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”¨§¨±μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ, �¡´¨´¸±, �μ¸¸¨Ö

� ¸¸³μÉ·¥´ Ï¨·μ±¨° ±·Ê£ ¢μ¶·μ¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·:
μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ § ÉÊÌ ´¨Ö ·μÉ Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥·, Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢Éμ·ÊÕ Ö³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±É Ì ¨ ¤·. “Î¥É ¨Ì Ê¸É· ´¨² ´¥¤μ¸É É±¨ ¶·¥¦´¥£μ  ´ ²¨§  ¨ ÊÉμÎ´¨² ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
μ ¡ ·Ó¥· Ì ¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ 160 � A � 215, ¸²Ê¦ ÐÊÕ É¥¸Éμ³ ¤²Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ-
¤¥²¥° ³ ¸¸ ¨ Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ
¤¥²¨³μ¸É¨ ¨ Ê£²μ¢μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¨¶μ¢ ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤¥· ¢ · °μ´¥ Ra ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¨Ì · §²¨Î¨¥ ¢ ¶μ·μ£ Ì ¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¸¥¤²μ¢ÒÌ Ëμ·³, ±μÉμ·Ò¥
μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ¸μ£² ¸´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³. �¶¨¸ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö  ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·
´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° En ¤μ 20 ŒÔ‚ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨. ‚ μ¶¨¸ -
´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
Ö¤¥·, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É· Ì μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ En > 20 ŒÔ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢. ‚±²ÕÎ¥´¨¥
Ö¤¥·´μ£μ É·¥´¨Ö ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥´Ö¥É ¥£μ ¢¥²¨Î¨´Ê ¨ Ï ´¸μ¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ μ¶¨¸ ´¨¥³.

A wide range of problems concerning the preactinide nucleus ˇssility is reviewed. Among them
are the dependence of the rotational level density enhancement on the excitation energy and defor-
mation of nuclei, the emission of neutrons into the second well of the deformation potential energy,
dynamical effects, etc. The drawbacks of the previous analysis are corrected and the information con-
cerning barriers in the 160 � A � 215 range, which serves as a test for phenomenological nuclear
mass and energy models, is made more precise. The statistical analysis results of the experimental
data on ˇssionability and angular anisotropy of fragments for symmetrical and asymmetrical ˇssion in
the Ra nuclear range agree with the theoretically predicted different thresholds and symmetries of the
saddle shapes for the two ˇssion types. The description of ˇssion cross sections of the actinide nuclei
by neutrons with energies up to 20 MeV was obtained in the framework of the statistical theory. The
description uses deformation energy and level density calculation results based on realistic single-
particle spectra. At higher energies En > 20 MeV the in	uence of dynamical effects is considered.
The inclusion of nuclear friction in calculating of ˇssion cross section leads to change its value and
chance structure as compared with the statistical description.

PACS: 27.70.+q; 27.80.+w; 25.85.Ge
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„¥²¥´¨¥ Å μ¤¨´ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´Ò° ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö Ê¤¥·¦¨¢ ¥É  Éμ³´μ¥ Ö¤·μ μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£μ¤´μ£μ
· §¢ ²  ´  Î ¸É¨ (μ¸±μ²±¨) ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¨£· ¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶·¨-
·μ¤¥. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨

V (α) = Ṽ (α) + δW (α) (1)

μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨ ¸ ³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
¤¥²¥´¨Ö: Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ± ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ ¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¥Õ £· -
´¨ÍÒ �¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö
¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¨Ì ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ ¤·. ‚ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ (1) Ṽ (α) Å £² ¤± Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ Ö ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨, É. ¥. μ¤´μ·μ¤´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Õ ´Ê±²μ´μ¢, δW (α) Å μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¶μ¶· ¢± . Š ¶¥²Ó´ Ö ³μ¤¥²Ó Å ËÊ´-
¤ ³¥´É Ë¨§¨±¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢μμ¡Ð¥ ®Ô´¥·£¥É¨±¨¯ Ö¤¥·. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¶μ± 
´¥É ¥¤¨´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ Ṽ (α),   ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ ·¨ ´ÉÒ ³μ¤¥²¨, μÉ-
²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ÊÎ¥Éμ³ · §´ÒÌ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·. �·μ-
¸É¥°Ï¨° ¨§ ´¨Ì Å ³μ¤¥²Ó ¦¨¤±μ° ± ¶²¨ (Œ†Š) ¸ ·¥§±¨³ ±· ¥³, ´  ±μÉμ·ÊÕ
μ¶¨· ²¨¸Ó μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¨¥ · ¡μÉÒ ¶μ É¥μ·¨¨ ¤¥²¥´¨Ö [1, 2]. ‚ ´¨Ì Ëμ·³ 
 ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ Ö¤·  μ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ·Ö¤μ³ ¨§ ¶μ²¨´μ³μ¢ ‹¥¦ ´¤· 
¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ αi (i = 2, 3, . . . , n) Å ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³¨,  
Ô´¥·£¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ṽ (α) ¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ¸μ¡μ° £¨¶¥·¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨° α2, . . . , αn, ¨³¥ÕÐÊÕ Ëμ·³Ê ³´μ£μ³¥·´μ£μ ¸¥¤² . �¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÓÕ ËÊ´±Í¨¨ Ṽ (α) Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ α = α̃sp ¨²¨ ÉμÎ±¨
¡¥§Ê¸²μ¢´μ£μ Ô±¸É·¥³Ê³ , ¢ ±μÉμ·μ° μ´  ¨³¥¥É ¶μ ¢¸¥³ ±μμ·¤¨´ É ³ αi(i > 2)
³¨´¨³Ê³,   ¶μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ α2, μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ° §  μ¡Ð¥¥ Ê¤²¨-
´¥´¨¥ Ö¤· , ³ ±¸¨³Ê³. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ṽ (α) ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¤μ²¨´ , ¤´Ê ±μÉμ·μ° ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¨ ¸¥¤²μ¢ Ö ÉμÎ± , Ö¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¥£μ ´ ¨¢Ò¸-
Ï¥° ÉμÎ±μ°, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É α2m+1 = 0, É. ¥. ¢ Œ†Š Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£μ¤´μ
¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¤¥²¥´¨¥.

‚Ò¡¨· Ö §  ´ Î ²μ μÉ¸Î¥É  Ô´¥·£¨¨ ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
Œ†Š α̃g = 0, μ¶·¥¤¥²¨³ ¢Ò¸μÉÊ ¡ ·Ó¥·  ¢ ´¥° ± ±

Ẽf = Ṽ (α̃sp) − Ṽ (0) = Eso ξ(y) ∼ (1 − y)3, (2)

£¤¥ y = Eco/2Eso ∼ Z2/A Å ¶ · ³¥É· ¤¥²¨³μ¸É¨; Eco ∼ Z2/A1/3 ¨ Eso ∼
A2/3 Å ±Ê²μ´μ¢¸± Ö ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö Ô´¥·£¨¨ ¨¸Ìμ¤´μ° ¸Ë¥·Ò ¢ Œ†Š;
ξ(y) Å ¡¥§· §³¥·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö [3], ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ Ö £·Ê¡μ° μÍ¥´±μ° ¢ (2)
μ ¸¨²Ó´μ° ¶ ¤ ÕÐ¥° y-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ẽf .

“· ¢´¥´¨¥ (2) ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Ê¦¥ ¢ 50Ä60-¥ £μ¤Ò ¢Ò-
Ö¢¨²μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶ÒÉ ²¨¸Ó Ê¸É· ´ÖÉÓ, ¨ ´¥ ¡¥§ Ê¸¶¥Ì , Ë¥´μ³¥-
´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥± ´  Ô´¥·£¨Õ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö



524 ‘‚ˆ�ˆ� Œ.ˆ.

V (αg) [4], ± ± ¢ Ëμ·³Ê²¥ ³ ¸¸ Ö¤¥·, ¶μ¶· ¢±μ°

δWg = M − MŒ†Š, (3)

£¤¥ M ¨ MŒ†Š Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨ ³μ¤¥²Ó´ Ö ³ ¸¸Ò Ö¤¥· ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ [5Ä7]. �Éμ ¤ ¥É ¢§ ³¥´ (2)

Ef = Ẽf − δWg + δWf − �ωg

2
, (4)

£¤¥ δWf Å ¶μ¶· ¢±  ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ (3) ¢¢μ¤¨² ¸Ó ¤²Ö ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨; �ωg/2 Å
Ô´¥·£¨Ö ´Ê²¥¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ´  ±μÉμ·ÊÕ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¨¶μ¤´ÖÉμ ´ ¤
¤´μ³ Ö³Ò ¶·¨ α = αg . �·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¶μ¶· ¢±¨ ¢ (4)

δWg = V (αg) − Ṽ (0), δWf = V (αsp) − Ṽ (α̃sp) (5)

´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ δW (αg) ¨
δW (αsp) ¨§ (1).

�μ¶· ¢±μ° δWf ¢ (4), ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶·¥´¥¡·¥£ ²¨.
‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö (3) ¨ (4), Ö¢¨¢Ï¨¥¸Ö ¨¸Ìμ¤´Ò³ ¶Ê´±Éμ³ ¢ ¨´É¥·¶·¥-

É Í¨¨ ¨  ´ ²¨§¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ef (Z, A) [4, 8, 9], ¸É ²¨, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
μ¸´μ¢μ° ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ³ ¸¸
Ö¤¥· [6, 7, 10, 11]. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¦¥² É¥²Ó´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÖ¸´¥´¨Ö.
�·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ δWf = 0, ¸É ¢Ï¥¥ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³ ¤²Ö ¢¸¥£μ ±·Ê£  μÉ³¥Î¥´-
´ÒÌ · ¡μÉ ¤ ´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, ± ± ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ´¥Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¢ μ¡² ¸É¨  ±É¨´¨¤μ¢, ´μ ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³μ ¤²Ö ¤μ ±É¨´¨¤μ¢
¢ · °μ´¥ Pb ¨ ²¥£Î¥. ‘μ£² ¸´μ  ´ ²¨§Ê ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢
¢ [12] |δWf | � 1 ŒÔ‚, É. ¥. ³¥´ÓÏ¥ 5 % Ef , Éμ£¤  ± ± ¢Éμ·Ò³ ¸² £ ¥³Ò³ (1) ¢
μ¡² ¸É¨ Fm Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ¢¥¸Ó ¡ ·Ó¥·. ˆ³¥´´μ ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨
³ ¸¸ Ö¤¥· ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ef (Z, A) ¨§ ¡² £μ¶·¨-
ÖÉ´μ° μ¡² ¸É¨ ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·.

� · ²²¥²Ó´μ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ³Ê ÊÎ¥ÉÊ ¢²¨Ö´¨Ö μ¡μ²μÎ¥± Ï²μ ¸μ§¤ -
´¨¥ ³¥Éμ¤  μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨, ¨ ´  ¥£μ ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ ´¥É·Ê¤´μ ¶μ± § ÉÓ,
´ ¸±μ²Ó±μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¡μ£ Î¥ ¸ ³μ° Ê¤ Î-
´μ° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨. �·¨ ÔÉμ³ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ± ± É¥Ì´¨Î¥¸±μ¥
¸·¥¤¸É¢μ ÔËË¥±É¨¢´¥¥, ¨ ¶μ ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´, ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ±μ-
Éμ·ÒÌ · §¢¨É, ´ ¶·¨³¥·, ³ ¸¸, ¡ ·Ó¥·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ ±É¨´¨¤μ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ³¥Éμ¤ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨. � ¸Î¥ÉÒ δW (α) ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¶·μ¸Éμ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ëμ·³Ò ¨ Ô´¥·£¨¨ Ö¤· , μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ·¥ ²¨¸É¨Î¥-
¸±¨Ì ¸¶¥±É· Ì μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶·¨¢¥²¨ ± Ê¸É ´μ¢²¥´¨Õ, ÎÉμ ¶μ²-
´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ V (α) ¢ μ¡² ¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ Ö¤¥·

ThÄCm ¨³¥¥É ¤¢  £μ·¡  Å ¢´ÊÉ·¥´´¨°
�

A ¨ ¢´¥Ï´¨°
�

B Å ¸ ³¨´¨³Ê³μ³ (¢Éμ-
·μ° Ö³μ°) ³¥¦¤Ê ´¨³¨ (¸³. ´¨¦¥). �·μ¨§μÏ²μ μÉ±·ÒÉ¨¥ ¤¢Ê£μ·¡μ° Ëμ·³Ò
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¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¤ ¢Ï¥¥ ´μ¢Ò° ¸É¨³Ê² ¢ · §¢¨É¨¨ ·Ö¤  ´ ¶· -
¢²¥´¨° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, Ë¨§¨±  ¤¥²¥´¨Ö ¶·¥μ¤μ²¥²  É·Ê¤´μ¸É¨
¢ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ³´μ¦¥¸É¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë ±Éμ¢, ¶·¥¦¤¥ ¸É ¢¨¢Ï¨Ì ¥¥ ¢
ÉÊ¶¨±. ‘·¥¤¨ ´¨Ì Ö¢²¥´¨¥ ¸¶μ´É ´´μ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§μ³¥·μ¢ (¨§μ³¥·¨¨ Ëμ·³Ò),
¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ £·μ¸¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¶μ¤¡ -
·Ó¥·´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö,  ´μ³ ²Ó´μ° y ∼ Z2/A-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
¶μ·μ£μ¢ ¤¥²¥´¨° ¨ Ê£²μ¢μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ μ¸±μ²±μ¢ [2, 13Ä17]. �¥ ³¥´ÓÏÊÕ
·μ²Ó ¸Ò£· ²¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö: μ¸É·μ¢  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¢ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢μ° μ¡² -
¸É¨ [18], É·¥Ì£μ·¡μ° Ëμ·³Ò ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¢ · °μ´¥ Éμ·¨Ö [19] ¨ ¤·.

‘μ£² ¸μ¢ ´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¡ ·Ó¥·μ¢, ÉμÎ´¥¥, ¢Ò¸μÉ
¥£μ £μ·¡μ¢ E

f
�
A

¨ E
f

�
B

, ¶·¨¢¥²μ ± Ê¸²μ¦´¥´¨Õ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ëμ·³Ò Ö¤· 

¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¨³¨ · ¡μÉ ³¨ [2]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ÒÖ¸´¨-
²μ¸Ó, ÎÉμ Ö¤·Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£μ¤´μ ´ ·ÊÏ¨ÉÓ  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ ´ 

£μ·¡¥
�

A [20, 21] ¨ §¥·± ²Ó´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ ´  £μ·¡¥
�

B [22, 23], ¨ ÎÉμ ¢
μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ μ ¡ ·Ó-
¥· Ì [17Ä19, 21, 24, 25]. „²Ö Ö¤¥· ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Th, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ÔÉμ

¶·¨¢¥²μ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ É·¥ÉÓ¥° Ö³Ò ´  ¢¥·Ï¨´¥ £μ·¡ 
�

B. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥³ ÔÉμ° ´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö μÉ±·Ò¢ ²¸Ö
¡Ò ¶ÊÉÓ ± ¶·¥μ¤μ²¥´¨Õ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° Éμ·¨¥¢μ°  ´μ³ ²¨¨ [17, 19].

‘ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  y ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸³¥Ð¥´¨¥ ¸¥¤²μ¢μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
α̃sp ¢ ³μ¤¥²¨ ¦¨¤±μ° ± ¶²¨ ¤μ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, £¤¥ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É · §·Ò¢
¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· . �´μ ¶·¨¢μ¤¨É ± ³μ´μÉμ´´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ · §´μ¸É¨ ¢Ò¸μÉ
£μ·¡μ¢ E

f
�
A
−E

f
�
B

, ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³Ê ¢ μ¡² ¸É¨ É· ´¸Ê· ´μ¢ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³Ê

Ê ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. ‘ ¨§³¥´¥´¨¥³ ´Ê±²μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  Ö¤·  ± ·É¨´  ³¥´Ö¥É¸Ö
É ± ¡Ò¸É·μ, ÎÉμ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· Ra ¨ Ac, ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¸μ¸¥¤¥° ¸ Ö¤·μ³
Th ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥, ¡ ·Ó¥· ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ÔËË¥±É¨¢´μ
μ¤´μ£μ·¡Ò° [26, 27]. �Éμ É¥³ ¡μ²¥¥ ¢¥·´μ ¢ Ê¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¥³¸Ö ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²¥¥
²¥£±¨Ì ¤μ ±É¨´¨¤μ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ·μ¸É  Ẽf ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ y ¢ (2).

‚ÒÏ¥ ·¥ÎÓ Ï²  μ¡ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¥° Ö¤·  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¥²¥´¨Ö (¢ μ¸´μ¢´μ³ α2). ‡ É·μ´¥³ ¢μ¶·μ¸ μ
·μ²¨ ³ ¸¸(§¥·± ²Ó´μ)- ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ (¢ μ¸´μ¢´μ³ α3), ¢ ¦´Ò° ¢
μ¡² ¸É¨ ²¥£±¨Ì  ±É¨´¨¤μ¢ ¨ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¢´¥Ï´¨° £μ·¡
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨³ ¶μ ¢Ò¸μÉ¥. “ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨° α2 μÉ ¢Éμ·μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¤μ ÉμÎ±¨ · §·Ò¢  ¨³¥ÕÉ¸Ö É·¨ ³¨´¨³Ê³ 
V (α) ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ α3 ¶·¨ α3

∼= 0 ¨ α3 �= 0 μ¡μ¨Ì §´ ±μ¢ [22].
‘ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¨³ ¤μ²¨´ ³¨ V (α), ±μÉμ·Ò¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ³´μ£¨³¨ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ³¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶ · ³¥É· ³¨ ¸¥¤²μ¢ÒÌ ÉμÎ¥± αi

sp, V (αi
sp), Efi,

¸¢Ö§ ´Ò ¤¢¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ³μ¤Ò ¤¥²¥´¨Ö Å ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö (i = s
¨ a) [22, 25, 27, 28]. � §´¨Í  ¢Ò¸μÉ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î-

´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö Efs−Efa, ± ± ¨ · §´¨Í  ¢Ò¸μÉ £μ·¡μ¢
�

A ¨
�

B, ¡Ò¸É·μ ³¥´Ö¥É¸Ö
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¸ ´Ê±²μ´´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³: ¢ · °μ´¥ Ra μ´  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´  (Efs − Efa > 0),
¢ · °μ´¥ Pb μÉ·¨Í É¥²Ó´  (Efs − Efa < 0) [28]. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ¶¥·-
¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³ ¸¸-¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ¸¥¤²μ¢ Ö ÉμÎ±   ±¸¨ ²Ó´μ- ¸¨³³¥É·¨Î´  [25].
�·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¤μ²¨´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö, ± ± ¨ ¤¢Ê£μ·¡μ° ¨²¨
É·¥Ì£μ·¡μ°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³¨ ¢Éμ·μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ ¢ (1). ’μ²Ó±μ
ÔÉ¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´¥ ¶μ μ¸´μ¢´μ° ¤¥²¨É¥²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ É¥,   ¶μ
³ ¸¸-¸¨³³¥É·¨Î´μ° [22, 28].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ δW (α) ¸ ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° α ¸¨²Ó´μ Ê¸²μ¦´ÖÕÉ
Ëμ·³Ê ¡ ·Ó¥·  ¨ ³¥Ì ´¨§³ ¸ ³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö [2, 17]. ‚ ¸¨²Ê ÔÉμ£μ ¸
¶¥·¥Ìμ¤μ³ μÉ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·- ±É¨´¨¤μ¢, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¸² £ ¥³Ò¥ (1) ¸· ¢´¨³Ò, ±
¤μ ±É¨´¨¤ ³, ÉμÎ´¥¥, Ö¤· ³ ¢ · °μ´¥ Pb ¨ ²¥£Î¥, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥
Ṽ (α) � |δW (α)|, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö ¸ ³  ± ·É¨´  ¤¥²¥´¨Ö,   ¸ ´¥Õ ¨
 ´ ²¨§ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [9, 28].

‚ ¦´¥°Ï¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° V (α), μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§
 ´ ²¨§  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σf (E∗) μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
E∗, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸μÉ  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö Ef = max V (α) − min V (α). ‘¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö σf (E∗, Z, A) ¨ Ef (Z, A), ¶·μ¢μ¤¨³Ò¥ ¤²Ö · §´ÒÌ
¸¶μ¸μ¡μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·, ¸É ¢ÖÉ ¸¢μ¥° £² ¢´μ° Í¥²ÓÕ
É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ³ ¸¸ ¨ Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·, μ¸´μ¢Ê ±μÉμ·μ£μ
¸μ¸É ¢²Ö¥É ± ¶¥²Ó´ Ö ³μ¤¥²Ó, ¨²¨ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ Å μ¶¨¸ ´¨Ö V (α) ¢ (1).
�±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ° ¶·μ¡²¥³Ò ¸¢Ö§ ´  ¸ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·μ³
μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ³μ¤¥²¨, · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¥¥ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¨, ¶μ¦ ²Ê°,
£² ¢´μ¥ Å ´¥¤μ¸É É± ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸ ³μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ Ef (Z, A).

‚ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·Ö³μ³ ¨ ÉμÎ´μ³ ¸¶μ¸μ¡¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ef ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¸μ-
¡¥´´μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ · °μ´¥ ®¶μ·μ£ ¯ ¤¥²¥´¨Ö E∗ ∼= Ef , ¶·μÖ¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¢ ¢¨¤¥
®¨§²μ³ ¯ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σf (E∗) ¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ·¥§±¨³ ¶ ¤¥-
´¨¥³ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ E∗ < Ef . Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, σf (E∗) ¶·¨ É ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¨§-§  ·μ¸É  Ef ¡Ò¸É·μ ¶ ¤ ÕÉ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Z ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸É -
´μ¢ÖÉ¸Ö ´¥¤μ¸É¨¦¨³Ò³¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ Z < 80, A < 200. � ¨³¥´´μ
μ´¨-Éμ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê, Î¥³ ²¥£Î¥ ¤¥-
²ÖÐ¥¥¸Ö Ö¤·μ (¤ ²ÓÏ¥ μÉ Ê± § ´´μ° £· ´¨ÍÒ), É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ · §´¨Í  Ef ¢ · §-
´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ [7, 10, 11]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ef μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
± ± ¶ · ³¥É· ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶² ¢´μ° ´ ¤¡ ·Ó¥·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
σf (E∗). �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶ ¤¥´¨Õ ÉμÎ´μ¸É¨ Ef ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ É·¥¡μ¢ ´¨° ±
± Î¥¸É¢Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢. ‚μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ É ±μ³  ´ ²¨§¥ É·Ê¤´μ¸É¨
¨ Ë ±Éμ·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ [9]. ˆÌ
³μ¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ, ¢¢μ¤Ö μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨
¢´μ¸¨³ÒÌ ¨³¨ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢.

�¡Ï¨·´ Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì Ê± § ´´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· ²¥£±¨³¨ § ·Ö-
¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (Ai � 4) Ê³¥·¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨° (Ei � 50 ŒÔ‚) ¡Ò²  ¶·μ-
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 ´ ²¨§¨·μ¢ ´  ¢ [9]. �¥¤μ¸É É±¨  ´ ²¨§  Ë· £³¥´É ·´μ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ [29Ä
31]. �  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¢ [32] ¶·μ¢¥¤¥´  ±·¨É¨Î¥¸± Ö ¶¥·¥μÍ¥´±  [9] ¨ ¢Ò· ¡μÉ ´Ò ÊÉμÎ´¥´´Ò¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¤μ ±É¨´¨¤μ¢, § É· £¨¢ ÕÐ¨Ì ± ± ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±¨¥, É ± ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ μ¶¨¸ ´¨Ö.

Œ´μ£¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö (¡ ·Ó¥·Ò, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥-
´¨Ö, ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ´Ê±²μ´´μ£μ
¸μ¸É ¢  ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· , ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î Ö¸Ó μÉ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥°, ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥³ÒÌ ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²ÓÕ. �·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¨Ì, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤·  (1).
� ¨¡μ²¥¥ · ¤¨± ²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¤μ ±É¨´¨¤μ¢ ±
 ±É¨´¨¤ ³: Ö¤·  ²¥£Î¥ Ra ¤¥²ÖÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸¨³³¥É·¨Î´μ, μ¡´ ·Ê¦¨-
¢ ÕÉ ·¥§±¨° ·μ¸É ¢Ò¸μÉÒ ¡ ·Ó¥·  ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Z,
¨, ´ μ¡μ·μÉ, É· ´¸ ±É¨´¨¥¢Ò¥ Ö¤·  ¢¶²μÉÓ ¤μ 258Fm ¤¥²ÖÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
 ¸¨³³¥É·¨Î´μ ¸μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ° Z-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¶μ·μ£μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¤¥-
²¨³μ¸É¨.

�¥·¥Ìμ¤´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Ö¤¥· (Ra, Ac) ¨´É¥·¥¸´  ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨
³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Y (M) [33]. �·¨ Ê³¥·¥´´ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ É·¥Ì£μ·¡μ° ±·¨¢μ°, Í¥´É· ²Ó-
´Ò° £μ·¡ ±μÉμ·μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ Ys(M), ¡μ±μ¢Ò¥ Å
 ¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê Ya(M). ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¤¥²¨³μ¸É¥° [34, 35]

Pfi(E∗) = Pf (E∗)
∑
M

Yi(M, E∗)
/∑

M

Y (M, E∗), Pf (E∗) =
∑

i

Pfi(E∗)

(6)
¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ μ´¨ ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö É ±, ± ±
¥¸²¨ ¡Ò ¨Ì Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ · §´Ò³¨ ¶ÊÉÖ³¨ (´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¸¶μ-
¸μ¡ ³¨) ¨ ¨³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ · §´Ò¥ ¶μ·μ£¨ ¤¥²¥´¨Ö Efs ¨ Efa. ˆ§  ´ ²¨§ 
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢ E±¨´ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·
¢¶²μÉÓ ¤μ Pb [36] ¢¨¤´μ, ÎÉμ · §²¨Î´Ò ¨ ¸·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ēs

±¨´ ¨ Ēa
±¨´. �É¨

·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ · §²¨Î¨Ö
¤¢ÊÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ (²ÊÎÏ¥ ®É¨¶μ¢¯) ¤¥²¥´¨Ö, ¢μ§´¨±´Ê¢ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¡ ·Ó¥· ,
®¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö¯ ¤μ ÉμÎ±¨ · §·Ò¢ .

�·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ É¨¶ Ì ¤¥²¥´¨Ö, ¢Ò¸± § ´´Ò¥ ³´μ£μ
²¥É ´ § ¤ ± ± Ô³¶¨·¨Î¥¸± Ö £¨¶μÉ¥§  [33, 36, 37], ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¸¥-
·Ó¥§´ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì [22, 38]. ˆ§ ´¨Ì ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
¨§-§  μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ³´μ£μ³¥·´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Å §¥·± ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¨
§¥·± ²Ó´μ- ¸¨³³¥É·¨Î´μ° Å ¤²Ö Ö¤¥· ²¥£Î¥ Th ¨³¥¥É ¤¢¥ ¤μ²¨´Ò, ¸ ±μÉμ·Ò³¨
¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ (§¤¥¸Ó ¨
¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ´ÖÉ¨Ö ®§¥·± ²Ó´ Ö¯ ¨ ®³ ¸¸μ¢ Ö¯  ¸¨³³¥É·¨Ö μÉμ¦¤¥¸É¢²Ö-
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ÕÉ¸Ö). 
μ²¥¥ ¶μ§¤´¨¥ ¨ ¤¥É ²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Ê± -
§ ´´Ò³ ¤μ²¨´ ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §´Ò¥ ¶μ §´ ±Ê ¶ · ³¥É·Ò £¥±¸ ¤¥± ¶μ²Ó´μ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ [39],   ¢±²ÕÎ¥´¨¥  ±¸¨ ²Ó´μ- ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¶μ´¨-
¦ ¥É §¥·± ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ¤μ²¨´Ê [25, 40].

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨  ±É¨´¨¤μ¢ ´¥É É ±μ£μ £μÉμ¢μ£μ
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ³μ¤¥²¥°, ± ±
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³ ¸¸ ¨ ¢Ò¸μÉ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö [6, 7, 10, 11].
�·¨Î¨´  ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ (1) ¤²Ö  ±É¨´¨¤´ÒÌ
Ö¤¥· ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¢²¨Ö¥É ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö,   ¡ -
§μ¢Ò° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤, μ¶¨· ÕÐ¨°¸Ö ´  ³¥Éμ¤ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨,
´¥ ¨³¥¥É ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ´Ê¦´μ° ÉμÎ´μ¸É¨. � ¶·¨³¥·, ¢ [41] μ´  μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢
1Ä2 ŒÔ‚. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö  ±É¨´¨¤μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢Ò¸μÉ
£μ·¡μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ [17, 42, 43]. �·¨-
Î¥³ ¢ [43] ¤ ´  ¥¤¨´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  ¡ ·Ó¥·μ¢ Ef (Z, A) ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ¤¥²¥´¨Ö
σf (Z, A) ¸ ´Ê¦´μ° ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �¤´ ±μ ¢ · ³± Ì
ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ê¤ ²μ¸Ó ÊÎ¥¸ÉÓ Éμ²Ó±μ  ±¸¨ ²Ó´μ- ¨ §¥·± ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥
¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ¨ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ Z � 92 ¨ É·¥¡Ê¥É μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ° μ¸Éμ·μ¦´μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¡Ö§ -
É¥²¥´ ¤²Ö μÍ¥´±¨ Ef (Z, A) ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·. ƒ² ¢´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢Ò¸μÉ Ì ¡ ·Ó¥·  Å  ´ ²¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤¥·, ¤μ¶μ²´Ö¢Ï¨°¸Ö ¤ ´´Ò³¨, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§  ´ ²¨§  ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¶μ´É ´´μ-¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§μ³¥·μ¢
¨ £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö.

�·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  § ¤ Î   ´ ²¨§  ¨ μ¶¨-
¸ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö. ‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨
¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¶·¨μ¡·¥É ¥É Ô³¨¸¸¨μ´´Ò°
Ì · ±É¥·. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ ¨¸-
Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  A

E∗ � EA−x
f +

x∑
i=1

BA+1−i
n = E∗

x (7)

¸É ´μ¢¨É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¤¥²¥´¨¥ ¥£μ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢
A − x Å μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¶μ¸²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö x ´¥°É·μ´μ¢. ‘ ÔÉ¨³ Ë ±Éμ-
·μ³ ¸¢Ö§ ´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸²μ¦´¥´¨¥ ¸ ³μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨°,
  É ±¦¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ ´¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¡ ·Ó¥· Ì ¤¥²¥-
´¨Ö [44Ä46]. � ±μ´¥Í, ¶μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö, μ± §Ò-
¢ Ö ¶·Ö³μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¤¥²¨É¥²Ó´Ò° ± ´ ² · ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ±μ¸¢¥´´μ
¢²¨ÖÕÉ ¨ ´  ¸¥Î¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ ¢¸¥³¨ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨³¨ ¸ ´¨³ ± ´ ² ³¨:
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  (n, γ), ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (n, n′), ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ°
Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ (n, xn′),   É ±¦¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨¨ (7) ¢¥·Ì´¨³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ³ ¸¸μ¢Ò¥ Î¨¸²  Ö¤¥·, ¤²Ö ±μ-
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Éμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μÉ  ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ . ‚¸Ö
¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ (7) ¤²Ö x = 1, É. ¥. E∗

1 = EA−1
f + BA

n , μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ·μ£ Ô³¨¸-
¸¨μ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö. �¥ ±Í¨¨ ¸ · §´Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
Î ¸Éμ ´ §Ò¢ ÕÉ Ï ´¸ ³¨ ¤¥²¥´¨Ö,   ¨³¥´´μ: ¶¥·¢Ò³ Ï ´¸μ³ Å ¤¥²¥´¨¥ Ö¤· 
A, (x+1)-³ Å ¤¥²¥´¨¥ Ö¤·  A−x. ‚¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¢ ¨£·Ê μÎ¥·¥¤´μ£μ x-£μ Ï ´¸ 
¶·¨ E∗ > E∗

x ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¶μ¤Ñ¥³μ³ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö σf (E∗) ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
σfx(E∗), É. ¥.

σf (E∗) =
xmax(E∗)∑

x=0

σfx(E∗). (8)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨μ¡·¥É ¥É
¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° Ì · ±É¥·. Šμ´±·¥É´Ò° ¢¨¤ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö,
±·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸-
´μ£μ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [44, 47].

˜ ´¸μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö σf (E∗) ®Ê£ ¸ ¥É¯ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
´μ³¥·  Ï ´¸  x ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö · §²¨Î´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÉ · §´ÊÕ Í¥´´μ¸ÉÓ, ¶·¨Î¥³ ´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ Í¥´´μ¸ÉÓ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤¥· ´¥°É·μ´ ³¨. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ § -
·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ μ£· ´¨Î¥´Ò μ¡² ¸ÉÓÕ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨° Å Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶¥·¢Ò³¨ ¤¢Ê³Ö Ï ´¸ ³¨ ¤¥²¥´¨Ö [25, 48]. �¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö-
´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ±μ£¤  ´¥É
É·Ê¤´μ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢²¨Ö´¨¥³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  [9, 49]. �¥°É·μ´´Ò¥
·¥ ±Í¨¨ ¡μ²¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò ¢ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥. �´¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ËμÉμÖ¤¥·´Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ (¸·¥¤¸É¢  ³μ´μ-
Ì·μ³ É¨§ Í¨¨, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨°, ¨§ÊÎ¥´´μ¸ÉÓ ³¥-
Ì ´¨§³  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¤·.). �É¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¸Ëμ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¡² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ° ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·μ²¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

�´ ²¨§ Ï ´¸μ¢μ£μ ¸É·μ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥-
´¨Ö  ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· ¨´É¥·¥¸¥´ ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ¨ ´ ÊÎ´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö.
�· ±É¨Î¥¸±¨°  ¸¶¥±É ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸¶¥±É·Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸-
¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (n, xn′f) ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¤¥²¥´¨Ö, · §²¨Î ÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ,
¨, ´¥ §´ Ö, ± ± ¤¥²¨É¸Ö σf (E∗) ´  σfx(E∗), ´¥²Ó§Ö ±μ··¥±É´μ § ¤ ÉÓ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö.

‡´ Î¥´¨¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ ¤¥²¥´¨Ö ¥Ð¥
¡μ²ÓÏ¥. ’μ²Ó±μ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E∗ < E∗

1 (En < EA−1
f

∼= 6 ŒÔ‚ Ê  ±É¨´¨-
¤μ¢), ¤μ ¶μ·μ£  Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸É·μ£μ
μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ E∗ ¨ A ¨¸Ìμ¤´ÒÌ Ö¤¥·. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¢ÒÏ¥ ÔÉμ£μ ¶μ·μ£  μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ Ê¸·¥¤´ÖÕÉ¸Ö ¶μ ¤¥²¥-
´¨Õ xmax + 1 Ö¤¥·, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö 0 � x � xmax
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´¥°É·μ´μ¢. 
¥§ §´ ´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨° σfx(E∗)/σf (E∗), ¸²Ê¦ Ð¨Ì ¢¥¸ ³¨ ¶·¨
É ±μ³ Ê¸·¥¤´¥´¨¨, ´¥¢μ§³μ¦¥´  ´ ²¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö.

�·¨³¥·Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨° σf (E∗) ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö
¨ ¨Ì Ï ´¸μ¢μ£μ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [44Ä47, 49Ä56]. „μ²£μ¥ ¢·¥³Ö μ´¨
´¥ ¢ÒÌμ¤¨²¨ §  · ³±¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨±,   ²¨ÏÓ § É¥³ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ. 
μ²ÓÏ¨´¸É¢μ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¤¥²¥´¨Ö
´¥°É·μ´ ³¨ ¨ ±μ´±·¥É´μ μ¶¨¸ ´¨Õ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σf (En) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì (¶¥·¢¨Î´ÒÌ) ´¥°É·μ´μ¢ En � 20 ŒÔ‚ ¨ Î¨¸¥² ¶·¥¤¤¥²¨-
É¥²Ó´ÒÌ (¢Éμ·¨Î´ÒÌ) ´¥°É·μ´μ¢ xmax � 3, ±μÉμ· Ö ®¶μ¶Ê²Ö·´ ¯ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸
¶· ±É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÖ³¨ ¨ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´  ¤²Ö ¸ ³μ£μ  ´ ²¨§ .

ˆÉ ±, ³μ¦´μ ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨, ± ±, ¢¶·μÎ¥³, ¨ Éμ, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ · ¸Î¥É  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¨³¥-
ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°, ±μ£¤  ¨Ì
´¥É, ÔÉμ ¤ ²¥±μ ´¥ μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥. � ¶·¨³¥·, ³μ¦´μ ²¨, ¶μ²ÊÎ¨¢ μ¶¨¸ ´¨¥
´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ Ï ´¸  σf0(En) ¤μ ¶μ·μ£  Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ ¤¥²¥-
´¨Ö, ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¥£μ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´ 
10Ä15 ŒÔ‚ ¨ ¡μ²¥¥? Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±
¢ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸¥Î¥´¨° σf (En) ¨ σf0(En) ¤²Ö
μ¤´μ° ·¥ ±Í¨¨ (235U + n) [44, 46, 53], · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·¥´¨¥ ÔÉμ£μ
μÎ¥¢¨¤´μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö Ï ´¸μ¢μ£μ  ´ ²¨§  ¸¥Î¥´¨° Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¡¥§
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥²Ó§Ö.

Œ¥¦¤Ê É¥³ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢μ§·μ¸Ï¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨
¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¤μ 200 ŒÔ‚ [57Ä61] · ¸É¥É ¨´É¥·¥¸ ± · ¸Î¥ÉÊ
¸¥Î¥´¨° £²Ê¡μ±μÔ³¨¸¸¨μ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö [62]. �μ-¶·¥¦´¥³Ê  ±ÉÊ ²¥´ ¢μ¶·μ¸
μ¡ μÍ¥´±¥ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¸±Ê¤´ Ö ¨²¨
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ±μ£¤  § ¤ Î  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ¶·μ¸Éμ° ¶μ¤£μ´±¨. —Éμ¡Ò μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¢μ¶·μ¸, ¢ ± ±μ° ³¥·¥
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê± § ´´Ò³ ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÖ³, ¢Ò¶μ²´¥´  ´ -
²¨§ ¢ · ¡μÉ¥ [45]. �¡Ñ¥±Éμ³ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö
¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´  ¤²Ö Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° μÉ 233U ¨ ¤μ 238U [45] ¨ 237Np [63] ¢
É· ¤¨Í¨μ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ En � 20 ŒÔ‚. �  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì [45, 62] ¡ §¨·Ê¥É¸Ö
Ï ´¸μ¢Ò°  ´ ²¨§ Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö 238U + n ¤μ 55 ŒÔ‚ [64], ¢Ò¶μ²´¥´-
´Ò° ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¨ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¤¥²¥´¨Ö.

1. �‘��‚�›… ‘��’��˜…�ˆŸ

1.1. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤¥·. ‘¥Î¥´¨¥
¤¥²¥´¨Ö σf (E∗) ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ±

σf (E∗) = πλ2(Ea)
∑
J,l,j

gJTlj(Ea)P Jπ
f (E∗) =

∑
J

σJ
c (Ea)P Jπ

f (E∗), (9)
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P Jπ
f =

[
Tf

(Tf + Tn + Tγ)

]
Jπ

, (10)

T Jπ
n (E∗) =

∑
l′,j′

∑
ν′

Tl′j′(E∗ − Bn − Eν′)+

+
∑

J′,l′,j′

E∗−Bn−Eνmax∫
0

Tl′j′ (E)ρn(E∗ − Bn − E, J ′) dE, (11)

£¤¥ λ̄a Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ a ¸ Ô´¥·£¨¥° Ea; gJ = (2J +
1)/[(2sa + 1)(2I0 + 1)] Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ³´μ¦¨É¥²Ó, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¸¶¨´μ³
Î ¸É¨ÍÒ sa, ¸¶¨´μ³ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ I0 ¨ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  J ;
Tlj(Ea) ¨ Tl′j′(E) Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¨²¨¶ ´¨Ö ¤²Ö ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ
a ¸ Ô´¥·£¨¥° Ea ¨ ¢Ò²¥É ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° E; P Jπ

f (E∗) Å ¤¥²¨-
³μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ = Ea + Ba ¤²Ö § ¤ ´´ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ ¸¶¨´  J ¨ Î¥É´μ¸É¨ π; σJ

c Å ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É ; Tf , Tn, Tγ Å ¶·μ´¨Í ¥-
³μ¸É¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° · §·Ö¤±¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; Eν ¨ ρn(U, J) Å ¤¨¸±·¥É´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥°
¸¶²μÏ´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  ¶μ¸²¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´ .
�´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  U ¢ ρ(U, J) (11) ¸¢Ö§ ´  ¸ Ô´¥·£¨¥°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  E∗, Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ Bn ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥°
¢Ò²¥É ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´  E Ê· ¢´¥´¨¥³ ¡ ² ´¸  U = E∗ −Bn −E. � §¤¥²¥´¨¥
T Jπ

n ´  ¤¨¸±·¥É´ÊÕ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´ÊÕ Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  Ê·μ¢´¥° μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤· 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ³μ¤¥²¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢-
´¥° ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤¥· ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨ ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö
 ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·.

„¥²¨É¥²Ó´ÊÕ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ, μ¶Ê¸± Ö ¨´¤¥±¸Ò J ¨ π, ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
É ±:

Tf(E∗) =
T�

A
(E∗)T�

B
(E∗)

T�
A

(E∗) + T�
B

(E∗)
, (12)

Ti(E∗) =

E∗−Efi∫
0

ρfi(E∗ − Efi − U) dU

1 + exp (−2πU/�ωi)
, (13)

£¤¥ Efi ¨ �ωi Å ¢Ò¸μÉÒ ¨ ¶ · ³¥É·Ò ±·¨¢¨§´Ò £μ·¡μ¢ (i =
�

A ¨²¨
�

B).
‚ ¤¨¸±·¥É´μ° μ¡² ¸É¨ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (± ´ ²Ò ¤¥²¥´¨Ö)
³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢ (13) ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ (11). �É³¥É¨³ ¸¢μ°¸É¢μ, ¢ ¦´μ¥ ¶·¨
¢Ò¡μ·¥ Ö¤¥·, ´ ¨¡μ²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÒÌ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´ ³¨  ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· σf (En) (· §¤. 4), ±μÉμ·μ¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨
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¶·¥μ¡² ¤ ´¨¨ μ¤´μ° ¨§ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¥° Ti(E∗) ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¢¸¥£μ ¡ ·Ó¥· 
¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ³¥´ÓÏ¥°, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ T�

A
� T�

B

Tf = T�
B

(
1 + T�

B
/T�

A

)−1

≈ T�
B

.

‚ μ¡² ¸É¨ ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· Ṽ (α) � |δW (α)| ¤¥²¨É¥²Ó´ Ö ¶·μ´¨Í ¥-
³μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¤´μ£μ·¡μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö.
‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ · §´μ·μ¤´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, Ê¤μ¡´μ  ´ ²¨§¨-
·μ¢ ÉÓ ´¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö,   ¤¥²¨³μ¸ÉÓ (¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö), ±μÉμ· Ö ¸μ-
£² ¸´μ (9) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨

Pf (E∗) =
σf (E∗)
σc(E∗)

=
∑

J

P J
f σJ

f (E∗)/σc(E∗), (14)

£¤¥ σc =
∑
J

σJ
c Å ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . ‚¥²¨Î¨´ 

Pf (E∗) §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸² ¡¥¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ,
Î¥³ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö, ¨ ÔÉμ ¸¢μ°¸É¢μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò³ ¤²Ö ¸μ¶μ-
¸É ¢²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, · §´μ·μ¤´ÒÌ ¶μ ¸¶μ¸μ¡Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·¨²¨¶ ´¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤·  σc(Ea) μ¡ÒÎ´μ ¶·¨¢²¥± ¥É¸Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó. �·¨  ´ ²¨§¥
 ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· ¢ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥
¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢

σJ
c ∼

{
2J + 1 ¤²Ö J � Jmax,
0 ¤²Ö J > Jmax.

(15)

Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢

J2
max = 2

∑
J

(2J + 1)TJJ(J + 1)
/∑

J

(2J + 1)TJ = 2
〈
J2
〉
μ¶É

, (16)

£¤¥ TJ Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¨²¨¶ ´¨Ö.
�Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶¥·¥°É¨ ¢ (14) μÉ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ J ± ¨´É¥£·¨·μ¢ -

´¨Õ [65].
‚ ´ ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Î¨¸²μ ¶ · ³¥É·μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,  

¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¥²¥´¨Ö

T J
f =

E∗−Ef∫
0

ρf (E∗ − Ei
f − U, J) dU (17)
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¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´ 

T J
n =

2A2/3

κ

E∗−Bn∫
0

(E∗ − Bn − U)ρn(U, J) dU (18)

· §²¨Î ÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´μ (Tf � Tn), ¡² £μ¤ ·Ö Î¥³Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö, ¨²¨
¨´ Î¥ ¤¥²¨³μ¸ÉÓ Ö¤· , · ¢´  ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨Õ, Ê¸·¥¤´¥´´μ³Ê ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ
Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· [9]:

Pf (E∗) ∼= 〈T J
f /T J

n 〉J . (19)

„²Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ T J
f (17) ¨ T J

n (18) Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¤ ¥É

Pf (E∗) ∼= γ̄(J³ ±¸)Pf (E∗, 0) = γ̄(J³ ±¸)
κ

2A2/3

E∗−Ef∫
0

ρf (U, 0) dU×

×

⎡
⎣ E∗−Bn∫

0

ρn(U, 0) (E∗ − Bn − U) dU

⎤
⎦
−1

, (20)

£¤¥ κ = �
2/2μr2

0
∼= 10 ŒÔ‚, ρf (U, 0) ¨ ρn(U, 0) Å ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¤¥-

²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  A ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥ ¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  A − 1 ¶μ¸²¥ Ô³¨¸¸¨¨
´¥°É·μ´  ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö U ¤²Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J = 0,

γ̄(J³ ±¸) = J−2
³ ±¸

J³ ±¸∫
0

(2J + 1) γ(J) dJ. (21)

‡¤¥¸Ó ¢¸¥ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J Ë ±Éμ·Ò ¢Ò¤¥²¥´Ò ¢ ¸μ³´μ¦¨É¥²Ó

γ(J) =
√

2πK0

2J + 1
exp

[
b

(
J +

1
2

)2
]

erf

(
J + 1/2√

2K0

)
, (22)

K2
0 =

σ2
⊥fσ2

||f
σ2
⊥f − σ2

||f
, b =

1
2
(σ−2

⊥n − σ−2
⊥f ), (23)

ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° J-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°:

ρi(U, J) = ρi(U, 0)
∑

|K|�J

exp

[
− (J + 1/2)2

2σ2
⊥i

− K

2

(
1

σ2
||i

− 1
σ2
⊥i

)]
, (24)
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σ2
⊥i = 
⊥iθ/�

2, σ2
||i = 
||iθ/�

2, (25)

£¤¥ K Å ¶·μ¥±Í¨Ö J ´  μ¸Ó ¸¨³³¥É·¨¨,   
|| ¨ 
⊥ Å ³μ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨
Ö¤·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ÔÉμ° μ¸¨ ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¥°, θ Å É¥³¶¥· ÉÊ·  Ö¤· .
‚ ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ²¥ (i = n) ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ 
|| ≈ 
⊥ ¸² £ ¥³Ò³ ¢ (24), § ¢¨¸Ö-
Ð¨³ μÉ K , ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, ´μ ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ (i = f ) μ´μ ¨£· ¥É
§´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (20) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡² ¸É¨ ´ ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ
Ô´¥·£¨°, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢±² ¤μ³ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´μ° Ô³¨¸¸¨¥° ´¥°É·μ´  (¶¥·¢Ò° ®Ï ´¸¯). ‘²ÊÎ ¨ ± ± ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
E∗, É ± ¨ E∗ � Ef · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ [9].

‚ [9] ¨ [32] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ρi(U, J) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸¨¸É¥³ É¨±  ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥° [66, 67] ¢ · ³± Ì μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨ (�‘Œ), ¢ ±μÉμ·μ°

ρ(U, J) = ρ¢´(U, J)K±μ²(U). (26)

‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (26) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Õ, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥³Ê · §¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤Ò ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ
³μ¤ ¢ ρ(U, J), ¨, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²ÒÌ Ê£²μ-
¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥³Ê ¢¸Õ J-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢ ρ¢´(U, J) ¢ ¢¨¤¥
³´μ¦¨É¥²Ö. 
² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê ¢μ§´¨± ¥É Ë ±Éμ· γ(J) (22) [9]. �²μÉ´μ¸ÉÓ
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì (±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ) ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ρ¢´(U, J) μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ ¸¢¥·ÌÉ¥-
±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ [66, 67] ¢ ¶ · ³¥É·¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥°

a(Z, N, U) =

=
{

ã(A) [1 + δW (Z, N)f(U − E±μ´¤)/(U − E±μ´¤)] ¤²Ö U � U±·,
a(U±·) ¤²Ö U < U±·.

(27)

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (27) δW (Z, N) Å μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¶μ¶· ¢±  ± Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥· ¤²Ö
μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ Ö ± ± · §´μ¸ÉÓ (3) ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
³ ¸¸μ° ¨ ³ ¸¸μ°, · ¸¸Î¨É ´´μ° ¶μ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° Ëμ·³Ê²¥. �³¶¨·¨Î¥¸± Ö
ËÊ´±Í¨Ö f(U) = 1 − exp (−λU) ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ®§ ÉÊÌ ´¨¥¯ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±-
Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¨ ¶·¨¢μ¤¨É, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì U ±  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ³Ê
(¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ³Ê) §´ Î¥´¨Õ a → ã = ᾱA, £¤¥ A Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ Ö¤· ,  
±μ´¸É ´ÉÒ λ ¨ ᾱ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ ± ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´-
´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (27) Ê¤μ¡´μ É¥³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ μ¡Ð¥° ¨¤¥μ²μ£¨¥° ³¥Éμ¤  μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ [2] ¸¢Ö§ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
a(U) ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³¨ ¥Õ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ (1),   ¨³¥´´μ ¸ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Ṽ (α) ¨
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±μ° δW (α).

‚ ¦´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö Δ0 (¤²Ö U = 0), μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö Ô´¥·£¨Õ ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ E±μ´¤, ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ
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Ô´¥·£¨Õ U±· Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  Ö¤·  ¨§ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ´μ·³ ²Ó-
´μ¥ (Ë¥·³¨-£ §μ¢μ¥) ¨ Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò° ¸¤¢¨£ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° [66, 67]. � -
· ³¥É· Δ0g ¤²Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ · §²¨-
Î¨° ³ ¸¸ Ö¤¥· [68]. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, ¢¥²¨Î¨´  Δ0f ¤²Ö ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Δ0g ´  10Ä20% [69]
¨ ±μ··¥²¨·Ê¥É ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨: Δ0f É¥³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
¡μ²ÓÏ¥ δW [70]. �Í¥´±  Δ0f ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ¤´Ê ¨§ § ¤ Î μ¶¨¸ ´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¤¥²¥´¨Ö.

K±μ²(U) ¢ (26) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ρ(U, J) ±μ²²¥±-
É¨¢´ÒÌ ³μ¤, ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ (K·μÉ) ¨ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ (K¢¨¡), ±μÉμ·Ò¥ ¢  ¤¨ ¡ -
É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ · §¤¥²ÖÕÉ, ¶μ² £ Ö

K±μ²(U) = K¢¨¡(U)K·μÉ(U). (28)

�¡μ²μÎ¥Î´μ¥ ¸É·μ¥´¨¥ Ö¤¥· μ± §Ò¢ ¥É ¡μ²ÓÏμ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ê·μ¢´¥° ´¥ Éμ²Ó±μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Å Î¥·¥§ ρ¢´(U, J), ´μ ¨ ±μ¸¢¥´´μ Å Î¥·¥§
¢¥²¨Î¨´Ê · ¢´μ¢¥¸´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨ § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ´¥¥ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É K±μ²(U).

„²Ö μÍ¥´±¨ K¢¨¡ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ £·¥ÉÒÌ Ö¤¥· ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
Ëμ·³Ê²Ê, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¦¨¤±μ° ± ¶²¨ [66, 67]:

K¢¨¡ = exp

[
1, 694

(
ρ0A

�2σ0

)2/3

r2
0θ

4/3

]
, (29)

£¤¥ ρ0 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤· ; σ0 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö
¢ Œ†Š; r0 Å ¶ · ³¥É· ¢ Ëμ·³Ê²¥ ¤²Ö · ¤¨Ê¸  Ö¤·  R = r0A

1/3.
‚ μ¶¨¸ ´¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¡μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÐ Ö

μÉ Ëμ·³Ò Ö¤·  ¢¥²¨Î¨´  [68, 71]

K·μÉ =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1 ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, (30 )
σ2
⊥ ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ- ¨ §¥·± ²Ó´μ-

¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·, (30¡)
2σ2

⊥ ¤²Ö §¥·± ²Ó´μ- ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ,
´μ  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·, (30¢)√

π/2σ||σ
2
⊥ ¤²Ö Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸¨³³¥É·¨Õ

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ¢μ·μÉ  ´  180◦

¢μ±·Ê£ ¢¸¥Ì É·¥Ì μ¸¥°
(D2-¸¨³³¥É·¨Õ), (30£)√

8πσ||σ
2
⊥ ¤²Ö Ö¤¥·, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì

¸¨³³¥É·¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö. (30¤)

‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¸μ¡¥´´μ ¨´É¥·¥¸¥´ μ¸É·μ¢μ± ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·
¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¤¢ ¦¤Ò³ £¨Î¥¸±μ£μ 208Pb, ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·ÒÌ
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¢Ò¤¥²¥´Ò ´  Ëμ´¥ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡μ²ÓÏμ° · §´¨ÍÒ ±μÔËË¨-
Í¨¥´Éμ¢ ·μÉ Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° (30a) ¨ (30¡) [71]. �·¨
θ = 1 ŒÔ‚ σ2

⊥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É > 102. �Í¥´±  (30¡) ¸¤¥² ´  ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨
§¥·± ²Ó´μ- ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ° Ëμ·³Ò ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. ’ ±μ°
Ëμ·³μ° μ¡² ¤ ÕÉ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨
·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ 150 � A � 190 ¨  ±É¨´¨¤μ¢ A � 230. �É  ¸¨³³¥-
É·¨Î´ Ö Ëμ·³  Ê ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ
´  ¢¥·Ï¨´¥ ¡ ·Ó¥· . „²Ö ¤·Ê£¨Ì Ëμ·³ (30¢)Ä(30¤), ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ´ 
¢¥·Ï¨´¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨ ¢ · °μ´¥ Ra ¨  ±É¨-
´¨¤´Ò¥ Ö¤·  (¸³. ´¨¦¥), Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° §  ¸Î¥É ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥.

®‘± Îμ±¯ K·μÉ ¢ (28) ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ μ¤´¨Ì Ö¤¥· ± ¤·Ê£¨³ μ± §Ò¢ ¥É
§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¥²¨³μ¸É¨
Pf (E∗) ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ ±É¨´¨¤μ¢, ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ μÍ¥´±¨

Pf (E∗) ∝ K·μÉ, f (E∗ − Ef )ρ¢´(E∗ − Ef , 0)
K·μÉ, n(E∗ − Bn)ρ¢´(E∗ − Bn, 0)

. (31)

‡´ Î¥´¨¥ ÊÎ¥É  (30) ¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ± ± ¶²μÉ´μ¸É¨
´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ (���) ¢ · ³± Ì ¸ ³μ° ¸¨¸É¥³ É¨±¨ �‘Œ [66], É ± ¨
¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤¥· [9, 65, 72]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì  ´ ²¨§ Ì
μ¸É ²¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³. ‚μ¶·μ¸Ò, ´  ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¶ÒÉ ²¨¸Ó μÉ¢¥É¨ÉÓ ¢ · ¡μÉ¥ [32],
¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · §¤. 2.

�·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¨¶μ¢ ¤¥-
²¥´¨Ö ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (14), £¤¥ ¤¥²¨³μ¸ÉÓ P J

fi(E
∗) μ¶·¥-

¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤· 

P J
fi(E

∗) =
T J

fi∑
i

T J
fi + T J

n + T J
γ

. (32)

‚ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ (32), ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ (10), ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ i ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Å ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ (i = s) ¨
 ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ (i = a).

‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (15), ¶μ§¢μ-
²ÖÕÐ¥¥ ¶¥·¥°É¨ ¢ (14) μÉ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ J ± ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Õ [65]. ‚ · °-
μ´¥ Ra ¶μ·μ£ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ± ´ ²  Bn § ³¥É´μ ´¨¦¥ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ·μ£μ¢
Ei

f , ¶μÔÉμ³Ê ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ (32) ¶·¥μ¡² ¤ ¥É ´¥°É·μ´´ Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ (18).

�μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ Pfi(E∗) � 1. „¥²¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ T J
fi · ¸¸Î¨ÉÒ¢ -

²¨¸Ó ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢Ò¢μ¤ ³¨ · ¡μÉ [26, 73], ± ± ¤²Ö μ¤´μ£μ·¡μ£μ ¡ ·Ó¥· 
¸μ£² ¸´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ (13).

�·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¨´É¥£· ²μ¢ ¢ (13) ¨ (18) ¢ [27] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Ë¥´μ-
³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° [66, 67] ¸μ£² ¸´μ ¸μμÉ´μÏ¥-
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´¨Ö³ (26)Ä(28). ‚ · °μ´¥ Ra Ëμ·³  Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨³¥¥É £·Ê-
Ï¥¢¨¤´ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ [39], ¨ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¨Ì ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¢ ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ²¥, ± ± ¨ ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¤¥²¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ëμ·³Ê²Ê (30¢). ‚ ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¤¥²¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ Ö¤· , ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, ÊÉ· Î¨¢ ÕÉ  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ Ëμ·³Ò [25, 35], ¨  ´ ²¨§ ³μ-
¦¥É ¶μ± § ÉÓ, ± ±μ° ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ Å (30¡), (30£) ¨²¨ (30¤) Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
´ ¡²Õ¤ ¥³μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Pfs(E∗).

„²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö K¢¨¡ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¦¨¤-
±μ± ¶¥²Ó´ Ö μÍ¥´±  (29).

‘¶¨´μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° § ¤ ¢ ² ¸Ó ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³μ-
¤¥²ÓÕ ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ Ö¤·  [68] ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (24). „²Ö · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ [27] ·¥ ±Í¨° ¸ Ê³¥·¥´´Ò³ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³
J2

max/2K2
0
∼= 1 ¢²¨Ö´¨¥ J-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ´  ¨´É¥£· ²Ó´ÊÕ

¤¥²¨³μ¸ÉÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¨ ¥£μ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö Ö¤¥· ²¥£Î¥
Ra, ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¸μ£² ¸´μ (19)
¸ ¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓÕ (13) ¨ ´¥°É·μ´´μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓÕ (18).

� ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ μ¶¨¸ ´¨¥³ θ, 
⊥ ¨ 
|| ¢ · ³± Ì ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥°
³μ¤¥²¨ [66, 67] ¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¨´¥·Í¨¨ 
0

⊥f ¨ 
0
||f

¤²Ö ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´ÒÌ ¸¥¤²μ¢ÒÌ ÉμÎ¥± [74].
�·¨³¥·Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, · ¸¸Î¨É ´´μ°

¸μ£² ¸´μ ¨§²μ¦¥´´μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ, ¸· ¢´¥´¨¥ ¨Ì ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤ ´Ò ¢
· ¡μÉ Ì [75, 76]. ‚ · ³± Ì ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨ É·¥¡Ê¥É ± ¸¥¡¥ ¢´¨³ ´¨Ö
´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ÊÎ ¸Éμ± U � U0 ∼ (1Ä2)Δ0, ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μÉμ·μ£μ ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ μ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö
μÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö [75, 76]. ƒ² ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° ÔÉμ£μ, ± ± ¸²¥¤Ê¥É
¨§ [67], Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²μ¸ÉÓ Î¨¸²  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±¢ §¨Î ¸É¨Í, ±μÉμ·μ¥ ¢ Ê± § ´-
´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ³¨´¨³ ²Ó´μ: 0 ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, 1 ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ,
2 ¤²Ö ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Î¥É´μ-Î¥É´Ò¥ ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö Ö¤· 
¤²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ´ ¨³¥´¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò°
μ¡Ñ¥±É.

„²Ö ÊÎ¥É  μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ [27] ¶μ¤¶· ¢¨²¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨-
¸ ´¨¥ ρ¸É É(U, J) ¶·¨ U � U0, ¶·¥¤¶μ²μ¦¨¢ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ §¤¥¸Ó ´¥Î¥É-
´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¢ · §Ê³´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ [75] ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ [26, 73, 76]

ρ(U, J) =
{

ρ¸É É(U0, J) ¤²Ö U � U0,
ρ¸É É(U, J) ¤²Ö U > U0,

U0 = ϑνΔ0, (33)

£¤¥ ν = 1 + [(−1)N + (−1)Z ]/2,   ϑ Å ±μ´¸É ´É , ¢Ò¡¨· ¥³ Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥
¤¥²¨³μ¸É¥° (¸³. · §¤. 3).

1.2. „¥²¨³μ¸ÉÓ Ö¤¥· ¢ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨. �·¨¢²¥± ¥³ Ö ¢ [32, 64]
±μ´Í¥¶Í¨Ö, ´ Î ²μ ±μÉμ·μ° ¡Ò²μ ¶μ²μ¦¥´μ · ¡μÉμ° [77], ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥
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¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¨²¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´μ-¤¨¸¸¨¶ É¨¢´μ° ¤¨´ ³¨±¨. �¡¸Ê-
¦¤ ¥³Ò° §¤¥¸Ó ¢μ¶·μ¸ ¥¸ÉÓ ´¥¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¶·¨²μ¦¥´¨° ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¢
Ë¨§¨±¥ ¤¥²¥´¨Ö [78, 79]. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¢ ·¨ ´É ¤¨ËËÊ§¨μ´-
´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ É·¥´¨Ö ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤¥·. ‚μ§³μ¦¥´ ±¢ ´Éμ¢Ò° ¶μ¤Ìμ¤ (¸³. [80]).

�·¨³¥´¥´¨¥ ¶·¨´Í¨¶μ¢ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¶μ²¥ ¸¨² ± § ¤ Î¥ ¶·μ-
Ìμ¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· μ± § ²μ¸Ó ¢¥¸Ó³  ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò³,
´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
¨μ´ ³¨ [81, 82] ´ ¤ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥É  ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨. ‚ ¤¨Ë-
ËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¤¥²¨É¥²Ó´ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö α (¤¥Ëμ·³ Í¨Ö) ¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸ p = μu · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥. ‚·¥³¥´´ Ö
Ô¢μ²ÕÍ¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¤¢ÊÌ³¥·´μ³ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
ËÊ´±Í¨¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨) W (α, u, t), ±μÉμ· Ö Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ ”μ±±¥· Ä�² ´±  (“”�) [83Ä85]

∂W (α, u, t)
∂t

= −u
∂W (α, u, t)

∂x
− k(α)

∂W (α, u, t)
∂u

+

+ β
∂[uW (α, u, t)]

∂u
+ ϑ

∂2W (α, u, t)
∂u2

. (34)

‡¤¥¸Ó ËÊ´±Í¨Ö k(α) = −μ−1∂V (α)/∂α ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ V (α); β = η/μ Å ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É Ö¤¥·´μ£μ É·¥-
´¨Ö (±μÔËË¨Í¨¥´É Ö¤¥·´μ£μ É·¥´¨Ö η, ¤¥²¥´´Ò° ´  ¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ ³ ¸¸Ê μ
Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò); ϑ = βθ/μ Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨, θ = (E∗/a)1/2 Å
É¥³¶¥· ÉÊ·  Ö¤·  (É¥·³μ¸É É ). �·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸  μ = M1M2/(M1 + M2)
(M1, M2 Å ³ ¸¸Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢) ¶·¨ M1 = M2 = M/2 · ¢´ 
μ = M/4. ‘É·μ£μ £μ¢μ·Ö, μÉμ¦¤¥¸É¢²ÖÉÓ μ ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ³ ¸¸μ° ³μ¦´μ ¤²Ö
¸Ëμ·³¨·μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤μ ¨Ì · §¤¥²¥´¨Ö. ‚μ¶·μ¸ ¦¥ μ ³¥¸É¥ Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· ²¥£Î¥ Éμ·¨Ö
¢ [28] ¢¶μ²´¥ μ¤´μ§´ Î´μ ·¥Ï ¥É¸Ö ¢ ¶μ²Ó§Ê ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨.

�μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ·¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ μ ¶·¥μ¤μ²¥´¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¡ ·Ó¥· , μ¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ¶·¨´Í¨¶ Ì ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¸ ¶μ³μÐÓÕ “”�
Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸²μ¦´μ. �¸μ¡¥´´μ ¨´É¥·¥¸¥´ Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ´ Î ²Ó´μ¥
±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ¥ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³Ò. �· ±É¨-
Î¥¸±¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢Ò¸μÉ  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ α = α0, ´ ³´μ£μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É Ô´¥·£¨Õ É¥¶²μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö,
É. ¥. ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ Ef � θ. �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¨ ¤²Ö
¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨
§ ¤ Î¨, £¤¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö · ¢´μ¢¥¸¨¥ ³¥¦¤Ê ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¨ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨
(¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ¤¥²¥´¨¥³) ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  ¢ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨,
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±μÉμ·μ¥ Š· ³¥·¸ [77] ³μ¤¥²¨·μ¢ ² Ö¤¥·´Ò³ É·¥´¨¥³ (β �= 0). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
· ¢´μ¢¥¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ´¥ ¶·¨ ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ α. ’μ²Ó±μ
¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ¶¥·¢μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
V (α), α = α1, ¢ ¸¨²Ê Ê¸²μ¢¨Ö Ef � θ, ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö · ¢´μ¢¥¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Œ ±¸¢¥²² Ä
μ²ÓÍ³ ´ 

WMB(α, u) = C exp
[
−μu2/2 + V (α)

θ

]
. (35)

‹¥£±μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö (35) Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É “”� (34). �·¨ Ê¸²μ-
¢¨¨ α > α0 ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ Éμ£μ É·¥¡Ê¥É · ¢´μ¢¥¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (35). �·μ¨¸Ìμ¤¨É ³¥¤²¥´´ Ö
¤¨ËËÊ§¨Ö Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥·, ¸É·¥³ÖÐ Ö¸Ö ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ · ¢´μ¢¥¸´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¶·¨
¢¸¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ α. �·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö
∂W (α, u, t)/∂t = 0 ¶·¥μ¡² ¤ ÕÉ ¢¸Õ¤Ê ¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ V (α) ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ α = α0 ¨ ¶¥·¢μ£μ ³¨´¨³Ê³  α = α1

±¢ ¤· É¨Î´μ° Ëμ·³μ°

Vi(α) =

{
Ef − μω2

0(α − α0)2/2 ¢¡²¨§¨ α = α0,

μω2
1(α − α1)2/2 ¢¡²¨§¨ α = α1,

(36)

£¤¥ ω0, ω1 Å Î ¸ÉμÉÒ μ¸Í¨²²ÖÉμ· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±·¨¢¨§´¥ V (α) ¢ ¸¥¤-
²μ¢μ° ÉμÎ±¥ α = α0 ¨ ¢ ¶¥·¢μ° Ö³¥ α = α1, ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥Ï¥´¨Õ “”�
¢ ¢¨¤¥

Wi(α, u) =

=

⎧⎪⎨
⎪⎩ WMB

0 (α, u)
[
(a − β)

2πϑ

]1/2 ξ∫
−∞

exp
[
− (a − β)z2

2ϑ

]
dz ¢¡²¨§¨ α = α0,

WMB
1 (α, u) ¢¡²¨§¨ α = α1.

(37)

‡¤¥¸Ó WMB
i (α, u) = C exp

[
−μu2/2 + Vi(α)

θ

]
, a =

(
β2

4
+ ω2

0

)1/2

+
β

2
,

ξ = u − a(α − α0).
„¥²¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ¶μ Š· ³¥·¸Ê, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¸É Í¨μ´ ·´μ³Ê ·¥-

Ï¥´¨Õ “”�, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

ΓK
f =

�J0

N1
=
(

�ω1

2π

)
exp
(
−Ef

θ

)⎧⎨
⎩
[(

β

2ω0

)2

+ 1

]1/2

−
(

β

2ω0

)⎫⎬
⎭ , (38)
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£¤¥ J0 =
+∞∫
−∞

W0(α = α0, u)u du = C(θ/μ)[(a − β)/a]1/2 exp (−Ef/θ) Å Éμ±

¤¨ËËÊ§¨¨ Î¥·¥§ ¸¥¤²μ¢ÊÕ ÉμÎ±Ê α = α0; N1 =
+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

W1(α, u) dα du =

C(2πθ/μω1) Å Î¨¸²μ Ö¤¥· (¸μ¸ÉμÖ´¨°) ¢ ¶¥·¢μ° Ö³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. �·¨ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ É·¥´¨Ö, É. ¥. ¶·¨ Ê¸²μ-
¢¨¨ β → 0,

ΓK
f (β → 0) =

(
�ω1

2π

)
exp
(
−Ef

θ

)
. (39)

‚Ò· ¦¥´¨¥ (39) ¨´μ£¤  ´ §Ò¢ ÕÉ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° ³¥Éμ¤  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

„¥²¨É¥²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê, μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¶μ É· ¤¨Í¨μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° Ëμ·-
³Ê²¥ 
μ· Ä“¨²²¥· ,

ΓBW
f = �

J0(E∗ − Ef )
N1(E∗)

= �

(dE∗/2π�)
E∗−Ef∫

0

ρ(E∗ − Ef − k) dk

ρ(E∗)dE∗ , (40)

¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³μ¤¥²¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
ρ(U) = C exp (U/θ), ¤²Ö E∗ − Ef � 3 ŒÔ‚ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³μ¦´μ
 ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

ΓBW
f =

(
θ

2π

)
exp
(
−Ef

θ

)
. (41)

Š ± ¶μ± § ² ‘É·ÊÉ¨´¸±¨° [86], · §´Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨ θ/2π ¨ �ω1/2π ¶¥·¥¤ Ô±¸-
¶μ´¥´Éμ° exp (−Ef/θ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ (39) ¨ (41) μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò É¥³, ÎÉμ ¢
μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Î¨¸²  ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° N1(E∗) ¢ (40) ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¶·¨ μÍ¥´±¥ Éμ±  J0(E∗ − Ef )
´  ¡ ·Ó¥·¥ ¤¥²¥´¨Ö ·¥ÎÓ ¨¤¥É ¨³¥´´μ μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°. —¨-
¸²μ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μÉ E∗ ¤μ E∗ + dE∗

¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

N1(E∗) =
(

dE∗

2π�

)∫
dα

∫
dp ρ(E∗ − Ecol(α, p)). (42)

�· ¢¨²Ó´ Ö Ëμ·³Ê²  (42), ¥¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ± ± μ¡ÒÎ´μ, E∗ � Ecol, ¤ ¥É

N1(E∗) =
(

θ

�ω1

)
ρ(E∗) dE∗. (43)

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¥° ¤¥²¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´  Γ′BW
f , ±μÉμ· Ö μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ É· -

¤¨Í¨μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ³´μ¦¨É¥²¥³ �ω1/θ, ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ (39):

Γ′BW
f =

(
�ω1

θ

)
ΓBW

f = ΓK
f (β → 0). (44)
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‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ΓK
f (E∗, β) ¶μ Š· ³¥·¸Ê ¨ Γ′BW

f (E∗) ¶μ 
μ·ÊÄ“¨²²¥·Ê
(¸ ÊÎ¥Éμ³ ³´μ¦¨É¥²Ö �ω1/θ) Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

ΓK
f (E∗, β) = Γ′BW

f (E∗)

⎡
⎣
√(

β

2ω0

)2

+ 1 −
(

β

2ω0

)⎤⎦ = Γ′BW
f (E∗)γ̃

(
β

2ω0

)
.

(45)
‚μ ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì Ë ±Éμ· �ω1/θ, ±μÉμ·Ò³ ΓK

f ¶·¨ ³ ²μ³ É·¥´¨¨ μÉ²¨Î ¥É¸Ö

μÉ ΓBW
f , ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¢ · ¸Î¥É Ì. ˆ§ (45) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ

¸²ÊÎ Ö ´ ²¨Î¨¥ ¢Ö§±μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ (β > 0) ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Γ′BW

f , É ± ± ± γ̃(β/2ω0) < 1. �Éμ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É ¨§-§  ¸´¨¦¥´¨Ö Éμ±  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥·. Š·¨É¨Î¥¸±μ¥ § ÉÊÌ ´¨¥
¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·¨ β/2ω0 = 1 (γ̃ (1) =

√
2 − 1).

‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´Ò° ¶μÉμ± Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö Ê¸É -
´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´¥ ³£´μ¢¥´´μ,   Î¥·¥§ Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö τ(β), ±μÉμ·μ¥ § ¢¨¸¨É
μÉ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ö¤¥·´μ£μ É·¥´¨Ö β. ‚·¥³Ö τ(β) ¥¸ÉÓ ¶μ± -
§ É¥²Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¸ μ¸É ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³μ°
(É¥·³μ¸É Éμ³). �¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ μ ¢·¥³¥´´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò
¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ£μ “”� (34) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±¨ [83, 84], ¥¸²¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ V (α) ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ α0 ¨ α1 £ ·³μ´¨-
Î¥¸±¨³ μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ³ (36). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

Γf (t) = �λf (t) =
�σu

√
1 − φ2

2πσα

[
1 − ϑ

(β + A)σ2
u(1 − φ2) − ϑ

]1/2

×

× exp
[
− Ef

(1 − φ2)σ2
α μω2

1

]
. (46)

‡¤¥¸Ó φ = exp (−β t),

σ2
α =

θ

μω2
1

{
1 − φ

[
2
β2

β2
1

sh2

(
1
2
β1t

)
+

β

β1
sh (β1t) + 1

]}
,

σ2
u =

θ

μ

{
1 − φ

[
2
β2

β2
1

sh2

(
1
2
β1t

)
− β

β1
sh (β1t) + 1

]}
,

A(t) = −δ(t) − Ω[C exp (−2Ωt) + 1]
C exp (−2Ωt) − 1

,

£¤¥ β1 =
√

β2 − 4ω2
1 , C Å ¶·μ¨§¢μ²Ó´ Ö ±μ´¸É ´É , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ´ Î ²Ó-
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´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ § ¤ Î¨,

δ(t) =
β

2
− ϑ

σ2
u(1 − φ2)

,

Ω2(t) = δ2(t) + ω2
0 +

2ϑφω2
0

σuσαω2
1(1 − φ2)

.

‚Ò· ¦¥´¨¥ (46) μ¸É ¥É¸Ö μ£· ´¨Î¥´´Ò³ ¨ ·¥ ²Ó´Ò³, ¤ ¦¥ ±μ£¤  β1 · ¢´μ
´Ê²Õ ¨²¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³´¨³Ò³. Œ´¨³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  β1(β/2ω1 < 1)
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ ²μ³Ê É·¥´¨Õ, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ β1(β/2ω1 > 1) Å ¡μ²ÓÏμ³Ê
É·¥´¨Õ. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (46) ¶·¨ t → ∞ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (45) ¤²Ö
· ¸Î¥É  ¸É Í¨μ´ ·´μ° ¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ¶μ Š· ³¥·¸Ê.

�  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´Ò ËÊ´±Í¨Ö λf (t, β) ¨ ¡¥§· §³¥·´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ϕ(t) =
λf (t, β)/λK

f (β) ¤²Ö ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  239U [64], ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¨¥, ± ± ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ Š· ³¥·¸Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢·¥-
³¥´´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ³ ²μ³ ¨ ¡μ²ÓÏμ³ §´ Î¥´¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
É·¥´¨Ö β.

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  τ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ± ± ¢·¥³Ö, §  ±μÉμ-
·μ¥ Γf (t, β) = ϕ(t) ΓK

f (β) ¤μ¸É¨£ ¥É 0,9ΓK
f , ¶μ²ÊÎ¥´  Î¨¸²¥´´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³

Ê· ¢´¥´¨Ö ϕ(τ) − 0,9 = 0. ˆ§ ·¨¸. 2,   ¢¨¤´μ, ÎÉμ τ ¶μ-· §´μ³Ê § ¢¨¸¨É μÉ β
¤²Ö ³ ²μ£μ (β/2ω1 < 1) ¨ ¡μ²ÓÏμ£μ (β/2ω1 > 1) É·¥´¨Ö. ‚ · ¸Î¥É Ì ¶·¨´¨-
³ ²μ¸Ó �ω0 = 0,6 ŒÔ‚ ¨ �ω1 = 1 ŒÔ‚. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ β
¢μ§· ¸É ¥É ¸¨²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¸ ±μ²²¥±É¨¢-
´Ò³¨ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¢·¥³Ö τ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ± ±

τ ≈ β−1 ln
(

10Ef

θ

)
. (47)

�¨¸. 1. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤·  239U
¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° θ = 1,5 ŒÔ‚:  ) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö λf (t), ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ¢
¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥, μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É  É·¥´¨Ö β, ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨
²¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´Ò ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Š· ³¥·¸  λK

f (t); ¡) ËÊ´±Í¨Ö ϕ(t) =
λf (t)/λK

f , ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ Ö ¶·μÍ¥¸¸ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ΓK
f

(ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö)
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�¨¸. 2.  ) �¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¢·¥³Ö τ (β) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  É·¥-
´¨Ö β (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö τn(E∗), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö Ô³¨¸¸¨¨ ¶¥·¢μ£μ
´¥°É·μ´ , ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö). ¡) �´¥·£¥É¨Î¥-
¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ f(E∗, β), μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¢²¨Ö´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´ 
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¤¥²¥´¨Ö ¶μ Š· ³¥·¸Ê, ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
§´ Î¥´¨° β; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ, ÏÉ·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´ Ö Å  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ËÊ´±Í¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ϕ(t) ®¸ÉÊ¶¥´Ó±μ°¯

‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ § ÉÊÌ ÕÉ ¨
¶·μÍ¥¸¸ ¤¨ËËÊ§¨¨ § ³¥¤²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±

τ ≈
(

β

2ω2
1

)
ln(10Ef/θ). (48)

Œ¨´¨³Ê³ ±·¨¢μ° τ(β) ´  ·¨¸. 2,   ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±·¨É¨Î¥-
¸±μ³Ê É·¥´¨Õ βc = 2ω0.
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‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ Ï ´¸  ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° [83, 84]

Pf (E∗, β) =

∞∫
0

dt
Γn

�
exp
(
−Γn

�
t

)⎡⎣1 − exp

⎛
⎝−

ΓK
f

�

t∫
0

ϕ(t′) dt′

⎞
⎠
⎤
⎦ . (49)

„²Ö ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ϕ(t) = 1, ¢Ò· ¦¥´¨¥ (49) ¤ ¥É

Pf = PK
f =

ΓK
f

Γn + ΓK
f

. (50)

�  ·¨¸. 2,   É ±¦¥ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨ τn(E∗)
= �/Γn(E∗), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö Ô³¨¸¸¨¨ ¶¥·¢μ£μ ´¥°É·μ´ , μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  239U. ” ±Éμ· f(E∗, β) = Pf (E∗, β)/PK

f , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° Î¨¸²¥´-
´Ò³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ (49), ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 2, ¡ ¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥
¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ
¤¥²¥´¨Ö ¶μ Š· ³¥·¸Ê ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ ¶·¨ · §´ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ Ì ¶ · ³¥É·  β. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨° β, ´μ ´ ±²μ´ ÔÉμ° § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ |df(E∗, β)/dE∗| ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸¨É μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
É·¥´¨Ö. ‚²¨Ö´¨¥ Ë ±Éμ·  β ¡μ²¥¥ ´ £²Ö¤´μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢μ§-
³μ¦´μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ f(E∗, β). ’ ±,  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ËÊ´±Í¨¨
¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ®¸ÉÊ¶¥´Ó±μ°¯: ϕ(t) = 0 ¶·¨ t < τ ¨ ϕ(t) = 1 ¶·¨
t > τ , ¶·¨¢μ¤¨É ±  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ

f(E∗, β) = exp
[
− τ(β)

τn(E∗)

]
, (51)

£¤¥ τn(E∗) μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ f(E∗, β),   τ(β) Å ´ -
±²μ´ ±·¨¢μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ Ê·μ¢´Ö f(E∗, β) = 1. Š ± ¢¨¤´μ ¨§
·¨¸. 2, ¡, ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ËÊ´±Í¨¥° ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ¡μ²ÓÏ¥³Ê ´ ±²μ´Ê |df(E∗, β)/dE∗|, Î¥³ ¤ ¥É ·¥ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ϕ(t)
(¸³. ·¨¸. 1) ¶·¨ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ §´ Î¥´¨¨ β. �É±²μ´¥´¨Ö f(E∗, β) μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ
¤²Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ ´  ·¨¸. 2, ¡) ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¶·¨ E∗ � 40 ŒÔ‚ ¤²Ö β � 0,5 · 1021 ¸−1 ¨ β � 10 · 1021 ¸−1.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ β ³´μ¦¨É¥²¨ γ̃(β/2ω0) ¨ f(E∗, β) ¶μ-
· §´μ³Ê ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö

Pf (E∗, β) =
Γ′BW

f γ̃(β/2ω0)

Γn(E∗) + Γ′BW
f γ̃(β/2ω0)

f(E∗, β). (52)

Œ´μ¦¨É¥²Ó f(E∗, β) ¢²¨Ö¥É ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥-
²¥´¨Ö ¨ ¥£μ ·μ²Ó ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �·¨ ´¨§±¨Ì
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Ô´¥·£¨ÖÌ E∗ � 20 ŒÔ‚ (θ � 1 ŒÔ‚) ¨³¥¥³ f(E∗, β) ≈ 1. Š· ³¥·¸μ¢¸±¨°
Ë ±Éμ· γ̃(β/2ω0) ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ E∗ ¨ ¥£μ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö
¶ ¤ ¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ β.

‡ ¢¥·Ï Ö μ¶¨¸ ´¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤μ¢, ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ÒÌ ¶·¨ μÍ¥´±¥ ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤¥·, ¶¥·¥°¤¥³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ± ±μ´±·¥É´Ò³
·¥§Ê²ÓÉ É ³  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö
¤μ ±É¨´¨¤μ¢ ¨  ±É¨´¨¤μ¢.

2. �…Š�’��›… �‘��…���‘’ˆ ��ˆ‘��ˆŸ „…‹ˆŒ�‘’ˆ
„��Š’ˆ�ˆ„�›• Ÿ„…�

2.1. ‡ ÉÊÌ ´¨¥ K·μÉ(U, α) ¨ ¥£μ ·μ²Ó. ‚ [65, 72] ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ μ Pf (E∗) ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·
Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´  μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ³ ÊÎ ¸É±¥ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ E∗−Ef <
15 ŒÔ‚,   ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É ´ · ¸É ÕÐ¨¥ ¸ E∗−Ef

μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö, · §´Ò¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ §´ ±Ê ¤²Ö ¤¢ÊÌ ±² ¸¸μ¢ Ö¤¥·. ‚ ¸²ÊÎ ¥
¤¥²¥´¨Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· K·μÉ,n = 1, ¶μÔÉμ³Ê ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ (31) ¡Ò²μ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´μ, ÎÉμ μÉ±²μ´¥´¨Ö P · ¸Î

f (E∗) > P Ô±¸¶
f (E∗) ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö³¨ K·μÉ,f

μÉ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±¨ (30¡). �Éμ ¶·¨¢¥²μ ± Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
ËÊ´±Í¨¨ § ÉÊÌ ´¨Ö ¢±² ¤  ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤ ¸ Ô´¥·£¨¥° q(U) ¸μ£² ¸´μ

K·μÉ = 1 + (σ2
⊥ − 1)q(U), (53)

£¤¥ q(U) μ¡² ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨: q(U) → 1(K·μÉ → σ2
⊥) ¶·¨ ³ ²ÒÌ

U ¨ q(U) → 0 ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì U (K·μÉ → 1). ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (53) ¡Ò²μ · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´μ ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¨§³¥´¥´¨° ´  ´¥°É·μ´´Ò° ± ´ ² ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ö¤¥·. •μÉÖ ¸ ¶μ³μÐÓÕ (53) ¢ [9, 65, 72] Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ Pf (E∗) ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  Ö¤¥· μÉ 170Yb ¤μ 216Rn, μÉμ¦¤¥¸É¢²¥-
´¨¥ ËÊ´±Í¨° § ÉÊÌ ´¨Ö ¤²Ö ¤¥²¨É¥²Ó´μ£μ ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ± ´ ²μ¢ ¶·μÉ¨¢μ-
·¥Î¨É · ¡μÉ ³ [71, 87], É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ μ¡μ¸´μ¢Ò¢ ÕÐ¨³ ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
§ ÉÊÌ ´¨Ö K·μÉ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· .

‚ ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ (30 ) ¨ (30¡) · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ±· °´¨¥ ¸²ÊÎ ¨, ¨
¶·¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ, ± ±¨¥ Ö¤·  ¨³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ. ’· ¤¨-
Í¨μ´´ Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ ¤μ²¨´Ò ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶μ ¢¨¤Ê ¸¶¥±É·μ¢
´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ A < 190 Å ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥,
A > 190 (Z < 85) Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥. �´ ²¨§ ��� ¢ [66] ¨ Pf (E∗) ¢ [65, 72]
¶·¨¢¥² ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨Õ K·μÉ = 1 μÉ¢¥Î ÕÉ Ö¤·  Éμ²Ó±μ ¢ ¡²¨¦ °-
Ï¥° μ±·¥¸É´μ¸É¨ 208Pb. �μÔÉμ³Ê ¢ [9] ± ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ¡Ò²¨ μÉ´¥¸¥´Ò Ö¤· 
201TlÄ213At,   Ö¤·  ³¥¦¤Ê Re ¨ Tl Å ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³Ê ¸²ÊÎ Õ. �μ¸²¥¤´ÖÖ
£·Ê¶¶  Ö¤¥· μ¡Ñ¥¤¨´¨²  μ±μ²μ É·¥É¨ ¤ ´´ÒÌ μ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¤μ ±É¨´¨¤μ¢. „²Ö
´¨Ì ¢ [9] ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤¢¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ Å ± ± ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨
¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ,   · §´¨Í  ¶ · ³¥É·μ¢ ¢±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ.
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‚μ¶·μ¸ Å ± ± ±μ³Ê ¢ ·¨ ´ÉÊ, (30 ) ¨²¨ (30¡), ¡²¨¦¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
Ö¤¥· ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨ Å μ¸É ²¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³.

‚ · ¡μÉ¥ [32] ¶μ¤·μ¡´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ § ÉÊÌ ´¨¥ K·μÉ(U, α) ¸ ¶·¨¢²¥Î¥-
´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·μ¢¥·±  ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ
μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ § ÉÊÌ -
´¨Ö K·μÉ,f (U) ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ (¸³. É ±¦¥ μ¡§μ· [88]). ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ
Ë ±É  ¢ [32] ¡Ò²¨ ¢´μ¢Ó ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·.

�μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ [65, 72] ¢ [32] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó É  ¦¥ Ëμ·³  § ¢¨¸¨³μ¸É¨
K·μÉ (53), Éμ²Ó±μ ¢³¥¸Éμ q(U) ¢¢μ¤¨² ¸Ó ËÊ´±Í¨Ö § ÉÊÌ ´¨Ö q(U, α), § ¢¨¸Ö-
Ð Ö μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ α (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. [32, 88]).

“Î¥É ´¥ ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸É¨ K·μÉ(U, α) ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö É¥³ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¢ÒÏ¥ U ,
¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸¨²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· . �·¨  ´ ²¨§¥ ¤¥²¨-
³μ¸É¨ ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¢ ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ²¥ ¡Ê¤¥É §´ Î¨É¥²¥´
¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´μ³ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² ¨§-§  μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥. „ ´´μ¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨Õ ¶·¥¦´¥£μ  ´ ²¨§  [9, 65, 72] μ¡ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
K·μÉ,f (U) ¨ K·μÉ,n(U) ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¨
Pf (E∗) ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, Éμ · ¸Ìμ¦¤¥-
´¨¥ μÍ¥´μ± K¢¨¡ ¤ ¦¥ ¤²Ö · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· μÎ¥´Ó ¢¥²¨±μ [88, 89].
�Éμ ³μ¦¥É ¸¨²Ó´μ ¢²¨ÖÉÓ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
´ ¶·¨³¥·, ´   ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³Ò¥ ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ ¶μ¤ ´¥°É·μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´cÒ [90]. ‚ · ¡μÉ Ì [9, 65, 72]
¢μ§³μ¦´μ¥ · §²¨Î¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ K¢¨¡,f ¨ K¢¨¡,n ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ ¤¥²¨-
É¥²Ó´μ³ ¨ ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ² Ì (20) ¨£´μ·¨·μ¢ ²μ¸Ó. �Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥
¶·¥¦´¥£μ  ´ ²¨§  ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ¨ ¢ [32].

2.2. Œμ¤¥²¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ¶μ·μ£¨ ¤¥²¥´¨Ö ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·.
‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± μ¡§μ·Ê [88], £¤¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ
¸¨¸É¥³ É¨± ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ö¤¥·, ¶·¨¢¥¤¥³ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¶¨¸ -
´¨Ö ¢ · ³± Ì �‘Œ ¸ ¢ ·¨ ´É ³¨ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ §  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¥²¨³μ-
¸É¨ Pf (E∗) ¢ ·¥ ±Í¨¨ 185Re (α, f) μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  189Ir [89].

„μ ±É¨´¨¤Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ° · §´¨Í¥° ¶μ·μ£μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨
Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, Ef ¨ Bn, ¶·¨Î¥³ Ef > Bn, ¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ´¨§±μ°
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¤¥²¥´¨Ö (¨²¨ ¤¥²¨³μ¸ÉÓÕ) Pf � 1, ±μÉμ·ÊÕ, ¨£´μ·¨·ÊÖ ¢²¨Ö´¨¥
J-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± [8]

Pf (E∗) ∼=
k

2A2/3

D2
n

Df

ρf (E∗ − Ef , 0)
ρn(E∗ − Bn, 0)

, Di =
∂ ln ρi(U, 0)

∂U

∣∣∣∣
U=Ui

= θ−1
i , (54)
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£¤¥ i = f ¨²¨ n, Uf = E∗ − Ef ¨ Un = E∗ − Bn. ‡¤¥¸Ó · ¸¸³ É·¨¢ -
¥É¸Ö ¸²ÊÎ ° ¤¥²¥´¨Ö ²¥£±¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ±μ£¤  ¢²¨Ö´¨¥ Ë ±-
Éμ·  γ̄(J³ ±¸) (21) ¢ (20) ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ³´μ¦¨É¥²Õ ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò°
μ¶Ê¸± ¥É¸Ö.

„²Ö Ö¤¥· ¢ · °μ´¥ Pb ¨ ²¥£Î¥ Ef − Bn � 10 ŒÔ‚, ¡² £μ¤ ·Ö Î¥³Ê ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò° μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢Ò° ÊÎ ¸Éμ± Pf (E∗), £¤¥ ¢ ´¥°-
É·μ´´μ³ ± ´ ²¥ ¢ ¸¨²Ê Un > Un,±· μ¶¨¸ ´¨¥ ¡Ê¤¥É Ë¥·³¨-£ §μ¢Ò³,   ¢ ¤¥²¨-
É¥²Ó´μ³ ¢ ¸¨²Ê Uf < Uf,±· ¡Ê¤¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¢²¨Ö´¨¥ ¶ ·´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°
´Ê±²μ´μ¢, É. ¥. μ¶¨¸ ´¨¥ ¢ Í¥²μ³ ¡Ê¤¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ ± ³μ¤¥²Ó´Ò³ · §²¨Î¨Ö³.

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¥²¨³μ¸É¨ Pf ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ 185Re (α, f) μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö E∗ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  189Ir: ◦ Å Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É; ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¸¨¸É¥³ -
É¨±  �‘Œ [66]; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¸¨¸É¥³ -
É¨±  Œ”ƒ [94]; ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å [92]

‚¥²¨Î¨´Ò Un,±· ¨ Uf,±· Å ±·¨É¨-
Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢
�‘Œ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ´¥°É·μ´-
´μ³ ¨ ¤¥²¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ² Ì ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ [66, 67, 88]. �  ·¨¸. 3 ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ μ ¤¥²¨³μ-
¸É¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  189Ir ¢
·¥ ±Í¨¨ 185Re (α, f) [91] ¸· ¢´¨¢ -
ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¢ É·¥Ì ³μ-
¤¥²ÖÌ [89], ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¨¤¥´-
É¨Î´μ ¶μ¤μ£´ ´Ò ¶μ¤ ��� ¢ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¨ �‘Œ [66], ¸É ´¤ ·É´μ°
Œ”ƒ ¨ Œ”ƒ ¸ μ¡· É´Ò³ ¸³¥Ð¥-
´¨¥³ [92]. ‚ · ¸Î¥É Ì Ef ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É [7], Δ0f = 14/

√
A ŒÔ‚ Å

[69], ãf/ãn Å [89] ¸μ£² ¸´μ

α̃(A) = ᾱV A + ᾱSBSA2/3, (55)

£¤¥ ᾱV = 0,068 ŒÔ‚−1, ᾱS =
0,140 ŒÔ‚−1, BS Å ¡¥§· §³¥·´ Ö
ËÊ´±Í¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
Ö¤· , ¤²Ö · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° α,
¡²¨§± Ö ± ¥¤¨´¨Í¥, ¤²Ö ¸¥¤²μ¢ÒÌ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨° ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· ∼= 21/3. � · ³¥É· λ ¢ (27), μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨°
¸±μ·μ¸ÉÓ § ÉÊÌ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, · ¢´Ö²¸Ö 0,064 ŒÔ‚−1. ‚ ¢ ·¨-
 ´É¥ [92] ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ÔËË¥±É ±·¨¢¨§´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤· .

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ · §´ÖÉ¸Ö ¸¨²Ó´μ, μÉ±²μ´ÖÖ¸Ó ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¨ μÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥±. ‚ · °μ´¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö Ef Éμ²Ó±μ ±·¨¢ Ö �‘Œ
¶·μÌμ¤¨É ¡²¨§±μ ± ÉμÎ± ³, ¶·¨Î¥³ ´ · ¸É ÕÐ¥¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¨Ì ¸ Ô´¥·£¨¥°
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸É· ´¥´μ, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ § ÉÊÌ ´¨¥ K·μÉ(U, α) [30, 93].

ƒ² ¢´ Ö Í¥²Ó ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤¥· Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢Ò¸μÉÒ ¡ ·Ó¥-
·μ¢ Ef (Z, A). „²Ö  ´ ²¨§  Pf Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Œ”ƒ (¸É ´¤ ·É´Ò°
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¢ ·¨ ´É) ¨ �‘Œ, ¶·¨Î¥³ ¢ [9, 91] ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ´ ¡μ·  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¤²Ö ¡ ·Ó¥·μ¢ Ef μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ [9] ¨ [91]
´  2Ä2,5 ŒÔ‚ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¨§-§  · §²¨Î¨° ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢, ¶·¨Î¥³ §´ Î¥´¨Ö E�‘Œ

f ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¶μ·μ£ ³¨ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö,  

§´ Î¥´¨Ö EŒ”ƒ
f · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ μÉ Œ”ƒ ¶·¨Ï²μ¸Ó μÉ± § ÉÓ¸Ö. ‚μ

³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì ÔÉ  É·Ê¤´μ¸ÉÓ Œ”ƒ ®¶·¥μ¤μ²¥¢ ¥É¸Ö¯ ¨£´μ·¨·μ¢ ´¨¥³ Î¥É´μ-
´¥Î¥É´ÒÌ · §²¨Î¨° ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°.

�É³¥É¨³ · ¡μÉÊ [95], ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¢¥·Ö² ¸Ó ¢§ ¨³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ μ¶¨-
¸ ´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ´¥°É·μ´´μ£μ ¨ ¤¥²¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ²μ¢ ¢ (20) ¢ · ³-
± Ì �‘Œ ¶ÊÉ¥³ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶μ¨¸±  ¶ · ³¥É·μ¢ Ef , Δ0f ¨ ã, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕ-
Ð¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ μ ¤¥²¨³μ¸É¨ £·Ê¶¶Ò ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· μÉ
201Tl ¤μ 213At (¸³. É ±¦¥ [88]). ‚ ´¥° μ¶·¥¤¥²¥´μ ¸·¥¤´¥¥ ¤²Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨
§´ Î¥´¨¥ ã/A = ᾱ = (0,086 ± 0,009) ŒÔ‚−1, ¸μ£² ¸ÊÕÐ¥¥¸Ö ¸μ §´ Î¥´¨¥³
ᾱ�‘Œ = 0,093 ŒÔ‚−1 [66], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¨§ ��� ¢ · ³± Ì �‘Œ, ¨ ¸  ¸¨³¶Éμ-
É¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥´¨¥³ ã/A = 0,090 ŒÔ‚−1 ¤²Ö ³μ¤¥²¨ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  [67].

2.3. ’·Ê¤´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. �  ·¨¸. 4 ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ · ¸Î¥É  ¤¥²¨³μ¸É¨ ¸ ÊÉμÎ´¥´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ρ(U, J) [32, 88] ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ
Ö¤¥·: ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Å 206Pb ¨ 212Po, ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Å 173Lu ¨ 186Os, 193Pt
¨ 198Hg, μÉ´μ¸¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ [9, 65, 72] ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³Ê ¸²ÊÎ Õ. � ¸Î¥É Pf (E∗)
¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¡ ·Ó¥·  ¨§ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [7] ¨ μ¤¨-
´ ±μ¢Ò³¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´μ³
¨ ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ² Ì ãf/ãn = 1. �¡ÒÎ´μ, ± ± ¨ ¢ [9, 65, 72], ¢¥²¨Î¨´Ò Ef ¨
ãf/ãn ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¨ ¶μ¤£μ´±¥ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ · ¸Î¥É  ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Pf (E∗). ‚ μ¶¨¸ ´¨¨ [32] ¨Ì
´¥É (É¥, ÎÉμ ´¥ μ£μ¢μ·¥´Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ [9, 65, 72]). “± ¦¥³ É ±¦¥, ÎÉμ ¢¸¥
±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 4 ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤¥²¥´¨° ¸ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³
´¥°É·μ´μ¢.

˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 4 · ¸¸Î¨É ´Ò ¸μ£² ¸´μ (30 ), (30¡)
¨ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥· ¶μ Ì · ±É¥·Ê ¸¶¥±É·μ¢ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì
Ê·μ¢´¥° (173Lu ¨ 186Os Å ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ö¤· , μ¸É ²Ó´Ò¥ Å ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±¨¥). “Î¥É § ÉÊÌ ´¨Ö K·μÉ,n(U, α) [32] (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥) Ê¸É· ´Ö¥É · ¸-
Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥· ÔÉμ ´¨Î¥£μ ´¥ ³¥´Ö¥É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¤²Ö ´¨Ì K·μÉ,n = 1. • · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
μÉ±²μ´¥´¨Ö ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ¸ ·μ¸Éμ³
Ô´¥·£¨¨ E∗. “ Ö¤·  193Pt μ´¨ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¢μ ¢¸¥³ ¨§ÊÎ¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. �¤-
´ ±μ, ¥¸²¨ ¤²Ö 193Pt ÊÎ¥¸ÉÓ ´¥¡μ²ÓÏÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨
§ ÉÊÌ ´¨¥ K·μÉ,n, Éμ ¶μ²ÊÎ¨³ ÏÉ·¨Ìμ¢ÊÕ ±·¨¢ÊÕ, ¡²¨§±ÊÕ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³ ÉμÎ± ³ ¶·¨ ´¨§±¨Ì E∗, ´μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · ¸Ìμ¤ÖÐÊÕ¸Ö ¸ ´¨³¨ ÉμÎ´μ
É ± ¦¥, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· 206�b ¨ 212�μ.

ˆÉ ±, μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢¶μ²´¥
´¥¶·¨´Ê¦¤¥´´μ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ (¸³. É ±¦¥ [30, 31]),   ¤²Ö ¸Ë¥-
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�¨¸. 4. �¶¨¸ ´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¥²¨³μ¸É¨ Pf (E∗) ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·.
‡¢¥§¤μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [9]. � ¸Î¥É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥: ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ Å
K·μÉ,n = σ2

⊥n; ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ¸ ¤¢Ê³Ö ÉμÎ± ³¨ Å K·μÉ,n = 1; ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å K·μÉ,n ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ § ÉÊÌ ´¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ [32]; ¸¶²μÏ´Ò¥ Å ÊÎ¥É Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¢μ II Ö³Ê. ‚´¨§Ê £· Ë¨±μ¢ Å Î¨¸²  ´¥°É·μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ Nn: ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å NnI;
¸¶²μÏ´Ò¥ Å NnII

·¨Î¥¸±¨Ì ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸ É·Ê¤´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ·ÊÕ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¶·¥-
μ¤μ²¥ÉÓ ´¨ ¢ μ¤´μ° ¨§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡μÉ [8, 9, 65, 72]. ‚μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ,
±μ£¤  · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨°, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨°
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μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢Ò° ÊÎ ¸Éμ± E∗ − Ef < 15 ŒÔ‚, ± Î¥¸É¢μ μ¶¨¸ ´¨Ö Pf (E∗) ¢
· °μ´¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ÊÌÊ¤Ï ²μ¸Ó ¨²¨ ¤μ¸É¨£ ²μ¸Ó Í¥´μ°
¢Ò¡μ·  ´¥μ¶· ¢¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ [9]. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¶μ¶ÒÉ±  Ê¸É· ´¨ÉÓ
μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÊÕ É·Ê¤´μ¸ÉÓ ¢ [9, 65, 72] ¶·¨¢¥²  ± ´¥±μ··¥±É´μ³Ê ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ
§ ÉÊÌ ´¨Ö K·μÉ(U).

„ ²¥¥ ¢ [32] μ¸É ´μ¢¨²¨¸Ó ´  ¤¢ÊÌ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖÌ ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥-
³μ° É·Ê¤´μ¸É¨. �¤´  ¨§ ´¨Ì, μÉ³¥Î¥´´ Ö ¥Ð¥ ¢ [9], ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³
¢ μ¶¨¸ ´¨¥ Pf (E∗) ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ [29, 83, 84], ¤·Ê£ Ö Å ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢Éμ·ÊÕ (II) Ö³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ [31, 96]. ‘´ Î ²  μ¡¸Ê¤¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ Õ-
Ð¨¥ Ô³¨¸¸¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢Éμ·ÊÕ (II) Ö³Ê, ÎÉμ¡Ò § ¢¥·Ï¨ÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì  ¸¶¥±Éμ¢  ´ ²¨§  Pf (E∗) ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·.

2.4. 	³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ II Ö³Ê. �μ²Ó II ³¨´¨³Ê³  Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ V (α) ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· μ¡Ð¥¨§¢¥¸É´ : ¸ ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö
¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ § ¤¥·¦ ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, É. ¥. ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢
Ëμ·³Ò [2, 17]. ‚ · ¡μÉ¥ [39] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ II ³¨´¨³Ê³ V (α) ¸μÌ· ´Ö-
¥É¸Ö ¨ Ê ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· (¢¶²μÉÓ ¤μ Pb), ± ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 5, ´μ ¸³¥Ð ¥É¸Ö,
´ Î¨´ Ö ¸ Th, ¶μ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸ α ∼= 0,6 ± α ∼= 0,4 ¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ²¥¢μ³
¸±²μ´¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· , ¢Ò¸μÉ  ±μÉμ·μ£μ ¡Ò¸É·μ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³ Z. � ¨¡μ²ÓÏ¨° ÔËË¥±É, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¶·¨ ÊÎ¥É¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¢μ II Ö³Ê, μ¦¨¤ ¥É¸Ö Ê ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‘ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  E∗ ¨§-§  · §´¨ÍÒ αII

∼= 0,4
¨ αI

∼= 0,   ¶μÔÉμ³Ê K II
·μÉ,n � K I

·μÉ,n, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¢μ II Ö³¥ ³μ¦¥É
¸· ¢´ÖÉÓ¸Ö ¨²¨ ¸É ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ I Ö³¥, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ³¥´ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗−EII. �Éμ ¤μ²¦´μ Ê¸¨²¨ÉÓ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐÊÕ ¸ ¤¥²¥´¨¥³ Ô³¨¸¸¨Õ
´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¤¥²¨³μ¸ÉÓ Ö¤¥·. �ËË¥±É ¶·μÖ¢¨É¸Ö É¥³ · ´ÓÏ¥, Î¥³
³¥´ÓÏ¥ · §´¨Í  Ô´¥·£¨° ³¨´¨³Ê³μ¢ EII = V (αII) − V (αI). �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ
¢²¨Ö´¨¥ II Ö³Ò ·¥§±μ μ¸² ¡´¥É ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ · ¢´μ¢¥¸´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤¥· (¢ I Ö³¥). …£μ ´¥ ¡Ê¤¥É ¨ ¶μ ¤·Ê£μ° ¶·¨Î¨´¥: ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ± ¡μ²¥¥ ²¥£±¨³ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ Ö¤· ³ ¸μ£² ¸´μ ·¨¸. 5
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö £²Ê¡¨´  II Ö³Ò,   ¤²Ö Ö¤¥· ²¥£Î¥ Pt μ´  ¨¸Î¥§ ¥É ¢μ¢¸¥. ‚¥§¤¥
·¥ÎÓ ¨¤¥É μ Ö¤· Ì ¢¡²¨§¨ ¤μ²¨´Ò β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.


Ê¤¥³ ¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ Pf (E∗) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ´±Ê·¨-
·ÊÕÐ¨Ì ¸ ¤¥²¥´¨¥³ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ I ¨ II Ö³¥ V (α) [14] Å ³μ¤¥²¨ ¤¢Ê£μ·¡μ£μ
¡ ·Ó¥· . ‹¥£±μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ ³¥´ É¥²Ó (20), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕ-
Ð¨° ¸μ¡μ° Î¨¸²μ μÉ±·ÒÉÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¤²Ö J = 0:

Nni(E
∗) =

2A2/3

κ

Ui
max∫
0

ρni(U, 0) (U i
max − U) dU, (56)

´ ¤μ § ³¥´¨ÉÓ ´  ¸Ê³³Ê Nni , £¤¥ i = I ¨²¨ II Å ¨´¤¥±¸ Ö³Ò; U I
max =

E∗ −Bn, U II
max = E∗ −Bn −EII. ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö, ¢ ³μ¤¥²¨ ¤¢Ê£μ·¡μ£μ ¡ ·Ó¥· 
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�¨¸. 5. �´¥·£¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ V (α) ¢Ò¡μ·μÎ´ÒÌ Ö¤¥· OsÄPb ± ± ËÊ´±Í¨Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ α

¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥ Ï¨·¨´Ò ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Γni ,   Î¨¸²  ´¥°É·μ´´ÒÌ
± ´ ²μ¢ Nni = (2πρci)Γni , £¤¥ ρci Å ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ I
¨²¨ II Ö³¥.

‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 4 ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥· μÉ 193Pt ¤μ 212Pμ, ¢ · ¸Î¥É¥
±μÉμ·ÒÌ ÊÎÉ¥´ ¢±² ¤ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ II Ö³Ê, Ê¸É· ´ÖÕÉ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ¥
· ¸Ìμ¦¤¥´¨¥. �μ¤ ¤¥²¨³μ¸ÉÖ³¨ Ö¤¥· ¶μ± § ´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
Î¨¸¥² ´¥°É·μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ Nni(E∗). ˆ§ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨Ö ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢±²ÕÎ¥´¨¥
¢ ¨£·Ê II Ö³Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢¡²¨§¨ ÉμÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö NnI = NnII . ˆ ¢ÒÌμ-
¤¨É É ±, ÎÉμ Ö¤·  HgÄ�μ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¤¥²ÖÉ¸Ö ± ± ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥,  
¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì (¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶·¥μ¡² ¤ ´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ II Ö³Ê)
± ± ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Pt ¢¥²¨±μ § ÉÊÌ ´¨¥ K·μÉ,n, ¶μÔÉμ³Ê ÊÎ¥É
μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ÔËË¥±É  ¢ ¦¥´, ± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥. „²Ö ¥Ð¥ ¡μ²¥¥
²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ± ± É¥£μ·¨¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ ¢¸¥³ ¶·¨-
§´ ± ³, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¤²Ö 186Os, μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò° ÔËË¥±É ´¥ ¢ ¦¥´ ´¥ Éμ²Ó±μ
¶μÉμ³Ê, ÎÉμ Ê ´¨Ì ´¥É II Ö³Ò. „ ¦¥ ¥¸²¨ ¡Ò μ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ² , ¥¥ ·μ²Ó ¡Ò² 
¡Ò ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê K I

·μÉ,n ¨ K II
·μÉ,n · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
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£μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ¶·μ¢¥¤¥´-
´μ³ · ¸Î¥É¥ Pf (E∗) ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤·  αi Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨¸Ó. 
μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ αÔË, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐÊÕ ³¨´¨³Ê³Ê ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨²¨ ³ ±¸¨³Ê³Ê Ô´É·μ¶¨¨. �¤´ ±μ, ± ±
¸²¥¤Ê¥É ¨§ [97Ä99] ¨ ¨§ μÍ¥´μ± [32], ÔÉμ ± Î¥¸É¢¥´´μ ´¥ ¨§³¥´¨É ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

2.5. ‚²¨Ö´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ´  ¤¥²¨³μ¸ÉÓ Ö¤¥·. �  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¤¥²¨³μ¸É¨ [32] ¸ ϕ(t) ¸μ£² ¸´μ [83, 84] (·¨¸. 1, ¡) Å ¸²¥¢ 
¤²Ö ³ ²ÒÌ β < βc, ¸¶· ¢  Å ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì β > βc (¸¢¥·Ì±·¨É¨Î¥¸±μ¥ É·¥-
´¨¥). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [9] ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ 1-³Ê
Ï ´¸Ê ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  212Po. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ (·¨¸. 6,  ) μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Pf (E∗, β)
μÉ PBW

f (E∗) Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¤´¨³ Ë ±Éμ·μ³ f(E∗, β), ±μÉμ·Ò°
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¨ τ/τn � 1 (51). �  ·¨¸. 2, a ¸¶²μÏ´μ° ±·¨-
¢μ° ¶μ± § ´μ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö τn(E∗), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö Ô³¨¸¸¨¨ ¶¥·¢μ£μ ´¥°-
É·μ´ , ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ˆ§ §´ Î¥´¨° τn(E∗) ¤²Ö E∗ = 30 ¨
50 ŒÔ‚ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±·¨¢μ° τ(β) Ö¸´μ, ¶μÎ¥³Ê ¶·¨ E∗ < 40 ŒÔ‚ ÔÉ¨ μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö
³ ²Ò (τn > τ ),   ¶·¨ E∗ > 50 ŒÔ‚ §´ Î¨É¥²Ó´Ò ¨ · ¸ÉÊÉ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ β.

�¨¸. 6. „¥²¨³μ¸ÉÓ 1-£μ Ï ´¸  ¤²Ö Ö¤·  212Po. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å [9]. Š·¨-
¢Ò¥ Å · ¸Î¥É ¸μ£² ¸´μ (52) ¶·¨ · §´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì ¢Ö§±μ¸É¨ β (¢ ¥¤. 1021 ¸−1).
�  ·¨¸.  : 2 Å ¶·¨ β = 0,5; 3 Å β = 0,2; 4 Å β = 0,1; ´  ·¨¸. ¡: 2 Å ¶·¨ β = 2;
3 Å β = 5; 4 Å β = 10. Š·¨¢Ò¥ 1 Å PBW

f
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‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ (·¨¸. 6, ¡) ¢  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ · ¸¸Ê¦¤¥´¨ÖÌ ´ ¤μ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨¥ Ë ±Éμ·  γ̃(β/2ω0), ±μÉμ·Ò°, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¶·¨¢μ¤¨É
± ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Ô´¥·£¨¨. �·¨ ¶·μÎ¨Ì β Å
¢ Ï¨·μ±μ° μ±·¥¸É´μ¸É¨ ³¨´¨³Ê³  τ(βc) Å ¢²¨Ö´¨¥ Ö¤¥·´μ£μ É·¥´¨Ö ´  ¤¥-
²¨³μ¸ÉÓ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥§ ¢¨¸¨³ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¢¥²¨Î¨´¥
±μÔËË¨Í¨¥´É  β ´¥¸μ¢¥·Ï¥´´ . „μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥É ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ³´¥´¨Ö ¤ ¦¥
μ ³¥Ì ´¨§³¥ Ö¤¥·´μ£μ É·¥´¨Ö,   ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ³ ¨ μ¤´μÉ¥²Ó-
´μ³ ³¥Ì ´¨§³ Ì ¢Ö§±μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± §´ Î¥´¨Ö³, μÉ²¨Î ÕÐ¨³¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´ 
¶μ·Ö¤μ± [79]. ‚ ÔÉμ° ¸¨ÉÊ Í¨¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¥
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¢¥¤¥´¨° μ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ö¤¥·-
´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ (É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ β), ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤¥· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¶·μ¡²¥³ É¨Î´Ò³. ‚ ´¥° ´¥É μÉ¢¥É  ´  ¢μ¶·μ¸: ± ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ
§ ÉÊÌ ÕÉ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¨ § ÉÊÌ ÕÉ ²¨ μ´¨ ¢μμ¡Ð¥? ‡¤¥¸Ó ¶μ¤ § ÉÊÌ ´¨¥³ ¶μ´¨-
³ ¥É¸Ö ÔËË¥±É, ¢Ò· ¦ ÕÐ¨°¸Ö ¢ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¨ Ö¤¥·´μ£μ É·¥´¨Ö (β/2ω0 → 0)
¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

“¸¶¥Ï´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ±  ´ ²¨§Ê
· §´μμ¡· §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢±²ÕÎ Ö ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö  ±É¨-
´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· [44, 45], ¶·¨ E∗ < 30 ŒÔ‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ¸¢¥´´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³
Éμ£μ, ÎÉμ ÔËË¥±ÉÒ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ Ö¤¥·´Ò³ É·¥´¨¥³, Ö¢´μ ´¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �¥¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨-
¸ ´¨Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (´¥¸±μ²Ó±μ
¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥). � ¶·¨³¥·, ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²¨ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤-
¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ν̄pre(E∗) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ [81] ¡¥§
¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö Pf (E∗) ÔËË¥±Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸ ¢Ö§±μ¸ÉÓÕ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ [79] ¨ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [81, 82] ¤ ÕÉ
μ¸´μ¢ ´¨¥ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ β > 1021 ¸−1. �´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ Î¨É¥²Ó-
´Ò³ É¥³¶¥· ÉÊ· ³ θ � 2 ŒÔ‚. �·¨ ´¨§±¨Ì θ � 1 ŒÔ‚ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨
¶·¨¢²¥± ÉÓ ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö. ˆ´ Î¥
³Ò ¢¸É ´¥³ ¶¥·¥¤ É·Ê¤´μ¸ÉÓÕ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¢¥·Ì±·¨É¨Î¥¸±μ£μ É·¥´¨Ö ¸μ£² ¸μ¢ -
´¨Ö ¶ ¤¥´¨Ö Pf (E∗, β) ¢ ´ ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E∗ − Ef � 10 ŒÔ‚
¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¶μ·μ£ ³¨ Ef . ‡´ Î¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì Ê  ±É¨´¨¤μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´Ò
¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ 0,3 ŒÔ‚ ¨ ²ÊÎÏ¥ [17], ÎÉμ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¦¥¸É±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥
´  Ë ±Éμ· γ̃(β/2ω0) � 0,5 ŒÔ‚. �·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �Éμ ¤ ¥É μ¸´μ-
¢ ´¨¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ §¤¥¸Ó Ö¤¥·´μ¥ É·¥´¨¥ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ²μ: β/2ω0 ≈ 0,
É. ¥. γ̃ ≈ 1.

�¥¶·¥·Ò¢´μ¸ÉÓ · ¸Î¥É´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (±·¨¢ Ö 1 ´  ·¨¸. 6, ¡ Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¤¥²¥´¨Ö ¶μ 
μ·ÊÄ“¨²²¥·Ê) ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨
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¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (±·¨¢Ò¥ 2Ä4 ´  ·¨¸. 6, ¡ Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ¶μ Š· -
³¥·¸Ê (52) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö β = 2, 5, 10 ¢ ¥¤. 1021 ¸−1) ³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ,
¥¸²¨ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢ μ¶¨¸ ´¨¥ Pf (U) (52) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É  ¢Ö§±μ¸É¨ ¢ ¢¨¤¥ [64]

β̃(U) = βQ(U), Q(U) =
[
1 + exp

(
Ud − U

δU

)]−1

. (57)

”Ê´±Í¨Ö § ÉÊÌ ´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢Ò¡· ´  ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ËÊ´±Í¨¥° § ÉÊÌ ´¨Ö ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±-
Éμ¢ [30, 64] ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ”Ê´±Í¨Ö Q(U) ¨³¥¥É ¢¨¤ ¸£² ¦¨¢ ÕÐ¥°
¸ÉÊ¶¥´Ó±¨ ¶·¨ U = Ud, ®· §³Ò¢ ´¨¥¯ ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É·μ³ δU .
…¸²¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö (57) ¢¥·´μ μÉ· ¦ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ£μ É·¥´¨Ö μÉ
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, Éμ μ´  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ°, É. ¥. · ¸¶·μ¸É· ´¥-
´¨¥ ¥¥ ´  Ï¨·μ±¨° ±·Ê£ Ö¤¥· ¤μ²¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥-
´¨Ö ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (57) ´¥ ¨³¥¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ
μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö. � · ³¥É·Ò Ud ¨ δU ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨ ¶μ¤μ¡· ´´Ò³¨
¢¥²¨Î¨´ ³¨.

2.6. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¨ ¨Ì μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥. �·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Pf (E∗) [32]
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¡ ·Ó¥·Ò Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¦¨¤±μ° ± ¶²¨
(Œ†Š) [6, 7] ¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ãf/ãn = 1. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¢ ¶·¥¦´¥³
 ´ ²¨§¥ [9, 65, 72] μ¡¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³ ¤ ´´Ò³. �μÔÉμ³Ê ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 7,   μÉ±²μ´¥´¨Ö ΔEf = Ef − EMS

f

®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ¯ §´ Î¥´¨° Ef ¨ ãf/ãn ¨§ [9] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ μÉ ¡ ·Ó¥-
·μ¢ EMS

f [7] ¨ ¥¤¨´¨ÍÒ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± · §´¨ÍÊ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤¢ÊÌ
 ´ ²¨§μ¢. ˆ§ ·¨¸. 7 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° Ì · ±-
É¥·. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡². 1, μ´¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ¢ÒÌμ¤Ö §  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ δE ¨ δ(ãf/ãn).

‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ´  ·¨¸. 7, ¡ É¥μ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ A-§ ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ãf/ãn, ¶μ²ÊÎ¥´  ¸μ£² ¸´μ (55) ¤²Ö ᾱV = 0,073 ŒÔ‚−1, ᾱS =
0,095 ŒÔ‚−1 Å ±μ´¸É ´ÉÒ, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ [91] ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä
‘ ±¸μ´ . ‚Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ (55) ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤·  ´ 
¶ · ³¥É· ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° [2, 91, 93]. �É´μÏ¥´¨¥ ãf/ãn ¸² ¡μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸
A ¨ ¶μÎÉ¨ ¢¸¥Í¥²μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ ᾱV /ᾱS , ¨ · ¢´μ ¥¤¨´¨Í¥ ¶·¨
ᾱS = 0 (¸³. É ±¦¥ [88]). �  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ÉμÎ¥± ´  ·¨¸. 7 μÉ
±·¨¢μ°, · §´Ò¥ ¶μ §´ ±Ê ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, μ¡· Ð -
²μ¸Ó ¢´¨³ ´¨¥ ¢ · ¡μÉ¥ [9]. �  ¶μ¸É ¢²¥´´Ò° ¢ ´¥° ¢μ¶·μ¸ Å ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨
®¸± Îμ±¯ §´ Î¥´¨° ãf/ãn ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ± ¤¥Ëμ·³¨·μ-
¢ ´´Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ´¥¤μ¸É É±μ¢  ´ ²¨§  Å ¢ · ¡μÉ¥ [32] ¤ ´ ÊÉ¢¥·¤¨É¥²Ó´Ò°
μÉ¢¥É. �´ ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥ ¤¥±¢ É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö § ÉÊÌ ´¨Ö K·μÉ(U, α) ¨ μÉμ-
¦¤¥¸É¢²¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ρf (U, 0) ¨ ρn(U, 0) ¢ (20).

‘¤¥² ´´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ËÊ´±Í¨°
§ ÉÊÌ ´¨Ö q(U) ´  ¢¸É ¢±¥ ± ·¨¸. 7,  , £¤¥ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° ¶μ± § ´  § -
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�¨¸. 7. ‘· ¢´¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤μ ±É¨´¨¤μ¢ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö³¨.  ) �É±²μ´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ [9] μÉ Œ†Š [7] ¤²Ö Ef . �  ¢¸É ¢±¥ Å ËÊ´±Í¨¨
§ ÉÊÌ ´¨Ö q(U): ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å [9]; ¸¶²μÏ´Ò¥ Å § ÉÊÌ ´¨¥, § ¢¨¸ÖÐ¥¥ μÉ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨ [32]. ¡) �É±²μ´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ [9] μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ¤²Ö ãf/ãn. ‘¶²μÏ´ Ö
±·¨¢ Ö Å (55) ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ [91]; ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ΔEf ¨
ãf/ãn (É ¡². 1). ¢) �É±²μ´¥´¨Ö μÉ [7] ¶·¥¤¸± § ´¨° [10] ¨ [11] ¤²Ö ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´ÒÌ
¡ ·Ó¥·μ¢ Ẽf . Z Ö¤¥· ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ (58)

¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§ [9],   ¸¶²μÏ´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ Å ËÊ´±Í¨¨ § ÉÊÌ ´¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ¨¥
μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ [32] ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Pf (E∗) ¤²Ö 173Lu ¨
186Os ´  ·¨¸. 4. �μ¸²¥¤´¨¥ ¶·μÌμ¤ÖÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°,
ÎÉμ μ§´ Î ¥É ¡μ²¥¥ ¸² ¡μ¥, Î¥³ ¢ [9], § ÉÊÌ ´¨¥ K·μÉ,n(U). ˆ§ μÍ¥´±¨ (31)
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’ ¡²¨Í  1. ‘·¥¤´¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ [9] ¨ [32]

Ÿ¤·  ΔEf , ŒÔ‚ δEf , ŒÔ‚ ãf/ãn − 1 δ(ãf/ãn)

‘Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ 0,25 0,4Ä0,6 0,03 0,01Ä0,02
„¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ 1,3 0,7Ä1,0 0,08 0,01Ä0,02

¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ [9, 65, 72] ¨¸± ¦¥´¨Ö Pf (E∗) ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¸μ§¤ -
¢ ²¨¸Ó ¤¢Ê³Ö ÔËË¥±É ³¨:

 ) § ´¨¦¥´¨¥³ K·μÉ,n(E∗ − Bn), ÎÉμ ¢¥²μ ¶·¨ ¶μ¤£μ´±¥ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ± § ¢ÒÏ¥´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ Ef Å ¢ ¸·¥¤´¥³ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´ 
1 ŒÔ‚ (·¨¸. 7, É ¡². 1);

¡) ¶ ¤¥´¨¥³ qf (E∗ − Ef ) (¢ · ¡μÉ¥ [32] qf
∼= 1), ±μÉμ·μ¥ ¢²¥Î¥É § 

¸μ¡μ° Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±·ÊÉ¨§´Ò · ¸Î¥É´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Pf (E∗) ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ãf/ãn. �¡  μ´¨ Ê¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢  ´ ²¨§¥ [32].

�·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤¥· [32] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
¢ ·¨ ´É ¸¨¸É¥³ É¨±¨ �‘Œ [66] ¸ ᾱS = 0, ÌμÉÖ ¢ [66] ¤ ¥É¸Ö ¨ ¤·Ê£μ° ¢ ·¨ ´É,
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò° ¶·¨ ¶μ¤£μ´±¥ ¶μ¤ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥
��� ¶·¨¢¥² ± §´ Î¥´¨Õ ᾱS = 0,115 ŒÔ‚−1. �´μ · §Ê³´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ê± -
§ ´´μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±μ° [91]. ‚Ò¡μ· ᾱS = 0 ¢ [32] ¡Ò² ¸¤¥² ´ ´¥ · ¤¨
¶·μ¸ÉμÉÒ,   ´  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ᾱS ± ¨§³¥´¥´¨Õ
¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ �‘Œ ¢ [93]. �´ ¶μ± § ², ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ
· ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ÊÉμÎ´¥´¨° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ��� [88] ¢¥¤¥É ±
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ᾱS . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ÉÊ ¦¥ ¸Éμ·μ´Ê ®· ¡μÉ ¥É¯ ¨
ÊÎ¥É § ÉÊÌ ´¨Ö K·μÉ,n(U, α). � ±μ´¥Í, ¢ ¶μ²Ó§Ê ¢Ò¡μ·  ᾱS = 0 ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢ÊÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [32, 88], ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ¨§ ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²-
±μ¢. �´¨ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨²¨ §´ Î¨³ÒÌ μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨° ãf μÉ ãn ¨§ ¸¨¸É¥³ É¨±¨
��� [66].

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [93] ¢ [32] μÍ¥´¨²¨ ¶·¥¤¥²Ò 0 � ᾱS � 0,1 ŒÔ‚−1,
Î¥³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 1 � ãf/ãn � 1,04 ŒÔ‚ ¤²Ö A = 200. “Î¥É ¤¨´ ³¨±¨
¶·¨ · §Ê³´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢Ö§±μ¸É¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ ¶μ ¢²¨Ö´¨Õ
´  Pf (E∗) ¸´¨¦¥´¨Õ ãf/ãn ¢ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¥² Ì (¸³. É ±¦¥ [81, 100]). ˆ´Ò³¨
¸²μ¢ ³¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¤¨´ ³¨±Ê ¨ ·μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ Î²¥´  ¢ (55), ³Ò ¶μ-
²ÊÎ¨²¨ ¡Ò ¶·¨³¥·´μ É¥ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ± ±μÉμ·Ò³ ¶·¨Ï²¨ ¢ ¢Ò¶μ²´¥´´μ³
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ᾱS = 0 (ãf/ãn = 1) ¢ [32].

�  ·¨¸. 7, ¢ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò Ef ¤²Ö É·¥Ì Ë¥´μ-
³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°: Œ†Š ¸ ·¥§±¨³ ±· ¥³ [7], ± ¶¥²Ó±μ¢μ° ³μ¤¥²¨ [10]
¨ Œ†Š ¸ ±μ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² [11, 101] Å ¢ ¢¨¤¥ · §´μ¸É¨
ΔẼf = Ẽf − ẼMS

f ¤²Ö Ö¤¥·, ´Ê±²μ´´Ò° ¸μ¸É ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ²¨´¨¨
β-¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨

A − 2Z = 0,4A2/(A + 200). (58)
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‚ · °μ´¥ A ∼= 205 ¤²Ö ¢¸¥Ì ³μ¤¥²¥° ΔẼf
∼= 0, É ± ± ± μ´¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨

®¶·¨¢Ö§Ò¢ ÕÉ¸Ö¯ ± μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö³ Å ´ ¨¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò³ ¶μ·μ-
£ ³ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö. ‘
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ A μÉ²¨Î¨Ö · §´ÒÌ ³μ¤¥²¥° Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ ´  £· ´¨Í¥ ¨§ÊÎ¥´-
´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  A ∼= 160 Ê¦¥ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö § ³¥É´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨  ´ ²¨§ 
¤²Ö Ef (¸³. É ¡². 1). �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¶μ¤ ¸μ³´¥´¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ± ±
± ¶¥²Ó±μ¢μ° ³μ¤¥²¨, ¤²Ö ±μÉμ·μ° ΔẼf > 0, É ± ¨ Œ†Š ¸ ±μ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³
Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¤²Ö ±μÉμ·μ° ΔẼf < 0.

‚ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ³ ±μ´É¥±¸É¥ ´¥²Ó§Ö ¶·μ°É¨ ³¨³μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  ¢ÒÌμ-
¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¥¸ÉAg(3He, f) ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ Z μ¸±μ²±μ¢ [102, 103]. �´  § -
³¥Î É¥²Ó´  É¥³, ÎÉμ ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö ¢ ´¥° Ö¤·  110Ä112In ¡²¨§±¨ ± ÉμÎ±¥ 
Ê¸¸¨´ ·μÄ
ƒ ²μ´¥, ¢ ±μÉμ·μ° ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ± ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¢ ·¨ Í¨Ö³ Ëμ·³Ò ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ V (α, η) ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥ (α =
αsp, η = 0) ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ η

V (αsp, η) = Ṽ (αsp, 0) +
1
2

∂2Ṽ

∂η2

∣∣∣∣∣
η=0

η2 + δW (η) (59)

μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó,   ¤²Ö ³¥´ÓÏ¨Ì Z2/A ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°. ‚ (59)
η-³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± [104, 105]

η = 2
v¶ − v²

v¶ + v²
= 2
(

2M

A
− 1
)

, (60)

£¤¥ v²∞M ¨ v¶∞A − M Å μ¡Ñ¥³Ò ¶· ¢μ° ¨ ²¥¢μ° Î ¸É¥° ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· .
�  ·¨¸. 8,   ¢¢¥·ÌÊ ¶μ± § ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ σZ ¸
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ Z ¤²Ö E3He

∼= 60 ¨ 70 ŒÔ‚,   ´  ·¨¸. 8, ¡ Å ¢Ò¸μÉÒ ¡ -
·Ó¥·μ¢ Ef (Z), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¶μ ³¥Éμ¤Ê ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ [102], ±μÉμ·Ò¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥É  [103] ¶μ
¤¢Ê³ Œ†Š: ¸ ·¥§±¨³ ±· ¥³ ¨ ¶ · ³¥É· ³¨ [7] ¨ ¸ ±μ´¥Î´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¤¥°-
¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² [11]. Š § ²μ¸Ó ¡Ò, ÎÉμ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ´  ·¨¸. 8 Å μÎ¥´Ó
¢¥¸±¨°  ·£Ê³¥´É ¢ ¶μ²Ó§Ê ¶μ¸²¥¤´¥°, μ¤´ ±μ ÔÉμ ¤ ²¥±μ ´¥ É ±, ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ
¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢¥¸Ó³  ¸¶μ·´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò  ´ ²¨§  ¢ [102]. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ,
¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, Î¥³ Z = 11, ¸¥Î¥´¨¥ ·¥§±μ ¶ ¤ ¥É (´¨¦¥ ¶μ-
± § ´´μ£μ ¶·¥¤¥²  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤  5Ä10−8 ¡),
¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ef (Z) ¶·¨ Z > 11 ¢Ò· ¸É¥É ´¥ ³¥´¥¥, Î¥³ ´  4 ŒÔ‚.
‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¥¸²¨ ¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤Ê [102], ´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤ ¢
¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, Éμ §´ Î¥´¨Ö Ef (Z) ¢μ§· ¸ÉÊÉ, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 8, ¡
¸¢¥É²Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨, Ê¦¥ ¢ £μ· §¤μ ²ÊÎÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ [7], Î¥³ ¸ [11, 103].

‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¢ · ¡μÉ¥ [102] μ¸É ¢²¥´Ò ¡¥§ μÉ¢¥É  ¶μ¤´ÖÉÒ¥ · ´¥¥ ¢μ¶·μ¸Ò
μ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ³¥Éμ¤  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± · ¸¶ ¤Ê É ±¨Ì ¸¨¸É¥³, ± ±
110Ä112In, ´  μÎ¥´Ó  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ, ±μ£¤  ¸É¨· ÕÉ¸Ö · §²¨Î¨Ö
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�¨¸. 8. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥ ±Í¨¨ ¥¸ÉAg(3He, f).  ) ‘¥Î¥´¨Ö σZ ± ± ËÊ´±Í¨¨ Z Ë· £-
³¥´Éμ¢: � ¨ × Å E3He

∼= 60 ¨ 70 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Å ¶·¥-
¤¥² ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤  [102]. ¡) ‚Ò¸μÉÒ ¡ ·Ó¥·μ¢ Ef (Z):
¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å [11]; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å [7] (¸μ£² ¸´μ [103]); • Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ -
²¨§  [103]; ◦ Å μÍ¥´±  [32] (¸³. É¥±¸É)

³¥¦¤Ê ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· [8]. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ -
´¨¥, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÐ¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [102] ¨ ¤·Ê£¨Ì  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ Ô³¨¸¸¨¨ ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨
Ö¤· ³¨, ¤ ¥É¸Ö ¢ [106, 107]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ [102]
·μ¦¤ ¥É ¡μ²ÓÏ¥ ¢μ¶·μ¸μ¢, ´¥¦¥²¨ ¢´μ¸¨É Ö¸´μ¸ÉÓ ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÊÕ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ Ef (Z, A).
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‡ ¢¥·Ï Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ ¶μ·μ£ Ì ¤¥²¥´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ-
³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·¨ ´É Œ†Š ¸ · §³ÒÉÒ³ ±· ¥³ ¤²Ö ¸¨²Ó´μ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö
Ö¤¥· [101, 108] Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨
±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ¸ ´¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ [109, 110].
‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸ Éμ° ¦¥ Í¥²ÓÕ  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ¢ ·¨ ´É 
Œ†Š ¸ ·¥§±¨³ ±· ¥³ [111] ¢μ§´¨± ÕÉ É·Ê¤´μ¸É¨ [18, 112]. Œ¥¦¤Ê É¥³, ± ±
¶μ± § ²  ´ ²¨§ [32], ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ É -
±¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥° ´¥É. � ¶·μÉ¨¢, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¶μ·μ£¨ Ef (Z, A) ³μ¤¥²¨ [7]
²ÊÎÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¥£μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ·¥ ±Í¨°
¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ  ¤¥±¢ É´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì
Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¢±² ¤ ¢ ρ(U, J) ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤. �  ÔÉμ ¸μ-
μ¡· ¦¥´¨¥ ´ É ²±¨¢ ¥É É ±¦¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·,
´  ±μÉμ·Ò¥ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ´¥ μ± §Ò¢ ¥É É ±μ£μ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö, ± ±
´  ¤¥²¨³μ¸ÉÓ, Å ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ³μ³¥´ÉÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨°, ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¤·., ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ²¥£±¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨
Î ¸É¨Í ³¨ ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê-
£μ³ [18, 28, 79, 81, 113]. �É³¥É¨³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ³ ¸¸μ¢ÒÌ
¤¨¸¶¥·¸¨ÖÌ σ2

M ¡²¨¦¥ ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ [7] ¤²Ö ¦¥¸É±μ¸É¨ Ö¤¥·
± ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¢ ·¨ Í¨Ö³ Ëμ·³Ò [113], ± ± ¨ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³  ´ ²¨§ 
Pf (E∗)¢ [32].

‚²¨Ö´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö Å
μÉ¤¥²Ó´ Ö É¥³ , ¢ÒÌμ¤ÖÐ Ö §  · ³±¨ ¤ ´´μ£μ μ¡§μ· . ˆ¸±²ÕÎ Ö ÔÉμÉ Ë ±-
Éμ·, ¢ [32] ¸ ¸ ³μ£μ ´ Î ²  μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó  ´ ²¨§μ³ Éμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ
³ É¥·¨ ²  μ Pf (E∗), ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ μ´ ´¥ ¢ ¦¥´. �μ ¨ ÔÉμÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¡²¥£-
Î¨¢Ï¨° § ¤ ÎÊ ¶·¨¥³ ¸μÌ· ´¨² § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  μÉ ³μ¤¥²¨
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. ŒÒ ¢¨¤¥²¨ (·¨¸. 8), ÎÉμ μÉ Éμ£μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨²¨ ´¥É
±μÔËË¨Í¨¥´É ·μÉ Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ³μ¦¥É § ¢¨¸¥ÉÓ
¢Ò¡μ· ¢ ·¨ ´É  ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ¡ ·Ó¥·μ¢ Ef (Z, A), É. ¥. ±μ´¥Î´Ò° ¨Éμ£ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨°. ‚ ÔÉμ° ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ É¥¸Éμ³ ¤²Ö É ±μ£μ ¢Ò¡μ· , ± ± ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ, ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ²¨ÏÓ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ°
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¶μ¸Ò²μ±.

3. „…‹…�ˆ… Ÿ„…� ‚ �…�…•�„��‰ ��‹�‘’ˆ ‚ ��‰��… Ra
(����ƒˆ ˆ ‘…„‹�‚›… ”��Œ› ��ˆ ‘ˆŒŒ…’�ˆ—��Œ

ˆ �‘ˆŒŒ…’�ˆ—��Œ „…‹…�ˆˆ)

3.1. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸Ö ¶·¨£μ¤´ Ö ¤²Ö
 ´ ²¨§  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ · °-
μ´¥ Ra Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·Ö³ÒÌ
·¥ ±Í¨° (d, pf), (3He, xf), £¤¥ x = p, d, t [34] ¨ (t, pf) [35]. “¤μ¡´Ò¥ ¤²Ö
 ´ ²¨§  ¢¥²¨Î¨´Ò Pfi(E∗) ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
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�¨¸. 9. „¥²¨³μ¸ÉÓ Ö¤¥· 227Ra, 226Ä228Ac:  ) 226Ra(d, p)227Ra; ¡) 226Ra(3He, t)226Ac;
¢) 226Ra(3He, d)227Ac; £) 226Ra(3He, p)228Ac. •, ◦ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ · -
¡μÉÒ [34]; � Å [114] (´  ·¨¸. £ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö [34] ¤²Ö 228Ac Ê¢¥²¨Î¥´Ò
¢ 4,5 · § ). ’¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨ Å  ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ±μ³¶μ´¥´É , ¸¢¥É²Ò¥ Å ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö.
Š·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨§ É ¡². 2

¢ μ¶ÒÉ¥. „²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÒÌ ¶·¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ´¥-
Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ
Pfi(E∗) [34, 114] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 9.

� ¨²ÊÎÏ¨³¨, ¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢ [27], Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ μ ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤· 
227Ac, ¨§ÊÎ¥´´μ£μ ¢ É·¥Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ: 226Ra(3He, df) ¢ · °μ´¥ ¶μ·μ£μ¢ [34]
(·¨¸. 9),   É ±¦¥ 226Ra(p, f) [115, 116] ¨ 227Ac(γ, f) [117] ¶·¨ E∗ > Efi.
‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö
³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ± ± ¶μ ¶μ²´μ° ¤¥²¨³μ¸É¨, É ± ¨ ¶μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ ³¥¦¤Ê Pfi(E∗).
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Ÿ¤·μ 226Ac ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 226Ra(3He, tf) [34]. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ´¥£μ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 9, ¨³¥ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏÊÕ
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, Î¥³ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥.

„¥²¥´¨¥ 228Ac ¨§ÊÎ ²¨ ¢ É·¥Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ: 226Ra(3He, pf) [34],
227Ac(n, f) [114] μÉ ¶μ·μ£  (Éμ²Ó±μ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨)
¨ 226Ra(d, f) ¶·¨ E∗ −Ef � 6 ŒÔ‚ [118]. �μ²´Ò¥ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ
·¥ ±Í¨ÖÌ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ 4Ä5 · §, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É·¥ÉÓ¥° ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ ¡μ²¥¥ ¢Ò-
¸μ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ [114].
�μ¸²¥¤´¨¥, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¡²¨¦¥ ± Pf (E∗) ¤²Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì Ö¤¥· 226Ac ¨ 227Ac
¨ ²ÊÎÏ¥ Ê±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨±μ° [119].
�Ê±μ¢μ¤¸É¢ÊÖ¸Ó ¨§²μ¦¥´´Ò³, ¢ [27] Ê¢¥²¨Î¨²¨ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [34] μ
Pfi(E∗) 228Ac ¢ 4,5 · §  É ±, ÎÉμ¡Ò μ´¨ ¸μ£² ¸μ¢ ²¨¸Ó ¸ ´¥°É·μ´´Ò³¨, ± ±
¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 9, £.

‡´ Î¥´¨Ö Pfa(E∗) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 227Ac(n, f) ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σf (E∗) ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ σc(E∗) ¤²Ö Ö¤·  232Th ¨§ [120] ¨ μÉ´μ-
Ï¥´¨¥³ Pfs(E∗)/Pfa(E∗) ¨§ [34].

„²Ö Ö¤·  227Ra ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ μ Pfi(E∗) ¤²Ö ¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨°
226Ra(d, pf) [34] ¨ 226Ra(n, f) [121]. �´¨ ´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ-
¡μ° ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ Pf (E∗) ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ÌÊ¦¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö Pfi(E∗) ¢ · °μ´¥ ¶μ·μ£μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ · ¡μÉ¥ [121] ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¨¶μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´¥¶·Ö³μ° ³¥Éμ¤, ¢ [27] μÉ¤ ²¨ ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
¤ ´´Ò³ [34], ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 9.

3.2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤¥·. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ±·¨¢Ò³¨ ´  ·¨¸. 9 ¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ É ¡². 2. � · ³¥É·Ò ´¥°-
É·μ´´μ£μ ± ´ ²  · ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò: §´ -
Î¥´¨Ö Bn ¡· ²¨¸Ó ¨§ [122], Δ0N ¨ Δ0Z ¤²Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Å ¨§ [123],
δW ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¸μ£² ¸´μ [7]. ‚ É ¡². 2 ¤ ´Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö μ¤´μ±μ³¶μ-
´¥´É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö §´ Î¥´¨Ö Δ0, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸μ£² ¸´μ

Δ2
0g =

[
Δ2

0N +
(

Z

N

)1/3

Δ2
0Z

][
1 +
(

Z

N

)1/3
]−1

. (61)

� · ³¥É·Ò ¤²Ö ¤¥²¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  ´¥¢μ§³μ¦´μ § ¤ ÉÓ ¸ É ±μ° ¦¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ,
± ± ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ, ¨ ¨Ì ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ · ¸Î¥É´ÒÌ
±·¨¢ÒÌ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ μ Pfi(E∗).

�  ·¨¸. 10 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¨ ± ¶ · -
³¥É· ³ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ´  ¶·¨³¥·¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥²¥´¨Ö 227Ac.
‚ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ ¥£μ ¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ²´μ³Ê ´ ¡μ·Ê ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¢ É ¡². 2 ¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ±·¨¢Ò³¨ ´  ·¨¸. 9,   ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
± ± ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ μ¤´μ£μ ¨§ ¶ · ³¥É·μ¢, §´ Î¥´¨Ö ±μ-
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�¨¸. 10. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö ± ¢ ·¨ Í¨Ö³ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨:  ) ¢Ò¸μÉÒ ¡ -
·Ó¥·  Ef (1 Å Ef = 6,9 ŒÔ‚; 2 Å 7,2 ŒÔ‚; 3 Å 7,4 ŒÔ‚; 4 Å 7,6 ŒÔ‚; 5 Å
7,9 ŒÔ‚); ¡) ¶ · ³¥É·  ϑ = U0/Δ (1 Å ϑ = 0,75; 2 Å 0,5; 3 Å 1; 4 Å 0); ¢) ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  ·μÉ Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° K·μÉ (1 Å K·μÉ =

√
8πσ||σ

2
⊥;

2 Å K·μÉ =
√

π/2σ||σ
2
⊥; 3 Å K·μÉ = σ2

⊥); £) ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ Δ0f ´  ¡ -

·Ó¥·¥ (1 Å Δ0fA1/2 = 10,0 ŒÔ‚; 2 Å 11,5 ŒÔ‚; 3 Å 14,0 ŒÔ‚); ¤) μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
¶μ¶· ¢±¨ ´  ¡ ·Ó¥·¥ δWf (1 Å δWf = 2,5 ŒÔ‚; 2 Å 0 ŒÔ‚; 3 Å 1,0 ŒÔ‚; 4 Å
3,0 ŒÔ‚); ¥) ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥° ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´μ³ ¨ ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ² Ì ãf/ãn (1 Å ãf/ãn = 1,1; 2 Å 1,05;
3 Å 1,0). ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [34] μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
(É¥³´Ò¥) ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ (¸¢¥É²Ò¥) ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  227Ac. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨§ É ¡². 2; ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å ¸ ¨§³¥´¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³
μ¤´μ£μ ¨§ ¶ · ³¥É·μ¢. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 10, ¢ · ¸¸Î¨É ´  ¸ ¶ · ³¥-
É· ³¨ K·μÉ = σ2

⊥, Efs = 8,35 ŒÔ‚, Δs = 0,73 ŒÔ‚, δWs = 5,0 ŒÔ‚, μ¸É ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö Å ¨§ É ¡². 2
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Éμ·ÒÌ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶μ¤¶¨¸¨ ± ·¨¸Ê´±Ê. �·¨ ÔÉμ³ ¤·Ê£¨¥ ¶ · ³¥É·Ò μ¸É -
ÕÉ¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³¨, É. ¥. ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢ ·¨ ´ÉÊ, ¤ ´´μ³Ê ¢ É ¡². 2. �¨¸. 10,  
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¨ ±
¢Ò¸μÉ¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö Ef . “¦¥ ¨§ ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¸¥³¥°¸É¢ 
±·¨¢ÒÌ ´  ·¨¸. 10,   ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ μ Pfi(E∗) μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ
¨Ì · §´¨Í , ± ± ¨ ¸ ³¨Ì ¶μ·μ£μ¢ Efi, ²¥£±μ μÍ¥´¨¢ ¥³ÒÌ ¶μ Ì · ±É¥·´μ³Ê
¨§²μ³Ê, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°. � ¨¡μ²ÓÏ¥¥
¢²¨Ö´¨¥ ´  μ¶¨¸ ´¨¥ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ£μ ¨ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ÊÎ ¸É±μ¢ Pfi(E∗) μ± -
§Ò¢ ÕÉ ¢ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·  ϑ ¢ (33) ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò K·μÉ ¸μ£² ¸´μ (30). ‘¤¢¨£
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±·¨¢ÒÌ ´  ·¨¸. 10, ¡ ¨ ¢ ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ´¥±μÉμ·μ° ¸¢μ-
¡μ¤μ° ¢ ¶μ¤¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢, É ±¦¥ ´¥ ¨¤¥É ´¨ ¢ ± ±μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ · §´¨Í¥°
Efi ¢ É ¡². 2.

‚ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ·¨¸. 10 · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢, μ± §Ò¢ Õ-
Ð¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Pfi(E∗) ¢ ´ ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨°. ‘· ¢´¥´¨¥ ±·¨¢ÒÌ ´  ·¨¸. 10, £ ¨ ¤ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥-
²¨Î¨´ Δ0f ¨ δWf ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¤μ¢μ²Ó´μ ¡²¨§±¨³ ¶μ Ì · ±É¥·Ê ¨§³¥´¥´¨Ö³
¤¥²¨³μ¸É¨. …¸²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ´¥-
¢¥²¨±, Éμ ²¥£±μ μÏ¨¡¨ÉÓ¸Ö ¢ ¢Ò¡μ·¥ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢. 
² £μ¤ ·Ö ¥£μ ¡μ²ÓÏμ°
¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ ´  ·¨¸. 9 ¨ 10  ¢Éμ·Ò [27] ´¥ ¸Éμ²±´Ê²¨¸Ó ¢ ¤ ´´μ³  ´ ²¨§¥
¸μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨ É ±μ£μ ·μ¤ . �μ μ´¨, ±μ´¥Î´μ, ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´ 
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ ¢ [27] μÍ¥´¨²¨ ±(0,5Ä1) ŒÔ‚ ¤²Ö δWf ¨ 5 % ¤²Ö Δ0f .

‚ ·¨ Í¨¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ãf/ãn ¢ · §Ê³´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì (1,0Ä1,1) ´¥ μ± §Ò¢ ÕÉ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥²¨³μ¸É¨ ´  μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ³ ÊÎ ¸É±¥
Ô´¥·£¨° (·¨¸. 10, ¥). ‚²¨Ö´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ£μ Ë ±Éμ·  ¸μ£² ¸´μ (21), (22) ¥Ð¥ ¸² -
¡¥¥ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ J2

max ¢ ¤¢  · § .

3.3. � · ³¥É·Ò ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·. �´ ²¨§ [27] ¶·μ¤¥³μ´-
¸É·¨·μ¢ ² ´  ¶·¨³¥·¥ 227Ac (·¨¸. 10), ÎÉμ μÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö Pfi(E∗) ´¥ ¸É ¢ÖÉ ¶μ¤ ¸μ³´¥´¨¥ £² ¢´Ò° ¢Ò¢μ¤ · -
¡μÉ [34, 35] μ · §²¨Î¨¨ ¶μ·μ£μ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¨¶μ¢ ¤¥-
²¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ra. „²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ Ö¤¥·, ± ± ¨ ¤²Ö 228Ra [35],
Efs − Efa > 1 ŒÔ‚. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ÔÉμ° · §´μ¸É¨ ±0,3 ŒÔ‚. �·μ¢¥¤¥´´Ò°
 ´ ²¨§ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¥Ð¥ ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¨¶μ¢ ¤¥²¥´¨Ö (Ki

·μÉ, δWi, Δ0i Å
Ê¶μÉ·¥¡²ÖÖ ¨´¤¥±¸Ò i = s ¨ a ¤²Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± μÉ¤¥²Ó´ÒÌ É¨-
¶μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¨´¤¥±¸ f , μÉ²¨Î ÕÐ¨° ¤¥²¨É¥²Ó´Ò° ± ´ ² ¢ Í¥²μ³ μÉ ¤·Ê£¨Ì
± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , §¤¥¸Ó μ¶Ê¸± ¥É¸Ö) ¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ¨Ì ¸ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ì
¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μ·μ£μ¢ Efi, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ
®¨§²μ³Ê¯ Pfi(E∗), ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§ , ¢ ±μÉμ·μ³
μ´¨ μÉÒ¸±¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¶ · ³¥É·Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö.
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�¤´μ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ μÉ²¨Î¨° ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ± -
´ ²μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Å · §´ Ö Ëμ·³  ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥. ‘²¥¤¸É¢¨Ö
¥£μ, μ¤´ ±μ, ´¥ ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ 2 ¢ ¶μ²Ó§Ê Pfa, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¡Ò ¸μ-
£² ¸´μ (30¡) ¨ (30¢), ¥¸²¨ ¡Ò Ö¤·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö ¸μÌ· ´Ö²¨  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ
¸¨³³¥É·¨Õ. � ¸Î¥ÉÒ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ γ-¤¥Ëμ·³ Í¨¨ [25, 40]
¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´μ° ¤²Ö ³ ¸¸-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ RaÄU Ö¢²Ö¥É¸Ö É· ¥±Éμ·¨Ö Î¥·¥§  ±¸¨ ²Ó´μ- ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ
¸¥¤²μ¢ÊÕ ÉμÎ±Ê. �·¨ γ-¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤·  ÊÉ· Î¨¢ ÕÉ ¸¨³³¥É·¨Õ ¢· Ð¥´¨Ö,
¸μÌ· ´ÖÖ ¸¨³³¥É·¨Õ ¶μ¢μ·μÉ  ´  180◦. �¶¨¸ ´¨¥ Pfs ¢ · ¡μÉ¥ [27] (¤²Ö
228Ra ¢ [35]) ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ D2-¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö Ëμ·³Ò Ö¤·  ¢
¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (30¢) ¨ (30£) ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ §  ¸Î¥É Ki

·μÉ

¶μ²ÊÎ ¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ´¥ Pfa,  , ´ μ¡μ·μÉ, Pfs ¢
√

π/8σ|| · §. � · ³¥É·
σ||(E∗) ¤²Ö 1 < E∗ < 10 ŒÔ‚ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ∼ 3Ä8 [75], ±μÉμ·Ò³
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·¥¤¥²Ò ¤²Ö ¨§³¥´¥´¨Ö Ks

·μÉ/Ka
·μÉ ≈ 2Ä5.

Œμ¦´μ ²¨ μÉ¢¥·£´ÊÉÓ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¥¤¸± § ´¨Õ
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ γ = 0, Ks

·μÉ = σ2
⊥? �± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ-

¤μ¡· ÉÓ ¢ ·¨ ´É, ¶μ± § ´´Ò° ´  ·¨¸. 10, ¢ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ°, ±μÉμ·Ò°
¶μ Ëμ·³ ²Ó´Ò³ ¶·¨§´ ± ³ ´¥²Ó§Ö ±¢ ²¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ± ± ´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨°¸Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ μ Pfs ¤²Ö 227Ac. �¤´ ±μ ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ Ks

·μÉ Ë ±Éμ· 
√

π/2σ|| ≈ 4Ä10 ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö É ±
¨§³¥´ÖÉÓ ¤·Ê£¨¥ ¶ · ³¥É·Ò (Δ0s = 0,73 ŒÔ‚ < Δ0g ¨ δWs = 5,0 ŒÔ‚), ÎÉμ
¤ ´´Ò° ¢ ·¨ ´É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ¢¥·£´ÊÉÓ ± ± ´¥¸μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò°.

� §´¨Í  ¢ ¸±μ·μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö Pfi(E∗) ¢ ´ ¤¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ´μÏ¥´¨¥³ Ks

·μÉ/Ka
·μÉ =

√
π/8σ||, ´μ ¨ · §´μ° ¢¥-

²¨Î¨´μ° μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨  ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ£μ É¨¶μ¢ ¤¥²¥´¨Ö · §´Ò° §´ ±: δWs > 0, δWa < 0. …¸²¨ Ê¸·¥¤´¨ÉÓ
§´ Î¥´¨Ö δWi ¢ É ¡². 2 ¶μ É·¥³ ¨§μÉμ¶ ³ Ac, Éμ ¶μ²ÊÎ¨³ δW̄s = 1,8 ŒÔ‚ ¨
δW̄a = −1,4 ŒÔ‚. ‘·¥¤´¨¥ ¤²Ö É¥Ì ¦¥ Ö¤¥· §´ Î¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ Δ̄0s

∼= Δ̄0a = 0,79 ŒÔ‚ ¨ Δ̄0g = 0,70 ŒÔ‚. ˆÌ μÉ´μÏ¥´¨¥ 1,1
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì · ¡μÉ [69].

‚μ¶·μ¸ μ · §²¨Î¨¨ ¸¥¤²μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ αi
j , ¢ Î¨¸²μ ±μÉμ·ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ

¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¨ ¶ · ³¥É· £¥±¸ ¤¥± ¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ α4, ¶μ¸±μ²Ó±Ê αs
4 > 0 ¨

αa
4 < 0 [39], ¢ ¦¥´ ¨ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Efi. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ²¨ÏÓ Ê± ¦¥³,

ÎÉμ ¸·¥¤´¨¥ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ac μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¶μ·μ£¨,   ¨³¥´´μ: δW̄s − δW̄a

∼= 3,2 ŒÔ‚,   Efs − Efa
∼= 1,3 ŒÔ‚.

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° §´ ± · §´μ¸É¨ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕ-

Ð¨Ì ¯̃Vs − ¯̃Va
∼= −1,9 ŒÔ‚. �É  ¢¥²¨Î¨´  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö · §´¨Í¥° ± ± ³¨´¨³Ê³

Î¥ÉÒ·¥Ì Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨.
‚ [27] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ · §²¨Î¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Efi, δWi ¨ ¤·. ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê

¸μ¡μ°, μ¤´ ±μ  ´ ²¨§ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ´¥²Ó§Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶·¨ ´Ò´¥Ï´¥³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �μ ¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ É ±μ¢ÒÌ μ´ ¡Ê¤¥É ´Ê-
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¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ
³´μ£μ¶ · ³¥É·μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨.

4. ��ˆ‘��ˆ… ˆ ���‹ˆ‡ ˜��‘�‚�‰ ‘’�“Š’“�› ‘…—…�ˆŸ
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�� ��ˆŒ…�… 233Ä238U ¨ 237Np

4.1. ‚Ìμ¤´μ° ± ´ ². Œ¥Ì ´¨§³Ò · ¸¶ ¤ . � ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö
¢ [45] ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ ¶·μ£· ³³¥ STAPRE [124], ¢ ±μÉμ·μ° ·¥ ²¨§μ¢ ´ Ëμ·-
³ ²¨§³ • Ê§¥· Ä”¥Ï¡ Ì  [125], ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° § ±μ´Ò ¸μÌ· ´¥´¨Ö ³μ³¥´É 
¨ Î¥É´μ¸É¨ ¶·¨ ¢¸¥Ì ¸¶μ¸μ¡ Ì · ¸¶ ¤  Ö¤¥· (¤¥²¥´¨¥, Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¨ γ-±¢ ´Éμ¢). Š ± ¨ ¢ [44, 46], ¶·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ´¥°É·μ´´Ò¥ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¨²¨¶ ´¨Ö Tlj(En) (9)Ä(11) ¨§ [120] ¨ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·¥¤· ¢´μ-
¢¥¸´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ£² ¸´μ Ô±¸¨Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨, ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ-
¦¥´´μ° ƒ·¨ËË¨´μ³ [126] ¨ ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥° ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¢ · ¡μÉ Ì

² ´´  [127, 128]. ‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸´μ° Ô³¨¸¸¨¨

�¨¸. 11. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ´¥°É·μ´-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±-
Í¨¨ 238U + n (1 Å σr; 2 Å σabs; 3 Å
σc; 4 Å σpeq)

´¥°É·μ´μ¢ ¤ ´Ò ¢ [124, 129].
�  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´Ò Ì · ±É¥·¨-

¸É¨±¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¢Ìμ¤´μ° ± ´ ²
¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³Ò° ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨°
(¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¥£μ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥):

σr = σabs + σdir, σabs = σc + σpeq,

σpeq = q̃σabs, σc = (1 − q̃)σabs,
(62)

£¤¥ σabs Å ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢; σdir Å ¸¥Î¥´¨¥ ¶·Ö³μ£μ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° ¶·¨
´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢; σc Å
¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· ;
σpeq ¨ q̃ Å ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸´μ°
Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¥£μ ¤μ²Ö ¢ σabs.

‚¸¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ (62) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨Î¥³ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê σc ¨ σpeq, ÉμÎ´¥¥ £μ¢μ·Ö q̃, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´¨³ ±¢ ¤· -
Éμ³ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¤²Ö ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô±¸¨Éμ´-
´μ° ³μ¤¥²¨, ¢Ò¡· ´´μ£μ ¢ ¢¨¤¥

〈|M |2〉 = 10A−3 ŒÔ‚2 (63)

¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸  ´ ²¨§μ³ [44] ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨° 238U(n, xn′).
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‚ Ï¨·μ±μ° μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶μ·μ£  Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨
σr ≈ σabs ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ En. �´ ²μ£¨Î´μ ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ¸ ¨§-
³¥´¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì ¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ° Ï¨·¨´
¨²¨ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¥°. ‚ ¸¨²Ê ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ë ±Éμ·μ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¶·¨μ¡·¥É ¥É ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° Ì · ±É¥· ¸ ÊÎ ¸É± ³¨ ¶² Éμ ´  ± ¦¤μ³ Ê·μ¢´¥ (8)
¸ xmax = 0, 1, 2, . . . � · ³¥É· q̃, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¶·¥¤-
· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ , ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ En → 0, É ± ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨
¶¥·¢μ£μ ®¶² Éμ¯ σabs

∼= σc(q̃ ∼= 0).
4.2. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥°. �·¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¥Î¥´¨°

¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡μÉ Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ · §´μμ¡· §¨¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ρ¢´(U, J): ³μ¤¥²¨ ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ Ë¥·³¨-£ § , ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ Ö ³μ¤¥²Ó [67], ±μ³¡¨´ Éμ·´Ò¥
· ¸Î¥ÉÒ [130], £¨¡·¨¤´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò, μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¨¥ ¢ μ¤´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ · §´Ò¥
³μ¤¥²¨ [131, 132]. �Éμ μ¤¨´ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ · ¸Ìμ¦¤¥´¨° ·¥§Ê²ÓÉ -
Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ ¨ Ï ´¸μ¢μ£μ  ´ ²¨§  σf (En).

‚ · ¡μÉ Ì [45, 133]  ¢Éμ·Ò ¶μ¶ÒÉ ²¨¸Ó ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ Ô³¶¨·¨§³  ¢ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ρ¢´(U, J). ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¸μ§¤ ´ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ±μ³¶²¥±¸
¶·μ£· ³³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì · ¸Î¥ÉÒ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ-
¢ ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ ,   ´  ¥£μ μ¸´μ¢¥ Å ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ ³¥Éμ¤Ê μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ [2] ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶μ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨ [67]. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨
Ëμ·³Ò Ö¤·  ¨ ¢Ò¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢ É¥μ·¨¨ (¶ · ³¥É·μ¢ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, ³μ¤¥²¨
¦¨¤±μ° ± ¶²¨, ±μ´¸É ´É ¶ ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¤·.) ¢ [45, 133] ¸²¥¤μ¢ ²¨
· ¡μÉ ³ [22, 39].

‚ · ¸Î¥É Ì ρ¢´(U, J) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ-
³¥´Éμ¢. ”μ·³Ê²Ò ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶μ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨¸±·¥É´Ò³ ´ ¡μ·μ³
μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤ ´Ò ¢ [45, 67]. ‚Ò· ¦¥´¨Ö �‘Œ (26), (28), ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ¢±² ¤Ò ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ (29) ¨ ·μÉ Í¨μ´´μ£μ (30) Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤· , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê·μ¢´¥° Ö¤¥· ¸ · ¢´μ¢¥¸´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ´  ¢¥·Ï¨´ Ì ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨ ¢´¥Ï´¥£μ £μ·¡μ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

�  ·¨¸. 12 · §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ · ¸Î¥É  ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ μ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ö¤·  238U ¢ · ¢´μ¢¥¸´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¨ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²´μ° (¶·μ¨´É¥£·¨·μ-
¢ ´´μ° ¶μ J) ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°

ρ¶μ²´(U) =

∞∫
0

ρ(U, J) dJ = 2σ2
⊥ρ(U, 0). (64)

ƒ¨¸Éμ£· ³³  ¶μ²ÊÎ¥´  ¶μ¤¸Î¥Éμ³ Î¨¸²  ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ Ê·μ¢´¥°
Eν [134] ¡¥§ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ ¸¶¨´Ê ¨ Î¥É´μ¸É¨, §´ Î¥´¨¥ ρ¶μ²´(Bn) ¢ÒÎ¨-
¸²¥´μ ¸μ£² ¸´μ (64) ¨§ ¤ ´´ÒÌ μ ¸·¥¤´¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´´Ò³¨
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�¨¸. 12. �μ²´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ρ¶μ²´(U) Ö¤·  238U ¶·¨ · ¢´μ¢¥¸´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨.
ƒ¨¸Éμ£· ³³  Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¤¨¸±·¥É´ÒÌ Ê·μ¢´¥° [134]; ◦ Å ρtot(Bn).
‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥: 1 Å K±μ² = 1; 2 Å K±μ² = K·μÉ = σ2

⊥; 3 Å K±μ² = σ2
⊥K¢¨¡; 4 Å

±·¨¢ Ö 3, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê³´μ¦¥´´ Ö ´  ±μ´¸É ´ÉÊ c̃

·¥§μ´ ´¸ ³¨ [135]. Š·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 12 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö K±μ² = ρ(U, J)/ρ¢´(U, J): 1 Å K±μ² = 1,
2 Å K±μ² = K·μÉ = σ2

⊥, 3 Å K±μ² = σ2
⊥K¢¨¡, 4 Å ±·¨¢μ° 3, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ

Ê³´μ¦¥´´μ° ´  ±μ´¸É ´ÉÊ c̃. ‚ ¸·¥¤´¥³ μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,5 ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ
Ö¤¥· Ê· ´  (A = 234, 236, 238), 1,5 ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ (233, 235, 237, 239) ¨ 1 ¤²Ö
´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´μ£μ Ö¤·  ´¥¶ÉÊ´¨Ö (238). � ¸Î¥ÉÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ¤·Ê-
£¨Ì  ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·: 230Th, 240Pu (Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ), 231,233Th, 239,241,243Pu
(´¥Î¥É´ÒÌ) ¨ 232,234Pa, 242,244Am (´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ) ¤ ÕÉ ¢ ¸·¥¤´¥³ É ±¨¥
¦¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  c̃ ¤²Ö Ö¤¥· ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Î¥É´μ¸É¨. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ÊÎ¥Éμ³ ±μ²²¥±-
É¨¢´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸μ£² ¸Ê-
ÕÉ¸Ö ¸ ·¥§μ´ ´¸´μ° ÉμÎ±μ°,   ¤²Ö Ö¤¥· ¤·Ê£μ° Î¥É´μ¸É¨ É ±μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸
ρ¶μ²´(Bn) É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö ´  c̃ > 1. �·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ´¥-
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ · ¸¸Î¨É ´´μ° ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥°, Ê¸É· ´Ö¥³μ£μ ¢ [45] ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´μ·³¨·ÊÕÐ¥£μ ³´μ¦¨É¥²Ö
c̃, μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¢ · ¡μÉ Ì [136, 137]. �·¨Î¨´Ê ¥£μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ³μ¦´μ
¸¢Ö§Ò¢ ÉÓ ¸ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ · ¸Î¥É  ²Õ¡μ£μ ¨§ ¸μ³´μ¦¨É¥²¥° (28).
�· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥μÉ²¨Î¨³  μÉ ±·¨¢μ° 4 ´  ·¨¸. 12 ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° Ö¤·  238U,
¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ [137] ¨§ ±μ³¡¨´ Éμ·´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨ U � 3 ŒÔ‚ ¨ ¨§ · ¸Î¥Éμ¢,
¶μ¤μ¡´ÒÌ [45] ¶·¨ U � 3 ŒÔ‚.
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�¨¸. 13. �μ²´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ρ¶μ²´(U) Ö¤¥· 233Ä239U ¨ 238Np ¶·¨ · ¢´μ¢¥¸´μ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¨. ƒ¨¸Éμ£· ³³  Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¤¨¸±·¥É´ÒÌ Ê·μ¢´¥° [134];
◦ Å ρ¶μ²´(Bn). ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¶μ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ° ³μ¤¥²¨ [45] (· ¸Î¥É ¤²Ö 238U ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±·¨¢μ° 4 ´  ·¨¸. 12); ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å
· ¸Î¥É ¶μ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ �‘Œ [66]; ÉμÎ¥Î´Ò¥ Å · ¸Î¥É ¶μ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨
�‘Œ [88] ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ Ê³´μ¦¥´¨¥³ ´  ±μÔËË¨Í¨¥´É c̃ (¸³. É¥±¸É)
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‘¨¸É¥³ É¨±  �‘Œ Ê¤ Î´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¨  ´ ²¨§¥ ¤¥²¨³μ-
¸É¨ ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· ¢ · °μ´¥ Pb ¨ ²¥£Î¥ [9, 32] (¸³. · §¤. 2), É ±¦¥ ¡Ò² 
 ¶·μ¡¨·μ¢ ´  (¨ ´¥ ¡¥§ Ê¸¶¥Ì ) ´  Ö¤· Ì ¢ · °μ´¥ Ra [27, 75] (¸³. · §¤. 3) Å
´  ¸ÉÒ±¥  ±É¨´¨¤μ¢ ¨ ¤μ ±É¨´¨¤μ¢. �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¥¥ ¨ ¢ μ¡² ¸É¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ, μÉ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ �‘Œ ¢ Ï ´¸μ¢μ³  ´ ²¨§¥
¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö É· ´¸ ±É¨´¨¥¢ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨Ï²μ¸Ó μÉ± § ÉÓ¸Ö ¶μ ¶·¨Î¨´¥, ±μ-
Éμ· Ö ¶μÖ¸´Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¨¸. 13. ‘¶²μÏ´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¶μ± § ´Ò ¶²μÉ´μ-
¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 233Ä239U ¨ 238Np, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ÊÎ¥Éμ³ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê³´μ¦¥´´Ò¥ ´  ±μ´¸É ´ÉÊ c̃. �  ·¨¸. 13
ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ �‘Œ (Δ0 = 12/

√
A ¨ ¸ ã, ¶μ¤μ£´ ´´μ° ¶μ¤

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ÉμÎ±Ê ¶·¨ U = Bn) ¶·μÌμ¤ÖÉ ±·ÊÎ¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρMC

¶μ²´(U), É ± ÎÉμ ¶·¨ ³ ²ÒÌ U μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶μÎÉ¨ ´ 
¶μ·Ö¤μ± ´¨¦¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò. �Éμ μ§´ Î ¥É ´¥¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ ¤¨¸±·¥É´μ° ¨
´¥¶·¥·Ò¢´μ° Î ¸É¥° ¢ (11). �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢μ§´¨± ¥É É·Ê¤´μ¸ÉÓ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö σf (En) ¢ · °μ´¥ ¶μ·μ£  ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶² Éμ. • · ±É¥·´μ°
¨²²Õ¸É· Í¨¥° É ±μ° É·Ê¤´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶·¨³¥·, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Í¨±²μ³
· ¡μÉ [44, 46, 53, 138]. �¢Éμ·Ò [138] ´ Î¨´ ²¨ ¸ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ �‘Œ,   ±μ´-
Î¨²¨ £¨¡·¨¤´μ° ³μ¤¥²ÓÕ [44, 46, 53]. ‚ É ±μ° ³μ¤¥²¨ ËÊ´±Í¨Ö ln ρtot(U)
¨³¥¥É ²¨´¥°´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ U ´  ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ÊÎ ¸É±¥. �·¨ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢´μ¸¨ÉÓ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¢ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ± ±
¶·¨ U = Bn, É ± ¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ U ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¥¤¨´μ£μ ¤²Ö ¢¸¥°
· ¸Î¥É´μ° ±·¨¢μ° ³´μ¦¨É¥²Ö c̃.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ · ¸Î¥É ³ ³μ¦´μ
¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¢ ·¨ ´É ³μ¤¥²¨ �‘Œ [88]. ‚ ´¥° ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ Δ0 ¸μ£² ¸´μ (61)
(§¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¨´¤¥±¸ g μ¶ÊÐ¥´), £¤¥ Δ0Z ¨ Δ0N ¡¥·ÊÉ¸Ö ¨§ ¶μ²Ê³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ‚¤μ¢¨´  ¨ ¤·. [123], δW (Z, N) ¸μ£² ¸´μ [7],   ᾱ =
ã/A = 0,084 ŒÔ‚−1 ¥¸ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶μ¤£μ´±¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ μ ρ¶μ²´(Bn) ¤²Ö ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·: 232,234

91Pa, 238
93Np,

242,244
95 Am. �·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¤£μ´±¨ · ¸Î¥É´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É-

´ÒÌ Ö¤¥· 230
90Th, 234,236,238

92U, 240,242
94Pu ¨ ´¥Î¥É´ÒÌ 231,233

90Th, 233,235,237,239
92U,

239,241,243
94Pu ¤²Ö Éμ£μ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö ᾱ = 0,084 ŒÔ‚−1 (Δ0 (61) ¸ Δ0Z ¨ Δ0N

¨§ [123], δW (Z, N) ¸μ£² ¸´μ [7]) ± ·¥§μ´ ´¸´μ° ÉμÎ±¥ Ê³´μ¦¥´¨¥³ ´  ±μ´-
¸É ´ÉÊ c̃ ¤ ¥É ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ 〈c̃〉 = 2,53 ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨ 1,48 ¤²Ö ´¥-
Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. �μ¤μ¡´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¤²Ö ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, ± ± ¸²¥¤μ¢ ²μ
μ¦¨¤ ÉÓ, μ¶·¥¤¥²¨²  §´ Î¥´¨¥ 〈c̃〉 = 1,04, ¡²¨§±μ¥ ± ¥¤¨´¨Í¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¶μ¸É·μ¥´´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨± , ± ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 13, ¤ ¥É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° (Éμ-
Î¥Î´Ò¥ ±·¨¢Ò¥), ¡²¨§±ÊÕ ± ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ · ¸Î¥É ³ (¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥).

4.3. ‚Ò¡μ· μ¡Ñ¥±É  ¤²Ö Ï ´¸μ¢μ£μ  ´ ²¨§ . ‡´ ´¨¥ Ï ´¸μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö  ´ ²¨§  É ±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±,
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± ± Ëμ·³  ¸¶¥±É·μ¢, ¸·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨, ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ³£´μ¢¥´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì Ô³¨¸¸¨μ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥  ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· [54Ä
56, 63]. „²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤  · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥
Ï ´¸Ò ¢ ¦´μ ´ ²¨Î¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö, ¶μ ±μÉμ·Ò³ ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ μ Ï ´¸μ¢μ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¤¥²¥´¨Ö Í¥¶μÎ±¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢. „ ´´Ò¥ μ ¸¥Î¥-
´¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´  ¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö. ‚ [45] μÉ¤ ²¨ ¶·¥¤-
¶μÎÉ¥´¨¥ ¶¥·¢Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ´¨Ì ¡μ²ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ
¤·Ê£¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö [54, 55, 139, 140]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶ -
· ³¥É·Ò ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò ¤²Ö  ´ ²¨§ ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê [16, 17, 25, 42, 43]:

 ) ¢´ÊÉ·¥´´¨° £μ·¡
�

A §¥·± ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î¥´, ´μ  ±¸¨ ²Ó´μ- ¸¨³³¥É·¨-
Î¥´ (N � 142);

¡) ¢´¥Ï´¨° £μ·¡
�

B, ´ ¶·μÉ¨¢,  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î¥´, ´μ §¥·± ²Ó´μ-
 ¸¨³³¥É·¨Î¥´;

¢) · §´μ¸ÉÓ ¢Ò¸μÉ £μ·¡μ¢ δ�
A

�
B

= E
f

�

A
−E

f
�

B
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³

Z, ¶·¨Î¥³ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ U δ�
A

�
B

� 0, ¤²Ö Pu δ�
A

�
B

> 0.
‘¢μ°¸É¢   ) ¨ ¢) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ´¥· ¢¥´¸É¢μ T�

A
� T�

B
, ±μÉμ·μ¥, ± ±

μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ (12), (13), ¶·¨¢μ¤¨É ± Tf
∼= T�

B
¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ±

Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö σf (En) ± ¶ · ³¥É· ³ £μ·¡ 
�

A. —¥³
¸¨²Ó´¥¥ Ê± § ´´μ¥ ´¥· ¢¥´¸É¢μ, É¥³ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ± ·É¨´ , ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥
¢ ´ ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ En, ¡²¨¦¥ ± ¸²ÊÎ Õ ®ÔËË¥±É¨¢´μ£μ¯ μ¤´μ£μ·¡μ£μ
¡ ·Ó¥·  [27].

„²Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ£μ ¸²ÊÎ Ö Ì · ±É¥·´  ³¥´¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ Ö ¸¨ÉÊ -
Í¨Ö. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ ¸¨²Ê Éμ£μ ÎÉμ δ�

A
�
B

> 0, ¶μ·μ£ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö E
f

�
A

,   ¢

¸¨²Ê Éμ£μ ÎÉμ K
�
A
·μÉ ¸μ£² ¸´μ (30£) ¨ (30¤) ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ K

�
B
·μÉ = 2σ2

⊥, ¸¥Î¥´¨¥
¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ ¶² Éμ ¨ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì En ¸²μ¦´μ § ¢¨¸¨É ¨ μÉ E

f
�
A

, ¨ μÉ

E
f

�
B

. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ,  ´ ²¨§, ¶·μ¢μ¤¨³Ò° ¢ [30], ¸É ¢¨É ¶μ¤ ¸μ³´¥´¨¥ ±μ··¥±É-

´μ¸ÉÓ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±¨ K·μÉ ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥£μ
¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨° (¸³. É ±¦¥ [87]). � ±μ´¥Í, ¸ ³¨ · ¸Î¥ÉÒ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ
¸¶¥±É· ,   ¸ ´¨³¨ ¨ ρ¢´(U, J) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸²μ¦´ÖÕÉ¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³  ±¸¨ ²Ó´μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤· .

‚Ò¡μ· ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  237Np, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ´¥É ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ
σf (En) ¤²Ö Í¥¶μÎ±¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸ ´¨³ ¨§μÉμ¶μ¢, ¸¤¥² ´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· 
É·Ê¤´μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¤²Ö  ´ ²¨§  ¥£μ Ï ´¸μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

4.4. �μ²Ê³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. ‚ · ¸Î¥É Ì
Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ V (α) = V (α, α1, α4) ¢ [45], ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [2, 22, 39], ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö Ëμ·³Ò Ö¤·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ
μ¢ ²μ¨¤μ¢ Š ¸¸¨´¨, ¢ ±μÉμ·μ° ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó É·¨ É¨¶  ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨:
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�¨¸. 14. � ¸Î¥É´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö
Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ U

�¨¸. 15. ‚²¨Ö´¨¥ μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ α1 ´  Ëμ·³Ê ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö V (α)
Ö¤·  236U. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É
V (α) ¸ ³¨´¨³¨§ Í¨¥° ¶μ α1, ÏÉ·¨Ìμ-
¢ Ö Å · ¸Î¥É ¸ α1 = 0, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·-
´ Ö Å §´ Î¥´¨Ö α̂1, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¤´Ê ¤μ²¨´Ò ¤¥²¥´¨Ö, ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ¢´¥Ï-

´¥£μ £μ·¡ 
�

B

α Å μ¸´μ¢´μ° (±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ°) ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥° Ê¤²¨´¥-
´¨¥ Ö¤· , α1 Å μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ° (³ ¸¸-
 ¸¨³³¥É·¨Î´μ°), α4 Å £¥±¸ ¤¥± ¶μ²Ó-
´μ°. � · ³¥É·Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤μ-
²¨´¥ ¤¥²¥´¨Ö, É. ¥. min V (α, α1, α4)
¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ α, ¡Ê-
¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ α̂1 ¨ α̂4. �  ·¨¸. 14
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö, É. ¥.
V (α, α̂1, α̂4) = V (α), ¤²Ö Î¥É´μ-
Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´ . �μ± § ´  § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ V (α)
μÉ μ¸´μ¢´μ° ¤¥²¨É¥²Ó´μ° (±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´μ°) ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ α, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥°
Ê¤²¨´¥´¨¥ Ö¤· . �·¨ ÔÉμ³ ¶ · ³¥É·Ò
μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ° (α1 = α̂1) ¨£¥±¸ ¤¥± -
¶μ²Ó´μ° (α4 = α̂4) ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤´Ê ¤μ²¨´Ò ¤¥²¥´¨Ö. Š·¨-
¢Ò¥ ¤²Ö 236U, 234U ¨ 232U ¸¤¢¨´ÊÉÒ
¢´¨§ ¶μ μ¸¨ μ·¤¨´ É ´  4, 8 ¨ 12 ŒÔ‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �  ·¨¸. 15 ´  ¶·¨³¥·¥
Ö¤·  236U ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·μ²Ó ÊÎ¥É 
μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸· ¢´¥´¨¥³
V (α, α̂1, α̂4) ¸ V (α, 0, α̂4). ’ ³ ¦¥ ¶μ-
± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ α̂1 μÉ α (α4 = α̂4).

� §Ê³¥¥É¸Ö, §´ Î¥´¨Ö Efi, ±μÉμ·Ò¥
¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [45] ¨ ¤·Ê-
£¨Ì  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ Ô´¥·£¨¨ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨, ¡¥¸¸³Ò¸²¥´´μ ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥-
´¨Ö. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ 0,5Ä1,0 ŒÔ‚.
’ ±μ° ¢ ·¨ Í¨¨, ´ ¶·¨³¥·, E

f
�
B

¢ ·¥-

 ±Í¨¨ 238U(n, f) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥-
´¥´¨¥ σf ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ ¶² Éμ ¢

2Ä4 · § . ‚ · ¸Î¥É Ì σf (En) ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤μ²¦´Ò μ¸É ÉÓ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¢μ-
¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢.

�  ·¨¸. 16 ¤²Ö Ö¤·  239U ±·μ³¥ ±·¨¢μ° ¡ ·Ó¥·  V (α) ¨ ¥¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
δW (α) (μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨) ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° (Δ0Z ) ¨ ´¥°É·μ´´μ° (Δ0N ) ±μ³¶μ´¥´É, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¤²Ö
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ α (α1 = α̂1, α4 = α̂4) ¨ ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ μÉ·¥§± ³¨ ²μ³ ´μ° ²¨´¨¨.
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’ ³ ¦¥ ¶μ± § ´Ò ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É-
´μ° ³μ¤¥²¨ (61) [141].

�¥±μÉμ· Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρ(U, J, α) ¤ ¥É¸Ö ¢ É ¡². 3.
� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  238U ¢ ´¥°É·μ´´μ³ ± -
´ ²¥ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤·  239U ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 12.

�¨¸. 16.  ) 
 ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö V (α) Ö¤·  239U (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¥£μ μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö δW (α) (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö); ¡) ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° Δ0Z

(¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ´¥°É·μ´´μ° Δ0N (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö) ±μ³¶μ´¥´É, Δ0 (ÏÉ·¨Ìμ-
¢ Ö) Å ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´μ° ¸¨¸É¥³Ò (61). ‚¥§¤¥ α1 = α̂1 ¨
α4 = α̂4

’ ¡²¨Í  3. ‘·¥¤´¨¥ ¶ · ³¥É·Ò · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ (
�

A ¨
�

B) ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·

‘μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  α̃/A, ŒÔ‚−1 Δ0

√
A, ŒÔ‚ δW , ŒÔ‚

� ¢´μ¢¥¸´μ¥ 0,0885 11,5 Å

ƒμ·¡
�

A 0,091 13,8 −0,1∗

12,8 ∼= 0,0

ƒμ·¡
�

B 0,0905 13,4 −0,3
11,7 −1,0

∗„²Ö μ¡μ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤ ÕÉ¸Ö ¤¢  §´ Î¥´¨Ö: ¢¥·Ì´¥¥ Å
¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶·Ö³ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ´¨¦´¥¥ Å ¶μ
·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶μ¤£μ´±¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö.
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4.5. �·¨³¥·Ò ¶·¨²μ¦¥´¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨°
(n, xn′f) ¨ (n, 2n′) (·¨¸. 17),   É ±¦¥ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ (n, xn′)-¶·μÍ¥¸-
¸ Ì (·¨¸. 18) ¤²Ö Ö¤· -³¨Ï¥´¨ 238U ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [142Ä145]. ‚ · ¸Î¥É¥ σf (En), ±μ´±·¥É´μ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥
Efi, ¢ [45] μ·¨¥´É¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¨ ¤·Ê£ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¡ ·Ó¥-
· Ì [16, 17, 25, 42, 43], ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´ÊÕ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ
¤ ´´ÒÌ μ ³£´μ¢¥´´μ³ ¨ § ¤¥·¦ ´´μ³ ¤¥²¥´¨¨. �Éμ ¦¥ μ¶·¥¤¥²¨²μ ¨ ¢Ò¡μ·

μ¶¨¸ ´¨Ö K
�
A
·μÉ ¢ ¶μ²Ó§Ê (30¤). ‚ μ¸É ²Ó´μ³ ¢ [45] ¸²¥¤μ¢ ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ É¥-

�¨¸. 17.  ) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ Ö¤· -
³¨Ï¥´¨ 238U (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¥£μ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì σf0 ¨ σf0 + σf1 (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥),
∗ Å ¸É ´¤ ·É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö [142]; ¡) ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥-
´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 238U(n, 2n′) (±·¨¢ Ö) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [145]
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�¨¸. 18. ‘É·Ê±ÉÊ·  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ dσn(E)/dE ´  Ö¤· Ì 238U ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ 14,3 ŒÔ‚.
’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉ [143, 144]. Š·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢: 1Ä3 Å ¸¶¥±É·Ò Ô³¨¸¸¨¨ ¶¥·¢μ£μ-É·¥ÉÓ¥£μ ´¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É
· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¨¸¶ ·¥´¨Ö; 4 Å ¸¶¥±É· ¶¥·¢μ£μ ¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ´¥°É·μ´ ;
5 Å ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É·

μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ρ(U, J, α), ¶μ± § ´´Ò³ ´  ·¨¸. 12 ¨ 13, ¢ μÉ²¨Î¨¥
μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ [44, 46, 53] ¸ £¨¡·¨¤´μ° ¸¨¸É¥³ É¨±μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° [132]. �μ¤ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ¶μ´¨³ ÕÉ
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ρ¢´(U, J, α) ¸ ·¥ ²Ó´Ò³ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ¤²Ö § -
¤ ´´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤·  α, ±μÉμ·Ò¥ § É¥³ Ê³´μ¦ ÕÉ¸Ö ´  c̃K±μ²(U, α), £¤¥
K±μ²(U, α) = K¢¨¡(U)K·μÉ(U, α) ¸²¥¤Ê¥É (29) ¨ (30),   c̃ Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò°
³´μ¦¨É¥²Ó, ¢Ò¡¨· ¥³Ò° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥³ ·¨¸. 12, 13 ¨ ¶·¨´¨-
³ ¥³Ò° ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ α.

� ¸Î¥ÉÒ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ
¶·μ£· ³³¥ STAPRE, ¶·¨Î¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ´¥· ¢´μ¢¥¸´Ò° ³¥Ì ´¨§³
· ¸¶ ¤  ®· ¡μÉ ¥É¯ ²¨ÏÓ ´  ¶¥·¢μ° ¸ÉÊ¶¥´¨ Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ ± ¸± ¤ ,   ´  ¢¸¥Ì
μ¸É ²Ó´ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸Éμ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò³.

�  ·¨¸. 18 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ dσn(E)/dE [143, 144] ¨ ¥£μ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ.
�μ²ÊÎ¥´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.

4.6. �´ ²¨§ ¸¥Î¥´¨° Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´  ¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö
¢ μ¡² ¸É¨ En < 20 ŒÔ‚, x < 3. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ³ ´  ·¨¸. 17,  
μ¶¨¸ ´¨¥³ ´  ¶· ±É¨±¥ ¢Ò¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ÉμÎ´μ¸É¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸Î¥É  ± ± ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö, É ± ¨ · §²μ¦¥´¨Ö ¥£μ
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´  ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ Å Ï ´¸Ò. 
μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´ Ö ¶μ¤£μ´±  ± Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨Ö ±·μ³¥ ¢Ò-
¸μÉ ¡ ·Ó¥·  É ±¦¥ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´μ³
± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨. ‘¥£μ¤´Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (¶ · -
³¥É·Ò ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É G, ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¢ μ¶¨¸ ´¨¥ Ëμ·³Ò
Ö¤·  ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¨ É. ¤.) ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¸¥Î¥´¨°
¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  Ö¤¥· ¨ ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°
´ ²¥É ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ° ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ´ ¤¥¦-
´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ´  ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ μ¶¥·¥ÉÓ¸Ö ¶·¨ É ±μ°
¶μ¤£μ´±¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ² . •μÉÖ μÎ¥¢¨¤´μ, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨, ±μÉμ· Ö ·¥§±μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¡²¨¦ °Ï¥°

μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ £μ·¡ 
�

B (·¨¸. 15), Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤¥Ëμ·³ -
Í¨° ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ (¸³. É ±¦¥ [22, 39]). …Ð¥ ¸²μ¦´¥¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢ μ±·¥¸É-

´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ £μ·¡ 
�

A, É·¥¡ÊÕÐ Ö, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ÊÎ¥É  ¨´ÒÌ
¤¥Ëμ·³ Í¨° Å  ±¸¨ ²Ó´μ- ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ [17, 22, 24, 25, 39]. �μÔÉμ³Ê ¢ [45]
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ρfi(U, J, α) ¶μ Ëμ·³Ê-
² ³ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¢ ·¨ ´É  �‘Œ [66] (¤μ¸É¨£ ² ¸Ó ÉμÎ´μ¸ÉÓ  ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨¨ ´¥ ÌÊ¦¥ 3%), ¤μ¶Ê¸± Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´μ£μ
± ´ ²  μ±μ²μ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ É ±¨³ μ¡· §μ³ ®³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì¯ §´ Î¥´¨°, μ
¢¥²¨Î¨´¥ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ ¶μ É ¡². 3. ‚ ´¥° ¤ ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥-
É·μ¢, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ Í¥¶μÎ±¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¨§μÉμ¶μ¢ A = 233Ä239, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ´¨ · ¸Î¥ÉÒ Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´¨ μ¶¨¸ ´¨¥
¨  ´ ²¨§ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ´¥ ¢ÒÖ¢¨²¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° A-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨. ˆ¸-
±²ÕÎ¥´¨¥ ¸¤¥² ´μ ¤²Ö ¢Ò¸μÉ £μ·¡μ¢ ¡ ·Ó¥·  Efi, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.

�  ·¨¸. 19 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σf (En, A) ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´  ¢
μ¡² ¸É¨ En < 20 ŒÔ‚ ¨ A = 233Ä239. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö (¢ μÉ¤¥²Ó-

’ ¡²¨Í  4. ‚Ò¸μÉ  £μ·¡μ¢ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Efi, ŒÔ‚

A EÉ¥μ·∗
fi , [45]

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ 

[45] [17] [25]
E

f
�
A

E
f

�
B

E
f

�
A

E
f

�
B

E
f

�
A

E
f

�
B

E
f

�
A

E
f

�
B

233 3,7 5,7 5,7 5,9
234 4,0 5,7 5,6 5,7 5,6 5,5 6,0 5,8
235 4,5 5,9 5,7 5,8 5,9 5,6 6,0 5,9
236 4,6 5,9 5,6 5,9 5,6 5,5 5,6 5,7
237 5,1 6,2 5,7 5,9 6,1 5,9 6,3 5,9
238 5,2 6,3 6,1 6,1 5,7 5,7 6,1 5,9
239 6,0 6,6 6,0 6,1 6,3 6,1 6,3 5,7

∗EÉ¥μ·
fi = V (αi)−V (αg)−�ωg/2, �ωg/2 = 0,5 ŒÔ‚ Å

Ô´¥·£¨Ö ´Ê²¥¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, g Å ¨´¤¥±¸ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·.



‘’�’ˆ‘’ˆ—…‘Šˆ… ˆ „ˆ��Œˆ—…‘Šˆ… �‘�…Š’› 577

�¨¸. 19. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σf (En, A) ¨§μÉμ¶μ¢ U. ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¨§ [142, 146Ä153]; ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É
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´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ±μ¸¢¥´´ Ö) ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¢§ÖÉ  ¨§ [142, 146Ä153]. „²Ö ¨§μÉμ¶μ¢
235,238U+n ÔÉμ ¸É ´¤ ·ÉÒ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° [141]. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö σf (En), ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å
Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¨Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì: σf0, σf0 + σf1 ¨ É. ¶. ‚ É ¡². 4 §´ Î¥´¨Ö
Efi, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ · ¸Î¥É´Ò³ ±·¨¢Ò³ ´  ·¨¸. 19, ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ V (α) [45] ¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§  ´ ²¨§ 
¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö (¨²¨ ¤¥²¨³μ¸É¨) Ö¤¥· Ê· ´  ¢ · ¡μÉ Ì [17, 25]. „μ¶μ²´¨³
¨Ì §´ Î¥´¨Ö³¨ E

f
�
A

¨ E
f

�
B

, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · §´Ò³¨  ¢Éμ· ³¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥

¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ [16]: ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 5,8Ä6,0 ¨
5,9Ä6,1 ŒÔ‚ ¤²Ö 238U ¨ 5,6Ä6,1 ŒÔ‚ ¤²Ö μ¡μ¨Ì £μ·¡μ¢ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö 236U.

�·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸Î¥É  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³μ¦´μ
¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¸²ÊÎ Ö:

 ) ¢ É¥μ·¨¨ ´¥É ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢;
¡) É ±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ³ ²μ, ¨ μ¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨¥;
¢) ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ³´μ£μ, ¨ ¨Ì ¨¸Éμ²±μ¢ ´¨¥ ÊÉ· Î¨¢ ¥É ¸³Ò¸².
�¨¸. 12, 13, 17 ¨ 18 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ³¥¦¤Ê  ) ¨ ¡),

·¨¸. 19 Å ³¥¦¤Ê ¡) ¨ ¢). � ¸¸³μÉ·¨³ ±μ´±·¥É´¥¥ ¶ · ³¥É·Ò, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥
¢ É ¡². 3 ¨ 4. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ · §²¨Î ÉÓ ¤¢  ¢¨¤  ¶μ¤£μ´μ±, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
¢ · ¡μÉ¥ [45].

�¤´  ¸¢Ö§ ´  ¸  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
ρ¢´(U, J, α) ËÊ´±Í¨μ´ ²μ³ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¢ ·¨ ´É  �‘Œ ¸ É·¥³Ö ¸¢μ-
¡μ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ã, Δ0, δW Å ËÊ´±Í¨Ö³¨ α. „·Ê£ Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ê²ÊÎ-
Ï¥´¨¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö (¸³. ¢ÒÏ¥). �·¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥-
´¨¨ ¥¥ ¨§ É·¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  ¶μ¸²¥¤´¨Ì,   ¤²Ö ã ¸μÌ· ´Ö²¨¸Ó
®É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥¯ §´ Î¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 3, ´¥³´μ£μ · §²¨Î -
ÕÉ¸Ö ¤²Ö · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· Å ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶·¨³¥·´μ
É ±, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤·  ´  ã (55) [9, 67, 88]. ‚ ¸²μ¢¥
®É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥¯ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ± ¢ÒÎ±¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸ ³μ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¶ · ³¥É· 
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ§´ Î´Ò³ ²¨ÏÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô±¢¨¤¨¸É ´É´μ£μ μ¤-
´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  (a = ã = const). �´ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ (27), ´μ ¥£μ ´¥É ¢
¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡Ð¥° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (¸³. ¶μ¤·μ¡´μ¸É¨ ¢ [67]).

ˆ§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Δi
0 ¨ δWi ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶μÉ·¥¡μ-

¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¤²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ (¢¥·Ì´¨¥ ¨ ´¨¦´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ É ¡². 3), μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢¥²¨±¨: ¤²Ö Δi

0

³¥´¥¥ 15%, ¤²Ö δWf ¸· ¢´¨³Ò ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ³¥Éμ¤  · ¸Î¥É . �É³¥É¨³,
ÎÉμ ¢ÒÉ¥± ÕÐ¥¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ · ¸Î¥Éμ¢ ´¥· ¢¥´¸É¢μ ¤²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´-

´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Δ0 < Δ
�
B
0

∼= Δ
�
A
0 (¸³. É ±¦¥ ·¨¸. 16, ¡) É· ´¸Ëμ·³¨·μ¢ ²μ¸Ó

¢ Δ0
∼= Δ

�
B
0 < Δ

�
A
0 , ÌμÉÖ ¢¸¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ É ¡². 3 ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  10 % μÉ-

²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¨§¢¥¸É´μ° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±¨ Δ0 = 12A−1/2 [68].
“± ¦¥³ É ±¦¥, ÎÉμ ³ ¸ÏÉ ¡ μÉ²¨Î¨° Δi

0 ¨ Δ0 ¢  ´ ²¨§¥ [45] ¨ ¢ · ¡μ-
É Ì [44, 46, 53, 138] ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò°. �´¨ ¡μ²ÓÏ¥ · §²¨Î ÕÉ¸Ö
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¢¥²¨Î¨´μ° μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚ Ê± -
§ ´´μ³ Í¨±²¥ · ¡μÉ ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó δW

f
�
A

= 2,5 ŒÔ‚ ¨ δW
f

�
B

= 0,6 ŒÔ‚ ¢

¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸¨¸É¥³ É¨± ³¨ Efi [17, 42, 43], ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨³¨ μ¤´μ³¥·´μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ¡ ·Ó¥· . ‚ · ¡μÉ¥ [45] §´ Î¥´¨Ö ´  1,5Ä2,5 ŒÔ‚ ³¥´ÓÏ¥, ¨ ÔÉ¨³
ÊÉμÎ´¥´¨¥³  ¢Éμ·Ò μ¡Ö§ ´Ò ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³ §¤¥¸Ó · ¸Î¥É ³ ¤²Ö É·¥Ì³¥·´μ° ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨¨ Ëμ·³Ò ¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· . Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥£μ ¶·μ£·¥¸¸  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¶ · ³¥É·μ¢
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ αn [20, 39]. �μ Éμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ É·Ê¤´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ μ¡μ²μÎ¥Î-
´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ δW ¤²Ö · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¨ ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ ³ ¸¸ [7], ¢ ±μÉμ·μ° ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
²¨ÏÓ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö Ö¤¥·. �μÔÉμ³Ê μ£· ´¨Î¨³¸Ö ¨Ì ¶μ²Ê±μ-
²¨Î¥¸É¢¥´´Ò³ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥³. ‘ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ
· §²¨Î¨° Ö¤¥· μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¶μ¶· ¢±  δW Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ A,
¸μ¸É ¢²ÖÖ −(1,35Ä1,65) ŒÔ‚ ¢ [7], −(2,5Ä4,0) ŒÔ‚ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥-
É Ì δW (α), −(1,5Ä3,5) ŒÔ‚ ¶·¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
· ¸Î¥Éμ¢ ρ¢´(U, J, α) ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨° �‘Œ.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¨  ´ ²¨§  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¢Ò¸μÉ
£μ·¡μ¢ ¡ ·Ó¥·  Efi ´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ¢´¥Ï´¥£μ

£μ·¡ 
�

B (É ¡². 4). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¶·¨´ÖÉÒÌ ´ ³¨ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨° μ ¸¨³³¥É·¨¨ £μ·¡μ¢ · ¸Î¥É´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸¥·¥¤¨´¥
¶¥·¢μ£μ ¶² Éμ ¢É·μ¥ ³¥´¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¨§³¥´¥´¨Õ E

f
�
A

, Î¥³ ± E
f

�
B

¶·¨

δ�
A

�
B

= −0,1 ŒÔ‚, ¨ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ δ�
A

�
B

= −0,3 ŒÔ‚. �μ-

ÔÉμ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ £μ·¡  §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´¥¥ ´ ¤¥¦´Ò,
Î¥³ ¤²Ö ¢´¥Ï´¥£μ. Š ± ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ · ¡μÉ Ì, ¢ [45] μÍ¥´¨¢ ¥³ Ö
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ E

f
�

B
= ±0,2 ŒÔ‚.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸´μ¢´Ò³ ¶μ¤£μ´μÎ´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¢ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¡Ò² 

¢Ò¸μÉ  ¡ ·Ó¥· , ÉμÎ´¥¥ £μ·¡μ¢
�

B ¨
�

A, ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢ [45] μ·¨¥´É¨-
·μ¢ ²¨¸Ó ´  ¸¨¸É¥³ É¨±Ê [17]. ‚ ·¨ Í¨¥° ¨Ì,   É ±¦¥ ¢ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·¥¤¥² Ì
¶ · ³¥É·μ¢ δWf ¨ δΔi

0, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¢ [45] ¤μ¡¨¢ ²¨¸Ó μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥ Éμ²Ó±μ
¸¥Î¥´¨Ö σf = σf0 +σf1 +σf2 Ö¤¥· A (´ ¶·¨³¥·, 236U ¨ 239U), ´μ ¨ σf0 +σf1

Ö¤¥· A − 1 (235U ¨ 238U), σf0 Ö¤¥· A − 2 (234U ¨ 237U) [45, 154].

‘μ¢³¥¸É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· A, A − 1 ¨ A − 2 ´¥°É·μ-
´ ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ En, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨Ö³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (n, f ),
(n, n′f ) ¨ (n, 2n′f ), ¸²Ê¦¨²μ É¥³ É¥¸Éμ³, μ ±μÉμ·μ³ Ï²  ·¥ÎÓ ¢ÒÏ¥ ¨ ´  ±μ-
Éμ·Ò° ¢ [45, 154] μ·¨¥´É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ μÍ¥´±¥  ¤¥±¢ É´μ¸É¨ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ²-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö σf (En) ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ï ´¸Ò σfx(En). ’¥¸É μ± § ²¸Ö ¢¥¸Ó³  ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³, ¢ Î¥³  ¢Éμ·Ò Ê¡¥¤¨²¨¸Ó ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ï ´¸μ¢μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  235U. ‘¢¥É²Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ ´  ·¨¸. 20 ¶μ± § ´Ò
¤ ´´Ò¥ μ σf0(En) ¤²Ö ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  236U, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§  ´ ²¨§  ±μ··¥-
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�¨¸. 20. ‘¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö σf ¨ σfx ´¥°É·μ´ ³¨ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° 235U. • Å ¸É ´¤ ·É´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö σf ¨§ [142]; ◦ Å ¤ ´´Ò¥ μ σf0: ♦ Å [139], � Å [140], � Å [151].
Š·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É: ¸¶²μÏ´Ò¥ Å σf ; ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å σf0 ¨ σf0 + σf1

²ÖÍ¨¨ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ Ēγ(En) c ν̄(En) [139], Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö σ2

M (En) [140],
¢ÒÌμ¤  ¨ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 236U + γ [151]. �´¨ ²¥¦ É
´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° σf0(En), ¨ ¨Ì μ¶¨¸ ´¨¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ
¢ [140] ¢ ¡²¨§±μ° ³μ¤¥²¨, ´μ ¸ ¡μ²¥¥ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ ¢Ò¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö
μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶μ¸²¥ Ô³¨¸¸¨¨ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢. ‚ ÔÉμ³ · ¸Î¥É¥ Ê¤ ²μ¸Ó μ¶¨¸ ÉÓ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨³¥·´μ É ±
¦¥, ± ± ¢ [45, 154], ´μ Í¥´μ° · ¸Ìμ¦¤¥´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö
Ö¤¥· 234U ¨ 233U ¸ σf (En). ’μ²Ó±μ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨°
¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Í¥¶μÎ±¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ · ³± Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ
¶μ¤Ìμ¤ , · §¢¨Éμ£μ ¢ [45, 154], ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ ¤¥¦´Ò³ ±·¨É¥-
·¨¥³ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° Ï ´¸μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  σf (En) ¢ · ¡μÉ¥ [45] ¨ [44, 46], ¤¥³μ´-
¸É·¨·Ê¥³μ¥ ´  ·¨¸. 21 ´  ¶·¨³¥·¥ 238U + n, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ-
¢ ´¨¥ ³μ¤¥²¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¡² £μÉ¢μ·´μ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  μ¶¨¸ ´¨¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. Œμ¦´μ ²¨ÏÓ ¤μ£ ¤Ò¢ ÉÓ¸Ö, ± ± ±·¨¢Ò¥ · §μ°¤ÊÉ¸Ö,
¥¸²¨ ¶·¨¤¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¤¨ ¶ §μ´ En, ÌμÉÖ ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ°
μ¡² ¸É¨ En < 20 ŒÔ‚ μ¡¥ μ´¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. ‘Éμ¨É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ ¸μ£² ¸¨¥ ¤μ¸É¨£-
´ÊÉμ ¡² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ Î¨¸²  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ μ¡μ¨Ì
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�¨¸. 21. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ [45] ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ Ö¤· -
³¨Ï¥´¨ 238U (¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ [44] (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥). ’μÎ±¨ Å
¸É ´¤ ·É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö [142]

 ´ ²¨§ Ì Å Ë ±Éμ·Ê, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¢Ï¥³Ê μ¶¨¸ ´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨
¤²Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ £·Ê¡ÒÌ ³μ¤¥²¥° [49, 51, 153]. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤²Ö
´ ¤¥¦´μ¸É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°, ¤¢  ¶·¨³¥·  ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸³ É·¨¢ -
ÕÉ¸Ö ´¨¦¥,  ¤¥±¢ É´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨ ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ £μ· §¤μ ¢ ¦´¥¥, Î¥³ ± Î¥¸É¢μ
μ¶¨¸ ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¤²Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¤£μ´±¨.

�Î¥¢¨¤´μ §´ Î¥´¨¥ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´μ£μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¤ ´´ÒÌ,
É. ¥. ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° ´ ¸ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·¨ ´¥¤μ¸É É±¥ ¨²¨ ¢ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ³Ò ¢Ò¤¥²¨³ ´  ·¨¸. 19 ¨ μ¡¸Ê-
¤¨³ ±·¨¢ÊÕ ¤²Ö A = 238, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ¨´É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μÍ¥´±¨
¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥£μ Ö¤·  237U (T1/2 = 6,7 ¸ÊÉ),
¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¨³¥ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ £·Ê¡Ò¥ [155] ¨²¨ ±μ¸¢¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [146, 150Ä
152]. ‚±² ¤ ¤¥²¥´¨° ÔÉμ£μ ¨§μÉμ¶ ,  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ¶μ Î¥É´μ¸É¨ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢
Ö¤· ³-³¨Ï¥´Ö³ 233,235U ¨ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ³¥¤²¥´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ¢ ¦´μ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¡ ² ´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · §³´μ¦ ÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì, ¸μ¤¥·-
¦ Ð¨Ì Ê· ´.

‘¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  238U, ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥³μ¥ ´  ·¨¸. 19, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¨´É¥·¥¸ ¨ ¸ ¤·Ê£μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö. …Ð¥ ¢ [25] μ¡· Ð ²μ¸Ó ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ,
ÎÉμ ¤¥²¨³μ¸ÉÓ ¥£μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (γ, f) ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¡¥§ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö
μ ´ ²¨Î¨¨ ¤¢ÊÌ ¸¥¤²μ¢ÒÌ ÉμÎ¥± ´  ¢´¥Ï´¥³ £μ·¡¥, μ¤´  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ (¡μ²¥¥
´¨§± Ö) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ°, ´μ ³ ¸¸μ¢μ- ¸¨³³¥É·¨Î´μ°
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±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ö¤· , ¤·Ê£ Ö (· ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ¶·¨³¥·´μ ´  0,3 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥) Å
³ ¸¸μ¢μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ°, ´μ  ±¸¨ ²Ó´μ- ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. ‚ [45]
´¥ ¸Éμ²±´Ê²¨¸Ó ¸ ÔÉμ° É·Ê¤´μ¸ÉÓÕ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö 237U ´¥°-
É·μ´ ³¨ ¨ Ê¡¥¤¨²¨¸Ó, ÎÉμ μ´  ´¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ¥£μ (¸ É¥³¨
¦¥ ¶ · ³¥É· ³¨) ´  ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 238U(n, n′f).

‘²μ¦´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§  σf (En) ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¥£μ Ï ´¸μ¢μ£μ ¸É·μ¥´¨Ö Ö¤· -
³¨Ï¥´¨ 237Np ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ´¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³
¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸ ´¨³ ¨§μÉμ¶μ¢ 236Np, 235Np ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´ 
¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö. �Éμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨§μ-
Éμ¶μ¢ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö.
Š ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 22, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢Ò¡μ·±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¤¥²¥´¨Ö 237Np ¨§ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ EXFOR [156], ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Éμ·μ£μ
Ï ´¸  ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ §´ Î¥´¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥É ¶·μÖ¢²¥´¨Ö É·¥ÉÓ¥£μ Ï ´¸ , ÎÉμ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ± ± ¡Ò μ¡ ®Ê£ ¸ ´¨¨¯ Ï ´¸μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò σf (En) ¶·¨ ¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ En. �·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¨ · §²μ¦¥´¨¨ ¥£μ ´ 
μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ï ´¸Ò ¢ [63] μ·¨¥´É¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  ¸¨¸É¥³ É¨±Ê μ ¡ ·Ó¥· Ì ¤¥²¥-
´¨Ö [17], ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´ Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ μ

�¨¸. 22. ‘¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¤²Ö Ö¤· -³¨Ï¥´¨ 237Np (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö)
¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö 237Np. ’μÎ±¨ Å ¢Ò¡μ·±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨§ [156];
±·¨¢Ò¥: 1 Å σf238; 2 ¨ 2′ Å σf238 + σf237; 3 ¨ 3′ Å σf238 + σf237 + σf236 (· ¸Î¥ÉÒ
1, 2, 3 ¨ 1, 2′, 3′ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨¥³ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö 237Np ¢μ ¢Éμ·μ³ Ï ´¸¥
(¸³. É¥±¸É)); ÉμÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö Å μÍ¥´±  ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ ENDF/B-VI
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’ ¡²¨Í  5. ‚Ò¸μÉ  £μ·¡μ¢ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Efi(i =
�

A,
�

B), ŒÔ‚

Ÿ¤·μ 238Np 237Np 236Np
E

f
�
A

6,1 5,7 5,8

E
f

�
B

6,0 5,4 (5,6) 5,6

³£´μ¢¥´´μ³ ¨ § ¤¥·¦ ´´μ³ ¤¥²¥´¨¨. ‚ É ±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ´¥É ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·μ¢. ’μ²Ó±μ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¥° μ
¸¥Î¥´¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ´  ·¨¸. 22 ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ¢¥¸É¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 5.

‘¶²μÏ´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ (1 Å σf238(En); 2 (2′) Å σf238(En) + σf237(En);
3 (3′) Å σf238(En) + σf237(En) + σf236(En)) ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶¨¸ -

´¨Ö Ï ´¸μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö. � · ³¥É·Ò £μ·¡μ¢
�

A ¨
�

B ¤ ´Ò
¢ É ¡². 5. � ¸Î¥É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ 2′ ¨ 3′ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ § ³¥´¥ ¶ · ³¥É·  E

f
�
B

=

5,4 ŒÔ‚ ¤²Ö 237Np (¢Éμ·μ° Ï ´¸ ¤¥²¥´¨Ö) ´  §´ Î¥´¨¥ 5,6 ŒÔ‚, ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥
¢ ¸±μ¡± Ì. �Éμ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ±0,2 ŒÔ‚ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ [17]. ‚ μ¡² ¸É¨ ¢Éμ·μ£μ
Ï ´¸  ¨ ´ Î ²¥ É·¥ÉÓ¥£μ ±·¨¢ Ö 3′ ¶·μÌμ¤¨É ¡²¨§±μ ± μÍ¥´±¥ ¸¥Î¥´¨Ö σf (En)
¢ ¡¨¡²¨μÉ¥±¥ ENDF/B-VI [157] (ÉμÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö). � §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö
¢ ·¨ ´É ³¨ · ¸Î¥É  (2, 3 ¨ 2′, 3′) ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´¥ ¸Éμ²Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò, ÎÉμ¡Ò £μ¢μ·¨ÉÓ ¢ ¶μ²Ó§Ê Éμ£μ
¨²¨ ¤·Ê£μ£μ ¢ ·¨ ´É  · ¸Î¥É . ˜É·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° ´  ·¨¸. 22 ¶μ± § ´μ ¸¥Î¥´¨¥
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´  σabs(En) ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨.

4.7. 	±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ £²Ê¡μ±μÔ³¨¸¸¨μ´´μ£μ (En < 40 ŒÔ‚,
x < 7) ¤¥²¥´¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [45] ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  ¢´¥¤·¨ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¤μ 20 ŒÔ‚ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ En Å ´  ¢¸Õ ¤²¨´Ê Í¥¶μÎ±¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨§μÉμ¶μ¢. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö Ö¤·  238U ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ³Ò ¨³¥¥³ ¶ · ³¥É·Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥-
´¨° ¢¸¥Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (n, xn′f) ¸ xmax = 0, 1, . . . , 6. �  ·¨¸. 23 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö 238U + n ¤μ 40 ŒÔ‚. �·¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨¨ ¨Ì ¢ μ¡² ¸É¨ 20 < En < 40 ŒÔ‚ ¢ [45] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ μ¶¨¸ ´¨¥,
·¥ ²¨§μ¢ ´´μ¥ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ´¥ ¢´μ¸Ö ¨§³¥´¥´¨° ´¨ ¢ ³μ¤¥²Ó,
´¨ ¢ ¶ · ³¥É·Ò. �  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μÏ²μ ¨¸¶ÒÉ ´¨¥ μ¶¨¸ ´¨Ö
¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨, μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ¶ · ³¥É· Ì μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  ‹ £· ´¦  [120], μ¡´ ·Ê¦¨¢Ï¥¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤μ En = 30 ŒÔ‚ [158].

�  ·¨¸. 23,   ¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ σabs =
σr − σdir (¸³. ·¨¸. 11) ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö, Ï ´¸μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μÉμ·μ£μ ¶μ± -
§ ´ , ± ± · ´¥¥ (·¨¸. 17, 19, 20), ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¢ μ¡² ¸É¨ En = 15Ä35 ŒÔ‚ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° §´ Î¥´¨Ö, ´ °¤¥´´Ò¥
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�¨¸. 23. ‘¥Î¥´¨Ö · §´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ 238U + n ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ En. ∗ Å ¸É ´¤ ·É´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö [142]; ◦ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¤ ´´ÒÌ [58, 147]; ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É: 1 Å
σabs [120]; 2 Å σf ; 3, 4,. . . Å σf0 + σf1, . . . ( ); 1 Å σc = σabs(1− q̃); 2 Å σf ; 3 Å
σf0; 4 Å σc; 5 Å σf ; 6 Å σf0 ¤²Ö q̃ = 0 (¡)

¨§ μÉ´μÏ¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö σf8/σf5
238U ¨ 235U [147] ¨ ¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨

¸¥Î¥´¨Ö σf5 [58]. �  ·¨¸. 23, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥Ì ¦¥ · ¸Î¥-
Éμ¢ ¤²Ö q̃ = 0 (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¨ ¤²Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ q(En) ¶μ Ô±¸¨Éμ´´μ°
³μ¤¥²¨ ¸ ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ (63) (¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥), É. ¥. ¡¥§ ÊÎ¥É  ¨ ¸
ÊÎ¥Éμ³ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

ˆ§ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¨ ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ  ´ ²¨§  σf (En) (·¨¸. 23)
³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ μ § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÖÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (n, xn′f) ¢ ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´μ° ¸ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ (μÉ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨
(n, n′f) ¤μ Ô´¥·£¨°, £¤¥ ¤¥²¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö £²Ê¡μ±μÔ³¨¸¸¨μ´´Ò³).

1. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ En ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢±² ¤ · ¸¶ ¤μ¢ ´ Î ²Ó´ÒÌ
±μ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·, ÌμÉÖ ¤¥²¨³μ¸ÉÓ ¶¥·¢μ£μ Ï ´¸  Pf0 = σf0/σc ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
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¶·¨ ÔÉμ³ · ¸ÉÊÐ¥° ËÊ´±Í¨¥° En, ± ± ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ 238U(n, f).
� ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ®¶¨É ÕÉ¯ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ´¥-
· ¢´μ¢¥¸´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶¥·¢ÒÌ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²¥¥ ¶μ²μ¢¨´Ò ¶·¨ En = 20 ŒÔ‚ ¨ ∼ 95 % ¶·¨ En =
40 ŒÔ‚. ˆ³¨ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö Ï¨·μÎ °Ï¨° ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸É -
ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± · §³Ò¢ ´¨Õ Ï ´¸μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
¤¥²¥´¨Ö σf (En).

2. �¥· ¢´μ¢¥¸´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò Ê´μ¸ÖÉ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¤μ²Õ ¢´¥¸¥´´μ° ¢ Ö¤·μ
Ô´¥·£¨¨. �Éμ ¸£² ¦¨¢ ¥É ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÊÕ ±·¨¢ÊÕ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´  Î¥·¥§ ¤¥²¥´¨¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö Î ¸ÉÓ
· ¸¶ ¤μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· , ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ Ö, Î¥³ ¶·¨ Î¨¸Éμ ¨¸¶ ·¨-
É¥²Ó´μ³ ³¥Ì ´¨§³¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±, ¢ ·¥ ±Í¨¨ 238U + n ¶·¨ En =
40 ŒÔ‚ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ σf/σc ¡Ò²μ ¡Ò Ê¦¥ ¡²¨§±μ ± ¥¤¨´¨Í¥, Éμ£¤ 
± ± ¢ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ¤ ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¤²Ö ¤¥²¥´¨Ö μ¸É ¥É¸Ö
®·¥§¥·¢¯ ∼ 1/4σabs. ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö, ¢±² ¤ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ Éμ·³μ§¨É ·μ¸É σf (En), ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢ ¨£·Ê ´μ¢ÒÌ Ï ´¸μ¢
¤¥²¥´¨Ö.

3. �·¨ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ¤¨ ¶ §μ´  En ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢¤¢μ¥ (¸ 18 ¤μ 40 ŒÔ‚)
μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤μ¸É¨£ ²μ¸Ó ´¥¶·¨´Ê¦¤¥´´μ, ± ± μÉ-
³¥Î ²μ¸Ó ¢ [45], ¡¥§ ± ±μ° ¡Ò Éμ ´¨ ¡Ò²μ ±μ··¥±É¨·μ¢±¨ ¶ · ³¥É·μ¢. �Éμ
§´ Î¨É, ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ± ·É¨´  Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥ ³¥-
´Ö¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚ ¨ ¥¥ ¢¶μ²´¥  ¤¥±¢ É´μ μÉ· ¦ ¥É
³μ¤¥²Ó, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ¢  ´ ²¨§¥ [45].

4.8. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ § ÉÊÌ ´¨Ö ·μÉ Í¨μ´´μ° ³μ¤Ò ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±-
Éμ¢ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö  ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· ´  ¶·¨³¥·¥ ¨§μ-
Éμ¶  238U. ‡ ±²ÕÎ¥´¨¥ ¢ ¶. 4.7 μ Éμ³, ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ± ·É¨´  Ô³¨¸¸¨μ´-
´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
(En > 20 ŒÔ‚), ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉμ ¸μ³´¥´¨Õ. ˆ ¸¢Ö§ ´μ ÔÉμ ¸ É ±¨³
Ë ±Éμ·μ³. �±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶·¥¤²μ¦¥´-
´ÒÌ ‹ £· ´¦¥³ [120] ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  (σr, σabs)
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ En � 20 ŒÔ‚, ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
En > 20 ŒÔ‚ ´¥ ¨³¥¥É ¸É·μ£μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö ¨ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ
± μÏ¨¡μÎ´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. Š ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 24, ´ ¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢ Ÿ´£  [159]
¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶μ¤μ¡· ´´Ò° ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ μ¶¨-
¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σtot ¨ ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
σel ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤μ 100 ŒÔ‚,
¤ ¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö σabs(En > 20 ŒÔ‚), Î¥³ · ¸Î¥É ¸ ¶ · ³¥É· ³¨
‹ £· ´¦  [120].

‚ · ¡μÉ¥ [161] ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 232Ä236,238U ´¥°-
É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ 100 ŒÔ‚ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ σabs(En) ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ÿ´£  [159] (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 24)
¸Éμ²±´Ê²¨¸Ó ¸ É·Ê¤´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ Ê·μ¢´Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
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�¨¸. 24. ‘¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¤²Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨ 238U+n. ‘¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö Å σabs(En) ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  [159]; ÉμÎ¥Î´ Ö Å
[120]; ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å [160]; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö, Ê³´μ¦¥´´ Ö ´ 
³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É [161]

É ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ En > 20 ŒÔ‚. � ¸Î¥É-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°. � ¨²ÊÎÏ¥£μ ¸μ£² ¸¨Ö
¶μ ¢¸¥³ ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö ¤ ´´Ò³ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¤¥²¥´¨Ö  ¢Éμ·Ò ¤μ¸É¨£ ²¨ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ Ô´¥·£¨¨ ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É , ´  ±μÉμ·Ò°
Ê³´μ¦ ²μ¸Ó ¸¥Î¥´¨¥ σabs(En) ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ÿ´£ . �¥§Ê²ÓÉ É É ±μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò
¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 24 ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°. �´  ¡²¨§±  ± ÉμÎ¥Î´μ° ±·¨¢μ° ¶·¨
En > 20 ŒÔ‚, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ‹ £· ´¦ . ‚ · ¡μÉ¥ [160] ¶ · ³¥-
É·Ò μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ÿ´£  ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨¸Ó, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ¶¨¸ ´¨¥
¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö 238U ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‘¥Î¥´¨¥ σabs(En) ¤²Ö ®¶μ¤¶· -
¢²¥´´ÒÌ¯ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ÿ´£  ¶μ± § ´μ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ°
´  ·¨¸. 24. Š ± ¶·μÍ¥¤Ê·  Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  [120] ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, É ± ¨ Ê³´μ¦¥´¨¥ σabs(En) [159] ´ 
³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢ · ¡μÉ¥ [161] ¨²¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ [160]
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ ¸É·μ£μ£μ
Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö. �Éμ ³μ¦¥É § ¢Ê ²¨·μ¢ ÉÓ ·¥ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥¥
Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ Ö¢²¥´¨¥. �¤´μ° ¨§ ¶·¨Î¨´ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ö¤¥·´μ¥ É·¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨ μÍ¥´±¥ ¤¥²¨É¥²Ó´μ°
Ï¨·¨´Ò ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨.

‚²¨Ö´¨¥ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¢Ö§±μ¸ÉÓÕ Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨, ´  · §²¨Î´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¨§ÊÎ ¥³Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö, ³μ-
¦¥É ± ± ¤ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢¥²¨Î¨´¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, É ± ¨
¶·μÖ¸´¨ÉÓ ¸³Ò¸² ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨, ¢Ö§±μ¸É¨ ¨²¨ É·¥´¨Ö ¢ Ö¤· Ì, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥ μÎ¥¢¨¤´Ò³. „μ ¸¨Ì ¶μ· É ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¢¥¸Ó³  ´¥¸μ¢¥·Ï¥´´Ò, ÎÉμ ´¥ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ± ± Ö ¨§ É¥μ·¨° (μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¨²¨ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ°
¤¨¸¸¨¶ Í¨¨)  ¤¥±¢ É´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ. ’¨¶ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥°
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¢Ö§±μ¸É¨ μ± §Ò¢ ¥É £²Ê¡μ±μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¤¨´ ³¨±Ê ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö.
Œ¥Ì ´¨§³ μ¤´μÉ¥²Ó´μ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´ÊÕ ¢Ö§±μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨ ¨ ¸¢¥·Ì±·¨É¨Î¥¸±μ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ Ö¤¥·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¤¢ÊÌÉ¥²Ó´ Ö ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¸² ¡μ° ¨§-§  ¶·¨´Í¨¶ 
� Ê²¨, ±μÉμ·Ò° ¶μ¤ ¢²Ö¥É ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¨ ²¨ÏÓ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É-
´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢Ê¥É ´¥ ¸Éμ²Ó ÔËË¥±É¨¢´μ. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³ ´Ê²¥-
¢μ£μ É·¥´¨Ö μ¤´μÉ¥²Ó´ Ö (¤¢ÊÌÉ¥²Ó´ Ö) ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ³¥´¥¥ (¡μ²¥¥)
¢ÒÉÖ´ÊÉÒ³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³ ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢  [81].

�´ ²¨§ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° [80] ¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·¥¤¤¥²¨-
É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [81] Ê± §Ò¢ ¥É, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´  ±μ²²¥±É¨¢´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥
¸μ ¸¢¥·Ì±·¨É¨Î¥¸±¨³ § ÉÊÌ ´¨¥³, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¢ ¶μ²Ó§Ê £¨¶μÉ¥§Ò μ¤-
´μÉ¥²Ó´μ°,   ´¥ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ° ¤¨´ ³¨±¨. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥§ ¢¨¸¨³ Ö ¨´Ëμ·³ -
Í¨Ö μ ¢¥²¨Î¨´¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ö¤¥·´μ£μ É·¥´¨Ö ´¥¸μ¢¥·Ï¥´´ . „²Ö ·¥ ²Ó´μ£μ
¶μ´¨³ ´¨Ö ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¢ Ö¤· Ì ¢¥¸Ó³  ¶μ²¥§´μ ¶·¨¢²¥± ÉÓ ±  ´ ²¨§Ê ´μ¢Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¤μ¶μ²´¥-
´¨¥ ± É· ¤¨Í¨μ´´μ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³.

‚ · ¡μÉ¥ [64] ´  ¶·¨³¥·¥ ·¥ ±Í¨¨ 238U(n, xn′f) ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
 ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö  ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·, ¨§³¥·¥´´ÒÌ
¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ (¤μ En ∼ 50Ä
100 ŒÔ‚), ³μ¦¥É É ±¦¥ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢¥²¨Î¨´¥ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  ¢Ö§±μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. ‘²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¨Ë-
ËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ´¥±μÉμ·Ò¥ É·Ê¤´μ-
¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´Ò³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¢¥¤¥´¨° μ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢Ö§±μ¸É¨.
‚ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° En < 20 ŒÔ‚, ³μ¦´μ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¡²¨§μ± ± ´Ê²Õ, É ± ± ± §¤¥¸Ó ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¤ ¥É ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
‚ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° En > 20 ŒÔ‚, ¸Î¨É ¥É¸Ö,
ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É É·¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥ ´Ê²Ö ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨, ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö §´ Î¥´¨Ö³¨ (´μ²Ó ¨ ±μ´-
¸É ´É ) ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢Ö§±μ¸É¨, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
É·¥´¨Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±Í¨¨ § ÉÊÌ ´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±-
Éμ¢ (57) ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ”Ê´±Í¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤ ¸£² ¦¨¢ ÕÐ¥° ¸ÉÊ¶¥´Ó±¨
¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸ÉÓ · ¸Î¥É´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢μ ¢¸¥³ ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° En ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¢¥É¢¨ · ¸Î¥É  ´ 
¤¨ËËÊ§¨μ´´ÊÕ.

� ¸Î¥ÉÒ σfx(E∗),   ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨ σf , ³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÖ Ëμ·³ ²¨§³ • Ê§¥· Ä”¥Ï¡ Ì  (¶·μ£· ³³Ò É¨¶  STAPRE) ¨²¨ ¢μ¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨. ‚ μ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ §¤¥¸Ó Ô´¥·£¨° · §²¨Î¨Ö ¤¢ÊÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ μÍ¥´±¨
¸¥Î¥´¨° ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò. ‚ [45] · ¸Î¥É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ ¶·μ£· ³³¥ STAPRE.
�·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ · ¤¨ Ê¤μ¡¸É¢  ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ-
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¸É¨ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ (52) Ê¤μ¡´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ [64].

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·μÉ Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢-
´¥° K·μÉ(U) ¢ (28) μÉ ¸¨³³¥É·¨¨ Ëμ·³ Ö¤·  ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢ [68, 71]. ’ ³
¦¥ ¡Ò²¨ ¤ ´Ò  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨ K·μÉ(U), ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò¥ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �·¨§´ ±μ³  ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸É¨ § ¤ Î¨ μ ¢¥²¨Î¨´¥
K·μÉ(U) Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³μ¤ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ¢· Ð¥´¨Ö
Ö¤·  ± ± Í¥²μ£μ,   ³¥·μ° Å μÉ´μÏ¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò θ ± ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨ α. ‚ · ¡μÉ¥ [71] ¤ ´  μÍ¥´±  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò θ0, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡  ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸É¨ É¥·Ö¥É ¸³Ò¸². �·¨ θ � θ0 ¤μ²¦¥´ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö
ÔËË¥±É ®§ ÉÊÌ ´¨Ö¯, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨ ±μ²²¥±-
É¨¢´ÒÌ (¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ) ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  ¨ ¢Ò· ¦ -
ÕÐ¨°¸Ö ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ K·μÉ(U) (53) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±μ°,
¶·¨Î¥³ K·μÉ(U) → 1 ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì U .

�¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [65], ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢¶¥·¢Ò¥ ¶ÒÉ ²¨¸Ó ÊÎ¥¸ÉÓ ÔËË¥±É § -
ÉÊÌ ´¨Ö ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤¥·. ”Ê´±Í¨Ö § ÉÊÌ ´¨Ö (53) μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨ ¨ ¸Î¨É ² ¸Ó
μ¤¨´ ±μ¢μ° ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´μ³ ¨ ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ² Ì. �Éμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨³ μÍ¥´± ³ [68, 71], ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ÔÉ  Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¸¨²Ó´μ
§ ¢¨¸¨É ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ´μ ¨ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· . �μ-
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ • ´¸¥´ Ä…´¸¥´  [87], ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ μ¤´μÎ -
¸É¨Î´ÊÕ μ¡μ²μÎ¥Î´ÊÕ ³μ¤¥²Ó SU(3) ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ö¤¥· ¸ · §´μ° Ëμ·³μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ μÍ¥´±¨ [68, 71]. �´¨ É ±¦¥ Ê¸É ´μ¢¨²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢±² ¤  ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤, ¢Ò§¢ ´´μ£μ ¶μ¸É¥¶¥´-
´Ò³ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥³  ¸¨³³¥É·¨¨ Ëμ·³Ò Ö¤· . � ¶·¨³¥·, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥°
Ö¤· , ¨³¥ÕÐ¥£μ Ëμ·³Ê É·¥Ìμ¸´μ£μ Ô²²¨¶¸μ¨¤  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (30£)
(K·μÉ =

√
π/2σxσyσz ≈

√
π/2σ2

⊥σ||), ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ U > 20 ŒÔ‚ ´¥ μÉ²¨Î -
¥É¸Ö μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°  ±¸¨ ²Ó´μ- ¨ §¥·± ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ Ö¤·  (30¡)
(K·μÉ = σ2

⊥) ¨ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  (30 ) (K·μÉ = 1) ¶·¨ ¥Ð¥
¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö³¨ Ê¤μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ K·μÉ(U)
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ¸μ³´μ¦¨É¥²¥°

K·μÉ(U) = K ¤
1 (U)K ¤

1 (U). (65)

” ±Éμ· K ¤
1 (U) = 2 (30¢),

√
π/2σ|| (30£),

√
8πσ|| (30¤) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¤μ¶μ²-

´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°  ±¸¨ ²Ó´μ- ¨ §¥·± ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î-
´μ£μ Ö¤·  K·μÉ(U) = K ¤

2 (U) = σ2
⊥ (30¡) ¸ ¶μÉ¥·¥° ¨³ ¸¨³³¥É·¨¨ Ëμ·³Ò.

‡ ÉÊÌ ´¨¥ ± ¦¤μ° ¨§ ¢¥²¨Î¨´ K ¤
i (U) ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥³,

¶μ¤μ¡´Ò³ (53),
Ki(U) = 1 + [K ¤

i (U) − 1]qi(U), (66)
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£¤¥ ËÊ´±Í¨Ö § ÉÊÌ ´¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

qi(U) =
[
1 +

exp (U − Ui)
di

]−1

. (67)

‡¤¥¸Ó ¶ · ³¥É·Ò Ui, di ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÐ¥° μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ (i = 1 Å  ±¸¨ ²Ó´μ°,
i = 2 Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°).

�·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ui ¨ di ¤ ´Ò ¢ [87]. �Í¥-
´¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸. �¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸-
Î¥É Ì ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ö¤¥· [87], ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨
U > 20 ŒÔ‚ ´¥É · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê  ±¸¨ ²Ó´μ- ¨ §¥·± ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨
Ö¤· ³¨ ¨ Ö¤· ³¨ ¸  ¸¨³³¥É·¨¥° Ëμ·³Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �Éμ μ§´ Î ¥É,
ÎÉμ K1(U) =1 ¶·¨ U > 20 ŒÔ‚. Š¢ ¤· É¨Î´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
Ì · ±É¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨° U2 ≈ 120A1/3ε2 [87] ¤²Ö Ö¤¥· ¸  ±¸¨ ²Ó´μ° ¸¨³³¥-
É·¨¥° Ëμ·³Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢ ¦´Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨Ö³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤¥·.
‚ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° U < 100 ŒÔ‚ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ § ÉÊÌ ´¨¥³
K·μÉ(U) = K ¤

2 (U) = σ2
⊥, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ μÉ  ±¸¨ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¢

¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥ (ε�
A

∼ 0,6, ε�
B

∼ 0,8) ± ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°. ‚ ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ²¥

(ε ∼ 0,24) μÉ±²μ´¥´¨Ö q2(U) μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö § ³¥É´Ò³¨ Ê¦¥ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ U > 50 ŒÔ‚. ‡¤¥¸Ó ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ε ∼ α.

‚  ´ ²¨§¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö 238U [64] ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¡μ³¡ ·¤¨·Ê-
ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ En = 1Ä55 ŒÔ‚ ¶·¨ μÍ¥´±¥ ¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ°
Ï¨·¨´Ò Ë ±Éμ· K2(U) = σ2

⊥. � ¸¨³³¥É·¨¨ Ëμ·³Ò Ö¤·  ¢ ¸¥¤²μ¢ÒÌ ÉμÎ-

± Ì
�

A ¨
�

B ¤²Ö Ö¤¥· Ê· ´  £μ¢μ·¨²μ¸Ó ¢ÒÏ¥ ¢ ¶. 4.3. �μ¸±μ²Ó±Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ

 ´ ²¨§  ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ³¥´¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¶ · ³¥É· ³ £μ·¡ 
�

A, Î¥³ ±

¶ · ³¥É· ³
�

B, Éμ É·Ê¤´μ μÍ¥´¨ÉÓ, ± ± Ö Ëμ·³  ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤·  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ

¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥
�

A. ‚ [64] ¤²Ö £μ·¡ 
�

A ¶·¨´ÖÉ Ë ±Éμ· K ¤
1 =

√
2πσ|| Å ¶·μ-

³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ³¥¦¤Ê
√

π/2σ|| (30£) ¨
√

8πσ|| (30¤), ÌμÉÖ É ±μ° ¢Ò¡μ· ´¥ ¨£· ¥É
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ·μ²¨ ¢ ¤ ´´μ³  ´ ²¨§¥. ‘μ£² ¸´μ ¸¨³³¥É·¨¨ Ëμ·³Ò ¤²Ö ¸¥¤-

²μ¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨
�

B K ¤
1 (U) = 2 (30¢). Š ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 25, ¡¥§ ÊÎ¥É 

§ ÉÊÌ ´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ê¤ ¥É¸Ö ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É 
σf (En) ¤²Ö 238U ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨ En = 16 ŒÔ‚. „²Ö
En > 16 ŒÔ‚ · ¸Î¥É´ Ö ±·¨¢ Ö ¶·μÌμ¤¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ÉμÎ¥±. ’μÎ± ³¨ ¶μ± § ´Ò ¸É ´¤ ·É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö 238U
´¥°É·μ´ ³¨ [142, 162]. ‘¥Î¥´¨¥ σf (En) ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ³μ¤¥²¨
(¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö, ¶ · ³¥É·Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¨ É. ¤.), ¢¥¸Ó³  ¡²¨§±¨³¨ ±
É¥³, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö Í¥¶μÎ±¨
Ö¤¥· 232Ä238U ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥, · §¢¨Éμ³ ¢ [45] (¸³. É ¡². 4). ‘¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ σabs = σr − σdir ¤²Ö 238U μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¨§ · ¸Î¥Éμ¢ ¸¥Î¥´¨Ö
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�¨¸. 25. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö 238U ´¥°É·μ´ ³¨
(◦) [142, 162] ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ μ¶¨¸ ´¨¥³: ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É ¸  ¤¨ ¡ É¨-
Î¥¸±μ° μÍ¥´±μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·μÉ Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°; ÏÉ·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ ¸¶²μÏ´ Ö Å ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ÉÊÌ ´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ K1(U) ¢
¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (66) ¸ ËÊ´±Í¨¥° § ÉÊÌ ´¨Ö (67) ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´ ¶ · ³¥É·μ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ U1 = 7 ŒÔ‚, d1 = 0,8 ŒÔ‚ ¨ U1 = 16 ŒÔ‚, d1 = 1,2 ŒÔ‚

·¥ ±Í¨¨ σr ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·Ö³μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° ¶·¨ ´¥-
Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ σdir ³¥Éμ¤μ³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¶μ ¶·μ£· ³³¥
ECIS [163] ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  Ÿ´£  [159] (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 24).

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö 232Ä238U ¢ · ¡μÉ¥ [161] ¤μ Ô´¥·-
£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ En = 100 ŒÔ‚ ¸ É¥³ ¦¥ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Ÿ´£  ¢
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ Ëμ·³  ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ¤²Ö ¸¥¤²μ¢ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ´¥
¨³¥¥É ¸¨³³¥É·¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö, É. ¥. K ¤

1 =
√

8πσ||, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶¥·¥μÍ¥´¨¢ ÕÉ
σf (En), ´ Î¨´ Ö ¸ Ô´¥·£¨¨ En = 7 ŒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ² ¸Ó ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ´  μ¸´μ¢¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±-
É·  ³μ¤¥²¨ �¨²Ó¸μ´ . �¢Éμ·Ò ¢±²ÕÎ¨²¨ ¢ · ¸Î¥É § ÉÊÌ ´¨¥  ¸¨³³¥É·¨Î´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ·μÉ Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥
¸μ£² ¸´μ (66), (67) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ U1 ≈ 7 ŒÔ‚, d1 ≈ 0,8 ŒÔ‚. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ
¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤μ Ô´¥·£¨¨
17 ŒÔ‚. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì En ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É ¤ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö,
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê.

�  ·¨¸. 25 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ § ÉÊÌ ´¨Ö ·μÉ Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° K1(U) (66), (67), μÍ¥´¥´´μ¥ ¢ [64], ¤²Ö ´ ¡μ·  ¶ · ³¥-
É·μ¢: 1) U1 ≈ 7 ŒÔ‚, d1 ≈ 0,8 ŒÔ‚ ¨ 2) U1 ≈ 16 ŒÔ‚, d1 ≈ 1,2 ŒÔ‚.
‚ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¨¸Ìμ¤´Ò³ · ¸Î¥Éμ³ ¡¥§ ÊÎ¥É  § ÉÊÌ ´¨Ö, ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨³¸Ö ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ³ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ En = 1Ä16 ŒÔ‚, ±·¨¢ Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶¥·¢μ³Ê
´ ¡μ·Ê ¶ · ³¥É·μ¢, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É § ³¥É´Ò¥ μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
ÉμÎ¥± Ê¦¥ ¶·¨ En > 7 ŒÔ‚. ‚Éμ·μ° ´ ¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢ ¤ ¥É ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨-
³ ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ σexp

f (En), ´μ ¶μ²´μ£μ ¸μ£² ¸¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¤μ¸É¨ÎÓ
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´¥ Ê¤ ¥É¸Ö. � ¸¶μ² £ Ö¸Ó ¡²¨¦¥ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ÉμÎ± ³, Î¥³ ±·¨¢ Ö ¡¥§
ÊÎ¥É  § ÉÊÌ ´¨Ö, · ¸Î¥É ¢¸¥ ¥Ð¥ § ³¥É´μ ¶¥·¥μÍ¥´¨¢ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö
En > 18 ŒÔ‚.

‚ · ¡μÉ¥ [161] Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢μ ¢¸¥³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ En ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¤£μ´μÎ-
´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É , ´  ±μÉμ·Ò° Ê³´μ¦ ²μ¸Ó ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö σabs(En).
‡´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¨§³¥´Ö²μ¸Ó μÉ 1 ¤²Ö En = 17 ŒÔ‚ ¤μ 0,82 ¤²Ö
100 ŒÔ‚. �  ¶·¨³¥·¥ 238U ¢ [64] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±¨Ì μÍ¥´μ± ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³μ¦´μ Ê¸É· ´¨ÉÓ,
¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì ÔËË¥±ÉÒ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¢Ö§±μ¸ÉÓÕ
Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨.

�  ·¨¸. 26,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö 238U ¨ ¥£μ
Ï ´¸μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ · ¸Î¥É : 1) ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
(ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¸  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·μÉ Í¨μ´´μ£μ
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° (Éμ ¦¥, ÎÉμ ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 25,
Éμ²Ó±μ ¸ ¤¥³μ´¸É· Í¨¥° Ï ´¸μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö); 2) · ¸Î¥É
¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ÉÊÌ ´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³μ¤Ò
K1(U) (66) ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ U1 = 16 ŒÔ‚, d1 = 1,2 ŒÔ‚
¤²Ö (67). “¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢μ ¢¸¥³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° En ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´Éμ³ É·¥´¨Ö β = 4,1 · 1021 ¸−1 ¨ ¶ · ³¥É· ³¨ Ud = 24 ŒÔ‚,
δU = 1,5 ŒÔ‚ ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ § ÉÊÌ ´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ (57) ¶·¨
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. …¸²¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ § ÉÊÌ ´¨¥  ¸¨³³¥É·¨Î´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ, É. ¥. ¢§ÖÉÓ K1(U) = K ¤

1 (U), Éμ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö ´ ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ É ±¦¥ ³μ¦´μ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ
¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨, ´μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
β = 10 · 1021 ¸−1. �¥§Ê²ÓÉ É μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 26, ¡. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
 ´ ²¨§ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨ ´¥§ ¢¨-
¸¨³ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  É·¥´¨Ö β. �Éμ
μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ¡ ÔÉμ³ ¶ · ³¥É·¥ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ°
³μ¤¥²¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¸μ¢¥·Ï¥´´Ò³¨. „μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥É μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ£μ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö μ ³¥Ì ´¨§³¥ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨. �·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ³ ¨ μ¤-
´μÉ¥²Ó´μ³ ³¥Ì ´¨§³¥ ¢Ö§±μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± §´ Î¥´¨Ö³ β, μÉ²¨Î ÕÐ¨³¸Ö ´ 
¶μ·Ö¤μ±. ‡´ Î¥´¨Ö β, μÍ¥´¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ 
¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ (HI, xnf ), ¤ ÕÐ¨¥ μÍ¥´±Ê
β � 5 · 1021 ¸−1 [100], ¢¨¤¨³μ, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¸¢¥·Ì±·¨É¨Î¥¸±μ£μ
§ ÉÊÌ ´¨Ö (β/2ω0 > 1).

�  ·¨¸. 26,   ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ì · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ÊÎ¥É  Ö¤¥·´μ£μ É·¥´¨Ö
¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ σf (En) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¢±² ¤  · §´ÒÌ
Ï ´¸μ¢ Rx = σfx(En)/σf (En) ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ± ¦¤μ£μ μÉ-
¤¥²Ó´μ ¢§ÖÉμ£μ Ï ´¸  σfx(En). ˜ ´¸Ò ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö § ÉÊÌ ÕÉ
£μ· §¤μ ¡Ò¸É·¥¥ ¸ Ô´¥·£¨¥°, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ï ´¸Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ.
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�¨¸. 26. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö 238U ´¥°É·μ´ ³¨.
 ) σf (En) ¨ ¥£μ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥: ±·¨¢Ò¥ 1 Å σf0; ±·¨¢Ò¥ 2 Å σf0 + σf1; ±·¨¢Ò¥ 3 Å
σf0 + σf1 + σf2 ¨ É. ¤.; ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ (Éμ ¦¥, ÎÉμ ¨
ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 25, ´μ ¶μ± § ´ ¨ ¢±² ¤ · §´ÒÌ Ï ´¸μ¢); ¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å
¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ (β = 4,1 · 1021 ¸−1) ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ÉÊÌ ´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ K1(U) ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥; ¡) ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö ¨ ±·Ê¦±¨ Å Éμ ¦¥,
ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 25; ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É σf (En) ¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¸
β = 10 · 1021 ¸−1 ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·μÉ Í¨μ´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°

�´ ²¨§ Ï ´¸μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥-
´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 26,  , ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ = En + Bn:

ν̄pre(E∗) =
xmax(E∗)∑

x=0

xRx(E∗), (68)

£¤¥ xRx = ν̄pre x Å ¢±² ¤ Ï ´¸  ¤¥²¥´¨Ö, μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¶μ¸²¥ Ô³¨¸¸¨¨
x ´¥°É·μ´μ¢, ¢ ¶μ²´ÊÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ν̄pre. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (68) μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¢ÒÌμ¤ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ´ Î ²Ó´μ£μ
Ö¤·  ¤μ Éμ£μ, ± ± μ´μ ¤μ¸É¨£´¥É ¸¥¤²μ¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,
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ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ
¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ §  ¢·¥³Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· 
μÉ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ ± ÉμÎ±¥ · §·Ò¢ .

�  ·¨¸. 27 ¶μ± § ´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ · §´ÒÌ Ï ´¸μ¢ Rx =
σfx(En)/σf (En)

(∑
x

Rx = 1
)

¶·¨ Ô´¥·£¨¨ En = 45 ŒÔ‚ ¤²Ö ¢ ·¨ ´Éμ¢ É¥-

μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ·¨¸. 26,  . �·¨ ÊÎ¥É¥

�¨¸. 27. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ · §´ÒÌ
Ï ´¸μ¢ Rx = σfx(En)/σf (En) ¤²Ö
En = 45 ŒÔ‚. ◦ Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨-
¸ ´¨¥; � Å μ¶¨¸ ´¨¥ ¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ-
§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨

¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° § ¤¥·¦±¨ ¤¥²¥´¨Ö (52),
μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ
Š· ³¥·¸  [77] ¨ ƒ· ´¦¥Ä‚ °¤¥³Õ²-
²¥·  [78, 83, 84], ³ ±¸¨³Ê³ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö Rd

x ¸³¥Ð¥´ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶μ²μ¦¥´¨Õ
³ ±¸¨³Ê³  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö Rs

x.

�Éμ ¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É
¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
ν̄d

pre =
∑
x

xRd
x = 4,68 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ

¸ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²¨ ν̄s

pre =
∑
x

xRs
x = 2,68. �Î¥¢¨¤´μ,

ÎÉμ ¢ ·¨ Í¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö k × σabs(En) ¸
¶μ³μÐÓÕ ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
k ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨, ¨§³¥-
´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´Ê · ¸Î¥É´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥-
²¥´¨Ö [161], ´¥ ¨§³¥´¨É μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ · §´ÒÌ Ï ´¸μ¢ Rx =
(k × σfx(En))/(k × σf (En)),   ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ, ¨ ν̄pre.

�  ·¨¸. 28 ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¶·¥¤¤¥-
²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ν̄pre(E∗) ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 238U(n, xnf), μÍ¥´¥´´μ¥ ¢ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ´¥°É·μ´Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¤μ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¨ (68), ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ν̄exp

pre (E∗) ¤²Ö £·Ê¶¶Ò  ±É¨´¨¤μ¢ UÄCm ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ 239Ä243. Šμ³¶¨²ÖÍ¨Ö ν̄exp

pre (E∗) ¤ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [164]. ‘¢¥É²Ò¥
ÉμÎ±¨ μ¡μ§´ Î ÕÉ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ²¥£±¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨: ±·Ê¦±¨ Å
p + 235,236,238U → 236,237,239Np [165], É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å α + 232Th, 233,238U,
239Pu → 236U, 237,242Pu, 243Cm [166]. ’¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ¤ ´´Ò¥, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ [167]: 20N + 209Bi → 229Np,
10Li + 232Th → 239Np, 28Si + 208Pb → 236Cm. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·-
³ Í¨Ö μ ν̄exp

pre (E∗) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ²¥£±¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢±²ÕÎ ¥É
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�¨¸. 28. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ν̄pre c Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¤²Ö
 ±É¨´¨¤μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ UÄCm (Z = 92Ä96) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
E∗. ‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ Å ·¥ ±Í¨¨ ¸ ²¥£±¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (◦ Å ¶·μÉμ´Ò,
� Å α-Î ¸É¨ÍÒ); É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ·¥ ±Í¨¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö
±·¨¢ Ö Å Ô³¶¨·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  [164]; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥;
¸¶²μÏ´ Ö Å · ¸Î¥É ¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨

´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¢ Ê§±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° E∗ = 20Ä40 ŒÔ‚. ‡¤¥¸Ó ¢¥²¨±¨
¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ·¥ ±Í¨° (α, xnf ). Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¸μ¢¸¥³ ´¥É
¤ ´´ÒÌ μ ν̄exp

pre (E∗) ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ Ö ³¥Éμ¤¨± , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É ±¨¥ ¤ ´´Ò¥, ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ²¨ÏÓ
¢ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° · ¡μÉ¥ [168] ¡μ²¥¥ 40 ²¥É ´ § ¤. ‚¸¥ ÔÉμ § É·Ê¤´Ö¥É É¥¸É¨-
·μ¢ ´¨¥ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ  ´ ²¨§  ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥-
´¨Ö ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ¶¥·¢μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ν̄pre(E∗) ´  ·¨¸. 28,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Ï ´¸μ¢μ³Ê · §²μ¦¥´¨Õ ¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨,
¶·μÌμ¤¨É ¡²¨¦¥ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ÉμÎ± ³ (α, xnf )-·¥ ±Í¨° ¢ μ±·¥¸É-
´μ¸É¨ E∗ = 40 ŒÔ‚, Î¥³ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö É· ¤¨Í¨μ´-
´μ³Ê ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ. �  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ (p, xnf )-·¥ ±Í¨Ö³,
±·μ³¥ É·¥Ì £· ´¨Î´ÒÌ ÉμÎ¥±, ²¥¦ Ð¨Ì ´  ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨
E∗ = 30 ŒÔ‚, É·Ê¤´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¡μ· ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö μ¶¨¸ ´¨Ö³¨ ν̄pre(E∗).

‚ · ¡μÉ¥ [164] μÉ³¥Î¥´  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¸μ£² ¸μ¢ -
´¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ (ν̄t, ν̄post, ν̄pre), ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ (HI, xnf )-
·¥ ±Í¨ÖÌ, ¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¨§ ·¥ ±Í¨° ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ (ν̄t) ¨
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²¥£±¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (ν̄t, ν̄post, ν̄pre). �  ¶·¨³¥·¥ ν̄pre ´  ·¨¸. 28
ÔÉ  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ Ô³¶¨·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ É¨± , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´ 
 ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
E∗ � 40 ŒÔ‚ ¤ ¥É ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´¨¦¥, Î¥³
§´ Î¥´¨Ö ν̄exp

pre , ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (p, xnf ), (α, xnf ) ¨ ν̄pre, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
´  μ¸´μ¢¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¸ · §²μ¦¥´¨¥³ ¥£μ ´ 
μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ï ´¸Ò ¤²Ö 238U(n, xn′f)-·¥ ±Í¨¨. �¢Éμ·Ò [164] μÉ³¥Î ²¨, ÎÉμ ÔÉμ
´¥²Ó§Ö μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ · §´Ò³ ¢±² ¤μ³ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · §-
´μ·μ¤´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. — ¸É¨Î´μ ÔËË¥±É ³μ¦´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢· Ð¥´¨Ö
Erot, ´  ±μÉμ·ÊÕ, ¸μ£² ¸´μ [100], ´ ¤μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö
§´ Î¥´¨° ν̄exp

pre , μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± (HI, xnf)-·¥ ±Í¨Ö³. �É  Ô´¥·£¨Ö, ±μÉμ·μ° ¤²Ö
²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¤¥²¥´¨¨ Î¥·¥§ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥.
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¢ μ¡² ¸É¨ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ö¤¥·- ±É¨´¨¤μ¢ Ö¢´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ± ± ¤²Ö ®¸ÉÒ±μ¢±¨¯ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¨ ²¥£±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨, É ± ¨ ¤²Ö
É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°.

‡�Š‹
—…�ˆ…

� §¢¨É¨¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö § ÉÊÌ ´¨Ö K·μÉ(U, α) ¶μ§¢μ²¨²μ
Ê¸É· ´¨ÉÓ ¢ [32] ´¥¤μ¸É É±¨ ¶·¥¦´¥£μ  ´ ²¨§  ¤¥²¨³μ¸É¨ ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·
²¥£±¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ [9].

‚ [32] Ê± § ´ ¸¶μ¸μ¡ ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö É·Ê¤´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¨ ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· Å ÊÎ¥É Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ II Ö³Ê. ‚ ¦´  ´¥ ¸Éμ²Ó±μ
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö ¸Éμ·μ´  ¢ ÔÉμ³ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ¸±μ²Ó±μ ± Î¥¸É¢¥´´ Ö Å ± ±  ·£Ê-
³¥´É ± ¶μ¨¸±Ê ¨´ÒÌ ¶·μÖ¢²¥´¨° ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¨ ± ¸μ§¤ ´¨Õ μ¡Ð¥£μ ¶μ¤Ìμ¤ ,
¶·¨´¨³ ÕÐ¥£μ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢¸¥ ³´μ£μμ¡· §¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨
¨ · ¸¶ ¤¥ Ö¤¥·.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÊÎ¥É
¤¨´ ³¨±¨ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ± §Ò¢ ¥É §´ -
Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤¥· ²¨ÏÓ ¢ ±· °´¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ μÎ¥´Ó
³ ²μ° ¨ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° ¢Ö§±μ¸É¨ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . �·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (θ � 1 ŒÔ‚) ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·¨¢²¥± ÉÓ ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÊÕ
³μ¤¥²Ó. ‡¤¥¸Ó ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É . ‡ ÉÊÌ ´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ³μ¦´μ
³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ËÊ´±Í¨¥° (57), ±μÉμ· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨É ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸ÉÓ · ¸Î¥É´ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¢ · ³-
± Ì ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¸²μ¦¨²¸Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ±
μ¶¨¸ ´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¤μ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì. �¥·¥¸³μÉ· §´ Î¥´¨° Ef (Z, A) ¢ ¶μ²Ó§Ê ¶·¥¤-
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¸± § ´¨° ¶·μ¸É¥°Ï¥° ³μ¤¥²¨ [7], ´¥ ¸É ¢Ö ¶μ¤ ¸μ³´¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ÊÎ¥É 
± ±¨Ì-²¨¡μ ±μ´±·¥É´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ¢ ¨´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨,  ±-
Í¥´É¨·Ê¥É ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¥¥ ´¥§ ¢¥·Ï¥´´μ¸É¨,   É ±¦¥ ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ´μ¢ÒÌ
Ê¸¨²¨° ¶μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Õ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ²¥£±¨³¨ § ·Ö-
¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨.

‚ · ³± Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨
 ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ · °μ´¥ Ra [27] ¶μ²ÊÎ¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¨ Ê£²μ¢μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ μ¸±μ²±μ¢. �´μ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ¥É ¢ÒÉ¥± ÕÐÊÕ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ · §´¨ÍÊ ¢ ¶μ·μ£ Ì ÔÉ¨Ì É¨¶μ¢ ¤¥²¥-
´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¡μÉÒ [27] ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ ¸·¥¤´¥³
∼ 1,5 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ É ±¦¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÊÕ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ Ö¤¥· ¢ ³ ¸¸-¸¨³³¥É·¨Î´μ°
¤μ²¨´¥ ¤¥²¥´¨Ö.

”¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· · ¡μÉÒ [27] ¢¶μ²´¥ μ¶· ¢¤ ´ ¶·¨ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. „ ²Ó-
´¥°Ï¨° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¢μ¶·μ¸μ¢, · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ [27], ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£μ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¡Ê¤¥É ´Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ³ ÊÉμÎ´¥´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶μ¸É ´μ¢±¥ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,   É ±¦¥ ¢
¢¥¸Ó³  ¤¥É ²Ó´μ³ §´ ´¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨ Ê¸μ¢¥·Ï¥´-
¸É¢μ¢ ´¨¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±.

�·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö  ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥· ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¨§¡¥¦ ÉÓ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¶μ¤£μ´±¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±-
´ÊÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒÌ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨
· §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ± ± É¥¸É , ±μÉμ·Ò° § ¸É· Ìμ¢ ² ¶·μ¢¥¤¥´-
´Ò° ¢ [45]  ´ ²¨§ ¶·¨ En < 20 ŒÔ‚ μÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ´¥ÉμÎ´μ¸É¥° ¨ ³μ¦¥É
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ±  ·£Ê³¥´É ¢ ¶μ²Ó§Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¢ ´¥³ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Ö¤¥· ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ.


¥§ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ° (¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸´μ°) Ô³¨¸¸¨¨
¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  (¶¥·¢Ò° Ï ´¸ ¤¥²¥-
´¨Ö) ·¥ ²¨§ Í¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶¥·¢¨Î-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (En > 6 ŒÔ‚) ´¥¢μ§³μ¦´ . ‚²¨Ö´¨¥ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ° Ô³¨¸¸¨¨
¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ-
¸Éμ³ En ¨ E Å Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. � ¶·¨³¥·,
´¥· ¢´μ¢¥¸´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨£· ¥É ·μ²¨ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· ¢
μ¡² ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ ¶² Éμ ¸¥Î¥´¨Ö, ´μ Ê¦¥ ¶·¨ En > 20 ŒÔ‚ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¥£μ
¢¥²¨Î¨´Ê ¨ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ (·¨¸. 23, ¡),   ¥Ð¥ · ´ÓÏ¥ ¨ ¢¨¤ ¸¶¥±É·  ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �¥¤μ¸É É±¨ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°
¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ´ ¶·μÉ¨¢, ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¨ En, ¡²¨§±¨Ì ± ±· Õ
¶¥·¢μ£μ ¶² Éμ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶μ·μ£  ¤¥²¥´¨Ö. �É³¥Î¥´´μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ (· §-
´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢-
´¥° ¨ ¢±² ¤Ê ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì ¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ) Å
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Ë ±Éμ·, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ¡² £μ¶·¨ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¨° É¥¸É¨·μ¢ ´¨Õ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ Í¥²μ³ ¨
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¥°, ³μ¤¥²¥°, ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¤·.

‚ É¥¸´μ° ¸¢Ö§¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨  ´ ²¨§  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ En ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢μ¶·μ¸
μ ¢Ò¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±-
Í¨¨. ’ ±, ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö Ê· ´μ¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ [161]
¢ μ¡² ¸É¨ En > 18 ŒÔ‚ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ σabs(En) ¤²Ö ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ μ¶É¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ÿ´£ , É¥¸É¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ 100 ŒÔ‚
¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¤ ¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó σf (En), Î¥³
¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (·¨¸. 25, 26). ‚ · ¡μÉ¥ [64] ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ± 
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê É¥μ·¨¥° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¶·¨ ¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ Ö¤¥·´Ò³ É·¥´¨¥³
¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¢ · ³± Ì ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨. ‚¢¥¤¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ § ÉÊÌ -
´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
´¥¶·¥·Ò¢´μ¸ÉÓ · ¸Î¥É´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÊÎ¥É ¤¨´ ³¨±¨ ¶·¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö ¢μ ¢¸¥³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ (É·¥´¨Ö) β. ‡´ Î¥´¨Ö β, μÍ¥´¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥°
· ¡μÉ¥, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨  ´ ²¨§  ¢ÒÌμ¤  ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¨ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨°, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¶μ²Ó§Ê ¸¢¥·Ì±·¨É¨Î¥¸±μ£μ § ÉÊÌ ´¨Ö.

‘μ¢³¥¸É´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸·¥¤-
´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò°
 ´ ²¨§ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ ²¥£±¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ³μ£ÊÉ
μ± § ÉÓ¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò³¨ ± ± ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ-
¤¥²¨, É ± ¨ ¤²Ö ¥¥ ®¸ÉÒ±μ¢±¨¯ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¶·¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ.
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