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ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ô²¥±É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ��� “±· ¨´Ò, “¦£μ·μ¤

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ · ¸Î¥É  ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ Kr ¨ X¥ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ²¥£±¨Ì  ±É¨´¨¤μ¢ ¢
· ³± Ì ´μ¢μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , ±μÉμ·Ò° ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨  ´¸ ³¡²Ö
¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �  ¶·¨³¥·¥ ¨§μÉμ¶  237Np ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (Ö¤¥·´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò) ¨ Ô³¨¸¸¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
³ ¸¸μ¢ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
¶μ ¨§μ¡ ·¨Î¥¸±¨³ ¢ÒÌμ¤ ³ Kr ¨ X¥ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Th, U, Np ¨ Pu.

The data of light actinides ˇssion Kr and Xe yields calculated in the framework of a new statistical
approach are presented. The statistical method proposed is obtained from the equilibrium condition for
ensemble of all possible nuclear ˇssion fragments. Using 237Np isotope as an example, we investigate
the effect of excitation energy (nuclear temperature) and nuclear particles emission on the Kr and Xe
isobaric yields under the Th, U, Np and Pu ˇssion.

PACS: 25.70.Jj
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ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³ ¸¸μ¢ÒÌ (§ ·Ö¤μ¢ÒÌ) ¸¶¥±É·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö (Œ‡‘„) ¤ ¥É
¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·¨·μ¤¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, Ì · ±É¥·¥ ³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ·μ²¨ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ [1]. ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´Ò°  ¸¶¥±É ÔÉμ° § -
¤ Î¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶·¨·μ¤μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨,   ¶·¨±² ¤´μ° ¢ ¦¥´, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö
Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¥É¨±¨, · ¤¨μÔ±μ²μ£¨¨ ¨ ¤·.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö μ¡Ï¨·´ Ö ²¨É¥· ÉÊ· , ¸¨¸É¥³ É¨§¨·ÊÕÐ Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Œ‡‘„, μ¤´ ±μ ´¥¤ ¢´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ £μ¢μ·ÖÉ μ¡ ¨Ì
 ±ÉÊ ²Ó´μ¸É¨. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ÔÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢
Kr ¨ Xe ¶·¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨ ²¥£±¨Ì  ±É¨´¨¤μ¢ Th, U, Np, Pu [2, 3] ¨ ‘f [4]. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ É -
±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ¦´μ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨±¨ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö
¸É¥¶¥´¨  ¤¥±¢ É´μ¸É¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. CÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶μ¤Ìμ¤μ¢, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÐ¨Ì ¶·μ¡²¥³Ê ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¥£μ Ëμ·³Ò
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(¨ ·¥²Ó¥Ë  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨), ¤¨´ ³¨±¨ · ¸¶ ¤ , Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ± ´ ²μ¢
¨ ¤·. (¸³. μ¡§μ·Ò [5, 6]). �¥¸³μÉ·Ö ´  ¡¥§Ê¸²μ¢´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·¥-
¢· Ð¥´¨° Ê¸¶¥Ì ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Œ‡‘„ É·¥¡Ê¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ·Ö¤  ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢.

‚ · ¡μÉ Ì [7, 8] ¶·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ¶μ¤Ìμ¤, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨°  ¶¶ · É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·-
³μ¤¨´ ³¨±¨ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ Œ‡‘„ ´¥ ¨§  ´ ²¨§ 
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· , ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¤¥²¥´¨Õ,   ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨  ´¸ ³¡²Ö μ¸±μ²-
±μ¢ ¥£μ ¤¥²¥´¨Ö. ‘·¥¤¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨° ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Å μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ Œ‡‘„,
  É ±¦¥ ¨Ì ¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (Ö¤¥·´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò)
¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¨§μÉμ¶-
´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ²¥£±¨Ì  ±É¨´¨¤μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [2].

1. ’…��ˆŸ

�¸´μ¢Ò ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ¨§²μ¦¥´Ò ¢ [8]. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¨³¥Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¶μ¤Ìμ¤μ¢ μ¡Ñ¥±Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨ ¤¨´ ³¨±  ¤¥²¥´¨Ö ¨¸-
Ìμ¤´μ£μ Ö¤·  ¸  Éμ³´μ° ³ ¸¸μ° A0 ¨ § ·Ö¤μ³ Z0,    ´¸ ³¡²Ó ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¥£μ
μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¥¤Ò¸Éμ·¨Ö · ¸¶ ¤  ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤·  Ì · ±É¥·¨-
§Ê¥É¸Ö ´ ¡μ·μ³ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¥£μ ´Ê±²μ´´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò: É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
(T ) ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö (P ). 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¸Î¨É ¥³, ÎÉμ ÔÉ¨ ¦¥ ¶ · ³¥É·Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²μ´μ¢ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ · ³± Ì ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ 
§ ¤ Î  ¸¢μ¤¨É¸Ö ±  ´ ²¨§Ê Ê¸²μ¢¨° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ± ´μ´¨Î¥¸±μ£μ  ´¸ ³¡²Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ
¤ ¢²¥´¨Ö. „²Ö É ±μ£μ  ´¸ ³¡²Ö Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ¢¸¥Ì É¨¶μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±² ¸É¥·μ¢ ¥¸ÉÓ
¢¥²¨Î¨´  ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö, μ¤´ ±μ ¤μ¶Ê¸± ¥É¸Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ μ¡Ñ¥³ .

„²Ö ¸Ì¥³Ò 2-μ¸±μ²μÎ´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  ¡Ê¤¥³ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ i-° 2-μ¸±μ²μÎ´Ò°
±² ¸É¥· ¸μ¤¥·¦¨É Zj,i ¶·μÉμ´ , Aj,iÄZj,i ´¥°É·μ´  ¢ j-³ Ö¤·¥-μ¸±μ²±¥, j = 1, 2,   É ±¦¥
ni ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¨ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ:

A1,i + A2,i + ni = A0, Z1,i + Z2,i = Z0 − Δz, (1)

£¤¥ Δz Å Î¨¸²μ β+- (¶·¨ Δz < 0) ¨²¨ β−- (¶·¨ Δz > 0) · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μ¤´μ£μ
Ö¤¥·´μ£μ ±² ¸É¥· . �³¨¸¸¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ± ± ¤²Ö ·¥² ±¸ Í¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢  ´¸ ³¡²¥
±² ¸É¥·μ¢ Ö¤¥·-μ¸±μ²±μ¢, É ± ¨ ¤²Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± μ¸É·μ¢± ³ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �³¨¸¸¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ μ¡Ñ¥³  ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤·  [9], ÎÉμ ¶·¨ Ê¸²μ-
¢¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ £ §  ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨¥³ · ¡μÉÒ PV .
�μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¸²μ¢¨¥ · ¢´μ¢¥¸¨Ö  ´¸ ³¡²Ö 2-μ¸±μ²μÎ´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¡Ê¤¥³ μ¶·¥-
¤¥²ÖÉÓ ¨§ ³¨´¨³Ê³  É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ƒ¨¡¡¸ :

G = U − TS + PV. (2)

‘ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö U Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¤¤¨É¨¢´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¶μ
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤¥·-μ¸±μ²±μ¢:

U{i} =
∑

j=1,2

∑
〈Np〉

∑
〈Nn〉

Uj

(
N

{j}
p,j , N

{j}
n,i

)
, (3)
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£¤¥ Uj Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ j-£μ μ¸±μ²±  ¤¥²¥´¨Ö, j = 1, 2, ¸¨³¢μ² 〈. . .〉i μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢ (1) ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ i-³ ±² ¸É¥· ³, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ¤¢  Ö¤· -μ¸±μ²± , Î¨¸² 
¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê Ê¸²μ¢¨Õ:∑

j=1,2

{
N{j}

p + N{j}
n + nj

}
= A0. (4)

Šμ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´ Ö Ô´É·μ¶¨Ö S{i}, ¢¢¥¤¥´´ Ö ¢ (2), μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´ ³¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¸ · §²¨Î´μ° Ê¤¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ¢ ± ¦¤μ³
¨§ Ö¤¥·-μ¸±μ²±μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö S{i} = ln(wi), £¤¥

wi = A0!K(nj)

/ ⎛
⎝ ∏

j=1,2

N (j)
p !N (j)

n !nj !

⎞
⎠ , (5)

  K(nj) =
1

nj !
,

∏
j=1,2

xj ! = x1!x2!; i-° ´μ³¥· 2-μ¸±μ²μÎ´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ±² ¸É¥· , ±μÉμ·Ò°

μ¡· §μ¢ ²¸Ö ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤· , μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (4).
ˆ§μ¡ ·¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸μ¡μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ Ìμ¦¤¥-

´¨Ö 2-μ¸±μ²μÎ´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ±² ¸É¥·  ¢ i-³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨  ´¸ ³¡²Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° εi(V ), ¨³¥¥É
¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

fi(V ) = exp {−(εi(V ) + PV )/kT} /Zp, (6)

£¤¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¸Ê³³  Zp μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

Zp =
∑
i,V

exp {−(εi(V ) + PV )/kT}. (7)

Š ± Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, Î²¥´ PV μ¶·¥¤¥²Ö¥É · ¡μÉÊ, ¢Ò¶μ²´Ö¥³ÊÕ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
μ¡Ñ¥³  ¸¨¸É¥³Ò Ö¤¥·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§-§  Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

� ¡μ· Ê· ¢´¥´¨° (2)Ä(6) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Œ‡‘„, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¨§μÉμ¶´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ Kr ¨ Xe ¶·¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨ 237Np [2].

2. ‚›•�„› �‘Š�‹Š�‚ „…‹…�ˆŸ ‹…ƒŠˆ• �Š’ˆ�ˆ„�‚
ˆ ˆ‡�’���›… ‘�…Š’�› Kr ˆ Xe

‚ · ¡μÉ Ì [2, 3] ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Õ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ Kr ¨ Xe ± ± ¶·¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨ 237Np, É ± ¨ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ É¥¶²μ¢Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨ (Th, Pu, U).

„²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨  ´¸ ³¡²Ö
μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  G (2). ˆ§μ¡ ·¨Î¥¸±¨° Î²¥´ ¢ (2) ¢Ò¡¨· ²¸Ö ´ ³¨ ¢ ¢¨¤¥ Î²¥´ , ²¨´¥°´μ£μ
¶μ Î¨¸²Ê ´¥°É·μ´μ¢:

PV = Pv0n, (8)

£¤¥ P Å ¤ ¢²¥´¨¥ ´Ê±²μ´´μ£μ £ §  ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ Ö¤·¥; n Å Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö,  
v0 Å ¸·¥¤´¨° μ¡Ñ¥³, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ´  μ¤¨´ ´¥°É·μ´ ¤¥²¥´¨Ö. ‚¥²¨Î¨´  ¨§μ¡ ·¨Î¥¸±μ°
±μ´¸É ´ÉÒ Pv0 ¢Ò¡¨· ² ¸Ó ´ ³¨ ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö, ÎÉμ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨
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T ∼ 1 ŒÔ‚ ¤μ²¦´μ ¸μ¸É ¢¨ÉÓ n̄ = 2−4 ´¥°É·./¤¥². Š·μ³¥ n̄ ¢ É¥μ·¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¶ · ³¥É·Ò, §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ’ ±,
¢¥²¨Î¨´  T μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨²¨ ¶·μÉμ´μ¢
(¸³. [10, 11]). „ ´´Ò¥ μ¡ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤²Ö 1848 ¨§μÉμ¶μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢
(3), ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í Ì ¢ [12], ¨Ì Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö (³ ¸¸μ¢Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò) ¸μ¤¥·¦ É¸Ö,
´ ¶·¨³¥·, ¢ [13, 14]. � ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³ ¸¸μ¢ Ö Ëμ·³Ê²  Š ³¥·μ´ Ä‘¢ÖÉ¥Í±μ£μ,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ (¸³. [15]), ¤ ÕÐ Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±μ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´¥ ¡μ²ÓÏ¥ 0,7 ŒÔ‚ ¤²Ö ³ ¸¸
μ¸±μ²±μ¢ A > 85.

�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ·¥²Ó¥Ë ¶μÉ¥´Í¨ ²  G (2) ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì  Éμ³´μ-
§ ·Ö¤μ¢ÒÌ Î¨¸¥²  ´¸ ³¡²Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤· 
237Np. ‡´ Î¥´¨Ö ³¨´¨³Ê³μ¢ G ´  ·¨¸. 1 μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ³ ¸¸μ¢μ-§ ·Ö¤μ¢Ò¥ ± ´ ²Ò ¢ÒÌμ¤μ¢
μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (3)Ä(6) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¨Ì Œ‡‘„.

�¨¸. 1. ‹¨´¨¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ƒ¨¡¡¸  (2), ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨°

Ö¤¥·´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤·  237Np

’ ±¨¥ ¸¶¥±É·Ò (´μ·³¨·μ¢±  ´  200%), ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¤²Ö · §´ÒÌ É¨¶μ¢  ´¸ ³¡²¥°
μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö 237Np ¡¥§ ¨ c ÊÎ¥Éμ³ Ô³¨¸¸¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ Î ¸É¨Í,   É ±¦¥ ¤²Ö · §´ÒÌ
§´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¤· ), ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 2. Š ± ¢¨¤´μ, ¢
μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Œ‡‘„ 237Np ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¶μÌμ¦¨¥ É¥´¤¥´Í¨¨, μ¤´ ±μ ÊÎ¥É ´¥°É·μ´μ¢
¤¥²¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸³¥Ð¥´¨Õ ¶¨±  ²¥£±¨Ì μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì A,
μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤· . �μ²μ¦¥´¨¥ ¦¥ ¶¨±  ÉÖ¦¥²ÒÌ
μ¸±μ²±μ¢ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö. Œμ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ÊÎ¥É Ô³¨¸¸¨¨
Ö¤¥·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡μ²¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¶μ ¢ÒÌμ¤ ³ μ¸±μ²±μ¢
¤¥²¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·-μ¸±μ²±μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ A1 ∼ 80−110  . ¥. (¸³. [16]). „·Ê£ Ö É¥´¤¥´Í¨Ö, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 2,
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ Œ‡‘„ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤· .
�Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ·μ¸É  Ô´É·μ¶¨¨ ¸¨¸É¥³Ò Ö¤¥·-μ¸±μ²±μ¢.

’ ±¨¥ ¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ¤²Ö Œ‡‘„ ¤·Ê£¨Ì ²¥£±¨Ì  ±É¨´¨¤μ¢.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [2] ¨§μ¡ ·´Ò¥

¢ÒÌμ¤Ò Kr ¨ •¥ ¶·¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨ 237Np ¨ ¤·Ê£¨Ì ²¥£±¨Ì  ±É¨´¨¤μ¢, É ±¨Ì ± ± 238U,
232Th, 244Pu, ¢Ò¡¨· Ö §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ T = 0,75 ŒÔ‚ ¨ Pv0 = 1,5 ŒÔ‚.

�  ·¨¸. 3 ¸μ¶μ¸É ¢²¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§μÉμ¶´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢
Kr ¨ •¥, ¶·¨Î¥³ ¨Ì ³ ±¸¨³Ê³Ò, ± ± ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [2], ´μ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ´ ³¨ ´  100%.
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�¨¸. 2. Œ ¸¸μ¢Ò¥ ( , ¡) ¨ § ·Ö¤μ¢Ò¥ (¢, £) ¸¶¥±É·Ò μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö 237Np, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤· : �, 1 Å T = 0,75 ŒÔ‚; �, 2 Å T =

1 ŒÔ‚, ¡¥§ ÊÎ¥É  ( , ¢) ¨ c ÊÎ¥Éo³ (¡, £) Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ Y (A) ´  ·¨¸. 3 ¨ 4 μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸ :

Y (A) = K exp
(
− (A − A0)2

2σ2

)
, (9)

£¤¥ A0 Å ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ; σ Å ¤¨¸¶¥·¸¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö; K Å ´μ·-
³¨·μ¢μÎ´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó. �μ²Ó ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 3 ¨ 4 ±·¨¢ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¤¥³μ´¸É· Í¨¨
É¥´¤¥´Í¨° ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ Kr ¨ •¥.

�¨¸. 3. ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ (�, 1) ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì (�, 2) ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ Kr ( )
¨ Xe (¡) ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ 237Np



ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ Kr ¨ X¥ 83

�¨¸. 4. � ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ³ ¸¸μ¢Ò³ ¸¶¥±É· ³ Kr (a) ¨ Xe (¡), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ²¥£±¨Ì
 ±É¨´¨¤μ¢ ¶·¨ É¥Ì ¦¥ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 3

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ìμ·μÏ¥³, ¢ Í¥²μ³, ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ § ¢ÒÏ¥´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ²¥£±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ Kr
¨ Ê³¥´ÓÏ¥´´Ò° Å ²¥£±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ •¥.

ˆ´É¥·¥¸´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ Ì · ±É¥· ¶μ¢¥¤¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¨§μÉμ¶´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö •¥ ¨ Kr, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥²¥´¨Ö ²¥£±¨Ì  ±É¨´¨¤μ¢ Th, U, Np ¨
Pu. ’ ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¨Ì ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [3].

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸Î¥É  ¨§μÉμ¶´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ Kr ¨ •¥,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ É¥Ì ¦¥ §´ Î¥´¨ÖÌ ³μ¤¥²¨, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 1, 2. Š ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥,
³ ±¸¨³Ê³Ò ¢ÒÌμ¤μ¢ ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ´μ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  100 %. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸¶¥±-
É·Ò •¥, ·¨¸. 4, a, ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μÉμ¡· ¦ ÕÉ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [2]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, μ¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶¨±  ³ ¸¸μ¢μ£μ
¸¶¥±É·  •¥ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Np ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É ±¨³¨
¦¥ ¸¶¥±É· ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· Th, U ¨ Pu. �¢Éμ·Ò
[2] μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ÔÉμ ±μ´±Ê·¥´Í¨¥° ³μ¤ ¤¥²¥´¨Ö S1, ÎÉμ μÉ¢¥Î ¥É ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ´¥°É·μ´´μ°
μ¡μ²μÎ±¥ N = 82 ¨ N = 88, ¨ ³μ¤Ò ¤¥²¥´¨Ö S11. ’ ±¨¥ ¦¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ Kr, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 4, ¡. …¸²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§μ-
Éμ¶μ¢ Kr ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Np, Th, U ¨ Pu ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
Í¥´É·¨·μ¢ ´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ A = 91  . ¥., Éμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö Th, U, Np ¨ Pu
¸³¥Ð¥´Ò ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢. B Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ÔÉ  É¥´¤¥´Í¨Ö ¢Ò· ¦¥´ 
¸² ¡μ. ˆ, ´ ±μ´¥Í, ¸³¥Ð¥´¨¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¸¶¥±É·  ¤¥²¥´¨Ö Th, U, Np ¨ Pu ¢ μ¡² ¸ÉÓ ²¥£±¨Ì
¨§μÉμ¶μ¢ ´¥ ´ Ìμ¤¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö.

‡�Š‹�—…�ˆ…

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê¤μ¸Éμ¢¥·ÖÕÉ ¢ Í¥²μ³ Ìμ·μÏ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Œ‡‘„
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [2] ¤ ´´Ò¥ ¶μ ³ ¸¸μ¢Ò³ ¸¶¥±É· ³ ¨§μÉμ¶μ¢
Kr ¨ •¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¤μ¡´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³ ¤²Ö ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨. “²ÊÎÏ¥-
´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ³μ¤¥²¨ ¢μ§³μ¦´μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÊÎ¥É  Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ §´ Î¥´¨°
Ö¤¥·´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤·  (ÔËË¥±É, ¢ ¦´Ò° ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ¸ ³ ²Ò³ Î¨¸²μ³ Î -
¸É¨Í [17]) ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ö¤¥·.
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�¤´ ±μ ¨ ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ´μ¢Ò° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö É¨¶  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´ 
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ³ ¸¸μ¢ÒÌ (§ ·Ö¤μ¢ÒÌ) ± ´ ²μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨Ì μ¸±μ²-
±μ¢ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ Î¨¸²  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.
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