
14 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÌîäåëèðîâàíèå �îòîðàñùåïëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåðÁ.Ñ. Èøõàíîâ1, 2 , Ñ.Þ. Òðîùèåâ2,a1Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó).2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé ÿäåðíîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a sergey.troshiev�googlemail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 12.01.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 17.01.2011Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îïèñàíèÿ �îòîðàñùåïëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð â îáëàñòè ýíåðãèèäèïîëüíîãî ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà â ïðîãðàììå TALYS è â êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè. �àññ÷èòàíûïîëíûå ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ, �îòîíåéòðîííûå ðåàêöèè ðàçëè÷íîé ìíîæåñòâåííîñòè, �îòîïðî-òîííûå ðåàêöèè, îáðàçîâàíèå èçîìåðíûõ ñîñòîÿíèé íà èçîòîïàõ Hg è 208Pb. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâñðàâíèâàþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñå÷åíèå ðåàêöèè, �îòîÿäåðíûå ðåàêöèè, ãèãàíòñêèé ðåçîíàíñ.ÓÄÊ: 539.172.3. PACS: 25.20.�x.ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíîâñ àòîìíûìè ÿäðàìè â îáëàñòè ýíåðãèè îò 10 äî 35ÌýÂ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, òàê êàê â ýòîéîáëàñòè ðàñïîëîæåí äèïîëüíûé ãèãàíòñêèé ðåçîíàíñ(Ä��). Èññëåäîâàíèå Ä�� â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 50 ëåòïîçâîëèëî óñòàíîâèòü è îáúÿñíèòü ñâÿçü ìåæäó òàêèìèõàðàêòåðèñòèêàìè àòîìíûõ ÿäåð, êàê èçîñïèí, äå�îð-ìàöèÿ, îáîëî÷å÷íàÿ ñòðóêòóðà, è ïðîöåññàìè �îòîðàñ-ùåïëåíèÿ ÿäåð [1℄. Îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè áû-ëè îáîáùåíû è ïîëîæåíû â îñíîâó ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé,îïèñûâàþùèõ ìåõàíèçìû �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé: ïîãëî-ùåíèå �îòîíà ñ âîçáóæäåíèåì ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà,äèññèïàöèþ ýíåðãèè â âîçáóæäåííîì ÿäðå, îäèíî÷íóþè ìíîæåñòâåííóþ ýìèññèþ íóêëîíîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäå-ëèðîâàíèÿ �îòîðàñùåïëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð ïðè ïîìîùèïðîãðàììû TALYS [2℄ è â êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè [3,4℄. 1. �àñ÷åò ñå÷åíèé �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèéâ ïðîãðàììå TALYSÂ ïðîãðàììå TALYS ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ â îá-ëàñòè Ä�� îïèñûâàåòñÿ êàê ñóììà ëîðåíöåâûõ êðè-âûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì êàíàëàì âîçáóæäå-íèÿ àòîìíîãî ÿäðà:�GDR(E) =Xi �i (E�i)2(E2 �E2i )2 +E2�2i , (1)ãäå �i � âåëè÷èíà êîìïîíåíòû ñå÷åíèÿ â ìàêñèìóìå,Ei � ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà, �i � øèðèíà ìàêñèìóìà.Ñóììèðîâàíèå â (1) âåäåòñÿ ïî êîìïîíåíòàì, êîòîðûå�îðìèðóþò Ä��. Äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð ó÷èòûâàåòñÿ �îð-ìà àòîìíîãî ÿäðà. Â ñ�åðè÷åñêèõ ÿäðàõ �îðìèðóåòñÿîäíî êîëëåêòèâíîå êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå. Â äå�îð-ìèðîâàííûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÿäðàõ �îðìèðóåòñÿ äâåêîìïîíåíòû ðåçîíàíñà, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàíèÿìÿäåðíîé ìàòåðèè âäîëü áîëüøîé è ìàëîé îñåé ÿäåðíîãîýëëèïñîèäà.

Â ïðîãðàììå TALYS èñïîëüçóåòñÿ îáøèðíàÿ ýêñïå-ðèìåíòàëüíàÿ áàçà äàííûõ [5℄, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïà-ðàìåòðû Ä�� �E1 , EE1 , �E1 . Äëÿ ÿäåð, ïàðàìåòðû Ä��êîòîðûõ îòñóòñòâóþò â áàçå äàííûõ, îíè ðàññ÷èòûâà-þòñÿ íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé àïïðîêñèìàöèèÄ��:�E1 = 1.2 12NZA��E1 ìá, EE1 = 31.2A�1/3 +20.6A�1/6 ÌýÂ,�E1 = 0.026E1.91E1 ÌýÂ.Êðîìå äèïîëüíûõ E1 êîëåáàíèé ó÷èòûâàþòñÿ òàêæåâîçáóæäåíèÿ áîëåå âûñîêîé ìóëüòèïîëüíîñòè, â ÷àñò-íîñòè èçîñêàëÿðíûå êâàäðóïîëüíûå E2 âîçáóæäåíèÿ.Èçîâåêòîðíûå êâàäðóïîëüíûå âîçáóæäåíèÿ [6℄ íå îïè-ñûâàþòñÿ â ïðîãðàììå TALYS. Ïàðàìåòðû èçîñêàëÿð-íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñà, ñëåäó-þùåãî ïî èíòåíñèâíîñòè ïîñëå Ä��, äëÿ âñåõ ÿäåððàññ÷èòûâàþòñÿ êàê�E2 = 0.00014Z2EE2A1/3�E2 ìá, EE2 = 63A�1/3 ÌýÂ,�E2 = 6.11� 0.012A ÌýÂ.�àñ÷åò âêëàäîâ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ êîëåáàíèéáîëåå âûñîêîé ìóëüòèïîëüíîñòè îïèñàí â [7℄.Â îáëàñòè ýíåðãèè çà ãèãàíòñêèì ðåçîíàíñîìE > 25 ÌýÂ ïîëíîå ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè Ä��è êâàçèäåéòðîííîãî ìåõàíèçìà:�abs(E) = �GDR(E) + �QD(E).Êâàçèäåéòðîííûé ìåõàíèçì ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòèýíåðãèè, â êîòîðîé �îòîí ý��åêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåòñ ïðîòîí-íåéòðîííîé ïàðîé. �àñ÷åò êâàçèäåéòðîííîéêîìïîíåíòû �QD(E) îñíîâàí íà àïïðîêñèìàöèè [8℄.Â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ãàììà-êâàíòà àòîìíîå ÿäðîïåðåõîäèò â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Ïðåäðàâíîâåñíûåïðîöåññû â âîçáóæäåííîì ÿäðå ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ðàì-êàõ äâóõêîìïîíåíòíîé ýêñèòîííîé ìîäåëè [9℄. Â ýòîé



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 15ìîäåëè âîçáóæäåíèå ÿäðà îïèñûâàåòñÿ ïðîòîííûìèn� = p� + h� è íåéòðîííûìè n� = p� + h� ýêñèòîíàìè.Â ïðîãðàììå TALYS óñòàíîâëåíî îãðàíè÷åíèå íà êîëè-÷åñòâî ýêñèòîíîâ: ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî, êîãäà îíî äîñòèãàåòøåñòè, ÿäðî ïåðåõîäèò â ðàâíîâåñíóþ ñòàäèþ � â ýòîìñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñîñòàâíîãî ÿäðà. Ýìèññè-îííàÿ ñêîðîñòü ðàñïàäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîìîùèñîîòíîøåíèé, ïîëó÷åííûõ Êëàéíîì è Áëàíîì [10℄ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, àäàï-òèðîâàííîãî â [11℄ äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ýêñèòîííîéìîäåëè.Åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, îïèñûâàþùèì âîçáóæ-äåíèå ÿäðà â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè Ä��, ÿâëÿåòñÿýíåðãèÿ ïîãëîùåííîãî ãàììà-êâàíòà E , êîòîðàÿ ïåðå-ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó íóêëîíàìè ÿäðà, è íà êàæäîìýòàïå äèññèïàöèè ýíåðãèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñïóñêàíèåïðîòîíà èëè íåéòðîíà. Êîíêóðåíöèÿ ìåæäó âûëåòîìïðîòîíà è íåéòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé ÷àñòèöûè ÷èñëîì êàíàëîâ ðàñïàäà. Âîçáóæäåíèå ñîñòîÿíèéñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè èçîñïèíà T< =T0 = jN �Zj/2è T> = T0 +1 è îñîáåííîñòè ðàñïàäà ýòèõ ñîñòîÿíèéñ èñïóñêàíèåì ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ïðîãðàììåTALYS íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.Â ïðîãðàììå TALYS àíàëèçèðóþòñÿ âñå ïðîèñõîäÿ-ùèå â ÿäðå ðåàêöèè è ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè,÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íå òîëüêî ïîëíûå ñå÷åíèÿ�îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé, íî è ñå÷åíèÿ ðåàêöèé ñ îá-ðàçîâàíèåì êîíêðåòíûõ ñîñòîÿíèé.2. �àñ÷åò ñå÷åíèé �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèéâ êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëèÊîìáèíèðîâàííàÿ ìîäåëü Ä�� ïîäðîáíî îïèñàíàâ ðàáîòàõ [3, 4℄, ïîýòîìó çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ ëèøüêðàòêèì êîììåíòàðèåì. Â êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëèñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ íà ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäðàõàïïðîêñèìèðóåòñÿ ñóììîé ÷åòûðåõ ëîðåíöåâûõ êðèâûõ,îòâå÷àþùèõ äèïîëüíûì âîçáóæäåíèÿì ÿäåð ñ èçîñïè-íîì T< = T0 = jN �Z j/2 è T> = T0 +1 ñ íåéòðîí-ïðî-òîííûìè êîëåáàíèÿìè âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñèñèììåòðèè ÿäðà:�GDR(E) =XT Xs �T ,s (E�T ,s)2(E2 �E2T ,s)2 +E2�2T ,s ,ò. å. â îòëè÷èå îò ïðîãðàììû TALYS íàðÿäó ñ ðàñ-ùåïëåíèåì Ä��, îáóñëîâëåííûì äå�îðìàöèåé ÿäðà,ó÷èòûâàåòñÿ èçîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå Ä��.Ïàðàìåòðû ëîðåíöèàíîâ: ïîëîæåíèå ìàêñèìóìàET ,s , âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ â ìàêñèìóìå �T ,s è øèðèíàðåçîíàíñà �T ,s îïðåäåëÿþòñÿ â ðàìêàõ ïîëóìèêðîñêî-ïè÷åñêîé ìîäåëè Ä�� òàê, ÷òîáû èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèåÄ�� óäîâëåòâîðÿëî äèïîëüíîìó ïðàâèëó ñóìì1Z0 �GDR(E)dE = (1 +�) � 60NZA [ÌýÂ �ìáí℄,ãäå � � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé âëèÿ-íèå îáìåííûõ òîêîâ íà ñèëó äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ.Ïðåäðàâíîâåñíûå ïðîöåññû ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ðàì-êàõ îäíîêîìïîíåíòíîé ýêñèòîííîé ìîäåëè ñ �åðìè-ãà-çîâûìè ïëîòíîñòÿìè êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé. Ïðîöåññûâ ÿäðå, äîñòèãøåì òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ, ðàññ÷èòûâà-þòñÿ â ðàìêàõ èñïàðèòåëüíîé ìîäåëè.

Äëÿ ðàñ÷åòà êâàçèäåéòðîííîé êîìïîíåíòû �îòî-ïîãëîùåíèÿ â êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè, òàê æå êàêè â ïðîãðàììå TALYS, èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ [8℄.3. Ñðàâíåíèå ìîäåëåéÄëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîãðàììû TALYS è êîìáèíèðî-âàííîé ìîäåëè áûëè ðàññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ ðåàêöèé íàèçîòîïå ñâèíöà 208Pb è íà èçîòîïàõ åñòåñòâåííîé ñìåñèðòóòè Hg. 208Pb � ýòî äâàæäû ìàãè÷åñêîå (Z = 82,N = 126) ñ�åðè÷åñêîå ÿäðî (êâàäðóïîëüíûé ïàðàìåòðäå�îðìàöèè �2 � 0.05). Â èçîòîïàõ ðòóòè ïî ñðàâíåíèþñ èçîòîïàìè ñâèíöà íå õâàòàåò äâóõ ïðîòîíîâ â ïîä-îáîëî÷êå 1h9/2 , è â ëåãêèõ èçîòîïàõ ðòóòè èìåþòñÿâàêàíñèè â íåéòðîííîé ïîäîáîëî÷êå 1i13/2 . Ïîýòîìóïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû �îòîðàñ-ùåïëåíèÿ Hg è Pb è èññëåäîâàòü âëèÿíèå èçîìåðíîãîñîñòîÿíèÿ íà ðàñïàäíûå õàðàêòåðèñòèêè èçîòîïà 196Hg.Ñå÷åíèÿ ðåàêöèé 208Pb(, abs), 208Pb(,n),208Pb(, 2n), 208Pb(, 3n), 208Pb(, p), ðàññ÷èòàííûåïðè ïîìîùè TALYS è â êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè, ñðàâ-íèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. �åàêöèèíà ÿäðå 208Pb èññëåäîâàëèñü â áîëüøîì êîëè÷åñòâåýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâèñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå äàííûå:ðåàêöèÿ 208Pb(, abs). Â ðàáîòå [12℄ ïðîâåäå-íî ñðàâíåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïî �îòîÿäåðíûì ðåàêöèÿì è íà îñíîâå ýòèõäàííûõ ïîëó÷åíî îöåíåííîå ñå÷åíèå;ðåàêöèè 208Pb(,n), 208Pb(, 2n). Â ðàáîòàõ [13℄è [14℄ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñå÷åíèé íàêâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïó÷êàõ �îòîíîâ;ðåàêöèÿ 208Pb(, 3n). Ñå÷åíèå áûëî èçìåðåíî â ðà-áîòå [13℄;ðåàêöèÿ 208Pb(, p). Â ðàáîòå [15℄ ïðèâåäåí ðå-çóëüòàò èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ â ãàììà-àêòèâàöèîííîì ýêñ-ïåðèìåíòå íà òîðìîçíûõ ïó÷êàõ �îòîíîâ ñ ðàçëè÷íîéìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé.Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïî ñå÷åíèÿì �îòîíóê-ëîííûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ Hg áîëåå ñêóäåí. Äëÿñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëå-äóþùèå äàííûå:ðåàêöèè Hg(, abs), Hg(,n), Hg(, 2n) íà åñòå-ñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ ðòóòè. Â ðàáîòå [16℄ èçìåðåíûñå÷åíèÿ íà êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïó÷êàõ �îòîíîâ;ðåàêöèÿ 201Hg(, p). Â ðàáîòå [17℄ ïðèâåäåí ðå-çóëüòàò èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ íà êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõïó÷êàõ �îòîíîâ.3.1. Ôîòîíåéòðîííûå ðåàêöèèÍà ðèñ. 1,à îöåíåííîå ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ�(, abs) íà ÿäðå 208Pb [12℄ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðàññ÷è-òàííûìè ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû TALYS è â êîìáè-íèðîâàííîé ìîäåëè. Îáå ìîäåëè õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòïîëîæåíèå è �îðìó ìàêñèìóìà Ä��. Îòêëîíåíèÿ îòîöåíåííûõ äàííûõ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 10%. �àñõîæ-äåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ(íàïðèìåð, [13, 14℄), ñîñòàâëÿåò òàêóþ æå âåëè÷è-íó. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ �îòîíåé-òðîííûõ ðåàêöèé ðàçëè÷íîé ìíîæåñòâåííîñòè íà ÿäðå208Pb [13℄ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàññ÷èòàííûìè ïðè ïîìîùèTALYS è â êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè íà ðèñ. 1, á, â, ã.8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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�èñ. 1. Ñå÷åíèÿ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà ÿäðå 208Pb.Ñâåðõó âíèç: à � �(, abs), á � �(,n) + �(,n+p) ,â � �(, 2n) + �(, 2n+p) , ã � �(, 3n) + �(, 3n+p) .Êðèâûå: ñïëîøíàÿ � ðàñ÷åò â êîìáèíèðîâàííîé ìî-äåëè, òî÷å÷íàÿ � ðàñ÷åò TALYS. Òî÷êè � ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå: � � [12℄, � � [13℄, Æ � [14℄,� � [15℄Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷å-òîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íåîáõîäèìî èìåòüâ âèäó, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñå÷åíèÿ �îòîíåéòðîí-íûõ ðåàêöèé ðàçëè÷íîé ìíîæåñòâåííîñòè, ïîëó÷åííûåâ ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ â ðàçëè÷íûõ ëàáîðà-òîðèÿõ, ÷àñòî ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíîñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:� ìàêñèìóìû ñå÷åíèé ðåàêöèé (, 2n) è (, 3n) ðàñ-ïîëîæåíû âûøå ìàêñèìóìà ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà íàåãî íèñïàäàþùåé ÷àñòè;� ñå÷åíèå ðåàêöèè (,n) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè(� 80%) èñ÷åðïûâàåò ïîëíîå ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ;� êàê ïîêàçàë ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèé, ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ìíîæå-ñòâåííîñòè íåéòðîíîâ ñîçäàþò áîëüøèå ñèñòåìàòè÷å-ñêèå ïîãðåøíîñòè [18℄.Îáå ìîäåëè õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò ïîëîæåíèå ìàê-ñèìóìîâ ñå÷åíèé. Âåëè÷èíû ñå÷åíèé �îòîíåéòðîííûõðåàêöèé, ðàññ÷èòàííûõ ïðè ïîìîùè TALYS è â êîìáè-íèðîâàííîé ìîäåëè, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïðèáëè-çèòåëüíî íà 30% è â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîãëàñóþòñÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîëîæåíèÿ ìàêñèìó-ìîâ âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 1�2 ÌýÂ.

�àñ÷åò ïðè ïîìîùè êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè õóæåâîñïðîèçâîäèò ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñå÷åíèÿ ðåàêöèèñ âûëåòîì òðåõ íåéòðîíîâ. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ ïîãðåø-íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íåâîçìîæíî îòäàòüïðåäïî÷òåíèå êàêîé-ëèáî ìîäåëè â îáëàñòè ýíåðãèè çàìàêñèìóìîì Ä�� (E > 20 ÌýÂ).Íà ðèñ. 2 ðàññ÷èòàííûå ñå÷åíèÿ �îòîíóêëîííûõðåàêöèé íà èçîòîïàõ Hg ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-òàëüíî èçìåðåííûìè ñå÷åíèÿìè [16, 17℄. Íàáëþäàåòñÿõîðîøåå ñîãëàñèå ðàññ÷èòàííûõ ñå÷åíèé �îòîíåéòðîí-íûõ ðåàêöèé íà åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ äðóãñ äðóãîì è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ðàñõîæ-äåíèÿ â âåëè÷èíå ñå÷åíèé íå ïðåâûøàþò 10%.

�èñ. 2. Ñå÷åíèÿ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà åñòåñòâåííîéñìåñè èçîòîïîâ Hg. Ñâåðõó âíèç: à � �(, abs),á � �(,n) + �(,n+p) , â � �(, 2n) + �(, 2n+p) ,ã � �(, 3n)+�(, 3n+p) . Êðèâûå: ñïëîøíàÿ � ðàñ÷åòâ êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè, òî÷å÷íàÿ � ðàñ÷åò TALYS.Òî÷êè � � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [16℄3.2. Ôîòîïðîòîííûå ðåàêöèèÂ òÿæåëûõ ÿäðàõ ïðîòîííûé êàíàë ðàñïàäà Ä��ñèëüíî ïîäàâëåí èç-çà òîãî, ÷òî ïðîòîíó, ÷òîáû âû-ëåòåòü èç ÿäðà, íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûéáàðüåð. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âîçìîæíîñòü íàáëþäå-íèÿ �îòîïðîòîííûõ ðåàêöèé îáóñëîâëåíà âîçáóæäåíè-åì è ðàñïàäîì èçîñïèíîâîé âåòâè Ä�� T> = T0 +1 [1℄.T> -êîìïîíåíòà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàñïàäàåòñÿ



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 17ñ èñïóñêàíèåì ïðîòîíîâ, òàê êàê íåéòðîííûé êàíàëðàñïàäà äëÿ íåå çàêðûò èç-çà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èçî-ñïèíà â ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè.Íà ðèñ. 3 ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå ñå÷åíèåðåàêöèè �(, p) íà ÿäðå 208Pb [15℄ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðàñ-ñ÷èòàííûì ïðè ïîìîùè TALYS è â êîìáèíèðîâàííîéìîäåëè. Çäåñü ÿâíî âèäíî, ÷òî èç-çà òîãî, ÷òî èçî-ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå íå ó÷èòûâàåòñÿ â ïðîãðàììå,TALYS íå ìîæåò àäåêâàòíî âîñïðîèçâåñòè �îòîïðîòîí-íûé êàíàë � âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøåýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé. Êîìáèíèðîâàííàÿ ìî-äåëü âîñïðîèçâîäèò âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ ñ òî÷íîñòüþ 50%è ïðàêòè÷åñêè òî÷íî óêàçûâàåò ïîëîæåíèå ìàêñèìóìàñå÷åíèÿ.
�èñ. 3. Ñå÷åíèå �îòîïðîòîííîé ðåàêöèè 208Pb(, p) .Êðèâûå: ñïëîøíàÿ � ðàñ÷åò â êîìáèíèðîâàííîé ìîäå-ëè, òî÷å÷íàÿ � ðàñ÷åò TALYS. Òî÷êè � � ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå [15℄
�èñ. 4. Ñå÷åíèå �îòîïðîòîííîé ðåàêöèè 201Hg(, p) .Êðèâûå: ñïëîøíàÿ � ðàñ÷åò â êîìáèíèðîâàííîé ìîäå-ëè, òî÷å÷íàÿ � ðàñ÷åò TALYS, øòðèõîâàÿ � ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå [17℄Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ è â ðàñ÷åòå�îòîðàñùåïëåíèÿ èçîòîïà 201Hg (ðèñ. 4). Îïèñàíèåñå÷åíèé �îòîïðîòîííûõ ðåàêöèé äîñòàòî÷íî õîðîøååâ êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè è íå âîñïðîèçâîäèòñÿ â ïðî-ãðàììå TALYS òàê æå, êàê è â ñëó÷àå 208Pb.3.3. Èçîìåðíûå ñîñòîÿíèÿ â ïðîãðàììå TALYSÈçîòîï 195Hg îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè196Hg(,n) êàê â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè 195 g.s.Hg, òàêè â èçîìåðíîì ñîñòîÿíèè 195mHg (E� = 176.07 êýÂ,JP = 13/2+ ). Èçîìåðíîå ñîñòîÿíèå E� = 176.07 êýÂÿâëÿåòñÿ îäíî÷àñòè÷íûì è îïèñûâàåòñÿ êàê ïåðåõîäíåéòðîíà â ÿäðå 195Hg, íàõîäÿùåãîñÿ â îñíîâíîì ñî-ñòîÿíèè íà ïîäîáîëî÷êå 3p1/2 , íà ïîäîáîëî÷êó 1i13/2 .Èçîìåðíûå ñîñòîÿíèÿ JP = 13/2+ íàáëþäàþòñÿ è â ñî-ñåäíèõ íå÷åòíûõ èçîòîïàõ 189,191,193,197,199Hg. Ýêñïåðè-ìåíòàëüíî â ÿäðå 195Hg îáíàðóæåíî áîëåå 200 ñîñòîÿ-íèé, èç íèõ áîëåå 40 èìåþò ñïèí áîëüøèé, ÷åì 13/2.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî íåñêîëüêî íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèéâ ÿäðå 195Hg.Ñõåìàòè÷åñêè ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ èçîìåðà E� == 176.07 êýÂ â ðåàêöèè 196Hg(,n) èçîáðàæåí íà

�èñ. 5. Îáðàçîâàíèå èçîìåðíîãî ñîñòîÿíèÿ 195mHg(E� = 176.07 êýÂ, JP = 13/2+ ) â ðåàêöèè 196Hg(,n) .Èçîáðàæåíû ëèøü íèçêîëåæàùèå ñîñòîÿíèÿ â ÿäðå195Hg. Óêàçàíû íåêîòîðûå ãàììà-ïåðåõîäû â ÿäðå195Hg, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ èçîìåðíîãî ñîñòîÿ-íèÿ 195mHgðèñ. 5. Â ÿäðå 196Hg (JP = 0+ ) ïðè ïîãëîùåíèè ãàì-ìà-êâàíòîâ âîçáóæäàåòñÿ Ä�� (JP = 1� ), êîòîðûé ðàñ-ïàäàåòñÿ ñ èñïóñêàíèåì îäíîãî íåéòðîíà ñ îáðàçîâàíè-åì ÿäðà 195Hg. Íåéòðîí èìååò ñïèí 1/2 è îðáèòàëüíûéìîìåíò l , â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êîòîðîãî, à òàêæåîò ýíåðãèè íåéòðîíà, ÿäðî 195Hg ìîæåò îáðàçîâàòüñÿâ îñíîâíîì èëè îäíîì èç âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Êàêïðàâèëî, âîçáóæäåíèÿ áûñòðî (< 10�8 ñ) ñíèìàþòñÿïîñðåäñòâîì êàñêàäîâ ãàììà-ïåðåõîäîâ íèçêèõ ìóëüòè-ïîëíîñòåé.Îáðàçîâàíèå èçîìåðà E� = 176.07 êýÂ âîçìîæíî êàêâ ðåçóëüòàòå êàñêàäà ãàììà-ïåðåõîäîâ, òàê è íåïîñðåä-ñòâåííî ïîñëå âûëåòà íåéòðîíà, óíîñÿùåãî áîëüøîéîðáèòàëüíûé ìîìåíò. Âûëåò èç ÿäðà íåéòðîíîâ ñ áîëü-øèì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì ïîäàâëåí öåíòðîáåæíûìáàðüåðîì. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè íåéòðîíà(óìåíüøåíèè åãî äëèíû âîëíû ��) âåðîÿòíîñòü èñïóñ-êàíèÿ íåéòðîíîâ ñ áîëüøèìè îðáèòàëüíûìè ìîìåíòàìèðàñòåò.Ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû TALYS áûëî ðàññ÷èòàíîñå÷åíèå ðåàêöèè (,n) íà ÿäðå 196Hg ñ îáðàçîâàíèåìÿäðà 195Hg â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè 195 g.s.Hg è ïåðâûõ60 âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, ñðåäè êîòîðûõ åñòü èçî-ìåðíîå ñîñòîÿíèé E� = 176.07 êýÂ. Âåðîÿòíîñòè îáðà-çîâàíèÿ íåñêîëüêèõ íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé èçîòîïà195Hg áåç ó÷åòà êàñêàäíûõ ïåðåõîäîâ è ñ èõ ó÷åòîìâ çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ÿäðà 196Hgïðèâåäåíû â òàáëèöå.Ïðè ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ íèæå 9 ÌýÂ èçîòîï195Hg ïðåèìóùåñòâåííî îáðàçóåòñÿ â îñíîâíîì è ïåð-âîì âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåìýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ÿäðà195Hg â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñðàçó ïîñëå âûëåòà íåé-òðîíà ðåçêî óáûâàåò, òàê êàê îòêðûâàåòñÿ áîëüøîåêîëè÷åñòâî êîíêóðèðóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ðàñïàäîâíà ñîñòîÿíèÿ ñ ìàëûì ñïèíîì â øèðîêîì äèàïàçîíåýíåðãèé. Â ðåçóëüòàòå êàñêàäîâ ãàììà-ïåðåõîäîâ áîëü-øèíñòâî ýòèõ ñîñòîÿíèé çàòåì ïåðåõîäèò â îñíîâíîåñîñòîÿíèå ÿäðà 195Hg.Ïîðîã îáðàçîâàíèÿ èçîìåðà 195mHg ñîñòàâëÿåò9.074 ÌýÂ. Ïðè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ íèæå 15 ÌýÂ9 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



18 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3Âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé èçîòîïà 195Hg áåç ó÷åòà êàñêàäíûõïåðåõîäîâ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ÿäðà 196Hg. Óêàçàíû âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ è èçîìåðà E� = 176.07 êýÂ ñ ó÷åòîì êàñêàäíûõ ïåðåõîäîâ èç áîëåå âûñîêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèéÑîñòîÿíèå ÿäðà 195Hg Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ÿäðà 195Hgâ óêàçàííîì ñîñòîÿíèè, %Ýíåðãèÿ, êýÂ Ñïèí-÷åòíîñòü JP Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ, ÌýÂ10 15 20 25 30 350 1/2� áåç ó÷åòà êàñêàäíûõ ïåðåõîäîâ 12.43 6.72 3.03 1.63 0.82 0.58ñ ó÷åòîì êàñêàäíûõ ïåðåõîäîâ 98.38 84.17 79.59 73.68 61.34 52.4437.083 3/2� 15.29 9.25 5.37 3.32 1.76 1.2653.289 5/2� 7.91 7.92 7.51 5.97 3.66 2.72176.07 13/2+ áåç ó÷åòà êàñêàäíûõ ïåðåõîäîâ 0.00 0.07 2.58 6.50 12.34 13.97(èçîìåð) ñ ó÷åòîì êàñêàäíûõ ïåðåõîäîâ 1.62 15.83 20.41 26.32 38.66 47.56279.203 3/2� 13.03 7.17 4.22 2.61 1.38 0.99300.55 3/2�, 5/2� 6.02 6.10 5.87 4.67 2.86 2.12373.17 (9/2+) 0.23 1.57 5.46 7.06 6.93 5.96410.31 3/2�, 5/2�, 7/2� 11.63 6.24 3.69 2.28 1.21 0.87422.51 îò 1/2� äî 7/2� 1.84 3.85 6.55 7.04 5.50 4.37547.06 17/2+ 0.00 0.00 0.23 1.28 5.15 8.58

�èñ. 6. Ñå÷åíèå ðåàêöèè 196Hg(,n) . Ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåàêöèè 196Hg(,n)195 g.s.Hg, òî÷å÷-íàÿ � 196Hg(,n)195mHgèçîìåð 195mHg ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îáðàçóåòñÿ èçáîëåå âûñîêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé ñ ìåíüøèì ñïèíîìçà ñ÷åò êàñêàäîâ ïåðåõîäîâ, â õîäå êîòîðûõ ñïèíóâåëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê êàíàë ïðÿìîãî ðàñïàäà Ä��â ÿäðå 196Hg íà èçîìåðíîå ñîñòîÿíèå 195mHg ïîäàâëåíïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì. Â îáëàñòè ýíåðãèè âîçáóæ-äåíèÿ 15�30 ÌýÂ îòêðûâàåòñÿ êàíàë ïðÿìîãî ðàñïàäàÄ�� â ÿäðå 196Hg íà ñîñòîÿíèå 195mHg. Ïðè ýíåðãèèâîçáóæäåíèÿ âûøå 30 ÌýÂ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿèçîìåðà 195mHg íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âûëåòà íåéòðî-íà ñîñòàâëÿåò îêîëî 20% è ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè.Îäíàêî ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ èçîìåðà ðàñòåòè äîñòèãàåò 50% ïðè ýíåðãèè 40 ÌýÂ áëàãîäàðÿ îò-êðûòèþ êàíàëîâ ðàñïàäà íà âûñîêî ëåæàùèå ñîñòîÿíèÿè íà ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøèì ñïèíîì â ÿäðå 195Hg.�àññ÷èòàííûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèé 196Hg(,n)195 g.s.Hgñ îáðàçîâàíèåì ÿäðà 195Hg â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ âûõîäà ðåàêöèè196Hg(,n)195mHg Ym ê ïîëíîìó âûõîäó ðåàêöèè196Hg(,n)195Hg Ym +Yg.s. îò ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèèòîðìîçíîãî ñïåêòðà. Êðèâàÿ � ðàñ÷åò TALYS. Òî÷êè �ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [19℄è 196Hg(,n)195mHg ñ îáðàçîâàíèåì ÿäðà 195Hg â èçî-ìåðíîì ñîñòîÿíèè E� = 176.07 êýÂ ïðèâåäåíû íàðèñ. 6. �àíåå [19℄ íàìè áûëè èçìåðåíû âûõîäû èçî-ìåðíîãî ñîñòîÿíèÿ 196Hg(,n)195mHg è ïîëíûé âûõîäðåàêöèè 196Hg(,n)195Hg ïîä äåéñòâèåì òîðìîçíûõïó÷êîâ ãàììà-êâàíòîâ ñ ìàêñèìàëüíûìè ýíåðãèÿìè 19.5è 29.1 ÌýÂ. Â ðåçóëüòàòå ñâåðòêè òîðìîçíûõ ñïåê-òðîâ W (E,Em) ñ ðàçëè÷íûìè ìàêñèìàëüíûìè ýíåð-ãèÿìè Em , ðàññ÷èòàííûõ â GEANT4 [20℄, è ñå÷å-íèé �g.s.(,n) è �m(,n), ðàññ÷èòàííûõ â TALYS,áûëè ïîëó÷åíû âûõîäû ðåàêöèé 196Hg(,n)195 g.s.Hgè 196Hg(,n)195mHg: Yg.s. è Ym . �àññ÷èòàííîå èçîìåð-íîå îòíîøåíèå Ym/(Ym +Yg.s.) ñðàâíèâàåòñÿ ñ èçìåðåí-íûì [19℄ íà ðèñ. 7. Èçìåðåííûå èçîìåðíûå îòíîøåíèÿïðèáëèçèòåëüíî íà 30% ìåíüøå, ÷åì ðàññ÷èòàííûå ïðè



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 19òåõ æå ýíåðãèÿõ. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîãðàììàTALYS äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäèò ïðîöåññ îá-ðàçîâàíèÿ èçîìåðîâ â �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèÿõ.Èç-çà îñîáåííîñòåé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè TALYSïîçâîëÿåò êîððåêòíî àíàëèçèðîâàòü ëèøü íèçøèå60�70 óðîâíåé îáðàçóþùåãîñÿ ÿäðà. Â ñëó÷àå �îòîðàñ-ùåïëåíèÿ ÿäðà 196Hg ýòî îãðàíè÷åíèå íå èãðàåò ðîëè,òàê êàê áîëåå âûñîêîëåæàùèå ñîñòîÿíèÿ èìåþò âûñî-êèå çíà÷åíèÿ ñïèíà (33/2 è áîëåå) è íå îáðàçóþòñÿ ïðèðàñïàäå Ä�� ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ýíåðãèÿõ. Îäíàêîïðè ðàññìîòðåíèè äðóãèõ ÿäåð ýòî îãðàíè÷åíèå ìîæåòîêàçàòüñÿ ïðîáëåìîé.Çàêëþ÷åíèåÑðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà �îòîðàñ-ùåïëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð Hg è Pb ïðè ïîìîùè ïðîãðàì-ìû TALYS è â êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè ïîêàçûâàåò,÷òî êîìáèíèðîâàííàÿ ìîäåëü ëó÷øå îïòèìèçèðîâàíàäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé â îáëàñòèÄ��. Â íåé ó÷èòûâàåòñÿ èçîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèåè äå�îðìàöèÿ ÿäåð, à òàêæå íåñêîëüêî ëó÷øå âîñïðîèç-âîäèòñÿ êîíêóðåíöèÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðàñïàäà Ä��.�ëàâíûì äîñòîèíñòâîì TALYS ïðè ìîäåëèðîâàíèè�îòîðàñùåïëåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüðàññ÷èòûâàòü ñå÷åíèÿ ðåàêöèé ñ îáðàçîâàíèåì êîí-êðåòíûõ ñîñòîÿíèé êîíå÷íîãî ÿäðà. Ê ïîëîæèòåëüíûììîìåíòàì èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû TALYS ìîæíî îò-íåñòè çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèé ñïåêòð âîçìîæíûõïðèìåíåíèé, íàëè÷èå óäîáíîãî èíòåð�åéñà è ó÷åò êâàä-ðóïîëüíîé E2 êîìïîíåíòû ïðè �îòîïîãëîùåíèè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Èøõàíîâ Á.Ñ. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2010.� 2. Ñ. 3.
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