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ˆ§ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¸
¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³¨ ¨Ì ¦¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´  ± ¸± ¤´ Ö ¨ ¶μ²´ Ö § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ ¤μ ∼ 100 Ê·μ¢´¥° ± ¦¤μ£μ ¨§ Ö¤¥·: 40K,
60Co, 74Ge, 114Cd, 118Sn, 124Te, 137,138Ba, 150Sm, 156,158Gd, 165Dy, 168Er, 175Yb, 181Hf,
183,184,185,187W, 196Pt ¨ 200Hg. �É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,   É ±¦¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ´  ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ Ê·μ¢´¨ ¤²Ö É¥Ì ¦¥ Ö¤¥· ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢ · ¸Î¥É¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´μ° ®¸ÉÊ¶¥´-
Î Éμ°¯ ¸É·Ê±ÉÊ·μ°. �·¨ ÔÉμ³ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¸¨²μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ · §·Ö¤±¨
±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨° Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥· ´  Ê·μ¢´¨ ¢ μ¡² ¸É¨ É ±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸¨²¥´Ò
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¨²μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  ¢ÒÏ¥- ¨ ´¨¦¥²¥¦ Ð¨¥ Ê·μ¢´¨. �
§ ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ö¤¥· ¸ ²Õ¡μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ ´Ê±²μ´μ¢ ´¨¦¥ ≈ 3−5 ŒÔ‚ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢μ¸¶·μ¨§-
¢¥¤¥´Ò Éμ²Ó±μ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ²μ± ²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  Ê·μ¢´¨ ¢¡²¨§¨ ÉμÎ¥± ¨§²μ³  ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥° ¨ ¤μ¢μ²Ó´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´Òx ¸¨²μ¢Òx ËÊ´±Í¨° £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢
´  ´¨¦¥²¥¦ Ð¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· . �¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸¨²Ó´μ¥ ²μ± ²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ± ± ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥°, É ± ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢¸¥Ì ± ¸± ¤´ÒÌ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ°
μ¡² ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢Éμ·μ£μ ·μ¤ .

From a comparison of absolute intensities of the individual two-step cascades with the known
intensities of their primary and secondary transitions, the cascade and total population of about 100
levels has been determined for each of the following nuclei: 40K, 60Co, 74Ge, 114Cd, 118Sn, 124Te,
137,138Ba, 150Sm, 156,158Gd, 165Dy, 168Er, 175Yb, 181Hf, 183,184,185,187W, 196Pt ¨ 200Hg.
These experimental results and intensities of two-step cascades to the low-lying levels of these
nuclei were reproduced with a good enough accuracy using energy dependence of level density with
the clearly expressed ®step-like¯ structure and radiative strength functions which were considerably
increased for the primary transitions to the region of this structure as compared with predictions of
conventional models. Besides, population of levels of nuclei with any nucleon parity below 3Ä5 MeV
could be reproduced only accounting for considerable local strengthening in the radiative strength
functions of the secondary transitions to the levels lying in the vicinity of the break point in the
energy dependence of level density and rather considerable decrease of wave functions of secondary
transitions to low-lying levels of a nucleus. Simultaneous strong local change in both level density and
radiative strength functions of two-step gamma-cascades in the small excitation region of a nucleus
corresponds to the deˇnition of the second order phase transition.
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�¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢
Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ´¥¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢μ£μ ³μ-
¤¥²Ó´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¸¢μ°¸É¢ Ì Ö¤¥· ¢ § ¤ ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¨Ì
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³μ¤¥²¨ ¤μ²¦´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¸μ¶μ¸É ¢¨³ÊÕ
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ · ¸Î¥É  ²Õ¡ÒÌ ¢ ¦´ÒÌ ¤²Ö ¶· ±É¨±¨ ¶ · ³¥É·μ¢
Ö¤· . „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤μ²¦¥´ ¶·¥¤μ¸É ¢¨ÉÓ É¥μ·¨¨ ±μ³-
¶²¥±¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ö¢´μ° Ëμ·³¥
´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ÔÉμ£μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° Ö¤·  ¢ § ¤ ´´μ³
¨´É¥·¢ ²¥ §´ Î¥´¨° ¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¢μ ¢¸¥° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨. …¸²¨ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ´Ê±²μ´  ¢ Ö¤·¥, Éμ μ¸´μ¢-
´Ò³ ¶·μ¤Ê±Éμ³ ·¥ ±Í¨¨ ¥£μ § Ì¢ É  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £ ³³ -±¢ ´ÉÒ, a μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò°
¢ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶ · ³¥É· Å ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¸¨²μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨.

‚ Ö¤· Ì ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ Ê·μ¢´¥° (ρ >
103 ŒÔ‚−1) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ± ¦¤Ò° £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤ ¨
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸¢Ö§Ò¢ ¥³ÒÌ ¨³ Ê·μ¢´¥°. �μÔÉμ³Ê ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö Ö¤¥·-
´ Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö ´¥ ³μ¦¥É ·¥Ï¨ÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÊÕ §¤¥¸Ó § ¤ ÎÊ. �μ, ± ±
¢¶¥·¢Ò¥ μÉ³¥Î ² ‚. ƒ. ‘μ²μ¢Ó¥¢, ¤²Ö · §¢¨É¨Ö Ö¤¥·´μ° É¥μ·¨¨ ¨ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö
¸Éμ²Ó ¤¥É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. ‚¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ö¤· : ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¸¨²μ-
¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨³ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É -
Éμ·Ò ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¸³μ£²¨ ´ °É¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ£μ ¨ ¶μ²´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö É ±μ°
§ ¤ Î¨.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥-
³¥´¨ Éμ²Ó±μ ¡² £μ¤ ·Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê  ´ ²¨§Ê [1] ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¥° ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ £ ³³ -± ¸± ¤μ¢
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¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨³¨ Ê·μ¢´Ö³¨
¨§ÊÎ ¥³μ£μ Ö¤· . ˆÌ ¢¥²¨Î¨´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´
¶¥·¢¨Î´ÒÌ Γλl ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Γlf £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ λ, l ¨ f ±
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶μ²´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ¨ Î¨¸² ³ m ¨ n
Ê·μ¢´¥°, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ± ¸± ¤ ³¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì ¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚¥²¨-
Î¨´  m ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¸¥³ ¢μ§³μ¦´Ò³ Ê·μ¢´Ö³, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³Ò³ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨
¨²¨ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤ ³¨,   n = ρΔE Å Î¨¸²μ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ê·μ¢´¥° ± ¸± ¤μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ΔE = 50 ±Ô‚ ¨Ì Ê¸·¥¤´¥´¨Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê · §-
´μ¸ÉÓ ¸¶¨´μ¢ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ Ê·μ¢´¥° ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ± ¸± ¤μ¢, ± ±
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¶· ¢¨²μ, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 2, Éμ §´ Î¥´¨Ö Iγγ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Éμ²Ó±μ
¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ¢ μ¤´μ§´ Î´μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥-
³ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì Jπ.

„²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¶μ ³¥Éμ¤¨±¥ [1] §´ Î¥´¨°
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1) Í¥-
²¥¸μμ¡· §´μ ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢¸Õ ¨³¥ÕÐÊÕ¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ³ Ö¤·¥:
Ô´¥·£¨¨ ¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¨§¢¥¸É´ÒÌ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥°, ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
¢¥É¢²¥´¨Ö ¶·¨ ¨Ì · ¸¶ ¤¥ ¨ É. ¤. �¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, £¤¥ ¸²¥¤Ê¥É ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ Éa±μ£μ ·μ¤ , ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ ∼ 1
¤μ ∼ 3 ŒÔ‚ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° ¨ ´ ¤¥¦-
´μ¸É¨ É ±μ£μ ·μ¤  ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¤ ¥É¸Ö
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° Ö¤·  ´  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ
μÏ¨¡±Ê μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨°.

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¶·¨ § Ì¢ É¥ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¤²Ö ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ô´¥·£¨° £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·¥´Ò
¢ ·Ö¤¥ Ö¤¥· μÉ 28Al ¤μ 200Hg ´  ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ¸μ¢¶ ¤¥´¨° „Ê¡´Ò, �¨£¨ ¨
�¦¥¦ . „²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨§ ´¨Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò [2] ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´  ¤μ²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö § ¤ ´-
´Ò³ ¨´É¥·¢ ² ³ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤ .

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ Î¨¸²μ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (1) ¢¸¥£¤  ¡μ²ÓÏ¥
Î¨¸²  ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ §´ Î¥´¨°, Ëμ·³  ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ Iγγ μÉ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¥¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ±μ´¥Î-
´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¨Ì §´ Î¥´¨°, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ÉμÎ´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ¤μ¸É¨ÎÓ É ±μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢ · ³± Ì ¶·μÍ¥¤Ê·Ò
[1] ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡¥§ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ²-
´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° Ï¨·¨´Ò ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶²μÉ´μ¸É¨
´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ρλ = D−1

λ .
‚¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ §´ Î¥-

´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¤²Ö 51 Ö¤·  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¥° ± ¸± ¤μ¢ ¸ ¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¥° E1 + E2 = Bn − Ef (¤²Ö Ô´¥·£¨°
¨Ì ±μ´¥Î´μ£μ Ê·μ¢´Ö Ef < 1 ŒÔ‚) ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨Ö ¨ ³μ¤¥²¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ ± ¸± ¤´μ£μ £ ³³ -· ¸¶ ¤ , ´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö
¢ ¢¥¸Ó³  ¸¥·Ó¥§´μ° ±μ··¥±Í¨¨. ˆ´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤μ¢¥¸É¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²Ó-
´μ£μ · ¸Î¥É  ¶ · ³¥É·μ¢ ± ¸± ¤´μ£μ £ ³³ -· ¸¶ ¤  ²Õ¡μ£μ Ö¤·  ¤μ ÉμÎ´μ¸É¨
¸μ¢·¥³¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´ ³ ´ °É¨ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó.

ˆ§  ´ ²¨§  ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¤¢ÊÌ-
±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ (μ¸μ¡¥´´μ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [1] §´ Î¥´¨°
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ± ¸± ¤´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ k ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¨³¨ Ê·μ¢´¥° ρ), ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ¥É¸Ö ¤²Ö μ¡² ¸É¥° ¨Ì Ô´¥·£¨° ´¨¦¥
¨ ¢ÒÏ¥ ∼ 0,5Bn. �ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ¸¤¥² ´ Î¨¸Éμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨¸Ìμ¤Ö ± ±
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¨§ Ëμ·³Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
(· §·Ö¤±¨) μÉ Ô´¥·£¨¨, É ± ¨ ¨§ ¸¨²Ó´μ£μ μÉ²¨Î¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μÉ
¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ¡ §¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´  ³μ¤¥²ÖÌ, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ö¤·μ ± ±
Î¨¸Éμ Ë¥·³¨μ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [3, 4]).

‡´ Î¨³μ¸ÉÓ É ±μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³μ¤¥²Ó-
´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ Ö¤·¥ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É , É ± ¨ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¶¥±É·μ¢ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨. �·¨ ÔÉμ³ ¸¶¥Í¨Ë¨±  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ [1] ¤ ´´ÒÌ ¨  ´ ²¨§
Ê¸²μ¢¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  É·¥¡Ê¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¶¥·¥Ìμ¤  ± ¡μ²¥¥
·¥ ²¨¸É¨Î´Ò³ ³μ¤¥²Ö³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° (¢ Ëμ·³¥, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ μ¸² ¡²ÖÕÐ¥° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ k μÉ ³ ¸¸Ò Ö¤·  A):

k = Γλl/(E3
γA2/3Dλ) (2)

(É¨¶  [5, 6] ¨ [3, 7] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ), ´μ ¨ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¨
¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö ³μ¤¥²e° · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°. „μ¸É ÉμÎ´μ
¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ μ¸´μ¢´μ° Ö¤¥·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸,
±μÉμ·Ò° É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ±μ··¥±É´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ρ ¨ k.
‘μ£² ¸´μ [6], ÔÉμ ¶·μÍ¥¸¸ · §·Ò¢  ¸¶ ·¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · §· ¡μÉμ± ¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ°
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ³μ¤¥²¥° ¸²¥¤Ê¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¨§ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ, μ´a μ¡Ê¸²μ¢²¥´  É ±¦¥ ¸É·¥³²¥-
´¨¥³ ± ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Ö¤·¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. „μ¸É¨-
¦¥´¨Õ ÔÉμ° ¦¥ Í¥²¨ ¡Ê¤¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨ · §· ¡μÉ±  ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤¨±  ´ ²¨§  Ê¦¥
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

1. ‚�‡Œ�†��‘’ˆ ���…„…‹…�ˆŸ „�‘’�‚…��›•
‡��—…�ˆ‰ ρ ˆ k ‚ ‘�‚�…Œ…���Œ �Š‘�…�ˆŒ…�’…

�·¤¨´ ·´Ò¥ HPGe-¤¥É¥±Éμ·Ò (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´¥ ¡μ²¥¥
30 %, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥  ´É¨±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ° § Ð¨ÉÒ) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´  ¶ÊÎ±¥ É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ §  300Ä700 Î Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ²ÊÎ ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
± ¸± ¤μ¢ ¢ ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨Ì ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸ ¶·¨¥³²¥³μ° ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ±μ´¥Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ef ´¥ ¢ÒÏ¥ 1 ŒÔ‚
¨ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¸Ê³³ ·´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ´  ¢ÒÏ¥²¥-
¦ Ð¨¥ Ê·μ¢´¨ ¸ Ef ¤μ ≈ 2 ŒÔ‚. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, μ´¨ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ Ëμ·³¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¶·μ¸ÉÒÌ ¨ μÎ¥´Ó Ê¤μ¡´ÒÌ ¤²Ö
 ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ μÉ ∼ 50 ¤μ ∼ 95 % μ¡Ð¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ £ ³³ -
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ · §·Ö¤±¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

�Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¤¥É ²Ó´ÊÕ, ÉμÎ´ÊÕ ¨ ¤μ¸Éμ¢¥·-
´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μÍ¥¸¸¥ ± ¸± ¤´μ£μ £ ³³ -· ¸¶ ¤  ¶·¨ § Ì¢ É¥ É¥¶²μ¢ÒÌ
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´¥°É·μ´μ¢ ¢ ²Õ¡μ³ ¸É ¡¨²Ó´μ³ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ÔÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ± ¸± ¤μ¢ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¸¨²μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ± ¸± ¤-
´ÒÌ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢. �μ, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [1]
§´ Î¥´¨Ö ρ ¨ k ¸μ¤¥·¦ É ´¥±μÉμ·ÊÕ ´¥¨§¢¥¸É´ÊÕ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓ. …¥ μ·¤¨´ ·´ Ö Î ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÖ³¨ §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨°
§ Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢ ¸¶¥±É· Ì · -
¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ±μ´±·¥É´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -£ ³³ -¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¨ É. ¤.

‘¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¤¢  · §-
²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± .

1. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ · §²¨Î¨¥ ± ± Ëμ·³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸²ÊÎ °-
´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨/¨²¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ± ¸± ¤´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, É ±
¨ ¨Ì ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö. �´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¸¨²Ó´Ò³ ¢²¨Ö´¨¥³
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ê·μ¢´¥° ´  ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ Ï¨-
·¨´Ò ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¨/¨²¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢, É. ¥. ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ
¨§ÊÎ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . …¥ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¢ Ëμ·³¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¸·¥¤´¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ¸± ¤μ¢ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Ëμ´μ´´ÒÌ ¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Î-
´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ Ê·μ¢´¥° ± ¸± -
¤μ¢ ¤²Ö μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ §´ Î¥´¨° ¨Ì ¸¶¨´  ¨ Î¥É´μ¸É¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¢ Ëμ·³¥
±μ··¥²ÖÍ¨¨ · §²¨Î´μ° ¸¨²Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¤μ²¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ¸± ¤μ¢ ¸
¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´¥°É·μ´´μ° Ï¨·¨´μ° ·¥§μ´ ´¸ , ±μÉμ·Ò° Ëμ·³¨·Ê¥É · ¸¶ ¤ Õ-
Ð¥¥¸Ö ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ¸¨²μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ Ô´¥·£¨¨ Eγ

±¢ ´É  § ¤ ´´μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨, ´μ ¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Eex · ¸¶ -
¤ ÕÐ¥£μ¸Ö Ê·μ¢´Ö, É. ¥. ´ ²¨Î¨¥ ËÊ´±Í¨¨ k = F (Eγ , Eex) ¢³¥¸Éμ ¶·¨´ÖÉμ£μ
¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö Γlf/Γl = F (Eγ) ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ Ô´¥·-
£¨° · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö Ê·μ¢´¥° l.

�·¤¨´ ·´ Ö Î ¸ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Iγγ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³¨´¨³¨-
§¨·μ¢ ´  ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¤μ Ê·μ¢´Ö,
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥£μ 5Ä20%. ‘¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É ´¥Ê¸É· ´¨³μ¥
¨²¨ É·Ê¤´μ Ê¸É· ´Ö¥³μ¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨§¢²¥Î¥´´Ò³¨
¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ·¥ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ρ ¨ k.

�μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¶¥·¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ ¶¥·¥¸³μÉ·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°
μ ´¥¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ (n, γ) ¤²Ö ± ±μ£μ-Éμ ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê-
¦¤ ¥³ÒÌ ¢ ´¥° Ê·μ¢´¥° ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢´¥¸¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨²¨ ³¥´ÓÏ¨Ì
¨§³¥´¥´¨° ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (1). …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ··¥±Í¨¨
¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¢´¥¸É¨ ¨ ¢ ²Õ¡Ò¥ ¨´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§Ê-
Î¥´¨Õ £ ³³ -· ¸¶ ¤  ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö Ê·μ¢´Ö Eex ´ 
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢
μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ê¦¥ ¸¥°Î ¸.
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„²Ö 51 ¨§ÊÎ¥´´μ£μ Ö¤·  ¶μ²ÊÎ¥´ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢

iγγ = i1i2/
∑

i2, (3)

Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¢ ¸¶¥±É· Ì ¢ ¢¨¤¥ ¶ · ¶¨±μ¢. ˆÌ ¶ · ³¥É·Ò,
¢±²ÕÎ Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò° ¶μ·Ö¤μ± ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢, ´ ¤¥¦´μ ¨§¢²¥-
Î¥´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ê·μ¢´Ö ± ¸-
± ¤  3Ä5 ŒÔ‚ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ§¤ ´´μ° ¢ „Ê¡´¥ μ·¨£¨´ ²Ó´μ° ³¥Éμ¤¨±¨  ´ ²¨§ 
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Î¨¸²¥´´μ£μ  ²£μ·¨É³  [8] Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö, ´¥ ¶·¨-
¢μ¤ÖÐ¥£μ ± ¶μÉ¥·¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ E1 + E2 = const.

„²Ö 181Hf ¨ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ W ¢ �¨£¥ ¨ �¦¥¦¥ É ±¦¥ ¨§³¥·¥´Ò
[9Ä11] ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·¨ § Ì¢ É¥
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ i1 ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ i2 £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ
Bn. „²Ö 184W  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ƒ ÉÎ¨´¥ [12]. „ ´´Ò¥ ¶μ i1 ¨
i2 ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢ Ë °²¥ ®EGAF¯ [13] ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³ÊÕ,
ÉμÎ´ÊÕ (ÌμÉÖ ¨ Ö¢´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê) ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ ÔÉμ° ¦¥
¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ¤²Ö Ö¤¥· 28Al, 40K, 60Co, 74Ge, 114Cd, 118Sn, 124Te, 137,138Ba,
150Sm, 156,158Gd, 165Dy, 175Yb, 196Pt ¨ 200Hg.

„²Ö 30 μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢¥¸Ó³  μ£· ´¨Î¥´´Ò° μ¡Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ [13] μ ¸¶¥±-
É· Ì £ ³³ -²ÊÎ¥° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ,
´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó §´ Î¨³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨§ μ¶¨¸ ´´μ£μ
´¨¦¥  ´ ²¨§ . ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¸μ¸É ¢´Ò³ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ¨
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò³ Ö¤· ³ ¸·¥¤´¥° ³ ¸¸Ò. � Ö¤·μ 28Al ¨¸-
±²ÕÎ¥´μ ¨§  ´ ²¨§  ¨§-§  μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¥£μ ± ¸± ¤´μ£μ £ ³³ -
· ¸¶ ¤  ¶o´ÖÉ¨Ö ®¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥°¯ ¨ ®· ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸¨²μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö¯ ¢
¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° É· ±Éμ¢±¥.

2. Œ…’�„ ���…„…‹…�ˆŸ
Š�‘Š�„��‰ ‡�‘…‹Ÿ…Œ�‘’ˆ “��‚�…‰

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (3) ¤²Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ iγγ, i1 ¨ i2
³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸Ê³³ ·´ÊÕ § ¸¥²Ö¥³μ¸ÉÓ P =

∑
i2 ¶·¨³¥·´μ 100 Ê·μ¢-

´¥° ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
3Ä4 ŒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥. � §´μ¸ÉÓ P ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  i1 ´  ± -
¦¤Ò° ¨§ ÔÉ¨Ì Ê·μ¢´¥° · ¢´  ¸Ê³³¥ ¨Ì § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ Éμ²Ó±μ ¤¢ÊÌ-, É·¥Ì- ¨ É. ¤.
±¢ ´Éμ¢Ò³¨ ± ¸± ¤ ³¨. �´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´  · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨
¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶·¨ § Ì¢ É¥ É¥-
¶²μ¢μ£μ ´¥°É·μ´  Ê·μ¢´¥° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ± ¸± ¤´ÒÌ
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£ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢. „²Ö ÔÉμ£μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ì ¨²¨ ¢μ§³μ¦´Ò¥
£¨¶μÉ¥§Ò ´  ¨Ì ¸Î¥É (¢±²ÕÎ Ö ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸μ£² ¸´μ [1] §´ Î¥´¨Ö k ¨ ρ).

�¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´-
Éμ¢ · ¸Î¥É  ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, £¤¥ ¨ ¢ ± ±μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸²¥¤Ê¥É ³μ¤¨-
Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ³μ¤¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ± ¸± ¤´μ£μ £ ³³ -· ¸¶ ¤ .

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ ¢¸¥Ì ¡¥§ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢-
´¥° ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¤ ¦¥ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
(¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° iγγ, i1 ¨ i2), Éμ ¸μ¶μ¸É -
¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ · ¸Î¥É  Í¥²¥¸μμ¡· §´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¤²Ö ¶·μ¸Ê³³¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¶μ ´¥¡μ²ÓÏμ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö §´ Î¥´¨° P − i1. �É¨

�¨¸. 1. ’μÎ±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨ Å ¶μ²´ Ö § ¸¥²Ö¥³μ¸ÉÓ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¤¢ÊÌ±¢ ´-
Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¢ Ö¤· Ì 40K (a), 60Co (¡), 74Ge (¢), 114Cd (£), 124Te (¤), 137,138Ba (e,
¦), 150Sm (§), 156Gd (¨). 1 Å · ¸Î¥É ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° [4, 16]; 2 Å
· ¸Î¥ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ §´ Î¥´¨° ρ ¨ k, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶μ ³¥Éμ¤¨±¥ [1]; 3 Å ¤²Ö
· ¸Î¥É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¨§ [1],   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¨²μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§³¥´¥´Ò ¸μ£² ¸´μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ (4), (5)
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�¨¸. 2. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 1, ¤²Ö 158Gd (a), 165Dy (¡), 168Er (¢), 175Yb (£), 181Hf (¤),
184,187W (e, ¦), 196Pt (§) ¨ 200Hg (¨)

¸Ê³³Ò ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ´¨¦´ÕÕ μÍ¥´±Ê ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¨´É¥·¢ ²μ¢.
’ ±μ£μ ·μ¤  ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ´ ³¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·. �¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¦¥ Ö¤¥· ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¨
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨Ì ¶¥·¢¨Î-
´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  E1 (±·μ³¥ 165Dy ¨ 175Yb, £¤¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ´¥ ¶μ§¢μ²¨²  ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±-
É·μ¢ ÔÉÊ ËÊ´±Í¨Õ).

� ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ · ¸Î¥É´μ° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ P − i1 ¸ ¥¥ ´¨¦´¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° μÍ¥´±μ° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ´¥¶μ²´μÉμ° ¤ ´´ÒÌ μ¡ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ
± ¸± ¤μ¢ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, É ± ¨ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¸¨²Ó´Ò³ ¢²¨Ö´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢μ²´μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¥£μ ± ¸± ¤´μ£μ § ¸¥²¥´¨Ö.
�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ¶μ¸²¥¤´¥° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ± ¸± ¤´ Ö
§ ¸¥²Ö¥³μ¸ÉÓ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ 2Ä3 ŒÔ‚ ³μ¦¥É ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¥ÉÓ
μÉ ±μ´±·¥É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö. �  ÔÉμ Ê± §Ò¢ ÕÉ μÎ¥´Ó
¸¨²Ó´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ (·¨¸. 1, 2) ¶μ²´μ° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ ¤ ¦¥ ¸μ¸¥¤´¨Ì Ê·μ¢´¥°.
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‚μ ¢¸¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤· Ì ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨
¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö Ê·μ¢´¨ μ¡¥¨Ì Î¥É´μ¸É¥° ¢ ¸¶¨´μ¢μ³
μ±´¥, μÉ²¨Î ÕÐ¥³¸Ö μÉ ¸¶¨´  ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´  μ¤´Ê ¥¤¨´¨ÍÊ (¸ ÊÎ¥Éμ³
¶· ¢¨² μÉ¡μ·  ¶μ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨).

Š ¸± ¤´ Ö § ¸¥²Ö¥³μ¸ÉÓ ²Õ¡ÒÌ Ê·μ¢´¥° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¸Ê³³ ·-
´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ § ± ´Î¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨³¨ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢, ´μ ¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ É·¥Ì-, Î¥ÉÒ·¥Ì±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢. �μ¸²¥¤´¨¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò
· §·Ö¤±μ° Ê·μ¢´¥° ¨§ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ μ±´ . �μÔÉμ³Ê ¸¢Ö§ ÉÓ · §²¨-
Î¨¥ ¢ § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ± ¸± ¤μ¢ Éμ²Ó±μ ¸ · §²¨Î¨¥³ ¨Ì
¸¶¨´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥±μ··¥±É´Ò³. •μÉÖ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
μ ¸¶¨´ Ì ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° ¢μ§³μ¦´  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´ Ö μÍ¥´±  ¸¶¨´μ¢
¨ ¢ÒÏ¥²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° ¡² £μ¤ ·Ö ¨Ì ´¥±μÉμ·μ° £·Ê¶¶¨·μ¢±¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
· §²¨Î´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨°.

3. ‘ˆ‘’…Œ�’ˆ—…‘Šˆ… ��ƒ�…˜��‘’ˆ
‡�‘…‹Ÿ…Œ�‘’ˆ “��‚�…‰

Œ¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨¸±μ³μ° § ¸¥²Ö¥-
³μ¸É¨ Ê·μ¢´Ö ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¨³¥¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¢μ§³μ¦´ Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢
(3) ¢¥²¨Î¨´, É. ¥. Éμ£¤ , ±μ£¤   ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ iγγ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
[14] ¨§ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ É¨¶  [9Ä13]
Î¥·¥§ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¨Ì ¶μ³μÐÓÕ  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ i1i2/

∑
i2 ´¥-

¸±μ²Ó±¨Ì ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ c ¸ ³Ò³¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´Ò³¨ Ê·μ¢´Ö³¨. „²Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸Ì¥³  · ¸¶ ¤  μ¡ÒÎ´μ Ìμ·μÏμ Ê¸É ´μ¢²¥´  ¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, §´ Î¥´¨¥

∑
i2 ¨³¥¥É ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ (¨ μ¡ÒÎ´μ

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ³ ¸¸¨¢ 
£ ³³ -£ ³³ -¸μ¢¶ ¤¥´¨° É· ¤¨Í¨μ´´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨ ¨Ì  ´ ²¨§ ). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ²Õ¡μ£μ ± ¸± ¤  δiγγ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥
¨ §´ ±Ê ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ±μ··¥²¨·Ê¥É ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ δi1 ´¥§ ¢¨¸¨³μ
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¥£μ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ ,   ¶μ²´ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ P − i1 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ²´μ° μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ §´ Î¥´¨° i2.

‚ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [9Ä14] ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ i1 ¨ i2 ²¨³¨É¨-
·Ê¥É¸Ö μÏ¨¡±μ°, ¸ ±μÉμ·μ° ¨§¢¥¸É´Ò [15] ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¨§μÉμ¶¥. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ μ´  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5Ä10 %.
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, § ¸¥²Ö¥³μ¸ÉÓ ²Õ¡μ£μ Ê·μ¢´Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (3) ¨³¥¥É ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ Éμ²Ó±μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¤ ´´ÒÌ [9Ä14]
¨ ¸²ÊÎ °´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ±μ´±·¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° i1 ¨ i2. �¥±μÉμ·ÊÕ ¶·μ-
¡²¥³Ê ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ P − i1 ¸μ§¤ ÕÉ ´¥· §·¥Ï¥´´Ò¥ ¤Ê¡²¥ÉÒ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¸± ¤μ¢, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ μ¶·¥¤¥²¥´  Éμ²Ó±μ ¸Ê³³ 
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i2 ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¨Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢, ¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ (¡² -
£μ¤ ·Ö ³¥´ÓÏ¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶¨±μ¢ ¢ ¸¶¥±É· Ì) Å ¶¥·¢¨Î´ÒÌ. ’ ± ± ± ¢
¢Ò· ¦¥´¨¨ (3) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μ¤¨´μÎ´ÒÌ £ ³³ -
¶¥·¥Ìμ¤μ¢, Éμ ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ¡²¥³  · §¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éμ¢. — ¸É¨Î´μ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¨ · §·¥-
Ï¥´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ μ¤¨´μÎ´μ£μ HPGe-¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤ Ì ¨ μÍ¥-
´¥´´ÒÌ ¸Ì¥³ Ì · ¸¶ ¤  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ö¤· . …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÔÉμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ
Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¢ £ ³³ -²ÊÎ¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ § Ì¢ É¥ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ ¢Ò¸μ±μμ¡μ£ Ð¥´´μ° ¶μ ¨§ÊÎ ¥³μ³Ê ¨§μÉμ¶Ê ³¨Ï¥´¨. ‚ μ¸É ²Ó´ÒÌ
¸²ÊÎ ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ i2 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¤¥²¥´  ³¥¦¤Ê ± ¸± ¤ ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö É ±μ° ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ iγγ . �μ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ
¥£μ ¨¸±²ÕÎ ÉÓ ¨§ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö P ¶·¨ ¨§¡ÒÉμÎ´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ
iγγ , i1 ¨ i2 ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ê·μ¢´Ö ± ¸± ¤ .

„·Ê£ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ¸μ§¤ ¥É ´¥¨§¡¥¦´μ¥ ´ ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±μ¢ ¢ ¸¶¥±É· Ì £ ³³ -
²ÊÎ¥° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, μ¸μ¡¥´´μ ¢ · °μ´¥ μ±μ²μ
¨ ´¨¦¥ Eγ ≈ 0,5Bn, £¤¥ Î¨¸²μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢
³ ±¸¨³ ²Ó´μ. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É , μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¥° i1, i2 ¨ § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ § ´¨¦ ÕÉ¸Ö. ˆ ¸É¥¶¥´Ó ÔÉμ£μ
§ ´¨¦¥´¨Ö ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ê·μ¢´Ö, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ P .

�¥±μÉμ·Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ P , ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ §¤¥¸Ó Ö¤¥· ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥ ¢ ¶·¨-
²μ¦¥´¨¨.

4. ‚�‡Œ�†��‘’ˆ ’�—��ƒ� PA‘—…’��ƒ� ‚�‘���ˆ‡‚…„…�ˆŸ
�Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��‰ ‡�‘…‹Ÿ…Œ�‘’ˆ “��‚�…‰

‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ± ¸± ¤´ÒÌ § ¸¥²Ö¥³μ-
¸É¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤¥· ¸ ³μ¤¥²Ó´Ò³ · ¸Î¥Éμ³
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì:

 ) § ¸¥²Ö¥³μ¸ÉÓ ± ¦¤μ£μ ¨§ Ni ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢´¥°, ¢±²ÕÎ Ö ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥£μ ¥£μ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , ¸μ¶μ¸É ¢²Ö² ¸Ó (·¨¸. 1, 2)
¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢;

¡) ¸ É¥³¨ ¦¥ · ¸Î¥É ³¨ ¸μ¶μ¸É ¢²Ö² ¸Ó (·¨¸. 3, 4) ¸Ê³³ ·´ Ö ± ¸± ¤´ Ö
§ ¸¥²Ö¥³μ¸ÉÓ P − i1, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¨´É¥·¢ ²Ê Ï¨·¨´μ° 200 ±Ô‚ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ± ¸± ¤μ¢.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ ÔÉ¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, É¥³, ÎÉμ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°, μ£· ´¨Î¨¢ Õ-
Ð¨° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢¸¥Ì Ê·μ¢´ÖÌ ¨§ÊÎ ¥³μ£μ Ö¤· ,
¢μ-¢Éμ·ÒÌ, É¥³, ÎÉμ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö μÏ¨¡μ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö iγγ , i1 ¨ i2 ¢¥²¨Î¨´ 
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�¨¸. 3. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 1, ¤²Ö ¸Ê³³ ·´μ° ± ¸± ¤´μ° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ê·μ¢´¥° ± ¸± ¤μ¢ ¢ Ö¤· Ì 40K (a), 60Co (¡), 74Ge (¢), 114Cd (£), 124Te (¤), 137,138Ba (e,
¦), 150Sm (§), 156Gd (¨)

P − i1 ¨´μ£¤  ¨³¥¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ (ÎÉμ ¸¨²Ó´μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨
³ ²μ° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ i1 ± ¸± ¤´μ° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ Ê·μ¢´Ö). �·¨Î¥³ · ¸Î¥É-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²´μ° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ P Ê·μ¢´¥° § ¢¨¸¨É μÉ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸² ¡¥¥, Î¥³ §´ Î¥´¨¥
Éμ²Ó±μ ± ¸± ¤´μ° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ P − i1. �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§-§  ±μ³¶¥´¸ Í¨¨
¢²¨Ö´¨Ö ´  § ¸¥²Ö¥³μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ρ, ´ ¶·¨³¥·, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ k ¤²Ö ¶¥·-
¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¸± ¤μ¢.

�μÔÉμ³Ê ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢
Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° P−i1 ´¥ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐ¥°
± ·É¨´Ò ¶·μÍ¥¸¸ . „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥, ´μ Éμ²Ó±μ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥
´ ²¨Î¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö, ³ ¸ÏÉ ¡ ¥£μ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ¸É¥¶¥´¨ · §-
¡·μ¸  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤ ¥É ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ · ¸Î¥É  ¨ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö
¶μ²´μ° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ Ê·μ¢´¥°.

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö · ¸Î¥É  §´ Î¥´¨° P − i1 ¢ ·¨ ´Éμ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
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�¨¸. 4. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 1, ¤²Ö ¸Ê³³ ·´μ° ± ¸± ¤´μ° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ê·μ¢´¥° ± ¸± ¤μ¢ ¢ Ö¤· Ì 158Gd (a), 165Dy (¡), 168Er (¢), 175Yb (£), 181Hf (¤), 184,187W
(e, ¦), 196Pt (§) ¨ 200Hg (¨)

μÉ Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´É  ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ
¢¥²¨±μ. �μ μ¡Ð¨¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸ ¨§³¥-
´¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³μ¦´μ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢¸¥£μ É·¥Ì
¢ ·¨ ´Éμ¢ · ¸Î¥É :

 ) ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ²Õ¡Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ ³μ¤¥²¨ ´¥¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ë¥·³¨-£ § , ¸¨²μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö E1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ § ¤ ¥É¸Ö ¨§¢¥¸É-
´Ò³¨ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö³¨ £¨£ ´É¸±μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢
μ¡² ¸ÉÓ ´¨¦¥ Bn,   k(M1) = const ¸ ´μ·³¨·μ¢±μ° §´ Î¥´¨Ö k(M1)/k(E1)
´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É μ±μ²μ Bn;

¡) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [1] §´ Î¥´¨Ö ρ ¨ k, ÉμÎ´μ
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¢ ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨
¨Ì ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  (¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Å Éμ²Ó±μ ¤²Ö ±μ´¥Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥°
± ¸± ¤μ¢ ¸ Ef < 1 ŒÔ‚);

¢) ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö ´ ¡μ· É ±¨Ì §´ Î¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±-
Í¨°, ±μÉμ·Ò¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ÉμÎ´μ (χ2/f � 1) ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ §´ Î¥´¨Ö
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�¨¸. 5. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¢ ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨Ì ¶¥·¢¨Î´μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤  ¤²Ö Ö¤¥· 40K (a), 60Co (¡), 74Ge (¢), 114Cd (£), 124Te (¤), 137,138Ba (e, ¦),
150Sm (§), 156Gd (¨), ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ ¨´É¥·¢ ² ³ Ô´¥·£¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
E1 Ï¨·¨´μ° 0,5 ŒÔ‚. 1 Å · ¸Î¥É ¶μ ¢Ò· ¦¥´¨Õ (1) ¤²Ö ´ ¡μ·  ³μ¤¥²¥° [4] ¨ [16];
2 Å [3, 4]

Iγγ = F (E1) (·¨¸. 5, 6), ¶μ²´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° Ï¨·¨´Ò Γγ · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö
±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ §´ Î¥´¨Ö ± ¸± ¤´μ° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. �·μ¸É¥°-
Ï¥¥ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò Å Ê³´μ¦¨ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸¨²μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¸± ¤μ¢ ´  ËÊ´±Í¨Õ h, § ¢¨¸ÖÐÊÕ Éμ²Ó±μ μÉ Ô´¥·-
£¨¨ U = Eex − Eγ Ê·μ¢´Ö, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ ¢Éμ·¨Î´Ò³ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ³, ¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± [1] Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ.

�¥ ²¨§ Í¨Ö ¢ ·¨ ´É  ¢) ¢μ§³μ¦´  ¢ ¨É¥· Í¨μ´´μ³ ·¥¦¨³¥: ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¸μ£² ¸´μ [1] §´ Î¥´¨° k ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö ´¥±μÉμ· Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ, ¨§³¥´ÖÕÐ Ö §´ Î¥´¨Ö ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ÔÉμ° ¸¨²μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ´ ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³
¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ §´ Î¥´¨Ö P − i1. �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ¸²Ê-
Î ¥, ±μ£¤  ËÊ´±Í¨Ö h ´¨¦¥ ´¥±μÉμ·μ° £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Umax

2
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�¨¸. 6. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 5, ¤²Ö 158Gd (a), 168Er (¡), 181Hf (¢), 183,184,185,187W (£Ä¦),
196Pt (§) ¨ 200Hg (¨)

¸μ¤¥·¦¨É ´¥¸±μ²Ó±μ Ê§±¨Ì ¶¨±μ¢. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨Ì Ëμ·³Ò μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓÕ ¨¤¥ ²Ó´ÒÌ
³ ±·μ¸¨¸É¥³ ¢ ÉμÎ±¥ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢Éμ·μ£μ ·μ¤  ± ±

h = 1 + α(ln (|Uc − U1|) − ln (|Uc − U |)) ¢ ¸²ÊÎ ¥ U < Uc, (4)

h = 1 + α(ln (|Uc − U2|) − ln (|Uc − U |)) ¢ ¸²ÊÎ ¥ U > Uc (5)

¸ ´¥±μÉμ·Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ α, U1, U2, Uc. “¸²μ¢¨¥ (Uc − U1) �= (U2 − Uc)
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É É·¥¡Ê¥³ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ ¶¨±μ¢ ¨ ¤ ¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥
¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ± ¸± ¤´μ° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ´  Ì¢μ¸É Ì ¶¨±μ¢ ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ±·¨¢μ° ‹μ·¥´Í . �³¶²¨ÉÊ¤  α ¢ ´ ¨²ÊÎÏ¥³ ¨§ μ¶·μ¡μ-
¢ ´´ÒÌ ´ ³¨ ¢ ·¨ ´Éμ¢ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¤μ²¦´  ¢μ§· ¸É ÉÓ (´ ¶·¨³¥·, ²¨´¥°´μ)
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö U μÉ ´Ê²Ö ¶·¨ U = Bn ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¢μ§³μ¦´μ£μ §´ Î¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 7Ä10. �μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±μ¢, ¨Ì  ³-
¶²¨ÉÊ¤  ¨ Ëμ·³  ¢¶μ²´¥ μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö³¨ P − i1.
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�¨¸. 7. ’μÎ±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨ Å ¸Ê³³Ò · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¸± ¤μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ÉμÎ´μ ¢μ¸-
¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤²Ö · ¸¸³ Ép¨¢ ¥³μ£μ §¤¥¸Ó · §²¨Î¨Ö ¨Ì §´ Î¥´¨° ¸
¸¨²μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ (Ê³´μ¦¥´μ ´  109), ¢ Ö¤· Ì 40K (a), 60Co
(¡), 74Ge (¢), 114Cd (£), 124Te (¤), 137,138Ba (e, ¦), 150Sm (§), 156Gd (¨). ‘¢¥É²Ò¥
±·Ê¦±¨ Å É¥ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö h = 1. 1 Å ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¥²¨ [16]; 2 Å
[3] ¢ ¸Ê³³¥ ¸ k(M1) = const; 3 Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ËÊ´±Í¨° h ¤²Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
£ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  Ê·μ¢´¨ El

� ¸Î¥É´ Ö § ¸¥²Ö¥³μ¸ÉÓ ²Õ¡μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸ ´μ³¥·μ³ l μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·¥±Ê·-
·¥´É´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

Pl =
∑

m

PmΓm,l/Γm, (6)

§ ¢¨¸ÖÐ¨³ ± ± μÉ § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ Pm ¢¸¥Ì ¢ÒÏ¥²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° m, É ± ¨
μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢¥É¢²¥´¨Ö ¶·¨ ¨Ì · ¸¶ ¤¥. •μÉÖ ¤ ´´Ò¥ ·¨¸. 1Ä4 § ¢¨-
¸ÖÉ μÉ μ¡μ¨Ì ¸μ³´μ¦¨É¥²¥° ÔÉμ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ P
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥-
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�¨¸. 8. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 7, ¤²Ö 158Gd (a), 168Er (¡), 181Hf (¢), 183,184,185,187W (£Ä¦),
196Pt (§) ¨ 200Hg (¨)

´¨Ö³¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¨Ì ¨Ì ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ˆ´μ°
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ ¢Ò¸μ±μ²¥-
¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨¥ (6)
¤ ÉÓ ´¥ ³μ¦¥É.

� °¤¥´´Ò¥ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ § É¥³ ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢  ´ ²¨§ [1] ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ρ ¨ k, ÉμÎ´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ¸± -
¤μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ · §²¨Î¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸¨²μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¸± ¤μ¢. ‡´ Î¥´¨Ö Iγγ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ´  ·¨¸. 5, 6,   ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ¸¨²μ¢Ò¥ ËÊ´±-
Í¨¨ Å ´  ·¨¸. 7Ä10. �ÉμÉ Í¨±² ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³
μ¤¨´ · § ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ £¨¶μÉ¥§Ò μ ²¨´¥°´μ ´ · ¸É ÕÐ¨Ì ¨¸± ¦¥´¨ÖÌ
§´ Î¥´¨° k(E1) ¨ k(M1) ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö Ê·μ¢´¥° ¨
´¥¸±μ²Ó±μ · § ¤²Ö £¨¶μÉ¥§Ò α = const. „²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶μ¤¡¨-
· ¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ·¨¸. 7Ä10
μ¤¨´ ±μ¢Ò ± ± ¤²Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ ¤²Ö ³ £´¨É´ÒÌ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢.
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�¨¸. 9. ’¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ¸Ê³³ ·´μ¥ Î¨¸²μ ¢¸¥Ì ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ-
¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢, ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥¥ ¢¥¸Ó ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ê·μ¢´Ö ± ¸± ¤ , ¤²Ö Ö¤¥· 40K (a), 60Co (¡), 74Ge (¢), 114Cd (£), 124Te
(¤), 137,138Ba (e, ¦), 150Sm (§), 156Gd (¨); ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å É¥ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
h = const; É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢´¥° · §·¥Ï¥´-
´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ (¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´μ ¶μ ¨´É¥·¢ ²Ê Ï¨·¨´μ° 100 ±Ô‚). 1 Å ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
³μ¤¥²¨ [4]; 2 Å ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ h

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ± ¸± ¤´Ò¥ § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ²¥¦ Ð¨Ì ´¨¦¥
®¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ¯ ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨
¡¥§ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° É ±¦¥ ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ §´ Î¥´¨° ¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚ Í¥²μ³ ËÊ´±-
Í¨Ö h ¶μ¢Éμ·Ö¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì Ö¤· Ì ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡ÐÊÕ Ëμ·³Ê § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [1]: §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ k ¢ · °μ´¥
®¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ¯ ¸É·Ê±ÉÊ· ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤²Ö £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´ 
´¨¦¥²¥¦ Ð¨¥ Ê·μ¢´¨. …¸²¨ ÔÉ¨ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ£μ,
´¥ ´ °¤¥´´μ£μ ´ ³¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö, Éμ ¶·μ¸É Ö Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´  μ¡² ¸ÉÓ Eex > Bn ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò¢μ¤Ê μ ¢μ§³μ¦´μ°  ´ ²μ£¨Î´μ°
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�¨¸. 10. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 9, ¤²Ö 158Gd (a), 168Er (¡), 181Hf (¢), 183,184,185,187W (£Ä¦),
196Pt (§) ¨ 200Hg (¨)

Ëμ·³¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ £ ³³ -
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ ¶·¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ § Ì¢ É¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ³μ¤¥²¥° · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ÔÉ¨Ì μ¡² ¸É¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, É ±
¨ Å ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¨²¨ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ Å ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨  ²£μ·¨É³μ¢ · ¸Î¥É  ¨
μÍ¥´±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨°.

	μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ £¨¶μÉ¥§ ´¥¨§¡¥¦´μ ¤²Ö ¤μ¸É¨£´ÊÉμ£μ
ÔÉ ¶  ·¥Ï ¥³μ° §¤¥¸Ó § ¤ Î¨. �μ ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¸¥ ¢Ò¢μ¤Ò ¨ § ±²ÕÎ¥´¨Ö
μ ¶·μÍ¥¸¸¥ ± ¸± ¤´μ£μ £ ³³ -· ¸¶ ¤  ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥
¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸±μ·¥¥ ± ± ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥, ´¥¦¥²¨ ± ± ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´Ò¥. ’ ±, ´ ²¨Î¨¥ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´μ° ®¸ÉÊ¶¥´Î Éμ°¯ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥° ¨ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ´¥° Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ k(E1)+k(M1) (·¨¸. 7, 8) ³μ¦´μ ¸ ¢Ò-
¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸Î¨É ÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³. �μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨ Ëμ·³ 
É ±¨Ì ®¸ÉÊ¶¥´¥±¯, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Éμ²Ó±μ ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¸²¥¤Ê¥É ¸± § ÉÓ μ ¶ · ³¥É· Ì ±μ··¥±É¨·Ê-
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ÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨° h. …¸²¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ±μÉμ·μ°
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ k ¤²Ö 2-£μ, 3-£μ ¨ É. ¤. ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¸-
± ¤ , ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É μ¸μ¡μ£μ ¸μ³´¥´¨Ö (¡² £μ¤ ·Ö ±μ²¨Î¥¸É¢Ê  ¶·μ¡¨·μ¢ ´´ÒÌ
¢ ·¨ ´Éμ¢), Éμ ±μ´±·¥É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ËÊ´±Í¨¨ h, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ¸²¥¤Ê¥É · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸Ê£Ê¡μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¤²Ö
¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö ÊÉμÎ´ÖÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

‚ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¶μ± § É¥²Ó´  μ¡² ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° h < 1. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ
²¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨²Ò £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ μÉ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·-
£¨° ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¨³¨ Ê·μ¢´¥° ± ¡μ²ÓÏ¨³, ¨²¨ É ± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  h μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É Éμ²Ó±μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨e Ï¨·¨´Ò μ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö §´ -
Î¥´¨° k(E1) + k(M1) (·¨¸. 7, 8), ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸± § ÉÓ ´¥²Ó§Ö. �μ
¸²¥¤Ê¥É oÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¡¥§ § ³¥É´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö §´ Î¥´¨° k ¤²Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
£ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢μ¸¶·μ¨§-
¢¥¸É¨ ¢ · ¸Î¥É¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö P − i1 ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ´¨ ¤²Ö μ¤´μ£μ Ö¤· 
¨§ ¨³¥ÕÐ¥£μ¸Ö ´ ¡μ· . ‡¤¥¸Ó ´¥ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´Ò³ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ ¨
Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´  Éμ²Ó±μ ´¨¦´ÖÖ μÍ¥´± 
P − i1.

�μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ£μ ± ¸± ¤  iγγ ¢ Ëμ·³¥
¶ ·Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¥£μ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ê·μ¢´Ö. � ¶μ·μ£¨ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢ μ·¤¨´ ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì É¨¶ 
[13] ¢μ§· ¸É ÕÉ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · §·Ö¦ ¥³μ£μ ¨³¨
Ê·μ¢´Ö. �· ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤μ²Ö ´ °¤¥´´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¢¥²¨Î¨´Ò P − i1 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¥¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ´Ê²¥¢μ£μ ¶μ·μ£  ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤μ²¦´  ·¥£Ê²Ö·´μ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö. ˆ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¤μ²¦´μ ´ · ¸É ÉÓ · §²¨Î¨¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´É .

‘ ³  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·μ¨§¢¥-
¤¥´¨Ö kh (²μ± ²Ó´Ò¥ ¶¨±¨ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸μ³´μ¦¨É¥²¥) ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨§ÊÎ¥´´Ò³ [17] § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÖ³ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ²Õ-
¡μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ Ö¤¥·´Ò³ Ê·μ¢´Ö³. �¤¨´ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¢Ò¢μ¤μ¢ ÔÉμ£μ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸¨²  ²Õ¡μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (N ±¢ §¨Î ¸É¨Í
¨ M Ëμ´μ´μ¢) ±μ´Í¥´É·¨·Ê¥É¸Ö ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶¨± Ì μ£· ´¨Î¥´´μ° Ï¨-
·¨´Ò ¸ ®Ì¢μ¸É ³¨¯ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤¨±¨ [1] §´ Î¥´¨Ö § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨
¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ Ê·μ¢´¥°, ± ± ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μÉ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ (Ef < 0,5 ŒÔ‚) ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ Ö¤¥· μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö. ’ ±¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò μ¡ÒÎ´μ
´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ± ¸± ¤ Ì ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Ée ¶μ·μ£μ¢ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢. Kμ´±·¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥ ¡Ò²¨
¢±²ÕÎ¥´Ò ¢o ¢¸¥ · ¸Î¥ÉÒ É¨¶  [1] ¨ · ¸Î¥ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥. ˆÌ
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¡μ²ÓÏ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢¥É¢²¥´¨Ö Γλl/Γλ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Iγγ . ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 7Ä10 §´ Î¥´¨° ρ ¨ k ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨
³μ¤¥²Ó´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ ¢¸¥£¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. ‚ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨
ÔËË¥±É ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤²Ö 181Hf, £¤¥ ¶·Ö³μ° ¶¥·¥Ìμ¤ ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¨³¥¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ 23% [13], ¨ ¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ Å ¢ ¤·Ê£¨Ì Ö¤· Ì.

5. ”��Œ� ‡�‚ˆ‘ˆŒ�‘’ˆ ��ˆ‹“—˜ˆ• ‡��—…�ˆ‰ k ˆ ρ
�’ ��…�ƒˆˆ „ˆ��‹œ��ƒ� ƒ�ŒŒ�-�…�…•�„�

ˆ ‚�‡�“†„…�ˆŸ Ÿ„��

�¥ ²¨§μ¢ ´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ρ ¨ k ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨ μ ± ¸± ¤´μ° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨Ì ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ¡¥§³μ¤¥²Ó´ÒÌ, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ÉμÎ´ÒÌ ¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ §´ Î¥´¨°. Š ¸μ¦ -
²¥´¨Õ, ¶μ³¨³μ ¢μ§³μ¦´μ° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ±μÉμ-
·μ° μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò ¸¶¥Í¨Ë¨±μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¨Ì §´ Î¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¢±²ÕÎ ÉÓ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μÏ¨¡±¨, · §²¨Î´Ò¥ ¤²Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ Ö¤¥·. � ¶·¨³¥·,  ¡¸μ-
²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  k ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸± ¦¥´  ²μ± ²Ó´Ò³ μÉ±²μ´¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨
´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ρ = D−1

λ μÉ ¥¥ μ¡Ð¥° É¥´¤¥´Í¨¨ ¨²¨ ¨§-§  ¢μ§³μ¦-
´ÒÌ, ´μ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¢ (1) ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. ˆ²¨, ± ± ¢¨¤´μ ¨§
·¨¸. 5, 6, ¡²¨§μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ ¥³μ£μ Ö¤·  ± ³ £¨Î¥¸±¨³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·μÖ¢²Ö-
¥É¸Ö ¢ Ëμ·³¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ¸± ¤μ¢ ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨
¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Å ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°
E1. ˆ ´¥¨§¡¥¦´ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ·¨ Í¨° ± ± ρ, É ± ¨ k. ‚¥·μÖÉ´ Ö
±μ··¥²ÖÍ¨Ö Î ¸É¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ± ¸± ¤´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨
¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´¥°É·μ´´μ° Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸ , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ μ¸´μ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ
¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ³μ¦¥É É ±¦¥ ¨§³¥´¨ÉÓ Ëμ·³Ê ¨  ¡¸μ-
²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ± ¸± ¤μ¢.
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¸μ£² ¸´μ [1] ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ É¥¶²μ¢Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨ §´ Î¥´¨Ö ρ ¨ k ³μ£ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¤·Ê£¨Ì ·¥§μ-
´ ´¸ Ì ¢¥²¨Î¨´.

“³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³μ¦´μ ¤μ¸É¨ÎÓ
Éμ²Ó±μ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
· §¤¥²Ó´μ ¶μ Î¥É´μ-Î¥É´Ò³, Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò³ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò³ ¸μ¸É ¢´Ò³
Ö¤· ³. �·¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¤μ¢μ²Ó´μ §´ Î¨É¥²Ó-
´μ¥ · §²¨Î¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤· Ì ¨ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ
· §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·.
‚ ¶·¥¤² £ ¥³μ³ ´¨¦¥ ¢ ·¨ ´É¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö §´ Î¥´¨¥ Bn ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó · ¢-
´Ò³ ¥¤¨´¨Í¥ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ö¤· ,   ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸Ó ¢ ¢¨¤¥
¥¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ± ¶·μ¸É¥°Ï¥° ¨´É¥·¶μ²¨·ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ const × exp (κEex).



�Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… ���Ÿ‚‹…�ˆŸ �””…Š’� ��…„��‹�ƒ�…Œ�ƒ� ��‡�›‚� 717

‡´ Î¥´¨Ö ¥¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ Ê·μ¢´¥° ¢ · °μ´ Ì Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ±μ²μ 1Ä2 ŒÔ‚. �μ-
¸±μ²Ó±Ê k ¢ Ëμ·³¥ (2) ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ³ ¸¸Ò Ö¤· , ¸Ê³³  ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ Ê¸·¥¤´Ö² ¸Ó ¶μ Ö¤· ³ ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ ´Ê±²μ-
´μ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ. “¸·¥¤´¥´¨¥ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ± ± ¤²Ö ´ ¡μ·  ¨§ ¡μ²ÓÏ¥°
Î ¸É¨ 40 Ö¤¥·, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤¨±¨ [1] ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö
ρ ¨ k, É ± ¨ Éμ²Ó±μ ¤²Ö É¥Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ ¨´¤¨-
¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ Ê·μ¢´¥°. ˆ ¢ Éμ³, ¨ ¢ ¤·Ê£μ³ ¢ ·¨ ´É Ì ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
¸ E1 < 0,3Bn, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 11, ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ É¨¶  Ö¤·  Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ k(E1) + k(M1) ≈ const. �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó-
´ÊÕ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ ¡ §μ¢ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ³μ¤¥²¨ [3] ¤²Ö £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢
¨§ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´  ¢Ò¸μ±μ²¥¦ Ð¨¥ Ê·μ¢´¨ (¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ ¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´μ³ · ¢¥´¸É¢¥ ¨²¨ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
E1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´ ¤ §´ Î¥´¨Ö³¨ k(M1)). „²Ö ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¦¥ Ö¤¥· ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ 2Ä3 · §  ¡μ²ÓÏ¥  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
Z-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. �·¥¤¥²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö k(E1)+k(M1) ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ · °μ´¥ E1 ≈ (0,7−0,8)Bn, ¨ μ´¨ Ê¡Ò¢ ÕÉ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ .

”Ê´±Í¨Ö R = const×ρ×exp (−κEex), ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 12, ¨³¥¥É ¶¨±¨ ¢
· °μ´ Ì Eex ∼ 0,2Bn ¨ ∼ 0,8Bn ¨ ³¨´¨³Ê³ μ±μ²μ 0,5Bn. ˆ§ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö
¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· (·¨¸. 12) ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ,
ÎÉμ ¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³μ¦¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ³ ¸¸Ò Ö¤· .
’ ±, ¸·¥¤¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· § ¸¥²Ö¥³μ¸ÉÓ ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  Éμ²Ó±μ ¤²Ö
40K ¨ 60Co,   μ¸´μ¢´ Ö ³ ¸¸  §´ Î¥´¨° ρ ¨ k ¶μ²ÊÎ¥´  ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¤¥Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·.

‚  ´ ²¨§¥ [1], ± ± ¶·¨´ÖÉμ ¢  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ · ¸Î¥É Ì, ¢¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¨§ÊÎ ¥³μ£μ Ö¤·  · §¡¨¢ ¥É¸Ö ´  ®´¥¶·¥·Ò¢´ÊÕ¯ ¨ ®¤¨¸±·¥É´ÊÕ¯ Î ¸É¨ (¸
¨§¢¥¸É´μ° ¸Ì¥³μ° · ¸¶ ¤  ¤²Ö ¶μ¸²¥¤´¥°). � É ±¦¥ ¢ ´¥³ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ²μ± ²Ó´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° k ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³ÒÌ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ®¸± Î±μ¢¯ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ¸± ¤μ¢
(·¨¸. 5, 6). �Éμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ®· §·Ò¢μ¢¯ ¢ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÖÌ ¤ ´´ÒÌ ·¨¸. 11, 12.

„μ¸É ÉμÎ´μ μ¡Ð¨° É¨¶ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö
Ö¤¥· ¸ · §²¨Î´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ N ¨ Z ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ
³¥Éμ¤¨±  Ô±¸É· ±Í¨¨ ρ ¨ k ¨§ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ (μ¸μ-
¡¥´´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ± ¸± ¤´μ° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ö¤· )
¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¨¥ ¸¢μ°¸É¢  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ Ö¤· .

�¥²Ó§Ö, · §Ê³¥¥É¸Ö, ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì
§´ Î¥´¨Ö ρ ¨ k § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¨Ì ¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢. ’ ±, ¢ Ö¤·¥ 137Ba ³ ±¸¨³Ê³
ËÊ´±Í¨¨ k(E1) + k(M1) = F (Eγ), ¢μ§³μ¦´μ, ®¸³¥Ð¥´¯ (·¨¸. 7) ¢ ¸Éμ·μ´Ê
³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  1,5 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
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�¨¸. 11. ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ¸Ê³³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤²Ö
Ö¤¥· ¸ · §²¨Î´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢: a, ¡) Î¥É´μ-Î¥É´Ò¥ Ö¤· ;
¢, £) Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ Ö¤· ; ¤, e) ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ Ö¤· . ’¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸ μÏ¨¡-
± ³¨ Å Éμ²Ó±μ Ö¤· , ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²¥´  § ¸¥²Ö¥³μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥°; ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å
¢¸¥ Ö¤· , ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¶μ²´¥´  ´ ²¨§ [1] ¡¥§ ÊÎ¥É  · §²¨Î¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢. 1 Å ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
³μ¤¥²¨ [16]; 2 Å [3] ¢ ¸Ê³³¥ ¸ k(M1) = const

¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ £ Ë´¨Ö ¨ ¢μ²ÓË· ³ . �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥³
¡²¨§μ¸É¨ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ± ³ £¨Î¥¸±μ³Ê Î¨¸²Ê N = 82.
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�¨¸. 12. ‘·¥¤´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°: a, ¡) Î¥É´μ-Î¥É´Ò¥ Ö¤· ;
¢, £) Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ Ö¤· ; ¤, e) ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ Ö¤· . �¡μ§´ Î¥´¨Ö É ±¨¥ ¦¥, ± ± ´ 
·¨¸. 11

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ ·¨¸. 12 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ Ö¤· Ì ²Õ¡ÒÌ É¨¶μ¢ ¨ ³ ¸¸ (§  ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨¥³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ö¤¥·) ¨³¥¥É¸Ö ¤¢¥, ± ± ³¨´¨³Ê³, μ¡² ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¸ ¶μ´¨¦¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥°. �·¨ μ¡Ð¥° ¶·¨·μ¤¥ ¨Ì ¶·μÖ¢²¥-
´¨Ö ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° É¨¶  Éμ°, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 7Ä10 ¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê, ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ·¨¸. 11, 12, ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ² -
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£ ÉÓ, ÎÉμ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¸¨²μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
± ¸± ¤μ¢ μ¡¥¸¶¥Î É ÉμÎ´μ¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ·¨¸. 5, 6 ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì
¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ Ê·μ¢´¥°. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´μ ¤²Ö Ìμ·μÏμ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ
Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, £¤¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¸¥²Ö¥³μ¸ÉÖÌ Ê·μ¢´¥°
¨ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ÒÏ¥ ≈ 3 ŒÔ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ.

6. ‚�‡Œ�†�›… �����‚‹…�ˆŸ Œ�„ˆ”ˆŠ�–ˆˆ Œ�„…‹œ�›•
��…„‘’�‚‹…�ˆ‰ � ����Œ…’��• Š�‘Š�„��ƒ�

ƒ�ŒŒ�-��‘��„� Š�Œ��“�„-‘�‘’�Ÿ�ˆŸ

„²Ö 19 ¨§ 21 · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ §¤¥¸Ó Ö¤·  ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´  ´ ²¨§, μ¶¨¸ ´-
´Ò° ¢ [1], É. ¥. ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  μ¡² ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ρ ¨ k, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¢μ¸¶·μ-
¨§¢μ¤¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ¸± ¤μ¢
¢ ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨Ì ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸μ §´ Î¥´¨¥³ χ2/f � 1. ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö 183,185,187W μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ [1] ¨ [18]. � μÍ¥´± 
¢²¨Ö´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ-
¸É¨ (μÏ¨¡±¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Iγγ) ´  ¨¸±μ³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
± ¸± ¤´μ£μ £ ³³ -· ¸¶ ¤  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ [19]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, É·¥¡ÊÕÐ¨¥¸Ö ¤²Ö ÉμÎ´μ£μ · ¸Î¥É´μ£μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥-
´¨Ö Iγγ , ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ¸± ¤μ¢ ¢¸¥£¤  ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ÔÉμ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É
³μ¤¥²Ó ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ë¥·³¨-£ §  ¢ ²Õ¡μ° ¥¥ Ëμ·³¥ (¢ Î ¸É´μ¸É¨ Å
¤²Ö ¥¥ ¢ ·¨ ´É  [4]). ˆ μ´  ± Î¥¸É¢¥´´μ ¢¶μ²´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §· ¡μÉ ´´Ò³
�.‚.ˆ£´ ÉÕ±μ³ ¨ 
. ‚.‘μ±μ²μ¢Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ [6] μ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ³ Ì -
· ±É¥·¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° μÉ Ô´¥·£¨¨, Ö¢²ÖÕÐ¥³¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³
· §·Ò¢  ±Ê¶¥·μ¢¸±μ° ¶ ·Ò (´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶ · [5]) ´Ê±²μ´μ¢ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö ÔÉμ£μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· .

‚ · ³± Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ¡μ¡Ð¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ Ö¤·  [5] ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ ¢ μ¡ÒÎ´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ ³´μ£μ±¢ §¨Î ¸É¨Î-
´μ£μ É¨¶ . �¨¦¥ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ ´  ¸¢μ°¸É¢  Ö¤·  ¸¨²Ó´μ ¢²¨ÖÕÉ ¡μ§μ´´Ò¥ Ö¤¥·-
´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¦´μ ¶μ² -
£ ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ ¢²¨Ö´¨¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Î¨¸Éμ Ë¥·³¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ´μ ¨ ¢ ¨§³¥´¥´¨¨
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢
´  Ê·μ¢´¨ ¢ÒÏ¥ ¨ ´¨¦¥ ÉμÎ±¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . �·¨Î¥³
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ §´ Î¥´¨° k ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, £¤¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ [5] ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ¸Ö,
± ± ³¨´¨³Ê³, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ëμ´μ´´μ£μ É¨¶ .

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ  ¢Éμ·Ò μ¡μ¡Ð¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ Ö¤·  [5]
¨§-§  ¶μ²´μ£μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¢¥²¨ ¢ ¸¢μÕ ³μ¤¥²Ó
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Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§¢¥¸É-
´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ÔÉμ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ 

Tcr =
δ

1,76
, (7)

¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ°, μ¤´μ·μ¤´μ° ¡μ§μ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¤²Ö ¨§¢¥¸É´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ±μ·-
·¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ´Ê±²μ´  δ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [1] ¤ ÕÉ μ¸´μ-
¢ ´¨¥ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö Ö¤·  ± ± ±μ´¥Î´μ° ¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ° ¸³¥¸¨ Ë¥·³¨- ¨
¡μ§¥-¸¨¸É¥³ Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  U = aT 2 ¤μ²¦´  · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢
± Î¥¸É¢¥ ¶ · ³¥É· . ˆ ¥¥ ¢μ§³μ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨³¥·´μ ¢ 2 · §  ³¥´ÓÏ¥
¢¥²¨Î¨´Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° (7).

‚¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ μ¡Ð¥° ± ·É¨´Ò ± ¸± ¤´μ£μ £ ³³ -· ¸¶ ¤ 
´¨¦¥ Bn, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤μ ¸¨Ì ¶μ·, ´¥ ³μ£²¨ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖ-
É¥²Ó¸É¢μ ¨§-§  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, É¥³ ¡μ²¥¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥,
±μ£¤  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ Ê·μ¢´¥° ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ § ¸¥²ÖÕÐ¨Ì ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ‚ ¶μ²Ó§Ê É ±μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ¨ · ¸Î¥ÉÒ ¸Ê³³ ·´μ° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ P ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ρ ¨ k:
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢ ·¨ Í¨Ö § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ ¤²Ö ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó-
´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¸² ¡μ.

�μ²´μ£μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ P−i1 μÉ Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ± ¸± ¤μ¢ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¤μ¸É¨ÎÓ ´¨
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´ ¡μ·μ¢ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ρ ¨ k [3, 4], ´¨ ¸ ¶ -
· ³¥É· ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤¨±¨ [1]. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμÉ
·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°  ·£Ê³¥´É, ¶μ¤É¢¥·¦¤ Õ-
Ð¨° ¢Ò¢μ¤ [1] μ ´¥¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ³μ¤¥²¥° É¨¶  [4] ¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ρ ´¨¦¥
Bn ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¢μ ¢Éμ·μ³ Å ± ± Ê± § ´¨¥ ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
¶·¨´¨³ ÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ k ´¥ Éμ²Ó±μ
μÉ Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´É  Eγ , ´μ ¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ê·μ¢´¥° ± ¸± ¤μ¢ Ei ¨, ¢μ§³μ¦´μ, μÉ ¨´ÒÌ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ¤¥É ²¥° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Ö¤· . �´ ²μ£¨Î´μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¡Ò²μ c¤¥²a´μ ± ± ¶·¨ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¨ [18,
19] · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢
´  Ê·μ¢´¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤μ ≈ 2 ŒÔ‚, É ± ¨ ¶·¨ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¨
[20] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¶μ²´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢
¡μ²ÓÏμ° £·Ê¶¶¥ Ö¤¥· · §²¨Î´μ£μ É¨¶ . Š Î¥¸É¢¥´´μ, ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ Ö¤·¥, ÔÉμÉ Ë ±É ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É Ê¤¨¢²¥´¨Ö: · §²¨Î´ Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  Ê·μ¢´¥°, ¸¢Ö§Ò¢ ¥³ÒÌ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ³, μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É · §²¨Î¨¥ ¨Ì
³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. �μ ¢²¨Ö´¨¥ ÔÉμ£μ · §²¨Î¨Ö ´  ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³ -
É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¢ Ö¤·¥ ³μ¦´μ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ (¨
¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1)) Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. ˆ, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ¸¤¥-
² ÉÓ ÔÉμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ±μ¸¢¥´´μ ¶·¨ ¶μ¤¡μ·±¥ ¶ · -
³¥É·μ¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢. �·Ö-
³μ¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ · §²¨Î¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
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£ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¢Ö§Ò¢ ¥³ÒÌ Ê·μ¢´¥° É·¥¡Ê¥É μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¡-
¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨Ì Ô³¨¸¸¨¨.

’ ±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸μ¢·¥³¥´´Ò°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´¥ ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É. �μ £¨¶μÉ¥§  μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¨´É¥·¢ ²¥
Ô´¥·£¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ± ¸± ¤μ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¢¶μ²´¥ ·¥ ²Ó´μ°. …¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¸²Ê¦¨É ¶μ²´ Ö ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢μ¸¶·μ-
¨§¢¥¤¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ·¨¸. 1Ä4 ¢¸¥³¨ ¶·μ¤¥² ´´Ò³¨ ´ ³¨ · ¸Î¥É ³¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÐ¨³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ¡ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ëμ·³¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ k = F (Eγ) ¤²Ö
¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ±¢ ´Éμ¢ ± ¸± ¤μ¢, ¨§-§  ´ · ¸É ÕÐ¥£μ · ¸Ìμ¦¤¥-
´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö Ê·μ¢´Ö. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ ²μ± ²Ó´μ³ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¸± ¤μ¢ ´  Ê·μ¢´¨, ²¥¦ Ð¨¥
¢ · °μ´¥ ®¸ÉÊ¶¥´Î Éμ°¯ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥°.

�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤¥É ²Ó´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ-
¤ Ì · §·Ö¤±¨ Ê·μ¢´¥° ¢ μ¡² ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μÉ ≈ 2 ŒÔ‚ ¤μ Bn ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ·¥Ï¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò:

 ) ± ±¨³ μ¡· §μ³ ¨ ´ ¸±μ²Ó±μ ¸¨²Ó´μ ²μ± ²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³ É·¨Î´μ£μ
Ô²¥³¥´É  ¢Éμ·¨Î´μ£μ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤  ± ¸± ¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É §´ Î¥´¨¥ k, ¶μ²Ê-
Î¥´´μ¥ ¨§  ´ ²¨§  [1] ¤²Ö § ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ
Ê·μ¢´¥°;

¡) ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ²¨ É ±μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ± ¸± ¤´ÒÌ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶·¨-
¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  · §²¨Î´Ò¥ ±μ´¥Î´Ò¥ Ê·μ¢´¨ (¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ §´ Î¥´¨° k ¤²Ö ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ´  Ê·μ-
¢¥´Ó Î¥É´μ-´¥Î¥É´μ£μ Ö¤·  ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ ∼ 0,5 ¤μ ∼ 2,5 ŒÔ‚ ¨ ¸ ´¥¸±μ²Ó±μ
¡μ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥° ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ)?

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ ²μ± ²Ó´μ³ Ê¸¨²¥´¨¨
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  Ê·μ¢´¨ ¢
μ¡² ¸É¨ ®¸ÉÊ¶¥´Î Éμ°¯ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¶·μ¨§-
¢¥¸É¨ ´¥ Éμ²Ó±μ μ¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ± ¸± ¤´μ° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ´¨¦¥
3Ä4 ŒÔ‚, ´μ ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Iγγ = F (E1), ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρ = φ(Eex) ¨ k = ψ(E1).
�·¨Î¥³ ¸ § ³¥É´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò· ¦¥´´Ò³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ [1] ¨Ì · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥³ ¸
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ (·¨¸. 11, 12).

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´μ¥ ¨, ¢ ´¥±μÉμ·μ° ¸É¥¶¥´¨, ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Ö¤·¥
¶·μÍ¥¸¸μ¢. �·¥É¥´¤μ¢ ÉÓ ´  ¶μ²´μ¥ ¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥-
´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ± ·É¨´Ò ¶·μÍ¥¸¸  ± ¸± ¤´μ£μ £ ³³ -· ¸¶ ¤  ¶·¨¢¥-
¤¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ ³μ£ÊÉ ¶μ ¶·¨Î¨´ ³:
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 ) ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ´¥ ¤¥±¢ É´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨° μ ¶·μÍ¥¸¸¥ ± ¸± ¤´μ£μ £ ³³ -· ¸¶ ¤ , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (1),
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ;

¡) ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²  Nc ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ê·μ¢´¥° ± ¸± ¤μ¢ ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ³¥´¥¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¢Ò¶μ²´¥´´μ³ ¤²Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (´¥É ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨²¨ μÍ¥´¨ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´¥°É·μ´´μ° ¥£μ
Ï¨·¨´Ò ¸ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ Ï¨·¨´ ³¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢);

¢) ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μÍ¥´¨ÉÓ ¸Ê³³ ·´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ± ¸± ¤´μ° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨
É¥Ì Ê·μ¢´¥°, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨¥ iγγ ²¥¦¨É ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¨/¨²¨
É¥Ì ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢´¥°, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨Ö i1 ¨ i2 ´¥¨§¢¥¸É´Ò. ‘μ-
¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ·¨¸. 1, 2 ¨ 3, 4 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ ³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö § ¸¥-
²Ö¥³μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¤ ¦¥ ¸ ÔÉ¨³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ μ¸´μ¢-
´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ± ¸± ¤´μ£μ £ ³³ -· ¸¶ ¤  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò Éμ²Ó±μ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¥°, ¶·¥¤¶μ² £ ÕÐ¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ²μ-
± ²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  Ê·μ¢´¨
¨§ ¨´É¥·¢ ²  Ï¨·¨´μ° ∼ 1 ŒÔ‚ ¢ μ±·¥¸É´μ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥-
²μ£μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  3Ä4 ŒÔ‚.

7. � ��ŸŒ�‰ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��‰ ���‚…�Š…
��‰„…��›• �””…Š’�‚

„²Ö ¶·Ö³μ£μ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ´ ²¨Î¨Ö ²μ± ²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¨
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëμ·³Ò ¨x Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢.
�Éμ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸¤¥² ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ Î¥É´μ-´¥Î¥É´μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ ¤¥Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  ¤²Ö £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° Eγ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉe´
±Ô‚ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚, ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¨Ì Ê·μ¢´¨ ¸ Eex ´¥ ³¥´¥¥ 3 ŒÔ‚. �ÉÊ
§ ¤ ÎÊ ´¥¢μ§³μ¦´μ ·¥Ï¨ÉÓ ¸·¥¤¸É¢ ³¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ö¤¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ²Õ¡ÒÌ É¨¶μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ³¥Éμ¤¨± Ê¸É ´μ-
¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¨ ³μ¤ ¨Ì · ¸¶ ¤ .

…¤¨´¸É¢¥´´ Ö ·¥ ²¨¸É¨Î´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö Ê± § ´´μ° § ¤ Î¨ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
± ¸± ¤μ¢ ´  ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¨Ì ±μ´¥Î´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ-
·Ö¤±  3 ŒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥ ¤²Ö ÉÖ¦¥²μ£μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Î¥É´μ-´¥Î¥É´μ£μ Ö¤· .
„²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ÔÉ  Ô´¥·£¨Ö ¤μ²¦´  ¤μ-
¸É¨£ ÉÓ ± ± ³¨´¨³Ê³ 4Ä5 ŒÔ‚. �·¨ ´ ¡μ·¥ ¶μ²¥§´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ
ÉÒ¸ÖÎ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ E1 + E2 = Bn − Ef = const ´¥±μÉμ-
· Ö ¤μ²Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¡Ê¤¥É · §·¥Ï¥´  ¢ ÔÉ¨Ì ¸¶¥±É· Ì ¢ ¢¨¤¥
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¶ · ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶¨±μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨
³¥Éμ¤¨±¨  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢
¶·¨ · §·Ö¤±¥ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ê·μ¢´¥° Ö¤¥· ´  ¢¸¥ ´¨¦¥²¥¦ Ð¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥°
Ef � 3−4 ŒÔ‚. �Éμ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²ÓÏμ° ´ ¡μ· §´ Î¥´¨° μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, £¤¥ ¢ÒÖ¢²¥´μ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤· , ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·Ö³μ μÍ¥´¨ÉÓ ·¥ ²Ó-
´ÊÕ Ëμ·³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ k ¤²Ö £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢, · §·Ö¦ ÕÐ¨Ì
Ê·μ¢´¨ Ei § ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨.

…¤¨´¸É¢¥´´ Ö ¶·¨Î¨´ , ¶μ ±μÉμ·μ° É ±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
[14] ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨, ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸¶¥±É· Ì ¸Ê³³  ³¶²¨-
ÉÊ¤ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶¨±¨ ¸μ ¢¸¥ Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¥°¸Ö
¶²μÐ ¤ÓÕ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´  ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¢μ§· ¸É ÕÐ¥° ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ° ¶μ¤²μ¦±¥.
�μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò Å ÔÉμ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ É·¥Ì±¢ ´-
Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ´  μ¸´μ¢´μ¥ ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  ¢
¸¶¥±É·¥ ¸Ê³³  ³¶²¨ÉÊ¤ É·¥Ì ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤²Ö
ÔÉμ° Í¥²¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·-
£¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¨§¢¥¸É´Ò (¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ Éμ³ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥), Éμ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶μ-
²ÊÎ¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
± ¸± ¤μ¢ ´  ²Õ¡Ò¥ ±μ´¥Î´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¸ Ef > 1 ŒÔ‚ ¶·μ¸ÉÒ³ Ë¨±¸¨·μ¢ ´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ É·¥ÉÓ¥£μ ±¢ ´É  ± ¸± ¤ . Œμ¦´μ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
Éμ²Ó±μ ¶ ·Ò É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ´μ ¸ μ¡Ö§ É¥²Ó´Ò³ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ ±μ³¶Éμ´μ¢-
¸±μ° ¶μ¤²μ¦±¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ · §. ‚ μ¡μ¨Ì ¢ ·¨ ´É Ì
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡²¨§±  ± ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ®crystall-balls¯.

’ ±μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ§¢μ²¨É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö [2] § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
± ¸± ¤μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨Ì ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . �´  μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ³¥Éμ¤¨±¥
[21] ¢¥²¨Î¨´μ° μÉ ∼ 0,01 ¤μ ∼ 0,1−0,2 μÉ §´ Î¥´¨Ö Iγγ , ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ´ 
·¨¸. 5, 6 ¤²Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ´μ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö
§ ³¥É´μ ¡μ²ÓÏ¥° ¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ·¥ ±Í¨Ö (n, γ) ±· °´¥ ¸¥²¥±É¨¢´  ¢ μ¡² ¸É¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ´¨¦¥ 0,5Bn.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò [2] · §²μ¦¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ´  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ®¶¥·¢¨Î´Ò¥¯ ¨
®¢Éμ·¨Î´Ò¥¯ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥Ì´¨±¨ Ö¤¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ μ¤´μ§´ Î´μ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ μ´  ¸´¨¦ ¥É [22] · §¡·μ¸ ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨° ρ ¨ k
(¤ ´´Ò¥ ·¨¸. 7Ä10), ÉμÎ´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ¸± ¤μ¢, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤¨±¨ [1] ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ± ¸± ¤μ¢ ¸ ´¥Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ¶μ·Ö¤±μ³
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ ¢ ´¨Ì.
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�É·¨¡ÊÉμ³ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢Éμ·μ£μ ·μ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¨§ÊÎ ¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¥¥ Ô´¥·£¨¨. …¸²¨ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ·¥§±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° (É. ¥. Ë ±É¨Î¥¸±¨ Å É¥¶²μ¥³-
±μ¸É¨ Ö¤· ) ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ · ´¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢ [1] ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò-
¸μ±μ° ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ, Éμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ  ´ ²¨§  Ê± §Ò¢ ÕÉ É ±¦¥ ¨
´  ·¥§±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ (³¨´¨³Ê³ Å
¶¥·¢¨Î´ÒÌ) ¢ ´¥±μÉμ·μ° ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê§±μ° μ¡² ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¨³¨ Ê·μ¢-
´¥° ²Õ¡μ£μ Ö¤· .

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  Ê·μ¢´¨
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ Éμ° ¦¥ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´μ¥ ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¢ Ö¤·¥ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥§±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.
�·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ÔÉμ ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢¨¡· Í¨μ´-
´μ£μ É¨¶  ± ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Õ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉμ
³μ¦´μ É· ±Éμ¢ ÉÓ ± ± Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ ¢ μ¡ÒÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ É ±μ° ¢¥¸Ó³  ¸¶¥Í¨Ë¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ± ± Ö¤·μ. ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμÉ ÔËË¥±É
¸¢Ö§ ´ ¸ · §·Ò¢μ³ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° ¶ ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥§±μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°.

‚¸Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ ± ¸± ¤´μ³Ê
£ ³³ -· ¸¶ ¤Ê ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶·¨ § Ì¢ É¥ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¸¨²Ó´μ¥
¨§³¥´¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö, ± ± ³¨´¨³Ê³, ¶·¨
¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (·¨¸. 12). ˆ§ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° [4] ¨ [6] ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô´¥·£¨¨: μ±μ²μ 50
¨ ≈ 100 % μÉ §´ Î¥´¨Ö Bn. �±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ÔÉμ£μ § ±²ÕÎ¥´¨Ö ´  μ¡² ¸ÉÓ
¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò¢μ¤Ê μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·¥Í¨§¨-
μ´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¡¥§³μ¤¥²Ó´Ò³¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ³¥Éμ¤¨± ³¨.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤·  ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° §¤¥¸Ó μ¡² ¸É¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤ ´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ,
± ± ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥ Ê± § ´¨¥ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥-
³μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§´μ°
¶·¨ ¶² ´¨·μ¢ ´¨¨ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ·¥Ï¥´¨Õ Ê± § ´´μ°
Ë¨§¨Î¥¸±μ° § ¤ Î¨ Å ¶·Ö³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ · §-
·Ò¢  ±Ê¶¥·μ¢¸±¨Ì ¶ · ¢ · §´μμ¡· §´ÒÌ ±μ´¥Î´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ (¶μ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨Õ Î¨¸²  ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¨ Ëμ´μ´μ¢,   É ±¦¥ ¶μ §´ Î¥´¨Õ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·-
£¨¨ ±Ê¶¥·μ¢¸±¨Ì ¶ · μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”¥·³¨) Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¸¢μÕ ¨¸±·¥´´ÕÕ ¶·¨§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ
�. ‚. ‚ ¸¨²Ó¥¢μ°, μ¡¥¸¶¥Î¨¢Ï¥° ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
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Éμ¢ ¢ „Ê¡´¥, ‚.�. 	μ´¤ ·¥´±μ ¸μ ¢¸¥³¨ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ë¨§¨±¨ ¢
�¨£¥, Ÿ. ƒμ´§ É±μ ¨ ˆ. ’μ³ ´¤²Ê Å §  ¢Ò¸μ±μ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ £ ³³ -£ ³³ -¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö³ ¶·¨ § Ì¢ É¥ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö
¡μ²¥¥ Î¥³ ¤¥¸ÖÉ±  Ö¤¥·.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò ‚. ƒ. ‘μ²μ¢Ó¥¢Ê §  ¶μ¸É ´μ¢±Ê · ¸¸³μÉ·¥´´μ° §¤¥¸Ó

¶·μ¡²¥³Ò, Î ¸É¨Î´μ Ê¦¥ ·¥Ï¥´´μ° ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨, 
. �.�μ¶μ¢Ê Å

§  ¨¤¥Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
£ ³³ -±¢ ´Éμ¢ § Ì¢ É  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ¢-
Ï¥³Ê [23] ´ ²¨Î¨¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ · ¸Ìμ¦¤¥´¨° ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
¶·μÍ¥¸¸μ³ ± ¸± ¤´μ£μ £ ³³ -· ¸¶ ¤  ¨ ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ μ ´¥³
´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ .

�  · §²¨Î´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì ´ Ï¥° ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ´ ³ μ± §Ò¢ ²¨ ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´ÊÕ ¶μ³μÐÓ ¢ μ¡· ¡μÉ±¥ ¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ‘. ’. 	μ-
´¥¢ , ƒ. ‹. �¥§¢ Ö, ‹.ˆ. ‘¨³μ´μ¢ , ‹¥ •μ´£ ŠÌÑ¥³ ¨ ” ³ „¨´£ ŠÌ ´£. � ¸μ-
É·Ê¤´¨±¨ ˆ‚– ‹�” μ¡¥¸¶¥Î¨²¨ ¡¥¸¶¥·¥¡μ°´μ¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ ¨§³¥·¨-
É¥²Ó´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°, ´  ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö.

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²μ ¡Ò ¢¥¸Ó³  § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¨ ¤¨·¥±Í¨¨ ‹�” ± ± ´  ÔÉ ¶¥ ¶μ¤£μÉμ¢±¨,
É ± ¨ ´  ÔÉ ¶e ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

��ˆ‹�†…�ˆ…

’ ± ± ± ¶·Ö³ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ρ ¨ k ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¸²μ¦´μ£μ Ö¤·  ¢ÒÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, Éμ ¤²Ö ¢¸¥Ì ´Ò´¥ ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì  ²£μ·¨É³μ¢ ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§ ¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ Ö¤¥·´μ°
·¥ ±Í¨¨, μ¸´μ¢´μ° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·μ¡²¥³  μÍ¥´±¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ´ °¤¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ ¢ÒÖ¢²¥´¨¥, μÍ¥´±  ¨ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±. �¥±μÉμ-
·Ò¥ § ±²ÕÎ¥´¨Ö ´  ÔÉμÉ ¸Î¥É ¤²Ö ´ °¤¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° § ¸¥²Ö¥³μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¨§ ¤ ´´ÒÌ É ¡²¨ÍÒ. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μ¢·¥-
³¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ i £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
§ Ì¢ É  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²ÊÕ
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ. �Éμ ¢¨¤´μ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨§ Ë ±É , ÎÉμ ¢§¢¥-
Ï¥´´ Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¸Ê³³ ·´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ ¢ [9Ä13]
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸¢μ¥£μ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ §´ Î¥´¨Ö d = 1.
‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ §´ Î¥´¨° d ¸ ¤ ´´Ò³¨ ·¨¸. 5, 6 ¤²Ö 40K, 137Ba ¨ 200Hg ¶·Ö³μ
¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ¦¨¤ ÉÓ ¸±μ²Ó-´¨¡Ê¤Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ § ¢ÒÏ¥´¨Ö i μ¸´μ¢ -
´¨° ´¥É (¢ É ¡²¨Í¥ ¤²Ö 40K ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¨§
[24]; ¢ [13] Î¨¸²μ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ 2 · §  ³¥´ÓÏ¥ ¨ ¤²Ö ¸μ-
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μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ d = 0,73). �ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ¢¶μ²´¥ μ¤´μ§´ Î´μ ¸²¥¤Ê¥É
¨§ Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ ¸Ê³³ ·´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ± ¸± ¤μ¢ ¸ ´¥· §·¥Ï¥´´Ò³¨ ¢
[13] ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì μÎ¥´Ó ³ ² 
(·¨¸. 5, 6) ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¨Ì ÊÎ¥É ³μ¦¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê d Éμ²Ó±μ ´ 
´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉÒÌ. �·¨ ÔÉμ³ ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ²μ-
± ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¶·¨ ´μ·³¨·μ¢±¥ i, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö
¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  184W, £¤¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ i, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [12], ¶·¨³¥·´μ
¢ 1,5 · §  ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ [13]. ‚ ÔÉμ³ ¢ ·¨ ´É¥  ´ ²¨§  μ´¨ Ê³¥´Ó-
Ï¥´Ò ¢ 1,54 · §  ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · ¢¥´¸É¢  ¸Ê³³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¦¥¸É±¨Ì
¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [13] ¡Ê¤ ¶¥ÏÉ¸±μ° £·Ê¶¶Ò
¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ±μ··¥±Í¨¥° §´ Î¥´¨° Iγγ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ± ¸± ¤´μ£μ
£ ³³ -· ¸¶ ¤  ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉμ£μ Ö¤·  ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´¥±μ··¥±-
É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [12] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [25].

‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ §´ Î¥´¨° N2γ , Nc ¨ Ni ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ´¥·¥Ï¥´´Ò¥
¶·μ¡²¥³Ò, Î ¸ÉÓ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨
´μ¢ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¸¢μ°¸É¢ Ì Ö¤· . ’·¨ Ê± § ´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
¶·¨ ¶μ²´μ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ · ¢´Ò
¤·Ê£ ¤·Ê£Ê.

—¨¸²μ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢´¥° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ Nc

¢ ¤ ´´μ³ ¢ ·¨ ´É¥  ´ ²¨§  ¢±²ÕÎ ¥É ´¥ Éμ²Ó±μ É¥, ±μÉμ·Ò¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò [26]
¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö, ´μ ¨ É¥, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤ -
ÕÉ¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ± ¸± ¤μ³ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ·¥ ²Ó´μ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò°
Ê·μ¢¥´Ó ¸ Ô´¥·£¨¥° Eex > Em. �μ ÔÉμ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¨§-§ 
¸²ÊÎ °´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¡μ²ÓÏ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ £ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´ ¤ ¶μ·μ£μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ § ³¥Î ´¨¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¨§μÉμ¶ ³ ¢μ²ÓË-
· ³ . BÒ¶μ²´¥´´Ò° ¢ �¦¥¦¥ (—¥Ì¨Ö) Ô±¸¶¥·¨³¥´É μ¡¥¸¶¥Î¨² ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ
¸É É¨¸É¨±Ê ¶μ²¥§´ÒÌ £ ³³ -£ ³³ -¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¨ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (¨ É¥³
¸ ³Ò³ μ¡¥¸¶¥Î¨² ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó-
´μ£μ ± ¸± ¤  ¢ Ëμ·³¥ ¶ ·Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸μ ¢¸¥³¨ ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ · ´¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨). Š Éμ³Ê ¦¥ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¨ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ · §·¥Ï¥´´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ± ¸± ¤μ¢ ¤μ²¦´Ò ´ -
¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¸ ³Ò¥ ¸¨²Ó´Ò¥ ¨§ ± ¸± ¤μ¢ ¸ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ E2- ¨ M2-¶¥·¥Ìμ¤ ³¨.
•μÉÖ ¨Ì ¸Ê³³ ·´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Iγγ , ´μ ¶μ²´μ¥ ¨Ì Î¨¸²μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Î¨¸²μ ± ¸± ¤μ¢ ¸ ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ¶¥·¢¨Î-
´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨. �μÔÉμ³Ê ´¥±μÉμ·μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ Nc ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ²ÓË-
· ³  ´ ¤ N2γ ¨³¥¥É ¢¶μ²´¥ ²μ£¨Î´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê± § ´´Ò°
¢ÒÏ¥ ¸¶μ¸μ¡ · §¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éμ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
 ´ ²¨§  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ÊÕ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸Ê³³ P − i1.

�²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° Ê± § ´´μ³Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ± ¸-
± ¤μ¢, ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¨Ì ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚ ¨
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�¸´μ¢´Ò¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ Ö¤¥·. ˆ§ÊÎ¥´´μ¥ Ö¤·μ;
N2γ Å μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¸μ£² ¸´μ [1] ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ Ê·μ¢´¥°, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶¥·¢¨Î-
´Ò³¨ E1- ¨ M1-¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ´¨¦¥ Em; Nc Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥
Î¨¸²μ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢´¥° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¤¢ÊÌ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ¸± -
¤μ¢ ¢ Ö¤·¥; Ni Å Î¨¸²μ Ê·μ¢´¥°, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´  ± ¸± ¤´ Ö § ¸¥²Ö¥³μ¸ÉÓ
¨ k Å ¤μ²Ö (¢ ¶·μÍ¥´É Ì) ³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éμ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ i2 c ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸ÉÓÕ M ;

∑
i1 ¨

∑
i2 Å ¸Ê³³ ·´Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ

£ ³³ -¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¢±²ÕÎ¥´´Ò¥ ¢  ´ ²¨§ (¶·μÍ¥´É · ¸¶ ¤μ¢); Ef Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ±μ´¥Î´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢; d = iγEγ/Bn Å ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¢
¤ ´´ÒÌ [9Ä13] ¤μ²Ö ¶μ²´μ£μ £ ³³ -¸¶¥±É· 

Ÿ¤·μ N2γ
Em,

Nc Ni
k k

∑
i1,

∑
i2, Ef ,

d
ŒÔ‚ (M = 2) (M � 3) % % ±Ô‚

40K 77 4 58 29 � 6 0 61,5 120,5 800 1,01
60Co 110 4 132 57 � 15 � 8 75,7 127,6 288 0,95
74Ge 83 5 94 57 0 0 32,5 186,3 2165 0,72
114Cd 124 4 59 36 � 15 0 15,7 149,1 558 0,25
118Sn 106 5 95 48 � 10 � 3 60,3 154,5 1229 0,56
124Te 101 4 33 27 � 8 0 10,5 107,3 603 0,25
137Ba 97 4 23 9 0 0 72,6 71,7 279 0,91
138Ba 84 5 48 23 0 0 41,0 54,4 1436 0,61
150Sm 507 4 132 39 � 3 0 5,8 98,1 773 0,18
156Gd 777 4 130 53 0 0 15,6 44,8 288 0,31
158Gd 217 4 73 27 0 0 9,5 14,6 261 0,14
165Dy 3 89 23 0 0 21,4 22,8 184 0,32
168Er 330 4 106 73 � 13 0 12,0 83,8 995 0,32
175Yb 3 65 27 � 10 � 8 36,5 84,6 602 0,20
181Hf 260 3 103 51 � 14 0 31,6 35,3 332 0,63
183W 167 3 145 70 � 29 � 3 29,2 40,4 210 0,55
184W 135 4 160 74 � 8 � 4 35,6 70,7 364 0, 54∗

185W 156 3 261 123 � 24 � 25 53,3 74,8 1068 0,60
187W 200 3 193 112 � 25 � 17 41,2 65,6 303 0,47
196Pt 438 4 60 26 0 0 21,9 29,4 688 0,30
200Hg 88 5 74 15 � 5 0 95,4 169,2 368 1,00

∗„ ´´Ò¥ [12] ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  ¤ ´´Ò¥ [13].

μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ §´ Î¥´¨¥³ Jπ, μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ · §²¨Î´μ£μ É¨¶ ). ‚ ¶·¥¤¥²Ó´μ³
¸²ÊÎ ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¸²ÊÎ °´Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ¸± ¤μ¢
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³μ£ÊÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¤¢Ê³ ¨Ì ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¸ μÉ²¨Î ÕÐ¨-
³¨¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¨²¨ ¸μÉ¥´ · § ¸·¥¤´¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨.
‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ É ±μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ (n, γ) ´¥ ¶·¨´¨³ ² ¸Ó
¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ´¨ É¥μ·¥É¨± ³¨, ´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ· ³¨. ’ ± Ö £¨¶μÉ¥§  É ±¦¥
³μ¦¥É ± Î¥¸É¢¥´´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° (¢¥²¨Î¨´  N2γ) ´ ¤ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢-
´¥° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ (¢¥²¨Î¨´  Nc). �¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ³¥Éμ¤¨±  [1] ¤ ²  § ¢ÒÏ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö N2γ ¤²Ö
Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ìμ·μÏμ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. �Éμ ¢μ§³μ¦´μ, ¥¸²¨ §´ Î¥´¨Ö
k ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  ±μ´¥Î´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¸ Eex > 4 ŒÔ‚ ¢ ´¨Ì Ê¸¨²¥´Ò,
É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ ¶·μÎ¨Ì ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ Ö¤· x.

�·¥¢ÒÏ¥´¨¥ Nc ´ ¤ Ni μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ± ± ²ÊÎÏ¨³¨ Ëμ´μ¢Ò³¨ Ê¸²μ¢¨-
Ö³¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ¸± ¤μ¢ ´  ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ Ê·μ¢´¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ³ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ i1 ¨ i2, É ± ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö
· §·¥Ï¥´¨Ö [8]. (‚ ¤ ´´Ò¥ É ¡²¨ÍÒ ´¥ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢¸¥ ± ¸± ¤Ò ¸ Ô´¥·£¨¥°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢ÒÏ¥ Em.)

�μ ÔÉ¨³ ¶·¨Î¨´ ³ ³Ò ´¥ ³μ¦¥³ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¢ ¤ ´´ÒÌ ·¨¸. 7Ä12. �μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ´¨ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ:

 ) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢Éμ·¨Î-
´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¸± ¤μ¢ ´  Ê·μ¢´¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ 3Ä4 ŒÔ‚
¸ ¸¨²μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó-
´μ¸É¨;

¡) ¸¨²Ó´¥°Ï¥° ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥ ±Í¨¨ (n, γ) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
´¥ ³¥´¥¥ 0,5Bn.
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