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�¥¤±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö · ¸¶ ¤  Å É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¨ μ¡· ¡μÉ±¨

� ¸¸³μÉ·¥´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ · ¡μÉÊ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (‘’	) ´  ¶ÊÎ±¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°  ²ÓË -· ¸¶ ¤ . � ¸¸³ É·¨¢ -
ÕÉ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸É É¨¸É¨±¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¸¨²Ó´μ° ´¥μ¤´μ·μ¤´μ-
¸ÉÓÕ ¨³¨É Éμ·μ¢ ¸¨£´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ ,   É ±¦¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¸¨£´ ²μ¢ Ö¤¥·
μÉ¤ Î¨. �·¨¢¥¤¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ‘’	, ¨³¶² ´É¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¢ ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·.
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Rare Decay Events Å Theoretical Aspects of Registration
and Data Processing

Theoretical models describing silicon radiation detector application in the experi-
ments aimed at the synthesis of Super Heavy Elements in the detection of rare alpha
decays are considered. Some peculiarities of rare registration statistics associated to
the strong non-uniformity of the background signals rate, as well as formation of
recoil spectra are under consideration too. Amplitudes of spontaneous ˇssion signals
of the implanted nuclei are presented.
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ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ μÉ ¢μ¤μ·μ¤  ¤μ Ê· ´  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
μ±·Ê¦ ÕÐ¨° ´ ¸ ³¨·. ˆÌ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´  ‡¥³²¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¨Ì ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢μ§· ¸É ´ Ï¥° ¶² ´¥ÉÒ. 	²¥³¥´ÉÒ ¦¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥,
Î¥³ Ê· ´, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ , ´¥ ¤μ¦¨²¨ ¤μ ´ Ï¨Ì
¤´¥°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ²¨ÏÓ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³
¸¶μ¸μ¡μ³. ƒ· ´¨Í  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥-
· ³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ¸ ³μ£μ Ö¤· . 
  ± ·É¥ ¨§μÉμ¶μ¢, Ö¤· 
±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·¦ É · §´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ ¶·μ¸É¨· ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤μ ¸¢¨´Í  ¨ ¢¨¸³ÊÉ  (·¨¸. 1). �μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´  ´¥¡μ²ÓÏμ³ ®¶μ²Êμ¸É·μ¢¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨¯. ˆ§ ´¨Ì
²¨ÏÓ Éμ·¨° ¨ Ê· ´ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´  ‡¥³²¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ¶·μ¸ μ ¶·¥-
¤¥² Ì ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ Ö¤¥·,
¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ  ¤·¥¸μ¢ ´ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ [1]. �·¨ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¨ ¶μ ± ·É¥
¨§μÉμ¶μ¢ §  Ê· ´ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ö¤¥· ·¥§±μ ¸μ±· Ð ¥É¸Ö. ˆ§μÉμ¶Ò É· ´¸Ê· ´μ-
¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ  ²ÓË - ¨²¨ ¡¥É -· ¸¶ ¤Ò ¸ ·¥§±¨³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨: μÉ Ê· ´  ¤μ Ë¥·³¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤¥· ¶ ¤ ¥É ¡μ²¥¥ Î¥³
´  20 ¶μ·Ö¤±μ¢ (·¨¸. 1). ‚ μ¡² ¸É¨ 100-£μ Ô²¥³¥´É  ¸  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ³ ±μ´-
±Ê·¨·Ê¥É ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ Å Î¥É¢¥·ÉÒ° É¨¶ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨, μÉ±·ÒÉÒ°
ƒ. 
.”²¥·μ¢Ò³ ¨ Š.�.�¥É·¦ ±μ³ ¢ 1940 £. ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ´´Ò°

. �μ·μ³ ¨ „¦. “¨²²¥·μ³ ¢ 1939 £. ‚ 1962 £. ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° �ˆŸˆ μ¡´ ·Ê¦¨²¨ Ê ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¢±²ÕÎ Ö Ê· ´, ¥Ð¥ μ¤¨´ ¶¥·¨μ¤
¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , É. ¥. ´ ·Ö¤Ê ¸μ ¢·¥³¥´¥³ 1016 ²¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²μ μÎ¥´Ó ±μ·μÉ-
±μ¥ ¢·¥³Ö Å 0,3 ³±¸. �·¨ ¤¢ÊÌ ¶¥·¨μ¤ Ì ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ´ ¤μ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ
´ ²¨Î¨¥ Ê Ö¤·  ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¥²¥´¨¥. � ¸¶ ¤Ò ¨§
¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°. � §¢¨É¨¥ ³¨-
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¶·¨¢¥²μ ± ¶·¥¤¸± § ´¨Õ ´μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¤ ²¥±μ μÉ ¨§¢¥¸É´μ° μ¡² ¸É¨. Š ± Éμ²Ó±μ
ÔÉμ ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ, ±·Ê¶´¥°Ï¨¥ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ³¨·  ¶·¨¸ÉÊ¶¨²¨ ± ¶·μ¢¥·±¥
¤ ´´μ° £¨¶μÉ¥§Ò. �¤´ ±μ μ¶ÒÉÒ, ¶·μ¢μ¤¨³Ò¥ ¢ ‘˜�, ”· ´Í¨¨, ƒ¥·³ ´¨¨,
´¥ ¸³μ£²¨ ¶μ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ÔÉÊ £¨¶μÉ¥§Ê.

‚ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ´¥°É·μ´´Ò° ³¥Éμ¤, ±μ£¤  ¢ Ö¤·μ
®¢£μ´Ö¥É¸Ö¯ μÎ¥´Ó ³´μ£μ ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¨
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�¨¸. 1. Š ·É  ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ Z � 70

¡μ²¥¥ ³μÐ´Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò. �¤´ ±μ ·¥ ±Éμ·´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¨¸Î¥·¶ ² ¸¥¡Ö ´  ¶μ²Ê-
Î¥´¨¨ Ë¥·³¨Ö. �μ¶ÒÉ±   ³¥·¨± ´¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§·Ò¢ Ì ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¶·¨¢¥²  ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ
Éμ£μ ¦¥ ¨§μÉμ¶  ¸ Z = 100 ¨ ³ ¸¸μ° 257. �¥¸¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ
³¥Éμ¤  ¨ ´ ¢¥²  ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ´  ³Ò¸²Ó μ¡ ¨´μ³ ³¥Éμ¤¥ ¸¨´É¥§ , · §¢¨¢ ¥-
³μ³ ¸ 1950-Ì ££. �¥ÎÓ ¨¤¥É μ ÉÖ¦¥²μÖ¤¥·´μ³ ¸¨´É¥§¥, ±μ£¤  ¤¢  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· 
¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³: ¥¸²¨ μ´¨ ¸μ²ÓÕÉ¸Ö, Éμ ¶μÖ¢¨É¸Ö Ö¤·μ ¸Ê³³ ·´μ°
³ ¸¸Ò. �Ò²μ ·¥Ï¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡μ²ÓÏμ° ´¥°É·μ´´Ò°
¨§¡ÒÉμ± ¨§´ Î ²Ó´μ § ¤ ´ ± ± ¢ Ö¤·¥ ³¨Ï¥´¨, É ± ¨ ¢ Ö¤·¥-¸´ ·Ö¤¥. ‚ ± Î¥-
¸É¢¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò Ö¤·  48Ca,   ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨ Å
242,244Pu, 245,248Cm, 243Am , 237Np, 233,238U ¨ 249‘f.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¸¥³Ó ²¥É ¢ ‹Ÿ� ¨³. ƒ. 
.”²¥·μ¢  μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´Ò μ¶ÒÉÒ ¶μ
¸¨´É¥§Ê ¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 112−118∗. ‡ ¤ Î  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³,
ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ  Éμ³Ò Ô²¥³¥´Éμ¢, Ö¤·  ±μÉμ·ÒÌ μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±μ³
´¥°É·μ´μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Éμ²Ó±μ É ± ³μ¦´μ ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ¸Ö ± £· ´¨Í ³ £¨¶μÉ¥-
É¨Î¥¸±μ£μ ®μ¸É·μ¢  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨¯ ¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. „²Ö ¶μ¸É ´μ¢±¨ ¶μ¤μ¡´ÒÌ μ¶ÒÉμ¢ ´Ê¦¥´ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  48Ca, ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨° ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨
· §, ¸¥¶ · Éμ· Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, μ¡² ¤ ÕÐ¨° ´¥ Éμ²Ó±μ ¶·¨¥³²¥³μ° ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸ÉÓÕ ¸¡μ·  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, ´μ ¨ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨° §´ Î¨³ÊÕ μÎ¨¸É±Ê ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ

∗�¥§ Ô²¥³¥´É  117.
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¶·μ¤Ê±Éμ¢ μÉ ¨μ´μ¢,  ¸¸μÍ¨¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸ ¶ÊÎ±μ³, ¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ ,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¢Ò¤¥²ÖÉÓ Ê²ÓÉ· ·¥¤±¨¥ · ¸¶ ¤Ò ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. 
  ¸ ³μ³
¤¥²¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É·¨¥¤¨´Ò³¨ ¨ ¶·¥¤¶μ² -
£ ÕÐ¨³¨ ´ ²¨Î¨¥ ¦¥¸É±¨Ì ¸¢Ö§¥° ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. 
 ¶·¨³¥·, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ 48Ca ¢·Ö¤ ²¨  ±ÉÊ ²Ó´μ, ¥¸²¨ ¢Ìμ¤´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨∗ ´¥ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶·¨¥³
¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¨ ¤²¨É¥²Ó´ÊÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ˆ²¨
¥¸²¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μÎ¨¸É±¨ μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸¥¶ · Éμ-
·μ³ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¥£μ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ´¥ ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ
¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³μ¦¥É ¸¢¥¸É¨¸Ó ± ±μ´¸É É Í¨¨ §´ -
Î¨³μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Éμ£μ, ÎÉμ ´ °¤¥´´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¸μ-
¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓÕ ¸²ÊÎ °´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢. �μ¸²¥¤´¥¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ´ ·Ö¤Ê ¸ μ¡Ð¨³¨
¶μ¤Ìμ¤ ³¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ·Ö¤  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤¨±.

‚ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ ²Õ¡μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¸¨´É¥§Ê ‘’	 Ö¢²Ö¥É¸Ö ³´μ£μ-
£· ´´Ò³, ¢¥²¨±  ¨ ·μ²Ó É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¨ ¶μ¤Ìμ¤μ¢. �·¨Î¥³, Î ¸Éμ
´¥ É¥Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ É¥ ¨²¨ ¨´Ò¥ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ,  
É¥Ì, ±μÉμ·Ò¥ É ± ¨²¨ ¨´ Î¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ · ¡μÉÊ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · -
ÉÊ·Ò ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, μ¸μ¡¥´´μ ¢ Î ¸É¨, ± ¸ ÕÐ¥°¸Ö
¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ê²ÓÉ· ·¥¤±¨Ì ³´μ£μ§¢¥´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° [2Ä8]. 	ÉμÉ  ¸¶¥±É ¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ê§±μ³ ¸³Ò¸²¥ ¶·¥¤³¥Éμ³ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ. ‚ μ¶ÒÉ Ì, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ
´  £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¥¶ · Éμ· Ì, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ É ±¦¥
·μ²Ó ¸¨¸É¥³ É¨± · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ § ·Ö¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
¨§ÊÎ¥´Ò ¤μ ´ Î ²  ¸μ¡¸É¢¥´´μ μ¶ÒÉμ¢ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ‘’	. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ´ -
§¢ ´´Ò³ ¸¶¨¸±μ³ ±·Ê£  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

1. ���‘’���‘’‚� �‹…Œ…�’���›• ˆ‘•�„�‚

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μ¸É¥°Ï¨° ¢ ·¨ ´É ¸²ÊÎ °´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Å ¶μ¤¡· ¸Ò¢ ´¨¥
μ¡ÒÎ´μ£μ Ï¥¸É¨£· ´´μ£μ ±Ê¡¨± . …¸²¨ μÉ¢²¥ÎÓ¸Ö μÉ Î¨¸Éμ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì
¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ´  ·¥¡·μ,   É ±¦¥ μÉ ·Ö¤  É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢
´¥¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö, Éμ ¸¨ÉÊ Í¨Ö · §¡¨¢ ¥É¸Ö ´  Ï¥¸ÉÓ Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ ¨¸Ìμ¤μ¢. �¡μ§´ Î¨³ ÔÉμ É¥³, ÎÉμ ³´μ¦¥¸É¢μ Ω ¸μ¤¥·¦¨É Ô²¥³¥´É ·´Ò¥
¨¸Ìμ¤Ò {ω1, ω2, ω3, ω4, ω5, ω6}. „ ²¥¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥³ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ´ ¡μ· Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ ¨¸Ìμ¤μ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ´¥±μÉμ·μ¥ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢μ A ¶·μ¸É· ´¸É¢ 
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¨¸Ìμ¤μ¢ Ω [8, 9]. 
  ·¨¸. 2 ÔÉμ ¶μ± § ´μ ¢ ¢¨¤¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ°
¤¨ £· ³³Ò ‚¥´´ , £¤¥ ¢¸¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ Ω ¨§μ¡· ¦¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨± ,
Ô²¥³¥´É ·´Ò° ¨¸Ìμ¤ ω Å ¢ ¢¨¤¥ ÉμÎ±¨ ¨ ¸μ¡ÒÉ¨¥ A μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´μ ¸ ´¥±μ-
Éμ·μ° μ¡² ¸ÉÓÕ. ‘ ³μ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¨¸Ìμ¤μ¢ Ω ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É

∗‚ ¤Ê¡´¥´¸±μ³ £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ³ ¸¥¶ · Éμ·¥ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ (ƒ
‘) ÔÉμ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢Ìμ¤´μ¥
¢· Ð ÕÐ¥¥¸Ö μ±´μ ¨ ¢· Ð ÕÐ Ö¸Ö ³¨Ï¥´Ó.
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¸μ¡μ° ¸μ¡ÒÉ¨¥, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥¥ ¢¸¥£¤  (¶·¨ ²Õ¡μ³ Ô²¥³¥´É ·´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ω)
¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨¥³.

ƒ· ´¨ ±Ê¡¨±  μ¡μ§´ Î¨³ ± ±∗ ω1 = R, ω2 = α1, ω3 = α2, ω4 =
αoff

1 , ω5 = αoff
2 , ω6 = FF .

�¨¸. 2. �·μ¸É· ´¸É¢μ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¨¸-
Ìμ¤μ¢

„ ´´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö
¡μ²¥¥ ¶μ´ÖÉ´Ò³¨, ¥¸²¨ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê,
ÎÉμ ¤²Ö ´¥±μÉμ·μ£μ ¢·¥³¥´¨ t ¢ μ±·¥¸É-
´μ¸É¨ o(t) ¶·μ¸É· ´¸É¢μ Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ ¨¸Ìμ¤μ¢ ¶·¥¤¸É ¢¨³μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨
±μ³¶μ´¥´É ³¨: R Å (recoil) ¸¨£´ ²
¨³¨É Éμ·  [2] Ö¤·  μÉ¤ Î¨, α1 Å
¸¨£´ ² ¨³¨É Éμ·   ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ, § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° ¢ Ë §¥ ®¢ ¶ÊÎ-
±¥¯ c ´ ²¨Î¨¥³ ¸¨£´ ²  £¥μ³¥É·¨-
Î¥¸±μ° (£μ·¨§μ´É ²ÓÄ¢¥·É¨± ²Ó) ¶μ§¨-
Í¨¨, α2 Å ¸¨£´ ² ¨³¨É Éμ·   ²ÓË -
· ¸¶ ¤ , § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° ¢¸¶μ³μ-
£ É¥²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, αoff

1,2 Å Éμ ¦¥,
´μ ¢ Ë §¥ ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯, ¨ FF Å ¸¨£-

´ ² ¨³¨É Éμ·  μ¸±μ²±μ¢ (μ¤´μ£μ ¨²¨ ¤¢ÊÌ) ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö. �Ê¤¥³ ¸Î¨-
É ÉÓ, ÎÉμ  ¶¶ · ÉÊ·  ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¤¥ ²Ó´μ° ¢ ¸³Ò¸²¥ ¸μ¡²Õ¤¥´¨Ö
´¥¸μ¢³¥¸É¨³μ¸É¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¨¸Ìμ¤μ¢.∗∗

�Ê¸ÉÓ ¢ ´¥±μÉμ·μ° μ±·¥¸É´μ¸É¨ o(t) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸μ¡ÒÉ¨¥ A ¸ Ì · ±É¥·-
´Ò³ ´ ¡μ·μ³ R−n(α1,2, α

off
1,2)−FF , £¤¥ n Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨³¨É Éμ·μ¢  ²ÓË -

¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨. � ¸¸³ É·¨¢ Ö ¢¥²¨Î¨´Ê mes (A) ± ± ´¥±μÉμ·ÊÕ ³¥·Ê ¶μ¤-
³´μ¦¥¸É¢  A, ³Ò ³μ¦¥³ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¢¥²¨Î¨´¥ Perr = mes (A)

mes (Ω) ± ± μ ´¥±μÉμ·μ°

¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Éμ£μ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´-
É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´μ ± ± ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢-¨³¨É Éμ·μ¢ [2, 3].

‡´ Î¨É¥²Ó´Ò³ Ê¶·μÐ¥´¨¥³ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¶·¨³¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¥ μ¡ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ £· ´¥° ±Ê¡¨± . ‚ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
Î ¸ÉμÉμÉÊ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢-¨³¨É Éμ·μ¢, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²¥¥
¸²μ¦´μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨,   ¨³¥´´μ ± ±Ê¡¨±Ê ¸ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ £· ´¥°
n > 6, £¤¥ ¶μ¸²¥¤´¨° ¶ · ³¥É· ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ´ §¢ ´´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¸ ³¨ ¢¥²¨Î¨´Ò mes (A) ¨ mes (Ω) ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´Ò° Ì · ±É¥·
¨ ¡ÒÉÓ § ¢¨¸¨³Ò³¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ¸¨²Ê
·Ö¤  μÎ¥¢¨¤´ÒÌ ¶·¨Î¨´.

∗‚μ§³μ¦´Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö.
∗∗�¸μ¡¥´´μ ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ¸¨£´ ²  R.
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2. ‘ˆ‘’…Œ� ������ „���›• ‘ „‚“ŒŸ ‘�‘’�Ÿ�ˆŸŒˆ

�Ê¸ÉÓ ¸¨¸É¥³  ¨³¨É Éμ·μ¢∗ Ω ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, μÉ²¨Î Õ-
Ð¨Ì¸Ö ± ± ± Î¥¸É¢¥´´μ (¶·¨·μ¤  ¨³¨É Éμ·μ¢), É ± ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ (Î ¸ÉμÉ 
¶μÖ¢²¥´¨Ö). ‚ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ti ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ω1 ¢
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ω2 ¨ μ¡· É´μ (tj). �Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¶¥·¥Ìμ¤ 
¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ± ¦¤Ò¥
³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ ti,j . �Ê¤¥³ É ±¦¥ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ω1 Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢-
´Ò³ ¨ ¥£μ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ τ1 � τ2, £¤¥ τ2 Å ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ω2. „ ²¥¥
¸Î¨É ¥³, ÎÉμ ¶¥·¥Ìμ¤ Ω1 → Ω2 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É c ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ, ¡²¨§±μ° ± ¥¤¨-
´¨Í¥, ¶·¨ ´ ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ ´¥±μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö A1 ⊂ Ω1, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
μ¡· É´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  · ¢´  ¥¤¨´¨Í¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ τ2. �Ê¤¥³ Ì · ±É¥·¨-
§μ¢ ÉÓ μ¶ÒÉ ± ± Ê¸¶¥Ï´Ò°, ¥¸²¨ §  ¢·¥³Ö t2→1 = tj−ti ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨¥
A2 ⊂ Ω2. �¶¨¸ ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¤¨ £· ³³μ° ´  ·¨¸. 3.

�¨¸. 3. „¨ £· ³³  ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ¤¢Ê³Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨

� ¸¸³ É·¨¢ Ö ¶μ²´ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¤²Ö P = P (A1) P (A2), ³Ò ¡Ê¤¥³
¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¸ ´¥±μÉμ·μ° ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨³¨É -
Éμ·μ¢ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ A1,2.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö μ¡-
Ð Ö ¸Ì¥³  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¥´¨¥³ ±
¸Ì¥³ ³, ¶·¨³¥´¥´´Ò³ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²Ê-
Î ÖÌ [2, 3] ¤²Ö μ¤´μ·μ¤´μ° ¸·¥¤Ò
¨³¨É Éμ·μ¢ ¶μ²¥§´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢. ‚Ò-
¢μ¤Ò ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨Éμ£μ¢Ò¥ Ëμ·-
³Ê²Ò ¨§ [2] ¨ [3] ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨-
³¥´¥´Ò ¤²Ö μÍ¥´μ± ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ±μ´-
±·¥É´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ¶·¨Î¥³ μÉ-
¤¥²Ó´μ ¤²Ö ³´μ¦¥¸É¢ Ω1 ¨ Ω2, ¶·¨
´ ²¨Î¨¨ ¸¢μ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢, · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³ÒÌ, ± ± ´¥±¨° ®¸É ·É¯ ¸μ¡Ò-
É¨° A1 ¨ A2. ’ ±¦¥ ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¶μ¶· ¢μÎ´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤²Ö
¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ³Ò ¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö μÍ¥´± ³¨ ¤²Ö μ¤´μ·μ¤´μ° ¸·¥¤Ò ¨³¨-
É Éμ·μ¢, Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¨³¥Ö ¤¥²μ ¸ μ¶¨¸ ´´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¥°. �μ²¥¥ ¶·μ-
¸Éμ ÔÉμ ¤¥² ¥É¸Ö ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö [3], ±μ£¤  ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ®¸μ¡ÒÉ¨Ö¯ A2

¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥´μ¸ ®¸É ·É ¯ ¸ ®¢·¥³¥´¨ ¢Ò¶ ¤¥´¨Ö¯ £· ´¨ R ´ 
¢·¥³Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢  Ω2, ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É∗∗ ¸
¢¥·Ì´¥° £· ´ÓÕ ³´μ¦¥¸É¢  ¢·¥³¥´, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´É ³ ³´μ-
¦¥¸É¢  A1.

∗‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥  ¢Éμ· ¸²¥¤Ê¥É ¡μ²¥¥ Ë¨²μ¸μË¨¨ · ¡μÉÒ [2], Î¥³ [3].
∗∗‘ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶¥·¥Ìμ¤ .
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‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¡Ð¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ [3], ±μ£¤ 
¶ · ³¥É· ¶Ê ¸¸μ´μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö λit � 1 (λi Å ¶ · ³¥É· § £·Ê§±¨
i-£μ É¨¶ ), ¨³¥¥É μ¡Ð¨° ¢¨¤

Perr = F (λi, n)
∏

Δt1−i,

£¤¥ · §´¨ÍÒ ¢·¥³¥´ ¡¥·ÊÉ¸Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ö¤·Ê μÉ¤ Î¨, Éμ, ¸²¥¤ÊÖ ¢ÒÏ¥-
¨§²μ¦¥´´μ³Ê, ¤ ´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

P new
err = F (λi, n)Δt1−2

∏
Δt2−i,i>2.

� · ³¥É· n Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ³´μ£μ¶ · ³¥É·μ¢μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨. ‘μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¶μ¶· ¢μÎ´Ò° ¶ · ³¥É· ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

η =
P new

err

Perr
=

Δt1−2

n∏
i=3

Δt2−i

n∏
i=2

Δt1−i

=

n∏
i=3

Δt2−i

n∏
i=3

Δt1−i

.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶μÖ¸´ÖÕÐ¥£μ ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ Í¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤  Ô²¥³¥´É 
Z = 113, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 273Np+48Ca→282 113+3n. „²Ö ¶¥·¢μ°
Í¥¶μÎ±¨ [10, ¸. 011601-3] ¨³¥¥³ t1 = 0 (Ö¤·  μÉ¤ Î¨), t2 = 0,0889 c (α1), t3 =
0,0951 c (α2), t4 = 0,568 c (α3), t5 = 88,548 c (α4) ¨ t6 = 1993 c (¸¶μ´É ´´μ¥
¤¥²¥´¨¥),

η =

6∏
i=3

Δt2−i

6∏
i=3

Δt1−i

=
0,0062 · 0,4791 · 88,459 · 1992,9
0,0951 · 0,568 · 88,548 · 1993

=
523,655
9532,68

≈ 0,05.

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, £²Ê¡¨´  μÍ¥´±¨ Ë ±Éμ·  ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö
¢ [10], ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ´¨¦¥´  ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ±, É. ¥. ¤μ Ê·μ¢´Ö � 5 ·10−14.

‡¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É ÊÉμÎ´¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¶μ¶· ¢±¨ (¢ ³¥´ÓÏÊÕ ¸Éμ·μ´Ê)
¢ ¸²ÊÎ ¥ Ë¨²μ¸μË¨¨ [3] § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´´μ° Ï± ²¥ §¢¥-
´Ó¥¢ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸¨£´ ²Ê, Ö¢²ÖÕÐ¥³Ê¸Ö § ¢¥·Ï¥´¨¥³ ±μ··¥-
²ÖÍ¨¨, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¥° ¨§³¥´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥·  ¤²Ö Í¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤  ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 249Cf+48Ca
→294 118 + 2n [11], ¤ ´´Ò° ¶μ¶· ¢μÎ´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó ¸μ¸É ¢²Ö¥É ²¨ÏÓ ¢¥²¨-
Î¨´Ê η ≈ 0,6, É. ¥. ³¥´¥¥, Î¥³ Ë ±Éμ· ¤¢ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨´ÖÉμ, ÎÉμ t1 =
0 (Ö¤·  μÉ¤ Î¨), t2 = 0,000465 c (α1), t3 = 0,001467 c (α2), t4 = 0,012864 c
(¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥).

‚ · ³± Ì ¶μ¤Ìμ¤  [2]  ´ ²μ£¨Î´Ò° Ë ±Éμ· η · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§
¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (1)Ä(3) [12]:

η =
P 0

err

P off
err

, (1)
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P off
err = PS1PS2

3∏

i=1

(lit1)ni

ni!
exp (−lit1)

6∏

i=4

(lit2)ni

ni!
exp (−lit2) (2)

¨

P 0
err = PS

3∏

i=1

(lit)ni

ni!
exp (−lit), (3)

£¤¥ PS,S1,S2 Å Ë ±Éμ·Ò ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (¸³. [2, 12]), μ¸É ²Ó´Ò¥ Å ¶ · ³¥É·Ò
§ £·Ê§μ± · §²¨Î´μ£μ É¨¶  ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° Ô²¥³¥´É (¸³. [2]).

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ±μ´±·¥É´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (´ ·Ö¤Ê ¸ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¸Ì¥-
³μ° · ¸Î¥É ) ¶¥·¢ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É´ Ö ¢¥²¨Î¨´  P (A1) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,   ¨³¥´´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ §´ ´¨° μ ±μ²¨-
Î¥¸É¢¥ μ¸É ´μ¢μ± Í¨±²μÉ·μ´  ¨²¨ (´  Ö§Ò±¥ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ) μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ Ω1 → Ω2. � §Ê³¥¥É¸Ö, ´Ê¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê¶·μÐ¥´¨¥,
§ ±²ÕÎ ÕÐ¥¥¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ Ëμ´μ¢ Ö § £·Ê§±  ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ± ± · ¢´μ³¥·´μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¶μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ Ô²¥³¥´É ³ Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . � ¢-
´μ³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¨ ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¶ ·´ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨°, ¨ ¢´ÊÉ·¨ ¨´É¥·¢ ² . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥´´μ Î ¸ÉμÉ´μ¸ÉÓ ¶·μ¨¸-
Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö A1 ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´  ± ± ¢¥²¨Î¨´  ¤²Ö μÍ¥´±¨
P (A1). �·¨ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶·¨§´ ¥É¸Ö ¤²¨É¥²Ó´Ò³ ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ
Î¨¸²μ μ¸É ´μ¢μ± Nμ¸É � 1 ¨ Nμ¸Éτ � T , £¤¥ τ Å Ö¤·μ μÉ¤ Î¨Äα-· ¸¶ ¤,  
T Å ¶μ²´μ¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ’μ£¤  ¢¥²¨Î¨´  Perr (¸³. [2]) ¶·¥¤¸É ¢¨³ 
¢ ¢¨¤¥

PA1
err ≈ τ1Nμ¸Éτ

τMpixT
=

τ1Nμ¸É

MpixT

¨²¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ

Perr ≈ Perr(A2)
τ1Nμ¸É

MpixT
.

‚ ¤ ´´μ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ Mpix Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  ¢¥¸Ó
¤¥É¥±Éμ·, τ1 Å ¢·¥³Ö ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ± ´¤¨¤ É  ´  ¸μ¡ÒÉ¨¥. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¶·¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ A2 ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡· ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ±μμ·¤¨´ É´μ¥ μ±´μ,  
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥´¥´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¶μ¶· ¢±  ¨ ¤²Ö PA1

err . ‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶μ§¨Í¨μ´´Ò° Ô²¥³¥´É ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸É ´¤ ·É´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö
¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, Éμ ¶μ¸²¥¤´ÖÖ Ëμ·³Ê²  ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö
± ¢¨¤Ê

Perr ≈ Perr(A2)
τ1Nμ¸É

MpixT
χ(σy).

‡¤¥¸Ó σy Å ¢¥²¨Î¨´  ´ §¢ ´´μ£μ ¸É ´¤ ·É´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¤²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨¨
É¨¶  Ö¤·μ μÉ¤ Î¨Äα-· ¸¶ ¤ ¨ 0 < χ(σy) � 1. „ ´´ Ö ¶μ¶· ¢μÎ´ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ · §³¥·  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¸É·¨¶ 
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¤¥É¥±Éμ· , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  £¥´¥· Í¨¨ μ¸É ´μ¢μ± Í¨±²μÉ·μ´  [4],
μÉ ¶·¨´¨³ ¥³μ° ¤²Ö · ¸Î¥É ∗ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Perr [2].

3. Ÿ„�� �’„�—ˆ: ��‘—…’��-Œ…’�„ˆ—…‘Šˆ‰ �‘�…Š’

�·¨  ´ ²¨§¥ ·¥¤±¨Ì § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· ¢¥¸μ³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É  ´ ²¨§  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, § ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ±·¥³´¨¥¢Ò³ PIPS-¤¥É¥±Éμ·μ³, ¨ μ¸μ¡¥´´μ ´  ¶·¥¤³¥É ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨Ö É¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò³ μÍ¥´± ³, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ
Ì · ±É¥· Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ [13Ä17]. �É³¥É¨³,
ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨´É¥§  ‘’	 ´  ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ 48Ca ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥
μÏ¨¡±¨ · ¸Î¥É  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸É· ´¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ®±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨¯, É. ¥. ¸¶¥±É·μ¢ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¡²¨§±μ° ±¨´¥³ É¨±μ°∗∗,
´ ¶·¨³¥· 206Pb+48Ca →252No+2n.

�¨¸. 4. ‘¶¥±É·Ò ¸¨£´ ²μ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸
¨μ´ ³¨ 48‘  ¨ Ö¤¥· 252No ¨§ · ¡μÉÒ [18]

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ ¶·¨¢¥¸É¨ ¶·¨³¥· ¨§ · ¡μÉÒ [18], £¤¥
¶μ± § ´ ± ± ³μ¤¥²Ó´Ò° ¸¶¥±É· Ö¤·  252No, É ± ¨ ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É· Ö¤¥·,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨μ´ ³¨ 48Ca ´   ±É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ. „ ´´Ò¥
¸¶¥±É·Ò ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3. Š ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, ¸¶¥±É· ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ

∗…¸²¨ ¡· ÉÓ ¨´É¥·¢ ² ±2σy(95,45 %), Éμ ¶·¨ É¨¶¨Î´μ³ ±μμ·¤¨´ É´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ∼ 1 ³³
(�˜�‚) ¨ · §³¥·¥ Ô²¥³¥´É  ¤²Ö μ¸É ´μ¢μ± Í¨±²μÉ·μ´  2 ³³ ¢¥²¨Î¨´  χ(σy) ¡²¨§±  ± ¥¤¨´¨Í¥.

∗∗• · ±É¥·´μ ¨ Éμ, ÎÉμ £²Ê¡¨´Ò ¨³¶² ´É Í¨¨ ¢ ±·¥³´¨¨ ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò.
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�¨¸. 5. � ¸Î¥É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¸¤¢¨£  ¤²Ö Ö¤¥· ‘’	 ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± ³μ¤¥²Ó´μ³Ê ¸¶¥±É·Ê Ö¤¥· 252No. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  μÉ³¥Î¥´  ¶Ê´±É¨-
·μ³. �μ± § ´μ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ (〈A〉 ≈ 296) ¨ ±μ·¨¤μ· ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¤²Ö
98%-£μ ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¨´É¥·¢ ² 

Ö¤¥· ¸³¥Ð¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¢μ¥° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (Ö¤·  μÉ¤ Î¨ 252No)
¶·¨³¥·´μ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê 3,2 ŒÔ‚. �μ²¥¥ Éμ£μ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ · ¸Î¥É´Ò°  ¶¶ · É
· ¡μÉ [13Ä17], ¶·¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³ ³μ¤¥²Ó´μ³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¤²Ö ¢¸¥Ì
Ö¤¥· ¨§ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  ³ ¸¸ § ·Ö¤ ¨ ³ ¸¸  Ö¤·  ¸¢Ö§ ´Ò ¶·¨³¥·´μ
É ± ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö ³μ¤¥²Ó´μ£μ Ö¤·  252No,   ¨³¥´´μ A/Z ≈ 252/102 = 2,47,
³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¸¤¢¨£  ¤²Ö Ö¤¥· ¸
A = 252 ¨ Ö¤·  ¸ ³ ¸¸μ° μ±μ²μ 300, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 5. ‚¥²¨Î¨´  ¤ ´-
´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¤²Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨-
³¥·´μ 2,50 (282113), 2,54 (289114), 2,53 (293116), 2,50 (290116), É. ¥. ¢ ¸·¥¤´¥³
¸ μÉ±²μ´¥´¨¥³ μ±μ²μ 2 %. ‚¥²¨Î¨´  ¤¥Ë¥±É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶μ
μ¡μ¡Ð¥´´μ° Ëμ·³Ê²¥: PHD = Δw+ΔST+ΔREC+F (Ein). �¥·¢Ò¥ É·¨ ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¨¥ Å ÔÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μÉ¥·Ó ¢ μ±´¥ ¤¥É¥±Éμ· , ¶μÉ¥·¨ §  ¸Î¥É Ö¤¥·´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,  
Î¥É¢¥·É Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¥¸ÉÓ ËÊ´±Í¨Ö ³ ²μ° Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ°
¶μ¶· ¢±¨ ¢ ¢¨¤¥ F (Ein) = −1,22 + 0,3 · Ein − 0,0062 · E2

in, £¤¥ Ein Å ¢Ìμ¤-
´μ¥ · ¸Î¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  μÉ¤ Î¨ ¶¥·¥¤ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ
¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ [17]. ‚¥²¨Î¨´  ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¶·¨´¨³ ² ¸Ó ∼ 500 ´³ Ô±¢¨¢ ²¥´É-
´μ£μ ¸²μÖ ±·¥³´¨Ö, ¸Éμ²±´μ¢¨É¥²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê²¥
‚¨²±¨´¸  [19],   ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö Å ¢ · ³± Ì ±μ´Í¥¶Í¨¨
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ [17, 20, 21] c Ëμ·³Ë ±Éμ·μ³ 0,5 ¨ ¶ · ³¥É·μ³
ÔËË¥±É¨¢´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ s ≈ 103 ¸³/c.

9



�É³¥É¨³, ÎÉμ μÍ¥´±  ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  〈A〉 ≈ 296 ±
8ST ŒÔ‚ ¡μ²¥¥ Î¥³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´ , μ¸μ¡¥´´μ, ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥,
ÎÉμ · ¸Î¥É É¨¶  [17] Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê£Ê¡μ ³μ¤¥²Ó´Ò³.

4. Š ‚����‘“ � Œ“‹œ’ˆ�‹ˆŠ�–ˆˆ ‡��Ÿ„�.
ˆŒ�‹��’ˆ��‚���›… Ÿ„��

�¨¸. 6. �³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨°
¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¸μ-
¢³¥¸É´μ Ëμ± ²Ó´Ò³ ¨ ¡μ±μ¢Ò³ ¤¥É¥±-
Éμ· ³¨. Š·Ê¦±¨ Å ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ·¥-
 ±Í¨Ö 206Pb+48Ca →252No+2n; §¢¥§-
¤μÎ±¨ Å  ´ ²μ£¨Î´μ ¤²Ö ´Ê±²¨¤μ¢ ¸
Z = 104−114, § ¢¥·Ï ÕÐ¨Ì Í¥¶μÎ±¨
· ¸¶ ¤  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨μ´ ³¨ 48Ca

Ÿ¢²¥´¨¥ ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨ § ·Ö¤  ¢
±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¨§¢¥¸É´μ ¤ ¢´μ,
´μ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸Î¨É ¥É¸Ö ´ ¨³¥´¥¥ ¨§Ê-
Î¥´´Ò³ ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¢ Î ¸É¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¶μ²Ê±μ²¨Î¥-
¸É¢¥´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ [22Ä30] Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ,
ÎÉμ

• ®£μ·ÖÎ¨° ³¥Ì ´¨§³¯ ¸ μ¡· §μ¢ -
´¨¥³ £·Ê¶¶ £μ·ÖÎ¨Ì ´μ¸¨É¥²¥° Ö¢´μ
¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ μ¡Ñ-
Ö¸´¥´¨°, ´μ ¢ · ³± Ì ¤ ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ 
¢μ§³μ¦´Ò ¢ ·¨ Í¨¨ [22];

• ´¥ ¢¸¥ É¨¶Ò ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í [23] ¶μ¤¢¥·¦¥´Ò ¤ ´-
´μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ Ï¨·μ-
±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ · ¡μÎ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´ 
¤¥É¥±Éμ·¥;

• ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥±μÉμ·μ¥ ¶μ·μ£μ¢μ¥
§´ Î¥´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, ´μ ¨ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°, μÍ¥-
´¨¢ ¥³μ¥ ¶·¨³¥·´μ ¢¥²¨Î¨´μ° ∼ 1,8 ×
1017 ¸³−3.

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶μ´-
É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸¨´É¥§ 
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ Ëμ± ²Ó´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥
¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶¥·-
¢μ£μ μ¸±μ²±  ¨ Î ¸É¨Î´μ ¢Éμ·μ£μ, ÎÉμ

¸²¥£±  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É Ï ´¸Ò ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶μ É ±μ³Ê
¶ · ³¥É·Ê, ± ± ¢¥²¨Î¨´  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, · §¢¨É¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö
³ ²μ¢¥·μÖÉ´Ò³, ¨ ¢¸¥ μ¸±μ²±¨ ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  ¤μ²¦´Ò § ¸Î¨ÉÒ-
¢ ÉÓ¸Ö ± ± ´¥¨¸± ¦¥´´Ò¥ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨ § ·Ö¤   ³¶²¨ÉÊ¤Ò
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(·¨¸. 6). �É³¥É¨³, ÎÉμ ¨ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö 252No ¢¨§Ê ²Ó´μ
´¥ § ³¥Î¥´Ò ¸²ÊÎ ¨  ´μ³ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤.

‡�Š‹	—…�ˆ…

� ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ É¥μ·¥É¨±μ-³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ ³μ³¥´ÉÒ, ´¥¨§¡¥¦´μ ¢μ§-
´¨± ÕÐ¨¥ ¶¥·¥¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ· ³¨, · ¡μÉ ÕÐ¨³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ -
´¨Ö Ê²ÓÉ· ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. „²Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ·¥¤-
±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ± § ´ ¶μ¤Ìμ¤, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° · ¸¶·μ¸É· ´¨ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤Ò [2, 3] ´ 
¸²ÊÎ ° ¸¨²Ó´μ ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¨¸Ìμ¤μ¢. ‚ μ¡² ¸É¨
· ¸Î¥Éμ¢-¸¨³Ê²ÖÍ¨° ¸¶¥±É·μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· · ¸¸Î¨É ´μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ®±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ°¯ ³μ¤¥²¨. �μ-
²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö μ±μ²μ
A ≈ 290, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ° μÍ¥´±μ°. �·¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨ § ·Ö¤  ³ ²μ¢¥·μÖÉ´ . ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢¥²¨Î¨´Ò ¸³¥Ð¥´¨Ö
¸¶¥±É·μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö (E1,E2) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ®±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²¨¯ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·´Ò³¨.

��ˆ‹�†…�ˆ…

”ˆ‡ˆŠ� ��‹“���‚�„�ˆŠ�‚: �””…Š’ˆ‚�›… ‡��—…�ˆŸ
‘Š���‘’ˆ ��‚…�•��‘’��‰ �…Š�Œ�ˆ��–ˆˆ

�� ��‚…�•��‘’ˆ Š�…Œ�ˆŸ

�μ´ÖÉ¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¡ -
§μ¢ÒÌ ¶μ´ÖÉ¨° Ë¨§¨±¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ [31Ä33]. �´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±
±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê É¥³¶μ³ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨ ¶·¨¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° R = SδnS [31, 33].
‚ · ¡μÉ¥ [21] ¶μ± § ´  μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ·μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨²Ó´μ
¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ±·¥³´¨¥¢Ò³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¶μ-
± §Ò¢ ÕÉ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥-
±μ³¡¨´ Í¨¨ μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¸³Ò¸²¥ ¸²μ¢ . ‚ ¡μ²¥ Ê§±μ³
¸³Ò¸²¥ μ¡ÒÎ´μ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö £· Ë¨±¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  μÉ ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ ¨§£¨¡ §μ´∗ ¢ ¢¥²¨Î¨´ Ì
kT/e, £¤¥ k Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �μ²ÓÍ³ ´ , T Å É¥³¶¥· ÉÊ· , e Å Ô²¥³¥´É ·´Ò°
§ ·Ö¤. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤¨ ¶ §μ´ §´ Î¥´¨° ¤²Ö Ê¸²μ¢´μ ®Ìμ·μÏ¨Ì¯ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¥° (¸³. ·¨¸. 7) ∼ 103 ¸³/¸, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶ · ³¥É·Ê, ¶μ²ÊÎ ¥³μ³Ê ¤²Ö

∗‚¥²¨Î¨´  ¸Î¨É ¥É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¶·¨ ¨§£¨¡¥ §μ´ ¢´¨§.
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨§ · ¡μÉÒ [31] ¤²Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±·¥³´¨Ö ¶·¨ ¤¢ÊÌ
· §´ÒÌ μ¡· ¡μÉ± Ì

PIPS-¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³ [13], ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢¥²¨Î¨´ 
∼ 104 ¸³/¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ [23]. 	Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É
¢ Éμ³ Î¨¸²¥  ¢Éμ·¸±¨¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ³μ¤¥²¨,   É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ¡ Ô·μ§¨¨
É·¥±μ¢ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ¨§²μ¦¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [34].
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