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”¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ Œ�� �Š, �²³ -AÉa, Š § Ì¸É ´

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö (��) (· §¢ ² Éμ²Ó±μ ´  μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤-
´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ) ²¥£±¨Ì Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢ 12

6C, 16
8O, 22

10Ne, 28
14Si ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,7A ƒÔ‚ ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Å

197
79Au (10,7A ƒÔ‚) ¨ 208

82Pb (158A ƒÔ‚) ¢ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Ö¤· ³¨ ¢ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨. �μ± § ´μ,
ÎÉμ:  ) ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ Ë· £³¥´Éμ¢, ·¥ ²¨§ Í¨Ö ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  ´  Ë· £³¥´ÉÒ, ¸É¥¶¥´Ó ®¤·μ¡²¥-
´¨Ö¯ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ § ·Ö¤  μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  ¨ ³ ¸¸Ò Ö¤· -³¨Ï¥´¨;
¡) ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ �� μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ § ·Ö¤μ³, ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ Ë· £³¥´Éμ¢ ¤²Ö μ¤¨-
´ ±μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¤ ·  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨; ¢) ¢ ¨´É¥£· ²Ó´μ³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨§²μ³ (μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¤¢Ê³Ö Ô±¸¶μ´¥´É ³¨).

Characteristics of full destruction (FD) (disintegration only into one and double charge fragments)
light nucleus-shells 12

6C, 16
8O, 22

10Ne, 28
14Si with energy 3.7A GeV and heavy Å 197

79Au (10.7A GeV)
and 208

82Pb (158A GeV) in their interaction with nucleus in photoemulsion are submitted. It is shown
that:  ) the average number of fragments, realization of channels of disintegration into fragments, a
degree of ®crushing¯ of light nucleus-shells essentially depend on a charge of a residual nucleus and
weight of a target nucleus; b) probability of FD of residual nucleus with an identical charge, plurality
of fragments for identical parameters of impact of heavy nucleus-shells do not depend on their energy;
c) in integrated distribution of cross-section transverse momentum double charge fragments the break
(it is described by two exponents) is observed.

PACS: 25.10.+s
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�·μÍ¥¸¸ ¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö Ö¤¥· (· ¸¶ ¤ ´  μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ) ¶·¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢  ¤·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¤ ¢´μ ¶·¨¢²¥± ¥É ±
¸¥¡¥ ¢´¨³ ´¨¥ [1Ä9]. ˆ´É¥·¥¸ ± ÔÉμ³Ê Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ μ´
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Í¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸¢Ö-
§ ´´μ£μ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
±·¨É¨Î´Ò³¨ ¤²Ö · §²¨Î´Òx ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°.

	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ · ¡μÉ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  Ö¤¥·´ÒÌ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨°, ¶·¨Î¥³
¨§ÊÎ ²¸Ö · ¸¶ ¤ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° (Ag, Br). �·¨ ÔÉμ³ § ·Ö¤ ¨ Ô´¥·£¨Ö Ë· £³¥´-
Éμ¢, ´  ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö Ö¤·μ, ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´¨² ¸Ó,
±μ£¤  ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ ÉÓ · ¸¶ ¤ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ , É ± ± ± ¶·¨ ÔÉμ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
´ ¤¥¦´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö § ·Ö¤ Ë· £³¥´Éμ¢,   Ô´¥·£¨Õ, ¶·¨Ìμ¤ÖÐÊÕ¸Ö ´  μ¤¨´ ´Ê±²μ´, ¤²Ö
Ë· £³¥´É  ¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢μ°.



110 �´¤·¥¥¢  �.�. ¨ ¤·.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö (��) ³Ò ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
´ ³¨ ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ÊÎ ¸É´¨± ³¨ ¨§ ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
[7, 10Ä12] ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸Éμ¶μ± Ö¤¥·´μ° ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥
�ˆŸˆ („Ê¡´ ), ÉÖ¦¥²Ò³¨ Å 	�‹ (‘˜�) ¨ –…�� (†¥´¥¢ ). Ÿ¤·μ-Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¶·μÍ¥¸¸, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¤¢ÊÌ ¸É ¤¨°: ¡Ò¸É·μ°, ±μ£¤  ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´Ê±²μ´Ò Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ
´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶¥·¥±·ÒÉμ° Î ¸É¨ μ¡Ñ¥³μ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¨ ³¥¤²¥´´μ°, ±μ£¤ 
μ¸É ¢Ï Ö¸Ö Î ¸ÉÓ Ö¤·  · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  Ë· £³¥´ÉÒ.

‡ ·Ö¤ Ë· £³¥´Éμ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶μ ¨μ´¨§ Í¨¨ (¶μ¤¸Î¥É Î¨¸²  · §·Ò¢μ¢ ³¥¦¤Ê ¡²μ¡ ³¨
§¥·¥´ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨) ¨²¨ ¶μ Î¨¸²Ê δ-Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¶ÊÉ¨ ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢. ‡´ ´¨¥
§ ·Ö¤μ¢ ± ¦¤μ£μ Ë· £³¥´É  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸Ê³³ ·´Ò° § ·Ö¤ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ë· £-

³¥´Éμ¢ Q =
nf∑
i=1

zf , É. ¥. § ·Ö¤ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤· . ’μ£¤  Î¨¸²μ ¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì

´Ê±²μ´μ¢ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ν = A−(A/np)Q, £¤¥ A ¨ np Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
 Éμ³´Ò° ¢¥¸ ¨ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤· .
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� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ
Ö¤¥·. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ W (¤μ²Ö ¢ %) ¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³
§ ·Ö¤μ³ Q ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ É ¡². 1. ˆ§ ÔÉμ° É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ 
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ §´ Î¥´¨Ö § ·Ö¤  μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  Q ¤μ²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ��, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö 12

6C
¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Q = 3−6 ¶ ¤ ¥É ´  41%, Éμ£¤  ± ± ¤²Ö 28

14Si Éμ²Ó±μ ´  14%, É. ¥. ¢ ¸¨²Ó-
´μ° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸¨É μÉ  Éμ³´μ£μ ¢¥¸  ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤· . �ÉÊ A-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É
·¨¸. 1.

ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ³ ¸¸  ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤· , É¥³ ¸² ¡¥¥ ¶ ¤ ¥É ¤μ²Ö
¸μ¡ÒÉ¨° ��. �É  § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ, μÎ¥¢¨¤´μ, ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ A Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
Î¨¸²μ ¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì ´Ê±²μ´μ¢, É. ¥. Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶¥·¥¤ Î  Ô´¥·£¨¨ μ¸É ÉμÎ-
´μ³Ê Ö¤·Ê ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ § ·Ö¤μ³ Q.

‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ É ±¦¥ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ 〈nf 〉,
μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ö¤¥·.
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ Ö¤·  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ § ·Ö¤  (³ ¸¸Ò) μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  〈nf 〉 ¢μ§· -
¸É ¥É, ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¶·¨Î¥³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´μ (¸³. ·¨¸. 2). „²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö Q ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  (〈nf 〉) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ³¥¤²¥´´μ (´ ±²μ´ ¶·Ö³μ° ´  ·¨¸. 2) ¸
¢μ§· ¸É ´¨¥³  Éμ³´μ£μ ¢¥¸  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤¥·, ÌμÉÖ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É¸Ö Î¨¸²μ ¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ ν. ’ ±, ´ ¶·¨³¥· (¸³. É ¡². 1), ¶·¨
Q = 5 ¤²Ö Ö¤·  12C ν = 2, Éμ£¤  ± ± ¤²Ö 28Si ν = 18.

� ¸¸³μÉ·¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤· , μÉ· ¦ ÕÐÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¥£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö
¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ´  Ë· £³¥´ÉÒ. ’ ±μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸² 
Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ § ·Ö¤μ³ ¤¢  (zf = 2) ± Î¨¸²Ê Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ § ·Ö¤μ³ μ¤¨´ (zf = 1) Å
〈nz=2〉/〈nz=1〉. —¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ®¤·μ¡²¥´¨¥¯ (Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ Î¨¸²μ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ § ·Ö¤μ³ z =
1), É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥.

� ¸¸³μÉ·¨³, ± ± § ¢¨¸¨É 〈nz=2〉/〈nz=1〉 ¤²Ö ¤ ´´μ£μ Ö¤·  μÉ Q. ˆ§ ·¨¸. 3 ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Q §´ Î¥´¨¥ 〈nz=2〉/〈nz=1〉 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ¥É. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É
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’ ¡²¨Í  1. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö (W , %) ¨ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ Ë· £³¥´Éμ¢ (〈nf 〉) ¤²Ö
· §²¨Î´μ£μ § ·Ö¤  Q μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤· 

Q A 12
6C 16

8O 22
10Ne 28

14Si

3
W 94 ± 8 97 ± 9 97 ± 6 97 ± 12
〈nf 〉 2,4 ± 0,3 2,5 ± 0,2 2,5 ± 0,2 2,7 ± 0,4

4
W 84 ± 8 92 ± 9 92 ± 6 98 ± 10
〈nf 〉 2,8 ± 0,3 3,2 ± 0,3 3,0 ± 0,2 3,4 ± 0,1

5
W 62 ± 6 81 ± 8 82 ± 6 87 ± 11
〈nf 〉 3,4 ± 0,4 3,7 ± 0,3 3,4 ± 0,3 4,0 ± 0,5

6
W 53 ± 6 59 ± 6 68 ± 5 83 ± 9
〈nf 〉 3,8 ± 0,5 4,2 ± 0,4 4,3 ± 0,3 4,8 ± 0,6

7
W 40 ± 4 48 ± 3 72 ± 8
〈nf 〉 4,7 ± 0,4 4,9 ± 0,4 5,3 ± 0,5

8
W 23 ± 4 26 ± 3 66 ± 10
〈nf 〉 5,0 ± 0,8 5,2 ± 0,5 5,9 ± 0,8

9
W 16 ± 2 47 ± 8
〈nf 〉 6,0 ± 0,7 6,6 ± 1,0

10
W 6 ± 1 37 ± 6
〈nf 〉 6,4 ± 1,0 7,2 ± 1,0

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  ²¥£±¨Ì Ö¤¥· μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò

¥£μ § ·Ö¤  Q (³ ¸¸Ò): (× Å 12
6C; � Å 16

8O; � Å 22
10Ne; � Å 28

14Si)
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  Ë· £³¥´Éμ¢ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  〈nf 〉 μÉ Q ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·

(× Å 12
6C; � Å 16

8O; � Å 22
10Ne; � Å 28

14Si)

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö 〈nz=2〉/〈nz=1〉 μÉ § ·Ö¤  μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  Q ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·

(× Å 12
6C; � Å 16

8O; � Å 22
10Ne; � Å 28

14Si)

´  Éμ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Q §´ Î¥´¨¥ ν Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, É. ¥. Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö
Ô´¥·£¨Ö, ¨¤ÊÐ Ö ´  · §¢ ² μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤· . „²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Q μÉ´μÏ¥-
´¨¥ 〈nz=2〉/〈nz=1〉 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤· , É. ¥.
¤·μ¡²¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  ¢μ§· ¸É ¥É.
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’ ¡²¨Í  2. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  (¢ %) ¶μ · §²¨Î´Ò³ É¨¶ ³
± ´ ²μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Q ¨ A ( Éμ³´Ò° ¢¥¸ ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤· )

K ´ ²Ò
Q 12

6C 16
8O 22

10Ne 28
14Si

· ¸¶ ¤ 

111
3

44 ± 6 50 ± 6 46 ± 4 73 ± 10
12 56 ± 6 50 ± 6 54 ± 5 27 ± 6

1111 15 ± 3 32 ± 4 20 ± 3 51 ± 7
112 4 52 ± 6 53 ± 6 58 ± 5 42 ± 6
22 33 ± 4 15 ± 4 22 ± 3 7 ± 3

11111 8 ± 2 11 ± 3 16 ± 2 36 ± 6
1112 5 30 ± 3 46 ± 5 46 ± 4 46 ± 7
122 62 ± 5 43 ± 5 38 ± 3 18 ± 5

111111 2 ± 0,5 3 ± 1 7 ± 1 19 ± 4
11112

6
6 ± 1 24 ± 3 29 ± 3 48 ± 6

1122 60 ± 6 54 ± 4 45 ± 3 30 ± 5
222 32 ± 3 19 ± 3 19 ± 2 3 ± 1

� ¸¸³μÉ·¨³ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  ´ 
Ë· £³¥´ÉÒ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥£μ § ·Ö¤  Q ¨  Éμ³´μ£μ ¢¥¸  ¶¥·¢¨Î´μ£μ
Ö¤·  A. ˆ§ É ¡². 2, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ Q = 3−6, ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò:

Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´μ§ ·Ö¤´Ò¥ Ë· £-
³¥´ÉÒ, ¤²Ö ¤ ´´μ£μ Ö¤·  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ § ·Ö¤  Q ¶ ¤ ¥É, ÎÉμ, μÎ¥¢¨¤´μ, ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³ Î¨¸²  ν,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶¥·¥¤ Î¨
Ô´¥·£¨¨. �·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Q ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ A ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉ¨Ì
± ´ ²μ¢, ´ μ¡μ·μÉ, ¢μ§· ¸É ¥É ¶μ Éμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ (Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ν) §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸²ÊÎ Ö
Ne ¶·¨ Q = 4;

Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  Éμ²Ó±μ ´  ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ± ± ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ Q ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ A, É ± ¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Q ¸ ¢μ§· ¸É -
´¨¥³ A.

‚ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¢ ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸μÎ¥É ´¨¥ μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ
Ë· £³¥´Éμ¢, ´¥É Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ ¶·μ¸ÉÒÌ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° (· ¸¶ ¤Ò
Éμ²Ó±μ ´  μ¤´μ§ ·Ö¤´Ò¥ ¨²¨ Éμ²Ó±μ ´  ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ). �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  Ë· £³¥´Éμ¢ μÉ Q ¨ A ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¨¸Ìμ¤Ö
¨§ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ±² ¸É¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê [10, 11] ²¥£±¨Ì Ö¤¥·,
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ö¤· Ì.

2. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ ��‹��ƒ� ��‡�“˜…�ˆŸ ’Ÿ†…‹›• Ÿ„…�

‘μ¡ÒÉ¨Ö ¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ¶μ
³ ¸¸¥ ¨ § ·Ö¤Ê, ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §´ÒÌ ¶μ Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥· Å 197

79Au (10,6A ƒÔ‚) ¨ 208
82Pb

(158A ƒÔ‚) ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ö¤· ³¨  Éμ³μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨: ¢μ¤μ·μ¤
(Nh = 0; 1), C, N, O (Nh = 2−7) ¨ Ag, Br (Nh � 8).
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’ ¡²¨Í  3. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ �� ¤²Ö Ö¤¥· Au ¨ Pb

Ÿ¤·μ-¸´ ·Ö¤ Au (��) Ä N¢§ = 89 Pb (��) Ä N¢§ = 30

Nh 0,1 2Ä7 � 8 � 0 0,1 2Ä7 � 8 � 0

—¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°, % 7 18 75 10 20 70

〈nf (z = 1)〉 15,3 9,8 9,2 9,7 ± 0,4 16,7 10,2 9,6 10,4 ± 1,1

〈nf (z = 2)〉 7,7 2,9 2,6 3,0 ± 0,3 7,7 1,8 3,3 3,5 ± 0,5

R = 〈nf (z = 1)〉/〈nf (z = 2)〉 2,0 3,4 3,6 3,2 2,2 5,5 2,9 3,0

Q =
∑

zf 31 16 14 16 32 14 16 17

〈ns〉 107 265 268 257 ± 7 245 822 796 746 ± 45

〈ng〉 0,5 13 13 10,8 ± 0,6 0,3 4,8 11,0 8,8 ± 1,0

〈nb〉 0 2,5 2,5 2,0 ± 0,3 0,3 1,2 3,4 2,7 ± 0,4

�¡Ð¥¥ Î¨¸²μ μÉμ¡· ´´ÒÌ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μ£¤  ¶¥·¢¨Î´Ò³ Ö¤·μ³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Au, ¸μ¸É ¢¨²μ 1104 ¸μ¡ÒÉ¨Ö,   ¤²Ö Pb Å 406. ‘μ¡ÒÉ¨Ö �� ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶·¨ ³ ²ÒÌ
¶ · ³¥É· Ì Ê¤ · , ±μ£¤  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤·  ´  ¶ÊÉ¨ ¸´ ·Ö¤  §´ Î¨É¥²Ó´μ. ‚ ÔÉ¨Ì
¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Pb, ¢ ®£μ·ÖÎ¥° §μ´¥¯ Å ¶¥·¥±·ÒÉμ° Î ¸É¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Ö¤¥· Å ³μ¦¥É μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥ 1000 Î ¸É¨Í. ‚ ´¥¶¥·¥±·ÒÉÊÕ ¦¥ Î ¸ÉÓ Ö¤·  (μ¸É ÉμÎ-
´μ¥ Ö¤·μ) ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö ± ¢§·Ò¢´μ³Ê μ¡· §μ¢ ´¨Õ
μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ [7]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ �� Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢ ¤²Ö · §²¨Î-
´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.

ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É:
 ) ¤μ²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° �� ± ± ¤²Ö Au, É ± ¨ ¤²Ö Pb μ± § ² ¸Ó μ¤´μ£μ ¶μ·Ö¤±  (7Ä8 %), É. ¥.

μ´  ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ö¤¥·, ¡²¨§±¨Ì ¶μ ³ ¸¸¥;
¡) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¤μ²Ö �� ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨-³¨Ï¥´Ö³¨

(Ag, Br) Å 70Ä75%;
¢) ¢ÒÌμ¤ μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ Q ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨

¶¥·¢¨Î´μ£μ Ö¤· , ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ£μ
Ö¤·  Au ¨ Pb μ¤¨´ ±μ¢ ;

£) ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö μÉ 10,6A ¤μ 158A ƒÔ‚ (∼ 15 · §) §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢μ§-
· ¸É ¥É Î¨¸²μ £¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ s-Î ¸É¨Í (∼ 3 · § ), Éμ£¤  ± ± ¸·¥¤´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
Î ¸É¨Í ³¨Ï¥´¨ 〈ng〉 (¶·μÉμ´Ò μÉ¤ Î¨) ¨ 〈nb〉 (Ë· £³¥´ÉÒ ³¨Ï¥´¨) ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ±
μ¸É ÕÉ¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸μ¡ÒÉ¨° �� Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¤ · .

‚¥²¨Î¨´μ°, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥° ¶ · ³¥É· Ê¤ · , ¡Ò² ¢§ÖÉ ¸Ê³³ ·´Ò° § ·Ö¤ Ë· £³¥´Éμ¢

Ö¤· -¸´ ·Ö¤  Q =
∑

zf , É ± ± ± ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸É¥¶¥´Ó ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¸É ²-

±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·: Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ Q, É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¶ · ³¥É· Ê¤ · , ¨ ´ μ¡μ·μÉ. “Î¨ÉÒ¢ Ö
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ³ É¥·¨ ², ¢¥¸Ó ´ ¡μ· Q · §¤¥²¨²¨ ´  É·¨ ¨´É¥·¢ ² : 0Ä15; 16Ä30; 31Ä50.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4 ¨ 5. ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É:

 ) ¤μ²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° �� Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  Ê¤ ·  ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ
Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· ;

¡) μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ²¨¢´¥¢ÒÌ Î ¸É¨Í 〈ns〉(Pb)/〈ns〉(Au) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶ · ³¥É·  Ê¤ ·  Å μ¸É ÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì §´ Î¥´¨° 3,2Ä3,5, É. ¥. μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³
Ë ±Éμ·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸²μ ¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ¶¥·¢¨Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö;
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¢) ¸·¥¤´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ g-Î ¸É¨Í (〈ng〉) ¨ b-Î ¸É¨Í (〈nb〉) Ö¤· -³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥
¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ § ·Ö¤μ³ Z = 1 (〈nz=1〉) ¨ ¸ § ·Ö¤μ³ Z = 2 (〈nz=2〉) ¤²Ö
μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¤ ·  ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥·.

’ ¡²¨Í  4. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸μ¡ÒÉ¨° �� Ö¤¥· Pb ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·  Ê¤ · 

Q —¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°, % 〈ns〉 〈ng〉 〈nb〉 〈nh〉 〈nz=1〉 〈nz=2〉

0Ä15 17((52 ± 15)%) 924 ± 235 8,0 ± 2,1 1,4 ± 0,5 9,4 ± 2,5 5,3 ± 0,7 1,1 ± 0,4

16Ä30 12((36 ± 12)%) 772 ± 241 11,3 ± 3,9 4,0 ± 1,4 15,3 ± 5,2 12,8 ± 1,2 2,9 ± 0,4

31Ä50 4((12 ± 6)%) 376 ± 232 4,5 ± 4,2 2,0 ± 1,6 6,5 ± 5,8 19,0 ± 3,5 7,8 ± 3,5

0Ä50 33 802 ± 148 8,9 ± 1,8 2,4 ± 0,6 11,2 ± 2,3 9,8 ± 1,1 3,1 ± 0,5

’ ¡²¨Í  5. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸μ¡ÒÉ¨° �� Ö¤¥· Au ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·  Ê¤ · 

Q —¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°, % 〈ns〉 〈ng〉 〈nb〉 〈nh〉 〈nz=1〉 〈nz=2〉

0Ä15 52((58 ± 10)%) 290 ± 41 11,3 ± 1,7 1,7 ± 0,4 13,0 ± 2,0 7,6 ± 0,3 1,3 ± 0,2

16Ä30 31((35 ± 7)%) 230 ± 43 10,9 ± 2,3 2,3 ± 0,6 13,2 ± 2,8 11,9 ± 0,6 4,4 ± 0,4

31Ä50 6((7 ± 3)%) 108 ± 50 5,7 ± 3,9 2,5 ± 2,3 8,2 ± 5,9 16,7 ± 1,7 10,3 ± 1,2

0Ä50 89 257 ± 28 10,8 ± 1,3 2,0 ± 0,3 12,8 ± 1,6 9,7 ± 0,4 3,0 ± 0,3

„ ²¥¥ · ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ��
¨ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¢Ò²¥É  θ (¨²¨
¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  P⊥ = 2ZP0 sin θ).

� ´¥¥ [12] ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò (P⊥) ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £-
³¥´Éμ¢ (Z = 2) ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· (2210Ne) ¸ Ö¤· ³¨ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨ ¶·¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸¥ 4,1 ƒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ P⊥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ Z = 2 ³μ-

£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò ¤¢Ê³Ö Ô±¸¶μ´¥´É ³¨ N = D exp
(
− θ

θ0

)
(¨²¨ N = C exp

(
− P⊥

P⊥0

)

¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ÔÉμ£μ Ö¤·  ± ± ¸ ²¥£±¨³¨, É ± ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨-³¨Ï¥´Ö³¨). � 
£· Ë¨±¥ ¢ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ (lg N = f(P⊥)) ÔÉ¨³ Ô±¸¶μ´¥´É ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¶·Ö³Ò¥ ¸ · §´Ò³¨ ´ ±²μ´ ³¨ (´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨§²μ³).

�¤´  Ô±¸¶μ´¥´É  (¤μ ¨§²μ³ ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ²Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ μ¸É ÉμÎ-
´μ£μ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ . —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¤·Ê£μ° Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ (¶μ¸²¥ ¨§²μ³ ), μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
£·Ê¶¶¥ Î ¸É¨Í ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ P⊥. � ¢μ§³μ¦´μ° ¶·¨Î¨´¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì
Î ¸É¨Í ¡Ê¤¥É ¸± § ´μ ´¨¦¥.

�´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· 197
79Au (10,6A ƒÔ‚) ¨ 208

82Pb
(158A ƒÔ‚) ¸ Ö¤· ³¨ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨ ¶μ± § ², ÎÉμ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, P⊥-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ± ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ��, É ± ¨ ¤²Ö ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (± ± ÔÉμ ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 4) É ±¦¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö Ô±¸¶μ´¥´É ³¨.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ É ±¦¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ��
¨ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· 22

10Ne ¸ Ö¤· ³¨ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¨ §¤¥¸Ó ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¨§²μ³Ò, É. ¥. θ- ¨ P⊥-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö Ô±¸¶μ-
´¥´É ³¨. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÉμÎ±¥ ¨§²μ³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É θ ≈ 3◦ (P⊥ = 0,85 ƒÔ‚/c), ÎÉμ
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�¨¸. 4. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ ¨ P⊥-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ (�) ¨

¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì (×) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ: a) ¤²Ö 197
79Au; ¡) ¤²Ö 208

82Pb

¸μ¢¶ ¤ ¥É ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´μ° · ¡μÉ¥ [12] (Ö¤·μ 22
10Ne ¢§ ¨³μ¤¥°-

¸É¢Ê¥É ¸ ²¥£±¨³¨ ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨-³¨Ï¥´Ö³¨). ‡´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 6.

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ É ¡²¨ÍÒ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥  Éμ³´ÒÌ ¢¥¸μ¢ Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢
(A = 22−208) ¨ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ EK = (3,3−158)A ƒÔ‚ ¢ �� ¨ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í: ¸ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ¢Ò²¥É  (θ) ¨
¡μ²ÓÏ¨³¨, ±μÉμ·Ò³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ ²Ò¥ ¨ ¡μ²ÓÏ¨¥ P⊥. �É³¥É¨³ É ±¦¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨,
±μÉμ·Ò¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö:

 ) ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ §´ Î¥´¨Ö 〈θ〉 ¨ 〈P⊥〉 ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ �� ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì;
¡) Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ³ ¸¸  ¨ Ô´¥·£¨Ö Ö¤· -¸´ ·Ö¤ , É¥³ ³¥´ÓÏ¥ 〈θ〉 ¨ ¡μ²ÓÏ¥ 〈P⊥〉.
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�¨¸. 5. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ ¨ P⊥-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ �� (�) ¨

¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì (×) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¤²Ö 22
10Ne

’ ¡²¨Í  6. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ N = f(θ, P⊥)

Ÿ¤·μ- P , ’¨¶ ¢§ ¨³μ- Nco¡ Nα
〈θ〉0α, £· ¤ 〈P⊥〉, ƒÔ‚/c

¸´ ·Ö¤ A ƒÔ‚/c ¤¥°¸É¢¨° „μ ¨§²μ³  �μ¸²¥ ¨§²μ³  „μ ¨§²μ³  �μ¸²¥ ¨§²μ³ 

22
10Ne 4,12

�� 2236 2361 0,93 6,48 0,27 1,85
�¥·¨Ë¥·. 1760 937 0,79 5,43 0,23 1,55

197
79Au 11,6

�� 89 265 0,68 3,46 0,55 2,80
�¥·¨Ë¥·. 1035 4590 0,56 2,95 0,45 2,39

208
82Pb 158

�� 32 101 0,06 0,67 0,66 7,44
�¥·¨Ë¥·. 368 900 0,05 0,66 0,55 7,26

ƒ·Ê¶¶  μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ³ ²Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ 〈P⊥〉, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó · ´¥¥,
μ¡· §μ¢ ´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ , É. ¥. ¶μ²ÊÎ¥´ É·¨¢¨ ²Ó´Ò° ·¥§Ê²Ó-
É É. „·Ê£μ¥ ¤¥²μ, £·Ê¶¶  Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ 〈P⊥〉. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ°
¨´É¥·¥¸, μÉ±Ê¤  μ´¨ ¢§Ö²¨¸Ó (?!). ˆÌ ¶μÖ¢²¥´¨¥, ¢μ§³μ¦´μ, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¨ ¨Ì
· ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ´Ê±²μ´ Ì ¨²¨ ±² ¸É¥· Ì Ö¤· -³¨Ï¥´¨.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö Ö¤¥· ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢Ò-
Ö¢¨²μ, ÎÉμ:

Å Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  (· §¢ ² Éμ²Ó±μ ´  μ¤´μ- ¨
¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ) ²¥£±¨Ì Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢ (126C, 16

8O, 22
10Ne, 28

14Si): ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ
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Ë· £³¥´Éμ¢, μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ± μ¤´μ§ ·Ö¤´Ò³ (¸É¥-
¶¥´Ó ®¤·μ¡²¥´¨Ö¯), ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  ´  Ë· £³¥´ÉÒ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ § ·Ö¤  μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  (³ ¸¸Ò) ¨  Éμ³´μ£μ ¢¥¸  Ö¤· -³¨Ï¥´¨, É. ¥. μÉ Î¨¸² 
¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ ν = A − (A/np)Q, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ¶·¥¤¥²Ö¥É
Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤· ;

Å ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (19779Au, 208
82Pb):  ) ¸·¥¤´¨¥ ³´μ-

¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Î ¸É¨Í Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¸ § ·Ö¤ ³¨ 1 ¨ 2 ¤²Ö
μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¤ ·  ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥·; ¡) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (P⊥) ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö Ô±¸¶μ´¥´É ³¨,
μ¤´  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ²Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ 〈P⊥〉 ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, μ¡· -
§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ , ¤·Ê£ Ö Å ¢μ§³μ¦´μ, ¸¢Ö-
§ ´  ¸ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ
±² ¸É¥·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¨ ¨Ì · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ´Ê±²μ´ Ì ¨²¨ ±² ¸É¥· Ì Ö¤· -³¨Ï¥´¨;

Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ § ·Ö¤μ³ Q, ¸·¥¤-
´¨¥ §´ Î¥´¨Ö Î¨¸²  Ë· £³¥´Éμ¢ 〈nz=1〉, 〈nz=2〉, ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ 〈ng〉, Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¤· -
³¨Ï¥´¨ 〈nb〉 ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¡²¨§±¨Ì ¶μ ³ ¸¸¥ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· 197

79Au (10,7A ƒÔ‚)
¨ 208

82Pb (158A ƒÔ‚), Éμ£¤  ± ± Î¨¸²μ £¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ¥É
(∼ 3 · § ) ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨.
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