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�.�. ƒ ´£·¸±¨°

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

�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ·¥¤±¨Ì ¸¶μ¸μ¡ Ì · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤ 
μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �É¨ ¸¶μ¸μ¡Ò · ¸¶ ¤  ¢Ò§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢Ò¸μ±μ°
Ô´¥·£¨¥° β-· ¸¶ ¤  μ¸±μ²±μ¢. �´¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥° Ô³¨¸¸¨¨ · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í
¶μ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  (´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, α-Î ¸É¨Í, ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢) ¨ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ´¥μ¡ÒÎ-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (£¨£ ´É¸±¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¨§μ³¥·μ¢ Ëμ·³Ò). � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö β-
· ¸¶ ¤ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ±μ´¢¥·¸¨Ö γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨  Éμ³ 
¨ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
· ¸¶ ¤μ¢, ¥Ð¥ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ´  μ¶ÒÉ¥, ´μ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ É¥μ·¨¥°,   É ±¦¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ
Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ É ±¨Ì ¸¶μ¸μ¡μ¢ · ¸¶ ¤ .

The review of experimental data on the rare modes of radioactive decay of the ˇssion fragments
is presented. These decay modes are induced by large neutron excess and high β-decay energy
of ˇssion fragments. They are developed in the delayed emission of different particles after β
decay (several neutrons, α particle, heavy cluster), in the excitation of unusual states (multiple giant
resonances, shape isomers). The β decay and internal conversion of γ radiation in the bound states of
the atom electronic shells as well as their in	uence on the probability of secondary particles emission
are considered. The chances of observation of yet unknown but predicted by theory decay modes and
new information about ˇssion fragment nuclear structure from the study of these decay modes are
discussed.

PACS: 23.40.-s

‚‚…„…�ˆ…

‚ μ¡§μ·¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  μ¸±μ²-
±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Å ¸¨²Ó´μ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥  Éμ³´ÒÌ ´μ³¥-
·μ¢ Z = 30−60 ¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² A = 70−160 [1, 2]. „¥²¥´¨¥ Å ÔÉμ μ¤´ 
¨§ ·¥ ±Í¨°, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡ÒÌ Î ¸É¨Í
¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ  ·¥ ±Í¨Ö Ô±§μÉ¥·³¨Î¥¸± Ö, ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³
¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¨, μ´  ³μ¦¥É ¶·μÉ¥± ÉÓ ¨ ¸ ³μ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ, ¡¥§ ¢´¥Ï´¥£μ
¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö (¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥). ‚ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ÔÉμÉ ¸¶μ¸μ¡
· ¸¶ ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³, ¨ ¨³¥´´μ μ´ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥·Ì´ÕÕ £· ´¨ÍÊ Ö¤¥·-
´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.

‚Ò¸μ± Ö Ô´¥·£¨Ö, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ Ö¸Ö ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥·, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏμ³Ê
· §´μμ¡· §¨Õ ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö Å Ï¨·μ±μ³Ê ´ ¡μ·Ê ¢ ´¨Ì Î¨¸¥²
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì Z ¨ A, ¢±²ÕÎ Ö ¡μ²ÓÏμ°
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¨§¡ÒÉμ± ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ± ¡μ²ÓÏμ³Ê · §¡·μ¸Ê Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨
Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. ‚¸¥ ÔÉμ, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, μÉ· ¦ ¥É¸Ö ¨ ´  ¸ ³μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥
¤¥²¥´¨Ö, ¨ ´  ¸¢μ°¸É¢ Ì μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö μ¸±μ²±μ¢.

„¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´Ò³ Ö¤¥·´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ¢ ±μÉμ·μ³ Ëμ·³  Ö¤· 
³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° (¨²¨ ¡²¨§±μ° ± ´¥°) ¤μ ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° ¢
³μ³¥´É · §·Ò¢  ´  ¤¢  μ¸±μ²± . �·¨ ÔÉμ³ ¢ Ö¤·¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥μ¤´μ±· É´μ¥
¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¨ ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ-
¡μ¤Ò, ± ± ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨, É ± ¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ ¶·¨
¤¥²¥´¨¨ Ö¤·  μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ¸Ö É ±¨¥ ¥£μ ¸¢μ°¸É¢ , ±μÉμ·Ò¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì. �·¨³¥·μ³ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨§μ³¥·¨Ö Ëμ·³Ò
¢ Ö¤· Ì [3], ±μÉμ· Ö ¡Ò²  μÉ±·ÒÉ  ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ±μÉμ-
· Ö ¶μ§¢μ²¨²  Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸²μ¦´ÊÕ Ëμ·³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤¥·.

�·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ·¥ ±Í¨° Ö¤¥·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö μ¡Ñ¥±É ³¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ± ± ³¥Ì ´¨§³ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , É ± ¨ ¸¢μ°¸É¢  μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³
μ¸±μ²±μ¢, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤ . ‚
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° · ¸¶ ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·, μ ¸¨² Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê
¢Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ ¨Ì ¸μ¸É ¢ ´Ê±²μ´ ³¨ ¨ μ § ±μ´ Ì, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ÔÉ¨³¨ ¸¨² ³¨.
�¥·¢Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ ¸É·μ¥´¨¨  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨³¥´´μ ´  μ¸´μ¢¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤ . •μÉÖ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° · ¸¶ ¤ ¨³¥¥É
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö Ö¤¥· ¨ ¶μ Î¨¸²Ê ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ (Éμ²Ó±μ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Ö¤· ), ¨ ¶μ
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (´¥ ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤ ), ¨ ¶μ ´ ¡μ·Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¶· ¢¨² ³¨ μÉ¡μ· , μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¢ ¡μ²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ³ Ëμ´¥ ¶μ¸Éμ·μ´´¥£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ÎÉμ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï ÕÐ¨³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³.

�¸±μ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ Í¥²Ò° ·Ö¤ · §²¨Î´ÒÌ ¢¨¤μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢-
´μ£μ · ¸¶ ¤ , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ·¥¤±¨Ì, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨²¨
¨³¥ÕÐ¨Ì ³ ²ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢ Ö¤· Ì, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ ¤μ²¨´¥ β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �μ-
ÔÉμ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·¥¤±¨Ì ¢¨¤μ¢ · ¸¶ ¤ , ¶·¨¸ÊÐ¨Ì Éμ²Ó±μ μ¸±μ²± ³ ¤¥²¥´¨Ö
¨²¨ ´ ¨¡μ²¥¥ Î¥É±μ ¢ ´¨Ì ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö, ¶μ§¢μ²¨É ¸Ê¤¨ÉÓ μ¡ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ
¨Ì Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ μ ¥¥ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸ ·μ¸Éμ³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ± . �·¨
ÔÉμ³ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö · ¸¶ ¤ ´¥ Éμ²Ó±μ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ (¨²¨ ¨§μ³¥·´ÒÌ) ¸μ¸ÉμÖ´¨°
μ¸±μ²±μ¢, ´μ É ±¦¥ ¨ ¨§ É¥Ì ´¥μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö
¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ (´ ¶·¨³¥·, ¨§μ³¥·Ò Ëμ·³Ò). ‚¸¥ ÔÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤μ¶μ²´Ö¥É
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ μ¸±μ²±μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
· ¸Î¥ÉÒ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢¸¥ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ¥ · §-
¢¨É¨¥. �É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ´  ¶ÊÎ± Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° · §²¨Î´ÒÌ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢, ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢) ¨ ´  ´¥°É·μ´ Ì  Éμ³-
´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢. ‚ ´¨Ì ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö Ï¨·μ±¨° ´ ¡μ· · §²¨Î´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¤²Ö
¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ (μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  ¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨-
¸² ) ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢
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¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ μ¸±μ²±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢, γ-²ÊÎ¥°, ´¥°É·μ´μ¢. �¡² ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Î¨¸²  ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨ ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì ¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í. �μ²ÊÎ ¥³ Ö
¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨§³¥´¥´¨¥
¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ¸ ·μ¸Éμ³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ±  ¢¶²μÉÓ ¤μ £· ´¨ÍÒ ´Ê±²μ´´μ°
¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. ’ ±¨³ ¶ÊÉ¥³ ¨¤¥É · §¢¨É¨¥ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, ¨ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· ¨£· ¥É ¢ ´¥° μ¤´Ê ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ·μ²¥°.

‚›•�„› �‘Š�‹Š�‚ „…‹…�ˆŸ

�¸´μ¢´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ μ¸±μ²±μ¢ Å ¡μ²ÓÏμ° ¨§¡ÒÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ Å μ¡Ñ-
Ö¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¤μ²Ö ¢ Ö¤·¥ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³  Éμ³´μ£μ
´μ³¥·  ´Ê±²¨¤  ¨ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¥£μ ¤¥²¥´¨¨. Š ¦¤ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¤¥²¥´¨Ö
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸¢μ¨³ ´ ¡μ·μ³ μ¸±μ²±μ¢ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ Z ¨ A ¢´ÊÉ·¨

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  μ¸±μ²±  Y (A),
μÉ´¥¸¥´´μ£μ ± Î¨¸²Ê  ±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö, μÉ ¥£μ
³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A: 1 Å ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 235U(n, f ), É¥¶².; 2 Å
¢ ·¥ ±Í¨¨ 248Cm(γ, f ) ¶·¨ 25 ŒÔ‚

Ê± § ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¤¨ ¶ §μ´ . �É¨
´ ¡μ·Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î´Ò ¤²Ö
· §´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ
¸¢μ°¸É¢ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  (¥£μ Z ¨
A, Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ-
¢μ£μ ³μ³¥´É ). �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¸±μ²-
±μ¢ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ Z ¨ A ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³Ò ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ ¢Ò-
Ìμ¤ Ì μ¸±μ²±μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ.

�·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· ¢ μ¡² -
¸É¨ ThÄCf (Z = 90−98) Î -
¸É¨Í ³¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, ´ ¶·¨-
³¥·, É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ μ¸±μ²±μ¢ ¶μ
³ ¸¸μ¢μ³Ê Î¨¸²Ê ¨³¥¥É ¢¨¤ ±·¨-
¢μ° ¸ ¤¢Ê³Ö ³ ±¸¨³Ê³ ³¨ (¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ²¥£±¨° ¨ ÉÖ¦¥²Ò°
μ¸±μ²±¨) ¨ £²Ê¡μ±¨³ ¶·μ¢ ²μ³
³¥¦¤Ê ´¨³¨ [4Ä7]. �·¨³¥·Ò É -
±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 1,   ¨Ì ¶ · ³¥É·Ò (¸·¥¤-
´¨¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ Î¨¸²  ²¥£±μ£μ ¨ ÉÖ¦¥²μ£μ μ¸±μ²±μ¢ A² ¨ AÉ, ¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò
¶¨±μ¢ W (0,5)A, μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¢ ¶¨±¥ ¨ ¢ ¶·μ¢ ²¥ P/V ¨ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ
´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ μ¡μ¨Ì μ¸±μ²±μ¢, ν) Å ¢ É ¡². 1. �¤´μ° ¨§ μ¸μ-
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¡¥´´μ¸É¥° ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ÉÖ¦¥²μ£μ μ¸±μ²± 
μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³ ¢μ ¢¸¥³ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Z (A ∼ 140),   ²¥£±¨° μ¸±μ-
²μ± ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ± ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ A ¸ ·μ¸Éμ³ Z. �É  § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ
¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¨ ¶·¨ Z > 110 ²¥£±¨° ¨ ÉÖ¦¥²Ò°
μ¸±μ²±¨ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥¸É ³¨ (Ê¦¥ ¤²Ö ²¥£±μ£μ μ¸±μ²±  A ∼ 140,   ¤²Ö ÉÖ¦¥-
²μ£μ A > 150). �·¨Î¨´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ÔÉμ£μ μ¸±μ²±  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¥£μ ´Ê±²μ´´Ò° ¸μ¸É ¢: Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¡²¨§±¨ ± § ³±´ÊÉÒ³ μ¡μ-
²μÎ± ³ Z = 50 ¨ N = 82.

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö

�¥ ±Í¨Ö ¤¥²¥´¨Ö A², Am, W (0,5)A,
P/V ν

¨ Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í  . ¥. ³.  . ¥. ³.  . ¥. ³.
226Th(n, f), É. 89,5 139,5 12 230 2,08
232Th(n, f), 2 ŒÔ‚ 92 141 13 1600 2,20
233U(n, f), É. 95 139 14,4 780 2,477
235U(n, f), É. 97 139 15 650 2,408
238U(γ, f ), 6 ŒÔ‚ 99 139 15 55 2,55
237Np(n, f), É. 98 139 15 150 2,79
239Pu(n, f), É. 101 139 16 250 2,876
242Pu, s. f. 104,5 137,5 16 500 2,134
243Am(n, f), É. 104 140 15 82 3,26
242Cm, s. f. 103 139 12 > 800 2,54
245Cm(n, f), É. 105,5 140,5 16 155 3,42
252Cf, s.f. 108,5 143,5 17 750 3,755
256Cf, s.f. 112 144 18 4 3,84
256Fm, s.f. 116 140 18 12 3,62
252No, s.f. 118 139 20 1,5 4,15
�·¨³¥Î ´¨¥. É Å É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò; s.f. Å ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥.

‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ¶μ²´¥´¨¥
¶·μ¢ ²  ³¥¦¤Ê ³ ±¸¨³Ê³ ³¨ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸±μ²±μ¢ ¶μ Z ¨ A É· ´¸Ëμ·-
³¨·Ê¥É¸Ö ¢ μ¤´μ£μ·¡ÊÕ ±·¨¢ÊÕ (·¨¸. 2) [8]. ’ ±μ¥ ¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì · ±-
É¥·´μ ¨ ¤²Ö Ö¤¥· ²¥£Î¥ Th (Z < 90) ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,  
É ±¦¥ ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Fm (Z = 100), ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ±μÉμ·ÒÌ
μ¡· §ÊÕÉ¸Ö μ¸±μ²±¨ Sn ¸ ³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨¸²μ³ ¶·μÉμ´μ¢ (Z = 50) ¨ Î¨¸²μ³
´¥°É·μ´μ¢, ¡²¨§±¨³ ± ³ £¨Î¥¸±μ³Ê (N = 82). ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ μ¸±μ²±μ¢ ¶μ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸² ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡ÒÎ´μ Ê§±¨³ [9].

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¢ ¦´Ò ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ê¸²μ¢¨°
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨. ’ ±, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò°
¢ÒÌμ¤ ´ ¨¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì μ¸±μ²±μ¢ (´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ni, Cu ¨ Zn)
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�¨¸. 2. ’  ¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 1, ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ: 1 Å 154Sm(32S,f ), 248 ŒÔ‚ ¨ 2 Å 238U(40Ar,f ), 330 ŒÔ‚

¡Ê¤¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· Th ¨ U,   ´ ¨¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ (¨§μÉμ¶μ¢
·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢) Å ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ¨§μÉμ¶μ¢ Cf. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö
μ¸±μ²±μ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö (¨§μÉμ¶μ¢ Cd, In ¨ Sn) ¢ÒÌμ¤ ¡Ò¸É·μ · ¸É¥É
¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· .

Š ¦¤μ³Ê μ¸±μ²±Ê ¸ ¤ ´´Ò³ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ
Ö¤¥·-¨§μ¡ · (¸ · §´Ò³¨ Z), ¢ÒÌμ¤Ò ±μÉμ·ÒÌ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö £ Ê¸¸μ¢¸±¨³ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥³ [10]:

P (Z) =
K√

2π (σ + 1/12)
exp

[
(Z − ZP )2

2 (σ + 1/12)2

]
, (1)

£¤¥ ZP , σ ¨ K Å ¶ · ³¥É·Ò ÔÉμ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´ ¨¡μ²¥¥
¢¥·μÖÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ § ·Ö¤ , ¤¨¸¶¥·¸¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥£μ ¨ ´μ·³¨·ÊÕÐ¨°
³´μ¦¨É¥²Ó, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò° ¢ÒÌμ¤ μ¸±μ²±μ¢ ¸ Î¥É´Ò³¨ Z ¨
N ¨ ¶μ´¨¦¥´´Ò° Å ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨). ‘² £ ¥³μ¥ 1/12, ¤μ¡ ¢²Ö¥³μ¥ ± ¤¨¸¶¥·¸¨¨
σ, Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¤¨¸±·¥É´Ò° Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö § ·Ö¤ .

ˆ§ ³ ¸¸μ¢μ£μ (·¨¸. 1) ¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ (1) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ μ¤´μ£μ Ô²¥³¥´É  μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢
(¨²¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² ), ±μÉμ·ÊÕ É ±¦¥ μ¡ÒÎ´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÉ £ Ê¸¸μ¢¸±¨³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ Å ¸·¥¤´¨³ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ AP ¨ ¤¨¸¶¥·-
¸¨¥° σ:

Y (A) = k exp

[
(A − AP )2

2σ2

]
. (2)
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’ ±¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Z ¨ A μ¸±μ²±μ¢ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ ³¥Ì ´¨§³  ¨Ì μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥·.

”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö (Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¨Ì Z ¨ N ) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ëμ·³Ò Ö¤·  (·μ¸É  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨) [11, 12].
�ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³, É ± ± ± ¶¥·¨μ¤ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥-
¡ ´¨° (∼ 10−18 c) ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ Ì · ±É¥·´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¢·¥³¥´¨ (∼ 10−21 ¸),
¨ ´Ê±²μ´Ò Ê¸¶¥¢ ÕÉ ³´μ£μ±· É´μ ¨§³¥´¨ÉÓ ¸¢μ¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ± ³μ³¥´ÉÊ
· §·Ò¢  Ö¤· . ’ ±, ¶·¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ³ ¸¸μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢ ²¥£±μ³
μ¸±μ²±¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ N/Z Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,   ¢ ÉÖ¦¥²μ³ Å Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³ Ö¤·μ³. �μ¸²¥ · §·Ò¢  Ö¤·  μ¸±μ²±¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨, ¨ ¨§ ´¨Ì ¨¸¶ ·ÖÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ¥É¸Ö μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° ´Ê±²μ´´Ò° ¸μ¸É ¢ μ¸±μ²±μ¢ ¶¥·¥¤ ¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³
· ¸¶ ¤μ³.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ §´ Î¥´¨¥ ZP ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (1) ¨ AP

¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (2) ¡Ê¤ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ±μÉμ·Ò¥
¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ ´¥¨¸± ¦¥´´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨¸ÊÐ¥£μ ´ Î ²Ó´μ³Ê
Ö¤·Ê:

A0

Z0
=

AP + νi

ZP
, (3)

£¤¥ Z0 ¨ A0 μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¤¥²ÖÐ¥³Ê¸Ö Ö¤·Ê; νi Å ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò-
²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ± ¦¤μ£μ μ¸±μ²± . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Z
¨ A ± ¦¤μ£μ μ¸±μ²±  ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö ¶μ¶· ¢±¨ ΔZ ¨ ΔA ± ´¥¨¸± ¦¥´´μ³Ê
§ ·Ö¤μ¢μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ:

ZP =
Z0

A0 (AP + νi)
+ ΔZ, (4)

AP = A0 − νi
Z0

ZP
+ ΔA. (5)

�É¨ ¶μ¶· ¢±¨ ΔZ ¨ ΔA § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ¨ μ¡· -
§ÊÕÐ¥£μ¸Ö μ¸±μ²± . � ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥²¥´¨Ö 235U É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨
ΔZ = ±0,4 ¨ ΔA = ±1,0 (¤²Ö ΔZ §´ ± ®+¯ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ÉÖ¦¥²μ³Ê μ¸±μ²±Ê,
  §´ ± ®Ä¯ Å ± ²¥£±μ³Ê; ¤²Ö ΔA ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ Ö). „²Ö μ¸±μ²-
±μ¢ ¢ ¶·μ¢ ²¥ ³¥¦¤Ê ¶¨± ³¨ ΔZ ¨ ΔA ¡²¨§±¨ ± ´Ê²Õ. �²¨§±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö
ΔZ ¨ ΔA μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ThÄCf ¶·¨ ´¨§±¨Ì
(< 15 ŒÔ‚) Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¨ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ μ¡ÒÎ´μ
· §²¨Î ÕÉ ¤¢  ¢¨¤  ¢ÒÌμ¤μ¢:

1) ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¨ γ-±¢ ´Éμ¢) Å ´¥§ ¢¨¸¨³Ò° ¢ÒÌμ¤;

2) ¶μ¸²¥ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ± ´¥§ ¢¨¸¨³μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê ¢¸¥Ì ¢±² ¤μ¢ μÉ β-· ¸¶ ¤ 
¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´Ê±²¨¤μ¢ Å ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò° ¢ÒÌμ¤.
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’ ¡²¨Í  2. ‡ ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 235U(n, f )

Z/A
Y (Z), 1/f

70 80 90 130 140 150

26Fe 3,0 · 10−11

27Co 2,2 · 10−9

28Ni 2,8 · 10−8

29Cu 6,5 · 10−9 7,7 · 10−10

30Zn 2,2 · 10−10 2,3 · 10−6

31Ga 1,3 · 10−13 1,0 · 10−4

32Ge 8,5 · 10−18 1,0 · 10−3

33As 1,4 · 10−4 2,5 · 10−8

34Se 4,8 · 10−6 1,0 · 10−4

35Br 6,5 · 10−9 5,2 · 10−3

36Kr 6,2 · 10−12 4,5 · 10−2

37Rb 8,2 · 10−3

38Sr 2,7 · 10−4

39Y 9,5 · 10−8

40Zr 4,2 · 10−12

47Ag 4,5 · 10−10

48Cd 5,5 · 10−6

49In 6,2 · 10−5

50Sn 1,2 · 10−2

51Sb 5,3 · 10−3 2,0 · 10−10

52Te 3,6 · 10−4 4,7 · 10−6

53J 2,4 · 10−6 1,6 · 10−3

54Xe 3,6 · 10−11 3,7 · 10−2

55Cs 2,1 · 10−2 2,2 · 10−11

56Ba 2,6 · 10−3 4,7 · 10−7

57Y 4,8 · 10−6 1,0 · 10−4

58Ce 1,1 · 10−9 3,7 · 10−3

59La 2,1 · 10−3

60Nd 3,2 · 10−4

61Pr 3,1 · 10−7

62Nd 1,4 · 10−10

‚ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (1) ¨ (2) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò. �μ²Ó§ÊÖ¸Ó
ÔÉ¨³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ ¨ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶ · ³¥É· ³¨ ZP ¨
AP , ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö
¨ ¢Ò¡· ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¨Ì ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö. �Ö¤ ¶·¨³¥·μ¢ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ÔÉ¨Ì ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ É ¡². 2 (§ ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö
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�¨¸. 3. ˆ§μÉμ¶´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ Kr (Z = 36) ¨ ‚  (Z = 56) ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨
235U É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨

¢Ò¡· ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° A) ¨ ´  ·¨¸. 3 (³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ô²¥³¥´Éμ¢
Kr ¨ ‚ ). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ ¨§ μ¡§μ·  [6], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥
³¥Éμ¤μ³.

ˆ§ ·¨¸. 3 ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö μ¸±μ²±μ¢ Kr ¨ Ba ¸·¥¤´¥¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨-
¸²μ ´  5 ¥¤¨´¨Í ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢
ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ’ ± Ö ¦¥ · §´¨Í  ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² Ì · ±É¥·´  ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì
μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨° ¤¥²¥´¨Ö ÔÉ  · §´¨Í , ¥¸É¥-
¸É¢¥´´μ, ¤·Ê£ Ö. �´  ¢ÒÏ¥ ¤²Ö ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ-
´μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ 238U ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨²¨ ¶·¨ ¸¶μ´É ´´μ³
¤¥²¥´¨¨ 252Cf. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ÔÉ¨ μ¸±μ²±¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¥Ð¥ ¤ ²¥±μ μÉ £· ´¨ÍÒ
´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Kr Ö¤· , ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´ , ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¸ A > 119,   ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ba Å
¸ A > 183, É. ¥. £· ´¨Í  ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ê¤ ²¥´  ´  30Ä40 ³ ¸¸μ¢ÒÌ
¥¤¨´¨Í μÉ ¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² μ¸±μ²±μ¢.

‘¨ÉÊ Í¨Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´  Éμ°, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´  ¸Éμ·μ´¥ ´¥°É·μ´μ¤¥-
Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·, £¤¥ ÔÉ  £· ´¨Í  Ê¦¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¤²Ö Í¥²μ£μ ·Ö¤  Ô²¥³¥´Éμ¢.
�Î¥¢¨¤´μ, ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö £· ´¨ÍÒ ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¨§¡Ò-
ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¤²Ö ¨Ì ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨
μ¸μ¡μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨.

‚ É ¡². 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·¨³¥·Ò · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ μ¸±μ²±μ¢, ´¥-
μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨Ì Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨²¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤ 
(®Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥¯ μ¸±μ²±¨). „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É·¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²Ê-
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’ ¡²¨Í  3. ‚ÒÌμ¤Ò ®Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì¯ μ¸±μ²±μ¢

�¸±μ²o± �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ
Y, 1/f , %

235U(n, f) 238U(γ, f ) 252Cf, s.f.
78Ni ‡ ³±´ÊÉ Ö ¶·μÉμ´´ Ö (Z = 28) ¨

´¥°É·μ´´ Ö (N = 50) μ¡μ²μÎ±¨
4,0 · 10−9 5,6 · 10−8 2,4 · 10−10

79Cu �·μÉμ´ ¸¢¥·Ì§ ³±´ÊÉÒÌ μ¡μ²μÎ¥±
(Z = 28 ¨ N = 50)

1,2 · 10−6 7,8 · 10−6 4,3 · 10−8

80Zn ‡ ³±´ÊÉ Ö ´¥°É·μ´´ Ö μ¡μ²μÎ± 
(N = 50)

2,3 · 10−4 6,1 · 10−4 5,1 · 10−6

100Rb �³¨¸¸¨Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥° ¶ ·Ò ´¥°É-
·μ´μ¢

3,9 · 10−6 1,3 · 10−5 3,1 · 10−5

102Mo ƒ· ´¨Í  μ¡² ¸É¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
¸ N > 60

5,4 · 10−1 9,5 · 10−1 1,9

104Zr �μ²ÓÏ Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö 1,2 · 10−1 1,7 · 10−1 1,8 · 10−1

129Cd ˆ§μ³¥· ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¶¨´μ³,
I = 11/2− 1,6 · 10−7 3,8 · 10−7 4,3 · 10−7

131In ‡ ³±´ÊÉ Ö ´¥°É·μ´´ Ö μ¡μ²μÎ± 
(N = 82)

1,0 · 10−2 1,1 · 10−2 1,2 · 10−2

132Sn ‡ ³±´ÊÉ Ö ¶·μÉμ´´ Ö (Z = 50) ¨
´¥°É·μ´´ Ö (N = 82) μ¡μ²μÎ±¨

6,2 · 10−1 1,3 1,8 · 10−1

134In �³¨¸¸¨Ö É·¥Ì § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É-
·μ´μ¢

3,3 · 10−8 6,8 · 10−8 1,6 · 10−7

135Cs ˆ§μ³¥· ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¶¨´μ³,
I = 19/2− 5,5 · 10−6 1,2 · 10−6 4,7 · 10−5

136Sb �³¨¸¸¨Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥° ¶ ·Ò ´¥°É-
·μ´μ¢

1,6 · 10−2 2,2 · 10−2 1,2 · 10−2

140J �³¨¸¸¨Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥° α-Î ¸É¨ÍÒ 1,6 · 10−1 1,8 · 10−1 1,3 · 10−1

144Cs ƒ· ´¨Í  μ¡² ¸É¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
¸ N > 90

4,9 · 10−1 5,9 · 10−1 6,5 · 10−1

150Ce �μ²ÓÏ Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö 3,7 · 10−1 4,8 · 10−1 9,7 · 10−1

Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·: ¤¥²¥´¨¥ 235U É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ¤¥²¥´¨¥ 238U Éμ·³μ§-
´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥°, ¡²¨§±μ° ± £¨£ ´É¸±μ³Ê ¤¨¶μ²Ó´μ³Ê
·¥§μ´ ´¸Ê (∼ 15 ŒÔ‚), ¨ ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤·  252Cf. ‚¨¤´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¤²Ö ·Ö¤  μ¸±μ²±μ¢, μ¸μ¡¥´´μ ´  ±· ÖÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°,
ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
± ¦¤μ£μ ¨§ ®Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì¯ μ¸±μ²±μ¢. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¶² ´¨·μ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¡· ÉÓ, ¶μ²Ó§ÊÖ¸Ó
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μÉ³¥Î¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÖ³¨, ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥¥ ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö Ö¤·μ
¨ ·¥ ±Í¨Õ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤ .

Ÿ„…���Ÿ ‘’�“Š’“�� �‘Š�‹Š�‚

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸,
É ± ± ± μ´¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸Ê¤¨ÉÓ μ Éμ³, ± ± ³¥´Ö¥É¸Ö Ö¤¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸ ·μ¸Éμ³
´¥°É·μ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ± . “ Ö¤¥· ¢ Éμ³ ¦¥ ¤¨ ¶ §μ´¥ Z ¨ N , ÎÉμ ¨ Ê μ¸±μ²±μ¢
¤¥²¥´¨Ö, ´μ ²¥¦ Ð¨Ì ¢ ¤μ²¨´¥ β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ¶μ²´¥´¨¥ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨Ì ´Ê±²μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± [13, 14]:

Å ¢ ²¥£±μ³ μ¸±μ²±¥: ¶·μÉμ´Ò Å 2p3/2, 2p1/2, 1g9/2, ´¥°É·μ´Ò Å 2p3/2,
2p1/2, 1g9/2, 1g7/2,

Å ¢ ÉÖ¦¥²μ³ μ¸±μ²±¥: ¶·μÉμ´Ò Å 2d5/2, 2d3/2, 3s1/2, ´¥°É·μ´Ò Å 2d3/2,
3s1/2, 1h11/2.

�Ê±²μ´Ò ¢ ÔÉ¨Ì μ¡μ²μÎ± Ì μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥· (¸¶¥±É·
Ê·μ¢´¥°, ¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, Ö¤¥·´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ), ¨ Ì · ±É¥· ¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ
· ¸¶ ¤ . ‘·¥¤¨ ²¥£±¨Ì μ¸±μ²±μ¢ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ö¤·  ¸ § ³±´ÊÉμ° ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ-
²μÎ±μ° (N = 50), ´ ¶·¨³¥·, 80Zn, 82Ge, 83As, ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ 78Ni,
μ¸É·μ¢ ¨§μ³¥·¨¨ ¸ I = 9/2, ´ Î ²μ μ¡² ¸É¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ (N > 60). ‚ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ μ¸±μ²± Ì Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ö¤·  ¸ § ³±´ÊÉμ° ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±μ°
(N = 82), ´ ¶·¨³¥·, 130Cd, 131In, 133Sb,   É ±¦¥ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ
132Sn, o¸É·μ¢ ¨§μ³¥·¨¨ ¸ I = 11/2, ´ Î ²μ μ¡² ¸É¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸ N > 90.

�¤´ ±μ ¡μ²ÓÏμ° ¨§¡ÒÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¸±μ²± Ì ³μ¦¥É § ³¥É´μ ¨§³¥-
´¨ÉÓ Ê± § ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶μ·Ö¤μ± § ¶μ²´¥´¨Ö ´Ê±²μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±, ÎÉμ ¡Ê¤¥É
¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨ ´μ¢ÒÌ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ-
´μ¢, μ¡² ¸É¥° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, μ¸É·μ¢μ¢ ¨§μ³¥·¨¨. �¤´¨³ ¨§ ¶·¨³¥·μ¢ É ±¨Ì
´μ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨° ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸¨²Ó´μ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ Ö¤·  Na ¨ Mg ¸
³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ N = 20. �É¨ Ö¤·  ¢μ¶·¥±¨ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ μ± § ²¨¸Ó ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨ (¶ · ³¥É· ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
β ¤μ¸É¨£ ² §´ Î¥´¨Ö 0,4 [15, 16]). �μ²ÊÎ¥´Ò Ê± § ´¨Ö ´  ¶μÖ¢²¥´¨¥ § ³¥É´μ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨ Ê ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨¸²μ³
´¥°É·μ´μ¢ N = 28. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ μ¦¨¤ ÉÓ¸Ö
¨ ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ μ¸±μ²± Ì. �μÔÉμ³Ê ¡Ò²μ ¡Ò ±· °´¥ ¨´-
É¥·¥¸´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¶¥±É·Ò Ê·μ¢´¥°, ´Ê±²μ´´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ³ £´¨É´Ò¥
¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Ê ¸¨²Ó´μ´¥°É·μ´μ¨§¡Ò-
ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³¨ ³ £¨Î¥¸±¨³¨ Î¨¸² ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢,
²¥¦ Ð¨Ì ¤ ²¥±μ μÉ μ¡² ¸É¨ β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨,   É ±¦¥ Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢
É ¡². 3 ®Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì μ¸±μ²±μ¢¯.

„·Ê£μ¥ · §²¨Î¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´  £· ´¨Í¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤¥Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. �·¨ N = 90 Ê Ö¤¥· ¢ ¤μ²¨´¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö
¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ³¥´Ö¥É¸Ö ¸± Î±μ³ (´ ¶·¨³¥·, Ê 150Sm β = 0,1931(21),   Ê 152Sm
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β = 0,3064(27)),   ¢´¥ ¥¥ Ê ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· c É¥³¨ ¦¥ Î¨¸² ³¨
´¥°É·μ´μ¢ Å ¶² ¢´μ (´ ¶·¨³¥·, Ê 142Ba ¸ N = 86 β = 0,1595(42), Ê 144Ba
β = 0,194 (6),   Ê 146Ba ¸ N = 90 β = 0,2180 (9) [17]). �É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4.

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢
μ¸±μ²± Ì Sr, Ru, ‚  ¨ Nd

�·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ Ö ± ·É¨´  ¨ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¤¥Ëμ·-
³ Í¨° μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´  £· ´¨Í¥ μ¡² ¸É¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸ N > 60. Ÿ¤·  ¸ Î¨¸²μ³
´¥°É·μ´μ¢, ¡²¨§±¨³ ± 60, ¢ ¤μ²¨´¥ β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨
¨²¨ ¸² ¡μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨, ´μ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¡μ²Ó-
Ïμ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° (¨§μÉμ¶Ò Ru, Pd). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ μ¸±μ²±¨ ¸ N > 60 (¨§μÉμ¶Ò Sr, Zr ¨ Mo) ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·-
³¨·μ¢ ´Ò. ˆÌ ¶ · ³¥É· ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β ´  £· ´¨Í¥ ³¥´Ö¥É¸Ö
¸± Î±μ³ ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É 0,4 (¸³. ·¨¸. 4) [17].

‘·¥¤¨ μ¸±μ²±μ¢ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨¥ Ö¤·  (¸ § ³±´ÊÉÒ³¨ ¨ ¶·μ-
Éμ´´Ò³¨, ¨ ´¥°É·μ´´Ò³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨). Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö 78Ni (Z = 28,
N = 50) ¨ 132Sn (Z = 50, N = 82). ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¢
¤μ²¨´¥ β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ´ ¶·¨³¥·, μÉ ¸ ³μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ ¨§ ´¨Ì 208Pb (Z = 82,
N = 126), μ´¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ´¥°É·μ´´Ò³ ¨§¡ÒÉ±μ³,
ÎÉμ, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ´ °¤¥É μÉ· ¦¥´¨¥ ¢ ¨Ì Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
μ¸±μ²±¨ ¸ Î¨¸²μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢, μÉ²¨Î´Ò³ μÉ ³ £¨Î¥¸±¨Ì, μ¡² ¤ ÕÉ
·Ö¤μ³ ¸¢μ°¸É¢, ¶·¨¸ÊÐ¨Ì ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨³ Ö¤· ³. � ¶·¨³¥·, Ê Ö¤·  96Zr
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(Z = 40, N = 56)  ´μ³ ²Ó´μ ¢Ò¸μ± Ö Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö 2+ (1,75 ŒÔ‚)
¨ ´¥μ¡ÒÎ´μ ´¨§± Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤  ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 0+ [17], ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÎ¥´Ó ³ ²μ³Ê ¶ -
· ³¥É·Ê ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ (β2 = 0,06), ³¥´ÓÏ¥³Ê, Î¥³ Ê ¨§μÉμ¶ 
Éμ£μ ¦¥ Ô²¥³¥´É  ¸ § ³±´ÊÉμ° ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±μ° 90Zr. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
Ö¤·μ 96Zr Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° (β3 = 0,19) ¨
¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³: ¢ ´¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·μÉ Í¨μ´´ Ö ¶μ²μ¸ ,
¶μ¸É·μ¥´´ Ö ´  ¨§μ³¥·´μ³ Ê·μ¢´¥ 0+ ¸ E = 1,594 ŒÔ‚ ¨ ¸ É ±¨³ ¦¥ ¶ · -
³¥É·μ³ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ± ± ¨ ¢ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶ Ì
100Zr, 102Zr (β2 ≈ 0,4).

�μ²ÓÏμ° ¨§¡ÒÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ ´μ¢ÒÌ
¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·: ·¥§±μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ¶μÖ¢²¥´¨¨ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨° ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ (μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ°, £¥±¸ ¤¥± ¶μ²Ó´μ°), § ³¥É-
´μ³ · §²¨Î¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ (±μ´-
Í¥´É· Í¨° ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨ Ö¤· ).

ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶μ·Ö¤±  § ¶μ²´¥´¨Ö μ¡μ²μÎ¥± ³μ¦¥É μ¸μ¡¥´´μ ¸¨²Ó´μ μÉ· -
§¨ÉÓ¸Ö ´  ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¢ μ¸±μ²± Ì. �Éμ ³μ¦¥É ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸¤¢¨£¥
¨§¢¥¸É´ÒÌ μ¸É·μ¢μ¢ ¨§μ³¥·¨¨ ¸μ ¸¶¨´ ³¨ 9/2 ¨ 11/2, ¶μÖ¢²¥´¨¨ ¢Ò¸μ±μ¸¶¨-
´μ¢ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢ ¨ ¨§μ³¥·μ¢ Ëμ·³Ò (¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¡μ²ÓÏμ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¥°), ¢ Ê¸¨²¥´¨¨ § ¶·¥Éμ¢ ¤²Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶·¨ · §-
·Ö¤±¥ ¨§μ³¥·μ¢. �·¨³¥·μ³ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ Ö¤·¥ 135Cs
¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 1,627 ŒÔ‚, ¸¶¨´μ³ ¨ Î¥É´μ¸ÉÓÕ 19/2−, Ëμ·³¨·Ê¥³μ¥
¶·¨ · §·Ò¢¥ ¤¢ÊÌ ¶ · ´¥°É·μ´μ¢. �μ¤μ¡´Ò¥ ¨§μ³¥·Ò μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì
Ö¤· Ì Éμ° ¦¥ μ¡² ¸É¨, μ¤´ ±μ ÔÉ¨ ¢μ¶·μ¸Ò ¥Ð¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§ÊÎ¥´Ò.

��„ˆ��Š’ˆ‚�›‰ ��‘��„ �‘Š�‹Š�‚ „…‹…�ˆŸ

�· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ μ¸±μ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ β−-· ¸¶ ¤ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ
¨§¡ÒÉ±  ´¥°É·μ´μ¢. �²¨¦ °Ï¥¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¥ Ö¤·μ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ Í¥¶μÎ±¨ ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì β-· ¸¶ ¤μ¢ (´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ 235U É¥¶²μ-
¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨Ì ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,9 ¤²Ö ²¥£±μ£μ μ¸±μ²±  ¨ 3,1
¤²Ö ÉÖ¦¥²μ£μ, ´μ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ μ´μ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 5Ä6). �Ö¤ ¶·¨³¥-
·μ¢ É ±¨Ì Í¥¶μÎ¥± ¤²Ö ²¥£±¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ ¸ Ê± § ´¨¥³ ¨Ì ¶¥·¨μ¤μ¢
¶μ²Ê· ¸¶ ¤  (¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§ μ¶ÒÉ  ¨²¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ) ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 5 [4, 5].
‚¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ Í¥¶μÎ±¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° μ¡Ï¨·´μ¥ ¶μ²¥ ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ¶·¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

‘·¥¤¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ¨ É ±¨¥, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ
´¥ β−-,   β+-· ¸¶ ¤ ¨²¨ Ô²¥±É·μ´´Ò° § Ì¢ É. �·¨Î¨´μ° ¨Ì ¶μÖ¢²¥´¨Ö ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ Ï¨·μ± Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¨§μÉμ¶´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¨ ¢Ò¸μ± Ö
Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¨§ Ö¤·  ¨¸¶ ·Ö¥É¸Ö 4Ä6 ´¥°É·μ´μ¢. ‘ ´ ¨-
¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ É ±¨¥ μ¸±μ²±¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
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�¨¸. 5. –¥¶μÎ±¨ β-· ¸¶ ¤μ¢ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² A = 91, 93, 140, 142

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ô´¥·£¨¨ β-· ¸¶ ¤  μ¸±μ²±μ¢ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
¤¢ÊÌ ¨ É·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤μÎ¥·´¥³ Ö¤·¥ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Rb ¨ Cs

¨μ´ ³¨ ¨²¨ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ´μ ¤ ¦¥ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ÒÌμ¤ ¨Ì
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μÎ¥´Ó ´¨§±¨³.

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  μ¸±μ²±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ Ô´¥·-
£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ (¤μ 15 ŒÔ‚) ¨ ´¨§± Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¢ ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤· Ì
(± ± ¶· ¢¨²μ, ´¨¦¥ 5 ŒÔ‚). �Ö¤ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Ô´¥·£¨¨ β-· ¸¶ ¤  μÉ ³ ¸¸μ-
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¢μ£μ Î¨¸²  μ¸±μ²±μ¢ Rb ¨ Cs ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 6. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ± § ´Ò
 ´ ²μ£¨Î´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ μ¤´μ£μ, ¤¢ÊÌ ¨ É·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤· Ì. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  (¨²¨ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢)
¸É ´μ¢¨É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢μ§³μ¦´μ° ¸´ Î ²  Ô³¨¸¸¨Ö μ¤´μ£μ § ¶ §¤Ò¢ Õ-
Ð¥£μ ´¥°É·μ´ , ¶μÉμ³ ¤¢ÊÌ,   § É¥³ ¨ É·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢.

‘Éμ²Ó ¡μ²ÓÏμ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ± § ¶ §¤Ò¢ -
ÕÐ¥° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ´μ ¨ ± ´¥μ¡ÒÎ´Ò³ ¢¨¤ ³ · ¤¨μ ±É¨¢-
´μ£μ · ¸¶ ¤ , Ô³¨¸¸¨¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥° α-Î ¸É¨ÍÒ ¨²¨ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´μ£μ
ÉÖ¦¥²μ£μ ±² ¸É¥·  Å ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨²¨ £¥²¨Ö, ¶μ¤μ¡´μ Éμ³Ê, ± ± ÔÉμ
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ É·μ°´μ³ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· (¢¸¥ ÔÉ¨ ¢μ¶·μ¸Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
´¨¦¥).

�¸±μ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ Ëμ·³ ²Ó´μ ¨ ¤¢μ°´μ° β-· ¸¶ ¤, ± ± ¸
¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ´¥°É·¨´μ, É ± ¨ ¡¥§´¥°É·¨´´Ò°. �·¨ ÔÉμ³ ¡μ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö,
¢Ò¤¥²ÖÕÐ Ö¸Ö ¶·¨ É ±μ³ É¨¶¥ · ¸¶ ¤  (¤μ 25 ŒÔ‚ ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ´¥°É·μ´μ¨§¡Ò-
ÉμÎ´ÒÌ μ¸±μ²± Ì), ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê±μ· Î¨¢ ¥É ¥£μ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ (¤μ ³¨²²¨μ´μ¢
²¥É). �¤´ ±μ ÔÉμ£μ Ê±μ·μÎ¥´¨Ö ¥Ð¥ Ö¢´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ¸
μ¡ÒÎ´Ò³ β-· ¸¶ ¤μ³ μ¸±μ²±μ¢. �μ²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ° ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¸¨ÉÊ-
 Í¨Ö ²¨ÏÓ ¶·¨ ± ±μ³-²¨¡μ § ¶·¥É¥ ¤²Ö β-¶¥·¥Ìμ¤ , ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³
¸¶¨´¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´μ£μ Ö¤· .

‚Ò¸μ± Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¶μ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  ³μ¦¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö
É ±¦¥ ¢ § ¸¥²¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥μ¡ÒÎ´μ° ¶·¨·μ¤Ò Å £¨£ ´É¸±¨Ì
·¥§μ´ ´¸μ¢ · §²¨Î´μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨, ¨§μ³¥·μ¢ Ëμ·³Ò ¨ É. ¤. •μÉÖ ¢¸¥ ÔÉ¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö, ¨ ´¥·¥¤±μ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ, ¨ ¶·¨ · §·Ö¤±¥ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ · §·Ò¢  ¤¥²ÖÐ¥-
£μ¸Ö Ö¤· , · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° · ¸¶ ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É · §¤¥²¨ÉÓ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨Ì
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨°. ‚ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ÔÉμ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¨§²ÊÎ É¥²¥° ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, ±μ£¤  ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥,
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ£μ Ëμ´ .

‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ³μ¤ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸-
¶ ¤  μ¸±μ²±μ¢ ¢μ ³´μ£μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ § ¸¥²¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·. ‚ ¸²ÊÎ ¥ · §·¥Ï¥´´ÒÌ β-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°
dE μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [18, 19]:

Wβ (E0 − E) dE =
G2

2π2
|M |2 ρ (E) F (Z, Qβ − E) dE, (6)

£¤¥ Qβ Å ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤ ; G Å Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö
β-· ¸¶ ¤ ; M Å ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É β-¶¥·¥Ìμ¤  ´  Ê·μ¢´¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö E; ρ(E) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö;
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F (Z, Qβ −E) Å ËÊ´±Í¨Ö β-· ¸¶ ¤ , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
β-¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ¥£μ Ô´¥·£¨¨ ¨  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Ö¤· .

ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (6) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±·μ³¥ ¨§¢¥¸É-
´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ β-¶¥·¥Ìμ¤  ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É 
¶¥·¥Ìμ¤  ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  |M |2 ρ (E) Å ¸¨²μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¥° β-· ¸¶ ¤  Sβ . ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
(¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¨²μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ β-· ¸¶ ¤ ):

Sβ = |M |2 ρ (E) = const. (7)

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Wβ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § ¸¥-
²¥´¨Ö Ê·μ¢´¥° μÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ËÊ´±Í¨¨
β-· ¸¶ ¤  F (Z, QβÄE), ±μÉμ· Ö ¡Ò¸É·μ ¶ ¤ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
± ± (Qβ − E)5. ’ ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²  ¡Ò ± ´¨§±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § ¸¥²¥´¨Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¤μÎ¥·´¥³ Ö¤·¥ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
± ³ ²μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ´¥°É·μ´μ¢), ÎÉμ ¶·μ-
É¨¢μ·¥Î¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ.

�¤´ ±μ ·¥ ²Ó´ Ö ± ·É¨´  β-· ¸¶ ¤  μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö § ³¥É´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö
μÉ É ±μ° Ê¶·μÐ¥´´μ° [20, 21]. ‘¨²μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö β-· ¸¶ ¤  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ°,   § ¢¨¸¨É μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê·μ¢´¥° ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· , ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, μÉ
±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¸·¥¤¨ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨£· ¥É £ ³μ¢-
É¥²²¥·μ¢¸±¨° ·¥§μ´ ´¸, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢¡²¨§¨ ¨§μ¡ ·- ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨°. ‚Ò¸μ±μ²¥¦ Ð¨¥ ¨§μ¡ ·- ´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö § ³¥É´μ Ë· £³¥´É¨·ÊÕÉ
§  ¸Î¥É ¢²¨Ö´¨Ö ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨Ì ÊÏ¨·¥´¨Õ.
�ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¸ Ëμ´μ´ ³¨, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê ¸³¥Ï¨-
¢ ´¨Õ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ´  μ¤¨´ Ëμ´μ´ ¨²¨ ¤¢¥ ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ,
É. ¥. ± § ³¥É´μ³Ê Ê¸²μ¦´¥´¨Õ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ÔÉ¨ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö [22, 23]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¸¥£μ ÔÉμ£μ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¤μ²Ö β-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨¤¥É ¢
μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, £¤¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¨§μ¡ ·- ´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
¨ ´  £² ¤±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ W (E) ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏμ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ³ ±¸¨³Ê³
¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 6Ä10 ŒÔ‚ ¸ Ï¨·¨´μ° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚. �ÉμÉ
³ ±¸¨³Ê³ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´ÖÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ·¥¤±¨Ì ³μ¤ · ¸¶ ¤  ¢
¸Éμ·μ´Ê ¨Ì Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨ ¢μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤¥² ¥É ¨Ì ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ ¤²Ö ´ ¡²Õ-
¤¥´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´μ¢Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨´Ëμ·³ Í¨¨
μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·.

Œ��†…‘’‚…���Ÿ �Œˆ‘‘ˆŸ �…‰’����‚ ��‘‹… β-��‘��„�

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ´¨§± Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¢ μ¸±μ²± Ì
¶·¨¢μ¤¨É ± § ³¥É´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨Ì Ô³¨¸¸¨¨ ¶μ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  (§ ¶ §¤Ò¢ Õ-
Ð¨¥ ´¥°É·μ´Ò). �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢ 1939 £. [24], ¥Ð¥ · ´ÓÏ¥
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´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¨ ¡Ò²μ μ¡ÑÖ¸´¥´μ �. �μ·μ³ ¨
„. “¨²¥·μ³ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§¢¥¸É´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ [25]. Š
´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨§¢¥¸É´μ ¡μ²¥¥ 70 Ö¤¥·, Ê ±μÉμ·ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ÔÉμÉ
ÔËË¥±É. „ ´´Ò¥ μ¡ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì ¸¨¸É¥³ É¨§¨·μ¢ ´Ò ¢ μ¡§μ· Ì [26, 27]. ‡ ¶ §-
¤Ò¢ ÕÐ¨¥ ´¥°É·μ´Ò ¨³¥ÕÉ ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢  Éμ³´μ° Ô´¥·£¥É¨±¥, É ± ± ±
¸ ¨Ì ¶μ³μÐÓÕ ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö · ¡μÉ   Éμ³´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ Å ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö
Ê·μ¢¥´Ó ¨Ì ³μÐ´μ¸É¨, ¨ ÔÉ¨³ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´μ¥ ± ´¨³ ¢´¨³ ´¨¥.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤μ²¥°
β-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  Ê·μ¢´¨ ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ . ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ Ê ÔÉ¨Ì
Ê·μ¢´¥° ´¥°É·μ´´ Ö Ï¨·¨´  ¢ÒÏ¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ°, ¶μÔÉμ³Ê · §·Ö¤±  ÔÉ¨Ì ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶ÊÉ¥³ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´ ,   ´¥ γ-±¢ ´É .

‡ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨¥ ´¥°É·μ´Ò £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² 79Ä99
(²¥£±¨¥ μ¸±μ²±¨) ¨ 127Ä146 (ÉÖ¦¥²Ò¥ μ¸±μ²±¨), £¤¥ ÔÉ¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö
¤²Ö Í¥²μ£μ ·Ö¤  Ö¤¥·. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨Ì ¢ÒÌμ¤  μÉ Z ¨ A ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ [27]:

Yd,n = 10−2 exp (16,698 − 1,1444Z + 0,377A) . (8)

� ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢ÒÌμ¤ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨
232Th ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ Å 5,27 % μÉ Î¨¸²   ±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �´ ¸¢Ö-
§ ´, μÎ¥¢¨¤´μ, ¸ β-· ¸¶ ¤μ³ μ¸±μ²±μ¢, ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ ¤μ²¨´Ò β-¸É -
¡¨²Ó´μ¸É¨.

‚ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤  ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  Ô³¨¸¸¨¨
¶ ·Ò ´¥°É·μ´μ¢ [28] (¸³. ·¨¸. 6). �·¨ ¤¥²¥´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (´ ¶·¨³¥·, Éμ·¨Ö
¨²¨ Ê· ´  ´¥°É·μ´ ³¨ ¨²¨ γ-±¢ ´É ³¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°) ¢ÒÌμ¤ ÔÉ¨Ì μ¸±μ²±μ¢
¤μ¸É¨£ ¥É 10−3 μÉ Î¨¸²   ±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ μ¦¨¤ ²¨¸Ó
¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·, ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨²¨ γ-±¢ ´Éμ¢.
’ ±¨¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±É  ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ°
Ô³¨¸¸¨¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ·Ö¤ Ê¸¶¥Ï´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¥£μ ¶μ¨¸±Ê.

‚ · ¡μÉ¥ [29] ¢ÒÌμ¤ ¶ · § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö 235U É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ·¥ ±Éμ· . Š ¤¥É¥±Éμ· ³ ´¥°É·μ´μ¢
´ ¶· ¢²Ö²¨¸Ó μ¸±μ²±¨ ¸ ¢Ò¤¥²¥´´Ò³ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ (¤²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¸Ö ¸¥¶ · Éμ· ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ § ³¥¤²¥´´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢). �ËË¥±É ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö
¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² A = 98 ¨ A = 100 ¨ ¡Ò² ¶·¨¶¨¸ ´ ¨§μÉμ¶ ³
Rb ¸ Ê± § ´´Ò³¨ Î¨¸² ³¨ A (¨Ì ¢ÒÌμ¤Ò ¸μ¸É ¢²Ö²¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, 0,016 ¨
0,00018% μÉ Î¨¸²   ±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥-
´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶ · ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, 0,38 (6) ¨ 2,7 (7)%, ÎÉμ ¸· ¢´¨³μ ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¢ÒÌμ¤ ³¨
¤²Ö ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (¨§μÉμ¶μ¢ Li, Be, B, Na), ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ. „²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ ÔÉ¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó É ±¦¥ ¨ Ô³¨¸¸¨Ö É·¥Ì
¨ Î¥ÉÒ·¥Ì § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶ ·
´¥°É·μ´μ¢ (¸Ê³³ ·´μ£μ ¶μ ¢¸¥³ μ¸±μ²± ³) ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ´  Ô²¥±É·μ´´μ³
Ê¸±μ·¨É¥²¥ (³¨±·μÉ·μ´¥) ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ [30]. Œ¨Ï¥´Ó
¨§ 238U, ´ Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ¢ ± ³¥·¥, ´ ¶μ²´¥´´μ°  §μÉμ³ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 2  É³, μ¡-
²ÊÎ ² ¸Ó Éμ·³μ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° 10,5 ŒÔ‚.
‚¸¥ μ¸±μ²±¨, ¢Ò²¥É¥¢Ï¨¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨, μ¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¢ £ §¥,  ¤¸μ·¡¨·μ¢ -
²¨¸Ó ´   Ô·μ§μ²ÖÌ (³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ ¸μ²¨ KBr) ¨ ¶¥·¥´μ¸¨²¨¸Ó £ §μ¢Ò³ ¶μÉμ±μ³
¶μ ± ¶¨²²Ö·Ê ± ¤¥É¥±Éμ· ³ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶μ³¥Ð¥´¨¨, § -
Ð¨Ð¥´´μ³ μÉ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³¨±·μÉ·μ´ . „²¨´  ± ¶¨²²Ö·  ¸μ¸É ¢²Ö²  7 ³, ¢·¥³Ö
¶¥·¥´μ¸  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²μ 0,2 ¸, ¶μÔÉμ³Ê §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ μ¸±μ²±μ¢ μ± §Ò¢ -
² ¸Ó ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö.

‘¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ¸μ¡μ° ¸¶²μÏ´ÊÕ Í¨²¨´-
¤·¨Î¥¸±ÊÕ ¶ÖÉ¨¸²μ°´ÊÕ ¸¡μ·±Ê ¨§ 61 ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± , § ¶μ²-
´¥´´μ£μ £ §μ³ 3�¥ ¤μ ¤ ¢²¥´¨Ö 7  É³ ¨ μ±·Ê¦¥´´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ´¥°É·μ´μ¢
¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  [31]. ‚´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éμ·  ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó ¸¢¥·´ÊÉμ¥ ¢ ¸¶¨· ²Ó ¶·μ-
¤μ²¦¥´¨¥ ± ¶¨²²Ö·  ¤²¨´μ° ¤μ 30 ³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¢·¥³¥´¨ ´ Ìμ¦¤¥-
´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¸¡μ·±¨ ¤μ 2,5 ¸. ˆ§³¥´ÖÖ ¤²¨´Ò ± ¶¨²²Ö·  ¨ ¸¶¨· ²¨,
³μ¦´μ ¡Ò²μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¢·¥³¥´  § ¤¥·¦±¨ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ É ±¨³
μ¡· §μ³ ¸Ê¤¨ÉÓ μ ¶¥·¨μ¤¥ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ° ´¥°É·μ´´μ°  ±É¨¢´μ-
¸É¨. ˆ§³¥·Ö²¨¸Ó ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (μ¤´μ¢·¥³¥´´ Ö ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¤¢Ê³Ö
¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 64 ³±¸). � ¡²Õ¤¥´¨¥ É ±¨Ì ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, § ³¥É´μ ¶·¥-
¢ÒÏ ÕÐ¨Ì Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´ , ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ²μ μ¡ Ô³¨¸¸¨¨ ¶ ·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ-
¸²¥ β-· ¸¶ ¤  μ¸±μ²±μ¢. �¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ´ ¡²Õ¤ ¥³μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ²¥¦ ²
¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,2Ä1 ¸,   §´ Î¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ¸μ¸É ¢²Ö²μ ∼ 10−2 μÉ Î¨¸²  μ¤¨´μÎ´ÒÌ
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ §´ Î¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ∼ 3 · 10−4

μÉ Î¨¸²   ±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö.
’ ±μ¥ § ³¥É´μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ´ ¤ μÉ-

³¥Î¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ¢ÒÌμ¤ ³¨ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Rb μ§´ Î ²μ, ÎÉμ Ô³¨¸¸¨Ö ¶ · § -
¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¤²Ö ¥Ð¥ Í¥²μ£μ ·Ö¤  μ¸±μ²±μ¢
¸ ¢ÒÌμ¤ ³¨, ¡μ²ÓÏ¨³¨, Î¥³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Rb.

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ÔÉμ£μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ¡Ò²¨ μÍ¥´¥´Ò ¢ÒÌμ¤Ò μ¸±μ²±μ¢, ¨¸-
¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨Ì · ¸¶ ¤ ¸ Ô³¨¸¸¨¥° § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶ · ´¥°É·μ´μ¢. ‚ÒÌμ¤ μ¸±μ²-
±μ¢ ¸ É ±¨³ É¨¶μ³ · ¸¶ ¤  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

W2n = YAP2n, (9)

£¤¥ YA Å ¢ÒÌμ¤ μ¸±μ²±μ¢ ¸ § ¤ ´´Ò³ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ A ¨  Éμ³´Ò³ ´μ³¥-
·μ³ Z; P2n Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ¶ ·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ÔÉμ£μ μ¸±μ²± . �É¨
§´ Î¥´¨Ö W2n ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ μÍ¥´μ± ¢ÒÌμ¤μ¢ § ¤ ´´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ YA

μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤μ³ ¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° Ô³¨¸¸¨¨ ¶ ·Ò ´¥°É·μ-
´μ¢ ¶·¨ ¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ β-· ¸¶ ¤  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  (·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [32]). �´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²¨²
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¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ ¢ÒÌμ¤ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶ · ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É
μ± § ÉÓ¸Ö ¤²Ö Ö¤·  136Sb. �Éμ Ö¤·μ ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ β-· ¸¶ ¤  10,59 ŒÔ‚,
Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶ ·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  136’¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 8,34 ŒÔ‚, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¥´¨Õ P2n ∼ 10%. ‚ÒÌμ¤ ¥£μ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ 232Th ¨²¨ 238U
´¥°É·μ´ ³¨ ¨²¨ γ-±¢ ´É ³¨ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 3, ¶·¥¢ÒÏ ¥É
10−4 μÉ ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  μ¸±μ²±μ¢, ¶μÔÉμ³Ê W2n > 10−5, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ μÍ¥´± ³ ¢ÒÌμ¤μ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶ · ´¥°É·μ´μ¢.

�μ¤μ¡´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ§¢μ²¨² § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´  ¨ Ô³¨¸¸¨Ö É·¥Ì ¨
¡μ²¥¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  μ¸±μ²±μ¢. ’ ±μ° ÔËË¥±É, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î -
²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ ²¥£±¨Ì ¸¨²Ó´μ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤· Ì, ´ ¶·¨-
³¥·, Ô³¨¸¸¨Ö É·¥Ì § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ 11Li, 14Be, 15B,   Î¥ÉÒ·¥Ì Å
¢ 17B [33Ä36].

‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö É ±¦¥ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ° Ô³¨¸-
¸¨¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ´μ ¸ μÉ¸Î¥É ³¨ μÉ Î¨¸²   ±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¨³¨, Î¥³ ¤²Ö μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨
x ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

Pxn =

Qβ∫
Bxn

Qβ−Bxn∫
0

Iβ (U)Wn (U, E)dUdE, (10)

£¤¥ Iβ(U) Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö ¨§μ¡ ·- ´ ²μ£μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°
U ¢ ¤μÎ¥·´¥³ Ö¤·¥; Qβ Å Ô´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤ ; Bxn Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ x ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ ¤μÎ¥·´¥³ Ö¤·¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ £·Ê¡μ° μÍ¥´±¨ Pxn ¶·¨ x � 2 ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥

Pxn ≈ 0,125
(

Qxβ

Qβ

)
. (11)

‚ É ¡². 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§²ÊÎ É¥²¥° ¤¢ÊÌ ¨
É·¥Ì § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ Å ¨Ì Ô´¥·£¨¨ β-· ¸¶ ¤ , Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ
¨ É·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤· Ì, ¢ÒÌμ¤Ò ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ 235U É¥¶²μ¢Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨ ¨ ¸¶μ´É ´´μ³ ¤¥²¥´¨¨ 252Cf,   É ±¦¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ¤¢ÊÌ
¨ É·¥Ì § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  É -
±μ° É¨¶ · ¸¶ ¤  Å μ¸±μ²±μ¢ ¢¡²¨§¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² ´¥°É·μ´μ¢ N = 50
¨ N = 82.

�É¨ §´ Î¥´¨Ö Pxn ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ·¥ ²Ó´μ°, ¨§¢¥¸É-
´μ° ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¸Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° ¢ ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤· Ì [32]. �·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó É ± Ö ¸Ì¥³  Ê·μ¢´¥°, ±μÉμ· Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ
μ¶¨¸Ò¢ ²  ¤·Ê£¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ : ³ ¸¸Ò ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥·.
‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ É·¥Ì § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó É ±¦¥ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (11). �¡  ¸¶μ¸μ¡  · ¸Î¥É  ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¡²¨§±¨³
·¥§Ê²ÓÉ É ³. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö μ¸±μ²±  91As ÔÉ  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0,01.



�…„Šˆ… ‘��‘��› ��„ˆ��Š’ˆ‚��ƒ� ��‘��„� 1431

’ ¡²¨Í  4. ˆ§²ÊÎ É¥²¨ ¤¢ÊÌ ¨ É·¥Ì § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢

�¸±μ²μ±
Y , 1/f

Qβ , ŒÔ‚ B2n, ŒÔ‚ B3n, ŒÔ‚ P2n, % P3n, %
235U(n, f) 252Cf, s.f.

86As 3,9 · 10−2 3,2 · 10−3 11,98 10,67 18,68 0,02
88As 1,2 · 10−3 1,8 · 10−4 13,28 9,13 15,60 0,51
90As 2,5 · 10−6 1,3 · 10−6 14,68 8,42 14,25 2,65
91As 5,6 · 10−8 4,8 · 10−8 13,09 7,89 10,95 3,21 0,6
92Br 2,3 · 10−2 4,1 · 10−3 12,13 10,36 16,93 0,01
94Br 9,0 · 10−5 8,6 · 10−5 13,28 9,55 15,92 3,12
96Br 5,0 · 10−7 2,8 · 10−7 14,66 8,99 14,04 5,85 0,4
98Rb 2,0 · 10−3 3,1 · 10−3 12,13 10,85 17,74 0,23
100Rb 3,9 · 10−6 3,0 · 10−5 13,65 9,71 15,20 0,89
102Rb 8,7 · 10−10 2,9 · 10−8 14,83 8,56 14,45 2,25 0,01
132In 4,4 · 10−3 1,9 · 10−3 13,09 12,01 14,70 0,01
134In 2,7 · 10−6 5,9 · 10−6 14,47 6,95 13,85 99 0,03
136Sb 1,6 · 10−2 1,2 · 10−2 10,59 8,37 15,86 10,6
138Sb 5,0 · 10−5 1,4 · 10−4 12,22 6,92 11,90 2,0
140Sb 2,0 · 10−8 2,1 · 10−7 12,51 6,08 10,49 16,4 0,07
140J 1,6 · 10−1 1,3 · 10−1 9,61 8,29 13,63 0,01
142J 1,2 · 10−3 2,7 · 10−3 10,87 8,61 13,91 0,76
144J 1,2 · 10−6 1,1 · 10−5 11,68 7,97 13,28 1,99
146J 1,1 · 10−10 2,2 · 10−9 12,60 7,70 12,07 2,27 0,01

ˆ§ É ¡². 4 ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤Ò Í¥²μ£μ ·Ö¤  ¨§²ÊÎ É¥²¥° ¤¢ÊÌ ¨ É·¥Ì § -
¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ É ±μ£μ É¨¶  Ô³¨¸¸¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

‚ ¶·¥¤¸ÉμÖÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ÉÓ ³¥Ì ´¨§³ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¸²¥
β-· ¸¶ ¤  μ¸±μ²±μ¢. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¡Ò²μ ¡Ò ¢ ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ¨¸¶Ê¸-
± ÕÉ¸Ö ²¨ ÔÉ¨ ´¥°É·μ´Ò ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨²¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ ¢¨¤¥ ¸¢Ö§ ´-
´μ£μ ³Ê²ÓÉ¨´¥°É·μ´  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¥£μ · §¢ ²μ³ Ê¦¥ §  ¶·¥¤¥² ³¨ Ö¤· .
’ ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¡Ò ¸Ê¤¨ÉÓ μ ´¥°É·μ´-´¥°É·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ Ö¤¥·. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, μÉ±Ê¤  ÔÉ¨ ´¥°É·μ´Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö. �·¨
ÔÉμ³ ¦¥² É¥²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ± ± ³μ¦´μ ¡μ²ÓÏ¥ É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ · §²¨Î-
´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨.
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‚Ò¸μ± Ö Ô´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤  μ¸±μ²±μ¢ (¤μ 15 ŒÔ‚) ¸· ¢´¨³  ¸ Ô´¥·£¨¥°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Î ¸É¨Í ³¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° (¶·μ-
Éμ´ ³¨, ´¥°É·μ´ ³¨, α-Î ¸É¨Í ³¨). �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ É¥Ì ¦¥ ± ´ ²μ¢
· ¸¶ ¤ , ÎÉμ ¨ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´ ·Ö¤Ê ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö
¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. �¤´ ±μ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¸±μ²±μ¢
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î´Ò³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³ ÔÉ¨Ì ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ . �¤-
´¨³ ¨§ É ±¨Ì · §²¨Î¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶·μÉμ´ , · ¸ÉÊÐ Ö
¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥. •μÉÖ Ô´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤  μ¸±μ²±  É ±¦¥
· ¸É¥É, ¶·¨ ÔÉμ³ μ´ , ± ± ¶· ¢¨²μ, μ¸É ¥É¸Ö ´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¶·μÉμ´  ¢
¤μÎ¥·´¥³ Ö¤·¥. �É¨ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö ¢¸¥Ì μ¸±μ²±μ¢, ¨ ²¥£±¨Ì,
¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ, ¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö Ô³¨¸¸¨¨ ¶·μÉμ´  ¨§ μ¸±μ²±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¥μ¤μ²¥´¨¥
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . …£μ ¢Ò¸μÉ  ¤²Ö ²¥£±¨Ì μ¸±μ²±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 6Ä8 ŒÔ‚,
  ¤²Ö ÉÖ¦¥²μ£μ Å 10Ä12 ŒÔ‚. �Éμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ ¥É Ô³¨¸-
¸¨Õ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ μ¸±μ²±μ¢ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ
Ö¤¥·, £¤¥ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¸ § ³¥É´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö Í¥²μ£μ ·Ö¤ 
Ö¤¥·.

�μ¤μ¡´ Ö ¦¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¨ ¤²Ö Ô³¨¸¸¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨²¨ É·¨-
Éμ´μ¢ ¶μ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  μ¸±μ²±μ¢. ˆÌ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¢ μ¸±μ²±¥ Éμ£μ ¦¥ ¶μ-
·Ö¤± , ÎÉμ ¨ Ô´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤  ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤· , ¨ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¨¸¶Ê¸± ÉÓ¸Ö
¨§ μ¸±μ²±μ¢ ¸ μÎ¥´Ó ´¨§±μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥°, ³´μ£μ ´¨¦¥ ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . �μÔÉμ³Ê Ô³¨¸¸¨Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¨²¨ É·¨Éμ´μ¢ É ±
¦¥ ³ ²μ¢¥·μÖÉ´ , ± ± ¨ ¶·μÉμ´μ¢. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¨Ì É·¥¡Ê¥É
μÎ¥´Ó ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μ¸±μ²±μ¢ ¨ μ¸μ¡μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ³¥Éμ¤¨±¨.

‚ ¸²ÊÎ ¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì α-Î ¸É¨Í ± ·É¨´  ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö. �´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨
α-Î ¸É¨ÍÒ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· . „²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ Î¥É´μ-
Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ (¨²¨) ´¥°É·μ´μ¢ ¸¢¥·Ì § ³±-
´ÊÉÒÌ μ¡μ²μÎ¥±, μ´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° (± ± ¤²Ö Ö¤¥·, ¨¸¶ÒÉÒ¢ Õ-
Ð¨Ì α-· ¸¶ ¤). ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ÉÖ¦¥²Ò³ μ¸±μ²± ³ ¢¡²¨§¨
¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  132Sn (¨§μÉμ¶Ò Te, Xe ¨ Ba, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶μ-
¸²¥ β-· ¸¶ ¤ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ Sb, J ¨ Cs). ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸Ê³³Ò Ô´¥·£¨¨
β-· ¸¶ ¤  ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ α-Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¤μÎ¥·´¥³ Ö¤·¥ μÉ Î¨¸² 
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥  ´ ²μ£¨Î-
´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ É·¨Éμ´μ¢ ¤ ´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¤±μ°,   ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ N = 84−86. ‚Ò¸μÉ  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
¡ ·Ó¥·  ¤²Ö α-Î ¸É¨Í ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É 14Ä15 ŒÔ‚. ˆ§ ·¨¸. 7 ³μ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ ¸Ê³³  Ô´¥·£¨° β- ¨ α-· ¸¶ ¤μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É
0,7 μÉ ¢Ò¸μÉÒ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö α-Î ¸É¨Í, ÎÉμ ¤¥² ¥É ¨Ì Ô³¨¸¸¨Õ ¶μ-
¸²¥ β-· ¸¶ ¤  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥·μÖÉ´μ°, ¸· ¢´¨³μ° ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
(n, α) ´  É¥¶²μ¢ÒÌ ¨²¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì [37]. Š Éμ³Ê ¦¥ ¢ÒÌμ¤ É ±¨Ì
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μ¸±μ²±μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö μ¸±μ²±μ¢ Sb ¸ A = 136−140 ¶·¨
¤¥²¥´¨¨ 235U É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨²¨ ¶·¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨ 238U μ´ ¤μ¸É¨£ ¥É
¶·μÍ¥´É  μÉ Î¨¸²   ±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¨ ¨§³¥·¥-
´¨Õ ¸¶¥±É·μ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì α-Î ¸É¨Í ¨§ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨.

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸Ê³³Ò Ô´¥·£¨° α- ¨ β-· ¸¶ ¤μ¢ μÉ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ ¤²Ö
· ¸¶ ¤μ¢ Sb→Te (1), J→•¥ (2)

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¶μ¨¸±Ê É ±μ£μ ÔËË¥±É  ¶·¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨ 238U ¤ ²¨
Ê± § ´¨¥ ´  ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ [38]. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó É 
¦¥ ³¥Éμ¤¨±  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ μ¸±μ²±μ¢, ÎÉμ ¨ ¶·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¶ · ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶μ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  μ¸±μ²±μ¢,   ·¥£¨¸É· Í¨Ö α-Î ¸É¨Í ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¤¨-
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, ´  ±μÉμ·ÒÌ α-Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 10 ŒÔ‚
¶μ¸²¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ Ð¥²μÎ´μ° ¸·¥¤¥ μ¸É ¢²Ö²¨ Ì · ±É¥·´Ò¥
É·¥±¨ [39]. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ³μ³¥´É
¶μ¶ ¤ ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¤¥É¥±Éμ· ¨ ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö α-Î ¸É¨Í, ÎÉμ, ¥¸É¥-
¸É¢¥´´μ, § É·Ê¤´Ö¥É ±μ··¥±É´Ò° ÊÎ¥É Ëμ´μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ÔÉμ£μ
Ëμ´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ (n, α) ´  ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´É Ì (Ê£²¥·μ¤¥, ±¨¸²μ·μ¤¥),
¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �μ¸²¥ ÊÎ¥É  ÔÉμ£μ Ëμ´  ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ É·¥±¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ ¢ÒÌμ¤Ê § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì α-Î ¸É¨Í Å ∼ 10−9 μÉ Î¨¸²   ±Éμ¢
¤¥²¥´¨Ö.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢μ§³μ¦´  ¨ Ô³¨¸¸¨Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢
(¶μ¤μ¡´ÒÌ É¥³, ÎÉμ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¶·¨ É·μ°´μ³ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· ¨²¨ ¶·¨ ¸¶μ´-
É ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ·Ö¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ [40]). Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ´¥°É·μ´μ¨§-
¡ÒÉμÎ´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (μÉ £¥²¨Ö ¤μ ´¥μ´ ). � ¸Î¥ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¨§¢¥¸É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸ μ¸±μ²±μ¢ ¨ ÔÉ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
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ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ (¸Ê³³  Ô´¥·£¨° β-· ¸¶ ¤  ¨
±² ¸É¥·´μ£μ · ¸¶ ¤ ) ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 0,7 μÉ ¢Ò¸μÉÒ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· ,
ÎÉμ ²¨ÏÓ ´¥³´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·¨ ¸¶μ´É ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.
’ ± Ö Ô´¥·£¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢·¥³¥´ ³ ¦¨§´¨
¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤ ´´μ³Ê ¢¨¤Ê · ¸¶ ¤ , ¶μÔÉμ³Ê μ¦¨¤ ¥³ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨Ì
Ô³¨¸¸¨¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10−12 μÉ ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤  μ¸±μ²±μ¢, ÎÉμ ²¥¦¨É §  ¶·¥-
¤¥² ³¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·¨¡μ·μ¢. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³μ¦´μ
μ¦¨¤ ÉÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, É ± ± ± ¡μ²ÓÏμ° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É
¸² ¡μ ¢²¨Ö¥É ´  Ô³¨¸¸¨Õ É ±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô³¨¸¸¨Ö
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ
¶μ¤ ¢²¥´  ¨§-§  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨ ¨Ì · ¸¶ ¤  ¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . �μÔÉμ³Ê μ´  ±· °´¥ ³ ²μ¢¥·μÖÉ´  ¨ ¶μ±  ¥Ð¥ ·¥ ²Ó´μ ´¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó. �¶ÒÉÒ ¶μ ¥¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ É·¥¡ÊÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¢ÒÌμ¤ ³¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
μ¸±μ²±μ¢,   É ±¦¥ ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¨ ´¨§±μËμ´μ¢μ° ³¥Éμ¤¨±¨, μ¸´μ¢ ´-
´μ° ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° Ô²¥±É·μ´  ¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥° ÉÖ¦¥²μ° Î ¸É¨ÍÒ
¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¨Ì Ô´¥·£¨°.

‚�‡
“†„…�ˆ… ˆ ��‘��„ ‚›‘�Š�‘�ˆ��‚›• ˆ‡�Œ…��‚
‚ �‘Š�‹Š�•

Š ± ¨ ¢ Ö¤· Ì, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ ¤μ²¨´¥ β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ¢ μ¸±μ²± Ì ¤¥²¥´¨Ö
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö μ¸É·μ¢  ¨§μ³¥·¨¨ ¸ I = 9/2 (²¥£±¨¥ μ¸±μ²±¨) ¨ I = 11/2 (ÉÖ-
¦¥²Ò¥ μ¸±μ²±¨). �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ÔÉ¨Ì ¨§μ³¥·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
β−-· ¸¶ ¤ , ±μÉμ·Ò° Ê¸¶¥Ï´μ ±μ´±Ê·¨·Ê¥É ¸ Ô³¨¸¸¨¥° γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¨§μ-
³¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥°. Š·μ³¥ ÔÉ¨Ì ¨§μ³¥·μ¢ ¢ μ¸±μ²± Ì ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸¶¨´  (I > 10). �·¨³¥·μ³ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨§μ³¥·´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  135Cs (Iπ = 19/2−, E = 1,627 ŒÔ‚). �É¨ ¨§μ³¥·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò³¨, ¨ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¶¨´  ¸¢Ö§ ´μ ¸ · §·Ò¢μ³ μ¤´μ° ¨²¨
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶ · ´Ê±²μ´μ¢, ¶·¨ ÔÉμ³ ´Ê±²μ´Ò ¤μ²¦´Ò ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨ÖÌ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¶¨´μ³. �μÖ¢²¥´¨¥ É ±¨Ì ¨§μ³¥·μ¢ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥±μÉμ·Ò³¨
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨
· §·Ò¢¥ ¶ ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¸¶¨´μ³ μ± §Ò¢ ²μ¸Ó ¡Ò
¸ ³Ò³ ´¨§±¨³.

‘μ£² ¸´μ · ¸Î¥É ³ Ô´¥·£¨Ö É ±¨Ì ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ¦¥É ¤μ¸É¨-
£ ÉÓ 3Ä4 ŒÔ‚, ÎÉμ ´¥·¥¤±μ ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ μ¤´μ£μ ¨²¨ ¶ ·Ò ´¥°É·μ-
´μ¢ [41Ä43]. �¤´ ±μ ÔÉ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ³£´μ¢¥´´μ, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥
· ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¨§²ÊÎ É¥²¥° § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, É ± ± ± ¡μ²Ó-
Ïμ° ¸¶¨´ ¨§μ³¥·  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ ¡ ·Ó¥· , ±μÉμ·Ò°
¢Ò§Ò¢ ¥É § ¤¥·¦±Ê Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´ . �É  § ¤¥·¦±  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É
cÉ·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ë ±Éμ·  Å · §²¨Î´μ£μ ¢±² ¤  ±μ³¶μ´¥´É ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
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¨§μ³¥·´μ£μ ¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μ³¥·  μ¤´μ´¥°É·μ´´ Ö ±μ³¶μ-
´¥´É  §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥).

ˆ§ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ μ¸±μ²± Ì 121Zr ¨ 123Mo ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É·¥Ì-
±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò¥ ¨§μ³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ ¸¶¨´μ³ 25/2− (¨Ì ´Ê±²μ´´Ò¥ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ μ¡Ö§ ´Ò · §·Ò¢Ê ¶ ·Ò ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ g9/2 ¨ ´¥°É·μ´´μ°
¤Ò·±¥ h11/2) ¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ . ˆ§-§  Í¥´É·μ¡¥¦´μ£μ
¡ ·Ó¥·  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ë ±Éμ·  ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ÔÉ¨Ì ¨§μ³¥·μ¢ ³μ£ÊÉ ¸μ¸É -
¢²ÖÉÓ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¥±Ê´¤,   ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± Ô³¨¸¸¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ Å ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ¦´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ´¥°É·μ´´Ò¥ ¨§μ³¥·Ò.

�¤´ ±μ ¢ÒÌμ¤Ò Ê± § ´´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ 121Zr ¨ 123Œμ ±· °´¥ ³ ²Ò. ‘μ-
£² ¸´μ · ¸Î¥É ³,  ´ ²μ£¨Î´Ò³ É¥³, ÎÉμ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢
É ¡². 3 ®Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì¯ μ¸±μ²±μ¢, μ´¨ ´¨¦¥ 10−12 μÉ ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  μ¸±μ²±μ¢
¢ ²Õ¡ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö. ‘Éμ²Ó ´¨§±¨¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò
¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢ ¸
É ±¨³¨ ¦¥ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¸¶¨´ ³¨ ¨ ´¥ ¢ ¸Éμ²Ó ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ μ¸±μ²± Ì,
´ ¶·¨³¥·, ¢ ¨§μÉμ¶ Ì Zr ¨ Œμ ¸ A ∼= 110−114 ¨²¨ ¢ ¨§μÉμ¶ Ì Pd ¨ Cd ¸
A = 120−124. �É¨ μ¸±μ²±¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¢ÒÌμ¤ ³¨,
¨ ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Ê¦¥ ¢μ§³μ¦´Ò³.

‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢ ³ ²μ¢¥·μÖÉ´μ ¶·¨ β-· ¸¶ ¤¥
μ¸±μ²±μ¢ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ° · §´¨ÍÒ ¸¶¨´μ¢ ¨§μ³¥·  ¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´ -
Î ²Ó´μ£μ Ö¤· . �·Ö³μ° β-· ¸¶ ¤ ¢ ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ § ¶·¥Ð¥´ ¶· ¢¨² ³¨
μÉ¡μ· , ¨ ¨§μ³¥· ³μ¦¥É μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ ¶·¨ β-¶¥·¥Ìμ¤ Ì ¢ ¢Ò¸μ±μ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±μ´¥Î´μ£μ Ö¤·  ¨ ± ¸± ¤¥ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°
´  ¨§μ³¥·. �¤´ ±μ ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ¸ γ-¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ´  ¤·Ê£¨¥ Ê·μ¢´¨ μ¸±μ²± ,
¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ³¥´ÓÏ¨³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸¶¨´ , ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨¦ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
§ ¸¥²¥´¨Ö ¨§μ³¥· . �μ²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶·¨ β-· ¸¶ ¤¥
μ¸±μ²±μ¢ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´ ¶·¨³¥·, ¨§ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸
Iπ = 9/2− ¨ 11/2−. ‚ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ β-¶¥·¥Ìμ¤Ò ´  ¨§μ³¥· ¨²¨ ´  ¤·Ê£¨¥
¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ¸¶¨´ .

ƒμ· §¤μ ¢¥·μÖÉ´¥¥ ¶ÊÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö É ±¨Ì ¨§μ³¥·μ¢ ¢ μ¸±μ²± Ì ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤· . �¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤·  μ¸±μ²±¨ ³μ£ÊÉ
¶·¨μ¡·¥¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ± ± ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨Ì ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö (¢· Ð¥´¨Ö ¨²¨ ±μ²¥¡ ´¨°), É ± ¨ · §·Ò¢  ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶ · [44].
�μ²ÓÏ¨¥ ³μ³¥´ÉÒ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö μ¸±μ²±μ¢ ¡² £μ¶·¨ÖÉ¸É¢ÊÕÉ § ¸¥²¥´¨Õ ¢
´¨Ì ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢, ÎÉμ ¡Ò²μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¨§μ³¥·´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° (μÉ´μÏ¥´¨° ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
¢ÒÌμ¤μ¢ μ¸±μ²±μ¢ ¢ ¨§μ³¥·´μ³ ¨ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ).

�É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö Í¥²μ£μ ·Ö¤  ¨§μ³¥·μ¢ ¨§ £·Ê¶¶Ò
ÉÖ¦¥²ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ (¨§μÉμ¶Ò Sn, Sb, Te, J ¨ •¥) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·
U ¨ Pu É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ U γ-±¢ ´É ³¨ [45, 46]. ‚ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢
¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö Ö¤·μ ¢´μ¸¨²¸Ö ³ ²Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É (l = 1/2� ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨
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’ ¡²¨Í  5. ˆ§μ³¥·´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ μ¸±μ²± Ì ¤¥²¥´¨Ö

�¸±μ²μ± Eis, ±Ô‚ Iπ
is Iπ

gr

Yis/Ygr

235U(n, f) 238U(γ, f ) 239Pu(n, f)
129Sn 11/2− 1/2+ 11,8(1)
131Sn 11/2− 1/2+ 0,76(2) 0,45(7)
130Sb 8− 5+ 0,81(31) 1,81(8) 1,2(2)
132Sb 182 8− 4+ 0,25(5) 0,40(8) 0,44(12)
133Te 334 11/2− 3/2+ 1,55(20) 2,4(6) 1,6(2)
136J 6− 2− 1,9(3) 2,8(4)
133Xe 233 11/2− 3/2+ 2,8(5) 1,5(2)
135Xe 526 11/2− 3/2+ 1,77(29) 1,41(16)

’ ¡²¨Í  6. ˆ§μ³¥·´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ μ¸±μ²±  135Xe ¶·¨ ËμÉμ-
¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥·

� · ³¥É· 232Th(γ, f ) 238U(γ, f ) 237Np(γ, f ) 243Am(γ, f ) 248Cm(γ, f )

Y (135Xe), 1/f 0,0012(8) 0,0033(8) 0,023(3) 0,015(2) 0,024(5)
ν 1,0(3) 1,3(3) 1,5(4) 1,8(4) 2,5(5)

σis/σgr 0,75(10) 0,76(12) 1,41(18) 2,73(35) 2,68(35)
I , � 4,6(1,0) 4,9(6) 5,6(8) 7,5(1,0) 7,3(1,0)

l = 1� ¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢), ¨ ¡μ²ÓÏμ° ¸¶¨´ ¨§μ³¥·  Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö ¶·¨ · §·Ò¢¥
Ö¤·  ¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§ μ¸±μ²±μ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¨§μ³¥·´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¢³¥¸É¥ ¸μ ¸¶¨´ ³¨ ¨§μ³¥·´μ£μ ¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 5. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¨§μ³¥·´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¡ÒÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥,
μ´¨ § ³¥É´μ ¢ÒÏ¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¤²Ö ¨§μ³¥·μ¢ ¸ ¡²¨§±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
¸¶¨´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Î ¸É¨Í ³¨, £¤¥ ¢ Ö¤·μ ¢´μ¸¨É¸Ö ³ ²Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É.

�μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨§μ³¥·´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö
μ¸±μ²±  135•¥ (Iis = 11/2−, Igr = 3/2+) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· μÉ
232Th ¤μ 248Cm [47]. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° (¢ÒÌμ¤Ò μ¸±μ²±μ¢ 135•¥
¨ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ ´¨Ì ´¥°É·μ´μ¢) ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨§μ-
³¥·´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 6. ˆ§μ³¥· 135•¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²Ê-
Î¥´ ¨ ¢ ¶·μ¸ÉÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ (¸ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨²¨ ±¢ ´É ³¨), ¤²Ö ´¨Ì
É ±¦¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¨§μ³¥·´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö:

134Xe(n, γ)135Xe, σis/σgr = 0,013 (2),

136Xe(γ, n)135Xe, σis/σgr = 0,110 (9).

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¨§μ³¥·´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥, Î¥³
¢ É¥Ì ¦¥ μ¸±μ²± Ì ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.
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ˆ§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨§μ³¥·´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÍ¥´¨ÉÓ ¸·¥¤-
´¨° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ μ¸±μ²±  135•¥. „²Ö ÔÉμ£μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö · ¸Î¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ö¤¥· ¶μ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ-
¢μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ ´  ± ¦¤μ° ¸ÉÊ¶¥´¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸±μ²± : · §·Ò¢ Ö¤· , Ô³¨¸-
¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ± ¸± ¤ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¨§μ³¥·-
´μ¥ ¨²¨ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ (¶μ¤μ¡´Ò° ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  μ¶¨¸ ´ ¢ · ¡μÉ¥ [48]).
�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ·¥ ±Í¨° ¤¥²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ Î ²Ó´μ£μ
Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸±μ²±  ¢ ³μ³¥´É ¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö.
„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê·μ¢´¥°
μ¸±μ²±  ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¸¶¨´Ê, ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  É  ¦¥ ¶·μÍ¥-
¤Ê·  · ¸Î¥É  ¨§μ³¥·´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¢ Ê± § ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ (n, γ) ¨ (γ, n),
£¤¥ ´ Î ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¨§¢¥¸É´Ò. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉ¨Ì
§´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò Ê± § ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¸·¥¤´¨¥
Ê£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ μ¸±μ²±μ¢ ¢ ³μ³¥´É ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·¨ · §·Ò¢¥ Ö¤·  (μ´¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 6). ‚¨¤¥´ ¨Ì ¸² ¡Ò° ·μ¸É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³  Éμ³´μ£μ ´μ-
³¥·  ¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· ,   ¨Ì §´ Î¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨ ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥É´Ò³ [44].

�
��‡�‚��ˆ… ˆ‡�Œ…��‚ ”��Œ›
��ˆ „…‚�‡
“†„…�ˆˆ �‘Š�‹Š�‚

�Éμ³´μ¥ Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±μ° ¸¨¸É¥³μ°, ±μÉμ· Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡μ²Ó-
Ïμ° ¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸¢μ¥£μ μ¡Ñ¥³  ¨ ³ ²μ° Å ±
¨§³¥´¥´¨Õ Ëμ·³Ò. �μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ÔÉμ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ Ê Ö¤·  ¤ ¦¥ ¸
μ¤´¨³ ´¥Î¥É´Ò³ ´Ê±²μ´μ³ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  Q, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ μÉ-
±²μ´¥´¨¥ Ëμ·³Ò Ö¤·  μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°. –¥²Ò° ·Ö¤ Ö¤¥· ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢
¢¨¤¥ ¢ÒÉÖ´ÊÉμ£μ ¨²¨ ¸¶²Õ¸´ÊÉμ£μ Ô²²¨¶¸μ¨¤ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥

Q =
3√
5π

ZR2β2 (1 + 0,36β2) , (12)

£¤¥ R Å ¸·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸ Ö¤· ; β Å ¶ · ³¥É· ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨:

β2 = 1,04
a − b
3
√

ab2
. (13)

‡¤¥¸Ó a ¨ b Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¡μ²ÓÏ Ö ¨ ³ ² Ö μ¸¨ Ô²²¨¶¸μ¨¤ .
‘ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ ¸¢¥·Ì § ¶μ²´¥´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ÔÉ¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö

· ¸ÉÊÉ, ¨ ¶·¨ ¨Ì ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ³ Î¨¸²¥ Ö¤·  ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ Ëμ·³Ê ¢Ò-
ÉÖ´ÊÉμ£μ ¨²¨ ¸¶²Õ¸´ÊÉμ£μ Ô²²¨¶¸μ¨¤  ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¡μ²ÓÏμ° ¨ ³ ²μ° μ¸¥°
a/b ∼ 1,3 ¨²¨ β ∼ 0,3. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡² ¸É¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤¥·.
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�É±²μ´¥´¨¥ μÉ ¸Ë¥·Ò (¨²¨ §´ Î¥´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ ¥¥ ¶ · ³¥É·  ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨) § ¢¨¸¨É É ±¦¥ ¨ μÉ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥Î¥É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. �Éμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ê ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ (ÔËË¥±É ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ëμ·³ ¢ Ö¤·¥) [49]. ‚ ·Ö¤¥
Ö¤¥· ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Í¥² Ö ¸¨¸É¥³  Ê·μ¢´¥° ¸ ¤¥Ëμ·³ Í¨¥°, μÉ²¨Î´μ° μÉ · ¢-
´μ¢¥¸´μ° (·μÉ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò). ‘ ³Ò° ´¨¦´¨° ¨§ ÔÉ¨Ì Ê·μ¢´¥° μ¡ÒÎ´μ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§μ³¥·´Ò³ (¨§μ³¥· Ëμ·³Ò) ¨§-§  § ¶·¥É  ¤²Ö γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶·¨ ¥£μ
· §·Ö¤±¥. ‚ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¨§¢¥¸É´Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β ∼ 0,3. �·¨³¥· ³¨ ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ ¢ Ö¤· Ì 42Ca, 45Sc, 45Ti,
115In [50, 51]. �  ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶μ¸É·μ¥´Ò ·μÉ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ¸ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò³¨ (¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ · §) ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³¨ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·.

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
Ö¤·  V (β) μÉ ¥£μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ β2

‚ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì  ±-
É¨´¨¤´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (UÄCm)
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ´¥μ¡ÒÎ´Ò¥ ¨§μ³¥·-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ §´ Î¥´¨¥³ ¶ · -
³¥É·  β ∼ 0,6. �É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸-
¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶ÊÉ¥³
¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö (¸¶μ´É ´´μ
¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö ¨§μ³¥·Ò) [52]. ’ ±¨¥
¨§μ³¥·Ò μ¡ÒÎ´μ μÉ¤¥²¥´Ò ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´Ò³ ¡ ·Ó¥·μ³ μÉ μ¸´μ¢´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°, μ¡· §ÊÖ ¢Éμ·ÊÕ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´ÊÕ Ö³Ê ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·-
£¨¨ Ö¤·  μÉ ¥£μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨. �É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨³¥¥É
Ì · ±É¥·´Ò° ¢¨¤ ¸ ¤¢Ê³Ö ³¨´¨³Ê-
³ ³¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ¨ ³ ²μ° ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ (·¨¸. 8) [53].

� ·Ó¥·, · §¤¥²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´Ò¥ Ö³Ò, ¶·¨¢μ¤¨É ± § ¶·¥ÉÊ ¤²Ö
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê ¸μ-

¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³¨. ‚¥²¨Î¨´  § ¶·¥É  § ¢¨¸¨É μÉ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ¡ ·Ó¥·  (¥£μ ¢Ò¸μÉÒ ¨ Ï¨·¨´Ò) ¨ μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´Ê²¥¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
Ö¤· , ¶μÔÉμ³Ê μ´  ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì [54]. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¸¶μ´-
É ´´μ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§μ³¥·μ¢ § ¶·¥É ¤²Ö γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¤μ¸É¨£ ¥É 106. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥· (Sc, Ti, ‘ ) μ´ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 102. ‡ ¶·¥É É ±¦¥ § ³¥É´μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö, ¥¸²¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ Ê·μ¢´¥°, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ÒÏ¥ ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· . �μÔÉμ³Ê μ¸´μ¢´μ° ¶ÊÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸
¡μ²ÓÏμ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° Å ÔÉμ ·¥ ±Í¨¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨³¨ Î -
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¸É¨Í ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ÒÏ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¡ ·Ó¥· . ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ£ÊÉ § ¸¥²ÖÉÓ¸Ö ¨ ¶·¨
¨Ì ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¶ÊÉ¥³ ± ¸± ¤  γ-±¢ ´Éμ¢, ¥¸²¨ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ± . �μ²ÓÏ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¸· §Ê ¦¥ ¶μ¸²¥ · §·Ò¢  Ö¤· 
³μ¦¥É ¡² £μ¶·¨ÖÉ¸É¢μ¢ ÉÓ § ¸¥²¥´¨Õ É ±¨Ì ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§-
§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö § ¶·¥É  ¤²Ö γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ Ëμ·-
³Ò Ö¤· .

“± § ´¨¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ μ¸±μ²± Ì ¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ê-
Î¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [55], £¤¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸¶¥±É·Ò ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§
¶¥·¢¨Î´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤·  235U É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°-
É·μ´ ³¨ ·¥ ±Éμ· . „²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Si(Li)-¤¥-
É¥±Éμ·, ¨ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨
μ¡μ¨Ì μ¸±μ²±μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¨§³¥·ÖÉÓ ¸¶¥±É·Ò Ô²¥±É·μ´μ¢
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ · §·Ò¢  Ö¤· , μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ μ¸±μ²± 
(¨§ μÉ´μÏ¥´¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° μ¡μ¨Ì μ¸±μ²±μ¢) ¨ μÍ¥´¨¢ ÉÓ ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ Ê·μ¢´Ö, ¸ ±μÉμ·μ£μ ÔÉ¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö. ‚ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ¢ μ¸±μ²± Ì ¸ A = 87−88 ¶·¨ ¨Ì ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò
±μ´¢¥·¸¨μ´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¸  ´μ³ ²Ó´μ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¥° ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. �´¥·£¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 47 ±Ô‚, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ê·μ¢´Ö τ = 2(1) ´¸, μÉ´μÏ¥-
´¨¥ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¥° M1- ¨ E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ δ2 = 0,034+0,02

−0,01. �Éμ ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Ö³ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ B (E2) = 300+560
−150,

B (M1) = 1,8+2
−0,7 · 10−2 μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¥¤¨´¨Í,   É ±¦¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ±¢ ¤·Ê-

¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  Q0 = 4,8+3
−1,5 ¡, β2 = 0,3+0,2

−0,1. ’ ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö B(E2) ¨
B(M1) Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¢ μ¸±μ²± Ì ¸ A = 87−88
(Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¡²¨§±μ ± ³ £¨Î¥¸±μ³Ê N = 50) ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²μ¸, Ì -
· ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. �É¨ ¶μ²μ¸Ò ¶μ¸É·μ¥´Ò, μÎ¥¢¨¤´μ,
´  ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, É ± ± ± Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸ Ê± § ´-
´Ò³¨ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ (¨§μÉμ¶Ò Se, Br, Kr) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨.
’ ±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ-
²μ¸ ¢ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì, ´μ, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, μ´¨ ´ ¡²Õ-
¤ ÕÉ¸Ö ¨ ¢ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ´  ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨ÖÌ [49]. •μÉÖ ¶·¨ ¤·Ê£¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸² Ì μ¸±μ²±μ¢ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ·¥-
 ±Í¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö ± ±¨Ì-²¨¡μ  ´μ³ ²¨° ¢ ¸¶¥±É· Ì ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ¡μ²ÓÏμ¥ · §´μμ¡· §¨¥ ¨Ì Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ§¢μ²Ö¥É
´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ Ê± § ´´Ò° ¸²ÊÎ ° ¢μ§³μ¦´μ° ¨§μ³¥·¨¨ Ëμ·³Ò ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³.

�É¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ (¨²¨ ¸Ê¶¥·¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö) ³μ£ÊÉ § -
¸¥²ÖÉÓ¸Ö ¨ ¶·¨ β-· ¸¶ ¤¥ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ÌμÉÖ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
³¥´¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³. � Î ²Ó´Ò¥ Ö¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ ¨²¨ ¸² ¡μ¤¥Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´Ò³¨, ¨ ¥¸²¨ Ô´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤  ´¨¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· , Éμ
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¡Ê¤ÊÉ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö § ¶·¥ÉÒ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· 
(ÔÉμÉ § ¶·¥É ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢). �¤´ ±μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ°
Ô´¥·£¨¨ β-· ¸¶ ¤  ¢μ§³μ¦´Ò β-¶¥·¥Ìμ¤Ò ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·μ¢´¨, ²¥¦ Ð¨¥
¢ÒÏ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· , · §¤¥²ÖÕÐ¥£μ μ¸´μ¢´μ¥ ¨ ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¢²¨Ö´¨¥ § ¶·¥Éμ¢ ³μ¦¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨§¨ÉÓ¸Ö ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥
ÔÉ¨Ì ´¥μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡Ê¤¥É ¶·μÌμ¤¨ÉÓ ¢ ¡μ²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
(¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ëμ´  μÉ ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥£μ ¤¥²¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö).

‚�‡
“†„…�ˆ… ƒˆƒ��’‘Šˆ• �…‡����‘�‚

�μ¸²¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ μ¸±μ²±μ¢, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· 
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ± ¸± ¤ 
γ-±¢ ´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨ Ê´μ¸ÖÉ ¢¸Õ μ¸É ¢ÏÊÕ¸Ö Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. Œμ¦´μ
μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ± ¦¤μ£μ μ¸±μ²±  ¡Ê-
¤¥É ¡²¨§±  ± ¶μ²μ¢¨´¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¢ μ¸±μ²±¥ (ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´ , ± ±
Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3Ä4 ŒÔ‚). �¤´ ±μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ´  μ¶ÒÉ¥
¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 6,5Ä7 ŒÔ‚ ´  μ¤´μ ¤¥²¥´¨¥ ¶·¨ Î¨-
¸²¥ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ± ¸± ¤¥ 7Ä8. �Éμ § ³¥É´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ
¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨¸¶Ê¸± ¥³μ£μ ¶·¨ § Ì¢ É¥ É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢, £¤¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ É¥ ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ’ ±ÊÕ
· §´¨ÍÊ μ¡ÒÎ´μ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ´ ²¨Î¨¥³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  μ¸±μ²±μ¢, ±μÉμ·Ò°
¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥±μÉμ·μ° § ¤¥·¦±¥ ¢ ¨¸¶Ê¸± ´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ° Ô³¨¸¸¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨ Ê´μ¸ÖÉ μ¸É ¢Ï¨°¸Ö Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É.

�¤´ ±μ ¢μ§³μ¦¥´ ¨ ¥Ð¥ μ¤¨´ ¨¸ÉμÎ´¨± ¶μ¢ÒÏ¥´´μ£μ ¢ÒÌμ¤  γ-±¢ ´Éμ¢
¨§ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �´ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨ · §·Ö¤±μ° £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ-
´ ´¸μ¢ [56, 57], ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¤¨¶μ²Ó´μ£μ, ±μÉμ·Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ Ö¤· Ì.
Šμ²²¥±É¨¢´Ò° Ì · ±É¥· ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸¨²¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ´¨Ì, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É γ-¨§²ÊÎ¥´¨Õ ±μ´±Ê·¨·μ¢ ÉÓ ¸
Ô³¨¸¸¨¥° ´¥°É·μ´μ¢. �´¥·£¨Ö £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ μ¸±μ²± Ì
¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 12Ä15 ŒÔ‚. ‚ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ·¥§μ´ ´¸ · ¸Ð¥¶-
²Ö¥É¸Ö ´  ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¢¤μ²Ó ¡μ²ÓÏμ° ¨
³ ²μ° μ¸¥° Ô²²¨¶¸μ¨¤  (¨Ì ¤²¨´Ò ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, a ¨ b). �É´μ-
Ï¥´¨¥ Ô´¥·£¨° ÔÉ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É

E1

E2
= 0,922

a

b
+ 0,089. (14)

�Éμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É Ö¤· :

Q =
2
5
Z

(
a2 − b2

)
, (15)

¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸Ê¤¨ÉÓ μ ¥£μ · ¢´μ¢¥¸´μ° Ëμ·³¥.
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ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É·¨ ¶ÊÉ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢.
1. �μ£²μÐ¥´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢ Ö¤· ³¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ μÉ

Ô´¥·£¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É μÉÎ¥É²¨¢Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¨ μÉ· -
¦ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ Ö¤· Ì.

2. �¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  Ö¤· Ì. ‚ ¸¶¥±É· Ì · ¸¸¥-
Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ³ ±¸¨³Ê³Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô´¥·£¨Ö³ £¨£ ´É¸±¨Ì
·¥§μ´ ´¸μ¢.

3. ‘¶¥±É·Ò γ-²ÊÎ¥° μÉ · §·Ö¤±¨ £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢. �É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
μ¡ÒÎ´μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì Î¥·¥§ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤· , ¨ ¢ ´¨Ì ¶·μÖ¢²Ö²¨¸Ó ·¥§μ´ ´¸Ò, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ´  μ¸´μ¢´μ³,
´μ ¨ ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ Ö¤· .

‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É·¥É¨° ¶ÊÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö
·¥§μ´ ´¸μ¢ Å § ¸¥²¥´¨¥ ¨Ì ¶·¨ · §·Ö¤±¥ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
μ¸±μ²±μ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ · §·Ò¢  Ö¤·  ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨Ì ¶μ ± ±¨³-
²¨¡μ ¸¶μ¸μ¡ ³ · §·Ö¤±¨, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ γ-²¨´¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö, ¨²¨ ¶μ ± ¸± ¤Ê γ-±¢ ´Éμ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
·¥§μ´ ´¸Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  Ï¨·μ±μ³ ¸¶¥±É·¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
μ¸±μ²±μ¢.

‚ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¶¥±É·μ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · §·Ö¤±¥ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò § ³¥É´Ò¥ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨° 10Ä20 ŒÔ‚ Å μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ μÉ £² ¤±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´μ° ±Ê¡Ê Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éμ¢, ÎÉμ Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö). �μ¸²¥ ¢ÒÎ¥É  Ëμ´  ¢ ÔÉ¨Ì ¸¶¥±É· Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μÉÎ¥É²¨¢Ò° ³ ±¸¨-
³Ê³, ¶μ Ëμ·³¥ ´ ¶μ³¨´ ÕÐ¨° £¨£ ´É¸±¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ·¥§μ´ ´¸. ‚μ ³´μ£¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ÔÉμÉ ³ ±¸¨³Ê³ ³μ¦´μ ¡Ò²μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸Ê³³μ° ¤¢ÊÌ ²μ·¥´Í¥¢¸±¨Ì ±·¨-
¢ÒÌ, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ £¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . ’ ±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ-
¸É¨ γ-¸¶¥±É·μ¢ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶·μÖ¢²¥´¨¥ £¨£ ´É¸±¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢
¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤· Ì. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ÔÉ¨ ·¥§μ´ ´¸Ò ¶μ¸É·μ¥´Ò
´¥ ´  μ¸´μ¢´μ³,   ´  ± ±μ³-²¨¡μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤· . • · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ ÔÉμ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (´Ê±²μ´´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö, Ê£²μ¢μ°
³μ³¥´É, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸μ¢¸¥³ ¤·Ê£¨³¨, Î¥³ ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¨ ÔÉμ, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ´ Ìμ¤¨É μÉ· ¦¥´¨¥ ¢ Ëμ·³¥ £¨£ ´É¸±μ£μ
·¥§μ´ ´¸ .

�·¨³¥·μ³ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ £¨£ ´É¸±¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¢ Ö¤·¥ 212Rn,
¢μ§¡Ê¦¤ ¥³Ò° ¢ ·¥ ±Í¨¨ 196Pb(18O, 4n) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ 96 ŒÔ‚ [58].
�ÉμÉ ·¥§μ´ ´¸ ¶μ¸É·μ¥´ ´  ¨§μ³¥·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ 154 ´¸
¨ ¸μ ¸¶¨´μ³ I = 30� (¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ÔÉμ£μ ¨§μ³¥·  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¶μ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ± ¸± ¤  γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ ¨§¢¥¸É´μ° Ô´¥·£¨¥°, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·¨ ¥£μ · §-
·Ö¤±¥). ˆ§ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  ´  μ¸´μ¢¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (14) ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ
μÉ´μÏ¥´¨¥ μ¸¥° Ô²²¨¶¸μ¨¤  ¤²Ö Ö¤·  212Rn, ±μÉμ·μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¶ · -
³¥É·Ê ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β ∼= 0,5. ’ ±μ¥ ¦¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ £¨£ ´É-
¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , ¶μ¸É·μ¥´´μ£μ ´  ¨§μ³¥·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ³μ¦´μ
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¡Ò²μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¨ ¢ ¸μ¸¥¤´¥³ Ö¤·¥ 211Rn, ¶μ²ÊÎ ¥³μ³ ¢  ´ ²μ£¨Î´μ° ·¥ ±Í¨¨
196Pb(18O, 5n). �É¨ ¶·¨³¥·Ò Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ·μ¸É ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
Ö¤·  ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ¥£μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É .

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ Ê¦¥ ´ ±μ¶²¥´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ£ É Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
μ £¨£ ´É¸±¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸ Ì, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨ÖÌ (μ´¨ ¸¨¸É¥³ É¨§¨·μ¢ ´Ò ¢ μ¡§μ·¥ [59]). ‚ É ¡². 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° (Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É, ¶ · ³¥É·
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨) ¤²Ö Ö¤¥· É¥Ì ¦¥ Ô²¥³¥´Éμ¢, ÎÉμ ¨ μ¸±μ²±¨ ¤¥²¥-
´¨Ö, ´μ ´¥ ¸Éμ²Ó ´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ [60Ä63]. �É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢Ò¤¥²Ö²¨¸Ó
¶μ ¤²¨´´μ³Ê ± ¸± ¤Ê γ-±¢ ´Éμ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·¨ ¨Ì · §·Ö¤±¥. ‚ÒÖ¸´¨²μ¸Ó,
ÎÉμ ¤²Ö ³´μ£¨Ì Ö¤¥·, ¸Î¨É ÕÐ¨Ì¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ ¨²¨ ¸² ¡μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´Ò³¨, ·¥§μ´ ´¸Ò μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±¨³¨, ¨ ¨Ì ³μ¦´μ · §²μ¦¨ÉÓ
´  ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ (β ∼= 0,3), ± ± ¨ ¢ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤· Ì.

’ ¡²¨Í  7. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ £¨£ ´É¸±¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
Ö¤· Ì

Ÿ¤·μ �¥ ±Í¨Ö E¢μ§¡., ŒÔ‚ I , � β ‹¨É-· 

90Zr 72Ge+18O 75 22 0,22(2) [60]
100Mo 82Se+18O 80 24 0,28(3) [61]
110Sn 70Ge +40Ar 130 60 0,26(3) [62]
150Gd 124Sn+40Ar 45 27 0,08(1) [63]
150Gd 124Sn+40Ar 90 55 0,35(5) [63]

�·¨ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
´  ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¸É·μ¥´Ò £¨£ ´É¸±¨¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸ μÎ¥´Ó ³ ²Ò³¨
¢·¥³¥´ ³¨ ¦¨§´¨. ˆ§ÊÎ ¥³Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¶μ ¸¢μ°¸É¢ ³ ¨Ì
· ¸¶ ¤  (´¥°É·μ´Ò, ¶·μÉμ´Ò, ± ¸± ¤ ³Ö£±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢, Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥
·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥). �Éμ §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·Ö¥É ´ ¡μ· ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ Ö¤· Ì.

ƒ¨£ ´É¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ³μ£ÊÉ § ¸¥²ÖÉÓ¸Ö ¨ ¶·¨ β-· ¸¶ ¤¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ´¥°É·μ-
´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢, Ê ±μÉμ·ÒÌ Ô´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤  ¶·¥¢ÒÏ ¥É 15 ŒÔ‚. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨Ì ¶·μÌμ¤¨²μ ¡Ò ¢ ¡μ²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ,
É ± ± ± ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò · §¤¥²¨ÉÓ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨§³¥·¥-
´¨Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì γ-¸¶¥±É·μ¢ ¨§ μ¸±μ²±μ¢ ¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ÔÉ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ³ Ê·μ¢´¥ Ëμ´ . �¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ³ ¸¸-
¸¥¶ · Í¨Ö μ¸±μ²±μ¢ Å ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ § ¤ ´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸
¡μ²ÓÏμ° (> 10 ŒÔ‚) Ô´¥·£¨¥° β-· ¸¶ ¤ .
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’ ±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
¸¢μ°¸É¢ Ì £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¨ ¤·Ê£¨Ì ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦-
¤¥´¨° (¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ μ ·¥§μ´ ´¸ Ì ¤·Ê£¨Ì ³Ê²ÓÉ¨¶μ²¥°) ¢ Ö¤· Ì ¨ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ
§  ¨§³¥´¥´¨¥³ ÔÉ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸ ·μ¸Éμ³ ¨§¡ÒÉ±  ´¥°É·μ´μ¢, Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . �μ¤μ¡´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤·Ê£¨³ ¶ÊÉ¥³, μ¤´ ±μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¥Ð¥ Éμ²Ó±μ
´ Î¨´ ÕÉ¸Ö.

β-��‘��„ ‚ ‘‚Ÿ‡���›… ‘�‘’�Ÿ�ˆŸ
�‹…Š’�����‰ �
�‹�—Šˆ

…¸²¨ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¥  Éμ³  ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢ ± ´¸¨¨ ( Éμ³ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¨²¨ Î ¸É¨Î´μ ¨μ´¨§μ¢ ´), Éμ μ¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö ¶·¨ β-· ¸¶ ¤¥ Ô²¥±É·μ´ ³μ¦¥É
§ ´ÖÉÓ ÔÉÊ ¢ ± ´¸¨Õ,   ¢¸Õ Ô´¥·£¨Õ β-· ¸¶ ¤  Ê´¥¸¥É ´¥°É·¨´μ. �·¨ ÔÉμ³
Ô´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´  ¢ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° μ¡μ²μÎ±¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Ö¤· .
‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ± ´¸¨° ¢ K-μ¡μ²μÎ±¥ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ÔÉμÉ ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ Ô´¥·£¨¨
¤μ¸É¨£ ¥É ¸μÉ¥´ ±Ô‚, ¨ ¶·¨ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨ β-· ¸¶ ¤  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨Ì ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³. �Éμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¸μ¡¥´´μ § -
³¥É´Ò³ ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ β-· ¸¶ ¤  μÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö
´μ¢Ò¥ ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤ , ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ³¥´ÓÏ¥° · §´¨Í¥° ¸¶¨´μ¢
´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¡μ²¥¥ ´¨§±¨³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  fτ .

�μ¤μ¡´Ò° ÔËË¥±É ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶·¨ β-· ¸¶ ¤¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§μ¢ ´´ÒÌ
 Éμ³μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ 187Re ¨ 129J, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö μÎ¥´Ó ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¥°
β-· ¸¶ ¤ . � ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ´  μ¶ÒÉ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ É ±¨Ì Ö¤¥·
¤μ¸É¨£ ²μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ [64, 65]. � ¶·¨³¥·, Ô´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤  Ö¤· 
187Re ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 2,64 ±Ô‚,   Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ K-Ô²¥±É·μ´  ¢ ¤μÎ¥·´¥³
Ö¤·¥ 187Os Å 73,871 ±Ô‚. �·¨ β-· ¸¶ ¤¥ ¢ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ K-μ¡μ²μÎ±¨
Ô´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ±· Ð¥-
´¨Õ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ£μ  Éμ³  ¸ 7 · 103 ²¥É ¤μ 32,9 ²¥É,
É. ¥. ¢ 210 · §.

�ÉμÉ ÔËË¥±É ³μ¦¥É ¨£· ÉÓ § ³¥É´ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ³ · ¸¶ ¤¥
μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �·¨ · §·Ò¢¥ Ö¤·  ´  ¤¢  μ¸±μ²±  · §·Ò¢ ¥É¸Ö ¨ Ô²¥±É·μ´-
´ Ö μ¡μ²μÎ±   Éμ³ . �¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö  Éμ³Ò μ¸±μ²±μ¢ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢μ§¡Ê¦-
¤¥´´Ò³¨ ¨ ¶·¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¶ÊÉ¥³ Ô³¨¸¸¨¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö Î -
¸É¨Î´μ ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò³¨ (¨Ì § ·Ö¤ ³μ¦¥É ¤μÌμ¤¨ÉÓ ¤μ 20Ä25, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨
¸ ¢ ± ´¸¨¥° ´  K-μ¡μ²μÎ±¥). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ μ¸±μ²± Ì ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö
¤²Ö β-· ¸¶ ¤  ¢ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨.

�¤´ ±μ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢  Éμ³¥ μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ -
± ´¸¨¨ ´  K-μ¡μ²μÎ±¥ § ¶μ²´ÖÕÉ¸Ö §  μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö (μÉ 10−18 ¸
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¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  L-μ¡μ²μÎ±¥ ¤μ 10−8 ¸ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ´  ¢´¥Ï´¨Ì
μ¡μ²μÎ± Ì  Éμ³ ). �μÔÉμ³Ê β-· ¸¶ ¤ ´¥ ³μ¦¥É ±μ´±Ê·¨·μ¢ ÉÓ ¸μ ¸Éμ²Ó ¡Ò-
¸É·Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ¨ ¤²Ö ¥£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¸¨²Ó´μ
¨μ´¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö (¤μ ¤μ²¥° ¸¥±Ê´¤Ò). �Éμ ¤μ-
¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §²¨Î´μ£μ ·μ¤  ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²¥Í ¨²¨ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´ÒÌ ²μ¢ÊÏ¥±, £¤¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ¨§ÊÎ ¥³Ò¥ ¨μ´Ò Ê¤¥·-
¦¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢·¥³Ö. �μ¤μ¡´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¨ Ê¤ -
²μ¸Ó ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ Ê¸±μ·¥´¨Ö β-· ¸¶ ¤  ¢ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ö¤· Ì
187Re ¨ 129J.

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, Ô´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤ , μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¢¨Î-
´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨± . �μÔÉμ³Ê ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨
β-¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´Ò³ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¶μ²´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Ö¤· .
�¤´ ±μ ¤²Ö β-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· , ¸
±μÉμ·ÒÌ ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ô³¨¸¸¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¸¨ÉÊ Í¨Ö ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö
¨´μ°. �É¨ β-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨³¥ÕÉ ´¨§±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ¨ ¤μ¡ ¢±  ± ´¨³ Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´ , μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ K-μ¡μ²μÎ±¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É
Ô´¥·£¨Õ ¶¥·¥Ìμ¤ ,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, § ³¥É´μ ¨§³¥´Ö¥É ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸-
¶ ¤  ¢ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. � ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ β-· ¸¶ ¤  μ¸±μ²±  146Cs
Ô´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤  9,690 ŒÔ‚ ¢¸¥£μ ´  260 ±Ô‚ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨
¶ ·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤μÎ¥·´¥³ Ö¤·¥ 146Ba (9,430 ŒÔ‚). �μÔÉμ³Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
Ô³¨¸¸¨¨ ¶ ·Ò § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ μÎ¥´Ó ³ ²  Å ¢¸¥£μ 0,01 %.
β-· ¸¶ ¤ ¢ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ K-μ¡μ²μÎ±¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É Ô´¥·£¨Õ · ¸¶ ¤ 
´  260 ±Ô‚, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ¶ ·Ò § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  15%. �·¨ ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥° · §´¨Í¥ Ô´¥·£¨° β-· ¸¶ ¤  ¨ ¶μ·μ£ 
Ô³¨¸¸¨¨ ¶ ·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¡Ê¤¥É ¥Ð¥
§´ Î¨É¥²Ó´¥¥.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ § ¶ §-
¤Ò¢ ÕÐ¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. …¸²¨ ¨Ì Ô´¥·£¨Ö ´¨¦¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· ,
Éμ ¤μ¡ ¢±  Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´  ´  K-μ¡μ²μÎ±¥ § ³¥É´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ ¨Ì Ô³¨¸¸¨¨.

� ¨¡μ²¥¥ ¦¥ § ³¥É´Ò³ ¢²¨Ö´¨¥ β-· ¸¶ ¤  ¢ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤²Ö É¥Ì Î ¸É¨Í, ¶μ·μ£ Ô³¨¸¸¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ²¥¦¨É
¢ÒÏ¥ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ β-· ¸¶ ¤ , ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì Ô³¨¸¸¨Ö ´¥¢μ§³μ¦´ . ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¡ ¢±  Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É Ô´¥·£¨Õ β-· ¸¶ ¤ 
¤μ §´ Î¥´¨° ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£ , ¨ ÔËË¥±É ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨μ´¨§ Í¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ·μ¸ÉÊ
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ¸²¥ β-· ¸¶ ¤ , ´ ¶·¨³¥·, ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. �μ¤μ¡´Ò° ÔËË¥±É ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ
¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [66], ¨μ´¨§ Í¨Ö  Éμ³μ¢
Ö¤¥·´μ£μ Éμ¶²¨¢  ³μ¦¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶μ¢²¨-
ÖÉÓ ´  ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ  Éμ³´μ£μ ·¥ ±Éμ· .
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‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ±μ´¢¥·¸¨Ö γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¸ Ö¤·μ³. ‚ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ£μ Ö¤·  Ê´μ¸¨É¸Ö ´¥ γ-±¢ ´Éμ³,   ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö μ¤´μ³Ê ¨§  Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³ . �·¨ Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ´¨¦¥
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´  ´  ¤ ´´μ° μ¡μ²μÎ±¥ ¢μ§³μ¦¥´ ¤·Ê£μ°, ·¥§μ´ ´¸´Ò°,
± ´ ² ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ Ô²¥±É·μ´ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥  Éμ³  [67, 68]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ ¢³¥¸Éμ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤·  μ¡· §Ê¥É¸Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò°  Éμ³, · §·Ö¤±  ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶ÊÉ¥³ Ô³¨¸¸¨¨ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨²¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢. Š ± ¨ ¶·¨ ¢¸Ö-
±¨Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¥£μ
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡ÒÎ´μ° ±μ´¢¥·¸¨¥°, ÎÉμ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¨§³¥´¨ÉÓ Ì · ±É¥· · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· .

�¥§μ´ ´¸ ¢μ§³μ¦¥´ ¶·¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ Ô´¥·£¨° ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ Ö¤·¥ ¨ Ô²¥±É·μ´-
´μ° μ¡μ²μÎ±¥  Éμ³ . �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì ³¥¦¤Ê ´¨¦´¨³¨ Ê·μ¢´Ö³¨ Ö¤·  ¢ ´¥°-
É· ²Ó´μ³  Éμ³¥ ÔÉμ ±· °´¥ ³ ²μ¢¥·μÖÉ´μ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
´¨¦´¨³¨ Ê·μ¢´Ö³¨ Ö¤·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ,    Éμ³´Ò¥ Ê·μ¢´¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢
Ê§±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° (´¥¸±μ²Ó±μ Ô‚) ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  ¨μ´¨§ Í¨¨, ¨ ¶μÔÉμ³Ê
· ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢  Éμ³¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ´¨§±μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¥°.

�μ²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ÖÌ.
1. ‚ ¨μ´¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ±· É´μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§ Í¨¨, ±μ£¤  ³´μ£μ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¢ -

± ´¸¨° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¡μ· Ô´¥·£¨° ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö,   ¸ ³¨ Ê·μ¢´¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡μ²¥¥
Ï¨·μ±¨³¨. ‚¸¥ ÔÉμ ·¥§±μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸ , ¨ É ±μ° ÔËË¥±É
´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ Ö¤·¥ 125Te [69]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ÔÉ¨³ Ö¤·μ³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ²¨ ¸É¥¶¥´Ó ¨μ´¨§ Í¨¨ Ö¤·  ¨ ¨§³¥·Ö²¨ ¢ÒÌμ¤ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ · ¸¶ ¤Ê ¨§μ³¥· . ‘ ·μ¸Éμ³ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´  ´  K-μ¡μ²μÎ±¥, ¨ ¶·¨ Î¨¸²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢
¢  Éμ³¥ ³¥´¥¥ 45 ÔÉ  Ô´¥·£¨Ö ¸É ´μ¢¨² ¸Ó ´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶¥-
·¥Ìμ¤ . �¤´ ±μ μ¦¨¤ ¥³μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¨§μ³¥·  ´¥ ´ ¡²Õ¤ -
²μ¸Ó, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ²μ ´  Éμ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ ´¥ ¶·¥±· É¨²¸Ö,
  ¶·¨μ¡·¥² ¶μ¤¶μ·μ£μ¢Ò° Ì · ±É¥·, É. ¥. Ô²¥±É·μ´ ¶¥·¥Ìμ¤¨² ¸ K-μ¡μ²μÎ±¨
´¥ ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³,   ´  μ¤¨´ ¨§ μ¸¢μ¡μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö Ê·μ¢´¥° ¢¥·Ì´¨Ì μ¡μ²μÎ¥±
¨μ´ . Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ É ±μ° ¶·μÍ¥¸¸ ¡Ê¤¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢¥´ ¢ ¸²Ê-
Î ¥ ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨μ´μ¢, ±μ£¤  ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° Ô²¥±É·μ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´ 
K-μ¡μ²μÎ±¥,   ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò, ¨ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Ï¨·μ±¨° ´ ¡μ·
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¡²¨§±¨Ì ¶μ Ô´¥·£¨¨ ± ¶¥·¥Ìμ¤ ³
³¥¦¤Ê Ö¤¥·´Ò³¨ Ê·μ¢´Ö³¨ [70].

2. ‚ Ö¤· Ì ¸ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨
β- ¨ γ-· ¸¶ ¤¥ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ³¥¦¤Ê
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´¨³¨ ¢μ§³μ¦¥´ ¡μ²ÓÏμ° ´ ¡μ· · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨
(¢¶²μÉÓ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±Ô‚) ¨ ´¨§±μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨,   ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ-
²μÎ±¥ ³´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ É ±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨, ¶μÔÉμ³Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸ 
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö. �μ¤μ¡´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ê¦¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó
¶·¨ α-· ¸¶ ¤¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ±μ£¤  ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò α-Î ¸É¨ÍÒ
¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ ¸¶¨´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ³μ£²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ¸Ö ¶μ¸²¥ § Ì¢ É  ·¥§μ-
´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [37]. ‚μ§³μ¦´Ò³ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ É ±¨Ì α-Î ¸É¨Í Ö¢²Ö²¨¸Ó
γ-¶¥·¥Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ ´¸ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤¨²¨ ¡Ò ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸¶¨´ 
¨²¨ Î¥É´μ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸ , ¶·¨Î¥³ ·¥§μ´ ´¸´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ É ±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢.

�¡¥ ÔÉ¨ ¸¨ÉÊ Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ³ · ¸¶ ¤¥ μ¸±μ²±μ¢
¤¥²¥´¨Ö. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶μ¸²¥ · §·Ò¢  Ö¤·  μ¸±μ²±¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
¨μ´¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¨ ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ± . �Éμ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö Ô´¥·£¨° · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢  Éμ³¥ (¨²¨ ¨μ´¥) ¨ ¢ Ö¤·¥,
É. ¥. ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨.

�¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢¥¤ÊÉ ± § ¸¥²¥´¨Õ ´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨, ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ´ ¡μ·  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê·μ¢´¥°, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± § ¸¥²¥´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´  ±μÉμ·ÒÌ β- ¨²¨ γ-· ¸¶ ¤ ¶μ¤ ¢²¥´ ¨§-§  ¶· ¢¨²
μÉ¡μ· . �Éμ ³μ¦¥É § ³¥É´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥¤±¨Ì ¸¶μ¸μ¡μ¢ · ¸¶ ¤ 
μ¸±μ²±μ¢, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ μ´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥§μ´ ´¸´ Ö ±μ´¢¥·¸¨Ö, ± ± ¨ β-· ¸¶ ¤ ¢ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨, ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
Ô³¨¸¸¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¤²Ö
ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ§¤ ´¨¥ ¢ ± ´¸¨° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¥  Éμ³  ¨²¨ ¨μ´ .
�·¨ ÔÉμ³ ³¥¸Éμ ÔÉ¨Ì ¢ ± ´¸¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §´μ¥ ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. „²Ö
β-· ¸¶ ¤  ¦¥² É¥²Ó´  ¢ ± ´¸¨Ö ¢ K-μ¡μ²μÎ±¥, É ± ± ± ¶·¨ ÔÉμ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤  ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥,   ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ´Ê¦´Ò ¢ ± ´¸¨¨
¢ ¢¥·Ì´¨Ì μ¡μ²μÎ± Ì, ±Ê¤  ¨ ¶¥·¥Ìμ¤¨É Ô²¥±É·μ´ ¸ K-μ¡μ²μÎ±¨. � ¶·¨³¥·, ¢
μÉ³¥Î¥´´μ³ ¢ÒÏ¥ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¢ Ö¤·¥ 125’¥
Ô²¥±É·μ´ ¶¥·¥Ìμ¤¨² ´  ¸¢μ¡μ¤´ÊÕ ¢ ± ´¸¨Õ ¢ M -μ¡μ²μÎ±¥.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¢μ§³μ¦´μ ¢´¥Ï´¥¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  ÔÉμÉ
¶·μÍ¥¸¸ Å ¶μ¤¸É·μ°±  Ô´¥·£¨° μ¤´μ£μ ¨§  Éμ³´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶μ¤ ·¥§μ´ ´¸ ¸
¶μ³μÐÓÕ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [71]. �Éμ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ μ¸´μ¢ ´μ ´  ¸³¥Ð¥´¨¨
Ê·μ¢´¥°  Éμ³  ¨²¨ ¨μ´  ¢ ¶μ²¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ² §¥·´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö. …¸²¨ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¥ ¨³¥¥É¸Ö ¶ ·  ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ
Ê·μ¢´¥° ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° Î¥É´μ¸É¨ (É ±¨Ì, ÎÉμ¡Ò ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¡Ò² ¢μ§³μ-
¦¥´ E1-¶¥·¥Ìμ¤), Éμ ¢ ¶μ²¥ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸ É¥²²¨É´Ò°
Ê·μ¢¥´Ó, ¸¤¢¨´ÊÉÒ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸´μ¢´μ£μ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Ô´¥·£¨¨ ² §¥·´μ£μ
±¢ ´É . �´¥·£¨Õ ÔÉμ£μ ¸ É¥²²¨É´μ£μ Ê·μ¢´Ö ³μ¦´μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ, ¨§³¥´ÖÖ
¤²¨´Ê ¢μ²´Ò ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·¨¡²¨¦ ÉÓ¸Ö ± ·¥§μ´ ´¸Ê.
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‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§μ´ ´¸  ¢μ§³μ¦¥´ ¨ μ¡· É´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ Å ¶¥·¥¤ Î  Ô´¥·£¨¨
Ö¤·Ê ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¶·¨ § ¶μ²´¥´¨¨ ¢ ± ´¸¨° ¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨
³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¥. ’¥³ ¸ ³Ò³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´ ¡μ·
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤· , ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ³ · ¸¶ ¤¥.
�É¨ ´μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¸μ¢¸¥³ ¤·Ê£¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´-
´ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´¥±μÉμ·Ò³ ·¥¤±¨³ ¸¶μ¸μ¡ ³ · ¤¨μ ±É¨¢-
´μ£μ · ¸¶ ¤  μ¸±μ²±μ¢. „²Ö ÔÉμ£μ, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ§¤ ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö
¤²Ö ¥£μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö Å ¨μ´¨§ Í¨Õ  Éμ³μ¢ ¨ ¶μ¤¸É·μ°±Ê ¶μ¤ ·¥§μ´ ´¸.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¸±μ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ³¥¦´Ê±-
²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì. �É  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´  ± ± ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢, É ± ¨ ¨§ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤ . �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ μ¸±μ²±μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¶·¨ ¨Ì · ¸¶ ¤¥ ¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö É ±¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ-
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò É¥ Ö¤· , ±μÉμ·Ò¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¢ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨ÖÌ. ‚ ÔÉμ³ Ê´¨± ²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ£μ
± ´¥³Ê ¨´É¥·¥¸ .

�¥¤±¨¥ ¸¶μ¸μ¡Ò · ¸¶ ¤  μ¸±μ²±μ¢ ¨ ´¥μ¡ÒÎ´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³Ò¥
¶·¨ ¤¥²¥´¨¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ É ±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ì Ö¤¥·, ±μÉμ-
·Ò¥ ¶μÎÉ¨ ´¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¨²¨ ¤²Ö ¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨ É·Ê¤μ¥³±¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ. Š ÔÉ¨³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³ ´μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨
³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.

1. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶ · ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ Ô´¥·-
£¨° ¨ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¥° ¸μ¸ÉμÖ´¨° (Ê¸É -
´μ¢²¥´¨¥³ ¨Ì ¸¶¨´μ¢, Î¥É´μ¸É¥° ¨ ´Ê±²μ´´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°), ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
μ´¨ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö. ‚¸¥ ÔÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ´¥°É·μ´-
´¥°É·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´-
É Ì. �μ¤μ¡´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨, §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ .

2. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì α-Î ¸É¨Í, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ μ¸±μ²-
±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§¢¥¸É´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤²Ö
´¥°É·μ´μ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Î¨¸¥² ¶·μÉμ´μ¢
¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ α-· ¸¶ ¤ . �μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ¤μ¡-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¤²Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²μ ¡Ò ¸Ê¤¨ÉÓ μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨
α-Î ¸É¨Í ¨§ ´Ê±²μ´μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ.

3. ‚Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¨§μ³¥·Ò ¢ μ¸±μ²± Ì ¤¥²¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ μ¤´μ£μ ¨²¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢. ˆÌ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¶·¨¢¥²μ
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¡Ò ± ´μ¢μ³Ê ±² ¸¸Ê ¨§μ³¥·μ¢,   ¨Ì ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¡Ò ¸Ê¤¨ÉÓ μ
¢²¨Ö´¨¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ´  ´¥°É·μ´´ÊÕ Ï¨·¨´Ê Ê·μ¢´Ö.

4. �μ¨¸±¨ £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ μ¸±μ²± Ì ¤¥²¥´¨Ö. �¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¨
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ ¡Ò Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ
¨§¡ÒÉ±  ¢ Ö¤·¥ ´  ¥£μ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤ ,   ¨§ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö £¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ³μ¦´μ ¡Ò²μ
¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ Ö¤·  ¨ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¸Ê¤¨ÉÓ μ
¥£μ Ëμ·³¥.

5. β-· ¸¶ ¤ ¢ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¨ ·¥§μ´ ´¸´ Ö
±μ´¢¥·¸¨Ö γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ μ¸±μ²± Ì ¤¥²¥´¨Ö. � ¡²Õ¤¥´¨¥ ¨Ì ¶μ§¢μ²¨²μ ¡Ò
¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ÔÉ¨ ·¥¤±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, É ± ± ± μ´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ Ö¤· Ì, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ ¤μ²¨´¥ β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. ˆ´É¥·¥¸ ± ´¨³
¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ μ´¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¡μ²¥¥ Ê£²Ê¡²¥´´μ ¸Ê¤¨ÉÓ μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
Ö¤·  ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±μ°, ´ ¶·¨³¥·, μ ¢μ§³μ¦´μ³ ¢±² ¤¥ ¢ ´¨Ì ¸² ¡ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢¥¤ÊÉ ± Ê¸±μ·¥´¨Õ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ
· ¸¶ ¤  Ö¤¥·, ¶μÔÉμ³Ê μ´¨ ³μ£²¨ ¡Ò ´ °É¨ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì
¶·¨³¥´¥´¨°, ´ ¶·¨³¥·, ¢ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢.

6. ˆ§μ³¥·Ò Ëμ·³Ò ¢ μ¸±μ²± Ì ¤¥²¥´¨Ö. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ É ±¨¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ò Ö¤·  (¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¥£μ ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨) ¢Ò§Ò¢ ¥É ¡μ²ÓÏÊÕ § ¤¥·¦±Ê · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢,
¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ²¨ÏÓ ¢ Ö¤· Ì  ±É¨´¨¤´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (μÉ U ¤μ Cm). ˆÌ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨¥ ¢ μ¸±μ²± Ì ¤¥²¥´¨Ö, ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢
¶μ§¢μ²¨²¨ ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤¥É ²Ó´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤¥·
¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢.

Š ÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ¨ É· ¤¨Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ Ê¦¥ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ³´μ£¨¥ £μ¤Ò, ¶·¨´¥-
¸ÊÉ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ ´μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸Ì¥³ Ì · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤ 
¸¨²Ó´μ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·, μ¡ ¨Ì ³ ¸¸ Ì, · ¢´μ¢¥¸´μ° Ëμ·³¥, ³Ê²Ó-
É¨¶μ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´É Ì, ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ Ê·μ¢´¥°, ¨ ¢ ÔÉμ° ´μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨,
´¥¸μ³´¥´´μ, ³μ£ÊÉ ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ · ´¥¥ Ö¢²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ · ¸Ï¨·ÖÉ
´ Ï¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨.
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