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�.ˆ.�Ê¸ÉÒ²Ó´¨±

�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´a

‚ · ³± Ì ¥¤¨´µ£µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´ µ¡Ï¨·´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò°
³ É¥·¨ ² µ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤  ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·: ¤¥²¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¤µ ±É¨´¨¤´ÒÌ
Ö¤¥·; ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥·-
¶·µ¤Ê±Éµ¢; Ô³¨¸¸¨¨ ±² ¸É¥·µ¢ ¨§ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·; µ¡· §µ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö. �·µ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨°
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¶µ¸²¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ-¤¥²¨É¥²Ó´µ£µ ± ¸± ¤ , Ê£²µ¢ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¸¥Î¥´¨° ¢Ò²¥É  ¨ ¸¶¥±É·µ¢ ´Ê±²µ´µ¢, ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
±² ¸É¥·µ¢. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó · ¸¶ ¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¸ ¶µ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´Ò³ ÊÎ¥Éµ³ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢ Ö¤· Ì Å ¶·µ¤Ê±É Ì ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶µ²´µ
µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´ £²Ö¤´µ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¨
 ´ ²¨§¨·µ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨Ì · ¸¶ ¤ . ‚ ¸µÎ¥É ´¨¨ ¸ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ³µ¤¥²Ö³¨,
´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³¨ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ´ Î ²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨, ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìµ·µ-
Ï¥° µ¸´µ¢µ° ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í ¢¶²µÉÓ ¤µ 10÷15 ŒÔ‚/´Ê±²µ´.

Numerous experimental data on different compound nucleus de-excitation channels are analyzed
in the framework of a uniˇed approach. Reaction channels analyzed are the ˇssion of excited pre-
actinide compound nuclei and formation of cold evaporation residues, as a result of the evaporation
of nucleons and clusters from compound nuclei. Formation cross sections of heavy and superheavy
nuclei in fusion reactions are investigated from the point of view of the statistical model of the
compound nucleus de-excitation. Cross sections of ˇssion reactions and evaporation residue formation
as well as ˇssion fragment angular distributions and energy spectra of evaporated nucleons and
clusters are calculated. Presented results show that calculations made on the basis of statistical model
consistently taking into account shell effects in de-excitation product nuclei treat well enough structural
features of individual compound nuclei and allows one to distinguish and analyze their various decay
characteristics. Being combined with dynamical approaches to initial reaction stages, the statistical
model will make a good basis for the description of heavy-ion fusion reactions occurring at projectile
energies of up to 10 to 15 MeV/nucleon.

1. ‚‚…„…�ˆ…

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸, É ± ± ± Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ¸´µ¢-
´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ´µ¢µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ ¶µ²µ¸Ò
β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨². �´¨ É ±¦¥ ¤ ÕÉ ´ ³ ¨´Ëµ·³ -
Í¨Õ µ ±·Ê¶´µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ± ·¤¨´ ²Ó-
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´µ° ¶¥·¥¸É·µ°±µ° Ö¤¥·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î ¨
¶·µÍ¥¸¸ Ì ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¤¥²¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·.

�¥ ±Í¨¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö Ê¦¥ ¡µ²¥¥ ¸µ·µ±  ²¥É. ˆ ¥¸²¨ ´ 
¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° µ¸´µ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²µ¸Ó ³¥Ì ´¨§³Ê Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¨ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ ¤¨ ¶ §µ´ Ì Z ¨ A ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·, ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²µ¢ÒÌ ³µ³¥´É Ì, Éµ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò, ¡² £µ¤ ·Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³Ê
¶·µ£·¥¸¸Ê ¢ · §¢¨É¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ¨ ³¥Éµ¤µ¢  ´ ²¨§ , ¢¸¥
¡µ²ÓÏ¥¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¸É ²µ Ê¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ · §²¨Î´µ£µ ·µ¤  ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ ³´µ£µ³¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. � ¨¡µ²¥¥ Î ¸Éµ ¤²Ö
¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ´µ¢µ° Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶µ²-
´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö µ¸´µ¢´Ò³ ± ´ ²µ³
´¥Ê¶·Ê£µ£µ Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° 5÷15 ŒÔ‚/´Ê±²µ´.
�¥ ±Í¨¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò³¨ ¶·¨ ¸¨´É¥§¥ ´µ¢ÒÌ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´¨¨ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¸¢µ°¸É¢ ´µ¢ÒÌ
Ê²ÓÉ· ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢, ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¸¢µ°¸É¢ £µ·ÖÎ¨Ì ¨ ¡Ò¸É·µ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.
�¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ, ÎÉµ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¶µ²´Ò° ¡ §¨¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢§ ¨³´µ ¤µ¶µ²´ÖÕÐ¨Ì ¤·Ê£ ¤·Ê£ .

’¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¸²µ¦´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¶·¨ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨, ¶µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨, ´µ¸¨²µ ³µ¤¥²Ó´Ò°
Ì · ±É¥·, ¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¥ ¢·¥³Ö Ï¥² ¶·µÍ¥¸¸ µ¸µ§´ ´¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´µ° ± ·É¨´Ò
¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨Ì Ö¢²¥´¨°, Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¨Ì ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¨ ¢Ò· ¡µÉ±¨ µ¸´µ¢´ÒÌ
³µ¤¥²Ó´ÒÌ ±µ´Í¥¶Í¨°. ‚ É¥Î¥´¨¥ ³´µ£¨Ì ²¥É ´ ¨¡µ²¥¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ° ³µ-
¤¥²ÓÕ, ¶·¨³¥´Ö¥³µ° ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³
±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¨ ¥£µ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö
³µ¤¥²Ó. ‘ ¸ ³µ£µ ´ Î ²  ÔÉµÉ ¶µ¤Ìµ¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¸Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢Ê ¨¸¸²¥-
¤µ¢ É¥²¥° ´ ¨¡µ²¥¥  ¤¥±¢ É´Ò³ ¨§ÊÎ ¥³Ò³ Ö¢²¥´¨Ö³, µ´ ¶µ§¢µ²Ö² ´ ¨¡µ²¥¥
Ô±µ´µ³´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± · ¸¶ ¤  ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¨ ¸¤¥² ÉÓ ±µ²¨Î¥-
¸É¢¥´´Ò¥ µÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥· ¶µ¸²¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ-
¤¥²¨É¥²Ó´µ£µ ± ¸± ¤ , ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶µ¤£µÉµ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¸¨´É¥§Ê
´µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¨§µÉµ¶µ¢, ¶µ¨¸± ³ ´µ¢ÒÌ ¢¨¤µ¢ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤ .

�¸´µ¢´ Ö ¨¤¥Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¶·¨ ¢Ò¸µ-
±µ° Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ Ö¤·¥ µÉ±·ÒÉµ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò,
¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¨ ÔÉµ£µ ¸¢µ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò, ¢ Î ¸É´µ¸É¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ
± ´ ²µ¢ · ¸¶ ¤ , ¢ ¡µ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö µ¡Ð¨³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨
§ ±µ´µ³¥·´µ¸ÉÖ³¨, Î¥³ µÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ¤¥É ²Ö³¨. �¸´µ¢Ê ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤-
Ìµ¤  ¢ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ±µ´Í¥¶Í¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  �¨²Ó¸  �µ· ,
³¥Éµ¤ ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö �.�µ·  ¨ „¦.“¨²²¥·  ¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ Ö ³µ¤¥²Ó
‚.‚ °¸±µ¶Ë  ¨ „.�¢¨´£  (¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ¸³. ³µ´µ£· Ë¨Õ [1]). �µ²ÓÏµ°
¢±² ¤ ¢ ¶µ´¨³ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ (µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ) ÔËË¥±Éµ¢ ´  ¸¢µ°-
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¸É¢  Ö¤¥· ¢ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¶ ¤  ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥·
¢´¥¸²¨ · ¡µÉÒ ‚.‘É·ÊÉ¨´¸±µ£µ, �.ˆ£´ ÉÕ± , ‚.� Ï±¥¢¨Î , �.‘µ¡¨Î¥¢¸±µ£µ
¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éµ·µ¢. ‚Ò¢µ¤Ò ¨ § ±²ÕÎ¥´¨Ö, ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´´Ò¥ ¢ ¶¥·¥Î¨¸²¥´-
´ÒÌ · ¡µÉ Ì, Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [2Ä5]), a ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´¨Ì
³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · ¸Î¥É-
´ÒÌ ¶·µ£· ³³. �µÔÉµ³Ê ¥¤¢  ²¨ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² µ¡¸Ê¦¤ ÉÓ ÔÉ¨ · ¡µÉÒ ¸´µ¢ .

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉµ ¡µ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´µ ¨ ¶µ²¥§´µ · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ ¨ ¶·µ ´ ²¨-
§¨·µ¢ ÉÓ ¤·Ê£µ°  ¸¶¥±É ¶·µ¡²¥³Ò Å ¢ ± ±µ° ¸É¥¶¥´¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µ¡µ¸´µ¢ ´´Ò³, É.¥. ¢ ± ±µ°
³¥·¥ µ´  ¸¶µ¸µ¡´  ´¥¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢µ µ¶¨¸ ÉÓ ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ± ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥-
³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ë ±ÉÒ ¨²¨ ¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ. �¤´ ±µ, ¶·¥¦¤¥
Î¥³ ¶¥·¥°É¨ ±  ´ ²¨§Ê, ¸¤¥² ¥³ ´¥¸±µ²Ó±µ µ¡Ð¨Ì § ³¥Î ´¨°.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ²Õ¡µ£µ ¨§ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¤²Ö ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨¨ ¨ µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ É·¥¡Ê¥É §´ ´¨Ö Î¨-
¸²¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö ³´µ£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ±µÉµ·Ò¥ § Î ¸ÉÊÕ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
(µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö ´ £·¥ÉÒÌ ¨²¨ ¸¨²Ó´µ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·) ¨ ¶µÔÉµ³Ê § -
³¥´ÖÕÉ¸Ö ³µ¤¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. �·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ
¶ · ³¥É·µ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¢ ¦´Ò³ ¢§ÖÉÓ ¤²Ö  ´ ²¨§  ± ± ³µ¦´µ
¡µ²¥¥ ¶µ²´Ò° ¡ §¨¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, É ± ± ± ´  ¢µ¶·µ¸ µ ·¥ ²¨-
¸É¨Î´µ¸É¨ ¶ · ³¥É·µ¢, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ · ¸Î¥É Ì, ³µ¦´µ µÉ¢¥É¨ÉÓ Éµ²Ó±µ
´  µ¸´µ¢¥  ´ ²¨§  ¡µ²ÓÏµ£µ ³ ¸¸¨¢  ¤ ´´ÒÌ. �¤´  ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ § ¤ Î É ±µ£µ
 ´ ²¨§  ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò Î¥É±µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ÉÊ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ±µÉµ· Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶µ²´µ ¨ ´¥¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢µ
µ¶¨¸ ´  ¢ · ³± Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ¥¥ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³
´ ¡µ·µ³ É·¥¡µ¢ ´¨° ± ¶·µÍ¥¸¸Ê,   ¨³¥´´µ, ÎÉµ¡Ò ¶·µÍ¥¸¸ ¡Ò² ¶µ²´µ¸ÉÓÕ
É¥·³ ²¨§µ¢ ´ ¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ³µ¤ ³¨ · ¸¶ ¤  µ¶·¥¤¥²Ö-
²¨¸Ó Éµ²Ó±µ ¨Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¢¥¸ ³¨ ¢ Ë §µ¢µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥.

�ÉµÉ ¢µ¶·µ¸ ¡Ò² · ¸¸³µÉ·¥´ ´ ³¨ ¢ · ´´¨Ì · ¡µÉ Ì ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö³ ³ ¸¸µ¢ÒÌ ¨ § ·Ö¤µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·, ±µÉµ·Ò¥ ´ Ìµ¤¨²¨¸Ó ¢ µ¶·¥-
¤¥²¥´´µ³ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¨ ¸µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²ÓÕ. ˆ§  ´ ²¨§  Ê£²µ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥ ¤²Ö
¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ¥ · ¢´µ¢¥¸¨¥ ¶µ
¢¸¥³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢µ¡µ¤Ò. —Éµ¡Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶µ¤Ìµ¤ ¡Ò² ¶·¨³¥´¨³ ± · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Õ ±µ´¥Î´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸µÌ· ´¥´¨¥ ¶µ¤µ¡´µ°
¸¨ÉÊ Í¨¨ ´  ¢¸¥³ ¶ÊÉ¨, ¢¶²µÉÓ ¤µ ³µ³¥´É  · §·Ò¢  Ö¤·  ´  ¤¢  µ¸±µ²± . �µ-
ÔÉµ³Ê ¢µ§´¨± ÕÉ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¤µ¶Ê¸É¨³Ò¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö Ì · ±É¥·´ÒÌ ¢·¥-
³¥´ ¶µ¸ÉÊ¶ É¥²Ó´µ£µ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ¢· Ð É¥²Ó´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö,
 ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°, ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¨ ¤·. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¡Ò²µ
¶·¥¤²µ¦¥´µ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¢¥²¨Î¨´ ¤¨¸¶¥·¸¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥-
´¨Ö ¶µ ³ ¸¸¥, Ô´¥·£¨¨ ¨ § ·Ö¤Ê ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ´¥¸É Í¨µ´ ·´µ¸ÉÓ · §·Ò¢  Ï¥°±¨,
¸µ¥¤¨´ÖÕÐ¥° ¤¢  µ¸±µ²± ,   ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´ ²¨Î¨¥ ´ ¡µ·  ²¨´¨° · §·Ò¢ 
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¨ ±µ´¥Î´ÊÕ Éµ²Ð¨´Ê Ï¥°±¨. �Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ Ì · ±É¥·´µ¥ ¢·¥³Ö  ¸¨³-
³¥É·¨Î´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¶µ ¶µ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¸· ¢´¨³µ ¸µ ¢·¥³¥´¥³ ¸¶Ê¸± , ¨
¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¤¨¸¶¥·¸¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶µ ³ ¸¸¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¦¥¸É±µ¸É¨ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°, Ê¸·¥¤-
´¥´´Ò¥ ¶µ ¢¸¥³Ê ¶ÊÉ¨ µÉ ¸¥¤²  ¤µ ³µ³¥´É  · §·Ò¢ . Œµ¤¥²Ó, µ¸´µ¢ ´´ Ö ´ 
¸²ÊÎ °´µ³ · §·Ò¢¥ Ï¥°±¨, ¶µ§¢µ²¨²  ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ  ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò § ·Ö-
¤µ¢ÒÌ ¤¨¸¶¥·¸¨° µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ µ¶¨¸ ÉÓ ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
µÉ Z ¨ A ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  (¸³. · ¡µÉÒ [6,7] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì).

�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥
¢·¥³Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¢ ¦´µ° ·µ²¨ ÔËË¥±Éµ¢ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ (Ö¤¥·´µ°
¢Ö§±µ¸É¨) ¢ ¤¥²¥´¨¨ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢, µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨
³ ¸¸µ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨¥
ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, É.¥. ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  ¸¥¤²µ-
¢ Ö Ë¨£Ê·  ¨ ÉµÎ±  · §·Ò¢  ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê¤ ²¥´Ò ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ , ³µ¦¥É ¤ ÉÓ
Ê´¨± ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶µ´¨³ ´¨¥ Ö¤¥·´µ° ¤¨´ ³¨±¨. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¸²¥¤Ê¥É
§ ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥¨§-
¡¥¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ · ¸Î¥Éµ¢ ¶µ ± ±µ³Ê-²¨¡µ ¨§ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ°
³µ¤¥²¨, ¨ ´ ¤µ ¨³¥ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢  ±µ··¥±É´µ¸É¨ ¥£µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·.

‚¥·´Ê¢Ï¨¸Ó ± ¸µ¢·¥³¥´´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ³µ¤¥²Ó´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·, ³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ¨ ¶·µ£· ³³ · ¸Î¥É ,
± ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ, É ± ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ Ì · ±É¥· , ±µÉµ·Ò¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤²Ö  ´ ²¨§  · §´Ò³¨  ¢Éµ· ³¨. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¢ ´¨Ì Î ¸Éµ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤¨ -
³¥É· ²Ó´µ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò¥ ¶µ Ë¨§¨Î¥¸±µ³Ê ¸³Ò¸²Ê ´ ¡µ·Ò ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·µ¢, ¢±²ÕÎ Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¶µ · §²¨Î´Ò³ ± ´ ² ³ · ¸-
¶ ¤ , ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¡µ²ÓÏµ³Ê · §´µ¡µÕ ¢ ¢Ò¢µ¤ Ì ¨ § ±²ÕÎ¥´¨ÖÌ ¤ ¦¥ ¶·¨
 ´ ²¨§¥ µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ³ ¸¸¨¢  ¤ ´´ÒÌ, µ¸µ¡¥´´µ ¢
¸²ÊÎ ÖÌ, ±µ£¤   ´ ²¨§ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ´  µ£· ´¨Î¥´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³ ³ -
É¥·¨ ²¥ (´ ¶·¨³¥·,  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö µÉ¤¥²Ó´µ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö, ¨²¨ ¸·¥¤´¥¥
Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ ´   ±É ¤¥²¥´¨Ö, ¨²¨ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥-
´¨Ö). ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ± ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ Ê¦¥ ¨³¥¥É¸Ö µ¡Ï¨·´Ò° ¨
· §´µµ¡· §´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ², ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤Ò
µ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± · ¸¶ ¤Ê
¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·. ‚ µ¡§µ·¥ ³Ò ¸É · ²¨¸Ó, ¢ µ¸´µ¢-
´µ³, · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¨ µ¡¸Ê¦¤ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
¶µ¸²¥¤´¨¥ 10Ä12 ²¥É ¨ ¶µÔÉµ³Ê ´¥ ¶µ¶ ¢Ï¨¥ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ µ¡§µ·Ò ¸ ¡²¨§±µ°
É¥³ É¨±µ°.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸²µ¢ µ ¢Ò¡· ´´µ° ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ ¢ ¨§²µ-
¦¥´¨¨ ³ É¥·¨ ² . ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ µ¡§µ·  ¤ ´µ ±· É±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ´ ³¨ ¢ ·¨ ´É  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨, µ¡µ¸´µ¢ ´ ¢Ò¡µ· ¢¥²¨Î¨´
³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö,
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¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ · ¸Î¥É Ì. ‚ É·¥ÉÓ¥³ · §¤¥²¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ -
²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¤¥²¥´¨Õ ¤µ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·. �¡¸Ê¦¤ -
ÕÉ¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ · §²¨Î´ÒÌ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ¢Ò¡· ´´µ³Ê
´ ¡µ·Ê ¶ · ³¥É·µ¢ ¨ ¶·µ¡²¥³  ¢Ò¡µ·  ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¶·¨
 ´ ²¨§¥ ¤¥²¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·. „¥² ÕÉ¸Ö ¶·¥¤²µ¦¥´¨Ö ¶µ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê · §-
¢¨É¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·. ‚ Î¥É¢¥·Éµ³
· §¤¥²¥ µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¤¥¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¸ 83 ≤ Z ≤ 98. �µ± § ´  ¶·¨³¥´¨³µ¸ÉÓ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ± · ¸¶ ¤Ê Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¶²µÉÓ ¤µ 160 ŒÔ‚.
�¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¶ ¤  ¨
¤ ¥É¸Ö µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥ ¢Ò¡µ·  ³¨´¨³ ²Ó´µ£µ ´ ¡µ·  Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢,
¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·¨  ´ ²¨§¥. ˆ§  ´ ²¨§  Î¨¸²  ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢
¤¥² ÕÉ¸Ö ¢Ò¢µ¤Ò µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¨ ¢·¥³¥´ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í. ‚
¶ÖÉµ³ · §¤¥²¥ µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó ¨¸¶ ·¥´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢ ¨§
¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·. �µ± § ´ ¢±² ¤ · §²¨Î´ÒÌ ¸ÉÊ¶¥´¥° ´¥°É·µ´-
´µ£µ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ£µ ± ¸± ¤  ¢ ¶µ²´Ò° ¢ÒÌµ¤ ±² ¸É¥·µ¢, ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´µ
¢²¨Ö´¨¥ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤¥· ´  ¢ÒÌµ¤ ±² ¸É¥·µ¢. ‚
¶µ¸²¥¤´¥³ · §¤¥²¥ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´Ò § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨ ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨°
µ¡· §µ¢ ´¨Ö É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £µ·ÖÎ¥£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¸¤¥-
² ´Ò µÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´µ¢ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨ 48Ca.

2. �‘��‚�›… ��‹�†…�ˆŸ ‘’�’ˆ‘’ˆ—…‘Š�‰ Œ�„…‹ˆ

2.1. ”¨§¨Î¥¸± Ö ± ·É¨´ . ˆ§ ¸ ³ÒÌ µ¡Ð¨Ì ¸µµ¡· ¦¥´¨° ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¨¤Ê-
Ð¨¥ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· , ³µ¦´µ · §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨ ¸É ¤¨¨:  ) µ¡· -
§µ¢ ´¨¥ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ° ¸¨¸É¥³Ò; ¡) Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ±µ³¶ Ê´¤-
Ö¤· ; ¢) ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· . �¸´µ¢´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ (¨¸¶ ·¥´¨¥) Î ¸É¨Í ¨²¨ Ë· £-
³¥´Éµ¢ (±² ¸É¥·µ¢),   É ±¦¥ ¤¥²¥´¨¥.

‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¨´Í¨¶ ³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨ ³Ò ¸Î¨É ¥³, ÎÉµ ¢¥-
·µÖÉ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ¥£µ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ³Ê ¢¥¸Ê. �É³¥É¨³, ÎÉµ, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°,
¢ ±µÉµ·ÒÌ ±µ´¥Î´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¶µ ¨§¢¥¸É´Ò³ ´ Î ²Ó´Ò³
Ê¸²µ¢¨Ö³, ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¶¥·¥¡¨· ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¢µ§³µ¦´Ò¥ ±µ´¥Î´Ò¥
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨. �·¨ ÔÉµ³ ¶·¥´¥-
¡·¥£ ÕÉ · §²¨Î¨¥³ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¨§ ´ Î ²Ó-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ±µ´¥Î´Ò¥, ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶·¨´Í¨¶  ¤¥É ²Ó´µ£µ
· ¢´µ¢¥¸¨Ö. ‘µ£² ¸´µ ÔÉµ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤  W12 ¸¨¸É¥³Ò ¨§
´ Î ²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ±µ´¥Î´µ¥ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ µ¡· Ð¥´´µ£µ ¢µ ¢·¥-
³¥´¨ ¶¥·¥Ìµ¤  W21 ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ W12/ρ2 = W21/ρ1, £¤¥ ρ1 ¨ ρ2 Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
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¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸¨¸É¥³Ò. ‡´ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ± -
´ ²µ¢ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö

�¨¸. 1. ‚·¥³Ö ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ · §-
²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¢·¥³Ö É¥·-
³ ²¨§ Í¨¨ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· 

²Õ¡ÒÌ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥-
²¨Î¨´ (¸·¥¤´ÖÖ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ
¤ ´´µ£µ É¨¶  Î ¸É¨Í, ¸·¥¤´ÖÖ
³ ¸¸ , § ·Ö¤, ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö
µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ É.¤.). Ÿ¸´µ,
ÎÉµ É ±µ° ¶µ¤Ìµ¤ µ¶· ¢¤ ´ Éµ²Ó±µ
¤µ É¥Ì Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ±µ-
£¤  ³¥¦¤Ê  ±É ³¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö Î -
¸É¨Í ¶·µÌµ¤¨É ¢·¥³Ö, ¤µ¸É ÉµÎ-
´µ¥ ¤²Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ Ö¤·  ± ´µ-
¢µ³Ê · ¢´µ¢¥¸´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ (´ 
·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´µ ¸· ¢´¥´¨¥ ¢·¥-
³¥´¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·µ´  ¶·¨ · §-
²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨
¢·¥³¥´¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ ¤²Ö É¥·-
³ ²¨§ Í¨¨ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· ). �·µ-
¸É¥°Ï¨¥ µÍ¥´±¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ
ÔÉµ Ê¸²µ¢¨¥ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ Éµ-
£¤ , ±µ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¶·¨ ¶¥·¥¸Î¥É¥ ´ 
µ¤¨´ ´Ê±²µ´ ¸É ´µ¢¨É¸Ö µ¤´µ£µ ¶µ-
·Ö¤±  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ´Ê±²µ´ .
„²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¶µ²´µ° ¶¥·¥¤ -

Î¥° ¨³¶Ê²Ó¸  µ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢·¥³¥´¥³, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ ¤²Ö
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  (´¨¦´ÖÖ ²¨´¨Ö ´  ·¨¸. 1), ´ ¸ÉÊ¶ ÕÉ Éµ²Ó±µ
¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ”¥·³¨, É.¥. ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢, ¡²¨§±¨Ì ±
∼ 20 ÷ 30 ŒÔ‚/´Ê±²µ´.

2.2. ‘¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·. Œ¥Ì ´¨§³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±µ³-
¶ Ê´¤-Ö¤·  ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸²µ¦´Ò°, ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ · ¡µÉ, ¶µ¸¢Ö-
Ð¥´´ÒÌ ÔÉµ° É¥³¥. ’ ± ± ± ¢ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ µ¸´µ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´µ
¶·µÍ¥¸¸ ³ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· , Éµ ³Ò · ¸¸³µÉ·¨³ Éµ²Ó±µ ¢µ¶·µ¸Ò,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ±·¨É¨Î¥¸±¨³ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ ¤²Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· 
¨ ÊÎ¥Éµ³ ¸¢Ö§¨ ± ´ ²µ¢, ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¶µ¤¡ ·Ó¥·´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö. ‚ µ¡Ð¥³
¸²ÊÎ ¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

σ� = πλ2(2� + 1)T�P�, (1)

£¤¥ T� ¥¸ÉÓ ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö,   P� Å ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨Ö
±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¶µ¸²¥ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥·. „²Ö µ¤´µ³¥·´µ£µ ¡ ·Ó¥· 
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¸²¨Ö´¨Ö ¢ ¶ · ¡µ²¨Î¥¸±µ°  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ± ±

T� =
(

1 + exp
[

2π

�ω�
(Vb� − E)

])−1

, (2)

£¤¥ Vb� Å ¢Ò¸µÉ  ¡ ·Ó¥·  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£µ ¢ ¸¥¡Ö Ö¤¥·´Ò°, ±Ê-
²µ´µ¢¸±¨° ¨ Í¥´É·µ¡¥¦´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò,   �ω� Å ±·¨¢¨§´  ÔÉµ£µ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö
�-° ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´Ò. �¡ÒÎ´µ ¢ · ¸Î¥É Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ö¤¥·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨-
 ²  ³Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢ Ëµ·³¥
‘ ±¸µ´  Å ‚Ê¤¸  ¨²¨ ¢ Ëµ·³¥, ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° ˆ£µ:

�ω� =
∣∣∣∣ �

2

2µ

d2Vb�

dr2

∣∣∣∣
1/2

r=Rb�

. (3)

ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ, ¥¸²¨ ´¥ ¢µ§´¨± ¥É µ£· ´¨Î¥´¨° ¶µ Ê£²µ¢µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ, Éµ ¸Ê³-
³¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ ¢¸¥³ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¤µ²¦´µ ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± ¶µ²´µ³Ê ¸¥Î¥-
´¨Õ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· . �¤´ ±µ ¶·¨ ¢µ§· ¸É ´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ
¨µ´  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢±² ¤ ·¥ ±Í¨° ´¥¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö, ¨ ¶µÔÉµ³Ê µ¡ÒÎ´µ ¸Ê³-
³¨·µ¢ ´¨¥ ¶·µ¢µ¤ÖÉ ¤µ ´¥±µÉµ·µ£µ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ³µ³¥´É , ¶µ¸²¥ ±µÉµ·µ£µ
±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·µ Ê¦¥ ´¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö. „²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò �cr ¢¢µ¤ÖÉ¸Ö
· §²¨Î´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³µ¤¥²¨, µ¸´µ¢ ´´Ò¥ ´  ´ ²¨Î¨¨ ± ·³ ´  ¢ ¸Ê³³ ·-
´µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, · ¢¥´¸É¢¥ ¸¨² Ö¤¥·´µ£µ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ¸Ê³³¥
±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Í¥´É·µ¡¥¦´µ£µ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨
±·¨É¨Î¥¸±µ° ¤¨¸É ´Í¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì (¸³. · ¡µÉÊ [8] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°). �¥ µ¸É ´ -
¢²¨¢ Ö¸Ó ´  ¤¥É ²ÖÌ, µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¢ [9] ´ ³¨ É ±¦¥ ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  ³µ¤¥²Ó
¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö �cr.

� ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ±µÔËË¨Í¨¥´É P�, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¶µ¸²¥ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥·. ‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
·¥§±µ£µ µ¡·¥§ ´¨Ö (´ ¶·¨³¥·, ³µ¤¥²Ó ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ± ·³ ´ ) ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ
P� = 1 ¶·¨ � ≤ �cr. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ´ ²¨Î¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ± ·³ ´  ¢¸¥£¤ 
¶·¨¢µ¤¨É ± ¸²¨Ö´¨Õ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· , ¨ ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ´¥ § ¢¨¸¨É
µÉ £²Ê¡¨´Ò ± ·³ ´ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ± ·³ ´  µ¡· §µ¢ ´¨¥ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· 
´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É, ¨ É ±¨³ µ¡· §µ³ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö �cr. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¶·¨ ¶¥·¥-
Ìµ¤¥ ± ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· ³ ¨²¨ ± ¡µ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¶ ·É´¥· ³
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ± ·³ ´ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ³¥´¥¥ £²Ê¡µ±¨³, ¨ ¶·µ-
Í¥¸¸Ò É¨¶  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ´ Î¨´ ÕÉ ¨£· ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·µ²Ó. ‚ · ¡µÉ¥ [9]
³Ò ¢¢¥²¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ P� µÉ £²Ê¡¨´Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ± ·³ ´  ¨
¶µ± § ²¨, ÎÉµ ÊÎ¥É ÔÉµ£µ Ë ±Éµ·  µ¤´µ¢·¥³¥´´µ Ê²ÊÎÏ ¥É ¸µ£² ¸¨¥ ¸¥Î¥´¨°
¤¥²¥´¨Ö ¨ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¤µ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·.

�·¨  ´ ²¨§¥ ·¥ ±Í¨°, ¶·µÌµ¤ÖÐ¨Ì ¢¡²¨§¨ ¨²¨ ´¨¦¥ ¡ ·Ó¥·  ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢µ§³µ¦´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ-
¢ ´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· , ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ ¸É É¨Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¥° Ö¤¥·-¶ ·É´¥·µ¢,
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¢µ§³µ¦´µ° ¸¢Ö§ÓÕ ± ´ ²µ¢ ¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¨ ·µÉ Í¨µ´´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¨²¨
·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î ¸ ± ´ ²µ³ § Ì¢ É  Ö¤¥· ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. ‚ ¶·µ¸É¥°-
Ï¥³ ¢¨¤¥ Ëµ·³Ê²Ê ¤²Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ±
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¨ Î¥·¥§ µ¤´µ³¥·´Ò° ¡ ·Ó¥·, ´µ ¸ ÊÎ¥Éµ³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö
¶µ Ë²Ê±ÉÊ¨·ÊÕÐ¨³ · ¤¨Ê¸ ³ Ö¤¥· ¶ ·É´¥·µ¢:

T�(E) =
∫ ∫

T�(E, R1, R2)W (R1, R2)dR1R2. (4)

2.3. �¸´µ¢´Ò¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¤²Ö Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤  ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¢ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨. � ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´µ° ¢¥²¨Î¨´µ° ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Ï¨·¨´
· ¸¶ ¤  ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥°.
ŒÒ ¡Ê¤¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ³µ¤¥²Ó Ë¥·³¨-£ § , ±µÉµ· Ö ¡² £µ¤ ·Ö ¶·µ¸ÉµÉ¥ ¨
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ ¤ ´´ÒÌ µ
· §²¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì · ¸¶ ¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·. ‚ · ³-
± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
µ¡· §µ³:

ρ(Z, N, E∗) = krotkvib

√
π

24a1/4E∗5/4
exp(2

√
aE∗), (5)

£¤¥ a Å ¶ · ³¥É· ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°, ¸ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨³ ÊÎ¥Éµ³ µ¡µ²µ-
Î¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¶µ ˆ£´ ÉÕ±Ê (¸³., ´ ¶·., ³µ´µ£· Ë¨Õ [1] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°)

aν(E∗) = ã(1 +
[1 − exp(−E∗/D)] ∆Wν(A, Z)

E∗ ), (6)

ã = 0, 11A − 6, 3 · 10−5A2, E∗ Å Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· ,  
Wν(A, Z) Å µ¡µ²µÎ¥Î´ Ö ¶µ¶· ¢±  ± ³ ¸¸¥ Ö¤· , µ¡· §µ¢ ¢Ï¥£µ¸Ö ¶µ¸²¥ ¨¸-
¶Ê¸± ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ν, D = 18, 5 ŒÔ‚ Å µ¡Ð¥¶·¨´ÖÉ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤²Ö ®¤²¨´Ò
µ¸² ¡²¥´¨Ö¯ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢, krot ¨ kvib Å ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ·µÉ Í¨-
µ´´µ£µ ¨ ¢¨¡· Í¨µ´´µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°. ‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · ¸-
Î¥Éµ¢ ³Ò ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨ ÔÉ¨Ì ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢, É ± ± ± ¢¢¥¤¥´¨¥ ± ¦¤µ£µ ¨§
´¨Ì É·¥¡Ê¥É ± ± ³¨´¨³Ê³ É·¥Ì ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¨§¢µ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢. ‚
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ´  ÔÉµ³ ¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. —¥·¥§ ¶ · ³¥É· ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° Ê¤µ¡´µ É ±¦¥ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ
¸¢Ö§Ó Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·µ° ¨ Ô´É·µ¶¨¥° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° ¸¨-
¸É¥³Ò: E∗ = at2 ¨ S = 2(aE∗)1/2.

� ¸Î¥É ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ µ¸´µ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´ 
Ëµ·³ ²¨§³¥ ‚ °¸±µ¶Ë  ¨ �¢¨´£ . ŒÒ ´¥¸±µ²Ó±µ ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ²¨ ÔÉÊ ³µ-
¤¥²Ó, ¤µ¶Ê¸± Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶ ·¥´¨Ö, ´ ·Ö¤Ê ¸ ´Ê±²µ´ ³¨, α-Î ¸É¨Í ¨ ¡µ-
²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢. �Éµ ¶µ§¢µ²¨²µ ´ ³ ¶·µ¢¥¸É¨ ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¢µ§-
³µ¦´µ¸É¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢ ¨§ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥·. ˆ¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶µ Ëµ·³Ê²¥
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Γ�
ν(E) =

(2� + 1)(2Sν + 1)mν

2π2ρc(Ec)

∫ E∗

0

σν(ε)εdε×

×
∫ E∗−ε

0

ρ2(E∗ − E′(�) − ε)ρ1(E′)dE′, (7)

£¤¥ E∗ = E−Eν −E�
rot Å Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, · ¸¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ³¥¦¤Ê Ë· £-

³¥´É ³¨ ¨§ Ê¸²µ¢¨Ö ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ρ1 ¨ ρ2 Å ¶²µÉ´µ¸É¨ ±µ´¥Î´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤²Ö Ë· £³¥´É  ¨ µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ö¤· , mν , Sν ¨ Eν Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö
³ ¸¸ , ¸¶¨´ ¨ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ Î ¸É¨ÍÒ ν, a σν(ε) Å ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· É´µ° ·¥ ±Í¨¨
§ Ì¢ É  Î ¸É¨ÍÒ ν ¸ Ô´¥·£¨¥° ε c ¤µÎ¥·´¨³ Ö¤·µ³. „²Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í
¸¥Î¥´¨Ö µ¡· É´µ° ·¥ ±Í¨¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶µ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨, ¤²Ö ¡µ²¥¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ Å ¢ ³µ¤¥²¨ ·¥§±µ£µ ±· Ö.

„²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ¨¸¶ÒÉ ÉÓ ¤¥²¥´¨¥, ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ¥ Ö¤·µ ¤µ²¦´µ ¢´ Î ²¥ ¢Ò-
ÉÖ´ÊÉÓ¸Ö, § É¥³ ¶·¨´ÖÉÓ Ëµ·³Ê Ô²²¨¶¸µ¨¤  ¨²¨ Ë¨£Ê·Ò ¸ Ï¥°±µ° (¸¥¤²µ¢ Ö
±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö) ¨ Ê¦¥ ¢ ÉµÎ±¥ · §·Ò¢  · §¤¥²¨ÉÓ¸Ö ´  ¤¢  µ¸±µ²± . „²Ö µ¶¨-
¸ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ §´ ÉÓ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·-
£¨¨ Ö¤·  µÉ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö
ÔÉµ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ³ ±·µ-³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó, ¶·¥¤²µ¦¥´-
´ Ö ‘É·ÊÉ¨´¸±¨³ (¸³. · ¡µÉÊ [2] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°):

V = Emacr(βλ) + δEshell(βλ)δEpair(βλ, ∆). (8)

„²Ö ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° Î ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ³µ¤¥²Ó Š· ¶¶¥ Å �¨±¸  [10],
  µ¡µ²µÎ¥Î´ Ö ¨ ¶ ·´ Ö ¶µ¶· ¢±¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ´  µ¸´µ¢¥ µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ£µ
¸¶¥±É·  ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ‘ ±¸µ´  Å ‚Ê¤¸ , βλ Å ´ ¡µ· ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ ¶ · -
³¥É·µ¢ (¢ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ Ö ¨ µ±ÉÊ¶µ²Ó´ Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨¨),
∆ Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Ð¥²Ó, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¶ ·´µ° Ô´¥·£¨¥°.

„¥²¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶µ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ê²¥ �µ·  ¨
“¨²²¥· 

Γ�
f (E) =

2� + 1
2πρc(Ec)

∫ E−Esp
rot(�)−Bf (�)

0

ρf (E − Esp
rot(�) − Bf (�) − ε)dε, (9)

£¤¥ Esp
rot(�) Ö¢²Ö¥É¸Ö ·µÉ Í¨µ´´µ° Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥,   Bf (�) Å

¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö Ö¤· . ‚ ´ Ï¥° ³µ¤¥²¨ ¶µ²´Ò° ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ± ±
¸Ê³³  ¢¥²¨Î¨´ ¥£µ ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ° ¨ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ±µ³¶µ´¥´É ¶µ Ëµ·³Ê²¥

Bf (�) = CBld
f (�) + ∆W exp, (10)

£¤¥ C Å ¸¢µ¡µ¤´Ò° ¶ · ³¥É·, Bld
f Å ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö ¢ ³µ¤¥²¨ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö

¦¨¤±µ° ± ¶²¨ CPS, ∆W exp Å ¶µ¶· ¢±  ± ¡ ·Ó¥·Ê ¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· ,
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· ¢´ Ö µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ¶µ¶· ¢±¥ ± ³ ¸¸¥ ¥£µ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ‚ ¡ ·Ó¥·¥
¤¥²¥´¨Ö ³Ò ¶·¥´¥¡·¥£ ²¨ ³ ²µ° ¢¥²¨Î¨´µ° µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ¶µ¶· ¢±¨ ¢ ¸¥¤²µ¢µ°
ÉµÎ±¥, ÎÉµ Ìµ·µÏµ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤µ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·, £¤¥ ¤¥Ëµ·-
³ Í¨Ö Ö¤·  ¢ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥ ¢¥²¨± , ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, £¤¥ ¢¥¸Ó ¡ ·Ó¥·
¤¥²¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´ ¸ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ¶µ¶· ¢±µ° ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨.

ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· , µ¡· §µ¢ ´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ-
´ ³¨, ´ ·Ö¤Ê ¸ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ É ±¦¥ ¡µ²ÓÏµ° Ê£²µ¢µ°
³µ³¥´É. �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¶·¨¢µ¤¨É ± § ³¥É´µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥-
²¥´¨Ö. ’· ¤¨Í¨µ´´µ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢
¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤²Ö ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¨ (¨²¨ ÉµÎ±¨
· §·Ò¢ ), ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° �.�µ·µ³ ¨ · §¢¨Éµ° ‚.‘É·ÊÉ¨´¸±¨³ ¨ ˆ.• ²¶¥·´µ³.
‚ É ±µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¤²Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  · §¤¥²¨ÉÓ¸Ö ¶µ¤ µ¶·¥¤¥²¥´-
´Ò³ Ê£²µ³ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¥£µ µ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ § ¢¨¸¨É µÉ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É 
¨ ³µ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨ ¢ ¶¥·¥Ìµ¤´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. �Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± µ¶·¥¤¥²¥´´µ°
ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò �2 sin2 θ/4K2

0 , £¤¥ K2
0 Å ¶µ²ÊÏ¨-

·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¥±Í¨¨ ³µ³¥´É  ´  µ¸Ó ¤¥²¥´¨Ö:

K2
0 =

1
�2

TJeff ,

T Å É¥³¶¥· ÉÊ·  Ö¤· ,   Jeff Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° ³µ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ ¢ ¸¥¤²µ¢µ°
ÉµÎ±¥:

1
Jeff

=
1
J||

− 1
J⊥

,

J|| ¨ J⊥ Å ³µ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¸¥° ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤·  Å ¶ · ²-
²¥²Ó´Ò° ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò° ³µ³¥´ÉÒ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

3. „…‹…�ˆ… „��Š’ˆ�ˆ„�›• Š�Œ��“�„-Ÿ„…�,
����‡“�™ˆ•‘Ÿ ‚ �…�Š–ˆŸ• ‘ ’Ÿ†…‹›Œˆ ˆ���Œˆ

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤µ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥±· ¸´Ò³ É¥¸Éµ³ ¤²Ö  ´ -
²¨§  · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨°, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥-
²¥´¨Ö Ö¤¥·. ‚ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
³ ²ÊÕ Î ¸ÉÓ µÉ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨. Š ± ·¥§Ê²ÓÉ É, ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± µ¸´µ¢´Ò³ ¶ · ³¥É· ³, µ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÐ¨³ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö Ö¤· . ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ Z = 82
¨ N = 126 ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ´  Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¶ ¤  ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨
Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É .

3.1. ‘¥Î¥´¨Ö ¨ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö. ‚ · ¡µ-
É Ì [9,11] ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¨ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ê£²µ-
¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤²Ö 25 ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 124Ba ¤µ
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210Po ¨ ¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �´ ²¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò° ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨, ¶µ§¢µ²¨² ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
Ìµ·µÏ¥¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸¤¥² ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ Ë¨§¨-
Î¥¸±¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò. �·¨  ´ ²¨§¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ëµ·³Ê²Ò ¤²Ö · ¸Î¥É 
¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°:

σf =
�cr∑
�=0

σ�

m∑
i=0

Γ�
fi

Γ�
fi +

∑
ν=n,p,α

Γ�
νi

Πi−1
k=0

∑
η=n,p,α

Γ�
ηk

Γ�
fk +

∑
ν=n,p,α

Γ�
νk

, (11)

W (θ) �
�cr∑
�=0

(2� + 1)
m∑

i=0

σf (�i, Ni, Zi)I0(
�2
i sin2 θ

4K2
0i

) exp(− �2
i sin2 θ

4K2
0i

), (12)

£¤¥ �cr Å ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¨²¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É, Ni ¨ Zi Å Î¨-
¸²a ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¤µÎ¥·´¥³ Ö¤·¥, �i Å Ê£²µ¢µ°
³µ³¥´É ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  ¶µ¸²¥ ¢Ò²¥É  ´¥°É·µ´ , ¶·µÉµ´  ¨ α-Î ¸É¨ÍÒ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¥´´µ. ‚ Ëµ·³Ê² Ì (11) ¨ (12) m Å Î¨¸²µ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥²¥´¨Õ
¸ÉÊ¶¥´¥° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ£µ ± ¸± ¤ .

‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ¤·Ê£¨Ì · ¡µÉ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö Éµ²Ó±µ
¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö, µ¸´µ¢´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢ · ³± Ì ´ Ï¥£µ
¶µ¤Ìµ¤  Ö¢²Ö²¨¸Ó: Ì · ±É¥· ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µ²´µ£µ ¡ ·Ó¥· 
¤¥²¥´¨Ö ¨ ¥£µ  ¡¸µ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´ ; µÉ´µÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢-
´¥° ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´µ³ ¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ³ ± ´ ² Ì ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (µ¡ÒÎ´µ ¢ ÔÉµ°
µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¢¥²¨Î¨´  µÉ´µÏ¥´¨Ö ãf/ãn ¶·¨´¨³ ² ¸Ó · ¢´µ° 1,1÷1,3); ¢¥-
²¨Î¨´  �cr, ¢ ¢Ò¡µ·¥ ±µÉµ·µ° É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ² µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶·µ¨§¢µ².
�·µ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶µ± § ², ÎÉµ ¤²Ö ¸² ¡µ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· · ¸Î¥É´ Ö ¤¥-
²¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´  µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É µÉ ¢Ò¡· ´´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥-
¸±µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¨ ¢¨¤  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·
¶µ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´É ³, µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‘
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ´ Î¨´ ÕÉ É ±¦¥
¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¥ÉÓ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò µÉ´µÏ¥´¨Ö ãf/ãn. �µ²ÓÏµ° µ¡Ñ¥³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¨³¥¢Ï¨°¸Ö ¢ ´ Ï¥³ · ¸¶µ·Ö¦¥´¨¨, ¶µ§¢µ²¨² ¤¥É ²Ó´µ
¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ÉÓ ¨ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ¤µ¶Ê¸É¨³Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ¨§³¥´¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢¥-
²¨Î¨´ ¨ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ´  · ¸Î¥É´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥, ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¨ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö. � ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ · ¸Î¥Éµ¢
¸µ ¢¸¥° ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²µ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ ¶·¨ Î¨-
¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¤²Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  C ∼ 0, 85 ¨ µÉ´µÏ¥´¨Ö ãf/ãn ∼ 1, 05.
„²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¶·¨ ÔÉµ³ ¸É¥¶¥´¨ ¸µ£² ¸¨Ö ¢ µ¶¨¸ ´¨¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 2 ¨ 3 ¶·¨¢¥¤¥´µ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢ ¤²Ö
´¥±µÉµ·ÒÌ ¨§ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´µ ¸· ¢´¥´¨¥ §´ Î¥´¨°
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¶µ²´ÒÌ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö (¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¸¢¨´Í ) ¨ ¨Ì ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´ÒÌ ±µ³-
¶µ´¥´Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨

�¨¸. 2. „¥²¨É¥²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¤²Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ W
¤µ Pb, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (12C, f).
’µÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥,
²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  (¶µ µ¸¨  ¡-
¸Í¨¸¸ Å Ô´¥·£¨Ö ¨µ´µ¢ Ê£²¥·µ¤  ¢ ² ¡.
¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É)

¡ ·Ó¥·µ¢ ¤²Ö É¥Ì ¦¥ Ö¤¥·, · ¸¸Î¨É ´-
´ÒÌ ¶µ ³µ¤¥²¨ ¦¨¤±µ° ± ¶²¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Œ °·¸  Å
‘¢ÖÉ¥Í±µ£µ [13]. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨-
¸Ê´± , · ¸Î¥É´ Ö ±·¨¢ Ö Ìµ·µÏµ ¸µ£² -
¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¢ µ¡² ¸É¨ §´ -
Î¥´¨° Z2/A = 28 ÷ 32, £¤¥ µ¡µ²µÎ¥Î-
´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²Ò. ‚
µ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° Z2/A = 32÷35 ¶µ²-
´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¥¸É ÕÉ Ê³¥´Ó-
Ï ÉÓ¸Ö ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨³¥ÕÉ ¶µ¸ÉµÖ´-
´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ÎÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¡Ò¸É·Ò³
·µ¸Éµ³ ¢¥²¨Î¨´ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ¶µ¶· -
¢µ± ¶µ ³¥·¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± ¤¢ ¦¤Ò
³ £¨Î¥¸±µ³Ê Ö¤·Ê 208Pb.

�É¤¥²Ó´µ ¸²¥¤Ê¥É ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ
¢¥²¨Î¨´Ò ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¨§  ´ ²¨§  Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥²¨-
É¥²Ó´µ° ³µ¤Ò · ¸¶ ¤  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ-
¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨, Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨¨ ¤¥²¨É¥²Ó´µ° ³µ¤Ò · ¸¶ ¤  ¤µ ±-
É¨´¨¤´ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸
²¥£±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ Å ¶·µÉµ´ ³¨, ¤¥°-
É·µ´ ³¨ ¨ α-Î ¸É¨Í ³¨ [5]. ‚ µ¡µ¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó, ´µ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥-
²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²µ ¸o §´ Î¨-
É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³ ¤¨ ¶ §µ´µ³ Ô´¥·£¨°
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨, É¥³ ¡µ²¥¥, Ê£²µ¢ÒÌ ³µ-
³¥´Éµ¢. •µ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ¡ -

·Ó¥·µ¢, ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ ¸Éµ²Ó · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É, ÎÉµ
¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³µ¤¥²Ó ¶· ¢¨²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É µ¸´µ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥-
²¨É¥²Ó´µ° ³µ¤Ò · ¸¶ ¤  ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨Ì
Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²µ¢ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢.

� ·Ö¤Ê c µ¶·¥¤¥²¥´¨¥³  ¡¸µ²ÕÉ´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¡Ò² 
¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶µ¶ÒÉ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¨¤ ¨§µ¸¶¨´µ¢µ° § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´ÒÌ ¡ -
·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö. „²Ö ÔÉµ£µ ¢ · ¡µÉ¥ [12] ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê-
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¦¤¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¶ÖÉ¨ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¸¢¨´Í  (199Pb, 200Pb, 201Pb, 202Pb
¨ 204Pb), ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Os(12C, f) ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ · §¤¥²¥´´ÒÌ

�¨¸. 3. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨
· ¸Î¥É´Ò¥ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· 
196Hg ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨
¨µ´µ¢ Ê£²¥·µ¤ : 106 ŒÔ‚ (Î¥·-
´Ò¥ ÉµÎ±¨ ¨ ¸¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö);
60 ŒÔB (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¨ ¶Ê´±-
É¨·´ Ö ²¨´¨Ö)

¨§µÉµ¶µ¢ µ¸³¨Ö ¢Ò¸µ±µ£µ µ¡µ£ Ð¥´¨Ö. ˆ§-
¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´ÒÌ ¡ -
·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ · ¡µÉÒ
[5] (Î¥·´Ò¥ ÉµÎ±¨) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢µ ¢¸É ¢±¥
´  ·¨¸. 4. ’ ³ ¦¥ ¸¶²µÏ´µ° ²¨´¨¥° ¶µ± -
§ ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´ÒÌ ¡ ·Ó¥-
·µ¢, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ ± ¶¥²Ó´µ° ³µ¤¥²ÓÕ
¸µ ¸É ´¤ ·É´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ±µÔËË¨Í¨¥´É 
k ¶·¨ ¨§µ¸¶¨´µ¢µ³ Î²¥´¥: k = 1, 78. Š ±
¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ · ¸Î¥-
É Ì ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì §´ Î¥´¨° ¤²Ö ±µÔËË¨-
Í¨¥´É  k (´ ¶·¨³¥·, k = 3, 0 ¨§ [10]) ³µ-
¦¥É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³.
�¤´ ±µ ¤¥² ÉÓ ¨§ ÔÉµ£µ Ë ±É  µ¤´µ§´ Î´Ò°
¢Ò¢µ¤ ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´µ, É ± ± ± ¦¨¤±µ± -
¶¥²Ó´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ ¨§µ-
Éµ¶µ¢ ¸¢¨´Í  ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨É ´¨¨
¨§ ¶µ²´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¤µ¢µ²Ó´µ §´ Î¨É¥²Ó´µ°
µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ¶µ¶· ¢±¨ ¨ ¶µÔÉµ³Ê ÉµÎ´µ¸ÉÓ
¨Ì µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥ µÎ¥´Ó ¢¥²¨± .

ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤¥²¨-
É¥²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¶ÖÉ¨
¨§µÉµ¶µ¢ ¸¢¨´Í  ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢µ¡µ¤´Ò¥
µÉ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨° ³ É¥³ É¨Î¥-
¸±¨¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö
´  ± ¦¤µ° ¨§ ¸ÉÊ¶¥´¥° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ£µ ± ¸± ¤ . ’ ± ± ± ¤²Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·
¸¢¨´Í  µÉ´µÏ¥´¨¥ Γn/Γtot ∼ 0, 95, Éµ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ Ô³¨¸¸¨µ´´µ¥ ¤¥²¥-
´¨¥ ¢´µ¸¨É ¤¥²¥´¨¥ ¶µ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢. �µÔÉµ³Ê ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (11)
³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥:

k∑
i=0

σi
f =

σexp
f (A, E)σc(A − k − 1, Ek) − σexp

f (A − k − 1, Ek)σc(A, E)
σc(A − k − 1, Ek) − σexp

f (A − k − 1, Ek)
, (13)

£¤¥
∑k

i=0 σi
f Å ¸Ê³³  ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ¨¸Ìµ¤´µ£µ ¨ ¤µÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·, µ¡· -

§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö k ´¥°É·µ´µ¢, Ek Å Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¤µÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·. ‚ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ (13) ¢Ìµ¤ÖÉ Éµ²Ó±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö σexp

f ¨ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨ Ê£²¥·µ¤ . �·¨ ´ ²¨Î¨¨ ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö
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¤²Ö Í¥¶µÎ±¨ ¨§µÉµ¶µ¢ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· µ¤´µ£µ Ô²¥³¥´É  ¨§ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö (13)
³µ¦´µ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¸Ê³³Ê ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ²Õ¡µ£µ Î¨¸²  ¤µÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·, ¨,
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¸¥Î¥´¨Ö ± ¦¤µ£µ ¨§ ´¨Ì ¢ µÉ¤¥²Ó´µ¸É¨. �  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¶ÖÉ¨

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö µÉ ¶ -
· ³¥É·  ¤¥²¨³µ¸É¨ Z2/A: ¸¢¥É²Ò¥ ÉµÎ±¨ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ±·¨¢Ò¥ Å ¡ -
·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶µ ³µ¤¥²¨
¦¨¤±µ° ± ¶²¨

±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¸¢¨´Í , ´  ·¨¸. 6 Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤µ-
Ô³¨¸¸¨µ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö É·¥Ì
±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 200,201,202Pb. „²Ö
´ £²Ö¤´µ¸É¨ µ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢
¢¨¤¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö σ0

f/σexp
f , £¤¥ σ0

f Å
¸¥Î¥´¨¥ ¤µÔ³¨¸¸¨µ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö,
  σexp

f Å ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö
Éµ£µ ¦¥ Ö¤· . Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨-
¸Ê´± , ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
∼ 90 ŒÔ‚ µÉ´µÏ¥´¨¥ σ0

f/σexp
f ¸µ-

¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 20% ¨ Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤µ 70% ¶·¨ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤µ
40÷50 ŒÔ‚. � ´¥¥, ¤²Ö ±µ³¶ Ê´¤-
Ö¤¥·, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ-
¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨, ¶µ¤µ¡´µ° ¨´Ëµ·-
³ Í¨¨ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ²µ. “¤µ¢²¥-
É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢
· ¸Î¥Éµ¢ ¸ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¶µ²´Ò³¨
¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ Ô³¨¸-
¸¨µ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¶µ²-

´¨É¥²Ó´Ò³ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ÒÌ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨° µ ¢²¨Ö´¨¨ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ´  µ¸´µ¢´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·.

ˆ´É¥·¥¸´ÊÕ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ Ëµ·³¥ Ö¤·  ¢ ¶¥·¥Ìµ¤´µ³
¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ê¤ ²µ¸Ó ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§  ´ ²¨§  Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢ ¤¥-
²¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨¥
Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ ²¥£±µ° § ·Ö¦¥´-
´µ° Î ¸É¨Í¥°, ¢Ò²¥É ÕÐ¥° ¶µ¤ ³ ²Ò³ Ê£²µ³ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¶ÊÎ±  ¨µ´µ¢, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¢¶²µÉÓ ¤µ 180◦ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¨ ¡µ²¥¥ ´ ¤¥¦´µ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¨Ì
µÉ±²µ´¥´¨¥ µÉ ËÊ´±Í¨¨ ¢¨¤  1/ sin θ. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 197Au(22Ne, f) ¨ 197Au(22Ne, αf) ¡Ò²¨
¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [14] (·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 7). Š ¦¤µ¥ Ê£²µ¢µ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´µ·³¨·µ¢ ´µ ´  ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö ¶µ¤ Ê£²µ³ 90◦ ¢ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸. “£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö
±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  219Ac, · ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢±² ¤µ¢ Ô³¨¸¸¨µ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö,
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Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶·¨ µÉ´µÏ¥´¨¨ Jsph/Jeff = 1, 2, ¢
Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ´¥¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö  ´µ³ ²Ó´µ ¡µ²ÓÏ Ö

�¨¸. 5. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É-
´Ò¥ ¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¤²Ö ¶ÖÉ¨ · §²¨Î´ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·
¸¢¨´Í , ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨µ-
´ ³¨ Ê£²¥·µ¤ 

Ê£²µ¢ Ö  ´¨§µÉ·µ¶¨Ö, ±µÉµ· Ö ´¥ µ¡ÑÖ¸-
´Ö¥É¸Ö ¢ · ³± Ì É· ¤¨Í¨µ´´µ° ³µ¤¥²¨ ¨
Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éµ, ÎÉµ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨
´¥¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¢¥²¨Î¨´  K2

0 ´¥ ¤µ-
¸É¨£ ¥É ¸¢µ¥° · ¢´µ¢¥¸´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ · §¤¥²  § ³¥É¨³, ÎÉµ
 ´ ²¨§ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¨ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢
¤¥²¥´¨Ö, ¸¤¥² ´´Ò° ¤²Ö ¤µ ±É¨´¨¤´ÒÌ
±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·, ¶µ§¢µ²¨² ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ µÉ-
¢¥ÉÒ ´  ·Ö¤ ¢µ¶·µ¸µ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ³¥Ì -
´¨§³µ³ ¨Ì ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¨ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¤µ¶Ê¸É¨³Ò° ¤¨ ¶ §µ´ ¢ ·Ó¨·µ¢ ´¨Ö Î¨-
¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤²Ö µ¸´µ¢´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·µ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¨Ì ¢²¨Ö-
´¨¥ ´  · ¸Î¥É´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨
¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö,   É ±¦¥ Ê£²µ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö. ‚ µÉ-
²¨Î¨¥ µÉ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ£µ ³´¥´¨Ö µ
¤µ¸É ÉµÎ´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¤²Ö µ¶¨-
¸ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨, Éµ²Ó±µ ¦¨¤-
±µ± ¶¥²Ó´µ° ³µ¤¥²¨ ¡Ò²  ¶µ± § ´  ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ÊÎ¥É  µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±-
Éµ¢ ± ± ¢ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°, É ± ¨ ¢ ¡ -
·Ó¥·¥ ¤¥²¥´¨Ö. ’µ²Ó±µ ¸ ÊÎ¥Éµ³ µ¡µ²µ-
Î¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢µ§³µ¦´µ ¶· ¢¨²Ó´µ¥
É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¤¥²¨É¥²Ó´µ° ³µ¤Ò · ¸¶ ¤ , ¸¥Î¥´¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¨ ¸·¥¤-
´¥£µ Î¨¸²  ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ [15,16] (¶µ¤·µ¡´µ ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸ ¡Ê¤¥É
· ¸¸³µÉ·¥´ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥). �µ± § ´  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ÊÎ¥É  Ô³¨¸¸¨-
µ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¢ · ¸Î¥É Ì ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢  ´ ²¨§¥ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ É ±¦¥ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¸¨²Ó´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥
Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ´  ¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¶·¨¢µ¤¨É
± §´ Î¨É¥²Ó´µ° ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¢ ¢Ò¡µ·¥ Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤²Ö µ¸´µ¢-
´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨, ¨ ¤²Ö ¨Ì µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò
¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¸¥Î¥-
´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ xn-, pxn- ¨ αxn-± ´ ² Ì ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¨²¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ± ´ ²µ¢ · ¸¶ ¤  ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ±² ¸É¥·µ¢.
�É¨³ ¢µ¶·µ¸ ³ ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶µ¸¢ÖÐ¥´Ò ¤¢  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² .
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤µÔ³¨¸¸¨µ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ± ¶µ²´µ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ
¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö É·¥Ì ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 200,201,202Pb µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ’µÎ±¨ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢

�¨¸. 7. “£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ ·¥ ±Í¨°:  ) ¶µ²´µ£µ, ¡) ´¥-
¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö

4. ‘…—…�ˆŸ ����‡�‚��ˆŸ ˆ‘���ˆ’…‹œ�›• ���„“Š’�‚
‚ ��‹�‘’ˆ „…‹Ÿ™ˆ•‘Ÿ Š�Œ��“�„-Ÿ„…� ‘ Z ∼ 83 ÷ 92

‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶µÖ¢¨²µ¸Ó ³´µ£µ ´µ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¸ Z � 83 ÷ 92, µ¡· -
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨. ‚ ¤ ´´µ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¤¥²¨-
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É¥²Ó´Ò° ± ´ ² ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¤ ¦¥
´¥¡µ²ÓÏ¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ´Ê±²¨¤µ¢ ¶·¨¢µ¤ÖÉ
± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ · ¸¶ ¤  ¶µ ¤·Ê£¨³, ±µ´±Ê·¨·ÊÕ-
Ð¨³ ± ´ ² ³. �µ²ÓÏ Ö Ê¤ ²¥´´µ¸ÉÓ µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ö¤¥· µÉ ²¨´¨¨
β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¨ ¡Ò¸É·µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¸
·µ¸Éµ³ Z ¤¥² ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ±·¨É¨Î´Ò³¨ ±
¶ · ³¥É· ³ ³µ¤¥²¨, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö µÉ § ·Ö¤µ-
¢µ£µ ¨ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸¥² ´Ê±²¨¤ ,   É ±¦¥ ¸É¥¶¥´¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ¤¥Ë¨Í¨É .
Š·µ³¥ Éµ£µ, ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¸ Î¨¸² ³¨ ´¥°-
É·µ´µ¢, ¡²¨§±¨³¨ ± N � 126, ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± µ¡µ-
²µÎ¥Î´Ò³ ÔËË¥±É ³ ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´µ³ ¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ³ ± ´ ² Ì, ¶µ¸±µ²Ó±Ê · ¸-
Î¥É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± ¤²Ö ´Ê±²¨¤µ¢ ¸ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢,
¡²¨§±¨³ ± ³ £¨Î¥¸±µ³Ê, · ¢´Ò ¨²¨ ¤ ¦¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¦¨¤±µ± -
¶¥²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö. „µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³ ¢ ¤ ´´µ°
µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¶·¨¤ ÕÉ É ±¦¥ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö §¤¥¸Ó Ìµ·µÏ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± · ¸¶ ¤  ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¢¶²µÉÓ ¤µ
¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Î¨¸Éµ ´¥°É·µ´´µ£µ ± ´ ²  ¨¸¶ -
·¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¨²¨ Î¨¸Éµ ¶·µÉµ´´µ£µ ± ´ ²  ¨¸-
¶ ·¥´¨Ö ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·. ˆ, ´ ±µ´¥Í, ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶µ¤·µ¡´Ò°
´ ¡µ· ¤ ´´ÒÌ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ± ± Ìµ·µÏÊÕ ¡ §Ê
¤²Ö · §· ¡µÉ±¨ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤µ¢ ¢ µÍ¥´± Ì ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸
¨µ´ ³¨ 48Ca.

4.1. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ . �¸´µ¢´µ° ³ ¸-
¸¨¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¶µ²ÊÎ¥´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ
´¥¤ ¢´µ (¢ É¥Î¥´¨¥ 6Ä8 ¶µ¸²¥¤´¨Ì ²¥É) ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ‹Ÿ�
�ˆŸˆ. �µÔÉµ³Ê ¢´ Î ²¥ ±· É±µ µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ³¥Éµ¤¨±¥.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥ Í¨±²µÉ·µ´  “-400 ‹Ÿ�
�ˆŸˆ. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¶ÊÎ±¨ ¨µ´µ¢ 20,22Ne, 24,26Mg, 27Al, 31P, 35Cl, 40Ar ¨
40Ca. �·µ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö µÉ¤¥²Ö²¨¸Ó µÉ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨°
£²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î ¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±¨´¥³ É¨-
Î¥¸±µ£µ ¸¥¶ · Éµ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘�. �Éµ É·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨°
¸¥¶ · Éµ· ¸ É¥²¥¸´Ò³ Ê£²µ³ § Ì¢ É  15 ³¸· ¨ ¶µ²µ¸µ° ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ±10% ¶µ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¦¥¸É±µ¸É¨. �·¨ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¨, ¡²¨§±µ³ ± µ¤´µ° ³¨±·µ¸¥-
±Ê´¤¥, µ´ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´µ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ
¸²¨Ö´¨Ö, ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î ¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¶ÊÎ±  ¨µ´µ¢. �Ë-
Ë¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸¥¶ · Í¨¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö § ¢¨¸¨É µÉ ³ ¸¸Ò ¡µ³-
¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¨µ´  ¨ ¤²Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¸ A ≥ 200 ³¥´Ö¥É¸Ö µÉ 3% (¤²Ö
·¥ ±Í¨° ¸ ¨µ´ ³¨ ±¨¸²µ·µ¤ ) ¤µ 25% ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¨µ´ ³¨  ·£µ´  ¨ ± ²Ó-
Í¨Ö. �¥£¨¸É· Í¨Ö Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨° ¨Ì α-· ¸¶ ¤µ¢ µ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö²¨¸Ó ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸¥¶ · Éµ·  ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³µ° ¨§
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¤¢ÊÌ Ï¨·µ±µ ¶¥·ÉÊ·´ÒÌ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥-
´¨¥³ 0,5 ´¸ ¨ ¢µ¸Ó³¨¸É·¨¶µ¢µ£µ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¸ ¶µ²´Ò³
· §³¥·µ³ 50 × 70 ³³ ¨ · §·¥Ï¥´¨¥³ 30 ±Ô‚ ¤²Ö α-Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¤¨ -
¶ §µ´¥ µÉ 6 ¤µ 9 ŒÔ‚. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ´Ê±²¨¤  ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó ¶µ Ô´¥·£¨¨
¥£µ α-· ¸¶ ¤  ¨ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ò²¨
¨§³¥·¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö xn-, pxn- ¨ αxn-± ´ ²µ¢ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 191,193,199Bi, 200,202Po, 199,205,207At, 210,212,216,218,220Ra,
212Rn, 217,219Ac, 221,223,225,227Pa ¨ 228,230U ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
µÉ 40 ¤µ 160 ŒÔ‚ (¸³. · ¡µÉÒ [17,18] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì).

�¨¸. 8. ”Ê´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö xn-± ´ ²µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 22Ne + 198Pt. ’µÎ±¨ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸
ÊÎ¥Éµ³ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·µ¢: C = 0, 63 ¨ ãf/ãν = 1, 00

�·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ Ì · ±É¥·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì, ¤ ¥É ·¨¸. 8, ´  ±µÉµ·µ³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ËÊ´±-
Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ xn-± ´ ²¥ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  220Ra, µ¡· §ÊÕ-
Ð¥£µ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 22Ne + 198Pt. ‹¨´¨Ö³¨ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éµ¢, ¸¤¥² ´´ÒÌ ¶µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨. ‚¨¤´µ, ÎÉµ · ¸Î¥É Ìµ·µÏµ
¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É ± ±  ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ¢ÒÌµ¤µ¢, É ±
¨ Ëµ·³Ê ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ÌµÉÖ É ± Ö § ¤ Î  ¢ · ¸Î¥É Ì ´¥ ¸É ¢¨² ¸Ó.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ · ¸Î¥Éµ³ ³Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó ¤ ´´Ò¥ µ ¢¥-
²¨Î¨´ Ì ¸¥Î¥´¨° ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ
É ±¨³ µ¡· §µ³ ¸´¨³ ÕÉ¸Ö ¢µ¶·µ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ µ¶¨¸ ´¨¥³ ¢Éµ·µ¸É¥¶¥´´ÒÌ
¤¥É ²¥° ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (´ ¶·¨³¥·, ®Ì¢µ¸Éµ¢¯) ¨ ¶µÔÉµ³Ê ³µ¦´µ ¡µ²¥¥
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Î¥É±µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ µ¡Ð¨¥ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨ ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ³µ¤¥²¨, ¶·µÖ¢²ÖÕÐ¨-
¥¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¡µ²ÓÏµ£µ ³ ¸¸¨¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ,
¶·¨ · ¸Î¥É Ì ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
§´ ÉÓ ¸¥Î¥´¨e µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ �cr ¨
∆�cr. �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ³µ£ÊÉ ´¥¸±µ²Ó±µ · §²¨Î ÉÓ¸Ö ¢ · §´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ, µ¤´ ±µ ¢
µ¡² ¸É¨ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ¢ÒÏ¥ ¡ ·Ó¥· 
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸¥Î¥´¨¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ËÊ´±Í¨° ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¢±² ¤µ³ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ¸
� ≤ 30 − 40 [19], Éµ ¥¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¨Ì, Î¥³ �cr ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
´ ³¨ ·¥ ±Í¨ÖÌ. �µÔÉµ³Ê ¸¶µ¸µ¡ ¢Ò¡µ·  �cr ¨ ∆�cr ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ò
¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨° ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�·¥¦¤¥ Î¥³ µ¸É ´µ¢¨ÉÓ¸Ö ´  Ê¦¥ µ¶¨¸ ´´µ³ ¢µ ¢Éµ·µ° £² ¢¥ µ¡§µ·  ¢ ·¨-
 ´É¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ³ ´ ¡µ·¥ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢,
³Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¤·Ê£¨Ì ¢ ·¨ ´Éµ¢ · ¸Î¥É . �·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö²µ¸Ó ¨´É¥·¥¸´Ò³ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ·¥ ²Ó´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤²Ö Î¨¸Éµ ¦¨¤±µ± -
¶¥²Ó´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. ‚ ·¨ ´É · ¸Î¥É  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Î¨¸Éµ ¦¨¤±µ± -
¶¥²Ó´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤ ¢´µ ¨ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ²¸Ö ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢, µ¸µ¡¥´´µ
¢ É· ´¸Ê· ´µ¢µ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·. �¡µ¸´µ¢ ´´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö É ±µ£µ ¶µ¤-
Ìµ¤  ¡Ò²  ¨ µ¸É ¥É¸Ö ¶·¥¤³¥Éµ³ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ (¸³., ´ ¶·., µ¡§µ· [4]).

‚ · ³± Ì ÔÉµ° ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¨´É¥·¥¸´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´
¢ · ¡µÉ¥ [20], ¢ ±µÉµ·µ° ´  ¶·¨³¥·¥  ´ ²¨§  ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ-
¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢  ¸É É¨´  ¨ ¶µ²µ´¨Ö ¸ A ≈200 ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨
Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ ¶ · ³¥É·¥ ãf/ãν · ¸Î¥ÉÒ, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ Î¨¸Éµ ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó-
´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸ µ¤´µ¢·¥³¥´´Ò³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ µ¡µ²µ-
Î¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ± ± ¢ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°,
É ± ¨ ¢ ¡ ·Ó¥·¥ ¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨¢µ¤ÖÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ± ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨³ §´ Î¥´¨Ö³
±µÔËË¨Í¨¥´É  C = 0, 9− 1, 0. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¡Ò²  ¢ ´¥±µÉµ·µ° ¸É¥¶¥´¨ µ¡µ¸´µ-
¢ ´  ¶· ¢µ³¥·´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶·¨ ´¨§-
±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ´Ê±²¨¤µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¢¥²¨Î¨´µ° µ¡µ²µÎ¥Î´µ°
¶µ¶· ¢±¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µ¡µ²µÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ
¨¸Î¥§ ÕÉ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ± ± ¢ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°, É ± ¨ ¢ ¡ ·Ó¥·¥ ¤¥²¥´¨Ö.
’ ±µ° ¢Ò¢µ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶²µÌ¨³  ·£Ê³¥´Éµ³ ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó-
´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¤Ê±-
Éµ¢ ¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± ± ´¥±µÉµ·Ò°
³µ¤¥²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É · ¸Î¥É , µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° ¸¨ÉÊ Í¨Õ, ¢ ±µÉµ·µ° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
µ¤´µ¢·¥³¥´´µ¥ µ¸² ¡²¥´¨¥ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° ¨
¡ ·Ó¥·¥ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�  ·¨¸. 9 ±·Ê¦± ³¨, ±¢ ¤· É ³¨ ¨ É·¥Ê£µ²Ó´¨± ³¨ ¨§µ¡· ¦¥´Ò ¨§³¥·¥´-
´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 22Ne + 194,196,198Pt §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö xn- ¨ pxn-± ´ ²µ¢
¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ¨Ì ¢ÒÌµ¤µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Î¨¸²  ´Ê±²µ´µ¢ ¢
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�¨¸. 9. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° ¢ ³ ±¸¨³Ê-
³ Ì ¢ÒÌµ¤µ¢ ¤²Ö xn-± ´ ²µ¢ (c²¥¢ ) ¨ pxn-± ´ ²µ¢ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·
216,218,220Ra. ‹¨´¨Ö³¨ ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É· 
ãf/ãν : 0,95 (ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö), 1,00 (¸¶²µÏ´ Ö), 1,05 (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö). �Ê´±É¨·µ³
¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶µ²´µ£µ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö µ¡µ-
²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢

±µ´¥Î´µ³ ¶·µ¤Ê±É¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ£µ ± ¸± ¤ . �Ê´±É¨·µ³ ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Î¨¸Éµ ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ
¶ · ³¥É·µ¢ ãf/ãν = 1, 0 ¨ C = 0, 9. ‚µ¶·µ¸ µ ¢Ò¡µ·¥ ¶· ¢¨²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö
¤²Ö ¶ · ³¥É·  ãf/ãν ³Ò µ¡¸Ê¤¨³ ´¨¦¥,   §¤¥¸Ó · ¸¸³µÉ·¨³ Éµ²Ó±µ ¢µ§³µ¦´µ-
¸É¨ ± ¶¥²Ó´µ£µ ¨ µ¡µ²µÎ¥Î´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤µ¢ ¶·¨ ¨Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö
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¸¥Î¥´¨°. ˆ§ ·¨¸. 9 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ¢²¨Ö´¨¥
µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢, ¶· ¢¨²Ó´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° Ìµ¤ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. ‚ ·¨ ´É · ¸Î¥É  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Î¨¸Éµ ¦¨¤±µ± -
¶¥²Ó´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± ¡µ²¥¥ ¸² ¡µ³Ê ¶ ¤¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ¸ ·µ¸Éµ³
´¥°É·µ´´µ£µ ¤¥Ë¨Í¨É , Î¥³ ÔÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ’ ±µ° Ì · ±É¥·
· ¸Ìµ¦¤¥´¨° ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
É¨¶¨Î´Ò³ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ¨ ÔÉµ ´¥µ¤´µ-
±· É´µ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ´ ³¨ · ´¥¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ-
´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Po, At ¨ Ac [20Ä22]. Š ¥Ð¥ ¡µ²ÓÏ¨³ É·Ê¤´µ¸ÉÖ³
¶·¨¢µ¤ÖÉ ¶µ¶ÒÉ±¨ µ¶¨¸ ÉÓ ¢ · ³± Ì Î¨¸Éµ ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö
¢¥¸Ó ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ³ ¸¸¨¢ ¤ ´´ÒÌ (µ±µ²µ 15 ·¥ ±-
Í¨°) µ ¸¥Î¥´¨ÖÌ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ µÉ ¸¢¨´Í  ¤µ Ê· ´ 
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨ ¸ A ≤ 40. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´¨Ö
¶ · ³¥É·  ãf/ãν = 1, 0, ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ¶² ¢´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨-
¥´É  C µÉ 0,65 ¤µ 0,9 ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· Bi ¸ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢
N ≈ 110 ± ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· ³ Ra − Ac c N ≈ 128 ÷ 132,   § É¥³ ·¥§±µ Ê³¥´Ó-
Ï ÉÓ ¥£µ §´ Î¥´¨¥ ¤µ C = 0, 65 ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· ³ Pa − U ¸
N ≈ 136÷138 [22]. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ · ³± Ì ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö
±µÔËË¨Í¨¥´É C ± ± ¡Ò ®µÉ¸²¥¦¨¢ ¥É¯ ¢´ Î ²¥ ·µ¸É µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ¶µ¶· ¢±¨
¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µÉ ´Ê²Ö (¤²Ö Bi) ¤µ 6−8 ŒÔ‚ (¤²Ö Ac − Ra) ¨ § É¥³
¥¥ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶ ¤¥´¨¥ ¤µ ´Ê²Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± Pa − U. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ
¸Éµ²Ó ¸²µ¦´µ£µ ¢ ·Ó¨·µ¢ ´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¤²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¸µ£² ¸¨Ö ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¶·µÍ¥¸¸  ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·.

‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢¥¸Ó µ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨°¸Ö ¢ÒÏ¥ ³ ¸¸¨¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ¢ ·¨ ´É  ³µ¤¥²¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ
ÔËË¥±Éµ¢ ± ± ¢ ¶ · ³¥É·¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°, É ± ¨ ¢ ¡ ·Ó¥·¥ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·
(¸³. Ëµ·³Ê²Ò (6) ¨ (10)). �  ·¨¸. 10 ¶µ± § ´µ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Òx
¨ · ¸Î¥É´Òx §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ¢ÒÌµ¤  ¤²Ö xn-± ´ ²  ¤¥¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¢µ ¢¸¥° ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´µ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·. � ¸Î¥ÉÒ ¸¤¥² ´Ò ¶·¨ Ë¨±¸¨-
·µ¢ ´´µ³ §´ Î¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  ãf/ãν = 1, 00. ‡´ Î¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ C,
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¸¥Î¥´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 11. ˆ§ ·¨¸Ê´-
±µ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ, ´¥¸³µÉ·Ö ´  Ï¨·µ±ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨° Z ¨ N ±µ´¥Î´ÒÌ
Ö¤¥· ¨ ¡µ²ÓÏµ° ¤¨ ¶ §µ´ ¨§³¥´¥´¨Ö  ¡¸µ²ÕÉ´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° (¶µÎÉ¨
¢µ¸¥³Ó ¶µ·Ö¤±µ¢), · ¸Î¥É µÎ¥´Ó Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É ¢¥¸Ó ´ ¡µ· Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  C, ¢ ·Ó¨·Ê¥³ÒÌ ¢ µÎ¥´Ó Ê§±µ³
¤¨ ¶ §µ´¥ C = 0, 6÷0, 7. …¤¨´¸É¢¥´´µ¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ±µÉµ·µ¥ ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö
¶·¨ ÔÉµ³ ¤¥² ÉÓ, ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´Ò ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´ÒÌ ¡ ·Ó¥·µ¢
¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ´  30− 40%, ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³µ¤¥²¨
ŠµÔ´  Å �² §¨²  Å ‘¢ÖÉ¥Í±µ£µ [23].



294 �“‘’›‹œ�ˆŠ �.ˆ.

�¨¸. 10. � ¸Î¥É´Ò¥ (²¨´¨¨) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì
ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö xn-·¥ ±Í¨° ¢ µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· µÉ Bi ¤µ U

Œµ¦´µ ´ ¶µ³´¨ÉÓ, ÎÉµ ´  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  C
¢¶²µÉÓ ¤µ ¢¥²¨Î¨´, · ¢´ÒÌ 0, 6 − 0, 7, ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¢ · ³± Ì
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ° ³µ¤¥²¨ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¢ µ¡² ¸É¨ µÉ Rh ¤µ
Os, Ê± §Ò¢ ² ¥Ð¥ Œ.�² ´´ ¢ · ¡µÉ¥ [24], µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´´µ° ¢ 1978 £. �É¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ¢ Éµ ¢·¥³Ö ´ ¤¥¦´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ¡ ·Ó¥· Ì ¤¥²¥´¨Ö
¤²Ö ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ÉÖ¦¥²¥¥ Os ¶·¨¢¥²µ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ µ Éµ³,
ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ÔËË¥±É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢µ°¸É¢µ³ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ²¥£±¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö
Ö¤¥·, ÎÉµ ´ Ï²µ ¸¢µ¥ µÉ· ¦¥´¨¥ ¢ ³µ¤¥²¨ · ¸Î¥É  ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¶·¥¤²µ-
¦¥´´µ° ‘¨·±µ³ [25]. ‚ ¸¢¥É¥ µ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ´ ³¨ ´µ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ µ ¤¥²¨³µ¸É¨ Ö¤¥· ¢ µ¡² ¸É¨ µÉ Bi ¤µ U ¢Ò¢µ¤ µ ²µ± ²Ó´µ³ Ì · ±É¥·¥
¶µ´¨¦¥´¨Ö ¡ ·Ó¥·µ¢ É¥·Ö¥É ¸¢µÕ  ·£Ê³¥´É¨·µ¢ ´´µ¸ÉÓ, ¨ ¢µ§³µ¦´Ò ¶µ¨¸±¨
´µ¢ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤µ¢ ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¢¸¥£µ ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ µÉ Rh ¤µ U.

ˆ§ ·¨¸. 11 É ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨° µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö ´¥¡µ²ÓÏµ° £·Ê¶¶Ò ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Pa ¨ U ¸ N �
� 126 ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ±µÔËË¨Í¨¥´É  C.
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¶·µÉ ±É¨´¨Ö, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ 22Ne + 205Tl ¨ 24,26Mg + 197Au, ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨°
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ Î¨¸²¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢, · ¢´Ò¥ C = 0, 65 ¨ 0,52 ¢ µ¡² ¸ÉÖÌ ¸ N ≥ 128 ¨
N ≤ 127 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ’µ ¦¥ ¸ ³µ¥ ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ¤¥² ÉÓ ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ ¸¥Î¥-
´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ Ê· ´ . � ¨¡µ²¥¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ É ±µ£µ
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¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´µ£µ ¶µ¤£µ´µÎ´µ£µ ¶ · ³¥É·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö § ±²ÕÎ¥-
´¨¥, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° ´ ³¨ ¸¶µ¸µ¡ ÊÎ¥É  µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ìµ·µÏ¨³, ´µ Éµ²Ó±µ ¶¥·¢Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³.

�¨¸. 11. �¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  C ¢ µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· µÉ Bi ¤µ U

� ¸¸³µÉ·¨³ ´¥¸±µ²Ó±µ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ³µ¤¥²¨ · ¸-
Î¥É , ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸µ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¤²Ö ´Ê±²¨¤µ¢ ¸ Î¥É±µ ¢Ò· ¦¥´´µ° µ¡µ²µÎ¥Î´µ°
¸É·Ê±ÉÊ·µ°. ‚ · ¡µÉ¥ [26] ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´Ò ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨ Ë¨-
§¨Î¥¸± Ö µ¡µ¸´µ¢ ´´µ¸ÉÓ Ï¨·µ±µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤ , ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·  D ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (6) ¤²Ö ¶ · ³¥É·  ¶²µÉ-
´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°. �Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¶ · ³¥É·  ¤µ §´ Î¥´¨°
6 − 10 ŒÔ‚ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¸¨²¥´¨Õ µ¡µ²µÎ¥Î´µ£µ ÔËË¥±É  ¢ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢-
´¥° ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ÔÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´µ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¸
Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´´µ° µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ± ¨¸Î¥§´µ¢¥´¨Õ
¸± Î±µµ¡· §´µ£µ ¨§³¥´¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  C ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ´¥°É·µ´´µ°
µ¡µ²µÎ±¨ N = 126. �¤´ ±µ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥É ´¨± ±¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶·¥¤¶µ¸Ò²µ± ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ Ê ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥· µ¡µ-
²µÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° ¢Ò· ¦¥´Ò £µ· §¤µ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ Ê
Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ ¤µ·µ¦±¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. � ¶µ³´¨³, ÎÉµ §´ Î¥´¨¥ D = 18, 5 ŒÔ‚
¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¨§  ´ ²¨§  ¡µ²ÓÏµ£µ ³ ¸¸¨¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ
¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Î¨¸² ³¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢,
¡²¨§±¨³¨ ± N = 126 ¨ Z = 82.
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� ³¨ ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´Ò ¢µ§³µ¦´µ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§³¥-
´¥´¨¥³ ¸¶µ¸µ¡  ÊÎ¥É  µ¡µ²µÎ¥Î´µ£µ ÔËË¥±É  ¢ ¡ ·Ó¥·¥ ¤¥²¥´¨Ö. ’ ±, ³Ò
¶·µ¢¥²¨ · ¸Î¥ÉÒ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ´µ·³¨·ÊÕÐ¨° ±µÔËË¨Í¨¥´É C ¢ Ëµ·³Ê²¥ (10)
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ± ± ³´µ¦¨É¥²Ó ¶·¨ ¶µ²´µ³ ¡ ·Ó¥·¥ ¤¥²¥´¨Ö (¢±²ÕÎ ÕÐe³ ± ±
± ¶¥²Ó´Ò°, É ± ¨ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò° ±µ³¶µ´¥´É ¡ ·Ó¥· ), ÎÉµ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ µ¸² -
¡²¥´¨Õ ¢²¨Ö´¨Ö µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ¶µ¶· ¢±¨ ¢ ¡ ·Ó¥·¥ ¤¥²¥´¨Ö [26]. �Ò² · ¸-
¸³µÉ·¥´ ¢ ·¨ ´É · ¸Î¥É , ¶·¨ ±µÉµ·µ³ µ¡µ²µÎ¥Î´ Ö ¶µ¶· ¢±  ¢ ¡ ·Ó¥·¥ ¤¥²¥-
´¨Ö § ¢¨¸¥²  µÉ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  É ± ¦¥, ± ± ¨ ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´Ò° ±µ³¶µ´¥´É
¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¶µ²ÊÎ -
ÕÉ¸Ö µÎ¥´Ó ¡²¨§±¨³¨ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¸Î¥Éµ¢, ¸¤¥² ´´ÒÌ ¢ Î¨¸Éµ ¦¨¤±µ± -
¶¥²Ó´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ [20]. � ±µ´¥Í, É ± ± ± ¢ µ¸´µ¢´µ³ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ²¨
¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ≥ 40 ŒÔ‚, Éµ ¨ ¸¤¥-
² ´´Ò° ´ ³¨ · ´¥¥ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ãf/ãν = 1, µÉ´µ¸¨É¸Ö, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ±
ÔÉµ³Ê ¤¨ ¶ §µ´Ê Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ÔÉµ · ¢¥´¸É¢µ ³µ¦¥É ´ ·ÊÏ ÉÓ¸Ö. �µÔÉµ³Ê ³Ò · ¸¸³µÉ·¥²¨ ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ´µÏ¥´¨Ö ãf/ãν ¸µ£² ¸´µ ¶·¨¢¥¤¥´´µ³Ê
¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ [27]:

ãf/ãν(E∗
f ) = 1 + K exp

(−E∗
f

D

)
. (14)

‚¥²¨Î¨´  D = 18, 5 ŒÔ‚ ¨¤¥´É¨Î´  ®¤²¨´¥ µ¸² ¡²¥´¨Ö¯ ¢ ¶ · ³¥É·¥ ¶²µÉ´µ-
¸É¨ Ê·µ¢´¥°, E∗

f Å Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥,   K Å ¸¢µ¡µ¤´Ò°
¶ · ³¥É·. � ¸Î¥ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¢¸¥ ÔÉ¨ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
¢ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·  C, µ¤´ ±µ ´¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ´¨ ± ± ±¨³ ± Î¥¸É¢¥´´µ ´µ¢Ò³
§ ±²ÕÎ¥´¨Ö³.

�  ·¨¸. 12 ÉµÎ± ³¨ ¶µ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö ±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö
xn-, pxn- αxn-± ´ ²µ¢ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· Pa. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢
ÊÎ¥É  µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¶µ± § ´Ò ²¨´¨Ö³¨. ˜É·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨Ö Å ¸É ´-
¤ ·É´Ò° ¢ ·¨ ´É · ¸Î¥É , C = 0, 65 ¨ 0,52 ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 22Ne + 205Tl ¨ 24,26Mg + 197Au ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¥´´µ. ‘¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ¢ ·¨ ´É, ±µ£¤  ´  ±µÔËË¨Í¨¥´É C Ê³´µ¦ -
ÕÉ¸Ö µ¡  ±µ³¶µ´¥´É  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö, ±µÔËË¨Í¨¥´É C = 0, 68. ˆ, ´ ±µ´¥Í,
¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸µ §´ Î¥´¨¥³ D = 10, 5 ŒÔ‚ ¨
C = 0, 65.

� ¸¸³µÉ·¨³, ÎÉµ ³µ¦¥É ¤ ÉÓ ÊÎ¥É ÔËË¥±É  ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢
¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°, ´  ±µÉµ·Ò° ¤µ¸É ÉµÎ´µ Î ¸Éµ ¸¸Ò² ÕÉ¸Ö ± ± ´  ´ ¨¡µ-
²¥¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨ µ¡µ¸´µ¢ ´´ÊÕ ¶·¨Î¨´Ê · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨ · ¸Î¥É  ¶µ ¸É ´¤ ·É´µ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨. …Ð¥ ¢ · ¡µÉ Ì
�µ·  ¨ ŒµÉÉ¥²Ó¸µ´  ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶µ²´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¤µ²¦´ 
¢±²ÕÎ ÉÓ ±µ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¸³. Ëµ·³Ê²Ê (5). „²Ö
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�¨¸. 12. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ-
¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 24,26Mg + 197Au ¨ 20,22Ne +205 Tl

¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ±µ²²¥±É¨¢´µ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ·µÉ Í¨-
µ´´µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö,   ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· Å ¢¨¡· Í¨µ´´µ£µ. �·¨ ¶·µ¢¥-
¤¥´¨¨ ±µ´±·¥É´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢
ÔÉ  ¨¤¥Ö ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¢ · ¡µÉ¥ [28],   ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´µ ¢µ¶·µ¸
· ¸¸³µÉ·¥´ ´¥¤ ¢´µ ¢ · ¡µÉ¥ [29] ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¢ÒÌµ¤µ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸
N ≥ 126 ¢ ·¥ ±Í¨¨ 238U(950 ŒÔ‚/´) + Cu.

�± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢¢¥¤¥´¨¥ ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö Å ¶·µ¡²¥³  ¡µ²¥¥ ¸²µ¦-
´ Ö, Î¥³ ³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ, É ± ± ± ÔËË¥±É ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²µÉ-
´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° ¤µ²¦¥´ ¶² ¢´µ ¨¸Î¥§ ÉÓ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,  
ÔÉµ É·¥¡Ê¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö Ë¥·³¨¥¢¸±µ° ËÊ´±Í¨¨ ¸ ¤¢Ê³Ö ¸¢µ¡µ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨
Ecr ¨ dcr. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·µÉ Í¨µ´´µ£o Ê¸¨²¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢¢µ¤¨ÉÓ
¶ · ³¥É·Ò (ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´¥ ¨§³¥-
·¥´Ò) ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (β2 ∼ 0, 2 − 0, 3,
∼ 220−230) ¨ ¤²Ö ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¨ (β2 ∼ 1, 0). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ÊÎ¥É  ¢¨¡· Í¨µ´´µ£o
Ê¸¨²¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¤µ¡ ¢µÎ´µ ¢¢µ¤¨ÉÓ ¥Ð¥ É·¨ ¶ · ³¥É· , ¤¢  ¨§ ±µÉµ·ÒÌ
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ÔËË¥±É¨¢´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¥° Ö¤·  ¢ ¢¨¡· Í¨µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¨ µ¤¨´
¶·µ¸Éµ ´µ·³¨·µ¢µÎ´Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É. ‚ ¤ ´´µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥  ¢Éµ· ³ · ¡µÉÒ [29]
Ê¤ ²µ¸Ó Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸µ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨. ŒÒ ¶·µ¢¥²¨  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¶·µÉ ±É¨´¨Ö [30]
¨ Ê¸É ´µ¢¨²¨, ÎÉµ, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ µ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¡²¨§±¨³ ± ¶µ¸ÉµÖ´´µ³Ê §´ Î¥´¨¥³ ±µÔËË¨Í¨¥´É  C, ¸Î¨É Ö,
ÎÉµ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ N ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö,   Ö¤·  ¸ N ≤ 127 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¶·µ¤¥² ¢
¢¥¸Ó ±µ³¶²¥±¸ · ¸Î¥Éµ¢, ³Ò ¶·¨Ï²¨ ± ¢Ò¢µ¤Ê, ÎÉµ ¢¢¥¤¥´¨¥ ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ
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Ê¸¨²¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸²¨Ï±µ³ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ´µ¢ÒÌ ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢. �·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ´  ¤ ´´Ò° ³µ³¥´É ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¢¢¥¤¥-
´¨¥ ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ Ê¸¨²¥´¨Ö ´¥ ¶µ³µ£ ¥É ´ ³ ¢ µÉ¢¥É¥ ´  ¢µ¶·µ¸ µ £· ´¨Í Ì
¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¡µ²ÓÏµ° ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³Ò ¸µ§´ É¥²Ó´µ ¸É·¥³¨²¨¸Ó ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ · ¸Î¥É Ì
³¨´¨³ ²Ó´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨° ¨ ¶ · ³¥É·µ¢, ÎÉµ, ¥¸É¥-
¸É¢¥´´µ, ´¥¸±µ²Ó±µ µ£·Ê¡²Ö¥É ³µ¤¥²Ó, ´µ § Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ´¥±µÉµ·Ò¥
µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò. ƒ² ¢´Ò° ¨§ ´¨Ì Å ÔÉµ ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
¶·µ¸Éµ° ± ¶¥²Ó´µ° ³µ¤¥²¨ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-
Ö¤¥· ´¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ ¸¥Î¥´¨Ö³ µ¡· §µ-
¢ ´¨Ö ±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥·-¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ ± ´ ² Ì ¨¸¶ ·¥´¨Ö. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ÌµÉÖ ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢ · ¸Î¥É Ì ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö
´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥· ´  30Ä40% ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¸É¥¶¥´¨
³µ¤¥²Ó´µ°, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É É·¥¡Ê¥É ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨°, ¢±²ÕÎ Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¶ · ³¥É·µ¢ ± ¶¥²Ó´ÒÌ ³µ¤¥²¥° [23,25].

4.2. ˜¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨Ì
µ¶¨¸ ´¨Ö ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·. ‚¥·-
´¥³¸Ö ± ·¨¸.9, ´  ±µÉµ·µ³ ¶·¨¢¥¤¥´µ ¸· ¢´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ xn- ¨ pxn-± ´ ² Ì ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 22Ne + 194,196,198Pt
¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éµ¢, ¸¤¥² ´´ÒÌ ¤²Ö É·¥Ì ´ ¡µ·µ¢ ¶ · ³¥É·µ¢:

a) ãf/ãν = 0, 95, C = 0, 45; ¡) ãf/ãν = 1, 00, C = 0, 63;

¢) ãf/ãν = 1, 05, C = 0, 88.

‚¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¢ ·¨ ´Éµ¢ · ¸Î¥É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ ¸µ-
£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ´¥ ¢ÒÌµ¤ÖÉ §  ¶·¥¤¥²Ò µÏ¨¡µ±
¨§³¥·¥´¨Ö. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ É¥¸É¨·µ¢ ´¨¥ · ¸Î¥Éµ¢
Éµ²Ó±µ ¶µ ¢¥²¨Î¨´ ³ ¸¥Î¥´¨°, ¤ ¦¥ ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±µ£¤  ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¤¥² ´Ò
¤²Ö ¤²¨´´ÒÌ Í¥¶µÎ¥± ±µ´¥Î´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¢ ¡µ²ÓÏµ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö, ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ µ¤´µ§´ Î´Ò° ¢Ò¡µ· ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
± ± ¶ · ³¥É· ãf/ãν , É ± ¨ §´ Î¥´¨¥ ±µÔËË¨Í¨¥´É  C. �µ²¥¥ Éµ£µ, ¨§ ¶·¨¢¥-
¤¥´´µ£µ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶·¨ ¶· ¢¨²Ó´µ ¶µ¤µ¡· ´´µ³ ±µ··¥²¨·µ¢ ´-
´µ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ · ¸Î¥Éµ¢
¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ´ ¡µ·µ¢ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢. �µÔÉµ³Ê ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Éµ£µ,
ÎÉµ¡Ò µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·µ¢ C ¨ ãf/ãν ´¥§ ¢¨¸¨³µ ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ .

•µ·µÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤µ¶µ²-
´¨É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö µ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥
´Ê±²¨¤µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ · §²¨Î´Ò³ Î¨¸²µ³ ¸ÉÊ¶¥´¥° ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ³ ± ¸± ¤¥.
�Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¤¥²¨³µ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·µ¢ ãf/ãν ¨ C · §²¨Î´µ
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¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. � · ³¥É· ãf/ãν ¢ ¡µ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨
µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤¥²¨³µ¸ÉÓ Ö¤¥· ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ § ¤ ¥É Î¨-
¸²µ Ï ´¸µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¶ · ³¥É· C Å µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤¥²¨³µ¸ÉÓ
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¡²¨§¨ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨° ¶µ§¢µ²Ö¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´¥°-
É·µ´´ÒÌ ¨ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ´  ¶¥·¢ÒÌ ¸ÉÊ¶¥´ÖÌ ± ¸± ¤  ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨
§´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  ãf/ãν .

�¨¸. 13. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´-
´ÒÌ Ï¨·¨´ ( ) ¨ Î¨¸²  ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ (¡) ¤²Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 218,220Ra.
Š·¨¢Ò¥ 1Ä3 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ Î¥´¨Ö³ ãf/ãν = 0, 95; 1; 1, 05

�  ·¨¸. 13,  ²¨´¨Ö³¨ ¶µ± § ´Ò Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶µ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´É ³ � · ¸-
Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ Ï¨·¨´ 〈Γn/Γtot〉 ´  ¶¥·¢µ° ¸ÉÊ-
¶¥´¨ ± ¸± ¤  ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¤²Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  220Ra ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ µÉ´µÏ¥´¨Ö ãf/ãν . “¸·¥¤´¥´¨¥ ¶·µ¢¥¤¥´µ
¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ê£²µ¢ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ � µÉ 0 ¤µ 40, É ± ± ± ÔÉµÉ ´ ¡µ· ³µ³¥´-
Éµ¢ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²Ö¥É §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¢ÒÌµ¤µ¢ ¢ ¤ ´´µ°
µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ÔÉµ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö
〈Γn/Γtot〉 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ. Œµ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¨´É¥·-
¢ ²  ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨Ö ¤µ §´ Î¥´¨°, · ¢´ÒÌ �cr ≈ 70, ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
¢¥²¨Î¨´ 〈Γn/Γtot〉 ¢ 1,5 · § .

’µÎ± ³¨ ´  ·¨¸. 13,  ¶µ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´
〈Γn/Γtot〉 ¤²Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 218,220Ra, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ µÉ´µÏ¥´¨° ¸¥Î¥´¨°
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ 208,210,212Ra ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨¸-
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¶ ·¥´¨¥³ 6, 8 ¨ 10 ´¥°É·µ´µ¢. ’µÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö µÉ´µÏ¥´¨° ¸¥Î¥´¨°
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸µ¸É ¢²Ö²  ±15% ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ÉµÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
〈Γn/Γtot〉 ¡Ò²  ±(7−8)%. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Γn/Γtot

¡²¨§±¨ ± ¥¤¨´¨Í¥, ÎÉµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊeÉ µ Éµ³, ÎÉµ ¢±² ¤ ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´Ò° ± ´ ²
· ¸¶ ¤  ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 218,220Ra ¸ ´ Î ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ =
= 80 − 100 ŒÔ‚ ¢´µ¸ÖÉ ³´µ£µ ¸ÉÊ¶¥´¥° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ£µ ± ¸± ¤ . ˆ§ ¸· ¢´¥-
´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢ ·¨ ´É · ¸Î¥É  ¸
ãf/ãν = 1, 05 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · ¸Ìµ¤¨É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ’ -
±¨³ µ¡· §µ³, ³Ò ¨³¥¥³ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò°  ·£Ê³¥´É ¢ ¶µ²Ó§Ê
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ · ¸Î¥É Ì Éµ²Ó±µ §´ Î¥´¨° ãf/ãν ≤ 1, 00. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ¶µ²Ê-
Î¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ï¨·¨´, ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ÒÌµ¤ 
±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 220Ra c Ê£²µ¢Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨ � ≤ 40 ´  ¸¥¤²µ¢ÊÕ ÉµÎ±Ê. ’ ±,
´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 100 ¨ 80 ŒÔ‚ ¨ � = 30 µ´µ ¡Ê¤¥É · ¢´µ
2, 7 ·10−20 ¸ ¨ 3, 6 ·10−20 c cµµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ÎÉµ ´  ¶µ·Ö¤µ± ¢¥²¨Î¨´Ò ¡µ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¢·¥³¥´  ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ É¥Ì ¦¥ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

� ¸¸³µÉ·¨³, ± ± µ£· ´¨Î¥´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ£µ ¤¨ ¶ §µ´  ¢ ·Ó¨·µ¢ ´¨Ö ¶ -
· ³¥É·  ãf/ãν ¸± ¦¥É¸Ö ´  · ¸Î¥É´µ³ Î¨¸²¥ ¶·¥¤¸¥¤²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ¨
¸· ¢´¨³ ¥£µ ¸ Î¨¸²µ³ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ. �  ·¨¸. 13,¡ ²¨´¨Ö³¨ ¶µ± § ´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Î¨¸²  ¶·¥¤-
¸¥¤²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ´ ¡µ·µ¢ · ¸Î¥É-
´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢. „²Ö Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 100 ŒÔ‚ (¶·¨ ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨¨
¶µ � ¤µ 40) · ¸Î¥É ¤ ¥É Î¨¸²  ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¤µ
¤µ¸É¨¦¥´¨Ö Ö¤·µ³ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¨, · ¢´Ò¥ 3 ¨ 5 ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É· 
ãf/ãν = 1 ¨ 0, 95 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ’µÎ± ³¨ ´  ·¨¸. 13,¡ ¶µ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶µ²´µ£µ Î¨¸²  ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [31] ¤²Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  213Fr.
ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ãf/ãν , · ¢´µ£µ
¨²¨ ³¥´ÓÏ¥£µ ¥¤¨´¨ÍÒ, · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¨²¨ ¤ ¦¥ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤ÖÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. ’ ±µ°, ´¥µ¡ÒÎ´Ò° ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, Ì · ±-
É¥· · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ²¥£±µ µ¡ÑÖ¸´¨³: ¢±² ¤ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ¸
� ≤ 40 ¢ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É ≈ 30÷ 40%, ¨ ¶µÔÉµ³Ê µ¸´µ¢´ Ö
Î ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¨É¥²Ó´µ° ³µ¤Ò ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ Ê£²µ¢ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢. …¸²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¨§³¥·¥-
´¨Õ ν̄pre ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö µ¸±µ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸ Ê£²µ¢Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨
¢¶²µÉÓ ¤µ �cr, Éµ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, · ¢´µ°
∼ 100 ŒÔ‚, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢ · ¸Î¥É¥ ¢¸¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢µ²´Ò ¢¶²µÉÓ
¤µ �cr � 70. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ν̄calc

pre = 1, 8 ¨ 2,8
¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  ãf/ãν = 1 ¨ 0,95 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
¤ ¦¥ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤µ²Ö ¶·¥¤¸¥¤²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¶µ²´µ³ Î¨¸²¥ ¶·¥¤¤¥²¨-
É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µÉ 50 ¤µ 80%. � §²¨Î¨¥ ÌµÉÖ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö,
´µ µ´µ ´¥ µÎ¥´Ó ¢¥²¨±µ ¨ ´¥ ´µ¸¨É ¤· ³ É¨Î¥¸±µ£µ Ì · ±É¥· . …¸²¨ ¦¥ ¶·¨
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ³Ò ¡Ê¤¥³ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ¢ ÉÓ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶µ²Ê-
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Î¥´´Ò³¨ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ãf/ãν = 1, 05, Éµ
´ Ï¨ ¢Ò¢µ¤Ò ¡Ê¤ÊÉ ¶·Ö³µ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò³¨.

�·µ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢µ¶·µ¸ µ ·¥ ²¨¸É¨Î´µ¸É¨ ¶ · ³¥-
É·µ¢, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ · ¸Î¥É Ì ¶µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§-
¢ÒÎ °´µ ¢ ¦´Ò³ ¨ ³µ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ¢²¨ÖÉÓ ´  ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �µÔÉµ³Ê ¶·¨ ¶·µ¢¥·±¥  ±É¨¢´µ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¢
¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥° ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ Î¥É±µ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¨§ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Éµ²Ó±µ ÉÊ ¨Ì Î ¸ÉÓ,
±µÉµ· Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶¨¸ ´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²ÓÕ ¸ ¥¥
³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ´ ¡µ·µ³ É·¥¡µ¢ ´¨° ± ¶·µÍ¥¸¸Ê,   ¨³¥´´µ: ÎÉµ¡Ò ¶·µÍ¥¸¸ ¡Ò²
¶µ²´µ¸ÉÓÕ É¥·³ ²¨§µ¢ ´ ¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ³µ¤ ³¨ · ¸¶ ¤ 
µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó Éµ²Ó±µ ¨Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¢¥¸ ³¨ ¢ Ë §µ¢µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥.
‚ ¶·µÉ¨¢´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶µ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
¶ · ³¥É·µ¢ ¡Ê¤ÊÉ ¢ ¡µ²ÓÏ¥° ³¥·¥ µÉ· ¦ ÉÓ ´¥¤µ¸É É±¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´µ£µ ¢
· ¸Î¥É Ì ¢ ·¨ ´É  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨, Î¥³ ·¥ ²Ó´Ò¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨.

5. 	Œˆ‘‘ˆŸ Š‹�‘’…��‚ Š�Œ��“�„-Ÿ„��Œˆ

ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö µÎ¥´Ó ¡µ²Ó-
Ïµ° ¢ÒÌµ¤ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ±² ¸É¥·µ¢, ±µÉµ·Ò° ¢´ Î ²¥ µ¤´µ§´ Î´µ
¸¢Ö§Ò¢ ²¸Ö ¸ ¶·Ö³Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ¨²¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î.
�·¨Î¥³, § Î ¸ÉÊÕ, ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· µ¸¶ ·¨¢ ² ¸Ó ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸-
¶ ·¥´¨Ö ¤ ¦¥ α-Î ¸É¨Í. ‚ · ¡µÉ¥ [32] ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¤µ-
± § ´µ, ÎÉµ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 3He + Ag ±² ¸É¥·Ò ¸ Z = 3 ÷ 11, ¢Ò²¥É ÕÐ¨¥ ¢
§ ¤´ÕÕ ¶µ²Ê¸Ë¥·Ê ¸ θ = 120◦ ÷ 160◦, ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · ¸¶ ¤µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ
±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· . �É  · ¡µÉ  ´¥ µ¸É ² ¸Ó ´¥§ ³¥Î¥´´µ° ¨ ¶·¨¢²¥±²  ¢´¨³ ´¨¥
± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ³¥Ì ´¨§³  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢. „²Ö  ´ ²¨§  ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²Ó-
É Éµ¢ ‹.Œµ·¥ÉÉµ ¶·¨³¥´¨² · §· ¡µÉ ´´Ò° ¨³ ¥¤¨´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ
Î ¸É¨Í ¨ ¤¥²¥´¨Õ Ö¤¥· [33], ¢ ±µÉµ·µ³ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥
¤²Ö ¤¥²¨É¥²Ó´µ° Ï¨·¨´Ò ¢ Ëµ·³ ²¨§³¥ �µ·  ¨ “¨²²¥· ,   ¸¢µ¡µ¤´Ò³¨ ¶ -
· ³¥É· ³¨ ¤²Ö ±² ¸É¥·  c Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò³ Z Ö¢²Ö²¨¸Ó Ê¸²µ¢´Ò° ¡ ·Ó¥· ¤²Ö
·¥§±µ  ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¨ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°
¤²Ö · ¢´µ¢¥¸´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¨ ¢ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥ (¨§µÉµ¶´µ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±² ¸É¥·µ¢ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²µ¸Ó). ‚ Í¥²µ³, ¢ ÔÉµ° ¶·µ¸Éµ° ³µ¤¥²¨
Ê¤ ²µ¸Ó ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨, ÌµÉÖ ¨³¥²¨¸Ó µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´¥·¥£Ê²Ö·´Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ¤²Ö
± ¦¤µ£µ ¨§ É¨¶µ¢ ±² ¸É¥·µ¢.

‚ ´ Ï¨Ì · ¡µÉ Ì [34Ä36] ¤²Ö  ´ ²¨§  ¨ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì
¨ ¤·Ê£¨Ì  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ²ÓÉ¥·´ -
É¨¢´Ò° Å Î¨¸Éµ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò° ¶µ¤Ìµ¤. �µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ÔÉµ ¶¥·¢ Ö ¸¥·Ó¥§´ Ö
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¶µ¶ÒÉ±  µ¶¨¸ ÉÓ ¢Ò²¥É § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ¨§ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¢ µ¡Ñ¥¤¨-
´¥´´µ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ ±² ¸É¥·µ¢. ˆ¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥
Ï¨·¨´Ò ¤²Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¨ Ö¤¥· 3÷8He, 4÷11Li, 7÷11Be, 9÷14B, 10÷16C, 13÷18N,
14÷21O, 17÷23F, 18÷25Ne, 22÷27Na · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (7),   µ±µ´Î -
É¥²Ó´ Ö Ëµ·³Ê²  ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢ ¸¥Î¥´¨° ¨¸¶ ·¥´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢ ¨§ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· 
¸ ÊÎ¥Éµ³ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸ÉÊ¶¥´¥° ´¥°É·µ´´µ£µ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ£µ ± ¸± ¤  ¨³¥²  ¢¨¤

σ =
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£¤¥ σ�
c Å ¶ ·Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· , m Å Î¨¸²µ ¸ÉÊ¶¥-

´¥° ´¥°É·µ´´µ£µ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ£µ ± ¸± ¤ . � ¸Î¥ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó µÉ¤¥²Ó´µ ¤²Ö
± ¦¤µ° ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´Ò ¸ Ï £µ³ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, · ¢´Ò³ 1 ŒÔ‚.
‚ · ¸Î¥É Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó µ¡µ²µÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ¶ · ³¥É·¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢-
´¥° ¨ ¢ ¡ ·Ó¥· Ì ¤¥²¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥° ¢ µ¸É ÉµÎ´ÒÌ
Ö¤· Ì, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶µ¸²¥ ¢Ò²¥É  ±² ¸É¥·µ¢. �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ¨ ¸¶¨´µ¢ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¨§
¨§µÉµ¶µ¢ ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ° Í¥¶µÎ±¥, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¥° ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³
± ´ ²¥ ±² ¸É¥·  ¸ ¤ ´´Ò³ Z. ‚¥²¨Î¨´  Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É , Ê´µ¸¨³µ£µ ±² -
¸É¥·µ³, ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö ¢Ò²¥É  ±² ¸É¥·µ¢,
Ô´¥·£¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ö¤·  ¨ É¥¶²µ¢µ° Ô´¥·£¨¨ µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ö¤· .

� ¨¡µ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 3He + Ag,
¤²Ö ±µÉµ·µ° ¨³¥² ¸Ó ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¶µ ¢Ò²¥ÉÊ ±² ¸É¥·µ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ É¨¶µ¢, ¨ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥
Ô´¥·£¨° ¨µ´µ¢ 3He µÉ 50 ¤µ 130 ŒÔ‚. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¨³¥² ¸Ó ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¶·µ¢¥¸É¨ ¸µ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¢ÒÌµ¤Ê ±² ¸É¥·µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
É ±¨Ì, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ± ± 3He + Ag (130 ŒÔ‚) ¨
p+Ag (480 ŒÔ‚). �·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶·µÉµ´ ³¨
¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨, · ¸Î¥ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ ³µ¦´µ · §¤¥-
²¨ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸ ´  ¤¢¥ ¸É ¤¨¨: ¡Ò¸É·ÊÕ, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±µÉµ·µ° ¶µ¸²¥ ¢Ò²¥É 
´¥· ¢´µ¢¥¸´ÒÌ Î ¸É¨Í µ¸É ÕÉ¸Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¸ ´¥±µÉµ·Ò³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶µ Z, A ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö; ¨ ¸µ¡¸É¢¥´´µ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´ÊÕ, ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ±µÉµ·µ° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ´  ¶¥·-
¢µ° ¸É ¤¨¨ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·. „¥É ²¨ · ¸Î¥Éµ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¡Ò¸É·µ° ¸É ¤¨¥°
¶·µÍ¥¸¸ , ¤ ´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [35].

C ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ · §· ¡µÉ ´´µ° ³µ¤¥²¨ É ±¦¥ ¶·µ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸¥-
Î¥´¨° ¨¸¶ ·¥´¨Ö Ë· £³¥´Éµ¢ ¨§ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¸ Z = 65, 80,
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¨ 97, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 40Ar + Ag, Sm, Au ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢ 40Ar,
· ¢´µ° 336 ŒÔ‚,   É ±¦¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 12C + Th ¨ 52Cr + Ta [34,36].

�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥-
´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢ µÉ Ô´¥·-
£¨¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ 3He.
’µÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥, ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É 
¶µ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ° ³µ¤¥²¨

�¡¸Ê¤¨³ µ¸´µ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ°
³µ¤¥²¨ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¢ÒÌµ¤µ¢ ±² ¸É¥·µ¢.
�  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µ²´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢ ¸ Ë¨±¸¨·µ-
¢ ´´Ò³ Z µÉ Ô´¥·£¨¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ-
´µ¢ 3He. �É³¥É¨³, ÎÉµ Ê ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· In,
µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨, Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É
³ ² ∼ 15−20�, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¢±² ¤ ÔËË¥±Éµ¢,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³, ´¥¢¥²¨±.
„¥²¥´¨¥ ± ± ± ´ ² · ¸¶ ¤  µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨
¶µÔÉµ³Ê Éµ¦¥ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸-
Î¥Éµ¢. �µ²¥¥ ¢¸¥£µ · ¸Î¥ÉÒ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò
± ¶ · ³¥É·Ê r0, ¢Ìµ¤ÖÐ¥³Ê ¢ Ëµ·³Ê²Ê ¤²Ö
· ¸Î¥É  ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨¨ ±² ¸É¥·  ¨ Ö¤· -µ¸É É± . „²Ö ·¥-
 ±Í¨° ¸ ¨µ´ ³¨ 3He, 12C ¨ ¶·µÉµ´ ³¨ ¢Ò-
¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ · ¸Î¥É 
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²µ ¶µ²Ê-
Î¥´µ ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ÔÉµ£µ ¶ · ³¥É·  r0 =
= 1, 25 Ë³. �¥·¥Ìµ¤ ± ·¥ ±Í¨Ö³ ¸ ¡µ²¥¥
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ (É ±¨³¨, ± ± Ar ¨ Cr)
¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ·¥§±µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸·¥¤-
´¥£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·, ¶·¨-
¢µ¤¨É ± ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔÉµ£µ
¶ · ³¥É·  ¤µ r0 = 1, 30 Ë³. �Éµ ³µ¦¥É ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ÉÓ ²¨¡µ µ¡ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤¥Ëµ·-
³ Í¨¨ Ö¤¥·, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´µ³ ± ´ ²¥, ²¨¡µ µ Éµ³, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö
¤µ²Ö ±² ¸É¥·µ¢ ¨¸¶ ·Ö¥É¸Ö ¨§ ¤µ²£µ¦¨¢Ê-
Ð¥° ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ¸¨¸É¥³Ò.

‡ ·Ö¤µ¢Ò¥ ¨ ³ ¸¸µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ±² ¸É¥·µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ p + Ag ¨ 3He + Ag, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 15. ‡ ·Ö¤µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
µÉ´µ·³¨·µ¢ ´Ò ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ Z = 11. ‘µ¢¶ ¤¥´¨¥ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢ÒÌµ-
¤µ¢ ±² ¸É¥·µ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¨ ¸µ£² ¸¨¥ · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ (¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶µ ¨§µÉµ¶´Ò³ ¢ÒÌµ¤ ³) Ö¢´µ Ê± §Ò¢ ¥É ´  µ¡Ð¨°,
  ¨³¥´´µ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ë· £³¥´Éµ¢ ± ± ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
c ¨µ´ ³¨ 3He, É ± ¨ ¸ ¶·µÉµ´ ³¨ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨. � ¸Î¥ÉÒ É ±¦¥ ¶µ± §Ò-
¢ ÕÉ, ÎÉµ ¢ ¢ÒÌµ¤ ±² ¸É¥·µ¢ ¸ § ¤ ´´Ò³ Z ¸· ¢´¨³Ò° ¢±² ¤ ¤ ÕÉ µÉ 3 ¤µ 5
¨§µÉµ¶µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´  · §²¨Î´ÒÌ ¸ÉÊ¶¥´ÖÌ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ£µ
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± ¸± ¤ . ’ ±, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢ 3He, · ¢´µ° 90 ŒÔ‚, ¤µ²Ö ¸¥Î¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´-
´ Ö ¸ ¢Ò²¥Éµ³ ±² ¸É¥·µ¢ ¶µ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´¥°É·µ´µ¢, ¸µ¸É ¢²Ö¥É
∼ 30 ÷ 40%, ¨ ÔÉ  ¤µ²Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [34].

�¨¸. 15. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
(ÉµÎ±¨) ¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ (²¨´¨¨) § ·Ö¤µ-
¢ÒÌ ¨ ³ ¸¸µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö ±² -
¸É¥·µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ p+Ag
¨ 3He + Ag

�  ·¨¸. 16 ¶µ± § ´µ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥
· §²¨Î¨¥ § ·Ö¤µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö
±² ¸É¥·µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸
²¥£±¨³¨ (12C) ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ (40Ar, 52Cr)
¨µ´ ³¨. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¥¸²¨ ¤²Ö ¨µ´µ¢
12C, É ± ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö ¨µ´µ¢ 3He, ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶ ¤¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤µ¢ ±² ¸É¥·µ¢
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨Ì § ·Ö¤µ¢µ£µ Î¨¸² , Éµ
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨
Ì · ±É¥· § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥-
´Ö¥É¸Ö. ’ ±, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨ 40Ar
¢ÒÌµ¤ Ë· £³¥´Éµ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § -
¢¨¸¨É µÉ Z,   ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨
52Cr, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸Ê´± , ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¤ ¦¥ ´¥±µÉµ·Ò° ·µ¸É ¢ÒÌµ¤  ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Z.

ˆ, ´ ±µ´¥Í, ¢ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar+
+197Au ¶·¨ ¢Ò²¥É¥ ±² ¸É¥·µ¢ ¸ Z ≥ 7
µ¡· §ÊÕÉ¸Ö Ö¤·  ¸ N ∼ 126, É.¥. Ö¤· 
¸µ §´ Î¨É¥²Ó´µ° µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ¶µ¶· ¢-
±µ°. �µÔÉµ³Ê ¢ÒÌµ¤ ±² ¸É¥·µ¢ ´ Î¨-
´ ¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¢²¨Ö´¨¥³ µ¡µ²µÎ¥Î-
´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢, ÎÉµ Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ ´ 
·¨¸. 17, ´  ±µÉµ·µ³ ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¢ÒÌµ¤µ¢ ¸ ÊÎ¥Éµ³ µ¡µ-
²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ (±·¨¢ Ö 1) ¨ ¡¥§
ÊÎ¥É  (±·¨¢ Ö 2). ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö Ë· £-
³¥´Éµ¢ ¸ Z = 10, 11 · §´¨Í  ³¥¦¤Ê
¤¢Ê³Ö ¢ ·¨ ´É ³¨ · ¸Î¥É  ¤µ¸É¨£ ¥É

¶µ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò, ¨ µÉ± § µÉ ÊÎ¥É  µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢ ¶²µÉ´µ¸É¨
Ê·µ¢´¥° ¶·¨¢µ¤¨É ± ´¥µ¡µ¸´µ¢ ´´µ³Ê § ¢ÒÏ¥´¨Õ · ¸Î¥É´µ£µ ¢ÒÌµ¤  ÔÉ¨Ì
´Ê±²¨¤µ¢.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ¸¤¥² ÉÓ ´¥¡µ²ÓÏµ¥ ·¥§Õ³¥ ¨ ±· É±µ ¶µ¤-
¢¥¸É¨ µ¸´µ¢´Ò¥ ¨Éµ£¨. �·µ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶µ± § ², ÎÉµ ¢ · ³± Ì ¥¤¨´µ°
µ¡µ¡Ð¥´´µ° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ° ³µ¤¥²¨ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ìµ·µÏ¥¥ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´-
´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¤²Ö 90% Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¢ÒÌµ¤ Ì ± ± ´Ê±²µ´µ¢, É ± ¨ ±² ¸É¥·µ¢ ¨§ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·.
�·¨ ÔÉµ³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸¢µ¡µ¤´µ
¢ ·Ó¨·Ê¥³ÒÌ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢. �  · §´µµ¡· §´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³
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�¨¸. 16. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ÒÌ ¢ÒÌµ¤µ¢ ±² ¸É¥·µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸
¨µ´ ³¨ 12C ¨ 52Cr. ’µÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É 

�¨¸. 17. � ¸Î¥É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ÒÌµ¤µ¢ ±² ¸É¥·µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 197Au +40 Ar, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥
¸ ÊÎ¥Éµ³ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ (±·¨¢ Ö 1) ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  (2)

³ É¥·¨ ²¥ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ µ¡Ö§ É¥²Ó´µ£µ ÊÎ¥É  ¢ · ¸Î¥-
É Ì µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ³ ¨ ¤¥²¨É¥²Ó´µ³ ± ´ ² Ì,   É ±¦¥
¢±² ¤ Ô³¨¸¸¨µ´´µ£µ ³¥Ì ´¨§³  ¢ ¢ÒÌµ¤ ±² ¸É¥·µ¢ ¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö.
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6. ‘…—…�ˆŸ ����‡�‚��ˆŸ ˆ‘���ˆ’…‹œ�›• ���„“Š’�‚
‚ ’���‘“����‚�‰ ��‹�‘’ˆ Ÿ„…�

.
‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¸´µ¢  ¢µ§·µ¸ ¨´É¥·¥¸ ± ·¥ ±Í¨Ö³ ®£µ·ÖÎ¥£µ¯ ¸²¨Ö-

´¨Ö, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¤²Ö ¸¨´É¥§  ´µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö  ±É¨´¨¤´Ò¥ ³¨-
Ï¥´¨ ¨ µ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶µ·Ö¤± 
30 ÷ 50 ŒÔ‚ [37]. ’ ± ± ± ÔÉµ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¨´É¥§  ¢¶²µÉÓ ¤µ ¸¥³¨¤¥¸ÖÉÒÌ
£µ¤µ¢ ¡Ò²µ µ¸´µ¢´Ò³, Éµ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨³¥¥É¸Ö ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨°, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨Ì
¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ 4Ä6 ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ± · §²¨Î´Ò³ ¨§µÉµ¶ ³ É· ´¸-
Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢¶²µÉÓ ¤µ Ô²¥³¥´É  ¸ ¶µ·Ö¤±µ¢Ò³ ´µ³¥·µ³ 106. ’ -
±¨³ µ¡· §µ³, ¨³¥¥É¸Ö µ¡Ï¨·´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ², ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨°
¶·µ¢¥¸É¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§.

�  ·¨¸. 18,  ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¤¥¸ÖÉ¨Î´ÒÌ ²µ£ ·¨Ë³µ¢ ¸¥Î¥´¨°, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ±¸¨³Ê³ ³ ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ 4
´¥°É·µ´µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ §´ Î¥´¨° X Å ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³µ¸É¨ ¨¸Ìµ¤´µ£µ
¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . ’·¥Ê£µ²Ó´¨± ³¨ ¨§µ¡· ¦¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò σmax

4n ¤²Ö ·¥ ±Í¨°,
¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¨µ´ ³¨ B ¨ C, ±·Ê¦± ³¨ Å N, O, F, ±¢ ¤· É ³¨ Å Ne, Mg, Al.
�¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ®¸¶µ±µ°´µ¥¯, ¡¥§ ¢¸Ö±¨Ì µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ¶µ¢¥¤¥-
´¨¥ σmax

4n . ’µÎ±¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ · ¢´µ³¥·´µ £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¢µ±·Ê£ ¶·Ö³µ° ²¨´¨¨,
ÎÉµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ¡ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ σmax

4n µÉ ¶ · ³¥É· 
X . �´ ²µ£¨Î´ Ö ± ·É¨´  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨°
¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ 5 ´¥°É·µ´µ¢ (·¨¸. 18,¡). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ ±µ´¸É É¨·µ-
¢ ÉÓ, ÎÉµ ¢ · ¸¸³µÉ·¥´´µ° ´ ³¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·
¨ ·¥ ±Í¨° ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§±¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨°
¤²Ö xn-·¥ ±Í¨°, ¨ ¶µÔÉµ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ¶¨¸ ´Ò ¸
¶µ³µÐÓÕ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¶·µ¸Éµ£µ  ²£µ·¨É³ .

…¸É¥¸É¢¥´´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ÔÉµ° Í¥²¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ°
³µ¤¥²¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ÌµÉÖ ¤²Ö É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ Ê¦¥ ³µ£ÊÉ ¢µ§-
´¨± ÉÓ ¸µ³´¥´¨Ö ¢ ¨Ì µ¡µ¸´µ¢ ´´µ¸É¨ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´, É ±
± ± ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨Î¨´  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ö¤¥·´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¡²¨§±¨
¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê. �¤´ ±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ Î¨¸²¥ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ Éµ³, ÎÉµ ¨ ¢
É· ´¸Ë¥·³¨¥¢µ° µ¡² ¸É¨ ¤¥²¥´¨¥ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  µ¸É ¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³¥¤-
²¥´´Ò³ ¶·µÍ¥¸¸µ³. �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ,   É ±¦¥ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° xn-·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ É· ´¸-
Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³µ¸É¨ X Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ 
Éµ, ÎÉµ ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ Ëµ·³ ²¨§³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨° ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨
Ö¤¥·. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö Ê¦¥ µ¶¨¸ ´´Ò° ´ ³¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §-
¤¥² Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ±µ¤. �¸´µ¢´µ° Í¥²ÓÕ Ö¢²Ö²µ¸Ó µ¶É¨³ ²Ó´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥
§´ Î¥´¨° ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
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�¨¸. 18. ‡´ Î¥´¨Ö ¤¥¸ÖÉ¨Î´ÒÌ ²µ£ ·¨Ë³µ¢ ¸¥Î¥´¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ±¸¨³Ê³ ³
ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ 4 (a) ¨ 5 (¡) ´¥°É·µ´µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
¶ · ³¥É·  ¤¥²¨³µ¸É¨ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  (¶µÖ¸´¥´¨Ö ¢ É¥±¸É¥)

�µ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶µ
Ëµ·³Ê²¥

σc =
π

k2

�cr∑
�=0

2� + 1
1 + exp(2π(VB(�) − E)/�ω�)

, (16)

£¤¥ VB(�) Å ¢Ò¸µÉ  ¡ ·Ó¥·  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ω� Å ±·¨¢¨§´  ÔÉµ£µ ¡ ·Ó¥· .
� ¸Î¥ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´É Ì. ‚ ¶¥·¢µ³ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ³ ¨ ¤¥²¨É¥²Ó´µ³ ± ´ ² Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶µ ¸É ´¤ ·É´µ° ¸Ì¥³¥:

a(E) = ã[1 + (1 + exp(−0, 054E))∆W/E], Bf (�) = BCPS
f (�) + ∆B, (17)
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£¤¥ ã = A/10, a ∆W ¨ ∆B ¡· ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò³ ¶µ¶· ¢± ³ ±
¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´Ò³ ³ ¸¸ ³ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤· , µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¶µ¸²¥ ¨¸-
¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·µ´ . ‚¥²¨Î¨´  ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö BCPS

f (�) · ¸-
¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶µ ³µ¤¥²¨ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö § ·Ö¦¥´´µ° ± ¶²¨ [16]. �É´µÏ¥´¨¥
ãf/ãn ¢ · ¸Î¥É Ì ¸Î¨É ²µ¸Ó · ¢´Ò³ ¥¤¨´¨Í¥. ‚µ ¢Éµ·µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ÊÎ¥É 
µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó É¥ ¦¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö, ´µ ¢¥²¨Î¨´Ò
∆W ¨ ∆B · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ± ± ¸¢µ¡µ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò. ˆÌ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö ¡Ò²¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 238U + 18O, ¤²Ö ±µÉµ·µ° ¸ ¡µ²ÓÏµ° ÉµÎ´µ-
¸ÉÓÕ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ± ´ ²µ¢ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ µÉ 4 ¤µ
8 ´¥°É·µ´µ¢ [38]. � ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ∆W = 0 ¨
∆B = 1, 1 ŒÔ‚. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ¡Ò²¨ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´Ò, ¨
· ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ¢¸¥Ì µ¸É ²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¸ ´¨³¨.

�¨¸. 19. ‡´ Î¥´¨Ö ¤¥¸ÖÉ¨Î´ÒÌ ²µ£ ·¨Ë³µ¢ ¤²Ö µÉ´µÏ¥´¨° ¢¥²¨Î¨´ · ¸Î¥É´µ£µ ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨° ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¨¸¶ ·¥-
´¨¥³ 4, 5 ¨ 6 ´¥°É·µ´µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¤¥²¨É¥²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É·  X. �µÖ¸´¥´¨Ö ¢
É¥±¸É¥

•µ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸Î¥Éµ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ
¢ µ¡µ¨Ì ¢ ·¨ ´É Ì · ¸Î¥Éµ¢. � ¸¸³µÉ·¨³ ¶µ¤·µ¡´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢µ ¢Éµ·µ³ ¢ ·¨ ´É¥, É ± ± ± µ´ § ¢¥¤µ³µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒ³ ¨, ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´µ, ¡µ²¥¥ Ê¤µ¡´Ò³ ¤²Ö Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨°. �  ·¨¸. 19 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö



Š�Œ��“�„-Ÿ„�� ‚ �…�Š–ˆŸ• ‘ ’Ÿ†…‹›Œˆ ˆ���Œˆ 309

¤¥¸ÖÉ¨Î´µ£µ ²µ£ ·¨Ë³  µÉ´µÏ¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ · ¸Î¥É´µ£µ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ
¸¥Î¥´¨° ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ 4, 5 ¨
6 ´¥°É·µ´µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¤¥²¨É¥²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É·  X . ˜É·¨Ìµ¢Ò¥ ²¨´¨¨
µ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ¨´É¥·¢ ² −0, 6 < log(σcalc/σexp) < 0, 6, Éµ ¥¸ÉÓ ¤²Ö ÉµÎ¥±, ²¥-
¦ Ð¨Ì ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ²¨´¨Ö³¨, ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ´¥· ¢¥´¸É¢µ 1/4 < σcalc/σexp < 4.
ˆ§ ·¨¸. 19 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶µ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ÉµÎ¥± ²¥¦¨É ¢´ÊÉ·¨ ÔÉµ£µ
¨´É¥·¢ ² .

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ
Ô²¥³¥´Éµ¢ Bf ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´µ¢. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¶µ¸²¥ ´¥°É·µ´´µ£µ ± ¸± ¤  Ö¤·µ ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ³µ¦¥É µ± -
§ ÉÓ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (Bn −Bf ) ¨ ¨¸¶ÒÉ ÉÓ ¤¥²¥´¨¥,
É ± ± ± ´¥°É·µ´ Ê¦¥ ¢Ò²¥É¥ÉÓ ´¥ ³µ¦¥É,   γ-· ¸¶ ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ³¥¤²¥´´Ò³
¶·µÍ¥¸¸µ³, Î¥³ ¤¥²¥´¨¥. �µÔÉµ³Ê Ï ´¸ ¢Ò¦¨ÉÓ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ Éµ²Ó±µ É¥ Ö¤· , Ê
±µÉµ·ÒÌ ¶µ¸²¥ ´¥°É·µ´´µ£µ ± ¸± ¤  Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
Bf . � ¸Î¥ÉÒ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ÔÉµÉ Ë ±Éµ· Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢ÒÌµ¤ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ·Ö¤±µ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¥° ¶·¨Î¨´µ°, µ¡Ê¸² -
¢²¨¢ ÕÐ¥° ³ ²Ò° ¢ÒÌµ¤ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö.
�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´ , ¤¥²¨-
³µ¸ÉÓ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ´¥ ¸Éµ²Ó
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ. �µ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸·¥¤´¨¥ ¶µ ´¥°É·µ´´µ³Ê ± ¸± ¤Ê §´ -
Î¥´¨Ö ¤²Ö µÉ´µÏ¥´¨Ö 〈Γn/Γf 〉 ¶² ¢´µ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢µ° µ¡² ¸É¨
¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 0, 1 ÷ 0, 5. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ± Î¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ µ¡Ð¥¶·¨-
´ÖÉµ£µ ³´¥´¨Ö, ÎÉµ µÉ´µÏ¥´¨¥ σxn/σc ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´µ°
〈Γn/Γf 〉 ¨ ÎÉµ ¤²Ö É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ö¤¥· µ´  ∼ 0, 01. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¸µ£² ¸¨¥
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸Î¥É  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸µ
¢¸¥³¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´Ò³¨ ¨µ´ ³¨, ¢¶²µÉÓ ¤µ Mg ¨ Al, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ±µÉµ·Ò³¨
¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¨§µÉµ¶Ò 102Ä105 Ô²¥³¥´Éµ¢. �Éµ ¸µ£² ¸¨¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éµ, ÎÉµ
¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ ¨µ´µ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ § ³¥É´Ò¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¸¥Î¥´¨¥
¸²¨Ö´¨Ö ¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· .

‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤ ´´µ° ³µ¤¥²¨ · ¸Î¥É  ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò Î¨¸²¥´-
´Ò¥ µÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ 107Ä110 Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨ 22Ne, 26Mg, 27Al ¨ 34,36S [39]. ‘· ¢´¥´¨¥ µÍ¥´µÎ´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¸ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ [40Ä42]
¶µ± § ²µ, ÎÉµ ³µ¤¥²Ó ´¥¶²µÌµ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´µ¢ÒÌ ¨§µ-
Éµ¶µ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨ Ne ¨ Mg · ¸Î¥É § ¢Ò¸¨²
¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ´  Ë ±Éµ· 5Ä8, ÎÉµ ¶·¨ µ¡Ð¥³ Ê·µ¢´¥ ¸¥Î¥´¨° µÉ ¥¤¨´¨Í
¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¶¨±µ¡ ·´ ³µ¦´µ ¶·¨§´ ÉÓ Ìµ·µÏ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³. ‘¨-
ÉÊ Í¨Ö § ³¥É´µ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± ·¥ ±Í¨Ö³ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨µ´µ¢
¸¥·Ò. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ± § ²¨¸Ó § ¢ÒÏ¥´´Ò³¨ ´  ¶µ²Éµ· 
¶µ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨.

� ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ° ¶·¨Î¨´µ° É ±µ£µ · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éµ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ÎÉµ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö c µ¡· §µ-
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�¨¸. 20. ‚¥²¨Î¨´Ò · ¸Î¥É´µ£µ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¸¥-
Î¥´¨° ¤²Ö ± ´ ²  ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ É·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca +238 U

¢ ´¨¥³ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ´ Î¨´ ¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³
±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· ³ ¨²¨ ± ¡µ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¶ ·É´¥· ³ ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥
¨§-§  ¢µ§· ¸É ÕÐ¥° ·µ²¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ É¨¶  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¶·µ¢¥-
·¥´´ Ö µ¶ÒÉµ³ ³µ¤¥²Ó · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¶·¨ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥°
·µ²¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ É¨¶  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶µ±  µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥-
´¨Ö ÉµÎ´µ¸É¨ µÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨° ´¥ µ¸É ¥É¸Ö ´¨Î¥£µ ¤·Ê£µ£µ, ± ± ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢
· ¸Î¥É Ì ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö, ¨§³¥·¥´´ÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ.
’ ±µ° ¶µ¤Ìµ¤ ¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ´ ³¨ ¶·¨ µÍ¥´±¥ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´µ¢ÒÌ
¨§µÉµ¶µ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²µ£µ Ô²¥³¥´É  282,283112 ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 238U. ‚ ¨¸-
¸²¥¤Ê¥³µ° ·¥ ±Í¨¨ c¥Î¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö σf(CN), ¨§³¥·¥´´µ¥ ¶µ ¸¥Î¥´¨Õ
¤¥²¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  [43], µ± § ²µ¸Ó ´  ¶µ·Ö¤µ± ¢¥²¨Î¨´Ò ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
· ¸Î¥É´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σc (¸³. ·¨¸. 20). ‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ËÊ´±Í¨¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ 3 ¨ 4 ´¥°É·µ´µ¢. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´¥-
¤ ¢´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¸¥Î¥´¨¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ 3n-·¥ ±Í¨¨ ¨§µ-
Éµ¶  283112 [44], ± ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± , ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¶µÎÉ¨ ¢ ¨¤¥ ²Ó´µ³ ¸µ£² -
¸¨¨ ¸ · ¸Î¥Éµ³. ‘µ£² ¸¨¥ · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³,
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ÎÉµ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ìµ·µÏµ ®· ¡µÉ ¥É¯ ¢¶²µÉÓ ¤µ
¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ · ¸Î¥É Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö £µ¢µ·¨É µ ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ¸É¨ ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸
Í¥²ÓÕ · §· ¡µÉ±¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸²¨Ö´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¸¶µ¸µ¡´µ° ±
±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ³Ê ¶·µ£´µ§Ê.
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