
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò2 17ï­¨¥ áâàãªâãà­ëå ®á®¡¥­­®áâ¥© ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨©á¢ï§ ­­ëå í«¥ªâà®­®¢ ­  ¢¥«¨ç¨­ã á¥ç¥­¨© ¯®â¥à¨í«¥ªâà®­  ¯à¨ à §«¨ç­ëå áª®à®áâïå ­ «¥â îé¨åç áâ¨æ. �ë¯®«­¥­ë à áç¥âë á¥ç¥­¨© ¨®­¨§ æ¨¨ ¢®-¤®à®¤®¯®¤®¡­ëå á¨áâ¥¬ ¯à¨ á®ã¤ à¥­¨¨ á  â®¬­ë¬¨ï¤à ¬¨,   â ª¦¥  â®¬ ¬¨ ¢®¤®à®¤  ¨ £¥«¨ï (¢ ¯¥à-¢®¬ ¡®à­®¢áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨). �áâ ­®¢«¥­  § ¢¨á¨-¬®áâì íâ¨å á¥ç¥­¨© ®â ª®­ªà¥â­®£® ¢¨¤  à ¤¨ «ì-­ëå ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨©. �¥§ã«ìâ âë â¥®à¥â¨ç¥áª¨åà áç¥â®¢ ¡ë«¨ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨¤ ­­ë¬¨ ¯® ¨®­¨§ æ¨¨ ¢­ãâà¥­­¨å ®¡®«®ç¥ª, ¯®-«ãç¥­­ë¬¨ ¢ « ¡®à â®à¨¨  â®¬­ëå áâ®«ª­®¢¥­¨© ¨¢ § àã¡¥¦­ëå ­ ãç­ëå æ¥­âà å. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¨áá«¥¤®¢ ­® ®¡à §®¢ ­¨¥ ¬¥â áâ ¡¨«ì­ëå ç áâ¨æ ¢ â®¬­ëå áâ®«ª­®¢¥­¨ïå ¨ ¨å ¢«¨ï­¨¥ ­  á¥ç¥­¨ï ¯¥-à¥§ àï¤ª¨ à §«¨ç­ëå ¬­®£®§ àï¤­ëå ¨®­®¢ («¨â¨ï,¡®à ,  §®â ). �ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ¬¥â -áâ ¡¨«ì­ëå ç áâ¨æ ¢ ¯ãçª¥ ¨®­®¢ ¯®¢ëè ¥â á¥ç¥­¨¥§ å¢ â  í«¥ªâà®­®¢ ¤«ï ¨®­®¢ á ­¥¡®«ìè¨¬ § àï¤®¬¨ à¥§ª® á­¨¦ ¥â ¥£® ¤«ï ¢ëá®ª®§ àï¤­ëå ¨®­®¢. �à¨¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¤¢ãªà â­®© ¯¥à¥§ àï¤ª¨ ãáâ ­®¢«¥­®

¨ ®æ¥­¥­® ¢«¨ï­¨¥ ¯®á«¥áâ®«ª­®¢¨â¥«ì­®©  ¢â®¨®-­¨§ æ¨¨ ­  á¥ç¥­¨ï § å¢ â  ¤¢ãå í«¥ªâà®­®¢ ¬­®-£®§ àï¤­ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨. �  ®á­®¢¥ ¢ë¯®«­¥­­ëåíªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨©à §à ¡®â ­ë ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë à áç¥â  á¥-ç¥­¨© ¯®â¥à¨ ¨ § å¢ â  ®¤­®£® ¨ ­¥áª®«ìª¨å í«¥ªâà®-­®¢ ¨®­ ¬¨. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë¯à¨ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨¨ ãáª®à¨â¥«¥© âï¦¥«ëå ¨®­®¢.� ¡®âë £àã¯¯ë �.�. �¨ª®« ¥¢  áâ «¨ ®â¯à ¢­ë¬¯ã­ªâ®¬ ¤«ï è¨à®ª¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¢ ®¡« áâ¨ ä¨-§¨ª¨ ¨®­­®- â®¬­ëå áâ®«ª­®¢¥­¨©, ¯à®¢®¤¨¬ëå ¢�®áª®¢áª®¬ ã­¨¢¥àá¨â¥â¥ ¨ §  ¥£® ¯à¥¤¥« ¬¨.�¨â¥à âãà 1. �¨ª®« ¥¢ �.�., �¬¨âà¨¥¢ �.�., �¥¯«®¢  �.�., � â¥¥-¢  �.�. // �áª®à¨â¥«¨. �.: �â®¬¨§¤ â, 1960. �. 90.2. �¨ª®« ¥¢ �.�. // ���. 1965. 85. �. 679.3. �¨ª®« ¥¢ �.�. // �¨á. ... ¤-à  ä¨§.-¬ â. ­ ãª. �., 1967.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î19.12.01��� 539.12.04 ������� ����������� ����� 14N � 16� � ��������30�330 ªí�=­ãª«. �� �� ������������ ���������� ������������� ��������.�. �¥¤­ïª®¢, �.�. �¨ª®« ¥¢(�����)�§¬¥à¥­ë ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¥ ¨ ¨­â¥£à «ì­ë¥ ã£«®¢ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨®­®¢ 14N ¨ 16�á ­ ç «ì­ë¬¨ í­¥à£¨ï¬¨ "0 � 330, 110, 78 ¨ 32 ªí�=­ãª«., à áá¥ï­­ëå ¢ ¯«¥­ª å Al, Cu,Ag ¨ Au â®«é¨­®© ®â �0.3 ¤® 2.3 ¬ª¬. �®«ãç¥­ë ã­¨¢¥àá «ì­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®«ãè¨à¨­ëíâ¨å à á¯à¥¤¥«¥­¨© ®â â®«é¨­ë ¬¨è¥­¥©. �§  ­ «¨§  ã£«®¢ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨© à áá¥ï­¨ï ¤«ï­ ¨¡®«¥¥ â®­ª¨å ¯«¥­®ª ­ ©¤¥­ë ¢¥«¨ç¨­  ¨ § ¢¨á¨¬®áâì ®â í­¥à£¨¨ <íää¥ªâ¨¢­®£® § àï¤ >isc , ¢¢¥¤¥­¨¥ ª®â®à®£® ¢ â¥®à¨î �®«ì¥à {�¥â¥ ¯®§¢®«ï¥â ãç¥áâì ¢«¨ï­¨¥ ¯¥à¥§ àï¤ª¨ ¨®­®¢¢ ¯à®æ¥áá¥ à áá¥ï­¨ï.�¢¥¤¥­¨¥�à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¢ ®¡« áâ¨ ä¨§¨ª¨ â¢¥à¤®£® â¥-« ,   â ª¦¥ ¯à¨ ¯®«ãç¥­¨¨ ¨ «¥£¨à®¢ ­¨¨ à §«¨ç­ëå¬ â¥à¨ «®¢ ¢á¥ ¡®«ìè¥¥ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ­ å®¤ïâ ¯ãçª¨¡ëáâàëå ¨®­®¢ á  â®¬­ë¬ ­®¬¥à®¬ Z1 > 2 ¨ í­¥à£¨-¥© ¯®àï¤ª  ¤¥áïâª®¢{á®â¥­ ªí�=­ãª«. �à®å®¦¤¥­¨¥â ª¨å ¨®­®¢ ç¥à¥§ â¢¥à¤®¥ ¢¥é¥áâ¢® á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï¨­â¥­á¨¢­ë¬¨ ¯à®æ¥ác ¬¨ § å¢ â  ¨ ¯®â¥à¨ í«¥ªâ-à®­®¢ (¯¥à¥§ àï¤ª¨) [1], çâ® ­¥ ¬®¦¥â ­¥ ¢«¨ïâì­  à §«¨ç­ë¥, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ã£«®¢ë¥, å à ªâ¥à¨áâ¨-ª¨ ¨®­­®£® ¯ãçª . �¤­ ª® áãé¥áâ¢ãîé¨¥ â¥®à¨¨¬­®£®ªà â­®£® à áá¥ï­¨ï § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ [2{6]¢«¨ï­¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ § å¢ â  ¨ ¯®â¥à¨ í«¥ªâà®­®¢ ­¥ãç¨âë¢ îâ,   ¨¬¥îé¨¥áï ¤«ï ãª § ­­®© ®¡« áâ¨ Z1¨ í­¥à£¨© íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¢¥áì¬  áªã¤­ë¨ ¯®«ãç¥­ë ®­¨ «¨èì ¤«ï áà ¢­¨â¥«ì­® â®­ª¨å¬¨è¥­¥© [7, 8].

� áâ®ïé ï à ¡®â  ¯®á¢ïé¥­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­®¬ã ¨§ãç¥­¨î à áá¥ï­¨ï ¨®­®¢ 14N ¨ 16O ¢à §«¨ç­ëå ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ¬¨è¥­ïå ¯à¨ í­¥à£¨ïåE=A1 � 0:03� 0:33 �í�=­ãª«. (A1 |  â®¬­ë© ¢¥á¨®­ ), ª®£¤  áà¥¤­¨© § àï¤ ¨®­®¢ ¢ ¢¥é¥áâ¢¥ iincãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¥ ¨å ï¤¥à­®£® § àï¤  Z1 . �¯à¥-¤¥«¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ã£«®¢ëå à á¯à¥¤¥-«¥­¨© à áá¥ï­­ëå ç áâ¨æ ®â ¨å í­¥à£¨¨, â®«é¨­ë¬¨è¥­¨ t ¨ § àï¤  ï¤¥à à áá¥¨¢ îé¨å  â®¬®¢ Z2 .�§ á®¯®áâ ¢«¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ íªá¯¥à¨¬¥­â  á â¥®-à¨¥© ¬­®£®ªà â­®£® à áá¥ï­¨ï �®«ì¥à {�¥â¥ [2{4]­ ©¤¥­  ¢¥«¨ç¨­  íää¥ªâ¨¢­®£® § àï¤  ¨®­®¢ isc ,å à ªâ¥à¨§ãîé¥£® ¨å à áá¥ï­¨¥ ¢ Al ¯à¨ ãª § ­­ëåãá«®¢¨ïå.1. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ¬¥â®¤¨ª �ë¢¥¤¥­­ë© ¨§ 72-á¬ æ¨ª«®âà®­  ¨®­­ë© ¯ãç®ª¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ç¥à¥§ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë©  ­ «¨-



18 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò2§ â®à ¨ á¨áâ¥¬ã ª®««¨¬ æ¨¨ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ãîª ¬¥àã ¨¬¥« ã£«®¢ãî à áå®¤¨¬®áâì ¬¥­¥¥ 0:05� ¨í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© à §¡à®á ­¥ ¡®«¥¥ 10 ªí�. �¥¯®áà¥¤-áâ¢¥­­® ¯¥à¥¤ ¬¨è¥­ìî ãáâ ­ ¢«¨¢ « áì ¤¨ äà £-¬  ¤¨ ¬¥âà®¬ ®ª®«® 1 ¬¬. �¡á®«îâ­ ï ¢¥«¨ç¨­ áà¥¤­¥© ­ ç «ì­®© í­¥à£¨¨ ¨®­®¢ E0 ®¯à¥¤¥«ï« áì­  ®á­®¢¥ £à ¤ã¨à®¢ª¨ ¯®«ï ¬ £­¨â  ¯® ¯à®¡¥-£ ¬ ®âª«®­ï¥¬ëå ¨¬ ¨®­®¢ 4�¥ ¢ ä®â®í¬ã«ìá¨¨á â®ç­®áâìî ®ª®«® 4%; á¤¢¨£ §­ ç¥­¨© E0 ¯à¨¨§¬¥­¥­¨¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ­ å®¤¨«áï á â®ç­®áâìî�5 ªí�.� ¯®¬®éìî <«¨­¥©ª¨> ¨§ ¢®áì¬¨ ¬¨­¨ âîà­ëå¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ëå áç¥âç¨ª®¢ á ¯àï¬®ã£®«ì­ë¬¨ ®ª-­ ¬¨, à á¯®«®¦¥­­ëå ¢ 50 á¬ ®â ¬¨è¥­¨ ¨ ¯¥à¥ªàë-¢ ¢è¨å ¤¨ ¯ §®­ ã£«®¢ � ®â �2� ¤® +4� (®â­®á¨-â¥«ì­® ®á¨ ¯ãçª ) [7], ¨§¬¥àï«¨áì § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨­-â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯®â®ª  à áá¥ï­­ëå ç áâ¨æ ®â ã£«  � |¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¥ ã£«®¢ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï H(�):�¥à¥¤¢¨¦­ë¥ 2-¬¬ é¥«¨ ¯¥à¥¤ ®ª­ ¬¨ áç¥âç¨ª®¢®¡¥á¯¥ç¨¢ «¨ à §à¥è¥­¨¥ ¯® ã£«ã ®ª®«® �0:1� . �­ -ç¥­¨ï H(�) ¢ ¬ ªá¨¬ã¬¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï, H(� = 0) ,¯à¨­¨¬ «¨áì §  ¥¤¨­¨æã. �®£à¥è­®áâì íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­ëå §­ ç¥­¨© ¤«ï ¯®«ãè¨à¨­ à á¯à¥¤¥«¥­¨©�H1=2 (â. ¥. ã£«®¢, ¯à¨ ª®â®àëå H(�H1=2) = 0:5) áãç¥â®¬ ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¥© ¢ ­®à¬¨à®¢ª¥ à¥§ã«ìâ -â®¢ à §­ëå á¥à¨© ¨§¬¥à¥­¨©, ã£«®¢®£® à §à¥è¥­¨ï¨ áâ â¨áâ¨ç¥áª®© â®ç­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨© á®áâ ¢«ï« (4{6)%.�à¥¬­¨¥¢ë© ¯®¢¥àå­®áâ­®-¡ àì¥à­ë© ¤¥â¥ªâ®à á¤¨ äà £¬®© ¤¨ ¬¥âà®¬ 5.5 ¬¬, ª®â®àë© ¬®£ ¯¥à¥-¬¥é âìáï ¢¤®«ì ®á¨ à áá¥ï­­®£® ¯ãçª  ¢ ¯à¥¤¥« åà ááâ®ï­¨© l = 4:5�170 ¬¬ ®â ¬¨è¥­¨, ¨á¯®«ì§®¢ «-áï ¤«ï ¨§¬¥à¥­¨© ¤®«¨ ¯®«­®£® ¯®â®ª  à áá¥ï­­ëå

¨®­®¢ ¢ ¯à¥¤¥« å ª®­ãá  á ã£«®¬ à áâ¢®à  2� ¨ ¯®-«ãç¥­¨ï ¨­â¥£à «ì­ëå ã£«®¢ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨© G(�) ;¯à¨ íâ®¬ ¯¥à¥ªàë¢ «áï ¤¨ ¯ §®­ ã£«®¢ � �= 0:9��32� .�®ç­®áâì ãáâ ­®¢ª¨ ¤¥â¥ªâ®à  ¢ ­ ¨¡®«¥¥ ¢ ¦­®©®¡« áâ¨ � �= 1:5� � 6� ¡ë«  ­¥ åã¦¥ �0:01� � 0:06�á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.�®­¨â®à¨­£ ®áãé¥áâ¢«ï«áï ¯ãâ¥¬ ­ ¯à ¢«¥­¨ï­  â®â ¦¥ ¤¥â¥ªâ®à ç áâ¨ ­¥à áá¥ï­­®£® ¯ãçª ç¥à¥§ ¤¢  áª¢®§­ëå ®â¢¥àáâ¨ï ¤¨ ¬¥âà®¬ 0.5 ¬¬,à á¯®«®¦¥­­ë¥ ­  1.5 ¬¬ ¢ëè¥ ¨ ­¨¦¥ à ¡®ç¥©¤¨ äà £¬ë [9]. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ç¨á«  § à¥£¨áâà¨à®¢ ­-­ëå ¤¥â¥ªâ®à®¬ ç áâ¨æ (N ) ®â ¥£® à ááâ®ï­¨ï ¤®¬¨è¥­¨ (l) íªáâà ¯®«¨à®¢ «¨áì ª l = 0 , ¨ §­ ç¥­¨ïN (0) � G(�=2) ¯à¨­¨¬ «¨áì §  ¥¤¨­¨æã. �­ ç¥­¨ï¯®«ãè¨à¨­ ¨­â¥£à «ì­ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨© �G1=2 (¯à¨G(�G1=2) = 0:5) á ãç¥â®¬ ¯®£à¥è­®áâ¥© ãáâ ­®¢ª¨¤¥â¥ªâ®à , áâ â¨áâ¨ç¥áª®© â®ç­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨© ¢¥«¨-ç¨­ë N (l) ¨ ®è¨¡®ª, ¢­®á¨¬ëå ¯à¨ íªáâà ¯®«ïæ¨¨N (l) ª l = 0 , ®¯à¥¤¥«ï«¨áì á â®ç­®áâìî 3{5%.�¨è¥­ï¬¨ á«ã¦¨«¨ á¢®¡®¤­ë¥ ¯«¥­ª¨ ¨§ Al, Cu,Ag ¨ Au â®«é¨­®© ®â � 0:09 ¤® 2:3 ¬ª¬, ¯®«ã-ç¥­­ë¥ ¯ãâ¥¬ ®á ¦¤¥­¨ï ¯ à®¢ ç¨áâëå ¬¥â ««®¢ ¢¢ ªãã¬¥ ­  á¢¥¦¨¥ áª®«ë ªà¨áâ ««®¢ ª ¬¥­­®© á®«¨¨ ¯®á«¥¤ãîé¥£® à áâ¢®à¥­¨ï ¯®¤«®¦ª¨ ¢ ¤¨áâ¨«-«¨à®¢ ­­®© ¢®¤¥. �®«é¨­  ¬¨è¥­¨ t ®¯à¥¤¥«ï« áì¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ¯®â¥àì í­¥à£¨¨ ¨®­®¢ 4�¥ ¢ ­¥© á ¨á-¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ â ¡«¨æ â®à¬®§­ëå á¯®á®¡­®áâ¥© [10].�¥§ ãç¥â  ­¥â®ç­®áâ¨ â ¡«¨ç­ëå ¤ ­­ëå (ª®â®àãî¬®¦­® ®æ¥­¨âì ¢ 3{5%) ¯®£à¥è­®áâì ­ å®¤¨¬ëåâ ª¨¬ ®¡à §®¬ §­ ç¥­¨© t ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥ á«ãç ¥¢á®áâ ¢«ï«  ­¥ ¡®«¥¥ 1% ¨ «¨èì ¤«ï á ¬ëå â®­ª¨å¬¨è¥­¥© (t6 0:3 ¬ª¬) ®­  ¤®áâ¨£ «  1.5{2%.
���������	
��
���������������¨á. 1. �£«®¢ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï à áá¥ï­­ëå ¨®­®¢:   | ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï H(�) ¨®­®¢ 16� á í­¥à£¨ï¬¨E0 = 1.25 �í� (+;� , ªà¨¢ë¥ 1) ¨ 1.77 �í� (� , ªà¨¢ë¥ 2), ¯à®è¥¤è¨å ç¥à¥§ Al-¯«¥­ª¨ â®«é¨­®© t = 0.3 ¬ª¬;¡ | ¨­â¥£à «ì­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï G(�) ¨®­®¢ 14N á í­¥à£¨ï¬¨ E0 = 4.56{4.64 �í�, ¯à®è¥¤è¨å ç¥à¥§ ¯«¥­ª¨Al: t = 0.59 (N) ¨ 0.98 ¬ª¬ (N ), �u: t = 0.54 (�) ¨ 1.01 ¬ª¬ ( � ) ¨ Ag: t = 0.50 ¬ª¬ (�). �­ çª¨ |íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥, á¯«®è­ë¥ «¨­¨¨ | à áç¥â­ë¥ äã­ªæ¨¨ HMB(�) ¨ GMB(�) , â®ç¥ç­ë¥ | H 0MB(�) ,èâà¨å®¢ë¥ | HMB(��) ¨ G(��) , £¤¥ �� = � � �1=2=(�1=2)MB



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò2 192. �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â®¢�ë«¨ ¨§¬¥à¥­ë ¨­â¥£à «ì­ë¥ ã£«®¢ë¥ à á¯à¥-¤¥«¥­¨ï G(�) à áá¥ï­­ëå ¨®­®¢ 14N á ­ ç «ì­®©í­¥à£¨¥© "0 = E0=A1 �= 330 ªí�=­ãª«. (v=v0 �= 3:64 ;v0 = 2:2 � 108 á¬ �á�1 ) ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ¨å ç¥à¥§¬¨è¥­¨ ¨§ Al, Cu, Ag ¨ Au â®«é¨­®© ®â 0.33¤® �2.3 ¬ª¬. � ¤¢ãå á«ãç ïå í­¥à£¨ï ¨®­®¢ ¡ë« ¯®­¨¦¥­  ¤® 240 ¨ 283 ªí�=­ãª«. (v=v0 �= 3.11 ¨ 3.37á®®â¢¥âáâ¢¥­­®) á ¯®¬®éìî Al-¯®£«®â¨â¥«¥©. �¨ä-ä¥à¥­æ¨ «ì­ë¥ ã£«®¢ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï H(�) ¯®«ã-ç¥­ë ¤«ï ¨®­®¢ 14N ¨ 16� á ­ ç «ì­ë¬¨ í­¥à£¨ï¬¨"0 �= 111 ªí�=­ãª«. (v=v0 �= 2:10),   â ª¦¥ ¤«ï ¨®­®¢16� á "0 �= 78 ¨ 32 ªí�=­ãª«. (v=v0 �= 1:76 ¨ 1.13)¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ¨å ç¥à¥§ ¬¨è¥­¨ ¨§ Al â®«é¨­®©�0.1, 0.3 ¨ 0.4 ¬ª¬. �à¨¬¥àë à á¯à¥¤¥«¥­¨© H(�)¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 1, ,   G(�) | ­  à¨á. 1, ¡.�®«ãè¨à¨­ë �G1=2 à á¯à¥¤¥«¥­¨© G(�) ¤«ï ¨®­®¢14N ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ç¨á«  à áá¥¨¢ îé¨å  â®¬®¢,
���������	
��
������������������ !"�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®«ãè¨à¨­ �G1=2 ã£«®¢ëå à á¯à¥¤¥-«¥­¨© G(�) à áá¥ï­­ëå ¨®­®¢ 14N ®â â®«é¨­ ¬¨è¥­¥©:  | ¤«ï à¥ «ì­ëå §­ ç¥­¨© �G1=2 , ¡ | ¤«ï ¯à¨¢¥¤¥­­ëå¢¥«¨ç¨­ yG = �G1=2E0=A1Z2 . �­ çª¨ | íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­ë¥ ¤ ­­ë¥ (4 | Al, � | Cu, � | Ag, } | Au ¯à¨E0 = (4:60 � 0:04) �í�; N | Al ¯à¨ E0 = 3:37 Mí�;� | Cu ¯à¨ E0 = 3:97 �í�), á¯«®è­ë¥ ¯àï¬ë¥ «¨­¨¨ | ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ¤ ­­ëå ¨§¬¥à¥­¨©, èâà¨å®¢ë¥ «¨­¨¨ |à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® â¥®à¨¨ �� ( isc = Z1 )

¯à¨å®¤ïé¨åáï ­  ¥¤¨­¨æã ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¬¨è¥-­¨ (Nt), ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 2, .�®«ãç¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ®¡-­ àã¦¨¢ îâ á«¥¤ãîé¨¥ § ª®­®¬¥à­®áâ¨. �®«ãè¨-à¨­ë �H1=2 ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨© H(�)¨®­®¢ 14N ¨ 16�, à áá¥ï­­ëå Al-¬¨è¥­ï¬¨, ¯à¨®¤¨­ ª®¢ëå áª®à®áâïå ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨­ ª®¢ë ¨ ¢¤¢  á «¨è­¨¬ à §  ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¤«ï ¯à®â®­®¢ [11].�®«ãè¨à¨­ë �G1=2 à á¯à¥¤¥«¥­¨© G(�) ¨®­®¢ 14Ná ­ ç «ì­®© í­¥à£¨¥© "0 �= 330 ªí�=­ãª«. «¨­¥©­®¢®§à áâ îâ á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ â®«é¨­ë ¯à®å®¤¨¬®£®á«®ï ¢¥é¥áâ¢  t , a ¯à¨ ®¤¨­ ª®¢®© ¢¥«¨ç¨­¥ Nt ¯à¨-¬¥à­® ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë  â®¬­®¬ã ­®¬¥àã ¬ â¥à¨ « Z2 (à¨á. 2); ¢ ®¡« áâ¨ "0 �= 240 � 330 ªí�=­ãª«.§­ ç¥­¨ï �G1=2 ¯à¨¬¥à­® ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë E�1 .� à¥§ã«ìâ â¥, ¥á«¨ ¯®áâà®¨âì § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨­ëyG = �G1=2 �E0=A1Z2 ®â Nt , â® ¢á¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥â®çª¨ ¡ã¤ãâ ãª« ¤ë¢ âìáï á ­¥¡®«ìè¨¬ à §¡à®á®¬­  ®¤­ã ¯àï¬ãî «¨­¨î (á¬. à¨á. 2,¡):yG = 4:5(1 + 1:38 � 10�18Nt); (1)£¤¥ �G1=2 | ¢ £à ¤ãá å,   Nt | ¢  â./á¬2 .�®à¬  ã£«®¢ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨© | ª ª H(�) , â ª¨ G(�) | ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¯ à ¬¥â-à®¢ ¨®­®¢ (Z1; E0 ) ¨ ¬ â¥à¨ «  ¬¨è¥­¥© (Z2 ) ¨«¨èì ¯à¨ ¬ «ëå â®«é¨­ å à áá¥¨¢ îé¥£® á«®ï(Nt < (4 � 5) � 1018  â./á¬2 ) § ¬¥â­® ¨§¬¥­ï¥âáï á¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¢¥«¨ç¨­ë Nt .3. �¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢�«ï  ­ «¨§  ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¡ë«  ¨á-¯®«ì§®¢ ­  â¥®à¨ï �®«ì¥à {�¥â¥ (��) [2{4], ª®-â®à ï å®à®è® ®¯¨áë¢ ¥â ¬­®£®ªà â­®¥ à áá¥ï­¨¥¯à®â®­®¢ ¨ ¡®«¥¥ âï¦¥«ëå ç áâ¨æ ¯à¨ ¡®«ìè®©í­¥à£¨¨ (ª®£¤  ¨å áà¥¤­¨© à ¢­®¢¥á­ë© § àï¤ ¯à¨¤¢¨¦¥­¨¨ ¢ áà¥¤¥ iin ¡«¨§®ª ª ï¤¥à­®¬ã § àï¤ã Z1 ) ¢¯à¥¤¥« å ã£«®¢ ¤® � 20� ¢ ­¥ á«¨èª®¬ â®­ª¨å á«®ïå¢¥é¥áâ¢  á  â®¬­ë¬ ­®¬¥à®¬ Z2 > 10 . �¥§ã«ìâ âëíâ®© â¥®à¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢  ­ «¨â¨ç¥áª®¬ ¢¨¤¥ ¨ã¤®¡­ë ¤«ï  ­ «¨§  ¢«¨ï­¨ï à §«¨ç­ëå ä ªâ®à®¢ ­ ã£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ à áá¥ï­­ëå ç áâ¨æ. � ®¡« -áâ¨ á¢®¥© ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ ®­¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâá à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¯®á«¥¤ãîé¨å à ¡®â [5, 6], ª®â®àë¥¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¢ ¡®«¥¥ è¨à®ª¨å ¯à¥¤¥« å,­® ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢ ç¨á«¥­­®¬ ¢¨¤¥.� â¥®à¨¨ �� äã­ªæ¨ï ã£«®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ïà áá¥ï­­ëå ç áâ¨æ á â®ç¥ç­ë¬¨ § àï¤ ¬¨ Z1e ,¬ áá®© m ¨ áª®à®áâìî v ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï á«®ï®¤­®à®¤­®£® ¢¥é¥áâ¢  á  â®¬­ë¬ ­®¬¥à®¬ Z2 ¨â®«é¨­®© t ¨¬¥¥â ¢¨¤FMB(�)�d� == (#d#=2�)[f (0)(#) +B�1f (1)(#) +B�2f (2)(#) + : : :];(2)£¤¥ #= �=(�cpB) | ¯à¨¢¥¤¥­­ë© ã£®« à áá¥ï­¨ï,�c = (�Nt)1=2(2Z1Z2e2=mv2) = 2(�Nt)1=2��{ (3)
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b � 0:1544 : : : ; (4)
b = �2c=[(�{=a2)2(A�+B��2)] | íää¥ªâ¨¢­®¥ ç¨á«®á®ã¤ à¥­¨©, a2 | ¯ à ¬¥âà íªà ­¨à®¢ ­¨ï ¯®«ïï¤à   â®¬ -à áá¥¨¢ â¥«ï á®¡áâ¢¥­­ë¬¨ í«¥ªâà®­ -¬¨, A� ¨ B� | ª®­áâ ­âë. (�«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå¢ â¥®à¨¨  â®¬®¢ �®¬ á {�¥à¬¨ a2 = 0:885a0Z�1=32(a0 = 0:529 � 10�8 á¬), A� = 1:17 ¨ B� = 3:72 [4].)�­¨¢¥àá «ì­ë¥ äã­ªæ¨¨ f (n)(#) â ¡ã«¨à®¢ ­ë ¢à ¡®â å [2, 4].�«ï áà ¢­¥­¨ï á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ à¥§ã«ì-â â ¬¨ ¡ë«¨ à ááç¨â ­ë äã­ªæ¨¨ HMB(�) == FMB(�)=FMB(0) ¨ GMB(�) ; ¯®á«¥¤­ïï ¯®«ãç¥­ ç¨á«¥­­ë¬ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥¬ ¢ëà ¦¥­¨ï (2) ¨ ¯à¥¤-áâ ¢«¥­  ¢  ­ «®£¨ç­®¬ ¢¨¤¥:G(�) = g(0)(#) +B�1g(1)(#) +B�2g(2)(#) + : : : ;g(n) = #Z0 f (n)(#)#d#; (5)£¤¥ B | â®â ¦¥ ¯ à ¬¥âà, çâ® ¨ ¢ (2),   äã­ªæ¨¨g(n)(#) à ááç¨â ­ë ¤«ï 30 §­ ç¥­¨© # ¢ ¨­â¥à¢ «¥#= 0� 4 .�à¨ à áç¥â å ¯®áâ®ï­­ ï A� = 1:17 ¢ ¢ëà ¦¥­¨¨¤«ï 
b áç¨â « áì ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «®© (¢® ¢á¥åá«ãç ïå ¢ë¯®«­ï«®áì ãá«®¢¨¥ �� 1) ¨ ¢¥«¨ç¨­  
b¢ëç¨á«ï« áì ¯® ¯à®áâ®© ä®à¬ã«¥:
b �= 4�a22Nt=B� = 2:65a20Z�1=32 Nt: (6)�â® ®§­ ç ¥â, çâ® íää¥ªâ¨¢­®¥ ç¨á«® á®ã¤ à¥­¨©
b ¨ ¯ à ¬¥âà B ,   á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ä®à¬  äã­ªæ¨©FMB(�) ¨ GMB(�) ¨ ¨å ¯®«ãè¨à¨­ë ¢ ¯à¨¢¥¤¥­­ëåã£« å #F1=2 ¨ #G1=2 ­¥ § ¢¨áïâ ®â ¯ à ¬¥âà®¢ ç áâ¨æ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï â®«ìª® á¢®©áâ¢ ¬¨ à áá¥¨¢ îé¥£®á«®ï.�«ï â®£® çâ®¡ë ãç¥áâì § ¬¥¤«¥­¨¥ ¨®­®¢ ¢ ¬¨è¥-­¨ ¨ á¢ï§ ­­®¥ á ­¨¬ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¨å íää¥ªâ¨¢­®£®§ àï¤ , ¤«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï ¯ à ¬¥âà  �c ¢¬¥áâ® (3)¡ë«® ¨á¯®«ì§®¢ ­® ¢ëà ¦¥­¨¥h�2ci= �e4Z22N tZ0 i2sc dtE2 = 0:03936 Z22M2 EkZE0 i2sc dEE2(dE=dt) ;(7)¢ ª®â®à®¬ M2 |  â®¬­ë© ¢¥á ¬ â¥à¨ «  ¬¨è¥­¨,t | ¢ ¬ª£/á¬2 , E0 ¨ Ek | ­ ç «ì­ ï ¨ ª®­¥ç­ ïí­¥à£¨ï ¨®­®¢ ¢ ªí�,   isc | ­¥ª®â®àë© íää¥ª-â¨¢­ë© § àï¤, å à ªâ¥à¨§ãîé¨© à áá¥ï­¨¥ ¨®­®¢ ¢¤ ­­®© áà¥¤¥ ¯à¨ í­¥à£¨¨ E . � ­­ë¥ ®¡ ã¤¥«ì­ëå¯®â¥àïå í­¥à£¨¨ ¨®­®¢ 14N ¨ 16� ¢ ¬ â¥à¨ « å¬¨è¥­¥© ¡ë«¨ ¢§ïâë ¨§ à ¡®â [10, 12].�ç¥¢¨¤­®, çâ® ¢¥«¨ç¨­  isc(E) ¢ ¢ëà ¦¥-­¨¨ (7) ¤®«¦­  ¡ëâì § ª«îç¥­  ¢ ¯à¥¤¥« åiin(E) 6 isc(E) 6 Z1 . �ë¯®«­¥­­ë¥ ¤«ï ªà ©­¨å

á«ãç ¥¢ isc = Z1 = const (<ç¨áâ ï> â¥®à¨ï ��) ¨isc(E) = iin(E) à áç¥âë c ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ §­ ç¥­¨©iin(E) ¨§ à ¡®âë [13] ¯®ª § «¨, çâ® ã£«®¢ë¥ à á¯à¥-¤¥«¥­¨ï ¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ | HMB(�) ¨ GMB(�) |®ª §ë¢ îâáï è¨à¥,   ¢® ¢â®à®¬ | H 0MB(�) ¨G0MB(�) | ã¦¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå (à¨á. 1).�ã­ªæ¨¨ HMB(��) ¨ GMB(��) , £¤¥ �� = � ���1=2=(�1=2)MB (èâà¨å®¢ë¥ «¨­¨¨ ­  à¨á. 1), ¤®áâ -â®ç­® å®à®è® á®£« áãîâáï á ¨§¬¥à¥­­ë¬¨ ­¥ â®«ìª®¯® è¨à¨­¥, ­® ¨ ¯® ä®à¬¥. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤«ïª ¦¤®£® ¨§ à á¯à¥¤¥«¥­¨© H(�) ¨ G(�) ¤®«¦­® ¡ëâìá¯à ¢¥¤«¨¢ë¬ á®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ �H1=2¨ �G1=2 , à ááç¨â ­­ë¬¨ ¯® â¥®à¨¨ �� ¤«ï ¤ ­­®£®§­ ç¥­¨ï B :�H1=2�G1=2 = ��H1=2�MB��G1=2�MB = #H1=2�cpB#G1=2�cpB = #H1=2#G1=2 : (8)� ¯®¬®éìî íâ®£® á®®â­®è¥­¨ï ¤«ï ¨§¬¥à¥­­ëåà á¯à¥¤¥«¥­¨© G(�) ¡ë«¨ ­ ©¤¥­ë ¯®«ãè¨à¨­ë �H1=2á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à á¯à¥¤¥«¥­¨© H(�) , çâ® ¤ «® ¢®§-¬®¦­®áâì ¯à®¢¥áâ¨ ¨å  ­ «¨§ á®¢¬¥áâ­® á ¤ ­­ë¬¨­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­ëå ¨§¬¥à¥­¨© H(�) .� ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢¥«¨ç¨­ �H1=2 ®â â®«é¨­ë ¯à®å®¤¨-¬®£® á«®ï ¢ ª®®à¤¨­ â å Nt ¨ yH = �H1=2E0=A1Z2 ,ª ª ¨  ­ «®£¨ç­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«ï �G1=2 (à¨á. 2),á®¢¯ ¤ îâ ¨ ¢ ®¡« áâ¨ Nt > 2 � 1018  â./á¬2 ¬®£ãâ¡ëâì  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ ­ë ®¤­®© ¯àï¬®© «¨­¨¥©yH = 2:3 (1 + 2:49 � 10�18Nt): (9)(�®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨, à ááç¨â ­­ë¥ ¯®<ç¨áâ®©> â¥®à¨¨ ��, ­¥ á®¢¯ ¤ îâ ¨ à á¯®« £ îâáï¢ëè¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®©  ­ «®£¨ç­® â®¬ã, ª ª íâ®¯®ª § ­® ¯ã­ªâ¨à­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ ¤«ï �G1=2 ­  à¨á. 2.)�«ï ¢á¥å à áá¬®âà¥­­ëå á«ãç ¥¢ ­ ©¤¥­ë ¢¥«¨-ç¨­ë ®â­®è¥­¨© � = �1=2=(�1=2)MB (á®£« á­® (8),®­¨ ®¤¨­ ª®¢ë ¤«ï �H1=2 ¨ �G1=2 ) ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®âí­¥à£¨¨ " = E=A1 . � ®¡« áâ¨ " � 0:3 �í�=­ãª«.§­ ç¥­¨ï � á®áâ ¢«ïîâ � 0:95 ¨ á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ "¤® 0.03 �í�/­ãª«. ã¬¥­ìè îâáï ¤® � 0:5 . �â®âá¯ ¤ ¢ â¥å á«ãç ïå, ª®£¤  ¢¥«¨ç¨­  " ã¬¥­ìè ¥âáï§  áç¥â à®áâ  â®«é¨­ë ¬¨è¥­¥© ¯à¨ ­¥¨§¬¥­­®¬§­ ç¥­¨¨ "0 , ¡®«¥¥ ªàãâ, ç¥¬ ¤«ï â®­ª¨å ¬¨è¥­¥©¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ "0 (á¬. à¨á. 3).� à ¡®â¥ [7] ¨§¬¥à¥­ë à á¯à¥¤¥«¥­¨ï F (�)¨®­®¢ 14N ¨ 16O á ­ ç «ì­®© í­¥à£¨¥© "0 �� 0:33 �í�=­ãª«., à á¥ï­­ëå Al-¯«¥­ª ¬¨ á â®«-é¨­ ¬¨ t1 �= 0:46 ¨ t2 �= 0:95 ¬ª¬. � ©¤¥­­ë¥ ¤«ï­¨å ®â­®è¥­¨ï �1=2=(�1=2)MB §­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¥¯®«ãç¥­­ëå ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ (� 0:63 ¯à¨ "� 280¨ � 0:67 ¯à¨ " � 260 ªí�/­ãª«.). �à¨ç¨­  íâ®£®­¥ ïá­ ; ¡®«¥¥ ã§ª¨¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï H(�) ¢ [7],¢®§¬®¦­®, ®¡êïá­ïîâáï ­ «¨ç¨¥¬ ¬¨ªà®®â¢¥àáâ¨©¢ ¬¨è¥­ïå (ª®â®àë¥ â®£¤  ­¥ ®â¡¨à «¨áì ¯®¤ ¬¨ª-à®áª®¯®¬). � ¯®«ì§ã íâ®£® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï £®¢®à¨â
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������������¨á. 3. �ää¥ªâ¨¢­ë¥ áâ¥¯¥­¨ ¨®­¨§ æ¨¨ ¤«ï à §«¨ç­ëå¯à®æ¥áá®¢, á®¯à®¢®¦¤ îé¨å ¯à®å®¦¤¥­¨¥ ¨®­®¢ 14N ¨16� ç¥à¥§ ¢¥é¥áâ¢®. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë � ¤«ï¨®­®¢ 14N ¢ Al: N|N|N | "0 �= 330 ªí�=­ãª«. ¨ t®â 0.58 ¬ª¬ (� �= 0:95) ¤® 2.28 ¬ª¬ (� �= 0:76), N |"0 = 271 ªí�=­ãª«. ¨ t = 1:07 ¬ª¬ (� �= 0:87), H |"0 = 110 ªí�/­ãª«. ¨ t = 0:3{0:4 ¬ª¬ (� �= 0:76); â®¦¥ ¤«ï ¨®­®¢ 16� ¢ Al: � | "0 = 111 ªí�/­ãª«.¨ t = 0:3{0:4 ¬ª¬ (� �= 0:75), "0 = 78 ªí�=­ãª«. ¨t = 0:30 ¨ 0:31 ¬ª¬ (� �= 0:62) ¨ "0 = 32 ªí�=­ãª«. ¨t = 0:09 ¬ª¬ (� �= 0:5). �­ çª¨ � | qin = iin=Z1 [13]¨ � | q1 = i1=Z1 [18] | ¤«ï ¨®­®¢ 14N ¢ â¢¥à¤®©¯«¥­ª¥ (æ¥««ã«®¨¤). � áç¥â­ë¥ ªà¨¢ë¥: 1 (¯ã­ªâ¨à) ¨1  (èâà¨å-¯ã­ªâ¨à) | q�1 = Z�1 =Z1 ¨ g�1 = (q�1)0:6 ¤«ï¨®­®¢ 14N ¢ Al; 2 ¨ 2  | â® ¦¥ ¤«ï ¨®­®¢ 16� ¢ �l.�­ çª¨ 4 ¨ O | ¢¥«¨ç¨­ë e� ¤«ï ¨®­®¢ 14N ¢ �lâ®, çâ® ¤«ï ¡®«¥¥ â®«áâ®© ¬¨è¥­¨ (t2 ) ¢¥«¨ç¨­  �¡®«ìè¥, ç¥¬ ¤«ï â®­ª®© (t1 ), å®âï "2 < "1 .� à ¡®â¥ [8] ¡ë«¨ ¨§¬¥à¥­ë ã£«®¢ë¥ à á¯à¥¤¥-«¥­¨ï ¨®­®¢ 14N, à áá¥ï­­ëå ¢ â®­ª¨å (
b 6 25)¯«¥­ª å ¨§ â¥å ¦¥ ¬ â¥à¨ «®¢ (Al, Cu, Ag ¨ Au), ¨á¤¥« ­® ®¡é¥¥ § ª«îç¥­¨¥ ®¡ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­®¬á®£« á¨¨ á â¥®à¨ï¬¨ �� ¨ � ©«ï ¨ ¤à. [14 ] (¯®á«¥¤-­ïï | ¤«ï á«ãç ¥¢ à áá¥¨¢ â¥«¥© á 
b < 20). �à ¢-­¥­¨¥ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à ¡®âë [8] § âàã¤­¨â¥«ì­®,¯®áª®«ìªã ¢ ­¥© ­¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢¥«¨ç¨­ë ­ ç «ì­ëåí­¥à£¨© ¨®­®¢ E0 ¨ ¯®«ãè¨à¨­ (�1=2)MB ; ®æ¥­¥­-­ë¥ ¯® ¤ ­­ë¬ [8] ¤«ï ­ ¨¡®«¥¥ â®«áâëå ¬¨è¥­¥©(
b �= 15� 25) ¢¥«¨ç¨­ë � ¨¬¥îâ ¡®«ìè®© à §¡à®á¤ ¦¥ ¯à¨ ¡«¨§ª¨å §­ ç¥­¨ïå " (� 0:98 � 0:73 ¢¨­â¥à¢ «¥ " � 320� 290 ªí�/­ãª«.), â ª çâ® ¬®¦­®«¨èì ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ ®¡é¥¬ à¥§ã«ìâ âë íâ®© à ¡®âë­¥ ¯à®â¨¢®à¥ç â ­ è¨¬.�âª«®­¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ (�1=2)MB ®â �1=2 ¥áâ¥áâ¢¥­-­® ¯®¯ëâ âìáï ®¡êïá­¨âì ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ íää¥ªâ¨¢-­®£® § àï¤  isc ¨®­®¢ ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ¨å í­¥à£¨¨.�á«¨ § ¢¨á¨¬®áâì isc(E) ¨§¢¥áâ­ , â® à ááç¨â ­­ ïá ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ ä®à¬ã«ë (7) ¯®«ãè¨à¨­  ã£«®¢®£®à á¯à¥¤¥«¥­¨ï (e�1=2)MB = #1=2pBh�ci ¤®«¦­  á®¢-

¯ ¤ âì á ¨§¬¥à¥­­®©: (e�1=2)MB = �1=2: �â®¡ë ­ ©â¨§ ¢¨á¨¬®áâì isc(E) , à áá¬®âà¨¬ á®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã�1=2 ¨ (�1=2)MB ¤«ï â®­ª®© ¬¨è¥­¨, ª®£¤  ¨§¬¥­¥­¨¥í­¥à£¨¨ E ¨ § àï¤  isc ¨®­®¢ ­¥¢¥«¨ª®. � íâ®¬á«ãç ¥ ¢ ä®à¬ã«¥ (7) ¨­â¥£à « ¬®¦­® § ¬¥­¨âì¥£® áà¥¤­¨¬ §­ ç¥­¨¥¬: t[isc(E)=E2] ¯à¨ ¢ëç¨á«¥-­¨¨ (e�1=2)MB ¨ §­ ç¥­¨¥¬ tZ1=E2 ¯à¨ ¢ëç¨á«¥­¨¨(�1=2)MB . � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç¨¬� = �1=2(�1=2)MB = (e�1=2)MB(�1=2)MB = h�ci�c � isc(E)Z1 � qsc(E);(10)â. ¥. áà¥¤­ïï áâ¥¯¥­ì ¨®­¨§ æ¨¨ qsc(E) = isc(E)=Z1 ,å à ªâ¥à¨§ãîé ï à áá¥ï­¨¥ ¨®­®¢ ¯à¨ í­¥à£¨¨E = E , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®â­®è¥­¨¥¬ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­®© ¨ à ááç¨â ­­®© ¯® â¥®à¨¨ �� ¯®«ãè¨à¨­ ¨åã£«®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï â®­ª®©¬¨è¥­¨, ¢ ª®â®à®© ¨å áà¥¤­ïï í­¥à£¨ï à ¢­  E .� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¤«ï «î¬¨­¨ï, á ª®â®àë¬ ¢ë¯®«­¥­® ­ ¨¡®«ìè¥¥ ç¨á«®¨§¬¥à¥­¨©. �¥«¨ç¨­ë �(") ¤«ï ¨®­®¢ 14N ¨ 16O ¢®¢á¥å Al-¬¨è¥­ïå ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 3. �¯«®è­ ï«¨­¨ï (1¡) ¯à®¢¥¤¥­  ç¥à¥§ â®çª¨, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¤«ïá ¬ëå â®­ª¨å ¬¨è¥­¥©; á®£« á­® (10) ®­  ¤®«¦­ ¯à¥¤áâ ¢«ïâì § ¢¨á¨¬®áâì qsc(E) ¤«ï ¨®­®¢ 14N ¢¤ ­­®© áà¥¤¥. �ëç¨á«¥­­ë¥ á ¥¥ ¯®¬®éìî ¢¥«¨ç¨­ëe� = �1=2=(e�1=2)MB ¤ ­ë á¢¥â«ë¬¨ §­ çª ¬¨. �¨¤­®,çâ® ®­¨ ¡«¨§ª¨ ª ¥¤¨­¨æ¥ ª ª ¤«ï â®­ª¨å (ªà¨-¢ ï 1¡), â ª ¨ ¤«ï â®«áâëå («®¬ ­ ï «¨­¨ï) ¬¨è¥­¥©,¢ ª®â®àëå í­¥à£¨ï ¨®­®¢ ã¬¥­ìè ¥âáï ¢ 2{3 à § ,  ¢¥«¨ç¨­  isc ¨§¬¥­ï¥âáï ®â � 0:95Z1 ¤® � 0:75Z1 .� ãç¥â®¬ ­¥ª®â®à®£® ¯à®¨§¢®«  ¯à®¢¥¤¥­¨ï £« ¤ª®©«¨­¨¨ qsc(") ¯® ­¥¬­®£¨¬ â®çª ¬ ¨ â®ç­®áâ¨ ¨§¬¥à¥-­¨© �1=2 (3{5%) ®âª«®­¥­¨ï §­ ç¥­¨© e� ®â ¥¤¨­¨æë¢ ¯à¥¤¥« å ®â +0.03 ¤® �0.07 á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® ¤®-áâ â®ç­® å®à®è¥¬ á®£« á¨¨ à ááç¨â ­­ëå (e�1=2)MBá ¨§¬¥à¥­­ë¬¨ �1=2 .�«ï áà ¢­¥­¨ï ­  à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥­ë â ª¦¥ ¢¥«¨ç¨-­ë áà¥¤­¨å áâ¥¯¥­¥© ¨®­¨§ æ¨¨, å à ªâ¥à¨§ãîé¨åâ®à¬®¦¥­¨¥ (q�1 ¨ g�1 ) ¨ ¯¥à¥§ àï¤ªã (q1 ¨ qin )¨®­®¢ 14N ¨ 16�, ¤¢¨¦ãé¨åáï ¢ ¢¥é¥áâ¢¥. �­ ç¥-­¨ï q�1 = Z�1=Z1 , £¤¥ Z�1 | <íää¥ªâ¨¢­ë© â®à¬®§-­®© § àï¤> ¨®­ , ­ ©¤¥­ë á ¯®¬®éìî á®®â­®è¥­¨ïZ�1=Z�p = (S1=Sp)1=2 , ¢ ª®â®à®¬ S1 ¨ Sp | â®à¬®§­ë¥á¯®á®¡­®áâ¨ ¤«ï ¨®­®¢ 14N ¨ 16� [12] ¨ ¯à®â®-­®¢ [15] á ®¤¨­ ª®¢ë¬¨ áª®à®áâï¬¨,   Z�p | <íää¥ª-â¨¢­ë© â®à¬®§­®© § àï¤> ¯à®â®­  [16]. � ¢¨á¨¬®áâ¨q�1(") ¨§®¡à ¦¥­ë ­  à¨á. 3 ªà¨¢ë¬¨ 1 (¨®­ë 14N)¨ 2 (¨®­ë 16O). �«ï ãç¥â  ®âª«®­¥­¨ï § ¢¨á¨¬®-áâ¨ S1(Z1) ®â ª¢ ¤à â¨ç­®© ¢ à ¡®â¥ [17] ¢¢¥¤¥­<à¥ «ì­ë© â®à¬®§­®© § àï¤> (Z�1 )real = g�1Z1 , £¤¥g�1 � (q�1)0:6 ; äã­ªæ¨¨ g�1(") á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ªà¨¢ë¬1  (¨®­ë 14N) ¨ 2  (¨®­ë 16O). �¨¤­®, çâ® ¢¥«¨ç¨­ëáà¥¤­¨å áâ¥¯¥­¥© ¨®­¨§ æ¨¨ ¢ à ¢­®¢¥á­®¬ ¯ãçª¥¨®­®¢ 14N ¢­ãâà¨ ¬¨è¥­¨ (qin ) ¨ ¯®á«¥ ¢ëå®¤  ¨§



22 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò2­¥¥ (q1 ) ¡«¨§ª¨ ª §­ ç¥­¨ï¬ g�1 ¨ q�1 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®(ªàã¦ª¨ [13] ¨ §¢¥§¤®çª¨ [18] ­  à¨á. 3).� ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 3, ¢ ¨­â¥à¢ «¥ í­¥à£¨©� 70 � 320 ªí�=­ãª«. íää¥ªâ¨¢­ë© § àï¤ isc ¯à¥-¢ëè ¥â â®à¬®§­®© § àï¤ (Z�1 )real ¨ ¡«¨§ª¨© ª ­¥¬ãà ¢­®¢¥á­ë© iin ¢ �1.3{1.5 à § ,   â®à¬®§­®© § àï¤Z�1 ¨ ¡«¨§ª¨© ª ­¥¬ã i1 | ¢ �1.5{3 à § . �â® á¢¨¤¥-â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® ®á­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ ¬­®£®ªà â­®¥à áá¥ï­¨¥ ¢­®áïâ ¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨¥ áâ®«ª­®¢¥­¨ï ¯®áà ¢­¥­¨î á â¥¬¨, ª®â®àë¥ ®¯à¥¤¥«ïîâ ¢¥«¨ç¨­ãí­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì.� ª«îç¥­¨¥� à¥§ã«ìâ â¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¬­®£®ªà â­®£® à áá¥-ï­¨ï ¨®­®¢ 14N ¨ 16� ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ¯«¥­ª å¯à¨ í­¥à£¨ïå " � 0:03 � 0:3 �í�=­ãª«. ¯®ª § ­®,çâ® ¯®«ãè¨à¨­ë ã£«®¢ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨© à áá¥ï­­ëåç áâ¨æ �1=2 ¬®¦­® á¢ï§ âì á ¯ à ¬¥âà ¬¨, å à ªâ¥-à¨§ãîé¨¬¨ ç áâ¨æë ¨ à áá¥¨¢ â¥«ì, ã­¨¢¥àá «ì­®©§ ¢¨á¨¬®áâìî ¢ ª®®à¤¨­ â å y = �1=2"0=Z2 ¨ x=Nt("0 | ­ ç «ì­ ï í­¥à£¨ï ¨®­®¢, Z2 | § àï¤ ï¤¥à â®¬®¢ ¬¨è¥­¨ ¨ Nt | ¨å ç¨á«® ­  ¥¤¨­¨æã¯«®é ¤¨), ª®â®à ï ¢ ®¡« áâ¨ Nt > 2 � 1018  â./á¬2¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨­¥©­ .�®ª § ­®, çâ® ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¬­®£®ªà â­®£® à á-á¥ï­¨ï ¨®­®¢ 14N ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨¬¥­¥­  â¥®à¨ï�®«ì¥à {�¥â¥, ¥á«¨ ¢¬¥áâ® § àï¤®¢ ¨å ï¤¥à Z1 ¨á-¯®«ì§®¢ âì <íää¥ªâ¨¢­ë© § àï¤>, å à ªâ¥à¨§ãîé¨©à áá¥ï­¨¥ (isc ), ª®â®àë© ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ í­¥à£¨¨ "®â � 0:3 ¤® 0:03 �í�=­ãª«. ¬¥­ï¥âáï ®â � 0:95Z1¤® � 0:5Z1 ¨ ¯à¥¢ëè ¥â ¨å áà¥¤­¨© § àï¤ ¢ à ¢­®-¢¥á­®¬ ¯ãçª¥ ¢­ãâà¨ ¬¨è¥­¨ (iin ) á®®â¢¥âáâ¢¥­­®¢ � 1:3{1:5 à § . � ¢¨á¨¬®áâì isc(") ­ ©¤¥­  ¢ à¥-§ã«ìâ â¥  ­ «¨§  ã£«®¢ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨© à áá¥ï­¨ï¢ â®­ª¨å (
b � 20 � 30) ¬¨è¥­ïå; à ááç¨â ­­ë¥á ¥¥ ¯®¬®éìî ã£«®¢ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï à áá¥ï­­ëåç áâ¨æ ¤®áâ â®ç­® å®à®è® á®£« áãîâáï ­¥ â®«ìª® ¯®è¨à¨­¥, ­® ¨ ¯® ä®à¬¥.�¢â®àë ¯à¨­®áïâ ¡« £®¤ à­®áâì �.�. �®¡ ª¨­ã¨ �.�. �¥à­®¢ã §  ¡®«ìèãî ¯®¬®éì ¢ ¯®¤£®â®¢ª¥íªá¯¥à¨¬¥­â  ¨ ãç áâ¨¥ ¢ ¥£® ¯à®¢¥¤¥­¨¨.
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