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ˆ§μ¸±¥°²¨´£ ¨ ³μ¤Ò ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¢ÒÌμ¤ Ì ¨§μÉμ¶μ¢ Kr ¨ Xe
¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨  ±É¨´¨¤μ¢

‚ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ Kr ¨ Xe ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨ 232Th, 238U, 237Np, 244Pu, 243Am
¨ 248Cm ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ´  ¨§μ¸±¥°²¨´£μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. �μ± § ´μ ´ ²¨Î¨¥
¨§μ¸±¥°²¨´£  ¢ ¸²ÊÎ ¥ Kr. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Xe μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¨§μ¸±¥°²¨´£ ³μ¤
¤¥²¥´¨Ö STI ¨ STII, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´´Ò³ μ¡μ²μÎ± ³ N = 82 ¨ N = 88.
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Isoscaling and Fission Modes in the Kr and Xe Isotope Yields at
the Actinides Photoˇssion

The Kr and Xe isotope yields at the photoˇssion of 232Th, 238U, 237Np, 244Pu,
243Am and 248Cm were tested for the isoscaling behavior. In contrast with obvious
isoscaling in the case of Kr, in the case of Xe the interplay of the STI and STII
ˇssion modes, governed by N = 82 and N = 88 neutron shells, results in a rather
complicated situation.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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ˆ§μ¸±¥°²¨´£ Å Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ R
¨§μÉμ¶μ¢ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ´¥°É·μ´μ¢ N ¨ ¶·μÉμ´μ¢ Z ¨§ ¤¢ÊÌ
· §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° 1 ¨ 2:

R = Y1(N, Z)/Y2(N, Z) = C exp (α N + β Z), (1)

£¤¥ C Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É; α ¨ β Å ¶ · ³¥É·Ò ¨§μ¸±¥°²¨´£ .
…¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ ± ¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨,

ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¢¨¤Ê ln (R) ∼ αN + const, É. ¥. ± ¶·Ö³μ° ²¨´¨¨.
‚¶¥·¢Ò¥ ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨,

· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ ŒÔ‚/� [1]
¨ ¡Ò²μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÖ³¨ ¢ ¢ÒÌμ¤ Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ · §²¨Î´Ò³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢.
Š ± ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ ¢ [2] ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢ [3],  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¨ ¤²Ö μÉ´μÏ¥´¨°
¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¥° ¸ · §²¨Î´Ò³ Z. �·¨³¥´¥´¨¥ Ëμ·³ ²¨§³ 
¨§μ¸±¥°²¨´£  ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¡Ò²μ · ¸Ï¨·¥´μ ¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¢
Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· [4, 5]. �Éμ ´¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§μ¸±¥°²¨´£ μ¡Ö§ ´ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö
¢¸¥£¤ , ±μ£¤  ¢ÒÌμ¤Ò ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¨§ · §´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ƒ Ê¸¸  ¸ · ¢´Ò³¨ Ï¨·¨´ ³¨.

�·¥¤¶·¨´ÖÉÒ° ¢ · ¡μÉ¥ [5]  ´ ²¨§ ¢ÒÌμ¤μ¢ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ·Ö¤¥ ·¥-
 ±Í¨° ´  ¨§μ¸±¥°²¨´£, ¢ Í¥²μ³ ¢¥¸Ó³  Ê¸¶¥Ï´Ò°, ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨
¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì μ¡² ¸É¥° Ö¤¥·. ’ ±, ¤²Ö ¶ ·Ò 233,238U ÔÉμ μ¡² ¸É¨ ¸
Í¥´É· ³¨ μ±μ²μ 62 ¨ 80 ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ± ±μ° ³¥·¥ ÔÉ¨ É·Ê¤´μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸
¢²¨Ö´¨¥³ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±, ± ± ÔÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ  ¢Éμ·Ò · ¡μÉ [4, 5],   ¢
± ±μ° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ · ¸Î¥É Ì ¢ÒÌμ¤Ò ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ±μ³¶¨²ÖÍ¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³´μ£¨Ì ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,
μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´´ÊÕ ¢ [6]? ˆ²¨, ´ μ¡μ·μÉ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¥° · ¡μÉ¥
³¥Éμ¤¨±  ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¶·¨¢¥¤¥´¨¥ § -
·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¤ ´´μ° ³ ¸¸Ò ± ¥¤¨´μμ¡· §´μ³Ê £ Ê¸¸μ¶μ¤μ¡´μ³Ê
¢¨¤Ê, μ¡¥¸¶¥Î¨²  Ê¸¶¥Ì ¨§μ¸±¥°²¨´£μ¢μ° ³μ¤¥²¨? �É¨ ¢μ¶·μ¸Ò ´¥ ¨³¥²¨ ¡Ò
É ±μ£μ §´ Î¥´¨Ö, ¥¸²¨ ¡Ò ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¨§μ¸±¥°²¨´£  ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ μ±·¥¸É´μ-
¸É¨ ¢¸¥Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±, ´μ, ´ ¶·¨³¥·, μ¡μ²μÎ±  N = 50 ´¥ μ± §Ò¢ ¥É
´  ´¥£μ ¸±μ²Ó-´¨¡Ê¤Ó § ³¥É´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¤²Ö Ê± § ´´μ° ¶ ·Ò ³¨Ï¥´¥°.
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� ±μ¶²¥´´Ò¥ ´ ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¢ÒÌμ¤ ³
¨§μÉμ¶μ¢ 89−93Kr ¨ 135,137−143Xe ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨ ·Ö¤   ±É¨´¨¤μ¢ (232Th, 238U,
237Np, 244Pu, 243Am ¨ 248Cm) ¶μÉμ±μ³ Éμ·³μ§´ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ £· ´¨Î-
´μ° Ô´¥·£¨¥° 25 ŒÔ‚ [7Ä12] μ¡¥¸¶¥Î¨²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ Ë ±Éμ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¡ §Ê
¤²Ö μÉ¢¥É  ´  ÔÉ¨ ¢μ¶·μ¸Ò. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¥¤¨´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¶¥-
·¥´μ¸  £¥²¨¥¢μ° ¸É·Ê¥° μÉË¨²ÓÉ·μ¢ ´´ÒÌ £ §μμ¡· §´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨
¨Ì ¢Ò³μ· ¦¨¢ ´¨Ö ¢  §μÉ´μ³ ±·¨μ¸É É¥ [13] ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ Kr ¨§³¥·¥´Ò
¤²Ö Î¨¸¥² ´¥°É·μ´μ¢ N = 53−57, £¤¥ ¨§μ¸±¥°²¨´£μ¢Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¤ ² μÉ²¨Î´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ · ¡μÉ¥ [5]. ‚ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ Xe ¨§³¥·¥´Ò ¤²Ö N = 81−89 ¨
¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ μ¤´Ê ¨§ ®¶·μ¡²¥³´ÒÌ¯ μ¡² ¸É¥°.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ Kr ¨§ ¢¸¥Ì ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ´ ³¨ ³¨Ï¥´¥° Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö £ Ê¸¸¨ ´ ³¨ (·¨¸. 1) ¸ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±¨³¨ Ï¨·¨´ ³¨ (É ¡². 1), ± ± ÔÉμ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ³μ¤¥²Ó ¦¨¤-
±μ° ± ¶²¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Xe ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ 86 ¨§
´¥±μÉμ·ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ÒÏ¥ ±·¨¢μ° ƒ Ê¸¸  (·¨¸. 2). � ¨¡μ²¥¥ μÉÎ¥-
É²¨¢μ ÔÉμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨  ³¥·¨Í¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, · §¡·μ¸ Ï¨·¨´
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ Xe ¨§ · §´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° (É ¡². 2) § ³¥É´μ
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Kr.

�¨¸. 1. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ Kr ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨  ±É¨´¨¤μ¢

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ƒ Ê¸¸  (Í¥´É· � ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö σ), μ¶¨¸Ò¢ Õ-
Ð¨Ì ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ Kr

� · ³¥É·
Œ¨Ï¥´Ó

232Th 238U 237Np 243Am 248Cm

A,  . ¥. ³. 91,27± 0,19 90,92± 0,13 90,82± 0,11 90,31± 0,15 90,58± 0,12
σ,  . ¥. ³. 1,08± 0,19 1,29± 0,11 1,24± 0,09 1,42± 0,15 1,47± 0,14
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�¨¸. 2. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ Xe ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨  ±É¨´¨¤μ¢

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ƒ Ê¸¸  (Í¥´É· � ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö σ), μ¶¨¸Ò¢ Õ-
Ð¨Ì ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ Xe

� · -
³¥É·

Œ¨Ï¥´Ó
232Th 238U 237Np 244Pu 243Am 248Cm

A,  . ¥. ³. 139,11± 0,09 139,23± 0,05 136,68± 0,11 139,25± 0,09 136,91 ± 0,07 137,11± 0,14
σ,  . ¥. ³. 1,12± 0,09 1,60± 0,05 1,57± 0,12 2,12± 0,11 1,46± 0,06 1,84± 0,14

Š ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, ¢ÒÌμ¤Ò ¨§μÉμ¶μ¢ Kr ¨§ ¢¸¥Ì ³¨Ï¥´¥° ¤¥³μ´-
¸É·¨·ÊÕÉ ¨§μ¸±¥°²¨´£μ¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥. Š ± ¶·¨³¥·, ´  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÉ-
´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§ ¢¸¥Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´¥° ± ¢ÒÌμ¤Ê ¨§ 238U. �μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·Ò ¨§μ¸±¥°²¨´£  α ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.
‡´ ± α μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³, ²¥¢¥¥ ¨²¨ ¶· ¢¥¥ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö Í¥´É· A ¤ ´´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§ Ê· ´ . ’ ±, ATh > AU

¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò°,   Í¥´É· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö
¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ³¥´ÓÏ¥ AU, ¨ ¤²Ö ´¨Ì α μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò°.

„²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö, ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¦¨¤±μ° ± ¶²¨, ±μÔËË¨Í¨¥´É
¨§μ¸±¥°²¨´£  α ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [4]

α =
4Csym

T

[(
Z1 − z

A1 − a

)2

−
(

Z2 − z

A2 − a

)2
]

, (2)

£¤¥ a, z Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¨ § ·Ö¤ μ¸±μ²± ; Csym = 23,4 ŒÔ‚ Å ¦¨¤±μ± -
¶¥²Ó´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨; A1,2, Z1,2 Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ln (R) ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Kr, ¡ §μ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó Å 238U

’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É· ¨§μ¸±¥°²¨´£  α ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¥³Ê É¥³¶¥· ÉÊ·  T ¤²Ö
¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ Kr ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¨Ï¥´¨ ¨§ 238U

� · ³¥É·
Œ¨Ï¥´Ó

232Th 237Np 243Am 248Cm

α 0,20 Ä0,32 Ä0,39 Ä0,07
T , ŒÔ‚ 1,0 0,9 16,3 1,9

¨ § ·Ö¤ ¸· ¢´¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¥°; T Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥³ Ö μ¤¨´ ±μ¢μ°.

�μ¸±μ²Ó±Ê Í¥´É·Ò ¨§μÉμ¶´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Kr ¨§ · §´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ´ -
Ìμ¤ÖÉ¸Ö μ±μ²μ A = 91 (É ¡². 1), ³Ò ¢ÒÎ¨¸²¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò (2)
§´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´ °¤¥´´Ò³ ´ ³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³
¨§μ¸±¥°²¨´£  ¤²Ö ³ ¸¸Ò a = 91. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö § Î ¸ÉÊÕ μ± -
§Ò¢ ÕÉ¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨. —Éμ¡Ò ¢¸¥-É ±¨ μ¶¨¸ ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨, ³Ò ¢ÒÎ¨¸²¨²¨ ÉμÎ´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
±μÔËË¨Í¨¥´É  ¨§μ¸±¥°²¨´£  ¢ · ³± Ì Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¦¨¤±μ°
± ¶²¨ [14] c ¶μ³μÐÓÕ · §¢¨Éμ£μ ¢ [4] ¶μ¤Ìμ¤ . ‚ÒÌμ¤Ò μ¸±μ²±μ¢ ¸ ³ ¸¸μ-
¢Ò³ Î¨¸²μ³ a ¨ § ·Ö¤μ³ z ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ A, § ·Ö¤μ³ Z ¨
É¥³¶¥· ÉÊ·μ° T ¡· ²¨¸Ó ¨§ [4] ¢ ¢¨¤¥

Y (a, z, A, Z, T ) ∼ exp ((BE(a, z) + BE(A − a, Z − z))/T ), (3)

£¤¥

BE(A, Z) = av

{
1 − k

(
A − 2Z

A

)2
}

A − as

{
1 − k

(
A − 2Z

A

)2
}

A2/3−

− acZ
2

A1/3
+ apA

−1/2 +
cdZ

2

A
,
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Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨ av , as, ac, ap, cd ¨ k ¡· ²¨¸Ó ¨§
· ¡μÉÒ [2], £¤¥ μ´¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö §´ Î¥´¨° Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ³ ¸¸ 2920 Ö¤¥·.

�μ¸±μ²Ó±Ê É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¡μ²ÓÏ¥ ´¥ ¶·¥¤¶μ² £ ² ¸Ó μ¤¨-
´ ±μ¢μ°, μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¥¥ Éμ²Ó±μ ¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§μ¸±¥°²¨´£  ¢ ¢ÒÌμ¤ Ì Kr
´¥¢μ§³μ¦´μ. ŒÒ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É¥³, ÎÉμ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤·  232Th ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò³ ± Kr μ¸±μ²±μ³ ¡Ê¤¥É Xe. ’ ± ± ± Kr ¨ Xe μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¤´μ³  ±É¥
¤¥²¥´¨Ö, É¥³¶¥· ÉÊ·  ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  Éμ·¨Ö ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢ , ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö
¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§μ¸±¥°²¨´£  ¢ ¢ÒÌμ¤ Ì Kr, ¤μ²¦´  ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ°,
¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§μ¸±¥°²¨´£  ¢ ¢ÒÌμ¤ Ì Xe, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ μ´  μÉ²¨-
Î ¥É¸Ö ¤²Ö · §´ÒÌ ³μ¤ ¤¥²¥´¨Ö. ‡ ·Ö¤ Ö¤·  Ê· ´  ¢¸¥£μ ´  2 ¥¤¨´¨ÍÒ ¡μ²ÓÏ¥
§ ·Ö¤  Éμ·¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¨ ¤²Ö ¤¥²¥-
´¨Ö Ê· ´ . �¥Ï¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
§´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö.

‡ É¥³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¨§μ¸±¥°²¨´£  ¢ ¢ÒÌμ¤ Ì Kr ¡Ò²¨
¢ÒÎ¨¸²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° (É ¡². 3). �μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´ Ö ³μ¤¥²Ó ¡¥§
ÊÎ¥É  μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ´¥ ³μ¦¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¢ μ¡² ¸É¨
 ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·.

…¸²¨ ¢ μ¡² ¸É¨ N = 53−57 ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ ¨§μ¸±¥°²¨´£μ¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
¢ÒÌμ¤μ¢ μ¸±μ²±μ¢,  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥³Ê¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [5], Éμ ¢ μ¡² ¸É¨
N = 81−89, £¤¥ ³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ Xe, ± ·É¨´ 
¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö. ‡¤¥¸Ó ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò ³¨Ï¥´¥°, ¢ μ¤´Ê ¨§ ±μÉμ-
·ÒÌ ¢Ìμ¤ÖÉ 232Th, 238U ¨ 244Pu,   ¢ ¤·Ê£ÊÕ Å 237Np,243Am ¨ 248Cm. ‚´ÊÉ·¨
± ¦¤μ° ¨§ £·Ê¶¶ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ μ¦¨¤ ¥³Ò° ¨§μ¸±¥°²¨´£
(·¨¸. 4), μ¤´ ±μ ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¤²Ö ²Õ¡μ° ¶ ·Ò ³¨Ï¥´¥° ¨§ · §´ÒÌ
£·Ê¶¶ ²¨´¨Ö ln R(N), μ¸É ¢ Ö¸Ó ¶·Ö³μ°, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¨§²μ³ ¶·¨ N ∼ 86, ¨
±μÔËË¨Í¨¥´É α ¸± Î±μμ¡· §´μ ³¥´Ö¥É¸Ö Å ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ³¥´Ö¥É¸Ö
¤ ¦¥ ¥£μ §´ ± (·¨¸. 5). �Éμ ¥Ð¥ · § ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É ·μ²Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö
μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, μÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ §  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¤¥-
²¨É¥²Ó´ÒÌ ³μ¤ Å STI ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ μ¡μ²μÎ±¨ N = 82 ¨ STII ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³
μ¡μ²μÎ±¨ N = 88.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§ 232Th, 238U ¨ 244Pu STIIÄ³μ¤  ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢μ
¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ Xe. –¥´É· ¨§μÉμ¶´μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³ ³¨Ï¥´Ö³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
¸¤¢¨£ ¥É¸Ö, ´μ ¥£μ Ï¨·¨´  ¶·¨ ÔÉμ³ § ³¥É´μ · ¸É¥É.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§ 237Np, 243Am ¨ 248Cm ¢ÒÌμ¤Ò μ¸±μ²±μ¢ ¸ Î¨¸²μ³
´¥°É·μ´μ¢ N > 86 É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ³μ¤μ° STII, ´μ ¤²Ö μ¸±μ²±μ¢ ¸ N < 86
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ³μ¤μ° ¸É ´μ¢¨É¸Ö STI. –¥´É· ¨§μÉμ¶´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö
ÔÉμ° £·Ê¶¶Ò ³¨Ï¥´¥° § ³¥É´μ Å ´  2,3  . ¥. ³. Å ¸¤¢¨´ÊÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¶¥·¢μ° £·Ê¶¶Ò ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¤μ²¨´Ò β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨,   ¥£μ Ï¨·¨´  ³¥´Ö¥É¸Ö
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�¨¸. 4. ˆ§μ¸±¥°²¨´£μ¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ Xe ¨§ 243Am ¨ 248Cm μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ 237Np

�¨¸. 5. „¢¥ μ¡² ¸É¨ ¨§μ¸±¥°²¨´£  ¢ ¢ÒÌμ¤ Ì ¨§μÉμ¶μ¢ Xe ¨§ 232Th, 238U ¨ 244Pu
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ 237Np

³ ²μ. �¥·¥Ìμ¤ μÉ ³μ¤Ò STI ± STII ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ³¨Ï¥´¥° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨
¶·¨³¥·´μ É¥Ì ¦¥ §´ Î¥´¨ÖÌ N .

ˆÉ ±, ¨§²μ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ln R(N) ¢μ§´¨± ¥É ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¤²Ö
μ¤´μ° ¨§ ¸· ¢´¨¢ ¥³ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ Ö ³μ¤  ¤¥²¥´¨Ö ³¥´Ö¥É¸Ö,  
¤²Ö ¤·Ê£μ° μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´μ°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ln R(N) ¤²Ö ³¨-
Ï¥´¥° ¢´ÊÉ·¨ Ê± § ´´ÒÌ ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ μ¡ÒÎ´Ò° ¨§μ¸±¥°²¨´£,  
¤²Ö ³¨Ï¥´¥° ¨§ · §´ÒÌ £·Ê¶¶ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ ¢Ò· ¦¥´´μ¥ ¥£μ
´ ·ÊÏ¥´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¨§³¥´¥´¨Õ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ ³¥Ì ´¨§³  μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¢μ ¢Éμ·μ° £·Ê¶¶¥. �·¨ ÔÉμ³ ¸¨´Ì·μ´´ Ö ¸³¥´  ³μ¤Ò ¤¥²¥´¨Ö
¢ μ¡¥¨Ì ¸· ¢´¨¢ ¥³ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ´¨± ± ´¥ μÉ· ¦ ¥É¸Ö ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ln R(N).
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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¸Éμ ¨ ´ £²Ö¤´μ μ¡´ -
·Ê¦¨¢ ÉÓ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ¢ÒÌμ¤ Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¤μ¡´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨-
¢²¥± ÉÓ ± ± ³μ¦´μ ¡μ²ÓÏ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ², ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´¥±μ-
Éμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶ · ³¥É·Ò ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³μ£ÊÉ ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö
· §´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¸¨´Ì·μ´´μ, ÎÉμ ³ ¸±¨·Ê¥É ¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥±.
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