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„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì § ¤ Î, ´ ¶·¨³¥· ¶μ¨¸±  É¥³-
´μ° ³ É¥·¨¨ [1] ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·¨´μ [2], É·¥¡ÊÕÉ¸Ö
¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¸ Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ ´¨§±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μ·μ£μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨.
�¤´¨³ ¨§ ¶ÊÉ¥° ¸´¨¦¥´¨Ö ¶μ·μ£  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ (¶. ¶. ¤.) ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¸¨£´ ²  [3].
’ ±¨¥ ¶·¨¡μ·Ò ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ [4Ä10], μ¤´ ±μ ¨³¥ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´¥¤μ¸É É±¨.
Š· É±¨° μ¡§μ· ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨¡μ·μ¢,   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±·¥³-
´¨¥¢ÒÌ ¶. ¶. ¤. ¨§ ³ É¥·¨ ²  n-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨§²μ¦¥´Ò ¢ ´ Ï¥° ¶·¥¤Ò-
¤ÊÐ¥° ¶Ê¡²¨± Í¨¨ [11]. �¨¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ±·¥³´¨Ö p-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨.

„²Ö ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¢ ±·¥³´¨¨ p-É¨¶ 
¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò n++p+pp+, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ê ´¨Ì ¢ μ¡-
² ¸ÉÓ ² ¢¨´´μ£μ · §³´μ¦¥´¨Ö § ·Ö¤  ¶μ¶ ¤ ÕÉ Ô²¥±É·μ´Ò, ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ É·¨ · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ¤¢¨¦´μ¸É¨ ¤Ò·μ±.
�¥·¥¤ n++-μ¡² ¸ÉÓÕ ¸μ§¤ ¥É¸Ö p+-¸²μ°, ¢ ±μÉμ·μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢´¥¤·Ö¥³ÒÌ
 ±Í¥¶Éμ·μ¢ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶·¨ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ± ¸É·Ê±ÉÊ·¥
μ¡· É´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ´¥³ ¸μ§¤ ¢ ²μ¸Ó Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, ¸¶μ¸μ¡´μ¥ ¢Ò-
§¢ ÉÓ ² ¢¨´´μ¥ · §³´μ¦¥´¨¥ § ·Ö¤ .

�·¨³¥· ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 1. „¥-
É¥±Éμ·Ò ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ �ˆˆŒ‚ (£. ‡¥²¥´μ£· ¤) ¶μ ¶² ´ ·´μ° É¥Ì´μ-
²μ£¨¨. �  ±·¥³´¨¥¢μ° ¶² ¸É¨´¥ ¸ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ ∼ 100 �³ · ¸³,
Éμ²Ð¨´μ° 300 ³±³ ¨ · §³¥·μ³ 20 × 20 ³³ · §³¥Ð¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ ±¢ ¤· ´É .
‚ ± ¦¤μ³ ±¢ ¤· ´É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò £·Ê¶¶Ò ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢: ¢ ±¢ ¤· ´É Ì
I ¨ II Å ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ¤¨ ³¥É·μ³  ±É¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ 30 ³±³, ¢ ±¢ ¤· ´É¥ III Å
¸ ¤¨ ³¥É·μ³ 100 ³±³, ¢ ±¢ ¤· ´É¥ IV Å ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ 1000 ³±³. Š ¦¤Ò°
¤¥É¥±Éμ· μ±·Ê¦¥´ ¸¨¸É¥³μ° μÌ· ´´ÒÌ ±μ²¥Í. �Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¤¥É¥±Éμ·Ò
É·¥Ì É¨¶μ¢. ‚ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¶¥·¢μ£μ É¨¶  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¤ n++-μ¡² ¸ÉÓÕ
±·Ê£²μ£μ ¶¨±¸¥²Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö p+-μ¡² ¸ÉÓ Ê³´μ¦¥´¨Ö ´μ¸¨É¥²¥° (n++p+pp+-
¸É·Ê±ÉÊ· ). „¥É¥±Éμ·Ò ¢Éμ·μ£μ É¨¶  μÉ²¨Î ²¨¸Ó μÉ ¶¥·¢μ£μ É¥³, ÎÉμ ¶¥·¨³¥É·
n++-μ¡² ¸É¨ ¨³¥² ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ¥ ²¥£¨·μ¢ ´¨¥, Î¥³ £²Ê¡¨´ 
²¥£¨·μ¢ ´¨Ö p+-μ¡² ¸É¨. �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ÔÉμ ¤μ²¦´μ ¡Ò²μ ¢μ¸¶·¥¶ÖÉ-
¸É¢μ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ³Ê ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ³Ê ¶·μ¡μÕ. ˜¨·¨´  É ±μ£μ ®±μ²ÓÍ ¯
¸μ¸É ¢¨²  ¶μ·Ö¤±  10 ³±³. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ É ±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
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¨¸. 1. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ n+-¡ ³¶μ³

n+-¡ ³¶μ³ (·¨¸. 1). „¥É¥±Éμ·Ò É·¥ÉÓ¥£μ É¨¶  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° n+++-
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡¥§ μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´´μ£μ · §³´μ¦¥´¨Ö.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¨¸ÉμÎ´¨± α-Î ¸É¨Í
238Pu (Eα = 5,5 ŒÔ‚) ¨ γ-¨¸ÉμÎ´¨± 55Fe (Eγ = 5,9 ±Ô‚). ˆ§³¥·¥´¨Ö
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤μ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ∼ 90 Š.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢μ²ÓÉ-Ë · ¤´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö
¥£μ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò n+-±μ´É ±É .
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¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö μÉ ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²Ö ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢

	ËË¥±É Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  μÉ α-Î ¸É¨Í ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ´ Î¨´ Ö ¸ 32 ‚. � 
·¨¸. 2 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö (KÊ) μÉ ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ· , μÉ´μ¸ÖÐ¥£μ¸Ö ± ¶¥·¢μ³Ê É¨¶Ê (±·¨¢ Ö 1), ¨ ¤¢ÊÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢Éμ·μ£μ É¨¶  (±·¨¢Ò¥ 2 ¨ 3). �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¤ ÕÐ¨¥
±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2, ¨³¥ÕÉ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¨¤¥´É¨Î´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê μÌ· ´´ÒÌ ±μ²¥Í,
μÉ²¨Î ÕÐÊÕ¸Ö μÉ ¤¥É¥±Éμ· , ¨³¥ÕÐ¥£μ ±·¨¢ÊÕ 3. � ¨¡μ²¥¥ ·¥§±¨° ·μ¸É
±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨² ¢ μÎ¥´Ó Ê§±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨° μÉ
40 ¤μ 42 ‚ (·¨¸. 2 ¨ 3). ‚ÒÏ¥ 42 ‚ ´ Î¨´ ²¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ®£¥´¥· Í¨¨¯ [11],
¨¸±²ÕÎ ¢Ï¨° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò°
¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö KÊ ∼ 20.

� ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ³¨³μ Ê¸¨²¥´´μ£μ ¶¨±  μÉ α-Î ¸É¨Í ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¨
´¥Ê¸¨²¥´´Ò° ¶¨±, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (FWHM) ¸μ¸É -
¢²Ö²μ 2Ä3% Ê ¢¸¥Ì É·¥Ì É¨¶μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �·¨ KÊ ∼ 10 · §·¥Ï¥´¨¥ Ê¸¨-
²¥´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¡Ò²μ ∼ 5%,   ¢ ·¥¦¨³ Ì ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö (KÊ ∼ 20)
FWHM � 10% ¤²Ö ¢¸¥Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

�¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê Ê¸¨²¥´´Ò³ ¨ ´¥Ê¸¨²¥´´Ò³ ¶¨-
± ³¨ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É. ‘Ê³³ ·´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¢´  ±μ²¨Î¥¸É¢Ê Î ¸É¨Í, ¶μ-
¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢  ±É¨¢´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· . 	ÉμÉ ¶ · ³¥É· ¡Ò² μ¶·¥¤¥²¥´ ¶·¨
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¤¥É¥±Éμ·   ´ ²μ£¨Î´μ£μ ¤¨ ³¥É· , ´μ ´¥ ¨³¥ÕÐ¥£μ μ¡² ¸É¨ Ê¸¨-
²¥´¨Ö, ¢ ¨¤¥´É¨Î´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ®¨¸ÉμÎ´¨±Ä¤¥É¥±Éμ·¯. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ
ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ Î ¸ÉÓ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¸μ¡¨· ¥É¸Ö ´¥ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ² ¢¨´´μ£μ
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¨¸. 3. ‘¶¥±É·Ò α-Î ¸É¨Í 238Pu, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  μ¤´μ³
¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ Ê¸¨²¥´¨¥³

· §³´μ¦¥´¨Ö, É. ¥. ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ¡² ¸ÉÓ μ¡ÒÎ´μ£μ np-¶¥·¥Ìμ¤ .
‘· ¢´¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° μ¡ÒÎ´ÒÌ ¨ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¤²Ö ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢, μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  Éμ²Ó±μ ´ ²¨Î¨¥³ n+-¡ ³¶ , ¶μ± §Ò¢ ¥É
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. “ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ n+-¡ ³¶μ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μ¡ÒÎ´ÒÌ α-¶¨±μ¢ μÉ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  238Pu ¸μ¸É ¢¨²  11 % μÉ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
  Ê ¤¥É¥±Éμ·  ¡¥§ n+-¡ ³¶  Å 7 %. —¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¶μ¤ Ê¸¨²¥´´Ò³¨ ¶¨± ³¨
Ê ¤¥É¥±Éμ·  ¡¥§ n+-¡ ³¶  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥ ´  4%. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
´ ²¨Î¨¥ n+-¡ ³¶  Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ²¥§´μ£μ (Ê¸¨²¥´´μ£μ) ¸¨£´ ²  ¶·¨
μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ  ±É¨¢´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

� ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ·¥´É£¥´μ¢-
¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe (Ô´¥·£¨Ö 5,9 ±Ô‚). 
¥£¨¸É· Í¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
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É ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¶² ´ ·´Ò³¨ (Éμ²Ð¨´μ° ∼ 300 ³±³) ¤¥É¥±Éμ-
· ³¨ ¨§ n-±·¥³´¨Ö ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´ , É ±
± ± ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¨§³¥·Ö¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö. ’ ±, Ê
¤¥É¥±Éμ·  Ë¨·³Ò CANBERRA Éμ²Ð¨´μ° 300 ³±³ ¨ ¶²μÐ ¤ÓÕ 0,2 ¸³2, ¨³¥-
ÕÐ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ FWHM = 10 ±Ô‚ ¤²Ö Eα = 5,5 ŒÔ‚
¨ FWHM ∼ 4 ±Ô‚ ¤²Ö Eγ = 60 ±Ô‚, ¶μ·μ£ ¸μ¸É ¢¨² ∼ 20 ±Ô‚. �¤´ ±μ
¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  μ¡¥¸¶¥Î¨²μ ´ ³ ± ²¨¡·μ¢±Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
Ï± ²Ò (·¨¸. 4,  ). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔÉÊ ± ²¨¡·μ¢±Ê ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¶μ§¢μ²¨²μ Éμ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  μÉ § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¶·¥¤Ê¸¨²¨-


¨¸. 4. Š ²¨¡·μ¢μÎ´Ò° ¸¶¥±É· μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö 241Am ¨ 57Co, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò°
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶² ´ ·´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  CANBERRA ( ) ¨ ¸¶¥±É· γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö (5,9 ±Ô‚) μÉ
¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ Ê¸¨²¥´¨¥³ (¡). „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
¶·¨¢¥¤¥´ ¸¶¥±É· ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  (¢). ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶·¨ ±μ³´ É´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥
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É¥²Ö ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ¥³±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ¢·¥³¥´-
´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¶·¨³¥´Ö²¸Ö £¥´¥· Éμ· ÉμÎ´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. Š ±
¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 4, ¡, ¤¥É¥±Éμ· ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¶μ§¢μ²¨² ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¶μ-
²¥§´Ò° ¸¨£´ ² ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ 5,9 ±Ô‚ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶μ´¨¦¥´¨¥ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�Ì² ¦¤¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨¢¥²μ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¤¨ ¶ §μ´  · ¡μÎ¨Ì ´ -
¶·Ö¦¥´¨°, Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ´μ ´¥ ¤ ²μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¶μ Ê¸¨²¥´¨Õ, § ³¥É´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö μÉ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ´  μ¸´μ¢¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·
(n++p+pp+) ¨§ ´¨§±μμ³´μ£μ p-±·¥³´¨Ö ¢μ§³μ¦´  ·¥ ²¨§ Í¨Ö ÔËË¥±É  ¢´Ê-
É·¥´´¥£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¤μ 20 ¨ ¸μÌ· ´¥´¨¥³
¨Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢. � ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
Ö¢¨²μ¸Ó ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨μ´¨§¨-
·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´-
´μ¥ ´  ¶·¨³¥·¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 55Fe.
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