Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢
h¥·É· ³ h·µ±Ì Ê§ ¨ Š²¨ËËµ·¤ ˜ ²², ¢Ò¶µ²´¨¢Ï¨¥ ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢
±µ´Í¥ 40-Ì £µ¤µ¢ ¢ ‘˜� ¨ Š ´ ¤¥, ¢ 1994 £. ¡Ò²¨ Ê¤µ¸Éµ¥´Ò �µ¡¥²¥¢¸±µ°
¶·¥³¨¨ ¶µ Ë¨§¨±¥

‡  ¶·µÏ¥¤Ï¨¥ 50 ²¥É ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¢µ§·µ¸²  ¶·¨-
³¥·´µ ¢ 100 · §. � ¤µ ¸± § ÉÓ, µ¤´ ±µ, ÎÉµ ÔÉµ ³ ²µ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·µ¸Éµ³
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¤·Ê£¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨°, ´ ¶·¨³¥·, ËµÉµ´µ¢ ¢ ² §¥· Ì
¨²¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ´  ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‡ ³¥-
É¨³, ÎÉµ §  ¶·µÏ¥¤Ï¥¥ ¢·¥³Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶µ¢Ò¸¨² ¸Ó ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢, Éµ¦¥ ¶·¨³¥·´µ ¢ 100 · §, §  ¸Î¥É ¸µ-
§¤ ´¨Ö Ìµ²µ¤´ÒÌ ¨ £µ·ÖÎ¨Ì § ³¥¤²¨É¥²¥°, · §¢¨É¨Ö µ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢
(³µ´µÌ·µ³ Éµ·µ¢, ´¥°É·µ´µ¢µ¤µ¢,  ´ ²¨§ Éµ·µ¢), Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±-
Éµ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ ¸¨¸É¥³ ¸¡µ·  ¨´Ëµ·³ Í¨¨. ’ ± ÎÉµ ¶·µ£·¥¸¸ ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢¥Ð¥¸É¢  ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸µ³´¥´¨°. ‚³¥¸É¥ ¸
É¥³ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢¸¥-É ±¨ µ£· ´¨Î¥´Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÖ³¨
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢. ‡ ¤ Î  ¸µ§¤ ´¨Ö ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´ÒÌ ¨¸-
ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³µ°  ±ÉÊ ²Ó´µ° ¤²Ö ´¥°É·µ´´µ£µ ¸µµ¡Ð¥¸É¢ .

‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ µ¡¸Ê¦¤¥´¨° ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢ · §¢¨É¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°-
É·µ´µ¢ [2Ä5]. ‚ ¤ ´´µ³ µ¡§µ·¥ ³Ò, µ¸´µ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ¨Éµ£ Ì ÔÉ¨Ì µ¡¸Ê¦¤¥´¨°,
· ¸¸³µÉ·¨³ µ¡Ð¨¥ Î¥·ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ-
±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ · §¢¨É¨Ö ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥
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¶·¨³¥·µ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢ ‹ -
¡µ· Éµ·¨¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ.”· ´±  �ˆŸˆ. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §¢¨É¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´ 
¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì.

2. —
‘’ˆ–› ˆ ”“�„
Œ…�’
‹œ�›… ‚‡
ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ

�¥°É·µ´ ·¥ £¨·Ê¥É ´  ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸¨²Ò, ±·µ³¥ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì,
±µÉµ·Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¤·Ê£¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ¸¨²Ê ¨Ì ¡µ²ÓÏµ£µ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢¨Ö
Î ¸Éµ ³ ¸±¨·ÊÕÉ Éµ´±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ. �µÔÉµ³Ê ´¥°É·µ´ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶µ²¥§´Ò³
¢ Í¥²µ³ ·Ö¤¥ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°
¨ ¸¨³³¥É·¨° [4]. ‚ É ¡². 1 ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥ § ¤ Î¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨-
§¨±¨, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í, ¨ ¨Ì ¸µ¢·¥³¥´´Ò° ¸É ÉÊ¸,
µ¡µ§´ Î¥´´Ò° Í¨Ë· ³¨ ¢ ¸±µ¡± Ì, ±µÉµ·Ò¥ µ§´ Î ÕÉ, ÎÉµ Ô±¸¶¥·¨³¥´É

(1) Å § ¢¥·Ï¥´,
(2) Å ·¥ ²¨§Ê¥³ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨± Ì,
(3) Å ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ¤µ²¦¥´ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨± Ì, ´µ ¦¥² -

É¥²Ó´µ ¨³¥ÉÓ ¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò°,
(4) Å § ¢¥·Ï¥´ ¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ¤µ²¦¥´ Éµ²Ó±µ ´  ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ¸²¥¤ÊÕ-

Ð¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö,
(5) Å ·¥ ²¨§Ê¥³ Éµ²Ó±µ ´  ¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì.
‘²ÊÎ ¨ (2) ¨ (3) ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¶·µ£· ³³Ê ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  ¡²¨¦ °Ï¨¥ 10

²¥É, (4), (5) Å § ¤ Î¨ ¤²Ö ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨.
Œ´µ£¨¥ ¨§ É¥³ ¢ É ¡². 1 ¢µ§´¨±²¨ ´¥ É ± ¤ ¢´µ Å ¢ ¢µ¸Ó³¨¤¥¸ÖÉÒ¥ £µ¤Ò.

�¥±µÉµ·Ò¥ É¥³Ò ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¤ ¢´µ ¨ ¨Ì ³µ¦´µ ±µ³³¥´É¨·µ¢ ÉÓ. � ¶·¨³¥·,
¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ÊÉµÎ´¥´¨¥ § ·Ö¤  ´¥°É·µ´  ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ´¥¢µ§-
³µ¦´µ (¸µ¢·¥³¥´´ Ö µÍ¥´± : < 10−21 e). ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ÔÉµ µÎ¥´Ó ¢ ¦´ Ö
¢¥²¨Î¨´ . ‘É ´¤ ·É´ Ö ³µ¤¥²Ó Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¥ ¸µ¤¥·¦¨É É·¥¡µ¢ ´¨Ö
±¢ ´Éµ¢ ´¨Ö § ·Ö¤ , É.¥. ´¥ É·¥¡Ê¥É ´Ê²¥¢µ£µ § ·Ö¤  Ê ´¥°É·µ´ ,   ¸µ£² ¸´µ
É¥µ·¨Ö³ ¢¥²¨±µ£µ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö µ´ ¤µ²¦¥´ · ¢´ÖÉÓ¸Ö ´Ê²Õ. ‘µ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´µ,
¢ 1998 £., ¶µÖ¢¨²¨¸Ó ¸µµ¡Ð¥´¨Ö µ¡ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¨ ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´µ. …¸²¨ ¤¨-
· ±µ¢¸± Ö ³ ¸¸  ´¥°É·¨´µ ´¥ · ¢´  ´Ê²Õ, Éµ ¤µ²¦´µ ´ ·ÊÏ ÉÓ¸Ö § ·Ö¤µ¢µ¥
±¢ ´Éµ¢ ´¨¥, ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,  Éµ³ ¢µ¤µ·µ¤  ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ÉµÎ´µ ´¥°É· ²Ó-
´Ò³,   ´¥°É·µ´ ´¥É. ’ ± ÎÉµ ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö § ·Ö¤  ´¥°É·µ´  ³µ£ÊÉ ¸²Ê-
¦¨ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ É¥¸Éµ³ É¥µ·¨¨.

�²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É (�„Œ) ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 50 ²¥É.
“¸É ´µ¢²¥´  ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¤²Ö ¥£µ §´ Î¥´¨Ö: 10−25 ¥·¸³. �¥´Ê²¥¢µ¥ §´ -
Î¥´¨¥ �„Œ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ²µ ¡Ò µ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨ µ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥-
³¥´¨. “¦¥ ´¥¸±µ²Ó±µ É¥µ·¨° ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ÔÉµ£µ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¡Ò²¨
§ ±·ÒÉÒ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö �„Œ. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  µÎ¥·¥¤¨, ´ -
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’ ¡²¨Í  1. ‘¢µ°¸É¢  ´¥°É·µ´  ¨ ¥£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°

� ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ‘É ÉÊ¸ �·µ¡²¥³ 

Œ ¸¸ : mn/mp (4) Œµ¤¥²Ó´µ-´¥§ ¢¨¸¨³µ¥
§´ Î¥´¨¥ ±µ´¸É ´ÉÒ

�/mn (4) �².-³ £´. ¢§ ¨³µ¤. α
mp ≈ 938,27 ŒÔ‚ = 1836,1me

mn = 938,27 ŒÔ‚ = 1838,7me

‡ ·Ö¤: Š¢ ´Éµ¢ ´¨¥ § ·Ö¤ 
Qn = (−0,4± 1,1)·10−21 |Qe| (4) ’¥µ·¨¨ ¢¥²¨±µ£µ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö (’‚�)
Œµ³¥´É:
³ £´¨É´Ò° ³µ´µ¶µ²Ó´Ò° Mn = 0 (4) TBO
³ £´¨É´Ò° ¤¨¶µ²Ó´Ò° (1) Š¢ ·±µ¢Ò¥ ³µ¤¥²¨
µn = −1,9130428(5)µnuc

µnuc = e�/2mpc
∗Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° (3) T -¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ, ’‚�
dn = (2,6±4,2±1,6)·10−26e·¸³ h ·¨µ´- ´É¨¡ ·¨µ´´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö

‚¸¥²¥´´µ°
�µ²Ö·¨§Ê¥³µcÉÓ:
Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö (4) Š¢ ´Éµ¢ Ö
³ £´¨É´ Ö (5) Ì·µ³µ¤¨´ ³¨± 
‚·¥³Ö ¦¨§´¨: (3) ‘² ¡µ¥ ±¢ ·±-²¥¶Éµ´´µ¥ ¢§ ¨³µ¤.:
τn=(888,4±2,9) c ±µ¸³µ²µ£¨Ö hµ²ÓÏµ£µ ‚§·Ò¢ ,

 ¸É·µË¨§¨±  ¨ Ë¨§¨±  ‘µ²´Í ,
±¢ ·±µ¢Ò¥ ³µ¤¥²¨,
¶·µ¢¥·±  ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨

„²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö:
´¥°É·µ´-Ô²¥±É·µ´´µ£µ (4)  ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤  ´¥°É·µ´ 
∗´¥°É·µ´-´¥°É·µ´´µ£µ (5) ˆ§µ¸¶¨´µ¢ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ
�·µ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö Î¥É´µ¸ÉÓ:
‚· Ð¥´¨¥ ¸¶¨´  ¢ ´¥³ £´¨É´µ° ¸·¥¤¥ (3)
�µ²Ö·¨§ÊÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·µ´  (3) Š¢ ·±-±¢ ·±µ¢µ¥ Ô²¥±É·µ¸² ¡µ¥
n-p γ- ¸¨³³¥É·¨Ö (4) ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
n-p γ-±·Ê£µ¢ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö (4)
�¸¨³³¥É·¨Ö ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¤¥²¥´¨ÖÌ (3) Œ¥§µ¸±µ¶¨± 
∗� ·ÊÏ¥´¨¥ T -¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨
¢ ´¥°É·µ´´µ° µ¶É¨±¥ (5) ’‚�, ¡ ·¨µ´´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö

‡´ ±µ³ (*) µ¡µ§´ Î¥´Ò § ¤ Î¨, ±µÉµ·Ò³ ¶·¨¤ ¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥.

¶·¨³¥·, É¥µ·¨¨ ¢¥²¨±µ£µ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö c ²¥¢µ°(¶· ¢µ°) ¸¨³³¥É·¨¥°. �¸µ¡Ò°
¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶·µ¢¥·±  £¨¶µÉ¥§Ò �.„.‘ Ì ·µ¢  µ ¶·¥µ¡² ¤ ´¨¨ ¢¥Ð¥-
¸É¢  ´ ¤  ´É¨¢¥Ð¥¸É¢µ³ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°, ¢µ§´¨±Ï¥³ ¶µ¸²¥ hµ²ÓÏµ£µ ‚§·Ò¢ 
(¶·µ¡²¥³  ¡ ·¨µ´´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ±µ¸³µ²µ£¨¨). �É¨ ³µ¤¥²¨ ¤ ÕÉ µÍ¥´±Ê
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¤²Ö �„Œ 10−27 ¥·¸³. ’ ± ÎÉµ ¤²Ö ÔÉµ£µ ¸²ÊÎ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ
�„Œ ´¥°É·µ´  ¡Ê¤¥É ´µ¸¨ÉÓ Ì · ±É¥· ®¤ Ä´¥É¯.

…Ð¥ µ¤¨´ ¶·¨³¥· Å · ¸¶ ¤ ´¥°É·µ´ . ‡  ¶µ¸²¥¤´¨¥ 10 ²¥É ÉµÎ´µ¸ÉÓ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ¢ Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ¸ 7 ¤µ 0,3%. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·µ´  ¨
±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ±µ··¥²ÖÍ¨° ¶·¨ β-· ¸¶ ¤¥ ¨³¥ÕÉ É·¨ £² ¢´ÒÌ ¶·¨³¥´¥´¨Ö.
�¥·¢µ¥ Å ¶·µ¢¥·±  ¶·¥¤¸± § ´¨° ±¢ ·±µ¢µ° ³µ¤¥²¨ µ ¸¨²¥ ÔËË¥±É¨¢´µ° ¸² -
¡µ° ±¢ ·±-²¥¶Éµ´´µ° ¸¢Ö§¨. ‡¤¥¸Ó ¤µ¸É ÉµÎ´  ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¶µ·Ö¤±  1%. ‚Éµ·µ¥
¶·¨³¥´¥´¨¥ Å ¸² ¡Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ, ´ ¶·¨³¥·,
¨§µ¡¨²¨¥ ¨§´ Î ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Cµ²´Í , ¶µÉµ±¨ ¸µ²´¥Î´ÒÌ ´¥°-
É·¨´µ, ·µ¦¤¥´¨¥ ´¥°É·¨´µ, w±, Z0 ¨ ¤·Ê£¨¥ ¸² ¡Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í. ‚ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ É ±¦¥ ¤µ¸É ÉµÎ´  ÉµÎ´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  Ê·µ¢´¥ 1%. � ±µ´¥Í, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´µ¥ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö · ¸¶ ¤  ´¥°É·µ´  ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¶·µ¢¥·±¥ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨
(‘Œ) ¢ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í. �  ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ‘Œ ¨´É¥´¸¨¢´µ ¨¸¸²¥¤Ê-
¥É¸Ö ¢ ¸¥±Éµ·¥ ¢Éµ·µ° ¨ É·¥ÉÓ¥° £¥´¥· Í¨¨ Î ¸É¨Í.  ¸¶ ¤ ´¥°É·µ´  ¸¢Ö§ ´
¸µ ¢¸¥³¨ Î¥ÉÒ·Ó³Ö Î ¸É¨Í ³¨ ¶¥·¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö (±¢ ·±¨ ®up¯ ¨ ®down¯,
Ô²¥±É·µ´ ¨  ´É¨´¥°É·¨´µ). ‚ ‘Œ ´Ê¦´µ Éµ²Ó±µ ¤¢  ¶ · ³¥É·  ¤²Ö µ¶¨¸ -
´¨Ö · ¸¶ ¤  ´¥°É·µ´ . �µ¸±µ²Ó±Ê ¶ · ³¥É·µ¢ ¢ β-· ¸¶ ¤¥ ³´µ£µ, Éµ § ¤ Î 
¶¥·¥µ¶·¥¤¥²¥´ . �µÔÉµ³Ê ¢µ§³µ¦´Ò · §´Ò¥ É¥¸ÉÒ ‘Œ. �É¨ É¥¸ÉÒ ¡µ²¥¥ ¸É·µ-
£¨¥, Î¥³  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ. ‚ Î ¸É´µ¸É¨,
ÔÉµ ± ¸ ¥É¸Ö ¶·µ¢¥·±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¶· ¢ÒÌ Éµ±µ¢, Ê´¨É ·´µ¸É¨ ¸³¥Ï¨¢ -
´¨Ö ±¢ ·±µ¢ ¨ ¸¨³³¥É·¨¨  ·µ³ Éµ¢. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¤µ²¦´Ò ¶·µ¤µ²¦ ÉÓ¸Ö ¸
¡µ²ÓÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ.

� ¤µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¤µ¢µ²Ó´µ ³ ²µ ¶ · ³¥É·µ¢ β-· ¸¶ ¤  ¨§³¥·¥´µ ¸ ´Ê¦-
´µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ, ¶µÔÉµ³Ê ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·µ¤µ²¦ É¸Ö
¥Ð¥ ´¥ µ¤¨´ ¤¥¸ÖÉµ± ²¥É.

‚¥¸Ó³  ¶µ²¥§´Ò³¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ ´¥°É·µ´  µ± § ²¨¸Ó Ê²ÓÉ· Ìµ-
²µ¤´Ò¥ ´¥°É·µ´Ò (“•�). �É±·ÒÉÒ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¢ 1968 £. ¢ „Ê¡´¥ [6],
µ´¨ ¶µ§¢µ²¨²¨ ¶·µ¢¥¸É¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ÉµÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°-
É·µ´  ¨ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥, ¶·¨¢¥¤¥´´µ¥ ¢ É ¡². 1. �É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨
¶·µ¢¥¤¥´Ò ¸µ¢³¥¸É´µ £·Ê¶¶µ° ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ ‹�” �ˆŸˆ ¨ �ˆŸ” �� ´ 
·¥ ±Éµ·¥ ‚‚-Œ �ˆŸ” �� (ƒ ÉÎ¨´ ) ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ·¨£¨´ ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¨
Š�‚˜, ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° ¨ · §· ¡µÉ ´´µ° ¢ ‹�” ¨³. ˆ.Œ.”· ´±  [7]. ‚ ´ -
¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢µ°¸É¢ “•� ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ¸Ö ´ 
·¥ ±Éµ·¥ …¢·µ¶¥°¸±µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ£µ ´¥°É·µ´´µ£µ Í¥´É·  Å ˆ´¸É¨ÉÊÉ 
¨³. ‹ ÊÔÄ‹ ´¦¥¢¥´  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [8,9]).

�¥¤ ¢´µ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹�” ¨³. ˆ.Œ.”· ´±  ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ [10] ´µ¢Ò°
¸¶µ¸µ¡ £¥´¥· Í¨¨ “•� ´  ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ±µ´¢¥·Éµ· Ì ¢ ¸µÎ¥É ´¨¨ ¸ ³µÐ´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ·¥ ±Éµ·µ³ hˆƒ ‚¸¥·µ¸¸¨°¸±µ£µ ´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ£µ ¨´-
¸É¨ÉÊÉ  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¨ (‘ ·µ¢). �¦¨¤ ¥³ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ “•� (¤µ
105 ¸³−3) ¶µ§¢µ²¨É ´¥ Éµ²Ó±µ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°, ´µ ¨ ¶·µ¢¥¸É¨
´µ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶µ±  ´¥¤µ¸ÉÊ¶´Ò¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨± Ì. Œ ±-
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¸¨³ ²Ó´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ “•� ´  ·¥ ±Éµ·¥ ˆ‹‹ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
102 ¸³−3. �¥·¢Ò¥ ¶·µ¡´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ·¥ ±Éµ·¥ hˆƒ ¶µ± § ²¨ [11],
ÎÉµ ³¥Éµ¤ · ¡µÉ ¥É, ¨ ¶µ¸²¥ µ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ê¸É ´µ¢±¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ
·¥±µ·¤´Ò¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ “•�.

3. ‚‡
ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… �…‰’*���‚ ‘ Ÿ„*
Œˆ

Ÿ¤¥·´ Ö Ë¨§¨±  ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¨³¥¥É ¤¥²µ ¸ µ¡Ñ¥±É ³¨ ´ 
³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ³ Ê·µ¢´¥, É.¥. ¸ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¸ ±µ´¥Î´Ò³ Î¨¸²µ³
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ‘ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨
§·¥´¨Ö É ±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¸²µ¦´ÊÕ ¶·µ¡²¥³Ê. �¤´ ±µ ¢ Ö¤¥·-
´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¡µ²ÓÏ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö, ¶µÔÉµ³Ê ³´µ£¨¥ ¸µ¢·¥³¥´-
´Ò¥ ±µ´Í¥¶Í¨¨ É¨¶  £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¨²¨ ±¢ ´Éµ¢µ£µ Ì µ¸  ¶µÖ¢¨²¨¸Ó
¨³¥´´µ ¢ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥.

‚ 80-¥ £µ¤Ò ¶·µ¨§µÏ²  ¢ ´¥±µÉµ·µ³ ¸³Ò¸²¥ ´¥µ¦¨¤ ´´ Ö ·¥¢µ²ÕÍ¨Ö:
³´µ£¨¥ ´¥µ¡ÒÎ °´µ ¸²µ¦´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò É¥¶¥·Ó ´¥¶²µÌµ ¶µ¤¤ ÕÉ¸Ö
µ¶¨¸ ´¨Õ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ¸ÉÒÌ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ëµ·³Ê² É¨¶  h ²³¥· . �É¨
Ëµ·³Ê²Ò ¶µÖ¢¨²¨¸Ó ¨§ ¡µ§µ´´ÒÌ ¨ ¡µ§µ´-Ë¥·³¨µ´´ÒÌ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
Ëµ·³Ê²¨·µ¢µ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¶·µ¡²¥³Ò Ö¤· . Œ´µ£¨¥ Ê¸¶¥Ï´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¶µ ¶·µ¢¥·±¥ É¥µ·¨¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ´  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì, ¶µ¸±µ²Ó±Ê
£ ³³ -¸¶¥±É·Ò ¶µ¸²¥ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ ¡µ²¥¥ ¨´Ëµ·³ É¨¢´Ò, Î¥³ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¨§ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ’ ± ÎÉµ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉµ°
µ¡² ¸É¨ ¨³¥ÕÉ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò ¸ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥³
¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò.

„·Ê£µ° ¨´É¥·¥¸´µ° µ¡² ¸ÉÓÕ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ Ö¤· , ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±µ-
Éµ·ÒÌ ¤ ¥É ¶·µ¸Éµ· ¤²Ö ³µ¤¥²¥° ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ · §´µµ¡· §¨¥³ ±µ³¡¨´ Í¨° ´¥°-
É·µ´´ÒÌ ¨ ¶·µÉµ´´ÒÌ Î¨¸¥² N ¨ Z. �É¨ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨¥ Ö¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ·¥ ²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¡²¥³  ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤¥·-
´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ·¥Ï ¥É¸Ö §  ¶·¥¤¥²Ó´µ ±µ·µÉ±µ¥ ¢·¥³Ö, ¸· ¢´¨³µ¥ ¸
¢·¥³¥´¥³ · ¸¶ ¤ . ˆ´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¤ ÕÉ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¢Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ, ¡µ£ ÉÒÌ ´¥°É·µ´ ³¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢
¤¥²¥´¨Ö.

‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¸µ ¸²µ¦´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ÔË-
Ë¥±ÉÒ ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨° ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸ Ì
(¸³. É ¡². 1). ‚ 1964 £. [12] ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° Î¥É´µ¸É¨ ¶·¨ · ¤¨ Í¨µ´´µ³ § Ì¢ É¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ
¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ 113‘d. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
[13] ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò Ê¸¨²¥´´Ò¥ P -´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´  Ö¤· Ì 139La, ±µ-
Éµ·Ò¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ £²Ê¡¦¥ ¶µ´ÖÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ ³¥Ì -
´¨§³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Î¥É´µ¸É¨ ¢ Ö¤· Ì. „²Ö Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¢ ¦´  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö
µ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Ö¤· Ì, ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¨Ì · ¸-
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¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ¥£µ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ É¥µ·¨¨. ˆ³¥´´µ É ±ÊÕ ¨´-
Ëµ·³ Í¨Õ ¤ ÕÉ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ê¸¨²¥´´ÒÌ P -´¥Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢. ‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥
£µ¤Ò ¡² £µ¤ ·Ö · §¢¨É¨Õ É¥Ì´¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸É ²µ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¨§ÊÎ¥´¨¥
´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸ Ì [14]. „ ²Ó-
´¥°Ï¥¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ÔËË¥±Éµ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö P -Î¥É´µ¸É¨ ¨ T -¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨
¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸µ ¸²µ¦´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³.

�¸É ¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´ÒÌ ³¥¤-
²¥´´Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨. •µÉÖ ¸¶µ´É ´´µ¥ ¨ ¢Ò´Ê¦¤¥´´µ¥ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· ¨§ÊÎ -
¥É¸Ö ¡µ²¥¥ 50 ²¥É, ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ´¥É ¶µ²´µ£µ ¶µ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¨ ¤¨´ ³¨±¨
ÔÉµ£µ Ö¢²¥´¨Ö. �Éµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ É¥³, ÎÉµ ¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥
¸²µ¦´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ £²Ê¡µ±¨³ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³
³ ¸¸Ò ¨ § ·Ö¤  ¨¸Ìµ¤´µ£µ Ö¤·  ¶·¨ ·µ¦¤¥´¨¨ ¸¨²Ó´µ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ¨ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ µ¸±µ²±µ¢. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ
Éµ²Ó±µ ¤²Ö s- ¨ p-¢µ²´µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ ¶µ²´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ (n, f )-
·¥ ±Í¨¨ ¨ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢
¤¥²¥´¨Ö ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¤¥²¥´¨Ö JπK ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
±µ³¶ Ê´¤-¸µ¸ÉµÖ´¨°. �É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³Ò¥ Î¥É´µ¸ÉÓÕ π ¸¨¸É¥³Ò,
¸¶¨´µ³ J ¨ ¥£µ ¶·µ¥±Í¨¥° ´  µ¸Ó ¤¥²¥´¨Ö K , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ ¤²Ö
¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö.

�¥°É·µ´´ Ö Ë¨§¨±  µ± § ² ¸Ó ¢¥¸Ó³  ¶µ²¥§´µ° ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·µ¡²¥³
 ¸É·µË¨§¨±¨. � ¨¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¨´É¥§¨·ÊÕÉ¸Ö Î¥·¥§ § Ì¢ É ´¥°-
É·µ´µ¢ ± ± ¢ Ö¤· Ì ±· ¸´ÒÌ £¨£ ´Éµ¢ (³¥¤²¥´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸), É ± ¨ ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì
¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ (¡Ò¸É·Ò° ¶·µÍ¥¸¸). ‘ ¶µ³µÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ-
´µ¢ ³µ¦´µ ¨§ÊÎ ÉÓ µ¡  ÔÉ¨ ¶·µÍ¥¸¸ : ¡Ò¸É·Ò° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö, ³¥¤²¥´´Ò°
Å ¢ · ¤¨ Í¨µ´´µ³ § Ì¢ É¥. “¤ ¥É¸Ö ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸Ò µ¡· §µ¢ ´¨Ö
Ô²¥³¥´Éµ¢: ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¢·¥³¥´ , ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨ Ô²¥±É·µ´-
´Ò¥ ¶µÉµ±¨.

4. ”ˆ‡ˆŠ
 Š��„…�‘ˆ*�‚
���ƒ� ‘�‘’�Ÿ�ˆŸ

Œ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¢¥Ð¥¸É¢  µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³  Éµ-
³µ¢ ¨ ³µ²¥±Ê². „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° · §¢¨ÉÒ · §²¨Î´Ò¥ Ë¨§¨-
Î¥¸±¨¥ ³¥Éµ¤Ò. ‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¨Ì ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§²Ê-
Î¥´¨° ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ µ¡Ñ¥³¥ ¨ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨,   É ±¦¥ µ ¤¨´ ³¨±¥  Éµ³µ¢ ¨
³µ²¥±Ê².

�µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¢¨¤ ³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨° ´¥°É·µ´Ò ¨³¥ÕÉ ·Ö¤ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢, µÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 2.

‹Õ¡µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´ -
Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ¨§ÊÎ¥´¨Ö  Éµ³´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· 
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’ ¡²¨Í  2. .·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢

• ‘² ¡µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢µ³, ¡µ²ÓÏ Ö £²Ê¡¨´  ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Ö

• ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
Ö¤¥·´µ¥ → ¸É·Ê±ÉÊ· 
Ô²¥±É·µ´Ò → ³ £´¨É´µ¥

• ˆ§µÉµ¶¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö
• λ ∼ d(1÷ 10 uA), En ∼ 1÷ 100 ŒÔ‚ (12÷ 1200 Š)

¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ³µ¦´µ ¶·¨¢¥¸É¨ · ¸-
Ï¨Ë·µ¢±Ê ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò µ±¸¨¤µ³¥¤´ÒÌ ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ (‚’‘�). ˆÌ µÉ±·ÒÉ¨¥ ¢ 1986 £. ¡Ò²µ µ¤´¨³ ¨§ Ö·±¨Ì
¸µ¡ÒÉ¨° ¢ Ë¨§¨±¥ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò. ˆ³¥´´µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ§¢µ²¨²µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ²¥£±µ£µ ±¨¸²µ-
·µ¤  ´  Ëµ´¥ É ±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ± ± ¨ÉÉ·¨°, ·ÉÊÉÓ ¨ ¡ ·¨° [15],
¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸¤¥² ÉÓ ¶¥·¢Ò° Ï £ ¢ ¶µ´¨³ ´¨¨ ³¥Ì ´¨§³  ´µ¢µ£µ Ö¢²¥´¨Ö.
�¤´¨³ ¨§ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨° ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³¥Ì ´¨§³  ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ° ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¢µ²Ó´µ ¸²µ¦´ Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  µ±¸¨-
¤µ³¥¤´ÒÌ ‚’‘� ¨ ³´µ£µµ¡· §¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éµ¢. ‚µÉ ¶µÎ¥³Ê ·ÉÊÉÓ¸µ-
¤¥·¦ Ð¨¥ µ±¸¨¤µ³¥¤´Ò¥ ‚’‘� ¸ µ¡Ð¥° Ëµ·³Ê²µ° HgBa2Can−1CunO2n+2+δ
(·¨¸. 1) ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥°, ¨§ÊÎ ÕÐ¨Ì ¢§ ¨³µ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨. ’ ±¨¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö, µÉ±·ÒÉÒ¥ ¢
Œµ¸±µ¢¸±µ³ £µ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´µ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ ¢ 1993 £. [16], ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸µ±ÊÕ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·µ¸ÉÊÕ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê. hµ²¥¥ Éµ£µ, ¶¥·¢Ò° Î²¥´ £µ³µ²µ£¨Î¥¸±µ£µ ·Ö¤  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
¨³¥¥É ¤¥Ë¥±Éµ¢ Ê¶ ±µ¢±¨ ¢¤µ²Ó µ¸¨ c, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ê ¤·Ê£¨Ì Î²¥´µ¢
·Ö¤ , ¨, ± ± ¶µ² £ ÕÉ, µ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ Ê¤µ¡´ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥´¨°
¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° [17]. �É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ¸Ö ¸ Í¥²ÓÕ
¸µ§¤ ´¨Ö ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¸ ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ
¶¥·¥Ìµ¤  [18, 19].

‘¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢ £²Ê¡µ±µ ¶·µ´¨± ÉÓ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢µ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ÉÓ ´µ¢Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¶·¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ ¤·Ê£¨Ì
¢´¥Ï´¨Ì ¢µ§¤¥°¸É¢¨°, ÎÉµ ¢ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ ¸ ¢µ§· ¸É ÕÐ¨³¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¤¥² ¥É ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÊÕ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Õ ¸µ¢¥·Ï¥´´µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨  Éµ³´ÒÌ ¨
³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ´µ¢ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢.

‚ ¦´Ò³ ¸¢µ°¸É¢µ³ ´¥°É·µ´ , µÉ±·Ò¢ ÕÐ¨³ Ï¨·µ±¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¥£µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¸µ¡¸É¢¥´´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É . Œ £´¥É¨§³ Å µ¤´ 
¨§ É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ µ¡² ¸É¥° ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢. �Éµ µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´µ É¥³, ÎÉµ ´¥°É·µ´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò, ¶µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´Ëµ·-
³ É¨¢´Ò³¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨°. ‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ´¥°É·µ´´µ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ¢¸¥ ¡µ²ÓÏ¥ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ Ô²¥±-
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¨¸. 1. ”· £³¥´É ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·ÉÊÉÓ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì µ±¸¨¤µ³¥¤´ÒÌ ¢Ò¸µ-
±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±µ¢

É·µ´´Ò³¨ ±µ··¥²ÖÍ¨Ö³¨, É ±¨Ì, ± ± ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±¨, ÉÖ¦¥²Ò¥ Ë¥·³¨µ´Ò,
¸¶¨´-¶ °¥·²¸µ¢¸±¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò, ËÊ²²¥·¥´Ò, ´¨§±µ· §³¥·´Ò¥ ³ £´¥É¨±¨. �É 
É¥´¤¥´Í¨Ö ¡Ê¤¥É · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³.

„²Ö Ë¨§¨±¨ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¦´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨¥  ³µ·Ë´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ ¦¨¤±µ¸É¥°. �¥°É·µ´Ò, ¨³¥Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¶·µ´¨-
± ÉÓ £²Ê¡µ±µ ¢ µ¡· §¥Í, ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ÔËË¥±É¨¢´µ ¨§ÊÎ ÉÓ ¡²¨¦´¨° ¶µ·Ö¤µ±. �µ-
¸±µ²Ó±Ê ¶·¨ ÔÉµ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ ¸² ¡µ¥, Éµ ¨³¥¥É¸Ö
Ìµ·µÏ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨.
�³µ·Ë´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò Î ¸Éµ ¨³¥ÕÉ ²ÊÎÏ¨¥, ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±¨³¨, ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³ £´¨É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥
´¥°É·µ´µ¢ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ É·¥¡Ê¥É · §¢¨É¨Ö ³¥Éµ¤µ¢, µ¸µ¡¥´´µ ¶µ²Ö·¨§ Í¨-
µ´´µ£µ  ´ ²¨§ , Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ¢ ³ ²µÊ£²µ¢µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨,   É ±¦¥
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ´  ·¥Ë²¥±Éµ³¥É· Ì.

5. Œ�‹…Š“‹Ÿ*�›… ‘�…„ˆ�…�ˆŸ

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¢ Ë¨§¨±¥ ¨ Ì¨³¨¨ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢¥-
Ð¥¸É¢  µËµ·³¨²¸Ö ¡µ²ÓÏµ° · §¤¥², ¶µ²ÊÎ¨¢Ï¨° ´ §¢ ´¨¥ ®Ë¨§¨±  ³Ö£±µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (soft matter)¯. ŒÖ£±¨¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö µÎ¥´Ó Ï¨·µ-
±¨° ±² ¸¸ ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥´¨°, É ±¨Ì, ± ± ¶µ²¨³¥·Ò, É¥·³µÉ·µ¶´Ò¥
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¦¨¤±¨¥ ±·¨¸É ²²Ò, ³¨Í¥²²Ö·´Ò¥ · ¸É¢µ·Ò ¨ ²¨µÉ·µ¶´Ò¥ ³¥§µË §Ò  ³Ë¨-
Ë¨²Ó´ÒÌ ³µ²¥±Ê², ³¨±·µÔ³Ê²Ó¸¨¨ ¨ ±µ²²µ¨¤´Ò¥ ¸Ê¸¶¥´§¨¨.

�¤´µ° ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ · §¢¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö §¤¥¸Ó µ¡² ¸É¥° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ-
´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶µ²¨³¥·µ¢. �µ³¨³µ µ¡Ð¥£µ ¨´É¥·¥¸  ÔÉ  µ¡² ¸ÉÓ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨³¥¥É µÎ¥´Ó ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ¶·µ³ÒÏ²¥´´Ò¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö. �µ-
²¨³¥·´Ò° £¥²Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¶µ¤¢¨¦´ÊÕ ¸¥É±Ê ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¨ ¶¥·¥¸¥± -
ÕÐ¨Ì¸Ö ¶µ²¨³¥·´ÒÌ Í¥¶µÎ¥±, ±µÉµ· Ö ³µ¦¥É µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´µ · §¡ÊÌ ÉÓ ¢ Ìµ-
·µÏ¥³ · ¸É¢µ·¨É¥²¥. ƒ¥²¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µÉ²¨Î´µ° ³µ¤¥²ÓÕ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³µ²¥±Ê-
²Ö·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° (¢ ´ ¤¥· ‚  ²Ó¸ , £¨¤·µËµ¡´ÒÌ, Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì,
¢µ¤µ·µ¤´ÒÌ ¸¢Ö§¥°). �µ²¨³¥·´Ò¥ £¥²¨ ¨³¥ÕÉ É ±¦¥ ¶· ±É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥.
� ¶·¨³¥·, £¥²Ó-Ô²¥±É·µËµ·¥§ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éµ¢  ´ -
²¨É¨Î¥¸±µ° ¡¨µÌ¨³¨¨. �¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ £¥²¥° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¤¨ ²²¨²¤¨³¥É¨² ³³µ´¨°Ì²µ·¨¤ (DDACl) ¸ Ëµ·³Ê²µ° (CH2=CHÄCH2Ä
N+Cl−(CH3)2ÄCH2ÄCH=CH2)n.

„¢  µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢  µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ê¸¶¥Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¤ ´´µ°
µ¡² ¸É¨. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ § ³¥´Ò � ´  D ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¥Éµ±. ‚µ-
¢Éµ·ÒÌ, ¡µ²ÓÏ¨¥ ¢·¥³¥´  ¤¢¨¦¥´¨Ö ³µ²¥±Ê² ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢·¥³¥´ ³ ¤²Ö
´¥±µÉµ·ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö ³¥Éµ¤ 
¸¶¨´µ¢µ£µ ÔÌ . ˆ§ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ ¶·µ-
¡²¥³Ê ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¶µ²¨³¥·´ÒÌ · ¸¶² ¢µ¢,   É ±¦¥ ¨Ì ·¥ ±Í¨Õ
´  ¸¤¢¨£¨ ¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. �µ¸²¥¤´¨¥ ¢¸¥£¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶·¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢¥
¶µ²¨³¥·µ¢ ¨ ¨Ì ·µ²Ó ¤ ²¥±  µÉ ¶µ´¨³ ´¨Ö.

„·Ê£µ° ¡µ²ÓÏµ° ±² ¸¸ ³ É¥·¨ ²µ¢ Å ÔÉµ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ- ±É¨¢´Ò¥ ¢¥Ð¥-
¸É¢  (��‚), ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ Ï¨·µ±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ´¥ËÉÖ´µ° ¨ Ì¨³¨Î¥¸±µ°
¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸É¨. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ��‚ ¢ · ¸É¢µ· Ì ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ
· §¢¨¢ ÕÐÊÕ¸Ö µ¡² ¸ÉÓ ´ Ê±¨. Š·µ³¥ Î¨¸Éµ ´ ÊÎ´µ£µ ¨´É¥·¥¸ , ÔÉ¨ ¸¨¸É¥³Ò
Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´  ¶· ±É¨±¥ (  ¨³¥´´µ ¢ Ì¨³¨¨, Ë ·³ Í¥¢É¨±¥ ¨ ¶¨-
Ð¥¢µ° ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸É¨). ��‚ Å ÔÉµ ³µ²¥±Ê²Ò, ¸µ¸ÉµÖÐ¨¥ ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥°,
± ¦¤ Ö ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É µÎ¥´Ó · §´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ¢ µÉ´µÏ¥´¨¨ ±·¨-
É¥·¨Ö · ¸É¢µ·¨³µ¸É¨. �·µ¸Éµ° ¶·¨³¥· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¤µ¤¥Í¨²¸Ê²ÓË É
´ É·¨Ö ¸ Ëµ·³Ê²µ° CH3(CH2)11SO

−
4 Na

+. �´ ¸µ¤¥·¦¨É ²¨´¥°´ÊÕ ¶ · Ë¨-
´µ¢ÊÕ Í¥¶µÎ±Ê, ¸µ¸ÉµÖÐÊÕ ¨§ 12  Éµ³µ¢ Ê£²¥·µ¤ , ±µÉµ· Ö £¨¤·µËµ¡´  ¨
²¨¶µË¨²Ó´  (ÔÉµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ µ´ ¨³¥¥É ¸Ìµ¤¸É¢µ ¸ ¦¨· ³¨). �´ É ±¦¥ ¨³¥¥É
£·Ê¶¶Ê SO−

4 Na
+, ±µÉµ· Ö, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¨µ´¨§¨·µ¢ ´´µ°, ¸¨²Ó´µ £¨¤·µË¨²Ó´ .

�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ Ö·±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì Ï¨·µ±¨°
¶µ²¨³µ·Ë¨§³. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ��‚ ¢ · ¸É¢µ·¥ µ¡· §Ê¥É ³¨Í¥²²Ö·´Ò¥, ² ³¥²-
²Ö·´Ò¥, ¤¢  É¨¶  £¥±¸ £µ´ ²Ó´ÒÌ ¨ ¤¢¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ · §²¨Î´Ò¥ ±Ê¡¨Î¥¸±¨¥
Ë §Ò · §²¨Î´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨°. �¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì Ë § ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 2. ‚
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ §¥·± ²Ó´µ¥ µÉ· ¦¥´¨¥ ´¥°-
É·µ´µ¢, ±µÉµ·µ¥ ¤ ¥É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢¤µ²Ó ´µ·³ ²¨ ± ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨
³ É¥·¨ ² . “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ§¢µ²¨É ¨§ÊÎ ÉÓ ´¥§¥·± ²Ó´µ¥ µÉ-
· ¦¥´¨¥ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ ¸²µ¥¢. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ´¥°É·µ´-
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¨¸. 2. �¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ Ë § ¸¨¸É¥³ ��‚/· ¸É¢µ·¨É¥²Ó: A Å £¥±¸ £µ´ ²Ó´ Ö, B Å ² -
³¥²²Ö·´ Ö ¨ C Å ¨´¢¥·É¨·µ¢ ´´ Ö £¥±¸ £µ´ ²Ó´ Ö

´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¶µ§¢µ²¨É µ¡µ£ É¨ÉÓ  ·¸¥´ ² ´¥°É·µ´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ (¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´-
´Ò°  ´ ²¨§, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Qmin ¤²Ö ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö) ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨
´µ¢ÒÌ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨¶  ¡¥²µ±-¶µ²¨³¥·´ÒÌ ¸²µ¥¢.

�µ¢µ° µ¡² ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶µ²¨³¥·´Ò° £¥²Ó/��‚.
�·¨ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ��‚, ¸³¥Ï ´´µ¥ ¸ ¶µ²¨³¥·´Ò³ £¥²¥³, ³µ-
¦¥É ¶·µ´¨± ÉÓ ¢ ¶µ²¨³¥·´ÊÕ ¸¥É±Ê, ¨ ¸¨¸É¥³  ¶·µÖ¢²Ö¥É ´µ¢Ò¥ Ë¨§¨±µ-
Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢ . � ¶·¨³¥·, ¢ÒÏ¥Ê¶µ³Ö´ÊÉÒ¥ ¶µ²¨³¥·´Ò° £¥²Ó DDACl
¨ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ § ·Ö¦¥´´µ¥ ¨µ´´µ¥ ��‚ SDS ¸³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö. Š ± ¶µ± § ´µ
¢ [20], SDS, ¶·µ´¨± Ö ¢ ·¥Ï¥É±Ê £¥²Ö DDACl, ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ µ¤´µ³¥·´ÊÕ,
Ìµ·µÏµ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´ÊÕ ² ³¥²²Ö·´ÊÕ Ë §Ê ¸ ¶µ¢Éµ·ÖÕÐ¨³¸Ö ¶¥·¨µ¤µ³ 33 uA.
�Éµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ² ³¥²²Ö·´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶µ-
·Ö¤±µ¢ ¢ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ± ·É¨´¥.

Œ ²µÊ£²µ¢µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ (Œ“�) Å µ¤¨´ ¨§ ³µÐ´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢
¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ± ± ¶µ²¨³¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³, É ± ¨ ��‚. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸¨¸É¥³ ¶µ²¨-
³¥·´Ò° £¥²Ó/��‚ ´ Î ÉÒ ´¥¤ ¢´µ ´  ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ }Œ� ´  ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ-
´µ³ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥³ ·¥ ±Éµ·¥ ˆh-2 ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ¨³.
ˆ.Œ.”· ´±  (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ) ¢ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ± Ë¥¤·µ° Ë¨§¨±¨ ¶µ²¨³¥·µ¢
¨ ±·¨¸É ²²µ¢ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ Ë ±Ê²ÓÉ¥É  Œµ¸±µ¢¸±µ£µ £µ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´µ£µ Ê´¨-
¢¥·¸¨É¥É . �·¨³¥· É ±µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´ ´  ·¨¸.3 [21].
�µ± § ´ Éµ²Ó±µ ¶¥·¢Ò° ¶µ·Ö¤µ± ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢
´  ¶µ²¨³¥·´µ³ £¥²¥ DDACl ¸ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ § ·Ö¦¥´´Ò³ SDS ¢ D2O. ‚
¡µ²ÓÏ¥³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¥±· ¸´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸É¥¶¥´´µ° § ¢¨¸¨³µ-
¸ÉÓÕ (¶·Ö³µ° ÊÎ ¸Éµ± ´  log-log £· Ë¨±¥, ·¨¸. 3): I(q) ∼ q−α ¸ ¶µ± § É¥²¥³
¸É¥¶¥´¨ α = 3, 7. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ´¥°É·µ´Ò · ¸¸¥Ö´Ò ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¸
Ë· ±É ²Ó´Ò³¨ · §³¥· ³¨ Ds = 6 − α = 2, 3. ‚¥·µÖÉ´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ·¥-
§Ê²ÓÉ É  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö. Œµ²¥±Ê²Ò SDS, ¶·µ´¨± Ö ¢ £¥²Ó DDACl, µ·£ ´¨§ÊÕÉ¸Ö ¢
µ¡² ¸É¨ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³´µ£µ¸²µ°´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
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¨¸. 3. Œ ²µÊ£²µ¢µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ²¨³¥·´Ò° £¥²Ó (¤¨ ²²¨²¤¨³¥-
É¨² ³³µ´¨°Ì²µ·¨¤)/��‚ (¤µ¤¥Í¨²¸Ê²ÓË É ´ É·¨Ö)/D2O

³¥¦¤Ê ��‚ ¨ ¶µ²¨³¥·´µ° ¸¥É±µ° µ¡· §Ê¥É¸Ö Ë· ±É ²Ó´ Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ SDS-
¤µ³¥´µ¢. �Éµ ´µ¢µ¥, ´¥µ¡ÒÎ´µ¥ Ö¢²¥´¨¥. �¡ÒÎ´µ ³Ê²ÓÉ¨² ³¥²²Ö·´Ò¥ µ¡² ¸É¨
��‚ ¢ µ¡Ñ¥³¥ · ¸É¢µ·¨É¥²Ö ¨³¥ÕÉ ®£² ¤±ÊÕ¯ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ Éµ£µ, ´ ¸±µ²Ó±µ µ¡Ð¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
ÔÉµ Ö¢²¥´¨¥ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ¶µ²¨³¥·´Ò° £¥²Ó/��‚, ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ê¸²µ¢¨°, ¶·¨ ±µ-
Éµ·ÒÌ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö Ë· ±É ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· .

6. •ˆŒˆŸ

hµ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥° ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ Ì¨³¨±¨,
±µÉµ·ÒÌ ¨´É¥·¥¸ÊÕÉ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ±Í¨¨, ± É ²¨§ ¨ Ô²¥±É·µÌ¨³¨Ö. O¡² ¸ÉÓ
(Q,ω), ¤µ¸ÉÊ¶´ Ö ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¨ ¸µ¶·Ö¦¥´´µ¥ ¸ ´¥° ·¥ ²Ó´µ¥ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢µ ¨ ¢·¥³Ö (µÉ 0,1 ¤µ 1000 uA; µÉ 10−15 ¤µ 10−8 ¸) ¤¥² ÕÉ ¢µ§³µ¦´Ò³
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶¨±µ¸¥±Ê´¤´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ´   Éµ³´µ³ Ê·µ¢´¥. ‚³¥¸É¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, É ±¨³¨, ± ± ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨° ±µ´É· ¸É,
³ £´¨É´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¥ ¢ µ¡· §ÍÒ, ÔÉµ ¸²Ê¦¨É ¶µ²¥§´Ò³
¤µ¶µ²´¥´¨¥³ ± ·¥´É£¥´µ¢¸±µ³Ê ³¥Éµ¤Ê, ³¥Éµ¤Ê Ö¤¥·´µ-³ £´¨É´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ 
¨ µ¶É¨±µ-¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ³Ê ³¥Éµ¤Ê, ±µÉµ·Ò¥ É ±¦¥ ´¥§ ³¥´¨³Ò ¤²Ö ·¥-
Ï¥´¨Ö ¶·µ¡²¥³ ¸µ¢·¥³¥´´µ° Ì¨³¨¨. �´¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ Ï¨·µ±¨¥ µ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° [4]: ·¥ ±Í¨¨ É¢¥·¤µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö; ³µ²¥-
±Ê²Ö·´ Ö ¢¨¡· Í¨µ´´ Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Ö; ¶·µÉµ´´ Ö ¨ ¨µ´´ Ö ¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓ;
¸É·Ê±ÉÊ·  ¦¨¤±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¤¨´ ³¨±  ¨ ·¥ ±Í¨¨; ¸¨´É¥§ ¨ ¸¢µ°¸É¢  Í¥µ²¨-
Éµ¢; ± É ²¨É¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨ ·¥ ±É¨¢´µ¸ÉÓ; Ô²¥±É·µÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ±Í¨¨.
�±µ²µ 90% ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° µ¸´µ¢ ´µ ´  · §´¨Í¥ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´ 
´  ¢µ¤µ·µ¤¥ ¨ ¤¥°É¥·¨¨.
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�µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ µÉ±·Ò¢ ÕÉ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ ·¥ ²Ó-
´µ³ ¢·¥³¥´¨, ¢ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¢ É¢¥·¤µ° Ë §¥ [22, 23].
‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µ¸ÉÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¸ ³ ²Ò³ Î¨¸²µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ë §, ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ §  Ô¢µ²ÕÍ¨¥° ¢µ ¢·¥³¥´¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶¨±µ¢, ¨§-
³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‡´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò°
 ´ ²¨§ ¶µÉ·¥¡µ¢ ²¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨ ¶µ ¸¨´É¥§Ê ¸µ¥¤¨-
´¥´¨Ö YBa2Cu3Ox (Y123) ¨§ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ Y2O3, BaCO3 ¨ CuO
´  ¢µ§¤ÊÌ¥ (·¨¸.4 [22]). �¡· §¥Í ¶µ³¥Ð ²¸Ö ¢ ³ÊË¥²Ó´ÊÕ ¶¥ÎÓ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³
¢´ÊÉ·¥´´¨³ µ¡Ñ¥³µ³ ¨ ¸ Ï¨·µ±¨³¨ ¢Ìµ¤´Ò³ ¨ ¢ÒÌµ¤´Ò³ µ±´ ³¨, § ±·Ò-
ÉÒ³¨ ¶·µ§· Î´Ò³¨ ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢ Ô±· ´ ³¨.  §³¥·Ò µ±µ´ ¶µ§¢µ²Ö²¨ Ê¸É -
´µ¢¨ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì ¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥
·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ³¥¦¶²µ¸±µ¸É´ÒÌ · ¸-
¸ÉµÖ´¨° µÉ 1 ¤µ 30 uA. �¡· §¥Í ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸µ¡µ° ¸É¥Ì¨µ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ¤²Ö

¨¸. 4. ‘¥·¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸¨´É¥§ 
¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±  YBa2Cu3Ox

Y123 ¸³¥¸Ó ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¢ ±µ´É¥°´¥·¥ ¨§ ¶² É¨´µ¢µ° Ëµ²Ó£¨. …£µ
¨¸Ìµ¤´ Ö ³ ¸¸  ¸µ¸É ¢²Ö²  µ±µ²µ 10 £. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [22] ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ-
²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥¦¨³¥ § ¤ ´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö (940 ◦C) É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨
¶² ¢´µ£µ ¢ÒÌµ¤  ´  ´¥£µ. �µ¸²¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö 940 ◦C É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ É¥Î¥´¨¥
6 Î ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ² ¸Ó ¶·¨ ÔÉµ³ §´ Î¥´¨¨, § É¥³ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¶µ¸É¥¶¥´´µ¥
(§  ∼ 3 Î) µÌ² ¦¤¥´¨¥ µ¡· §Í  ¤µ 160 ◦C. �¡· ¡µÉ±  ´¥°É·µ´µ£· ³³ ¢±²ÕÎ ² 
´¥¸±µ²Ó±µ ÔÉ ¶µ¢: ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶¨±µ¢, ¶·µ¸²¥¦¨¢ ´¨¥ ¨Ì
Ô¢µ²ÕÍ¨¨, µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ¶¨±µ¢ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò°
 ´ ²¨§ ¶µ ³¥Éµ¤Ê ¨É¢¥²Ó¤ . hÒ²µ ¶o± § ´µ, ÎÉµ ¢ Ìµ¤¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  Y123
³µ¦´µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ ¸É ¤¨¨: · ¸¶ ¤ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢, µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶·µ-
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³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ë § ¨ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ±µ´¥Î´µ° Ë §Ò. A´ ²¨§ ±¨´¥É¨±¨ ¨¤ÊÐ¥°
·¥ ±Í¨¨ ¶µ± § ², ÎÉµ µ´  Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨, ¨¤ÊÐ¥°
´  ¤¢Ê³¥·´ÒÌ £· ´¨Í Ì · §¤¥²  Ë §.

7. 8ˆ�‹�ƒˆŸ

h¨µ²µ£¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ° ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ µ¡² ¸É¥° ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢. h¨µË¨§¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ´¥°É·µ´ ³¨ ³µ¦´µ · §¤¥-
²¨ÉÓ ´  ¤¢  É¨¶ . �¥·¢Ò° É¨¶ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´ ¶· ¢²¥´ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ µ¡Ð¨Ì
¶·¨´Í¨¶µ¢ Ë¨§¨±¨ ¨ Ì¨³¨¨ ³ ±·µ³µ²¥±Ê². ‚Éµ·µ° É¨¶ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´ -
¶· ¢²¥´ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ±µ´±·¥É´ÒÌ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³.
ˆ´É¥·¥¸´µ, ÎÉµ · §¢¨É¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ´¥
µÉÉ¥¸´¨²µ ´¥°É·µ´Ò, ´µ ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ¢ÒÖ¢¨²µ ¨Ì Ê´¨± ²Ó´µ¸ÉÓ. ‘¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ
´¥°É·µ´µ¢ ®¢¨¤¥ÉÓ¯ ¢µ¤µ·µ¤ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ÔÉµ ³µ£ÊÉ ¤¥² ÉÓ ËµÉµ´Ò, ± ± ¢ ¸É -
É¨±¥, É ± ¨ ¢ ¤¨´ ³¨±¥, ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê¸¶¥Ï´µ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¤¥É ²¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨
ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³. Œµ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¢ ¦-
´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ±µ³¶²¥±¸µ¢
¡¥²µ±Ä¡¥²µ± ¨ ¡¥²µ±Ä´Ê±²¥¨´µ¢Ò¥ ±¨¸²µÉÒ, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³ ±·µ³µ²¥±Ê² ¸
· ¸É¢µ·¨É¥²¥³ (t�Š, ³¥³¡· ´´Ò¥ ¡¥²±¨), ¤¨´ ³¨±¨ ¡¥²±µ¢, ³µ¤¥²¥° ¡¨µ²µ-
£¨Î¥¸±¨Ì ³¥³¡· ´. hÊ¤ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·¥¤¶µ² £ ÕÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢¸¥Ì
³¥Éµ¤µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ´µ ¶·¨ ÔÉµ³ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶µÉµ±  ´¥°-
É·µ´µ¢, ±µÉµ·µ¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ ± ± ¶ÊÉ¥³ ¸µ§¤ ´¨Ö ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´ÒÌ
¨¸ÉµÎ´¨±µ¢, É ± ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥³ ´¥°É·µ´µ¢µ¤µ¢ ¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ¢ÒÏ¥´  É ±¦¥ §  ¸Î¥É ¸µ¢³¥¸É´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
³¥Éµ¤µ¢, É ±¨Ì, ± ± ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨ ŸŒ.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·¨¢¥¤¥³ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ·¨¡µ¸µ³Ò ³¥Éµ¤ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¶·µ¢µ¤¨³µ£µ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¸µ¢³¥¸É´µ ˆ´¸É¨ÉÊÉµ³ ¡¥²±  �� (�ÊÐ¨´µ),
‹�” �ˆŸˆ, ˆ´¸É¨ÉÊÉµ³ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨¨ �� (Œµ¸±¢ ) ¨ …¢·µ¶¥°¸±µ°
² ¡µ· Éµ·¨¥° ¶µ ³µ²¥±Ê²Ö·´µ° ¡¨µ²µ£¨¨ (ƒ·¥´µ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö).

‘ Ë¨§¨Îe¸±µ° ÉµÎ±¨ §·e´¨Ö ·¨¡µ¸µ³  Ö¢²ÖeÉ¸Ö ³µ²e±Ê²Ö·´µ° ³ Ï¨´µ°
¸ · §³e· ³¨ µ±µ²µ 250 uA, ¸¨´Ée§¨·ÊÕÐe° ¡e²±¨ ¨§  ³¨´µ±¨¸²µÉ ¶µ ¶·µ-
£· ³³e, § ±µ¤¨·µ¢ ´´µ° ¢ ¸¶eÍ¨ ²Ó´µ° ³ É·¨Î´µ° �Š. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¶·µ-
Í¥¸¸  ¡¨µ¸¨´É¥§  ¡¥²±  ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 5 [24]. ‘ Ì¨³¨Îe¸±µ° ÉµÎ±¨ §·e´¨Ö
·¨¡µ¸µ³  Ö¢²ÖeÉ¸Ö ´Ê±²eµ¶·µÉe¨¤µ³, ¸µ¸ÉµÖÐ¨³ ¨§ ¸¶eÍ¨ ²Ó´ÒÌ ·¨¡µ¸µ³´ÒÌ
�Š ¨ · §²¨Î´ÒÌ ·¨¡µ¸µ³´ÒÌ ¡e²±µ¢. Šµ³¡¨´ Í¨Ö ´e¸±µ²Ó±¨Ì ¤e¸ÖÉ±µ¢ ³ -
±·µ³µ²e±Ê² · §´µ° Ì¨³¨Îe¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò µ¡· §ÊeÉ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ, ¢
±µÉµ·µ° ¢¸e ¸É ¤¨¨ ¶·µÍe¸¸  ¡¨µ¸¨´Ée§  ¡e²±  ¸É·µ£µ ±µµ·¤¨´¨·µ¢ ´Ò ¢ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢e ¨ ¢·e³e´¨.

‘µ§¤ ´¨e ¶·µ¸É· ´¸É¢e´´µ° ³µ¤e²¨ ·¨¡µ¸µ³Ò ¢Ò¸µ±µ£µ · §·eÏe´¨Ö ¨
¸É·Ê±ÉÊ·´µe µ¶¨¸ ´¨e ³eÌ ´¨§³  ¡¨µ¸¨´Ée§  ¡e²±  ´e¢µ§³µ¦´µ ¡e§ ÎeÉ±µ£µ
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¨¸. 5. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¶·µÍ¥¸¸  ¡¨µ¸¨´É¥§  ¡¥²± 

· §£· ´¨Îe´¨Ö ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·e ·¨¡µ¸µ³Ò ±µ³¶µ´¥´Éµ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì �Š ¨
¡¥²±Ê. �£·µ³´Òe Ê¸¶eÌ¨ ±·¨µÔ²e±É·µ´´µ° ³¨±·µ¸±µ¶¨¨ ¨ ·e´É£e´µ¢¸±µ°
¤¨Ë· ±Í¨¨, ¤µ¸É¨£´ÊÉÒe §  ¶µ¸²e¤´¨e £µ¤Ò, Ée³ ´e ³e´ee, ´e ¶µ§¢µ²¨²¨
¶·µ¢e¸É¨ É ±µe · §£· ´¨Îe´¨e, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ±µ´É· ¸É ³e¦¤Ê �Š ¨ ¡e²±µ³ ¢
´¨Ì ¤µ¢µ²Ó´µ ³ ². �É  ¶·µ¡²e³  ¤µ¢µ²Ó´µ ²e£±µ ·eÏ eÉ¸Ö ³eÉµ¤µ³ ¢ ·¨ Í¨¨
±µ´É· ¸É  ¢ ³ ²µÊ£²µ¢µ³ · ¸¸eÖ´¨¨ ´e°É·µ´µ¢. ‚ ´ ¸ÉµÖÐee ¢·e³Ö · §· ¡µ-
É ´ µ¡Ð¨° ¶µ¤Ìµ¤ ± ¶µ¸É·µe´¨Õ ³µ¤e²e° ·¨¡µ¸µ³´ÒÌ Î ¸É¨Í, µ¸´µ¢ ´´Ò°
´   ´ ²¨§e ³eÉµ¤µ³ ¸Ëe·¨Îe¸±¨Ì £ ·³µ´¨± Ô±¸¶e·¨³e´É ²Ó´µ£µ ´ ¡µ·  ±·¨-
¢ÒÌ · ¸¸eÖ´¨Ö ·e´É£e´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎe° ¨ ´e°É·µ´µ¢ [24]. ƒ² ¢´µe ¤µ¸Éµ¨´¸É¢µ
ÔÉµ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶·Ö³µ° ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¶µ²µ¦e´¨Ö �Š
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¨¸. 6. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ³µ¤¥²Ó 30S-¸Ê¡Î ¸É¨ÍÒ ·¨¡µ¸µ³Ò Thermus thermophilus (¸¥·Ò°)
¨ ¥¥ �Š (É¥³´Ò°) ¸ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 35 uA

¢ ·¨¡µ¸µ³´ÒÌ Î ¸É¨Í Ì ¡e§ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö  ¶·¨µ·´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨. �¤¨´ ¨§
¶·¨³e·µ¢ É ±µ£µ ¶µ¸É·µe´¨Ö ¤²Ö 30S-¸Ê¡Î ¸É¨ÍÒ ·¨¡µ¸µ³Ò ¨§ Ée¶²µ²Õ¡¨¢µ°
¡ ±Ée·¨¨ Thermus thermophilus ¸ ¶·µ¸É· ´¸É¢e´´Ò³ · §·eÏe´¨e³ 35 uA ¶µ± -
§ ´ ´  ·¨¸. 6 [25]. �·¨³eÎ Ée²Ó´µ, ÎÉµ ¡e²±¨ ¤ ´´µ° ¡ ±Ée·¨¨ ±·¨¸É ²²¨§Ê-
ÕÉ¸Ö ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ³´µ£¨Ì ¨§ ´¨Ì ¨§¢e¸É´ . �Éµ ¤ eÉ µ¸´µ¢ ´¨e ´ ¤eÖÉÓ¸Ö ´ 
²µ± ²¨§ Í¨Õ µÉ¤e²Ó´ÒÌ ¡e²±µ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨e³ ³µ¤e²¨ [25].

�e¤ ¢´µ ¡Ò² ¶·e¤²µ¦e´ ´µ¢Ò° ¶µ¤Ìµ¤, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° ¶µ²ÊÎ ÉÓ µ²¨£µ-
´Ê±²eµÉ¨¤ ´ ¶· ¢²e´´Ò³ · §·e§ ´¨e³ ·¨¡µ¸µ³´µ° �Š ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶eÍ¨-
 ²Ó´µ£µ Ëe·³e´É  ·¨¡µ´Ê±²e §Ò ´  ¤µ¢µ²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨e �Š-¡e²±µ¢Òe ±µ³-
¶²e±¸Ò, ¸µµÉ¢eÉ¸É¢ÊÕÐ¨e µÉ¤e²Ó´Ò³ ¤µ³e´ ³ 30S-¸Ê¡Î ¸É¨ÍÒ ·¨¡µ¸µ³. ’ -
±¨Ì ¤µ³e´µ¢ ¢ 30S-¸Ê¡Î ¸É¨Íe É·¨: 5′, Íe´É· ²Ó´Ò° ¨ 3′, ¶·¨Îe³ ± ¦¤Ò° ¨§
´¨Ì ¸µµÉ¢eÉ¸É¢ÊeÉ µÉ¤e²Ó´µ° Î ¸É¨ 30S-·¨¡µ¸µ³´µ° Î ¸É¨ÍÒ. ’ ±, ¤µ³e´ 5′

µ¡· §ÊeÉ ®Ée²µ¯, Íe´É· ²Ó´Ò° ¤µ³e´ § ´¨³ eÉ ®¢Ò¸ÉÊ¶¯,   ¤µ³e´ 3′ · ¸¶µ² -
£ eÉ¸Ö ¢ ®£µ²µ¢±e¯ 30S-¸Ê¡Î ¸É¨ÍÒ (·¨¸. 7). �e·¢Ò³ ·e§Ê²ÓÉ Éµ³ ¶·¨³e´e´¨Ö
É ±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µÉ¤e²e´¨Ö ®£µ²µ¢±¨¯ 30S-¸Ê¡Î ¸É¨ÍÒ µÉ
ee ¤¢ÊÌ¤µ³e´´µ£µ ®ÉÊ²µ¢¨Ð ¯,   ¶µ¸²e¤ÊÕÐee ¨§ÊÎe´¨e ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´e°É·µ´-
´µ£µ · ¸¸eÖ´¨Ö ¨ Ô²e±É·µ´´µ° ³¨±·µ¸±µ¶¨¨ ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ÌµÉÖ ¶·¨ É ±µ³
µ¡e§£² ¢²¨¢ ´¨¨ 30S-¸Ê¡Î ¸É¨ÍÒ ®ÉÊ²µ¢¨Ðe¯ ¢e¸Ó³  ±µ³¶ ±É´µ, µ¤´ ±µ ¢Ìµ-
¤ÖÐ¨e ¢ e£µ ¸µ¸É ¢ ¤¢  ¤µ³e´  (®Ée²µ¯ ¨ ®¢Ò¸ÉÊ¶¯) ´e ¸É·µ£µ Ë¨±¸¨·µ¢ ´Ò ¨
¨³eÕÉ µ¶·e¤e²e´´ÊÕ ´e¡µ²ÓÏÊÕ ¶µ¤¢¨¦´µ¸ÉÓ ¤·Ê£ µÉ´µ¸¨Ée²Ó´µ ¤·Ê£  [26].
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¨¸. 7. ‘Ì¥³  ¢Éµ·¨Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 16S �Š ¨§ ¡ ±É¥·¨¨ T.thermophilus

„·Ê£¨³ ±²ÕÎe¢Ò³ ¢µ¶·µ¸µ³ ¸É·Ê±ÉÊ·´µ° ·¨¡µ¸µ³µ²µ£¨¨ Ö¢²ÖeÉ¸Ö ¢µ-
¶·µ¸ µ¡ ¨§³e´e´¨ÖÌ ¸ ³µ° ·¨¡µ¸µ³´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶·µÍe¸¸e µ¤´µ£µ ¨§ ÔÉ -
¶µ¢ ¡¨µ¸¨´Ée§  ¡e²±  Å É· ´¸²µ± Í¨¨. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨e ³eÉµ¤  ¢ ·¨ Í¨¨ ±µ´-
É· ¸É  ¢ · ¸¸eÖ´¨¨ ´e°É·µ´µ¢ ¤²Ö Íe²µ° 70S-·¨¡µ¸µ³´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¡ ±Ée·¨¨
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Esherishia coli, ¢Ò· Ðe´´µ° ¶ · ²²e²Ó´µ ´  ¶·µÉµ´¨·µ¢ ´´µ° ¨ ¤e°Ée·¨-
·µ¢ ´´µ° ¸·e¤e, ¶µ§¢µ²¨²µ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ, ÎÉµ ±µ³¶ ±É´µ¸ÉÓ 70S-·¨¡µ¸µ³´µ°
Î ¸É¨ÍÒ ³e´ÖeÉ¸Ö ¶·¨ É· ´¸²µ± Í¨¨ [27]. „ ²Ó´e°Ï¨e ¨¸¸²e¤µ¢ ´¨Ö ¶µ± -
§ ²¨, ÎÉµ ÔÉ¨ ¨§³e´e´¨Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ § É· £¨¢ ÕÉ 30S-¸Ê¡Î ¸É¨ÍÊ ·¨¡µ¸µ³; ¶·¨
ÔÉµ³ · ¸¸ÉµÖ´¨e ³e¦¤Ê Íe´É· ³¨ ÉÖ¦e¸É¨ µ¡e¨Ì ¸Ê¡Î ¸É¨Í É ±¦e ¨§³e´ÖeÉ¸Ö.
�  µ¸´µ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ·e§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¡Ò²  ¶·e¤²µ¦e´  ³µ¤e²Ó · ¡µÉÒ ·¨¡µ¸µ³Ò
± ± ¤¨´ ³¨Îe¸±µ° ³ Ï¨´Ò. ¨¡µ¸µ³  µ¸Í¨²²¨·ÊeÉ ³e¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ±µ´Ëµ·-
³e· ³¨, µÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ¶µ £eµ³eÉ·¨Îe¸±¨³ · §³e· ³. �±É¨¢´µ° (¶Ê²Ó¸¨·Ê-
ÕÐe°) Î ¸ÉÓÕ Ö¢²ÖeÉ¸Ö 30S-¸Ê¡Î ¸É¨Í . „¢¨¦e´¨e ee £µ²µ¢±¨ µÉ´µ¸¨Ée²Ó´µ
¶ ¸¸¨¢´µ° 50S-¸Ê¡Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¸µ¸É ¢²ÖeÉ £² ¢´Ò° ³eÌ ´¨Îe¸±¨°  ±É ¶·¨ É· ´¸-
²µ± Í¨¨ [28].

8. Œ
’…*ˆ
‹�‚…„…�ˆ…

‚ µÉ¤¥²Ó´ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ´¥°É·µ´µ¢ ¢Ò¤¥-
²ÖÕÉ ³ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨¥, § ¤ Î¥° ±µÉµ·µ£µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢µ°¸É¢ ³ É¥·¨-
 ²µ¢ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. Š É ±¨³ ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ· ³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö
ÉµÎ¥Î´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ, ¤¨¸²µ± Í¨¨, ³¥¦Ë §´Ò¥ £· ´¨ÍÒ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¸µ¥¤¨´¥-
´¨Ö ¸ ³¨±·µÉ·¥Ð¨´ ³¨, ¶µ· ³¨ ¨ É.¶. Œ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨¥ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ
¸¢Ö§ ´µ ¸ ³¥Éµ¤ ³¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ : ¶µ·µÏ±µ¢µ° ³¥É ²²Ê·£¨¥°, ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ°
¶² ¢±µ°, ³µ²¥±Ê²Ö·´µ-²ÊÎ¥¢µ° Ô¶¨É ±¸¨¥° ¨ É.¤.

ˆ´É¥´¸¨¢´µ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
´ ¶·Ö¦¥´¨°. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨³¨ ²Ê-
Î ³¨, ¸µ¸ÉµÖÉ ¢ ¢Ò¸µ±µ° ¶·µ´¨± ÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö-
´¨Ö, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ®³ ¸ÏÉ ¡´Ò°¯ µ¡Ñ¥³ ¤µ · §³¥-
·µ¢ 50×50×50 ³±³. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ´ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 1 ³³3 [23].
„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î ³ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨Ö ¢¥¸Ó³  Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¥°É·µ´-
´ Ö ·¥Ë²¥±Éµ³¥É·¨Ö.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò ¶¨´¨´£  ¢¨Ì·¥°, ¸
±µÉµ·µ° ¸¢Ö§ ´µ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Éµ± . �¥°É·µ´Ò ³µ£ÊÉ ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·µ¢ ÉÓ ¢¨Ì·¥¢ÊÕ ·¥Ï¥É±Ê ¨ ¶µ³µÎÓ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ¨²ÊÎÏ¨° ¸¶µ¸µ¡ ¨§£µÉµ-
¢²¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ²¥´É.

�·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶µ²Ö ´¨¦¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ³ £´¨É´Ò° ¶µÉµ± ¶·µ´¨± ¥É ¢
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨± ¢ ¸³¥Ï ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¢ Ëµ·³¥ ¢¨Ì·¥°, ± ¦¤Ò° ¨§ ±µÉµ-
·ÒÌ ´¥¸¥É µ¤¨´ ±¢ ´É ¶µÉµ± . �µ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢µ§´¨± ÕÉ ¢ Éµ´±¨Ì ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤ÖÐ¨Ì ¶²¥´± Ì ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥, ¶·¨²µ¦¥´´µ³ ¶ · ²²¥²Ó´µ
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶²¥´±¨, ±µ£¤  ¥¥ Éµ²Ð¨´  ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¶µ ¶µ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¸ £²Ê-
¡¨´µ° ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Ö. �·¨¢¥¤¥´´ Ö · §³¥·´µ¸ÉÓ ¨ ´ ²¨Î¨¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ
¡ ·Ó¥·  ¤¥² ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶¥·¢µ£µ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ³ ¸¸¨¢´ÒÌ
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±µ¢. �·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶µ²Ö, · ¢´µ° ±·¨É¨Î¥¸±µ°, Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ·Ö¤
¢¨Ì·¥° ¶·µ´¨± ¥É ¢ ¶²¥´±Ê. �µ ³¥·¥ Éµ£µ ± ± ¶µ²e ¶·µ¤µ²¦ ¥É · ¸É¨, ·Ö¤Ò
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¨¸. 8.  ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥° ¢´ÊÉ·¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° Éµ´±µ° ¶²¥´±¨ ¢µ ¢´¥Ï-
´¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ H. a) ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö µÉ 1 ¤µ 3 ·Ö-
¤µ¢ ¢¨Ì·¥°. ¡) ˆ¤¥ ²Ó´Ò° ¶·µË¨²Ó ¶²µÉ´µ¸É¨ ³ £´¨É´µ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö (¶·µË¨²Ó
´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨) ´  ·Ö¤ Ì ¢¨Ì·¥°, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥Ë²¥±Éµ³¥É·¨¨ ¶µ²Ö·¨-
§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢. „¢  ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´¥°É·µ´  ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥
¤ ÕÉ ¤¢¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ³ £´¨É´µ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ µ¡µ§´ Î¥´Ò ¸¶²µÏ´µ° ¨ ¶Ê´±É¨·-
´µ° ²¨´¨Ö³¨. Ÿ¤¥·´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥ ¢±²ÕÎ¥´ . ¢) �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ
¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´µ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö (¶·µË¨²Ó ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨) ¢ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¨ ¸ÉÊ¶¥´Î Éµ° ËÊ´±Í¨¨ [30]. „ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 4 Š ¨
µÌ² ¦¤¥´¨¨ µ¡· §Í  ¢ ´Ê²¥¢µ³ ¶µ²¥

¢¨Ì·¥° ¶·¥·Ò¢¨¸Éµ ¶·µ´¨± ÕÉ ¢ ¶²¥´±Ê [29]. ‘Ì¥³  · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö µ¤´µ£µ,
¤¢ÊÌ ¨ É·¥Ì ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥° ¶µ± § ´  ´  ·¨¸.8, .

¥Ë²¥±Éµ³¥É·¨Ö ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¤¥ ²Ó´Ò³ ¨´¸É·Ê-
³¥´Éµ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° ± ¶µ¢¥·Ì´µ-
¸É¨ ¶²¥´±¨. „ ´´Ò° ³¥Éµ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥°,  
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥° ¢´ÊÉ·¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ¶²¥´±¨.
‘É·Ê±ÉÊ·  ¶·µ´¨± ÕÐ¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µÉµ± , ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ£µ ± ¶µ¢¥·Ì´µ-
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¨¸. 9. �¡Ð Ö ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ YBa2Cu3O7 ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¢´¥Ï´¥£µ ³ £´¨É-
´µ£µ ¶µ²Ö. �·Ö³ Ö ²¨´¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ³¥°¸´¥·µ¢¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. ‘¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö,
¶·µÌµ¤ÖÐ Ö Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨ (◦), µ¸´µ¢ ´  ´  · ¸Î¥É Ì [31], n Å ±µ²¨-
Î¥¸É¢µ ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥° ¢ ¶²¥´±¥. K¢ ¤· É¨±¨ µ¡µ§´ Î ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢´¥Ï´¥£µ ³ £´¨É´µ£µ
¶µ²Ö, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥°

¸É¨ µ¡· §Í , µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µË¨²Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ ³ £´¨É´µ° ¤²¨´Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¢´¥Ï´¨Ì ¶µ²¥°.

Œµ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ¶·µË¨²¥° ¶²µÉ´µ¸É¨ ³ £´¨É´µ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥-
Ö´¨Ö µÉ 1 ¤µ 3 ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 8,¡. „¢¥ ±·¨¢Ò¥ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¤²Ö ± ¦¤µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢¨Ì·¥° ¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ³ £´¨É´Ò¥ ¢±² ¤Ò
¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´¥°É·µ´µ¢ ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥. �·µ-
Ë¨²Ó ¶²µÉ´µ¸É¨ ³ £´¨É´µ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·Ö³µ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²¥´ ¶·µË¨²Õ
´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨. ”µ·³  ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥°: ¶·µ´¨±-
´µ¢¥´¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¸ µ¡µ¨Ì ¨´É¥·Ë¥°¸µ¢ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ±µ¸¨´Ê¸µ¨-
¤ ²Ó´Ò³ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ [30],   ³ £´¨É´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ± ¦¤µ£µ ·Ö¤  ¢¨Ì·¥°
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ´ ²µ¦¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ¶¨±µµ¡· §´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°. ’ ±¨³ µ¡· -
§µ³, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò³ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥° ¢´ÊÉ·¨
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ¶²¥´±¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥Ë²¥±Éµ³¥É·¨¨. ¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§-
³¥·¥´¨° ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥Ë²¥±Éµ³¥É·  ADAM ´  ·¥ ±Éµ·¥ HFR ¢ ˆ‹‹
(ƒ·¥´µ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö) ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 8,¢. �´¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· -
ÉÊ·´µ° ¶²¥´±¨ YBa2Cu3O7 Éµ²Ð¨´µ° 2000 uA. ‘ÉÊ¶¥´Î É Ö ±·¨¢ Ö ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ¶µ¤£µ´±¨ ± ±·¨¢Ò³ µÉ· ¦¥´¨Ö, ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ±µÉµ-
·ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ®slice¯-³µ¤¥²Ó. �  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶µ²ÊÎ¥´´µ³ ¶·µ-
Ë¨²¥ ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ Î¥É±µ ¢¨¤´Ò µÉ 1 ¤µ 3 ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥°, ± ± ¨ µ¦¨¤ ²µ¸Ó
¨§ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ ¤²Ö · ¸ÉÊÐ¥£µ ¢´¥Ï´¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö.

“¸·¥¤´¥´¨¥ ¶µ ±·¨¢Ò³ ´  ·¨¸. 8,¢ ¤ ¥É ¶µ²´ÊÕ ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸ÉÓ ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ¶²¥´±¨. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¥Ð¥ ²ÊÎÏ¥ ¶µ´ÖÉÓ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥°, ± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 9. �·Ö³ Ö ²¨´¨Ö, ¨¤ÊÐ Ö ¨§ ´ Î ²  ±µµ·-
¤¨´ É, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ³¥°¸´¥·µ¢¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Éµ´±µ° ¶²¥´±¨. �·¨ ¢¥²¨Î¨´¥
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¢´¥Ï´¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö 1,7 ±ƒ¸ ¶¥·¢Ò° ·Ö¤ ¢¨Ì·¥° ¶·µ´¨± ¥É ¢ ¶²¥´±Ê
¨ ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸ÉÓ ¶ ¤ ¥É. ‘¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥Éµ¢, ¶·¨-
¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [31], ±·Ê¦±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �µ¸²¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö,
¢Ò§¢ ´´µ£µ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¥³ ¶¥·¢µ£µ ·Ö¤  ¢¨Ì·¥°, ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸ÉÓ ¨³¥¥É ³¨-
´¨³Ê³. �Éµ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ Éµ²Ó±µ µ£· ´¨Î¥´´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥°
³µ¦¥É ¶·µ´¨± ÉÓ ¢ ¶²¥´±Ê.

Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¢¨Ì·¥° ¢ ¶·¥¤¥² Ì µ¤´µ£µ ·Ö¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ ¢´¥Ï-
´¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¸¨²¥´¨Õ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¢¨-
Ì·Ö³¨. �Éµ ³µ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ ´  ±·¨¢µ° ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨, É.±. ¶µ¸²¥ ³¨´¨-
³Ê³  ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸ÉÓ ¢µ§· ¸É ¥É, ÎÉµ µÉ· ¦ ¥É ¢µ§·a¸É ÕÐ¥¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥
¸·¥¤Ò ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Õ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¢¨Ì·¥°. ‚Éµ·µ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨
¨³¥¥É ³¥¸Éµ, ±µ£¤  ¢Éµ·µ° ·Ö¤ ¢¨Ì·¥° ¶·µ´¨± ¥É ¢ ¶²¥´±Ê, ¶·¨ §´ Î¥´¨¨
¢´¥Ï´¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ∼ 3, 5 ±ƒc. �µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¥ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¥ ¢¨-
Ì·¥° ¶·µ¤µ²¦ ¥É¸Ö ¶µ ³¥·¥ Éµ£µ, ± ± ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ¶·µ¤µ²¦ ¥É
Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö, ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·µË¨²Ó ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É
ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ¶µ²Ö 12 ±ƒ¸ Î¥ÉÒ·¥ ·Ö¤  ¢¨Ì·¥° ²µ± ²¨§µ¢ ´Ò.

�¡Ð Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ ± ·µ¸ÉÊ ¢ÒÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¶µ-
± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¥ ¢¨Ì·¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´µ ¶µ Ï¨·µ±µ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê
¢´¥Ï´¨Ì ¶µ²¥°. ‡ É·Ê¤´¥´´µ¥ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¥ ¢Ò§¢ ´µ µ£· ´¨Î¥´´µ° £¥µ³¥-
É·¨¥° ¶²¥´±¨, ±µÉµ· Ö · §·¥Ï ¥É ²¨ÏÓ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¥ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¥ ·Ö-
¤µ¢ ¢¨Ì·¥°.

9. ˆ�†…�…*�›‰ 
�
‹ˆ‡

 §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¨´¦¥´¥·´Ò³  ´ ²¨§µ³ ¨ ³ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨¥³ ¸µ¸Éµ¨É ¢
Éµ³, ÎÉµ ¶¥·¢Ò° µ·¨¥´É¨·µ¢ ´ ´   ´ ²¨§ ¢ ¡µ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¨´¦¥´¥·´ÒÌ
¸¢µ°¸É¢ ¨§¤¥²¨Ö, Î¥³ ¸¢µ°¸É¢ ³ É¥·¨ ² , ¨§ ±µÉµ·µ£µ µ´µ ¨§£µÉµ¢²¥´µ. ƒ² ¢-
´µ° Í¥²ÓÕ ¨´¦¥´¥·´µ£µ  ´ ²¨§  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¨° ±µ´É·µ²Ó ± Î¥¸É¢ 
¨§¤¥²¨° ¨ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ¨Ì ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö.

’· ¤¨Í¨µ´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³¥É ²²Ê·£¨Î¥¸±¨Ì ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·. ‚
¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¸É ²µ ¶µ¶Ê²Ö·´Ò³ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ´¥µ¤´µ·µ¤-
´µ¸É¥° ±µ²²µ¨¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ·¥Ë²¥±Éµ³¥-
É·¨¨. hµ²ÓÏµ° · §¢¨¢ ÕÐ¨°¸Ö · §¤¥² ÔÉµ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ É¥±¸ÉÊ·Ò,   É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ÔÉ¨³¨ § ¤ Î ³¨
¶·µ¡²¥³ ¶² ¸É¨Î´µ¸É¨ ¨ Ê¸É ²µ¸É¨ ³ É¥·¨ ²µ¢.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥¶²µ¢ÒÌ µ¶¥· Í¨° ¶·¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ ¶·µ-
³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¨§¤¥²¨° ¢´ÊÉ·¨ ³ É¥·¨ ²µ¢ ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨± ÉÓ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¸¨²Ó´µ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¶·µÎ´µ¸ÉÓ ±µ´¸É·Ê±Í¨°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥ ¸² ¡Ò³¨ ³¥¸É ³¨, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¤²Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö É·¥-
Ð¨´. �¸É ÉµÎ´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¶·¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¨§¤¥²¨Ö, ¥¸²¨
´¥±µÉµ·Ò¥ ¥£µ Î ¸É¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶² ¸É¨Î¥¸±¨, Éµ£¤  ± ± ¤·Ê£¨¥ ¨¸¶Ò-
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É ²¨ Ê¶·Ê£ÊÕ ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ [32, 33]. ’ ±¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨± ÉÓ ¢
³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì µ¡² ¸ÉÖÌ, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¶µ¸ÉµÖ´´µ ¨§µ£´ÊÉÒÌ É·Ê¡ Ì,
£¤¥ µ¡² ¸É¨ ¢¡²¨§¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´Ò ¶² ¸É¨Î¥¸±¨,   ¢´ÊÉ·¥´´¨¥
µ¡² ¸É¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´Ò Ê¶·Ê£µ.

„²Ö ¨´¦¥´¥·µ¢ µ¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¨¥ ³¥Éµ¤Ò
±µ´É·µ²Ö ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¤¥É ²¥° ±µ´¸É·Ê±Í¨° ¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢, ¢
Éµ³ Î¨¸²¥ ¶·¨ ¢´¥Ï´¨Ì ¢µ§¤¥°¸É¢¨ÖÌ. „²Ö ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥£µ ±µ´É·µ²Ö ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éµ¤Ò: ¤¨Ë· ±Í¨Õ
·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, Ê²ÓÉ· §¢Ê±µ¢µ¥ ¸± ´¨·µ¢ ´¨¥, ³ £´¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. ‚
¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¢¸¥ ¡µ²ÓÏ¥¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ ¥É ³¥Éµ¤ ´¥°É·µ´´µ° ¤¨-
Ë· ±Í¨¨, ±µÉµ·Ò° ¶µ±  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ± ²¨¡·µ¢µÎ´Ò° ¨ ± ±
³¥Éµ¤, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° µÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ´¥±µÉµ·Ò¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢µ¶·µ¸Ò. �·¥¦¤¥
¢¸¥£µ ÔÉµ ¢µ¶·µ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤¨ £´µ¸É¨±µ° ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° £²Ê¡µ±µ
¢ µ¡Ñ¥³¥ (´¥°É·µ´Ò ³µ£ÊÉ ¶·µ´¨± ÉÓ ¢ ¸É ²Ó ´  £²Ê¡¨´Ê ¤µ 4 ¸³, ¢  ²Õ³¨´¨°
Å ¤µ 10 ¸³), ¨ ¢µ¶·µ¸Ò  ´ ²¨§  ³´µ£µË §´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ (±µ³¶µ§¨ÉÒ,  ·³¨-
·µ¢ ´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ±¥· ³¨±¨, ¸¶² ¢Ò), £¤¥ ´¥°É·µ´´ Ö ¤¨Ë· ±Í¨Ö ³µ¦¥É
¤ ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¤²Ö ± ¦¤µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ µÉ-
¤¥²Ó´µ. hµ²¥¥ Éµ£µ, ¨³¥´´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¨¨ ³µ¦´µ
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨§¤¥²¨Ö. „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´µ, ¨§ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶µ²µ¦¥´¨° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶¨±µ¢ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¨ § É¥³ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ³ ±·µ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö,  ´ ²¨§ ÊÏ¨·¥´¨Ö
¶¨±µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3-£µ ·µ¤ , ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸ ³¨±·µ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö³¨ ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì §¥·´ Ì, ´ ±µ´¥Í,  ´ ²¨§¨·ÊÖ
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶¨±µ¢, Ê¤ ¥É¸Ö ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µ·¨¥´É Í¨° ±·¨¸É ²-
²¨Éµ¢ (É¥±¸ÉÊ·Ê ¨§¤¥²¨Ö).

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¨¨ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¥-
Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´ Î ²µ¸Ó ¢ 1981 £. [34]. „²Ö É ±µ£µ  ´ ²¨§  ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³ ´¥ Éµ²Ó±µ ¢Ò¸µ±¨° ¶µÉµ±, ´µ ¨ ¢Ò¸µ±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢¥²¨Î¨´ 
¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ (³ ±·µ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö)

ehkl = (dhkl − d0hkl)/d0hkl,

£¤¥ dhkl ¨ d0hkl (³¥¦¶²µ¸±µ¸É´Ò¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¤²Ö ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ° ¨ ´¥-
¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ° ·¥Ï¥Éµ±) µ¡ÒÎ´µ ¨³¥ÕÉ ¶µ·Ö¤µ± 10−3 − 10−4. �µÔÉµ³Ê
É ±µ£µ ·µ¤  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ´ Î ²¨¸Ó ¶µ¸²¥ ¸µ§¤ ´¨Ö ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·µ¢ ¢Ò¸µ-
±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö. hµ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¨§ ´¨Ì ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ´  ¤¢ÊÌµ¸´ÒÌ ¤¨Ë· ±-
Éµ³¥É· Ì, µ¤´ ±µ Ê¦¥ ´ ±µ¶²¥´´Ò° µ¶ÒÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·µ¢ ´ 
¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ¸ ±µ·µÉ±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ [35Ä37] ¨
ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éµ³¥É·µ¢ [38Ä40] ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´ Ö ¤¨Ë· ±Éµ³¥-
É·¨Ö ¨³¥¥É § ³¥É´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°.
�·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ÔÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ · ¡µÉ ÉÓ ¢ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° £¥µ-
³¥É·¨¨ ¨ ¸ µ¤´µ¢·¥³¥´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶¨±µ¢.
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¨¸. 10. �¡· §¥Í, ¢Ò·¥§ ´´Ò° ¨§ É·Ê¡Ò ¸ ´ ¢ ·¥´´Ò³ Ë¥··¨Éµ¢Ò³ ¸²µ¥³. �µ± § ´Ò
¤¨ Ë· £³Ò, µ£· ´¨Î¨¢ ¢Ï¨¥  ¶¥·ÉÊ·Ò ¢Ìµ¤´µ£µ ¨ · ¸¸¥Ö´´µ£µ ¶ÊÎ±µ¢ [41]

�¸µ¡¥´´µ Ê¤µ¡´µ° µ± § ² ¸Ó £¥µ³¥É·¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê£²Ò ±90◦, ±µÉµ· Ö ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ´ ¨²ÊÎÏ¨³ µ¡· §µ³ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° µ¡Ñ¥³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢¥¸É¨
¨§³¥·¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¸· §Ê ¢ ¤¢ÊÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¨¨ µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° · ¸¸³µ-
É·¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° É·Ê¡  Ê¸É¥´¨É´µ° ¸É ²¨ ¸ ´ ¢ ·¥´´Ò³ Ë¥··¨-
Éµ¢Ò³ ¶µ±·ÒÉ¨¥³ [41]. ’ ±µ¥ ¶µ±·ÒÉ¨¥ É·Ê¡ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´Ò³
¸¶µ¸µ¡µ³ § Ð¨ÉÒ µÉ ±µ··µ§¨¨, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¢ Ì¨³¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´ÒÌ ¸·¥¤ Ì.
�¤´ ±µ ´¥±µÉµ·Ò³ ¸¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨³ Ë ±Éµ·µ³ · §¢¨É¨Ö ÔÉµ° É¥Ì´¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤µ¢µ²Ó´µ ¸²µ¦´µ¥ ´¥±µ´É·µ²¨·Ê¥³µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°.
�µÔÉµ³Ê  ±ÉÊ ²Ó´µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¤ Î   ´ ²¨§  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢¤µ²Ó
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨, · §¤¥²ÖÕÐ¥° Ë¥··¨Éµ¢Ò° ¸²µ° ¨  Ê¸É¥´¨É´ÊÕ ¸É ²Ó. � ¨¡µ-
²¥¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ É ±µ£µ  ´ ²¨§  ¤µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¡Ò²
³¥Ì ´¨Î¥¸±¨° ¸¶µ¸µ¡ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¶·¨ ¶µ¸É¥¶¥´´µ³ ¸É Î¨¢ ´¨¨
µ¡· §Í . hµ²¥¥ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´Ò³ ¨ ¶µ²¥§´Ò³ ¤²Ö µ¶É¨³¨§ Í¨¨ É¥Ì´µ²µ£¨¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¨° ¸¶µ¸µ¡ ´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¨¨.

�¡· §¥Í ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸µ¡µ° É·Ê¡Ê ¨§  Ê¸É¥´¨É´µ° ¸É ²¨ (γ-Ë § ) ¸ ¢´Ê-
É·¥´´¨³ · ¤¨Ê¸µ³ 148 ³³, Éµ²Ð¨´µ° 15 ³³, ¸ ¶µ±·ÒÉ¨¥³ ¨§ ¸¥³¨ ¸²µ¥¢ Ë¥·-
·¨Éµ¢µ° ¸É ²¨ (α-Ë § ) É¨¶  2NiMo 1VP ¸ 135 ´ ¢ ·´Ò³¨ Ï¢ ³¨ ´  µ¡Ð¥°
¤²¨´¥ 1100 ³³. „²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¡Ò² ¢§ÖÉ ¸¥£³¥´É ÔÉµ° É·Ê¡Ò, ¶µ± § ´´Ò°
´  ·¨¸. 10.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¥ ”„‚ ´  ·¥ ±Éµ·¥ ˆh-2
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ 90 ◦-¤¥É¥±Éµ·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¤ ÕÉ · §·¥Ï¥´¨¥ 0, 4−0, 5%.
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’ ± Ö £¥µ³¥É·¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¨§³¥·ÖÉÓ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨ ¶·µ¤µ²Ó´Ò¥
±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ¤¨ Ë· £³ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ´¥°É·µ´µ¢µ¤  ¨
¶¥·¥¤ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ µ¡Ñ¥³ ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö µ¡· §Í  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö 2, 1 × 4, 5 ×
19, 4 ¨ 2, 1×2, 6×19, 4 ³³ ¤²Ö ¶¥·¢µ£µ ¨ ¢Éµ·µ£µ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢¤ ²¨ µÉ ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ ¸²µÖ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ µ¡· §¥Í ¨³¥² § ³¥É´µ
¢Ò· ¦¥´´ÊÕ É¥±¸ÉÊ·Ê ¢ γ-Ë §¥ (¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ µ¤´µ£µ ¨§ ¡·Ô££µ¢¸±¨Ì ¶¨±µ¢
¡Ò²  ¢ ∼ 8 · § ¡µ²ÓÏ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¸²ÊÎ °´µ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ
±·¨¸É ²²¨Éµ¢). ‚ α-Ë §¥ É¥±¸ÉÊ·¨·µ¢ ´¨¥ ´¥ ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ.

�  ·¨¸. 11 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ · §´µ¸É¨ σt − σr = E
1+µ (εt − εr) µÉ

· ¸¸ÉµÖ´¨Ö µÉ Í¥´É·  ¸¢ ·´µ£µ Ï¢ . Gt, Gr, εt, εr Å É ´£¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¨ · ¤¨-
 ²Ó´ Ö ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° G ¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ε, E Å ³µ¤Ê²Ó
}´£ , µ Å µÉ´µÏ¥´¨¥ �Ê ¸¸µ´ . �  ÔÉµ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¸¶²µÏ´µ° ²¨´¨¥° ¶µ± -
§ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ£µ (· §·ÊÏ ÕÐ¥£µ) ±µ´É·µ²Ö. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¢ Í¥-
²µ³ ¨³¥¥É¸Ö Ìµ·µÏ¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥. �É²¨Î¨¥ ¢ γ-Ë §¥, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê,
¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ÊÎ¥É  É¥±¸ÉÊ·Ò ¢ µ¡· ¡µÉ±¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ.

¨¸. 11.  §´µ¸ÉÓ É ´£¥´Í¨ ²Ó´µ° ¨ · ¤¨ ²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´É ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢
É·Ê¡¥, ¶µ± § ´´µ° ´  ·¨¸. 10, ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ (✷, ◦) ¨
¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ³¥Éµ¤µ³ · §·ÊÏ ÕÐ¥£µ ±µ´É·µ²Ö (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) [41]
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�É´µ¸¨É¥²Ó´µ ´µ¢µ° µ¡² ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ´ Ê± Ì
µ ‡¥³²¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö §¤¥¸Ó ¸Ìµ¦¨ ¸ É¥³¨, ±µÉµ·Ò¥ Ì -
· ±É¥·´Ò ¤²Ö ³ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨Ö. �´¨ ¸µ¸ÉµÖÉ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ É¥±¸ÉÊ·Ò £µ·´ÒÌ
¶µ·µ¤ ¨ ³¨´¥· ²µ¢,   É ±¦¥ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¢´¥Ï´¥£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ´ 
¸É·Ê±ÉÊ·Ê µ¡· §Íµ¢. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ · §¢¨É¨¥ ¶µ·µÏ±µ¢µ° ¤¨-
Ë· ±Éµ³¥É·¨¨ ¢Ò¸µ±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ É¥Ì´¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨°. ‚ ´ ¸Éµ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¤¥²Ó´µ ¤µ¸É¨¦¨³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ³Ê · §·¥-
Ï¥´¨Õ Å ¤µ 0,1%, ¶µ ¤ ¢²¥´¨Ö³ Å ¤µ 20 ƒ� . ‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ, ¢ ¦´ÊÕ ¤²Ö Í¥²µ£µ ·Ö¤  ¶·µ¡²¥³, µ¸´µ¢´Ò¥
¨§ ±µÉµ·ÒÌ Å ÔÉµ £¥µ²µ£¨Ö ¶² ´¥É, ¶·¥¤¸± § ´¨¥ §¥³²¥É·Ö¸¥´¨° ¨ ¨§¢¥·¦¥-
´¨° ¢Ê²± ´µ¢.

�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ±·Ê¶´ÒÌ ¤µ¸É¨¦¥´¨° ¸µ¢·¥³¥´´µ° £¥µË¨§¨±¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ É¥±Éµ´¨±¥ ¶²¨É. Šµ´Í¥¶Í¨Ö É¥±Éµ´¨±¨ ¶²¨É (¨²¨
¡²µ±µ¢) · §¢¨² ¸Ó ¨§ £¨¶µÉ¥§Ò · §· ¸É ´¨Ö µ±¥ ´¨Î¥¸±µ£µ ¤´  ¨ É· ´¸Ëµ·³-
´ÒÌ · §²µ³µ¢. ‘µ§¤ ´¨¥ ´µ¢µ° £²µ¡ ²Ó´µ° É¥±Éµ´¨±¨ ¸É ²µ ¢µ§³µ¦´Ò³, ¢µ-
¶¥·¢ÒÌ, ¡² £µ¤ ·Ö ¸¤¥² ´´Ò³ µÉ±·ÒÉ¨Ö³ µ ¸É·µ¥´¨¨ µ±¥ ´¨Î¥¸±µ£µ ¤´  ¨,
¢µ-¢Éµ·ÒÌ, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éµ£µ, ÎÉµ ³¥Éµ¤ ³¨ Ë¨§¨±¨ É¢¥·¤µ£µ É¥²  ¡Ò²¨ Ê¸É ´µ-
¢²¥´Ò ·¥µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ³ É¥·¨ ²  ³ ´É¨¨.

�¡Ð¨¥ ¶·¨´Í¨¶Ò £¨¶µÉ¥§Ò ¡Ò²¨ ¶µÎÉ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¶·¥¤²µ¦¥´Ò Œ ±-
±¥´§¨ ¨ � ·±¥·µ³,   É ±¦¥ Œµ·£ ´µ³. ˆÌ µ¸´µ¢´ Ö ¨¤¥Ö ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³,
ÎÉµ ´ ·Ê¦´ Ö µ¡µ²µÎ±  É¢¥·¤µ° §¥³²¨, µ¡· §ÊÕÐ Ö ²¨Éµ¸Ë¥·Ê, ¶µ¤¢¥·£ ¥É¸Ö
¸¨²Ó´Ò³ ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö³ Éµ²Ó±µ ¢¤µ²Ó µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ê§±¨Ì ²¨´¥°´ÒÌ ¶µ¤¢¨¦-
´ÒÌ ¶µÖ¸µ¢. �µ¤¢¨¦´Ò¥ ¶µÖ¸  ¨ ¸µ¥¤¨´ÖÕÐ¨¥ ¨Ì É· ´¸Ëµ·³´Ò¥ · §²µ³Ò
· §¤¥²ÖÕÉ ²¨Éµ¸Ë¥·Ê ´  ¸¥·¨Õ ®¦¥¸É±¨Ì ¶²¨É¯, ´¥ ¶µ¤¢¥·£ ÕÐ¨Ì¸Ö § ³¥É-
´Ò³ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö³, ¸±² ¤Î Éµ¸É¨ ¨²¨ ¨¸±·¨¢²¥´¨Ö³ [42, 43].

�¸´µ¢´ Ö ¤µ²Ö É¥±Éµ´¨Î¥¸±µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ¸±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´  ´  £· ´¨Í Ì
³¥¦¤Ê ¸µ¸¥¤´¨³¨ ¶²¨É ³¨. �É  É¥µ·¨Ö µÉ´µ¸¨É ¡µ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ É¥±Éµ´¨Î¥-
¸±µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ‡¥³²¨, ¢±²ÕÎ Ö ¤·¥°Ë ±µ´É¨´¥´Éµ¢ ¨ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶µ¤¢µ¤-
´ÒÌ µ±¥ ´¨Î¥¸±¨Ì Ì·¥¡Éµ¢, ³µ²µ¤ÒÌ ¸±² ¤Î ÉÒÌ £µ·, £²Ê¡µ±µ¢µ¤´ÒÌ ¦¥²µ-
¡µ¢, µ¸É·µ¢´ÒÌ ¤Ê£, ¢Ò¸µ±¨Ì ¶² Éµ ¨ ·¨ËÉµ¢ÒÌ ¤µ²¨´, ± ¥¤¨´µ³Ê ¶·µÍ¥¸¸Ê
· §· ¸É ´¨Ö ¤´  µ±¥ ´µ¢.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ ¤·¥°Ë¥ ³ É¥·¨±µ¢
¨ · §· ¸É ´¨¨ µ±¥ ´¨Î¥¸±µ£µ ¤´  ¤µ¸É¨¦¨³µ, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, ¤¢Ê³Ö Ë¨§¨-
Î¥¸±¨³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ Å ÔÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶ ²¥µ³ £´¥É¨§³  ¨ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö
¤·¥¢´¥£µ ´ ¶·Ö¦¥´´µ-¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¡²µ± Ì §¥³´µ° ±µ·Ò ¸
¶µ³µÐÓÕ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§ . � ²¥µ³ £´¥É¨§³ µ¸´µ¢ ´ ´  ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨,
ÎÉµ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ µ¸É ÉµÎ´µ° ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ ¢ µ¡· §Í Ì £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ±²µ´¥´¨¥ ¨ ¸±²µ´¥´¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö Éµ° Ô¶µÌ¨, ±µ£¤ 
¶µ·µ¤  Ëµ·³¨·µ¢ ² ¸Ó.
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‘µ£² ¸´µ £¨¶µÉ¥§¥ ‚ °´ ÄŒÔÉÉÓÕ§ , ¨¸Éµ·¨Ö £² ¢´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö
‡¥³²¨, ´ Î¨´ Ö ¸ ¶µ§¤´¥£µ ³¥§µ§µÖ, § ¶¥Î É²¥´  ¢ µ±¥ ´¨Î¥¸±µ° ±µ·¥. Œµ-
²µ¤µ° ¸²µ° µ±¥ ´¨Î¥¸±µ° ±µ·Ò ¨£· ¥É ·µ²Ó ³ £´¨É´µ° ²¥´ÉÒ, ´  ±µÉµ·µ°
§ ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ¶µ²Ö·´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¶µ ³¥·¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´µ¢µ° ±µ·Ò ¢
µ¸¥¢µ° §µ´¥ µ±¥ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¤¢µ¤´ÒÌ Ì·¥¡Éµ¢. ’ ±ÊÕ ®³ £´¨É´ÊÕ § ¶¨¸Ó¯ ¢
±µ·¥ ³µ¦´µ · ¸Ï¨Ë·µ¢ ÉÓ, ·¥£¨¸É·¨·ÊÖ ³ £´¨É´Ò¥  ´µ³ ²¨¨ ¶µ ¶·µË¨²Ö³,
¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨³ µ±¥ ´¨Î¥¸±¨¥ Ì·¥¡ÉÒ.

„·Ê£µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ³¥Éµ¤ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ·¥±µ´¸É·Ê±-
Í¨¨ É¥´§µ·  ¶ ²¥µ¤¥Ëµ·³ Í¨° ´  µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ µ¡· §Í Ì £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤
¶µ ¤ ´´Ò³ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  ¨ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ£µ ³µ-
¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶² ¸É¨Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. ’ ±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢
É¥±¸ÉÊ·´µ° £·Ê¶¶¥ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ.”· ´±  �ˆŸˆ
¸µ¢³¥¸É´µ ¸ £¥µ²µ£ ³¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  £¥µ²µ£¨¨ ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ²¨Éµ¸Ë¥·Ò ƒ¥ÉÉ¨´-
£¥´¸±µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  (ƒ¥·³ ´¨Ö). hÒ²  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  ¡µ²ÓÏ Ö ±µ²²¥±Í¨Ö
µ¡· §Íµ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤, µÉµ¡· ´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ ¶µ¡¥·¥¦ÓÖ ´  Õ£µ-§ ¶ ¤¥ �Ë·¨±¨
(� ³¨¡¨Ö) ¨ ¶µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  ¶·µ-
¢¥¤¥´  ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶ ²¥µÉ¥±Éµ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°. ¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´µ¥
´ ¶·Ö¦¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ É¥±Éµ´¨±¨ ¶²¨É µ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ¤·¥°Ë  ±µ´É¨´¥´Éµ¢ [42, 43].

‹ ¡µ· Éµ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨§³¥´¥´¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ £¥µ²µ£¨Î¥-
¸±¨Ì µ¡· §Íµ¢ ¶µ¤ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°,
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨° ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ± ± ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¶·µ-
¡²¥³ ³¨ £¥µ²µ£¨¨ ¨ £¥µË¨§¨±¨, É ± ¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î, ´ ¶·¨-
³¥·, ¤²Ö µ¡µ¸´µ¢ ´´µ£µ ¢Ò¡µ·  ³¥¸É ¤²Ö ¸É·µ¨É¥²Ó¸É¢  £²Ê¡¨´´ÒÌ Ì· ´¨²¨Ð
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢.

ƒ² ¢´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¸É·µ¥´¨¨ ‡¥³²¨ ¢
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ¸¥°¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨°. �·µ¤µ²Ó´Ò¥
¨ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨¥ ¢µ²´Ò, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ µÎ £ Ì §¥³²¥É·Ö¸¥´¨°
¨²¨ ¢ ¶Ê´±É Ì ¶µ¤§¥³´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§·Ò¢µ¢, ®¶·µ¸¢¥Î¨¢ ÕÉ¯ ´ ÏÊ ¶² ´¥ÉÊ ¨
¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¸É·µ¥´¨¥ ‡¥³²¨ ¡¥§ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ£µ ¶·µ-
´¨±´µ¢¥´¨Ö ¢ ¥¥ ´¥¤· . �·¨  ´ ²¨§¥ £²µ¡ ²Ó´ÒÌ ¨ ·¥£¨µ´ ²Ó´ÒÌ ´¥¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¨° ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥° ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨Ì ¢µ²´ ¶·¨Ï²¨ ±
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ ¢¥Ð¥¸É¢  §¥³´ÒÌ ´¥¤·. �µ¸±µ²Ó±Ê
 ´¨§µÉ·µ¶¨Ö £¥µ³ É¥·¨ ²µ¢ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¨ ¨´É¥·¶·¥É -
Í¨¨ ¡µ²ÓÏµ£µ ±·Ê£  £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ £¥µË¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î (´ ¶·¨³¥·, ÊÎ¥É
¨¸±·¨¢²¥´¨Ö É· ¥±Éµ·¨¨ ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±¨Ì ¸±¢ ¦¨´, µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨°
É¥¶²µ¢ÒÌ ¨ Ë²Õ¨¤´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢, Ô²¥±É·µÉ¥²²Ê·¨Î¥¸±¨Ì Éµ±µ¢ ¨ É.¤.), ¨´É¥·¥¸
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¶·¨·µ¤   ´¨§µÉ·µ¶¨¨ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ë ±Éµ·Ò, µ¡Ê¸²µ¢²¨¢ ÕÐ¨¥  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ Ê¶·Ê£¨Ì
¸¢µ°¸É¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤, ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´µ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ³-
¶²¥±¸´µ£µ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  ¨ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° Ê²ÓÉ· §¢Ê±µ¢ÒÌ ¢µ²´ ¢ ¡µ²ÓÏ¨Ì µ¡· §-
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¨¸. 12. Š ·ÉÒ ¨§µ²¨´¨° ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¤ ¢²¥-
´¨ÖÌ [44]

Í Ì £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ò ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ. �¥°É·µ-
´µ£· Ë¨Î¥¸±¨° É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ÉÓ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨Ì ±·Ê¶´µ§¥·-
´¨¸ÉÒÌ µ¡· §Íµ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤, É.¥. ¤ ¥É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ°
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° µ·¨¥´É¨·µ¢±¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥Éµ± §¥·¥´ ¶µ ¢¸¥³Ê
³¨´¥· ²Ó´µ³Ê  ´¸ ³¡²Õ.
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¨¸. 13. �µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò µ²¨¢¨´µ¢ÒÌ ±¸¥´µ²¨Éµ¢, ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ ¶µ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³
É¥±¸ÉÊ·´Ò³ ±µ³¶µ´¥´É ³ [44]

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´¥°É·µ´Ò ¢ÒÖ¢²ÖÕÉ µ¤´Ê ¶·¨Î¨´Ê  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ Å É¥±-
¸ÉÊ·Ê, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±µ¥ ¶·µ§¢ÊÎ¨¢ ´¨¥ ´¥¸¥É
¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¨ µ ¤·Ê£¨Ì Ë ±Éµ· Ì, ¸µ§¤ ÕÐ¨Ì  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ ¢ ´¥µ¤´µ·µ¤´ÒÌ,
¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤ Ì, É ±¨Ì, ´ ¶·¨³¥·, ± ± µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò¥ ¶µ·Ò ¨
É·¥Ð¨´Ò.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·¨¢¥¤¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸µ¢³¥¸É-
´µ° · ¡µÉÒ, ¢Ò¶µ²´¥´´µ° ¢ · ³±  ¶·µ¥±É  }�…‘Š� £·Ê¶¶µ° ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢
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‹�” �ˆŸˆ ¨ ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ ƒ¥µË¨§¨Î¥¸±µ£µ ¨´¸É¨ÉÊÉ  —¥Ï¸±µ°  ± ¤¥³¨¨
´ Ê± [44].

�¡· §ÍÒ ¢ Ëµ·³¥ Ï ·µ¢ ¡Ò²¨ ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¨§ µ²¨¢¨´µ¢ÒÌ ±¸¥´µ²¨Éµ¢,
¢Ò´¥¸¥´´ÒÌ ¨§ ³ ´É¨¨ ‡¥³²¨ ¶µÉµ± ³¨ ¡ § ²ÓÉµ¢ ¸ £²Ê¡¨´ 80Ä120 ±³ ¨ ¨§
±¥·´µ¢ Šµ²Ó¸±µ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±µ° ¸±¢ ¦¨´Ò. �  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ± ·ÉÒ ¨§µ-
²¨´¨° ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ · §´ÒÌ ¢¸¥¸Éµ-
·µ´´¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ, ¤²Ö É·¥Ì µ²¨¢¨´µ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì µ¡· §Íµ¢ ±¸¥´µ²¨Éµ¢,   ´ 
·¨¸. 13 ¶µ± § ´Ò ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò, ´ £²Ö¤´µ µÉ· ¦ -
ÕÐ¨¥ Ì · ±É¥· ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ µ·¨¥´É¨·µ¢µ± §¥·¥´ µ²¨¢¨´  ¢ ± ¦¤µ³ ¨§
µ¡· §Íµ¢. �¸´µ¢´µ° ¢Ò¢µ¤, ¸¤¥² ´´Ò° ´  µ¸´µ¢¥ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¸µ¸Éµ¨É
¢ Éµ³, ÎÉµ Ì · ±É¥· Ê¶·Ê£µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¸¨²Ó´µ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ £¨¤·µ-
¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ Éµ²Ó±µ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·µ°
¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ.

ˆ§ ÔÉ¨Ì µ¶ÒÉµ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ É¥ ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¶¥É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ · §·¥§Ò
²¨Éµ¸Ë¥·Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ¸É·µ¥´Ò ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ ² ¡µ· Éµ·´ÒÌ ¨§³¥-
·¥´¨° ¸±µ·µ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¡¥§ ¤ ¢²¥´¨° ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò,
¶µ¤²¥¦ É ¶¥·¥¸³µÉ·Ê.

11. ‘�‚*…Œ…��›… ˆ‘’�—�ˆŠˆ �…‰’*���‚

„²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨: ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ËµÉµ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö. ‘
ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ´¥°É·µ´µ¢ ¨ µÉ¢µ¤  É¥¶²  ¸ ³¨Ï¥´¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢Ò-
£µ¤´µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö ¨¸¶ ·¥´¨Ö. �¤´ ±µ ¨¸Éµ·¨Î¥¸±¨ ¶¥·¢Ò³¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¡Ò²¨ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ´¥¶·¥·Ò¢-
´Ò° ¶µÉµ± ´¥°É·µ´µ¢ £¥´¥·¨·µ¢ ²¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸ ³µ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö
Ê· ´  (¸É Í¨µ´ ·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò). „µ ¸¨Ì ¶µ· µ´¨ µ¸É ÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò³¨ ¨´É¥´-
¸¨¢´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ÌµÉÖ ¥Ð¥ ¢
50-Ì £µ¤ Ì ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ Ê¸±µ·¨É¥²¨ ¤²Ö ÔÉµ° Í¥²¨: ¨´É¥´-
¸¨¢´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ¡ §¥ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥°
´ Î ²¨ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ¸Ö ¢ • ·ÊÔ²²¥ (‚¥²¨±µ¡·¨É ´¨Ö) ¢ 1953 £. [45].

�¥É ± ±¨Ì-²¨¡µ ¢¥¸µ³ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¶¥·¥¤ Ê¸±µ·¨É¥²Ö³¨, ´µ
· §·Ò¢ ¢ 10 ²¥É ¨ ¡Ê·´µ¥ · §¢¨É¨¥ ·¥ ±Éµ·´µ° É¥Ì´¨±¨ ¨³¥´´µ ¢ ÔÉµ ¢·¥³Ö
µ¶·¥¤¥²¨²¨ ¶ÊÉÓ · §¢¨É¨Ö ¡ §Ò ¤²Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.

‘ ´ Î ²  90-Ì £µ¤µ¢ Î¨¸²µ ·¥ ±Éµ·µ¢ ´¥Ê±²µ´´µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¢ ´ Î ²¥
¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¸Éµ²¥É¨Ö µ´µ ³µ¦¥É ¤µ¸É¨£´ÊÉÓ Ê·µ¢´Ö 60-Ì £µ¤µ¢ (·¨¸. 14). ‚ Éµ
¦¥ ¢·¥³Ö §  ¶µ¸²¥¤´¨¥ 30 ²¥É ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·µ£·¥¸¸ ¢ Ê¸±µ·¨-
É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¥, ±µÉµ· Ö ¨³¥¥É ¡µ²ÓÏ¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò. �µÔÉµ³Ê µÎ¥¢¨¤´µ,
ÎÉµ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ÔÉ ¶ ¢ ¸µ§¤ ´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¸¢Ö§ ´ ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ê¸±µ·¨É¥²¥°, ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·µÉµ´´ÒÌ.
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¨¸. 14. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢

P §¢¨É¨¥ ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸µÌ· ´Ö¥É ¸¢µÕ  ±ÉÊ ²Ó´µ¸ÉÓ ¶µ ·Ö¤Ê
¶·¨Î¨´. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·µÉµ´´Ò¥ ¸¨´Ì·µÉ·µ´Ò ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸²µ¦´Ò³¨ ¨ ¤µ·µ£¨³¨ ³ Ï¨´ ³¨. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ¶· ±É¨Î¥-
¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ³¨Ï¥´´ÒÌ Ê¸É·µ°¸É¢ ¢Ò¸µ±µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸ É¨-
¶¨Î´Ò³¨ ·¥ ±Éµ·´Ò³¨ ¶·µ¡²¥³ ³¨, É ±¨³¨, ± ± µÉ¢µ¤ É¥¶²  ¨ · ¤¨ Í¨µ´´ Ö
¸Éµ°±µ¸ÉÓ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨, µ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¶µÉµ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ-
´µ¢ ¢ §µ´¥ ³¨Ï¥´¨. ˆ, ´ ±µ´¥Í, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ
³´µ£µ · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §¢¨É¨Ö.

11.1. ˆ¸ÉµÎ´¨±¨ ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¶µÉµ±µ³. � ¨¡µ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²µ ¸É Í¨µ´ ·-
´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¡Ò²µ ¸µ§¤ ´µ ¢ ¶¥·¨µ¤ ¸ 1955 ¶µ 1960 ££. �Éµ ¡Ò²¨ ·¥ ±Éµ·Ò
¶¥·¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¸µ§¤ ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö µ¡²ÊÎ¥´¨° ¨ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨°. �µ¸²¥ 1960 £. ´ Î ²µ¸Ó ¸µ§¤ ´¨¥ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¢Éµ·µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö,
±µÉµ·Ò¥ Ê¦¥ ¶·¥¤´ §´ Î ²¨¸Ó ± ± ¤²Ö · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, É ± ¨ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. �·¨³¥·´µ ¤µ 1960 £. Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶µ-
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Éµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²µ ¢ Éµ° ¦¥ ¸É¥¶¥´¨, ÎÉµ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³µÐ´µ¸É¨
·¥ ±Éµ·µ¢, § É¥³ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¸É ²µ µ¶¥·¥¦ ÉÓ
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³µÐ´µ¸É¨ ·¥ ±Éµ·µ¢ [3]. �Éµ µ¶¥·¥¦¥´¨¥ ´ Î ²µ ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö
µ¸µ¡¥´´µ ¸ ´ Î ²  70-Ì £µ¤µ¢, ±µ£¤  ¸É ²¨ ÔËË¥±É¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ·¥-
 ±Éµ·Ò É·¥ÉÓ¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö, É ±¨¥, ± ± HFR ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ‹ ÊÔÄ‹ ´¦¥¢¥´ 
(ˆ‹‹) (ƒ·¥´µ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö), ORPHEE ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ‹¥µ´ Äh·¨²²ÕÔ´  (‘ -
±²¥, ”· ´Í¨Ö), ˆ-8 ¢ µ¸¸¨°¸±µ³ ´ ÊÎ´µ³ Í¥´É·¥ ®ŠÊ·Î Éµ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯
(Œµ¸±¢ , µ¸¸¨Ö), ˆh-2 ¢ �ˆŸˆ („Ê¡´ , µ¸¸¨Ö) ¨ ¤·.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·¥ · ¡µÉ ÕÉ µ±µ²µ ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì
·¥ ±Éµ·µ¢, ´  ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ¶ÊÎ±µ¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö. �·¨ ÔÉµ³ ¡µ²Ó-
Ï¨´¸É¢µ ¨§ ´¨Ì Å ÔÉµ ·¥ ±Éµ·Ò, ¶·µ· ¡µÉ ¢Ï¨¥ ¡µ²¥¥ 30 ²¥É, ÎÉµ ¡²¨§±µ ±
¥¸É¥¸É¢¥´´µ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ·¥ ±Éµ· , É.¥. ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ·¥ ±Éµ·µ¢ ´Ê¦¤ -
ÕÉ¸Ö ¢ ³µ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¨²¨ § ³¥´¥ ´  ´µ¢Ò¥.

‚ ±µ´¥Î´µ³ ¸Î¥É¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ£µ ·¥ ±Éµ· 
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¡µÉµ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±. ‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¶·¨³¥·Ò ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ É·¥ÉÓ¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö ¨ Î ¸É¨Î´µ ¢Éµ·µ£µ,
´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¶ÊÎ±µ¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. hµ²¥¥ ¶µ²-
´ Ö É ¡²¨Í  · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢ ¨³¥¥É¸Ö ¢ [3]. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¤¥²ÖÉ¸Ö ¸µ£² ¸´µ µ¡Ð¥¶·¨´ÖÉµ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ´ 
¶ÖÉÓ É¨¶µ¢: ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·Ò ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ ¡·Ô££µ¢¸±µ£µ ¨ Ê¶·Ê£µ£µ ¤¨ËËÊ§´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¤²Ö ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ·¥Ë²¥±Éµ³¥É·Ò, ¸¶¥±-
É·µ³¥É·Ò ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·¨¡µ·Ò. �µ¸²¥¤´¨¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ
¢ ¸¥¡Ö ¢¸¥, ÎÉµ ´¥ ¢Ìµ¤¨É ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ Î¥ÉÒ·¥ ± É¥£µ·¨¨. “¸É ´µ¢±¨ ¤²Ö
µ¡²ÊÎ¥´¨° ¨  ±É¨¢ Í¨µ´´µ£µ  ´ ²¨§  §¤¥¸Ó ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö.

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ÔÉµ° É ¡²¨ÍÒ, ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¶µ ¢¸¥³ ¶µ± § -
É¥²Ö³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Éµ· HFR (ˆ‹‹) ¸·¥¤¨ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¢Ò¸µ±µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¨
·¥ ±Éµ· ORPHEE Å ¸·¥¤¨ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ¸É¨. ¥ ±Éµ· HFR ¨³¥¥É
´ ¨¡µ²ÓÏ¨°  ¡¸µ²ÕÉ´Ò° ¨ Ê¤¥²Ó´Ò° (¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ± ³µÐ´µ¸É¨) ¶µÉµ± ´¥°-
É·µ´µ¢ ¨ ´ ¨¡µ²¥¥ · §¢¨ÉÊÕ ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢.
¥ ±Éµ· ORPHEE, É ± ¦¥, ± ± ¨ ·¥ ±Éµ· ˆ-8, Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, µ¶É¨-
³ ²Ó´Ò³ ¤²Ö ·¥ ±Éµ·µ¢ ¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ¸É¨.

Š·µ³¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶µ± § É¥²¥³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ ·¥ ±Éµ· , ±µÉµ· Ö ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ³¥·¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥£µ
¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ, ¶µÔÉµ³Ê Ê¸²µ¢´µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±µ°, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¸Éµ-
¨³µ¸ÉÓ ¶·µ¨§¢µ¤¨³µ£µ ´¥°É·µ´ , ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ-
¸É¨ ± ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶µÉµ± . —¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ´  ·¥ ±Éµ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ-
¢µ±, É¥³ ¢ÒÏ¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¥£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö, ³µ¦´µ ¸± § ÉÓ, É¥³ ¤¥Ï¥¢²¥
µ¤¨´ ¶·µ¨§¢¥¤¥´´Ò° ´¥°É·µ´. ˆ§ É ¡². 4 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶µ ÔÉµ³Ê ¶ · ³¥É·Ê ¨§
¢¸¥Ì ·¥ ±Éµ·µ¢ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Éµ·Ò HFR ¨ ORPHEE.

‚ Í¥²µ³, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¢¥¸Ó³  · §¢¨¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¸·¥¤¸É¢ 
¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ·¥ ±Éµ·µ¢ Å ´µ¢Ò¥ É¨¶Ò § ³¥¤-
²¨É¥²¥°, Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´µ¢µ¤µ¢, ´µ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·-
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´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, Î¨¸²µ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢
³¨·¥ Ö¢´µ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ, ¶µÔÉµ³Ê ¢µ ³´µ£¨Ì ¸É· ´ Ì · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ´µ¢Ò¥
¶·µ¥±ÉÒ.

’ ¡²¨Í  3. ‚Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¶µÉµ±µ³ ¨ ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¶·¨¡µ·Ò ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ
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‚¥´£·¨Ö hÊ¤ ¶¥ÏÉ WWR 1992 10 1 8 Å 2 1 1 3 3 10
ƒ¥·³ ´¨Ö }²¨Ì FRJ-2 1962/72 23 2 8 X 4 3 1 7 3 18
ƒ¥·³ ´¨Ö h¥·²¨´ BER-II 1973/91 10 1 9 X 6 1 1 5 1 14
„ ´¨Ö ¨¸µ DR-3 1960 10 1,5 4 X 1 1 0 5 0 7
ˆ´¤¨Ö hµ³¡¥° Dhruva 1985 100 2 13 X 3 1 0 8 1 13
Š ´ ¤  —µ±-¨¢¥· NRU 1957 125 3 6 X 3 1 0 2 0 6

�¨¤¥·² ´¤Ò �¥ÉÉ¥´ HFR 1961/70 45 1 12 Å 3 1 0 2 1 7
µ¸¸¨Ö ƒ ÉÎ¨´  ‚‚-Œ 1959 16 1 14 Å 3 2 0 1 6 12
µ¸¸¨Ö Œµ¸±¢  ˆ-8 1981 8 1 12 • 2 0 0 3 5 10
µ¸¸¨Ö …± É¥·¨´¡Ê·£ ˆ‚‚-2Œ 1966/83 15 2 6 Å 4 1 0 1 0 6
µ¸¸¨Ö ƒ ÉÎ¨´  �ˆŠ 2003 ¶² ´ 100 45 ¤µ 50 2•, 2ƒ Å Å Å Å Å ¤µ 50
‘˜� h·Ê±Ì¥°¢¥´ HFBR 1965 60 9 9 X 3 3 1 6 2 15
‘˜� �±-¨¤¦ HFIR 1966 100 30 4 Å 4 1 0 5 0 10
‘˜� Œ¨¸¸Ê·¨ MURR 1966 10 1,2 6 Å 3 2 1 2 6 14
‘˜� ƒ °É¥¸¡Ê·£ NBSR 1969 20 4 5 X 2 0 0 6 1 9

”· ´Í¨Ö ƒ·¥´µ¡²Ó HFR-ILL 1971/95 58 15 26 2X, 1ƒ 11 2 0 10 2 25
”· ´Í¨Ö ‘ ±²¥ ORPHEE 1980 14 2,5 20 2X, 1ƒ 10 4 1 7 0 22

˜¢¥°Í ·¨Ö ‚¨²²¨£¥´ SINQ 1996 1 1 19 1X, 1ƒ 3 1 2 3 3 12
˜¢¥Í¨Ö ‘ÉÊ¤¸¢¨± R-2 1960 50 4 8 X 6 0 0 2 0 8
Ÿ¶µ´¨Ö ˆ¡ · ±¨ JRR-3M 1990 20 2 26 X 4 1 0 10 5 20

Ÿ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¨³¥ÕÉ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ · §¢¨É¨Ö ¶µ ¶µ-
²ÊÎ¥´¨Õ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ É¥Ì-
´µ²µ£¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, ¸ µÉ¢µ¤µ³ É¥¶² . ‚
ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥ ·¥ ±Éµ·Ò É¨¶  HFR ¢ ƒ·¥´µ¡²¥ ¨²¨ ¸É·µÖÐ¨°¸Ö �ˆŠ ¢ ƒ ÉÎ¨´¥
¤µ¸É¨£ ÕÉ ¶·¥¤¥²  ¶µÉµ±  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ
·¥ ±Éµ·µ¢ 4÷ 5 · 1015 ¸³−2 · c−1.

‘ Í¥²ÓÕ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¶µÉµ±µ¢ ¢ ´ Î ²¥ 60-Ì £µ¤µ¢ ¡Ò²¨
¶·¥¤²µ¦¥´Ò ¶·µ¥±ÉÒ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´  ¡ §¥ ¶·µÉµ´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° (¨¸¶ ·¨-
É¥²Ó´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨) ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¶µÉµ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢. �·¨ ÔÉµ³ ¶·µÉµ´´Ò°
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¶ÊÎµ± ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ± ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³, É ± ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³, ´µ ¨³¶Ê²Ó¸ ¨³¥¥É ¢Ò-
¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´ÊÕ ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ±µÉµ· Ö ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´  ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¶·µ-
Ï¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ § ³¥¤²¨É¥²Ó. ’ ±µ£µ É¨¶  ± ´ ¤¸±¨° ¶·µ¥±É ING ¶·¥¤¶µ² £ ²
¶µÉµ± ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö 1016 ¸³−2 · c−1. ‚ 1968 £. ÔÉµÉ
¶·µ¥±É ¡Ò² § ±·ÒÉ ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö.

‚ 1997 £. ¢ ˜¢¥°Í ·¨¨ ´ Î ² · ¡µÉ ÉÓ ¸É Í¨µ´ ·´Ò° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò° ¨¸-
ÉµÎ´¨± ´  ¡ §¥ ¨§µÌ·µ´´µ£µ Í¨±²µÉ·µ´  ˆ´¸É¨ÉÊÉ  � Ê²Ö ˜¥·¥·  (‚¨²²¨£¥´)
¸ Éµ±µ³ ¶·µÉµ´µ¢ 1,5 ³A ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 600 ŒÔ‚. ˆ¸ÉµÎ´¨± ´¥°É·µ´µ¢ SINQ
¸¶·µ¥±É¨·µ¢ ´  ´ ²µ£¨Î´µ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³ ·¥ ±Éµ· ³ ¨ ¨³¥¥É ¶µÉµ± ´¥°É·µ´µ¢
1014 ¸³−2 · c−1, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢Ê ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ
·¥ ±Éµ·µ¢ (¸³. É ¡². 3).

11.2. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨. ˆ¸Éµ·¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ-
´µ¢ ¡¥·¥É ¸¢µ¥ ´ Î ²µ ¸ 1945 £., ¸µ ¢·¥³¥´ Œ ´ÌÔÉÉ¥´¸±µ£µ ¶·µ¥±É , ¢ · ³-
± Ì ±µÉµ·µ£µ ¢ ‹µ¸-�² ³µ¸¥ ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éµ· ¸ -
³µ£ ¸ÖÐ¥£µ ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨²¨  ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éµ· [46]. ’ ±¨Ì
·¥ ±Éµ·µ¢ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·¥ ¤µ¢µ²Ó´µ ³´µ£µ, ´µ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì µ´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö.

‚ 1960 £. ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° („Ê¡´ ) ¡Ò²
¢¢¥¤¥´ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¨° ·¥ ±Éµ· ˆh. �Éµ ¡Ò² ¶¥·¢Ò° ¢ ³¨·¥
·¥ ±Éµ·, ¢ ±µÉµ·µ³ ¨³¶Ê²Ó¸Ò £¥´¥·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨ ¸ Î ¸ÉµÉµ° 5 ¨
50 ƒÍ §  ¸Î¥É ¢· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨  ±É¨¢´µ° §µ´Ò. �·¨ ¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ¸É¨ ·¥ ±-
Éµ·  ¢¸¥£µ 1 ±‚É ¶µÉµ± ´¥°É·µ´µ¢ ¡Ò² ¢ÒÏ¥, Î¥³ ´  ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì
³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¢ 10 Œ‚É ¸ ¶·¥·Ò¢ É¥²¥³.

“¸¶¥Ï´ Ö · ¡µÉ  ·¥ ±Éµ·  ˆh ¨ ¥£µ ³µ¤¨Ë¨± Í¨° ¸É¨³Ê²¨·µ¢ ²  ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ÔÉµ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. ‚ ¸¥·¥¤¨´¥ 60-Ì £µ¤µ¢ ¶µÖ¢¨²µ¸Ó ´¥-
¸±µ²Ó±µ ´µ¢ÒÌ ¶·µ¥±Éµ¢. �¥·¢Ò³ ¡Ò²µ ¸µµ¡Ð¥´¨¥ µ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥³ ·¥ ±Éµ·¥
SORA ¸ ¶µ¤¢¨¦´Ò³ µÉ· ¦ É¥²¥³ ¨ ¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 1 Œ‚É. ¥ ±Éµ· ¶² -
´¨·µ¢ ²µ¸Ó ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ³ Í¥´É·¥ …¢·µ Éµ³  ¢ ˆ¸¶·¥ (ˆÉ -
²¨Ö). ŒµÐ´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éµ· ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸µ ¸·¥¤´¥°
³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¤µ 30 Œ‚É ¶² ´¨·µ¢ ²µ¸Ó ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¢ h·Ê±Ì¥°¢¥´¸±µ° ´ Í¨µ-
´ ²Ó´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ (‘˜�). ‚ 1964 £. ¢ „Ê¡´¥ ´ Î ² ¸Ó · ¡µÉ  ´ ¤ ¶·µ-
¥±Éµ³ ´µ¢µ£µ ·¥ ±Éµ·  ˆh-2. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ µÉ²¨Î¨¥³ ˆh-2 µÉ ¸¥·¨¨
¶¥·¢ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ˆh ¸É ²  ³µ¤Ê²ÖÍ¨Ö ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ¤¢¨¦-
´µ£µ µÉ· ¦ É¥²Ö,   É ±¦¥ µÌ² ¦¤¥´¨¥  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ¦¨¤±¨³ ´ É·¨¥³ [46].
ˆ§ ¢¸¥Ì ¶·¥¤²µ¦¥´¨° ´µ¢ÒÌ ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´ÒÌ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢ ¡Ò²
·¥ ²¨§µ¢ ´ Éµ²Ó±µ ¶·µ¥±É ·¥ ±Éµ·  ˆh-2.

�Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¨° ·¥ ±Éµ· ˆh-2, ¶·¨´ÖÉÒ° ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 1984 £., ¢
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É ¸ ³Ò° ¢Ò¸µ±¨° ¢ ³¨·¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¶µÉµ± É¥¶²µ¢ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ Å 1016 ¸³−2 · c−1. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ÔÉµ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ Ô±µ´µ³¨Î-
´ Ö Ê¸É ´µ¢± : ¢·¥³Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ·¥ ±Éµ·  ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ
20 ²¥É, ¶µ¤¢¨¦´µ£µ µÉ· ¦ É¥²Ö Å 7 ²¥É. �¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ·¥ ±Éµ·  ˆh-2
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ : 320 ³±¸ ¤²Ö É¥¶²µ-
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¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢. „µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ÔÉµ ¸Î¨É ²µ¸Ó ´¥¤µ¸É É±µ³. �¤´ ±µ
· §¢¨É¨¥ É¥Ì´¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ·¥ ±Éµ·¥ ˆh-2 ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¸µ§¤ ´¨¥
¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¨¡µ·µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  Ê·µ¢´¥ ²ÊÎÏ¨Ì
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö [47].

�¥·¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¢ • ·ÊÔ²²¥
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ²¨´¥°´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ ´ Î ²¥ 50-Ì £µ¤µ¢,
§¤¥¸Ó ¦¥ ¢ 1959 £. ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  ¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´  ¨¤¥Ö ¡Ê¸É¥· : ¸¨¸É¥³ 
Ê¸±µ·¨É¥²Ó Å · §³´µ¦ ÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó.

•µÉÖ ²¨´¥°´Ò¥ Ô²¥±É·µ´´Ò¥ Ê¸±µ·¨É¥²¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·µ¸ÉÒ ¢ ¨§£µÉµ-
¢²¥´¨¨, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ´¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³ ²µ (¨§-§  ´¨§±µ° ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸É¨ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·µÉµ´´Ò³¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö³¨) ¨, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¤²Ö Ö¤¥·´µ°
Ë¨§¨±¨. hÊ¸É¥·Ò Éµ¦¥ ´¥ ¨³¥ÕÉ Ï¨·µ±µ£µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö. � ¸±µ²Ó±µ ´ ³
¨§¢¥¸É´µ, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Éµ²Ó±µ ¢ „Ê¡´¥ · ¡µÉ ¥É ¡Ê¸É¥· ¨ ¸µ§¤ ¥É¸Ö ´µ-
¢Ò° [47]. ƒ² ¢´ Ö ¶·µ¡²¥³  ¸µ¸Éµ¨É ¢ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ³ µÉ´µÏ¥´¨¨ µ¡Ð¥¸É¢¥´-
´µ¸É¨ ± ²Õ¡Ò³ ¸¨¸É¥³ ³, ¸µ¤¥·¦ Ð¨³ ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö ³ É¥·¨ ²Ò. �¤´ ±µ ²µ£¨± 
· §¢¨É¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¶·¨¢¥¤¥É ± Ï¨·µ±µ³Ê ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨Õ ¨³¥´´µ ¡Ê¸É¥·µ¢. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö É ±µ° ¶·µ¥±É ¤²Ö Œµ-
¸±µ¢¸±µ° ³¥§µ´´µ° Ë ¡·¨±¨ ˆŸˆ �� ¢ ’·µ¨Í±¥ (Œµ¸±µ¢¸± Ö µ¡² ¸ÉÓ) [48].

�·µÉµ´´Ò¥ Ê¸±µ·¨É¥²¨ ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ´ Î ²¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ´ Î ²¥ 70-Ì £µ¤µ¢. ‚ 1973 ¨ 1975 ££. ¡Ò²¨ ¸±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´Ò
¶·µÉµÉ¨¶Ò ZING-P ¨ ZING-P ¢ �·£µ´´¸±µ° ´ Í¨µ´ ²Ó´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ‘˜�,
£¤¥ ¸ 1981 £. · ¡µÉ ¥É ¨¸ÉµÎ´¨± IPNS. �´ ²µ£¨Î´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò
¢ 1977 £. ¢ ‹µ¸-�² ³µ¸¥, £¤¥ ¸ 1985 £. · ¡µÉ ¥É ³µÐ´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± LANSCE,
´¥¤ ¢´µ ¶¥·¥¨³¥´µ¢ ´´Ò° ¢ MLNSC. ‚ 1980 £. ¢¸ÉÊ¶¨² ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±
KENS ¢ � Í¨µ´ ²Ó´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° Š…Š ¢ Ÿ¶µ´¨¨. ‚¸¥
ÔÉ¨ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢Éµ·µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö ¸µ§¤ ¢ ²¨¸Ó ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ,
¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨.

�¥·¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ´¥°É·µ´µ¢ É·¥ÉÓ¥£µ ¶µ±µ-
²¥´¨Ö ISIS, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ £² ¢´Ò° Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¡Ò² ¶µ¸É·µ¥´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ, ´ Î ²
· ¡µÉ ÉÓ ¢ 1985 £. ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¥§¥·Ëµ·¤ Ä�¶¶²Éµ´  (‚¥²¨±µ¡·¨É ´¨Ö).
‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ISIS Å ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò°, ´ ¨¡µ²¥¥ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´-
´Ò° ¨ ¶·¨¸¶µ¸µ¡²¥´´Ò° ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ´¥°É·µ-
´µ¢ [49,50].

�¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ±² ¸¸Ê
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸ ³ ²µ° ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Å ¨¸-
ÉµÎ´¨±¨ ¸ ±µ·µÉ±¨³ (∼ 10 ³±¸) ¨³¶Ê²Ó¸µ³ (SPS Å Short Pulse Source). ‚
¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¸Ó³   ±É¨¢´µ µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸ µ ¸µ§¤ ´¨¨ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢
¸ ¤²¨´´Ò³, ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µÉ¥´ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ (LPS Å Long
Pulse Source). „¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ ¸µ§¤ ´¨¥ ¶·µÉµ´´ÒÌ ´ ±µ¶¨É¥²¥° ¸ Ô´¥·£¨¥°,
¤µ¸É¨£ ÕÐ¥° ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ƒÔ‚, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶µÉµ±  ´¥°É·µ-
´µ¢, ¢¥¸Ó³  ¤µ·µ£µ. ƒµ· §¤µ ¤¥Ï¥¢²¥ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ³µÐ´Ò° ²¨´¥°´Ò° ¶·µÉµ´´Ò°
Ê¸±µ·¨É¥²Ó. �¤´ ±µ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Ê¢¥-
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’ ¡²¨Í  4. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ
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ˆ¸ÉµÎ´¨±¨ ¸ ±µ·µÉ±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³

‚¥²¨±µ¡·¨É ´¨Ö
—¨²Éµ´ ISIS 1985 160 800 10 7·10−3 20Ä30 50 14 2 5 2 2 6 1 16
‘˜�
�·£µ´´ IPNS 1981 7 450 3 2·10−3 20Ä30 30 12 1 5 1 2 3 0 11

‹µ¸-�² ³µ¸ MLNSC 1985 50 800 7 5·10−3 20Ä30 20 16 Ä 3 1 1 2 Ä 7
Ÿ¶µ´¨Ö
–Ê±Ê¡  KENS 1980 3,5 500 1 7·10−4 30Ä35 15 15 1 4 2 Ä 7 2 15

ˆ¸ÉµÎ´¨±¨ ¸ ¤²¨´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³
Pocc¨Ö
„Ê¡´  ˆh-2 1984 2000 Ä 100 8·10−2 320 5 14 1 5 1 2 3 1 12
’·µ¨Í± ˆ�-0.6 1998 30 300 3,5 9·10−4 50 50 4 Ä 1 Ä Ä 1 Ä 2

²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �¶ÒÉ · ¡µÉÒ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥£µ ·¥ ±Éµ·  ˆh-2 Å ¶¥·¢µ£µ LPS
Å ¶µ± § ², ÎÉµ ¥£µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ´¥ Ê¸ÉÊ¶ ÕÉ ¨¸ÉµÎ´¨± ³ SPS. �ÉµÉ µ¶ÒÉ
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¶·¨ ±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´¨¨ LPS ´  ¶·µÉµ´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥-
²ÖÌ. ’ ±µ£µ É¨¶  ¨¸ÉµÎ´¨± ´ Î ² · ¡µÉ ÉÓ ¢ 1998 £. ´  ²¨´¥°´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥
Œµ¸±µ¢¸±µ° ³¥§µ´´µ° Ë ¡·¨±¨. �·µ¥±É ³µÐ´µ£µ LPS µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ‹µ¸-
�² ³µ¸¥.

‚ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢, ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤. ‚¸¥ Ê± § ´´Ò¥ ¢ É -
¡²¨Í¥ ² ¡µ· Éµ·¨¨ ¨³¥ÕÉ ¶·µ¥±ÉÒ · §¢¨É¨Ö ¸¢µ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸ Í¥²ÓÕ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨Ö ³µÐ´µ¸É¨ ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¶µÉµ±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¨³¥ÕÉ¸Ö
´µ¢Ò¥ ¶·µ¥±ÉÒ, ´ ¨¡µ²¥¥ ¶·µ¤¢¨´ÊÉÒ³¨ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö AUSTRON,
JHP, ESS ¨ SNS. AUSTRON Å ÔÉµ ¨¸ÉµÎ´¨± É¨¶  ISIS ¤²Ö ¸É· ´ ¸·¥¤´¥°
…¢·µ¶Ò, JHP Å Ö¶µ´¸±¨°  ¤·µ´´Ò° ¶·µ¥±É ¸ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¶·µÉµ´´Ò³ Ê¸±µ-
·¨É¥²¥³ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ¨ ¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ, ¢Ò¤¥²Ö¥³µ° ´  ³¨Ï¥´¨,
1 Œ‚É, ESS Å ÔÉµ ¶·µ¥±É …¢·µ¶¥°¸±µ£µ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ£µ ¸Ê¶¥·¨¸ÉµÎ´¨± 
(European Spallation Source) ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö ¸µ ¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ
5 Œ‚É, É.¥. ¢ 30 · § ¡µ²ÓÏ¥°, Î¥³ ISIS, SNS Å ¶·µ¥±É ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ£µ ¨¸-
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ÉµÎ´¨±  ¢ �±-¨¤¦¥ (‘˜�) ¸µ ¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 1 ¨ 2 Œ‚É. ESS Å
´ ¨¡µ²¥¥  ³¡¨Í¨µ§´Ò° ¶·µ¥±É ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. �¥±µÉµ·Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
ÔÉµ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5 [51,52].

’ ¡²¨Í  5. . · ³¥É·Ò …¢·µ¶¥°¸±µ£µ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ£µ ¸Ê¶¥·¨¸ÉµÎ´¨± 

„²¨´  ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ³ 710
�´¥·£¨Ö ´  ¢ÒÌµ¤¥ ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ƒÔ‚ 1,334
�±·Ê¦´µ¸ÉÓ ´ ±µ¶¨É¥²Ó´µ£µ ±µ²ÓÍ , ³ 163,4

Œ¨Ï¥´Ó 1 Œ¨Ï¥´Ó 2
ŒµÐ´µ¸ÉÓ ¢ ¶ÊÎ±¥, M‚É 4Ä5 2
— ¸ÉµÉ  ¶µ¢Éµ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ƒÍ 50 10
�µÉµ± É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¶¨±¥, ¸³−2·c−1 2 · 1017
‘·¥¤´¨° ¶µÉµ± É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ¸³−2·c−1 7 · 1014

„²Ö ´ £²Ö¤´µ¸É¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥´¤¥´-
Í¨° ¨Ì · §¢¨É¨Ö ´  ·¨¸. 15 ¶µ± § ´Ò ´ ¨¡µ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ · §´ÒÌ
É¨¶µ¢.

¨¸. 15. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶µÉµ±  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ ³¥·¥ · §¢¨É¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢
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12. ‡
Š‹D—…�ˆ…

ˆÉ ±, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° · §¢¨¢ -
¥É¸Ö ± ± ¢ É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ ¤²Ö ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, É ± ¨ ¢ ´µ-
¢ÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ ¥¸É¥¸É¢µ§´ ´¨Ö. �  ·¨¸. 16 ¶µ± § ´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢
¢ · §²¨Î´ÒÌ · §¤¥² Ì ´ Ê± ¶µ ¤ ´´Ò³ …¢·µ¶¥°¸±µ°  ¸¸µÍ¨ Í¨¨ ¶µ · ¸¸¥Ö-
´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢ [4]. ‘µ¢·¥³¥´´ Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ¸µ¸Éµ¨É ¢ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ¸¥±Éµ·µ¢,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¡¨µ²µ£¨¥°, ³¥¤¨Í¨´µ°, Ô±µ²µ£¨¥°, ´ Ê± ³¨ µ ‡¥³²¥, É.¥. ¸ µ¡² -
¸ÉÖ³¨ ¥¸É¥¸É¢µ§´ ´¨Ö, ¸ ±µÉµ·Ò³¨ Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢µ µÉµ¦¤¥¸É¢²Ö¥É ´ Ê±Ê XXI
¢¥± . “Î¨ÉÒ¢ Ö Éµ, ÎÉµ Î¨¸²µ § ¤ Î ¢ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸¥±Éµ· Ì ´¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,
³µ¦´µ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉµ ¶µÉ·¥¡´µ¸É¨ ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¡Ê¤ÊÉ ¢µ§-
· ¸É ÉÓ. �¥É µ¸´µ¢ ´¨° ¤Ê³ ÉÓ, ÎÉµ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨§³¥´¨É¸Ö ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ 20 ²¥É.

¨¸. 16. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±µ¢µ£µ
¢·¥³¥´¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ´ Ê± Ì ¶µ ¤ ´-
´Ò³ …¢·µ¶¥°¸±µ°  ¸¸µÍ¨ Í¨¨ ¶µ
· ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢

�¸µ¡¥´´µ ´ ¤µ µÉ³¥É¨ÉÓ ¶µ¸ÉµÖ´´µ ´ · -
¸É ÕÐÊÕ ¶µÉ·¥¡´µ¸ÉÓ ¢ ´µ¢ÒÌ ³ É¥·¨ -
² Ì, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡² £µ-
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ Ê¤µ¡¸É¢  ¦¨§´¨. �Éµ µ¡¸Éµ-
ÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¤µ²¦´µ ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ÉÓ · ¸¶·µ-
¸É· ´¥´¨Õ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°-
É·µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¸µ§¤ ´¨Ö ´µ¢ÒÌ ³ É¥·¨ -
²µ¢ (´ ¶·¨³¥·, ³´µ£µ¸²µ°´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¶µ-
²¨³¥·µ¢ ¨ É.¤.),   É ±¦¥ ¢ ¨´¦¥´¥·´Ò°
 ´ ²¨§ ¢ ¢¨¤¥ ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥£µ ±µ´É·µ²Ö
¨§¤¥²¨° ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸É¨.

�¥´¥°É·µ´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¢¥Ð¥¸É¢ , É ±¨¥, ± ± ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ¥ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥, ´¥ ³µ£ÊÉ, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ ¡²¨-
¦ °Ï¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö, ¸É ÉÓ ¶µ²´µÍ¥´´µ°
§ ³¥´µ°. �µÔÉµ³Ê ¡Ê¤¥É · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¶·µ-
Í¥¸¸ ¸µ¢³¥¸É´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤µ¶µ²´ÖÕÐ¨Ì ³¥Éµ¤µ¢.

• · ±É¥·´µ° Î¥·Éµ° ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ï¨·µ± Ö ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´ Ö ±µµ¶¥· Í¨Ö. ‚¸¥ ¢¥¤ÊÐ¨¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ Í¥´É·Ò ¢
³¨·¥ ¨³¥ÕÉ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´Ò¥ ¶·µ£· ³³Ò ¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥°. ‚ ¸¨²Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
Î¨¸²  ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ÔÉ  É¥´¤¥´Í¨Ö ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ £µ¤Ò ¡Ê¤¥É Ê¸¨²¨-
¢ ÉÓ¸Ö.

ƒ² ¢´µ° ¶·µ¡²¥³µ° ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ´ Î ²  ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¸Éµ²¥É¨Ö ¡Ê-
¤¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¢µ¤  ¨§ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨¨ µÉ· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¸¢µ¥ ¢·¥³Ö ·¥ ±Éµ·µ¢. �µÔÉµ³Ê ¶¥·¥¤ ´¥°É·µ´´Ò³
¸µµ¡Ð¥¸É¢µ³ ¸ÉµÖÉ ¤¢¥ § ¤ Î¨.

1. hµ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°-
É·µ´µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨Ö ³¥Éµ¤¨±¨, Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢µ¤µ¢,
¤¥É¥±Éµ·µ¢, µ±·Ê¦¥´¨Ö µ¡· §Í  ¨ É.¤.,   É ±¦¥ ¶ÊÉ¥³ ¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨Ö ¸¨-
¸É¥³Ò µÉ¡µ·  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢.
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2. hµ²¥¥  ±É¨¢´µ¥ · §¢¨É¨¥ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µµ¶¥· Í¨¨ ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ¨¸-
ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¢§ ¨³´ Ö ¶µ¤¤¥·¦±  ¢ ²µ¡¡¨·µ¢ ´¨¨ ¶·µ¥±Éµ¢. �´ ²¨§
¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ 20 ²¥É ¡Ò²µ ¡Ò ¦¥² É¥²Ó´µ ¨³¥ÉÓ ´  ± ¦¤µ³
±µ´É¨´¥´É¥ ¢ ‘¥¢¥·´µ³ ¶µ²ÊÏ ·¨¨ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ ¶µ µ¤´µ³Ê ´µ¢µ³Ê ¨¸ÉµÎ-
´¨±Ê ´¥°É·µ´µ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö É¨¶  ESS ¨ 3Ä4 ´µ¢ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±  É¨¶ 
ISIS ¨²¨ HFR (ILL) ¢ …¢·µ¶¥ ¨ �³¥·¨±¥.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éµ· ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ  ± ¤¥³¨±Ê �.Œ.h ²¤¨´Ê § 
¶·¥¤²µ¦¥´¨¥ ´ ¶¨¸ ÉÓ µ¡§µ·, ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¨¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶µ¤¤¥·¦±Ê.
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!.‘. ˆÏÌ ´µ¢, ˆ.Œ. Š ¶¨Éµ´µ¢, ‚.ƒ. -¥Ê¤ Î¨´, -.1. à3¤¨´

� ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¨³. „.‚. ‘±µ¡¥²ÓÍÒ´ 

Œƒ“ ¨³. Œ.‚. ‹µ³µ´µ¸µ¢ , Œµ¸±¢ 

�  µ¡Ð¥³ Ëµ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ ¶·¨·µ¤¥ £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ (ƒ) ¢  Éµ³´ÒÌ Ö¤· Ì
¤ ¥É¸Ö µ¡§µ· ¸µ¢·¥³¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³µ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ƒ ¨ ¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì
(Z < 28). ‘¢µ¥µ¡· §¨¥ Ë¨§¨±¨ ƒ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ¢ ´¨Ì ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ´µ¢ Ö
Ëµ·³  ƒ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î´ Ö µÉ ƒ ¢ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì.

In close relation with understanding of nature of Giant Resonances (GR) in atomic nuclei it's
given the review of modern state of formation mechanisms of GR and their properties in light nuclei
(Z < 28). The peculiarities of physics of GR in these nuclei give us the rights to consider that new
form of GR different strongly from GR in medium and heavy nuclei is realised in them.

1. ‚‚…„…�ˆ…

‚ É¥Î¥´¨¥ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ³ ¸ÏÉ ¡´ Ö ¨ ³´µ£µ£· ´´ Ö É¥³  £¨-
£ ´É¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ (ƒ) ¡Ò²  µ¤´µ° ¨§ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¢ · §¢¨É¨¨ Ë¨§¨-
±¨  Éµ³´µ£µ Ö¤· . …° ¶µ¸¢ÖÐ¥´µ ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ µ¡§µ·µ¢ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [1]).

� ÊÎ´Ò¥ ¨´É¥·¥¸Ò  ¢Éµ·µ¢ ¸ ´ Î ²  60-Ì £µ¤µ¢ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥³
ƒ ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì, ±µ£¤  ¨³¨ ¡Ò²  ¢Ò¤¢¨´ÊÉ  µ·¨£¨´ ²Ó´ Ö ±µ´Í¥¶Í¨Ö µÎ¥´Ó
¡µ²ÓÏµ£µ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ £¨-
£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸  („ƒ). �´  µÉ· ¦ ¥É Ö·±ÊÕ ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê ¨³¥´´µ ²¥£±¨Ì
(Z < 30) ´¥³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥° § ¶µ²-
´¥´´µ° µ¡µ²µÎ±¨ ¢ ´ ·Ê¦´ÊÕ, Î ¸É¨Î´µ § ¶µ²´¥´´ÊÕ µ¡µ²µÎ±Ê ¸¨²Ó´µ ¸¤¢¨-
´ÊÉÒ ¢¢¥·Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨§ Î ¸É¨Î´µ § ¶µ²´¥´´µ° µ¡µ²µÎ±¨ ¢
¸²¥¤ÊÕÐÊÕ, ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±ÊÕ, ´¥§ ¶µ²´¥´´ÊÕ. �¤´µ¢·¥³¥´´µ ‚.‚.h ² Ïµ¢,
ƒ.Ÿ.Šµ·¥´³ ´ ¨ .�.�· ³¦Ö´ ¸ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ¶·¥¤²µ¦¨²¨ ¨ · §· ¡µÉ ²¨ ¸µ-
¢¥·Ï¥´´µ ´µ¢Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ³Õµ´µ¢  Éµ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨ Î¥·¥§ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´µ£µ ƒ ¸  ±Í¥´Éµ³ ´  ²¥£±¨¥ Ö¤· .

�É¨³ ¸Éµ·µ´ ³ Ë¨§¨±¨ £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¡Ò² ¶µ¸¢ÖÐ¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤
µ¡§µ·µ¢, ´ ¶¨¸ ´´ÒÌ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¨  ¢Éµ· ³¨ [2-4] ¶µ ¨Éµ£ ³ ³´µ£µÎ¨¸²¥´-
´ÒÌ · ¡µÉ, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¢ 70Ä80-¥ £µ¤Ò. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö µ¡¥ Ê± § ´-
´Ò¥ ±µ´Í¥¶Í¨¨ ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ µ¸´µ¢µ° · §¢¥É¢²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
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¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. �·µ¨§µÏ²µ ¨Ì Î ¸É¨Î´µ¥ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ¢ µ¤¨´
¡µ²¥¥ µ¡Ð¨° ¢µ¶·µ¸ µ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨ ¢ · §´ÒÌ É¨¶ Ì £¨-
£ ´É¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢.

‚ ¤ ´´µ³ µ¡§µ·¥ ³Ò ¸Ê³³¨·Ê¥³ ÔÉ¨ ´¥¤ ¢´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨. �µ, ÎÉµ¡Ò ¡Ò²µ Ö¸´µ ¨Ì ³¥¸Éµ ¢ µ¡Ð¥°
¶·µ¡²¥³ É¨±¥ £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ · §´µ° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨, ¢´ Î ²¥ ¸¤¥-
² ¥³ Ô±¸±Ê·¸ ¢ Ë¨§¨±Ê „ƒ, ±µÉµ· Ö ¡Ê¤¥É ¸¢µ¥µ¡· §´µ° ÉµÎ±µ° µÉ¸Î¥É  ¶·¨
 ´ ²¨§¥ ·µ¤¸É¢¥´´ÒÌ, ´µ ¢¸¥ ¦¥ ¨´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨°.

ƒ¨£ ´É¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸ Å Ö·±¨° Ï¨·µ±¨° ³ ±¸¨³Ê³ ¢ § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö σt ¶µ£²µÐ¥´¨Ö Ö¤·µ³ £ ³³ -±¢ ´Éµ¢ µÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ Eγ Å ¡Ò²
µÉ±·ÒÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¢ 1947 £. hµ²¤Ê¨´µ³ ¨ Š² °¡¥·µ³ [5].  §Ê³¥-
¥É¸Ö, Ë¨§¨± ³ Éµ£µ ¢·¥³¥´¨ ¡Ò²µ Ö¸´µ, ÎÉµ „ƒ, ¢ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥·³¨´ Ì,
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° µÉ±²¨± Ö¤·  ´  § ¢¨¸ÖÐ¥¥ µÉ ¢·¥³¥´¨ µ¤´µ·µ¤´µ¥ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥. �ÉµÉ µÉ±²¨± ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´µ° Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
³ É·¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ µÉ µ¶¥· Éµ·  ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  d:

d̂ =
A∑
i=1

zit3(i), (1)

£¤¥ zi Å z-±µµ·¤¨´ É  i-£µ ´Ê±²µ´ , t3 Å É·¥ÉÓÖ ¶·µ¥±Í¨Ö ¥£µ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ£µ
¸¶¨´ , A Å ³ ¸¸µ¢µ¥ Î¨¸²µ Ö¤· .

‚´¥Ï´¥¥ µ¤´µ·µ¤´µ¥ ¶µ²¥ ¤µ²¦´µ ®· ¸± Î¨¢ ÉÓ¯ ¸¨¸É¥³Ê, ¸µ¸ÉµÖÐÊÕ ¨§
· §´µ¨³¥´´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·¨¢µ¤Ö, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶² §³Ò,
± ¸µ¡¸É¢¥´´Ò³ ¶² §³¥´´Ò³ ±µ²¥¡ ´¨Ö³. �µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, µ¶¨· Ö¸Ó ´  ÔÉ¨ ¸µ-
µ¡· ¦¥´¨Ö (¸ ±µ´±·¥É¨§ Í¨¥° Ö¤¥·´µ° ®¢µ§¢· Ð ÕÐ¥°¯ ¸¨²Ò), �.h.Œ¨£¤ ²
¢ ¸¢µ¥° §´ ³¥´¨Éµ° · ¡µÉ¥ ¢ 1945 £. [6] Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ² Ö¢²¥´¨¥
„ƒ, Ê± § ¢, ÎÉµ § ³¥É´Ò¥ ¤¨¶µ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¤µ²¦´Ò ±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ÉÓ¸Ö
¢ Ö¤·¥ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Eγ ≥ 16 ŒÔ‚. �¤´ ±µ ¢¶¥·¢Ò¥ É¥·³¨´ ®·¥§µ-
´ ´¸¯ ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ƒµ²Ó¤Ì ¡¥·µ³ ¨ ’¥²²¥·µ³ ¢ 1948 £. [7], ¸¶Ê¸ÉÖ £µ¤ ¶µ-
¸²¥ µÉ±·ÒÉ¨Ö „ƒ. ˆ³¥´´µ µ´¨ ¶¥·¢Ò³¨ µ¸µ§´ ²¨, ÎÉµ „ƒ ¥¸ÉÓ ¶·µÖ¢²¥-
´¨¥ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¶·µÉµ´-´¥°É·µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°. � · ³¥É·Ò ·¥§µ´ ´¸  ¡Ò²¨
µ¶·¥¤¥²¥´Ò ƒµ²Ó¤Ì ¡¥·µ³ ¨ ’¥²²¥·µ³ ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³µ¶·µ´¨± -
ÕÐ¨Ì ¦¨¤±µ¸É¥° (¶·µÉµ´´µ° ¨ ´¥°É·µ´´µ°), ÎÉµ ¡Ò²µ ¨¸Éµ·¨Î¥¸±¨ ¢¶µ²´¥
µ¶· ¢¤ ´´Ò³.

ŒÒ ¢¨¤¨³, É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ ±µ´Í¥¶Í¨Ö ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ µÉ±²¨±  Ö¤·  ´ 
¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ µ¤´µ·µ¤´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶µ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ°.
�µÔÉµ³Ê ¨³¥´´µ ¢ · ³± Ì ÔÉµ° ±µ´Í¥¶Í¨¨ ¡Ò²¨ ¤ ´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨
„ƒ. �¤´ ±µ ·¥ ²Ó´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢ Ö¤·¥ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´ ³´µ£µ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´µ°.
„¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ ¤²¨´  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¶·µ¡¥£  ´Ê±²µ´  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ö¤· 
§´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É · §³¥·Ò Ö¤· , ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¢ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨  Éµ³-
´µ¥ Ö¤·µ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ´¥ ¦¨¤±µ¸ÉÓ,   ¶µÎÉ¨ ¨¤¥ ²Ó´Ò° ®£ §¯ ´Ê±²µ-
´µ¢, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸ ³µ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ³ ¢´¥Ï´¥³ ¶µ²¥. ƒ² ¢´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ
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¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶µ²¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö £·Ê¶¶¨·µ¢ ´¨¥ µ¤´µ´Ê±²µ´´ÒÌ
Ê·µ¢´¥° ¢ Ö¤¥·´Ò¥ µ¡µ²µÎ±¨. �¡µ²µÎ±¨ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ ¸¨²Ó´Ò¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö
´  ËÊ´±Í¨Õ µÉ±²¨±  Ö¤· , ¨ ¡¥§ ¨Ì ÊÎ¥É  ¢µµ¡Ð¥ ´¥²Ó§Ö ¶µ´ÖÉÓ Ö¢²¥´¨¥ „ƒ.

‘ ´¥±µÉµ·µ° µ¡Ð¥° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö, ¢Ò¡µ· ¸É ·Éµ¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò Å
±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¨²¨ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ Å Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Éµ·µ¸É¥¶¥´´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ [4].
hµ²¥¥ Éµ£µ, ¥¸²¨ ³Ò ¶· ¢¨²Ó´µ Ê£ ¤ ²¨ ´ ¡µ· ´µ·³ ²Ó´ÒÌ ¨²¨ ¶µÎÉ¨ ´µ·-
³ ²Ó´ÒÌ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±µµ·¤¨´ É, Éµ µ¶¨¸ ´¨¥ µ£· ´¨Î¥´´µ£µ ±·Ê£  µÉ´µ-
¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ´¨³ Ö¢²¥´¨° µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ Ê¤µ¡´Ò³ ¨ ¶·µ¸ÉÒ³. ‚ ÔÉµ³
µÉ´µÏ¥´¨¨ É· ±Éµ¢±  ƒ ¸ ¶µ§¨Í¨° ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò (¶·µÉµ´-
´¥°É·µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³¨ ³µ¤ ³¨ ¨ É.¤.) Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢¶µ²´¥ · §Ê³´µ°, ¨ ¥° ¶µ¸¢ÖÐ¥´µ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ · ¡µÉ [8].

‚³¥¸É¥ ¸ É¥³, ´¥¸³µÉ·Ö ´  Ê¸¶¥Ì¨ ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ ³¥Éµ¤ , ´¥²Ó§Ö ¡Ò²µ µÉ-
¤¥² ÉÓ¸Ö µÉ µÐÊÐ¥´¨Ö, ÎÉµ ¢ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ ÎÉµ-Éµ ®´¥ Éµ¯, ¢µ ¢¸Ö±µ³
¸²ÊÎ ¥, ´¥ ¢¸¥ ¶·µ¸Éµ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê § · ´¥¥ ´¥ Ö¸´µ, ± ± ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¶µÎÉ¨ ´¥§ -
¢¨¸¨³µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ³µ£ÊÉ Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ±µ²²¥±É¨¢´Ò¥, É.¥. ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸ ¸¨´Ì·µ´´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢, ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò.
�µÔÉµ³Ê ¢¶µ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ¶µ¤Ìµ¤Ò, µ¸´µ¢ ´´Ò¥ ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¨, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ·Éµ¢ÒÌ, µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò, ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
±µÉµ·ÒÌ ¢ Ö¤·¥ (µ¡µ²µÎ¥Î´ Ö ³µ¤¥²Ó) ¤µ± §Ò¢ ¥É¸Ö µ£·µ³´µ° ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓÕ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë ±Éµ¢. ‚ÒÖ¢²¥´¨¥ ¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ±µ²µ¸¸ ²Ó´µ¥
¤µ¸É¨¦¥´¨¥ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ [9].

Ÿ¢²¥´¨¥ „ƒ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ Ê¦¥ ¢ ¶·¥¤¥²Ó´µ³ ¸²ÊÎ ¥ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ-
¤¥²¨ Å µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ° µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨, ¢ · ³± Ì ±µÉµ·µ° ´Ê±²µ´Ò ¤¢¨-
¦ÊÉ¸Ö  ¡¸µ²ÕÉ´µ ´¥§ ¢¨¸¨³µ. „¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ ¤¨¶µ²Ó´Ò° µ¶¥· Éµ· (1) ¨³¥¥É
µÉ²¨Î´Ò¥ µÉ ´Ê²Ö ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì
¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ´Ê±²µ´  ¨§ § ¶µ²´¥´´µ° µ¡µ²µÎ±¨ ¢ ¸µ¸¥¤´ÕÕ ¸¢µ¡µ¤´ÊÕ. �µ-
ÔÉµ³Ê, ¥¸²¨ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ E0 ³¥¦¤Ê µ¡µ²µÎ± ³¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±µ° Ï¨·¨´Ò µ¡µ²µÎ¥± ∆E, Éµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ±µ´Í¥´É· Í¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢
µ¡² ¸É¨ E0 ¸ ´¥±µÉµ·µ° Ï¨·¨´µ° ∼ ∆E, É.¥. Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ·¥§µ´ ´¸ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° E0 ¨ Ï¨·¨´µ° ∆E. „ ²¥¥, ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸¢µ¡µ¤´µ° µ¡µ²µÎ±¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨. �µÔÉµ³Ê ¢Ò²¥É ´Ê±²µ´µ¢ ¨§ Ö¤·  µ± §Ò¢ ¥É¸Ö § É·Ê¤-
´¥´´Ò³, ¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤ ¶·µ¸Éµ£µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ£µ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¸É ¤¨Õ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨Ì ®¨¸¶ ·¥´¨¥³¯.
�¤´ ±µ ´¥±µÉµ· Ö Î ¸ÉÓ ´Ê±²µ´µ¢ ¨³¥¥É Ï ´¸ ¢Ò²¥É¥ÉÓ ¤µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ-
¸É ¢´µ£µ Ö¤· . ’ ±¨¥ ´Ê±²µ´Ò ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶µ²Ê¶·Ö³Ò³¨
(¶·Ö³Ò³¨, ®·¥§µ´ ´¸´Ò³¨¯ Å ¢ É¥·³¨´ Ì ‚¨²±¨´¸µ´  [10]) ´Ê±²µ´ ³¨.

�É¨ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö µ „ƒ ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ° µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¡Ò²¨
¢¶¥·¢Ò¥ ¨§²µ¦¥´Ò ‚¨²±¨´¸µ´µ³ [10], ÌµÉÖ µ´ Ê£ ¤ ² ´¥ ¢¸¥: Ô´¥·£¨Ö E„ƒ

µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ³ £µ¢Ò³ ¶·µ¸¢¥Éµ³, Ï¨·¨´  Γ„ƒ ¨³¥¥É £µ· §¤µ ¡µ-
²¥¥ ¸²µ¦´ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê, Î¥³ · §¡·µ¸ Ê·µ¢´¥° ¢ µ¡µ²µÎ± Ì. P ¡µÉ  ‚¨²±¨´¸µ´ 
¶·¨¢²¥±²  ¢¸¥µ¡Ð¥¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¨ Ö¢¨² ¸Ó ¡ §¨¸µ³ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ
¶µ¤Ìµ¤µ¢ ± „ƒ.
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‘µ¢·¥³¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó É· ±Éµ¢±¨ „ƒ µ¸´µ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¶µ´¨³ ´¨¨ Éµ£µ,
ÎÉµ µ¸É ÉµÎ´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥, É.¥. É  Î ¸ÉÓ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ´Ê±²µ-
´ ³¨, ±µÉµ· Ö ´¥ ¸¢µ¤¨É¸Ö ± ¸·¥¤´¥³Ê ¶µ²Õ, ³µ¦¥É µ± §Ò¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥
¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸¶¥±É· ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ „ƒ.
‘ µ¡Ð¥° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö, µ¸É ÉµÎ´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¤ ¥É ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤
¢ ¶µ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ö¤·  Å ¶µ·Ö¤±  5÷ 10 ŒÔ‚. �¤´ ±µ ¨³¥´´µ µ É ±¨Ì ³ ¸-
ÏÉ ¡ Ì Ô´¥·£¨¨ ¨¤¥É ·¥ÎÓ ¢ ¶·µ¡²¥³¥ „ƒ. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¢Ò¸µ±µ°
¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° µ¸É ÉµÎ´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ¥É · §²¨Î´Ò¥ µ¡µ-
²µÎ¥Î´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ÎÉµ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¶·¨¢µ¤¨É ± µÉ±·ÒÉ¨Õ ³´µ£¨Ì ´µ¢ÒÌ
± ´ ²µ¢ ¨ ¸¨²Ó´µ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¨¸Ìµ¤´µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨.

�¤´¨³¨ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ´  ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó µ¸É ÉµÎ´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Ëµ·³¨-
·µ¢ ´¨¨ „ƒ ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì Ê± § ²¨  ¢Éµ·Ò [11]. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ÊÎ¥É ¤¨ £µ´ ²Ó-
´µ° Î ¸É¨ µ¸É ÉµÎ´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¥£µ ¶·¨¡²¨¦¥´´µ° SU4-¸¨³³¥É·¨¨
¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µÎÉ¨ Ê¸É· ´¨ÉÓ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨Ö ¸ Î ¸ÉµÉµ° „ƒ ¢ · ³± Ì
µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨.

¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥Ì ´¨§³  h· Ê´ Ähµ²Ó¸É¥·²¨: 1 Å
¢¨²±¨´¸µ´µ¢¸±¨° „ƒ, 2 Å ¶µ²µ¦¥´¨¥ „ƒ ¤µ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ph-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, 3 Å
„ƒ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ±µ£¥·¥´É´µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö

hµ²¥¥ ¶·Ö³Ò¥ ³¥Éµ¤Ò · ¸Î¥É  ¸¢µ°¸É¢ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢
· ³± Ì ³´µ£µÎ ¸É¨Î´µ° µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´Ò¥ �²²¨µÉÉµ³ ¨
”² ÊÔ·¸µ³ [12], ¶·¨¢¥²¨ ± ¶·¥±· ¸´µ³Ê ¸µ£² ¸¨Õ · ¸Î¥Éµ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³.
”¨§¨Î¥¸± Ö ¸Éµ·µ´  ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ �²²¨µÉÉ  ¨ ”² ÊÔ·¸  ¡Ò²  ¢ÒÖ¢²¥´  ¢ §´ -
³¥´¨Éµ° · ¡µÉ¥ h· Ê´  ¨ hµ²Ó¸É¥·²¨ [13]. �É¨  ¢Éµ·Ò Ê± § ²¨ ³¥Ì ´¨§³
´ ±µ¶²¥´¨Ö ÔËË¥±Éµ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²µ£µ µ¸É ÉµÎ´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ·¥-
§Ê²ÓÉ Éµ³ ±µÉµ·µ£µ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ±µ£¥·¥´É´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, É.¥. ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° ¸ ¸µ£² ¸µ¢ ´´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢. �Éµ ¸µ£² -
¸µ¢ ´¨¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö µ¸É ÉµÎ´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ 〈p′h′|V |ph〉, ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨³ ´  ¡ §¨¸e ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° |ph〉, £¤¥ ¨´¤¥±¸µ³ p µ¡µ§´ Î¥´  Î ¸É¨Í , É.¥.
µ¡Ñ¥±É, ¶µÖ¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ |0〉 § ¶µ²´¥´´ÒÌ
µ¡µ²µÎ¥± (¢ ±ÊÊ³) µ¶¥· Éµ·  ·µ¦¤¥´¨Ö a+ ´Ê±²µ´ ,   ¨´¤¥±¸µ³ h Å ¤Ò·± ,
¢µ§´¨± ÕÐ Ö ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ´  ¢ ±ÊÊ³ µ¶¥· Éµ·  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö a. �¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³
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Ê¸²µ¢¨¥³ ¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉµ£µ ³¥Ì ´¨§³  Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö §´ -
±µ¢ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö 〈p′h′|V |ph〉.
•µÉÖ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ³¥Ì ´¨§³ ´ ±µ¶²¥´¨Ö · ¡µÉ ¥É ¢¸¥£¤ , ´ ¨¡µ²¥¥ Ö·±µ µ´
¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ |Vph| > ∆E, £¤¥ ∆E Å Ï¨·¨´  ¢¨²±¨´¸µ´µ¢¸±µ£µ „ƒ. „²Ö
„ƒ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢µ§´¨± ¥É ± ·É¨´ , ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§µ¡· ¦¥´´ Ö ´  ·¨¸. 1.
 §Ê³¥¥É¸Ö, ·¥ ²Ó´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö £µ· §¤µ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´µ° Å ¢ µ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³µ£ÊÉ ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ph-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ®¸² -
¡Ò¥¯ ¶µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢. �É¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨,   É ±¦¥
2p2h-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¤¨¶µ²Ó´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ±
¸¨²Ó´µ³Ê · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ „ƒ. �¤´ ±µ ÔÉµÉ ³¥Ì ´¨§³ ´ ±µ¶²¥´¨Ö ·¥Ï ¥É £² ¢-
´ÊÕ ¶·µ¡²¥³Ê Å ¸³¥Ð ¥É ¢¨²±¨´¸µ´µ¢¸±¨° ·¥§µ´ ´¸ ¢ ´Ê¦´ÊÕ ¶µ Ô´¥·£¨¨
µ¡² ¸ÉÓ.

‘É ·Éµ¢Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¤²Ö ¸µ¢·¥³¥´´µ° É· ±Éµ¢±¨ „ƒ Ö¢²Ö¥É¸Ö �•”
(¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ì µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ë §, ¨²¨ RPA) ¤²Ö Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥°
¸¢µ¡µ¤Ò [14, 15]. � ¨¡µ²¥¥ ¶·µ¸Éµ° ¢¨¤ �•” ¶·¨´¨³ ¥É ¢ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì,
¶µÔÉµ³Ê ³Ò µ£· ´¨Î¨³¸Ö · ¸¸³µÉ·¥´¨¥³ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. „²Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·
�•”-Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ®¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨¯ χs(1, 1′) = 〈a+1 a1 0|s〉, £¤¥ 1, 1′ =
= h, p, ¨³¥¥É ¢¨¤

[ωs − (ε1 − ε1′)]χs(1, 1′) = (n1′ − n1)
∑
22′

〈11′ |V | 22′〉χs(22′). (2)

‡¤¥¸Ó ωs Å Ô´¥·£¨Ö (Î ¸ÉµÉ ) Ê·µ¢´Ö s, ε1,1′ Å Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ¤Ò·µ± (¤²Ö
µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ µÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ µÉ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ”¥·³¨ ³ £¨Î¥¸±µ£µ Ö¤· ),
n1,1′ Å Î¨¸²  § ¶µ²´¥´¨Ö µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 1, 1′, n = 1, 0 ¤²Ö ¸µ-
¸ÉµÖ´¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ´¨¦¥ ¨ ¢ÒÏ¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ”¥·³¨. �Î¥´Ó ¢ ¦´Ò³¨
¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¢ (2) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò 〈11′|V |22′〉. „²Ö
µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´µ£µ
¢§ ³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ É¥µ·¨¨ Ë¥·³¨-¦¨¤±µ¸É¨ [14], ±µÉµ· Ö ¢ ±µµ·¤¨´ É´µ³ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

Vph(r1, r2) = δ(r1 − r2)C−1 [f + f ′τ1τ2 + (g + g′σ1σ2)τ1τ2] , (3)

£¤¥ σ, τ Å ¸¶¨´µ¢Ò¥ ¨ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨¥ ³ É·¨ÍÒ � Ê²¨, f, f ′, g, g′ Å Ë¨-
§¨Î¥¸±¨¥ ±µ´¸É ´ÉÒ, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ph-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Éµ³
¨²¨ ¨´µ³ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´µ³ ± ´ ²¥ (¨§µ¸± ²Ö·´µ³, ¨§µ¢¥±Éµ·´µ³ ¨ É.¤.) ¨
C−1 Å ´µ·³¨·µ¢µÎ´ Ö ±µ´¸É ´É , ¨³¥ÕÐ Ö ¸³Ò¸² ¶²µÉ´µ¸É¨ µ¤´µ´Ê±²µ´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ”¥·³¨:

C−1 =
dN

dEF
=

4m∗kF
2π2

, (4)

£¤¥ m∗ Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ´Ê±²µ´ , kF Å ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨.
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“· ¢´¥´¨¥ (2) ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ± ± ¤¨¸±·¥É´µ£µ ¸¶¥±É· , É ± ¨
´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥  ¸¨³¶ÉµÉ¨±  ·¥Ï¥´¨° ¤µ²¦´  ¸µ¤¥·¦ ÉÓ
¶²µ¸±¨¥ ¢µ²´Ò ¶²Õ¸ ¸Ìµ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢µ²´Ò [16].

„²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ¶µ¤Ìµ¤µ¢, µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ´  ·¥Ï¥´¨¨ Ê· ¢-
´¥´¨Ö (2), ´  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ËµÉµ´µ¢ ¢ Ö¤·¥ 208Pb,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤¨¸±·¥É´µ£µ (¸Éµ²¡¨±¨) ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±-
É·µ¢. ‘· ¢´¨¢ ÔÉµ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 3, ³µ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉµ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´ Ö É¥µ·¨Ö „ƒ ¸¶µ¸µ¡´  ²¥£±µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶µ²µ¦¥´¨¥ „ƒ,
´µ ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¸¥·Ó¥§´Ò³¨ É·Ê¤´µ¸ÉÖ³¨ ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¥£µ Ï¨·¨´Ò.

¨¸. 2.  ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö E∗ ±¢ ¤· É  ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥-
³¥´É  µÉ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ µ¶¥· Éµ·  ( ) ¢ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨ �•” ¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Eγ ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ-
£²µÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ �•” ¸
±µ´É¨´ÊÊ³µ³ (¡)

—Éµ¡Ò ·¥Ï¨ÉÓ ¶·µ¡²¥³Ê Ï¨-
·¨´Ò „ƒ, ƒµ²Ó¤Ì ¡¥· ¨ ’¥²-
²¥· ¢Ò´Ê¦¤¥´Ò ¡Ò²¨ ¢ ¨Ì ³µ-
¤¥²¨ ¶·µÉµ´-´¥°É·µ´´ÒÌ ±µ²²¥±-
É¨¢´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¶·µ¸Éµ ¢¢¥¸É¨
´¥±µÉµ·µ¥ Ö¤¥·´µ¥ É·¥´¨¥ (§ ÉÊÌ -
´¨¥). �·¨·µ¤  ÔÉµ£µ É·¥´¨Ö, É.¥. É¥
¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò, ¢ ±µÉµ·Ò¥ ¶¥·¥-
± Î¨¢ ¥É¸Ö ph-Ô´¥·£¨Ö, ¡Ò² , µ¤-
´ ±µ, ´¥ Ö¸´ . �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢
· ³± Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  É ±
Ê¦¥ ¶µ¸ÉÊ¶ ÉÓ ´¥²Ó§Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢
´ Ï¥³ · ¸¶µ·Ö¦¥´¨¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢¸¥
´Ê±²µ´´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò Ö¤· .

‚¶¥·¢Ò¥ ¶·µ¡²¥³  Ï¨·¨´Ò
„ƒ ¢ · ³± Ì µ¡µ²µÎ¥Î´µ£µ ¶µ¤-
Ìµ¤  µ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¢ · ¡µÉ Ì [17,
18]. �µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨Ö [19Ä21] µ±µ´Î É¥²Ó´µ ·¥Ï¨²¨
ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸.

‚ ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´µ³ ¶² ´¥ ¶·µ-
¡²¥³  Ï¨·¨´Ò „ƒ ·¥Ï ¥É¸Ö ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³. ‚ µ¸´µ¢¥ „ƒ
²¥¦ É ph-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �¤´ ±µ ¶·¨
E„ƒ (≈ 15 ŒÔ‚ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì)
µ¡µ²µÎ¥Î´ Ö ³µ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± §Ò-

¢ ¥É ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° É¨¶  2p2h, ±µÉµ·Ò¥ µ¸É ÉµÎ´Ò³ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´Ò³ „ƒ. �µ §µ²µÉµ³Ê ¶· ¢¨²Ê
”¥·³¨ [17] ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ µÍ¥´±Ê Ï¨·¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö Γ, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÊÕ
¶¥·¥¤ Î¥° Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ Ô´¥·£¨Õ 2p2h-¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò:

Γ = 2π|〈2p2h |V |D〉|2ρ, (5)
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£¤¥ |〈2p2h |V |D〉|2 Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö ±µ£¥·¥´É´µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ 2p2h-±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨, ρ Å ¶²µÉ-
´µ¸ÉÓ 2p2h-±µ´Ë¨£Ê· Í¨°.

Šµ²¨Î¥¸É¢¥´´µ ¨ ¡µ²¥¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¢µ¶·µ¸ µ Ï¨·¨´¥ „ƒ ·¥Ï ¥É¸Ö
¢ ‚�•” (¢Éµ·µ³ �•”), µÉ²¨Î ÕÐ¥³¸Ö µÉ �•” Ö¢´Ò³ ÊÎ¥Éµ³ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°
2p2h [19Ä21]. �¥ ¢¤ ¢ Ö¸Ó ¢ ¤¥É ²¨, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ · ¡µÉ Ì
[19Ä21], Ê± ¦¥³, ÎÉµ ¢ ‚�•” ¤²Ö �•”-Ê·µ¢´Ö s ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¤¥É ²¨§µ-
¢ ´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨e ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ±µÉµ·µ¥ § ¤ ¥É¸Ö Ï¨·¨´µ°
Γs, § ¢¨¸ÖÐ¥° µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ω Ö¤· :

Γs = 2π
∑
2p2h

|〈2p2h |V | s〉|2

(ω − ε2p2h)
2 + (I/2)2

, (6)

£¤¥ I Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¢ ² Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶µ 2p2h-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³, ε2p2h Å
Ô´¥·£¨¨ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±µ£µ É¨¶  · ¸-

¨¸. 3. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ (ÉµÎ±¨) ¨ · ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ ¢ · §´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨Ö σγ (¢ ³¡)
¶µ£²µÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ Ö¤·µ³ 208Pb ¢ § ¢¨¸¨³µ-
¸É¨ µÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ Eγ . ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨-
¢ Ö Å �•” ¸ ±µ´É¨´ÊÊ³µ³, ¸¶²µÏ´ Ö Å · ¸Î¥É
¸ ÊÎ¥Éµ³ 2p2h-¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ ±µ´É¨´ÊÊ³  ¢ ´ ¨¡µ-
²¥¥ ¶µ²´µ° ³µ¤¥²¨ [23, 25]

Î¥Éµ¢ ¤²Ö Ö¤·  208Pb ¢ ¸· ¢-
´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉµ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³¥-
Ì ´¨§³ É·¥´¨Ö „ƒ ¶µ´¨³ -
¥É¸Ö, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¶· ¢¨²Ó´µ.
‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ·¨¸. 3 ¨´É¥·¥¸´µ
µÉ³¥É¨ÉÓ Ö¢²¥´¨¥ ¸¤¢¨£  „ƒ
¢ µ¡² ¸ÉÓ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Î -
¸ÉµÉ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ph-±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸
¡µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨
¸¢µ¡µ¤Ò. �Éµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ É¥³,
ÎÉµ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ 2p2h-¸µ¸ÉµÖ´¨°
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·-
£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· . �¤´ ±µ
¥¸ÉÓ Í¥²Ò° ·Ö¤ · ¡µÉ [22, 23],
´ Î¨´ Ö ¸ ¨§¢¥¸É´µ° · ¡µÉÒ
h ² Ïµ¢  ¨ —¥·´µ¢  [22], £¤¥
Ê± § ´´Ò° ¸¤¢¨£ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.
�Ê¦´  ¤ ²Ó´¥°Ï Ö · ¡µÉ  ´ ¤
ÔÉ¨³ ¢µ¶·µ¸µ³.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ‚�•” ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ · ¡µÉ Ì [24, 25].
‚ ¦´µ° ¶·µ¡²¥³µ° „ƒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ´Ê±²µ´´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥-

¸±¨Ì ¸¶¥±É·µ¢. • · ±É¥·´ Ö ¤²Ö ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ±µ´Í¥¶Í¨Ö ¸É É¨-
¸É¨Î´µ¸É¨ ¸¶¥±É·µ¢ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ, ¸É ·ÉÊÕÐ¨Ì ¸ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥°
¸¢µ¡µ¤Ò, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö § ³¥´¨² ¸Ó ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´µ° ± ·É¨´µ° · ¸¶ ¤  ¸µ-
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¸ÉµÖ´¨° „ƒ. ƒ² ¢´ Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ´µ¢µ° ®µ¡µ²µÎ¥Î´µ°¯ ±µ´Í¥¶Í¨¨ ¸µ¸Éµ¨É
¢ Éµ³, ÎÉµ · ¸¶ ¤ ¸µ¸ÉµÖ´¨° „ƒ ³µ¦¥É ¸ § ³¥É´µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ µ¸ÊÐ¥-
¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ´  ´¥· ¢´µ¢¥¸´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ ¶·µÉ¥± ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ËµÉµ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
[26]. � ¨¡µ²¥¥ Î¥É±µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥³ Ö ¸É ¤¨Ö Å ÔÉµ ¸É ¤¨Ö Ê¶µ³¨´ ¢-
Ï¥£µ¸Ö · ´¥¥ ¶µ²Ê¶·Ö³µ£µ · ¸¶ ¤ . �µ²Ê¶·Ö³Ò¥ ËµÉµ´Ê±²µ´Ò Å ÔÉµ É ±¨¥
ËµÉµ´Ê±²µ´Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ±¨¤ ÕÉ Ö¤·µ ¨§ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°,
´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨. ‚ · ¡µÉ Ì [27, 28] ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· ¡Ò²¨ · §¢¨ÉÒ ¸µ¢·¥³¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ · ¸Î¥É  ÔÉµ£µ ÔË-
Ë¥±É , Ë¨§¨±  ±µÉµ·µ£µ ¡Ò²  ¶µ´ÖÉ´  Ê¦¥ ´  ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ ³´µ£¨Ì ²¥É.

„µ ¸¨Ì ¶µ· ´ Ï¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ µÉ´µ¸¨²µ¸Ó ± Ö¤· ³ ¸ § ¶µ²´¥´´Ò³¨ µ¡µ-
²µÎ± ³¨. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¶µ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ Ö¤¥· ¸ÊÉÓ Ö¤·  ¸ ´¥§ ¶µ²´¥´-
´Ò³¨ µ¡µ²µÎ± ³¨, ¨ ¢µ§´¨± ¥É ¢µ¶·µ¸ µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¨ ¸µ¢·¥³¥´´µ° É¥µ·¨¨,
· ¸¸³µÉ·¥´´µ° ´ ³¨ ´  ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´µ³ Ê·µ¢´¥ ¤²Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, c ·¥ ²Ó-
´µ¸ÉÓÕ. �¡Ð¥¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤´¨Ì
¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ´¥§ ¶µ²´¥´´µ¸ÉÓ µ¡µ²µÎ¥± ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¸¢µ°¸É¢ Ì „ƒ
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸² ¡µ. ‚ ´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì (±µÉµ·Ò¥ É ±¦¥ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ±
É¨¶Ê Ö¤¥· ¸ ´¥§ ¶µ²´¥´´Ò³¨ µ¡µ²µÎ± ³¨) ¨§³¥´Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥· ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö
¨ �•”-·¥§µ´ ´¸ ¶·¨µ¡·¥É ¥É ´µ¢Ò¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨. ˆ§³¥´Ö¥É¸Ö

¨¸. 4. ‘¥Î¥´¨Ö ¶µ£²µÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢
Ö¤·µ³ 238U. ’µÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¸¶²µÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ �•”,
ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¶µ£²µÐ¥´¨Õ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸
K = 0 ¨ 1 [29]

É ±¦¥ ¶·¨·µ¤  § ÉÊÌ ´¨Ö „ƒ. � -
±µ´¥Í, ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì (³Ò µÉ-
´µ¸¨³ ± ´¨³ Ö¤·  ¸ Z ≤ 30)
¢µ§´¨± ¥É ± Î¥¸É¢¥´´µ ´µ¢ Ö ¸¨ÉÊ-
 Í¨Ö, ¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´Ê¦´µ £µ¢µ-
·¨ÉÓ µ ´µ¢µ° Ëµ·³¥ £¨£ ´É¸±µ£µ
¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  Å „ƒ ¸
±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³.
‡ ³¥Î É¥²Ó´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ „ƒ
¸¨²Ó´µ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ Ï¨·¨´  „ƒ ¶µÎÉ¨ Í¥²¨-
±µ³ µ¡Ê¸²µ¢²¥´  § ÉÊÌ ´¨¥³ ‹ ´¤ Ê,
É.¥. ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ph-¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸
¡µ²ÓÏ¨³¨ ¤¨¶µ²Ó´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨
¸ ph-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨, ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ
´¥ ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÐ¨³¨¸Ö ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
¤¨¶µ²Ó´µ£µ µ¶¥· Éµ· . „²Ö ¨²²Õ-

¸É· Í¨¨ ÔÉµ£µ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö ´  ·¨¸. 4 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Ô´¥·£¨¨ Eγ

¸¥Î¥´¨Ö ¶µ£²µÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¢ Ö¤·¥ 238U, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¢ �•” [29] ¢ ¸· ¢-
´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ´ Ï¥£µ ±· É±µ£µ Ô±¸±Ê·¸  ¢ ¶·µ¡²¥³ É¨±Ê „ƒ · ¸¸³µÉ·¨³
±µ·µÉ±µ ´¥±µÉµ·Ò¥ ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¢µ¶·µ¸Ò Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö Vph. � Ï¥ ¸É ·Éµ¢µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Å Vph É¥µ·¨¨ Ë¥·³¨-¦¨¤±µ¸É¨
[14]. ‚ ÔÉµ° É¥µ·¨¨ Vph ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢¡²¨§¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ”¥·³¨
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´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ · ¸¸ÉµÖ´¨° ¶µ·Ö¤± 
1/kF ¢ ±µµ·¤¨´ É´µ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ³µ¦¥É ¸Î¨É ÉÓ¸Ö δ-ËÊ´±Í¨¥° (kF Å
¨³¶Ê²Ó¸ ´Ê±²µ´  ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ”¥·³¨). �É  ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´ Ö ±µ´Í¥¶Í¨Ö
δ-µ¡· §´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £µ¤Ò ¨¸¶ÒÉ ²  ·Ö¤ ³µ¤¨Ë¨± Í¨°.
‚µ-¶¥·¢ÒÌ, �.h.Œ¨£¤ ²µ³ ¢ ±µ´¸É ´ÉÒ f, f ′... ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ
¶²µÉ´µ¸É¨ ´Ê±²µ´µ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢µ§´¨±²  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ · §²¨Î ÉÓ ¢´¥Ï-
´¨¥ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ±µ´¸É ´ÉÒ, ´ ¶·¨³¥· f in, fout. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥-
É Í¨¨ § ·Ö¤µ¢µ-µ¡³¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ (p, n) ¨ ¸¢µ°¸É¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
[30, 31] ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì µ± § ²µ¸Ó ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ Ö¢´µ
¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¨§ ±µ´¸É ´É Ë¥·³¨-¦¨¤±µ¸É¨ ¢±² ¤Ò ¶¨µ´µ¢ ¨ ρ-³¥§µ´µ¢. ‡ ³¥Î -
É¥²Ó´µ ¶·¨ ÔÉµ³, ÎÉµ ´¥ É·¥¡µ¢ ²µ¸Ó ´¨± ±¨Ì ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨ ³´µ£µÉ¥²Ó´ÒÌ
ÔËË¥±Éµ¢ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¨§ Î ¸É¨Î´µ£µ ± ´ ²  ¢ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´Ò°. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥, ´ ¶·¨³¥·, Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ¸¶¨´-¨§µ¸¶¨´µ¢µ³
± ´ ²¥ σ1σ2τ1τ2 ¨³¥¥É ¢¨¤

Vστ ∝ g′σ1σ2τ1τ2 + Vπ + Vρ, (7)

£¤¥

Vπ = Jπ
(σ1q)(σ2q)

ω2 − q2 − m2
π

τ1τ2, Vρ = Jρ
(σ1 × q)(σ2 × q)
ω2 − q2 − m2

ρ

τ1τ2, (8)

Jπ,ρ Å ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì C−1 (¸³. (3)), ω,q Å
¶¥·¥¤ ¢ ¥³Ò¥ Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸.

“Î¥É ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö, ¢µ§´¨± ÕÐ¥£µ §  ¸Î¥É µ¡³¥´ 
ω-³¥§µ´µ³, ¨¸±²ÕÎ ¥É δ-µ¡· §´Ò¥ (¢ ±µµ·¤¨´ É´µ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨) Î ¸É¨ ¨§
Vπ,ρ ¨ ³µ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥É ÔÉ¨ ËÊ´±Í¨¨ ´  ¸·¥¤´¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
µ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ §  ¸Î¥É Éµ²Ó±µ ÔÉµ£µ ¢µ§´¨± ¥É ÔËË¥±É¨¢´ Ö ±µ´¸É ´É  g′,
¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¶·¨³¥·´µ 70% µÉ µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ° ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¸É ¢Ï¨¥¸Ö
30%, ¢¨¤¨³µ, ¸²¥¤Ê¥É µÉ´¥¸É¨ ´  ¸Î¥É ³¨£¤ ²µ¢¸±¨Ì ³´µ£µÉ¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±-
Éµ¢. Šµ´Í¥¶Í¨Ö µ¤´µ³¥§µ´´µ° ¶·¨·µ¤Ò Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
¡Ò²  É ±¦¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ®¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¶·¨´Í¨¶µ¢¯ ¢¥²¨-
Î¨´ ±µ´¸É ´É f, f ′. ‚ · ³± Ì ¶µ¤· §Ê³¥¢ ¥³µ° ´ ³¨ G-³ É·¨Î´µ° É¥µ·¨¨
µ¸É ÉµÎ´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö [30, 31] ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¸²µ¦´µ¸É¨ ¢µ§´¨± ÕÉ Éµ²Ó±µ
¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ±µ´¸É ´ÉÒ f . ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ G-³ É·¨Î´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ´ 
µ¸´µ¢¥ µ¤´µ¡µ§µ´´µ£µ NN -¶µÉ¥´Í¨ ²  ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥ f ≈ −1, 17, ±µÉµ·µ¥
¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É Ê¸²µ¢¨Õ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤·  ¨ Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ³Ê §´ Î¥´¨Õ f ≈ 0.
…¸É¥¸É¢¥´´µ µÉ´¥¸É¨ ¸Éµ²Ó ¸¨²Ó´µ¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ± ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨Õ ¢ ¦´Ò³¨
³´µ£µÉ¥²Ó´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨. ’ ±¨¥ ³´µ£µÉ¥²Ó´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¶·¨
 ´ ²¨§¥ µ¡³¥´´µ° (¢ G-³ É·¨Î´µ° É¥µ·¨¨) Î ¸É¨ ph-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ µÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ³´µ£µÉ¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¨§ NN - ¢ ph-± ´ ² Vph ¤µ²¦´µ
· ¢´ÖÉÓ¸Ö ¸Ê³³¥ ¤¢ÊÌ ¶¥·¢ÒÌ ¤¨ £· ³³ ´  ·¨¸. 5. �¤´ ±µ ¡¥§ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
´¥¶·¨¢µ¤¨³µ¸É¨ µ¡³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  ¤µ¶Ê¸± ¥É ¢±² ¤ ¤¨ £· ³³ ¶µ²Ö·¨§ -
Í¨¨ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨. �µÔÉµ³Ê Vph ¤µ²¦´µ · ¢´ÖÉÓ¸Ö ¢¸¥° ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨
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¤¨ £· ³³, ¨§µ¡· ¦¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 5. “Î¥É ÔÉ¨Ì ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ±
Ê³¥´ÓÏ¨² ±µ´¸É ´ÉÊ f ¤µ §´ Î¥´¨Ö −0, 28, ÎÉµ Ê¦¥ ´¥ É ± ·¥§±µ, ± ± · -
´¥¥, ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ¢¥²¨Î¨´¥ f ≈ (0 ± 0, 2). ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
³µ¦´µ, ¢¨¤¨³µ, ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³¨£¤ ²µ¢¸±¨¥ ±µ´¸É ´ÉÒ ¢
µ¸´µ¢´µ³ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ´Ò ¢ É¥·³¨´ Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ£µ ¶Ê¸ÉµÉ´µ£µ NN -
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �·¨ ÔÉµ³ ¨´É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ³´µ£µ-
É¥²Ó´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ´  ±µÉµ·ÒÌ ´ ¸É ¨¢ ² Œ¨£¤ ², Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨
Éµ²Ó±µ ¶·¨ ´ Ìµ¦¤¥´¨¨ ±µ´¸É ´ÉÒ f .

¨¸. 5. — ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ Vph, · ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¢ É¥·³¨´ Ì ´Ê±²µ´-
´Ê±²µ´´µ° G-³ É·¨ÍÒ [31]. �¥·¢Ò¥ ¤¢¥ ¤¨ £· ³³Ò ¸¶· ¢  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É·¨¢¨ ²Ó-
´µ³Ê ¶¥·¥Ìµ¤Ê ¨§ NN-± ´ ²  ¢ ph-± ´ ². ‘ É·¥ÉÓ¥° ¤¨ £· ³³Ò ´ Î¨´ ¥É¸Ö ÊÎ¥É ´¥-
É·¨¢¨ ²Ó´ÒÌ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ ³´µ£µÉ¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢

‚ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì Î ¸Éµ ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ph-¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨¥ ¤·Ê£¨Ì É¨¶µ¢. ˜¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó-³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´Ò¥ ¸¨-
²Ò [15, 23] ¨ ¸±¨·³µ¢¸±µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ [32]. ‘±¨·³µ¢¸±µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Ê¶·µÐ¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É G-³ É·¨ÍÒ.

’¥µ·¨Ö „ƒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢µ¥µ¡· §´µ° ¸É ·Éµ¢µ° ³µ¤¥²ÓÕ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶·µ-
¡²¥³ É¨±¨ ¤·Ê£¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢, µÉ²¨Î´ÒÌ µÉ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ. � 
± Î¥¸É¢¥´´µ³ Ê·µ¢´¥ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ „ƒ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¤¨¶µ²Ó-¤¨¶µ²Ó´µ° Î -
¸ÉÓÕ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �¤´ ±µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ (3) ¸µ-
¤¥·¦¨É ³´µ£µ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²¥°. �µÔÉµ³Ê ¸²¥¤Ê¥É µ¦¨¤ ÉÓ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¢ Ö¤· Ì
³´µ¦¥¸É¢  ¤·Ê£¨Ì £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢. �É¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ µ¦¨¤ ´¨Ö, · §Ê-
³¥¥É¸Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¡Ò²µ ¶µ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ÎÉµ µ± § ²µ¸Ó ¸µ¢¸¥³
´¥ ¶·µ¸ÉÒ³ ¤¥²µ³. ˆ Éµ²Ó±µ É¥¶¥·Ó, ¸¶Ê¸ÉÖ ¶ ·Ê ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¶µ¸²¥ ´ Î ² 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° · ¡µÉÒ ¶µ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ƒ, ³Ò ¨³¥¥³ µ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ
Ö¸´µ¸ÉÓ ¢ ÔÉ¨Ì ¢µ¶·µ¸ Ì.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ Î¥É±µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò ¨ É¥µ-
·¥É¨Î¥¸±¨ ¢ µ¸´µ¢´ÒÌ Î¥·É Ì ¶µ´ÖÉÒ ³µ´µ¶µ²Ó´Ò°, ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° ¨ µ±-
ÉÊ¶µ²Ó´Ò° Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ·¥§µ´ ´¸Ò, ³ £´¨É´Ò° ·¥§µ´ ´¸ ¨ ·Ö¤ ¸¶¨´µ¢ÒÌ
·¥§µ´ ´¸µ¢ Å £ ³µ¢-É¥²²¥·µ¢¸±¨°, ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´Ò° ¨ ¸¶¨´-±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò°
·¥§µ´ ´¸Ò. �µ¤·µ¡´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ´¨Ì ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ ·Ö¤¥ µ¡§µ·µ¢
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [33] ¨ Í¨É¨·µ¢ ´´ÊÕ É ³ ²¨É¥· ÉÊ·Ê). ‡¤¥¸Ó ¦¥, ¢µ-¶¥·¢ÒÌ,
³Ò Éµ²Ó±µ µÉ³¥É¨³, ÎÉµ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¸¶¨´µ¢Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò ¡Ò²¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨
¶·¥¤¸± § ´Ò [34, 35] ¶·¨  ´ ²¨§¥ µ-§ Ì¢ É  ¢ Ö¤· Ì. �µ§¤´¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É
¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¶µ¤É¢¥·¤¨² ÔÉµ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ [36]. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ±µ·µÉ±µ µ¡¸Ê¤¨³
µ¤´Ê µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ¨ µ±ÉÊ¶µ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢, ·µ¤¸É¢¥´´ÊÕ
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 ´ ²¨§¨·Ê¥³µ³Ê ¤ ²¥¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ³Ê · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ „ƒ. „²Ö µ¶·¥¤¥-
²¥´´µ¸É¨ ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê ®ÔÉ ²µ´´µ¥¯ Ö¤·µ 208Pb.

�¸´µ¢´Ò¥ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¢ ÔÉµ³ Ö¤·¥ ¢µ§´¨± ÕÉ §  ¸Î¥É ¶¥·¥-
³¥Ð¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¨§ § ¶µ²´¥´´ÒÌ µ¡µ²µÎ¥± 5�ω0 ¨ 6�ω0 ¢ ¸¢µ¡µ¤´Ò¥ µ¡µ-
²µÎ±¨ 7�ω0 ¨ 8�ω0. �¡µ§´ Î¥´¨¥ 5�ω0... ¨³¥¥É Î¨¸Éµ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨µ´´Ò°
¸³Ò¸² Å ÔÉµ ¶ÖÉ Ö µ¸Í¨²²ÖÉµ·´ Ö µ¡µ²µÎ±  ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö. � ·Ö¤Ê ¸ ¶¥·¥-
Ìµ¤ ³¨ Î¥·¥§ ¤¢¥ µ¡µ²µÎ±¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ ¸² ¡ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ É¨¶  0�ω,
É.¥. ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 1h11/2 → 1h9/2, 1i3/2 → 1i11/2, 1f11/2 → 2f7/2 ³¥¦¤Ê ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö³¨ µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° µ¡µ²µÎ±¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ´Ê²¥¢µ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨³¥¥É¸Ö ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ Å ¸² ¡ Ö ¢ µ¡² ¸É¨ 4Ä5 ŒÔB ¨
¸¨²Ó´ Ö (£¨£ ´É¸±¨° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸) Å ¢ µ¡² ¸É¨ 15 ŒÔB.

hÊ¤¥³, ¤ ²¥¥, ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê ¨§µ¸± ²Ö·´ÊÕ ¢¥É¢Ó ¶¥·¥Ìµ¤µ¢. �¸É ÉµÎ´µ¥ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶¥·¥± Î¨¢ ¥É Î ¸ÉÓ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ µ¡² ¸ÉÓ
4Ä5 ŒÔB, §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê¸¨²¨¢ Ö ¥¥. �¤´ ±µ ¥¤¨´µ¥ ±µ£¥·¥´É´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
´¥ Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¢¨¤¨³ Î¥É±µ¥ ¶·µÖ¢²¥´¨¥ ÔËË¥±Éµ¢ µ¡µ²µÎ¥Î´µ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· . �´ ²µ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢ µ±ÉÊ¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ-
¤ Ì. �±ÉÊ¶µ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¢µ§´¨± ÕÉ §  ¸Î¥É ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¨§
§ ¶µ²´¥´´µ° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ (É¨¶ 1�ω0) ¨ µ¡µ²µÎ±Ê, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÊÕ Î¥·¥§ É·¨
³ £µ¢ÒÌ ¶·µ¸¢¥É  (É¨¶ 3�ω0). �¸É ÉµÎ´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥ ³µ¦¥É µ¡· §µ-
¢ ÉÓ ¨§ ÔÉ¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¥¤¨´µ£µ ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ µ±ÉÊ¶µ²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§µ¸± ²Ö·´Ò° µ±ÉÊ¶µ²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸ ¢ Ö¤·¥ 208Pb ¤µ²¦¥´ ·¥ ²¨-
§µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ®·¥§µ´ ´¸µ¢¯. �¤¨´ ¨§ ´¨Ì (1�ω0) ¢Ò·µ¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¸¢Ö-
§ ´´µ¥ ±µ²²¥±É¨¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 3− ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,6 ŒÔB, ±µÉµ·µ¥ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¶¥·¢Ò³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ Ö¤·  208Pb ¨ ¸µ£² ¸´µ µ¡ÒÎ´µ° É¥·³¨´µ-
²µ£¨¨ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§µ´ ´¸µ³. ‚Éµ· Ö ¢¥É¢Ó (3�ω) ¤µ²¦´  · ¸¶µ² £ ÉÓ¸Ö ¶·¨
§´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨.

ˆ§²µ¦¨¢ ®± ´µ´¨Î¥¸±¨¥¯ ¢§£²Ö¤Ò ´  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ƒ ¢ Ö¤· Ì, ¶¥·¥°-
¤¥³ ± · ¸¸³µÉ·¥´¨Õ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ƒ ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì (Z < 30).
ƒ² ¢´µ° Î¥·Éµ° ƒ ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë ±Éµ· ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö, É.¥. ¸¨²Ó´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ Ô´¥·£¨¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ph-±µ´Ë¨£Ê· Í¨°,
´¥¸ÊÐ¨Ì µ¸´µ¢´Ò¥ ¤¨¶µ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò. �Éµ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö µÎ¥´Ó
¡µ²ÓÏ¨³ (20÷30 ŒÔ‚) ¢ Ö¤· Ì 1p-µ¡µ²µÎ±¨, ¡µ²ÓÏ¨³ (10÷15 ŒÔ‚) ¢ Ö¤· Ì
2s2d-µ¡µ²µÎ±¨ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ (∼ 6 ŒÔ‚) ¢ Ö¤· Ì ¸¥·¥¤¨´Ò 3p3f -µ¡µ²µÎ±¨.

2. ‘“.…*Œ“‹œ’ˆ.‹…’�
Ÿ ‘ˆŒŒ…’*ˆŸ ˆ ‘’*“Š’“*
 „ƒ*
“ Ÿ„…* 1p-�8�‹�—Šˆ

“ Ö¤¥· p-µ¡µ²µÎ±¨ µ¡³¥´´µ¥ NN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ Œ °µ· ´ 

V12 = −V (r)P̂12, (9)
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£¤¥ P̂12 Å µ¶¥· Éµ· µ¡³¥´  ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±µµ·¤¨´ É, µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´µ ¢²¨-
Ö¥É ´  Ì · ±É¥· A-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨ ¢¨¤ ¸¶¥±É·µ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
�´µ ¢Ò§Ò¢ ¥É, ´ ¶·¨³¥·, É ±¨¥ Ö·±¨¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨: Ê Ö¤¥· 8‚¥ ¨ 12‘ ´¨§Ï¨¥
Ê·µ¢´¨ ¸ T = 1 ²¥¦ É µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±µ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ > 12 ŒÔ‚,
É ± ÎÉµ Ö¤·µ 8‚¥ ´¥ ¸¢Ö§ ´µ ¢ ± ´ ²¥ α + α ¨ É.¤. Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¡µ²ÓÏ Ö
·µ²Ó ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (9) ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ Éµ³ [37], ÎÉµ ¢¢µ¤¨É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±µ¥
±¢ ´Éµ¢µ¥ Î¨¸²µ {f} = {f1f2...f4}, f1 ≥ f2 ≥ f3 ≥ f4,

∑
i

fi = A Å ¸Ì¥³ 

}´£  ¤²Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° Î ¸É¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ Ö¤·  A, ±µÉµ·µ¥ Ì · ±-
É¥·¨§Ê¥É, ¸±µ²Ó±µ ¢ ¤ ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ö¤·  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨ ¸±µ²Ó±µ  ´É¨-
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¶¥·¥¸É ´µ¢± ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±µµ·¤¨´ É
¶ · ´Ê±²µ´µ¢. �Éµ ±¢ ´Éµ¢µ¥ Î¨¸²µ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ´¥¶·¨¢µ¤¨³µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¥ £·Ê¶¶Ò ¶¥·¥¸É ´µ¢µ± Sn. ŒµÐ´Ò¥ ¸¨²Ò Œ °µ· ´ , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¶·¨ÉÖ¦¥´¨Õ ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶ · Ì ¨ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Õ ¢  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ,
¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¸¨²Ó´µ³Ê · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ Ê·µ¢´¥° ¶µ ¸Ì¥³ ³ }´£ , ±µÉµ·µ¥ µÉ¢¥-
Î ¥É, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¨ §  Ê± § ´´µ¥ ¢Ò¸µ±µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° ¸ T = 1 Ê Ö¤¥·
8‚¥ ¨ 12‘. ‘É·Ê±ÉÊ·Ê ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, µ¶¨¸Ò¢ ¥³ÊÕ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò³¨ ±µ´Ë¨£Ê· -
Í¨Ö³¨ ¸ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ {f}LSTJ , ´ §Ò¢ ÕÉ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´µ°, ¨³¥Ö
¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ³¨ LSJ Ê ³´µ£µÔ²¥±É·µ´´ÒÌ  Éµ³µ¢
¤µ¡ ¢²ÖÕÉ¸Ö ´µ¢Ò¥ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  {f} ¨ T . ‚ ¦´µ° ¶·¥¤¶µ¸Ò²±µ° ¸ÊÐ¥-
¸É¢µ¢ ´¨Ö ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê ³´µ£¨Ì Ö¤¥· p-µ¡µ²µÎ±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Éµ, ÎÉµ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´Ê±²µ´µ¢ ¨£· ¥É §¤¥¸Ó ¶µ¤Î¨´¥´´ÊÕ
·µ²Ó.

ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ ¶µ²´ Ö ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤·  A Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´É¨¸¨³³¥-
É·¨Î´µ°, ³Ò ¢¢µ¤¨³ [37] ¤²Ö ¸¶¨´-¨§µ¸¶¨´µ¢µ° Î ¸É¨ ÔÉµ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨
¶¥·¥¸É ´µ¢µÎ´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ {f̃}, ¸µ¶·Ö¦¥´´ÊÕ ¸Ì¥³¥ }´£  {f}, É.¥. ¸¶¨´-
¨§µ¸¶¨´µ¢ Ö Î ¸ÉÓ Ö¤·  A Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ {f̃}ST . ‚
ÔÉµ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ £·Ê¶¶  ¶¥·¥¸É ´µ¢µ± ¨§µ³µ·Ë´  £·Ê¶¶¥ SU4, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¸Ê-
¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ´ §Ò¢ ÕÉ É ±¦¥ SU4-¸¨³³¥É·¨¥°
¸ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ {f̃}ST .

hÊ¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ ¸´ Î ² , ÎÉµ Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° ³µ¦´µ µÍ¥´¨¢ ÉÓ ¢ ®¤¨ -
£µ´ ²Ó´µ³¯ ¶µ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, É.¥. ± ± ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö µ¡µ-
²µÎ¥Î´µ£µ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  ¶µ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò³ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò³ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³.
�¡µ§´ Î¨¢ Î¥·¥§ V̄ ¸·¥¤´ÕÕ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶ ·´µ£µ ³ °µ· ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö, ¶µ²ÊÎ¨³ ¤²Ö µ¶¥· Éµ·  ¶µ²´µ£µ ³ °µ· ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö

M̂ = −V̂
∑
i<j

P̂ij . (10)

�¶¥· Éµ·
∑
i<j

P̂ij Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¢ ·¨ ´Éµ³ £·Ê¶¶Ò ¶¥·¥¸É ´µ¢µ± ¶·µ¸É· ´-

¸É¢¥´´ÒÌ ±µµ·¤¨´ É ´Ê±²µ´µ¢ (É.¥. µ¶¥· Éµ·µ³ Š §¨³¨·  ÔÉµ° £·Ê¶¶Ò). ‘µ¡-
¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔÉµ£µ µ¶¥· Éµ·  ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö {f} ¤ ÕÉ¸Ö Ëµ·³Ê²µ°
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〈{f}|
∑
i<j

P̂ij |{f}〉 =
1
2
[f1(f1 − 1) + f2(f2 − 3) + . . . ]. (11)

Cµ¸ÉµÖ´¨Ö, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ · §²¨Î´Ò³ ¸Ì¥³ ³ }´£ , · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¡µ²Ó-
Ï¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¨´É¥·¢ ²µ³. �·µ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³ ÔÉµ ´  ¶·¨³¥·¥ Ö¤¥· 6Li,
7Li. ‚ 6Li Ê·µ¢´¨ ¸µ ¸Ì¥³µ° }´£  {42} ¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥° 0s41p2,   ¢ 7Li Å
¸µ ¸Ì¥³µ° {43} ¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥° 0s41p3 ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö, ± ± ¶µ± §Ò¢ ÕÉ µ¡µ²µ-
Î¥Î´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ [38], ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ 0÷ 6 ŒÔ‚ (Ô´¥·£¨Ö µÉ¸Î¨-
ÉÒ¢ ¥É¸Ö µÉ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö). “·µ¢´¨ ¦¥ 6Li ¨ 7Li ¸µ ¸Ì¥³ ³¨ }´£ 
{411} ¨ {421} ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ 10÷20ŒÔ‚! �´ ²µ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É
³¥¸Éµ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ö¤· Ì 1p-µ¡µ²µÎ±¨.

� ¨¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò¥ ¨ Ê¸Éµ°Î¨¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´µ£µ · ¸Ð¥¶-
²¥´¨Ö ¢µ§´¨± ÕÉ ¶·¨ É ±¨Ì ¨§³¥´¥´¨ÖÌ ¸Ì¥³ }´£ , ±µ£¤  ¢ ´¨Ì Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö Î¨¸²µ ®Î¥É¢¥·µ±¯. Ÿ¢²¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Î¨¸²  ®Î¥É¢¥·µ±¯
¢ ¸Ì¥³¥ }´£ , ¶µ²ÊÎ¨²¨ ´ §¢ ´¨¥ ÔËË¥±Éµ¢ ®¸Î¥É¢¥·¥´¨Ö¯ [39]. �·µ¨²²Õ-
¸É·¨·Ê¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ÔÉµ£µ ÔËË¥±É  ´  ¶·¨³¥·¥ Ö¤¥· 8‚¥ ¨ 12‘. �¸´µ¢´Ò¥
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¶·¨´ ¤²¥¦ É ¸Ì¥³ ³ }´£  {44} ¨ {444}. ˆ§µ¸¶¨´ ÔÉ¨Ì
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤µ²¦¥´ · ¢´ÖÉÓ¸Ö ´Ê²Õ (¢¸¥ ´Ê±²µ´Ò ¸Î¥É¢¥·¥´Ò). ‘µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¢µ§-
´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ · §·ÊÏ¥´¨¨ Î¥É¢¥·µ±, É.¥. ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸µ ¸Ì¥³ ³¨ }´£  {431}
¨ {4431}, ³µ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¨§µ¸¶¨´ T = 1 ¨, ± ± ¶µ± §Ò¢ ¥É ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Ö, ´ -
Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E∗ ≥ 15−16 ŒÔ‚. �É  ¢¥²¨Î¨´  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·´µ°
Ô´¥·£¨¥° ¸Î¥É¢¥·¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥· 1p-µ¡µ²µÎ±¨.

�·µ¸²¥¤¨³ É¥¶¥·Ó ´  ± Î¥¸É¢¥´´µ³ Ê·µ¢´¥, ± ± ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ÔËË¥±ÉÒ
¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ „ƒ. ‡ ³¥É¨³ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ, ÎÉµ µ¤-
´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ µ¶¥· Éµ·Ò ³µ£ÊÉ ¢Ò§Ò¢ ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ± ± ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸Ì¥³Ò
}´£ , É ± ¨ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö. ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Š²¥¡Ï  Å ƒµ·¤ ´  £·Ê¶¶Ò ¶¥·¥-
¸É ´µ¢µ± É ±µ¢Ò, ÎÉµ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸Ì¥³Ò }´£  µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨. � Î´¥³ ¸´µ¢  ¸ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· 1p-µ¡µ²µÎ±¨ Å
6Li ¨ 7Li. ‚ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì „ƒ Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨:

6Li




0s41p(2s2d){411}
0s31p3{33}
0s31p3{321}

7Li




0s41p(2s2d){43}{421}
0s31p4{43}
0s31p4{331}.

(12)

‘µ£² ¸´µ ¸± § ´´µ³Ê · ´¥¥, Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°
0s31p3{33} ¢ 6Li ¨ 0s31p4{331} ¢ 7Li ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´µ (¶·¨³¥·´µ ´ 
10 ŒÔ‚) ¡µ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° 0s41p2(2s2d){411} 0s41p2(2s2d){43},
{421}, 0s31p4{43}. �¥±µÉµ·Ò° ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° · §¡·µ¸ ¢ Ô´¥·£¨ÖÌ ±µ´Ë¨-
£Ê· Í¨° ¤²Ö 6Li ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉµ · ¡µÉ ÕÉ ¤¢¥ ¸Ì¥³Ò }´£  Å {321} ¨ {33}.
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‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸²¥¤Ê¥É µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ¢ ¨§µÉµ¶ Ì Li ¶µ£²µÐ¥´¨¥ γ-±¢ ´Éµ¢, ¸¢Ö-
§ ´´µ¥ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨, ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¸±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´µ ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 1. �Éµ ¤ ¢´¥¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥

’ ¡²¨Í  1. y´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· 6,7Li ¸ · §´Ò³¨ ¸Ì¥³ ³¨ D´£ 

�¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°, ŒÔ‚ ‘Ì¥³Ò }´£  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°

10÷ 15 {411}, {43}
15÷ 20 {33}, {421}
25÷ 35 {321}, {331}

[39, 40] µ£·µ³´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ ¶µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³ É¨¶ 
s4p1(2s2d){411} ¨ s3p3 {321} Ê Ö¤·  6Li, s4p2(2s2d){43} ¨ s3p3{331} Ê Ö¤· 

¨¸. 6. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ£²µÐ¥´¨Ö
γ-±¢ ´Éµ¢ ´  Ö¤· Ì 7Li, 9Be [41]

7Li, s4p4(2s2d){441} ¨ s3p6{4311} Ê
Ö¤·  9‚¥ ¡Ò²µ § É¥³ ¢ ¶µ²´µ° ³¥·¥
¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ [41] ¶µ ¶µ²´µ³Ê ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Õ
´  Ö¤· Ì 7Li ¨ 9‚¥ (·¨¸. 6), £¤¥  ´µ³ ²Ó´µ
Ï¨·µ± Ö µ¡² ¸ÉÓ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¶µ± §Ò-
¢ ¥É, ÎÉµ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨¥ (Š) ¸µ¸É ¢²Ö¥É ´¥ 15÷ 20 ŒÔ‚, ± ±
· ´¥¥ µÍ¥´¨¢ ²µ¸Ó [39, 40],   30 ŒÔ‚,
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡µ²ÓÏµ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ï¨·¨´Ò
0s-¤Ò·µ±. �´µ µÎ¥´Ó §´ Î¨É¥²Ó´µ ¨ ¤²Ö
¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· p-µ¡µ²µÎ±¨ [2], ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´µ ¤²Ö Ö¤¥· 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨ [2, 3],
µ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö Ê Ö¤¥· 3p3f -µ¡µ²µÎ±¨
(¸³. ´¨¦¥), µ¤´ ±µ ´¥ ¢ É ±µ³ ¡µ²ÓÏµ³
³ ¸ÏÉ ¡¥, ± ± ´  ·¨¸. 6.

ŒÒ ¶·¨Ï²¨ ± ±µ´Í¥¶Í¨¨ Š [39, 40]
´  µ¸´µ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ
·¥ ±Í¨ÖÌ ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·µ-
Éµ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (p, 2p) ¨ (e, e′p) ¨§ · §-
´ÒÌ µ¡µ²µÎ¥± Ö¤· . �´¨ ¶µÖ¢¨²¨¸Ó ¢ ´ -
Î ²¥ 60-Ì £µ¤µ¢, ¨ ¸µ¢·¥³¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨¥ ¢µ¶·µ¸  µÉ· ¦¥´µ ¢ · ¡µÉ Ì [42, 44].
�É¨ ¤ ´´Ò¥ µ¡´ ·Ê¦¨²¨  ´µ³ ²Ó´µ ¡µ²Ó-

Ï¨¥ ¸¤¢¨£¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´Ê±²µ´µ¢ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì µ¡µ²µÎ± Ì. �É   ´µ³ ²¨Ö
É¥¶¥·Ó ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¶·µÖ¢²¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ´¥²µ± ²Ó´µ¸É¨ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²  ´Ê±²µ´ÄÖ¤·µ [43].
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�µ¸±µ²Ó±Ê · ¸¶ ¤´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  „ƒ ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ §´ -
Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ ±µ´Ë¨£Ê· -
Í¨Ö³¨, Éµ ¶· ¢¨²  ¶¥·¥³´µ¦¥´¨Ö ¸Ì¥³ }´£  [37] ¤¨±ÉÊÕÉ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´Ò¥
É¨¶Ò · ¸¶ ¤µ¢ „ƒ ¢ ¨§µÉµ¶ Ì ²¨É¨Ö 6,7Li:

6Li : 0s41p(2s2d)[411]→ α + n+ p

0s31p3{33} → t +3 He

0s31p3{321} → t+ d + p, t+ n+ 2p, 3He + d+ n, 3He + p+ 2n.

(13)

7Li : 0s31p4, 0s41p2(2s2d){43} → α + t

0s41p2(2s2d){421} →




5He + d → α + d+ n

6Li∗{42}+ n →




6Li + n+ γ

α + d + n

αp + 2n
0s31p4{331} → t+ t+ p, t +3 He + n.

(14)

¨¸. 7. ‘Ì¥³ É¨Î´ Ö ± ·É¨´  ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö Ö¤·  6Li ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ γ-±¢ ´Éµ¢ ¨
¥£µ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ · ¸¶ ¤ , · ¸¸Î¨É ´´ Ö
¢ ¤¨ £µ´ ²Ó´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨

„²Ö ¡µ²ÓÏ¥° ´ £²Ö¤´µ¸É¨ µ¸´µ¢-
´Ò¥ É¨¶Ò · ¸¶ ¤µ¢ Ö¤·  6Li , ± ± µ´¨
· ´¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨¸Ó [2, 3], ¢ ¸Ì¥-
³ É¨Î´µ³ ¢¨¤¥ ¨§µ¡· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 7.
� ¨¡µ²¥¥ Ö·±¨³ ¸¢µ°¸É¢µ³ „ƒ Ê Ö¤¥·
6,7Li ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡µ²ÓÏ Ö ¢¥·µÖÉ-
´µ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ¶µ ± ´ ² ³ α+ t, 3He+
+ t ¨ ®§¢¥§¤´Ò³¯, É.¥. ³´µ£µÎ ¸É¨Î-
´Ò³ ± ´ ² ³, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ · §-
´Ò³ Î ¸ÉÖ³ ¶µ²µ¸Ò ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¶µ£²µ-
Ð¥´¨Ö ¸ · §´Ò³¨ ¸Ì¥³ ³¨ }´£ .

�´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ [45, 46] ± Î¥¸É¢¥´´µ ¶µ¤É¢¥·-
¦¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ Ï¨·µ±µ° ¶µ-
²µ¸Ò ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ Eγ ≥ 25 ŒÔ‚ ¸ ³´µ£µ-
Î ¸É¨Î´Ò³ · ¸¶ ¤µ³, µ¤´ ±µ ¤²Ö ±µ-
²¨Î¥¸É¢¥´´µ£µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ µ¶¨¸ -
´¨Ö ´Ê¦´µ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥, ´ ¶·¨-
³¥·, 6Li∗{321} → t + d + p ¸¨²Ó´Ò¥
¶ ·´Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶µ¤¸¨¸É¥³ ¢
±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. �  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  µÍ¥´¥´´ Ö ¶µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ´¥¶µ²´µ° ±¨´¥³ É¨±µ° Eγ-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö
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¶·µÍ¥¸¸  6Li + γ → t + d + p [46]. ‹¥¢Ò° Ö·±¨° ³ ±¸¨³Ê³ Eγ ∼ 25 ŒÔ‚
¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£ , ± ± ¶µ± §Ò¢ ¥É ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ [45, 46], ¸¢Ö§ ´ ¸ ¸¨²Ó-
´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ t+d ¨ d+p ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, É.¥. ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸¢µ-
¤¨É¸Ö ± ¶µ£²µÐ¥´¨Õ ´  ¶µ¤¸¨¸É¥³¥ 5�¥ (¶·µÉµ´-´ ¡²Õ¤ É¥²Ó) ¨ 3�¥ (É·¨Éµ´-
´ ¡²Õ¤ É¥²Ó). �· ¢¥¥, ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ËµÉµ´µ¢ 27 ÷ 45 ŒÔ‚, ³Ò ¨³¥¥³
¤¥²µ Ê¦¥ ¸ ±¢ §¨ ²ÓË -Î ¸É¨Î´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³ ·¥ ±Í¨¨ 6Li + γ → t + d + p,
É.¥. ¸ ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨¥³ ´  ¶µ¤¸¨¸É¥³¥ t+ p ¸ ¤¥°É·µ´µ³-´ ¡²Õ¤ É¥²¥³.

¨¸. 8. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ γ+6 Li→
→ t+d+p ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·-
£¨¨ Eγ γ-±¢ ´Éµ¢ [46]

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ¤£·Ê¶¶  ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
6Li+γ → t+d+p · ¸±·Ò¢ ¥É ¡µ£ Éµ¥ Ë¨§¨-
Î¥¸±µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ É·¥Ì±² ¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³,
µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. ’¥-
µ·¥É¨Î¥¸±¨ µ´µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µÉ· ¦¥´µ, ´ -
¶·¨³¥·, ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨° ” ¤¤¥¥¢  ¤²Ö
´ Î ²Ó´µ£µ ¨ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. � Î ²Ó-
´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Å ÔÉµ Ö¤·µ 6Li ± ± ¸¢Ö§ ´´ Ö
¸¨¸É¥³  α + d, µ¶¨¸Ò¢ ¥³ Ö £²Ê¡µ±¨³ αd-
¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ [37], c α-Î ¸É¨Í¥° ± ± ¶µ¤¸¨-
¸É¥³µ° t + p, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨³³¥É·¨¨
{f} = {4} ¨ tp-¶µÉ¥´Í¨ ²Ê ¸ ÔÉµ° ¸¨³³¥-
É·¨¥° (¸³. ´¨¦¥). Šµ´¥Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Å
ÔÉµ ¸¨¸É¥³  t + d + p ¸ ¸¨³³¥É·¨Ö³¨ {32},
{31} ¨ {21} ¤²Ö ¶ · td, tp ¨ dp ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ, ÎÉµ µ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É ¨ ¢Ò¡µ· ¶µÉ¥´-
Í¨ ²µ¢. �µ¸±µ²Ó±Ê ·¥ÎÓ ¨¤¥É µ ³ ²ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢§ ¨³´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö, Éµ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨

É·¥ÌÉ¥²Ó´ÒÌ § ¤ Î ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸¥¶ · ¡¥²Ó´ÒÌ µ¸Í¨²-
²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ ·´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ [47], ¨ Éµ£¤  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥-
³¥´É  Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ³¥¦¤Ê ´ Î ²Ó´Ò³ ¨ ±µ´¥Î´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨-
Ö³¨ ¶·¥¤¸É ¢¨É Ê¦¥ µ¡µ§·¨³ÊÕ § ¤ ÎÊ. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¤²Ö Ö¤·  7Li ± ´ ²Ò
7Li+γ → t+ t+p ¨ h+ t+n ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶µ¤¸¨¸É¥³ ³¨ h+ t, t+p ¨
É.¤. ´¥ ¢Ò¤¥²¥´Ò, Éµ£¤  ± ± ± ´ ² 7Li+γ → α+t ¤¥É ²Ó´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´ ¤µ Ô´¥·-
£¨° Eγ = 70 ŒÔ‚ [48] (¸³. ´¨¦¥). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¤ ´´Ò¥ µ Eγ-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨
¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö [41] (·¨¸. 6) ± Î¥¸É¢¥´´µ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ Ê± § ´´Ò¥ ¶¥·¥-
Ìµ¤Ò É¨¶  |s4p3{43}22P3/2〉 → |s3p4{331}24(S + P + D)1/2,3/2,5/2〉 ¨£· ÕÉ
µÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·µ²Ó ¨, ± ± ¨ ¤²Ö 6Li, ¡² £µ¤ ·Ö ¨³ „ƒ ¶·µ¸É¨· ¥É¸Ö
¤µ Ô´¥·£¨° Eγ ∼ 45 ŒÔ‚.

•µ·µÏ¨³ É¥¸Éµ³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° É¥µ·¨¨ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ É ±¦¥ ËµÉµ-
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ö¤·  9‚¥. �¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ÔÉµ£µ Ö¤·  ¨³¥¥É ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ
0s41p5{441}. ‚ ¶¥·¥Ìµ¤ Ì ¨§ ¢ ²¥´É´µ° µ¡µ²µÎ±¨ 1p ¢ ´¥§ ¶µ²´¥´´ÊÕ 2s2d
(£·Ê¶¶  �) ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 0s41p4(2s2d) ¸µ ¸Ì¥³ ³¨ }´£  {441}
¨ {432}, {4311}. ‘µ£² ¸´µ ¸± § ´´µ³Ê ¢ÒÏ¥, ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö £·Ê¶¶Ò � ¸µ ¸Ì¥³ ³¨
}´£  {441} ¨ {432}, {4311} · §¤¥²¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¨´É¥·¢ ²µ³, · ¢´Ò³
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∼ 15 ÷ 16 ŒÔ‚ (ÔËË¥±É ¸Î¥É¢¥·¥´¨Ö). ‘µ¸ÉµÖ´¨Ö £·Ê¶¶Ò h (¶¥·¥Ìµ¤Ò ¨§
´ ·Ê¦´µ° § ³±´ÊÉµ° µ¡µ²µÎ±¨ 0s ¢ ¢ ²¥´É´ÊÕ 1p) s3p5{432} ¨ s3p5{4311}
²¥¦ É ´  ∼ 10 ŒÔ‚ ¶· ¢¥¥, Î¥³ s4p4(2s2d){432}s4p4(2s2d){4311} (ÔËË¥±É
£²Ê¡µ±µ° ¤Ò·±¨). ‚ Í¥²µ³, ´ ¡µ· ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸µ ¸Ì¥³ ³¨ }´£  {432}, {4311}
Ëµ·³¨·Ê¥É £² ¢´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ „ƒ ¢ 9‚¥, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò°, ± ± ³Ò ¢¨¤¨³ ´ 
·¨¸. 6, ¢ µ¡² ¸É¨ 20 ÷ 45 ŒÔ‚,   ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸µ ¸Ì¥³ ³¨ }´£  {441} ¤ ÕÉ
¶¨£³¨-·¥§µ´ ´¸, Ìµ·µÏµ ¢¨¤´Ò° ¢ ± ´ ²¥ (γ, n) [41] (¸³. ·¨¸. 9). �¨£³¨-·¥-
§µ´ ´¸, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ¤µ²¦¥´ ²¥¦ ÉÓ ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

¨¸. 9. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 9Be(γ, n) ¢ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ Eγ γ-±¢ ´É  [41]

�µ± § É¥²Ó´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥
· ¸¶ ¤´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  „ƒ Ê Ö¤·  9‚¥.
‚ ±µ´¥Î´µ³ Ö¤·¥ 8‚¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸µ
¸Ì¥³µ° }´£  {44} § ´¨³ ÕÉ ¨´É¥·-
¢ ² 0 ÷ 15 ŒÔ‚ (Ê ¢¸¥Ì É ±¨Ì Ê·µ¢-
´¥° ¨§µ¸¶¨´ · ¢´Ö¥É¸Ö ´Ê²Õ). �¥·-
¢Ò° Ê·µ¢¥´Ó ¸ ¨§µ¸¶¨´µ³ T = 1 ¨,
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¸Ì¥³µ° }´£  {431}
¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 15 ŒÔ‚. �É-
¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É ¢ ¦´Ò° ¢Ò¢µ¤ o Éµ³,
ÎÉµ · ¸¶ ¤Ò £² ¢´µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  „ƒ
Ê Ö¤·  9‚¥ (Eγ = 20 ÷ 45 ŒÔ‚) ´ 
´¨§±µ²¥¦ Ð¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 8‚¥ § ¶·¥-
Ð¥´Ò ¶· ¢¨² ³¨ µÉ¡µ·  ¶µ ¸Ì¥³ ³
}´£ : ¨§ ¸Ì¥³ }´£  {432} ¨ {4311} ´¥²Ó§Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ, µÉ´¨³ Ö µ¤¨´ ´Ê±²µ´,
¸Ì¥³Ê {44}. ŒÒ ¢¸É·¥Î ¥³¸Ö §¤¥¸Ó ¸ µ¡Ð¨³ ¸¢µ°¸É¢µ³ „ƒ ¢ Ö¤· Ì 1p-
µ¡µ²µÎ±¨ Å · ¸¶ ¤ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î´µ° Î ¸É¨ „ƒ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ´¨Ì ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥·. � ¶·µÉ¨¢,
¶¨£³¨-·¥§µ´ ´¸, ±µÉµ·Ò° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸Ì¥³µ° }´£  {441}, ³µ¦¥É · ¸¶ -
¤ ÉÓ¸Ö ´  ´¨§±µ²¥¦ Ð¨¥ (¢ Î ¸É´µ¸É¨, µ¸´µ¢´µ¥) ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· .
ˆ³¥´´µ ¶µÔÉµ³Ê µ´ ¢¨¤¥´ ¢ ´¥°É·µ´´µ³ ± ´ ²¥.

�Î¥´Ó ¡²¨§±¨³ ¶µ ¸¢µ¨³ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´Ò³ ¸¢µ°¸É¢ ³ ± · ¸¸³µÉ·¥´-
´µ³Ê Ö¤·Ê 9‚¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·µ 13‘. ‚¸¥, ÎÉµ ¡Ò²µ ¸± § ´µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ 9‚¥,
¸¶· ¢¥¤²¨¢µ ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ÔÉµ£µ Ö¤· . …¤¨´¸É¢¥´´µ¥, ÎÉµ ´Ê¦´µ ¨§³¥´¨ÉÓ
Ëµ·³ ²Ó´µ, Å ÔÉµ ¶·µ¨§¢¥¸É¨ § ³¥´Ê ¢ ¸Ì¥³ Ì }´£ : {441} → {4441} ¨ É.¤.
�µÔÉµ³Ê ¢ Ö¤·¥ 13‘, É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ 9‚¥, ¤µ²¦¥´ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ ¶¨£³¨-·¥§µ´ ´¸.
�´ Ìµ·µÏµ ¢¨¤¥´ ´  µ¶ÒÉ¥ (µ¶ÖÉÓ-É ±¨ ¢ ± ´ ²¥ (γ, n)). �¨£³¨-·¥§µ´ ´¸ ¨³¥-
¥É¸Ö É ±¦¥ ¢ Ö¤· Ì 11‚, 14‘, 15N, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¥¸ÉÓ ´¥¸Î¥É¢¥·¥´´Ò¥ ´Ê±²µ´Ò
(¶µ¤·µ¡´µ¸É¨ ¸³. ¢ [2]). ‚ 14N É ±¦¥ ³µ£ ¡Ò ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ ¶¨£³¨-·¥§µ´ ´¸,
µ¤´ ±µ ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ ¢ ÔÉµ³ Ö¤·¥ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨£· ¥É
¡µ²ÓÏÊÕ ·µ²Ó, ÔËË¥±É ¸Î¥É¢¥·¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´¥¥ ¢Ò· ¦¥´, Î¥³ ¢ ¸µ¸¥¤-
´¨Ì ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì. �Éµ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ µ¸É ÉµÎ´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
¸¨²Ó´µ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ¥É ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ · §´Ò³¨ ¸Ì¥³ ³¨ }´£  ¨ ¢ ¨Éµ£¥ µ¡· §Ê-
¥É¸Ö ¥¤¨´Ò° Ï¨·µ±¨° ³ ±¸¨³Ê³ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö.
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„µ ¸¨Ì ¶µ· ³Ò ¶·¥´¥¡·¥£ ²¨ µ¸É ÉµÎ´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ · ¸¸³ É·¨-
¢ ²¨ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  „ƒ ¢ ¤¨ £µ´ ²Ó´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �¸É -
ÉµÎ´µ¥, ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ÔÉµ³Ê ¤¨ £µ´ ²Ó´µ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ, ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨¥, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¸É¥¶¥´¨ · §·ÊÏ¨É ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �¤´ ±µ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ „ƒ ¢ Ö¤· Ì
1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¢ 1�ω-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ [2, 3] ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´ Ö
£·µ¸¸-¸É·Ê±ÉÊ·  „ƒ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö. ‚ É ¡². 2, ¢§ÖÉµ° ¨§ · ¡µÉÒ
[3], ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢¥¸  ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ±µ³¶µ´¥´É ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° µ¸´µ¢´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· 1p-µ¡µ²µÎ±¨. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ÔÉµ° É ¡²¨ÍÒ, ¤²Ö µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° Ö¤¥· 1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¸ · §Ê³´µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ³µ¦´µ £µ¢µ·¨ÉÓ µ ¶·µÖ¢²¥´¨¨
¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‘Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´Ò° ¸µ¸É ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨°, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨Ì „ƒ, ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ ´¥ ¨§ÊÎ ²¸Ö. �¤´ ±µ ¨³¥ÕÉ¸Ö
±µ¸¢¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ´¥ µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸µ³´¥´¨° ¢ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´µ° £·µ¸¸-
¸É·Ê±ÉÊ·¥ „ƒ ¢ Ö¤· Ì 1p-µ¡µ²µÎ±¨. ŒÒ µ£· ´¨Î¨³¸Ö §¤¥¸Ó Éµ²Ó±µ µ¤´¨³  ·-
£Ê³¥´Éµ³, µ¸´µ¢ ´´Ò³ ´  ¸· ¢´¥´¨¨ „ƒ ¢ Ö¤· Ì 7Li ¨ 9‚¥. ‚ Ö¤·¥ 7Li ³ ±-
¸¨³Ê³, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò° ¢ µ¡² ¸É¨ 15 ŒÔ‚, µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ 1p → 2d.
‚ Ö¤·¥ 9‚¥, µ¤´ ±µ, ³ ±¸¨³Ê³, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ 1p → 2d, µ± §Ò¢ ¥É¸Ö
· ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³ ¢ µ¡² ¸É¨ 25 ŒÔ‚. …¸É¥¸É¢¥´´µ¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉµ£µ Ë¥´µ³¥´ 
¸¢µ¤¨É¸Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê. ‚ Ö¤·¥ 9‚¥ ¢ 1p-µ¡µ²µÎ±¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö (¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ
7Li) ¸Î¥É¢¥·¥´´Ò¥ ´Ê±²µ´Ò. ƒ² ¢´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 1p → 2d ¸¢Ö§ ´
¸ · §·ÊÏ¥´¨¥³ ®Î¥É¢¥·±¨¯ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´µ ¸³¥Ð¥´´Ò³
¢¢¥·Ì ¶µ Ô´¥·£¨¨.

’ ¡²¨Í  2. ‚¥¸  ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ±µ³¶µ´¥´É ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤¥· 1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¢ LS-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ (¢ ·¨ ´É £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  ¸ ¸¨² ³¨
*µ§¥´Ë¥²Ó¤ ) [3]

Ÿ¤·µ O¸´µ¢´ Ö ±µ³¶µ´¥´É  [f ]2T+1 2S+1LJ ‚¥¸, %

7Li [3]22P3/2 97
8Be [4]11S0 97
9Be [41]22P3/2 81
10B [42]13D3 64
11B [43]22P3/2 41

[43]22D3/2 32
12C [44]11S0 71
13C [441]22P1/2 64
14N [442]13D1 90
14C [442]31S0 56

[443]33P0 44
15N [443]22P1/2 100
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‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨ (¸³. · §¤. 3), ¤²Ö Ö¤¥· 1p-
µ¡µ²µÎ±¨ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ´¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ´Ê±²µ´´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢ „ƒ, É ±
ÎÉµ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ £·Ê¶¶Ò � (0s → 1p) ¨ £·Ê¶¶Ò
h (1p → 2s2d) ´¥ ¶·µ¢¥¤¥´µ. �µÔÉµ³Ê ³Ò ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥³ ²¨ÏÓ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É ´ Ï¥£µ ±µ²²¥±É¨¢  [2, 3], µ¸´µ¢ ´´Ò°
´  ¤¨ £µ´ ²¨§ Í¨¨ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  ³´µ£µÎ ¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± ¸ 1�ω-
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ (·¨¸. 10). ‡¤¥¸Ó ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢ 

¨¸. 10.  ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ£²µÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ Ö¤· ³¨ 1p-µ¡µ²µÎ±¨ [2]. �µ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¸Î¥É¥ ®¸Éµ²¡¨±¨¯ ÊÏ¨·¥´Ò ¶µ Ëµ·³Ê²¥ h·¥°É Ä‚¨£´¥·  ¸ Ï¨·¨´µ°
Γ = 2 ŒÔ‚. ‘¶²µÏ´ Ö ¸¥±ÊÐ Ö ²¨´¨Ö · §¤¥²Ö¥É ¶¥·¥Ìµ¤Ò � (¸²¥¢ ) ¨ h (¸¶· ¢ )

Ö¤¥· p-µ¡µ²µÎ±¨, ¨ ²¨´¨Ö, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ Ö ·¨¸Ê´µ±, · §¤¥²Ö¥É ¶¥·¥Ìµ¤Ò � ¨
h. ‚ ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ÔÉ¨ ¤ ²¥±µ · §´¥¸¥´´Ò¥ ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ¶µ Ô´¥·£¨¨
£·Ê¶¶Ò, ¶µ ¨Éµ£ ³ ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¸³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ, ¥¤¨-
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´µ¥ ¤¨¶µ²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ´¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö, ¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ §¤¥¸Ó ´Ê¦´µ £µ¢µ·¨ÉÓ
´¥ µ ¤¨¶µ²Ó´µ³ £¨£ ´É¸±µ³ ·¥§µ´ ´¸¥,   µ ¶µ²µ¸¥ E1-¶µ£²µÐ¥´¨Ö Ï¨·¨´µ°
20 ÷ 30 ŒÔ‚. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ´  ·¨¸. 6 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 10 É¥µ·¨Ö, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ï¨·¨´Ò 0s-¤Ò·±¨,
Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¤ ¦¥ ´¥¤µµÍ¥´¨¢ ¥É µ£·µ³´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ÔÉµ° ¶µ²µ¸Ò, ÌµÉÖ, ±µ-
´¥Î´µ, ¶· ¢¨²Ó´µ ¸Ì¢ ÉÒ¢ ¥É £² ¢´Ò¥ ¥¥ Î¥·ÉÒ (¢¥¤Ó ¥¥ µ¸´µ¢Ò ¡Ò²¨ ¸µ§¤ ´Ò
¤µ ¢¸¥Ì µ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ §¤¥¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢). �²µÐ ¤Ó £·Ê¶¶Ò h, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ,
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö Ê Ö¤¥· ¢Éµ·µ° ¶µ²µ¢¨´Ò p-µ¡µ²µÎ±¨, É.±. Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ®Î¨¸²µ
¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ³¥¸É¯ ¢ ´¥°.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨§ ·¨¸. 10 µÉÎ¥É²¨¢µ ¢¨¤´µ, ± ±µ¥ µ£·µ³´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨Ì „ƒ, µ± §Ò¢ ¥É µ¡µ²µÎ¥Î-
´µ¥ ¸É·µ¥´¨¥ Ö¤· . ”µ·³  £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸  Ê Ö¤¥· 1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ § ¢¨¸¨É µÉ § ¶µ²´¥´´µ¸É¨ ÔÉµ° µ¡µ²µÎ±¨. “± § ´´µ¥ Ö·±µ¥ Ö¢²¥´¨¥
¨ ²¥¦¨É ¢ µ¸´µ¢¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ.

�·¥¤Ò¤ÊÐ¥¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ÔËË¥±Éµ¢ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê
Ö¤¥· 1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²µ £² ¢´µ° É¥³¥ µ¡§µ·  Å  ´ ²¨§Ê µÎ¥´Ó ¡µ²Ó-
Ïµ£µ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ Ê ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨
µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° · ¸¶ ¤  µÉ¤¥²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ´  ±µÉµ·Ò¥ · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö
·¥§µ´ ´¸. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ²µ¢ · ¸¶ ¤ 
¸µ¸ÉµÖ´¨° „ƒ ¢ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·µ-
Ö¸´¨ÉÓ ´¥±µÉµ·Ò¥ Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¶·µ¡²¥³Ò ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´µ£µ ¨
±² ¸É¥·-±² ¸É¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢.

BÒÏ¥ Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Î ¸É¨ „ƒ Ê Ö¤·  7Li ¶·¨
§´ Î¥´¨ÖÌ Eγ ≈ 10 ŒÔ‚ ¥¸ÉÓ £·Ê¶¶  ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ s4p3{43} → s4p2(2s2d){43}
(µ ¶·µ¡²¥³ Ì ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Í¥´É·  ³ ¸¸ ¸³. ¢ ³µ´µ£· Ë¨ÖÌ [37])
¸ ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´Ò³ · ¸¶ ¤µ³ 7Li∗ → α+ t ¶µ ¸É·µ± ³ ¸Ì¥³Ò }´£  [f ] = {43},
Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ § ³¥É´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ∼ 5 ³¡·ŒÔ‚. �± § ²µ¸Ó,
ÎÉµ µÎ¥´Ó ¶·µ¤Ê±É¨¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 7Li∗ → α + t ´¥
Éµ²Ó±µ ¢ µ¡² ¸É¨ „ƒ, ´µ ¨ ¸ ¤ ²¥±¨³ ¢ÒÌµ¤µ³ §  ¥£µ ¶·¥¤¥²Ò ¢¶²µÉÓ ¤µ
Ô´¥·£¨° ËµÉµ´µ¢ Eγ ≈ 60 ÷ 70 ŒÔ‚ [48]. (�µÌµ¦¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¢Ò-
¶µ²´¥´ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 4He + γ → t + p. hÒ²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò É ±¦¥ ·¥ ±Í¨¨
d + t(h) →5 He(5Li) + γ, 3H(3He) + γ → d + n(p), ´µ, ± ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¢ £µ-
· §¤µ ¡µ²¥¥ Ê§±¨Ì ¤¨ ¶ §µ´ Ì Ô´¥·£¨¨ Å ¸³. ´¨¦¥.) ’ ±µ£µ ·µ¤  ¤ ´´Ò¥,
¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ¨ ¢¥¸Ó³  ¦¥¸É±¨¥ ËµÉµ´Ò, µ¡² ¤ ÕÉ (± ± ¡Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ ¢
¤·Ê£µ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ Ô´¥·£¨° ¨ ¤²Ö NN -§ ¤ Î¨ [49]) ¢Ò¸µ±µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ-
¸ÉÓÕ ± ¸¢µ°¸É¢ ³ ±² ¸É¥·-±² ¸É¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢´¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸É¨ ¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ´ ¤¥¦´µ · §²¨Î¨ÉÓ £²Ê¡µ±¨¥ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨¥ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²Ò ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ [50] ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¸ µÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥°
¸¥·¤Í¥¢¨´µ°.

ŒÒ ¶µÖ¸´¨³ ±µ´Í¥¶Í¨Õ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¥£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ (�‡‘) ´  ¶·¨³¥·¥ Ö¤·  8‚¥. �¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ÔÉµ£µ Ö¤· 
µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥° s4p4 ¸µ ¸Ì¥³µ° }´£  [f ] = {44}. �± §Ò¢ ¥É¸Ö,
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ÎÉµ ¢ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö s4p4{44} · ¢´Ö¥É¸Ö
 ´É¨¸¨³³¥É·¨§µ¢ ´´µ³Ê ¶µ ´Ê±²µ´ ³ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Õ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¢ÊÌ
α-Î ¸É¨Î´ÒÌ ±² ¸É¥·µ¢ ¨ 4s-¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ Φ4s(r) ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ
¤¢¨¦¥´¨Ö [37]:

Ψs4p4[44](1, 2, ...8) = A {Ψα(1234)Ψα(5678)Φ4s(r)} . (15)

‡¤¥¸Ó Ψα(1234)Å ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´ Ö ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ±² ¸É¥· , ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 0s4, r Å µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ±µµ·¤¨´ É  ±² ¸É¥·µ¢,
Â Å µ¶¥· Éµ·  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨.

‡ ³¥É¨³, ÎÉµ α-±² ¸É¥·Ò ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ Å ÔÉµ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´Ò¥ (É.¥.
¶µ¸É·µ¥´´Ò¥ ¨§ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°) ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨
α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ÎÉµ ËÊ´±Í¨Ö Φ4s(r) ¨³¥¥É ¤¢  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ Ê§² .

‚ ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´µ³ ¶² ´¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ (15) Ö¢²Ö¥É¸Ö µÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³. �´µ
µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ ¶·µ´¨± ÕÉ ¤·Ê£ ¢ ¤·Ê£ , ¨ ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ´¥
¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É ÔÉµ³Ê (¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¢Ò¢µ¤µ¢ · ´´¨Ì · ¡µÉ, µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ´ 
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±µ° É· ±Éµ¢±¥, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¨¢µ¤¨²¨ ± µÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥° ¸¥·¤Í¥¢¨´¥
´  ³¥¸É¥ ´ ·Ê¦´µ£µ Ê§²  ËÊ´±Í¨¨ Φ4s(r)).  ¤¨ ²Ó´Ò¥ µ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ÔÉµ°
ËÊ´±Í¨¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢ µ§´ Î ÕÉ, ÎÉµ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
±² ¸É¥·µ¢ ¤µ²¦´µ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö £²Ê¡µ±¨³ α-α-¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¸ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³
§ ¶·¥Éµ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 0s ¨ 2s2d [50]. �¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ |s4p4[44]L = 0,
S = 0, T = 0〉 Ö¤·  8‚¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§µ´ ´¸´Ò³ ¢¡²¨§¨¶µ·µ£µ¢Ò³ α-α-¸µ¸ÉµÖ-
´¨¥³ 4s ¢ ÔÉµ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥, ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ¤µ²¦¥´ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ¢¸¥
Ë §Ò α-α-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Ô´¥·£¨¨. �´ ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ¢ ¸¢µ¥
¢·¥³Ö ¢ �ˆˆŸ” Œƒ“ ¢ ¢¨¤¥ [50]:

V (r) =
V0

1 + exp
(
r−R
a

) , (16)

£¤¥ V0 = −125 ŒÔ‚, R = 1, 78 Ë³, a = 0, 66 Ë³, ´µ ´¥¸±µ²Ó±µ ²ÊÎÏ¥
µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤ ´´Ò¥ ¶µ α-α-· ¸¸¥Ö´¨Õ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö £ Ê¸¸µ¨¤  [50].

“± § ´´ Ö ±µ´Í¥¶Í¨Ö ²¥£±µ µ¡µ¡Ð ¥É¸Ö ´  É ±¨¥ ¶ ·Ò ±² ¸É¥·µ¢, ± ±
α− t, α− d ¨ t− t(h), ¢¢¥¤¥´¨¥³ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ £²Ê¡¨´Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²  µÉ Î¥É´µ-
¸É¨ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  L ¢§ ¨³´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢ (Ê ¸¨¸É¥³Ò α-α
§´ Î¥´¨Ö L Î¥É´Ò¥).

‚µ§¢· Ð Ö¸Ó ± ·¥ ±Í¨¨ ËµÉµ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö 7Li∗ → α + t, ¶·¨¢¥¤¥³ ´ 
·¨¸. 11, 12 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (¸³. [48] ¨ ¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´Ò¥ ¸¸Ò²±¨
É ³) ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ [51] ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¤¢ÊÌ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
É¨¶µ¢: αt-¶µÉ¥´Í¨ ² ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö �‡‘ [50] ¡Ò² ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´ ¶µ Ë § ³ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö,   µÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² [51]
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¶ ·É´¥·µ³ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¥£µ (¸³. · §ÑÖ¸´¥´¨Ö ¢
[51]). �  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´  E-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö,   ´  ·¨¸. 12 Å  ¸¨³³¥-
É·¨Ö Σ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 7Li(γ, α)t ¸ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò³¨ ËµÉµ´ ³¨ [48]:



1364 ˆ˜•���‚ h.‘. ˆ „.

¨¸. 11. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ dσ/dΩt ·¥ ±Í¨¨ 7Li(γ, t)α ¤²Ö Ê£²  ¢Ò²¥É 
θ = 90 ◦ [48]. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 ¨§ · ¡µÉÒ [51] Å £²Ê¡µ±¨° αt-¶µÉ¥´Í¨ ²
¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¢ Ëµ·³¥ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸µ´  [50] ¨ ¢ Ëµ·³¥
£ Ê¸¸µ¨¤Ò [50] ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. Š·¨¢Ò¥ 3 ¨ 4 ¨§ Éµ° ¦¥ · ¡µÉÒ Å ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¸ µÉ-
É ²±¨¢ ÕÐ¨³ ±µ·µ³ ± ± ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¶ ·É´¥·Ò Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢
¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö

¨¸. 12. �¸¨³³¥É·¨Ö Σ (µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Å
Ëµ·³Ê²  (17)) ·¥ ±Í¨¨ 6Li(γ, t)α ¶·¨ θt =
90 ◦ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ Eγ γ-
±¢ ´Éµ¢ [48]. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ 1Ä4
¨§ · ¡µÉÒ [51] ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥³ ¦¥ ¶µ-
É¥´Í¨ ² ³, ÎÉµ ¨ ´  ·¨¸. 11

Σ =
1
Pγ

NL − NT

NL +NT
, (17)

£¤¥ Pγ Å ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ± , µÉ-
¸Î¥ÉÒ NL ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ µ·¨¥´É -
Í¨¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ËµÉµ´µ¢ ¶ · ²-
²¥²Ó´µ ¶²µ¸±µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨,   NT

Å ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ. Œµ¦´µ ¸¤¥-
² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ µÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¨° αt-
¶µÉ¥´Í¨ ² ¸µ¢¥·Ï¥´´µ ´¥ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³,
  ´ Ï αt-¶µÉ¥´Í¨ ² [50] Ìµ·µÏµ
µ¶¨¸Ò¢ ¥É ± ± ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥
¸¥Î¥´¨¥ dσ/dΩ ¶·¨ Ê£²¥ θ = 90 ◦ ¢
µ¡² ¸É¨ £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸ , É ±
¨ ¤²¨´´Ò° ®Ì¢µ¸É¯ ¸¥Î¥´¨Ö ¤µ Ô´¥·-
£¨° Eγ ∼ 60 ŒÔ‚. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶· -
¢¨²Ó´µ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö [51] ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
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¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨¨ Σ. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ αt-¶µÉ¥´Í¨ ² [50] ¨³¥¥É
®¶· ¢¨²Ó´Ò°¯ Ìµ¤ £· ¤¨¥´É  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ §´ Î¥´¨Ö r, É.¥. ¶· ¢¨²Ó´µ
µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ¥ αt-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸.11 ¨ 12, ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸ ÊÎ¥Éµ³ αt-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±µ´¥Î-
´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Î¥·¥§ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶µÉ¥´Í¨ ².

¨¸. 13. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
dσ/dΩ ·¥ ±Í¨¨ γ + 3He → p + d ¶µ¤
Ê£²µ³ ¢Ò²¥É  ¶·µÉµ´  θ = 90 ◦ [54Ä57].
’¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö ±·¨¢ Ö §¤¥¸Ó ¨ ´  ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì Å ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´ Ö
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ³µ¤¥²Ó [52]. �µÉ¥´Í¨ ²Ò
µ¶·¥¤¥²¥´Ò Í¥²¨±µ³ ¶µ ¤ ´´Ò³ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö

�¥·¥Ìµ¤Ö ± ¶ · ³ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¡µ-
²¥¥ ²¥£±¨Ì ±² ¸É¥·µ¢, É ±¨³, ± ± d+p,
d + d, t(h) + p, t(h) + d, ´Ê¦´µ ÊÎ¥¸ÉÓ
¨´É¥·¥¸´µ¥ µ¸²µ¦´¥´¨¥, ¢¶¥·¢Ò¥ µÉ-
³¥Î¥´´µ¥ ¢ ´ Ï¨Ì · ¡µÉ Ì [52]. ‚
¤¨¶µ²Ó´µ³ ¶µ£²µÐ¥´¨¨ 4He + γ →
→ t + p ¨ ¶·¨ · ¤¨ Í¨µ´´µ³ § Ì¢ É¥
d + t(h) → 5He(5Li) + γ, ± ± ¨§-
¢¥¸É´µ, £² ¢´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ ´¥¤¨ -
£µ´ ²Ó´Ò¥ ¶µ ¸Ì¥³ ³ }´£  ¶¥·¥Ìµ¤Ò
({4} → {31} ¨ {32} → {41}). �Éµ
¶·¨¢µ¤¨É ± ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¢¢¥¸É¨ § -
¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ µÉ ¸Ì¥³Ò }´£ 
(ÔÉ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡µ-
É Ì [52]). � ¶·¨³¥·, ¢ ¸¨¸É¥³¥ d + t
¢ ± ´ ² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶µ²´Ò³ ¸¶¨´µ³
S = 1/2 ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸µ
¸Ì¥³ ³¨ }´£  {f} = {32} ¨ {41}, ¨,
µ¶¨· Ö¸Ó ´  Ë §µ¢Ò°  ´ ²¨§, ¸ ÊÎ¥Éµ³
ÔÉµ£µ ¢ ¦´µ£µ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢  ³µ¦´µ
´ ¤¥¦´µ ¢µ¸¸É ´µ¢¨ÉÓ ÔÉ¨ § ¢¨¸ÖÐ¨¥
µÉ {f} ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò [52]. �± § ²µ¸Ó,
ÎÉµ µ´¨ ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¢¨¤  {f}.
�µÔÉµ³Ê, ´ ¶·¨³¥·, ³µ¦´µ Ìµ·µÏµ
µ¶¨¸ ÉÓ ¨ ¸ ³ £¨£ ´É¸±¨° ·¥§µ´ ´¸
4He + γ → t + p, ¨ ¥£µ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥-
É¨Î´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° ³µ¤¥²ÓÕ
t + p, ´µ Éµ²Ó±µ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ Éµ£µ µ¡¸Éµ-
ÖÉ¥²Ó¸É¢ , ÎÉµ tp-¶µÉ¥´Í¨ ²Ò V {4}(r)
¢ ´ Î ²Ó´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¨ V {31}(r) ¢
±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · §²¨Î ÕÉ¸Ö! �·¥¦¤¥ Î¥³ ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨ ¨Ì  ´ ²¨§, ¶µ²¥§´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ §¤¥¸Ó
¨³¥¥É¸Ö Ìµ·µÏ¨° ¶·¨³¥· Éµ£µ, ± ±  ±É¨¢´µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸¢µ°¸É¢ ¸¨³-
³¥É·¨¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· · ¸±·Ò¢ ¥É ´µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ É ±µ° ¶·µ¸Éµ° ¢
¶² ´¥ Î¨¸²¥´´µ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³µ¤¥²¨, ± ± ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö (µ¶É¨Î¥¸± Ö) ³µ¤¥²Ó
¶·¨ ¤µ²¦´µ³ ¥¥ µ¡µ¡Ð¥´¨¨. ‚ ¨Éµ£¥ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ, ´ ¶·¨³¥·, Ê· ¢´¥´¨Ö
” ¤¤¥¥¢ ÄŸ±Ê¡µ¢¸±µ£µ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò Î¥ÉÒ·¥Ì ´Ê±²µ´µ¢ Í¥²¥¸µµ¡· §´µ ¨¸¶µ²Ó-
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§µ¢ ÉÓ ´¥ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò µÎ¥´Ó £·µ³µ§¤±µ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ËµÉµ· ¸Ð¥¶²¥´¨¥
4He + γ → t + p (¸³. [53]),   ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨°
tp-¶µÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö · §´ÒÌ §´ Î¥´¨° {f}, ´  µ¸´µ¢¥ ±µÉµ·µ£µ µÎ¥´Ó ¶·µ¸ÉÒ³

¨¸. 14. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
·¥ ±Í¨¨ γ + α → p + t ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ Eγ = 27 ¨ 29 ŒÔ‚.
θÍ.³. Å Ê£µ² · §²¥É  ±µ´¥Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸. ’¥µ-
·¨Ö Å ³µ¤¥²Ó [52]

¨¸. 15. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
·¥ ±Í¨¨ d+3He→ 5Li+γ. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨ (·¨¸.  , ¡, ¢) ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· 
5Li E = 19, 9; 20,7 ¨ 23,2 ŒÔ‚ [58].
’¥µ·¨Ö Å ³µ¤¥²Ó [52]

¶ÊÉ¥³ Ê¦¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ t+p, ¶¥·¥§ ·Ö¤±  t+p → h+n
[52], µ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò¥ §¤¥¸Ó ËµÉµÖ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ 4He + γ → t(h) + p(n) ¨ É.¤.
ˆ´ Î¥ £µ¢µ·Ö, ¢¢µ¤Ö {f}-§ ¢¨¸ÖÐ¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥£Î °Ï¨Ì
±² ¸É¥·µ¢, ³µ¦´µ ¨§¡¥¦ ÉÓ ®¨§¡ÒÉµÎ´µ£µ¯ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö µÎ¥´Ó £·µ³µ§¤±¨Ì
¢ ·¥ ²¨§ Í¨¨ µ¡Ð¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¸¨¸É¥³Ò n Î ¸É¨Í, £¤¥, ´ ¶·¨³¥·, ¡¥§ ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ¸É¨ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´ ³¨ ¢µ¶·µ¸µ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢µ ¢¸¥Ì ¶µ·Ö¤± Ì
±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ NN -±µ··¥²ÖÍ¨¨. �  ·¨¸. 13Ä17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ·¥ ±Í¨ÖÌ ËµÉµ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö (· ¤¨ Í¨µ´´µ£µ § Ì¢ É )
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h+γ → d+p [54Ä57], d+h →5 Li+γ [58], α+γ → d+d [59] ¨ α+γ → t+p [60,
61] ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ´ Ï¥° ³µ¤¥²¨ [52] {f}-§ ¢¨¸ÖÐ¨Ì ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨Ì
±² ¸É¥·-±² ¸É¥·´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢. ‡¤¥¸Ó ´ £²Ö¤´µ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸ÉÓ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, µÉ³¥Î ¥É¸Ö É ±µ° ´Õ ´¸, ± ± ®¨§³¥´¥´¨¥
§´ ±  ±·¨¢¨§´Ò¯ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ËµÉµ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ t+ d → 5He+ γ
¶·¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ed ¤¥°É·µ´µ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ (±µÉµ· Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É §¤¥¸Ó
5÷ 10 ŒÔ‚). �Éµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤ S-¢µ²´Ò ¢§ -
¨³´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö dt ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ·¥ ±Í¨¨ ¸³¥´Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¢±² ¤µ³
D-¢µ²´Ò.

¨¸. 16. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥ dσ/dΩ ËµÉµ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨
Ö¤·  4�¥ ¢ ± ´ ² d+ d ¶µ¤ Ê£² ³¨
θ = 137 ◦ ¨ 156 ◦ ¢ ¸.Í.³. [59]

¨¸. 17. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥-
Î¥´¨Ö dσ/dΩ ·¥ ±Í¨¨ p + d →
→ 3He + γ c Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢Ò²¥-
É ÕÐ¨Ì γ-±¢ ´Éµ¢ Eγ = 12,1 ¨
15,3 ŒÔ‚ [57]. ’¥µ·¨Ö Å ³µ¤¥²Ó
[52]

�¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò³  ¸¶¥±Éµ³ · ¸Î¥Éµ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 13Ä17, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨Ö ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ± ± ¸µ¸É ¢´µ° ¸¨¸É¥³Ò, É ± ¨
¤¢Ê±² ¸É¥·´µ£µ ±µ´É¨´ÊÊ³  d+ t, t+ p, d+ p ¸ ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨¥³ ´  § ¤ ´´ÊÕ
¸¨³³¥É·¨Õ {f}. �É  É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö É¥Ì´¨±  [62] ¸¢Ö§ ´  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
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¨§¡ÒÉµÎ´µ£µ ´¥µ·Éµ£µ´ ²Ó´µ£µ £ Ê¸¸µ¨¤´µ£µ ¡ §¨¸ . �´  ¶·¨³¥´¥´  ± ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Õ ËµÉµÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ · ¡µÉ¥ [52].

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ¨³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° · §¤¥² ¶µ¸¢ÖÐ¥´ Ö¤· ³
sd-µ¡µ²µÎ±¨, µ¡¸Ê¤¨³, ¢ Î¥³ · §²¨Î´Ò ¨ ¢ Î¥³ ¸Ìµ¦¨ µ¸´µ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ „ƒ Ê
Ö¤¥· p-µ¡µ²µÎ±¨ ¨ sd-µ¡µ²µÎ±¨.

‚ Ö¤· Ì 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê³¥´Ó-
Ï ÕÉ¸Ö ¨ ¨Ì ´¥²Ó§Ö Ê¦¥ Î¥É±µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢ ¤¨ £µ´ ²Ó´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, É.¥.
´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ ¤¨ £µ´ ²¨§ Í¨¨ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ . �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ± ± ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ ·µ²¨ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, É ± ¨ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ·µ²¨
³µ´µ¶µ²Ó´µ° Î ¸É¨ ¸¨² Œ °µ· ´ . �¤´ ±µ ¢¸¥ ¥Ð¥ ¡µ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  ³ -
£µ¢µ£µ ¶·µ¸¢¥É , ±µÉµ· Ö, ± ± ¨ Ê Ö¤¥· p-µ¡µ²µÎ±¨, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³
Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¢ ²¥´É´µ° µ¡²µÎ±¥, ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ „ƒ Ö·±µ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¨ Ê Ö¤¥· 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨.

‚¥²¨Î¨´  ³ £µ¢µ£µ ¶·µ¸¢¥É , ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, § ¢¨¸¨É µÉ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´Ê-
±²µ´  ¢ ¶µ¸²¥¤´¥° § ¶µ²´¥´´µ° µ¡µ²µÎ±¥. �·¨ ¤¨¶µ²Ó´µ³ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¢ ´¥°
¢µ§´¨± ¥É ¢ ± ´¸¨Ö (®£²Ê¡µ± Ö ¤Ò·± ¯). �·µ¡²¥³  £²Ê¡µ±¨Ì ¤Ò·µ± ¢µ§´¨±² 
¨ ¶·¨¢²¥±²  ± ¸¥¡¥ ¢´¨³ ´¨¥ 25Ä30 ²¥É Éµ³Ê ´ § ¤, ¶µ¸²¥ Éµ£µ, ± ± ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì (e, e′p) ¨ (p, 2p) ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò 0s−1, 1p−1-Ê·µ¢´¨ Ö¤¥·
1p- ¨ 2s2d-µ¡µ²µÎ¥±. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ÔÉ¨ Ê·µ¢´¨ µ¡² ¤ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²Ó-
Ï¥° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨, Î¥³ ÔÉµ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö µ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ ¸É É¨Î¥¸±¨³
µ¡µ²µÎ¥Î´Ò³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ £²Ê¡¨´µ° 45Ä50 ŒÔ‚. � ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨Ö
³µ¦´µ ¸Ê¤¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¶µ Éµ³Ê, ÎÉµ, ¶µ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³ ¤ ´´Ò³ (·¨¸. 18),
Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ 0s-Ê·µ¢´Ö ¨³¥¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ± ¢ÒÌµ¤Ê ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ¥ §´ -
Î¥´¨¥ E(0s) ≈ 60 ŒÔ‚ (¶·¨ A > 40),   Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ 1p-Ê·µ¢´Ö Å ´ 
§´ Î¥´¨¥ E(1p) ≈ 40 ŒÔ‚.

�´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ £²Ê¡µ±¨Ì Ê·µ¢´¥° § ¢¨¸¨É ¶·¨³¥·´µ ²¨´¥°´µ µÉ Î¨¸² 
¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ § ¶µ²´¥´¨¨ ´¥°É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨ £²Ê-
¡µ±¨¥ Ê·µ¢´¨ ¶·µÉµ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨ ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢´¨§ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê

∆E ≈ εN, (18)

£¤¥ N Å Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¢ ²¥´É´µ° µ¡µ²µÎ±¥,  

ε0s ≈ 4 ŒÔ‚, ε1p ≈ 2 ŒÔ‚, ε2s2d ≈ 0, 6 ŒÔ‚, (19)

¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¤²Ö Ö¤¥· 1p-, 2s2d- ¨ 3p3f -µ¡µ²µÎ¥±.
‚ ¦´µ° ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ £²Ê¡µ±¨Ì ¤Ò·µ± Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¢¥¸Ó³ 

¸¨²Ó´ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ Ö ²¨¡µ ¨Ì ¸¢Ö§ÓÕ ¸ p2h- ¨ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦-
´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨, ²¨¡µ ¤¥Ëµ·³ Í¨¥° Ö¤·  [42]. � ¶·¨³¥·, ÔËË¥±É¨¢´ Ö
Ï¨·¨´  ¤Ò·µÎ´µ£µ Ê·µ¢´Ö 0s−1 ¢ Ö¤· Ì 12C ¨ 16O ¤µ¸É¨£ ¥É 25 ŒÔ‚,  
Ê·µ¢´Ö 1p−1 ¢ Ö¤· Ì 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨ Å 15Ä20 ŒÔ‚.

„µ¸É ÉµÎ´µ ¶µ²´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¶µ´¨³ ´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²µ¦¥-
´¨Ö £²Ê¡µ±¨Ì ¤Ò·µ± ¨ ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¨Ì Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶µ±  ¥Ð¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.
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�¥¸µ³´¥´´µ, µ¤´ ±µ, ÎÉµ Ë¥´µ³¥´ £²Ê¡µ±µ° ¤Ò·±¨ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì ¸¢Ö-
§ ´ ¸ ´¥²µ± ²Ó´µ¸ÉÓÕ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¨²¨, ÎÉµ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ, ¸ ¥£µ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ. ’ ±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö ¢µ§´¨± ÕÉ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨
Ì ·É·¨-Ëµ±µ¢¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì ¸µ ¸±¨·³µ¢¸±¨³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³. „¥É ²Ó´µ¥ µ¡-
¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢µ¶·µ¸µ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¥²µ± ²Ó´µ¸ÉÓÕ, ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ [43].

¨¸. 18. �´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¢ µ¡µ²µÎ± Ì 0s, 1p, 2s, 2d ¤²Ö · §´ÒÌ Ö¤¥· [2]

”¥´µ³¥´ £²Ê¡µ±¨Ì ¤Ò·µ± ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ [42] ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢µ ¢¸¥Ì Ö¤· Ì.
�¤´ ±µ Éµ²Ó±µ ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¶·¨ ¤¨¶µ²Ó´µ³ ¶µ£²µÐ¥´¨¨ § É· £¨¢ ÕÉ¸Ö ¢
Î¨¸Éµ³ ¢¨¤¥ ¤¢¥ ¸µ¸¥¤´¨¥ ¢¥·Ì´¨¥ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´Ò¥ µ¡µ²µÎ±¨ Å § ¶µ²´¥´´ Ö
¨ ¢ ²¥´É´ Ö Å ¨ ÔÉµ ± ·¤¨´ ²Ó´µ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¸É·Ê±ÉÊ·¥ „ƒ. ˆ³¥´´µ ¢
¸¨²Ê ÔÉµ£µ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢  ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¤¨¶µ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¨§ § ¶µ²´¥´-
´µ° µ¡µ²µÎ±¨ ¢ ¢ ²¥´É´ÊÕ (¢ ¸µ£² ¸¨¨ c ¶¨µ´¥·¸±µ° · ¡µÉµ° [40] ¨Ì ´ §Ò-
¢ ÕÉ ¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ É¨¶  h) ¨ ¨§ ¢ ²¥´É´µ° Å ¢ ¸¢µ¡µ¤´ÊÕ (¶¥·¥Ìµ¤Ò É¨¶  A)
µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´µ · §´¥¸¥´´Ò³¨ ¶µ Ô´¥·£¨¨, ¥¤¨´ Ö ±µ²²¥±É¨¢´ Ö ¸É¥¶¥´Ó
¸¢µ¡µ¤Ò ´¥ Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´µ¢Ò°  ´ ²¨§ ³¥Ì ´¨§³  Ëµ·³¨·µ¢ -
´¨Ö „ƒ.
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‚¶¥·¢Ò¥ ´  ÔÉµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¡Ò²µ µ¡· Ð¥´µ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ · ¡µÉ Ì [39,
40]. �µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ¢ Éµ ¢·¥³Ö ÔÉµ ¡Ò² ´µ¢Ò° ¢§£²Ö¤ ´  ¶·µ¡²¥³Ê „ƒ
¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢ ¸Î¨É ²µ, ÎÉµ ¨ ¢ ²¥£-
±¨Ì Ö¤· Ì ³¥Ì ´¨§³ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö „ƒ ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ É¥³ ¦¥, ÎÉµ ¨ ¢ ¸·¥¤-
´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì. ‡¤¥¸Ó ¸± § ²µ¸Ó ®¤¨¸Í¨¶²¨´¨·ÊÕÐ¥¥¯ ¢²¨Ö´¨¥ ³µ¤¥²¨
Ë¥·³¨-£ §  ¸µ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥³, ¢ ±µÉµ·µ° „ƒ § ¢¨¸¨É Éµ²Ó±µ µÉ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ö¤¥·-
´µ° ³ É¥·¨¨ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°, ´µ ´¥ µÉ
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· .

3. Š��”ˆƒ“*
–ˆ����… *
‘™….‹…�ˆ… „ƒ* Ÿ„…*
2s2d-�8�‹�—Šˆ

 ¸¸³µÉ·¨³ ¸´ Î ² , ± ±µ° ¢¨¤ ³µ£ ¨³¥ÉÓ „ƒ Ê ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, ¥¸²¨ ¡Ò
£²Ê¡µ±¨¥ ¤Ò·±¨ ´¥ Ë· £³¥´É¨·µ¢ ²¨ ¨ µ¸É ÉµÎ´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥, Î ¸É¨Î´µ
¶¥·¥³¥Ï¨¢ ÕÐ¥¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò É¨¶µ¢ � ¨ h, µÉ¸ÊÉ¸É¢µ¢ ²µ.

‚ ´ Î ²¥ µ¡µ²µÎ±¨, É.¥. ¢ Ö¤· Ì 17O, 18O, 19F „ƒ ¢Ò£²Ö¤¥² ¡Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
µ¡· §µ³. �¸´µ¢´µ° ³ ±¸¨³Ê³ „ƒ (£·Ê¶¶  h) ¤µ²¦¥´ ´ ¶µ³¨´ ÉÓ ³ ±¸¨³Ê³
¢ Ö¤·¥ 16O ¨ ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 22Ä25 ŒÔ‚. „¨¶µ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò
2d5/2 → 3f7/2 ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢ (£·Ê¶¶  �) µ¡· §ÊÕÉ ¶¨£³¨-·¥§µ´ ´¸,
· ¸¶µ²µ¦¥´´Ò° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 5Ä7 ŒÔ‚.

¨¸. 19. Š Î¥¸É¢¥´´ Ö ± ·É¨´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò „ƒ
¢ Ö¤· Ì 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ ´¥-
Ë· £³¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ¤Ò·µÎ´ÒÌ Ê·µ¢´¥°

�µ ³¥·¥ § ¶µ²´¥´¨Ö µ¡µ²µÎ±¨
¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ É¨¶  �
¨ h ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶µ²Ó§Ê £·Ê¶¶Ò
� (¨§-§  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ
³¥¸É ¢ ¢ ²¥´É´µ° µ¡µ²µÎ±¥), ´µ
µ¤´µ¢·¥³¥´´µ · ¸É¥É Ô´¥·£¨Ö £²Ê-
¡µ±¨Ì ¤Ò·µ± [2, 3] ¨ £·Ê¶¶  h
¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¢¢¥·Ì. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê Ö¤¥· ¸ ¶·¨³¥·´µ ´ -
¶µ²µ¢¨´Ê § ¶µ²´¥´´µ° µ¡µ²µÎ±µ°
„ƒ ¡Ê¤¥É ¸µ¸ÉµÖÉÓ ¢ µ¡Ð¥³ ¨§
¤¢ÊÌ ¸· ¢´¨³ÒÌ ¶µ ¨´É¥´¸¨¢´µ-
¸É¨, ´µ §´ Î¨É¥²Ó´µ · §´¥¸¥´´ÒÌ

¶µ Ô´¥·£¨¨ £·Ê¶¶ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ Å ¶·¨³¥·´µ É ±, ± ± ÔÉµ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§µ¡· -
¦¥´µ ´  ·¨¸. 19.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¥¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³, ¸³¥Ï¨¢ ÕÐ¨³ ¶¥·¥-
Ìµ¤Ò � ¨ h, Éµ ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¨³¥²µ¸Ó ¡Ò Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¤¢  „ƒ, µ¤¨´ ¨§
±µÉµ·ÒÌ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±µ²²¥±É¨¢´Ò³ ±µ²¥¡ ´¨Ö³ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ § ¶µ²´¥´´µ°
µ¡µ²µÎ±¥ (É¨¶ h), ¢Éµ·µ° Å ¢ ¢ ²¥´É´µ° (É¨¶ �). �µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ±µ²¥¡ -
´¨Ö É¨¶  h ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¢ Éµ° ³¥·¥, ¢ ±µÉµ·µ° ¨³ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨,
É.¥. ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶µ ³¥·¥ § ¶µ²´¥´¨Ö ¢ ²¥´É´µ°
µ¡µ²µÎ±¨.
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�¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó ± ¡µ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ³Ê · ¸¸³µÉ·¥´¨Õ µ¡Ð¨Ì ¢µ¶·µ¸µ¢
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö „ƒ ¢ Ö¤· Ì 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¥¸ÉÓ
¸¨²Ó´µ¥ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ 1p-¤Ò·±¨: Ê·µ¢¥´Ó 1p3/2 ²¥¦¨É ´ -
³´µ£µ ¢ÒÏ¥ ¶µ Ô´¥·£¨¨, Î¥³ Ê·µ¢¥´Ó 1p1/2. �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ¢µµ¡Ð¥
£µ¢µ·Ö, ¤µ²¦´µ · ¸Ð¥¶¨ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤Ò É¨¶  h ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò:

1p1/2 → 2s2d, p3/2 → 2s2d, (20)

· §¤¥²¥´´ÒÌ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¨´É¥·¢ ²µ³. �·¨ ÔÉµ³ ³ ±¸¨³Ê³
¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 1p1/2 → 2s2d ³µ¦¥É ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ µ± § ÉÓ¸Ö ¡²¨§±¨³ ±
³ ±¸¨³Ê³Ê ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ A. „ ²¥¥, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸ µ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ 1p3/2 ¨ 1p1/2-¤Ò·µ±. “·µ¢¥´Ó (1p1/2)−1 µ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²µ,
¸² ¡µ Ë· £³¥´É¨·µ¢ ´´Ò³. � ¶·¨³¥·, ¢ Ö¤·¥ 28Si ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸Ö ¸¶¥±É-
·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö ¸¨²  ¶·µÉµ´´µ° ¤Ò·±¨ (1p1/2)−1 ¸µ¸·¥¤µÉµÎ¥´  ´  µ¤´µ³
Ê·µ¢´¥ Ö¤·  27Al ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 4,05 ŒÔ‚. � ¶·µÉ¨¢, ¤Ò·µÎ´Ò°

¨¸. 20.  ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ£²µÐ¥-
´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ´  Ö¤·¥ 32S [79] ¢ ph-
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ( ) ¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦-
´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° (¡)

Ê·µ¢¥´Ó (1p3/2)−1 Ö¢²Ö¥É¸Ö, ± ± ¶· -
¢¨²µ, ¸¨²Ó´µ Ë· £³¥´É¨·µ¢ ´´Ò³. ‘µ-
µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥£µ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¥²Ó´µ ¸¨²Ó´µ°
Ë· £³¥´É Í¨¨ 20Ä30 ŒÔ‚ ¶¥·¥Ìµ¤Ò
1p3/2 → 2s2d ¸±µ·¥¥ ¸Ëµ·³¨·ÊÕÉ
Ëµ´, Î¥³ ³ ±¸¨³Ê³ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¶µ£²µ-
Ð¥´¨Ö, ¶·µ¸É¨· ÕÐ¨°¸Ö ¤µ Ô´¥·£¨°
45Ä50 ŒÔ‚. �·¨ Ê³¥·¥´´µ° Ë· £³¥´-
É Í¨¨ 1p3/2-¤Ò·±¨ ¶¥·¥Ìµ¤Ò 1p3/2 →
2s2d ¤µ²¦´Ò ¸Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ  ´µ³ ²Ó´µ
Ï¨·µ±ÊÕ §µ´Ê ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ
γ-±¢ ´Éµ¢.

�¸É ÉµÎ´µ¥ ph-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥, ¢µ-
µ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ¸¶µ¸µ¡´µ ¸¨²Ó´µ ¶¥·¥³¥-
Ï ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤Ò � ¨ h, Ëµ·³¨·ÊÖ ¥¤¨-
´ÊÕ ±µ²²¥±É¨¢´ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¸¢µ¡µ¤Ò.
�¤´ ±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ
¸¥Î¥´¨ÖÌ ¨ ´Ê±²µ´´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì „ƒ
¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉµ µ´µ ´¥ ³¥´Ö¥É ± ·¤¨´ ²Ó´µ ± ·-
É¨´Ò „ƒ, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¢ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±µ²¥¡ -
´¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤ ³ � ¨
h. „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ´  ·¨¸. 20 ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ „ƒ ¢ Ö¤·¥ 32S
¢ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´µ³ ¨ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ (´µ ¸ ´¥Ë· £³¥´É¨·µ-
¢ ´´µ° 1p3/2-¤Ò·±µ°). Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¶¥·¥Ìµ¤Ò � ¨ h ¸³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö
´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ.
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Š ± Ê± § ´µ ¢ · §¤. 1, ¢ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò
´Ê±²µ´µ¢ ¨§ „ƒ Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ³¥Ì ´¨§³ ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³.
�µ²Ê¶·Ö³µ° ³¥Ì ´¨§³ ¤ ¥É ´¥ ¡µ²¥¥ 10Ä20% ´Ê±²µ´µ¢. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ¢ ²¥£±¨Ì
Ö¤· Ì ± ·¤¨´ ²Ó´µ ¨´ Ö: ¤µ²Ö ¶µ²Ê¶·Ö³ÒÌ ËµÉµ´Ê±²µ´µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¡µ²¥¥
50%,   Î ¸Éµ ¨ ¡µ²¥¥ 80% [2].

�ÉµÉ Ë ±É Å · ¸¶ ¤ „ƒ ¶µ ± ´ ² ³ ¥£µ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´µ£µ Ëµ·³¨-
·µ¢ ´¨Ö Å ¸µ§¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ  ´ ²¨§ 
¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·µ¨§¢¥¸É¨ ¶·Ö³ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ � ¨ h
¢ · §²¨Î´ÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨° „ƒ, É.¥. ¤¥É ²Ó´Ò³ µ¡· §µ³ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ ¨§²µ-
¦¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ Ö¤· Ì 2s2d-µ¡µ²µÎ¥± ¡Ò²  ¶·µ¢¥¤¥´  ¨ µÉ-
· ¦¥´  ¢ ·Ö¤¥ µ¡§µ·µ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [63]) ¨ ¡µ²ÓÏµ³ Î¨¸²¥ µ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ
· ¡µÉ. �·¥¦¤¥ Î¥³ ¶·¨¢¥¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ, µ¶¨Ï¥³ ³¥Éµ¤¨±Ê ¨Ì
¶µ²ÊÎ¥´¨Ö.

„²Ö ¶·Ö³µ£µ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶-
²¥´¨Ö ¤¨¶µ²Ó´µ£µ £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¡Ò² ´¥µ¡Ìµ¤¨³ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ´µ-
¢Ò° ±² ¸¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ÔÉµ Ö¢²¥´¨¥ ´¥¶µ¸·¥¤-
¸É¢¥´´µ. �ÉÊ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¤ ÕÉ Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËµÉµ´Ê±²µ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (γ, pi) ¨ (γ, ni), ±µ£¤  Ë¨±¸¨-
·ÊÕÉ¸Ö µÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  AÅ1 (i Å ´µ³¥· ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö, µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¶µ¸²¥ · ¸¶ ¤  „ƒ). ˆ§³¥·¥´¨¥ É ±¨Ì ¸¥Î¥´¨° (¢ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³ ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨), ¢Ò¶µ²´¥´´µ¥ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ Î ²Ó´µ£µ Ö¤·  A (¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Ö¤·µ ¸
´¥§ ¶µ²´¥´´µ° ¢´¥Ï´¥° µ¡µ²µÎ±µ° 2s2d) ¨ ¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ±µ-
´¥Î´µ£µ Ö¤·  AÄ1, É.¥. ¸ µÌ¢ Éµ³ ±µ´¥Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ± ± ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¤Ò·±¥ (2s2d)−1 ¢ ¢ ²¥´É´µ° (Î ¸É¨Î´µ-§ ¶µ²´¥´´µ° µ¡µ²µÎ±¥), É ± ¨ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤Ò·±¥ 1p−1 ¢ § ¶µ²´¥´´µ° £²Ê¡µ±µ° µ¡µ²µÎ±¥, ¶µ§¢µ²Ö¥É ´¥-
¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´ÒÌ 1p1h-
±µ´Ë¨£Ê· Í¨°, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¨§ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ É¨¶  � (2s2d →
→ 3p3f) ¨ h (1p → 2s2d). ” ±É § ¸¥²¥´¨Ö ¤Ò·µÎ´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·Ö³µ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ · ¸¶ ¤¥ 1p1h-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ ¢Ò²¥Éµ³ ´Ê±²µ´  ¢ ´¥¶·¥-
·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É·,   É¨¶ § ¸¥²Ö¥³µ° ®¤Ò·±¨¯ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢µ¸¸É ´µ¢¨ÉÓ Î ¸É¨Î´µ-
¤Ò·µÎ´ÊÕ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ · ¸¶ ¢Ï¥£µ¸Ö (¢Ìµ¤´µ£µ) ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

�·µ£· ³³  É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¡Ò²  · §· ¡µÉ ´  ¨ ¢Ò¶µ²´¥´  ¤²Ö Ö¤¥·
2s2d-,   § É¥³ ¨ 3p3f -µ¡µ²µÎ±¨. �É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ§¢µ²¨²¨ · §¤¥²¨ÉÓ £¨-
£ ´É¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸ Ö¤¥· 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨ ´  ±µ³¶µ´¥´ÉÒ, µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ 2s2d → 3p3f (£·Ê¶¶  �) ¨ 1p → 2s2d (£·Ê¶¶  h) ¨
¸¤¥² ÉÓ µ±µ´Î É¥²Ó´Ò¥ § ±²ÕÎ¥´¨Ö µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ ¨ ¥£µ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì. hÒ²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
(µ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¤ ´µ ¢ [63, 64]):

1. ˆ§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ ËµÉµ¶·µÉµ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ ƒ„ ¸
³ ²Ò³ Ï £µ³ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· -³¨Ï¥´¨.
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2. ˆ§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ γ-±¢ ´Éµ¢, ¸´¨³ ÕÐ¨Ì ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨¥ ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  (É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ γ-±¢ ´Éµ¢ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö) ¤²Ö ¢¸¥°
µ¡² ¸É¨ £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸ .

ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ µ¡µ¥£µ É¨¶  ¡Ò²¨ ¨§¢²¥Î¥´Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ËµÉµ´Ê±²µ´-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö 13 Ö¤¥· (23Na, 24,26Mg, 27Al, 28Si, 31P, 32S, 35,37Cl, 39K, 40Ca,
45Sc ¨ 58Ni). �µ²´µ¥ Î¨¸²µ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸µ¸É ¢¨²µ
µ±µ²µ 350.

¨¸. 21. Œ¥Éµ¤¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸É¥° ¶ ·-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ËµÉµ´Ê±²µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ´  ¶ÊÎ±¥
Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö

hµ²ÓÏÊÕ ·µ²Ó ¢ ¶µ²ÊÎ¥´¨¨
ÔÉ¨Ì ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ´µ¢ÒÌ ·¥§Ê²Ó-
É Éµ¢ ¸Ò£· ²µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ Ê²ÊÎ-
Ï¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ³¥Éµ¤ 
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. ‘ÊÉÓ ³¥Éµ¤  ¶µÖ¸´Ö-
¥É¸Ö ´  ·¨¸. 21.

�  ¶ÊÎ±¥ Éµ·³µ§´µ£µ γ-¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥-
´¨ÖÌ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ Emax

γ ¥£µ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
W (Eγ , E

max
γ ) ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¸¶¥±-

É·Ò ËµÉµ´Ê±²µ´µ¢. Š ¦¤Ò° É ±µ°
¸¶¥±É· Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö §  ¸Î¥É · ¸-
¶ ¤µ¢ ³´µ£¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤·  A ¢
µ¡² ¸É¨ £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ´ 
· §²¨Î´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· 
AÄ1 ¨ ¸µ¤¥·¦¨É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶¥-
·¥Ìµ¤ Ì ¢µ ¢¸¥ § ¸¥²Ö¥³Ò¥ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö. …¸²¨ ¸¶¥±É·Ò ËµÉµ´Ê±²µ-
´µ¢ (¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ËµÉµ¶·µÉµ-
´µ¢) ¨§³¥·¥´Ò ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ²Ò³
Ï £µ³ ¶µ Emax (´¥µ¡Ìµ¤¨³ Ï £
µ±µ²µ 1 ŒÔ‚), Éµ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¢ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  A − 1, ¨³¥ÕÐ¨¥ · §²¨Î´ÊÕ ¤Ò·µÎ´ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê, · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö.
ƒ² ¢´µ¥ ¤µ¸Éµ¨´¸É¢µ ³¥Éµ¤  ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨§ ËµÉµ´Ê-
±²µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¤¥É ²Ó´µ° Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï ÕÐ¨³ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó-
¸É¢µ³ ¤²Ö µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²¥´¨Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
¤¨¶µ²Ó´µ£µ £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸ .

‘ ¶µ³µÐÓÕ £ ³³ -¸¶¥±É·µ³¥É·  ¢Ò¸µ±µ£µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö
¨§³¥·Ö²¨¸Ó É ±¦¥ ¸¶¥±É·Ò γ-±¢ ´Éµ¢, ¸´¨³ ÕÐ¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ±µ´¥Î´ÒÌ
Ö¤¥· AÄ1. ‘¶¥±É·Ò ÔÉ¨Ì γ-±¢ ´Éµ¢ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶µ§¢µ²Ö²¨, ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ,
±µ£¤  ¶µ¸²¥ ¢Ò²¥É  ËµÉµ´Ê±²µ´  ¨§ Ö¤·  A § ¸¥²Ö²¨¸Ó ¡²¨§±µ· ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥
¨ ´¥· §·¥Ï¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤ ³¨ ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ ´Ê±²µ´µ¢ Ê·µ¢´¨ Ö¤·  AÄ1, µ¤´µ-
§´ Î´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ±¨¥ ¨³¥´´µ Ê·µ¢´¨ § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¸ ± ±µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ.
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’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸µ¢³¥¸É´µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¸¶¥±É·µ-
³¥É·¨·µ¢ ´¨Õ ËµÉµ´Ê±²µ´µ¢ ¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ § ¸¥²¥´¨¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤·  AÄ1
¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸  Ö¤·  A.

¨¸. 22. Šµ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ ËµÉµ¶·µÉµ´´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¨ ¸¶¥±É·µ-
¸±µ¶¨Î¥¸±¨³¨ Ë ±Éµ· ³¨ µ¤´µ¶·µÉµ´´µ£µ ¶µ¤Ì¢ É  C2S−

p (¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨) ¤²Ö
Ö¤¥· 24Mg ¨ 27Al. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ËµÉµ¶·µÉµ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éµ¢ ¶µ ¸¶¥±É·µ³¥É·¨·µ¢ ´¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ (¸¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
(§ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´Ò¥ ¸Éµ²¡¨±¨)

�´ ²¨§ ¢¸¥Ì ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ËµÉµ´Ê±²µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¡Ò² ¢Ò-
¶µ²´¥´ ´  µ¸´µ¢¥ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¤Ò·µÎ´µ° ¶·¨·µ¤¥ § -
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¸¥²Ö¥³ÒÌ (¶µ¸²¥ ¢Ò²¥É  ËµÉµ´Ê±²µ´ ) ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨§ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° µ¤´µ´Ê±²µ´´µ° ¶¥·¥¤ Î¨ É¨¶  (p, d), (n, d), (d,3 He) ¨ ¤·. �·¨³¥·
¸µ¢³¥¸É´µ£µ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸±²Õ§¨¢´µ£µ ËµÉµ¶·µÉµ´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨
¤ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶µ¤Ì¢ É  ¶·µÉµ´  ¤²Ö Ö¤¥· 24Mg ¨ 27Al ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 22.
�  ÔÉµ³ ·¨¸Ê´±¥ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶µ± § ´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¶¥±É·µ-
¸±µ¶¨Î¥¸±µ° ¸¨²Ò ¶·µÉµ´´ÒÌ ¤Ò·µÎ´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· (A,Z)
¶µ Ê·µ¢´Ö³ ±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥· (A− 1, Z − 1). ‘¶²µÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¨ § ÏÉ·¨Ìµ¢ ´-
´Ò¥ ¸Éµ²¡¨±¨ Å ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥  ¢Éµ· ³¨ · ¡µÉÒ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³¥Éµ¤µ¢ ¸¶¥±É·µ-
³¥É·¨·µ¢ ´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·µÖÉ´µ-
¸É¨ § ¸¥²¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨¨ (γ, p). �ÉÎ¥É²¨¢ Ö
±µ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¤ ´´Ò³¨ ËµÉµ´Ê±²µ´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ
µ¤´µ´Ê±²µ´´µ³Ê ¶µ¤Ì¢ ÉÊ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ Ê · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤¥·
· ¸¶ ¤ £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ Î¥·¥§ É¥ ¦¥ ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨, ±µÉµ·Ò¥ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ËµÉµ´ ³¨. ˆ´Ò³¨ ¸²µ-
¢ ³¨, ¶µ²Ê¶·Ö³µ° ³¥Ì ´¨§³ · ¸¶ ¤  Ê É ±¨Ì Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸´µ¢´Ò³. �ÊÉ¥³
 ´ ²¨§  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ËµÉµ´Ê±²µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°  ¢Éµ· ³¨ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ
¤²Ö Ö¤¥· 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨ §  ¸Î¥É ¶µ²Ê¶·Ö³µ£µ ³¥Ì ´¨§³  · ¸¶ ¤  £¨£ ´É¸±µ£µ
¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö � 50% ¸¥Î¥´¨Ö ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Ö.

�·µÍ¥¤Ê·   ´ ²¨§  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ËµÉµ´Ê±²µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ Í¥²ÓÕ ¨§¢²¥-
Î¥´¨Ö ¨§ ´¨Ì ¤ ´´ÒÌ µ ³¥Ì ´¨§³¥ ËµÉµÖ¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ £¨£ ´É¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¡Ò²  ¤¥É ²Ó´µ · §· ¡µÉ ´   ¢-
Éµ· ³¨. …¥ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐ¥¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´µ ¢ · ¡µÉ Ì [2, 63, 64]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶·¨³¥´¥´¨Ö ÔÉµ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ¶µ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³, ¶·µÖ¢²ÖÕÐ¨³¸Ö ¢ · ¸¶ ¤¥,
Ê¤ ²µ¸Ó ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ÉÓ µ¡µ²µÎ¥Î´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê £¨£ ´É¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥-
§µ´ ´¸  Ê Ö¤¥· 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨ ¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·Ö³µ¥ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ ¥£µ
±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö. hÒ²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ [2, 65].

1. �¸´µ¢´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò £·Ê¶¶Ò � (2s2d → 3p3f) · ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° 16Ä23 ŒÔ‚. ˆÌ Í¥´É· ÉÖ¦¥¸É¨ · ¸¶µ²µ¦¥´ ¶·¨ 20Ä21 ŒÔ‚. �É¨ ¶¥-
·¥Ìµ¤Ò µ¡· §ÊÕÉ Ìµ·µÏµ ²µ± ²¨§µ¢ ´´Ò° £¨£ ´É¸±¨° ·¥§µ´ ´¸ ¸ ³ ±¸¨³Ê³µ³
¢ · °µ´¥ 20 ŒÔ‚ ¨ ¶µ²ÊÏ¨·¨´µ° 4Ä5 ŒÔ‚. �¥·¥Ìµ¤Ò £·Ê¶¶Ò � ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¨¸Î¥§ ÕÉ (¢Ò·µ¦¤ ÕÉ¸Ö) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 30 ŒÔ‚.

2. �¥·¥Ìµ¤Ò £·Ê¶¶Ò h (1p → 2s2d) ´¥ Ëµ·³¨·ÊÕÉ µÉÎ¥É²¨¢µ ¢Ò· -
¦¥´´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ . �¸´µ¢´ Ö ¨Ì Î ¸ÉÓ · ¸¶µ² £ ¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° § 
³ ±¸¨³Ê³µ³ £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸  (É.¥. ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚) ¨ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ¶¥-
·¥Ìµ¤Ò 1p → 2s2d ¸¨²Ó´µ · §¡·µ¸ ´Ò ¶µ Ï± ²¥ Ô´¥·£¨°. ‚ · °µ´¥ 25Ä30 ŒÔ‚
¶¥·¥Ìµ¤Ò £·Ê¶¶Ò h ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨.

‚¸¥ ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ·¨¸. 23, 24. �  ·¨¸. 23 ¶µ± § ´Ò
±µ³¶µ´¥´ÉÒ � (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ h (¶Ê´±É¨·) ¶µ²´µ£µ ËµÉµ¶·µÉµ´´µ£µ
¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· 23Na ¨ 32S, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ÒÏ¥µ¶¨¸ ´´µ£µ  ´ -
²¨§  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ËµÉµ¶·µÉµ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. �  ·¨¸. 24 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· 
¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Ö
¤²Ö Ö¤¥· µ¡µ²µÎ±¨ 1d2s Å 23Na, 24Mg, 27Al ¨ 28Si ´  ¶¥·¥Ìµ¤Ò £·Ê¶¶ � ¨ h.
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¨¸. 23. Šµ³¶µ´¥´ÉÒ ¢¥É¢¥° � (¸¶²µÏ-
´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ h (¶Ê´±É¨·) Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ËµÉµ¶·µÉµ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ö¤¥·
23Na ¨ 32S

¨¸. 24. Šµ³¶µ´¥´ÉÒ ¢¥É¢¥° � (¸¶²µÏ-
´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ h (¶Ê´±É¨·) ¶µ²´ÒÌ Ëµ-
Éµ¶·µÉµ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö Ö¤¥· 23Na,
24Mg, 27Al ¨ 28Si. ‘É·¥²± ³¨ Ê± § ´Ò
Í¥´É·Ò ÉÖ¦¥¸É¨ ±µ³¶µ´¥´É

ˆ§ ·¨¸. 24 ¢¨¤´µ, ÎÉµ µ¸´µ¢´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò £·Ê¶¶Ò h ¸¨²Ó´µ ¸³¥Ð¥´Ò ¢¢¥·Ì
¶µ Ô´¥·£¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¸´µ¢´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ £·Ê¶¶Ò �, É.¥. ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
¡µ²ÓÏµ¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ £¨£ ´É¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ .
…£µ ¢¥²¨Î¨´  (· §´µ¸ÉÓ Ê± § ´´ÒÌ ¸É·¥²± ³¨ Í¥´É·µ¢ ÉÖ¦¥¸É¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ±µ³¶µ´¥´É ¸¥Î¥´¨°) ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10 ŒÔ‚ ¨ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ¤·Ê£¨¥ É¨¶Ò
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö (¶µ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ³Ê ¸¶¨´Ê ¨ §  ¸Î¥É ¤¥Ëµ·³ Í¨¨), ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥
´¥¸±µ²Ó±µ ŒÔ‚. ‡  ¸Î¥É ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ï¨·¨´  ¶µ²µ¸Ò
¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ Ê Ö¤¥· 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨ ¤µ¸É¨£ ¥É 30 ŒÔ‚.

�·¥¤²µ¦¥´´Ò° ¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´´Ò°  ¢Éµ· ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³¥Éµ¤ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £¨£ ´É¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ 
¡Ò² ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡¥²Ó£¨°¸±¨Ì,  ¢¸É· ²¨°¸±¨Ì,
Ö¶µ´¸±¨Ì ¨  ³¥·¨± ´¸±¨Ì Ë¨§¨±µ¢ [66Ä73], ¶µ¤É¢¥·¤¨¢Ï¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö £¨£ ´É¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  Ê Ö¤¥·
2s2d-µ¡µ²µÎ±¨.
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„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ²µ¢ · ¸¶ ¤  £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ ¶µ-
¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¸É ²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö Ê¸±µ·¨É¥²¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ´µ¢µ£µ ¶µ±µ²¥-
´¨Ö Å ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¶ÊÎ±µ³. ’ ±, ´  ´¥¶·¥·Ò¢´µ³ ¶ÊÎ±¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ˆ´-
¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¢ Œ °´Í¥ (ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 58Ni(e, e′pi)57Co [74]. �´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ÔÉµ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,
¢Ò¶µ²´¥´´Ò° ´  µ¸´µ¢¥ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¸¶¥±É·µ¢ γ-±¢ ´Éµ¢ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
´  Ö¤·¥ 58Ni [75], ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.

¨¸. 25. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨°
(γ, pi) ´  Ö¤·¥ 19F [69]. ‘¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö Ê¤µ¡¸É¢  ¢¨§Ê ²Ó´µ£µ ¢µ¸-
¶·¨ÖÉ¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨

 ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó, µ¶¨· Ö¸Ó ´ 
¨§²µ¦¥´´Ò¥ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö, µ¸´µ¢´Ò¥
Î¥·ÉÒ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶µ£²µ-
Ð¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ Ö¤· ³¨ 2s2d- µ¡µ-
²µÎ±¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É¨¶¨Î´µ£µ Ö¤· 
´ Î ²  µ¡µ²µÎ±¨ ¢µ§Ó³¥³ Ìµ·µÏµ
¨§ÊÎ¥´´µ¥ Ö¤·µ 19F [72]. � 
·¨¸. 25, 26 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶ ·Í¨ ²Ó-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö (γ, pi) ´  Ö¤·¥ 19F
¨ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö γ-
±¢ ´Éµ¢ ¸ Ê± § ´¨¥³ µ¡² ¸É¥° ±µ´-
Í¥´É· Í¨¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ � ¨ h. ‚
É ¡². 3 Ê± § ´Ò Ê·µ¢´¨ i Ö¤·  18O,
Ë¨£Ê·¨·ÊÕÐ¨¥ ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥-
´¨ÖÌ (γ, pi) ¨ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨.
Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 25 ¨ É ¡². 3, Ö¤·µ
19F Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¡¥§ ¶·¥Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö,
±² ¸¸¨Î¥¸±µ° ¨²²Õ¸É· Í¨¥° µ¸´µ¢-
´ÒÌ ¨¤¥°, § ²µ¦¥´´ÒÌ ¢ ±µ´Í¥¶-
Í¨Õ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö „ƒ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ³Ò ¢¨¤¨³
¸¢µ¥µ¡· §´Ò° ¶¨£³¨-·¥§µ´ ´¸, µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´´Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ É¨¶  �, É.¥.
¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ ¨§ § ¶µ²´ÖÕÐ¥°¸Ö µ¡µ-
²µÎ±¨, ¨ £² ¢´Ò° ³ ±¸¨³Ê³, ¸¢Ö§ ´-
´Ò° ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ µ¸Éµ¢  16O, É.¥.
c ¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ 1p → 2s2d, ¸µ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨³¨ É¨¶ h. ‘µ¢³¥¸É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
·¨¸. 25 ¨ É ¡². 3 ´¥ µ¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ³´¥-
´¨Ö ¢ ¶µ²Ê¶·Ö³µ³ Ì · ±É¥·¥ · ¸¶ ¤ 
„ƒ ¢ ÔÉµ³ Ö¤·¥.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó´µ£µ Ö¤· , ¡²¨§±µ£µ ± ¸¥·¥¤¨´¥ ¢ -
²¥´É´µ° µ¡µ²µÎ±¨, ¢µ§Ó³¥³ Ö¤·µ 23Na. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Ô´¥·£¨¨ ËµÉµ´  Ëµ-
Éµ¶·µÉµ´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Ö, · §¤¥²¥´´µ£µ ´  £·Ê¶¶Ò �
¨ h, ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 23,  ¨ 24. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´±µ¢, ¢´¥ · ³µ± ±µ´Í¥¶-
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Í¨¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ìµ¤ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ£²µÐ¥´¨Ö
γ-±¢ ´Éµ¢ µÉ Î ¸ÉµÉÒ ËµÉµ´  ¢µµ¡Ð¥ ´¥²Ó§Ö ¶µ´ÖÉÓ. „²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò Ê¡¥-
¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ÔÉµ³, ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸· ¢´¨ÉÓ ±·¨¢ÊÕ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· 16O ¨ 23N .
‚ Ö¤·¥ 16O ¨³¥¥É¸Ö Î¥É±¨° ³ ±¸¨³Ê³ ¢ µ¡² ¸É¨ 22 ÷ 25 ŒÔ‚. ‚ Ö¤·¥ 23N 
³ ±¸¨³Ê³ Ë ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É,   ¨³¥¥É¸Ö ¶µ²µ¸  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨
15 ÷ 33 ŒÔ‚. ’ ± Ö ± ·É¨´  ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ³µ£²  ¡Ò ¢µ§´¨±´ÊÉÓ §  ¸Î¥É  ´µ-
³ ²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ£µ § ÉÊÌ ´¨Ö „ƒ. �¤´ ±µ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤· Ì ·µ²Ó ¡µ²¥¥
¸²µ¦´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò, ± ± ³Ò Ê¦¥ £µ¢µ·¨²¨, µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¡µ²ÓÏµ°.
‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ ¶µ²µ¸Ê ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¤µ²¦´µ ¶·µ-
¨§µ°É¨ ´  Ê·µ¢´¥ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò. ‚ · ³± Ì · §¢¨Éµ°
±µ´Í¥¶Í¨¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö  ´µ³ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  „ƒ ¸¢Ö§Ò-
¢ ¥É¸Ö ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ h-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨ ¡µ²ÓÏµ° Ï¨·¨´µ° · ¸¶ ¤ 
¤Ò·±¨ 1p3/2.

¨¸. 26. �µ²´µ¥ ËµÉµ¶·µÉµ´´µ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ´  Ö¤·¥ 19F [69]. ‘¶²µÏ´ Ö ²¨-
´¨Ö Å ¸Ê³³  ²µ·¥´Í¨ ´µ¢, µÉ¢¥Î Õ-
Ð¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤ ³ � ¨ h

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶µ¸²¥¤´¥° ¨²²Õ¸É· Í¨¨
¢µ§Ó³¥³ Ö¤·µ 32S. �  ·¨¸. 23,¡ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´µ ¶µ²´µ¥ ËµÉµ¶·µÉµ´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥,
· §¤¥²¥´´µ¥ ´  £·Ê¶¶Ò � ¨ h, ¶·¨Î¥³,
± ± ¶µ± §Ò¢ ¥É ·¨¸. 25, ¸²¥¤Ê¥É µ¦¨¤ ÉÓ
¸¨²Ó´µ° ¶·µÉÖ¦¥´´µ¸É¨ „ƒ ¢ µ¡² ¸ÉÓ
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �¶ÖÉÓ-É ±¨, ÔÉµ ³µ¦´µ
µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Éµ²Ó±µ Ë¥´µ³¥´µ³ £²Ê¡µ±µ°
¤Ò·±¨, ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ 1p3/2-¤Ò·±¨. �É-
³¥É¨³, ÎÉµ ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ Ö¤·  23Na, £¤¥
³Ò ¢¸É·¥Î ¥³¸Ö ¸ ¶µ²µ¸µ° ¶µ£²µÐ¥´¨Ö, ¢
Ö¤·¥ 32S ³Ò Ê¦¥ ¨³¥¥³ ³ ±¸¨³Ê³ ¶¥·¥Ìµ-
¤µ¢ £·Ê¶Ò �, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò° ¢ µ¡² ¸É¨
18Ä20 ŒÔ‚. �µ¤Î¥·±´¥³, µ¤´ ±µ, ÎÉµ ÔÉµ
´¥ „ƒ ¢ µ¡ÒÎ´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ³ ¸³Ò¸²¥
¸²µ¢ ,   Éµ²Ó±µ µ¤´  ¥£µ ¢¥É¢Ó Å ¶¥·¥-
Ìµ¤Ò £·Ê¶¶Ò �.

Š ± ³Ò Ê¦¥ Ê± §Ò¢ ²¨, ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¢¥É¢¥° � ¨ h ³¥´Ö¥É¸Ö ¶µ ³¥·¥
§ ¶µ²´¥´¨Ö µ¡µ²µÎ±¨. �  ·¨¸. 27 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ σA/σt ¢±² ¤  σA
¢¥É¢¨ � ¢ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σt ¶µ£²µÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ µÉ ¸É¥¶¥´¨ § ¶µ²´¥´¨Ö
µ¡µ²µÎ¥±. �É  ±·¨¢ Ö ¡Ò²  ¶µ¸É·µ¥´  ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³
· ¸¶ ¤ ³ Ö¤¥· 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¢±² ¤ ¢¥É¢¨ � Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ § ¶µ²´¥´´µ¸É¨ µ¡µ²µÎ¥±, ¶·¨¡²¨¦ Ö¸Ó ± ¥¤¨´¨Í¥ (± ± ¨
¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ) ¢ Ö¤·¥ 40‘ .

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ µ¡¸Ê¤¨³ ±µ·µÉ±µ ¢µ¶·µ¸ µ Ë· £³¥´É Í¨¨ £²Ê¡µ±¨Ì ¤Ò·µ±.
�´µ³ ²Ó´µ ¡µ²ÓÏ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö (¤µ 30 ŒÔ‚) ¤Ò·±¨ 1p3/2 É·¥¡Ê¥É µ¶·¥-
¤¥²¥´´µ£µ ¢´¨³ ´¨Ö. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ³ ²µ¢¥·µÖÉ´Ò³, ÎÉµ¡Ò É ± Ö Ï¨·¨´ 
¡Ò²  ¸¢Ö§ ´a ¸ · ¸¶ ¤µ³ ¢ ±µ´É¨´ÊÊ³.
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’ ¡²¨Í  3. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° 19F(γ, pi)
18O ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ § ¸¥²Ö-

¥³ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· 

ˆ´¤¥±¸ i „Ò·µÎ´ Ö ‘¶¥±É·µ¸±µ¶¨- ˆ´É¥£· ²Ó´µ¥
¶ ·Í¨ ²Ó´µ£µ Ei, ŒÔ‚ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Î¥¸±¨° ¸¥Î¥´¨¥,

¸¥Î¥´¨Ö nlj Ë ±Éµ· C2S ŒÔ‚·³¡
0 0 2s1/2 0,38 8,7
1 1,98 2d5/2 0,53 9,5

4g9/2 0,04
2 3,63 2s1/2 0,05 2,3

2d5/2 0,02
3 4,45 1p1/2 1,31 13,4
4 5,28 2d5/2 0,32 5,7

2s1/2 0,15
5 6,27 1p3/2 0,70 7,6
6 6,88 1p1/2 1,03 2,5
7 7,67 1p3/2 0,42 13,6

�·¨³¥Î ´¨¥. „²Ö i = 2, 4, 5, 6, 7 ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¥Î¥´¨Ö³¨ § ¸¥²¥´¨Ö £·Ê¶¶

¸µ¸ÉµÖ´¨° ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· .

¨¸. 27. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¢¥·µÖÉ´µ-
¸É¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (σA/σt) ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
£·Ê¶¶Ò � µÉ Î¨¸²  ¶·µÉµ´µ¢ ¢µ ¢´¥Ï´¥° 2s2d-
µ¡µ²µÎ±¥

‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, É·Ê¤´µ
¶µ¢¥·¨ÉÓ É ±¦¥ ¢ Éµ, ÎÉµ ÔÉ 
Ï¨·¨´  µ¡Ê¸²µ¢²¥´  · ¸¶ ¤µ³
É¨¶  h → p2h, É.±. ¢ ÔÉµ³ ¸²Ê-
Î ¥ · ¸¶ ¤ „ƒ ¤µ²¦¥´ ¡Ò² ¡Ò
¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ ³¥Ì ´¨§³ ,   ´¥
¶µ²Ê¶·Ö³µ£µ, ± ± ÔÉµ ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ´  µ¶ÒÉ¥.

‚µ§³µ¦´µ, ÎÉµ Ë· £³¥´-
É Í¨Ö £²Ê¡µ±µ° ¤Ò·±¨ ¢µ§-
´¨± ¥É Ê¦¥ ´  ®Î ¸É¨Î´µ-
¤Ò·µÎ´µ³ Ê·µ¢´¥¯ §  ¸Î¥É
·¥ ²Ó´µ° ´¥¸Ë¥·¨Î´µ¸É¨ Ö¤¥·
2s2d-µ¡µ²µÎ±¨. �  ÔÉµ Ê± §Ò¢ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ·¥ ±Í¨° (p, 2p) ¨ (p, np),
¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ ¢ · ¡µÉ¥ [42].

�¡¸Ê¤¨³ É¥¶¥·Ó ´¥¸±µ²Ó±µ ¢µ¶·µ¸µ¢, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³,
¨¸Éµ·¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸. Šµ´Í¥¶Í¨Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ ¢
Ö¤· Ì 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨ ¡Ò²  ¢Ò¤¢¨´ÊÉ  ¥Ð¥ ¢ 1964 £. [40]. ‘ É¥Ì ¶µ· ¶µ¸Éµ-
Ö´´µ ´ ± ¶²¨¢ ²¨¸Ó ±µ¸¢¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨
¤¨¶µ²Ó´µ£µ £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸ :
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 ) ‡ ³¥É´µ ¡µ²ÓÏ Ö Ï¨·¨´  µ¡² ¸É¨ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¢ Ö¤·¥ 24Mg
[76], ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨, µ¸´µ¢ ´´Ò³¨ ´  µ¡µ¡Ð¥´-
´µ° ³µ¤¥²¨ [77].

¡) „¢Ê£µ·¡Ò° Ì · ±É¥· ±·¨¢µ° ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ´ 
Ö¤· Ì 24Mg, 27Al, 28Si, 32S [78]. „²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 28 ¶·¨¢¥¤¥´  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ Ö ±·¨¢ Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ´  Ö¤·¥ 32S ¸µ¢³¥¸É´µ ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éµ¢ [79]. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¶µ¤ ¢²¥´´µ¸ÉÓ ´Ê±²µ´´µ£µ ± ´ ² 
¢ h-¶¥·¥Ìµ¤ Ì (¨§-§  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´Ê±²µ´µ¢) ¶·¨¢µ¤¨É ±µ ¢Éµ·µ³Ê
³ ±¸¨³Ê³Ê Ê¶·Ê£µ£µ ± ´ ²  ¢ µ¡² ¸É¨ ¨Ì ¸µ¸·¥¤µÉµÎ¥´¨Ö.

¨¸. 28.  ¸¸Î¨É ´´µ¥ (¸Éµ²-
¡¨±¨) ¨ ¨§³¥·¥´´µ¥ (¸¶²µÏ´ Ö
²¨´¨Ö) ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê-
£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ´ 
Ö¤·¥ 32S [79]

¢) �¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, n) [78]
´  Ö¤· Ì 19F, 20Ne, 23Na ¤¢ÊÌ §µ´ ¶µ£²µÐ¥-
´¨Ö, µ¤´  ¨§ ±µÉµ·ÒÌ (22Ä26 ŒÔ‚) Ö¢²Ö¥É¸Ö
 ´ ²µ£µ³ „ƒ ¢ Ö¤·¥ 16O. �·¨ ÔÉµ³ ¢¥²¨-
Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¢ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î-
´µ° §µ´¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³  Éµ³´µ£µ ´µ-
³¥·  A,   ¢ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î´µ° (18Ä22 ŒÔ‚)
Å · ¸É¥É. �¢Éµ·Ò ÔÉ¨Ì · ¡µÉ ¢Ò¸± § ²¨ £¨-
¶µÉ¥§Ê µ Éµ³, ÎÉµ ²¥¢Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¢µ§´¨± ¥É
§  ¸Î¥É �-¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ¶· ¢Ò° Å §  ¸Î¥É h-
¶¥·¥Ìµ¤µ¢. �µÊÎ¨É¥²Ó´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ ¤µ³¨-
´¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ É¥Î¥´¨¥ ³´µ£¨Ì ²¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì É¨¶  (γ, p0 + p1) ¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ „ƒ ¢ ²¥£-
±¨Ì Ö¤· Ì, ¶µÖ¢²ÖÕÐ Ö¸Ö §  ¸Î¥É h-¶¥·¥Ìµ¤µ¢,
¢µµ¡Ð¥ µ± §Ò¢ ² ¸Ó ´¥¢¨¤¨³µ°. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ
¸ µ¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì  ¸¶¥±Éµ¢ ±µ´Ë¨£Ê· -
Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Å µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¶µ²´µ°

±µ²²¥±É¨¢¨§ Í¨¨ ph-±µ´Ë¨£Ê· Í¨° [39]. ˆ Éµ²Ó±µ ¢ · ¡µÉ Ì [65, 80, 81]
±µ´Í  70-Ì Å ´ Î ²  80-Ì £µ¤µ¢ (¸³. É ±¦¥ [69]) ¡Ò²  µ¸µ§´ ´  ´¥µ¡Ìµ¤¨-
³µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ± ´ ²µ¢ (γ, pi) ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±¨³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³
±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥· (± ± ÔÉµ ¶·¥¤² £ ²µ¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ [39]) ¨ ¡Ò²µ µ¤´µ§´ Î´µ ¤µ± -
§ ´µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö.

4. �‘�8…���‘’ˆ „ˆ.�‹œ��ƒ� ”�’�.�ƒ‹�™…�ˆŸ “ Ÿ„…*
�8�‹�—Šˆ 3p3f

‚µ ¢¢¥¤¥´¨¨ µÉ³¥Î¥´µ, ÎÉµ ¶µ ¤ ´´Ò³ ·¥ ±Í¨° ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ ¢Ò¡¨¢ -
´¨Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´Ê±²µ´  ¢ ¢¥·Ì´¥° § ¶µ²´¥´´µ° µ¡µ²µÎ±¥ Ö¤·  Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ Î¨¸²  ®¢ ²¥´É´ÒÌ¯ ´Ê±²µ´µ¢. „²Ö Ö¤¥· pf -µ¡µ²µÎ±¨ ÔÉµ
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ Ëµ·³Ê²µ° ∆EA(2s2d) ≈ ε2s2dN¢ ², £¤¥
ε2s2d ≈ 0, 7 ŒÔ‚ (¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ε0s, ε1p, ε2s2d ¸¢Ö§ ´µ ¸
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ·µ²¨ ¸¨² Œ °µ· ´  ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ±µ ¢¸¥ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨³ µ¡µ-
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²µÎ± ³). ‚ ¨Éµ£¥ ¸¤¢¨£ Ô´¥·£¨¨ ∆EA(2s2d) ¡Ê¤¥É ¤µ¸É¨£ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ¢¥-
²¨Î¨´Ò ∆EA(2s2d) ∼ 5−10 ŒÔ‚ Ê Ö¤¥·, ¡²¨§±¨Ì ± ¸¥·¥¤¨´¥ 3p3f -µ¡µ²µÎ±¨,
±µ£¤  Î¨¸²µ ¢´¥Ï´¨Ì ´Ê±²µ´µ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢¥²¨±µ.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ö¤·  3p3f -µ¡µ²µÎ±¨ ¸ N −20 ≈ 10÷15 ¨ Z−20 ≈ 5÷10
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö µ¸µ¡¥´´µ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö ¶µ¨¸±µ¢ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¨¶µ²Ó´µ£µ £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸ . ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, £·Ê¶¶  h ¡Ê¤¥É
¢ ¤¨ £µ´ ²Ó´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¤¢¨´ÊÉ  ¢¢¥·Ì ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ±
£·Ê¶¶¥ � ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ∆E ≈ 5 ÷ 10 ŒÔ‚, ¨ µ¸É ÉµÎ´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ Ê¦¥
´¥ ¸³µ¦¥É ¶·¨ É ±µ³ ¡µ²ÓÏµ³ §´ Î¥´¨¨ ∆E µ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ ÔÉ¨ ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò ¢
¥¤¨´µ¥ ¤¨¶µ²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Å ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± ¤¨ £µ´ ²¨§ Í¨¨ ³ É·¨ÍÒ ph-
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö µ´¨ µ¸É ´ÊÉ¸Ö · §¤¥²¥´´Ò³¨. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, Î¨¸²µ ¢ ± ´É´ÒÌ
³¥¸É ¢ pf -µ¡µ²µÎ±¥ ¥Ð¥ ¢¥²¨±µ ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö £·Ê¶¶Ò h ¡Ê¤¥É ¡µ²ÓÏ¨³. �É-
·¨Í É¥²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ §¤¥¸Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö „ƒ
¨ ®¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ Ö¯ Î ¸ÉÓ ¢ ¸¶¥±É·¥ ËµÉµ´Ê±²µ´µ¢, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥
µÉ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ±µ ¢¸¥ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³ ´ · ¸É ¥É ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ëµ´µ¢ÒÌ 2p2h-
¸µ¸ÉµÖ´¨°.

�µ¸²¥ ÔÉ¨Ì ¢¢µ¤´ÒÌ § ³¥Î ´¨° ¶¥·¥Ìµ¤¨³ ±  ´ ²¨§Ê ±µ´±·¥É´µ£µ ³ É¥-
·¨ ² . �¸´µ¢µ° §¤¥¸Ó ¸²Ê¦ É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò γ′-±¢ ´Éµ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨
(γ, xγ′), ¨§³¥·¥´´Ò¥  ¢Éµ· ³¨ ¤²Ö Ö¤¥· 35,37Cl, 39K, 40Ca, 45Sc ¨ 58Ni ´ 
¶ÊÎ±¥ Éµ·³µ§´µ£µ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨Í¥° Emax

γ ≈ 32 ŒÔ‚ [63, 64,
75]. ˆ§ ´¨Ì ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·µ¨´É¥£·¨·µ¢ ´´Ò¥ ¶µ µ¡² ¸É¨ £¨£ ´É¸±µ£µ
·¥§µ´ ´¸  ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ËµÉµÖ¤¥·´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σint(i), µÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ § ¸¥²¥´¨Õ
µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥·. �  µ¸´µ¢¥ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ µ¶·¥¤¥²¥´Ò
¶µ²Ê¶·Ö³Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ σintph (i) ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶µ²Ê-
¶·Ö³µ£µ · ¸¶ ¤  £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¢ Í¥²µ³. Š·µ³¥ Éµ£µ, ´ °¤¥´Ò ¢¥-
·µÖÉ´µ¸É¨ E1-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¥É¢¨ 3p3f → 4g4d4s ¢ £¨£ ´É¸±µ³ ·¥§µ´ ´¸¥
¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· (¤¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ, ´ ¶·¨³¥·, Ö¤·µ 40‘  Ö¢²Ö¥É¸Ö
®¶²µÌ¨³¯ ³ £¨Î¥¸±¨³ Ö¤·µ³, Ê ´¥£µ ¨³¥¥É¸Ö § ³¥É´ Ö ¶·¨³¥¸Ó ±µ´Ë¨£Ê· -
Í¨¨ (2s2d)−2(3p3f)+2 ¨ É.¤.). �·µÍ¥¤Ê·  ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨  ´ ²¨§  É ±µ£µ ·µ¤ 
¤ ´´ÒÌ Ê¦¥ ¡Ò²  µ¶¨¸ ´  ¶·¨ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ Ö¤¥· 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨.

�¥·¥Ìµ¤Ò 3p3f → 4s4d4g ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± § ¸¥²¥´¨Õ ¤Ò·µÎ´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
¸ Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö < 10 ŒÔ‚, ¨ ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ (γ, xγ′)-Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ µ¸´µ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ´ °É¨ ¨Ì
¤µ²Õ ¢ ¶µ²´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Ö. ‚¸¥ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ µ ¸¥Î¥´¨ÖÌ
¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 3p3f → 4s4d4g ¨ ¨Ì ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÖÌ ¢ ËµÉµ´Ê±²µ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4. „²Ö ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ A ≤ 32 µ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò
¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ.

ˆ§ É ¡². 4 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö Ö¤¥· ¢ · °µ´¥ A = 40 ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ´Ê±²µ´-
´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨§ 3p3f -µ¡µ²µÎ±¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢ ¸·¥¤´¥³ 10%. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢ ¤µ 58 ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨§ 3p3f -µ¡µ²µÎ±¨ ¢µ§· ¸É ¥É
¶µ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ É·¨ · § , ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ § ¶µ²-
´¥´¨Ö ÔÉµ° µ¡µ²µÎ±¨. �¸É ¢Ï Ö¸Ö ¤µ²Ö E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ¢¥É¢ÓÕ
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2s2d → 3p3f , ±µÉµ· Ö ¤µ³¨´¨·Ê¥É ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° £·Ê¶¶Ò Ö¤¥·. hµ²¥¥
ÉµÎ´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨§ pf -µ¡µ²µÎ±¨ ¤²Ö 58Ni ´¥ Ê¤ -
¥É¸Ö ¨§-§  µ£· ´¨Î¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· .

’ ¡²¨Í  4. ‘¥Î¥´¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 3p3f → 4s4d4g ¨ ¨Ì ¤µ²¨ (¢ ¸±µ¡± Ì) ¢ · §²¨Î´ÒÌ
ËµÉµ´Ê±²µ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ

Ÿ¤·µ σint, ŒÔ‚·³¡ (σph
int)fp, ŒÔ‚·³¡

(γp) (γn) (γp)+(γn) (γp) (γn) (γp)+(γn)

35Cl 330Ä350 180Ä190 510Ä540 <15,5(<0,04) 43(0,23Ä0,24) 43Ä58,5
(0,08Ä0,11)

37Cl 160Ä170 380Ä390 540Ä560 0(0) 40Ä169 40Ä169
(0,10Ä0,44) (0,07Ä0,31)

39K 260 160 420 37,3±4,9 (0,14) 9,2±2,5 (0,06) 46,5±5,5 (0,11)
40Ca 460 90 550 40,5Ä47,0 8,5Ä8,8 (0,10) 49Ä56

(0,09Ä0,10) (0,09Ä0,10)
45Sc 290Ä300 370Ä390 660Ä680 25(0,08Ä0,09) 30Ä67 (0,08Ä0,18) 55Ä92

(0,08Ä0,14)
58Ni 570 250Ä380 840Ä920 > 140 (0,25) > 120 (0,32) > 260 (0,28)

¨¸. 29. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ E1-¶¥·¥-
Ìµ¤µ¢ ¨§ ¢´¥Ï´¨Ì µ¡µ²µÎ¥± ¢
„ƒ  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥·

„ ´´Ò¥ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ´ 
·¨¸. 29 ¢³¥¸É¥ ¸ µ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨³¨¸Ö ¢ · §¤. 2
¤ ´´Ò³¨ µ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ´Ê±²µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ-
¤µ¢ 2s2d → 3p3f ¤²Ö Ö¤¥· 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨.
ˆ§ ÔÉµ£µ ·¨¸Ê´±  Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢¥·µ-
ÖÉ´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 2s2d → 3p3f Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢, ¤µ¸É¨£ Ö ¶·¨-
³¥·´µ 100% ¤²Ö A ≈ 30. �·¨ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ A §  ¸Î¥É ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¶¥·¥-
Ìµ¤µ¢ 3p3f → 4s4d4g ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ-
¤µ¢ 2s2d → 3p3f Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´µ
¤µ 90% ¤²Ö Ö¤¥· ¢ · °µ´¥ 40‘ . �Î¥¢¨¤´µ,
ÎÉµ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î¨¸²  A ¶·¨¢µ-
¤¨É ± ¥Ð¥ ¡µ²ÓÏ¥³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ·µ²¨ ¶¥·¥-
Ìµ¤µ¢ 2s2d → 3p3f §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Î¨-

¸²  ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ³¥¸É ¢ 3p3f -µ¡µ²µÎ±¥, É.¥. ¢µ§· ¸É ´¨Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
3p3f → 4s4d4g.

‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±µ´Í¥¶Í¨¥° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, Í¥´É·
ÉÖ¦¥¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 3p3f → 4s4d4g ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸¤¢¨´ÊÉ ± ³¥´ÓÏ¨³ Ô´¥·-
£¨Ö³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 2s2d → 3p3f . �¡¸Ê¦¤ ¥³Ò¥
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·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ 58Ni Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ´ ²¨Î¨¥ ÔÉµ£µ ¸¤¢¨£  ¤²Ö Ö¤¥· pf -µ¡µ²µÎ±¨
(·¨¸. 30). �ÉµÉ ·¨¸Ê´µ± Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¸µ¢³¥¸É´µ£µ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ
¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ [74, 75]. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥³ ¨§ ´¨Ì ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸
´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö 58Ni(e, e′p)57Co ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö Ö¤· , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° „ƒ. hÒ²¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸
§ ¸¥²¥´¨¥³ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ £·Ê¶¶ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ±µ´¥Î´µ£µ
Ö¤· . ‘Ê³³ ·´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ ¢¸¥³ ± ´ ² ³ ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 30 µ¤´µ±· É´µ°

¨¸. 30. Šµ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ „ƒ ¢ ËµÉµ¶·µ-
Éµ´´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ Ö¤·  58Ni.
�¤´µ±· É´ Ö ÏÉ·¨Ìµ¢±  Å
¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢.
„¢µ°´ Ö ÏÉ·¨Ìµ¢±  Å ¸¥Î¥´¨¥
E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨§ ¢´¥Ï´¥° µ¡µ-
²µÎ±¨ 3p3f

ÏÉ·¨Ìµ¢±µ° (¢¥·Ì´ÖÖ £¨¸Éµ£· ³³ ). „ ´´Ò¥
(γ, xγ′)- Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [75] Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éµ,
ÎÉµ É·¨ ´¨¦´¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ (e, e′pi)-¸¥Î¥´¨Ö
¸²¥¤Ê¥É ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¢¥É¢¨ 3p3f → 4s4d4g.
‘Ê³³  ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¶µ± § ´  ¤¢µ°´µ° ÏÉ·¨-
Ìµ¢±µ° ´  ·¨¸. 30. Š ± µÉ³¥Î¥´µ ¢ÒÏ¥, µ¤´µ-
±· É´ Ö ÏÉ·¨Ìµ¢±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¸Ê³³Ê
¢¸¥Ì (e, e′pi)-¸¥Î¥´¨°, ±Ê¤  ¤ ÕÉ ¢±² ¤ µ¡¥ ¢¥-
É¢¨ „ƒ (3p3f → 4s4d4g ¨ 2s2d → 3p3f ).
¨¸Ê´µ± ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ¸³¥Ð¥´¨¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨-
·µ¢ ´´µ° Î ¸É¨ 3p3f → 4s4d4g-¢¥É¢¨ „ƒ ±
¡µ²¥¥ ´¨§±¨³ Ô´¥·£¨Ö³ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ µ¸É ¢-
Ï¥°¸Ö Î ¸ÉÓÕ ¸¥Î¥´¨Ö, ±Ê¤  Í¥²¨±µ³ ¢Ìµ¤¨É
¢¥É¢Ó 2s2d → 3p3f . �Éµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨ „ƒ. ’ ±¨³ µ¡· -
§µ³, ¢¶¥·¢Ò¥ ¤²Ö Ö¤·  pf -µ¡µ²µÎ±¨ ¶·µ¤¥³µ´-
¸É·¨·µ¢ ´µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ. Œ ¸ÏÉ ¡ ÔÉµ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
¤²Ö Ö¤·  58Ni ¸µ¸É ¢²Ö¥É 5Ä10 ŒÔ‚.

�¡¸Ê¦¤ ¥³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¶µ§¢µ²¨²¨ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µ²Ê¶·Ö³µ£µ ³¥Ì ´¨§³  „ƒ ¤²Ö ¢¥É¢¨
3p3f → 4s4d4g,   É ±¦¥ ¤²Ö „ƒ ¢ Í¥²µ³. „²Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 3p3f → 4s4d4g
¸¥Î¥´¨Ö ¶µ²Ê¶·Ö³ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 5. � ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤²Ö Ö¤¥· 40Ca, 45S¸ ¨ 58Ni.

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ¶µ¸²¥¤´¥° ±µ²µ´±¨ É ¡². 5, ¤²Ö Ö¤¥· pf -µ¡µ²µÎ±¨ ¢¥·µÖÉ-
´µ¸ÉÓ ¶µ²Ê¶·Ö³µ£µ ³¥Ì ´¨§³  Ê ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨§ ¢´¥Ï´¥° µ¡µ²µÎ±¨
3p3f → 4s4d4g ¢¥²¨±  ¨ ²¥¦¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÉ 0,35 ¤µ 0,80. �Éµ ¶·¨-
³¥·´µ Éµ ¦¥ §´ Î¥´¨¥, ÎÉµ ¨ ¤²Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨§ ¢´¥Ï´¥° µ¡µ²µÎ±¨
2s2d → 3p3f Ê Ö¤¥· ¸ A = 16÷ 40.

‚ É ¡². 6 ¤ ´Ò ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶µ²Ê¶·Ö³ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤²Ö ËµÉµ´Ê±²µ´´ÒÌ
¶¥·¥Ìµ¤µ¢, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨Ì „ƒ. ˆ§ ÔÉµ° É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´µ, ÎÉµ, ´ Î¨´ Ö ¸ 40‘ , ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ A ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶µ²Ê¶·Ö³ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢.
Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤²Ö Ö¤¥· 39K, 40Ca ¨ 58Ni, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µ²Ê¶·Ö³ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸µ¢ µ¶·¥¤¥²¥´  ¸ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ, ¤µ²Ö ¶µ²Ê¶·Ö³ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢ ¢
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’ ¡²¨Í  5. ‘¥Î¥´¨Ö ¶µ²Ê¶·Ö³ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤²Ö ¢¥É¢¨ 3p3f → 4s4d4g „ƒ* (¢ ¸±µ¡-
± Ì Å ¤µ²¨ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¸¥Î¥´¨¨)

Ÿ¤·µ (σph
int)fp, ŒÔ‚·³¡

(γp) (γn) (γp) + (γn)

35Cl 0(0) < 4, 5(< 0, 1) < 4, 5(< 0, 1)
37Cl 0(0) < 12, 2(< 0, 31) < 12, 2(< 0, 31)
39K 0(0) 0(0) 0(0)
40Ca 17,0(0,36Ä0,42) 3(0,34Ä0,35) 20(0,34Ä0,35)
45Sc 12Ä14(0,48Ä0,56) 30Ä61(0,45Ä1,00) 42Ä75(0,46Ä0,80)
58Ni 16Ä49(0,12Ä0,35) 84Ä102(0,70Ä0,85) 100Ä151(0,38Ä0,58)

’ ¡²¨Í  6. ‚¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶µ²Ê¶·Ö³ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ËµÉµ¶·µÉµ´´µ³, ËµÉµ´¥°É·µ´´µ³
¸¥Î¥´¨ÖÌ ¨ ¶µ²´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Ö „ƒ*

Ÿ¤·µ (γp) (γn) (γp) + (γn)

35Cl < 0, 30 < 0, 50 < 0, 36
37Cl < 0, 50 < 0, 39 < 0, 42
39K 0, 56 0, 95 0, 75
40Ca 0, 59−0, 66 0, 82−0, 88 0, 63−0, 69
45Sc 0, 08−0, 38 0, 08−0, 50 0, 08−0, 45
58Ni 0, 07−0, 17 0, 28−0, 62 0, 16−0, 29

ËµÉµ´¥°É·µ´´µ³ ± ´ ²¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ËµÉµ¶·µÉµ´´µ³. ‚µ ¢Éµ-
·µ° · ¡µÉ¥ [63], £¤¥  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ÔÉµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¤²Ö Ö¤¥· sd-µ¡µ²µÎ±¨,
¶µ± § ´µ, ÎÉµ µ´µ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, ¢²¨Ö´¨¥³ ´Ê±²µ´´µ£µ ¶µ-
·µ£ . “ ¢¸¥Ì É·¥Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ö¤¥· ´¥°É·µ´´Ò° ¶µ·µ£ §´ Î¨É¥²Ó´µ
¡µ²ÓÏ¥ ¶·µÉµ´´µ£µ, ÎÉµ, ± ± ¶µ± § ´µ ¢ · ¡µÉ¥ [63], ¨ ¤µ²¦´µ ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ
± ´ ¡²Õ¤ ¥³µ³Ê ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Õ ¶µ²Ê¶·Ö³µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¢ ·¥ ±Í¨¨ (γ, n) ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ (γ, p).

�  ·¨¸. 31 ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µ²Ê¶·Ö³ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ËµÉµ¶µ£²µÐ¥-
´¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö 1/A. �ÉµÉ ·¨¸Ê´µ± ¸µ¤¥·¦¨É ¢¸Õ ¶µ²ÊÎ¥´´ÊÕ
¨§ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ËµÉµÖ¤¥·´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ A = 12 ÷ 58.
‚¨¤´µ, ÎÉµ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ A ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µ²Ê¶·Ö³µ£µ · ¸¶ ¤  „ƒ Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö µÉ ∼ 100% ¤²Ö A = 12 ¤µ 10÷30% ¤²Ö A = 58. …¸²¨ Ô±¸É· ¶µ²¨·µ¢ ÉÓ
ÔÉÊ É¥´¤¥´Í¨Õ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, Éµ ³Ò ¶·¨Ìµ¤¨³ ± ¢Ò¢µ¤Ê,
ÎÉµ ¤²Ö É ±¨Ì Ö¤¥· ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° · ¸¶ ¤ „ƒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³.
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¨¸. 31. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µ²Ê¶·Ö³µ£µ
· ¸¶ ¤  „ƒ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ËµÉµ¶µ£²µ-
Ð¥´¨Ö

�¡Ð¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶µ²Ê-
¶·Ö³µ£µ · ¸¶ ¤  ¸ ·µ¸Éµ³ A ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´ 
Ëµ´¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔÉµ° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¢ · °µ´¥
A = 16, 28, 40, É.¥. ¤²Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·
¸ § ¶µ²´¥´´Ò³¨ ¢´¥Ï´¨³¨ µ¡µ²µÎ± ³¨ 1p,
1d5/2 ¨ 2s2d ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

�Éµ Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ ´  ·¨¸. 32, £¤¥ ¨´-
Ëµ·³ Í¨Ö, · ´¥¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ·¨¸. 31, ¤ -
¥É¸Ö ¢ µ¡ÒÎ´µ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥. �  ·¨¸. 32 ¢¶¥·-
¢Ò¥ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò° ÔË-
Ë¥±É ¢ A-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶µ²Ê¶·Ö-
³µ£µ · ¸¶ ¤  „ƒ. �ÉµÉ ÔËË¥±É µ¸µ¡¥´´µ
Ö·±µ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ · °µ´¥ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥-
¸±µ£µ Ö¤·  40‘ .

’µÉ Ë ±É, ÎÉµ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´µ£µ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ
Ê Ö¤·  58Ni ¤µ³¨´¨·ÊÕÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ³µ¤Ò · ¸¶ ¤ , µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¶µ µ¡µ²µ-
Î¥Î´µ³Ê ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ³Ê ¸µ¸É ¢Ê £·Ê¶¶Ò � ¨ h Ê¦¥ § ³¥É´µ ¶¥·¥³¥Ï ´Ò.
ˆ§ ÔÉµ£µ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ö¸´µ, ÎÉµ Ê Ö¤¥· ¸²¥¤ÊÕÐ¥° 4s4d4g-µ¡µ²µÎ±¨ ¨ ¸ ³µ
±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ „ƒ ¨¸Î¥§´¥É, É¥³ ¡µ²¥¥, ÎÉµ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì
¸¨²Ó´µ¥ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ Ê ´Ê±²µ´µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ µ·¡¨É ²Ó-
´Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨ Ê¦¥ ®¶¥·¥¶ÊÉÒ¢ ¥É¯ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´Ò¥ µ¡µ²µÎ±¨.

¨¸. 32. �¡µ²µÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶µ²Ê¶·Ö³µ£µ · ¸¶ ¤  „ƒ
µÉ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸² 
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5. Š��”ˆƒ“*
–ˆ����… *
‘™….‹…�ˆ… ƒˆƒ
�’‘Š�ƒ�
‘.ˆ�-„ˆ.�‹œ��ƒ� *…‡��
�‘


Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ Ìµ·µÏµ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¸¶¨´-¤¨-
¶µ²Ó´Ò° £¨£ ´É¸±¨° ·¥§µ´ ´¸ (‘„ƒ), Ì · ±É¥·¨§Ê¥³Ò° Ê¦¥ ´¥ ¤¨¶µ²Ó´Ò³
µ¶¥· Éµ·µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ËµÉµ´  ¸ ´Ê±²µ´µ³ ¸ É¥´§µ·´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨
Y1m(θφ)τ3,   ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´Ò³ µ¶¥· Éµ·µ³ (Y1 × σ)JMτ−, J = 0−, 1−, 2−,
¥¸²¨ ·¥ÎÓ ¨¤¥É µ ®§ ·Ö¦¥´´ÒÌ¯ ·¥§µ´ ´¸ Ì (µ-§ Ì¢ É [82], ¶·µÍ¥¸¸Ò (γ, π) ¨
(π, γ) [83], (n, p)- ¨ (p, n)-¶¥·¥§ ·Ö¤±  [84, 85]) ¨²¨ (Y1 × σ)JMτ3, ¥¸²¨ ·¥ÎÓ
¨¤¥É µ ®´¥°É· ²Ó´ÒÌ¯ ·¥§µ´ ´¸ Ì (´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ (e, e′) ¸
Ô´¥·£¨¥° ¶µ·Ö¤±  100 ŒÔ‚).

“ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· p-µ¡µ²µÎ±¨ 6Li, 7Li, 9Be ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸ Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ ¨ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´µ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·µ° ¶µ¤µ¡´µ E1-·¥§µ´ ´¸Ê. �Éµ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 33, ,¡, £¤¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö
£¨£ ´É¸±¨¥ ·¥§µ´ ´¸Ò, ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³Ò¥ Ê Ö¤·  6Li ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (π−, γ) ¨ (p, n).
‘¶¥Í¨Ë¨±  ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢ Éµ³, ÎÉµ § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¸ ³Ò¥ ´¨§Ï¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  6�¥, É.±., ´ ¶·¨³¥·, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ®ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¢´¥Ï-
´¥£µ ¶µ²Ö¯ [86] ¸ ´Ê±²µ´µ³ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ (π−, γ) ¸µ¤¥·¦¨É ´¥ Éµ²Ó±µ ¸¶¨´-
¤¨¶µ²Ó´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê (¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, ´ ¶·¨³¥·, É ±¦¥ £ ³µ¢-É¥²²¥·µ¢¸±¨¥
¶¥·¥Ìµ¤Ò ∆L = 0, ∆S = ∆T = 1, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ µ¶¥· Éµ·Ê Q = στ±),
µ¤´ ±µ ´ ¸ §¤¥¸Ó ¨´É¥·¥¸Ê¥É ¢ µ¸´µ¢´µ³ £¨£ ´É¸±¨° ·¥§µ´ ´¸,  ¸¸µÍ¨¨·Ê¥-
³Ò° ±µ´±·¥É´µ ¸µ ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³. ¥£¨¸É· Í¨Ö ¸ ¢Ò¸µ±¨³
· §·¥Ï¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ËµÉµ´µ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ (π−, γ) ¶µ§¢µ²¨²  (¢ µÉ²¨-
Î¨¥ µÉ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö µ-³¥§µ´µ¢, £¤¥ ´¥°É·¨´µ ´¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö) ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢
¤¥É ²ÖÌ E-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ ¢¸¥° Ï¨·µ±µ° ¶µ²µ¸¥ ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´µ£µ
¶µ£²µÐ¥´¨Ö [83, 87] (·¨¸. 33, ). ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [83,88] · ¸±·Ò-
¢ ÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ÔÉµ° ± ·É¨´Ò, ·µ²Ó µ¡µ¨Ì ±·Ê¶´µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ
Ë ±Éµ·µ¢ Å ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´µ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö. ˆ§ É·¥Ì ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ ³Ò° ¶· ¢Ò°
(´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°) ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¥Ìµ¤ ³ ¢´ÊÉ·¨ ¢ ²¥´É´µ° µ¡µ²µÎ±¨,
±µÉµ·Ò¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ¸µ ¸Ì¥³µ° }´£  {42}. ‘·¥¤´¨° ³ ±¸¨³Ê³
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´µ³Ê ·¥§µ´ ´¸Ê, ¤¢Ê³ ¡²¨§±¨³ ¶µ Ô´¥·£¨Ö³ £·Ê¶-
¶ ³ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢: s4p2{42} → s4p(2s2d) c {f} = {42}, {411} (ÔÉµ £·Ê¶¶  �)
¨ s4p2 → s3p3{33} (ÔÉµ £·Ê¶¶  h). � ±µ´¥Í, ²¥¢Ò° (¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î´Ò°)
³ ±¸¨³Ê³ Å ÔÉµ £² ¢´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò £·Ê¶¶Ò h (¸µ§¤ ÕÐ¨¥ ¡µ²ÓÏÊÕ Ï¨·¨´Ê
¶µ²µ¸Ò ¶µ£²µÐ¥´¨Ö) s4p2 → s3p3{321}. ‘± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³
· ¸Î¥É¥ ´¥ ÊÎÉ¥´  ¡µ²ÓÏ Ö Ï¨·¨´  0s-¤Ò·±¨.

¥ ±Í¨Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ 6Li(n, p)6He ¶·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ° ±¨´¥É¨Î¥-
¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ´¥°É·µ´  60 ŒÔ‚ (ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤ ÉÓ ¸· ¢´¨-
É¥²Ó´µ ¶·µ¸ÉÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ´  µ¸´µ¢¥ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸ ¨¸± -
¦¥´´Ò³¨ ¢µ²´ ³¨) ¤ ¥É  ´ ²µ£¨Î´ÊÕ ± ·É¨´Ê [84] (·¨¸. 33,¡), ´µ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³
¸¥Î¥´¨¥³ ¢ µ¡² ¸É¨ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î´µ£µ ³ ±¸¨³Ê³ . �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ
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§¤¥¸Ó ¢µ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸, ´µ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨°
¤¨¶µ²Ó´Ò°.

¨¸. 33.  ) ‘¶¥±É· ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  6�¥, ¢µ§´¨± ÕÐ¥£µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (π−, γ) · ¤¨ -
Í¨µ´´µ£µ § Ì¢ É  ¶¨µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 6Li. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É 
´  ¤¨¸±·¥É´µ³ ¡ §¨¸¥, ¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É · §³ÒÉ¨Ö ²¨´¨° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
∆E = 2 ŒÔ‚, £¨¸Éµ£· ³³  Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É [83]. ‘É·¥²± ³¨ µÉ³¥Î¥´µ ¶µ²µ¦¥´¨¥
¶µ Ô´¥·£¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°. ¡) ƒ¨¸Éµ£· ³³  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  6�¥ ¢
·¥ ±Í¨¨ 6Li(n, p)6He [84]

�µ¸±µ²Ó±Ê · ¸¶ ¤Ò ±µ´¥Î´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ö¤·  6�¥ ¢ Ê± § ´´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ ´¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó, Éµ §¤¥¸Ó ´¥É ¶·Ö³µ° ¶·µ¢¥·±¨ ¸µ¸É ¢  Î ¸É¨Î´µ-
¤Ò·µÎ´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° Å ± ± ÔÉµ ¡Ò²µ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ E1-·¥§µ´ ´¸ 
Ê Ö¤¥· 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨. �¤´ ±µ ¨³¥¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³ Ö ¶·µ¢¥·±  Î¥·¥§ Ê£²µ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËµÉµ¶¨µ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 6Li(γ, π+)6He∗, ±µÉµ·Ò¥ Éµ¦¥ µ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´Ò³ ¸µ¸É ¢µ³ ph-¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°, ´µ ¢ ¡µ²¥¥ ¨´É¥£· ²Ó-
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´µ° Ëµ·³¥. �±¸¶¥·¨³¥´É [89] ¨ É¥µ·¨Ö [90], µ¸´µ¢ ´´ Ö ´  ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ°
± ·É¨´¥ ·¨¸. 33, , ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 34. ‚¨¤´µ ¨Ì Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ (´ 
·¨¸. 34,  ¨ 34,¡ ÔÉµ ¶¥·¥Ìµ¤Ò p → d,   ´  ·¨¸. 34,¢ ¨ £ Å ¶¥·¥Ìµ¤Ò s → p).

¨¸. 34. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËµÉµ¶¨µ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö ¶¨µ´µ¢ ´ 
Ö¤·¥ 6Li ¶·¨ Î¥ÉÒ·¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ E∗ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  6�¥:  ) E∗ = 12 ŒÔ‚,
¡) E∗ = 13, 6 ŒÔ‚, ¢) E∗ = 17, 7 ŒÔ‚, £) E∗ = 24 ŒÔ‚. ‘¶²µÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É
¢ 1�ω µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ [90], µ¸É ²Ó´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨
[84], Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å ¨§ [89]

Ha ·¨¸. 35 ¤ ´µ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ „ƒ ¸ ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨¥° „ƒ ¨
‘„ƒ, ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³µ° ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ (p, n) ´  Ö¤· Ì p-µ¡µ²µÎ±¨ [85].
�·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ìµ·µÏµ ¢¨¤´Ò ¶¥·¥Ìµ¤Ò ƒ ³µ¢ Ä’¥²²¥· .
ŒÒ µ¶ÖÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ §¤¥¸Ó Ö·±ÊÕ ¤¥³µ´¸É· Í¨Õ µ£·µ³´µ£µ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´-
´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö (Š) Ê µ¡µ¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢, ¶·¨Î¥³ (p, n)-·¥ ±Í¨Ö ¨§³¥·¥´ 
¢ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· .
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¨¸. 35. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ d2σ/dΩ dEÍ.³. ·¥ ±Í¨¨ (p, n) ´  ·Ö¤¥ Ö¤¥·
1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ex ±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥·. “£µ² ¢Ò²¥É 
´¥°É·µ´µ¢ θ = 10 ◦, Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ Ep = 186 ŒÔ‚ [85]. ‡ ÏÉ·¨-
Ìµ¢ ´´Ò¥ £¨¸Éµ£· ³³Ò Å ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ (γ, n) ´  Ö¤· Ì-³¨Ï¥´ÖÌ, ¸¤¢¨´ÊÉÒ¥ ¶µ
Ô´¥·£¨¨ ± ¶µ·µ£Ê (p, n)-·¥ ±Í¨¨

�¥·¥Ìµ¤Ö ± Ö¤· ³ µ¡µ²µÎ±¨ 2s2d, ¸¤¥² ¥³ ¢´ Î ²¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ · §ÑÖ¸-
´¥´¨Ö. ‡ ³¥É´µ¥ µÉ²¨Î¨¥ ‘„ƒ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ®Éµ´±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò¯ µÉ Ô²¥±-
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É·¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¸µ¢¸¥³ ´¥ ¶µ¤ ¢²¥´Ò
¶¥·¥Ìµ¤Ò ¸ ¶¥·¥¢µ· Î¨¢ ´¨¥³ ¸¶¨´  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É .
�·¨ ÔÉµ³ ¢ ¤¨ £µ´ ²Ó´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ É ±µ£µ ·µ¤  ¶¥·¥Ìµ¤Ò 1p3/2 → 2d3/2
¨²¨ 2d5/2 → 3f5/2 ÊÌµ¤ÖÉ ¢¢¥·Ì ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨
¤¨¶µ²Ó´Ò³¨ ¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ 1p3/2 → 2d5/2 ¨²¨ 2d5/2 → 3f7/2 ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¶¨´-
µ·¡¨É ²Ó´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ê d- ¨²¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, f -´Ê±²µ´µ¢. �¥·¥Ìµ¤Ò
1p1/2 → 2d5/2 ¨²¨ 2d3/2 → 3f7/2 µ¶Ê¸± ÕÉ¸Ö, ´ µ¡µ·µÉ, ¢´¨§ ´  É ±ÊÕ ¦¥
¢¥²¨Î¨´Ê, ¨, ¥¸²¨ ¸µ£² ¸´µ ¥Ð¥ ¸É ·µ³Ê § ±²ÕÎ¥´¨Õ ‚¨²±¨´¸µ´  [10] o E1-
·¥§µ´ ´¸¥ („ƒ) Ö¤¥· 1p-µ¡µ²µÎ±¨ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶µÎÉ¨ ´¥
¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö, Éµ Ê ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  Ê¦¥ ¢ ¤¨ £µ´ ²Ó´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ E1-·¥§µ´ ´¸µ³ ¢µ§´¨± ¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ
± ÔËË¥±ÉÊ £²Ê¡µ±¨Ì ¤Ò·µ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° · §¡·µ¸ ∆E Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´ÒÌ

¨¸. 36. ‘¶¥±É· ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  32, ¢µ§´¨± -
ÕÐ¥£µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 32S(µ−, ν) [91]. �µ £µ·¨§µ´-
É ²Ó´µ° µ¸¨ µÉ²µ¦¥´  Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 32S,
µÉ²¨Î ÕÐ Ö¸Ö µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 32 ´ 
¶µ¸ÉµÖ´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê (ÔÉµ Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
´¨§Ï¥£µ Ê·µ¢´Ö ¸ T = 1 ¢ Ö¤·¥ 32S)

(ph) ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°, ¶·¨³¥·´µ
· ¢´Ò° Ê¤¢µ¥´´µ³Ê ¸¶¨´-µ·¡¨-
É ²Ó´µ³Ê · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ (¤²Ö
Ö¤¥· sd-µ¡µ²µÎ±¨ ∆E ≈ 8÷
÷ 10 ŒÔ‚). ‚ ¨Éµ£¥ ¸¶¨´-
¤¨¶µ²Ó´ Ö ¶µ²µ¸  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö
¡Ê¤¥É § ³¥É´µ Ï¨·¥, Î¥³ ¤¨-
¶µ²Ó´ Ö! �  ·¨¸. 36 ¶·¨¢¥¤¥´
·¥§Ê²ÓÉ É ¤¨ £µ´ ²¨§ Í¨¨ ³ -
É·¨ÍÒ ph-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° [91]
¤²Ö ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨° 0−, 1− ¨ 2− Ö¤·  32S
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ-§ Ì¢ É  ¸ ÊÎ¥Éµ³
µÉ³¥Î¥´´µ£µ · §¡·µ¸  ¶µ Ô´¥·-
£¨Ö³ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ph-¸µ¸ÉµÖ´¨°.
ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉµ Éµ´± Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´µ° ¶µ²µ¸Ò,
±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´Ò° ¸µ¸É ¢ ph-
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ · §´ÒÌ ¥¥ Î ¸ÉÖÌ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ É -

±µ¢ÒÌ ¤²Ö „ƒ [77, 92]. ‘µÌ· ´Ö¥É¸Ö Ê± § ´´Ò° ¡µ²ÓÏµ° ÔËË¥±É ¸¶¨´-
µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥
¶·¨´¨³ ¥É ¤·Ê£µ° µ¡²¨±. �µÌµ¦ Ö ± ·É¨´  ¤µ²¦´  ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¨ ¶·¨ ´¥-
Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 32S, £¤¥ ¢µ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¨ „ƒ, ¨ ‘„ƒ
[92]. �Éµ ¡Ò²µ ¡Ò ¨´É¥·¥¸´µ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ ´  ´Ê±²µ´´ÒÌ · ¸¶ ¤´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì.
�  ·¨¸. 37 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ · ¸Î¥Éµ³ .�.�· ³¦Ö´  ¸ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨
[93] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [83] µ ·¥ ±Í¨¨ (π−, γ) ´  Ö¤·¥ 32S, Ì · ±É¥-
·¨§Ê¥³Ò¥, ¶· ¢¤ , ¡�µ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥
„ƒ, É ± ÎÉµ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨¥ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨, Î¥³ ‘„ƒ. � 
·¨¸Ê´±¥ ‘„ƒ Å ÔÉµ Ï¨·µ± Ö µ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  32S c T = 1
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µÉ 10 ¤µ 35 ŒÔ‚. �´  µ¡µ§´ Î¥´  ¸¨³¢µ²µ³ 1�ω. �ÉµÉ ·¨¸Ê´µ± Ìµ·µÏµ
¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¸± § ´´µ¥ ¢ÒÏ¥.

¨¸. 37. ‘¶¥±É·Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  32 ¢ ·¥ ±Í¨¨ (π−, γ) · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ § Ì¢ É 
¶¨µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 32S. � ·Ö¤Ê ¸µ Ï± ²µ° Ô´¥·£¨° Ö¤·  32 ¶·¨¢¥¤¥´  Ï± ²  ¤²Ö Ö¤· 
32S. ƒ¨¸Éµ£· ³³  Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [83], ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ ¨ ¶·Ö³µÊ£µ²Ó-
´¨±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  [83] ¸µ¸ÉµÖ´¨°, § ´¨³ ÕÐ¨Ì ¨´É¥·¢ ² ∆E = 10−15 ŒÔ‚

„²Ö Ö¤¥· µ¡µ²µÎ±¨ 3p3f ¤ ´´ÒÌ µ ‘„ƒ ´¥É. ‚µ¶·µ¸  µ ·¥§µ´ ´¸ Ì ¡µ²¥¥
¢Ò¸µ±µ° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨ ³Ò ±µ·µÉ±µ ±µ¸´¥³¸Ö ¢ § ±²ÕÎ¥´¨¨.

6. ‡
Š‹D—…�ˆ…

�µ¤¢¥¤¥³ ´¥±µÉµ·Ò¥ µ¡Ð¨¥ ¨Éµ£¨ ´ Ï¨Ì ³´µ£µ²¥É´¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´ 
µ¸´µ¢¥ ³ É¥·¨ ² , ¨§²µ¦¥´´µ£µ ¢ ¤ ´´µ³ µ¡§µ·¥.

1. ‚ 50Ä60-¥ £µ¤Ò ¸ ³µ ¡ §¨¸´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ „ƒ ± ± µ ¥¤¨´µ³
¤¨¶µ²Ó´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥±µe£µ ¸É¥·¥µÉ¨¶  ¸Ëµ·³¨·µ¢ ²µ¸Ó ´  ¶·¨-
³¥·¥ ³ £¨Î¥¸±µ£µ ÉÖ¦¥²µ£µ Ö¤·  208Pb, ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ · ¸¸³µÉ·¥´´µ£µ h· -
Ê´µ³ ¨ hµ²Ó¸É¥·²¨ [13]. ®„¨¸Í¨¶²¨´¨·ÊÕÐ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥¯ ÔÉµ£µ ¸É¥·¥µÉ¨¶ 
¡Ò²µ ¸Éµ²Ó ¢¥²¨±µ, ÎÉµ ¶µÖ¢¨¢Ï¨¥¸Ö ¢ ±µ´Í¥ 50-Ì Å ´ Î ²¥ 60-Ì £µ¤µ¢ ¶¥·-
¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ·¥ ±Í¨° (p, 2p) ¨ (e, e′p) ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, Î¥É±µ Ê± §Ò¢ ¢-
Ï¨¥ ´  £µ· §¤µ ¡µ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ´Ê±²µ´µ¢ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì µ¡µ²µÎ± Ì,
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Î¥³ ÔÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥±, ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò Éµ-
£¤  Éµ²Ó±µ ´ Ï¥° ËµÉµÖ¤¥·´µ° £·Ê¶¶µ° (´µ ¨£´µ·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¢¸¥³¨ µ¸É ²Ó-
´Ò³¨), ¨ ÔÉµ ¶·¨¢¥²µ ´ ¸ ± ±µ´Í¥¶Í¨¨ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ£µ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö „ƒ Ê ´¥³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· 1p- ¨ 2s2d-µ¡µ²µÎ¥± [39, 40]. �Éµ ¶µ-
³µ£²µ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ [2,3] ¶µÖ¢¨¢Ï¨¥¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ§¦¥
®¸É· ´´Ò¥¯ ¤ ´´Ò¥ µ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ σ(γ, total) ¨ σ(γ, Tn) ¤²Ö Ö¤¥· 1p- ¨
2s2d-µ¡µ²µÎ¥±, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°. “ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·
p-µ¡µ²µÎ±¨ Š Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¡² £µ¤ ·Ö ¥£µ ¸µÎ¥É ´¨Õ ¸ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É-
´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°, ¨ ¢µ§´¨± ¥É ±· ¸¨¢µ¥ Ö¢²¥´¨¥ §¢¥§¤´µ£µ ±² ¸É¥·´µ£µ · ¸¶ ¤ 
£·Ê¶¶Ò h, ¥Ð¥ ³ ²µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´µ¥. ”µÉµ· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ 7Li + γ → α+ t Ê¦¥ ¢
Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° 0 < Eγ < 70 ŒÔ‚ ¸µ§¤ ¥É ¡ §Ê ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
±² ¸É¥·-±² ¸É¥·´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ( ´ ²µ£¨Î´µ ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¶ · ±² ¸É¥·µ¢,
´ ¶·¨³¥·, d + h →5 Li + γ).

2. ‚ ¸¨²Ê  ¡¸µ²ÕÉ´µ£µ £µ¸¶µ¤¸É¢  Ê± § ´´µ£µ ¸É¥·¥µÉ¨¶  ´¨±µ³Ê ´¥ ¶·¨-
Ìµ¤¨²µ ¢ £µ²µ¢Ê ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ËµÉµ´Ê±²µ´µ¢ (γ, pi), (γ, ni) ´ 
Ö¤· Ì ¸ ´¥§ ³±´ÊÉÒ³¨ µ¡µ²µÎ± ³¨ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ±µ´¥Î´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° i Ö¤·  A − 1, ±µÉµ·Ò° ¢±²ÕÎ ² ¡Ò ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´Ê±²µ´  ¢Ò¸-
Ï¥° § ¶µ²´¥´´µ° µ¡µ²µÎ±¨ (É.¥. ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ®¤Ò·µÎ´Ò¥¯ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö).
¥±µ³¥´¤ Í¨Ö ¶·µ¢¥¸É¨ ¨³¥´´µ É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö [39, 40] ¡Ò²  ¸ Ê¸¶¥Ìµ³ ·¥-
 ²¨§µ¢ ´  [65, 80] ¨ ¤ ²  Ê¡¥¤¨É¥²Ó´µ¥ ¶·Ö³µ¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ±µ´Í¥¶Í¨¨ Š
Ö¤¥· 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨ (¤²Ö Ö¤¥· p-µ¡µ²µÎ±¨ É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨
ÔÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¸¤¥² ÉÓ). ‚¥¤Ó £·Ê¶¶  h ´¥ ¢µ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì (γ, p0 + p1), ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¥Ð¥ ¸ µ¤´¨³ ¸É¥·¥µÉ¨¶µ³ Å ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì
¸ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¶·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ ´Ê±²µ´  ¨§ ¢ ²¥´É´µ° µ¡µ²µÎ±¨
´¥³ £¨Î¥¸±µ£µ Ö¤·  ¸ Î¥É´Ò³ Î¨¸²µ³ Î ¸É¨Í ¢µ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ µ¤´µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¥ (¢¸¥ ¸µÌ· ´¨¢Ï¨¥¸Ö ¶ ·Ò ¶²Õ¸ ´Ê±²µ´ ¨§ · §µ·¢ ´´µ° ¶ ·Ò). ‚ ²¥£±¨Ì
¦¥ Ö¤· Ì ®¢ ²¥´É´ Ö ¤Ò·± ¯ ³µ¦¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ ¤¥¸ÖÉ± ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, § -
´¨³ ÕÐ¨Ì ¨´É¥·¢ ² ∆E = 10÷ 15 ŒÔ‚.

3. ‚ ¨Éµ£¥ ¢¸¥Ì µ¶¨¸ ´´ÒÌ Ê¸¨²¨° ¡Ò²µ ¢ÒÖ¸´¥´µ, ÎÉµ Ê ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢ 
´¥³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· 1p- ¨ 2s2d-µ¡µ²µÎ±¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ´¥ „ƒ,  
µÎ¥´Ó Ï¨·µ± Ö (∼ 30 ŒÔ‚ ¢ p-µ¡µ²µÎ±¥ ¨ ∼ 20 ŒÔ‚ ¢ sd-µ¡µ²µÎ±¥) ¶µ²µ¸ 
¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ · §´Ò³ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´Ò³ ¸µ¸É ¢µ³ ph-
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ · §´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ ÔÉµ° ¶µ²µ¸Ò Å £·Ê¶¶  � ¨ £·Ê¶¶  h. �·¨
¢µ§· ¸É ´¨¨  Éµ³´µ£µ ´µ³¥· , ´ ¶·¨³¥·, µÉ Ö¤·  19F ¢ sd-µ¡µ²µÎ±¥ ± Ö¤·Ê
39Š, £·Ê¶¶  h ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ´ ¶· ¢µ ¨ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¢¸¥ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ° (Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É¸Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö p-¤Ò·±¨), ´µ ¥¥ ¶²µÐ ¤Ó Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, É.±. Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
Î¨¸²µ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ³¥¸É ¢ sd-µ¡µ²µÎ±¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸¢µ¥£µ ·µ¤  ´ ÊÎ´µ£µ ±Ê-
·Ó¥§  ³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ Š µ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ¤ ¦¥ Ê E1-·¥§µ´ ´¸  ´  Ö¤·¥
40‘  [64, 75], ¶µ¸±µ²Ó±Ê ÔÉµ ®¶²µÌµ¥¯ ³ £¨Î¥¸±µ¥ Ö¤·µ ¨³¥¥É ¢¥¸Ó³  § -
³¥É´Ò¥ ¶·¨³¥¸¨ 2p2h-±µ´Ë¨£Ê· Í¨° (2s2d)−2(3p3f)2 ¨ É.¤. ‚ ¨Éµ£¥ ²¥¢¥¥
£² ¢´µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  „ƒ (¶¥·¥Ìµ¤Ò 2s2d → 3p3f ) §¤¥¸Ó ¨³¥¥É¸Ö µÉÎ¥É²¨¢µ
¢¨¤¨³ Ö £·Ê¶¶  ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 3p3f → 4s4d4g,   ¶· ¢¥¥ ¥£µ Å £·Ê¶¶  ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
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1p → 2s2d, É.¥. ³Ò ¨³¥¥³ §¤¥¸Ó Ê´¨± ²Ó´Ò° ¸²ÊÎ ° ¸ · §´¥¸¥´´Ò³¨ ¶µ Ô´¥·-
£¨¨ É·¥³Ö £·Ê¶¶ ³¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ Ê „ƒ · §´µ£µ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ ¸µ¸É ¢  Å
�, h ¨ ‚!

4. ‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò  ´ ²¨§ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ËµÉµÖ¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
´  Ö¤· Ì 3p3f -µ¡µ²µÎ±¨ [64, 75] Ê¡¥¤¨É¥²Ó´µ ¶µ± § ² ´  ¶·¨³¥·¥ ®¸·¥¤´¥-
²¥£±µ£µ¯ Ö¤·  58Ni, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ Š ¥¸ÉÓ Ê ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¨ §¤¥¸Ó.
‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° Î¥·Éµ°, µ¤´ ±µ, Ö¢²Ö¥É¸Ö, ± ± ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ¸¶¥±É·Ò Ëµ-
Éµ´Ê±²µ´µ¢, Ê¦¥ § ³¥É´µ¥ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
£·Ê¶¶ ³ � ¨ h. �Éµ ¶·¨§´ ± Éµ£µ, ÎÉµ Ê Ö¤¥· ¸²¥¤ÊÕÐ¥° µ¡µ²µÎ±¨ 4s4d4g
±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥
ÔÉµ£µ ¨´É¥·¥¸´µ£µ ±·Ê£  ¢µ¶·µ¸µ¢ ´Ê¦´µ ¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ.

5. “£²Ê¡²¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì µ¡µ²µÎ¥± Ö¤· , ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ µ¸Í¨²-
²ÖÉµ·´µ° Ö³µ°, Ê¶µ³Ö´ÊÉµ¥ ¢ÒÏ¥, µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö § ¢¨¸ÖÐ¨³ µÉ ¶²µÉ´µ¸É¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò³ NN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ‘±¨·³  [32], ¨ Ô´¥·£¨Õ ®Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨¯
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò h ³µ¦´µ ¶·¨´ÖÉÓ ± ± µÍ¥´±Ê µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° Î ¸ÉµÉÒ
�ω ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶²µÉ´ÒÌ ¸²µ¥¢ Ö¤· . Š
¸µ¦ ²¥´¨Õ, ÔÉ  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ´¥ · ¸¶·µ¸É· ´Ö¥É¸Ö ´  ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤· .

6. Šµ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¤²Ö Ö¤¥· p- ¨ sd-µ¡µ²µÎ¥±
¨ Ê ®¡²¨¦ °Ï¥£µ ·µ¤¸É¢¥´´¨±  „ƒ¯ Å ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´µ£µ £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ-
´ ´¸  ‘„ƒ, ¢¢¥¤¥´´µ£µ ¢ ¸¢µ¥ ¢·¥³Ö ‚.‚.h ² Ïµ¢Ò³ ¸ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ [82]
¢ ± Î¥¸É¢¥ ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  µ-§ Ì¢ É  Ö¤· ³¨. �µ ³ ¸ÏÉ ¡Ê µ´µ
¡²¨§±µ ± É ±µ¢µ³Ê ¤²Ö „ƒ, ÌµÉÖ ®³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö ± ·É¨´ ¯ § ³¥É´µ µÉ²¨-
Î ¥É¸Ö.

7. ‚µ¶·µ¸ µ ¢Ò¸Ï¨Ì £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸ Ì · ¸¸³µÉ·¨³ ´  ¶·¨³¥·¥ ±¢ -
¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸  (Šƒ). ‡¤¥¸Ó, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ê ´¥³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ±µ-
£¤  £·Ê¶¶  � ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 0�ω-¶¥·¥Ìµ¤ ³ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ê·µ¢´¥° ¢´ÊÉ·¨
¢ ²¥´É´µ° µ¡µ²µÎ±¨ (µ´  Ìµ·µÏµ ¨§ÊÎ¥´ ), £·Ê¶¶  h Å 2�ω-¶¥·¥Ìµ¤ ³ ¨§
´ ·Ê¦´µ° § ¶µ²´¥´´µ° µ¡µ²µÎ±¨ ¢ ¡²¨¦ °ÏÊÕ ´¥§ ¶µ²´¥´´ÊÕ (¸²¥¤ÊÕÐÊÕ
¶µ¸²¥ ¢ ²¥´É´µ°) ¨ £·Ê¶¶  ‚ Å 2�ω-¶¥·¥Ìµ¤ ³ ¨§ ¶·¥¤¶µ¸²¥¤´¥° § ¶µ²´¥´-
´µ° ¢ ¢ ²¥´É´ÊÕ µ¡µ²µÎ±Ê. �µ Šƒ Å ÔÉµ Ê¦¥ ¸² ¡Ò° ·¥§µ´ ´¸, ¨ ¶µÔÉµ³Ê,
´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Ö¤¥· sd-µ¡µ²µÎ±¨ ¡µ²ÓÏ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö 1p-¤Ò·µÎ´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨° ¤¥² ¥É ¶¥·¥Ìµ¤Ò £·Ê¶¶Ò h 1p → 3p3f ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Eγ ∼ 30 ŒÔ‚ ¢Ö²Ò³
Ï¨·µ±µ¶µ²µ¸´Ò³ Ëµ´µ³. …Ð¥ ¡µ²¥¥ ÔÉµ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ ¤²Ö ²¥¦ Ð¨Ì ¥Ð¥ ¢ÒÏ¥
¶¥·¥Ìµ¤µ¢ £·Ê¶¶Ò ‚ 0s → 2s2d ¨§-§  ¢µ§· ¸É ÕÐ¥° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤Ò·±¨ ¶·¨
¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ 1p−1- ± 0s−1-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨.

8. ˆ´É¥·¥¸¥´ ¢µ¶·µ¸ µ ³¥Ì ´¨§³¥ ¡µ²ÓÏµ£µ ÊÏ¨·¥´¨Ö £²Ê¡µ±¨Ì ¤Ò·µÎ-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° [42]. �Éµ É·¥¡Ê¥É ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·µ¢ · ¸¶ ¤  ÔÉ¨Ì ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì É¨¶  A(p, 2p)(A− 1)∗ → (A− 2)+n
Ê¦¥ É·µ°´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°.
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Œ.‚.Š § ·´µ¢¸±¨°

ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ���, Œµ¸±¢ 

Š· É±µ ¨§² £ ÕÉ¸Ö ¸µ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ¡ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´µ° ¨ µ¶¨¸Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¸Í¥´ ·¨¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ §¢¥§¤,   É ±¦¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ-
¤ÖÐ¨¥ ¢ §¢¥§¤ Ì ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§. �¸µ¡µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤e²Ö¥É¸Ö µ¡· §µ¢ ´¨Õ
Ô²¥³¥´Éµ¢ ÉÖ¦¥²¥¥ ¦¥²¥§  ¶ÊÉ¥³ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ (s- ¨ r-¶·µÍ¥¸¸Ò). „²Ö
· ¸Î¥É  ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ·¥ ±Í¨° (n, γ), Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶µ
³ ±¸¢¥²²µ¢¸±¨³ ¸¶¥±É· ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¶µ·Ö¤±  10÷100 ±Ô‚, ¶·¨Î¥³ ¢¥¸Ó³  ¢ ¦-
´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸ ³ ²Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¨/¨²¨ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ ¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨.
�¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨ ¸µ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ¢ ˆŸˆ �� ¨ ‹�” �ˆŸˆ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸É -
´µ¢±¨, ´  ±µÉµ·ÒÌ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§³¥·ÖÉÓ É ±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö.

The scenario of the star formation and evolution and the nuclear reactions determining nu-
cleosynthesis in the stars are described after short presentation of the modern idea about the early
Universe evolution. Particular emphasis has been placed on the formation of the elements heavier than
iron by means of succession neutrons capture (s- and r-processes). For these reactions calculation
it is need the detailed data on the (n, γ) reaction cross section, averaged on the Maxwellian neutron
spectra at the temperatures from 10 to 100 keV. The very important reactions are reactions with small
cross sections and reactions with the excited or unstable nuclei. The existing experimental setups
for measurements of such reactions and those being developed in INR RAS and FLNP JINR are
described.

1. ‚‚…„…�ˆ…

‚¸¥²¥´´ Ö ¨ ´¥°É·µ´ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¤¢¥ ±· °´µ¸É¨: ¨Ì · §²¨Î¨¥ ¶µ ¢·¥-
³¥´¨ ¦¨§´¨ Å 15 ¶µ·Ö¤±µ¢, ¶µ · §³¥·Ê Å ¡µ²¥¥ 40 ¶µ·Ö¤±µ¢, ¶µ ³ ¸¸¥ Å
¶µÎÉ¨ 80 ¶µ·Ö¤±µ¢. ˆ ¶·¨ ÔÉµ³ ¸¢µ°¸É¢  ´¥°É·µ´ , ± ± ¡Ê¤¥É ¢¨¤´µ ¨§ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥£µ, ± ·¤¨´ ²Ó´µ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¸¢µ°¸É¢  ¨ Ô¢µ²ÕÍ¨Õ ‚¸¥²¥´´µ°, ¢ ´¥±µÉµ-
·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤ ¦¥ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ´  ¸¢µ°¸É¢  ®·µ¤´ÒÌ¯ Ö¤¥·. …Ð¥ ¤µ µÉ±·ÒÉ¨Ö
´¥°É·µ´  ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¸Ò£· ²¨ ·¥Ï ÕÐÊÕ ·µ²Ó ¢ ¸É ´µ¢²¥-
´¨¨ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°  ¸É·µË¨§¨±¨. ’ ±, · ´¥¥ ¸Î¨É ²µ¸Ó, ÎÉµ ¸¢¥-
Î¥´¨¥ §¢¥§¤ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö £· ¢¨É Í¨µ´´µ° Ô´¥·£¨¥°. �Éµ ¤ ¥É ¤²Ö ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ §¢¥§¤Ò É¨¶  ‘µ²´Í  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶µ·Ö¤±  GM2/LR ∼ 107 − 108 ²¥É, £¤¥
M Å ³ ¸¸ , L Å ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ, R Å · ¤¨Ê¸ §¢¥§¤Ò. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¤ ´´Ò¥
· ¤¨µ¨§µÉµ¶´µ£µ  ´ ²¨§  ¤·¥¢´¥°Ï¨Ì ³¨´¥· ²µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢¸±µ·¥ ¶µ¸²¥
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µÉ±·ÒÉ¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¨ · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸É¨, ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ‡¥³²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥-
¸±µ²Ó±µ ³¨²²¨ ·¤µ¢ ²¥É, É.¥. ¢µ ³´µ£µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ · § ¤µ²ÓÏ¥, Î¥³ ³µ£²µ ¡Ò
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ ‘µ²´Í¥ ¶µ ÔÉµ° É¥µ·¨¨. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ¶µ ³¥·¥ · §· ¡µÉ±¨
É¥µ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ §¢¥§¤ Ì ± ± ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨ §¢¥§¤´µ° Ô¢µ-
²ÕÍ¨¨ ·µ²Ó Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¢  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì É¥µ·¨ÖÌ ´¥¶·¥·Ò¢´µ ¢µ§· -
¸É ² . ‘ µÉ±·ÒÉ¨¥³ ¢ ¸¶¥±É· Ì §¢¥§¤ É¥Ì´¥Í¨Ö∗ ¸É ²µ µÎ¥¢¨¤´Ò³, ÎÉµ ¢ ´¨Ì
³µ¦¥É ¨¤É¨ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ (¸ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³ A > 60) ´Ê±²¨¤µ¢,
É.¥. ¶·µÍ¥¸¸ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ § Ì¢ É  Ö¤· ³¨ ´¥°É·µ´µ¢ (¸³. · §¤.4). ’ ±¨³
µ¡· §µ³, ¤ ´´Ò¥ µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ¨§µÉµ¶µ¢ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° ¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ,
¢ ±µÉµ·ÒÌ µ´¨ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¤´¨³¨ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ö¤¥·´µ°  ¸É·µË¨§¨±¨.

Š· É±µ³Ê µ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ·µ²¨ Ö¤¥·´µ°, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó ´¥°É·µ´´µ°, Ë¨-
§¨±¨ ¢ ·¥Ï¥´¨¨  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µ¡²¥³ ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ´ ¸ÉµÖÐ¨° µ¡§µ·.

2. Š*
’Š
Ÿ ˆ‘’�*ˆŸ ‚‘…‹…���‰

y±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨, ²¥£Ï¨³¨ ¢ µ¸´µ¢Ê ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¨ ¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´µ°, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µÉ±·ÒÉ¨Ö
· §¡¥£ ´¨Ö £ ² ±É¨± ¨ ·¥²¨±Éµ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¤ ´´Ò¥ µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨
´Ê±²¨¤µ¢.

= §¡¥£ ´¨¥ £ ² ±É¨±. „µ 20-Ì £µ¤µ¢ XX ¢¥±  ±µ¸³µ²µ£¨ ¸Î¨É ²¨, ÎÉµ
‚¸¥²¥´´ Ö ¢¥Î´ , ¡¥§£· ´¨Î´  ¨ ¸É Í¨µ´ ·´ . ‚ 1922 ¨ 1924 ££. ¢ ¤¢ÊÌ § -
³¥É± Ì �.�.”·¨¤³ ´ ¤µ± § ², ÎÉµ É¥µ·¨Ö ·¨³ ´µ¢¸±µ£µ ¨ Ô°´ÏÉ¥°´µ¢¸±µ£µ
¶·µ¸É· ´¸É¢  ¸µ¤¥·¦¨É ´¥¸É Í¨µ´ ·´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¢ · ³± Ì µ¤-
´µ·µ¤´µ° ³µ¤¥²¨ Ô¢µ²ÕÍ¨Õ ‚¸¥²¥´´µ°, ± ± µÉ±·ÒÉµ°, É ± ¨ § ±·ÒÉµ°. ‚
1929 £. • ¡¡², ¨§³¥·ÖÖ ±· ¸´µ¥ (¤µ¶²¥·µ¢¸±µ¥) ¸³¥Ð¥´¨¥ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ²¨-
´¨° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¶µ£²µÐ¥´¨Ö) §¢¥§¤, µ¡´ ·Ê¦¨², ÎÉµ £ ² ±É¨±¨ · §¡¥£ ÕÉ¸Ö,
¶·¨Î¥³ ¢ ¶µ²´µ³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥µ·¨¥° ”·¨¤³ ´ : Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥
R ¤µ £ ² ±É¨±¨, É¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ¸±µ·µ¸ÉÓ v = Ṙ ¥¥ Ê¤ ²¥´¨Ö. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ
‚¸¥²¥´´ Ö ´¥ ¢¥Î´ ,   ¢µ§´¨±²  ´¥±µÉµ·µ¥ ¢·¥³Ö Éµ³Ê ´ § ¤. ‡´ Î¥´¨¥ ®¶µ-
¸ÉµÖ´´µ°¯ • ¡¡²  ∗∗ H = Ṙ/R, ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¨§ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤ ´´ÒÌ µ¡ µÎ¥´Ó
¤ ²¥±¨Ì £ ² ±É¨± Ì, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥· ¢¥´¸É¢µ³

50 ≤ H ≤ 85 ±³/(c ·Œ¶±) (1)

∗� ¨¡µ²ÓÏ¨° ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¨§ ¨§µÉµ¶µ¢ É¥Ì´¥Í¨Ö ¨³¥¥É 98Tc Å 4,2 ³²´. ²¥É.
∗∗‘µ£² ¸´µ É¥µ·¨¨ ”·¨¤³ ´  H ¢ ± ¦¤Ò° ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ±µµ·¤¨´ ÉÒ,

´µ § ¢¨¸¨É µÉ t, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ÉÖ£µÉ¥´¨¥ ¤µ²¦´µ § ³¥¤²ÖÉÓ ¸±µ·µ¸ÉÓ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° (cp.
Ëµ·³Ê²Ò (3) ¨ (7)). �¤´ ±µ ¸µ¢·¥³¥´´ Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö H ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ÔÉµÉ
ÔËË¥±É.
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(1 Œ¶± = 3, 1 · 1019 ±³). ‘±µ·µ¸ÉÓ Ê¤ ²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì £ ² ±É¨± ¡²¨§±  ± c, É.¥.
µ´¨ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò Ê ®£µ·¨§µ´É ¯ ‚¸¥²¥´´µ° ∗, ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¸¥°Î ¸ ¸¢¥É µÉ
´¨Ì ¡Ò² ¨¸¶ÊÐ¥´ ¶µÎÉ¨ ¢ ¸ ³µ³ ´ Î ²¥ ¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ
¢¥²¨Î¨´  τ = 1/H ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´  ¢·¥³¥´¨, ¶·µÏ¥¤Ï¥³Ê ¸ ³µ³¥´É  ¢µ§-
´¨±´µ¢¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° Å hµ²ÓÏµ£µ ‚§·Ò¢  (h‚), ±µÉµ·µ¥, É ±¨³ µ¡· §µ³,
²¥¦¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÉ 12 ¤µ 20 ³²·¤. ²¥É. hµ²ÓÏ Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ §´ Î¥-
´¨¨ H ¸¢Ö§ ´  ¸ É·Ê¤´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¸ÉµÖ´¨° ¤µ ¤ ²¥±¨Ì £ ² ±É¨±.

=¥²¨±Éµ¢µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. ‚ 1965 £. �¥´§¨ ¸ ¨ ‚¨²Ó¸µ´ µ¡´ ·Ê¦¨²¨ Ô²¥±É·µ-
³ £´¨É´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸µ ¸¶¥±É·µ³, ¡²¨§±¨³ ± ¸¶¥±É·Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î¥·´µ£µ É¥² 
¸ É¥³¶¥· ÉÊ·µ° 2,7 Š, ¨ ¶µÎÉ¨ ¨§µÉ·µ¶´µ¥; µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ²¨ÏÓ ¢¥¸Ó³  ³ ²Ò¥
(∼ 10−4) µÉ±²µ´¥´¨Ö ÔÉµ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ ¨§µÉ·µ¶¨¨. ‚¸±µ·¥ ¥£µ µ¡ÑÖ¸´¨²¨
± ± ·¥§Ê²ÓÉ É µ¸ÉÒ¢ ´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ®µÉµ·¢ ¢Ï¥£µ¸Ö¯ µÉ £µ·ÖÎ¥° ¶² §³Ò ¢
¶¥·¨µ¤ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö  Éµ³µ¢, ±µ£¤  ¢¥Ð¥¸É¢µ ¸É ²µ µ¶É¨Î¥¸±¨ ¶·µ§· Î´Ò³,
É.¥. ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ Î¥·¥§ 1 ³²´. ²¥É ¶µ¸²¥ h‚,   ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶µÎÉ¨ µÉ ¸ -
³µ£µ £µ·¨§µ´É  ‚¸¥²¥´´µ°. ¥²¨±Éµ¢µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ò²µ µÉ±·ÒÉµ ®¸²ÊÎ °´µ¯.
�µ, ± ± ¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¢ÒÖ¸´¨²µ¸Ó, µ´µ ¡Ò²µ · ´¥¥ ¶·¥¤¸± § ´µ ·Ö¤µ³  ¢Éµ-
·µ¢ („¦.ƒ ³µ¢Ò³ ¨ �²Ë¥·µ³ (1948 £.), �.ƒ.„µ·µÏ±¥¢¨Î¥³ ¨ ˆ.„.�µ¢¨±µ¢Ò³
(1964 £.), .„¨±±¥ (1964 £.)).

= ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ´Ê±²¨¤µ¢ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°. �µ¤ ¢²ÖÕÐÊÕ Î ¸ÉÓ ¶µ²-
´µ° ´Ê±²µ´´µ° ³ ¸¸Ò (∼= 99, 9%) ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ � ¨ 4�¥, ¶·¨Î¥³,
± ± ¶µ± § ²¨ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨, µÉ´µÏ¥-
´¨¥ Î¨¸²   Éµ³µ¢ � ± Î¨¸²Ê  Éµ³µ¢ 4�¥, ¢ µ¸´µ¢´µ³, µ¤¨´ ±µ¢µ ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ, ¤µ¸É ÉµÎ´µ ±·Ê¶´µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±É Ì (´ ¶·¨³¥·, ¢
¸·¥¤´¥³ ¶µ ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³¥) ¨ ¡²¨§±µ ± 10. �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö · ¸¶·µ¸É· -
´¥´´µ¸ÉÓ (�) ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥· ´ ¨¡µ²¥¥ ´ ¤¥¦´µ Ê¸É ´µ¢²¥´  ¤²Ö ‘µ²´¥Î´µ°
¸¨¸É¥³Ò, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¤²Ö ‡¥³²¨ ¨ ³¥É¥µ·¨Éµ¢. Š·¨¢ Ö � ´Ê±²¨¤µ¢
¶µ Î¨¸²Ê  Éµ³µ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  p¨¸. 1 (� Si ¶·¨´ÖÉ  · ¢´µ° 106). ‘ ·µ¸Éµ³
³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  A · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ¶ ¤ ¥É ¡Ò¸É·µ, ´µ ´¥³µ´µÉµ´´µ: ¨³¥-
ÕÉ¸Ö ·¥§±¨° ¶·µ¢ ² ¤²Ö £·Ê¶¶Ò ²¥£±¨Ì Ö¤¥· (¤²Ö D, 3�¥ ¨ µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö Li,
Be, B), ³ ±¸¨³Ê³Ò ¤²Ö Ö¤¥· £·Ê¶¶ CNO ¨ Fe,   É ±¦¥ ¢ · °µ´¥ ³ £¨Î¥¸±¨Ì
Î¨¸¥² ´¥°É·µ´µ¢ N = 50, 82, 126 (¶µ¤·µ¡´¥¥ ¸³. ¢ [1,2]).

hµ²ÓÏ¨´¸É¢µ §¢¥§¤ ¨ £ ² ±É¨± ¨³¥¥É, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¡²¨§±¨° ¸µ¸É ¢ ´Ê-
±²¨¤µ¢. �¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¨§µÉµ¶´Ò¥  ´µ³ ²¨¨ Ê ´¥±µÉµ·ÒÌ  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì
µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³¨ ±µ´±·¥É´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³µ¢
´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ , ¸¶¥Í¨Ë¨Î´ÒÌ ¤²Ö ÔÉ¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢, ¨ ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î É ¸µ¢·¥-
³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ µ¡ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ §¢¥§¤ ¨ ‚¸¥²¥´´µ° ¢ Í¥²µ³.

∗ƒµ·¨§µ´Éµ³ (¢¨¤¨³µ¸É¨) ‚¸¥²¥´´µ° ¶·¨´ÖÉµ ´ §Ò¢ ÉÓ É ±ÊÕ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ, £¤¥ ¸¨£´ ² µÉ
²Õ¡µ£µ µ¡Ñ¥±É , · ¸¶µ²µ¦¥´´µ£µ ¢´¥ ÔÉµ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò° §  ¢¸¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö
‚¸¥²¥´´µ°, ´¥ ³µ¦¥É ¸¥°Î ¸ ¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉ. �·¨¡²¨¦¥´´µ ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ µ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ë¥·µ°
¸ · ¤¨Ê¸µ³ RU = cτ , £¤¥ τ Å ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢¥²¨Î¨´  RU

Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ÔËË¥±É¨¢´Ò° · §³¥· (®· ¤¨Ê¸¯) ‚¸¥²¥´´µ°.
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¨¸. 1. ‘É ´¤ ·É´ Ö ±·¨¢ Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ´Ê±²¨¤µ¢ lg (N/NSi)
(NSi = 10

6) ± ± ËÊ´±Í¨¨ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  A

’µÉ Ë ±É, ÎÉµ � 4He ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤¨´ ±µ¢  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±·Ê¶´µ³ ¸-
ÏÉ ¡´ÒÌ  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±É Ì, Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¥£µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ¢ ÉÊ
Ô¶µÌÊ, ±µ£¤  ‚¸¥²¥´´ Ö ¡Ò²  ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ µ¤´µ·µ¤´ . �  · ´´¥°
¸É ¤¨¨ · §¢¨É¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° É ±¦¥ ³µ£²¨ µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö D, 3�¥ ¨ 7Li. Š ±
¶µ± §Ò¢ ÕÉ µÍ¥´±¨, µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¨ ¸£µ· ´¨¥ 4�¥ ¢ §¢¥§¤ Ì ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É¥·-
³µÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´¥ ³µ£²µ § ³¥É´µ ¨§³¥´¨ÉÓ ®¶¥·¢µ´ Î ²Ó´ÊÕ¯ ¤µ²Õ 4�¥
¢ µ¡Ð¥° ´Ê±²µ´´µ° ³ ¸¸¥ ±µ¸³µ¸ , µ¡ÒÎ´µ µ¡µ§´ Î ¥³ÊÕ ¸¨³¢µ²µ³ Yp. �¥-
¸±µ²Ó±µ É·Ê¤´¥¥ µÍ¥´¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ µÉ´µÏ¥´¨° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¥° (D/H)
¨ (7Li/H) ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨Ì ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ (D/H)p ¨ (7Li/H)p.
‘µ£² ¸´µ [3,4] ¨³¥¥³

Yp = 0, 230±0, 010, 10−5 < (D/H)p < 2·10−4, 10−10 < (7Li/H)p < 8·10−10.
(2)

(�Í¥´±  ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ µÉ´µÏ¥´¨Ö (3�¥/H)p ¤µ¢µ²Ó´µ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´ , ¶µ-
¸±µ²Ó±Ê §  ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° µ´µ ³µ£²µ § ³¥É´µ ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö ± ±
¢ ÉÊ, É ± ¨ ¢ ¤·Ê£ÊÕ ¸Éµ·µ´Ê.) ‚ Í¥²µ³, ´¥¸³µÉ·Ö ´  · §²¨Î¨¥ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ
¶µ·Ö¤±µ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö � Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö
¸µ¢·¥³¥´´µ° ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¥°.

y¢µ²ÕÍ¨Ö · ´´¥° ‚¸¥²¥´´µ°. ‘± § ´´µ¥ ¢ÒÏ¥ µ¤´µ§´ Î´µ ¨´É¥·¶·¥É¨-
·Ê¥É¸Ö ´  µ¸´µ¢¥ É¥µ·¨¨, ¶µ ±µÉµ·µ° ‚¸¥²¥´´ Ö ¢µ§´¨±²  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ hµ²Ó-
Ïµ£µ ‚§·Ò¢ . ‡  ´ Î ²Ó´Ò° ³µ³¥´É ¥¥ · §¢¨É¨Ö ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¢·¥³Ö �² ´± 
tPl =

√
�G/c5 = 5, 4 · 10−44 ¸ ¶µ¸²¥ h‚. ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢µ ¢·¥³¥´  t < tPl

¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ²¨ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  £· ¢¨É Í¨µ´´µ£µ ¶µ²Ö, ±µÉµ·Ò¥ É¥µ-
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T ¡²¨Í . GUT-±µ¸³µ²µ£¨Ö

�¸´µ¢´Ò¥ ÔÉ ¶Ò ‚·¥³Ö �´¥·£¨Ö ’¥³¶¥· - ®„¨ ³¥É·¯
¨¸Éµ·¨¨ ‚¸¥²¥´´µ° t, ¸ E = kT , ÉÊ·  ‚¸¥²¥´´µ°

ƒÔ‚ T , Š R, ¸³

‚·¥³Ö �² ´±  tPl 10−44 1019 1032 10−3

GUT SU(5)-´ ·ÊÏ¥´¨¥, mX 10−36 1015 1028 10
SU(2)L⊗U(1)-´ ·ÊÏ¥´¨¥, mW 10−10 102 1015 1014

Šµ´Ë °´³¥´É ±¢ ·±µ¢,
pp̄- ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö 10−6 1 1013 1016

�ÉÐ¥¶²¥´¨¥ ν, Ä Ä Ä Ä
e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö 1 10−3 1010 1019

�¡· §µ¢ ´¨¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· 102 10−4 109 1020

�ÉÐ¥¶²¥´¨¥ γ, ¶¥·¥Ìµ¤ µÉ
®· ¤¨ Í¨µ´´µ°¯ ‚¸¥²¥´´µ°
± ®¢¥Ð¥¸É¢¥´´µ°¯ ‚¸¥²¥´´µ°,
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥  Éµ³µ¢,
µ¡· §µ¢ ´¨¥ §¢¥§¤ ¨ £ ² ±É¨± 1012 10−9 104 1025

(≈ 105 ²¥É)
‘¥£µ¤´Ö (t0) ≈ 5 · 1017 3 · 10−13 3 1028

(≈ 1010 ²¥É)

·¨Ö ¶µ±  ´¥ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ. „²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´µ° ¶µ¸²¥
tPl, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¶·¨³¥´¨³Ò ³¥Éµ¤Ò ¸µ¢·¥³¥´´µ° Ë¨§¨±¨. �¤´ ±µ ¶·¨ ÔÉµ³
¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ¶·¨¢²¥± ÉÓ ³µ¤¥²¨, É¥³ ³¥´¥¥ µ¡µ¸´µ¢ ´´Ò¥, Î¥³ ¡²¨¦¥ t ± tPl.
B É ¡²¨Í¥, ¢§ÖÉµ° ¨§ [5], £·Ê¡µ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò¥ ÔÉ ¶Ò ¨¸Éµ·¨¨
‚¸¥²¥´´µ° ¶µ ¸É ´¤ ·É´µ° ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨. …¥ Ô¢µ²ÕÍ¨Õ ³µ¦´µ
· §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ Ë §Ò. �¥·¢ Ö Å ÔÉµ Ë §  ¶·¥µ¡² ¤ ´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¶·¨
t < trec ≈ 700000 ²¥É; §¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¨´¤¥±¸µ³ ®rec¯ ¶µ³¥Î ÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´Ò,
µÉ´µ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ³µ³¥´ÉÊ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ¶² §³Ò ¢ £ § ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¥¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ Ö¤¥·). �·¨ ÔÉµ³
‚¸¥²¥´´ Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ¸µ¡µ° ¶µÎÉ¨ µ¤´µ·µ¤´ÊÕ ¶² §³Ê ¨§ · §²¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í, ±µÉµ· Ö, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¡Ò¸É·µ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥, ¢ ± ¦¤Ò° ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨
´ Ìµ¤¨² ¸Ó ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ É¥¶²µ¢µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö, ¥¸²¨ ¸±µ·µ¸É¨ ΓI ¶·µÍ¥¸¸µ¢
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³ § ³¥É´µ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨²¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÊÕ
¸±µ·µ¸ÉÓ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°: ΓI � H . ‚ É¥Î¥´¨¥ ÔÉµ° Ë §Ò ¢·¥³Ö,
É¥³¶¥· ÉÊ·  T , ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ³ É¥·¨¨ ρ (ρ = u/c2, u Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨), ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò° · §³¥· ‚¸¥²¥´´µ° RU ¨ ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö • ¡¡²  (¸³. ¸´µ¸±Ê ´  ¸.1401)
¡Ò²¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö³¨

t =
1
2H

=
1
2

√
3

8πGρ
, ρ[£/¸³3] = 1, 22 · 10−35(T [K])4,

TRU = const ≈ 1029 Š · ¸³. (3)
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�µ¸²¥ ·Ö¤  ¡Ê±¢ ²Ó´µ Ë ´É ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¢· Ð¥´¨° (µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ±µÉµ-
·ÒÌ ¢ÒÌµ¤¨É §  · ³±¨ ¤ ´´µ£µ µ¡§µ· ) ¶·¨ t ≈ 10−2 c, § ¢¥·Ï¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶·µ-
Í¥¸¸µ³ ¡ ·¨µ´´µ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨, ‚¸¥²¥´´ Ö ¶·¥¢· É¨² ¸Ó ¢ ¶² §³Ê, ¸µ¸ÉµÖ-
ÐÊÕ ¨§ ËµÉµ´µ¢, ²¥¶Éµ´µ¢ (Ô²¥±É·µ´µ¢, ¶µ§¨É·µ´µ¢ ¨ · §²¨Î´ÒÌ ´¥°É·¨´µ)
¨ µÎ¥´Ó ³ ²µ£µ Î¨¸²  NN ´Ê±²µ´µ¢∗: NN = N+

N −N−
N ≈ 10−9(N+

N +N−
N ), £¤¥

N+
N ¨ N−

N Å ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ®¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò¥¯ Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢ ¨  ´É¨´Ê-
±²µ´µ¢. ‡´ Î¥´¨¥ NN µ¶·¥¤¥²¨²µ¸Ó ´  · ´´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ · §¢¨É¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°
(¶·¨ t ≤ 10−35 c, ¶·¨Î¥³ · §²¨Î´Ò¥ ³µ¤¥²¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ´  ÔÉ¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ ¶µ-
· §´µ³Ê µ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ¥£µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥) ¨ ¡² £µ¤ ·Ö ¸µÌ· ´¥´¨Õ ¡ ·¨µ´´µ£µ
Î¨¸²  ´¥ ¨§³¥´¨²µ¸Ó ¤µ ´ Ï¨Ì ¤´¥°. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ê¦¥ Î¥·¥§ 0,01 ¸ ¶µ¸²¥
h‚ (®¶¥·¢Ò° ± ¤·¯ ¢ ±´¨£¥ ‘.‚ °´¡¥·£  [6]) ´¥°É·µ´Ò ¸É ²¨ µ¤´µ° ¨§ £² ¢-
´ÒÌ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ‚¸¥²¥´´µ° ¨ ´ Î ²¨ ¨£· ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¥¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨.
‘ ÔÉµ£µ ³µ³¥´É  ¨ ¤µ t ≈ 1 c (¶·¨ T > 1010 Š) µÉ´µÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢
± Î¨¸²Ê ¶·µÉµ´µ¢ § ¢¨¸¥²µ µÉ T ¶µ hµ²ÓÍ³ ´Ê:

Nn

Np

∼= exp
[
− (mn − mp) c2

kT

]
, (4)

mn, mp Å ³ ¸¸Ò ´¥°É·µ´  ¨ ¶·µÉµ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ’ ±µ¥ É¥·³µ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±µ¥ · ¢´µ¢¥¸¨¥ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ ¶·µÉ¥± ÕÐ¨³¨ ¸² ¡Ò³¨ ¶·µÍ¥¸-
¸ ³¨:

p+ e− ↔ n+ νe, n + e+ ↔ p+ ν̄e. (5)

Šµ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  Ê¶ ²  ¤µ ≈ 1010 Š, ÔÉ¨ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¸É ²¨ ¸²¨Ï±µ³
³¥¤²¥´´Ò³¨, ´¥°É·¨´µ ®µÉµ·¢ ²¨¸Ó¯ µÉ µ¸É ²Ó´µ° ¶² §³Ò, ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· 
¶ ¤ ²  ¶µ ³¥·¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°, ¨ ± ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ³µ³¥´ÉÊ µ´  ¡²¨§± 
± 2 Š. �É´µÏ¥´¨¥ Nn/Np ®§ ³µ·µ§¨²µ¸Ó¯ ¶·¨ T ≈ 1010 Š (± ÔÉµ³Ê ³µ³¥´ÉÊ
µ´µ ¡Ò²µ ¡²¨§±µ ± 0,2) ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨§³¥´Ö²µ¸Ó Éµ²Ó±µ §  ¸Î¥É β-· ¸¶ ¤ 
(¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  τ1/2 = (10, 24 ± 0, 02) ³¨´). �·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¢ ÔÉµ ¦¥ ¢·¥³Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö e+, e−-¶ · ¸É ²  ¶·¥¢ ²¨·µ¢ ÉÓ ´ ¤
¨Ì µ¡· §µ¢ ´¨¥³. ‚¸±µ·¥ ¶µ§¨É·µ´´ Ö ±µ³¶µ´¥´É  ¶² §³Ò ¨¸Î¥§ ¥É, Î¨¸²µ
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¢ ÉµÎ´µ¸É¨ · ¢´Ò³ Î¨¸²Ê ¶·µÉµ´µ¢ Å ¶² §³  ¢ Í¥²µ³
´¥°É· ²Ó´ , ¨ ¥¥ µ¸´µ¢´µ° ±µ³¶µ´¥´Éµ° ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ËµÉµ´Ò: ¨Ì Î¨¸²µ Nf

¢ ≈ 109 · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É Î¨¸²µ ´Ê±²µ´µ¢ NN . � ¸¶Ê¸ÉÖ ∼ 102 c § ³¥É´ÊÕ
·µ²Ó ¸É ² ¨£· ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ , ±µÉµ·Ò° ´  ÔÉµ° ¸É ¤¨¨ ¶·µÉ¥± ²
¶µ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸Ì¥³¥:

1) µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¤¥°É·µ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ n + p → d + γ (¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¤¥°É·µ´Ò µÎ¥´Ó ¡Ò¸É·µ · §·ÊÏ ÕÉ¸Ö §  ¸Î¥É
µ¡· É´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¸ ¡Ò¸É·Ò³¨ ¶·µÉµ´ ³¨);

∗‚ ÔÉµÉ ¸¶¨¸µ± Ê¸²µ¢´µ ³µ¦´µ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ É ¨´¸É¢¥´´ÊÕ ®É¥³´ÊÕ ³ É¥·¨Õ¯, ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
±µÉµ·µ° ³µ£²µ ¡Ò µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ  ´µ³ ²¨¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ´¥±µÉµ·ÒÌ  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì
µ¡Ñ¥±Éµ¢.
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¨¸. 2. �¥·¢µ´ Î ²Ó´ Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ (OP) ²¥£±¨Ì ´Ê±²¨¤µ¢ ± ±
ËÊ´±Í¨Ö µÉ´µÏ¥´¨Ö η = NN/Nf :  ) � ¤²Ö D, 3He ¨ 7Li ¶·¨ τ1/2 = 10, 6 ³¨´; ¡) § -
¢¨¸¨³µ¸ÉÓ � 4He µÉ τ1/2 ¨ Î¨¸²  ¶µ±µ²¥´¨° ´¥°É·¨´µ; ¶Ê´±É¨·µ³ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ
´ ´¥¸¥´Ò ±·¨¢Ò¥ ¶·¨ τ1/2 = 10, 24 ³¨´ [5]

2) µ¡· §µ¢ ´¨¥ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ:

d+d → t+p, d+d → 3He+n, n+ 3He → t+p, t+d → 4He+n, (6a)

4He+3He → 7Be+γ → 7Li+e++ν+γ (T1/2 = 53, 3 ¸ÊÉ), 4He+t → 7Li+γ,
(6¡)

¶·¨Î¥³ ·¥ ±Í¨¨ Ö¤¥· 3,4�¥ ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (É¨¶  (6¡)) ¸¨²Ó´µ
¶µ¤ ¢²¥´Ò ¨§-§  ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö. ‚ ¨Éµ£¥ ¶µÎÉ¨ ¢¸¥ ´¥°É·µ´Ò
µ± § ²¨¸Ó ¢ ¸µ¸É ¢¥ Ö¤¥· 4�¥, µ¡² ¤ ÕÐ¨Ì µ¸µ¡µ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨,
µÎ¥´Ó ³ ²µ µ¡· §µ¢ ²µ¸Ó ¤¥°É·µ´µ¢ ¨ Ö¤¥· 3�¥ (¢ ±µÉµ·Ò¥ · ¸¶ ²¨¸Ó Ö¤· 
É·¨É¨Ö), ¢µ ³´µ£µ · § ³¥´ÓÏ¥ Å Ö¤¥· 7Li (¢ ±µÉµ·Ò¥ · ¸¶ ²¨¸Ó Ö¤·  7‚¥)
¨ ´¨ÎÉµ¦´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ’ ±µ° ·¥§Ê²ÓÉ É µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸¨¸É¥³ ¨§ ¶ÖÉ¨ ¨ ¢µ¸Ó³¨ ´Ê±²µ´µ¢. ‚¸¥ ÔÉ¨
¶·µÍ¥¸¸Ò, ±·µ³¥ β-· ¸¶ ¤  ´¥°É·µ´ , É·¨É¨Ö ¨ 7‚¥, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ § ¢¥·Ï¨-
²¨¸Ó §  ¶¥·¢Ò¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ³¨´ÊÉ ¶µ¸²¥ h‚. �  ·¨¸. 2,  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éµ¢ � ²¥£±¨Ì ´Ê±²¨¤µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸µ£² ¸´µ ¨§²µ¦¥´´µ³Ê ¢ÒÏ¥
¸Í¥´ ·¨Õ, ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ µÉ´µÏ¥´¨Ö η = NN/Nf ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ
¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ´¥°É·µ´ ∗ τ1/2 = 10, 6 ³¨´.,   ·¨¸. 2,¡ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É

∗�¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ´¥°É·µ´  x · ±É¥·¨§Ê¥É ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ (6): Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ τ1/2,
É¥³ ÔÉ¨ ¶·µÍ¥¸¸Ò ³¥¤²¥´´¥¥ ¶·µÉ¥± ÕÉ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, É¥³ · ´ÓÏ¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ®µÉ·Ò¢¯ ´¥°-
É·¨´µ µÉ ¶² §³Ò, É¥³ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ § ³µ· ¦¨¢ ¥É¸Ö µÉ´µÏ¥´¨¥ Nn/Np ¨ É¥³
¡µ²ÓÏ¥ Yp. Š·µ³¥ Éµ£µ, Yp · ¸É¥É ¸ ·µ¸Éµ³ τ1/2 (´µ ¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨) ¨§-§  ³¥´ÓÏ¥° ¤µ²¨

· ¸¶ ¢Ï¨Ì¸Ö ´¥°É·µ´µ¢.
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§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ � 4�¥ µÉ τ1/2 ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ µ Î¨¸²¥ ¶µ±µ-
²¥´¨° Nν ´¥°É·¨´µ. ‚¨¤´µ, ÎÉµ, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥¯ µÍ¥´±¨
(2) ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ° �, ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ É¥µ·¨Õ ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ³µ£ÊÉ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°∗. �¸µ¡µ ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ
± ·¤¨´ ²Ó´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ É ±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥°É·µ´ , ± ± mn (Ëµ·³Ê²  (4))
¨ τ1/2 (p¨¸. 2,¡) ´  � ¢¸¥Ì ²¥£±¨Ì ´Ê±²¨¤µ¢: ¥¸²¨ ¡Ò τ1/2 ¨/¨²¨ · §´¨Í 
mn − mp ¡Ò²¨ ´¥³´µ£µ ¨´Ò³¨, · §¢¨É¨¥ ‚¸¥²¥´´µ° ¶µÏ²µ ¡Ò ¸µ¢¸¥³ ¶µ
¤·Ê£µ³Ê ¸Í¥´ ·¨Õ.

�µ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ (6) ¢¶²µÉÓ ¤µ ³µ³¥´É  trec ≈ 700000 ²¥É
´µ¢ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨° ‚¸¥²¥´´ Ö ´¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ² . ‚ ¢¨¤¥ ¶² §³Ò ¨§ ËµÉµ´µ¢,
Ô²¥±É·µ´µ¢, ¶·µÉµ´µ¢ ¨ µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥· µ´  ¶·µ¤µ²¦ ²  · ¸Ï¨·ÖÉÓ¸Ö
¨ µ¸ÉÒ¢ ÉÓ, ± ± ÔÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ëµ·³Ê² (3). �·¨ t = trec ¥¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 
¸µ¸É ¢¨²  µ±µ²µ 3000 Š. �·¨ É ±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ê¦¥ ´¥ ³µ£²µ
ÔËË¥±É¨¢´µ ¨µ´¨§¨·µ¢ ÉÓ  Éµ³Ò ¢µ¤µ·µ¤  ¨ £¥²¨Ö. �² §³  ¶·¥¢· É¨² ¸Ó ¢
¶·µ§· Î´Ò° £ § ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¨ ®µÉµ·¢ ¢Ï¥¥¸Ö¯ µÉ ´¥£µ ¨§²ÊÎ¥´¨¥.

y¢µ²ÕÍ¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° ¢ Ë §¥ ¶·¥µ¡² ¤ ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ . �·µÍ¥¸¸ ·¥±µ³-
¡¨´ Í¨¨ ¶² §³Ò ¢ ´¥°É· ²Ó´Ò¥  Éµ³Ò ¤²¨²¸Ö ¤µ¢µ²Ó´µ ±µ·µÉ±µ¥ ¢·¥³Ö Å
¶µ·Ö¤±  0, 1trec. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ¨¸Éµ·¨¨ ‚¸¥²¥´´µ° ´ ¸ÉÊ¶¨²  ¢Éµ· Ö Ë § 
Å Ë §  ¶·¥µ¡² ¤ ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ . ‚ É¥Î¥´¨¥ ÔÉµ° Ë §Ò ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê
¢·¥³¥´¥³, É¥³¶¥· ÉÊ·µ°, ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ³ É¥·¨¨∗∗, · ¤¨Ê¸µ³ ‚¸¥²¥´´µ° ¨ ¶µ-
¸ÉµÖ´´µ° • ¡¡²  ¶·¨´¨³ ÕÉ ¢¨¤ (¸·. (3)):

t − trec =
2
3H

− 2
3Hrec

=
2
3

√
3

8πG

(
1
√

ρ
− 1

√
ρrec

)
,

ρ = ρrec

(
Rrec

R

)3
, TR ≈ 3 · 1028 Š · ¸³. (7)

�·¨ ÔÉµ³ ¶µ¤ T ¸²¥¤Ê¥É ¶µ´¨³ ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Ëµ´µ¢µ£µ (·¥²¨±Éµ¢µ£µ) ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö. ‘ ´ ¸ÉÊ¶²¥´¨¥³ ÔÉµ° Ë §Ò ¢µ§´¨±²¨ Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö £· ¢¨É -
Í¨µ´´µ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³: £ ² ±É¨± ¨ ¨Ì ¸±µ¶²¥´¨°, §¢¥§¤ ¨ É.¤. „¥²µ ¢ Éµ³,
ÎÉµ ¤²Ö ÔÉµ£µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ: 1) ´ ²¨Î¨¥ ³ ²ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¥°;
2) ¢Ò¶µ²´¥´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ Ê¸²µ¢¨Ö „¦¨´¸ .

∗�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ É ±¦¥ ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÉ ¢ ¦´µ¸ÉÓ ÊÉµÎ´¥´¨Ö µÍ¥´µ± ·µ²¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢,
±µÉµ·Ò¥ ³µ£²¨ ¨§³¥´¨ÉÓ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò¥ � ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢·¥³Ö. Š É ±¨³ ¶·µÍ¥¸¸ ³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö
¸£µ· ´¨¥ ¨ ¸¨´É¥§ ÔÉ¨Ì ´Ê±²¨¤µ¢ ¢ §¢¥§¤ Ì ¨ ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ´µ¢ÒÌ ¨, µ¸µ¡¥´´µ, ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ,
µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¨Ì ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨ ¤·Ê£¨¥, ¶·¨Î¥³ ¶µ±  ¤ ²¥±µ
´¥ ¢¸¥ ¨§ ´¨Ì Ê¤ ²µ¸Ó ´ ¤¥¦´µ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ÉÓ.

∗∗�·¨ ÔÉµ³ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ³ É¥·¨¨ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¨° ³µ³¥´É ¡²¨§±  ± ±·¨É¨-
Î¥¸±µ°. …¸²¨ µ´  ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ°, Éµ § ³¥¤²¥´¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°
§  ¸Î¥É £· ¢¨É Í¨¨ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¨ t ≈ 1/H. ‚ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉµ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ¶¥·¢µ° Ë §¥
· §¢¨É¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ t µÉ²¨Î¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ³ É¥·¨¨ µÉ ±·¨É¨Î¥¸±µ°
Ê¡Ò¢ ¥É.



1406 Š�‡���‚‘Šˆ‰ M.‚.

� Î ²Ó´Ò¥ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ ´  Ê·µ¢´¥ ∼ 10−4 ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ µ¡· §µ¢ -
²¨¸Ó ´  ¸ ³ÒÌ · ´´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´µ° ¨ ´¥ Ê¸¶¥²¨ ®¸É¥·¥ÉÓ¸Ö¯
§  ¸Î¥É ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ É·¥´¨Ö ¢ ¶² §³¥ ¢ Ë §¥ ¶·¥µ¡² ¤ ´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö∗. Š ±
¶µ± § ² „¦¨´¸, Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¨§ ³ ¸¸Ò M £ § , ´ Ìµ¤ÖÐ¥£µ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¸Ë¥·Ò
· ¤¨Ê¸  R ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ p, £· ¢¨É Í¨µ´´µ ¸¢Ö§ ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢µ§³µ¦´µ, ¥¸²¨
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ∼ −M2G/R ¶µ ³µ¤Ê²Õ § ³¥É´µ

¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ pR3, É.¥. GM2 � p (M/ρ)4/3 (ρ ∼ M/R3 Å
¶²µÉ´µ¸ÉÓ £ § ), ¨²¨ M � MJ , £¤¥ ³ ¸¸  „¦¨´¸ 

MJ ≈ (p/G)3/2 /ρ2 (8a)

(¢ ¸²ÊÎ ¥ £ § , ¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ,

MJ = v3s (π/G)3/2 /
√

ρ, (8¡)

£¤¥ vs Å ¸±µ·µ¸ÉÓ §¢Ê±  ¢ £ §¥). „µ ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ ¤ ¢²¥´¨¥ ¸µ§¤ ¢ ²µ¸Ó ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥³ ¨ ¡Ò²µ · ¢´µ p0 = c2ρ0/3 ≈ 0, 3 £/(¸³·c2). �Éµ ¤ ¥É MJ = M0

J ≈
1052 £ ≈ 5 · 1018M⊗ (M⊗ Å ³ ¸¸  ‘µ²´Í ), ÎÉµ ¸· ¢´¨³µ ¸ ³ ¸¸µ° ‚¸¥²¥´-
´µ°. �µ¸²¥ ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ £ §µ³, ¨ ¤ ¢²¥´¨¥
£ §  ¶ ¤ ¥É ¢ η = Nf/NN ≈ 109 · §, É.¥. MJ ≈ 3 · 10−14 M0

J ≈ 1, 5 · 105M⊗.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸· §Ê ¶µ¸²¥ ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ³µ£²¨ (¨ ¤µ²¦-

´Ò ¡Ò²¨) µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¸¨¸É¥³Ò, É ±¨¥, ± ± £ ² ±É¨±¨ ¨ ¨Ì ¸±µ¶²¥´¨Ö,
  ¢µ§³µ¦´µ, É ±¦¥ ¨ ¸¢¥·Ì³ ¸¸¨¢´Ò¥ ¶·µÉµ§¢¥§¤´Ò¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö. hÊ¤ÊÎ¨
£· ¢¨É Í¨µ´´µ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨, µ´¨, ± ± ¶· ¢¨²µ, ´¥ ³µ£²¨ · §²¥É ÉÓ¸Ö ¢ ¶·µ-
Í¥¸¸¥ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ°. �µ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨
§  ¸Î¥É £· ¢¨É Í¨µ´´µ£µ ¸¦ É¨Ö ÔÉ¨ ¸¨¸É¥³Ò ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ²¨¸Ó ¢ Ìµ²µ¤´Ò¥
£ §µ¶Ò²¥¢Ò¥ µ¡² ± , ±µÉµ·Ò¥, ¡² £µ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ´¥¨§¡¥¦´ÒÌ ´¥µ¤´µ·µ¤-
´µ¸É¥° ¶²µÉ´µ¸É¨, É ±¨Ì, ± ± ¢µ²´Ò ¶²µÉ´µ¸É¨, ± ±µ¢Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·Ê± ¢ 
¸¶¨· ²Ó´ÒÌ £ ² ±É¨±,   É ±¦¥ Ê¤ ·´ÒÌ ¢µ²´ µÉ ¢§·Ò¢µ¢ ´µ¢ÒÌ ¨, µ¸µ¡¥´´µ,
¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ, Ë· £³¥´É¨·µ¢ ²¨ ¢ ¸±µ¶²¥´¨Ö ¶·µÉµ§¢¥§¤,   É¥, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó,
¢ ¶·µÉµ§¢¥§¤Ò. Œ ¸¸  ¶·µÉµ§¢¥§¤ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨¥³ „¦¨´¸  (8¡), ÎÉµ
¶·¨ É¨¶¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì £ §µ¶Ò²¥¢ÒÌ µ¡² ±µ¢ ¢ ·Ê± ¢ Ì ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¨:
vs ≈ 300 ³/¸ (T ∼ 10 K) ¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ ρ ≈ 106 ¸³−3 ¤ ¥É MJ ∼ M⊗,   ¶·¨
ρ ≈ 105 ¸³−3 ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § ¡µ²ÓÏÊÕ. ‚ ¶·µÉµ§¢¥§¤¥ £µ³µ²µ£¨Î¥¸±¨ · §-
¢¨¢ ²¸Ö £· ¢¨É Í¨µ´´Ò° ±µ²² ¶¸ (¢¸¥ ¸²µ¨ ¸¦¨³ ²¨¸Ó µ¤´µ¢·¥³¥´´µ), ´µ § 
¸Î¥É £· ¤¨¥´É  ¤ ¢²¥´¨Ö ¸´ Î ²  ¢µ§´¨± ²µ ¶²µÉ´µ¥ Ö¤·µ ¸ ³ ¸¸µ° ∼ 0, 01M⊗,
´  ±µÉµ·µ¥ ¶ ¤ ²¨ ¢´¥Ï´¨¥ ¸²µ¨ £ §  ¨ ¶Ò²¨ (¸É ¤¨Ö  ±±·¥Í¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ´ 
Ö¤·µ), Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö ¤ ¢²¥´¨¥. Ÿ¤·µ, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¢ £¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±µ³ · ¢´µ¢¥¸¨¨,
¸¦¨³ ²µ¸Ó ¨ ´ £·¥¢ ²µ¸Ó. …¸²¨ ³ ¸¸  ¶·µÉµ§¢¥§¤Ò ¡Ò²  ´¥ ¸²¨Ï±µ³ ³ ² 
(≥ 0, 1M⊗), ¢ ´¥° ®§ ¦¨£ ² ¸Ó¯ É¥·³µÖ¤¥·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö Å µ´  ¶·¥¢· Ð ² ¸Ó ¢

∗�Éµ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¸²¥¤Ê¥É ¨§  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ´  ÔÉµ³ Ê·µ¢´¥ ·¥²¨±Éµ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
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¨¸. 3. „¨ £· ³³  ƒ¥·ÍÏ¶·Ê´£ Ä¥¸¸¥²  ¤²Ö §¢¥§¤ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¸¢¥É¨³µ¸ÉÖ³¨ ¨ ¸¶¥±-
É· ³¨. Š·¥¸É¨±µ³ µ¡µ§´ Î¥´µ ‘µ²´Í¥

§¢¥§¤Ê: ±· ¸´µ£µ ± ·²¨±  (¶·¨ M ≤ 0, 5M⊗), ±· ¸´µ£µ £¨£ ´É  (M ≤ 10M⊗)
¨²¨ ¸¢¥·Ì£¨£ ´É  (M > 10M⊗),   § É¥³ ¶¥·¥Ìµ¤¨²  ´  £² ¢´ÊÕ ¶µ¸²¥¤µ¢ -
É¥²Ó´µ¸ÉÓ (ƒ�) ¤¨ £· ³³Ò ƒ¥·ÍÏ¶·Ê´£ Ä¥¸¸¥²² , ´  ±µÉµ·µ° ¢ ±µµ·¤¨´ É Ì
 ¡¸µ²ÕÉ´ Ö §¢¥§¤´ Ö ¢¥²¨Î¨´  (¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ)Ä¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ±² ¸¸ (ÔËË¥±É¨¢-
´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ §¢¥§¤Ò) ÉµÎ± ³¨ ´ ´¥¸¥´Ò §¢¥§¤Ò (¸³. ·¨¸. 3).
�  ƒ� §¢¥§¤  ¶·µ¢µ¤¨É §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¢µ¥° ¦¨§´¨ (¶µ±  ´¥ ¢Ò£µ·¨É
§´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¤µ²Ö ¢µ¤µ·µ¤ ), ¨ ¸´µ¢  ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ¸É ¤¨Õ ±· ¸´ÒÌ £¨£ ´Éµ¢ ¨
¸¢¥·Ì£¨£ ´Éµ¢; ±· ¸´Ò¥ ± ·²¨±¨ §  ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö £ ² ±É¨±¨ ´¥ ¤µ¦¨²¨
¤µ ÔÉµ° ¸É ¤¨¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ ³ ¸¸  §¢¥§¤Ò, É¥³ ³¥¤²¥´´¥¥ ¶·µÉ¥-
± ÕÉ ¢ ´¥° ¶·µÍ¥¸¸Ò. �  ÔÉµ° (¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì) ¸É ¤¨¨ ¢ §¢¥§¤¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ
¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ · §²¨Î´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¶·µ¤Ê±ÉÒ ±µÉµ·ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸-
É¥Î¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  (´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¨²¨ ¢§·Ò¢´µ£µ: ´µ¢ÒÌ, ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ ¨ É.¤.)
¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ³¥¦§¢¥§¤´ÊÕ ¸·¥¤Ê. �É¨ ®µÉÌµ¤Ò ¦¨§´¥¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸É¨¯ §¢¥§¤ ±µ´-
¤¥´¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ £ §µ¶Ò²¥¢Ò¥ µ¡² ±  ¨ ¢¸¥ ¶µ¢Éµ·Ö¥É¸Ö ¸´µ¢  (¶µ¤·µ¡´¥¥ ¸³.,
´ ¶·¨³¥·, ¢ [7]).
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3. ’…*Œ�Ÿ„…*�›… .*�–…‘‘› ‚ ‡‚…‡„
•. �8*
‡�‚
�ˆ…
y‹…Œ…�’�‚ �’ “ƒ‹…*�„
 „� †…‹…‡


Š ± ¸± § ´µ ¢ÒÏ¥, ¢ ´ Î ²¥ ¶·µÍ¥¸¸  É¥·³µÖ¤¥·´µ£µ £µ·¥´¨Ö §¢¥§¤  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ±· ¸´Ò³ ± ·²¨±µ³, ±· ¸´Ò³ £¨£ ´Éµ³ (Šƒ) ¨²¨ ±· ¸´Ò³ ¸¢¥·Ì£¨£ ´Éµ³
(Š‘). �  ÔÉµ° ¸É ¤¨¨ ¢ ¥¥ Ö¤·¥ £µ·¨É ¢µ¤µ·µ¤ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ 4�¥ ¸µ£² ¸´µ
¸Ì¥³¥, ¶·¨¢¥¤¥´´µ° ´  ·¨¸. 4 [1] (Î¨¸²µ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤ ´Ò ¤²Ö ‘µ²´Í ). ‡¢¥§¤ 
¶µ¸É¥¶¥´´µ ´ £·¥¢ ¥É¸Ö, ¨ £µ·¥´¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ¸É Í¨µ´ ·´Ò° ·¥¦¨³ ¶·¨
T ∼ 2 · 107 Š Å §¢¥§¤  ®¸ ¤¨É¸Ö¯ ´  ƒ� ¤¨ £· ³³Ò ƒ¥·ÍÏ¶·Ê´£ Ä¥¸¸¥²² .
� · ³¥É·Ò §¢¥§¤ Å ³ ¸¸  M , ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ L, · ¤¨Ê¸ R ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´  ƒ�

¨¸. 4. ‘Ì¥³  £µ·¥´¨Ö ¢µ¤µ·µ¤  ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ 4He:  ) pp-Í¨±², ¡) CNO-Í¨±²
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¨¸. 5. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸²µ¥¢ ‘µ²´Í : ρ Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ, T Å É¥³¶¥· ÉÊ· ,
p Å ¤ ¢²¥´¨¥, n Å Î¨¸²µ Î ¸É¨Í ¢ 1 ¸³3. ’µ²Ð¨´  ËµÉµ¸Ë¥·Ò ¨ Ì·µ³µ¸Ë¥·Ò
¶·¥Ê¢¥²¨Î¥´ 

τ Å ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸µ²´¥Î´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö³¨

L/L⊗ ≈ (M/M⊗)
4
, R/R⊗ ≈ (M/M⊗)

0,7
, τ ≈ 1010 (M⊗/M)3 ²¥É (9)

(L⊗ = 3.85 · 1026 ‚É, M⊗ = 1, 99 · 1030 ±£, R⊗ = 6, 96 · 108 ³). �É  ¸¢Ö§Ó
´¥ ¸É·µ£µ µ¤´µ§´ Î´ , ¨³¥¥É¸Ö · §¡·µ¸ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±1 §¢¥§¤´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò,
µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò°, ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, É¥³, ÎÉµ Ë· £³¥´É £ §µ¶Ò²¥¢µ£µ µ¡² ± , ¨§ ±µÉµ-
·µ£µ µ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·µÉµ§¢¥§¤ , ¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢µ° ³ ¸¸¥ ³µ¦¥É ¨³¥ÉÓ · §²¨Î´Ò¥
¶µ²´Ò° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É, ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸µ¸É ¢, ¢ Î ¸É´µ¸É¨,
¶·¨³¥¸Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢∗,  , ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, É¥³, ÎÉµ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨
§¢¥§¤ , µ¸É ¢ Ö¸Ó ´  ƒ�, ´¥¸±µ²Ó±µ ³¥´Ö¥É ¸¢µ¨ Ë¨§¨±µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥-

∗„ ¦¥ ´¥¡µ²ÓÏ Ö ¶·¨³¥¸Ó Ê£²¥·µ¤  ¨ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ³µ¦¥É ¸¨²Ó´µ ¶µ¢²¨ÖÉÓ ´ 
¶¥·¥´µ¸ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î¥·¥§ Éµ²ÐÊ §¢¥§¤Ò ¶·¨ ¥¥ £µ·¥´¨¨. „¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸
´µ¸¨É µÎ¥´Ó ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¤¨ËËÊ§¨µ´´Ò° Ì · ±É¥·, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨°¸Ö ³´µ£µ±· É´Ò³¨ ¶¥·¥· ¸-
¸¥Ö´¨Ö³¨. � ¶·¨³¥·, ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ¢·¥³Ö ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ Í¥´É·  ‘µ²´Í  ± ¥£µ ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶µ·Ö¤±  1 ³²´. ²¥É. �ËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨µ´¨§ Í¨¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ  Éµ³µ¢, ³µ£ÊÉ ¸¨²Ó´µ
§ ÉÖ´ÊÉÓ ¥£µ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · ¸Ï¨·¨É¸Ö µ¡² ¸ÉÓ ±µ´¢¥±Í¨¨, ÎÉµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó,
¨§³¥´¨É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸É ¢  ¶µ · ¤¨Ê¸Ê §¢¥§¤Ò.



1410 Š�‡���‚‘Šˆ‰ M.‚.

¨¸. 6. �´¥·£¥É¨±  ·¥ ±Í¨¨ 34He→ 12C+ γ, Ô´¥·£¨¨ ¤ ´Ò ¢ ŒÔ‚

É·Ò (¸µ¸É ¢, ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ É.¤.). �  ƒ� ¢ µ¡² ¸É¨
¦¥²ÉÒÌ ± ·²¨±µ¢ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¨ ‘µ²´Í¥ (µ¡µ§´ Î¥´µ ±·¥¸É¨±µ³ ´  ·¨¸. 3). …£µ
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  p¨¸. 5 (Œ.�.‹¨¢Ï¨Í).

‚µ¤µ·µ¤ £µ·¨É ³¥¤²¥´´µ: ÎÉµ¡Ò µ´ ¢Ò£µ·¥² ¢ § ³¥É´µ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥, ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ 106 ¤µ 1010 ²¥É. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¢ §¢¥§¤¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö
£¥²¨¥¢µ¥ Ö¤·µ, ³ ¸¸  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ±µÉµ·µ£µ · ¸ÉÊÉ ¶µ ³¥·¥ ¶¥·¥¦¨£ ´¨Ö
¢µ¤µ·µ¤  ¢ 4He ¢ µ±·Ê¦ ÕÐ¥³ Ö¤·µ Éµ´±µ³ ¸²µ¥. �µ¢ÒÏ¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¶·¨¢µ¤¨É ± ·µ¸ÉÊ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¢´¥Ï´¨¥ µ¡µ²µÎ±¨ §¢¥§¤Ò, ±µÉµ·Ò¥
¶·¨ ÔÉµ³ · §¤Ê¢ ÕÉ¸Ö; §¢¥§¤  ¸´µ¢  ¸É ´µ¢¨É¸Ö Šƒ ¨²¨ Š‘ ¸µ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨:

Šƒ: M ∼ (1− 10)M⊗, R ∼ (1− 100)R⊗, L ∼ (1− 1000)L⊗;

ŠC: M ∼ (10− 100)M⊗, R ∼ (100− 1000)R⊗, L ∼
(
104 − 106

)
L⊗.

‚ Šƒ ¸´ Î ²  £µ·¨É ¢µ¤µ·µ¤ ¢ Éµ´±µ³ ¸²µ¥, µ±·Ê¦ ÕÐe³ £¥²¨¥¢µ¥ Ö¤·µ,
  § É¥³, ±µ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  ÔÉµ£µ Ö¤·  ¤µ¸É¨£ ¥É ∼ 108 K, § £µ· ¥É¸Ö É ±¦¥
£¥²¨°. ‚ Š‘, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¸· §Ê § £µ· ¥É¸Ö £¥²¨°. �´ £µ·¨É, µ¡· §ÊÖ Ê£²¥·µ¤
¶µ ·¥ ±Í¨¨∗ 34He → 12C+ γ, ±µÉµ· Ö ¨¤¥É ¨´É¥´¸¨¢´µ ¡² £µ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ Ê
12‘ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¶·¨ 7,656 ŒÔB (¸³. p¨¸. 6). ˆ´É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
ÔÉµÉ Ê·µ¢¥´Ó ¡Ò² É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ´ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ 1% ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥-
´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  µ¸´µ¢¥ · ¸Î¥Éµ¢ ¶·µÍ¥¸¸  É¥·³µÖ¤¥·´µ£µ
£µ·¥´¨Ö §¢¥§¤. …¸²¨ ¡Ò ÔÉµÉ Ê·µ¢¥´Ó ¡Ò² ´  1% ¢ÒÏ¥ ¨²¨ ´¨¦¥, ‚¸¥²¥´´ Ö
¡Ò²  ¡Ò ¸µ¢¥·Ï¥´´µ ¤·Ê£µ°!

Šƒ £µ·ÖÉ ¢ É¥Î¥´¨¥ 106 − 108 ²¥É,   Š‘ Å ¸µÉ´¨ ÉÒ¸ÖÎ ²¥É. ‚ Šƒ ¸
M ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì M⊗ ¨ ¢ Š‘ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢µ§· ¸É ¥É ´ ¸Éµ²Ó±µ, ÎÉµ

∗’µÎ´¥¥, ·¥ ±Í¨Ö ¨¤¥É ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ : 24He → 8Be (· ¢´µ¢¥¸´µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ (‚¥/�¥) ¶µ·Ö¤± 
10−9); § É¥³ 8Be + 4He → 12C + γ.
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´ Î¨´ ¥É £µ·¥ÉÓ Ê£²¥·µ¤ (·¥ ±Í¨Ö 12C + 4He → 16O + γ),   É ±¦¥ ¶·µ¤Ê±ÉÒ
CNO-Í¨±²  14N ¨ 16�, ¸¨´É¥§¨·ÊÖ 18F, 18O, 22Ne:

14N+ 4He → 18F + γ → 18O+ e− + ν̄, 16O+ 4He → 20Ne + γ. (10)

�¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö ¶·¨ ÔÉµ³ ¢ § ³¥É´µ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ (≈ 2% µÉ 14N ¶·¨
T ∼ 3 · 108) 18� ¸²Ê¦¨É ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ®³ ¸¸µ¢µ£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ ¯ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢

¨¸. 7. ‘Ì¥³  ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  §¢¥§¤Ò ¶·¨ ¶µ¢Éµ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢¸¶ÒÏ± Ì £¥²¨¥¢µ°
µ¡µ²µÎ±¨ [1]; ´  ¢·¥§±¥ ¨§µ¡· ¦¥´ ¢ ·¨ ´É £µ·¥´¨Ö ¢µ¤µ·µ¤  ¨ £¥²¨Ö ¢ ¡²¨§±µ· ¸¶µ-
²µ¦¥´´ÒÌ ¸²µÖÌ; T6 = T/106
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(¸³. · §¤. 4) ¸µ£² ¸´µ ·¥ ±Í¨Ö³:

18O+ 4He → 21Ne + n,
18O+ 4He → 22Ne + γ, 22Ne + 4He → 25Mg + n,

22Ne + 4He → 26Mg + γ,
25Mg + 4He → 28Si + n,
26Mg + 4He → 29Si + n.

(11)

‡´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ´¥°É·µ´µ¢ Ê¦¥ ¶·¨ T ∼ 108 ¤ ¥É É ±¦¥ ·¥ ±Í¨Ö

13C+ 4He → 16O+ n. (12)

�·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (¤µ ∼ 109 Š) ´ Î¨´ ÕÉ £µ·¥ÉÓ
Ê£²¥·µ¤ ¨ ±¨¸²µ·µ¤ (·¥ ±Í¨¨ 12C + 12C ¨ 16O + 16O), µ¡· §ÊÖ · §²¨Î´Ò¥
´Ê±²¨¤Ò ¸ 20 ≤ A ≤ 32. ‘ ÊÎ¥Éµ³ ·¥ ±Í¨° ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¸ £¥²¨¥³ ³µ£ÊÉ µ¡· §µ-
¢ ÉÓ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ´Ê±²¨¤Ò ¤µ A ∼ 35. �É¨ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ, ± ±
¶· ¢¨²µ, ±¢ §¨¸É Í¨µ´ ·´µ. �·¨ ÔÉµ³ Í¥´É· §¢¥§¤Ò § ¶µ²´Ö¥É Ö¤·µ, ¢µ±·Ê£
±µÉµ·µ£µ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò µ¤¨´ ¨²¨ ¤¢  ¸²µÖ £µ·¥´¨Ö É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ¨

¨¸. 8. Š·¨¢ Ö � (NSi = 10
6): Ê± § ´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ : � Å

¢§·Ò¢´µ¥ £µ·¥´¨¥ ‘, � ¨ Si, (◦) Å s-¶·µÍ¥¸¸, (+) Å r-¶·µÍ¥¸¸, ⊕ Å ¸· ¢´¨³Ò°
¢±² ¤ s- ¨ r-¶·µÍ¥¸¸µ¢, ✷ Å e-¶·µÍ¥¸¸: ´Ê±²¨¤Ò, µ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì,
µÉ³¥Î¥´Ò ÉµÎ± ³¨. ˜É·¨Ìµ¢µ° ²¨´¨¥° ¸µ¥¤¨´¥´Ò µ¡µ°¤¥´´Ò¥ Ö¤· ; ¨§µÉµ¶Ò µ¤´µ£µ
¨ Éµ£µ ¦¥ Ô²¥³¥´É  ¸µ¥¤¨´¥´Ò ¶·Ö³Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ [1]
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±µ´¢¥±Í¨µ´´Ò¥ ¸²µ¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·µ¤Ê±ÉÒ £µ·¥´¨Ö (·¨¸. 7).
‘²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ µÉ³¥Î¥´´µ¥ ¢ÒÏ¥ · §´µµ¡· §¨¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨°
µ¡· §µ¢ ´¨Ö §¢¥§¤Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¥¥ ¸¢µ°¸É¢ Ì ¨ ¶µ¸²¥ ÊÌµ¤ 
¸ ƒ�. �µÔÉµ³Ê £µ·¥´¨¥ Š‘ ¨ Šƒ ³µ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ · §´Ò¥ Ëµ·³Ò.

hµ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò ¢¡²¨§¨ µ¡² ¸É¨ ¦¥²¥§´µ£µ ¶¨±  ³µ£ÊÉ µ¡· §µ¢Ò-
¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ É¥·³µÖ¤¥·´µ³ £µ·¥´¨¨ 28Si ¶·¨ T ≥ 3 · 109 Š ¢ Ëµ·³¥, ¡²¨§±µ°
± ¢§·Ò¢´µ³Ê É¨¶Ê, ¨²¨ ¤ ¦¥ ¢ ´µ¢ÒÌ ¨ ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ, ´µ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ Ö¤¥·´µ£µ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö ¶·Ö³ÒÌ ¨ µ¡· É´ÒÌ ·¥ ±Í¨° Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò°
e-¶·µÍ¥¸¸ (¸³. ·¨¸. 8). �·¨ ÔÉµ³ Ô²¥±É·µ´Ò  Éµ³µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢ Ö¤·¥
§¢¥§¤Ò, µÉ¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨ µ¡· §ÊÕÉ ¢Ò·µ¦¤¥´´Ò° £ § (®¢Ò·µ¦¤¥´´µ¥ Ö¤·µ §¢¥§-
¤Ò¯). �·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶²µÉ´µ¸ÉÖÌ ÔÉµ£µ £ § , ±µÉµ·Ò¥ ¤µ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ

¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ � Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¶·¥¤¸¢¥·Ì´µ¢µ° (¢ ¤µ²ÖÌ ¶µ²´µ° ³ ¸¸Ò) µÉ ³ ¸¸Ò
¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨, ¨§³¥´ÖÕÐ¥°¸Ö µÉ ´Ê²Ö ¢ Í¥´É·¥ §¢¥§¤Ò ¤µ 25 M⊗ Å ¶µ²´µ°
³ ¸¸Ò §¢¥§¤Ò:  ) §¢¥§¤  � ¸¥²¥´¨Ö I, ¡) §¢¥§¤  � ¸¥²¥´¨Ö II
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Šƒ ¨ Š‘, Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸Éµ²Ó ¡µ²ÓÏµ°, ÎÉµ ¶·µÉµ´ ³ ¢
 Éµ³´ÒÌ Ö¤· Ì ¸É ´¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£µ¤´µ § Ì¢ ÉÒ¢ ÉÓ Ô²¥±É·µ´Ò ¨ ¶·¥-
¢· Ð ÉÓ¸Ö ¢ ´¥°É·µ´Ò. �  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ · ¸Î¥É � · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢
¢ §¢¥§¤¥ ¸ M = 25M⊗ ¢ ¶·¥¤¢§·Ò¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸ É ±¨³ ®´¥°É·µ´¨§µ¢ ´´Ò³
Ö¤·µ³¯ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ³ ¸¸Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨. �µ¸²¥ ¢§·Ò¢  µ¸É Éµ±
§¢¥§¤Ò, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¶·¥¢· É¨É¸Ö ¢ ´¥°É·µ´´ÊÕ §¢¥§¤Ê. Ÿ¤·  ¸ A ≥ 70 ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ É¥·³µÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´¥ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö Å ¶·¨¸µ¥¤¨´¥´¨¥ 4�¥ ± É -
±¨³ Ö¤· ³, ± ± ¶· ¢¨²µ, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ´¥¢Ò£µ¤´µ,   ¥¸²¨ ¨ ¢Ò£µ¤´µ, Éµ µÎ¥´Ó
¸¨²Ó´µ ¶µ¤ ¢²¥´µ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·µ³. �Ê±²¥µ¸¨´É¥§Ê ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¶µ¸¢ÖÐ¥´
¸²¥¤ÊÕÐ¨° · §¤¥².

4. ‘ˆ�’…‡ ’Ÿ†…‹›• ˆ‡�’�.�‚ .“’…Œ .�‘‹…„�‚
’…‹œ��ƒ�
‡
•‚
’
 �…‰’*���‚ Ÿ„*
Œˆ

�¡· §µ¢ ´¨¥ ´Ê±²¨¤µ¢ ¸ A ≥ 70 ¢ §¢¥§¤ Ì ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶ÊÉ¥³ ¶µ¸²¥¤µ¢ -
É¥²Ó´µ£µ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ Ö¤·µ³, ´ Î¨´ Ö ¸ ®§ ·µ¤ÒÏ¥¢µ£µ¯ (¢ µ¸´µ¢´µ³,
56Fe). �ÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ³µ¦¥É ¶·µÉ¥± ÉÓ ± ± ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ £¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ · ¢-
´µ¢¥¸¨Ö Å ³¥¤²¥´´o (s-¶·µÍ¥¸¸), É ± ¨ ¡Ò¸É·µ, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¶·¨ ¢§·Ò¢¥
(r-¶·µÍ¥¸¸).

Œ¥¤²¥´´Ò° s-¶·µÍ¥¸¸ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶µ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´Ò³¨  ±É ³¨ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´  Ö¤·µ³ ¶·µÌµ¤¨É ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ°
¶¥·¨µ¤ ¢·¥³¥´¨ (¤µ 103 ²¥É), É ± ÎÉµ ¶µÎÉ¨ ¢¸¥ µ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö β- ±É¨¢´Ò¥
Ö¤·  Ê¸¶¥¢ ÕÉ · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, §  ·¥¤±¨³¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö³¨, µ¡· -
§ÊÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ´Ê±²¨¤Ò, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ¢ ²µ¦¡¨´¥ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¸É·µ£µ
¢¤µ²Ó É ± ´ §Ò¢ ¥³µ° ®¤µ·µ¦±¨ s-¶·µÍ¥¸¸ ¯ (¸³. ·¨¸. 10). �É  ¤µ·µ¦±  § -
± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ´  Bi (A = 209), ¶µ¸²¥ ±µÉµ·µ£µ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö α- ±É¨¢´Ò¥ Ö¤· .
�  ¶·µÌµ¦¤¥´¨¥ ¤µ·µ¦±¨ ¸ § ¸¥²¥´¨¥³ ¢¸¥° ±·¨¢µ° � É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢ ¸·¥¤´¥³
100 ´¥°É·µ´µ¢.

¨¸. 10. “Î ¸Éµ± ¤µ·µ¦±¨ ´¥· §¢¥É¢²¥´´µ£µ s-¶·µÍ¥¸¸ 
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Œ¥¤²¥´´Ò° s-¶·µÍ¥¸¸ ¶·µÉ¥± ¥É ¶·¨ T ∼ 108 − 3 · 108 Š, ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶µ-
Éµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ∼ 1015 − 1016 ¸³−2 · c−1 ¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢ 
§ ·µ¤ÒÏ¥¢ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢. ’ ±¨¥ Ê¸²µ¢¨Ö ³µ£ÊÉ ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Šƒ ¸ ³ ¸¸µ° ¶µ-
·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì M⊗, ´ ¶·¨³¥·, ¢ µ¡² ¸É¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö £µ·¥´¨Ö � ¨ �¥ (¸³.
¢·¥§±Ê ´  p¨¸. 7), ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ ¢¸¥ β- ±É¨¢´Ò¥ Ö¤·  Ê¸¶¥¢ ÕÉ · ¸-
¶ ¸ÉÓ¸Ö, É.¥. ¶·¨ µ¤´µ³ § ·µ¤ÒÏ¥¢µ³ ´Ê±²¨¤¥ ³µ¦¥É µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ
µ¤¨´ ´Ê±²¨¤ ¸ § ¤ ´´Ò³ A, ¶·¨Î¥³ Î¨¸²µ NA (t) ¥£µ Ö¤¥· ¢ ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨
t Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ

dNA (t)
dt

= 〈vσ〉T,A−1 n (t)NA−1 (t)− 〈vσ〉T,A n (t)NA (t) , (13)

£¤¥ n (t) Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢,   〈vσ〉T,A Å Ê¸·¥¤´¥´´µ¥ ¶µ ³ ±¸¢¥²²µ¢-
¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T ´¥°É·µ´µ¢ ¨ Ö¤¥· ´Ê±²¨¤  A ¶·µ¨§-
¢¥¤¥´¨¥ ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¸±µ·µ¸É¨ ´  ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´ . �É¸Õ¤ , ¢
Î ¸É´µ¸É¨, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶·¨ Ê¸É ´µ¢¨¢Ï¥³¸Ö ·¥¦¨³¥, ±µ£¤  ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ NA ¨ n µÉ t, ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥

RT (A − 1, A) ≡
NA−1 〈vσ〉T,A−1

NA 〈vσ〉T,A
= 1. (14)

�·¨¡²¨¦¥´´µ µ´µ ¤µ²¦´µ ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö ¡²¨§±¨Ì ¶µ ³ ¸¸¥ ´Ê±²¨¤µ¢ ¶·¨
·¥ ²Ó´µ° ¢·¥³¥´´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ s-¶·µÍ¥¸¸ . �Éµ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ¨³¥¥É ³¥-
¸Éµ ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ µ²µ¢  ¨ ¸ ³ ·¨Ö, ±µÉµ·Ò¥, ± ± ¸Î¨É ¥É¸Ö, ¢
µ¸´µ¢´µ³ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ s-¶·µÍ¥¸¸¥ (¶·¨Î¥³ ¢ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ R ¸² ¡µ § ¢¨¸¨É
µÉ t):

R(148Sm,150 Sm) = 0, 98± 0, 06,
R(116Sn,118 Sn) = 0, 8± 0, 2,
R(120Sn,118 Sn) = 0, 9± 0, 3.

(15)

“· ¢´¥´¨¥ (13) µ¡ÒÎ´µ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ³ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ
É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶µ¸ÉµÖ´´ ,   § ·µ¤ÒÏ¥¢Ò° ´Ê±²¨¤ §  ¢·¥³Ö s-¶·µÍ¥¸¸  ´¥ µ¡· -
§Ê¥É¸Ö. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¢¢µ¤Ö ´µ¢Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥:

τ = vT
t∫
0

dt′(t′), σk = 〈vσ〉T,k+55 /vT ,

ψk (τ) = σk+55Nk+55 (t) /N56 (0) , k = A − 55,
(16)

£¤¥ vT =
√
2kBT/m Å ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±¨Ì ´¥°-

É·µ´µ¢,   § ·µ¤ÒÏ¥¢Ò° ´Ê±²¨¤ Å 56Fe, ¶µ²ÊÎ ¥³ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨°

dψ1
dτ

= −σ1ψ1 (17a)

dψk

dτ
= σk [ψk−1 (τ) − ψk (τ)] , 2 ≤ k ≤ 154, (17¡)
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¨¸. 11. ƒ· Ë¨±¨ ËÊ´±Í¨° ψk:  ) µ¡² ¸ÉÓ 0, 01 ≤ τ/³¡ ≤ 2, ¡) µ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ
τ/³¡ [8]

¶·¨ ´ Î ²Ó´µ³ Ê¸²µ¢¨¨ ψk (0) = σ1δ1k. …¥ ·¥Ï¥´¨¥ ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢
¢¨¤¥

ψk (τ) =
k∑
i=1

cik exp (−σiτ ) , cik = σi
∏

j=1,j �=k

σj
σj − σk

. (18)

�  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò £· Ë¨±¨ ψk ± ± ËÊ´±Í¨° τ ; · ¸Î¥É ¤²Ö T ∼ 3 ·108 Š
¸ µÍ¥´¥´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ µ ¸¥Î¥´¨ÖÌ [8]. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¸ ¤ ´-
´Ò³¨ µ � σkN

exp
k+55 ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ §´ ÉÓ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ¢·¥³¥´¨ ´¥°É·µ´´µ°

Ô±¸¶µ§¨Í¨¨ n (t).
�¡ÒÎ´µ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ÔÉ  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö:

σkN
theor
k+55 =

∞∫
0

dτψk (τ) ρ (τ), ρ (τ) = G exp (−τ/τ0) , (19)

£¤¥ G ¨ τ0 Å ¶µ¤£µ´µÎ´Ò¥ ±µ´¸É ´ÉÒ. ¥§Ê²ÓÉ É É ±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¶·¨¢¥¤¥´
´  ·¨¸. 12. ‚¨¤´µ, ÎÉµ, ¶µ³¨³µ µ¡² ¸É¨ A ≈ 60− 70 (¢ ±µÉµ·µ°, ± ± ¸²¥¤Ê¥É
¨§ ·¨¸. 8, § ³¥É´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ¥É e-¶·µÍ¥¸¸), µ¤´µ° £² ¤±µ° ³µ´µÉµ´´µ° ±·¨-
¢µ° (19) Ê¤ ¥É¸Ö Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸ ÉÓ µÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ´  ¶µ·Ö¤±¨ �
¶µÎÉ¨ 50 ´Ê±²¨¤µ¢, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ, ± ± ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, µ¸´µ¢´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³
Ö¢²Ö¥É¸Ö s-¶·µÍ¥¸¸. ‚ · ³± Ì ´¥±µÉµ·ÒÌ ³µ¤¥²¥° (¸³. ´¨¦¥) É¥µ·¨Ö ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ρ(τ) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³µ° ¤¢ÊÌ Ô±¸¶µ´¥´É; ÔÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¥Ð¥
²ÊÎÏ¥³Ê ¸µ£² ¸¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³.
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¨¸. 12. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ±·¨¢ Ö σNs = f(A) ¤²Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò.
‘É·¥²±µ° Ê± § ´Ò Î ¸É¨Î´µ µ¡µ°¤¥´´Ò¥ Ö¤·  ¨§-§  · §¢¥É¢²¥´¨Ö s-¶·µÍ¥¸¸ 

�¸µ¡µ£µ ¢´¨³ ´¨Ö § ¸²Ê¦¨¢ ÕÉ ´¥¸±µ²Ó±µ µ¡² ¸É¥° ´  A,Z-¶²µ¸±µ¸É¨,
¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨§-§  ¡µ²ÓÏµ£µ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ β- ±É¨¢´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¢µ§³µ¦´µ
· §¢¥É¢²¥´¨¥ s-¶·µÍ¥¸¸  É¨¶  ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ£µ ´  ·¨¸. 13. “Î¥É ·µ²¨ É -
±¨Ì µ¡² ¸É¥°,   É ±¦¥ ¢±² ¤  µÉ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° ¢ ¦¥´, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ³µ£ÊÉ § ³¥É´µ ¨§³¥´¨ÉÓ É¥µ·¥É¨-
Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö �, ¶·¨Î¥³ ÔÉµ ¨§³¥´¥´¨¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¸±µ·µ¸É¨ · §¢¨É¨Ö
s-¶·µÍ¥¸¸  ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, s-¶·µÍ¥¸¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¤µ¢µ²Ó´µ µ¡µ¸´µ¢ ´´Ò³∗, ¨, ¡µ²¥¥ Éµ£µ, ¸· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ µ � ¸ · ¸Î¥É-
´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¥° §¢¥§¤ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¤²Ö ¨Ì ¶·µ¢¥·±¨. ‚
¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ³µ¤¥²Ó ¨³¶Ê²Óc´µ£µ s-¶·µÍ¥¸¸ , ¸µ£² ¸´µ
±µÉµ·µ° µ¤¨´ · § ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ÉÒ¸ÖÎ ²¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ®¢¸É·Ö¸±¨¯ §¢¥§¤Ò ¢
Ê§±µ³ ¸²µ¥ (∼ 10−7M ; ¸³. ·¨¸. 7) ¨¸Ìµ¤´Ò¥ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¸³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö. ‘ ³
¶·µÍ¥¸¸ ¨¤¥É ¶µ·Ö¤±  10 ²¥É (¢Éµ· Ö Ô±¸¶µ´¥´É ), ¢ É¥Î¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ µ¸´µ¢-
´ Ö ¤µ²Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ¥É¸Ö. ‡ É¥³ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö ´µ¢Ò¥ ¶·µ¤Ê±ÉÒ,
¨ ¢¸¥ ¶µ¢Éµ·Ö¥É¸Ö. �·¨ ÔÉµ³ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶¥·¥Ìµ¤ Î ¸É¨

∗‚ ¦´Ò³  ·£Ê³¥´Éµ³ ¢ ¶µ²Ó§Ê ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö s-¶·µÍ¥¸¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¢
¸¶¥±É· Ì §¢¥§¤ ²¨´¨° É¥Ì´¥Í¨Ö.
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¨¸. 13. „µ·µ¦±  · §¢¥É¢²¥´´µ£µ s-¶·µÍ¥¸¸  Î¥·¥§ ¨§µÉµ¶Ò Kr, Rb, Sr, Y, Zr, ÏÉ·¨Ìµ-
¢Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¢µ§³µ¦´Ò¥ µÉ¢¥É¢²¥´¨Ö µÉ µ¸´µ¢´µ£µ ¶ÊÉ¨ ¶·µÍ¥¸¸ . „²Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ
Ö¤¥· ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ , ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ (¢ ¸±µ¡± Ì) Å ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É 
´¥°É·µ´µ¢ ¢ ³¡

¸£µ·¥¢Ï¥£µ ³ É¥·¨ ²  ¢ Ö¤·µ §¢¥§¤Ò, ¨ ¸²µ° ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢¢¥·Ì (¸³. ·¨¸ 14), ÎÉµ
¶·¨¢µ¤¨É ± ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô±¸¶µ§¨Í¨¨. �  ·¨¸. 15 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸Î¥Éµ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ A ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö σNA

¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¤²Ö ‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ · §´ÒÌ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ µ ¤¥-
É ²ÖÌ ³¥Ì ´¨§³  É ±µ£µ s-¶·µÍ¥¸¸ . ‚¨¤´µ, ÎÉµ É ±µ° ¶µ¤Ìµ¤ ³µ¦¥É ¸É ÉÓ
ÔËË¥±¨¢´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¶·µ¢¥·±¨ ³µ¤¥²¥° §¢¥§¤, ¶·¨Î¥³ µ´ É¥³ ÉµÎ´¥¥, Î¥³
´ ¤¥¦´¥¥ ¤ ´´Ò¥ µ σ ¨ NA (¶µ¤·µ¡´¥¥ ¸³. µ¡§µ·Ò [9,10]).

•µÉÖ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨ s-¶·µÍ¥¸¸  ¨ ¥£µ  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±µ¥ ³¥¸Éµ, ¢ µ¸´µ¢-
´µ³, ¢ÒÖ¸´¥´Ò, ¥Ð¥ ¤ ²¥±µ ´¥ ¢¸¥ ¢µ¶·µ¸Ò · §·¥Ï¥´Ò ¤ ¦¥ ¢ µÉ´µÏ¥´¨¨ ¸¨-
¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (13), ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢Ìµ¤ÖÐ¨¥ ¢ ´¥¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ®¢´¥Ï´¨¥¯ ¶ · -
³¥É·Ò Å ¢¥²¨Î¨´Ò 〈vσ〉T,A Å ¶·¨ · §´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶µ²´Ò
¨ ÉµÎ´Ò. � É ± ± ± ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° Í¥¶µÎ±Ê ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó-
´ÒÌ § Ì¢ Éµ¢ ´¥°É·µ´µ¢, ¸ ·µ¸Éµ³ A ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ · ¸Î¥É  ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö. ‚
Î ¸É´µ¸É¨, §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢´µ¸¨É µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´ ¤¥¦´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ µ ¸¥Î¥´¨ÖÌ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ ¨§µÉµ¶ ³¨: 36S, 46,48Ca, 50Ti, 84,86Kr. ‚ Éµ
¦¥ ¢·¥³Ö, µÎ¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ³µ¤¥²¥° §¢¥§¤ ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²Ó-
É Éµ¢ · ¸Î¥É  s-¶·µÍ¥¸¸  ¸ ®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨¯ ¤ ´´Ò³¨ (´ ¶·¨³¥·, ¸¶¥±-
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¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ³ ¸¸Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ (¢ ¤µ²ÖÌ M⊗) ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¨ · §³¥· 
§µ´Ò ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨ £µ·¥´¨Ö ¨ ±µ´¢¥±É¨¢´µ° §µ´Ò ¤²Ö 15-° ¨ 16-° ¢¸¶ÒÏ¥± §¢¥§¤Ò ¸
M = 7Ms

É· ²Ó´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ §¢¥§¤Ò) ÔÉ¨ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ § ¢¥¤µ³µ ¤µ²¦´Ò
¡ÒÉÓ Ê¸É· ´¥´Ò. �µÔÉµ³Ê  ±ÉÊ ²Ó´µ° ¶·µ¡²¥³µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÉµÎ´¥´¨¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ¢¥²¨Î¨´ Ì 〈vσ〉T,A, µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ T = 10 − 20 ±Ô‚,
£¤¥ ¶µ±  ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¨Ì ¨§³¥·¨ÉÓ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ (¸³. ¸²¥¤ÊÕÐ¨° · §¤¥²).

8Ò¸É·Ò° r-¶·µÍ¥¸¸ Ì · ±É¥·¥´ É¥³, ÎÉµ ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶µ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´Ò³¨  ±É ³¨ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´  Ö¤·µ³ ¸Éµ²Ó ³ ²µ (¶µ·Ö¤±  10−2 ¸),
ÎÉµ ¤ ¦¥ ´¥±µÉµ·Ò¥ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ ¨/¨²¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥
Ö¤·  § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ ´¥°É·µ´, ´¥ Ê¸¶¥¢ · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö. �µ¸±µ²Ó±Ê ¶·¨ ÔÉµ³ ¶·µ-
Í¥¸¸¥ § ·µ¤ÒÏ¥¢Ò³¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²Õ¡Ò¥ Ö¤· , µ¡· §µ¢ ´´Ò¥ ¢ s-¶·µÍ¥¸¸¥, ¥£µ
·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ³µ£ÊÉ ¸É ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò, ¢±²ÕÎ Ö
É· ´¸ ±É¨´¨¤Ò, § ¶µ²´ÖÕÐ¨¥ Í¥²ÊÕ ¶µ²µ¸Ê ´  ¶²µ¸±µ¸É¨ A − Z. „²Ö ¥£µ
·¥ ²¨§ Í¨¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò É¥³¶¥· ÉÊ·  T > 109 Š ¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ-
´µ¢ 1027 − 1033 ¸³−2 · c−1. �·¨ É ±¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
· ¢´µ¢¥¸¨¥ ·¥ ±Í¨°: (n, γ) ↔ (γ, n). ’¨¶¨Î´Ò° ¶·¨³¥· ¶µ²µ¸Ò r-¶·µÍ¥¸¸ 
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 16 ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö T = 1010 Š, ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢ 1024 ¸³−3

(¶²µÉ´µ¸É¨ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ∼ 1033 ¸³−2 · c−1) §  Í¨±² ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ 5 ¸.

�¸É·µË¨§¨Î¥¸±µ¥ ³¥¸Éµ r-¶·µÍ¥¸¸  ¶µ±  ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ Î¥É±µ µ¶·¥¤¥²¥´µ.
‘ ¡µ²ÓÏµ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ µ´ ¤µ²¦¥´ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ¢ Ö¤·¥ ¸¢¥·Ì´µ¢µ°, ¢ ¥¥ µ¡µ-
²µÎ±¥ ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ´¥¥ Ê¤ ·´µ° ¢µ²´Ò ¨ ¤·Ê£¨Ì Ö¢²¥´¨ÖÌ, ¸µ¶·µ¢µ-
¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ³µÐ´Ò³ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨. �¤´ ±µ ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸, ¡¥§Ê¸²µ¢´µ,
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¨¸. 15. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥Éµ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ A ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö σNA (NA = 106 ¤²Ö
Si) ¤²Ö Ö¤¥·, µ¡· §Ê¥³ÒÌ, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¢ s-¶·µÍ¥¸¸¥; ·¨¸.   ¨ ¡ Å · §´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
µ¡ NA, Éµ´± Ö ¨ Éµ²¸É Ö ²¨´¨¨ Å · §´Ò¥ ³µ¤¥²¨ £µ·¥´¨Ö �¥. �µ£·¥Ï´µ¸É¨ Ê± § ´Ò
Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° σNA Ö¤¥·, µ¡· §Ê¥³ÒÌ Éµ²Ó±µ ¨²¨ ¶µÎÉ¨ Éµ²Ó±µ ¢
s-¶·µÍ¥¸¸¥

¤µ¸É ÉµÎ´µ Ï¨·µ±µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê Éµ²Ó±µ ¡² £µ-
¤ ·Ö ¥³Ê ¸³µ£²¨ µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ±µ²¨Î¥¸É¢ Ì ´Ê±²¨¤Ò ¸ A > 209,
  É ±¦¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò Ô²¥³¥´Éµ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢¤µ²Ó ¤µ-
·µ¦±¨ s-¶·µÍ¥¸¸ . � ÉÖ¦¥²ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ´¥ ³µ£ÊÉ µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö ¢
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¨¸. 16. �µ²µ¸  r-¶·µÍ¥¸¸  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 1010 Š ¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢
1024 ¸³−3 [1]

·¥§Ê²ÓÉ É¥ s- ¨²¨ r-¶·µÍ¥¸¸  (É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ µ¡µ°¤¥´´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢), ± ±
¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 8, µÎ¥´Ó ³ ² .

…¸ÉÓ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ µ¸´µ¢ ´¨Ö ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ‘µ²´¥Î´ Ö ¸¨¸É¥³  ¢µ§´¨±² 
¢¸±µ·¥ ¶µ¸²¥ Éµ£µ, ± ± ¢¡²¨§¨ ¢¸¶ÒÌ´Ê²  ¸¢¥·Ì´µ¢ Ö, ¨ ¶·µ¤Ê±ÉÒ r-¶·µÍ¥¸¸ 
¤µ¡ ¢¨²¨¸Ó ± ¨¸Ìµ¤´µ³Ê £ §µ¶Ò²¥¢µ³Ê µ¡² ±Ê (´  ÔÉµ Ê± §Ò¢ ¥É ¨§µÉµ¶´Ò°
¸µ¸É ¢ ¤·¥¢´¥°Ï¨Ì ³¥É¥µ·¨Éµ¢). ‚µ§³µ¦´µ, Ê¤ ·´ Ö ¢µ²´  µÉ ¸¢¥·Ì´µ¢µ° ¨
¨´¨Í¨¨·µ¢ ²  £· ¢¨É Í¨µ´´µ¥ ¸¦ É¨¥, ¶·¨¢¥¤Ï¥¥ ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ‘µ²´¥Î´µ°
¸¨¸É¥³Ò.

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ ¢¥¤ÊÉ¸Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¡Ò-
¸É·ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±É Ì (¢§·Ò¢µ¢ ´µ¢ÒÌ ¨ ¸¢¥·Ì´µ-
¢ÒÌ, · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö Ê¤ ·´ÒÌ ¢µ²´ ¨ É.¤.). �µÔÉµ³Ê ¤¥É ²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ
r-¶·µÍ¥¸¸  ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¢¸¥  ±ÉÊ ²Ó´¥¥, ¨ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ´ -
¤¥¦´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¢¥²¨Î¨´ Ì 〈vσ〉T ¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° A ¨ Z, ¢
Î ¸É´µ¸É¨, ¤²Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·.

5. yŠ‘.…*ˆŒ…�’
‹œ�›… Œ…’�„› �.*…„…‹…�ˆŸ ‘…—…�ˆ‰
*…
Š–ˆ‰, �…�8•�„ˆŒ›• „‹Ÿ *
‘—…’
 .*�–…‘‘�‚

�“Š‹…�‘ˆ�’…‡
 ‚ ‡‚…‡„
•

ˆ§ ¸± § ´´µ£µ ¢ · §¤. 3 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö É¥·-
³µÖ¤¥·´µ£µ £µ·¥´¨Ö §¢¥§¤ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÉµÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ¡ µÎ¥´Ó
³´µ£¨Ì ¸¥Î¥´¨ÖÌ ·¥ ±Í¨° É¨¶  ¶·µÉµ´-Ö¤·µ ¨ Ö¤·µ-Ö¤·µ, ¶·¨Î¥³ ¢ Éµ° µ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨°, ¢ ±µÉµ·µ° ¨§-§  ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥·  ÔÉ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ±· °´¥ ³ ²Ò
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¨¸. 17. “¸É ´µ¢±  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ±¢ §¨§¢¥§¤-
´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ (Š ·²¸·ÊÔ):  ) ¸Ì¥³  Ê¸É ´µ¢±¨, ¡) ¸¶¥±É· £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ [9]

Å Î ¸Éµ ´  ³´µ£µ ¶µ·Ö¤±µ¢ ³¥´ÓÏ¥ ¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨°. � ¤¥¦´ Ö Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ÔÉ¨ µ¡² ¸É¨,
± ± ¶· ¢¨²µ, ¡Ò¢ ¥É § É·Ê¤´¨É¥²Ó´ , µ¸µ¡¥´´µ, ¥¸²¨ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥-
´¨¥ ¤ ÕÉ ·¥§µ´ ´¸Ò. ‚ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¤²Ö ÔÉµ£µ ³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö ¶µ²¥§´Ò³¨
¤ ´´Ò¥ µ ¸¥Î¥´¨ÖÌ µ¡· É´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ´¥°É·µ´-Ö¤¥·´ÒÌ.

�¤´ ±µ, ± ± Ê¦¥ £µ¢µ·¨²µ¸Ó ¢ · §¤. 4, ± ·¤¨´ ²Ó´ÊÕ ·µ²Ó ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨
s- ¨ r-¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  ¢ §¢¥§¤ Ì ¨£· ÕÉ ¤ ´´Ò¥ µ ´¥°É·µ´-Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨ÖÌ. „²Ö ±µ··¥±É´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¤µ¸É ÉµÎ´µ
ÉµÎ´Ò¥ ¨ ´ ¤¥¦´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¢¥²¨Î¨´ Ì 〈vσ〉T , É.¥. µ ¸¥Î¥´¨ÖÌ § Ì¢ É  ¢¸¥³¨
Ö¤· ³¨ ÉÖ¦¥²¥¥ ¦¥²¥§  ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±¨³ ¸¶¥±É·µ³ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¶µ·Ö¤±  10 ±Ô‚ ¨ ¢ÒÏ¥ Å ®±¢ §¨§¢¥§¤´ÒÌ¯ ´¥°É·µ´µ¢. „²Ö ·Ö¤ 
Ö¤¥· (¢ Î ¸É´µ¸É¨, ³ £¨Î¥¸±¨Ì ¨ µ±µ²µ³ £¨Î¥¸±¨Ì) É ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ³µ¦´µ ¶µ²Ê-
Î¨ÉÓ Éµ²Ó±µ ¶ÊÉ¥³ ¶·Ö³µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ
¶µÉµ±µ¢ ±¢ §¨§¢¥§¤´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤·Ê£¨¥ ³¥Éµ¤Ò (´ ¶·¨³¥·, ¸¶¥±-
É·µ³¥É·¨Ö ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥³ ¶µ ³ ±¸¢¥²-
²µ¢¸±µ³Ê ¸¶¥±É·Ê ¶·¨ É·¥¡Ê¥³µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°
§ ¢¨¸ÖÐ¨Ì µÉ Ô´¥·£¨¨ ¸¥Î¥´¨°) ´¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ±µ··¥±É´µ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ ¢ ¸¥-
Î¥´¨Ö §  ¸Î¥É ¶·Ö³µ£µ (´¥·¥§µ´ ´¸´µ£µ) § Ì¢ É , ±µÉµ·Ò° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³ 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³. �µ ¤µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨ Ê¤ ¢ ²µ¸Ó ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥
¶µÉµ±¨ ±¢ §¨§¢¥§¤´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ Éµ²Ó±µ ¶·¨ ¤¢ÊÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì: kT = 25
¨ 52 ±Ô‚, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨-III ˆ¸¸²¥-
¤µ¢ É¥²Ó¸±µ£µ Í¥´É·  ¢ Š ·²¸·ÊÔ (·¨¸. 17). „²Ö ÔÉµ£µ ¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ÉµÉ
Ë ±É, ÎÉµ ¶·µ¨´É¥£·¨·µ¢ ´´Ò° ¶µ Ê£² ³ ¢Ò²¥É  ¢ ¶·¥¤¥² Ì µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ
É¥²¥¸´µ£µ Ê£²  (±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¸±µ²²¨³¨·µ¢ ´´ÒÌ) ¸¶¥±É· ´¥°·µ´µ¢, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¥´´µ, µÉ ·¥ ±Í¨° 7Li(p, n) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ Ep = 1912 ±Ô‚ ¨
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¨¸. 18. Œ¥Éµ¤ £¥´¥· Í¨¨ ±¢ §¨§¢¥§¤´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¢ ·Ó¨·Ê¥³µ° É¥³¶¥· ÉÊ·µ° [11]:
a) ¸Ì¥³  Ê¸É ´µ¢±¨, ¡) ¶·¨³¥·Ò · ¸cÎ¨É ´´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢

T (p, n) ¶·¨ Ep = 1099 ±Ô‚ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±µ³Ê ¶·¨
Ê± § ´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [9]).

„²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ±¢ §¨§¢¥§¤´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ É¥³¶¥· -
ÉÊ·µ°, ¨§³¥´Ö¥³µ° ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 10 ≤ kT ≤ 40 ±Ô‚, ¢ ¸µ¢³¥¸É´µ° · ¡µÉ¥ [11]
ˆŸˆ �� ¨ ‹�” �ˆŸˆ ¶·¥¤²µ¦¥´Ò ¨ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ´µ¢Ò¥ ³¥Éµ¤Ò, µ¸´µ-
¢ ´´Ò¥ ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¶·µÍ¥¸¸  Ê¶·Ê£µ£µ § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¡²µ± Ì
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° Ëµ·³Ò. �  µ¸´µ¢¥ ¤¥É ²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢, ¢±²ÕÎ Õ-
Ð¨Ì ¢ ·¨ Í¨Õ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¸µ¸É ¢  ¨ Ëµ·³Ò ¡²µ± 
§ ³¥¤²¨É¥²Ö, ´ °¤¥´µ, ÎÉµ µ¤´¨³ ¨§ µ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ £¥´¥· Éµ·  ±¢ -
§¨§¢¥§¤´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ê¸É ´µ¢± , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 18, .
�¥°É·µ´Ò µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·µÉµ´ ³¨ µÉ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ‚ ´-¤¥-ƒ·  Ë , ¶ ¤ ÕÐ¨³¨
´  ²¨É¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó M , · ¸¶µ²µ¦¥´´ÊÕ Ê ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ £· Ë¨Éµ¢µ° ¶·¨§³Ò.
 ¸Î¥ÉÒ [11] ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ · §³¥· Ì ¶·¨§³Ò, Ô´¥·£¨¨
¶·µÉµ´µ¢ ´ ¤ ¶µ·µ£µ³ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n) ¨ · ¸¸ÉµÖ´¨¨ r µÉ ³¥¸É  ¶µ¶ ¤ ´¨Ö
´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¶·¨§³Ê ¤µ µ¡· §Í  O ¸¶¥±É· ´¥°É·µ´µ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ £· Ë¨Éµ-
¢µ° ¶·¨§³Ò ¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  µ¡· §¥Í, µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±µ³Ê
¸ § ¤ ´´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·µ°, ± ± ÔÉµ ¢¨¤´µ ´  ·¨¸. 18,¡.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ Ö¤· ³¨,   É ±¦¥ ¸ Ö¤· ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ±· °´¥ ³ ²ÒÌ ±µ²¨-
Î¥¸É¢ Ì ¨/¨²¨ ¶·¨ µÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ, ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸¶¥±É·µ-
³¥É·Ò ¶µ ¢·¥³¥´¨ § ³¥¤²¥´¨Ö (‘‚‡) ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸¢¨´Í¥ 3-£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö, É.¥.
¸µ ¸¢¥·Ì¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ´¥°É·µ´µ¢, µ¡· §Ê¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸± ²Ò-
¢ ´¨Ö ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶ÊÎ±µ¢ ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ¸¨²Ó´µÉµÎ´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥°
É¨¶  ³¥§µ´´ÒÌ Ë ¡·¨±.

Œ¥Éµ¤ ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ‘‚‡ µ¸´µ¢ ´ ´  Éµ³ Ë ±É¥, ÎÉµ ¡Ò-
¸É·Ò¥ ´¥°É·µ´Ò µÉ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ § ³¥¤²¥´¨Ö ¢ ÉÖ¦¥²µ°
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¨¸. 19. ‘Ì¥³  Ê¸É ´µ¢±¨ �ˆ’�� (Í¥´É· ²Ó´Ò° ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° · §·¥§): 1 Å ±Ê¡,
¸µ¡· ´´Ò° ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸ÉÒÌ (99,99%) ¸¢¨´Íµ¢ÒÌ ±¨·¶¨Î¥°; 2 Ä ¸¢¨´Íµ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó,
¢¢µ¤¨³ Ö ¢ ¶ÊÎµ± ¢µ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨°, 3 Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò; 4 Å µ¶µ·´ Ö
¶² ÉËµ·³ ; p Å ¶ÊÎµ± ¶·µÉµ´µ¢

¸·¥¤¥ £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¢¡²¨§¨ ´¥±µÉµ·µ° ¸·¥¤´¥° Ē, ¸¢µ¥° ¤²Ö ± -
¦¤µ£µ ³µ³¥´É  ¢·¥³¥´¨ ¶µ¸²¥ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ . �µÔÉµ³Ê ¨§³¥·¥´¨¥
¢·¥³¥´´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ·µ¸É¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¨§ÊÎ ¥³µ° ·¥ ±Í¨¨
¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨. ‘‚‡
¨³¥ÕÉ ¸¢¥Éµ¸¨²Ê ¢ 103 − 104 · § ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ-
²¥É  ¶·¨ Éµ° ¦¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¨ Éµ³ ¦¥ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±µ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ∆E/Ē, ±µÉµ·µ¥ ¤²Ö ‘‚‡ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 30-45%. ˆ É¥³ ´¥
³¥´¥¥, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¸Éµ²Ó µ£· ´¨Î¥´´µ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ‘‚‡ ¶µ-
²ÊÎ¨²¨ ¤µ¢µ²Ó´µ Ï¨·µ±µ¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ¢ ³¨·¥ [12]. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¢¢¨¤Ê
µ£· ´¨Î¥´´µ¸É¨ ∆E/Ē ‘‚‡ Í¥²¥¸µµ¡· §´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±µ£¤  ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³  ¢Ò¸µ± Ö ¸¢¥Éµ¸¨²  ¨ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¸µ±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. ‚ Î ¸É´µ¸É¨,
‘‚‡ µ¸µ¡¥´´µ Ê¤µ¡´Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¨
¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶µ ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±µ³Ê ¸¶¥±É·Ê.

‚ ˆŸˆ ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ �ˆ’�� (¸³. ·¨¸. 19) Å
¶¥·¢µ³ ‘‚‡ 3-£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö ´  µ¸´µ¢¥ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ£µ Ê¸±µ-
·¨É¥²Ö Œµ¸±µ¢¸±µ° ³¥§µ´´µ° Ë ¡·¨±¨ (ŒŒ”) ˆŸˆ �� [13]. “¸É ´µ¢± 
�ˆ’�� Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µÉµÉ¨¶µ³ ¡µ²ÓÏµ£µ ‘‚‡ (> 100 É ¸¢¨´Í ) É ±¦¥ ´ 
µ¸´µ¢¥ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ŒŒ”, ±µÉµ·Ò° ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢¢¥¸É¨ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢
¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö. �ˆ’�� ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶·¥¤´ §´ Î ¥É¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ¨ µÉ· ¡µÉ±¨ ³¥Éµ¤¨± Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ‘‚‡ 3-£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö. Š·µ³¥
Éµ£µ, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò �ˆ’��  (≈ 1 ³3 ¸¢¨´Í ) ¨, ± ± ¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ, ¡Ò¸É·µ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ Φ ¸µ ¢·¥³¥´¥³,
¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ≤ 100 Ô‚ ¢ ³¥¸É Ì · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ µ¡· §Íµ¢
Φ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 106 − 107 ¸³−2 · c−1· Ô‚−1, ÎÉµ ¡µ²¥¥ Î¥³ ´  ¶µ·Ö¤µ± ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É Φ ¢ ²ÊÎÏ¨Ì ¢ ³¨·¥ ‘‚‡ 2-£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö (¸ ´¥°É·µ´´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨
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´  µ¸´µ¢¥ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥°). ‚Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ´  �ˆ’��¥ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ‘‚‡ 3-£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ³µ¦´µ
ÔËË¥±É¨¢´µ ¨§ÊÎ ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ³ ²Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ σx ¨ ´¥¡µ²ÓÏ¨³ Î¨¸²µ³
N ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ¡µ²ÓÏµ³ ‘‚‡, ± ± ¶µ± §Ò¢ ÕÉ µÍ¥´±¨, ³µ¦´µ ¡Ê¤¥É
¤µ¸É¨ÎÓ Φ ¢ 10Ä100 · § ¡µ²ÓÏÊÕ. �Éµ ¶µ§¢µ²¨É ¶·¨ Nσx ∼ 10−11−10−12 ¸³2

·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ µ¤´µ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê, ÎÉµ ¢¶µ²´¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éµ¢ ¸µ ³´µ£¨³¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¨§µÉµ¶ ³¨, µ¡· §Ê¥³Ò³¨ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ
¢ ¸ ³µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥.

Š ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ±¢ §¨§¢¥§¤´Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´ 
‘‚‡ ¡Ê¤ÊÉ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ¸Ö ˆŸˆ �� ¨ ‹�” �ˆŸˆ ¸µ¢³¥¸É´µ.

6. ‡
Š‹D—…�ˆ…

Š ·É¨´  Ô¢µ²ÕÍ¨¨ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´µ° ¢ ¶¥·¨µ¤ ¸¶Ê¸ÉÖ 0,01 ¸ ¶µ²ÊÎ¥´ 
¢ · ³± Ì µ¸´µ¢´µ° £¨¶µÉ¥§Ò ±µ¸³µ²µ£¨¨, ¸µ£² ¸´µ ±µÉµ·µ° § ±µ´Ò ¶·¨·µ¤Ò
(§ ±µ´Ò Ë¨§¨±¨), Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ ´  µ¸´µ¢¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢¥¸Ó³  µ£· ´¨Î¥´´µ°
Î ¸É¨ ‚¸¥²¥´´µ°, ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ô±¸É· ¶µ²¨·µ¢ ´Ò ´  ¢¸Õ ‚¸¥²¥´´ÊÕ, ´  ¶·µ-
Í¥¸¸Ò µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ §¢¥§¤. �¤´ ±µ ¸ ³¨ § ±µ´Ò ¶·¨·µ¤Ò ¢¸¥£¤ 
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´  µ¶·¥¤¥²¥´´µ³ Ê·µ¢´¥ ÉµÎ´µ¸É¨ ¨ ´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶µ¸ÉµÖ´-
´µ³ ÊÉµÎ´¥´¨¨, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ÊÉµÎ´¥´¨Õ ¨ ¤ ¦¥ ¨§³¥´¥´¨Õ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨° µ ³¥Ì ´¨§³ Ì · §²¨Î´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ  ¸É·µË¨§¨±µ°. ‚
¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ÔÉµ É·¥¡Ê¥É ¢µ§· ¸É ´¨Ö ¶µ²´µÉÒ ¨ ÉµÎ´µ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  Ö¤¥· ÉÖ¦¥²¥¥ ¦¥²¥§ 
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ´ ¡µ· ¤ ´´ÒÌ µ
¸¥Î¥´¨ÖÌ ´¥°É·µ´-Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶µ ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±µ³Ê ¸¶¥±-
É·Ê ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì µÉ 10 ±Ô‚ ¨ ¢ÒÏ¥. ‚ ˆŸˆ �� ¨ ‹�”
�ˆŸˆ ¸µ§¤ ´Ò ¨ ¸µ§¤ ÕÉ¸Ö ´µ¢Ò¥, ¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
Ê¸É ´µ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö É ±¨Ì ¸¥Î¥´¨°.
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Š § Ì¸±¨° £µ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° ´ Í¨µ´ ²Ó´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ¨³.�²ÓÄ” · ¡¨

� ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ°

Ë¨§¨±¨, �²³ -�É  480012, ’µ²¥-¡¨ 96�

�  µ¸´µ¢¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥· Å‘¨É¥´±µ ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê-
£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ (¶·µÉµ´µ¢,  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨ π-³¥§µ´µ¢) ´  Ö¤· Ì 6,7Li ¨ 9Be. ‚ · ¸Î¥É Ì
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ´¥¸±µ²Ó±µ ¢¥·¸¨° ±² ¸É¥·´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ö¤¥·, ´ °¤¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌ-
¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢µ²-
´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ³µ¤¥²¨ ƒ² Ê¡¥· Å‘¨É¥´±µ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´¥¶²µÌµ µ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨  ¤·µ´µ¢ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ µÉ ¸µÉ¥´ ŒÔ‚ ¤µ 1 ƒÔ‚. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¢µ²´µ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨°, · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ±² ¸É¥· Ì ¨ ´Ê±²µ´ Ì Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ° ¨
³´¨³µ° Î ¸É¥° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤. ˆ§ÊÎ¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö µÉ ¶ · ³¥É·µ¢
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ¤·µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ ¨ Aα- ³¶²¨ÉÊ¤ (A ≡ p, p̄, π). �µ± § ´µ, ÎÉµ Î ¸É¨Î´µ¥ § -
¶µ²´¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ³ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨
´  Ö¤·¥ 6Li µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¢±² ¤µ³ D-¢µ²´Ò,   ¢ 9Be Å ¢±² ¤µ³ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ± ´ ² 
· ¸¸¥Ö´¨Ö (´  Ê·µ¢¥´Ó 1/2+), ´¥ · §·¥Ï¥´´µ£µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

Within the diffraction theory of GlauberÅSitenko, elastic and inelastic hadrons (protons, an-
tiprotons, and π-mesons) scattering by light nuclei 6,7Li, 9Be is analyzed. Several versions of cluster
wave functions (WF) used in calculations are determined on the basis of the two- and three-body
multicluster dynamic model. It is shown that this model satisfactorily describes the experimental dif-
ferential cross sections (DCS) and analyzing powers (Ay) hadrons at energies ranging from hundred
MeV to 1 GeV. The contributions to scattering cross sections of various components of WF, different
multiples of scattering by clusters and nucleons of target-nucleus and of the real and imaginary parts
of the elementary amplitudes are analyzed. There has been investigated sensitivity of the obtained
results to the parameters of the AN - and Aα-amplitudes (A ≡ p, p̄, π). It is shown that the partial
ˇlling of the diffraction minimum in the DCS by 6Li is due to D wave contribution to elastic scat-
tering, by 9Be Å is the contribution from the inelastic scattering channel that results in a transition
to a 1/2+ level, but which is not identiˇed experimentally because of low excitation energy.

‚‚…„…�ˆ…

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ Ö¤· ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦-
´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ± ± µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤· , É ± ¨ µ ³¥Ì ´¨§³¥ Ö¤¥·-
´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. � ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¥£±¨¥ Ö¤· ,
µ£· ´¨Î¥´´µ¥ Î¨¸²µ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤²Ö ¨Ì µ¶¨¸ -
´¨Ö · §²¨Î´Ò¥ ³µ¤¥²Ó´Ò¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò, ± ± Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥, É ± ¨ ³¨±·µ-
¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ É ±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¡Ò²µ ´ Î Éµ ¤ ¢´µ, ¥Ð¥
¢ 70-¥ £µ¤Ò, ´  ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´¥ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¢ “¶¸ ²¥ (˜¢¥Í¨Ö) [1] ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 0,185 ƒÔ‚, ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¢ �·¸¥ (”· ´Í¨Ö) [2, 3] ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 0,155 ƒÔ‚. �¤¨´ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° µ±µ²µ 20 ƒÔ‚ ´  Ö¤· Ì 6,7Li, 9Be, 12‘, 16� ¨ ¤·. ¢Ò¶µ²´¥´ ¢ –…�
[4] ¨ § É¥³ ¶µ¢Éµ·¥´ É ³ ¦¥ [5] ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·µ´¥ ¢ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ-
±µ³ Ê£²µ¢µ³ ¨´É¥·¢ ²¥. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  Ö¤· Ì 4�¥, 12‘, 16� ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó
¢ h·Ê±Ì¥°¢¥´¥ [6, 7] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ 1 ƒÔ‚ ¨ ¢ –…� ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
π-³¥§µ´µ¢ 0,895 ƒÔ‚ [8]. “¦¥ ¢ Éµ ¢·¥³Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ [9Ä11]
¢ · ³± Ì µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¢ É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· .
�´¨ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¤²Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ Ö¤¥· 4�¥, 12‘,
16�, ¶µ²´Ò° ¸¶¨´ ¨ ¨§µ¸¶¨´ ±µÉµ·ÒÌ · ¢¥´ 0 (J = 0; T = 0). ‚ ¨Ì ¢µ²-
´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ (‚”) ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ³¶µ´¥´É  ¸ µ·¡¨É ²Ó´Ò³
³µ³¥´Éµ³ L = 0. �µÔÉµ³Ê ¢ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¶·µ¸ÉÒ³¨ ‚”, ´ ¶·¨-
³¥·, ¢ ¢¨¤¥ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶²µÉ´µ¸É¥°, ¶·¨¢µ¤¨²¨ ± ¶·¥±· ¸´µ³Ê ¸µ£² ¸¨Õ
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

‚ · ¡µÉ¥ [11] ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ¨ ¤²Ö Ö¤¥· 6,7Li ¨ 9Be, ±µÉµ·Ò° É ±¦¥
Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [4], ´µ Éµ²Ó±µ ¢ µ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ (q ≤ 0, 1(ƒÔ‚/¸)2), ¢ ±µÉµ·µ° ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò
¨§³¥·¥´¨Ö. �¤´ ±µ · ¸Î¥É ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö („�‘)
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨ π-³¥§µ´µ¢ ´  ¤¥°É·µ´¥ (¸¶¨´ ±µÉµ·µ£µ · ¢¥´ 1) [11] ´¥
¶·¨¢µ¤¨² ± ¸µ£² ¸¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [8], ¥¸²¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö
¢±² ¤ D-¢µ²´Ò ¢ ¥£µ ‚”. �¡§µ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²Ó-
É Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤µ 1970 £., ¤ ´ ¢ · ¡µÉ Ì [12, 13]. �¥³´µ£µ ¶µ§¦¥, ¢ 80-¥
£µ¤Ò, ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¶ÊÎ± ³¨ ¶·µÉµ´µ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ´  ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´¥ ¢ ƒ ÉÎ¨´¥ (‹ˆŸ”) [14, 15].

‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ³Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ Ê¶·Ê£µ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥  ¤·µ´µ¢
(¶·µÉµ´µ¢,  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨ π-³¥§µ´µ¢) ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° (µÉ ¸µÉ¥´
ŒÔ‚ ¤µ 1 ƒÔ‚) ´  Ö¤· Ì 6,7Li, 9Be. �É¨ Ö¤· , ¸¶¨´ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
±µÉµ·ÒÌ µÉ²¨Î¥´ µÉ 0, µ¡² ¤ ÕÐ¨¥ Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´´µ° ±² ¸É¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ-
·µ°, Ìµ·µÏµ ¨§ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ [16]: ¨§¢¥¸É´Ò ¸¶¥±É·Ò ´¨§±µ²¥¦ -
Ð¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ · §²¨Î´Ò¥ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, É ±¨¥, ± ±
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò, ³ £´¨É´Ò¥ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ, Ê¶·Ê£¨¥
¨ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¨ É.¤. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥
Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥· ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¢ · ³± Ì · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ³µ¤¥²¥°: ³´µ£µÎ -
¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥±, ±² ¸É¥·´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ (¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ°, ³¥Éµ¤¥ ·¥§µ-
´¨·ÊÕÐ¨Ì £·Ê¶¶ (Œƒ), ´Ê±²µ´´ÒÌ  ¸¸µÍ¨ Í¨°). ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥
£µ¤Ò ¶µÖ¢¨²µ¸Ó ³´µ£µ · ¡µÉ, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¤¥É ²Ó´µ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ´  ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì.  ¸-
¸¥Ö´¨¥ ¶·µÉµ´µ¢ ´  6Li ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¢ “¶¸ ²¥ (˜¢¥Í¨Ö) ¨ ¢ ‘ ±²¥ (”· ´Í¨Ö)
¶·¨ Ep = 0,185 [17], 0,6 ¨ 1,04 ƒÔ‚ [18], ¢ ƒ ÉÎ¨´¥ (µ¸¸¨Ö) ¨ ¢ ‚ ´±Ê¢¥·¥
(TRIUMF, Š ´ ¤ ) ´  9‚¥ ¶·¨ Ep = 1,04 [19, 20] ¨ 0,22 ƒÔ‚ [21]. –¨±²
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· ¡µÉ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ „�‘ ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¥° (Ay) ¶·µ¢¥¤¥´ ¢
Í¨±²µÉ·µ´´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ˆ´¤¨ ´¸±µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  (IUCF, ‘˜�) ´  9‚¥
¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 0,135 [22] ¨ 0,18 ƒÔ‚ [23],
´  6Li [24] ¨ 7Li [25] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,2 ƒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ
 ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  4�¥ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ –…� (LEAR) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 0,18 [26], ¨
0,0196 ƒÔ‚ [27, 28].  ¸¸¥Ö´¨¥ π-³¥§µ´µ¢ ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ´  ³¥§µ´´µ° Ë ¡·¨±¥ ¢
‹µ¸-�² ³µ¸¸±µ° ´ Í¨µ´ ²Ó´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ (LAMPF) ´  Ö¤·¥ 9‚¥ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 0,162 ƒÔ‚ [29], ´  Ö¤· Ì 6,7Li ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,143 ƒÔ‚ [30] ¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
µÉ 0,12 ¤µ 0,26 ƒÔ‚ [31], ¨ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ �.˜¥·¥·  (PSI) ¢ ˜¢¥°Í ·¨¨, £¤¥ ¶µ-
²ÊÎ¥´Ò ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö „�‘ [32, 33] ¶·¨ Eπ µÉ 0,1 ¤µ 0,24 ƒÔ‚,  
¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¨ ¤²Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ [34], ±µ£¤  ¸É ²  ¤µ¸ÉÊ¶-
´µ° É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°. �Éµ ¸µ¢·¥³¥´´Ò¥
¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ¨
¨³¥´´µ ¸ ´¨³¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éµ¢.

�·µÍ¥¸¸Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ³µ¦´µ ¶·¨³¥·´µ ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³ Ê¸¶¥Ìµ³ ¨§ÊÎ ÉÓ ± ± ¢ · ³± Ì ¤¨Ë· ±-
Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· Å‘¨É¥´±µ (ƒ‘) [12, 35],
É ± ¨ ¢ · ³± Ì µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨. „¥É ²Ó´µ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ ÔÉ¨Ì
¤¢ÊÌ ³µ¤¥²ÖÌ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤· Ì 12‘ ¨ 16� ¶·¨ Ep = 0,8 ¨
1 ƒÔ‚ ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ± Î¥¸É¢µ µ¶¨¸ ´¨Ö „�‘ ¢ ´¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤¨´ ±µ¢µ
[9, 36, 37], Éµ ¦¥ ¤²Ö π12‘ ¶·¨ Eπ = 0,673 ƒÔ‚ [38]. Œ´µ£¨¥  ¢Éµ·Ò [9, 36,
38Ä40] µÉ³¥Î ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  É¥µ·¨¨ ƒ‘, § ±²ÕÎ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¥¥ ´ £²Ö¤´µ¸É¨
(³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ µ¶¥· Éµ·  ƒ‘ ¢ ¢¨¤¥ ·Ö¤  ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
¶·µ¸Éµ° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ¶ · ³¥É·µ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ°  ¤·µ´-´Ê±²µ´´µ° (AN )
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò), ¶·µ¸ÉµÉ¥ (§´ Ö ²¨ÏÓ ¢¨¤ AN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ‚” ´ Î ²Ó´µ£µ ¨ ±µ-
´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤· , ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ( ³¶²¨ÉÊ¤Ê)
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö) ¨ ¡µ²¥¥ ¶·µ§· Î´µ° ¸¢Ö§¨ ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸µ ¸É ´¤ ·É´µ° µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²ÓÕ. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, É¥µ·¨Ö ƒ‘ µ£· ´¨Î¥´ 
¤¢Ê³Ö µ¸´µ¢´Ò³¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³¨: Ô°±µ´ ²Ó´Ò³ ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³, ÎÉµ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¥¥ ²¨ÏÓ ± · ¸¸¥Ö´¨Õ Î ¸É¨Í ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ ¶¥·¥¤´¥°
µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢. �´¥·£¨¨ ´¨¦¥ 0,2 ƒÔ‚ ²¥¦ É ´  £· ´¨Í¥ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ É¥µ-
·¨¨, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢, ÌµÉÖ ¨³¥ÕÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ¨ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ·Ö¤±  0,15−0,2 ƒÔ‚ [2, 38, 41Ä46] ±µÉµ·Ò¥, ± Éµ³Ê ¦¥, ´¥¶²µÌµ
¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

‡¤¥¸Ó ¢¸É ¥É ¨´É¥·¥¸´Ò° ¢µ¶·µ¸ µ ¶µ¶· ¢± Ì ± ÔÉµ° É¥µ·¨¨. ‡  ¤¥¸ÖÉ¨-
²¥É¨Ö, ¶·µÏ¥¤Ï¨¥ ¸µ ¢·¥³¥´¨ ¥¥ ¸µ§¤ ´¨Ö, µ´ ´¥¶²µÌµ ¨§ÊÎ¥´ [38, 47Ä55,
59]. �¸´µ¢´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨ Å ´  ´¥ ¤¨ ¡ É¨Î´µ¸ÉÓ, ´¥Ô°±µ´ ²Ó´µ¸ÉÓ, Ë¥·³¨-
¤¢¨¦¥´¨¥, ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥, ¢´¥³ ¸¸µ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨ É.¤. Å µÍ¥-
´¥´Ò, ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ Î¥£µ ¸¤¥² ´ £²µ¡ ²Ó´Ò° ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ Î ¸ÉÓ ¨Ì ¢§ ¨³´µ
¸µ±· Ð ¥É¸Ö, ¶µÔÉµ³Ê ²ÊÎÏ¥ ¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³,
Î¥³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Éµ²Ó±µ Î ¸ÉÓ ¶µ¶· ¢µ± [55, 59].
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�¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö É¥µ·¨¨ ƒ‘ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨ µÉÎ ¸É¨
π-³¥§µ´µ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ · ¸Ï¨·¥´  ¢ ¸Éµ·µ´Ê ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° §  ¸Î¥É É ±µ° ¨´-
É¥·¥¸´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ± ± ¥¥ ·¥§± Ö ´ ¶· ¢²¥´´µ¸ÉÓ ¢¶¥·¥¤,
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ Ö µ ¢±² ¤¥ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ¸ l �= 0 [39,
40, 56Ä60]. �·¨Î¥³ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í  ´¨§µÉ·µ¶¨Ö
¢¶¥·¥¤ ¢µ§· ¸É ¥É, ±µ´Ê¸ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸Ê¦ ¥É¸Ö, ÎÉµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ìµ·µÏ¥¥ ¢Ò-
¶µ²´¥´¨¥ Ô°±µ´ ²Ó´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. ‡¤¥¸Ó Éµ¦¥ ¢Ò¢µ¤ ¶·µ¸É: ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸µ¢, Ê ±µÉµ·ÒÌ ¨³¥¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò° ¶¥·¥¤´¨° ¶¨± ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
³µ¦´µ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÊÕ É¥µ·¨Õ [38].

� ¨¡µ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ ¢ ÔÉµ°
µ¡² ¸É¨ ¶µ¸¢ÖÐ¥´µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤· Ì 4�¥, 12‘, 16�, 40‘  ¨ É.¤.
�¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éµ, ÎÉµ ÔÉµ Î¥É´µ-Î¥É´Ò¥ Ö¤·  ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¸¶¨´µ³, ¨³¥Õ-
Ð¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ α-±² ¸É¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �É¨ Ö¤·  ´ ¨¡µ²¥¥ Ê¤µ¡´Ò ± ±
¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·µ¢, É ± ¨ ¤²Ö É¥µ·¥É¨±µ¢. �¤´¨³ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ®¢Ìµ¤´ÒÌ
¶ · ³¥É·µ¢¯ ¢ É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ‚” Ö¤· -³¨Ï¥´¨. ‚
¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · ¡µÉ, µ¸µ¡¥´´µ ´  ´ Î ²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó
µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¸ ‚” É¨¶  µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ, ±µÉµ·Ò¥ ÌµÉÓ
¨ ¤ ¢ ²¨ ²¨ÏÓ ´¥±µÉµ·µ¥ ®Ê¸·¥¤´¥´´µ¥¯ §´ ´¨¥ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤· , ´µ ¨³¥²¨
¶·µ¸Éµ° ¢¨¤ ¨ ¶µ§¢µ²Ö²¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨, ¶· ¢¨²Ó´µ ¶¥-
·¥¤ ¢ Ö µ¸´µ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ „�‘. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö Ö¤¥· 12‘ ¨ 16� ¶¥·¥Ï²¨ ±
α-Î ¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨, ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° ˆ´µ¶¨´Ò³ [61] ¨ Ê¸¶¥Ï´µ · §¢¨Éµ° ¢µ
³´µ£¨Ì · ¡µÉ Ì ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ [44, 62Ä64] ¨ π-³¥§µ´µ¢ [43, 65, 66].
“¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° [67, 68] ¢ ¸µÎ¥É ´¨¨ ¸
É¥µ·¨¥° ³´µ£µ±· É´µ£µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶µ§¢µ²¨²  µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶µ-
¢¥¤¥´¨¥ ± ± „�‘, É ± ¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ËÊ´±Í¨¨ ¶µ¢µ·µÉ  ¸¶¨´ , ¨ ¸¤¥² ÉÓ
¢ ¦´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ¶ · ³¥-
É· ³ pα- ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ ± · §²¨Î´Ò³ ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö³ ‚”.

� · ²²¥²Ó´µ ¤²Ö Ö¤¥·, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì Î¨¸Éµ° α-¸É·Ê±ÉÊ·Ò, · §· ¡ ÉÒ¢ ² ¸Ó
³µ¤¥²Ó ´Ê±²µ´´ÒÌ  ¸¸µÍ¨ Í¨° (Œ��) [69, 70], Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ±µÉµ·µ°
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ α-Î ¸É¨Î´ Ö ³µ¤¥²Ó. Œ�� Ö¢¨² ¸Ó ´µ¢µ° ¸ÉÊ¶¥´ÓÕ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨
Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì ±² ¸É¥·¨§µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, É ±¨Ì, ± ± 6Li (αd- ¨ τt-
³µ¤¥²¨), 7Li (αt-³µ¤¥²Ó), 8Be (αα-³µ¤¥²Ó) ¨ ¤·. �·¨ · §· ¡µÉ±¥ Œ�� ¡Ò²
Ê¸¶¥Ï´µ ¶·¨³¥´¥´ ¨ Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´ ¨³¥ÕÐ¨°¸Ö ³µÐ´Ò° ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°
 ¶¶ · É £¥´¥ ²µ£¨Î¥¸±¨Ì · §²µ¦¥´¨°, ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° ’ ²Ó³¨, £¥´¥· Éµ·´ÒÌ
±µµ·¤¨´ É (±µµ·¤¨´ É Ÿ±µ¡¨) ¨ É.¤. �¤´ ±µ Œ�� Ö¢¨² ¸Ó ± ± ¡Ò ¶µ¤£µ-
Éµ¢¨É¥²Ó´Ò³ ÔÉ ¶µ³ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ¡µ²¥¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
±² ¸É¥·´ÒÌ ³µ¤¥²¥°, ± ± ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ, É ± ¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ [71Ä77], ¢ ±µ-
Éµ·ÒÌ ‚” · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ·¥ ²¨¸É¨-
Î¥¸±¨³¨ ³¥¦±² ¸É¥·´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨³¨
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ë §Ò Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÔÉ¨Ì ³µ¤¥-
²ÖÌ ¨³¥ÕÉ ¶·µ¸Éµ°  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤; § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö µ´¨ ¢ ¢¨¤¥ · §²µ¦¥´¨°
¶µ £ Ê¸¸µ¢¸±µ³Ê ¡ §¨¸Ê, ´µ ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ‚” ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± ¨²¨ Œ��
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¨³¥ÕÉ ¶· ¢¨²Ó´ÊÕ  ¸¨³¶ÉµÉ¨±Ê, ÎÉµ ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢
¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. ‚ ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì · §²¨Î-
´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥· ¨²¨ ¸¥Î¥´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ‚” ´¥ ¸µ¤¥·¦ É ¶µ¤£µ´µÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶µ¤µ¡´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ ‚” ²¥£±¨Ì Ö¤¥· § ´¨³ ÕÉ¸Ö
· §´Ò¥ £·Ê¶¶Ò  ¢Éµ·µ¢ [72Ä77], ´µ ¶·¨µ·¨É¥É ´¥¸µ³´¥´´µ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É
‚.ˆ.ŠÊ±Ê²¨´Ê ¸ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨, ¶¥·¢Ò³¨ · ¸¸Î¨É ¢Ï¨³¨ ‚” Ö¤¥· ¸ A = 6 ¢
α2N -³µ¤¥²¨ [72] ¨ Ö¤¥· ¸ A = 9 ¢ 2αN -³µ¤¥²¨ [75]. �¢Éµ·Ò ´ §¢ ²¨ ÔÉ¨ ³µ-
¤¥²¨ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´Ò³¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ³µ¤¥²Ö³¨ ¸ ¶ Ê²¨-¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨¥³
(Œ„Œ�). � ¤¥¦´µ¸ÉÓ Œ„Œ� ´¥±µÉµ·Ò¥  ¢Éµ·Ò [34] ¸· ¢´¨¢ ÕÉ ¸ ´ ¤¥¦-
´µ¸ÉÓÕ Œƒ; ¶·¨ ÔÉµ³ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¶·µ¸ÉµÉ  ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ Ëµ·³ ²¨§³ 
Œ„Œ� ¶µ§¢µ²Ö¥É · ¸Ï¨·¨ÉÓ Î¨¸²µ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ Ï¨·µ±µ³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥.

�É³¥É¨³, ÎÉµ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ³µ¤¥²¨ Ö¤¥· 6Li, 9Be,   É ±¦¥
Ö¤·  7Li ¢ αt-³µ¤¥²¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨-
Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤ ± µ¶¨¸ ´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢. ‘ÊÉÓ ¥£µ ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¨ ¶·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ³µ¤¥²¥°, ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨Ì ± ±
³µ¦´µ ¡µ²¥¥ · §´µµ¡· §´ÊÕ ¨ ¶µ²´ÊÕ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ
Ö¤· Ì [72, 75Ä80]. „¥É ²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´µ£µ ËµÉµ-
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö 6Li(γ, d)α, 6Li(γ, t)τ ¨ 7Li(γ, t)α ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¤ ´´ Ö ¸Ì¥³ 
· ¸Î¥Éµ¢ ¶µ§¢µ²¨²  ´¥ Éµ²Ó±µ µ¶¨¸ ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ´µ ¢ ¥¥ · ³± Ì ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¶·¥¤¸± § -
´¨Ö ´¥É·¨¢¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
É·¨Éµ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, t) ´  Ö¤· Ì 6Li ¨ 7Li ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ
ËµÉµ´µ¢ [81, 82]. ‚¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ÔÉ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¶µ²´µ¥ ¶µ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨¥ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ ¶µ¸É ¢²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ • ·Ó±µ¢¸±µ³ Ë¨§¨±µ-
É¥Ì´¨Î¥¸±µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ [83].

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¶µÖ¢²¥´¨¥ ´µ¢µ° É¥Ì´¨±¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ
¶ÊÎ±µ¢ ¸¤¥² ²µ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ° µ¡-
· É´µ° (¨´¢¥·¸´µ°) ±¨´¥³ É¨±¥, ±µ£¤  ´  ¶µ±µÖÐÊÕ¸Ö ¢µ¤µ·µ¤´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó
´ ²¥É ¥É ¶ÊÎµ± · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· 6,8�¥, 9,11Li, 11,12,14‚¥. ‚µ¤µ·µ¤´ Ö ³¨-
Ï¥´Ó ¨³¥¥É É¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ , ÎÉµ ³¥Ì ´¨§³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µÉµ´  ¸ Ö¤·µ³
Ìµ·µÏµ ¨§ÊÎ¥´, µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·µ¸É, ÔËË¥±ÉÒ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¨§-§  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö
¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ³ ²Ò ¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µÍ¥´¥´Ò, É ± ¦¥, ± ± ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨°
ÔËË¥±É µÉ¤ Î¨. Š Éµ³Ê ¦¥ ÔÉ  ³¨Ï¥´Ó ´¥ · §·ÊÏ ¥É¸Ö ¨ ´¥ ¢µ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶·¨
´¥ ¸²¨Ï±µ³ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ± .

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ÿ¶µ´¨¨ (RIKEN), ƒ¥·³ ´¨¨ (GSI), ‘˜�
(BEVALAC), ”· ´Í¨¨ (GANIL) ¨ ¢ µ¸¸¨¨ (IKAR). �µ²´ Ö ¸¢µ¤±  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ ¤ ´  ¢ [84].

ˆ§ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨§¢²¥± ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¸¶¥±-
É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥,   ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¡µ²¥¥ ÉµÎ´ÊÕ ±µ²¨-
Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ É¥·¨¨ ¢ Ô±§µ-
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É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì. �¡ÒÎ´µ ¢ É ±¨Ì · ¸Î¥É Ì ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÊÕ É¥µ-
·¨Õ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±µÉµ· Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¶·µÉµ´-Ö¤¥·´µ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¨ ¨§¢²¥± ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¨§
¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´.

‚ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ Ö¤·  µ¡² ¤ ÕÉ ¨§¡ÒÉµÎ´Ò³ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢, ¨
¤²Ö ´¨Ì ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ ³µ¤¥²¨ ƒ‘ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸Ê-
Ð¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨ ´¥£µ [84Ä
88]. ‚ · ¡µÉ Ì [87] µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
RIKEN [88] ¶·¨ E = 32−74 ŒÔ‚. —Éµ¡Ò µ¡µ¸´µ¢ ÉÓ · ¸Î¥É, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò°
¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ ¶·¨ É ±¨Ì ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¤²Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²Ó-
Ï¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¤µ 80◦), ¢ [87] ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ´¥Ô°±µ´ ²Ó´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨,
±µÉµ·Ò¥ Ê²ÊÎÏ¨²¨ µ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö θ > 40◦. ‚ µ¡-
§µ·¥ ÔÉ¨ ¢µ¶·µ¸Ò ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö, ¨ ³Ò Ê¶µ³¨´ ¥³ µ ´¨Ì ²¨ÏÓ ¤²Ö Éµ£µ,
ÎÉµ¡Ò ¶µ± § ÉÓ, ÎÉµ É¥µ·¨Ö ƒ‘ ´¥ ÊÉ· É¨²  ¸¢µ¥°  ±ÉÊ ²Ó´µ¸É¨ ¤µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ
¢·¥³¥´¨ (¸¶Ê¸ÉÖ 40 ²¥É ¶µ¸²¥ ¸µ§¤ ´¨Ö), ´ ¶·µÉ¨¢, µ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¥¥
· ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö, ¨ µ´  µ¸É ¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ´ ¤¥¦´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éµ¢ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨
Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢. ’ ±, µÎ¥´Ó ÔËË¥±É¨¢´Ò³ µ± § ²¸Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò° ÊÎ¥É
¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨°, ¶·µ¢µ¤¨³Ò° ¢ · ³± Ì ÔÉµ° É¥µ·¨¨ ¶·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ Ê¶·Ê£µ£µ
¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ´ 
·Ö¤¥ ²¥£±¨Ì ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· [78, 89].

¥§Õ³¨·ÊÖ ¨§²µ¦¥´´µ¥, ¸Ëµ·³Ê²¨·Ê¥³ Í¥²Ó ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ:
1) ´  µ¸´µ¢¥ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ± Ö¤¥·´Ò³ ¶·µÍ¥¸¸ ³, ¨¸-

¶µ²Ó§ÊÖ ‚” ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° ±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨, · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì 6,7Li, 9Be;

2) ¢ · ³± Ì µ¤´µ° É¥µ·¨¨ ¸ ¥¤¨´ÒÌ ¶µ§¨Í¨° ¨§ÊÎ¨ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨¥ Î ¸É¨Í
· §´µ° ¶·¨·µ¤Ò ´  ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì Å ¶·µÉµ´µ¢,  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨ π-³¥§µ´µ¢;

3) ¨§ÊÎ¨ÉÓ ·µ²Ó ³ ²ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ‚” ¢ Ê¶·Ê£µ³ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨
 ¤·µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì ¸ J �= 0.

�¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶¥·¢ Ö § ¤ Î  ¢ ¸¢µ¥ ¢·¥³Ö ·¥Ï ² ¸Ó ¤²Ö Ö¤¥·
6,7Li ¨ 12C [42], ¢Éµ· Ö Å ¤²Ö ¤¥°É·µ´  [47] ¨ 12‘ [38], ´ ¨¡µ²¥¥ ¦¥ ¶µ²´µ
µ´  µ¸¢¥Ð¥´  ¢ ³µ´µ£· Ë¨¨ [55] ¤²Ö Ö¤¥·, ´ Î¨´ Ö ¸ ¤¥°É·µ´  ¨ ¤µ 208b.
�¤´ ±µ µ¸´µ¢´µ° Ê¶µ· ¢ ´ Ï¥° · ¡µÉe ¤¥² ¥É¸Ö ´  ¸µ¢³¥¸É´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸Ëµ·-
³Ê²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ § ¤ Î ¨ ´  § ¶µ²´¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¢ ±ÊÊ³  ¶·¨ ¶¥-
·¥Ìµ¤¥ µÉ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· (d, t, α) ± Ö¤· ³ 12‘, 16� ¨ ¢ÒÏ¥.

�¡§µ· ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¶ÖÉ¨ · §¤¥²µ¢. ‚ · §¤. 1 · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ³¥Éµ¤ ¶µ-
¸É·µ¥´¨Ö ‚” ²¥£±¨Ì ±² ¸É¥·¨§µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´µ° ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±µ° ³µ¤¥²¨. �µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ¶·µ¸É Ö £ Ê¸¸µ¢¸± Ö Ëµ·³  ÔÉ¨Ì ‚” Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶·µ¸ÉÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°,  , ´ µ¡µ·µÉ, ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¸²µ¦´µ° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨, ±µ£¤  ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ Î¨¸²¥´´µ³ ¢¨¤¥ (¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö) ‚” · §² £ ¥É¸Ö ¶µ £ Ê¸¸µ¢¸±µ³Ê ¡ §¨¸Ê, ÎÉµ¡Ò ¶·¨¤ ÉÓ ¥°
¢¨¤, Ê¤µ¡´Ò° ¤²Ö ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö ¢ · §´ÒÌ Ëµ·³ ²¨§³ Ì.
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‚ · §¤. 2 ³Ò ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ Ëµ·³ ²¨§³ É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ‘.
‡¤¥¸Ó ¤ ´µ µ¶¨¸ ´¨¥ É¥Ì´¨±¨ · ¸Î¥Éµ¢ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ ±² ¸É¥·´Ò³¨
‚”, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥. �µ± § ´µ, ÎÉµ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ µ£· ´¨Î¥´¨Ö µ¤´µ- ¨²¨ ¤¢Ê±· É-
´Ò³¨ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö³¨, ¥¸²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ³ µ¶¥· Éµ·¥ Ω ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ´ ·Ö¤Ê ¸ AN - É ±¦¥ ¨ Aα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ £ Ê¸¸µ¢¸±µ¥
· §²µ¦¥´¨¥ ‚” Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°. �Éµ ¤µ¸É ÉµÎ´µ É·Ê¤µ¥³±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, µ¸µ-
¡¥´´µ ¤²Ö ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨¥ É¥Ì´¨±Ê
¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ Š²¥¡Ï Åƒµ·¤ ´ , ±µÉµ·Ò¥, µ¤´ ±µ, ¶µ§¢µ-
²ÖÕÉ ¶·µ¢¥¸É¨ ³´µ£µ±· É´Ò¥ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö  ´ ²¨É¨Îe¸±¨, Î¥³ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö
´¥µ¡Ìµ¤¨³ Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ · ¸Î¥Éµ¢.

‚ · §¤. 3, 4 ¨ 5 ³Ò ¶¥·¥Ìµ¤¨³ ±  ´ ²¨§Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¢¥²¨Î¨´: „�‘ ¨ Ay ´  ± ¦¤µ³ ¨§ Ö¤¥·, ¸· ¢´¥´¨Õ ¨Ì ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éµ·µ¢. �¸´µ¢´µ° § ¤ Î¥°
§¤¥¸Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ± ± µÉ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´ÒÌ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°, É ± ¨ µÉ ³¥Ì ´¨§³  · ¸¸¥Ö´¨Ö. Š ¶¥·¢Ò³
µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ¸ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¢ ±² ¸É¥·´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨
¶ ·´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°, ±µ ¢Éµ·Ò³ Å ÊÎ¥É · §´ÒÌ ±· É´µ-
¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ±² ¸É¥· Ì ¨ ´Ê±²µ´ Ì Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°, · §²¨Î´Ò¥ ±¨´¥³ -
É¨±¨, ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ AN - ¨ Aα- ³¶²¨ÉÊ¤. ‡¤¥¸Ó ¢ÒÖ¸´ÖÕÉ¸Ö É ±¨¥
¢µ¶·µ¸Ò, ± ± ¶·¨Î¨´Ò § ¶µ²´¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ¢ „�‘, § ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨° µÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ± ,
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ay ± ¶ · ³¥É· ³ ‚” ¨ É.¤. �·µ¢µ¤¨É¸Ö É ±¦¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó-
´Ò°  ´ ²¨§ Ì · ±É¥·¨¸É¨± „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ É¨¶  ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ ¶µ¤¢µ¤ÖÉ¸Ö ¨Éµ£¨ ¨ Ëµ·³Ê²¨·ÊÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò µ¡
Ê¶·Ê£µ³ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨  ¤·µ´µ¢ ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤· Ì.

1. ‚�‹��‚›… ”“�Š–ˆˆ Ÿ„…* ‚ .�’…�–ˆ
‹œ��‰
Š‹
‘’…*��‰ Œ�„…‹ˆ

Ÿ¤·µ 6Li. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ Î ¸Éµ µÉ³¥Î ¥É¸Ö µ¸µ¡ Ö ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ö¤· 
6Li ¤²Ö É¥µ·¥É¨±µ¢: ¨§-§  ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢ ÔÉµ Ö¤·µ
¸²Ê¦¨É ± ± ¡Ò ¶µ²¨£µ´µ³ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ‚”, ±µÉµ·Ò¥,
¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³´µ£µÎ ¸É¨Î´Ò³ Ö¤¥·´Ò³ ±µ··¥²ÖÍ¨Ö³, a
¸ ¤·Ê£µ° Å ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ · ¸¸Î¨É ÉÓ É ±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê.

ŒÒ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ‚” Ö¤·  6Li ¢ αnp-³µ¤¥²¨, · ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ £·Ê¶¶µ° ŠÊ±Ê²¨´  ¨§ Œƒ“ [72]. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥
· §´Ò¥ ¢¥·¸¨¨ ‚” ¢ Œ„Œ�: ¡µ²¥¥ · ´´ÖÖ ¢¥·¸¨Ö 1986 £. Å ³µ¤¥²Ó 1 ¨
Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´´ Ö ¢¥·¸¨Ö 1992 £. Å ³µ¤¥²Ó 2. �¡¥ ¢¥·¸¨¨ µ¸´µ¢ ´Ò ´ 
¶ ·´ÒÌ, ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨ µ¡µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ² Ì ³¥¦±² ¸É¥·´µ£µ ¢§ ¨-
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³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨Ì Ë §µ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì £²Ê¡µ±µ²¥¦ Ð¨¥
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶µ³ � Ê²¨ ¶µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ³Ê ¤¢¨-
¦¥´¨Õ ±² ¸É¥·µ¢. ‚±² ¤ ÔÉ¨Ì § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¨§ ÉµÎ´ÒÌ
¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´µ£µ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ § ¤ Î¨
É·¥Ì É¥². „²Ö ÔÉµ° Í¥²¨ ¡Ò²  · §¢¨É  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö É¥Ì´¨±  µ·Éµ£µ´ ²Ó´µ£µ
¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨Ö. �·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ¢ Œ„Œ� ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´µ, ¶ÊÉ¥³
§ ³¥´Ò  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¶µ²´µ° ‚” ¶µ ¢¸¥³ ´Ê±²µ´ ³ Ö¤·  ´  µ·Éµ£µ-
´ ²Ó´µ¸ÉÓ É·¥Ì ‚” ± § ¶·¥Ð¥´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ¶µ ± ¦¤µ° ¶ ·¥ ±² ¸É¥·µ¢.
 §¢¨É Ö ¶µ§¤´¥¥ ³µ¤¥²Ó ¸ ¶µ²´µ°  ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¥° (�Œ„Œ�) ¶µ§¢µ²¨² 
¶·µ¢¥·¨ÉÓ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¢ Œ„Œ�, ±µÉµ· Ö µ± § ² ¸Ó ¢¥¸Ó³ 
¢Ò¸µ±µ°.

‘ Í¥²ÓÕ ¶·µ¢¥·±¨ ´ °¤¥´´ÒÌ ‚” ¢ · ¡µÉ Ì [72] · ¸¸Î¨É ´µ ³´µ£µ É¨¶µ¢
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ A = 6, ¢±²ÕÎ Ö ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
6Li ¨ ¢¸¥ ¥£µ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ± ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ëµ·³Ë ±-
Éµ·Ò. ‚¸¥ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (µ¸µ¡¥´´µ ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 2), §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ´¥¡µ²ÓÏµ£µ ¶µ
¢¥²¨Î¨´¥ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  6Li, ±µÉµ·Ò° ´¥ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¢ µ¡¥¨Ì
¢¥·¸¨ÖÌ ³µ¤¥²¨. �¤´ ±µ, ± ± Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ, Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢ 
Ö¤¥· (¶·¨ ´¥ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì) µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·µÍ¥¸-
¸ ³¨ µ¤´µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ËµÉµ´µ¢, É.¥. ËÊ´±Í¨¥° µ¤´µÎ -
¸É¨Î´µ° § ·Ö¤µ¢µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ³¨Ï¥´¨. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¢ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¢´µ¸ÖÉ ¢±² ¤ ± ± µ¤´µ-, ¤¢ÊÌ-, É ± ¨
³´µ£µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¸¨²Ó´µ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ. �µÔÉµ³Ê ¸¥Î¥´¨Ö
¤²Ö É ±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤ ¦¥ ± É¥³  ¸¶¥±É ³ µ¶¨¸ -
´¨Ö ³¨Ï¥´¨, ±µÉµ·Ò¥ µ¸É ÕÉ¸Ö § ³ ¸±¨·µ¢ ´´Ò³¨ ¢  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
¶µ Ô²¥±É·µ´´µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ, § ¢¨¸ÖÐ¥³Ê Éµ²Ó±µ µÉ Ô²¥³¥´Éµ¢ µ¤´µ±· É´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö.

‚ · ¸Î¥É¥ „�‘ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É·¥ÌÉ¥²Ó´Ò¥ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸µ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ³µ¤¥²¨ 1: ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö Å αN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ‘ ± Åh¨¤¥´Ì ·´ Åh·¥°É  (SBB), NN -¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨¥ ¥°¤  ¸ ³Ö£±¨³ ±µ·µ³ (RSC), ¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 3+ Å
αN -SBB, NN -¶µÉ¥´Í¨ ² ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ö³Ò. ‚ ³µ¤¥²¨ 2 ¤²Ö µ¡µ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ-
´¨° Å αN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ Ë §µ¢ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢,
NN -RSC. ‚µ ¢¸¥Ì ³µ¤¥²ÖÌ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ‚” ¨ÐÊÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ · §²µ¦¥´¨Ö ¶µ
³´µ£µ³¥·´Ò³ £ Ê¸¸µ¨¤ ³, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢¸¥ ³ É·¨Î´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨, ´µ ¨ · ¸¸Î¨É ÉÓ ‚” ´  Ï¨·µ±µ³ ¡ §¨¸¥ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³
Î¨¸²µ³ ³ ²ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É. Šµ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ‚” µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ λ, l, L, S, £¤¥ l Å Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ
¨ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ ´Ê±²µ´µ¢, λ Å Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¤¢ÊÌ ´Ê±²µ´µ¢, L ¨ S Å ¶µ²´Ò¥ µ·¡¨É ²Ó´Ò° ¨ ¸¶¨´µ¢Ò° ³µ³¥´ÉÒ Ö¤· .

„²Ö ‚” µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ£· ´¨Î¨³¸Ö ÊÎ¥Éµ³ ¤¢ÊÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°:
λ = l = L = 0, S = 1 (S-¢µ²´ ) ¨ λ = 2, l = 0, L = 2, S = 1 (D-¢µ²´ ),
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’ ¡²¨Í  1. “Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨ ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥¸  ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±-
Í¨¨ 6Li [72]

λ l L S �¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Jπ = 1+

Œµ¤¥²Ó 1 Œµ¤¥²Ó 2

0 0 0 1 0,9554 0,9001
2 0 2 1 0,0338 0,0703

‚µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Jπ = 3+

Œµ¤¥²Ó 1 Œµ¤¥²Ó 2

0 2 2 1 0,7452 0,7440
2 0 2 1 0,2548 0,2217

É.±. ¢¥¸ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥, ´ ¶·¨³¥·, ¢¥¸ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ λ = 0,
l = 2, L = 2, S = 1 ¢ ³µ¤¥²¨ 2 · ¢¥´ 0,0008, ÎÉµ ´¥¸· ¢´¨³µ ¸ ¢¥¸ ³¨
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 1:

Ψ(λi)
i,f = Ψ(00) +Ψ(20), (1)

£¤¥

Ψ(00)
S =

1
4π

∑
i,j

C
(00)
ij exp

(
−αir

2 − βjR
2
αd

)
Φα (rµ)χ1M , (2)

Ψ(20)
D =

∑
MLMS

〈2ML1MS |1MJ 〉 r2Y2ML (r) Y00 (Rαd)Φα (rµ)χ1MS×

×
∑
i′j′

C
(20)
i′j′ exp

(
−αi′r

2 − βj′R
2
αd

)
, (3)

£¤¥ Φα (rµ) Å ‚” µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ, χ1M Å ¸¶¨´µ¢ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö ¤¢ÊÌ ´Ê±²µ´µ¢, r = r5 − r6 Å · ¤¨Ê¸-¢¥±Éµ· µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö
´Ê±²µ´µ¢, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¤¥°É·µ´, Rαd = Rα −Rd Å · ¤¨Ê¸-¢¥±Éµ· µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ£µ αd-¤¢¨¦¥´¨Ö, rµ Å ±µµ·¤¨´ ÉÒ ´Ê±²µ´µ¢, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì α-Î ¸É¨ÍÊ.

„²Ö ‚” ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ 3+-¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ÊÎÉ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨:
λ = 0, l = 2, L = 2 ¨ λ = 2, l = 0, L = 2:

Ψ(λi)
i,f = Ψ(02) +Ψ(20), (4)
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£¤¥

Ψ(02) =
∑

MLMS

〈2ML1MS |3MJ 〉Y00 (r)R2
αdY2ML (Rαd)Φα (rµ)χ1MS×

×
∑
pq

C(02)
pq exp

(
−αpr

2 − βqR
2
αd

)
, (5)

Ψ(20) =
∑

ML,MS

〈2ML1MS |3MJ 〉Y00 (Rαd) r2Y2ML (r) Φα (rµ)χ1MS×

×
∑
p′q′

C
(20)
p′q′ exp

(
−αp′r2 − βq′R

2
αd

)
, (6)

Φα (rµ) = (1/W )

{
exp

[
−(γ/2)

4∑
µ=1

(rµ − Rα)
2

]
+

+c

4∑
q=1

exp


−(γ/2)

∑
µ�=q

(rµ − Rα)
2 − (µ/2) (rq − Rα)

2




 . (7)

‚ ± Î¥¸É¢¥ ‚” µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  4�¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± µ¡ÒÎ´ Ö
µ¤´µ¶ · ³¥É·¨Î¥¸± Ö £ Ê¸¸µ¢¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸ · §³¥·´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ³Ê · ¤¨Ê¸Ê α-Î ¸É¨ÍÒ, · ¢´µ³Ê 1,67 Ë³ [90]
(¤²Ö ´¥¥ 1/W = (1/2

√
2)(γ/π)9/4, γ = 0,5828 Ë³−2, c = 0), É ± ¨ ®·¥ -

²¨¸É¨Î¥¸± Ö¯ ËÊ´±Í¨Ö, Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö É ±¦¥ α-Î ¸É¨Î´Ò° Ëµ·³Ë ±-
Éµ· ¢¶²µÉÓ ¤µ ¨³¶Ê²Ó¸  q ≈ 4, 5 Ë³−1 [91]. „²Ö ´¥¥ γ = 0,59745 Ë³−2,
µ = 13,11 Ë³−2, c = −0,98031, W Å ´µ·³¨·µ¢µÎ´Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡². 1, ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 6Li ¢ µ¡¥¨Ì ‚” ¤µ³¨-
´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¤ ¥É S-¢µ²´  (> 90%), a D-¢µ²´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ³ ²µ°
¤µ¡ ¢±µ° (µÉ 3 ¤µ 7% ¢ · ¸Î¥É Ì ¸ · §´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö),
¶·¨Î¥³ µ¸µ¡¥´´µ ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö
µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¥¥ ¢±² ¤ . „²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¦¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  6Li µ¡a ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö Ψ(02) ¨ Ψ(20) ¤ ÕÉ ¸· ¢´¨³Ò¥ ¶µ ¶µ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´ ¢±² ¤Ò, ¶¥·¢Ò° ¨§
´¨Ì (74%) ²¨ÏÓ ¢ 3 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢Éµ·µ° (22Ä25%).

Ÿ¤·µ 7Li. • · ±É¥·´Ò³¨ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³¨ Ö¤·  7Li Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥£µ ¡µ²Ó-
Ïµ° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É (Q ∼ 40 ³¡) ¨ ¸¨²Ó´ Ö αt-±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö (E¸¢ =
= 2,467 ŒÔ‚) ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. �Éµ Ö¤·µ ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ³´µ£¨³¨  ¢Éµ· ³¨
¢ · ³± Ì · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²¥°: ŠµÔ´ÅŠÊ· É  [25], µ¡µ²µÎ¥± ¸ LS-¸¢Ö§ÓÕ [92],
±² ¸É¥·´µ° [77, 93, 94]. ‚ · ¡µÉ¥ [25] ‚” Ö¤·  7Li ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥
Ö¤¥·´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ± ± ¸Ê³³  ¤¢ÊÌ ±µ³¶µ´¥´É Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° ρm0 ¨ ±¢ -
¤·Ê¶µ²Ó´µ° ρm2 . �µ± § ´  ¢ ¦´µ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¶·¨
· ¸Î¥É¥ ± ± „�‘, É ± ¨ Ay .

‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ³Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ‚” Ö¤·  7Li, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ±² ¸É¥·-
´µ° αt-³µ¤¥²¨ [77] ´  µ¸´µ¢¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Å‘ ±¸µ´  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨,
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¶·¥¤²µ¦¥´´Ò³¨ ¢ [95]. �É  ‚” Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ ¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó-
¸ Ì. �´ ²µ£¨Î´Ò¥ ‚” ¤²Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²  h ±  ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [94].
�¤´¨ ¨§ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ‚” ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ [96] ´  µ¸´µ¢¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¸ § ¶·¥Ð¥´-
´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨, ±µÉµ·Ò¥ ¢µ ³´µ£µ³ ¶µ¢Éµ·ÖÕÉ ¢Ò¢µ¤Ò ¨ ¢¸¥ ¸É É¨Î¥¸±¨¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¡µÉ [77] ¨ [94], ´¥ ¢´µ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ´µ¢¨§´Ò, ´µ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ Ö Î¨¸²µ ¶µ¤£µ´µÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¤µ 8 (¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 3 ¢ [95]).

‚ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ö¤·µ 7Li ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸² : Jπ,
T = 3/2−, 1/2, L = 1, ¢ ¶¥·¢µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Jπ, T = 1/2−, 1/2,
L = 1. ‚” Ö¤·  7Li ¢ αt-³µ¤¥²¨ ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

Ψ7Li =
∑

MLMS

〈LMLSMS |JMj 〉ΦαΦtΦαtχ 1
2MS

, (8)

£¤¥ χ 1
2MS

Å ¸¶¨´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö, Φα, Φt, Φαt Å ‚” α-Î ¸É¨ÍÒ, É·¨Éµ´  ¨ ¨Ì
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢Ò¡· ´´Ò¥ ¢ ¢¨¤¥ · §²µ¦¥´¨° ¶µ
£ Ê¸¸µ¢¸±µ³Ê ¡ §¨¸Ê:

Φα = Nα

∑
j

Cj exp
(
−αjR

2
α

)
, (9)

Φt = Nt

∑
k

Ck exp

(
−1
2
αk

3∑
i=1

(ri − Rt)
2

)
, (10)

Φαt = RLYLM (R)Nαt

∑
i

Ci exp
(
−αiR

2
)
. (11)

‡¤¥¸Ó Nα, Nt, Nαt Å ´µ·³¨·µ¢µÎ´Ò¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ‚”, Ci,(j,k) ¨ αi,(j,k) Å
±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²µ¦¥´¨Ö, §´ Î¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · -
¡µÉ: [97] Å ¤²Ö α-Î ¸É¨Í (É ¡². 2), [99Ä101] Å ¤²Ö t (É ¡². 3), [77, 96] Å ¤²Ö
αt; Rα, Rt Å ±µµ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É·µ¢ ³ ¸¸ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ t, ri Å µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥
±µµ·¤¨´ ÉÒ ´Ê±²µ´µ¢, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì É·¨Éµ´, R Å ±µµ·¤¨´ É  µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ É·¨Éµ´  ¢ Ö¤·¥ 7Li.

Ÿ¤·µ 9‚¥. „·Ê£¨³ ¨´É¥·¥¸´Ò³ µ¡Ñ¥±Éµ³ ¤²Ö  ¶·µ¡¨·µ¢ ´¨Ö É·¥ÌÉ¥²Ó´µ°
³µ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·µ 9‚¥. ‘·¥¤¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· 1p-µ¡µ²µÎ±¨ ÔÉµ Ö¤·µ ¢Ò¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¸¢µ¥° ´¥µ¡ÒÎ´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°. hµ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ¨ µ±ÉÊ-
¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´Éµ¢ [16] £µ¢µ·ÖÉ µ ¥£µ ¸¨²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. “ ´¥£µ ´¥µ¡ÒÎ´µ
³ ² Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¢ ± ´ ²¥ 9Be → 8Be+n Å ¢¸¥£µ 1,67 ŒÔ‚. …Ð¥ ³¥´ÓÏ¥
Ô´¥·£¨Ö · §¢ ²  ¶µ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´µ³Ê ± ´ ²Ê α+α+n Å µ´  · ¢´  1,57 ŒÔ‚. ‚
Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶·µÉµ´  · ¢´  16,9 ŒÔ‚, ÎÉµ ¸· ¢´¨³µ ¸ Ô´¥·£¨¥°
¸¢Ö§¨ ¶·µÉµ´  ¢ α-Î ¸É¨Í¥! �Éµ ¶·Ö³µ¥ Ê± § ´¨¥ ´  Éµ, ÎÉµ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ¢
Ö¤·¥ 9‚¥ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¨³¥´´µ 2αn-¸É·Ê±ÉÊ· .

„²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤·  9‚¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö 2αn-³µ¤¥²Ó (·¨¸. 1)
¸ É·¥³Ö ¶ ·´Ò³¨ αn- ¨ αα-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö³¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, § -
¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶µ³ � Ê²¨, ÎÉµ µÉ· ¦ ¥É ¸µ¸É ¢´ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê α-Î ¸É¨Í.
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’ ¡²¨Í  2. ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²µ¦¥´¨Ö ¶µ £ Ê¸¸µ¢¸±µ³Ê ¡ §¨¸Ê ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨
¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° § ·Ö¤µ¢Ò° · ¤¨Ê¸ rch α-Î ¸É¨ÍÒ. � §¢ ´¨Ö ³µ¤¥²¥° ¸µÌ· -
´¥´Ò É ±¨³¨ ¦¥, ± ± ¢ [97]

Œµ¤¥²Ó α1, Ë³
−2 α2, Ë³

−2 α3, Ë³
−2 rch,

∗ Ë³
C1 C2 C3

D 0,4139 1,3514 2,5381 1,664
1,0 3,79 −4,964

B 0,5342 6,993 0 1,646
1,0 −1,0 0

EMQ 0,3022 0,964 1,6378 1,673
1,0 12,04 −13,04

∗rch.Ô±¸¶ = 1,673 Ë³ [98].

’ ¡²¨Í  3. ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²µ¦¥´¨Ö ¶µ £ Ê¸¸µ¢¸±µ³Ê ¡ §¨¸Ê ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨,
Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ E¸¢ ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° § ·Ö¤µ¢Ò° · ¤¨Ê¸ rch É·¨Éµ´ 

Œµ¤¥²Ó, α1, Ë³
−2 α2, Ë³

−2 α3, Ë³
−2 E¸¢

∗, ŒÔ‚ rch
∗∗, Ë³

¸¸Ò²±  C1 C2 C3

Œµ¤¥²Ó 1 2.0833E-1 6.0414E-1 1.4297E-0 8,471 1,691
[99] 1.7284E-2 1.1376E-1 1.2996E-1

Œµ¤¥²Ó 2 1.72E-1 5.1E-1 1.32E-0 7,94 1,53
[100] 1.0E-0 9.11E-0 1.6603E-1

Œµ¤¥²Ó 3 2.05E-1 6.91E-1 4.264E-0 5,97 1,66
[101] 2.065E-2 1.37E-1 −8.477E-2

Œµ¤¥²Ó 4 1.7441E-1 1.3239E-0 5.1348E-1 7,937 1,686
[99] 2.3658E-2 3.7788E-1 2.0905E-1
∗E¸¢.Ô±¸¶ = 8,48 ŒÔ‚ [102].
∗∗rch.Ô±¸¶ = 1,68 Ë³ [103].

�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ¨£· ¥É ¡µ²ÓÏÊÕ ·µ²Ó ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Ö¤¥·. �´ ´¥ ¤µ¶Ê¸± ¥É ¸¨²Ó´µ£µ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ¢ ²¥´É´µ£µ ´Ê±²µ´  ¸
α-Î ¸É¨Í ³¨,   É ±¦¥ ¤¢ÊÌ α-Î ¸É¨Í ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸¨²Ó´µ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ αn- ¨ αα-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°.

‚µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤·  9‚¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶µ²´Ò³ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ J ¨
¥£µ ¶·µ¥±Í¨¥° MJ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ [75]:

ΨJMJ

i,f = ϕJα=Tα=0 (1,2,3,4)ϕJα=Tα=0 (5,6,7,8)ΨJMJ (r,R) , (12)

£¤¥ ϕJα=Tα=0 Å‚” α-Î ¸É¨ÍÒ, § ¢¨¸ÖÐ Ö µÉ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ±µµ·¤¨´ É ¸¨¸É¥³Ò
Î¥ÉÒ·¥Ì ´Ê±²µ´µ¢.
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¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ö¤·  9Be: ρ1, ρ2, ρ3 Å µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ´Ê±²µ´µ¢, R, r Å
±µµ·¤¨´ ÉÒ Ÿ±µ¡¨, l, λ Å ¸µ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ

�µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ´¨§±µ²¥¦ Ð¥£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
Ö¤·  9‚¥ (Jπ = 1/2+),   É ±¦¥ µÉ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  6Li ¢ É·¥ÌÉ¥²Ó´µ°
α2N -³µ¤¥²¨, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì µ¤´Ê ¤µ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ ±µ³¶µ´¥´ÉÊ ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³
¢±² ¤µ³ > 90%, ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 9‚¥ (Jπ = 3/2−) ¸· ¢´¨³Ò°
¢±² ¤ ¤ ÕÉ É·¨ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ:

ΨJMJ (r,R) = ΨλlL
011 (r,R) + ΨλlL

211 (r,R) + ΨλlL
212 (r,R) , (13)

£¤¥ r ¨ R Å ±µµ·¤¨´ ÉÒ Ÿ±µ¡¨, ¢Ò¡· ´´Ò¥, ± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 1, λ ¨ l Å
¸µ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ¨³ µ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ, L Å ¶µ²´Ò° µ·¡¨É ²Ó´Ò° ³µ³¥´É
Ö¤· , λ + l = L. �É¤¥²Ó´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ‚” (13) § ¶¨ÏÊÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
µ¡· §µ³ [75]:

Ψ011(r,R) =
1√
4π

∑
MLMS

〈
1ML

1
2
MS

∣∣∣3
2
MJ

〉
δmMLRY1m(R)χ 1

2MS
×

×
∑
ij

C01
ij exp (−αir

2 − βjR
2), (14)

Ψ211(r,R) =
∑

MLMS

〈
1ML

1
2
MS

∣∣∣3
2
MJ

〉〈
2µ1m

∣∣∣1ML

〉
r2Y2µ (r)×

×RY1m(R)χ 1
2MS

∑
kp

C21
kp exp

(
−αkr

2 − βpR
2
)
, (15)
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Ψ212(r,R) =
∑

MLMS

〈
2ML

1
2
MS

∣∣∣3
2
MJ

〉〈
2µ1m

∣∣∣2ML

〉
r2Y2µ (r)×

×RY1m(R)χ 1
2MS

∑
qt

C21
qt exp (−αqr

2 − βtR
2), (16)

£¤¥ C01
ij , C21

kp, C21
qt , αi, βj , αk, βp, αq, βt Å ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²µ¦¥´¨Ö,

µ¸É ²Ó´Ò¥ µ¡µ§´ Î¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´Ò¥. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥¸  ÔÉ¨Ì ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°
¨ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤·  9‚¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.

’ ¡²¨Í  4. “Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥¸  ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±-
Í¨¨ 9Be, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° § ·Ö¤µ¢Ò° · ¤¨Ê¸ rch, ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° Q ¨ ³ £´¨É-
´Ò° µ ³µ³¥´ÉÒ 9Be [79]

λ l L �¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥

Œµ¤¥²Ó 1 Œµ¤¥²Ó 2

0 1 1 0,4078 0,4295
2 1 1 0,3471 0,3554
2 1 2 0,2131 0,1957

rch
∗, Ë³ 2,526 2,352

Q∗∗, ³¡ 49,5 37,5
µ∗∗∗, µ0 −0,8662 −0,9325

∗rch.Ô±¸¶ = 2,519(12) Ë³ [16].
∗∗QÔ±¸¶ = (53± 3) ³¡ [16].
∗∗∗µÔ±¸¶ = −1,1778(9)µ0 [16].

‚µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Jπ = 1/2+ ¸µ¤¥·¦¨É µ¤´Ê
¤µ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ ±µ³¶µ´¥´ÉÊ (¸ ¢¥¸µ³ > 99%) ¸ ´Ê²¥¢Ò³¨ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨:

ΨJMJ (r,R) =
1
4π

∑
mn

Cmn exp
(
−αmr2 − βnR

2
)
. (17)

 ¸Î¥É ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¸ É·¥³Ö ¶ ·´Ò³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ Vαα, Vα1n, Vα2n.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶ ·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.

Œµ¤¥²Ó 1: Vαα Å ¶µÉ¥´Í¨ ² �²¨Åhµ¤³¥· , ´¥ ¸µ¤¥·¦ Ð¨° § ¶·¥Ð¥´-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥³ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ, Vαn Å ¶µÉ¥´Í¨ ² ¸
Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ Ë §µ¢ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢

Œµ¤¥²Ó 2: Vαα Å £²Ê¡µ±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¢
Ëµ·³¥ h ± , Vαn Å ÉµÉ ¦¥, ÎÉµ ¢ ³µ¤¥²¨ 1.

Œµ¤¥²Ó 3: Vαα Å ÉµÉ ¦¥, ÎÉµ ¢ ³µ¤¥²¨ 2, Vαn Å ¶µÉ¥´Í¨ ² SBB.
�¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¸ A = 9 ¢ É·¥ÌÉ¥²Ó-

´µ° ³µ¤¥²¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·µ²¨ αα-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. Š ± ¨§¢¥¸É´µ,
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¸µ¸É ¢´ Ö, ´Ê±²µ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  α-Î ¸É¨Í ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´  Î¥·¥§ ‚” µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ αα-¤¢¨¦¥´¨Ö ¤¢µÖ±¨³ µ¡· §µ³. ‚ ¶¥·¢µ° ³µ¤¥²¨ ‚” µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢Ò³¨· ¥É ¢ µ¡² ¸É¨ µÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´µ£µ ±µ· ,   ¢µ ¢Éµ·µ°
¨ É·¥ÉÓ¥° Å Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥° ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ. ‚ ¶¥·¢µ°
³µ¤¥²¨ ÊÎ¥É ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ l-§ ¢¨¸ÖÐ¥£µ ¶µÉ¥´Í¨-
 ²  �²¨Åhµ¤³¥· , ¸µ¤¥·¦ Ð¥£µ µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ [104].
‚Éµ·µ° ³µ¤¥²¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £²Ê¡µ±¨° ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¸ § ¶·¥-
Ð¥´´Ò³¨ ¶·¨´Í¨¶µ³ � Ê²¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨. ‚ ´¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¸ µ·¡¨É ²Ó´Ò³
³µ³¥´Éµ³ l = 0 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ‚” É¨¶  µ¡µ²µÎ¥Î´µ° 4S-ËÊ´±Í¨¨, ¸µ¤¥·-
¦ Ð¥° ¤¢  Ê§² . �·¨ ÔÉµ³ ËÊ´±Í¨¨ 0S ¨ 2S ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ § ¶·¥Ð¥´´Ò³
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³, ¨ ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸Î¥É Ì µ´¨ ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò.

�·¨ · ¸Î¥É¥ ¸¶¥±É·  Ö¤·  9‚¥ ¢ · ¡µÉ Ì [75] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö αα-¶µÉ¥´Í¨ ²
¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö £ Ê¸¸µ¢¸±µ° Ëµ·³Ò, ¸µ¤¥·¦ Ð¨° § ¶·¥Ð¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, Å ¶µ-
É¥´Í¨ ² h ± , ¤ ÕÐ¨° ¶·¥¢µ¸Ìµ¤´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ l = 0, 2, 4 ¨
6 ¢¶²µÉÓ ¤µ 40 ŒÔ‚ ¢ ² ¡µ· Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³¥ [105]. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¶µÉ¥´Í¨ ²
�²¨Åhµ¤³¥·  ¤ ¥É ¶·¨³¥·´µ Éµ ¦¥ ± Î¥¸É¢µ µ¶¨¸ ´¨Ö αα-Ë §µ¢ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢,
ÎÉµ ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² h ± . ‚ ³µ¤¥²ÖÌ 1 ¨ 2 ¢ ± Î¥¸É¢¥ αn-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¡¨-
· ²¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ² ¸ Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³, Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨°
Ë §Ò ¸ l = 0, 1 ¨ 2 [75].

Š ± ¨ ¸²¥¤µ¢ ²µ µ¦¨¤ ÉÓ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³µ¤¥²¨ 1, ‚” ¢ ±µÉµ·µ° ¨³¥¥É ¡µ²¥¥
®¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨°¯ Ì · ±É¥·, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´¥±µÉµ·µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î´µ£µ § ·Ö¤µ¢µ£µ · ¤¨Ê¸  ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É , Éµ ¥¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´,
µ¶¥· Éµ·Ò ±µÉµ·ÒÌ · ¸ÉÊÉ ¸ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö, ± ± ¶µ± § ´µ ¢
· ¡µÉ¥ [79], ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É,   É ±¦¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥
Ë ±Éµ·Ò, Éµ ¥¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò, §´ Î¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢¸¥³ Ö¤¥·´Ò³
µ¡Ñ¥³µ³, ¨³¥ÕÉ ¡µ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ³µ¤¥²¨ 2, ‚” ¢ ±µÉµ·µ° ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· 
´¥ ¢Ò³¨· ¥É.

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉµ ¢ ³µ¤¥²¨ 2 µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 3/2− Ö¤·  9‚¥ ¶¥-
·¥¸¢Ö§ ´µ ¶·¨³¥·´µ ´  1,5 ŒÔ‚,   ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ ¤²Ö É·¥ÌÉ¥²Ó´µ° ³µ¤¥²¨
µ±µ²µ¶µ·µ£µ¢µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 1/2+ (2S1/2 Å ´¥°É·µ´ ´ ¤ ´¥¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ αα-
µ¸Éµ¢µ³) § ¢ÒÏ¥´µ ¶·¨³¥·´µ ´  1 ŒÔ‚ [75]. ‚ ³µ¤¥²¨ 1 Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¸¶¥±É· ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ²ÊÎÏ¥: µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶¥·¥¸¢Ö§ ´µ ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ ´ 
0,2 ŒÔ‚,   Ê·µ¢¥´Ó 1/2+ § ¢ÒÏ¥´ Ê¦¥ Éµ²Ó±µ ´  0,5 ŒÔ‚.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ Í¥²µ³ · ¸¸³µÉ·¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤·  9‚¥ ²ÊÎÏ¥
¸Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö É·¥ÌÉ¥²Ó´µ° ³µ¤¥²ÓÕ 1, ¢ ±µÉµ·µ° ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ‚” ¨¸¶µ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¸µ¤¥·¦ Ð¨° ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ αα-¶µÉ¥´Í¨ ² �²¨Å
hµ¤³¥· . �É¨ ¦¥ ¢Ò¢µ¤Ò ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö ¨ ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³¨ ´ ³¨ · ¸Î¥É ³¨
Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ Ö¤· 
9‚¥ [79].
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2. ”�*Œ
‹ˆ‡Œ

‚ ÔÉµ³ · §¤¥²¥ ¤ ´  É¥Ì´¨±  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ( ³¶²¨-
ÉÊ¤) · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘ ¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ‚”, · ¸¸³µÉ·¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥.
„²Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢Ò±² ¤±¨ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 9‚¥.

‡ ¶¨Ï¥³ µ¶¥· Éµ· ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö,
ÎÉµ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì  ¤·µ´µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  ´¥°É·µ´¥ ¨ ¤¢ÊÌ α-Î ¸É¨-
Í Ì, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ö¤·µ 9‚¥:

Ω =
3∑

j=1

ωj −
3∑

i<j=1

ωiωj + ωα1ωα2ωn, (18)

£¤¥ j = 1, 2, 3; j = 1, 2 µÉ¢¥Î ¥É α1 ¨ α2, j = 3 µÉ¢¥Î ¥É n;

ωj (ρ − ρj) =
1

2πik

∫
d2q exp [−iq (ρ − ρj)] fAj (q) . (19)

‡¤¥¸Ó ρ, ρj Å ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· ¨ µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ´Ê±²µ´µ¢,
Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ É¥µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  ¤¢Ê³¥·´Ò³¨ ¢¥±Éµ· ³¨, k,k′ Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò
´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨ ¢Ò²¥É¥¢Ï¥£µ  ¤·µ´ , q = k − k′ Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¢ ·¥ ±Í¨¨
¨³¶Ê²Ó¸, fAj (q) Å Ô²¥³¥´É ·´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ , ±µÉµ· Ö ¸µ¤¥·¦¨É ¶ÖÉÓ Î²¥-
´µ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì, ¶µ³¨³µ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì Í¥´É· ²Ó´µ° ¨ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ°
±µ³¶µ´¥´É, § ·Ö¤µ¢µ-µ¡³¥´´Ò¥ Î²¥´Ò ¨ Î²¥´Ò, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ ´¥±µ³³ÊÉ É¨¢-
´µ¸ÉÓÕ ¸¶¨´µ¢ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢. ŒÒ ¢ · ¸Î¥É¥ µ£· ´¨Î¨³¸Ö ¤¢Ê³Ö µ¸´µ¢´Ò³¨
¸² £ ¥³Ò³¨, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§  ´ ²¨§ , ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ ¢ · ¡µÉ Ì [106, 107], ¢ ±µÉµ·ÒÌ
¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢²¨Ö´¨¥ ¢¸¥Ì µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸¶¨´µ¢µ§ ¢¨¸¨³ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ´ 
„�‘ ¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨Õ ³ ²µ:

fj (q) = f cAj (q) + fsAj (q)σ · n, (20)

£¤¥ f cAj (q), fsAj (q) Å Í¥´É· ²Ó´ Ö ¨ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ Ö Î ¸É¨ Ô²¥³¥´É ·´µ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �¤·µ´-´Ê±²µ´´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶ · ³¥É·¨§µ¢ ´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸É ´¤ ·É´Ò³ µ¡· §µ³:

f cAN =
kσAN
4π

(i+ EcAN) exp
(
−βcANq2

2

)
, (21)

fsAN =
kσAN
4π

qDs (i+ EsAN ) exp
(
−βsANq2

2

)
. (22)

� · ³¥É·Ò AN - ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5Ä7.
�µÎÉ¨ ¢µ ¢¸¥Ì · ¡µÉ Ì, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö £² Ê¡¥·µ¢¸±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥-

´¨¥, ¨²¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶µ²´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö (ÎÉµ ¤µ-
¢µ²Ó´µ É·Ê¤´µ ¸¤¥² ÉÓ ¤²Ö Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì ¡µ²ÓÏ¥ 3Ä4 ´Ê±²µ´µ¢),
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’ ¡²¨Í  5. ‘¢µ¤±  ¶ · ³¥É·µ¢ pN - ³¶²¨ÉÊ¤

Ep, σpN , Ec
pN βc

pN , Ds, Es
pN βs

pN , ‘¸Ò²±  º
ƒÔ‚ Ë³2 Ë³2 Ë³ Ë³2 ´ ¡µ· 

0,185 pp 2,5 1,22 0,529 [108] 1
pn 4,77 0,84 0,697

0,2 pp 2,19 -0,068 0,103 [109] 2
pn 4,10 5,199 0,0534

0,2 pp 2,36 1,15 0,65 [38] 3
pn 4,20 0,71 0,68 [110]

0,398 pp 2,56 0,584 0,564- 0,674 0,102 0,316+ [68] 4
-i0,61 +i0,0024

pn 3,332 0,108 0,612- 0,441 0,431 0,40-
-i0,486 -i0,054

0,6 pp 4,00 1,11 0,022 [109] 5
pn 3,75 1,712 -0,0122

0,6 pp 3,7 -0,48 0,097 [111] 6
pn 3,6 -0,36 0,115

0,6 pp 3,96 0,24 0,11 [112] 7
pn 3,66 -0,295 0,175

0,6 ppn∗ 3,7 -0,1 0,12 3,0 1,0 0,6 [49] 8

0,6 pp 3,61 0,378 0,1 [108] 9
pn 3,6 -0,205 0,111

1,0 ppn∗ 4,356 -0,3 0,187 0,21 0,364 0,298 [113] 10

1,0 pp 4,75 -0,1 0,23 0,16 -0,3 0,75 [15] 11
pn 4,04 -0,4 0,16 0,16 -0,3 0,75

1,0 pp 4,75 -0,05 0,109 [108] 12
pn 4,04 -0,4 0,109

1,0 pp 4,75 -0,1 0,24 0,14 -0,6 0,6 [114] 13
pn 4,04 -0,45 0,24 0,14 -0,6 0,6

1,0 pp 4,75 -0,05 0,21 [53] 14
pn 4,04 -0,5 0,21

1,0 pp 4,72 -0,09 0,09 [112] 15
pn 3,92 -0,46 0,12

1,0 pp 4,75 1,99 -0,0112 [109] 16
pn 4,02 2,133 -0,404

1,0 pp 4,75 -0,05 0,182 [38] 17
pn 4,00 -0,5 0,182 [110]

1,0 ppn∗ 4,356 -0,3 0,187 0,202 0,413 0,333 [113] 18



1444 †“‘“��‚ Œ.�., ˆh�…‚� ….’.

.·µ¤µ²¦¥´¨¥ É ¡²¨ÍÒ 5

Ep, σpN , Ec
pN βc

pN , Ds, Es
pN βs

pN , ‘¸Ò²±  º
ƒÔ‚ Ë³2 Ë³2 Ë³ Ë³2 ´ ¡µ· 

1,0 ppn∗ 4,356 -0,3 0,26 0,213 0,3 0,467+ [115] 19
+i0,297

1,0 pp 4,75 0,25 0,1 15 0,75 [116] 20
pn 3,85 0,25 0,1 15 0,75

1,0 pp 4,75 0,25 5,5 0,2 1,25 [116] 21
pn 3,85 0,25 5,5 0,2 1,25

1,0 pp 4,75 -0,33 0,182 [11] 22
pn 4,00 -0,33 0,182

1,0 pp 4,75 -0,06 0,182 [41] 23
pn 4,00 -0,4 0,182

1,04 pp 4,75 -0,1 0,24 [15] 24
pn 4,04 -0,4 0,17

1,05 ppn∗ 4,4 -0,27 0,25 2,3 0,7 0,6 [49] 25
∗„ ´´ Ö § ¶¨¸Ó µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¶ · ³¥É·Ò pp- ¨ pn- ³¶²¨ÉÊ¤ µ¤¨´ ±µ¢Ò.

’ ¡²¨Í  6. ‘¢µ¤±  ¶ · ³¥É·µ¢ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤ [59]

Ep, ƒÔ‚ σp̄N , Ë³2 Ep̄N βp̄N , Ë³2 º ´ ¡µ· 

0,18 p̄p 15,7 0,2 0,86 1
p̄n 13,6 0,2 0,86

0,18 p̄p 14,0 0,3 0,778 2
p̄n 12,0 0,3 0,778

0,18 p̄p 14,0 0,3 0,86 3
p̄n 14,0 0,3 0,86

¨²¨ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö µ¶É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥², ±µÉµ·Ò° ¶·¥¤¶µ² £ ¥É, ÎÉµ ‚” ³¨Ï¥´¨
¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  ¢ ³µ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î ¸É¨Í.
�¡  ³¥Éµ¤ , µ¤´ ±µ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¨§´ Î ²Ó´µ Ô²¥³¥´É ·´ÊÕ NN - ³¶²¨ÉÊ¤Ê
· ¸¸¥Ö´¨Ö.

„²Ö Ö¤·  9‚¥ (É ± ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö 6Li ¢ α2N -³µ¤¥²¨ ¨ ¤²Ö 7Li ¢ αt-³µ¤¥²¨)
³Ò ¶·¨³¥´¨³ ¤·Ê£µ° ³¥Éµ¤ · ¸Î¥É , ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ ‚” · ¸-
¸Î¨É ´  ¢ 2αn-³µ¤¥²¨,   §´ Î¨É, ¨ ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω Ê¤µ¡´¥¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ´¥
Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ AN -, a An- ¨ Aα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò. „ ´´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ¨³¥¥É µÎ¥¢¨¤´Ò¥
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ·Ö¤ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¸¶¨´µ¢ ´Ê±²µ´µ¢ Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ´Ê±²µ´-
´Ê±²µ´´Ò³¨ ±µ··¥²ÖÍ¨Ö³¨, Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨¥³ ´Ê±²µ´µ¢, ³´µ£µÎ ¸É¨Î´Ò³¨
ÔËË¥±É ³¨ ¨ É.¤., ±µÉµ·Ò¥ É·Ê¤´µ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢ ³µ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î ¸É¨Í,
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’ ¡²¨Í  7. ‘¢µ¤±  ¶ · ³¥É·µ¢ πN - ³¶²¨ÉÊ¤ [38, 41]

Eπ , ƒÔ‚ σπn, Ë³2 Ec
πN βc

πN , Ë³2 º ´ ¡µ· 

0,18 π−p 6,0 0,18 0,570 1
π−n 17,6 -0,03 0,586

0,18 πpn 12,76 0,114 0,994 2

0,2 πn 11,90 -0,17 0,873 3

0,23 πpn 9,24 -0,43 0,55 4

0,26 πn 6,61 -0,731 0,578 5

0,26 πn 6,40 -0,59 0,44 6

0,26 π−p 3,5 -0,28 0,435 7

0,26 π−n 9,3 -0,91 0,462 8

® ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨¯ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¶µ¤µ£´ ´´ÊÕ ¶µ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
Aα- ³¶²¨ÉÊ¤Ê. ‚µ ³´µ£¨Ì · ¡µÉ Ì α-Î ¸É¨Î´ Ö ³µ¤¥²Ó Ê¸¶¥Ï´µ ¶·¨³¥´Ö-
² ¸Ó, µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ´  É ±¨Ì α-±² ¸É¥·¨§µ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì,
± ± 12‘, 16� [64Ä68]. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ · ¸Î¥ÉÒ
¢ ¶·µ¸Éµ° α-Î ¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨ É ± ¦¥ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ± ± ¨ ¢ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ, ¨ £µ· §¤µ ²ÊÎÏ¥ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, Î¥³ · ¸Î¥ÉÒ ¸ pN - ³¶²¨ÉÊ¤µ°. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì ¤ ´µ µ¡µ-
¸´µ¢ ´¨¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö Aα- ³¶²¨ÉÊ¤, ±µÉµ·µ¥ µ¶· ¢¤ ´´µ ¨ ¤²Ö Ö¤·  9‚¥,  
É ±¦¥ µÉ¢¥Î ¥É ¤ÊÌÊ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ° ´ ³¨ ³Ê²ÓÉ¨±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨.

Š ± ¶µ± § ´µ ¢ [64, 117], ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ± ·É¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨
π-³¥§µ´µ¢ ´  α-Î ¸É¨Í Ì ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ·Ö¤±  ¸µÉ¥´ MÔ‚ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° (¢¶²µÉÓ ¤µ §´ Î¥´¨° q2 = 0, 8(ƒÔ‚/c)2):

f cAα (q) =
kσAα
4π

(i+ EcAα)
(
1− q2

t1

)(
1− q2

t2

)
exp

(
−βcAαq2

2

)
, (23)

fsAα (q) =
kσAα
4π

(i+ EsAα)Ds

√
q2

4m2
×

×
(
1− q2

t3

)(
1− q2

t4

)
exp

(
−βsAαq2

2

)
, (24)

£¤¥ m Å ³ ¸¸   ¤·µ´ . � · ³¥É·Ò Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Aα- ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 8, 9.

‡ ³¥É¨³, ÎÉµ µ¶¥· Éµ· Ω (18), ±µÉµ·Ò° § ¢¨¸¨É µÉ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Aα- ¨
AN - ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · §¡¨¥´¨¥³ ± ¦¤µ° ¨§ ´¨Ì ´  ¸Ê³³Ê Í¥´É· ²Ó-
´µ° ¨ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´É (20), É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸Ê³³Ê ¤¢ÊÌ
¸² £ ¥³ÒÌ:

Ω = Ωc +Ωs. (25)
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’ ¡²¨Í  8. ‘¢µ¤±  ¶ · ³¥É·µ¢ pα- ³¶²¨ÉÊ¤

Ep, σpα, Ec
pα βc

pα, t1, t2, Es
pα Ds βs

pα, t3, t4, ‘¸Ò²±  º
ƒÔ‚ Ë³2 Ë³2 Ë³−2 Ë³−2 Ë³2 Ë³−2 Ë³−2 ´ ¡µ· 

0,2 10,8 0,645 0,867 2,48+i2,54 [44] 1

0,2 8,908 0,357 0,5055 10,09-i5,16 4,530+ -0,127 10,312 1,071 1,593- 12,03+ [64] 2
+i1,256 -i1,302 +i2,22

0,56 12,3 0,083 0,550 6,41+i1,15 [44] 3

0,60 12,3 0,03 0,56 6,2+i1,1 [44] 4

1,0 15,2 -0,5 1,254 -0,31 0,16 1,85 [68] 5

1,0 15,2 -0,2 1,188 -0,2 0,15 1,769 [68] 6

1,03 12,7 -0,189 0,652 5,61+i1,17 [44] 7

1,05 15,3 -0,200 0,622 5,93+i1,22 [44] 8

’ ¡²¨Í  9. ‘¢µ¤±  ¶ · ³¥É·µ¢ πα- ³¶²¨ÉÊ¤ [119]

Eπ , ƒÔ‚ σπα, Ë³
2 Ec

πα βc
πα, Ë³

2 t1, Ë³
−2 t2, Ë³

−2

0,18 32,37 -0,028±0,031 0,571 2,569+i0,279 5,841-i1,339

0,22 28,65 -0,019±0,147 0,537 3,405+i0,094 6,856-i0,954

0,26 23,36 -0,321±0,028 0,600 4,299+i0,379 7,995-i0,711
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Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¸¶¨´µ¢µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
§ ¶¨¸ ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

MJMJ

if (q) = M c
if (q) +M s

if (q) , (26)

£¤¥

M c
if (q) =

∑
MJM ′

J

ik

2π

∫
d2ρ×

×
3∏

ν=1

drν exp (iqρ) δ (R9)
〈
ΨJMJ

i

∣∣∣Ωc
∣∣∣ΨJM ′

J

f

〉
, (27)

M s
if (q) =

∑
MSM ′

S

〈
χ 1

2MS

∣∣∣σ · n
∣∣∣χ 1

2M
′
S

〉
×

×
∑

MJM ′
J

ik

2π

∫
d2ρ

3∏
ν=1

drν exp (iqρ) δ (R9)
〈
ΨJMJ

i

∣∣∣Ωs
∣∣∣ΨJM ′

J

f

〉
. (28)

’µ£¤  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ „�‘ ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ
¢¨¤

dσ

dΩ
=

1
2J + 1

[∣∣M c
if (q)

∣∣2 + ∣∣M s
if (q)

∣∣2] , (29)

Ay =
2Re

[
M c

if (q)M
s∗
if (q)

]
∣∣∣M c

if (q)
∣∣∣2 + ∣∣∣M s

if (q)
∣∣∣2 . (30)

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. –¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¶µÔÉµ³Ê ¨´É¥£· ² ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö
¸¶¨´µ¢ÒÌ Î ¸É¥° ‚” ¶·¨ ¶µ¤¸É ´µ¢±¥ Ëµ·³Ê² (14)Ä(16) ¢ (27) ¤ ¸É Éµ²Ó±µ

δ-ËÊ´±Í¨Õ:
〈
χ 1

2MS

∣∣∣χ 1
2M

′
S

〉
= δMSM ′

S
. —Éµ¡Ò § ¶¨¸ ÉÓ µ¶¥· Éµ· Ωc, ¶·µ¨´-

É¥£·¨·Ê¥³ ËÊ´±Í¨Õ ¶·µË¨²Ö (19) ¶µ d2q, ¶µ¤¸É ¢¨¢ ¢ ´¥¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ê (21):

ωc
j (ρ − ρj) = Gc

j exp
[
− (ρ − ρj)

2
ηcj

]
, (31)

£¤¥

Gc
j =

σAj
4πβAj

(
1− iEcAj

)
; ηcj =

1
2βcAj

. (32)

„²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ¶·µË¨²Ö ¤²Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¶µ¤¸É ¢¨³ Ëµ·³Ê²Ê (23)
¢ (19), Éµ£¤  ¶µ¸²¥ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ²ÊÎ¨³

ωc
α (ρ − ρα) = Gc

jV
c exp

[
−ηcα (ρ − ρα)

2
]
, (33)
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£¤¥

ηcα =
1

2βcAα
, Gc

j =
F c
1

ikβcAα
, F c

1 =
kσAα
4π

(i+ EcAα) , F c
2 = − 1

t1
− 1

t2
,

F c
3 =

1
t1t2

, V c =
[
F c
4 + F c

5 (ρ − ρα)
2 + F c

6 (ρ − ρα)
4
]
, (34)

F c
4 =

2F c
2

βcAα
+

8F c
3

(βcAα)
2 , F c

5 = −
(

F c
2

(βcAα)
2 +

8F c
3

(βcAα)
3

)
, F c

6 =
F c
3

(βcAα)
4 .

‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ Ëµ·³Ê²Ò (31) ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´Ò° ¶µ²¨´µ³ (34), § ¢¨¸ÖÐ¨° µÉ ±µµ·¤¨´ É α-Î ¸É¨Í ¨ µÉ ¶·¨Í¥²Ó´µ£µ
¶ · ³¥É· . ŒÒ ¶·¨¢¥¤¥³ §¤¥¸Ó · ¸Î¥É ¸ ¡µ²¥¥ ¶·µ¸Éµ° Ëµ·³Ê²µ° (31), É.±.
µÉ²¨Î¨¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ (21) ¨ (23) § ³¥É´µ ²¨ÏÓ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥-
·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. � Éµ³, ± ± · ¸¸Î¨É ÉÓ ¨´É¥£· ²Ò ¸ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³
¶µ²¨´µ³µ³ É¨¶  (34) ¡Ê¤¥É ¸± § ´µ ´¨¦¥.

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶¥·¥°É¨ µÉ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±µ-
µ·¤¨´ É ´Ê±²µ´µ¢ {ρ1,ρ2,ρ3} ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω ± ±µµ·¤¨´ É ³ Ÿ±µ¡¨ {r,R}
¨ ±µµ·¤¨´ É¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ Ö¤·  9‚¥ Å R9; ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ´ ¡µ· ³¨
±µµ·¤¨´ É ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³ (¸³. ·¨¸. 1):

r = ρ1 − ρ2, R =
ρ1 + ρ2

2
− ρ3, R9 =

1
9
(4ρ1 + 4ρ2 + ρ3) . (35)

ρ1 = R9 −
R
9
+

r
2
; ρ2 = R9 +

R
9

− r
2
; ρ3 = R9 −

8
9
R. (36)

�µ¤¸É ¢¨¢ (19) ¢ (18), ¶µ¸²¥ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° § ¶¨Ï¥³ µ¶¥· -
Éµ· Ωc ¢ ¢¨¤¥:

Ωc =
7∑

m=1

gm exp
(
amρ2 − bmR̃2 − cmr̃2 + dmρR̃+ emρr̃+ fmR̃r̃

)
. (37)

‡´ ± ®É¨²Ó¤ ¯ ´ ¤ r ¨ R µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω ÔÉ¨ ¢¥±Éµ·Ò ¤¢Ê³¥·-
´Ò¥, É.±. ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨
(xy), ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° ¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ¶ÊÎ±Ê, ±µÉµ·Ò° µ¡ÒÎ´µ ´ ¶· ¢²¥´ ¶µ µ¸¨
z (¸³. ·¨¸. 2). ‚¥±Éµ· ρ ¤¢Ê³¥·´Ò° ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ, ¶µÔÉµ³Ê ´ ¤ ´¨³ §´ ±
®É¨²Ó¤ ¯ ´¥ ¶¨Ï¥³.

‘Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ m ¢ Ëµ·³Ê²¥ (37) µ§´ Î ¥É ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ ±· É-
´µ¸ÉÖ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö m = 1 ÷ 3 Å µ¤´µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ α-Î ¸É¨Î´Ò³¨
±² ¸É¥· ³¨ ¨ ´Ê±²µ´µ³, m = 4 ÷ 6 Å ¤¢Ê±· É´Ò¥, m = 7 Å É·¥Ì±· É´µ¥.
� · ³¥É·Ò gm, am, . . . ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ³ É·¨ÍÒ ¨§ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ (32):

gcm = (Gc
1, G

c
2, G

c
3, G

c
1G

c
2, G

c
1G

c
3, G

c
2G

c
3, G

c
1G

c
2G

c
3) ,
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¨¸. 2. Š¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö

acm = (ηcα, ηcα, ηcn, 2η
c
α, (ηcα + ηcn) , (η

c
α + ηcn) , (2η

c
α + ηcn)) ,

bcm =
(

ηcα
81

,
ηcα
81

,
64ηcn
81

,
2ηcα
81

,

(
ηcα
81

+
64ηcn
81

)
,

(
ηcα
81

+
64ηcn
81

)
,

(
2ηcα
81

+
64ηcn
81

))
,

ccm =
(

ηcα
4

,
ηcα
4

, 0,
ηcα
2

,
ηcα
4

,
ηcα
4

,
ηcα
2

)
, (38)

dcm =
(
2ηcα
9

,
2ηcα
9

,
16ηcn
9

,
4ηcα
9

,

(
2ηcα
9

+
16ηcn
89

)
,

(
2ηcα
9

+
16ηcn
9

)
,

(
4ηcα
9

+
16ηcn
9

))
,

ecm = (−ηcα, ηcα, 0, 0,−ηcα, η
c
α, 0) , f cm =

(
ηcα
9

,
ηcα
9

, 0, 0,
ηcα
9

,−ηcα
9

, 0
)

.

�µ¤¸É ¢¨¢ ¢ Ëµ·³Ê²Ê (27) ‚” (13), ¶µ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ´¥´Ê²¥¢Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥
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Ô²¥³¥´ÉÒ:

M c
if (q) =

∑
MsM ′

s

ik

2π

∫
d2ρdRdrdR0 exp (iqρ) δ (R9)×

× [〈Ψ011 |Ωc |Ψ′
011 〉+ 〈Ψ211 |Ωc |Ψ′

211 〉+ 〈Ψ212 |Ωc |Ψ′
212 〉+

+ 〈Ψ211 |Ωc |Ψ′
212 〉+ 〈Ψ212 |Ωc |Ψ′

211 〉] (39)

�É¨ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¢ ¤¥± ·Éµ¢µ° ¸¨¸É¥³¥ ±µ-
µ·¤¨´ É, É.±. ‚” § ¢¨¸ÖÉ µÉ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± µ¶¥· Éµ·
Ωc Å µÉ µ¤´µ¨³¥´´ÒÌ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ. �µÔÉµ³Ê ¢ ‚” (14)Ä(16) ¶¥·¥°¤¥³ µÉ
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³µ´¨± ± ¶µ²¨´µ³ ³ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ [118]:

RlYlm (R) =

√
2l + 1
4π

(l +m)!(l − m)! ×

×
∑
u,v,w

1
u!v!w!

(
−Rx + iRy

2

)u(
Rx − iRy

2

)v
Rw
z , (40)

u, v, w Å Í¥²Ò¥ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò¥ Î¨¸² : u+v+w = l, u−v = m; Rx, Ry, Rz Å
¶·µ¥±Í¨¨ ¢¥±Éµ·  R ´  µ¸¨ ¤¥± ·Éµ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò ±µµ·¤¨´ É.

“Î¨ÉÒ¢ Ö Ëµ·³Ê²Ê (40), ¶·¨ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¨ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ Š²¥¡Ï Å
ƒµ·¤ ´  ¶µ ¶·µ¥±Í¨Ö³ ³µ³¥´Éµ¢ ¤²Ö ¶¥·¢µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ‚” (14) ¶µ²ÊÎ¨³∑

MLM
′
L

MSM
′
S

〈
1ML

1
2
MS

∣∣∣∣32MJ

〉〈
1M ′

L

1
2
M ′

S

∣∣∣∣32M ′
J

〉〈
RY1M ′

L

∣∣RY1M ′
L

〉
=

=
3

(4π)2
P
(
R2
x,y,z

)
, (41)

£¤¥

P
(
R2
x,y,z

)
=
[
R2
x

(
4
3
− 2√

3

)
+R2

y

(
4
3
+

2√
3

)
+R2

z

4
3

]
. (42)

„²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¡µ²¥¥ £·µ³µ§¤±¨³¨,
É.±. Ê ´¨Ì ´¥É ´Ê²¥¢ÒÌ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ ± ± Ê ¶¥·¢µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ‚”,
Ê ±µÉµ·µ° λ = 0 (¸³. Ëµ·³Ê²Ò (14)Ä(16)). �·¨¢¥¤¥³ ¤²Ö ¶·¨³¥·  ·¥§Ê²ÓÉ É
¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö ¤²Ö É·¥ÉÓ¥° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ‚” Ψ212:∑

MLM
′
L

MSM
′
S

MJM
′
J

〈
2ML

1
2
MS

∣∣∣∣32MJ

〉
〈2µ1m |2ML〉

〈
2M ′

L

1
2
M ′

S

∣∣∣∣32M ′
J

〉
×

×〈2µ′1m′ |2M ′
L〉 〈RY1m |RY1m′〉

〈
r2Y2µ

∣∣r2Y2µ′
〉
=

=
3

(4π)2
U
(
Rn
x,y,z, r

n
x,y,z

)
, (43)
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£¤¥

U
(
Rn
x,y,z, r

n
x,y,z

)
= R2

x

(
s12r

4
y + s13r

4
z + s14r

2
xr
2
y + s15r

2
xr
2
z + s16r

2
yr
2
z

)
+

+ R2
y

(
s21r

4
x + s23r

4
z + s24r

2
xr
2
y + s25r

2
xr
2
z + s26r

2
yr
2
z

)
+

+ R2
z

(
s31r

4
x + s32r

4
y + s34r

2
xr
2
y + s35r

2
xr
2
z + s36r

2
yr
2
z

)
+

+ RxrxRyry
(
s41r

2
x + s42r

2
y + s43r

2
z

)
. (44)

smn ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° Ô²¥³¥´ÉÒ ³ É·¨ÍÒ S:

S =




0 2 +
√
3 2 +

√
3 2−

√
3 2 4 + 2

√
3

2−
√
3 0 2−

√
3 2 +

√
3 4− 2

√
3 2

2 2 0 4 2 +
√
3 2−

√
3

−4 + 2
√
3 −4− 2

√
3 −4 0 0 0


 .

(45)

�µ¸²¥ ÔÉ¨Ì ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° ¶¥·¢µ¥ ¨ É·¥ÉÓ¥ ¸² £ ¥³Ò¥ ¢ Ëµ·³Ê²¥ (39) § ¶¨-
ÏÊÉ¸Ö:

〈Ψ011 |Ωc |Ψ011 〉 =
3

(4π)2
∑

i,j,i′,j′

C01
ij C01

i′j′×

×
〈
exp

(
−αir

2 − βjR
2
) ∣∣ΩcP

(
R2
x,y,z

)∣∣ exp (−α′
ir
2 − β′

jR
2
)〉

, (46)

〈Ψ212 |Ωc |Ψ212 〉 =
3

(4π)2
∑
qtq′t′

C21
qt C

21
q′t′×

×
〈
exp

(
−αqr

2 − βtR
2
) ∣∣ΩcU

(
Rn
x,y,z, r

n
x,y,z

)∣∣ exp (−α′
qr
2 − β′

tR
2
)〉

. (47)

�µ¤¸É ¢¨¢ É¥¶¥·Ó ÔÉ¨ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨ µ¶¥· Éµ· Ωc (37) ¢ Ëµ·³Ê²Ê (39),
¶·µ¨´É¥£·¨·Ê¥³ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¶µ ¢¸¥³ ¶¥·¥³¥´´Ò³. ˆ´É¥£·¨·µ¢ -
´¨¥ ¶µ R9 ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ δ-ËÊ´±Í¨¨. ˆ´É¥£· ²Ò ¶µ µÉ¤¥²Ó´Ò³
¶·µ¥±Í¨Ö³ Rx, Ry, Rz , rx, ry, rz , ρx, ρy ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨,
¨¸¶µ²Ó§ÊÖ Ëµ·³Ê²Ê [119]:

Ix =

∞∫
−∞

dρxdrxdRx×

× exp
(
amρ2 − b̃mR̃2 − c̃mr̃2 + dmρR̃ + emρr̃ + fmR̃r̃ + iqxρx

)
=

=

√
π3

∆
exp

(
−τx
∆

)
, (48)
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£¤¥

∆ = ambmcm − amf2m
4

− cmd2m
4

− bme2m
4

− dmemfm
4

,

τx =
q2x
4

(
bmcm − f2m

4

)
, (49)

b̃m = bm + bj + b′j , c̃m = cm + αi + α′
i. (50)

�µ y-¶·µ¥±Í¨Ö³ ¨´É¥£· ²Ò ¡¥·ÊÉ¸Ö  ´ ²µ£¨Î´µ. ˆ´É¥£· ²Ò ¶µ z ¨³¥ÕÉ ¡µ²¥¥
¶·µ¸Éµ° ¢¨¤, É.±. µ¶¥· Éµ· Ω ´  ÔÉÊ ¶·µ¥±Í¨Õ ´¥ ¤¥°¸É¢Ê¥É ¨ ¶µ¤ ¨´É¥£· ² ³¨
¡Ê¤ÊÉ ¸ÉµÖÉÓ Éµ²Ó±µ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨¥¸Ö Î ¸É¨ ‚”:

Iz =

∞∫
−∞

drzdRz exp
[
− (αi + α′

i) r
2
z −

(
βj + β′

j

)
R2
z

]
=

=
π√

(αi + α′
i)
(
βj + β′

j

) . (51)

…¸²¨ ¦¥ ¢ ¶µ¤Ò´É¥£· ²Ó´µ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (47) ±·µ³¥ Ô±¸¶µ´¥´ÉÒ ¸ÉµÖÉ
¶µ²¨´µ³Ò É¨¶  (42), (44), Éµ É ±¨¥ ¨´É¥£· ²Ò ¡¥·ÊÉ¸Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨·µ¢ ´¨¥³
¶µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ¶ · ³¥É·Ê, ´ ¶·¨³¥·:

Ix
(
r2x
)
=

∂

∂c̃m
Ix =

π
3
2

∆
3
2
exp (−τx/∆)

[
τ̇xb + ∆̇b

(
1
2
− τx

∆

)]
, (52)

Ix
(
r4x
)
=

∂

∂c̃m
Ix
(
r2x
)
, (53)

£¤¥

τ̇xb =
∂τ

∂b
, ∆̇b =

∂∆
∂b

.

Ix
(
r2x
)
Å Éµ ¦¥, ÎÉµ (48), Éµ²Ó±µ ¶µ¤Ò´É¥£· ²Ó´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ Ê³´µ¦ ¥É¸Ö

´  r2x, Ix
(
r4x
)
Å Éµ ¦¥, ÎÉµ (48), ´µ Ê³´µ¦¥´´µ¥ ´  r4x, ¨ É.¤.

ŒÒ ´¥ ¡Ê¤¥³ ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ µ±µ´Î É¥²Ó´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ¢¢¨¤Ê ¨Ì £·µ³µ§¤-
±µ¸É¨. ‡¤¥¸Ó ¢ ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ É ±µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ³µ¦´µ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢¸¥
³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´ÉÒ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡µ Ê¶·µÐ¥´¨°,   §´ Î¨É, ¨
¡¥§ ¶µÉ¥·¨ ÉµÎ´µ¸É¨.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ° Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. �¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó ±
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ (28). � Î´¥³ ¸ ¨´É¥-
£·¨·µ¢ ´¨Ö ¶·µË¨²Ó´µ° ËÊ´±Í¨¨, ¶µ¤¸É ¢¨¢ ¢ (19) ¸¶¨´µ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô²¥³¥´-
É ·´µ° AN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò (22):

ωs
j (ρ − ρj) = Gs

jσ · n (ρ − ρj) exp
[
− (ρ − ρj)

2
ηsj

]
, (54)
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£¤¥

Gs
j =

σAjDs

(
i+ EsAj

)
4π
(
βsAj

)2 , ηsj =
1

2βsAj
. (55)

�·¨ · ¸Î¥É¥ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ´ ³ ¶µ´ ¤µ¡¨É¸Ö ¸¨¸É¥³ 
¢§ ¨³´µ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¡ §¨¸´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢ n, p, q. �´¨ ¶µ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 2 ¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³ ¨ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¨ ¢Ò²¥É ÕÐ¥£µ
 ¤·µ´µ¢ k ¨ k′ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö³¨:

n = k × k′ = p× q, p = k+ k′, q = k − k′. (56)

„²Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö k = k′ ¨ ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸ q = 2k sin θ
2 ,

£¤¥ θ Å Ê£µ² · ¸¸¥Ö´¨Ö. �µ¤¸É ¢¨¢ ¢ (19) ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Aα- ³¶²¨ÉÊ¤Ò (24),
¶µ¸²¥ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ²ÊÎ¨³

Ωs
α = GsV s exp

[
−ηsAα (ρ − ρα)

2
]
, (57)

£¤¥

ηsAα =
1

2βsAα
, Gs =

2F s
1

k (βsAα)
2σn, F s

1 =
kσsAα
4π

(i+ EsAα) ,

F s
2 = − 1

t3
− 1

t4
, F s

3 = − 1
t3t4

, (58)

V s =
[
F s
4 (ρ − ρα) + F s

5 (ρ − ρα)
3 + F s

6 (ρ − ρα)
5
]
, (59)

F s
4 =

1
2
− 2F s

2

βsAα
− 12F s

3

(βsAα)
2 , F s

5 =
F s
2

2 (βsAα)
2 +

6F s
3

(βsAα)
3 , F s

6 =− F s
3

2 (βsAα)
4 .

‡ ¶¨¸ ¢ µ¶¥· Éµ· Ωs Î¥·¥§ ±µµ·¤¨´ ÉÒ Ÿ±µ¡¨ (36), ¶µ²ÊÎ¨³

Ωs =
6∑

m=1

gsm×
(
κmρ2+ζmR̃2+ηmr̃2+θmR̃ρ+ξmr̃ρ+ξmR̃r̃+ωmρ+EmR̃+νmr̃

)
×

× exp
(
−asmρ2 − bsmR̃2 − csmr̃2 + dsmρR̃+ esmρr̃+ fsmR̃r̃

)
. (60)

”µ·³Ê²  (60) µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ  ´ ²µ£¨Î´µ° ¥° Ëµ·³Ê²Ò (37) ´¥ Éµ²Ó±µ ¨´¤¥±-
¸µ³ s, µ¡µ§´ Î ÕÐ¨³ ¸¶¨´, ´µ ¨ ´ ²¨Î¨¥³ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ ¶µ²¨´µ³  ¶¥·¥¤
Ô±¸¶µ´¥´Éµ°. …£µ ¶µÖ¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ Ô²¥³¥´É ·´ Ö ¸¶¨´µ¢ Ö  ¤·µ´-
´Ê±²µ´´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ Í¥´É· ²Ó´µ° (21) ´¥ Éµ²Ó±µ ¶ · ³¥É· ³¨,
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´µ ¥Ð¥ ¨ ³´µ¦¨É¥²¥³ q. �µ¸²¥ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö ¥¥ ¶µ q ³Ò ¶µ²ÊÎ ¥³ ¤µ¶µ²-
´¨É¥²Ó´Ò° (¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ëµ·³Ê²µ° (33)) ³´µ¦¨É¥²Ó (ρ−ρj) ¢ ¶·µË¨²Ó´µ°
ËÊ´±Í¨¨ (54). �µ¸²¥ ¶µ¤¸É ´µ¢±¨ Ëµ·³Ê²Ò (54) ¢ µ¶¥· Éµ· Ω (18) ¨§-§  ¶¥-
·¥³´µ¦¥´¨Ö Î²¥´µ¢ (ρ − ρj)(ρ − ρi), ¶µ²ÊÎ¨³ ¶µ²¨´µ³ ¢Éµ·µ° ¸É¥¶¥´¨ ¶µ
±µµ·¤¨´ É ³. ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ÔÉµ£µ ¶µ²¨´µ³  κm, ζm, ηm . . . ¡Ê¤ÊÉ § ¢¨¸¥ÉÓ
µÉ ±· É´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±µÉµ· Ö ´Ê³¥·Ê¥É¸Ö ¨´¤¥±¸µ³ m:

κm = (0, 0, 0, 1, 1, 1), ζm =
(
0, 0, 0,

1
81

, 0, 0
)

,

ηm =
(
0, 0, 0, 0,−4

9
,−4

9

)
, θm =

(
0, 0, 0,−2

9
,−1

9
,−1

9

)
,

ξm =
(
0, 0, 0, 0,− 8

81
,− 8

81

)
, ωm = (1, 1, 1, 0, 0, 0),

Em =
(
−1
9
,−1

9
,
8
9
, 0, 0, 0

)
, νm =

(
−1
2
,
1
2
, 0, 0, 0, 0

)
,

gsm, asm, . . . § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö  ´ ²µ£¨Î´µ (38), Éµ²Ó±µ ¸ ¢¥·Ì´¨³ ¨´¤¥±¸µ³ s,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ µ¡µ§´ Î¥´¨Ö³ (58). ‚ µ¶¥· Éµ·¥ (60) ´¥ ÊÎÉ¥´ Î²¥´ É·¥Ì-
±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ωα1 , ωα2 , ωn. Š ± ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ ´¨¦¥, ¢±² ¤ É·¥Ì±· É-
´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³ ²,    ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É ¥£µ £·µ³µ§¤µ± ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ
¶µ²¨´µ³, ¸ÉµÖÐ¨° ¶¥·¥¤ Ô±¸¶µ´¥´Éµ° ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ωs, ¡Ê¤¥É É·¥ÉÓ¥° ¸É¥¶¥´¨
¶µ ±µµ·¤¨´ É ³ ¨ ¶·¨Í¥²Ó´µ³Ê ¶ · ³¥É·Ê.

�¸É ´µ¢¨³¸Ö Éµ²Ó±µ ´  É¥Ì ³µ³¥´É Ì, ±µÉµ·Ò¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. ’ ±, ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ³ É·¨Î´µ£µ
Ô²¥³¥´É , § ¢¨¸ÖÐ Ö µÉ ¶·µ¥±Í¨° ³µ³¥´Éµ¢, § ¶¨Ï¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

∑
MLMSMJ

M ′
LM

′
SM

′
J

〈
1ML

1
2
MS

∣∣∣∣32MJ

〉〈
1M ′

L

1
2
M ′

S

∣∣∣∣32M ′
J

〉〈
χ 1

2MS

∣∣∣σn
∣∣∣χ 1

2M
′
S

〉
×

×
〈
RY1ML

∣∣RY1M ′
L

〉
=

3
4π

[
P
(
R2
x,y,z

)
cosϕn +

3
2
RxRy sinϕn

]
, (61)

£¤¥ P
(
R2
x,y,z

)
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (42). ‡¤¥¸Ó ³Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ Ö¢´Ò°

¢¨¤ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ³ É·¨Í, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ´¨¦¥, ¨ · §²µ¦¥´¨¥ É¥²¥¸´ÒÌ £ ·³µ´¨±
RY1ML ¶µ ¶µ²¨´µ³ ³ (40).

‘¶¨´µ¢Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ Î¥·¥§ Í¨±²¨Î¥¸±¨¥ ±µ³-
¶µ´¥´ÉÒ ¥¤¨´¨Î´µ£µ ¢¥±Éµ·  [118]:

〈
χ 1

2MS

∣∣∣σn
∣∣∣χ 1

2M
′
S

〉
= (−1)1−µ

√
3
〈
1µ

1
2
M ′

S

∣∣∣∣12MS

〉
n−µ,

n−µ =

√
4π
3

Y1−µ (n) ,
(62)
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Y1−µ (n) =




Y11 (θnϕn) = −1
2

√
3
2π

exp (iϕn)

Y10 (θnϕn) = 0

Y1−1 (θnϕn) =
1
2

√
3
2π

exp (−iϕn).

(63)

�ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨ θn = π
2 ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ n ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·¥´

¶²µ¸±µ¸É¨ ¢¥±Éµ·µ¢ k ¨ k′, ± ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 2 ¨ ¨§ ¶¥·¢µ£µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö
(56). ‘¶¨´µ¢ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨ Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥ · ¢´  ´Ê²Õ Éµ²Ó±µ
¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ³¥´ÖÕÐ¨Ì ¶·µ¥±Í¨Õ ¸¶¨´ :

〈
χ 1

2MS

∣∣∣σn
∣∣∣χ 1

2M
′
S

〉
=




0,MS = M ′
S

(cosϕn − i sinϕn) ,MS =
1
2
,M ′

S = −1
2

(cosϕn + i sinϕn) ,MS = −1
2
,M ′

S =
1
2
.

(64)

„²Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·µ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ
· ¢´Ò ´Ê²Õ. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö  ´ ²µ£¨Î´µ ¢ÒÏ¥¨§²µ¦¥´-
´Ò³.

3. “.*“ƒ�… ˆ �…“.*“ƒ�… *
‘‘…Ÿ�ˆ… 
„*���‚ �
 Ÿ„*… 6Li

�¤¨´ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¤¥É ²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ p6Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ · ³± Ì É¥µ·¨¨ ƒ‘ ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ ¢ · ¡µÉ¥ [120]. ‚µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤· 
6Li ¢Ò¡¨· ² ¸Ó ¢ Œ��, ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ ¶ · ³¥É·µ¢ ‚”
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢. �µ¸±µ²Ó±Ê ¢ Éµ ¢·¥³Ö ¨³¥²¨¸Ó Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Éµ²Ó±µ ¶·¨ Ep = 0,158 ¨ 0,185 ƒÔ‚, Éµ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó Éµ²Ó±µ ¤²Ö ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨, ²¥¦ Ð¨Ì ´  £· ´¨Í¥ ¶·¨³¥-
´¨³µ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 6Li, ¶µ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¢ ‘ ±²¥ [18] ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 0,6 ¨ 1,04 ƒÔ‚, ¢¶¥·¢Ò¥ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±¨³¨ [121] ¢ · ³± Ì É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±µ° αd-±² ¸É¥·´µ° ‚” 6Li ¸ ¤¢Ê³Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö³¨ ‚”
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö: £ Ê¸¸µ¢¸±µ° ¨ �±± ·É . •µ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ Ö „�‘ ¢
µ¡² ¸É¨ ¶¥·¢µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  (¤µ 20◦), µ´¨ ¸¨²Ó´µ · ¸Ìµ¤¨²¨¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éµ³ (µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö) ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö.
�¢Éµ·Ò ¶·¨Ï²¨ ± ¢Ò¢µ¤Ê, ÎÉµ ´¥¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¢µ§´¨± ¥É §  ¸Î¥É µ£· ´¨Î¥´-
´µ¸É¨ ³µ¤¥²Ó´µ° ‚”.

‚ · ¡µÉ¥ [20] ¶µ¤£µ´±µ° ¶ · ³¥É·µ¢ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ¨ ¶ -
· ³¥É·µ¢ NN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¤ ²µ¸Ó ¤µ¸É¨ÎÓ µÎ¥´Ó Ìµ·µÏ¥£µ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¤²Ö
Ep = 1,04 ƒÔ‚. �¤´ ±µ, ÎÉµ¡Ò ¶· ¢¨²Ó´µ µ¶¨¸ ÉÓ £²Ê¡¨´Ê ¶¥·¢µ£µ ³¨´¨³Ê³ ,
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¶·¨Ï²µ¸Ó ÊÎ¥¸ÉÓ ÔËË¥±É q-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶ · ³¥É·  E ¢ ¢¨¤¥ Ẽ = E
(
1 + cq2

)
,

ÎÉµ ¶µ§¦¥ ÔÉ¨³¨ ¦¥  ¢Éµ· ³¨ µÍ¥´¨¢ ²µ¸Ó ± ± ®´¥ ¸µ¢¸¥³ Ö¸´ Ö ¶·µÍ¥¤Ê· ,
¢µ§³µ¦´µ, ²¨ÏÓ ¨³¨É¨·ÊÕÐ Ö ± ±¨¥-Éµ ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò § ¶µ²´¥´¨Ö
³¨´¨³Ê³ ¯ [55].

‚ ´ Î ²¥ 90-Ì ££. ¡Ò²  ¢Ò¶µ²´¥´  ¸¥·¨Ö · ¡µÉ [122,123], ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨§Ê-
Î ²µ¸Ó Ê¶·Ê£µ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 6Li ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ°
É¥µ·¨¨. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ±² ¸É¥·´ Ö αd-¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö 6Li.
�¤´ ±µ, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¢ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ NN - ³¶²¨ÉÊ¤, ¨ ¸ ÔÉµ° ‚” ´¥¢µ§-
³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¢µ ¢¸¥³ Ê£²µ¢µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥, ¨§³¥·¥´´µ³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [18]. �µÔÉµ³Ê ¢ ¡µ²¥¥
¶µ§¤´¥° · ¡µÉ¥ [124] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö ‚” 6Li ¢ α2N -³µ¤¥²¨,
¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ŠÊ±Ê²¨´Ò³ [72]. �Éµ µ¤´  ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¢¥·¸¨° ‚” (¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´´ Ö), ¸µ¤¥·¦ Ð Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨, · ¸Î¥É ¸ ±µÉµ-
·µ° ¤ ¢ ² ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê²ÊÎÏ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, µ¸µ¡¥´´µ ¢ µ¡² ¸É¨ ¢Éµ·µ£µ
³ ±¸¨³Ê³ , ÌµÉÖ ¨ ´¥ ¶·¨¢µ¤¨² ± ¶µ²´µ³Ê § ¶µ²´¥´¨Õ ¶¥·¢µ£µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´µ£µ ³¨´¨³Ê³ .

�¤¨´ ¨§ ¶µ¸²¥¤´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ 0,2 ƒÔ‚ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶·µ-
Éµ´µ¢ ¡Ò² ¶µ¸É ¢²¥´ ¢ Í¨±²µÉ·µ´´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ˆ´¤¨ ´¸±µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É 
[24] ¨ É ³ ¦¥ ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ · ¸Î¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ · ³± Ì DWIA, Ìµ·µÏµ
¸µ£² ¸ÊÕÐ¨°¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

Cµ¢·¥³¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ π±-³¥§µ´µ¢ ´ 
6Li ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ [32] ¶·¨ Eπ = 0,18 ¨ 0,24 ƒÔ‚ ¨ ¢ [29] ¶·¨ Eπ =
= 0, 162 ƒÔ‚. �µÖ¢¨¢Ï¨¥¸Ö ÎÊÉÓ · ´ÓÏ¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ŠÊ±Ê²¨´  ¡Ò²¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö · ¸Î¥É  „�‘ ¢ · ¡µÉ¥ [32] ¨ ´¥¶²µÌµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨²¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ 0,24 ƒÔ‚, ´µ ÌÊ¦¥ ¶·¨ 0,18 ƒÔ‚, ¸ ´¥ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ £²Ê¡µ±¨³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³ ³¨´¨³Ê³µ³. �¢Éµ·Ò
[32] ´¥ ¸³µ£²¨ · ¸¸Î¨É ÉÓ ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, É.±. ´¥ ¨³¥²¨ ¢ Éµ ¢·¥³Ö ‚”
¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´µ° ³µ¤¥²¨. �¥³´µ£µ ¶µ§¦¥ ¤²Ö
ÔÉ¨Ì ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ‚” ŠÊ±Ê²¨´  ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò · ¸-
Î¥ÉÒ ¢ É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö [46], ¢ DWIA ¨ ¢ ³¥Éµ¤¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
± ´ ²µ¢ [125]. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢ µ¡² ¸É¨, ¡²¨§-
±µ° ± ∆33-·¥§µ´ ´¸Ê (¶·¨ Eπ ≈ 0,165 ƒÔ‚ ¢ πN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨),   ¶·¨
·¥§µ´ ´¸´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸¨²Ó´µ¥ ¶µ£²µÐ¥´¨¥ π-³¥§µ´µ¢ ¶·¨¢µ¤¨²µ ± ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Õ, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° µ¡² ¸É¨ Ö¤·  [38,126]. �µÔÉµ³Ê ¢ · ¡µÉ¥
[46] ¶·¥¤¸± § ´¨Ö É¥µ·¨¨ µ± § ²¨¸Ó ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ´ ²¨Î¨Õ ¨²¨ µÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨Õ µÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´µ£µ ±µ· .

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ³ Ö¤·¥ 6Li
[34] ¸ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, É ±¨Ì, ± ± ¢¥±Éµ·-
´ Ö (iT11) ¨ É¥´§µ·´ Ö (τ22)  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ Å ¢¥²¨Î¨´, µÎ¥´Ó
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ± Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥. ‘¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤ ¢ · ¸Î¥É¥
¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥° · ¡µÉ¥, ¶µ¸¢Ö-
Ð¥´´µ° Ö¤·Ê 6Li [80]. ‘ ¶µ¸²¥¤´¥° ¢¥·¸¨¥° ‚” Ö¤¥· 6LiÄ6�¥ ¢ �Œ„Œ� · ¸-
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¸Î¨É ´Ò ¢¸¥ ¸É É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (¢±²ÕÎ Ö ´¥°É·µ´´µ¥ £ ²µ ¢ 6�¥),
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò, Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö π-³¥§µ´µ¢ ¨ Ëµ-
Éµ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö 6Li(γ, π+)6He. �µ²ÊÎ¥´µ ¶µÎÉ¨ ¨¤¥ ²Ó´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¨§³¥·¥´-
´µ£µ „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö π-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ 0,134 ƒÔ‚ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³. �¥ µ¶¨¸Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É ¨ ¢¥±Éµ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ
iT11, ÌµÉÖ ¶· ¢¨²Ó´µ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥.

Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 6Li. �µÔÉµ³Ê ¢¸¥ · ¸Î¥ÉÒ Ê¶·Ê£µ£µ p̄6Li-
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨³¥ÕÉ ²¨ÏÓ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. �µ ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³ · ¸Î¥É
Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  4�¥ ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¥£µ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,18 ƒÔ‚ [26]. Š ± Ê¦¥ Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó ¢µ ¢¢¥¤¥´¨¨,
µ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ É¥µ·¨¨ ¤²Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ · ¸Ï¨·¥´ , ÎÉµ
¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¥¥ ± ¡µ²¥¥ ´¨§±¨³ Ô´¥·£¨Ö³ ¨ ¢ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ³ Ê£²µ¢µ³
¤¨ ¶ §µ´¥, Î¥³ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢.

Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ p̄N -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ÔËË¥±ÉÒ  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨,
±µÉµ·ÒÌ ´¥É ¢ pN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨. �É  ¶·µ¡²¥³  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  ¤µ¢µ²Ó´µ ¶µ-
¤·µ¡´µ ± ± ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ, É ± ¨ ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö [39,40,56Ä59], ¨
¶µ± § ´µ, ÎÉµ ÔÉµ · §²¨Î´Ò¥ ¶µ ¸¢µ¥° ¶·¨·µ¤¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¤µ³¨´¨·Ê-
ÕÐ¨¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ:  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö Å ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ Ö¤· 
(0 < r < r0), · ¸¸¥Ö´¨¥ Å ¢µ ¢´¥Ï´¥° (r > r0). � · ³¥É· r0, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö
£· ´¨Í¥° ¤¢ÊÌ µ¡² ¸É¥°, ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¨§ Ê¸²µ¢¨° ´ ¨²ÊÎÏ¥° ¶µ¤£µ´±¨ · ¸-
Î¥Éµ¢ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¨ ²¥¦¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1,6÷2,0 Ë³ [39],
É.¥. ¡²¨§µ± ± · ¤¨Ê¸Ê Ö¤· -³¨Ï¥´¨. ˆ§ · ¸Î¥Éµ¢, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö
 ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤· Ì 12‘ ¨ 16� ¶·¨ 0,18 ƒÔ‚ [39,40,56,58], ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ
¢²¨Ö´¨¥  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ „�‘ ²¨ÏÓ ¶·¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö θ > 40◦,
¨ ¥¥ ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5Ä10% ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   ¤²Ö
´¥Ê¶·Ê£µ£µ ÔÉµÉ ¢±² ¤ ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥. ŒÒ ¸Î¨É ¥³, ÎÉµ ¶·¨ ¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±   ¤·µ´µ¢ ¸ Ö¤·µ³ ´µ¸¨É ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥-
¸±¨° Ì · ±É¥·, ¨ ÔËË¥±ÉÒ  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³.

‚ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¸Î¥É Ì Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢
¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 6Li [127-129] ³Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ‚” ¢
αnp-³µ¤¥²¨ [72] ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ „�‘ ± ‚”, · ¸¸Î¨É ´-
´Ò³ ¸ · §´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ± ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ê¸²µ¢¨Ö³
¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ± ¶ · ³¥É· ³ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ É.¤.  ¸-
¸Î¨É ¢ „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö π-³¥§µ´µ¢, µ¡µ¡Ð¨³ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

 ¸¸³µÉ·¨³ ¢´ Î ²¥ µ¡Ð¨¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (·¨¸. 3, ), ¨Ì É¨¶ 
(·¨¸. 3,¡), Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 3,¢).

�´ ²¨§ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (·¨¸. 3, ) ¶µ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉµ ¥¸²¨ ¶·¨ Ep = 0,2 ƒÔ‚ „�‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³µ´µÉµ´´µ Ê¡Ò¢ ÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¥°
Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö, Éµ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¤µ 0,6 ƒÔ‚ ¨ 1,04 ƒÔ‚, ´ Î¨´ ¥É
¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ¶·¨Î¥³ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ³¨´¨-
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¨¸. 3.  ) „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ p6Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢:
(•) Å 0,2 ƒÔ‚ [24], (�) Å 0,6 ƒÔ‚ [18], (�) Å 1,04 ƒÔ‚ [18]. ¡)  §²¨Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
„�‘ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤·¥ 6Li ¶·µÉµ´µ¢ (•), π-³¥§µ´µ¢ (◦) ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢
(¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¶·¨ 0,18 ƒÔ‚ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ±¢ ¤· É  ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ .
¢) „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,18 ƒÔ‚ ´  · §²¨Î´ÒÌ Ö¤· Ì: 1 Å 4He,
2 Å 6Li, 3 Å 12C. Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 Å ´ Ï · ¸Î¥É, ±·¨¢ Ö 3 Å ¨§ [59]

³Ê³ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �´ ²µ£¨Î´ Ö
± ·É¨´  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥· ¨ É¨¶µ¢ Î ¸É¨Í (± ± ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ
¤²Ö p7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö). �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ £²Ê¡¨´µ° ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ¢µ ¢´Ê-
É·¥´´ÕÕ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤· : Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö, É¥³ £²Ê¡¦¥ ³µ¦¥É ¶·µ´¨±´ÊÉÓ
Î ¸É¨Í  ¨ ¶·µ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ Î¨¸²µ³ ´Ê±²µ´µ¢. �·¨ ³ ²µ°
Ô´¥·£¨¨ (0,2 ƒÔ‚) µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¤ ÕÉ µ¤´µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö, ¨
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ³µ´µÉµ´´µ Ê¡Ò¢ ÕÐ¨° ¢¨¤. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨, ´ Î¨´ Ö ¸ ´¥±µÉµ·µ° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢, ¤¢Ê±· É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸· ¢´¨¢ -
¥É¸Ö ¸ µ¤´µ±· É´Ò³ ¨ ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¤ ¥É Ì · ±É¥·´Ò° ³¨´¨³Ê³, ÎÉµ ¨
¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ± ·É¨´¥ ¸¥Î¥´¨Ö.
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 §²¨Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢,  ´É¨¶·µÉµ´µ¢
¨ π-³¥§µ´µ¢ ´  6Li ¶·¨ µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ 0,18 ƒÔ‚ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
±¢ ¤· É  ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 3,¡. —¥·´Ò³¨ ÉµÎ± ³¨ ¶µ-
± § ´µ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·µÉµ´µ¢, ¸¢¥É²Ò³¨ Å · ¸¸¥Ö´¨¥ π+- ¨ π−-³¥§µ´µ¢. ˆ§-§ 
µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  6Li ³Ò ¶·¨¢µ-
¤¨³ Éµ²Ó±µ „�‘, · ¸¸Î¨É ´´µ¥ ´ ³¨ ¢ [128] ¶·¨ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨. ˆ§ ·¨¸Ê´± 
¢¨¤´µ, ÎÉµ „�‘ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ „�‘ ¤²Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨
π-³¥§µ´µ¢. ƒ² ¢´µ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ¸¶¥±É· Ì ¶·µÉµ´µ¢ ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¢ Éµ³, ÎÉµ
¶¥·¢Ò¥ ¶·¨ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. Š ± ¢¨¤´µ
¨§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£µ ·¨¸Ê´± , µ´  ´ Î¨´ ¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·-
£¨¨. ‘Ìµ¤¸É¢µ ¦¥ „�‘ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨ π-³¥§µ´µ¢ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ
µ¤¨´ ±µ¢µ ¸¨²Ó´Ò³ ¶µ£²µÐ¥´¨¥³ ¨Ì ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· ,   ¸¤¢¨£ ¶µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ°
¢¥²¨Î¨´¥ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö · §´µ° ¢¥²¨Î¨´µ° ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö: 838,9 ³¡ ¤²Ö  ´É¨-
¶·µÉµ´µ¢ ¨ 327,3 ³¡ ¤²Ö π-³¥§µ´µ¢. �´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò ¸¤¥² ´Ò ¢ · ¡µÉ¥
[26] ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨  ¤·µ´µ¢ ´  4�¥.

—¨¸²µ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨ É ±¦¥ µ¤¨´ ±µ¢Ò³ µ¡· §µ³ µÉ· ¦ ¥É¸Ö
´  ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö, ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ É¨¶  ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. �  ¶·¨-
³¥·¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö p̄ (¶·¨ Ep̄ = 0,18 ƒÔ‚) ´  · §´ÒÌ Ö¤· Ì ÔÉµ ¶µ± § ´µ ´ 
·¨¸. 3,¢. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  A ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ± ·É¨´  · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¡µ²¥¥ µÉÎ¥É²¨¢µ°: Î¨¸²µ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¨ ³¨´¨³Ê³µ¢ ¢ µ¤´µ³
¨ Éµ³ ¦¥ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²µ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �Éµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ ±· É´µ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´¨Ì,
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¦¥ · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ°
± ·É¨´¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

 ¸¸³µÉ·¨³ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ ¤¢ÊÌ ¢¥·¸¨° ‚”: (¡µ²¥¥ · ´´¥° Å ³µ-
¤¥²Ó 1 ¨ Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´´µ° Å ³µ¤¥²Ó 2).  §²¨Î¨¥ ¨Ì ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢
³µ¤¥²¨ 1 αN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢Ò¡· ´µ ¢ ¢¨¤¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  SBB,   ¢ ³µ¤¥²¨ 2 Å
¢ ¢¨¤¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¸ Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ Ë §µ¢ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢, NN -
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ µ¡¥¨Ì ¢¥·¸¨ÖÌ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ RSC. („²Ö ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 3+ ³µ¤¥²Ó 1 · ¸¸Î¨É ´  ¸ NN -¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¶·Ö³µÊ£µ²Ó-
´µ° Ö³Ò.) �·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ŠÊ±Ê²¨´  [72] ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ (E¸¢, § ·Ö¤µ¢Ò° · ¤¨Ê¸, ³ £´¨É´Ò° Ëµ·³Ë ±Éµ·) ¸² ¡µ § ¢¨¸ÖÉ
µÉ ¢Ò¡µ·  NN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ £µ· §¤µ ¸¨²Ó´¥¥ Å µÉ αN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.
Š ± ¢¨¤´µ ¨§ · ¸Î¥Éµ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 4,5, · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ‚”
´¥¢¥²¨±µ, ÌµÉÖ ¢ Í¥²µ³ ‚” ³µ¤¥²¨ 2 (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 4,5) ²ÊÎÏ¥
µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, µ¸µ¡¥´´µ ¢ µ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ
³¨´¨³Ê³  ¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö (·¨¸. 4,¡,£).

 §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ³µ¤¥²Ö³¨ ¸² ¡µ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É -
ÕÐ¨Ì  ¤·µ´µ¢ Å ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 4, ,¢ ¨ 5,¢ ¡²¨¦¥ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, Î¥³ ´  ·¨¸. 4,¡
¨ 5,¡. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¢¥²¨Î¨´µ° ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  q. …¸²¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³ ² (¶·¨ E = 0,18 ƒÔ‚ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ µ´ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö µÉ
0,044 ¶·¨ θ = 5◦ ¤µ 0,441 ƒÔ‚/¸ ¶·¨ θ = 60◦), Éµ Î ¸É¨ÍÒ ³¥´ÓÏ¥ ¶·µ´¨± ÕÉ
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¨¸. 4. „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ¸ ¤¢Ê³Ö · §´Ò³¨ ¢¥·¸¨Ö³¨ ‚” 6Li.  ) Ep =
= 0,18 ƒÔ‚, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [17]; ¡) Ep = 1,04 ƒÔ‚, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [18]; ¢) Ep̄ = 0,18 ƒÔ‚, ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ³µ¤¥²Ó 2, ¶Ê´±É¨· Å
³µ¤¥²Ó 1; £) Eπ = 0,18 ƒÔ‚, ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ´ Ï · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 2, ¶Ê´±-
É¨· Å ¨§ · ¡µÉÒ [125], · ¸Î¥É ¢ DWIA, ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¨§ · ¡µÉÒ [46], · ¸Î¥É ¢
¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [32]
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¨¸. 5. „�‘ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ´  Ê·µ¢¥´Ó Jπ = 3+ Ö¤·  6Li;  , ¡, ¢) Éµ
¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸. 4; £) ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ´ Ï · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 2, ¶Ê´±É¨· ¨
ÉµÎ±¨ Å ¨§ · ¡µÉÒ [125], ¢ DWIA ¸ ‚” ŠÊ±Ê²¨´  (³µ¤¥²Ó 1) ¨ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ°

¢µ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤·  (£¤¥ Éµ´±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í, ±µÉµ-
·Ò¥, ¸µ¡¸É¢¥´´µ, ¨ µÉ²¨Î ÕÉ µ¤´Ê ¢¥·¸¨Õ ³µ¤¥²¨ µÉ ¤·Ê£µ°, ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
§ ³¥É´¥¥), ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨¤¥É ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨. …¸²¨ ¦¥ Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¢¥²¨± 
(E = 1,04 ƒÔ‚), ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¨§³¥´Ö-
¥É¸Ö µÉ 0,112 ¶·¨ θ = 5◦ ¤µ 0,777 ƒÔ‚/¸ ¶·¨ θ = 35◦, Î ¸É¨ÍÒ ¶·µ´¨± ÕÉ
¢ Ö¤·µ ¡µ²¥¥ £²Ê¡µ±µ, ¨ ÔËË¥±ÉÒ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´¥¥.
�É¸Õ¤  ¡µ²¥¥ § ³¥É´µ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸ · §´Ò³¨ ‚” ´  ·¨¸. 4,¡ ¨ 5,¡.

�¥±µÉµ·µ¥ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ·¨¸. 5, , ¨§ ±µÉµ·µ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ
¶·¨ Ê£² Ì θ > 30◦ µ¡¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤µ¢µ²Ó´µ ¶²µÌµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸¥Î¥´¨¥. ‘· ¢´¨¢
ÔÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 4, , ³µ¦´µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ Ê£² Ì
θ > 30◦ · ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Éµ¦¥ ¤µ¢µ²Ó´µ ¸¨²Ó´µ µÉ-
²¨Î ¥É¸Ö µÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ. ˆ´É¥·¥¸´µ, ÎÉµ ¢¶µ²´¥  ´ ²µ£¨Î´µ¥ · ¸Ìµ-
¦¤¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¢ µ¡² ¸É¨ ¢Éµ·µ£µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  ¤²Ö
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ÔÉµ£µ ¦¥ ¶¥·¥Ìµ¤  1+0 → 3+0 ¡Ò²µ ´ °¤¥´µ  ¢Éµ· ³¨ [72] ¤²Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  6Li. …¸²¨ ¦¥ É¥¶¥·Ó ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉµ · ¸¸¥Ö´¨¥
± ± ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢, É ± ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ § ¢¨¸¨É ¢ µ¸´µ¢´µ³ µÉ ¢¨¤ 
µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ (§ ·Ö¤µ¢µ° ¨²¨ Ö¤¥·´µ°), Éµ ¶µ¤µ¡´µ¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ µ ´¥ ¢¶µ²´¥ ¢¥·´µ³ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¶¥·¥Ìµ¤´µ° Ö¤¥·-
´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤  1+0 → 3+0. ‚¥·µÖÉ´µ°
¶·¨Î¨´µ° ÔÉ¨Ì ´¥¸µµÉ¢¥É¸É¢¨° ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì q Ö¢²Ö-
¥É¸Ö µ¡³¥´´Ò° ¢±² ¤ µÉ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³µ° ¢ ³µ¤¥²¨ D-¢µ²´Ò ¢ ‚” Ö¤·  4�¥,
±µÉµ· Ö ¤µ²¦´  ¤ ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ± ± · § ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì q (¨¡µ ¶·¨ ³ ²ÒÌ q ¢±² ¤
¢´ÊÉ·¥´´¥° D-¢µ²´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ³ ¸±¨·Ê¥É¸Ö ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±µ°
¢±² ¤  S-¢µ²´Ò ¢ 4�¥).

Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¨Î¨´µ° · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö
¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ (Ep = 0,18 ƒÔ‚) ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì
Ê£² Ì θ > 30◦ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ, ´¥ÉµÎ´µ¸É¨ ¸ ³µ° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ°
³µ¤¥²¨ ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ. ‚ ÔÉµ³ µÉ´µÏ¥´¨¨ ¸É¥¶¥´Ó ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨³µ¸É¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨
(·¨¸. 4,¢ ¨ 5,¢) ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ £µ· §¤µ ¢ÒÏ¥.

�Éµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É · ¸¸¥Ö´¨¥ π-³¥§µ´µ¢, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ ¶·¨ Eπ = 0,18 ƒÔ‚
¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¢¶µ²´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥. �  ·¨¸. 4,£ ¨ 5,£ ´ Ï
· ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶²µÏ´µ° ±·¨¢µ°. �´ ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸
· ¸Î¥É ³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éµ·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ É ±¦¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ‚” ŠÊ±Ê²¨´ : Éµ-
Î¥Î´Ò¥ ¨ ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 4,£ Å · ¸Î¥É ¨§ · ¡µÉ [46] ¨ [125] ¸
¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ° ¢¥·¸¨¥° ‚” ³µ¤¥²¨ 1 (¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  D-¢µ²´Ò, µ Î¥³ ¡Ê¤¥É ¥Ð¥
¸± § ´µ ´¨¦¥); ¶Ê´±É¨· ¨ ÉµÎ±¨ ´  ·¨¸. 5,£ Å · ¸Î¥É ¸ ‚” ³µ¤¥²¨ 1 ¨ ¸ µ¸-
Í¨²²ÖÉµ·´µ° ¨§ [125].  ¸Î¥É „�‘ ¢ [46] ¶·µ¢¥¤¥´ ¢ · ³± Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ°
³µ¤¥²¨, ¢ [125] Å ¢ · ³± Ì DWIA ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢. ‘· ¢´¥´¨¥ ±·¨¢ÒÌ,
· ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ · ¡µÉ¥ [125], ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³¨ ´ Ï¨³¨ ¨ · ¸Î¥É ³¨ · ¡µÉÒ
[46] ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ¢Ò¸± § ´´Ò° ¢µ ¢¢¥¤¥´¨¨ Ë ±É, ÎÉµ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘ ¨ ¢ DWIA ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê (µ¸µ¡¥´´µ, ¥¸²¨
µ´¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¸ µ¤´¨³¨ ¨ É¥³¨ ¦¥ ‚”). ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö, ¥¸²¨ ‚” · §´Ò¥ (± ±
¸¶²µÏ´ Ö ¨ ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 5,£), Éµ ¨ · §²¨Î¨Ö ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´¥¥.
�Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¨¤ÊÉ ¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° µ¡² ¸É¨
Ö¤· , ¢ ¦´µ ¶· ¢¨²Ó´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ‚” ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥,   ‚” £ ·³µ´¨Î¥¸±µ£µ
µ¸Í¨²²ÖÉµ·  ´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ ÔÉµ³Ê Ê¸²µ¢¨Õ. �µÔÉµ³Ê · ¸Î¥É ¸ µ¸Í¨²²ÖÉµ·-
´µ° ‚” (ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 5,£) ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ „�‘ ¤ ¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ
¢ ¤¢  · §  § ¢ÒÏ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É,   ¢ ³¨´¨³Ê³¥ Å ¢ ¤¢  · §  § ´¨¦¥´´Ò°
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ [125]. � ÉµÎ¥Î´µ° ±·¨¢µ° ´  ·¨¸. 4,£ ¡Ê¤¥É
¸± § ´µ ´¨¦¥.

 ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¸É·Ê±ÉÊ·Ê „�‘ ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ, ¸¢Ö§ ¢ ¥¥ ¸ · §²¨Î-
´Ò³¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ ‚” 6Li, ¢¥¸  ±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1. Š ± Ê¦¥
Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó ¢ · §¤. 1, ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 6Li ´ ³¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ ±µ³-
¶µ´¥´ÉÒ ‚”: S (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ D (ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö). ‚±² ¤ ÔÉ¨Ì ¢µ²´
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¨¸. 6. ‘É·Ê±ÉÊ·  Ê¶·Ê£µ£µ „�‘ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢±² ¤  · §´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ‚”:
ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¢±² ¤ S-¢µ²´Ò, ¶Ê´±É¨· Å ¢±² ¤ D-¢µ²´Ò, ¸¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤;  , ¢) · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ E = 0,185 ƒÔ‚ ( ) [17], ‚” ³µ¤¥²¨
2; E = 0,6 ƒÔ‚ (¢) [18], ‚” ³µ¤¥²¨ 2, ±·¨¢ Ö 1 Å ¢±² ¤ D-¢µ²´Ò ¤²Ö ‚” ³µ¤¥²¨ 1;
¡) · ¸¸¥Ö´¨¥  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ E = 0,185 ƒÔ‚, ‚” ³µ¤¥²¨ 2

¨ ¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 6
(¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö) ¨ 7 (¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö). „µ³¨´¨·ÊÕÐ¥°
Ö¢²Ö¥É¸Ö S-¢µ²´ , ÎÉµ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥¥ ¢¥¸µ³ (¸³. É ¡². 1), ´µ ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´µ³ ³¨´¨³Ê³¥ ¸¥Î¥´¨Ö D-¢µ²´  ¤µ¸É¨£ ¥É ¢Éµ·µ£µ ³ ±¸¨³Ê³ , ¸· ¢´¨³µ£µ
¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸ S-¢µ²´µ°, ¨ Î ¸É¨Î´µ § ¶µ²´Ö¥É ÔÉµÉ ³¨´¨³Ê³. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
¢±² ¤µ¢ D-¢µ²´ ¢ ‚” · §´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ´  ·¨¸. 6,¢ ³Ò ¶·¨¢¥²¨ · ¸Î¥É „�‘ ¸
ÊÎ¥Éµ³ Éµ²Ó±µ D-¢µ²´Ò ¢ ‚” ³µ¤¥²¨ 1 (±·¨¢ Ö 1), ¢¥¸ ±µÉµ·µ° ¢ ¤¢  · § 
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ³µ¤¥²¨ 2 (¸³. É ¡². 1).

ˆ§-§  · §²¨Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢±² ¤ D-¢µ²´Ò
¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶µ-· §´µ³Ê. …¸²¨ ¶·¨ E = 0,6 ƒÔ‚ (·¨¸. 6,¢) ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·µÉµ-
´µ¢ ¨ ¶·¨ E = 0,185 ƒÔ‚ (·¨¸. 6,¡) ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ µ´  Î ¸É¨Î´µ
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¨¸. 7. ‘É·Ê±ÉÊ·  ´¥Ê¶·Ê£µ£µ „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢±² ¤  · §´ÒÌ
±µ³¶µ´¥´É ‚”: ¶Ê´±É¨· Å ¢±² ¤ Ψ(20), ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö Å Ψ(02), ¸¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤, E∗ = 2,186 ŒÔ‚;  ) E = 0,185 ƒÔ‚ [17], ¡) E = 1,04 ƒÔ‚ [18]

§ ¶µ²´Ö¥É ³¨´¨³Ê³ ¸¥Î¥´¨Ö, É ± ± ± ¨³¥´´µ ¢ µ¡² ¸É¨ ³¨´¨³Ê³  ¸¥Î¥´¨¥ ¸
D-¢µ²´µ° ¤µ¸É¨£ ¥É ¢Éµ·µ£µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö, Éµ ¶·¨ E = 0,185 ƒÔ‚
(·¨¸. 6, ) ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¸ D-¢µ²´µ° ¨³¥¥É ¶² ¢´Ò° Ìµ¤, ´µ
¶·¨ θ > 45◦ ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¶µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¸ S-¢µ²´µ°, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
Î¥£µ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ¸Ê³³ ·´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸¶ ¤ ¥É ´¥ É ± ¡Ò¸É·µ, ÎÉµ Ê²ÊÎ-
Ï ¥É ¥£µ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³.

‚¥·´¥³¸Ö ± Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ π-³¥§µ´µ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ³Ê ´  ·¨¸. 4,£.
‚ · ¸Î¥É Ì [46,125]  ¢Éµ·Ò ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨ ¢±² ¤ D-¢µ²´Ò, ¸Î¨É Ö ¥£µ ³ ²Ò³.
ˆ§-§  ÔÉµ£µ ¨Ì ±·¨¢Ò¥ (¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ ÉµÎ¥Î´ Ö) ¨³¥ÕÉ £µ· §¤µ ¡µ²¥¥ ·¥§±µ ¢Ò-
· ¦¥´´Ò° ³¨´¨³Ê³, Î¥³ ´ Ï  (¸¶²µÏ´ Ö) ±·¨¢ Ö, ¢ ±µÉµ·µ° D-¢µ²´  ÊÎÉ¥´ .
‚ · ¡µÉ¥ [125] ¶·µ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ¸ ¤¢Ê³Ö µ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨: ¶¥·¢µ£µ
¶µ·Ö¤±  (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 4,£) ¨ ¢Éµ·µ£µ ¶µ·Ö¤±  (ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³
¶ ·´Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥). ‘ ¶µ¸²¥¤´¨³ ²ÊÎÏ¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö · ¸¸¥-
Ö´¨¥ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò (θ < 40◦), ´µ ¶·¨ ÔÉµ³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¸¤¢¨£ -
¥É¸Ö ¢²¥¢µ ¨ ¢Éµ·µ° ³ ±¸¨³Ê³ ¨¤¥É £µ· §¤µ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉµÎ¥±,
¶µÔÉµ³Ê ´  ·¨¸Ê´±¥ ³Ò ¥£µ ´¥ ¶·¨¢µ¤¨³. ˆ§  ´ ²¨§  ±·¨¢ÒÌ ´  ÔÉµ³ ·¨¸Ê´±¥
³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢ ¦´Ò° ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ± Î¥¸É¢µ µ¶¨¸ ´¨Ö „�‘ ¢ É¥µ·¨¨
³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ‘ ´¥ ÌÊ¦¥, Î¥³ ¢ DWIA,   ¨´µ£¤  (± ± ¢ ¤ ´´µ³
¸²ÊÎ ¥) ³µ¦¥É ¨ ¶·¥¢§µ°É¨ ¥£µ (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ´ Ï · ¸Î¥É ¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘,
¶Ê´±É¨· Å ¢ DWIA [125]) ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¡µ²¥¥ ±µ··¥±É´µ° ‚”.

�´ ²µ£¨Î´Ò° · ¸Î¥É Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö π-³¥§µ´µ¢ ´  ¤¥°É·µ´¥ ¡Ò² ¶·µ-
¢¥¤¥´ ¢ [13] ¶·¨ 3,51 ƒÔ‚. h¥§ ÊÎ¥É  D-¢µ²´Ò ¢ ¤¥°É·µ´¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É µÎ¥´Ó
·¥§±¨° ³¨´¨³Ê³, ´¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ. ‘ ÊÎ¥Éµ³ ¦¥ D-¢µ²´Ò
ÔÉµÉ ³¨´¨³Ê³ § ¶µ²´Ö¥É¸Ö. �¢Éµ·Ò [13] ¤¥² ÕÉ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ £²Ê¡¨´  ³¨-
´¨³Ê³  ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ±·¨¢µ° µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ°
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¢¥¸Ê D-¢µ²´Ò ¢ ¤¥°É·µ´¥ (¢¥¸ ÔÉµÉ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µÉ 3 ¤µ 7% ¢ · §´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ
‚”). ’ ±µ° ¦¥ ¢Ò¢µ¤ ¸²¥¤Ê¥É ¨ ¨§ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éµ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 6,¢
(¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶Ê´±É¨·´µ° ±·¨¢µ° ¸ ±·¨¢µ° 1).

„²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö (´  Ê·µ¢¥´Ó 3+) ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¤¢¥ ±µ³-
¶µ´¥´ÉÒ ‚”: Ψ(02) ¨ Ψ(20) (¸³. É ¡². 1). ‚±² ¤ ¨Ì ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 7 ¤²Ö ¤¢ÊÌ
Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢: 0,185 ƒÔ‚ (·¨¸. 7, ) ¨ 1,04 ƒÔ‚ (·¨¸. 7,¡). ‚¥¸
¶¥·¢µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ (¶Ê´±É¨·) ¶·¨³¥·´µ ¢ É·¨ · §  ¡µ²ÓÏ¥ ¢Éµ·µ° (ÉµÎ¥Î´ Ö
±·¨¢ Ö). ˆ ¥¸²¨ ¶·¨ Ep = 0,185 ƒÔ‚ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶µ¤µ¡´ 
¨ ¸Ê³³ ·´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ±µ£¥·¥´É´µ° ¸Ê³³µ°, Éµ
¶·¨ Ep = 1,04 ƒÔ‚ ³¨´¨³Ê³ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ µÉ ¢Éµ·µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸³¥Ð¥´ ¢²¥¢µ
¶·¨³¥·´µ ´  4◦, ¨ µ´  ¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ÉÊ µ¡² ¸ÉÓ, £¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
³¨´¨³Ê³ „�‘, É¥³ ¸ ³Ò³ Ê²ÊÎÏ Ö ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³.

�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µÉÎ¥É²¨¢µ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¶·¨³¥¸¨ ³ ²ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ‚”
³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¶·¨ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ¤¥É ²¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨Ö.

�É³¥É¨³, ÎÉµ É¥µ·¨Ö ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö µ¡Ìµ¤¨É¸Ö ¡¥§ ¶µ¤£µ´µÎ-
´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³¨ ¢Ìµ¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò  ³-
¶²¨ÉÊ¤ AN - ¨ Aα-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨§¢²¥± ¥³Ò¥ ¨§ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢.
� ¶µ¸±µ²Ó±Ê ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ (µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢) ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¤µ¸É ÉµÎ´µ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´Ò, ¨§ÊÎ¥´¨¥  ´É¨¶·µÉµ´-Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
³µ¦¥É ¤ ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥  ´É¨¶·µÉµ´-
´Ê±²µ´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤.

‚±² ¤, µÉ¤¥²Ó´µ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ° (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö 2) ¨ ³´¨³µ° (ÉµÎ¥Î-
´ Ö ±·¨¢ Ö 1, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨ Ep̄N = 0), Î ¸É¥°  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ ¸Ê³³ ·´µ¥ „�‘
(¸¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 8,  ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨
Ep̄ = 0,18 ƒÔ‚. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ±·¨¢ÒÌ Ìµ·µÏµ ¢¨¤´  ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ Ö ·µ²Ó
³´¨³µ° Î ¸É¨ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ „�‘. ‚±² ¤ ·¥ ²Ó´µ° Î ¸É¨ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ 
¶µ·Ö¤µ± ³¥´ÓÏ¥ (ÎÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ³ ²µ¸ÉÓÕ ¢¥²¨Î¨´Ò Ep̄N ), ´µ
¢Éµ·µ° ³ ±¸¨³Ê³ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ° Î ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö (±·¨¢ Ö 2) ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ³¨-
´¨³Ê³µ³ Î¨¸Éµ ³´¨³µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö (±·¨¢ Ö 1) ¨ § ¶µ²´Ö¥É ¥£µ. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É
¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢Ò¢µ¤Ò · ¡µÉ [57,59], ¢ ±µÉµ·ÒÌ É ±µ° ¢±² ¤ · ¸¸Î¨É ´ ¤²Ö
· ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 12‘.

�  ·¨¸. 8,  ¶·¨¢¥¤¥´µ É ±¦¥ ¸¥Î¥´¨¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö (±·¨¢ Ö 3)
´  ÉµÎ¥Î´µ³ § ·Ö¤¥ Ze. ‚µ ³´µ£¨Ì · ¡µÉ Ì [59,130,131] µÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·¨
· ¸¸¥Ö´¨¨  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤· Ì ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÎ¥É ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ±µÉµ·µ¥ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ³ ²ÒÌ
Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö. •µÉÖ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  µ´µ ¸¶ ¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡Ò¸É·¥¥
Ö¤¥·´µ£µ, ´µ ³µ¦¥É ¶µ¢²¨ÖÉÓ ´  ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´ÒÌ ³¨´¨³Ê³µ¢. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 8, , ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨°
±Ê²µ´µ¢¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ´¥¢¥²¨±¨ ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨Ì ´Ê¦´µ ²¨ÏÓ ¶·¨ θ < 5◦,  
É ±¦¥ ¢ µ¡² ¸É¨ ³¨´¨³Ê³µ¢ ¸¥Î¥´¨°.

�  ·¨¸. 8,¡ ¶·¨¢¥¤¥´ ´ Ï · ¸Î¥É Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥
4�¥ ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¥£µ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [26] ¶·¨ Ep̄ = 0,18 ƒÔ‚.
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¨¸. 8. a) „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 6Li ¸ Ô´¥·£¨¥° E = 0,18 ƒÔ‚: 1 Å
· ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° Éµ²Ó±µ ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò; 2 Å Éµ²Ó±µ ·¥ ²Ó-
´ÊÕ Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò; 3 Å ±Ê²µ´µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ÉµÎ¥Î´µ³ § ·Ö¤¥ Ze; ¡) „�‘
· ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 4He ¸ Ô´¥·£¨¥° E = 0,18 ƒÔ‚ ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ° (1)
¨ £ Ê¸¸µ¨¤´µ° (2) ‚” 4He. Š·¨¢Ò¥ 3 ¨ 4 Å · ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° Éµ²Ó±µ
³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤²Ö ®·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ°¯ ¨ £ Ê¸¸µ¨¤´µ° ‚” ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ

 ¸Î¥ÉÊ ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ° ‚” 4�¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±·¨¢ Ö 1, ¸ £ Ê¸¸µ¨¤´µ° Å
±·¨¢ Ö 2 (¸³. (7)). �·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ²Ò³ ¶¥·¥-
¤ ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³, „�‘ ´¥ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ µ¡² -
¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³ .  §²¨Î¨¥ ´ Î¨´ ¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ ¶·¨
θ > 70◦, É ³, £¤¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö É¥µ·¨Ö ´¥ ¶·¨³¥´¨³ . ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´
· ¸Î¥É „�‘ ¸ ¶ · ³¥É·µ³ Ep̄N = 0, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢±² ¤Ê Éµ²Ó±µ ³´¨³µ°
Î ¸É¨ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò. Š·¨¢ Ö 3 Å · ¸Î¥É ¤²Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ° ËÊ´±Í¨¨ 4�¥,
±·¨¢ Ö 4 Å ¤²Ö £ Ê¸¸µ¨¤´µ°. ‚¨¤´µ, ÎÉµ § ¶µ²´¥´¨¥ £²Ê¡µ±¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´ÒÌ ³¨´¨³Ê³µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Éµ²Ó±µ §  ¸Î¥É ·¥ ²Ó´µ° Î ¸É¨ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨
£²Ê¡¨´  ³¨´¨³Ê³  µÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¶ · ³¥É·Ê Ep̄N . �·¨ Ep̄N = 0 µÉ-
²¨Î¨¥ · ¸Î¥É  ¸ ¤¢Ê³Ö ‚” 4�¥ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Î¥: Ê ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±µ° ËÊ´±Í¨¨
¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò ´¥ É ± £²Ê¡µ±¨ (±·¨¢ Ö 3), ± ± Ê µ¤´µ¶ · ³¥É·¨-
Î¥¸±µ° (±·¨¢ Ö 4).

‚ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ AN - ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± ´¨³ ¨§³¥·Ö¥-
³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ³´µ£¨³¨  ¢Éµ· ³¨ [11,26,55,57,59,106]. ŒÒ ¶·¨¢¥-
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¤¥³ ´ Ï · ¸Î¥É · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 4He [128] ¸ · §´Ò³¨ ´ -
¡µ· ³¨ ¶ · ³¥É·µ¢ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤; ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ Ep = 0,18 ƒÔ‚ ¨³¥-
ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. � ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 6.

¨¸. 9. „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö p̄4He ¶·¨ Ep̄ =
= 0, 18 ƒÔ‚ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨
¶ · ³¥É·µ¢ p̄N- ³¶²¨ÉÊ¤. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3
¸µoÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ê ¶ · ³¥É·µ¢ 1Ä3 ¨§
É ¡². 4. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ
¨§ [26]

ˆ§ ·¨¸. 9 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢¸¥ ±·¨¢Ò¥
¡²¨§±¨ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°, ¶¥·¢Ò° ³¨´¨-
³Ê³ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ´¥ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö, ²¨ÏÓ
´¥¸±µ²Ó±µ ³¥´Ö¥É¸Ö ¥£µ £²Ê¡¨´  ¢ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò EAj . �·¨
¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ±·¨¢Ò¥
¸¨²Ó´¥¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ¨
¶·¨ θ > 70◦ ´¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¨§³¥·¥´-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö. �É³¥É¨³, ÎÉµ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¢ ÔÉµ°
µ¡² ¸É¨ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨³¨.
‚ Í¥²µ³ · ¸Î¥É ¶· ¢¨²Ó´µ µ¶¨¸Ò-
¢ ¥É ± ± Ìµ¤ ±·¨¢µ°, É ± ¨  ¡¸µ-
²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¶¥·¢µ³
¨ ¢Éµ·µ³ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ¶·¨ ¢¸¥Ì ´ -
¡µ· Ì ¶ · ³¥É·µ¢ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤, ´µ
´ ¨²ÊÎÏ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ²ÊÎ¥´ ¸ ´ -
¡µ·µ³ 2 ¨§ É ¡². 6 (±·¨¢ Ö 2).

�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´É¨-
¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤· Ì · ´¥¥ ¡Ò²µ ¶·µ-
¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ [59], ÎÉµ ¡µ²ÓÏÊÕ
·µ²Ó ¢ § ¶µ²´¥´¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ
³¨´¨³Ê³  ¨£· ¥É ¶ · ³¥É· Ep̄N , Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° µÉ´µÏ¥´¨¥ ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´µ° ¨ ³´¨³µ° Î ¸É¥°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
p̄N -· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘¢µ¤±  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¢¥-
²¨Î¨´Ò Ep̄N , ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ · ¡µÉ Ì [59,60,130], ¶µ± §Ò¢ ¥É ´¥·¥£Ê²Ö·´µ¸ÉÓ
¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.
…¸²¨ ¦¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ „�‘ (± ± ¤²Ö Ö¤·  4�¥ [26]
¨ 12‘ [59]), Éµ ¨§ £²Ê¡¨´Ò ³¨´¨³Ê³  ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
 ¡¸µ²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶ · ³¥É·  Ep̄N ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨, ÎÉµ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ê¶·Ê£µ¥ ¨
¢±² ¤ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³ ². �  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¤ ´´µ°
· ¡µÉ¥ · ¸Î¥Éµ¢ ¤²Ö Ö¤·  4�¥ ¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨Ì ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ [26] ³µ¦´µ
¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ µ¶É¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  Ep̄N = 0,3.

Š·µ³¥ „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³Ò, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ µ¶É¨Î¥¸±ÊÕ É¥µ·¥³Ê, · ¸-
¸Î¨É ²¨ ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° p6Li ¨ p̄6Li. „²Ö p̄6Li σtot =
= 838,9 ³¡, ¤²Ö p6Li σtot = 323, 4 ³¡. …¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ Ö¤·µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ Î¥·-
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´µ° ¸Ë¥·µ° (σtot = 2πR2
ÔË), Éµ RÔË = 3,65 Ë³ (¤²Ö p̄6Li) ¨ RÔË = 2,28 Ë³

(¤²Ö p6Li). ’µ ¥¸ÉÓ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸  ´É¨¶·µÉµ´ ³¨ ´  Ö¤·¥ 6Li ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ£µ · ¤¨Ê¸  ´  60%. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥³ ¤ ´´Ò¥
¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·: RÔË Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  40% ¤²Ö Ö¤·  12‘ [59], ´  30% ¤²Ö
40‘  ¨ ´  20% ¤²Ö 208Pb [131]. Š ± µÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ [59], Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ RÔË

¸¢Ö§ ´µ ¸ ¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´µ° § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò µÉ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³-
¶Ê²Ó¸  (¨ µÉ ¡µ²ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò βp̄N ), É.¥. ¸ ·¥§±µ° ´ ¶· ¢²¥´´µ¸ÉÓÕ ¢¶¥·¥¤
p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò.

‚µ ¢¸¥Ì · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸Î¥Éµ¢ ¸ ¤¢Ê³Ö
¢¥·¸¨Ö³¨ ‚” Ö¤·  6Li ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ´¥
¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ . �Éµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ £µ¢µ·¨ÉÓ µ ¶µ¢¥·Ì-
´µ¸É´µ³, ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±µ³ Ì · ±É¥·¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ ¢¸¥Ì · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸ Ì, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¢ ¦´¥¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥,   ´¥
¢´ÊÉ·¨ Ö¤· , ¨ ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ Éµ´±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ´Ê±²µ´µ¢, ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò¥ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ Ö¤· , ´¥ ¨£· ÕÉ ¡µ²ÓÏµ° ·µ²¨ (¢¥·µÖÉ´µ,
ÔÉµ ¨ ¥¸ÉÓ ¨¸É¨´´ Ö ¶·¨Î¨´  Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¤²Ö
³´µ£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶µ¤µ¡´µ£µ É¨¶ ).

‘ ³ Ö ±·¨É¨Î´ Ö ± ¢ ·¨ Í¨Ö³ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¢ ¸¥Î¥-
´¨¨ Å ÔÉµ µ¡² ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³ , ¢µ§´¨± ÕÐ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° ¢ µ¶¥· Éµ·¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö. Œµ¦´µ ÊÉ¢¥·-
¦¤ ÉÓ, ÎÉµ Î ¸É¨Î´µ¥ § ¶µ²´¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É §  ¸Î¥É
ÊÎ¥É  ¢±² ¤  ³ ²ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ‚” 6Li (D-¢µ²´Ò ¢ Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¨
Ψ(20)-±µ³¶µ´¥´ÉÒ ‚” ¢ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨). ‡¤¥¸Ó ³µ¦´µ ¢¸¶µ³´¨ÉÓ, ÎÉµ
¥Ð¥ ƒ² Ê¡¥· ¶¨¸ ²: ®�¥ ¸²¥¤Ê¥É Ê¤¨¢²ÖÉÓ¸Ö, ÎÉµ É ³, £¤¥ ¢±² ¤ S-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
µ¡² ¤ ¥É ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´Ò³ ³¨´¨³Ê³µ³, ¢±² ¤ D-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ìµ·µÏµ
§ ³¥É¥´¯ [12].

4. “.*“ƒ�… ˆ �…“.*“ƒ�… *
‘‘…Ÿ�ˆ… 
„*���‚ �
 Ÿ„*… 7Li

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° ¡µ²ÓÏ¥ 0,1 ƒÔ‚ ´  Ö¤·¥ 7Li ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´  ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´¥
ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ƒÊ¸É ¢  ‚¥·´¥·  ¢ “¶¸ ²¥ (˜¢¥Í¨Ö) [1] ¨ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´µ°
Ë¨§¨±¨ ¢ �·¸¥ (”· ´Í¨Ö) [3]. ‚ · ¡µÉ¥ [1] ¨§³¥·Ö²¨¸Ó Éµ²Ó±µ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì (¤µ 16�),   ¢
[3] Å Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ Ê¶·Ê£µ³ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö-
´¨¨ (´  Ö¤· Ì ¤µ 14N). hÒ²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¨ · ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì ¶²µ¸±µ¢µ²´µ¢µ£µ
¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö [3]. ‘ É¥Ì ¶µ· ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ´¥µ¤´µ±· É´µ ÊÉµÎ-
´Ö²¨¸Ó, ¨ µ¤´  ¨§ ¶µ¸²¥¤´¨Ì · ¡µÉ [25] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢¥¸Ó³  ÉµÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¥°
(Ay) ´  ¶ÊÎ±¥ 0,2 ƒÔ‚ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢, ¶·¨Î¥³ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¨ ¶¥·-
¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¤·  7Li c Ô´¥·£¨¥° ¢¸¥£µ 0,48 ŒÔ‚. ¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
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¨§³¥·¥´¨° ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´Ò ¢ · ³± Ì ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° Ëµ²¤¨´£-³µ¤¥²¨ ¨
¢ ³¥Éµ¤¥ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ (DWIA) [25].

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ π-³¥§µ´µ¢ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ‹µ¸-�² ³µ¸¸±µ°
´ Í¨µ´ ²Ó´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ (‘˜�) [30] ¶·¨ Eπ = 0,143 ƒÔ‚ ¨ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥
�.˜¥·¥·  (˜¢¥°Í ·¨Ö) [33] ¶·¨ Eπ = 0,164 ƒÔ‚. ‚ · ¡µÉ¥ [45] ¶·µ¢¥¤¥´
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö π-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì
12‘, 16�, 7Li ¨ ¤·. ¶·¨ Eπ = 0,16 ƒÔ‚ ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ƒ‘. �¸´µ¢´µ° ¢Ò¢µ¤
· ¡µÉÒ ¸µ¸ÉµÖ² ¢ Éµ³, ÎÉµ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ³µ¤¥²Ó ¤ ¥É É ±µ¥ ¦¥  ¤¥±¢ É´µ¥
µ¶¨¸ ´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö π-³¥§µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ ∆33-·¥§µ´ ´¸ , ± ± ¨ DWIA.

‚ ¦´Ò³ ¢µ¶·µ¸µ³, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³ ¢ ¤ ´´µ³ · §¤¥²¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÎ¥É
¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö. •µÉÖ ¢ ·Ö¤¥ · -
¡µÉ [55,64] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ÊÎ¥É ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ±
´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö (¢ µ¸´µ¢´µ³, ¢ µ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ
³¨´¨³Ê³µ¢ ¨ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö), ¡¥§ ´¥£µ ´¥¢µ§³µ¦´µ · ¸¸Î¨-
É ÉÓ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ± ¶ · ³¥É· ³
³µ¤¥²¥° ¨ ³¥Ì ´¨§³Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö, Î¥³ „�‘.

ŒÒ · ¸¸Î¨É ²¨ „�‘ ¨ Ay ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ (´  Ê·µ¢¥´Ó Jπ =
= 1/2−, E∗ = 0,48 ŒÔ‚) · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 0,2; 0,6 ¨ 1,0 ƒÔ‚

¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥-
É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸  p7Li. Š·¨-
¢Ò¥ 1Ä5 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ Î¥´¨Ö³ Ep =
= 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 ƒÔ‚

¨ „�‘ ¤²Ö π-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 0,164 ƒÔ‚ [132]. ˆ¸¸²¥¤µ-
¢ ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨± µÉ
‚” Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì
¥£µ ±² ¸É¥·µ¢, µÉ ¶ · ³¥É·µ¢ Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ pN - ¨ pα- ³¶²¨ÉÊ¤,  
É ±¦¥ µÉ ¢±² ¤  ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ³´µ£µ-
±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ ´  ±² ¸É¥-
· Ì Ö¤· -³¨Ï¥´¨. ŒÒ ´¥ · ¸¸Î¨-
ÉÒ¢ ²¨ ¢¥±Éµ·´ÊÕ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐÊÕ
¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ (iT11) ¤²Ö π-³¥§µ´µ¢,
É.±. ¨§³¥·¥´Ò ¢¸¥£µ 4 ÉµÎ±¨ ¸ ¤µ-
¢µ²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨ µÏ¨¡± ³¨ ¢ µ¡² -
¸É¨ Ê£²µ¢ θ = 50−100◦ [33], ¢ ±µ-
Éµ·µ° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ £² Ê¡¥·µ¢¸±µ°
É¥µ·¨¨ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶·µ¡²¥³ É¨Î´Ò³.
‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ „�‘ ¨ É¥´§µ·  ¶µ²Ö·¨-
§ Í¨¨ ¢Éµ·µ£µ · ´£  (Θzz) ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö π-³¥§µ´µ¢
¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ [133] ¢ · ³± Ì µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¢ DWIA ¸ ±² -
¸É¥·´Ò³¨ ‚” ¢ Œƒ. •µ·µÏ¥£µ ¸µ£² ¸¨Ö ¸ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢ [33] „�‘ Ê¤ ²µ¸Ó
¤µ¡¨ÉÓ¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ö¤·  7Li, µ¤´ ±µ
¸· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´µ£µ É¥´§µ·  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ³ ²µ



1470 †“‘“��‚ Œ.�., ˆh�…‚� ….’.

¨¸. 11. „�‘ ( ) ¨ Ay (¡) Ê¶·Ê£µ£µ p7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ · §²¨Î´ÒÌ ‚”
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ αt-¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¨ Ep = 0,2 ƒÔ‚. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 Å „�‘ ¸ ‚”, · ¸-
¸Î¨É ´´Ò³¨ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ² Ì ‚Ê¤¸ Å‘ ±¸µ´ , h ±  ¨ ¢ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡µÉÒ [25]

¨¸. 12. ’µ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸. 11, ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê·µ¢¥´Ó Jπ = 1/2−.
E∗ = 0,48 ŒÔ‚

¨´Ëµ·³ É¨¢´µ ¨§-§  ³ ²µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ÉµÎ¥± (¢¸¥£µ 4) ¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ µÏ¨¡µ±.

 ¸¸³µÉ·¨³, ± ± ³¥´Ö¥É¸Ö ¢¨¤ ±·¨¢µ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ (·¨¸. 10). Š·¨¢Ò¥ 1Ä5 Å É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±¨¥ „�‘ ¶·¨ Ep = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 ¨ 1,0 ƒÔ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ˆ§
·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¥Î¥´¨° ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¸· §Ê:
¶·¨ 0,2 ƒÔ‚ ¸¥Î¥´¨¥ ³µ´µÉµ´´µ Ê¡Ò¢ ¥É (¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö),
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¨¸. 13. ’µ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸. 11, ¶·¨ Ep = 0,6 ƒÔ‚

¨¸. 14. ’µ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸. 11, ¶·¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚

¶·¨ 0,4 ƒÔ‚ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥£¨¡, ¶·¨ 0,6 ƒÔ‚ ¢¨¤´Ò ¤¢  ´¥£²Ê¡µ±¨Ì ³¨´¨-
³Ê³ , ´ ±µ´¥Í, ¶·¨ 1,0 ƒÔ‚ µÉÎ¥É²¨¢µ ¢¨¤´Ò É·¨ ³¨´¨³Ê³ . �·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥
É ±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡Ê¤¥É µ¡ÑÖ¸´¥´µ ´¨¦¥ ¶·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö · §´ÒÌ
±· É´µ¸É¥° ¨ ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨. ‘ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢Ò° ³¨´¨³Ê³ ¢ „�‘
¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢,   ¥£µ  ¡¸µ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶·¨ θ = 0◦

µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´µ° ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö σtot, ±µÉµ·µ¥ § ¢¨¸¨É µÉ
σpN ¨ σpα (¸³.àÉ ¡². 5 ¨ 8). �´ ²µ£¨Î´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ „�‘
¡Ò²µ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ ¨ ¤²Ö Ö¤·  6Li ´  ·¨¸. 3, .

 ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ ¨ Ay µÉ ‚” Ö¤·  7Li. �  ·¨¸. 11Ä
15 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ · ¸Î¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µ-
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Éµ´µ¢ ¨ π-³¥§µ´µ¢ (·¨¸. 15) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ · §²¨Î´ÒÌ ‚” µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´µ£µ αt-¤¢¨¦¥´¨Ö. Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ‚” ¢ ±² ¸É¥·´µ° αt-³µ¤¥²¨

¨¸. 15. „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ π7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ · §²¨Î´ÒÌ ‚” µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ αt-¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¨ Ep =
= 0,164 ƒÔ‚. �¡µ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉµ
´  ·¨¸. 11. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡µÉÒ [33]

´  µ¸´µ¢¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨: ¤²Ö ±·¨¢µ° 1 ¶µÉ¥´Í¨ ²
¢Ò¡¨· ²¸Ö ¢ ¢Ê¤¸-¸ ±¸µ´µ¢¸±µ° Ëµ·³¥
[77], ¤²Ö ±·¨¢µ° 2 Å ¢ £ Ê¸¸µ¢¸±µ°
Ëµ·³¥ [96]; ±·¨¢ Ö 3 Å · ¸Î¥É ¸ µ¸Í¨²-
²ÖÉµ·´µ° ‚” Ψ31. �  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉ¨³ · ¸Î¥É ³
‚”: 1 ¨ 2 Å ¨§ [77] ¨ [96], 3 Å µ¸-
Í¨²²ÖÉµ·´ Ö. Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 ´  ·¨¸. 11, 
¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, ± ± ¨ ‚”, ¸ ±µÉµ-
·Ò³¨ µ´¨ · ¸¸Î¨É ´Ò (¸³. ·¨¸. 16). �É-
³¥É¨³ É¥¶¥·Ó, ÎÉµ ´¥ Éµ²Ó±µ ¸É É¨Î¥¸±¨¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤·  7Li, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥
¸ ‚” ¨§ · ¡µÉ [77, 94, 96], ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ , ´µ ¨ ¸ ³¨
‚” [77] ¨ [96] ³ ²µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ±
É¨¶Ê ¶µÉ¥´Í¨ ² , ¢ ±µÉµ·µ³ µ´¨ ¶µ²Ê-
Î¥´Ò, ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ, „�‘. ‘¥-
Î¥´¨¥ ¦¥, · ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¸ µ¸Í¨²²ÖÉµ·-

´µ° ‚” Ψ31 (±·¨¢ Ö 3), µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ ±² ¸É¥·´Ò³¨ ‚”,
µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, É.¥. ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸ Ì, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¢ ¦´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±  ‚”. ˆ§ ·¨¸. 16 ¢¨¤´µ, ÎÉµ, ÌµÉÖ ‚”
Ψ31 ¨³¥¥É Ê§¥² ¶µÎÉ¨ ¶·¨ Éµ³ ¦¥ §´ Î¥´¨¨ r, ÎÉµ ¨ ±² ¸É¥·´Ò¥, ´µ ´  ¡µ²Ó-
Ï¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ µ´  ¸¶ ¤ ¥É £µ· §¤µ ¡Ò¸É·¥¥. “¶·Ê£µ¥ ¦¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨
³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¥¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥-
¸±¨°, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ ¢±² ¤ µÉ ®Ì¢µ¸É ¯ ‚” ¨³¥¥É ¡µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥. �µÔÉµ³Ê
µ¤´¨³ ¨§ £² ¢´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¶· ¢¨²Ó-
´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ‚” ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥, ÎÉµ µÉ· ¦ ¥É¸Ö ¨ ´  ²ÊÎÏ¥³ µ¶¨¸ ´¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ: ±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 ´  ·¨¸. 11, Ä15 ¡²¨¦¥ ± Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³ ÉµÎ± ³, Î¥³ ±·¨¢ Ö 3. �µÔÉµ³Ê ¢µ ¢¸¥Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì
³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ‚” ¨§ [77], ¸ ±µÉµ·µ° · ¸¸Î¨É ´  ±·¨¢ Ö 1. ‘· ¢-
´¨¢ Ö ·¨¸. 11 ¨ 14, ³µ¦´µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ±·¨¢Ò³¨ (1, 2 ¨ 3)
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ µÉ 0,2 ƒÔ‚ (·¨¸. 11) ¤µ
1,0 ƒÔ‚ (·¨¸. 14) ¶·µÉµ´Ò ´ Î¨´ ÕÉ £²Ê¡¦¥ ¶·µ´¨± ÉÓ ¢ ¸¥·¥¤¨´Ê Ö¤· , ¨ ¶¥-
·¨Ë¥·¨Ö ‚” Ê¦¥ ´¥ ¤ ¥É ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥£µ ¢±² ¤  ¢ ¸¥Î¥´¨¥. ‚ Í¥²µ³ ¦¥ ¶·¨
¢¸¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¨¤´µ, ÎÉµ „�‘ ³ ²µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢Ò¡µ·Ê ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ‚”.

 ¸¸³µÉ·¨³ ¤ ²¥¥, ± ± ·¥ £¨·Ê¥É  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ´  ¨§³¥-
´¥´¨Ö ‚” Ö¤· -³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 11,¡Ä14,¡). ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ 1, 2 ¨ 3, · ¸-
¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ É¥³¨ ¦¥ ‚”, ÎÉµ ¨ ´  ·¨¸. 11, Ä14, , ¢¨¤´µ, ÎÉµ Ay, ´ ¶·µ-
É¨¢, ¤µ¢µ²Ó´µ ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É µÉ ¢Ò¡µ·  ‚”, ¶·¨Î¥³ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ±² ¸É¥·´Ò³¨
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¨¸. 16. ‚” µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ αt-¤¢¨¦¥´¨Ö.
Š·¨¢Ò¥ 1, 2 Å ±² ¸É¥·´Ò¥ ‚”, · ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ² Ì ‚Ê¤¸ Å‘ ±¸µ´  ¨ h ± 
¢ · ¡µÉ Ì [77] ¨ [96] ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ; 3 Å
µ¸Í¨²²ÖÉµ·´ Ö ‚”

‚” (±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2) ¡²¨§±¨ ¤·Ê£
± ¤·Ê£Ê, Éµ£¤  ± ± · ¸Î¥É ¸ µ¸-
Í¨²²ÖÉµ·´µ° ‚” (±·¨¢ Ö 3) ¸¨²Ó-
´¥¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ´¨Ì ± ± ¶·¨ ³ -
²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ´¨§±µ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ±µ³¶µ´¥´É ³
‚” (É.¥. ¶µ¢¥¤¥´¨Õ ‚” ´   ¸¨³¶Éµ-
É¨±¥), É ± ¨ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸-
¸¥Ö´¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢Ò¸µ±µ¨³-
¶Ê²Ó¸´Ò³ ±µ³¶µ´¥´É ³ ‚” (É.¥. ¥¥
¶µ¢¥¤¥´¨Õ ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· ). ’ ±, ¶·¨
Ep = 0,2 ƒÔ‚ Ê£² ³ θ = 5−10◦ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶¥·¥¤ ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò q =
= 0,048−0, 096 ƒÔ‚/¸, Ê£² ³ θ > 40◦

(¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö) ¨ θ > 45◦

(¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö), £¤¥ · ¸-
Î¥ÉÒ ¸ · §´Ò³¨ ‚” ´ Î¨´ ÕÉ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ · §²¨Î ÉÓ¸Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶¥·¥¤ ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò q ∼ 0,377 ƒÔ‚/¸
(¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö) ¨ q ∼ 0,422 ƒÔ‚/¸ (¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö).
�¡· É¨¢Ï¨¸Ó ± ·¨¸. 16, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉµ · §²¨Î¨Ö ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ · §´ÒÌ ‚”
¸¨²Ó´¥¥ ¢¸¥£µ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ (r ∼ 0,5 ÷ 1,5 Ë³) ¨ ´ 
 ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ (r > 3,5 Ë³). ‚´ÊÉ·¨ Ö¤·  Å ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ ¢ µ¸Í¨²²ÖÉµ·-
´µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨,
´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ Å ¨§-§  ´¥¢¥·´µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ° ‚”. �·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢µ · ¸Î¥Éµ¢ ¸ ±² ¸É¥·´Ò³¨ ‚” Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ 1, 2
¨ 3 ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 11,¡ ¨ 12,¡. �´ ²µ£¨Î´Ò° ¢Ò¢µ¤
¸¤¥² ´ ¢ · ¡µÉ¥ [25], £¤¥ ¶·µ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É Ay ¢ · ³± Ì DWIA.

‡¤¥¸Ó ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶ · ³¥É·µ¢
¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ° Î ¸É¨ pN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨ 0,2 ƒÔ‚ ³Ò ¡· ²¨ ¨Ì É ±¨³¨ ¦¥,
± ± ¶·¨ 0,398 ƒÔ‚ (´ ¡µ· ¶ · ³¥É·µ¢ 4 ¨§ É ¡². 5). •µÉÖ, ± ± µÉ³¥Î ¥É¸Ö ³´µ-
£¨³¨  ¢Éµ· ³¨ [15,64,68], ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ±
¶ · ³¥É· ³ Ô²¥³¥´É ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò.

�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Ep = 0,6 ¨ 1,0 ƒÔ‚ É ±¨Ì É·Ê¤´µ¸É¥° ´¥É, ¨³¥¥É¸Ö ¤ ¦¥
´¥¸±µ²Ó±µ ´ ¡µ·µ¢ ¶ · ³¥É·µ¢ ¤²Ö pN - (É ¡². 5) ¨ pα- ³¶²¨ÉÊ¤ (É ¡². 8), ¶µ-
ÔÉµ³Ê ³Ò · ¸¸Î¨É ²¨ „�‘ ¨ Ay ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
�´¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 13,¡ ¨ 14,¡ (¢§ÖÉÒ ´ ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ 8 ¨ 13 ¨§ É ¡². 5
¨ 4 ¨ 6 ¨§ É ¡². 8). …¸²¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ·¨¸. 13,¡ ¨ 14,¡ ¸ ·¨¸. 11,¡, Éµ ¢¨¤´µ, ÎÉµ
¸ ¢µ§· ¸É ´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Î¨¸²µ µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ Ay,   ¶·¨ ¸· ¢-
´¥´¨¨ ·¨¸. 13,  ¨ 13,¡, 14,  ¨ 14,¡ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ³¨´¨³Ê³Ò ¢ Ay ±µ··¥²¨·ÊÕÉ
¸ ³¨´¨³Ê³ ³¨ ¢ „�‘. ’ ±¨¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ¨ ¤²Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥· 12‘ [64,68], 13C [131], 16O [68]. Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ep = 0,2 ƒÔ‚, ¢
Ay ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ¢Ò¸µ±µ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ‚”:
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¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ · §´ÒÌ ‚” α-Î ¸É¨ÍÒ. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ‚” ¢
³µ¤¥²ÖÌ EMQ, B, D ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ:  ) Ep = 0,2 ƒÔ‚, ¡) Ep = 1,0 ƒÔ‚

· ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ±·¨¢Ò³¨ ¸¨²Ó´¥¥ ÎÊ¢¸É¢ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ Ê£² Ì θ > 50◦, £¤¥
¶¥·¥¤ ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò q > 0,844 ƒÔ‚/¸ ¤²Ö Ep = 0,6 ƒÔ‚ ¨ q > 1,128 ƒÔ‚/¸
¤²Ö Ep = 1,0 ƒÔ‚. �É¨ ¢Ò¢µ¤Ò ¡Ò²¨ ¡Ò ´¥ µÎ¥¢¨¤´Ò ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Éµ²Ó±µ
¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°.

�É³¥É¨³, ÎÉµ ÌµÉÖ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ £µ· §¤µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´¥¥
± ¢¨¤Ê ‚”, Î¥³ ¸¥Î¥´¨Ö, µ¤´ ±µ · §²¨Î´Ò¥ ³µ¤¥²Ó´Ò¥ ‚” ¶·¨ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¶µÎÉ¨ ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³µ¢ ¨ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ± ± ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ,
É ± ¨ ¢  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÖÌ,   ¢²¨ÖÕÉ Éµ²Ó±µ ´  ¨Ì  ¡¸µ²ÕÉ´ÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê.

�  ·¨¸. 17 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ · §´ÒÌ ‚” α-±² ¸É¥· . �  ÔÉµ³
¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ·¨¸Ê´± Ì   ¨ ¡ Å Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨ Ep = 0,2 ¨ 1,0 ƒÔ‚.
Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ‚” EMQ, B, D (¸³. É ¡². 2). � · ³¥É·Ò ‚” 4He
¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡µÉÒ [97], ¢ ±µÉµ·µ° ¨§ÊÎ ²¸Ö ¢±² ¤ 12-±¢ ·±µ¢µ£µ ®³¥Ï± ¯ ¢
¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤·  ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´¥³ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ π-
³¥§µ´µ¢ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ·Ö¤±  ¸µÉ¥´ ƒÔ‚. ‚¸¥ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢
[97], ¶· ¢¨²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° § ·Ö¤µ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ¨ ¤µ µ¶·¥-
¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  § ·Ö¤µ¢Ò° Ëµ·³Ë ±Éµ· (‚” (‚) ¤µ
q2 < 0,4 (ƒÔ‚/¸)2, ‚” (D) ¤µ 0,8 (ƒÔ‚/¸)2). Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ‚” (D) ¢±²ÕÎ¥´Ò
±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨, ¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¥¥ ¢ Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸É¨ Ö¤· 
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ¶·¨µ¡·¥É Ö Ëµ·³Ê ¡ÊÉÒ²µÎ´µ£µ ¤´ . ‹ÊÎÏ¥ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¢ [97]
¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É § ·Ö¤µ¢Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¨ Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ‚” (EMQ), ¢
±µÉµ·µ° ÊÎÉ¥´ ¢±² ¤ 12-±¢ ·±µ¢µ£µ ³¥Ï± , ÎÉµ µ¸µ¡¥´´µ § ³¥É´µ ¶·¨ ¡µ²Ó-
Ï¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¨ ´ Ï¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ÔÉµ ´¥ ¸Éµ²Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ, ¨ ¨§
·¨¸. 17,  ¶·¨ Ep = 0,2 ƒÔ‚ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢¸¥ ‚” ¶·¨³¥·´µ µ¤¨´ ±µ¢µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ÌµÉÖ ¶·¨ θ > 40◦ ²ÊÎÏ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö
¸ ‚” EMQ (±·¨¢ Ö 1), ¶µÔÉµ³Ê ¢µ ¢¸¥Ì µ¸É ²Ó´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
ÔÉ  ËÊ´±Í¨Ö, ´µ ¶·¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚ (·¨¸. 17,¡) ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸ · §´Ò³¨
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¨¸. 18. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ · §´ÒÌ ‚” t. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²ÖÌ
1Ä3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ:  ) Ep = 0,2 ƒÔ‚, ¡) Ep = 1,0 ƒÔ‚

‚” ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · §²¨Î´Ò, µ¸µ¡¥´´µ ¢ µ¡² ¸ÉÖÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ³¨´¨³Ê³µ¢.
‘ ³ Ö µÉÎ¥É²¨¢ Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ± ·É¨´  (±·¨¢ Ö 2) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸ ‚” (B),
¸ ³ Ö ¸£² ¦¥´´ Ö (±·¨¢ Ö 3) Å ¸ ‚” (D). �´ ²µ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨ · ¸¸³µ-
É·¥´¨¨ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 4�¥ ¶·¨ Ep = 1 ƒÔ‚ ¶µ²ÊÎ¥´
¢ · ¡µÉ¥ [13] ¸ ‚” 4�¥, ¤²Ö ±µÉµ·µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢ Í¥´É·¥ Ö¤·  ¨³¥¥É ³¨-
´¨³Ê³. ”¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨ ÔÉµ µ§´ Î ¥É ÊÎ¥É ´¥±µÉµ·µ£µ µÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´µ£µ
±µ·  ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· .

�  ·¨¸. 18 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° µÉ ‚” É·¨Éµ´ , · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ
¢ · ¡µÉ Ì [99Ä101]; ¶ · ³¥É·Ò ‚” ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 1,2 ¨
4 · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ² Ì, Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì Ê¶·Ê£¨¥
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¨ NN -Ë §Ò ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ‚” ¢
³µ¤¥²¨ 3 · ¸¸Î¨É ´  ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ¸ ±µ·µ³, ±µÉµ·Ò° É ±¦¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô²¥±-
É·µ³ £´¨É´Ò¥ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò, ´µ ¤ ¥É § ´¨¦¥´´Ò° · ¤¨Ê¸ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò°
³µ³¥´É. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ‚” ¢ ³µ¤¥²ÖÌ 1Ä3.  ¸Î¥ÉÒ ¸ ‚” ¢
³µ¤¥²¨ 4 ´  ·¨¸Ê´±¥ ´¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò, É.±. µ´¨ µÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ ± ³µ¤¥²¨ 1. �·¨
³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¸¥ ±·¨¢Ò¥ µ¤¨´ ±µ¢µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸¥Î¥´¨Ö, ÎÉµ ¤ ¥É
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ £µ¢µ·¨ÉÓ µ¡ µ¤¨´ ±µ¢µ³ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¢¸¥Ì ‚” ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥, ´µ
¶·¨ θ > 30◦ µ´¨ ´ Î¨´ ÕÉ · §²¨Î ÉÓ¸Ö, ¶·¨Î¥³ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ · §²¨Î¨¥ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ±·¨¢µ° 3, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 3 ´  µ¸´µ¢¥ NN -¶µÉ¥´Í¨ ² 
¸ ±µ·µ³.  §²¨Î´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ‚” ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ · §²¨-
Î¨¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. �·¨-
Î¥³ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° (·¨¸. 18, , Ep = 0,2 ƒÔ‚) ± ¡µ²ÓÏ¨³
(·¨¸. 18,¡, Ep = 1,0 ƒÔ‚) ÔÉ¨ · §²¨Î¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö, É ± ± ± ¡µ²ÓÏÊÕ ·µ²Ó
´ Î¨´ ¥É ¨£· ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤· . ‡¤¥¸Ó ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´¨
µ¤´  ¨§ ‚” (±·µ³¥ ‚” ³µ¤¥²¨ 3) ´¥ ³¥´Ö¥É ¶µ²µ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¨ ³¨-
´¨³Ê³µ¢ ¸¥Î¥´¨Ö, ´µ ³µ¦¥É ¶µ¢²¨ÖÉÓ ´  ¨Ì  ¡¸µ²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê (Ê£²Ê¡¨ÉÓ
³¨´¨³Ê³ ¨²¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ³ ±¸¨³Ê³). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ · ¸Î¥É „�‘ ¸ ‚” ³µ-
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¤¥²¨ 3 ¢Ò§Ò¢ ¥É ´¥±µÉµ·Ò¥ ¸µ³´¥´¨Ö: µ´ ¶²µÌµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³
¶·¨ Ep = 0,2 ƒÔ‚, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö Ê£²µ¢ θ > 40◦, ¨ ¨³¥¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò°
Î¥É¢¥·ÉÒ° ³ ±¸¨³Ê³ ¢ µ¡² ¸É¨ θ ∼ 55◦ (¶·¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚). Š·µ³¥ Éµ£µ,
¨§ É ¡². 3 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¨ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ É·¨Éµ´  ¢ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ ¶·¨³¥·´µ ´ 
2,5 ŒÔ‚ ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°. ‚¸¥ ÔÉµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·¥¤¶µ²µ-
¦¨ÉÓ, ÎÉµ ‚” ³µ¤¥²¨ 3 ´¥ ¸µ¢¸¥³ Ê¤ Î´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Í¥´É· ²Ó´ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ
É·¨Éµ´´µ£µ ±² ¸É¥·  ¨ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ‚” ³µ¤¥²¥° 1, 2 ¨
4. ‚¸¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¸ É·¨Éµ´´µ° ‚”
³µ¤¥²¨ 2, É ± ± ± µ´  ´ ¨¡µ²¥¥ ¡²¨§±  ± Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ ¶·¨ Ep = 0,2 ƒÔ‚
(¸³. ·¨¸. 18, ).

�¥·¥°¤¥³ ± · ¸¸³µÉ·¥´¨Õ ¤¥É ²Ó´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´µ° ¸
¢¨¤µ³ µ¶¥· Éµ·  ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ω. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤ÊÌµ³ αt-
±² ¸É¥·´µ° ³µ¤¥²¨ 7Li ¥£µ ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ë ±Éµ·¨§µ¢ ´´µ°
Ëµ·³¥:

Ω = Ωα +Ωt − ΩαΩt, (65)

£¤¥ Ωα Å µ¶¥· Éµ· · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  α-Î ¸É¨Í¥, Ωt Å ´  t, ΩαΩt Å µ¶¥· -
Éµ· ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  µ¡µ¨Ì ±² ¸É¥· Ì Ö¤· -³¨Ï¥´¨. �·¨ · ¸Î¥É¥
¸¥Î¥´¨Ö ´  α-Î ¸É¨Í¥ ³Ò ¶·¥¤¶µ² £ ¥³ ¥¥ ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´µ° ¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ Ô²¥-
³¥´É ·´ÊÕ pα- ³¶²¨ÉÊ¤Ê, ¶ · ³¥É·¨§µ¢ ´´ÊÕ ¶µ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥, ± ± ÔÉµ ¡Ò²µ µ¶¨¸ ´µ ¢ · §¤. 2 (¸³. Ëµ·³Ê²Ò (23), (24)).  ¸¸¥Ö´¨¥ ´ 
É·¨Éµ´¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö c ÊÎ¥Éµ³ ¢¸¥Ì ±· É´µ¸É¥°:

Ωt = ω1 + ω2 + ω3 − ω1ω2 − ω1ω3 − ω2ω3 + ω1ω2ω3,

ωi § ¶¨ÏÊÉ¸Ö Î¥·¥§ Ô²¥³¥´É ·´ÊÕ AN - ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¸µ£² ¸´µ Ëµ·³Ê²¥ (19).
�  ·¨¸. 19 ¶µ± § ´Ò µÉ¤¥²Ó´µ ¢±² ¤Ò · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢

„�‘ ¶·¨ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·µÉµ´µ¢. �É¨ ¢±² ¤Ò µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ëµ·³Ê-
²µ° (65). �  ¢¸¥Ì ·¨¸Ê´± Ì ±·¨¢ Ö 1 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢±² ¤ ¶¥·¢µ£µ ¸² £ ¥³µ£µ

Ëµ·³Ê²Ò (65) (· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  α-±² ¸É¥·¥), É.¥.
dσ

dΩ
=

1
2J + 1

|M1 (Ωα)|2, ±·¨-

¢ Ö 2 Å ¢±² ¤ ¢Éµ·µ£µ ¸² £ ¥³µ£µ (· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  t)
dσ

dΩ
=

1
2J + 1

|M2 (Ωt)|2,
±·¨¢ Ö 3 Å ¢±² ¤ É·¥ÉÓ¥£µ ¸² £ ¥³µ£µ (¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  µ¡µ¨Ì ±² ¸É¥· Ì)
dσ

dΩ
=

1
2J + 1

|M3 (ΩαΩt)|2, ´ ±µ´¥Í, ±·¨¢ Ö 4 Å ¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥-

Î¥´¨¥
dσ

dΩ
=

1
2J + 1

|M1 (Ωα) +M2 (Ωt)− M3 (ΩαΩt)|2. ˆ§ ·¨¸Ê´±µ¢ ¢¨¤´µ,

ÎÉµ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ „�‘ ¤ ¥É · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  α- ¨
t-±² ¸É¥· Ì,   ¢±² ¤ µÉ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ θ = 0◦ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ´¥¸±µ²Ó±µ
¶µ·Ö¤±µ¢ ³¥´ÓÏ¥, ´µ ¶·¨ θ ≈ 30◦ ¢±² ¤ µÉ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ Î¨´ ¥É ¶·¨¡²¨-
¦ ÉÓ¸Ö ¶µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥ ± ¶¥·¢Ò³ ¤¢Ê³,   ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ¢±² ¤
µÉ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤µ³¨´¨·Ê¥É. ‚¶¥·¢Ò¥ É ±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤ · §´ÒÌ
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¨¸. 19. ‚±² ¤Ò · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ „�‘ ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ Ep = 0,2 ƒÔ‚ ( , £)
¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚ (¡, ¤) ¨ π-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ Eπ = 0,164 ƒÔ‚ (¢). Š·¨¢Ò¥ 1Ä4 ´  ·¨¸.  Ä
¢ Å ¢±² ¤ µÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  α-Î ¸É¨Í¥, É·¨Éµ´¥, ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  µ¡µ¨Ì ±² ¸É¥· Ì ¨
¨Ì ¸Ê³³  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‘¶²µÏ´ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. £, ¤ Å ¸¥Î¥´¨¥ ¸
ÊÎ¥Éµ³ ¢¸¥Ì ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢±² ¤ Éµ²Ó±µ ®µ¤´µ±· É´ÒÌ¯ ¸µÊ¤ ·¥´¨°

±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²µ § ³¥Î¥´µ ¥Ð¥ ƒ² Ê¡¥·µ³ ¢ pd-· ¸¸¥Ö´¨¨ [12] ¨
¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ ¢ · ¡µÉ Ì [13, 55, 108] ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²µ ¶µ-
± § ´µ, ÎÉµ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¡¸µ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´   ³-
¶²¨ÉÊ¤ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, µ¤´ ±µ ¶·¨ ÔÉµ³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨Ì Ê¡Ò¢ ´¨Ö,
É ± ÎÉµ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¢Ò¸Ï¨¥ ±· É´µ¸É¨ ´ Î¨´ ÕÉ



1478 †“‘“��‚ Œ.�., ˆh�…‚� ….’.

¤µ³¨´¨·µ¢ ÉÓ ´ ¤ ´¨§Ï¨³¨. �¡² ¸É¨, £¤¥ µ´¨ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥,
¥¸ÉÓ µ¡² ¸É¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´ÒÌ ³¨´¨³Ê³µ¢, ÎÉµ Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ, ´ ¶·¨³¥·,
´  ·¨¸. 19, . �¤´ ±µ §¤¥¸Ó ³¨´¨³Ê³ ¸£² ¦¥´, É.±. ¸¥Î¥´¨¥ · ¢´µ ¸Ê³³¥ É·¥Ì
Î²¥´µ¢,   ± ¦¤ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ³¶²¥±¸´µ° ¢¥²¨Î¨´µ°, ¨ ¸²µ¦¥´¨¥
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ³´¨³ÒÌ Î ¸É¥° ³µ¦¥É ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± ± ± ±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ°,
É ± ¨ ± ¤¥¸É·Ê±É¨¢´µ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨. ‡ ³¥É¨³ §¤¥¸Ó ¦¥, ÎÉµ, ± ± ¢¨¤´µ
¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸Î¥Éµ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 19, ,¡,¢, ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²Ê-
Î ¥¢ ´¥¢µ§³µ¦´µ µ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö µ¤´µ±· É´Ò³ (¨ ¤ ¦¥ ¤¢Ê±· É´Ò³) · ¸¸¥Ö-
´¨¥³ ¤²Ö Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö „�‘. �¤´ ±µ ¥¸²¨ ¶µ¸³µÉ·¥ÉÓ ´ 
¢±² ¤Ò Éµ²Ó±µ ®µ¤´µ±· É´ÒÌ¯ ¸µÊ¤ ·¥´¨° (¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¢ ¸¥¡Ö · ¸¸¥Ö´¨¥
´  α-±² ¸É¥·¥ ¨ µ¤´µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö ´  É·¨Éµ´´µ³ ±² ¸É¥·¥) ¶·¨ · §´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 19,£,¤) ¨ ¸· ¢´¨ÉÓ
¨Ì ¸ ¸¥Î¥´¨¥³, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨³ ¢¸¥ ±· É´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´ 
·¨¸. 19,£,¤), Éµ ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¨´É¥·¥¸´Ò° ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢ (0,2 ƒÔ‚, ·¨¸. 19,£) µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ „�‘ ¤ ÕÉ
µ¤´µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö, ¨ Éµ²Ó±µ ¢ µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ θ > 45◦ (ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¶¥·¥¤ ´´µ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê q ∼ 0,422 ƒÔ‚/¸) · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢Ò¸Ï¨Ì ±· É´µ¸É¥°
´ Î¨´ ¥É ¨£· ÉÓ ´¥±µÉµ·ÊÕ ·µ²Ó (¸· ¢´¨ ¸¶²µÏ´ÊÕ ¨ ¶Ê´±É¨·´ÊÕ ±·¨¢Ò¥
´  ·¨¸. 19,£). �·¨ Ô´¥·£¨¨ E = 1,0 ƒÔ‚ ¢±² ¤ ¢Ò¸Ï¨Ì ±· É´µ¸É¥° ´ Î¨´ ¥É
¸± §Ò¢ ÉÓ¸Ö Ê¦¥ ¶·¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö θ > 35◦ (ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¥¤ ´-
´µ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê q ∼ 0,803 ƒÔ‚/¸),   ¶·¨ θ = 65◦ (q ∼ 1,435 ƒÔ‚/¸) µÉ²¨Î¨¥
¢ „�‘ ¤µ¸É¨£ ¥É ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶µ·Ö¤±µ¢ (¸·. ¸¶²µÏ´ÊÕ ¨ ¶Ê´±É¨·´ÊÕ ±·¨¢Ò¥
´  ·¨¸. 19,¤). �Éµ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ´ ³ £· ´¨ÍÒ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö,  ´ ²µ£µ³ ±µÉµ·µ£µ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¤´µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö.

…¸²¨ ¦¥ ³Ò ÌµÉ¨³ ±µ··¥±É´µ µ¶¨¸ ÉÓ „�‘ ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ -
§µ´¥ Ê£²µ¢ (¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢), Éµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢¸¥ ±· É´µ¸É¨
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ±² ¸É¥·¥, ¥¸²¨ µ´ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ ´Ê±²µ´´µ°  ¸¸µÍ¨ Í¨¨
(¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ t), ¨²¨ ¦¥ ¢Ò¡¨· ÉÓ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ px- ³¶²¨ÉÊ¤Ê, ¥¸²¨
±² ¸É¥· · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ (¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥
α-Î ¸É¨Í ).

�  ·¨¸. 20 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ ¶ · ³¥É·µ¢ pN - (·¨¸. 20, -¢,¤) ¨
pα- ³¶²¨ÉÊ¤ (·¨¸. 20,£) ¶·¨ É·¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢. �  ·¨¸. 20, 
(Ep = 0,2 ƒÔ‚) ±·¨¢Ò³ 1Ä3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ 1Ä3 ¨§ É ¡². 5.
‹ÊÎÏ¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´ ¡µ· ¶ · ³¥É·µ¢ 1, ÌÊ¦¥ Å
´ ¡µ· 2 (¨§ É ¡². 5 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ ´¥³ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ´¥¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ ¡µ²Ó-
Ïµ° ±µÔËË¨Í¨¥´É EcpN = 5,199). �± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·¨ Ê£² Ì θ > 35−40◦
É ±µ° ´ ¡µ· ¶ · ³¥É·µ¢ ´¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³. �Éµ
¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¨ · ¸Î¥É „�‘ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 7Li ¶·¨
Ep = 0,2 ƒÔ‚ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¦¥ ´ ¡µ·µ¢ pN - ³¶²¨ÉÊ¤: ±·¨¢ Ö 2, ±µÉµ· Ö ÌÊ¦¥, Î¥³
1 ¨ 3, µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (·¨¸. 20,¡).

�  ·¨¸. 20,¢ ¶·¨¢¥¤¥´ ÉµÉ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨ Ep = 0,6 ƒÔ‚. Š·¨¢Ò³
1Ä4 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ 5Ä8 ¨§ É ¡². 5. �µ²µ¦¥´¨Ö ³¨´¨³Ê-
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¨¸. 20. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ ¶ · ³¥É·µ¢ pN (·¨¸.  Ä£) ¨ pα (·¨¸. ¤)  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·µÉµ´µ¢:  ) Ep = 0,2 ƒÔ‚, ±·¨¢Ò³ 1Ä3 ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ 1Ä3 ¨§ É ¡². 5, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡µÉÒ
[25]; ¡) Éµ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸.  , ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö; ¢) Ep = 0,6 ƒÔ‚, ±·¨¢Ò³
1Ä4 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ 5Ä8 ¨§ É ¡². 5; £) Ep = 1,0 ƒÔ‚, ±·¨¢Ò³ 1Ä3
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ 10, 11, 12 ¨§ É ¡². 5; ¤) Ep = 1, 0 ƒÔ‚, ±·¨¢Ò³ 1Ä3
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ 8, 7, 5 ¨§ É ¡². 8

³µ¢ ¨ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ µ¤¨´ ±µ¢µ ¤²Ö ¢¸¥Ì ±·¨¢ÒÌ. �É²¨Î ÕÉ¸Ö µ´¨, ¢ µ¸´µ¢´µ³,
£²Ê¡¨´µ° ³¨´¨³Ê³µ¢ ¨ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ ¶·¨ θ > 40◦. ƒ²Ê¡¨´  ³¨´¨³Ê³ , ± ±
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Ê± §Ò¢ ²µ¸Ó ¢ · ¡µÉ Ì [55, 106Ä108], ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É·µ³ EcpN : Î¥³ µ´
¡µ²ÓÏ¥ ¶µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥, É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ § ¶µ²´¥´Ò ³¨´¨³Ê³Ò. �Éµ
Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ ¨ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ±·¨¢µ° 1 (Ecpp = 1,11, Ecpn = 1,712)
¸ ±·¨¢Ò³¨ 2 (Ecpp = −0,48, Ecpn = −0,36), 3 (Ecpp = 0,24, Ecpn = −0,295) ¨
4 (Ecpp = Ecpn = −0,1).  ¸Î¥ÉÒ ¸ ´ ¡µ· ³¨ ¶ · ³¥É·µ¢ 7 ¨ 9  ´ ²µ£¨Î´Ò.
�  ·¨¸. 20,£ ¨³¥¥³ ÉÊ ¦¥ ± ·É¨´Ê ¶·¨ Ep = 1, 0 ƒÔ‚. ˆ§-§  ¡µ²ÓÏµ£µ · §-
´µµ¡· §¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ¶·¨ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨ ³Ò ¢Ò¡· ²¨ ´¥¸±µ²Ó±µ. Š·¨¢Ò³ 1Ä3
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ò ¶ · ³¥É·µ¢ 10Ä12 ¨§ É ¡². 5. �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉµ
¶µ²µ¦¥´¨Ö ³¨´¨³Ê³µ¢ ¨ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¤²Ö ¢¸¥Ì ±·¨¢ÒÌ, · §²¨Î¨Ö
¸¢µ¤ÖÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ± ¨Ì  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´¥. �  ·¨¸Ê´±¥ Ìµ·µÏµ ¢¨¤´  ¨ § -
¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ³¨´¨³Ê³µ¢ µÉ ¶ · ³¥É·  EcpN (¤²Ö ±·¨¢µ° 1 Ecpp = Ecpn = −0,3,
¤²Ö ±·¨¢µ° 3 Ecpp = −0,05, Ecpn = −0,4). � · ³¥É·Ò pα- ³¶²¨ÉÊ¤ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡µ·Ê 7 ¨§ É ¡². 8. �  ·¨¸. 20,¤ ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ ¶·¨
Ep = 1,0 ƒÔ‚ µÉ ¶ · ³¥É·µ¢ pα- ³¶²¨ÉÊ¤. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ´ ¡µ-
· ³¨ ¶ · ³¥É·µ¢ 8, 7 ¨ 5 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ (É ¡². 8). ‡¤¥¸Ó ± ·É¨´  ´¥¸±µ²Ó±µ
¨´ Ö. Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¨§-§  · §´¨ÍÒ ¢
σpα (12,7 Ë³2 ¤²Ö ±·¨¢µ° 1 ¨ 15,3 Ë³2 ¤²Ö ±·¨¢µ° 2). Š·¨¢ Ö 3 ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢
¶·µÉ¨¢µË §¥ ¸ ±·¨¢Ò³¨ 1 ¨ 2, ´ Î¨´ Ö ¸µ ¢Éµ·µ£µ ³ ±¸¨³Ê³ , É.¥. ¸ θ > 20◦.
Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨
´¥¢µ§³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ µ±µ´Î É¥²Ó´Ò° ¢Ò¢µ¤ µ ¶·¨£µ¤´µ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢,
µ¤´ ±µ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ¡µ·µ¢ 5 ¨ 7, 8 µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´µ: ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥, µÉ-

¢¥Î ÕÐ¥° ´ ¡µ·Ê 5, µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶µ²Õ¸

(
1− q2

t1

)
. �µ¸²¥¤´¨°, ± ± ¶µ± § ´µ

¢ · ¡µÉ¥ [44], µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ²ÊÎÏÊÕ ¶µ¤£µ´±Ê „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ´ 
4�¥ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì (¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡µ²ÓÏ¨³ Ê£² ³
· ¸¸¥Ö´¨Ö), ÎÉµ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ ¢²¨Ö¥É ¨ ´  ¶µ¢¥¤¥´¨¥ „�‘ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·µÉµ´µ¢ ´  7Li.

�£· ´¨Î¥´´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö p7Li-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢¥¸É¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ „�‘ ¨ Ay ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
· ¸¸¥¨¢ ¥³ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢. �¤´ ±µ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¨§ Ê¦¥
¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ.

“Î¥É · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢
¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì ¤ ÕÉ µ¤´µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö ´  ±² ¸É¥· Ì ¨ ´Ê-
±²µ´ Ì Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ µ¤´µ±· É´Ò³¨ ´ Î¨-
´ ÕÉ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ¸Ö ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¤¢ÊÌ- ¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨¥ ±· É´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
É ± ÎÉµ ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö „�‘ ¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥¢µ§³µ¦´µ µ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ µ¤´µ±· É´Ò³¨ (¨²¨ ¤ ¦¥ ¤¢Ê±· É´Ò³¨) ¸µ-
Ê¤ ·¥´¨Ö³¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢¸¥ ±· É´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö.
�·¨ ÔÉµ³ ÔËË¥±É ¤µ³¨´¨·µ¢ ´¨Ö ¢±² ¤  ¢Ò¸Ï¨Ì ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θ ¢µ§· ¸É ¥É ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì  ¤·µ´µ¢:
Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ´ Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö EA, É¥³ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£² Ì θ ´ Î¨´ ÕÉ ¤ -
¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢Ò¸Ï¨¥ ±· É´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘ ÔÉ¨³ ÔËË¥±Éµ³ ¸¢Ö§ ´µ µ¡Ð¥¥
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¶µ¢¥¤¥´¨¥ „�‘ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ: ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ± ·É¨´  ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨
¶·µÉµ´µ¢ ´ Î¨´ ¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¸ Ep ∼ 0,4÷0,5 ƒÔ‚. �·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ ¤µ³¨´¨·ÊÕÉ µ¤´µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö, ¨ ÔËË¥±ÉÒ
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° ´¥ ¨³¥ÕÉ ³¥¸É . �É¨³, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, µ¡Ñ-
Ö¸´Ö¥É¸Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ± ·É¨´Ò ¶·¨ Ep = 0,2 ƒÔ‚, ´  Ö¤·¥ 6Li
[24] ¨ ´  Ö¤·¥ 7Li [25], ´¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ ¶¥·¢µ¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨- ¸¨³³¥É·¨Î´µ
(Q ∼ 0),   ¢Éµ·µ¥ Å ´¥¸¨³³¥É·¨Î´µ (Q ∼ 40 ³¡).

Š ± ¨§¢¥¸É´µ, „�‘ ¨ Ay ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É¥¸Éµ³ ¤²Ö ¶ · ³¥É·µ¢ Ax- ³¶²¨ÉÊ¤.
‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¸ ¨Ì ¶µ³µÐÓÕ ³µ¦´µ ®µÉ¡· ±µ¢Ò¢ ÉÓ¯ ¶ · ³¥É·Ò, ´¥ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉµ µÉ´µ¸¨É¸Ö ±
´ ¡µ·Ê ¶ · ³¥É·µ¢ pN - ³¶²¨ÉÊ¤ ¨§ · ¡µÉÒ [109] ¸ ´¥¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ ¡µ²Ó-
Ï¨³ µÉ´µÏ¥´¨¥³ ·¥ ²Ó´µ° Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ± ³´¨³µ° Ecpn = 5,199.

5. “.*“ƒ�… ˆ �…“.*“ƒ�… *
‘‘…Ÿ�ˆ… .*�’���‚ �
 Ÿ„*… 9‚e

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ π-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 9‚¥ ¶·µ-
¢¥¤¥´Ò ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¢ ‚ ´±Ê¢¥·¥ ¸ ¶ÊÎ±µ³ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢
¶·¨ Ep = 0,22 ƒÔ‚ (TRIUMF) [21], ´  ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´¥ �ˆŸ” ¶·¨ Ep =
1,0 ƒÔ‚ [20], ´  ³¥§µ´´µ° Ë ¡·¨±¥ ¢ ‹µ¸-�² ³µ¸¸±µ° ´ Í¨µ´ ²Ó´µ° ² ¡µ· -
Éµ·¨¨ ¶·¨ Eπ = 0,162 ƒÔ‚ [29]. Š·µ³¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢ ÔÉ¨Ì
· ¡µÉ Ì ¶·µ¢¥¤¥´ ¨ · ¸Î¥É ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±. ’ ±, ¢ · ¡µÉ¥ [21]
„�‘ ¨ Ay · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ · ³± Ì µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ‚Ê¤¸ Å
‘ ±¸µ´  ¨ ¢ ³¥Éµ¤¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢. ‚ µ¶¨¸ ´¨¨ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö
„�‘ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ ´¥¶²µÌµ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, ´µ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¶²µÌµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �·¨Î¨´µ° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Éµ, ÎÉµ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò
¤²Ö ²¥£±¨Ì ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ÔÉµ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´µ µÉ-
±²µ´ÖÕÉ¸Ö µÉ ¢Ê¤¸-¸ ±¸µ´µ¢¸±µ° Ëµ·³Ò. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶µ ³¥Éµ¤Ê ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
± ´ ²µ¢ ¢¥¤ÊÉ ± ²ÊÎÏ¥³Ê ¸µ£² ¸¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ± ± ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ, É ±
¨ ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´µ µ´¨ ´¥µ¤´µ§´ Î´Ò, É.±. ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± · §´Ò³
£·Ê¶¶ ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢, µ¤´  ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¤ ¥É ²ÊÎÏÊÕ ¶µ¤£µ´±Ê  ´ ²¨§¨·ÊÕ-
Ð¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¥°, ¤·Ê£ Ö Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. �·µ¢¥¤¥´´Ò° ¢
· ¡µÉ¥ [20] · ¸Î¥É „�‘ ¢ ³µ¤¥²¨ ƒ‘ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨
Ö¤·  Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. “¶·Ê£µ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê-
£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ π-³¥§µ´µ¢ · ¸¸Î¨É ´o ¢ [29] ¢ ¶¥·¢µ³ ¶µ·Ö¤±¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ°
µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¢±² ¤  µÉ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ± ´ ²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨-
¢µ¤¨É ± ´¥ µÎ¥´Ó Ìµ·µÏ¥³Ê ¸µ£² ¸¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, µ¸µ¡¥´´µ ¢ µ¡² ¸É¨
¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³ , ±µÉµ·Ò° £µ· §¤µ £²Ê¡¦¥ ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì „�‘,
Î¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ.

‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡µÉ Ì [134, 135] ³Ò · ¸¸³µÉ·¥²¨ ¶·µÍ¥¸¸ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 9‚¥ ¢ ³µ¤¥²¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ‘. ‘ É·¥Ì-
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¨¸. 21. ‚µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¤·  9Be ¢ ³µ¤¥²¨ 1 ¸ αα-¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ �²¨Åhµ¤³¥· :
 ) ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° ¢¨¤ ‚”; ¡) ¶·µË¨²Ó ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ §´ Î¥´¨¨
±µµ·¤¨´ ÉÒ ´¥°É·µ´  R = 2 Ë³

¨¸. 22. ’µ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸. 21, ¢ ³µ¤¥²¨ 2 ¸ αα-¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ h ± 

Î ¸É¨Î´Ò³¨ ‚” Ö¤·  9‚¥ ´ ³¨ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò „�‘ ¶·¨ Ep = 0,22 ¨ 1 ƒÔ‚.
hÒ²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨
¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ ‚” Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¶ · ³¥É·µ¢ pN - ¨
pα- ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ µÉ ¢±² ¤  · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ´  ±² ¸É¥-
· Ì ³¨Ï¥´¨. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¡Ò²µ ÊÎÉ¥´µ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´   ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ-
¸µ¡´µ¸ÉÓ Ay [136].

 ¸¸³µÉ·¨³ ¸´ Î ²  £¥µ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ‚”, · ¸¸Î¨-
É ´´ÒÌ ¸ · §´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ αα-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �´¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
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¨¸. 23. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ „�‘ µÉ · §´ÒÌ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ‚” Ö¤·  9Be ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° Ep = 0,22 ƒÔ‚ ( ), Ep = 1,0 ƒÔ‚ (¡) ¨ π-³¥§µ´µ¢ ¸ Eπ = 0,162 ƒÔ‚ (¢).
Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 Å · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 1, 2 ¨ 3, ´  ·¨¸. ¢ ±·¨¢ Ö 4 Å · ¸Î¥É ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ°
³µ¤¥²¨ [29]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨ §¤¥¸Ó ¨ ´  µ¸É ²Ó´ÒÌ ·¨¸Ê´± Ì ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡µÉ
[20] ¶·¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚, [21] ¶·¨ Ep = 0,22 ƒÔ‚, [29] ¶·¨ Eπ = 0,162 ƒÔ‚

·¨¸. 21,  Å ¶·µË¨²Ó ËÊ´±Í¨¨ W (r,R) =
∑
λ,l,L

∣∣ΨλlL
∣∣2 r2R2 ¨ ´  ·¨¸. 21,¡ Å

§´ Î¥´¨¥ ÔÉµ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° ±µµ·¤¨´ É¥ ´¥°É·µ´  R = 2 Ë³
¢ ³µ¤¥²¨ 1, ´  ·¨¸. 22, ,¡ Å Éµ ¦¥ ¢ ³µ¤¥²¨ 2 [79]. ‚ µ¡¥¨Ì ³µ¤¥²ÖÌ ¨¸¶µ²Ó-
§Ê¥É¸Ö µ¤¨´ ¨ ÉµÉ ¦¥ αn-¶µÉ¥´Í¨ ² ¸ Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ Ë §µ¢ÒÌ
¸¤¢¨£µ¢. ‚ µ¡µ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ³µ¦´µ Ê± § ÉÓ ´  ¸¨²Ó´ÊÕ ¢ÒÉÖ´ÊÉµ¸ÉÓ Ö¤·  9‚¥ ¶µ
αα-±µµ·¤¨´ É¥ r. �·¨Î¥³ ¢ ³µ¤¥²¨ 1 (±µÉµ·µ° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É λ-§ ¢¨¸ÖÐ¨°
¶µÉ¥´Í¨ ² �²¨Åhµ¤³¥·  ¸ µÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´Ò³ ±µ·µ³ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ)
¶µ ÔÉµ° ±µµ·¤¨´ É¥ ‚” µ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¶·¨ r ≤ 1,2 Ë³. hµ²¥¥ ¸²µ¦´Ò°
Ì · ±É¥· ¨³¥¥É ‚” ¤²Ö ³µ¤¥²¨ 2 (¸ £²Ê¡µ±¨³ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³
¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¶·¨´Í¨¶µ³ � Ê²¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨). ‚ ´¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¸ µ·¡¨-
É ²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ λ = 0 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ‚” É¨¶  µ¡µ²µÎ¥Î´µ° 4S-ËÊ´±Í¨¨,
¸µ¤¥·¦ Ð¥° ¤¢  Ê§² . Šµ³¶µ´¥´É  ‚” ¸ λ = 0 ¨³¥¥É Ê§²Ò ¶·¨ r ≈ 1 ¨ 2 Ë³,
±µ³¶µ´¥´É  ¸ λ = 2 Å µ¤¨´ Ê§¥² ¶·¨ r ≈ 2 Ë³,   É.±. ¢ ‚” ¸µ¤¥·¦ É¸Ö
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µ¡¥ ÔÉ¨ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ (¸³. Ëµ·³Ê²Ê (13)), Éµ ¶¥·¢Ò° ³¨´¨³Ê³ ¸Ê³³ ·´µ° ‚”
Î ¸É¨Î´µ § ¶µ²´Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É ´¥´Ê²¥¢µ£µ ¢±² ¤  ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸ λ = 2, ¢Éµ·µ°
¦¥ ´¥ § ¶µ²´Ö¥É¸Ö, É.±. ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¶µ²µ¦¥´¨¥ Ê§²µ¢ (¸³. ·¨¸. 22).

 ¸¸³µÉ·¨³, ± ± § ¢¨¸ÖÉ „�‘ (·¨¸. 23) ¨ Ay (·¨¸. 25) µÉ ¢¨¤  ³µ¤¥²Ó´ÒÌ
‚”.

�  ·¨¸. 23 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ-
´µ¢ ( ,¡) ¨ π-³¥§µ´µ¢ (¢) ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì  ¤·µ´µ¢. Š·¨¢Ò¥
1, 2 ¨ 3 Å · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²ÖÌ 1, 2 ¨ 3 (¸³. · §¤. 1), ±·¨¢ Ö 4 ´  ·¨¸. 23,¢ Å
· ¸Î¥É ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨§ · ¡µÉÒ [29]. ‚¸¥ ‚” ± Î¥¸É¢¥´´µ ¶· ¢¨²Ó´µ
¶¥·¥¤ ÕÉ Ìµ¤ ¸¥Î¥´¨Ö, ´µ ±·¨¢ Ö 1 (· ¸¸Î¨É ´´ Ö ¸ αα-¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ �²¨Å
hµ¤³¥· ) ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³ £²Ê¡¦¥, Î¥³ ÔÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. � 
¢¸¥Ì ·¨¸. 23 ±·¨¢Ò¥ 2 ¨ 3 ¤ ÕÉ  ´ ²µ£¨Î´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨°, É.±. ‚” ¢
³µ¤¥²ÖÌ 2 ¨ 3 µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ¢¨¤µ³ αn-¶µÉ¥´Í¨ ²  (¸ Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ Ë §µ¢ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢ ¢ ³µ¤¥²¨ 2 ¨ SBB ¢ ³µ¤¥²¨ 3),   µ´ ´¥ µÎ¥´Ó
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¨¤ ‚”, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨ ´  ¸¥Î¥´¨¥. ˆ§ ·¨¸. 23,¢
¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö π-³¥§µ´µ¢ · ¸Î¥É ¢ ¶¥·¢µ³ ¶µ·Ö¤±¥ ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨
(±·¨¢ Ö 4) ÌÊ¦¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É µ¡² ¸ÉÓ ³¨´¨³Ê³  ¢ ¸¥Î¥´¨¨, Î¥³ · ¸Î¥É ¢ É¥-
µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  (±·¨¢Ò¥ 1Ä3).

¨¸. 24. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ „�‘
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ Ep =
= 1, 0 ƒÔ‚ ´  Ö¤· Ì: 12C Å (�)
[137], 9Be Å (◦) [20], 4He Å
(�) [138]

‘· ¢´¨¢ Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ „�‘
¸ ‚” Ö¤·  9Be, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¸ · §-
´Ò³¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ αα-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö,
³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¶·¨ ¸·¥¤´¨Ì
Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¥Î¥´¨¥ ²ÊÎÏ¥ µ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö ‚” ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ h ±  (±·¨¢Ò¥ 2 ¨
3 ´  ·¨¸. 23, ,¡),   ± Î¥¸É¢¥´´µ ²ÊÎÏ¥¥
µ¶¨¸ ´¨¥ ¢µ ¢¸¥° µ¡² ¸É¨ Ê£²µ¢ (±·µ³¥
¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³ ) ¤ ¥É ‚” ¢
¶µÉ¥´Í¨ ²¥ �²¨Åhµ¤³¥·  (±·¨¢ Ö 1 ´ 
·¨¸. 23). —¥³ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ‚”, · ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ ¢ · §´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ² Ì? Š ± ¶µ± -
§ ´µ ´  ·¨¸. 21, 22, ‚” µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ
αα-¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ �²¨Åhµ¤³¥· 
¡µ²¥¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ Ö, ¨§-§  ¢²¨Ö´¨Ö µÉÉ ²-
±¨¢ É¥²Ó´µ£µ ±µ·  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ;
³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö µ´  ¤µ¸É¨£ ¥É ¶·¨

3 Ë³. ‚” ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ h ±  ¸ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¸¨²Ó´¥¥ ¢ÉÖ´ÊÉ 
¢ Ö¤·µ ¨ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ ¨³¥¥É Ê§¥² ¨ ¤¢  ³ ±¸¨³Ê³ .

�µÎ¥³Ê ³¨´¨³Ê³Ò ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ´¥ Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥? …¸²¨
¸· ¢´¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚ ´  · §´ÒÌ Ö¤· Ì, ¶·¨-
¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 24, Éµ Ìµ·µÏµ ¢¨¤´  ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  „�‘ ¤²Ö ¢¸¥Ì
Ö¤¥·, ±·µ³¥ 9‚¥, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ ¨³¥¥É ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨-
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¨¸. 25. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¶·¨ Ep = 0,22 ƒÔ‚ ( ) ¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚ (¡).
Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 Å ´ Ï · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²ÖÌ 1 ¨ 2, ±·¨¢Ò¥ 3 ¨ 4 Å · ¸Î¥É ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ°
³µ¤¥²¨ ¨ ¢ ³¥Éµ¤¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¨§ · ¡µÉÒ [21]

É¥²Ó´Ò° ¶¥·¥£¨¡ ¶·¨ θ = 14◦. ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ Ö¤·µ 9‚¥ ´¥ µ¡² ¤ ¥É ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±µ° ¸¨³³¥É·¨¥°, ¨ µ¤´µ° ¨§ ¶·¨Î¨´ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö
Ö¤· , µ¡² ¤ ÕÐ¥£µ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ Q = 53 ³¡. � 
ÔÉÊ ¶·¨Î¨´Ê Ê± §Ò¢ ÕÉ  ¢Éµ·Ò ¢¸¥Ì · ¡µÉ, ¨§ÊÎ ÕÐ¨Ì Ö¤·µ 9‚¥ [21Ä23, 55].
„·Ê£¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨ § ¶µ²´¥´¨Ö ³¨´¨³Ê³  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É· 
EAj Å µÉ´µÏ¥´¨Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ° ± ³´¨³µ° Î ¸É¨ Ô²¥³¥´É ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö (¸³. Ëµ·³Ê²Ò (21)Ä(24)) ¨ ´ ²¨Î¨¥ ´¥±µÉµ·ÒÌ ´¥±µ£¥·¥´É´ÒÌ ± -
´ ²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¥·¢ Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¶·¨Î¨´ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢ · ¡µÉ Ì [55,
136], ¨ ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ± Ö¤·Ê 9‚¥ ¢ [136] ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ
¸±µ²Ó±µ-´¨¡Ê¤Ó · §Ê³´Ò¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö EAj ´¥ ¤ ÕÉ ¢¸¥ ¦¥ ¶µ²´µ£µ § ¶µ²´¥´¨Ö
³¨´¨³Ê³ . ‚Éµ· Ö ¶·¨Î¨´  ¡Ê¤¥É · ¸¸³µÉ·¥´  ´¨¦¥.

�  ·¨¸. 25,  ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ´ ³¨ Ay (±·¨¢Ò¥ 1 ¨
2 Å · ¸Î¥É ¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²ÖÌ 1 ¨ 2 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ) ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨
¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ (±·¨¢ Ö 3) [21] ¨ ¢ ³¥Éµ¤¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢ (±·¨¢ Ö
4) [21] ¶·¨ Ep = 0,22 ƒÔ‚. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ´ ¨²ÊÎÏ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤µ¸É¨£´ÊÉ ¢
· ¸Î¥É¥ ³¥Éµ¤µ³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢, ¢ ±µÉµ·µ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´¥Ê¶·Ê£µ¥ ±¢ -
¤·Ê¶µ²Ó´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. ˆ§ ±·¨¢ÒÌ, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥, ²ÊÎÏ¥
¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ±·¨¢ Ö 1 (¸ ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 1 ¸ αα-¶µÉ¥´Í¨ ²µ³
�²¨Åhµ¤³¥· ). „²Ö Ê£²µ¢ θ < 30◦ ´¥¶²µÌµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ µ¡¥
´ Ï¨ ±·¨¢Ò¥, ´µ ¶·¨ θ > 30◦ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ µ¸Í¨²²¨·ÊÕÉ, ¢ Éµ ¢·¥³Ö
± ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ µ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¶µ¤ ¢²¥´Ò. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¶¥·¥£¨¡Ò ¢ Ay

´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ É¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ (¨²¨ Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö),
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¨¸. 26. ‚±² ¤ ¢ „�‘ (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö 4) · §´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ‚”. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 Å
¢±² ¤ ‚” ΨlλL

011 , Ψ
lλL
211 ¨ ΨlλL

212 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ;  ) Ep = 0,22 ƒÔ‚, ¡) Ep = 1 ƒÔ‚

±µÉµ·Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³ ³¨´¨³Ê³ ³ ¢ „�‘, ÎÉµ § ³¥Î¥´µ ¥Ð¥
¢ · ¡µÉ Ì [22, 106, 107].

�  ·¨¸. 25,¡ ¶·¨¢¥¤¥´   ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¶·¨ Ep = 1 ƒÔ‚.
Š·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 Å Éµ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸. 23, . ‚¨¤´µ, ÎÉµ µ´¨ ²¥¦ É ¢ ¶·¥¤¥² Ì
µÏ¨¡µ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¨ ¶¥·¥£¨¡ ±·¨¢ÒÌ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶µ²µ¦¥´¨¥³ ³¨´¨³Ê³ 
¢ „�‘. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¨§³¥·¥´¨Ö § ± ´Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ θ ≈ 12◦ [14], ÎÉµ ¶·¨-
³¥·´µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ³Ê ³¨´¨³Ê³Ê ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ÔÉµ ´¥ ¤ ¥É ¢µ§-
³µ¦´µ¸É¨ ¶·µ¢¥¸É¨ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¢ ¸ ³µ° ±·¨É¨Î¥¸±µ°
µ¡² ¸É¨. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥ Éµ´±µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨-
±µ°, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° ± ¤¥É ²Ö³ Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¨ µ´  ²ÊÎÏ¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
‚”, · ¸¸Î¨É ´´µ° ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ �²¨Åhµ¤³¥·  (±·¨¢ Ö 2 ´  ·¨¸. 25). �Éµ
³µ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ÉÓ µ Éµ³, ÎÉµ ‚” µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ αα-¤¢¨¦¥´¨Ö ¤µ²¦´ 
¡ÒÉÓ ¶µ¤ ¢²¥´  ¢ µ¡² ¸É¨, £¤¥ ±² ¸É¥·Ò ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢
¶µÉ¥´Í¨ ²¥ �²¨Ähµ¤³¥·  ¨ ´¥ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ h ± .

„¥É ²Ó´µ ¢±² ¤ ¢ „�‘ (±·¨¢ Ö 4) · §´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ‚” 9‚¥ ¶µ± § ´ ´ 
·¨¸. 26. Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 Å ¢±² ¤ 1, 2 ¨ 3-£µ ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ Ëµ·³Ê²¥ (13) ¶·¨ Ep =
= 0,22 ƒÔ‚ (·¨¸. 26, ) ¨ Ep = 1 ƒÔ‚ (·¨¸. 26,¡). ’ ± ± ± ¢¥¸  ÔÉ¨Ì ±µ³¶µ´¥´É
¶·¨³¥·´µ µ¤¨´ ±µ¢Ò (¸³. É ¡². 4), Éµ ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · §²¨Î ÕÉ¸Ö
´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ ¨ ¨³¥ÕÉ ¶µÌµ¦ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �¨ µ¤´µ ¨§ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
¢ µÉ¤¥²Ó´µ¸É¨ ´¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, Éµ²Ó±µ ¸Ê³³ ·´Ò°
¢±² ¤ ¢¸¥Ì ¨Ì ¤ ¥É É ±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥.

Š ± Ê¦¥ µ¡¸Ê¦¤ ²µ¸Ó ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨  ¤·µ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 7Li, ¶µÖ¢²¥´¨¥ ¤¨-
Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° · §´ÒÌ ±· É-
´µ¸É¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Ω (¸³. Ëµ·³Ê²Ê (18)). …¸²¨ · ¸¸Î¨É ÉÓ µÉ¤¥²Ó´µ
¢±² ¤Ò µÉ µ¤´µ- (±·¨¢ Ö 1), ¤¢ÊÌ- (±·¨¢ Ö 2) ¨ É·¥Ì±· É´ÒÌ (±·¨¢ Ö 3) ¸µ-
Ê¤ ·¥´¨° ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ ±² ¸É¥· ³¨, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ Ö¤·µ
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9‚¥, Éµ, ± ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 27, ³¨´¨³Ê³ ¢µ§´¨± ¥É ¢ ÉµÎ±¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶ ·-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µ¤´µ- ¨ ¤¢Ê±· É´ÒÌ ¸µÊ¤ ·¥´¨°. �Éµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É µÉ Éµ£µ,
ÎÉµ ·Ö¤ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶µ¸²¥ ¶µ¤¸É ´µ¢±¨ Ëµ·³Ê²Ò (18) ¢ (27), (28) §´ -
±µ¶¥·¥³¥´´Ò°, ¨ ¶·¨ ¢µ§¢¥¤¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ±¢ ¤· É (29) ÔÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ±
¶µÖ¢²¥´¨Õ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´ÒÌ Î²¥´µ¢, ÎÉµ ¨ ¤ ¥É ³¨´¨³Ê³ ¢ ¸¥Î¥´¨¨. �É-
³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉµ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö (θ < 30◦) ¤µ³¨´¨·ÊÕÉ
µ¤´µ±· É´Ò¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö, ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì Å ¤¢Ê±· É´Ò¥, É·¥Ì±· É´Ò¥ ¦¥
´  Î¥ÉÒ·¥ ¶µ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ µ¤´µ±· É´Ò¥, ¶µÔÉµ³Ê ¢ ¸Ê³³ ·´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
(±·¨¢ Ö 4) ¢±² ¤  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¤ ÕÉ. �Éµ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨
¶µ²µ¦¥´¨Ö³¨ É¥µ·¨¨, µÉ³¥Î¥´´Ò³¨ ¢ [12, 55], ¨ ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³ · ¸Î¥Éµ³ ¤²Ö
Ö¤·  7Li ¢ · §¤. 4.

¨¸. 27. ‚±² ¤ ¢ „�‘ (±·¨¢ Ö 4) µÉ µ¤´µ-
(±·¨¢ Ö 1), ¤¢ÊÌ-(±·¨¢ Ö 2) ¨ É·¥Ì±· É´ÒÌ
(±·¨¢ Ö 3) ¸µÊ¤ ·¥´¨° ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ±² ¸É¥-
· ³¨, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ Ö¤·µ 9Be, ¶·¨ Ep =
= 0,22 ƒÔ‚

�¥·¥°¤¥³ ± ¢µ¶·µ¸Ê µ ¢±² ¤¥ ´¥-
±µ£¥·¥´É´µ£µ ± ´ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µ-
Éµ´µ¢ ´  Ö¤·¥ 9‚¥, ¢±²ÕÎ Ö ¢ · ¸-
¸³µÉ·¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£¨° ± ´ ² · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ´  ´¨§±µ²¥¦ Ð¨° Ê·µ¢¥´Ó Ö¤· 
¸ Ê·µ¢´Ö 1/2+, E∗ = 1,68 ŒÔ‚. ‚
¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [20, 21]
ÔÉµÉ Ê·µ¢¥´Ó ´¥ · §·¥Ï ²¸Ö, ¶µ-
¸±µ²Ó±Ê · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ
¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¨¡µ·µ¢ ¡Ò² ∆E ≈
≈ 2 ŒÔ‚. ‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¸Î¥-
É Ì (·¨¸. 23) ¡Ò²µ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ-
¢ ´µ ´¥¶²µÌµ¥ ¸µ£² ¸¨¥ „�‘ ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ´µ ¶·¨
θ ≈ 32◦ ¢ · ¸¸Î¨É ´´µ³ ¸¥Î¥´¨¨
´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (¶·¨ Ep =
= 0,22 ƒÔ‚) ¨³¥¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³, µÉ-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. “Î¥É
¢±² ¤  ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ± ´ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö
(´  Ê·µ¢¥´Ó 1/2+) ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 28 ¶·¨ Ep = 0,22 ƒÔ‚ ( ) ¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚
(¡) ¤²Ö ‚” ¢ ³µ¤¥²¨ 1. �Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 28 Å ÔÉµ · ¸Î¥É „�‘
´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¤·  9Be, ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö Å „�‘ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ p9Be-
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê·µ¢¥´Ó 1/2+, ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤. ˆ§
·¨¸Ê´±µ¢ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ ÔÉµ£µ ± ´ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö, Éµ ¤¨Ë· ±Í¨-
µ´´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¸¥Î¥´¨Ö Î ¸É¨Î´µ § ¶µ²´Ö¥É¸Ö, É.±. ³ ±¸¨³Ê³ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê-
£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³ ³¨´¨³Ê³µ³ ¸¥Î¥´¨Ö ´  µ¸´µ¢´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´  Ê·µ¢¥´Ó 1/2+ ¨§³¥·¥´µ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥, ¶·µ¢¥¤¥´´µ³ ¢ Í¨±²µÉ·µ´´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ˆ´¤¨ ´¸±µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É 
[23] ¶·¨ Ep = 0,18 ƒÔ‚. ¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ [23] ¡²¨§±¨ ± ´ Ï¨³, ¶·¨Î¥³
³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¸ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ‚” „�‘ ¤µ¸É¨£ ¥É ¶·¨
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¨¸. 28. “Î¥É ¢±² ¤  ¢ „�‘ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ± ´ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ê·µ¢´Ö
9Be 1/2+ ¶·¨ Ep = 0,22 ƒÔ‚ ( ) ¨ Ep = 1,0 ƒÔ‚ (¡). �Ê´±É¨· Å „�‘ Ê¶·Ê£µ£µ
p9Be-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö Å „�‘ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ p9Be-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸¶²µÏ´ Ö Å
¸Ê³³ ·´µ¥ „�‘

q = 1,5 Ë³−1, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê£²Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö θ = 32◦, ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ¸
³¨´¨³Ê³µ³ „�‘, ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (¸³. ·¨¸. 28, ).

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ÊÎ¥É ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ± ´ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê·µ¢¥´Ó 1/2+ (´¥
· §·¥Ï ¥³µ£µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [21]), ¤ ¥É ·¥ ²Ó´µ¥ § ¶µ²´¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´µ£µ ³¨´¨³Ê³  §  ¸Î¥É Éµ£µ, ÎÉµ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ÔÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ¤µ¸É¨-
£ ¥É ± ± · § ¶·¨ Ê£² Ì θ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¨´¨³Ê³Ê ¸¥Î¥´¨Ö ´  µ¸´µ¢´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥.

‡
Š‹D—…�ˆ…

„²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Ò¸µ±µ-
Ô´¥·£¥É¨Î´ÒÌ  ¤·µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì 6Li, 7Li ¨ 9Be ¢ · ³± Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ³µ-
¤¥²¨ ƒ‘ ³Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ±² ¸É¥·´Ò¥ ‚”, Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. —Éµ ¤ ² ¸¨´É¥§ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ° É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ‚”?

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ‚”, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ,
¢ ¢¨¤¥ · §²µ¦¥´¨Ö ¶µ ³´µ£µ³¥·´Ò³ £ Ê¸¸µ¨¤ ³ ¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìµ¤´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·µ¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘ ´¥ Éµ²Ó±µ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ AN -, ´µ ¨ Aα-  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É
§ ¶¨¸ ÉÓ µ¶¥· Éµ· ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ·Ö¤  ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥
´  µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´Ê±²µ´ Ì Ö¤· ,   ´  ´Ê±²µ´ Ì ¨ α-±² ¸É¥· Ì (± ± ´  ¡¥¸¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ µ¡· §µ¢ ´¨ÖÌ), ÎÉµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¶µ§¢µ²Ö¥É · ¸¸Î¨É ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê
· ¸¸¥Ö´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨, ¡¥§ ¶µÉ¥·¨ ÉµÎ´µ¸É¨, ±µÉµ· Ö ¢µ§´¨± ¥É ¶·¨ µ¡·¥-
§ ´¨¨ ·Ö¤  ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ³´µ£µ³¥·´ÒÌ ¨´É¥£· ²µ¢.
‚µ§³µ¦´µ, ¶µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éµ¢ ¤·Ê£¨Ì  ¢-
Éµ·µ¢ ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ± Î¥¸É¢µ µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘ Éµ£µ ¦¥
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¶µ·Ö¤± , ÎÉµ ¨ ¢ ¶·¨³¥´Ö¥³µ° ¨´µ£¤  µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨,   § Î ¸ÉÊÕ ¨ ¶·¥-
¢µ¸Ìµ¤¨É ¥¥ (¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¡µ²¥¥ ¸µ¢¥·Ï¥´´µ° ‚”, ± ± ¢ ´ Ï¥³ · ¸Î¥É¥
Ê¶·Ê£µ£µ π6Li- · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éµ³ D-¢µ²´Ò ¢ ‚” 6Li). Š Éµ³Ê ¦¥ µ¶É¨Î¥¸± Ö
³µ¤¥²Ó ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸·¥¤Ò, ¶µÔÉµ³Ê ¢¸¥ ¶µ²ÊÎ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ± ¡Ò Ê¸·¥¤´¥´´Ò³¨, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° É¥µ·¨¨,
¢ ±µÉµ·µ° ²¥£Î¥ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± ¶ · ³¥É· ³ ³µ¤¥²¨.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ É¥µ·¨¨ ƒ‘ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ‚” ¶µ§¢µ²Ö¥É ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ
¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨: ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ¶·¨Î¨´Ò § ¶µ²´¥´¨Ö
¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ³¨´¨³Ê³µ¢ ¢ „�‘, ¸¢Ö§ ÉÓ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ „�‘ ¨ Ay ¸ ¶µ¢¥¤¥-
´¨¥³ ‚” ´   ¸¨³¶ÉµÉ¨±¥ ¨ ¢ Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸É¨ Ö¤· , ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ·µ²Ó ³ ²ÒÌ
±µ³¶µ´¥´É ¢ ‚” ¨ É.¤. ŒÒ ¶·µ¢¥²¨ · ¸Î¥ÉÒ „�‘ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶ · ³¥É·µ¢
AN - ¨ Aα- ³¶²¨ÉÊ¤, µÉ ¢±² ¤  ´¥±µ£¥·¥´É´µ£µ ± ´ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö (¤²Ö 9‚¥),
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ³´¨³ÒÌ Î ¸É¥° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤, · §´ÒÌ ±· É´µ¸É¥°
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· É ±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ´¥ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ·µ²¨ ³ ²ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¢ ‚” ¶µ± § ²µ, ÎÉµ µ´¨ ³µ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ Éµ´±¨Ì ÔËË¥±Éµ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ § -
¶µ²´¥´¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ (± ± D-¢µ²´  ¢ 6Li); ¥¸²¨ ¦¥
¢¥¸  ±µ³¶µ´¥´É ¸· ¢´¨³Ò ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ (± ± ¢ 9‚¥), Éµ ´¥²Ó§Ö ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ
´¨ µ¤´µ° ¨§ ´¨Ì.

‘· ¢´¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í p, p̄, π-³¥§µ´µ¢ ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ¤²Ö
p̄ ¨ π-³¥§µ´µ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢ „�‘ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡µ-
²¥¥ ´¨§±¨Ì, Î¥³ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢. �Éµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ ¤²Ö π-³¥§µ´µ¢
¨ µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ·¥§-
± Ö  ´¨§µÉ·µ¶¨Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¶¥·¥¤, ÎÉµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ÔÉ¨³ Î ¸É¨Í ³
· ¸¸¥¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ê§±µ³ ¶¥·¥¤´¥³ ±µ´Ê¸¥, É.¥. ¤²Ö ´¨Ì ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö É·¥¡µ¢ ´¨¥ Ô°±µ´ ²Ó´µ¸É¨. ’ ± Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤ ¥É
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · §¤¢¨´ÊÉÓ · ³±¨ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ É¥µ·¨¨ ¢ µ¡² ¸ÉÓ
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°.

—Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ¶ ·´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢, ¸ ±µÉµ·Ò³¨ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ‚” ¢
· §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ, Éµ ¨§ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ´  6Li ¨ 9Be ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò-
¡µ· ¢ ¶µ²Ó§Ê αn-¶µÉ¥´Í¨ ²  ¸ Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ Ë §µ¢ÒÌ ¸¤¢¨-
£µ¢ (¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ SBB),   ¨§ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ´  9Be Å ¢ ¶µ²Ó§Ê αα-
¶µÉ¥´Í¨ ²  �²¨Åhµ¤³¥·  (¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ h ± ).

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ‚” Ö¤¥· ¶µ§¢µ²¨²µ ¡µ²¥¥
¤¥É ²Ó´µ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ¸¤¥² ÉÓ
´¥±µÉµ·Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥
´  ¡Ê¤ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·µ-
´µ¢ ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì É·¥¡Ê¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢
µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° µÉ ¸µÉ¥´ ŒÔ‚ ¤µ 1 ƒÔ‚ ± ± ¶µ „�‘, É ± ¨, µ¸µ¡¥´´µ, ¶µ
¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³: ¢¥±Éµ·´µ° ¨ É¥´§µ·´µ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³
¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÖ³, ËÊ´±Í¨¨ ¶µ¢µ·µÉ  ¸¶¨´  Q. ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
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¤ ´´Ò¥ ¤²Ö · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¢ · ¡µÉ¥ Ö¤¥· 6,7Li ¨ 9Be ¶µ±  ´¥¤µ¸É ÉµÎ´Ò ¤²Ö
¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ  ´ ²¨§ , ±µÉµ·Ò° ¡Ò² µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö 12‘ ¨
16� [68]. „²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨§³¥·¥´ ¶µ²´Ò° ´ ¡µ· ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´: „�‘, Ay ¨ Q. Œµ¦´µ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉµ ¨§³¥·¥´¨¥ Ê± § ´´ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ ´ ³¨ Ö¤¥· ¤ ¸É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¨
¸É¨³Ê²¨·Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µ¨¸±¨.
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….1.ƒ·¨£µ·Ó¥¢

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

 ¸¸³µÉ·¥´  ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ µ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ Ì ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¨ ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î -
¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ £·Ê¶¶ Ì Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 88÷104. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ
¶ · ³¥É·µ¢, µ¡· É´ÒÌ ³µ³¥´É ³ ¨´¥·Í¨¨, µÉ ¸¶¨´µ¢ ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¶µ± §Ò¢ ¥É ± ± § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨,
µ¡Ð¨¥ ¤²Ö ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ Ö¤¥· ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ Z ¨²¨ N ¨ µ¤¨´ ±µ¢Ò³ ±¢ ´Éµ¢Ò³ Î¨¸²µ³ K , É ±
¨ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ± ¦¤µ£µ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´µ£µ Ö¤· , £¤¥ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´µ¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ Ê·µ¢´¥°.
¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥²¨ ± ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Õ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ-¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨. �´¨
¶µ§¢µ²¨²¨ ¶·µ¢¥¸É¨ ¨²¨ ÊÉµÎ´¨ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ³´µ£¨Ì ¤²¨´´ÒÌ ¶µ²µ¸.

All available data on rotational bands build on collective and two-quasiparticle levels in even-
even isotones with N = 88 ÷ 104 are considered. Dependence of inertial parameters on spin values
in these nuclei is deduced, and regularities common for bands in nuclei with the same Z or N
are demonstrated. Also peculiarities concerned with anomalous relative position of some levels are
discovered. As a whole, results of analysis of structure of nuclei considered conˇrm the validity of
quasiparticle-vibrational model and make it possible to identify many long rotational bands.

1. ‚‚…„…�ˆ…

‘É·Ê±ÉÊ·   Éµ³´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨¢²¥± ¥É ¢´¨³ ´¨¥ Ë¨§¨±µ¢ ¸ 30-Ì £µ¤µ¢ 20-£µ
¸Éµ²¥É¨Ö. �µ ¶·µÏ¥¸É¢¨¨ 70 ²¥É ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ ¡µ²ÓÏ¨¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¨ ¢ ¶µ´¨³ ´¨¨ É¨¶µ¢ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥ ¢
· ³± Ì ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°. hµ²ÓÏ Ö ¸²µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¡²¥³Ò ¶·¨¢¥²  ±
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¶·¨³¥´¨ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò ± Ö¤· ³ · §²¨Î´µ£µ ¸µ¸É ¢ ,
Î¥É´µ-Î¥É´Ò³, ¸ ´¥Î¥É´Ò³ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³, ± ´¥Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò³. ‡´ Î¨-
É¥²Ó´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Ö¤·  ¸ § ¶µ²´¥´´Ò³¨ µ¡µ²µÎ± ³¨ ¨ ¸ § ³¥É´Ò³ Î¨¸²µ³
´Ê±²µ´µ¢ ¸¢¥·Ì ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥².

‚ µ¡§µ·¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Ô·¡¨Ö µÉ 150Er
¤µ 172Er. ‚ ¨§µÉµ¶ Ì Ô·¡¨Ö ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö £· ´¨Í  ³¥¦¤Ê ±·Ê£²Ò³¨ ¨ ¤¥Ëµ·-
³¨·µ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¨ N = 89. �É  £· ´¨Í  Ö·Î¥ ¢¸¥£µ ¢Ò· ¦¥´  ¢ Ö¤· Ì
Sm ¨ Gd ¨ ¸³ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Z. ƒ² ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ³Ò µ¡· Ð ¥³
´  ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ Ö¤· . Š ´¨³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö 158−172Er, ¢±²ÕÎ Ö ¶ÖÉÓ ¸É ¡¨²Ó-
´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ · §²¨Î´µ° · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓÕ ¢ ¶·¨·µ¤¥: 162Er (0,136%),
164Er (1,6%), 166Er (33,6%), 168Er (26,8%) ¨ 170Er (14,9%). …¤¨´¸É¢¥´´Ò°
¸É ¡¨²Ó´Ò° ´¥Î¥É´Ò° ¨§µÉµ¶ 167Er ¨³¥¥É · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ 22,94%. ˆ§
ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢ÒÉ¥± ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ê·µ¢-
´¥° ÔÉ¨Ì Ö¤¥·.
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‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¡µ²ÓÏµ° ¡¨¡²¨µ£· Ë¨Î¥¸±¨° ³ É¥·¨ ².
�¸´µ¢µ° ¶µ¸²Ê¦¨²¨ ´¥±µÉµ·Ò¥ Éµ³  ®Nuclear Data Sheets¯ [1]. �µ¸±µ²Ó±Ê
± ¦¤Ò° Éµ³ ¶µ¸¢ÖÐ¥´ Ö¤· ³ ¸ ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ Î¥É±µ Ê± § ´´Ò³¨ ³ ¸¸µ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ A (¨§µ¡ · ³), Éµ ³Ò ´¥ ¤ ¥³ ¸¸Ò²µ± ´  ±µ´±·¥É´Ò° Éµ³. �·¨´¨³ ²¨¸Ó
¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ±µ³¶¨²ÖÍ¨¨ ¨ µ¡§µ·Ò [2Ä5]. „²Ö ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¸· ¢´¥-
´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ-
¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨, · §· ¡µÉ ´´µ° ‚.ƒ.‘µ²µ¢Ó¥¢Ò³ ¨ ¥£µ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨.
‚ [2] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¨, ¥¸²¨ ´¥É µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¸Ò²µ±, Éµ ¢
É¥±¸É¥ ¨³¥¥É¸Ö ¢ ¢¨¤Ê [2].

2. .*…„‘’
‚‹…�ˆ… � ‘’*“Š’“*… Ÿ„…* y*8ˆŸ.
Š‹
‘‘ˆ”ˆŠ
–ˆŸ ‚�‡8“†„…��›• ‘�‘’�Ÿ�ˆ‰

2.1. �¡Ð¨° ¶µ¤Ìµ¤. ‘µ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥  Éµ³´ÒÌ
Ö¤¥· ¶·¨ ´¥ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¤µ ∼ 10 ŒÔ‚) µ¸´µ¢ ´Ò
´  ¶·µÉµ´´µ-´¥°É·µ´´µ³ ¸µ¸É ¢¥ Ö¤·  ¨ ´¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸µ ¸²µ¦´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°
´Ê±²µ´µ¢. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö Î ¸É¨Î´Ò¥ (¤¢ÊÌ-
¨ Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì) ¨ ±µ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö, ± ±µÉµ·Ò³, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö.
‚ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì µ¸µ¡ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ ±µ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¢· Ð É¥²Ó´Ò¥
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ƒ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨³¥¥É ¢¨¤ ¸Ê³³Ò
¢´ÊÉ·¥´´¥£µ Hin ¨ ¢· Ð É¥²Ó´µ£µ Hrot Î²¥´µ¢,   ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° χ ¨ ¢· Ð É¥²Ó´µ° DJ

MK Î ¸É¨. ‘µ¡¸É¢¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ D-ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ E = [�2/(2J )]J(J + 1), ÎÉµ µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É § ±µ´ ¤²Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢ ± ¦¤µ° ¶µ²µ¸¥,
¸¢Ö§ ´´µ° ¸µ ¸¢µ¨³ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ χ. �É¸ÉÊ¶²¥´¨Ö µÉ ÔÉµ£µ § ±µ´ 
µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò µ¸É ÉµÎ´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤³¥Éµ³ · ¸¸³µÉ·¥-
´¨Ö.

�µ ³¥·¥ ·µ¸É  Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ · §¤¥²¥´¨¨
É¨¶µ¢ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¤¥² ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¡µ²¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³¨. ‚Ò· ¦ ¥É¸Ö
ÔÉµ ¤¢µÖ±µ.

1) ‚µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ®Î¨¸Éµ£µ¯ ¤¢¨¦¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ ´¥¸±µ²Ó-
±¨³ ·¥ ²Ó´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³. �Éµ, ´ ¶·¨³¥·, ³µ¦¥É ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶µ ´¥¸±µ²Ó±¨³
¡Ò¸É·Ò³ β-¶¥·¥Ìµ¤ ³ ¸ ³ ²Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ lg ft ´  ·Ö¤ ¡²¨§±¨Ì Ê·µ¢´¥°.
Ÿ¢²¥´¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢µ§´¨± ¥É ¢ ¤·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì, ¢
Î ¸É´µ¸É¨, ¶·¨ · §·Ö¤±¥ ¤¢ÊÌËµ´µ´´ÒÌ ¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¤¥Ëµ·³¨-
·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì 166,168Er.

2) ®‘³¥Ï¨¢ ´¨¥¯ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ψ § -
±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ Ψ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ®Î¨¸ÉÒÌ¯
³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �·¨³¥· ³¨ ¸²Ê¦ É ¸³¥Ï ´´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶·µ-
Éµ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ±µÉµ·Ò¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ³ £´¨É´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ,
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¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò¥ ³¥¦¤Ê ¶·µÉµ´´Ò³¨ ¨ ´¥°É·µ´´Ò³¨. �¥·¥¤±¨ ¸²ÊÎ ¨, ±µ£¤ 
µ¤¨´ ¨ ÉµÉ ¦¥ Ê·µ¢¥´Ó ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶·µÉµ´  ¨ ´¥°É·µ´ .

‘²¥¤¸É¢¨¥³ ¨§ ¶·¨´ÖÉÒÌ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ
µ¤¨´ ¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±µ £² ¢´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¢ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ± ¦¤µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö, ¶µ±  Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¨²Ó´µ ´¥ ¢µ§· ¸É ¥É, ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥°
´¥ µÎ¥´Ó ¢¥²¨±  ¨ Î¨¸²µ ÔÉ¨Ì ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤¢ÊÌ ¨²¨ É·¥Ì. …¸²¨
ÔÉ¨ Ê¸²µ¢¨Ö ´¥ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö, Éµ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¸ ¡�µ²ÓÏ¨³ ¨²¨ ³¥´ÓÏ¨³ Ê¸¶¥Ìµ³
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò.

2.2. ‘Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ Ö¤· . ˆ§µÉµ¶Ò 150
68 Er82 ¨ 152

68 Er84 ¨³¥ÕÉ § ¶µ²´¥´´ÊÕ
´¥°É·µ´´ÊÕ µ¡µ²µÎ±Ê N = 82 ¨²¨ 2 ´¥°É·µ´  ¸¢¥·Ì ´¥¥. „²Ö É ±¨Ì Ö¤¥·
¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì ± ±µ£µ-²¨¡µ ¢ ·¨ ´É  ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥±.

2.3. ‚¨¡· Í¨µ´´Ò¥ Ö¤· . 15468 Er86 ¨ ¨§µÉµ´Ò ¸ N = 86 · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
± ± ¢¨¡· Í¨µ´´Ò¥. ˆÌ ¸¢µ°¸É¢  µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²ÓÕ ²ÊÎÏ¥,
Î¥³ ¸¢µ°¸É¢  ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥· (¸³. ¶. 4.3).

2.4. .¥·¥Ìµ¤´Ò¥ Ö¤· . Š ¶¥·¥Ìµ¤´Ò³ Ö¤· ³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ¨§µÉµ´Ò ¸ N = 88,
¢±²ÕÎ Ö 156

68 Er88,   É ±¦¥ ·Ö¤ Ö¤¥· ¸ N = 90 ¨ ¡µ²¥¥ ¨ ¨§µÉµ¶Ò Os ¨ Pt, Ê
±µÉµ·ÒÌ Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö ¡µ²ÓÏ¥ 100Ä150 ±Ô‚. hµ²ÓÏ¨¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¢ µ¶¨-
¸ ´¨¨ É ±¨Ì Ö¤¥· ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ ¶ÊÉ¥³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³µ¤¥²¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¡µ§µ´µ¢, ´µ ÔÉµÉ ³¥Éµ¤ ´¥ ¢±²ÕÎ¥´ ¢ ´ Ï¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥.

2.5. „¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ Ö¤· . „¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò³ Ö¤· ³ Ê¤¥²¥´µ £² ¢´µ¥
¢´¨³ ´¨¥ ¢ ÔÉµ³ µ¡§µ·¥. �Éµ 8 £·Ê¶¶ ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 90 ÷ 104, ¢ ´¨Ì ¢Ìµ-
¤ÖÉ Ö¤·  Ô·¡¨Ö, µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ±µÉµ·ÒÌ ¨³¥¥É¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö.
‚µ ¢¸¥Ì Ö¤· Ì ¨§¢¥¸É´Ò ·µÉ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‚ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ µ¡ÒÎ´µ ¨§³¥·ÖÕÉ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³¥¦¤Ê Ê·µ¢´Ö³¨
¨· ¸Éµ¢µ° ¶µ²µ¸Ò. ’·¥¡Ê¥É¸Ö ¢´¨³ É¥²Ó´µ ¶µ¸³µÉ·¥ÉÓ, £¤¥ ±µ´Î ¥É¸Ö ¶µ²µ¸ 
µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶µ²µ¸ , £¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ®backbending¯, Éµ
¥¸ÉÓ, £¤¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ·¥§±µ¥ µÉ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ µÉ § ±µ´  E = AJ(J+1). ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ É ±µ£µ  ´ ²¨§  ¡Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90 ¸ ¶µ²µ¸ ³¨
µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö ¶µ²µ¸Ò, µ¸´µ¢ ´´Ò¥ ´  β-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ
Ê·µ¢´ÖÌ.

Š¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¶µ²µ¸ ³¨ ¸ Kπ = 0+ ¨ 2+,
¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¢µ ¢¸¥Ì Ö¤· Ì. �¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¨Ì ¶µ¢¥¤¥´¨Ö · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢ ± ¦¤µ³
¸¥³¥°¸É¢¥, µ¡· Ð¥´µ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¢§ ¨³´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶µ²µ¸, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¥¥
± ¸¨£´ ÉÊ·´µ³Ê · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ.

�´ ²µ£¨Î´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  ¶·µ¢¥¤¥´  ¤²Ö ¶µ²µ¸, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ µ±ÉÊ¶µ²Ó-
´Ò³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ Ö¤¥·. �Éµ ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 0−, 1−, 2− ¨ 3−. �¨§-
±µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ
®¤²¨´´Ò¥¯¶µ²µ¸Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨.

• · ±É¥· ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§
¤ ´´ÒÌ µ · §·¥Ï¥´´µ³ β-· ¸¶ ¤¥ ¨ ¨§ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éµ·µ¢ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²µ´ . �¥·¥¤±¨ ¸²ÊÎ ¨, ±µ£¤  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Î²¥´Ò ¶µ²µ¸Ò ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨,   £µ²µ¢´µ° ¨ ¡²¨¦ °Ï¨¥
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± ´¥³Ê Ê·µ¢´¨ ´¥ ´ °¤¥´Ò ¨²¨ ´¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò. Œ¥Éµ¤  ´ ²µ£¨° ¶·¨
¸µ¢³¥¸É´µ³ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ¶µ²µ¸ · §´ÒÌ Ö¤¥· ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨Ì ±¢ ´-
Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  K ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶µ²µ¸. ‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ µ´ ¶·¨´¥¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

�µ¸±µ²Ó±Ê £² ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ µ¡· Ð¥´µ ´  ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ Ö¤· , Éµ ¢µ
³´µ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥ Éµ²Ó±µ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° ¨ ¶¥-
·¥Ìµ¤µ¢, ´µ ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¨´¥·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A. �´¨ µ¡· É´µ
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò ³µ³¥´ÉÊ ¨´¥·Í¨¨ J : A = �

2/2J . ‡´ Î¥´¨¥ A µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ · §´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ·Ò ¸µ¸¥¤´¨Ì Ê·µ¢´¥° ¸ ³µ³¥´É ³¨ J ¨
J − 1 : ∆E = E(J) − E(J − 1) = A · 2J , É.¥. A(J) = ∆E/2J . �´ ²¨-
§¨·Ê¥É¸Ö ¶µ¢¥¤¥´¨¥ A(J) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸¶¨´  J .

‚ ¶µ²µ¸ Ì µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ Ê·µ¢´¨ ¸ Î¥É´Ò³¨
¸¶¨´ ³¨,   ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 0− Å Éµ²Ó±µ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨. ‡¤¥¸Ó∆E =
= E(J)−E(J−2) ¨ A+(J) = ∆E/2(2J−1) ¤²Ö Ê·µ¢´¥° ¸ Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨, ¨
¶µ ÔÉµ° ¦¥ Ëµ·³Ê²¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö A−(J) ¤²Ö Ê·µ¢´¥° ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨.
„²Ö ¶µ²´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ A+ ¨ A− ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±µ£¤ 
¨³¥¥É¸Ö ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸Ò.

3. yŠ‘.…*ˆŒ…�’
‹œ�›… Œ…’�„› ˆ„…�’ˆ”ˆŠ
–ˆˆ
‘�‘’�Ÿ�ˆ‰

3.1. ŠÊ²µ´µ¢¸±µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥. �·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ö¤¥· § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨ p, d, α ¸ ´¥¡µ²ÓÏ¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ±Ê²µ´µ¢¸±µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥
±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸  ·¥§±µ ¶ ¤ ¥É ¸
·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶µÔÉµ³Ê ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´¨§±¨¥ Ê·µ¢´¨ ¢ ´¨¦´¨Ì
·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ Ì. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢ µ´¨ ¢¸¥ £²Ê¡¦¥ ³µ£ÊÉ
¶·µ´¨± ÉÓ ¢ Ö¤·µ, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÖ ¸ µÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ´Ê±²µ´ ³¨ Î¥·¥§ Ö¤¥·´Ò¥
¸¨²Ò, ¨ ¢µ§¡Ê¦¤ ÉÓ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨¥ Ê·µ¢´¨. �µ µ´¨ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨
±µ²²¥±É¨¢´Ò¥, É ± ± ± ·µ²Ó ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö µ¸É ¥É¸Ö µÎ¥´Ó ¢ ¦-
´µ° ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨µ´µ¢.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ α-Î ¸É¨Í ¨ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± ³´µ£µ±· É-
´µ³Ê ±Ê²µ´µ¢¸±µ³Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ Ö¤· , ± ¶·µÖ¢²¥´¨Õ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨
¸¶¨´ ³¨. �·¨ ÔÉµ³ µ¸É ¥É¸Ö ¢ ¦´µ¥ µ£· ´¨Î¥´¨¥: ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ¨²¨ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨, É.¥. ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·¨·µ¤¥ ´Ê±²¨¤µ¢.
‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ Ê¸É ´µ¢µ±, ¤ ÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨µ´µ¢, ¢µ§-
³µ¦´µ ¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¸ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨.

�·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ (’ˆ), ¨³¥ÕÐ¨Ì ¡µ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ,
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¢Ò²¥Éµ³ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢ (’ˆ, xpyn).
Šµ´¥Î´µ¥ Ö¤·µ ¢ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´-
Éµ³ Å ¤µ 50� ¨ ¡µ²¥¥. ’ ± ± ± ¢Ò²¥É ¶·µÉµ´  ¨§ Ö¤·  ¨§-§  ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ
¡ ·Ó¥·  ³¥´¥¥ ¢¥·µÖÉ¥´, Î¥³ ¢Ò²¥É ´¥°É·µ´ , Éµ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö
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´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´µ¥ Ö¤·µ, ¨ ³¥Éµ¤ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¶·¨£µ¤´Ò³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨Ö ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ, ¤ ¦¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢.

3.2. �¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢. �  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·
¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö µ¶ÒÉÒ ¶µ ´¥Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢. ˆÌ Ô´¥·£¨Ö ¤µ²¦´ 
¶·¥¢ÒÏ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ Ê·µ¢´Ö, ±µÉµ·Ò° ¦¥² É¥²Ó´µ ¢µ§¡Ê¤¨ÉÓ, ÎÉµ¡Ò µ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ ¥£µ ¸¢µ°¸É¢ , ¸¶¨´ ¨ ¶ÊÉ¨ · §·Ö¤±¨. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ±¢ §¨³µ´µÌ·µ³ É¨Î¥-
¸±¨¥ ´¥°É·µ´Ò ¨§ ·¥ ±Í¨¨ d(t, α)n ¨²¨ ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·µ´Ò ·¥ ±Éµ· . ˆ§-§ 
³ ²ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ ³¨Ï¥´¨ Å 10Ä20 £
¸É ¡¨²Ó´µ£µ ¨§µÉµ¶ . �µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ É ±µ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ¨§µÉµ¶ 162Er ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó,
É ± ± ± ¥£µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ¢ ¶·¨·µ¤¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,136%. �Éµ µ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ¢Ò¸µ±ÊÕ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ 162Er. ˆ³¥ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ µ¡ Ê·µ¢´ÖÌ
164−170Er ¨§ ·¥ ±Í¨° (n, n′γ) [6, 7].

3.3. *¥ ±Í¨Ö (n, γ). ¥ ±Í¨Ö (n, γ) ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó Éµ²Ó±µ ¤²Ö ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö 168Er, É ± ± ± ¸É ¡¨²¥´ Éµ²Ó±µ ´¥Î¥É´Ò° ¨§µÉµ¶ 167Er. hµ²ÓÏµ°
¢ÒÌµ¤ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ§¢µ²¨² ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¸ ³ÊÕ ÉµÎ´ÊÕ  ¶¶ · ÉÊ·Ê, ±·¨¸É ²²-
¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¨ É·¥Ì±·¨¸É ²Ó´Ò¥ γ-¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¨ β-¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¸ ¢Ò-
¸µ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³. “ÉµÎ´¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¸¶¨´ Ì Ê·µ¢´¥° ¨ ¨Ì Î¥É´µ¸É¨
¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ Ë¨²ÓÉ·µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨° 2 ¨ 24 ±Ô‚.

3.4. *¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²µ´ . ‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ± Ö¤·Ê ³¨Ï¥´¨ ¤µ¡ -
¢²Ö¥É¸Ö µ¤¨´ ¶·µÉµ´ ¨²¨ ´¥°É·µ´ ¨²¨ ¨§ ´¥£µ ¢Ò·Ò¢ ¥É¸Ö ´Ê±²µ´. �·¨ ÔÉµ³
µ¡· §Ê¥É¸Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ Î¥É´µ-Î¥É´µ³ Ö¤·¥,   µ¤¨´ ¨§ ´¥¸¶ ·¥´-
´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢ ¨³¥¥É É¥ ¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ÎÉµ ¨ ´¥Î¥É´Ò° ´Ê±²µ´ ¢ Ö¤·¥ ³¨-
Ï¥´¨. ‘µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤·Ê£µ£µ ´Ê±²µ´  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ ¢ÒÌµ¤Ê ¤ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
¨ Ê£²µ¢µ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨. �É¨³ ³¥Éµ¤µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò
166,168Er. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ³¨Ï¥´¨ 167Er, n 7/2+633↑ ¨ 165Ho, p 7/2−523↑.

3.5. *¥ ±Í¨¨ (e, e′) ¨ (γ, γ′). ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·µ-
´µ¢ ¨ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö ¸ J = 1, ±µÉµ·Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¤¨¶µ²Ó´Ò³¨ ¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ ¨§ µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 0+. “·µ¢´¨ ¸ J = 1 ¨ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÖ³¨
· §·Ö¤±¨ B(σ1; 1 → 0+) · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¢ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ¶·¨ E ∼
∼ 3 ŒÔ‚.

3.6. * §·¥Ï¥´´Ò° β-· ¸¶ ¤. ‚ µ¡² ¸É¨ ·¥¤±µ§¥³¥²Ó´ÒÌ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤¥· β−- ¨ β+-¶¥·¥Ìµ¤Ò ¸ ³ ²Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ lg ft ≤ 5 ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ ¶·¨
¶·¥¢· Ð¥´¨ÖÌ p523↑↔ n523↓ ¨²¨ p514↑↔ n514↓. �  ±· ÖÌ µ¡² ¸É¨ ¤¥Ëµ·-
³ Í¨¨ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö p532↑↔ n532↓ ¨ p505↑↔ n505↓. �µ²Ó§ÊÖ¸Ó
¸Ì¥³µ° �¨²Ó¸¸µ´  ¨ ¨³¥Ö β-· ¸¶ ¤ ¸ lg ft ∼ 5, ³Ò µ¤´µ§´ Î´µ µ¶·¥¤¥²Ö¥³
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´ Î ²Ó´µ£µ ¨ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. Š ± Ê± § ´µ ¢ÒÏ¥, ¶·¨ ÔÉµ³
¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò° ±µ³¶µ´¥´É ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö,
  ¥£µ ¢¥¸, Éµ ¥¸ÉÓ Ë· £³¥´É Í¨Ö, ´¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö.
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4. ‘’*“Š’“*
 Ÿ„…* Er ˆ ƒ*“.. ˆ‡�’���‚

4.1. Ÿ¤·µ 150
68 Er82. ‚ µÎ¥´Ó ²¥£±µ³ ´Ê±²¨¤¥ Ô·¡¨Ö 150Er, T = 18, 5 c,

¸ ³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ N = 82 ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¶µ-
²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Jπ = 0+ − 16+ (¸³. ·¨¸. 1). �µ²µ¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥°
0+ − 10+ Ì · ±É¥·´µ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ § ¶µ²´¥´´µ° µ¡µ²µÎ±µ°, £¤¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
¸¡²¨¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° ¶µ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É . � ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´µ¥
É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ¶µ²µ¸Ò ¶·µ¢¥¤¥´µ ¢ [8]. ‚ ¶¥·¢µ´ -
Î ²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ [9] ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶µ²µ¸Ò ¡Ò²  ¶·¨´ÖÉ  ph411/2. “²ÊÎÏ¥´¨¥
³µ¤¥²¨, ¸¤¥² ´´µ¥ ¢ [8], ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ µ ´¥§ ¢¨¸¨³µ³ ¤¢¨¦¥-
´¨¨ ¶·µÉµ´´ÒÌ ¶ ·. ‚ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ (ph211/2)J ⊗ (ph211/2)0+
´ Ï²µ Ìµ·µÏ¥¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° 0+ − 10+ ± ± ¢ 150Er, É ±
¨ ¢ 148Gd82. ‘²¥¤ÊÕÐ Ö ¶µ²µ¸  ¸ Jπ = 12+, 14+, 16+ ¸¢Ö§ ´  ¸µ ¸É·Ê±ÉÊ-
·µ° (ph211/2)10+⊗(ph211/2)2+,4+,6+ . �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö
· ¸Î¥Éµ³ (·¨¸. 1).

¨¸. 1. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° 150Er.  ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶µ ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± ¸
¶µ²´Ò³ ¡ §¨¸µ³
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4.2. Ÿ¤·µ 152
68 Er84. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ 152Er ¨³¥ÕÉ ¶µ-

²µ¦¨É¥²Ó´ÊÕ Î¥É´µ¸ÉÓ ¨ Ê£²µ¢Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ ¤µ J = 18. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ [8], ± ± ¨ 150Er ¢ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± ¨ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥-
´¨¨ µ ´¥§ ¢¨¸¨³µ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¶ · ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¶µ²´µ³ ³µ¤¥²Ó´µ³ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥ (·¨¸. 2). h²¨§±¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¶·µ¸ÉÒÌ ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨° ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± [10]. ƒ² ¢´µ° ¨§ ´¨Ì µ± § ² ¸Ó ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
ph411/2 ⊗ nf27/2, ·µ²Ó ¢±² ¤  ¤·Ê£¨Ì ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ÊÎÉ¥´  ¢ [8], £¤¥ µÉ³¥Î¥´µ,
ÎÉµ, ÌµÉÖ µ´¨ ³ ²µ ¢²¨ÖÕÉ ´  Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ´µ µÉ ´¨Ì ¸¨²Ó´µ § ¢¨-
¸¨É ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ E2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨²¨ ¸¨²  ƒ ³µ¢ Ä’¥²²¥· . „ ´´Ò¥ µ §´ Î¥´¨ÖÌ
ÔÉ¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸²Ê¦ É ¤²Ö ¢Ò¡µ·  ¡µ²¥¥  ¤¥±¢ É´µ° ³µ¤¥²¨.

¨¸. 2. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° 152Er.  ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶µ ³µ¤¥²¨ µ¡µ²µÎ¥± ¸
¶µ²´Ò³ ¡ §¨¸µ³. hÊ±¢Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §´Ò³ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³ ¶µ²µ¸

‡ ³¥É´µ¥ · §²¨Î¨¥ ¸¶¥±É·µ¢ 150Er ¨ 152Er ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤µ¡ -
¢µÎ´µ° ¶ ·Ò ´¥°É·µ´µ¢. Š ± Ê± §Ò¢ ÕÉ  ¢Éµ·Ò [8], ÊÎ¥É ¥Ð¥ µ¤´µ° ¶ ·Ò
¸¢¥·Ì µ¸Éµ¢  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µ±  ¥Ð¥ ´¥¶·¥µ¤µ²¨³Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³ É·Ê¤´µ-
¸ÉÖ³, ¶µÔÉµ³Ê ¥Ð¥ ´¥É · ¸Î¥É  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 154Er86.
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4.3. Ÿ¤·µ 154
68 Er86. ˆ§µÉµ¶ 154Er, T=3,68 ³¨´, µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ¢¨¡· Í¨µ´´Ò³

Ö¤· ³, ± ± ¨ ¤·Ê£¨¥ ¨§µÉµ´Ò ¸ N = 86. �´ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É Ô²¥±É·µ´´Ò° § Ì¢ É
¨ β+-· ¸¶ ¤ ¶·¨ · §´µ¸É¨ Ô´¥·£¨° 154Er ¨ 154Ho, · ¢´µ° 2032 ±Ô‚, α-· ¸¶ ¤
¸ Eα = 4279 ±Ô‚ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,47% µÉ Î¨¸²  · ¸¶ ¤µ¢. ‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨
154Er ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ β+-· ¸¶ ¤¥ ¨ Ô²¥±É·µ´´µ³ § Ì¢ É¥ ¤¢ÊÌ ¨§µ³¥·µ¢
154Tm:

1) T = 3, 30 ¸, Jπ = 9+, Q = 8230 ±Ô‚, ¶·¨ ÔÉµ³ ´¨¦´¨¥ Ê·µ¢´¨ 8+ ¸
E = 2329, 5 ¨ 2583,6 ±Ô‚ § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö β+-· ¸¶ ¤µ³ ¸ lg ft = 4, 6 ¨ 5,0, ÎÉµ
¨¸±²ÕÎ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ K-§ ¶·¥É ;

2) T = 8, 1 ¸, Jπ = (2−), Q = 8230 ±Ô‚. �  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶·µ¨¸-
Ìµ¤¨É α-· ¸¶ ¤ 158Yb, T = 1, 57 ³¨´, 0,003%. Œ´µ£¨¥ Ê·µ¢´¨ ¶·µÖ¢¨²¨¸Ó ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨.

1µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 154Er. ‚
É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ¡ Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° ¸ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¢µ§· ¸É Õ-
Ð¨³¨ ¸¶¨´ ³¨ ¢ 152Dy, 154Er ¨ 156Yb,   ´  ·¨¸. 3 ¤ ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ · §´µ¸É¨
Ô´¥·£¨° ¸µ¸¥¤´¨Ì Ê·µ¢´¥° ∆E = E(J)−E(J − 2) µÉ J . Š ± ¢¨¤´µ, §´ Î¥´¨Ö
∆E ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 540÷700 ±Ô‚, ¨ ´¥ ¢¨¤´µ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° É¥´¤¥´Í¨¨
¨§³¥´¥´¨Ö ∆E. �Éµ Ì · ±É¥·´µ ¤²Ö Ö¤¥·, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ µ¶¨¸ ÉÓ ¢ · ³± Ì
¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨.

¨¸. 3.  §´µ¸É¨ Ô´¥·£¨° Ê·µ¢´¥° ¸ Î¥É-
´Ò³¨ J ∆E = E(J) − E(J − 2) ¢ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 86 : (+)152Dy, (•)154Er,
(×)156Yb

¨¸. 4.  §´µ¸É¨ Ô´¥·£¨° Ê·µ¢´¥° ¸ ´¥-
Î¥É´Ò³¨ J ∆E = E(J)−E(J−2) ¢ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 86 : (+)152Dy, (•)154Er,
(×)156Yb

1µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ. ‚ ¢¨¡· Í¨-
µ´´ÒÌ Ö¤· Ì ´¨¦´¨° Ê·µ¢¥´Ó ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ µ¡ÒÎ´µ ¨³¥¥É ¸¶¨´
J = 3. ‘µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ J = 3 · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ´¨¦´¨° µ¤´µËµ´µ´´Ò°
µ±ÉÊ¶µ²Ó´Ò° Ê·µ¢¥´Ó, ¥£µ Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¢¨¡· -
Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ § ³¥É´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô´¥·£¨Õ µ¤´µËµ´µ´´µ£µ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Jπ = 2+. ’ ±µ° Ê·µ¢¥´Ó 3− ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ 152Dy,   ± ¶µ²µ¸¥
µÉ´¥¸¥´Ò ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Jπ = 5− ¨ 7− (É ¡². 2). ‚ Ö¤· Ì 154Er ¨ 156Yb ´¥
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’ ¡²¨Í  1. .µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸
N = 86

Ÿ¤·µ \ J 2/12/22 4/14 6/16 8/18 10/20
152Dy E 613,8 1261,2 1944,6 2703,2 3396,0

∆E 613,8 647,4 683,4 758,6 692,8

E 4029,9 4652,2 5198,7 5764,5 6373,5
∆E 633,9 622,3 546,5 565,8 615,0

154Er E 560,8 1162,2 1787,6 2329,5 3016,0
∆E 560,8 601,4 625,4 541,9 686,5

E 3655 4274 4678 5328 6063
∆E 639 619 404 650 735

E 6745
∆E 682

156Yb E 636,4 1143,7 1728,5 2272,6 2956,5
∆E 536,4 607,3 584,8 544,1 683,9

E 3571,0
∆E 614,5

’ ¡²¨Í  2. .µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸Ò ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ ¢ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 86

Ÿ¤·µ \ J 3/15/27 5/17/29 7/19/31 9/21/33 11/23 13/25

152Dy E 1227,6 1782,0 2342,7 2906,0
∆E − 554,4 560,7 563,3

154Er E − 1896 2461 3014 3025 3830
∆E − − 565 553 11 805

E 4499 5006 5462 6289 7015 7334
∆E 669 507 456 827 726 319

E 8106 9475 10108 10429
∆E 772 1369 633 321

156Yb E − − − − 3028,3 3815,8
∆E − − − − − 787,5

E 4475,1 4975,1 5575,7 6222,6 7029,3 7405,0
∆E 659,3 500,0 600,6 646,9 806,7 375,7

E 8029,2
∆E 624,2

¨§¢¥¸É´Ò ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 3−, ´µ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¸ ¡µ²Ó-
Ï¨³¨ ¸¶¨´ ³¨ (É ¡². 2).  §´µ¸É¨ ¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 4. �É³¥É¨³
µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¶µ²µ¸: 1) ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ∆E ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,5Ä0,6 ŒÔ‚;
2) · §¡·µ¸ §´ Î¥´¨° ∆E ¢¥²¨±; 3) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶µ· §¨É¥²Ó´ Ö  ´ ²µ£¨Ö ¢
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§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ∆E µÉ J ¢¸¥Ì É·¥Ì Ö¤¥·. ’·¥¡Ê¥É¸Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´µ£µ
£· Ë¨± .

4.4. Ÿ¤·µ 156
68 Er88. Ÿ¤·µ 156Er ¸ N = 88, T = 19, 5 ³¨´ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ¶¥·¥-

Ìµ¤´Ò³ Ö¤· ³, ±µÉµ·Ò¥ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ ¸¢µ°¸É¢  ¢¨¡· Í¨µ´´µ£µ ¨ ·µÉ Í¨µ´´µ£µ
Ì · ±É¥· . �·¨§´ ± ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ Ö¤·  Å ´¨§±µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö
334,6 ±Ô‚, 2+ ¨ ´ ²¨Î¨¥ É·¨¶²¥É  Ê·µ¢´¥° 660,8, 0+, 746,7 4+ ¨ 905,2 ±Ô‚,
2+. �¤´ ±µ ¡²¨§±µ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 1027,0, 2+, 1057,7 ±Ô‚, 0+, ÎÉµ
´¥ ¸¢µ°¸É¢¥´´µ ¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨.

�¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 156Er · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  Ê·µ¢´¨ ¤µÎ¥·´¥£µ 156Ho ¶ÊÉ¥³
β+-· ¸¶ ¤  ¨ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É . ‚ 1996 £. ¢ „Ê¡´¥ ¡Ò²  µ¡´ ·Ê¦¥´  ¸² ¡ Ö
¢¥É¢Ó α-· ¸¶ ¤  ¸ Eα = 3450(15) ±Ô‚ ¨ Iα = 1, 2(3)10−5% [11].

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ê·µ¢´¥° 156Er ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
¨µ´ ³¨ ¨ ¢ β-· ¸¶ ¤¥ 156Tm, T = 83, 8 ¸, Jπ = 2−, Qε = 7300 ±Ô‚. ˆ§-
§  ³ ²µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ 156Tm É·Ê¤´µ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ÔÉµ³Ê Ö¤·Ê  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨¥
±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸² . ˆ³¥¥É¸Ö ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 156Tm, ´µ ´¥É ¤ ´´ÒÌ µ ¥£µ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì, Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸¶µ¸µ¡ Ì · ¸¶ ¤ .

1µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 156Er. �É´µÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢ÒÌ Ê·µ¢-
´¥° ¸ Jπ = 4+ ¨ 2+, 2,31 ¡²¨¦¥ ± É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³Ê ¢¨¡· Í¨µ´´µ³Ê ¶·¥¤¥²Ê
2,0, Î¥³ ± ·µÉ Í¨µ´´µ³Ê 3,33. ‚ É ¡². 3 ¤ ´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥°
¶µ²µ¸Ò ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¶µ²µ¸ ³¨ ¤·Ê£¨Ì ¨§µÉµ´µ¢. ’¥ ¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¨²²Õ¸É·¨-
·Ê¥É ·¨¸. 5, ´  ±µÉµ·µ³ ´ £²Ö¤´µ ¢¨¤¥´ Ìµ¤ Ê·µ¢´¥° ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ Z. ‘¶¥±É· 156Er Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ µ¡ÐÊÕ § ±µ´µ³¥·´µ¸ÉÓ. �  ·¨¸. 6 ¶µ-
± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ A+ µÉ ¸¶¨´  J . ‚¨¤´µ, ÎÉµ,
´ Î¨´ Ö ¸ J = 14, §´ Î¥´¨Ö A+ µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¤²Ö ¢· Ð É¥²Ó-
´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. h²¨§µ± Ìµ¤ A+ ¸µ¸¥¤´¥£µ ¨§µÉµ´  158Yb.

¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Z Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢-
´¥° ¶µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 88

¨¸. 6. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ-
²µ¸ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°: (◦)150Sm,
(+)154Dy, (•)156Er, (×)158Yb
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’ ¡²¨Í  3. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 156Er ¨ ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 88

J 56 58 60 62 64 66 68 70 72

Ba Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb Hf

2 199,3 258,5 301,6 333,9 344,3 334,6 344,5 358,2 389,6

4 530,2 668,3 753,2 755,2 755,4 746,7 797,4 835,2 898,5

6 961,9 1171,2 1281,8 1278,8 1227,3 1223,7 1340,9 1403,5 1493,7

8 1471,2 1736,9 1857,9 1836,9 1746,7 1747,3 1959,2 2046,6 2147,8

10 2044,9 2351,5 2472,0 2433,0 2300,4 2304,3 2634,7 2743,5 2815,0

12 2667,5 3012,9 3107,2 3048,2 2883,7 2893,0 3317,2 3426,2 −

1µ²µ¸  156Er ´  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸ Jπ = 0+. ‚ 156Er ¨§¢¥-
¸É¥´ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó 930,35 ±Ô‚, 0+ ¨ ¤¢  ¥£µ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¸ É¥²²¨É .
�  ·¨¸. 7 ¶µ± § ´  ¸¨¸É¥³ É¨±  ¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 88. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¶² ¢´Ò° Ìµ¤ £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¸ Jπ = 0+ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸
Jπ = 2+, 4+ ¨ 6+.

¨¸. 7. �µ²µ¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° 0+−6+ ¢Éµ-
·µ° ¶µ²µ¸Ò (ÉµÎ±¨) ¨ 0+ É·¥ÉÓ¥° ¶µ²µ¸Ò
¸ Kπ = 0+ ¢ Ö¤· Ì ¸ N = 88

¨¸. 8. �µ²µ¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° γ-¶µ²µ¸ ¢
¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 88

ƒ ³³ -¶µ²µ¸  ¢ 156Er. ‚ 156Er ¨§¢¥¸É´Ò 4 ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ
µÉ´¥¸É¨ ± γ-¶µ²µ¸¥. �  ·¨¸. 8 ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶² ¢´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
Ìµ¤  Ê·µ¢´¥° γ-¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 88. �·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸ ¢ Gd, Dy ¨ Er.
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1µ²µ¸  ¸ Kπ = 0−. ‚ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 88, ¢±²ÕÎ Ö 156Er, ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó
¤µ¢µ²Ó´µ ¤²¨´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò,  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¶µ²µ¸ ³ ¸ Kπ = 0− ¢ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤· Ì. �¤´ ±µ ¢ ¨§µÉµ´ Ì Nd−Er Ê·µ¢¥´Ó ¸ Jπ = 3− · ¸¶µ²µ¦¥´ ´¨¦¥,
Î¥³ 1− (·¨¸. 9). �ÉÊ ¨´¢¥·¸¨Õ ´¥²Ó§Ö µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥³ Šµ·¨µ²¨¸ ,
¢¨¤¨³µ, µ´  ¸¢Ö§ ´  ¸ ³ ²µ° ´¥Ê¸Éµ°Î¨¢µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¥°.

¨¸. 9. �µ²µ¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 0− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 88

ˆ§ ·¨¸. 9 ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¨§¢¥¸É´ Ö ¤²¨´´ Ö ¶µ²µ¸  ¢ 158Yb
¨³¥¥É É¥ ¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Kπ = 0−, ÎÉµ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¨§µÉµ´ Ì. �´  ´¥ ¡Ò² 
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´  ´¨ ¢ µ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ Ì, ´¨ ¢ [1]. ’·¥¡Ê¥É¸Ö ¶µ¨¸±
Î²¥´µ¢ ÔÉµ° ¶µ²µ¸Ò ¸ Jπ = 1−, 3−, 5−.

�´ ²µ£¨Î´Ò° ¢Ò¢µ¤ ¸²¥¤Ê¥É ¸¤¥² ÉÓ µ ¥¤¨´¸É¢¥´´µ° ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ¶µ²µ¸¥
¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ ¢ 160Hf , ±µÉµ· Ö ´ Î¨´ ¥É¸Ö Ê·µ¢´¥³ 2255,5 ±Ô‚,
7− ¨ ¶·µ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö ¤µ Ê·µ¢´Ö 7000,7 ±Ô‚, 23−.

�·¨¶¨¸ ´¨¥ ¢ NDS [1] Kπ = 1− ¶µ²µ¸¥ ¢ 154Dy ¸²¥¤Ê¥É § ³¥´¨ÉÓ ´ 
Kπ = 0− ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸¨¸É¥³ É¨±µ° (·¨¸. 9).

„²¨´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ. ‚ 156Er ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¶µ-
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶µ²µ¸Ê ¸ ¸¨£´ ÉÊ·´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ ´  ¤¢¥ ¢¥É¢¨. �·¨³¥´ÖÖ
± ´¨³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ Ì, ³Ò ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¶ · ³¥É·Ò A+

¨ A− (·¨¸. 10). ˆÌ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸¶¨´  J µ± § ²µ¸Ó µÎ¥´Ó
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¡²¨§±¨³, ÎÉµ µ¶· ¢¤Ò¢ ¥É ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ÔÉµ° ¶µ²µ¸Ò ¸ ´¨¦´¨³ Ê·µ¢´¥³
2206 ±Ô‚, 6− ± ± ¶µ²µ¸Ê ¸ Kπ = 4−. Š ¶µ²µ¸¥, ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨, ¸²¥¤Ê¥É ¤µ¡ ¢¨ÉÓ Ê·µ¢¥´Ó 1814,48 ±Ô‚, 4− ¨ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ
¢¸¥° ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ Kπ = 4−.

¨¸. 10. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê·µ¢´¥° ¤²¨´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 4− ¢ 165Er(•) ¨ ¢
158Yb(×)

“¤¨¢¨É¥²Ó´µ¥ ¸Ìµ¤¸É¢µ ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ · ¸¸³µÉ·¥´´µ° ¶µ²µ¸Ò ¶µ± §Ò¢ ¥É
´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¢ 158Yb, ±µÉµ· Ö ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ Ê·µ¢-
´¥° 2230,2 ±Ô‚, 6− ¨ 2121,4 ±Ô‚, 7− (·¨¸. 10). �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¶µ²µ¸Ò ¢ µ¡µ¨Ì
Ö¤· Ì ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.

‚ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ A+ ¨ A− ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ ·¥§±¨° ¸¶ ¤ ¢ µ¡² ¸É¨ J = 6−10
¨ ¸¶ ¤ ¶·¨ J = 20 − 24. ‚Ò§Ò¢ ¥É Ê¤¨¢²¥´¨¥ ¢Ò¶ ¤¥´¨¥ ¨§ ¶² ¢´µ£µ Ìµ¤ 
ÉµÎ¥± ¶·¨ J = 10. …¸²¨ ¡Ò ÔËË¥±É ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ µ¤´µ³ Ö¤·¥, Éµ ³µ¦´µ ¡Ò²µ
¡Ò ¤µ¶Ê¸É¨ÉÓ µÏ¨¡±Ê ¢ µ¶ÒÉ¥ ¨²¨ ¢ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ. ‚Ò¶ ¤¥´¨¥ ÉµÎ¥±
¢ µ¡µ¨Ì Ö¤· Ì ¸²¥¤Ê¥É µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨. �É³¥É¨³, ÎÉµ  ´ -
²µ£¨Î´µ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¶² ¢´µ¸É¨ Ìµ¤  ¨´¥·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ µ¡´ ·Ê¦¥´µ
¢ ¤·Ê£¨Ì ¸¥³¥°¸É¢ Ì ¨§µÉµ´µ¢.

4.5. Ÿ¤·µ 158
68 Er90.  ¤¨µ ±É¨¢´Ò° ´Ê±²¨¤ 158Er, T=2,24 Î ¢µ§¡Ê¦¤ ²¸Ö ¢

·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¶·¨ β+-· ¸¶ ¤¥ ¨ Ô²¥±É·µ´´µ³ § Ì¢ É¥
158Tm, T=3,98 ³¨´, Jπ = 2−, p411↓ + n521↑ ¨²¨ p523↑ − n651↑, Q(Ô.§.) =
= 6530(100) ±Ô‚.

 ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ´  £· ´¨Í¥ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ¨ ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ Ö¤¥· ¨§µ-
Éµ´Ò ¸ N = 90, µ¸µ¡¥´´µ 152Sm ¨ 154Gd, ¨§ÊÎ ²¨¸Ó µÎ¥´Ó ¶µ¤·µ¡´µ. �¡
¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´ ±µ¶²¥´ ¡µ²ÓÏµ° ³ É¥·¨ ². ‚ ´¥£µ ¢´µ¸ÖÉ ¸¢µ° ¢±² ¤ ¨ ¤ ´-
´Ò¥ µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´ÖÌ 158Er. hÒ²  Ê¸É· ´¥´  É·Ê¤´µ¸ÉÓ ¢ ¶µ´¨³ ´¨¨
β-· ¸¶ ¤  158Er → 158Ho. �  Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ³ β-¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ´ ¡²Õ¤ -
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²¨¸Ó ²¨´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ£µ γ-¶¥·¥Ìµ¤  ¸ E=7,7 ±Ô‚ ¢ 158Ho [12]. �·¨ ÔÉµ³
β-¶¥·¥Ìµ¤ ¸ lg ft ∼ 5 ¡Ò² ´ ¶· ¢²¥´ ´  Ê·µ¢¥´Ó 1+,   ´¥ 1−, ¨ µ´ ¶µ¶ ² ¢
¤¨ ¶ §µ´ au β-¶¥·¥Ìµ¤µ¢.

’ ¡²¨Í  4. .µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 158Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2+) 2/16 4/18 6/20 8/22 10/24 12/26 14/28
146Ba 181,05 30,25 23,74 20,21 17,47 14,98 12,62 10,38

8,78
148Ce 158,45 26,41 21,12 17,57 15,04 13,17 11,67 10,37
150Nd 130,21 21,70 17,95 15,44 13,65 12,34 11,30
152Sm 121,78 20,28 17,28 15,47 13,95 12,73 11,72 10,49

10,10
154Gd 123,07 20,51 17,70 15,76 14,23 12,96 11,91 10,97

10,12 9,75 8,91 8,57 8,24 7,46
156Dy 137,83 22,97 19,02 16,65 14,85 13,41 12,19 11,15

10,25 9,36 8,73 8,30 8,04 7,86 7,71
158Er 192,15 32,03 23,43 20,14 17,44 15,24 13,22 12,84

10,51 9,26 8,97
160Yb 243,1 40,60 28,26 23,14 19,65 16,77 13,24
162Hf 285,0 47,50 31,75 25,61 21,57 18,30 11,96

’ ¡²¨Í  5. y´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¸ Kπ = 0+ ¢ 158Er ¨ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸
N = 90

Ÿ¤·µ 0+02 2+02 A+(2) A+(4) 0+03 2+03 A+(2)
146Ba 1052,5 Å Å Å Å Å Å
150Nd 675,37 850,66 29,22 20,51 Å Å Å
152Sm 684,70 810,45 20,96 15,68 1082,85 1292,76 34,98
154Gd 680,66 815,48 22,47 16,58 1295,47 1418,14 20,44
156Dy 675,89 828,71 25,70 18,49 Å 1447,38 Å
158Er 806,38 989,08 30,35 19,16 1386,9 1570,2 30,55
160Yb 1085 1293 Å Å Å Å Å

1µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 158Er. ”µ·³  Ö¤·  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö. �µ E(2+)152Sm ¨ 154Gd (É ¡². 4)
µÉ´¥¸¥´Ò ± ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò³ Ö¤· ³,   E(2+) = 192, 15 ±Ô‚ ¤²Ö 158Er ¨
285,0 ±Ô‚ ¤²Ö 162Hf ´¥ ¤ ¥É ¤²Ö ÔÉµ£µ ¢¥¸±¨Ì µ¸´µ¢ ´¨°. „²Ö Ê·µ¢´¥° 2+

§´ Î¥´¨Ö A+(2) ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÉ 20 ¤µ 50 (É ¡². 4). �µ ³¥·¥ ·µ¸É 
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J §´ Î¥´¨Ö A+ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö, ¸¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ¨ ¶·¨ J > 12 ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö É ±¨³¨
¦¥, ± ± ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ µ¡² ¸É¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨.  ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö A+ ¤²Ö · §´ÒÌ ¨§µÉµ-
´µ¢ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 5%, ÎÉµ ¡²¨§±µ ± ±·¨É¥·¨Õ, ¶µ ±µÉµ·µ³Ê Ê·µ¢´¨
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¨¤¥´É¨Î´Ò¥ [13]. �  ·¨¸. 11 ¶µ± § ´ Ìµ¤ A+(J) ¢ · §-
´ÒÌ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90. ‘± Î±¨ ¨ ´¥·¥£Ê²Ö·´µ¸É¨ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¶¥·¥¸¥Î¥´¨Õ ¶µ²µ¸ ¨²¨ ¤·Ê£¨³ ¶·¨Î¨´ ³.

¨¸. 11. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90:
(•) Ba, (×) Ce, (✷) Nd, (+) Sm, (�)Gd, (�)Dy, (◦) Er, (∗) Yb, (0)Hf

‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0+. ‚ 158Er ¨ ¤·Ê£¨Ì ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤µ¢µ²Ó´µ ´¨§±¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Kπ = 0+. ‚ É ¡². 5
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ¡ Ê·µ¢´ÖÌ 0+ ¨ ¨Ì ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¸ É¥²²¨É Ì 2+. ˆ³¥ÕÉ¸Ö
µÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. �· ±É¨Î¥¸±¨ Éµ²Ó±µ ¢ Ö¤· Ì ¸
N = 90 ´¨¦´¨¥ ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 0+ ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ ± ±² ¸¸Ê ¤µ¢µ²Ó´µ Î¨-
¸ÉÒÌ β-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸. ’µ²Ó±µ §¤¥¸Ó ¨Ì Ô´¥·£¨Ö µÎ¥´Ó ´¨§±  ¨ ¡²¨§± 
± Ô´¥·£¨¨ γ-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°, ± ± ÔÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±µ° ³µ-
¤¥²¨. „²Ö ÔÉ¨Ì Ê·µ¢´¥° ¶ · ³¥É·  ¸³Ê¸¸¥´  X = B(E0)/B(E2) ¡²¨§µ± ±
§´ Î¥´¨Õ 0,4, ± ± ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ÔÉ  ³µ¤¥²Ó ¤²Ö β-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°.
‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥· ÔÉ¨ Ê¸²µ¢¨Ö ´¥ ¸µ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö, ¨ Éµ²Ó±µ Ê¸²µ¢´µ
´ §Ò¢ ÕÉ β-¢¨¡· Í¨µ´´Ò³¨ ´¨¦´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 0+, ´¥
¢±² ¤Ò¢ Ö ¢ ÔÉµ ´ §¢ ´¨¥ ¸³Ò¸² ¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨.

ˆ³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ µ¤´  µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ β-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸. ˆÌ ·µÉ Í¨µ´´Ò¥
Ê·µ¢´¨ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¡²¨§±µ ± ¨· ¸Éµ¢µ° ²¨´¨¨ ¨ § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨. �¥·¢Ò° ®backbending¯ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³ ¶µ²µ¸
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µ¸´µ¢´µ£µ ¨ β-¢¨¡· Í¨µ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ± ± ÔÉµ ¡Ò²µ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶µ± § ´µ ¢
±´¨£¥ [3]. ’ ±µ° ¢Ò¢µ¤ ¡Ò²µ ´¥¶·µ¸Éµ ¸¤¥² ÉÓ ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ·Ö¤  Ê·µ¢´¥°
¢ β-¶µ²µ¸ Ì. �  ·¨¸. 12 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ 158Er Ê·µ¢´¨ ¸ J = 0, 2, 4 ¨ ¸ J > 12
µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± µ¤´µ° ¶µ²µ¸¥.

¨¸. 12. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò β-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90:
(•)154Gd, (×)156Dy, (�)158Er, (+)160Yb

’ ¡²¨Í  6. y´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° γ-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ 158Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸
N = 90

Ÿ¤·µ 146Ba 148Ce 150Nd 152Sm 154Gd 156Dy 158Er

E(2+) 1115,2 989 1061,95 1085,88 996,25 890,7 820,12

ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¢ 158Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90. ‚µ ¢¸¥Ì
¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90 £µ²µ¢´Ò¥ Ê·µ¢´¨ γ-¶µ²µ¸ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¤µ¢µ²Ó´µ ´¨§±µ,
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0, 8 ÷ 1, 1 ŒÔ‚ (É ¡². 6). �µ²µ¦¥´¨¥ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢
¶µ²µ¸¥ 158Er µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¢ µ¸É ²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì, £¤¥ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¤µ¢µ²Ó´µ ³ ²µ, · §²¨Î¨¥ A ¤²Ö ¸µ¸¥¤´¨Ì ¶ · Ê·µ¢´¥° ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É 3 ±Ô‚. ‚ 158Er ÔÉµ · §²¨Î¨¥ ¢ É·¨ · §  ¡µ²ÓÏ¥ (·¨¸. 13). �¤´µ° ¨§
¢µ§³µ¦´ÒÌ ¶·¨Î¨´ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡µ²ÓÏµ¥ µÉ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ Ëµ·³Ò 158Er µÉ Ëµ·³Ò
Ô²²¨¶¸µ¨¤  ¢· Ð¥´¨Ö, ¥£µ ´¥ ±¸¨ ²Ó´µ¸ÉÓ.

“·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0−. ‚ É ¡². 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ¡ Ô´¥·£¨¨ £µ²µ¢´ÒÌ
Ê·µ¢´¥° 1− ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 0− ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ÔÉ¨Ì ¶µ²µ¸. ‘¢¥-
¤¥´¨Ö µ ´¨§±µ¸¶¨´µ¢ÒÌ Ê·µ¢´ÖÌ 158Er ¸±Ê¤´Ò, µ´¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò Éµ²Ó±µ ¶·¨
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¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸¶ ¤  158Tm. �¨¦´¨° ¨§¢¥¸É´Ò° Ê·µ¢¥´Ó 1− ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ
1418,7 ±Ô‚, ¥£µ ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò µÉ´¥¸É¨ ± ¶µ²µ¸¥ ¸ Kπ = 0−, ´µ ¶·¨

¨¸. 13. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò γ-¶µ-
²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90

E = 1341, 95 ±Ô‚ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Ê·µ¢¥´Ó
3−, ¤²Ö ´¥£µ ´¥ µ¶·¥¤¥²¥´µ §´ Î¥´¨¥
K , ÎÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥¤µ¸É É±µ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´µ,
ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¨´¢¥·¸¨Ö Ê·µ¢´¥°, ¶µ-
¤µ¡´ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 88. Œ ²µ¥ §´ Î¥´¨¥
A−(3) = 1, 04 ¢ 154Gd ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É,
ÎÉµ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ ¨ ¨´¢¥·¸¨Õ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨° 1− ¨ 3−. �  ·¨¸. 14 ¶µ± § ´  § ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÓ A− µÉ J ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 0−.
…¥ ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ ¶µ²µ¸ ¢ 158Er ¨ 160Yb.

N¡ Ê·µ¢´ÖÌ ¸ Kπ = 1− ¨ 2−.
‚ 158Er ´¥ ´ °¤¥´Ò Ê·µ¢´¨ ¶µ²µ¸ ¸
Kπ = 1−, 2− ¨²¨ 3−. �·¨ β-· ¸¶ ¤¥
158Tm, 2− ´¨¦´¨¥ Î²¥´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¶µ²µ¸ ³µ£ÊÉ § ¸¥²ÖÉÓ¸Ö, ¨  ´ ²µ£¨Ö
¸ ¸µ¸¥¤´¨³¨ Ö¤· ³¨ ¤µ²¦´  ¶µ³µÎÓ ¢Ò-
Ö¢¨ÉÓ ¶µ²µ¸Ò. ’µ²Ó±µ ¢ ¤¢ÊÌ ¨§µÉµ´ Ì
¸ N = 90 ¨§¢¥¸É´  ¶µ²µ¸  ¸ Kπ = 1−.
‚ É ¡². 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ´¨¦´¨Ì
Ê·µ¢´ÖÌ ¤µ 4− ÔÉ¨Ì ¶µ²µ¸, ¢ 152Sm ¨§-
¢¥¸É´Ò ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Jπ ¤µ 14−. �µ²µ¸Ò
¢ ¸µ¸¥¤´¨Ì Ö¤· Ì µ± § ²¨¸Ó ´¥ ¶µÌµ-
¦¨³¨ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ , ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ É·Ê¤´µ
Ô±¸É· ¶µ²¨·µ¢ ÉÓ ´  ¤·Ê£¨¥ Ö¤· . �µ-
²µ¸Ò ¸ Kπ = 2− · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¢ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 90 ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¸ 0− ¨ 1−,

ÎÉµ § É·Ê¤´Ö¥É ¶µ¨¸± ¶·¨ µ£· ´¨Î¥´´ÒÌ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖÌ ¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
„²¨´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ. ‚ 158Er ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó

¤²¨´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¸ Jπ = 8− ÷ 48− (¶·µ¶Ê¸± 24, 26) ¨ 9− ÷ 47−. �·µ¢¥¤¥´ 
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¶µ²µ¸ ± ± ¢¥É¢¥° ·µÉ Í¨µ´´µ° ¶µ²µ¸Ò ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ°
¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° ¸¨£´ ÉÊ·µ° ¨ ¸µ ¸É·Ê±ÉÊ·µ° 4−, p505↑ − p651↑. „²Ö ÔÉµ£µ
¨³¥ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¸´µ¢ ´¨Ö.

1. �µ · ¸Î¥É ³ ‘µ²µ¢Ó¥¢  [2] ¢ · ³± Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ-Ëµ´µ´´µ° ³µ¤¥²¨
É ±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ E(4−) = 2, 0 ŒÔ‚ ¨³¥ÕÉ ´¨§±¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ Ö¤· Ì ¸ 90
´¥°É·µ´ ³¨. �¨¦´¨° Ê·µ¢¥´Ó 4− ¨§ ¤Ê¡²¥É  4−, 7− ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶· ¢¨²Ê
ƒ ²² Ì¥· Ä ŒµÏ±µ¢¸±µ£µ. „·Ê£¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ ¨
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’ ¡²¨Í  7. y´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 1− ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 0− ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · -
³¥É·Ò 158Er ¨ ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 90

Ÿ¤·µ E(1−0)/J 3/15 5/17 7/19 9/21 11/23 13/25
146Ba 738,75 8,21 11,30 12,48 12,60 12,26 11,67
150Nd 852,94 8,19 11,78 11,68
152Sm 963,35 7,78 10,02 10,93 10,99 10,66 10,13
154Gd 1241,27 1,04 8,47 10,39 10,78 10,52 9,98

9,27 8,83 8,56 8,30 8,00 7,62
156Dy 1293,33 7,55 8,74 10,92 11,08 10,71 10,36

9,75 9,26 8,75
158Er 1418,7

’ ¡²¨Í  8. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 1− ¢ 152Sm
¨ 154Gd

Ÿ¤·µ E(1) E(2) A(2) E(3) A(3) E(4) A(4)
152Sm 1510,79 1529,79 4,75 1579,43 8,27 1682,09 12,83

154Gd 1414,42 1397,52 -4,23 1617,12 36,60 1559,99 -7,14

¡µ²ÓÏ¨³¨ K · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¢ÒÏ¥, ¨ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ·µÉ Í¨µ´´ Ö ¶µ²µ¸ 
Ê± § ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨· ¸Éµ¢µ° ¨²¨ ¡²¨§±µ° ± ¨· ¸Éµ¢µ° ²¨´¨¨.

¨¸. 14. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A−

¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 0− ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N =
= 90: (•)146Ba, (◦)152Sm, (+)154Gd,
(×)156Dy

2. �µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° A+

¨ A− ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸¶¨´  J ¢ ¨§µ-
Éµ´ Ì 156Dy, 158Er, 160Yb  ´ ²µ£¨Î´ 
(·¨¸. 15). ‚ ´¥° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·µ¢ ² ¶·¨
J = 10 ¨ £µ·¡ ¶·¨ J ∼ 18. ’µÎ±¨, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê·µ¢´Ö³ ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ°
¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° ¸¨£´ ÉÊ·µ°, Ê±² ¤Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¢ µ¤´Ê ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ, µÉ±Ê¤ 
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ µ¡¥ ¤²¨´´Ò¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó-
´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° ¢µ ¢¸¥Ì É·¥Ì Ö¤· Ì µÉ-
´µ¸ÖÉ¸Ö ± µ¤´µ° ¶µ²µ¸¥. ‚ 160Yb ¶µ-
²µ¸  ¶·µ¸²¥¦¥´  µÉ £µ²µ¢´µ£µ Ê·µ¢´Ö
4−, 1567,5 ±Ô‚. �µ¤µ¡´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
Ê¸É ´µ¢²¥´  ¤²Ö ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 88
(·¨¸. 10).

3. �·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ·¨¸. 16 § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ A µÉ J Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸Ò. � Î¨´ Ö ¸ J = 11
µ´µ µ¤¨´ ±µ¢µ ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¨§µÉµ´µ¢.
‚ ¨´É¥·¢ ²¥ J = 13 ÷ 24 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
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’ ¡²¨Í  9. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¸ J = 4, 12 ¨ 13 ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 4− ¢ 158Er ¨
¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90

Ÿ¤·µ E(4−)∗ E(12−) E(13−)

154Gd 2080,8 Å Å
158Er Å 2954,7 3154,8
160Yb 1567,5 2978,5 3195,4
162Hf Å 3030,6 3247,5

∗ ¸Î¥É´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶µ ³µ¤¥²¨ E(4−) = 2, 0 ŒÔ‚.

¨¸. 15. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤²¨´´ÒÌ ¶µ²µ¸ 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90: (◦) 156Dy,
(•) 158Er, (×) 160Yb

¡µ²ÓÏµ¥ ¨ µ¤¨´ ±µ¢µ¥ ¤²Ö É·¥Ì Ö¤¥· ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥. ‚ ÔÉµ³ ¨´-
É¥·¢ ²¥ ¡²¨§±¨  ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥°. ‚ É ¡². 9 ¢ ± Î¥¸É¢¥
¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° ¸ J = 4, 12 ¨ 13.  §²¨Î¨¥ ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É 100 ±Ô‚.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤µ¢µ¤Ò ± ¦ÊÉ¸Ö Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤²Ö ´µ¢µ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¶µ²µ¸ ¢ 158Er ¨ 162Hf .

4.6. Ÿ¤·µ 160
68 Er92. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ö¤·  160Er, T = 28, 59 Î ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó

¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¤¢ÊÌ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 160Tm ¨ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ-
¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨.  ¸¶ ¤ 160Tm, T = 9, 4 ³¨´, Jπ = 1−, p411↓ − n521↑,
Q(ε) = 5890(100) ±Ô‚, µ=+0,156 Ö¤.³ £´., Q = 0, 582 ¡.  ¸¶ ¤ 160Tm,
T = 74, 5 ¸, J = 5(p523↑+ n521↑), Q(ε) = 5890(100) ±Ô‚.
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¨¸. 16. �µ²µ¸Ò 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 90: (•)158Er, (×)160Yb, (+)162Hf

’ ¡²¨Í  10. .µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 160Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 92. ˆ´¥·Í¨µ´-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2+) 2/16 4/18 6/20 8/22 10/24 12/26 14/28

148Ba 141,7 23,62 20,10
150Ce 97,8 16,30 15,01 13,67 12,55
152Nd 72,4 11,85 11,61 11,30 10,94 10,54 9,84 9,45

9,09 8,79 8,58
154Sm 81,98 13,66 13,26 12,59 11,96 11,32 10,71 10,13

9,58
156Gd 88,97 14,83 14,23 13,48 12,68 11,87 11,05 10,21

9,42
158Dy 98,92 16,49 15,58 14,57 13,54 13,53 11,50 10,43

9,49 8,44 7,89 7,88 7,82 7,77 7,65
160Er 125,60 20,94 18.85 17,05 15,46 13,99 12,59 10,97

8,61 7,93 8,22 8,40 8,45 8,35 8,20
162Yb 166,85 27,80 22,91 19,85 17,38 15,22 13,27 11,54

10,02 8,81 8,35 8,32 8,40 8,20 7,60
164Hf 211,05 35,17 26,91 22,51 19,46 16,73 15,01 11,54
166W 252,3 42,05 30,28 25,01

1µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 160Er ¶·µ¸²¥¦¥´  ¤µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ J = 34
(É ¡². 10). „µ Ê·µ¢´Ö ¸ J = 12 ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶² ¢´µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨´¥·Í¨µ´´µ£µ
¶ · ³¥É·  A+, ¶·¨ J = 16− 18 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ®backbending¯, ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì J
A ∼ 8. �µ¢¥¤¥´¨¥ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¨§µÉµ´µ¢ 158Dy ¨ 162Yb ¨³¥¥É É ±µ° ¦¥
Ì · ±É¥·.
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’ ¡²¨Í  11. y´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¸ Kπ = 0+ ¢ 160Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 92

Ÿ¤·µ 0+02 2+02 A+(2) 0+03 2+03 A+(2) 0+04 2+04

152Nd 1139 1250,9 18,65 − − − − −
154Sm 1099,33 1177,81 13,08 1202,38 1286,36 14,33 − −
156Gd 1049,50 1129,41 13,32 1168,22 1258,05 14,97 1715,2 1771,1
158Dy 990,53 1085,58 15,84 1269 1362 15,50 1549 −
160Er 893,74 1008,07 19,06 − − − − −

’ ¡²¨Í  12. y´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° γ-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ 160Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì
¸ N = 92

Ÿ¤·µ 154Sm 156Gd 158Dy 160Er 162Yb

E(2+γ ) 1440,05 1154,15 946,32 854,70 738,68

’ ¡²¨Í  13. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò γ-¶µ²µ¸ A+ ¨ A− ¢ 160Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 92

Ÿ¤·µ 4 6 8 10 5 7 9 11

154Sm 16,06 12,78 14,75 13,43
156Gd 14,38 13,92 12,24 11,36 14,38 13,18 11,58 10,40
158Dy 15,53 14,66 13,55 15,01 13,89
160Er 19,52 17,14 18,28
162Yb 31,92

ˆ´É¥·¥¸´µ ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢ÒÌ Ê·µ¢´¥° 2+. Œ¨´¨-
³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ E(2+) = 72, 4 ±Ô‚ ¨³¥¥É 152Nd, ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì ¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì
Z Ô´¥·£¨Ö ¶² ¢´µ ¢µ§· ¸É ¥É, ¤µ¸É¨£ Ö ¢ 166W §´ Î¥´¨Ö 252,3 ±Ô‚, Ì · ±É¥·-
´µ£µ ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ,   ´¥ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. ˆ³¥¥É¸Ö ´¥µ¤´µ§´ Î´µ¸ÉÓ
¢ ¶·¨´ ¤²¥¦´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨ ± ¶µ²µ¸¥ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö. ‚ É ¡². 10 ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ê·µ¢´¥° µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ [1].

‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0+. ‚ 160Er ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ²¨ÏÓ µ¤´µ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ Jπ = 0+ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 893,74 ±Ô‚. ˆ§ É ¡². 11 ¢¨¤´µ,
ÎÉµ ÔÉµ ¸ ³µ¥ ´¨§±µ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´Ö 0+02 ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 92.
‘ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ N ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶² ¢´µ¥ ¢µ§· ¸É ´¨¥ Ô´¥·-
£¨¨. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A+ ¸µ¶µ¸É ¢¨³Ò ¸ A+(2) ¢ ¶µ²µ¸¥ µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´ Ö ¶µ²µ¸  ¢ 160Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 92. ‚ É ¡². 12
¶µ± § ´µ ¶² ¢´µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸ ·µ¸Éµ³ Z Ô´¥·£¨¨ £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° γ-¢¨-
¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 92. ‚ ± ¦¤µ° ¨§ ¶µ²µ¸ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
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¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥, ¶µÔÉµ³Ê ¢ É ¡². 13 ¤ ´Ò ¶ · ³¥É·Ò A+ ¨ A− µÉ-
¤¥²Ó´µ ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ Î¥É´Ò³¨ ¨ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨. ‚¸Õ¤Ê ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¶² ¢´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ A µÉ Z ¨ µÉ J .

¨¸. 17. ‘¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥
γ-¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 92

�  ·¨¸. 17 ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ ¸¨£-
´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ γ-¶µ²µ¸. hµ²¥¥
´¨§±µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ÉµÎ¥±, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì Ê·µ¢´Ö³ ¸ Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨, ¸¢Ö-
§ ´µ ¸ µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥³ Ê·µ¢´¥° ¸ K = 0
¨ K = 2. �¤´ ±µ ¢ 154Sm Ê·µ¢´¨ 2+02
¨ 4+02 · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ´¨¦¥, Î¥³ 2+2 ¨
4+2, ¶µÔÉµ³Ê ¶µ¤´ÖÉ  ÉµÎ±  ¶·¨ J = 4.
‚ 156Gd ¶µ²µ¸  0+2 · ¸¶µ²µ¦¥´  ´¨¦¥,
  0+3 ¢ÒÏ¥ γ-¶µ²µ¸Ò. ˆ§ ·¨¸. 17 ¢¨¤´µ,
ÎÉµ ¸¨²Ó´¥¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ γ-¶µ²µ¸Ò ¸
¶µ²µ¸µ° 0+3 . „²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ ¨§³¥´¥-
´¨Ö Ì · ±É¥·  § ¢¨¸¨³µ¸É¨ A µÉ J ´¥É
¢¨¤¨³ÒÌ ¶·¨Î¨´.

N ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸ Kπ = 4+. ‚ 162Er ´¥
µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Kπ = 4+. …£µ
³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 1, 8 ŒÔ‚
¶µ · ¸Î¥ÉÊ ¨ ¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ ¸µ¸¥¤´¨³¨
¨§µÉµ´ ³¨. “·µ¢´¨ 4+ ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ
1895,1 ±Ô‚ ¢ 158Dy, 1510,5 ±Ô‚ ¢ 156Gd
¨ 1815,5 ±Ô‚ ¢ 154Sm. ‚ 160Er É ±µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ³µ£²µ ¡Ò § ¸¥²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ · ¸-
¶ ¤¥ 160Tm, J = 5, T=74,5 ¸.

‘µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Kπ = 0− ¨ 1−. �µ± 
´¥É ¤µ¸Éµ¢¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ¶µ²µ¸ Ì ¸
Kπ = 0− ¨ 1− ¢ 160Er ¨ ¥£µ ¡²¨¦ °Ï¨Ì
¸µ¸¥¤ÖÌ 158Dy ¨ 162Yb. “·µ¢´¨ 1−0
¨§¢¥¸É´Ò ¢ 148Ba, 687,2 ±Ô‚, ¢ 150Nd,
1148,57 ±Ô‚, ¢ 154Sm, 921,40 ±Ô‚ ¨ ¢
156Gd, 1366,5 ±Ô‚. �µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 1− É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì.
“·µ¢´¨ 1− ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ 1475,71 ±Ô‚ ¢ 154Sm ¨ 1242,49 ±Ô‚ ¢ 156Gd. �É¨
Î¨¸²  ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ²¥§´Ò³¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ 158Dy ¨ 160Er.

“·µ¢¥´Ó ¸ Kπ = 2−. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ µ · ¸¶ ¤¥ 160Tm, 1− ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ Ê·µ¢¥´Ó
1652,1 ±Ô‚ ¢ 160Er ¨³¥¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ 2−2, ±µÉµ·Ò¥ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ µÉ´µÏ¥-
´¨Ö R = B(E1; 2− → 2+2)/B(E1; 2− → 2+0) = 5. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·¨
K = 0 ¨²¨ 1 §´ Î¥´¨¥ R ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1.

„²¨´´ Ö ¶µ²µ¸  ¸ Kπ = 4−. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¢ 160Er
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤²¨´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò, ±µÉµ·Ò¥ ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¸ Ê·µ¢´¥° 1638 ±Ô‚, 4−

¨ 2104 ±Ô‚, 9−. �µ ¢´ÊÉ·¨¶µ²µ¸´Ò³ ¶¥·¥Ìµ¤ ³ ¸ ∆J = 2 µ´¨ ¶·µ¸²¥¦¥´Ò ¤µ
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¨¸. 18. �µ²µ¸Ò 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 92: (•), (◦)160Er, (×), (+)162Yb

¨¸. 19.  ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸ 4− ¢ 160Er(•) ¨ ¢ 162Yb(×). �· ¢ Ö Ï± ²  µÉ´µ¸¨É¸Ö ±
¶· ¢µ° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´± 

¸µ¸ÉµÖ´¨° 21515 ±Ô‚, 52− ¨ 19538 ±Ô‚, 49−. ’·¨ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢  ¶µ§¢µ²ÖÕÉ
¸Î¨É ÉÓ ¨Ì Ê·µ¢´Ö³¨ µ¤´µ° ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 4− ¸ § ³¥É´Ò³ ¸¨£´ ÉÊ·´Ò³
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥³.

1. �  ·¨¸. 18 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ J ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ A+

¨ A−. ˆÌ Ìµ¤ µÎ¥´Ó ¡²¨§µ± ¤²Ö µ¡¥¨Ì ¢¥É¢¥° ¶µ²µ¸Ò (ÉµÎ±¨ ¤²Ö Î¥É´ÒÌ ¨
´¥Î¥É´ÒÌ ¸¶¨´µ¢). „²Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥·, 160Er ¨ 162Yb, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·µ¢ ² A+ ¶·¨
J = 10, § É¥³ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ É·¨ £µ·¡  ¶·¨ J = 16, 28 ¨ 46. „²Ö A− (´¥Î¥É´Ò¥
¸¶¨´Ò) ¶¥·¢Ò° £µ·¡ Ö¢´µ ´¥ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö.
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2. �  ·¨¸. 19 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ A µÉ J . ‡¤¥¸Ó ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´µ¥
¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶·¨ J < 20 ¢¶²µÉÓ ¤µ ¨´¢¥·¸¨¨ Ê·µ¢´¥° ¶·¨ J = 9
¨ 11, A < 0. „²Ö  ´ ²¨§  ¶·¨Î¨´ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ´Ê¦´µ §´ ÉÓ
¡µ²¥¥ ¶µ²´Ò° ¸¶¥±É· Ê·µ¢´¥° 160Er.

3. h²¨§± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶µ²µ¸ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ´ ²¨Î¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³¥¦¤Ê µ¡¥¨³¨
¸¨£´ ÉÊ·´Ò³¨ ¢¥É¢Ö³¨ ¶µ²µ¸Ò.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ´¥ Éµ²Ó±µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ K = 4 ¢ ÔÉµ° ¤²¨´-
´µ° ¶µ²µ¸¥. ‘µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ‘µ²µ¢Ó¥¢  ¤²Ö ¶·µÉµ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¶µ²µ¸¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê 4−, p411↓+p523↑, E(4−) = 1, 6ŒÔ‚. �µ
¶· ¢¨²Ê ƒ ²² Ì¥· ÄŒµÏ±µ¢¸±µ£µ ´¨¦´¥¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤Ê¡²¥É  4− ¨ 3− ¨³¥¥É
¶¥·¢µ¥ §´ Î¥´¨¥,   ¶µ²µ¸  ¸ K = 3 µ¦¨¤ ¥É¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ ¢ÒÏ¥. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ µ´  § ¸¥²Ö¥É¸Ö ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ, É ± ± ± · ¸¶µ²µ-
¦¥´  ¤ ²ÓÏ¥ µÉ ¨· ¸Éµ¢µ° ²¨´¨¨.

¨¸. 20. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸Ò
¸ Kπ = 7− ¢ 160Er

�µ¤µ¡´µ³Ê  ´ ²¨§Ê ¡Ò²¨ ¶µ¤¢¥·£-
´ÊÉÒ ¤²¨´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¢ 162Yb. ‚Ò-
Ö¢²¥´µ ¶µ· §¨É¥²Ó´µ¥ ¸Ìµ¤¸É¢µ ¸¶¥±-
É·µ¢ 160Er ¨ 162Yb. Š·¥¸ÉÒ ´  ·¨¸. 18
¨ 19 µÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ ÉµÎ± ³, ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨³ 160Er.  §²¨Î¨¥ ¢¨¤´µ
Éµ²Ó±µ ´  ±·Ê¶´µ³ ¸ÏÉ ¡´µ³ ·¨¸Ê´±¥
(²¥¢ Ö Ï± ²  ·¨¸. 19). „²Ö Ê¸É ´µ¢²¥-
´¨Ö ¶·¨Î¨´ ¸Ìµ¤¸É¢  ¨ · §²¨Î¨Ö ¸¶¥±-
É·µ¢ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ´µ¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, ¢±²ÕÎ Ö ¶µ¨¸± ¥Ð¥ ´¥ µ¡-
´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ´¨¦´¨Ì Î²¥´µ¢ ¶µ²µ¸Ò ¸
J=4, 5 ¨ 6. “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉµ ¢ 160Er
¨ 162Yb ¡²¨§±¨ Ê·µ¢´¨ 8−, 2294,1 ¨
2280,3 ±Ô‚ ¨ 9−, 2104 ¨ 2153,14 ±Ô‚
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ
¢ 162Yb E(4−) ∼ 1, 6 ŒÔ‚ ¡²¨§± 
± E(4−) = 1638 ±Ô‚ ¢ 160Er ¨
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸Î¥É´µ³Ê §´ Î¥´¨Õ
E ∼ 1, 6 ŒÔ‚.

„²¨´´ Ö ¶µ²µ¸  ´  Ê·µ¢´¥ 2151 ±Ô‚, 7−. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ-
´ ³¨ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¸ Jπ = 7− − 30−, ±µÉµ· Ö
´ Î¨´ ¥É¸Ö Ê·µ¢´¥³ 2151 ±Ô‚. �  ·¨¸. 20 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ A µÉ J . � 
µ¡Ð¨° ¶² ¢´Ò° Ìµ¤ A ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ A=12,23 ±Ô‚ ¶·¨ J = 11
´ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¡µ²ÓÏµ¥ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥. „µ ¸¶¨´µ¢ J = 18− 20
¢ÒÏ¥ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò Ê·µ¢´¨ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨, ´µ ¶·¨ J > 20 ¶µ²µ¦¥´¨¥
³¥´Ö¥É¸Ö ´  µ¡· É´µ¥. ‘µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ·¨¸. 19 ¨ 20 ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³µ° ¶µ²µ¸¥ ¸ K = 7 · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0, 1 ±Ô‚,   ´¥ ∼ 30 ±Ô‚,
± ± ¢ ¶µ²µ¸¥ ¸ K = 4.
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�ÉÊ ± ·É¨´Ê ³µ¦´µ ± Î¥¸É¢¥´´µ ¶µ´ÖÉÓ, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ÔÉµ ¶µ-
²µ¸  ¸ Kπ = 7−, n505↑ + n651↑, ±µÉµ· Ö ¶µ · ¸Î¥É ³ ‘µ²µ¢Ó¥¢  µ¦¨¤ ¥É¸Ö
¶·¨ E=2,3 ŒÔ‚. „·Ê£¨Ì ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ K−

³µ¤¥²Ó ´¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¤µ 3 ŒÔ‚, ¨ ¶µ²µ¸  µ± §Ò¢ ¥É¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¨§µ-
²¨·µ¢ ´´µ°. �´  ´¥ µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´µ ¸³¥Ï¨¢ ¥É¸Ö ¸ µ¡¸Ê¦¤¥´´µ° ¢ÒÏ¥ ¤¢ÊÌ-
Î ¸É¨Î´µ° ¶·µÉµ´´µ° ¶µ²µ¸µ° 4−, ´  ±µÉµ·ÊÕ ³µ£ÊÉ ¢²¨ÖÉÓ ¨ µ¦¨¤ ¥³Ò¥
¡²¨§±¨¥ ± ´¥° ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 3− ¨ 5−.

4.7. Ÿ¤·µ 162
68 Er94. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¤·  162Er (0,14% ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° ¸³¥¸¨

¨§µÉµ¶µ¢) ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì.
1.  ¸¶ ¤ 162Tm, T = 21, 70 ³¨´, Jπ = 1−, p411↓ − n521↑, Q =

= 4790 ±Ô‚.
2.  ¸¶ ¤ 162mTm, T = 24, 3 ¸, Jπ = 5+, p523↑+ n521↑, Q = 4790 ±Ô‚.
3. ŠÊ²µ´µ¢¸±µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥.
4. ¥ ±Í¨¨ 162Er(d, d′).
5. Ÿ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨.
 ¸¶ ¤ ¨§µ³¥·  162Tm, 5+ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ´ 

Ê·µ¢¥´Ó 1712,08 ±Ô‚, 4+. ‡´ Î¥´¨¥ lg ft = 4, 7 β-¶¥·¥Ìµ¤  ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¤´µ-
§´ Î´µ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¨¸Ìµ¤´µ³Ê Ö¤·Ê Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ 5+, p523↑+ n521↑, ±µ´¥Î-
´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 4+, n523↓+ n521↑. ‡¤¥¸Ó ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É au β-· ¸¶ ¤ p523↑ →
n523↓.  §·Ö¤±  Ê·µ¢´Ö 1712,08 ±Ô‚ ¨¤¥É ´  Ê·µ¢´¨ 2+, 3+ ¨ 4+ γ-¢¨¡· Í¨µ´-
´µ° ¶µ²µ¸Ò, ± ± ¨ · §·Ö¤±  Ê·µ¢´Ö 1694,37 ±Ô‚ ¢ 160Dy.

‡´ Î¥´¨Ö lg ft β-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ´  Ê·µ¢´¨ 4+ ¨ 6+ ¶µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö 5,8 ¨ 6,0 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ah β-· ¸¶ ¤Ê. ‡¤¥¸Ó ´¥ ¢¨¤´µ § ³¥É´µ£µ
¶·µÖ¢²¥´¨Ö K-§ ¶·¥É . ‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  ÔÉµ£µ ¨§µ³¥·  ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ Ö, Î¥³ Ê± -
§ ´µ ¢ [1], µ´  É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. ’ ±, ¤µ²¦¥´ § ¸¥²ÖÉÓ¸Ö
Ê·µ¢¥´Ó 5+4 ¶·¨ E ∼ 1830 ±Ô‚ ¸ lg ft ∼ 5,  ´ ²µ£¨Î´µ · ¸¶ ¤Ê 160Ho.

1µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 162Er. �µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 162Er
´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¤µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ J = 44, 15832 ±Ô‚ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
¨µ´ ³¨. ˆ³¥¥É¸Ö ¶·µ¡¥² ¶·¨ J = 22, 24. ‚ É ¡². 14 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ¡
¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94. �´¨ ¶² ¢´µ Ê³¥´Ó-
Ï ÕÉ¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ ¸¶¨´ . ‘± Î±¨ ¢ 164Yb, J = 16 ¨ ¢ 168W, J = 14 ³µ¦´µ
¸¢Ö§ ÉÓ ¸ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³ ¶µ²µ¸.

‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0+. ’·¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´Ö ¸ Jπ = 0+

´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ 162Er. ˆ§ É ¡². 15 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¨³¥¥É¸Ö ¶² ¢´µ¸ÉÓ ¢ Ìµ¤¥ Ô´¥·£¨¨
Ê·µ¢´¥° 0+ ¢µ ¢¸¥Ì É·¥Ì ¶µ²µ¸ Ì ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Z.

ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´ Ö ¶µ²µ¸ . �·¨ ¤µ¢µ²Ó´µ ¸±Ê¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ γ-¶µ²µ¸ Ì
¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 94 µ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ¶² ¢´µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ £µ²µ¢´ÒÌ
Ê·µ¢´¥° 2+ ¸ ·µ¸Éµ³ Z (É ¡². 16). �  ·¨¸. 21 ¶µ± § ´µ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨¥ γ-¶µ²µ¸. ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ µ ¶µ´¨¦¥´´µ° Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° ¸
Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ÔËË¥±É · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö Ê·µ¢´¥° γ-¶µ²µ¸Ò ¨
´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  200Ä300 ±Ô‚ ¢ÒÏ¥ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 0+ (É ¡². 15).
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’ ¡²¨Í  14. .µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 162Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94. ˆ´¥·Í¨µ´-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2+) 2/16 4/18 6/20 8/22 10/24 12/26 14/28

152Ce 81,7 13,62 13,04 12,47 11,85 11,22 10,60 9,97
154Nd 71,1 11,85 11,61 11,30 10,94 10,54 10,14 9,72

9,30 8,86
156Sm 75,89 12,65 12,42 12,15
158Gd 79,51 13,25 13,00 12,62 12,18 11,74 11,22
160Dy 86,79 14,66 14,08 13,52 12,86 12,15 11,37 10,44

9,30 8,29
162Er 102,04 17,01 16,25 15,34 14,34 13,32 12,22 10,75

8,82 7,92 7,91
164Yb 123,36 20,56 18,73 17,00 15,44 14,12 12,53 10,55

12,85 9,87 9,06 8,22
166Hf 158,7 26,45 22,27 19,40 16,99 14,88 12,91 11,95

10,07 8,92 9,46 9,36
168W 199,3 33,22 25,95 21,81 18,01 15,83 11,21 13,01

9,41 8,10 7,74 7,78 7,89 8,01
170Os 286,70 47,78 33,09 26,16 20,68 17,77 12,72 10,68

’ ¡²¨Í  15. y´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¸ Kπ = 0+ ¢ 162Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94

Ÿ¤·µ 0+02 2+02 A+(2) 0+03 2+03 A+(2) 0+04 2+04 A+(2)

156Sm 1068
158Gd 1196,10 1259,81 10,62 1452,30 1517,40 10,85 1743,08 1791,70 8,10
160Dy 1280,0 1349,6 11,63 1443,4 1518,7 12,51 1953,2 2012,1 9,82
162Er 1087,16 1171,04 11,72 1420,46 1500,49 13,34 2114,2 2192,1 12,98
164Yb 975,9 1073,8 16,32
166Hf 694,7 851,7 26,17

’ ¡²¨Í  16. y´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° γ-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ 162Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì
¸ N = 94

Ÿ¤·µ 156Sm 158Gd 160Dy 162Er 164Yb 166Hf

E(2+γ ) 1141 1187,10 966,17 900,73 863,9 810,1
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¨¸. 21.  ¸Ð¥¶²¥´¨¥ γ-¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ-
´ Ì ¸ N = 94

¨¸. 22.  ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸ 1− ¢ ¨§µÉµ-
´ Ì ¸ N = 94

„¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 4+. ‚ÒÏ¥ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ
Ê·µ¢¥´Ó 1712,20 ±Ô‚ ¨³¥¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ 4+, n523↓ + n521↑.  ¸Î¥É ¤ ¥É
Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 1,7 ŒÔ‚. ‚ É ¡². 17 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ
Ê·µ¢´ÖÌ ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 4+ É·¥Ì ¨§µÉµ´µ¢. „²Ö 158Gd ¨ 160Dy ¨§¢¥¸É´Ò ¶µ ¤¢ 
Ê·µ¢´Ö 4+. ‚µ§³µ¦´µ, ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ p413↓+p411↑, E· ¸Î = 1, 6 ŒÔ‚
¢ 158Gd, ¨/¨²¨ ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ¥ γγ-¸µ¸ÉµÖ´¨¥.

1µ²µ¸  ¸ Kπ = 0−. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¶µ²µ¸  ¸ Kπ = 0−

¢µ§¡Ê¦¤ ² ¸Ó ¤µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨, J = 33, ´µ ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó

’ ¡²¨Í  17. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° 4+4 ¨ 5+4 ¢ 162Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94

Ÿ¤·µ 4+41 5+41 A(5) 4+42 5+42 A(5)

158Gd 1380,57 1499,04 11,85 1920,18 2017,8 9,76
160Dy 1694,37 1802,44 10,79 2096,85 Å Å
162Er 1712,20 Å Å Å Å Å
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’ ¡²¨Í  18. y´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 1− ¨ Ê·µ¢´¥° 3− ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 0− ¢ 162Er
¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94

Ÿ¤·µ 156Sm 158Gd 160Dy 162Er

E(1−) 1110,4 1263,46 1489,8 1352,17

E(3−) Å 1402,86 Å 1356,77

’ ¡²¨Í  19. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ¶µ²µ¸e ¸ Kπ = 0− ¢
162Er

J 1 3 5 7 9 11 13

E(J) 1352,17 1356,77 1460,12 1682,25 1985,98 2368,19 2817,75
A− Å 0,46 5,74 8,54 8,93 9,07 8,99

’ ¡²¨Í  20. y´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 1− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94

Ÿ¤·µ 156Sm 158Gd 160Dy 162Er

E(1−) 803,69 977,09 1285,59 1506,36

’ ¡²¨Í  21. y´¥·£¨Ö ´¨¦´¨Ì Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94

Ÿ¤·µ 4 5 6 7 8 9 10

158Gd 1636,2 1716,7 1814,1
160Dy 1786,5 1860,1 1954,3 2043,7
162Er 1542,6 Å 1761,2 Å 2061,9 Å 2429,5
164Yb 1551,5 1443,1 1799,0 1674,7 2124,0 1999,5 2483,8
166Hf Å Å Å 1726,3 2197,3 2078,5 2539,7
168W 1577,5 1537,0 1915,8 1835,2 2318,4 2213,1 2620,7
170Os Å 1696,9 Å 2084,4 2502,6

Ê¢¨¤¥ÉÓ Ê·µ¢´¨ ¸ J = 15 ÷ 23. ‚ É ¡². 18 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° 1−

¨ 3−,   ¢ É ¡². 19 Ä ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸Ò. ‡´ Î¥´¨Ö A− ¢ 162Er
¢µ§· ¸É ÕÉ µÉ µÎ¥´Ó ³ ²µ£µ A− = 0, 46 ¤µ µ¡ÒÎ´µ£µ §´ Î¥´¨Ö A−(13) = 8, 99.
�·¨ J = 25÷ 33 §´ Î¥´¨Ö A− ∼ 7, 9.

1µ²µ¸  ¸ Kπ = 1−; Ê·µ¢¥´Ó 1572,83 ±Ô‚, 2−2. ‚ É ¡². 20 ¨ ´  ·¨¸. 22
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 1− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94, ¢±²ÕÎ Ö
162Er. • · ±É¥·´Ò³¨ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³¨ ¶µ²µ¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§· ¸É ´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸
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¨¸. 23. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A+ ¨ A− ¶µ²µ¸ 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94 : (+)164Yb,
(×)166Hf, (•)168W

·µ¸Éµ³ Z ¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥. �¸µ¡¥´´µ ¢¥²¨±µ µ´µ ¢
158Sm. �·¨Î¨´µ° ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ±µ·¨µ²¨¸µ¢µ · ¸É ²±¨¢ ´¨¥ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸
¸ K = 0 ¨ 1. ‚µ ¢¸¥Ì ¨§µÉµ´ Ì ¶µ²µ¸  K = 0 · ¸¶µ²µ¦¥´  ¢ÒÏ¥, ÎÉµ
¶·¨¢µ¤¨É ± µ¶Ê¸± ´¨Õ Ê·µ¢´¥° ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ ¢ ¶µ²µ¸¥ ¸ K = 1, ÎÉµ
¢¨¤´µ ´  ·¨¸. 22.

�Ê¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ 162Er É·¥¡Ê¥É¸Ö ÊÉµÎ´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ µ ¶µ²µ¸¥, É ± ± ± ± ´¥° µÉ´¥¸¥´ Ê·µ¢¥´Ó 1572,83 ±Ô‚, 2−,   µ´ ¨³¥¥É ¸¢µ°-
¸É¢  Ê·µ¢´Ö ¸ K = 2. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤  ´  γ-¶µ²µ¸Ê §´ Î¨-
É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ´  ¶¥·¢Ò° Ê·µ¢¥´Ó 2+, B(E1; 2−−2γ)/B(E1; 2−−2g) =
= 95. „²¨´´ Ö ¶µ²µ¸  ¸ K = 2 ´  £µ²µ¢´µ³ Ê·µ¢´¥ 1264,74 ±Ô‚ ¨³¥¥É¸Ö ¢
¸µ¸¥¤´¥³ Ö¤·¥ 160Dy, ´µ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤ ´´ÒÌ µ 162Er ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢¥¸É¨
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¸· ¢´¥´¨¥.

1µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 4−. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó Î ¸ÉÓ
¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 4−, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö Ê·µ¢´¨ ¸ Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨. ‚ É ¡². 21 ¶µ-
± § ´µ, ÎÉµ ¢ ¸µ¸¥¤´¨Ì Ö¤· Ì ¡²¨§±¨ Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸. ‚ ¤²¨´´ÒÌ
¶µ²µ¸ Ì ¸¢Ö§ ´Ò Ê·µ¢´¨ ¸ Î¥É´Ò³¨ ¨ µÉ¤¥²Ó´µ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨. Š ±
¶· ¢¨²µ, µ´¨ ´¥ ¡Ò²¨ µÉ´¥¸¥´Ò ± µ¤´µ° ¶µ²µ¸¥. ‚ ¶µ²Ó§Ê ¶·¨´ÖÉµ° ¨´É¥·-
¶·¥É Í¨¨ ¸²Ê¦¨É ¡²¨§µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥°, ¶² ¢´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ A,A+ ¨ A−

µÉ J ¨ µÉ Z. ‚ µ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ Ì ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢´ÊÉ·¨¶µ²µ¸´Ò¥ ¶¥·¥-
Ìµ¤Ò ¨ ¨´µ£¤  ¶¥·¥Ìµ¤Ò ³¥¦¤Ê ¢¥É¢Ö³¨ ¶µ²µ¸ ¸ · §´µ° ¸¨£´ ÉÊ·µ° (Î¥É´µ¸ÉÓÕ
¸¶¨´µ¢). �  ·¨¸. 23 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ J ¶ · ³¥É·µ¢ A+ ¨ A−,   ´ 
·¨¸. 24 Å ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ A. ‚¨¤´µ ¡µ²ÓÏµ¥ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶-
²¥´¨¥ ¶µ²µ¸. ’ ± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¥¸²¨ A µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ¶µ²µ¸ ³
¸ · §²¨Î´Ò³¨ K . �¤´ ±µ ¶µ¤µ¡¨¥ É·¥Ì Ö¤¥· ¤¥² ¥É ³ ²µ¢¥·µÖÉ´Ò³ É ±µ¥
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÌµÉÖ ¥£µ ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ.

ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¶µ²µ¸ ¢µ§³µ¦´  ¢ · ³± Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ-¢¨¡· Í¨µ´´µ°
³µ¤¥²¨. �µ ¥¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94 ´¨§±µ (¶·¨ E = 1, 6 ŒÔ‚)
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¨¸. 24. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A ¶µ²µ¸ 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94

´ Ìµ¤¨É¸Ö Ê·µ¢¥´Ó 4−, n521↑ + n642↑, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É ¡². 21. h²¨§±¨°
Ê·µ¢¥´Ó 5−, n523↓ + n642↑ µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·¨ 1,7 ŒÔ‚, ´µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¶µ²µ¸Ò ¶µ±  ¤µ¸Éµ¢¥·´µ ´¥ ¶·µÖ¢¨²¨¸Ó ´  µ¶ÒÉ¥. �´¥·£¨Ö ¶·µÉµ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°
¸¨²Ó´µ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Z, µ´¨ ´¥ ³µ£ÊÉ ¶µ± § ÉÓ É ±µ£µ ¶µ¤µ¡¨Ö,
± ±µ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 94 ¤²Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°.

4.8. Ÿ¤·µ 164
68 Er96. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¤·  164Er (1,56% ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° ¸³¥¸¨

¨§µÉµ¶µ¢ Ô·¡¨Ö) ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì.
1.  ¸¶ ¤ 164g

67 Ho97, T = 29 ³¨´, Jπ = 1+, p523↑ − n523↓, Q(β−) =
= 1013, 1 ±Ô‚.  ¸¶ ¤ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¨ ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¥ 164Er ¸ lg ft = 5, 3 ¨ 5,4 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

2.  ¸¶ ¤ 164mHo, T = 37, 5 ³¨´, Jπ = 6−, p523↑ + n642↑ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
´  Ê·µ¢´¨ 164Dy, ´µ ´¥ 164Er.

3.  ¸¶ ¤ 164g
69 Tm95, T = 2, 0 ³¨´, Jπ = 1+, p523↑ − n523↓, Q(ε) =

= 3962(20) ±Ô‚, lg ft = 4, 8, β-¶¥·¥Ìµ¤ ¨¤¥É ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥.
4.  ¸¶ ¤ 164mTm, T = 5, 1 ³¨´, Jπ = 6−, p404↓+ n523↓.
5. ŠÊ²µ´µ¢¸±µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥.
6. 164Er(d, d′).
7. 162Dy(α, 2nγ).
8. (’ˆ, xnγ).
9. 166Er(p, t).

10. 164Er(n, n′γ).
1µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 164Er. �µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 164Er

´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¤µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ J = 22,
5651,5 ±Ô‚. ‚ É ¡². 22 Ê± § ´Ò ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A+. �´¨ ¶² ¢´µ
¶ ¤ ÕÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ J . ‘± Îµ± ¶·¨ J = 14 − 16 ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´ ¸
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’ ¡²¨Í  22. .µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 164Er ¨ ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 96. ˆ´¥·Í¨µ´-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2+) 2/18 4/20 6/22 8 10 12 14 16

156Nd 66,9 11,5 11,06 10,85 10,58 10,29 9,99 9,69 9,44
158Sm 72,8 12,13 11,96 11,73 11,53 11,11 10,85 10,54
160Gd 75,26 12,54 12,37 12,13 11,76 11,39 10,99 10,57 10,17
162Dy 80,66 13,44 13,21 12,86 12,41 11,95 11,45 10,94 10,41

9,99
164Er 91,39 15,23 14,86 14,32 14,67 12,99 12,28 11,48 11,43

10,14 9,58 9,11
166Yb 102,37 17,16 16,29 15,34 14,34 13,35 12,38 11,17 11,46

10,01
168Hf 123,9 20,65 18,68 16,82 15,24 13,72 12,39 11,72 11,04

9,99 9,32 10,19
170W 156,85 25,14 21,84 18,78 16,26 14,16 12,23 12,11 11,26
172Os 227,77 37,96 27,03 20,38 15,68 13,13 11,75 11,76 10,06

9,82 9,28 8,73

¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³ ¶µ²µ¸. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´ ³ É¥·¨ ² µ¡ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96.
‚ ¸µ¸¥¤´¥³ 166Yb ¶² ¢´µ¸ÉÓ Ìµ¤  A+ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¶·¨ É¥Ì ¦¥ ¸¶¨´ Ì. ‚µ
¢¸¥° ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 96 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶² ¢´µ¥ ¸¶ ¤ ´¨¥ A+,
Éµ²Ó±µ ¢ 178Os A+ ¸¶ ¤ ÕÉ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ö¤· Ì, ÎÉµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
µ ¡µ²ÓÏ¥° ¥£µ ³Ö£±µ¸É¨.

‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0+. ‚ 164Er ¨§¢¥¸É´Ò 7 ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ Jπ = 0+ (É ¡². 23). �´¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ · ¸¶ ¤¥ 164Tm, 1+ [14],
É·¨ ¨§ ´¨Ì Å ¢ ·¥ ±Í¨¨ (p, t). ˆ§ É ¡². 23 ¸²¥¤ÊÕÉ ¢ ¦´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò.

1. “ ± ¦¤µ£µ ¨§ Ê·µ¢´¥° 0+ ¨³¥¥É¸Ö ·µÉ Í¨µ´´Ò° ¸ É¥²²¨É 2+. �¤´ ±µ
· ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ê·µ¢´Ö³¨ 2+ ¨ 0+ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¤µ¢µ²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ³ ¨´É¥·¢ ²¥
Ô´¥·£¨¨ µÉ 66 ¤µ 105 ±Ô‚.

2. �µ ¶· ¢¨² ³ �² £¨ ¤²Ö β-· ¸¶ ¤  ´  Ê·µ¢´¨ 0+ ¨ 2+ ¢ ± ¦¤µ° ¶µ-
²µ¸¥ µ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ft(1+ → 2+) :
ft(1+ → 0+) = 2, 0. ˆ§ É ¡². 24 ¢¨¤¥´ Ï¨·µ±¨° · §¡·µ¸ ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨°.

3. �  ± ¦¤Ò° ¨§ Ê·µ¢´¥° 0+ ¨¤¥É · §·¥Ï¥´´Ò° ¶µ µ¡ÒÎ´Ò³ ¶· ¢¨² ³
µÉ¡µ·  ´¥§ Éµ·³µ¦¥´´Ò° β-¶¥·¥Ìµ¤. „²Ö ¶¥·¥Ìµ¤  ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
lg ft = 4, 8, ´  ¤·Ê£¨¥ Ê·µ¢´¨ Å §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥ (É ¡². 24).

4. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·   ¸³Ê¸¸¥´  X = B(E0)/B(E2) ¸¨²Ó´µ · §²¨Î -
ÕÉ¸Ö.  §¡·µ¸ ¤µ¸É¨£ ¥É ¤¢ÊÌ ¶µ·Ö¤±µ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò. � ¡µ· ¸¢µ°¸É¢ ¨§ É ¡². 24
¶µ§¢µ²¨É ¢Ò¡· ÉÓ ²ÊÎÏÊÕ ³µ¤¥²Ó ¤²Ö ¨Ì µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö.

ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´ Ö ¶µ²µ¸ . �µ²µ¦¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° ¸ Jπ = 2+ − 21+

γ-¢¨¡· Í¨µ´´µ° ¶µ²µ¸Ò ¶·µ¸²¥¦¥´µ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸
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’ ¡²¨Í  23. y´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¸ Kπ = 0+ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96

Ÿ¤·µ \ Kπ
i 0+1 0+2 0+3 0+4

160Gd E(0) 0 1325,73 1379,56 Å
E(2) 75,26 1377,06 1435,99 Å
A+(2) 12,54 8,55 9,40

162Dy E(0) 0 1400,14 1665,8 2126
E(2) 80,66 1453,44 1728,0 Å
A+(2) 13,44 8,88 10,37

164Er E(0) 0 1246,05 1416,58 1702,17
E(2) 91,39 1314,60 1483,16 1788,41
A+(2) 15,23 11,40 11,20 14,37
E(0) 1765,83 1841,6 1861,3 2172,76
E(2) 1833,42 1911,10 1953,91 2278,21
A+(2) 11,27 11,58 15,43 9,24

166Yb E(0) 0 1043
E(2) 102,38 1144,2
A+(2) 17,16 16,90

168H E(0) 0 941,6
E(2) 123,9 1057,9
A+(2) 20,65 19,38

172Os E(0) 0 758,27
E(2) 227,77 810,01
A+(2) 37,96 8,62

’ ¡²¨Í  24. ‘¢µ°¸É¢  ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 0+ ¢ 164Er

º E(0+) E(2)− E(0) ft(1→2+)

ft(1→0+)

ft(1→0i)
ft(1→01)

X(0+)

1 0 91,39 2,5(6) 1,0 Å
2 1246,05 68,6 1,4(3) 0,054(9) 0,26(4)
3 1416,58 66,58 2,3(3) 0,030(6) 0,14(5)
4 1702,17 86,24 1,7(3) 0,070(12) 0,069(25)
5 1765,85 67,59 2,8(4) 0,071(12) 0,51(15)
6 1841,6 69,5 0,09(3) 0,0025(8) 2,3(7)
7 1861,3 92,6 0,12(3) 0,0043(11) Å
8 2172,76 105,5 4(1) 0,10(3) 4,5(15)

ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨. �¥¤ ¢´ÖÖ · ¡µÉ  [15] ¢Ò¶µ²´¥´  ´  ³´µ£µ¤¥É¥±Éµ·´µ°
Ê¸É ´µ¢±¥ ®ƒ ³³ Ä‘Ë¥· ¯ ¨ ¶µ§¢µ²¨²  ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ γ-¶µ²µ¸Ê ¢ 162Dy ¤µ
Ê·µ¢´Ö ¸ J = 18. ‚ É ¡². 25 ¶µ± § ´µ, ÎÉµ £µ²µ¢´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸
N = 96 ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 860 ÷ 988 ±Ô‚.
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’ ¡²¨Í  25. y´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° £ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ 164Er ¨ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 96

Ÿ¤·µ 160Gd 162Dy 164Er 166Yb 168Hf 172Os

E(2+γ ) 988,40 888,22 860,18 932,35 875,4 918,79

¨¸. 25.  ¸Ð¥¶²¥´¨¥ γ-¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì
¸ N = 96

� · ³¥É·Ò ¨´¥·Í¨¨ A, µ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò¥ ¶µ ¸µ¸¥¤´¨³ Ê·µ¢´Ö³, ¨³¥ÕÉ
¸± Î±µµ¡· §´Ò° Ìµ¤, ÎÉµ £µ¢µ·¨É
µ ¸¨£´ ÉÊ·´µ³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨ ¶µ²µ¸
(·¨¸. 25). �ËË¥±É ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¶µ-
´¨¦¥´¨¨ Ê·µ¢´¥° ¸ Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨
¨ ¢Ò§¢ ´, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, · ¸É ²±¨¢ -
´¨¥³ Ê·µ¢´¥° ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨
¢ γ-¶µ²µ¸¥ ¨ ¶µ²µ¸ Ì, µ¸´µ¢ ´´ÒÌ
´  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ 0+i , £¤¥
i ≥ 2. ‚µ ¢¸¥Ì É·¥Ì · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ
Ö¤· Ì ´¨¦´¨¥ Ê·µ¢´¨ γ-¶µ²µ¸Ò ²¥¦ É
´¨¦¥ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ ¸ K = 0, ¨ ÔË-
Ë¥±É · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´µ µ¤¨-
´ ±µ¢. „²Ö ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ£µ · ¸¸³µ-
É·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò A+ ¨ A−. ¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 26. ‚´¨³ ´¨¥ ¶·¨-
¢²¥±²µ ¨§³¥´¥´¨¥ Ì · ±É¥·  · ¸Ð¥¶-
²¥´¨Ö ¢ 162Dy ¶·¨ J = 12. ˆ§ ·¨¸. 26
¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¶² ¢´µ³ Ìµ¤¥ A−(J)
§´ Î¥´¨Ö A+(J) ¨³¥ÕÉ § ³¥É´Ò° ¸± -

Îµ± ¶·¨ J = 12. ‘± Îµ± ¢ ¤·Ê£ÊÕ ¸Éµ·µ´Ê ¶·µÖ¢¨²¸Ö ¢ ¶µ²µ¸¥ 0+2 ¶·¨ Éµ³
¦¥ ¸¶¨´¥. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔËË¥±É  ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡². 27. �·¨ J = 12 ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¶µ²µ¸ ¸ K = 0 ¨ 2. � Î¨´ Ö ¸ J = 12 Ê·µ¢´¨ γ-¶µ²µ¸Ò µ± -
§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ÒÏ¥ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸Ò ¸ K = 0. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ÔÉµ°
¦¥ ¶µ²µ¸Ò 0+2 ¸ ¶µ²µ¸µ° µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨ J = 20 ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶¥·¢Ò°
®backbending¯.

1µ²µ¸  ¸ Kπ = 4+. ‚ 164Er ¨§¢¥¸É´  ¶µ²µ¸ , µ¸´µ¢ ´´ Ö ´  Ê·µ¢´¥
1712,2 ±Ô‚, 4+. ˆ§ É ¡². 28 ¢¨¤´µ · §²¨Î¨¥ Ô´¥·£¨¨ £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¨
¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96 (¸³. É ±¦¥ ·¨¸. 27). �·¨Î¨´µ°
¸²Ê¦¨É · §²¨Î¨¥ ¢ ¶·¨·µ¤¥ Ê·µ¢´¥° 4+. ‚ 160Gd ¥£µ ³µ¦´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ
± ± ¶·µÉµ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ p413↑+ p411↑, E· ¸Î = 1, 6 ŒÔ‚, ¢ 162Dy Ä n521↑+
+n523↓, E· ¸Î = 1, 7 ŒÔ‚,   ¢ 164Er ´¥ µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¤µ
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’ ¡²¨Í  26. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A+ ¨ A− ¢ γ-¶µ²µ¸ Ì ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 96

Ÿ¤·µ 4 6 8 10 12 14 16 18

162Dy 12,35 11,98 11,53 10,98 11,63 9,67 9,48 8,69
164Er 14,18 13,65 12,89 11,56 11,93 9,88 8,61 8,05
166Yb 16,46 14,53 10,00 8,70 10,14
168Hf 24,36

5 7 9 11 13 15 17 19 21
162Dy 12,16 11,83 11,40 10,94 10,42 9,90 9,15
164Er 13,96 13,35 12,70 11,96 11,56 8,47 7,56 7,34 7,12
166Yb 16,04 14,49 13,12 11,82 11,00

¨¸. 26. �ËË¥±É ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶µ²µ¸ ¸
Kπ = 2+ ¨ 0+ ¢ 164Dy, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨° ±
´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¶² ¢´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨
Ê·µ¢´¥° ¸ Î¥É´Ò³ ¸¶¨´µ³ ¨ ± ¶¥·¥³¥´¥ ¸¨£-
´ ÉÊ·´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶·¨ J = 12

2,5 ŒÔ‚, ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¶µ²µ¸  ³µ-
¦¥É µÉ´µ¸¨ÉÓ¸Ö ± ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ³Ê
γγ-¢¨¡· Í¨µ´´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ, Ô´¥·-
£¨Ö ±µÉµ·µ£µ E(4+) = 1702, 2 ±Ô‚
¡²¨§±  ± 2E(2+γ ) = 1720, 4 ±Ô‚,
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³µ° ¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ-
¤¥²ÓÕ.

1µ²µ¸  ¸ Kπ = 0−. �  £µ²µ¢-
´µ³ Ê·µ¢´¥ 1386,6 ±Ô‚, 1−01 ¶µ-
¸É·µ¥´  ·µÉ Í¨µ´´ Ö ¶µ²µ¸  ¤µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö 2470 ±Ô‚, 11−. ‚ É ¡². 29
¶µ± § ´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ
¶ · ³¥É·µ¢ A− ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
J . ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¶µ²µ¸ ¸ ¶µ²µ¦¨-
É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ §¤¥¸Ó ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¢µ§· ¸É ´¨¥ A−.

‚ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96 £µ²µ¢´Ò¥
Ê·µ¢´¨ 1− ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±¨¥ Ô´¥·£¨¨
1224 ÷ 1386 ±Ô‚. Š Î¥¸É¢¥´´µ ¶µ-
Ìµ¦ ¨ Ìµ¤ ¶ · ³¥É·µ¢ A−. h²¨§-
±¨¥ §´ Î¥´¨Ö A− ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨
J = 9 ¨ 11. �¤´ ±µ ¤²Ö 166Yb µ¡-
´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ·¥§±¨° ¸± Îµ± A− ¶·¨ J = 9. ’·Ê¤´µ ¸± § ÉÓ, ¸¢Ö§ ´µ ÔÉµ ¸
¨´É¥·¶·¥É Í¨¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨²¨ ¢Ò§¢ ´µ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¨-
Î¨´ ³¨.

1µ²µ¸  ¸ Kπ = 1−. ‚µ ³´µ£¨Ì Ö¤· Ì ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 1− ¶µ¤¢¥·¦¥´Ò
¸¨²Ó´µ³Ê ¸¨£´ ÉÊ·´µ³Ê · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ, £¤¥ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ·µ²Ó ¶·¨´ ¤²¥¦¨É
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ Šµ·¨µ²¨¸  ¸ ¶µ²µ¸µ° Kπ = 0−. �µÔÉµ³Ê ¸± Î±¨ ¢ §´ Î¥-
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’ ¡²¨Í  27. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° É·¥Ì ¶µ²µ¸ ¶·¨ ¨Ì ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ -
· ³¥É·Ò 164Er

0+1 0+2 2+γ

J E A+ ∆A+ E A+ ∆A+ E A+ ∆A+

8 921,0 Å Å 1985,9 Å Å 1670,2 Å Å
10 1374,9 11,95 Å 2262,3 7,27 Å 2087,5 10,98 Å
12 1901,4 11,45 0,50 2534,8 5,92 +1,35 2622,5 11,63 -0,65
14 2481,7 10,94 0,51 2934,8 7,41 -1,49 3144,8 9,67 +1,95
16 3138,5 10,41 0,53 3374,3 7,09 +0,32 3732,8 9,48 +0,19
18 3830,7 9,89 0,52 3878,8 7,21 -0,12 4340,8 8,69 +0,79
20 4577,1 9,57 0,32 4434,8 7,13 +0,08 Å Å Å

’ ¡²¨Í  28. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 4+ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96

160Gd 162Dy 164Er

J E A E A E A

4 1070,42 Å 1535,86 Å 1702,2 Å
5 1192,69 12,23 1632,61 9,67 1806 10,40
6 1331,11 11,53 1752,08 9,96 1929 10,25
7 Å Å 1887,81 9,70 2082 10,23
8 Å Å 2041 9,56 2275 12,06
9 Å Å 2212 9,50 Å Å
10 Å Å 2398 9,30 Å Å
11 Å Å 2602 9,27 Å Å
12 Å Å 2817 8,96 Å Å

’ ¡²¨Í  29. y´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 1− ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 0− ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò A− ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 96

Ÿ¤·µ E(1−) 3 5 7 9 11

160Gd 1224,28 6,58 7,65 8,31 8,76 8,86
162Dy 1276,6 8,13 8,92 9,12 10,17 9,60
164Er 1386,6 4,74 6,72 8,04 8,56 9,88
166Yb 1358,9 5,37 8,44 10,10 3,16 11,31

´¨ÖÌ A ¢ 162Dy ´¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò (É ¡². 30). h²¨§±µ¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
¶µ²µ¸ ¸ · §´Ò³¨ K § É·Ê¤´Ö¥É  ´ ²¨§ ¶µ²µ¸ ¸ K = 1.

1µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 2−. hµ²ÓÏ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É-
´µ¸ÉÓÕ ¢ 164Er ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ± ¸¤¢¨£Ê ¨ ¤ ¦¥
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’ ¡²¨Í  30. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 1−

¢ 162Dy ¨ 164Er

Ÿ¤·µ 1 2 3 4

162Dy E 1637,1 1691,6 1739,1 1852,0
A Å 13,62 7,92 14,11

164Er E 1577,5 1635,7 1741,4 Å
A Å 14,55 17,61 Å

’ ¡²¨Í  31. y´¥·£¨Ö ´¨¦´¨Ì Ê·µ¢´¥° ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 2− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96

J 162Dy 164Er 166Yb 168Hf 170W 172Os

2 1148,29 1495,0 1503,43 Å Å Å
3 1210,15 1631,4 1607,42 Å Å 1468,8
4 1297,07 1610,4 1616,82 Å Å 1727,6
5 1390,3 1798,6 1790,34 Å 1517,4 1656,4
6 1530,1 1813,9 1835,7 Å Å 2061,3
7 1637,7 2018,0 1959,0 Å 1792,0 1978,5
8 1846,0 2090,9 2073,0 2193,2 Å 2415,1
9 1957,9 2337,3 2209,5 2066,7 2159,8 2374,6
10 2234,8 2421,0 2362,5 2466,6 2552,0 2635,4

¨¸. 27. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ¶µ²µ-
¸ Ì 4+ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96

± ¨´¢¥·¸¨¨ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°. ‚
É ¡². 31 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ´¨¦-
´¨Ì Ê·µ¢´ÖÌ ¶µ²µ¸ ¢ 6 Ö¤· Ì, ±µ-
Éµ·Ò³ §¤¥¸Ó ¶·¨¶¨¸ ´Ò Kπ = 2−.
 ´¥¥ ÔÉ¨ ¶µ²µ¸Ò ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·µ¢ ´Ò Éµ²Ó±µ ¢ 162Dy ¨ 164Er.
„²Ö ¤·Ê£¨Ì ¨§µÉµ´µ¢ ¢ [1] ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò Éµ²Ó±µ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ´  µ¶ÒÉ¥
¶µ²µ¸Ò, ´µ ¢ ´¨Ì ´¥ ¶·µÖ¢¨²¨¸Ó ´¨§-
±µ¸¶¨´µ¢Ò¥ Î²¥´Ò, ± ± ÔÉµ ¢¨¤´µ ¨§
É ¡². 31. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ J = 9
¨ 10 ¢¨¤´Ò ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ Ê·µ¢´¥° ¨ ¨Ì ¶² ¢´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥
µÉ Ö¤·  ± Ö¤·Ê. �µ¸±µ²Ó±Ê É·¥¡µ¢ -
²µ¸Ó µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶µ²µ¸, Éµ
¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¨´¥·-
Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ A (·¨¸. 28) ¨
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¨¸. 28. �µ²µ¸Ò 2− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96

¨¸. 29. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A+ ¨ A− ¢ ¶µ²µ¸ Ì 2− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96

A+ ¨ A− (·¨¸. 29). ‚¸¥ ¶µ²µ¸Ò ¨³¥ÕÉ ¸¨²Ó´µ¥ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥
¢¶²µÉÓ ¤µ Ê·µ¢´¥° ¸ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨. �ÉµÉ ÔËË¥±É · ´¥¥ ´¥ ¡Ò² ¶·µ¤¥-
³µ´¸É·¨·µ¢ ´ ¸Éµ²Ó Î¥É±µ, ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ µ´ Ì · ±É¥·¥´ ¤²Ö ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 2+γ
¨ 1−.

‡ ³¥Î É¥²¥´ ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ ¢ 164Er ¨ 166Yb ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨¥, ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ¥ Éµ³Ê, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì Î¥ÉÒ·¥Ì Ö¤· Ì.
�·¨´¨³ Ö £¨¶µÉ¥§Ê, ÎÉµ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¢Ò§¢ ´µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ Ê·µ¢´Ö³¨
¶µ²µ¸Ò 0−, ¢ ±µÉµ·µ° ¨³¥ÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ J , ¨ ÎÉµ µ´µ
¶·¨¢µ¤¨É ± · ¸É ²±¨¢ ´¨Õ Ê·µ¢´¥°, ³Ò µ¦¨¤ ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥°
¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ J ¢ 164Er ¨ 166Yb, £¤¥ ¶µ²µ¸  0− · ¸¶µ²µ¦¥´  ´¨¦¥, Î¥³ 2−.
‚ ¤·Ê£¨Ì ¨§µÉµ´ Ì ¶µ²µ¸Ò 0− ²¥¦ É ¢ÒÏ¥, ¨ Ê·µ¢´¨ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ J µ¶Ê¸-
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’ ¡²¨Í  32. y´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A+ ¨ A−

¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 5− ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 96

�¥Î¥É´Ò¥ ¸¶¨´Ò —¥É´Ò¥ ¸¶¨´Ò

Ÿ¤·µ 162Dy 164Er 166Yb Ÿ¤·µ 162Dy 164Er 166Yb

E(5−) 1485,71 1664,06 1790,4 E(6−) 1576,11 1744,32 1868,2
7 7,62 6,98 6,45 8 7,72 7,33 6,82
9 7,52 7,74 7,39 10 8,00 7,81 7,59
11 8,11 7,14 7,34 12 8,04 8,04 10,16
13 8,05 8,14 6,91 14 Å 8,06 8,09
15 Å 8,03 8,47 16 Å 7,95 8,06
17 Å 7,94 8,15 18 Å 7,80 7,89
19 Å 7,84 7,92 20 Å 7,65 7,69
21 Å 7,72 7,70 22 Å 7,53 7,55
23 Å 7,61 7,49

¨¸. 30. �µ²µ¸Ò 5− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96 : (×)162Dy, (•)164Er, (+)166Hf

± ÕÉ¸Ö. �Éµ Î¥É±µ ¢¨¤´µ ´  ·¨¸. 28. �ËË¥±É ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ³
¶µ²µ¦¥´¨¨ A+ ¨ A− (·¨¸. 29). �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¸´µ¢ ´¨¥³
¤²Ö ¶·¨¶¨¸ ´¨Ö ¶µ²µ¸ ³ Kπ = 2−. ‚ 162Dy ¨ 164Er ÔÉ¨ ¶µ²µ¸Ò ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨-
Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò ¢ [3]. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ A µÉ J ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ ¤·Ê£¨³¨ K ¨³¥¥É ¤·Ê£µ°
¢¨¤, ÎÉµ ¤¥² ¥É Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò³¨ ´ Ï¨ ¤µ¢µ¤Ò.

1µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 5−. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¶µ²µ¸Ò
¸ Kπ = 5−. Œµ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤ ÕÉ Ô´¥·£¨Õ 1,6 ŒÔ‚ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 96
¤²Ö Ê·µ¢´¥° 5−, n642↑ + n523↓. ‚ É ¡². 32 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ¶µ²µ¸ Ì ¸
Kπ = 5−. �´¨ µÎ¥´Ó ¶µÌµ¦¨, ´µ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢Ò¶ ¤¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ÉµÎ¥±
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ A+(J) ¨ A−(J), É ¡². 32. �  ·¨¸. 30 ¶µ± § ´ ¶µÌµ¦¨° Ìµ¤
¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¢ É·¥Ì Ö¤· Ì.
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’ ¡²¨Í  33. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 7− ¢ 164Er

J 7 8 9 10 11 12 13

E 1985,02 2163,5 2363,25 2583,3 2822,1 3078,9 3352,1

A Å 11,15 11,10 11,00 10,80 10,70 10,51

1µ²µ¸  ¸ Kπ = 7−. “·µ¢¥´Ó 7−, 1985,02 ±Ô‚ ¢ 164Er § ¸¥²Ö¥É¸Ö au
β-· ¸¶ ¤µ³ ¸ lg ft = 4, 95. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É µ¤´µ§´ Î´Ò° ¢Ò¢µ¤ µ ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ Ê·µ¢´Ö 7−, p404↓ + p523↑. �´ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ³µ¤¥²ÓÕ ¶·¨
E = 2, 5 ŒÔ‚. µÉ Í¨µ´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ J ¤µ 13 µ¡· §ÊÕÉ ¶µ²µ¸Ê ¸ µÎ¥´Ó
¶² ¢´Ò³ Ìµ¤µ³ §´ Î¥´¨° A (É ¡². 33). �Éµ ³µ¦´µ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ É¥³, ÎÉµ ´¥É
¢µ§³ÊÐ ÕÐ¥£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ¡²¨§±¨Ì Ê·µ¢´¥° ¸ É¥³¨ ¦¥ ¸¶¨´ ³¨.

4.9. Ÿ¤·µ 166
68 Er98. ˆ§µÉµ¶ 166Er ¸µ¸É ¢²Ö¥É 33,6% ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° ¸³¥¸¨

¨§µÉµ¶µ¢ Ô·¡¨Ö. �´ Ê¤µ¡¥´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Ê¶·Ê£µ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
Î ¸É¨Í ¨ ±¢ ´Éµ¢. �´ ´¥¤µ¸ÉÊ¶¥´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ ¨´Ëµ·³ É¨¢´µ° ·¥ ±Í¨¨
(n, γ) ¢¢¨¤Ê µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸É ¡¨²Ó´µ£µ 165Er. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ 166Er ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì.

1.  ¸¶ ¤ 166Ho, T = 26, 8 Î, Jπ = 0−, p523↑− n633↑, Q = 1853, 9 ±Ô‚.
2.  ¸¶ ¤ 166Ho, T = 1200 ²¥É, Jπ = 7−, p523↑+n633↑, Q = 1853, 9 ±Ô‚.
3.  ¸¶ ¤ 166Tm, T = 7, 70 Î, Jπ=2+, p411↓+ n642↑, Q = 3047 ±Ô‚.
4. ŠÊ²µ´µ¢¸±µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥.
5. 166Er(d, d′).
6. 164Dy(α, 2nγ).
7. 166Er(γ, γ′).
8. 168Er(p, t).
9. 167Er(d, t), (3He, α).

10. 165Ho(3He, d), (α, t).
11. 166Er(n, n′γ).
1µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 166Er. �¨¦´ÖÖ ¶µ²µ¸  166Er ¨§¢¥¸É´  ¤µ

¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 2968,6 ±Ô‚, 16+. ˆ§ É ¡². 34 ¢¨¤´µ, ÎÉµ 166Er µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ¸¥·¥¤¨´¥
µ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´µ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ¨ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ± ´¥³Ê ¢ ¶µ²´µ°
³¥·¥ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ Ö¤· Ì ¸µ ¸É ¡¨²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¥°. � ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¶² ¢´µ¥ ¢µ§· ¸É ´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° ¶µ ³¥·¥ ·µ¸É  Î¨¸²  ¶·µÉµ´µ¢
Z. �µ²µ¸Ò ¶·µ¸²¥¦¥´Ò ¤µ Ê·µ¢´¥° ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨,   ¶·¨ J = 12÷ 16
¡²¨§±¨ §´ Î¥´¨Ö A+.

‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0+¢ 166Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 98. ‚ É ¡². 35
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ 0+ ¨ ¨Ì ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¸ É¥²-
²¨É Ì. Š ± ¢¨¤´µ, ¢¥²¨± · §¡·µ¸ ¢ ¶µ²µ¦¥´¨¨ ÔÉ¨Ì Ê·µ¢´¥°. ƒ² ¢´ Ö µ¸µ¡¥´-
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’ ¡²¨Í  34. .µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 166Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 98. ˆ´¥·Í¨µ´-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2+) 2/16 4/18 6/20 8/22 10/24 12/26 14/28

160Sm 70,6 11,77 11,57 11,36 11,13 10,81 10,47 10,14
162Gd 71,2 11,87 11,23
164Dy 73,39 12,23 12,06 11,77 11,41 10,99 10,53 10,07

9,62 9,18 8,76
166Er 80,57 13,43 13,17 12,75 12,19 11,54 10,80 10,05

9,34
168Yb 87,73 14,62 14,20 13,58 12,83 11,98 11,10 10,23

9,47 8,77 8,33 8,14 8,10 8,10 8,19
170Hf 100,80 16,80 15,80 14,59 13,36 12,16 11,11 10,20

9,42 8,79 8,39 8,29 8,22 8,19 8,16
172W 123,2 22,03 18,21 15,98 13,94 12,38 11,15 10,18

9,30 8,54 8,26 8,27 8,26 8,23 8,15
174Os 158,7 26,45 19,14 15,58 13,14 11,73 10,78 10,04

9,40 8,88 8,50 8,22 8,02 7,83
176Pt 264,0 44,00 21,44 15,52 13,34 12,08 11,13 10,31

9,52 8,83 8,32 7,98 7,76 7,57

’ ¡²¨Í  35. y´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 0+ ¨ 2+ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 98. ˆ´¥·-
Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(0) E(2) 2 4 6 8 10

162Gd 1427 1492 10,83
1702

164Dy 1655,4 1716,0 10,10 12,59
1773

166Er 1459,9 1528,2 11,38 10,44 9,56 9,89 7,50
1713,3
1934,5 2022,7
1942,7
2193,6 2264,3

168Yb 1154 1233,2 13,20 11,28 10,45
1198,7 1277 13,33 14,49
1543 1597,8 9,13 9,14
1904 1973 11,50

170Hf 879,6 987,0 17,90 12,11

´µ¸ÉÓ Ö¤·  166Er Ä µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ·µÉ Í¨µ´´µ° ¶µ²µ¸Ò ´  Ê·µ¢´¥ 1713,3 ±Ô‚, 0+.
“·µ¢¥´Ó 2+ ´¥ ´ °¤¥´ ¤ ¦¥ ¢ É ±µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ° ·¥ ±Í¨¨, ± ± (n, n′γ) [16],
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’ ¡²¨Í  36. y´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° γ-¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 98

Ÿ¤·µ 162Gd 164Dy 166Er 168Yb 170Hf

E(2+) 864,2 761,86 785,89 983,8 961,3

¨¸. 31.  ¸Ð¥¶²¥´¨¥ γ-¶µ²µ¸ ¢ ¨§µÉµ´ Ì
¸ N = 98

  É ±¦¥ ¢ · ¸¶ ¤¥ 166Tm, 2+ [17].
�Ê¦´µ ¨¸± ÉÓ É ±¦¥ ·µÉ Í¨µ´´Ò¥
Ê·µ¢´¨ ¤·Ê£¨Ì ¶µ²µ¸.

ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò. ‚µ
¢¸¥Ì ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 98 µÎ¥´Ó ´¨§±µ
· ¸¶µ²µ¦¥´Ò γ-¢¨¡· Í¨µ´´Ò¥ ¶µ-
²µ¸Ò (É ¡². 36). �  ·¨¸. 31 ¶µ± § ´
Ìµ¤ ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢. „²Ö
168Yb ¥¸ÉÓ ¤ ´´Ò¥ Éµ²Ó±µ µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨ÖÌ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨, ±µ£¤ 
J > 6, ¶µÔÉµ³Ê ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶-
²¥´¨¥ Ê¸É ´µ¢²¥´µ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ´¨¦-
´¥° Î ¸É¨ ¶µ²µ¸Ò. Œ ²µ¥ · ¸Ð¥¶-
²¥´¨¥ ¢ 166Er ¨ 164Dy ³Ò ¸¢Ö§Ò¢ ¥³
¸ É¥³, ÎÉµ ¶µ²µ¸Ò ´  ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ 0+ ¨³¥ÕÉ ¡µ²ÓÏÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì, µ´¨ µÉ¤¥-
²¥´Ò ¡µ²ÓÏ¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¨´-

É¥·¢ ²µ³ µÉ γ-¶µ²µ¸Ò (¸³. É ¡². 35). „¥É ²Ó´µ¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¶µ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉµ ¢ ¶µ²µ¸¥ 166Er Ê·µ¢´¨ ¸ Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·¨¶µ¤´ÖÉÒ, ¶ · -
³¥É·Ò A+ ´  ∼ 0, 05 ±Ô‚ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ A− (·¨¸. 31, ¶· ¢ Ö Ï± ² ). ’ ± ± ± ¢
ÔÉµ³ Ö¤·¥ ´¨¦¥ · ¸¶µ²µ¦¥´  Éµ²Ó±µ ¶µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Kπ = 0+,
¸ ±µÉµ·µ° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É · ¸É ²±¨¢ ´¨¥ Ê·µ¢´¥°, Éµ ÔËË¥±É ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨¥³ ÔÉ¨Ì ¶µ²µ¸ ¶µÎÉ¨ ¢ ®Î¨¸Éµ³ ¢¨¤¥¯. �¥Ö¸´  ¶·¨Î¨´  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
¶² ¢´µ£µ Ìµ¤  A µÉ J ¶·¨ J = 13 ¢ 166Er.

“·µ¢´¨ ¸ Kπ = 1+. ‚ 166Er ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Ê·µ¢¥´Ó 1813,0 ±Ô‚, 1+,  
É ±¦¥ ·Ö¤ Ê·µ¢´¥° 1+ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′). µÉ Í¨µ´´Ò¥ ¸ É¥²²¨ÉÒ ¶µ±  ´¥
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò.

“·µ¢´¨ ¸ Kπ = 3+. ‚ 166Er ¨§¢¥¸É¥´ Ê·µ¢¥´Ó 1938,17 ±Ô‚, 3+, ±µÉµ·Ò°
Ö¢²Ö¥É¸Ö £µ²µ¢´Ò³ Ê·µ¢´¥³ ·µÉ Í¨µ´´µ° ¶µ²µ¸Ò (É ¡². 37) [16,21]. ‘µ£² ¸´µ
³µ¤¥²¨, µ´ ¨³¥¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê 3+, n523↓+ n521↓ ¨ Ô´¥·£¨Õ 1,8 ŒÔ‚. ‚ 168Yb
¶µ²µ¸  ¶µ¸É·µ¥´  ´  Ê·µ¢´¥ 1451,7 ±Ô‚, ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ´¥° ´ 
20% ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ 166Er.  §²¨Î¨¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¢²¨Ö´¨¥³ ¢ 168Yb
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 3+, p411↓ − p404↓, E = 1, 8 ŒÔ‚.
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’ ¡²¨Í  37. ‘µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Kπ = 3+ ¢ 166Er ¨ 168Yb. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

166Er 168Yb

E(3+) 1938,28 2132,95 2160,12 2172,75 1451,7 2404,6
4 10,31 Å Å Å 12,44 Å
5 10,33 Å Å Å 12,29 Å
6 Å Å Å Å 12,09 Å

’ ¡²¨Í  38. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¸ Kπ = 2− ¨ 4− ¢ 166Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 98

K 166Er

2 4 164Dy �±¸¶¥·¨-  ¸Î¥É 168Yb 170Hf 172W 174Os 176Pt
³¥´É

2 976,86 1258,2 1457

3 1039,28 1513,8 1515

4 1588,1 1572,2 1572 1433,9 1549,5 1736,4

4 1622,75 1596,2 1595

5 1686,7 1665,8 1670

5 1225,14 1692,3 1698

6 1804,2 1787,0 1785 1842,2 1799,5 1713,0 1790,1 2004,7

6 1826,7 1823

7 1992,4 1918

7 2092 1971

8 2073,1 2070

8 2144,5 2141 2100 2109,3 2074,2 2102,2 2319,5

9 2246,0 2242

10 2428,0 2433

10 2544 2426 2476,6 2517,9 2476,1 2609,1

‚ β-· ¸¶ ¤¥ 166Tm ¸·¥¤¨ Ê·µ¢´¥° 3+ Ö·Î¥ ¤·Ê£¨Ì ¶·µÖ¢¨-
²¨¸Ó É·¨ Ê·µ¢´Ö 166Er. ‚ ¨Ì ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò°
±µ³¶µ´¥´É p523↑ p411↓ n523↓ n642↑ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡Ò¸É·Ò° β-¶¥·¥Ìµ¤
p523↑ → n523↓ [18].  §·Ö¤±  Ê·µ¢´¥° 2132,95 ¨ 2160,12 ±Ô‚ Ìµ·µÏµ
µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶µ²µ¸ Šµ·¨µ²¨¸  ¸ Kπ = 2+ ¨ 3+ [18].

„¢ÊÌËµ´µ´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 4+. ‚ 166Er ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Ê·µ¢¥´Ó
1978,43 ±Ô‚, 4+ ¸ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° · §·Ö¤±µ° ´  γ-¶µ²µ¸Ê. ’ ±ÊÕ ¦¥ · §-
·Ö¤±Ê ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ·µÉ Í¨µ´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó 2082,6 ±Ô‚, 5+4, ¶·¨ ÔÉµ³ A(5) =
= 10, 40 ±Ô‚. ‚Éµ·µ° Ê·µ¢¥´Ó 4+42 ¡Ò² ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´ ¶·¨ 2028,2 ±Ô‚ ¢
·¥ ±Í¨¨ (n, n′γ) [19]. …£µ ¸ É¥²²¨É 5+42, 2131,1 ±Ô‚ · ¸¶µ²µ¦¥´ ·Ö¤µ³ ¸ ¨§-
¢¥¸É´Ò³ Ê·µ¢´¥³ 2132,94 ±Ô‚, 3+. „²Ö ´¥£µ A(5) = 10, 28 ±Ô‚. �¢Éµ·Ò [19]
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ Ê·µ¢¥´Ó 2028,2 ±Ô‚ ± ± ¤¢ÊÌËµ´µ´´Ò° γγ-¢¨¡· Í¨µ´´Ò° Ê·µ-
¢¥´Ó, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¨§³¥·¥´´µ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨ Ê¸±µ·¥´´Ò¥ E2-¶¥·¥Ìµ¤Ò ´ 
γ-¶µ²µ¸Ê. ‚ ÔÉµ° ¦¥ ³¥·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ³ Ì · ±É¥·¥ ¶·¨-
³¥´¨³Ò ± Ê·µ¢´Õ 1978,43 ±Ô‚.
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¨¸. 32.  ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 98: (•), (◦)174Os,
(+), (×)176Pt

�´ ²µ£¨Î´ Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ê·µ¢´Ö 2173,42 ±Ô‚, 4+ ¢ 164Dy ± ± ¤¢ÊÌ-
Ëµ´µ´´µ£µ ¶·µ¢¥¤¥´  ¢ [20].

1µ²µ¸  ¸ Kπ = 0−. ˆ§¢¥¸É´Ò ¤¢  Ê·µ¢´Ö ¶µ²µ¸Ò 0− ¢ 166Er: 1662,40 ±Ô‚,
1− ¨ 1721,4 ±Ô‚, 3−. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ µ ·¥ ±Í¨¨ (n, n′γ) [21] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ Ô´¥·-
£¨Ö ·µÉ Í¨µ´´µ£µ Ê·µ¢´Ö 5−0 · ¢´  1898,4 ±Ô‚,   ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
A−(3) = 5, 93, A−(5) = 9, 82 ±Ô‚ ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î É ¸¨¸É¥³ É¨±¥ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, ¶. 4.8). “·µ¢¥´Ó 5−0 ¶·µÖ¢¨²¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (d, d′) Å 1901 ±Ô‚, (d, t) Å
1896 ±Ô‚ ¨ ¶µ · §·Ö¤±¥ ¢ (n, n′γ) Å -1889,4 ±Ô‚.

1µ²µ¸  ¸ Kπ = 1−. “·µ¢¥´Ó 1−1 ¢ 166Er µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶µ ³µ¤¥²¨ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 1,7 ŒÔ‚, Î¥³Ê ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 1830,46 ±Ô‚.
�¤´ ±µ ´¥É Ö¸´µ¸É¨ µ¡ Ê·µ¢´ÖÌ ·µÉ Í¨µ´´µ° ¶µ²µ¸Ò. “·µ¢´¨ 2−1 ¨ 4−1
¶µ±  ´¥ ´ °¤¥´Ò ¢ ¸¶¥±É·¥. “·µ¢¥´Ó 1917,76 ±Ô‚, 3− · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ
´  µ¸´µ¢´µ¥ ¨ γ-¢¨¡· Í¨µ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢¥-
·µÖÉ´µ¸ÉÖ³¨ E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ´µ ¸ ´¥£µ ¨¤ÊÉ É ±¦¥ ¸¨²Ó´Ò¥ M1-¶¥·¥Ìµ¤Ò ´ 
Ê·µ¢¥´Ó 2−2. “·µ¢¥´Ó 5−1 ¶µ±  ´¥ µ¡´ ·Ê¦¥´.

‘¢¥¤¥´¨° µ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¸ Kπ = 1− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 1− ¶µÎÉ¨ ´¥É. ‚
¸µ¸¥¤´¥³ 164Dy ¨§¢¥¸É¥´ Ê·µ¢¥´Ó 1− ¸ ¡²¨§±µ° Ô´¥·£¨¥° 1808,2 ±Ô‚.

1µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 2− ¨ 4−. �¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ 166Er Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ
¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 2− ¨ 4−, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´ ¸Éµ²Ó±µ ¡²¨§±µ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, ÎÉµ
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·µ¡²¥³ , ± ± ±µ° ¶µ²µ¸¥ ¨Ì µÉ´¥¸É¨, É ± ¸³¥Ï ´Ò ¨Ì ¢µ²´µ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨. ‚ [17] ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Šµ·¨-
µ²¨¸  ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¶µ²µ¸ ³¨ Î¥·¥§ ¶µ²µ¸Ê ¸ Kπ = 3−. ‚ É ¡². 38 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
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¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ´¥ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ · ¸Î¥Éµ³ Ô´¥·£¨¨ µ¡µ¨Ì
Ê·µ¢´¥° 7−. �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, µ´¨ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ¤·Ê£¨³ ¶µ²µ¸ ³,   ®¸¢µ¨¯ Ê·µ¢´¨
7− ¥Ð¥ ¶·¥¤¸Éµ¨É µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ.

‚ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 98 µÉ 164Dy ¤µ 176Pt ¨§¢¥¸É´Ò ¤²¨´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò, ¤²Ö
±µÉµ·ÒÌ §´ Î¥´¨¥ K ¤µ¸Éµ¢¥·´µ ´¥ µ¶·¥¤¥²¥´µ. ‚µ§³µ¦´Ò° ¢ ·¨ ´É ¶·¨¶¨-
¸ ´¨Ö K = 4 Ê± § ´ ¢ É ¡². 38. �  ·¨¸. 32 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ J §´ Î¥´¨°
A,A+ ¨ A− ¢ ¨§µÉµ´ Ì 174Os ¨ 176Pt. ‚Ò¢µ¤ µ¡ µ¤¨´ ±µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶µ²µ¸
¢ µ¡µ¨Ì Ö¤· Ì ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶µ¤µ¡¨Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨ A(J).

4.10. Ÿ¤·µ 168
68 Er100. Ÿ¤·µ 168Er ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ µ¡² ¸É¨ ¤¥Ëµ·³ -

Í¨¨. �´µ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥· Ìµ·µÏµ ¨§ÊÎ¥´´µ£µ Î¥É´µ-Î¥É´µ£µ ¤¥Ëµ·³¨-
·µ¢ ´´µ£µ Ö¤· , ¢ ±µÉµ·µ³ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´µ ¡µ²¥¥ É·¥Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ·µÉ Í¨µ´-
´ÒÌ ¶µ²µ¸. �Éµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¨§ÊÎ ÉÓ 168Er ¢µ ³´µ£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸ Ì, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ±µ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¨ Î ¸É¨Î´Ò¥ ¶·µÉµ´´Ò¥ ¨
´¥°É·µ´´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ §  ¶µ²µ¦¥´¨¥³ Ê·µ¢´¥° ¢ ¶µ²µ¸ Ì.
�¸µ¡¥´´µ µ¡Ï¨·´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¨§¢²¥Î¥´  ¨§ ·¥ ±Í¨° (n, γ) ´  É¥¶²µ¢ÒÌ
¨ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¨ (n, n′γ) ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ·¥ ±Éµ·  [22].
�¨¦¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·µÖ¢¨²¨¸Ó Ê·µ¢´¨ 168Er.

1.  ¸¶ ¤ 168Ho, T = 2, 99 ³¨´, Jπ = 3+, p523↑−n521↓, Q = 2910 ±Ô‚.
2.  ¸¶ ¤ 168Tm, T = 93, 1 ¸ÊÉ, Jπ = 3+, p411↓−n633↑, Q = 1679, 0 ±Ô‚.
3. ŠÊ²µ´µ¢¸±µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥.
4. ¥ ±Í¨Ö 168Er(α, α′).
5. ¥ ±Í¨¨ 168Er(γ, γ′) ¨ (e, e′).
6. ¥ ±Í¨Ö 168Er(n, n′γ).
7. ¥ ±Í¨¨ 167Er(n, γ), B = 7771, 35 ±Ô‚.
8. (n, γ), En = 2 ¨ 24 ±Ô‚.
9. ¥ ±Í¨Ö 165Ho(α, pγ).

10. ¥ ±Í¨Ö 166Er(t, p).
11. ¥ ±Í¨Ö 167Er(d, p).
12. ¥ ±Í¨Ö 170Er(p, t).
13. ¥ ±Í¨Ö 171Yb(n, α).
1µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 168Er. �µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¨§µ-

Éµ´ Ì ¸ N = 100 ¶·µ¸²¥¦¥´Ò ¤µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨. ˆ§¢¥¸É´µ
8 Ö¤¥· ¸ É ±¨³¨ ¶µ²µ¸ ³¨ (É ¡². 39). �´¥·£¨Ö ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö ¢µ§· ¸É ¥É µÉ
73,39 ±Ô‚ ¢ 164Gd ¤µ 170,1 ±Ô‚ ¢ 178Pt. �¥¸³µÉ·Ö ´  ÔÉµ Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
¸ Ê·µ¢´¥° 10+ − 16+ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A+ ¤²Ö ¢¸¥Ì
Ö¤¥· ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê§±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥, ±· °´¨¥ §´ Î¥´¨Ö µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥ ¡µ²¥¥ Î¥³
´  15%,   ¥¸²¨ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ 164Gd, Éµ ³¥´¥¥ Î¥³ ´  5%. �É¨ Ë ±ÉÒ £µ¢µ·ÖÉ
¢ ¶µ²Ó§Ê § ±²ÕÎ¥´¨Ö µ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¸¢µ°¸É¢ Ö¤¥· ¶·¨ ¨Ì · ¸±·ÊÎ¨¢ ´¨¨ ¤µ
¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£²µ¢ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢.

‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0+ ¢ 168Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100. “¸²µ¢¨Ö
´ ¡²Õ¤¥´¨° ¶µ§¢µ²¨²¨ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¶µ Î¥ÉÒ·¥ ¶µ²µ¸Ò 0+ ¢ 168Er ¨ 170Yb,  
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’ ¡²¨Í  39. .µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 168Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100. ˆ´¥·Í¨-
µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2+) 2/16 4/18 6/20 8/22 10/24 12/26 14/28

164Gd 73,392 12,23 12,06 11,78 11,41 10,99 10,53 10,09
166Dy 76,581 12,76 12,64 12,43 12,17 11,82 11,46 11,09

10,52
168Er 79,804 13,30 13,16 12,94 12,65 12,33 11,88 11,64

11,09 11,46
170Yb 84,255 14,04 13,80 13,45 13,00 12,48 11,86 11,05

9,92 8,74 8,09
172Hf 95,22 15,87 15,29 14,50 13,64 12,73 11,81 10,92

10,05 9,17 8,42 8,12 8,06 8,01 7,96
7,80 7,60 7,42 7,16 6,92

174W 113,0 18,83 17,39 15,89 14,49 12,88 12,00 11,03
9,87 8,29 8,06

176Os 135,1 22,52 18,59 15,77 13,84 12,53 11,61 10,87
10,11 9,11 8,51 8,32 7,96

178Pt 170,1 28,35 16,93 14,89 14,10 12,71 11,90 11,19
10,41 9,28

¨¸. 33. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò γ-¶µ²µ¸ ¢
¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100: (×)166Dy, (+)168Er,
(•)170Yb, (◦)172Hf

¢ 174W É ±¨Ì ¶µ²µ¸ ¶µ±  ´¥É
(É ¡². 40).  §²¨Î´Ò ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¢ · §´ÒÌ ¶µ²µ¸ Ì, ÎÉµ
¤µ²¦´µ Ì · ±É¥·¨§µ¢ ÉÓ ¨Ì ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê. „µ¸Éµ°´µ ¢´¨³ ´¨Ö ¢µ§· ¸É -
´¨¥ A+ ¸ ·µ¸Éµ³ J ¶·¨ J > 13
¢ ¶µ²µ¸¥ ´  Ê·µ¢´¥ 1069,35 ±Ô‚ ¢
170Yb.

ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¨
¤·Ê£¨¥ ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 2+. ƒ ³³ -
¶µ²µ¸  ¢ 168Er ¶·µ¸²¥¦¥´  ¤µ ·µ-
É Í¨µ´´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¸ J = 12
(É ¡². 41). ‡¤¥¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
¶·µÖ¢¨²µ¸Ó ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨¥. ‚ ¸µ¸¥¤´¥³ Ö¤·¥ 170Yb µ´µ
¸¨²Ó´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ J
(·¨¸. 33). �Éµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´¥¸³µÉ·Ö
´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê
Ê·µ¢´Ö³¨ ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ Î¥É´Ò³¨
¸¶¨´ ³¨ ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ K = 0 ¨ 2.
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’ ¡²¨Í  40. y´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 0+ ¨ 2+ ¢ 168Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100.
ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(0+) E(2+) 2/12 4/14 6/16 8/18 10
166Dy 1149 1208 9,83
168Er 1217,16 1276,27 9,85 9,63 9,35

1422,10 1493,14 11,84 11,65 11,20
1833,54 1893,10 9,88 9,86 9,79

Å 1237,08 Å 12,43
170Yb 1069,35 1138,57 11,47 11,01 10,40 9,41 8,73

8,45 8,56 9,04 9,39
1228,38 1306,1 12,96
1479,67 1534,41 9,12 8,79
1566,12 1634,70 11,43

172Hf 871,30 952,43 13,52 12,65
1295,63 1359,4 10,63
1335,66 1397,78 10,30 9,77

176Os 601,2 742,3 23,52 20,21 18,47

’ ¡²¨Í  41. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° γ-¶µ²µ¸ ¢ 168Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2) 3/10 4/11 5/12 6/13 7/14 8 9
166Dy 857,16 11,93 11,84 11,78
168Er 821,17 12,45 12,37 12,28 12,19 12,10 11,97 Å

11,72 Å 10,91
170Yb 1145,72 13,28 13,05 13,00 11,81 12,79 10,88 14,43

7,94 13,84 6,23 13,13 4,96
172Hf 1075,29 15,93 15,47 15,82 13,22
176Os 863,6 29,00 23,28 18,56

hµ£ É Ö ¸Ì¥³  Ê·µ¢´¥° 168Er ¢±²ÕÎ ¥É ¥Ð¥ Î¥ÉÒ·¥ ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 2+

(É ¡². 42). �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ Ë ±É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ A ¶µ
³¥·¥ ·µ¸É  Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸Ò.

1µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 1+. ‚ 168Er Ê·µ¢´¨ 1+ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¶·¨ E > 2 ŒÔ‚
(É ¡². 43). ‚¨¤´µ ´¥¶µ¸ÉµÖ´¸É¢µ ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, ±µÉµ·µ¥ § É·Ê¤-
´Ö¥É  ´ ²¨§.

1µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 3+. ‚ ¶µ²µ¸¥ 3+ ¢ 168Er ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó Î¥ÉÒ·¥ ·µÉ Í¨µ´-
´ÒÌ Ê·µ¢´Ö. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ É ¡². 44, ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶² ¢´µ ¸¶ ¤ ÕÉ
¶µ ³¥·¥ ·µ¸É  J . Œµ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢ 168Er µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î -
¸É¨Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 3+, n521↓ + n512↑ ¶·¨ E = 1, 7 ŒÔ‚, ÎÉµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
µ¶ÒÉµ³. ‚Éµ· Ö ¶µ²µ¸  3+ ¢±²ÕÎ ¥É Éµ²Ó±µ ¤¢  Ê·µ¢´Ö (É ¡². 44).
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’ ¡²¨Í  42. “·µ¢´¨ ¸ Kπ = 2+ ¢ 168Er

E(2+) 821,17 1848,35 1930,39 2193,20 2425,42

A(3+) 12,45 11,19 10,74 10,28 9,86

’ ¡²¨Í  43. “·µ¢´¨ ¸ Kπ = 1+ ¢ 168Er. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

E(1+) A(2) A(3) A(4)

2133,76 10,96 11,01 Å

2547,28 7,07 14,08 8,65

’ ¡²¨Í  44. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¸ Kπ = 3+ ¢ 168Er. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

E(3+) A(4) A(5) A(6) A(7)

1653,55 10,39 10,27 10,17 9,93

2186,74 11,61

’ ¡²¨Í  45. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 4+ ¢ 168Er

E(4+) A(5) A(6)

2055,92 11,26 11,53

2238,18 13,04

2663,23 10,63

1µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 4+. ˆ§¢¥¸É´Ò ±µ·µÉ±¨¥ ¶µ²µ¸Ò 4+ ¢ 168Er (É ¡². 45).
„¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ ³µ¤¥²¨ ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ § ³¥É´µ ¢ÒÏ¥ 2 ŒÔ‚.
�¨¦´¨° Ê·µ¢¥´Ó 4+, 2055,92 ±Ô‚ ´¥µ¤´µ±· É´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¸Ö ´  ¶·¥¤³¥É ¥£µ
¸µµÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ µ ¤¢ÊÌËµ´µ´´ÒÌ γγ-¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ. ˆ§ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ Ê·µ¢´Ö ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ · §·Ö¤±¨ ´  γ-¶µ²µ¸Ê ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¤µ²Ö
¤¢ÊÌËµ´µ´´µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± 50%. �·¨ ÔÉµ³ µ¦¨¤ ¥³ Ö
¶µ ¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ Ô´¥·£¨Ö 1,6 ŒÔ‚ § ³¥É´µ ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ
§´ Î¥´¨Ö.

„ ´´Ò¥ µ 168Er ¤ ÕÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ ¸É¥¶¥´¨ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ¢¨¡· Í¨µ´-
´µ° ³µ¤¥²¨ ± ¤¢ÊÌËµ´µ´´Ò³ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³.

1µ²µ¸  ¸ Kπ = 0−. ˆ§ ¢¸¥Ì ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 100 Éµ²Ó±µ ¢ 168Er ¨§¢¥¸É´Ò
Ê·µ¢´¨ ¶µ²µ¸Ò 0− (É ¡². 46). �´¨ ³µ£ÊÉ µ± §Ò¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¤·Ê£¨Ì ¶µ²µ¸ ¸ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ.
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’ ¡²¨Í  46. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 0− ¢ 168Er

J 1 3 5

E(J) 1786,113 1913,900 2129,243

A−(J) Å 12,78 11,96

’ ¡²¨Í  47. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 1− ¢ 168Er
¨ 170Yb

J 168Er 170Yb

E(1−) 1358,90 1936,59 1364,01

A(2) 11,10 8,93 15,28

A(3) 4,62 8,34 -4,70

A(4) 13,78 9,40 22,05

A(5) 3,27 9,75 -6,31

A(6) 15,55 9,84 23,63

A(7) 2,47 Å -5,79

¨¸. 34.  ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸ 1− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100: (+) ¢¥·Ì´ÖÖ ¨ (×) ´¨¦´ÖÖ
¶µ²µ¸Ò ¢ 168Er, (•)170Yb

1µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 1−. ‚ 168Er ¨§¢¥¸É´Ò ¤¢¥ ¶µ²µ¸Ò 1−, µ¤´  ¶µ²µ¸ 
´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¢ 170Yb (É ¡². 47). ˆ§ ·¨¸. 34 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ¤µ¡´µ ¢ µ¡µ¨Ì Ö¤· Ì, ´µ ¢ 170Yb µ´µ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¨´¢¥·¸¨¨
¢¸¥Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ê·µ¢´¥°. “·µ¢´¨ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ ¨³¥ÕÉ ³¥´ÓÏÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ¨§-§  · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö ¸ Ê·µ¢´Ö³¨ ¶µ²µ¸Ò 0−, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥
(É ¡². 46). Œµ¦´µ ¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ¢µ ¢Éµ·µ° ¶µ²µ¸¥ 168Er, ´ Ìµ¤ÖÐ¥°¸Ö
¢ÒÏ¥ ¶µ²µ¸Ò 0−, ¡Ê¤¥É ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ¥ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥. �¤´ ±µ
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’ ¡²¨Í  48. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 2− ¢ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 100

J 166Dy 168Er 170Yb

E(2−) 1029,90 1569,45 2230,34 1425,09

A(3) 10,88 10,67 12,06 Å

A(4) 10,71 11,24 11,24 Å

A(5) Å 10,13 Å Å

A(6) Å 10,76 Å Å

’ ¡²¨Í  49. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 3− ¢ 168Er

E(3−) 1541,56 1828,07 1999,22 2262,70 2323,20 2337,13

A(4) 9,22 8,11 11,27 10,73 9,90 9,31

A(5) 9,26 9,01 11,10 10,26 11,13 11,49

A(6) 9,34 9,02 10,96 Å Å Å

A(7) 9,33 8,48 Å Å Å Å

’ ¡²¨Í  50. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 4− ¢ ¨§µ-
Éµ´ Ì ¸ N = 100

Ÿ¤·µ E(4−) A(5) A+(6) A−(7)

168Er 1094,04 9,90 9,88 9,84
1905,09 9,69 9,71 Å
2059,98 8,84 8,88 Å

170Yb 1258,49 8,68 8,73 8,76
172Hf 1418,55 8,50 8,14 8,61

(174W 1364,7 3,66 11,99 10,58)

(176Os 1474,9 3,07 10,59 9,12)

¨§ É ¡². 47 ¢¨¤´µ, ÎÉµ µ´µ  ´ ²µ£¨Î´µ, ÌµÉÖ ¢Ò· ¦¥´µ ¸² ¡¥¥. „²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö
ÔÉµ£µ Ë ±É  ³µ¦´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¥Ð¥ ¢ÒÏ¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶µ²µ¸Ò 0−, ±µÉµ-
·Ò¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´  ¢Éµ·ÊÕ ¶µ²µ¸Ê 1− ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¨§¢¥¸É´ Ö ´¨¦´ÖÖ ¶µ²µ¸ 
0−, 1786,11 ±Ô‚.

1µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 2−. ‘µ¸ÉµÖ´¨Ö 2− ¨§¢¥¸É´Ò ¢ É·¥Ì ¸µ¸¥¤´¨Ì ¨§µÉµ´ Ì
(É ¡². 48). ‚ ´¨¦´¥° ¶µ²µ¸¥ 168Er ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥, ¢
±µÉµ·µ³ ´¨¦¥ µ¶Ê¸± ÕÉ¸Ö Ê·µ¢´¨ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨, ± ± ¨ ¢ ¶µ²µ¸¥ 1−.
�·¨Î¨´  É  ¦¥ Ä ¢²¨Ö´¨¥ ¶µ²µ¸Ò 0−.
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¨¸. 35. �µ²µ¸Ò 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100. � · ³¥É·Ò A

¨¸. 36. �µ²µ¸Ò 4− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100. � · ³¥É·Ò A+ ¨ A−

1µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 3− ¤µ¢µ²Ó´µ ·¥¤±µ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ
Ö¤· Ì. �¤´ ±µ ¢ 168Er ¨§¢¥¸É´Ò Ï¥¸ÉÓ É ±¨Ì ¶µ²µ¸ (É ¡². 49). ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¢¸¥Ì ¶µ²µ¸ ¡²¨§±¨ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°. „²Ö ´¨¦´¥° ¶µ²µ¸Ò µ´¨ ´ Ìµ-
¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê§±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ 9, 22 ÷ 9, 34 ±Ô‚. ‚ [1] ¶·¨¢¥¤¥´  ¶µ²µ¸  ¢ 170Yb,
±µÉµ·µ° ¶·¨¶¨¸ ´Ò Kπ = 3−, ´µ µ´  ¢±²ÕÎ ¥É Ê·µ¢´¨ µÉ 1660,22 ±Ô‚, 5−

¤µ 3842,2 ±Ô‚, 16−.  ¸¸Î¨É ´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ £µ²µ¢´µ£µ Ê·µ¢´Ö 3−,
1492 ±Ô‚ ¡²¨§±µ ± Ô´¥·£¨¨ ´¨¦´¥£µ Ê·µ¢´Ö ¢ 168Er 1541 ±Ô‚, ´µ ¢ 170Yb
§ ³¥É´µ ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥, ±µÉµ·µ£µ ´¥É ¢ 168Er.

1µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 4−. ‘µ¸ÉµÖ´¨¥ 4−, n633↑+ n521↓ µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶µ ±¢ §¨-
Î ¸É¨Î´µ-¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¶·¨ E = 1, 2 ŒÔ‚. ‚ É ¡². 50 Ê± § ´Ò
Ê·µ¢´¨, ±µÉµ·Ò¥ ¶·µÖ¢¨²¨¸Ó ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 100, ¶·¨Î¥³ ¢ 170Yb ¨ 172Hf
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤²¨´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò (·¨¸. 35). ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ J ¢µ§· ¸É ¥É · ¸Ð¥¶-
²¥´¨¥, ´µ ´¥É ¤ ´´ÒÌ, ÎÉµ¡Ò ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ ±µ··¥²ÖÍ¨Õ ¸ ¶µ²µ¸µ° 0−, ±µÉµ· Ö
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’ ¡²¨Í  51. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 6− ¢
168Er ¨ 170Yb

Ÿ¤·µ J 6 7 8 9 10

168Er E(J) 1773,20 1896,98
A(J) Å 8,80

170Yb E(J) 1851,28 1964,8 2098,8 2253,7 2429,2
A(J) Å 8,11 8,38 8,61 8,78

³µ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ ¸¤¢¨£ Ê·µ¢´¥° ¸ ´¥Î¥É´Ò³ ¸¶¨´µ³. �  ·¨¸. 36 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ A+ ¨ A− µÉ J . ‚µ§· ¸É ´¨¥ A+ Ö¢´µ ´¥ ¢Ò§¢ ´µ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¸ ¶µ²µ¸µ° 0−, ´µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¢²¨Ö´¨¥³ ¶µ²µ¸ 3− ¨²¨
5−. ‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ A− µÉ J ¢ 172Hf ¢Ò¶ ¤ ¥É ÉµÎ±  ¶·¨ J = 9. …¸²¨ ÔÉµ ´¥
µÏ¨¡±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É , Éµ É·Ê¤´µ ´ °É¨ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¶² ¢´µ£µ Ìµ¤ 
A−. �¥¶µ²´µÉ  ¨ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ µ ¶µ²µ¸ Ì ¢ 174W ¨ 176Os ¶·¥-
¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ ¢±²ÕÎ¥´¨Õ ¢  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. „ ´´Ò¥ µ ´¨Ì ¢ É ¡². 50 É·¥¡ÊÕÉ
¶·µ¢¥·±¨.

1µ²µ¸  ¸ Kπ = 5−. „¢  Ê·µ¢´Ö ¢ 168Er 2365,17, 5− ¨ 2454,17 ±Ô‚,
6− µÉ´¥¸¥´Ò ± ¶µ²µ¸¥ ¸ Kπ = 5−. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´µ, ÎÉµ ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 5−,
p411↑+ p523↑ ¸ · ¸Î¥É´µ° Ô´¥·£¨¥° 2,8 ŒÔ‚.

1µ²µ¸  ¸ Kπ = 6−. Š ¶µ²µ¸¥ 6− µÉ´¥¸¥´Ò ¤¢  Ê·µ¢´Ö: 1773,20 ±Ô‚,
6− ¨ 1896,38 ±Ô‚, 7−, A(7) = 8, 80 ±Ô‚. Œµ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤ ÕÉ E =
= 1, 7 ŒÔ‚ ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 6−, n633↑ + n512↑. ‚ 170Yb ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¶µ²µ¸ 
6− ¸ ¡²¨§±µ° Ô´¥·£¨¥° (É ¡². 51). ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸
·µ¸Éµ³ J . �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¸É·Ê±ÉÊ·  µ¤¨´ ±µ¢  ¢ µ¡µ¨Ì Ö¤· Ì.

4.11. Ÿ¤·µ 170
68 Er102. 170Er Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ ÉÖ¦¥²Ò³ ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¨§µ-

Éµ¶µ³ Ô·¡¨Ö, ¥£µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸ÉÓ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 14,9%. Š
¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ Ê·µ¢´Ö³ 170Er ¶·¨¢µ¤¨É ·Ö¤ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢.

1.  ¸¶ ¤ 170Ho, T = 2, 76 ³¨´, Jπ = 6+, p523↑+n512↑, Q = 3870(5) ±Ô‚.
2.  ¸¶ ¤ 170Ho, T = 43 ¸, Jπ = 1+, p523↑ − n512↑, E = 120(70) ±Ô‚.
3.  ¸¶ ¤ 170Tm, T = 128, 6 ¸ÊÉ, Jπ = 1−, p411↓ + n521↓, Q =
= 314, 4(18) ±Ô‚.
4. ŠÊ²µ´µ¢¸±µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥.
5. ¥ ±Í¨Ö 170Er(d, d′).
6. ¥ ±Í¨Ö (γ, γ′).
7. ¥ ±Í¨Ö (n, n′γ).
�µ¸²¥ µ¡§µ·  [1] ¶µÖ¢¨²µ¸Ó ¶µ¤·µ¡´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ [23], µ¸´µ¢ ´´µ¥ ´ 

´µ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ·¥ ±Í¨¨ (n, n′, γ) ¨ ´   ´ ²¨§¥ ¨³¥Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¸¢¥¤¥´¨° µ 170Er [24].
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’ ¡²¨Í  52. .µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 170Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102. ˆ´¥·Í¨-
µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2+) 2/16 4/18 6/20 8/22 10 12 14

170Er 79,59 13,10 12,97 12,75 12,48 12,14 11,78
172Yb 78,743 13,12 12,97 12,71 12,40 12,05 11,68 11,32

10,96
174Hf 90,985 15,16 14,74 14,13 13,38 12,53 11,62 10,69

9,86 9,26 8,89 8,60
176W 109,1 18,18 17,19 15,94 14,69 13,39 12,13 11,04

10,09 9,91 9,21 8,92
178Os 131,65 21,94 19,03 16,51 14,42 12,84 11,69 10,46

10,07
180Pt 153,3 25,55 18,33 15,75 14,15

’ ¡²¨Í  53. y´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 0+ ¨ 2+ ¢ 170Er ¨ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102.
ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(0+) E(2+) 2 4 6 8 10 12

170Er 890,88 959,98 11,52 11,95 12,48
1324,28 1385,40 10,19 10,07

172Yb 1042,91 1117,87 12,49 12,05 11,41 10,53
1405,01 1476,78 11,96 11,17
1794,08 1849,17 9,18 8,22
1894,62 1956,36 10,29 10,28

174Hf 828,13 900,24 12,02 11,57 11,15 10,17 10,45 10,06
1240,0 1319,40 13,23 13,14

180Pt 478,7 861,4 63,78 27,62 18,27

‚ β−-· ¸¶ ¤¥ 170Ho ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö au β-¶¥·¥Ìµ¤ n523↓ → p523↑, ±µÉµ·Ò°
µ¶·¥¤¥²Ö¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ 170Ho, 6+, p523↑+n512↑ ¨ Ê·µ¢´Ö 2158,98 ±Ô‚ ¢
170Er, 5+, n523↓+ n512↑.

1µ²µ¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 170Er ¶·µ¸²¥¦¥´  ¤µ Ê·µ¢´Ö 12+. �´¥·-
£¨Ö ¶¥·¢ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102 Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶µ ³¥·¥ ·µ¸É 
Z. �Ê¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ-
¤µ¢ ¢ 170Er ¨ 172Yb. ‚ ¶·¥¤¥² Ì 1% µ´¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ (É ¡². 52). Š·¨É¥·¨°
1Ä2% ¤²Ö · §´µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¶·¨´ÖÉ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ ¸Ê-
¶¥·¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ. �  ¡²¨§µ¸ÉÓ ¢ Ô´¥·£¨¨ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶¥-
·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ¶µ²µ¸ Ì µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° µ¡· É¨²¨ ¢´¨³ ´¨¥  ¢Éµ·Ò [13], ´µ
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’ ¡²¨Í  54. y´¥·£¨Ö £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 2+ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102

Ÿ¤·µ 170Er 172Yb 174Hf 178Os

E(2+1 ) 934,04 1465,87 1226,77 770

E(2+2 ) 1416,23 1608,49

¨¸. 37.  ¸Ð¥¶²¥´¨¥γ-¶µ²µ¸
¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102

µ¡ÒÎ´µ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ¢ ¶ · Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ µ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ¨³. Š ± ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¨§µÉµ´ Ì,
¡²¨§±¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 12Ä10, ¨Ì · ¸Ìµ¦¤¥-
´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¤µ 5%. ’ ±¦¥ ³ ²µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö
Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¸¶¨´ Ì.

‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0+. ‚ 170Er
¨§¢¥¸É´Ò ¤¢  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´Ö 0+ ¨ µ¸´µ-
¢ ´´Ò¥ ´  ´¨Ì ¶µ²µ¸Ò (É ¡². 53). �¥µ¡ÒÎ´µ¥
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ A+ ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸¶¨´  ³Ò
¸¢Ö§Ò¢ ¥³ ¸ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ ¡²¨§±¨³¨ Ê·µ¢-
´Ö³¨ γ-¶µ²µ¸Ò. ‚ ¤·Ê£¨Ì ¶µ²µ¸ Ì §´ Î¥´¨Ö A+

Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö. ‚ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 0+3 ¢ 174Hf ¨
176W ´¥ ¨§¢¥¸É´Ò ´¨¦´¨¥ Ê·µ¢´¨.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¶µ²µ¸  ¢ 180Pt. ‚ ´¥°
¢¥²¨±¨ §´ Î¥´¨Ö A+, ÎÉµ £µ¢µ·¨É µ ³¥´ÓÏ¥° ¤¥-
Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤·  ¢ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¨ ¶µ¤É¢¥·-
¦¤ ¥É ¸²µ¦¨¢Ï¨¥¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ³Ö£±µ¸É¨
Ö¤¥· Os ¨ Pt.

ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´ Ö ¶µ²µ¸  ¨ ¢Éµ·µ° Ê·µ¢¥´Ó 2+. ‚ ¶µ²µ¦¥´¨¨ γ-¶µ²µ¸
¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§±¨° ¸± Îµ± (É ¡². 54), E(2+) ¢ 172Yb
¢ 1,57 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ 170Er. ‚ µ¡µ¨Ì ¨§µÉµ´ Ì ¨§¢¥¸É´Ò ¢Éµ·Ò¥ ¶µ²µ¸Ò
2+. �  ·¨¸. 37 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ A µÉ J . � ¨¡µ²ÓÏ¥¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥
µ¡´ ·Ê¦¨²µ¸Ó ¢ 174Hf . ‘µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¶µ
Ê¸²µ¢¨Ö³ µ¶ÒÉµ¢.

‚Éµ·µ° Ê·µ¢¥´Ó 2+, 1416,23 ±Ô‚ · §·Ö¦ ¥É¸Ö ´  γ-¶µ²µ¸Ê, ¶·µÖ¢²ÖÖ ¸¢µ°-
¸É¢  ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ£µ βγ-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ÌµÉÖ ¶µ ¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ µ´µ µ¦¨¤ -
¥É¸Ö ¶·¨ 1,9 ŒÔ‚.

1µ²µ¸  1+. �·¨ Ô´¥·£¨¨ 1973,03 ±Ô‚ ¢ 170Er µ¡´ ·Ê¦¥´ Ê·µ¢¥´Ó 1+ [23].
‚ ·µÉ Í¨µ´´µ° ¶µ²µ¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò ¥Ð¥ ¤¢  Ê·µ¢´Ö (É ¡². 55). h²¨§±¨¥ Ô´¥·£¨¨
¨³¥ÕÉ Ê·µ¢´¨  ´ ²µ£¨Î´µ° ¶µ²µ¸Ò 172Yb.

1µ²µ¸  ¸ Kπ = 3+. ‚ · ³± Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ-Ëµ´µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ´¨¦-
´¥¥ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ¥ ´¥°É·µ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 3+, n521↓ + n512↑ ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ
1,3 ŒÔ‚ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102 [2]. •µ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³
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’ ¡²¨Í  55. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 1+ ¢ 170Er ¨ 172Yb

Ÿ¤·µ \ J 1 2 3 4

170Er E(J) 1973,03 2019,1 2081,2
A(J) Å 11,53 10,52

172Yb E(J) 2009,8 2047,0 2108 2193,2
A(J) Å 8,90 10,17 10,62

’ ¡²¨Í  56. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¸ Kπ = 3+ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò

170Er 172Yb 174Hf

E(3+) 1217,51 1172,38 1662,81 1303,36

A(4) 10,88 11,33 10,80 11,40

A(5) 10,86 11,28 11,36 11,36

A(6) 10,87 11,20 12,10 Å

’ ¡²¨Í  57. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 1− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102

Ÿ¤·µ 1 2 3 4 5

170Er 1266,64 1305,23 1340,20 1432,95 1483,72
172Yb 1154,93 1198,47 1221,22 1330,69 1352,95
174Hf p1270 1308,69 1321 1425,24 1442,66
176W p1072 p1119 p1197 1301,1 1399,6
178Os p1278 p1314 p1371 1468,8 1538,2

p Å · ¸Î¥É´µ¥ §´ Î¥´¨¥, ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¶ÊÉ¥³ Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨ A+ ¨ A− ¶µ ·¨¸.39.

¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢ É·¥Ì ¨§µÉµ´ Ì, £¤¥ ÔÉ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ¸ÉÊ¶´Ò ¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
‚ É ¡². 56 ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¡²¨§±¨ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ £µ²µ¢´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¨ ¨´¥·-
Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨ ³ ²µ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸. ‚ 172Yb ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤¢¥
¶µ²µ¸Ò 3+. ‚ ´¨¦´¥° ¨§¢¥¸É´Ò ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ 15+. ‡´ Î¥´¨Ö A(7) − A(15),
´¥ ¢±²ÕÎ¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 56, ¶² ¢´µ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ J .

1µ²µ¸  ¸ Kπ = 0−. ˆ§ ¢¸¥Ì ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 102 Éµ²Ó±µ ¢ 170Er ¨§¢¥¸É´ 
¶µ²µ¸  0−: 1824,60, 1−; 1935,44, 3− ¨ 2150,9 ±Ô‚, 5− [23]. �´¥·£¨Ö ¡²¨§±  ±
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ³µ¤¥²¨ 1,6 ŒÔ‚. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò µ¡ÒÎ´Òe: A−(3) =
= 11, 97, A − (5) = 11, 08 ±Ô‚.

1µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 1−. ‚ 170Er, 172Yb ¨ 174Hf ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¶µ²µ¸Ò ¸
Kπ = 1−. ‘ ³ Ö ±µ·µÉ± Ö ¨§ ´¨Ì ¨§¢¥¸É´  ¢ 170Er (É ¡². 57, ·¨¸. 38). ‚¨¤´µ,



1550 ƒˆƒ�œ…‚ ….�.

¨¸. 38.  ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸ 1− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102

¨¸. 39. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A+ ¨ A− ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 1− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102

ÎÉµ ¢¸¥ µ´¨ ¸¨²Ó´µ · ¸Ð¥¶²¥´Ò.  ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¤²¨´´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¢ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨§µÉµ´ Ì 176W, 178Os ¶·¨¢¥²µ ± ´µ¢Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. �µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨
Ê·µ¢´¥° ¸µ¤¥·¦ É Ê·µ¢´¨ ²¨¡µ ¸ Î¥É´Ò³¨, ²¨¡µ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨, µ´¨
´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¸ Ê·µ¢´¥° 4− ¨ 5−. �¡Ð¥¥ ¸¢µ°¸É¢µ ÔÉ¨Ì ¶µ²µ¸ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³,
ÎÉµ, ± ± ¢¨¤´µ ¨§ É ¡². 57, ¢ ´¨Ì ¡²¨§±  Ô´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¸ J=4 ¨ 5. „²Ö 176W
¨ 178Os ¶µ¸É·µ¥´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ A+ ¨ A− µÉ J , ±µÉµ·Ò¥ µ± § ²¨¸Ó ¶µ¤µ¡´Ò³¨
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÖ³ ¤²Ö 170Er, 172Yb ¨ 174Hf (·¨¸. 39). �  ·¨¸. 38 ¢¨¤´µ ¡µ²ÓÏµ¥
¸Ìµ¤¸É¢µ ¸¶¥±É·µ¢ ¢¸¥Ì ¶ÖÉ¨ Ö¤¥·.  §²¨Î¨Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¸¶¨´ Ì ³µ¦´µ ¸¢Ö§ ÉÓ
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’ ¡²¨Í  58. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° 2− ¢ 170Er ¨ 172Yb. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ \ J 2 3 4
170Er E(J) 1506,24 1579,17 1676,5

A(J) Å 12,16 12,16
172Yb E(J) 1757,37 1821,58

A(J) Å 10,70

¨¸. 40. �µ²µ¸Ò 4− ¢ 170Er ¨ 172Yb

¸ · §²¨Î´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¥°, ±µÉµ· Ö ¶·µ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ Ê·µ¢´¥°.

‚ Ö¤·¥ 180Pt ¨§¢¥¸É´  ¶µ²µ¸  ¸ ´¨¦-
´¨³ Ê·µ¢´¥³ 1614,8 ±Ô‚, 4+ ¨²¨ 5−. ‚
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ J = 5, ¡Ò²¨ ¢Ò-
Î¨¸²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö A−. ˆÌ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
µÉ J µ± § ² ¸Ó É ±µ° ¦¥, ± ± ¢ ¤·Ê£¨Ì
¨§µÉµ´ Ì (·¨¸. 39). �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¶µ-
²µ¸Ò ¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ A− µÉ J ¶·¨¢µ¤¨É
± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉµ Kπ = 1−. „·Ê£ Ö
¢¥É¢Ó ¸ Ê·µ¢´Ö³¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° Î¥É´µ-
¸É¨ ´¥¨§¢¥¸É´ .

�ÊÉ¥³ £· Ë¨Î¥¸±µ° Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨
§´ Î¥´¨° A+ ¨ A− ¡Ò²¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò
A+(4), A−(5) ¨ A−(3) ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò
§´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¥Ð¥ ´¥ µ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ
Ê·µ¢´¥° 1−, 2− ¨ 3−. ‚ É ¡². 57 µ´¨ ¶µ³¥Î¥´Ò ¡Ê±¢µ° p (· ¸Î¥É).

1µ²µ¸  ¸ Kπ = 2−. ‚ É ¡². 58 ¸µ¶µ¸É ¢²¥´Ò ¶µ²µ¸Ò 2− ¢ 170Er ¨ 172Yb.
�´¥·£¨Ö ¨ ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¡²¨§±¨ ¢ µ¡µ¨Ì Ö¤· Ì. ‡´ Î¥´¨Ö E(2−)
µ± § ²¨¸Ó ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ³µ¤¥²¨ 1,3 ±Ô‚.

1µ²µ¸  ¸ Kπ = 4−. ‚ ¶µ²µ¸¥ 4− (·¨¸. 40) ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢µ
§´ Î¥´¨° A. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ 172Yb ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤·Ê£µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ A.  §-
²¨Î¨¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´µ ¸µ ¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¶µ²µ¸. ‚ 170Er ¶µ ³µ¤¥²¨ ¡²¨§±ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ¨³¥¥É ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 4−, p523↑+ p411↓, 1,6 ŒÔ‚ ¨ 4−, n633↑ + n521↓,
1,7 ŒÔ‚. ‚ 172Yb ¶·µÉµ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶µ¤´¨³ ¥É¸Ö ¤µ 2,3 ŒÔ‚. ‚ É ¡². 59
¸µ¤¥·¦ É¸Ö ¤ ´´Ò¥ µ¡ Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´¥° 4− ¢ 170Er ¨ 172Yb.

1µ²µ¸  ¸ Kπ = 5−. ‚ 170Er ¨§¢¥¸É´Ò ¤¢  Ê·µ¢´Ö ¶µ²µ¸Ò 5−, ±µÉµ·µ°
¶·¨¶¨¸ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·  5−, n624↑+ n521↓: 1708,16 ±Ô‚, 5− ¨ 1819,1 ±Ô‚, 6−.
 ¸Î¥É´µ¥ §´ Î¥´¨¥ 1,8 ŒÔ‚. ‚ ¸µ¸¥¤´¨Ì Ö¤· Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 5− ´¥ ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·µ¢ ´µ.

1µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 6−. ‚ 170Er ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´ Ê·µ¢¥´Ó 1590,74 ±Ô‚, 6−,
n633↑+ n512↑, · ¸Î¥É´µ¥ §´ Î¥´¨¥ 1,4 ŒÔ‚. �µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 6− ¨§¢¥¸É´Ò ¢



1552 ƒˆƒ�œ…‚ ….�.

’ ¡²¨Í  59. y´¥·£¨Ö ´¨¦´¨Ì Ê·µ¢´¥° ¸ Kπ = 4− ¢ 170Er ¨ 172Yb

Ÿ¤·µ \ J 4 5 6
170Er 1268,67 1372,08 1496,06 1640,4

1745,88
172Yb 1640,56 1706,45 1802,65 1921,80

’ ¡²¨Í  60. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° 6− ¨ 7− ¶µ²µ¸ ¸ Kπ = 6− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102

Ÿ¤·µ 170Er 172Yb 174Hf 176W

E(6−) 1590,74 1550,43 1713,5 Å
E(7−) Å 1670,55 1827,4 1856,7

’ ¡²¨Í  61. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 6− ¢ 174Hf ¨ 176W

Ÿ¤·µ \ J 7 9 11 13 15
174Hf 1827,4 2119,0 2488,0 2932,7 3449,7
176W 1856,7 2148,7 2523,3 2970,0 3483,4
∆E 29,3 29,7 35,3 37,7 33,7

¨¸. 41. �µ²µ¸Ò 6− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 102 : (•)172Yb, (×)174Hf, (+)176W

172Yb ¨ 174Hf . ‚ É ¡². 60 ¶·¨¢¥¤¥´  Ô´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° 6− ¨ 7− ¶µ²µ¸, µ´  ´¥
¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ · ¸Î¥É´µ£µ §´ Î¥´¨Ö. �  ·¨¸. 41 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
A µÉ J É·¥Ì ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 102. ‡´ Î¥´¨Ö A ¡²¨§±¨ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°, ÔÉµ
´ £²Ö¤´µ ¢¨¤´µ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ±·Ê¶´µ£µ ³ ¸ÏÉ ¡  ¶µ µ¸¨ µ·¤¨´ É ´  ·¨¸. 41.
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’ ¡²¨Í  62. “·µ¢´¨ ¸ Kπ = 3+ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 104

Ÿ¤·µ \ J 3 4 5 6 7 8

172Er E(J) Å 1396,7 1500,4 1638,2 1791,7 Å
A(J) Å Å 10,37 11,48 10,98 Å

174Yb E(J) 1606,38 1701,68 1819,82 1957,21 Å Å
A(J) Å 11,92 11,81 11,45 Å Å

176Hf E(J) 1577,66 1675,95 1798,4 1944,47 2116,9 2284,9
A(J) Å 12,25 12,25 12,17 12,31 11,74

‡¤¥¸Ó ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ´µ¢ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¶µ²µ¸Ò ¢ 172W. ‚ [1] ¶·¨¢¥¤¥´ 
¶µ²µ¸  Å ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³
¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ 1856,7 ±Ô‚, 7−, µÎ¥´Ó ¡²¨§±¨³ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ± Ê·µ¢´Õ 1826,4 ±Ô‚,
7−6 ¢ 174Hf (É ¡². 60). ‚ É ¡². 61 ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° ¢ ¶µ²µ¸ Ì
174Hf ¨ 176W.  §¡·µ¸ ¢ · §´µ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨° µÉ 29,3 ¤µ 37,7 ±Ô‚ (∼ 8 ±Ô‚) ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 0,3%, Éµ ¥¸ÉÓ ÔÉ¨ ¶µ²µ¸Ò Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ ±·¨É¥·¨Õ ¸¤¢¨´ÊÉÒÌ
¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¶µ²µ¸: ∆E/E ∼ 1%.

4.12. Ÿ¤·µ 172
68 Er104. ‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ 172Er ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨¨

(t, p) ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¸ ³µ£µ ÉÖ¦¥²µ£µ ¸É ¡¨²Ó´µ£µ ¨§µÉµ¶ 
170Er ¨ ¢ β−-· ¸¶ ¤¥ 172Ho, T = 28 c [25], Q = 5 ŒÔ‚, T (172Er) = 49, 5 Î.

‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  172Ho → 172Er. �·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ [25] ¸Ì¥³  · ¸¶ ¤ 
172Ho ¸µ¤¥·¦¨É ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨Ö, µ´  ¡Ò²  ¶¥·¥¸³µÉ·¥´  ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥.
�  ·¨¸. 42 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  Ê·µ¢´¥° 172Er, ¶µ¸É·µ¥´´ Ö ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [25]. ˆ§ ¸¢¥¤¥´¨° µ γγ-¸µ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ Ê¸É ´µ¢²¥´ Ê·µ-
¢¥´Ó 2548,9 ±Ô‚, ´  ±µÉµ·Ò° ¨¤¥É β-· ¸¶ ¤ ¸ lg ft = 5, 2. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸µ ¸Ì¥³µ° �¨²Ó¸¸µ´  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ n514↓ → p514↑, µÉ±Ê¤  ¸²¥-
¤Ê¥É ¸É·Ê±ÉÊ·  172Ho 7+, p523↑+ n514↓ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  Ê·µ¢´Ö 2548,9 ±Ô‚, 8+,
p523↑ + p514↑. �´¥·£¨Ö Ê·µ¢´Ö 8+ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶µ
±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ-¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ Å 2,5 ŒÔ‚.

 §·Ö¤±  Ê·µ¢´Ö 8+ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  Ê·µ¢¥´Ó 1791,7 ±Ô‚, 7+, ±µÉµ·Ò° · §-
·Ö¦ ¥É¸Ö ± ¸± ¤µ³ ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ (·¨¸. 42). Š ¸± ¤
³Ò µÉ´¥¸²¨ ± ¶µ²µ¸¥ ¸ Kπ = 3+. ‚ É ¡². 62 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ¶µ²µ¸ Ì
3+ ¢ É·¥Ì Ö¤· Ì. ‚¨¤´µ ¶² ¢´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ §´ Î¥´¨° A.  ¸Î¥É´µ¥ §´ -
Î¥´¨¥ E(3+) = 1, 6 ŒÔ‚ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 104 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É·Ê±ÉÊ·¥
n521↓+n514↓,   ¢ ¨§µÉµ¶ Ì Yb É ± Ö ¦¥ Ô´¥·£¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É·Ê±ÉÊ·¥ 3+,
p411↓ − p404↓.

 §·Ö¤±  ´¨¦´¥£µ (´¥ £µ²µ¢´µ£µ) Ê·µ¢´Ö ¶µ²µ¸Ò ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  Ê·µ¢¥´Ó
1263,1 ±Ô‚, ±µÉµ·µ³Ê ¶·¨¶¨¸ ´Ò JπK = 3−2. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¸³. ´¨¦¥.

1µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ’µ²Ó±µ ¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´Ö
¶·µÖ¢¨²¨¸Ó ¢ β-· ¸¶ ¤¥ 172Ho ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (t, p). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ É ¡². 63
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ¡ ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 104. ‚µ ¢¸¥Ì
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¨¸. 42. ‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  ¨§µ³¥·µ¢ 172Ho

¶µ²µ¸ Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶² ¢´µ¥ ¶ ¤¥´¨¥ A+ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ J . ‡´ Î¥´¨Ö A+

¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¡²¨§±¨³¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§µÉµ´µ¢ ¶·¨ J ≥ 12.
‚µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ Kπ = 0+. “·µ¢¥´Ó 961,4 ±Ô‚ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ ·¥ ±-

Í¨¨ (t, p) ¨ ¶·µÖ¢¨²¸Ö ¢ · ¸¶ ¤¥ 172Ho Éµ²Ó±µ ¶µ · §·Ö¦ ÕÐ¨³ ¶¥·¥Ìµ¤ ³ ´ 
µ¸´µ¢´µ¥ ¨ ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �´ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± Ê·µ-
¢¥´Ó ¸ Jπ = 2+02. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ § ¸¥²ÖÕÐ¨Ì γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¶µ§¢µ²¨²µ ¸¤¥² ÉÓ
¢Ò¢µ¤ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ´¨§±µ¸¶¨´µ¢µ£µ ¨§µ³¥·  172Ho ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸-
¶ ¤  µ±µ²µ 1 ³¨´, ¢ β-· ¸¶ ¤¥ ±µÉµ·µ£µ ¨ § ¸¥²Ö¥É¸Ö Ê·µ¢¥´Ó 961,4 ±Ô‚.

‚ É ¡². 64 ¤ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  Ê·µ¢´¥° ¸ Kπ = 0+ ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 104.
�´¥·£¨Ö Ê·µ¢´Ö 961,4 ±Ô‚ ´¥ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¶² ¢´Ò° Ìµ¤ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ E µÉ
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’ ¡²¨Í  63. .µ²µ¸Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 172Er ¨ ¨§µÉµ´µ¢ ¸ N = 104. ˆ´¥·Í¨-
µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2+) 2/16 4/18 6/20 8/22 10/24 12/26 14/28
172Er 77,0 12,83 12,71

174Yb 76,47 12,75 12,62 12,41 12,13 11,74 11,40 11,04
10,65 10,27 9,92

176Hf 88,35 14,73 14,42 13,95 13,37 12,72 12,03 11,33
10,67 10,04

178W 106,1 17,68 16,93 15,98 14,92 13,78 12,59 11,37
10,16 8,75

180Os 132,3 22,03 19,75 17,57 15,42 13,43 11,77 10,49
10,00 9,14 8,81 8,49 8,22 7,55 6,61

182Pt 154,9 25,82

’ ¡²¨Í  64. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° 0+ ¨ 2+ ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ N = 104

Ÿ¤·µ \ J 0+1 0+2 0+3 0+4
172Er E(0) 0 Å (1322) (1470)

E(2) 77,0 961,4 (1390) Å
174Yb E(0) 0 1487,12 1885,0 2113,9

E(2) 76,47 1561,02 1958,5 2171,8
176Hf E(0) 0 1149,9 1293,1 1749

E(2) 88,35 1226,6 1379,4 1796
178W E(0) 0 1001 1356 1643

E(2) 106,11 1082,8 1450
180Os E(0) 0

E(2) 132,2
182Pt E(0) 0 499,4

E(2) 154,9 855,4

Z. ‚ É ¡². 65 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ N . ‡¤¥¸Ó ¶·µ¸²¥¦¨-
¢ ¥É¸Ö ¶² ¢´µ¥ ¶ ¤¥´¨¥ E(2+02) ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ N . ‚ ÔÉµ° ¦¥ É ¡²¨Í¥ ¢¨¤¥´
¶² ¢´Ò° ·µ¸É E(2+21) ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ N .

ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò. “·µ¢¥´Ó 1033,7 ±Ô‚ ¢ 172Er ³Ò · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³ ± ± γ-¢¨¡· Í¨µ´´Ò°. ‚ É ¡². 66 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ γ-¶µ²µ¸ Ì ¢
¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 104. ‡¤¥¸Ó ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¶² ¢´Ò° Ìµ¤ Ô´¥·£¨¨, ±µÉµ·Ò° ¨³¥¥É
³¥¸Éµ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ N (É ¡². 65).

1µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 2−. ‚ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 104 Ö·±µ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶µ²µ¸Ò ¸
Kπ = 2−. ‚ 172Er Éµ²Ó±µ µ¤¨´ Ê·µ¢¥´Ó 1263,1 ±Ô‚, 3− µÉ´¥¸¥´ ± ¶µ²µ¸¥ 2−.
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’ ¡²¨Í  65. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´Ö 2+ ¢ ¨§µÉµ¶ Ì Er

“·µ¢¥´Ó 164Er 166Er 168Er 170Er 172Er

2+21 860 786 821 934 1034

2+02 1144 1528 1276 960 961

’ ¡²¨Í  66. ƒ ³³ -¢¨¡· Í¨µ´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 104

Ÿ¤·µ 2 3 4 5

172Er 1033,7
174Yb 1634,12 1709,31 1805,2 1926,0
176Hf 1341,31 1445,80 1540,3 1727,80
178W 1110,7 1380,9
180Os 870,3 1023,4 1197,1 1405,9
182Pt 667,11 941,83

¨¸. 43.  ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ê·µ¢´¥° 2− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 104 : (+)176Hf, (×)178W,
(•)180Os, (◦) Å ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´µ

‚ É ¡². 67 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ 2−,   ´  ·¨¸. 43 Å
¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ J . �µ¤µ¡¨¥ ¶µ²µ¸, ¶µÌµ¦¥¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ
¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ÔÉµ ¶µ²µ¸Ò ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨
Kπ = 2−.

‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ 176Hf ¨ 178W, £¤¥ §´ Î¥´¨Ö K = 2 Ê¦¥ ¶·¨¶¨¸ ´Ò ¶µ²µ¸ ³,
¢ 180Os ¢ ¶µ²µ¸¥ ´¥ ¶·µÖ¢¨²¨¸Ó Ê·µ¢´¨ 2− ¨ 3−, ¨ ¥° ¡Ò²¨ ¶·¨¶¨¸ ´Ò
Kπ = 4−. �¤´ ±µ ¨§ ·¨¸. 43 ¨ É ¡². 67 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ³µ¦´µ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¶µ²µ¸¥
Kπ = 2−. ˆ´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¢µ§· ¸É ´¨¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤µ J = 18 ¨ ¥£µ
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ¥ ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢µ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ J = 18÷ 24.
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’ ¡²¨Í  67. y´¥·£¨Ö Ê·µ¢´¥° 2− ¢ ¨§µÉµ´ Ì ¸ N = 104. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

Ÿ¤·µ E(2−) 3/10 4/11 5/12 6/13 7/14 8/15 9/16

172Er p1300
174Yb 1318,26 10,61 10,77 10,40 10,99
176Hf 1247,68 10,95 11,40 10,40 12,04 9,42 12,98 7,99
178W 1044,94 12,63 13,14 11,94 13,67 10,56 14,51 8,53

15,71 6,07 17,18 1,26
180Os p1360 Å Å 7,97 13,08 7,23 13,98 4,98

14,34 3,72 15,61 2,41 16,69 0,80 17,23
-1,34 17,16 -2,69 16,71 -2,85 16,88 -2,64
17,29 -2,36 14,88 -2,43

p Å · ¸Î¥É´µ¥ §´ Î¥´¨¥.

¨¸. 44. ˆ´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²µ¸ 7− ¢ 178W ¨ 180Os

1µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 7−. „·Ê£µ° Ì · ±É¥· ¨³¥¥É § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ A µÉ J ¢ ¤²¨´-
´ÒÌ ¶µ²µ¸ Ì 178W, E(7−) = 1739, 52 ±Ô‚ ¨ 180Os, E(7−) = 1928, 8 ±Ô‚,
±µÉµ·Ò³ ¶·¨¶¨¸ ´Ò Kπ = 7− (·¨¸. 44). ‚ µ¡µ¨Ì ¨§µÉµ´ Ì A ¶² ¢´µ ¢µ§· -
¸É ¥É µÉ §´ Î¥´¨° 5,5Ä7,9 ¶·¨ J = 8 ¤µ 9Ä10 ¶·¨ J = 11 ÷ 16. ‚ 180Os A
¶ ¤ ¥É ¤µ 6,1 ¶·¨ J = 26.  ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0, 2 ±Ô‚, ÎÉµ ³ ²µ ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 20 ±Ô‚ ¢ ¶µ²µ¸¥ ¸ K = 2.

5. ‡
Š‹D—…�ˆ…

 ¸¸³µÉ·¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ Ö¤· Ì Ô·¡¨Ö. Š ¦¤µ¥ ¨§ Î¥É´µ-
Î¥É´ÒÌ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· Ô·¡¨Ö ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¥£µ ¨§µÉµ´ ³¨, Éµ ¥¸ÉÓ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò Í¥¶µÎ±¨ Ö¤¥· ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ N = 88÷ 104.
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�·¨³¥´¥´ ¶·µ¸Éµ° ³¥Éµ¤  ´ ²¨§  ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, ¨§³¥´¥´¨¥
±µÉµ·ÒÌ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸¶¨´  Ê·µ¢´Ö ¢ ¤ ´´µ° ¶µ²µ¸¥ ¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ
Ö¤·  ± Ö¤·Ê ¤ ¥É ´ £²Ö¤´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸¢µ°¸É¢ Ì ¶µ²µ¸.

�·µ¢¥¤¥´´Ò° µ¡§µ· ¶µ§¢µ²¨² ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´µ¢Ò¥ ´ ÊÎ´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.
1. �·µÖ¢¨²¸Ö ´µ¢Ò° ¨§µ³¥· 172Ho ¸ ³ ²Ò³ ¸¶¨´µ³.
2. �µ¸É·µ¥´  ´µ¢ Ö ¸Ì¥³  Ê·µ¢´¥° 172Er.
3. “¸É ´µ¢²¥´µ ¢§ ¨³´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¶µ²µ¸ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ . �·µ¡´Ò³ ± ³´¥³

¶µ¸²Ê¦¨²¨ ¶µ²µ¸Ò ¸ K = 0, £¤¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ê·µ¢´¨ Éµ²Ó±µ ¸ Î¥É´Ò³¨ ¨²¨ ¸
´¥Î¥É´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨. �´¨ ¢µ§¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¶µ-
²µ¸ Ì ¸ ¤·Ê£¨³¨ K , ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¸ K = 1 ¨ 2, ¢Ò§Ò¢ Ö ¢ ´¨Ì ¸¨£´ ÉÊ·´µ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸. �´µ µ± § ²µ¸Ó ¸Éµ²Ó ¡µ²ÓÏ¨³, ÎÉµ ¨´µ£¤  ¶·¨¢µ¤¨É ±
¨´¢¥·¸¨¨ Ê·µ¢´¥°, µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 1−, ´ ¶·¨³¥·, ¢ 156Gd ¨
170Yb.

4. ‚ÒÖ¢²¥´µ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶µ²µ¸ ¸ K ≥ 2, £¤¥ ´¥ µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·Ö³µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Šµ·¨µ²¨¸  (∆K = 1). �ËË¥±É ¶·µÖ¢¨²¸Ö ¢ γ-¶µ²µ¸ Ì ¸
Kπ = 2+ ¨ ¸ Kπ = 2−.  ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¨ ¢ ¶µ²µ¸ Ì ¸ Kπ = 4−.

5. •µ¤ ¨´¥·Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¢ ¤²¨´´ÒÌ ¶µ²µ¸ Ì ¶·¨¢µ¤¨É ± ¨Ì
¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¸¶¨´ Ì, µ´¨ ¶·¨µ¡·¥É ÕÉ ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢
· §´ÒÌ ¶µ²µ¸ Ì.

6. Œ¥Éµ¤¨±  ¶µ§¢µ²¨²  Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·Ö¤  ´¥-
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´ÒÌ · ´¥¥ ¶µ²µ¸ ¨²¨ ¨§³¥´¨ÉÓ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. �·¨³¥-
· ³¨ ¸²Ê¦ É ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 0− ¢ 158Yb, ¢ 154Dy (´¥ 1−), 2− ¢ 180Os (´¥ 4−)
¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì.

7. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶· ¢¨² µÉ¡µ·  ¤²Ö · §·¥Ï¥´´ÒÌ ´¥§ Éµ·³µ¦¥´´ÒÌ
β-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¶µ§¢µ²¨²µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ³ É¥-
·¨´¸±¨Ì ¨ ¤µÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·.

8. ‘µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶·¥¤¸± § ´¨° ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ-
¢¨¡· Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ‚.ƒ.‘µ²µ¢Ó¥¢ . �µ¤É¢¥·¦¤¥´  ¥¥ ¶·¨³¥´¨³µ¸ÉÓ ¢ ¶µ¤ -
¢²ÖÕÐ¥³ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢.

9. “± § ´µ ´  µ£· ´¨Î¥´´µ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ¶·µ¸Éµ° ¢¨¡· Í¨µ´´µ°
³µ¤¥²¨ ¢ ¶·¥¤¸± § ´¨¨ ¤¢ÊÌËµ´µ´´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°.

10. �·¨³¥´¥´´ Ö ³¥Éµ¤¨±   ´ ²¨§  µ± § ² ¸Ó Í¥´´µ° ¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
¶µ²µ¦¥´¨Ö Ê·µ¢´¥° ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸. �µ± § ´µ, £¤¥ ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
¨´¥·Í¨µ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò A(∆J = 1),   £¤¥ ´Ê¦´µ ¶·¨³¥´ÖÉÓ A+ ¨²¨ A−

(∆J = 2). �·µ¢¥¤¥´´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  ¤ ¥É µ¸´µ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¢Ò¡µ·  ¢ ·¨ ´É  ¨
Ê¸¨²¨¢ ¥É ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´ÊÕ ¸¨²Ê ³¥Éµ¤ .
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ÓÄÊ 539.1+538.9
Íåéòðîííàÿ ôèçèêà íà ïîðîãå XXI âåêà. Àêñåíîâ Â.Ë. Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö
è àòîìíîãî ÿäðà, 2000, òîì 31, âûï.6, ñ.1303.

Ïðåäìåòîì ñîâðåìåííîé íåéòðîííîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ
íåéòðîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ñèììå-
òðèé, âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìíûõ ÿäåð, êðèñòàëëè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ
ñòðóêòóð, äèíàìè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé â òâåðäûõ òåëàõ è æèäêîñòÿõ.

Ïðîâåäåí àíàëèç ñîñòîÿíèÿ è ïåðñïåêòèâ ðåøåíèÿ íàèáîëåå àêòóàëüíûõ è ïðèí-
öèïèàëüíûõ ïðîáëåì íåéòðîííîé ôèçèêè. Îñíîâíîé âûâîä: íåéòðîííàÿ ôèçèêà äàåò
ìíîãî èíôîðìàöèè äëÿ ôèçèêè ÷àñòèö, àòîìíîãî ÿäðà, êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
âåùåñòâà, õèìèè, áèîëîãèè, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, íàóê î Çåìëå, îäíàêî â ñëåäóþùåì
ñòîëåòèè íåîáõîäèìî ñîçäàíèå íîâûõ âûñîêîïîòî÷íûõ èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ. Ïîñëå
2010 ãîäà â ìèðå ÷èñëî ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé, óìåíüøèòñÿ äî 10—15.

Äàí àíàëèç òåíäåíöèé â ðàçâèòèè èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ. Ðàññìîòðåíû âîçìîæ-
íîñòè íàèáîëåå ðàçâèòûõ íåéòðîííûõ öåíòðîâ â ìèðå. Îáñóæäàþòñÿ íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûå ïðîåêòû íîâûõ èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ.

Òàáë.5. Èë.16. Áèáëèîãð.: 52.

ÓÄÊ 539.142.2; 539.144
Ôîðìèðîâàíèå ãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ â ëåãêèõ ÿäðàõ. Èøõàíîâ Á.Ñ., Êàïèòî-

íîâ È.Ì., Íåóäà÷èí Â.Ã., Þäèí Í.Ï. Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà,
2000, òîì 31, âûï.6, ñ.1343.

Äàí îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ äèïîëüíîãî è ñïèí-
äèïîëüíîãî ãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ â ëåãêèõ ( )Z< 20 è ðÿäå ñðåäíèõ ( )Z< 28 ÿäåð ñ íå-
çàïîëíåííûìè îáîëî÷êàìè. Â îòëè÷èå îò òÿæåëûõ ÿäåð, â êîòîðûõ èìååò ìåñòî ÷åòêîå
ôîðìèðîâàíèå êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, â ëåãêèõ ÿäðàõ îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿ-
þòñÿ îáîëî÷å÷íûå è ñèììåòðèéíûå ýôôåêòû, ñîçäàþùèå ñèëüíûé ðàçáðîñ ïî ýíåðãèè
èñõîäíûõ ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûõ êîíôèãóðàöèé. Â ðåçóëüòàòå óïîìÿíóòûå ÃÐ, êàê ïðàâè-
ëî, âûãëÿäÿò øèðîêîé ïîëîñîé âîçáóæäåíèÿ, çàíèìàþùåé èíòåðâàë 10 15÷ ÌýÂ. Âíå
ðàìîê ýòîãî ÿâëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ÿäðàõ âîîáùå íåëüçÿ ïîíÿòü ïðèðîäó ÃÐ. Â
îáçîðå äåòàëüíî ïðîñëåæèâàåòñÿ âëèÿíèå ýôôåêòîâ ïåðåñòàíîâî÷íîé ñèììåòðèè (SU)

íà ïîãëîùåíèå ãàììà-êâàíòîâ; äëÿ ëåã÷àéøèõ ÿäåð îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ñ êëàñòåð-êëàñòåðíûìè ãëóáîêèìè ïîòåíöèàëàìè ñ çàïðåùåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîí-
ôèãóðàöèîííîå ðàñùåïëåíèå ÃÐ â ÿäðàõ 1p-2s-2d- è 3p-3f-îáîëî÷åê, ýôôåêòû êîíôè-
ãóðàöèîííîãî è ñèììåòðèéíîãî ðàñùåïëåíèÿ â ñïèí-äèïîëüíîì ðåçîíàíñå.

Òàáë.6. Èë.37. Áèáëèîãð.: 93.

ÓÄÊ 539.171
Àñòðîôèçè÷åñêèå àñïåêòû íåéòðîííîé ôèçèêè. Êàçàðíîâñêèé Ì.Â. Ôèçèêà ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà, 2000, òîì 31, âûï.6, ñ.1398.

Â ðàìêàõ ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé êðàòêî ðàññìàòðèâàåòñÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ
Âñåëåííîé, à òàêæå ýâîëþöèÿ çâåçä. Ïðè ýòîì äåëàåòñÿ àêöåíò íà ðîëü ÿäåðíûõ ðåàê-
öèé, îïðåäåëÿþùèõ ïðîèñõîäÿùèå â çâåçäàõ ïðîöåññû, â ÷àñòíîñòè, íóêëåîñèíòåç.
Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îáðàçîâàíèþ ýëåìåíòîâ òÿæåëåå æåëåçà ïóòåì ïîñëåäîâà-
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òåëüíîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ, òàê íàçûâàåìûõ ìåäëåííîãî è áûñòðîãî ïðîöåññîâ (s- è
r-ïðîöåññû). Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíóòðè ýâîëþöèîíèðóþùèõ çâåçä íåé-
òðîíû èìåþò ìàêñâåëëîâñêèå ñïåêòðû ñ òåìïåðàòóðàìè ïîðÿäêà 10-100 êýÂ, â àíàëèçå
ýòèõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò äåòàëüíûå çíàíèÿ î ñå÷åíèÿõ ðåàêöèè ðà-
äèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ, óñðåäíåííûõ ïî òàêèì ñïåêòðàì. Â îáçîðå ðàññìà-
òðèâàþòñÿ ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ íåéòðîííûõ èñòî÷íèêîâ, ãåíåðèðóþ-
ùèõ íåéòðîííûå ïîòîêè â âèäå ìàêñâåëëîâñêèõ ñïåêòðîâ ñî çâåçäíûìè òåìïåðàòóðà-
ìè. Òàêèå èñòî÷íèêè îñîáåííî âàæíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ çíà÷åíèé ñå÷åíèé äëÿ
ÿäåð ñ ìàëûìè ñå÷åíèÿìè, à òàêæå äëÿ ÿäåð, íàõîäÿùèõñÿ â âîçáóæäåííûõ è ìåòàñòà-
áèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ (ìîäåëèðîâàíèå r-ïðîöåññîâ). Îïèñûâàþòñÿ äåéñòâóþùèå, à òàê-
æå ñîçäàâàåìûå â ÈßÈ ÐÀÍ è ËÍÔ ÎÈßÈ ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè, íà êîòîðûõ
ïëàíèðóåòñÿ èçìåðÿòü òàêèå ñå÷åíèÿ.

Òàáë.1. Èë.19. Áèáëèîãð.: 13.

ÓÄÊ 539.17
Óïðóãîå è íåóïðóãîå ðàññåÿíèå àäðîíîâ íà ëåãêèõ ÿäðàõ â äèôðàêöèîííîé
òåîðèè. Æóñóïîâ Ì.À., Èáðàåâà Å.Ò. Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà,
2000, òîì 31, âûï.6, ñ.1427.

Íà îñíîâå äèôðàêöèîííîé òåîðèè Ãëàóáåðà–Ñèòåíêî ïðîâåäåí àíàëèç óïðóãîãî è
íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ (ïðîòîíîâ, àíòèïðîòîíîâ è π-ìåçîíîâ) íà ÿäðàõ 6,7Li è
9Âå. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü íåñêîëüêî âåðñèé êëàñòåðíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé
ÿäåð, íàéäåííûõ â ðàìêàõ 2- è 3-÷àñòè÷íûõ ìóëüòèêëàñòåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ýòèõ âîëíîâûõ ôóíêöèé â ìîäåëè Ãëàóáåðà–Ñèòåíêî
ïîçâîëÿåò íåïëîõî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ïîïåðå÷íûå ñå÷å-
íèÿ è àíàëèçèðóþùèå ñïîñîáíîñòè â ðàññåÿíèè àäðîíîâ ïðè ýíåðãèè îò ñîòåí ÌýÂ äî
1 ÃýÂ. Îáñóæäàåòñÿ âêëàä â ñå÷åíèå ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò âîëíîâûõ ôóíêöèé, ðàçíûõ
êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ íà êëàñòåðàõ è íóêëîíàõ ÿäðà-ìèøåíè, äåéñòâèòåëüíîé è ìíè-
ìîé ÷àñòåé ýëåìåíòàðíûõ àìïëèòóä. Èçó÷åíû çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèÿ îò ïà-
ðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ AN- è Aα-àìïëèòóä ( , , )A p p≡ π . Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòè÷íîå çà-
ïîëíåíèå äèôðàêöèîííîãî ìèíèìóìà â äèôôåðåíöèàëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðè
ðàññåÿíèè íà ÿäðå 6Li îáóñëîâëåíî âêëàäîì D-âîëíû, à â 9Be — âêëàäîì â ñå÷åíèå íå-
óïðóãîãî êàíàëà ðàññåÿíèÿ (íà óðîâåíü 1/2+), íå ðàçðåøåííîãî â ýêñïåðèìåíòå.

Òàáë.9. Èë.28. Áèáëèîãð.: 138.

ÓÄÊ 539.144.3
Ñòðóêòóðà ÷åòíûõ èçîòîïîâ ýðáèÿ. Ãðèãîðüåâ Å.Ï. Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è
àòîìíîãî ÿäðà, 2000, òîì 31, âûï.6, ñ.1496.

Ðàññìîòðåíà ñîâîêóïíîñòü äàííûõ î ðîòàöèîííûõ ïîëîñàõ êîëëåêòèâíûõ è äâóõ-
êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ãðóïïàõ ÷åòíî-÷åòíûõ èçîòîíîâ ñ N = ÷88 104. Çàâèñè-
ìîñòü èíåðöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, îáðàòíûõ ìîìåíòàì èíåðöèè, îò ñïèíîâ â ïîëîñàõ
ïîêàçûâàåò êàê çàêîíîìåðíîñòè, îáùèå äëÿ ñîâîêóïíîñòè ÿäåð ñ îäèíàêîâûìè Z èëè N

è îäèíàêîâûì êâàíòîâûì ÷èñëîì K, òàê è îñîáåííîñòè êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî
ÿäðà, ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîå ñîîòíîøåíèå óðîâíåé. Ðåçóëüòàòû ïðèâåëè ê ïîä-
òâåðæäåíèþ ïðèìåíèìîñòè êâàçè÷àñòè÷íî-âèáðàöèîííîé ìîäåëè. Îíè ïîçâîëèëè
ïðîâåñòè èëè óòî÷íèòü èäåíòèôèêàöèþ ìíîãèõ äëèííûõ ïîëîñ.

Òàáë.67. Èë.44. Áèáëèîãð.: 25.
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Àíèêèí È.Â., Äîðîõîâ À. Å., Òîìèî Ë.
Ñòðóêòóðà ïèîíà â ìîäåëè ííñòàí-
òîííîé æèäêîñòè. 5.1023.

Àðò¸ìîâ À.Ñ. Ôîòîýëåêòðîííûé ìåòîä
íåâîçìóùàþùåé äèàãíîñòèêè ïó÷-
êà îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. 5.1242.

Áàëäèí A.M. Î ñèììåòðèè â ñîâðåìåí-
íîé ôèçèêå (ê ñòîëåòèþ ñî äíÿ ðî-
æäåíèÿ àêàäåìèêà Â.À.Ôîêà). 1.252

Áàñèëàäçå Ñ.Ã. Ñèãíàë, äàííûå è èí-
ôîðìàöèÿ â ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíè-
ÿõ. 3.634

Âîëêîâ Ì.Ê., Þäè÷åâ Â.Ë. Ðàäèàëüíî
âîçáóæäåííûå ñêàëÿðíûå, ïñåâäî-
ñêàëÿðíûå è âåêòîðíûå íîíåòû ìå-
çîíîâ â êèðàëüíîé êâàðêîâîé ìîäå-
ëè. 3.576

Âàí äåí Áîøý Á. Òåðìîäèíàìèêà êè-
ðàëüíîé ýôôåêòèâíîé ìîäåëè ñ àê-
ñèàëüíîé è êîíôîðìíîé àíîìàëèÿ-
ìè. 3.671

Ãàëûíñêèé Ì.Â., ñì. Êóðàåâ Ý.À. è äð.
Äîðîõîâ À.Å., ñì. Àíèêèí È.Â. è äð.
Êðàñíèêîâ Í.Â., Ìàòâååâ Â.À. Ïîèñê

ñòàíäàðòíîãî áîçîíà Õèããñà íà ñó-
ïåðêîëëàéäåðàõ. 3.525

Êèñåëåâ Þ.Ô. Òåõíèêà ïîëÿðèçîâàí-
íûõ ìèøåíåé. 3.714

Êèñåëåâ Â.Â. Óíèâåðñàëüíûå ìàñøòàá-
íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîíñòàíò ñâÿ-
çè ìåçîíîâ, ñîäåðæàùèõ òÿæåëûå
êâàðêè. 5.1080

Êðåéí Ã. Ìíîãî÷àñòè÷íàÿ òåîðèÿ ñè-
ñòåì ñîñòàâíûõ àäðîíîâ. 5.1212

Êóðàåâ Ý.À., Ãàëûíñêèé Ì.Â., Ëåâ-
÷óê Ì.È. Î ïðèíöèïàõ è ôèçè÷åñêîé

ïðîãðàììå γγ-êîëëàéäåðîâ. 1.155

Ëåâ÷óê Ì.È., ñì. Êóðàåâ Ý.À. è äð.
Ëîãóíîâ À.À., Ìåñòâèðèøâèëè Ì.À.

Èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû è îáùèé
ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè â òåîðèè
òÿãîòåíèÿ. 1.71

Ìàòâååâ Â.À., ñì. Êðàñíèêîâ Í.Â. è äð.
Ìåñòâèðèøâèëè Ì.À., ñì. Ëîãóíîâ À.À.

è äð.
Ìèð-Êàñèìîâ P.M. Òåîðèÿ Ôîêà àòîìà

âîäîðîäà è êâàíòîâîå ïðîñòðàí-
ñòâî. 1.91

Íèêèòþê Í.Ì., Ðîìàíîâ Þ.È. Ïðè-
ìåíåíèå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
ñâåòîâîäîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôè-
çèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è â óñêîðè-
òåëüíîé òåõíèêå. 1.206

Íîâîæèëîâ Þ.Â.. Íîâîæèëîâ Â.Þ.
Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷ Ôîê
(ê ñòîëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ). 1.5

Íîâîæèëîâ Â.Þ., ñì. Íîâîæèëîâ Þ.Â.
è äð.

Ïðîõîðîâ Ë.Â. Â.À.Ôîê — ñóäüáà íåêî-
òîðûõ îòêðûòèé. 1.47

Ðîìàíîâ Þ.È., ñì. Íèêèòþê Í.Ì. è äð.
Ñèñàêÿí À.Í., Øåâ÷åíêî Î.Þ., Ñî-
ëãàíèê Ñ.Á. Òîïîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû

â ñðåäå. 1.109
Ñîëãàíèê Ñ.Á. ñì. Ñèñàêÿí À.Í. è äð.
Òîìèî Ë., ñì. Àíèêèí È.Â. è äð.
Øåâ÷åíêî Î.Þ., ñì. Ñèñàêÿí À.Í.

è äð.
Þäè÷åâ Â.Ë., ñì. Âîëêîâ Ì.Ê. è äð.
Þêàëîâ Â.È., Þêàëîâà Å.Ï. Êîîïåðà-

òèâíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ýôôåê-
òû. 5.1128

Þêàëîâà Å.Ï., ñì. Þêàëîâ Â.È. è äð.
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Ôèçèêà àòîìíîãî ÿäðà

Àêñåíîâ Â.Ë. Íåéòðîííàÿ ôèçèêà
íà ïîðîãå 21-ãî âåêà. 6.1303

Àõèåçåð À.È., Áåðåæíîé Þ.À., Ïèëè-
ïåíêî Â.Â. Êâàíòîâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ

è ÿäåðíàÿ îïòèêà. 2.458
Áàðàí Â., ñì. Äè Òîðî Ì. è äð.
Áåðåæíîé Þ.À., ñì. Àõèåçåð À.È. è äð.
Áîãîëþáîâ (ìë.) Í.Í. Ïðèáëèæåíèå

Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà â ìîäå-
ëÿõ ñ ÷åòûðåõôåðìèîííûì âçàèìî-
äåéñòâèåì. 2.431

Âàñèëüåâà Ý.Â., Ñóõîâîé A.M., Õè-
òðîâ Â.À. Âëèÿíèå ñòðóêòóðû âîçáó-

æäåííûõ ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ ÿäåð
íà ïðîöåññ êàñêàäíîãî γ-ðàñïàäà
â äèàïàçîíå ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðî-
íà. 2.350

Âäîâèí À.È. Âàäèì Ãåîðãèåâè÷ Ñîëî-
âüåâ. 4.779

Âîðîíîâ Â.Â., Êàðàäæîâ Ä.. Êàòàðà Ô.,
Ñåâåðþõèí À.Ï. Êîððåëÿöèè â îñíîâ-

íîì ñîñòîÿíèè çà ïðåäåëîì ïðè-
áëèæåíèÿ ñëó÷àéíûõ ôàç è êîëëåê-
òèâíûå âîçáóæäåíèÿ. 4.905

Ãðèãîðüåâ Å.Ï. Ñòðóêòóðà ÷åòíûõ èçî-
òîïîâ ýðáèÿ. 6.1496

Äè Òîðî Ì., Áàðàí Â., Êàáèááî Ì., Êî-
ëîííà Ì., Ëàðèîíîâ À.Á., Öîíåâà Í.

ßäåðíûé ãèãàíòñêèé äèïîëüíûé
ðåçîíàíñ ïðè ýêñòðåìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ. 4.875
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Ê ÑÂÅÄÅÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ

Â æóðíàëå «Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà» (Ý×Àß) ïå÷àòàþòñÿ îáçîðû ïî

àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è

àòîìíîãî ÿäðà, ïðîáëåìàì ñîçäàíèÿ íîâûõ óñêîðèòåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, àâ-

òîìàòèçàöèè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñòàòüè ïå÷àòàþòñÿ íà ðóññêîì è àíãëèé-

ñêîì ÿçûêàõ. Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè íàïðàâëåíèè ñòàòüè â ïå÷àòü ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëî-

æåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàïå÷àòàí íà ìàøèíêå ÷åðåç äâà èíòåðâàëà íà îäíîé ñòîðîíå

ëèñòà (îáÿçàòåëüíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðâûé ìàøèíîïèñíûé ýêçåìïëÿð). Ïîëÿ ñ îäíîé ñòîðîíû

äîëæíû áûòü íå óæå 3—4 ñì, ðóêîïèñíûå âñòàâêè íå äîïóñêàþòñÿ. Ýêçåìïëÿð ñòàòüè äîëæåí

âêëþ÷àòü àííîòàöèè è íàçâàíèå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ, ðåôåðàò íà ðóññêîì ÿçûêå,

ÓÄÊ, ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèÿ è èíèöèàëû (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ), íàçâàíèå èí-

ñòèòóòà, àäðåñ è òåëåôîí. Âñå ñòðàíèöû òåêñòà äîëæíû áûòü ïðîíóìåðîâàíû. Ñòàòüÿ äîëæíà

áûòü ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè. Òåêñò ñòàòüè ìîæåò áûòü íàïå÷àòàí íà ïðèíòåðå ñ ñîáëþäåíèåì

òåõ æå ïðàâèë.

2. Ôîðìóëû è îáîçíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü âïèñàíû êðóïíî, ÷åòêî, îò ðóêè òåìíûìè ÷åðíè-

ëàìè (ëèáî íàïå÷àòàíû íà ïðèíòåðå è îáÿçàòåëüíî ðàçìå÷åíû). Æåëàòåëüíî íóìåðîâàòü òîëüêî òå

ôîðìóëû, íà êîòîðûå èìåþòñÿ ññûëêè â òåêñòå. Íîìåð ôîðìóëû óêàçûâàåòñÿ ñïðàâà â êðóãëûõ

ñêîáêàõ. Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà àêêóðàòíîå èçîáðàæåíèå èíäåêñîâ è ïîêàçàòåëåé

ñòåïåíåé: íèæíèå èíäåêñû îòìå÷àþòñÿ çíàêîì ïîíèæåíèÿ � , âåðõíèå — çíàêîì ïîâûøåíèÿ � ;

øòðèõè íåîáõîäèìî ÷åòêî îòëè÷àòü îò åäèíèöû, à åäèíèöó — îò çàïÿòîé. Ñëåäóåò, ïî âîçìîæ-

íîñòè, èçáåãàòü ãðîìîçäêèõ îáîçíà÷åíèé è óïðîùàòü íàáîð ôîðìóë (íàïðèìåð, ïðèìåíÿÿ exp,

äðîáü ÷åðåç êîñóþ ÷åðòó).

Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé è îøèáîê ñëåäóåò äåëàòü ÿñíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïðîïèñíûìè

è ñòðî÷íûìè áóêâàìè, îäèíàêîâûìè ïî íà÷åðòàíèþ (V è v, U è u, W è w, O è o, K è k, S è s, C è c,

P è p, Z è z), ïðîïèñíûå ïîä÷åðêèâàþòñÿ äâóìÿ ÷åðòàìè ñíèçó, ñòðî÷íûå — äâóìÿ ÷åðòàìè

ñâåðõó (S è s, C è c). Íåîáõîäèìî äåëàòü ÷åòêîå ðàçëè÷èå ìåæäó áóêâàìè å, l, O (áîëüøîé) è î (ìà-

ëîé) è 0 (íóëåì), äëÿ ÷åãî áóêâû Î è î îòìå÷àþò äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè, à íóëü îñòàâëÿþò áåç ïîä÷åð-

êèâàíèÿ. Ãðå÷åñêèå áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ êðàñíûì êàðàíäàøîì, âåêòîðû — ñèíèì, ëèáî çíà-

êîì ñíèçó ÷åðíèëàìè. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âåëè÷èí áóêâû ãîòè-

÷åñêîãî, ðóêîïèñíîãî è äðóãèõ ìàëîóïîòðåáèìûõ â æóðíàëüíûõ ñòàòüÿõ øðèôòîâ, îäíàêî åñëè

òàêóþ áóêâó íåëüçÿ çàìåíèòü áóêâîé ëàòèíñêîãî èëè ãðå÷åñêîãî àëôàâèòà, òî åå ðàçìå÷àþò ïðî-

ñòûì êàðàíäàøîì (îáâîäÿò êðóæêîì). Â ñëó÷àå, åñëè íàïèñàíèå ìîæåò âûçâàòü ñîìíåíèå, íåîá-

õîäèìî íà ïîëÿõ äàòü ïîÿñíåíèå, íàïðèìåð, � — «äçåòà», � — «êñè», k — ëàò., ê — ðóññê.

3. Ðèñóíêè ïðåäñòàâëÿþò íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ áåëîé áóìàãè èëè êàëüêè ñ óêàçàíèåì íà

îáîðîòå íîìåðà ðèñóíêà è íàçâàíèÿ ñòàòüè. Òîíîâûå ôîòîãðàôèè äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â

äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, íà îáîðîòå êàðàíäàøîì óêàçàòü: «âåðõ», «íèç». Ãðàôèêè äîëæíû áûòü òùà-

òåëüíî âûïîëíåíû òóøüþ èëè ÷åðíûìè ÷åðíèëàìè: íå ðåêîìåíäóåòñÿ çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê íå-

íóæíûìè äåòàëÿìè: áîëüøèíñòâî íàäïèñåé âûíîñèòñÿ â ïîäïèñü, à íà ðèñóíêå çàìåíÿåòñÿ

öèôðàìè èëè áóêâàìè. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ðèñóíêè áûëè ãîòîâû ê ïðÿìîìó ðåïðîäóöèðîâàíèþ.

Ïîäïèñè ê ðèñóíêàì ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ.

4. Òàáëèöû äîëæíû áûòü íàïå÷àòàíû íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ, êàæäàÿ òàáëèöà äîëæíà èìåòü

çàãîëîâîê. Ñëåäóåò óêàçûâàòü åäèíèöû èçìåðåíèÿ âåëè÷èí â òàáëèöàõ.

5. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ïîìåùàåòñÿ â êîíöå ñòàòüè. Ññûëêè â òåêñòå äàþòñÿ ñ óêàçàíèåì íî-

ìåðà ññûëêè íà ñòðîêå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Â ëèòåðàòóðíîé ññûëêå äîëæíû áûòü óêàçàíû: äëÿ

êíèã — ôàìèëèè àâòîðîâ, èíèöèàëû, íàçâàíèå êíèãè, ãîðîä, èçäàòåëüñòâî (èëè îðãàíèçàöèÿ), ãîä



èçäàíèÿ, òîì (÷àcòü, ãëàâà), öèòèðóåìàÿ ñòðàíèöà, åñëè íóæíî; äëÿ ñòàòåé — ôàìèëèè àâòîðîâ,

èíèöèàëû, íàçâàíèå æóðíàëà, ñåðèÿ, ãîä èçäàíèÿ, òîì (íîìåð, âûïóñê, åñëè ýòî íåîáõîäèìî),

ïåðâàÿ ñòðàíèöà ñòàòüè. Åñëè àâòîðîâ áîëåå ïÿòè, òî óêàçàòü òîëüêî ïåðâûå òðè ôàìèëèè.
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