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‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨
¢ ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. �μ¤Î¥·±´ÊÉ  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨, ¸¢Ö-
§ ´´ Ö ¸ ¢μ§³μ¦´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ÔËË¥±Éμ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ
¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´a ¶μ¤£μÉμ¢±a Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ’-¨´¢ ·¨-
 ´É´μ¸É¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É·¥Ì¢¥±Éμ·´μ° ¨ ¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨. � ¸¸³μÉ·¥´  É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¶·μ¢¥·±¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·¨ ±μ£¥·¥´É´μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ±·¨¸É ²² Ì.

We consider a present research status of the T -invariance tests in neutron-nuclear reactions.
The speciˇc feature of this ˇeld is a presence of enhancement effects of T -invariance violation in
compound states of medium and heavy nuclei. We describe in detail the progress in preparation of
the experimental tests of T -invariance with the use of three- and ˇve-fold correlations in total cross
section of interaction of polarized neutrons with aligned nuclei. We consider as well the tests of
T -invariance in neutron capture reactions and neutron coherent scattering on the crystals.

PACS: 11.30.Er, 25.40.Fg

‚‚…„…�ˆ…

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê Ë¨§¨±μ° ³¨±·μ³¨·  ¨  ¸É·μË¨-
§¨±μ° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ É¥¸´μ° ¨ ¢§ ¨³μ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¥°. „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö
Í¥²μ£μ ·Ö¤  ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¡μ²¥¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´ Ö É¥μ·¨Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, Î¥³ ‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö
¢ ¸¥¡Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±Ê. ‘ ¤·Ê£μ°
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¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¥ ´μ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Î ¸É¨Í ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ. �μ¸±μ²Ó±Ê É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ·¥¸Ê·¸Ò ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¡μ²¥¥
³μÐ´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° μ£· ´¨Î¥´Ò, Éμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥·± 
´μ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ ¨Ì ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¸²¥¤¸É¢¨Ö³. �¤´¨³ ¨§
¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¨ ¨´É·¨£ÊÕÐ¨Ì, ´μ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ´¥¶μ´ÖÉ´ÒÌ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
Ë ±Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥¢¨¤´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¨  ´É¨¢¥Ð¥¸É¢  ¢ Œ¥É £ -
² ±É¨±¥ Å ¢¨¤¨³μ° Î ¸É¨ ‚¸¥²¥´´μ°.

ˆ´μ£¤  £μ¢μ·ÖÉ μ ¡ ·¨μ´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨, ÌμÉÖ  ¸¨³³¥É·¨Õ ´Ê¦´μ · ¸-
¶·μ¸É· ´ÖÉÓ ¨ ´  ²¥¶Éμ´Ò (¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ´  Î ¸ÉÓ ¨§ ´¨Ì), ¢¥¤Ó Ô²¥±-
É·μ´μ¢ Éμ¦¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶μ§¨É·μ´μ¢, ¨´ Î¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ´¥ ³μ£²μ ¡Ò ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ÉÓ ¢  Éμ³ ·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢μ§´¨±²  ´ 
¸É ¤¨¨ ¨´Ë²ÖÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°, ¸³¥´¨¢Ï¥° ¸É ¤¨Õ 	μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢ . �μ² -
£ ÕÉ, ÎÉμ μ¤´¨³ ¨§ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢μ§´¨±-
´μ¢¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ‘�-¸¨³³¥É·¨¨ (§ ·Ö¤μ¢μ° ¨ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ°). ‚ ¸¨²Ê É¥μ·¥³Ò ‹Õ¤¥·¸ Ä� Ê²¨, ¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´μ° ± ± ‘�’-
É¥μ·¥³ , ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ‘�-¸¨³³¥É·¨¨ μ§´ Î ¥É ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨-
 ´É´μ¸É¨ (’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨). ‚¶¥·¢Ò¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ‘�-¸¨³³¥É·¨¨ ¡Ò²μ μ¡-
´ ·Ê¦¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢ 1964 £. ¢ · ¸¶ ¤¥ K0

L → π+π− [1]. �ÉμÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸É ² ¶μ-´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê Ô¶μÌ ²Ó´Ò³, μ´ μÉ±·Ò² ´μ¢ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ‘�- ¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘¥°Î ¸ ´ ±μ¶²¥´Ò ¨ ¸¨¸É¥³ É¨§¨-
·μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ‘�-¸¨³³¥É·¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¸¶ ¤ Ì
K0- ¨ B-³¥§μ´μ¢ [2, 3],   É ±¦¥ ¶μ ¶·Ö³μ³Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨
¢ μ¸Í¨²²ÖÍ¨ÖÌ K0−K̄0 [4]. ‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥³¥´-
É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ³μ¦¥É ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢¸¥Ì Ê± § ´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ É·¥Ì ¶μ±μ²¥´¨° ±¢ ·±μ¢. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥-
´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸É¨´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ±¢ ·±μ¢, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ³ ¸¸. �´¨ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥-
·¥§ ±¢ ·±¨, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨, Î¥·¥§ ³ É·¨ÍÊ ¸³¥Ï¨¢ -
´¨Ö Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢Ò. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ÔÉμ° ³ É·¨ÍÒ
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨´¥°´Ò³¨ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³¨ ¸¨´Ê¸μ¢ ¨ ±μ¸¨´Ê¸μ¢ É·¥Ì ³ ²ÒÌ
Ê£²μ¢,   É ±¦¥ Ë §μ¢μ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö e−iδ. �·¨ ÔÉμ³ ¸É·Ê±ÉÊ·  Î²¥´μ¢ É -
±μ¢ , ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶μ±μ²¥´¨° ±¢ ·±μ¢ ÔÉμÉ ³´μ¦¨É¥²Ó μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.
” §  Šμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢Ò δ ± ± · § ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ‘�-¸¨³³¥É·¨¨ ¨
’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ¥¸²¨ ¥¥ §´ Î¥´¨¥ μÉ²¨Î´μ μÉ 0 ¨²¨ π. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ±
¶μ¤£μ´μÎ´Ò° ¶ · ³¥É· μ´  Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢¸Õ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ K0- ¨ B-³¥§μ´ ³¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨Î¨´  ¨²¨ ³¥Ì ´¨§³
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ´¥´Ê²¥¢μ° Ë §Ò δ ´¥Ö¸¥´. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢¥²¨Î¨´  ÔÉμ° Ë §Ò
³ ²  ¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ¢¨¤¨³μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢ 
¨  ´É¨¢¥Ð¥¸É¢ . ‚¥·μÖÉ´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤·Ê£¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ‘�- ¨
’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨.
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‚ ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ‘�-¸¨³³¥É·¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¢¥-
¤¥´μ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¢ ² £· ´¦¨ ´ ¸² £ ¥³μ£μ, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥£μ ´ §¢ ´¨¥
θ-Î²¥´ . �Éμ ´¥±μÉμ· Ö ±μ´¸É ´É  θ (μÉ¸Õ¤  ¨ ´ §¢ ´¨¥), ¶μ ¸¢μ¥° Ë¥´μ³¥-
´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸ÊÉ¨ ¸Ìμ¤´ Ö ¸ Ë §μ° Šμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢Ò δ, Ê³´μ¦¥´´ Ö ´ 
¸¢¥·É±Ê É¥´§μ·μ¢ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ £²Õμ´´μ£μ ¶μ²Ö. ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉμ θ < 10−8, ¨ ¶·¨Î¨´  ¨²¨ ³¥Ì ´¨§³ É ±μ° ³ ²μ¸É¨ É ±¦¥ ´¥Ö¸´Ò.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ‘�- ¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ¢
³¥§μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¦´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¸μÌ· ´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¸¨³³¥É·¨°
¢ ¡ ·¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´Ê±²μ´μ¢. 	μ²ÓÏ¨¥ ´ ¤¥¦¤Ò ¢μ§² £ ÕÉ¸Ö
´  Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¶μ¨¸±Ê Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  (�„Œ) ´¥°-
É·μ´  ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ  Éμ³μ¢. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¶·¨ ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢¥·¸¨¨ �„Œ ´¥
¤μ²¦¥´ ³¥´ÖÉÓ §´ ±,   ¸¶¨´ (± ± ¢μμ¡Ð¥ ²Õ¡μ° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É) §´ ± ³¥´Ö¥É.
‘¶¨´ ¢ ¦¥´ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ÔÉμ ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´ , ¸ ±μÉμ·μ° ¢μμ¡Ð¥ ³μ¦´μ
 ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ÉÓ �„Œ. �μÔÉμ³Ê μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ´¥´Ê²¥¢μ£μ �„Œ ´¥°É·μ´  ¨²¨
 Éμ³μ¢ Ö¢¨²μ¸Ó ¡Ò ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. �·μ£·¥¸¸ ¢
¶μ¤μ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö, μ£·μ³¥´,
´μ ¶μ±  ¶μ²ÊÎ¥´μ ²¨ÏÓ ¢¥·Ì´¥¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê �„Œ ´¥°É·μ´ 
´  Ê·μ¢´¥ 10−26 e · ¸³, £¤¥ e Å § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´ . �¥±μÉμ·Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ÕÉ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö �„Œ, ¨ · ¡μÉ  Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢ ¶μ
Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö. ŒÒ ´¥ ¡Ê¤¥³ ¶μ¤·μ¡´μ μ¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö
´   ´ ²¨§¥ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ μ¡-
§μ·Ò, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Õ �„Œ ´¥°É·μ´  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [5, 6]).

„·Ê£¨³ É¨¶μ³ ¡ ·¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¢ ±μÉμ·μ³ ³μ¦¥É ´ ·ÊÏ ÉÓ¸Ö
‘�-¸¨³³¥É·¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö β-· ¸¶ ¤ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  ¢±²ÕÎ ¥É Î²¥´Ò ¢¨¤ 

Xs [k × kν ] + Rs [k × se] . (1)

‡¤¥¸Ó, s, se Å ¸¶¨´Ò ´¥°É·μ´  ¨ Ô²¥±É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   k, kν Å ¨³-
¶Ê²Ó¸Ò ´¥°É·μ´  ¨ ´¥°É·¨´μ. �¡¥ ¢¥±Éμ·´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥´ÖÕÉ §´ ± ¶·¨
μ¡· Ð¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨ (Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ’-´¥Î¥É´Ò³¨), ¶μÔÉμ³Ê μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´Ê²Ö ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ X ¨/¨²¨ R Ö¢¨²μ¸Ó ¡Ò ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³ ´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ¡ ·¨μ´´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢Ò¶μ²-
´¥´´ÒÌ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¶μ¤μ¡-
´μ£μ ¢Ò¢μ¤ . Š·μ³¥ Éμ£μ, Ì · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ , ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶·μÉμ´ , ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨¸± §¨ÉÓ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö. “Î¥É ¶μ¤μ¡´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Å § ¤ Î  ´¥-
¶·μ¸É Ö. �μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¨³¥´´μ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¶·¥¤¥²Ó´ÊÕ
ÉμÎ´μ¸ÉÓ, ¸ ±μÉμ·μ° ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨, ´ ·ÊÏ -
ÕÐ¥³ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¢ β-· ¸¶ ¤¥ [7]. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì ³Ò μ¸É ´μ-
¢¨³¸Ö ´  ¶μ¤·μ¡´μ³  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢.
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‚ ±μ³³¥´É ·¨¨ ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ (1) ³Ò μÉ³¥É¨²¨, ÎÉμ μ¡¥ ¢¥±Éμ·´Ò¥ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨¨ ’-´¥Î¥É´Ò¥, ÔÉμ μÉ´Õ¤Ó ´¥ ·¥¤±μ¸ÉÓ. ‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ³´μ£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸μ¤¥·¦ É ¶μ¤μ¡´Ò¥ ’-´¥Î¥É´Ò¥
±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢¥±Éμ·μ¢, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ ¸¶¨´ ³¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î -
¸É¨Í ¨/¨²¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μ´¨ ³μ£ÊÉ ´¥ ¨³¥ÉÓ μÉ´μÏ¥-
´¨Ö ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ
´ ·ÊÏ¥´¨Ö ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¤ ´´μ° ¢¥±Éμ·´μ°
±μ··¥²ÖÍ¨¥°, ¤μ²¦¥´ μ¡² ¤ ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°.

’-´¥Î¥É´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ±μ·´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ �-´¥Î¥É´ÒÌ. � ²¨Î¨¥ ¢ ¸¥-
Î¥´¨¨ ± ±μ°-²¨¡μ ·¥ ±Í¨¨ �-´¥Î¥É´μ£μ Î²¥´ , ´ ¶·¨³¥·, ¢¨¤  k · s (¨³¶Ê²Ó¸ 
¨ ¸¶¨´ ), ¶·¨ μÉ²¨Î¨¨ μÉ ´Ê²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μ§´ Î ¥É
´ ·ÊÏ¥´¨¥ �-Î¥É´μ¸É¨. �¥´Ê²¥¢μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¨ ± ±μ°-²¨¡μ ’-´¥Î¥É´μ°
±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¥Ð¥ ´¥ μ§´ Î ¥É ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. � ¶·¨-
³¥·, ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ ¢Ìμ¤¨É ¸² £ ¥³μ¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¢¨¤  [8]:

Z · k [s × kγ ] , (2)

£¤¥ kγ Å ¨³¶Ê²Ó¸ γ-±¢ ´É . �É  ±μ··¥²ÖÍ¨Ö, μÎ¥¢¨¤´μ, ’-´¥Î¥É´ , ¨ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É Z μÉ²¨Î¥´ μÉ ´Ê²Ö, ´μ ¸¢Ö§ ´ μ´ ¸ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° s- ¨
p-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É ,   ´¥ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³
’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. �μ¤μ¡´Ò¥ ´¥´Ê²¥¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
113Cd(n, γ)114Cd, 117Sn(n, γ)118Sn ¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì, ´μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨´É¥·¥¸´Ò ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨,   ´¥ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μ-
¢¥·±¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨°.

‚ · ¡μÉ¥ [9] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μÉ²¨Î´Ò¥ μÉ ´Ê²Ö ’-´¥Î¥É´Ò¥ ±μ··¥²Ö-
Í¨¨ ³μ£ÊÉ É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢
±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. Ÿ·±¨³ ¶·¨³¥·μ³ ÔÉμ£μ, ¶μ³¨³μ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ£μ β-· ¸¶ ¤ 
´¥°É·μ´ , Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ÔËË¥±É  ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¨ ’-´¥Î¥É´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ k [s× kα] ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ É·μ°´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤· 
¸ ¢Ò²¥Éμ³ α-Î ¸É¨ÍÒ [10], £¤¥ kα Å ¥¥ ¨³¶Ê²Ó¸. �μ¸±μ²Ó±Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢¥¸Ó³  ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´Ò, ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ Ê± § ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¨´É¥·¥¸ ²¨ÏÓ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·. ‚ · ¡μÉ¥ [9] ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ
¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ¢ ±μÉμ·μ³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ’-´¥Î¥É´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¡Ê-
¤¥É μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ´ Î ²Ó´μ¥ ¨ ±μ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò
¸μ¢¶ ¤ ÕÉ,   ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.

�É³¥Î¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê �- ¨ ’-´¥Î¥É´Ò³¨ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ±μ··¥-
²ÖÍ¨Ö³¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · §²¨Î¨¥³ ¢ ¸ ³μ° ¶·¨·μ¤¥ μ¶¥· Í¨° §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥-
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´¨Ö ¨ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨. �¶¥· Í¨Ö μ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ §¥·-
± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö, ´¥ Éμ²Ó±μ ³¥´Ö¥É §´ ±¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´,
´μ ¨ ¶¥·¥¸É ¢²Ö¥É ´ Î ²Ó´μ¥ ¨ ±μ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨§ÊÎ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨´É¥·¥¸´Ò Éμ²Ó±μ É¥
’-´¥Î¥É´Ò¥ ¢¥±Éμ·´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥ÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
É¨¶ 

S (i → f) − S (f → i) , (3)

£¤¥ S Å ´¥±μÉμ· Ö ËÊ´±Í¨Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö ¶¥·¥Ìμ¤ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥°
¸¨¸É¥³Ò ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö i ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ f . …¸²¨ ¶μ¤ i ¨ f ¶μ´¨³ ÉÓ ´ Î ²Ó´μ¥
¨ ±μ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, Éμ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´Ê²Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö (3) μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ ´¥±μÉμ·μ£μ ¶·Ö³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  μÉ²¨Î´  μÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· É´μ£μ, ÎÉμ
¶μ ¸¢μ¥° ¸ÊÉ¨ ¨ μ§´ Î ¥É ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. ‡ ³¥É¨³,
ÎÉμ ¢ ¦´  · §´μ¸É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  (3), ¢¨¤ ¸ ³μ° ËÊ´±Í¨¨ S ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ-
¨§¢μ²¥´ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ ¥Õ ¶·μÍ¥¸¸ . � ·ÊÏ¥´¨¥ �-Î¥É´μ¸É¨,
´ μ¡μ·μÉ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¸ ³μ° ËÊ´±Í¨¨ S. „²Ö ÔÉμ£μ
¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò, ´ ¶·¨³¥·, S (i → f) �= 0, ±μ£¤  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö i ¨ f ¨³¥ÕÉ
· §´Ò¥ Î¥É´μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê · §´μ¸É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥° �-´¥Î¥É´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´ .

� §Ê³¥¥É¸Ö, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¢·¥³¥´-
´Ò³ μ¡· Ð¥´¨¥³ ¤ ´´μ£μ, ¢μ§³μ¦´μ ¤ ²¥±μ ´¥ ¢¸¥£¤ . �Éμ ± ¸ ¥É¸Ö, ´ ¶·¨-
³¥·, ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¶ ¤ , ±μ£¤  μ¡· §Ê¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ Î ¸É¨Í. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥
¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¥¸ÉÓ μÎ¥´Ó Ê¤μ¡´Ò° ³¥Éμ¤ Å ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í Î¥·¥§
¸²μ° ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨. �·μ¶Ê¸± ´¨¥ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¸ Ö¤· ³¨ ¨ ¢ Í¥²μ³ ·Ö¤¥
¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ°
Î¥É´μ¸É¨ ¨²¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö Î¨¸²μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ N , ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ Ö¤¥·´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó,   Ì · ±É¥·´Ò³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢¨¤ 

α =
N↑ − N↓
N↑ + N↓

, (4)

£¤¥ N↑ ¨ N↓ Å Î¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶·¨ ¤¢ÊÌ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ
´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ s. �¤´ ±μ  ¸¨³³¥É·¨Ö (4) μÉ· ¦ ¥É ²¨ÏÓ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. ’ ±,
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ÊÎμ±
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ´¥ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ Ö Ö¤¥·´ Ö ³¨Ï¥´Ó. „²Ö ¶·μ-
¢¥·±¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ´Ê¦´Ò ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´-
´ Ö (¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ¨²¨ ¢Ò¸É·μ¥´´ Ö) Ö¤¥·´ Ö ³¨Ï¥´Ó. �μÔÉμ³Ê ¢ ± ¦¤μ³
μÉ¤¥²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¨¤  ¸¨³³¥É·¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³, ¨, ± ± ¶· ¢¨²μ,
μ´ ¸¢Ö§ ´ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ²μ¦´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
· §¤¥² Ì ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ.
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�μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¸μ£² ¸´μ μ¶É¨Î¥¸±μ°
É¥μ·¥³¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

σtot = 4π
1
k2

Imf, (5)

£¤¥ f Å  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´Ê²¥¢μ° Ê£μ², μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ±μ-
£¥·¥´É´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨.
‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´-
´Ò³¨ Ö¤· ³¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

f = A + pp1B (s · I) + pC (s · k) + pp1D (s · [k × I]) + p1E (k · I)+
+ pp2F (k · I) (s · [k × I]) . (6)

‚ ¸¶¨´μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ´¥°É·μ´  μ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ³ É·¨Í¥° 2×2. ‡¤¥¸Ó
I Å ¸¶¨´ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨; p Å ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢; p1 Å ¸É¥-
¶¥´Ó Ö¤¥·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ p2 Å ¸É¥¶¥´Ó Ö¤¥·´μ£μ ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ±

p =
〈ms〉

s
, p1 =

〈mI〉
I

¨ p2 =
3〈mI〉2 − I(I + 1)

I(2I − 1)
. (7)

‡¤¥¸Ó 〈ms〉 ¨ 〈mI〉 ¥¸ÉÓ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·μ¥±Í¨° ¸¶¨´μ¢ s ¨ I ´  μ¸¨ ns ¨
nI ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

ŠμÔËË¨Í¨¥´É A ¢ (6) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨, B Å ¸¨²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
C ¨ E ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨³ �-Î¥É´μ¸ÉÓ (PV)
¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨
¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
ŠμÔËË¨Í¨¥´É D Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ´ ·ÊÏ ÕÐ¥¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
�-Î¥É´μ¸ÉÓ ¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ (PVTV). � ±μ´¥Í, ±μÔËË¨Í¨¥´É F ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ, ´ ·ÊÏ ÕÐ¥³Ê ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ, ´μ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥³Ê
�-Î¥É´μ¸ÉÓ (PCTV).

‚¥±Éμ·´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ¸ÉμÖÐ¨¥ ¶·¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì D ¨ F , ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¢
²¨É¥· ÉÊ·¥ ´ §¢ ´¨Ö É·μ°´μ° ¨ ¶ÖÉ¥·´μ°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ Î¨¸²Ê ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì
¢ ´¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. �¡Ð¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Î¥·¥§
Ô²¥³¥´ÉÒ S-³ É·¨ÍÒ ¤ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [11]. ŠμÔËË¨Í¨¥´É D, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸
μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ �-Î¥É´μ¸É¨ ¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ¢ ¢Ò¡· ´´ÒÌ
μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

D �
3/2∑

j=1/2

gj

[
SJ

(
0
1
2
→ 1j

)
− SJ

(
1j → 0

1
2

)]
. (8)
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‡¤¥¸Ó J Å ¶μ²´Ò° ³μ³¥´É ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· ,   SJ (lj → l′j′) Å Ô²¥³¥´ÉÒ
S-³ É·¨ÍÒ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ´¥°É·μ´Ä
Ö¤·μ ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ l ¨ ¶μ²´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ j = |l ± 1/2| ¢ ±μ´¥Î´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¨ ¶μ²´Ò³ ³μ³¥´É ³¨ l′ ¨ j′ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; gj Å
¸¶¨´μ¢Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨ [11]. „²Ö ¸²ÊÎ Ö j = 1/2 ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥,
¸μ¤¥·¦ Ð¥¥ · §´μ¸ÉÓ Ô²¥³¥´Éμ¢ S-³ É·¨ÍÒ:

D � SJ

(
0
1
2
→ 1

1
2

)
− SJ

(
1
1
2
→ 0

1
2

)
. (9)

�·μÍ¥¸¸, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò° ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (9), ³μ¦´μ ¨§μ¡· §¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¤¨ £· ³³
(·¨¸. 1), £¤¥ n Å ´¥°É·μ´, N Å Ö¤·μ ¨ W Å ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ´ ·ÊÏ Õ-
Ð¥¥ �-Î¥É´μ¸ÉÓ ¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ. ‹¥¢ Ö ¤¨ £· ³³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¥Ìμ¤Ê

�¨¸. 1. „¨ £· ³³Ò ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¤ -
ÕÐ¨Ì μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ´ ·ÊÏ¥-
´¨¥ �-Î¥É´μ¸É¨ ¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É-
´μ¸É¨. �μÖ¸´¥´¨Ö ¤ ´Ò ¢ É¥±¸É¥

SJ

(
0
1
2
→ 1

1
2

)
, ¶· ¢ Ö Å SJ

(
1
1
2
→ 0

1
2

)
.

Š ± ´¥É·Ê¤´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ÔÉ¨ ¤¨ £· ³³Ò
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢§ ¨³´μ μ¡· É´Ò¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨
¶·μÍ¥¸¸Ò,   ±μÔËË¨Í¨¥´É D ¨³¥¥É ± ± · §
· §´μ¸É´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê É¨¶  (3). ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, D �= 0 Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨ ¶·Ö³μ£μ ¨ μ¡· Ð¥´´μ£μ ¢μ ¢·¥³¥´¨
¶·μÍ¥¸¸  ´¥ · ¢´Ò, É. ¥. ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ
´ ·ÊÏ¥´ . „²Ö j = 3/2 ¢¸¥ ¢Ò¢μ¤Ò  ´ ²μ-
£¨Î´Ò. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤¨ £· ³³Ò ´  ·¨¸. 1 ¤ ÕÉ μ¸´μ¢´μ°, ´μ ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò°
¢±² ¤ ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ �-Î¥É´μ¸É¨ ¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. �´ ²¨§ ¤·Ê£¨Ì ¢μ§³μ¦-
´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ · ¡μÉ Ì [9, 12].

’ ± ± ± P‘TV-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö �-Î¥É´Ò³, μ´μ ¸³¥Ï¨¢ ¥É ·¥§μ-
´ ´¸Ò ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
F ¢ (6) ¶·¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¨ p-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ É ±¦¥ ¨³¥¥É · §´μ¸É´Ò°
¢¨¤ [13]:

F � SJ

(
1
1
2
→ 1

3
2

)
− SJ

(
1
3
2
→ 1

1
2

)
. (10)

�²¥³¥´ÉÒ S-³ É·¨ÍÒ §¤¥¸Ó μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨-
Ö³¨ ´¥°É·μ´ÄÖ¤·μ ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ l = 1, ´μ · §´Ò³¨ ¶μ²´Ò³¨
³μ³¥´É ³¨ j. „¨ £· ³³Ò ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ¤μ¡´Ò ¨§μ¡· ¦¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 1,
´μ ¸ § ³¥´μ° s ´  j = 1/2 ¨ p ´  j = 3/2. …¸²¨ P‘TV-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸³¥Ï¨-

¢ ¥É s- ¨ d-·¥§μ´ ´¸Ò, Éμ ±μÔËË¨Í¨¥´É F ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ SJ

(
0
1
2
→ 2j

)
−

SJ

(
2j → 0

1
2

)
. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨§²μ¦¥´¨¨ ³Ò ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö § ¶¨¸¨ ¡Ê¤¥³

μ¶Ê¸± ÉÓ ¨´¤¥±¸ J , ¶μ¤· §Ê³¥¢ Ö, ÎÉμ ²Õ¡μ¥ ´ ·ÊÏ ÕÐ¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥
¸¨³³¥É·¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢¸¥£¤  ¸³¥Ï¨¢ ¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¶μ²-
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´Ò³ ³μ³¥´Éμ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö É·¥Ì¢¥±Éμ·´μ° ¨ ¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·-
´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ ¸¨²Ê ¨Ì · §²¨Î´μ° ¶·¨·μ¤Ò ¤μ²¦´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ´¥
± ± ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨¥,   ± ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ´ Í¥²¥´´Ò¥ ´ 
¶μ¨¸± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ.

’¥¶¥·Ó · ¸¸³μÉ·¨³ Ö¢´Ò° ¢¨¤ Ô²¥³¥´Éμ¢ S-³ É·¨ÍÒ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸³¥Ï¨-
¢ ´¨Ö s- ¨ p-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‘´μ¢  ¸²¥¤ÊÖ · ¡μÉ¥ [11], § ¶¨Ï¥³ ¨Ì ¢
¢¨¤¥

S

(
0
1
2
→ 1

1
2

)
= S

(
1
1
2
→ 0

1
2

)
� γnsγnpwP

(E − Es + iΓs/2) (E − Ep + iΓp/2)
(11)

(³Ò μ¶Ê¸É¨²¨ Ë §μ¢Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³).
‡¤¥¸Ó γns =

√
Γns ¨ γnp =

√
Γnp Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ s- ¨

p-·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ¶μ²´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ j = 1/2; Γs ¨ Γp Å ¶μ²´Ò¥ Ï¨·¨´Ò,
  Es ¨ Ep Å Ô´¥·£¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢. � ±μ´¥Í, E Å Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´ ,  
wP Å ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ´ ·ÊÏ ÕÐ¥£μ �-Î¥É´μ¸ÉÓ. …¸²¨
’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ, Éμ ÔÉμÉ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ²¨¡μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò°, ²¨¡μ Î¨¸Éμ ³´¨³Ò° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢Ò¡· ´´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö. ŒÒ
¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ ¥£μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³.

…¸²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É �-´¥Î¥É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ´ ·ÊÏ ÕÐ¥¥ ’-¨´¢ ·¨ ´É-
´μ¸ÉÓ, Éμ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Ê¦¥ ±μ³¶²¥±¸´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°:

wP → wP + iwPT , (12)

£¤¥ wPT Å ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´ , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö ¸¨²Ê ÔÉμ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê Ô²¥³¥´ÉÒ S-³ É·¨ÍÒ ¢ (11) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢§ ¨³´μ μ¡· É´Ò¥
¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò, Éμ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´ ·ÊÏ ÕÐ¥£μ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨Ì ¢¨¤ ¨§³¥´¨É¸Ö:

SJ

(
0
1
2
→ 1

1
2

)
� γnsγnp (wP + iwPT )

(E − Es + iΓs/2) (E − Ep + iΓp/2)
, (13)

SJ

(
1
1
2
→ 0

1
2

)
� γnsγnp (wP − iwPT )

(E − Es + iΓs/2) (E − Ep + iΓp/2)
, (14)

  ±μÔËË¨Í¨¥´É D ¢ (9) É¥¶¥·Ó ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ 2wPT �= 0.
‘μ£² ¸´μ ¢¸¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ³μ¤¥²Ö³ wPT � wP . Š·μ³¥ Éμ£μ, ± ±

¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, wP � 1 Ô‚, ¶μÔÉμ³Ê ¢Ò· ¦¥´¨¥ (12) ³μ¦´μ ¶¥·¥-
¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

wP + iwPT ≈ wP eiwP T /wP = wP eiλP T . (15)

�É´μÏ¥´¨¥ λPT ¨³¥¥É ÉμÉ ¦¥ ¸³Ò¸², ÎÉμ ¨ Ë §  Šμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢Ò: δ-
μÉ²¨Î¨¥ ¥£μ μÉ ´Ê²Ö ¨²¨ π μ§´ Î ¥É ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. ‚ ²¨É¥-
· ÉÊ·¥ Ê¸É ´μ¢¨² ¸Ó ¶· ±É¨±  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ´¥ ¸ ³ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É wPT ,
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’ ¡²¨Í  1. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö λPT

Œμ¤¥²Ó λPT

” §  Šμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢Ò � 10−10

‹¥¢μ-¶· ¢ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö � 4 · 10−3

ƒμ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö � 10−5

‡ ·Ö¦¥´´Ò¥ ¡μ§μ´Ò •¨££¸  � 2 · 10−6

�¥°É· ²Ó´Ò¥ ¡μ§μ´Ò •¨££¸  � 3 · 10−4

θ-Î²¥´ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ Š•„ � 5 · 10−5

�„Œ ´¥°É·μ´  (μ¤´μ¶¥É²¥¢μ° ³¥Ì ´¨§³) � 4 · 10−3

�Éμ³´Ò° �„Œ (199Hg) � 2 · 10−3

  ¢¥²¨Î¨´Ê λPT . ‚ É ¡². 1, ¢§ÖÉμ° ¨§ · ¡μÉÒ [14], ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ ÔÉμ£μ
μÉ´μÏ¥´¨Ö, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì · §´ÒÌ ³μ¤¥²¥°.

Š ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μÔËË¨Í¨¥´É  F É ±¦¥ ¨³¥¥É · §´μ¸É-
´Ò° ¢¨¤ (10). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥³¥´É S-³ É·¨ÍÒ ¤²Ö ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢
1 ¨ 2 μ¤¨´ ±μ¢μ° Î¥É´μ¸É¨ ¶·¨ j �= j′ [13]

S (1j → 1j′) � Im [γn (j) γ∗
n (j′)]

E − E1 + iΓ1/2
. (16)

‡¤¥¸Ó ¨´¤¥±¸ ®1¯ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ·¥§μ´ ´¸Ê, ¢¡²¨§¨ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¨§³¥·¥-
´¨¥. �³¶²¨ÉÊ¤  ´¥°É·μ´´μ° Ï¨·¨´Ò ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶μ²´Ò³ ³μ³¥´Éμ³
´¥°É·μ´  γn ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ²¨´¥°´ÊÕ ±μ³¡¨´ Í¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤ ´¥°É·μ´-
´ÒÌ Ï¨·¨´, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ·¥§μ´ ´¸ ³ 1 ¨ 2. ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
´ ·ÊÏ ÕÐ¥£μ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ, γn = γ∗

n = γn1, É. ¥. S (1j → 1j′) = 0. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ±μÔËË¨Í¨¥´É F μÉ²¨Î¥´ μÉ ´Ê²Ö Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ±μ³¶²¥±¸´Ò, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢±² ¤μ³ PCTV-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘· §Ê § ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨§-§ 
Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¡ ·Ó¥·  γnp � (kR) γns � 10−3γns, £¤¥ R Å · ¤¨Ê¸ Ö¤· , ¶μ-
ÔÉμ³Ê ±μÔËË¨Í¨¥´É F ¢ (10) §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ D, ¤ ¦¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨
μ¤¨´ ±μ¢μ° ¸¨²Ò PVTV- ¨ PCTV-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

�·¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ PCTV-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢¥²¨-
Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ PCTV-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
wT ¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö w, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¡  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
�-Î¥É´Ò³¨:

λT =
wT

w
. (17)

Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ PVTV-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, μÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò λT ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ
³μ¤¥²¨. ‚ ±μ´Í¥ 1990-Ì ££. ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²μ ³´¥´¨¥, ÎÉμ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥-
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´¨° �„Œ ´¥°É·μ´  ¨  Éμ³μ¢ ¸²¥¤Ê¥É ¡μ²¥¥ ¸É·μ£μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ PCTV-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, Î¥³ ¨§ ¶·Ö³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ
’-´¥¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ �-Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ (´ ¶·¨³¥·, ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ). ˆ§
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ �„Œ ´¥°É·μ´ , ¸²¥¤μ¢ ²μ
μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  PCTV-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, λT < 10−8 [15]. �¥¤ ¢´μ ÔÉμ μ£· -
´¨Î¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶¥·¥¸³μÉ·¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [16], ¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ´μ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ �„Œ ´¥°É·μ´  Éμ²Ó±μ ¢ · ³± Ì μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°. �¤´ ±μ ´¥É ´¨± ±¨Ì ¸¥·Ó¥§´ÒÌ μ¸´μ¢ ´¨° ¸²¥¤μ¢ ÉÓ ÔÉ¨³
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö³. ‚ · ³± Ì ¤·Ê£¨Ì ¤μ¶ÊÐ¥´¨° ¨§ �„Œ ´¥°É·μ´  μ£· ´¨Î¥-
´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê λT ´¥²Ó§Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
Éμ²Ó±μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥, λT < 10−4 [16], ±μÉμ·μ¥ ¸²¥¤Ê¥É
¨§ ¶·Ö³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ’-´¥¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ �-Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢.

3. Œ…•��ˆ‡Œ› “‘ˆ‹…�ˆŸ �””…Š’�‚ ���“˜…�ˆŸ
T -ˆ�‚��ˆ��’��‘’ˆ

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Éμ²Ó±μ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, £¤¥
ÔËË¥±ÉÒ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨° ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´Ò
¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, ³ ²Ò, ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸ Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢. “¸¨²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ
¸μ ¸²μ¦´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° Ê·μ¢´¥° ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¶·¨ § Ì¢ É¥ ´¥°É·μ´ , ´ ¨-
¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° μ´μ ¤μ¸É¨£ ¥É ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³¥Ì -
´¨§³Ò Ê¸¨²¥´¨Ö μ¡²¥£Î ÕÉ § ¤ ÎÊ ¶μ¨¸±  ÔËË¥±Éμ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨°,
¸ ¤·Ê£μ° Å §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¸²μ¦´ÖÕÉ ¨Ì  ´ ²¨§ ¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ±μ´¸É ´É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, μÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ §  ÔÉ¨
´ ·ÊÏ¥´¨Ö. �μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤μ°
³¥Ì ´¨§³μ¢ Ê¸¨²¥´¨Ö.

‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
�-Î¥É´μ¸É¨ ¢ ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ê¸¨²¥´¨¥ ÔËË¥±Éμ¢
´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¢ ±μ³¶ Ê´¤-·¥§μ´ ´¸ Ì Ö¤¥· [17, 18].
ˆ§³¥·¥´´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ (4) ¤μ¸É¨£ ²¨ §´ Î¥´¨° 10−2−10−1, ÎÉμ ´  ³´μ£μ
¶μ·Ö¤±μ¢ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¢¥²¨Î¨´Ê 10−8−10−7 ´ ·ÊÏ¥´¨Ö �-Î¥É´μ¸É¨ ¢ Ô²¥³¥´-
É ·´μ³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨. ‚ p-¢μ²´μ¢μ³ ·¥§μ´ ´¸¥ E ≈ Ep

¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò �-´¥Î¥É´μ£μ ÔËË¥±É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²μ°
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, μ¡§μ· [9]):

αP � ntL

k2

γns

γnp

wP

ΔE
, (18)

£¤¥ nt Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨; L Å ¥¥ Éμ²Ð¨´  ¶μ ¶ÊÎ±Ê ¨ ΔE =
Es −Ep Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ‚´¥ p-¢μ²´μ¢μ£μ
·¥§μ´ ´¸  ¨§³¥·Ö¥³ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö αP ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥
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μÍ¥´±¨. “¢¥²¨Î¥´¨¥ �-´¥Î¥É´μ£μ ÔËË¥±É  ¢ p-¢μ²´μ¢μ³ ·¥§μ´ ´¸¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö
·¥§μ´ ´¸´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³.

‚ p-¢μ²´μ¢μ³ ·¥§μ´ ´¸¥ �-´¥Î¥É´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É Ë ±Éμ·
γns/γnp � 1

/
kR � 103, ±μÉμ·Ò° μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ÕÉ Ë ±Éμ·μ³ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ

Ê¸¨²¥´¨Ö, μ¤´ ±μ ¸¢Ö§ ´ μ´ ¸ ¢Ò¡μ·μ³ ´μ·³¨·μ¢±¨ ´  p-¢μ²´μ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μ²-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [12] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì μÉ´μÏ¥´¨¥

wP

ΔE
≈ G

w

ΔE
≈ G

√
d0

d
, (19)

£¤¥ w Å ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö; G � 10−8Ä10−7 Å
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨² ¸² ¡μ£μ ¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ·μ¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É
¢¥²¨Î¨´Ê ÔËË¥±Éμ¢ ¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì; d0 Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê μ¤-
´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨ Ê·μ¢´Ö³¨,   d Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .
�É´μÏ¥´¨¥ d0/d ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ ¸ Î¨¸²μ³ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° Ns, ¤ ÕÐ¨Ì ¢±² ¤ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ±μÉμ·μ¥ ¤μ¸É¨£ ¥É
¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì 105−106.

�¡ÒÎ´μ Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ L ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò ¢ ¤ ´´μ³ p-·¥§μ´ ´¸¥
ntLσt � 1−2, £¤¥ σt Å ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥. ‚μ¶·μ¸ μ ¢Ò¡μ·¥ Éμ²Ð¨´Ò ³¨-
Ï¥´¨ ¤²Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢μ ³´μ£¨Ì ·¥§μ´ ´¸ Ì ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¢
· §¤. 5. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¶Ê¸É¨¢ ÔÉμÉ ³´μ¦¨É¥²Ó, ¶μ²ÊÎ¨³ μÍ¥´±Ê �-´¥Î¥É´μ£μ
ÔËË¥±É  ¢ p-¢μ²´μ¢μ³ ·¥§μ´ ´¸¥:

αP � (kR)−1
G

√
Ns � 10−2−10−1. (20)

” ±Éμ·
√

Ns � 103 ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ë ±Éμ·μ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö. ‚ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤ ´´μ° μÍ¥´±μ° ¸μ¢³¥¸É´μ¥ (¸É·Ê±ÉÊ·´μ¥ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥) Ê¸¨²¥-
´¨¥ �-´¥Î¥É´μ£μ ÔËË¥±É  ¢ p-¢μ²´μ¢μ³ ±μ³¶ Ê´¤-·¥§μ´ ´¸¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
�-´¥Î¥É´Ò³ ÔËË¥±Éμ³ ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ³μ¦¥É
¤μ¸É¨£ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò 106.

ˆ´É¥·¥¸´μ, ÎÉμ ¨³¥´´μ É ±μ° ¸¨²Ó´Ò° �-´¥Î¥É´Ò° ÔËË¥±É ¡Ò² μ¡´ ·Ê-
¦¥´ ¢ p-¢μ²´μ¢μ³ ·¥§μ´ ´¸¥ Ö¤·  139La, αP = 0,073 ± 0,005 [18]. 	μ²¥¥
É¨¶¨Î´Ò ÔËË¥±ÉÒ ³ ¸ÏÉ ¡  10−3−10−2, É. ¥. Ë ±Éμ·Ò Ê¸¨²¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¶μ-
·Ö¤μ± 104−105. ‚¸±μ·¥ ¶μ¸²¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ê¸¨²¥´´μ£μ �-´¥Î¥É´μ£μ ÔËË¥±É 
´  Ö¤·¥ 139La ¶μÖ¢¨²¨¸Ó · ¡μÉÒ [19, 20], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÔË-
Ë¥±ÉÒ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸¨²¥´Ò ¢ p-¢μ²´μ¢ÒÌ
·¥§μ´ ´¸ Ì ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·.

� ¸¸³μÉ·¨³ PVTV- ¸¨³³¥É·¨Õ, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ É·¥Ì¢¥±Éμ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¥°.
‚ p-¢μ²´μ¢μ³ ·¥§μ´ ´¸¥ ¥¥ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¸ ÊÎ¥Éμ³ (17) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
¢¨¤¥ [19]:

αPT�
ntL

k2

γns

γnp

wPT

ΔE
� ntL

k2

γns

γnp

λPT wP

ΔE
= λPT αP . (21)
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�·¨´¨³ Ö ¢¥·Ì´¥¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê λmax
PT � 10−3 (¸³. É ¡². 1) ¨

αP � 10−1 ¤²Ö p-¢μ²´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  139La, ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ
¶μ¨¸±Ê PVTV-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó Ö¤¥· 139La ¢ ÔÉμ³ ¦¥ p-¢μ²´μ¢μ³
·¥§μ´ ´¸¥ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¤μ¶Ê¸± ÕÐ¥° ¨§³¥·¥´¨¥  ¸¨³-
³¥É·¨¨ ´  Ê·μ¢´¥

αPT � 10−4. (22)

	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.
�¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó ± μÍ¥´±¥ PCTV- ¸¨³³¥É·¨¨, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·-

´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¥°. ‚ · ¡μÉ¥ [20] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ p-¢μ²´μ¢μ³ ·¥§μ´ ´¸¥
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ÔËË¥±É ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò

αT � wT

ΔE
. (23)

” ±Éμ· ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê É¥¶¥·Ó ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ
Éμ²Ó±μ ¸ p-·¥§μ´ ´¸ ³¨. �¤´ ±μ ¢ ¸¨²Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

wT

ΔE
≈ λT

w

ΔE
≈ λT

√
d0

d
� λT

√
Ns (24)

¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¨ §¤¥¸Ó ¨³¥¥É ³¥¸Éμ. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê λT ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10−4 [16], Éμ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¥ ¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¸ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶μ§¢μ²¨É ¶·¥¢§μ°É¨ ¤ ´´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥
´  PCTV-¸¨²Ò, ¥¸²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ê¤¥É ¢Ò¶μ²´¥´ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ

αT � 10−1. (25)

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ λT 
 G,
± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¢Ò· ¦¥´¨° (19) ¨ (24). ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨,
PCTV-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ´ ³´μ£μ ¸¨²Ó´¥¥ ¸² ¡μ£μ, ´ ·ÊÏ ÕÐ¥£μ
�-Î¥É´μ¸ÉÓ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ³¥Ì ´¨§³μ¢ Ê¸¨²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò³ ¸É¨³Ê²μ³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ’-¨´¢ ·¨ ´É-
´μ¸É¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨. 	μ²ÓÏμ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ÔËË¥±Éμ¢
´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ±μ³¶ Ê´¤-·¥§μ´ ´¸ Ì Ö¤¥· ± ± ¤²Ö
É·¥Ì¢¥±Éμ·´μ°, É ± ¨ ¤²Ö ¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ ¡μ²¥¥
¤¢ ¤Í É¨ ²¥É ´ § ¤, ´μ ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²,
¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¨§-§  ¸¥·Ó¥§´ÒÌ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³ (¢ ¸²ÊÎ ¥ É·¥Ì¢¥±Éμ·´μ°
±μ··¥²ÖÍ¨¨), ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨,
¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ¨§-§  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢. �¤´ ±μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢μ ¢¸¥Ì É·¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¨§³¥´¨² ¸Ó.



‘�‚�…Œ…���… ‘�‘’�Ÿ�ˆ… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰ 1489

4. ’�…•‚…Š’����Ÿ Š���…‹Ÿ–ˆŸ

4.1. �´ ²¨§ ²μ¦´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. � ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ-
¡²¥³Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ ¶·μ¢¥·±¥ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
É·¥Ì¢¥±Éμ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨. ‚¢¥¤¥³ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É, ¶μ± § ´´ÊÕ ´  ·¨¸. 2.
‚ ´¥° μ¸Ó z ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´  k, μ¸Ó y ¶¥·¶¥´¤¨-
±Ê²Ö·´  μ¸¨ z ¨ ²¥¦¨É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° k ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ Ö¤¥·´μ°

�¨¸. 2. ‘¨¸É¥³  ±μμ·¤¨-
´ É ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ’-¨´¢ ·¨ ´É-
´μ¸É¨

¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ I, ¨²¨ μ¸ÓÕ ¢Ò¸É·μ¥´´μ¸É¨ Ö¤¥·. � -
±μ´¥Í, μ¸Ó x ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ¶²μ¸±μ¸É¨ zy. “¦¥ ¢
¶¥·¢ÒÌ · ¡μÉ Ì, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ÔÉμ° É¥³ É¨±¥, ¡Ò²μ
Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´´μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ s μÉ μ¸¨ x ¶·¨¢μ¤¨É ± ·Ö¤Ê ²μ¦´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢. �  ¶· ±É¨±¥ ÔÉμ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ± ±
¸ ±μ´¥Î´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´ Î ²Ó´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨, É ± ¨ ¸ ÔËË¥±Éμ³ ¶¸¥¢¤μ³ £´¥É¨§³  Å ¥¥
¢· Ð¥´¨¥³ ¢μ±·Ê£ I ¶·¨ ¶·μ²¥É¥ Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó. ‚
É¥Î¥´¨¥ ·Ö¤  ²¥É ¶·¥¤² £ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò
Ê¸É· ´¥´¨Ö É ±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ·¥-
 ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ¶μ¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ
¶·μ¢¥·±¥ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É·¥Ì¢¥±Éμ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ¢
±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ²μ¦´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ [21, 22].
�¡  ³¥Éμ¤  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ´  ¸É·μÖÐ¥³¸Ö ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¥
JSNS. �¨¦¥ μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶μ¤·μ¡´μ.

‚ · ¡μÉ¥ [23] ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ Ê¤μ¡´Ò° Ëμ·³ ²¨§³ ¤²Ö  ´ ²¨§  ³¥Éμ¤¨Î¥-
¸±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ´¥°É·μ´-
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. ‘ÊÉÓ ¥£μ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‘´ Î ²  ¢¢μ¤¨É¸Ö ÔËË¥±-
É¨¢´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥:

H = −2π�
2

mn
ntf − μnσM, (26)

£¤¥ σ Å ³ É·¨ÍÒ � Ê²¨; μn Å ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ´¥°É·μ´ ; mn Å ¥£μ
³ ¸¸  ¨ M Å ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥. �³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´Ê²¥¢μ°
Ê£μ² f μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (8), ´μ É¥¶¥·Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ö¢´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¥¥
³ É·¨Î´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê ¢ ¸¶¨´μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ´¥°É·μ´  ¨ ¶μ²μ¦¨ÉÓ s = σ/2.

‘´ Î ²  · ¸¸³μÉ·¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨, É. ¥. ¶μ²μ¦¨³ ¢ (6) p2 = 0. ’μ£¤  £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ (26)
³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

H

�
= −2π�

mn
nt (A + p1E cosφ) + bxσx + byσy + bzσz , (27)
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£¤¥

bx = −2π�

m
ntp1D sin φ,

by = −2π�

m
ntp1B sin φ − μn

�
M sin φ,

bz = −2π�

m
nt (C + p1B cosφ) − μn

�
M cosφ.

(28)

‡¤¥¸Ó B, C ¨ D Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¨§ (6) ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ.
’¥¶¥·Ó · ¸¸³μÉ·¨³ ¸¶μ¸μ¡Ò ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

¢¥²¨Î¨´, ¢ ±μÉμ·Ò¥ ¢Ìμ¤¨É bx � D. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò É·μ°´μ°

�¨¸. 3.  ) ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
¸É·Ê±ÉÊ·¥ É·μ°´μ° ±μ··¥-
²ÖÍ¨¨ ¢ (8). ¡) ‘Ì¥³ 
a, μ¡· Ð¥´´ Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨.
¢) ‘Ì¥³  ¡, ¶μ¢¥·´ÊÉ Ö ´ 
180◦ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ x, ¸μ¢¶ ¤ -
ÕÐ¥° ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¸ s
¨ ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ Í¥´É·
³¨Ï¥´¨

±μ··¥²ÖÍ¨¨ ÔÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¶·μ-
¸ÉÒ³ ¤¥²μ³. ‘Ì¥³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 3.

‚´ Î ²¥, ´ ¶· ¢¨¢ ´¥°É·μ´´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ
p = |p| s ¢¤μ²Ó μ¸¨ x, ¨§³¥·¨³ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ Î¥-
·¥§ ³¨Ï¥´Ó ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ p = (px, 0, 0) ¨
(−px, 0, 0), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³ ¢¥±-
Éμ·μ¢ ´  ·¨¸. 3,   ¨ ¢. ‡ É¥³ ¢μ§Ó³¥³ · §´μ¸ÉÓ ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´:

ΔN � px

[
Im (b′∗x cos (qt)) + Im (b′yb

′∗
z )

]
, (29)

£¤¥ q =
√

bb, b′i = sin (qt) (bi/q),   t Å ¢·¥³Ö
¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´  Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó.

ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¶μ³¨³μ ¨¸±μ³μ£μ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É  bx ¢ (29) ¢Ìμ¤¨É ¥Ð¥ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ¥ ¸² £ ¥³μ¥, ´¥ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ’-
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. ‡´ Î¨É, ¶·¨ ¶·μ¸É¥°Ï¥° ³¥Éμ-
¤¨±¥ ¨§³¥·¥´¨° ¢μ§´¨± ¥É ²μ¦´Ò° ÔËË¥±É. ‘ÊÉÓ
¥£μ ³μ¦´μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· -
§μ³. •μÉÖ ¨§´ Î ²Ó´μ ´¥°É·μ´´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´ -
¶· ¢²¥´  ¸É·μ£μ ¢¤μ²Ó μ¸¨ x, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö Ö¤¥·-
´ÒÌ ¸¨², ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ B ¨ ´ -
¶· ¢²¥´´ Ö ¢¤μ²Ó I, ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É ´¥°É·μ´´ÊÕ ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨Õ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ y, ¶·¨¢μ¤Ö ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ

±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¤μ²Ó μ¸¨ z. ‘ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ÔÉμ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ®¢±²ÕÎ ¥É¸Ö¯
¸² ¡μ¥ �-´¥Î¥É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¢ (29)
 ¸¨³³¥É·¨¨, ´¥ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨.

‚ · ¡μÉ¥ [24] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ²μ¦´Ò° ÔËË¥±É ¢ (29) ³μ¦´μ Ê¸É· ´¨ÉÓ,
¥¸²¨ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ¢ ¸Ì¥³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É   ´ ²¨§ Éμ· ´¥°É·μ´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ 
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¢ÒÌμ¤¥ ³¨Ï¥´¨. �¤´ ±μ ¤²Ö ÔÉμ£μ É·¥¡Ê¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± Ö ¸É¥¶¥´Ó ¸μ¢¶ ¤¥-
´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¨  ´ ²¨§ Éμ·  ¨Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨,
Î¥£μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö. �É  ¶·μ¡²¥³  μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶·¨ ¶μ¸É -
´μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , μ¶¨¸ ´´μ£μ ¢ [21], £¤¥ ¶·¥¤²μ¦¥´  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 4,  .

�¨¸. 4. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨§ · ¡μÉÒ [21]. �¸Ó x ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ·¨¸Ê´±Ê. � Ä
¶μ²Ö·¨§ Éμ·; � Å  ´ ²¨§ Éμ·; ’ Å ³¨Ï¥´Ó; D Å ¤¥É¥±Éμ·; G1 Å ± ´ ² É· ´¸¶μ·-
É¨·μ¢±¨

�Ê¸ÉÓ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ¢¤μ²Ó ±μÉμ·μ£μ ¶μ²Ö·¨§ Éμ· ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶μ²Ö·¨§Ê¥É ¶ÊÎμ± (μ¸Ó ¶μ²Ö·¨§ Éμ· ), § ¤ ¥É¸Ö ¥¤¨´¨Î´Ò³ ¢¥±Éμ·μ³
ns = (nx, ny, nz). ’μ£¤  ´¥°É·μ´´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´  ¥£μ ¢ÒÌμ¤¥ ¨³¥¥É ¢¸¥
É·¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ: p = (px, py, pz) = pns, £¤¥ p Å ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ . ‘´ Î ² 
¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨° N↑ ¨ N↓ ¤²Ö p ¨ Äp ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
ˆÌ · §´μ¸ÉÓ · ¢´ 

ΔNp � px

[
Im (b′∗x cos (qt)) + Im (b′yb′∗z )

]
+

+ py

[
Im

(
b′∗y cos (qt)

)
+ Im (b′zb

′∗
x )

]
+

+ pz

[
Im (b′∗z cos (qt)) + Im (b′xb′∗y )

]
. (30)

‡ É¥³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¢μ·μÉ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ x ´ 
180◦, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 4, ¡. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ¢μ·μÉ ³¨Ï¥´¨ ´¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö,
É ± ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Ö¤¥·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μ¸É ÕÉ¸Ö ¶·¥¦´¨³¨.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²Ö·¨§ Éμ· ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢  ´ ²¨§ Éμ· ´¥°É·μ´-
´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ±μÉμ· Ö ¢μ§´¨± ¥É ¢ ¨§´ Î ²Ó´μ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¶ÊÎ±¥
¶μ¸²¥ ¥£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ É ±μ³ ¶μ¢μ·μÉ¥
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±μ³¶μ´¥´ÉÒ μ¸¨ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  É· ´¸Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö μÎ¥¢¨¤´Ò³ μ¡· §μ³:

(nx, ny, nz) → (nx,−ny,−nz) , (31)

  ¥£μ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ p μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´μ° ¨ É¥¶¥·Ó ¸É ´μ¢¨É¸Ö
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ. � §´μ¸ÉÓ ¶·μ¶Ê¸± ´¨° ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢
¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ  ´ ²¨§ Éμ·  ¸ ns ¨ Ä ns ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

ΔNa � px

[
Im (b′∗x cos (qt)) − Im (b′yb′∗z )

]
−

− py

[
Im

(
b′∗y cos (qt)

)
− Im (b′zb

′∗
x )

]
−

− pz

[
Im (b′∗z cos (qt)) − Im (b′xb′∗y )

]
. (32)

‘²μ¦¨¢ (30) ¨ (32), ¶μ²ÊÎ ¥³

ΔNp + ΔNa � px Im (b′∗x cos (qt)) + py Im (b′zb
′∗
x ) + pz Im (b′xb′∗y ). (33)

ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ ± ¦¤μ¥ ¨§ ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ
bx � D, É. ¥. ¸Ê³³  (32) μÉ²¨Î´  μÉ ´Ê²Ö Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨
’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö. �μ ¸ÊÉ¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ [21],
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥·±μ° É¥μ·¥³Ò μ · ¢¥´¸É¢¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨  ¸¨³³¥É·¨¨ (P−A),
±μÉμ· Ö ¤μ²¦´  ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö, ¥¸²¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ.

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´ É ±¦¥ ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ (G1), ´ §´ Î¥´¨¥ ±μ-
Éμ·μ£μ Å ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸μÌ· ´¨ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê ´¥°É·μ´´μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´  ¶ÊÉ¨ μÉ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ± ³¨Ï¥´¨. …¸²¨, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ´ 
ÔÉμ³ ¶ÊÉ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ±μ³¶μ´¥´É ´¥°É·μ´´μ° ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ¨§-§  ´¥¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢  ± ´ ² , Éμ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ³¨Ï¥´Ó μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ ´¥-
¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¸¢μ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¶μ²Ö·¨§ Éμ· . �Éμ, μ¤´ ±μ,
´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ± ´ ² ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö
¢³¥¸É¥ ¸ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·μ³. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¥¤ÊÐ¥£μ ¶μ²Ö ¢
´¥³ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö.

‚ · ¡μÉ¥ [22] ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¤·Ê£μ° ¢ ·¨ ´É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Õ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  É¥μ·¥³¥ ¢§ ¨³-
´μ¸É¨ (reciprocity theorem). ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 5,
¢±²ÕÎ ¥É ± ± ¶μ²Ö·¨§ Éμ· (P), É ± ¨  ´ ²¨§ Éμ· (A). ‘´ Î ²  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨§-
³¥·¥´¨¥ · §´μ¸É¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨° ΔNpa ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö³¨ ±p
(·¨¸. 5,  ). ‡ É¥³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¢μ·μÉ ¢¸¥° Ê¸É ´μ¢±¨, ¢±²ÕÎ Ö ³¨Ï¥´Ó, ¢μ-
±·Ê£ μ¸¨ x ´  180◦. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²Ö·¨§ Éμ· ¨  ´ ²¨§ Éμ· ³¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥¸É ³¨,  
¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ³¨Ï¥´¨ ³¥´Ö¥É §´ ± (·¨¸. 5, ¡). ‘´μ¢  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥
· §´μ¸É¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨° ΔNap ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö³¨ ±a, £¤¥, ¢μμ¡Ð¥ £μ-
¢μ·Ö, a �= p, ¶μ¸±μ²Ó±Ê  ´ ²¨§ Éμ· ¨ ¶μ²Ö·¨§ Éμ· ´¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¨¤¥´É¨Î´Ò.
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨§ · ¡μÉÒ [22], ¶μÖ¸´¥´¨Ö ¤ ´Ò ¢ É¥±¸É¥

� ±μ´¥Í, ¢§Ö¢ · §´μ¸ÉÓ:

ΔNpa − ΔNap � (px + ax) Im (b′∗x cos (qt)) +
+ (aypz − azpy) Re (b′∗x cos (qt))+

+ (pz − az) Im (b′xb′∗y ) + (axpy + aypx) Re (b′xb′∗y )+

+ (py − ay) Im (b′zb
′∗
x ) + (axpz + azpx) Re (b′zb

′∗
x ), (34)

¸´μ¢  § ³¥Î ¥³, ÎÉμ μ´  ¸μ¤¥·¦¨É ²¨ÏÓ ¸² £ ¥³Ò¥, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥
bx � D. Š ´ ²Ò É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ G1 ¨ G2 ¶μ¢μ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸μ ¢¸¥°
Ê¸É ´μ¢±μ° ¨ ´¥ ¢´μ¸ÖÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê.

„¢  μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ ·¨ ´É  ¶μ¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨³¥ÕÉ ³´μ£μ μ¡Ð¥£μ
¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨. “¸É· ´¥´¨¥ · §²¨Î¨° ³¥¦¤Ê ¶μ²Ö-
·¨§ Éμ·μ³ ¨  ´ ²¨§ Éμ·μ³ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸³¥´μ° ¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨° ´  ¶ÊÉ¨ · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ÉμÎ´μ¸ÉÖ³ ¶μ¢μ·μÉ  ´  180◦

Éμ¦¥  ´ ²μ£¨Î´Ò. ‚ [21] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö λ
´  Ê·μ¢´¥ δλ � 10−4 (μ¤´μ ¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥, É. ¥. δλ/λ � 1) É·¥¡Ê¥É¸Ö
μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¶μ¢μ·μÉ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ∼ 10−5 · ¤. ’·¥¡μ¢ ´¨¥ ¢¥¸Ó³  ¦¥¸É±μ¥,
´μ ´¥ Î·¥§³¥·´μ¥.

…¸ÉÓ ¨ · §²¨Î¨Ö. ’ ±, ¢μ ¢Éμ·μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¢μ·μÉ ³¨Ï¥´¨,
ÎÉμ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ´  ¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¶μ-
¢μ·μÉ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê · §²¨Î¨¥ ¢ Ê£²¥ φ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ΔNpa ¨ ΔNap ¶·¨¢¥¤¥É
± ²μ¦´μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ §  ¸Î¥É ¸² £ ¥³μ£μ, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ �-´¥Î¥É´μ³Ê ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´ÉÊ E ¢ (6). Š Éμ³Ê ¦¥ Ê¸É ´μ¢±  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° ¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ¢ ·¨ ´É¥ [21]. ‘
¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¨  ´ ²¨§ Éμ· 
´¥¸±μ²Ó±μ ¸´¨¦ ¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ´¥°É·μ´ ¢Ìμ-
¤¨É ¢ ³¨Ï¥´Ó,   ¥£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¢¥¤ÊÐ¥³Ê
³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ ¢ ³¨Ï¥´¨. ‘´¨¦ ¥É¸Ö ¨ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ± ¨¤¥´É¨Î´μ¸É¨ Ëμ´μ-
¢μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ³¨Ï¥´¨. �μÔÉμ³Ê ¨ ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥
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¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¡¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ
¢ ¦´μ, ¥¸²¨ ÔËË¥±É ¡Ê¤¥É μ¡´ ·Ê¦¥´ ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ê¤¥É ¤μ± § ÉÓ ¥£μ ¨¸-
É¨´´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê.

�·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Ö¤¥·´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö (6) ¢ ¢¨¤¥
(28), £¤¥ ¨³ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò b, ¨³¥ÕÐ¨¥ · §³¥·´μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ, μÎ¥´Ó
Ê¤μ¡´μ ¤²Ö  ´ ²¨§ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ¢ ´¥£μ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ²Õ¡μ£μ ¶μ¤μ¡´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨ ´¥¨§¡¥¦´μ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢¥¤ÊÐ¥£μ ¶μ²Ö ¤²Ö ¸μÌ· ´¥-
´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ³¨Ï¥´¨
¨ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¸²Ê¦ É ¶μ²Ö·¨§ Éμ·μ³ ¨  ´ ²¨§ Éμ·μ³ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ
¨Ì ¶·¨·μ¤Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³Ò Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²¨ μ Ö¤¥·´μ³ ¶¸¥¢¤μ³ £´¥É¨§³¥,
¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ B. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¥¸²¨
¤ ¦¥ Ê¸É· ´¨ÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ B ¢ ¨§³¥·Ö¥³Ò° ÔËË¥±É, ± ± ÔÉμ
¸¤¥² ´μ ¢ (33) ¨ (34), ´μ ´¥ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸ ³Ê ¢¥²¨Î¨´Ê ÔÉμ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É ,
Éμ ¨§³¥·Ö¥³Ò° ÔËË¥±É ¡Ê¤¥É μÎ¥´Ó ³ ². ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥,

b′x � D√
BB + CC + DD

� D

Re (B)
, (35)

¶μ¸±μ²Ó±Ê D � C � Im (B) � Re (B). ‡´ Î¨É, ¢¥²¨Î¨´  1/Re (B) Ö¢²Ö¥É¸Ö
§´ Î¨É¥²Ó´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¨¸É¨´´μ£μ ÔËË¥±É . „²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨
¶¸¥¢¤μ³ £´¥É¨§³  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ M, ± ± ÔÉμ
Ö¢´μ ¸¤¥² ´μ ¢ (28). …¸²¨ ¶μ²μ¦¨ÉÓ φ = π/2 ¨

M =
�

μn
Re (B), (36)

Éμ ¨¸É¨´´Ò° ÔËË¥±É ¡Ê¤¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´

b′x ∼ D

Im (B)
, (37)

ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢¥²¨Î¨´  ¢ (35).
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ³¨³μ Ê¸É· ´¥´¨Ö ²μ¦´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´Ê¦´μ É ±¦¥ ¸¢¥-

¸É¨ ± ³¨´¨³Ê³Ê ¢²¨Ö´¨¥ ¶¸¥¢¤μ³ £´¥É¨§³  ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
¢¥²¨Î¨´Ò ¨¸É¨´´μ£μ ÔËË¥±É .

�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤¨±. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¶μ ¶·μ¢¥·±¥ (P−A)-É¥μ·¥³Ò ¨ É¥μ·¥³Ò ¢§ ¨³´μ¸É¨ ÔËË¥±ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ± ±

εPA =
ΔNp + ΔNa

ΔNp − ΔNa
, εR =

ΔNpa − ΔNap

ΔNpa + ΔNap
(38)

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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�¨¸. 6. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ£μ ÔËË¥±É  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨
¢ ¢ ·¨ ´É Ì ¶·μ¢¥·±¨ (P−A)-É¥μ·¥³Ò ( ) ¨ É¥μ·¥³Ò ¢§ ¨³´μ¸É¨ (¡). ’μÎ±¨ Å ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 6, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ LaAlO3 Éμ²-
Ð¨´μ° 3 ¸³ ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° Ö¤¥· p2 = 50% ¨ λPT = 1. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
μÍ¥´±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É  ¤²Ö · §´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¨§ É ¡². 1, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¸Éμ
Ê³´μ¦¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 6, ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥
λPT . ‚¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±Éμ¢ ¶μ²ÊÎ¨²¨¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ μÍ¥´±¨ ¤²Ö αPT ¢
(22). „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö εPA ¨ εR ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨-
Î ¥É¸Ö μÉ αPT ¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ²μ¦´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢.
� §Ê³¥¥É¸Ö, ´μ·³¨·μ¢ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ³μ¦´μ ¶μ-· §´μ³Ê, ¨ ¥¸²¨ ±μ³¡¨´ Í¨¨
¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò ¨§-§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢Ò¤¥²¥-
´¨Ö Î²¥´μ¢, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ D, Éμ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ §´ ³¥´ É¥²¥, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥,
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³¨. �¤´ ±μ ¨ §¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É ¡ÒÉÓ μ¸Éμ·μ¦´Ò³¨. ‚μ-
¶¥·¢ÒÌ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´¥ ¶μÉ¥·ÖÉÓ Ë ±Éμ·μ¢ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¨§¡¥£ ÉÓ
±μ³¡¨´ Í¨°, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¶·¨ ± ±¨Ì-²¨¡μ §´ Î¥´¨ÖÌ ¨§³¥´Ö¥-
³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ , ¢¥²¨Î¨´Ò ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¨ É. ¤.).
‘ ³μ ¶μ ¸¥¡¥ μ¡· Ð¥´¨¥ ¢ ´Ê²Ó ´¥ ¸É· Ï´μ Å Ö¸´μ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ
ÉμÎ±Ê ³μ¦´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨§ μ¡· ¡μÉ±¨. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ±
ÔÉμ° ÉμÎ±¥ μÏ¨¡±¨ ÔËË¥±É  ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¥£μ ¢¥²¨Î¨´Ò É ±¦¥ · ¸ÉÊÉ. �
ÔÉμ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶μ²´μ° ¶μÉ¥·¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨²¨ ¢¥¸Ó³  § É·Ê¤´¨ÉÓ ¥¥
¨§¢²¥Î¥´¨¥.

‚ · ¡μÉ¥ [25] ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´  ´ ²¨§ ÔËË¥±Éμ¢ (38) ¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢
Ê± § ´´μ³ ¸³Ò¸²¥ μ´¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ±μ··¥±É´μ.

4.2. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö Ö¤¥·´ Ö ³¨Ï¥´Ó. „²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ¸É ´μ¢± 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¸¤¥·¦¨¢ ² ¸Ó
¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨. � ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢´Ò³ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·μ 139La, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥´´μ ´ 
ÔÉμ³ Ö¤·¥ ¢ p-¢μ²´μ¢μ³ ·¥§μ´ ´¸¥ 0,734 Ô‚ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¸ ³Ò° ¡μ²ÓÏμ°
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ÔËË¥±É ´ ·ÊÏ¥´¨Ö �-Î¥É´μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê ¥¸ÉÓ ´ ¤¥¦¤ , ÎÉμ ¢¸¥ ÔËË¥±ÉÒ Ê¸¨-
²¥´¨Ö, μ ±μÉμ·ÒÌ ³Ò £μ¢μ·¨²¨ ¢ÒÏ¥, ¸± ¦ÊÉ¸Ö ¨ ¶·¨ ¢μ§³μ¦´μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨¨
’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. „²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ² ´É ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
³¥Éμ¤ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· („�Ÿ) [26]. �μ ³¥Éμ¤Ê „�Ÿ ¢ · -
¡μÎ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ (³ É¥·¨ ² ³¨Ï¥´¨), ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ Ö¤· , ¢¢μ¤¨É¸Ö
¶ · ³ £´¨É´ Ö ¶·¨³¥¸Ó. �·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³¨Ï¥´¨ ¤μ 0,5Ä1 Š
¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (2,5Ä5 ’²) ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢
¶ · ³ £´¨É´μ° ¶·¨³¥¸¨ ¡Ê¤¥É ¡²¨§±  ± 100 %. ‚Ò¸μ± Ö ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¤ ´  ¸¨¸É¥³¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¶¨´μ¢
¶·¨ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨. � ¡μÎ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ
¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤μ²¦´μ μÉ¢¥Î ÉÓ ·Ö¤Ê É·¥¡μ¢ ´¨°: 1) ¢
´¥³ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ö¤¥· 139La; 2) μ´μ ¤μ²¦´μ
¡ÒÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ³μ´μ±·¨¸É ²²  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢ ¨ 3) Ï¨·¨´  ²¨-
´¨¨ ��� ¶ · ³ £´¨É´μ° ¶·¨³¥¸¨ ¢ ´¥³ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê§±μ°. ‚
· ¡μÉ¥ [27] ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥¥ · ¡μÎ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ: LaAlO3:Nd3+,
¢ ±μÉμ·μ³ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²Ö·¨§μ¢ ÉÓ Ö¤·  139La ³¥Éμ¤μ³ „�Ÿ. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥°
· ¡μÉ¥ ¸ ÔÉ¨³ · ¡μÎ¨³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ´  ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì μ¡· §Í Ì ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨Ö ∼ 50%, ÎÉμ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ · §³¥· ±·¨-
¸É ²²μ¢ Ê¤ ¸É¸Ö Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤μ 3 × 3 × 3 ¸³ ¨²¨ ¡μ²ÓÏ¥.

4.3. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¦´¥°Ï¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¤²Ö ¶μ¸É ´μ¢±¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÔËË¥±-
É¨¢´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ³¨Ï¥´¨-Ë¨²ÓÉ·Ò. ˆÌ ¤¥°¸É¢¨¥ μ¸´μ¢ ´μ ´  Éμ³,
ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ´¥±μÉμ·Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¨ ¶ · ²²¥²Ó-
´μ³ σ↑↑ ¨  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´μ³ σ↑↓ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ö¤¥·
¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö. …¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢
± ± ¤¢  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±  ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ´ ¶· ¢²¥´´μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨, Éμ, ´ ¶·¨³¥·,
¶·¨ σ↑↓ > σ↑↑ ´¥°É·μ´Ò, ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó, ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´Ò ¢
Éμ³ ¦¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ÎÉμ ¨ Ö¤· . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¶·μÉμ´´Ò¥ ¨²¨ £¥²¨¥¢Ò¥ (3�¥) ¸¶¨´-Ë¨²ÓÉ·Ò. �μ¸²¥¤´¨¥ μ¸μ¡¥´´μ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´¨¦¥ 1Ä2 Ô‚.

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§± Ö Ô´¥·£¨Ö p-¢μ²´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ 139La ¶μ§¢μ²Ö¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° 3�¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¨  ´ -
²¨§ Éμ·  ¨Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. ‘ ³ 3�¥ ¶μ²Ö·¨§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ μ¶É¨Î¥¸±μ° ´ -
± Î±¨ [28]. ŠÕ¢¥É , ¸¤¥² ´´ Ö ¨§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸μ·Éμ¢ ¸É¥±²  (¶¨·¥±¸ ,
±¢ ·Í , ¸ ¶Ë¨·  ¨²¨  ²Õ³¨´μ¸¨²¨± É ), § ¶μ²´Ö¥É¸Ö £ §μμ¡· §´Ò³ 3�¥ ¨
´¥¡μ²ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ·Ê¡¨¤¨Ö ¨ § É¥³ § ¶ ¨¢ ¥É¸Ö. „ ¢²¥´¨¥ 3�¥ ¶·¨
´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 10Ä12  É³. ŠÕ¢¥É  ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¢¥-
¤ÊÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ 20Ä40 ƒ¸ ¨ μ¸¢¥Ð ¥É¸Ö Í¨·±Ê²Ö·´μ
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¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ² §¥·´Ò³ ²ÊÎμ³, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ±μ²²¨´¥ ·´μ ¶μ²Õ.
„²¨´  ¢μ²´Ò ² §¥·  · ¢´  795 ´³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥§μ´ ´¸´μ° D1-²¨´¨¨
 Éμ³  ·Ê¡¨¤¨Ö. Ÿ¤¥·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö 3�¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î -
Éμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥. ‘´ Î ²  ² §¥· ¶μ²Ö·¨§Ê¥É  Éμ³Ò ¶ ·μ¢ ·Ê¡¨¤¨Ö,   § É¥³ ÔÉ 
¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö Ö¤· ³ 3�¥ ¶·¨ ¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ §  ¸Î¥É ¸¢¥·ÌÉμ´-
±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶ ·μ¢ ·Ê¡¨¤¨Ö ¶μ¤¤¥·¦¨¢ -
¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ £·¥¢  ±Õ¢¥ÉÒ. ’¨¶¨Î´ Ö · ¡μÎ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 195 ◦C. �  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´  ËμÉμ£· Ë¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ 3�¥, ¸μ§¤ ´´μ° ¢ · ³± Ì ±μ²² -
¡μ· Í¨¨ ‹�” �ˆŸˆÄŠ…Š (Ÿ¶μ´¨Ö) [29]. �  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¨§³¥·¥´´ Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ²Ö-
·¨§ Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö ±Õ¢¥É  ¨§ ¸¨´É¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸ ¶Ë¨· 
¤²¨´μ° 4,65 ¸³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 3 ¸³. „ ¢²¥´¨¥ 3�¥ ¢ ±Õ¢¥É¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 3,2  É³.
ŠÕ¢¥É  ¶μ³¥Ð ² ¸Ó ¢´ÊÉ·Ó ¸μ²¥´μ¨¤  ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¶μ²¥³ 30 ƒ¸ ¨ μ¸¢¥Ð -
² ¸Ó ¤¨μ¤´Ò³ ² §¥·μ³ ¸ ¢ÒÌμ¤´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ²ÊÎ  17 ‚É. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö 3�¥ 62%, ÎÉμ μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³Ê
¶·¥¤¥²Ê (∼ 70%). �¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö 3�¥, 50Ä55%, ¶μ²ÊÎ ² ¸Ó
¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ±Õ¢¥É ³¨ ¨§ ±¢ ·Í¥¢μ£μ ¸É¥±² . „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
´¥°É·μ´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ 70Ä80% ¢ μ¡² ¸É¨ p-·¥§μ´ ´¸  0,734 Ô‚ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±Õ¢¥ÉÊ ¡μ²ÓÏ¥° ¤²¨´Ò ¨/¨²¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤ ¢²¥´¨¥ 3�¥.

�¨¸. 7. “¸É ´μ¢± , ¸μ§¤ ´´ Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ‹�” �ˆŸˆÄŠ…Š, ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¸¶¨´μ¢μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ 3�¥. �  ¶¥·¥¤´¥³ ¶² ´¥ ¢¨¤´ 
μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¸Ê¦¥´¨Ö ²¨´¨¨ Ô³¨¸¸¨¨ ² §¥·  ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ´ ± Î±¨
3�¥. ŠÕ¢¥É  ¸ £¥²¨¥³ · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢´ÊÉ·¨ ¸μ²¥´μ¨¤ 
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ ¸ ¶Ë¨·μ¢μ° ±Õ¢¥ÉÒ (¸³. É¥±¸É). ‚ · ³±¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
3�¥, ¤μ¸É¨£´ÊÉ Ö ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. Š·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

�Éμ, μ¤´ ±μ, ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥° ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´μ
¢ · ³± Ì · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° É¥Ì´μ²μ£¨°.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ Ö¤· Ì, ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´-
´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨, p-¢μ²´μ-
¢Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° (¢¶²μÉÓ ¤μ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ Ô‚), Éμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·μÉμ´´Ò°
¸¶¨´-Ë¨²ÓÉ·, ±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ·Ö¤±  50 ±Ô‚ [30]. �·μÉμ´´Ò¥ ¸¶¨´-
Ë¨²ÓÉ·Ò, ¸μ§¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¨³³¥-
É·¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥, μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [31, 32], μ´¨ ¨³¥ÕÉ
¡μ²ÓÏÊÕ  ¶¥·ÉÊ·Ê (¤¨ ³¥É· ³¨Ï¥´¨ 80 ³³) ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ
´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μ±μ²μ 80 %.

5. �Ÿ’ˆ‚…Š’����Ÿ Š���…‹Ÿ–ˆŸ

5.1. �μ¸É ´μ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  PCTV-¢§ ¨³μ¤¥°¸É-
¢¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ Î¥É´μ¸ÉÓ ¨ ´ ·ÊÏ -
ÕÐ¥° ¢·¥³¥´´ÊÕ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ s [k × I] (k · I)
¢ ¶μ²´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸
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¢Ò¸É·μ¥´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ · ¸¸³μÉ·¥´  ¡μ²¥¥ 20 ²¥É ´ § ¤
¢ · ¡μÉ Ì [33, 34].

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ¢¨-
¸¨É μÉ ¢§ ¨³´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¢¥±Éμ·μ¢ k, s ¨ μ¸¨ Ö¤¥·´μ£μ ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö.
�·¨ ÊÎ¥É¥ Éμ²Ó±μ s- ¨ p-·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [35]:

σtot = σ0 + p (s · k) ΔσPV 1 + pp2 [3 (s · I) (k · I) − (k · I)] ΔσPV 2+

+ p2

[
3 (k · I)2 − 1

]
ΔσD + pp2 s [k × I] (k · I)ΔσT . (39)

‡¤¥¸Ó σ0 Å ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ´¥μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢, ¢¥²¨Î¨´Ò ΔσPV 1, ΔσPV 2 μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ´ ·ÊÏ¥´¨¥
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨, ΔσT Å ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨
(PCTV) ¨ ΔσD Å ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò° ÔËË¥±É [35]. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¢·¥³¥´´μ°
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ´ ¸ ¨´É¥·¥¸Ê¥É
¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢ (39) ¸² £ ¥³μ¥. Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥ (¸³. (10)), μ´μ ¶·μ-

¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ · §´μ¸É¨ SJ

(
1
1
2
→ 1

3
2

)
− SJ

(
1
3
2
→ 1

1
2

)
¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,

μÉ²¨Î´μ μÉ ´Ê²Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. „ ²¥¥,
± ± ¨ · ´ÓÏ¥, ³Ò μ¶Ê¸É¨³ ¨´¤¥±¸ J , ¶μ¤· §Ê³¥¢ Ö, ÎÉμ ·¥ÎÓ ¨¤¥É Éμ²Ó±μ μ
¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¶μ²´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .

‚ · ¡μÉ Ì [36, 37] ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ³μ¤¥²Ó ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö p-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ-
´ ´¸μ¢ PCTV-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. �Ê¸ÉÓ wT (μμ′) ¥¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò° ³ É·¨Î´Ò°
Ô²¥³¥´É PCTV-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê p-¢μ²´μ¢Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¸ ´μ³¥· ³¨
μ ¨ μ′. ’μ£¤  ¢ μ-³ ·¥§μ´ ´¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ S-³ É·¨ÍÒ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ É ±:

S

(
1
1
2
→ 1

3
2

)
= −S

(
1
3
2
→ 1

1
2

)
≈ 1

E − Eμ + iΓμ/2
×

×
∑
μ′ �=μ

wT (μμ′)

(
γnμ

(
1
2

)
γnμ′

(
3
2

)
− γnμ

(
3
2

)
γnμ′

(
1
2

))

Eμ − E
μ′

, (40)

£¤¥ γnμ (j) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ´¥°É·μ´´μ° Ï¨·¨´Ò ¸ ¶μ²´Ò³ ³μ³¥´-
Éμ³ ´¥°É·μ´  j. ’μ£¤  ¢¥²¨Î¨´  ΔσT ¢ (39) ¨³¥¥É ¢¨¤

ΔσT ≈ π

k2

Γμ

(E − Eμ)2 + Γ2
μ/4

×

×
∑
μ′ �=μ

wT (μμ′)

(
γnμ

(
1
2

)
γnμ′

(
3
2

)
− γnμ

(
3
2

)
γnμ′

(
1
2

))

Eμ − E
μ′

. (41)
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Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö T-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨§³¥·ÖÉÓ  ¸¨³³¥É·¨Õ ¢¨¤ 

αT =
N↑ − N↓
N↑ + N↓

. (42)

‡¤¥¸Ó N↑ ¨ N↓ Å Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°, ¶ · ²²¥²Ó´μ° ¨  ´É¨¶ -
· ²²¥²Ó´μ° ´ ¶· ¢²¥´¨Õ [k × I] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ¸±μ²Ó±Ê ΔσT � σ0, ÔÉÊ
 ¸¨³³¥É·¨Õ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

αT ≈ ntlpp2ΔσT sin ϑ cosϑ, (43)

£¤¥ l Å Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¨ ϑ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê k ¨ I. �¸¨³³¥É·¨Ö (43) ¨³¥¥É
Ô±¸É·¥³Ê³Ò ¶·¨ ϑ = 45 ¨ 135◦.

„²Ö ¶μ¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·´μ° ±μ··¥²Ö-
Í¨¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸·¥¤´¨¥ ¨ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤·  ¸μ ¸¶¨´μ³ I > 1/2,
¨³¥ÕÐ¨¥ p-¢μ²´μ¢Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ´¥¤ ²¥±μ μÉ É¥¶²μ¢μ° ÉμÎ±¨ (0,025 Ô‚).
	μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ±μ²² ¡μ· Í¨¥° TRIPLE [38] ¶·¨
¨§ÊÎ¥´¨¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö �-Î¥É´μ¸É¨ ¢ ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ˆ§ 20
¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· 10 ¨³¥ÕÉ ¸¶¨´ I > 1/2. �Éμ 81Br, 93Nb, 105Pd, 115In,
121Sb, 123Sb, 127I, 131Xe, 133Cs ¨ 139La. �¤´ ±μ ¥¸²¨ Ö¤·  81Br, 131Xe ¨
139La ¨³¥ÕÉ ¢¸¥£μ ¶μ μ¤´μ³Ê ¨§¢¥¸É´μ³Ê p-¢μ²´μ¢μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ
350 Ô‚, Éμ 121Sb, 123Sb ¨ 127I ¨³¥ÕÉ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ μÉ Ï¥¸É¨ ¤μ ¤¢ ¤Í É¨
p-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤² £ ¥³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ (42), ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ° ± ¢μ§³μ¦´μ³Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Õ T-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨  ´ -
²μ£¨Î´μ Ìμ·μÏμ μÉ· ¡μÉ ´´μ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ  ¸¨³³¥É·¨¨ (4), ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ´ -
·ÊÏ¥´¨¥³ P-Î¥É´μ¸É¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ¸²¥¤´¥° ¸²μ¦¨² ¸Ó
¶· ±É¨±  ´μ·³¨·μ¢ ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨Õ ´¥ ´  ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥,   Éμ²Ó±μ ´  ¥£μ
p-¢μ²´μ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ σp (É. ¥. ¢³¥¸Éμ αP � ΔσPV /σ0 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´ 
pP � ΔσPV /σp), Éμ ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ  ´ ²¨§  ¢¢¥¤¥³  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê:

pT =
ΔσT

σP
. (44)

‚¥²¨Î¨´  pT ¤μ²¦´  ¨§³¥·ÖÉÓ¸Ö ¢ É¥Ì ¦¥ p-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸ Ì, ¢
±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò pP . �·¨ ÔÉμ³ ´¥É μ¸´μ¢ ´¨° μ¦¨¤ ÉÓ
± ±¨Ì-²¨¡μ ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê pP ¨ pT , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¢Ö§ ´Ò
¸ · §´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨. T¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° pP , ¶·¨-
¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [38], μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ μÉ´μÏ¥´¨¨. �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ
¨§³¥·¥´¨Ö pT ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ÉμÎ´μ ¢ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · ´¥¥ ¡Ò²¨
¨§³¥·¥´Ò pP (É. ¥. ¶·¨ Éμ° ¦¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·¨ Éμ° ¦¥ £¥μ³¥É·¨¨ ³¨Ï¥´¥° ¨ ¸ É¥³ ¦¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
· §·¥Ï¥´¨¥³). ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ΔpP ¢ p-·¥§μ´ ´¸¥ μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
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´¥°É·μ´´μ° Ï¨·¨´μ° ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸  Γnμ, ¢¥²¨Î¨´μ° ¢±² ¤  s-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥-
§μ´ ´¸μ¢ ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ
μÏ¨¡±  ΔpT ¡Ê¤¥É ¶·¨³¥·´μ É ±μ° ¦¥. T ±¨³ μ¡· §μ³, ¸· ¢´¨¢ Ö μ¦¨¤ ¥-
³μ¥ §´ Î¥´¨¥ pT ¢ ±μ´±·¥É´μ³ p-¢μ²´μ¢μ³ ·¥§μ´ ´¸¥ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö
ΔpP P-´¥Î¥É´μ£μ ÔËË¥±É  ¢ ÔÉμ³ ¦¥ ·¥§μ´ ´¸¥, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ·¥ ²¨¸É¨Î-
´μ¸ÉÓ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨.

5.2. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± · ¡μÎ¥³Ê ¢¥Ð¥¸É¢Ê ³¨Ï¥´¨. � §¢¨É¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
´ ·ÊÏ¥´¨Ö ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨
¸¤¥·¦¨¢ ²μ¸Ó ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶μ¤-
Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢Ò¸É·μ¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°. �¥ É ± ¤ ¢´μ ¢ · ¡μÉ¥ [39] ¡Ò²
¶·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö Ö¤¥· („‚Ÿ), ·¥ ²¨§ Í¨Ö
±μÉμ·μ£μ ¶μ§¢μ²¨²  ¡Ò · ¸Ï¨·¨ÉÓ ±·Ê£ ¢Ò¸É·μ¥´´ÒÌ Ö¤¥·, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Éμ· ³. Œ¥Éμ¤ „‚Ÿ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö Ö¤¥· ¸μ ¸¶¨´μ³ I � 1,
μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³. Œ¥Éμ¤ „‚Ÿ  ´ ²μ£¨Î¥´ Ï¨·μ±μ ¨§-
¢¥¸É´μ³Ê ³¥Éμ¤Ê ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· („�Ÿ), ´μ ´¥ É·¥¡Ê¥É ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. …¸²¨ ¶·¨ „�Ÿ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · ¸Ð¥¶²¥´¨¥
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  (´ ¶·¨³¥·, ¶·μÉμ´ ) ¸μ ¸¶¨´μ³ I = 1/2 ´  ¤¢  ¶μ¤-
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö §  ¸Î¥É §¥¥³ ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, Éμ ¶·¨ „‚Ÿ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´  2I + 1 ¶μ¤¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  Ö¤·  eQ, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ±·¨¸É ²²¥, ¸ £· ¤¨¥´Éμ³
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö (ƒ��) ±·¨¸É ²²  q. �·¨ ÔÉμ³ Ê·μ¢´¨ Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·´μ£μ
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (ŸŠ‚) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

EQ = eqQ
3〈m2〉 − I(I + 1)

4I(2I − 1)
, (45)

£¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ eqQ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ±μ´¸É ´Éμ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
� ¶· ¢²¥´¨¥ μ¸¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤¥É ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³
£² ¢´μ° μ¸¨ É¥´§μ·  ƒ��, ¥¸²¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸¨³³¥É·¨¨ ÔÉμ£μ É¥´§μ·  · ¢¥´
´Ê²Õ. ˆ§-§  · §´μ¸É¨ § ¸¥²¥´´μ¸É¨ ¶μ¤¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢μ§´¨± ¥É · ¢´μ¢¥¸´μ¥ ¢Ò-
¸É· ¨¢ ´¨¥. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T � 0,5 Š §´ Î¥´¨¥ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö
Ö¤¥· ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 0,5 %. ‚ ³¥Éμ¤¥ „‚Ÿ ¢ · ¡μÎ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ, ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥³μ¥ ¢ ¢¨¤¥ ³μ´μ±·¨¸É ²² , ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¶ · ³ £´¨É´ Ö ¶·¨³¥¸Ó. �·¨ ÔÉμ³
μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶ · ³ £´¨É´ÒÌ ¨μ´μ¢, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¸¶¨´μ³
> 1/2, · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ ±·¨¸É ²²  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ƒ�� ³μ´μ±·¨¸É ²²  ¸ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ-
²μÎ±¨ ¶ · ³ £´¨É´μ£μ ¨μ´ . �μ¸±μ²Ó±Ê ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É Ô²¥±É·μ´´μ°
μ¡μ²μÎ±¨ ¶μÎÉ¨ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥ Ö¤¥·´μ£μ, ¶·¨ Ê± § ´´μ³ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥-
´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¶μÎÉ¨ 100 %-´μ¥
¢Ò¸É· ¨¢ ´¨¥. „ ²¥¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ± Ö ¸É¥¶¥´Ó
¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¶¨-
´μ¢, Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö ¥¥ É ±¦¥ ¤μ §´ Î¥´¨Ö, ¡²¨§±μ£μ ± 100%. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢
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¸²ÊÎ ¥ Ê¸¶¥Ï´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Éμ¤  „‚Ÿ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶·μ¢¥¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·-
´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨. ‚ ¦´μ, ÎÉμ ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨¥  ´¸ ³¡²Ö Ö¤¥· μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¡¥§
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ö¤¥· ¢ ¸²ÊÎ ¥ Î¨-
¸Éμ£μ ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö ¸É·μ£μ · ¢´  ´Ê²Õ. ‡´ Î¨É, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
²μ¦´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ² ·³μ·μ¢μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¥° ¨ ¶¸¥¢¤μ³ £´¥É¨§³μ³.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Éμ¤  „‚Ÿ ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  £·Ê¡μ° ¸¨²Ò (É. ¥. μ¡¥-
¸¶¥Î¥´¨¥ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ § ¸¥²¥´¨Ö Ê·μ¢´¥° ¶ÊÉ¥³ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥£μ
³μ´μ±·¨¸É ²²  ¤μ μÎ¥´Ó ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò). „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶μ¸²¥¤-
´¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ·. � §· ¡μÉ ´  ´μ¢ Ö · §´μ¢¨¤´μ¸ÉÓ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ·¥Ë·¨-
¦¥· Éμ·  · ¸É¢μ·¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¤μ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò μ±μ²μ 3 Š μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ·¥Ë·¨¦¥· Éμ· 
´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ É·Ê¡± Ì (�ˆ’) ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±·¨μ£¥´´ÒÌ ¦¨¤±μ¸É¥° [40].
“¸É ´μ¢±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ �ˆ’ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´  ¢¥¸Ó³  ±μ³¶ ±É´μ°,
²¥£±μ ¶¥·¥³¥Ð ¥³μ°, Ô±μ´μ³¨Î´μ° ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨; μ´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ-
±ÊÕ Ì² ¤μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ¶μ§¢μ²ÖÕÐÊÕ μÌ² ¦¤ ÉÓ μ¡· §ÍÒ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸Ò.

5.3. �¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ¢Ò¸É·μ¥´´Ò¥ ³¨Ï¥´¨. �´ ²¨§ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢Ò¸É-
· ¨¢ ´¨Ö ¤¥¸ÖÉ¨ Ö¤¥·, ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥, ¶μ± § ², ÎÉμ Ö¤·  93Nb, 105Pd,
115In, 131Cs ¨ 139La ¢ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ´¨§-
±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö eqQ
(< 10 ŒƒÍ), ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ § ³¥É´ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö,
¶μÔÉμ³Ê μ´¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¸É·μ¥´Ò ´¨ ³¥Éμ¤μ³ „‚Ÿ, ´¨ ³¥Éμ¤μ³ £·Ê-
¡μ° ¸¨²Ò. —Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö Ö¤¥· 121Sb, 123Sb ¨ 127I, Éμ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ, ¢
¶·¨´Í¨¶¥, ¢Ò¸É·μ¥´Ò ± ± ³¥Éμ¤μ³ „‚Ÿ, É ± ¨ ³¥Éμ¤μ³ £·Ê¡μ° ¸¨²Ò (¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¨Ï¥´¨ ¨§ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ Sb2O3 ¨ LiIO3).

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤¥· Sb ³μ´μ±·¨-
¸É ²²Ò ¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥·  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò· Ð¥´Ò Éμ²Ó±μ ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ°
¸Ê·Ó³Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¸É¥¶¥´Ó ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¢ ÔÉ¨Ì ³μ´μ±·¨¸É ²² Ì ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 20 ³Š ¡Ê¤¥É μ±μ²μ 3 %. ‚ [41] ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨±  ¢Ò-
· Ð¨¢ ´¨Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ Sb ¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥·  ¨ ¢Ò· Ð¥´ ³μ´μ±·¨¸É ²²
μ¡Ñ¥³μ³ ¡μ²¥¥ 100 c³3 (·¨¸. 9,  ). —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö °μ¤ , Éμ ³μ´μ±·¨¸É ²²Ò LiIO3

¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¤²Ö ´¨Ì · §-
· ¡μÉ ´Ò ³¥Éμ¤Ò ¢Ò· Ð¨¢ ´¨Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ μ¡Ñ¥³μ³ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´
c³3 (·¨¸. 9, ¡). ‚ ÔÉ¨Ì ³μ´μ±·¨¸É ²² Ì ¢¥²¨Î¨´  ±μ´¸É ´ÉÒ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö eqQ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 1000 ŒƒÍ ¨ ¸É¥¶¥´Ó ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö Ö¤¥·
°μ¤  ¶·¨ 20 ³Š Å μ±μ²μ 40 %.

‚¶¥·¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²-
´¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [42]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ³μ´μ±·¨¸É ²² 165�μ,
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�¨¸. 9. Œμ´μ±·¨¸É ²²Ò Sb (  Å μ¡Ñ¥³ μ±μ²μ 100 ¸³3) ¨ LiIO3 (¡ Å μ¡Ñ¥³ μ±μ²μ
250 ¸³3)

¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´¨¦¥ 300 ³Š ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢Ò¸É· ¨¢ -
´¨¥ Ö¤¥· §  ¸Î¥É ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �ÊÎμ± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨³¥² Ô´¥·£¨Õ 2 ŒÔ‚ ¸ · §¡·μ¸μ³ μ±μ²μ 100 ±Ô‚. �·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ
Ê¸¨²¥´¨¥ ÔËË¥±É  ¢ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ
Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ÔËË¥±É  ¶μ ³´μ£¨³ ·¥§μ´ ´¸ ³ ¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶·μ¢¥·Ö²μ¸Ó ´ ·Ê-
Ï¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥  ¢Éμ·Ò
· ¡μÉÒ Ê²ÊÎÏ¨²¨ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ [43] μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ³ -
É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ´ ·ÊÏ ÕÐ¥£μ T-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ, ¢ ¶·Ö-
³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³¨Ï¥´Ó ¨§ ³μ´μ±·¨¸É ²²  165�μ ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ° ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ,
¢ Ö¤·¥ 165�μ ´¥É ¨§¢¥¸É´ÒÌ p-·¥§μ´ ´¸μ¢, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ´¨¦¥ 20 Š μ¡· §¥Í ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ë¥··μ³ £´¨É´Ò³ ¨ ¢μ±·Ê£ ´¥£μ ¢μ§-
´¨± ¥É ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶μ·Ö¤±  0,1 ³’², ±μÉμ·μ¥ ¤¥¶μ²Ö·¨§Ê¥É ´¥°É·μ´´Ò°
¶ÊÎμ± [44]. �μÔÉμ³Ê Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥ ¡μ²¥¥ 1 ³³ [45].

5.4. �¶É¨³¨§ Í¨Ö · §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¥°. ‚ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ p-·¥§μ´ ´¸¥ ¸μ
¸¶¨´μ³ J ¢¥²¨Î¨´  pT ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥ ¨§¢¥¸É´Ò,
¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢¥²¨Î¨´Ò ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ wT (μμ′) ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ,  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ γnμ (j). 	μ²¥¥ Éμ£μ, ´¥ ¨§¢¥¸É´Ò ¸¶¨´Ò
p-·¥§μ´ ´¸μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ÔËË¥±ÉÒ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö �-Î¥É´μ¸É¨. „²Ö
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± ¦¤μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¨§¢¥¸É´μ ²¨ÏÓ ¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Eμ ¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ gJΓnμ.
T¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤²Ö Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ p-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥-
§μ´ ´¸μ¢, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò p̄T ¢ μ-³
·¥§μ´ ´¸¥. ’ ± Ö μÍ¥´±  ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [35] ¤²Ö Ö¤¥· 121Sb, 123Sb
¨ 127I ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ λT � 10−4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¤²Ö Ö¤·  127I
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¨ ´  ·¨¸. 10. ’ ³ ¦¥ Ê± § ´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
μÏ¨¡μ± ΔpP , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ �-´¥Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥-
§μ´ ´¸ Ì [38]. ˆ§ ·¨¸. 10 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ p̄T ¢
p-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸ Ì ´  μ¤¨´Ä¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´ ΔpP .

’ ¡²¨Í  2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ÔËË¥±Éμ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö T -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢
p-·¥§μ´ ´¸ Ì 127I (¶μÖ¸´¥´¨Ö ¤ ´Ò ¢ É¥±¸É¥)

μ EM , Ô‚ gJΓnμ, ³Ô‚ ΔpP p̄T

1 7,51 0,00012 0,0014 0,193

2 10,34 0,0028 0,0003 0,025

3 13,94 0,0014 0,0004 0,045

4 24,63 0,00064 0,0016 0,036

5 52,20 0,00085 0,0018 0,304

6 53,82 0,019 0,0002 0,016

7 64,04 0,008 0,0002 0,019

8 85,84 0,0174 0,0002 0,010

9 101,1 0,014 0,0003 0,013

10 126,0 0,0021 0,0016 0,071

11 134,1 0,025 0,0002 0,049

12 136,9 0,040 0,00016 0,033

13 145,7 0,033 0,0003 0,027

14 153,6 0,096 0,0002 0,009

15 223,4 0,011 0,0013 0,010

16 256,8 0,052 0,0004 0,005

17 274,7 0,022 0,0015 0,012

18 282,1 0,0045 0,0053 0,036

19 352,0 0,088 0,00064 0,080

20 353,3 0,089 0,00064 0,079

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢μ¶·μ¸  μ Éμ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨ ´Ê¦´μ ¢´μ¢Ó ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ±
 ¸¨³³¥É·¨¨ αT , ±μÉμ· Ö ¥° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ . ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ¨§³¥-
·¥´¨Ö αT ¥¸ÉÓ

ΔαT ≈ 1√
I0STm e−l/a

. (46)



‘�‚�…Œ…���… ‘�‘’�Ÿ�ˆ… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰ 1505

‡¤¥¸Ó I0 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢; S Å ¶²μÐ ¤Ó ³¨Ï¥´¨; Tm Å ¢·¥³Ö
¨§³¥·¥´¨° ¨ a = 1/ntσt Å ¤²¨´  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  ´¥°É·μ´  ¸ ¤ ´´μ°
Ô´¥·£¨¥°. �·¨³¥³, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨¥³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ÔËË¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥

αT

ΔαT
� ntσT l e−l/2a

√
I0STm � 3. (47)

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [38] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³¨Ï¥´¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢: ³¨-
Ï¥´Ó ¨§ ¸Ê·Ó³Ò ¨³¥²  S = 85 ¸³2 ¨ l = 18 ¸³; ¨§ °μ¤  Å S = 100 ¸³2

�¨¸. 10. ‘· ¢´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ΔpP ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢¥²¨-
Î¨´Ò �-´¥Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ p-¢μ²´μ¢ÒÌ
·¥§μ´ ´¸ Ì Ö¤·  127I (¸¢¥É²Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ)
¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μÍ¥´¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ ¢¥²¨Î¨´ ÔËË¥±Éμ¢ p̄T ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸ Ì (É¥³-
´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¤²Ö λT � 10−4

¨ l = 30 ¸³. ‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° Tm

μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 5 ¸ÊÉ. ˆ§ Ëμ·³Ê²
(43) ¨ (46) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ l, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,
· ¸É¥É ¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É  αT ,   ¸ ¤·Ê-
£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ΔαT .

�¶É¨³ ²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¶μ¸É -
´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¡μ·
É ±μ° Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ°
μÉ´μÏ¥´¨¥ αT /ΔαT ³ ±¸¨³ ²Ó´μ.
�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶ÊÎ±  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ÔÉμ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É Éμ²Ð¨´  l = 2a. �¤´ ±μ ¶·¨
· ¡μÉ¥ ¸ ¶ÊÎ±μ³ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¨Ï¥´¥°, ¨³¥-
ÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ p-·¥§μ´ ´¸μ¢,
¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ± ¦¤μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê ¡Ê-
¤¥É μÉ¢¥Î ÉÓ ¸¢μÖ μ¶É¨³ ²Ó´ Ö Éμ²-
Ð¨´  ³¨Ï¥´¨. ‚ · ¡μÉ¥ [46] ¡Ò² ¶·μ-
¢¥¤¥´ · ¸Î¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò
αT /ΔαT μÉ Éμ²Ð¨´Ò l ¤²Ö ³¨Ï¥´¥°
¨§ Sb ¨ LiIO3. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´ 
·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É 
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö 127I.
ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ´μÏ¥´¨Ö αT /ΔαT μÉ Éμ²Ð¨´Ò ³¨-
Ï¥´¨ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ·¥§μ´ ´¸  ± ·¥§μ-
´ ´¸Ê ¤μ¢μ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ. �¶É¨³ ²Ó´ Ö Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¸¨²Ó´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3Ä5 ¸³, ¤²Ö ¸² ¡ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Å 10Ä12 ¸³. �´ ²μ-
£¨Î´Ò° Ì · ±É¥· ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ¤²Ö 121Sb ¨ 123Sb. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ³¨Ï¥´¨
¨§ 121Sb ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ 5 ¸³ μÉ´μÏ¥´¨¥ αT /ΔαT ¤²Ö ¸¥³¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢
¶·¨³¥·´μ ¢ 5 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ 18 ¸³. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ³¨Ï¥´¨ ¨§ LiIO3

μ¶É¨³ ²Ó´μ° É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ μ±μ²μ 5 ¸³.
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�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö αT /ΔαT μÉ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ LiIO3 ¤²Ö ¸¨²Ó´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢ (´μ³¥·  ·¥§μ´ ´¸μ¢ μ ¢§ÖÉÒ ¨§ É ¡². 2)

„²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ É·μ°´μ° ±μ·¥²²ÖÍ¨¨,
£¤¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ²¨ÏÓ ¢ μ¤´μ³ p-·¥§μ´ ´¸¥, ¢Ò¡μ· Éμ²Ð¨´Ò
³¨Ï¥´¨ ¸¢Ö§ ´ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¸ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¢Ò· -
Ð¨¢ ´¨Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²  LaAlO3 ¨ ¥£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤μ · ¡μÎ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
0,5Ä1 Š.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ³¨Ï¥´¥° ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ , μ¡²ÊÎ ¥-
³ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢, ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ· ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³Š
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´μ° § ¤ Î¥°. ‚ · ¡μÉ¥ [47] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö μÌ² -
¦¤¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥·  μ´  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ · §·¥§ ´  ´  ¶² ¸É¨´Ò
Éμ²Ð¨´μ° 5Ä10 ³³, ¶·¨ ÔÉμ³ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¡Ê¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¦¨¤±μ° ¸³¥-
¸ÓÕ 3�¥Ä4�¥, Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥° ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨. ‚ · ¡μÉ¥ [46] ¡Ò² ¢Ò¶μ²-
´¥´ · ¸Î¥É É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ LiIO3 ¨ Sb, μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³
¶ÊÎ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢. ‘μ£² ¸´μ ·¥±μ³¥´¤ Í¨Ö³ · ¡μÉÒ [47] ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´ 
§ ¤ Î  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¶ÖÉ¨ ¶²μ¸±¨Ì ±¢ ¤· É´ÒÌ ¶² ¸É¨´
· §³¥·μ³ 5× 5 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° ¶μ 1 ¸³ ± ¦¤ Ö (μ¡Ñ¥³ ³¨Ï¥´¨ 5× 5× 5 ¸³),
· §¤¥²¥´´ÒÌ § §μ· ³¨ ¶μ 0,5 ¸³, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Í¨·±Ê²¨·μ¢ ²  ¦¨¤± Ö ¸³¥¸Ó
3�¥Ä4�¥, μÌ² ¦¤ ÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó. �·¨ · ¸Î¥É¥ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ³¨Ï¥´Ó
· ¸¶μ²μ¦¥´  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 10 ³ μÉ Í¥´É·  ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ JSNS (Ÿ¶μ´¨Ö). �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§
LiIO3 ¨ Sb μ¡Ñ¥³μ³ 125 ¸³3 ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 150 ³±‚É. �  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´ 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸É¥¶¥´¨ ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö Ö¤¥· Sb ¨ I,   É ±¦¥ Ì² ¤μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ QR ·¥Ë·¨¦¥· Éμ·  μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ·¥Ë·¨¦¥· Éμ-
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�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸É¥¶¥´¨ ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö p2 Ö¤¥· °μ¤  (¢ ³μ´μ±·¨¸É ²²¥ LiIO3) ¨
¸Ê·Ó³Ò (¢ ³μ´μ±·¨¸É ²²¥ Sb),   É ±¦¥ Ì² ¤μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨ QR ·¥Ë·¨¦¥· Éμ· 
μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T

·μ³ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ É·Ê¡± Ì �’� 410 (QR = 1 ‚É ¶·¨ 4,2 K, Cryomech) ¶·¨
¸±μ·μ¸É¨ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ 3He, · ¢´μ° 800 ³±³μ²Ó/¸. �·¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ · §³¥·μ¢
³¨Ï¥´¨ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ · §³¥·μ¢ l ¨ S Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¢¥²¨Î¨´  É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ³¨Ï¥´¨ ¨ · ¸É¥É ¢¥²¨-
Î¨´  ¸É¥¶¥´¨ ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö Ö¤¥·. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · §³¥·μ¢
³¨Ï¥´¨ ¢¥¤¥É ± ± ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ÔËË¥±É  αT , É ± ¨
± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ ΔαT . �Í¥´±  ÉμÎ´μ¸É¨, ¢Ò¶μ²´¥´-
´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ Ëμ·³Ê² (46), (47) ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ ¨§ LiIO3 μ¡Ñ¥³μ³ 25 ¸³3 (S =
5 ¸³2, l = 5 ¸³), ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ÔËË¥±É  ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ JSNS ¨²¨, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¸´¨§¨ÉÓ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ PCTV-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ [48] ´  ¤¢ 
¶μ·Ö¤± .

5.5. �·μ¢¥·±  ¢Ò¸É·μ¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ³¨Ï¥´¨. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¤£μÉμ¢± 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò¸É·μ-
¥´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¤μ²¦´  ¶·μÌμ¤¨ÉÓ ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ : ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
¸μ§¤ ´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ±·¨μ¸É É ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´ ¶·μ¡´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É,
±μÉμ·Ò° ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ² ¡Ò · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö Ö¤¥·. �  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢± 
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ  ¤ ¶É¨·μ¢ ´  ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É-
´μ¸É¨. ’ ±¨³ ¶·μ¡´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´¨¥ ®¤¥Ëμ·³ Í¨-
μ´´μ£μ ÔËË¥±É ¯ [48] c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢,
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¶·¨ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (39) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

σ′
tot = σ0 + p2 [3 (k · I) − 1]ΔσD. (48)

� §¢ ´¨¥ ÔËË¥±É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¨§Ê ²Ó´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ÔÉμ° ±μ··¥-
²ÖÍ¨¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¤μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÉÖ´ÊÉÒ³ ¸Ë¥·μ¨¤μ³ ¸μ
¸¶¨´μ³ I, ´ ¶· ¢²¥´´Ò³ ¢¤μ²Ó £² ¢´μ° μ¸¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · §´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ k ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± I. ‡´ Î¥´¨¥ σD ¢¡²¨§¨ μ-£μ ·¥§μ´ ´¸  · ¢´μ [35]

σD =
π

k2

(
−hJγnμ

(
1
2

)
γnμ

(
3
2

)
+

eJ

2
Γnμ

(
3
2

))
Γμ

(E − Eμ)2 + Γ2
μ/4

. (49)

‡¤¥¸Ó hJ ¨ eJ Å ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ. „¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò° ÔËË¥±É μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É  ¸¨³³¥É·¨Õ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸±¢μ§Ó ³¨Ï¥´Ó, μ¸Ó ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö
±μÉμ·μ° ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, k||I, ¨
¶μ¶¥·¥±, k⊥I, É. ¥. ¶·¨ σD � σ0

αD =
N|| − N⊥

N|| + N⊥
≈ p2ntlΔσD. (50)

�μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ (44) ¢ ± ¦¤μ³ p-¢μ²´μ¢μ³ ·¥§μ´ ´¸¥ ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¢¥²¨-
Î¨´Ê

pD =
ΔσD

σP
. (51)

� ²¨Î¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²μ p-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ Ö¤· Ì 121Sb, 123Sb ¨
127I ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μÍ¥´±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ
ÔËË¥±É  pD ¢ ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸ Ì. ’ ± Ö μÍ¥´±  ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [35],
£¤¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¨ ¶μ ¢¸¥³ ·¥§μ´ ´¸ ³ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò°
ÔËË¥±É μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó (〈pD〉 = 0), ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ÔËË¥±É  p̄D § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¸¶¨´  Ö¤·  ³¨-
Ï¥´¨ I . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± p̄D ¤²Ö · §´ÒÌ I ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ÔËË¥±É  ¢ p-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸ Ì
¢¥¸Ó³  ¢¥²¨±  (ΔσD � σp), ¶·¨ ÔÉμ³ ¥£μ ¨§³¥·¥´¨¥ ´¥ É·¥¡Ê¥É ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶μÔÉμ³Ê ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ÔËË¥±É  ´  ¢Ò¸É·μ¥´´μ°

’ ¡²¨Í  3. ‡´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ÔËË¥±É  p̄D

¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¶¨´  I Ö¤·  ³¨Ï¥´¨

I 3/2 2 5/2 3 7/2 4 9/2 5

p̄D 0,296 0,354 0,395 0,427 0,452 0,472 0,489 0,502
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³¨Ï¥´¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´μ ´  ´¨§±μ¨´É¥´¸¨¢´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢. �μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ÔËË¥±É  ¢ p-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ-
´ ´¸ Ì ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ö¤·  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥

�¨¸. 13. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨ ¨§-
³¥·¥´¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ÔËË¥±É 
( ) ¨ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ÔËË¥±É  ´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ (¡)

p̄D ¨ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ 〈pD〉, ÎÉμ ¶μ§¢μ-
²¨É ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¢ μÍ¥´±¥ ¢¥²¨Î¨´Ò pT -
ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ÔËË¥±É 
pD ¢ p-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸ Ì Ö¤¥·. ‘²¥-
¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ°
¢¥²¨Î¨´¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢
p-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸ Ì ³¨Ï¥´Ó ¨§ ³μ-
´μ±·¨¸É ²²  Sb Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó Ê¤μ¡´μ°
¤²Ö É¥¸Éμ¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥¸³μÉ·Ö ´ 
´¨§±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¢
ÔÉμ³ ³μ´μ±·¨¸É ²²¥. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ³μ´μ-
±·¨¸É ²²Ò ¸Ê·Ó³Ò ²¥£±μ ¢Ò· Ð¨¢ ÕÉ¸Ö
(³μ´μ±·¨¸É ²² μ¡Ñ¥³μ³ μ±μ²μ 100 ¸³3

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· Ð¥´ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¤¥²¨),
¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ÔÉμÉ ³μ´μ±·¨¸É ²² Ìμ·μÏμ
¶μ¤¤ ¥É¸Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ¨,
¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ³¨-
Ï¥´¨ ¨§ ³μ´μ±·¨¸É ²²  Sb ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
´¨¦¥, Î¥³ ¨§ ³μ´μ±·¨¸É ²²  LiIO3.

�μ¸±μ²Ó±Ê σ′
tot ¢ (48) ¨³¥¥É Ô±¸É·¥³Ê³Ò ¶·¨ Ê£² Ì ϑ = 0 ¨ 90◦ ³¥¦¤Ê

¢¥±Éμ· ³¨ k ¨ I,   ¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö s [k × I] (k × I) Å ¶·¨ Ê£² Ì
ϑ = 45 ¨ 135◦, Éμ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·μ¡´μ£μ ¨ μ¸´μ¢´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨§
¢Ò· Ð¥´´ÒÌ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢Ò·¥§ ´Ò ¤¢  ±μ³¶²¥±É  ±¢ ¤· É-
´ÒÌ ¶² ¸É¨´. �¤¨´ ±μ³¶²¥±É ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ μ¸¨ ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö
¶ · ²²¥²Ó´μ ¸Éμ·μ´¥ ±¢ ¤· É  (¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ÔËË¥±É ),  
¤·Ê£μ° (¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö T-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨) Å ¶μ ¤¨ £μ´ ²¨ ±¢ ¤· É . ’μ£¤ 
¸¥Î¥´¨¥ σ′

tot ¡Ê¤¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¤μ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ
¶·¨ ¢· Ð¥´¨¨ ±·¨μ¸É É  ¢μ±·Ê£ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸¨ ´  90◦ (¶·¨ £μ·¨§μ´É ²Ó-
´μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶² ¸É¨´),   ¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¡Ê¤¥É ³¥´ÖÉÓ §´ ±
¶·¨ ¢· Ð¥´¨¨ ±·¨μ¸É É  ¢μ±·Ê£ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸¨ ´  180◦ (¶·¨ ¢¥·É¨± ²Ó-
´μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶² ¸É¨´), ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ê£μ² ϑ ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ k ¨ I ¡Ê¤¥É
¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö μÉ 45 ¤μ 135◦ (·¨¸. 13).

6. ���‚…�Š� ’-ˆ�‚��ˆ��’��‘’ˆ ‚ �…�Š–ˆŸ•
��„ˆ�–ˆ����ƒ� ‡�•‚�’� �…‰’����‚

� ¸¸³ É·¨¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±μÔËË¨Í¨¥´É  F , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³
Éμ²Ó±μ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ³Ò μÉ³¥Î ²¨, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
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¸³¥Ï¨¢ ¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ μ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ l, ´μ · §´Ò³¨ ¶μ²´Ò³¨
j ³μ³¥´É ³¨. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ l, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ÔÉμ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ,
· ¢´μ 1 (p-¢μ²´μ¢μ° ·¥§μ´ ´¸). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (16), ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ F ¢ ¢¨¤¥

F �
Im

[
γnp

(
1
2

)
γ∗

np

(
3
2

)]

E − Ep + iΓp/2
. (52)

Ÿ¸´μ, ÎÉμ F �= 0 Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ Ï¨·¨´
¨³¥ÕÉ ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ. ‚ · ¡μÉ¥ [49] ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ³μ¤¥²Ó.
„μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ ³Ò ¶·μ¢μ¤¨³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ p-¢μ²´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸ ,
±μÉμ·Ò° ¶μ³¥É¨³ ¨´¤¥±¸μ³ ®1¯ (É. ¥. Ep = Ep1 ¨ Γp = Γp1), ¨ ¶·¥¤¸É ¢¨³
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¢ (52) ± ±

γnp (j) = γ(1)
np (j) − i

wT

E − Ep2 + iΓp2/2
γ(2)

np (j) , (53)

£¤¥ ¨´¤¥±¸μ³ ®2¯ μ¡μ§´ Î¥´ ¢Éμ·μ° p-¢μ²´μ¢μ° ·¥§μ´ ´¸, ±μÉμ·Ò° ®¶μ¤³¥Ï¨-
¢ ¥É¸Ö¯ ± ¶¥·¢μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨³ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ, ³ É·¨Î-
´Ò° Ô²¥³¥´É ±μÉμ·μ£μ μ¡μ§´ Î¥´ Î¥·¥§ wT . �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  iwT Î¨¸Éμ
³´¨³ Ö. ’μ£¤  ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ (52) ¢´μ¸¨É ¸² £ ¥³μ¥

F � wT

Δp

γ
(1)
np

(
1
2

)
γ

(2)
np

(
3
2

)
− γ

(1)
np

(
3
2

)
γ

(2)
np

(
1
2

)

E − Ep1 + iΓp1/2
, (54)

£¤¥ Δp = Ep1 − Ep2. „μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° Ì · ±É¥· ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ ¶· ¢μ° Î -
¸É¨ (54) ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ wT /Δp Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë ±Éμ·μ³ ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö, ¶μ¤μ¡´Ò³ Éμ³Ê, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ÒÏ¥ (¸³. (16)) ¤²Ö
�-´¥Î¥É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘μ£² ¸´μ [20] wT /Δp � 103λT , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
μ¶ÊÐ¥´´Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò λT .

Œμ¤¥²Ó (53) ¶·¨³¥Î É¥²Ó´  É¥³, ÎÉμ ¥¥ ³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ±
¶ÖÉ¥·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ (6), ´μ ¨ ± ²Õ¡Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³, ¢ ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤
p-¢μ²´μ¢Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò. ‚ÒÏ¥ ³Ò Ê¶μ³¨´ ²¨ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É 
113Cd (n, γ) 114Cd, 117Sn (n, γ) 118Sn, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ´¥±μÉμ·Ò¥ Ê£²μ-
¢Ò¥ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨. Œ´μ£¨¥ ¨§ ´¨Ì ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨¥° s- ¨ p-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢¶¥·¥¤Ä´ § ¤
(s · kγ), ±μÉμ· Ö ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ p-¢μ²´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤¨¸¶¥·-
¸¨μ´´μ° ±·¨¢μ° ¸ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³ ´Ê²Ö ¶·¨ E = Ep, ³μ¤¥²Ó (53) ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¤¢¨£ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö, É. ¥. E = Ep + ΔET , £¤¥
ΔET � ΓpwT / (Ep − Es). Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¸¤¢¨£  ´Ê¦´μ
μÎ¥´Ó ÉμÎ´μ §´ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò s- ¨ p-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. Š ± ÔÉμ ¸¤¥² ÉÓ?
‚ · ¡μÉ Ì [49, 50] ¢¸¥ ¶ · ³¥É·Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ ¸¤¢¨£ ΔET μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¢
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¸¥·¨¨ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ ¨§³¥·¥´¨°, ´μ ¨§ · §´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ¨§³¥·¥´´ÒÌ
¢¥²¨Î¨´. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¡Ò²¨ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤²Ö
113Cd ΔET = −(0,0016 ± 0,0062) Ô‚ ¨ −(0,0025 ± 0,0068) Ô‚ ¤²Ö 117Sn ¨
Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¤²Ö λT ´  Ê·μ¢´¥ 10−4. �Éμ ¡Ò²¨ μ¤´¨ ¨§ ¶¥·-
¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö
�-Î¥É´μ¸É¨ ¢ ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ.

7. Š�ƒ…�…�’��… ��‘‘…Ÿ�ˆ… ��‹Ÿ�ˆ‡�‚���›• �…‰’����‚
�� Š�ˆ‘’�‹‹�•

‚¶¥·¢Ò¥ ¢μ¶·μ¸ μ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ �-Î¥É´μ¸É¨ ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ¡¥¸-
¸¶¨´μ¢ÒÌ Ö¤· Ì · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [51, 52]. �·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤
¡Ò² · §¢¨É ¢ · ¡μÉ¥ [53] ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¢μ§³μ¦´Ò³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³
’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸¶¨-
´μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ´¥°É·μ´  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

f (k,k′) = f0 + f1 (k · k′) + pf2 (s · [k × k′])+
+ pfP (s · (k′ + k)) + pfPT (s · (k′ − k)) . (55)

‡¤¥¸Ó f0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢±² ¤Ê s-¢μ²´μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, f1 ¨ f2 Å p-¢μ²´μ¢μ³Ê,
  ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ fP ¨ fPT Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢±² ¤ ³ �-´¥Î¥É´μ£μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ´ ·ÊÏ ÕÐ¥£μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ �-Î¥É´μ¸ÉÓ ¨
’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ, · ¸¸³ É·¨¢ Ö É· ´¸Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 
¶μ¸²¥¤´¥° ¢ (55) ¢¥±Éμ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨,
¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸³¥´Ê §´ ±μ¢, ´μ ¨ ¶¥·¥¸É ´μ¢±Ê ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ-
´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö, É. ¥. ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶¥·¥¸É ¢¨ÉÓ ³¥¸É ³¨ k ¨ k′.
�´ ²¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μÔËË¨Í¨¥´É  fPT , ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¢ [52], ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ
μ´ ¨³¥¥É · §´μ¸É´Ò° ¢¨¤,  ´ ²μ£¨Î´Ò° ¢Ò· ¦¥´¨Õ (9) ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  D
¢ É· ´¸³¨¸¸¨¨.

ˆ§ (55) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤  fPT ¢ Î¨¸Éμ³ ¢¨¤¥ ¸²¥¤Ê¥É
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´ § ¤, k′ = −k, ¤²Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨°
¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ±p, É. ¥.  ¸¨³³¥É·¨Õ ¢¨¤ 

αb =
σel (p) − σel (−p)
σel (p) + σel (−p)

≈ 4 Re [(f∗
0 − f1) fPT ]
|f0|2

, (56)

£¤¥ σel (±p) Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.
�ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦´μ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ (·¨¸. 14).

�·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´ § ¤ ¶·μ¥±Í¨¨ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·μ´  ´  ¥£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸ k ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö · ¢´Ò ´Ê²Õ, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¡¥¸¸¶¨´μ¢ÒÌ Ö¤¥·
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö.
„²Ö Ö¤¥· ¸ I �= 0 ÔÉμ ´¥ É ±, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ³μ¦¥É ¶·μ¨§μ°É¨
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�¨¸. 14. “¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö-
´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢:  ) ´ § ¤; ¡) ¶μ¸²¥
¨´¢¥·¸¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨; ¢) ¶μ¸²¥ ¶¥·¥-
¸É ´μ¢±¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ-
´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°

μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò° ¶¥·¥¢μ·μÉ ¸¶¨´μ¢ ´¥°É·μ´  ¨ Ö¤· .
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 14, ¶·¨ ¸μÌ· ´¥-
´¨¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ (·¨¸. 14,  ) ¨ ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ (·¨¸. 14, ¢) ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ · ¢´Ò,
É. ¥. ¢ (56) αb = 0.

‚μ§³μ¦´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ μÉ±·Ò¢ ¥É Ê¶·Ê£μ¥ · ¸-
¸¥Ö´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ -
ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ Ö¤· ³¨ ¸ I = 0. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ
¢ [52],  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ¡·Ô££μ¢¸±μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ±·¨¸É ²² Ì, Ö¤·  ±μÉμ-
·ÒÌ ¨³¥ÕÉ ´¥´Ê²¥¢μ° ¸¶¨´, ¨³¥ÕÉ ¢¨¤,  ´ ²μ£¨Î-
´Ò°  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ ¢ (55). � §´¨Í  ²¨ÏÓ ¢ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ³´μ¦¨É¥²ÖÌ. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³,
ÎÉμ ¸¶¨´μ¢ Ö ³ É·¨Í  ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´  ¢ ¸²Ê-
Î ¥ ±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤ ¦¥ ´  Ö¤· Ì ¸ I �= 0
¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¨³¥¥É · §³¥·´μ¸ÉÓ 2 × 2 [52].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ-
¢¥·±¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶·¨ ¡·Ô££μ¢¸±μ³ · ¸¸¥Ö-
´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ±·¨¸É ²²¥ 139La
¨ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·, £¤¥ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò �-´¥Î¥É´Ò¥

ÔËË¥±ÉÒ. ‚ ¦´μ, ÎÉμ ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ö¤¥· ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö. � §Ê-
³¥¥É¸Ö, ¨§ÊÎ ÉÓ ¢±² ¤ fPT ¢ ¢¨¤¥  ¸¨³³¥É·¨¨ αb ¤²Ö ±·¨¸É ²²μ¢ ´¥¢μ§³μ¦´μ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶ ¤ ÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ´¥²Ó§Ö μÉ· §¨ÉÓ ´ § ¤. �¤´ ±μ ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¥¸ÉÓ ´ ¡μ· ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡
 ³¶²¨ÉÊ¤¥ fPT . ‘Ì¥³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 15.

‚ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¢Ò¡¨· ÉÓ ´¥ ¢¤μ²Ó ±k,   ¢¤μ²Ó ¢¥±Éμ·μ¢ k′ + k ¨ k′ − k. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥
³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤ �-´¥Î¥É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢μ ¢Éμ·μ³ Å ¢±² ¤ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ´ ·ÊÏ ÕÐ¥£μ ¨ �-Î¥É´μ¸ÉÓ, ¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ. �¤´ ±μ ¶μ³¨³μ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì  ¸¨³³¥É·¨° ¸²¥¤Ê¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ¥Ð¥ ¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ¢¤μ²Ó § ¤ ´´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ μÉ ±·¨¸É ²²  ¨§´ Î ²Ó´μ ´¥-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉμÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É É ±¦¥
μ¸´μ¢ ´ ´  ¶·μ¢¥·±¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨ÖÄ ¸¨³³¥É·¨Ö, ± ± ¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ¶μ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Õ [21], · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¢ÒÏ¥.

„²Ö £¥μ³¥É·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (¸³. ·¨¸. 15) ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö
É·μ°±  μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢:

rx =
k′ + k
2 cosϕ

, ry =
k′ − k
2 sin ϕ

, rz = [rx × ry] . (57)

‡¤¥¸Ó ϕ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê k ¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ. ’¥¶¥·Ó ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¨  ¸¨³³¥É·¨Õ ¨Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨°, § ¤ ¢ ¥³ÒÌ
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�¨¸. 15. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ¡·Ô££μ¢¸±μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨

¢¥±Éμ· ³¨ (57), ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

P = pxrx + pyry + pzrz, A = axrx + ayry + azrz . (58)

‘μ£² ¸´μ (P−A)-É¥μ·¥³¥ ¢¸¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ pi ¨ ai ¢ (58) ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ-
¶ ·´μ · ¢´Ò (¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ §´ ± ), ¥¸²¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ. Š ±
¶μ± § ´μ ¢ [51], ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨§³¥·¥´¨¥ ¶ · (px, ax) ¨
(py, ay), ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö:

Rx = ax − px =
4Im(f c

2
∗f c

PT ) sin2 2ϕ

|f c
0 |

2 cos 2ϕ
,

Ry = ax + px =
8Re [(f c

0
∗ + f c

1
∗ cos 2ϕ) f c

PT ] sin ϕ

|f c
0 |

2 ,

(59)

£¤¥ ¨´¤¥±¸μ³ ®c¯ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì.
�μ¸±μ²Ó±Ê f2 � f0, Ö¸´μ, ÎÉμ ¨§³¥·ÖÉÓ ²ÊÎÏ¥ ¢¥²¨Î¨´Ê Ry.

�μ³¨³μ · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ §¤¥¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶·¥¤² £ ²¨¸Ó ¨ ¤·Ê£¨¥ [54Ä
56], ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¡²¨§±¨° ± · ¸¸³μÉ·¥´´μ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¤¨-
Ë· ±Í¨¨ ´  ±·¨¸É ²² Ì ¡¥§ Í¥´É·  ¸¨³³¥É·¨¨ [54, 55]. �¤´ ±μ ´¨ μ¤¨´ ¨§
´¨Ì ¤μ ¸¨Ì ¶μ·, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ·¥ ²¨§μ¢ ´ ´¥ ¡Ò². •μÉÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ±·¨-
¸É ²² ³¨ μ¡² ¤ ÕÉ ³¥´ÓÏ¥° ¸¢¥Éμ¸¨²μ° ¨, §´ Î¨É, ¸É É¨¸É¨±  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ´¨Ì
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³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μ´¨ ¶·μÐ¥ Ê¦¥
¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ´¥ É·¥¡ÊÕÉ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¢¸¥° ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥°  ¶¶ · -
ÉÊ·Ò. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ·Ö¤ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±, ¶·¨¸ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³
´  ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥, μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ˆ§-§  μ£· ´¨Î¥´´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ, ¢¨¤¨³μ, ´¥ Ê¤ ¸É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¤²Ö λPT , ²ÊÎÏ¥¥
Î¥³ 10−2. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨ ´Ò´¥Ï´¥³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¢¥Ð¥° ¨ É ±μ¥ μ£· ´¨Î¥-
´¨¥ ³μ£²μ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§´Ò³ ¤²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ . �·¨ ÔÉμ³ ³´μ£μ¥
¨§  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ³¥Éμ¤¨±¨: ¶μ²Ö·¨§ Éμ·Ò,  ´ ²¨§ Éμ·Ò, É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¢Ò· Ð¨-
¢ ´¨Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢, ±μ´É·μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ³ ´¨¶Ê²ÖÍ¨¨ ¥Õ Å ¢¸¥ ÔÉμ ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¨ ¢ ¶μ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Î ¸É¨Î´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ ”¥¤¥· ²Ó´μ£μ  £¥´É¸É¢  ¶μ
 Éμ³´μ° Ô´¥·£¨¨ �μ¸¸¨¨ ¨ �μ¸¸¨°¸±μ£μ Ëμ´¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° (£· ´É �””ˆ º 06-02-1628- ).
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