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ƒµ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° ´ ÊÎ´Ò° Í¥´É· ®ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ���¯, Œµ¸±¢ 

�·µ¡²¥³  £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ (GR) Å ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶µ¨¸±, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢µ°¸É¢
¨ ¶·¨·µ¤Ò Å Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ° ¨§ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¢ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥³ µ¡§µ·¥ ¶·µ¸²¥¦¨-
¢ ¥É¸Ö · §¢¨É¨¥ ¨ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¢§£²Ö¤µ¢ ´  GR, µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ ®¶µ²ÊÎ¨²µ¸Ó¯ ¸¶Ê¸ÉÖ ¡µ²¥¥ Î¥³
É·¨ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¶µ¶ÒÉµ± ¢ · ³± Ì É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö ¶µ´ÖÉÓ ¶·¨·µ¤Ê µ¤´µ£µ ¨§
GR Å £¨£ ´É¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ .

The problem of Giant Resonance's (GR) Å their searches and investigations Å is one of a
central problem of nuclear physics. In the review we follow the developments and extending of views
on GR's, discuss what ®happened¯ with GR's after more than three decades from the ˇrst attempts
to understand the nature of one of them Å giant dipole resonance-in the frame of a medium ˇeld
concept.

1. ƒˆƒ��’‘Šˆ‰ „ˆ��‹œ�›‰ �…‡����‘

1. ƒ¨£ ´É¸±¨³ ¤¨¶µ²Ó´Ò³ ·¥§µ´ ´¸µ³ (GR) ´ §Ò¢ ÕÉ Ï¨·µ±¨° ³ ±¸¨³Ê³
¢ ±·¨¢µ° ¶µ£²µÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢  Éµ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨ (·¨¸. 1). �µ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³
¤ ´´Ò³ Ô´¥·£¨Ö ωm ÔÉµ£µ ³ ±¸¨³Ê³  ¶² ¢´µ § ¢¨¸¨É µÉ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  A:

ωm ≈ 31, 2A−1/3 + 20, 6A−1/6 ŒÔ‚, (1)

  Ï¨·¨´  ³¥´Ö¥É¸Ö µÉ 4 ŒÔ‚ ¢ 208Pb ¤µ 15 ŒÔ‚ ¢ 23Na [1].
ƒ¨£ ´É¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸ (GDR) ¡Ò² µÉ±·ÒÉ ¢ 1947 £. �µ²¤Ê¨-

´µ³ ¨ Š² °¡¥·µ³ ¢ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ¸²¥ ¢¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¢ ¸É·µ° ¡¥É -
É·µ´  ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¥° Ô²¥±É·µ´µ¢ [2]. �¤´ ±µ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ-
¢ ´¨¨ GDR ·Ö¤ Ë¨§¨±µ¢ ¤µ£ ¤Ò¢ ²¸Ö · ´ÓÏ¥. ‚ 1937 £. �µÉ¥ ¨ ƒ¥´É´¥· [3]
¨§³¥·¨²¨ ¸¥Î¥´¨¥ (γ, n)-·¥ ±Í¨¨ ´  Ö¤·¥ 65Cu ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ω ≈ 17 ŒÔ‚
(γ-±¢ ´ÉÒ ¶µ²ÊÎ ²¨¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨¨ Li(p, γ)). �¡¸Ê¦¤ Ö ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¨³¨ ¡µ²Ó-
Ïµ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ∼ 50 ³¡,  ¢Éµ·Ò ¢Ò¤¢¨´Ê²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ¥£µ ·¥§µ´ ´¸´µ³
¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¨. �.�.Œ¨£¤ ² [4] Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ² Ö¢²¥´¨¥ GDR, ¶µ± -
§ ¢, µ¶¨· Ö¸Ó ´  ¤µ¢µ²Ó´µ µ¡Ð¨¥ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö, ÎÉµ µ¸´µ¢´ Ö ¤µ²Ö Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨Ì ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¤µ²¦´  · ¸¶µ² £ ÉÓ¸Ö ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¢ µ¡² ¸É¨
ωGDR ≈ 16 ŒÔ‚. �¤´ ±µ ¸µ¢·¥³¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨·µ¤Ò GDR
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´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ¶¨µ´¥·¸±µ° · ¡µÉÒ ƒµ²Ó¤Ì ¡¥·  ¨ ’¥²²¥·  [5], ¢ ±µÉµ·µ° Ö¢²¥-
´¨¥ GDR ¡Ò²µ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¶·µÉµ´´µ-´¥°É·µ´´ÒÌ
±µ²¥¡ ´¨° Ö¤· . ‚Ò¡· ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³µ¤¥²Ó´µ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉµ° ±µ´Í¥¶Í¨¨
³µ¤¥²Ó ¤¢ÊÌ ´¥¸¦¨³ ¥³ÒÌ ¢§ ¨³µ¶·µ´¨± ÕÐ¨Ì ¦¨¤±µ¸É¥° (¶·µÉµ´´µ° ¨ ´¥°-
É·µ´´µ°),  ¢Éµ·Ò ´ Ï²¨ ¤²Ö Î ¸ÉµÉÒ ωGDR Ê¶µ³Ö´ÊÉÒÌ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°
¢Ò· ¦¥´¨¥

ωGDR
∼=

2, 08
r0

A−1/3

√
2β

M
, (2)

£¤¥ r0 Å ¶ · ³¥É·, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨° · ¤¨Ê¸ R Ö¤·  ¸ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³ A:

R = r0A
−1/3,

β Å ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ Ëµ·³Ê²¥ ‚e°Í§¥±±¥·  ¤²Ö Ô´¥·-
£¨¨ ¸¢Ö§¨, M Å ³ ¸¸  ´Ê±²µ´ .

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö σ (¢ ¥¤¨´¨Í Ì Ë³2) ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ËµÉµ´  Ö¤·µ³ 197Au µÉ
Ô´¥·£¨¨ Eγ ËµÉµ´ . ‘É·¥²± ³¨ Ê± § ´Ò ¶µ·µ£¨ ·¥ ±Í¨° (γ, n), (γ, 2n), (γ, 3n)

2. � ¡µÉ  ƒµ²Ó¤Ì ¡¥·  Å ’¥²²¥·  ¶µÖ¢¨² ¸Ó ¢ 1948 £., £µ¤ ¸¶Ê¸ÉÖ ¶µ¸²¥
µÉ±·ÒÉ¨Ö GDR. �·¨³¥·´µ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ´ Î¨´ ² ¸Ó ¶µ¡¥¤´ Ö ¶µ¸ÉÊ¶Ó µ¡µ-
²µÎ¥Î´µ° ±µ´Í¥¶Í¨¨ ¸É·µ¥´¨Ö  Éµ³´µ£µ Ö¤· , §  µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥ ±µÉµ·µ° Œ¥°¥·
¨ ‰¥´¸¥´ ¡Ò²¨ ¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ Ê¤µ¸Éµ¥´Ò �µ¡¥²¥¢¸±µ° ¶·¥³¨¨. ‚ · ³± Ì ÔÉµ°
±µ´Í¥¶Í¨¨ Ö¤·µ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¢ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´¥ ¦¨¤±µ¸ÉÓ,  
£ § ´Ê±²µ´µ¢, ¶µ³¥Ð¥´´Ò° ¢ ¸·¥¤´¥¥ (¸ ³µ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ¥) ¶µ²¥. ’ ±µ¥ Ö¤·µ,
± § ²µ¸Ó, ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ Ö¤·  ƒµ²Ó¤Ì ¡¥·  Å ’¥²²¥· , ¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³
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¡Ò² ´µ¢Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ± É¥µ·¨¨ GDR. �¥·¢ Ö ¶µ¶ÒÉ±  ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ GDR ¢
É¥·³¨´ Ì, ± ± É¥¶¥·Ó £µ¢µ·ÖÉ, É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ‚¨²±¨´¸µ-
´µ³ [6] ¢ 1956 £. ‚¨²±¨´¸µ´ ¶µ± § ², ÎÉµ ¢ ³µ¤¥²¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
Ö¢²¥´¨¥ GDR, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ¥ £·Ê¶¶¨·µ¢ ´¨¥³ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ-
¤µ¢ ¨§ § ¶µ²´¥´´µ° µ¡µ²µÎ±¨ ¢ ¸¢µ¡µ¤´ÊÕ. ƒµ¢µ·Ö ¸µ¢·¥³¥´´Ò³ Ö§Ò±µ³,
GDR Ê ‚¨²±¨´¸µ´  Ëµ·³¨·µ¢ ²¸Ö Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´Ò³¨ ph-±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨
(p Å ´Ê±²µ´ ¢ ¸¢µ¡µ¤´µ° µ¡µ²µÎ±¥, h Å ¢ ± ´¸¨Ö ¢ § ¶µ²´¥´´µ° µ¡µ²µÎ±¥).
˜¨·¨´  ·¥§µ´ ´¸  ¢µ§´¨± ²  ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ · §¡·µ¸  Ô´¥·£¨° ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
ph-±µ´Ë¨£Ê· Í¨°. �· ¢¤ , Ô´¥·£¨Ö GDR ¢ É ±µ° ³µ¤¥²¨ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
µ± §Ò¢ ² ¸Ó ¶·¨³¥·´µ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ°, ´µ µ¡Ð Ö ±µ´Í¥¶-
Í¨Ö ¡Ò²  ¸Éµ²Ó ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´µ°, ÎÉµ ÔÉ  É¥µ·¨Ö GDR ´¥ Éµ²Ó±µ ´¥ ¡Ò² 
µÉ¡·µÏ¥´ ,  , ´ ¶·µÉ¨¢, ¶·¨¢²¥±²  ¢¸¥µ¡Ð¥¥ ¢´¨³ ´¨¥.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µÖ¢¨²¨¸Ó ¤¢¥ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ GDR:
Å GDR ± ± ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¶·µÉµ´´µ-´¥°É·µ´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°. �É 
±µ´Í¥¶Í¨Ö  ¶¥²²¨·µ¢ ²  ± ¦¨¤±µ¸É´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ µ Ö¤·¥, ±µÉµ·Ò¥, ± -
§ ²µ¸Ó ¡Ò, ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢, Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö
µ¸´µ¢µ° µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨;
Å GDR ± ± £·Ê¶¶¨·µ¢ ´¨¥ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ´¥ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ± ±µ°-²¨¡µ µ¤´µ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò Ö¤· . �Éµ É¥µ·¨Ö
®´¥·¥§µ´ ´¸´µ£µ¯ GDR.

3. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò Ê¢¨¤¨³, ÎÉµ ÔÉ¨ ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ ¢§£²Ö¤  ´  GDR
Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¡Ò²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ± ¥¤¨´µ° ±µ´Í¥¶Í¨¨, ÌµÉÖ ¨ ´¥²Ó§Ö ´¥ ¢µ¸-
Ì¨Ð ÉÓ¸Ö ¨¤¥Ö³¨, ¢Ò¸± § ´´Ò³¨ ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¢¨É¨¨ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨.
�µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸²¥¤Ê¥É £µ¢µ·¨ÉÓ µ ¤¢ÊÌ Ëµ·³ Ì GDR. �·¨
µ¤´µ° ¨§ ´¨Ì Å µ´ , ¢¨¤¨³µ, Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¢´µ° Å ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¥ ³¥¦¤Ê µ¡µ-
²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²ÓÕ ¨ ³µ¤¥²ÓÕ ƒµ²Ó¤Ì ¡¥·  Å ’¥²²¥·  ¸´¨³ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ®´¥-
¡µ²ÓÏµ°¯ ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¶µ¤Ìµ¤  ‚¨²±¨´¸µ´ . �É  ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¸µ¸ÉµÖ²  ¢µ
¢¢¥¤¥´¨¨ µ¸É ÉµÎ´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ±µÉµ·µ¥, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ´¥ · §·Ê-
Ï ²µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ£µ ± ·± ¸  Ö¤· ,   ¸ ¤·Ê£µ° Å Ëµ·³¨·µ¢ ²µ ±µ£¥·¥´É´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ±µÉµ·µ¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ µ¤´µ° ±µ²²¥±É¨¢´µ° ¸É¥-
¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò Ö¤·  Å ¶·µÉµ´´µ-´¥°É·µ´´Ò³ µ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³.

�·¨ ¤·Ê£µ° Ëµ·³¥ GDR ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ¡²¨§± Ö ± ¢¨²±¨´¸µ´µ¢-
¸±µ°. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢²¥´¨¥ GDR ·¥ ²Ó´µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ´¥
µ¤´µ°,   ³´µ£¨Ì ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤ ³
´Ê±²µ´µ¢ ¨§ · §´ÒÌ µ¡µ²µÎ¥±. ’ ± Ö Ëµ·³  ¶µ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨-
µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö GDR. �´  Ì · ±É¥·´  ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ ´¥§ ¶µ²´¥´´Ò³¨
µ¡µ²µÎ± ³¨ (´ ¶·¨³¥·, Ö¤¥· 2s-1d-µ¡µ²µÎ±¨) [7].

4. � ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ²µ£¨±Ê · §¢¨É¨Ö ²¨´¨¨, ®¶·¨³¨·ÖÕÐ¥°¯ ¶µ¤Ìµ¤
ƒµ²Ó¤Ì ¡¥·  Å ’¥²²¥·  ¸ É¥µ·¨¥° ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö (µ¡µ²µÎ¥Î´ Ö ³µ¤¥²Ó). �¥-
Ï ÕÐ¨° ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò° Ï £ §¤¥¸Ó ¡Ò² ¸¤¥² ´ �·¨´±µ³ [8], �²²¨µÉµ³ ¨
”² Ê¥·¸µ³ [9] ¨ µ¸µ¡¥´´µ �· Ê´µ³ ¨ �µ²Ó¸É¥·²¨ [10]. �·¨´± µ¡· É¨² ¢´¨-
³ ´¨¥ ´  Éµ, ÎÉµ ¢ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ³ ¸·¥¤´¥³ ¶µ²¥ ¨§ ph-±µ´Ë¨£Ê· Í¨°, ´ ¶·¨-
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³¥· É¨¶  1d5/21p−1
3/2, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö³ ´Ê±²µ´µ¢ ¨§ µ¡µ²µÎ±¨

1p3/2 ¢ ¸µ¸¥¤´ÕÕ 1d5/2-µ¡µ²µÎ±Ê, ³µ¦´µ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ 1p-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶µ · §-
´µ¸É¨ Rp − Rn Í¥´É·µ¢ ÉÖ¦¥¸É¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢. �Éµ ± ± · § ¨ ¥¸ÉÓ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ¥ ¢ ³µ¤¥²¨ ƒµ²Ó¤Ì ¡¥·  Å ’¥²²¥· . �µÔÉµ³Ê
¥¤¨´¸É¢¥´´µ¥, ÎÉµ ´Ê¦´µ ¡Ò²µ ¸¤¥² ÉÓ, ÎÉµ¡Ò ¸µ£² ¸µ¢ ÉÓ ¤¢  ¶µ¤Ìµ¤ 
± GDR, Å ÔÉµ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ®¡·¨´±µ¢¸±ÊÕ¯ ±µ³¡¨´ Í¨Õ
ph-±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¨§ ¢¸¥Ì ¤·Ê£¨Ì ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°. ‚ · ¡µÉ Ì �²²¨µÉ  ¨
”² Ê¥·¸ , �· Ê´  ¨ �µ²Ó¸É¥·²¨ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ± ± ÔÉµ ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ. ˆ³¥´-
´µ µ¸É ÉµÎ´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ É ± ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ¥É ph-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ÎÉµ ¡·¨´-
±µ¢¸± Ö ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨Ö ¸¨²Ó´µ ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢¢¥·Ì ¶µ Ô´¥·£¨¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ²¥£±µ
Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö µ¸´µ¢´µ° ¤¥Ë¥±É ¢¨²±¨´¸µ´µ¢¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  Å ¸²¨Ï±µ³ ´¨§±µ¥
¶µ²µ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  GDR.

5. �µ¸²¥ µ¸µ§´ ´¨Ö ·µ²¨ µ¸É ÉµÎ´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ¸ÉÊ¶¨²  ®Ô· ¯
¸¢µ¥µ¡· §´µ° Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´µ° ¨´¤Ê¸É·¨¨ Å ³´µ¦¥¸É¢  · ¸Î¥Éµ¢ ¶µ ´ -
¶¥·¥¤ § ¤ ´´µ° ¸Ì¥³¥. �¶¶ · Éµ³ ÔÉµ° ¨´¤Ê¸É·¨¨ Ö¢¨²µ¸Ó ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ì -
µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ë § Å RPA. “· ¢´¥´¨Ö RPA ¤²Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶µ²ÊÎ¥´Ò · §´Ò³¨ ¸¶µ¸µ¡ ³¨: 1) ³¥Éµ¤µ³ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  [11], 2) ¸¶µ¸µ¡µ³,
§ ¢¨¸ÖÐ¨³ µÉ ¢·¥³¥´¨ • ·É·¨ Å ”µ±  [12], 3) ³¥Éµ¤µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´´µ£µ ¢Éµ-
·¨Î´µ£µ ±¢ ´Éµ¢ ´¨Ö [13]. ‚¸¥ µ´¨ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ Ê· ¢´¥´¨°:

[ω − (ε1 − ε2)]χ12 = (n2 − n1)Σ1′2′〈12|V |1′2′〉χ1′2′ , (3)

£¤¥ χ12 Å ®¢µ²´µ¢ Ö¯ ËÊ´±Í¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, 1, 2 Å ¨´¤¥±¸Ò Î ¸É¨Í ¨ ¤Ò·µ±
¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨, ¤¨ £µ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥³ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö, n1,2 =
= 0, 1 Å Î¨¸²  § ¶µ²´¥´¨Ö µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ε1,2 Å µ¤´µÎ ¸É¨Î-
´Ò¥ Ô´¥·£¨¨, 〈12|V |1′2′〉 Å µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ¥ ph-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥. Œ´µ¦¨É¥²Ó
(n2 − n1) ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨´¤¥±¸ ³ 1, 2 ¶·¨´¨³ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö, · ¢´Ò¥ p, h ¨ h, p,
£¤¥ p Å ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, É. ¥. ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, Ô´¥·£¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶µ¢¥·Ì-
´µ¸É¨ ”¥·³¨ (εp > EF ), h Å ¤Ò·±¨ (εh ≤ EF ). ƒ² ¢´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨
ÔÉµ° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô´¥·£¨¨ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° (εp, εh),
¨Ì ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ µ¶¥· Éµ· ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ Ô´¥·£¨¨
¨ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ µ¡ÒÎ´µ ´ Ìµ¤ÖÉ, ·¥Ï Ö µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥-
¤¨´£¥·  ¸ ´¥±µÉµ·Ò³  ¶·µ¡¨·µ¢ ´´Ò³ Ö¤¥·´Ò³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ • ·É·¨ Å ”µ±a
¨²¨ ¡²¨§±¨³ ± ´¥³Ê ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ‚Ê¤¸  Å ‘ ±¸µ´ . �·µ¡²¥³  µ¸É ÉµÎ´ÒÌ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´µ°.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, µ¸É ÉµÎ´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¥¸ÉÓ ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ´¥ ¶Ê-
¸ÉµÉ´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² NN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö,    ³¶²¨ÉÊ¤  NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ Ö¤¥·-
´µ° ¸·¥¤¥, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ £² ¢´µ£µ Ë ±Éµ·  ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨. „ -
²¥¥, ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ § ¤ ´ ·¥Í¥¶É ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö NN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Vph

Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´µ£µ ± ´ ² . � ±µ´¥Í, ph-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¸µ-
£² ¸µ¢ ´µ ¸µ ¸·¥¤´¨³ ¶µ²¥³ [11, 14]. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · §´Ò³¨ ¸¶µ¸µ¡ ³¨
·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢µ¶·µ¸µ¢ ¨³¥¥É¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ph-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.
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‚ É¥µ·¨¨ Ë¥·³¨-¦¨¤±µ¸É¨ ph- ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·µ¸Éµ ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö (¶·¥´¥-
¡·¥£ Ö ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ° ¨ É¥´§µ·´µ° Î ¸ÉÖ³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö):

F = δ(r1 − r2)C[f + f ′σ1σ2 + (g + g′σ1σ2)τ 1τ 2], (4)

£¤¥ C ∼= 302 ŒÔ‚·Ë³,   σ1σ2 ¨ τ1τ2 Å ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¨ ¨§µ¸¶¨´µ-
¢ÒÌ ³ É·¨Í � Ê²¨, f , f ′, g, g′ Å ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤²Ö É¥µ·¨¨ ±µ´¸É ´ÉÒ,
§´ Î¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ [15].

‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ G-³ É·¨ÍÒ [16], ±µÉµ·µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´Ò³, ¸´ Î ²  ´ Ìµ¤¨É¸Ö G- ³¶²¨ÉÊ¤  NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ Ö¤¥·´µ³ ¢¥-
Ð¥¸É¢¥. �·¨ ÔÉµ³ ¢ Ê· ¢´¥´¨e ¤²Ö G- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢Ìµ¤¨É ¶Ê¸ÉµÉ´µ¥
NN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥. �¥·¥Ìµ¤ ¨§ pp- ¢ ph-± ´ ² µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö É·¨¢¨ ²Ó´µ:
G- ³¶²¨ÉÊ¤  µ¤¨´ ±µ¢  ¢ pp- ¨ ph-± ´ ² Ì.

‘±¨·³µ¢¸±µ¥ [17] ph-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö É ±¦¥ Î¨¸Éµ £¥µ³¥É·¨-
Î¥¸±¨³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥³ Ö¤¥·´ÒÌ NN - ³¶²¨ÉÊ¤ ‘±¨·³ . �µ¸²¥¤´¨¥ ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¶µ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §²µ-
¦¥´¨Ö NN - ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ¢ ·Ö¤ ¶µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³
´Ê±²µ´µ¢.

� ±µ´¥Í, Ï¨·µ±µ¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ¨² ¥Ð¥ µ¤¨´ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨-
Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤ ± ph-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ, ¢ ±µÉµ·µ³ ¢¢µ¤¨É¸Ö Ë ±Éµ·¨§µ¢ ´´µ¥
³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó-³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¥, ¢ ¸²ÊÎ ¥ GDR Å ¤¨¶µ²Ó-¤¨¶µ²Ó´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨¥ [18]. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° RPA É·¥¡Ê¥É £µ· §¤µ ³¥´ÓÏ¥
Ê¸¨²¨°. Œ´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¢¸¥ ÔÉ¨ ¸µ¢·¥³¥´´Ò¥
¶µ¤Ìµ¤Ò ¢ µ¸´µ¢´ÒÌ Î¥·É Ì ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³ [16].

6. ’¨¶¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ RPA-· ¸Î¥Éµ¢ ¶µ± § ´Ò ´  ¢¸É ¢±¥ ± ·¨¸. 2 ´ 
¶·¨³¥·¥ Ö¤·  208Pb [19]. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ÔÉµ£µ ·¨¸Ê´±  ¨ RPA-· ¸Î¥Éµ¢ ¸ ÊÎ¥-
Éµ³ ±µ´É¨´ÊÊ³ , RPA-¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¶·¨ · §Ê³´µ³ ¢Ò¡µ·¥ µ¸É ÉµÎ´µ£µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö:
Å ¶· ¢¨²Ó´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É Ô´¥·£¨Õ GDR;
Å ¢ £² ¢´ÒÌ Î¥·É Ì ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ µ¤´µ° ±µ²²¥±É¨¢´µ° ¸É¥¶¥´¨
¸¢µ¡µ¤Ò (µ¤¨´ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨° Ê·µ¢¥´Ó);
Å ´¥ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É Ï¨·¨´Ê ±·¨¢µ° ¶µ£²µÐ¥´¨Ö.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ ÊÎ¥É¥ µ¸É ÉµÎ´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö µ¸´µ¢´Ò¥ ¶·µ-
¡²¥³Ò É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö ¶¥·¥³¥Ð ÕÉ¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¨ GDR ´  ¶·µ¡²¥³Ê ¥£µ
Ï¨·¨´Ò.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸¤¥² ¥³ ´¥¸±µ²Ó±µ § ³¥Î ´¨° µ ®±µ²²¥±É¨¢´µ¸É¨¯ GDR Å
¢ ¦´µ³ ¶µ´ÖÉ¨¨ ¤²Ö ¶·µ¡²¥³Ò GR ¢ Í¥²µ³. ‚ É¥µ·¨¨ ƒµ²Ó¤Ì ¡¥·  Å ’¥²-
²¥·  GDR ¥¸ÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥±µÉµ·µ° ´µ·³ ²Ó´µ° ±µµ·¤¨´ ÉÒ,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨´Ì·µ´´µ³Ê ¸±µ··¥²¨·µ¢ ´´µ³Ê ¤¢¨¦¥´¨Õ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨-
¸²  ´Ê±²µ´µ¢, ¨ ¢ ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥ GDR Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ²²¥±É¨¢´Ò³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³.
‚ É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö (RPA) ±µ²²¥±É¨¢´µ¸ÉÓ GDR ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ®¶· -
¢¨²Ó´µ³¯ ¸²µ¦¥´¨¨ (É. ¥. ¸ ´Ê¦´Ò³¨ ¢¥¸ ³¨ ¨ §´ ± ³¨) ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ph-
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±µ´Ë¨£Ê· Í¨° (¡·¨´±µ¢¸± Ö ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨Ö). � ¶·¨³¥·, ¢ Ö¤·¥ 208Pb µ¸´µ¢-
´µ° Ê·µ¢¥´Ó, µÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò° §  GDR (¥£µ ´ §Ò¢ ÕÉ ¤¨¶µ²Ó´Ò³), Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê-
¶¥·¶µ§¨Í¨¥° 15Ä20 ph-±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸µ ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¢¥¸ ³¨. ‚µ¶·µ¸ µ ¸µµÉ-
´µÏ¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¶µ¤Ìµ¤µ¢ ¤¥É ²Ó´¥¥ µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ [20]. Šµ²²¥±É¨¢´µ¸ÉÓ GDR
¤¥² ¥É ¥£µ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± ¤¥É ²Ö³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶² ¢´µ°
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¥£µ Ì · ±É¥·¨¸É¨± µÉ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  A. ‘ µ¡Ð¥Ë¨§¨Î¥¸±µ°
ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö GDR ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° µ¤´µ ¨§ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°
Ö¤·  [21]. ŒÒ ¢¸É·¥É¨³¸Ö ¸ ÔÉ¨³ ¢µ¶·µ¸µ³ ¥Ð¥ · § ¢ · §¤¥² Ì 3 ¨ 4.

�¨¸. 2. ‘É·Ê±ÉÊ·  GDR ¢ Ö¤·¥ 208Pb ¸ ÊÎ¥Éµ³ 2p2h-¸µ¸ÉµÖ´¨°. �  ¢¸É ¢±¥ Å · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ RPA [19]. �µ µ¸¨ µ·¤¨´ É
µÉ²µ¦¥´  ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ B(E1); ¶µ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° µ¸¨ Å Ô´¥·£¨Ö Ex

¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· 

7. �¡¸Ê¦¤ Ö ¢µ¶·µ¸ µ Ï¨·¨´¥ GDR, ƒµ²Ó¤Ì ¡¥· ¨ ’¥²²¥· Ê± § ²¨ ´  ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢¢¥¤¥´¨Ö ®É·¥´¨Ö¯ ¤²Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°. ‚ · ³± Ì µ¡µ²µ-
Î¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ³µ¦´µ Ê± § ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ÔÉµ£µ
É·¥´¨Ö:
Å § ÉÊÌ ´¨¥ (Ë· £³¥´É Í¨Ö) ‹ ´¤ Ê. �´µ ¢µ§´¨± ¥É §  ¸Î¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
RPA-¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸ ¶µ¶ ¤ ÕÐ¨³¨ ¢ µ¡² ¸ÉÓ GDR
ph-±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨, ±µÉµ·Ò¥ ¸ ³¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶µ¤ ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ËµÉµ´µ¢. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ µ´¨ µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò ²¨¡µ
¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ Î¥·¥§ µ¡µ²µÎ±Ê, ²¨¡µ ¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ ¸ ¶¥·¥¢µ· Î¨¢ ´¨¥³ ¸¶¨´ ;
Å ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ph-¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¸ µ£·µ³´Ò³ Î¨¸²µ³ ±µ´Ë¨£Ê· -
Í¨° É¨¶  2p2h: ¤¢¥ Î ¸É¨ÍÒ Å ¤¢¥ ¤Ò·±¨;
Å ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É·.

� ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³ É·¥´¨Ö ¤²Ö GDR ¢ 208Pb Ö¢²Ö¥É¸Ö
(¸³. ·¨¸. 2) ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¤¨¶µ²Ó´Ò³¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö³¨ 2p2h-¸µ¸ÉµÖ´¨°. �ÉµÉ ¦¥
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·¥§Ê²ÓÉ É µ¸É ¥É¸Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò³ ¨ ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ´¥§ ¶µ²´¥´´Ò³¨
µ¡µ²µÎ± ³¨. �· ¢¤ ,  ¶¶ · É RPA ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´
[13, 18] Å RPA-¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ëµ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¤·Ê£µ£µ É¨¶  ±¢ §¨Î ¸É¨Í,
¶µÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö �µ£µ²Õ¡µ¢  Å ‚ ² É¨´  ¤²Ö µ¶¥-
· Éµ·µ¢ ·µ¦¤¥´¨Ö ¨ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢. �É¨³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ÊÎ¨ÉÒ¢ -
¥É¸Ö ¸¶ ·¨¢ É¥²Ó´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´Ê±²µ´ ³¨.

8. Šµ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´µ RPA-¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ´¥ µÉ-
²¨Î ¥É¸Ö µÉ É ±µ¢µ£µ ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ´¥§ ¶µ²´¥´´Ò³¨ µ¡µ²µÎ± ³¨.
’µ ¦¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ �µ£µ²Õ¡µ¢  Å ‚ ² É¨´ , É¥ ¦¥ Ê· ¢´¥´¨Ö RPA, ´µ
§ ¶¨¸ ´´Ò¥ É¥¶¥·Ó ¢ ¡ §¨¸¥ ¤·Ê£¨Ì µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±µ³Ê ¶µÉ¥´Í¨ ²Ê ‚Ê¤¸  Å ‘ ±¸µ´ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ GDR ¢
´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¢¥É¢¥°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·µ¤µ²Ó´Ò³
¨ ¶µ¶¥·¥Î´Ò³ ¢¨¡· Í¨Ö³, É. ¥. ¢¤µ²Ó ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ µ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤· .
�ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ÉµÉ ¦¥, ÎÉµ ¨ ¢ · ³± Ì µ¡µ¡Ð¥´¨Ö ´  ´¥¸Ë¥·¨Î-
´Ò¥ Ö¤·  ³µ¤¥²¨ ƒµ²Ó¤Ì ¡¥·  Å ’¥²²¥·  [22]. ‚ ¢ÒÉÖ´ÊÉÒÌ Ö¤· Ì ¡µ²ÓÏ¥°
Ô´¥·£¨¥° µ¡² ¤ ÕÉ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö,   ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢
¤¢  · §  ¡µ²ÓÏ¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ³¥-
´Ö¥É¸Ö, µ¤´ ±µ, ³¥Ì ´¨§³ É·¥´¨Ö: ¢ ´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì µ¸´µ¢´ÊÕ ·µ²Ó ¢
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ Ï¨·¨´Ò ¨£· ¥É ´¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ 2p2h-±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨,
  § ÉÊÌ ´¨¥ ‹ ´¤ Ê. �Éµ ³µ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ ·¨¸. 3, ¢§ÖÉµ£µ ¨§ · ¡µÉÒ [23], ´ 
±µÉµ·µ³ ¨§µ¡· ¦¥´  ±·¨¢ Ö ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¢ Ö¤·e 238U, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ´  ¡ §¥ ¤¥-
Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ph-¸µ¸ÉµÖ´¨°. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± , · ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ¦¥ ¡¥§ ÊÎ¥É  2p2h-¸µ¸ÉµÖ´¨°.

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö σ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ËµÉµ´  µÉ ¥£µ Ô´¥·£¨¨ ω ¤²Ö Ö¤·  238U
(¸¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö). ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸ K = 0 ¨ K = 1 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¶·µ¤µ²Ó´Ò³ ¨ ¶µ¶¥·¥Î´Ò³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³ Ö¤· 

9. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³Ò Ìµ·µÏµ ¶µ´¨³ ¥³ ¶·¨·µ¤Ê GDR
¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±µ£¤  µ´ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ § ÉÊÌ ÕÐ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ-
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¡µ¤Ò ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¢¨¡· Í¨°. ’ ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤· Ì. �¤´ ±µ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ± ²¥£±¨³ Ö¤· ³ ¸ ´¥§ ¶µ²´¥´´Ò³¨ µ¡µ²µÎ± ³¨
¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Ë ±Éµ·Ò, ¸µ§¤ ÕÐ¨¥ ´µ¢ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¸ GDR. ƒ² ¢´Ò³¨ Î¥·É ³¨
ÔÉµ° ´µ¢µ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö [7]:
Å ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö ·µ²Ó 2p2h-±µ´Ë¨£Ê· Í¨°;
Å ¢Ò²¥É ´Ê±²µ´µ¢ ¨§ Ö¤·  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · ¸¶ ¤  ph-±µ´Ë¨£Ê· -
Í¨°, ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶·¨ ¶µ£²µÐ¥´¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢. ˆ³¥´´µ ÔÉµ
¸¢µ°¸É¢µ ¶µ§¢µ²¨²µ · ¸¶ÊÉ ÉÓ ¸²µ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê GDR ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì;
Å  ´µ³ ²Ó´µ ¡µ²ÓÏ Ö Ï¨·¨´  GDR ¨²¨, ²ÊÎÏ¥ ¸± § ÉÓ,  ´µ³ ²Ó´µ Ï¨·µ± Ö
§µ´  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö.

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö σ (¢ ³¡) ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ËµÉµ´  µÉ ¥£µ Ô´¥·£¨¨ Eγ (¢ ŒÔ‚)
¤²Ö ·Ö¤  Ö¤¥· 2s-1d-µ¡µ²µÎ±¨

„²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±·¨¢Ò¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö Ö¤¥· ¤²Ö 2s-1d-
µ¡µ²µÎ±¨ [7]. Š ± ¢¨¤´µ, §µ´  ¶µ£²µÐ¥´¨Ö Ê ´¨Ì ¶·µ¸É¨· ¥É¸Ö ¤µ Ô´¥·£¨°
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¸¢ÒÏ¥ 30 ŒÔ‚. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¨ ¢ ÔÉµ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ Ëµ·³ ²Ó´µ ³µ¦´µ £µ¢µ·¨ÉÓ
µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¨ µ¡ µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´µ³ ¨Ì § ÉÊÌ ´¨¨.
�¤´ ±µ É ±µ° ¶µ¤Ìµ¤ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¨ ±µ´¸É·Ê±É¨¢´Ò³. ”¨§¨± 
Ö¢²¥´¨Ö ¡Ò²  ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ´  ± ± ´µ¢ Ö Ëµ·³  GDR, ±µÉµ· Ö ¶µ²ÊÎ¨² 
´ §¢ ´¨¥ ®±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö GDR¯. �¡Ð Ö ± ·É¨´  ¢ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ ¡²¨¦¥ ± ¢¨²±¨´¸µ´µ¢¸±µ°, Î¥³ ± ± ·É¨´¥ ƒµ²Ó¤Ì ¡¥·  Å ’¥²²¥· .
ˆ³¥´´µ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ¢¨²±¨´¸µ´µ¢¸±¨Ì ph-±µ´Ë¨£Ê· Í¨° µ± §Ò¢ -
¥É¸Ö ¸Éµ²Ó ¡µ²ÓÏ¨³, ÎÉµ ph-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥ ³µ¦¥É ¸Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó
¸¢µ¡µ¤Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¤¨¶µ²Ó´Ò³ ¢¨¡· Í¨Ö³. ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, GDR µ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶µ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ph-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³
¶¥·¥Ìµ¤ ³ ³¥¦¤Ê · §´Ò³¨ µ¡µ²µÎ± ³¨. �¸´µ¢´Ò¥ Ë ±Éµ·Ò, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥
´µ¢ÊÕ Ëµ·³Ê GDR, ¸µ¸ÉµÖÉ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³:
Å ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ (¶·µÖ¢²¥´¨¥ SU4-c¨³³¥É·¨¨) Ê·µ¢´¥°.
� ¨¡µ²¥¥ Î¥É±µ µ´µ ¢Ò· ¦¥´µ ¢ Ö¤· Ì 1p-µ¡µ²µÎ±¨;
Å ·¥§±µ¥ · §²¨Î¨¥ Ô´¥·£¨° ¤Ò·µ± ¢ § ¶µ²´¥´´µ° ¨ ´¥§ ¶µ²´¥´´µ° µ¡µ²µÎ± Ì.
�´µ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö £µ· §¤µ ¡µ²ÓÏ¨³, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö µ¡ÒÎ´Ò³ ¶µÉ¥´Í¨ -
²µ³ ‚Ê¤¸  Å ‘ ±¸µ´ . �ÉµÉ Ë ±Éµ· ¤¥°¸É¢Ê¥É ¢ Ö¤· Ì 1p- ¨ 2s-1d-µ¡µ²µÎ¥±.
…¸ÉÓ, µ¤´ ±µ, Ê± § ´¨Ö ´  Éµ, ÎÉµ ¢ Ö¤· Ì 1f -2p-µ¡µ²µÎ±¨ µ´µ É ±¦¥ ¨³¥¥É
³¥¸Éµ [24].

‚µ¶·µ¸ µ Éµ³, ¨³¥¥É¸Ö ²¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ GDR ¢ ¡µ²¥¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì, É·¥¡Ê¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö.

10. GDR Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¨§ÊÎ¥´´Ò³ ·¥§µ´ ´¸µ³. •µÉÖ ¨ §¤¥¸Ó ¨³¥-
¥É¸Ö ·Ö¤ ¸¥·Ó¥§´ÒÌ ¢µ¶·µ¸µ¢. � ¶·¨³¥·, ¸² ¡µ ¨§ÊÎ¥´ ¥£µ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¨Î-
´Ò° ®Ì¢µ¸É¯. ŒÒ · ¸¸³µÉ·¥²¨ ¥£µ ¶·¨·µ¤Ê ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¤¥É ²ÖÌ, ÎÉµ¡Ò ¶·¨
µ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ¤·Ê£¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¨³¥ÉÓ ´ ¡µ· µ¸´µ¢´ÒÌ ¶µ´ÖÉ¨° ¨ Ë ±Éµ·µ¢,
µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ö¢²¥´¨¥ £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢.

2. „�“ƒˆ… ƒˆƒ��’‘Šˆ… �…‡����‘›

1. ‘ µ¡Ð¥Ë¨§¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö GDR ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ®µÉ±²¨±¯
Ö¤·  ´  § ¢¨¸ÖÐ¥¥ µÉ ¢·¥³¥´¨ ¢´¥Ï´¥¥ µ¤´µ·µ¤´µ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ (®¤¨-
¶µ²Ó´µ¥¯ ¶µ²¥). ‚´¥Ï´¨¥ ¶µ²Ö, µ¤´ ±µ, ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §´µ° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨
¨ ¶·¨·µ¤Ò. ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢µ§´¨± ¥É ¶·µ¡²¥³  ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ µÉ±²¨±  Ö¤· 
´  ÔÉ¨ ¶µ²Ö ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶·µ¡²¥³  ¤·Ê£¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢. ‚µ§³µ¦´Ò¥ É¨¶Ò
¢´¥Ï´¨Ì ¶µ²¥° ²¥£±µ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê± § ´Ò. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉµ ¶µ²Ö, ´¥ ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ´  ¸¶¨´µ¢Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ´Ê±²µ´µ¢, É. ¥. ¶µ²Ö É¨¶  f(r)YLM (n), £¤¥
YLM (n) Å ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö · ´£  L, r Å ±µµ·¤¨´ É , n Å ¥¤¨´¨Î´Ò°
¢¥±Éµ· ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ r, f(r) Å ´¥±µÉµ· Ö · ¤¨ ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö. �µ ¸²µ¦¨¢-
Ï¥°¸Ö É· ¤¨Í¨¨ ·¥§µ´ ´¸Ò, ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³Ò¥ É ±¨³¨ ¶µ²Ö³¨, ´ §Ò¢ ÕÉ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨³¨. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¶µ²¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§µ¸± ²Ö·´Ò³ ¨²¨ ¨§µ¢¥±Éµ·´Ò³
(f(r)YLM τ3, τ3 Å ¨§µÉµ¶¨Î¥¸± Ö ³ É·¨Í  � Ê²¨). ’ ±¨¥ ¶µ²Ö ¶¥·¥¤ ÕÉ Ö¤·Ê
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µ·¡¨É ²Ó´Ò° ³µ³¥´É L, ¸¶¨´µ¢Ò° ³µ³¥´É S = 0 ¨ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨° ¸¶¨´ T =
= 0, 1 ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Éµ£µ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ¶µ²¥ ¨§µ¸± ²Ö·´Ò³ ¨²¨ ¨§µ¢¥±Éµ·-
´Ò³. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ÔÉµ ¶µ²Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö,

�¨¸. 5. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
· §²¨Î´µ° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨ ¢ 208Pb.
�µ ¢¥·É¨± ²Ó´µ° µ¸¨ µÉ²µ¦¥´Ò ¶·¨-
¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ B(EL) ¶¥·¥-
Ìµ¤µ¢ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì e2Ë³2. ˆ´É¥´¸¨¢-
´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 0+ → 0+ ¶·¨¢¥¤¥´ 
¢ ¥¤¨´¨Í Ì Ë³2

´  ¸¶¨´µ¢Ò¥ ¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ¶¥·¥-
³¥´´Ò¥. ’ ±¨¥ ¶µ²Ö µ¡ÒÎ´µ § ¤ ÕÉ¸Ö
Ëµ·³Ê²µ° (¤²Ö ¶·µ¸ÉµÉÒ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¨§µ-
¸¶¨´ )

f(r)(YL ⊗ σ)J , (5)

£¤¥ ¸¨³¢µ² ⊗ µ¡µ§´ Î ¥É ¶·Ö³µ¥ ¶·µ¨§-
¢¥¤¥´¨¥ É¥´§µ·´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢ YL ¨ σ ¸
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥³ É¥´§µ·  · ´£  J . �·¨
¤¥°¸É¢¨¨ ´  Ö¤·µ É ±µ£µ ¶µ²Ö ¥³Ê ¶¥·¥¤ -
¥É¸Ö ¶µ²´Ò° ³µ³¥´É J ¨ ¸¶¨´µ¢Ò° S = 1.
‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§µ´ ´¸Ò ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö
¸¶¨´µ¢Ò³¨ ¨²¨ ¸¶¨´µ¢µ-¢µ²´µ¢Ò³¨.

ˆ§ ¨§²µ¦¥´´µ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ É¨¶Ò
GR ¤µ²¦´Ò µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ S, T, L, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³Ò³¨ Ö¤·Ê ¸¶¨-
´µ¢Ò³, ¨§µ¸¶¨´µ¢Ò³ ¨ µ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³µ-
³¥´É ³¨.

2. �Éµ³´µ¥ Ö¤·µ, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö,
´¥ µ¡Ö§ ´µ ®µÉ±²¨± ÉÓ¸Ö¯ ´  ¢´¥Ï-
´¥¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ±µ²²¥±É¨¢-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, £¨-
£ ´É¸±¨³ ·¥§µ´ ´¸µ³ ¢ ÔËË¥±É¨¢´µ³ ¸¥-
Î¥´¨¨. �¡µ²µÎ¥Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤· , µ¤-
´ ±µ, ¶µÎÉ¨ ¶·¥¤µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ -
´¨¥ £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢, ´µ ´¥ £ · ´É¨-
·Ê¥É Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥-
´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò. �Éµ ³Ò ¢¨¤¥²¨ ´  ¶·¨³¥·¥
¢¨²±¨´¸µ´µ¢¸±µ° ³µ¤¥²¨ GDR. �µÔÉµ³Ê
£² ¢´Ò³ ¢µ¶·µ¸µ³ ¢ ¶·µ¡²¥³¥ GR, ¶µ¦ -
²Ê°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ²µ± ²¨§µ-
¢ ´´µ£µ ¶µ Ô´¥·£¨¨ µÉ±²¨±  Ö¤·  ´  ¢´¥Ï-
´¥¥ ¶µ²¥ (É. ¥. GR),   ¢µ¶·µ¸ µ Éµ³, ¸¢Ö-
§ ´ ²¨ ÔÉµÉ µÉ±²¨± ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ±µ²-
²¥±É¨¢´µ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò. � §Ê³¥¥É¸Ö,
·¥Ï ÕÐ¨³ §¤¥¸Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É . „²Ö µ¡Ð¥° µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ ¢
¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸ ·¥§µ´ ´¸ ³¨, ¢µ§´¨± ÕÐ¥° ¢
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ph-É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö ¸ µ¤´¨³ ¨§ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°,
´  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ B(EL) ´¥±µÉµ·ÒÌ É¨¶µ¢
¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ Ö¤·¥ 208Pb [25, 26]. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¶¥·¥Ìµ¤Ò · §´ÒÌ
É¨¶µ¢ µÉ²¨Î´Ò µÉ ´Ê²Ö ¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¨ ¸¨²Ó´µ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö,
ÎÉµ Ê¸²µ¦´Ö¥É ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥.

ˆ§-§  ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  É ±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¨ ¨Ì ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö ¢ ¸¶¥±É·¥
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ · ¸ÉÖ-
´Ê²¨¸Ó ´  ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö.

Šµ£¤  £µ¢µ·ÖÉ µ £¨£ ´É¸±µ³ ·¥§µ´ ´¸¥, Éµ, µ¶¨· Ö¸Ó ´  µ¶ÒÉ GDR, ³µ²-
Î ²¨¢µ ¶·¥¤¶µ² £ ÕÉ, ÎÉµ
Å ¨³¥¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ° ³ ±¸¨³Ê³ (®·¥§µ´ ´¸¯) ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ·¥ ±Í¨¨,
¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·¥§µ´ ´¸ ; ´µ, ± ± ³Ò Éµ²Ó±µ ÎÉµ ¢¨¤¥²¨, É -
±µ° ·¥§µ´ ´¸ ´¥ µ¡Ö§ É¥²Ó´µ µÉ¢¥Î ¥É ±µ²²¥±É¨¢´µ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò;
Å ±·¨É¥·¨¥³ Éµ£µ, ÎÉµ ³ ±¸¨³Ê³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ´¥±µÉµ·µ° ´µ·-
³ ²Ó´µ° ±µµ·¤¨´ ÉÒ, µ¡ÒÎ´µ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¸É¥¶¥´Ó ¨¸Î¥·¶ ´´µ¸É¨ GR ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¥³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢§¢¥Ï¥´´µ£µ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ (EWSR). EWSR
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

EWSR =
∑

f

(ωf − ωi)|〈f |Q|i〉|2 =
1
2
〈i|[Q, [H, Q]]|i〉, (6)

£¤¥ Q Å µ¶¥· Éµ· µ¤´µ£µ ¨§ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¢´¥Ï´¨Ì ¶µ²¥°, H Å £ ³¨²ÓÉµ-
´¨ ´ Ö¤· , i, f Å µ¸´µ¢´µ¥ ¨ ±µ´¥Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤· . „¢µ°´µ° ±µ³³ÊÉ Éµ·
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¢Ò· ¦¥´ Î¥·¥§ ¸·¥¤´¥±¢a¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸
Ö¤·  [27]. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¸ L ≥ 2

EWSR =
1

8Mπ2
L(L + 1)2

Z2

A
〈r2L−2〉. (7)

Cµ¸ÉµÖ´¨¥ ¸Î¨É ¥É¸Ö ±µ²²¥±É¨¢´Ò³, É. ¥. µÉ¢¥Î ¥É ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ´µ·³ ²Ó´µ°
±µµ·¤¨´ ÉÒ, ¥¸²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ EWSR ¸· ¢´¨³µ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³.

Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ÔÉµ£µ, ¢µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ, ¤²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò
¡ÒÉÓ Ê¢¥·¥´´Ò³ ¢ Éµ³, ÎÉµ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²µ ¸ ´µ·³ ²Ó´µ° ±µµ·¤¨´ Éµ°. �¥-
µ¡Ìµ¤¨³ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ ¸¨²Ó´Ò° ¸¤¢¨£ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¨§ µ¡² ¸É¨ µ¡µ²µÎ¥Î´µ°
²µ± ²¨§ Í¨¨ ·¥§µ´ ´¸ .

3. —Éµ¡Ò ±µ²²¥±É¨¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ EWSR ∼ 100% ¶·µÖ¢¨²µ ¸¥¡Ö ± ±
£¨£ ´É¸±¨° ·¥§µ´ ´¸, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ¤µ¡· ÉÓ ·¥ ±Í¨Õ, ¢ ±µÉµ·µ° ¡Ò ÔËË¥±-
É¨¢´µ ¢µ§´¨± ²µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ÔÉµ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¢´¥Ï´¥¥ ¶µ²¥. � ¶·¨³¥·,
GDR ´¥²Ó§Ö ´¥ § ³¥É¨ÉÓ ¢ ËµÉµÖ¤¥·´µ³ ± ´ ²¥, ´µ É·Ê¤´µ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¢ ´¥-
Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ α-Î ¸É¨Í. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ± ¦¤µ£µ ·¥§µ´ ´¸ 
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ¤µ¡· ÉÓ ·¥ ±Í¨Õ, ¢ ±µÉµ·µ° µ´ ³µ¦¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥
µÉÎ¥É²¨¢µ.
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�¨¸. 6. ‘¶¥±É·Ò ´¥Ê¶·Ê£µ· ¸¸¥Ö´´ÒÌ
α-Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° Eα = 172 ŒÔ‚
¤²Ö ·Ö¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. “£µ² · ¸-
¸¥Ö´¨Ö θ² ¡ = 4◦. �µ ¢¥·É¨± ²Ó-
´µ° µ¸¨ µÉ²µ¦¥´µ Î¨¸²µ µÉ¸Î¥Éµ¢, ¶µ
£µ·¨§µ´É ²Ó´µ° Å Ô´¥·£¨Ö Ex ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·. ‘¶²µÏ´Ò³¨ ²¨´¨-
Ö³¨ (¶µÎÉ¨ ¶·Ö³Ò³¨) Ê± § ´Ò ¢µ§³µ¦-
´Ò¥ ¸¶µ¸µ¡Ò · §¤¥²¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ¢ ´ 
Ëµ´ ¨ ¢±² ¤ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²¥°. �¥§µ´ ´¸µ-
¶µ¤µ¡´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¢±² ¤ ³Ê²ÓÉ¨-
¶µ²¥°. ‹¥¢Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
GMR, ¶· ¢Ò° Å GQR [31]

�¸´µ¢´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ GR, µÉ²¨Î´ÒÌ
µÉ GDR, ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥ËµÉµ´-
´ÒÌ ¶·µ¡ Å ·¥ ±Í¨° (e, e′), (α, α′),
(p, p′), (p, n), (π+, π0), (3He, t), (µ, νµ)
¨ É. ¤. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶·µ¡
¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¶·¨ §µ´¤¨·µ¢ ´¨¨ Ö¤¥· ÔÉ¨³¨ ¶·µ¡ ³¨,
¶µ§¢µ²¨²¨ · ¸¶ÊÉ ÉÓ ¤µ¢µ²Ó´µ ¸²µ¦´ÊÕ
± ·É¨´Ê · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö
· §´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢.

�·µ·Ò¢ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤·Ê-
£¨Ì GR ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢ ±µ´Í¥
60-Ì Å ´ Î ²¥ 70-Ì ££. ¶·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ³ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ § Ì¢ É  µÉ-
·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õµ´µ¢ Ö¤· ³¨ [28]. ’µ-
£¤  ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ÔÉ¨ ¶·µÍ¥¸¸Ò
´µ¸ÖÉ ·¥§µ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥·. �¥§µ´ ´¸-
´Ò° Ì · ±É¥· ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¡Ò² ¶·¥¤¸± -
§ ´ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ 60-Ì ££. ¢ �ˆˆŸ” Œƒ“
¨ ·Ö¤¥ ¤·Ê£¨Ì Í¥´É·µ¢ [29]. ‚ ¸µ¢·¥³¥´-
´µ° É· ±Éµ¢±¥ ·¥ÎÓ Ï²  µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨
¸¶¨´µ¢µ£µ ·¥§µ´ ´¸ . �¤´ ±µ ¢ (µ, νµ)-
¶·µÍ¥¸¸¥ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¨§-
³¥·¨ÉÓ ¸¶¥±É· ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· . �µ-
ÔÉµ³Ê µ¸´µ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²µ¸Ó ·¥-
 ±Í¨Ö³ (p, p′), (e, e′), (p, n) ¨ É. ¤.

ˆ§µ¸± ²Ö·´Ò¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ·¥§µ-
´ ´¸Ò ¶·µÐ¥ ¢¸¥£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ, §µ´¤¨-
·ÊÖ Ö¤·µ α-Î ¸É¨Í ³¨ (·¥ ±Í¨¨ (α, α′)),
¶µ¸±µ²Ó±Ê α-Î ¸É¨ÍÒ µ¡² ¤ ÕÉ ´Ê²¥¢Ò³
¸¶¨´µ³ ¨ ¨§µ¸¶¨´µ³ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,
¶¥·¥¤ ÕÉ Ö¤·Ê-³¨Ï¥´¨ Éµ²Ó±µ µ·¡¨É ²Ó-
´Ò° ³µ³¥´É. �¤´ ±µ ¢¶¥·¢Ò¥ ±¢ ¤·Ê-
¶µ²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸ ¡Ò² µ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ (e, e′) ¨ (p, p′) [30].

�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É¨¶¨Î´Ò¥
¸¶¥±É·Ò ´¥Ê¶·Ê£µ· ¸¸¥Ö´´ÒÌ α-Î ¸É¨Í
´  Ö¤· Ì ¸ ¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ° · ¸Ï¨-
Ë·µ¢±µ° (GMR , GQR Å ³µ´µ¶µ²Ó´Ò°
¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸Ò) [31]. ƒ² ¢-
´Ò³¨ ¸²µ¦´µ¸ÉÖ³¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ -
Í¨¨ µ GR ¸ ¶µ³µÐÓÕ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨°
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Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ®¶µ¤²µ¦±¨¯ (´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ Ëµ´ ),
´  ±µÉµ·µ° ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ·¥§µ´ ´¸. Š ± µ¡ÒÎ´µ, ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ·¥§µ´ ´-
¸µ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥³ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ (³¥Éµ¤µ³ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´,
DWIA) ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° α-Î ¸É¨Í. ‚Ò¤¥²¥´¨¥ ¶µ¤-
²µ¦±¨, µÉ³¥Î¥´´µ° ´  ·¨¸. 6 ¸¶²µÏ´µ° ²¨´¨¥°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸²µ¦´µ°
§ ¤ Î¥° ¨ ¢´µ¸¨É £² ¢´ÊÕ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¶·¨ ´ Ìµ¦¤¥´¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ µ¶¨-
¸Ò¢ ¥³µ£µ ·¥§µ´ ´¸ .

�¨¸. 7. ‘¨¸É¥³ É¨±  ¤ ´´ÒÌ µ¡ ¨§µ¸± ²Ö·´µ³ GMR [32]. �  ·¨¸.   ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´-
´Ò¥ µ GMR ¤²Ö Ö¤¥· ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ³ ¸¸µ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ A. �Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö
31, 1A−1/3 + 20, 6A−1/6 ¸ÊÉÓ ±·¨¢ Ö ¤²Ö GDR. �´  ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ Ô´¥·£¨¨ GMR
¨ GDR ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·. �  ·¨¸. ¡ ¶µ± § ´  ¤µ²Ö (¢ %) µÉ
…WSR ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢

4. �¸´µ¢´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö µ¡ ¨§µ¸± ²Ö·´ÒÌ ³µ´µ¶µ²Ó´µ³ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ³
·¥§µ´ ´¸ Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 7, 8. C·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ (Í¥´É·µ¨¤Ò) GMR ¢Ò· -
¦ ÕÉ¸Ö Ëµ·³Ê²µ°

ωGMR = 31, 2A−1/3 + 20, 6A−1/6 ŒÔ‚. (8)

ˆ§µ¸± ²Ö·´Ò° GMR ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö  ¸É·µË¨§¨±µ¢, ¶µ-
¸±µ²Ó±Ê ¥£µ Ô´¥·£¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ®¦¥¸É±µ¸ÉÓÕ¯ ¤ÒÌ É¥²Ó´µ° ³µ¤Ò ±µ²¥¡ -
´¨°  Éµ³´µ£µ Ö¤·  ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¸¦¨³ ¥³µ-
¸ÉÓÕ K Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨. •µÉÖ ¶¥·¥Ìµ¤ ± Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ µÉ ±µ´¥Î´µ£µ
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�¨¸. 8. ‘¨¸É¥³ É¨±  ¤ ´´ÒÌ µ¡ ¨§µ¸± ²Ö·´µ³ GQR [33]. �  ·¨¸. a ¶µ± § ´  ¤µ²Ö µÉ
EWSR ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ GQR; ´  ·¨¸. ¡ ¨ ¢ Å Ï¨·¨´  Γ (¢ ŒÔ‚) GQR ¨ Í¥´É· ÉÖ¦¥¸É¨
¥£µ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ

Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥É·¨¢¨ ²Ó´µ° § ¤ Î¥° [34], É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÉÐ É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§
¸¨¸É¥³ É¨±¨ GMR ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¦¨³ ¥³µ¸É¨:

K = 9ρ2 d2(E/A)
dρ2

∼= (242 ± 10) ŒÔ‚, (9)

£¤¥ ρ Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨, E/A Å Ê¤¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨.
–¥´É·µ¨¤Ò ¨§µ¸± ²Ö·´µ£µ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ëµ·-

³Ê²µ°

ωGQR = 64, 7A−1/3 ŒÔ‚. (10)

‚ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì (´ ¶·¨³¥·, ¢ 208Pb) GQR Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìµ·µÏ¥° ¨²²Õ¸É· Í¨¥°
µ¡Ð¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò, µ¡-
¸Ê¦¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ · §¤. 1.
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�¨¸. 9. ‘¶¥±É·Ò ´¥Ê¶·Ê£µ· ¸¸¥Ö´-
´ÒÌ α-Î ¸É¨Í ¢ µ¡² ¸É¨ LEGOR.
θL Å Ê£²Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ².c.
�Ê´±É¨· ¶µ± §Ò¢ ¥É ¢µ§³µ¦´Ò°
¸¶µ¸µ¡ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ëµ´ , cµµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ, LEGOR ¤µ²¦¥´ ´ Ìµ-
¤¨ÉÓ¸Ö ´ ¤ ´¨³

�¥§ µ¸É ÉµÎ´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö 2�ω-
±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò, É. ¥. ¶¥·¥Ìµ¤Ò Î¥-
·¥§ µ¡µ²µÎ±Ê, £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ 12Ä
16 ŒÔ‚. ‚ µ¡² ¸É¨ µ±µ²µ 4 ŒÔ‚ ¨³¥-
ÕÉ¸Ö µÎ¥´Ó ¸² ¡Ò¥ Ê·µ¢´¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ 0�ω-¶¥·¥Ìµ¤ ³, É. ¥. ¶¥·¥Ìµ¤ ³ É¨¶ 
�11/2 → �9/2. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ µ¸É ÉµÎ´µ£µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸¨²Ó´µ³Ê ¶¥·¥· ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ µ¡² ¸É¨
10 ŒÔ‚ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´Ò° Ê·µ¢¥´Ó,
¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐ¨° µ¸´µ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó-
´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢. �¡ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸¢µ°¸É¢ ÔÉµ£µ
Ê·µ¢´Ö ³µ¦´µ ¸Ê¤¨ÉÓ ¶µ Éµ³Ê, ÎÉµ ¤µ ¢±²ÕÎ¥-
´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¤¨ ²Ó´µ° § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¤²Ö ¥£µ
¶·µµ¡· §  ¨³¥²  Ê§¥², ¶µ¸²¥ ¦¥ ¢±²ÕÎ¥-
´¨Ö Å Ê§¥² ¨¸Î¥§ ¥É. ‘¨²Ó´Ò° ¸¤¢¨£ ¶µ
Ô´¥·£¨¨, ¨§³¥´¥´¨¥ Ì · ±É¥·  ¶¥·¥Ìµ¤´µ°
¶²µÉ´µ¸É¨, ¡µ²ÓÏµ¥ EWSR Å ¢¸¥ ÔÉµ £µ-
¢µ·¨É µ Éµ³, ÎÉµ ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ëµ·³¨·µ-
¢ ´¨¥ ±µ²²¥±É¨¢´µ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò. ‚µ-
¢Éµ·ÒÌ, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ®´ ± Î± ¯ ¸² ¡ÒÌ Ê·µ¢-
´¥° ¢ µ¡² ¸É¨ 4 ŒÔ‚ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò³¨ ¶¥-
·¥Ìµ¤ ³¨, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£µ ¢ ÔÉµ° §µ´¥ ¢µ§-
´¨± ¥É § ³¥É´ Ö ¤µ²Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥-
Ìµ¤µ¢. ˆ´É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶µÖ¢²¥´¨¥
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸¨²Ó´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥-
Ìµ¤µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ 4 ŒÔ‚ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ É¥³,
ÎÉµ ¢ ÔÉµ° §µ´¥ Ê¦¥ ¤µ ¤¨ £µ´ ²¨§ Í¨¨ ¨³¥-
²¨¸Ó ph-Ê·µ¢´¨. �·¨ ¨Ì µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ê¸¨²¥´¨Ö
±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ´¥
¡Ò²µ ¡Ò. �´ ²µ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
¢ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤ Ì ¢ Ö¤·¥ 16O: ¢ µÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨e ¸² ¡µ£µ ¶µ ¤¨¶µ²Ó´µ° ¸¨²¥ Ê·µ¢´Ö ¶·¨
25 ŒÔ‚ ´¥ ¡Ò²µ ¡Ò ¶·¨ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨ ¤µ¶µ²-
´¨É¥²Ó´µ£µ ³ ±¸¨³Ê³  GDR.

‚ Í¥²µ³ ± ·É¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§µ-
¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ Ö¤·¥
208Pb ´ ¶µ³¨´ ¥É ± ·É¨´Ê ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´-
´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö GDR, · ¸¸³µÉ·¥´´ÊÕ ¢ · §¤. 1. ˆ §¤¥¸Ó, ¨ É ³ µ¸É ÉµÎ´µ¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨§-§  µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ´¥ ³µ¦¥É ¸Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ Éµ²Ó±µ
µ¤´µ ±µ²²¥±É¨¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (· §Ê³¥¥É¸Ö, ·¥ÎÓ ¨¤¥É µ ph-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨).



328 ˆ˜•���‚ �.‘., 	„ˆ� �.�., ���Œ†Ÿ� �.�.

ŒµÉ¨¢Ò ®±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö¯ ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¢ ¨§µ¸± ²Ö·-
´µ³ µ±ÉÊ¶µ²Ó´µ³ ·¥§µ´ ´¸¥. ‡¤¥¸Ó µ¡µ²µÎ¥Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤·  ¶·¨¢µ¤¨É ±
Éµ³Ê, ÎÉµ ¨§µ¸± ²Ö·´Ò° GOR ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ Ëµ·³ Ì: ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±µ° (LEGOR) ¨ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° (HEGOR). �¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
µ±ÉÊ¶µ²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸ Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ´  ¡ §¨¸¥ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ-
¤µ¢ ³¥¦¤Ê ¸µ¸¥¤´¨³¨ µ¡µ²µÎ± ³¨ (1�ω), ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° Å ¸µ§¤ ¥É¸Ö
¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ Î¥·¥§ É·¨ µ¡µ²µÎ±¨ (3�ω).

�¨¸. 10. ‘¨¸É¥³ É¨±  ¤ ´´ÒÌ µ HEGOR [35]. �  ¢¥·Ì´¥³ ·¨¸Ê´±¥ ¶µ± § ´  § ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ HEGOR µÉ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  A, ´  ¸·¥¤´¥³ Å ¥£µ Ï¨·¨´Ò Γ, ´ 
´¨¦´¥³ Å ¤µ²¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ µÉ EWSR

LEGOR ¢ ·Ö¤¥ Ö¤¥· ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 9. „²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  Ö¤¥· ¥£µ Ô´¥·£¨Ö
¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Ëµ·³Ê²µ°

ωLEGOR ≈ 32A−1/3 ŒÔ‚. (11)

ˆ´É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ Ö¤·¥ 208Pb LEGOR ± ± ·¥§µ´ ´¸ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.
‚µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ±µ²²¥±É¨¢´µ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò, · §Ê³¥¥É¸Ö, ´¥ ¨¸Î¥§²µ: ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¥° ±µ£¥·¥´É´µ¥ ph-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 3− ¸¨²Ó´µ µ¶Ê¸É¨²µ¸Ó ¢´¨§, ¸É ¢
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¶¥·¢Ò³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³. �´µ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ¥É ¶µÎÉ¨ ¢¸Õ ¸¨²Ê µ±ÉÊ-
¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ 1�ω, ´µ ´¥ ³µ¦¥É Ë· £³¥´É¨·µ¢ ÉÓ ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤·Ê-
£¨Ì Ê·µ¢´¥°.

�¨¸. 11. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö (π−, π0) ´  60Ni [36].
�´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶¨µ´µ¢ Å 165 ŒÔ‚, Ê£µ² ¢Ò²¥É  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ Ê± § ´ ¢
¢¥·Ì´¥³ ¶· ¢µ³ Ê£²Ê ± ¦¤µ£µ ·¨¸Ê´± . �µ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° µ¸¨ µÉ²µ¦¥´  ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö
Ô´¥·£¨Ö π0 ¢ ŒÔ‚. �Ê´±É¨·µ³ µÉ³¥Î¥´ ¶·¥¤¶µ² £ ¥³Ò° Ëµ´. ’µÎ¥Î´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å
IVGMR (²¥¢Ò° ¶¨±) ¨ GDR (¶· ¢Ò° ¶¨±)

HEGOR · ¸¶µ² £ ¥É¸Ö ¶·¨ § ³¥É´µ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¨ ¸¢¥¤¥´¨Ö µ ´¥³
¸±Ê¤´Ò. �¥±µÉµ·Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ HEGOR ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 10. ‚ Î ¸É´µ¸É¨,
Ô´¥·£¨Ö ¥£µ Í¥´É·µ¨¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ëµ·³Ê²µ°

ωHEGOR = 108, 2A−1/3 ŒÔ‚. (12)
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‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ µÉ³¥É¨³, ÎÉµ, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ·¥§µ´ ´¸Ò ¸ L > 4 µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ
´¥ Ê¤ ¸É¸Ö ¨§-§  ¨Ì ¡µ²ÓÏµ° Ï¨·¨´Ò ¨ ¸²µ¦´µ¸É¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶µ¤²µ¦±¨.

5. “ ± ¦¤µ£µ ¨§µ¸± ²Ö·´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¤µ²¦¥´ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ ¤¢µ°´¨± Å
¨§µ¢¥±Éµ·´Ò° ·¥§µ´ ´¸. �µ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ ´ ¤¥¦´µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´ ¨§µ¢¥±-
Éµ·´Ò° GMR. �  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨
(π−, π0) ´  60Ni. ‚Ò¤¥²¥´  ¶µ¤²µ¦±  (¶Ê´±É¨·) ¨ ¢±² ¤Ò ¨§µ¢¥±Éµ·´ÒÌ GMR
(¸²¥¢ ) ¨ GDR (¸¶· ¢ ), ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ±µÉµ·Ò³¨ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³
Ê£²  ¢Ò²¥É  π0. „ ´´Òx µ¡ ¨§µ¢¥±Éµ·´µ³ GQR ¶µ±  ´¥¤µ¸É ÉµÎ´o, ÌµÉÖ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ·¥ ±Í¨° (e, e′) ¨ (p, γ′) Ê± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ÔÉµÉ ·¥§µ´ ´¸ ³µ¦¥É
´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°:

ωGQR ∼ 130/A−1/3 ŒÔ‚. (13)

6. ‘¶¨´-¨§µ¸¶¨´µ¢Ò¥ ³µ¤Ò (S = 1, T = 1, 0) ¤µ²¦´Ò ¢µ§¡Ê¦¤ ÉÓ¸Ö
¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶µ²¥° É¨¶  (YL ⊗ σ)J ¨ Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ¸Ö (σ1σ2) ¨ (σ1σ2)(τ1τ2)
Î ¸ÉÖ³¨ ph-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ‡µ´¤¨·µ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ³µ¤ ¢µ§³µ¦´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¶·µ¡, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  ¸¶¨´µ¢Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥, É. ¥. ¸ ¶µ³µÐÓÕ (e, e′), (π, π′)
¨ (p, p′).

�¨¸. 12. ‘Ì¥³  ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ § ·Ö¤µ¢µ-µ¡³¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ

‚Ò¤ ÕÐÊÕ¸Ö ·µ²Ó ¢ §µ´¤¨·µ¢ ´¨¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ³µ¤ ¨£· ²¨ ¨ ¨£· ÕÉ § ·Ö¤µ-
¢µ-µ¡³¥´´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ (n, p), (p, n), (π±, π0), (3He, t), (µ−, νµ) ¨ É. ¤., ¢ ±µ-
Éµ·ÒÌ Ö¤·µ-³¨Ï¥´Ó (N, Z) ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¸µ¸¥¤´¨¥ Ö¤·  (N + 1, Z − 1) ¨
(N − 1, Z + 1). ‚ Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´ÒÌ É¥·³¨´ Ì É ±¨¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° pn̄ ¨ np̄, £¤¥ Î¥·¥§ p̄ ¨ n̄ µ¡µ§´ Î¥´Ò
¤Ò·µÎ´Ò¥ µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �µÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ É ±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì ·¥§µ-
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´ ´¸Ò µ¡² ¤ ÕÉ § ·Ö¤µ³, · ¢´Ò³ ±1 ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ
Ö¤·  (N, Z).

�¡Ð Ö ¸Ì¥³ , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö ¶¥·¥Ìµ¤Ò, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ § ·Ö¤µ¢µ-µ¡-
³¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì, ¨§µ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 12. �É¨ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¢Ò§Ò¢ ÕÉ¸Ö µ¶¥· -
Éµ· ³¨ (¶µ²Ö³¨) τ± (· §Ê³¥¥É¸Ö, Ê³´µ¦¥´´Ò³¨ ´  ´¥±µÉµ·Ò¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´-
´µ-¸¶¨´µ¢Ò¥ µ¶¥· Éµ·Ò) ¨ ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ¨§µ¸¶¨´ ³¨ T + 1 ¶·¨
¤¢¨¦¥´¨¨ ®´ ²¥¢µ¯ ¨ T ± 1, T Å ¶·¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ®´ ¶· ¢µ¯, £¤¥ T =
= (N −Z)/2 Å ¨§µ¸¶¨´ Ö¤· -³¨Ï¥´¨. ”µ·³ ²Ó´µ ¢ É ±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì §µ´¤¨-
·ÊÕÉ¸Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¸µ¸¥¤´¥£µ Ö¤· .
�¤´ ±µ ¸µÌ· ´¥´¨¥ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¨´  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸¢Ö§ ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥-
·¥Ìµ¤µ¢ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ µ¶¥· Éµ·  τ± ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö T + 1, T ¸µ¸¥¤´¨Ì Ö¤¥· ¸
¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÖ³¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ (¸ µ¶¥· Éµ·µ³ τ3) ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨.

�¨¸. 13. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ (p, n) ´  208Pb [38]
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê£² 
θ ¢Ò²¥É  ´¥°É·µ´µ¢

�¸µ¡Ò° ¸²ÊÎ ° µ¡· §ÊÕÉ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸
¨§µ¸¶¨´µ³ T − 1 ¢ ¶· ¢µ³ ¸µ¸¥¤´¥³ Ö¤·¥,
±µÉµ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
´ ¤ µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ ¸µ¸¥¤´¥£µ Ö¤· 
(N − 1, Z + 1). �É¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´¥ ¨³¥ÕÉ
 ´ ²µ£µ¢ ¢ Ö¤· Ì ¸²¥¢  ¨ ¶·¨ ¶¥·¥¤ ¢ ¥-
³µ³ µ·¡¨É ²Ó´µ³ ³µ³¥´É¥ L = 0 ´ §Ò-
¢ ÕÉ¸Ö £ ³µ¢-É¥²²¥·µ¢¸±¨³¨ (GT) ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ Éµ³Ê, ÎÉµ µ¶¥· Éµ· ¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ µ¶¥· Éµ·µ³ £ ³µ¢-É¥²²¥·µ¢¸±¨Ì
β-¶¥·¥Ìµ¤µ¢.

�  ·¨¸. 13 ¶µ± § ´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
¸¶¥±É·Ò ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (p, n) ´  Ö¤·¥
208Pb ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶·µÉµ´µ¢ 200 ŒÔ‚. �£·µ³-
´Ò° ¶¨± ¶·¨ ´Ê²¥¢µ³ Ê£²¥ ¢Ò²¥É  ´¥°-
É·µ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´Ê²¥¢µ³Ê ¶¥·¥¤ ´´µ³Ê
µ·¡¨É ²Ó´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ ¨ µÉ¢¥Î ¥É, ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´µ, ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¸¶¨´-³µ´µ¶µ²Ó´µ£µ
¨²¨ £ ³µ¢-É¥²²¥·µ¢¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸ . �·¨ ´¥-
´Ê²¥¢ÒÌ Ê£² Ì ¢Ò²¥É  ´¥°É·µ´µ¢ (¶·¨ ±µÉµ-
·ÒÌ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´¥´Ê²¥¢µ° µ·¡¨É ²Ó´Ò° ³µ-
³¥´É) ¢¨¤´Ò ·¥§µ´ ´¸Ò ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¨
¸¶¨´-±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ É¨¶µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¢µ§¡Ê-
¦¤ ÕÉ¸Ö µ¶¥· Éµ· ³¨ (Y1×σ)τ+ ¨ (Y2×σ)τ+ .
Š ¦¤Ò° ¨§ ÔÉ¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¸ · §´Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨ Å 0−, 1−,
2− ¢ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨ 1+, 2+, 3+ Å ¢µ ¢Éµ·µ³. ‚Ò¤¥²¥´¨¥ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ-
´¥´É ÔÉ¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¸ · §´Ò³¨ J Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ° ¨§ § ¤ Î Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ É¨¶  (p, n), ± ± ³Ò Ê¦¥ ¢¨¤¥²¨, ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö É·¨ £·Ê¶¶Ò
Ê·µ¢´¥° ¸ ¨§µ¸¶¨´ ³¨ T − 1, T , T + 1. �µ Î¨¸Éµ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ¸µµ¡· -
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�¨¸. 14. ‘¶¥±É· ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (p, p′) ´  ·Ö¤¥ ¨§µÉµ¶µ¢ Í¨·±µ´¨Ö. “£µ² ¢Ò²¥É 
¶·µÉµ´µ¢ Å 4◦. ‘É·¥²±µ° µÉ³¥Î¥´ M1-·¥§µ´ ´¸ [39]

¦¥´¨Ö³ (¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ Š²¥¡Ï  Å ƒµ·¤a´ ) ¤µ³¨´¨·ÊÕÉ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ T − 1. �µÔÉµ³Ê ·¥§µ´ ´¸Ò ¢ (p, n)-·¥ ±Í¨¨ Å ÔÉµ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
GT-·¥§µ´ ´¸Ò ¸ ¨§µ¸¶¨´µ³ T − 1. �É¨³ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¨Ì ¡µ²ÓÏ Ö Ï¨·¨´  Å
µ´¨ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ 2p2h-¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ É¥³ ¦¥ ¨§µ¸¶¨´µ³ T − 1. � ¶·µÉ¨¢,
¨§µ¡ ·- ´ ²µ£ (IAS) µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤·  (N, Z) ¨³¥¥É ¨§µ¸¶¨´ T , ¨
¥£µ Ï¨·¨´  Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ Ëµ´µ³ Ê·µ¢´¥° ¸ ¨§µ¸¶¨´µ³, ´¥
· ¢´Ò³ ¨§µ¸¶¨´Ê µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ‘ ÔÉ¨³ ¸¢Ö§ ´  ¥£µ  ´µ³ ²Ó´µ ³ ² Ö
Ï¨·¨´ .

7. � ·Ö¤Ê ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¸¶¨´µ¢Ò³¨ ·¥§µ´ ´¸ ³¨ ¸²¥¤Ê¥É µ¦¨¤ ÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¢ Ö¤· Ì ³ £´¨É´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì, ´ ¶·¨³¥·,
µ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³ ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢. �¥ ²Ó´µ, µ¤´ ±µ, ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ³ £´¨É´Ò³¨
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·¥§µ´ ´¸ ³¨ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´µ°. � ¨¡µ²¥¥ ¨§ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸·¥¤¨ ³ £-
´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö M1-¶¥·¥Ìµ¤Ò. ‚ Ö¤· Ì ¤µ A ∼= 60 M1-¶¥·¥Ìµ¤Ò
±µ´Í¥´É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ê·µ¢´ÖÌ ¨ §´ ±µ³ Ö ´ ³ ±µ²²¥±É¨¢¨§ Í¨Ö
µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ‚ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ®³µÉ¨¢Ò¯ £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥-
§µ´ ´¸µ¢. „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ´  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´ ¸¶¥±É· ´¥Ê¶·Ê£µ· ¸¸¥Ö´´ÒÌ
¶·µÉµ´µ¢ ´  ·Ö¤¥ ¨§µÉµ¶µ¢ Zr. �É³¥Î¥´´Ò¥ ¸É·¥²±µ° ³ ±¸¨³Ê³Ò ¨´É¥·¶·¥-
É¨·µ¢ ´Ò ± ± M1-·¥§µ´ ´¸Ò.

�  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ A ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° M1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢
(M1-·¥§µ´ ´¸µ¢), ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥ ±Í¨° (p, p′) [40].

‚ Í¥²µ³ ³µ¦´µ ¸± § ÉÓ, ÎÉµ ³ £´¨É´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ´µ¸ÖÉ ¡µ²¥¥ µ¤´µÎ -
¸É¨Î´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ´¥ ³µ£ÊÉ ¸· ¢´¨ÉÓ¸Ö ¶µ ³ ¸ÏÉ ¡´µ¸É¨ ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨
¨ ¸¶¨´-³µ´µ¶µ²Ó´Ò³¨ ·¥§µ´ ´¸ ³¨.

�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Í¥´É·µ¨¤  Ô´¥·£¨¨ M1-·¥§µ´ ´¸  µÉ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  A ¶µ
¤ ´´Ò³ ·¥ ±Í¨¨ (p, p′) [40]

‚ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ¨³¥ÕÉ¸Ö [41] M1-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ±µ²²¥±É¨¢´Ò¥
¶µ µ·¡¨É ²Ó´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ. �É¨ ®·¥§µ´ ´¸Ò¯ ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö µ·¡¨É ²Ó´Ò³
µ¶¥· Éµ·µ³

∑
liτ3(i) (li Å µ¶¥· Éµ· µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  i-£µ ´Ê±²µ´ )

¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ®´µ¦´¨Î´Ò³¯ (scissor) ¢· Ð É¥²Ó´Ò³ ±µ²¥¡ ´¨Ö³ ¶·µÉµ´µ¢
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥°É·µ´µ¢. �´¥·£¨Ö ωSCM1 ¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥¢¥²¨± :

ωSCM1 = 2 − 3 ŒÔ‚. (14)

ˆ´É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´ ·Ö¤Ê ¸ ´µ¦´¨Î´µ° ³µ¤µ° ³ £´¨É´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¢
¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ¨³¥ÕÉ¸Ö Î¨¸Éµ ¸¶¨´µ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¸³¥Ð -
ÕÉ¸Ö ¢¢¥·Ì ¶µ Ô´¥·£¨¨ §  ¸Î¥É µ¸É ÉµÎ´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö É¨¶  (σ1σ2)(τ1τ2)
(¸³. ·¨¸. 16).

ˆ§ ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨ Ê¢¥·¥´´µ ·¥-
£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö M2-¶¥·¥Ìµ¤Ò. ˆÌ Í¥´É·µ¨¤ · ¸¶µ²µ¦¥´ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°

ωM2 ≈ 44A−1/3. (15)
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�¨¸. 16. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ M1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ·Ö¤¥ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, µ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò¥ ¨§ ·¥ ±Í¨° (e, e′), (γ, γ′) ¨ (p, p′). ‘²¥¢  ¢¥pÉ¨± ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ µÉ³¥-
Î¥´Ò µ·¡¨É ²Ó´Ò¥ M1-¶¥·¥Ìµ¤Ò (®´µ¦´¨Î´Ò°¯ ·¥§µ´ ´¸); ¸¶· ¢  Å £¨¸Éµ£· ³³Ò
M1-¸¶¨´µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, µÉµ·¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¨ ¸³¥¸É¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢¢¥·Ì ¶µ Ô´¥·£¨¨ §  ¸Î¥É
(σ1σ2)(τ1τ2) Å Î ¸É¨ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö; ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¸¶¨´µ¢ÒÌ
¶¥·¥Ìµ¤µ¢ Ê¸·¥¤´¥´  ¶µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê ∆E = 80 ±Ô‚

‚ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ÔÉ¨ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¶µ¤ ¢²¥´Ò ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¶µ
µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¡µ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · §  [42] (¸³. ¶. 8).

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉµ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ³ £´¨É´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò
¤µ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶µ²¥° (¢ 208Pb ¤µ L = 14). �¤´ ±µ ÔÉ¨ ¶¥·¥Ìµ¤Ò
µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± µ¸µ¡Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¸¶¨´µ³ (stretched
states) [43] ¨ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ´¥±µ²²¥±É¨¢´Ò³¨.

8. „²Ö £ ³µ¢-É¥²²¥·µ¢¸±¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¶· ¢¨²µ ¸Ê³³ ¢ ±µ´-
Í¥¶ÉÊ ²Ó´µ³ ¶² ´¥,  ´ ²µ£¨Î´µ¥ ¶· ¢¨²Ê ¸Ê³³ ¤²Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ
¶¥·¥Ìµ¤µ¢:

Sβ+(GT) − Sβ−(GT) = 3(N − Z), (16)
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£¤¥ Sβ±(GT) =
∑
f

|〈f |1/2στ±|i〉|2, ¨ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¨¤¥É ¶µ ¢¸¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³

f ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· . ‚ Ö¤· Ì ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢ Sβ−(GT) ≈ 0 ¨
¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¸²¥¤ÊÕÐ Ö µÍ¥´±  ³¨´¨³ ²Ó´µ£µ Smin

β+ (GT):

Smin
β+ (GT) = 3(N − Z). (17)

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ (p, n)-Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶·¨¢¥² ± ´¥µ¦¨¤ ´´µ³Ê § ±²ÕÎ¥´¨Õ: ¢
µ¡² ¸É¨ GT-·¥§µ´ ´¸  § ±²ÕÎ¥´µ ´¥ ¡µ²¥¥ 60% GT-¶¥·¥Ìµ¤µ¢.

�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¤¢  ³¥Ì ´¨§³  ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö £ ³µ¢-É¥²²¥·µ¢¸±¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢.
�¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ ± ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ GT-·¥§µ´ ´¸  ±µ´Ë¨£Ê· Í¨°
É¨¶  ∆ − h (∆-Î ¸É¨Í  Å ´Ê±²µ´´ Ö ¤Ò· ). •µÉÖ ∆-·¥§µ´ ´¸ µÉ¤¥²¥´ µÉ
´Ê±²µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ð¥²ÓÕ, ¶·¨ ¡² £µ¶·¨ÖÉ´ÒÌ
Ê¸²µ¢¨ÖÌ (µÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ∆h- ¨ ph-±µ´Ë¨£Ê· Í¨°) ¤ ¦¥
³ ² Ö ¶·¨³¥¸Ó ³µ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ GT-¶¥·¥Ìµ¤µ¢.

‚Éµ·µ° ³¥Ì ´¨§³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸Éµ Ö¤¥·´Ò³ ¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢²¨Ö´¨¥³ 2p2h-¸µ-
¸ÉµÖ´¨°, ±µÉµ·Ò¥ ²¥¦ É ¢´¥ µ¡² ¸É¨ GT-·¥§µ´ ´¸ . ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ Î ¸É¨Î´µ-
¤Ò·µÎ´ÒÌ GT-¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ 2p2h ³µ¦¥É ®¶¥·¥± Î¨¢ ÉÓ¯ Î ¸ÉÓ
GT-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

�²¨§± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¨ ¤²Ö M1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢. ‚³¥¸Éµ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³
¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸Ìµ¤´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ M1-¶¥-
·¥Ìµ¤µ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ° µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨. �·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ Ö ÔÉµ° ³µ¤¥²ÓÕ
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ M1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ Ö¢´µ ´¥ ®¤µ¡¨· ² ¸Ó¯ ´  µ¶ÒÉ¥. � ¶·¨³¥·, ¢
Ö¤·¥ 48Ca ¢³¥¸Éµ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ B(M1) = 12µ2

0 ´  µ¶ÒÉ¥ ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê-
¦¥´µ ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ 4, 3µ2

0. Œ¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò¥ [44] ¨ RPA [45]
· ¸Î¥ÉÒ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ B(M1) ¤µ (7 − 8)µ2

0. �¸É Õ-
Ð¥¥¸Ö · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ GT-·¥§µ´ ´¸ , ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´µ ²¨¡µ
¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ ∆h-, ²¨¡µ 2p2h-¸µ¸ÉµÖ´¨°.

‚ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì É¨¶  208Pb ¶·µ¡²¥³  ´¥¤µ¸É ÕÐ¨Ì M1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¡Ò² 
¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸Î¥É¥ ·¥Ï¥´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·¥±· ¸´ÒÌ (γ, γ′)-Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸
¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò³¨ ËµÉµ´ ³¨ [46]. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ´ °¤¥´´ÒÌ ¢ 206Pb, 208Pb
M1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ µ± § ² ¸Ó ¸· ¢´¨³µ° ¸ RPA-· ¸Î¥É ³¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ 2p2h-±µ´Ë¨-
£Ê· Í¨° [47].

3. „‚“•”�����›… ‘�‘’�Ÿ�ˆŸ

1. ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö GR ± ± Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥· Ë ±-
É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌËµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° É¨¶ 
(GDR)2 = DGDR, (GQR)2 = DGQR ¨ É. ¤. ¸ ¶·¨³¥·´µ Ê¤¢µ¥´´µ° Ô´¥·£¨¥°
µ¸´µ¢´µ£µ GR. �¡ ÔÉµ³ É ±¦¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ´ ²¨Î¨¥ ¢ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±µ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  Ö¤¥· ¤¢ÊÌËµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° É¨¶  (2+)2, (3−)2. ‚³¥¸É¥
¸ É¥³ ·¥Ï ÕÐ¥¥ ¸²µ¢µ §¤¥¸Ó ¶·¨´ ¤²¥¦¨É, ± ± ¢¸¥£¤ , Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ, ¶µ-
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¸±µ²Ó±Ê ³µ¦´µ ¶·¨¢¥¸É¨ Ë ±Éµ·Ò, ¤¥°¸É¢¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É Ëµ·³¨·µ-
¢ ´¨Õ ¶·µ¸Éµ£µ µ¸Í¨²²ÖÉµ·´µ£µ ¸¶¥±É· :
Å ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨, § ¶·¥Ð ÕÐ¨° ´¥§ ¢¨¸¨³µ¥ · §³¥Ð¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¨ ¤Ò·µ± ¢
Ë §µ¢µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°;
Å µ¡³¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ Ëµ´µ´µ¢;
Å ¢µ§· ¸É ´¨¥ ·µ²¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° É¨¶  Î ¸É¨Í -Î ¸É¨Í  ¨ ¤Ò·± -¤Ò·± .

2. �¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢ ¤¢ÊÌËµ´µ´´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö 2p2h-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö É¨¶  GDR, ¶µ¸É·µ¥´´Ò¥ ´ ¤ µ¤´¨³ ¨§ ph-¸µ¸ÉµÖ´¨°.
�·¨³¥· É ±µ£µ É¨¶  Ö¢²¥´¨Ö ¨§µ¡· ¦¥´ ´  ·¨¸. 17. �  ´¥³ ¶µ± § ´µ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (¶µ¤ Ê£²µ³ θ = π/2) dσ/dΩ ·¥ ±Í¨¨ (p, γ) ´  27Al
¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¢ ±µ´¥Î´µ³ Ö¤·¥ 28Si · §²¨Î´ÒÌ ph-¸µ¸ÉµÖ´¨° [48]. –¨Ë·Ò
¢ ¶· ¢µ³ ¢¥·Ì´¥³ Ê£²Ê Å Ô´¥·£¨¨ ÔÉ¨Ì ph-¸µ¸ÉµÖ´¨°. �  ± ¦¤µ³ ·¨¸Ê´±¥
¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· 
28Si. Š ± ¢¨¤´µ, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ¸¶¥±É·¥ γ-±¢ ´Éµ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¨²Ó´µ ´ -
¶µ³¨´ ÕÉ GDR ´ ¤ µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ 28Si. “É¢¥·¦¤¥´¨¥, ÎÉµ GDR ´ ¤
¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¢ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸¢µ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸
GDR ´ ¤ µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³, ¨§¢¥¸É´µ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ± ± £¨¶µÉ¥§  �±¸¥²Ö Å
�·¨´±  [49]. ‚¶¥·¢Ò¥ µ´  ¡Ò²  ¢Ò¸± § ´  �·¨´±µ³ ¢ 1955 £. ¢ ¤¨¸¸¥·É Í¨¨.
”µ·³ ²Ó´µ ± ± É¥£µ·¨¨ ®GDR ´ ¤ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³¯ µÉ´µ¸¨É¸Ö ·¥-
§µ´ ´¸ ¸ L = 1, ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³Ò° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶¨µ´µ¢: (π±, π0).
‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³Ò° ¢ ¸µ¸¥¤´¥³ Ö¤·¥ ¸¶· ¢  GDR ¸ T , T + 1 (¶µ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ µ¶¥· Éµ·  YL · τ+) Ö¢²Ö¥É¸Ö GDR Ö¤· -³¨Ï¥´¨ (¸³. ·¨¸. 12), ¶¥-
·¥´¥¸¥´´Ò³ ¢ ¸µ¸¥¤´¥¥ Ö¤·µ, É. ¥. GDR, ¶µ¸É·µ¥´´Ò° ´ ¤ ¨§µ¡ ·- ´ ²µ£µ³
µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨¸Ìµ¤´µ£µ Ö¤· .

3. ‚¶¥Î É²ÖÕÐ¨° ¶·µ·Ò¢ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¤¢ÊÌËµ´µ´-
´ÒÌ ¢¨¡· Í¨° ¡Ò² ¸µ¢¥·Ï¥´ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥ ±Í¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨µ´µ¢ (HI). Œ¥Ì ´¨§³Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ ®± ¸ É¥²Ó´ÒÌ¯ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì HI-
¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ § ¢¨¸ÖÉ µÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. �·¨ E ≤ 50 ŒÔ‚/N
¤µ³¨´¨·Ê¥É Ö¤¥·´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥, ¢ ±µÉµ·µ³ ¶·¥µ¡² ¤ ¥É ¨§µ¸± ²Ö·´ Ö
Î ¸ÉÓ ¡¥§ ¶¥·¥¢µ· Î¨¢ ´¨Ö ¸¶¨´µ¢. ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
¤µ²¦´Ò ¢µ§¡Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¨§µ¸± ²Ö·´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò, ±µ´±·¥É´¥¥, GQR ¨ DGQR.
�·¨ Ô´¥·£¨¨ E > 100 ŒÔ‚/N ´ Î¨´ ¥É ¶·¥µ¡² ¤ ÉÓ ³¥Ì ´¨§³ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¡Ê¤¥É ¤µ³¨´¨·µ¢ ÉÓ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ GDR ¨ DGDR. �¥ µ¸É ´ ¢²¨¢ Ö¸Ó ´  ¤¥É ²ÖÌ µÎ¥´Ó ¶µÊÎ¨É¥²Ó-
´µ° ¨ É·Ê¤µ¥³±µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ DGR-¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¶·¨¢¥¤¥³ ¤¢ 
¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·¨³¥·  ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö GDR ´  Ö¤·ax 40Ca ¨ 208Pb.

�  ·¨¸. 18 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò [50]:
Å ¨´±²Õ§¨¢´Ò° ¸¶¥±É· ´¥Ê¶·Ê£µ· ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ö¤¥· 40Ca ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨
40Ca + 40Ca;
Å ¸¶¥±É· 40Ca ´  ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸ ¶·µÉµ´ ³¨, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò³¨ ¨§ Ö¤· -³¨Ï¥´¨;
Å ¸¶¥±É·, ¨¸¶· ¢²¥´´Ò° ´  ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ¶·µÉµ´µ¢.
‚´¨§Ê ·¨¸.18,¢ ¶µ± § ´  ±·¨¢ Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö DGQR.
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�¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö σ ·¥ ±Í¨¨ 27Al(p, γ)28Si µÉ Ô´¥·£¨¨
Eγ ËµÉµ´ 
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�¨¸. 18.  ) ˆ´±²Õ§¨¢´Ò° ¸¶¥±É· Ö¤¥· 40Ca ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö Ö¤¥· 40Ca ¨
40Ca (Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· · ¢´a 50 ŒÔ‚/N). ¡) ’µÉ ¦¥ ¸¶¥±É· Ö¤¥· 40Ca
¶·¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ ¢Ò²¥É ÕÐ¨³¨ ´ § ¤ ¶·µÉµ´ ³¨. ‘¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¶µ¶· ¢±  ´ 
³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ¶·µÉµ´µ¢. ¢) ’µÉ ¦¥ ¸¶¥±É·, ÎÉµ ¨ ´  ·¨¸. ¡, ¨¸¶· ¢²¥´´Ò° ´  ³´µ-
¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ¶·µÉµ´µ¢. ‘¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¢µ§³µ¦´Ò° ¢ ·¨ ´É Ëµ´µ¢µ£µ ¢±² ¤ .
’µÎ±¨ ¢´¨§Ê Å ¸¶¥±É· ¶µ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëµ´ . �¥§µ´ ´¸µ¶µ¤µ¡´ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²Ó-
É É £ Ê¸¸µ¢¸±µ° ¶µ¤£µ´±¨

�  ·¨¸. 19 ¶µ± § ´µ ¸¥Î¥´¨¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  208Pb ¶·¨
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¥£µ ¸ Ö¤·µ³ 136Xe, µ¡² ¤ ÕÐ¨³ Ô´¥·£¨¥° 700 ŒÔ‚/N [51].
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�¨¸. 19. ‘¥Î¥´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· 208Pb ¶·¨ ¨Ì µ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ö¤· ³¨ 136Xe ¸ Ô´¥·£¨¥°
700 ŒÔ‚/N [51]. ’µÎ±¨, µÉ³¥Î¥´´Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ (C × 2), µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ¸Éµ²±´µ¢¥-
´¨Ö³ 136Xe ¸ Ö¤· ³¨ 12C. ‘¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨Ö ³¥Éµ¤µ³
‚¥°Í§¥±±¥·  Å ‚¨²ÓÖ³¸  ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Éµ²Ó±µ GDR ¨ GQR. � 
¢¸É ¢±¥ ¢ ¶· ¢µ³ ¢¥·Ì´¥³ Ê£²Ê ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  µ¡² ¸ÉÓ ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ£µ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö

�¨¸. 20. ‘Ì¥³  ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¶·¨ ¤¢µ°´µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¥
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�¨¸. 21. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 93Nb(π+, π−)93Tc ¶·¨ Tπ =
= 292 ŒÔ‚ [52]. �Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¶·¥¤¶µ² £ ¥³Ò° Ëµ´, ¸¶²µÏ´Ò¥ Å ·¥-
§Ê²ÓÉ É ¶µ¤£µ´±¨, ·¥§µ´ ´¸µ¶µ¤µ¡´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¢´¨§Ê Å ¢±² ¤ ·¥§µ´ ´¸µ¢. �µ £µ·¨§µ´-
É ²Ó´µ° µ¸¨ µÉ²µ¦¥´  ®¨¸Î¥§ ÕÐ Ö¯ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ô´¥·£¨Ö Q, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö Ô´¥·£¨Õ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  93Te. ‘É·¥²± ³¨ µÉ³¥Î¥´Ò ³ ±¸¨³Ê³Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¢µ°´µ³Ê
¨§µ¡ ·- ´ ²µ£Ê (DIAS), £¨£ ´É¸±µ³Ê ¤¨¶µ²Ó´µ³Ê ·¥§µ´ ´¸Ê ´ ¤ ¨§µ¡ ·- ´ ²µ£µ¢Ò³
¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ (GDR ⊗ IAS) ¨ ¤¢µ°´µ³Ê £¨£ ´É¸±µ³Ê ¤¨¶µ²Ó´µ³Ê ·¥§µ´ ´¸Ê (DGDR=
= GDR ⊗ GDR)

�  ·¨¸Ê´±¥ Î¥É±µ ¢¨¤´Ò GDR, ¨§µ¢¥±Éµ·´Ò° GQR ¨ ¢ µ¡² ¸É¨ 25Ä26 ŒÔ‚ Å
DGDR. � ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ³ Ì · ±É¥·¥ ÔÉµ£µ ³ ±¸¨³Ê³  ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¸¶²µÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö µ¤´µ£µ ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ
ËµÉµ´  ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ GDR ¨ GQR.

4. „¢ÊÌËµ´µ´´Ò¥ ¢¨¡· Í¨¨ ³µ£ÊÉ ¢µ§¡Ê¦¤ ÉÓ¸Ö É ±¦¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (π+,π−)
(¤¢µ°´ Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤± , DCX) [52]. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì
¢ DCX, ¨§µ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 20. �  ·¨¸. 21 ¶·¨¢¥¤¥´µ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥
¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (π+, π−) ´  93Ni ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· . ‘É·¥²± ³¨ Ê± § ´Ò ³ ±¸¨³Ê³Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¢µ°´µ³Ê
¨§µ¡ ·- ´ ²µ£Ê (DIAS), £¨£ ´É¸±µ³Ê ¤¨¶µ²Ó´µ³Ê ·¥§µ´ ´¸Ê ´ ¤ ¨§µ¡ ·- ´ ²µ-
£µ¢Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ (GDR ⊗ IAS) ¨ ¤¢µ°´µ³Ê £¨£ ´É¸±µ³Ê ¤¨¶µ²Ó´µ³Ê ·¥§µ-
´ ´¸Ê (DGDR = GDR ⊗ GDR).
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�¨¸. 22. ‘¨¸É¥³ É¨±  ¤ ´´ÒÌ µ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¤¢ÊÌËµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ (É¨¶ 
DGDR, DGQR, ...) [53]; ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ · §´ÒÌ £·Ê¶¶ ¤²Ö · §´ÒÌ ·¥ ±Í¨°

�  ·¨¸. 22 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸Ê³³ ·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ¡ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ Ì GDR
¨ DGDR Å µÉ´µÏ¥´¨¥ ¨Ì Ô´¥·£¨° E2/E1 (·¨¸. 22,a), Ï¨·¨´ Γ2/Γ1

(·¨¸. 22,¡),   É ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¤¢ÊÌËµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° (·¨¸. 22,¢) [53].

5. ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤ ´´ÒÌ ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò:
Å É¢¥·¤µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌËµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Å DGQR,
DGDR;
Å Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌËµ´µ´´ÒÌ DGDR-¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ê¤¢µ¥´´µ° Ô´¥·£¨¥°
µ¤´µËµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �Éµ ¤µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ GR ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±
Ô²¥³¥´É ·´µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥;
Å ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ± ¦¤Ò° Ëµ´µ´ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´¥§ ¢¨-
¸¨³µ µÉ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¤·Ê£µ£µ. �Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê (¶µ ¸· ¢´¥-
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´¨Õ ¸ µ¦¨¤ ¥³µ°) Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ï¨·¨´Ò ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê
¶²µÉ´µ¸ÉÓ 2p2h-cµ¸ÉµÖ´¨° ¸²¥¤Ê¥É ¡· ÉÓ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨, ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥°
Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. „ ²¥¥, ± § ²µ¸Ó ¡Ò, Ï¨·¨´ 
Γ2 ÔÉµ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ²¦´  · ¢´ÖÉÓ¸Ö 2Γ1, £¤¥ Γ1 Å Ï¨·¨´  µ¤´µËµ´µ´´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. �¤´ ±µ Éµ, ÎÉµ Ëµ´µ´Ò, ¢Ìµ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¸µ¸É ¢ ¤¢ÊÌËµ´µ´´µ£µ ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö, ¸ ³¨ ¨³¥ÕÉ Ï¨·¨´Ê, ¶·¨¢µ¤¨É ± ÔËË¥±ÉÊ ´ ²µ¦¥´¨Ö Ï¨·¨´, ÎÉµ ¢
±µ´¥Î´µ³ ¸Î¥É¥ ¤ ¥É Γ2 ≈

√
2Γ1.

� ±µ´¥Í, µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌËµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶µ±  µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ´¥ ¨³¥¥É.

4. GDR ‚ ��ƒ�…’›• Ÿ„��•

1. ‚ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤· Ì, É. ¥. ¢ Ö¤· Ì ¸ µÉ²¨Î´µ° µÉ ´Ê²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·µ° T ,
· ¢´µ°, ´ ¶·¨³¥·, 1Ä2 ŒÔ‚, ¤¢¨¦¥´¨¥ ´Ê±²µ´µ¢ ¨§-§  ´ · ¸É ÕÐ¥° ¢¥·µÖÉ-
´µ¸É¨ ¶ ·´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¸É ´µ¢¨É¸Ö £µ· §¤µ ¡µ²¥¥ Ì µÉ¨Î¥¸±¨³ ¨ § · ´¥¥
´¥ Ö¸´µ, µ± ¦¥É¸Ö ²¨ ±µ²²¥±É¨¢´µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ´Ê±²µ´µ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¦¥¸É±¨³,
ÎÉµ¡Ò ¶·µÉ¨¢µ¸ÉµÖÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ³Ê Ì µ¸Ê. �µÔÉµ³Ê µÉ±·ÒÉ¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ -
´¨Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ ¸¨²Ó´µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ (E∗ ∼ 100 ŒÔ‚) Ö¤· Ì
[54] Ö¢¨²µ¸Ó µ¤´¨³ ¨§ § ³¥Î É¥²Ó´ÒÌ ¤µ¸É¨¦¥´¨° ¶µ¸²¥¤´¨Ì 15 ²¥É.

2. ‘Éµ²±´µ¢¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢, ´ ¶·¨³¥·, 40Ar ¸ 70Ge ¨²¨ 16O ¸ 150Nd
¸ Ô´¥·£¨¥° ³ ¸ÏÉ ¡  5Ä10 ŒÔ‚/N ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¢Ò¸µ±µ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´µ£µ (E∗ ∼ 100 ŒÔ‚) ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . �  ·¨¸. 23,  ¶µ± § ´ ¨´±²Õ§¨¢-
´Ò° ¸¶¥±É· ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ËµÉµ´µ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¸µ¸É ¢´Ò³ Ö¤·µ³ 110Sn,
µ¡· §µ¢ ¢Ï¨³¸Ö ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ 40Ar c 70Ge. �  ·¨¸. 23,¡ ¨§µ¡· ¦¥´ ÉµÉ
¦¥ ¸¶¥±É·, ¸ Ê¸É· ´¥´´Ò³ Ëµ´µ³ Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶µ¤¥²¥´´Ò° ´ 
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ë ±Éµ· É¨¶  e−ω/T , £¤¥ ω Å Ô´¥·£¨Ö Ëµ-
Éµ´  ¨ T Å É¥³¶¥· ÉÊ· . ‘¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ°
¶µ¤£µ´±¥, ±µÉµ· Ö ¢ ¶·µ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ëµ·³Ê²Ò

dΓ(ω)
dω

=
ω2

π�c
σabs(ω)e−ω/T , (18)

¸²¥¤ÊÕÐe° ¨§ ¶·¨´Í¨¶  ¤¥É ²Ó´µ£µ ¡ ² ´¸ . ‡¤¥¸Ó σabs Å Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ËµÉµ´µ¢ (¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö £¨¶µÉ¥§  �±¸¥²Ö Å �·¨´± ), ¨³¥Õ-
Ð Ö ¢¨¤

σabs ∝
(Γω)2

(ω2 − ω2
m)2 + (ωΓ)2

, (19)

ωm, Γ Å Ô´¥·£¨Ö ¨ Ï¨·¨´  GDR. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 23,¡, GDR Î¥É±µ ¢Ò-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¨ ¨§ ¶µ²ÊÎ¨¢Ï¥°¸Ö ±·¨¢µ° ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ µ¡ÒÎ´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
GDR Å Ô´¥·£¨¨ ³ ±¸¨³Ê³µ¢, Ï¨·¨´Ò Γ ¨ EWSR. �¥ ¢¤ ¢ Ö¸Ó ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥
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¤¥É ²¨ ¸µ¢¸¥³ ´¥¶·µ¸Éµ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ GDR, µ¡· É¨³¸Ö
± ·¨¸. 24, ¶µ± §Ò¢ ÕÐ¥³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·. ˆ§ ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´±µ¢ ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò:
Å ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ µ¸Í¨²²ÖÍ¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¸¢µ°¸É¢µ³
´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥·; ¶·¨ ÔÉµ³ ¸¶¥±É· γ-±¢ ´Éµ¢ ´µ¸¨É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· (¢
µÉ²¨Î¨¥, ´ ¶·¨³¥·, µÉ ¸²ÊÎ Ö ·¥ ±Í¨¨ (p, γ));
Å Î ¸ÉµÉ  ÔÉ¨Ì µ¸Í¨²²ÖÍ¨°, É. ¥. Ô´¥·£¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  GDR, ³ ²µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö
µÉ Î ¸ÉµÉÒ GDR ¢ Ìµ²µ¤´ÒÌ Ö¤· Ì;
Å GDR ¢ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤· Ì ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ìµ·µÏµ ±µ²²¥±É¨¢¨§¨·µ¢ ´´µ³Ê ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Õ. …£µ EWSR ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  Ö¤¥· ¶·¨³¥·´µ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ É¥µ·¥É¨Î¥-
¸±¨³.
Å Ï¨·¨´  GDR ¢ £µ·ÖÎ¨Ì Ö¤· Ì ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥£µ Ï¨·¨´Ê ¢ Ìµ²µ¤´ÒÌ ¨ · -
¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¨²¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò). �¤´ ±µ ¶·¨
E∗ ≈ 130 ŒÔ‚ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¥¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ¶·¨ Γ ≈ 13 ŒÔ‚ (·¨¸. 25).

�¨¸. 23.  ) ‘¶¥±É· γ-±¢ ´Éµ¢ ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ 40Ar + 70Ge [55]. ‘¶²µÏ´ Ö ±·¨-
¢ Ö Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶µ¤£µ´± , ÉµÎ¥Î´ Ö Å ¸ ÊÎ¥Éµ³ Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ NN-
¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ. ¡) ’µÉ ¦¥ ¸¶¥±É· ¶µ¸²¥ Ê¸É· ´¥´¨Ö Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Ê³´µ¦¥-
´¨Ö ´  eEγ/3,2. � §´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ GDR ¨ ¶²µÉ´µ¸É¨
Ê·µ¢´¥°

3. �¡¸Ê¤¨³ É¥¶¥·Ó ±µ·µÉ±µ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 23Ä26. �·¥-
¦¤¥ ¢¸¥£µ, ¢¶¥Î É²Ö¥É ¶· ±É¨Î¥¸± Ö ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ GDR µÉ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò. �¤´ ±µ · ¸Î¥ÉÒ É¨¶  RPA ¸ § ³¥´µ° Î¨¸¥² ni = 0, 1 § ¶µ²´¥´¨Ö (¸³.
(3)) µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³:

ni =
1

1 + exp

(
εi − µ

T

), (20)
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�¨¸. 24. � · ³¥É·Ò GDR ¢ Ìµ²µ¤´ÒÌ ¨ £µ·ÖÎ¨Ì Ö¤· Ì [56]. �  ¢¥·Ì´¨Ì ·¨¸Ê´± Ì
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸É¥¶¥´Ó ¨¸Î¥·¶ ´´µ¸É¨ EWSR ¤²Ö GDR; ´  ¸·¥¤´¨Ì Å Ô´¥·£¨Ö GDR,
´  ´¨¦´¨Ì Å Ï¨·¨´Ò GDR

¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¤²Ö 40Ca [54], ¶µ± § ²¨, ÎÉµ É ±µ£µ ¸¢µ°¸É¢  GDR ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´µ ¸²¥¤Ê¥É µ¦¨¤ ÉÓ. �µ²¥¥ Éµ£µ, µ± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢±² ¤ 2p2h-¸µ¸ÉµÖ´¨°
¢ Ï¨·¨´Ê GDR ´¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ìµ²µ¤´Ò³¨
Ö¤· ³¨ [59]. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢µ§´¨± ¥É ¢µ¶·µ¸ µ ³¥Ì ´¨§³ Ì Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ï¨-
·¨´Ò GDR. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸Î¨É ¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´Ò³, ÎÉµ ¢µ§· ¸É -
´¨¥ Ï¨·¨´Ò Γ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨,
¢ ±µÉµ·ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·, ´ £·¥Éµ¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ¥ Ö¤·µ ´  ¢·¥³Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¸É ´µ-
¢¨É¸Ö ¸¨²Ó´µ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò³. ‚µ§´¨± ÕÐ¥¥ §  ¸Î¥É ÔÉµ£µ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ GDR ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¥£µ Ï¨·¨´Ê. ‚ ¶µ²Ó§Ê É ±µ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Γ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ·¨¸. 26. ˆ§ ÔÉµ£µ ·¨¸Ê´±  ³µ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ
¢ ´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì, ¸µÌ· ´ÖÕÐ¨Ì ¸¢µÕ ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ ¶·¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨,
Ï¨·¨´Ò GDR ¢ Ìµ²µ¤´ÒÌ ¨ £µ·ÖÎ¨Ì Ö¤· Ì ¶·¨³¥·´µ µ¤¨´ ±µ¢Ò. � ¶·µ-
É¨¢, Ï¨·¨´  GDR ¢ Ìµ²µ¤´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢
´ £·¥ÉÒÌ.
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�¨¸. 25. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò GDR µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E Ö¤·  Sn. ˜É·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ ÉµÎ¥Î´ Ö ±·¨¢Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ³µ¤¥²Ö³ [56]

�¨¸. 26. ‘· ¢´¥´¨¥ Ï¨·¨´ ¢ Ìµ²µ¤´ÒÌ ¨ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤· Ì [57]. ’µÎ±¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
Ï¨·¨´ ³ Ö¤¥·, Ê± § ´´ÒÌ ¢¢¥·ÌÊ. ’¥³¶¥· ÉÊ·  Ö¤¥· T = 1 − 2 ŒÔ‚, Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É
J ≤ 25. ‘¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å Ï¨·¨´  GDR ¤²Ö Ìµ²µ¤´ÒÌ Ö¤¥·, µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸
¶µ³µÐÓÕ µ¤´µ-(S) ¨²¨ ¤¢ÊÌ²µ·¥´Íe¢¸±¨Ì (D) ±·¨¢ÒÌ

�Î¥´Ó ¨´É¥·¥¸´Ò³ ÔËË¥±Éµ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò (·¨¸.25). � ¨-
¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒ³¨ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ¤¢¥ £¨¶µÉ¥§Ò µ ¶·¨·µ¤¥ ÔÉµ£µ Ö¢²¥´¨Ö. �¡¥ µ´¨
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸¨²Ó´Ò³ ·µ¸Éµ³ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ° Ï¨·¨´Ò GDR (¢Ò²¥É  ´Ê±²µ´µ¢ ¢
´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É·). �¥·¢ Ö ¨§ ´¨Ì ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³. �·¨ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨¨ E∗ > 130 ŒÔ‚ Ö¤·µ ´¥ Ê¸¶¥¢ ¥É ¨¸¶Ê¸É¨ÉÓ γ-±¢ ´ÉÒ,   µÌ² ¦¤ ¥É¸Ö
¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¤µ Ô´¥·£¨¨, ¶·¨³¥·´µ · ¢´µ° 130 ŒÔ‚,
´ Î¨´ Ö ¸ ±µÉµ·µ° ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É· ËµÉµ´µ¢. ‚Éµ· Ö £¨¶µÉ¥§  ¸¢Ö§Ò¢ ¥É
Ö¢²¥´¨¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö Ï¨·¨´ Γ ¸ É¥³, ÎÉµ ¶·¨ ¡
µ²ÓÏ¨Ì, Î¥³ 130 ŒÔ‚, Ô´¥·-
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£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸Éµ²Ó ³ ²Ò³, ÎÉµ
GDR ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ´¥ ³µ¦¥É ¸Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ¸Ö (¤²Ö ÔÉµ£µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, µÎ¥-
¢¨¤´µ, ÎÉµ¡Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¥³Ê µ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ Ê¸¶¥²¨ ¡Ò ¸µ¢¥·Ï¨ÉÓ ÌµÉÖ
¡Ò µ¤´µ ±µ²¥¡ ´¨¥). � §Ê³¥¥É¸Ö, ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨ ³¥´¥¥ É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö.

4. ‚ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤· Ì GDR ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ± ± ¨´¤¨± Éµ·µ³ Éµ£µ, ÎÉµ ¶·µ-
¨¸Ìµ¤¨É ¸ Ö¤·µ³ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ, É ± ¨ ¸·¥¤¸É¢µ³ §µ´¤¨·µ¢ ´¨Ö
´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÒÌ Ö¢²¥´¨° Ë¨§¨±¨ Ö¤· . ŒÒ Ê± ¦¥³ §¤¥¸Ó Éµ²Ó±µ É·¨ É ±¨Ì
Ö¢²¥´¨Ö.

A. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ GDR ¢ ´ £·¥Éµ³ Ö¤·¥ 166Eu ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T ∼=
∼= 1,5 ŒÔ‚ ¨ ¸·¥¤´¥³ ³µ³¥´É¥ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö 〈J〉 = 22� ¶µ± § ²o,
ÎÉµ GDR ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 12,6 ¨
16,4 ŒÔ‚. �·¨ ÔÉµ³ ¢¥²¨Î¨´  ¢¥·Ì´¥£µ ¨§ ´¨Ì · ¢´Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥·´µ 0,67 µÉ
´¨¦´¥£µ. ’ ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö µÉ¢¥Î ¥É ¸¶²Õ¸´ÊÉµ³Ê Ö¤·Ê, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢ µ¸´µ¢-
´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ö¤·µ 166Eu Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÉÖ´ÊÉÒ³. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶·¨
T ≈ 1, 5 ŒÔ‚ ¨ 〈J〉 ≈ 22� Ö¤·µ 166Eu ³¥´Ö¥É ¸¢µÕ Ëµ·³Ê. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
GDR Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢µ¥µ¡· §´Ò³ §µ´¤µ³ ¨§³¥´¥´¨Ö Ëµ·³Ò Ö¤· , ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¥£µ
¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ³µ³¥´É Ì.

�. �·¨ ¸²¨Ö´¨¨ ¤¢ÊÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ µ¡· §Ê¥É¸Ö, ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ, ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¥ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ Î¨¸²µ³ Î ¸É¨Í ¨ ¤Ò·µ±. Œ¥¦¤Ê É¥³ GDR ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Î ¸É¨Î´µ-¤Ò·µÎ´Ò³ µ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³Ò ¶µ²ÊÎ ¥³ ¸µ¢¸¥³ ´¥µ¡ÒÎ-
´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¤²Ö ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ´¥· ¢´µ¢¥¸´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢: Ê Ìµ²µ¤´ÒÌ Ö¤¥·
¶·¥¤· ¢´µ¢¥¸´ Ö ¤¨´ ³¨±  ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ph ¨ ¨¤¥É ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ³´µ£µÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°; ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ £µ·ÖÎ¨Ì Ö¤· Ì ¶·µÍ¥¸¸Ò ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ ¢
µ¡· É´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. �¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶·¥¤· ¢´µ¢¥¸´µ° ¤¨´ ³¨±¨, ¢µ§´¨± Õ-
Ð¥° ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢, ¸¥°Î ¸ Ï¨·µ±µ µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ²¨É¥-
· ÉÊ·¥ [60].

‚. GDR ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥· ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¤²Ö §µ´¤¨·µ¢ ´¨Ö ¤¨´ -
³¨±¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¤¥²¥´¨Ö [61].

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ ´  ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´µ³ Ê·µ¢´¥ ¶·µ¸²¥¦¥´µ · §¢¨É¨¥ ¨
Ê¸²µ¦´¥´¨¥ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ GR. ƒ¨£ ´É¸±¨¥ ·¥§µ´ ´¸Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¸µ¡µ° ±µ²²¥±É¨¢´Ò° µÉ±²¨± ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µ´µ¢ ´  ¢´¥Ï´¨¥ ¶µ²Ö · §²¨Î´µ°
¶·¨·µ¤Ò ¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ¢ Ö¤· Ì ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥°
¸¢µ¡µ¤Ò. ‚ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ÔËË¥±É¨¢´µ ¸µ§¤ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¢´¥Ï´¨¥
¶µ²Ö. �µÔÉµ³Ê ¶·µ¡²¥³  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ´¨Ì GR Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ  ±-
ÉÊ ²Ó´µ°. Œµ¦´µ ¡¥§ ¶·¥Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸± § ÉÓ, ÎÉµ ´  ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¢µ¶·µ¸Ò ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö GR ¨ ¨Ì ¶·µÖ¢²¥´¨° ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ Ö¢²Ö²¨¸Ó Í¥´É· ²Ó´Ò³¨ ¢ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É¥µ·¥É¨-
Î¥¸±¨° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸É ÉÊ¸ GR Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢Ò¸µ±µ° ¸É¥¶¥´ÓÕ
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· §· ¡µÉ ´´µ¸É¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´ ³ ÌµÉ¥²µ¸Ó ¡Ò µÉ³¥É¨ÉÓ ¤¢¥ ¸Éµ·µ´Ò ¸µ-
¢·¥³¥´´µ£µ ¸É ÉÊ¸  GR. ‘ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ´ Î¨´ Ö ¸ 60-Ì £µ¤µ¢ Ë ±É¨Î¥¸±¨
´¥ ¶µÖ¢¨²µ¸Ó ´¨ µ¤´µ° ±µ´Í¥¶Í¨¨, ±µÉµ·ÊÕ ´¥ ¶µ´¨³ ²¨ ¡Ò Ë¨§¨±¨, § ´¨-
³ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ Éµ ¢·¥³Ö ¶·µ¡²¥³µ° GR. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¸µ¢·¥³¥´´ Ö Ë¨§¨± 
GR ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ Ë¨§¨±¨ 60-Ì £µ¤µ¢. �É¨ µÉ²¨Î¨Ö ¸µ¸ÉµÖÉ ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³.
B µÉ´µÏ¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É :
Å µÉ±·ÒÉµ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´µ ³´µ¦¥¸É¢µ ´µ¢ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢: ³µ´µ¶µ²Ó´Ò°, ±¢ -
¤·Ê¶µ²Ó´Ò°, µ±ÉÊ¶µ²Ó´Ò°, £ ³µ¢-É¥²²¥·µ¢¸±¨°, ¸¶¨´-¤¨¶µ²Ó´Ò° É. ¤.;
Å ¤µ± § ´µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌËµ´µ´´ÒÌ GR, É. ¥. GR, ¶µ¸É·µ¥´´ÒÌ ´ ¤ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ ´¥±µ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ¨ ±µ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨;
Å Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ GDR ¢µ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¸¨²Ó´µ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤· Ì (Ô´¥·£¨Ö ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤µ 130 ŒÔ‚).
B É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³ ¶² ´¥:
Å Î¥É±µ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò µ¡µ²µÎ¥Î´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ GR, ±µÉµ·Ò¥ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨ GDR, ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ 0�ω- ¨ 2�ω-¢¥É¢¥° GQR,
  É ±¦¥ 1�ω- ¨ 3�ω-¢¥É¢¥° GOR, ¢ ¶µ²Ê¶·Ö³ÒÌ ´Ê±²µ´´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì GR;
Å ¢ µ¸´µ¢´ÒÌ Î¥·É Ì ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ ·¥Ï¥´  ¶·µ¡²¥³  µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨° ¨ ¨Ì ¸µ£² ¸µ¢ ´¨Ö ¸µ ¸·¥¤´¨³ ¶µ²¥³;
Å ´  ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ³ Ê·µ¢´¥ ¢ÒÖ¸´¥´  ·µ²Ó 2p2h-±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢
¶·µ¡²¥³¥ GR;
Å Ê¸É ´µ¢²¥´  Ö¢´ Ö ¸¢Ö§Ó ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö RPA ¸ ¦¨¤±µ¸É´µ° ³µ¤¥²ÓÕ.

�¥¸³µÉ·Ö ´  µ£·µ³´Ò¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¨ ³´µ£µ²¥É´¨¥ Ê¸¨²¨Ö ¶µ ¢ÒÖ¢²¥´¨Õ
´µ·³ ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° Ö¤¥·, ÔÉ  µ¡² ¸ÉÓ Ë¨§¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ-¶·¥¦´¥³Ê ¦¨-
¢µ°, ¡·µ¸ ÕÐ¥° ¢Ò§µ¢ ¨´É¥²²¥±ÉÊ Ë¨§¨±µ¢-Ö¤¥·Ð¨±µ¢ ¨ É¥Ì´µ²µ£¨¨.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ µÉ³¥É¨³, ÎÉµ Ì · ±É¥· µ¡§µ·  Å ¢§£²Ö¤ ´  ¶·o¡²¥³Ò £¨-
£ ´É¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢, É ± ¸± § ÉÓ, ¸ ¢Ò¸µÉÒ ¶É¨ÎÓ¥£µ ¶µ²¥É  Å ¶·¨¢µ¤¨É ±
Éµ³Ê, ÎÉµ ³´µ£¨¥ ¢ ¦´Ò¥ ¤¥É ²¨ µ¸É ÕÉ¸Ö §  ¥£µ · ³± ³¨. �µÔÉµ³Ê ¶µ³¨³µ
Ê¦¥ Í¨É¨·µ¢ ´´ÒÌ µ¡§µ·µ¢ [7,16,26,43,53] ³Ò ¶·¨¢µ¤¨³ ·Ö¤ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
[62Ä67], ¢ ±µÉµ·ÒÌ ÔÉ¨ ¤¥É ²¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò.
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