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‚.Œ.Œ §Ê·
ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ô²¥±É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ��� “±· ¨´Ò, “¦£µ·µ¤, “±· ¨´ 

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ´¥Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ γ-±¢ ´Éµ¢ Ö¤· ³¨ ¸ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. � ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¨§µ³¥·´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · §²¨Î´µ° ¶·¨·µ¤Ò Å
µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥, ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò¥, ¨§µ³¥·Ò Ëµ·³Ò. �·¨¢µ¤¨É¸Ö ¡µ²ÓÏµ° ´ ¡µ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° (γ, γ′) ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°
µÉ ¶µ·µ£  ¤µ £¨£ ´É¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ . �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′) ¨ ¸¢µ°-
¸É¢  Ö¤¥·´ÒÌ Ê·µ¢´¥°, Î¥·¥§ ±µÉµ·Ò¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨²¨ ¨Ì
¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¢ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶µÉµ± Ì γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

The review is presented of the experimental data about the γ-ray inelastic scattering with the
isomeric state excitation. The isomeric states of different nature are considered Å single-particle,
quasiparticle and shape isomers. The large set of experimental values of differential and integral
cross sections in the range of reaction threshold and giant dipole resonance is included. The reaction
mechanism and properties of levels for the population and de-excitation of isomers by the γ-radiation
are discussed.

‚‚…„…�ˆ…

�·µÍ¥¸¸Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ Ö¤· ³¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ µ¸´µ¢´Ò³¨ ¶·µ¡²¥³ ³¨
Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨: ¸É·Ê±ÉÊ·µ° Ö¤·  ¨ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¥£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �É¨³¨ µ¡-
¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢ ³¨ ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ¸ÉµÖ´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥° ± ¤ ´´µ°
¶·µ¡²¥³¥.

� ¸¸¥Ö´¨¥ ËµÉµ´µ¢ µÉ¤¥²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¶·µÍ¥¸-
¸µ³, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨³ ´  ¢¸¥Ì Ö¤· Ì ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. �´µ ³µ¦¥É ¶·µ¨¸Ìµ-
¤¨ÉÓ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ (´¥Ê¶·Ê£µ¥) ¨ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ (Ê¶·Ê£µ¥). ˆ§µ³¥·´Ò¥
(³¥É ¸É ¡¨²Ó´Ò¥) Ö¤¥·´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì.

¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ γ-±¢ ´Éµ¢  Éµ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ .
�¥·¢Ò° ¶·µÍ¥¸¸ Å ÔÉµ ¶µ£²µÐ¥´¨¥ ËµÉµ´ , ¢Éµ·µ° Å · ¸¶ ¤ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´  ¡µ²¥¥ ´¨§±¨¥ Ê·µ¢´¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ´ 
¨§µ³¥·´Ò¥.
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‚ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ±µ£¤  Ï¨·¨´  Ê·µ¢´¥° Γ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥
¸·¥¤´¥£µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨ (Γ � D), ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ·¥§µ´ ´¸´µ¥ ¶µ£²µÐ¥-
´¨¥ γ-±¢ ´Éµ¢ ´  µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¨§µ²¨·µ¢ ´´Ò¥ Ê·µ¢´¨, ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸ 
µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëµ·³Ê²µ° Z·¥°É Ä‚¨£´¥·  [1]:

σt(Eγ) =
λ2

8π
2Ja + 1
2J0 + 1

ΓΓa

(E − Ea)2 + Γ2/4
, (1)

£¤¥ Ea, Ja Å Ô´¥·£¨Ö ¨ ¸¶¨´ ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³µ£µ Ê·µ¢´Ö; J0 Å ¸¶¨´ µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤· ; Γa Å ¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö · ¤¨ Í¨µ´´ Ö Ï¨·¨´  ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤  ¸
¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¢ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥; Γ =

∑
Γi Å ¶µ²´ Ö · ¤¨ Í¨-

µ´´ Ö Ï¨·¨´ , · ¢´ Ö ¸Ê³³¥ ¢¸¥Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ´  ¢¸¥
Ê·µ¢´¨, ²¥¦ Ð¨¥ ³¥¦¤Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ ¨ µ¸´µ¢´Ò³; λ Å ¤²¨´ 
¢µ²´Ò γ-±¢ ´É , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Ô´¥·£¨¨ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

‚ · °µ´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ê·µ¢´¥° (Γ � D), É. ¥. ¢ µ¡² ¸É¨ ´¥¶·¥·Ò¢-
´µ£µ ¸¶¥±É· , ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ Ê·µ¢´¨ Ê¦¥ ´¥ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö, ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ£²µ-
Ð¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶² ¢´µ° ËÊ´±Í¨¥° ¨Ì Ô´¥·£¨¨. ‚ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°
10 ÷ 25 ŒÔ‚ ¶·¨ ¶µ£²µÐ¥´¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
£¨£ ´É¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  (ƒ„�), ¶·¨ ÔÉµ³ ¸¥Î¥´¨¥ ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Ö
µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ±·¨¢µ° ‹µ·¥´Í :

σt(E) =
∑

i

σi
E2Γ2

i

(E2
i − E2)2 + Γ2

iE
2
, (2)

£¤¥ σi Å ¸¥Î¥´¨¥ ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥; Ei Å Ô´¥·£¨Ö ·¥§µ´ ´¸ ;
Γi Å Ï¨·¨´  ƒ„�.

‚Éµ·µ° ÔÉ ¶ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ µ¡· §µ¢ ¢Ï¥-
¥¸Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ²¨¡µ ¸
¶¥·¥Ìµ¤µ³ ¢ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (Ê¶·Ê£µ¥ ·¥§µ´ ´¸´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥), ²¨¡µ ¸ ¶¥-
·¥Ìµ¤µ³ ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (´¥Ê¶·Ê£µ¥ ·¥§µ´ ´¸´µ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥). …¸²¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±µ, Éµ
¸´ÖÉ¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³µ¦¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ± ¸± ¤µ³ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ-
¤µ¢.

‚ µ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£µ¢ ËµÉµ´Ê±²µ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ γ-±¢ ´Éµ¢
±µ´±Ê·¨·Ê¥É Ô³¨¸¸¨Ö ´Ê±²µ´µ¢. ‘¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
µÉ´µÏ¥´¨¥³ Γrad/Γtot, £¤¥ Γtot Å ¶µ²´ Ö Ï¨·¨´ , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ± ± ´Ê±²µ´-
´Ò°, É ± ¨ · ¤¨ Í¨µ´´Ò° ± ´ ²Ò; Γrad Å ¶µ²´ Ö · ¤¨ Í¨µ´´ Ö Ï¨·¨´ .

‚µ ¢¸¥Ì · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·µÍ¥¸¸ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢
¸¢Ö§ ´ ¸ · ¤¨ Í¨µ´´Ò³¨ ¶¥·¥Ìµ¤ ³¨. �É¨ ¶¥·¥Ìµ¤Ò, ¸´¨³ ÕÐ¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤· , ³µ¦´µ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ ´  ´¥¸±µ²Ó±µ £·Ê¶¶. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉµ cc′ Å
¶¥·¥Ìµ¤Ò ³¥¦¤Ê ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ ±µ³¶ Ê´¤-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ Ö¤·  ´¥¶·¥-
·Ò¢´µ£µ ¸¶¥±É·  (c Å ´ Î ²Ó´µ¥, c′ Å ±µ´¥Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥). ‚µ-¢Éµ·ÒÌ,
¶¥·¥Ìµ¤Ò ³¥¦¤Ê ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ c- ¨ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨³¨ ¤¨¸±·¥É´Ò³¨
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s-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ (cs-¶¥·¥Ìµ¤Ò). ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  s Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³ ¨²¨ ¢Éµ·Ò³
¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ Ö¤· , É ±¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö Ö¤¥·´Ò³ · ³ ´-
ÔËË¥±Éµ³; ¨, ´ ±µ´¥Í, ss′ Å ¶¥·¥Ìµ¤Ò ³¥¦¤Ê ¶·µ¸ÉÒ³¨ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨³¨ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö³¨, £¤¥ s Å ´ Î ²Ó´µ¥,   s′ Å ±µ´¥Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤ . ‘Ì¥³ 
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ · §·Ö¤±¨ Ê·µ¢´¥° ¢ ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′) ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1,
¸É·¥²± ³¨ Ê± § ´Ò γ-¶¥·¥Ìµ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ É¨¶µ¢.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ · §·Ö¤±¨
¨§µ³¥·´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′)

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶¥·¥Ìµ¤Ò ss′

¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ ¨§ÊÎ¥´Ò ¨ ¶µ ´¨³
¨³¥¥É¸Ö µ¡Ï¨·´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö [2].
„ ´´Ò¥ µ ¶¥·¥Ìµ¤ Ì cc′ ¶µ²ÊÎ ÕÉ, ¨§Ê-
Î Ö ·¥ ±Í¨¨ É¨¶  (n, γ′α), (n, γ′f) ¨
¤·. [3]. �¥·¥Ìµ¤Ò É¨¶  cs′ ¨§ÊÎ ÕÉ
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (n, γ), ¢ Ö¤¥·´µ° ·¥§µ´ ´¸-
´µ° Ë²Êµ·¥¸Í¥´Í¨¨ ¨ ¢ Ö¤¥·´µ³ · ³ ´-
ÔËË¥±É¥. ‚ ¶·µÍ¥¸¸ Ì § ¸¥²¥´¨Ö ¨§µ-
³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢±² ¤ ³µ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ
¶¥·¥Ìµ¤Ò ¢¸¥Ì É¨¶µ¢.

ˆ§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
´¨ ¢ µ¤´µ³ ´¥²Ó§Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Í¥²µ¸É´µ°
± ·É¨´Ò · §¢¨É¨Ö ± ¸± ¤  γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢,
É. ¥. ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ Éµ³, ± ±¨¥
¶¥·¥Ìµ¤Ò ¨ ¸ ± ±µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ·¥ -
²¨§ÊÕÉ¸Ö ¢ ± ¸± ¤¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸´ÖÉ¨Ö
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö  Éµ³´µ£µ Ö¤·  ¢ µ¡² ¸ÉÖÌ,
±µ£¤  Γ � D ¨ Γ � D.

‚ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 10 ÷ 25 ŒÔ‚
£² ¢´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ Ö¤· ³¨ Ö¢²Ö-

¥É¸Ö £¨£ ´É¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸ Å Ï¨·µ±¨° ³ ±¸¨³Ê³ ¸ Ô´¥·£¨¥°
12 ÷ 17 ŒÔ‚ ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·,   µ¸´µ¢´Ò³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨ ´¥-
Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ Ö¤· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, · ³ ´-ÔËË¥±É
¨ ± ¸± ¤´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¸ § ¸¥²¥´¨¥³ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°.

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ¸É ´µ¢¨É¸Ö Ö¸´µ,
ÎÉµ ¶µ±  ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤ , µ¶¨¸Ò¢ -
ÕÐ¥£µ ¸¥Î¥´¨Ö ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Ö, Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, · ¤¨ Í¨-
µ´´Ò¥ ¨ ¶µ²´Ò¥ Ï¨·¨´Ò Ê·µ¢´¥°, · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¸¨²µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¤·Ê£¨¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤¥· ¢µ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ƒ„�. �¸µ¡¥´´µ ÔÉµ µÉ´µ-
¸¨É¸Ö ± µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£  ËµÉµ´Ê±²µ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [4]. �·¨
ÔÉµ³ · ³ ´-ÔËË¥±É ¨ § ¸¥²¥´¨¥ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´¥¸±µ²Ó±µ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö
É¥³, ÎÉµ ¶¥·¢Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê¸¶¥Ï´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±µ° ±µ²²¥±É¨¢´µ° ³µ¤¥²¨, ¢Éµ·µ° Å ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¤Ìµ¤µ¢.



��‘‘…Ÿ
ˆ… γ-Š‚�
’�‚ Ÿ„��Œˆ ˆ ‚�‡Z“†„…
ˆ… ˆ‡�Œ…�
›• ‘�‘’�Ÿ
ˆ‰ 161

1. �	ˆ‘��ˆ… ‘…—…�ˆ‰ ��‘‘…Ÿ�ˆŸ

„²Ö ´¥µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ µ¡² ¸É¨ ƒ„� ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢
(Ê¶·Ê£µ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ¥) µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ [4, 5]:

dσ

dΩ
=

1
2Ji + 1

k′

k

2∑
l=0

gl |Pl|2, (3)

£¤¥ k, k′ Å ¢µ²´µ¢Ò¥ Î¨¸²  ¤²Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ¨ · ¸¸¥Ö´´µ£µ ËµÉµ´  ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ; gl Å ËÊ´±Í¨Ö Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; Pl Å
¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ Ö¤· ; l Å Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É, ¶¥·¥¤ ´´Ò° Ö¤·Ê. ”Ê´±Í¨Ö gl

§ ¢¨¸¨É µÉ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ¨ · ¸¸¥Ö´´µ£µ ËµÉµ´µ¢, µ¤´ ±µ ¤²Ö ´¥¶µ-
²Ö·¨§µ¢ ´´µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θ ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ

g0(θ) =
1
6

(
1 + cos2 θ

)
,

g1(θ) =
1
4

(
2 + sin2 θ

)
,

g2(θ) =
1
12

(
13 + cos2 θ

)
.

(4)

‘¢µ°¸É¢  Ö¤· , Ö¤¥·´ Ö ¤¨´ ³¨±  ¸µ¤¥·¦ É¸Ö ¢ Ö¤¥·´µ° ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ Pl.
‚¥²¨Î¨´  Pl ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´  ¢µ ¢Éµ·µ³ ¶µ·Ö¤±¥ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨° ¢
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò ¨³¥ÕÉ ²µ·¥´Í¥¢¸±ÊÕ
Ëµ·³Ê

Pl = (−1)l+Ji+Jfkk′
∑{

1 1 l
Ji Jf Jn

}
〈Jf ||D||Jn〉〈Jn||D||Ji〉 ×

×
(

1
En + E′ + 1/2 iΓn

+
(−1)l

En − E − 1/2 iΓn

)
−

− δl0δif δkk′
√

3(2Ji + 1)
Ze2

AMc2
, (5)

£¤¥ Ji, Jn, Jf Å ¸¶¨´Ò ´ Î ²Ó´µ£µ, ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¨ ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤¥·´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ; D Å ¤¨¶µ²Ó´Ò° µ¶¥· Éµ·; En,Γn Å Ô´¥·£¨Ö ¨
Ï¨·¨´  ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°; E,E′ Å Ô´¥·£¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ¨ · ¸¸¥-
Ö´´µ£µ ËµÉµ´µ¢; {} Å 6j-¸¨³¢µ²; 〈Jf ||D||Jn〉 Å ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ³ É·¨Î´Ò°
Ô²¥³¥´É µ¶¥· Éµ·  ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  D, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨° ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ £¨£ ´É-
¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸  |Jn〉 ¸ ±µ´¥Î´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ 〈Jf |. ‘Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¢¥¤¥É¸Ö ¶µ
¢¸¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ƒ„�.

‘²ÊÎ ° ¸ l = 0 µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸± ²Ö·´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. �Éµ · ¸¸¥Ö´¨¥ ±µ£¥·¥´É´µ
¶·µÍ¥¸¸ ³ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. „²Ö Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· (Ji = 0) Ê¶·Ê£µ¥ · ¸-
¸¥Ö´¨¥ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸± ²Ö·´µ° ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ P0. �µ¸²¥¤´¨°
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Î²¥´ ¢ Ëµ·³Ê²¥ (5) µ¶¨¸Ò¢ ¥É Éµ³¸µ´µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ËµÉµ´µ¢ (¢ ´¨§±µ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨). „¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨¨ δl0, δif , δkk′ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ 
Éµ, ÎÉµ Éµ³¸µ´µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·Ê¥É Éµ²Ó±µ ¸ ±µ£¥·¥´É´Ò³ Ê¶·Ê-
£¨³ (¸± ²Ö·´Ò³) · ¸¸¥Ö´¨¥³ (l =0, k = k′). —²¥´Ò ¸ l = 1, 2 µÉ¢¥Î ÕÉ, ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢¥±Éµ·´µ³Ê ¨ É¥´§µ·´µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ, ±µ£¤  Ö¤·Ê ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö µ¤´  ¨ ¤¢¥ ¥¤¨´¨ÍÒ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É . ‚ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
´ Î ²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ´¥ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ±µ´¥Î´Ò³. � ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ´¨§±µ²¥¦ Ð¨°
2+-Ê·µ¢¥´Ó ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É¥´§µ·´µ° ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ.

”µ·³Ê²  (5) ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´  ¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö
· ¸Î¥Éµ¢ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶µ · §²¨Î´Ò³ ³µ¤¥²Ö³.

2. �…“	�“ƒ�… ��‘‘…Ÿ�ˆ…

2.1. � ³ ´-ÔËË¥±É. Š ± Ê¦¥ Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó, ´ ¨¡µ²¥¥ Ö·±¨³ ¶·µÖ¢²¥´¨¥³
¶¥·¥Ìµ¤µ¢ É¨¶  c → s Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤¥·´Ò° · ³ ´-ÔËË¥±É, ¨²¨ Ö¤¥·´µ¥ ±µ³¡¨-
´ Í¨µ´´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. �ÉµÉ ÔËË¥±É ¡Ò² µÉ±·ÒÉ ¢ 1928 £. ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨
¸¢¥Éµ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸  Éµ³ ³¨, ³µ²¥±Ê² ³¨ ¨²¨ ±·¨¸É ²² ³¨ [6]. �´ § -
±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ · ¸¸¥Ö´´µ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥
²¨´¨¨ ¸ ¤²¨´ ³¨ ¢µ²´, µÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö µÉ µ¸´µ¢´µ°. ‘¤¢¨£ ÔÉ¨Ì ²¨´¨° µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉµÉ ³¨ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¢¥Ð¥¸É¢ .

�·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ Ö¤· ³¨ · ³ ´-ÔËË¥±É µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ´¥±µ-
£¥·¥´É´µ° Î ¸ÉÓÕ ¨Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö Î¥·¥§ £¨£ ´É¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸, ¶·¨
±µÉµ·µ³ µ¡· É´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò, · §·¥Ï¥´´Ò¥ ¶· ¢¨² ³¨ µÉ¡µ·  ¤²Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ
¶¥·¥Ìµ¤µ¢, µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ´  ´¨¦´¨¥ Ê·µ¢´¨ (´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ
Ö¤¥· ¸ J0 = 0+ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ´  Ê·µ¢¥´Ó ¸ Jf = 2+).

‚ µ¡Ð¥° Ëµ·³¥ · ³ ´µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´  µ¸´µ¢¥ ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±µ° ±µ²²¥±É¨¢´µ° ³µ¤¥²¨ [7]. ƒ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

Ĥ = Ĥd + Ĥq + Ĥdq, (6)

£¤¥ Ĥd Å £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¢ Ö¤·¥; Ĥq Å
£ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨; Ĥdq Å £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´
±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ-¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.


¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ · ³± Ì · ¸¸³µÉ·¥´´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ
¸¢Ö§ÓÕ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ƒ„� ¸ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò³¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¶µ¢¥·Ì´µ-
¸É¨ Ö¤· . …¸²¨ É ± Ö ¸¢Ö§Ó µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, É. ¥. Ĥdq = 0, Éµ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´¥Ê¶·Ê£µ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥. ‘É¥¶¥´Ó ¸¢Ö§¨ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° Ì · ±É¥·¨-
§Ê¥É¸Ö ¡¥§· §³¥·´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³ [5]:

η = 0,76
〈Hdq〉
E2

, (7)

£¤¥ E2 Å Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢µ£µ µ¤´µËµ´µ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.
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‚ £¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ Ö¤·  [7] ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ ¶ · ³¥É· η:

η = 0,76
E1β0

E2
, (8)

£¤¥ E1 Å Ô´¥·£¨Ö £¨£ ´É¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ ; β0 Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î-
´ Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö Ö¤· , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·µ³ £´¨É-
´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¸ µ¸´µ¢´µ£µ ´  ¶¥·¢µ¥ µ¤´µËµ´µ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¤· :

B(E2, 0+ → 2+
1 ) =

(
3
4π
ZR2

0β0

)2

, (9)

£¤¥ Z, R0 Å § ·Ö¤ ¨ · ¤¨Ê¸ Ö¤· . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¤µ²¦´µ
¡ÒÉÓ É¥³ ¢¥·µÖÉ´¥¥, Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ¶ · ³¥É· ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ β0.

�¨¸. 2. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ëµ-
Éµ´µ¢ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì
9/2−- ¨ 11/2−-¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤¥Ëµ·³¨·µ-
¢ ´´µ£µ Ö¤·  181’ 

‚ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±¨¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¨Ì ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¨³¥ÕÉ
¤µ¢µ²Ó´µ ¡µ²ÓÏÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê, ¨ ¸·¥¤-
´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö, ¢µ§´¨± -
ÕÐ Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ±µ²¥¡ ´¨° ¶µ¢¥·Ì´µ-
¸É¨ Ö¤· , ¸· ¢´¨³  ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸µ ¸É -
É¨Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¥° ´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥· (β0 = 0,15 ÷ 0,30 [8]). “Î¥É ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ±µ²¥¡ ´¨° ƒ„� ¨ ±¢ ¤·Ê-
¶µ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Ö¤· 
¶·¨¢µ¤¨É ± ± Î¥¸É¢¥´´µ ¶· ¢¨²Ó´µ³Ê
µ¶¨¸ ´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö · ³ ´-ÔËË¥±É .


¥Ê¶·Ê£µ¥ · ³ ´µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö-
´¨¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ²¥£±µ µÉ¤¥²Ö¥É¸Ö µÉ
Ê¶·Ê£µ£µ ¶µ · §²¨Î¨Õ ¢ Ô´¥·£¨ÖÌ · ¸-
¸¥Ö´´ÒÌ ËµÉµ´µ¢. �·¨ ÔÉµ³, ± ± ¶· -
¢¨²µ, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò É¨¶  c→ s, ¨ Ô´¥·£¨Ö
´¥Ê¶·Ê£µ· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ËµÉµ´µ¢ ³¥´ÓÏ¥
Ô´¥·£¨¨ Ê¶·Ê£µ· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³µ£µ ´¨§±µ²¥¦ Ð¥£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. „²Ö Í¥²¥° ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ µ¡² ¸É¨ 7 ÷ 12 ŒÔ‚
Ê¤µ¡´Ò³¨ µ± § ²¨¸Ó ³µ´µÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨¥ γ-±¢ ´ÉÒ µÉ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ § -
Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢, ´  ¶ÊÎ± Ì ±µÉµ·ÒÌ
¶µ²ÊÎ¥´ ·Ö¤ ´ ¤¥¦´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢.

’ ±µ£µ ·µ¤  ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò £·Ê¶¶ ³¨ Œµ·¥Ì  [8, 9] ¨ „¦¥±¸µ´ 
[10, 11] ¤²Ö µ¡Ï¨·´µ£µ ±·Ê£  ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·: 175Lu, 181Ta, 158Tb,
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165Ho, 232Th, 237Hp, 238U ¨ ¤·. 
  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ´¨§-
±µ²¥¦ Ð¨Ì 9/2−- ¨ 11/2−-¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· 181’  [8] (Ê µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö Jπ = 7/2−). 
 ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ´ 
µ¸´µ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Õ.

�¤´  ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¶µ¶ÒÉµ± ¨§³¥·¨ÉÓ ´¥Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  Éµ·³µ§´µ³
¶ÊÎ±¥ γ-±¢ ´Éµ¢ ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¢ · ¡µÉ¥ £·Ê¶¶Ò Œ °¸µ´  [5]. ˆ§³¥·¥´¨Ö
¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥° Ô²¥±É·µ´µ¢ 32 ŒÔ‚. ‚
ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²µ¸Ó · ¸¸¥Ö´¨¥ γ-±¢ ´Éµ¢ ´  Ö¤· Ì Ti, Cr, As, Y, Cd, In,
Sn. �µ²ÊÎ¥´µ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ±µ²²¥±É¨¢´µ°
³µ¤¥²¨.


  ¶ÊÎ±¥ ±¢ §¨³µ´µÌ·µ³ É¨Î¥¸±¨Ì ËµÉµ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
14 ÷ 21 ŒÔ‚ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ ¨ · ³ -
´µ¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ´  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì 52Cr, 56Fe, 60Ni, 92Mo ¨
96Mo [11]. �Ö¤ ¶·¨³¥·µ¢ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 3. ‘¶²µÏ´µ° ¨ ÏÉ·¨Ìµ¢µ° ²¨´¨Ö³¨ §¤¥¸Ó ¶·¨¢¥¤¥´Ò

�¨¸. 3. ‘¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ (1) ¨ · ³ ´µ¢¸±µ£µ (2) · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·
96Œµ ( ) ¨ 92Œµ (¡). ’µÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¸¶²µÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨¨ Å · ¸Î¥É
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢

·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶µ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ±µ²²¥±É¨¢´µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
· §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¢¶µ²´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ³. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö ³ £¨Î¥¸±µ£µ Ö¤·  92Œµ ¸ N = 50
¸¥Î¥´¨¥ § ¸¥²¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ 2+-Ê·µ¢´Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö 96Mo.
�Éµ, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¸¢Ö§ ´µ ¸ ³¥´ÓÏ¨³ ¤²Ö 92Œµ ¶ · ³¥É·µ³ ¸¢Ö§¨ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ
¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° η, ±µÉµ·Ò° § ¢¨¸¨É µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ°
¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤· .
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Zµ²ÓÏµ° Í¨±² · ¡µÉ ¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
ËµÉµ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ ƒ„� ¶·µ¢¥¤¥´ £·Ê¶¶µ° Z. ‘.ˆÏÌ ´µ¢  (Œƒ“) [12Ä14]. 
¥
µ¡¸Ê¦¤ Ö §¤¥¸Ó ¤¥É ²Ó´µ ¢¸¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´µ° µ¡² ¸É¨, ¡µ-
²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ´  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ · ³ ´µ¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤·¥
52Cr [12, 13]. � ¡µÉ  ¨´É¥·¥¸´  É¥³, ÎÉµ ´  ¶ÊÎ±¥ Éµ·³µ§´µ£µ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¡¥É É·µ´  
ˆˆŸ” Œƒ“ ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¸¥Î¥´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ 2+-Ê·µ¢´Ö
(¥£µ Ô´¥·£¨Ö · ¢´  1,43 ŒÔ‚) ¤¢Ê³Ö ¶ÊÉÖ³¨. ‚ µ¤´µ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
Ge(Li)-¤¥É¥±Éµ·  µ¡Ñ¥³µ³ 35 ¸³3 µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¢ÒÌµ¤ γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
1,43 ŒÔ‚ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ £· ´¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Eγ max

[12], ¢ ¤·Ê£µ³ Å ¨§³¥·Ö²¨¸Ó Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ËµÉµ´µ¢
¶·¨ 16 §´ Î¥´¨ÖÌ Eγ max: µÉ 13,1 ¤µ 31 ŒÔ‚ [13]. �·¨ ÔÉµ³ ¨¸±µ³µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
· ³ ´µ¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ Ìµ¤¨²µ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¨§ ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ ¸¥Î¥-
´¨Ö ¢±² ¤  §  ¸Î¥É ´ °¤¥´´µ£µ · ´¥¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨Ö
¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ±·¨¸É ²²µ³ NaJ(Tl) ¤¨ ³¥É·µ³ 15 ¨
¢Ò¸µÉµ° 15 ¸³ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 14% ¶·¨ E = 15 ŒÔ‚ ¨ 12%
¶·¨ E = 30 ŒÔ‚. ˆ´É¥£· ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤µ Ô´¥·£¨¨ 32 ŒÔ‚, ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¢
¶¥·¢µ° · ¡µÉ¥, · ¢´µ (3,8 ± 0,7) ŒÔ‚ ·³¡, ¢µ ¢Éµ·µ° Å (3,0 ± 0,5) ŒÔ‚ ·³¡,
É. ¥. ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶µ£·¥Ï´µ¸É¥° ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°. �¤´ ±µ
µ´¨ § ³¥É´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ §´ Î¥´¨Ö (0,6 ± 0,2) ŒÔ‚ ·³¡, ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ¢ · -
¡µÉ¥ [15].

Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ´¥¢Ò¸µ± . �¤´ ±µ É ±µ°
¶µ¤Ìµ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³, É ± ± ±, ¶µ¢Ò¸¨¢ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éµ· 
γ-±¢ ´Éµ¢ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°, ³µ¦´µ ¢ ¶·Ö³µ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨ ¸¥Î¥´¨¥ · ³ ´µ¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨ ¸¥Î¥´¨Ö, µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´´Ò¥ ± ¸± ¤´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ÒÌµ¤  γ-±¢ ´Éµ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ Ê·µ¢´Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³ ·-
´Ò° ¢±² ¤ µÉ µ¡µ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢.

2.2. ‚µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, γ′). ˆ¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨° Ö¤¥· ¨³¥ÕÉ µ¸µ¡µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶µ Í¥²µ³Ê ·Ö¤Ê ¶·¨Î¨´.

1. Šµ´¥Î´Ò¥ ¨ § Î ¸ÉÊÕ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨¥ ¶¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¨§µ-
³¥·´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¶µ§¢µ²ÖÕÉ · §¤¥²ÖÉÓ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µÍ¥¸¸Ò µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨§Ê-
Î ¥³ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨¸¶Ê¸± ¥³µ£µ ¶·¨ ¨Ì · §·Ö¤±¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �Éµ
¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ µÉ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê¸²µ¢¨ÖÌ, ÎÉµ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ¢ÒÏ ¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°.

2. �¥ ±Í¨¨ (γ, γ′) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¶µ¸µ¡µ¢
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �´¨ ³µ£ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¶µ¨¸±  ¨
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° · §²¨Î´µ° ¶·¨·µ¤Ò.

3. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
µÉ Ô´¥·£¨¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¤ ¥É ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶ÊÉÖÌ § ¸¥²¥-
´¨Ö ¨§µ³¥·µ¢ ¶·¨ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Ö¤¥·, µ ¸¢µ°¸É¢ Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
¨ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤ Ì ³¥¦¤Ê ´¨³¨.
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4. �·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ Ö¤· ³¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨ ±Ê²µ´µ¢¸±¨°,
¨ Í¥´É·µ¡¥¦´Ò° ¡ ·Ó¥·Ò, ¶·¨ ¨Ì ¶µ£²µÐ¥´¨¨ ´¥ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨.
�µÔÉµ³Ê ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ γ-±¢ ´É ³¨ (¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¢¸¥Ì ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í) ³µ¦´µ
¶µ²ÊÎ ÉÓ Ö¤·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸ ²Õ¡µ° (¤ ¦¥ ¸ ³µ° ³ ²µ°) Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö.

‚¸¥ ÔÉµ ¨ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ·¥ ±Í¨° ´¥Ê¶·Ê£µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°.

‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¨§µ³¥·µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
(γ, γ′) ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¸ Éµ·³µ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. ”µ·³  ¸¶¥±É·  ÔÉµ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ · ¸¸Î¨É ´  ‹.˜¨ËËµ³ [16]. �·¨³¥·Ò ¸¶¥±É·µ¢ ¤²Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ
Ê¸²µ¢¨° (Éµ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨, Ê£µ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ É. ¤.) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [17].
�·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ É ±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ö¤· ³¨ ³µ£ÊÉ ¢µ§¡Ê¦¤ ÉÓ¸Ö Ê·µ¢´¨,
²¥¦ Ð¨¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÔÉµ£µ ¸¶¥±É· . �µÔÉµ³Ê ¨§ ¨§³¥·Ö¥³µ£µ ´  µ¶ÒÉ¥ ¢ÒÌµ¤ 
·¥ ±Í¨¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¥Î¥´¨¥, µÉ´¥¸¥´´µ¥ ± ±µ´¥Î´µ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê Ô´¥·£¨°
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, É. ¥. ¨´É¥£· ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥:

σ¨´É =

Eγmax∫
E¶µ·

σ(E)dE. (10)

�µ¸±µ²Ó±Ê Ëµ·³  Éµ·³µ§´µ£µ ¸¶¥±É·  § ¢¨¸¨É µÉ Ê¸²µ¢¨° µ¡²ÊÎ¥´¨Ö (Éµ²Ð¨´ 
¨ ³ É¥·¨ ² Éµ·³µ§´µ° ³¨Ï¥´¨, ¨´É¥·¢ ² Ê£²µ¢ ¨ É. ¤.), Éµ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ³µ£ÊÉ § ³¥É´µ µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö.
‘¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨°, µÉ´¥¸¥´´Ò¥ ± µ¶·¥¤¥²¥´´µ° Ô´¥·£¨¨ (¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö), ¶µ²ÊÎ ÕÉ ¶ÊÉ¥³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·µ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢ÒÌµ¤  ·¥ ±Í¨¨
µÉ Ô´¥·£¨¨.

2.3. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  § ¸¥²¥´¨Ö ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°.
„²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥· ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶· ¢¨²Ó´µ¥ É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  § ¸¥²¥´¨Ö ¨§µ³¥·´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£µ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢. 
 Î¨´ Ö ¸ · ´´¨Ì · ¡µÉ ¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ·¥-
 ±Í¨¨ (γ, γ′)m ¶µ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ¸´µ¢´Ò³ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¨´¸É·Ê³¥´Éµ³
¤²Ö ÔÉµ£µ Ö¢²Ö² ¸Ó ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó Ö¤· . �·¨ ÔÉµ³, ¢ µ¸´µ¢´µ³, · ¸-
¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¨§µ³¥·´Ò¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö, É. ¥. µÉ´µÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö σm ± ¶µ²´µ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö σt ¨²¨ ± ¸¥Î¥´¨Õ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö σg (σt = σm + σg). ’ ±µ° ¶µ¤Ìµ¤ µ¸µ-
¡¥´´µ Ê¤µ¡¥´ ¢ ¶·¨¶µ·µ£µ¢µ° µ¡² ¸É¨ ¢Ò²¥É  Î ¸É¨Í. �µ¸±µ²Ó±Ê ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
Ê·µ¢´¥° ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ¢Ò¸µ± , Éµ, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
¢ · ¸Î¥É Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ³µ¤¥²Ó,   ¸ ¤·Ê£µ° Å ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶µ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ Ö¤· ³¨,   É ±¨¥
¤ ´´Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤²Ö µÎ¥´Ó Ï¨·µ±µ£µ ±·Ê£  Ö¤¥· [18, 19].

�¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ³µ³¥´Éµ³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥Ì ¶·¨²µ¦¥´¨° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ°
É¥µ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·
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ρ(E, J), ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±µÉµ·µ° Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³µ¤¥²¨
Ë¥·³¨-£ §  [20Ä23]:

ρ(E, J) = ρ(E)ρ(J) =

=
1

24
√

2
2J + 1

σ3a1/4(E − ∆)5/4
exp

[√
a(E − ∆) − (J + 1/2)2

2σ2

]
, (11)

£¤¥ ρ(E) · ρ(J) Å ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ¨ ¸¶¨´µ¢ Ö Î ¸É¨ Ëµ·³Ê²Ò
¤²Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°; a Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶ · ³¥É· ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°,
∆ Å Ô´¥·£¨Ö ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö; σ Å ¶ · ³¥É· µ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶µ ¸¶¨´Ê; E, J Å
Ô´¥·£¨Ö ¨ ¸¶¨´ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (11) ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µ¸Éµ
¨ ¸µ¤¥·¦¨É ¢¸¥£µ É·¨ ¶ · ³¥É· : a, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò° ¶²µÉ´µ¸É¨ µ¤´µÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ”¥·³¨, σ2, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ¤¨¸¶¥·¸¨Õ
¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° ¶µ Ê£²µ¢µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ ¨ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò° ³µ³¥´ÉÊ ¨´¥·-
Í¨¨ Ö¤· ,   É ±¦¥ ∆, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¨ µ¡ÒÎ´µ µÉµ¦-
¤¥¸É¢²Ö¥³Ò° ¸ É ±µ° ¦¥ ¶µ¶· ¢±µ° ¢ Ëµ·³Ê²¥ ³ ¸¸.

„²Ö · ¸Î¥É  § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° σm/σt µÉ Ô´¥·£¨¨ ´ -
²¥É ÕÐ¨Ì ´  Ö¤·µ Î ¸É¨Í •Õ§¥´£  ¨ ‚ ´¤¥´¡µÏ ¶·¥¤²µ¦¨²¨ µ¸´µ¢ ´´ÊÕ
´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ ± ¸± ¤´µ-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÊÕ ³µ¤¥²Ó [24]. ‘ÊÉÓ · ¸-
Î¥Éµ¢ ¶µ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ ¸¢µ¤¨É¸Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê: ¶·¨ ¶µ£²µÐ¥´¨¨ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ
γ-±¢ ´É  ¨§ µ¡· §µ¢ ¢Ï¥£µ¸Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¸µ ¸¶¨´µ³ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓÕ Jc ¨ πc

¢Ò²¥É ¥É Î ¸É¨Í  ¸ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ l ¨ Ô´¥·£¨¥° ε,   Ö¤·µ ¶·¨ ÔÉµ³ ¶¥·¥-
Ìµ¤¨É ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Jf , πf . ‚µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¸´¨³ ¥É¸Ö ± ¸± ¤µ³
¤¨¶µ²Ó´ÒÌ γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ¶µ¸²¥¤´¨° ¨§ ±µÉµ·ÒÌ (·¥Ï ÕÐ¨°) ¨ § ¸¥²Ö¥É ²¨¡µ
¨§µ³¥·´µ¥, ²¨¡µ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · §¢¨¢ ²¨¸Ó [25Ä27] · §²¨Î´Ò¥ ¸Éµ·µ´Ò ± ¸± ¤´µ-¨¸¶ ·¨-
É¥²Ó´µ° ³µ¤¥²¨, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ÉÓ · ¸Î¥ÉÒ. ZÒ²  ÊÎÉ¥´  ±µ´-
±Ê·¥´Í¨Ö ± ´ ²µ¢ · §·Ö¤±¨, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨¸¶ ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í,
¢ γ-± ¸± ¤¥ ÊÎÉ¥´  Î¥É´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò M1-, E1- ¨ E2-¶¥·¥Ìµ¤Ò,
¶·¥¤²µ¦¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¸¨²µ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¨ É. ¤. ‚ ¸¶¥±É·¥ Ê·µ¢´¥° ± ¦¤µ£µ µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ö¤·  · §²¨Î ÕÉ ¶µ
±· °´¥° ³¥·¥ ¤¢¥ µ¡² ¸É¨: µ¡² ¸ÉÓ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì Ê·µ¢´¥°, Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
±µÉµ·ÒÌ (Ô´¥·£¨Ö E, ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ Jπ

i ) ¨§¢¥¸É´Ò, ¨ · ¸¶µ²µ¦¥´´ÊÕ ¢ÒÏ¥
µ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ê·µ¢´¥°, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É·. �µ-
ÔÉµ³Ê, ± ± ¡Ò²µ µÉ³¥Î¥´µ ¢ÒÏ¥, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö É·¨ ¢¨¤  ¶¥·¥Ìµ¤µ¢: ³¥¦¤Ê
Ê·µ¢´Ö³¨ ¢ ±µ´É¨´ÊÊ³¥, ±µ´É¨´ÊÊ³-¤¨¸±·¥É´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¨ ³¥¦¤Ê ¤¨¸±·¥É-
´Ò³¨ Ê·µ¢´Ö³¨.

�·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö § ¤ Î  · ¸Î¥É  ¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µ-
Ï¥´¨° µ¡²¥£Î ¥É¸Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ´¥ ´ ¤µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸¶¥±É· ¨¸¶ ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö Î -
¸É¨Í, Ê¶·µÐ ¥É¸Ö ¨ ¸¶¥±É· ±µ³¶ Ê´¤-¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ · ¸Î¥ÉÒ ¸¢µ-
¤ÖÉ¸Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê: ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¸µ ¸¶¨´µ³
¨ Î¥É´µ¸ÉÓÕ Jc, πc ¶·¨ ¶µ£²µÐ¥´¨¨ (¨²¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¨) ¤¨¶µ²Ó´µ£µ γ-±¢ ´É 
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¸Î¨É ¥É¸Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨:

P (Jc, πc) =
W (Jc)

Jg+1∑
J=(Jg+1)

W (J)

, πc = (−1)πg, (12)

£¤¥ Jg , πg Å ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤· ; W (J) Å µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¸ ¤ ´´Ò³ ¸¶¨´µ³ J :

W (J) =
ρ(J)

ρ(J = 0)
= (2J + 1) exp

[
−J(J + 1)

2σ2

]
, (13)

£¤¥ ρ(J) Å ¸¶¨´µ¢ Ö Î ¸ÉÓ Ëµ·³Ê²Ò ¶²µÉ´µ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢ Ê· ¢´¥´¨¨
(10); σ Å ¶ · ³¥É· µ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶µ ¸¶¨´Ê, ±µÉµ·Ò° ¸µ£² ¸´µ [21] µ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

σ2 =
6
π2

0, 146A2/3
√
a(E − ∆) = 0, 0889

√
a(E − ∆)A2/3, (14)

¢ ±µÉµ·µ³ aÅ ¶ · ³¥É· ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°; E Å Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö; ∆ Å
Ô´¥·£¨Ö ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö [28]; A Å ³ ¸¸µ¢µ¥ Î¨¸²µ.

Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ± ¸± ¤¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ¸·¥¤´¥£µ Î¨-
¸²  γ-±¢ ´Éµ¢ ¢ ± ¸± ¤¥ [29]:

N̄ =
1
2

√
a(E − ∆) (15)

¨²¨ ¨§ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ Ē γ-¶¥·¥Ìµ¤ :

Ē = 4

√
(E − ∆)

a
− 6
a2
. (16)


¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, µ¤´ ±µ, ÎÉµ ¶µ±  µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É µ¤´µ§´ Î´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ±
· ¸Î¥É ³ ¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨°, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö. 
¥¸³µÉ·Ö ´  ± ¦ÊÐÊÕ¸Ö ¶·µ¸ÉµÉÊ Ö¢²¥´¨Ö, ¤ ²¥±µ ´¥ ¢¸¥£¤  ¶µ¸²¥-
¤µ¢ É¥²Ó´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ Ê¤ ¥É¸Ö ¤µ¸É¨ÎÓ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢,  
¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ Ê¤ ¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¢ ·Ó¨·µ¢ ´¨Ö µ¤´¨Ì ¶ -
· ³¥É·µ¢ ¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´¨¥³ ¤·Ê£¨Ì (´ ¶·¨³¥·, Ë¨±¸¨·ÊÖ ¶ · ³¥É· ¸¶¨´µ¢µ£µ
µ£· ´¨Î¥´¨Ö σ [24]).

2.4. � ¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ·¥ ±Í¨° (γ, γ′) ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨§µ-
³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. � §¢¨É¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ ¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ´¥-
Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ´   Éµ³´ÒÌ Ö¤· Ì ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨§µ³¥·´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸Ëµ·³¨·µ¢ ²µ ´¥¸±µ²Ó±µ ´ ¶· ¢²¥´¨°, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ ± ± ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÖ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éµ¤¨±, É ± ¨ ¢ ¦´µ¸ÉÓÕ ¶µ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¨
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·¥Ï ¥³ÒÌ ¶·µ¡²¥³. Ÿ¸´µ, ÎÉµ ¶µ ³¥·¥ ·¥Ï¥´¨Ö Éµ° ¨²¨ ¨´µ° § ¤ Î¨, ¢µ§-
· ¸É ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° µÉ±·Ò¢ ²¨¸Ó ´µ¢Ò¥ £µ·¨§µ´ÉÒ,
¶·¨µ·¨É¥ÉÒ ³¥´Ö²¨¸Ó ¨ Ê¸¨²¨Ö ¶¥·¥´µ¸¨²¨¸Ó ¢ ´µ¢ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ. �¤´ ±µ § -
¤ Î  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, γ′)m ¢ · °µ´¥ Ô´¥·-
£¨° ƒ„� ¨ ´¨¦¥ µ¸É ¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´µ° ¤µ ¸¨Ì ¶µ·.

�¤´¨ ¨§ ÔÉ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° ¸¢Ö§ ´Ò ¸µ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¸ ³¨Ì ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨°, ¤·Ê£¨¥ Å ¸µ ¸¢µ°¸É¢ ³¨  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°, ±µÉµ·Ò¥ ¢µ§¡Ê¦-
¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨ § Ì¢ É¥ γ-±¢ ´Éµ¢ ¨ ¸ ±µÉµ·ÒÌ ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤Ò ´  ¨§µ³¥·
(¨Ì Ô´¥·£¨¨, · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò, ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¸ ´¨Ì), É·¥-
ÉÓ¨ Å ¸ ·¥Ï¥´¨¥³ ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î ( ±É¨¢ Í¨µ´´Ò°  ´ ²¨§, ² §¥·Ò µÎ¥´Ó
±µ·µÉ±µ¢µ²´µ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö).

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, γ′) ±µ´¥Î´µ¥ ¨ ´ Î ²Ó´µ¥ Ö¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¤´¨³¨ ¨ É¥³¨
¦¥, µ´¨ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¨
µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �µÔÉµ³Ê, ± ± ¶· ¢¨²µ, ÔÉ¨ ·¥ ±Í¨¨ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ´ 
¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì. �´ ²¨§ É ¡²¨ÍÒ ¨§µÉµ¶µ¢ [2] ¶µ± § ², ÎÉµ ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
Ö¤· Ì ¨³¥¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¶¥·¨µ¤ ³¨
¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¡µ²¥¥ 1 ¸. �¥·¥Î¥´Ó ¨Ì ¢³¥¸É¥ ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ (Ô´¥·£¨Ö, ¶¥-
·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ , ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ ¨§µ³¥·´µ£µ Ê·µ¢´Ö) ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§µ³¥·µ¢ ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì

ˆ§µÉµ¶ T m
1/2 Em, ±Ô‚ Jπ

m Jπ
g

77Se 17,5 c 162 7/2+ 1/2−

79Br 4,9 c 96,7 9/2+ 3/2−

83Kr 1,86 Î 41,5 1/2− 9/2+

87Sr 2,81 Î 388 1/2− 9/2+

89Y 15,7 c 909 9/2+ 1/2−

93Nb 12 ²¥É 30,4 1/2− 9/2+

103Rh 56 ³¨´ 39,7 7/2+ 1/2−

107Ag 44 c 93,1 7/2+ 1/2−

109Ag 1,7 ³¨´ 88,0 7/2+ 1/2−

111Cd 48,7 ³¨´ 396 11/2− 1/2+

113Cd 14,6 ²¥É 264 11/2− 1/2+

113In 1,66 Î 392 1/2− 9/2+

115In 4,50 Î 336 1/2− 9/2+

117Sn 14 ¸ÊÉ 317 11/2− 1/2+

119Sn 250 ¸ÊÉ 89,5 11/2− 1/2+

123Te 120 ¸ÊÉ 247 11/2− 1/2+

125Te 58 ¸ÊÉ 145 11/2− 1/2+

129Xe 8,9 ¸ÊÉ 236 11/2− 3/2+

131Xe 12 ¸ÊÉ 164 11/2− 3/2+
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�±µ´Î ´¨¥ É ¡².1

ˆ§µÉµ¶ T m
1/2 Em, ±Ô‚ Jπ

m Jπ
g

135Ba 28,7 Î 288 11/2− 3/2+

137Ba 2,56 ³¨´ 662 11/2− 3/2+

167Er 2,3 c 208 1/2− 7/2+

176Yb 11,7 c 1051 8− 0+

177Hf 1,1 c 1315 23/2+ 7/2−

51 ³¨´ 2740 37/2− 7/2−

178Hf 4,0 c 1147 8− 0+

31 £µ¤ 2447 16+ 0+

179Hf 18,7 c 375 1/2− 9/2+

25,1 ¸ÊÉ 1106 25/2− 9/2+

180Hf 5,5 Î 1142 8− 0+

180Ta > 1,2 · 1015 ²¥É 9− 1+

183W 5,2 c 309 11/2+ 1/2−

� §¢¨É¨¥ ¨ Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨, ¤µ¸É¨£´ÊÉµ¥
¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · ¸Ï¨·¨ÉÓ Î¨¸²µ µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨°. ‘ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ÔÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ¢¥¸µ¢ÒÌ ±µ²¨Î¥¸É¢ Ì
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨§µ³¥·´Ò¥ Ê·µ¢´¨, ¢ ¨´É¥´-
¸¨¢´ÒÌ ¶µÉµ± Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (¶·¨³¥·Ò É ±¨Ì ´Ê±²¨¤µ¢
¸ Ê± § ´¨¥³ ·¥ ±Í¨° ¨Ì ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2). ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò,

’ ¡²¨Í  2. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§µ³¥·µ¢ ¢ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤· Ì

ˆ§µÉµ¶ T g
1/2, ²¥É T m

1/2 Em, ±Ô‚ Jπ
m Jπ

g �¥ ±Í¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö
26Al 7,2 · 105 6,36 c 228 0+ 5+ 26Mg(p, n)

23Na(α, n)
27Al(γ, n)

79Se 6 · 104 3,9 ³¨´ 95,7 1 2− 7 2+ 78Se(n, γ)
76Ge(α, n)

92Nb 3,2 · 107 10,1 ¸ÊÉ 135 2+ 7+ 92Zr(p, n)
89Y(α, n)

94Nb 2 · 104 16,3 ³¨´ 40,9 3+ 6+ 94Zr(p, n)
97Tc 2,6 · 106 90 ¸ÊÉ 96,5 1/2− 9/2+ 97Mo(p, n)
99Tc 2,1 · 105 6,0 Î 143 1/2− 9/2+ 235U(n, f)
107Pd 6,5 · 106 21 c 228 11/2− 5/2+ 106Pd(n, γ)

108Pd(γ, n)
135Cs 3 · 106 53 ³¨´ 1627 19/2− 7/2+ 235U(n, f)
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¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶¥·¥°É¨ ± ¨§Ê-
Î¥´¨Õ ¨§µ³¥·µ¢ ¸ ¢·¥³¥´ ³¨ ¦¨§´¨ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤ ¨ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤.
’ ±¨¥ ¨§µ³¥·Ò É ±¦¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Î ¸Éµ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¢ Ö¤· Ì.


¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨§µ³¥·´ÒÌ
Ê·µ¢´¥° ¶·¨ ¶µ£²µÐ¥´¨¨ Ö¤·µ³ γ-±¢ ´É  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ. �Éµ ¸²¥-
¤Ê¥É ¨§ Ëµ·³Ê²Ò Z·¥°É Ä‚¨£´¥·  (1), ±µÉµ· Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§µ´ ´¸  (Eγ = Ea)
¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

σt(Eγ) =
λ2

8π
2Ja + 1
2J0 + 1

Γp

Γ
. (17)

‘µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Ï¨·¨´µ° Ê·µ¢´Ö ¨ ¥£µ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨:

Γp =
6,56 · 10−16

τ
, (18)

£¤¥ τ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¸,   Γp Å ¢ Ô‚. ˆ§ ´¥£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶·¨ τ > 10−6 ¸
¥£µ · ¤¨ Í¨µ´´ Ö Ï¨·¨´  ¸É ´µ¢¨É¸Ö Γp < 6,56 · 10−10 Ô‚. �·¨ ¸Éµ²Ó ³ -
²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ¶µ²´ Ö Ï¨·¨´  Ê·µ¢´Ö ¡Ê¤¥É ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¥£µ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥°, ¸¢Ö§ ´´µ° ¸
¤µ¶²¥·µ¢¸±¨³ ÊÏ¨·¥´¨¥³ Ê·µ¢´Ö ¨§-§  É¥¶²µ¢µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö  Éµ³µ¢ ¢¥Ð¥¸É¢ .
‚¥²¨Î¨´  ¤µ¶²¥·µ¢¸±µ£µ ÊÏ¨·¥´¨Ö § ¢¨¸¨É µÉ ³ ¸¸Ò Ö¤· , Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´Ö ¨
 ¡¸µ²ÕÉ´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò µ¡· §Í  [30]:

Γd = 10−8Em

√
T

A
. (19)

�·¨ A = 100, T = 300 K (±µ³´ É´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ) ¨ E = 100 ±Ô‚ §´ Î¥´¨¥
Γd

∼= 1,5 · 10−3 Ô‚, ÎÉµ ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥ · ¤¨ Í¨µ´´µ° Ï¨·¨´Ò ¨§µ³¥·´µ£µ
Ê·µ¢´Ö. �µÔÉµ³Ê ¶·¨ Γ = Γd µÉ´µÏ¥´¨¥ Γp/Γ ≈ 10−7, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥
Î¨¸²µ · § Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·  ¶·¨ ¶µ£²µÐ¥´¨¨ Ö¤·µ³
·¥§µ´ ´¸´µ£µ γ-±¢ ´É .

’ ±¨³ µ¡· §µ³, § ¸¥²¥´¨¥ ¨§µ³¥·µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, γ′) ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ( ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ) Ê·µ¢´¥°, ¤µ¸É ÉµÎ´µ ±µ·µÉ±µ-
¦¨¢ÊÐ¨Ì (τ � 10−12 ¸) ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶µÔÉµ³Ê ¡µ²ÓÏÊÕ · ¤¨ Í¨µ´´ÊÕ Ï¨·¨´Ê
(Γp � 10−3 Ô‚). ‘¢µ°¸É¢  ÔÉ¨Ì Ê·µ¢´¥°,   ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨ Ì · ±É¥· § ¸¥²¥-
´¨Ö ¨§µ³¥·  ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §²¨Î´Ò³¨ ¢ · §´ÒÌ ¤¨ ¶ §µ´ Ì Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö. �µÔÉµ³Ê ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′) ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ê¤µ¡´µ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¨  ´ ²¨§¨·µ¢ ÉÓ ¢ É·¥Ì · §´ÒÌ ¤¨ ¶ §µ´ Ì Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢:

1) ´¨§±¨¥ Ô´¥·£¨¨: Eγ � 5 ŒÔ‚;
2) Ô´¥·£¨¨ ¢ · °µ´¥ ¶µ·µ£  ·¥ ±Í¨¨ (γ, n): Eγ = 6 ÷ 10 ŒÔ‚;
3) £¨£ ´É¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸: Eγ = 10 ÷ 17 ŒÔ‚.
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2.5. �¥ ±Í¨¨ (γ, γ′)m ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ˆ¸¸²¥¤µ¢ -
´¨Ö ·¥ ±Í¨° (γ, γ′) ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨§µ³¥·µ¢ ´ Î¨´ ²¨¸Ó ¸ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �Éµ µ¡ÑÖ¸´Ö²µ¸Ó ¨³¥¢Ï¨³¨¸Ö ¢ Éµ ¢·¥³Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö³¨ Ô²¥±-
É·µ´µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚¶¥·-
¢Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢
Ö¤· ³¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨ Z.�µ´É¥±µ·¢µ ¨ �. ‹ § ·¤ ¢ 1938 £. [31]. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ Éµ·-
³µ§´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,8 ŒÔ‚, µ´¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨  ±É¨¢ Í¨Õ
¨§µ³¥·  115mIn ¸ Ô´¥·£¨¥° 336 ±Ô‚ ¨ ¸¶¨´µ³ 1/2−. ‚ ÔÉµ° ¦¥ · ¡µÉ¥ µ´¨
¶·¥¤²µ¦¨²¨ ¨ ³¥Ì ´¨§³ § ¸¥²¥´¨Ö ¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö: ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨
Ö¤·  115In Éµ·³µ§´Ò³ ¸¶¥±É·µ³ ¸ Eγ max = 1, 8 ŒÔ‚ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ·¥§µ´ ´¸-
´µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ µ¤´µ£µ ¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ê·µ¢´¥°, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ÒÏ¥ ¨§µ³¥·´µ£µ.
„ ²¥¥ ¶·¨ ¨Ì · §·Ö¤±¥ ¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É § ¸¥²¥´¨¥ ¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

‚ ¤µ¢µ¥´´Ò¥ £µ¤Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ÔÉ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¢ · -
¡µÉ Ì ‚ ²Ó¤³ ´  ¸ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ [32, 33]. 
  Éµ·³µ§´µ³ ¶ÊÎ±¥ γ-±¢ ´Éµ¢
µÉ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ‚ ´-¤¥-ƒ·  Ë  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥° Ê¸±µ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·µ-
´µ¢ 3,3 ŒÔ‚ ¨³¨ ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¶¥·¨µ¤ Ì ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ , Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢,  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´ÖÌ ¨§µ³¥·µ¢ 77mSe, 83mKr,
103mPh, 107m,109mAg, 111mCd, 115mIn, 197mAu. ˆ§³¥·ÖÖ ¢ÒÌµ¤ ·¥ ±Í¨¨
Y (Eγ max) ± ± ËÊ´±Í¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¸ ³¥´ÓÏ¨³ Ï £µ³, µ´¨ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨, ÎÉµ ¶·¨
¶µ¢ÒÏ¥´¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢±² ¤ ¢ ¨§µ³¥·´ÊÕ
 ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢´µ¸ÖÉ ¢ÒÏ¥²¥¦ Ð¨¥  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò¥ Ê·µ¢´¨, ¨ ÔÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ±
¨§²µ³ ³ ±·¨¢µ° ¢ÒÌµ¤  [34].

�µÎÉ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ ‚ ²Ó¤³ ´µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥-
·µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·µ¢¥¤¥´Ò £·Ê¶¶µ° Œ.ˆ.Šµ·¸Ê´¸±µ£µ
[35, 36]. �É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 0,5 ÷ 1,5 ŒÔ‚. ‚
· ¡µÉ¥ [35] ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¨§µ³¥· 115mIn ¨ µ¶·¥¤¥²¥´ ¥£µ  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò° Ê·µ-
¢¥´Ó: (1079± 50) ±Ô‚. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  Ö¤· Ì Ag, Cd, Te, Ta ¨ Au ¶·¨¢¥²¨
± µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¨§µ³¥·µ¢ ¢ Ö¤· Ì Ag ¨ Cd.

�É¨ · ¡µÉÒ ¡Ò²¨ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ZÊ¸µ³ ¸
¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ [37, 38] ´  Ô²¥±É·µ´´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥°
3 ŒÔ‚. ˆ³¨ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÌµ¤µ¢ ¨§µ³¥·µ¢ ¤²Ö
Ö¤¥· 87Sr, 113,115In ¨ 199Hg, ¶·¨Î¥³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′)m ¨ (e, e′)m.

’Ð É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ (γ, γ′)m ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò £·Ê¶¶µ° ZµÊ¥´  [39Ä41]. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ¶ÊÎ±¨
Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Eγ max = 0,2 ÷ 2,0 ŒÔ‚, µ´¨ ¨§³¥·¨²¨ ¸ Ï £µ³
∆E = 50 ±Ô‚ ¸¥Î¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· 77Se,
107,109Ag, 111Cd, 115In, 179Hf ¨ 199Hg. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¨´Ëµ·³ -
Í¨Ö µ¡ Ô´¥·£¨ÖÌ  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¨ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ´  ± ¦¤µ³  ±É¨¢ Í¨µ´´µ³ Ê·µ¢´¥.

�´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ ¢ÒÖ¢²¥´¨Õ  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¨ µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [42] ¢ µ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° 2,3÷ 3,6 ŒÔ‚ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· 167Er, 179Hf, 191Ir ¨ 197Au. ˆ§³¥·¥-
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´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  Ô²¥±É·µ´´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ‚ ´-¤¥-ƒ·  Ë  
 Í¨µ´ ²Ó´µ£µ
¡Õ·µ ¸É ´¤ ·Éµ¢ ‘˜� ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥° Ô²¥±É·µ´µ¢ 4 ŒÔ‚. �²¥±-
É·µ´´Ò° ¶ÊÎµ± ± ²¨¡·µ¢ ²¸Ö ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ±3 ±Ô‚, ±·¨¢ Ö ¢ÒÌµ¤  ¸´¨³ ² ¸Ó ¸
Ï £µ³ 15 ±Ô‚,   γ-±¢ ´ÉÒ ´ ¢¥¤¥´´µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¸¶¥±É·µ-
³¥É·µ³ ¸ NaI(Tl)-¤¥É¥±Éµ·µ³. ‚ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 2,3 ÷ 3,5 ŒÔ‚ µ¡´ ·Ê¦¥´µ
8  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢ 167Er, 14 Å ¢ 179Hf, 5 Å ¢ 191Ir ¨ 7 Å ¢ 197Au.
�¸µ¡ÒÌ · §²¨Î¨° ¢ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÖÌ § ¸¥²¥´¨Ö ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤¥Ëµ·-
³¨·µ¢ ´´ÒÌ (167Er,179Hf) ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì (191Ir, 197Au) Ö¤¥· ´¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó.
�Ö¤ ¶·¨³¥·µ¢ ¨§³¥·¥´´ÒÌ § ¢¨¸¨³µ¸É¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 4. —¥É±µ ¢¨¤´Ò

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ £· ´¨Î´µ° Ô´¥·-
£¨¨ Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ÒÌµ¤  ·¥ ±-
Í¨°: 1 Å 115In(γ, γ′)m; 2 Å 87Y(γ, γ′)m

¨§²µ³Ò ´  ±·¨¢ÒÌ ¢ÒÌµ¤µ¢, ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô´¥·£¨Ö³  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ
Ê·µ¢´¥°.

‚¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¡µÉÒ Ì · ±-
É¥·´Ò É¥³, ÎÉµ ¢ ´¨Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó
Ê¸±µ·¨É¥²¨, ¸µµ¡Ð ÕÐ¨¥ Ô²¥±É·µ´ ³
´¥¡µ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ ∼ 2−3 ŒÔ‚, ´µ
¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥ ¶·¥Í¨§¨µ´´µ ¥¥ µ¶·¥¤¥-
²ÖÉÓ ¨ ¨§³¥´ÖÉÓ ¸ ³ ²Ò³ Ï £µ³. �É¨
· ¡µÉÒ ¡Ò²¨ ´ Í¥²¥´Ò ´  ¶µ¨¸±  ±-
É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥
¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢. ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ ´¨Ì
³¥Éµ¤ ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢¥´ ¶·¨ ´¨§-
±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, £¤¥ ¶²µÉ-
´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ´¥¢Ò¸µ±  ¨  ±É¨¢ Í¨-
µ´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ³µ¦´µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¨ ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ.

�¡¸Ê¦¤ Ö · ¡µÉÒ ¶µ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·µ¢ ¶·¨
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ-
³¥É¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥
¸ ¶µ³µÐÓÕ ³µ´µÌ·µ³ É¨Î¥¸±µ£µ
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ µÉ · -
¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ 46Sc, 60Co,
42Pr, 116In, 137Cs ¨ 24Na. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¤µ¢µ²Ó´µ Ï¨·µ±µ
¢ Ÿ¶µ´¨¨ [43, 44], ‚¥´£·¨¨ [45, 46] ¨ ‹ É¢¨¨ [47, 48]. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡µ-
É Ì ¨§µ³¥·´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤ ²¨¸Ó ´¥ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ Éµ·³µ§´Ò³ ¸¶¥±-
É·µ³,   ¤¨¸±·¥É´Ò³¨ γ-²¨´¨Ö³¨ (¨Ì ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö² 
2,756 ŒÔ‚ Ê ¨¸ÉµÎ´¨±  24Na). �µ¸±µ²Ó±Ê ±·Ê£ § ¤ Î, ·¥Ï ¥³ÒÌ ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢, ²¥¦¨É ¢ ¸Éµ·µ´¥ µÉ ¶·µ¡²¥³ É¨±¨ ´ -
¸ÉµÖÐ¥£µ µ¡§µ· , Éµ ÔÉ¨ · ¡µÉÒ ´¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö,   ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤¥-
É ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨§ Í¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ · ¡µÉ Ì
[49, 50].
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‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ³µ£ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ
¸¥Î¥´¨° (γ, γ′)m ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³µ´µÌ·µ³ É¨Î¥¸±µ£µ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ·¥ ±-
Í¨° (n, γ), (p, αγ) ¨ ¤·., ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ´¨Ì ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ³µ´µÌ·µ³ É¨-
Î¥¸±¨¥ γ-±¢ ´ÉÒ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, Î¥³ µÉ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢.
�¤´ ±µ É ±¨Ì · ¡µÉ ´¥³´µ£µ. ‚ · ¡µÉ¥ [51], ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ γ-±¢ ´ÉÒ ·¥ ±Í¨¨
19F(p, αγ)16�, ¡Ò²µ ¨§³¥·¥´µ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′)m ´  Ö¤· Ì 111Cd ¨
115In ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 7 ŒÔ‚. ‚ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 5÷10 ŒÔ‚
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ ¨§µ³¥·  115In ¤²Ö Í¥²µ£µ ´ ¡µ·  γ-²¨´¨°,
¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (n, γ) ´  · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ [52].

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¢ · ¡µÉ Ì ¶µ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, γ′)m ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´  Ô²¥±É·µ´´ÒÌ Ê¸±µ·¨-
É¥²ÖÌ ¡Ò² · ¸Ï¨·¥´ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´ ¨§³¥·¥´¨°. ‚ · ¡µÉ Ì [53, 54]
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  ¨´¦¥±Éµ·¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ-
·¨É¥²Ö ‚Ò¸Ï¥° É¥Ì´¨Î¥¸±µ° Ï±µ²Ò „ ·³ÏÉ ¤É , ±µÉµ·Ò° ¶µ§¢µ²Ö² ¢ ·Ó¨·µ-
¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 2 ÷ 7 ŒÔ‚ ¸ Ï £µ³ 125 ±Ô‚, ±µÉµ· Ö
µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ±50 ±Ô‚. �Éµ ¶µ§¢µ²¨²µ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò¥
Ê·µ¢´¨ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

‚ · ¡µÉ¥ [53] ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ±·¨¢ Ö ¢ÒÌµ¤  ·¥ ±Í¨¨ 115In(γ, γ′)115mIn, ´ 
±µÉµ·µ° ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¨§²µ³Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 2,8 ŒÔ‚ ¨ µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ 3,3 ŒÔ‚
(·¨¸. 4). ‚ · ¡µÉ¥ [54] ¢ ·¥ ±Í¨¨ 89Y(γ, γ′)89mY ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó  ´ ²µ£¨Î´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ∼ 3−4 ŒÔ‚. �¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¨§²µ³Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
µÉ¤¥²Ó´Ò³ Ê·µ¢´Ö³ ¨²¨ ¡²¨§±µ · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³ £·Ê¶¶ ³ Ê·µ¢´¥°, Î¥·¥§ ±µ-
Éµ·Ò¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨§µ³¥·µ¢.

„²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· É ±¦¥ ¶·µ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ·¥§µ´ ´¸´µ³Ê · ¸¸¥-
Ö´¨Õ Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¸¶¥±É·µ¢ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ γ-±¢ ´Éµ¢
[53, 54], ± ± ÔÉµ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ · ´¥¥ ¢ · ¡µÉ Ì [12Ä14]. ‚ ÔÉ¨Ì ¸¶¥±É· Ì
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó γ-²¨´¨¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ Í¥²µ£µ ·Ö¤  Ê·µ¢´¥°, ¢
Éµ³ Î¨¸²¥ ¨  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ, Î¥·¥§ ±µÉµ·Ò¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²µ § ¸¥²¥´¨¥ ¨§µ³¥·µ¢
¨ ±µÉµ·Ò³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨§²µ³Ò ´  ±·¨¢µ° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (·¨¸. 4). ‘· ¢´¥´¨¥
¸¥Î¥´¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ê·µ¢´¥° ¨ ¨§µ³¥·µ¢ ¶µ§¢µ²¨²µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·µ-
ÖÉ´µ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö ¨§µ³¥·µ¢ ¶·¨ · §·Ö¤±¥  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°. �µ¤µ¡´Ò¥
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 2 ÷ 7 ŒÔ‚ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö Ï¨·µ±µ£µ
±·Ê£  Ö¤¥·: 77Se, 79Br, 137Ba, 167Er, 179Hf, 191Ir ¨ 197Au [55, 56]. ‚ ÔÉ¨Ì
Ö¤· Ì É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Í¥²Ò° ´ ¡µ·  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·µ¢.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ Éµ·³µ§´µ£µ ¸¶¥±É·  ÔÉ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É -
¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

σ¨´É = (σΓ)Pm, (20)

£¤¥ σ Å ·¥§µ´ ´¸´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨µ´´µ£µ Ê·µ¢´Ö (µ´µ µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö Ëµ·³Ê²µ° Z·¥°É Ä‚¨£´¥·  (17)); Γ Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö Ï¨·¨´  ÔÉµ£µ
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Ê·µ¢´Ö; Pm Å ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö ¨§µ³¥·  ¶·¨ ¥£µ · §·Ö¤±¥. • · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ É ±¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° (¨Ì Ô´¥·-
£¨Ö, ¸¶¨´ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ, ¨´É¥£· ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·µ¢ Î¥·¥§ ÔÉ¨
Ê·µ¢´¨, ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö ¨§µ³¥·µ¢ ¶·¨ ¨Ì · §·Ö¤±¥) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢
É ¡². 3.

’ ¡²¨Í  3. • · ±É¥·¨¸É¨±¨  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, γ′)m

ˆ§µÉµ¶ Jπ
g Jπ

a Jπ
m Ea, ŒÔ‚ (σΓ)Pm, ¡ · Ô‚ Pm

77Se 1/2− 3/2− 7/2+ 1,005* 0,03(2) 0,11(1)

1,7(1) 0,15(2)

2,6(1) 1,2(1)

3,2(1) 3,7(4)

4,0(1) 5,5(1,0)
79Br 3/2− 7/2− 9/2+ 0,761* 0,0059 0,30

1,8(1) 0,065(6)

3,2(1) 0,85(9)

4,4(2) 7,0(2)
81Br 3/2− 9/2+ 3,45(15) 5Ä10

4,8(1) ∼ 25
89Y 1/2− 3/2− 9/2+ 2,9(1) 0,8(1) 0,04(1)

3/2−−5/2− 4,0(2) 1,2(5) 0,02(1)
107Ag 1/2− 3/2− 7/2+ 0,787* 0,001(1) < 0,01

5/2− 0,950* 0,003(2) 0,01

1,259 0,03(1) 0,77

1,326 0,09(3) 0,85
109Ag 1/2− 5/2− 7/2+ 0,697* 0,0006(5) 0,63

5/2− 0,869* 0,0035(20) 0,61

1,200 0,085(30)

1,480 0,033(20)

1,675 0,13(5)
111Cd 1/2+ 11/2− 0,740* 0,00002(2)

1/2+, 3/2+ 1,120 0,0001(1)

1,330 0,08(3)
115In 9/2+ 5/2+ 1/2− 0,941 0,00083(8) 0,12

5/2+ 1,078 0,12(6) 0,16

7/2+ 1,463 0,089(14) 0,01

2,8(1) 0,32

3,3(1) 0,27
123Te 1/2+ 11/2− 1,0(5) <60

2,8(2) 2,0(3)
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�±µ´Î ´¨¥ É ¡². 3

ˆ§µÉµ¶ Jπ
g Jπ

a Jπ
m Ea, ŒÔ‚ (σΓ)Pm, ¡ · Ô‚ Pm

4,2(2) 7,0(1)
125Te 1/2+ 11/2− 4,2Ä4,5 7,0(3)
137Ba 3/2+ 5/2+ 11/2− 2,004* <0,015

3,2(1) 0,23(2)

4,5(2) 8,5(1)
167Er 7/2+ 1/2− 1,9(1) 1,5(2)

2,5(1) 8,0(2)

3,0(3) 28,0(4)

4,3(2) 50,0(1,5)
179Hf 9/2+ 1/2− 1,5(2) 0,04(1)

2,5(1) 1,2(2)

3,2(2) 6,0(1)

4,3(2) 7,5(1,5)
181Ta 7/2+ 3,39 6

3,95 25

4,36 25

5,20 60
189Os 3/2− 7/2− 9/2− 0,217 0,02 0,22

5/2− 0,276 0,012 0,87
191Ir 3/2+ 11/2− 1,2(3) 8,18(5)

2,5(1) 2,50(3)

3,2(2) 5,00(5)

4,3(2) 30(4)
197Au 3/2+ 11/2− 1,7(3) 0,07(3)

2,5(1) 0,50(5)

3,2(2) 4,5(5)

4,2(2) 20(4)
199Hg 1/2− 13/2+ 1,420 0,0079(30)

1,530 0,12(3)

1,700 0,20(20)
ÅÅÅÅÅÅÄ
∗ˆ¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´Ò¥ Ê·µ¢´¨.

‚ ·Ö¤¥ Ö¤¥·  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò, É. ¥. µÉµ¦¤¥-
¸É¢²¥´Ò ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ (µ´¨ µÉ³¥Î¥´Ò ¢ É ¡². 3). �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É
¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¸Ì¥³Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¨ § ¸¥²¥´¨Ö ¨§µ³¥·µ¢
¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢. �Ö¤ É ±¨Ì ¸Ì¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 5. ˆ§
É ¡². 3 ³µ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ §´ Î¥´¨Ö (σΓ)i ¤²Ö · §´ÒÌ  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°
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¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · §²¨Î ÕÉ¸Ö: ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (σΓ)i Ê ´¨§±¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·µ¢ ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°,   ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥, ¢ ÉÒ¸ÖÎ¨ · § ¡ó²ÓÏ¨¥, Ê ¢Ò¸µ±µ²¥¦ -
Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°.

�¨¸. 5. ‘Ì¥³Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¨ § ¸¥²¥´¨Ö ¨§µ³¥·µ¢ ¢ Ö¤· Ì
115In ( ) ¨ 79Br (¡) ¢ ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′)m

‚ · ¡µÉ¥ [55] µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì (167ErÄ197Au)  ±É¨¢ Í¨µ´-
´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 2,5 ŒÔ‚ ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¸ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ³´µ£µ
¡ó²ÓÏ¥°, Î¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨ ¡µ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �·¨ ÔÉµ³ ¢ ¡µ²ÓÏ¨´-
¸É¢¥ Ö¤¥·  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ´Í¥´É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 3 ÷ 4 ŒÔ‚. �¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ÔÉ¨Ì
Ê·µ¢´¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ µ´¨ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¸µ ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÖ³¨ ¶¥-
·¥Ìµ¤µ¢ ¨ ¢ µ¸´µ¢´µ¥, ¨ ¢ ¨§µ³¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
· §´Ò¥ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 3 §´ Î¥´¨Ö σ¨´É, Pm ¨
¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ Z·¥°É Ä‚¨£´¥·  §´ Î¥´¨Ö σ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò Γ  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° µ´¨ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ §´ -
Î¥´¨Ö³¨. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö µÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ê·µ¢´¥° ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 3÷4 ŒÔ‚ ¸
¢Ò¸µ±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ σ¨´É ÔÉ¨ Ï¨·¨´Ò µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö  ´µ³ ²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨ (¤µ
´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô‚). �·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸µ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¤²Ö µ¤´µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
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(w. u.) µ´¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ: ¤²Ö E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ∼ 10−2 w. u., ¤²ÖM1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢
∼ 1 w. u. ¨ ¤²Ö E2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ∼ 103 w. u. •µÉÖ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ É ±¨³¨ ¡µ²ÓÏ¨³¨
¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ Ï¨·¨´ ³¨ ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨§¢¥¸É´Ò (´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö
E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ Å Ê·µ¢´¨ ƒ„�,   ¤²Ö E2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ Å ¢· Ð É¥²Ó´Ò¥ Ê·µ¢´¨
¸Ê¶¥·¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·), µ´¨ ¨³¥ÕÉ ¸µ¢¸¥³ ¤·Ê£ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê ¨ · ¸¶µ²µ-
¦¥´Ò ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡ó²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

‚¸¥ ¢ÒÏ¥¨§²µ¦¥´´Ò¥ · ¡µÉÒ ¶µ¸¢ÖÐ¥´Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ¨§µ³¥·µ¢ ¸ ¶¥·¨-
µ¤ ³¨ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 > 1 ¸, ÎÉµ ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö Ê¤µ¡¸É¢µ³
¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¢¥¤¥´´µ°  ±É¨¢´µ¸É¨. ƒµ· §¤µ ³¥´¥¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¡µ²¥¥ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨§µ³¥·Ò ³¨²²¨- ¨ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤´µ£µ ¤¨ ¶ §µ´ . �µ-
¢¨¤¨³µ³Ê, ¶¥·¢µ° · ¡µÉµ° É ±µ£µ ·µ¤  Ö¢¨²µ¸Ó ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ±µ·µÉ±µ¦¨¢Ê-
Ð¥£µ ¨§µ³¥·  181mTa (T1/2 = 16 ³±¸) ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ Éµ·³µ§´µ£µ
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡¥É É·µ´  6,5 ŒÔ‚ [57]. „²Ö ´¥£µ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶¥·¨µ¤ ¶µ-
²Ê· ¸¶ ¤  ¨ Ô´¥·£¨Ö ³¥É ¸É ¡¨²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ‡ É¥³ ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì £·Ê¶-
¶ Ì ¡Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ÎÉµ ¶·¨¢¥²µ ± µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ
§´ Î¨É¥²Ó´µ£µ Î¨¸²  ´µ¢ÒÌ ¨§µ³¥·µ¢ ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± [58Ä
61]. �¤´ ±µ ¢¶²µÉÓ ¤µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¨§µ³¥· 181mTa Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥
¨§ÊÎ¥´´Ò³ ¨§ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§µ³¥·µ¢ Å ¤²Ö ´¥£µ ¨³¥¥É¸Ö ÉÐ É¥²Ó´µ ¨§-
³¥·¥´´ Ö ±·¨¢ Ö ¢ÒÌµ¤  ¨ µ¶·¥¤¥²¥´ ·Ö¤  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¢ µ¡² ¸É¨
3,5 ÷ 5,5 ŒÔ‚ [60].

2.6. �¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£  ·¥ ±Í¨¨ (γ, n). ‚ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° (6 ÷ 10 ŒÔ‚) ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ Ê·µ¢´Ö³¨
¸É ´µ¢¨É¸Ö ³ ²Ò³ (< 1 ±Ô‚), ¨ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ´¥ · §·¥Ï ÕÉ¸Ö. �µÔÉµ³Ê
¨§³¥·Ö¥³µ¥ ´  µ¶ÒÉ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¸Ö Ê¦¥ ´¥ ± µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Ê·µ¢´Ö³,  
± ¨Ì Í¥²µ³Ê ´ ¡µ·Ê ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°, ¨ ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É -
Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¨ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ
É¥µ·¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶µÖ¢¨²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö [62Ä65], ¶µ¸¢ÖÐ¥´´Ò¥ ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′) ¢ µ¡² ¸É¨ 6÷ 15 ŒÔ‚, É. ¥. ¢
µ¡² ¸É¨ ¶µ·µ£µ¢ ËµÉµ´Ê±²µ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ˆ´É¥·¥¸ ± ÔÉ¨³ · ¡µÉ ³ ¶µ´ÖÉ¥´,
¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸¥Î¥´¨¥ ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Ö §¤¥¸Ó ¨¸Î¥·¶Ò¢ ¥É¸Ö ± ´ ²µ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö
(Ê¶·Ê£¨³ ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨³), ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤µ¸É ÉµÎ´µ ±µ··¥±É´µ µÍ¥´¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥
¶µ£²µÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨§µ³¥·´Ò¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö Å µÉ-
´µÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° (¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨²¨ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ) µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤· 
¢ ¨§µ³¥·´µ³ ¨ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ± , ÎÉµ¡Ò ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
µ¸´µ¢ ´´ÊÕ ´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ ± ¸± ¤´µ-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÊÕ ³µ¤¥²Ó. ˆ
¶µ¸±µ²Ó±Ê ´¥É ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´µ° ¸ µ¶¨¸ ´¨¥³ ¢Ò²¥É  Î ¸É¨Í, ¶µ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¢µ¶·µ¸Ò: ´ ¸±µ²Ó±µ ¶· ¢¨²Ó´µ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ± ¸± ¤ γ-±¢ ´Éµ¢, § ¸¥²ÖÕÐ¨Ì ¨§µ³¥·´µ¥ ¨ µ¸´µ¢´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¨ ± ±¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ, ÎÉµ¡Ò ¶· -
¢¨²Ó´µ µ¶¨¸ ÉÓ ÔÉµÉ ± ¸± ¤.
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�¨¸. 6. ‚ÒÌµ¤Ò ·¥ ±Í¨° ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨§µ-
³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´  Ö¤· Ì 87Sr ( ) ¨
167Er (¡). ’µÎ± ³¨ ¶µ± § ´ ¢ÒÌµ¤ ¡¥§
¢´¥¸¥´¨Ö ¶µ¶· ¢µ± ´  ´ ²¨Î¨¥ ¶·¨³¥¸¥°,
±·¥¸É¨± ³¨ Å ¢ÒÌµ¤ ¶µ¸²¥ ¢´¥¸¥´¨Ö ¶µ-
¶· ¢µ± ´  ¢±² ¤ ·¥ ±Í¨¨ (γ, n)m

‚ · ¡µÉ Ì [62Ä64] ¡Ò²¨ µ¶·¥-
¤¥²¥´Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸
T1/2 > 1 ¸ ¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ ³ ¸¸ 77 < A < 199: 77Se, 79Br,
87Sr, 111Cd, 115In, 137Ba, 167Er, 179Hf,
183W, 191Ir, 197Au ¨ 199Hg. ‚ÒÌµ¤Ò
·¥ ±Í¨° (γ, γ′)m ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢ § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ Ï £µ³
∆E = 0,5 ŒÔ‚. ‘¥Î¥´¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ-
¢ ²¨¸Ó ³¥Éµ¤µ³ �¥´Ëµ²¤ Ä‹¨¸¸  [66]
¸ Ï £µ³ ∆E = 1 ŒÔ‚ ¢ ¤¨ ¶ -
§µ´¥ 4 ÷ 15 ŒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ±¥ Éµ·³µ§´µ£µ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ³¨±·µÉ·µ´  Œ-30 “¦£µ·µ¤-
¸±µ£µ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ô²¥±É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨

�
 “±· ¨´Ò. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸É¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²µ¸Ó ¸
¶µ³µÐÓÕ Éµ²¸Éµ¸É¥´´µ° ¨µ´¨§ Í¨µ´-
´µ° ± ³¥·Ò [67], ¶·¨Î¥³ ±µ´É·µ²Ó ¨´-
É¥´¸¨¢´µ¸É¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö  ¢Éµ³ É¨-
Î¥¸±¨ ± ¦¤Ò¥ 0,5 ¸. Œ¨Ï¥´¨ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö²¨ ¸µ¡µ° ¤¨¸±¨ ¤¨ ³¥É·µ³ 20 ³³ ¨
¢¥¸µ³ ∼ 2 £. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥° ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨ µ¡µ£ Ð¥´-
´Ò¥ µ¡· §ÍÒ. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ γ-±¢ ´Éµ¢
¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£  ·¥ ±Í¨¨ (γ, n) ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¢ÒÌµ¤ ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′)m ³µ¦¥É
¢´µ¸¨ÉÓ ¢±² ¤ ·¥ ±Í¨Ö (γ, n) ´  ¨§µÉµ¶¥ ¸ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ
¡µ²ÓÏ¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ. �µÔÉµ³Ê ¶ · ²²¥²Ó´µ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¢ÒÌµ¤µ¢ ·¥ ±Í¨°
(γ, γ′)m ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢ÒÌµ¤Ò ·¥ ±Í¨° (γ, n)m, ¸ É¥³ ÎÉµ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ ÔÉµ°
·¥ ±Í¨¨ µÉ ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨³¥¸¨ ¨§µÉµ¶  ¸ (A + 1). 
  ·¨¸. 6
¶·¨¢¥¤¥´Ò, ¤²Ö ¶·¨³¥· , § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÌµ¤  γ-±¢ ´Éµ¢ ·¥ ±Í¨°
87Sr(γ, γ′)87mSr ¨ 167Er(γ, γ′)167mEr ¡¥§ ¶µ¶· ¢µ± ¨ ¨¸¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¢±² ¤
·¥ ±Í¨¨ (γ, n)m. ‚¨¤´µ, ÎÉµ, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ´¥¡µ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶·¨³¥¸¥°
(´¥ ¡µ²¥¥ 10%), ¢±² ¤ ·¥ ±Í¨¨ (γ, n)m §´ Î¨É¥²¥´, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µ£· -
´¨Î¨¢ ¥É ÉµÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÌµ¤  ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′)m ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ. �µ¤·µ¡´µ ¶·µÍ¥¤Ê·  ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ µ¶¨¸ ´  ¢ · ¡µÉ Ì [67].
ˆ§³¥·¥´´Ò¥ É ±¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (γ, γ′)m ¢ ¤¨ -
¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° 4 ÷ 12 ŒÔ‚ ¤²Ö ·Ö¤  Ö¤¥· ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 7, 8.

�µ¤µ¡´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ´  ³¨±·µÉ·µ´¥ Œ’-22
‹Ÿ� �ˆŸˆ ¤²Ö Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¢Ò¸µ±µ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¨§µ³¥-
·µ¢ 180mHf, 190mOs ¨ 204Pb [65]. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¢¸¥Ì · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ £· ´¨Î´µ° Ô´¥·£¨¨ Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨°
(γ, γ′)m ´  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì 111Cd ( ), 115In (¡), 137Ba (¢)

�¨¸. 8. ’µ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸. 7, ¤²Ö ·¥ ±Í¨° (γ, γ′)m ´  ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì 167Er
( ), 179Hf (¡), 183W (¢)

¨§µ³¥·µ¢ ¢ Î¥É´µ-´¥Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì, ±µÉµ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·µ-
¸ÉÒ³¨ Î ¸É¨Î´Ò³¨ ¨²¨ ¤Ò·µÎ´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨, ¢ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì ¨§µ-
³¥·Ò ¨³¥ÕÉ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê. ‚Ò¸µ±µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¶¨´  ¸¢Ö§ ´µ ¸ · §-
·Ò¢µ³ ¶ ·Ò ¶·µÉµ´µ¢ ¨²¨ ´¥°É·µ´µ¢,   ¤²Ö ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· 180mHf,
190mOs § ³¥¤²¥´¨¥ γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ É ±¦¥ § ¶·¥Éµ³ ¶µ Î¨¸²Ê K Å
¶·µ¥±Í¨¨ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ´  µ¸Ó ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤· . �·¨ ¶µ£²µÐ¥´¨¨ Î¥É´µ-
Î¥É´Ò³ Ö¤·µ³ (J = 0) ¤¨¶µ²Ó´µ£µ γ-±¢ ´É  ¢µ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸µ ¸¶¨-
´µ³ ¨ Î¥É´µ¸ÉÓÕ Jπ = 1− . �·¨ ÔÉµ³ ¤²Ö ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· 180mHf
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�¨¸. 9. ’µ ¦¥, ÎÉµ ´  ·¨¸. 7, ¤²Ö ¢Ò-
¸µ±µ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¨§µ³¥·µ¢ ¢ Ö¤· Ì 180Hf
( ), 190Os (¡) ¨ 204Pb (¢)

¨ 190mOs ¢µ§³µ¦´  ¶·µ¥±Í¨Ö Ê£²µ¢µ£µ
³µ³¥´É  ´  µ¸Ó ¸¨³³¥É·¨¨ K = 1. ‡ ¸¥-
²¥´¨¥ ¨§µ³¥·µ¢ ¶ÊÉ¥³ ± ¸± ¤  γ-±¢ ´Éµ¢
¸¢Ö§ ´µ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸¶¨´ 
J ¨ ¥£µ ¶·µ¥±Í¨¨ K , ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì,
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, 8� ¨ 10�. �Éµ ¶·¨-
¢µ¤¨É ± ¸¨²Ó´µ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·µ¢ ¢ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤· Ì. ”Ê´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±-
Í¨° (γ, γ′)m ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
·¨¸. 9.

ˆ§ ·¨¸. 7Ä9 ³µ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ ¢¸¥
¨§³¥·¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶µ-
¤µ¡´Ò: ·µ¸É ¸¥Î¥´¨Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢, ³ ±¸¨³Ê³ ¢ · °µ´¥
¶µ·µ£  ·¥ ±Í¨¨ (γ, n) ¨ ¶ ¤¥´¨¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö §  ÔÉ¨³ ¶µ·µ£µ³. �ÉµÉ ¸¶ ¤ ¸¥-
Î¥´¨Ö µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö, µÎ¥¢¨¤´µ, ¢±²ÕÎ¥-
´¨¥³ ´µ¢µ£µ, ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸¨²Ó´µ£µ ± -
´ ²  Å ¨¸¶ ·¥´¨¥ ´¥°É·µ´  ¨§ ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´´µ£µ Ö¤· . ‚¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±-
Í¨¨ (γ, γ′)m ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö § ¢¨¸¨É µÉ ·Ö¤  ¶ · ³¥É·µ¢.
Š ´¨³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ± ¶ · ³¥É·Ò, µÉ
±µÉµ·ÒÌ § ¢¨¸¨É ¸¥Î¥´¨¥ ËµÉµ¶µ£²µÐ¥-
´¨Ö (§ ·Ö¤ Ö¤· , ¥£µ ³ ¸¸ , ¶ · ³¥É·
¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤·  β ¨ ¤·.), É ± ¨ ¶ -
· ³¥É·Ò, ±µÉµ·Ò¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ± ¸± ¤
γ-±¢ ´Éµ¢, § ¸¥²ÖÕÐ¨Ì ´¨§±µ²¥¦ Ð¨¥ ¨
¶·¨¢µ¤ÖÐ¨¥ ± ¨§µ³¥·Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. Š ¶µ-
¸²¥¤´¨³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¶µ·µ£  ·¥-
 ±Í¨¨ (γ, n), ¸¶¨´Ò ¨ Î¥É´µ¸É¨ µ¸´µ¢-
´µ£µ Jπ

g , ¨§µ³¥·´µ£µ Jπ
m ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¨Ì

· §´¨Í  ∆J , Ô´¥·£¨Ö ¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö, ¥£µ ¶·¨·µ¤ , ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ · ¤¨-
 Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ σm, ¶µ²µ¦¥´¨¥
³ ±¸¨³Ê³  Emax, Ô´¥·£¨Ö ¶µ·µ£  (γ, n)-
·¥ ±Í¨¨ E(γ, n), · §´¨Í  ¸¶¨´µ¢ µ¸´µ¢-
´µ£µ ¨ ¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ∆J ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.
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�· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (γ, γ′)m, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 4, ¶µ²Ê-
Î¥´Ò ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ · ¡µÉ Ì [62Ä65]. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ Ö¤·  115In ¨ 197Au.
ˆ§µÉµ¶ 115In ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ ± ´ ¨¡µ²¥¥ Î ¸Éµ ¨¸¸²¥¤µ¢ ¢Ï¨³¸Ö Ö¤· ³. Š·µ³¥
· ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥, ³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ É ±¦¥ · ¡µÉÒ [68, 69], ¨ ¸· ¢´¥´¨¥
¢¸¥Ì ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¨Ì Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥.
�µ²ÊÎ¥´´µ¥ · ´¥¥ §´ Î¥´¨¥ σm(E) ¤²Ö 197Au [42] É ±¦¥ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ É ¡². 4.

’ ¡²¨Í  4. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (γ, γ′)m ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£  ·¥ ±Í¨¨
(γ, n)

ˆ§µÉµ¶ ∆J Eγ max, ŒÔ‚ E(γ, n), ŒÔ‚ σmax, ³¡ σm/σg

77Se 3 7,5 7,4 1,04 0,25
79Br 3 10,5 10,7 1,38 0,33
87Sr 4 9,0 8,4 0,57 0,05

111Cd 5 7,0 7,0 0,32 0,04
115In 4 9,0 9,0 1,75 0,09
137Ba 4 7,0 6,9 0,78 0,08
167Er 3 6,5 6,4 3,68 0,30
180Hf 8 7,5 7,4 9,5·10−4 3·10−6

183W 5 6,0 6,2 0,18 0,015
190Os 10 7,9 7,8 7,2·10−5 4·10−7

191Ir 4 8,0 8,1 4,05 0,12
197Au 5 8,0 8,1 3,50 0,11
199Hg 6 6,5 6,6 0,23 0,012
204Pb 9 8,2 8,4 7,7·10−4 2·10−6

�´ ²¨§¨·ÊÖ É ¡². 4, É·Ê¤´µ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ± ±¨¥-²¨¡µ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ § -
±µ´µ³¥·´µ¸É¨, ±µÉµ·Ò³ ¶µ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (γ, γ′)m, ¶µ¸±µ²Ó±Ê
µ´¨ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ³´µ£¨Ì Ë ±Éµ·µ¢. ‡ ¤ Î  Ê¶·µÐ ¥É¸Ö, ¥¸²¨  ´ ²¨§¨·µ¢ ÉÓ ´¥
¸¥Î¥´¨Ö,   ¨§µ³¥·´Ò¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö R = σm/σ ¨²¨ R = σm/σg, É. ¥. ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
¨§ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·Ò, µÉ ±µÉµ·ÒÌ § ¢¨¸¨É ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËµÉµ¶µ£²µ-
Ð¥´¨Ö.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶µ£²µÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¢
· °µ´¥ ¶µ·µ£  ·¥ ±Í¨¨ (γ, n), ± ± ¶· ¢¨²µ, ´¥¨§¢¥¸É´Ò. �µÔÉµ³Ê µ´¨ µ¶·¥-
¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§ Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨ ¸¥Î¥´¨°, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì Ëµ·³Ê ƒ„�. „²Ö ¸·¥¤´¨Ì
¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Ö σt ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£  ·¥ ±Í¨¨
(γ, n), ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³  ƒ„�, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ¥É¸Ö ¸Ê³-
³µ° ËµÉµ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σt = σ(γ, n) + σ(γ, 2n) + . . . �µÔÉµ³Ê ¤²Ö
· ¸Î¥É  ¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° ¢ ± Î¥¸É¢¥ σt ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö ²µ·¥´-
Í¨ ´µ¢,  ¶¶·µ±¸¨³¨·ÊÕÐ¨¥ ¶µ²´Ò¥ ËµÉµ´¥°É·µ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ Ô±¸É· ¶µ²¨-
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·µ¢ ´´Ò¥ ¢ ¶·¨¶µ·µ£µ¢ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É ± Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¶µ
¶µ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¨³¥¥É¸Ö ¤²Ö Ï¨·µ±µ£µ ±·Ê£  Ö¤¥· [18, 19].
�·¨ ´ ²¨Î¨¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö · ¸Î¥É  ¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° Rexp

¡· ²µ¸Ó ¨Ì ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥.

 ¨¡µ²¥¥ ÉµÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Rexp ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ · °µ´¥ ¶µ·µ£µ¢, £¤¥ ¶µ£·¥Ï-

´µ¸ÉÓ ¨Ì µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 20%. ‘ ¶µ´¨¦¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´¥µ¶·¥¤¥-
²¥´´µ¸É¨ ¢µ§· ¸É ÕÉ, É ± ± ± ´¥Ö¸´µ, ´ ¸±µ²Ó±µ ¤ ²¥±µ ´¨¦¥ ¶µ·µ£  ·¥ ±Í¨¨
(γ, n) ¸¶· ¢¥¤²¨¢  Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨Ö ²µ·¥´Í¨ ´ ³¨ ¸¥Î¥´¨Ö σt.

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ É ¡². 4, ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¨§ ¨¸¸²¥¤µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥·
¨³¥ÕÉ · §´¨ÍÊ ¸¶¨´µ¢ µ¸´µ¢´µ£µ ¨ ¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ∆J = 4. „²Ö ´¨Ì
¶·µ¢¥¤¥´  ¸¨¸É¥³ É¨§ Í¨Ö ¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° R = σm/σt ¨²¨ R = σm/σg

¨ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ·Ö¤  Ö¤¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±: Ô´¥·£¨¨ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö, ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  ¨  Éµ³´µ£µ ´µ³¥·  Ö¤· , ¶ · ³¥É·  ¤¥Ëµ·³ Í¨¨.

  ·¨¸. 10 ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ∆J = 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚¸¥ ¨§µ³¥·´Ò¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö
µ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ ·µ¸É ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¶·¨Î¥³ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡µ²¥¥
·¥§±¨° ·µ¸É.

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° ¢ ·¥ ±Í¨¨
(γ, γ′)m ¤²Ö Ö¤¥·: 1 Å 179Hf; 2 Å 191Ir; 3 Å 197Au; 4 Å 115In; 5 Å 137Ba; 6 Å 87Sr

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° ¶·¨ ∆J = 4 µÉ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  Ö¤·  A.
�·Ö³ Ö Å Ô³¶¨·¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ R = 0,62 · 10−3 A


  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° µÉ
³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  A ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E = 7 ŒÔ‚. ‚¨¤¥´ ¥£µ ´¥¶·¥-
·Ò¢´Ò° ·µ¸É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸² . „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò
· ¸Î¥ÉÒ ¨§µ³¥·´µ£µ µÉ´µÏ¥´¨Ö R· ¸Î = f(A) ¢ · ³± Ì ± ¸± ¤´µ° ³µ¤¥²¨ ¨
´µ·³¨·µ¢ ´Ò ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö R ¶·¨ A = 115. •µÉÖ ´¥-
¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´ Ö µÍ¥´±  ¶µ ¶·µ¸Éµ° ± ¸± ¤´µ° ³µ¤¥²¨ [25] ¤ ¥É § ¢ÒÏ¥´´Ò¥
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§´ Î¥´¨Ö R, · ¸Î¥ÉÒ ¢ Í¥²µ³ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ·µ¸É ¨§µ-
³¥·´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° R = f(A). �ÉÊ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥
Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ£µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö R = 0,62 ·10−3 A, ±µÉµ· Ö ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 11.
�É ÔÉµ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ´¥¸±µ²Ó±µ µÉ±²µ´ÖÕÉ¸Ö ¨§µ³¥·´Ò¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¤²Ö ·Ö¤ 
Ö¤¥·, ÎÉµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´µ ¸ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ±µÉµ· Ö µÉ· ¦ -
¥É¸Ö ´  ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, µ£· ´¨Î¥´´µ¥ Î¨¸²µ Ö¤¥· ¸ ∆J = 3
¨ ∆J = 5 ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¤²Ö ´¨Ì  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨.

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µÏ¥-
´¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, γ′)m µÉ · §´¨ÍÒ ¸¶¨´µ¢
µ¸´µ¢´µ£µ ¨ ¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ∆J


 ²¨Î¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° ¤²Ö Í¥²µ£µ
¸¶¥±É·  Ö¤¥· ¸ · §²¨Î´µ° · §-
´¨Í¥° ¸¶¨´µ¢ µ¸´µ¢´µ£µ ¨ ¨§µ-
³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ-
 ´ ²¨§¨·µ¢ ÉÓ ¨Ì ± ± ËÊ´±Í¨Õ
∆J . ˆ§ ·¨¸. 7Ä9 ¨ É ¡². 4 Ê¦¥
¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥
Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤²Ö
Ö¤¥· ¸ ∆J = 3 ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö
¸µ¸¥¤´¨Ì Ö¤¥· ¸ ∆J = 4,   É¥
¨³¥ÕÉ ¸¥Î¥´¨Ö, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó,
´¥ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ Ö¤·  ¸ ∆J = 5
¨ É. ¤. 
  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§µ³¥·-
´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° R µÉ · §´¨ÍÒ ¸¶¨-
´µ¢ ∆J ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E = 7 ŒÔ‚,
  É ±¦¥ Ô³¶¨·¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ

R = 7, 34 · e−1,1∆J . ˆ§ ·¨¸. 12 ¢¨¤´µ, ÎÉµ Ô³¶¨·¨Î¥¸± Ö Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ R = f(∆J) Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ.

ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ¢Ò¸µ±µ¸¶¨´µ¢Ò¥ ¨§µ³¥·Ò Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸
∆J µÉ 8 ¤µ 10. ˆ§µ³¥·´Ò¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¤²Ö ´¨Ì É ±¦¥ ¡Ò¸É·µ ¶ ¤ ÕÉ ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ ∆J , µ¤´ ±µ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ ¶¥·¢µ° £·Ê¶¶Ò Ö¤¥· ¨§µ³¥·´µ¥ µÉ´µÏ¥-
´¨¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¸± Îµ± ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ´  É·¨ ¶µ·Ö¤± . ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´µ£µ  ´ ²¨§ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¨¤´µ, ÎÉµ µ¶¨¸ ´¨¥ ¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° ¤²Ö
Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, É·¥¡Ê¥É ÊÎ¥É  ³¥Ì ´¨§³  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨Ì
¸µ¸ÉµÖ´¨°.

‘· ¢´¥´¨¥ ¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, γ′)m ¤²Ö
Ö¤¥· ¸ ∆J = 3 ¨ ∆J = 4, ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ³ -
´µ¢¸±µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö (É. ¥. µÉ´µÏ¥´¨¥³ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¶¥·¢Ò° ¨²¨ ´ 
¢Éµ·µ° ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ± ¶µ²´µ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ) ¶µ± §Ò¢ ¥É [8, 9], ÎÉµ ¢
¶·¨¶µ·µ£µ¢µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° µ¡  µÉ´µÏ¥´¨Ö ¸· ¢´¨³Ò ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥. �Éµ
³µ¦¥É µ§´ Î ÉÓ, ÎÉµ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¨ ±µ²²¥±É¨¢´Ò° ³¥Ì ´¨§³Ò ¤ ÕÉ ¸· ¢-
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´¨³Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¶·µÍ¥¸¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸
ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µ-
Ï¥´¨° µÉ ¶ · ³¥É·  ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤·  β. 
  ·¨¸. 13 ¶·¨¢¥¤¥´ 
¶µ¤µ¡´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E = 7 ŒÔ‚ ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸
∆J = 4. Š¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¸É É¨Î¥¸±ÊÕ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ

�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µÏ¥-
´¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, γ′)m µÉ ¶ · ³¥É· 
±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤·  β

¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥. �¥·¢ Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ §´ Î¥´¨° ±¢ ¤·Ê-
¶µ²Ó´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ [70],   ¶µ²´ Ö
¤¥Ëµ·³ Í¨Ö Å ¨§ §´ Î¥´¨° ¶·¨¢¥-
¤¥´´ÒÌ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì
±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ¸µ¸¥¤´¨Ì
Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì ¸µ£² ¸´µ ¢Ò· ¦¥-
´¨Õ (9) [71].

ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¸² ¡Ò° (¸² ¡¥¥,
Î¥³ ²¨´¥°´Ò°) ·µ¸É ¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µ-
Ï¥´¨° ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  ¤¥-
Ëµ·³ Í¨¨. ’ ±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¨§µ³¥·-
´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° ¸±µ·¥¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É
¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ± ·É¨´Ê, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸
·µ¸Éµ³ β ¤µ²¦´  Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ±µ²¨-
Î¥¸É¢µ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ± ¸± ¤¥ (14). �¤´ ±µ ¶·¨ ÔÉµ³ ¢ ¦´¥°ÏÊÕ ·µ²Ó ¤µ²¦´ 
¨£· ÉÓ ¸¶¨´µ¢ Ö Î ¸ÉÓ Ëµ·³Ê²Ò ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° (11) ¨ ¥¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸ ¤¥-
Ëµ·³ Í¨¥° Ö¤· . ‘µµÉ´µÏ¥´¨¥ (11) ´¥ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ÊÎ¥¸ÉÓ É ±µ£µ ·µ¤ 
¨§³¥´¥´¨Ö, ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, É·Ê¤´µ µÍ¥´¨ÉÓ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨
Ì · ±É¥· ¢²¨Ö´¨Ö β ´  ¨§µ³¥·´Ò¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö.

2.7. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (γ, γ′)m ¢ µ¡² ¸É¨ 4 ÷ 10 ŒÔ‚.

 ·Ö¤Ê ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ § ¢¨¸¨³µ¸É¥° µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÌµ¤µ¢ ·¥ ±Í¨° (γ, γ′)m,
¨§ ±µÉµ·ÒÌ µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨°, ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó
¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σ¨´É ¶·¨ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ £· ´¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �É¨ ¸¥Î¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (10). �¤´ ±µ,
± ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ ¶µ·µ£  ·¥ ±Í¨¨ (γ, n) ¨§µ³¥·Ò
¢ µ¸´µ¢´µ³ § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ
Ê·µ¢´¥°. ‘¥Î¥´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¨§ ÔÉ¨Ì Ê·µ¢´¥° µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò-
· ¦¥´¨¥³ (20). �µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° µÉ E´ Î ¤µ Eγ max, ¢±²ÕÎ Õ-
Ð¥£µ ¢¥¸Ó ´ ¡µ·  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°, ¨´É¥£· ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

σ¨´É =
∑

i

σiΓiPmi. (21)

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [62Ä64] ¤²Ö
Ö¤¥· µÉ 77Se ¤µ 199Hg, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 5. ‚ ´¥° Ê± § ´Ò ´ Î ²Ó´ Ö
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’ ¡²¨Í  5. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (γ, γ′)m ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ £· ´¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°
6 ÷ 10 ŒÔ‚

ˆ§µÉµ¶ ∆J E´ Î, ŒÔ‚ Σ, ³¡ ·ŒÔ‚; Eγ max, ŒÔ‚ Σ8/Σ6 Σ10/Σ8

6 8 10
77Se 3 5 0,56 2,48(15) 3,49(47) 4,3 1,4
79Br 3 6 0,84(12) 3,08(52) 3,6
87Sr 4 5 0,04 0,52(1) 1,6(1) 13 3,0

111Cd 5 5 0,14 0,65(6) 0,81(11) 4,6 1,2
115In 4 5 0,21 2,08(12) 4,2(6) 9,9 2,0
137Ba 4 5 0,16 1,13(10) 1,20(15) 7,1 1,1
167Er 3 4 5,91 10,5(1,2) 12,0(2,2) 1,8 1,3
180Hf 4 4 2,43 4,37(50) 4,8(8) 1,8 1,1
183W 5 4 0,23 0,35(5) 0,37(6) 1,5 1,1
191Ir 4 5,5 2,25 9,7(1,1) 15,4(2,2) 4,3 1,6
197Au 4 4 1,5 7,6(1,0) 11,9(2,1) 4,7 1,6
199Hg 6 5 0,23 0,55(5) 0,66(12) 2,4 1,1

Ô´¥·£¨Ö ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö E´ Î ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ £· -
´¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ Eγ max = 6, 8 ¨ 10 ŒÔ‚ (¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ Σ6, Σ8, Σ10),  
É ±¦¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° a1 = Σ8/Σ6 ¨ a2 = Σ10/Σ8.

„·Ê£¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° (γ, γ′)m ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²-
´¥´Ò ¤²Ö 19 Ö¤¥· µÉ 77Se ¤µ 199Hg [57] ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ £· ´¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°
4 ÷ 10,6 ŒÔ‚ ¨ ¤²Ö 8 ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§µ³¥·µ¢ ¢ Ö¤· Ì µÉ 77Se ¤µ 191Ir ¢
Ê§±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ £· ´¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° 4÷ 6 ŒÔ‚ [72]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥-
´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 6. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨§ ¨§³¥·¥-
´¨° ¢ÒÌµ¤µ¢ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¨´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³, Î¥³ ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ · ¡µÉ Ì
[62Ä64], ¨ ¢ ¤·Ê£µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° Éµ·³µ§´µ£µ ¸¶¥±É·  (¢ · ¡µÉ¥ [57] µÉ
¶µ·µ£  ¤µ 4 ¨²¨ 6 ŒÔ‚). �µÔÉµ³Ê ¨ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö σ¨´É, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ,
µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 5. �¤´ ±µ ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨
Ìµ¤ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶µ¤µ¡´Ò.

ˆ§ É ¡². 5 ¨ 6 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸¨²Ó´µ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö µÉ
¨§µÉµ¶  ± ¨§µÉµ¶Ê. ‚ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ µ´¨ Ê¦¥ ¶·¨ E = 8 ŒÔ‚ ¤µ¸É¨£ ÕÉ
¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°: (0,5 ÷ 10) · 10−21 ¸³2· Ô‚, ¶·¨Î¥³ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ
· §´¨ÍÒ ¸¶¨´µ¢ ¨§µ³¥·´µ£µ ¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° (∆J) ´¥ ¸Éµ²Ó ·¥§± Ö,
± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° (É ¡². 4).

‚ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ ³ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨Ì ·µ¸É ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (µ ´¥³ ³µ¦´µ ¸Ê¤¨ÉÓ ¨§ µÉ´µÏ¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
£· ´¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨§ É ¡². 5 ¨ 6) ´¥ µ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É ¸Éµ²Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì · §²¨Î¨°.
„²Ö ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· 179Hf, 183W, 167Er ÔÉ¨ µÉ´µÏ¥´¨Ö ´¥¡µ²ÓÏ¨¥ ¨
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’ ¡²¨Í  6. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (γ, γ′)m ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ £· ´¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°
4 ÷ 10,4 ŒÔ‚

ˆ§µÉµ¶ ∆J σΓ, ³¡ ·ŒÔ‚; Eγ max, ŒÔ‚ (σΓ)6/(σΓ)4 (σΓ)10,4/(σΓ)6
4 6

77Se 3 3,3(4) 65(3) 20
79Br 3 6,6(2) 19(2) 2,9 1,5
87Sr 4 3,9(1) 8,7(2) 2,2 2,3
89Y 4 0,09(5) 2,60(8) 29 2,9

111Cd 5 9,2(1) 25(4) 2,7
113In 4 13(1) 47(2) 3,6 0,71
115In 4 18(2) 67(1) 3,7 1,5
117Sn 5 3,2(4) 8,8(3) 2,8 0,84
123Te 5 42(7) 68(3) 1,6
135Ba 4 13(1) 60(1) 4,6 4,0
137Ba 4 3,3(2) 19(2) 5,8 1,4
167Er 3 46(1) 340(3) 7,4 1,0
176Lu 6 140(1) 350(23) 2,5
179Hf 4 94(1) 250(1) 2,7 1,1
180Ta 8 180(60) 350(6) 1,9
191Ir 4 76(6) 360(9) 4,7
195Pt 6 30(2) 140(2) 4,7
197Au 4 26,0(4) 130(1) 5,0
199Hg 6 2,6(1) 14(1) 5,4

¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 1,5Ä1,8,   ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· (µ¸µ¡¥´´µ ¡²¨§±¨Ì ± ³ £¨Î¥¸±¨³
87Sr, 137Ba) µ´¨ ¤µ¸É¨£ ÕÉ 4Ä7 ¨ ¡µ²¥¥. ’ ± Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¸² ¡ Ö § ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µÉ Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éµ, ÎÉµ
´ ¨¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò¥  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ´¨¦¥ 6 ŒÔ‚,   É ±¦¥ ´  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥·¥§µ´ ´¸´µ£µ ËµÉµ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 8 ÷ 10 ŒÔ‚ (¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  Ö¤¥·
ÔÉµ · °µ´ ¶µ·µ£  ·¥ ±Í¨¨ (γ, n)) Ê¦¥ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ƒ„�, ±µÉµ·µ¥ µÉ-
· ¦ ¥É¸Ö ´  ¸¥Î¥´¨¨ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢.

�É´µÏ¥´¨¥ (σΓ)10/(σΓ)8 ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶µ·µ£  ·¥ ±Í¨¨ (γ, n)
∼ 6,0 ŒÔ‚ ¡²¨§±µ ± 1. �Éµ ¢Ò§¢ ´µ É¥³, ÎÉµ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±µ´±Ê·¥´Í¨¨
· ¤¨ Í¨µ´´µ£µ ¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ± ´ ²µ¢ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥§±µ ¶ ¤ ¥É ¨
¢ÒÏ¥ 8 ŒÔ‚ σm ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ ¨´É¥£· ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨
(γ, γ′)m. �¤´ ±µ ¶µ ³¥·¥ ·µ¸É  ¶µ·µ£  ·¥ ±Í¨¨ (γ, n) ÔÉµ µÉ´µÏ¥´¨¥ · ¸É¥É
¨ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ¢Ò¸µ±¨³ ¶µ·µ£µ³ (87Sr, 115In, 79Br ¨ ¤·.) µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢´µ¸¨É
¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 8 ŒÔ‚, £¤¥ ¢Ò¸µ± Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥°. ˆ§ ¸± § ´-
´µ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ´¥±µÉµ·Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′)m ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, § ¢¨¸ÖÉ ´¥
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Éµ²Ó±µ µÉ ³¥Ì ´¨§³  § ¸¥²¥´¨Ö ¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ´µ ¨ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢¨¤µ³ ¸¥Î¥´¨° ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¤¨¶µ²Ó´µ° ¸¨²Ò
¢ µ¡² ¸É¨ £¨£ ´É¸±µ£µ E1-·¥§µ´ ´¸ .

2.8. �¡² ¸ÉÓ £¨£ ´É¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ . ‚ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (10÷20 ŒÔ‚) ¤ ´´ÒÌ µ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ·¥ ±Í¨° (γ, γ′)m ¨ ¨§µ³¥·´ÒÌ
µÉ´µÏ¥´¨ÖÌ §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É·Ê¤´µ¸ÉÖ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É :
¶µ¸²¥ ³ ±¸¨³Ê³  ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ · °µ´¥ ¶µ·µ£  ·¥ ±Í¨¨ (γ, n) ¸¥Î¥-
´¨¥ ¶ ¤ ¥É, ¨ µ¡² ¸ÉÓ ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£  ¢´µ¸¨É ³ ²Ò° ¢±² ¤ ¢ ¨§³¥·Ö¥³Ò° ¢ÒÌµ¤
·¥ ±Í¨¨. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§´¨± ¥É ¡µ²ÓÏµ° ¶µÉµ± ´¥°É·µ´µ¢
¨§ Éµ·³µ§´µ° ³¨Ï¥´¨, ±µÉµ·Ò° ¢´µ¸¨É ¢±² ¤ ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨§µ³¥·µ¢, É. ±.
¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (n, n′)m § ³¥É´µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ (γ, γ′)m. �µÔÉµ³Ê ¸¥Î¥´¨Ö
·¥ ±Í¨° (γ, γ′) µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸µ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨ µÏ¨¡± ³¨.

‘¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (γ, γ′) ¢ µ¡² ¸É¨ £¨£ ´É¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ 
µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¢ ·Ö¤¥ · ¡µÉ. �µ²ÊÎ¥´Ò Ê± § ´¨Ö, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶µ¤Ñ¥³
¸¥Î¥´¨Ö ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨. �´ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´ ·µ¸Éµ³ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É 
γ-±¢ ´Éµ¢ Ö¤·µ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸ . ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·µ´  ¸´¨¦ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥· 
¶ÊÉ¥³ ± ¸± ¤  γ-±¢ ´Éµ¢. �¡  ÔÉ¨ ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¢ · §´Ò¥ ¸Éµ·µ´Ò, ¨
·¥ ²Ó´Ò° Ìµ¤ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö § ¢¨¸¨É µÉ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¨Ì ¢¥·µÖÉ´µ-
¸É¥°. ‚µ§³µ¦´µ, ÔÉµ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¨§ÊÎ ¥³µ£µ Ö¤· 
(¸¶¥±É· Ê·µ¢´¥°, · ¢´µ¢¥¸´ Ö Ëµ·³  ¨ É. ¤.). ’¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö
¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (γ, γ′) ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¥Ð¥ ´¥ ´ Ï² 
µ±µ´Î É¥²Ó´µ£µ µ¡µ¸´µ¢ ´¨Ö. ˆ§-§  Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ É·Ê¤´µ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° (γ, γ′) ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉµ£µ ¢µ¶·µ¸ .

Šµ¸¢¥´´µ µ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ³µ¦´µ ¸Ê¤¨ÉÓ ¨§ µÉ´µ-
Ï¥´¨° ¸¥Î¥´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 5 ¨ 6 (µ´¨ µÉ· ¦ ÕÉ ·µ¸É ¸¥Î¥´¨° ¢
¤¨ ¶ §µ´¥ 8 ÷ 10 ŒÔ‚). Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  Ö¤¥· ÔÉµ
µÉ´µÏ¥´¨¥ ∼ 1, ÎÉµ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸² ¡Ò° ·µ¸É ¸¥Î¥´¨°.

’ ±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·µ³ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Ö σa ¢ µ¡² ¸É¨ £¨£ ´É¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó-
´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¨ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ § ¸¥²¥´¨Ö ¨§µ³¥·-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° µÉ ¶ · ³¥É·  ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤·  β, ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ¢ · ¡µÉ¥ [56].
‚ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ËÊ´±Í¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö, ¶·¨µ¡·¥É ¥É
¤¢Ê£µ·¡ÊÕ Ëµ·³Ê ¨ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ ¸Éµ·µ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¢
¸Éµ·µ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′)m. ‚²¨Ö´¨¥
ÔÉµ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö µÐÊÐ ¥É¸Ö ¤ ¦¥ ¢ µ¡² ¸É¨ 4 ŒÔ‚. „²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·
¤¨¶µ²Ó´Ò° ·¥§µ´ ´¸ ¶·¨µ¡·¥É ¥É µ¤´µ£µ·¡ÊÕ Ëµ·³Ê ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ËµÉµ¶µ£²µÐ¥-
´¨Ö (¨²¨ §´ Î¥´¨Ö ²µ·¥´Í¥¢¸±¨Ì ±·¨¢ÒÌ, Ô±¸É· ¶µ²¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨Ö) ¢ · °-
µ´¥ 6 ŒÔ‚ ¨³¥ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö, Î¥³ ¤²Ö ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ
Ö¤¥·, ÎÉµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (γ, γ′)m

¢ ÔÉµ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥. �µÔÉµ³Ê µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¸¨²Ó´µ-



��‘‘…Ÿ
ˆ… γ-Š‚�
’�‚ Ÿ„��Œˆ ˆ ‚�‡Z“†„…
ˆ… ˆ‡�Œ…�
›• ‘�‘’�Ÿ
ˆ‰ 189

¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¨³¥¥É ´¥¡µ²ÓÏ¨¥ (1,5Ä1,8) §´ Î¥´¨Ö, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢
µ¡² ¸É¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¤µ 4,3Ä4,6 ¨ µ¸µ¡¥´´µ ¡µ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨µ¡·¥É ¥É
¤²Ö Ö¤¥·, ¡²¨§±¨Ì ± ³ £¨Î¥¸±¨³, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ Ï¨·¨´  ƒ„� ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³
(¤²Ö 87Sr, 137Ba ÔÉ¨ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, 13,0 ¨ 7,08).

2.9. ‚µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨§µ³¥·µ¢ Ëµ·³Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, γ′). �·¨Î¨´µ° ¨§µ³¥-
·¨¨ ¢µ ¢¸¥Ì · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¸²ÊÎ ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ Ö · §´¨Í  ¸¶¨´µ¢
¨§µ³¥·´µ£µ ¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° (± ± ¶· ¢¨²µ, ∆J � 3). ‚ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤· Ì ¤²Ö · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¸ ¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ¡ ¢²Ö¥É¸Ö
§ ¶·¥É ¶µ ±¢ ´Éµ¢µ³Ê Î¨¸²Ê K (¶·µ¥±Í¨Ö ¸¶¨´  ´  µ¸Ó ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤· ).

�¤´ ±µ ¶·¨Î¨´µ° ¨§µ³¥·¨¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨ ¡µ²ÓÏµ¥ · §²¨Î¨¥ Ëµ·³ Ö¤· .
�¡ÒÎ´µ ÔÉµ · §²¨Î¨¥ Ëµ·³ ¸¢Ö§ ´µ ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·  ±¢ ¤·Ê-
¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤· . Œµ¦´µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ µ¡² ¸É¨ É ±¨Ì Ö¤¥·: ¶¥·¥-
Ìµ¤´Ò¥ Ö¤·  ´  £· ´¨Í¥ µ¡² ¸É¥° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, ¸² ¡µ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ Ö¤· ,
¨³¥ÕÐ¨¥ ¸¶²Õ¸´ÊÉÊÕ ¨ ¢ÒÉÖ´ÊÉÊÕ Ëµ·³Ê ¢ · §´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ, ¨ ¸¶µ´É ´´µ
¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö ¨§µ³¥·Ò. �¥·¢Ò¥ ¤¢  ¸²ÊÎ Ö Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ³ ²Ò³¨ § ¶·¥É ³¨
¤²Ö γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢,   ´¨¦´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ¤·Ê£µ° Ëµ·³µ° Ö¤·  ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§µ-
³¥·´Ò³¨. •µÉÖ É ±¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¥Ð¥ ´¥ ¢µ§¡Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢, ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ µ´¨ ¡Ê¤ÊÉ § ¸¥²ÖÉÓ¸Ö ¸ § ³¥É´µ°
¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, γ′)m.

‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ · §·Ö¤±¥ ¸¶µ´É ´´µ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§µ³¥·µ¢ ¶ÊÉ¥³ · ¤¨ -
Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¤ ¦¥ ´¨§±µ° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨ (E1,M1, E2) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¡µ²ÓÏµ° § ¶·¥É (µÉ 106 ¤²Ö E2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¤µ 1012 ¤²Ö E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢). �Éµ ¢Ò-
§Ò¢ ¥É, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
(γ, γ′)m.

’ ±¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ´  Ö¤· Ì 239Pu ¨ 241Am ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°
7 ÷ 12 ŒÔ‚ [73] ¨ ´  Ö¤· Ì 238U ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 5 ŒÔ‚ [74, 75]. ‘¶µ´-
É ´´µ ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö ¨§µ³¥·Ò ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶µ ¨Ì ¶¥·¨µ¤Ê
¶µ²Ê· ¸¶ ¤ ,   ¤²Ö 238mU É ±¦¥ ¨ ¶µ ¨§µÉ·µ¶´µ° ±µ³¶µ´¥´É¥ Ê£²µ¢µ£µ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö. ‚µ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢ÒÌµ¤ ·¥ ±Í¨¨ µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö
¶µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ µ¸±µ²±µ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·¨ · §·Ö¤±¥ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨°. „²Ö Ö¤·  238U ¢¢µ¤¨² ¸Ó ¶µ¶· ¢±  ´  ¢¥É¢Ó γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¨§µ³¥·´µ£µ
Ê·µ¢´Ö.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¶µ´É ´´µ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§µ-
³¥·µ¢ ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¸¶¨-
´µ¢ÒÌ ¨§µ³¥·µ¢. ‚ · °µ´¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´  µ´¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ´¥¸±µ²Ó±µ
³¨±·µ¡ ·´,   ¨§µ³¥·´Ò¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö ∼ 3 · 10−4. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸² ¡µ, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¡ÒÎ´ÒÌ ¨§µ³¥·µ¢,   ¸
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Å µÎ¥´Ó ¡Ò¸É·µ ¶ ¤ ÕÉ. „²Ö Ö¤·  238U ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´¨Ö ¢ · °µ´¥ 3 ŒÔ‚ µ´µ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£µ 10−34 ¸³2 [75],   ¨§µ³¥·´µ¥
µÉ´µÏ¥´¨¥ ∼ 10−8.

’ ±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¶µ´É ´´µ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§µ³¥·µ¢ ¢
·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′) (  É ±¦¥ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ) µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¨Ì ´¥µ¡ÒÎ´µ°
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¶·¨·µ¤µ°. ‘µ£² ¸´µ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ µ´  ¸¢Ö§ ´  ¸µ ¸²µ¦´µ°
Ëµ·³µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  µÉ ¥£µ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ β. ‚
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¢ ÔÉµ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ £²Ê¡µ±¨° ³¨´¨-
³Ê³ ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ β ∼ 0,6 (·¨¸. 14) [76]. 
¨¦´¥¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ÔÉµ£µ ¢Éµ·µ£µ

�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨-
 ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  µÉ ¶ · ³¥-
É·  ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¨
¸Ì¥³  · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢

³¨´¨³Ê³  (¶¥·¢Ò° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É µ¸´µ¢´µ³Ê
¸µ¸ÉµÖ´¨Õ) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§µ³¥·´Ò³. …£µ ¸¶¨´
³ ² (J � 3),   Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É 2,5 ÷ 3,0 ŒÔ‚. ‚µ ¢Éµ·µ³ ³¨´¨-
³Ê³¥ (¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³¥) ¨³¥¥É¸Ö Í¥² Ö ¸¨-
¸É¥³  Ê·µ¢´¥°, ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ±µÉµ·ÒÌ
(± ± ¨ ¨§µ³¥·´µ£µ) µ£· ´¨Î¥´Ò ¢ ¶·¥¤¥² Ì
ÔÉµ£µ ³¨´¨³Ê³ . ˆÌ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ¸ ¢µ²´µ-
¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ Ê·µ¢´¥° ¶¥·¢µ£µ ³¨´¨³Ê³ 
µÎ¥´Ó ³ ²µ, ¨ ÔÉµ ¢Ò§Ò¢ ¥É § ¶·¥É ¤²Ö · ¤¨ -
Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³¥¦¤Ê Ê·µ¢´Ö³¨ · §´ÒÌ
³¨´¨³Ê³µ¢, ±µÉµ·Ò¥ · §¤¥²¥´Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó-
´Ò³ ¡ ·Ó¥·µ³. ‚¥²¨Î¨´  § ¶·¥É  µ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¢Ò¸µÉµ° ¨ Ï¨·¨´µ° ¡ ·Ó¥· , ¨ µ´  Ô±¸-
¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶µ ³¥·¥ ¶·¨¡²¨-

¦¥´¨Ö ± ¢¥·Ï¨´¥ ¡ ·Ó¥·  (¢Ò¸µÉ  ¡ ·Ó¥·  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·
∼ 6 ŒÔ‚). ’ ± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ § ¶·¥É  ¤²Ö · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨ µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É Ìµ¤ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′) ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¸¶µ´É ´´µ
¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§µ³¥·µ¢: ·¥§±¨° ·µ¸É ¤µ Ô´¥·£¨° 6Ä7 ŒÔ‚ ¨ ¤ ²¥¥ ¢ÒÌµ¤ ´ 
¶² Éµ.

3. ��‘‘…Ÿ�ˆ… γ-Š‚��’�‚ �� Ÿ„��• ‚ ˆ‡�Œ…���Œ
‘�‘’�Ÿ�ˆˆ

� ¸¸³ É·¨¢ Ö ¶·µÍ¥¸¸Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ · ¸¸¥Ö-
´¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ´  Ö¤· Ì, ´¥²Ó§Ö ´¥ µ¸É ´µ¢¨ÉÓ¸Ö ´  µ¡· É´µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ Å
¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ´¨Ì Ëµ-
Éµ´µ¢. ’ ±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ´µ¢ÊÕ ¨´-
Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥·: µ¡  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´ÖÌ ¸ ¢Ò¸µ±¨³ ¸¶¨´µ³
¨ µ £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸ Ì, ¶µ¸É·µ¥´´ÒÌ ´  ¢Ò¸µ±µ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ É ±¦¥ ¸ ¸µ§¤ ´¨¥³ ´µ¢ÒÌ
¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨ ² §¥·µ¢ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ’ ±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö,
¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ³µ¦´µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ Éµ²Ó±µ ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨³¨ ¨§µ³¥-
· ³¨. �¤´¨³ ¨§ É ±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢, ¸ ±µÉµ·Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ Ê¦¥ ´ Î ÉÒ, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨§µ³¥· 180mTa ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 � 1,2 · 1015 ²¥É.

Ÿ¤·µ 180Ta ¨´É¥·¥¸´µ É¥³, ÎÉµ ¢ ´¥³ ·¥ ²¨§µ¢ ´  ¨´¢¥·¸´ Ö § ¸¥²¥´´µ¸ÉÓ,
É. ¥. µ´µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ ¶·¨·µ¤¥ Éµ²Ó±µ ¢ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ¢ Éµ ¢·¥³Ö
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± ± µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 180Ta ¡Ò¸É·µ (¸ ¶¥·¨µ¤µ³ T1/2 = 8,1 Î) · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö.
ˆ§µ³¥· ¨³¥¥É ¸¶¨´ Jπ = 9 ¨ Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 75,3 ±Ô‚,   µ¸´µ¢´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 1+. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´¨²Ó¸µ´µ¢¸±µ° ¤¨ £· ³³µ° ´¥Î¥É´Ò° ¶·µÉµ´
· ¸¶µ² £ ¥É¸Ö ´  µ·¡¨É ²¨ 9/2− [514],   ´¥°É·µ´ Å ´  9/2− [624], ¨ ¸¶¨´
¨§µ³¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³ ·´Ò³ ¨§ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ê£²µ¢ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ´  ¢Ò¸µ±µ¸¶¨´µ¢µ³ ¨§µ-
³¥·¥ 180mTa, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¥£µ ± ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¨§µ³¥·  (É. ¥. µ¡· §µ¢ ´¨Õ 180Ta
¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨) Ê± § ²¨ ´  ´¥µ¡ÒÎ´µ ¡µ²ÓÏµ¥ ¨´É¥£· ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¶·µÍ¥¸¸  [77]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ µ¡² ¸É¨ 2 ÷ 5 ŒÔ‚ ´  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ-
¤ÖÐ¥³ ²¨´¥°´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥. ‚µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨§µ³¥·  ¨ · ¸¶ ¤ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶µ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ° Kα-²¨´¨¨ ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  180Hf,
´  ±µÉµ·µ¥ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö 180gTa ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É . ZÒ²¨ µ¡-
´ ·Ê¦¥´Ò ¤¢   ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´Ö (2,8 ± 0,1) ¨ (3,6 ± 0,1) ŒÔ‚ ¸ ´¥-
µ¡ÒÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ∼ 100 ¡ · Ô‚. �Éµ Ê± §Ò-
¢ ¥É ´  ¨´É¥´¸¨¢´µ¥ ·¥§µ´ ´¸´µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨§µ³¥·  Î¥·¥§ ÔÉ¨ Ê·µ¢´¨
¢ ·¥ ±Í¨¨ 180mTa(γ, γ′)180gTa. ‚µ§´¨±Ï Ö ¶µ¸²¥ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ [77] ¤¨¸±Ê¸-
¸¨Ö [78] ¶µ± § ² , ÎÉµ ÔÉµ ¨´É¥·¥¸´µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ. ‚ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¶µ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¨§µ³¥·  180mTa ¶·¨ ¤·Ê£¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö
[79Ä83],   É ±¦¥ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥³ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ ¨§µÉµ¶  60‘µ (Eγ = 1,17 ¨
1,33 ŒÔ‚) [84] ¨ ¶·¨ ±Ê²µ´µ¢¸±µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ [85]. �·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · -
¡µÉ Ì [79Ä81] ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ 180mTa(γ, γ′)180gTa
¢ µ¡² ¸É¨ ¶µ·µ£  (γ, n)-·¥ ±Í¨¨ É ±¦¥ Ê± § ²¨ ´  ¡µ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥-
´¨°. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 6,5 ¨ 7,0 ŒÔ‚ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¥´´µ, 8(3) ¨ 12(4) ³¡ ·ŒÔ‚. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Å  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 180Hf(γ, γ′)180mHf ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ¢¸¥£µ 0,015 ¨ 0,055(9) ³¡ ·ŒÔ‚
[80].

ˆ§ ÔÉµ£µ ¸· ¢´¥´¨Ö ¢¨¤´µ, ÎÉµ, ÌµÉÖ ¨ ¢ 180Hf, ¨ ¢ 180Ta · §´¨Í  ¸¶¨´µ¢
¨§µ³¥·´µ£µ ¨ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸µ¸É ¢²Ö¥É 8� ¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢µ³ ¨§³¥´¥-
´¨¨ Î¥É´µ¸É¨, σ¨´É ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′) ¢ ¸²ÊÎ ¥ 180Ta ¶µÎÉ¨ ´  Ï¥¸ÉÓ ¶µ·Ö¤±µ¢
¡µ²ÓÏ¥. �¤´ ±µ µ¡  ÔÉ¨ Ö¤·  ¨³¥ÕÉ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
‚ ¸²ÊÎ ¥ 180Hf ¨§ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Jπ

g = 0+ ¢µ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¨§µ³¥·´Ò°
Ê·µ¢¥´Ó ¸ Jπ

g = 8− ¨ T1/2 = 5,5 Î. ‚ ¸²ÊÎ ¥ 180Ta µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö µ¡· É´Ò°
¶·µÍ¥¸¸ Å ¨§ ¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¸¶¨´µ³ 9− ¨ T1/2 � 1015 ²¥É
Ö¤·µ ¶¥·¥¢µ¤¨É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ Jπ

g = 1+ ¨ T1/2 = 8,1 Î. ˆ´É¥£· ²Ó-
´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 180Ta ¶·¨ Eγ = 7 ŒÔ‚ Éµ£µ ¦¥ ¶µ·Ö¤± , ÎÉµ ¨ σ¨´É
¢ ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′)m ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡²¨Í¥ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ´ -
¶·¨³¥· 167Er, Ê ±µÉµ·µ£µ |Jg − Jm| = 3. ‚ · ¡µÉ¥ [79] ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  µÍ¥´± 
¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 180mTa(γ, γ′)180gTa. �´  µ± -
§ ²µ¸Ó · ¢´µ° 0,20(7) ¶·¨ Eγ = 6,5 ŒÔ‚ ¨ 0,24(8) ¶·¨ Eγ = 7,0 ŒÔ‚, ÎÉµ
É ±¦¥ ¡²¨§±µ ±  ´ ²µ£¨Î´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 167Er(γ, γ′)167mEr ¶·¨
É¥Ì ¦¥ Ô´¥·£¨ÖÌ.
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�¨¸. 15. ‘Ì¥³Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥· 
180mHf ( ) ¨ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥· 
180m’  (¡) ¢ ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′)

�Î¥¢¨¤´µ, ¢ Ö¤· Ì 180Ta ¨ 180Hf
µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö · §²¨Î´ Ö ¸Ì¥³  § -
¸¥²¥´¨Ö ±µ´¥Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨§ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¶µ¸²¥ ¶µ£²µÐ¥-
´¨Ö γ-±¢ ´É  (·¨¸. 15). ‚ ¸²ÊÎ ¥
180Ta ¨³¥¥É ³¥¸Éµ, ¢¥·µÖÉ´µ, ¸²¥-
¤ÊÕÐ Ö ¸Ì¥³  ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö: ¶·¨
¤¨¶µ²Ó´µ³ ¶µ£²µÐ¥´¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¸
¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 9− ¢µ§¡Ê¦¤ -
ÕÉ¸Ö Ê·µ¢´¨ ¸ Jπ = 8+, 9+ ¨ 10+ ¨ ¸
Ô´¥·£¨° ∼ 6,5−7,0 ŒÔ‚. �·Ö³µ° ¶¥-
·¥Ìµ¤ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´  µ¸´µ¢´µ¥
1+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ § ¶·¥Ð¥´ ¨§-§  ¡µ²Ó-
Ïµ° · §´¨ÍÒ ¢ ¸¶¨´ Ì (∆J = 7).

�µÔÉµ³Ê ¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´Ò M1- ¨ E2-¶¥·¥Ìµ¤Ò ´  ¢Ò¸µ±µ¸¶¨´µ¢Ò¥ Ê·µ¢´¨
µ¸´µ¢´µ° ·µÉ Í¨µ´´µ° ¶µ²µ¸Ò ¸ Kπ = 1+. ‚· Ð É¥²Ó´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ÔÉµ° ¶µ-
²µ¸Ò ¸µ ¸¶¨´ ³¨ 7+, 8+, 9+ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 0,6 ÷ 1,2 ŒÔ‚.
ˆ§¢¥¸É´µ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ÎÉµ ¢ ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì ¤ ¦¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¡µ²ÓÏ Ö ¨ ¢µ§³µ¦´µ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¶µ ±¢ ´Éµ¢µ³Ê Î¨¸²Ê K .
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¡µ²ÓÏµ° § ¶·¥É ¶µ K , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
(∆K = 8), ¨§-§  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢µ§³µ¦´Ò ´¥§ Éµ·³µ¦¥´´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¨§ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° ¸ Jπ = 8+, 9+, 10+, K = 9 ´  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ É¥³¨ ¦¥ ¸¶¨´ ³¨, ´µ
¸ K = 1. „ ²¥¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É µ¡ÒÎ´Ò° ± ¸± ¤ ¨§ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ E2-¶¥·¥Ìµ¤µ¢
¶µ ¶µ²µ¸¥, ¢¥¤ÊÐ¥° ¢ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (Jπ = 1−, K = 1). �¥·¥Ìµ¤Ò
¨§ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢µ§³µ¦´Ò ¨ ´  ¶µ²µ¸Ò ¸ ¤·Ê£¨³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ K , ´µ ¶·¨ K < 5 µ´¨ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ,   ´¥
± ¨§µ³¥·Ê. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¸
¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° 180Ta ¶·¨¢µ¤¨É ± ¥£µ µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ, ¨ ÔÉµ
µ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¡µ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¨§µ³¥·´µ£µ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨
180mTa(γ, γ′)180gTa.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨§µ³¥·  180mHf (  É ±¦¥ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¢Ò¸µ±µ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¨§µ³¥·µ¢
190mOs ¨ 204mPb) É ± Ö ¸Ì¥³  · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ´¥¢µ§³µ¦´ . �µ-
¸²¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´É  Jπ = 1−, ¨ ± ¨§µ³¥·Ê ¶·¨¢µ¤¨É ¤²¨´´Ò° ± ¸-
± ¤ γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢, ´  ± ¦¤µ° ¸ÉÊ¶¥´¨ ±µÉµ·µ£µ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¶¨´ 
(∆J = 1, ∆K = 1) ¨ ±µ´±Ê·¥´Í¨Ö ¶ÊÉ¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¥£µ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³. �Éµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¸´¨¦ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ¨ ¨§µ³¥·´µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥
·¥ ±Í¨¨ 180gHf(γ, γ′)180mHf.

�µ¤µ¡´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´ Î ÉÒ ´  ¤·Ê£µ³ ¢Ò¸µ±µ¸¶¨´µ¢µ³ ¨§µ³¥·¥
178mHf ¸ E = 2,576 ŒÔ‚ ¨ Jπ = 16+ [86]. ‚Ò¸µ± Ö Ô´¥·£¨Ö ¨§µ³¥·  ¨
¡²¨§µ¸ÉÓ ± ´¥³Ê  ±É¨¢ Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¤¥¢µ§¡Ê¦-
¤¥´¨¥ ¨§µ³¥·  ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨ ÔÉµ³
Ô´¥·£¨Ö ¨¸¶Ê¸± ¥³µ£µ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²  ¡Ò ¡µ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥£µ
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¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ’ ±µ° ÔËË¥±É ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ 178mHf ·¥´É-
£¥´µ¢¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸ £· ´¨Î´µ° Ô´¥·£¨¥° ¢¸¥£µ 90 ±Ô‚ [87, 88]: ¢ ³µ³¥´É
¨³¶Ê²Ó¸  ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ·µ¸É ´  4% ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ · §·Ö¤±¨ ¨§µ³¥· . �Éµ Ê± §Ò¢ ¥É ´  §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ µ¸² ¡²¥´¨¥
§ ¶·¥É  ¶µ ±¢ ´Éµ¢µ³Ê Î¨¸²Ê K ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ∼ 2,5 ŒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸
ÔÉ¨³ ¨§µ³¥·µ³ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¡µ²ÓÏ¨¥ É·Ê¤´µ¸É¨, É ± ± ± Ö¤·µ 178Hf, ¢ µÉ²¨-
Î¨¥ µÉ 180’ , ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³, ¨ µ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨
¨§µ³¥·  ³µ¦´µ ¸Ê¤¨ÉÓ ²¨ÏÓ ¶µ ³£´µ¢¥´´µ³Ê γ-¨§²ÊÎ¥´¨Õ, ¨¸¶Ê¸± ¥³µ³Ê ´¥-
¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¶·¨ § Ì¢ É¥ γ-±¢ ´Éµ¢ ¨§µ³¥·´Ò³¨ Ö¤· ³¨.

�µÔÉµ³Ê ¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Õ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§µ³¥·µ¢ ¢ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤· Ì, µ¸µ¡¥´´µ ¢ É ±¨Ì, ±µ-
Éµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ±µ·µÉ±¨¥ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨.
‚ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Ê¦¥ ´¥¡µ²ÓÏ Ö ¤µ²Ö ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¨§µ³¥·µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ±
§ ³¥É´µ³Ê ¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ Ê·µ¢´Ö · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨¸¶Ê¸± ¥³µ£µ ¶·¨
· ¸¶ ¤¥ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤· .

ˆ§¢¥¸É¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ Ö¤¥· ¸ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨³¨ ¨§µ³¥·´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¨
±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨³¨ µ¸´µ¢´Ò³¨, ¸ ±µÉµ·Ò³¨ ³µ¦´µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ É ±¨¥ ¦¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö, ± ± ¸ ¨§µ³¥·µ³ 180m’  [89]. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉ¨Ì ¨§µ³¥·µ¢ ¨
·¥ ±Í¨¨ ¨Ì ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 7. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥¢µ§¡Ê¦-
¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨§µ³¥·µ¢ ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · ¸Ï¨·¨É ´ Ï¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ¢Ò¸µ±µ¸¶¨´µ¢ÒÌ  ±É¨¢ Í¨µ´-

’ ¡²¨Í  7. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤¥· ¸ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨³¨ ¨§µ³¥·´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨

Ÿ¤·µ T g
1/2 T m

1/2, ²¥É Em, ±Ô‚ Jπ
g Jπ

m �¥ ±Í¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö

108Ag 142 c 418 109,5 1+ 6+ 107Ag(n, γ)
108Pd(p, n)

121Sn 27,1 Î 55 6,3 32+ 112− 122Sn(γ, n)
166Ho 26,8 Î 1200 5,0 0− 7− 165Ho(n, γ)

166Er(n, p)
180Ta 8,1 Î > 1,2 · 1015 73,3 1+ 9− *
186Re 90,6 Î 2·105 150 1− 8+ 185Re(n, γ)

186W(d, 2n)
192Ir 74,2 Î 241 161 4− 9+ 191Ir(n, γ)

192Os(d, 2n)
252Am 16,01 Î 152 48,6 1+ 6+ 241Am(n, γ)

242Pu(d, 2n)
ÅÅÅÅÅÅÅÅ
∗ˆ§µ³¥· 180mT  ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ¶·¨·µ¤´µ° ¸³¥¸¨ ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ 0,012%

¨²¨ 4,04 · 1015 Ö¤¥· ¢ 1 ³£ ’ .
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´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ Ï¨·¨´ ³¨ ¤²Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨
³ £´¨É´ÒÌ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢.
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‚µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨²¨ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨§µ³¥·´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ³µ¦¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ
¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ¸ Ö¤· ³¨, ´µ ¨ ¸ Ô²¥±É·µ´´µ°
µ¡µ²µÎ±µ°  Éµ³ . �·¨ ¨µ´¨§ Í¨¨ £²Ê¡µ±¨Ì Ô²¥±É·µ´´ÒÌ µ¡µ²µÎ¥±  Éµ³ ¶µ-
²ÊÎ ¥É ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. 
 ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¶µÉ¥·¥ µ¤-
´µ£µ Ô²¥±É·µ´  ´  K-µ¡µ²µÎ±¥  Éµ³  Ê· ´  ÔÉ  Ô´¥·£¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É 115,6 ±Ô‚,
  ¶·¨ ¶µÉ¥·¥ ¢¸¥Ì Ô²¥±É·µ´µ¢ ∼ 250 ±Ô‚. �É  Ô´¥·£¨Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥
± ¸± ¤  ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ±¢ ´Éµ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤ Ì Ô²¥±É·µ´  ¸ µ¤-
´µ° µ·¡¨ÉÒ ´  ¤·Ê£ÊÕ. ˆÌ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¡²¨§±  ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
Ô²¥±É·µ´  ´  K-µ¡µ²µÎ±¥.

‚¸²¥¤¸É¢¨¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤·  ¸ Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ-
²µÎ±µ° ÔÉ  Ô´¥·£¨Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¤ ´  Ö¤·Ê (ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¡· É-
´Ò³ ¨§¢¥¸É´µ³Ê Ö¢²¥´¨Õ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´¢¥·¸¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±µ£¤  Ô´¥·£¨Ö
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö µ¤´µ³Ê ¨§ Ô²¥±É·µ´µ¢  Éµ³ ). �·¨ ¶¥·¥¤ Î¥
Ô´¥·£¨¨ Ö¤·Ê ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¥£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ´  µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó [90, 91].
…¸²¨ ÔÉµÉ Ê·µ¢¥´Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò³, Éµ ¶·¨ ¥£µ · §·Ö¤±¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
§ ¸¥²¥´¨¥ ¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ‘¥Î¥´¨¥ É ±µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É -
¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

σm = σ0
〈Ψ1 |H |Ψ2〉
E  − EÖ

Pm, (22)

£¤¥ σ0 Å ¸¥Î¥´¨¥ ¨µ´¨§ Í¨¨  Éµ³  γ-±¢ ´Éµ³; 〈Ψ1 |H |Ψ2〉 Å ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥-
³¥´É ¶¥·¥Ìµ¤  ³¥¦¤Ê Ê·µ¢´Ö³¨ Ö¤·  ¨  Éµ³ ; Pm Å ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö
¨§µ³¥·  ¶·¨ · §·Ö¤±¥  ±É¨¢ Í¨µ´´µ£µ Ê·µ¢´Ö; E  ¨ EÖ Å Ô´¥·£¨Ö  Éµ³´µ£µ
¶¥·¥Ìµ¤  ¨ Ö¤¥·´µ£µ Ê·µ¢´Ö. ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (22) ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö · ¸É¥É ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ± ·¥§µ´ ´¸Ê, ±µ£¤  Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥·´µ£µ Ê·µ¢´Ö
· ¢´  · §´µ¸É¨ Ô´¥·£¨°  Éµ³´ÒÌ Ê·µ¢´¥°. �¤´ ±µ ¸²ÊÎ ° ·¥§µ´ ´¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö
µÎ¥´Ó ·¥¤±¨³, ¨, ± ± ¶· ¢¨²µ, µÉ´µÏ¥´¨¥ ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  ¶¥·¥Ìµ¤  ±
· §´µ¸É¨ Ô´¥·£¨° ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸¥Î¥´¨¥ ¨µ´¨§ Í¨¨
 Éµ³  γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨³. 
 ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¨µ´¨§ Í¨¨
K-µ¡µ²µÎ±¨  Éµ³  Ê· ´  γ-±¢ ´Éµ³ ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¡²¨§±µ° ± ¶µ·µ£Ê ¨µ´¨§ Í¨¨,
µ´µ ¤µ¸É¨£ ¥É 10−20 ¸³2, ÎÉµ ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ·Ö¤±µ¢ ¢ÒÏ¥ É¨¶¨Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ö¤· ³¨.

�¤´ ±µ É ±µ° ¶ÊÉÓ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
µÎ¥´Ó ·¥¤±¨³, É ± ± ± ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Ö¤¥·  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö
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¸²¨Ï±µ³ ¢Ò¸µ±µ (¨Ì Ô´¥·£¨Ö ¡µ²ÓÏ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì
±¢ ´Éµ¢). �µÔÉµ³Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨§µ³¥·µ¢ Î¥·¥§ Ô²¥±É·µ´´ÊÕ µ¡µ²µÎ±Ê  Éµ³ 
´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¤µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨ ²¨ÏÓ Ê ¤¢ÊÌ Ö¤¥· Å 189Os ¨ 235U [92, 93].
‚ Ö¤·¥ 189Os Ô´¥·£¨Ö  ±É¨¢ Í¨µ´´µ£µ Ê·µ¢´Ö (69,5 ±Ô‚) ¡²¨§±  ± · §´µ¸É¨
Ô´¥·£¨° Ô²¥±É·µ´µ¢ ´  K- ¨ M -µ¡µ²µÎ± Ì. ‚ ¸²ÊÎ ¥ 235U ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö
¶·Ö³µ¥ § ¸¥²¥´¨¥ ¨§µ³¥·  ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ³¥¦¤Ê Ê·µ¢´Ö³¨ Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ-
²µÎ±¨.

Zµ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ÔÉµÉ ¶ÊÉÓ ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¨§µ-
³¥·µ¢. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ³µ£ÊÉ · ¸¶µ² £ ÉÓ¸Ö ¡²¨¦¥ ± ¨§µ-
³¥·´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ, µ¸µ¡¥´´µ ¥¸²¨ ¥£µ Ô´¥·£¨Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢¥²¨± . ‚ ÔÉµ³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¨§µ³¥·  ¢ · ¤¨µ-
 ±É¨¢´µ³ Ö¤·¥ 99’¸ [94] (¥£µ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2). �¸µ¡¥´´µ-
¸ÉÓÕ ÔÉµ£µ ¨§µ³¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ µ¸´µ¢´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¥£µ · §·Ö¤±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
E3-¶¥·¥Ìµ¤ ¸ µÎ¥´Ó ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¥° (¢¸¥£µ 2,17 ±Ô‚) ¨ ¡µ²ÓÏ¨³ ±µÔËË¨-
Í¨¥´Éµ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´¢¥·¸¨¨ (> 1000). �µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö µ¡· §Í  ¸ ¨§µ-
³¥·´Ò³¨ Ö¤· ³¨ 99’¸ Éµ·³µ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸ £· ´¨Î´µ° Ô´¥·£¨¥° 15 ŒÔ‚
¢ É¥Î¥´¨¥ ∼ 20 Î ¸µ¢ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¸´¨¦¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ
· §·Ö¤±¨ ¨§µ³¥·  ´  2% ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸²¥¤µ¢ ²µ ¨§ § ±µ´  ¥£µ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ
· ¸¶ ¤  (¨§³¥·Ö² ¸Ó ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 140 ±Ô‚, ±µÉµ·Ò¥
¸²¥¤µ¢ ²¨ ¢ ± ¸± ¤¥ ¶µ¸²¥ ¶¥·¥Ìµ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,17 ±Ô‚). ’ ±µ¥ ¸´¨¦¥´¨¥
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ¡ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Î¨¸²  Ö¤¥· ¢ ¨§µ-
³¥·´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨Ì Éµ·³µ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, É. ¥. µ ¶µÖ¢²¥´¨¨
´µ¢µ£µ ¶ÊÉ¨ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥· . �Í¥´¥´´µ¥ ¨´É¥£· ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ÔÉµ£µ
¶·µÍ¥¸¸  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 107 ¡ · Ô‚, ÎÉµ ¢µ ³´µ£µ · § ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·µ¢. �Éµ
Ê± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨§µ³¥·  99’¸ ¶·µÉ¥± ¥É, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, Î¥·¥§
Ô²¥±É·µ´´ÊÕ µ¡µ²µÎ±Ê  Éµ³ . �¤´ ±µ Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥ ·¥ ²Ó´µ£µ ¶ÊÉ¨ ¤¥¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¨§µ³¥·  É·¥¡Ê¥É, µÎ¥¢¨¤´µ, ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.

‡�Š‹A—…�ˆ…

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ µ¡§µ·¥ Ï¨·µ±¨° ´ ¡µ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ
·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ´µ¢µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ± ± µ ³¥Ì ´¨§³¥ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°,
É ± ¨ µ ¸¢µ°¸É¢ Ì ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ ´¨Ì Ê·µ¢´¥°. ˆ§ ÔÉµ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ³µ¦´µ
¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.

1. ‚µ ³´µ£¨Ì Ö¤· Ì ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 2÷ 4 ŒÔ‚ µ¡´ ·Ê-
¦¥´ ´ ¡µ· ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  Ê·µ¢´¥° ¸ ¡µ²ÓÏµ° · ¤¨ Í¨µ´´µ°
Ï¨·¨´µ° (¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô‚). �É¨ Ê·µ¢´¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³
¸¨²Ó´µ Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ · ¤¨ Í¨µ´´Ò³¨ ¶¥·¥Ìµ¤ ³¨ ´¨§±µ° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨
(E1, M1). ‘ ÔÉ¨Ì ¦¥ Ê·µ¢´¥° ¸ § ³¥É´µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨ § ¸¥²¥-
´¨¥ ¨§µ³¥·µ¢. �·¨ ÔÉµ³ § ¸¥²¥´¨¥ ¨§µ³¥·µ¢ ³µ¦¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ± ± ¢ ·¥§Ê²Ó-
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É É¥ µ¤´µ£µ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤ , ±µ£¤  · §´¨Í  ¸¶¨´µ¢  ±É¨¢ Í¨µ´´µ£µ
¨ ¨§µ³¥·´µ£µ Ê·µ¢´¥° ´¥¢¥²¨±  (∆J = 1 ¨²¨ 2), É ± ¨ ± ¸± ¤µ³ γ-±¢ ´Éµ¢
¶·¨ ¡µ²ÓÏµ° · §´¨Í¥ ¸¶¨´µ¢ (´ ¶·¨³¥·, ± ± ¢ 180’ , £¤¥ ∆J = 7). �¤´ ±µ ¢
µ¡µ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨§µ³¥·´Ò¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨.

2. ‚ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ´¥Î¥É´µ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì Ê¦¥ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (1Ä3 ŒÔ‚) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µ¸² ¡²ÖÕÉ¸Ö § ¶·¥ÉÒ
¤²Ö · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ±¢ ´Éµ¢µ£µ Î¨¸²  K
(¶·µ¥±Í¨Ö ¸¶¨´  ´  µ¸Ó ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤· ). �Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ ´µ¢ÒÌ
¶ÊÉ¥° § ¸¥²¥´¨Ö ¨§µ³¥·µ¢ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ± § ³¥É´µ³Ê ·µ¸ÉÊ ¨§µ³¥·´ÒÌ
µÉ´µÏ¥´¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, γ′)m. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì É ±µ£µ
ÔËË¥±É  ´¥ µ¡´ ·Ê¦¥´µ.

�¡  ÔÉ¨ Ö¢²¥´¨Ö (¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ ¡µ²ÓÏµ° · ¤¨ Í¨µ´´µ° Ï¨·¨´µ°
¨ µ¸² ¡²¥´¨¥ § ¶·¥É  ¶µ ±¢ ´Éµ¢µ³Ê Î¨¸²Ê K) ¥Ð¥ ¤µ ±µ´Í  ´¥ ¶µ´ÖÉÒ, ¨
µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¨Ì É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. �É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ± ¸ ÕÉ¸Ö
± ± ´µ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ (¨ ´¥ Éµ²Ó±µ ¶µ ´¥Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ γ-±¢ ´Éµ¢),
É ± ¨ ´µ¢ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¤Ìµ¤µ¢.

„²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸ ¡µ²ÓÏµ° Ï¨·¨´µ° ´ -
Ìµ¤ÖÉ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¢ · ³± Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ-Ëµ´µ´´µ° ³µ¤¥²¨ [95]. „²Ö ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì Ö¤¥· (81Br, 89Y, 115In) ¶·µ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ Ô´¥·£¨° ¨ Ï¨·¨´ É -
±¨Ì Ê·µ¢´¥°, ±µÉµ·Ò¥ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
[53, 54, 96]. �¤´ ±µ ¢ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¸  ´µ-
³ ²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ° Ï¨·¨´µ° ¥Ð¥ ¦¤ÊÉ ¸¢µ¥° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨.

ˆ§¢¥¸É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ § ¶·¥É Ì ¶µ ±¢ ´Éµ¢µ³Ê Î¨¸²Ê K ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ
µ Éµ³, ÎÉµ ÔÉµÉ § ¶·¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ § ¢¨¸¨É µÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ³¥¦¤Ê
±µÉµ·Ò³¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨ Í¨µ´´Ò° ¶¥·¥Ìµ¤. �µÔÉµ³Ê µ´ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · §´Ò³ ¢ ¸µ¸¥¤´¨Ì Ö¤· Ì ¨ ¶·¨ ¡²¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
�·¨³¥·µ³ ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨§µ³¥·Ò ¢ ¨§µÉµ¶ Ì Hf ¨ Os (174Hf,
175Hf, 182Os, 184Os [97, 98]), ¢ ±µÉµ·ÒÌ § ¶·¥É ¤²Ö · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ-
¤µ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¨§³¥´¥´¨¥³ K , §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥ µ¦¨¤ ¥³µ£µ
¨§ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¤²Ö É ±¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¸µ¸¥¤´¨Ì Ö¤¥· É -
±µ£µ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö § ¶·¥É  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¸
¶µ¤ ¢²¥´¨¥³ § ¶·¥É  ¶µ ±¢ ´Éµ¢µ³Ê Î¨¸²Ê K ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ´¥ ±-
¸¨ ²Ó´µ¸É¨ Ö¤· . Ÿ¤·µ ¶·¨ É ±µ³ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¶·¨µ¡·¥É ¥É ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ³
¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ëµ·³Ê ¸¶²Õ¸´ÊÉµ£µ Ô²²¨¶¸µ¨¤ ,   ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·, · §¤¥²Ö-
ÕÐ¨° · §²¨Î´Ò¥ Ëµ·³Ò Ö¤· , ¨³¥¥É ³ ²ÊÕ ¢Ò¸µÉÊ.

�¥ ±Í¨¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° ¢ ¦´Ò ´¥ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ Ö¤¥·´µ°
Ë¨§¨±¨, ´µ µ´¨ ¨³¥ÕÉ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²µ¦¥´¨°, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ
³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ ´µ¢Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ±  ±É¨¢ Í¨µ´´µ³Ê  ´ ²¨§Ê ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸µ-
§¤ ´¨Ö ² §¥·µ¢, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¨Ì γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥ (γ-² §¥·Ò).

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò°  ´ ²¨§, ¸²Ê¦ Ð¨° ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ê²ÓÉ· ³ ²ÒÌ ±µ´Í¥´É· Í¨° (¤µ 10−12) ¶·¨³¥¸¥° ¢ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ ¸µ§¤ ´´ÒÌ ¨
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¶·¨·µ¤´ÒÌ µ¡· §Í Ì, Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì-
´¨±¨. �´ µ¸´µ¢ ´ ´  É· ´¸Ëµ·³ Í¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¢ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ ¶µ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ · §²¨Î´µ£µ ¢¨¤  ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (´¥°É·µ´Ò, γ-±¢ ´ÉÒ,
§ ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ) ¨ ´  ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨¨ µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ
β- ¨²¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¸´µ¢´Ò³ ´¥¤µ¸É É±µ³ É ±µ£µ ³¥Éµ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±É¨¢ -
Í¨Ö ´¥ Éµ²Ó±µ  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ´µ ¨ ¶µ¸Éµ·µ´´¨Ì, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö
¢ µ¡· §Í¥. ‚ Í¥²µ³ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ · ¤¨µ ±É¨¢´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶µ¸Éµ·µ´´¨Ì Ô²¥-
³¥´Éµ¢ ¸µ§¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° Ëµ´, ¸´¨¦ ÕÐ¨° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°.
„²Ö ¥£µ Ê¸É· ´¥´¨Ö ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ¶·¨³¥´ÖÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ (¨²¨ ± ±¨¥-²¨¡µ ¤·Ê-
£¨¥) ¸¶µ¸µ¡Ò ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨§ µ¡²ÊÎ¥´´µ£µ µ¡· §Í ,
ÎÉµ, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, § ³¥¤²Ö¥É ¨ Ê¸²µ¦´Ö¥É ¶·µÍ¥¤Ê·Ê  ´ ²¨§ .

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, γ′) ¸ § ¸¥²¥´¨¥³ ¨§µ³¥·´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ô´¥·£¨Ö γ-¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ´¨¦¥ ¶µ·µ£µ¢ ·¥ ±Í¨° (γ, n) ¨²¨ (γ, p), ±µÉµ·Ò¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ±
µ¡· §µ¢ ´¨Õ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É  ±É¨¢ Í¨Ö ²¨ÏÓ
´¥¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¶µ¸Éµ·µ´´¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (γ, γ′)m, ¨ Ëµ´ ³¥Ï -
ÕÐ¥£µ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µ± §Ò¢ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ´¨¦¥. �·¨ ÔÉµ³
¸µ¢¥·Ï¥´´µ ´¥  ±É¨¢¨·ÊÕÉ¸Ö Ô²¥³¥´ÉÒ, ´ ¨¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´Ò¥
¨ µ¡ÒÎ´µ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ µ¡· §Í Ì, É ±¨¥ ± ± C, O, N, Na, Si, K, Fe, Cu, Pb.
�µÔÉµ³Ê µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò³ ¤µ¸É¨£´ÊÉÓ ¢Ò¸µ±µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨  ´ -
²¨§ , ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶·¨³¥¸¥° ¶µ¸Éµ·µ´´¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢,
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥Ï ¥É ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¶·¥¦´¨³¨ ³¥Éµ¤ ³¨.
•µÉÖ ´ ¡µ·  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ É ±¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¢¥-
²¨± (µ´¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1), µ´ ¢±²ÕÎ ¥É É ±¨¥ ¢ ¦´Ò¥ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì
¶·¨³¥´¥´¨° Ô²¥³¥´ÉÒ, ± ± Ag, Os, Ir, Au, Pt.

‘ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨§µ³¥·µ¢ ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ´  Ö¤· Ì
¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¨ ¸µ§¤ ´¨¥ γ-² §¥·µ¢. ’ ±¨¥ ² §¥·Ò, ¡¥§Ê¸²µ¢´µ, ´ Ï²¨ ¡Ò Ï¨-
·µÎ °Ï¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢µ ³´µ£¨Ì µ¡² ¸ÉÖÌ ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨. �µ  ´ ²µ£¨¨ ¸
² §¥· ³¨ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¤¨ ¶ §µ´  ¤²¨´ ¢µ²´ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ γ-² §¥· ¤µ²-
¦¥´ ¢±²ÕÎ ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· (· ¡µÎ¥¥ É¥²µ
¸ ¨´¢¥·¸´µ° § ¸¥²¥´´µ¸ÉÓÕ Ê·µ¢´¥°). � §·Ö¤±  ÔÉ¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´ÒÌ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨ ¤µ²¦´  ¶·¨¢¥¸É¨ ±
£¥´¥· Í¨¨ ´ ¶· ¢²¥´´µ£µ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�¤´ ±µ ¨§¢¥¸É´ Ö ± ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¸¢µ°¸É¢ Ì ¨§µ-
³¥·´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¨ ³¥Ì ´¨§³¥ ¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ´  ¶ÊÉ¨ ± É ±µ°
¸Ì¥³¥ £¥´¥· Í¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ É·Ê¤´µ¸É¨ [99]. Zµ²Ó-
Ï Ö Ô´¥·£¨Ö γ-±¢ ´É  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ µ¶É¨Î¥¸±¨³ ËµÉµ´µ³ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê,
ÎÉµ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µÉ¤ Î¨ Ö¤·  ¶·¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¨ ¨ ¶µ£²µÐ¥´¨¨ γ-±¢ ´É  Ê¸²µ¢¨Ö
·¥§µ´ ´¸  ´ ·ÊÏ ÕÉ¸Ö. �·¨ · §·Ö¤±¥ ¨§µ³¥·µ¢ ´¥·¥¤±µ ¢³¥¸Éµ γ-±¢ ´É  ¨¸-
¶Ê¸± ¥É¸Ö Ô²¥±É·µ´ (¶·µÍ¥¸¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´¢¥·¸¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö). �Éµ ¸´¨-
¦ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¨ Î¨¸²µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ÔÉµ£µ
γ-±¢ ´Éµ¢. Ÿ¤·µ µ±·Ê¦¥´µ Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±µ°, ¸ ±µÉµ·µ° ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢Ê¥É (¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³) γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥. ‚¸¥ ÔÉ¨ Ë ±Éµ·Ò (  É ±¦¥ ·Ö¤
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¤·Ê£¨Ì) ¨ ´¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ Ê± § ´´ÊÕ ¸Ì¥³Ê £¥´¥· Í¨¨
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¸µ§¤ ÉÓ γ-² §¥·. �Î¥¢¨¤´µ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.

�¡· Ð Ö¸Ó ± É ¡². 1, ³µ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, γ′)m ¨¸¸²¥¤µ¢ ´ 
²¨ÏÓ Î ¸ÉÓ (µ±µ²µ ¶µ²µ¢¨´Ò) Ö¤¥· ¸ Ê¤µ¡´Ò³¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¨§µ³¥·´Ò³¨
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨. �· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§ÊÎ¥´Ò ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨³¨ · ¤¨µ ±-
É¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ± ± ¢ µ¸´µ¢´µ³, É ± ¨ ¢ ¨§µ³¥·´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ (É ¡². 2 ¨
6),   É ±¦¥ ¸ ¨§µ³¥· ³¨, Ê ±µÉµ·ÒÌ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ²¥¦ É ¢ ³¨²²¨- ¨ ³¨-
±·µ¸¥±Ê´¤´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥. � ¸Ï¨·¥´¨¥ É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¸¨¸É¥³ É¨§ Í¨Ö
¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ´¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¨ ¨§µ³¥·´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° ¡Ê¤¥É ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ÉÓ,
¡¥§Ê¸²µ¢´µ, ¡µ²¥¥ £²Ê¡µ±µ³Ê ¶µ´¨³ ´¨Õ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢µ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ Ö¤¥·.

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�›

1. ƒ °É²¥· ‚. Š¢ ´Éµ¢ Ö É¥µ·¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Œ., 1956.

2. Browne E., Firestone R. B. Table of Rad. Isotopes / Ed. by V. S. Shirley. N.Y.: Wiley, 1986.

3. �µ¶µ¢ �.�. // �—�Ÿ. 1982. ’.13. ‘.1163.

4. Arenhéovel H., Danos M., Greiner W. // Phys. Rev. 1967. V.157. P.1109.

5. Arenhéovel H., Maison J.M. // Nucl. Phys. 1970. V.157. P.305.

6. ” ¡¥²¨´¸±¨° ˆ.=. // “”
. 1978. ’.126. ‘.124.

7. =°§¥´¡¥·£ ˆ., ƒ· °´¥· ‚. Œµ¤¥²¨ Ö¤¥·. �¤´µÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¨ ±µ²²¥±É¨¢´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö. Œ.: �Éµ³-
¨§¤ É, 1975.

8. Bar-Noy T., Morech R. // Nucl. Phys. A. 1977. V.288. P.192.

9. Bar-Noy T., Morech R. // Nucl. Phys. A. 1974. V.229. P.417.

10. Jackson H.E., Wetzel E. S. // Phys. Rev. C. 1974. V.9. P.1153.

11. Bowles I. J. et al. // Phys. Rev. C. 1981. V.24. P.1940.

12. ˆÏÌ ´µ¢ I. ‘. ¨ ¤·. // Ÿ”. 1979. ’.30. ‘.1177.

13. ˆÏÌ ´µ¢ I. ‘., Lµ¢¨±µ¢ �. =., �³ ·µ¢ …. ‘. // Ÿ”. 1980. ’.32. ‘.1465.

14. ˆÏÌ ´µ¢ I. ‘., Š ¶¨Éµ´µ¢ ˆ.Œ., Pµ¤¨µ´µ¢ „. =. // Ÿ”. 1996. ’.59. ‘.1157.

15. Meyer-Schutzmeister L., Telegdy V. K. // Phys. Rev. 1956. V.104. P.185.

16. Schiff L. // Phys. Rev. 1951. V.83. P.52.

17. Kondev Ph. G. et al. // Nucl. Instr. Meth. B. 1992. V.71. P.126.

18. Deitrich S. S., Berman B. L. // Atomic Data and Nucl. Data Tables. 1988. V.38. P.457.

19. Gurevich G.M. et al. // Nucl. Phys. A. 1981. V.351. P.257.

20. Bete H. // Phys. Rev. 1936. V.50. P.332.

21. Œ ²ÒÏ¥¢ =. ‚. �²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·   Éµ³´ÒÌ Ö¤¥·. Œ.: �Éµ³¨§¤ É, 1969.

22. ˆ£´ ÉÕ± =. ‚. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·. Œ.: �´¥·£µ Éµ³¨§¤ É, 1983.

23. ˜Ê¡¨´ �.L. // �—�Ÿ. 1974. ’.5. ‘.1023.



��‘‘…Ÿ
ˆ… γ-Š‚�
’�‚ Ÿ„��Œˆ ˆ ‚�‡Z“†„…
ˆ… ˆ‡�Œ…�
›• ‘�‘’�Ÿ
ˆ‰ 199

24. Huizenga J. R., Vandenbosch R. // Phys. Rev. 1960. V.120. P.1305.

25. =·¨Ëµ¢ ‹. Ÿ., Œ §¨Éµ¢ I. ‘., “² ´µ¢ ‚. ƒ. // Ÿ”. 1981. ’.34. ‘.1028.

26. Iµ£¨²  …. =., Šµ²µ³¨¥Í ‚.Œ. // “±·. Ë¨§. ¦Ê·´. 1989. ’.34. C.7.

27. ƒ·Ê¤§¥¢¨Î �. ’. // Ÿ”. 1999. ’.62. ‘.227.

28. ‘É ¢¨´¸±¨° ‚. ‘. // �—�Ÿ. 1972. ’.3. ‘.832.

29. Vandenbosch R., Haskin L., Norman J.C. // Phys. Rev. 1965. V.137. P.1134.

30. ‹¥ÉµÌµ¢ ‚. ‘., —¥¡µÉ ¥¢ ‚. �. 
¥²¨´¥°´ Ö ² §¥·´ Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Ö ¢Ò¸µ±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö.
Œ.: 
 Ê± , 1990.

31. Pontecorvo B., Lazard A. // Compte Rend. Acad. Sci. 1938. V.208. P.99.

32. Collins G. B. et al. // Phys. Rev. 1939. V.55. P.507.

33. Gideon P. N., Miller W. C., Waldman B. // Phys. Rev. 1949. V.75. P.239.

34. Wolicki E., Waldman B., Miller W. // Phys. Rev. 1951. V.82. P.486.

35. Šµ·¸Ê´¸±¨° Œ.ˆ., ‹ ´£¥ ”.”., ˜¶¨´¥²Ó ‚. ‘. // „µ±². �
 ‘‘‘�. 1940. ’.26. ‘.145.

36. Šµ·¸Ê´¸±¨° Œ.ˆ., ƒ ´¥´±µ ‚. …., –Ò¶±¨´ ‘. ˆ. // „µ±². �
 ‘‘‘�. 1941. ’.30. ‘.401.

37. Booth E. C., Browson J. // Nucl. Phys. A. 1967. V.98. P.529.

38. Chertok B. J., Booth E. C. // Nucl. Phys. 1965. V.66. P.230.

39. Boivin M., Canshois Y., Heno Y. // Nucl. Phys. A. 1969. V.137. P.520.

40. Boivin M., Canshois Y., Heno Y. // Nucl. Phys. A. 1971. V.176. P.626.

41. Boivin M., Zecevic V. // Compte Rend. Acad. Sci. B. 1970. V.270. P.1627.

42. Johnson W. T. K., Chertok B. J., Dick C. E. // Phys. Rev. Lett. 1970. V.25. P.599.

43. Ikeda N., Yoshihara K. // Radioisotopes. 1959. V.8. P.238.

44. Watanabe Y., Mukoyama T. // Nucl. Sci. Eng. 1982. V.80. P.92.

45. Veres A. et al. // Acta Phys. Acad. Sci. Hungaricae. 1973. V.34(1). P.97.

46. Khanh N. X., Lakosi L., Pavlicsek I. // Phys. Rev. C. 1995. V.51. P.1676.

47. =¡· ³¸ ˆ.=., �¥²¥±¨¸ ‹. ‹., ’ Ê·¥ Ÿ. // ˆ§¢. �
 ‹ É¢‘‘�, ¸¥·. Ë¨§. ¨ É¥Ì´. 1966. º 6. ‘.95.

48. =¡· ³¸ ˆ.=., �¥²¥±¨¸ ‹. ‹., ’ Ê·¥ Ÿ. // ˆ§¢. �
 ‹ É¢‘‘�, ¸¥·. Ë¨§. ¨ É¥Ì´. 1968. º 1. ‘.19.

49. ƒ ´£·¸±¨° �.�., ’µ´Î¥¢ =. �., I ² ¡ ´µ¢ L.�. // �—�Ÿ. 1996. ’.27. ‘.1043.

50. Veres A. // Atomic Energy Rev. 1980. V.18. P.271.

51. Huizenga I. R., Vandenbosch R. // Nucl. Phys. 1962. V.37. P.457.

52. Varhue W. I., Williamson T. G. // Appl. Rad. Isotopes. 1986. V.37. P.155.

53. Von Neumann-Cosel P. et al. // Phys. Lett. B. 1991. V.266. P.9.

54. Huber M. et al. // Nucl. Phys. A. 1993. V.559. P.253.

55. Carrol J. J. et al. // Phys. Rev. C. 1993. V.48. P.2238.

56. Collins C. B. et al. // Phys. Rev. C. 1992. V.46. P.952.

57. Carrol J. J. et al. // Phys. Rev. C. 1991. V.43. P.1238.

58. Brown H.N., Becker A. // Phys. Rev. 1953. V.90. P.328.

59. Krehbil H., Meger-Berkhout U. // Z. Phys. 1961. V.165. P.99.

60. „Ê¡¥´¸±¨° ‚. �. ¨ ¤·. // ˆ§¢. ��
, ¸¥·. Ë¨§. 1993. ’.57. ‘.90.



200 ƒ�
ƒ�‘Šˆ‰ e.�., Œ�‡“� ‚.Œ.

61. „Ê¡¥´¸±¨° ‚. �. ¨ ¤·. // ˆ§¢. ��
, ¸¥·. Ë¨§. 1990. ’.54. ‘.1883.

62. I¨£ ´ ‡.Œ. ¨ ¤·. // Ÿ”. 1989. ’.49. ‘.913.

63. Mazur V. M., Sokoluk I. V., Bigan Z.M. // Proc. of the Intern. Conf. Physics in Ukraine. Nucl.
Phys. Kiev, 1993. P.100.

64. Œ §Ê· ‚.Œ. ¨ ¤·. // Ÿ”. 1993. ’.56. ‘.20.

65. Šµ´¤¥¢ ”. ƒ. ¨ ¤·. // � ¡µÎ¥¥ ¸µ¢¥Ð. ¶µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ³¨±·µÉ·µ´µ¢ ¢ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥.
„Ê¡´ , 1993. ‘.82.

66. Penfold A. S., Leiss J. E. // Phys. Rev. 1959. V.114. P.1332.

67. I¨£ ´ ‡.Œ. ¨ ¤·. // �’�. 1988. º2. ‘.52.

68. Iµ£¤ ´±¥¢¨Î �. ‚., ‹ § ·¥¢  ‹. …., L¨±µ² ¥¢ ”. =. // †�’”. 1956. ’.31. ‘.405.

69. Huizenga J. R., Vandenbosch R. // Nucl. Phys. 1962. V.34. P.452.

70. Raghavan P. // Atomic Data and Nucl. Data Tables. 1989. V.42. P.182.

71. Raman S. et al. // Atomic Data and Nucl. Data Tables. 1989. V.42. P.1.

72. Anderson J. A. et al. // Nucl. Instr. Meth. 1989. V.40Ä41, No. 4. P.452.

73. ƒ ´£·¸±¨° �.�. ¨ ¤·. // �¨¸Ó³  ¢ †�’”. 1976. ’.14. ‘.370.

74. †ÊÎ±µ ‚. …. ¨ ¤·. // �¨¸Ó³  ¢ †�’”. 1976. ’.22. ‘.255.

75. Bowman C.D. et al. // Phys. Rev. C. 1975. V.12. P.863.

76. Strutinsky V.M. // Nucl. Phys. 1967. V.95. P.420.

77. Collins C. B. et al. // Phys. Rev. C. 1990. V.42. P.1813.

78. Nmemeth Zs. // Phys. Rev. C. 1992. V.45. P.467.

79. I¥²µ¢ =. ƒ. ¨ ¤·. // ˆ§¢. ��
, ¸¥·. Ë¨§. 1996. ’.60. ‘.21.

80. Belov A. G. et al. // Hyp. Int. 1997. V.107. P.167.

81. Karamian S. A. et al. // Phys. Rev. ‘. 1998. V.57. P.1812.

82. Belic D. et al. // Phys. Rev. Lett. 1999. V.83. P.5242.

83. Bikit J. et al. // Phys. Rev. C. 1999. V.59. P.245.

84. Bikit J. et al. // Astr. J. 1999. V.522. P.38734.

85. Von Neuman-Cosel P. et al. // Nucl. Phys. A. 1997. V.621. P.278.

86. Oganessian Yu. Ts. et al. // J. Phys. G. 1992. V.18. P.393.

87. Collins C. B. et al. // Phys. Rev. Lett. 1999. V.82. P.695.

88. Collins C. B. et al. // Phys. Rev. C. 1999. V.61. P.054305.

89. ƒ ´£·¸±¨° �.�. ¨ ¤·. // � ¤¨µÌ¨³¨Ö. 1998. ’.40. ‘.421.

90. Okamoto K. // Nucl. Phys. A. 1980. V.341. P.75.

91. Goldanskii V. I., Namiot V. A. // Phys. Lett. B. 1976. V.62. P.393.

92. Otozai K., Aranawa R., Saito T. // Nucl. Phys. A. 1978. V.297. P.97.

93. Izawa Y., Yamanaka C. // Phys. Lett. B. 1980. V.88. P.59.

94. Bikit J. et al. // J. Phys. G. 1993. V.19. P.1359.

95. Vdovin A. I. et al. // Part. Nucl. 1985. V.16. P.245.

96. Ponomarev V. Yu., Dubensky V. P., Boykova E. A. // J. Phys. G. 1990. V.16. P.1727.

97. Chowdhury R. et al. // Nucl. Phys. A. 1988. V.485. P.136.

98. Gjorup N. L. et al. // Nucl. Phys. A. 1995. V.582. P.369.

99. Baldvin G. C., Solem J. C., Goldanskii V. I. // Rev. Mod. Phys. 1981. V.53. P.687.


