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‘. �.ŠÊ±²¨´1, ƒ. ƒ. �¤ ³Ö´1,∗, �. ‚. �´Éμ´¥´±μ1,2

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

2 ’μ³¸±¨° ¶μ²¨É¥Ì´¨Î¥¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, ’μ³¸±, �μ¸¸¨Ö

�·¥¤²μ¦¥´μ ¥¤¨´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ α-· ¸¶ ¤  ¨§ Ìμ-
²μ¤´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ³μ¤¥²¨ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. Š¢ ´Éμ¢μ¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ±μ²¥¡ ´¨¥
¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ § ·Ö¤μ¢μ° (³ ¸¸μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ· ,   ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
�·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ· . ˆ§ÊÎ¥´Ò Ë ±Éμ·Ò § -
¶·¥É  ´  ¶¥·¥´μ¸ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É . „²Ö α-· ¸¶ ¤μ¢ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·
194,196Rn μ¡ÑÖ¸´¥´  ¢μ§³μ¦´ Ö ¶·¨Î¨´  μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  μÉ § ±μ´ 
ƒ¥°£¥· Ä�ÔÉÉμ² . �¶¨¸ ´  ¨ ¶·¥¤¸± § ´  Éμ´± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  α-· ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ U ¨ Th.
Œμ¤¥²Ó ¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö α-· ¸¶ ¤  ¸ ·μÉ Í¨μ´´μ° ¶μ²μ¸Ò Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·.
•μ·μÏμ μ¶¨¸ ´Ò ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , ¨ ¶·¥¤¸± § ´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò¥
¢ÒÌμ¤Ò ±² ¸É¥·μ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ ®¸¢¨´Íμ¢μ°¯ ¨ ®μ²μ¢Ö´´μ°¯ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¥°. � ¸¸³μ-
É·¥´ ±² ¸É¥·´Ò° · ¸¶ ¤ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥·. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ-
¸É¨ ¸μ ¸¶μ´É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³ ¨ ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨ Ö¤¥·´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨.

The description of the cluster radioactivity and α decay of the cold nuclei is suggested
in the dinuclear system model. The quantum 	uctuation of the dynamic coordinate in the
charge (mass) asymmetry determines the value of spectroscopic factor, and tunneling in
the coordinate relative distance determines the amount of the barrier penetrability of the
nucleusÄnucleus interaction potential. A new method of calculation of the spectroscopic
factor is suggested. The hindrance factors for the transfer of orbital angular momentum
are studied. For α decays of neutron-deˇcient nuclei 194,196Rn, we give the possible
explanation of the deviations of the half-lives from the GeigerÄNuttall law. The ˇne
structure of α decays of isotopes of U and Th is described and predicted. The model is
employed to describe the α decay from the states of the rotational band of the evenÄeven
nuclei. For the regions of ©leadª and ©tinª cluster radioactivities, the half-lives are well
described and the most probable cluster yields are predicted. The cluster decay from the
excited nuclei is considered. The connection of cluster radioactivity with spontaneous
ˇssion as well as with highly deformed nuclear states is discussed.
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Š² ¸É¥·´ Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ (Š�) Å ¸¶μ´É ´´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥· ±² ¸É¥·μ¢ ÉÖ¦¥²¥¥ α-Î ¸É¨ÍÒ [1Ä9]. �  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó
μÉ±·ÒÉμ μ±μ²μ ¤¢ÊÌ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ · ¸¶ ¤μ¢ ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ²¥£±¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ μÉ 14C ¤μ
34Si ¨§ Ö¤¥· μÉ 221Fr ¤μ 242Cm, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ 
T1/2 ²¥¦ É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 1,7 · 1011 ¤μ 3,8 · 1027 ¸. ’ ±¦¥ ²Õ¡μ¶ÒÉ´μ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨¥ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Š� 223Ra → 14C + 209Pb [10], ±μ£¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò°
Ê·μ¢¥´Ó § ¸¥²Ö¥É¸Ö £μ· §¤μ ¨´É¥´¸¨¢´¥¥ (84% Ï¨·¨´Ò) μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
�μÎÉ¨ ¢¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Š� μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± · ¸¶ ¤ ³, £¤¥ μ¤´¨³
¨§ ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ 208Pb ¨²¨ Ö¤·μ, ¡²¨§-
±μ¥ ± 208Pb. „²Ö É ±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ Ì · ±É¥·´Ò §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ·¥ ±Í¨¨,
É ± ± ± ¤μÎ¥·´¨¥ Ö¤·  ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨. �É  μ¡² ¸ÉÓ Š� ¶μ-
²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ μ¡² ¸É¨ ®¸¢¨´Íμ¢μ°¯ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨. Œ É¥·¨´¸±¨¥ Ö¤· ,
±μÉμ·Ò¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ Ö¤¥·, ¡²¨§±¨Ì ± ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ³Ê Ö¤·Ê
100Sn, μ¡· §ÊÕÉ μ¡² ¸ÉÓ ®μ²μ¢Ö´´μ°¯ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨.

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ Š� ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ £·Ê¶¶Ò [3Ä
5, 11Ä20]. Œμ¤¥²¨ ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶Ò ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ ¢¥¸Ó ¶·μÍ¥¸¸ Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¨ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ · §¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³¥¤-
²¥´´¥¥, Î¥³ ¤¢¨¦¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥, ¡² £μ¤ ·Ö Î¥³Ê μ´¨ Ê¸¶¥¢ ÕÉ § ´ÖÉÓ
´¨¦ °Ï¨¥ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê·μ¢´¥°, É. ¥. Š� ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³. ’ ±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ´ §¢ ´¨¥  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨Ì
¨²¨ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¡² £μ¤ ·Ö ¸Ìμ¦¥¸É¨ ¸ ³μ¤¥²Ö³¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³¨ ¸¶μ´É ´-
´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ [11]. Œμ¤¥²¨ ¢Éμ·μ° £·Ê¶¶Ò, ´ μ¡μ·μÉ, ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ Š� ´¥ ¤¨-
 ¡ É¨Î¥¸±¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ [4, 5, 12, 13]. ‚ ´¨Ì μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ É ±μ°
±² ¸É¥·´Ò° · ¸¶ ¤, ±μ£¤  μ¤´μ ¨§ ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥ ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �ÉμÉ ¸²ÊÎ ° Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£μ³ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α-· ¸¶ ¤ .
Œμ¤¥²¨ ¢Éμ·μ° £·Ê¶¶Ò ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³¨ ¨²¨ α-· ¸¶ ¤´Ò³¨.

�·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³μ¤¥²Ó Š� μÉ´μ¸¨É¸Ö ¸±μ·¥¥ ± α-· ¸¶ ¤-
´μ³Ê É¨¶Ê [21Ä26] ¨ ¨³¥¥É ³´μ£μ μ¡Ð¥£μ ¸ ³μ¤¥²ÓÕ Ë· £³¥´É Í¨¨ [14, 27].
Œ¥Ì ´¨§³ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¶μÌμ¦ ´  ³¥Ì ´¨§³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³μ²¥-
±Ê²Ò [28], ±μ£¤  ¢ ²¥´É´Ò¥ ´Ê±²μ´Ò ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö α-Î ¸É¨Í¥,
¶μ¸É¥¶¥´´μ ´ · Ð¨¢ Ö ³ ¸¸Ê ¨ § ·Ö¤ ±² ¸É¥· , ¨ ¢ ¨Éμ£¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö Ö¤¥·-
´ Ö ³μ²¥±Ê² , ±μÉμ· Ö § É¥³ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö. ‚ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉμ μ¸´μ¢´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  ¨³¥¥É ³ ²Ò¥ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [29Ä32]. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  ¶μ ±μ²²¥±É¨¢´μ° ±μμ·¤¨´ É¥ § ·Ö¤μ-
¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. ’ ±¦¥
¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¥¤¨´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö μ¡² ¸É¥° Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö ¨ · §²¥É  Ë· £³¥´Éμ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ´¥¸É¨ ¥¥ ± £·Ê¶¶¥ α-· ¸¶ ¤´ÒÌ
³μ¤¥²¥°. �μ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì ³μ¤¥²¥° ¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶  ¢ ´¥° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö Ö¤·  (´μ¢ Ö ±μ²²¥±É¨¢´ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö), ¸É ¢¨É¸Ö
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§ ¤ Î  μ¶¨¸ ÉÓ ¸ ¥¤¨´μ° ¶μ§¨Í¨¨ α-· ¸¶ ¤ ¨ Š� ¤²Ö Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·
¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° É ¡²¨ÍÒ.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢·¥³¥´¥³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Š�, ¢ ¦-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Š�. ’¥μ·¥-
É¨Î¥¸±μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Š� ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¶·μ¡²¥³ ±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¢²¥´¨°. „μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ μ¡ÑÖ¸´¥´μ Ö¢²¥´¨¥ Éμ´±μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Š�. ‘¨²Ó´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¢ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¶μ¸Ò²± Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤-
Ìμ¤μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì Š�, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ£μ ¶μ-
´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨±¨ ¨§ÊÎ ¥³μ£μ Ö¢²¥´¨Ö. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²¥¥
Î¥³ ¸Éμ²¥É´ÕÕ ¨¸Éμ·¨Õ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö α-· ¸¶ ¤ , ¶μ±  ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É¥μ-
·¨¨, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²¨²  ¡Ò ¢ ¥¤¨´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ α-· ¸¶ ¤Ò ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±¨Ì ¨ ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ, ´¥Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ
Ö¤¥· [9, 33, 34]. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ¡Ð¥° ³μ¤¥²¨, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥°
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ α- ¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·. ’ ±¨³
μ¡· §μ³,  ±ÉÊ ²Ó´μ° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨§ ¸ ¥¤¨´ÒÌ ¶μ§¨Í¨° α-· ¸¶ ¤  ¨
Š�. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ ¨ Š� Ê± -
§Ò¢ ¥É ´  ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ³¥¦¤Ê ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¶¥·¨μ¤ ³¨ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¸¶μ´-
É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³μ¸É¨ Z2/A ¨ ¶¥-
·¨μ¤ ³¨ Š� ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨  ¸¨³³¥É·¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ [5].
�Éμ ¤ ¥É ´ ¤¥¦¤Ê ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥¤¨´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö,
α-· ¸¶ ¤  ¨ Š� ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò („Ÿ‘). ’ ±¦¥
¢μ§³μ¦´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢ ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì, ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ¨ · ¸¶ ¤ 
´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥·.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö α-· ¸¶ ¤, Š�, ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥
±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨¢²¥± ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· [35, 36]. � ¶·¨³¥·,
¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α-· ¸¶ ¤  ¨²¨ Š�, ³μ¦´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¶¨´Ò ¨ Î¥É´μ¸É¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·. �·¥¤¸± § ´¨Ö
¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¶·¨ Ô³¨¸¸¨¨ α-Î ¸É¨Í ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
´μ¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. Š² ¸É¥·´Ò° ¶μ¤Ìμ¤
¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ μ¶¨¸ ÉÓ ¢· Ð É¥²Ó´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ°
Î¥É´μ¸É¨ ¢  ±É¨´¨¤ Ì ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì.

�¤´μ° ¨§ ¶·μ¡²¥³, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´μ³ ²¨Ö
α-· ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Po ¨ Rn, £¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μÉ±²μ´¥´¨¥ T1/2 μÉ ¨§¢¥¸É´μ£μ § ±μ´  ƒ¥°£¥· Ä�ÔÉÉμ²  [37].
„ ´´Ò° § ±μ´ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ α-· ¸¶ ¤μ¢ ¶μÎÉ¨ ¢¸¥Ì Ö¤¥· ¢ ¸¨²Ê Éμ£μ,
ÎÉμ ¢ ¥£μ μ¸´μ¢¥ ²¥¦¨É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ¡ ÔÉμ³ Ö¢²¥´¨¨ ± ± μ £²Ê¡μ±μ¶μ¤-
¡ ·Ó¥·´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ì · ±É¥·μ³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶¥·¨μ¤ 
¶μ²Ê· ¸¶ ¤  μÉ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¸¨¸É¥³Ò. �¡ÒÎ´μ μ´ Ìμ·μÏμ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö
¤²Ö ¨§μÉμ¶´ÒÌ Í¥¶μÎ¥±, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤¥² ÉÓ ÉμÎ´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶¥·¨μ¤μ¢
¶μ²Ê· ¸¶ ¤ . �μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ £μ¢μ·ÖÉ μ § ³¥É´μ³ μÉ±²μ´¥-
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´¨¨ μÉ ÔÉμ£μ § ±μ´  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²¥£±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ Po. �¤´μ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ μ¡Ñ-
Ö¸´¥´¨° ¤ ´´μ£μ ÔËË¥±É  Å ¡μ²ÓÏμ¥ · §²¨Î¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ³ É¥·¨´¸±μ£μ
¨ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤¥· ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨.

…Ð¥ μ¤´  ¶·μ¡²¥³ , μ¸¢¥Ð ¥³ Ö ¢ μ¡§μ·¥, Å ÔÉμ μ¶¨¸ ´¨¥ · ¸¶ ¤  ´ -
£·¥ÉÒÌ Ö¤¥·. „ ´´ÒÌ ¶μ · ¸¶ ¤ ³ ¸ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ,   ¶μ
¢ÒÌμ¤ ³ ²¥£±¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥· ¸μ¢¸¥³ ´¥³´μ£μ. ‚ [38] · ¸-
¸³ É·¨¢ ²¸Ö α-· ¸¶ ¤ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ μÎ¥´Ó Ê§±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Å μÉ 0 ¤μ 0,20 ±Ô‚. ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó α-· ¸¶ ¤ 
¶μ¸É·μ¥´  ¢ [33]. ‚ÒÌμ¤ ±² ¸É¥·μ¢, ÉÖ¦¥²¥¥ α-Î ¸É¨ÍÒ, ¨§ μÎ¥´Ó ´ £·¥ÉÒÌ
Ö¤¥· (¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡μ²¥¥ 80 ŒÔ‚), ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±-
Í¨° ¶·¨ ´¨§±¨Ì ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, Ê¦¥ ³´μ£μ ²¥É Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ñ¥±Éμ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [39,40].

1. ’…��…’ˆ—…‘Š�… ��ˆ‘��ˆ…

�·μÍ¥¸¸ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ± ± Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ
±μ²²¥±É¨¢´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ § ·Ö¤μ¢μ° (³ ¸¸μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨

ηZ =
Zf − Zx

Zf + Zx

(
η =

Af − Ax

Af + Ax

)

¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö R ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸ ±² ¸É¥·μ¢, £¤¥ Zj ¨ Aj

(j = x, f ) Å § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ Î¨¸²  j-£μ ±² ¸É¥· . ‘ ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ-
¸ÉÓÕ ¸¨²Ó´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö „Ÿ‘ [41Ä54] ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤· . � ¸¶ ¤ É ±μ° „Ÿ‘ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ÉÊ´´¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‚ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶·μ-
Í¥¸¸ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¸É ¤¨¨. �·μÍ¥¸¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
„Ÿ‘ ³μ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ± ± ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶μ ηZ (η),   ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ · ¸-
¶ ¤ „Ÿ‘ Å ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ R. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö · ¸¶ ¤
Ö¤·  ´  ¤¢  Ë· £³¥´É  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ¶·μÍ¥¸¸ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ηZ (η) ¨ R. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ · ¸¶ ¤´μ° ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  ±μ´É ±É´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ R = R0(ηZ), ¸Ì¥³ É¨Î´μ
¨§μ¡· ¦¥´´μ° ´  ·¨¸. 1. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸ ηZ = |1| (η = |1|) ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ³μ-
´μÖ¤·μ³. ‘ ³  ÔÉ  É· ¥±Éμ·¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ´  ¢¸¥³ ¥¥ ¶·μÉÖ¦¥´¨¨
Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· „Ÿ‘ ¨³¥¥É ²μ± ²Ó´Ò° ³¨´¨-
³Ê³. ‘¨¸É¥³  ¸¶μ¸μ¡´  Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·μ¢ ÉÓ ¢¤μ²Ó ±μ´É ±É´μ° É· ¥±Éμ·¨¨, ÎÉμ
¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ± ± · § ¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¶μ ±μ²²¥±É¨¢´μ°
±μμ·¤¨´ É¥ ηZ . ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö „Ÿ‘ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ±² ¸É¥·μ³ x
(¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· Sx ±² ¸É¥· ) ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, §´ Ö ±¢ ´Éμ¢μ-
³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° § ·Ö-
¤μ¢μ° (³ ¸¸μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨. �·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥·  Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´-
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö Ëμ·³  ±μ´É ±É´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ R = R0(ηZ) ¤¢¨¦¥´¨Ö „Ÿ‘,
²¥¦ Ð¥° ³¥¦¤Ê RM Å · ¤¨Ê¸μ³ ³μ´μÖ¤·  ¨ Rsym Å ±μ´É ±É´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³
¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘; R0 Å ¢¥²¨Î¨´  ±μ´É ±É´μ° ¤¨¸É ´Í¨¨ ¤²Ö „Ÿ‘
¸ ±μ´±·¥É´μ° § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¥°. �μ± § ´Ò „Ÿ‘ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ § ·Ö¤μ¢Ò³¨  ¸¨³-
³¥É·¨Ö³¨

Í¨ ²  P ¶μ R · ¸¸Î¨É ´  ¢ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ  ´ ²μ£¨¨
¸ É¥μ·¨¥° α-· ¸¶ ¤  [33,55,56].

‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ-
³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö § ¤ ´´μ£μ ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  ¶μ ±μ²²¥±É¨¢´μ°
¶¥·¥³¥´´μ° § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥Ï¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥-
·  [22,29Ä31]

HΨn(ηZ) = EnΨn(ηZ),
(1)

H = TηZ + U(R0, ηZ , Ω),

£¤¥

TηZ = −�

2
∂

∂ηZ
(B−1)ηZηZ

∂

∂ηZ

¨ U(R0, ηZ , Ω) Å μ¶¥· Éμ· ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·-
£¨Ö „Ÿ‘ ¢ ±μ´É ±É´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö
„Ÿ‘ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨³ (driving) ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö, ± ± ¢ · -
¡μÉ¥ [47,50]:

U(R, ηZ , Ω) = Bx + Bf − Bm + V (R, ηZ , Ω), (2)

£¤¥ Bm ¨ Bx,f Å ¤¥Ë¥±ÉÒ ³ ¸¸ ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  ¨ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Bx,f [57]
¨ ¶ · ³¥É·Ò ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β2x ¨ β2f [58]. �·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · ¸Î¥É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§ [59]. �μ-
¸±μ²Ó±Ê ³μ¤ , μÉ¢¥É¸É¢¥´´ Ö §  N/Z-· ¢´μ¢¥¸¨¥ ¢ „Ÿ‘, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É· Ö,
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Éμ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö U ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ´  ¶μ η ¤²Ö ± ¦¤μ° Ë¨±¸¨·μ-
¢ ´´μ° § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ηZ . Ÿ¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É-
¢¨Ö [47,50] ¢ (2) Å ¸Ê³³  Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  VN , ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
VC ¨ Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Vr:

V = VC + VN + Vr (3)

£¤¥ Vr = �
2Ω(Ω+1)/(2�) (� = 0,85(jx + jf +μR2) Å ³μ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ „Ÿ‘,

  jx,f Å ³μ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨ Ö¤¥· „Ÿ‘). „²Ö Ö¤¥·´μ° Î ¸É¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ëμ·³ ²¨§³ ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨ [60]

VN =
∫

ρ1(r1) ρ2(R − r2)F (r1 − r2) dr1 dr2, (4)

£¤¥

F (r1 − r2) = C0

[
Fin

ρ0(r1)
ρ00

+ Fex

(
1 − ρ0(r1)

ρ00

)]
δ(r1 − r2)

Å ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¨§¢¥¸É´μ ¨§
É¥μ·¨¨ ±μ´¥Î´ÒÌ Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³ [61,62],

ρ0(r) = ρ1(r) + ρ2(R − r) ¨ Fin,ex = fin,ex + f ′
in,ex

(N − Z)(N2 − Z2)
(N + Z)(N2 + Z2)

.

‡¤¥¸Ó ρ1(r1), ρ2(r2) ¨ N2 (Z2) Å Ö¤¥·´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ²¥£±μ£μ ¨ ÉÖ¦¥²μ£μ
Ö¤¥· „Ÿ‘ ¨ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ (¶·μÉμ´μ¢) ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  „Ÿ‘. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¨§-
¢¥¤¥´Ò ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ´ ¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢: C0 = 300 ŒÔ‚ ·Ë³3, fin = 0,09,
fex = −2,59, f ′

in = 0,42, f ′
ex = 0,54 ¨ ρ00 = 0,17 Ë³−3 [61]. �²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·

¶ · ³¥É·¨§Ê¥³ ¢ ¢¨¤¥ ¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‘ ±¸μ´ Ä‚Ê¤¸  ¸ ¶ · -
³¥É· ³¨ · ¤¨Ê¸  Ö¤·  r0 = 1,02−1,16 Ë³ ¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ a = 0,48−0,56 Ë³,
§ ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸¥² Ö¤·  [60].

�·¨³¥· · ¸Î¥É  U ± ± ËÊ´±Í¨¨ ηZ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò (2) ¶·¥¤¸É -
¢²¥´ ´  ·¨¸. 2. �·¨¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¢ ±μ´É ±É´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ ³¨´¨³Ê³Ê U . „¨¸±·¥É´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ°
ËÊ´±Í¨¥°,   U ´μ·³¨·μ¢ ´μ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò E0 = 0 ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‡´ Î¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ³μ´μÖ¤·  (|ηZ | = |η| = 1) μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ E0 = 0 ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ (1) ¸ § ¤ ´´Ò³ ³ ¸¸μ¢Ò³
¶ · ³¥É·μ³.

„²Ö · ¸Î¥É  ¶ · ³¥É·  μ¡· É´μ° ¨´¥·Í¨¨ (B−1)ηZηZ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸²¥¤Ê-
ÕÐÊÕ Ëμ·³Ê²Ê [63]:

(B−1)ηZηZ =
(

∂η

∂ηZ

)−2

(B−1)ηη, (B−1)ηη =
1

m0

Aneck

2
√

2πb2A2
,

£¤¥

Aneck =
∫

[ρx(r) + ρf (R − r)] exp
(
−z2

b2

)
dr (5)
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�¨¸. 2. �¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´´ Ö ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ËÊ´±Í¨¥° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö „Ÿ‘ U
± ± ËÊ´±Í¨Ö § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ηZ ¤²Ö ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  236Pu. „²Ö ± ¦¤μ°
ÉμÎ±¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ²¥£±¨¥ Ö¤·  „Ÿ‘. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ±¢ ¤· É ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì); £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ²¨´¨Ö Å Ô´¥·£¨Ö
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

μ¶·¥¤¥²Ö¥É Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ï¥°±¨ ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ „Ÿ‘, b Å
¶ · ³¥É·, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° · §³¥· Ï¥°±¨ ¨ § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥²
Ö¤¥· „Ÿ‘. ˜¥°±μ° ¢ „Ÿ‘ ³Ò ´ §Ò¢ ¥³ μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ì¢μ¸Éμ¢ ËÊ´±Í¨°
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì. �¸Ó z ¸μ¥¤¨´Ö¥É Í¥´É·Ò ³ ¸¸ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¨
z = 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÉμÎ±¥, £¤¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥· „Ÿ‘ · ¢´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê (·¨¸. 3).

�¥Ï¨¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (1) ¨ μ¶·¥¤¥²¨¢ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ψn(ηZ) ¨ ¸μ¡-
¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ En, ´ Ìμ¤¨³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö „Ÿ‘ ¢
μ±·¥¸É´μ¸É¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ηZ(Zx):

Sx =

ηZ (Zx)+Δ∫
ηZ(Zx)−Δ

|Ψn(ηZ)|2 dηZ , (6)

£¤¥ Δ = 0,5|ηZ(Zx) − ηZ(Zx ± 1)| = 1/(Zx + Zf ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥´¥´¨Õ
§ ·Ö¤μ¢μ£μ Î¨¸²  Zx ´  1/2. ’ ± ± ± Ψn(ηZ) ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´μ·³¨·μ¢ ´  ´ 
¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨° ηZ

1∫
−1

|Ψn(ηZ)|2 dηZ = 1,

Éμ ∑
Zx

Sx = 1.
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�¨¸. 3. �¥·¥±·ÒÉ¨¥ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ρx ¨ ρf Ö¤¥· „Ÿ‘: x Å ²¥£±¨°
±² ¸É¥·; f Å ÉÖ¦¥²Ò° ±² ¸É¥·; dx,f Å · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ÉμÎ±¨ · ¢¥´¸É¢  ¶¥·¥±·Ò¢ Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° (z = 0) ¤μ Í¥´É·μ¢ ³ ¸¸ ±² ¸É¥·μ¢. †¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
´Ê±²μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ï¥°±¨ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ „Ÿ‘, ¤¢¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ Å
μ¡² ¸ÉÓ Ï¥°±¨

‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ ηZ = 1 ¨
¸μ¤¥·¦¨É ²¨ÏÓ § ³¥É´ÊÕ ¶·¨³¥¸Ó μÉ „Ÿ‘ ¸ α-Î ¸É¨Í¥° (¸³. ·¨¸. 2). �·¨-
³¥¸¨ μÉ „Ÿ‘ ¸ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ±² ¸É¥· ³¨ ³ ²Ò, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ³ ²μ¸ÉÓ ¨Ì
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢. …¸²¨ ±μ´±·¥É´ Ö „Ÿ‘ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¨´¨-
³Ê³Ê Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , Éμ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥£μ §´ Î¥´¨Ö Sx

¤²Ö ÔÉμ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸μ¸¥¤´¨³¨.

‚²¨Ö´¨¥ μ·¨¥´É Í¨¨ ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· „Ÿ‘ ´  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò¥ ¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥³ ´  U(R0) Î¥·¥§ V (R0). “Î¥É
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É §´ Î¥´¨¥ U(R0) ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É §´ Î¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ· . �É±²μ´¥´¨¥ μÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ Ö¤¥· „Ÿ‘
Ê³¥´ÓÏ ¥É Sx. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¢§ ¨³´μ° μ·¨-
¥´É Í¨¨ Ö¤¥· Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¤´μ° ±μ´±·¥É´μ° „Ÿ‘ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨²Ó´μ³Ê
¨§³¥´¥´¨Õ Sx. ’ ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² U ³¥´Ö¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ ²μ± ²Ó´μ, ¶·¨Î¥³ ¢ μ¡² ¸É¨, ¤ ²¥±μ° μÉ ³ ±¸¨³Ê³  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ μ±μ²μ ³μ´μÖ¤·  (¸³. ·¨¸. 2), Éμ É ±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ U ´¥
¸¶μ¸μ¡´μ ´¨ ¸¨²Ó´μ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨, ´¨ ¨§³¥´¨ÉÓ
§´ Î¥´¨¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [64]. ‘¨²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥-
´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ £²μ¡ ²Ó´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ² . ’ ±μ¥ ¢μ§³μ¦´μ, ¥¸²¨ ¨§³¥´¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨ μ·¨¥´É Í¨Õ
Ö¤¥· Ê ¡μ²ÓÏμ° £·Ê¶¶Ò ¢μ§³μ¦´ÒÌ „Ÿ‘ ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ£μ ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤· .
„²Ö ± ¦¤μ° ±μ´±·¥É´μ° · ¸¶ ¤´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¥¥
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· ¨³¥¥É Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² „Ÿ‘ ¢ μ¡² ¸É¨
¸ ¡μ²ÓÏ¥°  ¸¨³³¥É·¨¥°.
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� · ³¥É· Ï¥°±¨ b ¢ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¢²¨Ö¥É Éμ²Ó±μ ´  ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨°
Ë ±Éμ·. …£μ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´ § ¤ ¥É ²¨´¥°´Ò°
· §³¥· μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° Ö¤¥· „Ÿ‘, £¤¥ ´Ê±²μ´Ò ´¥ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö
¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨³¨ Éμ²Ó±μ μ¤´μ³Ê ¨§ Ö¤¥· (¸³. ·¨¸. 3). ‚ É ±μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¨ ´Ê±²μ´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ Ï¥°±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö  ¸¨³-
³¥É·¨¨ „Ÿ‘. ‚ ¢μ²´μ¢μ³ Ê· ¢´¥´¨¨ (1) §  ¸É·¥³²¥´¨¥ „Ÿ‘ ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¸¢μ¥
É¥±ÊÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μÉ¢¥Î ¥É ¶ · ³¥É· μ¡· É´μ° ¨´¥·Í¨¨ (B−1)ηZηZ ¶μ ±μμ·-
¤¨´ É¥ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (B−1)ηZηZ (ηZ) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
·¥§±¨³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ μ¤´μ° „Ÿ‘ ± ¤·Ê£μ° ¨§-§  Ë ±Éμ· 
(∂η/∂ηZ)−2. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¨´É¥£· ²  ¢ (5) ¶μ± § ²μ, ÎÉμ (B−1)ηZηZ ∼ 1/b.
• · ±É¥·´Ò¥ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö (B−1)ηZηZ ±μ²¥¡²ÕÉ¸Ö μ±μ²μ 10−5 ¢ ¥¤¨´¨-
Í Ì (m0·Ë³2)−1. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  μ¡· É´μ° ¨´¥·Í¨¨
¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ´  §´ Î¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö „Ÿ‘
¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¸¨³³¥É·¨¥°. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨§³¥´¥´¨¥ b ¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ´  §´ -
Î¥´¨¥ Sx. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  b ¢²¥Î¥É §  ¸μ¡μ° Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ (B−1)ηZηZ ,
ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢ μ¡² -
¸ÉÖÌ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨, £¤¥ U < En. „²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´  ¢ μ¡² ¸É¨ ³μ´μÖ¤·  ¨ α-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘.
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö „Ÿ‘ ¢ ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢  § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ³ ² . �·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ
Ë ±Éμ·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ b ¨³¥¥É ´¥· ¢´μ³¥·´Ò° Ì · ±É¥·. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¸´μ¢-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Sα ¤²Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢¸¥£μ ´  10 %,
Éμ£¤  ± ± S14C ¤²Ö ±² ¸É¥·  14C ³μ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö ´  2Ä4 ¶μ·Ö¤± .

2. ˜ˆ�ˆ�� Š‹�‘’…���ƒ� ��‘��„�

‚ ¸²ÊÎ ¥ Š�, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ α-· ¸¶ ¤ , ²¥£±μ¥ Ö¤·μ „Ÿ‘ ¢Ò²¥É ¥É ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �¥·¢Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  ²¥¦ É ´¨¦¥
¶μ Ô´¥·£¨¨, Î¥³  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ²¥£±μ£μ, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ÔÉ¨ Ö¤·  μÎ¥´Ó
¡²¨§±¨ ± ³ £¨Î¥¸±¨³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤μ¶Ê¸± ¥É¸Ö Š� ´  ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤· . ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ²¥£±μ£μ ±² -
¸É¥·  ±· °´¥ ³ ²μ¢¥·μÖÉ´  ¶μ ¶·¨Î¨´¥ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¤ ¦¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¤²Ö 14C ´¨¦ °Ï¥¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¸ 1− ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ 6,0938 ŒÔ‚, ¤²Ö 24Ne ¸ 2+ Å 1,9816 ŒÔ‚, ¤²Ö 34Si
¸ 2+ Å 1,979 ŒÔ‚). � ÉÖ¦¥²Ò¥ ¤μÎ¥·´¨¥ Ö¤·  ¢¶μ²´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ³¥Î¥´Ò
¨ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, É ± ± ± ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¨§ ´¨Ì §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ ´¨¦ °Ï¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³¥´ÓÏ¥ 1 ŒÔ‚. �· ¢¤ , ¨ ÉÊÉ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²ÊÎ °
¢Ò¸μ±μ²¥¦ Ð¨Ì ¶¥·¢ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �Éμ Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö ¤¢ -
¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. � ¶·¨³¥·, Ê 208Pb É ±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 3− ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ
2,6145 ŒÔ‚.
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„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò Š� ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤¨±Ê,  ´ ²μ£¨Î-
´ÊÕ ¶·¨³¥´Ö¥³μ° ¤²Ö α-· ¸¶ ¤  [55]. „²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¡Ê¤¥³

x

R

f

�x

�f

�¨¸. 4. ‚§ ¨³´ Ö μ·¨¥´É Í¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¢
„Ÿ‘ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥. �μ± § ´Ò Ê£²μ¢Ò¥ ¶¥-
·¥³¥´´Ò¥, μÉ ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸¨É Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨-
´¨¨ Å μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ±² ¸É¥·μ¢

· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ¨§ Ö¤¥· „Ÿ‘.
‘¨ÉÊ Í¨Ö ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ì¥³ -
É¨Î´μ μÉμ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 4. ‚ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
¶¥·¥Ìμ¤Ò ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·μ¢´¨
±² ¸É¥·  f ,   ²¥£±¨° ±μ³¶μ´¥´É x
¶μ² £ ¥É¸Ö ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ [23].

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò · ¸-
¶ ¤  Γx ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢
Ö¤¥· ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±-
Í¨Õ ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  ¶·¨ R >
R0(θ) ¢ ¢¨¤¥

Ψ =
∑
x,f

ψik(R, ω)φi
x φk

f , (7)

£¤¥ φi
x ¨ φk

f Å ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢´ÊÉ·¥´-

´¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤¥· „Ÿ‘. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö § ¢¨¸ÖÉ μÉ · ¤¨Ê¸-
¢¥±Éμ·  R = R (R, ς = cos θ, ϕ) ´¥¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ¨ μÉ Ê£²μ¢ �°²¥·  ω = ω(ν =
cosΘ, Φ, 0), Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì μ·¨¥´É Í¨Õ ±² ¸É¥·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ² ¡μ· Éμ·-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É.

‚μ ¢´¥Ï´¥° μ¡² ¸É¨ R > R0(θ), ¡² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¡ ·Ó¥· , ËÊ´±Í¨¨ ψik ¡Ò¸É·μ § ÉÊÌ ÕÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ R. �·¨Î¥³ ¸É¥¶¥´Ó
§ ÉÊÌ ´¨Ö ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸-
¶ ¤  „Ÿ‘. —¥³ ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö ÔÉ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ § ÉÊÌ ´¨¥
ψik(R, ω). �μÔÉμ³Ê ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ R → ∞ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò³¨ Éμ²Ó±μ É ±¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ψik , ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ φ0

x (i = 0) ´¥¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ±² ¸É¥·  ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶¥·-
¢ÒÌ Ê·μ¢´¥° φk

f ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö Ö¤· . ‚¥²¨Î¨´  ψ0k

¢μ ¢´¥Ï´¥° μ¡² ¸É¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (3) ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° Ö¤· .

‚μ ¢´¥Ï´¥° μ¡² ¸É¨ R > R0(θ) ¸¢Ö§Ó Î²¥´μ¢ ¸Ê³³Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¢ (7)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· °´¥ ¸² ¡μ°. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°
±² ¸É¥·μ¢ ³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ²¨ÏÓ ¸ ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¤ ²Ó-
´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö VC Ö¤¥·. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ R > R0

¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ψ0k ³μ¦´μ ´ ¶¨¸ ÉÓ ¸¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ
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¢¨¤ : (
− �

2

2μ
∇2 +

�
2

2jf
(J2 − Ω(Ω + 1)) + V

)
ψ0k = Qψ0k, (8)

£¤¥ Q Å Ô´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤  ´  ·μÉ Í¨μ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¸ J = Ω; μ =

= m0
AxAf

Af + Ax
Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸  ¸¨¸É¥³Ò (m0 Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ ); Ω Å

¶μ²´Ò° ¸¶¨´ ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤· ; jf Å ³μ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ±² -
¸É¥· , μÉ¢¥Î ÕÐ¨° ¢´ÊÉ·¥´´¥³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ φk

f ; J2 = (Ω − l)2 = Ω2 − 2Ωl +
l2 Å ±¢ ¤· É Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ±² ¸É¥· ; l Å μ·¡¨É ²Ó´Ò°
³μ³¥´É. “· ¢´¥´¨¥ (8) Ê¤μ¡´μ ·¥Ï ÉÓ ¢ ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É , ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¢³¥-
¸É¥ c Ö¤·μ³. ‚¢μ¤Ö ¢ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¤·Ê£μ£μ ±² -
¸É¥·  (R, ς = cos θ, ϕ),   É ±¦¥ Ê£²Ò �°²¥·  (ν = cosΘ, Φ, 0), ¶μ²ÊÎ ¥³
¤²Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ μ¶¥· Éμ·μ¢ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö:
Ω2Ψ = Ω(Ω + 1)Ψ, ΩZΨ = MΨ, £¤¥ M Å ¶·μ¥±Í¨Ö Ω ´  ´¥¶μ¤¢¨¦´ÊÕ μ¸Ó.
—Éμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° β2 ¨ μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ° β3 ¤¥Ëμ·³ Í¨°, ±Ê-
²μ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ V ´Ê¦´μ ¢§ÖÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [65]:

VC(R) =
e2ZxZf

R

⎛
⎝1 +

3
5R2

∑
j=x,f

R2
jβ2jY20(θj) +

3
7R3

∑
j=x,f

R3
jβ3jY30(θj)

⎞
⎠ .


Ê¤¥³ ¨¸± ÉÓ Î ¸É´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° (8), ±μÉμ·μ¥ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸-
¸ÉμÖ´¨ÖÌ (R � R0(θ)) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ±² ¸É¥· ¸ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ l, Ê¤ ²ÖÕ-
Ð¨°¸Ö μÉ ¤·Ê£μ£μ ±² ¸É¥· , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ·μÉ Í¨μ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸μ ¸¶¨-
´μ³ J , ¢ ¢¨¤¥ [55]:

ψ̃Jl =
√

μ

�

1√
−ikJl(R)R

Y ΩMK
J l (ν, Φ, ς, ϕ) eσ(R,ς,ϕ,ν), (9)

£¤¥

kJl(R) =
[
2μ

�2

(
Q − V − �

2

2μR2
l(l + 1) − �

2

2jf
[J(J + 1) − Ω(Ω + 1)]

)]1/2

,

  V ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸Éμ¨É Éμ²Ó±μ ¨§ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° Î ¸É¨.
�μ ¸³Ò¸²Ê kJl(R) Å μ¡ÒÎ´μ¥ ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¨ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨ Ö¤¥· ¥£μ ¶·μÐ¥ ¡· ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

kJl(R) =
[
2μ

�2

(
Qdec − V − �

2

2μR2
l(l + 1)

)]1/2

,

£¤¥ Qdec Å Ô´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤  ¸ ±μ´±·¥É´μ£μ Ê·μ¢´Ö ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  Ω ´ 
±μ´±·¥É´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  J . “£²μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Y ΩMK

J l (ν, Φ, ς, ϕ)
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Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¶·μ¥±Í¨¥° K ¸¶¨´  ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ´  ¥£μ μ¸Ó
¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ φk

f ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³:

Ω2 Y ΩMK
J l = Ω(Ω + 1) Y ΩMK

J l ,

Ωz Y ΩMK
J l = M Y ΩMK

J l ,

l2 Y ΩMK
J l = l(l + 1) Y ΩMK

J l ,

Ωl Y ΩMK
J l =

1
2

[Ω(Ω + 1) + l(l + 1) − J(J + 1)] Y ΩMK
J l

¨ Ê¸²μ¢¨Õ ´μ·³¨·μ¢±¨∫
dν dΦ dς dϕY ΩMK

J l

∗
Y Ω′M ′K′

J′ l′ = δΩΩ′ δMM ′ δKK′ δJJ′ δll′ .

”Ê´±Í¨Ö σ ¢ (9) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ¶ · ³¥É·μ¢
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° β2f ¨ μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ° β3f ¤¥Ëμ·³ Í¨°

σ = σ0 + σ1, (10)

£¤¥ ³Ò μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó ´Ê²¥¢Ò³ ¨ ¶¥·¢Ò³ Î²¥´ ³¨ · §²μ¦¥´¨Ö. �¸É ²Ó´Ò¥
¸² £ ¥³Ò¥ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò [55]. �μ¤¸É ¢¨¢ (9) ¢ (8), ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö (10),
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢· Ð¥´¨Ö μ¤´μ£μ ±² ¸É¥·  ¨ ¸Î¨É Ö VN ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ¥£μ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨°:(

dσ0

dR

)2

= −k2
Jl,

(11)

2
dσ0

dR

∂σ1

∂R
=

6μ

5�2

e2ZxZf

R3
R2

fβ2fY20(θ) +
6μ

7�2

e2ZxZf

R4
R3

fβ3fY30(θ).

�¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° (11), Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥¥ £· ´¨Î´μ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ ´  ¡¥¸-
±μ´¥Î´μ¸É¨, ¨³¥¥É ¢¨¤

σ0 = i

R∫
RJl

kJl(r) dr, (12)

σ1 = i
μ

�2

√
9

20π
e2ZxZfβ2fR2

fP2(ς)

∞∫
R

dr

r3kJl(r)
+

+ i
μ

�2

√
9

28π
e2ZxZfβ3fR3

fP3(ς)

∞∫
R

dr

r4kJl(r)
. (13)

‡¤¥¸Ó RJl Å ÉμÎ±  ¢ÒÌμ¤  ¸¨¸É¥³Ò ¨§-¶μ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· , £¤¥ ¢μ²-
´μ¢μ¥ Î¨¸²μ kJl μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó. ‘μ£² ¸´μ (9), (12) ¨ (13) ¶μÉμ± Ö¤¥·
¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ψ̃Jl ´μ·³¨·μ¢ ´ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶·¨ R → ∞

�R2|kJl|
μ

∫
dν dΦ dς dφ|ψ̃Jl|2 = 1. (14)
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”μ·³Ê²Ò (12) ¨ (13) ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¨ ¤²Ö ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨, ¥¸²¨ ¸¤¥² ÉÓ
§ ³¥´Ê kJl → i κJl.

‚μ ¢´¥Ï´¥° μ¡² ¸É¨ ¶μ²´ÊÕ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ψ0k ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥
¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥

ψ0k =
∑
J,l

bJlψ̃Jl. (15)

Ÿ¸´μ, ÎÉμ |bJl|2 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  „Ÿ‘ ¸ μ·-
¡¨É ²Ó´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ l, ±μ£¤  μ¤¨´ ±² ¸É¥· ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
J , μÉ´¥¸¥´´ÊÕ ± ¥¤¨´¨Í¥ ¢·¥³¥´¨. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö bJl ³μ¦´μ
´ °É¨ ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ „Ÿ‘ ¶·¨ R = Rmax

ψ0k(Rmax, ω) =
(

3Sx(Rmax)
4πR3

max

)1/2

ΨΩMK
rot (ν, Φ),

(16)

ΨΩMK
rot (ν, Φ) =

√
2Ω + 1

4π
DΩ

KM (0, ν, Φ),

£¤¥ Rmax Å ¶μ²μ¦¥´¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· ; ΨΩMK
rot (ν, Φ) Å ·μÉ Í¨μ´´ Ö

¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö; DΩ
KM Å μ¡μ¡Ð¥´´ Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö (D-ËÊ´±Í¨Ö

‚¨£´¥· ). ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ê£²μ¢ �°²¥·  ω μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¥-
´¨Ö³¨ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶μ²´μ£μ ³μ³¥´É  ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  Ω ¨
¥£μ ¶·μ¥±Í¨¨ M ´  ´¥¶μ¤¢¨¦´ÊÕ μ¸Ó. “¸²μ¢¨¥ (16) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶· ¢¨² ³
μÉ¡μ·  ¤²Ö ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤ . ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¨¸Ìμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³ É¥·¨´-
¸±μ£μ Ö¤·  É ±¦¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´¥±μÉμ·Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶·μ¥±Í¨¨ ³μ³¥´É 
´  μ¸Ó ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤·  K0 ¨ Î¥É´μ¸É¨ p0, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ·μÉ Í¨μ´´ Ö
¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤ ΨΩMK0

rot (ν, Φ). ‚ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ ¨ ³ ²Ò³¨ ¢·¥³¥´ ³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  K ¨ p μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³¨,
É. ¥. K = K0 ¨ Î¥É´μ¸É¨ p = p0. ’ ±¨³ ¶· ¢¨² ³ μÉ¡μ·  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö, ¶·¨
¶·μÎ¨Ì · ¢´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨. �¥¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò¥ ¶¥·¥-
Ìμ¤Ò, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ K 	= K0 ¨ Î¥É´μ¸É¨ p 	= p0, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´¥¥
¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨.

�·¨· ¢´Ö¢ (16) ¨ (15) ¶·¨ R = Rmax, ³μ¦´μ ´ °É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §-
²μ¦¥´¨Ö

bJl =
�
√

3(2Ω + 1)
4πμ

∫
dν dΦ dςdϕκJl(Rmax)

√
Sx(Rmax)ψ̃∗

JlD
Ω
KM . (17)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ Rmax ≈ Rxf +2 Ë³, RJl ≈ R0
Jl Å ¢´¥Ï´ÖÖ

ÉμÎ±  ¶μ¢μ·μÉ  ¨ ¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μÎ¥´Ó ¸² ¡μ μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö μÉ ¸²ÊÎ Ö ¸Ë¥·¨Î¥-
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¸±¨Ì Ö¤¥· „Ÿ‘ R0
Jl,

R0 = Rx + Rf + Rx[β2xY20(θx) + β3xY30(θx)]+
+ Rf [β2fY20(θ) + β3fY30(θ)] =

= Rxf (β2x, β3x) + Rf [β2fY20(θ) + β3fY30(θ)] ≈ Rxf (β2x, β3x),

Sx(Rmax) = Sx(R0) exp

⎡
⎢⎣−2

Rmax∫
Rxf

κJl(r) dr

⎤
⎥⎦= Sx exp

⎡
⎢⎣−2

Rmax∫
Rxf

κJl(r) dr

⎤
⎥⎦,

(18)

σ0 ≈ −
R0

J l∫
Rmax

κJ l(r) dr + Rf (β2fY20(θ) + β3fY30(θ))κJ l(Rmax),

σ1 ≈ μ

�2

√
9

20π
e2ZxZfβ2fR2

f P2(ς)

⎡
⎢⎣

R0
J l∫

Rmax

dr

r3κJ l(r)
+ i

∞∫
R0

J l

dr

r3kJ l(r)

⎤
⎥⎦+

+
μ

�2

√
9

28π
e2ZxZfβ3fR3

f P3(ς)

⎡
⎢⎣

R0
J l∫

Rmax

dr

r4κJ l(r)
+ i

∞∫
R0

J l

dr

r4kJ l(r)

⎤
⎥⎦

¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,

κJ l(Rmax)
√

Sx(Rmax)Rmaxψ̃
∗
Jl ≈

≈

√
κJ l(Rmax)μ

� Rmax
Sx(R0)Psph Y ΩMK

J l

∗

eCdef2P2(ς)+Cdef3(ς)P3(ς),

£¤¥

Cdef2 = β2fRf

√
5
4π

×

×

⎡
⎢⎣κJ l(Rmax) +

3μ

5�2
e2ZxZfRf

⎛
⎜⎝

R0
J l∫

Rmax

dr

r3κJl(r)
+ i

∞∫
R0

J l

dr

r3kJl(r)

⎞
⎟⎠

⎤
⎥⎦ ,

Cdef3 = β3fRf

√
7
4π

×

×

⎡
⎢⎣κJ l(Rmax) +

3μ

7�2
e2ZxZfR2

f

⎛
⎜⎝

R0
J l∫

Rmax

dr

r4κJl(r)
+ i

∞∫
R0

J l

dr

r4kJl(r)

⎞
⎟⎠

⎤
⎥⎦ ,
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Y ΩMK
J l =

√
2J + 1

4π

∑
m

CΩ K+m
JK l m DΩ

K+m M (0, ν, Φ)Ylm(ς, ϕ)

¨

Psph = exp

⎡
⎢⎣−2

R0
J l∫

Rxf

κJl(r) dr

⎤
⎥⎦

Å ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥·  Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (3) ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ
¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  (β2f,3f = 0), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É:

bJl =

√
3�(2Ω + 1)κJl(Rmax)Sx

(4π)2μRmax
Psph

∫
dν dΦ dς dϕDΩ

K MY ΩMK
Jl

∗

eCdefP2(ς) =

=

√
3�(2l + 1)κJl(Rmax)Sx

μRmax
Psph(−1)J−ΩCJK

ΩKl0X̃l, (19)

£¤¥

X̃l =
1
2

1∫
−1

dςPl(ς) eCdef2P2(ς)+Cdef3P3(ς). (20)

‡¤¥¸Ó CΩK+m
JK lm Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´ . �·¨ ¢Ò¢μ¤¥ (19) ³Ò ¢μ¸-

¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸¢μ°¸É¢ ³¨ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±-
Í¨° ¨ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¨ ¨´¤¥±¸μ¢ Ω ↔ J ¢ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´ ,  
É ±¦¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ Sx(ς) ≈ Sx(ς = ς0). �μ¸²¥¤´¥¥ μ¶· ¢¤ ´´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° ς μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¶·¨Ìμ¤¨É μÉ μ¡² ¸É¨
μ±μ²μ Ê£²  ς = ς0. ” ±Éμ· X̃l ³μ¦´μ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μÍ¥´¨ÉÓ ± ±

X̃l ≈
1
2

1∫
−1

dςPl(ς)exp

[
Cdef2P2(ς) + β3f

√
7
5
|Cdef2|
|β2f |

P3(ς)

]
.

„²Ö ³ ²ÒÌ l μÉ´μÏ¥´¨¥ |Cdef2|/|β2f | ≈ const,   ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö α-· ¸¶ ¤ 
|Cdef2|/|β2f | ≈ 10.

�·¨ ¢Ò¡· ´´μ° ´μ·³¨·μ¢±¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤ 

Γx =
∑

J

Γx(J) =
∑
J,l

Wx(J, l) (21)

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´

Wx(J, l) = �|bJl|2 =
3�

2(2l + 1)κJl(Rmax)Sx

μRmax
Psph (CJK

ΩK l0)
2 |X̃l|2 (22)
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¶μ ¢¸¥³ ¢μ§³μ¦´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ J ¨ l,   Γx(J) =
∑
l

Wx(J, l) Å Ï¨·¨´ 

· ¸¶ ¤  ´  ·μÉ Í¨μ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó J .

�·¨ Cdef2 → 0 ¸ ÊÎ¥Éμ³, ÎÉμ β3f 	= 0, |X̃l|2 > 1 ¤²Ö l = 0 ¨ |X̃l|2 > 0 ¶·¨
l 	= 0. �μ ¥¸²¨ β3f ³ ² , Éμ ± ·É¨´  ¢ Í¥²μ³ ¸¨²Ó´μ ¶μÌμ¦  ´  μ¶¨¸ ´´ÊÕ
¢ [23], §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸´ÖÉ¨Ö § ¶·¥É  ´  ¶¥·¥´μ¸ ´¥Î¥É´ÒÌ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ
³μ³¥´Éμ¢. „²Ö ¸²ÊÎ Ö ´¥Î¥É´ÒÌ l ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥±μÉμ· Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ Cdef2 = 0, ± ± ¨ ¤²Ö Î¥É´ÒÌ l [23].

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ |X̃l|2 μÉ ¶ · ³¥É·  μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ β3f ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ β2f . �·¨ β3f → 0 §´ Î¥´¨Ö |X̃l|2 ¤²Ö
Î¥É´ÒÌ l ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ¸¢μ¨³ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³,   ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ l Å ± 0.
Š·μ³¥ Éμ£μ, |X̃l|2 ¸¨³³¥É·¨Î´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ β3f = 0. �·¨ ·μ¸É¥ β3f § ¶·¥É
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¸¥ ³¥´¥¥ ¸¨²Ó´Ò³. �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ β2f ¨ β3f

¢μ§³μ¦´  ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ±μ£¤  |X̃l|2 ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ §´ Î¥´¨Õ ´¥Î¥É´ÒÌ l μ± -
¦¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ |X̃l|2 ¤²Ö ³¥´ÓÏ¥£μ ¸μ¸¥¤´¥£μ Î¥É´μ£μ l. �·¨ ³ ²ÒÌ β3f

¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì β2f ¢¸¥£¤  |X̃2|2 � |X̃1,3|2, ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶ ¤Ò ¸ ¶¥·¥´μ¸μ³
´¥Î¥É´ÒÌ l ³μ¦´μ ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥.

10

8

6

4

2

0

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

�0,2 �0,1 0 0,1 0,2
�
f

|
|

X
l

2
�

|
|

X
l

2
�

a

б

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ |X̃l|
2

μÉ β3f ¶·¨ Cdef2 = 2,5 ¤²Ö ¢¸¥Ì l ( ) ¨ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ
l (¡) ¤²Ö §´ Î¥´¨° μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  l = 0, 2, 4 (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ l = 1, 3, 5
(ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥) ¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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„²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥· ¡¥§ ÊÎ¥É  μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  (β3f = 0) · §·¥Ï¥´Ò · ¸¶ ¤Ò Éμ²Ó±μ ¸ Î¥É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö l ¨
l = 0. „²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ l X̃l = 0. „²Ö ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
±μ£¤  Ω = 0, ¢μ§³μ¦´Ò · ¸¶ ¤Ò ¸ l = J , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ μ¸É ²Ó´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´  · ¢´Ò ´Ê²Õ. � ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
· ¸¶ ¤, ±μ£¤  J = l = 0. � ¸¶ ¤Ò ´  ´¥´Ê²¥¢Ò¥ (J 	= 0) ·μÉ Í¨μ´´Ò¥ Ê·μ¢´¨
¶μ¤ ¢²¥´Ò ¨§-§  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ Psph ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶¥·¥¤ Î¨ Î ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤  ´  ¢· Ð¥´¨¥ Ö¤· .

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ Ö¤¥· „Ÿ‘ Cdef2,3 ≈ 0,
|X̃0|

2 ≈ 1 ¤²Ö l = 0 ¨ |X̃l|
2 ≈ 0 ¤²Ö ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ l (¸³. ·¨¸. 5 ¨ 6). �Éμ ¸μ-

μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ¶·¥ÉÊ ´  ¢· Ð¥´¨¥ ¢ · ¸¶ ¤ ÕÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÊÎ¥É § ¶·¥É  ´  ·μÉ Í¨μ´´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨ ¸¨³-
³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¨ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏ¨³
¢·¥³¥´ ³ ¦¨§´¨ ¤²Ö ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ Ω 	= 0 ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± · ¸¶ ¤ ³
¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ¨§ ¸² ¡μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· [23].

�3 �2 �1 0 1 2 3
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б

|
|

X
l

2
�

|
|

X
0

2
�

Cdef

�x

�¨¸. 6. „²Ö ±μ³¡¨´ Í¨¨ 208Pb + 26Ne [23] § ¢¨¸¨³μ¸É¨ |X̃l|
2

μÉ Cdef = Cdef2 (¶·Ö³μ

¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ β2x) ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° l ( ) ¨ |X̃0|
2

μÉ ¶ · ³¥É·  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ βx = β2x μ¤´μ£μ Ö¤·  „Ÿ‘, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¢· Ð¥´¨Ö (¡) ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ (β3x = 0) 26Ne
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‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì β2f > 0,2 (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸²ÊÎ Ö ³ ²ÒÌ β2f ) |X̃1|
2

>

|X̃3|
2

(¸³. ·¨¸. 5). �·¨ Cdef2 ≈ 2,1 |X̃1|
2

¨ |X̃3|
2

¶μÎÉ¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ, ¨
¨Ì §´ Î¥´¨Ö ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ β3f . ‡´ Î¥´¨¥ Cdef2 ≈ 2,1 ¤²Ö α-· ¸¶ ¤ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É β2f � 0,19. …¸²¨ · §´¨Í  ³¥¦¤Ê E1 ¨ E3 ´¥¡μ²ÓÏ Ö, Éμ
¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²ÒÌ β2f Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 3− ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ³μ-
¦¥É ¶·¥¢Ò¸¨ÉÓ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  ´  1−. ’ ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´  ¤²Ö
α-· ¸¶ ¤  ¸ ³ ²Ò³ T1/2.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ |X̃0|
2

μÉ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ±² ¸É¥·  (¸³. ·¨¸. 6)
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´¥· ¢´μ§´ Î´μ¸ÉÓÕ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¤¥Ëμ·-

³ Í¨°. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ |X̃0|
2 � 1 ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ®¸¶²Õ¸´Ê-

Éμ£μ¯ ±² ¸É¥·  Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³. 
μ²ÓÏ Ö · §´¨Í  §´ Î¥´¨° |X̃0|
2

¤²Ö · ¢´ÒÌ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥, ´μ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ §´ ±Ê ¶ · ³¥É·μ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ £μ¢μ·¨É μ ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ±² -
¸É¥·μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏÊÕ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ¸É É¨Î¥¸±ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

”¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² Ë ±Éμ·  |X̃l|
2

(20) § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μÉμ¡· ¦¥´¨¨ ´ ²¨-
Î¨Ö μ·¡¨É ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¢ ¶μ²´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶ ¤ ÕÐ¥°¸Ö „Ÿ‘. —¥³
¡μ²¥¥ ¶μÌμ¦¨ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  ¨ · ¸¶ ¤ ÕÐ¥°¸Ö „Ÿ‘,
É¥³ ¸² ¡¥¥ § ¶·¥É ´  É ±μ° · ¸¶ ¤. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ± ± · §
¶·¨ l = 0. � ¥¸²¨ Ö¤·  „Ÿ‘ ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò, Éμ ÔÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ
¸£² ¦¨¢ ¥É ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ μÉ ¢μ§³μ¦´μ£μ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö.

‚ · ¡μÉ¥ [23] · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢ μ¸´μ¢´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¤μÎ¥·´¥¥ Ö¤·μ, ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ±μÉμ·μ£μ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó,
  ²¥£±¨° ±² ¸É¥· ¶μ² £ ²¸Ö ¸¶μ¸μ¡´Ò³ ± ¢· Ð¥´¨Õ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ (18)
¨ ¤ ²¥¥ § ³¥´Ö¥É¸Ö Rfβ2f → Rxβ2x. Ÿ¤¥·´ Ö Î ¸ÉÓ VN ¶μÉ¥´Í¨ ²  V ¢ (8)
¡¥·¥É¸Ö ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ „Ÿ‘ ¨ ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ Ê£²μ¢ θx ¨ θf . ‚¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¸É ÕÉ¸Ö ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨°. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Š�
¸ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥· ´  μ¸´μ¢´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
±² ¸É¥·μ¢.

�¶¨¸Ò¢ ¥³Ò° ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ï¨·¨´ Š� ¨ α-· ¸¶ ¤  ³μ¦´μ
¶·¨³¥´¨ÉÓ ¨ ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ ¶μ A ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥·. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²´ Ö
Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  · ¢´  ¸Ê³³¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ Wx(J, l) ¶μ ¢¸¥³ ¢μ§³μ¦-
´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ J , l ¨ K:

Γx =
∑
J,l,K

Wx(J, l)
NK

,

£¤¥ NK = 2 min [Ω, J ] + 1 Å Î¨¸²μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶·μ¥±Í¨° K , ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´¥´Ê²¥¢Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´  ¢ (22).
„ ´´μ¥ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ K ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸ K 	= 0 ¨ ´¥
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´Ê¦´μ ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Iπ = 0+ ¨
K = 0. �μ ¶·¨Î¨´¥ ¢μ§³μ¦´μ£μ · §²¨Î¨Ö ¸¶¨´μ¢-Î¥É´μ¸É¥° ³ É¥·¨´¸±μ£μ
¨ ¤μÎ¥·´¥£μ ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ±μ´±·¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·μ¥±Í¨¨ K ´¥¨§¢¥¸É´μ ¨
± ¦¤μ¥ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö · ¢´μ¢¥·μÖÉ´Ò³.

˜¨·¨´Ê ´¥μ¡²¥£Î¥´´μ£μ α-· ¸¶ ¤  (¨ Š�, ±μ£¤  μ¤´μ ¨§ Ö¤¥· „Ÿ‘ ¨³¥¥É
¸¶¨´ 0) ´  Ê·μ¢¥´Ó J ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¢ ¸²ÊÎ ¥ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶·μ¥±Í¨°
¸¶¨´μ¢ ³ É¥·¨´¸±μ£μ ¨ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤¥· ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Γx(J) ≈
∑

l,K,ΔK

(CΩK
JK−ΔK lΔK)2 Wx(J, l)

N ′
K

, (23)

£¤¥ N ′
K Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¶μ¸μ¡μ¢ · ¸¶ ¤  ´  Ê·μ¢¥´Ó J ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¸ μ¶·¥-

¤¥²¥´´Ò³¨ l ¨ · §´¨Í¥° ¶·μ¥±Í¨° ΔK . �É  μÍ¥´±  μÉ· ¦ ¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥
μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¶·μ¥±Í¨° ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤μÎ¥·´¥£μ
Ö¤·  ÉμÎ´μ É ± Ö ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö μ¡²¥£Î¥´´μ£μ ¸²ÊÎ Ö, ´μ ¶μ¢¥·´ÊÉ  ´  ´¥±μ-
Éμ·Ò° Ê£μ². ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´  CΩK

JK−ΔK lΔK μÉ· ¦ ÕÉ ¨§³¥-
´¥´¨Ö ¢ ¸²μ¦¥´¨¨ ³μ³¥´Éμ¢ ¶·¨ ΔK 	= 0. �¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
´¥μ¡²¥£Î¥´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò ¶·¨ Ω = J . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò · ¸-
¶ ¤  ´  Ê·μ¢¥´Ó J ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ° ± ´ ² ¸ l = 0, ÎÉμ
¸· §Ê ¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É Γx(J).

˜¨·¨´Ê Γx(E∗) ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤·  ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Γx(E∗) =
∑

n

Γn,xYn(E∗),

£¤¥

Γn,x =
�ω0

π
Sn,xPn,x

Ö¢²Ö¥É¸Ö Ï¨·¨´μ° ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨§ n-£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¶μ-

É¥´Í¨ ²  U (2),   Yn =
exp(−En/T )∑

n
exp(−En/T )

Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö n-£μ ¸μ¸Éμ-

Ö´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° En. ‡´ Î¥´¨Ö En Å ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (1).
�·¨³¥·Ò ·¥Ï¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨
¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 7.
’¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ· 

T =

√
E∗

a

μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨
Ë¥·³¨-£ §  ¸ ¶ · ³¥É·μ³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a = A/12 ŒÔ‚−1 [66].
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�¨¸. 7. “¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² U ¤²Ö 118Ba (¸ÉÊ¶¥´Î É Ö ²¨´¨Ö), ´¥±μÉμ·Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ En (£μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ¶·Ö³Ò¥) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³
¢μ²´μ¢Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ± ± |Ψn|2 (£² ¤±¨¥ ±·¨¢Ò¥). ‡´ Î¥´¨Ö |Ψn|2, U
¨ En ¤ ´Ò ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ¨ ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�´ ²μ£¨Î´μ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·

Sx(E∗) =
∑

n

Sn,xYn(E∗)

¨ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥· 

Px(E∗) =
∑

n

Pn,xYn(E∗),

£¤¥ Sn,x Å ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·; Pn,x Å ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö „Ÿ‘ ¢ n-³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

3. �‹œ”�-��‘��„› —…’�›• ˆ‡�’���‚ Po ˆ Rn

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ α-· ¸¶ ¤Ê ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢
Po ¶μ± § ²¨ § ³¥É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ § ±μ´  ƒ¥°£¥· Ä�ÔÉÉμ²  ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê-
· ¸¶ ¤  [70, 71]. 
Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¸¨²Ó´Ò³
¨§³¥´¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· . ‚ · ³± Ì
³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ³Ò ¶μ¶ÒÉ ²¨¸Ó ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¤ ´´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ [24].

� Ï  ³μ¤¥²Ó ¸μ¤¥·¦¨É μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö Î¥-
·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤¥· „Ÿ‘. �μ¸±μ²Ó±Ê ÊÎÉ¥´Ò ³¨±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò α-· ¸¶ ¤  ¨ ±² ¸É¥·-
´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨. �  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò Sα
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�¨¸. 8. � ¸¸Î¨É ´´Ò° α-±² ¸É¥·´Ò° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· Sα ± ± ËÊ´±Í¨Ö
³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤· 

¢ ¨§μÉμ¶ Ì Po ¨ Rn. ‚ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶ Ì Po ¨ Rn ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´ Ö Ô´¥·£¨Ö Uα α-Î ¸É¨Î´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ³¥´ÓÏ¥ ´Ê²Ö ¨ α-±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö
Ö¤·  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ°. Šμ£¤  Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ±
³ £¨Î¥¸±μ³Ê N = 126, Ö¤·μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¦¥¸ÉÎ¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ±μ²¥¡ ´¨Ö³
¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Uα ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¡μ²ÓÏ¥ ´Ê²Ö. „μ¡ ¢²¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸¢¥·Ì § ³±´ÊÉμ° μ¡μ²μÎ±¨ N = 126
¢Ò§Ò¢ ¥É ±² ¸É¥·¨§ Í¨Õ, ¨ Sα ·¥§±μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö (¸³. ·¨¸. 8). ‚ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ Uα ¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¤μ¡ -
¢²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¢ÒÏ ¥É Ö¤¥·´ÊÕ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ±μ²¥¡ ´¨Ö³
¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨. Œ ±¸¨³Ê³Ò Sα ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨Ö³ 212Po → 208Pb + 4He ¨ 214Rn → 210Po + 4He, £¤¥ 208Pb ¨ 210Po Å
¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ¥ ¨ ¶μ²Ê³ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Œμ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ Sα(212Po) < Sα(214Rn). �Éμ μÉ· ¦ ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° Ë ±É, ÎÉμ μ¡μ²μ-
Î¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¤²Ö 208Pb ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¤²Ö 210Po (Uα(212Po) < Uα(214Rn)).
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¡ ·Ó¥· , ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ ¶·¨-
¢¥¤¥´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¨²¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ . ‡´ Î¥´¨¥ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¡· ´-
´μ£μ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¨§μ¸¶¨´μ¢ Ö § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢²¨Ö¥É ´  ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸· ¢´¨¢ Ö · §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨, ¸²¥¤Ê¥É
¨¸± ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤²Ö α-· ¸¶ ¤  ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨.

‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤²Ö ¨§μÉμ¶´ÒÌ
Í¥¶μÎ¥± (Î¥É´μ-Î¥É´Ò¥ Ö¤· ) 186Po, . . . ,208Po ¨ 194Rn, . . . ,210Rn ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡². 1, 2 ¨ ´  ·¨¸. 9. ‘μ£² ¸´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· Pb ¨ Po ¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ ¸¸ ³ ²Ò. �μÔÉμ³Ê ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ



410 Š“Š‹ˆ� ‘. �., �„�ŒŸ� ƒ. ƒ., ��’��…�Š� �.‚.

202Rn
204Rn

206Rn
208Rn

210Rn

194Rn

196Rn

198Rn

200Rn

200Po

202Po

204Po

208Po
206Po

188Po

190Po

192Po

194Po

196Po

198Po

186Po

10

5

0

�5

0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44

Q� �1/2 1/2� МэВ

lo
g

, 
c

1
0

1
/2

T

184Po

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ log10 T1/2 μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò, μ¡· É´μ° ±¢ ¤· É´μ³Ê ±μ·´Õ Ô´¥·£¨¨

α-· ¸¶ ¤  Q−1/2 ¤²Ö α-· ¸¶ ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ Po (±¢ ¤· ÉÒ) ¨ Rn (±·Ê¦±¨): Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ [37] (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨
(¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , ¶·Ö³ Ö ²¨´¨Ö Å § ±μ´ ƒ¥°£¥· Ä�ÔÉÉμ² 
log10 T1/2 = 141,43789Q−1/2 − 53,99743 ¤²Ö α-· ¸¶ ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ Po

¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó §´ Î¥´¨¥ β2f = 0,05 ¤²Ö ¢¸¥Ì ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·. ‚ ¶μ²Ó§Ê É ±μ£μ
¢Ò¡μ·  £μ¢μ·¨É Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´-
´Ò³¨ ¶¥·¨μ¤ ³¨ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· 188−208Po ¨ 198−210Rn.
�  ·¨¸. 9 · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Po ¨ Rn ¸²¥¤ÊÕÉ
§ ±μ´Ê ƒ¥°£¥· Ä�ÔÉÉμ² , ±μ£¤  ¤μÎ¥·´¨¥ Ö¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μÎÉ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨.
„²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° T1/2 § ±μ´ ƒ¥°£¥· Ä�ÔÉÉμ²  · ¡μÉ ¥É É ±¦¥
¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§μÉμ¶μ¢ Po ¨ Rn, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ 186,188Po ¨ 194,196Rn. ‘μ£² ¸´μ
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¤ ´´Ò³, μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ § ±μ´  ƒ¥°£¥· Ä�ÔÉÉμ²  ¤²Ö 186,188Po
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¸Éμ·μ´Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨. ‘μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤μÎ¥·-
´¥£μ Ö¤·  ¶·¨ ²Õ¡μ³ §´ ±¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³μ£μ ¶¥·¨μ¤ 
¶μ²Ê· ¸¶ ¤  (¸³. ·¨¸. 6) ± ± ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨, É ± ¨ ¨§-§  ¢μ§-
· ¸É ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ· . „ ´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥, ±μ´¥Î´μ, ´¥· ¢-
´μÍ¥´´μ ¤²Ö ¢ÒÉÖ´ÊÉÒÌ ¨ ¸¶²Õ¸´ÊÉÒÌ Ëμ·³ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· : ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´μ£μ β2f μ´μ ¡μ²¥¥ ·¥§±μ¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨§μ-
Éμ¶μ¢ 186,188Po ¶ÊÉ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·. �É±²μ´¥´¨¥ μÉ
§ ±μ´  ƒ¥°£¥· Ä�ÔÉÉμ²  ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ 186,188Po ´¥²Ó§Ö μ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ ·¥§±¨³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤μ-
Î¥·´¨Ì Ö¤¥·. ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μ£² ¸´μ · ¡μÉ ³ [59,72,73] Ö¤·  182,184Pb
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’ ¡²¨Í  1. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ Sα, T th
1/2 = � ln (2)/Γα ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö

T exp
1/2 [37] α-· ¸¶ ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ Po

xY Sα T th
1/2, ¸ T exp

1/2 , ¸
184Po 0,0195 1,69 · 10−6

186Po 0,0172 6,83 · 10−6 2,8 · 10−5

188Po 0,0129 1,33 · 10−4 2,7 · 10−4

190Po 0,0103 2,30 · 10−3 2,45 · 10−3

192Po 0,0087 4,08 · 10−2 3,18 · 10−2

194Po 0,0072 0,68 0,392
196Po 0,0064 11,32 5,8
198Po 0,0058 318,47 186,32
200Po 0,0050 9533,27 5891,89
202Po 0,0048 209796,94 139688
204Po 0,0043 3,13 · 106 1,93 · 106

206Po 0,0041 2,27 · 107 1,4 · 107

208Po 0,0040 8,78 · 107 9,14 · 107

’ ¡²¨Í  2. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥, ÎÉμ ¨ ¢ É ¡². 1, ´μ ¤²Ö α-· ¸¶ ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ Rn

xY Sα T th
1/2, ¸ T exp

1/2 , ¸
194Rn 0,0105 3,27 · 10−3 7,8 · 10−4

196Rn 0,0093 24,13 · 10−3 4,4 · 10−3

198Rn 0,0086 86,77 · 10−3 65 · 10−3

200Rn 0,0079 359,08 · 10−3 960 · 10−3

202Rn 0,0066 13,61 11,628
204Rn 0,0060 217,38 98,164
206Rn 0,0056 1087,98 548,71
208Rn 0,0056 3340,64 2356,45
210Rn 0,0055 8332,97 9000

¨³¥ÕÉ ¶μÎÉ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [74] É ±¦¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´Ò¥ Î¥É´Ò¥ ¨
´¥Î¥É´Ò¥ ¶μ ³ ¸¸¥ Ö¤·  Pb ¶μÎÉ¨ ¢¸¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨, ¤μ ¨ ¶μ¸²¥
§ ¶μ²´¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ ¸ N = 104.

‚ ¸²ÊÎ ¥ α-· ¸¶ ¤  196Rn (194Rn) ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê É¥μ·¨¥° ¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ³ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β2f = 0,24
(β2f = 0,17) ¨²¨ β2f = −0,35 (β2f = −0,24) ¤²Ö ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  192Po (190Po).
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‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Î¥É´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò 194−206Po ¶μÎÉ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ [59, 72, 73].
�Éμ ¸¨²Ó´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·
190,192Po ¨ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ 194−206Po ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨Î¨´μ° ¨§³¥·¥´´μ£μ μÉ±²μ-
´¥´¨Ö ¢·¥³¥´ α-· ¸¶ ¤μ¢ 194,196Rn μÉ § ±μ´  ƒ¥°£¥· Ä�ÔÉÉμ² . �¥μ¡Ìμ¤¨³μ
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ-³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó [59] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É
β2f = −0,207 ¨ 0,274 ¤²Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 192Po ¨ 190Po ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [70] ¸Î¨É ÕÉ, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤¥· 190,192Po ¨³¥¥É
¸¶²Õ¸´ÊÉÊÕ Ëμ·³Ê (β2f ≈ −0,21). ‚ [75] ¨§¢²¥Î¥´Ò ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥
§ ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ 192−206Po, ±μÉμ·Ò¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¨§-
¢¥¸É´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ É¨± ³¨ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ
Ëμ·³Ò ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ A � 198 μÉ-
±²μ´ÖÕÉ¸Ö μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°. �¤´ ±μ ¤²Ö 192Po μÉ´μÏ¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
§´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 4+ ¨ 2+ R4+/2+ = 2,31, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Po [76]. �Éμ μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ê¢¥²¨Î¥´´ÊÕ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨§μÉμ¶ ³¨
±μ²²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ 192Po. �μ μ´μ ¢¸¥ ¥Ð¥ ¤ ²¥±μ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò R4+/2+ = 3,33,
Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ · ¡μÉ¥ [77] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
¨§μÉμ¶Ò 192−198Po ´¥ ¨³¥ÕÉ ¸É É¨Î¥¸±μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
´μ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³
Î¨¸²μ³ A [75]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ¶·μ¸ μ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
190,192Po μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³ [24].

4. ’��Š�Ÿ ‘’�“Š’“�� �‹œ”�-��‘��„�‚ ˆ‡�’���‚ Th ˆ U

‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò T1/2 ¤²Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α-· ¸¶ ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢
U ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3Ä10. ‘μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥¥. „ ´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í Ì ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸¨²Ó´Ò° § ¶·¥É ´  ¶¥-
·¥´μ¸ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  l. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ· 
Sα (6) μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  A É ±¦¥ ¶μ± § ´  ¢ É ¡². 3Ä10.
‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò, ¢ Í¥²μ³, Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸μ-
¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· . �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ·μ¸Éμ³ §´ Î¥´¨° Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢
α-±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ „Ÿ‘. „²Ö  ±É¨´¨¤μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘
³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  Sx ¶·¨¢μ¤¨É ± Sα ≈ 10−2, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± §´ Î¥´¨Ö³, ¨§¢¥¸É´Ò³
¨§ ²¨É¥· ÉÊ·Ò [5,33].

‚ É ¡². 9 ¨ 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤²Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
α-· ¸¶ ¤μ¢ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ 224,226U. 
Ò²μ ¡Ò ¨´É¥·¥¸´μ
¸· ¢´¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ 224U ´  ¶¥·¢Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ 2+- ¨ 4+-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
220Th, É ± ± ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ É ±¨³¨ ¦¥ α-¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ¨§ ¸μ¸¥¤´¥£μ Ö¤·  226U [24].
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‚ É ¡². 11 ¨ 12 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¤²Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
α-· ¸¶ ¤  ¤²Ö Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Éμ·¨Ö 224,226Th. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ±¢ -
¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β2f ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [58]. ‚ · ¸Î¥É Ì
¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  ÊÎÉ¥´  μ±ÉÊ¶μ²Ó´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö β3f = −0,1 ¤μÎ¥·-
´¨Ì Ö¤¥·, ÎÉμ¡Ò ¸´ÖÉÓ § ¶·¥É ´  ¶¥·¥´μ¸ ´¥Î¥É´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. ‚μ ¢¸¥Ì
μ¸É ²Ó´ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ É ¡²¨Í Ì β3f = 0. �É·¨Í É¥²Ó´Ò° §´ ± β3f ¢ É ¡². 11
¨ 12 ¢Ò¡· ´, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¤ ´´ÒÌ · ¡μÉÒ [72], ÌμÉÖ ´ Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ
μÉ ¢Ò¡μ·  §´ ± . ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò Sα ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¶·¨ β3f = 0
¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ. “Î¥É μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥
¶·¨¢μ¤¨É ²¨ÏÓ ± ´¥¡μ²ÓÏμ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ §´ Î¥´¨° Sα. ‡´ Î¥´¨Ö |X̃l|2,  
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ l £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¨§³¥´¥´¨Õ β3f , Î¥³ β2f , Éμ£¤  ± ± §´ Î¥´¨Ö |X̃l|2 ¤²Ö Î¥É´ÒÌ
μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ μ¤¨´ ±μ¢μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ± ± §´ Î¥´¨Ö³ ¶ · ³¥É· 
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ°, É ± ¨ ± §´ Î¥´¨Ö³ ¶ · ³¥É·  μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨°.

„²Ö 224Th (É ¡². 11) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´ · ¸¶ ¤ ´  É·¥É¨° ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  220Ra, ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ 1−, ¶·¨´ ¤²¥-
¦ Ð¨° ¶μ²μ¸¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° Î¥É´μ¸É¨. ‘μ£² ¸´μ § ±μ´ ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¸¶¨´ 
¨ Î¥É´μ¸É¨ · ¸¶ ¤ ´  ÔÉμÉ Ê·μ¢¥´Ó ¤μ²¦¥´ ¨¤É¨ ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ-
³¥´Éμ³ l = 1. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¶μ²´Ò° ¶¥·¨μ¤ T1/2 α-· ¸¶ ¤ 
¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ï¨·¨´ ¤²Ö 224Th ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [37]. ‹¨ÏÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  ´  ´¥Î¥É´Ò°
Ê·μ¢¥´Ó 1− ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¸¨²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ´  Ê·μ¢¥´Ó 3− ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· , ±μÉμ·Ò° Ìμ·μÏμ
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö.

‚ É ¡². 12 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α-· ¸¶ ¤ 
226Th. ‚ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ï¨·¨´ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  μ¸´μ¢´μ° ¨ ¶¥·-
¢Ò¥ Î¥ÉÒ·¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´Ö ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  222Ra ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¶μ²´Ò° ¶¥-
·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¶μ²ÊÎ¨²¸Ö ´¥³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ, · §²¨Î¨¥
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 20%.

’μ´± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  α-· ¸¶ ¤  ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¨§-§  § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤  μÉ Ê´μ¸¨³μ£μ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ Ê£²μ-
¢μ£μ ³μ³¥´É . � ¸Î¥ÉÒ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α-· ¸¶ ¤  ¤²Ö Ö¤·  233U ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ É ¡². 13. ‘¶¨´-Î¥É´μ¸ÉÓ Jπ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  233U Å 5/2+,
¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  229Th Å 5/2+. �μÔÉμ³Ê μ¸´μ¢-
´Ò³ ± ´ ²μ³ · ¸¶ ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö α-¶¥·¥Ìμ¤ ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤μÎ¥·´¥£μ
Ö¤·  229Th [37]. ‚ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ï¨·¨´
α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ (É ¡². 13), ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· (¸³. É ¡². 3Ä10). � ¸¸Î¨É ´´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 =
8,30 ·1012 ¸ ¡²¨§μ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê T exp

1/2 = 5,02 ·1012 ¸ [37]. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´ ¸² ¡Ò° (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,01%) ¶¥·¥-
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’ ¡²¨Í  11. ’μ´± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  α-· ¸¶ ¤  224Th. � · ³¥É· ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ 220Ra β2f = 0,16 [58]. � · ³¥É· μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ 220Ra β3f = −0,1.
�μ²´Ò° · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¶¥·¨μ¤ T1/2 = 0,71 ¸,   Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥
T exp

1/2 = 1,05 ¸ [37]

Jπ Q, ŒÔ‚ l |X̃l|2 Sα T1/2, ¸ Γ, % Γexp, %

0+ 7,302 0 2,075 0,022 0,79 89,45 79

2+ 7,124 2 0,296 0,020 7,03 10,02 19

4+ 6,892 4 0,029 0,018 628,20 0,11 Å

(1−) 6,889 1 0,070 0,018 387, 86 0,18 1,2

(3−) 6,828 3 0,098 0,017 319,53 0,22 0,3

(5)− 6,667 5 0,017 0,016 11822 0,006 Å

6+ 6,614 6 0,004 0,015 111435 6,3 · 10−4 Å

�·¨³¥Î ´¨¥. Jπ Å ¸¶¨´ ¨ Î¥É´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· ; Q Å Ô´¥·-
£¨Ö · ¸¶ ¤  ´  ÔÉ¨ Ê·μ¢´¨; l Å μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É „Ÿ‘; |X̃l|2 Å Ë ±Éμ·
§ ¶·¥É  ´  ¶¥·¥´μ¸ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É ; Sα Å ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·;
T1/2 Å ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ ; Γ Å ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Ï¨-

·¨´  α-· ¸¶ ¤ ; Γexp Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´  α-· ¸¶ ¤ .

’ ¡²¨Í  12. ’μ´± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  α-· ¸¶ ¤  226Th (μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¸³. ¢ É ¡². 11). � · -
³¥É· ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ 222Ra β2f = 0,192 [58]. � · ³¥É· μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ 222Ra β3f = −0,1. �μ²´Ò° · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¶¥·¨μ¤ T1/2 = 1483 ¸,
  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ T exp

1/2 = 1834 ¸ [37]

Jπ Q, ŒÔ‚ l |X̃l|2 Sα T1/2, ¸ Γ, % Γexp, %

0+ 6,451 0 2,741 0,018 1871,89 79,21 75,5

2+ 6,340 2 0,556 0,016 7786,27 19,04 22,8

1− 6,209 1 0,146 0,016 178752 0,83 1,26

4+ 6,150 4 0,070 0,015 514386 0,29 0,187

3− 6,134 3 0,163 0,015 243076 0,61 0,206

(5)− 5,978 5 0,037 0,014 9,02 · 106 0,02 2,3 · 10−4∗

(6+) 5,901 6 0,010 0,013 1,13 · 108 1,31 · 10−3 Å

(7−) 5,748 7 0,004 0,012 3,15 · 109 4,71 · 10−5 Å

(8+) 5,608 8 0,001 0,011 1,07 · 1011 1,39 · 10−6 Å

(0+) 5,537 0 2,811 0,012 9,23 · 107 1,61 · 10−3 3,4 · 10−4∗

(9−) 5,459 9 3,49 · 10−4 0,010 5,74 · 1012 2,59 · 10−8 Å

2+ 5,426 2 0,584 0,012 5,15 · 108 2,88 · 10−4 1,7 · 10−4∗

∗ Š ´ ²Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ α-· ¸¶ ¤Ò ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó, ´μ ¶·¨¢¥¤¥´  μÍ¥´±  Ï¨·¨´Ò [37].
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’ ¡²¨Í  13. � ¸Î¥É Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α-· ¸¶ ¤  233U (5/2+) ´  ·μÉ Í¨μ´´ÊÕ ¶μ²μ¸Ê
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 229Th. � · ³¥É· ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ 229Th β2f = 0,19

Jπ Q, ŒÔ‚ l |X̃l|2 Sα T l
1/2, ¸ Γ, % Γexp, %

5/2+ 4,908

0

2

4

2,334

0,438

0,035

0,009

0,009

0,005

1,17 · 1013

8,68 · 1013

3,31 · 1015

89,64 84,3

7/2+ 4,866

2

4

6

0,438

0,035

0,001

0,007

0,005

0,008

1,48 · 1014

4,95 · 1015

1,84 · 1017

6,40 13,2

9/2+ 4,811

2

4

6

0,439

0,035

0,001

0,009

0,006

0,005

2,42 · 1014

8,91 · 1015

5,74 · 1017

3,91 1,61

11/2+ 4,745

4

6

8

0,035

0,001

3,93 · 10−5

0,007

0,005

0,008

1,90 · 1016

1,59 · 1018

1,38 · 1020

0,049 0,042

Ìμ¤ ´  Ê·μ¢¥´Ó Jπ = 5/2−. �Î¥´Ó ¡²¨§±μ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ± μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ
· ¸¶μ²μ¦¥´μ ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Jπ = 3/2+ (E∗ = 7,6 ±Ô‚).
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ± ·É¨´¥ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ´μ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ, ÎÉμ
£μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ²¨¡μ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¢ ÔÉμ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ · ¢´ 
´Ê²Õ, ²¨¡μ Î¥É´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ . �²ÓË -¶¥·¥Ìμ¤ ´  Ê·μ-
¢¥´Ó 5/2+ (E∗ = 0,0292 ŒÔ‚) ¨³¥¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê 0,28 %. —Éμ¡Ò
¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ¶·¨¡²¨§¨² ¸Ó ± ÔÉμ³Ê §´ Î¥´¨Õ, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ²¨¡μ ¢Ò¡· ÉÓ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μÎÉ¨ ´Ê²¥¢ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ, ²¨¡μ
¨§³¥´¨ÉÓ ¥£μ ¸¶¨´ ¨²¨ Î¥É´μ¸ÉÓ (´ ¶·¨³¥·, ´  7/2+ ¨²¨ 5/2−), ²¨¡μ ¨§³¥-
´¨ÉÓ ¨ Éμ ¨ ¤·Ê£μ¥. „²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨, ´μ ´¥
μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ¢· Ð É¥²Ó´μ° ¶μ²μ¸¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´ ¨²ÊÎÏ¨³ ¢ ·¨-
 ´Éμ³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢
¸É ² ¡Ò ¢ ·¨ ´É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢¸¥Ì ¸¶¨´μ¢ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· 
´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ Î¥É´μ¸É¨ ¨ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ É ¡². 3Ä13 Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  μ·¡¨É ²Ó´μ° Î -
¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ „Ÿ‘ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α-· ¸¶ ¤  Ö¤¥·.

5. �‹œ”�-��‘��„ ˆ‡ ��’�–ˆ���›• ‘�‘’�Ÿ�ˆ‰

‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¢μ§³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ Ö¤¥·.
Œ¥Éμ¤ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ · ¡μÉ [29Ä32]. �´ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ Î¥É´μ£μ ¨ ¶¥·-



��ˆ‘��ˆ… �‹œ”�-��‘��„� ˆ Š‹�‘’…���‰ ��„ˆ��Š’ˆ‚��‘’ˆ 419

¢μ£μ ´¥Î¥É´μ£μ Ê·μ¢´¥° ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ § ·Ö¤μ¢μ° (³ ¸¸μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢
¸²ÊÎ ¥ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ Ö¤·  Ω. ‘¶¨´ Ö¤·  Ω ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ ¸¶¨´μ¢ Ö¤¥·
„Ÿ‘ ¨ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  l. —¥É´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ Î¥É´μ-
¸É¥° Ö¤¥· „Ÿ‘, Ë ±Éμ·  (−1)l ¨ Î¥É´μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ § ·Ö¤μ¢μ°
(³ ¸¸μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨. ‘´ Î ²  ¸É·μ¨É¸Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² (2) ¤²Ö
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· . ‚ ´¥³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê·μ¢¥´Ó ³μ´μÖ¤·  U(ηZ = 1)
¶ÊÉ¥³ ¶μ¨¸±  ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö E0 Ô´¥·£¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (·¥-
Ï¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (1)) ¨ ¶·¨¢¥¤¥´¨Ö ¥£μ ± E0 = 0. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
U(ηZ = 1) μÉ ¸¶¨´  ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ± ´¥° Ô´¥·£¨¨ ¦¥¸É±μ£μ ·μ-
É Éμ· . „²Ö ± ¦¤μ£μ ¸¶¨´  Ê· ¢´¥´¨¥ (1) ·¥Ï ¥É¸Ö ¸ ´μ¢Ò³ U ,   ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥
§´ Î¥´¨¥ E0 ¡Ê¤¥É ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸
É ±μ° ¦¥ Î¥É´μ¸ÉÓÕ, ± ± ¨ Ê μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. …¸²¨, ·¥Ï Ö Ê· ¢´¥´¨¥ (1),
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶¥·¢Ò° ´¥Î¥É´Ò° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó, Éμ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥
¥£μ Ô´¥·£¨¨ E1 ¡Ê¤¥É ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ê·μ¢´Ö
 ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° Î¥É´μ¸É¨.

‚· Ð É¥²Ó´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ¤²Ö Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ± Î¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨-
Î ÕÉ¸Ö. „²Ö Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· Ê·μ¢´¨ ´μ·³ ²Ó´μ° ¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° Î¥É´μ¸É¨
¸²¥¤ÊÕÉ ¶μ ¸¶¨´Ê Î¥·¥§ ¤¢μ°±Ê (0+, 2+, 4+, . . . ¨ 1−, 3−, 5− . . .). �Éμ£μ
É·¥¡Ê¥É § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨. „²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· Å Î¥·¥§ ¥¤¨´¨ÍÊ
(5/2+, 7/2+, 9/2+

, . . . ¨ 5/2−, 7/2−, 9/2−, . . .). �·¨³¥·Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶μ-
²μ¸ ´μ·³ ²Ó´μ° ¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¤²Ö Î¥É´μ£μ Ö¤·  236U ¶μ± § ´Ò
¢ É ¡². 14. ‚ É ¡². 15 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ Ê·μ¢´¥°

’ ¡²¨Í  14. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ E ¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Eexp [37] Ô´¥·£¨¨ ¢· -
Ð É¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°
¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¤²Ö Ö¤· 
236U

Ωπ E, ŒÔ‚ Eexp, ŒÔ‚

0+ 0 0

1− 0,655 0,688

2+ 0,045 0,049

3− 0,731 0,774

4+ 0,151 0,150

5− 0,866 0,848

6+ 0,318 0,310

7− 1,062 1,000

8+ 0,545 0,522

9− 1,318 1,199

10+ 0,832 0,782

’ ¡²¨Í  15. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ E ¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Eexp [37] Ô´¥·£¨¨ ¢· -
Ð É¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°
¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¤²Ö Ö¤· 
233U (μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ωπ = 5/2+)

Ωπ E, ŒÔ‚ Eexp, ŒÔ‚

5/2− 0,287 0,299

7/2− 0,327 0,321

9/2− 0,379 0,354

11/2− 0,442 0,398

13/2− 0,516 Å

15/2− 0,602 0,522

17/2− 0,698 Å

19/2− 0,805 Å

21/2− 0,922 Å
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7/2 [633]�
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�¨¸. 10. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨) ¢· Ð É¥²Ó´Ò¥ Ê·μ¢´¨
9/2+ (¶μ¸É·μ¥´ ´  μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨) ¨ 7/2− (¶μ¸É·μ¥´ ´  μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ 3/2−[521]) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [35] (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨)
¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° 9/2+ ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 7/2−[514] ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ´¥Î¥É´ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ Es. �¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 7/2+[633] Ê± § ´μ

¶μ²μ¸Ò  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° Î¥É´μ¸É¨ ´¥Î¥É´μ£μ Ö¤·  233U ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨. Š ± ¢¨¤´μ, μÉ±²μ´¥´¨¥ É¥μ·¨¨ μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ
μ±μ²μ 80 ±Ô‚. ‚· Ð É¥²Ó´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ³μ¦´μ ¸É·μ¨ÉÓ ¨ ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸¶¨´-Î¥É´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢Ò-
¡· ´´μ£μ μ¸´μ¢ ´¨¥³, ¨ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨
Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‚¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ ¤¥°¸É¢¨Ö μ¸É ÕÉ¸Ö ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨°.
�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´ ¶·¨³¥· É ±μ£μ · ¸Î¥É  ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ Ê·μ¢´¥° ´¥Î¥É-
´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Es ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ [35]. �¸´μ¢ ´¨¥³ ·μÉ Í¨-
μ´´μ° ¶μ²μ¸Ò ¢Ò¡· ´ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨° Ê·μ¢¥´Ó 3/2−[521]. �¥·¥Ìμ¤ ¸ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö 3/2−[521] ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 7/2+[633], ± ± μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö, É·¥¡Ê¥É
Tγ ≈ 0,4 ³¸ ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Es. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¨§μ³¥·´Ò³. ‚· Ð É¥²Ó´ Ö ¶μ²μ¸ , ¶μ¸É·μ¥´´ Ö ´  ÔÉμ³
Ê·μ¢´¥, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ÎÊÉÓ ¢ÒÏ¥  ´ ²μ£¨Î´μ° ¶μ²μ¸Ò, ¶μ¸É·μ-
¥´´μ° ´  μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 7/2+[633].

�  ·¨¸. 11 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ²μ¸Ò  ²Ó-
É¥·´ É¨¢´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¤²Ö Ö¤·  253No. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ·μÉ Í¨μ´´μ° ¶μ-
²μ¸Ò ´μ·³ ²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ±μ··¥±É´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶μ²μ¸Ò  ²ÓÉ¥·-
´ É¨¢´μ° Î¥É´μ¸É¨. ‚ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ê·μ¢´¥° ¸¨²Ó´μ
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  Ï¥°±¨ b, ¶·Ö³μ ¢²¨ÖÕÐ¥£μ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê μ¡· É-
´μ° ¨´¥·Í¨¨ (B)−1

ηZηZ
¢ (1). �· ¢¨²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· ¢¥²¨Î¨´Ò ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É· 

μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦¥´ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ê·μ¢´¥° ¨³¥´´μ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ°
Î¥É´μ¸É¨, É ± ± ± μ´ ¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö
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253No

23/2�

19/2�

15/2�

11/2�

17/2�

13/2�

13/2�

9/2�

17/2�

21/2�

25/2�

29/2�

27/2�

23/2�

19/2�
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11/2�

�¨¸. 11. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ¢· Ð É¥²Ó´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ°
Î¥É´μ¸É¨ (th.) Ö¤·  253No ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (exp.) [36]

¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  (1). —¥³ ³¥´ÓÏ¥ §´ Î¥´¨¥ b, É¥³ ¢ÒÏ¥
· ¸¶μ²μ¦¥´ Ê·μ¢¥´Ó.

…¸²¨ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ „Ÿ‘ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢· Ð É¥²Ó´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò,
Éμ ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¨ ¶¥·¨μ¤Ò T1/2 ¤²Ö α-· ¸¶ ¤μ¢ ¸ ÔÉ¨Ì ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ
¶μ²μ¸. �μ²Ó§ÊÖ¸Ó Ëμ·³Ê² ³¨ (21) ¨ (22), ¶μ¤¸É ¢¨¢ ÉÊ¤  ´μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥
¸¶¨´  Ω 	= Ωgs, ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ Ï¨·¨´Ê (¶¥·¨μ¤) · ¸¶ ¤  ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤· . ” ±Éμ· § ¶·¥É  ´  ¶¥·¥´μ¸ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ-
³¥´É  |Xl|2 (¸³. ·¨¸. 5, 6 ¨ Ëμ·³Ê²Ê (20)) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê
· ¸¶ ¤  ´  Ê·μ¢¥´Ó ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¸ É¥³¨ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸¶¨´ -Î¥É´μ¸É¨.
�·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥·  Psph, ¡² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ ·¥ ±Í¨¨, ´ μ¡μ·μÉ,
¡Ê¤¥É ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ Éμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  ¶·¨Ìμ¤¨-
² ¸Ó ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· . Š ± ¶μ± § ²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¤²Ö
α-· ¸¶ ¤μ¢ ¸ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥
¨³¥¥É Ë ±Éμ· |Xl|2. ‚ ¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  ¡μ²ÓÏ¨¥ ¢±² ¤Ò ¤ ÕÉ ¶¥·¥-
Ìμ¤Ò ´  Ê·μ¢´¨ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥, ´ Î¨´ Ö ¸ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ É ±¨³¨ ¦¥
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¸¶¨´ -Î¥É´μ¸É¨, ÎÉμ ¨ Ê ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  (μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É
l = 0) ¨ § ± ´Î¨¢ Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨²¨ ¡²¨¦ °Ï¨³ ± ´¥³Ê (³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Psph)
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¸μ¸ÉμÖ´¨¥³. �¥·¥Ìμ¤Ò ´  ¢ÒÏ¥²¥¦ Ð¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´Ò.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ± ± ¡Ò ®Éμ´± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´ μ¡μ·μÉ¯. Šμ´¥Î´μ,
´ ¡²Õ¤¥´¨¥ α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§ ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢μ§³μ¦´μ, ¥¸²¨ ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± γ-¶¥·¥Ìμ¤ ³ ´  ´¨¦ °Ï¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
´¥ ¸¨²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ α-· ¸¶ ¤ .

�·¨³¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Sα μÉ ¸¶¨´  ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  220Th ¶μ± § ´ ´ 
·¨¸. 12. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ´¥Î¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° § -
³¥É´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Î¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ’ ± Ö ± ·É¨´  Ì · ±É¥·´  ¤²Ö Î¥É´μ-
Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 μÉ ¸¶¨´  Ω ³ É¥·¨´¸±μ£μ
Ö¤·  236U ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 13. ‡ ³¥É´μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ T1/2 ¸ ·μ¸Éμ³ Ω. ‚¨¤´ 
É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Î¥É´μ¸É¨. �¥·¥Ìμ¤Ò ¸ Î¥É´ÒÌ Ê·μ¢´¥° (Ω) ¨³¥ÕÉ ¡μ²Ó-
Ï¨° T1/2, Î¥³ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸ ´¥Î¥É´ÒÌ Ê·μ¢´¥° (Ω + 1). �¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢
¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê α-· ¸¶ ¤  ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  236U, ¢¶²μÉÓ ¤μ
Ê·μ¢´Ö 20+, ¢´μ¸ÖÉ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸ l ´¥ ¡μ²ÓÏ¥ 4Ä6. �μ¸É ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ Psph
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�¨¸. 13. � ¸¸Î¨É ´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ T1/2 α-· ¸¶ ¤  μÉ ¸¶¨´  Ω ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  236U
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´¥ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ë ±Éμ·  |Xl|2 ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì l. Š Éμ³Ê ¦¥ ¤²Ö
l ¶μ·Ö¤±  10 ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö V § ³¥É´ÊÕ ·μ²Ó
´ Î¨´ ¥É ¨£· ÉÓ Í¥´É·μ¡¥¦´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ α-· ¸¶ ¤  ¤ ´´Ò°
ÔËË¥±É § ³¥¤²Ö¥É ·μ¸É Psph. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ· , Éμ
¥£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ É ±¦¥ ¢¥¸Ó³  ¸² ¡μ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥³ |Xl|2.

6. Š‹�‘’…���Ÿ ��„ˆ��Š’ˆ‚��‘’œ

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ · ¸¶ ¤Ò ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. �μÔÉμ³Ê ¢ · ¸Î¥É Ì ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¨ ¶¥-
·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Ω = 0. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ Sx

μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥· ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ®¸¢¨´Íμ¢μ°¯ · ¤¨μ ±-
É¨¢´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´  ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (6) ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 14. Sx ¨³¥ÕÉ
μ¡ÐÊÕ £²μ¡ ²Ó´ÊÕ É¥´¤¥´Í¨Õ Ê¡Ò¢ ÉÓ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ A ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤· .
‡ ³¥É´μ, ÎÉμ ÉμÎ±¨, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ±² ¸É¥· ³ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ § ·Ö¤μ¢Ò³ Î¨¸²μ³,
£·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¢¤μ²Ó ²¨´¨°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ´¥±μÉμ·μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¤·Ê£
μÉ ¤·Ê£ . ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Ê ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö § ·Ö¤ ¶·¨ ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ³ ³ ¸¸μ¢μ³ Î¨¸²¥, ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ±² ¸É¥-
·μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¨²¨ μ¸É ÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨. �μ¸²¥¤´¥¥ É ±¦¥
Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ®μ²μ¢Ö´´μ°¯ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ (·¨¸. 15). �·¨ ¸¨²Ó-
´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ax ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´¥±μÉμ·μ³Ê ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¨²¨, ¶·μ°¤Ö Î¥·¥§ ³¨´¨³Ê³, μ¡· É´μ ¢μ§· ¸É ¥É. „²Ö
· §²¨Î´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ Ì · ±É¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¨ −log10Sx μÉ A ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥
μÉ²¨Î ¥É¸Ö.
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�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  Sx μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A ³ É¥-
·¨´¸±μ£μ Ö¤·  ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ®¸¢¨´Íμ¢μ°¯ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨
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�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A ³ É¥·¨´-
¸±μ£μ Ö¤·  ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ®μ²μ¢Ö´´μ°¯ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨

‚ μ¡² ¸É¨ ®¸¢¨´Íμ¢μ°¯ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· ¢
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¶ ¤ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ § ·Ö¤μ¢μ£μ Î¨¸²  ±² -
¸É¥·  ¤μ Zx = 10. „ ²Ó´¥°Ï¨° ·μ¸É Zx ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨
¶ ¤¥´¨Ö. „ ´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ÉÖ¦¥²Ò¥ ±² ¸É¥·-
´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö §  ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±μ° 
Ê¸¨´ ·μÄƒ ²²μ´¥,
¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¸ ¸¨³³¥É·¨§ Í¨¥° ¸¨¸É¥³Ò [21, 28]. �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ´μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¶μ · ¤¨μ ±É¨¢´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¸ Zx = 14−20 ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨
¤ ´´μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö.

�μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ®¸¢¨´Íμ¢μ°¯ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¥
´  2Ä3 ¶μ·Ö¤± , Î¥³ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì
É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± [5,33]. � ¶·¨³¥·, ´ Ï¨ §´ -
Î¥´¨Ö Sx ¤²Ö ±² ¸É¥·μ¢ 24Ne ¢ 230Th ¨ 28Mg ¢ 234U ¡μ²ÓÏ¥ ´  3 ¨ 2 ¶μ·Ö¤± 
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. …¸²¨ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ´ Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ®μ²μ¢Ö´´μ°¯ · -
¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ (A ∼ 130) ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
³μ¤¥²¨ [5, 33], Éμ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ¢ μ¡¥¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ · ¢´Ò ¤²Ö 16O, 20Ne ¨ 24Mg. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 12‘, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ
´ Ï¥ §´ Î¥´¨¥ Sx ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¥. � ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É 
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ¶·¨¢μ¤¨É ± Sα ≈ 10−2 ¢  ±É¨´¨¤ Ì, ÎÉμ ¡²¨§±μ
± §´ Î¥´¨Ö³, ¨§¢¥¸É´Ò³ ¨§ ²¨É¥· ÉÊ·Ò [5,33].

�μ¸±μ²Ó±Ê ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ°, ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ¸É¨ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ±² ¸É¥·´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ . ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ï¨·¨´Ê
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· ¸¶ ¤  Γx ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (21), ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ :

T1/2 = � ln(2)/Γx.

‚ É ¡². 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥ ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ 
¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ T exp

1/2 .
�· ±É¨Î¥¸±¨ ÉμÎ´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´´Ò³ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ ¶¥·¨μ-
¤ ³¨ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 222Ra → 14C + 208Pb, 228Th →
20O + 208Pb,234 U → 26Ne + 208Pb, 236U → 30Mg + 206Hg, 238Pu → 32Si +
206Hg ¨ 242Cm → 34Si + 208Pb. �·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ²ÊÎ¨²¨¸Ó ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¨μ¤μ¢ ¢ · ¸-
¶ ¤ Ì 232U → 24Ne + 208Pb ¨ 236Pu → 28Mg + 208Pb. …¸²¨ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸
· ¡μÉμ° [22], £¤¥ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥·  ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¢ μ¤´μ³¥·´μ³ ‚Š
-
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ R (¶·¨ θ = 0), Éμ ²ÊÎÏ¥ ¸É ²¨ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö
· ¸¶ ¤Ò ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ¨§μÉμ¶μ¢ ±·¥³´¨Ö.

’ ¡²¨Í  16. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T exp
1/2

¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ T1/2. Q Å Ô´¥·£¨Ö ·¥ ±Í¨¨

A → Ax + Af Q, ŒÔ‚ T exp
1/2 , ¸ T1/2, ¸

222Ra → 14C + 208Pb 33,05 1,7 · 1011 2,3 · 1011

228Th → 20O + 208Pb 44,73 5,4 · 1020 5,1 · 1020

232U → 24Ne + 208Pb 62,32 2,5 · 1020 2,7 · 1019

234U → 26Ne + 208Pb 59,48 1,2 · 1025 2,1 · 1025

236U → 30Mg + 206Hg 72,51 3,8 · 1027 8,3 · 1026

236Pu → 28Mg + 208Pb 79,85 3,5 · 1021 3,4 · 1020

238Pu → 32Si + 206Hg 91,20 1,9 · 1025 1,1 · 1025

242Cm → 34Si + 208Pb 96,52 1,4 · 1023 4,8 · 1023

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ (21) μ§´ Î ¥É ÊÎ¥É Éμ£μ, ÎÉμ · §²¥É Ö¤¥· ¢μ§³μ¦¥´ ´¥
Éμ²Ó±μ ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£μ¤´μ° μ·¨¥´É Í¨¥° θ = 0 [21], ±μ£¤ 
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò° (β2x > 0) ²¥£±¨° ±² ¸É¥· ± ¸ ¥É¸Ö ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ®´μ¸μ³¯
(¤²Ö β2x < 0 ´ ¨¡μ²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´  μ·¨¥´É Í¨Ö θ = π/2), ´μ ¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨
μ·¨¥´É Í¨Ö³¨. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ § ·Ö¤  ±² ¸É¥·  ¸·¥¤´¨° Ê£μ² ¢Ò²¥É  Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö ¨§-§  ¢μ§· ¸É ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨Ì ¸¨².

�  ·¨¸. 16 ¢¨¤´  ¸Ìμ¦¥¸ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° |X̃0|
2

¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ-
¸É¨ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö β2x 	= 0 ¶·¨ θ = 0 ± Psph μÉ Zx. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥

¨ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê³´μ¦¨ÉÓ |X̃0|
2

´  ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¢¥-
²¨Î¨´Ê. ’ ± ± ± ³¥Éμ¤ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¢ ¤ ´´μ°
· ¡μÉ¥ ¨ ¢ [22] μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥, Éμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É¥Ì ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
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�¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Zx |X̃0|
2

( ) ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¡ ·Ó¥·  Px(β2x �= 0), ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ¢ μ¤´μ³¥·´μ³ ‚Š
-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ± ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  Px(β2x = 0) = Psph ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  (¡). �±μ²μ ÉμÎ¥± Ê± § ´Ò ²¥£±¨¥ ±² ¸É¥·Ò. Š¢ ¤· ÉÒ ¨ É·¥Ê£μ²Ó-
´¨±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸¶ ¤ ³, £¤¥ ¤μÎ¥·´¨¥ Ö¤·  208Pb ¨ 206Hg ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  (É ¡². 16) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ μ¤´μ³¥·´μ£μ
‚Š
-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± (21) ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ÉÓ ³ ¸¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· ¶μ ±μμ·¤¨-
´ É¥ ηZ .

7. ’��Š�Ÿ ‘’�“Š’“�� Š‹�‘’…���ƒ� ��‘��„�

‚ · ³± Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Éμ´±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
· ¸¶ ¤  223Ra → 14C + 209Pb, £¤¥ ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 209Pb ¸ Jπ = 9/2+

¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö 16% Ï¨·¨´Ò,   ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸ Jπ = 11/2+ ¨ Ô´¥·£¨¥°
0,779 ŒÔ‚ Å 84%. �¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 223Ra ¨³¥¥É Ωπ = 3/2+. �·¨ · ¸-
¶ ¤¥ ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 209Pb μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É l ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ
§´ Î¥´¨Ö μÉ 3 ¤μ 6. ‘μ£² ¸´μ § ±μ´Ê ¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¢μ§³μ¦´Ò Éμ²Ó±μ
¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸ l = 4 ¨ 6. ‚ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶ ¤  ´  ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
209Pb §´ Î¥´¨¥ l ²¥¦¨É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 4 ¤μ 7, ¨ Éμ²Ó±μ §´ Î¥´¨Ö l = 4 ¨ 6
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Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ § ±μ´Ê ¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨. � §´¨Í  ³¥¦¤Ê T1/2 ¸ l = 4 ¢ ¶¥·-
¢μ³ ¨ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ÖÌ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¢μ§³μ¦´μ³ · §²¨Î¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨° μ¸´μ¢´μ£μ
¨ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ÉÖ¦¥²μ£μ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· .

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ α-· ¸¶ ¤  ´¥Î¥É´ÒÌ
Ö¤¥· ±μ¸¢¥´´μ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢μ§³μ¦´μ¥ ¸¨²Ó´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¸´μ¢-
´μ£μ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  ±¢ -
¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÉÖ¦¥²μ£μ ¤μ-
Î¥·´¥£μ Ö¤·  209Pb Jπ = 11/2+ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶μ´¨¦¥´¨Õ §´ Î¥´¨Ö Ê¶· ¢²Ö-
ÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  „Ÿ‘ 14C + 209Pb. “¢¥²¨Î¥´¨¥ β2f ¤μ 0,05 ¶μ´¨¦ ¥É
§´ Î¥´¨¥ U ¤μ ´¥³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥£μ, Î¥³ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ 209Pb ¸ β2f = 0,02, ÎÉμ μ§´ Î ¥É ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ´ ²  · ¸¶ ¤ 
´  ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 209Pb. ’ ±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ê¢¥²¨Î¨É |X̃4|2
¶μÎÉ¨ ´  2 ¶μ·Ö¤± , Î¥£μ ± ± · § ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò μ¶¨¸ ÉÓ Éμ´±ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  223Ra → 14C (É ¡². 17). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Š� ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¶ · ³¥É·Ò ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤μÎ¥·´¥£μ
Ö¤·  μÉ´μ¸¨²¨¸Ó, ± ± 0,02/0,05, ¨ Éμ£¤ 

W
(
3/2+ → 9/2+)

W
(
3/2+ → 11/2+) =

16,35
83,65

.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Š� ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¤²Ö μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°

’ ¡²¨Í  17. � ¸Î¥É Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò · ¸¶ ¤  223Ra → 14C+209Pb ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨
„Ÿ‘ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶μÉ¥´Í¨ ² :
β2x = 0,36, a0x = 0,55 Ë³, a0f = 0,56 Ë³, r0x = 1,15 Ë³, r0f = 1,16 Ë³. �·¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ S14C ¶ · ³¥É· Ï¥°±¨ b = 0,45 Ë³. � · ³¥É·Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ
¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  209Pb β2f = 0,02 ¨ 0,05 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

Jπ Q, ŒÔ‚ l |X̃l|2 T1/2, ¸ Γ, %

9/2+ 31,839
4

6

0,004

4,09 · 10−6

5,12 · 1016

6,94 · 1019

16,34

0,01

11/2+ 31,060
4

6

0,5580

0,0019

9,99 · 1015

4,66 · 1018

83,47

0,18

�·¨³¥Î ´¨¥. Jπ Å ¸¶¨´-Î¥É´μ¸ÉÓ ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 209Pb; Q Å Ô´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤ ; l Å μ·¡¨É ²Ó´Ò°
³μ³¥´É „Ÿ‘; |Xl|2 Å Ë ±Éμ· § ¶·¥É  ´  ¶¥·¥´μ¸ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ
³μ³¥´É ; T1/2 Å ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , Ê¸·¥¤´¥´´Ò°
¶μ ¢¸¥³ ¢μ§³μ¦´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶·μ¥±Í¨¨ K; Γ Å ¤μ²Ö ¶μ²´μ°
Ï¨·¨´Ò ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ± ´ ²  ¢ %.
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Ö¤¥·. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¶μ²´Ò° ¶¥·¨μ¤ T1/2 = 8,34 · 1015 ¸ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¡²¨§±¨³
± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ¶¥·¨μ¤Ê ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ .

8. ��…„‘Š�‡��ˆŸ

�·¥¤¸± § ´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ¤²Ö μ¡² ¸É¨
®¸¢¨´Íμ¢μ°¯ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 18. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
· ¸¶ ¤Ò ¸ T1/2 < 1030 ¸, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶·¥¤¥²μ³ ¤²Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. ‚ μ¡² ¸É¨ ®¸¢¨´Íμ¢μ°¯
· ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ· ³ ¸²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¨§μÉμ¶Ò
224,226,230Th ¤²Ö ¶μ¨¸±  · ¸¶ ¤μ¢ ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ¨ ´¥μ´ , ¨
¨§ 220Ra ¢μ§³μ¦¥´ · ¸¶ ¤ ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ 12C ¸ ³ ²Ò³ T1/2. ‘·¥¤¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ±Õ-
·¨Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö 240Cm. „ ´´μ¥
Ö¤·μ ³μ¦¥É ¨¸¶Ê¸± ÉÓ ¨§μÉμ¶Ò ³ £´¨Ö, ±·¥³´¨Ö ¨ ¸¥·Ò. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¢ [22] ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³¥´ÓÏ¥ ¨²¨
μ±μ²μ μ¤´μ£μ ¶μ·Ö¤± . ‚ [22] ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥· ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥
T1/2 ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ É ¡². 18. � §²¨Î¨¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³

’ ¡²¨Í  18. �·¥¤¸± § ´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ ·¥ ±Í¨° · ¸¶ ¤  ¢ μ¡² ¸É¨ ®¸¢¨´Íμ¢μ°¯
· ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨

A → Ax + Af Q, ŒÔ‚ T1/2, ¸
220Ra → 12C +208Pb 32,02 2,8 · 1011

224Th → 16O + 208Pb 46,49 6,6 · 1013

224Th → 24Ne + 200Hg 55,46 4,3 · 1024

226Th → 18O + 208Pb 45,73 4,3 · 1016

226Th → 24Ne + 202Hg 56,50 7,0 · 1022

230Th → 22O + 208Pb 43,34 4,1 · 1024

230U → 24Ne + 206Pb 61,35 2,1 · 1019

230U → 28Mg + 202Hg 73,98 1,9 · 1021

234Pu → 24Ne + 210Po 62,26 5,8 · 1022

234Pu → 28Mg + 206Pb 79,33 4,9 · 1019

234Pu → 32Si + 202Hg 91,78 4,5 · 1024

236Pu → 32Si + 204Hg 91,68 4,0 · 1025

240Pu → 34Si + 206Hg 91,04 1,6 · 1027

240Cm → 30Mg + 210Po 76,56 8,1 · 1026

240Cm → 32Si + 208Pb 97,56 2,5 · 1021

240Cm → 36S + 204Hg 107,09 2,6 · 1027

244Cm → 34Si + 210Pb 93,15 4,1 · 1028

244Cm → 38S + 206Hg 106,27 3,3 · 1029
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³ ¸¸Ò ¨ § ·Ö¤  ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥·. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ÌμÉÖ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±-
Éμ·Ò ¨ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨ ¢ [22]
³μ£ÊÉ ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÉÓ¸Ö, ´μ ¨Ì ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö (¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ ) μ¸É -
ÕÉ¸Ö ¶μÎÉ¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨. �μÔÉμ³Ê ¢ · ³± Ì Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ³μ¤¥²¨ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³  ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ¨
¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ˆ¸±²ÕÎ¥´¨Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¸¶ ¤Ò
220Th → 12C ¨ 224Th → 24Ne, £¤¥ ¢ [22] T1/2 ´  3 ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥ ¨ 2 ¶μ·Ö¤± 
³¥´ÓÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Î¥³ ¢ É ¡². 18.

…¸²¨ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¢ · ³± Ì μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ [5,33],
Éμ T1/2 ¨§ É ¡². 18 ³¥´ÓÏ¥ ´  1Ä3 ¶μ·Ö¤± . ’ ±μ¥ · §²¨Î¨¥ T1/2 ¢μ§´¨± ¥É
´¥ Éμ²Ó±μ ¨§-§  · §²¨Î¨Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ´μ ¨ ¨§-§  · §²¨-
Î¨Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¥° Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‚ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²¨ [78] T1/2 ´  2Ä3 ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥· Th ¨
U ¨ ´  2Ä3 ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥· Pu ¨ Cm, Î¥³
¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥. ‚ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [79] §´ Î¥´¨Ö T1/2 ´  1Ä3
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�¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 (¸) μÉ ³ ¸¸Ò ³ É¥·¨´-
¸±μ£μ Ö¤·  ¤²Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ´¥μ´  (�), ³ £´¨Ö (�) ¨ ±·¥³´¨Ö (�) ¨§ ¶²ÊÉμ´¨Ö ( )
¨ ³ £´¨Ö, ±·¥³´¨Ö ¨ ¸¥·Ò (�) ¨§ ±Õ·¨Ö (¡). �±μ²μ ÉμÎ¥± Ê± § ´Ò ²¥£±¨¥ ±² ¸É¥·Ò
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¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥· Th ¨ U, Î¥³ §´ Î¥´¨Ö T1/2

¨§ É ¡². 18, ÌμÉÖ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥· Pu ¨ Cm ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¢ÊÌ
³μ¤¥²¥° ¸· ¢´¨³Ò.

�  ·¨¸. 17 ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ T1/2 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢ÒÌμ-
¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ´¥μ´ , ³ £´¨Ö, ±·¥³´¨Ö ¨ ¸¥·Ò μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ³ É¥·¨´¸±¨Ì
Ö¤¥· ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨ ±Õ·¨Ö. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³, ¶·¥¢ÒÏ Õ-
Ð¨³ ´¥±μÉμ·μ¥ §´ Î¥´¨¥, ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ · ¸¶ ¤Ò ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ±² -
¸É¥·  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ax ¨ Zx. ‚¸¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ³μ¤¥²¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¶· ¢¨²Ó´μ
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ö¤· , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ±² ¸É¥·´Ò° · ¸¶ ¤ ¤μ¸ÉÊ¶¥´ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö.

�·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö T1/2 ¢ μ¡² ¸É¨ ®μ²μ¢Ö´´μ°¯ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö Ö¤¥·
112,114,116,118‚ , 118Ce, 122Nd ¨ 124,126Sm, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¨¸¶Ê¸± ÉÓ ±² ¸É¥·Ò
12C, 16O, 20Ne ¨ 24Mg, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 19. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ · ¸¶ ¤μ¢,
¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ÔÉμ° É ¡²¨Í¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥´ÓÏ¨¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡² ¸ÉÓÕ
®¸¢¨´Íμ¢μ°¯ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ §´ Î¥´¨Ö T1/2 ¤²Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨
Zx. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¢Ò²¥É  ±² ¸É¥·  12C ¨§ Ö¤¥· 112,114Ba ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ · ¡μÉÒ [22]. ‡´ Î¥´¨Ö T1/2 ¤²Ö · ¸-
¶ ¤μ¢ 116,118Ba → 12C ¨ 116,118Ba → 16O, 118Ce → 20Ne, 118Ce → 24Mg,
122Nd → 24Mg, 124,126 Sm → 24Mg ´  2 ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ ¨ ´  1Ä3 ¶μ·Ö¤± 
¡μ²ÓÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Î¥³ ¢ [22]. …¸²¨ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¢
· ³± Ì μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ [5, 33], Éμ §´ Î¥´¨Ö T1/2 ¢ É ¡². 19 ¡μ²ÓÏ¥ ´ 
7Ä10 ¶μ·Ö¤±μ¢, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨ 114Ba → 12C, £¤¥ · §²¨Î¨¥ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É μ±μ²μ 3 ¶μ·Ö¤±μ¢. ’ ±μ¥ ¸¨²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ T1/2 ¢μ§´¨± ¥É ¢ μ¸´μ¢´μ³
¨§-§  · §²¨Î¨Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‚ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨-
Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [79] §´ Î¥´¨Ö T1/2 ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ 118Ba → 16O ¨ 118Ce → 16O
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¸ ´ Ï¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ Ï¥°
³μ¤¥²ÓÕ §´ Î¥´¨Ö T1/2 ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ 114Ba → 12C, 116Ba → 12C, 118Ba → 12C,
116Ba → 16O ¨ 122Nd → 24Mg ¡μ²ÓÏ¥ ´  3, 1, 4, 1 ¨ 3 ¶μ·Ö¤±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‚ · ³± Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [78] ¤²Ö · ¸¶ ¤  118Ba → 16O §´ Î¥´¨¥
T1/2 ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ Ï¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³,   ¤²Ö · ¸¶ ¤  118Ba → 12‘ §´ Î¥´¨¥
T1/2 ¡μ²ÓÏ¥ ´  1 ¶μ·Ö¤μ±.

9. ˜ˆ�ˆ�� Š‹�‘’…���ƒ� ��‘��„� ‚�‡�“†„…���ƒ� Ÿ„��

‚ÒÎ¨¸²ÖÖ Ï¨·¨´Ê Š� ¢ ¢¨¤¥

Γx =
�ω0

π
SxPx,

¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ± ±

Tx =
π ln (2)
ω0SxPx

=
� ln (2)

Γx
. (24)
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’ ¡²¨Í  19. �·¥¤¸± § ´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ ·¥ ±Í¨° · ¸¶ ¤  ¢ μ¡² ¸É¨ ®μ²μ¢Ö´´μ°¯
· ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨

A → Ax + Af Q, ŒÔ‚ T1/2, ¸
112Ba → 12C + 100Sn 23,17 3,2
114Ba → 12C + 102Sn 21,11 1,6 · 104

116Ba → 12C + 104Sn 17,15 8,1 · 1014

118Ba → 12C + 106Sn 15,29 8,0 · 1020

114Ba → 16O + 98Cd 27,98 3,5 · 1010

116Ba → 16O + 100Cd 24,65 2,8 · 1018

118Ba → 16O + 102Cd 22,13 1,9 · 1025

118Ce → 16O + 102Sn 30,55 1,1 · 1010

118Ce → 20Ne + 98Cd 34,64 2,1 · 1016

118Ce → 24Mg + 94Pd 39,63 8,5 · 1021

122Nd → 24Mg + 98Cd 46,20 1,2 · 1016

124Sm → 24Mg + 100Sn 51,97 2,3 · 1011

126Sm → 24Mg + 102Sn 50,53 1,6 · 1013

— ¸ÉμÉ  ω0 ¸μμÉ´μ¸¨É¸Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° ´Ê²¥¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ηZ

¢¡²¨§¨ |ηZ | = 1. ‚¥²¨Î¨´Ê �ω0 ³μ¦´μ ¢§ÖÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ° £·Ê¶¶Ò
³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥·, ´ ¶·¨³¥·, ± ± ¢ [21, 22]. ˆ§ [29] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ �ω0 ≈ 1,2 ŒÔ‚. �·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¢ÒÎ¨-
¸²Ö¥É¸Ö ¢ · ³± Ì μ¤´μ³¥·´μ£μ ‚Š
-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

P =
1

1 + exp [G]
, (25)

G =
2
�

RJl∫
R0

√
2μ[V (R, ηZ , l) − Q] dR,

£¤¥ Q Å Ô´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤ . ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò Sx ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶μ
Ëμ·³Ê²¥ (6).

‚ £·Ê¡μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ÊÎÉ¥³ Éμ²Ó±μ ¢μ§³μ¦´Ò° μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¢
„Ÿ‘. „²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· μ´ ¢¸¥£¤  · ¢¥´ 0. ‚ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶ ¤μ¢ ´¥Î¥É´ÒÌ
Ö¤¥· ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö „Ÿ‘ ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³
³μ³¥´Éμ³. �Éμ ÔËË¥±É¨¢´μ ÊÎÉ¥´μ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
VR ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚μ§³μ¦´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ·¡¨-
É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö § ±μ´ ³¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¨ ³μ³¥´É 
¨³¶Ê²Ó¸ . � ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶ ¤  235U(7/2−) → 26Ne(0+)+ 209Pb(9/2+)
μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ §´ Î¥´¨Ö 1, 3, 5 ¨ 7.
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ˆ§ ·¨¸. 18 ¨ 19 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸²ÊÎ Ö ¸ α-Î ¸É¨Í¥° ±² ¸É¥·´Ò¥
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò Sx · ¸ÉÊÉ ¡μ²¥¥ ·¥§±μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤· . �ÉμÉ ·μ¸É ¡μ²¥¥ ¢Ò· ¦¥´ ¤²Ö ±² ¸É¥·μ¢
¸ ¡μ²ÓÏ¨³ § ·Ö¤μ³ Zx. �·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥ μ´¨ ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ± ´¥±μÉμ·μ³Ê ¶·¥¤¥²Ó´μ³Ê
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�¨¸. 18. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ Ê± § ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  118Ba
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�¨¸. 19. ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ¤²Ö 4He (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨), 10Be (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥)
¨ 14C (¶Ê´±É¨·´Ò¥) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥· 106Mo
¨ 146Ba
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§´ Î¥´¨Õ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì E∗. ‚¸¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Sx(E∗) ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
μ¤¨´ ±μ¢μ. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ£μ ¨Ì ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Sx(E∗) ≈ Sx(0) + Sx(∞) exp
[
− C√

E∗

]
,

£¤¥ Sx(0) Å ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö; Sx(∞) =
2/Z Å ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¶·¥¤¥² ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨;
C Å Ë ±Éμ·, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ±μ´±·¥É´μ° „Ÿ‘. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Sx(E∗)
´ Ï²¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶μ É·μ°´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ 252Cf [66Ä68], £¤¥
É ±¨³ μ¡· §μ³ μÍ¥´¨¢ ²¨¸Ó ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ É·¥ÉÓ¥£μ ±² ¸É¥·  ¨§ ¸Ëμ·-
³¨·μ¢ ¢Ï¥°¸Ö „Ÿ‘ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ (E∗ ≈ 10−15 ŒÔ‚). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò Sx ¤²Ö ²¥£±¨Ì ±² ¸É¥·μ¢
¢ É·μ°´μ³ ¤¥²¥´¨¨, μÉ´¥¸¥´´Ò¥ ± Sα, ±μ··¥²¨·ÊÕÉ ¸  ´ ²μ£¨Î´μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸ÉÓÕ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ Y exp(AXZ) (É ¡². 20).

’ ¡²¨Í  20. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ²¥£±¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ¢ É·μ°´μ³ ¤¥²¥´¨¨
Y exp(AXZ) [69], μÉ´¥¸¥´´Ò¥ ± ¢ÒÌμ¤Ê α-Î ¸É¨ÍÒ Y exp(4He), ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ±² ¸É¥·μ¢ Sx(T ) ¨ α-Î ¸É¨ÍÒ Sα(T )

AXZ Y exp(AXZ)/Y exp(4He) Sx(T )/Sα(T )
4He 1 1
7Li 5 · 10−3 4,2 · 10−3

10Be 1,3 · 10−2 5 · 10−2

11B 6 · 10−4 2,1 · 10−4

14C 5 · 10−3 2,5 · 10−3

20O Å 1,3 · 10−4

˜¨·¨´  ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  Γx § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

´ ³´μ£μ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ·¥§±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  μÉ E∗. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö
· ¸¶ ¤  118Ba → 10Be ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤ ÕÉ ¢μ§· ¸É ´¨¥ Ï¨·¨´Ò ´  ∼ 44 ¶μ·Ö¤± 
¶·¨ E∗ = 5 ŒÔ‚ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ §´ Î¥´¨¥³ ¶·¨ E∗ = 0 ŒÔ‚ (· ¸¶ ¤
¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö). ‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò Γx(E∗)
¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ± ¶·¥¤¥²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ,  ´ ²μ£¨Î´μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Sx(E∗) (·¨¸. 20).

‚ · ³± Ì ¶μ¤Ìμ¤  „Ÿ‘ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ³μ¤¥²Ó [40] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ¸¨²Ó´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö
²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ (±² ¸É¥·μ¢). Š² ¸É¥·Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¨
±μ²²¥±É¨¢´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ ³ ¸¸μ¢μ° ¨ § ·Ö-
¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨° ¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ · ¸¶ ¤μ³ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¤¨Ë-
ËÊ§¨¨ Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. …¤¨´Ò³ μ¡· §μ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö
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�¨¸. 20. ˜¨·¨´Ò Ô³¨¸¸¨¨ Γx ±² ¸É¥·μ¢ 4He (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö), 10Be (�) ¨ 20Ne (�)
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ E∗ ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  118Ba

³¥¦¤Ê ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ¨ ± ´ ² ³¨ ¡¨´ ·´μ£μ · ¸¶ ¤ . ‘· ¢´¥´¨¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¢Ò²¥É  ¸²μ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²-
´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³, Î¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò.
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ò²μ ¡Ò ¨´É¥·¥¸´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´-
´μ³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¨ ¢ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ³ ±¢ ´Éμ¢μ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ-
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ÔÉμ° Î ¸É¨.

10. ‘‚Ÿ‡œ Š‹�‘’…���‰ ��„ˆ��Š’ˆ‚��‘’ˆ
‘ ‘ˆ‹œ��„…”��Œˆ��‚���›Œˆ Ÿ„…��›Œˆ ‘�‘’�Ÿ�ˆŸŒˆ

ˆ „…‹…�ˆ…Œ

‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ [80, 81] μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö Î¥·¥§
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ±¢ §¨³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ É¨¶ , É. ¥. ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ° (§ -
·Ö¤μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨. „¥²ÖÐ¥¥¸Ö Ö¤·μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶·μÌμ¤¨É Í¥²Ò° ·Ö¤
¸É ¤¨°, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò³ „Ÿ‘. �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¸¶μ´É ´´μ£μ
¤¥²¥´¨Ö (sf) ¨³¥¥É É ±¦¥ ±² ¸É¥·´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê,   ¨³¥´´μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë²Ê±-
ÉÊ Í¨¨ Ëμ·³Ò Ö¤·  ¶μ ±μ²²¥±É¨¢´μ° ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ μ¡· -
§Ê¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤´ Ö § É· ¢μÎ´ Ö „Ÿ‘, ¸ ±μÉμ·μ° ´ Î¨´ ¥É¸Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ · §·¥Ï¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ [21]. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ± ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¶·¨ § É· ¢μÎ´μ° „Ÿ‘, ¤²Ö ±μÉμ·μ° Q ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´μ°
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ V (R0) ¢ ÉμÎ±¥ ±μ´É ±É  Ö¤¥·. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸¨¸É¥³ 
´¥³¨´Ê¥³μ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö (Psf = 1) ¢ Ìμ¤¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ · §·¥-
Ï¥´´μ° μ¡² ¸É¨ (Q ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¢Ò¸μÉÒ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ
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±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  V (Rb ≈ R0 + 1 Ë³ ¶·¨ η ≈ 0)) ¨ ´ ³ ¨§¢¥¸É´Ò Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T sf

1/2  ±É¨´¨¤μ¢ ¢ ¸¶μ´É ´´μ³ ¤¥²¥´¨¨,
Éμ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò (24) ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò
Ssf § É· ¢μÎ´μ° „Ÿ‘:

Ssf =
π ln 2
ω0T sf

1/2

. (26)

’μ£¤ 
T sf

1/2

T1/2(Ax)
=

S(Ax)P (Ax)
Ssf

.

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, T sf
1/2 � T1/2(Ax), ¥¸²¨ Ssf � S(Ax)P (Ax). �±¸¶¥·¨³¥´-

É ²Ó´μ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤²Ö Ö¤¥· ÉÖ¦¥²¥¥ 232U ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ¸¶μ´-
É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ±² ¸É¥·´Ò³ · ¸¶ ¤μ³.

‚ É ¡². 21 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¢¥¸μ¢ § É· ¢μÎ´μ° „Ÿ‘ ¢ ¢μ²´μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨ÖÌ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  ±É¨´¨¤μ¢. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ssf Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸
·μ¸Éμ³ § ·Ö¤μ¢μ£μ Î¨¸²  Z ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· . �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸
É¥³ Ë ±Éμ³, ÎÉμ  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ „Ÿ‘ ¢ ÉμÎ±¥

Ê¸¨´ ·μÄƒ ²²μ´¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô´¥·£¨¨ ³μ´μÖ¤·  ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ Z. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö Ssf ¨ S(Ax) ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ § É· ¢μÎ´μ°
Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö „Ÿ‘, £¤¥ ²¥£±μ¥ Ö¤·μ Å ¨§ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· CaÄFe.
‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸¶μ´-
É ´´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ²¥£±¨¥ Ö¤·  66Cr, 66Mn ¨ 66Fe [16]. �¤´ ±μ
´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ²¥£±¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ³ ²μ° ¸É É¨¸É¨±μ° ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§-
§  ³ ²μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· . ‘ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥³
É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ´ ¢¥·´μ¥, ¸É ´¥É ¢μ§³μ¦´Ò³ ¤¥-
É ²Ó´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ É ±¨Ì ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°.

’ ¡²¨Í  21. ‚¥¸  § É· ¢μÎ´μ° „Ÿ‘ ¢ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
 ±É¨´¨¤μ¢ [21]

AZ Ssf
AZ Ssf

AZ Ssf

232U 4,8 · 10−43 234U 2,4 · 10−45 236U 1,5 · 10−45

236Pu 7,6 · 10−39 238Pu 9,5 · 10−40 240Pu 2,4 · 10−40

242Pu 5,6 · 10−40 244Pu 5,8 · 10−40 246Cm 2,1 · 10−36

�·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤·μ ³μ¦¥É ¶·μÌμ¤¨ÉÓ Î¥·¥§ ¸Ê¶¥·- ¨ £¨¶¥·¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´Ò¥ (‘„ ¨ ƒ„) ±² ¸É¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ²μ± ²¨§μ¢ ´Ò ¶μ ±μ-
μ·¤¨´ É¥ ηZ (η) μ±μ²μ £²Ê¡μ±μ£μ ³¨´¨³Ê³  Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  [31,
32, 82, 83]. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ö³Ò, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¸Ê¶¥·- ¨ £¨¶¥·¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³, ¸μ¤¥·¦ É ´¥¸±μ²Ó±μ ±¢ §¨¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �μ¤¡ ·Ó¥·-
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’ ¡²¨Í  22. ‡´ Î¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ Eγ = �
2/(2�) (±Ô‚), Q2 (102 e·Ë³2), Q3

(103 e·Ë³3) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Eexp
γ = �2/(2�exp) (±Ô‚), Qexp

2 (102 e·Ë³2) ·μ-
É Í¨μ´´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¨ μ±ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö
· §²¨Î´ÒÌ „Ÿ‘, ¸μμÉ´μ¸¨³ÒÌ ¸ ‘„- ¨ ƒ„-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ [25]

A → Ax + Af Eγ Eexp
γ Q2 Qexp

2 Q3

236U → 30Mg + 206Hg 3,30 3,36 31 32 27
238U → 32Mg + 206Hg 3,11 3,27 33 29 29
236Pu → 28Mg + 208Pb 3,33 Å 33 37 30
239Pu → 30Mg + 209Pb 3,26 3,36 32 36 28
240Pu → 32Mg + 208Pb 3,08 3,343 34 Å 29
240Am → 32Al + 208Pb 3,16 Å 34 32,7 29
230Th → 50Ca + 182Yb 2,1 2,0 73 Å 42
231Th → 50Ca + 181Yb 2,2 2,0 73 Å 42
233Th → 50Ca + 183Yb 2,1 2,0 74 Å 43
234U → 50Ca + 184Hf 2,1 2,1 73 Å 43
236U → 50Ca + 186Hf 2,1 1,6 73 Å 43

´Ò¥ ¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢ Ö¤· Ì Th ¨ U ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ±
¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¨§  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ‘„- ¨ ƒ„-¸μ¸ÉμÖ´¨° (É ¡². 22).
�¨§±μ¸¶¨´μ¢Ò¥ ‘„- ¨ ƒ„-¨§μ³¥·Ò μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ± ± ±² -
¸É¥·´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ Mg, Al ¨ Ca. � ¸¶ ¤ É ±¨Ì ¨§μ³¥·μ¢ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥
R ³μ¦¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¥Ìμ¤ 
± ³¥´ÓÏ¨³ η ¨ ηZ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö 10−3−10−1 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ U ¨ Pu. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ³μ¦´μ ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ ´μ¢Ò° ¸¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ‘„-¨§μ³¥·μ¢ ¶ÊÉ¥³ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¨§μ³¥·´ÒÌ „Ÿ‘, £¤¥ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¡Ê¤ÊÉ
Al ¨²¨ Mg ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³ ¸ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨°. …¸²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¢ ¸μ£² ¸¨¨, Éμ ÔÉμ
¡Ê¤¥É Ô²¥£ ´É´Ò³ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ ±² ¸É¥·´μ° ¶·¨·μ¤Ò ‘„- ¨ ƒ„-¸μ¸ÉμÖ´¨°
¢ μ¡² ¸É¨  ±É¨´¨¤μ¢. Š ÔÉμ³Ê ´ ¤μ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉμ Ô³¨¸¸¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Mg ¡Ò² 
μ¡´ ·Ê¦¥´  ¢ ±² ¸É¥·´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì Ö¤¥· 236U ¨ 236Pu. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸¢Ö§Ó
³¥¦¤Ê Š� ¨ · ¸¶ ¤μ³ ¨§μ³¥·´ÒÌ ‘„- ¨ ƒ„-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨  ±É¨´¨¤μ¢
¡Ê¤¥É μ¡´ ·Ê¦¥´  [25,26].

‡�Š‹
—…�ˆ…

�·¥¤²μ¦¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ α-· ¸¶ ¤  ¨§ Ìμ-
²μ¤´ÒÌ Ö¤¥· ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö
³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ¤¢μ°´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨-
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¸É¥³. �·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·  ¸¢Ö§ ´ ¸ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¥° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ ±μ²-
²¥±É¨¢´μ° ±μμ·¤¨´ É¥ § ·Ö¤μ¢μ° (³ ¸¸μ¢μ°)  ¸¨³³¥É·¨¨. ’Ê´´¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ
±μμ·¤¨´ É¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨
¡ ·Ó¥·  Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤
· ¸Î¥É  ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ¶ÊÉ¥³ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· 
¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨. �·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ · ¸¸Î¨É ´  ¢ ±¢ §¨-
±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¶ ¤  ÊÎÉ¥´Ò § ±μ´Ò ¸μÌ· ´¥´¨Ö
¶μ²´μ£μ ¸¶¨´ , Î¥É´μ¸É¨ ¨ Ô´¥·£¨¨. ˆ§ÊÎ¥´Ò Ë ±Éμ·Ò § ¶·¥É  ´  ¶¥·¥´μ¸ μ·-
¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É . �μ± § ´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤μÎ¥·´¥£μ
Ö¤·  ¸´¨³ ¥É ¶μ²´Ò° § ¶·¥É ´  ¶¥·¥´μ¸ ´¥Î¥É´ÒÌ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢.
‘¤¥² ´μ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ μ § ¶·¥É¥ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤·  ´  ¤¢  μÎ¥´Ó
¸² ¡μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ±² ¸É¥· .

�·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶·¨³¥´¥´  ± μ¶¨¸ ´¨Õ α-· ¸¶ ¤ . �μ± § ´μ Ìμ-
·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ¶¥·¨μ¤ ³¨ ¶μ-
²Ê· ¸¶ ¤ . � ¸¸³μÉ·¥´  Éμ´± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  α-· ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ U ¨ Th. „²Ö
Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ 224,226Th μ¶¨¸ ´Ò α-¶¥·¥Ìμ¤Ò ´  ¶μ²μ¸Ê  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° Î¥É-
´μ¸É¨. �·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α-· ¸¶ ¤  ¶μ± § ´  ·μ²Ó § ¶·¥É  ´ 
¶¥·¥´μ¸ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É . „²Ö α-· ¸¶ ¤μ¢ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·
194,196Rn ¶·¥¤²μ¦¥´μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ § ±μ´  ƒ¥°£¥· Ä�ÔÉÉμ² .
Š² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢· -
Ð É¥²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¸  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° Î¥É´μ¸É¨. �¶¨¸ ´Ò α-· ¸¶ ¤Ò ¸ ¢· Ð É¥²Ó-
´ÒÌ ¶μ²μ¸.

� ¸¸³μÉ·¥´ ¶·μÍ¥¸¸ ±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨§ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ³ É¥·¨´¸±¨Ì
Ö¤¥·, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨
¡ ·Ó¥·  Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ¸ · §-
´Ò³¨ μ·¨¥´É Í¨Ö³¨ ±² ¸É¥·μ¢. •μ·μÏμ μ¶¨¸ ´Ò ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê-
· ¸¶ ¤ , ¨ ¶·¥¤¸± § ´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ±² ¸É¥·μ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ
®¸¢¨´Íμ¢μ°¯ ¨ ®μ²μ¢Ö´´μ°¯ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨. �·¥¤¸± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶¥-
·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ³ É¥-
·¨´¸±μ£μ Ö¤· . ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ¨³¥ÕÉ μ¡ÐÊÕ É¥´¤¥´Í¨Õ Ê¡Ò-
¢ ÉÓ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ A ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤· . ‘ ·μ¸Éμ³ § ·Ö¤  ³ É¥·¨´¸±μ£μ
Ö¤·  ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ³ ¸¸μ¢μ³ Î¨¸²¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò μ¤¨-
´ ±μ¢ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¨²¨ μ¸É ÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨.
‚ μ¡² ¸É¨ ®¸¢¨´Íμ¢μ°¯ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·, ¢ Í¥-
²μ³, ·¥§±μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¶ ¤ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ § ·Ö¤μ¢μ£μ Î¨¸²  ±² ¸É¥·  ¤μ
Zx = 10. „ ²Ó´¥°Ï¨° ·μ¸É Zx ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ ¶ ¤¥´¨Ö.
�¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ´μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ · ¤¨μ ±É¨¢´μ° Ô³¨¸¸¨¨
±² ¸É¥·μ¢ ¸ Zx = 14−20 ¤²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ´ Ï¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨ μ¡ÑÖ¸´¥-
´¨Ö ¤ ´´μ£μ ÔËË¥±É .

� ¸¸³μÉ·¥´ ±² ¸É¥·´Ò° · ¸¶ ¤ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥·. �  ¶·¨³¥·¥ Ö¤·  118Ba
¶μ± § ´μ ·¥§±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ±² ¸É¥·μ¢ ¸ ·μ-
¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  ¨ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ·¥§±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
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¨Ì Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤  (Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨Ì ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ ). �μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸μ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ §´ Î¥´¨Ö Sα

Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö £μ· §¤μ ³¥¤²¥´´¥¥.
�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ

¥¤¨´Ò³ μ¡· §μ³ ±² ¸É¥·´ÊÕ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ α-· ¸¶ ¤ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
Ê¸É ´μ¢²¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¶¥·¨μ¤ ³¨ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¸¶μ´-
É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨, ³μ¦´μ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¶·¨³¥-
´¨ÉÓ ¤ ´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¤²Ö ¥¤¨´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, α-· ¸¶ ¤  ¨
±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨. ’μ£¤  ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¸´¨³¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸,
§ ¤ ´´Ò° ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, μ ¸Ìμ¦¥¸É¨ Š� ¸ α-· ¸¶ ¤μ³ ¨²¨ ¤¥²¥´¨¥³ Ö¤· , ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¨ α-· ¸¶ ¤, ¨ Š� ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¢ Ìμ¤¥ ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤· . � ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö μ¶¨¸ -
´¨Ö ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì, ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¨ ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ¨ · ¸¶ ¤  ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥·.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ‚. ‚. ‘ ·£¸Ö´Ê §  ¡μ²Ó-
ÏÊÕ ¶μ³μÐÓ ¶·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨. � ¡μÉ  Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤¤¥·¦ ´ 
£· ´Éμ³ �””ˆ ¨ ¢ · ³± Ì ¸μ£² Ï¥´¨Ö IN2P3 (”· ´Í¨Ö) Ä �ˆŸˆ („Ê¡´ ).
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