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 2011 £. 25 ±¥­²¿¡°¿�±ª®°¥­¨¥ § ¯°¥¹¥­­»µ § µ¢ ²®¢ ®°¡¨² «¼­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¿¤° ¬¨¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿�.�.�®¬ ­®¢±ª¨©1)�­±²¨²³² ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�°®µ®°®¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�²¤¥«¥­¨¥ ´¨§¨·¥±ª¨µ ­ ³ª ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 29 ¨¾­¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 22 ¨¾«¿ 2011 £.�±±«¥¤³¥²±¿ ¢«¨¿­¨¥ «¨­¥©­®-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ­  ±ª®°®±²¼ § µ¢ ²   ²®¬­»µ½«¥ª²°®­®¢ ¿¤° ¬¨. � ²® ¢°¥¬¿ ª ª ° §°¥¸¥­­»© § µ¢ ² ±¢¿§ ­­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ s-±®±²®¿­¨¨ ¨§ (¢­³²-°¥­­¨µ) K-, L-, M -®¡®«®·¥ª ¬®¦¥² ¡»²¼ ²®«¼ª® ®±« ¡«¥­ ¢­¥¸­¨¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ §  ±·¥² ±¤¢¨-£  ¬ ª±¨¬³¬  ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¨ ±¢¿§ ­­®£® ½«¥ª²°®­  ®²­®±¨²¥«¼­® ¿¤° , §­ ·¥­¨¥ ­  ¿¤°¥ ¢®«­®¢»µ´³­ª¶¨© ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ±®±²®¿­¨¿µ ± ­¥­³«¥¢»¬ ®°¡¨² «¼­»¬ ª¢ ­²®¢»¬ ·¨±«®¬ ¬®¦¥² ¢®§° ±² ²¼. �®-®²¢¥²±²¢¥­­® ¢®§° ±² ¥² ¨ ¢¥°®¿²­®±²¼ ° §«¨·­»µ § ¯°¥¹¥­­»µ ³­¨ª «¼­»µ ½«¥ª²°®­­»µ § µ¢ ²®¢ ± ¨µ³· ±²¨¥¬. � ¤ ·  ¨±±«¥¤³¥²±¿ ¢ ¯°®±²®¬ ±«½²¥°®¢±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨. � ±·¥²» ¯®ª §»¢ ¾², ·²® « §¥°-­»¥ ¯®«¿ ±  ¬¯«¨²³¤®© ¡®«¼¸¥ ¢­³²°¨ ²®¬­®© ¬®£³² §­ ·¨²¥«¼­® ³±ª®°¿²¼ § µ¢ ² ¯¥°¢®£® § ¯°¥¹¥­¨¿p-½«¥ª²°®­®¢,   « §¥°­»¥ ¯®«¿ ±  ¬¯«¨²³¤®© ¬¥­¼¸¥ ¢­³²°¨ ²®¬­®© { § µ¢ ² ¢²®°®£® § ¯°¥¹¥­¨¿ ¤«¿d-½«¥ª²°®­®¢.�¢¥¤¥­¨¥. �±ª®°¥­¨¥ ¯°®¶¥±±  ¡¥² -° ±¯ ¤  · ±-²¨¶ (¯°®¶¥±± , ®¡° ²­®£® ½«¥ª²°®­­®¬³ § µ¢ ²³) ¯®¤¤¥©±²¢¨¥¬ ¢­¥¸­¥£® ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¨§³· -¥²±¿ ³¦¥ ¡®«¥¥ 40 «¥², ±® ¢°¥¬¥­ ¯¨®­¥°±ª¨µ ° -¡®² [1, 2]. �±ª®°¥­¨¥ ¡¥² -° ±¯ ¤  ¿¤¥° ®¡º¿±­¿«®±¼²° ­±´®°¬ ¶¨¥© ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¨ ±¢®¡®¤­®£® ¢»-«¥²¥¢¸¥£® ½«¥ª²°®­  ¢ (±¨«¼­®¬) ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®¬¯®«¥ [3{6]2). �°¥¡³¥¬»¥ ¤«¿ ª° ²­®£® ³±ª®°¥­¨¿ ­ -¯°¿¦¥­­®±²¨ ¢­¥¸­¥£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¯°¨ ½²®¬¡»«¨ ¯®°¿¤ª  Ecrit = m2ec3=e~ � 1:3 � 1016 �/±¬ (me {¬ ±±  ½«¥ª²°®­ , e { ¥£® § °¿¤, c { ±ª®°®±²¼ ±¢¥² , ~ {¯®±²®¿­­ ¿ �« ­ª ).�±ª®°¥­¨¥ ®¡° ²­®£® ¡¥² -° ±¯ ¤³ ¯°®¶¥±±  § µ¢ -²  ®°¡¨² «¼­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ­¥ ¯°¨¢«¥ª «® ±²®«¼ ¦¥¯°¨±² «¼­®£® ¢­¨¬ ­¨¿ ®²· ±²¨ ¨§-§  ²®£®, ·²® ¡»«®¤ ¢­® ¨ µ®°®¸® ¨§¢¥±²­® (­ ¯°¨¬¥°, ±ª®°®±²¼ ¯°®-¶¥±±  7Be! 7Li § ¢¨±¨² ®² µ¨¬¨·¥±ª®© ±¢¿§¨, ¢ ª®-²®°®© ­ µ®¤¨²±¿  ²®¬ ¡¥°¨««¨¿, ±¬. [7]). �°®¬¥ ²®£®,²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨§³·¥­­»© ±¯¥ª²°¢®§¤¥©±²¢¨¿ ­  ¢®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨ ®°¡¨² «¼­»µ ½«¥ª-²°®­®¢ ¡»« ¢¥±¼¬  ¸¨°®ª. �²® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ²¥¬¨¦¥ µ¨¬¨·¥±ª¨¬¨ ±¢¿§¿¬¨, ¢»±®ª¨¬ ¤ ¢«¥­¨¥¬ [8],²¥¬¯¥° ²³°­»¬¨ ½´´¥ª² ¬¨, ¢ ².·. ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨-¬®±²¼¾, ¢­³²°¥­­¨¬¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ¨ ¬ £­¨²­»-¬¨ ¯®«¿¬¨ ±°¥¤», ¯« §¬¥­­»¬¨ ½´´¥ª² ¬¨ (±¬. ®¡-§®° [9]). � ®±­®¢­®¬ ° ±±¬ ²°¨¢ «±¿ K-§ µ¢ ². �²¥-1)e-mail: slon@kapella.gpi.ru; myrom@gpad.ac.ru2)�» ­¥ ³¯®¬¨­ ¥¬ §¤¥±¼ ¡®«¼¸®£® ª®«¨·¥±²¢  ­¥ ±®¢±¥¬²®·­»µ ° ¡®², ¯°¥¤±ª §»¢ ¢¸¨µ ³±ª®°¥­¨¥ ¡¥² -° ±¯ ¤  ¯°¨±° ¢­¨²¥«¼­® ³¬¥°¥­­»µ ¢­¥¸­¨µ ¯®«¿µ.

¯¥­¼ ¢®§¬®¦­®£® ³±ª®°¥­¨¿ ¯°®¶¥±±  ­¥ ¯°¥¢»¸ « 10�2. �°¨¬»ª «¨ ª ½²®¬³ ¨§¢¥±²­»¥ ° ¡®²» (±¬., ­ -¯°¨¬¥°, [10, 11]) ¯® ¿¤¥°­®¬³ ¢®§¡³¦¤¥­¨¾ ¯°¨ ½«¥ª-²°®­­»µ ¯¥°¥µ®¤ µ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£®  ²®¬ .�«¥ª²°®­­»© § µ¢ ² ­¥ ¨§ K,   ¨§ ¡®«¥¥ ¢»±®-ª®«¥¦ ¹¨µ ®¡®«®·¥ª  ²®¬  ² ª¦¥ µ®°®¸® ¨§¢¥±²¥­[12, 13], ¢ ²®¬ ·¨±«¥ § µ¢ ² ½«¥ª²°®­®¢ ± ­¥­³«¥¢»¬®°¡¨² «¼­»¬ ª¢ ­²®¢»¬ ·¨±«®¬ l [14, 15]. �¬¥­-­® ¯®±«¥¤­¨© ¯°®¶¥±± ¬®¦¥² ¡»²¼ ³±ª®°¥­ ¤¥©±²¢¨-¥¬ ¢­¥¸­¥£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿. �°¨ § ¯°¥¹¥­-­®¬ ½«¥ª²°®­­®¬ § µ¢ ²¥ ¯ °  ±¢¿§ ­­»© ½«¥ª²°®­{±¢®¡®¤­®¥ ­¥©²°¨­® ¤®«¦­  ª®¬¯¥­±¨°®¢ ²¼ ¨§¬¥­¥-­¨¥ ¯®«­®£® ¬®¬¥­²  ¿¤° , ².¥. «¨¡® ®­ ¤®«¦¥­ ¡»²¼¨§¬¥­¥­ §  ±·¥² § µ¢ ²»¢ ¥¬®£® ®°¡¨² «¼­®£® ½«¥ª-²°®­ , «¨¡® ¥£® ¤®«¦­® \³­¥±²¨" ­¥©²°¨­®. �¥°®¿²-­®±²¼ ¯°®¶¥±±  ¯¥°¥¤ ·¨ ®°¡¨² «¼­®£® ¬®¬¥­²  ½«¥ª-²°®­  ¿¤°³ ¨«¨ ³­®± ¬ ¥£® ­¥©²°¨­® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¤¢³¬¿ ´ ª²®° ¬¨. �¥°¢»© ¨§ ­¨µ { ±®®²­®¸¥­¨¥¬¥¦¤³ ° ¤¨³±®¬ ¿¤° , µ ° ª²¥°­»¬ ° ¤¨³±®¬ ¢®«-­®¢®© ´³­ª¶¨¨ ½«¥ª²°®­  ¨ ¤«¨­®© ¢®«­» ¤¥-�°®©«¿­¥©²°¨­®. �¥°®¿²­®±²¼ ³­®±  ®°¡¨² «¼­®£® ¬®¬¥­-²  ±¢®¡®¤­»¬ ­¥©²°¨­® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®²­®¸¥­¨¥¬ ° -¤¨³±  ¿¤°  rn ¨ ¤¥-�°®©«¥¢±ª®© ¤«¨­» ¢®«­» ­¥©²-°¨­® ¢ ±²¥¯¥­¨ 2l (l { ³­®±¨¬»© ®°¡¨² «¼­»© ¬®-¬¥­²). � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨ ¬®¬¥­² ®² ®°¡¨² «¼­®£® ½«¥ª²°®­  ¿¤°³ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®²­®-¸¥­¨¥¬ ° ¤¨³±  ¿¤°  ¨ µ ° ª²¥°­®£® ° ¤¨³±  ¢®«­®-¢®© ´³­ª¶¨¨ ®°¡¨² «¼­®£® ½«¥ª²°®­  ¢ ²®© ¦¥ ±²¥¯¥-­¨ 2l. �²®°»¬ ´ ª²®°®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ²® ®¡±²®¿²¥«¼±²-¢®, ·²® ®°¡¨² «¼­»© ½«¥ª²°®­ ¨¬¥¥² ³¦¥ \£®²®¢»©"¬®¬¥­² ¤«¿ ¯¥°¥¤ ·¨ ¿¤°³,   ¢»«¥² ¾¹¥¥ ­¥©²°¨-460 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011



�±ª®°¥­¨¥ § ¯°¥¹¥­­»µ § µ¢ ²®¢ ®°¡¨² «¼­»µ ½«¥ª²°®­®¢ : : : 461­® ¥¹¥ ²®«¼ª® ¤®«¦­® ¥£® ­ ¡° ²¼ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ° ±-¯ ¤ . �®£¤  ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿ ­¥®¯°¥¤¥«¥­­®±²¥© ±«¥-¤³¥², ·²® ½²®² ¯°®¶¥±± ¯°®¨±µ®¤¨² ¤®±² ²®·­® ¡»±²-°® ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ½­¥°£¨¿µ ¢»«¥² ¾¹¥£® ­¥©²°¨­® E� .�¡  ½²¨ ´ ª²®°  ¨ ¯°¨¢®¤¿² ª ¢»¸¥³ª § ­­®¬³ § -¬¥¤«¥­¨¾ § ¯°¥¹¥­­®£® § µ¢ ²  ®°¡¨² «¼­®£® ½«¥ª-²°®­  ¢ s-±®±²®¿­¨¨ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± § µ¢ ² ¬¨ ¢ p-,d- ¨ ².¤. ±®±²®¿­¨¿µ. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ E� < 1�½�§ ¯°¥¹¥­­»© ½«¥ª²°®­­»© § µ¢ ² ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¢®±­®¢­®¬ ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ½«¥ª²°®­ ¬¨ ¢ p-, d- ¨².¤. ±®±²®¿­¨¿µ, ².¥. § µ¢ ² ¯°®¨±µ®¤¨² ¨§ LIII-,MV-,NVII- ¨ ².¤. ®¡®«®·¥ª. � ° ª²¥°­»¬ ¯°¨¬¥°®¬ ±«³-¦¨² ½«¥ª²°®­­»© § µ¢ ² ¿¤°  205Pb: ®²­®¸¥­¨¥ ±ª®-°®±²¥© K- ¨ L-§ µ¢ ²®¢ ®¶¥­¨¢ ¥²±¿ ­  ³°®¢­¥ 10�4[14].�¥®°¨¿ § µ¢ ²  ®°¡¨² «¼­»µ ½«¥ª²°®­®¢ (±¬. ¯®-±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¥ ¨§«®¦¥­¨¥ ¢ [16]) £« ±¨², ·²® ¢¥°®¿²-­®±²¼ ¯°®¶¥±±  ° §°¥¸¥­­»µ ¨ ³­¨ª «¼­»µ § µ¢ ²®¢¯¥°¢®£®, ¢²®°®£® ¨ ².¤. § ¯°¥¹¥­¨© ¯°®¯®°¶¨®­ «¼-­  ª¢ ¤° ²³ ¬ ²°¨·­®£® ½«¥¬¥­²  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥-£® ¯¥°¥µ®¤  ¬¥¦¤³ ¬ ²¥°¨­±ª¨¬ ¨ ¤®·¥°­¨¬ ¿¤° -¬¨, ª¢ ¤° ²³ ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¨ (��) § µ¢ ²»¢ ¥¬®-£® ½«¥ª²°®­  ­  ¿¤°¥, ½­¥°£¨¨ ­¥©²°¨­® ¢ ª¢ ¤° ²¥¤«¿ ° §°¥¸¥­­®£® § µ¢ ² , ¢ 4-© ±²¥¯¥­¨ ¤«¿ § µ¢ -²  ¯¥°¢®£® § ¯°¥¹¥­¨¿, ¢ 6-© ±²¥¯¥­¨ { ¤«¿ ¢²®°®£®¨ ².¤.,   ² ª¦¥ ª¢ ¤° ²³ ¯®±²®¿­­®© �¥°¬¨ ±« ¡®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �» ¡³¤¥¬ ¨­²¥°¥±®¢ ²¼±¿ ¢ ¯¥°-¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ³­¨ª «¼­»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ¯¥°¢®£® ¨ ¢²®-°®£® § ¯°¥¹¥­¨¿, ª®²®°»¥ ¢»° ¦ ¾²±¿ ·¥°¥§ ®¤¨­¿¤¥°­»© ¬ ²°¨·­»© ½«¥¬¥­²3). � ª¨¥ ½«¥ª²°®­­»¥§ µ¢ ²» µ®°®¸® ¨§¢¥±²­». �®±² ²®·­® ­ §¢ ²¼ ¢»-¸¥³¯®¬¿­³²»© ¯°®¶¥±± ¯¥°¢®£® § ¯°¥¹¥­¨¿ ¢ 205Pb.�³¹¥±²¢³¾² ¨ ¤°³£¨¥ ¯°¨¬¥°», ­ ¨¡®«¥¥ ¨­²¥°¥±­»¥¨§ ª®²®°»µ, ± ­ ¸¥© ²®·ª¨ §°¥­¨¿, ¯°¨¢¥¤¥­» ­¨¦¥.�¥©±²¢¨¥ ¢­¥¸­¥£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ­ ½«¥ª²°®­­»© § µ¢ ². �§ ¯¥°¥·¨±«¥­­»µ ±®¬­®¦¨-²¥«¥©, ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯°®¶¥±± , ¬» ¯®-­ ±²®¿¹¥¬³ ¬®¦¥¬ ¢®§¤¥©±²¢®¢ ²¼ ¢­¥¸­¨¬ ½«¥ª-²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ ²®«¼ª® ­  ¢¥«¨·¨­³ ¢®«­®¢®© ´³­ª-¶¨¨ ±¢¿§ ­­®£® ½«¥ª²°®­  ­  ¿¤°¥. �¥©±²¢¨²¥«¼­®,¢­¥¸­¥¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¯®«¿°¨§³¥²  ²®¬. �°¨½²®¬ ¢®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨ ¢±¥µ ½«¥ª²°®­®¢  ²®¬  \±¤¢¨-£ ¾²±¿" ®²­®±¨²¥«¼­® ¿¤° . �·¥¢¨¤­®, ·²® ¤«¿ ½«¥ª-²°®­®¢ ¢ s-±®±²®¿­¨¨ ½²® ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ²®«¼ª® ª³¬¥­¼¸¥­¨¾ ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¨ ­  ¿¤°¥, ².ª. ³ ² -ª¨µ ½«¥ª²°®­®¢ ² ¬ ¥¥ ¬ ª±¨¬³¬. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿¢®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ p-, d- ¨ ².¤. ±®±²®¿-3)�«¿ ¯°®±²®²» ° ±±¬®²°¥­¨¿ ¢«¨¿­¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿­  ¯°®¶¥±± ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ ²  ¬» ­¥ ¡³¤¥¬ ¨­²¥°¥±®¢ ²¼±¿ ¢° ¡®²¥ ½´´¥ª² ¬¨ ®¡¬¥­  ¨ ¯¥°¥ª°»²¨¿. �µ ¢«¨¿­¨¥ § ¬¥²­®,­® ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬ [16].

­¨¿µ ¢­³²°¨ ¿¤°  ¨¬¥¾² ²®·ª³, £¤¥ ®­¨ ®¡° ¹ ¾²±¿¢ ­³«¼. �²® ¯°®¨±µ®¤¨² ª ª ¢ ¤¨° ª®¢±ª®¬ ®¯¨± ­¨¨®¤­®½«¥ª²°®­­»µ �� ¢  ²®¬¥, ² ª ¨ ¯°¨ ®¯¨± ­¨¨ ¢¯°®±²®¬ ±«½²¥°®¢±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ [17]. �°¨ ¯®«¿-°¨§ ¶¨®­­®¬ ±¤¢¨£¥ ¯«®²­®±²¼ ½«¥ª²°®­­»µ ±®±²®¿-­¨© ½²¨µ �� ¬®¦¥² ²®«¼ª® ¢®§° ±² ²¼. �  ±·¥² ½²®£®¢®§° ±² ­¨¿ ½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±²¨ ± ­¥®¡µ®¤¨¬»¬®°¡¨² «¼­»¬ ¬®¬¥­²®¬ ­  ¿¤°¥ ¨ ¢®§¬®¦­® ³±ª®°¥-­¨¥ ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ ² .� ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¢ ²¥®°¨¨ ¡¥² -¯°®¶¥±±®¢ [16]¯°¨­¿²® ®¯¨± ­¨¥ ®¤­®½«¥ª²°®­­®£® ±®±²®¿­¨¿ °¥«¿-²¨¢¨±²±ª¨¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ �¨° ª  (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [18])± ± ¬®±®£« ±®¢ ­­»¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬ � °²°¨{�®ª . � -­¥¥ (¤® 60-µ £®¤®¢ ¢ª«¾·¨²¥«¼­®) ¯®«¼§®¢ «¨±¼ ½«¥ª-²°®­­»¬¨ ¢®«­®¢»¬¨ ´³­ª¶¨¿¬¨ ¢ ³¯®¬¿­³²®¬ ±«½-²¥°®¢±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ [19], ®±­®¢­ ¿ ­¥²®·­®±²¼ª®²®°®£® § ª«¾· ¥²±¿ ª ª ° § ¢ ­¥³·¥²¥ °¥«¿²¨¢¨±²-±ª¨µ ½´´¥ª²®¢. �«¿ ­ ¸¨µ ¶¥«¥© { ¤¥¬®­±²° ¶¨¨¢®§¬®¦­®±²¨ ®±³¹¥±²¢«¥­¨¿ ³±ª®°¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­®£®§ µ¢ ²  « §¥°­»¬ ¯®«¥¬ { ¢¯®«­¥ ¤®±² ²®·­® ¨ ±«½-²¥°®¢±ª®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿.�¶¥­¨¬ ¢®§¬®¦­»© ½´´¥ª². �«¿ ¢­³²°¥­­¨µ½«¥ª²°®­­»µ ®¡®«®·¥ª (ª ­¨¬ ®²­®±¿²±¿ K-, L- ¨,± ®¯°¥¤¥«¥­­»¬¨ ¤®¯³¹¥­¨¿¬¨, M-®¡®«®·ª¨)  ²®¬®¢¢®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨ ¨§ LIII ¨ MV ¯®¤®¡®«®·¥ª ¢¡«¨§¨¿¤°  ¯°¨­¨¬ ¾² §­ ·¥­¨¿ LIII ' Z5=2LIII4p2�r5=2B r cos �; MV ' p3Z7=2MV324p2�r7=2B r2(cos2 � � 1=3): (1)�¤¥±¼ rB { ¡®°®¢±ª¨© ° ¤¨³±, r { ° ±±²®¿­¨¥ ®²¶¥­²°  ¿¤° , ZLIII ¨ ZMV { ½´´¥ª²¨¢­»¥ ½ª° ­¨°®-¢ ­­»¥ § °¿¤» ¿¤°  ¤«¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¯®¤®¡®«®-·¥ª, � { ¯®«¿°­»© ³£®«. �±«¨ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ³° ¢-­¥­¨¥ �¨° ª  ± ½ª° ­¨°®¢ ­­»¬ ª³«®­®¢±ª¨¬ ¯®-²¥­¶¨ «®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ²® ¢ ¢®«­®¢»µ ´³­ª¶¨-¿µ (1) ¢¬¥±²® ¬­®¦¨²¥«¿ rl ¯®¿¢¨²±¿ ¬­®¦¨²¥«¼ rl0 ,l0 = l � Ze�e2=2~c(l + 1)2, Ze� { ½´´¥ª²¨¢­»© ½ª° -­¨°®¢ ­­»© § °¿¤. � ¦¥ ¤«¿ ± ¬»µ ²¿¦¥«»µ ¿¤¥°¯°¨ l = 1 ®²«¨·¨¥ ¬¥¦¤³ l ¨ l0 ±®±² ¢«¿¥² 4%. � ±¡³¤³² ¨­²¥°¥±®¢ ²¼ ²®«¼ª® ±®±²®¿­¨¿ ± ¬ £­¨²­»¬ª¢ ­²®¢»¬ ·¨±«®¬ m = 0 (±¬. ­¨¦¥).�®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨ (1) § ¯¨± ­» ¤«¿ ·¨±²®£® ª³-«®­®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½«¥ª²°®­  ± ¿¤°®¬ ¢³° ¢­¥­¨¨ �°¥¤¨­£¥° . �¤­ ª® ¨µ ±¢¥°µ²®­ª®¥ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ­¥ª®²®°®© ¯®±²®-¿­­®© ¤®¡ ¢ª¨ ª �� ­  ¿¤°¥ (1). �¥£ª® ¯®ª § ²¼, ·²®¤«¿ l = 1 ¨ 2, ².¥. ¤«¿ ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ ²  ¯¥°¢®-£® ¨ ¢²®°®£® § ¯°¥¹¥­¨©, ½²  ¤®¡ ¢ª  ­¥ ¢«¨¿¥² ­ �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011



462 �.�.�®¬ ­®¢±ª¨©³±ª®°¥­¨¥ ° ±±¬®²°¥­­»µ ½«¥ª²°®­­»µ § µ¢ ²®¢ « -§¥°­»¬ ¨§«³·¥­¨¥¬,   ±¢¥°µ²®­ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥±­¨¦ ¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»© ½´´¥ª² ³±ª®°¥­¨¿ § µ¢ -²  ³¦¥ ²°¥²¼¥£® § ¯°¥¹¥­¨¿, ®±®¡¥­­® ¢ ²¿¦¥«»µ ¿¤-° µ.� ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥  ²®¬ ¯®«¿°¨§³¥²±¿. � ®¤­®-½«¥ª²°®­­®¬ ±«½²¥°®¢±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ­ ¢¥¤¥­­»©¢­¥¸­¨¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ A ¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­²®¶¥­¨¢ ¥²±¿ ¨§ �² °ª®¢±ª®£® ±¤¢¨£  ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¥£® ³°®¢­¿dnm = n48 (17n2 � 9m2 + 19) r3BZ4e�A; (2)£¤¥ Ze� = ZLIII ¤«¿ ¯®¤®¡®«®·ª¨ LIII, Ze� = ZMV ¤«¿¯®¤®¡®«®·ª¨ MV ¨ ².¤., n { £« ¢­®¥ ª¢ ­²®¢®¥ ·¨±«®,  µ ° ª²¥°­®¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®¥ ±¬¥¹¥­¨¥ ¢®«­®¢®©´³­ª¶¨¨ Lnm = dnm=e. �²®¡» ®¶¥­¨²¼ ¢®§¬³¹¥­-­»¥ ¢®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨, ­³¦­® ¯°®¨§¢¥±²¨ ¢¥ª²®°­®¥±«®¦¥­¨¥: r = r0 + Lnm. � ª ª ª  ²®¬» ®°¨¥­²¨-°®¢ ­» µ ®²¨·¥±ª¨, °¥§³«¼² ² ±«¥¤³¥² ³±°¥¤­¨²¼ ¯®®°¨¥­² ¶¨¿¬. � ª¦¥ ­ ¤® ³±°¥¤­¨²¼ ¯®«³·¥­­»© ½´-´¥ª² ¯® ¢°¥¬¥­¨.�¬¯«¨²³¤» ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿, ­¥®¡µ®¤¨¬»¥¤«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ½´´¥ª²  ³±ª®°¥-­¨¿ ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ ² , ±­¨§³ ®£° ­¨·¨¢ ¾²±¿³±«®¢¨¥¬ L > rn. �¬¥¥²±¿ ² ª¦¥ ®£° ­¨·¥­¨¥±¢¥°µ³, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®¥ ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¼¾ ±³¹¥±²¢®¢ -­¨¿ ±¢¿§ ­­®£® ½«¥ª²°®­  ± ®¯°¥¤¥«¥­­»¬ ®°¡¨² «¼-­»¬ ¬®¬¥­²®¬. �¥£ª® ®¶¥­¨²¼ ¢®§¬³¹¥­­»¥ ¢®«-­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨ ­  ¿¤°¥. �«¿ ½²®£® ¢ (1) ­ ¤® ¯®¤-±² ¢¨²¼ Lnm ¢¬¥±²® r ¨ ¯°®¤¥« ²¼ ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¨¥ ³±°¥¤­¥­¨¿. �­¥°£¨¨ ±¢¿§¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¢­³²°¥­-­¨µ ®¡®«®·¥ª  ²®¬®¢ ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ª½�-¤¨ ¯ §®­¥. �®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ \· ±²®²» ®¡° ¹¥­¨¿" ½²¨µ ½«¥ª²°®-­®¢ ­  ¬­®£® ¯®°¿¤ª®¢ ¯°¥¢®±µ®¤¿² · ±²®²³ « §¥°-­®£® ¨§«³·¥­¨¿. �®½²®¬³ « §¥°­®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ¬®¦¥²±·¨² ²¼±¿ ª¢ §¨±² ¶¨®­ °­»¬ ¢®§¬³¹¥­¨¥¬. �¤®¡-­® § ¯¨± ²¼ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ª¢ ¤° ²  Lnm ·¥°¥§ ¨­-²¥­±¨¢­®±²¼ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿, ­®°¬¨°®¢ ­­³¾­  ¢­³²°¨ ²®¬­³¾ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼: I0 = cE2at=8� == 4:06 � 1016 �²/±¬2. �¥ ¨¬¥¥² ¢ ¬ ª±¨¬³¬¥ « §¥°-­®¥ ¯®«¥ ± ­ ¯°¿¦¥­­®±²¼¾, ° ¢­®© ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢  ²®¬¥ ¢®¤®°®¤ , ±®§¤ ¢ ¥¬®©¯°®²®­®¬ ­  ° ±±²®¿­¨¨ rB (Eat = e=r2B). �®£¤ , ¥±-«¨ ¯®«®¦¨²¼ ¢ (2) n = 2, m = 0, ´ ª²®° �1 ³±ª®°¥-­¨¿ ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ ²  ¯¥°¢®£® § ¯°¥¹¥­¨¿ ®ª §»-¢ ¥²±¿ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»¬ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ « §¥°­®£®¨§«³·¥­¨¿ Il0 = cA2=8�, ®²­®¸¥­¨¾ ª¢ ¤° ²®¢ ¡®-°®¢±ª®£® ° ¤¨³±  ¨ ° ¤¨³±  ¿¤°  (rn) ¨ ®¡° ²­® ¯°®-¯®°¶¨®­ «¼­»¬ ¢®±¼¬®© ±²¥¯¥­¨ ½´´¥ª²¨¢­®£® § °¿-¤  ¿¤° . �°¨ µ ° ª²¥°­»µ ZLIII � 33�70 ¤«¿ ½«¥-

¬¥­²®¢ ± Z � 50�92, rn � (5:5�7:5)f 4) ®¶¥­ª  ¢¥-«¨·¨­» �1 ¬¥­¿¥²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ (0.1{0.0001) Il0=I0.�» ³¢¨¤¨¬ ¯°¨ ª®°°¥ª²­»µ ° ±·¥² µ ¯® ²¥®°¨¨ ¢®§-¬³¹¥­¨©, ·²® ½²  ®¶¥­ª  ®ª §»¢ ¥²±¿ §­ ·¨²¥«¼­®§ ¢»¸¥­­®©. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¨ ®­  ¯®ª §»¢ ¥², ¯°¨Il0=I0 � 1 ³±ª®°¥­¨¥ ¯°®¶¥±±  ¬ «®,   ¤«¿ ®¹³²¨¬®£®½´´¥ª²  ­¥®¡µ®¤¨¬» °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨« §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿. �²  ®¶¥­ª  ² ª¦¥ ®§­ · ¥²,·²® ¨ ¸² °ª®¢±ª®¥ ±¬¥¹¥­¨¥ °¥­²£¥­®¢±ª¨µ «¨­¨©[20] ¡³¤¥² ­¥¢¥«¨ª®: hd20Ai � (0:0036�0:00018) Il0=I0[½�]. �®½²®¬³ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ±ª®°®±²¨ ½«¥ª²°®­­®£® § -µ¢ ²  §  ±·¥² ¨§¬¥­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¢»«¥² ¾¹¥£® ­¥©²-°¨­® §¤¥±¼ ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼.�«¿ ®¶¥­ª¨ ³±ª®°¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ ²  ¢²®-°®£® § ¯°¥¹¥­¨¿ ±«¥¤³¥² ¢ (2) ¢§¿²¼ n = 3, m = 0.� ª²®° �2 ³±ª®°¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ ²  ¢²®°®£®§ ¯°¥¹¥­¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»¬ ª¢ ¤° -²³ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿, ®²­®¸¥­¨¾¡¨ª¢ ¤° ²®¢ ¡®°®¢±ª®£® ° ¤¨³±  ¨ ° ¤¨³±  ¿¤°  (rn)¨ ®¡° ²­® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»¬ ¸¥±²­ ¤¶ ²®© ±²¥¯¥­¨½´´¥ª²¨¢­®£® § °¿¤  ¿¤° . � ° ª²¥°­»¥ ½ª° ­¨°®-¢ ­­»¥ § °¿¤» §¤¥±¼ ¬¥­¼¸¥: ZMV � 18�47 ¤«¿ ½«¥-¬¥­²®¢ ± Z � 50�92, rn � (5:5�7:5)f . �¶¥­ª  ¢¥-«¨·¨­» �2 ±®±² ¢¨² (108�102) (Il0=I0)2. �²  ®¶¥­ª ² ª¦¥ ®ª ¦¥²±¿ § ¢»¸¥­­®©, ­® ­¥®¡µ®¤¨¬»¥ ¤«¿ ¤¥-±¿²¨ª° ²­®£® ³±ª®°¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ ²  ¨­²¥­-±¨¢­®±²¨ §¤¥±¼ ¢ «¾¡®¬ ±«³· ¥ ¡³¤³² ±° ¢­¨¬» ¨«¨¬¥­¼¸¥ I0. �² °ª®¢±ª®¥ ±¬¥¹¥­¨¥ hd30Ai °¥­²£¥­®¢-±ª¨µ «¨­¨© ¡³¤¥² ¯®°¿¤ª  (0:36�0:0077) Il0=I0 [½�].�§¬¥­¥­¨¥¬ ½­¥°£¨¨ ¢»«¥² ¾¹¥£® ­¥©²°¨­® ¬®¦­®¯°¥­¥¡°¥·¼. �·¥¢¨¤­®, ·²® ³±ª®°¥­¨¥ ½«¥ª²°®­­®-£® § µ¢ ²  ²°¥²¼¥£® § ¯°¥¹¥­¨¿ ®ª ¦¥²±¿ ¯°®¯®°¶¨®-­ «¼­»¬ ª³¡³ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨½´´¥ª² ¤®«¦¥­ ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ³¦¥ ¯°¨ ±² ­¤ °²­»µ¨­²¥­±¨¢­®±²¿µ ­¥¯°¥°»¢­»µ « §¥°®¢ (¤ ¦¥ ± ³·¥-²®¬ ³¯®¬¿­³²®£® § ¢»¸¥­¨¿).�®°°¥ª²­»© ° ±·¥² ½´´¥ª²  § µ¢ ²  ½«¥ª²°®­®¢¨§ p-, d- ¨ ².¤. ±®±²®¿­¨© ¤®«¦¥­ ¢ª«¾· ²¼ ° ±·¥²¢®«­®¢»µ ´³­ª¶¨© ½²¨µ ½«¥ª²°®­®¢ ¢¡«¨§¨ ¿¤°  ±³·¥²®¬ ¤¥©±²¢¨¿ ª¢ §¨±² ¶¨®­ °­®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®-£® ¯®«¿. �®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ²¥®°¨¾ ¢®§¬³¹¥­¨©,² ª ª ª ¢­¥¸­¥¥ « §¥°­®¥ ¯®«¥ ¬®¦¥² ±·¨² ²¼±¿ ¢° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ³±«®¢¨¿µ ¬ «»¬ ¯°¨ I < Z6e�I0 �� (108�1010)I0 (­¥£¨¯¥°°¥«¿²¨¢¨±²±ª¨© ±«³· ©).�®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ ­  ¿¤°¥ ¢®¢­¥¸­¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥. � ¯®¬®¹¼¾ ²¥-®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© �¥©§¥­¡¥°£ {�°¥¤¨­£¥°  ° ±±¬®²-°¨¬, ª ª ¢­¥¸­¥¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¢«¨¿¥² ­  ®¤­®-· ±²¨·­»¥ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡­»¥ c«½²¥°®¢±ª¨¥ ¢®«­®¢»¥4)�» ¨±¯®«¼§³¥¬ ±®®²­®¸¥­¨¥ rn = 1:2A1=3f (A { ¬ ±±®¢®¥·¨±«® ¨§®²®¯ ) [16].�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011



�±ª®°¥­¨¥ § ¯°¥¹¥­­»µ § µ¢ ²®¢ ®°¡¨² «¼­»µ ½«¥ª²°®­®¢ : : : 463´³­ª¶¨¨ ½«¥ª²°®­®¢. � ¬ ¢ ª®­¥·­®¬ ±·¥²¥ ¡³¤³²­³¦­» ²®«¼ª® �� ­  ¿¤°¥, ².¥. ¯°¨ r ¯®°¿¤ª  ­¥-±ª®«¼ª¨µ rn. � ¯¨¸¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ �°¥¤¨­£¥°  ± ½´-´¥ª²¨¢­»¬ ª³«®­®¢±ª¨¬ § °¿¤®¬ ¨ ¢­¥¸­¨¬ ½«¥ª-²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬:� + 2me~2 �E + Ze�e2r � eAr� = 0: (3)�¤¥±¼  ¨ E { �� ¨ ½­¥°£¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ½«¥ª-²°®­­®£® ±®±²®¿­¨¿. � ª ®¡»·­® ¤«¿ § ¤ · ± ¢­¥¸-­¨¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬, ¯¥°¥©¤¥¬ ¢ (3) ª ¯ ° ¡®-«¨·¥±ª¨¬ ª®®°¤¨­ ² ¬ (±¬. ­ ¨«³·¸¥¥ ®¯¨± ­¨¥ ¢[21]). � ª®®°¤¨­ ² µ �, �, ' ¯¥°¥¬¥­­»¥ ° §¤¥«¿-¾²±¿. �®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ��, § ¢¨±¿¹ ¿ ®² ¯ ° ¡®«¨-·¥±ª¨µ ª¢ ­²®¢»µ ·¨±¥« n1, n2 ¨ ¬ £­¨²­®£® ·¨±« m ¥±²¼ n1n2m = p2"3=2fn1m("�)fn2m("�)eim'p2� : (4)�¤¥±¼ ", ¢ ®²«¨·¨¥ ®² [21], ¨¬¥¥² ±¬»±« ° §¬¥°­®©¯®±²®¿­­®© { ®¡° ²­®£® ½´´¥ª²¨¢­®£® ¡®°®¢±ª®£® ° -¤¨³± , " = Ze�=nrB, n = n1 + n2 + jmj + 1 { £« ¢­®¥ª¢ ­²®¢®¥ ·¨±«®, ´³­ª¶¨¨ fn1m ¨ fn2m ³¤®¢«¥²¢®°¿-¾² ³° ¢­¥­¨¿¬dd� �� dd�� fn1m +�meE2~2 � � meeA4~2 �2 � m24� � fn1m == ��1fn1m; (5)dd� �� dd�� fn2m +�meE2~2 � + meeA4~2 �2 � m24� � fn2m == ��2fn2m;  �1 + �2 = Ze�e2me=~2, �1 = [n1 + (jmj ++ 1)]Ze�e2me=2~2, �2 = [n2 + (jmj+ 1)]Ze�e2me=2~2.�«¥­ ± ¯®«¥¬ ¢ (5) ¬®¦­® ±·¨² ²¼, ª ª ³¦¥ ³ª -§»¢ «®±¼, ¬ «»¬ ¢®§¬³¹¥­¨¥¬ ¢¯«®²¼ ¤®  ¬¯«¨²³¤« §¥°­®£® ¯®«¿ A < Z3e�Eat, ².¥. ¤«¿ ¢±¥µ ­»­¥ ±³-¹¥±²¢³¾¹¨µ « §¥°­»µ ±¨±²¥¬. �®£¤  ¯®¯° ¢ª  ¯¥°-¢®£® ¯®°¿¤ª  ª ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¨ f (1)nim(x) [22] § ¯¨-±»¢ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥f (1)nim(x) = A4Ze"2 Xni 6=nj hxi2ninjni � nj f (0)njm(x); (6)£¤¥ f (0)nim(x) { °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨© (5) ± A = 0,  ¬ ²°¨·­»© ½«¥¬¥­² hxi2nimj ¥±²¼ ±°¥¤­¥¥ ®² ª¢ ¤° -²  � ¨«¨ � ¯® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ­¥¢®§¬³¹¥­­®© ��f (0)nim(x) (§­ ·¥­¨¿ ½²¨µ ¬ ²°¨·­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ±¬. ¢[21]). �®¯° ¢ª  ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  f (2)nim(x) [22] § ¯¨±»-¢ ¥²±¿  ­ «®£¨·­®: f (2)nim(x) =

= A216Z2e2"4 � Xni 6=nk Xni 6=nl hxi2ninlnk � ni hxi2ninknl � ni f (0)nkm(x)�� Xni 6=ns hxi2ninihxi2nins(ns � ni)2 f (0)nsm��12 Xni 6=ns hxi2nins(ns � ni)2 f (0)nim(x)�: (7)�·¥¢¨¤­®, ·²® ¤«¿ ¯®«­®© �� (4) ¯®¯° ¢ª  ¯¥°¢®£®¯®°¿¤ª   (1)n1n2m = p2"3=2[f (1)n1m("�)f (0)n2m("�)++f (0)n1m("�)f (1)n2m("�)]eim'p2� ; (8)  ¯®¯° ¢ª  ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  (2)n1n2m = p2"3=2[f (2)n1m("�)f (0)n2m("�)++f (1)n1m("�)f (1)n2m("�) + f (0)n1m("�)f (2)n2m("�)]eim'p2� : (9)� ±, ±®¡±²¢¥­­®, ¨­²¥°¥±³¥² ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¢®§¬³¹¥­-­»µ « §¥°­»¬ ¯®«¥¬ ¢®«­®¢»µ ´³­ª¶¨© (1) ¢ ±´¥°¨-·¥±ª¨µ ª®®°¤¨­ ² µ ¢¡«¨§¨ ­³«¿. � «»¬ r ±®®²¢¥²-±²¢³¾² ¬ «»¥ � ¨ �, ² ª ·²® ´³­ª¶¨¨ fn1m ¨ fn2m¬®£³² ¡»²¼ ° §«®¦¥­» ¢ °¿¤ �¥©«®° . �»° ¦¥­­ ¿¯®«¿°¨§ ¶¨¿ �� « §¥°­»¬ ¯®«¥¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ²®«¼ª®± ±®±²®¿­¨¿¬¨ ± jmj = 05). �®£¤  (1)n1n20(�; � � 0) = 3(n1 � n2)n1=2Ar1=2B8p�Z3=2e� e ; (10)².¥. ¯®¯° ¢ª  ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª  ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ° §-­®±²¨ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨µ ª¢ ­²®¢»µ ·¨±¥«. �°¨ ° ¢¥­-±²¢¥ ¨µ ®­  ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼ [21, 22]. �®¯° ¢ª  ¢²®-°®£® ¯®°¿¤ª  ª �� (4) ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¢¨¤ (2)n1n20(�; � � 0) == n5=2A2r5=2B8p�A9=2e� e2 (n31+n32�n21�n22+2n1+2n2�3=2): (11)�­  ­¥ ° ¢­  ­³«¾ ¨ ¯°¨ ®¤¨­ ª®¢»µ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨µª¢ ­²®¢»µ ·¨±« µ.5)�¥©±²¢¨¥ ¯®±²®¿­­®£® ®¤­®°®¤­®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ­ ®¤­®½«¥ª²°®­­»¥ �� ± m 6= 0 ®ª §»¢ ¥²±¿ ¤°³£¨¬. � ª ª ª½²¨ ��, ª°®¬¥ ­¥° ¢¥­±²¢  ­³«¾ ¢  ª±¨ «¼­®-±¨¬¬¥²°¨·­»µ®¡« ±²¿µ, ¬¥­¿¾² §­ ª, ­³«¥¢®¥ §­ ·¥­¨¥ �� ­¥ ¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿¨§ ²®·ª¨ r = 0. �°®¨±µ®¤¨² ²®«¼ª® ½«¥ª²°®¨­¤³¶¨°®¢ ­­®¥¨§¬¥­¥­¨¥ ª®½´´¨¶¨¥­²  ¢ (1) ¯°¨ r ¤«¿ �� ± l = 1, ¯°¨ r2¤«¿ �� l = 2 ¨ ².¤.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011



464 �.�.�®¬ ­®¢±ª¨©�¥°¥©¤¥¬ ²¥¯¥°¼ ª ¢»·¨±«¥­¨¾ �� (1) ¢ « §¥°­®¬¯®«¥. � ª ª ª ²®·­»¥ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡­»¥ �� ¢ ±´¥°¨-·¥±ª¨µ ª®®°¤¨­ ² µ ¿¢«¿¾²±¿ «¨­¥©­»¬¨ ª®¬¡¨­ -¶¨¿¬¨ �� ¢ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨µ ª®®°¤¨­ ² µ [21], ¨¬¥¥¬ 2;1;0(r; �; 0) = 12p2 [ 1;0;0(�; �)�  0;1;0(�; �)]; (12)   3;2;0(r; �; 0) == 1p2[ 2;0;0(�; �) +  0;2;0(�; �) � 2 1;1;0(�; �)]: (13)�®¤±² ¢«¿¿ (10) ¢ (12), ¢¨¤¨¬, ·²® ³¦¥ ¯®¯° ¢ª  ¯¥°-¢®£® ¯®°¿¤ª  ª ¯¥°¢®© �� ¢ ­³«¥ (1) ­¥ ° ¢­  ­³«¾¨  2;1;0(r ! 0; �; ') ' Z5=2e�4p2�r5=2B r cos �++ 3Ap3rB8p�Z3=2e� cos(� � 
); (14)£¤¥ 
 { ³£®« ¬¥¦¤³ ­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ ¢¥ª²®°  ½«¥ª²°¨-·¥±ª®£® ¯®«¿ « §¥°  ¨ ¯®«¿°­»¬ ³£«®¬ ��,   Ze� == ZLIII . �­ «®£¨·­»© ° ±·¥² ¯®¯° ¢ª¨ ¯¥°¢®£® ¯®-°¿¤ª  ª® ¢²®°®© �� (1) ¢ ­³«¥ ¤ ¥² ¤«¿ ­¥¥ ­³«¼, ².¥.¤®«¦­  ¡»²¼ ³·²¥­  ³¦¥ ¯®¯° ¢ª  ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª .�¬¥¥¬ 3;2;0(r ! 0; �; ') ' p3Z7=2e�324p2�r7=2B r2(cos2 � � 1=3)++9p3A2r5=2B2p�Z9=2e� e2 �cos2(� � 
)� 13�2 : (15)�¤¥±¼ Ze� = ZMV . �«¿ ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ ²  ²°¥²¼-¥£® § ¯°¥¹¥­¨¿ ­³¦­® ° ±±·¨²»¢ ²¼ ¯®¯° ¢ª³ 3-£®¯®°¿¤ª  ª ��,  4;3;0(r ! 0; �; ').�²®¡» ¯®«³·¨²¼ ´ ª²®° ³±ª®°¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­®£®§ µ¢ ²  �, ª ª ³¦¥ ³ª §»¢ «®±¼, ­³¦­® ³±°¥¤­¨²¼¬®¤³«¼ ª¢ ¤° ²®¢ �� (14), (15) ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¨ ®°¨¥­-² ¶¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¢¥ª²®°  « §¥°­®£® ¯®«¿ ¨ ¢§¿²¼¨­²¥£° « ¯® ®¡º¥¬³ ¿¤° . � «¥¥ ¯®«³·¥­­ ¿ ¢¥«¨·¨-­  ¤®«¦­  ¡»²¼ ®²­¥±¥­  ª ¨­²¥£° «³ ¯® ®¡º¥¬³ ¿¤-°  ®² ­¥¢®§¬³¹¥­­»µ ��. �­²¥°¥±­», ¥±²¥±²¢¥­­®,¡®«¼¸¨¥ �, ª®£¤  ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»© ±¤¢¨£ �� ¬­®£®¡®«¼¸¥ rn. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ ² ¯¥°¢®£® § ¯°¥¹¥­¨¿�1 = �LIII � 254Z8LIII �rBrn�2 Il0I0 : (16)�²®² °¥§³«¼² ² ¯°¨¬¥°­® ¢ ±²® ° § ¬¥­¼¸¥ ®¶¥­ª¨,¯®«³·¥­­®© ± ¯®¬®¹¼¾ L20 (±¬. (2)).

� ª²®° ³±ª®°¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ ²  ¢²®°®£®§ ¯°¥¹¥­¨¿ ¯°¨  ­ «®£¨·­»µ ³±«®¢¨¿µ�2 = �MV � 315�8Z16MV �rBrn�4 I2l0I20 : (17)�²®² °¥§³«¼² ² ³¦¥ ¯°¨¬¥°­® ¢ ±²® ²»±¿· ° § ¬¥­¼-¸¥ ®¶¥­ª¨ ± ¯®¬®¹¼¾ (2).� ±±¬®²°¨¬ ª®­ª°¥²­»¥ ¯°¨¬¥°». � ±¯ ¤ ¤®«£®-¦¨¢³¹¥£® (1:53 � 107 «¥²) ¨§®²®¯  ±¢¨­¶ , 205Pb !! 205Tl, ¨¤¥² ± ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¯®«­®£® ¬®¬¥­²  ¿¤-°  ­  2 ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ·¥²­®±²¨ (½²® ³­¨ª «¼­»©½«¥ª²°®­­»© § µ¢ ² ¯¥°¢®£® § ¯°¥¹¥­¨¿). �±ª®°¥-­¨¥ (8) �I ' 1:7 � 10�6 Il0=I0. �«¿ ®¹³²¨¬»µ ³±ª®°¥-­¨© ½²®£® ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ ²  (�1 � 10) ­¥®¡µ®¤¨-¬  ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ � 6 � 106 I0 �� 1023 �²/±¬2. � ª¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¢ ­ ±²®¿¹¥¥¢°¥¬¿ ¥¹¥ ­¥ ¤®±²¨£ ¾²±¿. �°³£¨¬ ¯°¨¬¥°®¬  ­ -«®£¨·­®£® ¯°®¶¥±±  ¿¢«¿¥²±¿ ½«¥ª²°®­­»© § µ¢ ² ¢¤®«£®¦¨¢³¹¥¬ ¨§®²®¯¥ 81Kr (2:29 � 105 «¥² [13]). �«¿¯°®¶¥±±  81Kr ! 81Br �I ' 0:35Il0=I0. �¥±¿²¨ª° ²-­®¥ ³±ª®°¥­¨¥ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ³¦¥ ¯°¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¿µIl0 � 1018 �²/±¬2.�ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¢®§¬®¦­®±²¨ ­ ¡«¾¤¥­¨¿³±ª®°¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ ²  ¢²®°®£® § ¯°¥-¹¥­¨¿ ¢ « §¥°­®¬ ¯®«¥ £®° §¤® ¡®«¥¥ ®·¥¢¨¤­»:½´´¥ª²¨¢­»© § °¿¤ ¬¥­¼¸¥, ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼ ¢»¸¥.�«¥ª²°®­­»© § µ¢ ² ¢²®°®£® § ¯°¥¹¥­¨¿, ­ ¯°¨-¬¥°, ¨§®²®¯  133Ba ±®±² ¢«¿¥² (¯¥°¨®¤ ¯®«³° ±¯ ¤ 10.51 «¥²), 133Ba ! 133Cs, ¨¬¥¥² �2 ' 300(Il0=I0)2,·²® ±®±² ¢«¿¥² � 10 ¯°¨ Il0 � 1016 �²/±¬2.� ¨¡®«¥¥ ¨­²¥°¥±­® ° ±±¬®²°¥²¼ ¯°®¶¥±±» ¬¥¦¤³±² ¡¨«¼­»¬¨ ¿¤° ¬¨. �«¿ ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ ²  ¢²®-°®£® § ¯°¥¹¥­¨¿ 123Te ! 123Sb �2 ' 1000(Il0=I0)2,·²® ±®±² ¢«¿¥² � 10 ¯°¨ Il0 � 1015 �²/±¬2. �® ­¥-¤ ¢­¥£® ¢°¥¬¥­¨ ½²®² ¯°®¶¥±± ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ «±¿ ª ªK-§ µ¢ ² ¯® ¨¬¥¢¸¥¬³ ¬¥±²® ¨§«³·¥­¨¾ c ½­¥°£¨-¥© ª¢ ­²  ¢ ° ©®­¥ 28ª½� { K�-«¨­¨¨ 123Sb [23] ±®¢°¥¬¥­¥¬ ¦¨§­¨ ¡®«¥¥ 1013 «¥². �²  ¦¥ ¶¨´°  ´¨£³-°¨°³¥² ¢ [13]. �¤­ ª® ¡®«¥¥ ¯®§¤­¨¥ ¨ ¡®«¥¥ ²®·­»¥¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®ª § «¨, ·²® ½²®£® ¨§«³·¥­¨¿ ­¥² ¨° ±¯ ¤ 123Te ! 123Sb ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨­²¥°¯°¥²¨°®-¢ ­ ª ª K-§ µ¢ ² [24]. �«¿ ¯¥°¨®¤  ¦¥ ¯®«³° ±¯ ¤ ¡»«® ¯®«³·¥­® ®£° ­¨·¥­¨¥ t1=2 > 9:2 � 1016 «¥² [24].�®§¬®¦­®±²¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© °¥ «¨§ -¶¨¨. � ª«¾·¥­¨¥. �¥®¡µ®¤¨¬»¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨« §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¤«¿ ³±ª®°¥­¨¿ ¯°®¶¥±±  ½«¥ª-²°®­­®£® § µ¢ ²  ¯¥°¢®£® § ¯°¥¹¥­¨¿ ¤®¢®«¼­® ¢¥-«¨ª¨. � ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ®­¨ °¥ «¨§³¾²±¿ ¢ ª®-°®²ª¨µ ±¢¥°µ¬®¹­»µ « §¥°­»µ ¨¬¯³«¼± µ ¤«¨²¥«¼-­®±²¼¾ ¬¥­¥¥ 1 ¯± ± ­¥¡®«¼¸®© · ±²®²®© ¯®¢²®°¥­¨¿.�¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ­ ¡«¾¤¥­¨¥ ³±¨«¥­¨¿ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥-±ª®£® °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿ ± ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ¨§ LIII-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011



�±ª®°¥­¨¥ § ¯°¥¹¥­­»µ § µ¢ ²®¢ ®°¡¨² «¼­»µ ½«¥ª²°®­®¢ : : : 465®¡®«®·ª¨, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¢®§¬®¦­®, µ®²¿ ¡» ¨ ¢ °¥-¦¨¬¥ ±·¥²  °¥­²£¥­®¢±ª¨µ ´®²®­®¢. �­ ·¨²¥«¼­ ¿¨®­¨§ ¶¨¿ ¨±±«¥¤³¥¬»µ  ²®¬®¢ ¡³¤¥² ±®¯°®¢®¦¤ ²¼¢®§¬®¦­»© ¯°®¶¥±± ³±ª®°¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ ² .�°®¹¥ °¥ «¨§ ¶¨¿ ³±ª®°¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ -²  ¢²®°®£® § ¯°¥¹¥­¨¿. �¥®¡µ®¤¨¬»¥ ¨­²¥­±¨¢­®±-²¨ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¬®£³² ¡»²¼ ¤®±²¨£­³²» ¤ -¦¥ ¯°¨ ´®ª³±¨°®¢ª¥ ¬®¹­»µ ­¥¯°¥°»¢­»µ « §¥°®¢.�«¿ ¯°¥¤®²¢° ¹¥­¨¿ ®¡° §®¢ ­¨¿ ¢»±®ª®¨®­¨§®¢ ­-­®© ¯« §¬» ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¬®¦¥² § ª«¾· ²¼±¿ ¢ ´®-ª³±¨°®¢ª¥ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ±¨«¼­® ° §°¥¦¥­-­»¥ \®¡« ª " ¯ °  ¨±±«¥¤³¥¬»µ  ²®¬®¢. �¡¹¥¥ ª®-«¨·¥±²¢® \° ¡®·¨µ" ¿¤¥° ¡³¤¥² ­¥¢¥«¨ª®, ·²®, ®¤­ -ª®, ª®¬¯¥­±¨°³¥²±¿ ­¥¯°¥°»¢­®±²¼¾ « §¥°­®£® ¢®§-¤¥©±²¢¨¿. � ¬¥²¨¬, ·²® §  ° ¬ª ¬¨ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿®±² «¨±¼ ¬­®£¨¥ ¨­²¥°¥±­»¥ ¿¤° , ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼«¥£ª¨¥. �®¦­® ®¦¨¤ ²¼, ­ ¯°¨¬¥°, ·²® ¤¥±¿²¨ª° ²-­®¥ ³±ª®°¥­¨¥ ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ ²  54Mn ! 54Cr(t1=2 = 312 ¤­¥©) ¡³¤¥² ¤®±²¨£­³²® ³¦¥ ¯°¨ ¨­²¥­-±¨¢­®±²¨ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ � 1011�1012 �²/±¬2.�ª±¯¥°¨¬¥­² §¤¥±¼ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®±³¹¥±²¢«¥­ ¯³²¥¬®¡«³·¥­¨¿ ²¢¥°¤®²¥«¼­®© ¬¨¸¥­¨ ± ¡®«¼¸¨¬ ª®«¨-·¥±²¢®¬ ° ±¯ ¤ ¾¹¨µ±¿ ¿¤¥°. �¹¥ ¯°®¹¥ ³±«®¢¨¿¤«¿ ½«¥ª²°®­­®£® § µ¢ ²  ²°¥²¼¥£® § ¯°¥¹¥­¨¿.�°³£®© ¨­²¥°¥±­®© ®¡« ±²¼¾ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¬®¦¥²¿¢¨²¼±¿ (¢±¥ ¥¹¥) £¨¯®²¥²¨·¥±ª¨© ¤¢®©­®© ¡¥§­¥©²-°¨­­»© ½«¥ª²°®­­»© § µ¢ ² ±² ¡¨«¼­»µ ¿¤¥° (±¬.,­ ¯°¨¬¥°, [25]): ¯¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³ ¿¤° ¬¨ 0+ ! 0+.�±¥£® ² ª¨µ ¯ ° ± ·¨±²»¬ ½«¥ª²°®­­»¬ § µ¢ ²®¬ 12[13]. �°¨ ½²®¬ ¢ 6 ¯ ° µ ¯°®¨±µ®¤¨² «¨¡® ­ °³¸¥­¨¥¯®«­®±²¼¾ § ¯®«­¥­­®© ­³ª«®­­®© ®¡®«®·ª¨, «¨¡® ¥¥®ª®­· ²¥«¼­®¥ § ¯®«­¥­¨¥. �²® ®§­ · ¥², ·²® ±®±²®¿-­¨¥ ®¤­®£® ¨§ ¤¢³µ ­³ª«®­®¢ ¢ ¯°®¶¥±±¥ § µ¢ ²  ¬¥-­¿¥²±¿ §­ ·¨²¥«¼­® ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, §­ ·¨²¥«¼­®¨§¬¥­¿¥²±¿ ¯®«­»© ¬®¬¥­² ª° ²ª®¢°¥¬¥­­® ±³¹¥±²-¢³¾¹¥£® ¿¤° . �®¢»±¨¢ ¢¥°®¿²­®±²¼ ­ µ®¦¤¥­¨¿ ¢¿¤°¥ ®°¡¨² «¼­®£® ½«¥ª²°®­  ± ­¥­³«¥¢»¬ l ¯®«¿°¨-§ ¶¨¥©  ²®¬  « §¥°­»¬ ¨§«³·¥­¨¥¬, ¬®¦­® ³±ª®°¨²¼°¥§³«¼²¨°³¾¹¨© ¯°®¶¥±± ¤¢®©­®£® ½«¥ª²°®­­®£® § -µ¢ ² . � ­ ¸¥© ²®·ª¨ §°¥­¨¿, ­ ¨¡®«¥¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢-­»¬¨ ¤«¿ ½²®£® ¿¢«¿¾²±¿ ¯¥°¥µ®¤» 40Ca ! 40Ar ¨120Te ! 120Sn. �«¿ ¯®±«¥¤­¥£® ±®¢°¥¬¥­­»¥ ®¶¥­-ª¨ [26] ¢°¥¬¥­¨ ¯®«³° ±¯ ¤  ±° ¢­¨²¥«¼­® ­¥ ² ª ³¦¨ ¢¥«¨ª¨ (� 1016 «¥²). �®½²®¬³ ¤¥±¿²¨ª° ²­®¥ ³±ª®-°¥­¨¥ ¢®§¬®¦­®£® ¡¥§­¥©²°¨­­®£® § µ¢ ²  ¯°¨ « §¥°-­®¬ ®¡«³·¥­¨¨ ¢ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ¬®-¦¥² ¡»²¼ § °¥£¨±²°¨°®¢ ­®.� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ £° ­²  �®­¤ �. �®­ �³¬¡®«¼¤² .
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