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„ ¥É¸Ö μÍ¥´±  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢μ¶·μ¸  μ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ö¤¥·
´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ³μ¤¥²¥° Å ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ°
¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨,   É ±¦¥ ¨Ì ³μ¤¨Ë¨± Í¨°. ‚  ´ ²¨§¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  · §²¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ´Ê±²μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  Ö¤¥·.

The state of phenomenological description of the nuclear level densities is evaluated after testing
the most important models (the Fermi gas and generalized super	uid ones) and their modiˇcations.
The analysis takes into account the experimental data and results of the calculations of various
characteristics connected with the level-density description as a function of the excitation energy and
nucleon composition of nuclei.

‚‚…„…�ˆ…

‡´ ´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρ(U, J) ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö U
¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J Ö¤¥· ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨° ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ´μ ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ°
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¥¥ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¤μ ¸¨Ì
¶μ· μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ’ ±μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸²μ¦¨²μ¸Ó ± ± ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢ 
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° (¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥° ¸²¨Ï±μ³ ¸²μ¦´Ò ¨ £·μ³μ§¤±¨ ¤²Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö), É ± ¨
¨§-§  É·Ê¤´μ¸É¥° ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·Ö³μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¶·¨£μ¤´μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ρ(U, J), ÔÉ  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ¥É¸Ö ¤ ´´Ò³¨ μ
´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ 
U = Bn. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ë¥´μ³¥-
´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, ¸¨¸É¥³ É¨±¨, · §´μμ¡· §¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢¥¸Ó³  ¢¥²¨±μ ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ï¨·μ±μ³Ê ¸¶¥±É·Ê ¶μÉ·¥¡´μ¸É¥°. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨Ì ±² ¸¸¨Ë¨-
± Í¨Ö ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É É·Ê¤´μ¸É¥°: ÔÉμ ²¨¡μ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨±¨, Î Ð¥

∗E-mail: svirin@ippe.obninsk.ru
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¢¸¥£μ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨´É¥·¥¸ , ²¨¡μ ¸¨¸É¥³ É¨±¨, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ, ±μÉμ·ÒÌ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¤¢¥ Å ³μ¤¥²Ó Ë¥·³¨-£ §  (Œ”ƒ) ¨
μ¡μ¡Ð¥´´ Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ Ö ³μ¤¥²Ó (�‘Œ).

‚ Œ”ƒ, ¢¥¤ÊÐ¥° ´ Î ²μ μÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° · ¡μÉÒ 
¥É¥ [1], ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥
Ö¤·μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± £ § ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë¥·³¨μ´μ¢. �Éμ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¥ ¢¥¤¥É ± ¤μ¢μ²Ó´μ £·Ê¡μ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·. � ¶·¨³¥·, ÎÉμ¡Ò μ¶¨¸ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ”ƒ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³Ò¥ Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ρ(U, J), μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥³ ´Ê±²μ´μ¢,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¤¥´¨¥ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ±, ÎÊ¦¤ÒÌ ¸ ³μ° ³μ¤¥²¨. �Ë-
Ë¥±ÉÒ ¶ ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ´Ê±²μ´μ¢, μ¤´¨³ ¨§ ¶·μÖ¢²¥´¨° ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ · §²¨Î¨Ö Ö¤¥·, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥°
³μ¤¥²ÓÕ (‘Œ) Ö¤·  [2, 3]. �  ¥¥ μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÎ¨²  · §¢¨É¨¥ �‘Œ [3, 4], ±μ-
Éμ· Ö, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¨ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ.
Š § ²μ¸Ó ¡Ò, ´¥É ¤¨²¥³³Ò ¢ ¢Ò¡μ·¥ ³¥¦¤Ê Ê± § ´´Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Œ”ƒ ¡² £μ¤ ·Ö ¶·μ¸ÉμÉ¥ ¨ É· ¤¨Í¨Ö³ μÎ¥´Ó · ¸¶·μ¸É· -
´¥´  ¨ ¶μ ³ ¸ÏÉ ¡ ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥ ¨¤¥É ¢ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ �‘Œ. �ÉÎ ¸É¨
ÔÉμ μ¶· ¢¤ ´´μ: ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ³μ¤¥²¥° ¡²¨§±¨ ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ ¢ÒÏ¥
±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ´μ·-
³ ²Ó´μ¥ (Ë¥·³¨-£ §μ¢μ¥), U > Uc = 6−8 ŒÔ‚. �¤´ ±μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨¥ ¨
³´μ£¨¥ ´ ÊÎ´Ò¥ ¨´É¥·¥¸Ò ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨° (U < Uc), ¨ ÔÉμ μ¡Ö§Ò¢ ¥É ± μÉ¢¥ÉÊ ´  ¢μ¶·μ¸Ò: ± ±μ° Í¥´μ° ¶·¨xμ-
¤¨É¸Ö · ¸¶² Î¨¢ ÉÓ¸Ö §  Ê¶·μÐ¥´¨Ö Œ”ƒ ¨ ÎÉμ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³Ê
¢´¥¤·¥´¨Õ �‘Œ?

‡¤¥¸Ó ¶·¥¤¶·¨´ÖÉo É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨± ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ · ³-
± Ì Ê± § ´´ÒÌ ³μ¤¥²¥°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐee ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¶μ¸É ¢²¥´´Ò¥
¢μ¶·μ¸Ò, ´μ ¨ μÍ¥´¨ÉÓ ¢ Í¥²μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. Š  ´ ²¨§Ê ¶·¨¢²¥± ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ
¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¤¥-
²¨³μ¸É¨ Ö¤¥·, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ρ(U, J) ¨ ¤·Ê£¨Ì Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± Ö¤¥·.

1. �‘��‚�›… Œ�„…‹ˆ
ˆ ‘ˆ‘’…Œ�’ˆŠˆ �‹�’��‘’ˆ “��‚�…‰

�¸´μ¢´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É· 
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ã(U). ˆ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ¨ ¨Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥  ´ ²μ£¨ ¨²¨ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ´Ê¦¤ -
ÕÉ¸Ö ¢ §´ ´¨¨ ·Ö¤  ¶ · ³¥É·μ¢ Ö¤¥·. …¸²¨ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨Ì ¡¥·ÊÉ ¨§ ´¥§ ¢¨-
¸¨³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, Éμ ¢μ ¢Éμ·μ³, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, Î ¸ÉÓ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ ¨§ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. ‘¨¸É¥³ É¨±¨ μ¡ÒÎ´μ ¶μ¤-
£μ´ÖÕÉ¸Ö: ¶μ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¸·¥¤´¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê ´¥°-
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É·μ´´Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨, μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¨¥ μ¡Ï¨·´Ò° ±·Ê£ Ö¤¥· c A ∼= 25−250,
¡²¨§±¨Ì ± ¤μ²¨´¥ β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �¶¨¸ ´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
ÌμÉÖ ¡Ò ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥ Å ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ U = Bn Å ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ,
±μÉμ·μ¥ ¤ ¥É ¸¨¸É¥³ É¨± ³ ¶· ¢μ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´ ·Ö¤Ê ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³
μ¶¨¸ ´¨¥³ ¨ ±μÉμ·μ¥ É¥³ ¢¥¸μ³¥¥, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨.

‚ ¦´¥°Ï Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨± Ì Å ¶ · ³¥É·
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a, ±μÉμ·Ò³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´É·μ¶¨Ö Ö¤·  S(U),   ¸ ´¥°
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ±μÉμ·ÊÕ ¢ ¢¥¸Ó³  μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ³μ¦´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ± ±

ω(E∗) =
exp S(E∗, I1, I2, . . . , In)

Det1/2
, (1)

£¤¥ E∗, I1, I2, . . . , In Å ´ ¡μ· ¨´É¥£· ²μ¢ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò; Det =
(2π)(n+1)(|det|) Å ¤¥É¥·³¨´ ´É, ¸μ¸É ¢²¥´´Ò° ¨§ ¢Éμ·ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ²μ£ -
·¨Ë³  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¸Ê³³Ò ¶μ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¶¥·¥³¥´´Ò³, Ê³´μ¦¥´-
´Ò° ´  Ë ±Éμ· (2π)n+1. ‚ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥³ ´ ¸ ¸²ÊÎ ¥ É·¨ É ±¨Ì ¨´É¥£· ² 
¤¢¨¦¥´¨Ö: Ô´¥·£¨Ö E∗ (¨²¨ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö U ) ¨ Î¨¸²  Î ¸É¨Í (¶·μÉμ´μ¢
(Z) ¨ ´¥°É·μ´μ¢ (N)). � ¨¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ±μ´±·¥É´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¨³¥¥É
¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ § ¤ ´´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³,
±μÉμ· Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¨³¥¥É ¢¨¤

ρ¢´(U, J) =
2J + 1

2
√

2πσ3Det1/2
exp

[
S(U) − (J + 1/2)2

2σ2
1

]
, (2)

£¤¥ σ3, σ2
1 Å ¢¥²¨Î¨´Ò, · §´Ò¥ ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì, σ3 = σ3

‖, σ2
1 = σ2

‖, ¨

¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ( ±¸¨ ²Ó´μ- ¨ §¥·± ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ), σ3 = σ‖σ
2
⊥, σ2

1 =
σ2
⊥, Ö¤¥·. �·¨ ÔÉμ³

σ2
‖ = F‖t/�

2, (3a)

σ2
⊥ = F⊥t/�

2, (3¡)

£¤¥ t Å É¥³¶¥· ÉÊ·  Ö¤· ; Fi Å ³μ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ i-° μ¸¨ Ö¤· .
„²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ³μ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨ F‖ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¸¨³³¥-
É·¨¨ ¨ F⊥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° μ¸¨ · §²¨Î´Ò. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥
¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¨ §´ Î¥´¨Ö σ ¢ ¶·¥¤Ô±¸¶μ´¥´É¥ ¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³ Ë ±Éμ·¥ ¢ (2)
[3, 5, 6].

‘¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ Ö ³μ¤¥²Ó Ö¤·  μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ³μ¤¥²¨ ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í (Ë¥·³¨-£ §) ÊÎ¥Éμ³ ¢ ¦´μ£μ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ É¨¶ . …£μ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö G. �·¨¢¥¤¥³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³μ¤¥²¨:

S = 2
∑

p=N, Z

∑
i

[βEi, pn̄i, p − ln (1 − n̄i, p)], (4a)
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Z(N) =
∑

i

[
1 − εi, p − λp

Ei, p
(1 − 2n̄i, p)

]
, (4¡)

E∗ =
∑

p=N, Z

∑
i

εi, p

[
1 − εi, p − λp

Ei, p
(1 − 2n̄i, p)

]
−

Δ2
p

Gp
, (4¢)

2
Gp

=
∑

i

1 − 2n̄i, p

Ei, p
, (4£)

Ei, p = [(εi, p − λp)2 + Δ2
p]

1/2, n̄i, p = [1 + exp [β(Ei, p − λp)]]−1. (4¤)

‚ ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ (4a)Ä(4¤) εi, p Å Ô´¥·£¨Ö ¤¨¸±·¥É´ÒÌ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¶·μÉμ´´μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³; λp Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥
¶μÉ¥´Í¨ ²Ò; Δp Å ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö; β = t−1.

—Éμ¡Ò Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ £·μ³μ§¤±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μ¤-
´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ (®³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨°¯ ¢ ·¨ ´É ‘Œ) ¡Ò²μ · §· ¡μÉ ´μ
μ¶¨¸ ´¨¥ ´   ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±-
É·  [3, 4], ¶·¨¢e¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 1. ‡¤¥¸Ó E0 Å Ô´¥·£¨Ö ±μ´¤¥´¸ Í¨¨; tc, ac Å
§´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¤·  t ¨ ¶ · ³¥É·  a ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¥ Ë §μ¢μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤  U = Uc; Δ0 Å ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
‚ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨ ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ (1)Ä(3) É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ Å Ô´É·μ¶¨Ö S, É¥³¶¥· ÉÊ·  t, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò° F⊥ ¨ ¶ · ²²¥²Ó´Ò°
F‖ ³μ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨ Ö¤· , ³´μ¦¨É¥²Ó Det Å ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¨§³¥´¥´¨Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¥ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ .

‚ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  Ô´É·μ¶¨Ö Ö¤·  ¨ ¸¢Ö§Ó É¥³¶¥· ÉÊ·Ò t ¸ Ô´¥·£¨¥°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö U ¤ ÕÉ¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨

S = 2[a(U − δ)]1/2, (5)

U = at2 + δ, (6)

£¤¥ δ Å ¶μ¶· ¢±  ´  ¸¶ ·¨¢ ´¨¥.
�¥ ²Ó´Ò¥ Ö¤·  ¨³¥ÕÉ ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò° μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° ¸¶¥±É· ¨ μ¡μ²μÎ¥Î-

´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Å É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸¢μ°¸É¢  [8]. ‘²¥¤¸É¢¨¥³ ¨Ì
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a(U), ¤²Ö
±μÉμ·μ° ¢ · ¡μÉ Ì [4, 9] ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

a(U, Z, A) = ã(A){1 + δW (Z, A)[1 − exp (−λU ′)]/U ′}, (7)

£¤¥ ã(A) Å  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° (¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì U), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ³μ¤¥²¨
¦¨¤±μ° ± ¶²¨ (Œ†Š) ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°; δW (Z, A) Å μ¡μ²μÎ¥Î-
´ Ö ¶μ¶· ¢±  ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤¥·; λ Å ¶ · ³¥É·, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¸±μ·μ¸ÉÓ
§ ÉÊÌ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢;
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’ ¡²¨Í  1. ‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  [3, 4, 7]

• · ±É¥-
U � Uc U � Uc·¨¸É¨± 

“· ¢´¥´¨¥ U = at2 + E0, E0 =
3

2π2
acΔ

2
0 ϕ = th

(
tc

t
ϕ

)
, ϕ =

(
1 − U

Uc

)1/2

¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

S 2at = 2[a(U − E0)]
1/2 Sc

tc

t
(1 − ϕ2), Sc = 2actc

Det
144

π
a3t5 Detc(1 − ϕ2)(1 + ϕ2)3, Detc =

144

π
a3

ct
5
c

F‖
6

π2
am2�

2

(
1 − 2

3
ε

)
= Ca�

2 F c
‖

tc

t
(1 − ϕ2), F c

‖ = Cac�
2

F⊥
2

5
μ0r

2
0A5/3

(
1 +

1

3
ε

)
F 0
⊥ + (F c

⊥ − F 0
⊥)

tc

t
(1 − ϕ2), F 0

⊥ ≈ F c
⊥
3

�·¨³¥Î ´¨¥. ‘·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  ±¢ ¤· É  ¶·μ¥±Í¨¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ

¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± m2 = 0,24A2/3.

U ′ =
{

U − δ ¤²Ö Œ”ƒ,
U − E0 ¤²Ö ‘Œ ¶·¨ U > Uc,

(8)

U ′ Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,   ¶·¨ U � Uc ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö, ÎÉμ
a = ac = a(Uc).

�¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö ¨ μ¡μ¸´μ¢ ´´ Ö, ´μ ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö ± ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨³ ¢Ò£μ¤ ³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö § ÉÊÌ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ É¥·³μ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì Ö¤¥· · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ [10].

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢-
´¥° ã μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ [11Ä13]

ã(A) = αV A + αSA2/3BS + αKA1/3BK , (9)

£¤¥ ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ñ¥³´Ò³ Î²¥´μ³: ãV ∼ A; ¢Éμ·μ¥ Å ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´Ò³: ãS ∼ A1/2; É·¥ÉÓ¥, ãK ∼ A1/3, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ±·¨¢¨§´μ° Ëμ·³Ò Ö¤· ;
BS ¨ BK Å ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ ´¥° ±·¨¢¨§´  ¢ ¥¤¨´¨Í Ì
É¥Ì ¦¥ ¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö · ¢´μ¢¥²¨±μ° ¸Ë¥·Ò. „²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± ¶¥²Ó´μ°
³μ¤¥²¨ (¸Ë¥·Ò) BS = BK = 1, ¤²Ö ¸¥¤²μ¢ÒÌ ÉμÎ¥± Å ÔÉμ ËÊ´±Í¨¨ ¶ · -
³¥É·  x, É ¡Ê²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ [14]. ‚ [12] μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤²Ö ³´μ£¨Ì Í¥²¥°
³μ¦´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ (9), ¨¸±²ÕÎ¨¢ ¢ ´¥³ É·¥É¨° Î²¥´, ´μ ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨¢
αS . ‚μ ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±μ¥ ®Ê¸¥Î¥´´μ¥¯ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¥ [4, 15, 16]:

ã(A) = αV A + αSBSA2/3. (10)
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‚ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ÔËË¥±É ±·¨¢¨§´Ò ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶μ-

¶· ¢±Ê. 
¥§· §³¥·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö BS(ε) ≈ 1 +
8
45

ε2 § ¢¨¸¨É μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨

Ö¤·  ε ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ε = 0,25−0,3 ¡²¨§±  ± ¥¤¨´¨Í¥.
„²Ö μ¡Ñ¥³´μ° Î ¸É¨ (αV ) ¨§¢¥¸É´  ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸± Ö μÍ¥´± 

αV = (π/3)4/32μ0r
2
0/�

2 ∼= 0,073 ŒÔ‚−1

(μ0Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ , r0 = 1,2 ”³).
(11)

� ¸Î¥ÉÒ αi ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó · §´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨ ¸ · §´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ¢ μ¤-
´¨Ì μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¤¢  ¶¥·¢ÒÌ (μ¸´μ¢´ÒÌ) ±μÔËË¨Í¨¥´É  [15, 16], ¢
¤·Ê£¨Ì Å ¢¸¥ É·¨ [11Ä13]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¢³¥¸É¥ ¸ μÍ¥´-
± ³¨ ãf/ãn ¤²Ö Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ ¤μ²¨´Ò β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸ A = 150, 200, 250.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ ¸¨¸É¥³ É¨± ρ(U, J), ®¶·¨¢Ö§ ´´ÒÌ¯ ± ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ (���), ´μ ¨£´μ·¨·ÊÕÐ¨Ì U -§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ -
· ³¥É·  a. �´¨ ¶·¨£μ¤´Ò ²¨ÏÓ ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ° μ±·¥¸É´μ¸É¨ U ∼= Bn, ¨ ³Ò
¥¸²¨ ¨ ¡Ê¤¥³ ¨Ì ± ¸ ÉÓ¸Ö, Éμ ¢¸±μ²Ó§Ó.

’ ¡²¨Í  2. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ αV , αS , αK (ŒÔ‚−1), ¶ · ³¥É·μ¢
ã/A (ŒÔ‚−1) ¨ ãf/ãn

αV αS αK
A = 150 A = 200 A = 250 ‹¨É¥-

ã/A ãf/ãn ã/A ãf/ãn ã/A ãf/ãn · ÉÊ· 

0,073 0,095 Å 0,091 1,05 0,089 1,04 0,088 1,10 [15]
0,069 0,179 0,164 0,109 1,11 0,105 1,09 0,102 1,02 [11]
0,0685 0,213 0,384 0,122 1,15 0,116 1,13 0,112 1,02 [12]
0,052 0,22 0,67 0,117 1,2 0,109 1,15 0,104 1,03 [13]

�·¨³¥Î ´¨¥. ‚ [15] · ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢, §¤¥¸Ó
¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ . � ¸Î¥ÉÒ [11Ä13] Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò³¨
±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ μÍ¥´± ³¨. ‚ Ê¸¥Î¥´´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ (αK = 0) [12] ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥
αS = 0,274 ŒÔ‚−1, ¢¥¤ÊÐ¥¥ ¶·¨³¥·´μ ± É¥³ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö³ ã/A ¨ ãf /ãn, ÎÉμ ¨ ¢ ¶·¥¤¶μ-
¸²¥¤´¥° ¸É·μ±¥ É ¡²¨ÍÒ.

‘¨¸É¥³ É¨±¨ Œ”ƒ ¨ �‘Œ. � §²¨Î¨Ö Œ”ƒ ¨ �‘Œ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ ¤²Ö Ô´É·μ¶¨¨ ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¸³. É ¡². 1
¨ (5), (6)). �¸É ´μ¢¨³¸Ö ¶μ¤·μ¡´¥¥ ´  ¶ · ³¥É· Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ËÊ´±-
Í¨μ´ ²μ¢, Î ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ § ¤ ¥É¸Ö,   Î ¸ÉÓ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ ¶μ¤ ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ���. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ μ¡¥¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢ (7)
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸μ£² ¸´μ [17] ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥ ²Ó´μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
Ö¤¥· ε, É. ¥.

δW (Z, A, ε) = MÔ±¸¶(Z, A) − M̃(Z, A, ε), (12)

£¤¥ M̃(Z, A, ε) Å ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¢ Ëμ·³Ê²¥ ³ ¸¸ Ö¤¥· ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥£μ §´ Î¥´¨Ö ε. �¤¨´ ±μ¢μ § ¤ ÕÉ¸Ö, É ±¦¥ ¶μ [17], §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É· 
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Δ0, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ³ ¸¸ Ö¤¥·,   ¢ Œ”ƒ Å ¶μ¶· ¢±Ê
´  ¸¶ ·¨¢ ´¨¥ ¨ ¢ �‘Œ Å ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
  ¨³¥´´μ

Δ0 = 12/
√

A ŒÔ‚. (13)

CM Ëμ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·,   Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ · §²¨Î¨Ö
¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸¤¢¨£μ³ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´  Ô´¥·£¨Õ,
±· É´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´¥ Δ0:

ρÎÎ(U, J) = ρ´Î(U − Δ0, J) = ρ´´(U − 2Δ0, J). (14)

‚¥²¨Î¨´  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ Δ(t) Ê¡Ò¢ ¥É μÉ Δ0 ¶·¨ t = 0 ¤μ ´Ê²Ö
¶·¨ t = tc (¶·¨ t > tc μ´  É ±¦¥ · ¢´  ´Ê²Õ) ¨ μ¶·¥¤¥²ÖeÉ ¢¸¥ μÉ²¨Î¨Ö É¥·³μ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ‘Œ μÉ Œ”ƒ ¶·¨ t < tc. —¥·¥§ Δ0 ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö
¨Ì ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ (¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·),

tc = 0,567Δ0, U ÎÎ
c = 0,472acΔ2

0, EÎÎ
0 = 0,152acΔ2

0. (15)

‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö (14) · ¢´μ¸¨²Ó´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò³ · §²¨Î¨Ö³ ¢ Uc

¨ E0:
Uc = U ÎÎ

c − nΔ0, E0 = EÎÎ
0 − nΔ0, (16)

£¤¥ n = 0, 1, 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ, A-´¥Î¥É´ÒÌ, ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É-
´ÒÌ Ö¤¥·.

‚ Œ”ƒ ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ δ = 0, ¢±²ÕÎ Ö Ê· ¢´¥´¨¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö (6), ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ¸Ö, ´ ¶·μÉ¨¢, ¸ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò³¨ Ö¤· ³¨. �μÔÉμ³Ê
¸¤¢¨£ Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¡· ´´μ£μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ U ′ ¶·¨ ÊÎ¥É¥
Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ · §²¨Î¨° ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¤·Ê£ÊÕ, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ‘Œ, ¸Éμ·μ´Ê,
  ¨³¥´´μ

δ = mΔ0 = (2 − n)Δ0, (17)

£¤¥ n ¶·¨´¨³ ¥É É¥ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö, ÎÉμ ¢ (16). ˆ§ (16) ¨ (17) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö δ ¢ ¤¢ÊÌ ³μ¤¥²ÖÌ ³μ¦´μ μ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ:

δ =
{

2Δ0 − nΔ0 ¤²Ö Œ”ƒ,
EÎÎ

0 − nΔ0 ¤²Ö CŒ.
(18)

Š·μ³¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ¢ ·¨ ´É  Œ”ƒ, ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¸É ´¤ ·É´Ò³,
Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Œ”ƒ ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ®μ¡· É´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³¯ Ô´¥·£¨¨,
É. ¥. ± ± ¢ ‘Œ [11, 18].

�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶μ±  ´¥É. ˆÌ ¢±² ¤ ¢ �‘Œ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ [19], ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥³ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸μ¢μ±Ê¶´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° · §-
´μ° ¶·¨·μ¤Ò ± ± [3, 4]

ρ�‘Œ(U, J) = ρ‘Œ
¢´ (U, J)K±μ²(U),

K±μ²(U) = K·μÉ(U)K¢¨¡(U),
(19)
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£¤¥ K·μÉ ¨ K¢¨¡ Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ·μÉ Í¨μ´´μ£μ ¨ ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´¨¦¥  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨Ì
μÍ¥´μ±, K·μÉ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¨³³¥É·¨¨ Ëμ·³Ò Ö¤· :

K·μÉ =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1 Å ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, (20 )
σ2
⊥ Å ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ- ¨ §¥·± ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·, (20¡)

2σ2
⊥ Å ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ, ´μ

§¥·± ²Ó´μ- ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·, (20¢)
√

8πσxσyσz Å ¤²Ö Ö¤¥·, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸¨³³¥É·¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö, (20£)√
π/2σxσyσz Å ¤²Ö Ö¤¥·, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¸¨³³¥É·¨¥°

¶μ¢μ·μÉ  ´  180◦ ¢¸¥Ì μ¸¥° (D2-¸¨³³¥É·¨Ö), (20¤)

£¤¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥· Fx = Fy = F⊥, Fz = F‖, μÉ±Ê¤ 
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ σxσyσz

∼= σ2
⊥σ‖. ‚Ò· ¦¥´¨Ö (20 ) ¨ (20¡) ¢ ¦´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö

¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ö¤¥· ¸ · ¢´μ¢¥¸´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° [3, 4], (20¡)Ä(20¤) Å
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´  ¢¥·Ï¨´¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨
¢´¥Ï´¥£μ £μ·¡μ¢ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö [20, 21].

„²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  K¢¨¡ ¶·¨¢¥¤¥³ μÍ¥´±Ê ¶μ Œ†Š [3]:

K¢¨¡ = exp

[
1,694

(
ρ0A

�2σ0

)2/3

r2
0t

4/3

]
, (21)

£¤¥ ρ0 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤· ; σ0 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö ¢
Œ†Š. „²Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°  ±É¨´¨¤μ¢ ¶·¨ U = Bn Ì · ±É¥·´Ò §´ Î¥´¨Ö
K·μÉ = 30−50, K¢¨¡ = 2−3.

�·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ��P, ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤·.
¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ �‘Œ J-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ê¤μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
± ±

ρ(U, J) = (2J + 1) exp
[
J(J + 1)

2σ2
1

]
ρ(U, 0). (22)

�²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ´Ê²¥¢μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ρ(U, 0), ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨Ö (2), (19), (20 ), (20¢) ¨ É ¡². 1, ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [7]

ρ(U, 0) =
C1/2−ν

24
√

2

{
ac

(actc)ν+2

exp [2(act
2
c/Uc)(U/t)]

(U/Uc)ν(2 − U/Uc)3/2
δU+

+
exp [2

√
a(U − E0)]

aν/2(U − E0)ν/2+1
(1 − δU )

}
K¢¨¡(U), δU =

⎧⎨
⎩

1 U < Uc,
1/2 U = Uc,
0 U > Uc,

(23)

£¤¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë ±Éμ·  δU μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨
´¨¦¥ ¨ ¢ÒÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ (¶·¨ U = Uc ¸² £ ¥³Ò¥ ¢ Ë¨£Ê·´ÒÌ ¸±μ¡± Ì
· ¢´Ò).
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�μ± § É¥²Ó ¸É¥¶¥´¨ ν ¢ ¶·¥¤Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ³´μ¦¨É¥²ÖÌ ¢ (23) · -
¢¥´ 1 ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ( ±¸¨ ²Ó´μ- ¨ §¥·± ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ) ¨ 2 ¤²Ö
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ‚¸¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ (23) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · -
³¥É· ³¨ ac, tc ¨ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö U , ¶·¨Î¥³ 2act

2
c/Uc = 1,358,   ac

´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö

ac = ã
{
1 + (δW/act

2
c)[1 − exp (−γact

2
c)]
}

. (24)

� ¶·μÉ¨¢, ±μÔËË¨Í¨¥´É C, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢ É ¡². 1, μÉ U , ac ¨ tc ´¥ § ¢¨¸¨É.
�´ ²¨§ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. �¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¢ ·¨ ´É

Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ �‘Œ ρ(U, J) ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¡μÉ¥
[4]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´¥° ¶ · ³¥É·Ò αV , αS , λ μÉ¢¥Î ÕÉ ±μ³¶¨²ÖÍ¨¨ ¤ ´´ÒÌ
��� 1970 £. [22]. ‡¤¥¸Ó ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö § ³¥É´μ μÉ²¨Î ÕÐ Ö¸Ö μÉ
´¥¥ ¶μ§¤´¥°Ï Ö ¢Ò¡μ·±   ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨§ · ¡μÉÒ [23] (¨ ²¨ÏÓ É¥ ¨§
´¨Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ²ÊÎÏ¥ 50%). �¤´μ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ³μ¦¥É
¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ã(A), ´¥ £μ¢μ·Ö Ê¦¥ μ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¢
 ´ ²¨§ Ö¤¥· ¸ A < 150 ¨ μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ μ¶¨¸ ´¨¥
ρ(U, J).

�·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [4] ¸¨¸É¥³ É¨±¨ a(U, Z, A), ±μ-
Éμ·ÊÕ μ¡μ§´ Î¨³ �‘Œ1, ¡Ò²  μ£· ´¨Î¥´  Ö¤· ³¨ c A > 150. 
Ê¤¥³ ´ -
§Ò¢ ÉÓ ¢ ·¨ ´É, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ¨§²μ¦¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ´ ¨¡μ²¥¥
¡²¨§±¨¥ ± ¸¨¸É¥³ É¨±¥ [4], �‘Œ2 [24]. „²Ö ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ (10) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨. ‚ [24] É ±¦¥
¢±²ÕÎ¨²¨ ¢  ´ ²¨§ Ö¤· , ³ £¨Î¥¸±¨¥ ¨ μ±μ²μ³ £¨Î¥¸±¨¥ ¶μ Î¨¸²Ê ´¥°É·μ´μ¢
N0 = 28, 50, 82126, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Õ |N − N0| � 1,   É ±¦¥
Z0 = 82, É. ¥. ¢¸¥ ¨§μÉμ¶Ò ¸¢¨´Í . ‚ μ¡² ¸É¨ ² ´É ´¨¤μ¢ ¨  ±É¨´¨¤μ¢ · ¸¸³ -
É·¨¢ ²¨¸Ó Ö¤·  ¸ ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° ε � 0,25 ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [17]. ‘μ£² ¸´μ (20)
¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó K·μÉ = 1, ¢μ ¢Éμ·μ³ K·μÉ = σ2

⊥.
„²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ö¤¥· ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥°É·μ´ ³

¸ ´Ê²¥¢Ò³ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ s-´¥°É·μ´ ³.
�·¨ § Ì¢ É¥ s-´¥°É·μ´  ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ¤´¨³ ¸¶¨´μ¢Ò³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥³ J = 1/2 ¢ ¸²ÊÎ ¥ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° ¨ ¤¢Ê³Ö J = I0 ± 1/2 ¢
¤·Ê£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ (I0 Å ¸¶¨´ Ö¤· -³¨Ï¥´¨).

�¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§  ´ ²¨§ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³ ¸·¥¤´¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê ´¥°-
É·μ´´Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ D0, ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

D−1
0 =

{
1/2[ρ(Bn, J = I0 − 1/2) + ρ(Bn, J = I0 + 1/2)] ¤²Ö I0 �= 0,

1/2ρ(Bn, J = 1/2) ¤²Ö I0 = 0,
(25)

£¤¥ ρ(Bn, J) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö (22).
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�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ã/A μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ
Î¨¸²  A. ’μÎ± ³¨ ¶μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¤ ´´ÒÌ μ ��� [23]. 1 Å �‘Œ2

[24] (É ¡². 3); 2 Å · ¸Î¥É ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨§ [13]; 3 Å [12]; 4 Å [11]. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸
¶ · ³¥É· ³¨ ¨§ [15] (É ¡². 1) ¢ ¤ ´´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ±·¨¢μ° 1

‡´ Î¥´¨Ö ã/A ¤²Ö Ê± § ´´μ° ¢Ò¡μ·±¨ Ö¤¥· ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1. �´¨
¡²¨§±¨ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ (∼ 0,1 ŒÔ‚−1) ¨ ¢ Í¥²μ³, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ���,
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥£±  ¢μ§· ¸É ÕÐÊÕ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ A
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±·¥¸É´μ¸ÉÓ N0 = 82, ¢ ±μÉμ·μ° ¨§ ÔÉμ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢Ò¶ ¤ ¥É ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ö¤¥·, ¶·¨Î¥³ ¢ ¸·¥¤´¥³ É¥³ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³
¢ÒÏ¥ Z, μÉ 56Ba ± 60Nd. ‚ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Z ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ± ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³.

�·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ §´ Î¥´¨° ã ¨§ ��� ³Ò ´¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨ λ ¸μ£² ¸´μ
[4],   ¨¸± ²¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ αV ¨ αS . �μ¨¸± ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¢
¤¢ÊÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ¡ A-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·  λ: λ = const ¨ ¸μ£² ¸´μ
[10, 25]

λ = γA−1/3. (26)

B É ¡². 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨§ ¸¨¸É¥-
³ É¨±¨ ¤²Ö A > 150 [4], ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¥¤¶μ² £ ² ¸Ó ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ λ μÉ A.

’ ¡²¨Í  3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ���: αV , αS , λ, ã/A (ŒÔ‚−1)

Œμ¤¥²Ó αV αS λ
ã/A �¡² ¸ÉÓ A ¤²Ö

(A = 120) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ���

Œ”ƒ [15] 0,114 0,162 0,054 0,147 A � 25
�‘Œ1 [4] 0,068 0,140 0,064 0,096 150 < A < 190, A > 230,

0,073 0,115 0,064 0,096 O±·¥¸É´μ¸ÉÓ 208Pb
�‘Œ2 [24] 0,073 0,128 0,070 0,099 ’μ ¦¥ + Ö¤·  ¸

0,071 0,146 λ = γA−1/3 0,100 N = N0 ± 1, N0 = 28, 50, 82
γ = 0,416

�·¨³¥Î ´¨¥. ˆ§ [4] ¢§ÖÉÒ ¤¢  ¢ ·¨ ´É : ¢¥·Ì´¨e §´ Î¥´¨Ö Å ¢¸¥ ¨¸±μ³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¡Ò²¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨, ´¨¦´¨¥ Å Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨¸Ó λ = 0,064 ŒÔ‚−1 ¨ ¸μ£² ¸´μ [15] αV =
0,073 ŒÔ‚−1 (¸³. É ¡². 1).
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‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¥´¨Ö αV ¨ αS ¢ μ¡μ¨Ì  ´ ²¨§ Ì μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨, ´μ ÔÉμ
´¥ ¶·μ¸Éμ ¶μ¢Éμ·¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ É  [4]. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ μ ��� [22]
¨ [23], ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ [4] ¨ [24], § ³¥É´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö,
μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨  ±É¨´¨¤μ¢. …¸²¨ ¡Ò ³Ò ¶μ¢Éμ·¨²¨  ´ ²¨§ Éμ²Ó±μ ¤²Ö
A > 150, Éμ ¶μ²ÊÎ¨²¨ αS ≈ 0, É. ¥. ã/A ≈ const, ¢ Î¥³ ´¥É·Ê¤´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö
¨§ ·¨¸. 1.

� §´¨Í  ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ��� ¢ ¤¢ÊÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ λ-§ ¢¨¸¨³μ¸-
É¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ . ‡´ Î¥´¨Ö λ = 0,070 ŒÔ‚−1 ¨ γ ∼= 0,416 ŒÔ‚−1 ¨§ É ¡². 3
¸μ£² ¸´μ (26) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ A ≈ 210, É. ¥. ¸¥·¥¤¨´¥ μ¸´μ¢´μ° ³ ¸¸Ò ÉμÎ¥± ´ 
·¨¸. 1. K·¨¢μ° 1 ´  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (10) ¤²Ö λ = 0,070 ŒÔ‚−1

[24], ¨£´μ·¨·ÊÕÐ Ö ¢ (9) ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¸² £ ¥³μ¥.

Œμ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ρ(U, J) ¨ ¨Ì ¸²¥¤¸É¢¨Ö. ˆ§ÊÎ¨³ ¢μ¶·μ¸ μ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ (10) ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¶·¥¤¶μ¸Ò²μ± �‘Œ.
‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¡Ò²μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥Ì Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± �‘Œ, ¢ ±μÉμ·μ¥  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [24] ³μ£²¨ ¢´¥¸É¨ ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¢ ¸· ¢´¥´¨¨
¸ [4]. �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò Δ0 ¨ K¢¨¡, ¨§³¥´¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ μ± § ²¨
´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¨¸±μ³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò.

„²Ö μÍ¥´±¨ ·μ²¨ μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨° Δ0 ¤²Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ Ö¤¥· μÉ £²μ¡ ²Ó´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ (13) ³Ò μ¡· É¨²¨¸Ó ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢
[26], ¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ μ¡¥¨Ì ±μ³¶μ-
´¥´É ´Ê±²μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  Ö¤¥· Å ¶·μÉμ´´μ° Δ0Z ¨ ´¥°É·μ´´μ° Δ0N . —Éμ¡Ò

�¨¸. 2. A-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥· Δ0 ( )
¨ ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° K¢¨¡ (¡);  ) ÉμÎ± ³¨
μ¡μ§´ Î¥´Ò Δ0, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸μ£² ¸´μ (27) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ [26], ±·¨-
¢ Ö Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (13); ¡) §´ Î¥´¨Ö K¢¨¡ ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ
Ëμ·³Ê²¥ (28) ¸μ£² ¸´μ [28] Å (�), μÍ¥´±  ¶μ Œ†Š (21) Å (�)
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¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨Ì ¢ μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ · ¸Î¥É Ì, ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ É ±μ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö

Δ0 = [Δ2
0N + Δ2

0Z(Z/N)1/3/(1 + (Z/N)1/3)]1/2, (27)

¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ¢ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± É¥³ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö³ Uc ¨ E0,
ÎÉμ ¨ ¢ ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ [27].

ˆ§ ·¨¸. 2,   ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´ ³¨ Ö¤¥·
ÉμÎ±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸μ£² ¸´μ [26] ¨ (27), ²¥¦ É ´¨¦¥ ±·¨¢μ° (13), ¶·¨Î¥³
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Δ0 ¢ ¸·¥¤´¥³
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ A. �ÉμÉ ÔËË¥±É ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¨¸Ìμ¤´Ò³ ¢ -
·¨ ´Éμ³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶ ¤¥´¨Õ αS ¢ 1,7 · § , ´μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § É· £¨¢ ¥É
αV ¨ ²¨ÏÓ ¸²¥£±  Å λ ¨ γ (Ê³¥´ÓÏ ¥É ´  10Ä15%).

�  ·¨¸. 2, ¡ ¶μ± § ´  · §´¨Í  ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ K¢¨¡ ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·,
· ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸μ£² ¸´μ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° μÍ¥´±¥ (21) ¨ ¢ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ μ¶¨¸ ´¨¥³ [28]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡Ð¥¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

K¢¨¡ =
∏
ν,i

[
1 − exp (−ω0

i,ν/t)
1 − exp (−ωi,ν/t)

]2ν+1

, (28)

£¤¥ ωi, ν Å Ô´¥·£¨Ö i-£o ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨ ν, ¢
± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·μ£μ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´¨¦ °Ï¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 2+ (ν = 2) ¨ 3−

(ν = 3), ω0
i,ν Å ¸μ¶·Ö¦¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. “ÉμÎ´¥-

´¨Ö K¢¨¡, ± ± ¨ Δ0, Ê³¥´ÓÏ ÕÉ αS ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ ´Ê²Ö, ´μ ³ ²μ ¢²¨ÖÕÉ ´ 
αV , λ ¨ γ.

‡ ³¥´  μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± δW (Z, A) [17] ´  μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨
± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ [29] ´¥ ¶·¨¢¥²  ± § ³¥É´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¢ ¶ · ³¥É· Ì
�‘Œ, ¢±²ÕÎ Ö αS .

‘· ¢´¥´¨¥ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ μÍ¥´± ³¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ãf/ãn. �¤´μ° ¨§
´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¥²¥-
´¨Ö ¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö-
¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° af/an. ‚ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥-
´¨¨ Î¨¸²¨É¥²Ó Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´  ¡ ·Ó¥·¥
(¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥),   §´ ³¥´ É¥²Ó Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·
¶μ¸²¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´ . �  ¢²¨Ö´¨¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ Ë ±Éμ· , Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¥-
¥¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡· É¨² ¢´¨³ ´¨¥
�¨±-�¨Î ± [30].

�´ ²¨§ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·, μ¡´ ·Ê¦¨² ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸¢μ°¸É¢  μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ μÉ-
´μÏ¥´¨Ö: a) af/an § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö U ¨ ´Ê±²μ´´μ£μ ¸μ-
¸É ¢  Ö¤· , ¶·¨Î¥³, ± ± ¶· ¢¨²μ, af/an >1, ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ ¤ ÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¥°
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U [9, 16, 31Ä34]; ¡) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ af (U)/an(U) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢±² ¤μ³ μ¡μ²μÎ¥± ¢ Ô´¥·£¨Õ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°
Ö¤¥· [9, 15, 16, 33Ä35]; ¢) ¢ Ìμ¤¥ ¶¥·¥¸É·μ°±¨ μ¡μ²μÎ¥± ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·-
£¨¨ af (U)/an(U) ´¥ ¶ ¤ ¥É ¤μ ¥¤¨´¨ÍÒ,   ¸É·¥³¨É¸Ö ±  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ³Ê
¶·¥¤¥²Ê ãf/ãn [15, 34, 36]; £) μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ãf/ãn μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ´¥¢¥²¨±¨, É. ¥.
0 < ãf/ãn − 1 � 1 [11, 15, 30, 34, 36Ä38].

� §´¨Í  ãf ¨ ãn Å ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É, μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ · ³± Ì
± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨. …£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ É¥μ·¨Ö ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ¸ ¢²¨Ö´¨¥³ ´  ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ Ëμ·³Ò Ö¤·  [11, 12, 15, 16], ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¤¥²¨É¥²Ó-
´μ³ ¨ ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ² Ì ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö. �ËË¥±É ´¥¡μ²ÓÏμ°, ´μ ¥£μ
·μ²Ó ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´ : ¨§³¥´¥´¨¥ ãf/ãn ´ 
´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¨§³¥´Ö¥É μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì ¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¨ ´¥°É·μ´-
´μ° Ï¨·¨´ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚ ´  ¶μ·Ö¤μ± [30]. �É¸Õ¤ 
¸²¥¤ÊÕÉ ¢Ò¸μ±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± §´ ´¨Õ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨.

�¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ [11Ä13, 15, 16], ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥ÕÉ · §-
¡·μ¸ ∼ 15%, ´¨  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ
¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ É¥Ì ¦¥ ¶·¥¤¥² Ì, ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê± § ´´Ò³ É·¥-
¡μ¢ ´¨Ö³. �¤´  ¨§ £² ¢´ÒÌ É·Ê¤´μ¸É¥°  ´ ²¨§ , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì É ±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥, Å §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ¨§¢μ² ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
Ö¤¥·, ¶·¨³¥´Ö¥³μ³ ¢ · ¡μÉ Ì · §´ÒÌ  ¢Éμ·μ¢. “± § ´´Ò¥ ´¥¤μ¸É É±¨, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, ´¥¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¤·Ê£¨Ì ¸²¥¤¸É¢¨ÖÌ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢, ´ ¶·¨³¥·, ´  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¡ ·Ó¥· Ì [36, 37, 39],
μ ¢Ö§±μ¸É¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö [40] ¨ ¤·.

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ��� ¢ · ³± Ì �‘Œ [24] ´¥ Éμ²Ó±μ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³μ£μ ÔËË¥±É , ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ É·¥ÉÓ¨³
¸² £ ¥³Ò³ (∼ A1/3) ¢ (9), ´μ ¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ³ ²μ¸É¨ μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨° μÉ ã =
constA ¢μμ¡Ð¥, ¢±²ÕÎ Ö ÔËË¥±É ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (¸² £ ¥³μ¥ ∼ A2/3). �μÔÉμ³Ê
¨§  ´ ²¨§  ��� ³μ¦´μ Ê± § ÉÓ ²¨ÏÓ ¶·¥¤¥²Ò · §Ê³´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É· 
αS ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ μÉ´μÏ¥´¨° ãf/ãn.

OÍ¥´±Ê ãf/ãn, μÉ¢¥Î ÕÐÊÕ �‘Œ2 [24], ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¢¥·Ì-
´ÕÕ,   ãf/ãn = 1 (αS = αV = 0) ± ± ´¨¦´ÕÕ. �  ·¨¸. 3, £¤¥ ¶μ± § ´Ò
A-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ãf/ãn, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸μ£² ¸´μ (9) ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨
¨§ É ¡². 2 ¨ 3, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö μ¡² ¸ÉÓ § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´ . ‚ ´¥¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ²¨ÏÓ
±·¨¢ Ö 1 ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ‚Ê¤¸ Ä
‘ ±¸μ´  [15]. Š¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨ [11Ä13] (±·¨¢Ò¥ 3Ä5) ´¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ μ¶¨¸ ´¨Õ ��� ¢ · ³± Ì �‘Œ, μ Î¥³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢Ê¥É ·¨¸. 1.

‡ ³¥Î É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¤ ´´ÒÌ ¢ É ¡². 2 ¨ 3 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡²¨§μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì
§´ Î¥´¨° αV , ± ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ ®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ¯, ¨¸±²ÕÎ Ö, ¶μ-
¦ ²Ê°, ¢ ·¨ ´É ¨§ [13] (É ¡². 2). ‘μ£² ¸¨¥ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ μÍ¥´± ³¨ αV ³μ-
¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ É¥¸Éμ³ ¤²Ö ³μ¤¥²¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°: ¥³Ê ¶·¥¢μ¸Ìμ¤´μ Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·Ö¥É �‘Œ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § , ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ°,
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É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ¤£μ´±μ° ¶μ¤ ���, ¤ ´Ò ¢ ¶¥·¢μ° ¸É·μ±¥
É ¡². 3.

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶ · ³¥É·μ¢ γ ¨ λ ¢ (7) ¨ (26) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥¥. � · ³¥É·¨§ Í¨Ö (7) ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ A §´ Î¥´¨¥³ λ

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö ãf/ãn μÉ ³ ¸-
¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A. Š·¨¢ Ö 1 Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸-
Î¥É  ãf/ãn ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨§ [15]; 2 Å Éμ ¦¥
¤²Ö �‘Œ2 [24]; 3 Å [11]; 4 Å [12]; 5 Å [13].
‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´  μ¡² ¸ÉÓ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶·¨-
´ÖÉÒ³ ¶·¥¤¥² ³ ¢ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·  αS ¢ (10)

¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  ¢ [41] ¶μ²ÊÔ³-
¶¨·¨Î¥¸±¨ Å ´  μ¸´μ¢¥  ´ -
²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ Ô´É·μ¶¨¨ Ö¤¥· ¢
· °μ´¥ Pb. �μ§¤´¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì
[10, 25] ¡Ò²μ ¤ ´μ ¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ (7) ¨
λ ¸μ£² ¸´μ (26) Å ÔÉμÉ ·¥§Ê²Ó-
É É ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¸
μÍ¥´±μ° γ = 0,35−0,4 ŒÔ‚−1,
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥° ¸ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨  ´ ²¨§  ���.

‘· ¢´¥´¨¥ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥°. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ (®³¨-
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥¯) · ¸Î¥ÉÒ, ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ · ¸¸³ -
É·¨¢ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ
¸¶¥±É·  ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥°
μ¡¥¨Ì ±μ³¶μ´¥´É (Z ¨ N ), ¶·μ-
¢μ¤¨²¨¸Ó ¢μ ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì (¸³.

[3]). �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤-
´μÎ ¸É¨Î´Ò° ¸¶¥±É· ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ α, §´ Ö
±μÉμ·Ò°, ³μ¦´μ ´ °É¨ Ô´¥·£¨Õ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤·  (¶μ ³¥Éμ¤Ê μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
¶μ¶· ¢±¨)

V (α) = Ṽ (α) + δW (α), (29)

¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  ω(U, α) ¨ ¶ · ³¥É· σ2
||(U, α), £¤¥ Ṽ (α) Å £² ¤± Ö

¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ V (α), δW (α) Å μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¶μ¶· ¢± . ‚ Ë¥´μ³¥-
´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [4] μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ω(U, α) ∼ exp [S(U, α)]
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¸Éμ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ (7) ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³¨±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ S(U, α) μÉ δW (α).

‚ · ¡μÉ¥ [42], ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ρ(U, J) ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³μ¤¥²¨
μ¡μ²μÎ¥± ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ³μ¦´μ ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ���, ²¨ÏÓ
ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ±μ²²¥±É¨¢´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. „²Ö ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¸
¸¨¸É¥³ É¨± ³¨ ��� ¢ [5, 6] É ±¦¥ ¶·μ¢¥²¨  ´ ²μ£¨Î´Ò¥, ´μ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥
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· ¸Î¥ÉÒ ρ(U, J) ¢ μ¡² ¸É¨ 180 < A < 240, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° Ö¤·  ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ
¢Ò· ¦¥´´Ò³¨ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³: ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ Ö¤·  ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Pb
¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸²¥¢  ¨ ¸¶· ¢  μÉ ´¥¥ ¶μ A (W−Os ¨ U). �¢Éμ·Ò [5, 6]
¸²¥¤μ¢ ²¨ [43, 44] ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¨ [3] Å ¢ μ¶¨¸ ´¨¨
´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 4Ä6.

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° (´ °-
¤¥´´μ° ¨§ ��� [23]) ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ± ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°

R(Bn) = ρÔ±¸¶(Bn, 0)/ρ¢´. ¸Ë(Bn, 0), (30)

· ¸¸Î¨É ´´μ°, ± ± ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ Ö¤· , ¶μ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨
¸μ£² ¸´μ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ �‘Œ. ’ ±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ± ±¨Ì-²¨¡μ

�¨¸. 4. �É´μÏ¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° [23] ¨
· ¸Î¥É´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° R(Bn) ± ± ËÊ´±-
Í¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤¥· A. � Å ³¨±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É; � Å · ¸Î¥É ¶μ ¸¨¸É¥³ É¨±¥
�‘Œ [24]

¸¢¥¤¥´¨° μ ±μ²²¥±É¨¢´μ³ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°,  
´ ¶·μÉ¨¢, ¤ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
´¥³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸μ£² ¸´μ (17)
R(Bn) ∼= K±μ²(Bn). � ¶·¨³¥·,
Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥
R(Bn) ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ μÉ ¸Ë¥·¨-
Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ± ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´Ò³ ¸¨²Ó´μ ¢μ§· ¸É ¥É Å ¢ · -
§Ê³´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨§³¥´¥-
´¨¥³ K·μÉ ¸μ£² ¸´μ (20 ), (20¡),
¶·¨Î¥³ ¶·¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³
μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¨²Ó´¥¥ ¨ ·¥§Î¥. �μ
¶μ±  ´¥ Ö¸´μ, ± ± ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢
· ³±¨ (19) ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¸¢μ°-
¸É¢  Ö¤¥· ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨.

�  ·¨¸. 5 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ (¸¶²μÏ´Ò¥
±·¨¢Ò¥) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥
¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ° ¶μ J ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°

ρ¶μ²´(U) =

∞∫
0

ρ(U, J)dJ. (31)

�´¨ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° (£¨¸Éμ£· ³³Ò), ¶μ-
¸É·μ¥´´μ° ¶μ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ ¤ ´´Ò³ [45] Å ¡¥§ μÉ¡μ·  ¶μ ¸¶¨´Ê ¨
Î¥É´μ¸É¨, ¨ ¸μ §´ Î¥´¨¥³ ρÔ±¸¶

¶μ²´(Bn), ´ °¤¥´´Ò³ ¨§ ��� [23]. ‚¸¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
´  ·¨¸. 5 ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ Ëμ·³Ê² ³ É ¡². 4, ± ± ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.
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�¨¸. 5. �μ²´ Ö (¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´ Ö ¶μ J) ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°
ρ¶μ²´(U) ¤²Ö Ö¤¥· 187Os Ä208Pb: ¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É; ÏÉ·¨-
Ìμ¢Ò¥ Å ¸¨¸É¥³ É¨±  [4]; � Å [23]; £¨¸Éμ£· ³³Ò Å [45] (¸³. É¥±¸É)
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’ ¡²¨Í  4. ‚¥²¨Î¨´Ò σ3, σ2
1 , K·μÉ ¨ ρ¶μ²´(U) ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ

Ö¤¥·

’¨¶ Ö¤¥· σ3 σ2
1 K·μÉ ρ¶μ²´(U)

CË¥·¨Î¥¸±¨e σ3
‖ σ2

‖ 1 2σ2
‖ρ(U, 0) = ω(U)/(

√
2πσ‖)

�±¸¨ ²Ó´μ- ¨
§¥·± ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ σ2

⊥σ‖ σ2
⊥ σ2

⊥ 2σ2
⊥ρ(U, 0) = σ2

⊥ω(U)/(
√

2πσ‖)

�  ·¨¸. 6 ¤²Ö Ì · ±É¥·´ÒÌ Ö¤¥· ± ¦¤μ° £·Ê¶¶Ò ¶μ± § ´Ò Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ V (ε) ¢ · °μ´¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ε = εmin, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
· ¢´μ¢¥¸´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ε Å ¶ · ³¥É·  ±μ´±·¥É´μ° ¤¥Ëμ·-

�¨¸. 6. �´¥·£¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ V (ε) ¢Ò¡μ·μÎ´ÒÌ Ö¤¥· OsÄ�b
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³ Í¨¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ¢ (29) ¢¥²¨Î¨´  α μ¡μ§´ Î ¥É μ¡μ¡Ð¥´´ÊÕ ¤¥Ëμ·-
³ Í¨Õ, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ Ê¤²¨´¥´¨¥³ Ö¤·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ´ ¡μ·
¤¥Ëμ·³ Í¨°, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ε. ”Ê´±Í¨Ö V (ε) μ¸Í¨²²¨·Ê¥É ¨ ¨³¥¥É ´¥ μ¤¨´
³¨´¨³Ê³. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥³ ρ(U, J) ¶·¨ U � Bn §¤¥¸Ó ´ ¸ ¡Ê¤ÊÉ ¨´-
É¥·¥¸μ¢ ÉÓ ´¨¦ °Ï¨¥ ³¨´¨³Ê³Ò (± ± ¶·¨ ε > 0, É ± ¨ ¶·¨ ε < 0). �μ²Ó
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ, É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®¢Éμ·ÒÌ¯, ³¨´¨³Ê³μ¢ V (ε)
(¶·¨ ε > 0) μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ [5].

Ÿ¤·  �b ¸É·μ£μ (εmin = 0) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·¨´ÖÉμ³Ê ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨Õ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ρ¶μ²´(U) (·¨¸. 5). “ Ö¤¥· Hg ¶μ ³¥·¥
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö N ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´¥¤μ¸É É±  Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ΔN = N − N0

¤μ § ³±´ÊÉμ° μ¡μ²μÎ±¨ N0 = 126 μ¡· §Ê¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°
¸¶²Õ¸´ÊÉμ° Ëμ·³¥ ¸ ε ∼= −0,15. ‚¨¤´μ É ±¦¥, ÎÉμ Î¥³ ²¥£Î¥ ¨§μÉμ¶, É¥³ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´¥¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ρÔ±¸¶

¶μ²´(Bn) ´ ¤ · ¸Î¥É´μ° ±·¨¢μ°. �É  É¥´¤¥´Í¨Ö ¥Ð¥
μÉÎ¥É²¨¢¥¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μÉμ¶μ¢ Pt, Ô´¥·£¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ±μÉμ·ÒÌ, ÊÉ· Î¨¢ Ö ²μ-
± ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ ε ∼= 0, ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¤¢¥ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥
Ëμ·³Ò Å ¸¶²Õ¸´ÊÉÊÕ ¸ ε ∼= −0,15 ¨ ¢ÒÉÖ´ÊÉÊÕ c ε ∼= 0,1. ‘ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ´¨§±¨³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢Éμ·μ° ³¨´¨³Ê³, Ì · ±É¥·´Ò°
¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· Os ¨ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì, ¢±²ÕÎ Ö μ¡Ï¨·´ÊÕ £·Ê¶¶Ê
² ´É ´¨¤μ¢. �¡· §μ¢ ´¨¥ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ · §´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ (± ± ¶·¨ ³ ²ÒÌ U, É ± ¨ ¶·¨
U = Bn) ¨ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ρ¶μ²´(U), ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ É· ±Éμ¢ ÉÓ ± ±
·μ¸É ¢±² ¤  ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ³μ¤.

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° a/A μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö U .
˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö Å ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É; ¸¶²μÏ´ Ö Å ¸¨¸É¥³ É¨± 
�‘Œ [24]; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¸¨¸É¥³ É¨±  Œ”ƒ [9]

�  ·¨¸. 7 ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ö¤¥·, μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
¶μ¶· ¢±¨ δW (Z, A), ¶μ± § ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ a(U)/A, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ Ö ¨§ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ S(U) ¨ ¸μ£² ¸´μ μ¡¥¨³ ¸¨¸É¥³ É¨± ³ ¶·¨
U > Uc. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö aÉ¥μ·(U) ¨ aOCM(U) ¡²¨§±¨ ¶μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ U
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¨ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥. ‡´ Î¥´¨Ö aŒ”ƒ(U) · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ ´¨³¨ ´  50 % ¨
¡μ²¥¥, ÎÉμ ´¥¶·¨¥³²¥³μ, ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ (1).

2. ‘��‚�…�ˆ… ‘ �Š‘�…�ˆŒ…�’�Œ

�¸´μ¢´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸μ¸Éμ¨É ¢ ±· °´¥°
μ£· ´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶·Ö³μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨: ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
´¥°É·μ´  U = Bn (¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´´Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨) ¨
¢¡²¨§¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ μ Î¨¸²¥ ´¨§±μ²¥¦ -
Ð¨Ì Ê·μ¢´¥°). „²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨± ρ(U, J) É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ´¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ���. �·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸ ¸¢¥-
¤¥´¨Ö ´¥ Éμ²Ó±μ μ ¶ · ³¥É·¥ a (¨²¨ ã), ´μ ¨ μ ¸ ³μ³ ËÊ´±Í¨μ´ ²¥ ρ(U, J),
μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ U < Uc, £¤¥ μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥ · §²¨Î¨Ö ¢ Œ”ƒ ¨ �‘Œ.
�μÔÉμ³Ê Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ±μ¸¢¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, ¢ ±μÉμ·μ° ´ ¨¡μ²ÓÏ¨°
¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì
´¥°É·μ´μ¢, μ¸μ¡¥´´μ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ § ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ.

‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¨´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° (· ¸Î¥É Ì ¸·¥¤´¨Ì Ï¨·¨´, ¸¥Î¥´¨° ¨ ¤·.) ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ´¥
¸ ¸ ³μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥°,   ¸ μÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ´¥¥ ËÊ´±Í¨-
μ´ ²μ¢, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê ¨ · §´Ò³ ± ´ ² ³ ¥£μ · ¸¶ ¤ . ‚
É ±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ì · §²¨Î¨¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ρ(U, J) ¢ · §´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö
³¥´¥¥ μÉÎ¥É²¨¢μ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ ¨¸Éμ²±μ¢ ´μ, Î¥³ ¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
´¥´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ´¨³¨ ±μ¸¢¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. Š Î¨¸²Ê ¡² £μ¶·¨ÖÉ-
´ÒÌ ¨¸±²ÕÎ¥´¨° μÉ´μ¸¨É¸Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò° ´¨¦¥ ¶·¨³¥· ¨§  ´ ²¨§  ¤¥²¨³μ¸É¨
²¥£±¨Ì Ö¤¥·-¤μ ±É¨´¨¤μ¢.

2.1. ˆ¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ (p, n)-·¥ ±Í¨°. �´ ²¨§ ¢ · ³-
± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ N(E),
¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ Ö¤· ³¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¶·Ö³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥°. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ Ï¨·μ±μ
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¸ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. �¤´  ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ
É·Ê¤´μ¸É¥°  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ´ ·Ö¤Ê ¸
¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨³ ´ ¸ · ¢´μ¢¥¸´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´ ¡²Õ¤ -
¥³Ò° ¸¶¥±É· (±μÉμ·Ò° § ¢¨¸¨É ± ± μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, É ± ¨ μÉ
É¨¶  ·¥ ±Í¨¨) ¢´μ¸ÖÉ ¢±² ¤ ´¥· ¢´μ¢¥¸´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢
´¥°É·μ´μ¢ · §´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶μ± §Ò¢ ¥É, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ ¢ § ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´μ°
·¥ ±Í¨¨ (p, n) ´¥· ¢´μ¢¥¸´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸² ¡¥¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. 
μ²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´  ¢ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ·¥ ±-
Í¨Ö (p, n), ¶·μÉ¥± ÕÐ Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢.
‘¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ´  ¡μ²ÓÏμ° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Ö¤¥· ¨³¥ÕÉ ¢¨¤,
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Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‚ · ¡μÉ Ì [7, 46, 47] ¡Ò² ¢Ò¶μ²-
´¥´  ´ ²¨§ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ (p, n)-·¥ ±Í¨° ¢ · ³± Ì
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¢ ·¨ ´É  �‘Œ. �·¨  ´ ²¨§¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸¶¥±É· Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ (p, n)-·¥ ±Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢ Ep = 6−10 ŒÔ‚ [48Ä54] ¨ Ep = 7−14 ŒÔ‚ [55]. ‚´¨-
³ ´¨¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¡Ò²μ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´μ ´  Ö¤· Ì ¸·¥¤´¥°  Éμ³´μ° ³ ¸¸Ò, £¤¥,
± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ �‘Œ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·μ¡¥². ‘¨¸É¥³ É¨±Ê
a(U, Z, A) ¶μ±  Ê¤ ²μ¸Ó · ¸¶·μ¸É· ´¨ÉÓ ´  Ö¤·  ¸ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´Ò³¨ ±μ²-
²¥±É¨¢´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨: A > 150 [4] ¨ A = 55−60 [56]. ‚ [7, 46, 47] · ¸¸³μ-
É·¥´ ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ �‘Œ ¶¥·¥¤ Ê¶·μÐ¥´´Ò³ Ë¥·³¨-£ §μ¢Ò³ μ¶¨¸ ´¨¥³,
É· ¤¨Í¨μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¢  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ § ¤ Î Ì. �μ± § ´μ, ÎÉμ  ´ ²¨§
´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥´ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ μ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Δ0 ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨-
Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ã Ö¤¥·.

Šμ´±·¥É¨§¨·ÊÖ ¨§²μ¦¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö �‘Œ, ÊÎÉ¥³ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨¸-
¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  Å ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ (p, n)-·¥ ±Í¨¨
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ 6Ä10 ŒÔ‚. „²Ö ÔÉμ£μ ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨° ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥°

ρ(U, J) ∼= (2J + 1)ρ(U, 0) (32)

¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¥³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ‚ °¸±μ¶Ë  ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ [3]

N(E) = constEσ∗
c (E, U)ρ(E∗ − Bn − E, 0), (33)

£¤¥ σ∗
c (E, U) Å ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· É´μ° ·¥ ±Í¨¨, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ · ¢´Ò³ ¸¥Î¥-

´¨Õ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  σc(E, 0). �μ¸²¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
¶μ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨. �´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  U ¢ ρ(U, 0)
¢Ò· ¦¥´  Î¥·¥§ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  E∗, Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ Bn

¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ E ´¥°É·μ´  ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö ¡ ² ´¸ 

Umax = E∗ − Bn = E + U = [A/(A + 1)]Ep + Qpn. (34)

‚ (34), ±·μ³¥ Éμ£μ, ¤ ´  ¸¢Ö§Ó ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ-
´μ£μ Ö¤·  Umax (¶·¨ E = 0) ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´  ¨ Ô´¥·£¨¥° ·¥ ±Í¨¨ Qpn.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ N(E) ∼ ρ(U, 0) μ¶·¥¤¥²¥´μ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ±μ´¸É ´ÉÒ.
…¸É¥¸É¢¥´ ¢μ¶·μ¸: ± ±ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ ¨§  ´ ²¨§  ÔÉμ° μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢ · ³± Ì �‘Œ? ˆ¸¸²¥¤Ê¥³ ¸ ¤ ´´μ° Í¥²ÓÕ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρ(U, 0), ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥³ (23). �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¡  ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ (23) · ¢´Ò ¶·¨
U = Uc(δU = 1/2), ¸± Î±  ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¥ ´¥É.
‘É·μ£μ £μ¢μ·Ö, ¤²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¥£μ ´¥É ¨ Ê ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ dρ(U, 0)/dU , É. ¥.
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¶μ´ÖÉ¨¥ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³ [3], ¨ ·¥ÎÓ ³μ¦¥É ¨¤É¨
Éμ²Ó±μ μ · §´μ³ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ρ(U, 0) ¢ÒÏ¥ ¨ ´¨¦¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨. ˆ³¥´´μ
ÔÉμ ¸¢μ°¸É¢μ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢  ´ ²¨§¥ [7, 46, 47].

“¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³¨ ±μ²¥¡ -
´¨Ö³¨ Ëμ·³Ò Ö¤· , μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ¢¨¡· Í¨μ´´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
¸Ê³³Ò

K¢¨¡ = exp (δS − δU/t). (35)

‚ · ¡μÉ Ì [7, 46] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ μÍ¥´±¨ ÔÉμ° ¸Ê³³Ò: ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´ Ö
(21) ¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥ [57], ¢ ±μÉμ·μ° Ô´É·μ¶¨Ö δS ¨ Ô´¥·£¨Ö δU ,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨, ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

δS =
∑

i

[(1 + n̄i) ln (1 + n̄i) − n̄i ln n̄i](2λi + 1),

δU =
∑

i

n̄iωi(2λi + 1).
(36)

‚ ¸Ê³³ Ì ¶μ i ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢±² ¤ Éμ²Ó±μ ´¨¦ °Ï¨Ì ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ (λ1 = 2+) ¨ μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ£μ (λ2 = 3−) É¨¶ . � ¸Î¥ÉÒ
¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ωi ¨§ ±μ³¶¨²ÖÍ¨¨ [45]. ”Ê´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
±¢ §¨Î ¸É¨Í

n̄i =
exp (−κi/ωi)
exp (ωi/t) − 1

, κi = c[ω2
i + (2πt)2], (37)

Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É § ÉÊÌ ´¨¥ ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‘±μ·μ¸ÉÓ
§ ÉÊÌ ´¨Ö, ± ± ¨ ¢¥²¨Î¨´  K¢¨¡(t), ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ μ¶·¥¤¥²ÖeÉ¸Ö ¢Ò¡μ·μ³ ±μ´-
¸É ´ÉÒ c ¢ (37).

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢¨¡· Í¨μ´-
´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° K¢¨¡(t) Ö¤· 
94Nb μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨-
¢μ° ¶μ± § ´ ±μÔËË¨Í¨¥´É K¢¨¡(t), · ¸¸Î¨É ´-
´Ò° ¸μ£² ¸´μ (21), ¸¶²μÏ´μ° ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° Å
¸μ£² ¸´μ (35)Ä(37), ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ c = 0,03 ¨
0,04 ŒÔ‚−1

�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´Ò É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  K¢¨¡(t)
¤²Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  94Nb ¢ ·¥ ±Í¨¨ (p, n) ´  94Zr, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸μ£² ¸´μ
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(21) ¨ (35)Ä(37), ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ Å ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° ±μ´¸É ´ÉÒ § ÉÊÌ -
´¨Ö c = 0,03 ¨ 0,04 ŒÔ‚−1. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (35)Ä(37) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° μÍ¥´±μ° (21) ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¨ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó-
´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ K¢¨¡(t), ´  ±μÉμ·Ò¥, μ¤´ ±μ, § ÉÊÌ ´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É ¸² ¡μ¥
¢²¨Ö´¨¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ t < 0,8 ŒÔ‚.

�¨¸. 9. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ �‘Œ ρ(U) ¤²Ö ´¥Î¥É´μ-
´¥Î¥É´μ£μ Ö¤·  (A = 94). � ¸Î¥É ¶·μ¢¥¤¥´ ¸ Δ0 = 12,5/

√
A ŒÔ‚ ¤²Ö É·¥Ì §´ -

Î¥´¨° ã/A. ’μÎ±¨ �, �, + ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢Ò¡μ·Ê ¶ · ³¥É·μ¢ ã/A = 0,09, 0,1 ¨
0,115 ŒÔ‚−1. Š·¨¢ Ö Å Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ²¨´¥°´μ£μ ÊÎ ¸É±  ln ρ(U). ‘É·¥²±¨ Å
¶μ²μ¦¥´¨Ö Uc ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ §´ Î¥´¨° ã/A

ˆ§ (15) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ tc ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Δ0,   ac Å ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¤μ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ Å  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É·μ³ ã (¶·¨ δW = 0
ac = ã). ‡´ Î¨É, ¨³¥´´μ ÔÉ¨ ¤¢¥ ¢¥²¨Î¨´Ò (Δ0 ¨ ã) Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢
± Î¥¸É¢¥ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢
´¥°É·μ´μ¢.

ˆ¸¸²¥¤Ê¥³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ρ(U, 0) ± ÔÉ¨³ ¶ · ³¥É· ³.
‚ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Δ0 ¨ ã, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥´Ö¥É ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ
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Ô´¥·£¨Õ Uc, μ¡´ ·Ê¦¨²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°.

1. �·¨ U < Uc ln ρ(U, 0) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸ U , ¶·¨
ÔÉμ³ É ´£¥´¸ Ê£²  ´ ±²μ´ , ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¢¥²¨Î¨´μ°
Δ0, μÎ¥´Ó ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ã.

2. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ρ(U, 0) ± ã ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ U £² ¢´Ò³
μ¡· §μ³ ¢ Ë¥·³¨-£ §μ¢μ° μ¡² ¸É¨ U > Uc.

“± § ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Ìμ·μÏμ ¢¨¤´Ò ´  ·¨¸. 9, £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥É  ρ(U, 0) ¤²Ö Δ0 = 12,5 A−1/2 ŒÔ‚ ¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨° ã/A = 0,09; 0,10;
0,115 ŒÔ‚−1 (A = 94), ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò É ±, ÎÉμ¡Ò · §²¨Î¨Ö
³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¶·¨ U < min Uc ¡Ò²¨ ´ ¨³¥´ÓÏ¨³¨. �¥·¥Ìμ¤ ¶·¨ U = Uc μÉ
¶·¨³¥·´μ ²¨´¥°´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ln ρ(U, 0) ± ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ°
(Ë¥·³¨-£ §μ¢μ°) ²¥£±μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ´  ·¨¸. 9 ¶μ ±·¨¢¨§´¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ
¨ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨Ì ¸ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¥° ²¨´¥°´μ£μ ÊÎ ¸É± , ¶μ± § ´´μ° ²¨´¨¥°.
�É³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉ  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ρ(U, 0) ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°,   ¢²¨Ö´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ K¢¨¡(U) ´¥¸±μ²Ó±μ ¨§³¥´Ö¥É ´ ±²μ´ d ln ρ(U, 0)/U . „ ´´Ò¥ ´ 
·¨¸. 9 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¶¨¸ ´¨Õ K¢¨¡ ¸μ£² ¸´μ (35)Ä(37).

�´ ²¨§ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. “¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¸¢μ°¸É¢  Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ �‘Œ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸²¥¤¸É¢¨Ö³, ¢ ¦´Ò³
¤²Ö  ´ ²¨§  N(E).

1. ‚Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  E > Umax − Uc,
¥¸²¨ Umax > Uc, ¨ ¢¥¸Ó ¸¶¥±É·, ¥¸²¨ Umax < Uc, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³
¢¥²¨Î¨´μ° Δ0 ¨ ´¥ ¤ ÕÉ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶ · ³¥É·¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°.

2. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶ · ³¥É·¥ ã ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢Ò-
¶μ²´¥´¨¥ ´¥· ¢¥´¸É¢  Umax > Uc ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ÎÉμ¡Ò Ë¥·³¨-£ §μ¢Ò° ÊÎ ¸Éμ±
E < Umax − Uc = [A/(A + 1)]Ep + Qpn − Uc ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¸¶¥±É·¥
¨³¥² ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ.

ˆ§ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ·¥ ±Í¨° Qpn ¢ É ¡². 5, μÍ¥´μ± Uc = 4,7 ŒÔ‚ (94Nb),
5, 3 ŒÔ‚ (181W) ¤²Ö ã = 0,1 A ŒÔ‚−1, Δ0 = 12,5 A−1/2 ŒÔ‚ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ°
¢  ´ ²¨§¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ E ≈ 1,3 ŒÔ‚ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¶¥±É·Ò
N(E) ¶·¨ Ep < 9 ŒÔ‚ ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ 2. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ep

(9 ŒÔ‚ ¤²Ö 94Zr, 9 ¨ 10 ŒÔ‚ ¤²Ö 181Ta) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
N(E) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ´  ¢±² ¤ ·¥ ±Í¨¨ (p, 2n) ¢ ³Ö£±μ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Å ¢ ¦¥¸É±μ°. ‚ ¸ ³μ³ ´¥-
¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ³ ¸²ÊÎ ¥ (181Ta, Ep = 10 ŒÔ‚, Qpn = −7,61 ŒÔ‚) · ¸Î¥É ¸¶¥±-
É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ´¥°É·μ´μ¢ ³¥Éμ¤μ³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò³ ¢ · ¡μÉ¥ [58],
¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨³¥¸Ó ·¥ ±Í¨¨ (p, 2n) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ E � 1,3 ŒÔ‚
´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ .

‚±² ¤ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¨§ ¸ ³¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ N(E)
¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ Å ¶μ Ëμ·³¥ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢. ”μ·³  Ê£²μ-
¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢, ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê£²  90◦ ¢μ ¢¸¥³
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¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ep = 6−9 ŒÔ‚ ¤²Ö 94Zr ¨ Ep = 6−8 ŒÔ‚ ¤²Ö
181Ta, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É, ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤μ³¨´¨·Ê¥É · ¢´μ¢¥¸´Ò° ³¥Ì -
´¨§³ ·¥ ±Í¨¨ (p, n). �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ep ¤²Ö 181Ta ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¦¥¸É±μ° Î ¸É¨
¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É
´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨ ´ ·Ö¤Ê ¸ · ¢´μ¢¥¸´Ò³.

�¨¸. 10. ‘¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ N(E, Ep) ·¥ ±Í¨¨ 181Ta(p, n)181W: + Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ [48]; � Å ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É 
¸¶¥±É·μ¢ Ñ(E,Ep). ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥°
�‘Œ; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å μ¶¨¸ ´¨¥ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  [48]. ‘É·¥²±¨ ´  Ï± ²¥
Ô´¥·£¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Emax = [A/(A + 1)]Ep + Qpn, ´  ¸¶¥±É· Ì Å ÉμÎ±¨
Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  Emax − Uc
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„²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ Ì · ±É¥·´  É ±¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö · §´¨Í  ¢
Ëμ·³¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ¢±² ¤
´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¸¶¥±É· N(E, Ep) ¶·¨ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ep ²¥£±μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ, ¸· ¢´¨¢ Ö ¥£μ ¸ · ¢´μ¢¥¸´μ° ±μ³¶μ-
´¥´Éμ°, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¨²¨ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¸¶¥±É·μ¢ N(E, E′

p) ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì E′
p < Ep. � ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸¥´ É -

±μ°  ´ ²¨§ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 181Ta(p, n)181W, ¢ ±μÉμ·μ° ¡μ²¥¥ Ï¨·μ± ¨§ÊÎ¥´´Ò°
¤¨ ¶ §μ´ Ep, ¨ ¢ ´¥³, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ Î¨¸Éμ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ± ¸¶¥±É· ³ ¸ § ³¥É´Ò³
¢±² ¤μ³ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ.

�  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸¶¥±-
É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ N(E, Ep) ¢ ·¥ ±Í¨¨ 181Ta(p, n)181W [48] ¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥

�¨¸. 11. ‘¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ N(E, Ep) ·¥-
 ±Í¨¨ 94Zr(p, n)94Nb. �¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥,
ÎÉμ ´  ·¨¸. 10. ˆ¸¶ ·¨É¥²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É 
Ñ(E,Ep)(�) ¶·¨ Ep = 9 ŒÔ‚ ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§
N(E, E′

p) ¶·¨ E′
p = 8 ŒÔ‚

¸¶¥±É·Ò Ñ(E, Ep), ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨° (33) ¨ (34): ¤²Ö
Ep = 7 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¥±É·
N(E, E′

p) ¶·¨ E′
p = 6 ŒÔ‚, ¤²Ö

Ep = 8 ŒÔ‚ Å ¶μ²´Ò° ¨¸¶ -
·¨É¥²Ó´Ò° ¸¶¥±É·, ¶μ¸É·μ¥´´Ò°
¶·¨ E′

p = 7 ŒÔ‚, ¨ É. ¤. �μ¤μ¡-
´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¶ -
·¨É¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¶¥±É· 
´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ [59].
ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ N(E, Ep)
¨ Ñ(E, Ep) ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ § -
±²ÕÎ¥´¨¥, Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¥-
¥¸Ö ¸ É¥³, ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ëμ·³Ò
Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ-
´μ¢: ¶·¨ Ep � 8 ŒÔ‚ ·¥ ²¨§Ê-
¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò°
³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨,   ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì Ep ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´Ò³ ¢μ§· ¸É ÕÐ¨° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¢±² ¤ ´¥· ¢-
´μ¢¥¸´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‚¸¥ ¶ÖÉÓ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´  ·¨¸. 10 ¶μ²ÊÎ ÕÉ
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢ · ³± Ì O‘M ¸ ¥¤¨´Ò³¨ ´ ¡μ· ³¨ ¶ · ³¥É·μ¢
Δ0 ¨ ã ¨§ É ¡². 5, ±μÉμ·Ò¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö³¨ μ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ ¢¨-
¡· Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° K¢¨¡.

Š·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 10 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³ (35)Ä(37). �μ¤£μ´±  ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ¶μ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸É ´¤ ·É´μ° ¶μ¨¸±μ¢μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ±¢ ¤· É¨Î´μ° ¸Ê³³Ò χ2.
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�  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 94Zr(p, n)94Nb [49].
Š ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ-
£² ¸¨¨ ¸μ ¸²¥¤¸É¢¨Ö³¨, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨³¨ ¨§ ¸¨³³¥É·¨¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
´¥°É·μ´μ¢. �´¨ ¸μ¸ÉμÖÉ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢¸¥ ¸¶¥±É·Ò ´  ·¨¸. 11 Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÖ μ ¶·¥μ¡² ¤ ´¨¨
· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ep = 6−9 ŒÔ‚.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´ ·Ö¤Ê ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ³¨ ·¥ ±Í¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 5. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨¸±μ³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
(μ¸É ²Ó´Ò¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò) ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸Î¨É ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ

’ ¡²¨Í  5. �´¥·£¨¨ ·¥ ±Í¨° ¨ ¶ · ³¥É·Ò μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·

Qpn, δW ,
Δ0, Δ0

√
A, ã, ã/A, Uc,�¥ ±Í¨Ö ŒÔ‚ ŒÔ‚

ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚−1 ŒÔ‚−1 ŒÔ‚
[60] [29]

57Fe(p, n)57Co
K¢¨¡ (21)

Ä1,62 Ä2,32
1,73 13,1 6,55 0,115 6,44

K¢¨¡ (35)Ä(37) 1,81 13,7 6,04 0,106 6,41

94Zr(p, n)94Nb
K¢¨¡ (21)

Ä1,68 Ä0,79
1,21 11,7 11,2 0,119 4,97

K¢¨¡ (35)Ä(37) 1,31 12,7 9,40 0,100 4,70

107Ag(p, n)107Cd
K¢¨¡ (21)

Ä2,2 Ä0,42
1,03 10,6 14,0 0,131 5,78

K¢¨¡ (35)Ä(37) 1,11 11,5 12,0 0,112 5,74

109Ag(p, n)109Cd
K¢¨¡ (21)

Ä0,96 +0,25
1,07 11,2 15,4 0,141 7,42

K¢¨¡ (35)Ä(37) 1,14 11,9 13,1 0,120 7,01

115In(p, n)115Sn
K¢¨¡ (21)

Ä0,30 Ä0,60
0,96 10,3 14,4 0,125 5,13

K¢¨¡ (35)Ä(37) 0,97 10,4 13,3 0,116 4,76

116Sn(p, n)116Sb
K¢¨¡ (21)

Ä5,28 +0,25
0,79 8,5 18,2 0,157 3,87

K¢¨¡ (35)Ä(37) 0,79 8,5 17,4 0,150 3,62

117Sn(p, n)117Sb
K¢¨¡ (21)

Ä2,43 +0,29
0,82 8,9 17,9 0,153 4,99

K¢¨¡ (35)Ä(37) 0,82 8,9 17,0 0,145 4,70

118Sn(p, n)118Sb
K¢¨¡ (21)

Ä4,48 +0,52
0,73 7,9 18,0 0,153 3,20

K¢¨¡ (35)Ä(37) 0,74 8,0 17,1 0,145 3,05

119Sn(p, n)119Sb
K¢¨¡ (21)

Ä1,36 +0,16
0,60 6,6 18,9 0,159 2,72

K¢¨¡ (35)Ä(37) 0,71 7,8 17,0 0,143 3,45

122Sn(p, n)122Sb
K¢¨¡ (21)

Ä2,39 Ä0,34
0,80 8,8 16,1 0,132 3,17

K¢¨¡ (35)Ä(37) 0,81 8,9 15,0 0,123 2,91

181Ta(p, n)181W
K¢¨¡ (21)

Ä0,97 Ä2,87
0,97 13,0 20,8 0,115 6,81

K¢¨¡ (35)Ä(37) 1,00 13,5 18,1 0,100 6,26
∗�¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¶μ¶· ¢±  ¤ ´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ 181W, μ¸É ²Ó´Ò¥ Ö¤·  ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨.
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¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (23) ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¨ É¥³ ¸ ³Ò³  ¡¸μ²ÕÉ¨§¨·μ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρÔ±¸¶(U), ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 12. �¡μ²μÎ¥Î´Ò¥
¶μ¶· ¢±¨ δW ¡· ²¨¸Ó ¨§ ± ¶¥²Ó±μ¢μ° ³μ¤¥²¨ [29].

�¨¸. 12a. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρ(U, 0) ¤²Ö Ö¤¥·
57Co−116Sb. ‡´ Î±¨ � ¨ + Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ρ(U), ¢μ¸¸É -
´μ¢²¥´´ Ö ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¡μÉ [48Ä54] ¨ [55] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å
·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ρ(U, 0) ¸μ£² ¸´μ (23) ¸ K¢¨¡ (35)Ä(37) ¨ ¶ · ³¥É· ³¨ Δ0 ¨ ã ¨§
É ¡². 5, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. ‘É·¥²±¨ Å
¶μ²μ¦¥´¨¥ ÉμÎ±¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  Uc = 0,472acΔ

2
0 − nΔ0 ¨§ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ ¸μ¸Éμ-

Ö´¨Ö ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¥ (Ë¥·³¨-£ §μ¢μ¥)
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�¨¸. 12¡. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρ(U, 0) ¤²Ö Ö¤¥·
117Sb−181W. �¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¤²Ö ·¨¸. 12 

‚ É ¡². 6 ¤ ´´Ò¥ μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³ ¸·¥¤´¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´´Ò³¨

·¥§μ´ ´¸ ³¨ D´ ¡²
0 [23] ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥É  D

(p,n)
0 ¸μ£² ¸´μ

(25) ¢ · ³± Ì �‘Œ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ Δ0 ¨ ã, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§  ´ ²¨§  ¸¶¥±-
É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ (p, n)-·¥ ±Í¨° (É ¡². 5). ‘μ£² ¸¨¥ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ¨³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê
· §¡·μ¸ §´ Î¥´¨° D´ ¡²

0 , ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨§´ ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³. �μ¤Î¥·±´¥³,

ÎÉμ ¸· ¢´¥´¨¥ D
(p,n)
0 ¨ D´ ¡²

0 Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³ ¨¸¶ÒÉ ´¨¥³ ³μ¤¥²¨, ¶μ-
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¸±μ²Ó±Ê μÍ¥´±  Δ0 ¨ ã ¶·¨ ¶·μÎ¨Ì § ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É  ¡¸μ²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ρ(U, 0).

’ ¡²¨Í  6. „ ´´Ò¥ ¶μ ´¥°É·μ´´Ò³ ·¥§μ´ ´¸ ³ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ Ëμ·³Ê²¥
(25) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨§ É ¡². 5

Ÿ¤·μ Bn, ŒÔ‚ Iπ
0 D´ ¡²

0 , Ô‚
D· ¸Î

0 , Ô‚

K¢¨¡ (35)Ä(37) K¢¨¡ (21)

94Nb 7,229 9/2+ 90± 20 75 162
107Cd 7,927 0+ 135± 35 108 283
109Cd 7,360 0+ 120± 20 177 394
115Sn 7,546 0+ 320± 90 345 330
122Sb 6,806 5/2+ 18± 2 15,4 14,3
181W 6,686 0+ 23± 7 11,7Ä12,7∗ 9,0

∗‡´ Î¥´¨¥ D· ¸Î
0 ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ § ÉÊÌ ´¨Ö c = 0,045 ŒÔ‚−1, ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ Å

¸ c = 0,02 ŒÔ‚−1.

‘· ¢´¥´¨¥ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥°. Š·μ³¥ ·¥§μ´ ´¸´μ°
ÉμÎ±¨ ρ(Bn, J) ±  ´ ²¨§Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
Î ¸Éμ ¶·¨¢²¥± ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ
[45]. �  ·¨¸. 13 ¨Ì Î¨¸²μ ¡¥§ μÉ¡μ·  ¶μ ¸¶¨´Ê ¨ Î¥É´μ¸É¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ¥
¢ ¢¨¤¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò ΔN/ΔU , ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ±·¨¢Ò³¨ ¶μ²´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥°, · ¸cÎ¨É ´´μ° ¸μ£² ¸´μ (31) ¨ É ¡². 4. ‡´ Î¥´¨Ö ρ(U, 0) ¢§ÖÉÒ ¨§
[46] (·¨¸. 12, É ¡². 5).

‘μ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ · ¸Î¥É  ´  ·¨¸. 13 ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨§´ ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·¨É¥²Ó´Ò³, ¥¸²¨ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ £¨¸Éμ£· ³³Ò ¨§-§  ¶·μ¶Ê¸±  Ê·μ¢-
´¥° ¶·¨ ΔN/ΔU > 20 ŒÔ‚−1 ¨ ´¥ ¤¥±¢ É´μ¸ÉÓ ¶·μ¸Éμ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¶·¨ U ∼ 2Δ0 [3].

‘· ¢´¥´¨¥ ¸ Œ”ƒ. �  ·¨¸. 10 ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¶μ± § ´μ μ¶¨¸ -
´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ·¥ ±Í¨¨ 181Ta(p, n)181W, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ [48] ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¸ μ¡· É´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ [18]. ‚ [48], ± ± ¨ ¢
 ´ ²¨§¥ [7, 46], ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ¤£μ´Ö²¨¸Ó ¶μ¤ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¸¶¥±É·Ò
N(E, Ep) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ´μ ¤²Ö μ£· ´¨Î¥´´μ£μ ¨´-
É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  U = 2−4 ŒÔ‚. �É¨³¨ ¶ -
· ³¥É· ³¨ ¸²Ê¦¨²¨ ¶ · ³¥É· a, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ U , ¨ δ Å ¸¤¢¨£ Ô´¥·£¨¨,
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ · §²¨Î¨Ö Ö¤¥·.

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ ´  ·¨¸. 10 ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ë¥·³¨-£ §μ¢μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ U (Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ E) · ¸Ìμ¤¨É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ É¥³ ¸¨²Ó´¥¥,
Î¥³ ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, É. ¥. Î¥³ ¤ ²ÓÏ¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö U
³Ò ÊÌμ¤¨³ μÉ ÊÎ ¸É± , ´  ±μÉμ·μ³ ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¶·¨¢Ö§±  ± Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ¸¶¥±É· ³. 
�μ²ÓÏ Ö ±·¨¢¨§´  ρ(U, 0), Î¥³ ¢ �‘Œ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥,
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�¨¸. 13. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρ¶μ²´(U). ƒ¨¸Éμ-
£· ³³  Å ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ΔN/ΔU (ΔU = 0,5 ŒÔ‚) [45]. ‹¨´¨Ö Å
·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ρ¶μ²´(U) ¢ · ³± Ì �‘Œ ¸μ£² ¸´μ (31) ¨ É ¡². 4, Δ0 ¨ ã ¨§ É ¡². 5
¤²Ö K¢¨¡ (35)Ä(37)

¸μ£² ¸ÊÕÐ¨Ì¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, Å Ì · ±É¥·´ Ö Î¥·É  Ë¥·³¨-£ §μ¢μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö.
�¤´ ±μ É¥¸É¨·μ¢ ÉÓ ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¶μ ÔÉμ³Ê ¶·¨§´ ±Ê ¢ μ¡Ð¥³
¸²ÊÎ ¥ ´¥¶·μ¸Éμ. � ¶·¨³¥·, · §²¨Î¨¥ ¢ μ¶¨¸ ´¨ÖÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ 94Zr(p, n)94Nb ´  ·¨¸. 11 ¨ ¢ [49] ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ³¥´¥¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, Î¥³ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥. ‚¥·μÖÉ´μ, ÔÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö · §´Ò³¨
³ ¸ÏÉ ¡ ³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ N(E, Ep) ´  ·¨¸. 10 ¨ 11, ±μÉμ·Ò¥ ¢ · ³± Ì
�‘Œ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö · §´¨Í¥° §´ Î¥´¨° Δ0 (É ¡². 5).

�É³¥É¨³ ¥Ð¥ μ¤´μ ¢ ¦´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ, · §²¨Î ÕÐ¥¥ �‘Œ ¨ ³μ¤¥²Ó Ë¥·³¨-
£ § . �·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § , ± ±
¶μ± § ´μ ¢ [48], Ê¤ ¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Éμ²Ó±μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐÊÕ ¨¸-
±μ³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò a ¨ δ, ¨, ÎÉμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¡  ¶ · ³¥É· , ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö
¶·¨¢²¥± ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ. ‚ �‘Œ, ± ± ¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨-
·μ¢ ´μ ¢ÒÏ¥, É ±μ° É·Ê¤´μ¸É¨ ´¥É. ‚ ´¥°  ´ ²¨§ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ U < Uc

¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ,   ¸ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ ¤¨ ¶ §μ´ 
Ô´¥·£¨° Å ¨ ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. �Éμ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ �‘Œ ´ ·Ö¤Ê ¸
μÉ³¥Î¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ¢¶μ²´¥ μ±Ê¶ ¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¡�μ²ÓÏ¨¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ É·Ê¤´μ-
¸É¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.



’…‘’ˆ��‚��ˆ… �‘��‚�›• ”…��Œ…��‹�ƒˆ—…‘Šˆ• Œ�„…‹…‰ �‹�’��‘’ˆ 931

ˆÉμ£ ±· É±μ£μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ³μ¤¥²¥°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·¨ μ¶¨¸ -
´¨¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ³μ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö  ¤¥±¢ É´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ¨ ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¶·¨  ´ ²¨§¥
¶ · ³¥É·μ¢ ¢Ò¡μ· ¢ ¶μ²Ó§Ê �‘Œ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥¢¨¤´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶ -
· ³¥É·Ò a ¨ δ ¢ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¸ μ¡· É´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ ¨ T ¢ ³μ¤¥²¨
¶μ¸ÉμÖ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (¸³. ´¨¦¥) Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸³Ò¸²  ´¥ ¨³¥ÕÉ. …¸²¨
¦¥ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ¡ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ê¶·μÐ¥´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ± ± ¸·¥¤¸É¢  ¤²Ö ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨¨ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨§ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ, Éμ ¢μ¶·μ¸ ´¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´ ¸Éμ²Ó ¦¥ μ¤´μ§´ Î´μ. �¤´ ±μ μ´ ¢¥¸Ó³  ¢ ¦¥´ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨° ¨ § ¸²Ê¦¨¢ ¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¶·¨-
¢²¥Î¥´¨¥³ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³ É¥·¨ ² .

‡´ Î¨³μ¸ÉÓ · §´¨ÍÒ ¢ μ¶¨¸ ´¨ÖÌ ρ(U, 0) ¢ · ³± Ì �‘Œ ¨ Œ”ƒ ¤¥³μ´-
¸É·¨·Ê¥É ¶·¨³¥· ´  ·¨¸. 14. �  ´¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¨ ¶μ¤μ£´ ´´μ¥ ¶μ¤ ´¨Ì μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ �‘Œ (±·¨¢ Ö 1, ã/A = 0,1 ŒÔ‚−1,

�¨¸. 14. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρ(U, 0) ¤²Ö Ö¤·  181W. � Å
ρÔ±¸¶(Bn, 0) [23], � ¨ ±·¨¢ Ö 1 Å [46]; 2 Å ¸¨¸É¥³ É¨±  �‘Œ [4]; 3 Å ¸¨¸É¥³ É¨± 
Œ”ƒ [9]; 4 Å ¸¨¸É¥³ É¨±  Œ”ƒ ¸ μ¡· É´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ [18]. �  ¢¸É ¢±¥ μ¡μ§´ -
Î¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ É¥ ¦¥, ÎÉμ ¢ μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨, £¨¸Éμ£· ³³  Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì
Ê·μ¢´¥° [45]
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Δ0/
√

A = 13,5 ŒÔ‚ ¨§ É ¡². 5) ¤²Ö Ö¤·  181W, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§  ´ ²¨§  ¸¶¥±-
É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ·¥ ±Í¨¨ 181Ta(p, n)W181. „·Ê£¨³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¶μ± § ´Ò § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ ρ(U, 0), · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ · §´Ò³ ¸¨¸É¥³ É¨± ³: �‘Œ [4], Œ”ƒ [9]
¨ Œ”ƒ ¸ μ¡· É´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ [18]. � · ³¥É·Ò ¢ [18] ¶μ¤¡¨· ÕÉ¸Ö É ±,
ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ¸Ó ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
´  ±μ´Í Ì ¨´É¥·¢ ²  U = 0 − Bn, É. ¥. ΔN/ΔU ¨ ρ(Bn, 0). …¸É¥¸É¢¥´´μ,
ÎÉμ ¢¸¥ μ´¨ ¶·¨ U = Bn ¶·μÌμ¤ÖÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±μ μ¤´  ± ¤·Ê£μ° ¨ ±
ÉμÎ±¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ���, ´μ, μÉ¸ÉÊ¶ Ö μÉ ´¥¥, § ³¥É´μ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö. � 
¢¸É ¢±¥ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö £¨¸Éμ£· ³³  ΔN/ΔU ¶μ²´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¨§±μ²¥-
¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° (31).

Š·¨¢Ò¥ ¸É ´¤ ·É´μ° Œ”ƒ ¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸ÉÓÕ. Š·¨¢Ò¥ Œ”ƒ ¸ μ¡· É´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ £μ· §¤μ ¡²¨¦¥ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ÉμÎ± ³, ´μ ¨³¥ÕÉ Ì · ±É¥·´ÊÕ ¢Ò¶Ê±²μ¸ÉÓ, ±μÉμ·ÊÕ ρ(U, 0) ´¥ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ¥É. ‹ÊÎÏ¥ ¤·Ê£¨Ì ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ±·¨¢ Ö �‘Œ, Ê¸ÉÊ¶ Ö,
±μ´¥Î´μ, ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ±·¨¢μ° 1 ¸ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ã ¨
Δ0. K·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2 ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ã
¨ Δ0, ´μ ¨ μ¶¨¸ ´¨¥³ K¢¨¡. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ Î¥·¥§ U = Uc

∼= 6 ŒÔ‚
�‘Œ ± ± ¡Ò ®¢Ò¶·Ö³²Ö¥É¯ Ë¥·³¨-£ §μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ln ρ(U, 0). „ ´´ Ö
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°,
μ¶¨¸ ´¨¥³ ±μÉμ·μ° �‘Œ μ¡Ö§ ´  ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ±μ··¥±É´μ³Ê ÊÎ¥ÉÊ ¶ ·´ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨° ´Ê±²μ´μ¢, ´¥¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³  ¢ · ³± Ì Œ”ƒ ´¨ ¢ ± ±μ° ¨§ ¥¥
³μ¤¨Ë¨± Í¨°.

“± § ´´Ò° ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ± Œ”ƒ ¢ ¶·μÏ²μ³ ¶ÒÉ ²¨¸Ó Ê¸É· -
´¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¸μ§¤ ´¨Ö £¨¡·¨¤´μ° ³μ¤¥²¨ [61], ¢ ±μÉμ·μ° ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
ÊÎ ¸Éμ± μ¶¨¸Ò¢ ²¸Ö ¶μ ³μ¤¥²¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ°:

ρ(U, 0) ∼ exp [(U − δ)/T ], (38)

±μÉμ·μ° ´  ·¨¸. 14 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. �μÔÉμ³Ê (38), ± ±
¨ μ¡· É´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ U ′ ¢ Œ”ƒ, ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨
Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ Ê¤ Î´Ò¥ ¶·¨¥³Ò, ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ �‘Œ.

‘· ¢´¥´¨¥ ¸ ¸¨¸É¥³ É¨±μ° ¶ · ³¥É·μ¢ Δ0 ¨ ã. �  ·¨¸. 15 §´ Î¥´¨Ö
Δ0

√
A ¨ ã/A ¨§ É ¡². 5 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ± § ´´Ò³¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò³¨

±·¨¢Ò³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ [4]:

Δ0

√
A = 12 ŒÔ‚ ¨ ã/A = αV + αSA−1/3 ŒÔ‚−1. (39)

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ [4] ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¢ · ³± Ì �‘Œ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ Δ0 ¢§ÖÉμ ¨§ ¸¨¸É¥³ -
É¨±¨ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ · §²¨Î¨° ³ ¸¸ Ö¤¥· [62],   ¶ · ³¥É·Ò αV , αS ¢ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¨ ¤²Ö ã/A ´ °¤¥´Ò ¸ A > 150 ¸ ¸¨²Ó´μ ¢Ò· ¦¥´´Ò³¨ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨
¸¢μ°¸É¢ ³¨ (¸³. É ¡². 4).
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�¨¸. 15. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Δ0 (a) ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ö¤¥· ã (¡), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¢¨¤¥ ¢¥²¨Î¨´
Δ0

√
A ¨ ã/A. ’μÎ±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢

(p, n)-·¥ ±Í¨¨ ¢ · ³± Ì �‘Œ ¸ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° μÍ¥´±μ° K¢¨¡ (21) (�) ¨ K¢¨¡ (35)Ä
(37) (�). ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸±μ³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Δ0 ¨ ã (α =
0,073, β = 0,115 ŒÔ‚−1) ¸μ£² ¸´μ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ [4]. �  ¢¸É ¢±¥: ¸¶²μÏ´Ò¥ (Î¥É´μ¥
Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢), ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ (´¥Î¥É´μ¥) ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° Δ0 ¶μ
Ëμ·³Ê²¥ (27) ¸ Δ0Z ¨ Δ0N ¨§ [26]; Í¨Ë·Ò μ¡μ§´ Î ÕÉ § ·Ö¤Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥·

�¨¸. 15 ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨ÖÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ [46, 47] μÉ
¸¨¸É¥³ É¨±¨ (39), μ¸μ¡¥´´μ μ´¨ §´ Î¨É¥²Ó´Ò ´  ÊÎ ¸É±¥ A ≈ 110−125,
£¤¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Δ0

√
A μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö μÉ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ°

¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°, ã/A Å μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±·¨¢μ° ¢ ¸Éμ-
·μ´Ê ¡�μ²ÓÏ¨Ì. �¡  Ë ±Éμ·  ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¢ μ¤´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Å Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ
¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥°. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸¨¸É¥³ É¨±  [4], ¥¸²¨ ¥¥ ¶·μÔ±¸É· ¶μ-
²¨·μ¢ ÉÓ ¢ μ¡² ¸ÉÓ A < 150, ¶·¨¢¥¤¥É ± ¸¨²Ó´μ § ´¨¦¥´´Ò³ (´¥ ³¥´¥¥ Î¥³ ´ 
¶μ·Ö¤μ±) ¢¥²¨Î¨´ ³ ρ(U, J) ´  ® ´μ³ ²Ó´μ³¯ ÊÎ ¸É±¥ A. �¸É ´μ¢¨³¸Ö ±· É±μ
´  ± ¦¤μ³ ¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ �‘Œ. �·μ¢ ² ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Δ0 ´  ·¨¸. 15 ²¥£±μ
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ, ¢²¨Ö´¨¥³ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
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Ö¤¥·. �Éμ ´ £²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ±·¨¢Ò¥ ´  ¢¸É ¢±¥ ± ·¨¸. 15, ±μÉμ·Ò³¨
¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ Z ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶ · ³¥É·  Δ0

√
A ¶μ

Ëμ·³Ê²¥ (27).
�´  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨ Δ0N ¨ Δ0Z ¤²Ö ´¥°É·μ´-

´μ° ¨ ¶·μÉμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´É ·¥ ²Ó´μ£μ Ö¤·  [26] ¨ ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ° ¢¥²¨-
Î¨´μ° Δ0, ¶·¨ μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤ ÕÐ¥° ¢ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Éμ ¦¥ §´ Î¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨, Ô´¥·£¨¨ ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ ¨
¤·. [27, 63]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¤²Ö Ö¤¥· μÉ Nb (Z = 41) ¤μ Sb
(Z = 51) ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥Éμ³ ¨ ¶¥·¥¤ ÕÉ É¥´¤¥´Í¨Õ, ±μÉμ· Ö ¢ÒÉ¥± ¥É
¨§ · ¸Î¥É´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ¨ μÉ· ¦ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Δ0 ³ £¨Î¥¸±μ£μ Î¨¸² 
Z = 50 (Δ0Z = 0). � ¶μ³´¨³ ¢ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨, ÎÉμ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ° ´ 
·¨¸. 15, a ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £²μ¡ ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Δ0

√
A ŒÔ‚ ¤²Ö μÎ¥´Ó Ï¨·μ±μ°

¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Ö¤¥· [62], ´¥ ¶·¥É¥´¤ÊÕÐ¥¥ ´¨ ´  ± ±¨¥ ¤¥É ²¨ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê,
±μÉμ·Ò¥ ¤²Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¨ Í¥²ÒÌ ¨Ì £·Ê¶¶ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥
§´ Î¥´¨¥.

�´ ²¨§ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ± ± ¨¸ÉμÎ´¨± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶ · ³¥É·¥ Δ0 ¨ ¥£μ ·μ²Ó ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°.
�´ ²¨§ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´Ò° Ìμ¤ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [7, 46], ¢ · ³± Ì Ë¥´μ³¥´μ-
²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö �‘Œ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤¢  ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¶ · ³¥É·  Δ0

¨ ã, ¡² £μ¤ ·Ö Î¥³Ê ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ´μ·³¨·μ¢±  ËÊ´±Í¨° ρ(U, J).
ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö, ¢ [7, 46] · §· ¡μÉ ´ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò° ®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ-
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°¯ ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° U � 10 ŒÔ‚, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶ · ³¥É·Ò Δ0 ¨ ã
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ,   μ¸É ²Ó´Ò¥ § ¤ ÕÉ¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
ρ(Bn, J), ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ÉÊ ¦¥ ³μ¤¥²Ó, ³μ¦´μ ´ °É¨ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¨§ ¶ · ³¥-
É·μ¢, ÎÉμ ¸¨²Ó´μ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¨´Ëμ·³ É¨¢´μ¸ÉÓ É ±μ£μ  ´ ²¨§ . �¡ÒÎ´μ ¢
´¥³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶ · ³¥É· a (¨²¨ ã) ¶·¨ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ
¶ · ³¥É·¥ Δ0. � ¡μ²ÓÏμ³ §´ Î¥´¨¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì (ÎÉμ Î ¸Éμ μ¸É ¥É¸Ö ®¢ É¥-
´¨¯ ¨ ´¥ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö) ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ·¨¸. 16. �  ´¥³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ N ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ã/A ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 48Cd, 50Sn,

51Sb, ´ °¤¥´´Ò¥ ¨§ D´ ¡²
0 [23] ¢ ¤¢ÊÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ ¶ · ³¥É·¥ Δ0 Å

¤²Ö Δ0 = 12/
√

A ŒÔ‚ ¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [26] ¨ Ëμ·³Ê²μ° (27),   É ±¦¥
¨§ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ · ¸Î¥É 
´  ·¨¸. 16,   ¨ ¡ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ®·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¯ ¢¥²¨Î¨´ ³
Δ0 § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ã(N) §´ Î¨É¥²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö: Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥
¢ ·¨ Í¨¨, ®¸ ¤ÖÉ¸Ö¯  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö Sn ¨ Sb, Î¥³ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸¡²¨-
¦¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨  ´ ²¨§  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢.

�¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö ¨ ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ, ¨ ÔÉμ ¤¥³μ´¸É·¨-
·Ê¥É ·¨¸. 17. ‚ ¥£μ μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ ¶μ± § ´Ò ±·¨¢Ò¥ ρ(U, 0),   ´  ¢¸É ¢±¥
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�¨¸. 16. � · ³¥É· ã/A ¤²Ö Í¥¶μÎ¥± ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ · °μ´¥ Z = 50 ± ± ËÊ´±Í¨Ö Î¨¸² 
´¥°É·μ´μ¢ N . ‡´ Î¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· 48Cd, 50Sn, 51Sb ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ¤ ´´ÒÌ μ D´ ¡²

0 [23]
¸μ£² ¸´μ (22)Ä(25) ¸ K¢¨¡ (35)Ä(37) ¢ ¤¢ÊÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ ¢¥²¨Î¨´¥ Δ0: a) Δ0 =
12/

√
A ŒÔ‚; ¡) ¸μ£² ¸´μ (27) ¨ [26], � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ (p, n)-·¥ ±Í¨°

(É ¡². 5); ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É ¤²Ö Cd ¶·¨ c = 0

ρ¶μ²´(U), ±μÉμ·Ò¥ · ¸¸Î¨É ´Ò ¤²Ö Ö¤·  115Sn ¢ ¤¢ÊÌ · ¸¸³ É·¨¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ÒÏ¥
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ É ±, ÎÉμ¡Ò ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¢¥²¨Î¨´  ρ(Bn, 0), ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. Š·¨¢Ò¥ É·¥¡ÊÕÉ
§´ Î¥´¨° ã, ±μÉμ·Ò¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  30%, ¨ § ³¥É´μ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨
U < Bn, ´μ ¶·¨ U < 2,5 ŒÔ‚, £¤¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ μ ρ¶μ²´(U), ¸¡²¨¦ ÕÉ¸Ö
´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ É·Ê¤´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ± ± Ö ¨§ ±·¨¢ÒÌ ²ÊÎÏ¥ ®¸μ¶·Ö£ ¥É¸Ö¯ ¸ £¨-
¸Éμ£· ³³μ°. ’·Ê¤´μ¸ÉÓ § ±²ÕÎ¥´  ¢ ¸² ¡μ° ¨§ÊÎ¥´´μ¸É¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥° ¶·¨ ³ ²ÒÌ U ∼ 2Δ0, £¤¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤¨¸±·¥É´μ¸ÉÓÕ Î¨¸²  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±¢ §¨Î ¸É¨Í [3, 64]. �·¨ ´Ò-
´¥Ï´¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ÔÉμ£μ ¢μ¶·μ¸   ´ ²¨§ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ³μ¦¥É
¶·¥¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨²²Õ¸É· Í¨μ´´Ò¥ Í¥²¨, ± ± ¢ [46] ¨²¨ ¢ [3, 56].

�´ ²¨§ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§¡ ¢²¥´ μÉ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ°
É·Ê¤´μ¸É¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥¥É ¤¥²μ ¸ μ¡Ï¨·´μ° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓÕ ÉμÎ¥± ¢ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° μ¡² ¸É¨ U , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¡  ¶ · ³¥É·  Å
Δ0 ¨ ã. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¨Ì §´ Î¥´¨Ö³ ¢ É ¡². 5 ±·¨¢ Ö É ±¦¥ ¶μ± § ´  ´ 
·¨¸. 17. �¥ÎÓ ¨¤¥É, ±μ´¥Î´μ, ´¥ μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ¸É ¢²¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°,   μ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ³ ¨Ì  ´ ²¨§¥,   É ±¦¥
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�¨¸. 17. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρ(U, 0), ´  ¢¸É ¢±¥ ρ¶μ²´(U)
¤²Ö Ö¤·  115Sn. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö: � Å ρ(Bn, 0) ¸μ£² ¸´μ ¤ ´´Ò³ μ D´ ¡²

0

[23]; £¨¸Éμ£· ³³  Å Éμ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 13. � ¸Î¥É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥-
É· ³¨: ¸¶²μÏ´ Ö Å ¨§ É ¡². 5, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å Δ0 = 12/

√
A ŒÔ‚, ã = 0,148A ŒÔ‚−1;

ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å Δ0 ¸μ£² ¸´μ (27) ¨ [26], ã = 0,11A ŒÔ‚−1; ã ¢ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§ μ¶¨¸ ´¨Ö ρ(Bn, 0), ¢¥§¤¥ K¢¨¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É (35)Ä(37)

§´ Î¥´¨¨ ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´ ±μ¶²¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ´¥°É·μ´-
´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì. �¸μ¡¥´´μ ¨´É¥·¥¸´  μ¡² ¸ÉÓ A ¨ Z, ¢ ±μÉμ·μ° μ¡´ ·Ê¦¥´ 
 ´μ³ ²¨Ö ¶ · ³¥É·  ã.

�¡ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨  ´μ³ ²¨¨ ã(A). �¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ¶ · ³¥É· ã
¶μ ¸³Ò¸²Ê ¥£μ ¸¨¸É¥³ É¨±¨, É. ¥. ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (39), ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶² ¢´μ
§ ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ A Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸¨²Ó´μ ´ -
£·¥ÉÒÌ Ö¤¥·, ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ± ¶¥²Ó´μ° ³μ-
¤¥²¨. �μÔÉμ³Ê ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± np¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì U ¤ ÕÉ a → ã = α A [3], £¤¥
α = const. ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³μ¤¥²¨ μ¡μ²μÎ¥± ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ´¸É ´É:
αH = 0,105 ŒÔ‚−1 (¸Ì¥³  Ê·μ¢´¥° �¨²Ó¸μ´ ), αBC = 0,090 ŒÔ‚−1 (¸Ì¥³ 
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Ê·μ¢´¥° ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ ). ’ ± ÎÉμ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ã/A ´  ·¨¸. 15
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸Í¥´¨¢ ÉÓ ± ±  ´μ³ ²¨Õ ¨ Ê± § ´¨¥ ²¨¡μ ´  ³¥Éμ¤¨Î¥¸±ÊÕ
μÏ¨¡±Ê, ²¨¡μ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ± ±¨Ì-Éμ Ë ±Éμ·μ¢, ´¥ ÊÎÉ¥´´ÒÌ ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°.

�¡¸Ê¦¤ ¥³Ò° ÔËË¥±É ¥¤¢  ²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¨§³¥·¥-
´¨° ¢ [49Ä55] ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (¸³. É ¡². 6) ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ´¥§ ¢¨-
¸¨³Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ Å ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¶²μÉ´μ-
¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. „ ²¥¥,  ´ ²¨§ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ μ ρ(Bn, J)
¤²Ö £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥£μ Î¨¸²  Ö¤¥· μ¡´ ·Ê¦¨²  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¸ ¶μ± § ´´Ò³¨ ´ 
·¨¸. 15 ÔËË¥±ÉÒ (´¥±μÉμ·Ò¥ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ·¨¸. 16), ¨ μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö μÉ
ã = constA Ö¢¨²¨¸Ó £² ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° ¤²Ö ´ ²μ¦¥´¨Ö μ£· ´¨Î¥´¨° ´  μ¡² ¸ÉÓ
¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ A > 150 ¸¨¸É¥³ É¨±¨ �‘Œ [4].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨Î¨´  É·Ê¤´μ¸É¨ ¶μ´¨³ ´¨Ö
¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ±·μ¥É¸Ö ¢ ´¥¶μ²´μÉ¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ρ(U, J). �¥ÎÓ ¨¤¥É ´¥
Éμ²Ó±μ μ¡ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ³ ¢ [46] Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¢ ·¨ ´É¥ �‘Œ,   μ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¢ Í¥²μ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ  É·Ê¤´μ¸ÉÓ ´¥ ¡Ò²  ¶·¥μ¤μ²¥´ 
¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì, ¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ Ì ± · ¸Î¥ÉÊ [42, 65, 66].

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ  ´μ³ ²¨Ö ã(A) ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ®¸¶¨¸ ´ ¯ ´ 
¨¤¥ ²¨§ Í¨Õ ¢ · ³± Ì ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ Ö¤· Ì. �É²¨Î¨Ö Ö¤¥· μÉ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¢ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ¶μ¤·μ¡´μ
μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ [3]. �´¨ ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¶·¨ U � Uc ¢ Ö¤· Ì Δ(U)
´¥ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¸É·μ£μ ¢ ´Ê²Ó, ± ± ¢ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨,   ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥-
¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê 0,1 ŒÔ‚, ±μÉμ· Ö μ± §Ò¢ ¥É ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨ U > Uc. �¥¸É·μ£μ¸ÉÓ ¶μ´ÖÉ¨Ö ®Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤¯ ¢
Ö¤· Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § É· £¨¢ ¥É ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ¶ · -
³¥É·μ¢. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´  Éμ²Ó±μ · §´¨Í  ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ±μ··¥±É´μ¸ÉÓ ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨ U < Uc ¨ U > Uc,   ´¥ ¢
¸ ³μ° ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¥ ¨ ¥¥ ¡²¨¦ °Ï¥° μ±·¥¸É´μ¸É¨. � §²¨Î¨Ö ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ln ρ(U, 0) ¢ÒÏ¥ ¨ ´¨¦¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ Å
¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ° ¶·¨ U > Uc ¨ ¶·¨³¥·´μ ²¨´¥°´μ° ¶·¨ U < Uc Å ¢¶μ²´¥
μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´Ò ´  ·¨¸. 12.

� ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ°  ´μ-
³ ²¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [67], £¤¥ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ Ö¤·¥ 116Sn
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°
Ëμ·³Ò ± ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ°. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ´ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μ¸² -
¡²¥´¨Ö ¶μ ³¥·¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö U ± Uc ÔËË¥±Éμ¢ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö, ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕ-
Ð¨Ì ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê (¸³. É ±¦¥ [68, 69]). ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É 
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¢ [67] ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö Éμ²Ó±μ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´-
¸μ¢ ρ(Bn, J), É. ¥. ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥. ‘μ£² ¸¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê³´μ¦¥´¨Ö
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ° ¢ [67] ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ´  ±μÔËË¨Í¨¥´É
·μÉ Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö K·μÉ = σ2

⊥. ‚ [46] É ±¦¥ Ê¡¥¤¨²¨¸Ó, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ μ
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ρ(Bn, J) ´  ·¨¸. 16 ³μ¦´μ ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ ¸μ §´ Î¥´¨¥³ ã ∼= 0,1A ŒÔ‚−1, É. ¥.
¸¨¸É¥³ É¨±μ° [4], ¶·¨´¨³ Ö §´ Î¥´¨Ö K·μÉ(U) É ±¨³¨ ¦¥, ± ± ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ®¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ-
£μ¯ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì μ¡· Ð ² ¢´¨³ ´¨¥ ¥Ð¥
‘É·ÊÉ¨´¸±¨° [70]. ˆ³ ¦¥ ¡Ò²¨ Ê± § ´Ò ¸¨ÉÊ Í¨¨, ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò¥ ¤²Ö ¶·μ-
Ö¢²¥´¨Ö É ±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢: Ö¤· , ´Ê±²μ´´Ò° ¸μ¸É ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ -
²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ ³¨´¨³Ê³μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Å ¶·¨ ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ε = 0 ¨ ε �= 0. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ´ ³¨
μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ± ± · § ¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö ¤¢μ°´ Ö ³ £¨Î´μ¸ÉÓ: ¶·μ-
Éμ´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¡²¨§±  ± § ¶μ²´¥´´μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° μ¡μ²μÎ±¥ Z = 50,  
´¥°É·μ´´ Ö Å ± ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° N ∼= 66 [70, 71]. Œ ±¸¨³Ê³ ã ´  ·¨¸. 15
¨ 16 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 48Cd, 50Sn, 51Sb ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É N = 65−69.

�¡¸Ê¦¤ ¥³Ò° ÔËË¥±É ¤²Ö μ±μ²μ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¤²Ö ®³ £ ¯ (·¨¸. 16), ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ¥¸²¨ ¸¢Ö§Ò¢ ÉÓ ·μ¸É
ã ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ K·μÉ ¤²Ö ´¥ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¤ ´´Ò³  ´ ²¨§μ³ ¢ [46] ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �ÉÊ · §´¨ÍÊ ´¥¢μ§³μ¦´μ Ê¸É· ´¨ÉÓ
¢Ò¡μ·μ³ ±μ´¸É ´ÉÒ c ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ K¢¨¡, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¸²ÊÎ ¥ Sn ¨§³¥´¥´¨Ö c
´¥ μ± §Ò¢ ÕÉ § ³¥É´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ ,   ¢ ¸²ÊÎ ¥ Cd ã/A
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ¢ [46] §´ Î¥´¨¨ c = 0,02 ŒÔ‚−1 ¡²¨§±μ ± ¸¢μ¥³Ê ´¨¦´¥³Ê
¶·¥¤¥²Ê (c = 0, § ÉÊÌ ´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É), ¶μ± § ´´μ³Ê ´  ·¨¸. 16, ¡ ÏÉ·¨Ìμ¢μ°
±·¨¢μ°. ‚²¨Ö´¨¥ ¶ · ³¥É·  c ´  ¢¥²¨Î¨´Ê K¢¨¡ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ Ê·μ¢´Ö 2+. “ Sn μ´ ²¥¦¨É § ³¥É´μ ¢ÒÏ¥
(∼= 1,2 ŒÔ‚), Î¥³ Ê Cd (∼= 0,6 ŒÔ‚).

� §Ê³¥¥É¸Ö, ÎÉμ¡Ò ÊÉ¢¥·¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¤ ´´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨, ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ É -
±¨Ì μÍ¥´μ±, ± ± ¢ [67], μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ρ(U, 0). ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¤·Ê£μ°  ´ ²¨§ ¥¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¨¤¥É¸Ö
μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´´μ°, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ U ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· . � μ¡μ·μÉ, ¶·¨ ¥£μ · ¸¶ ¤¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ
¢±² ¤ ¢¸¥Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ³¥´ÖÕÐ¥°¸Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° [72, 73], ±μ-
Éμ·Ò° ¡Ê¤¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ U . �·¨ ÔÉμ³ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ K·μÉ = F⊥t/�

2

¡Ê¤¥É ¶μ¤Î¥·±¨¢ ÉÓ¸Ö ¢±² ¤ ¡μ²¥¥ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ÎÉμ ¶·¨¢¥-
¤¥É ± ¡μ²¥¥ ±·ÊÉμ³Ê ·μ¸ÉÊ ®ÔËË¥±É¨¢´μ°¯ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ¸· ¢´¥´¨¨
´¥ Éμ²Ó±μ ¸μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ Ö¤· ³¨, ´μ ¨ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ´ Î ²Ó´μ° ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¥° ¨, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ μÍ¥´±¨, ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ã. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢
ÔÉμ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ´¥ ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ·μ²Ó ¡Ê¤¥É ¶·¨´ ¤²¥¦ ÉÓ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥
Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· .

2.2. ‘¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö 252Cf ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·-
´ÒÌ Ê·μ¢´¥°. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μ¨¸±μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤¥Ë¨Í¨É´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ
¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° Ö¤¥· ¤μ¢μ²Ó´μ Î ¸Éμ μ¡· Ð ÕÉ¸Ö ± ¸¶¥±-
É· ³ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ μ¸±μ²± ³¨ [74Ä78]. ‡¤¥¸Ó, ± ± ¨
¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö, ¢´¥ ±μ´±Ê·¥´-
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Í¨¨ ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ 252Cf. “ ¸¶¥±É·μ¢ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö
(Œ�„) ¨³¥¥É¸Ö ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ ¨§-
¡ ¢²ÖÕÉ μÉ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ É·Ê¤´μ¸É¥° ¨ ´¥¤μ¸É É±μ¢, ¶·¨¸ÊÐ¨Ì ¸¶¥±É· ³
¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ.

1. „μ¸ÉÊ¶´μ¸ÉÓ ¤²Ö  ´ ²¨§  μ¡Ï¨·´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨,
¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ μ¤´μ³ μ¶ÒÉ¥ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ´ ¡μ·  ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² A (90 �
A � 160) ¨ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö U (0 � U � 40 ŒÔ‚).

2. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¥μ¡² ¤ ´¨¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ Ê¸É· ´Ö¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢  ´ ²¨§¥ ¸¶¥±É·μ¢ Œ�„, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ÊÎ¥É  ¢±² ¤  ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

3. “´¨± ²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, É ± ± ± ´Ê±²μ´´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶¥·-
¢¨Î´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö § ³¥É´μ ¸³¥Ð¥´ ¢ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ
μÉ ¤μ²¨´Ò β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¨´É¥·¥¸ ±  ´ ²¨§Ê ¸¶¥±É·μ¢
Œ�„ ¢μ§·μ¸ ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± μ±·¥¶²μ ³´¥´¨¥ μ ³ ²μ¸É¨ ¢±² ¤  ¶·¨ ¸¶μ´É ´-
´μ³ ¤¥²¥´¨¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ · §¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ
¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶μ§¤´¨³¨ ¸É ¤¨Ö³¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  [79].

–¥²Ó · ¡μÉÒ [80], ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥° ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨¢-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¸¶¥±É· Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥-
²¥´¨Ö 252Cf [77], ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¨¸¶ÒÉ ´¨¨ ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥-
¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ · ³± Ì �‘Œ. �É  § ¤ Î , ¥¸²¨ ´¥
¸Î¨É ÉÓ μÎ¥´Ó ¶·¨¡²¨¦¥´´ÊÕ μÍ¥´±Ê ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¨ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±-
Éμ¢ ¢ [76], ¶μ¸É ¢²¥´  ¢ [80] ¢¶¥·¢Ò¥. ‚ · ¡μÉ Ì [75Ä78, 81] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¡μ²¥¥ £·Ê¡Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢.

ˆ¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢. �Ê¸ÉÓ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

Ö¤·  A ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ ,   Ô³¨¸¸¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¶μ¤ ¢²¥´  ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·μ³, Éμ£¤  ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ-
¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ³μ¤¥²¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ‚ °¸±μ¶Ë  [3] ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ μ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

Φ1(E, E∗, ã) =
gnk2

n(E)σcn(E, U1)ρn(U1, ã)dE

∑
x=γ,n

E³ ±¸
x∫

0

gxk2
x(E)σcx(E, U1)ρx(U1, ã)dE

. (40)

‡¤¥¸Ó

gxk2
x(E) =

{
(2sn + 1)(2mnE)/�

2 ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢,

2(E/�c)2 ¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢,

£¤¥ sn, mn Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸¶¨´ ¨ ³ ¸¸  ´¥°É·μ´ ; E Å Ô´¥·£¨Ö ¢Ò²¥É -
ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´  ¨²¨ γ-±¢ ´É ; ρx(U1, ã) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° μ¸É ÉμÎ´μ£μ
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Ö¤· , μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¶μ¸²¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  (Ö¤·μ A − 1) ¨²¨ γ-±¢ ´É 
(Ö¤·μ A′), ¨

E³ ±¸
x =

{
E∗ − B1 ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢,
E∗ ¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢.

�´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤·  A ¨ Ô´¥·£¨Ö U1 μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤· 
A − 1 ¸¢Ö§ ´Ò Ê· ¢´¥´¨¥³ ¡ ² ´¸  E∗ = U1 + E + B1 ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨
B1 ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ´¥°É·μ´  E. “· ¢´¥´¨¥ ¡ ² ´¸  ¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ E∗ = U1 + E. ‘¥Î¥´¨¥ μ¡· É´μ° ·¥ ±Í¨¨ σcx(E, U1)
¶·¨´¨³ ÕÉ · ¢´Ò³ ¸¥Î¥´¨Õ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  σcx(E, 0), ±μÉμ·μ¥
¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ ¶μ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨. „²Ö μÍ¥´±¨ σcx(E, 0)
¢ [80] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö · ¡μÉÒ [82]. ‘¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¶μ ³μ¤¥²¨ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  [83], ¸μ£² ¸´μ ±μ-
Éμ·μ°

σcx(E, 0) =
0,013A

ΓR

E2Γ2
R

(E2 − E2
R)2 + E2Γ2

R

(¡) (41)

¸ ¶ · ³¥É· ³¨ £¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ΓR = 5 ŒÔ‚, ER = 80/A1/3 ŒÔ‚. ‚
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° ´ ¸ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨° ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ E = 0,12−12,0 ŒÔ‚ ³ ²  (Γn � Γγ) ¨ ¥¥ ¢
¶·¨´Í¨¶¥ ³μ¦´μ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ; γ-±¢ ´ÉÒ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ-
¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢.

�¨¸. 18. �³¨¸¸¨μ´´ Ö Í¥¶μÎ±  ¨§ M ´¥°É·μ´μ¢

…¸²¨ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´ , Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (40) ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¸¶¥±É·  ¶¥·¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ¸Ìμ¤´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ Ö¤·μ A ¡Ê¤¥É ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ ¨¸¶Ê¸± ÉÓ É¥³ ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ i = 1, 2, . . . , M , Î¥³ ¢ÒÏ¥
¥£μ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 18).

„²Ö ¸¶¥±É·  i-x ´¥°É·μ´μ¢ Φi(E, ã) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ·¥±Ê··¥´É´μ¥ ¢Ò· -
¦¥´¨¥

Φi(E, ã)dE =

⎡
⎢⎣

U³ ±¸
i−1∫

E+B1

fi−1(Ui−1)Φ1(E, Ui−1ã)dUi−1

⎤
⎥⎦ dE. (42)

‡¤¥¸Ó fi−1(Ui−1) Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· A− (i−1),
Ui−1 = Ui +E+Bi, £¤¥ Bi Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¢ Ö¤·¥ A− (i−1), Ui =
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A − i Å Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  A − i, U³ ±¸
i−1 = E∗ −

i−1∑
k=1

Bk.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ f1(U1) ¤²Ö Ö¤¥· A−1, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ E = E∗−B1−U1, ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (40):

Φ1(E, ã) = Φ1(E∗ − U1 − B1, ã) = f1(U1),

a fi(Ui) ¤²Ö i � 2 ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (42).
�μ²´Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Í¥¶μÎ±¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³

Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢μ§³μ¦´Ò³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ M ´ Ìμ¤¨É¸Ö ± ± ¸Ê³³ 

NM (E, ã)dE =
M∑
i=1

Φi(E, ã)dE, (43)

£¤¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Φi(E, ã) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö i = 1 ¸μ£² ¸´μ (40), ¤²Ö i �
2 Å ¸μ£² ¸´μ (42). � · ³¥É· ã ¢ (43) μÉ´μ¸¨É¸Ö ± μ¸É ÉμÎ´μ³Ê Ö¤·Ê A − 1,
μ¡· §μ¢ ¢Ï¥³Ê¸Ö ¶μ¸²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ ´¥°É·μ´ ,   ¤²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·
A − i (i � 2) ¶ · ³¥É·Ò ã(A − i) μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ± ±

ã(A − i) =
A − i

A − 1
ã(A − 1).

ˆ´É¥£· ² ¶μ ¸¶¥±É·Ê (43) ¤a¥É ¸·¥¤´ÕÕ ´¥°É·μ´´ÊÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ

M̄(E∗
M ) =

E∗
M∫

0

NM (E, ã)dE (44)

± ± ËÊ´±Í¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗
M , ¶·¨ ±μÉμ·μ° ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö Ô³¨¸¸¨μ´-

´ Ö Í¥¶μÎ±  ¨§ M ´¥°É·μ´μ¢. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ M̄(E∗
M ) ´  ·¨¸. 19, · ¸¸Î¨É ´´ Ö

�¨¸. 19. Œ´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢
M̄(E∗

M ) ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö E∗

M Ö¤·  c A = 118. ˜É·¨-
Ìμ¢Ò³¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶μ± -
§ ´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ·μ£¨ E∗

th(M)
μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô³¨¸¸¨μ´´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ¸
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ M μÉ
1 ¤μ 6,   ¸¶²μÏ´Ò³¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨
²¨´¨Ö³¨ Å ¸·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö 〈E∗

M 〉 ¤²Ö Ô³¨¸¸¨¨ M ´¥°É·μ´μ¢ μÉ
1 ¤μ 5 ¢ ¶μ·Ö¤±¥ ¢μ§· ¸É ´¨Ö E∗

M
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¸μ£² ¸´μ (44) ¤²Ö Ö¤·  ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ A = 118, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¸ÉÊ¶¥´Î ÉÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¸μ ¸£² ¦¥´´Ò³¨ ±· Ö³¨ ¸ÉÊ¶¥´¥±.

‚Ò¡μ· A = 118 ´  ·¨¸. 19 ¸¤¥² ´ ¢ ¨´É¥·¥¸ Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ  ´ ²¨§ .
ˆ³¥´´μ Ê μ¸±μ²±μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö 252Cf ¸ É ±¨³ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³, ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μ¡μ§´ Î¥´´Ò³ Ak, ¢Ò¸μ±¨° ¢ÒÌμ¤ Œ�„, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö Ak = 118 Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¤ ´´μ³  ´ ²¨§¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¶·¨³¥·μ¢. ‡´ Î¥´¨¥ M̄(E∗

M ) ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ M − 1 ¤μ M ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨

E∗
M μÉ ¶μ·μ£  Eth(M) =

M∑
i=1

Bi Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Í¥¶μÎ±¨ ¨§ M ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ

¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ·μ£  Eth(M + 1) =
M+1∑
i=1

Bi Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Í¥¶μÎ±¨ ¨§ M + 1

´¥°É·μ´μ¢. �  ·¨¸. 19 ¶μ·μ£¨ ¶μ± § ´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸μ-

μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¨Ì  ´ ²¨§ . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸¶¥±É· Ì
Œ�„ ¢ ¸. Í. ³. ¤²Ö ± ¦¤μ° μÉ¤¥²Ó´μ° ³ ¸¸Ò Ak μ¸±μ²±μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥-
´¨Ö 252Cf [77] ¢ μ±μ´Î É¥²Ó´μ³ ¢¨¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ³ É·¨Í¥° Î¨¸¥² ´¥°É·μ´μ¢
S(Ei,TKEj , Ak), £¤¥ Ei = 0,25(i − 0,5) ŒÔ‚, TKEj = 2,1286(j − 0,5 + 49),
i, j = 1−64, § ±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ
Ei −ΔE/2 ¤μ Ei + ΔE/2 (ΔE = 0,25 ŒÔ‚) ¨ ¶μ²´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
μ¸±μ²±μ¢ μÉ TKEj − ΔTKE/2 ¤μ TKEj + ΔTKE/2 (ΔTKE = 2,1286 ŒÔ‚).
‘¶¥±É· Œ�„ ¤²Ö · §´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ μÉ TKEm ¤μ TKEn μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ°

Nmn(Ei, Ak) =
1

ΔE

n∑
j=m

S(Ei,TKEj , Ak). (45)

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ (¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´ 
·¨¸. 20,  )

Y (TKEj , Ak) =
64∑

i=1

S(Ei,TKEj , Ak) (46)

± ± ËÊ´±Í¨Õ TKEj ¤²Ö ³ ¸¸Ò Ak = 118 ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ £ Ê¸¸μ¢¸±¨³ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥³, ÎÉμ ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³μ ¤²Ö Í¥²¥° ¤ ´´μ£μ  ´ ²¨§  (¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤ ¥¸ÉÓ ²¨´¥°´ Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö £ Ê¸¸¨ ´μ¢ ¸μ£² ¸´μ § ·Ö¤μ¢μ³Ê · ¸-
Ð¥¶²¥´¨Õ ¤ ´´μ° ³ ¸¸Ò Ak). ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö
ν̄i = ν̄(TKEj , Ak) (·¨¸. 20, ¢) ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°
¶·¨¡²¨¦¥´´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤ 
´¥°É·μ´μ¢ Y (ν̄j , Ak) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸·¥¤´¥° ´¥°É·μ´´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
ν̄j , ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ § ³¥´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° TKEj ¢ (46) ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ν̄j ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ´  ·¨¸. 20, ¢,   É ±¦¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö
¢ÒÌμ¤  ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸  G(ν̄, 〈ν̄〉) ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 20, ¡ ¤²Ö Ak = 118.
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�¨¸. 20. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ μ¸±μ²±μ¢ Ak = 118: a) ¢Ò-
Ìμ¤ Œ�„ Y (TKE) ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶μ²´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ TKE; ¡) ¢ÒÌμ¤ Œ�„
Y (ν̄) ± ± ËÊ´±Í¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ν̄ ¨ ¥£μ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö £ Ê¸¸¨ ´μ³
G(ν̄, 〈ν̄〉) (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö); ¢) ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ Œ�„ ν̄(TKE) ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ TKE

‘¶¥±É·Ê Œ�„ ¸μ ¸·¥¤´¥° ´¥°É·μ´´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ν̄ ¨§ μ¸±μ²±μ¢
³ ¸¸Ò Ak , ¨§³¥·¥´´μ³Ê ¤²Ö §´ Î¥´¨Ö TKE, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ E∗

tot = E∗(Ak)+E∗(A−
Ak). �·μ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗(Ak) μ¸±μ²±  Ak, §´ ´¨¥ ±μÉμ·μ° É·¥¡Ê-
¥É¸Ö ¤²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·  Œ�„, ³μ¦´μ ²¨ÏÓ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ
μ´  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0 � E∗(Ak) � E∗

tot ¨ ´  ¥¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¥



944 ‘‚ˆ�ˆ� Œ.ˆ.

§´ Î¥´¨¥ Ê± §Ò¢ ¥É ¢¥²¨Î¨´  ν̄(TKE). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤-
´¥° ´¥°É·μ´´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ν̄(TKEj) μÉ ¶μ²´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
TKEj , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 20, ¢ ¤²Ö ³ ¸¸Ò Ak = 118, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì μ¸±μ²±μ¢ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡· -
§μ¢ ÉÓ Ô³¨¸¸¨μ´´Ò¥ Í¥¶μÎ±¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ M = 1 ¤μ
M ∼ 5, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ν̄(TKEj). „²Ö ± ¦¤μ£μ §´ Î¥´¨Ö TKEj

³μ¦´μ Ê± § ÉÓ ¤¢¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò¥ Í¥¶μÎ±¨, ¤ ÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢
ν̄(TKEj). � ¶·¨³¥·, ¤²Ö TKEj = 201,1 ŒÔ‚ Í¥¶μÎ±¨ ¸ M1 = 2 ¨ M2 = 3
¤ ÕÉ ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ν̄j = 2,71, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¤ ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö TKEj ¨³¥¥É ¢¨¤ £ Ê¸¸¨ ´ .
�¥ ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ν̄(TKE, Ak) ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ M̄(E∗

M , Ak)
(·¨¸. 19) ¸¢Ö§ ´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

ν̄(TKE, Ak) =

E∗
tot∫

0

M̄(E∗
M , Ak)ω(E∗

M ,TKE, Ak)dE∗
M , (47)

£¤¥ ω(E∗
M ,TKE, Ak) Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗

M μ¸±μ²±μ¢ ¸
³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ Ak ¤²Ö ¤ ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö TKE. �´μ ¸£² ¦¨¢ ¥É ¸ÉÊ¶¥´Î -
ÉÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´  ·¨¸. 19 ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ M̄ ± ν̄ (·¨¸. 20, ¢). �É¸ÊÉ¸É¢¨¥
¶·Ö³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ω ¢ (47) ¢Ò´Ê¦¤ ¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¸¶¥±É·μ¢ Œ�„ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

‚ ¶·¥¤¥² Ì ± ¦¤μ° ¸ÉÊ¶¥´Ó±¨ (μÉ E∗
th(M) ¤μ E∗

th(M + 1)) § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ M μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸±μ²±  E∗

M

μ¶·¥¤¥²¨³ ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö

〈E∗
M 〉 =

M∑
i=1

B̄i +
B̄M+1

2
+ Ē, (48)

£¤¥ B̄i Å Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´μ¢, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ § ·Ö¤ 
μ¸±μ²±μ¢ ¸ § ¤ ´´μ° ³ ¸¸μ° Ak [84]; Ē Å ¸·¥¤´ÖÖ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö
´¥°É·μ´ , ¨¸¶ÊÐ¥´´μ£μ ¨§ μ¸±μ²± ; Ēγ = B̄M+1/2 Å ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö, Ê´μ-
¸¨³ Ö γ-±¢ ´É ³¨ ¨§ μ¸±μ²± . ‚¥²¨Î¨´Ò ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢
M ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 〈E∗

M 〉, ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 19
¸¶²μÏ´Ò³¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨, ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³μ¦´μ ¶·¨-
´ÖÉÓ · ¢´Ò³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Í¥²Ò³ Î¨¸² ³ M .

‘·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ 〈ν̄〉M M+1 ¶μ ¨´É¥·¢ ²Ê ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ
ν̄1 = M ¤μ ν̄2 = M + 1 (·¨¸. 20, ¡) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

〈ν̄〉M M+1 =

M+1∫
M

G(ν̄,〈ν̄〉)ν̄dν̄

/M+1∫
M

G(ν̄,〈ν̄〉)dν̄. (49)
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�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¨´É¥·¢ ² ¸·¥¤´¥° ´¥°É·μ´´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸É¨ ν̄ μÉ M ¤μ M + 1 ¤ ÕÉ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ NM (E, ã) ¨ NM+1(E, ã)
¸ M̄(〈E∗

M 〉) ∼= M ¨ M̄(〈E∗
M+1〉) ∼= M + 1. ’μ£¤  ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´´μ°

³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ 〈ν̄〉M M+1 ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ±μ³¡¨´ Í¨¥° Í¥²ÒÌ Î¨¸¥² M
¨ M + 1:

〈ν̄〉M M+1 = MpM (M, M + 1) + (M + 1)pM+1(M, M + 1), (50a)

pM (M, M + 1) + pM+1(M, M + 1) = 1. (50¡)

ˆ§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (49) ¨ (50a), (50¡) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò
pM (M, M+1) ¨ pM+1(M, M+1) ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ NM (E, ã) ¨ NM+1(E, ã)
Ô³¨¸¸¨μ´´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ M ¨ M +1. ‘¶¥±É·
Œ�„ ¨ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨´É¥·¢ ²Ê ν̄ μÉ M ¤μ M + 1, § -
¶¨ÏÊÉ¸Ö ± ±

NM M+1(E, ã) = CM M+1[pM (M, M + 1)NM (E, ã) +

+ pM+1(M, M + 1)NM+1(E, ã)], (51a)

YM M+1 =
∫

NM M+1(E, ã)dE = CM M+1〈ν̄〉M M+1, (51¡)

£¤¥ CM M+1 Å Î¨¸²μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·-μ¸±μ²±μ¢ Ak , μÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ § 
¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ν̄ μÉ M ¤μ M + 1. ‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö,  ´ ²μ£¨Î´Ò¥
(50a), (51a), (51¡), ´μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸¶¥±É·  Œ�„ ¨§ ¢¸¥Ì μ¸±μ²±μ¢
³ ¸¸Ò Ak, ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

〈ν̄〉 =
∑
M

MP̃M, (52a)

Ntot(E, ã) = C
∑
M

P̃MNM (E, ã), (52¡)

Y = C〈ν̄〉 =
∫

Ntot(E, ã)dE, (52¢)

£¤¥ 〈ν̄〉 Å ¸·¥¤´ÖÖ ´¥°É·μ´´ Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¨§ μ¸±μ²±μ¢ ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³
Î¨¸²μ³ Ak (¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶μ ¢¸¥³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ G(ν̄, 〈ν̄〉));
C Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ Ö¤¥·-μ¸±μ²±μ¢ ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ Ak; P̃M Å ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò°
¢±² ¤ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ NM (E, ã) Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Í¥¶μÎ±¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³
Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ M ¢ ¶μ²´Ò° ¸¶¥±É·. ‡ ¶¨Ï¥³ μÎ¥¢¨¤´μ¥ · ¢¥´¸É¢μ
Y

〈ν̄〉
∑
M

MP̃M=
∑
M

YM M+1

〈ν̄〉M M+1
[MpM (M, M +1)+ (M +1)pM+1(M, M +1)].

(53)
�·¨· ¢´¨¢ Ö ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ §´ Î¥´¨Öx M , ¶μ²ÊÎae³ ¢Ò· -
¦¥´¨¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ P̃M :

P̃M =
〈ν̄〉
Y

[
YM−1 M

〈ν̄〉M−1 M
pM (M − 1, M) +

YM M+1

〈ν̄〉M M+1
pM (M, M + 1)

]
. (54)
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‡´ Î¥´¨Ö 〈ν̄〉, Y , 〈ν̄〉M M+1, YM M+1 ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥³ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ Y (ν̄j , Ak) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸·¥¤´¥° ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ν̄j (¸³. ·¨¸. 20, ¡). ‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö³ (51a) ¨ (52¡) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Œ�„ N exp

M M+1(Ei, Ak) (45) ¨ N exp
tot (Ei, Ak) =∑

M

N exp
M M+1(Ei, Ak). �·¨ ¶μ¤£μ´±¥ ¢Ò· ¦¥´¨° (51a) ¨ (52¡) ± Ô±¸¶¥·¨³¥´-

É ²Ó´Ò³ ¸¶¥±É· ³ Œ�„ N exp
M M+1(Ei, Ak) ¨ N exp

tot (Ei, Ak) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¨¸-
±μ¢μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ±¢ ¤· É¨Î´μ° ¸Ê³³Ò χ2 μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó  ¸¨³-
¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ã ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ CM M+1 ¨ C.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ . �·¨³¥·Ò μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢
Œ�„ N exp

2 3 (Ei, 118), N exp
3 4 (Ei, 118) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (51a) ¨ ¶μ²-

´μ£μ ¸¶¥±É·  Œ�„ N exp
tot (Ei, 118) ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (52¡) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ³ ¸¸μ-

¢μ£μ Î¨¸²  118 ´  ·¨¸. 21. � ¨²ÊÎÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨
ã2 3 = 9,8 ŒÔ‚−1, ã3 4 = 10,5 ŒÔ‚−1, ãtot = 10,0 ŒÔ‚−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
¤²Ö N exp

2 3 , N exp
3 4 ¨ N exp

tot . �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¨, ÎÉμ Ö¤·μ Ak = 118 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ (μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¸³.
´¨¦¥ ´  ·¨¸. 22, a, ¡). ‡´ Î¥´¨Ö £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 4%-£μ μÉ±²μ´¥-
´¨Ö μÉ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö 〈ã〉 = 10,1 ŒÔ‚−1. �  ·¨¸. 21 É ±¦¥ ¶μ± § ´Ò
¢±² ¤Ò ¸¶¥±É·μ¢ Ô³¨¸¸¨μ´´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢
M : Ñ2 = C2 3p2(2, 3)N2(E, ã2 3) ¨ Ñ3 = C2 3p3(2, 3)N3(E, ã2 3) Å ¶¥·¢Ò° ¨
¢Éμ·μ° Î²¥´Ò ¢ (51a) ¤²Ö ¸¶¥±É·  N2 3(E, ã2 3), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨´É¥·¢ ²Ê
ν̄ μÉ 2 ¤μ 3; Ñ3 = C3 4p3(3, 4)N3(E, ã3 4) ¨ Ñ4 = C3 4p3(3, 4)N4(E, ã3 4) Å
¶¥·¢Ò° ¨ ¢Éμ·μ° Î²¥´Ò ¢ (51a) ¤²Ö ¸¶¥±É·  N3 4(E, ã3 4), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
¨´É¥·¢ ²Ê ν̄ μÉ 3 ¤μ 4; ÑM = CP̃ MNM (E, ãtot) (M = 2−5) Å ¢±² ¤Ò ¸¶¥±-
É·μ¢ ¢ ¶μ²´Ò° ¸¶¥±É· Ntot(E, ãtot), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¨´É¥·¢ ²Ê ν̄ μÉ 2 ¤μ 5
(¸³. (52¡)). �¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ Ntot(E, ãtot) ¤ ÕÉ Ñ3- ¨ Ñ4-¸¶¥±É·Ò (·¨¸. 21, ¢).
‚±² ¤ ¸¶¥±É·  Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Í¥¶μÎ±¨ ¨§ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  Ñ1, ±μÉμ·Ò° ³¥´ÓÏ¥
¢±² ¤  ¸¶¥±É·  Ñ5, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò N exp

1 2 ¨ N exp
4 5

´¥  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨§-§  ³ ²μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¸Î¥É , ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±·Ò²ÓÖ³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´  ·¨¸. 20, ¡. �  ·¨¸. 21, £ μÉ¤¥²Ó´μ ¶μ± § ´
¸¶¥±É· Ñ5 Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Í¥¶μÎ±¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ M = 5
¨ ¥£μ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ: μÉ ¸¶¥±É·  ¶¥·¢μ£μ ´¥°É·μ´  Φ̃1 ¤μ ¸¶¥±É· 
¶ÖÉμ£μ ´¥°É·μ´  Φ̃5 (¸³. (43)).

�¶·¥¤¥²¥´¨¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ã.
�μ¤£μ´±  ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (51a), (52¡) ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¸¶¥±É· ³ Œ�„
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ:

1) ¢¸¥ μ¸±μ²±¨ ¸Î¨É ²¨¸Ó ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨, ν = 1 ¢ (23) ¤²Ö ρ(U, 0)),
2) ¢¸¥ μ¸±μ²±¨ ¸Î¨É ²¨¸Ó ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨, ν = 2 ¢ (23) ¤²Ö ρ(U, 0)).
�¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¶μ¶· ¢±  δW (Z, A), ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¥-

É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ a(U) (7), ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¸±μ²±μ¢
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�¨¸. 21. ‘¶¥±É·Ò Œ�„ ¨§ μ¸±μ²±μ¢ Ak = 118: a) ¸¶¥±É· Œ�„ Nexp
2 3 (Ei, 118) (∗),

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¨´É¥·¢ ²Ê ν̄ μÉ 2 ¤μ 3: ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É μ¶¨¸ ´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (51a), ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ 2 ¨ 3 Å ¢±² ¤Ò ¸¶¥±É·μ¢ Ñ2 ¨
Ñ3 Ô³¨¸¸¨μ´´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ 2 ¨ 3; ¡) Éμ ¦¥, ÎÉμ ¨
´  ·¨¸. a, ´μ ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  ν̄ μÉ 3 ¤μ 4; ¢) ¶μ²´Ò° ¸¶¥±É· Œ�„ Nexp

tot (Ei, 118) (∗):
¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (52¡), ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥
±·¨¢Ò¥ 2Ä5 Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢±² ¤Ò ¸¶¥±É·μ¢ Ñ2, Ñ3, Ñ4 ¨ Ñ5 Ô³¨¸¸¨μ´´ÒÌ Í¥¶μÎ¥±
¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ 2 ¤μ 5; £) ¸¶¥±É· Ñ5 ÉμÉ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. ¢
(ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö 5), ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ 1′Ä5′ Å ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¶¥±É·  Ñ5 μÉ ¸¶¥±É· 
¶¥·¢μ£μ ´¥°É·μ´  Φ̃1(E) ¤μ ¶ÖÉμ£μ Φ̃5(E) (¸³. (43))
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¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö 252Cf ¸μ£² ¸´μ [17]. �μ¢¥¤¥´¨¥ δW ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  μ¸±μ²±μ¢ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 22, ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ãŒ�„

�¨¸. 22. a) K ·É  · ¢´μ¢¥¸´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ |ε0| = f(N, Z) ¸μ£² ¸´μ [86]; μ¡² ¸ÉÓ
³¥¦¤Ê ±·¨¢Ò³¨ 1 ¨ 2; 3 ¨ 4 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³ 0,1 � |ε0| � 0,2, μ¡² ¸É¨
¢´ÊÉ·¨ ±·¨¢ÒÌ 2 ¨ 4 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³ |ε0| > 0,2; � Å μ¡² ¸ÉÓ μ¸±μ²±μ¢
¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö 252Cf; 5 Å ²¨´¨Ö β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨; ¡) · ¢´μ¢¥¸´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö
|ε0| = f(A) ± ± ËÊ´±Í¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  μ¸±μ²±μ¢ A, � Å [17]; + Å [86]; ¢) μ¡μ-
²μÎ¥Î´ Ö ¶μ¶· ¢±  ¸μ£² ¸´μ [17]. �¥¸±μ²Ó±μ ÉμÎ¥± ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö A
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ Z
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¨§  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ Œ�„ ¤²Ö ν = 1 ¨ ν = 2 ¢ (23) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ A ¢³¥¸É¥
¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ (10) ¶·¨ αS = 0, É. ¥.

ã = αV A, (55)

¤²Ö É·¥Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥´μ± αV = α±¢ §¨±² = 0,073 ŒÔ‚−1, α‚‘ =
0,090 ŒÔ‚−1 ¨ α� = 0,105 ŒÔ‚−1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 23,  . �¸´μ¢´ Ö
³ ¸¸  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥-
´μ±. �  ¢μ¶·μ¸, ± ±¨¥ Ö¤·  ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ± ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³,   ± ±¨¥ ±
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ´ ³¨ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° A, ³μ¦´μ μÉ¢¥É¨ÉÓ ´ 
μ¸´μ¢ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ [17, 85, 86] · ¢´μ¢¥¸´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· ε0,

�¨¸. 23. �¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ã(A). a) ‡´ Î¥´¨Ö ãŒ�„,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¸¶¥±É·μ¢ Œ�„. � Å ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¸¶¥±É·μ¢ Œ�„ ¢¸¥ μ¸±μ²±¨ ¸Î¨É ²¨¸Ó
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨; ∗ Å ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨; 1 Å ã = 0,073 A; 2 Å ã = 0,090 A; 3 Å
ã = 0,105 A. ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ãŒ�„(A), ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ Ö ¨§ ·¨¸. 23,  
¸μ£² ¸´μ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·-μ¸±μ²±μ¢ ¶μ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¸³.
·¨¸. 22,  , ¡): 1 Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨ (10) (αV = 0,073 ŒÔ‚−1, αS = 0,050 ŒÔ‚−1)
± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ÉμÎ± ³ (∗, �); 2 Å ¸¨¸É¥³ É¨±  [4] (αV = 0,073 ŒÔ‚−1,
αS = 0,115 ŒÔ‚−1); 3 Å ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  (11) (αV = 0,073 ŒÔ‚−1,
αS = 0)
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¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 22,  , ¡. �  ·¨¸. 22,   ¤ ´  ± ·É  · ¢´μ¢¥¸´μ° ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ Ö¤¥·-μ¸±μ²±μ¢ |ε0| = f(N, Z) ¸μ£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ [85, 86]. �  ÔÉμ³
·¨¸Ê´±¥ É ±¦¥ ¶μ± § ´Ò μ¡² ¸ÉÓ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Ö¤· ³-μ¸±μ²± ³ ¤²Ö ¸¶μ´-
É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö 252Cf, ¨ ²¨´¨Ö β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ N−Z = 0,4A2/(A+200). � 
·¨¸. 22, ¡ ¶μ± § ´  ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö |ε0| = f(A) ¤²Ö É¥Ì ¦¥ Ö¤¥·-μ¸±μ²±μ¢. ˆ§Ê-
Î Ö ·¨¸. 22,  , ¡, ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·: ¤¢¥ μ¡² ¸É¨
95 � A � 120 ¨ A � 140, £¤¥ Ö¤·  ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥, ¨ μ¡² ¸ÉÓ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨
¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  c Z = 50, N = 82, £¤¥ Ö¤·  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥. ”¥´μ-
³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó [17] ¨ ¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨°-
³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ‘É·ÊÉ¨´¸±μ£μ [8], ¶·¨³¥´Ö¥³Ò° ¢ [85, 86], ¤ ÕÉ ´¥-
¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ |ε0(A)|, ¶μ-· §´μ³Ê μÎ¥·Î¨¢ ÕÐ¨¥ Ê± -
§ ´´Ò¥ μ¡² ¸É¨: ¸ ·¥§±¨³¨ £· ´¨Í ³¨ (¸³. [17]) ¨ ¡μ²¥¥ · §³ÒÉÒ³¨ (¸³.
[85, 86]). ‚ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ³  ¸¶¥±É¥ (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö É·¥Ì Ì -
· ±É¥·´ÒÌ μ¡² ¸É¥° Ö¤¥·-μ¸±μ²±μ¢) μ¡  ¶·¥¤¸± § ´¨Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ·μÉ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ¤²Ö ³ ¸¸ μ¸±μ²±μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ
¤¥²¥´¨Ö 248Cm ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Ö¤·  ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ 100 [87] ¤ ÕÉ ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¶·Ö³μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° [17, 85, 86] μ ¤¥Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸. �·¨´¨³ Ö ¢μ
¢´¨³ ´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ [17, 85, 86] · ¢´μ¢¥¸´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ |ε0(A)|
´  ·¨¸. 22,  , ¡ ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö · §³ÒÉμ¸ÉÓ £· ´¨Í ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥· ± ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³, ¶·¥¤¸É ¢¨³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ãŒ�„(A), ± ± ¶μ± § ´μ ´ 
·¨¸. 23, ¡, ¢ ¢¨¤¥ É·¥Ì ®μÉ·¥§±μ¢¯ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ã(A), ¢§ÖÉÒÌ ¨§ ·¨¸. 23,  , ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥· ¶μ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°. ’ ±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¨³¥¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ±, ¸¢Ö§ ´´Ò°
¸ ¤¨¸±·¥É´μ¸ÉÓÕ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö K·μÉ(U) ¸μ£² ¸´μ (20 ), (20¡). �É
´¥£μ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦´μ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ § ¢¨¸ÖÐ¥¥ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
§ ÉÊÌ ´¨¥ ·μÉ Í¨μ´´μ° ³μ¤Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [88]).

A-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
ã. �¶¨¸ ´¨¥ ¶μ ³¥Éμ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸μ£² ¸´μ (55)
¨ ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 23, ¡ §´ Î¥´¨° ã(A) ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¥´¨Õ ã�‘Œ

Œ�„ =
0,082 ŒÔ‚−1, ±μÉμ·μ¥ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ¤·Ê£¨³¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò. �¥·¢ Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ÒÏ¥, ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸¨¸É¥-
³ É¨±¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ã�‘Œ

��� = 0,093 ŒÔ‚−1 [4], ¢Éμ· Ö
¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§  ´ ²¨§  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· („‘Ÿ) ¢ · °μ´¥ Pb (¸³. ´¨¦¥), ±μÉμ·Ò° ¤ ² ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥-
´¨¥ α�‘Œ

„‘Ÿ = 0,086 ŒÔ‚−1 [89]. ‚¸¥ É·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨Ö α�‘Œ
i

¡²¨§±¨ ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³Ê §´ Î¥´¨Õ αBC = 0,090 ŒÔ‚−1 ¤²Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ .

‚ÒÏ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¶·μ¸É¥°Ï Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö (55) ¤²Ö A-§ ¢¨¸¨³μ-
¸É¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ã. “Î¥É ±μ´¥Î´ÒÌ · §³¥-
·μ¢ Ö¤·  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (¸³. [12]), ¢ ±μÉμ·μ° μ¡ÒÎ´μ
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Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö μ¡Ñ¥³´Ò° (∼ A) ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò° (∼ A2/3) Î²¥´Ò (10). ˆ§  ´ -
²¨§  É¥Ì ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´ ¶·¨³¥· ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥-
§μ´ ´¸μ¢ ¨²¨ ¸¶¥±É·μ¢ Œ�„, É·Ê¤´μ ´ ¤¥¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¡  ¶ · ³¥É·  αV ¨
αS . ‚ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  α ¢ (55) ÔÉ  § ¤ Î  ´ ³´μ£μ ¸²μ¦-
´¥¥, É ± ± ± · §²¨Î¨¥ ¢ A-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸² £ ¥³ÒÌ (10) ´¥¢¥²¨±μ (∼ A1/3).
„²Ö ÔÉμ£μ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨¸Ó ¡Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨
A ¨ c ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. „ ¦¥ ¤ ´´Ò¥ μ ��� ´¥ ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ
ÔÉ¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ [24]. —Éμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§  ¢ (10),
Ë¨±¸¨·μ¢ ² ¸Ó ¢¥²¨Î¨´  αV = α±¢ §¨±² = 0,073 ŒÔ‚−1, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ¢ ¸¨¸É¥-
³ É¨±¥ [4] ± §´ Î¥´¨Õ αS = 0,115 ŒÔ‚−1 (±·¨¢ Ö 2 ´  ·¨¸. 23, ¡), ¡²¨§±μ³Ê ±
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±¥ αS = 0,095 ŒÔ‚−1 [15]. �¤´ ±μ ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥, ± ±
¶μ± § ´μ ¢ [24], ¥¤¢  ²¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´μ ·¥ ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ  ´ ²¨§ . �μÔÉμ³Ê ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [80] §´ Î¥´¨¥ αS = 0,050 ŒÔ‚−1 ¶·¨ αV = 0,073 ŒÔ‚−1

(¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ´  ·¨¸. 23, ¡) ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ´¥ ± ± · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸
[4],  , ¸±μ·¥¥, ± ± ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ É·Ê¤´μ¸É¥° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (10).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ãŒ�„(A) ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¢ · §Ê³´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ · ¢-
´μ¢¥¸´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ε0, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ μ¡² ¸É¨
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ Å μ¡² ¸ÉÓ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

’·¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ã-¶ · ³¥É·¥: §´ Î¥´¨¥
ãŒ�„(A) Å ¨§  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ Œ�„ ¢ · ³± Ì �‘Œ, §´ Î¥´¨¥ ã���(A), ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° �‘Œ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ± Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¨ §´ Î¥´¨¥ ã„‘Ÿ(A) Å
¨§  ´ ²¨§  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥· ¢ · °μ´¥ Pb Å ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ μÍ¥´± ³¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · -
³¥É·  ã. �Éμ ¸μ£² ¸¨¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ μÉ· ¦¥´Ò ¢ Ë¥´μ³¥´μ-
²μ£¨Î¥¸±μ³ ¢ ·¨ ´É¥ �‘Œ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥°.

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨±¨ �‘Œ ´¥¸μ³´¥´´ÊÕ Í¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö²μ ¡Ò ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¢  ´ ²¨§ § ÉÊÌ ´¨Ö ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤ ¨ · ¸Ï¨·¥´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¶¥±É· Ì Œ�„ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥-
´¨° A μÉ A ∼ 95 ¨ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° A μÉ A ∼ 160. ‚ μ¡² ¸É¨
²¥£±¨Ì Ö¤¥·-μ¸±μ²±μ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ´  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, ´ -
¶·¨³¥·, ¤²Ö Ö¤· -³¨Ï¥´¨ 235U.

2.3. �¡ μ¤´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥-
É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. ‚ · ¡μÉ¥ [89] μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¶·¨
μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö μ¡² ¤ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ± ¶ · ³¥É·Ê ã, ¨ ÔÉ  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¤²Ö ¥£μ ®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°¯ μÍ¥´±¨. Ha p¨¸. 24 ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¢²¨-
Ö´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ α = ã/A ¨ δ = Δ0

√
A ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥°

ρ(U, 0) ¤²Ö £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ Ö¤·  ¸ A = 200,
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δW = 0 ¨ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¨´¥·Í¨¨, · ¢´Ò³ ¶μ²μ¢¨´¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ.
Ha p¨¸. 24,   ¶μ± § ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρ(U, 0),
´a p¨¸. 24, ¡ Å ¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ê± § ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ξα

ρ = ∂ ln ρ/∂α ¨ ξδ
ρ = ∂ ln ρ/∂δ. ˆ§ ·¨¸. 24

¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ÔËË¥±É, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ´¥§ -
³¥É´Ò° ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, μÉÎ¥É²¨¢μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÖÌ ξα

ρ ¨ ξδ
ρ . �¥·¢ Ö Å ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´  ¨ ³μ´μÉμ´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö

¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¢Éμ· Ö Å μÉ·¨Í É¥²Ó´  (´  ·¨¸. 24 ¤ ´ |ξδ
ρ|) ¨ ¨³¥¥É

³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ U ∼= Uc. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
ξα
ρ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¸± Îμ±, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ξα

ρ (U < Uc) < ξα
ρ (U > Uc), ¶·¨Î¥³

´¥· ¢¥´¸É¢μ ¡Ò¸É·μ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ |U − Uc|, ÎÉμ μÉ³¥Î ²μ¸Ó
É ±¦¥ ¢ [7].

�¨¸. 24. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
a) ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρ(U, 0) (ŒÔ‚−1)
¨ ¡) ¥¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ
¶μ ¶ · ³¥É· ³ α = a/A (ŒÔ‚−1) ¨
δ = Δ0

√
A (ŒÔ‚) Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ-

¸É¥° ξα
ρ (U) (ŒÔ‚) ¨ ξδ

ρ(U) (ŒÔ‚−1) (¸³.
É¥±¸É). ˜É·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ 
Uc. ‡¤¥¸Ó ¨ ´  ·¨¸. 25 ¸É·¥²±¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ
μ¸¨ ¤²Ö ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö §´ Î¥´¨° ¸ ±·¨¢ÒÌ

‡´ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ξi
ρ (i = α

¨ δ) ¢ ¦´μ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö
σf (E∗) ± · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³ ¶ · ³¥-
É· ³. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¡μ-
²¥¥ Ê¤μ¡´ Ö, Î¥³ σf (E∗), ¡¥§· §³¥·-
´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Å ¤¥²¨³μ¸ÉÓ Ö¤· 

Pf (E∗) =
σf (E∗)
σc(E∗)

=

〈
ΓJ

f (E∗)
ΓJ

t (E∗)

〉
∼= [1 + Γ0

n(E∗)/Γ0
f(E∗)]−1, (56)

£¤¥ E∗ ¨ σc(E∗) Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· ; ΓJ

f (E∗) ¨ ΓJ
t (E∗) Å ¸·¥¤´¨¥ ¤¥²¨É¥²Ó´ Ö ¨ ¶μ²-

´ Ö Ï¨·¨´Ò ¥£μ · ¸¶ ¤ , Ê£²μ¢Ò¥ ¸±μ¡±¨ μ¡μ§´ Î ÕÉ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ J . ‚
¶·¨¡²¨¦¥´´μ° Î ¸É¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (56) ¶·¥´¥¡·¥£²¨ ¢¸¥³¨ Ï¨·¨´ ³¨, ±·μ³¥
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¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ° (É. ¥. ΓJ
t ≈ ΓJ

f + ΓJ
n),   É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¨Ì

μÉ´μÏ¥´¨Ö μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , ÎÉμ · ¢´μ¸¨²Ó´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ J = 0 (¶μ-
¤·μ¡´¥¥ ¸³. ¢ [90, 91]). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì ´¥°É·μ´´μ° ¨
¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ Pf (E∗), ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
É ±¨³ μ¡· §μ³:

γ(E∗) =
Γ0

n(E∗)
Γ0

f (E∗)
=

2A2/3

κ

E∗−Bn∫
0

(E∗ − Bn − U)ρn(U, 0)dU

E∗−Ef∫
0

Tf (U)ρf (U, 0)dU

∼=

∼=
2A2/3Ē

κ

ρn(E∗ − Bn, 0)
ρf (E∗ − Ef , 0)

∞K·μÉ,n(E∗ − Bn)ρ¢´(E∗ − Bn, 0)
K·μÉ,f(E∗ − Ef )ρ¢´(E∗ − Ef , 0)

, (57)

£¤¥ ρf (U, 0) ¨ ρn(U, 0) Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· 
¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥) ¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  ¶μ¸²¥ Ô³¨¸¸¨¨
´¥°É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° E = E∗ − Bn − U ; Ef ¨ Tf (U) Å ¢Ò¸μÉ  ¨ ¶·μ-
´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö, κ = �

2/2μ0r
2
0 ,   ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ³ · ¢¥´¸É¢¥

μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥£· ²μ¢
Umax

i∫
0

ρ(U)dU μÉ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¢μ§· ¸É ÕÐ¨Ì ¸ U

¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° § ³¥´¥´μ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¨Ì §´ Î¥´¨° ¤²Ö ¢¥·Ì´¨Ì
¶·¥¤¥²μ¢ ρi(Umax

i , 0).
�·¨  ´ ²¨§¥ ±μ´±·¥É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ σf (E∗) ¨²¨ Pf (E∗)

μ¡ÒÎ´μ ¨´É¥·¥¸ÊÕÉ¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ± · §´¨Í¥ ¨²¨ μÉ´μÏ¥´¨Õ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ãf ¨ ãn, Δf

0 ¨ Δn
0 ¨ ¤·Ê£¨Ì ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ μ ρn(U, J) ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´μ

(¸³. ´ ¶·¨³¥·, [90Ä93]).
‚μ¶·μ¸, ´  ±μÉμ·Ò° ÌμÉ¥²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÉ¢¥É ¢ [89], · ´¥¥ ´¥ ¨¸¸²¥¤μ-

¢ ²¸Ö: ± ±μ¢  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö γ ±  ¡¸μ²ÕÉ´Ò³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ã ¨
Δ0, É. ¥. ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ãf/ãn = Δf

0/Δn
0 = 1. � ¤¨ Ê¤μ¡¸É¢  ¶·¥¤¶μ²μ¦¨³,

ÎÉμ ρf (U, 0) = ρn(U, 0) = ρ(U, 0), ¨ ¶·μ¢¥¤¥³ · ¸Î¥É γ(E∗), ∂ ln γ/∂α ¨
∂ ln γ/∂δ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¢ÒÏ¥ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ£μ Ö¤· . ‚ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¨´É¥·¢ ² ΔE∗ = E∗ − Ef ∼ Uc

∼= 6 ŒÔ‚, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨° ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì μ¡² ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ ¶² Éμ Pf (E∗). �μÔÉμ³Ê § Ë¨±¸¨·Ê¥³
Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ ¤ ¶μ·μ£μ³ ¤¥²¥´¨Ö ´  ¸¥·¥¤¨´¥ ÔÉμ£μ ¨´É¥·¢ ² , É. ¥.
¶·¨³¥³ ΔE∗ = 3 ŒÔ‚. ’μ£¤  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¸¤¥² ´´Ò³¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨-
Ö³¨ ¶μ²ÊÎ¨³

ξα
γ =

∂ ln γ(E∗)
∂α

= ξα
ρ (ΔE∗ + Ef − Bn) − ξα

ρ (ΔE∗),

ξδ
γ =

∂ ln γ(E∗)
∂δ

= ξδ
ρ(ΔE∗ + Ef − Bn) − ξδ

ρ(ΔE∗).

(58)
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÍ¥´±¨ ξi
γ(E∗) (i = α ¨²¨ δ) ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (58) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò

´  ·¨¸. 25 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · §´μ¸É¨ Ef − Bn. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ²¥¢μ° Î ¸É¨
´¨¦´¥° ±·¨¢μ° ξδ

γ(E∗) < 0. ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 25 ±·¨¢ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉμ μ¶¨¸ ´¨¥ γ(E∗) (  É¥³ ¡μ²¥¥ Pf (E∗), ¶μ¸±μ²Ó±Ê ξi

ρ = −(1 − Pf )ξi
γ ¤²Ö

É· ´¸ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· (Ef
∼= Bn, Pf � 1)), ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ

±  ¡¸μ²ÕÉ´Ò³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ã ¨ Δ1
0. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ξα

γ ¡Ò¸É·μ · ¸É¥É ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ef − Bn, É. ¥. ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Z ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  (¶·¨ ÔÉμ³
Pf → γ−1, |ξi

ρ| → |ξi
γ |). �É¸Õ¤  ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¤μ ±É¨´¨¤´Ò¥ Ö¤· 

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·  ã, ´μ, ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥³
¥Ð¥ · §, ´¥ ¤²Ö μÍ¥´±¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨²¨ · §´¨ÍÒ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´μ³ ¨
´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ² Ì.

�¨¸. 25. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ξα
γ (ŒÔ‚)

¨ ξδ
γ (ŒÔ‚−1) μÉ´μÏ¥´¨Ö γ = Γn/Γf

¸·¥¤´¨Ì ´¥°É·μ´´μ° ¨ ¤¥²¨É¥²Ó´μ°
Ï¨·¨´ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢ α ¨
δ ± ± ËÊ´±Í¨¨ · §´μ¸É¨ ¶μ·μ£μ¢ ¤¥-
²¥´¨Ö ¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  Ef − Bn.
‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´  μ¡² ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
Ö¤¥· (¸³. É¥±¸É)

�´ ²¨§ ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤¥· ¢ · °μ´¥ ¸¢¨´Í . � ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò ¤²Ö É ±μ£μ
 ´ ²¨§  Ö¤·  ¢ · °μ´¥ ¸¢¨´Í  Å μÉ 201Tl ¤μ 213At (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¨³ ¨´-
É¥·¢ ² Ef − Bn ´  ·¨¸. 25 § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´), ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°
¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤μ ¶μ·μ£  ¤¥²¥´¨Ö [36]. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¡μ-
²¥¥ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ´ ¤¥¦´¥¥ § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¢  ´ ²¨§¥ ¢¥²¨Î¨´Ê
Ef , ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ ¢²¨ÖÕÐÊÕ ´  μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¨ ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò.
�μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ±μ´±·¥É´ÒÌ Ö¤¥· μÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ,
É ± ± ± ¶ · ³¥É·Ò Ef ¨ ã ¸¨²Ó´μ ±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò, ¨ É¥³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ³¥´¥¥
¶·μÉÖ¦¥´ ¨ ¡μ²¥¥ ¤ ²¥± μÉ ¶μ·μ£  ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ÊÎ ¸Éμ± Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
[31, 32, 36, 94]. „ ²¥¥, Ö¤·  ¢ · °μ´¥ Pb ¢ · ¢´μ¢¥¸´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±¨¥, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Kn

·μÉ = 1, ÎÉμ ¨§¡ ¢²Ö¥É  ´ ²¨§ μÉ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ¢μ§-
´¨± ÕÐ¥° ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔÉμ£μ
±μÔËË¨Í¨¥´É . ’ ±, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¸¨²Ê ¡μ²ÓÏμ° · §-
´¨ÍÒ Ef −Bn

∼= 15 ŒÔ‚ ¢μ§´¨± ¡Ò ¢μ¶·μ¸ μ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ
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¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö Kn
·μÉ = σ2

⊥n ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ± ´ ² , ±μÉμ·Ò° ´¥ ¶μ²ÊÎ¨² ¶μ± 
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö [36, 95]. �μ Éμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢
· ¡μÉ¥ [89] μ¡² ¸ÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ ¤¥²¨É¥²Ó´μ³Ê
± ´ ²Ê E∗ − Ef � 10 ŒÔ‚. �´ ²¨§ ¤¥²¨³μ¸É¨ Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸
§ ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ · ³± Ì �‘Œ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ [36, 90, 91]. �´ ¶μ-
± § ², ÎÉμ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ α�‘Œ = 0,093 ŒÔ‚−1, δn = 12 ŒÔ‚, δf = 14 ŒÔ‚
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ £²μ¡ ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Pf (E∗, Z, A)

�¨¸. 26. �·¨³¥·Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤¥·.
‘É·¥²±¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢ ¤¥-
²¥´¨Ö Ef

¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¨ Ô´¥·-
£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [89]
´  μ£· ´¨Î¥´´μ³, ´μ ¸ ³μ³ ¡² -
£μ¶·¨ÖÉ´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ³ -
É¥·¨ ²¥ ¶·¨³¥´¨²¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨
¡μ²¥¥ ¸É·μ£ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¥£μ μ¡-
· ¡μÉ±¨ ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ²¨ ¥¥ É ±,
ÎÉμ¡Ò ¨§¢²¥± ² ¸Ó ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ
´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¨
³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
´¨Ì ¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ Ê¶·μÐ -
ÕÐ¨Ì ¶·¥¤¶μ¸Ò²μ±. �·¨ μ¶¨¸ ´¨¨
Pf (E∗) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡μÉ [36, 90, 91],  
¶μ¤£μ´±Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ËÊ´±-
Í¨μ´ ²  ¶μ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¨ ¶μ¨¸± ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μ-
¨§¢μ¤¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò
FUMILI [96].

‚Ò¡μ· μ¸É ´μ¢¨²¸Ö ´  É·¥Ì
¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì: ãn, Ef ¨

Δf
0 . ‚ μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ · ¸Î¥Éμ¢

¤²Ö ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Ö¤¥·, ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É ¡². 7,
¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨Ö μ ¶·μÎ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì μ¶¨¸ ´¨Ö Pf (E∗): ãf/ãn = 1,03 [36], Δn

0 ¢Ò-
Î¨¸²Ö²μ¸Ó ¸μ£² ¸´μ (27) ¨ §´ Î¥´¨Ö³ Δ0Z ¨ Δ0N [26], ¤²Ö K¢¨¡(U) ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ² ¸Ó ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´ Ö μÍ¥´±  (21), ¤²Ö δWn ¡· ²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö ¨§ [17],
δWf = 0, ¶ · ³¥É· ±·¨¢¨§´Ò ¡ ·Ó¥·  �ω, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° Tf(U) ¢ (57), ¶·¨-
´¨³ ²¸Ö · ¢´Ò³ 1 ŒÔ‚.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Ê± ¦¥³, ÎÉμ ¢ ¶·¥¦´¥³  ´ ²¨§¥ [36, 90, 91] ¶·¨´¨³ ²¨
Δn

0 = 12A−1/2 ŒÔ‚ ¨ K¢¨¡ = 1, μ¸É ²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ¡Ò²¨ É¥ ¦¥.
„²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¨§³¥´Ö²¨ ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¶·¥¤¶μ¸Ò²±¨, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±¨Ì
¢ ·¨ Í¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 8 ¢ ¢¨¤¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
μÉ ¸¢μ¨Ì §´ Î¥´¨° ¨§ É ¡². 7. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢
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FUMILI ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¨Ì · §¡·μ¸  μÉ Ö¤·  ± Ö¤·Ê ¢ É ¡². 7 ¨ ¢ ·¨ Í¨° ¢
É ¡². 8, ¶μÔÉμ³Ê μ´¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö. �  ·¨¸. 26 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò μ¶¨¸ ´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

’ ¡²¨Í  7. � · ³¥É·Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤¥·

„¥²ÖÐ¥¥¸Ö
α, ŒÔ‚−1 δf , ŒÔ‚

Ef , ŒÔ‚

Ö¤·μ [89] [36]

213At 0,078 13,9 17,8 17,3
212Po 0,077 17,6 19,3 19,6
210Po 0,083 15,6 21,1 21,2
208Po 0,077 14,9 20,7 19,9
209Bi 0,093 14,3 23,8 24,3
207Bi 0,105 13,3 22,1 22,8
201Tl 0,087 13,9 23,2 23,1

’ ¡²¨Í  8. ‚²¨Ö´¨¥ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ´  ¶ · ³¥É·Ò Ö¤¥·

„¥²ÖÐ¥¥¸Ö �·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥
�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö, %

Ö¤·μ α δf Ef

210Po �. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¨§  ´ ²¨§  29 Ä11 1
207Bi μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ£μ ÊÎ ¸É±  Ï¨·¨´μ° Ä14 Ä10 2
201Tl ∼ 2Δf

0 Ä11 11 2
210Po 
. K±μ² = 1 11 Ä2 0
210Po ‚. Δn

0 = 12A−1/2 ŒÔ‚ 6 0 0
210Po ƒ. δWf = 0,5 ŒÔ‚ Ä1 2 0

�·¨³¥Î ´¨¥. �Ê²Ó μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ÔËË¥±É < 0,5%.

ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 7 ¨ 8, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.

1. ‘·¥¤´¥¥ ¤²Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ §´ Î¥´¨¥ α = (0,086 ± 0,009) ŒÔ‚−1 ¢
¶·¥¤¥² Ì ¸·¥¤´¨Ì μÉ±²μ´¥´¨° ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ §´ Î¥´¨¥³ α�‘Œ = 0,093 ŒÔ‚−1

[4], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¨§ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¨ ¸  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³
§´ Î¥´¨¥³ ã = 0,090 A ŒÔ‚−1 ¤²Ö ³μ¤¥²¨ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  [3].

2. �´ ²μ£¨Î´ Ö ¸·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  δf = (14,8 ± 1,0) ŒÔ‚ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö

¸ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³ [90, 91] Δf
0 = 14 A−1/2 ŒÔ‚, μ¸´μ¢ ´´Ò³ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì

 ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ê£²μ¢μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¤¥²¥´¨Ö [31, 32, 97].
3. � §´μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° Ef ¢ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸Éμ²¡Í Ì É ¡². 7 ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢

¸·¥¤´¥³ ∼= 0,4 ŒÔ‚ (∼= 2%), ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÍ¥´±¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö Ef [36].
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4. � §¡·μ¸ ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö
� É ¡². 8, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶μ£·¥Ï´μ-
¸ÉÖ³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö � 10−32 ¸³2 ¨ ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÖ³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Pf (E∗) ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  ¤¥²¥´¨Ö.

5. ‚ ·¨ Í¨¨ ¤·Ê£¨Ì ¢¥²¨Î¨´ (
Äƒ) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡μ ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¨¸-
±μ³ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì (É¥³ ¸ ³Ò³ ¨ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì [36, 90, 91]). �¸μ¡μ μÉ³¥É¨³,
ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ δn ¢¤¢μ¥ (É ± · §²¨Î ÕÉ¸Ö (13) ¨ (27)) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É
δf . „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Ê± ¦¥³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨§¢²¥± ¥É¸Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨
μÉ´μÏ¥´¨¥ δf/δn ¨²¨ · §´μ¸ÉÓ δf − δn [92, 93].

‘μ£² ¸¨¥ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É· α ¸ ¥£μ §´ Î¥´¨¥³ ¢ ¸¨¸É¥³ É¨±¥
α�‘Œ(Bn) ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò° É¥¸É ¤²Ö § ±²ÕÎ¥´¨Ö μ
¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö α�‘Œ(U) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ²¥±μ
§  ¶·¥¤¥² ³¨ U ∼= Bn, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤μ U � 25 ŒÔ‚, £¤¥, ±¸É É¨, ξα

ρ

¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥. 
²¨§μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° δf , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§  ´ ²¨§  ± ± ¨´-
É¥£· ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ÔËË¥±Éμ¢ ¶ ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ³μ³¥´É Ì ¨´¥·Í¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·.

ˆ§-§  ´¨§±¨Ì ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¥° ξi
γ ¨ ξi

ρ ¶·¨ Ef
∼= Bn Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥

¤ ´´Ò¥ ¤¥²¨³μ¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ (É· ´¸ ±É¨´¨¤´ÒÌ) Ö¤¥· ´¥¶·¨£μ¤´Ò ¤²Ö μÍ¥´±¨
 ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. �¤-
´ ±μ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¸²Ê¦¨É ¨ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, ®§ Ð¨Ð ÕÐ¨³¯
μ¶¨¸ ´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± É ±¨Ì Ö¤¥· μÉ ¥£μ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸É¨.

3. ’�“„��‘’ˆ �‘Œ

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ �‘Œ É·¥¡Ê¥É §´ ´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·, ´  μ¸´μ-
¢¥ ±μÉμ·μ£μ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ K±μ² ¢ (19). �¡ÒÎ´μ
¶·¨ ÔÉμ³ μ¸´μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ´¨§±μ²¥¦ -
Ð¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ Ö¤¥·. ˆ³¥´´μ É ± ¨ ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  μ¡² ¸ÉÓ Ö¤¥· Å ´ ¨²ÊÎ-
Ï¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ �‘Œ1 ¢ [4] (¸³. É ¡². 3). ‚ ´¥° ¡μ²¥¥ Î¥³ £¤¥-²¨¡μ ¸¶· -
¢¥¤²¨¢Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨
K±μ² = K·μÉK¢¨¡. �¤´ ±μ ± ± ¡ÒÉÓ ¢ μ¸É ²Ó´ÒÌ, ³¥´¥¥ μÎ¥¢¨¤´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ,
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¡μ²¥¥ ¶μ²μ¢¨´Ò Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ ¤μ²¨´Ò ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨?

‘¨ÉÊ Í¨Õ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 27. �  ´¥³ ¶μ± § ´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨°
´¨¦ °Ï¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° EJπ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸ Jπ = 4+ ¨
2+. „²Ö Ê·μ¢´¥° ¢· Ð É¥²Ó´μ° ¶·¨·μ¤Ò ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ E4+/E2+ = 10/3 =
3,33, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¥¥ ¨§ EJπ = �

2J(J + 1)/2F⊥, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤²Ö
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· (®·μÉ Éμ·μ¢¯). ‚´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ ÊÎ ¸É±μ¢
A ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥´ÓÏ¥ (E4+/E2+ ∼= 2), ÎÉμ ¸Î¨É ¥É¸Ö Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· (®¢¨¡· Éμ·μ¢¯).
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‚ · ¡μÉ¥ [24] ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  · ¸¶·μ¸É· ´¨ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨±Ê
�‘Œ ´  Ö¤·  c A < 150, ¸Î¨É Ö ¨Ì ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê± -
§ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¶·¨§´ ±μ³. �¤´ ±μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ��� ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤²Ö É¥Ì ¨§ ´¨Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¡²¨§±¨ ± ³ -
£¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¶μ Î¨¸²Ê ´¥°É·μ´μ¢ N . ‚ [24] ¨³¨ ¨ Ì · ±É¥·´Ò³¨
Ö¤· ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ A > 150  ¢Éμ·Ò ¨ μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶ · -
³¥É·μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 3 (¢ ·¨ ´É �‘Œ2). �  ·¨¸. 27, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢¸¥
§´ Î¥´¨Ö ã/A, ´ °¤¥´´Ò¥ ¨§ ���: ¨ É¥ (É¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨), ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢
[24] ¶·¨ ¶μ¤£μ´±¥ ¶² ¢´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (10), ¶μ± § ´´μ° ±·¨¢μ°, ¨ É¥ (¸¢¥É-
²Ò¥ ÉμÎ±¨), ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö μÉ ´¥¥. �  ·¨¸. 27, ¡ ¶μ± §a´μ, ¶·¨
± ±μ³ ±μ²²¥±É¨¢´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¡Ê¤¥É Ê¤μ¢²¥É¢μ·¥´μ μ¶¨-
¸ ´¨¥ ã(A) ¸μ£² ¸´μ (10) ¶·¨ ¢¸¥Ì A. �É¨ §´ Î¥´¨Ö KÔ±¸¶

±μ² (Bn), ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥
¸μ£² ¸´μ (30) (KÔ±¸¶

±μ² (Bn) ¨ R(Bn) ´  ·¨¸. 4 ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ · §²¨Î¨° ¢ ·¨ ´-
Éμ¢ �‘Œ1 ¨ �‘Œ2 μ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò), ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 27, ¢ ÉμÎ± ³¨,
±·¨¢Ò¥ ´  ´¥³ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ K±μ²(Bn) μÉ A (¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ Î¥É´μ-
´¥Î¥É´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° Bn ¢ ¤¢ÊÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ K·μÉ ¸μ£² ¸´μ (20a), (20¡)
¨ K¢¨¡ = KŒ†Š

¢¨¡ ¸μ£² ¸´μ (21). ˆ§ ·¨¸. 27, ¢ ¢¨¤´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:
1) §´ Î¥´¨Ö KÔ±¸¶

±μ² (Bn) ¡²¨§±¨ ± ±·¨¢μ° K±μ² = KŒ†Š
¢¨¡ σ2

⊥ ¤²Ö ² ´É ´¨¤μ¢
¨  ±É¨´¨¤μ¢ ¨ ± ±·¨¢μ° K¢¨¡ = KŒ†Š

¢¨¡ ¢¡²¨§¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· c N0 =
28, 50, 82, 126;

2) ¢ ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ μ¡² ¸É¨ A � 150 §´ Î¥´¨Ö KÔ±¸¶
±μ² §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥,

Î¥³ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ¶·¨Î¥³ ¤²Ö A = 70−80 ¨ 100−115
KÔ±¸¶

±μ² = KŒ†Š
¢¨¡ σ2

⊥, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ,   ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì, ¢±²ÕÎ Ö
¨´É¥·¢ ² 190 � A � 205, KŒ†Š

¢¨¡ � KÔ±¸¶
±μ² � KŒ†Š

¢¨¡ σ2
⊥.

�  ·¨¸. 28 ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¸Î¥É  [85, 86] ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´  ± ·É  · ¢-
´μ¢¥¸´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° Ö¤¥· |ε0| = f(Z, N) ¢ Ï¨·μ±μ° μ±·¥¸É´μ¸É¨ ²¨´¨¨
β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ N − Z = 0,4A2/(A + 200), ¶μ± § ´´μ° ±·¨¢μ°, ¢¡²¨§¨ ±μÉμ-
·μ° ±μ´Í¥´É·¨·ÊÕÉ¸Ö Ö¤·  ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ���. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ·¨¸. 28 ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö
± Î¥¸É¢¥´´μ ¶μ´ÖÉ´Ò³¨ ³´μ£¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢-
´¥° Ö¤¥·, A-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 27. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μÉ³¥-
É¨³ μÉÎ¥É²¨¢μ ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö ´  ·¨¸. 28 ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ ¤²Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨
±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· · §²¨Î¨¥ μ¡² ¸É¥° ¸²¥¢  ¨ ¸¶· ¢  μÉ A ∼= 150. „²Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ²¨´¨Ö β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶·μÌμ¤¨É ¶·¨³¥·´μ ¶μ¸¥·¥¤¨´¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì
®Ìμ²³μ¢¯ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· c A ∼= 150−190 ¨ 230−270, · §¤¥²¥´´ÒÌ
Ï¨·μ±μ° ®¤μ²¨´μ°¯ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ£μ 208Pb Å
ÔÉμ μ¡² ¸ÉÓ ¸ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò³¨ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ρ(U, J), ¢ μ¸´μ¢-
´μ³, ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³ (19)Ä(21). �·¨ A � 150, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´ ³¨ ¸ ³ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· c A < 40, Ìμ²³Ò §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ
¤¥Ëμ·³ Í¨° ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´¥ μÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �´  É¥³ ´¥ ³¥´¥¥
¶·μÌμ¤¨É ¶μ ¨Ì ¸±²μ´ ³ ´  ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É± Ì (A ∼= 70−85 ¨ 100−130), ±μÉμ·Ò³
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´  ·¨¸. 27 μ¡² ¸É¨  ´μ³ ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨Ì ã/A, ¨²¨, ÎÉμ ÉμÎ´¥¥,
KÔ±¸¶

±μ² (Bn). …¸É¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¡² £μ¤ ·Ö ¤¥Ëμ·-
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�¨¸. 27. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A: a) μÉ´μÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´¨¦ °Ï¨Ì Ê·μ¢-
´¥° EJπ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸ Jπ = 4+ ¨ 2+; ¡) ¶ · ³¥É· ã/A, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò°
¨§ ��� ¢ · ³± Ì �‘Œ2 [24]; � Å Ö¤· , · ¸¸³ É·¨¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¶·¨ ¶μ¤£μ´±¥ ¶² ¢´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ (10), ±μÉμ· Ö ¶μ± § ´  ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°; � Å ¶·μÎ¨¥ Ö¤· ; ¢) ±μÔËË¨-
Í¨¥´É ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö K±μ²(Bn); � Å §´ Î¥´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
μ¶¨¸ ´¨¥ ��� ¸μ£² ¸´μ (10) [24]; ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å K±μ² = KŒ†Š

¢¨¡ ; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å
K±μ² = KŒ†Š

¢¨¡ σ2
⊥. ‘É·¥²± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ³ £¨Î¥¸±¨¥ Ö¤· , ²¥¦ Ð¨¥ ´  ²¨´¨¨ β-

¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨



960 ‘‚ˆ�ˆ� Œ.ˆ.

³ Í¨¨ Ö¤¥· ´¥ Éμ²Ó±μ ¢¨¡· Í¨μ´´Ò¥, ´μ ¨ ·μÉ Í¨μ´´Ò¥ ³μ¤Ò ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢
ρ(U, J), ´μ · §¤¥²¨ÉÓ ¨Ì ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (19), ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥²Ó§Ö.

�¨¸. 28 ¶·μ²¨¢ ¥É ¸¢¥É ¨ ´  Éμ, ± ±¨¥ Ö¤·  ¸²¥¤Ê¥É μÉ´μ¸¨ÉÓ ± ®Î¨¸Éμ¯
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³. �Éμ ¤μ²¨´Ò ¢¡²¨§¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥², ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 28
ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨. ˆ§ ¢¸¥Ì ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² N0 ¸ ³ Ö Ê§± Ö ¤μ²¨´  Å
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶·¨ N0 = 82, Î¥³Ê ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éμ,
ÎÉμ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ KÔ±¸¶

±μ² (Bn) ÔÉ  ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö μ¡μ²μÎ±  ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨³¥´¥¥
μÉÎ¥É²¨¢μ. …Ð¥ �Ê¦¥ ¤μ²¨´Ò (®± ´Óμ´Ò¯) ¢¤μ²Ó ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² Z0, ¶μÔÉμ³Ê
μ´¨ ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ A-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ KÔ±¸¶

±μ² (Bn) ´  ·¨¸. 27.

�¨¸. 28. Š ·É  · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° |ε0| = f(Z, N). ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ²¨´¨¨
β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨; ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å ³ £¨Î¥¸±¨¥ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢

�  ·¨¸. 29 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸μ£² ¸´μ [44] ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·-
£¨¨ V (ε) ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ε0 ¤²Ö ·Ö¤  Ì · ±É¥·´ÒÌ
Ö¤¥·: ´  ·¨¸. 29, ¡ ¤²Ö ®Ìμ·μÏ¨Ì¯ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ε0 = 0 ¨ KÔ±¸¶

±μ²
∼= KŒ†Š

¢¨¡
¨ ´  ·¨¸. 29, a Å ¤²Ö ®¶²μÌ¨Ì¯ ¸ ε0 = 0 ¨ KÔ±¸¶

±μ² � KŒ†Š
¢¨¡ . � ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢-

´¥° ¶μ¸²¥¤´¨Ì Ö¤¥· ´¥ ®¢ ÉμÎ±¥¯ (U = Bn),   ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° U � Bn ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥· ρÔ±¸¶(U, 0) ¤²Ö 109Cd ´  ·¨¸. 30.

μ²¥¥ Ï¨·μ±μ ¸· ¢´¥´¨¥ ��� ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ A � 120
[46, 47] ¨ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ± ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ ¢
· °μ´¥ 208Pb [5] μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 30 ¤²Ö Ö¤·  109Cd, μÉ´μ¸ÖÐ¥£μ¸Ö ±
μ¤´μ³Ê ¨§ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ K±μ²(Bn) ´  ·¨¸. 27, ¢, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´Ò ¨§ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¸¶¥±É·μ¢ ·¥ ±Í¨¨ 109Ag(p, n)109Cd [46]. ‘¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° ´  ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± -
§ ´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ �‘Œ ¸ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ Δ0

√
A = 11,9 ŒÔ‚

¨ ã/A = 0,12 ŒÔ‚−1 (¸¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢Ò¥ ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
´¥ Éμ²Ó±μ §´aÎ¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ã ¨ Δ0, ´μ ¨ μ¶¨¸ ´¨¥³ K¢¨¡(U)). …¸²¨ Δ0

¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ (13), Éμ ã ´  20% ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ �‘Œ.
�μÔÉμ³Ê ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ·¨ ´ÉÊ �‘Œ1 ¨ K·μÉ = 1,
¶·μÌμ¤ÖÉ ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥±, ¶·¨Î¥³ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨
´ · ¸É ¥É ¸ U . � ¸¸³ É·¨¢ Ö Ö¤·μ 109Cd ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¨¸. 29 ± ± ¤¥-
Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥, ÔÉμ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ³μ¦´μ Ê¸É· ´¨ÉÓ,
± ± ¶μ± § ´μ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¸ É¥³¨ ¦¥ ¶ · -
³¥É· ³¨, ´μ ¤²Ö K·μÉ = σ2

⊥.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É,  ¢Éμ·Ò ´¥ ÌμÉÖÉ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ É ± ¶·μ¸Éμ, ¸μÌ· -
´ÖÖ (19), (20), ³μ¦´μ ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨¥¸Ö É·Ê¤´μ¸É¨ �‘Œ. ˆÌ  ´ ²¨§
¢ · ¡μÉ¥ [88] ¶·¥¸²¥¤μ¢ ² ¡μ²¥¥ ¸±·μ³´ÊÕ Í¥²Ó Å μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´ 
¤¢  ³μ³¥´É : ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ´  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¶¥±É·¥ ´¨¦ °-
Ï¨Ì Ê·μ¢´¥° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±·¨É¥·¨Ö ¶·¨ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢
Ö¤¥· ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ´  ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ® ´μ³ ²¨°¯

�¨¸. 29. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ V (ε) Ì · ±É¥·´ÒÌ Ö¤¥· ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨
· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ε = ε0
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�¨¸. 30. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρ(U, 0) ¤²Ö Ö¤·  109Cd: � Å
ρÔ±¸¶(Bn, 0) [23]; � ¨ ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¨§ [46]; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å · ¸Î¥É ¶μ �‘Œ [4]
¤²Ö K·μÉ = 1; ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å Éμ ¦¥ ¤²Ö K·μÉ = σ2

⊥. �  ¢¸É ¢±¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö
±·¨¢ÒÌ É¥ ¦¥, ÎÉμ ¢ μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨; £¨¸Éμ£· ³³  Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥°
[45]

¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ �‘Œ ¸ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ¨ ¢Ò-
É¥± ÕÐÊÕ μÉ¸Õ¤  ·μ²Ó ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤ ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Ö¤¥· ¸ A < 150,
±μÉμ· Ö ´¥¤μμÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¢ ¶·¥¤Ï¥¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì · ¡μÉ Ì.

4. ‡�’“•��ˆ… K·μÉ(U, ε) ˆ …ƒ� ��‹œ

‚ [90, 91] ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ μ Pf (E∗) ¤²Ö
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´  μ±μ²μ¶μ·μ-
£μ¢μ³ ÊÎ ¸É±¥ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ E∗ − Ef < 15 ŒÔ‚,   ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É ´ · ¸É ÕÐ¨¥ ¸ E∗ − Ef μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö, · §´Ò¥ ¶μ
¢¥²¨Î¨´¥ ¨ §´ ±Ê ¤²Ö ¤¢ÊÌ ±² ¸¸μ¢ Ö¤¥·. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥²¥´¨Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥· K·μÉ ,n = 1, ¶μÔÉμ³Ê ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ (57) ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ μÉ±²μ´¥´¨Ö
P · ¸Î

f (E∗) > P Ô±¸¶
f (E∗) ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö³¨ K·μÉ ,f μÉ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ°

μÍ¥´±¨ (20 ), (20¡). �Éμ ¶·¨¢¥²μ ± Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ËÊ´±Í¨¨
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§ ÉÊÌ ´¨Ö ¢±² ¤  ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤ ¸ Ô´¥·£¨¥° q(U) ¸μ£² ¸´μ

K·μÉ = (σ2
⊥ − 1)q(U) + 1, (59)

£¤¥ q(U) μ¡² ¤ ¥É ¸¢μ°¸É¢ ³¨: q(U) → 1 (K·μÉ → σ2
⊥) ¶·¨ ³ ²ÒÌ U ¨ q(U) →

0 ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì U (K·μÉ → 1). ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (59) ¡Ò²μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´μ ¡¥§
± ±¨Ì-²¨¡μ ¨§³¥´¥´¨° ´  ´¥°É·μ´´Ò° ± ´ ² ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. •μÉÖ
¸ ¶μ³μÐÓÕ (59) ¢ [36, 90, 91] Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
Pf (E∗) ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  Ö¤¥· μÉ 170Yb ¤μ 216Rn, μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´¨¥ ËÊ´±Í¨°
§ ÉÊÌ ´¨Ö ¤²Ö ¤¥²¨É¥²Ó´μ£μ ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ± ´ ²μ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É · ¡μÉ ³
[19, 95], É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ μ¡μ¸´μ¢Ò¢ ÕÐ¨³ ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ § ÉÊÌ ´¨Ö K·μÉ

μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· .
‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (20 ), (20¡) · ¸¸³ É·¨¢ ¥É ²¨ÏÓ ±· °´¨¥ ¸²ÊÎ ¨, ¨ ¶·¨ ¥£μ

¶·¨³¥´¥´¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ, ± ±¨¥ Ö¤·  ¨³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ. ’· ¤¨Í¨μ´´ Ö
±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ ¤μ²¨´Ò ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶μ ¢¨¤Ê ¸¶¥±É·μ¢ ´¨§±μ-
²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É: A < 190 Å ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥, A > 190
(Z < 85) Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥. �´ ²¨§ ��� ¢ [4] ¨ Pf (E∗) ¢ [90, 91] ¶·¨¢¥² ± § -
±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨Õ K·μÉ = 1 μÉ¢¥Î ÕÉ Ö¤·  Éμ²Ó±μ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥° μ±·¥¸É-
´μ¸É¨ 208Pb. �μÔÉμ³Ê ¢ [36] ± ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ¡Ò²¨ μÉ´¥¸¥´Ò Ö¤·  201Tl−213At,
  Ö¤·  ³¥¦¤Ê Re ¨ Tl Å ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³Ê ¸²ÊÎ Õ, ±μÉμ·Ò° μ¡Ñ¥¤¨´¨² μ±μ²μ
É·¥É¨ ¤ ´´ÒÌ μ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¤μ ±É¨´¨¤μ¢. „²Ö ´¨Ì ¢ [36] ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤¢¥ μ¡-
· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ Å ± ± ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ± ± ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ,   · §-
´¨Í  ¶ · ³¥É·μ¢ ¢±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ. ‚μ¶·μ¸, ± ± ±μ³Ê ¢ ·¨ ´ÉÊ
(20 ), (20¡) ¡²¨¦¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨, μ¸É ²¸Ö
μÉ±·ÒÉÒ³.

�¤¨ ¡ É¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  K·μÉ = σ2
⊥ ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ (20¡)

¸¶· ¢¥¤²¨¢ , ±μ£¤  ³μ¦´μ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ³μ¤ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¨ ¢· Ð¥´¨Ö Ö¤·  ± ± Í¥²μ£μ. ‚ [19] ¤ ´  μÍ¥´±  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò

θ0 = �ω0ε ∼= 41A−1/3ε, (60)

¶·¨ ±μÉμ·μ° ¤ ´´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ÊÉ· Î¨¢ ¥É ¸³Ò¸² (ε, ± ± ¨ · ´¥¥, ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö; ω0

∼= 41A−1/3
�
−1; c−1 Å ¸·¥¤´ÖÖ Î ¸ÉμÉ   ´¨§μÉ·μ¶-

´μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
Ö¤¥· ¸ · §²¨Î´μ° ¸¨³³¥É·¨¥° ¢ [95] ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥
[19], ¶μ± § ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ÎÉμ ÔËË¥±É § ÉÊÌ ´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ¶μ ³¥·¥ ´ -
£·¥¢ ´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ Ö¤·  ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ K·μÉ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
K·μÉ = σ2

⊥, ³μ¦´μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ μ¶¨¸ ÉÓ, μ¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  (60).
�μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ (59) ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ± ±

K·μÉ(U, ε) = (σ2
⊥ − 1)q(χ) + 1, (61)

£¤¥ χ Å ¡¥§· §³¥·´ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö:

χ = θ/θ0
∼= 0,025A1/3t/ε. (62)
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�·¥¤²μ¦¥´ ·Ö¤ ³μ¤¨Ë¨± Í¨°  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö q(χ) [24, 73, 95], ¢Ò-
¡μ· ¢ [88] μ¸É ´μ¢¨²¨ ´  μ¤´μ³ ¨§ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì:

q(χ) = exp (−γχ2) (63)

¶·¨ γ = 1, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥³ ¸ q(χ) [73].
‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (61) ¶·¨£μ¤´μ ¨ ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·: ¶·¨ ε → 0

K·μÉ(U, ε) → 1. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ´ ¢μ¤¨É ´  ³Ò¸²Ó,   ´¥²Ó§Ö ²¨ ¸ ¥£μ

�¨¸. 31. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤¥· ¸ A = 150÷ 200:  ) ³μ¤Ê²Ó ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö |εmin|; ¡) ¶ · ³¥É· ã ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¸ K·μÉ(U) ¸μ£² ¸´μ (20 ), (20¡); ¢) ¶ · ³¥É·
ã ¤²Ö K·μÉ(U, ε) ¸μ£² ¸´μ (61)Ä(63); �, + Å §´ Î¥´¨Ö ãÔ±¸¶; ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ã¸¨¸É

(¸³. É¥±¸É)



’…‘’ˆ��‚��ˆ… �‘��‚�›• ”…��Œ…��‹�ƒˆ—…‘Šˆ• Œ�„…‹…‰ �‹�’��‘’ˆ 965

¶μ³μÐÓÕ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨±Ê �‘Œ, ±μÉμ· Ö Ê±·¥¶²Ö¥É¸Ö ±μ··¥²ÖÍ¨¥°,
¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥³μ° ´  ·¨¸. 31. Ha ·¨¸. 31, ¡ ¶μ± § ´μ, ± ± ¸¨¸É¥³ É¨±a �‘Œ2

[24], £¤¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ã/A (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 3, μ¶¨¸Ò¢ eÉ
§´ Î¥´¨Ö ã, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§ ��� ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² -
¸É¨ Ö¤¥·. Ha ·¨¸. 31, a ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ³μ¤Ê²Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
|εmin| ¤²Ö É¥Ì ¦¥ Ö¤¥· [85, 86], ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ã(A)
³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ Ì · ±É¥· μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨° ãÔ±¸¶ μÉ ã¸¨¸É ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ K·μÉ(Bn, ε) ¸μ£² ¸´μ (61)Ä(63). ‡ ³¥´  (20¡) ´  (61)Ä
(63) ¢ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ γ ¨ ¡¥§ μÉ¡μ·  Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨
A > 150 Ê²ÊÎÏ ¥É μ¶¨¸ ´¨¥ ��� [22, 23], ¶μ± § ´´μ¥ ´a ·¨¸. 27, ¢. �μ¤£μ´± 
¤ ²  §´ Î¥´¨¥ γ = 1,37, ±μÉμ·μ¥ ¨ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³.

Ha ·¨¸. 32 ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, § ÉÊÌ ´¨¥ K·μÉ(U, ε), ¢ ¸ ³μ³ ®¤¥²¨± É´μ³¯
¸²ÊÎ ¥ Å ¤²Ö Ö¤·  196Pt, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¥£μ ± ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨, ±μÉμ·μ¥ ¶μ
É· ¤¨Í¨μ´´μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¡Ò²μ ¡Ò μÉ´¥¸¥´μ ± ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³,   ¸μ£² ¸´μ

�¨¸. 32. �μ²´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ρ¶μ²´(U) ¤²Ö Ö¤·  196Pt ¨ ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸μ£² ¸´μ [4]:
ÉμÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (K±μ² = 1); ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¢±²ÕÎ¥´ K¢¨¡;
ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¢±²ÕÎ¥´ K·μÉ (¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ); ¸¶²μÏ´ Ö Å ÊÎÉ¥´μ § ÉÊÌ ´¨¥
K·μÉ ¸μ£² ¸´μ (61)Ä(63). �¸É ²Ó´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö, ± ± ´  ·¨¸. 5
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·¨¸. 6, 29 ¨ 31 ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¸² ¡μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥, ¶μ¤Î¨´Ö-
ÕÐ¥¥¸Ö (61)Ä(63). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¤¨± ²Ó´μ³Ê
Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥¤μ¸É¨¦¨-
³μ³Ê ¡¥§ ÊÎ¥É  ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ K¢¨¡

∼= 1
(¸³. É ±¦¥ [6]).

“Î¥É ´¥ ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸É¨ K·μÉ(U, ε) ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö É¥³ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¢ÒÏ¥ U ,
¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸¨²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· . �·¨  ´ ²¨§¥ ¤¥²¨-
³μ¸É¨  ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¢ ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ²¥ ¡Ê¤¥É §´ Î¨É¥²¥´
(¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ U � Bn ´  ·¨¸. 32) ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¤¥²¨É¥²Ó-
´μ³ ± ´ ²¥ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² ¨§-§  μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¸¥¤²μ¢μ°
ÉμÎ±¥. „ ´´μ¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ ¶·¥¦´¥£μ  ´ ²¨§ 
[36, 90, 91] μ¡ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ K·μÉ, f (U) ¨ K·μÉ, n(U)
¨ ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¨ Pf (E∗) ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ°
μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ K·μÉ, f (U). �É± § μÉ
§ ÉÊÌ ´¨Ö K·μÉ, f (U) μ§´ Î ¥É ¶¥·¥¸³μÉ· ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  [36, 90, 91]. �·¥-
¦¤¥ Î¥³ ¶μ°É¨ ´  É ±μ° Ï £, ¡Ò²μ ¦¥² É¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¶μ²Ó§Ê ´¥£μ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥  ·£Ê³¥´ÉÒ, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¥¸²¨ ¡Ò ÔÉμ ¡Ò²  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´¥ ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸  ´ ²¨§μ³ ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤¥·. ’ ±ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ,
± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ¶·¥¤o¸É ¢²ÖÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ³ ¸¸μ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö É¥Ì ¦¥ ¤μ ±É¨´¨¤μ¢. �´  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¥Ð¥
μ¤´¨³ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ Ö¤¥· ²¥£Î¥ Pb, ±μÉμ·μ¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³,
ÎÉμ Ê É ±¨Ì Ö¤¥· ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸Î¥§ ¥É ¸É ¤¨Ö ¸¶Ê¸±  ¸ ¢¥·Ï¨´Ò ¡ ·Ó¥· 
± ÉμÎ±¥ · §·Ò¢ , ¨ ¡² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨°, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ¢Ï¥¥¸Ö ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥, ´¥ Ê¸¶¥¢ ¥É ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö ¶·¨
¤ ²Ó´¥°Ï¥° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ± μ¶¨¸ ´¨Õ ³ ¸¸μ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ Y (M, E∗) ¶·¨³¥´¨ÉÓ ³¥Éμ¤ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

�¡Ð¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¨§²μ¦¥´ ¢ [98]. „²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¤¢¥ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥: α Å ± ± ¨ · ´¥¥, ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö,
¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¸¢μ¡μ¤Ò, ¨ η Å ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ¤¥-
Ëμ·³ Í¨Ö, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ± ± ¢ [99, 100]:

η = 2
v¶ − v²

v¶ + v²
= 2

(
2M

A
− 1
)

, (64)

£¤¥ v² ∝ M ¨ v¶ = A − M Å μ¡Ñ¥³Ò ²¥¢μ° ¨ ¶· ¢μ° Î ¸É¥° ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö
Ö¤· , ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ³ ¸¸ ³ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì μ¸±μ²±μ¢. �·μË¨²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ V (α, η) ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥ (α = αsp, η =
0) ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ η, μ¶Ê¸± Ö αsp, ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸μ£² ¸´μ (29) ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

V (η) = Ṽ (0) +
1
2

∂2Ṽ

∂η2

∣∣∣∣∣
η=0

η2 + δW (η), (65)
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±μÉμ·μ¥ ¤²Ö ¢Ò¸μÉÒ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ η(M), ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÖ (64), ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Ef (M) = Ẽf (A/2) +
ξ

2
(M − A/2)2 + δWf (M), (66)

£¤¥ Ẽf (A/2) = Ef ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡¥§Ê¸²μ¢´μ³Ê Ô±¸É·¥³Ê³Ê V (αsp, 0), a
Ef (M) Å Ê¸²μ¢´Ò³ Ô±¸É·¥³Ê³ ³, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ η �= 0, M �= A/2; ξ ¨
∂2V/∂η2 Å ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´Ò¥ ¦¥¸É±μ¸É¨ Ö¤·  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ³ ¸¸- ¸¨³³¥-
É·¨Î´Ò³ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°:

ξ =
∂2Ṽ

∂M2

∣∣∣∣∣
M=A/2

=
16
A2

∂2Ṽ

∂η2

∣∣∣∣∣
η=0

. (67)

‚¢¥¤¥³ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ ¢ÒÌμ¤Ê μ¸±μ²±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê

nf (E∗, M) = A(E∗)

E∗−Ef (M)∫
0

ρf (U)dU, (68)

£¤¥ A(E∗) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´μ·³¨·μ¢±μ° ´  ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢

Nf (E∗) = [2πρc(E∗)] Γf (E∗) =

E∗−Ef∫
0

ρf (U)dU =
A∑

M=0

nf (E∗, M). (69)

‡¤¥¸Ó ¶μ¤ ± ´ ² ³¨ Nf (E∗) ¶μ´¨³ ÕÉ¸Ö ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö
¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥,   ¶μ¤ Nn(E∗) Å ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥
¤²Ö Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
± ´ ²μ¢ Å ¸¶μ¸μ¡μ¢ · ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· ).

‚ ¸²ÊÎ ¥ ρ(U) ∝ exp (U/θ) ¨ δWf (M) � Ef (M) ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö A(E∗):

A(E∗) =
{∫

dM exp
[
− (M − A/2)2

2σ2
M

]}−1

= (2πσ2
M )−1/2, (70)

£¤¥ σ2
M = θ/ξ Å ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö

Y (M, E∗) = (2πσ2
M )−1/2 exp

[
− (M − A/2)2

2σ2
M

]
. (71)

‘ ¶μ³μÐÓÕ £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (71) Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ μ
Y (M, E∗) ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´ÒÌ θ � 1,5 ŒÔ‚. ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ Ö¤·  ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¨´¤¥±¸ ¤¥²¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  μ¶Ê¸± ¥É¸Ö.
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�É¸ÉÊ¶²¥´¨Ö μÉ (71) ¢ É¥Ì ¦¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ¡ μ¡μ²μÎ± Ì ¶·¨ ³¥´Ó-
Ï¨Ì θ ¢ ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢
[101, 102].

ˆ§ (68) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸±μ²±μ¢

Y (M, E∗) ∝
E∗−Ef (M)∫

0

ρf (U)dU ∼= θρf [E∗ − Ef (M)] (72)

´¥¸¥É ¶·Ö³ÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ρf (U), ¡μ²¥¥ ¶·Ö³ÊÕ, ´¥¦¥²¨ ¤¥²¨³μ¸ÉÓ Ö¤¥·, ±μÉμ· Ö, ±·μ³¥ Éμ£μ,
§ ¢¨¸¨É μÉ ρn(U) ¨ Î¨¸²  ´¥°É·μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ Nn(E∗) = [2πρc(E∗)]Γn(E∗).
�·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¡ Y (M, E∗) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨´¨³ ÉÓ
¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¸ ¢±² ¤μ³ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ
Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö UM = E∗ − Ef (M), ´μ ¨ ¸ ³ ËÊ´±Í¨μ´ ² ρf (UM ).
�μÔÉμ³Ê § ¤ Î  ¸¨²Ó´μ Ê¶·μ¸É¨² ¸Ó ¡Ò, ¥¸²¨ ¡Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ Ï¨·μ±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ M , ¢ ±μÉμ·μ° ¢±² ¤ δWf (M) ¢ Ef (M) ¡Ò² ´¥§´ -
Î¨É¥²¥´. �É¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³ μ¡² ¤ ÕÉ ¨ Ö¤·  ²¥£Î¥ Pb, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨¥ Éμ²Ó±μ
¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¤¥²¥´¨¥.

Š ± ¶μ± § ²¨ · ¸Î¥ÉÒ V (α, η) [44, 103, 104] ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ¤μ²¨´  ¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö³¨ ´ 
¸ ³μ³ ¤´¥. �´¨, ¶· ¢¤ , ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ÔËË¥±É ³ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
Y (M, E∗), Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ § ¢¨¸ÖÐ¥³ μÉ δWf (M),   ¨³¥´´μ [101, 103]

Y (M, E∗) ∝ exp
[
− (M − A/2)2

2σ2
M

− δWf (M)
θ

exp (−λUM )
]

, (73)

´μ Éμ²Ó±μ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ |M − A/2| < 13  . ¥. ³. ‚ ´¥° δWf (M) ¡Ò¸É·μ
Ê¡Ò¢ ¥É ± ±

δW (M) = δW (A/2) exp [−c(M − A/2)2], (74)

c ∼= 0,015 ( . ¥. ³.)−2. ‚Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Y (M, E∗) ± μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³
¶μ¶· ¢± ³, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ λUM < 1, ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥·¥´´μ ¨£´μ·¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì
¢±² ¤ ¢ Ef (M) §  ¶·¥¤¥² ³¨ Ê± § ´´μ° μ±·¥¸É´μ¸É¨ M = A/2.

�·¨ ¢Ò¡μ·¥ μ¡Ñ¥±É   ´ ²¨§  ¢ [88] μ¸É ´μ¢¨²¨¸Ó ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ
Y (M, E∗) ¤²Ö ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  201Tl, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 197Au(α, f), ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¨§ÊÎ¥´´μ° ¨§ É¥Ì, ÎÉμ μÉ¢¥Î ÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ § ¤ Î¨. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥ ¶·¨Ï²μ¸Ó ¤μ¶μ²´¨ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ ´μ¢Ò³¨, ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò³¨, ¨ ¸
ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö,  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ [101, 102, 104].

H  ·¨¸. 33, ¡ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ

UM = E∗ − Ẽf (M) = E∗ − Ẽf (A/2) − ξ

2
(M − A/2)2 (75)
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�¨¸. 33. Œ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ Y (UM ) ¤²Ö ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  197Au
α-Î ¸É¨Í ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 32,6; 35,9; 41,1; 45,1 ¨ 47,5 ŒÔ‚ (¡) ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¶μ
´¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ I(UM) (a), ÉμÎ±¨ ¶·μ-
·¥¦¥´Ò. � ¸Î¥É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥: ¸¶²μÏ´ Ö Å K·μÉ, f = σ2

⊥f ; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¸ § ÉÊÌ ´¨¥³
K·μÉ, f (59) ¨ q(U) ¨§ [36] (¸³. É¥±¸É)

¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Y (M, E∗), ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ê¸²μ-

¢¨¥³
A∑

M=0

Y (M, E∗) = 200%. ‘É·¥²± ³¨ ¶μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö UM (M0−A/2 =

13  . ¥. ³.), ´¨¦¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ E∗ ¢±² ¤μ³ μ¡μ²μÎ¥± ¢
UM , ± ± Éμ£μ É·¥¡Ê¥É (75), ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. �É¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¶·¨ UM > UM0

É¥³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´¨¦¥ E∗. Š ± ¶μ± § ²  ´ ²¨§ [102, 103, 105], ¨Ì ¢¥²¨-
Î¨´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É δWf (A/2) = 1,0 ŒÔ‚. ’ ³ ¦¥ ¤ ´Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥
¢ [88] §´ Î¥´¨Ö Ef (A/2) = 22,1 ŒÔ‚ ¨ ξ = 0,108 ŒÔ‚/( . ¥. ³.)2, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¨§  ´ ²¨§  Pf (E∗) [36] ¨ σ2

M (E∗) [103, 104]. Š ¦¤ÊÕ ¨§ Ô±¸¶¥·¨-
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³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¢ÒÌμ¤  Y (M, E∗) ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸μ£² ¸´μ

(72) ± ± ÊÎ ¸É±¨ ¥¤¨´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ I(UM ) =

UM∫
0

ρf (U)dU μÉ UM , ±μÉμ-

· Ö ¶μ¸É·μ¥´  ´  ·¨¸. 33, a ´  ¤ ´´ÒÌ Y [UM (E∗
1 )] ¤²Ö ´¨¦ °Ï¥° Ô´¥·£¨¨

E∗
1 = 30,5 ŒÔ‚ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´μ·³¨·μ¢±¨ ± ´¥° ¤ ´´ÒÌ Y [UM (E∗

2 )] ´  ¶¥·¥-
±·Ò¢ ÕÐ¥³¸Ö ¨´É¥·¢ ²¥ UM ¤²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° E∗

2 = 33,7 ŒÔ‚ ¨ É. ¤. Å ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨° E∗

i . ‘¶μ¸μ¡ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö I(UM ) ¶μ¤μ¡¥´ ¶·¨¥³Ê,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³Ê ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥° ¶μ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò³ ¸¶¥±É· ³ ´¥°É·μ´μ¢ (n, n′), (p, n) ¨ ¤·Ê£¨Ì  ´ -
²μ£¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [46, 106]. •μ¤ I(UM ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É δWf = 0, ¨ ¢ ÔÉμ³
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´  ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö �‘Œ ¸ ã = 0,093A ŒÔ‚−1 ¨
Δf

0 = 14/A1/2 ŒÔ‚ [36, 89Ä91, 107], ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
§´ Î¥´¨Ö³ ´  ÊÎ ¸É±¥ UM < 15 ŒÔ‚. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö ¶μ²ÊÎ¥´  Ê³´μ¦¥-
´¨¥³ ´  (59) ¸ q(U) ¨§ [36]. �·μ¢μ¤¨²¸Ö É ±¦¥ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¶μ¨¸± ¶ · ³¥É·μ¢
c = ã/A ¨ p = Δ0A

1/2, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ I(UM ).

�´ ¤ ² §´ Î¥´¨Ö c = 0,09 ŒÔ‚−1 ¨ p = 14,1 ŒÔ‚, ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö ± ± ¸
¸¨¸É¥³ É¨±μ° ��� [4] (¤²Ö ã), É ± ¨ ¸  ´ ²¨§μ³ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° ¤¥²¨³μ¸É¨
[36, 89Ä91] ¨ Ê£²μ¢μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¤¥²¥´¨Ö [107].

ˆÉ ±, ¨§ ·¨¸. 33 ³Ò ³μ¦¥³ § ±²ÕÎ¨ÉÓ:  ) ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¨§ Y (M, E∗)
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¢ · ³± Ì �‘Œ; ¡) ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ´¥ ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ÊÎ¥É¥ ´¨
§ ÉÊÌ ´¨Ö K·μÉ, f (U), ´¨ § ³¥É´ÒÌ · §²¨Î¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ãf ¨ ãn, ± ±μÉμ·Ò³
¶·¨¡¥£ ²¨ ¢ [36]. �É¨ ¸²¥¤¸É¢¨Ö ¢ ¦´Ò ¨ ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·± 
³μ¤¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ¨ ± ± μ·¨¥´É¨· ¶·¨
¢Ò¡μ·¥ ¥¥ ¶ · ³¥É·μ¢.

� ¢±² ¤¥ ·μÉaÍ¨μ´´ÒÌ ³μ¤ ¢ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° Ö¤¥· c A � 150.
‚ · ¡μÉ¥ [88] ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (61) ¡Ò²μ ¶·¨³¥´¥´μ ± μ¶¨¸ ´¨Õ KÔ±¸¶

·μÉ (Bn) ¢
¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨ A ∼= 190−205 ³¥¦¤Ê ®Ìμ·μÏ¨³¨¯ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¤¥-
Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨. 
Ò²  § ³¥Î¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨Ö A-§ ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¤¢ÊÌ
¢¥²¨Î¨´: KÔ±¸¶

·μÉ (Bn) ¨ |εÔ±¸¶| ¨§ · ¡μÉ [85, 86], £¤¥ É ¡Ê²¨·μ¢ ´Ò ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ ¤²Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì · ¸Î¥É  ¨Ì
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ ³¥Éμ¤Ê μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨. �¡¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ A ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ K·μÉ(ε), ¢ÒÉ¥± ÕÐ¥° ¨§ (60) ¨ (61). ‘ ¶μ³μÐÓÕ (61)
Ê¤ ²μ¸Ó μ¶¨¸ ÉÓ K·μÉ(U, ε),   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ��� ¤²Ö A > 150 ¶·¨ γ = 1,37
[88] (¢ [73] ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö γ = 1). …¸É¥¸É¢¥´ ¢μ¶·μ¸: ³μ¦´μ ²¨ · ¸¶·μ¸É· ´¨ÉÓ
(61) ´  Ö¤·  ¢ ® ´μ³ ²Ó´μ°¯ μ¡² ¸É¨ A < 150?

‚ · ¡μÉ¥ [108] ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (60) ¨ (61) ¡Ò²  ¸¤¥² ´  μÍ¥´± 
§´ Î¥´¨° |εÔ±¸¶|, ±μÉμ·Ò¥ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨¸Ó ¡Ò ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ���
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�¨¸. 34. � ¢´μ¢¥¸´Ò¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· |ε|: ∗ Å |εÔ±¸¶|, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ §´ Î¥´¨°
KÔ±¸¶

±μ² (Bn), ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ��� ¸μ£² ¸´μ (60) ¨ (61); � Å §´ Î¥´¨Ö
|εÉ¥μ·| ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ���, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¨ É ¡Ê²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ [85, 86]

[23] ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ KÔ±¸¶
·μÉ (Bn) ´  ·¨¸. 27 Å ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤·Ê£¨Ì ¸μ³´μ¦¨-

É¥²¥° ¢ (19), ± ± ¢ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ �‘Œ [4]. �É¨ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö Éμ£μ ¦¥ γ = 1,37
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 34. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ± É ±μ³Ê  ´ ²¨§Ê ³μ¦´μ ¶·¨¢²¥ÎÓ Éμ²Ó±μ
É¥ ÉμÎ±¨ KÔ±¸¶

·μÉ (Bn), ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¢ÒÌμ¤ÖÉ §  ¶·¥¤¥²Ò, μÎ¥·Î¨¢ ¥³Ò¥ ´  ·¨¸. 27
ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°. �  ·¨¸. 34 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¦¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö
|εÉ¥μ·| ¨§ [85, 86]. Œ¥¦¤Ê |εÉ¥μ·| ¨ |εÔ±¸¶| ± ± ËÊ´±Í¨Ö³¨ A ¨³¥¥É¸Ö μÉÎ¥É²¨¢ Ö
±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¨, ¡μ²¥¥ Éμ£μ, ¶μÎÉ¨ ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ ´¥¶²μÌμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¥. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É, ± ± ´ ¤¥ÕÉ¸Ö  ¢Éμ·Ò [108], μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´ °¤¥´ 
É  μ¸´μ¢  (ÊÎ¥É ´¥ ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸É¨ K·μÉ(U, ε)), ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ° ³μ¦´μ ¡Ê-
¤¥É ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ
¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ A < 150 ¨ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ·μÉ Í¨μ´´Ò¥ ³μ¤Ò ¢ ±μ²²¥±É¨¢-
´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°.

®�´μ³ ²Ó´ Ö¯ μ¡² ¸ÉÓ A < 150 ¢ ¨´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ Ì. �¢Éμ·Ò [57] ¶·¥¤-
¶·¨´Ö²¨ ¶μ¶ÒÉ±Ê μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÊÕ  ´μ³ ²¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° μÉ-
²¨Î¨¥³ ±μÔËË¨Í¨¥´É  K¢¨¡(U) μÉ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° μÍ¥´±¨ (21), ¶·μ¤μ²¦ Ö
¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ Ö¤·  ¢ μ¡² ¸É¨ A < 150 ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ (K·μÉ = 1). —Éμ¡Ò ¸´¨-
§¨ÉÓ ã/A ¤μ Ê·μ¢´Ö 0,1 ŒÔ‚−1 ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´Ê¦´ÊÕ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Õ ρ¶μ²´(U)
¶·¨ ³ ²ÒÌ U , ¢ [57] ¶·¨Ï²μ¸Ó ¸¤¥² ÉÓ ¤¢  ¸¶μ·´ÒÌ Ï £ : ¸¨²Ó´μ § ¢Ò¸¨ÉÓ
±μÔËË¨Í¨¥´É ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° K¢¨¡(Bn) (μ´
· ¸cÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¸μ£² ¸´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³ (35)Ä(37), £¤¥ ±μ´¸É ´É  c ¡Ò²  ¶ · -
³¥É·¨§μ¢ ´  ± ± 2c = 0,0075A1/3 ŒÔ‚−1) ¨ ¢¢¥¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± (14) ¨
(18) ¸¤¢¨£ Ô´¥·£¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ Î¥É´μ¸É¨ Î¨¸²  ´Ê±²μ-
´μ¢. ‚¶·μÎ¥³, ¨ ÔÉμ ´¥ Ê¸É· ´¨²μ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê A-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ã/A, ¶μ± § ´´ÊÕ
´  ·¨¸. 27, ¡ ¨ ´¥¸μ¢³¥¸É¨³ÊÕ ¸μ ¸³Ò¸²μ³ ÔÉμ£μ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥-
É· ,   ²¨ÏÓ ¨§³¥´¨²μ ¥¥ ³ ¸ÏÉ ¡ (¸³. ·¨¸. 2 ¢ [57]). ‡´ Î¥´¨Ö K¢¨¡(Bn),
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¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (35)Ä(37) ¢ ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ ® ´μ³ ²Ó´μ°¯ μ¡² ¸É¨
A < 150, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 35, ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ KÔ±¸¶

±μ² (Bn).

�¨¸. 35. a) �´¥·£¨¨ ´¨¦ °Ï¨Ì Ê·μ¢´¥° E2+

¢¨¡ [45]; ¡) ¸· ¢´¥´¨¥ K¢¨¡(Bn) (∗), ¢ÒÎ¨-
¸²¥´´ÒÌ ¸μ£² ¸´μ (35)Ä(37), ¸ KÔ±¸¶

±μ² (Bn) (�)

� ¤ ÔÉ¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö É¥Ì ¦¥ Ö¤¥· ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ Ô´¥·-
£¨¨ Ê·μ¢´Ö 2+, ±μÉμ·Ò° ¤ ¥É μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸Ê³³Ò (36). ‘μμÉ¢¥É¸É¢¨¥
³¥¦¤Ê § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ K¢¨¡(Bn) ¨ KÔ±¸¶

±μ² (Bn) μÉ A ´  ·¨¸. 35 ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ´¥
Éμ²Ó±μ ¢ ¸·¥¤´¥³, ´μ ¨ ¢μ ³´μ£¨Ì ¤¥É ²ÖÌ, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ°, ± ± ³Ò
§´ ¥³, μ¡μ²μÎ¥Î´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö (·¨¸. 27 ¨ 34) Å ¸ ¶·μ¢ ² ³¨ ¶·¨ ³ £¨-
Î¥¸±¨Ì Î¨¸² Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢. �¡¸Ê¦¤ ¥³μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨¨ ´¨¦ °Ï¥£μ ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ
Ê·μ¢´Ö �ω2+ = E2+

¢¨¡ μÉ ´Ê±²μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  Ö¤¥· [45, 109].
ˆÉ ±, ¨§ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ·¨¸. 34 ¨ 35 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ § ¢¨¸¨-

³μ¸ÉÓ ��� μÉ ´Ê±²μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  Ö¤¥· ³μ¦´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¢ · ³± Ì �‘Œ
¢ μ¡μ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ K±μ²,  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ±² ¸¸¨Ë¨-
± Í¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ μ¤´μ
¨ Éμ ¦¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ρ¢´(U, J), μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ ¶ · ³¥É· ³ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ �‘Œ [4].
Šμ´¸É É¨·ÊÖ ÔÉμÉ Ë ±É, ´¥ ¸²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, § ±·Ò¢ ÉÓ £² §  ´  Éμ, Í¥´μ° Î¥£μ
¢ · ¡μÉ¥ [57] Ê¤ ¥É¸Ö ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ Ê¸²μ¢¨¥ K±μ² = K¢¨¡: ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¸¨²Ó´μ£μ § ¢ÒÏ¥´¨Ö §´ Î¥´¨° K¢¨¡(Bn) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ · ¸Î¥-
É ³¨ [65, 66] ¢ É ¡². 9 (¸³. É ±¦¥ [6]) ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ
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¸¤¢¨£  μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥· ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ U . �±Í¥´É¨·μ¢ ÉÓ ´  ÔÉμ³
¢´¨³ ´¨¥ ¢ ¦´μ, É ± ± ± ¶·¨ ´Ò´¥Ï´¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ μ ρ(U, J) ¥¤¢  ²¨ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ, μ¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ´¥°,
²¥£±μ Ê¤ ¸É¸Ö ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¡μ· ³¥¦¤Ê · ¸¸³μÉ·¥´´Ò³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ μ¶¨¸ -
´¨Ö K±μ². ˆ ÔÉμ ¤ ²¥±μ ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¶·¨³¥· É ±¨Ì ®¶ Éμ¢ÒÌ¯ ¸¨ÉÊ Í¨°
¶·¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢-
´¥° [6].

’ ¡²¨Í  9. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°

‘μ¸É ¢´μ¥ K¢¨¡

Ö¤·μ [61] [4] [57] [66]

57
26Fe 14,7 2,30 19,45 5,83
58
26Fe 6,00 2,35 21,85 5,72
97
42Mo 1,74 2,00 10,16 Å
96
42Mo 3,10 2,23 14,41 4,30
123
52 Te 1,84 2,04 19,03 Å
124
52 Te 1,54 2,35 24,21 2,31
199
80 Hg 1,60 2,97 62,30 1,44
200
80 Hg 1,85 3,31 75,47 1,54

�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ±μ²²¥±É¨¢´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
Ö¤¥· ³¥¦¤Ê § ³±´ÊÉÒ³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨ Z0 = 28 ¨ 50, N0 = 28, 50, 82, μ¸μ¡¥´´μ
¶μ¸¥·¥¤¨´¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨, ¶·¨ 70 � A � 85 ¨ 100 � A � 130, ´¥ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ¥É¸Ö
¢±² ¤μ³ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤.

‡ ³¥Î É¥²Ó´μ, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ ¶·μ¸É Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
[41], μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¨ ´  ÊÎ¥É¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·  a(U, Z, A) ¸μ£² ¸´μ (7), ´¨± ±¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥° ¸ μ¶¨¸ ´¨¥³
��� ´¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¥Õ ¢μ¢¸¥ ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉμ£μ ±Ê·Ó¥§  ¢¨¤¨É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ (μ¡μ-
²μÎ¥Î´Ò¥) § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¡μ¨Ì ¸μ³´μ¦¨É¥²¥° ¢ (19) μÉ ´Ê±²μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡²¨§±¨. ‚ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¶μ¤£μ´±μ° ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·μ¢ μ¤´μ£μ ¨§ ´¨Ì, ρ¢´(U, J) (K±μ² = 1), ¤μ¡¨¢ ÕÉ¸Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ���
¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ A, ´μ Í¥´μ° μÉ³¥Î¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ §´ Î¨É¥²Ó-
´μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢
a(Bn). ‚ �‘Œ É ±μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ´¥É, ´μ ¶μ±  ´¥É, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¨  ¤¥±¢ É-
´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö K±μ² ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·. � §Ê³¥¥É¸Ö, ÔÉμ ´¥ ¸É ¢¨É ¶μ¤
¸μ³´¥´¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ �‘Œ ¶¥·¥¤ ³μ¤¥²ÓÕ Ë¥·³¨-£ § ,  ·£Ê³¥´É¨·Ê¥³μ¥
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ Ë ±É ³¨ [3, 6, 46, 88].
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‚ § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ³ · §¤¥²¥ ÌμÉ¥²μ¸Ó ¡Ò μ¡¸Ê¤¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸, ± ¸ ÕÐ¨°¸Ö
¢μ§· ¦¥´¨° ¶·μÉ¨¢ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö μÉ¸É ¨¢ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [108]. �·¨-
§´ ¢ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ |ε|
´  ·¨¸. 34, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³μ¦´μ ¢μ§· §¨ÉÓ: ± ±μ¥ ÔÉμ ¨³¥¥É μÉ´μÏ¥´¨¥ ±
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¥¸²¨ ¤²Ö É¥Ì Ö¤¥· (A < 150), ± ±μÉμ·Ò³ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨¥ (61), ·μÉ Í¨μ´´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö?

�´¥·£¨Ö ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ·μÉ Í¨μ´´μ£μ Ê·μ¢´Ö Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ Ö¤· 
¸μ ¸¶¨´μ³ ¨ Î¥É´μ¸ÉÓÕ J = 2+ ¸μ¸É ¢²Ö¥É

E2+

·μÉ = 3�
2/F⊥. (76)

„²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ E2+

·μÉ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ Ö¤·  ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨Ö³¨ [110]

F⊥/F É¢
⊥

∼= 1,34ε, (77)

F É¢
⊥

∼=
2
5
μr2

0A
5/3(1 + 0,33ε), (78)

¶¥·¢μ¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò· ¦ ¥É Ô³¶¨·¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´μ£μ ³μ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨ Ìμ²μ¤´μ£μ Ö¤·  F⊥ ± ¸¢μ¥³Ê É¢¥·¤μÉ¥²Ó´μ³Ê
§´ Î¥´¨Õ F É¢

⊥ , μ¸´μ¢ ´´ÊÕ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨§ [110]. ‘
¶μ³μÐÓÕ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (77) ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [110] ¤²Ö Ö¤¥·, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö Ìμ·μÏ¨³¨ ·μÉ Éμ· ³¨ ¸ E4+

/E2+ ∼=
10/3. � ¤¥´¨¥ F⊥/F É¢

⊥ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° μ¡² ¸É¨
ε � 0,2, ¢¥·μÖÉ´μ, ¥Ð¥ ±·ÊÎ¥, Î¥³ ¢ (77). ˆ§ (76)Ä(78) ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

E2+

·μÉ
∼=

65
ε(1 + 0,33ε)(A/100)5/3

±Ô‚. (79)

ˆ§ ·¨¸. 35, a ¢¨¤´μ, ÎÉμ ³¥¦¤Ê § ³±´ÊÉÒ³¨ N - ¨ Z-μ¡μ²μÎ± ³¨ (¢ μ±·¥¸É´μ-
¸É¨ A ∝ 80, ∝ 110, ∝ 130) E2+

¢¨¡ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,3Ä0,6 ŒÔ‚. ˆ§ (79) ¤²Ö A = 100
¨ ε = 0,1−0,2 (·¨¸. 34) ¶μ²ÊÎ ¥³ ÉÊ ¦¥ ¸ ³ÊÕ μÍ¥´±Ê E2+

·μÉ
∼= 300−600 ±Ô‚,

¢¥·Ì´ÕÕ, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ § ³¥Î ´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Ö (77). �Éμ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ A < 150 ³μ¤Ò ¢· Ð¥´¨Ö
¨ ±μ²¥¡ ´¨° ´¥²Ó§Ö · §¤¥²¨ÉÓ É ±, ± ± Ê ² ´É ´¨¤μ¢ ¨²¨  ±É¨´¨¤μ¢, £¤¥ μ´¨

μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´  ¶μ·Ö¤μ±
(
E2+

·μÉ � E2+

¢¨¡

)
. �μ ÔÉμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ ¥¤¢  ²¨ ¨³¥¥É

¸³Ò¸² ¶μ¸É ´μ¢±  ¢μ¶·μ¸  μ ±μ´±·¥É´μ° (®Î¨¸Éμ°¯) ¶·¨·μ¤¥ ´¨¦ °Ï¨Ì Ê·μ¢-
´¥° 2+ ´   ´μ³ ²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì μ¡² ¸É¨ A < 150. � Éμ³ ¦¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
¨ ±·¨É¥·¨° E4+

/E2+ ´  ·¨¸. 27: μ´ ¶·¨´¨³ ¥É ¢ É¥Ì ¦¥ ¨´É¥·¢ ² Ì A §´ -

Î¥´¨Ö 1 < E4+
/E2+ < 10/3 Å ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ®Ìμ·μÏ¨³¯

¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ (μ±μ²μ³ £¨Î¥¸±¨³) ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ Ö¤· ³.
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Š· É±μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨± ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢-
´¥° ³μ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.

1. Œ”ƒ ¤ ¥É ¸²¨Ï±μ³ £·Ê¡μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
(U < Uc), ¨ ¢ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ μÉ ¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¦¥² É¥²Ó´μ ¢μ§¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö.
�μ± § ´μ, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ · ³± Ì �‘Œ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶μ²´Ò³ ¨  ¤¥±¢ É´Ò³, Î¥³ ¢ ³μ¤¥²¨
Ë¥·³¨-£ § , Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¢ ¶·μÏ²μ³ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¸¶¥±É·μ¢. •μÉÖ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö �‘Œ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥, Î¨¸²μ ¶ · ³¥É·μ¢, ¶μ¤²¥-
¦ Ð¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, μ¸É ¥É¸Ö É ±¨³
¦¥, ± ± ¶·¨ Ë¥·³¨-£ §μ¢μ³ μ¶¨¸ ´¨¨. “¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ · ¢´μ-
¢¥¸´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨ ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì
´¥°É·μ´μ¢, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÍ¥´±¨ ¢ ¦´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ O‘M, ·¥ -
²¨¸É¨Î´μ¸ÉÓ ¸ ³μ° ³μ¤¥²¨ £μ¢μ·ÖÉ §  ¥¥ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

2. ‘É ´¤ ·É´Ò° ¢ ·¨ ´É ¸¨¸É¥³ É¨±¨ Œ”ƒ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³
· ¸Î¥É ³ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ³ ¶ · ³¥É·¥
ã(A). ’ ±, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¸ ¶ · ³¥É·μ³ a, § ¢¨¸ÖÐ¨³
μÉ U ¸μ£² ¸´μ (7), ¶·¨ ¶μ¤£μ´±¥ ¶μ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ρ(Bn, J)
¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¥´¨Õ αË. £ = 0,154 ŒÔ‚−1 [41], ±μÉμ·μ¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ αH = 0,105 ŒÔ‚−1 ¤²Ö ¸Ì¥³Ò �¨²Ó¸¸μ´ ,
αBC = 0,090 ŒÔ‚−1 ¤²Ö ¸Ì¥³Ò ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ .

3. ‚ �‘Œ μ¡  ´¥¤μ¸É É±  Œ”ƒ Ê¸É· ´ÖÕÉ¸Ö. ’·¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ã-¶ · ³¥É·¥: §´ Î¥´¨¥ αŒ�„(A) = 0,082 ŒÔ‚−1 Å ¨§
 ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ Œ�„ ¢ · ³± Ì �‘Œ, §´ Î¥´¨¥ α���(A) = 0,093 ŒÔ‚−1,
¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° �‘Œ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ± Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¨ §´ Î¥´¨¥
α„‘Ÿ(A) = 0,086 ŒÔ‚−1 Å ¨§  ´ ²¨§  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ · °μ´¥ Pb Å ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨³¨ μÍ¥´± ³¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·  α = ã/A. �Éμ ¸μ£² ¸¨¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ
¢¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ μÉ· ¦¥´Ò ¢ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¢ ·¨ ´É¥ �‘Œ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥°.

4. �¸´μ¢´ Ö ¸² ¡μ¸ÉÓ �‘Œ Å μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ±μ²-
²¥±É¨¢´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ · ¡μÉ¥ [108], ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §¢¨Éμ£μ
¢ [88] Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö § ÉÊÌ ´¨Ö K·μÉ(U, ε), ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨-
·μ¢ ² ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸É· ´¥´¨Ö É·Ê¤´μ¸É¨ �‘Œ ¢ μ¡² ¸É¨ A < 150 ´ ·Ö¤Ê
¸ ´¥¤μ¸É É± ³¨ ¤¨¸±·¥É´μ£μ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢±² ¤  ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ
³μ¤ ¢ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥°. ‡ ³¥´  ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (20a), (20¡) ´  (61) Å ÔÉμ
ÉμÉ ±μ´±·¥É´Ò° Ï £, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¶·¥μ¤μ²¥¢ ¥É¸Ö ¤ ´´ Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ,
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¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¥° ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ
¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·. � ±μ´¥Í, ¨ ÔÉμ ´ ¤μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, μ¡¸Ê¦¤ ¥³ Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö
μÉ¢¥Î ¥É Ìμ²μ¤´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ Ö¤¥·, ¨ ´¥²Ó§Ö  ¶·¨μ·¨ É·¥¡μ¢ ÉÓ, ÎÉμ¡Ò μ´ 
μ¸É ¢ ² ¸Ó  ¤¥±¢ É´μ° ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ.

5. � ¨¡μ²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò³¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ö¤·  ¸ A � 60,
A ∼= 90, A � 150 (¨¸±²ÕÎ Ö ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ μ¡² ¸É¨ μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢
μ±·¥¸É´μ¸É¨ 208Pb ± ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³) Å Ìμ·μÏ¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ �‘Œ, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ (19), (20).

6. „²Ö · §¢¨É¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨±¨ �‘Œ,   ¨³¥´´μ ¸´ÖÉ¨Ö ¢ ´¥° μ£· ´¨Î¥-
´¨° ¶μ A, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ÊÎ¥É μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¥°¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì
[6, 108] ±μ··¥²ÖÍ¨¨ KÔ±¸¶

±μ² ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·, ±μÉμ-
·ÊÕ ³μ¦´μ É· ±Éμ¢ ÉÓ ± ± Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢±² ¤  ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤ ¢ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ³¥¦¤Ê ³ £¨Î¥¸±¨³¨ Î¨¸² ³¨ ´Ê±²μ´μ¢, ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£μ N0 = 28, 50, 82, 126. ‚¸¥ ÔÉμ, μ¤´ ±μ, ´¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ê¦¥ ¨³¥¥É¸Ö
£μÉμ¢Ò° ¨´¸É·Ê³¥´É ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨±¨ �‘Œ ¡¥§ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ
´Ê±²μ´´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê Ö¤¥·. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ Ö § -
¢¥·Ï¥´¨Õ ÔÉμ° · ¡μÉÒ, Å ÔÉμ ´¥Ö¸´μ¸ÉÓ ¢μ¶·μ¸  μ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Ö (19), ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÐ¥£μ · §¤¥²Ö¥³μ¸ÉÓ ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ¨ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤.
„ ´´Ò° É¥§¨¸ ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ÉÐ É¥²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¥, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ¶μ¤ ¸μ³´μ¦¨É¥-
²Ö³¨ (19) ¶μ´¨³ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. „²Ö ÔÉμ£μ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö · ¸Ï¨-
·¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ÊÉμÎ´¥´¨¥ δW (A, Z, ε), ¶¥·¥¸³μÉ·
K¢¨¡(U) ¨ ¤·.
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