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�¡§µ· ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö. ‡ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ Å · ¸-
¶·µ¸É· ´¥´´Ò° ¢¨¤ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ° ¢¥²¨Î¨´µ°
Ô´¥·£¨¨ Qβ . � ¸¶ ¤ ÕÐ¥¥¸Ö ³ É¥·¨´¸±µ¥ Ö¤·µ (K-§ Ì¢ É ¨²¨ β−-· ¸¶ ¤) § ¸¥²Ö¥É ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·, ±µÉµ·Ò¥ § É¥³ ¤¥²ÖÉ¸Ö. � ¸¸³µÉ·¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ ¨¤¥¨ µ · §¢¨É¨¨
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö, ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¸µÉ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö  Éµ³-
´ÒÌ Ö¤¥· ¶µ ¤ ´´Ò³ µ¡ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ·µ²Ó § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ
¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ± Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¢§·Ò¢µ¢
¨ ¢ r-¶·µÍ¥¸¸¥. �¡· Ð¥´µ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥  ¸¶¥±ÉÒ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö: ¨§³¥-
·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¸·¥¤¸É¢ , µ¡² ¸É¨ ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥· § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¤µ
§ ³±´ÊÉÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ µ¡µ²µÎ¥± N = 126 ¨ Z = 82, ¸·¥¤´ÖÖ ¶µ²´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö µ¸±µ²-
±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´¨¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ K-§ Ì¢ É 
¤µÎ¥·´¥£µ ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤· .

The review is devoted to the investigations of the delayed ˇssion (DF). The delayed ˇssion is
general decay mode for heavy nuclei with sufˇciently large Qβ values. A decaying parent nucleus
(electron capture or β− decay) populates excited states in its daughter nucleus, which then ˇssions.
Basic theoretical ideas about evolution of delayed ˇssion, the possibility of determining the ˇssion
barrier heights of the nuclear ˇssion from the measured probabilities PDF and the role of delayed
ˇssion in nuclear synthetic processes that occur in pulses neutron 
uxes of nuclear tests and the
r-process are considered. There are following aspects of the delayed ˇssion in question: the measure
and detection systems, the regions of the delayed ˇssion predecessors before closed nuclear shells
N = 126 and Z = 82, the average total kinetic energy of ˇssion fragments of DF daughter nuclei,
the measure ˇssion fragments coincident with the K-capture x rays of decaying daughter nucleus.

‚‚…„…�ˆ…

‡ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥, ´ ·Ö¤Ê ¸µ ¸¶µ´É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³ ¨ ¸¶µ´É ´´µ
¤¥²ÖÐ¨³¨¸Ö ¨§µ³¥· ³¨ Ëµ·³Ò, µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ³µ¤ ³ ¤¥²¥´¨Ö ¨§ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì
¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ ¤ ¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¤¨-
´ ³¨±¨ ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¸É·¥³²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö
Ö¤·  ± ´Ê²Õ.

‚¶¥·¢Ò¥ ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¢ ³¨´ÊÉ´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¶¥·¨µ¤µ¢ ¶µ²Ê· ¸-
¶ ¤  µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ.�.”²¥·µ¢  �ˆŸˆ ¢
1966 £. ¢ µ¶ÒÉ Ì ¶µ ¸¨´É¥§Ê ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ-
¨¸±  ¸¶µ´É ´´µ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§µ³¥·µ¢ Ëµ·³Ò [1]. ‡ É¥³ Ö¤·  ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·µ¢ ´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ¶ÊÎ± Ì Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢, ¨ ¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤



‡���‡„›‚��™…… „…‹…�ˆ… �’�Œ�›• Ÿ„…� 1515

µ Éµ³, ÎÉµ Ö¤· -¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±¨ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ´Ê±²¨¤µ¢, ¢¥·µÖÉ´¥¥ ¢¸¥£µ, ¨¸-
¶ÒÉÒ¢ ÕÉ K-§ Ì¢ É,   µ¡· §µ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¤µÎ¥·´¨¥ Ö¤·  ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¤¥²¥´¨¥ ¨§
¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö [2Ä4] (¸³. ·¨¸. 1). ’ ±µ° ¶·µÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ-
¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ¶µ  ´ ²µ£¨¨
¸ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨³ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´Ê±²µ´µ¢ ´ §¢ ´ ´ ³¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨³ ¤¥²¥-
´¨¥³. �¢Éµ· ³ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ ¡Ò² ¢Ò¤ ´ ¤¨¶²µ³ [5] ´  µÉ±·ÒÉ¨¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ
¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ ¶·¨µ·¨É¥Éµ³ µÉ 12 ¨Õ²Ö 1971 £.

�´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤  Qβ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Ê¤ ²¥´¨¥³ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó-
´µ¸É¨ (¸ ·µ¸Éµ³ ¨Ì ´¥°É·µ´´µ£µ ¤¥Ë¨Í¨É  ¨²¨ ¨§¡ÒÉ±  ´¥°É·µ´µ¢) ¸É ´µ¢¨É¸Ö
¸µ¨§³¥·¨³µ° ¸ ¢Ò¸µÉµ° ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¤µÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· ¨ ¤ ¦¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥¥.
Š ± ¶· ¢¨²µ, ¶µ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  ¤µÎ¥·´¨¥ Ö¤·  µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ µ¸´µ¢-
´µ³, ´µ ¨ ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ. Šµ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö E∗ (E∗ ∼ Qβ) ¸µ¨§³¥·¨³  ¸ ¢Ò¸µÉµ° Bf ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¤µÎ¥·´¥£µ
Ö¤·  ¨²¨ ¢ÒÏ¥ ´¥£µ, ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ Bf ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö
§ ³¥É´µ° ¢¥²¨Î¨´µ°, ¨ ¤¥²¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ±µ´±Ê·¨·µ¢ ÉÓ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¡Ò¸É·Ò³¨
¶·µÍ¥¸¸ ³¨ · ¸¶ ¤  ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤· , ´ ¶·¨³¥·, c ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ γ-±¢ ´Éµ¢ ¨²¨
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´µ¢. � ·Ö¤Ê ¸ ÔÉ¨³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
β-· ¸¶ ¤  ¨²¨ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É  (…‘) ³ É¥·¨´¸±µ£µ Ö¤·  ´¥ ¶µ¤ ¢²Ö²¨¸Ó
¶ · ²²¥²Ó´µ ¶·µÌµ¤ÖÐ¨³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨ · ¸¶ ¤ , ´ ¶·¨³¥·, ¢ µ¡² ¸É¨ ´¥°É·µ-
´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·, α-· ¸¶ ¤µ³. …¸²¨ ÔÉ¨ Ê¸²µ¢¨Ö ¸µ¡²Õ¤¥´Ò, Éµ ¤¥²¥´¨¥
¤µÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· ¶µ¸²¥ EC/β−-· ¸¶ ¤  ¤µ¸ÉÊ¶´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê ´ ¡²Õ¤¥-
´¨Õ. �¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ , ¨§³¥·¥´´Ò° ¶µ ¢·¥³¥´´µ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ µ¸±µ²-
±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, · ¢¥´ ¶¥·¨µ¤Ê β-· ¸¶ ¤  ³ É¥·¨´¸±µ£µ Ö¤· , É ± ± ± ¤¥²¥´¨¥
¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  § ¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ´  ¢·¥³Ö 10−9 ÷ 10−17 ¸.

1. Š�—…‘’‚…���Ÿ ’…��ˆŸ
‡���‡„›‚��™…ƒ� „…‹…�ˆŸ

�¸É ´µ¢¨³¸Ö ´  ´¥±µÉµ·ÒÌ µ¸´µ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ
¤¥²¥´¨Ö. ˆ§ ´¨Ì µ¤´  ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ §´ Î¨³ÒÌ Å ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ
¤¥²¥´¨Ö PDF. ‚¥²¨Î¨´  PDF = Nif/Ni, £¤¥ Ni Å ¶µ²´µ¥ Î¨¸²µ …‘, ²¨¡µ
β−-· ¸¶ ¤µ¢ ³ É¥·¨´¸±µ£µ Ö¤· ,   Nif Å Î¨¸²µ · ¸¶ ¤µ¢, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨³ ¤¥²¥´¨¥³.

�¤´µ ¨§ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°, Î ¸Éµ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢,
¶·¥¤¸É ¢²¥´µ Ëµ·³Ê²µ° (c³. [6,7]):

PDF =

Qi∫
0

Wi(Qi − E)
Γf

Γtot
(E)dE

Qi∫
0

Wi(Qi − E)dE

. (1)
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‡¤¥¸Ó Wi(Qi − E) Å ËÊ´±Í¨Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤  (i ∈ EC ¶·¨ K-§ -
Ì¢ É¥ ¨ i ∈ β ¶·¨ β-· ¸¶ ¤¥ ³ É¥·¨´¸±µ£µ Ö¤· ), Γf/Γtot(E) Å µÉ´µÏ¥´¨¥
¤¥²¨É¥²Ó´µ° Ï¨·¨´Ò ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  ± ¶µ²´µ° Ï¨·¨´¥
· ¸¶ ¤  ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°, E Å Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤· ,   Qi
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± QEC (i ∈ EC) ¨²¨ Qβ± (i ∈ β±). �·¨ ³ ²µ° Ô´¥·£¨¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ ¤¥²¥´¨¥ ¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ γ-±¢ ´Éµ¢ Å ÔÉµ µ¸´µ¢´Ò¥
± ´ ²Ò ¸´ÖÉ¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�¡ÒÎ´µ ¶·¥¤¶µ² £ ÕÉ, ÎÉµ ¤·Ê£¨¥ ¢µ§³µ¦´Ò¥ ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤  ´¥ ¨£· ÕÉ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ·µ²¨ ¨ Γf/Γtot(E) = [Γf/(Γf + Γγ)](E), £¤¥ Γf ¨ Γγ Å ¤¥-
²¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ β−-§ ¶ §¤Ò-
¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢.

”Ê´±Í¨Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶¥·¥Ìµ¤  ´  Ê·µ¢¥´Ó E, Wi(E), ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ± ± ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ”¥·³¨ f(Qi−E, Z) ¨ ¸¨²µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨
β-· ¸¶ ¤  Sβ(E):

Wi(Qi − E) ≈ f(Qi − E, Z)Sβ(E). (2)

”Ê´±Í¨Ö ”¥·³¨ f(Qi−E, Z) µÉ· ¦ ¥É ±¨´¥³ É¨±Ê ¡¥É -· ¸¶ ¤  ¨ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  ± ± f = (QEC − E)2 ¢ ¸²ÊÎ ¥ K-§ Ì¢ É  (§ ¶¨¸Ó ËÊ´±Í¨¨
”¥·³¨ ¢ É ±µ° Ëµ·³¥ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ´ ²  β+-· ¸¶ ¤ ) ¨ (Qβ−
−E)5 ¤²Ö β-· ¸¶ ¤ .

‘¨²µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Sβ(E) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ Ô´¥·£¨¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±¢ ¤· Éµ¢ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ β-· ¸¶ ¤´µ£µ É¨¶  Å Ë¥·³¨¥¢-
¸±µ£µ, É¥²²¥·µ¢¸±µ£µ ¨ ¤·. �·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ´¥ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤Ö-
Ð¨Ì ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¨¨ β-· ¸¶ ¤  Qβ, ¸¨²µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É Ì · ±É¥·
¨ ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  Ö¤· .

�¥ ¢¶µ²´¥ Ö¸¥´ ¢µ¶·µ¸ µ ¸¨²µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ β-¶¥·¥Ìµ¤µ¢. ‚¥²¨Î¨´a Sβ(E)
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´  µ¸´µ¢¥ · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²¥°. ‚ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨

1) ¤²Ö ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ Sβ ¶·¥¤¶µ² £ ÕÉ ¶µ¸ÉµÖ´´µ°, ¢ÒÏ¥ ¸¶¥Í¨-
Ë¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ µÉ¸¥Î±¨ C, É.¥. Sβ(E) = const, E > C;   ±µ£¤  E < C,
Sβ(E) = 0;

2) ¶µ² £ ÕÉ, ÎÉµ Sβ(E) ∼ ρ(E), £¤¥ ρ(E) Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¤µÎ¥·-
´¥£µ Ö¤· .

‚ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²ÖÌ Sβ(E) ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ´  µ¸´µ¢¥
£·µ¸¸-É¥µ·¨¨ β-· ¸¶ ¤ . „²Ö ´¥¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Sβ(E)
µÉ Ô´¥·£¨¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·µ° Ö¤·  ¨ ¨§µ¢¥±Éµ·´Ò³¨ Î ¸ÉÖ³¨ ÔËË¥±-
É¨¢´µ£µ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

…¸²¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ β-· ¸¶ ¤  ¸µ¤¥·¦¨É ¢±² ¤ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ê·µ¢´¥°,   § -
¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ ¨¤¥É ¸ µ¤´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° E∗, Éµ

PβDF =
Γf (E∗)Sβ(E∗)f(Z, Qβ − E∗)

Γtot(E∗)ΣSβ(Ei)fi(Z, Qβ − Ei)
. (3)
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Š² ¶¤µ· ¨ ¤·. [8] ¶µ± § ²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  · ¸Î¥É Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ¸¨²µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨
β-· ¸¶ ¤ .

‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ PDF µÉ Ô´¥·£¨¨ § ¸¥²¥´¨Ö Ê·µ¢´¥° ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡ ·Ó¥·  ¤¥-
²¥´¨Ö µ¡Ê¸²µ¢²¥´a ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¤¥²¨É¥²Ó´µ° Ï¨·¨´µ°, ¢Ìµ¤ÖÐ¥° ¢ ¢Ò-
· ¦¥´¨¥ [Γf/(Γf+Γγ)](E). ‚¥²¨Î¨´Ò Γf , Γγ Å ¤¥²¨É¥²Ó´ Ö ¨ · ¤¨ Í¨µ´´ Ö
Ï¨·¨´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. � ¤¨ Í¨µ´´ÊÕ Ï¨·¨´Ê Γγ(E) µÍ¥´¨¢ ÕÉ [6] ¶µ ¢¥-
·µÖÉ´µ¸ÉÖ³ γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ Pγ :

Γγ =
Pγ

2πρ
=
CγΘ4 exp (E/Θ)

2πρ
. (4)

‡¤¥¸Ó ρ Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ö¤¥·´ÒÌ Ê·µ¢´¥°, Cγ Å ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö, · ¢´ Ö
9, 7 · 10−7 ŒÔ‚−4, ¨ Θ Å É¥³¶¥· ÉÊ·  Ö¤·  0,5Ä0,6 ŒÔ‚.

„¥²¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´  Γf (E) =
Pf (E)

2πρ , µÎ¥¢¨¤´µ, § ¢¨¸¨É µÉ ¶·µ´¨Í ¥-
³µ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö Pf . �·µ´¨Í ¥³µ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥·µ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· · ¸¸Î¨ÉÒ-
¢ ¥É¸Ö ¶µ Ê¶·µÐ¥´´µ° Ëµ·³Ê²¥ Pf ≈ PA(E)RB , £¤¥ PA(E) Å ¶·µ´¨Í ¥³µ¸ÉÓ
Î¥·¥§ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥·,   RB Å ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨°
¶·µÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  ¨§ ´¨¦´¥£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢Éµ·µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò. ’ -
±µ¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ É·¥¡Ê¥É, ÎÉµ¡Ò ¤¥²¥´¨¥ ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²µ ¤µ É¥Ì ¶µ·, ¶µ± 
Ö¤·µ ´¥ µ± ¦¥É¸Ö ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ´  ´¨¦´¥³ Ê·µ¢´¥ ¢Éµ·µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò.
‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Pf (E) §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê¶·µÐ ¥É¸Ö. �·µÌµ¦¤¥´¨¥
Î¥·¥§ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¡ ·Ó¥· BA ¸¢µ¤¨É¸Ö ± § ¤ Î¥ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Ö Î¥·¥§ ¶ · ¡µ-
²¨Î¥¸±¨° ¡ ·Ó¥· ´  µ¸´µ¢¥ Ëµ·³ ²¨§³  •¨²²  ¨ “¨²¥·  [9]:

PA =

{
1 + exp

[
2π(Bf − E)

hωf

]}−1

, (5)

£¤¥ Bf Å ¢Ò¸µÉ  ¡ ·Ó¥·  ¨ hωf Å Ô´¥·£¨Ö, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ¥£µ ±·¨¢¨§´Ê.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤¥²¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ±

Γf =
RB

2πρ

{
1 + exp

[
2π(Bf − E)

hωf

]}−1

(6)

¨

Γf
Γf + Γγ

(E) ≈
RB

{
1 + exp

[
2π(Bf−E)

hωf

]}−1

CγΘ4 exp (E/Θ) +RB

{
1 + exp

[
2π(Bf−E)

hωf

]}−1 . (7)

�´ ²¨§ ÔÉµ° Ëµ·³Ê²Ò ¢ÒÖ¢²Ö¥É ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Î²¥´  Γf/(Γf + Γγ) µÉ
Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö. ‚ · ³± Ì ¸¤¥² ´´ÒÌ ¶·¥¤¶µ-



1518 Š“‡�…–�‚ B.ˆ., ‘Š��…‹…‚ �.Š.

²µ¦¥´¨° ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¶·µ¸Éµ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö PEDF Å ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ § ¶ §-
¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¶µ¸²¥ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É  (…‘DF):

PEDF =

QEC∫
C

(QEC − E)2 Γf
Γf+Γγ

(E)dE

QEC∫
C

(QEC − E)2dE

. (8)

‡¤¥¸Ó C Å Ô´¥·£¨Ö µÉ¸¥Î±¨, ¢ÒÏ¥ ±µÉµ·µ° ¸¨²µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Sβ ¶µ¸ÉµÖ´´ ,
  ´¨¦¥ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö · ¢´µ° ´Ê²Õ. ‚ · ¡µÉ¥ [10] ¢¥²¨Î¨´  C µ¶·¥¤¥²¥´ 
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ C = 26A−1/2 ŒÔ‚. ˆ´É¥£· ² ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ Ëµ·³Ê²Ò (8):

QEC∫
C

(QEC−C)2dE =
1

3
(QEC−C)3 =

1

3
(QEC−26A−1/2)3 ≡ [NEC(A)]−1, (9)

£¤¥ NEC(A) Å ¢¥²¨Î¨´  ´µ·³¨·µ¢µÎ´µ° ËÊ´±Í¨¨. ’µ£¤  Ëµ·³Ê²  (8) ¶·¨³¥É
¢¨¤

PEDF = NEC(A)

QEC∫
C

(QEC − E)2 Γf
Γγ + Γf

dE. (10)

‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ β−-· ¸¶ ¤  [Nβ(A)]−1 ≡ 1
6 (Qβ − 26A−1/2)6.

‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ β-§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö (βDF) ± Î¥¸É¢¥´´µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ±

PβDF ≈ Nβ(A)

Qβ∫
C

(Qβ − E)5 Γf
Γγ + Γf

(E)dE. (11)

—Éµ¡Ò µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ ¢ µ¡² ¸É¨ Z > 89, £¤¥ ¢Ò¸µÉÒ
¡ ·Ó¥·µ¢ ²¥¦ É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 4÷ 6 ŒÔ‚, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨§ÊÎ ÉÓ Ö¤·  ¸ Qβ É ±µ£µ
¦¥ ¶µ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò. ‡ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ ¢ Í¥²µ³ ¶µ¸²¥ Ô²¥±É·µ´-
´µ£µ § Ì¢ É  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ ¡µ²ÓÏ¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ, Î¥³ ¶µ¸²¥ β−-· ¸¶ ¤ .
�Éµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢¨¤  ËÊ´±Í¨¨ ”¥·³¨ ¤²Ö ÔÉ¨Ì · ¸¶ ¤µ¢. ”Ê´±Í¨Ö ”¥·³¨
¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ ¢ ¸²ÊÎ ¥ β−-· ¸¶ ¤  ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ô²¥±É·µ´´µ£µ
§ Ì¢ É . �µÔÉµ³Ê ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ ¶µ¸²¥ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § -
Ì¢ É  (…‘DF) ¡Ò²µ ¡Ò ¶·µÐ¥, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ¡Ò ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ²µ ¨§¢¥¸É´ÒÌ
É·Ê¤´µ¸É¥° ¸¨´É¥§  ´¥°É·µ´µµ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ Ö¤¥·. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨-
¢¥¤¥´´Ò¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ²¨ÏÓ ¤²Ö ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ
µÍ¥´µ±.

�·µ¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ì · ±É¥·µ³ ¸¨²µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¨Ì ·¥§µ´ ´¸´µ°
¸É·Ê±ÉÊ·µ°, ¢ · §´ÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö Å ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z > 89,
N ∼ 126 ¨²¨ ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨ Z = 82 Å · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢ µ¡§µ· Ì [11,12].
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Šµ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö ³µ¤¥²Ó ¤µ²¦´  ¢±²ÕÎ ÉÓ É ±¦¥ ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ¥ · ¸¸³µ-
É·¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö, ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ Ê¶·µÐ¥´¨¥,
¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥³ µ¡ µ¡Ö§ É¥²Ó´µ³ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ´  ´¨¦´¨° Ê·µ¢¥´Ó
¢µ ¢Éµ·µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³¥.

“¸²µ¢¨Ö, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥-
²¥´¨¥, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ´¥Î¥É´µ-´¥Î¥É´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É-
´ÒÌ Ö¤¥·.

�µ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  Qβ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸µ¸¥¤´¨³¨ Ö¤· ³¨, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ Ö
´¥Î¥É´µ-Î¥É´Ò³ ÔËË¥±Éµ³, ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ Qβ ¨ Bf ¸· ¢´¨³Ò Ê¦¥ ¶·¨
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²µ³ Ê¤ ²¥´¨¨ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. Šµ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨° ¢
³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤· Ì ¸ K-§ Ì¢ Éµ³ α-· ¸¶ ¤ § ³¥¤²¥´. ‚Ò¸µ± Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨
´¥°É·µ´  Bn Ê ¤µÎ¥·´¥£µ Î¥É´µ-Î¥É´µ£µ Ö¤·  ¶µ§¢µ²Ö¥É ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ±µ´±Ê-
·¥´Í¨Õ ¸µ ¸Éµ·µ´Ò ± ´ ²  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´µ¢. �²µÉ´µ¸ÉÓ ´¨§±µ²¥¦ -
Ð¨Ì Ê·µ¢´¥° Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ ¤µÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· ´¥¢¥²¨± . �µ¸²¥¤´¥¥ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó-
¸É¢µ ¨ ¡µ²¥¥ ¸² ¡ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ ”¥·³¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ K-§ Ì¢ É¥
¡² £µ¶·¨ÖÉ¸É¢ÊÕÉ § ¸¥²¥´¨Õ ¢Ò¸µ±µ²¥¦ Ð¨Ì Ê·µ¢´¥°. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤¥²¨³µ¸ÉÓ
Î¥É´µ-Î¥É´µ£µ ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê ¤µÎ¥·´¨Ì ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  Ö¤·  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö

�  ·¨¸.1 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  ¶·µÍ¥¸¸  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¸ µ¡ÒÎ´Ò³
¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¤¢Ê£µ·¡Ò³ ¡ ·Ó¥·µ³. “± § ´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¶¥-
·¥Ìµ¤µ¢. �¥·¢µ´ Î ²Ó´µ § ¸¥²ÖÕÉ¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¶¥·¢µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³¥
¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤· . �·Ö³µ¥ § ¸¥²¥´¨¥ ¢Éµ·µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò § ¶·¥Ð¥´µ ¢
¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ ¶·¨ ÔÉµ³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³  µ¤´µ¢·¥³¥´´ Ö ¸ β/EC-· ¸¶ ¤µ³ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´ Ö ¶¥·¥¸É·µ°±  ´Ê±²µ´µ¢ Ö¤· . ˆ§ ¶¥·¢µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò Ö¤·µ
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³µ¦¥É ¶¥·¥°É¨ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° E ¢µ ¢Éµ·µ° Ö³¥ ¨ · §¤¥²¨ÉÓ¸Ö. � 
ÔÉ¨Ì ÔÉ ¶ Ì ¢¥¸Ó³  ¢¥·µÖÉ´µ ¢µ§¢· Ð¥´¨¥ ¢ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤µÎ¥·´¥£µ
Ö¤· .

‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ¶µ ± ´ ²Ê § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö µÎ¥´Ó ³ ² ,
¢¢¨¤Ê ±µ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ¸ ´¨³ ¶·µÍ¥¸¸µ¢. ’ ±, ¢¥²¨Î¨´  ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ § ¶ §-
¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö PDF = Nif/Ni Å µÉ´µÏ¥´¨¥ Î¨¸²  EC-· ¸¶ ¤µ¢, ¸µ¶ÊÉ-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥³Ê ¤¥²¥´¨Õ Nif , ± ¶µ²´µ³Ê Î¨¸²Ê Ni EC/β-· ¸¶ ¤µ¢,
¢ ´ ¨¡µ²¥¥ ¡² £µ¶·¨ÖÉ´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¢ µ¡² ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥· ¤µ-
¸É¨£ ¥É ¢¸¥£µ ∼ 0, 01. �Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢Ò¢µ¤Ê: ¨§ÊÎ¥´¨¥ É ±¨Ì
Ö¤¥· Å ¸²µ¦´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·µ¡²¥³ .

2. �‘��‚�›… �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’›

2.1. �É±·ÒÉ¨¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö. ‡ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ ¢¶¥·-
¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ 233U Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ ´  Í¨±²µÉ·µ´¥
“-300 ¨µ´ ³¨ 10B ¨ 11B [1]. �É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ ¶µ¤£µÉµ-
¢²¥´Ò ¤²Ö ¶µ¨¸±  ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢ µ¡² ¸É¨ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¤¥Ë¨Í¨Éµ³ ´¥°É·µ´µ¢.
�µÔÉµ³Ê · §· ¡µÉ ´´ Ö ³¥Éµ¤¨±  ¶µ É¥³ ¢·¥³¥´ ³ µÉ²¨Î ² ¸Ó ¢Ò¸µ±µ° ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ¨ ¶µ§¢µ²Ö²  ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³
¸¥Î¥´¨¥³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö (0, 1 ÷ 1, 0) · 10−35 ¸³2 ¨ ¶¥·¨µ¤ ³¨ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ´¥
³¥´¥¥ 1 ¸. � ¡²Õ¤¥´¨¥ Ö¤¥· ¸µ ¸Éµ²Ó ³ ²Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²µ¸Ó µ¡-
²ÊÎ¥´¨¥³ ³¨Ï¥´¨ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ Í¨±²µÉ·µ´  “-300. ‚
ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤µ¸É¨£ ² ¸Ó ¢Ò¸µ± Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ (∼ 100 ³±�
¨µ´µ¢ ‚+2 ¨²¨ Ne+4), É.±. ¨¸±²ÕÎ ²¨¸Ó Ë §µ¢Ò¥ ¶µÉ¥·¨ ´  ¢´¥Ï´¨Ì µ·¡¨É Ì
±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ Í¨±²µÉ·µ´  ¨ ¸¨¸É¥³¥ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ± . �·¨ ÔÉµ³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶¥-
·¥¤¢¨¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¶µ · ¤¨Ê¸Ê ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Õ¸  Í¨±²µÉ·µ´  ³µ¦´µ ¡Ò²µ
²¥£±µ ·¥£Ê²¨·µ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ± .

�¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ´  ¶·µ¡´¨±¥ ¸ ´ ±²µ´´µ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ¶µ§¢µ²Ö¢Ï¥°
·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ¢Ò¸µ±¨¥ Éµ±¨,   µ¸±µ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¶µ¤¢¨¦´ÒÌ ´¨§±µËµ´µ¢ÒÌ É¢¥·¤µÉ¥²Ó´ÒÌ É·¥±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸ ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 0, 90±0, 05. � ±²µ´ ³¨Ï¥´¨ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± µ¸¨ ¶ÊÎ± 
¸µ¸É ¢²Ö² 12◦ (p¨¸. 2; Ê£µ² ³¥¦¤Ê µ¸ÓÕ ¶ÊÎ±  Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¨ ´µ·³ -
²ÓÕ ± ¶²µ¸±µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ · ¢¥´ α = 78◦). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ô´¥·£¨Ö
¶ÊÎ±  ¨ µ¡²ÊÎ ¥³µ¥ ¢¥Ð¥¸É¢µ · ¸¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶µ ¶²µÐ ¤¨ ¢ 4,81 · § ¡µ²ÓÏ¥°,
Î¥³ ¶·¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ³ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µ¸ÉÒ³¨
¸·¥¤¸É¢ ³¨ Ê¤ ²µ¸Ó µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ µÌ² ¦¤¥´¨¥ ³¨Ï¥´¨. „·Ê£µ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ
´ ±²µ´´µ° ³¨Ï¥´¨ § ±²ÕÎ ²µ¸Ó ¢ Éµ·³µ¦¥´¨¨ Ö¤¥· µÉ¤ Î¨, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢ Éµ´±µ³ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ³ ¸²µ¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨. �Î¥-
¢¨¤´µ, ¥£µ Éµ²Ð¨´  d ≈ R cos α, £¤¥ R Å ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶·µ¡¥£ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ
¨µ´µ¢ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³ É¥·¨ ² ³¨Ï¥´¨ ´¥ ¢²¨Ö² ´  ¢ÒÌµ¤
¨§ ´¥£µ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö. Œ¨Ï¥´Ó ¨ Ô±· ´ ´ ¤ ´¥Õ ¨£· ²¨ ·µ²Ó Í¨²¨´¤· 
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” · ¤¥Ö. Œ¨Ï¥´Ó ¨ µÌ² ¦¤ ÕÐ¨° ±µ´ÉÊ· ¡Ò²¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ¨§µ²¨·µ¢ ´Ò.
�É¨ ³¥·Ò ¶µ§¢µ²¨²¨ ´ ¤¥¦´µ ¨§³¥·ÖÉÓ Éµ± ¨µ´µ¢ (¸³. ·¨¸. 2).

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¶·µ¡´¨±  ¸ ´ ±²µ´´µ° ³¨Ï¥´ÓÕ: 1 ÷ 4 Å ¸É¥±²Ö´´Ò¥ É·¥±µ¢Ò¥ ¤¥É¥±-
Éµ·Ò. Œ¥¤´ Ö ¶µ¤²µ¦±  µÌ² ¦¤ ¥É¸Ö ¢µ¤µ° (¸¨¸É¥³  µÌ² ¦¤¥´¨Ö ´¥ ¶µ± § ´ )

�µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ § ¤ ´´Ò³ ¶µÉµ±µ³ ¨µ´µ¢ ¢Ò±²ÕÎ ²¨ ¶ÊÎµ±, ¨
´ ¤ ³¨Ï¥´ÓÕ  ¢Éµ³ É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²  Î¥ÉÒ·¥
É¢¥·¤µÉ¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·  ´  ¶¥·¨µ¤, ¡²¨§±¨° ± ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ
¨§µÉµ¶  ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ±K-§ Ì¢ ÉÊ. Š ´ Î ²Ê µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¤¥É¥±Éµ·´ Ö
¸¡µ·±  ¶¥·¥³¥Ð ² ¸Ó ¢ ± ³¥·Ê ´  ¤µ¸É ÉµÎ´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ³¨Ï¥´¨, ÎÉµ¡Ò
µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ § Ð¨ÉÊ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ µÉ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ´¥°É·µ´´µ£µ Ëµ´ .
‡ É¥³ ¶·µÍ¥¤Ê·  ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨ ¶µ¢Éµ·Ö² ¸Ó.

‚·¥³Ö ¶¥·¥´µ¸  ¤¥É¥±Éµ·µ¢ µÉ § Ð¨Ð ÕÐ¥° ± ³¥·Ò ¤µ ³¨Ï¥´¨ ¶µ-
·Ö¤±  3Ä3,5 ¸. �·¨³¥´Ö² ¸Ó ± ¸¸¥É´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¸É ´µ¢±¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¶µ§¢µ-
²Ö¢Ï Ö § ³¥´ÖÉÓ ¨Ì §  ±µ·µÉ±µ¥ ¢·¥³Ö, ÎÉµ µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´µ ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ°
 ±É¨¢ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ±µ£¤  ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨µ´µ¢ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö ¤µ ∼ 1, 0 · 10−36 ¸³2.

‚ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ²¥£±¨° ¨§µÉµ¶ Ê· ´  233U µ¡²ÊÎ ²¸Ö ¨µ´ ³¨ 10B
¨ 11B. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¨µ´µ¢ ¡µ·  ¤µ¸É¨£ ²  1014 ¸−1. �·¨
Ô´¥·£¨¨ 11B ¡µ²ÓÏ¥° 75 ŒÔ‚ ¡Ò²µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µ¸±µ²±µ¢
¢µ ¢·¥³¥´¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ³¨´ÊÉ´Ò³ ¶¥·¨µ¤ ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ . Š·¨¢ Ö · ¸-
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¶ ¤  ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ § É¥³ Î¥É±µ · §¤¥²Ö² ¸Ó ´  ¤¢¥ Ô±¸¶µ´¥´ÉÒ
¸ ¶¥·¨µ¤ ³¨ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  (5 ± 1) ¸ ¨ (2, 6 ± 0, 2) ³¨´. ˆ§ÊÎ ²¸Ö · ¸¶ ¤ Ö¤¥·
Éµ²Ó±µ ¸ T1/2 = 2, 6 ³¨´. ‚²¨Ö´¨¥ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¥° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¨¸±²ÕÎ -
²µ¸Ó ¶ÊÉ¥³ § ¤¥·¦±¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¢ ± ³¥·¥ ´  33 ¸ ¶µ¸²¥ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ± .
�·¨ ÔÉµ³ Î¨¸²µ ¨µ´µ¢ ¡µ·  ¢ ± ¦¤µ³ Í¨±²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö · ¢´Ö²µ¸Ó 6 · 1016,  
¨Ì ¶·µ¡¥£ ¢ ¸²µ¥ 233U ¸µ¸É ¢²Ö² 4,5 ³£/¸³2.

�¨¸. 3. Š·¨¢Ò¥ · ¸¶ ¤  234Am →234 Pu → ff (µ¸±µ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö). �¥ ±Í¨¨
233U(10B, α5n) ¨ 233U(11B, α6n). ‘¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å Ô´¥·£¨Ö ¨µ´  10B E = 60 ŒÔ‚.
’¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å Ô´¥·£¨Ö 11B E = 75 ŒÔ‚, ±·¥¸É¨±¨ Å Ô´¥·£¨Ö ¨µ´  11B
E = 80 ŒÔ‚

�µ¸²¥ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ÔËË¥±É  ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ËÊ´±Í¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±-
Í¨¨, ¢¥¤ÊÐ¥° ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ´Ê±²¨¤µ¢ ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ 
T1/2 = 2, 6 ³¨´. ‚ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó Éµ´± Ö ³¨Ï¥´Ó, É ± ÎÉµ
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢ 11B ¢ µ¡²ÊÎ ¥³µ³ ³ É¥·¨ ²¥ ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ²¨ 1 ŒÔ‚. „²Ö ± ¦¤µ° Ô´¥·£¨¨ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢, ±·µ³¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¢ÒÌµ¤  ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¸´¨³ ²¨¸Ó ±·¨¢Ò¥ ¨Ì · ¸¶ ¤  (·¨¸. 3). �µ ±·¨¢Ò³
· ¸¶ ¤  ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¶·¨°É¨ ± ¢Ò¢µ¤Ê, ÎÉµ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢ ¡µ· 
µÉ 75 ¤µ 83 ŒÔ‚ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 233U +11 B ¸¨´É¥§¨·Ê¥É¸Ö µ¤¨´ ¨ ÉµÉ ¦¥ ´Ê±²¨¤
¸ T1/2 = 2,6 ³¨´. ”Ê´±Í¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 4.
� ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö ¶·µ¤Ê±É  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¥£µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ³Ê ¢ÒÌµ¤Ê, ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥ 2, 0 · 10−33 ¸³2. �·¨
µ¡²ÊÎ¥´¨¨ 233U ¨µ´ ³¨ 10B ¸ Ô´¥·£¨¥° 60 ŒÔ‚ É ±¦¥ ¡Ò² µ¡´ ·Ê¦¥´ ¤¥-
²ÖÐ¨°¸Ö ¶·µ¤Ê±É ¶·¨³¥·´µ ¸ É ±¨³ ¦¥ ¸¥Î¥´¨¥³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ ¸ ¶¥·¨µ¤µ³
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¶µ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 = 2, 6 ³¨´. ‚ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì µ¡²ÊÎ ² ¸Ó ¨§-
£µÉµ¢²¥´´ Ö ¨§ 235U Éµ²¸É Ö ³¨Ï¥´Ó (4,5 ³£/¸³2) ¨µ´ ³¨ 11B ¸ Ô´¥·£¨¥° 74
¨ 82 ŒÔ‚ ¨ ¨µ´ ³¨ 10B ¸ Ô´¥·£¨¥°, · ¢´µ° 60 ŒÔ‚. ˆµ´ ³¨ 10B ¸ ÔÉµ°
¦¥ Ô´¥·£¨¥° µ¡²ÊÎ ²¨ 232Th. ’·¥±¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸ ¶¥·¨µ¤ ³¨
¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¢ ³¨´ÊÉ´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò ´¥ ¡Ò²¨.

�¨¸. 4. ”Ê´±Í¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 233U(11B, α6n)234Am

Šµ´É·µ²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ, ¨¡µ ¢ ´¨Ì ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨ ´¨± ±µ£µ ¶µ¸Éµ·µ´´¥£µ Ëµ´ , ±µÉµ·Ò° ³µ£ ¡Ò
¶µ¢²¨ÖÉÓ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢¨¤ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 233U+11B ´¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ² Ëµ·³¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨° É¨¶ 
233U(11B, xn), ¶µ ±·¨¢µ° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µÉµ·µ° ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨-
·µ¢ ÉÓ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´Ò° ´Ê±²¨¤. ”Ê´±Í¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´µ¸¨²  ´¥µ¶·¥¤¥²¥´-
´Ò° Ì · ±É¥·, ¶µ¤µ¡´Ò° Éµ³Ê, ±µ£¤  Ö¤·µ ¨¸¶Ê¸± ¥É ´¥ Éµ²Ó±µ ´¥°É·µ´Ò, ´µ
¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ.

� ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ²µ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ´ ¡²Õ¤ ¥-
³Ò¥ µ¸±µ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö Å ¶·µ¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·, ·µ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ É¨¶ 
233U(11B, αxn) ¨ 233U(10B, αxn). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¥¤¸É ¢²Ö²µ¸Ó ¢¥¸Ó³ 
¢¥·µÖÉ´Ò³, ÎÉµ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ Ö ·¥ ±Í¨Ö (HI, xn) ¸ x = 5 ¨²¨ 6 (HI Å ÉÖ-
¦¥²Ò¥ ¨µ´Ò), ¢ ±µÉµ·µ° ¡Ò ¸¨´É¥§¨·µ¢ ²¨¸Ó Ö¤·  ¸ T1/2 = 2, 6 ³¨´, ³µ£² 
¶·µÉ¥± ÉÓ ´  ¨µ´ Ì ¡µ·  ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ 230Th.

ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Î¨¸ÉÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¨§ 230Th ¸²µ¦´µ, ¶µÔÉµ³Ê ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¸³¥¸Ó µ±¨¸²µ¢ ¨§µÉµ¶µ¢ 230Th ¨ 232Th. „²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶·µÎ-
´µ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸³¥¸Ó ¤µ¡ ¢²Ö²¨¸Ó µ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¨ ¶·¨£µÉµ¢²¥´-
´ Ö ³ ¸¸  ´ ´µ¸¨² ¸Ó ´   ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ ¶µ¤²µ¦±Ê Éµ´±¨³¨ ¸²µÖ³¨. �·¨ ÔÉµ³
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µ·£ ´¨±Ê ¢Ò¦¨£ ²¨ ¶µ¸²¥ ´ ´¥¸¥´¨Ö ± ¦¤µ£µ ¸²µÖ. ’µ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¶µ ¨§µ-
Éµ¶Ê 230Th cµ¸É ¢²Ö²  250 ³±£/c³2. �·µ¡¥£ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¢ ³ É¥·¨ ²¥,
Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ³ Î¨¸Éµ³Ê ¨§µÉµ¶Ê 230Th, · ¢´Ö²¸Ö 1,2 ³£/¸³2. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥
¶µÉ¥·¨ ¢ ³¨Ï¥´´µ³ ³ É¥·¨ ²¥ (¸ ÊÎ¥Éµ³ ¨§µÉµ¶  232Th Éµ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨
· ¢´  2,4 ³£/¸³2) ¸µ¸É ¢²Ö²¨ ∼ 1, 5 MÔ‚.

‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¨§ ®²¥£±µ£µ¯ Éµ·¨Ö Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ ¨µ´ ³¨
¨§µÉµ¶µ¢ ¡µ·  10B ¨ 11B ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° µÉ 50 ¤µ 90 ŒÔ‚ ¡Ò²¨ § ·¥£¨-
¸É·¨·µ¢ ´Ò µ¸±µ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤· , · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£µ¸Ö ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ 
2,6 ³¨´. ”µ·³  ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò³ ·¥ ±-
Í¨Ö³ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¨§ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  Ï¥¸É¨ ¨ ¸¥³¨ ´¥°É·µ´µ¢ (¤²Ö 10B ¨
11B ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ). �µ²µ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° 230Th(10B, 6n)234Am ¨ 230Th(11B, 7n)234Am ´ °¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ. Œ ±¸¨³Ê³Ò ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨µ´µ¢ ¡µ·  70,5 ŒÔ‚
(10B) ¨ 82,0 ŒÔ‚ (11B) ¸µ¢¶ ¤ ²¨ ¸ ¨Ì · ¸Î¥É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨, ±µ£¤  É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ê ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  T · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨ ¶µ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ T = f(A) [13]. „²Ö
¸µ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ·¥ ±Í¨ÖÌ T = 1, 5 ŒÔ‚.

�  ÔÉµ³ µ¸´µ¢ ´¨¨ ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  2,6 ³¨´
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´Ò ± ± ¶·µ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  ¨§µÉµ¶   ³¥·¨Í¨Ö ¸ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨-
¸²µ³ 234.

�·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ 232Th ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ³¨Ï¥´¨ ´¥ ¢²¨Ö²µ ´  ¢ÒÌµ¤ ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö
¶·µ¤Ê±É  ¸ T1/2 = 2, 6 ³¨´, ± ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ±µ´É·µ²Ó´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ³¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ³¨Ï¥´Ó 232Th Éµ²Ð¨´µ° 5 ³£/¸³2 µ¡²ÊÎ ²¨ ¨µ´ ³¨ ¡µ· 
¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 70,5 ¨ 82,0 ŒÔ‚. �·¨ ÔÉµ³ ¤¥²ÖÐ¨e¸Ö ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¸ ³¨´ÊÉ´Ò³¨
¶¥·¨µ¤ ³¨ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó. ”µ´ ³µ£ ¢µ§´¨± ÉÓ Éµ²Ó±µ §  ¸Î¥É
¤¥²¥´¨Ö ¸²¥¤µ¢ Ê· ´ , ¸µ¤¥·¦ Ð¥£µ¸Ö ¢ ¸É¥±²Ö´´ÒÌ É¢¥·¤µÉ¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ-
· Ì. ‚´µ¸¨³ Ö ÔÉ¨³ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  5%.

‘¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· 234Am, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¤¥²¥´¨¥³ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ 230Th(10B, 6n)234Am ¨ 230Th(11B, 7n)234Am, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  µ¸´µ¢¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, · ¢´Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, (5, 7±0, 5)10−34 ¨ (5, 4±
0, 5)10−34 ¸³2 ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚ · ¡µÉ¥, µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´-
´µ° ¢ 1967 £. (¸³.[3]),  ¢Éµ·Ò ¶·¨Ï²¨ ± ¢Ò¢µ¤Ê: ®H¥ ¨¸±²ÕÎ¥´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö, ¥¸²¨ ¶·¨ K-§ Ì¢ É¥ 234Am µ¡· §Ê¥É¸Ö Ö¤·µ 234Pu
¸ ¡µ²ÓÏµ° Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö¯.

Šµ£¤  Ô´¥·£¨Ö Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢ 10B ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨²  82 ŒÔ‚, ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó
¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  1,40 ³¨´. Œ ±¸¨³Ê³ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ÔÉµ£µ ¨§²ÊÎ É¥²Ö ¡Ò² ¸¤¢¨´ÊÉ ´  12 ŒÔ‚ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ±¸¨³Ê³  ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 230Th(10B, 6n). ‚²¨Ö´¨¥ · ¸-
¶ ¤  ÔÉµ£µ ¨§µÉµ¶  ¡Ò²µ ÊÎÉ¥´µ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö
¶·µ¤Ê±É  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸¨´É¥§  234Am.

�¡´ ·Ê¦¥´´µ¥ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 = 1, 40 ³¨´
¨§ÊÎ¨²¨ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ ¶µ¸É ¢²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [2]. ‚·¥³Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö
³¨Ï¥´¨, § ¤¥·¦±Ê ¤µ ´ Î ²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢·¥³Ö ´ Ìµ¦¤¥-
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�¨¸. 5. Š·¨¢Ò¥ · ¸¶ ¤  ¨§µÉµ¶  232Am, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ µ¸±µ²-
±µ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 230Th(10B, 8n)232Am ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
¨µ´µ¢ 10B: ±·¥¸É¨±¨ ¨ ¸¢¥É²Ò¥ ±¢ ¤· É¨±¨ Å 88,5 ŒÔ‚; ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å 82,0 ŒÔ‚

´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·  ´ ¤ ³¨Ï¥´ÓÕ ¢Ò¡¨· ²¨ µ¶É¨³ ²Ó´Ò³ µ¡· §µ³ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±É  ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  1,40 ³¨´. �µ²´ Ö ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸ÉÓ ¸Î¥É  µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö²  µ±µ²µ 15% (¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶µÉ¥·Ó ´ 
· ¸¶ ¤ ¢µ ¢·¥³Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ § ¤¥·¦±¨). Š·¨¢Ò¥ · ¸¶ ¤  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 5.
�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ËÊ´±Í¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö ´Ê±²¨¤  ¸ ¶¥·¨µ-
¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  1,40 ³¨´ ¶·¨ ´µ·³¨·µ¢±¥ Î¨¸²  µ¸±µ²±µ¢ ¢ ± ¦¤µ° ÉµÎ±¥ ´ 
2, 53 ·1017 ¨µ´µ¢ 10B. ”µ·³  ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Å ±µ²µ±µ²µµ¡· §´ Ö, É¨-
¶¨Î´ Ö ¤²Ö (HI, xn)-·¥ ±Í¨¨. ˆ§ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥° ¥¥ ´  Ê·µ¢´¥ 0,5 ¶µ²ÊÏ¨·¨´Ò ¸²¥¤µ¢ ²µ, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó
µ¸±µ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±É  ·¥ ±Í¨¨ 230Th(10B, 8n)232Am. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤¥-
²ÖÐ¨°¸Ö ´Ê±²¨¤ ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  1,40 ³¨´ ¡Ò² ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´ ± ±
¶·µ¤Ê±É ¨§µÉµ¶  232Am. ˆ§³¥·¥´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö 232Am ¢ ³ ±¸¨-
³Ê³¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · ¢´µ (2, 3± 0, 4)10−33 ¸³2.

‚ ¢ÒÏ¥¤Ï¥° ¢ 1967 £. · ¡µÉ¥ [2]  ¢Éµ·Ò ¶·¨Ï²¨ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ: ®Ÿ¤·µ
232Am ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  1,40 ³¨´ ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É Š-§ Ì¢ É, ÎÉµ ¢µ§-
³µ¦´µ, ¥¸²¨ ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ¨§ µ¦¨¤ ¥³µ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É . �·¨
· ¸¶ ¤¥ ´  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ê·µ¢´¨ ¨§µÉµ¶  232Pu, ¡²¨§±¨¥ ± ¢Ò¸µÉ¥ ¡ ·Ó¥· 
¤¥²¥´¨Ö, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¤¥²¥´¨¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°¯.

�´ ²¨§ ¶¥·¨µ¤µ¢ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¨ Ô´¥·£¨° · ¸¶ ¤  ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ô²¥±-
É·µ´´µ³Ê § Ì¢ ÉÊ ¨ α-· ¸¶ ¤Ê ²¥£±¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ Np ¨ Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨Ö ¨Ì §´ Î¥-
´¨° ´  ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´Ò¥ Ö¤·  ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¶·¨¢¥²¨ ± § ±²ÕÎ¥-
´¨Õ µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ Np.
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�¨¸. 6. ”Ê´±Í¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 230Th(10B, 8n)232Am

„²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ÔÉµ£µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö ¢¨¸³ÊÉµ¢ÊÕ ´ ±²µ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó c
ÔËË¥±É¨¢´µ° Éµ²Ð¨´µ° 9,5 ³£/¸³2 µ¡²ÊÎ ²¨ Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ ¨µ´ ³¨ 22Ne ¸ ¨´-
É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ 1014 ¸−1. ‘¥ ´¸Ò µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤²¨²¨¸Ó 4 ³¨´,   § É¥³, ¶µ¸²¥ ¢Ò-
±²ÕÎ¥´¨Ö Í¨±²µÉ·µ´´µ£µ ¶ÊÎ± , ´ ¤ µ¡²ÊÎ¥´´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ
Î¥·¥§ · ¢´Ò¥ µ¤´µ° ³¨´ÊÉ¥ ¨´É¥·¢ ²Ò Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨ É¢¥·¤µÉ¥²Ó´Ò¥ ¤¥É¥±-
Éµ·Ò. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¤ ²µ¸Ó µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢¨¸³ÊÉµ¢µ°
³¨Ï¥´¨ Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ ¤µ Ô´¥·£¨¨ 110 ŒÔB ¨µ´ ³¨ 22Ne ¤¥²ÖÐ¨°¸Ö ¨§µÉµ¶ ¸
¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  (60± 5) ¸ [4].

�  ·¨¸. 7 ¨§µ¡· ¦¥´  ±·¨¢ Ö · ¸¶ ¤ , ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö É ±¦¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ É¢¥·-
¤µÉ¥²Ó´Ò¥ É·¥±µ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò. ”Ê´±Í¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö ¶·µ¤Ê±É 
¶µ²ÊÎ¥´ , ±µ£¤  µ¡²ÊÎ ²¨ Éµ´±ÊÕ ¢¨¸³ÊÉµ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¨µ´ ³¨ 22Ne. �·µ-
¡¥£ ¨µ´  ¢ ³¨Ï¥´¨ · ¢´Ö²¸Ö 2,10 ³£/¸³2. ”µ´, ¢µ§´¨± ¢Ï¨° ¨§-§  ¤¥²¥´¨Ö
¶·¨³¥¸¥° Ê· ´  ¢ ¤¥É¥±Éµ· Ì, ±µ´É·µ²¨·µ¢ ²¨ ¶µ Î¨¸²Ê É·¥±µ¢ ´  µ¡· É-
´ÒÌ ¸Éµ·µ´ Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ´¥¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ µ¸±µ²± ³ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨
209Bi(22Ne, xn).

”µ·³  ¨ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´Ê±²¨¤  ¸ ¶¥·¨-
µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 = 60 ¸ (·¨¸. 8) ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²¨ Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨,
¶·µÉ¥± ÕÐ¥° Î¥·¥§ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸¶ ·¥´¨¥³
É·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢.

‘¨´É¥§ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 209Bi(22Ne, p2n) ¨
209Bi(22Ne, α3n) ¨¸±²ÕÎ ²¨ ¨§ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éµ¢: µ¡²ÊÎ ²¨ ¸¢¨´Íµ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ´¥µ´ . ‚ ·¥ ±-
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�¨¸. 7. Š·¨¢ Ö · ¸¶ ¤  ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨ 209Bi(22Ne, 3n)228Np

Í¨ÖÌ 208Pb(22Ne, 3n) ¨ 208Pb(22Ne, 4n) ¤¥²ÖÐ¨e¸Ö ¶·µ¤Ê±ÉÒ c ¶¥·¨µ¤ ³¨
¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¢ ³¨´ÊÉ´µ° µ¡² ¸É¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ Ï¨·µ±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·-
£¨° 22Ne. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ·¥ ±Í¨¨ 209Bi(22Ne, p2n) ¨ 209Bi(22Ne, p3n) ´¥
¤µ²¦´Ò ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÉÓ¸Ö µ¸±µ²± ³¨ ¤¥²¥´¨Ö. �¥ ¡Ò²µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´µ ¤¥-
²¥´¨Ö ¨ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ 209Bi ¨µ´ ³¨ 18O ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¤²Ö ¶·µ-
É¥± ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 209Bi(18O, 3n), ÎÉµ ¨¸±²ÕÎ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¤¥-
²ÖÐ¨Ì¸Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 209Bi(22Ne, α3n). ‘µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ§¢µ²¨²  ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ ¨§µÉµ¶, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥³Ò° ¤¥²¥-
´¨¥³ ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  60 ¸, ± ± 228Np. ‘¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¤¥-
²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 209Bi(22Ne, 3n)
· ¢´µ 0, 45 ·10−33 ¸³2. ‚¸¥ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´Ò¥ ´ ³¨ ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´Ò¥ Ö¤· 
´¥Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò¥ (228Np, 232,234Am). �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ± ± Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó
¢ÒÏ¥, ¡² £µ¶·¨ÖÉ¸É¢Ê¥É ¶·µÉ¥± ´¨Õ ¶·µÍ¥¸¸  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö.

�µ§¤´¥¥ µ¤´¨³ ¨§  ¢Éµ·µ¢ µ¡§µ·  ¢ · ¡µÉ¥ [14] ¶·µ¢¥¤¥´ ÉÐ É¥²Ó´Ò°
 ´ ²¨§ · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±µÉµ·µ£µ µ¤´µ-
§´ Î´µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ µ¸±µ²µÎ´Ò¥  ±É¨¢´µ¸É¨ µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò
¤¥²¥´¨¥³ ¨§ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶µ¸²¥
…‘-· ¸¶ ¤  ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥· 232,234Am ¨ 228Np. �¢Éµ·µ³ É ±¦¥ ¶µ± § ´µ,
ÎÉµ Ô´¥·£¨¨ …‘-§ Ì¢ É  QEC

228Np ¨ 232Am ¡µ²ÓÏ¥ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö Bf
¤µÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· 228U ¨ 232Pu,   Ê Ö¤·  234Am ¢¥²¨Î¨´  QEC ¸· ¢´¨³  ¸
Bf Ö¤·  234Pu. ‡¤¥¸Ó ¦¥ µÍ¥´¥´Ò ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ PDF ¤²Ö 228Np ∼ 10−3 ¨
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�¨¸. 8. ”Ê´±Í¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 209Bi(22Ne, 3n)228Np

232Am ∼ 10−2, ¶µ²ÊÎ¥´µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê PDF2 ¤²Ö 232Am ¨ PDF4 ¤²Ö
234Am: PDF2 > PDF4.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´Ò
³ É¥·¨´¸±¨¥ Ö¤·  228Np, 232Am, 234Am, ¤µÎ¥·´¨¥ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ±µÉµ·ÒÌ, ¢µ§-
´¨± ÕÐ¨¥ ¶µ¸²¥ …C-§ Ì¢ É , 238U, 232Pu ¨ 234Pu ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¤¥²¥´¨¥ ¨§
¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

Œ¨´ÊÉ´Ò¥ ¶¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥· ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ±
…‘-§ Ì¢ ÉÊ ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¤¥² ²¨ ¨Ì µ¸´µ¢-
´Ò³¨ µ¡Ñ¥±É ³¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ-
¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·, ¶µ§¢µ²¨¢Ï¨³¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éµ¤Ò ¨
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·Ö³µ¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥, ÎÉµ ´Ê±²¨¤Ò ¸ T1/2 ¶µ·Ö¤±  ³¨´ÊÉ ¨¸¶ÒÉÒ-
¢ ÕÉ ¨³¥´´µ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥, ÌµÉÖ ± ÔÉµ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ¢Ï¨¥
±µ¸¢¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥ ¢Ò§Ò¢ ²¨ ¸µ³´¥´¨Ö ¢ Ì · ±É¥·¥ ¶·µÍ¥¸¸  [15Ä17]. � ¤µ
µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ · ¡µÉ¥ ‘µ³³¥·¢¨²Ö ¨ ¤·. [18], ¢ÒÏ¥¤Ï¥° ¢ 1977 £., £¤¥ ¡Ò²¨
Î ¸É¨Î´µ ¶·µ¢¥·¥´Ò ´ Ï¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ (¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ 2,6
³¨´  ±É¨¢´µ¸É¨ ¨ ³¨´ÊÉ´µ£µ ¨§µÉµ¶  228Np), ¢Ò¸± §Ò¢ ²µ¸Ó ¸µ³´¥´¨¥ ¶µ
¶µ¢µ¤Ê ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° ´ ³¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ´ ¡²Õ¤¥´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ± ± § ¶ §-
¤Ò¢ ÕÐ¥° ³µ¤Ò, ´µ µ¶ÒÉÒ ¶µ ¶µ¨¸±Ê ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥-
²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ N < 126 µ±µ´Î É¥²Ó´µ ¸´Ö²¨ ¢µ¶·µ¸ µ Ì · ±É¥·¥ ¶·µÉ¥± ÕÐ¨Ì
¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ± ¤¥²¥´¨Õ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ´¥°Épµ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·.

2.2. ‘¨´É¥§ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´Ê±²¨¤µ¢ 234Am ¨ 232Am ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ
´  Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì α-Î ¸É¨Í. ‡ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· 234Am ¨
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232Am ¤¥É ²Ó´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  Ê¸±µ·¥´´ÒÌ α-Î ¸É¨Í Ì.
�Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¶¥·¨µ¤ ³¨ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ÔÉ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢,
µÉ±·Ò¢ ÕÐ¨³¨ ¶ÊÉÓ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸²µ¦´ÒÌ ³¥Éµ¤¨±, ¢±²ÕÎ Ö Ì¨³¨Î¥¸±µ¥
· §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¤ ¢Ï¥¥ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ µÎ¨¸É¨ÉÓ
 ³¥·¨Í¨° µÉ γ- ±É¨¢´µ¸É¥°, § É·Ê¤´ÖÕÐ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨Õ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¥£µ K-§ Ì¢ É ¢ ¤µÎ¥·´¨Ì Ö¤· Ì ¶²ÊÉµ´¨Ö. •¨³¨Î¥¸± Ö
µÎ¨¸É±  ¨ · §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸É ²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ë ±Éµ·µ³, ¶µ§¢µ²¨¢Ï¨³
¨§³¥·¨ÉÓ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¤µÎ¥·´¨Ì
Ö¤¥·,   É ±¦¥ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ σEC Å ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢, ¨¸¶ÒÉÒ¢ Õ-
Ð¨Ì K-§ Ì¢ É, ¨ PDF Å ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö.

• ¡¸ ¨ ¤·. [19] ¶¥·¢Ò³¨ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ²¨ 232Am ´  ¶ÊÎ± Ì α-Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 104 ŒÔ‚ ¢ Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨ 237Np(α, 9n)232Am. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö
³¨Ï¥´¨ Éµ²Ð¨´µ° 100 ³±£/¸³2 ¨§ ´¥¥ ¢Ò¡¨¢ ²¨¸Ó Ö¤·  µÉ¤ Î¨ ¨ Éµ·³µ§¨-
²¨¸Ó ¢ Éµ´±µ° £· Ë¨Éµ¢µ° ¶²¥´±¥ (100 ³±£/c³2), · ¸¶µ²µ¦¥´´µ° §  ³¨Ï¥´ÓÕ
´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 5 ³³. �µ¸²¥ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶²¥´±Ê-¸¡µ·´¨±
¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¶´¥¢³µ¶µÎÉÒ ¶¥·¥´µ¸¨²¨ ¢ § §µ· ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ-
¡ ·Ó¥·´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨, Ê¤ ²¥´´Ò³¨ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¥ 60 ¸³ µÉ ³¨Ï¥´¨. • ¡¸
¶¥·¢Ò³ ¶·¨³¥´¨² É ±µ° ³¥Éµ¤ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ
¤¥²¥´¨Ö.

Œ ² Ö Éµ²Ð¨´  £· Ë¨Éµ¢µ° ¶²¥´±¨ ¶µ§¢µ²¨²  ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ µ¸±µ²±¨
¤¥²¥´¨Ö ¨ α-Î ¸É¨ÍÒ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´µ° ·¥ ±Í¨¨. ˆ§³¥·¥´  ±·¨¢ Ö · ¸¶ ¤ 
¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´ÒÌ ± ± ¶·µ¤Ê±É ¶·¥¢· Ð¥´¨° 232Am. ‚²¨-
Ö´¨e · ¸¶ ¤  ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£²¨ ¡Ò µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ
·¥ ±Í¨ÖÌ, ´  ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¨¸±²ÕÎ ²o¸Ó ¶µ ·Ö¤Ê ¸µµ¡· ¦¥´¨°. ’ ±,
¥¸²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨°¸Ö · ¸¶ ¤ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¸¨´É¥§µ³ Ö¤¥· 228Np,
Éµ ¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ
¤¥²¥´¨Ö ÔÉµ£µ Ö¤·  µ± ¦¥É¸Ö ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ·Ö¤±µ¢ ¢ÒÏ¥, Î¥³ µ¶·¥¤¥²¥´´ Ö
¢ · ¡µÉ Ì [1,18]. �¥ ³µ¦¥É ¶µ¢²¨ÖÉÓ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¸¨´É¥§ 231Pu. …¸²¨ ¡Ò
¨¸ÉµÎ´¨±µ³ µ¸±µ²±µ¢ ¡Ò² ¨§µÉµ¶ 231Pu, Éµ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¥£µ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ
¤¥²¥´¨Ö ¤µ¸É¨£ ²  PDF ∼ 8%, ¨§ Î¥£µ ¸²¥¤µ¢ ²µ, ÎÉµ ¥£µ ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ 
¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¸¶µ´É ´´µ³Ê ¤¥²¥´¨Õ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 103 ³¨´. �µ¸²¥¤´¥¥
µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É ¨§¢¥¸É´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶¥·¨µ¤µ¢ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¸µ-
¸¥¤´¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢, Ì · ±É¥·´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ T1/2 ∼ 1010 ²¥É. „·Ê£¨¥
Ö¤·  ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ´  µ¸´µ¢¥  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¡µÉÒ [3].

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ α-· ¸¶ ¤  ¨§µÉµ¶  232Am ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶µ ¸µ¢¶ ¤¥-
´¨Õ α-Î ¸É¨Í ÔÉµ£µ Ö¤·  ¸ α-· ¸¶ ¤µ³ ¤µÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·, ¶¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ 
±µÉµ·ÒÌ ²¥¦ É ¢ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥. �É´µÏ¥´¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥°
α-· ¸¶ ¤  ¨ …‘-· ¸¶ ¤  ¡Ò²µ µÍ¥´¥´µ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ 50%. ‘¥Î¥´¨¥ σEC =
= (0, 4±0, 7) ·10−30 ¸³2 ¢ÒÎ¨¸²¥´µ ¶µ ¤ ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö α- ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¨
¸¥Î¥´¨Õ µ¡· §µ¢ ´¨Ö 232Am. � ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶¥·¨µ¤µ¢ ¶µ-
²Ê· ¸¶ ¤  232Am ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´ Ì µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
³ ²µ° ¸É É¨¸É¨±µ° ¨ · §´Ò³ Ì · ±É¥·µ³ Ëµ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ-
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�¨¸. 9. ŒÊ²ÓÉ¨³¨Ï¥´´ Ö ¸¡µ·± . �µ± § ´µ 9 ³¨Ï¥´¥°, Ê¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ ¶µ µ¸¨ ¶ÊÎ± 
µ¡²ÊÎ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í §  ¡¥·¨²²¨¥¢Ò³ ¢Ìµ¤´Ò³ µ±´µ³ (¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨Ì
Î¨¸²µ ¤µ¸É¨£ ²µ 23). �µÉµ± £¥²¨Ö ¸  Ô·µ§µ²Ö³¨ Š‘l, ¶µ£²µÉ¨¢Ï¨³¨ § Éµ·³µ¦¥´´Ò¥ ¢
£¥²¨¨ Ö¤·  µÉ¤ Î¨, ¶·µÌµ¤¨É Î¥·¥§ µ¡Ñ¥³Ò §  ± ¦¤µ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¶¥·¥´µ¸¨É ¶·µ¤Ê±ÉÒ
¸¨´É¥§  ± ¸¡µ·´¨± ³ ²¨¡µ ´  ¤¨¸± (¸³. ·¨¸. 10), ²¨¡µ ¢ Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ ² ¡µ· Éµ·¨Õ

¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í. ‚¶·µÎ¥³, · §²¨Î¨¥ ²¥¦¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶µ£·¥Ï´µ¸É¥°
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢.

‘¥·Ó¥§´Ò³ ¶·µ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¸É ² 
· §· ¡µÉ±  •µ²²µ³ ¨ ¤·. ³¥Éµ¤¨±¨, µ¡Ñ¥¤¨´¨¢Ï¥° ¡Ò¸É·Ò° ¶¥·¥´µ¸ ¶·µ¤Ê±-
Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶µÉµ±µ³  Ô·µ§µ²¥° ¢ £¥²¨¥¢µ° ¸·¥¤¥ [20,21] ¨ ³Ê²ÓÉ¨-
³¨Ï¥´´ÊÕ ¸¡µ·±Ê (¢¶¥·¢Ò¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¢ · ¡µÉ Ì ƒ ´£·¸±µ£µ c ¸µÉ·. [22]).
ŒÊ²ÓÉ¨³¨Ï¥´´ Ö ¸¡µ·±  ¸ ¶¥·¥´µ¸µ³ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°  Ô·µ§µ²Ö³¨
¢ £¥²¨¥¢µ° ¸·¥¤¥ (ŒŒ‘�) (c³. ·¨¸. 9) ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  •o²²µ³ ¨ ¤·. [7,20] ¤²Ö
¢¸¥¸Éµ·µ´´¥£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¥£µ ³ É¥·¨´-
¸±¨¥ Ö¤·  234Am ¨ 232Am.

Ÿ¤·  234Am ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´Ò ´  Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì α-Î ¸É¨Í 88-¤Õ°³µ¢µ£µ
Í¨±²µÉ·µ´  ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¨³. ‹µÊ·¥´¸  ¢ �¥·±²¨ [20].

�¡ÒÎ´µ ´¥¤µ¸É Éµ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  ¶ÊÎ± Ì ¤¥°É·µ´µ¢, 3�, α-Î ¸É¨Í,
±µ£¤  Ö¤· -¶·µ¤Ê±ÉÒ ¸µ¡¨· ÕÉ¸Ö ´  ¸¡µ·´¨±, § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨
µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ Éµ´±µ° ³¨Ï¥´¨, É ±µ°, ÎÉµ¡Ò ¤²¨´  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¶·µ-
¡¥£  ¸¨´É¥§¨·Ê¥³µ£µ Ö¤·  ¸ ³ ²Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ µÉ¤ Î¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ µÉ ²¥£±µ°
Î ¸É¨ÍÒ, ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨²  Éµ²Ð¨´Ê ³¨Ï¥´´µ£µ ¸²µÖ. �·¨³¥´¥´¨¥ ŒŒ‘� ÔÉµÉ
´¥¤µ¸É Éµ± Ê¸É· ´Ö¥É ¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸µ±¨° ¢ÒÌµ¤ ¨§µÉµ¶µ¢
 ³¥·¨Í¨Ö ´  ¶ÊÎ±¥ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ α-Î ¸É¨Í. „µ¸É¨£ ¥É¸Ö ÔÉµ Ê¸É ´µ¢±µ° ¢¤µ²Ó
µ¸¨ Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  α-Î ¸É¨Í ³´µ£¨Ì ³¨Ï¥´¥°, ¸ Éµ´±¨³ ¸²µ¥³ µ¡²ÊÎ ¥-
³µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ´  ± ¦¤µ°. „²Ö ¸¨´É¥§  234Am ¨ 232Am ´  ¶ÊÎ± Ì Ê¸±µ·¥´´ÒÌ
¨µ´µ¢ £¥²¨Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ¤Ìµ¤¨É ¨§µÉµ¶ 237Np. �´ ¨ ¶µ¸²Ê¦¨² ³ É¥·¨ ²µ³, ¨§
±µÉµ·µ£µ ¶·¨£µÉµ¢¨²¨ ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ 12 ³¨Ï¥´¥° ´  ³µ²¨¡¤¥´µ-
¢µ° ¶µ¤²µ¦±¥ Éµ²Ð¨´µ° 2,5 ³±³ ¸ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ ´¥¶ÉÊ´¨Ö µÉ 150 ¤µ 250 ³±£.
�²µÐ ¤Ó ± ¦¤µ° ³¨Ï¥´¨ · ¢´  1,23 ¸³2. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ Éµ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¥°



‡���‡„›‚��™…… „…‹…�ˆ… �’�Œ�›• Ÿ„…� 1531

²¥¦ ²¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ µÉ 125 ¤µ 200 ³±£/¸³2. Œ¨Ï¥´¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¶µ¸²¥-
¤µ¢ É¥²Ó´µ ¢¤µ²Ó µ¸¨ ¶ÊÎ±  ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ∼ 1 c³ ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ . ”µ²Ó£  ¨§
¡¥·¨²²¨Ö Éµ²Ð¨´µ° 25 ³±³ ¸²Ê¦¨²  ¢Ìµ¤´µ°, ¨ ¤·Ê£ Ö É ± Ö ¦¥ Ëµ²Ó£  ¨£· ² 
·µ²Ó ¢ ±ÊÊ³´µ£µ µ±´  ³¨Ï¥´´µ° ¸¨¸É¥³Ò. �¥·¢Ò¥ µ¶ÒÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ³µ-
²¨¡¤¥´µ¢Ò¥ ¶µ¤²µ¦±¨ ¸¨²Ó´µ  ±É¨¢¨·ÊÕÉ¸Ö, ¨ ¨Ì § ³¥´¨²¨ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò³¨.
�·¨ ¡µ³¡ ·¤¨·µ¢±¥ ¨§µÉµ¶  237Np Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ α-Î ¸É¨Í ³¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ
µ¸±µ²±µ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨ ¶·µÎ¨Ì · ¢´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ, ¶·µ¶µ·-
Í¨µ´ ²Ó´  Î¨¸²Ê µ¤´µ¢·¥³¥´´µ µ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ ³¨Ï¥´¥°. “¸±µ·¥´´ Ö α-Î ¸É¨Í 
¤µ²¦´  ¶·µÌµ¤¨ÉÓ Éµ´±ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¸ ³ ²µ° ¶µÉ¥·¥° Ô´¥·£¨¨. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
¢µ ¢¸¥Ì ³¨Ï¥´ÖÌ ¡Ê¤ÊÉ ¶·µÉ¥± ÉÓ ¨¤¥´É¨Î´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨. Š·µ³¥ Éµ£µ,
¥¸²¨ ¢ µ¤´µ° ¨§ ´¨Ì ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Ö¤¥·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤·µ³, ¥¥ ¶·µ¤Ê±É
¡Ê¤¥É µ¡² ¤ ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³, ÎÉµ¡Ò ¶µ±¨´ÊÉÓ Éµ´±¨° ³¨Ï¥´´Ò°
¸²µ°. ‚ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì µ¶ÒÉ Ì •o²²  µ¤´µ¢·¥³¥´´µ µ¡²ÊÎ ²¨ ¤µ 23 ³¨Ï¥´¥°.

Ÿ¤·  µÉ¤ Î¨ Éµ·³µ§¨²¨¸Ó ¢ £¥²¨¨ ¨ ¨Ì § Ì¢ ÉÒ¢ ²¨  Ô·µ§µ²¨ Š‘l. ˆ§ µ¡Ñ-
¥³  §  ± ¦¤µ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶µÉµ± £¥²¨Ö Ê¢²¥± ²  Ô·µ§µ²¨ ± ± ¶¨²²Ö·´µ° Ì²µ·-
¢¨´¨²µ¢µ° É·Ê¡±¥ ¨ ¶¥·¥´µ¸¨² ¶·µ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° ²¨¡µ ´  ¶²¥´±Ê-¸¡µ·´¨±,
§ ±·¥¶²¥´´ÊÕ ´  ¢· Ð ÕÐ¥³¸Ö ¤¨¸±¥, ²¨¡µ ´  ¶·¨¥³´ÊÕ Ëµ²Ó£Ê ¢ Ì¨³¨Î¥-
¸±ÊÕ ² ¡µ· Éµ·¨Õ.

Š·µ³¥ ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  α-Î ¸É¨Í, ŒŒ‘� µ¡² ¤ ¥É ¨
¤·Ê£¨³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³ Å ³¨Ï¥´¨ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¡²¨§±µ ¤·Ê£
± ¤·Ê£Ê, ¨ ¢Ò²¥É ÕÐ¨¥ ¨§ ´¨Ì µ¸±µ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¶µ£²µÐ ÕÉ¸Ö ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥´µ¸¨³Ò¥ ± ¤¥É¥±Éµ· ³  Ô·µ§µ²¨ ´¥ § £·Ö§´ÖÕÉ¸Ö µ¸±µ²± ³¨
¤¥²¥´¨Ö.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨° Ì · ±É¥·  ¤¥²¥´¨Ö 234Am →234 Pu → ff  Ô·µ§µ²¨ ¸
¶·µ¤Ê±É ³¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° É· ´¸¶µ·É¨·µ¢ ²¨ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ∼ 5 ³ ¨ ¸µ-
¡¨· ²¨ ¨Ì ´  ¶µ²¨¶·µ¶¨²¥´µ¢ÊÕ ¶²¥´±Ê-¸¡µ·´¨± Éµ²Ð¨´µ° ∼ 40 ³±£/¸³2,
· ¸¶µ²µ¦¥´´ÊÕ ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨ ¤¨¸± . „¨¸± ¶¥·¥³¥Ð ²¸Ö ¸ µ¸É ´µ¢± ³¨ Î¥·¥§
± ¦¤Ò¥ 4, 5◦, ¨ ¶²¥´± -¸¡µ·´¨± ¸ ¶·µ¤Ê±É ³¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° µ± §Ò¢ ² ¸Ó
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ±·¥³´¨¥¢Ò³¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ-¡ ·Ó¥·´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ (Š��„),
· ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³¨ ´ ¤ ¨ ¶µ¤ ¶²µ¸±µ¸ÉÓÕ ¤¨¸±  (¸³. ·¨¸. 10). ‚¸¥£µ ¢¤µ²Ó
¤¨¸±  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²µ¸Ó Ï¥¸ÉÓ ¶ · É ±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �  ¤¨¸±¥ ¨³¥²µ¸Ó 80
¶²¥´µ±-¸¡µ·´¨±µ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥· 234Am ¢·¥³Ö Ô±¸¶µ§¨Í¨¨ · ¢-
´Ö²µ¸Ó 2,5 ³¨´ ´  ¢¸¥Ì ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶µ§¨Í¨ÖÌ. Š ¦¤ Ö ¶²¥´± -¸¡µ·´¨±
§ ´¨³ ²  Ï¥¸ÉÓ ¶µ§¨Í¨° ³¥¦¤Ê ± ¦¤µ° ¶ ·µ° ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó
µ¸±µ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨ α-Î ¸É¨ÍÒ. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì
µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö · ¢´  60%. ’ ±µ° ¦¥ ¡Ò²  ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
α-Î ¸É¨Í.

�¥·¢µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶²¥´±¨-¸¡µ·´¨±  Å ¶¥·¥¤ ¸µ¶²µ³, ¶µ¤ ÕÐ¨³ ´  ´¥¥
 Ô·µ§µ²¨ ¨§ ŒŒ‘�. ˆ§ ÔÉµ£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¸¡µ·´¨± ¶¥·¥Ìµ¤¨É ´  ¶¥·¢ÊÕ
¶µ§¨Í¨Õ ¸Î¥É  ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö Š��„. ’µ²Ó±µ §¤¥¸Ó ·¥£¨¸É· Í¨Ö α-Î ¸É¨Í § -
¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ´  12 ¸, ÎÉµ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ Ëµ´  µÉ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨ ´  ¶µ¤²µ¦±¥
³¨Ï¥´¨ (µ¸±µ²±¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´µ). Š ¦¤Ò° ¸¡µ·´¨± ¶µ¸²¥¤µ¢ -
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�¨¸. 10. �  ¶¥·¨Ë¥·¨¨ ¤¨¸±  ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö 80 ¶²¥´µ±-¸¡µ·´¨±µ¢  Ô·µ§µ²¥° ¸ ¶·µ¤Ê±É ³¨
·¥ ±Í¨° ¨ Ï¥¸ÉÓ ¸ÉµÖÐ¨Ì ´ ¶·µÉ¨¢ ¤·Ê£ ¤·Ê£  ¶ · ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ-
·µ¢, ³¥¦¤Ê ±µÉµ·Ò³¨ ¶µ¢µ·µÉµ³ ¤¨¸±  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¶²¥´±¨-¸¡µ·´¨±¨ ¸ ¨§ÊÎ ¥³µ°
 ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ, § Ì¢ Î¥´´µ°  Ô·µ§µ²Ö³¨

É¥²Ó´µ ¶·µÌµ¤¨É ¢¸¥ Ï¥¸ÉÓ ¶µ§¨Í¨° ¸Î¥É , ¶·¨ ÔÉµ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨°
¢¥¤ÊÉ¸Ö ´  Ï¥¸É¨ ¸¡µ·´¨± Ì µ¤´µ¢·¥³¥´´µ. �µ¸²¥ Ï¥¸Éµ° ¶µ§¨Í¨¨ ¨Ì  ±-
É¨¢´µ¸ÉÓ ´¥ ¨§³¥·ÖÕÉ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´  µ¤´µ³ ¸¡µ·´¨±¥ ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö
 ±É¨¢´µ¸ÉÓ,   ´  Ï¥¸É¨ ¤·Ê£¨Ì ¨¤¥É ·¥£¨¸É· Í¨Ö. � §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ Ô´¥·-
£¨¨ α-Î ¸É¨Í ¸µ¸É ¢²Ö¥É 40 ±Ô‚. �µ¸²¥ ¶µ²´µ£µ µ¡µ·µÉ  ¤¨¸± , ¶·¨³¥·´µ
Î¥·¥§ 3 Î 20 ³¨´, ¥£µ § ³¥´Ö²¨, É¥³ ¸ ³Ò³ ¨¸±²ÕÎ Ö Ëµ´ µÉ ´ ±µ¶¨¢Ï¨Ì¸Ö
¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¸¶µ´É ´´µ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö  ±É¨¢´µ¸É¥°, ±µÉµ·Ò° ³µ£ ¡Ò ¢´¥¸É¨
¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. ‚µ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì § ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ²¨ 1188 ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶ · µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¶µ
ÔÉ¨³ ¤ ´´Ò³ ¡Ò² µ¶·¥¤¥²¥´ T1/2 = (2, 32± 0, 08) ³¨´. �Éµ §´ Î¥´¨¥ ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ´¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ · ´¥¥ ¨§³¥·¥´´µ£µ (2, 6± 0, 2) ³¨´, ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢µ
¢´¨³ ´¨¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° [1].

�  µ¸´µ¢ ´¨¨  ´ ²¨§  ±·¨¢µ° · ¸¶ ¤  µÍ¥´¨¢ ²µ¸Ó ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 237Np(α, 7n). …¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ, ÎÉµ Éµ²Ð¨´  ± ¦¤µ° ³¨Ï¥´¨
· ¢´  75 ³±£/¸³2,   ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ  Ô·µ§µ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¡µ·  100%, Éµ ÔÉµ
¸¥Î¥´¨¥ ∼ 0, 2 · 10−33 ¸³2.

„²Ö ¨§µÉµ¶  232Am ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ÉÊ ¦¥ ³¥Éµ¤¨±Ê [7]. �¥-
·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 µ¸±µ²µÎ´µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨-
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Ï¥´¨ 237Np α-Î ¸É¨Í ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 99 ŒÔ‚. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ µ¸±µ²-
±µ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö 232Am→232Pu→ ff § Ë¨±¸¨·µ¢ ²¨ 2201 ¸µ¢-
¶ ¤¥´¨¥. �¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  232Am · ¢e´ (1, 31 ± 0, 04) ³¨´, ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸
¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¢ ¶¥·¢ÒÌ · ¡µÉ Ì (c³., ´ ¶·., [3]), ¨ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ §´ Î¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´µ£µ • ¡¸µ³ ¨ ¤·. [19]. � 
·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±·¨¢ Ö · ¸¶ ¤ . ‘¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö 232Pu
¶µ ¨§³¥·¥´¨Ö³ •o²²  · ¢´µ ∼ 2, 5 · 10−33 ¸³2.

�¨¸. 11. Š·¨¢ Ö · ¸¶ ¤  232Am →232 Pu → ff , ¶µ¸É·µ¥´´ Ö ¶µ Î¨¸²Ê § ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó Ê¸É ´µ¢± , ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ´ 
·¨¸. 10. ‚ ± ¦¤µ° ¶µ§¨Í¨¨ ³¥¦¤Ê ±·¥³´¨¥¢Ò³¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ-¡ ·Ó¥·´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ-
· ³¨ ¸¡µ·´¨± ´ Ìµ¤¨²¸Ö µ¤´Ê ³¨´ÊÉÊ

‚ Ì¨³¨Î¥¸±µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ ³¥Éµ¤¨±¨ · §¤¥²¥´¨Ö ¶·µ-
¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �¥·¢ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  ¶·¥¤´ §´ Î ² ¸Ó ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶·¨´ ¤²¥¦´µ¸É¨ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö ¶·µ¤Ê±É  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 237Np(α, 7n) ¨²¨
237Np(α, 9n) ± Ô²¥³¥´ÉÊ ¸ ¤ ´´Ò³  Éµ³´Ò³ ´µ³¥·µ³,   ¨³¥´´µ ±  ³¥·¨Í¨Õ.
’ ± ± ±  Éµ³´Ò° ´µ³¥· ¢¸¥Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ Z ≥ 95, Éµ  ³¥·¨Í¨°
¤µ¸É ÉµÎ´µ µÉ¤¥²¨ÉÓ Éµ²Ó±µ µÉ  ±É¨´µ¨¤µ¢ ¸ Z < 95. �³¥·¨Í¨° Å ¥¤¨´-
¸É¢¥´´Ò° É·¥Ì¢ ²¥´É´Ò°  ±É¨´µ¨¤, µ¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 237Np(α, xn),
¨ ¶·µ¸É Ö ±µ²µ´±  ¸  ´¨µ´¨Éµ³ µÉ¤¥²Ö¥É ¥£µ µÉ  ±É¨´µ¨¤µ¢ ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨  Éµ³-
´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨. �Î¨¸É±  µÉ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨  Éµ³´µ£µ
´µ³¥·  ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö.

‚Éµ· Ö µ¶¥· Í¨Ö ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¸ Í¥²ÓÕ µÎ¨¸É±¨  ³¥·¨Í¨Ö µÉ µ¸±µ²±µ¢
¤¥²¥´¨Ö, Ëµ´ µÉ ±µÉµ·ÒÌ ³µ£ ¡Ò § É·Ê¤´¨ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö, ¢µ§´¨± ÕÐ¥£µ ¢ Ö¤·¥ ¤µÎ¥·´¥£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ § ¸¥²¥´¨Ö µ¸¢µ-
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¡µ¤¨¢Ï¥°¸Ö ¢ ± ´¸¨¨ K-Ô²¥±É·µ´  ¶·¨ É· ´¸Ëµ·³ Í¨¨ ³ É¥·¨´¸±µ£µ Ö¤·  ¢
¤µÎ¥·´¥¥.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ µ¸±µ²± ³¨ § ¶ §¤Ò-
¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ § ¶ §-
¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö PDF, ¨ £² ¢´Ò° ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É É ±µ£µ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  Å ¶·Ö³µ¥ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ ¶·µÉ¥± ´¨Ö ¨³¥´´µ ¶·µÍ¥¸¸  § ¶ §¤Ò¢ Õ-
Ð¥£µ ¤¥²¥´¨Ö.

2.3. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö  Éµ³´µ£µ ´µ³¥·  Ô²¥³¥´É . ‚ ¤ ´´µ³ · §¤¥²¥ · ¸-
¸³µÉ·¥´  ³¥Éµ¤¨±  · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±µ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨  ³¥·¨Í¨¥¢µ° Ë· ±Í¨¨,
¸µ¤¥·¦ Ð¥° ¨§µÉµ¶Ò 232,234Am Å ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥-
´¨Ö [7,20]. ˆ§³¥·¥´Ò ¨Ì ¶¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¨ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö.

‘µ¡· ´´Ò¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 3 ³¨´ ¶·µ¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ 237Np α-Î ¸É¨Í ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 75 ŒÔ‚, · §¤¥²Ö²¨¸Ó ´ 
¨µ´´µ-µ¡³¥´´ÒÌ ±µ²µ´± Ì. ‚  ³¥·¨Í¨¥¢µ° Ë· ±Í¨¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó 27 ¤¥²¥-
´¨°,   ¢ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢µ-¶²ÊÉµ´¨¥¢µ° Å Éµ²Ó±µ µ¤´µ. �µ¸²¥¤´¥¥ ¸µ£² ¸µ¢Ò¢ ²µ¸Ó
¸ ¢µ§³µ¦´Ò³ § £·Ö§´¥´¨¥³ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢µ-¶²ÊÉµ´¨¥¢µ° Ë· ±Í¨¨ Ì¢µ¸É ³¨  ³¥-
·¨Í¨¥¢µ°, ¸µ¤¥·¦ Ð¥° ¨§µÉµ¶ 234Am. (Šµ´É·µ²Ó´Ò¥ µ¶ÒÉÒ ¤ ²¨ ¢¥²¨Î¨´Ê
¢§ ¨³´µ£µ § £·Ö§´¥´¨Ö Ë· ±Í¨° ∼ 2%.) •¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò § ´¨³ ²¨
¢¸¥£µ 90 ¸.

‚  ³¥·¨Í¨¥¢µ° Ë· ±Í¨¨ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²o¸Ó α-¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥°
6,46 ŒÔ‚. ”· ´Í¨°, · ¤¨° ¨  ±É¨´¨°, ² ´É ´µ¨¤Ò ¶·¨ · §¤¥²¥´¨¨ ´  ¶·¨-
³¥´¥´´ÒÌ É¨¶ Ì ¸³µ² ¸²¥¤ÊÕÉ §   ³¥·¨Í¨¥³. �¤´ ±µ ÔÉ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ (´ ¡²Õ-
¤ ²¨¸Ó ¢ α-¸¶¥±É· Ì) µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ α-Î ¸-
É¨Í ³¨ ³¨Ï¥´¨ 237Np ¢ ´¨ÎÉµ¦´µ ³ ²ÒÌ ±µ²¨Î¥¸É¢ Ì,   Ö¤·  ² ´É ´µ¨¤µ¢
´¥ ¤¥²ÖÉ¸Ö. �µÔÉµ³Ê µ¸±µ²±¨ ³µ£²¨ ¡ÒÉÓ Éµ²Ó±µ ¶·µ¤Ê±Éµ³ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ
¤¥²¥´¨Ö 234Am→234Pu→ ff .

2.4. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° µ¸±µ²±µ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ·¥´É-
£¥´µ¢¸±¨Ì ±¢ ´Éµ¢ K-§ Ì¢ É . ‚·¥³¥´´Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ·¥´É£¥´µ¢¸±¨³
¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨³ K-§ Ì¢ É ¢ Ö¤· Ì 234Am ¨ 232Am, ¨ µ¸±µ²± ³¨
¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö 234Pu ¨ 232Pu ¨§³¥·Ö²¨ ¶µ  ±É¨¢´µ-
¸É¨ ´  ¸¡µ·´¨± Ì  Ô·µ§µ²¥° ¡¥§ ¸É ¤¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ · §¤¥²¥´¨Ö [7,20,23].
’ ´É ²µ¢ÊÕ Ëµ²Ó£Ê ¸  Ô·µ§µ²Ö³¨, ¸µ¤¥·¦ Ð¨³¨ ¨§ÊÎ ¥³ÊÕ  ±É¨¢´µ¸ÉÓ, ¨
Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò° ¶¥·¥¤ ´¥° Š��„ ¶²µÐ ¤ÓÕ 300 ³³2 ¶µ³¥Ð ²¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö
£¥·³ ´¨¥¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´µ¢±  ¢±²ÕÎ ² 
¢ ¸¥¡Ö É ±¦¥ γ-¤¥É¥±Éµ· NaI(Tl), ¶µ§¢µ²Ö¢Ï¨° ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö ²ÊÎÏ¥£µ ¢·¥³¥´-
´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 12). „²Ö ± ²¨¡·µ¢±¨ ¸²Ê¦¨²µ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ¥
K-¨§²ÊÎ¥´¨¥ ±Õ·¨Ö ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ α-Î ¸É¨Í ³¨ ³ É¥·¨´¸±µ£µ Ö¤·  249Cf .
�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶²ÊÉµ´¨¥¢µ° µ¡² -
¸É¨ µÍ¥´¨²¨ · ¢´µ° 9%. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ³£´µ¢¥´´ÒÌ γ-±¢ ´Éµ¢ ¸
µ¸±µ²± ³¨ ¤¥²¥´¨Ö 252Cf ¶µ§¢µ²¨²¨ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶µ²´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¤¥-
É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö K-¨§²ÊÎ¥´¨Ö 232Pu ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö 232Am.
�É  ¢¥²¨Î¨´  µ± § ² ¸Ó · ¢´µ° ∼ 12%.
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�¨¸. 12. �µ²µ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¢ Ê¸É ´µ¢±¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö
¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ 234Am→234Pu→ ff

�   ±É ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ ³ ²µ° Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨  ³¥·¨-
Í¨° Å ± ²¨Ëµ·´¨° µ¸±µ²±¨ ¨§²ÊÎ ÕÉ µ±µ²µ 10 γ-±¢ ´Éµ¢ [24]. ‚µ§´¨± ¥É
¢Ò¸µ± Ö § £·Ê§±  ¤¥É¥±Éµ·µ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥³. ‚¢¨¤Ê ´ ²µ¦¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ·¥´É-
£¥´µ¢¸±µ£µ ¨ ³£´µ¢¥´´µ£µ γ-¨§²ÊÎ¥´¨° µ¸±µ²±µ¢ Î ¸ÉÓ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ±¢ ´-
Éµ¢ 234Pu ¨²¨ 232Pu ´¥ ¶µ¶µ²´Ö²  ËµÉµ¶¨± ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �É
´ ²µ¦¥´¨° ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ ³µ¦´µ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö, Ê³¥´ÓÏ¨¢ Î¨¸²µ ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³ÒÌ γ-±¢ ´Éµ¢. �¤´ ±µ ¶·¨ ÔÉµ³ ¶ ¤ ¥É ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¸É¥¶¥´Ó ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ±µ··¥²ÖÍ¨¨.
‚ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥ Ê¤ ²µ¸Ó µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±µ··¥²ÖÍ¨°
µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ±¢ ´Éµ¢. � ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê γ-¤¥É¥±Éµ· ³¨
¨ Ëµ²Ó£µ° ¸  ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ Ê¸É ´µ¢¨²¨ É ±¨³, ÎÉµ¡Ò Ê·µ¢¥´Ó ´¥µ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ
±¢ ´Éµ¢ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§-§  ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¸ ³£´µ¢¥´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥³ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ³¨´¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸µ¢¶ ¤¥´¨°
³£´µ¢¥´´ÒÌ γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ µ¸±µ²± ³¨ ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö 252Cf · ¸¸ÉµÖ´¨¥
³¥¦¤Ê γ-¤¥É¥±Éµ· ³¨ ¨ ³¨Ï¥´ÓÕ ¸ 252Cf ¶µ¤¡¨· ²¨ µ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¤²Ö ·¥£¨-
¸É· Í¨¨, É ± ± ± Î¨¸²  ³£´µ¢¥´´ÒÌ γ-±¢ ´Éµ¢, ·µ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ´  µ¤´µ ¤¥²¥´¨¥
 ³¥·¨Í¨Ö ¨²¨ ± ²¨Ëµ·´¨Ö, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ. “·µ¢¥´Ó ´¥§ ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ´´ÒÌ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ±¢ ´Éµ¢ ¸µ¸É ¢²Ö² ´¥ ¡µ²¥¥ 50%. �·¨ ÔÉµ³ ± ¦¤Ò°
¤¥É¥±Éµ· µÌ¢ ÉÒ¢ ² É¥²¥¸´Ò° Ê£µ², · ¢´Ò° ∼ 6, 7% µÉ 4π.

‘ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö
¨§µÉµ¶  234Pu ´  ¸¡µ·´¨± Ì ¢ É¥Î¥´¨e 4 ³¨´ ¸ ¶µ³µÐÓÕ £ §µ¢µ° ¸É·Ê¨ ´ ± ¶-
²¨¢ ²¨  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨ 237Np+4He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕ-
Ð¨Ì α-Î ¸É¨Í, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 237Np(α, 7n).
‡ É¥³  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶µ³¥Ð ²¨ ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÊÕ ± ³¥·Ê.

‘±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  γ-±¢ ´Éµ¢ ∼ 103 c−1. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°
µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸ γ-±¢ ´É ³¨ ³¥´¥¥ 0, 10%, É ± ± ± Ï¨·¨´  ¢·¥³¥´´µ£µ
µ±´  ´¥¢¥²¨± . ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¥¥ Ê³¥´ÓÏ¨²¨ ¤µ 0, 01%. �  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢-
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²¥´Ò ·¥´É£¥´µ¢¸±¨¥ ±¢ ´ÉÒ ¨ γ-¸¶¥±É·Ò ¸µ¡ÒÉ¨° ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸ ¸¨£´ ² ³¨ µÉ
µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

�¨¸. 13. ‘¶¥±É·Ò ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ µ¸±µ²± ³¨ ¤¥²¥´¨Ö
…‘DF 232Am ¨ 234Am. A´µ³ ²Ó´Ò¥ Ëµ´µ¢Ò¥ ¶¨±¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ γ-¶¥-
·¥Ìµ¤µ¢ ¢µ ¢Éµ·µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³¥ (¶µ³¥Î¥´Ò ¸É·¥²± ³¨)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´ Ö Ô´¥·-
£¨Ö Kα1-²¨´¨¨ µ± § ² ¸Ó · ¢´µ° (103, 6± 0, 5) ±Ô‚ Å ¢ µÉ²¨Î´µ³ ¸µ£² ¸¨¨
¸ É ¡²¨Î´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ Kα1 ¶²ÊÉµ´¨Ö, · ¢´µ° 103,76 ±Ô‚. �¥-
£¨¸É· Í¨Ö ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶²ÊÉµ´¨Ö µ§´ Î ² , ÎÉµ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³¥, ¨§ ±µÉµ·µ£µ ¨¤¥É ¤¥²¥´¨¥, ¡µ²ÓÏ¥ ¨²¨ µ¤´µ£µ
¶µ·Ö¤±  ¸µ ¢·¥³¥´¥³ ∼ 10−17 c, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ µ·¡¨É ²Ó´Ò³ Ô²¥±É·µ´ ³ ¤²Ö
§ ¸¥²¥´¨Ö ¢ ± ´É´µ£µ ³¥¸É  ¢  Éµ³´µ° K-µ¡µ²µÎ±¥ [25]. Œµ¦´µ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ
¶·¥¤¥²Ò, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ²¥¦¨É ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ τ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤· 
234Pu: 10−17 < τ < 3 · 10−9 c.

…¸²¨ Ö¤·µ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ § ¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢µ ¢Éµ·µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³¥
¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö, Éµ ¢ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¥² Ì ²¥¦¨É ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨§µ³¥·  Ëµ·³Ò
234fPu. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î É ¸¨¸É¥³ É¨±¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
¨§µ³¥·µ¢ Ëµ·³Ò ¶²ÊÉµ´¨Ö [27], ¨§ ±µÉµ·µ° ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ 
¨§µ³¥·  Ëµ·³Ò 234fPu T1/2 = 10−8 ÷ 10−12 ¸.

„²Ö ¤µÎ¥·´¥£µ ¶·µ¤Ê±É  ³ É¥·¨´¸±µ£µ Ö¤·  232Am, ·µ¦¤ ÕÐ¥£µ¸Ö ¶µ-
¸²¥ …‘-§ Ì¢ É , ¶µ ¤ ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨° ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´ Ö Ô´¥·£¨Ö
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Kα1 = (103, 8± 0, 3) ±Ô‚, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ Ö ¸ É ¡²¨Î´Ò³ §´ Î¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ Kα1 ¶²ÊÉµ´¨Ö.

’ ± ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö 234Pu, µÍ¥´¥´Ò ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨° 232Pu. �´¨ ²¥¦ É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ µÉ 10−8 ¤µ 8 · 10−9 ¸. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ
¢ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¥² Ì ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨§µ³¥·  Ëµ·³Ò 232fPu. ‘¨¸É¥³ -
É¨±  ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¸¶µ´É ´´µ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§µ³¥·µ¢ Ëµ·³Ò ¤ ¥É §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö
232fPu: (1÷ 10) · 10−12 ¸.

Š·¨¢Ò¥, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸¶¥±É· ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸µ¤¥·¦ É
Ï¥¸ÉÓ ¸² ¡ÒÌ ËµÉµ¶¨±µ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° µÉ 77 ¤µ 283 ±Ô‚. Œ£´µ-
¢¥´´Ò¥ γ-±¢ ´ÉÒ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ´¥ µ¡· §ÊÕÉ ¶µ¤µ¡´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �¥
¨¸±²ÕÎ¥´µ, ÎÉµ ÔÉ¨ ËµÉµ¶¨±¨ µÉ· ¦ ÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ê·µ¢´¥° ¢µ ¢Éµ·µ° ¶µÉ¥´-
Í¨ ²Ó´µ° Ö³¥ ¨§µÉµ¶  232Pu. …¸²¨ ÔÉµ É ±, Éµ µÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö ´µ¢ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨§µ³¥·µ¢ Ëµ·³Ò.

2.5. �µ²´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö µ¸±µ²±µ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤e²¥´¨Ö
¨§µÉµ¶µ¢ 232Am, 234Am ¨ ¨Ì ³ ¸¸µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥. ‚Ò¸µ± Ö ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸ÉÓ µ¸±µ²±µ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ  ¢Éµ· ³¨ · ¡µÉ [7,20],
¡² £µ¤ ·Ö ¶·¨³¥´¥´¨Õ ³Ê²ÓÉ¨³¨Ï¥´´µ° ¸¡µ·±¨ ¸  Ô·µ§µ²Ó´Ò³ ¶¥·¥´µ¸µ³
¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (ŒŒ‘�), ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ µ¶ÒÉ ³¨ ¸ µ¤´µ° ³¨-
Ï¥´ÓÕ ¸¤¥² ²  ¤µ¸ÉÊ¶´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ²´µ° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ µ¸±µ²±µ¢
¤¥²¥´¨Ö (’Š…) ¨ ¨Ì ³ ¸¸µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥-
²¥´¨Ö 232Am ¨ 234Am (232,234Am(EC)→232,234Pu(f)→ ff .)

�É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ µ¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸µ §´ Î¨É¥²Ó-
´Ò³ Ê¤ ²¥´¨¥³ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¨§µÉµ¶µ¢ 232Pu ¨ 234Pu ¨ ¨Ì ¤¥-
²¥´¨¥³ ¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ³ ¸¸µ¢µ£µ ¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö 232,234Pu ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¶µ´ÖÉÓ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Éµ·¨¥¢µ°  ´µ³ ²¨¥°, ¨ ¤·Ê£¨¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¤¥-
²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. Œ ¸¸µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤µÎ¥·´¥£µ
¨§µÉµ¶  234Pu Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸¨²Ó´µ°  ¸¨³³¥É·¨¥°. ‚ µ¶ÒÉ Ì ·¥£¨¸É·¨·µ¢ -
²µ¸Ó ¶·¨³¥·´µ µÉ 1000 ¤µ 2000  ±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¶µ§¢µ²¨²µ
¢Ò¶µ²´¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ.

‚ É ¡². 1 ¸µ¤¥·¦ É¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· 232Pu ¨ 234Pu, µ¡· -
§µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ECDE, ¨Ì ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±µ¢ 234Am ¨ 232Am.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤  µ¸±µ²±µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸·¥¤´¥° ¶µ²´µ° ±¨-
´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö (’Š…) ¸¨³³¥É·¨Î´µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¥£µ
³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¨ ¸µ¤¥·¦¨É Éµ²Ó±µ µ¤´Ê ¸µ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ. ‘·¥¤´¥¥
§´ Î¥´¨¥ ’Š… ¤²Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö 234Pu · ¢´µ 175 ŒÔ‚ ¨ ¡²¨§±µ ± ¶·¥¤-
¸± § ´´µ° ¤²Ö ¤¥²¥´¨Ö ¨§ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö [27,28].

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ’Š… ¤²Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ECDF 232Am →232Pu → ff
¸¨³³¥É·¨Î´µ µ±µ²µ Ô´¥·£¨¨ 174 ŒÔ‚ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¤²Ö ¨§³¥·¥´-
´µ° ’Š… µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö 234Pu.
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’ ¡²¨Í  1. Œ ¸¸µ¢Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· 234Pu
¨ 232Pu

Ÿ¤·µ 234Pu 232Pu

’Š… ¶µ¸²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ŒÔ‚ 171 ± 5 173± 5
’Š… ¤µ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ŒÔ‚ 173 ± 5 174± 5
Š… µ¸±µ²±µ¢ ¸ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¥°, ŒÔ‚ 98, 6± 2, 0 99, 4± 1, 9
Š… µ¸±µ²±µ¢ ¸ ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¥°, ŒÔ‚ 72, 3± 1, 5 73, 6± 2, 0
Š…1 µ¸±µ²±µ¢ ¸ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¥°, ŒÔ‚ 99, 4± 2, 0 100, 2± 1, 9
Š…1 µ¸±µ²±µ¢ ¸ ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¥°, ŒÔ‚ 72, 9± 1, 5 74± 2, 0
‘·¥¤´ÖÖ ³ ¸¸  ²¥£±¨Ì µ¸±µ²±µ¢, ŒÔ‚ 99, 0± 0, 1 98, 7± 0, 3
‘·¥¤´ÖÖ ³ ¸¸  ÉÖ¦¥²ÒÌ µ¸±µ²±µ¢, ŒÔ‚ 135, 0± 0, 1 133, 3± 0, 3

�·¨³¥Î ´¨¥. TKE Å ¸·¥¤´ÖÖ ¶µ²´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, Š… Å ¸·¥¤´ÖÖ

±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö µ¸±µ²±  ¤¥²¥´¨Ö ¶µ¸²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, Š…1 Å ¸·¥¤´ÖÖ ±¨´¥É¨-

Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö µ¸±µ²±  ¤¥²¥´¨Ö ¤µ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ³¥·¥ · ¸Ï¨·Ö¥É
µ¡² ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·, ¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±µÉµ·ÒÌ ³µ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´Ò.

2.6. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ α-· ¸¶ ¤  234Am ¨ 232Am. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ α-· ¸¶ ¤  ²¥£±¨Ì
Ö¤¥·  ³¥·¨Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö α-¢¥É¢¨ ´ 
¶·µÍ¥¸¸ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö. Š ± ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ ´¨¦¥ (¸³. ¶. 2.9),
¤²Ö Ö¤¥· ¸ N < 126 ¶¥·¨µ¤ α-· ¸¶ ¤  µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö. �µÔÉµ³Ê ¡Ò²µ Í¥²¥¸µµ¡· §´µ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¥£µ ¢²¨Ö´¨¥
¨ ¢ Ö¤· Ì-¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨± Ì ECDF 234Am ¨ 232Am.

�  ·¨¸. 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ α-¸¶¥±É· ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨ 237Np+4 He. ‚¨¤´Ò
¶¨±¨ α-¨§²ÊÎ É¥²¥°, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ 234Am ¨ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ ¸µ ¸¢¨´Íµ¢Ò³¨ ¨ ¢¨¸³ÊÉµ¢Ò³¨ ¶·¨³¥¸Ö³¨, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕ-
Ð¨³¨ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ. ‚Ò¸µ± Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ β-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸É¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶¥·¢ÊÕ ¶µ§¨Í¨Õ ¸¡µ·´¨±  ´  ¤¨¸±¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö α-· ¸¶ ¤ .
�¨± ¸ Ô´¥·£¨¥° α-Î ¸É¨Í 6,46 ŒÔ‚ ¢±²ÕÎ ² ¢ ¸¥¡Ö ¤¢¥  ±É¨¢´µ¸É¨: µ¤´ 
¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  µ±µ²µ 2,3 ³¨´,   ¤·Ê£ Ö ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨³ ¶¥·¨µ-
¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ , ±µÉµ·Ò° ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¶·µ¢µ¤¨³µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥ ³µ£ ¡ÒÉÓ
¨§³¥·¥´. ‚·¥³Ö 2,32 ³¨´ ¡Ò²µ µÉ´¥¸¥´µ ± · ¸¶ ¤Ê 234Am. „µ²£µ¦¨¢ÊÐ Ö
 ±É¨¢´µ¸ÉÓ, ¶·¥¤¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ, ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ®Ì¢µ¸É ³¯ 211Bi, µ¡· §µ¢ ¢Ï¥-
£µ¸Ö ¶µ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  211Pb.

‘· ¢´¥´¨¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ  ±É¨¢´µ¸É¥° ¢¥É¢¥° α- ¨ …‘-· ¸¶ ¤  ¤ ¥É µÉ´µÏ¥-
´¨¥ ¢¥É¢¥° α-· ¸¶ ¤/¤¥²¥´¨¥, · ¢´µ¥ 5, 8 ± 0, 4. �  µ¸´µ¢¥ Ê¦¥ ¸¤¥² ´´ÒÌ
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨° µ¡ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¶¥·¥´µ¸   ±É¨¢´µ¸É¨  Ô·µ§µ²Ö³¨ Š‘l ¢
£¥²¨¥¢µ³ ¶µÉµ±¥ ¨ ¤ ´´ÒÌ µ¡ ÔËË¥±É¨¢´µ° Éµ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨ ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥²
¶ ·Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö 234Am ¡Ò² ´ °¤¥´ · ¢´Ò³ 1, 1·10−33 ¸³2.
‚¥É¢Ó α-· ¸¶ ¤  Ö¤·  234Am ¸µ¸É ¢¨²  ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¤µ²Õ: (3, 9±1, 2)·10−4.
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�¨¸. 14. �²ÓË -¸¶¥±É· ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° 237Np(α, xn) ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¨§µÉµ¶ 
234Am. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ¸ ¢· Ð ÕÐ¨³¸Ö ¤¨¸±µ³ (·¨¸. 10) ´ 
¢Éµ·µ° ¶µ§¨Í¨¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢. ‚·¥³Ö Ô±¸¶µ´¨·µ¢ ´¨Ö 2,50 ³¨´

ˆ§³¥·¨ÉÓ ¢¥É¢Ó α-· ¸¶ ¤  232Am ´  Ëµ´¥ α-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢, µ¡· -
§µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ´  ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ´¨Ì ¶·¨³¥¸ÖÌ ¸¢¨´Í  ¨ ¢¨¸³ÊÉ , ¢
µ¡² ¸É¨ µ¦¨¤ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨° α-Î ¸É¨Í ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó.

2.7. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥-
´¨Ö PDF ¨ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö σEC Ö¤· , ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¥£µ K-§ Ì¢ É.
„²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö PDF É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨§³¥·¨ÉÓ µÉ´µÏ¥´¨¥ Î¨¸² 
µ¸±µ²±µ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ± ¶µ²´µ³Ê Î¨¸²Ê …‘-§ Ì¢ Éµ¢ §  ¤ ´´Ò°
¶·µ³¥¦ÊÉµ± ¢·¥³¥´¨. �·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö PDF § É·Ê¤´¥´Ò É¥³, ÎÉµ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥
…‘-§ Ì¢ É  ´¥ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ,   …‘-¢¥É¢Ó ¢¥¤¥É ± ¤µ²£µ-
¦¨¢ÊÐ¨³ Ö¤· ³, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨³¸Ö É¥³ ¦¥ ¸¶µ¸µ¡µ³. ‚¥É¢Ó …‘-§ Ì¢ É  ³µ¦´µ
¨§³¥·¨ÉÓ, Éµ²Ó±µ ·¥£¨¸É·¨·ÊÖ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. �µÔÉµ³Ê ¢ ¶µ¸²¥¤´¥³
¸²ÊÎ ¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³  ¢Ò¸µ± Ö ¸É¥¶¥´Ó µÎ¨¸É±¨  ³¥·¨Í¨Ö µÉ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö,
¸µ§¤ ÕÐ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´Ò° £ ³³ -Ëµ´.

‘ ÔÉµ° Í¥²ÓÕ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ±µ²µ´±Ê ¸ ¤¢Ê³Ö É¨¶ ³¨ ¨µ´´µ-µ¡³¥´´ÒÌ
¸³µ². Šµ²µ´±  · §³¥·µ³ 3 × 10 ³³ § ·Ö¦ ² ¸Ó ± É¨µ´¨Éµ³,   § É¥³  ´¨µ´¨-
Éµ³, É ± ÎÉµ ¸¢¥·ÌÊ ´ Ìµ¤¨² ¸Ó  ´¨µ´´µ-µ¡³¥´´ Ö ¸³µ² . ‚Ò³Ò¢ ´¨¥ ±µ´-
Í¥´É·¨·µ¢ ´´µ° �‘l µÉ¤¥²Ö¥É  ³¥·¨Í¨° µÉ µ¤´µ¢ ²¥´É´ÒÌ, ¤¢ÊÌ¢ ²¥´É´ÒÌ
¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ² ´É ´µ¨¤µ¢ ¢ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ±µ²µ´±¨,   § É¥³ ¶²ÊÉµ´¨°
¨ ´¥¶ÉÊ´¨°  ¤¸µ·¡¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¥¥ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ [7,20].
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� §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢Ò¶µ²´Ö²µ¸Ó ¢ Ì¨³¨Î¥¸±µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨, ±Ê¤   ±-
É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ ³¨Ï¥´¥° É· ´¸¶µ·É¨·µ¢ ² ¸Ó ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¥ 80 ³ ± ±µ²²¥±Éµ·Ê.
‘µ²Ó Š‘l ¸ § Ì¢ Î¥´´µ° ¥Õ  ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ · ¸É¢µ·Ö²¨ ¢ 20 ³³3 0,5 Œ �‘l. Š
· ¸É¢µ·Ê ¤µ¡ ¢²Ö²¨ ¨§µÉµ¶-µÉ³¥ÉÎ¨± 241Am (T1/2 = 432 £µ¤ ) ¤²Ö ±µ´É·µ²Ö
¢ÒÌµ¤ . „ ²¥¥ · ¸É¢µ· ¶·µ¶Ê¸± ²¨ Î¥·¥§ ±µ²µ´±Ê. �³¥·¨Í¨° ¨§ ±µ²µ´±¨ ¢Ò-
³Ò¢ ²¨ ±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´´µ° ¸µ²Ö´µ° ±¨¸²µÉµ°. ‡ É¥³  ³¥·¨Í¨¥¢ÊÕ Ë· ±Í¨Õ
¸µµ¸ ¦¤ ²¨ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ‘¥F3. �¸ ¤µ± ¶µ¸²¥ Ë¨²ÓÉ·µ¢ ´¨Ö ¨ ¶·µ³Ò¢±¨ ¶µ-
³¥Ð ²¨ ¢ γ-¸¶¥±É·µ³¥É· ¸ £¥·³ ´¨¥¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ (¸³. ·¨¸. 12). �  ¢¸¥
ÔÉ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ µ¶¥· Í¨¨ § É· Î¨¢ ²µ¸Ó ¶·¨³¥·´µ Î¥ÉÒ·¥ ³¨´ÊÉÒ.

�·¨³¥´Ö²µ¸Ó É ±µ¥ ¦¥ Ì¨³¨Î¥¸±µ¥ · §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥-
´¨¨ ¨§µÉµ¶  232Am ¸ µ¤´¨³ µÉ²¨Î¨¥³: µ¶Ê¸± ²¸Ö ÔÉ ¶ ¸µµ¸ ¦¤¥´¨Ö ¸ ‘¥F3 ¢
µ¶ÒÉ Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö 232Pu. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¥¤Ò-
¤ÊÐ¥£µ, ¢·¥³Ö ´  Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò É ±¨³ µ¡· §µ³ Ê³¥´ÓÏ¨²µ¸Ó ¸ 4 ³¨´
¤µ 90 ¸.

„¥²¥´¨¥ ¢ Í¥¶µÎ±¥ 234Am→ 234Pu ¨§ÊÎ ²µcÓ É ±¦¥ ¤·Ê£¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³, ´ 
µ¡· §Í Ì, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ É ±¨³ ¦¥ ¸¡µ·µ³  Ô·µ§µ²¥°, ± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì µ¶Ò-
É Ì, ´µ ¡¥§ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¤Ê·. ’ ´É ²µ¢ Ö Ëµ²Ó£  ¸  ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¶µ¸²¥
É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° µ¡· ¡µÉ±¨ ¶µ³¥Ð ² ¸Ó ¢ µ¡Ñ¥³ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ£µ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸
£ §µ¢Ò³ ¶µÉµ±µ³. ‚·¥³Ö Ô±¸¶µ§¨Í¨¨ ¸µ¸É ¢²Ö²µ 10 ³¨´ Å ¤µ¸É ÉµÎ´µ, ÎÉµ¡Ò
¨§³¥·¨ÉÓ ¶µ²´µ¥ Î¨¸²µ ¤¥²¥´¨° ¢ ¸µ¡· ´´µ³  ±É¨¢´µ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥. �ËË¥±É¨¢-
´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö²  98, 6%.

�³¥·¨Í¨¥¢Ò¥ Ë· ±Í¨¨ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨ µÉ¤¥²Ö²¨¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸µ-
¢µ£µ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²¨ µ¤´µ-
¢·¥³¥´´µ ¸ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ · §¤¥²¥´¨¥³. �¥µ¤´µ±· É´µ, ± ¦¤Ò° · § ¶µ 40 ³¨´,
·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²µ¸Ó γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨ µÎ¨Ð¥´´µ£µ  ³¥·¨Í¨Ö. �¸±µ²µÎ-
´Ò¥  ±É¨¢´µ¸É¨ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢ µ¡Ñ¥³¥ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ£µ ¸Î¥ÉÎ¨±  Å ¶µ
10 ³¨´ ± ¦¤Ò°. �  ·¨¸. 15 ¶µ± § ´ Ì · ±É¥·´Ò° ¸¶¥±É· γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �Ò² § -
·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´ · ¸¶ ¤ ¨§µÉµ¶µ¢ 237Am ¨ 238Am, ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²µ´µ¢. ‚¨¤´Ò É ±¦¥ ¶¨±¨ · ¸¶ ¤  Ö¤¥· Å ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¸
³ É¥·¨ ² ³¨ ¶µ¤²µ¦±¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¥¥ ±·¥¶²¥´¨Ö.

�´¥·£¨Ö γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö (·¨¸. 16), Ì · ±É¥·´ Ö ¤²Ö ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö  ³¥·¨Í¨Ö, ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶¨±µ³, ¸µ¸ÉµÖÐ¨³ ¨§ ¤¢ÊÌ ±µ³¶µ´¥´É Å ±µ·µÉ-
±µ¦¨¢ÊÐ¥°, ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 = 2, 3 ³¨´, ¨ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¥° ¸
T1/2 ∼ 1 Î. „µ²£µ¦¨¢ÊÐ Ö ±µ³¶µ´¥´É  Å ¸³¥¸Ó 237Am (T1/2 = 73 ³¨´) ¨
238Am (T1/2 = 1, 63 Î),   ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ Ö ¶·¨´ ¤²¥¦¨É 234Am.

‡´ Î¥´¨¥ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° …‘-p ¸¶ ¤  234Am ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó ¤²Ö · ¸Î¥É  σEC

¨ PDF. ‘¥Î¥´¨¥ σEC µ¶·¥¤¥²Ö²µ¸Ó ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ. �¡Ð Ö
Éµ²Ð¨´  ¢¸¥Ì 12 ³¨Ï¥´¥° · ¢´Ö² ¸Ó 0,90 ³£/¸³2, ¶¥·¥´µ¸  Ô·µ§µ²Ö³¨  ±É¨¢-
´µ¸É¨ Ê¸²µ¢´µ ¸Î¨É ²¨ · ¢´Ò³ 100%. �Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥: ¶²µÉ-
´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´¥° ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  ¢Ò¸µ± , É ± ÎÉµ ¸´ÖÉ¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
± ¸± ¤µ³ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ (500÷1000 ±Ô‚) ¸ ³ ²µ° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó-
´µ¸ÉÓÕ. �µÔÉµ³Ê ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ·µ¦¤¥´¨Ö K-·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ±¢ ´Éµ¢ §  ¸Î¥É
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�¨¸. 15. ‘¶¥±É· γ-²ÊÎ¥° ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ 0 ÷ 2 ŒÔ‚, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¢ Ì¨³¨Î¥¸±¨
Î¨¸Éµ° Ë· ±Í¨¨ 234Am. �¡² ¸ÉÓ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Am ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 16

¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´¢¥·¸¨¨ ´¥ ¶·¨´¨³ ²a¸Ó ¢µ ¢´¨³ ´¨¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ²ÊÎ¨²¨
σEC = (5, 4 ± 1, 3) ³±¡. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ PDF ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¶µ ´ Î ²Ó´µ°  ±É¨¢-
´µ¸É¨ …‘-§ Ì¢ É  ¨ Î¨¸²Ê § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö. ˆ§³¥·ÖÖ
± ¦¤ÊÕ ¨§ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
¢²¨Ö´¨¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¶ · ³¥É·µ¢ ¸ ³µ° Ê¸É ´µ¢±¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
PDF ³µ¦´µ · ¸¸Î¨É ÉÓ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ Ê· ¢´¥´¨¥

PDF =
λIf [exp (−λt1)− exp (−λ(t1 + t2))]

DOEC
. (12)

‡¤¥¸Ó λ Å ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö · ¸¶ ¤  234Am, If Å Î¨¸²µ ¤¥²¥´¨° §  ¢·¥³Ö ¸Î¥É  t2,
t1 Å ¶·µ³¥¦ÊÉµ± ¢·¥³¥´¨ µÉ µ±µ´Î ´¨Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤µ ´ Î ²  ¸Î¥É  µ¸±µ²±µ¢.
DOEC Å ´ Î ²Ó´ Ö  ±É¨¢´µ¸ÉÓ …‘-§ Ì¢ É . ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥-
²¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´¨°, e¥ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ (6, 6 ± 1, 8) · 10−5.
�É´µÏ¥´¨¥ Wα/WEC = (3, 9 ± 1, 2) · 10−4, £¤¥ Wα ¨ WEC Å ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
α-· ¸¶ ¤  ¨ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
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�¨¸. 16. �¡² ¸ÉÓ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ γ-¸¶¥±É·¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨ Î¨¸Éµ£µ µ¡· §Í 
234Am

�µ¤µ¡´ Ö ³¥Éµ¤¨±  ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¨ ± ¨§µÉµ¶Ê 232Am [23]. ˆ§³¥·Ö²µ¸Ó
·¥´É£¥´µ¢¸±µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨ § ¸¥²¥´¨¨ K-µ¡µ²µÎ±¨ 232Pu. �¸±µ²±¨ ¤¥²¥-
´¨Ö ¨ ¨Ì Ô´¥·£¨Ö ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¡¥§µ±µ´´Ò³ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨-
±µ³. �¥´É£¥´µ¢¸±µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¤µÎ¥·´¥£µ 232Pu ¸² ¡µ¥, ´µ Î¥É±µ · §²¨Î¨³µ¥.
� ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤¢  ¶¥·¨µ¤  ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ : 1,31 ³¨´ (232Pu) ¨ ∼ 1 Î (¸³¥¸Ó237Am
¨ 238Am). ‚¥²¨Î¨´  σEC = (1, 3± 0, 2) · 10−30 ¸³2. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ Õ-
Ð¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ∼ 6 · 10−4. �µ¸²¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  µÉ²¨Î ¥É¸Ö ´  1Ä2 ¶µ·Ö¤±  µÉ
¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · ´´¨Ì · ¡µÉ Ì [19].

ˆÉµ£µ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´¨¦´¥£µ ¶·¥¤¥²  ¸¥Î¥´¨° ¨ ¢¥É¢¥° · ¸¶ ¤  ¤²Ö 232Am:
σEC > 1, 3 · 10−30 ¸³2, σEF > 2, 5 · 10−33 ¸³2, PDF = (6, 9 ± 1, 0) · 10−4,
T1/2 = (1, 31± 0, 04) ³¨´.

2.8. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ´¥Î¥É´µ-´¥Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¸
Z > 96. �µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò¥ § ¤ Î¨ ¶·¨Ï²µ¸Ó ·¥Ï ÉÓ, ¨¸¸²¥¤ÊÖ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥
¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥·, Í¥¶¨ ¶·¥¢· Ð¥´¨° ±µÉµ·ÒÌ ´ Î¨´ ²¨¸Ó ¸ ³ É¥·¨´¸±¨Ì ´¥°É·µ-
´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ´¥Î¥É´µ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¡¥·±²¨Ö, Ô°´ÏÉ¥°´¨Ö ¨ ³¥´¤¥²¥¢¨Ö.

ˆ§µÉµ¶Ò 240Bk, 242Bk, 246Es, 248Es ¶µ²ÊÎ ²¨ ¶ÊÉ¥³ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö Éµ²¸ÉÒÌ
Ê· ´µ¢ÒÌ ¨ Éµ·¨¥¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ ¨µ´ ³¨ 14N c ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ
¶ÊÎ±  ¤µ 1014 Î ¸É¨Í/¸ [6]. �±É¨¢´µ¥ ³¨Ï¥´´µ¥ ¢¥Ð¥¸É¢µ ´ ´µ¸¨²¨ ´  ´ -
±²µ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ±µÉµ· Ö · ¸¶µ² £ ² ¸Ó ¢ ± ³¥·¥ Í¨±²µÉ·µ´ . „²Ö ·¥£¨¸É· -
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Í¨¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É´ Ö ¶²¥´±  Éµ²-
Ð¨´µ° 15 ³±³. �µ¸²¥ É· ¢²¥´¨Ö ¶²¥´±¨ ¢ NaOH µ¶É¨³ ²Ó´µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨
É·¥±¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶µ¤¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ³¨±·µ¸±µ¶ .
‚ ´¥±µÉµ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì µ¸±µ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶·µ¡µ°´Ò³¨
¤¥É¥±Éµ· ³¨. �·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö É ±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ µ¸´µ¢ ´ ´  µ¸² ¡²¥´¨¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶·µÎ´µ¸É¨ ¶²¥´±¨ ¢ ³µ³¥´É ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ´¥¥ µ¸±µ²± 
¤¥²¥´¨Ö. …¸²¨ ± ¶²¥´±¥ ¶·¨²µ¦¥´  ¤µ¸É ÉµÎ´ Ö · §´µ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢, Éµ ¶µ
É·¥±Ê µ¸±µ²±  ¶·µ¨§µ°¤¥É ¶·µ¡µ°, ±µÉµ·Ò° ¸· §Ê ¦¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö. �·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢µ É ±µ£µ ³¥Éµ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ µ¸±µ²µÎ´µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ¢
·¥ ²Ó´µ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¢·¥³¥´¨.

Šµ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¨µ´µ¢  §µÉ  ´ Ìµ¤¨² ¸Ó ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ µÉ 74 ¤µ 76 ŒÔ‚, Ô°´-
ÏÉ¥°´¨° ¨ ¡¥·±²¨° ¸¨´É¥§¨·µ¢ ²¨¸Ó ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ 238U(14N, 4n)248Es
¨ 232Th(14N, 4n)242Bk. �É¨ ¨§µÉµ¶Ò ³µ£²¨ ¡ÒÉÓ ·µ¤µ´ Î ²Ó´¨± ³¨ § ¶ §¤Ò-
¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö.

�¤´ ±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ²¨ÏÓ ¥¤¨´¨Î´Ò¥ µ¸±µ²±¨ ¤¥²¥-
´¨Ö. ‚¸¥ ¦¥, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ³ ²ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê, Ê¤ ²µ¸Ó µÍ¥´¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö 248Es ¨ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¥£µ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ
¤¥²¥´¨Ö.

‘ ¶µ³µÐÓÕ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¥° ¨§ 238U ¨ 232Th Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ ¨µ´ ³¨
14N ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 92 ÷ 94 ŒÔ‚ ¶µ²ÊÎ¨²¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢ÒÌµ¤
µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶¥·¨µ¤ ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  (8±2) ¨ (5±2) ³¨´. ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ 92÷94 ŒÔ‚
²¥¦ É ³ ±¸¨³Ê³Ò ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° 238U(14N, 6n)246Es
¨ 232Th(14N, 6n)240Bk,   ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  µ¸±µ²µÎ´µ°  ±-
É¨¢´µ¸É¨ · ¢´Ò ¶¥·¨µ¤ ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  Ö¤¥· 246Es ¨ 240Bk. �Éµ µ¤´µ§´ Î´µ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ µ¸±µ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨´ ¤²¥¦ ²¨ ¤µÎ¥·´¨³ Ö¤· ³
246Es ¨ 240Bk.

‚¢¨¤Ê ³ ²µ£µ ¢ÒÌµ¤  µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¡µ²ÓÏÊÕ ·µ²Ó
¶·¨µ¡·¥É ÕÉ ¢ÒÖ¢²¥´¨¥ ¨ ´¥°É· ²¨§ Í¨Ö ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ µ¸±µ²µÎ-
´µ£µ Ëµ´ . ’ ±, ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö Éµ²¸Éµ° ³¨Ï¥´¨ ¶·µ¢¥·Ö²¸Ö Ê·µ¢¥´Ó
£¥´¥· Í¨¨ µ¸±µ²±µ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥²¥´¨Ö ³¨Ï¥´´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ³£´µ¢¥´´Ò³¨
´¥°É·µ´ ³¨, ¦¥¸É±¨³¨ γ-±¢ ´É ³¨, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò³¨ ³£´µ¢¥´´Ò³¨ µ¸±µ²± ³¨,
¨ γ-±¢ ´É ³¨ Ö¤¥·, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ³¨Ï¥´´µ° ¶µ¤²µ¦±¥.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±µ´É·µ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¥¸²¨ ·¥£¨¸É· Í¨Õ
´ Î ÉÓ ¸¶Ê¸ÉÖ ¤¥¸ÖÉÓ ³¨´ÊÉ ¶µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨, Ëµ´ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨
´¥°É·µ´´Ò° Ëµ´ ³£´µ¢¥´´ÒÌ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ´¥ ¢´µ¸ÖÉ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¢ ¶µ-
²ÊÎ ¥³Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �Ò²µ § ³¥Î¥´µ: ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶µ¤²µ¦±¨ µ¸µ¡µ
Î¨¸Éµ£µ  ²Õ³¨´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ¸´¨¦ ¥É ¶µÉµ± γ-±¢ ´Éµ¢ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,
¸´¨¦ ¥É Ëµ´, ¢µ§´¨± ÕÐ¨° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨ ¸
γ-±¢ ´É ³¨, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò³¨ ¢ ¶µ¤²µ¦±¥.

‚ ÔÉ¨Ì ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ Éµ²¸ÉÒÌ Ê· ´µ¢ÒÌ ¨ Éµ·¨-
¥¢ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ Ëµ´ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ¤µ¶Ê¸É¨³Ò° Ê·µ¢¥´Ó, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ¢µ§³µ¦´µ



1544 Š“‡�…–�‚ B.ˆ., ‘Š��…‹…‚ �.Š.

¨§ÊÎ¥´¨¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ∼ 10−35 ¸³2 ¨
¶¥·¨µ¤ ³¨ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¶µ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ¨ ³¨´ÊÉ. ‘ ÊÎ¥Éµ³ ÔÉµ£µ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢ 
Ö¤·  µÉ¤ Î¨ 244Es ¨ 248Md, 250Md ¸µ¡¨· ²¨ ¨§ Éµ´±¨Ì ³¨Ï¥´¥° ´  ¸¡µ·´¨±¨,
¶¥·¥´µ¸¨¢Ï¨¥ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨ ± ¤¥É¥±Éµ· ³ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �·¨ ÔÉµ³
Éµ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0, 5 ÷ 1 ³£/c³2,   Éµ± ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ´¥
¶·¥¢ÒÏ ² 5 ³±�.

‚ · ¡µÉ¥ ƒ ´£·¸±µ£µ ¨ ¤·. [6] ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¢·¥³¥´¨
¢ÒÌµ¤µ¢ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ 235U(14N, 5n)244Es,
237Np(14N, 5n)244Es ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 14N ¨ 12C, · ¢´ÒÌ 82 ¨ 86 ŒÔ‚ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¥´´µ, ¶·¨ ÔÉµ³ ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥³Ê
¤¥²¥´¨Õ T1/2 = 37 ¸. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 243Am(12C, 5n)250Md ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó § ¶ §¤Ò-
¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 = 52 ¸. ‘µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ
µ ¢ÒÌµ¤¥ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨ ¤µÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· 244Cf ¨ 250Fm, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶µ-
¸²¥ …‘-§ Ì¢ É  244Es ¨ 250Md, ¶µ§¢µ²¨²µ µÍ¥´¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ
¤¥²¥´¨Ö. “ Ö¤¥· ¸ Z > 95 § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¸ ³ ²µ°
¸É É¨¸É¨±µ°.

ƒ·Ê¶¶   ¢Éµ·µ¢ ¨§ÊÎ¨²  ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´Ò¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨¥ ¨§²ÊÎ É¥²¨
´  Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö UNILAC (GSI,
„ ·³ÏÉ ¤É) [29]. �·¨ ÔÉµ³ ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ²¸Ö ¸¥¶ · Éµ· ¸±µ·µ¸É¥° Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ SHIP. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 205Tl + 40Ar c¨´-
É¥§¨·µ¢ ²¨ ¨§µÉµ¶ 242Es Å ³ É¥·¨´¸±µ¥ Ö¤·µ …‘DF: 242Es → 242Cf → ff .
�Ò²µ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´µ É·¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö. ‘¥Î¥´¨¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö σDF =
= 1, 80 · 10−34 ¸³2,   PDF = (1, 4± 0, 8) · 10−2. �Éµ §´ Î¥´¨¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É £·Ê¡µ
µÍ¥´¨ÉÓ ¢Ò¸µÉÊ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö 242Cf §´ Î¥´¨¥³ ∼ 5, 4 ŒÔ‚.

�µ§¤´¥¥, ¢ · ¡µÉ Ì ´  Éµ³ ¦¥ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¨ ¸¥¶ · Éµ·¥ ¸±µ·µ¸É¥° ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 209Bi(40Ar, 3n)246Md µ¡´ ·Ê¦¨²µ¸Ó [30], ÎÉµ ¶µ¸²¥ K-§ Ì¢ É  ³¥´¤¥²¥-
¢¨Ö µ¡· §Ê¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´ Ö ¢¥É¢Ó ¤¥²¥´¨Ö, Î¥³ ¢µ§³µ¦´ Ö, ¡² £µ¤ ·Ö Éµ²Ó±µ
¢±² ¤Ê µ¤´µ£µ ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¤µÎ¥·´¥£µ 246Fm. �µÔÉµ³Ê ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó-
´Ò° ¢ÒÌµ¤ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö  ¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ µÉ´¥¸²¨ ± § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥³Ê ¤¥-
²¥´¨Õ 246Md. �·µ¢¥¤¥´´Ò¥ µÍ¥´±¨ ¤ ²¨ ¤²Ö ÔÉµ£µ Ö¤·  PDF ∼ 6, 5 · 10−2.
‘²¥¤Ê¥É ¶·¨´ÖÉÓ ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´ÊÕ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¢¢¨¤Ê ³ ²µ£µ Î¨¸²  ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¸µ¡ÒÉ¨°.

ˆ¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´Ò¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨¥ ¨§²ÊÎ É¥²¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2.

2.9. ‡ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ ²¥¢¥¥ N = 126 ¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ²¥¢¥¥ Z =
82. ‘ ·µ¸Éµ³ ´¥°É·µ´´µ£µ ¤¥Ë¨Í¨É  Ö¤¥· ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± µ¡µ²µÎ±¥
N = 126 ¢ µ¡² ¸É¨ Ê²ÓÉ· ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥· § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥-
´¨¥ ¶µ¤ ¢²Ö¥É¸Ö ±µ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨³ α-· ¸¶ ¤µ³. �¤´ ±µ ²¥¢¥¥ N = 126 Ô´¥·-
£¨Ö α-· ¸¶ ¤  Qα ·¥§±µ ¶ ¤ ¥É,   § É¥³ ³¥¤²¥´´µ ´ · ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
´¥°É·µ´´µ£µ ¤¥Ë¨Í¨É , Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ·µ²Ó ¢¥É¢¨ α-· ¸¶ ¤ , ¢µ§· ¸É ¥É ¢¥²¨-
Î¨´  Tα/(Tα + TEC), ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¸¨²¥´¨Õ ±µ´±Ê·¥´Í¨¨ …‘-§ Ì¢ É 
¸ α-· ¸¶ ¤µ³. �´¥·£¨Ö QEC §¤¥¸Ó Ê¦¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢Ò¸µÉÊ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö
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’ ¡²¨Í  2. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´Ò¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨¥ ¨§²ÊÎ É¥²¨

Ÿ¤·µ T1/2 PDF Ÿ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨

180Tl 0, 70+0,12
−0,09 c ∼ 10−6

208Ac 0,1 c Å 197Au(20Ne, 9n)208Ac
228Np (60± 5) c Å 209Bi(20Ne, 3n)228Np

(1, 4± 0, 25) ³¨´ 6, 96 · 10−2 230Th(10B, 8n)232Am
232Am (0, 92± 0, 12) ³¨´ 1, 3+4

−0,8 · 10−2 237Np(α, 9n)232Am
(1, 31± 0, 04) ³¨´ (6, 9± 1, 0) · 10−4 237Np(α, 9n)232Am
(2, 6± 0, 2) ³¨´ 6, 95 · 10−5 230Th(10B, 6n)234Am

234Am (2, 6± 0, 2) ³¨´ Å 233U(11B, α6n)234Am
(2, 32± 0, 08) ³¨´ (6, 6± 1, 8) · 10−5 237Np(α, 7n)234Am

238Bk (144± 6) c
240Bk 4 ³¨´ 10−5 232Th(14N, 6n)
242Es 5Ä25 c (1, 4± 0, 8)10−2 205Tl(40Ar, 3n)

244Es 37 c 10−4
235U(14N, 5n)

237Np(12C, 5n)
246Es 8 ³¨´ 3 · 10−5 238U(14N, 6n)
248Es 28 ³¨´ 3 · 10−7 238U(14N, 4n)248Es
246Md 6, 5 · 10−2 209Bi(40Ar, 3n)
248Md 7 c < 5 · 10−4 239Pu(14N, 5n)
250Md 52 c 2 · 10−4 243Am(12C, 5n)250Md

¤µÎ¥·´¨Ì, ¨ ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, µÉ±·Ò-
¢ ¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö.

‘ ³Ò³¨ ¶¥·¢Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨, ´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨ ´  ¶µ¨¸± …‘DF ¢
µ¡² ¸É¨ § ¶µ²´¥´´ÒÌ ´Ê±²µ´´ÒÌ µ¡µ²µÎ¥± ¸ N = 126 ¨ Z = 82, ±µ£¤ 
N < 126 ¨²¨ Z < 82, ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ µ¸±µ²µÎ´µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ¨§µÉµ¶ 
208Ac ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ.�.”²¥·µ¢ . �É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¸É ²¨ ¸¨²Ó´Ò³ ±µ¸¢¥´´Ò³ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ´µ¢µ£µ ¢¨¤  · ¤¨µ-
 ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤  Å § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö. �µÖ¢²¥´¨¥ É ±¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö
¨§µÉµ¶µ¢ É·Ê¤´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ 1981 £.
§ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´µ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤·  208Ac(208Ac → 208Ra → ff)
[15Ä17]. ˆ¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ¥ ¤µÎ¥·´¥¥ ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö Ö¤·µ ¶·¨´ ¤²¥¦ ²µ Ê¦¥ ±
¤µ ±É¨´µ¨¤´Ò³ Ö¤· ³ [31,32].

Œ¨Ï¥´Ó 197Au µ¡²ÊÎ ²¨ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ ¨µ´µ¢ 20Ne ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤µ
11 ŒÔ‚/´Ê±²µ´ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-400. ‘¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö  ±-
É¨¢´µ¸É¥° ´ Ìµ¤¨²¨¸Ó ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ (1, 5 − 2, 0) · 10−35 ¸³2. � ¡²Õ¤ ²¨ 35
¸²ÊÎ ¥¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¨ ¶µ ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢µ ¢·¥³¥´¨ µÍ¥´¨²¨ ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê-
· ¸¶ ¤  T1/2 ∼ 0, 1 ¸. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö PDF µ± § ² ¸Ó ¢
¶·¥¤¥² Ì µÉ 10−1 ¤µ 10−3. �É¨ · ¡µÉÒ µÉ±·Ò²¨ § ³¥Î É¥²Ó´ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ ´  15Ä20 ´¥°É·µ´µ¢ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨.
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‚ · ¡µÉ¥ [33] ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó Ö¤·  ¢ · °µ´¥ µ¡µ²µÎ±¨ Z = 82. �·¨ µ¡-
²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ 144Sm ¨µ´ ³¨ 40Ca ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤µ 230 ŒÔ‚  ¢Éµ·Ò [33]
µ¡´ ·Ê¦¨²¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ ¸ T1/2 ∼ 0, 70 ¸, ±µÉµ·µ¥ µÉ´¥¸²¨ ± ¶µ-
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ 180Tl→ 180Hg→ ff . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  Í¥¶¨ ¶·¥¢· -
Ð¥´¨° 180Tl → 180Hg → ff µÍ¥´¨²¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö
PDF ¢¥²¨Î¨´µ° ∼ 10−6.

‡ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ 180Hg µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶¨±µ³ ¢ Sβ(E)
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ ' 6, 8 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö PDF ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° PDF

³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  180Hg: Bf ' 11 ŒÔ‚.

’ ¡²¨Í  3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ β-§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö PDF ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ ¢Ò¸µÉ Ì ¡ ·Ó¥·µ¢ Bf Ö¤·  180Hg

Bf , ŒÔ‚ hω, ŒÔ‚ ∆, ŒÔ‚ PβDF(Γ¸) Γ�‚, ŒÔ‚ PβDF(�‚)

8 0,5 1 1, 5 · 10−1 Å Å

9 0,5 Å Å
1
2

1, 5 · 10−2

3, 1 · 10−2

10 1,0
1
2

1, 4 · 10−5

9, 3 · 10−5
1
2

1, 7 · 10−3

3, 7 · 10−3

10 0,5
1
2

5, 8 · 10−7

1, 2 · 10−5
1
2

7 · 10−4

1, 5 · 10−3

11 1,0
1
2

3, 2 · 10−8

2, 4 · 10−7
1
2

1, 1 · 10−5

2, 3 · 10−5

12 1,5
1
2

9, 5 · 10−4

1, 8 · 10−7
1
2

2 · 10−8

4, 1 · 10−8

13 1,5 Å Å
1
2

2, 9 · 10−8

6 · 10−8

�·¨³¥Î ´¨¥. Γ‘ Å Sβ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  £ Ê¸¸¨ ´µ³ ¸ ¶µ²ÊÏ¨·¨´µ° ∆, �‚ Å Sβ § ¤ ´  ¢ ¢¨¤¥

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö �·¥°É Å‚¨£´¥·  ¸ Ï¨·¨´µ° Γ�‚. Œ ±¸¨³Ê³ Sβ Å ¶·¨ E = 6, 8 ŒÔ‚.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö µÍ¥´±  PDF ≈ 10−6, Qβ = 11 ŒÔ‚.

2.10. ‡ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·. ˆ¸¸²¥¤µ¢ -
´¨Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¥¤¸É ¢-
²ÖÕÉ µ¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸, É ± ± ± ¶·µÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ¶µ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  ¨£· ¥É µ¸´µ¢-
´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¸¨´É¥§¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ‚¸¥²¥´´µ°, ¢±²ÕÎ Ö ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ Z ∼ 114 c ³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨-
¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢. �  §´ Î¥´¨¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¢ Ö¤¥·´µ³ ´Ê±²¥µ¸¨´-
É¥§¥ Ê± § ´µ ¢ · ¡µÉ¥ [34].
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ƒ ´£·¸±¨° ¨ ¤·. [35] ¨§ÊÎ ²¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ ¨§µÉµ¶µ¢ ¶·µÉ ±É¨-
´¨Ö ¸ ³ ¸¸µ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 234, 236, 238. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥Î¥É´µ-´¥Î¥É´ÒÌ
Ö¤¥· ÔÉ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢, ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¨Ì µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 4.

’ ¡²¨Í  4. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ β-§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥³ ¤¥²¥´¨¨

β-¶¥·¥Ìµ¤ Q, �¥ ±Í¨Ö E, σ, ¸³2 σf , ¸³2 PDF

ŒÔ‚ ŒÔ‚

238Pa→238U 4,0 238U(n, p)
(n, p)

14,7
8Ä20

1, 5 ·10−27

3, 0 ·10−27
10−33

5 ·10−33
6 · 10−7

1, 0 · 10−8

238U(γ, np) 27 1, 0 ·10−27 10−36 10−9

236Pa→236U 3,1 238U(d,α) 18 1, 0 ·10−28 3 ·10−38 3 · 10−10

(p, 2pn) 1000 10−9

234Pa→234U 2,2 232Th(α, np) 36 3, 0 ·10−27 ·10−38 3 · 10−12

256mEs 254Es(t, p) 16 „¥²¥´¨¥
¸ Ê·µ¢´Ö
1425 ±Ô‚
2 · 10−5

‘¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¤¥°É·µ´ ³¨ [36] ¨ ´¥°É·µ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,7 ŒÔ‚
[37] ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò · ´¥¥. ˆ§µÉµ¶ 238Pa ´ ± ¶²¨¢ ²¸Ö ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸Éµ-
¶µ± ¨§ ¸²µ¥¢ Ê· ´  ¢ ´¥°É·µ´´µ³ ¶µÉµ±¥, £¥´¥·¨·Ê¥³µ³ ¢ ¡µ³¡ ·¤¨·Ê¥³µ°
¤¥°É·µ´ ³¨ Éµ²¸Éµ° ¡¥·¨²²¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·µ´µ¢
´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 8÷ 20 ŒÔ‚. ‘·¥¤´¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 238U(n, p) µÍ¥-
´¥´µ ¶µ ÔÉµ³Ê ¸¶¥±É·Ê, ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (n, p)-·¥ ±Í¨¨ ¨ ¨§¢¥¸É´µ³Ê
¸¥Î¥´¨Õ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ 14,7 ŒÔ‚.

‚ ¤·Ê£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¸¥Î¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ γ-²¨´¨° ¢ ¶·µ-
Í¥¸¸¥ · ¸¶ ¤  Ö¤¥· 234Pa ¨ 236Pa. „²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ
¨§²ÊÎ¥´¨° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ³Ê²ÓÉ¨³¨Ï¥´´ Ö ¸¡µ·±  (ŒŒ‘). �µÉµ± Î ¸É¨Í
¸· §Ê ¶ ¤ ² ´  20 Ê· ´µ¢ÒÌ ¨²¨ Éµ·¨¥¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° Éµ²Ð¨´µ° 100 ³£/¸³2.
�¥·¥¤ µ¡²ÊÎ¥´¨¥³ Ê· ´  ³¨Ï¥´¨ ¸±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¢¶²µÉ´ÊÕ. �µ¸²¥ µ±µ´Î -
´¨Ö Í¨±²  µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸²µ¨ · §¤¢¨£ ²¨¸Ó ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¥ 4 ³³ ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ¨
¢ µ¡· §µ¢ ¢Ï¨¥¸Ö § §µ·Ò ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨ ¢¢µ¤¨² ¸Ó ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´É¥· ËÉ ² É´ Ö
¶²¥´± , ¸²Ê¦¨¢Ï Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥¸Ëµ´µ¢Ò³ É·¥±µ¢Ò³ ¤¥É¥±Éµ·µ³. �µ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´ Ö § ³¥´  ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Î¥·¥§ § ¤ ´´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¶µ§¢µ²¨² 
¨§³¥·¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ¢·¥³¥´¨ µ¸±µ²±µ¢ ¨ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ±·¨¢ÊÕ · ¸¶ ¤ .

�¥¸³µÉ·Ö ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Œ‘‘, Î¨¸²µ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ µ¸±µ²±µ¢ µ¸É -
¢ ²µ¸Ó ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³. �·¨Ìµ¤¨²µ¸Ó ÉÐ É¥²Ó´µ  ´ ²¨§¨·µ¢ ÉÓ ¢µ§³µ¦´Ò¥
¨¸ÉµÎ´¨±¨ Ëµ´  ¨ ¶·¨´¨³ ÉÓ ³¥·Ò ± ¨Ì Ê¸É· ´¥´¨Õ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸µ¢¥·Ï¥´-
¸É¢µ¢ ´¨Ö ³¥Éµ¤¨±¨ ¢µ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ±·µ³¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·µ´ ³¨ ¸
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Ô´¥·£¨¥° 14,7 ŒÔ‚, ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ Î¨¸²µ µ¸±µ²±µ¢, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¢Ï¥¥ § ¶ §¤Ò-
¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥·, µ¶·¥¤¥²¥´´µ ¶·¥¢ÒÏ ²µ Ê·µ¢¥´Ó Ëµ´ .

—¨¸²µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ µ¸±µ²±µ¢ µ± § ²µ¸Ó ´¥¤µ¸É ÉµÎ´Ò³, ÎÉµ¡Ò
µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ  ±É¨¢´µ¸É¥° ¸ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨-
É¥²Ó´µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ. �¤´ ±µ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î É §´ Î¥´¨Ö³
¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶¥·¨µ¤µ¢ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  238Pa ¨ 236Pa. �´ ²¨§ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°,
¶·µÉ¥± ÕÐ¨Ì µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ ¨§ÊÎ ¥³Ò³¨, ¶·¨¢¥² ± ¢Ò¢µ¤Ê: ´¨ µ¤¨´ ¨§
¤·Ê£¨Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ µ¸±µ-
²µÎ´µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ± ± ¶µ ¶·¨Î¨´¥ ³ ²µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸¶µ´É ´´µ ¤¥²Ö-
Ð¨Ì¸Ö ¨§µ³¥·µ¢ Ëµ·³Ò ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· (∼ 10−6 ¸), É ± ¨ ¢¢¨¤Ê ¡µ²ÓÏ¨Ì
¶¥·¨µ¤µ¢ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¸¶µ´É ´´µ³Ê ¤¥²¥´¨Õ.

—¨¸²µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ É·¥±µ¢ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢µ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ´µ·³¨·µ¢ ²µ¸Ó ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¢ÒÌµ¤Ê µ¸±µ²±µ¢ ³£´µ¢¥´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö.
‚ÒÌµ¤ µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶µ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Õ µ¸±µ²±  140Ba. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ-
§¢µ²¨²¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö µ¸±µ²µÎ´µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ σDF ¨ ¢¥-
·µÖÉ´µ¸ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö PDF = σDF/σ. ‡ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥
Ö¤·  234Pa ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó.

� É¨¸É ¨ ¤·. [38] ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ 236Pa→ 236U→ff
¢ ·¥ ±Í¨¨ 238U(p, 2pn)236Pa. �ÊÎ±µ³ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ µ¡²ÊÎ ²¨
¶·¨£µÉµ¢²¥´´ÊÕ ¨§ Ê· ´¨²´¨É· É  ³¨Ï¥´Ó, ¸µ¤¥·¦ ÐÊÕ 5 £ Ê· ´ . ‚·¥³Ö
µ¤´µ±· É´µ£µ ¸¥ ´¸  µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö²µ 7 ³¨´. �µ¸²¥ ¤²¨¢Ï¥£µ¸Ö 6 ³¨´
Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶·µÉ ±É¨´¨Ö ¨§ µ¡²ÊÎ¥´´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨ ¶·µ-
É ±É¨´¨¥¢ÊÕ Ë· ±Í¨Õ ¶µ³¥Ð ²¨ ³¥¦¤Ê ¸²Õ¤Ö´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ µ¸±µ²±µ¢
¤¥²¥´¨Ö. �¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·Ö²¸Ö γ-¸¶¥±É·
¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ë· ±Í¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ £¥·³ ´¨¥¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ· . �µ²´µ¥ Î¨¸²µ ¸¨´-
É¥§¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· 236Pa µ¶·¥¤¥²Ö²µ¸Ó ¶µ Ê¡Ò¢ ´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ²¨´¨¨
¸ Ô´¥·£¨¥° γ-±¢ ´Éµ¢ E = 642 ±Ô‚, Ì · ±É¥·´µ° ¤²Ö 236Pa. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶·µÉµ´ Ì ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö 236Pa ∼ 10−9.

•µ²² ¨ ¤·. [39] ¨§ÊÎ ²¨ β-§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ 256mEs (T1/2 = 7, 6 Î)
→256 Fm (T1/2 = 2, 63 Î) → ff . ˆ§µÉµ¶ 256mEs ¸¨´É¥§¨·µ¢ ²¨ ¢ Ö¤¥·´µ°
·¥ ±Í¨¨ 254Es(t, p)256mEs. �  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ Ô°´ÏÉ¥°´¨° µÉ¤¥²Ö²¸Ö ´ 
¨µ´´µ-µ¡³¥´´µ° ±µ²µ´±¥ µÉ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �µ¸²¥
Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ · §¤¥²¥´¨Ö ¨§ÊÎ ²¸Ö · ¸¶ ¤ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ 256mEs ¢ 256Fm ¸ ¨§-
³¥·¥´¨¥³ β−γ, γ−γ, β−f -¸µ¢¶ ¤¥´¨°. “¤ ²µ¸Ó ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ê·µ¢´¥°
¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  256Fm ¨ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ  ±ÉÒ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö.

�±¸¶¥·¨³¥´É ¶·µÌµ¤¨² ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³. ˆ§ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¸µ¤¥·¦ Ð¥£µ
254Es (T1/2 = 276 ¸ÊÉ) ¢Ò¤¥²¨²¨ 0,1 ³±£ Î¨¸Éµ£µ Ô°´ÏÉ¥°´¨Ö ¨ Ô²¥±É·µ-
²¨É¨Î¥¸±¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³ µ¸ ¤¨²¨ ´  ¡¥·¨²²¨¥¢ÊÕ ¶µ¤²µ¦±Ê Éµ²Ð¨´µ° 0,0125
³³, ¶µ±·ÒÉÊÕ ¶ ²² ¤¨¥³. �°´ÏÉ¥°´¨° ¢Ò¸ ¦¨¢ ²¨ ´  ±·Ê¦µ± ¤¨ ³¥É·µ³
0,2 ¸³. ’µ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨, ¨§³¥·¥´´ Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ  ²ÓË -¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨, · ¢-
´Ö² ¸Ó 2,5 ³±£/¸³2. Œ¨Ï¥´Ó µÌ² ¦¤ ² ¸Ó £¥²¨¥¢Ò³ ¶µÉµ±µ³ (¸³. ·¨¸. 17).
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�¨¸. 17. ‘Ì¥³  µ¡²ÊÎaÉ¥²Ó´µ£µ ¡²µ±  254Es ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸¨´É¥§  256mEs:
254Es(t, p)256mEs

‚¢¨¤Ê ¢Ò¸µ±µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ Ô°´ÏÉ¥°´¨Ö ¢¥¸Ó µÌ² ¦¤ ÕÐ¨° £ § ¶·µÌµ¤¨² Î¥-
·¥§ Ë¨²ÓÉ·Ò,   ¢¡²¨§¨ ³¨Ï¥´´µ° ± ³¥·Ò Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¤¥É¥±Éµ·Ò, ±µ´É·µ-
²¨·ÊÕÐ¨¥  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢µ§¤ÊÌ . Œ¨Ï¥´Ó µ¡²ÊÎ ² ¸Ó µ±µ²µ 7 Î Ê¸±µ·¥´´Ò³¨
¤µ Ô´¥·£¨¨ 16 ŒÔ‚ ¨µ´ ³¨ É·¨É¨Ö ¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ 6 ÷ 10 ³±�. �É  Ô´¥·-
£¨Ö É·¨É¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²  ³ ±¸¨³ ²Ó´µ³Ê ¢ÒÌµ¤Ê 256mEs. �·¨ ÔÉµ³ ¸¥Î¥´¨¥
µ¡· §µ¢ ´¨Ö 256mEs · ¢´Ö²µ¸Ó 1, 6 · 10−26 ¸³2. �·µ¤Ê±ÉÒ µÉ¤ Î¨ ¸µ¡¨· ²¨¸Ó
´  §µ²µÉµ° ¸¡µ·´¨±. �µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´Ó ¨ ³¨Ï¥´´ Ö ± ³¥·  ®µ¸ÉÒ¢ -
²¨¯ ¢ É¥Î¥´¨¥ Î ¸ . ‡  ÔÉµ ¢·¥³Ö · ¸¶ ¤ ²¨¸Ó ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨¥ Ö¤· , ¢±²ÕÎ Ö
256Es (T1/2 = 25 ³¨´). �µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ô°´ÏÉ¥°´¨° µÉ¤¥²Ö²¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¨µ´´µ-µ¡³¥´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ µÉ ¤·Ê£¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¨ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨.
„²Ö µ¸¢µ¡µ¦¤¥´¨Ö µÉ ¸¶µ´É ´´µ ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö Ö¤·  256Fm ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¤¢µ°-
´ Ö µÎ¨¸É± . ’µ£¤  ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³µ³¥´É ¸Î¥É  µ¸±µ²±¨ ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö
¤µÎ¥·´¥£µ Ë¥·³¨Ö ´¥ § É·Ê¤´ÖÕÉ ¨§³¥·¥´¨Ö. „ ´´Ò¥ µ ¸Ì¥³¥ Ê·µ¢´¥° 256Fm
¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ β−−γ ¨ γ−γ-¸µ¢¶ ¤¥´¨°, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± µ¸±µ²±¨
β-§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö 256mEs § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò ¶·¨ β − f -¸µ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ.
�¢Éµ·Ò ¶µ¸É·µ¨²¨ ¶µ¤·µ¡´ÊÕ ¸Ì¥³Ê Ê·µ¢´¥° 256Fm.

�µ ¤ ´´Ò³ β − γ-¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¨§µ³¥·´µ£µ Ê·µ¢´Ö
1425 ±Ô‚ µ± § ²¸Ö · ¢´Ò³ (70 ± 5) · 10−9 ¸ Å §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¶·¥¤¶µ² £ ²¨, µ¶¨· Ö¸Ó ´  ¸¨¸É¥³ É¨±Ê K-§ ¶·¥Ð¥´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢.

‚ ¨Éµ£¥  ¢Éµ·Ò ¶·¨Ï²¨ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉµ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ Ö ¤¥²¨É¥²Ó´ Ö
 ±É¨¢´µ¸ÉÓ 256mEs ¨¤¥É ¶µ¸²¥ § ¸¥²¥´¨Ö Ê·µ¢´Ö 1425 ±Ô‚. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¢
¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ β-Î ¸É¨Í ³¨ ¨ § ¤¥·¦±µ° ∼ 70 ´¸ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¢¸¥£µ ¤¢  ¸²ÊÎ Ö
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö. „¥²¥´¨¥ ¸ ¨§µ³¥·´µ£µ Ê·µ¢´Ö 1425 ±Ô‚ ¸µ ¸¶¨´µ³ ¨
Î¥É´µ¸ÉÓÕ 7− Ö¤·  256Fm, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¶¥·¢Ò° ¸²ÊÎ °, ±µ£¤  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥
¤¥²¥´¨¥ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´µ ± ± ¤¥²¥´¨¥ ¨§ ¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶¥·¢µ° Ö³Ò.
�Î¥´Ó ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  ¢¥É¢¨ ¤¥²¥´¨Ö (2 ·10−5) Ê·µ¢´Ö 1425 ±Ô‚ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É
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¸¤¥² ´´Ò° ¢Ò¢µ¤. � ·Í¨ ²Ó´Ò° ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¤¥²¥´¨Õ
µÍ¥´¨²¨ ¢¥²¨Î¨´µ° ∼ 0, 8 ³¸.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ β-§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥³ ¤¥²¥´¨¨ ¢ Í¥¶ÖÌ ¸ ³ É¥-
·¨´¸±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¶·µÉ ±É¨´¨Ö ¨ Ô°´ÏÉ¥°´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4. ‚¢¨¤Ê ³ -
²ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ³ É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥·-¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±µ¢ § ¶ §¤Ò¢ Õ-
Ð¥£µ ¤¥²¥´¨Ö É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¡µ²ÓÏ¨¥ Ê¸¨²¨Ö ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·µ¡²¥³, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì
¶·¨ ¶µ¤ ¢²¥´¨¨ Ëµ´ , µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ£µ, ´ ¶·¨³¥·, ¤¥²¥´¨¥³ Ê· ´  § ¶ §¤Ò¢ -
ÕÐ¨³¨ ´¥°É·µ´ ³¨, γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥³ µ¸±µ²±µ¢, ¸¶µ´É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³ ¤µÎ¥·´¨Ì
Ö¤¥·.

�É¨ Ê¸¨²¨Ö µ¶· ¢¤ ´Ò É¥³, ÎÉµ ´  ¨Ì µ¸´µ¢¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸¢¥¤¥´¨Ö µ £²Ê¡µ±µ-
¶µ¤¡ ·Ó¥·´µ³ ¤¥²¥´¨¨ ¨§ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ£µ ¨§µ³¥·´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¤µÎ¥·´¥£µ
Ö¤· .

�·Ö³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·, Ê ±µÉµ-
·ÒÌ Qβ ∼ Bf , É.¥. §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ³µ£²¨
¡ÒÉÓ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶µ¸É ¢²¥´Ò ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ± Ì É¥·³µ-
Ö¤¥·´ÒÌ ¢§·Ò¢µ¢. �¤´ ±µ · §· ¡µÉ±  É ±¨Ì ³¥Éµ¤¨±, ¶µ ¶µ´ÖÉ´Ò³ ¶·¨Î¨´ ³,
¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸ µ£·µ³´Ò³¨ É·Ê¤´µ¸ÉÖ³¨. Š Éµ³Ê ¦¥ ¸¥£µ¤´Ö ¢ ·Ö¤¥ ¸É· ´ § -
¶·¥Ð¥´Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶µ¤§¥³´ÒÌ É¥·³µÖ¤¥·´ÒÌ Ê¸É·µ°¸É¢. �¸É ¥É¸Ö ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö
´  ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³
¨§¡ÒÉ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ±µÉµ·ÒÌ ³µ£²¨ ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ³ É¥·¨´-
¸±¨¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò ¢ µ¡² ¸É¨, £¤e µ¦¨¤ ¥É¸Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥
¤¥²¥´¨¥.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ±µ¸¢¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥³
¤¥²¥´¨¨ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·, ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´¥°É·µ´-
´ÒÌ ¶µÉµ± Ì ¶µ¤§¥³´ÒÌ É¥·³µÖ¤¥·´ÒÌ ¢§·Ò¢µ¢. �¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ³ -
É¥·¨´¸±¨Ì Ö¤¥·-¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±µ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¸²¨Ï±µ³ ³ ²Ò,
ÎÉµ¡Ò ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö ³¥¤²¥´´Ò³¨ ³¥Éµ¤¨± ³¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éµ¢ ³µ¦´µ ¡Ò²µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ¨Ì § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥.

2.11. � ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ¨ § -
¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥. � ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· Å µ¸´µ¢´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ,
µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ´ ¨¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¢±²ÕÎ Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ. �¸´µ¢´µ° µ¡Ñ¥³ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ¡ ·Ó¥-
· Ì ¤¥²¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¸Ö ± Ö¤· ³, ²¥¦ Ð¨³ ¢ ¤µ²¨´¥ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¢ µ¡² ¸É¨
90 < Z < 98, 140 < N < 156. � ¨¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± Ì ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¶µ²ÊÎ¥´  £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ É¨¶  (d, pf), (t, pf),
(t, df) ¨ ¢ (n, f)-·¥ ±Í¨ÖÌ. ‘µ¢·¥³¥´´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ ¡ ·Ó¥· Ì ¤¥²¥´¨Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ N ¨ Z ¶µ±µ¨É¸Ö ´  ±µ´Í¥¶Í¨¨ µ ¸¨²Ó´µ³
¢²¨Ö´¨¨ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ´  Ô´¥·£¨Õ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤· , ¸µ£² ¸´µ ±µ-
Éµ·µ° Ö¤¥·´Ò¥ µ¡µ²µÎ±¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¸µÌ· ´ÖÕÉ¸Ö, ¨§³¥´ÖÖ ²¨ÏÓ
¸¢µ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. � ¨¡µ²¥¥ ¶²µ¤µÉ¢µ·´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ± É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³Ê ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö Å ³ ±·µ-³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° ³¥Éµ¤ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤¥·, · §¢¨É ¢ · ¡µÉ¥ [40] ¨, ¢ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨, ¢
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[41,42]. ˆ¤¥Ö ³¥Éµ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ £² ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨
Ö¤·  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨ ´  µ¸´µ¢¥ ³µ¤¥²¨ ¦¨¤±µ° ± ¶²¨ ¨²¨ ¥¥
µ¡µ¡Ð¥´¨°,   ¢±² ¤ ÔËË¥±Éµ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö µ¡µ²µÎ¥Î-
´µ° ¶µ¶· ¢±µ° ¨ ¶µ¶· ¢±µ° ´  ¸¶ ·¨¢ ´¨¥. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,

E(q,N, Z) = Ẽ(q,N, Z) + δ E(q,N, Z), (13)

£¤¥ q Å ´ ¡µ· ¶ · ³¥É·µ¢ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ëµ·³Ê Ö¤· ;
E(q, N, Z) Å ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ ¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¶² ¢-
´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö E; δE(q,N, Z) Å ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö ¶µ¶· ¢± , ±µÉµ· Ö µÉ· -
¦ ¥É ²µ± ²Ó´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ E, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ Ö ³¥Éµ¤µ³ ‘É·ÊÉ¨´¸±µ£µ,
±µ£¤  ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ÉµÉ ¨²¨ ¨´µ° µ¤´µÎ ¸É¨Î´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤e·. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ E(q,N, Z) ´  Ô±¸É·¥³Ê³Ò ¨ ¶·¨¢µ¤¨É
± µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

�·¨ ¸µÌ· ´¥´¨¨ µ¸´µ¢´µ° ¨¤¥¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ³¨±·µ-
¨ ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¸ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ¸¶µ¸µ¡ ³¨ ¶ · ³¥É·¨§ -
Í¨¨ Ëµ·³ Ö¤¥·´µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ q, ¢Ò¡µ·µ³ ±µ´±·¥É´µ° ³µ¤¥²¨ ¤²Ö · ¸Î¥É 
£² ¤±µ° Î ¸É¨ E, É¨¶µ³ µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö · ¸Î¥É  ³¨±·µ¸±µ¶¨-
Î¥¸±¨Ì ¶µ¶· ¢µ± δE. ‚ ·¨ ´ÉÒ ³¥Éµ¤  ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¢¥¸Ó³  ¸Ìµ¤´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³ ¤²Ö Ö¤¥·, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ ¤µ²¨´¥ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. �µÔÉµ³Ê µÉ¤ ÉÓ ¶·¥¤¶µÎÉ¥-
´¨¥ ± ±µ³Ê-²¨¡µ ¢ ·¨ ´ÉÊ ³¨±·µ-³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤ , µ¶¨· Ö¸Ó ´ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸¢µ°¸É¢  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥· Éµ²Ó±µ ¢
¤µ²¨´¥ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, § É·Ê¤´¨É¥²Ó´µ. ‚¤ ²¨ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¶µ-
²µ¦¥´¨¥ ³¥´Ö¥É¸Ö. �·¥¤¸± § ´¨Ö ´  µ¸´µ¢¥ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ³µ¤¥²¥°
µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ´¥ Éµ²Ó±µ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ, ´µ ¨ ± Î¥¸É¢¥´´µ. ’ ±,
³µ¤¥²Ó ¦¨¤±µ° ± ¶²¨ ¢ ¢ ·¨ ´É¥ Œ °¥·¸  ¨ ‘¢ÖÉ¥Í±µ£µ [40] ¨ ³µ¤¥²Ó ³ ²µ°
± ¶²¨ (®¤·µ¶²¨É¯-³µ¤¥²Ó) ¤ ÕÉ ¶·Ö³µ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò¥ É¥´¤¥´Í¨¨ ¢ ¨§³¥-
´¥´¨¨ ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° Î ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ (N − Z)/A. �Éµ
¶·¨¢µ¤¨É ± ¡µ²ÓÏ¨³ · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö³ ¤²Ö ¡ ·Ó¥·µ¢  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ
²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨,   §´ Î¨É, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸Ê¤¨ÉÓ µ ¸É¥¶¥´¨ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨
Éµ° ¨²¨ ¨´µ° ³µ¤¥²¨ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¡ ·Ó¥·µ¢. �¤´ ±µ ¶ · ³¥É·Ò ¡ ·Ó¥·µ¢ É -
±¨Ì Ö¤¥· ´¥¢µ§³µ¦´µ ¨§³¥·¨ÉÓ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨ÖÌ ¢Ò´Ê¦¤¥´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö [43] ¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¶µ´É ´´µ
¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§µ³¥·µ¢, ¶µÉµ³Ê ÎÉµ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¨²¨ ´¥É
¸¶µ´É ´´µ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§µ³¥·µ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ° Ö¤¥·´µ° µ¡² ¸É¨.

…¤¨´¸É¢¥´´ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·,
¸¨²Ó´µ Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, Å ÔÉµ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ § ¶ §¤Ò-
¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö. …Ð¥ ¢ 1981 £. ¶² ´¨·µ¢ ²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥-
´¨Õ ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ ´  15Ä20 ´¥°É·µ´µ¢ µÉ ²¨´¨¨
β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ [31]. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ¶·¥¤¥²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥-
²¥´¨Ö ·Ö¤  ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨ ´¥±µÉµ·ÒÌ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¶µ
¤ ´´Ò³ µ¡ ¨Ì § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥³ ¤¥²¥´¨¨. Š ´¨³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¨§µ-
Éµ¶Ò 232Pu ¨ 234Pu.
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‚ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¢Ò¸µÉ  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö 232Pu ´  µ¸´µ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¶µ § ¶ §-
¤Ò¢ ÕÐ¥³Ê ¤¥²¥´¨Õ 232Am, ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ Sβ = const [19], ´¥ ¸µ¢¶ ¤ ¥É
¸ · ¸¸Î¨É ´´µ° ¶µ ³¥Éµ¤Ê ‘É·ÊÉ¨´¸±µ£µ. ˆ§µ¸¨³µ¢ ¨ � Ê³µ¢ [44] · ¸¸Î¨-
É ²¨ ¢Ò¸µÉÒ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö 236U ¨ 238U ¶µ ¨§³¥·¥´¨Ö³ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ
¤¥²¥´¨Ö ¢ · ³± Ì · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ ¤¢Ê£µ·¡Ò³ ¡ ·Ó¥·µ³
¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨° µ Ì · ±É¥·¥ ¸¨²µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ β-· ¸¶ ¤  ¨ ¶µ-
± § ²¨, ÎÉµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ·¥§µ´ ´¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸¨²µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨
β-· ¸¶ ¤ .

�µ§¤´¥¥ ¢ · ¡µÉ Ì [44,45] ¡Ò²¨ µÍ¥´¥´Ò ¢Ò¸µÉÒ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢¥-
·µÖÉ´µ¸É¨ PDF Ö¤¥· 232Pu, 244Cf , 248Fm, 248Cf , 240Cm, £¤¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨
¡µ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ³µ¤¥²¨, ¢±²ÕÎ Ö ´¥¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨²µ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
…‘-§ Ì¢ É  ¸ ¶¨± ³¨ £ Ê¸¸µ¢¸±µ° Ëµ·³Ò ¸ Í¥´É·µ³ ´  Ê·µ¢´ÖÌ 0+, 2+ ¨
¶µ²ÊÏ¨·¨´µ° 1 ŒÔ‚. � ¸Î¥É ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö Î¥·¥§ ¤¢Ê£µ·¡Ò° ¡ ·Ó¥· ¸
ÊÎ¥Éµ³ Î ¸É¨Î´µ£µ ¸³¥Ï¥´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¶¥·¢µ° ¨ ¢Éµ·µ° Ö³ Ì ¤ ² §´ Î¥´¨¥
¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö, ¸µ¢¶ ¢Ï¥¥ ¸ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ. �ÉµÉ Ë ±É ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢Ò¢µ¤Ê µ Éµ³, ÎÉµ ¡ ·Ó¥·Ò EA(S), ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³¥Éµ¤  ‘É·ÊÉ¨´¸±µ£µ, ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¡ ·Ó¥·µ¢ EA ¨ ¤ ´´Ò³¨ µ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÖÌ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö
(¸³. É ¡². 5).

’ ¡²¨Í  5. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¨§µ-
Éµ¶µ¢ É· ´¸Ê· ´µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢

Ÿ¤·µ EA, ŒÔ‚ (Ô±¸¶.) EA(S), ŒÔ‚ P Ô±¸¶
DF P

É¥µ·
DF

232Pu 4,0Ä4,5 3,5Ä4,3 1, 3+4
−0,8 · 10−2 5 · 10−2

244Cf 5,3 5,1Ä5,6 5 · 10−4 4 · 10−4

248Fm 5,7 5,3Ä5,9 3 · 10−3 2 · 10−3

248Cf > 5, 8 5,4Ä5,9 < 10−7 2 · 10−7

240Cm 4,7 4,9Ä5,5 10−5 9 · 10−7

ˆ§µ¸¨³µ¢Ò³ ¢ · ¡µÉ¥ [46] ¶·µ¢¥¤¥´  µÍ¥´±  ¶ · ³¥É·µ¢ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤¥·, ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ µ¡² ¸É¨ µ¡µ²µÎ±¨ Z = 82. “ ÔÉ¨Ì ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É-
´ÒÌ Ö¤¥· Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´  ≥ 11 ŒÔ‚, ¶µÔÉµ³Ê ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ´¥°É·µ´ 
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¸¶ ¤  ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É. ’µ ¦¥ µÉ´µ¸¨É¸Ö ¨ ± § ¶ §-
¤Ò¢ ÕÐ¨³ ¶·µÉµ´ ³, § ¤¥·¦¨¢ ¥³Ò³ ±Ê²µ´µ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·µ³ ¨ ´¥ ¢´µ¸ÖÐ¨³
§ ³¥É´µ£µ ¢±² ¤  ¢ ¶µ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤ . �¸´µ¢´µ° ± ´ ² ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ
¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤· , ±µ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨° ¸ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨³ ¤¥²¥´¨¥³, Å γ-· ¸¶ ¤.
„¥²¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¸ ÊÎ¥Éµ³ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨° µ
¸¨³³¥É·¨¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤¥· ¢ ¸¥¤²µ¢ÒÌ ÉµÎ± Ì. ‘Î¨É ²µ¸Ó, ÎÉµ · §²¨Î¨¥ ¢µ
¢Ìµ¤´ÒÌ ± ´ ² Ì ¸² ¡µ µÉ· ¦ ¥É¸Ö ´  ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö.



‡���‡„›‚��™…… „…‹…�ˆ… �’�Œ�›• Ÿ„…� 1553

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  PDF ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. „²Ö Ö¤·  180Hg ¨§³¥´¥-
´¨¥ ¢Ò¸µÉÒ ¡ ·Ó¥·  ´  ∼ 1 ŒÔ‚ ¢²¥Î¥É §  ¸µ¡µ° ¨§³¥´¥´¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ´  É·¨ ¶µ·Ö¤±  [45]. �µÔÉµ³Ê ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸-
¸Î¨É ´´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° PβDF ¢Ò¸µÉ  ¡ ·Ó¥·  ¸Éµ²Ó Ô±§µÉ¨Î¥¸±µ£µ
Ö¤· , ± ± 180Hg, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ∼ 1 ŒÔ‚. …¸²¨ § ¤ ÉÓ ¶ · ³¥É·
hω = 1 ŒÔ‚, Éµ ¢Ò¸µÉ  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö 180Hg ¸µ¸É ¢¨É ∼ 11 ŒÔ‚. „²Ö
¨§µÉµ¶  174Pt ¢¥²¨Î¨´  PDF ∼ 10−6 ¨ ¢Ò¸µÉ  ¡ ·Ó¥·  · ¢´  10 ŒÔ‚.

‚ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ±µ··¥±É´Ò°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢µ§³µ-
¦¥´, ¥¸²¨ ¨§¢¥¸É´  ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¨²µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ β-¶¥·¥Ìµ¤µ¢. „²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ
´Ê±²¨¤µ¢, ´ ¶·¨³¥· ¤²Ö 188Pb, 190Pb, ¡¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö Sβ
µÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´ Bf § É·Ê¤´¥´ . ˆ ¢¸¥ ¦¥ ¤²Ö ³´µ£¨Ì Ö¤¥· ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨,
µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Sβ ¨ Ï¨·¨´ Γf ¨ Γγ , µ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ
ÉµÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¸µÉÒ ¡ ·Ó¥·  §´ Î¥´¨¥³ ∼ 1 ŒÔ‚.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¤µ¸ÉÊ¶´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¡ ·Ó¥· Ì ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ ´  ¤¢  ¤¥¸ÖÉ±  ´Ê±²µ´µ¢ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ± ±, ´ -
¶·¨³¥·, ¤²Ö 208Ac ¨ 180Hg.

2.12. ‚²¨Ö´¨¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ´  ¸¨´É¥§ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢
¢ É¥·³µÖ¤¥·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ± Ì. „²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´-
´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶µ¤§¥³´µ£µ É¥·³µÖ¤¥·´µ£µ ¢§·Ò¢  Å ¶µ·Ö¤±  10−6 ¸. ‡  ÔÉµ
¢·¥³Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ³´µ£µ±· É´Ò° § Ì¢ É ´¥°É·µ´µ¢ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨. �µ²´µ¥
¢·¥³Ö § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥ ¶¥·¨µ¤µ¢ β-· ¸¶ ¤  ¢¸¥Ì ¸¨´É¥§¨·µ-
¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·. �µÔÉµ³Ê ¶·µÍ¥¸¸ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨° ¢
É ±µ³ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶µÉµ±¥ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ÔÉ ¶µ¢: 1) ¸¨´É¥§ ¢ ´¥°É·µ´´µ³ ¶µ-
Éµ±¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ³ ¸¸µ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ A ¨  Éµ³-
´Ò³ ´µ³¥·µ³ Z, · ¢´Ò³  Éµ³´µ³Ê ´µ³¥·Ê ³¨Ï¥´¨; 2) µ¡· §µ¢ ´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
β-¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ c¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥-
´¨Ö ¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¸µ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì β-¶·¥¢· Ð¥´¨Ö³. ‘²¥¤Ê¥É
µÉ³¥É¨ÉÓ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ¢Ò¸µ±¨³¨ Ë²Õ¥´¸ ³¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢. ‚
É¥·³µÖ¤¥·´µ³ ¢§·Ò¢¥ ®Œ °±¯ Ë²Õ¥´¸ ¸µ¸É ¢²Ö² µ±µ²µ 2, 0 · 1024 ´¥°É·./¸³2.
�·¨³¥·´µ É ±µ¥ ¦¥ §´ Î¥´¨¥ ¡Ò²µ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ ¢ 1962 £. ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ®�´ -
±µ¸É¨Ö¯. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ®� ·¯ ¨ ®� ·¡¥²¯ ¢ 1964 £. ¨ ®–¨±² ³¥´¯ ¢
1966 £. Ë²Õ¥´¸ ¤µ¸É¨£ ² 4, 5 ·1024 ¨ 1, 2 ·1025 ´¥°É·./¸³2 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ [47].
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ HUTCH ¢ 1969 £. ¶µ²ÊÎ¥´ Ë²Õ¥´¸ 4, 5 · 1025 ´¥°É·./¸³2 [48].

‚ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ± Ì É¥·³µÖ¤¥·´ÒÌ ¢§·Ò¢µ¢ µ¡²ÊÎ ²¨¸Ó Ê· ´µ¢Ò¥ ¨ Éµ-
·¨¥¢Ò¥ ³¨Ï¥´¨. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ®–¨±² ³¥´¯ ³¨Ï¥´Ó ¸µ¤¥·¦ ²  ´¥±µÉµ·µ¥
±µ²¨Î¥¸É¢µ 243Am. ‚ ³µ³¥´É ¶·¥±· Ð¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ´¥°É·µ´´µ£µ µ¡²Ê-
Î¥´¨Ö Ê· ´µ¢µ° ³¨Ï¥´¨ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨§µÉµ¶Ò Ê· ´  ¢¶²µÉÓ ¤µ (238+m)U, £¤¥
m Å ³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¨¸Ìµ¤-
´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨; m = 17÷ 19.

‚ Í¥¶ÖÌ β-¶·¥¢· Ð¥´¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ ¤¢  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì
¶·µÍ¥¸¸  Å ¤¥²¥´¨¥ ¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨¥ ´¥°É·µ´Ò. ‡ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥
¶·¥¢· Ð ¥É ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤·  ¢ µ¸±µ²±¨, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± Ô³¨¸¸¨Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì
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´¥°É·µ´µ¢ Éµ²Ó±µ Ê³¥´ÓÏ ¥É ³ ¸¸Ê ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¥¤¨´¨Í ¨ ¸µÌ· ´Ö¥É ÉÖ¦¥-
²Ò° ´Ê±²¨¤. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  (Z + 1, A) ¶µ¸²¥ β-· ¸¶ ¤ 
³ É¥·¨´¸±µ£µ (Z,A) ¸²µ¦´Ò³ µ¡· §µ³ § ¢¨¸¨É µÉ ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±.

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ Í¥¶¨ · ¸¶ ¤  ¶·µ¤Ê±Éµ¢, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¨³-
¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ± Ì, Ô´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤  Qβ ¤µ¸É¨£ ¥É É ±¨Ì §´ Î¥´¨°,
ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  E∗ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¤²Ö ¨¸-
¶Ê¸± ´¨Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´¥°É·µ´µ¢. �¤´ ±µ É ±¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¶·¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ë²Õ-
¥´¸ Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¢ É¥·³µÖ¤¥·´ÒÌ ¢§·Ò¢ Ì ´¥ ¨£· ÕÉ § ³¥É´µ° ·µ²¨. �¶·¥-
¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¶·µÍ¥¸¸ β-· ¸¶ ¤  ¢¥²¨Î¨´Ò Qβ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ³ ¸¸µ¢ÒÌ Ëµ·³Ê², ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¤²Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì  Éµ³´ÒÌ
Ö¤¥· ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢. “¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ° ¤²Ö · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³µ° § ¤ Î¨ ¸Î¨É ¥É¸Ö ³ ¸¸µ¢ Ö Ëµ·³Ê² , ±µ£¤  ³ ¸¸  ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ
Ö¤·  Å ËÊ´±Í¨Ö ´¥ Éµ²Ó±µ Z ¨ A, ´µ ¨ ¶ · ³¥É·  ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, µ¶·¥¤¥-
²Ö¥³µ£µ Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¥° ´  µ¡² ¸ÉÓ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ. �·¨ ÔÉµ³ ¶·¨´¨³ ÕÉ ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ
µ¡µ²µÎ¥± c Z = 114 ¨ N = 184.

� ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· Å ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ³´µ£µ±· É´µ£µ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ ÉÖ-
¦¥²µ° ³¨Ï¥´ÓÕ Å · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ³ ±·µ-³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³ ³¥Éµ¤µ³ ‘É·Ê-
É¨´¸±µ£µ. � · ³¥É·Ò ¡ ·Ó¥·µ¢ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, ±µÉµ·Ò¥ ¢Ìµ¤ÖÉ ¢ Í¥¶Ó
¶·¥¢· Ð¥´¨°, ¨§¢¥¸É´Ò [49]. � ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö ´¥Î¥É´µ-´¥Î¥É´ÒÌ ¨ Î¥É´µ-
´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥·¶µ²ÖÍ¨¨ ¢Ò¸µÉ ¡ ·Ó¥·µ¢ Î¥É´µ-Î¥É-
´ÒÌ Ö¤¥· (Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢Ò¸µÉÒ ¡ ·Ó¥·  ´  0,70 ŒÔ‚ ¤²Ö Î¥É´µ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·
¨ ´  0,80Ä1 ŒÔ‚ ¤²Ö ´¥Î¥É´µ-´¥Î¥É´ÒÌ).

…¸²¨ Ô´¥·£¨Ö β-· ¸¶ ¤  ³¥´ÓÏ¥ ¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨ Qβ, Éµ ¸¨²µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö
Sβ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¥£µ µ¸´µ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. ‚ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¨²µ¢ÊÕ
ËÊ´±Í¨Õ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´µ£µ Ö¤·  ¸Î¨É ÕÉ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨
Ê·µ¢´¥° ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  [11].

�  µ¸´µ¢¥ ³µ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê·µ¢´¥° ¤µÎ¥·´¥£µ
Ö¤·  ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Ëµ·³Ê²µ°:

ρ(E) = C/U2 exp 2
√

(aU), (14)

£¤¥ a = 0, 125A; U = E−∆; ∆ = 0, 12A−1/2, 24A−1/2 ¤²Ö ´¥Î¥É´µ-´¥Î¥É´ÒÌ,
Î¥É´µ-´¥Î¥É´ÒÌ ¨ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

‚ µ¡² ¸É¨ A < 248 Ê ¢¸¥Ì β- ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· Qβ < Bf , ¥¸²¨ Z ≥ 92,
¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´ 
¢ÒÌµ¤¥ ¨ ¨§µÉµ¶´µ³ ¸µ¸É ¢¥ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´¥°-
É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ± Ì. �µ²µ¦¥´¨¥ ³¥´Ö¥É¸Ö, ±µ£¤  A ≥ 250. ‚ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ¤²Ö
Ö¤¥·, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ Ê¤ ²¥´¨¨ ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ´¥°É·µ´µ¢ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨,
Qβ Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É Ê¸²µ¢¨Õ Qβ > Bf , Qβ > Bn, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÍ¥¸¸  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö
¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢¥²¨±¨ ¨ µÉ ´¨Ì § ¢¨¸¨É ¢ÒÌµ¤ Ö¤¥· ¸ A > 250.
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� ¨¡µ²ÓÏ¨¥ ¶µÉ¥·¨ ´  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ ¶·¨Ìµ¤ÖÉ¸Ö ´  Ö¤·  ¸
Î¥É´Ò³ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³ A. �Éµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ¢ ÔÉµÉ ±² ¸¸ Ö¤¥·
¢Ìµ¤ÖÉ ´¥Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò¥ Ö¤· , ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ
¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ · ´ÓÏ¥, Î¥³ Ê ¸µ¸¥¤´¨Ì.

‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
µ¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ µ¡Ð Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ³ ¸¸µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¸¨´-
É¥§¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ´¥°É·µ´´µ³ ¶µÉµ±¥ É¥·³µÖ¤¥·´µ£µ ¢§·Ò¢ , É ± ´ -
§Ò¢ ¥³µ¥ ®µ¡· Ð¥´¨¥¯ Î¥É´µ-´¥Î¥É´µ£µ ÔËË¥±É . ‘ÊÉÓ ÔÉµ£µ ÔËË¥±É  ¸µ-
¸Éµ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. …¸²¨ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ±·¨¢Ò¥ ¢ÒÌµ¤  Ö¤¥· ¸ Î¥É´Ò³ ¨ ´¥Î¥É´Ò³
A, Éµ ¶¥·¢ Ö ±·¨¢ Ö ¸ Î¥É´Ò³¨ A ¢´ Î ²¥ ¶µ°¤¥É ¢ÒÏ¥ ±·¨¢µ° ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨
A. ‡ É¥³, ¸ ·µ¸Éµ³ ¢¥²¨Î¨´Ò A, ±·¨¢ Ö ¢ÒÌµ¤  ´Ê±²¨¤µ¢ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ A
´ Î¨´ ¥É ¨¤É¨ ¢ÒÏ¥ ±·¨¢µ° ¸ Î¥É´Ò³¨ A Å ÔÉµ ÔËË¥±É ®µ¡· Ð¥´¨Ö¯.

„¥² ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö, ÎÉµ¡Ò µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ö¢²¥´¨¥, ´µ ¡¥§-
Ê¸¶¥Ï´µ (c³., ´ ¶·¨³¥·, [50]). …¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨¥ § ¶ §¤Ò-
¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ´  ¶·µÍ¥¸¸ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ , Éµ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ µ¡ÑÖ¸-
´Ö¥É¸Ö µ¡· Ð¥´¨¥ Î¥É´µ-´¥Î¥É´µ£µ ÔËË¥±É  ¨ ¥£µ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨.

Š ± Ê¦¥ Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó, ¥¸²¨ ³ ¸¸µ¢µ¥ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´µ£µ Ö¤· 
A < 250, Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  ³¥´ÓÏ¥ ¢Ò¸µÉÒ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥-
´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´  Bn. �µÔÉµ³Ê §¤¥¸Ó § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò
¨²¨ § ¶·¥Ð¥´Ò, ¨²¨ ¶·µÉ¥± ÕÉ ¸ ¢¥¸Ó³  ³ ²µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ. ‘¥Î¥´¨Ö § -
Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ Ê Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Ê· ´  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê ´¥Î¥É´ÒÌ, ¶µÔÉµ³Ê
¢ÒÌµ¤ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ A < 250 ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¡µ²ÓÏ¥.
�Éµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Éµ£µ, ÎÉµ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸µ¸¥¤´¨Ì Ö¤¥· ¢ Í¥¶¨ ¨§µÉµ¶µ¢
Ê· ´ , § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´Ò, ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ N1/N2 ≈ σ2/σ1,
£¤¥ N1 Å Î¨¸²µ Ö¤¥· ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ § Ì¢ É  σ1; N2 Å Î¨¸²µ Ö¤¥· ¸ ¸¥Î¥´¨¥³
§ Ì¢ É  σ2.

Šµ£¤  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ ¶·µÉ¥± ¥É ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ, ¶µ-
É¥·¨ ¢ Í¥¶ÖÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Î¥É´Ò³ A ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´µ · ´ÓÏ¥, Î¥³ Ö¤¥· ¸ ´¥Î¥É´Ò³ A, É ± ± ± ¨³¥´´µ ± Ö¤· ³ ¸ Î¥É´Ò³
A ¶·¨´ ¤²¥¦ É ´¥Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò¥ Ö¤· , Ê ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¥³ Ê¤ ²¥´¨¨ µÉ
²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö Ê¸²µ¢¨Ö, ±µ£¤  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥
¶·µÉ¥± ¥É ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ: Qβ > Bf .

� ¸Î¥É ¢ÒÌµ¤  ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ÒÖ¢²Ö¥É ¸¢Ö§Ó ÔËË¥±É  µ¡· Ð¥´¨Ö ¸ ´ Î ²Ó´Ò³
µÉ´µÏ¥´¨¥³ ±µ´Í¥´É· Í¨° Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Ê· ´ ,   É ±¦¥ ¸
Ë²Õ¥´¸µ³ ´¥°É·µ´µ¢ nvt. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ HUTCH ®´¥Î¥É´µ-Î¥É´µ¥ µ¡· Ð¥-
´¨¥¯ ´ ¡²Õ¤ ²¨, ´ Î¨´ Ö ¸µ §´ Î¥´¨° A = 255,   ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ®� ·¯ ÔË-
Ë¥±É ¸¤¢¨£ ²¸Ö ¢²¥¢µ ± A = 252. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ë²Õ¥´¸ 
µÉ 7 · 1024 (®� ·¯) ¤µ 4, 5 · 1025 (HUTCH) ÔËË¥±É µ¡· Ð¥´¨Ö ¸³¥Ð ¥É¸Ö ´ 
É·¨-Î¥ÉÒ·¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ± ¡µ²ÓÏ¨³ A.

…¸²¨ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥ ¢  ´ ²¨§ ¶·µÍ¥¸¸  ¶·¥¢· Ð¥´¨°
Í¥¶¨ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·, ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ´¥°É·µ´´µ³
¶µÉµ±¥ É¥·³µÖ¤¥·´µ£µ ¢§·Ò¢ , Éµ ¶·µ¸É Ö ³µ¤¥²Ó ´¥ Éµ²Ó±µ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É
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¶µÖ¢²¥´¨¥ ÔËË¥±É , ´µ ¨ ± Î¥¸É¢¥´´µ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¥£µ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ Ë²Õ¥´¸ .

—Éµ¡Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¢ÒÌµ¤  ¨§µÉµ¶µ¢ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥-
´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³¨ ¶µÉµ± ³¨ ´¥°É·µ´µ¢, ±µ£¤  ¢·¥³Ö µ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö T0 << Tβ , £¤¥ Tβ Å ´ ¨¡µ²¥¥ ±µ·µÉ±¨° ¶¥·¨µ¤ β-· ¸¶ ¤  ¢ Í¥¶¨
¶·¥¢· Ð¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ · §· ¡µÉ ÉÓ
¡µ²¥¥ ¸É·µ£¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³µ¤¥²¨ · ¸Î¥É .

2.13. •·µ´µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ ·Ò ¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥. �¸É·µ´µ³Ò
´ ¡²Õ¤ ÕÉ É¥´¤¥´Í¨Õ Ê¤ ²¥´¨Ö ¢´¥£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ÉÊ³ ´´µ¸É¥° µÉ ´ Ï¥° ƒ -
² ±É¨±¨. ‘±µ·µ¸ÉÓ Ê¤ ²¥´¨Ö v [±³/¸] ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  · ¸¸ÉµÖ´¨Õ R ¤µ
ƒ ² ±É¨±¨: v = HR, £¤¥ H Å ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö • ¡¡² , ²¥¦ Ð Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
50 ÷ 100 (±³/c)/Œ¶±; ¢µ§· ¸É ‚¸¥²¥´´µ° TU µÍ¥´¨¢ ÕÉ ± ± 1/H (¢Ò· ¦¥-
´¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ, ±µ£¤  v << c). …¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ H = 75 (±³/c)/Œ¶±, Éµ
TU = 13 · 109 ²¥É.

�²ÓÉ¥·´ É¨¢   ¸É·µ´µ³¨Î¥¸±µ³Ê ³¥Éµ¤Ê µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢µ§· ¸É  ‚¸¥²¥´-
´µ° Å Ö¤¥·´Ò° ³¥Éµ¤. �´ ¸¢µ¤¨É¸Ö ± · ¸Î¥ÉÊ ¢·¥³¥´¨, ¶·µÏ¥¤Ï¥£µ ¸ ³µ³¥´É 
µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ‚¸¥²¥´´µ° ¢ ³µÐ´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ± Ì r-¶·µÍ¥¸¸ ,
±µÉµ·Ò° ¶·µÉ¥± ¥É, ± ± ¶·¨´ÖÉµ ¸Î¨É ÉÓ, ¶·¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÖÌ ´¥°É·µ´µ¢ ∼ 1020÷
÷1030 c³−3 ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì∼ (0, 5÷5, 0)·109. ‡ ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨°
Ö¤¥·´ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨° ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥°É·µ´´µ£µ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶µ¸²¥ ¥£µ ¸¶ ¤ .
‚ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê Ì·µ´µ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¨ Å
¨§µÉµ¶ ³¨ ¸ ¶¥·¨µ¤ ³¨ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ , ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸ ¢µ§· ¸Éµ³ ‚¸¥²¥´´µ°:
232Th/238U, 235U/238U, 244Pu/238U ¨ §´ Î¥´¨¥³ TU .

� ¨¡µ²¥¥ µ¡Ï¨·´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸É¨ Ö¤¥·´µ£µ ¸¨´É¥§  Ô²¥-
³¥´Éµ¢ ‚¸¥²¥´´µ° ¨ ¢µ§· ¸É  ƒ ² ±É¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [51]. ‚ ´¥°
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ ³µ¤¥²Ó £ ² ±É¨Î¥¸±µ£µ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ .

�  ¶ÊÉ¨ r-¶·µÍ¥¸¸  ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö, ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ
§ Ì¢ ÉÒ¢ Ö ´¥°É·µ´Ò, ´ ¸ÒÐ ÕÉ¸Ö ¨³¨, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ β-· ¸¶ ¤,   § ¶ §¤Ò¢ -
ÕÐ¨¥ ´¥°É·µ´Ò ¨ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· Ëµ·³¨·ÊÕÉ ±µ´¥Î´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ ¢ÒÌµ¤  ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± ¤µ²¨´¥ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. ‘· ¢´¥´¨¥³ · ¸Î¥É-
´ÒÌ µÉ´µÏ¥´¨° Ì·µ´µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ ·, ¢ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶ ·Ò 232Th/238U, ¸
µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨ ¶¥·¥¸Î¨É ´´Ò³¨ ´  ¢·¥³Ö ±µ´¤¥´¸ Í¨¨
‘µ²´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ´Ê-
±²¥µ¸¨´É¥§  ¨ ¢µ§· ¸É ƒ ² ±É¨±¨.

�µ ³´¥´¨Õ  ¢Éµ·µ¢ · ¡µÉÒ [51], ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¢µ§· ¸É  ƒ ² ±É¨±¨, ´ 
µ¸´µ¢¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ § ´¨¦ ²¨¸Ó. �´¨
¶·¥¤¸± § ²¨ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤¥· ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨ Z = 94, N = 164 ¸ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ § -
¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö 100%, ±µÉµ· Ö ¶·¥£· ¦¤ ¥É ¶ÊÉÓ ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢.

ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ ³µ¤¥²Ó £ ² ±É¨Î¥¸±µ£µ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§ , ¢µ§-
· ¸É ƒ ² ±É¨±¨ ¢ [51] ¶µ²ÊÎ¨²¨ · ¢´Ò³ (20, 8+2

−4) · 109 ²¥É Å ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³
´  µ¸´µ¢¥ ¤ ´´ÒÌ µ Ì·µ´µ³¥É·¨Î¥¸±µ° ¶ ·¥ 187Re/187Os. ‚µ§· ¸É ƒ ² ±É¨±¨
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�¨¸. 18. ƒ ² ±É¨Î¥¸±¨° ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§. ‚·¥³¥´´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò

¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ É·¥Ì ¢¥²¨Î¨´ (¸³. ·¨¸. 18):

TU = (∆ + δ + 4, 6) · 109 ²¥É. (15)

‡¤¥¸Ó ∆ Å ¢·¥³Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ´¥°É·µ´´µ³ ¶µÉµ±¥ r-¶·µÍ¥¸¸ ,
δ Å ¢·¥³Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ³¥É¥µ·¨Éµ¢, 4, 6 · 109 ²¥É Å ¢µ§· ¸É ‡¥³²¨.

�¤´ ±µ ¢ · ¡µÉ Ì [52, 53] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ [51] ¢¥·µÖÉ´µ-
¸É¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö § ¢ÒÏ¥´Ò, ¨ ¢µ§· ¸É ‚¸¥²¥´´µ° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
15 · 109 ²¥É. ˆ ¢¸¥ ¦¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ · §´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ¸¨²µ-
¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ¶·µÎ¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¶·µÉ¥± ´¨¥ ´Ê±²¥µ¸¨´-
É¥§ , ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ: ¢¸¥£¤  ¨³¥¥É¸Ö µ¡² ¸ÉÓ ¸ ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸µ±µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·, ¢²¨ÖÕÐ Ö ´ 
µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢µ§· ¸É  ‚¸¥²¥´´µ°.

‚ · ¡µÉ Ì [54,55]  ¢Éµ·Ò ¶·¨Ìµ¤ÖÉ ± ¢Ò¢µ¤Ê: § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥²¥´¨¥
³µ¦¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢ÒÌµ¤ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ c 2,6 ¤µ 190 · § ¢ µ¡² ¸ÉÖÌ
Z = 110 ÷ 112 ¨ A = 291 ÷ 297 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ±µ´¸É ´ÉÒ
¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö ¦¨¤±µ± ¶¥²Ó´µ° ³µ¤¥²¨ 1,79 ¨ 2,3.

…¸²¨ · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ ³¥Éµ¤Ò · ¸Î¥É  µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°-
É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ± Ì, Éµ ³µ¦´µ ¶·¨°É¨ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉµ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¤ ¦¥ ¢ ¸ ³µ³ ¸µ¢·¥³¥´´µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ± ·¥Ï¥´¨Õ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ¶·µ¡²¥³Ò µ
®Ö¤¥·´µ³¯ ¢µ§· ¸É¥ ‚¸¥²¥´´µ° ¢¸¥ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ µÍ¥´±¨ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ´ -
¤¥¦´Ò, É ± ± ± ¶µ±  ´¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¸¢¥¤¥´¨° µ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ
´¥°É·µ´µµ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ Ö¤· Ì. �µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ µÍ¥´± ³ ¢Ò¸µ± Ö ¢¥·µÖÉ-
´µ¸ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¤µ²¦´  ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö Ê Ö¤¥· ¸ ¨§¡ÒÉ±µ³ ´¥°-
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É·µ´µ¢ ¡µ²¥¥ 10, ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ´Ò´¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò³¨
¨§µÉµ¶ ³¨. Šµ´¥Î´µ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¶µ¤µ¡´ÒÌ Ö¤· Ì ¶µ§¢µ-
²¨²¨ ¡Ò ÊÉµÎ´¨ÉÓ ¢µ§· ¸É ‚¸¥²¥´´µ°. �¤´ ±µ ¶µ±  ´¥É ¶ÊÉ¥° ¸¨´É¥§  É ±¨Ì
Ö¤¥·. ‘¥£µ¤´Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¤µ¸Éµ¢¥·´Ò³ ¢µ§· ¸Éµ³ ‚¸¥²¥´´µ° ¸Î¨É ÕÉ §´ Î¥´¨Ö
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ (13÷ 15) · 109 ²¥É.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥-
´¨Ö ¶·µÏ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ÔÉ ¶Ò.

• ‘¨´É¥§ É·¥Ì ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ³¨´ÊÉ´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¶¥·¨µ-
¤µ¢ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  228Np, 232Am, 234Am ´  Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨µ´µ¢, ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¨Ì ³¥Ì ´¨§³  · ¸¶ ¤ 
± ± § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö (1967 £.). ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³¨´ÊÉ´Ò¥ § ¶ §-
¤Ò¢ ÕÐ¨¥ ¨§²ÊÎ É¥²¨ 232Am, 234Am ¸É ²¨ ¶µ²¨£µ´µ³ ¤²Ö ¤¥É ²Ó´µ£µ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö. �µ²ÓÏ¨¥ ¢·¥³¥´  ¨Ì ¦¨§´¨
¤ ²¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥, ´µ ¨ Ì¨-
³¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éµ¤Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö.

• „¥É ²Ó´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö · ¸¶ ¤  Ö¤¥·-¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±µ¢ 232Am, 234Am,
¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¶·µÍ¥¸¸ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö (1972 £.).

• ‘¨´É¥§ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ É¥²¥° ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¸
Z > 95 ´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ µÉ ¡¥·±²¨Ö ¤µ ³¥´¤¥²¥¢¨Ö.

• ˆ§ÊÎ¥´¨¥ β-§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·, ¶µ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ.

• �É±·ÒÉ¨¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö Ê²ÓÉ· ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥· ²¥-
¢¥¥ µ¡µ²µÎ¥± N = 126,   § É¥³ ¢ µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¸ Z = 82, Ê¤ ²¥´´ÒÌ ´ 
19Ä20 ´¥°É·µ´µ¢ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ¸É ¢Ï¥¥ ¸¨²Ó´Ò³ ¶µ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨¥³ ¸¤¥² ´´µ£µ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö µ Ì · ±É¥·¥ ³¨´ÊÉ´µ£µ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·
232,234Am ¨ 228Np.

• ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥· ¸
Z > 95.

• ˆ§ÊÎ¥´¨¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·.

• �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ µ¸´µ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ
¤¥²¥´¨Ö: ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ PDF § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö, ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ -
´¨Ö σEC Ö¤¥·, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·µ´´Ò° § Ì¢ É, ¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ
¤¥²¥´¨Ö σDF.
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• �·Ö³µ¥ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ´µ¢µ£µ É¨¶  · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸-
¶ ¤  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥· c ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¸µ¢¶ ¤¥´¨°
·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶²ÊÉµ´¨Ö ¸ µ¸±µ²± ³¨ ¤¥²¥´¨Ö ¤µÎ¥·´¨Ì ¶·µ-
¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥· 232Am ¨ 234Am Å 232Pu ¨ 234Pu,   É ±¦¥ ·¥£¨¸É· Í¨Ö
¸µ¢¶ ¤¥´¨° µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤µÎ¥·´¥£µ ¶·µ¤Ê±É  Å Ö¤·  256Fm ¨§
¨§µ³¥·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ β-Î ¸É¨Í ³¨ · ¸¶ ¤  256mEs.

• ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ ³ ¸¸µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ
¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· 232Pu ¨ 234Pu ¶·¨ ¸¨³³¥É·¨Î´µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶µ²´µ°
±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ± § ² , ÎÉµ § ¶ §¤Ò¢ Õ-
Ð¥¥ ¤¥²¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° µ¡Ð¨° ± ´ ² · ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨ Qβ.

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ Ì ¶µ µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ ¢Ò¸µÉÒ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ ´  §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ · ¸¸Éµ-
Ö´¨¥ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. �  ¨Ì µ¸´µ¢¥ · §· ¡µÉ ´ ´µ¢Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ±
· ¸Î¥ÉÊ ¸¨²µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° β-· ¸¶ ¤ .

�É±·ÒÉ¨¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö ¸É¨³Ê²¨·µ¢ ²µ · §¢¨É¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨° Ö¤¥·´µ° ±µ¸³µÌ·µ´µ²µ£¨¨,   É ±¦¥ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶µ´ÖÉÓ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¶·µ-
Í¥¸¸Ò, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨¥ ¢ É¥·³µÖ¤¥·´ÒÌ ¢§·Ò¢ Ì.

‘¥£µ¤´Ö £² ¢´ Ö ¶·µ¡²¥³  ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Å ÔÉµ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ Ö¤¥·. �¥
¨¸±²ÕÎ¥´µ, ÎÉµ ¸ · §¢¨É¨¥³ ³¥Éµ¤µ¢ Ê¸±µ·¥´¨Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· Ê¤ ¸É¸Ö
¶·µ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ´  £µ· §¤µ
¡µ²ÓÏ¥¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥, Î¥³ Ê¤ ¥É¸Ö ¸¥£µ¤´Ö.

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¥Ð¥ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ¨§ÊÎ¥´ ECDF-· ¸¶ ¤
228Np → 228U → ff , ÌµÉÖ ³¨´ÊÉ´Ò° ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ-
¢¥¸É¨ ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö,   ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤·  228U ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¤²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö µ¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸. ‡ ¸²Ê¦¨¢ ¥É ¢´¨³ ´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Ê·µ¢´¥° ¢µ ¢Éµ·µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³¥ ¨§µ³¥·µ¢ Ëµ·³Ò ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ § ¶ §¤Ò-
¢ ÕÐ¥£µ ¤¥²¥´¨Ö.
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