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� ¸¸³μÉ·¥´Ò ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ¤¢μ°´μ³ ¡¥§´¥°É·¨´´μ³ e-§ Ì¢ É¥. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¨Ì
´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ É¥¸Éμ³ Š�„. �¤´ ±μ ¶μ¤£μÉμ¢± 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  É·¥¡Ê¥É ¢´¥¤·¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¢ Ö¤¥·´ÊÕ Ë¨§¨±Ê.

Resonance effects are considered in the double neutrinoless electron capture. Observation of these
effects in future experiments will provide us with a test of fundamentals of QED. At the same time,
development of new technologies into nuclear physics should precede the experiments.
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1. ”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… ��…„��‘›‹Šˆ

�·¨ ¤¢μ°´μ³ ¡¥§´¥°É·¨´´μ³ K-§ Ì¢ É¥ § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ É·¥¡Ê¥É, ÎÉμ¡Ò
· ¸¶ ¤ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ²¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ γ-±¢ ´É , Ê´μ¸ÖÐ¥£μ ¨§²¨Ï¥± Ô´¥·£¨¨ Δ. ‚μ§³μ¦-
´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨³¨ £· Ë¨± ³¨ ·¨¸. 1,  , ¡. � 
·¨¸Ê´± Ì ÊÎÉ¥´μ, ÎÉμ μ·¡¨É ²Ó´Ò° § Ì¢ É ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¤¢μÖ±μ: ± ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ
Ô²¥±É·μ´´Ò° § Ì¢ É ¨²¨ ± ± μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¤Ò·±¨ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¥. �  ·¨¸. 1,   ¢
²¥¢μ° ¢¥·Ï¨´¥ ¢Ìμ¤´μ° ¸É·¥²±μ° ¶μ± § ´ K-Ô²¥±É·μ´, ±μÉμ·Ò° ¨¸¶Ê¸± ¥É ËμÉμ´ ¨ § É¥³
¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É ¸² ¡Ò° § Ì¢ É ´  Ö¤·¥. �μ¸²¥¤´¨° ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´¥°É·¨´μ,
ÎÉμ ¶μ± § ´μ ¢ÒÌμ¤´μ° ¸É·¥²±μ° ´  ´¥°É·¨´´μ³ ¶·μ¶ £ Éμ·¥. � ¶· ¢²¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ Å
¸²¥¢  ´ ¶· ¢μ ¢¤μ²Ó ¤¢μ°´μ° ²¨´¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶·μ¶ £ Éμ·Ê Ö¤· . „ ²¥¥ ´¥°É·¨´μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸μ ¢Éμ·Ò³ K-Ô²¥±É·μ´μ³ ¨ μ¡· §Ê¥É ¥Ð¥ μ¤´Ê ¢ ± ´¸¨Õ ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �²¥±É·μ´´ Ö ¤Ò·±  ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥ (Š�„) · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö
´ § ¤ ¢μ ¢·¥³¥´¨, ÎÉμ ¨ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¸É·¥²±μ°, ´ ¶· ¢²¥´´μ° ¢²¥¢μ, ¶·μÉ¨¢ Ìμ¤ 
¢·¥³¥´¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³, μ¤´ ±μ, ± ¶ · ¤μ±¸ ²Ó´μ° ¢Éμ·μ° ¢¥·Ï¨´¥, ¢ ±μÉμ-
·μ° ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¤¢¥ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ²¨´¨¨, ´μ ´¥É ´¨ μ¤´μ° ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥° Ë¥·³¨μ´´μ° ²¨´¨¨.
’ ±¨Ì ¢¥·Ï¨´ ´¥É ¢ Š�„, £¤¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸É·¥²μ± ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ²Õ¡μ° Ë¥·³¨-
μ´´μ° ²¨´¨¨. � ²¨Î¨¥ É ±μ° ¢¥·Ï¨´Ò μ§´ Î ²μ ¡Ò ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ²¥¶Éμ´´μ£μ § ·Ö¤ . ‚
Š�„ Ô²¥±É·μ´´ Ö ¤Ò·±  ³μ£²  ¡Ò ¸μ§¤ ¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢Ìμ¤ÖÐ¨³  ´É¨´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·μ¥
¨§μ¡· ¦ ²μ¸Ó ¡Ò ¸É·¥²±μ°, ´ ¶· ¢²¥´´μ° ¸²¥¢  ´ ¶· ¢μ.

�μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶ · ¤μ±¸ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ · ³± Ì Š�„ ´¥É ³¥¸É  ¤¢μ°´μ³Ê
¡¥§´¥°É·¨´´μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê. �μ¸²¥¤´¨° ¢μ§³μ¦¥´ Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ´¥°É·¨´μ
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸  ´É¨´¥°É·¨´μ ¨²¨, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
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�¨¸. 1. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨¥ £· Ë¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¢μ°´μ£μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ K-§ Ì¢ É , ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³μ£μ

· ¤¨ Í¨μ´´Ò³ · ¸¶ ¤μ³ ¤Ò·μ± ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. „¢μ°´ Ö ²¨´¨Ö Å Ö¤¥·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤; ÏÉ·¨-

Ìμ¢ Ö Å ¶·μ¶ £ Éμ· ´¥°É·¨´μ; ¢μ²´¨¸É Ö Å ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò° ËμÉμ´

�μ¤μ¡´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ¢ Ì·μ´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¶¥·¢μ° É¥μ·¨¨ ´¥°É·¨´μ, ¶·¥¤²μ¦¥´-
´μ° Œ °μ· ´μ°, ¢ ±μÉμ·μ° ´¥°É·¨´μ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ  ´É¨´¥°É·¨´μ, É. ¥. Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸É¨´´μ
´¥°É· ²Ó´μ° Î ¸É¨Í¥°. �μÔÉμ³Ê μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Ö¢¨²μ¸Ó
¡Ò ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ³ °μ· ´μ¢¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò ´¥°É·¨´μ. �´ ²μ£¨Î´μ Ê¸É·μ¥´  ¤¨ £· ³³ 
·¨¸. 1, ¡. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¢¥·Ï¨´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ËμÉμ´ , ¢´μ¸¨É ¢  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·μÍ¥¸¸  ¸μ¶·Ö¦¥´´ÊÕ ¸ ´¥° ³ ²μ¸ÉÓ ∼ α = 1/137. �´¥·£¨Õ Δ μ¶·¥¤¥²¨³ ± ±
· §´μ¸ÉÓ ³ ¸¸ ±μ´¥Î´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ  Éμ³  ¸ ¤¢Ê³Ö ¢ ± ´¸¨Ö³¨ ´  K-μ¡μ²μÎ±¥ ¨ ¨¸-
Ìμ¤´μ£μ ´¥°É· ²Ó´μ£μ  Éμ³ . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¢¥·Ï¨´  ´  ·¨¸. 1,  , ¡ ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨ M1, ÎÉμ ¶·¨¢´μ¸¨É ¡μ²ÓÏμ° Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê
¶·μÍ¥¸¸ . …¸²¨ ¦¥ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° E1-¶¥·¥Ìμ¤, Éμ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¨° Ë ±Éμ· ¶μ-
¤ ¢²¥´¨Ö ¢μ§´¨±´¥É ¶·¨ e-§ Ì¢ É¥ ¨§ p-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ´¥· ¢´Ò³ ´Ê²Õ l �= 0 μ·¡¨É ²Ó´Ò³
³μ³¥´Éμ³.

Š¢ ´É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶ÊÐ¥´ ¨ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ μ¤´μ° ¨§ ¤Ò·μ±, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¤¢μ°´μ£μ § Ì¢ É . �·¨ ÔÉμ³ ¨§²¨Ï¥± Ô´¥·£¨¨ Δ ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ± Ô´¥·£¨¨ ±¢ ´É 
Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨¨. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨¥ £· Ë¨±¨ ¤ ´Ò ´  ·¨¸. 2,  , ¡. �·μÍ¥¸¸,
¶μ± § ´´Ò° ´  ·¨¸. 2, ´μ¸¨É ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥·. ‚ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¸¨ÉÊ Í¨Ö  ´ ²μ-
£¨Î´  ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ Ö¤·  ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ (NEET) [1]. „Ò·±¨
μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ K-§ Ì¢ É  ¢ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚¥²¨Î¨´  Δ ¨£· ¥É ·μ²Ó
¤¥Ë¥±É  ·¥§μ´ ´¸ . �¥§μ´ ´¸ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ Δ = 0. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ 
¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ ³¥·¥ Ê¤ ²¥´¨Ö ¤Ò·μÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,
É. ¥. Ô´¥·£¨¨ ·¥ ²Ó´μ° ¤Ò·±¨, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³μ° ²¨´¨¨ (¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±μ° ¨²¨
²μ·¥´Í¥¢μ°). �¥§μ´ ´¸´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ Ö¤· Ì 112Sn, 136Ce, 162Er,
164Er ¨ ¤·Ê£¨Ì. �·¨ ¤¥Ë¥±É¥ ·¥§μ´ ´¸  Δ � Γa, Γa Å Ï¨·¨´  K-¤Ò·±¨, ³μ¦¥É ¢μ§-
μ¡² ¤ ÉÓ ´¥·¥§μ´ ´¸´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ·¨¸. 1, ±μ£¤  ±¢ ´É ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ Ô²¥±É·μ´μ¢
¶¥·¥¤ § Ì¢ Éμ³.

�¨¸. 2. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨¥ £· Ë¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¢μ°´μ£μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ K-§ Ì¢ É  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§μ´ ´¸ ,

±μ£¤  · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ËμÉμ´ ¸²¨¢ ¥É¸Ö ¸ ±¢ ´Éμ³ Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨¨
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	μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¤¨ £· ³³  ·¨¸. 3,  , ´  ±μÉμ·μ° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° § -
Ì¢ É, ¶¥·¥Ìμ¤Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ (¶¥·¥¤ § Ì¢ Éμ³) s-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ c l = 0, ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É
2p-Ô²¥±É·μ´. ‘¨²Ó´ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¤¨¶μ²Ó´ Ö ¢¥·Ï¨´  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ±¢ ´É  ¢ ´¥° ¸μÎ¥-
É ¥É¸Ö ¸ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò³ e-§ Ì¢ Éμ³ ¨§ s-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ´  ¢¥²¨Î¨´¥ ÔÉμ°
¤¨ £· ³³Ò ´¨± ± ´¥ μÉ· ¦ ¥É¸Ö [1,3Ä5]. �´ ²μ£¨Î´μ,  ¤¤¨É¨¢´Ò° ¢±² ¤ ¢´μ¸¨É ¢  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ê ¶·μÍ¥¸¸  ¤¨ £· ³³  ·¨¸. 2, ¡. �´  μÉ· ¦ ¥É É ±ÊÕ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ±μ£¤  ¸´ Î ² 
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § Ì¢ É μ¤´μ£μ K-Ô²¥±É·μ´ . �  μ¡· §μ¢ ¢ÏÊÕ¸Ö ¢ ± ´¸¨Õ ¶¥·¥Ìμ¤¨É, ¨§²Ê-
Î Ö ±¢ ´É Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨¨, ¢Éμ·μ° 2p-Ô²¥±É·μ´. �μ¤μ¡´μ ¶¥·¢μ³Ê, ¢Éμ·μ° 2p-Ô²¥±É·μ´
³μ¦¥É ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ ¶¥·¥°É¨ ¨ ¢ § ´ÖÉμ¥ 1s-¸μ¸ÉμÖ´¨¥,   § É¥³ ¶·¥É¥·¶¥ÉÓ K-§ Ì¢ É. ’μ´-
±μ¸ÉÓ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ·¥§μ´ ´¸´ Ö Ô´¥·£¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  EX ´  ·¨¸. 2,  
μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¤μÎ¥·´¥³Ê Ö¤·Ê ¸  Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³ Zf = Zi − 2. �´ ²μ£¨Î´μ, ´  £· Ë¨±¥
·¨¸. 2, ¡ EX ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò μÉ´¥¸É¨ ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ l. �  ·¨¸. 3,   ¢¥-
²¨Î¨´Ê EX ³μ¦´μ ¸μμÉ´¥¸É¨ ¸ ¨¸Ìμ¤´Ò³ Ö¤·μ³ Zi,   ´  ·¨¸. 3, ¡ Å ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³.
Š ¦¤ Ö ¨§ ´¨Ì μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¢ ∼ (1 + 2/Zi) · §. „²Ö ¸·¥¤´¨Ì Z ≈ 40 μÉ²¨Î¨¥
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10 %, É. ¥. ¶μ·Ö¤±  ±Ô‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ²¨´¨¨ μÉÎ¥É²¨¢μ · §·¥Ï ÕÉ¸Ö ¸
Ìμ·μÏ¨³ § ¶ ¸μ³, ¨, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ · §²¨Î¨ÉÓ ÉμÉ ¨²¨
¤·Ê£μ° ¢ ·¨ ´É, ¶μ¤¡¨· Ö ´Ê±²¨¤Ò ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´μ° Δ. �¤´ ±μ ¤¢μ°´μ°
β-· ¸¶ ¤ Å μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±  Éμ³´Ò³ ¢·¥³¥´ ³ [2]. Œμ¦´μ
¸± § ÉÓ, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ μ·¡¨ÉÒ ´¥ ³μ£ÊÉ ¶¥·¥¸É·μ¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö
§ Ì¢ É ³¨. � ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥ Ê¸¶¥¢ ¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö, Éμ ·¥§μ-
´ ´¸´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨¨ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ²¨¡μ ± ´ Î ²Ó´μ³Ê, ²¨¡μ ± ±μ´¥Î´μ³Ê
 Éμ³Ê.

�¨¸. 3. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨° £· Ë¨± ¶·μÍ¥¸¸  ¤¢μ°´μ£μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ K-§ Ì¢ É , ±μÉμ·μ³Ê ¶·¥¤-
Ï¥¸É¢Ê¥É · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ 2p-Ô²¥±É·μ´ 

ŒÒ ÌμÉ¨³ ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ ¤·Ê£μ° ¶μ¤Ìμ¤, ±μÉμ·Ò° ¤ ¥É ¢¶μ²´¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° μÉ¢¥É ´ 
¤ ´´Ò° ¢μ¶·μ¸. 	μ²¥¥ ¢´¨³ É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¤¨ £· ³³ ·¨¸. 3 ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÔÉμ É¥ ¦¥
£· Ë¨±¨ ·¨¸. 2, ´μ ¢ ¤·Ê£μ° μ¡² ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ [4,5]. �¡μ¡-
Ð¨³ ¨§¢¥¸É´Ò° ¶·¨´Í¨¶ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢¸É·Ö¸±¨, ¤ ´´Ò° Œ¨£¤ ²μ³ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¢¸É·Ö¸±¨ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¢  Éμ³¥ [6]: ´ ¤μ ¶¥·¥°É¨ ¢ ±μ´¥Î´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê μÉ¸Î¥É 
¨ ¶¥·¥· §²μ¦¨ÉÓ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ ÔÉμ³Ê ¡ §¨¸Ê. �¡μ§´ Î¨³
ΦZ ¨ φZ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨  Éμ³  ¨ Ö¤·  ¸  Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³ Z ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’μ£¤ 
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤¢μ°´μ£μ K-§ Ì¢ É  ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ É ±:

〈φZ−2Φ
(2)
Z−2|H ′

βH ′
β |Φ

(1)
Z−2φZ〉〈Φ(1)

Z−2|Φ
(1)
Z 〉, (1)

£¤¥ H ′
β Å μ¶¥· Éμ· ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò° §  K-§ Ì¢ É. ˆ´¤¥±¸Ò 1 ¨ 2

³ ·±¨·ÊÕÉ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É· ²Ó´μ£μ  Éμ³  (¸  Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³ Z ¨²¨ Z − 2) ¨
¨μ´  ¸ ¤¢Ê³Ö ¤Ò·± ³¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (1) ³μ¦´μ ¨´-
É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ É ±, ÎÉμ μ¶¥· Éμ· H ′

βH ′
β μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¶·μ¥±Éμ·μ³, ±μÉμ·Ò°
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μÉ¡¨· ¥É ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÊ, μÉ¢¥Î ÕÐÊÕ ¡ §¨¸´μ³Ê
¶·μ¸É· ´¸É¢Ê ±μ´¥Î´μ£μ  Éμ³ . �μÔÉμ³Ê ¤μ²¦´Ò ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ·¥§μ´ ´¸Ò, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¤μ-
Î¥·´¥³Ê  Éμ³Ê ¸ ´μ³¥·μ³ Z − 2.

�´ ²μ£¨Î´ Ö ¶·μ¡²¥³ , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´¥μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸ÉÓÕ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´ Î ²Ó-
´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´-
¢¥·¸¨¨ [9Ä11], · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¢  Éμ³ Ì [12, 13] ¨ ·Ö¤¥ ¤·Ê£¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨Ì ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ±  ´¥É. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§ÊÎ¥´¨¥
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¤¢μ°´μ³Ê e-§ Ì¢ ÉÊ ¸É ´¥É É¥¸Éμ³
μ¸´μ¢ Š�„.

2. ‚�‡Œ�†�›… ®�…‡����‘�›…¯ Ÿ„��

�¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥· § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¤¢μ°´μ³ ¡¥§´¥°É·¨´´μ³
K-§ Ì¢ É¥ ³μ¦´μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

M1 = M2 + E(n)
ex + Ejm + Δ, (2)

£¤¥ E
(n)
ex Å Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· ; Ejm Å ¸Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸μ§¤ ´¨Ö

¤¢ÊÌ ¢ ± ´¸¨° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¥ j ¨ m. ’¨¶¨Î´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ jm = KK , KL1,
L1L1. � §´μ¸ÉÓ ³ ¸¸ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢

ΔM = M1 − M2
def=Q2K (3)

¥¸ÉÓ, ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ, Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥. ˆ§²¨Ï¥± Ô´¥·£¨¨ Δ = ΔM − E
(n)
ex − Ejm

¨£· ¥É ·μ²Ó ¤¥Ë¥±É  ·¥§μ´ ´¸ . �μ¸±μ²Ó±Ê Ö¤¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ § ¢¥·Ï ¥É¸Ö ³´μ£μ ¡Ò¸É·¥¥
 Éμ³´μ£μ, Éμ ¤Ò·μÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ± ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¤²Ö ¢¸¥£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢
Í¥²μ³,   ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸  ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶μ²Õ¸´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¤¨ £· ³³Ò. ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ·¨¸. 2 ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´´μ³ ¢¨¤¥ [4,5]

w = W2K
Γγ/2π

Δ2 + (Γ/2)2
, (4)

£¤¥ W2K Å ³´μ¦¨É¥²Ó, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ´  Ö¤·¥; Γ Å ¶μ²´ Ö Ï¨-
·¨´  · ¸¶ ¤  μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¤¢Ê¤Ò·μÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö; Γγ Å ¥£μ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö Ï¨·¨´ .

�´¥·£¨¨ ¤¢μ°´μ£μ K-§ Ì¢ É  (¢ ±Ô‚) ¨ ¤¥Ë¥±ÉÒ ·¥§μ´ ´¸  Δ ¤²Ö ·Ö¤  · §²¨Î´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
¸¨ÉÊ Í¨°. j, m Å ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § Ì¢ É Ô²¥±É·μ´μ¢.

Δ1, Δ2 Å ¨§¡ÒÉ±¨ ³ ¸¸ [14] ³ É¥·¨´¸±μ£μ ¨ ¤μÎ¥·´¥£μ  Éμ³μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�·μÍ¥¸¸ Δ1 Δ2 ΔM [7] E
(n)
ex jm Ejm Δ

112Sn→ 112Gd Ä88659(4) Ä90581(3) 1922±4 1870,9 2K 53,4224 Ä2,3±4
152Gd→ 152Sm Ä74713(3) Ä74773(3) 55,6±1,2 0 KL1 54,571 1,03±1,2
136Ce→ 136Ba Ä86500(50) Ä88892(3) 693±10 2315,4 KL1 47,092 1,03±1,2
162Er→ 162Dy Ä66346(4) Ä68190(3) 1844,5±2,8 1745,5 2K 107,58 Ä8,6±2,8
164Er→ 164Dy Ä65953(3) Ä65977(3) 24,1±2,5 0 2L1 18,092 1,03±2,5
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„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¢μ°´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ e-§ Ì¢ É  ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥-
¢ÒÏ ÉÓ τ = �/Δ [4] ¢³¥¸Éμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ τ0 = �/Γ, Γ Å ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö
Ï¨·¨´  ²¨´¨¨. ˆ§²¨Ï¥± Ô´¥·£¨¨ Δ ²¨¡μ Ê´μ¸¨É¸Ö ËμÉμ´μ³ (·¨¸. 2), ²¨¡μ ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ±
Ô´¥·£¨¨ ±¢ ´É  Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨¨ (·¨¸. 3). ˆ§ (4) ¶μ²ÊÎ¨³ Ê¸²μ¢¨¥ ·¥§μ´ ´¸ 

Δ � Γ. (5)

‚ É ¡²¨Í¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨°. �´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢ Ejm = Ij + Im · ¢´Ò ¸Ê³³¥ Ô´¥·£¨° μÉ¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢
¨§  Éμ³ . Š ± ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¨§¡ÒÉ±¨, μ´¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ É ¡²¨Í [14]. ‚ · ¡μÉ¥ [2] ¨ ¤·Ê£¨Ì
³μ¦´μ ´ °É¨ μÍ¥´±¨ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ .

3. ��‘“†„…�ˆ…

�¥§Õ³¨·ÊÖ, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¤¢μ°´μ£μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ K-§ Ì¢ É 
£¥´¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ìμ¤¨É · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¢¥·Ï¨´ , ´¥ É·¥¡Ê¥³ Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥§´¥°É·¨´-
´μ£μ β-· ¸¶ ¤ . �´¥·£¨Ö ¨¸¶Ê¸± ¥³μ£μ ±¢ ´É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¥Ë¥±ÉÊ ·¥§μ´ ´¸  Δ. ‚ μ¡-
Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ ¢´μ¸¨É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ³ ²μ¸ÉÓ ∼ α = 1/137 ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ . ˆ¸-
±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸²ÊÎ ° (5), ¡²¨§±¨° ± ·¥§μ´ ´¸Ê, ±μ£¤  ¢¥²¨Î¨´ |Δ| � Γa ∼ 20 Ô‚.
’μ£¤  Ô³¨¸¸¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ±¢ ´É  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥´Ê¦´μ°,   ¢¥²¨Î¨´  Δ ¤μ¡ ¢²Ö-
¥É¸Ö ± Ô´¥·£¨¨ ±¢ ´Éμ¢ Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê± § ´´ Ö ³ ²μ¸ÉÓ ¨¸Î¥§ ¥É, ÎÉμ
¸μ§¤ ¥É ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÊÕ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸¨ÉÊ Í¨Õ. ‚Ò¨£·ÒÏ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥·¥§μ-
´ ´¸´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¥° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2Ä3 ¶μ·Ö¤±  ¨ ¡μ²ÓÏ¥. �³¨¸¸¨Ö ±¢ ´É  Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨¨
¢μ§³μ¦´  ¨ ¤μ § Ì¢ É , ¢  Éμ³¥ ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ô²¥³¥´É  ¸ ´μ³¥·μ³ Z − 2. �¤´ ±μ ÔÉμ
´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¤¢¨£Ê ·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉÒ, ¶μ ±μÉμ·μ³Ê ÔÉμÉ ³¥Ì ´¨§³ ³μ¦´μ ¡Ò²μ
¡Ò μ¤´μ§´ Î´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, μÉ¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
´¥²Ó§Ö § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ 2p-Ô²¥±É·μ´  ¢ § ´ÖÉμ¥
1s-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ³ É¥·¨´¸±μ³ Ö¤·¥.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³ ¸¸  Éμ³μ¢ ¶μ±  ¸²¨Ï±μ³ ¢¥²¨±¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ï¨-
·¨´μ° Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨¨, ÎÉμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¥´´μ ¸Ê¤¨ÉÓ μ ´ ²¨Î¨¨ ·¥§μ´ ´¸  (5). �É³¥É¨³ ¢
¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸ Ö¤¥·, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ [8], ¤μ¶Ê¸± Õ-
Ð¨° ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±   Éμ³´μ°. ‚´¥¤·¥´¨¥ ¥£μ ¢ ¶· ±É¨±Ê ¶μ¨¸É¨´¥ μÉ±·μ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ´μ¢ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨°.

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ¥´ ¤¢μ°´μ° ¡¥§´¥°É·¨´´Ò° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° K-§ Ì¢ É, ¢
±μÉμ·μ³ ÊÎ ¸É¢Ê¥É μ¤¨´ ¨§ 1s-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¢Éμ·μ° 2p-Ô²¥±É·μ´, ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¨° Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ±¢ ´É, ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨° § Ì¢ ÉÊ ÔÉμ£μ Ô²¥±É·μ´  ´  Ö¤·¥. 	μ²¥¥ Éμ£μ,
¶μ·μ£ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´¨¦¥. �μÔÉμ³Ê μ´ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³, ¤ ¦¥ ¥¸²¨
¤¢μ°´μ° K-§ Ì¢ É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦¥´.

�¢Éμ· ¶·¨§´ É¥²¥´ Š. Ÿ. ƒ·μ³μ¢Ê, ‘. ‚¨Í¥ÌÊ ¨ 
. �. ƒ ´£·¸±μ³Ê §  ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥
¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.

� ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´  �””ˆ, £· ´É º05-02-17430.

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�›

1. Karpeshin F. F. // Hyp. Int. 2002. V. 143. P. 79.

2. Wycech S., Sujkowski Z. // Acta Phys. Pol. B. 2004. V. 35. P. 1221.



� ¶·μ¡²¥³ É¨±¥ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ e-§ Ì¢ É  641

3. Martin P. C., Glauber R. J. // Phys. Rev. 1958. V. 109. P. 1307.

4. Š ·¶¥Ï¨´ ”.”. // �—�Ÿ. 2006. ’. 37, ¢Ò¶. 2. ‘. 523.

5. Š ·¶¥Ï¨´ ”. ”. Œ£´μ¢¥´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤·  ¢ ³Õμ´´ÒÌ  Éμ³ Ì ¨ ·¥§μ´ ´¸´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö. ‘�¡.:
� Ê± , 2006.

6. Œ¨£¤ ² �. �. // †�’”. 1941. T. 11. C. 207;
‹ ´¤ Ê ‹. „., ‹¨ËÏ¨Í …. Œ. Š¢ ´Éμ¢ Ö ³¥Ì ´¨± . Œ.: � Ê± , 1974.

7. Tretyak V. I., Zdesenko Yu.G. // ADNDT. 2002. V. 80. P. 83.

8. Š ·¶¥Ï¨´ ”.”., ’·¦ ¸±μ¢¸± Ö Œ. �., ƒ ´£·¸±¨° �. �. // †�’”. 2004. ’. 126. ‘. 323.

9. Vatai E. // Nucl. Phys. A. 1970. V. 156. P. 541; 1983. V. 402. P. 1.

10. � ´¤ ˆ.Œ., ‹¨¸É¥´£ ·É¥´ Œ. �., ’·¦ ¸±μ¢¸± Ö Œ. �. // ˆ§¢. �� ‘‘‘�. ‘¥·. Ë¨§. 1985. ’. 49.
‘. 2195.

11. Š ·¶¥Ï¨´ ”.”., ’·¦ ¸±μ¢¸± Ö Œ. �. // ˆ§¢. ���. ‘¥·. Ë¨§. 2004. ’. 68. ‘. 1232.

12. Karpeshin F. F., Band I. M., Trzhaskovskaya M. B. // Nucl. Phys. A. 1999. V. 654. P. 579.

13. Grant I. P. // J. Phys. B. 1974. V. 12. P. 1458.

14. Firestone R. B. Table of Isotopes. 8th ed. LBNL, Univ. of California, 1998.

�μ²ÊÎ¥´μ 1 ¨Õ´Ö 2007 £.


