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

ƒμ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ®„Ê¡´ ¯, „Ê¡´ , �μ¸¸¨Ö

� ¸¸³μÉ·¥´Ò Ê²ÓÉ· ´ ³ £´¨Î¥´´Ò¥  Éμ³´Ò¥ Ö¤· , ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ ¸¢¥·Ì-
´μ¢ÒÌ, ¸²¨Ö´¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤, ¢ ±μ·¥ ³ £´¨É ·μ¢ ¨ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¥° ¶μ²Ö 0,1Ä10 ’’² ¤μ³¨´¨·Ê¥É ²¨´¥°´Ò°
³ £´¨É´Ò° μÉ±²¨± ¨ ÔËË¥±É ‡¥¥³ ´  ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨  Éμ³´ÒÌ
Ö¤¥· ¸ μÉ±·ÒÉμ° μ¡μ²μÎ±μ°. ‡ ³¥É´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¢§·Ò¢´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨°. „²Ö Ö¤¥· £·Ê¶¶Ò
¦¥²¥§  É ±μ¥ ³ £´¨É´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  44Ti ¶·¥¤¶μ² £ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
É ±¦¥ ¤μ²¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¨§μÉμ¶  É¨É ´  48Ti ¢ Ì¨³¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸É ¢¥ £ ² ±É¨±.

Ultramagnetized atomic nuclei arising at supernova explosions, neutron star mergers,
in magnetar crusts and heavy ion collisions are considered. It is shown that for ˇeld
strengths of 0.1Ä10 TT the linear magnetic response dominates and the Zeeman effect leads
to an increase in the binding energy of atomic nuclei with an open shell. Considerable
increase in a yield of corresponding products of explosive nucleosynthesis is consistent
with results of observations. For iron group nuclei, such a magnetic enhancement of 44Ti
yield also implies a signiˇcant increase in the fraction of the main titanium isotope 48Ti
in chemical composition of galaxies.

PACS: 07.85.-m; 26.30.+k; 95.85.Pw; 98.58.M

‚‚…„…�ˆ…

‘¢¥·Ì¸¨²Ó´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨¥ É¥· É¥¸²  (TT²), ¢μ§-
´¨± ÕÉ ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ (‘�) [1, 2], ¸²¨Ö´¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤ [3],
¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ [4] ¨ ¢ ±μ·¥ ³ £´¨É ·μ¢ [5]. �¡· §μ¢ ´´Ò¥
¢ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ´Ê±²¨¤Ò ¸μ¤¥·¦ É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨
³¥Ì ´¨§³ Ì ¢§·Ò¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ³Ö£±¨Ì ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢ (Œ�ƒ ¨²¨ soft-gamma
repeaters Å SGR) ¨  ´μ³ ²Ó´ÒÌ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¶Ê²Ó¸ ·μ¢ (��� ¨²¨ anom-
alous X-ray pulsars Å AXP) ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¶·¨³¥·Ò Ê²ÓÉ· ´ ³ £´¨Î¥´´ÒÌ
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´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤ ¨/¨²¨ ³ £´¨É ·μ¢ [5], μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± μ¸É É± ³ ‘� ¨ ¸μ-
Ì· ´ÖÕÐ¨Ì ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢  μ¡ μ£·μ³´μ° ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¢
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ° ¶² §³¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢§·Ò¢  ‘�. 	μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö, ¢¶²μÉÓ
¤μ 10 ’’², ¤²Ö ¨´¤Ê±Í¨¨ ¤¨¶μ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É-
´ÒÌ ¶μ²¥° μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¤²Ö ÔÉ¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨§ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¨ § -
³¥¤²¥´¨Ö ¶¥·¨μ¤μ¢ ¢· Ð¥´¨Ö ¶Ê²Ó¸ ·μ¢ ¶·¨ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ³¥Ì -
´¨§³  § ³¥¤²¥´¨Ö ¢· Ð¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤. �μ¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨° §  ¶¨μ´¥·-
¸±¨³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö 5 ³ ·É  1979 £. Å ¸Ê¶¥·¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¢Ò-
¡·μ¸  £ ³³ -²ÊÎ¥° (£¨£ ´É¸± Ö ¢¸¶ÒÏ± ) μÉ SGR 0526-66 [6] Å ³μ´¨Éμ·¨´£
 ±É¨¢´μ¸É¨ Œ�ƒ ¨ ��� ¶μ± §Ò¢ ², ÎÉμ ³´μ£¨¥ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢  Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ 
§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Éμ·μ¨¤ ²Ó´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢Ò¸Ï¨Ì ³Ê²ÓÉ¨-
¶μ²Ó´μ¸É¥° [5, 7], ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥. ’ ± Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸¨²Ó´ Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°
¢¶²μÉÓ ¤μ 10 TT² ³μ¦¥É · §¢¨ÉÓ¸Ö ¨§-§  ¸¨²Ó´μ° ±μ´¢¥±Í¨¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥°
± ³ £´¨É´μ-·μÉ Í¨μ´´Ò³ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÖ³ (Œ��) ¨/¨²¨ ¤¨´ ³μ¶·μÍ¥¸¸ ³,
¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Õ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Î¨¸²¥´´Ò³¨
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö³¨ ¢§·Ò¢  ‘�, ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1, 2] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì.

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´Ê±²¨¤Ò, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ¸É·ÊÖÌ ¢Ò¡·μÏ¥´´μ£μ ¢¥Ð¥-
¸É¢  §  ÉμÎ±μ° ¡¨ËÊ·± Í¨¨, Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ
¶μ²¥°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¢²¨ÖÉÓ ´  ¸μ¸É ¢ Ö¤¥·, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨
· ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ³ £´¥É¨§³  ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨Õ ´Ê±²¨¤μ¢. �·¨³¥´¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶·¨  ´ ²¨§¥
´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¨ Í¥¶μÎ¥± Ö¤¥·´ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨° ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´ÊÕ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ ± ±, ´ ¶·¨³¥·, μ ‘� ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤ Ì (μ ³ £´¨Éμ¤¨´ -
³¨±¥ ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ‘�, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ±μ·Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤ ¨ É. ¤.), É ± ¨ μ
¶·μÍ¥¸¸ Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ì¨³¨Î¥¸±¨°
¸μ¸É ¢ £ ² ±É¨± ¨ μ¸É É±μ¢ ‘� ¸μ¤¥·¦¨É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢§·Ò¢ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤¥· ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´Ò ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¤²Ö §μ´¤¨·μ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ¡² ¸É¥°
Ê± § ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ ±· É±μ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³¥Éμ¤Ò ¤¥É¥±-
É¨·μ¢ ´¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ μ¸É É± Ì ‘�. ‚ · §¤. 2 · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ §¥¥³ ´μ¢¸±¨³ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨¥³ Ê·μ¢´¥° Ô´¥·£¨¨ ´Ê±²μ´μ¢, ¢²¨Ö´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¸μ¸É ¢ Ö¤¥·.
‚Ò¢μ¤Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ § ±²ÕÎ¥´¨¨.

1. „…’…Š’ˆ��‚��ˆ… ��„ˆ��“Š‹ˆ„�‚ ‚ �‘’�’Š�• ‘�

� ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¤ ÕÉ
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö §μ´¤¨·μ¢ ´¨Ö  ±É¨¢´ÒÌ μ¡² ¸É¥° Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ §¢¥§-
¤ Ì. � ¤¨μ ±É¨¢´Ò° · ¸¶ ¤ ´Ê±²¨¤μ¢ £·Ê¶¶Ò ¦¥²¥§  (44Ti, 56Co, 57Co) Ö¢²Ö-
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¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ô´¥·£¨¨ [8], ¶¨É ÕÐ¨³ ¨´Ë· ±· ¸´μ¥,
μ¶É¨Î¥¸±μ¥ ¨ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¸É É±μ¢ ‘�. ‚±² ¤ μÉ 44Ti ¶·¥-
μ¡² ¤ ¥É ¤²Ö ‘� ¸É ·Ï¥ É·¥Ì-Î¥ÉÒ·¥Ì ²¥É ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
Ô¦¥±Éμ¢ ¸ μ±·Ê¦ ÕÐ¨³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ´¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¤μ³¨´¨-
·ÊÕÐ¨° ¨¸ÉμÎ´¨±. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¡Ò²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ±·¨¢Ò¥ ¡²¥¸± 
¨ ¸¶¥±É·Ò ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö ¸²μ¦´μ£μ ¨ ³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö [8].
„²Ö ¨¸Ìμ¤´μ° ³ ¸¸Ò 44Ti ¢ SNR 1987A ¶μ²ÊÎ¥´  μÍ¥´±  (1 − 2) · 10−4Msolar

(¢ ³ ¸¸ Ì ‘μ²´Í  Msolar). �Éμ §´ Î¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
³μ¤¥²¥° (¸³. [9] ¨ ´¨¦¥).

� ¤¨μ¨§μÉμ¶Ò, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ‘�, ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¶Ê-
É¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ì · ±É¥·´ÒÌ £ ³³ -²¨´¨°, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì ¨Ì · ¸¶ ¤. ’ ±,
Í¥¶μÎ±  · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  44Ti → 44Sc → 44Ca ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§²ÊÎ¥-
´¨Õ ²¨´¨° ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 67,9 ¨ 78,4 ±Ô‚ (μÉ 44Sc∗) ¨ 1157 ±Ô‚ (μÉ 44Ca∗)

’ ¡²¨Í  1. �¡Ñ¥³ MTi ´Ê±²¨-
¤μ¢ 44Ti (¢ ³ ¸¸ Ì Cμ²´Í 
Msolar), ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¸¨´É¥§¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ³μ²μ¤ÒÌ ‘�: Ty-
cho, Cas A ¨ SN1987A, ¸³. [2]

‘� MTi/10
−4Msolar

Cas A 3,3+0,9
−0,7

SN1987A 3,1 ± 0,8

Tycho < 0,84

¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. �¥-
·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  44Ti, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨° μ±μ²μ
60 ²¥É ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ‡¥³²¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ
³ ¸¸Ê ÔÉμ£μ ¨§μÉμ¶  ¢ μ¸É É±¥.

‚ É ¡². 1 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¡²Õ¤¥-
´¨° ¤²Ö ¶μ²´μ° ³ ¸¸Ò ´Ê±²¨¤μ¢ 44Ti, ¸¨´-
É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ ¢§·Ò¢¥ ‘�. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö ³μ¤¥²¥° (¸³. [9]), ¤ ÕÐ¨Ì ³ ¸¸Ê ¶¥·-
¢μ´ Î ²Ó´μ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ 44Ti,
MTi ∼ 10−5Msolar, ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢. �É¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸

¤ ´´Ò³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ‘� É¨¶  I, ¸³. É ¡². 1. �·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¸¶¥Í¨Ë¨-
Î¥¸±¨Ì ¸Í¥´ ·¨¥¢ ¢§·Ò¢  ‘� [10, 11] ¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
3 ·10−4Msolar, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì
¢ ·¨ ´É Ì.

2. C‚�‰‘’‚� ˆ ‘ˆ�’…‡ “‹œ’����Œ�ƒ�ˆ—…��›•
�’�Œ�›• Ÿ„…�

�ËË¥±É ‡¥¥³ ´ Ä� Ï¥´ Ä	 ±  ¸¢Ö§ ´ ¸μ ¸¤¢¨£μ³ Ê·μ¢´¥° Ô´¥·£¨¨ ´Ê-
±²μ´μ¢ Δ = mNH ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ´Ê±²μ-
´μ¢ mN ¸ ¶μ²¥³ H . „· ³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¶·¨ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥° [2, 5, 12, 13]. • · ±É¥·´Ò°
¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨¨ Δε ∼ 1 ŒÔ‚ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³ ¸ÏÉ ¡ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö
ΔHcross ∼ Δε/μN ∼ 101,5 TT², ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ´¥²¨´¥°´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¤μ³¨´¨-
·ÊÕÉ. ‡¤¥¸Ó μN μ¡μ§´ Î ¥É Ö¤¥·´Ò° ³ £´¥Éμ´. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¡μ²ÓÏμ° ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö H � 101,5 TT² ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ²¨´¥°´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥.



�“Š‹…�‘ˆ�’…‡ ��ˆ ‘ˆ‹œ��Œ ��Œ�ƒ�ˆ—ˆ‚��ˆˆ ˆ ���	‹…Œ� ’ˆ’��� 673

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò É ±¦¥ ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³ μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. � ¨-
¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ÔËË¥±Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶ ·¨¢ ´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢,
¢Ò§¢ ´´μ¥ ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ¤ ÕÐ¥¥ ¢±² ¤ ¢ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö-
§¨ [14] Epair ∼ 100,5 ŒÔ‚. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö Ö¤·  A

NZ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
¶μ²Ö H � 2Epair/μN (gpZ − gnN) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¤μ³¨-
´¨·Ê¥É ´ ¤ μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, Ê± §Ò¢ Ö ´  ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ
³μ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ³ ¶μ²¥. ‡¤¥¸Ó Ìμ-
·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò¥ [15, 16] ¸¶¨´μ¢Ò¥ g-Ë ±Éμ·Ò gp ≈ 5,586 ¨ gn ≈ −3,826
¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ α = p ¨ ´¥°É·μ´μ¢ α = n. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö Ö¤¥· ¸·¥¤´¨Ì
³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² A ∼ 50 ¢ ¶μ²ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ H � 0,1 TT² μ¸É ÉμÎ´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ. “³¥¸É´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸Ê³-
³ ·´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ ¤ ´´μ° ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨
(¨ Ö¤· ) Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³. �Éμ ¸¢μ°¸É¢μ  ´ ²μ£¨Î´μ ¶· ¢¨²Ê
•Ê´¤ , Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ³Ê ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢  Éμ³μ¢.

2.1. �´¥·£¨Ö ‡¥¥³ ´  ¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì. Œ¥Éμ¤ ¸·¥¤´¥£μ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ-
¢ ´´μ£μ ¶μ²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²¥§´Ò³ ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¶μ¤Ìμ¤μ³ ¤²Ö ·¥-
 ²¨¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¨  ´ ²¨§  ¸¢μ°¸É¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·. �¤´μÎ ¸É¨Î´Ò°
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ Ĥα ¤²Ö Ö¤¥· ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ H ¢ ²¨-
´¥°´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

Ĥα = Ĥ0
α − (go

αl̂ + gαŝ)ωL (α = n, p), (1)

¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ α = p ¨ ´¥°É·μ´μ¢ α = n. ‡¤¥¸Ó Ĥ0
α ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¤´μÎ -

¸É¨Î´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¤²Ö ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, μ¶¥· Éμ·Ò μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ-
³¥´É  ¨ ¸¶¨´  μ¡μ§´ Î¥´Ò l̂ ¨ ŝ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ
³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ´Ê±²μ´μ¢ ¸ ¶μ²¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸² £ ¥³Ò³¨, ¸μ¤¥·¦ -
Ð¨³¨ ¢¥±Éμ· ωL = μNH, ¨ go

α μ¡μ§´ Î ¥É μ·¡¨É ²Ó´Ò° g-Ë ±Éμ· go
p = 1

¨ go
n = 0.
�´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ Ö¤¥· B § ¤ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ · §´μ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê-

ÕÐ¨Ì ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ EN ¨ ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ´¨Ì Ö¤·  EA, B = EN −EA.
‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

E =
kT 2

Σ
∂Σ
∂T

(2)

Î¥·¥§ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¸Ê³³Ê Σ =
∑
i

exp {−ei/kT }, £¤¥ ei Å Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ

Î ¸É¨Í ¢ i-³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨; k Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 	μ²ÓÍ³ ´ . ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ (2)
¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ±μ³¶μ´¥´É  Ô´¥·£¨¨ ¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³ £´¨É-
´Ò³ ¶μ²¥³ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥: Eα = (−gα/2)ωL th (gαωL/2kT ),
£¤¥ th (x) Å £¨¶¥·¡μ²¨Î¥¸±¨° É ´£¥´¸. „²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ §¤¥¸Ó ¢¥²¨Î¨´
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (T ∼ 109,5 K) ¨ ¸¨²Ò ¶μ²Ö (H ∼ 1 TT²) Eα ∼ −100,5 ±Ô‚.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ B Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤²Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ § ³-
±´ÊÉμ° μ¡μ²μÎ±μ°, ´Ê²¥¢Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´Ê²¥¢μ°
Ô´¥·£¨¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³. ‚ ¸²ÊÎ ¥  ´É¨³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·
¸ μÉ±·ÒÉμ° μ¡μ²μÎ±μ° §´ Î¨É¥²Ó´Ò° (¢ ¤ ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§-
³μ¦´Ò°, ¸³. ¢ÒÏ¥) ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¢¥²¨-
Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ B ¢ ¶μ²¥. �·¨ ÔÉμ³ ²¨¤¨·ÊÕÐ Ö ±μ³¶μ´¥´É  É ±μ£μ
³ £´¨É´μ£μ ¢±² ¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ê³³μ° ¶μ § ¶μ²´¥´´Ò³ Ê·μ¢´Ö³ i μ¤´μÎ -
¸É¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ εi, Bm =

∑
i=occ

εi (¸³. [17] ¨ ¸¸Ò²±¨ ± ´¥°). ‚ ¶·¥¤¸É -

¢²¥´¨¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |i〉
Ê¤μ¡´μ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ (¸³. [15, 16]): · -
¤¨ ²Ó´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ n, Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É l, ¶μ²´Ò° ¸¶¨´ j ¨ ¶·μ¥±Í¨Ö
¸¶¨´  ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö mj . ’μ£¤ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥
Ô´¥·£¨¨ εnljmj ¨ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ |nljmj〉, ³ £´¨É´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨
ΔBm = Bm(H) − Bm(0) ¢ ¶μ²¥ H ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ± ±

ΔBm
α = καωL, κα =

∑
i=occ

κi
α,

κi
α =

∑
m,s

∣∣∣∣
〈

lm,
1
2
s

∣∣∣∣jmj

〉∣∣∣∣
2

(go
αm + gαs) =

=

⎧⎪⎨
⎪⎩

(
go

αl +
gα

2

)
mj/j ¤²Ö j = l +

1
2
,

(
go

α(l + 1) − gα

2

)
mj/(j + 1) ¤²Ö j = l − 1

2
,

(3)

£¤¥ (α = n, p),
〈

lm,
1
2
s

∣∣∣∣jmj

〉
Å ±μÔËË¨Í¨¥´É Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´ . �¥§Ê²Ó-

É É (3) ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸  ´ ²μ£¨Î´μ° Ëμ·³Ê²μ°, ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ¢ ³μ¤¥²¨ ˜³¨¤-
É  [16,18]. �μ¤Î¥·±´¥³ §¤¥¸Ó, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò κα ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ±μ³¡¨´¨-
·μ¢ ´´ÊÕ ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢, ¤¢¨¦¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ μ£· ´¨Î¥´μ ¨§-§  ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, §´ Î¥´¨¥ κα

¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Ö¤¥·´μ£μ g-Ë ±Éμ· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Õ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ ¶μ²¥³. ‚ · ³± Ì μ¡μ-
²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ²¥´É´Ò³¨ ´¥¸¶ ·¥´´Ò³¨
´Ê±²μ´ ³¨ [15,16],   μÉ´μ¸ÖÐ¨°¸Ö ± Ö¤·Ê g-Ë ±Éμ· μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³
¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶·μ¥±Í¨¥° ¸¶¨´  mj ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ §´ -
±μ³ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (¸³. É ¡². 2 ¨ 3). Š ± Ê± § ´μ
¢ÒÏ¥, (3) ¤ ¥É ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ö¤¥· ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ H > 0,1 TT²
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ g-Ë ±Éμ·μ³ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

„²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ É¨É ´  ¨§ É ¡². 2 ¨ 3 ¶μ²ÊÎ ¥³ κTi ≈ 14. ˆ§ (2) ¨ (3) ²¥£±μ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ³ £´¨É´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  Ô´¥·£¨¨ É¨É ´  ETi ≈ ΔBm

Ti ∼ −102,5 ±Ô‚
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’ ¡²¨Í  2. ‚±² ¤ ¶·μÉμ´μ¢ ¢
¶ · ³¥É· κ ¤²Ö Ö¤¥· NZ c
§ ¶μ²´Ö¥³μ° 1f7/2-μ¡μ²μÎ±μ°.
mj Å ¶·μ¥±Í¨Ö ¸¶¨´  ¶·μÉμ´ 
´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²Ö

mj Z κp

7/2 21 5,79

5/2 22 9,93

3/2 23 13,21

1/2 24 14,04

−1/2 25 13,21

−3/2 26 9,93

−5/2 27 5,79

−7/2 28 0,00

’ ¡²¨Í  3. ‚±² ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¶ · ³¥É· κ ¤²Ö Ö¤¥· NZ c
§ ¶μ²´Ö¥³μ° 1f7/2-μ¡μ²μÎ±μ°.
mj Å ¶·μ¥±Í¨Ö ¸¶¨´  ´¥°-
É·μ´  ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²Ö

mj N κn

7/2 28 0,00

5/2 27 1,91

3/2 26 3,28

1/2 25 4,10

−1/2 24 4,37

−3/2 23 4,10

−5/2 22 3,28

−7/2 21 1,91

§ ³¥É´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¤²Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ´Ê±²μ´μ¢. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤¥·
¸ μÉ±·ÒÉμ° μ¡μ²μÎ±μ°. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (3), É ¡². 2 ¨ 3 ¨ ·¨¸. 1, ´ ¨-
¡μ²ÓÏ¨° ÔËË¥±É É ±μ° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ³ £´¨É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö, ±μ£¤ 
μÉ±·ÒÉ Ö μ¡μ²μÎ±  Ö¤·  § ¶μ²´¥´  ´ ¶μ²μ¢¨´Ê. „²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ÔËË¥±É ¶·¨-
³¥·´μ ¢ É·¨ · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸μ¸É ¢
¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö. ’ ±, ¤²Ö Î ¸Éμ · ¸¸³ É·¨¢ ¥-
³ÒÌ ¨§μ¡ · 44Z, ´ ¶·¨³¥· 44Sc ¨ 44Ti, ¨§ É ¡². 2 ¨ 3 ¶μ²ÊÎ ¥³ κTi−κSc ≈ 3,33

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ κ Ö¤¥· ¸ § ¶μ²´Ö¥³μ° 1f7/2-
μ¡μ²μÎ±μ° μÉ Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢ Z ¨ ´¥°É·μ´μ¢ N . Œ¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò κmagic = 0
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¢ ¦¤Ò³ £¨Î¥¸±¨³ Ö¤· ³ ¶·¨ Z(¨ N) = 20 ¨²¨ 28, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ κmax ≈ 17,51 ¤²Ö  ´É¨³ £¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  48Cr ¶·¨ Z = N = 24
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¨ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö H ≈ 2,5 TT² Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ 44Ti ¶·¥¢ÒÏ ¥É ÔÉμ
§´ Î¥´¨¥ ¤²Ö 44Sc. ‘²¥¤Ê¥É ´ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ 44Ti ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ
¸¢Ö§ ´´Ò³ Ö¤·μ³ ¶·¨ H ≈ 20 TT² (¸³. [2] ¨ ¸¸Ò²±¨ É ³). ‡ ³¥É¨³  ´ ²μ£¨Î-
´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¸² ¡μ£μ ¶μ²Ö ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¢ · ³-
± Ì ±μ¢ ·¨ ´É´μ° É¥μ·¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²  ¶²μÉ´μ¸É¨ [12] ¨ ³¥Éμ¤  μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
¶μ¶· ¢±¨ [2], ±μÉμ·Ò° ¨¸±²ÕÎ ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸Ê³³ ·´μ° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  Ö¤·  ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³.

2.2. � ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ Ê²ÓÉ· ´ ³ £´¨Î¥´´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·. � ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥· ¢²¨Ö¥É ´  ¢ÒÌμ¤ ´Ê±²¨¤μ¢
¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§·Ò¢´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ . �·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ö¤¥·-
´μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö (Ÿ‘�) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μÎ¥´Ó Ê¸¶¥Ï´μ ¤²Ö μ¶¨-
¸ ´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ Ö¤¥· £·Ê¶¶Ò ¦¥²¥§  ¨ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ´Ê±²¨¤μ¢ ¡μ²¥¥
¶μ²μ¢¨´Ò ¸Éμ²¥É¨Ö. ‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ÿ‘� ¢ÒÌμ¤ ´Ê±²¨¤μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·. Œ £´¨É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ Ÿ‘�
· ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢ [2, 17]. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì (T � 109,5 K) ¨
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö (H � 0,1 TT²) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  y = Y (H)/Y (0) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¨§³¥´¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤¥· ¢ ¶μ²¥ H ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

y ≈ exp
{

ΔB

kT

}
≈ exp

{
EN + κωL

kT

}
. (4)

‚ ¸²ÊÎ ¥ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¨¸¥² κ = 0 (¸³. É ¡². 2 ¨ 3 ¨ ·¨¸. 1) ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¨´É¥§¥ Ö¤¥· μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¨§³¥´¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¸ ¶μ²¥³. � ³ £´¨Î¨¢ ´¨¥ ´¥¢Ò·μ¦¤¥´´μ£μ
´Ê±²μ´´μ£μ £ §  ¨ ¢μ§´¨± ÕÐ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
± ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ ¢ÒÌμ¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. �¤´ ±μ § ³¥-
É¨³, ÎÉμ Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ³¥´¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ° £¥μ³¥-
É·¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (¸³. [2]). ‡´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¨ ¶ · ³¥É·
κ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¢Ö§¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¤²Ö Ê²ÓÉ· ´ ³ £´¨Î¥´´ÒÌ  ´É¨-
³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ ¶μ²¥. ‚Ò§¢ ´´μ¥ É ±¨³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¢μ§· ¸É ´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¸² ¡μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ ± ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö [2].

� ¸¸³μÉ·¨³ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢ÒÌμ¤   ´É¨³ £¨Î¥¸±¨Ì Î¥É´μ-
Î¥É´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥· 1f7/2- ¨ 2p3/2-μ¡μ²μÎe± ¨ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ£μ
Ö¤·  56Ni, É. ¥. [i/Ni] ≡ yi/yNi. Š ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 2, μ¡Ñ¥³ ¸¨´É¥§  44Ti
¨ 48Cr ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨, Éμ£¤  ± ± ¢Ò-
Ìμ¤ 52Fe ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ,   ¸μ¢μ±Ê¶´ Ö ³ ¸¸  60Zn
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ . � ¶μ³´¨³ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ § £ ¤μÎ´μ ¡μ²ÓÏÊÕ · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ É¨É ´ , ¶μ²ÊÎ ¥³ÊÕ ¢ ¶·Ö³ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨ÖÌ μ¸É É±μ¢ ‘� É¨¶  II,
(¸³. · §¤. 1 ¨ ¸¸Ò²±¨ [2, 19]). „ ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¢ÒÌμ¤ Ö¤¥·
Ti ¤²Ö ‘� É¨¶  II, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨° ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¥²¥° ¨  ´ -
²μ£¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ‘� É¨¶  I. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ Ëμ·³Ê² (3), (4), É ¡². 2
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ i/Ni μÉ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (¸³. É¥±¸É) ¤²Ö 56Ni
¨ 48Cr (1), 44Ti (2), 52Fe (3), 60Zn (4) ¶·¨ kT = 500 ±Ô‚

¨ 3 ¨ ·¨¸. 2, ³ £´¨É´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢ ¸¨´É¥§¥ ´Ê±²¨¤μ¢ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ´¥¸±μ²Ó±μ É¥· É¥¸² . ’ ± Ö ³ £´¨É´ Ö ¨´-
¤Ê±Í¨Ö ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¥° ¨ Ô´¥·£¨¥° ¢§·Ò¢  ‘� [2,17].

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ Ëμ·³Ê² (3), (4), É ¡². 2 ¨ 3 ¨ ·¨¸. 2, § ³¥É¨³, ÎÉμ É ±¨¥ Ê¸²μ-
¢¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥ μ¡μ£ Ð¥´¨¥ ¨§μÉμ¶ ³¨ 48Cr, É ± ± ±
³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ κ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¶μ²μ¢¨´Ê § ¶μ²-
´¥´´μ° μ¡μ²μÎ±¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ § ¶μ²´¥´¨Ö μ¡μ²μÎ±¨ 1f7/2 (Ö¤·  £·Ê¶¶Ò ¦¥²¥§ )
É ±μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶·¨ Z = N = 24 (¸³. ¶. 2.1). ’μ£¤  §´ Î¨-
É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶ · ³¥É·  κCr = 17,51 ¶·¨¢μ¤¨É ± § ³¥É´μ³Ê ³ £´¨É´μ³Ê
Ê¸¨²¥´¨Õ ¶·¨ £¥´¥· Í¨¨ ´Ê±²¨¤  48Cr. –¥¶μÎ±  · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤ 
48Cr → 48V → 48Ti ¶μ·μ¦¤ ¥É ¨§¡ÒÉμ± ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§μÉμ¶  É¨É ´ .

‡�Š‹�—…�ˆ…

� ¸¸³μÉ·¥´Ò Ê²ÓÉ· ´ ³ £´¨Î¥´´Ò¥  Éμ³´Ò¥ Ö¤· , ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨
¢§·Ò¢¥ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ É¨¶  II, ¸²¨Ö´¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤, ¢μ ¢·¥³Ö ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ¢ ±μ·¥ ³ £´¨É ·μ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ-
¸É¨ ¶μ²Ö 0,1Ä10 ’’² ³ £´¨É´Ò° μÉ±²¨± ´Ê±²μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±Éμ³
‡¥¥³ ´ . ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ Ö ²¨´¥°´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¢μ¸¶·¨¨³Î¨-
¢μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ± ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢
¨ Ê¸¨²¨¢ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ μÉ±·ÒÉμ° μ¡μ²μÎ±μ°. „²Ö ³ £¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥· ¸ § ³±´ÊÉÒ³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ÔËË¥±É¨¢´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨§-§ 
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ´Ê±²μ´´μ³
£ §¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸μ¸É ¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ Ê²ÓÉ· ´ ³ £´¨Î¥´-
´μ° ¶² §³¥, § ¢¨¸¨É μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö. Œ £´¨É´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¤²Ö Ö¤¥· 1f7/2-μ¡μ²μÎ±¨ (£·Ê¶¶  ¦¥²¥§ ) Ê¸¨²¨¢ ¥É ¶·μ¤Ê±ÉÒ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ 
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³¥´ÓÏ¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥². ‚ Î ¸É´μ¸É¨, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ μ¡Ñ¥³´μ° Î ¸É¨ ¨§μÉμ¶ 
É¨É ´  44Ti ¶·¨ ¨´¤Ê±Í¨¨ ¶μ²Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ É¥· É¥¸²  Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ
¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶·Ö³ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨° μ¸É É±μ¢ ‘� [1, 2, 19]. ’ ± Ö
¨´¤Ê±Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢§·Ò¢  ‘� [2, 17]. �É¨
Ê¸²μ¢¨Ö ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ É ±¦¥ ¤μ²¨
μ¸´μ¢´μ£μ ¨§μÉμ¶  É¨É ´  48Ti ¢ Ì¨³¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸É ¢¥ £ ² ±É¨±.

�É³¥É¨³, ´ ±μ´¥Í, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ ·¥ ±Í¨° § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ [20], ¢ ¦´ÒÌ ¤²Ö ¸¨´É¥§  ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ³μ£ÊÉ É ±¦¥
¸É¨³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ¢ ¦´ÊÕ
¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¸¥Î¥´¨° ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö [21].
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