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$�  �%������  �����  112,114,116,117,118,119,120,122,124Sn �$���
�
  !����!�
$&
�
���%  '�!������
���#
$�  (�

$�  ��  !�)�
� �  ���
$�  �  �������#
$�  *���
�&���

$�
������& , ���+)�

$�  !  ����,#-  �+)���  �����%
�.�  g–�%�+)�
�  �  �

��  ���  �  !
����,#-  ���%���
�'
��.���)�!���  *���
�� , �"��%+-,��!  ���  �

�.�� ���
��� ����!�!���  ��%����
�� , �  /��������  (	0� ) �  	���'  (���
�� ). ����
���%�����
$
���-,��!  !�!������)�!���  ��!��1(�
�  ��1(+  ��%+�#������  ��%��)
$�  '�!������
��� ,
��!!�����
  ����(  ��  +)��� .

	  �!���#%���
���  (�

$�  ��%��)
$�  '�!������
���  ��  ����(���
�-  !�)�
�&  ������&
���
�.�  �$��(�  *���
�&���
��  s(g,xn) �  !���
���
�&  !������

�&  ��(���  *��� (��
$�
������& , "�%��+-,�&!  
�  *���� -.�%��$�  ����
�!� � , ���+)�
$  ���
�

$�  (�

$�  ��
!�)�
� �  �������#
$�  ������&  s(g,n) �  s(g,2n). 	  ��  ����,#-  ���
�
$  !�)�
�  ���
�&
*���
�&���

�&  �������  s(g,sn) (�  �!��  �!!��(���

$�  �%������  Sn, ����
���%�����
$
%���
����
�!��  �%��
�
�  �!
��
$�  ����������  .�.�
�!��.�  (����#
�.�  ��%�
�
!�  ���
�%��
�
��  ��  ��!!���.�  )�!��  � .
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ANALYSIS AND EVALUATION OF CROSS SECTIONS
OF PARTIAL PHOTONEUTRON REACTIONS FOR SN ISOTOPES

Preprint SINP MSU 2009-3/847

Abstract

For 9 tin isotopes 112,114,116,117,118,119,120,122,124Sn the combined analysis was carried out for
experimental data for cross sections of total and partial photoneutron reactions obtained at MSU
SINP using bremsstrahlung and at Livermore (USA) and Saclay (France) using quasimonoenergetic
photons obtained at annihilation of relativistic positrons. The systematic disagreements between the
various experiments data were analyzed and the method for their taking into account was carried
out.

Using the various experiments data for total photoneutron yield reaction cross sections
s(g,xn) and the modern model of photonuclear reaction based on the Fermi gas densities equations
the evaluated data for s(g,n) and s(g,2n) reaction cross sections were obtained. With those the total
photoneutron reaction cross sections s(g,sn) were evaluated for all Sn isotopes under discussion, the
regularities of the giant dipole resonance main parameters were analyzed in dependence of their
mass number A.
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���$����

�(
�&  �% �!
��
$�  %�(�)  '�!������
���#
$�  �!!��(���
�&  �  �"��!��   (��
�&
*�%���   �� ��!  %�(�)�  ���+)�
�  �
*�������  �  !����
��  ����
�.�   (�� . 2��� 
�
*������  ��1��  "$�#  ���+)�
� , ���1(�  �!�.� , �   (��
$�  ������ � , !��(�  �.���
�.�
��%
��"��%�  �����$�  
�������1
��  ��!��  %�
���-�  �������  ��(  (�&!�����  g-���
��� .
�
�  �������-�  %� !)��  '��������.
��
�.�  �%����(�&!��� , !��&!���  ������.�  ������
�%+)�
$ , �  ����
�%�  ����(�)�  '
��.��  ��  
�����-,�.�  g-���
��  �!!��(+����+   (�+
�%��!��
  ��)
�  [1]. �  �����  ������ �  ���,� , )��  �  ������ �  ��(  (�&!�����  
�&���
��  �
%�� 1�

$�  )�!��� , ��(����#  '**���$  !��+��+�$   (��  ��  ����
�%���  �.�  ��%"+1(�
� . �
'
��.���)�!��&  %���!���!��  !�)�
�  �����!!�  ��.��,�
�  ����
$��   (����  *���
��  !
'
��.� ��  (�  50 �'�  �"
��+1�
  ��)������  �$��1�

$&  ��,
$&  �  ������&  ���!��+� ,

�%$����$&  .�.�
�!���  (����#
$�  ��%�
�
!��  (��3 ), +!��
����
$  �.�  �!
��
$�
��������$  (����1�
�� , ����)�
�  �  *���� ) (�  ��%��)
$�   (��  [2].

�����!!  *�����.��,�
�  - ��.��,�
�   (���  g–���
��  - �����(��  �  ���+ , )��  ���
!
 ���  �
�!�

�.�  ��%"+1(�
�   (��  �!�+!����  ��(��#
$�  
+���
$  �  ��  ���"�
���� .
���  ��!��(�  ��3   (��  !  
��"��#��&  ���� �
�!�#-  �!�+!����  1 
+���
 , !  ��
#��&
���� �
�!�#-  - 2 �  "��#�� . 4��  �"!�� ���#!���  ���!��  !  !���
���
���  '
��.���)�!���
����.��  !������!��+-,��  ������&  ����(�� ��  �!
��
$�  ��
��$  ��!��(�  ��3 . 3����� ,
!������!��+-,�  ��
��+  ��!��(�  ��3  !  �"��%���
���  
+���
�  ���  ��  ���"�
���&

�%$����!  �������#
�& . 	+���  !�)�
�&  �!��  �������#
$�  ������&  ���!$����  �!�
��%��1
$�  ��
��$  (%� �!��-)�
���  ��!!� 
� ) �$"$��
�  *���
��  �% �����)
�.�  �+)��
�  ��%��� ��  ���+)��#  !�)�
��  �������  ���
�.�  *�����.��,�
� 

s(g,abs) = s(g,n) + s(g,np) + s(g,2n) + s(g,3n) + s(g,1p) + s(g,2p) + … + s(g,f), (1)

.(�  (g,f) – ������  (���
� , ������  ��%��1
�  ���#  �  ��
�!����#
�  � 1��$�   (��� .
�  !��(
�� 1��$�   (��� , �  �����$�  ��
�! �!  �!!��(+��$�  �%����$  Sn (���$�

!�)�
�  *��������

$�  ������& , �$!����  '
��.���)�!���  ����.�  ������&  !  �"��%���
���
����  �  "����  
�&���
�� , ��!+�!����  *���(���
� ), �$��1�
��  (�  !�)�
� 
*�����.��,�
�  �  �"��!��  ��3  !+,�!���

�  +���,���! 

s(g,abs) » s(g,n) + s(g,2n) . (2)

	���
���
��  !�)�
�&  ������&  !  �!�+!��
���  �(
�.�  s(g,n) �  (�+�  s(g,2n) 
�&���
��
 �� ��!  ��1
�&  ���������!����&  �����!!�  *�����!,����
� , %���! ,�&  ��  ����
�%��
��%"+1(�
�  �  ��!��(�   (�� . ��(�1
�!�#  %���-)�
�&  �  �����  ����
�%���  �  %
�)����#
�&
!����
�  %���!��  ��  ��.� , !  ����&  ��)
�!�#-  �  
�(�1
�!�#-  ����(�� ��!  !�)�
��  �������
!  �!�+!��
���  �(
�.�  
�&���
�  s(g,n) �  ��&  �"��!��  '
��.�&  g-���
��� , �  ������&
!��
����!  ��%��1
$�  �����!!  �!�+!��
�  (�+�  
�&���
��  �  �������  (g,2n). �(
���
'�!������
���#
��  �%+)�
��  *��� (��
$�  ������&  !  �!�+!��
���  ��%��)
�.�  )�!��
�"��%+-,��!  
�&���
��  ���(!���� ��  !�"�&  
����!�+-  %�(�)+ , !��1
�!�#  ������&
�"+!�����
� , �  ����+-  �)���(# , ��� , )��  '
��.���)�!���  ����.�  �������#
$�  ������&  (1)
���%$��-�!  ��
�!����#
�  
�������  �  ��!#��  "��%��  (�+.  �  (�+.+ . �����(�

$�  �
2�"����  1 !������!��+-,��  (�

$�  [3] (�  �!!��(���

$�  �  
�!�� ,�&  ��"���  �%������
Sn ������  ���-!����+-�  '��  �"!�� ���#!��� . 
% �����(�

$�  (�

$�  ��(
� , )��  �
�"��!��  '
��.�&  ��3  ((�  Eg ~ 50 �'� ) �$��  '
��.���)�!���  ����.��  ������&  (g,2n) ���
��.�!������  ��1(�.�  
�&���
�  ����(  '�!������
��������  !����  %�(�)�  
�(�1
�&
�(�
��*������  ��.� , �  ����&  �% (�+�  �����%+-,��!  �(
������

�  ������&  (g,n) �  (g,2n)
�
  �"��%����! . ��% ����&  �(�
��*������  
���!��(!���

�  �  '�!������
��  ���  �� ��&
��.�!������  *���
�&���
��  ��1��  "$�#  ���+)�
�  ���#  !�)�
��  �������  ���
�.�  �$��(�
*���
�&���
��
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s(g,xn) » s(g,n) + 2s(g,2n), (3)

�  �������  !�)�
��  �������#
�&  �������  s(g,2n) ���(��  !�  !����  ����������
�
�1�!���

�!��  2.

2�"����  1.
	�(��1�
��  �!!��(+��$�  !��"��#
$�  �%������  Sn �  ��  �!��!���

�&  !��!�

�  ����.�  �!
��
$�  *��� (��
$�  ������&  
�  �%������  Sn.
����.�  ������& , �'�


%���� 	�(��1�
�� ,
% (5,n) (5,p) (5,2n) (5,2p) (5,pn) (5,3n) (5,3p) (5,2np) (5,4n)

112Sn 0.97 10.8 7.6 19.0 12.9 17.6 30.2 21.8 25.6 38.9
114Sn 0.65 10.3 8.5 18.0 14.6 17.9 28.8 24.2 25.6 37.0
116Sn 14.53 9.6 9.3 17.1 16.1 18.3 27.4 26.4 25.6 35.2
117Sn 7.68 6.9 9.4 16.5 16.9 16.2 24.1 27.3 25.3 34.4
118Sn 24.23 9.3 10.0 16.3 17.5 18.8 25.8 28.5 25.6 33.4
119Sn 8.59 6.5 10.1 15.8 18.2 16.5 22.8 29.4 25.3 32.3
120Sn 32.59 9.1 10.7 15.6 19.0 19.2 24.9 30.7 25.6 31.9
122Sn 4.63 8.8 11.4 15.0 20.6 19.6 24.1 33.3 25.7 30.6
124Sn 5.79 8.5 12.1 14.4 22.1 20.0 23.3 35.4 25.8 29.4

6�(�)�  �(�
��*������  �"��%+-,��!  �  ������ �  (g,n) �  (g,2n) *���
�&���
��  ��1��
"$�#  ����
�  
�!���#����  !��!�"��� .

3�.�!�����  ��1(�.�  
�&���
�  �% �������  (g,2n) �  ��1���  !����(�
�&  ��%��� ��

�(�1
�  ��%(�� �#  !�)�
�  ������&  !  �"��%���
���  �(
�.�  �  (�+�  
�&���
�� . �(
���  ���
��
�!����#
�  ���$�  �"!��-�
$�  %
�)�
� �  !�)�
�&  �"!+1(���$�  ������&  �  �)�
#  �����
( (��
��  ���� ) �����

��  �
�������  ��.�!������  �"���  
�&���
��  �% �������  (g,2n)
'**�����
�!�#  ��1���  !����(�
�&  ���%$����!  ��!#��  
�%��& .

��(�1
��  ��%(���
��  !�)�
�&  ������&  s(g,n) �  s(g,2n) ��%��1
�  ���  �(�
��*������
��  ��������
$�  ����������  ��!��(��  ��(�������
$�  ��
�)
$�   (��  ������& . 2�� ,
(�

$�  2�"���$  1 ����%$��-� , )��  ����  �(�
��*�����  ��
�)
$�   (��  ��%��1
�  (�����

�  �!�.(�  - ���(+�����  �
�.��  �������#
$�  *���
�&���

$�  ������&  
�  !��"��#
$�
�%������  Sn ���1�   �� -�!  !��"��#
$�   (�� .

3�%(���
��  ����(��  ������&  !  ��%��)
$�  )�!���  
�&���
��  �  !�)�
��  ���
�&
�������  �$��(�  *���
�&���
��  (3) ��%��1
�  !  �!���#%���
���  ���(!�����
�&  �  �����(�
*�%�)�!���  ����
�%��� , ���  �����%����  �����$�  �  �������  ����!��(��  �"��%���
��
�(
�.�  ���  (�+�  
�&���
�� . 2�� , 
������� , ������  ��!���!���
�
$  ����($ , �!
���

$�

�  ���!�
��  ����(�  !�)�
�  �������  s(g,n) �  !�)�
��  �������  s(g,xn) !  �!���#%���
���
!���
���
�&  !����!��)�!��&  ������   (��
$�  ������&  [4]. ���  �����  ��(��(�  !�)�
��
�������  s(g,2n) ��1��  "$�#  ���+)�
�  !  ����,#-  ��%
�!�
�&  �����(+�$

s(g,2n) = ½[s(g,xn) - s(g,n)]. (4)

�)���(
� , )��  ����&  ��(��(  �����  ����(���

$�  
�(�!����� , ��!���#�+  ������
�%��!�
� , )��  (�!����)
�  %����
$&  ����(  ((�  ~ 20 %) �  *�����!,����
��   (��  �
�! �  �
�� �$�  �����!!$ .

�  '�!������
���  !  ���%���
�'
��.���)�!����  *���
��� , ���+)���$��  ���
�

�.�� ���  ��� ����!�!���  '������
�� , �����(��!  ��%(���
��  !�)�
�&  �������#
$�
������&  s(g,n) �  s(g,2n) ���  �!���#%���
��  !������#
�  ��%��"���

$�  ����(��  �%����
� 
�
�1�!���

�!��  
�&���
�� . 	  '��&  ���#-  �����
 -�!  !������#
$�  �"��%��
!��
!��+�����

$�  (�������$ , �  (�  ��%(���
�  *���
�&���
��  ��  �
�1�!���

�!��
�!���#%+-�!  (�

$�  �"  ��  !��(
��  '
��.� � . �(
��� , ���  '���  %���!���!�#  !��(
�&
'
��.��  
�&���
��  ��  ��  �
�1�!���

�!��  ����(�� ��!  !  "��#����  ��.���
�!� �� .
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�  !��+  !+,�!���

�  ��%
$�  �����(+�  ��%(���
�  ����(��  �  ��3  ������&  (g,n) �
(g,2n) 
�   �� ��!  +(������#
$�  ��  �"!�� ���#!��� , )��  ��1(+  ��%+�#������  �����
'�!������
���  
�"�-(�-�!  %����
$�  ��!��1(�
� . 	�%(�

�  �  ��!��(
��  .�($  "�%�
(�

$�  ��   (��
$�  ������ �  [5]  ����!#  ������&  �!
���&  (�  *���+�������  ��!#��
���+��#
�&  %�(�)�  !�!���
�.�  �$ ���
�  ���)�
  '���  ��!��1(�
�& , ��%��"����  ����(��
��  ����(���
� , �  ���1�  !����!�
�&  ���
��  ��%+�#�����  ��%
$�  '�!������
���  [6 – 9].

�"���$&  ��������  (�  ��(�"
$�  (����#
$�  !���
����#
$�  �!!��(���
�&
���(�!���� -�  �$���
�

$�  ��
��  ��%��)
$�  '�!������
�$  ��  �%+)�
�-
*�����!,����
�  �%������  Sn [10 – 14]. ���!��  !  ��� , �  ��!��(
��  ����  (�!��.
+�
�)���(
$&  ���.��!!  �  �������)�!���  ���!�
��  ��(��#
$�  ��
����  *��������
�  �
��!��(�  ��3  �  ��  ��
�+��
���  ��1(+  !�"�& . 2�� , ��!)��$  ���
$�  �  �������#
$�  !�)�
�&
*��� (��
$�  �������  (�  "��#��.�  )�!��   (��  �$���
�
$  �  ������  !������

�&
�������)�!��&  ��(���  [15, 16] ���!�
�  ��
�+��
���  ��
����  ��!��(�  ��3 . ��  "��#��.�
)�!��  ���-,��!  �  �����(�  !��"��#
$�  �%������  (A =
112,114,116,117,118,119,120,122,124) !��(
� -� 1���.�   (��  (Z = 50), (�!����)
�  
�(�1
�
�$���
�
$  �������)�!���  ��!)��$ , ��%��� -,��  (����#
�  ���!��(��#  ��� 
��  
�
�����!!$  *��������
�  �  ��!��(�  ��3  '**����� , �"+!�����

$�  (�*�������&   (�� ,
��
*�.+�����

$�  �  �%�!��
��$�  ��!,����
� ��  ��3  �  (�+.�� .

3�%+�#���$  ��!)����  !�.��!+-�!  !  !������!��+-,���  '�!������
���#
$��
(�

$�� .

��!�� ,�  ��"���  ��!� ,�
�  �
���%+  �  !����!�
�&  ���
��  ��%+�#�����  ��%��)
$�
'�!������
���  ��  ����(���
�-  !�)�
�&  ���
$�  �  �������#
$�  *���
�&���

$�  ������&

�  �%������  112,114,116,117,118,119,120,122,124Sn. �  �!
��+  !����!�
�&  ���
��  ����1�
$  (�

$�  �
���
��  !�)�
��  �������  �$��(�  *���
�&���
��  s(5,xn), !��"�(
��  ��  
�(�!������
�����(+�  ��%(���
�  
�&���
��  ��  �
�1�!���

�!�� . ��  ���!�
�  ��
�+��
���  ��
����
��!��(�  ��3  �!���#%���
$  ��%+�#���$  ��!)����  !���
���
�&  ��1(+  !�)�
� ��  ���
$�  �
�������#
$�  ������&  �  ������  !������

�&  �������)�!��&  ��(���  ���!�
� ,
"�%��+-,�&!  
�  *���� -.�%��$�  ����
�!� �  [15, 16].

1. 3'�4�*����% #&�/�  $ ��/�  4�  ��"���)�
+�%���(%*���/2  *� '.�(  �  �,�%�4 2  Sn

	�)�
�  �������  ���
�.�  �$��(�  *���
�&���
��  (3) �  �������#
$�  ������&  s(g,n) �
s(g,2n) 
�  "��#���  )�!��  �%������  Sn "$��  ���+)�
$  �  '�!������
���  !  �!���#%���
���
�+)���  ���  �����%
�.�  g-�%�+)�
�  (2
 ), ���  �  ���%���
�'
��.���)�!���
�

�.�� ���

$�  (��� ) *���
�� .

1.1. 3�%+�#���$  '�!������
���  
�  �+)��  �����%
�.�  g-�%�+)�
� 

4�!������
�$  �����(���!#  �  �

��  ���  [10 – 12]. 
!!��(+��$�  �"��%�$
�"�+)���!#  �����%
$�  g-�%�+)�
���  "������
�  !  ��!����#
�&  '
��.��&  g–���
���  35
�'� , *���
�&���
$  ��.�!���������!#  
�&���

$�  (���������  !  ��( 
$�  %���(�������
�  BF3-!)��)����� .


%��� ��!#  %���!���!�#  ��  ���!����#
�&  '
��.��  *���
��  Em ���
�.�  �$��(�
*���
�&���
��  Y(Em), ���(!���� -,�.�  !�"�&  ����
��.������

$&  ��  '
��.��  E
��%+�#���  !������  �!����.�  !�)�
�  �������  s(E) �  �����%
�.�  !������  W(Em,E) –
%���!���!��  )�!��  *���
��  ��  '
��.��  E ���  ����(���

�&  ����
�&  .��
���  Em:

,)(),(
)(

)(
)( �==

Em

Eth

m
m

m
m dEEEEW

ED

EN
EY sa

e
(5)
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.(� s  (E) - !�)�
��  �������  s(5,xn) !  ����.��  Eth ���  '
��.��  *���
��  E;
W(Em,E) - !�����  �����%
�.�  g-�%�+)�
�  !  ����
�&  .��
���&  Em;
N(Em) - )�!��  !�"$��&  ������� ;
D(Em) - (�%�  g-�%�+)�
� ;
e - '**�����
�!�#  (�������� ;
a - 
��������)
�  ��
!��
�� .

4�!������
�  ��  ����(���
�-  '
��.���)�!��&  %���!���!��  !�)�
�  *���
�&���

�&
�������  �����(��!  (�  "��#��.�  )�!��  %
�)�
�&  ����
�&  .��
��$  !������  *���
��  (j =
1, 2, …n) �  ��1���  ��������)�!��.�  �%��
�
�  ���!����#
�&  '
��.��  *���

�.�  !������ .
���+)�

�  !�!����  �
��.���#
$�  +���
�
�&  ������!#  ��
�!����#
�  
��%��!�
�.�
!�)�
�  �������  s(E) �(
��  �% �%��!�
$�  ���"��1�

$�  ����(��  )�!��

�.�
(�**���
������
�  �$��(�  Y(Em) !  ��!��� , �����$�  ����(�� -�!  *����&  !������
*���
��  �����%
�.�  g–�%�+)�
�  – ����(�  ��
*�(� -/�&!!�  !  ������

$�  ��.��
�"��"���� . 	  ���#-  ��(����
�  ��1
$�  �$"��!�� , ��%��1
$�  ���  �!���#%���
��  ����(�
��
*��(� -/�&!!� , �����
 ��!#  !������#
�  ����(���  !.��1���
� .

��  +)���  (��&
�.�  ����(�  !�)�
�  �������  s(5,2n) �  !�)�
��  (3) ���
�&  �������
�$��(�  *���
�&���
��  s(5,xn) ���(���!#  �������� , ��!!)���

$�  ��  *���+���
!����!��)�!��&  ������  !  �!���#%���
���  ����������  ����
�!��  +���
�&  ��
����
�.�
 (�� , �  �  !�+)��  ��!+�!���  
��"��(��$�  (�

$�  �
�  ����(�� ��!#  !  ����,#-
!������!��+-,��  �
��� - ���  '�!������ ��& . 	��(+��  �������# , )��  '���  ����(  !�(��1��
�  !�"�  ����(���

$�  ���(����1�
�  �  ����
�%��  �������  �  
�  �!�.(�  ��%��� ��  ���+)��#
��%(���
��  ��
����  !  (�!����)
�&  ��)
�!�#- .

�  ��"���  [11] �����(�
$  ���
)����#
$�  ��%+�#���$  �!!��(���
�&  (�  �%������
114,116,117,119,122,124Sn, ��
��  ���!�

$�  �  ��"���  [12]. �  ��"���  [10] ���(!�����
$  ��%+�#���$
'�!������
���  (�  �%������  112,118,120Sn.

1.2. 3�%+�#���$  '�!������
���  
�  �+)���
���%���
�'
��.���)�!���  �

�.�� ���

$�  *���
��

4�!������
�$  �����(���!#  �  /�������!��&  �����
��#
�&  ��"��������  	0�  [13]
�  7�
���   (��
$�  �!!��(���
�& , 	���' , ���
��  [14]. ����(  �!���#%���
� 
���%���
�'
��.���)�!���  *���
��  (�  �� ��.�  �%����
�  �  '�!������
��

���!��(!���

�  �!����.�  !�)�
�  *��� (��
�&  �������  s(E) �!
���
  
�  ��� , )��  ���
�

�.�� ���  +!����

$�  (��� ����!�!��� ) ��%����
��  �  ����(
--  ���+!*��+  �$����-�
*���
$ , ���-,��  '
��.�- , ��!���(���

+-  �  (�!����)
�  +%���  �
�������  ��
�!����#
�
'
��.��  '������
��  ��
�&
�.�  +!������� . 	�����  *���
�� , �����$�  ���+)�-�!  
�
�$��(�  +!�������  �  �����$��  �"�+)���!  ����
#  �% �!!��(+���.�  �"��%�� ,
���(!���� ��  !�"�&  !+��+  ��
�'
��.���)�!��&  ��
��  ��  �

�.����+-,��  ��%����
��  �
!������  ��  �����%
�.�  �%�+)�
� . 4**���  ��%(�&!���  
�  �!!��(+����   (��
«���%���
�'
��.���)�!��� » *���
��  �$(�� �!  ���  �!���#%���
��  ��%
�!�
�&
�����(+�$ , (�  �����%����  ������&  '�!������
�  �����(��!  �  3 '���� :
1. �%����
��  �$��(�  Ye+(Ej) (4) �������  ��(  !+����
$�  (�&!�����  *���
��  ��

�

�.�� ���  ��%����
��  �  ��  �����%
�.�  g-�%�+)�
� ;
2. �%����
��  �$��(�  Ye-(Ej) (4) �������  ��(  (�&!�����  *���
��  ���#��  ��  �����%
�.�

g-�%�+)�
�  '������
�� ;
3. ���+)�
��  (��!��  !������!��+-,�&  
���������  �  �  ���(����1�
��  �  ��� , )��

!�����$  �����%
�.�  g-�%�+)�
�  ��%����
��  �  '������
��  �(�
��)
$ ) ��%
�!��
'�!������
���#
$�  �$��(��  Ye+(Ej) �  Ye-(Ej) �  �
����������  '��&  ��%
�!��  ���
�!�����  !�)�
��  �������

Ye+(Ej) - Ye-(Ej) = Y(Ej) » s(E). (6)
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�!��
����  �  /��������  �  	���' , "+(+)�  ������)�!��  �(�
��)
$��  !  ��)��  %��
� 
���+)�
�  ���%���
�'
��.���)�!���  *���
�� , !+,�!���

�  ��%��)���!#  �  )�!��
��.�!������  *���
�&���
��  � , .���
��  – ����(���
�  ��  �
�1�!���

�!�� .

��5��%* .�)  ��(%*����  �  !�% ���'�  �  ����*��*� .

!���#%����!  (�������  ��.�  1�  ���� , )��  �  �����
 ���&!  �  �

��  ���  �

��%��� ���&  (�����������#  
�&���
$ , �"��%�������!  ��  ����  (�&!���  ���+�#!�
*���
��  ��  ��
�&
�.�  +!������� , �  �����(  ��1(+  ������  ���+�#!���  ��!��  %���(��
� 
(slowing-down) 
�&���
��  �  ����*�
����  %���(������ . 3�.�!�����  
�&���
��
�!+,�!��� ��!#  !  ����,#-  48 BF3-!)��)���� , ��%��,�

$�  �  !��(�  �% ����*�
�
(����'����
� ). ��������  "$�  ���!��!�"��
  (�  ��%(���
�  !�"$��&  *���
�&���

$�
������&  !  �"��%���
���  �(
�.�  �  (�+�  (�  "���� ) 
�&���
�� . 	  '��&  ���#-  !)��)���  �
����*�
�  ��!����.���!#  )��$�#�  ��
��
���)�!����  ���#����  ����+.  ����
�  
�
��%��)
$�  ��!!�� 
� �  (6.4, 10.8, 14.6 �  17.8 !� ) ��  
�� . 2��  
�%$�����  ���
���
«���#���$�  ��
���
�& » ��%��� ��  ����(�� �#  !�)�
�  ������&  !  ��%��)
$�  ����)�!����
�"��%+-,��!  
�&���
��  - s(g,n), s(g,2n), s(g,3n). ��  ��%(���
�  ������&  !  ��%��)
�&
�
�1�!���

�!�#-  *���
�&���
��  �!���#%�����!#  ��  �"!�� ���#!��� , )��  ��
���
��
)�!��  ��!)����  ��  �
��
��  �  �
+���

��  ���#���  !)��)����  ��
���

�  ��%��!����  !
+����)�
���  !��(
�&  '
��.��  *���
�&���
�� , )��  (�����  ��%��1
$�  ����(���
��
!��(
��  '
��.�&  
�&���
�� . 	������!���

� , ��
���
�  (�  !�"$��&  ������&  !  �(
��  �
(�+�  
�&���
���  �  !�)�
�  �������#
$�  ������&  ��%��)
�&  �
�1�!���

�!��
����(�� ��!#  
�%���!��� . 	��(+��  �������# , )��  ���
���  «���#���$�  ��
���
�& »
�����(���  �  !
�1�
�-  '**�����
�!��  ��.�!������  *���
�&���
�� , ��  �!�#  �  ������
����(���

�&  ��  )�!�� .

��5��%* .�)  ��(%*����  �  !�% ���'�  �  
 '#6 .
�  	���'  (�������  *���
�&���
��  ���(!���� �  !�"�&  1�(��&  !��
���� ���  "��#��.�

�"8��� , �(
������

�   �� ���&!  '����
���  �  %���(��
�  
�&���
��  �  ��  ��.�!������ .
�$!��$�  
�&���
$  %���(� ��!#  (�  ������$�  '
��.�&  �  ��%+�#����  !�+(���
�&  !   (����
��(���(� , ���( ,���  �  !�!���  !��
���� ���� , �  %����  %�����$����!#   (����  Gd,
!������#
�  ���(�

$��  �  !��
���� ��� . ��%
�������  g–���
�$  ��(�����

�.�  %������

�&���
��  ��.��,���!#  �  �"8���  !��
���� ���� , �!�$���  !����  ��.�!���������!#
"��#���  )�!���  *���+�
�1�����& . ��  ����(���
�  �"��!��  '
��.�&  
�&���
�� , �
������&  '**�����
�!�#  ��.�!������  ������)�!��  
�  %���!��  ��  ��  '
��.�� ,
�!���#%�����!#  �����%��

�  ����"�����  1�(��.�  !��
���� ����  !  ����,#-  �!��)
���
252Cf. ��������  ��%��� �  �� ��  �%��� �#  '
��.��  
�&���
�� , �(
���  !  ��)��  %��
� 

�(�1
�!��  ��%(���
�  !�"$��&  !  �(
��  �  (�+�  
�&���
���  ����  !+,�!���

$�

�(�!����� . �$!���&  *�
  (��������  �  
��$!����  ��
���
��  «!�.
�� -�+� » %���+(
 ��
�����(+�+  �$(���
�  �  �$)���
�  '��.�  *�
� , �  ���1�  �
�!�
��  ��������  
�  !�+)�&
$�
!����(�
�  !��"��$��
�  !)��)���� . �!�  '��  �����(���  �  ����(���

��+  %��$��
�-
����(�� ���&  (���  !�"$��&  �(
�
�&���

$�  ������&  (g,n) ��  !���
�
�-  !  !�"$�� ��
������&  !  �!�+!��
���  (�+�  (����  �  "���� ) 
�&���
�� .

	��(�
�  �  �����(�

$�  �!!��(���
� � , ��%+�#���$  �����$�  �!���#%+-�!  �

�!�� ,�&  ��"��� , ���(!�����
$  �  2�"����  2.

	��(+��  �������# , )��  �  ��"����  [10 - 12] "$��  ���(!�����
$  '�!������
���#
$�
(�

$�  ��  !�)�
� �  �������  ���
�.�  �$��(�  *���
�&���
��  s(g,xn) �  �%���)�

$�  �% 
��
!  ����,#-  !���
���
�&  !����!��)�!��&  ������  (�

$�  ��  !�)�
� �  ���
�&
*���
�&���

�&  �������  s(g,sn)

s(g,sn) = s(g,n) + s(g,2n) = s(g,xn) - s(g,2n). (7)

��

$�  ��  !�)�
� �  ������&  s(g,n) �  s(g,2n) �  '���  ��"����  ���(!�����
$  
�  "$�� ,
�(
���  �
�  !  ����,#-  ���!�$�  ��%
�!�
$�  �����(+�  ��.+�  "$�#  ���+)�
$  �%
���(!�����

$�  (�

$�  (�  !�)�
�&  ������&  s(g,xn) �  s(g,sn) !  ����,#-  !���
���
�&
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s(g,2n) = s(g,xn) - s(g,sn) (8)

�

s(g,n) = s(g,sn) - s(g,2n) = s(g,xn) - 2s(g,2n). (9)

	�)�
�  ������&  s(g,n) �  s(g,2n), ���+)�

$�  �  
�!�� ,�&  ��"���  !  ����,#-
!���
���
&  (8) �  (9) ��  (�

$�  [10 - 12] �  �"�%
�)�

$�  !������!���

�  !��������  «*» �
«**» �����(�
$  ���!��  !  (�+.���  '�!������
���#
$��  (�

$��  �  2�"����  2.

!���#%���
��  !���
���
�&  (8) �  (9) (�����  ��%��1
$�  (�  �!��  ����)�!��

$�
�%������  Sn !���
�
��  (�

$�  ��  !�)�
� �  �������#
$�  *���
�&���

$�  ������& ,
���+)�

$�  ��%
$��  !��!�"��� .

2�"����  2.
	��(�
�  �  (�!�+�
$�  (�

$�  ��  !�)�
� �  *���
�&���

$�  ������&


�  �!!��(���

$�  �%������  Sn.
(5,xn) (5,n) (5,2n)
%����

2
 ��� 2
 ��� 2
 ���
112Sn [10] [10]* [10]**
114Sn [11] [11]* [11]**
116Sn [11] [13, 14] [11]* [13, 14] [11]** [13, 14]
117Sn [11] [13, 14] [11]* [13, 14] [11]** [13, 14]
118Sn [10] [15, 16] [10]* [13, 14] [10]** [13, 14]
119Sn [11, 12] [13] [12]* [13] [12]** [13]
120Sn [10] [13, 14] [10]* [13,14] [10]**
122Sn [11] [11]* [11]**
124Sn [11] [13, 14] [11]* [13, 14] [11]** [13, 14]

*) ��

$�  ��  !�)�
� �  �������  s(g,n), ���+)�

$�  �  
�!�� ,�&  ��"���  ��  (�

$�
[10 - 12] !  ����,#-  !���
���
�  (8).

**) ��

$�  ��  !�)�
� �  �������  s(g,2n), ���+)�

$�  �  
�!�� ,�&  ��"���  ��  (�

$�
[10 - 12] !  ����,#-  !���
���
�  (9).

�!�  �"!+1(���$�  �  
�!�� ,�&  ��"���  '�!������
���#
$�  (�

$�  ��  !�)�
� �
�������#
$�  *���
�&���

$�  ������&  s(g,n) �  s(g,2n) (�  9 �%������  Sn ���(!�����
$  
�
3�! . 1 - 9.

	��+���  !  (�

$��  (�  �%�����  119Sn ���"+��  ��(��#
�.�  �����
���� . ��!���� 

�  �� , )��  (�

$�  ��  !�)�
� �  �������  ���
�.�  �$��(�  *���
�&���
��  s(g,xn),
���+)�

$�  �  ��"����  [11, 12], ��!#��  "��%��  (�+.  �  (�+.+ , ���(!�����

$�  �  ��"���  [11]
(�

$�  ��  !�)�
�-  �������  s(g,sn) �����( �  (���  �!���#%���
��  !���
���
�&  (8) �  (9)) �
!�)�
� �  �������#
$�  ������&  s(g,n) �  s(g,2n), �����$�  (3�! . 6) 
�  !�.��!+-�!  
�  ���#��
!  ��%+�#������  (�+.�.�  '�!������
��  [13], 
�  �  !  ���
�

$��  
���  (!� . (���� ) (�

$�� .
	�)�
��  �������  s(g,n) ���%$����!  %
�)����#
�  %�
�1�

$� , �  !�)�
��  �������  s(g,2n)
!������!���

�  %��$��

$� . �  '��&  !� %�  (�  ��� !
�
�  !��+����  
�  3�! . 6
���(!�����
$  ���1�  (�

$�  ��  !�)�
� �  ������&  s(g,n) �  s(g,2n), ���+)�

$�  !  ����,#-
���  1�  !���
���
�&  (8) �  (9), 
�  �% (�

$�  ���($(+,�&  ��"��$  �������  [12]. 9�����
��(
� , )��  '��  (�

$�  !�.��!+-�!  !  ��%+�#������  (�+.�.�  '�!������
��  �  !  ���
�

$��

���  (�

$�� . �  '��&  !� %�  ���

�  (�

$�  ��"��$  [12] ��  !�)�
� �  �������#
$�
������&  s(g,n) �  s(g,2n) 
�   (��  119Sn "+(+�  �!���#%���
$  �  (��#
�&��� .
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� )

" )

3�! . 1. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  (  - (�

$�  �% [10], !���
���
�  (8) �  (9)) �
���
�

$�  (s ���
 , , !� . (���� ) !�)�
�&  �������#
$�  *���
�&���

$�  ������&  
�
�%�����  112Sn:

� ) 112Sn(g,n)111Sn;
" ) 112Sn(g,2n)110Sn.
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� )

" )

3�! . 2. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  (  - (�

$�  �% [11], !���
���
�  (8) �  (9)) �
���
�

$�  (s ���
 , , !� . (���� ) (�

$�  (�  !�)�
�&  �������#
$�  *���
�&���

$�
������&  
�  �%�����  114Sn:

� ) 114Sn(g,n)113Sn;
" ) 114Sn(g,2n)112Sn.
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� )

" )

3�! . 3. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  (  - (�

$�  �% [11], !���
���
�  (8) �  (9)),  –
(�

$�  [13],  – (�

$�  [14]) �  ���
�

$�  (s ���
 , , !� . (���� ) !�)�
�&  �������#
$�
*���
�&���

$�  ������&  
�  �%�����  116Sn):

� ) 116Sn(g,n)115Sn;
" ) 116Sn(g,2n)114Sn.
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� )

" )

3�! . 4. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  (  – (�

$�  �% [11], !���
���
�  (8) �  (9),  –
(�

$�  [13],  – (�

$�  [14]) �  ���
�

$�  (s ���
 , , !� . (���� ) !�)�
�&  �������#
$�
*���
�&���

$�  ������&  
�  �%�����  117Sn:

� ) 117Sn(g,n)116Sn;
" ) 117Sn(g,2n)115Sn.
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� )

" )

3�! . 5. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  (  – (�

$�  �% [10], !���
���
�  (8) �  (9),  –
(�

$�  [13],  – (�

$�  [14]) �  ���
�

$�  (s ���
 , , !� . (���� ) !�)�
�&  �������#
$�
*���
�&���

$�  ������&  
�  �%�����  118Sn:

� ) 118Sn(g,n)117Sn;
" ) 118Sn(g,2n)116Sn.
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� )

" )

3�! . 6. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  (  – (�

$�  �% [11], - (�

$�  �% [12],
!���
���
�  (8) �  (9),  – (�

$�  [13]) �  ���
�

$�  (s ���
 , , !� . (���� ) !�)�
�&
�������#
$�  *���
�&���

$�  ������&  
�  �%�����  119Sn:

� ) 119Sn(g,n)118Sn;
" ) 119Sn(g,2n)117Sn.
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� )

" )

3�! . 7. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  (  – (�

$�  �% [10], !���
���
�  (8) �  (9),  –
(�

$�  [13],  – (�

$�  [14]) �  ���
�

$�  (s ���
 , , !� . (���� ) !�)�
�&  �������#
$�
*���
�&���

$�  ������&  
�  �%�����  120Sn:

� ) 120Sn(g,n)119Sn;
" ) 120Sn(g,2n)119Sn.
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� )

" )

3�! . 8. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  ((  – (�

$�  �% [11], !���
���
�  (8) �  (9)) �
���
�

$�  (s ���
 , , !� . (���� ) !�)�
�&  �������#
$�  *���
�&���

$�  ������&  
�
�%�����  122Sn:

� ) 122Sn(g,n)121Sn;
" ) 122Sn(g,2n)120Sn.
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� )

" )

3�! . 9. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  (  – (�

$�  �% [11], !���
���
�  (8) �  (9),  –
(�

$�  [13],  – (�

$�  [14]) �  ���
�

$�  (s ���
 , , !� . (���� ) !�)�
�&  �������#
$�
*���
�&���

$�  ������&  
�  �%�����  124Sn:

� ) 124Sn(g,n)123Sn;
" ) 124Sn(g,2n)122Sn.
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�����(�

$�  (�

$�  !��(����#!��+-�  �  ��� , )��  �  �����  !������!��+-,��  (�

$�
�
�  %���!���!��  ��  !��!�"�  ��  ���+)�
�  
���( �!  (�+.  !  (�+.��  �  ��
�!����#
��
!�.��!��  ��  '
��.���)�!���+  ����1�
�- , �"!��-�
�&  ����)�
�  �  *���� . �(
��� ,
(����#
��  !���
�
��  ��%��� ��  !(����#  ����(���

$�  �$��($  �  
���)��  
������$�
!�!������)�!���  ��%��)�&  !�)�
�& , ���+)�

$�  �  ��%
$�  '�!������
��� , ���1(�  �!�.� , �
�"��!��  '
��.�&  �$��  ����.�  B2n �������  (g,n). ���"����  ��)������  !�!������)�!���
��%��)�  (�

$�  �  !�)�
� �  ������&  
�"�-(�-�!  (�  �%������  116Sn (3�! . 3), 118Sn (3�! .
5) �  120Sn (3�! . 7):
·  !�)�
�  �������  s(g,n), ���+)�

$�  �  	���' , ���-�  �"!��-�
+-  ����)�
+ ,

"��#�+- , )��  !�)�
� , ���+)�

$�  �  /��������  �  ��!��� , �����$� , �  !��-  �)���(# ,
"��%��  ��1(+  !�"�& ;

·  !�)�
�  �������  s(g,2n), ���+)�

$�  �  	���' , ���-�  �"!��-�
+-  ����)�
+ ,
��
#�+- , )��  !�)�
� , ���+)�

$�  �  �  /��������  �  �  ��!��� , ���  '���  !�)�
� ,
���+)�

$�  �  ��!��� , ���-�  
��"��#���  %
�)�
� .
2����  �"��%�� , (�  �%������  116,118,120Sn �  '�!������
���  !  �

�.�� ���

$��

*���
���  )�!�#  !�)�
�&  (5,n) «������)�
� » �  !�)�
��  (5,2n), )��  �����(��  �  %����
��+
+��
#��
�-  �
��.���#
�.�  !�)�
�  �������  s(5,n) �  +����)�
�-  ���!��+��  �
�
��.���#
�.�  !�)�
�  �������  s(5,2n). ��  (�+.��  �%������  ��%��)�  ��1(+  !�)�
� ��
������&  s(5,n) �  s(5,2n) ���1�  ���-�! , 
�  ��� �� -�!  !��"�� .

4�!������
�$ , �$���
�

$�  �  /��������  �  	���' , !  ��)��  %��
�  ����(���
�� ��.�  ����(���
�  !�)�
�  *��� (��
�&  ������� , "$��  ������)�!��  �(�
��)
$�� ,
�(
���  ��1(+  ��  ��%+�#������  
�"�-(�-�!  (�!����)
�  %����
$�  ��!��1(�
�  �  ��
�"!��-�
�&  ����)�
� , �  ��  *���� , �  ��  '
��.���)�!���+  ����1�
�- .

��

$�  3�! . 1 – 9 !��(����#!��+-�  ���1�  �  �  ��� , )��  �  �����  !�)�
�  ������& ,
���+)�

$�  !  �����%
$�  5–�%�+)�
���  �  ���%���
�'
��.���)�!����  *���
��� ,
!�.��!+-�!  ��1(+  !�"�& , ���  �  
������$�  !�+)� �  (
������� , (�   (��  116,117,124Sn 3�! .
3, 4, 9 !������!���

� ) 
�"�-(�-�!  %����
$�  ��%��)� .

�)���(
� , )��  ����)�

$�  �$��  ��%��)�  !�)�
�&  ������&  ���"+-�  ���  �����(�
��
���
��  !�)�
�&  *��� (��
$�  ������&  �(���(+��#
�.�  ��(��(�  �  �!��(
$�  (�

$�  (� 
��1(�.�  �%����� . 2����+  �
(���(+��#
��+  ��(��(+  �  �
���%+  ��%��)�&  �
'�!������
���#
$�  !�)�
� �  ������&  "$��  ��!� ,�
$  !������#
$�  �!!��(���
�  [!� .,

������� , 6 – 9]. �  ��
���  ��  �
���
�  
���(���!#  ���"���$  �$ !
�
�  ���)�

����)�

$�  ��!��1(�
�&  !�)�
�&  *���
�&���

$�  ������&  �  ��%��"����  ����(��  ��
+)��� . 3 (  ��(�"
$�  !�!���
$�  �!!��(���
�&  �$���
�
  [8, 9] 
�  �!
���  ��� ���

�&
"�%$ (�

$�  ��   (��
$�  ������ � , !�%(�

�&  [5] �  7�
���  (�

$�  *��� (��
$�
'�!������
���  (7��4 ) �

��  ��� . 4��  �!!��(���
�  ��%������  �$ !
��#  ���)�
$

������$�  �% %����
$�  !�!������)�!���  ��%��)�&  �  ���+)��#  � (  !�)�
�&  ��%��)
$�
*��� (��
$�  ������&  �  ��(� , ������)�!��  !��"�(
��  ��  ����(���

$�  !�!������)�!���
��.���
�!��&  �
(���(+��#
$�  '�!������
��� .

�  ��"���  [8] "$��  �%+)�
�  !�!��������  (�

$�  (�  "��#��.�  )�!��  !�)�
�&  ������&
���
�.�  �$��(�  *���
�&���
��  s(5,xn) (�   (��  ��%��)
�.�  ����
�.�  ��!� .
3�!!���������!#  ��
���
�  %
�)�
�&  �
��.���#
$�  !�)�
�&  ������& , ���+)�

$�  �
��%
$�  ��"������� � . �$��  +!��
����
� , )��  (�

$�  /��������  ��  !�)�
� �  �������
s(5,xn) ��!��( �!  !  (�

$��  "��#��
!���  (�+.��  ��"�������& : ���  ������� , �"!��-�
��
"��#��
!���  %
�)�
�&  !�)�
�&  ���
�&  *���
�&���
�&  ������� , ���+)�

$�  �
/�������� , ���-�  ����)�
+  �  !��(
��  
�  12 % ��
#�+- , )��  !������!��+-,��  !�)�
� 
������& , ���+)�

$�  �  (�+.��  ��"������� � , �  ���  )�!��  �  �  	���' . ���  '���  �  ��)�!���
�(
�&  �% ��%��1
$�  ���)�
  ���!+�!���  �����  ��%��)�&  !�)�
�&  ������&  
�%$����!#  [7]

���)��  �  '�!������
���  /��������  ��.���
�!��&  �  ����(���
�� , ���  �
��
!��
�!��
�+)��  
�����-,��  *���
�� , ���  �  '**�����
�!��  
�&���

�.�  (�������� .

�����#
$&  !�!������)�!��&  �
���%  [9] !�)�
�&  ������&  s(5,xn), s(5,n) �  s(5,2n),
���+)�

$�  �  '�!������
���  !  �!���#%���
���  �+)���  ���%���
�'
��.���)�!���
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�

�.�� ���

$�  *���
�� , �����(�

$�  �  /��������  �  	���' , "$�  �$���
�
  (�  19  (��
��  51V (�  238U. �!��
����
� , )��  �  !������!����  !  ���
�&  !�!��������&  [8, 9] !�)�
� 
�������  ���
�.�  �$��(�  *���
�&���
��  s(5,xn), ���+)�

$�  �  �"���  ��"������� � ,
��%��)�-�!  
�  ~ 10 - 15% (�  !��(
��  
�  ~ 12 %). ���  '��� , ���  ������� , !�)�
�  	���'
���-�  "��#���  �"!��-�
$�  %
�)�
� , )��  !�)�
�  /�������� . �  ��  1�  ���� 
��!��1(�
�  !�)�
�&  �������#
$�  ������&  s(5,n) �  s(5,2n), ���+)�

$�  �  �"���
��"������� � , ���%$��-�!  %
�)����#
�  "��#��  ((�  ~ 30 - 40%). ���  '��� , ���  ������� ,
!�)�
�  ������&  s(5,n), ���+)�

$�  �  	���' , ���%$��-�!  %��$��

$�� , �  !�)�
� 
�������  s(5,2n) – %�
�1�

$�� . ����)���!# , )��  !����
#  +!��
����

$�  ��!��1(�
�&
%����
�  ��
 ��!  ��  '�!�����
��  �  '�!������
�+  � , !������!���

� , ��   (��  �   (�+ .

��

$� , �����(�

$�  
�  3�! . 1 - 9, !��(����#!��+-�  �  ��� , )��  (�  �!!��(+��$�  �

�!�� ,�&  ��"���  �%������  Sn �����  ��!��1(�
�  ��
�!����#
�  
������� .

2. 
��%�� %�'  �  �, ��� )  '�**�'%�*��'  $ ��/2  4�  ��"���)�
4�#��(  �  4 *.� #&�/2  +�%���(%*���/2  *� '.�(  �  �,�%�4 2  Sn

��
����
$�  (�

$�  ��  �
��.���#
$�  !�)�
� �  ������&  s(g,n) �  s(g,2n) 
�  �%������
116,117,118,120,124Sn, �!!��(���

$�  �  	���'  �  /�������� , ���+)�

$�  [9] �  ��%+�#����  ��
!����!�
�.�  �
���%� , ���(!�����
$  �  2�"����  3. �  
�&  !  ���#-  ���-!������  ���!�

$�
�$��  ��!��1(�
�&  ��1(+  !�)�
� ��  �������#
$�  ������&  s(g,n) �  s(g,2n), ���+)�

$��
�  	���'  (s 	

int) �  /��������  (s /
int), �����(�
$  ��
���
�  �
��.���#
$�  !�)�
�&  �"���

������&  R(n) �  R(2n), ��!)���

$�  ��  (�

$�  �"���  ��"�������&  !������#
$�  �"��%��  –
�  �",��  (�  !���
�����$�  !�)�
�&  �"��!� �  '
��.�&  *���
�� .

��� ���
�  ����)�

$�  �$��  !�!������)�!���  ��!��1(�
�&  ������  ��(
$  –
��
���
�  �
��.���#
$�  !�)�
�&  ������&  !  �$�����  �(
�.�  
�&���
�  R(n) ���%$��-�! 
%����
�  "��#�� , )��  !������!��+-,��  ��
���
�  R(2n) (�  ������&  !  �$�����  (�+�

�&���
�� . ���  '���  ����$�  (�����  !�+)�  �%�����  124Sn) ���%$��-�!  "��#����  1, �
����$�  – ��
#���� .

2�"����  3.
��

$�  ��  �
��.���#
$�  !�)�
� �  ������&  (g,n) �  (g,2n) 
�  �%������  Sn, ���+)�

$�  �

	���'  �  /��������  �  �",��  �"��!� �  '
��.�&  *���
��
(Eint-min �  Eint-max – 
�1
�&  �  ����
�&  ���(��$  �
��.������
� )

�(�� Eint-min,
�'�

Eint-max,
�'�

R(n) = s 	
int(g,n)/s /

int(g,n),
��
 . �( .

R(2n) = s 	
int(g,2n)/s /

int(g,2n),
��
 . �( .

116Sn 17.1 22.1 1.10 0.92
117Sn 16.7 21.1 1.02 0.93
118Sn 16.3 21.6 1.07 0.86
120Sn 15.6 22.4 1.00 0.86
124Sn 14.6 21.6 0.93 0.94

	��(+�� , �������# , )��  !���
���
�  ��1(+  !�)�
� ��  �������#
$�  ������&  s(g,n)
�  s(g,2n) %����
�  �%��
 -�!  ��   (��  �   (�+ . ���  '���  ��!��1(�
�  (�

$� , ���+)�

$�
�  /��������  �  	���' , �  !�+)��  �!!��(+��$�  �%������  Sn ���%$��-�!  ��
�!����#
�

�"��#����  ��  !���
�
�- , 
������� , !  (�

$��  [9] (�   (��  89Y (R(n) = 1.25, R(2n) =
0.87)) ���  127I (R(n) = 1.34, R(2n) = 1.07)). ����)�

$&  �$��  �!�"$&  !�+)�&  �%�����  124Sn
"$�  +!���
�  ����)�
  [9] ���  “�(���#
$& ” - R(n) » R(2n) » 1.

�!��
����

$�  !�!������)�!���  ��!��1(�
�  "$��  �
������������
$  [6, 9] ���
��%+�#���  �!���#%���
�  ��%
$�  �����(+�  ��%(���
�  *���
�&���
��  ��
�
�1�!���

�!�� . �$��  ����%�
� , )��  ����  �����(+��  �  	���'  "$��  
�  ����
�
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�������
�&  – 
�������  )�!�#  !�)�
�  �������  s(5,2n) "$��  ���"�)
�  �����!�
�  !�)�
�-
�������  s(5,n), �!��(!����  )�.�  !�)�
�  �������  (5,n) �  '�!������
���  	���'  "$��
%��$��
$ , �  !�)�
�  �������  s(5,2n) – !������!���

�  %�
�1�
$ . �$��  ����%�
� , )��  !
�"
��+1�

$�  !�!������)�!���  ��!��1(�
�  ��.+�  "$�#  +!���
�
$ , �  (�

$�  �"���
��"�������&  �����(�
$  �  !������!����  (�+.  !  (�+.�� .

����( , ���(��1�

$&  (�  ����&  �%���
�&  ������������� , �!
���
  
�  !�.��!���
��
(�

$�  ��  !�)�
� �  �������  ���
�.�  �$��(�  *���
�&���
��  (3), �����$�  (�  ����.�  B2n

�������  (��1
$  "$�#  !��"�(
$��  ��  ��.���
�!��&  �����(+�  ��%(���
�  
�&���
��  ��
�
�1�!���

�!��  – ���",�  .���� , �(�
��)
$�� . �(
��� , �!��(!����  
���)� 
�!��!���

$�  ��.���
�!��&  
���������  ��%+�#�����  ��%
$�  '�!������
���  ��
���
� 
!�)�
�&  ������&  R(E5) = sxn

	 (E5)/s
xn

/ (E5) ���(!���� -�  !�"�&  '
��.���)�!�+-
%���!���!�#  %
�)�
�&  �"��%�  
�������.�  !��(
�.�  %
�)�
�  <R(E5)> ¹  1.

	  ���#-  ���$��
�  ��)
�!��  �  
�(�1
�!��  �����(+�$  !�.��!���
�  (�

$�  �"���
��"�������&  ���!��  <R(E5)> �!���#%+��!  ��'**����
�  R - ��
���
��  �
��.���#
$�
!�)�
�&  �������  ���
�.�  �$��(�  *���
�&���
��  (3), ����(���

��  ��  (�

$�  �"���
��"�������&  �  �"��!��  '
��.�&  (�  ����.�  B2n �������  (5,2n) – R = (sxn

int)	 /(sxn
int)/ .

	  �!���#%���
���  !���
���
�  (3) ��'**����
�  R �����  ��(

R = sxn
	 /sxn

/  = (sn
	  + 2s2n

	 )/(sn
/  + 2s2n

/ ). (10)

C ����,#-  ��'**����
��  R ��1��  "$�#  ��!!)���
�  ��  )�!�#  !�)�
�  �������
s(5,n), ����(���

�.�  �  	���' , ������  "$��  �����!�
�  ��+  ���"�)
� , �  ������  ��1��
"$�#  ��!��  !������!��+-,�.�  ����!)���  % 
�.�  +(���
�  �  (�"����
�  �  !�)�
�-  �������
s(5,2n).

��!��  ���!��.�  ����"��%���
�  !���
���
�  (10) !�)�
��  �������  ���
�.�  �$��(�
*���
�&���
�� , ���+)�

��  �  	���' , ��1��  "$�#  %���!�
�  �  ��(�

sxn
	  = (sn

	  + 2s2n
	 ) = Rsxn

/  = R(sn
/  + 2s2n

/ ) (11)

� , !��(������#
� ,
Rs2n

/  = s2n
	

* = s2n
	  + ½(sn

	  - Rsn
/ ). (12)

�����  )�!�#  !���
���
�  (12) - �!
��
�.�  !���
���
�  ����(�  �������������
(�

$�  ��  !�)�
�-  �������  s(g,2n), ���+)�

$�  �  	���'  - �����  ���  !��$&  !�$!� ,
�����$&  �"!+1(��!  �$�� : �  ����(���

��+  �  	���'  '�!������
���#
��+  %
�)�
�-  s2n

	

!�)�
�  �������  s(g,2n) (�"��� ��!  )�!�#  (½(sn
	  - Rsn

/ )) !�)�
�  �������  s(g,n),
����(���

�  !  +)����  ��'**����
��  R = R(n) = R(xn) ��  (�

$�  �  !�)�
� �  �������
s(g,xn).

	������!��+-,��  �"��%��  �$���
 ��!  ���
��  !�)�
�  �������  s(g,n)

Rsn
/  = sn

	
* = sn

	  - (sn
	  - Rsn

/ ). (13)

�$��  ����%�
�  [9], )��  (�  �!��  19 �!!��(���

$�   (��  �  ��%+�#����  !����!�
�&
�������������  !�)�
�&  ������&  s(g,xn), s(g,n) �  s(g,2n) ���
�

$�  ��  (�

$�  /��������
(s2n

/
* = Rs2n

/ ) �  	���'  (s2n
	

*) !�)�
�  �������#
$�  ������&  s(g,2n) !+,�!���

�
!"��1�-�!  - �����( �  �  !�.��!��  (�+.  !  (�+.�� .

��  �!
���
��  �$���
�

$�  �!!��(���
�&  "$��  !(���
$  [9] !��(+-,��  �!
��
$�
+����1(�
�  �  ������
(���� .
·  '�!������
���#
$�  (�

$�  ��  !�)�
� �  �������  ���
�.�  �$��(�  *���
�&���
��

s(5,xn), ���+)�

$�  �  /�������� , ��!��( �!  !  (�

$��  (�+.��  ��"�������& ; ��
!�.��!��  !  "��#��
!����  (�

$�  (�!��.���!  �+���  (����
����#
�&  
���������  !
����,#-  ��'**����
���  R = R(xn) = R(n) (10); (�  �%������  Sn %
�)�
� 
�
(���(+��#
$�  ��'**����
���  R(n) �����(�
$  �  2�"����  3;

·  '�!������
���#
$�  (�

$�  ��  !�)�
� �  �������#
$�  *���
�&���

$�  ������&
s(5,n) �  s(5,2n), ���+)�

$�  �  /�������� , �������
�  !�.��!+-�!  ��1(+  !�"�&  �  !
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(�

$��  ��  !�)�
� �  �������  ���
�.�  �$��(�  *���
�&���
��  s(5,xn): ���
�

$�
!�)�
�  ��.+�  "$�#  ���1�  ���+)�
$  �+���  ���!��&  
���������  !  �!���#%���
���
���  1�  %
�)�
�&  R (���  <Rint

!�!� >);
·  '�!������
���#
$�  (�

$�  	���'  ��  !�)�
� �  �������  ���
�.�  �$��(�

*���
�&���
��  s(5,xn) !�.��!+-�!  !  (�

$��  (�+.��  ��"�������&  �  ��.+�
�!���#%����#!  ���  ���
�

$�  "�% (����
����#
�&  
��������� ;

·  (�

$�  ��  !�)�
� �  �������#
$�  ������&  s(5,n) �  s(5,2n) 
�  !�.��!+-�!  !
(�

$��  (�+.��  '�!������
���  �!��(!����  �!���#%���
�  
��������
�&  �����(+�$
!���������  *���
�&���
��  ��  �
�1�!���

�!�� ; �
�  (��1
$  "$�#  ����!!)���
$  !
����,#-  ���!�

�.�  �$��  ((10) – (13)) ����(�  !����!�
�&  ������������� ; (� 
�"���  ������&  ��!��  ����&  �%���
�&  �������������  (�

$�  	���'  !�.��!+-�!  !
!������!��+-,���  (�

$��  /�������� , (��
�1�

$��  
�  ��'**����
�  R = R(xn)
= R(n) (10).
	��%�

��  �$��  !��(����#!��+��  �  ��� , )��  '�!������
���#
$�  ����($  ����(���
� 

!�)�
�&  �������#
$�  *���
�&���

$�  ������&  ���-�  ����(���

$�  
�(�!����� , �
����+-  �)���(# , !� %�

$�  !  
�
�(�1
�!�#-  �!���#%+��$�  �����(+�  ��%(���
� 
*���
�&���
��  ��  ��  �
�1�!���

�!�� . �  �"��!��  '
��.�&  (�  ����.�  �������  s(5,2n)
(�

$�  ��%��)
$�  '�!������
���  (�!����)
�  ������  !�.��!+-�!  (�+.  !  (�+.��  (���
���-�  
�"��#���  ��!��1(�
� , �����$�  ��.+�  "$�#  !
 �$  ���!��&  (����
����#
�&
����
���������& ). �(
���  �  �"��!��  '
��.�& , .(�  ��%��1
$  �"�  �������#
$�  ������� , �
��%+�#�����  ��  ��%(���
�  
�"�-(�-�!  %����
$�  ��.���
�!�� , �"+!�����

$�

�(�!�������  ����(��  ����(���
�  �
�1�!���

�!��  
�&���
�� .

�  '�!������
���  
�  �+)���  �����%
�.�  5-�%�+)�
�  �����$�  
�(�!������   �� ��! 
�!���#%���
��  (�  ����(���
�  ����(�  �������#
�&  �������  s(5,n) �  !�)�
��  ���
�.�
�$��(�  
�&���
��  �������  s(5,xn) !���
���
�&  !����!��)�!��&  ������ , ��.(�  ���  ������
�%��!�
�  [17, 18], )��  (�!����)
�  %����
$&  ����(  ((�  ~ 20 %) �  *�����!,����
��   (��
�
�! �  �  �� �$�  �����!!$ .

��(�!�����  ����(�  ��%(���
�  !�)�
�&  ������&  s(5,n) �  s(5,2n), �!���#%���

�.�  �
	���' , ���!�
$  �$��  (�!����)
�  ��(��"
� .

��(�!�����  ����(�  ��%(���
�  '���  ������& , �!���#%���

�.�  �  /�������� , 
�  !���#
�)���(
$ . �(
���  !�!������)�!���  ��!��1(�
�  [6 - 9] ���+)�

$�  
�  ��  �!
���  (�

$�
��  !�)�
�-  �������  ���
�.�  �$��(�  
�&���
��  �������  s(5,xn) !  (�

$��  (�+.��
��"�������& , !��(����#!��+-�  �  ��� , )��  %����
��  ����)�!���  
�&���
��  (�% �"���
�������#
$�  ������&  s(5,n) �  s(5,2n)) �  '���  '�!������
���  
�  "$��  %���.�!�������
� .
�����  ��.� , !� %# !��(
�&  '
��.��  
�&���
��  �  ��  �
�1�!���

�!��  �!!��(���
�  !
(�!����)
�  "��#����  ��.���
�!� �� .

�  '��&  !� %�  �  
�!�� ,�&  ��"���  (�  !����!�
�&  ���
��  !�)�
�&  �������#
$�
*���
�&���

$�  ������&  
�  �%������  Sn "$�  ��%���  ��(��( , �!
���

$&  
�
�!���#%���
��  ���#��  '�!������
���#
$�  (�

$�  ��  !�)�
� �  �������  ���
�.�  �$��(�
*���
�&���
��  s(5,xn), ���+)���$�  
���!��(!���

�  �  '�!������
��  �  !��"�(
$�  ��

�(�!������  �����(+�  !���������  
�&���
��  ��  �
�1�!���

�!�� . ��  ��%(���
� 
����(��  �  '��  !�)�
��  !�)�
�&  �������#
$�  ������&  s(5,n) �  s(5,2n) �!���#%�����!#
!���
���
�  !������

�&  �������)�!��&  ��(���  [15, 16] ���!�
�  ��
�+��
���  ��
����
��!��(�  ��3 . �  
�!��,��+  �����
�  �  ������  '��&  ��(���  �$���
�
�  "��#���  ����)�!���
��!)����  !�)�
�&  ��%
��"��%
$�  *��� (��
$�  ������& , ��%+�#���$  �����$�  !�.��!+-�! 
!  !������!��+-,���  '�!������
���#
$��  (�

$�� .
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3. � �"�%  $ ��/2  4�  ��"���)�  4 *.� #&�/2  +�%���(%*���/2
*� '.�(  �  �,�%�4 2  Sn �  * �' 2  4*�$* ��������(  ��$�#� ,

- ,�*!78�(�)  �  +�*�� -5 ,��/2  4#�%���%)2

3�!)��$  �������#
$�  !�)�
�&  �������  s(5,n), s(5,2n), s(5,� ), s(5,� n) �  (�+.��  (� 
��%��)
$�  �%������  Sn �$���
�
$  �  ������  �������)�!��&  ��(���  ���!�
� 
��
�+��
���  ��
����  ��!��(�  ��3  - ���(���
���!
�&  ��(���  *���
+���

$�  ������& ,
"�%��+-,�&!  
�  *���� -.�%��$�  ����
�!� �  [15, 16].

�  ��!!����������&  '
��.���)�!��&  �"��!��  (��3 ) *�����.��,�
��  �"+!�����
�  �
�!
��
��  *��������
���  ��3 . 	�)�
��  ����.�  �����!!�  (�  !��(
��  �  � 1��$�   (��
��1��  "$�#  ������!�������
�  !+���&  )��$���  ����
���$�  ����$�  : iT(E), ����)�-,��
(�+�  �����  (����#
$�  ��%"+1(�
�&   (��  !  �%�!��
���  T = T< ;  T0 �  T = T> ;  T0+1 (.(�  T0

= ½(N - Z) – �%�!��
  �!
��
�.�  !�!�� 
�   (�� ) !  
�&���
 -�����

$��  ����"�
� ��  ���
�(��#  (i = 1), ���  �  �������  (i = 2) �!�  !��������   (�� . ��������$  '���  ����
���
��
('
��.� , �!���� ���
�  !���  �  ����
�  ��%�
�
!� ) �$)�!��
$  �  ������
���+�����!����)�!��&  ��(���  ��3  [15].

��1(��  �% )��$���  (����#
$�  !�!�� 
�&   �� ��!  )�!��)
� -($��)
$�  1p1h-
��%"+1(�
���   (��  - ���(
$�  !�!�� 
���  !  m = 2 '�!���
��� . �
�  ��!��(���!  ��"�
�!��(!����  '��!!��  ��%"+1(�

�.�  
+���
�  (������(  m <  m–1), ��"� , )��  "����
���� �
� , �!��(!����  ������(�  (m <  m+2) �  "����  !��1
�&  2p2h-��
*�.+����� ,
�$%��

�.�  �!����)
$�  (�+�)�!��)
$�  �%����(�&!����� . �  (��#
�&���  !��+��� 
������ ��! .

�"��%�������!  (������(  m = m + 2 ���  ������(  m = m – 1) '�!���

��  !�!�� 
��
��"�  �!�+!����  
+���
  �  
�����$�
$&  !�����  (m = 1), ��"�  !��������  �
+��� (��
$&
������(  m <  m + 2 �  � .( . �  ��%+�#����  �
+��� (��
$�  (m <  m + 2) ������(��  '
��.� 
��%"+1(�
�  !�!���
�&  !�!���$  ��!���(�� ��!  ��  �!�  "��#���+  )�!�+  '�!���
�� , ���� ,

���
�� , 
�  "+(��  (�!��.
+��  !�!�� 
��  �������.�  ���
���!�  ��"�  �  �!��(
�� , ��"�  �
�(
��  �% �!����)
$�   (�� . ��!��  '��.�  
�)�
���!  !���
����#
�  (�����#
$&  �����!!
�!����
�  
+���
�� . 3�!!�����

�  !����  ������� , �(+,�&  !  �!�+!��
���
���(���
���!
$�  �  ���
���!
$�  )�!��� , ���!$����!  !  ����,#-  ���"�
����  '�!���

�&
�  �!�������#
�&  ��(���&  [16].

	�.��!
�  !����!��)�!��&  .�����%�  ����  ����(  ��1(�.�  ���(
�.�  (����#
�.�
!�!�� 
�  |dp=0,dn=0,m=2> ()�!��  dp, dn �"�%
�)�-� , !���#��  ���(���
���!
$�  �����
��
�  
�&���
��  �$������  �%  (��  (�  ��.� , ���  ��%
����  (�

��  '�!���

��  !�!�� 
�� ) �
���
��  !�)�
��  *���
+���

�&  ������� , �(+,�&  !  �!�+!��
���  k �����
��  �  l 
�&���
��
��1��  "$�#  ���(!�����
  �  ��(�

:  (5, kpln; E) = :  (E) W(k,l,E; dp = 0, dn = 0, m = 2), (14)

.(�  :  (E) – !�)�
��  �"��%���
�  (�(
�  �% ����
���$�  ����$� ) �  W(k,l,E; dp = 0, dn = 0, m
= 2) - ���� �
�!�#  ��!��(�  ���(
�.�  (����#
�.�  !�!�� 
�  !  �!�+!��
���  k �����
��  �  l

�&���
�� .

3��+���
�
��  !���
���
��  [16] ��%��� ��  �$��%��#  ���� �
�!�#  ��!��(�  W(k,l,E; dp,
dn, m) ����%���#
�.�  '�!���

�.�  !�!�� 
�  |dp,dn,m> )���%  ���� �
�!��  ��!��(�  W(k -
1,l,Up; dp + 1, dn, m’), W(k,l -1,Un; dp, dn+1, m’) !�!�� 
�& , ��%
���-,��  ���  �!�+!��
��
�,�  �(
�.�  ���(���
���!
�.�  �����
�  ���  
�&���
�  (Uj = E – Bj – � j – '
��.� 
�!����)
�.�   (�� , � j – '
��.�  �!�+!�����.�  �����
�  (j = p) ���  
�&���
�  (j = n), Bj –
����.  ��(���
�  
+���
�  ����  j, m’ = m+2, m + 4,…), �  ���� �
�!�#  �!����
�  P(k, l, E;
dp, dn) k �����
��  �  l 
�&���
��  �% �����+
( -!�!�� 
�   (��  {Z – dp, N - dn}.

��
�+��
��  ��1(+  ���(���
���!
�&  �  ���
���!
�&  '��!!��&  
+���
��
����(�� ��!  ���( ,���  �  ���+���
�
��  !���
���
��  ����)�
���  >j (� j, E; dp, dn, m’)�

� (Uj; dp+� jp, dn+ � jn, m’-1) �  )m'dn,dp, ;(1 �� ¯- =� �  � +(� ; dp, dn, m’), ���������%+-,���
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���� �
�!�#  ��!��(�  �  �(�
��+  �����
�  !�!�� 
�  |dp, dn, m’> �%-%� �!�+!��
�  
+���
�
����  j !  '
��.��&  � j �  �!��(!����  �
+��� (��
�.�  ������(�  2+¢®¢ mm . � (Uj; dp+� jp, dn+
� jn, m’-1) �  � +(� ; dp, dn, m’) – ����
�!��  '�!���

$�  !�!�� 
�& , %�!�� ��$�  �  ��%+�#����
������(��  1-¢®¢ mm  �  2+¢®¢ mm . �!�"�

�!��  �$)�!��
�  '���  ����
�!��&  �  ������
��(���  *���� -.�%� ��(��"
�  ���!�
$  �  [4].

���� �
�!�#  ���(���
���!
�&  '��!!��  "$!���  +��
#����!  ��  ����  ��!��  )�!��
�!�+,�

$�  ���(���
���!
$�  )�!��� . ��'���+  ���  (�!��1�
��  
�������.�
���(���
���!
�.�  %
�)�
�  dp + dn = (dp + dn)max  ��1
�  ����1��#  W(k, l, E; dp, dn, m) =
P(k, l, E; dp, dn). 4��  ��%��� �� , �!���#%+  ���+���
�
$�  !���
���
� , �$)�!���#
���� �
�!�#  W(k, l, E; 0, 0, 2), ���( ,+-  �  !���
���
��  (14), �!��  �%��!�
$
�!�������#
$�  ���� �
�!��  3. ��  '���  ��!��(
��  ���1�  !+,�!��+��  ���+�!� , !��( ,� 
��  �$)�!��
��  �  �$)�!��
�-  ���� �
�!��  �!����
�  
+���
��  �%  (�� , �!��-,�.�! 
��!��  �!�+!��
�  (dp + dn)max  ���(���
���!
$�  )�!��� . �  ���  ���  ��1(� 
���(���
���!
�  )�!����  +
�!��  �%  (��
�&  !�!���$  %
�)����#
+-  '
��.�- , ��  �  �����
�!����)
��   (��  "+(+�  �!��� �#! , +)��$��  ��(����
��  �$����  �����
��  �+��
��!���
����.�� , ������)�!��  �(
�  
�&���
$ . 
�  �!����
��  ��1
�  ���!��#  !  ����,#-  ��(���
��&!���*�  [4], )��  %��$����  !���+  ��!)��� .

6������  �,� , )��  (�  ���!�
�  *���
+���

$�  ������&  �  '
��.���)�!��&  �"��!��  ?
@ 30 �'�  (�!����)
�  +)�!�#  �!�+!��
��  
�  "����  (�+�  ���(���
���!
$�  )�!��� .

��  ��!��(
$�  ���������!����  ��3  �����
 -�%"$��)
$�   (��  !��#
�  ��� -�
�%�!��
��$�  '**���$ . 4��  !� %�
�  !  ��� , )��  2> -�����
�
�$  ��3 , �����$�  (�  �����
 (��  ��.+�  (�!��.��#  %
�)����#
�&  ����)�
$ , ��!��(�-�!  �  �!
��
��  !  �!�+!��
���
�����
�� , ���  ���  �%-%� !����
�
�  ���
�.�  �%�!��
�  !�!���$  (�  
�&���

�.�  ��
���
��!��(�  2> -!�!�� 
�&  (�!�+�
$  ���#��  �$!���'
��.�)
$�  +���
�  ��
�)
�.�   (��  !

�%�!��
��  10 +¢=¢ TT  ( 0T¢ - �%�!��
  �!
��
�.�  !�!�� 
�  ��
�)
�.�   (�� ).

%�!��
��$�  '**���$  ��.+�  "$�#  +)��
$  [4] �+���  ��(�*������  ����
�!��&  � (Un;

dp, dn+1 , m’-1), � +(� ; dp, dn, m’) �  ����
�!��&  �����+
( -!�!�� 
�&  ��
�)
�.�   (��
naU

nn eUU 22)( -µr  (�  2> -��
���  �������  !  ����,#-  %���
  ? <?  - A, Un <  Un – A’, .(�  A
�  A’ – '
��.��  ��%"+1(�
�  �����.�  +���
  !  �%�!��
��  
�  �(�
��+  "��#�� , )��  �%�!��

�!
��
�.�  !�!�� 
� , �  �!��(
��  �  �!����)
��   (���  (!)�����! , )��  ����
�!��
�"��,�-�!  �  
+�# , ��.(�  ��%+�#���+-,�  '
��.�  !��
����!  ��
#��  
+� ).

���(
$�  (����#
$�  !�!�� 
�  |0,0,2> �  �"��!��  ��3  �  ��&  ���  �
�&  !����
�
����������%�����
$  �%-%� !������
�  �!��(!����  �!����)
�.�  �%����(�&!��� 
��%��)
$�  1p1h-��
*�.+����& . 4��  +��
#����  ���� �
�!�#  ��  ��!��(�  
�  2p2h-
!�!�� 
� , ���  ���  ��.���
�
$�  1p1h–!�!�� 
�  !��"�  !� %�
$  !  "��#��
!����  �����
!�!�� 
�&  �  �%����(�&!��+-�  .���
$�  �"��%��  !  
��
�.�)�!��

$��  ���������
$��
!�!�� 
� ��  ����  «(����#
$&  *�
�
  + ������
�!�
$&  ���(�+���#
$&  *�
�
 ».

�!��(!����  '��.�  +����)�����!  ���� �
�!�#  �$����  �����)
�.�  
+���
�

���!��(!���

�  �% ���(
�.�  !�!�� 
� . 4�� , �  !��-  �)���(# , �����(��  �  +��
#��
�-
(�%-%� '�!������#
�  "��#��&  '
��.��  �����&  �$�������&  )�!���$ ) �$��(�  �����)
�.� ,
�����)
�.�  �  � .( . 
+���
�� . 4���  '**���  
��"��(���  +)��$���#  ���  ���!�
��
*���
+���

$�  ������&  
�   (���  !  �%"$����  
�&���
��  ���  �����
�� . 

�)�  "+(+�
���+)�
$  %��$��

$�  %
�)�
�  !�)�
�&  ������&  !  �
�1�!���

$�  �$��(��
*���
+���
�� . 2��  ���  �  '���  !�+)��  ����.  ��(���
�  
�!���#���  
+���
��  ��1��
��!����.��#!  �"��%�  ����  (����#
�.�  ��%�
�
!� , .(�  ����!��(��  ���!����#
� 
����������%���  ���(
$�  !�!�� 
�& .

�!����)
��  �%����(�&!����  !(��.���  ���������
��  (����#
��  !�!�� 
��  
�  '
��.�-
A?����  �����  (�  ��  �$)�!��
��  !� . [16]). 4��  �"!�� ���#!���  ��1
�  ���"��1�

�  +)�!�#  �
������  '�!���

�&  ��(��� , !(��.�  '�!���

$�  1p1h-!�!�� 
�  �����  
�  ����)�
+  A?���� .
2�)
�  ���  1�  !��(+��  ��!�+���#  !  (�!�+�
$��  2p2h-!�!�� 
� �� , 
�  �����$�  ��1��
��!��(��#!  ���������
��  ���(
��  !�!�� 
�� , ��!���#�+ , ���  ����)���!#  �$�� , ���
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��!��(�  ��.���
�
�.�  1p1h-!�!�� 
�  ���������
�  '
��.�  �  ����$&  ����
�  �,�
!����
 ��!  (%����  �
�  "$!���  ������!���(�� ��!  ��1(+  �!���  2p2h-!�!�� 
� ��  !
'
��.��&  ��%"+1(�
�  ?).

�  (�&!������#
�!�� , ���(
$�  !�!�� 
�  |0,0,2> ���#��  )�!��)
�
����������%�����
$ . 	����
#  ��  ����������%����  ��1
�  ���������%����#  ��
���
���

)(/)()( ��	EEEr ssº , .(�  � ��	  – '
��.�  ���!��+��  .�.�
�!��.�  (����#
�.�  ��%�
�
!� .
���  +)���  '��.�  �"!�� ���#!���  ��%��1
�  *���+�������  !��(+-,�.�  �������  ��.� , )��"$
��1
�  "$��  ���"��1�

�  +)��$���#  ���������
$�  '**���$  �  ������  '�!���

�&
��(��� : (�  '��.�  
��"��(���  �  ����
�!� �  � +(� ,0,0,2) %���
��#  '
��.�-  �  
�  '
��.�-  E
– r(E)
 E��

 .

4.1. �.��'  $ ��/2  4�  ��"���)�  4 *.� #&�/2  +�%���(%*���/2
*� '.�(  9(: ,n) �  9(: ,2n) �  4�#��(  +�%���(%*����(  *� '.��  9(: ,sn)

�  �,�%�4 2  Sn

4.1. �.��'  �'# $��  ��"���(  '��'!*�*!78�2  *� '.�(  9(: ,n) �  9(: ,2n) �  4�#���
��"����  �/2�$  +�%���(%*����  9(: ,xn)

�  ������  ���!�

�&  �$��  �������)�!��&  ��(���  [15, 16] ��!)��  !�)�
�&
��
�+���+-,��  ������&  !  �"��%���
���  �(
�.�  �  (�+�  
�&���
��  - ������&  s(5,n) �
s(5,2n) "$�  �$���
�
  
�  �!
���  �������)�!��.�  ���!�
�  !�)�
�&  ��
�+���+-,��
��
����  ��!��(�  ��3  !  +)����  �!��  ��%��1
$�  �����!!��  (�� �$� , ���(���
���!
$�  �
!����!��)�!��� ) �.�  ��%"+1(�
�  �  ��!��(� . ���  '���  �  ��)�!���  !�)�
�  �������  ���
�.�
*�����.��,�
�  (1) ��!!���������!#  ((2) �  (7)) !+���  !�)�
�&  (�+�  �������#
$�  ������&

s(g,abs) » s(g,sn) =s(5,n) + s(5,2n). (15)

���
��  �����(���!#  �  �"��!� �  '
��.�&  (�  ����.��  ������&  s(5,3n), ���$�  (� 
!��(
�� 1��$�  �%������  Sn ����)�
$  !�)�
�&  ������&  s(5,np) �  s(5,p) �  (�

��  ��(��(�

�  ��!!���������!# .

	  ����,#-  ��!!)���

$�  �������)�!��  [15, 16] (�

$�  �  !�)�
� �  �������#
$�
������&  s ���� .

(5,n) �  s ���� .
(5,2n) ���
��  !�)�
�&  ������&  s(5,n) �  s(5,2n) 
�  �!
���

'�!������
���#
$�  (�

$�  "$��  �$���
�
�  !��(+-,��  �"��%�� :
·  �������)�!��  ��!!)���

$�  !�)�
�  ������&  s ���� .

(5,n) �  s ���� .
(5,2n) �"8�(�
 ��!#  (3) �

�������)�!���  !�)�
��  �������  ���
�.�  �$��(�  *���
�&���
��

s  ���� .
(g,xn)(E5) =s ���� . 

(5,n)(E5) + 2s ���� . 
(5,2n)(E5); (16)

·  !  �!���#%���
���  ���+)�

$�  �������)�!��  (�

$�  (�  ��1(�.�  %
�)�
�  '
��.��
*���
��  E5 !������!#  ������(
�  *+
���  F(E5), ���!$��-,�  ����(  !�)�
� 
�������  !  �"��%���
���  (�+�  
�&���
��  �  !�)�
��  �������  ���
�.�  �$��(�

�&���
��

F(E5) = s  ���� .
(g,2n)(E5)/s

 ���� .
(g,xn)(E5) = s  ���� . 

(g,2n)(E5)/[s
 ���� .

(g,n)(E5) + 2s  ���� .
(g,2n)(E5)]; (17)

·  !  �!���#%���
���  '
��.���)�!��&  %���!���!��  ������(
�&  *+
����  F(E5) �
'�!������
���#
$�  (�

$�  ��  ���
��+  !�)�
�-  �������  �$��(�  *���
�&���
��
(12) (�  (�

$�  ��"��  �$���
 ��!#  ���
��  !�)�
�&  �������#
�&  �������
s ���
 .

(5,2n)(E5)

s ���
 .
(5,2n)(E5) = F(E5)×s'�!� .

(g,xn)(E5) (18)

�  !�)�
�&  �������#
�&  �������  s ���

(5,n)(E5)
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s ���
 .
(5,n)(E5) = s '�!� .

(g,xn)(E5) - 2s ���
 .
(g,2n)(E5) = s '�!� .

(g,xn)(E5) – 2F(E5)×s 
'�!� .

(g,xn)(E5) =

= (1 – 2F(E5))×s'�!� .
(g,xn)(E5). (19)

2���  ���
��  �����(���!#  (�  ��1(�.�  �% !�)�
�&  �������  ���
�.�  �$��(�
*���
�&���
��  (3) 
�  �%������  Sn, ���+)�

$�  �  '�!������
���  [10, 11, 13, 14].

��  3�! . 10 ���(!�����
$  ��!!)���

$�  '
��.���)�!���  %���!���!��  ������(
�&
*+
����  F(E5) (�  �!��  �!!��(���

$�  �%������  Sn.

�
�  ���-�  !��(+-,��  ��������
$�  �!�"�

�!�� :
·  ���  �  !��(+��  ��  ����(���
�- , F(E5) = 0 �  �"��!��  '
��.�&  
�1�  ����.�  B2n �������

s(5,2n);
·  !��%+ �$��  ����.�  B2n �������  s(5,2n) *+
���  F(E5) ��%��  ��%��!����  �  (�!��.���

���!��+��  
�  �
�������  '
��.�&  2 – 3 �'� , )��  !������!��+��  ����.����+
����(�
�-  '�!������
���#
�  ����(���

$�  !�)�
�&  ������&  s(5,2n) �  �"��!��
!��(
��  �  � 1��$�   (��  !  A > 40;

·  ��!��  ��
�!����#
�  ���!��.�  +)�!���  ����
�&  ~ 4 – 5 �'� , 
�  �������  F(E5) » 0.45
– 0.48 
�"�-(���!  +��
#��
��  F(E5) (�  %
�)�
�&  ~ 0.40 – 0.45;

·  ���  ������(�  ��  
��"����  ��.��.�  �%�����  112Sn �  
��"����  � 1����+  �%����+  124Sn
����!��(��  ����
��  +��
#��
��  '
��.��  5–���
���  (!������!���

�  ��  ~30 (�  ~23
�'� ), ���  ������&  
�"�-(���!  %����
��  +��
#��
��  %
�)�
�&  F(E5).
	���!�����
��  ����)�

$�  ���������!���  ����(�
�  F(E5) (�  ��%��)
$�  �%������

Sn !  (�

$��  2�"���$  1 ��%��� ��  !(����#  �$��(  �  ��� , )��  +��
#��
��  %
�)�
�&  F(E5) �
�"��!��  '
��.�&  %� ���!��+���  ��3  �"+!�����
�  ��� , )��  �  '��&  �"��!��  '
��.�&
����$��-�!  
��$�  ��
��$  ��!��(�  ��3  !  �!�+!��
���  3 – 4 
+���
�� . 	��(+��  �������# ,
)��  ��
�!����#
�  !��"�  %���!���!�#  %
�)�
�&  F(E5) ��  '
��.��  5–���
���  ���  ��
(��#
�&���  +����)�
��  !��(����#!��+��  �"  ��
�!����#
�   !��"�&  %���!���!��  !�)�
� 
��.��,�
�  5–���
���  ��  ��  '
��.��  �  '��&  �"��!��  – (�����  %� ���!��+���  ��3  (E5 ³  35
�'� ).

�  !������!����  !  ���!�

�&  �$��  �����(+��&  ��!!)���

�  (�  ��1(�.�  �%�����
������(
�  *+
���  �!���#%�����!#  (�  ���+)�
�  (18) ���
�

$�  !�)�
�&  �������
s '�!� .

���
 .(g,2n) ��  '�!������
���#
$�  (�

$�  ��1(�.�  �$���
�

�.�  '�!������
�� :

s ���
 .
(5,2n)[10, 11] = F(E5)×s'�!� .

(g,xn)[10, 11], (20)

s ���
 .
(5,2n)[13] = F(E5)×s'�!� .

(g,xn)[13], (21)

s ���
 .
(5,2n)[14] = F(E5)×s'�!� .

(g,xn)[14]. (22)

�!��(  %� '���  �  !������!����  !  !���
���
���  (19) (�  ��1(�.�  �$���
�

�.�
'�!������
��  ���
�����!#  !�)�
��  �������  s  '�!� .

���
 .(g,n):

s ���
 .
(5,n)[10, 11] = (1 – 2×F(E5))×s'�!� .

(g,xn)[10, 11], (23)

s ���
 .
(5,n)[13] = (1 – 2×F(E5))×s'�!� .

(g,xn)[13], (24)

s ���
 .
(5,n)[14] = (1 – 2×F(E5))×s'�!� .

(g,xn)[14]. (25)

��  3�! . 11 - 19 (�  �!��  �!!��(���

$�  �%������  112,114,116,,117,118,119,120,122,124Sn
���
�

$�  ((21) - (25)) ��  '�!������
���#
$�  (�

$�  [10, 11, 13, 14] (�  !�)�
�&
���
�.�  �$��(�  *���
�&���
��  s(5,xn) (�

$�  �  !�)�
� �  �������#
$�  ������&  s ���
 .

(5,n)

�  s ���
 .
(5,2n) !���
���-�!  !  ��%+�#������  !������!��+-,��  '�!������
��� . ���
$��

)��
$��  ���(������  ���(!�����
$  ���
�

$�  (�

$� , �+!�$��  ���!
$��  ��+1����  -
'�!������
���#
$� .
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3�! . 10. 4
��.���)�!���  %���!���!��  ������(
�&  *+
����  F(E5), ���!$��-,�&  ����(
!�)�
�  �������#
�&  �������  s(5,2n) �  !�)�
��  �������  ���
�.�  �$��(�  *���
�&���
��
s(5,xn) (�  �!!��(���

$�  �%������  Sn:

 – 112Sn,  - 114Sn,  - 116Sn, - 117Sn,

 - 118Sn,  - 119Sn,  - 120Sn,  - 122Sn,
 - 124Sn.
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                               s ���
 .
(5,n)[10]

                                s ���

(5,2n)[10]

3�! . 11. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  [10] - �  ���
�

$�  (!���
���
�  (20), (23)) - 
(�

$�  ��  !�)�
� �  �������#
$�  ������&  s(5,n) �  s(5,2n) 
�  �%�����  112Sn.
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                                 s ���
 .
(5,n)[11]

                                   s ���
 .
(5,2n)[11]

3�! . 12. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  [11] - �  ���
�

$�  (!���
���
�  (20), (23)) - 
(�

$�  ��  !�)�
� �  �������#
$�  ������&  s(5,n) �  s(5,2n) 
�  �%�����  114Sn.
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                                        s ���
 .
(5,n)[11]                                            s ���
 .

(5,2n)[11]

                         s ���
 .
(5,n)[13]                                  s ���
 .

(5,2n)[13]

                              s ���
 .
(5,n)[14]                                   s ���
 .

(5,2n)[14]

3�! . 13. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  [11, 13, 14] -  �  ���
�

$�  (!���
���
�  (20) -
(25)) -  (�

$�  ��  !�)�
� �  �������#
$�  ������&  s(5,n) �  s(5,2n) 
�  �%�����  116Sn.
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                               s ���
 .
(5,n)[11]                                 s ���


(5,2n)[11]

                             s ���
 .
(5,n)[13]                                   s ���
 .

(5,2n)[13]

                              s ���
 .
(5,n)[14]                                  s ���
 .

(5,2n)[14]

3�! . 14. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  [11, 13, 14] -  �  ���
�

$�  (!���
���
�  (20) -
(25)) -  (�

$�  ��  !�)�
� �  �������#
$�  ������&  s(5,n) �  s(5,2n) 
�  �%�����  117Sn.



31

                            s ���
 .
(5,n)[10]                                 s ���
 .

(5,2n)[10]

                            s ���
 .
(5,n)[13]                                 s ���
 .

(5,2n)[13]

                                s ���
 .
(5,n)[14]                                 s ���
 .

(5,2n)[14]

3�! . 15. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  [10, 13, 14] -  �  ���
�

$�  (!���
���
�  (20) -
(25)) -  (�

$�  ��  !�)�
� �  �������#
$�  ������&  s(5,n) �  s(5,2n) 
�  �%�����  118Sn.
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                           s ���
 .
(5,n)[11, 12]                                s ���
 .

(5,2n)[11, 12]

                                s ���
 .
(5,n)[13]                                    s ���
 .

(5,2n)[13]

3�! . 16. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  [11, 13] -  , [12] -  �  ���
�

$�  (!���
���
� 
(20), (21), (23), (24)) -  (�

$�  ��  !�)�
� �  �������#
$�  ������&  s(5,n) �  s(5,2n) 
�
�%�����  119Sn.
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                                s ���
 .
(5,n)[10]                                s ���
 .

(5,2n)[10]

                                s ���
 .
(5,n)[13]                                 s ���
 .

(5,2n)[13]

                                 s ���
 .
(5,n)[14]                                    s ���
 .

(5,2n)[14]

3�! . 17. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  [10, 13, 14] -  �  ���
�

$�  (!���
���
�  (21) -
(25)) -  (�

$�  ��  !�)�
� �  �������#
$�  ������&  s(5,n) �  s(5,2n) 
�  �%�����  120Sn.
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                                 s ���
 .
(5,n)[11]

                                s ���
 .
(5,2n)[11]

3�! . 18. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  [11] -  �  ���
�

$�  (!���
���
�  (20), (23)) - 
(�

$�  ��  !�)�
� �  �������#
$�  ������&  s(5,n) �  s(5,2n) 
�  �%�����  122Sn.
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                               s ���
 .
(5,n)[11]                                    s ���
 .

(5,2n)[11]

                                s ���
 .
(5,n)[13]                                     s ���
 .

(5,2n)[13]

                                 s ���
 .
(5,n)[14]                                    s ���
 .

(5,2n)[14]

3�! . 19. 	���
�
��  '�!������
���#
$�  [11, 13, 14] -  �  ���
�

$�  (!��
���
�  (20) -
(25)) -  (�

$�  ��  !�)�
� �  �������#
$�  ������&  s(5,n) �  s(5,2n) 
�  �%�����  124Sn.
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���  ����)���!#  �$�� , (�

$�  ��  !�)�
� �  ������&  s(5,n) �  s(5,2n) �  ��"����  [10 - 12]
���(!�����
$  
�  "$�� , �
�  "$��  ���+)�
$  �  
�!�� ,�&  ��"��� .

	���
�
��  '�!������
���#
$�  �  ���
�

$�  (�

$� , ���(!�����

$�  
�  3�! . 11 – 19,
��%��� ��  !(����#  ����
�  ����(���

$&  �$��(  �  ��� , )��  �  �����  (�  �!��  �!!��(���

$�
�%������  Sn 
�"�-(���!  �������  !�.��!��  ��  '
��.���)�!���+  ����1�
�- , �"!��-�
�&
����)�
�  �  *����  !�)�
�&  �������#
$�  ������&  s(5,n) �  s(5,2n), ���+)�

$�  )��$�#� 
��%��)
$��  !��!�"��� .

�  !������!����  !�  !��%�

$�  �$��  '��  !��!�"$  ��.+�  "$�#  ���!�
$  !��(+-,��
�"��%�� :
·  
�  �!
���  ��%+�#�����  '�!������
���  
�  �+)���  �����%
$�  5–���
��� , �  �����$�

��%(���
��  ����(��  �������#
$�  ������&  �  !�)�
��  ���
�.�  �$��(�  *���
�&���
��
�!+,�!��� ��!  
�  �!
���  !���
���
�&  !����!��)�!��&  ��(���  *��� (��
$�  ������& ;

·  
�  �!
���  ��%+�#�����  (�+�  '�!������
���  !  ���%���
�'
��.���)�!����  *���
��� , �
��1(��  �% �����$�  �!���#%���
�  �
(���(+��#
�  ����(���  �� ��.�  ��%(���
� 
*���
�&���
��  ��  �
�1�!���

�!�� ;

·  
�  �!
���  (�

$�  ��  ����(���
�-  !�)�
�&  �������  ���
�.�  �$��(�  *���
�&���
��
s(5,xn) �  ��%
$�  '�!������
���  !  �!���#%���
���  �������)�!��&  ��(���  ���!�
� 
��
�+��
���  ��
����  ��!��(�  ��3 .
	�.��!��  �  �����  (�

$� , �����(�

$�  
�  3�! . 1 – 9, !��(����#!��+��  �  ��� , )��  (� 

�"��!��  !��(
�� 1��$�   (��  ���!�

$&  �$��  ��(��( , �!
���

$&  
�  �!���#%���
��  "����

�(�1
$�  '�!������
���#
$�  (�

$�  �  !�)�
��  ���
�&  �������  s(5,xn), !��"�(
$�  ��

�(�!������  �����(+�$  ��%(���
�  !�)�
�&  ������&  s(5,n) �  s(5,2n), �  �������)�!���
���(!�����
�&  �  ��
�+��
���  ��
����  ��!��(�  ��3 , ��%��� ��  ���+)��#  
�(�1
$�  ���
��
!�)�
�&  �������#
$�  ������&  s(5,n) �  s(5,2n).

���!��  !  ��� , (����#
��  !���
�
��  ��%+�#�����  ��%
$�  '�!������
���  !  ���
�

$��
(�

$��  ��%��� ��  �$ ���#  ����(���

$�  %���
����
�!��  �  ��  !���
���
� �  ��1(+  !�"�& .

�!
��
�  �% 
��  %���-)���!  �  ��� , )��  ��  �!��  !�+)� �  ���
�

$�  !�)�
�  �"���
�������#
$�  ������&  ������  !�.��!+-�!  !  !������!��+-,���  '�!������
���#
$��
(�

$��  /�������� .

�  !�+)��  ����  �%������  - 116,118,120Sn (3�! . 13, 15, 17) – �  �"��!��  '
��.�&  �$��  ����.�
B2n �������  s(5,2n) ��1(+  ���
�

$��  (�

$��  �  (�

$��  	���'  
�"�-(�-�!  %����
$�
��!��1(�
�  !�)�
�&  �"���  �������#
$�  ������& , �
���.�)
$�  ��� , �����$�  �"!+1(���!#
�$��  (%��$��
��  (�

$�  	���'  ��  !�)�
� �  �������  s(5,n) �  %�
�1�
��  (�

$�  ��
!�)�
� �  �������  s(5,2n)). 	  ���#-  !���
�
�  !  �����(�

$��  ��
��  ��%+�#������
!����!�
�.�  �
���%�  (�

$�  	���'  �  /��������  (�  �%������  116,117,118,120,124Sn  (2�"����  3) �
2�"����  4 ���(!�����
$  ��
���
�  �
��.���#
$�  !�)�
�&  �"���  ������&  R(n) �  R(2n),
��!)���

$�  ��  ���
�

$�  (�

$�  �  (�

$�  	���'  �  �",��  (�  !���
�����$�  !�)�
�&
�"��!� �  '
��.�&  *���
�� .

2�"����  4.
	���
�
��  (�

$�  ��  �
��.���#
$�  !�)�
� �  ������&  (g,n) �  (g,2n) 
�  �%������  Sn,

���+)�

$�  �  	���'  �  ���
�

$�  
���  �  �",��  �"��!� �  '
��.�&  *���
��
(Eint-min �  Eint-max – 
�1
�&  �  ����
�&  ���(��$  �
��.������
� )

�(�� Eint-min,
�'�

Eint-max,
�'�

R�� .(n) = s 	
int(g,n)/s ��

int(g,n),
��
 . �( .

R�� .(2n) = s 	
int(g,2n)/s �� .

int(g,2n),
��
 . �( .

116Sn 17.1 22.1 1.31 0.85
117Sn 16.7 21.1 1.07 0.93
118Sn 16.3 21.6 1.33 0.80
120Sn 15.6 22.4 1.31 0.82
124Sn 14.6 21.6 1.15 0.90
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��!����  
�  ����
�  �"8 !
����  ��!��1(�
��  ��
����
$�  %
�)�
�& , (�

$�  2�"���  3
�  4 
���( �!  �  �)�
#  �������  !�.��!��  (�+.  !  (�+.��  – �!�  R�� .(n), ���  �  R(n), ���-�
%
�)�
� , "��#���  1, �!�  R�� .(2n), ���  �  R(2n) – ��
#���  1. ���  '���  
��"��#���
��!��1(�
�  %
�)�
�&  R�� .(n) �  R�� .(2n) 
�"�-(�-�!  ���

�  (�  �%������  116,118,120Sn. �!�
'��  !��(����#!��+��  �"  �(
��  �  ���  1�  ���������  ��!��1(�
�&  (�

$�  	���'  ���  !  (�

$��
/�������� , ���  �  !  
�����  ���
���� .

	���#  1�  �)���(
�  �  !�+)��  (�+�  �%������  117,119Sn (3�! . 14, 16) �  �"��!��  '
��.�&
�$��  ����.��  B2n �������  s(5,2n) 
�"�-(�-�!  ��!��1(�
�  ���
�

$�  (�

$�  !
'�!������
���#
$�� , ���+)�

$��  !  ����,#-  �����%
�.�  5–�%�+)�
� :
'�!������
���#
$�  (�

$�  (�  !�)�
�&  �������  s(5,2n) %��$��
$  ��  !���
�
�-  !
���
�

$�� , �  (�

$�  (�  !�)�
�&  �������  s(5,n), 
������� , %�
�1�
$ . �  !������!����  !�
!��%�

$�  �$�� , �����  ��%��)�  ��.+�  "$�#  �"+!�����
$  
�  ����
�  �������
$�
�!���#%���
���  (�  �$(���
�  ����(�  !�)�
�  �������  s(5,2n) �  !�)�
��  �������  s(5,� n)
!���
���
�&  !����!��)�!��&  ������ . 2�� , �  ��"����  [17, 18] "$��  ����%�
� , )��  ���

�  �
!�+)��  �%�����  117Sn ����)�
�  ����(�  �� �$�  �����!!��  �  ��!��(  ��3  ��  
�&���

��+
��
��+  ���"��%����#
�  �  2 ��%�  ����$����  ��  ����)�
+  (�  �%������  116,118,120,124Sn.
	��#�%
��  ��!!�.��!���
��  (�

$�  ���  ��  !�)�
� �  �������#
$�  ������&  s(5,n) �  s(5,2n),
���  �  ���
�&  �������  s(5,� n)  (�  �%�����  119Sn �% ��"��  �(
��  �������  [11, 12]  �� ��! 
��!��

$�  ��(����1(�
���  !+,�!���

$�  ��.���
�!��&  �����(+�$  ����(���
�  ����(�
!�)�
�  �������  s(5,2n) �  !�)�
��  �������  s(5,� n).

2����  �"��%�� , �!���#%���

�  ����(���  ���
��  !�)�
�&  �������#
$�  ������&  s(5,n)
�  s(5,2n) 
�  �!
���  !����!�
�.�  �!���#%���
�  '�!������
���#
$�  (�

$�  �  !�)�
� �
�������  s(5,� n) �  �������)�!���  (�

$�  �  ��
�+��
���  �!
��
$�  ��
����  ��!��(�  ��3
(����
����#
�  �  
�%���!���  ��(����1(���  �$��($  �$���
�

$�  ��
��  �!!��(���
�&  [6, 9]
�  ��� , )��  
�"�-(�-,��!  ��%��)�  (�

$�  ��%��)
$�  '�!������
���  (�&!������#
�
!� %�
$  !  ��.���
�!� ��  ����(��  ��%(���
�  *���
�&���
��  ��  ��  �
�1�!���

�!�� .

��  �!
���
��  �)���(
$�  ������ ��&  ����(���

$�  
�(�!������  �����
'�!������
���#
$�  ����(��  !  '**������  ��  ��� ���
�  �  ��(�  ��%��)�&  ���+)�

$�  ���  ��
�!���#%���
��  ��%+�#����� , ��1��  "$�#  !(���
�  %���-)�
��  �  ��� , )��  ���(��1�

$&
��(��(  �  ���
��  !�)�
�&  �������#
$�  ������&  ���%$����! , � , ����(���

�&  !����
� ,
!��"�(
$�  ��  � (�  �"!+1(�����!  �$��  
�(�!������  (�+.��  ��(��(�� .

���!��  !  ��� , ���  ����)���!#  �$�� , ��%��)�  �  !�)�
� �  �"���  �������#
$�  ������&
s(5,n) �  s(5,2n), ����(���

$�  �  ��%
$�  '�!������
��� , �  !�+)��  �%������  Sn ���%$��-�!  �
�����  
�"��#����  �  !���
�
��  !  ����)
�&  ��)
�!�#-  ��%+�#�����  '�!������
���  (~ 10 – 15
%). �  '��&  !� %�  �!�  �
�  "$��  �  (��#
�&���  �!���#%���
$  �  �����(+��  ���
�&  !����!�
�&
���
�� .

4.2. 
�����%� )  �.��'  ��"���(  *� '.�(  9(: ,n) �  9(: ,2n)
4�  *�,!#&% % �  * ,#�"�/2  6'�4�*����%��

���+)�

$�  (�  ��1(�&  �������#
�&  �������  �  (�  ��1(�.�  �%�����  Sn ���  
�"���
���
�

$�  ��  '�!������
���#
$�  (�

$�  !�)�
�&  �!���#%�����!#  (�  ��  !����!�
�&
�"8�(�
�

�&  ���
�� .

��  �!��  !�+)� �  �����(+��  ��!)���  ���
�

$�  !�)�
�&  ��  (�

$�  ��%+�#�����  ��%
$�
'�!������
���  !�!�� ��  �  !��(+-,�� :
·  !�)�
� , ���+)�

$�  �  ��"����  [10, 11, 13, 14] ����!)��$����!#  �+���  ��
�&
�&

�
������ ���  ��1(+  "��1�&����  ��)����  
�  ���
����
+-  '
��.���)�!�+-  ����+  !
��.��  100 �'�  ��  ����.�  �������  (�  ���!����#
�  �%����

�&  '
��.�� ;

·  '
��.���)�!���  !(��.�  !�)�
�&  ���  ����� -��"�  (����
����#
$�  ����"�����
'
��.���)�!���  ����  
�  �����(���!# ;
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·  ���  ���  ����)�
$  !�)�
�&  �  �(�
����$�  �
��������  '
��.��  �����  ������)�!��
�(�
����+-  �"!��-�
+-  ��)
�!�# , ���
�

��  !�)�
��  �  ��1(�&  ��)��  ���+)���!#  �
��%+�#����  +!��(
�
�  !�)�
�& , ��!!)���

$�  
�  !����  100 �'�

�
�

-

-

D

×D
=

i
i

i
ii

2

2

!��� .
���


)(

)(

s

ss
s

, (26)

.(�  i = 1, 2, 3 
+���+��  �(
�  �% !�)�
�&  s i, ���
�

$�  c ��.���
�!�#-  Dsi ���!�

$�
�$��  ����(��  
�  �!
���
��  (�

$�  ��%
$�  '�!������
���  ��  ���
$�  !�)�
� �
�������  �$��(�  *���
�&���
��  !  ����,#-  !���
���
�&  ((20) – (25));

·  �  ���  !�+)� � , ��.(�  (�  ����(���

�.�  �%�����  !�)�
��  "$��  ���+)�
�  ���#��  �  �(
�&
�% ��"�� , �  ��)�!���  �"8�(�
�

�&  ���
��  �$"�����!#  !������!��+-,��  !�)�
��
s '�!� .i

���
 ., ���
�

��  ��  ���
$�  !�)�
� �  �������  �$��(�  *���
�&���
��  !  ����,#-
!���
���
�&  ((20) – (25)).
��  ��!)���  ��.���
�!��&  %
�)�
�&  ���
�

�.�  !�)�
�  s ���
 .

!��� . �!���#%�����!#
!���
���
��

��
-

- D
D

=D
i

i

i
i

2
2.!���

���
 )(
)(

1
s

s
s . (27)

��  3�! . 1 - 9 ���
�

$�  �����  �"��%��  (�

$�  ��  !�)�
� �  �������#
$�  ������&
s(5,n) �  s(5,2n) (�  �!��  ��!!�����

$�  �  
�!�� ,�&  ��"���  �%������  Sn "$��  ���(!�����
$
���!��  !  '�!������
���#
$��  (�

$�� . 
�  !���
�
��  !��(����#!��+��  �  ��� , )��  (�  �!��
�!!��(���

$�  �%������  Sn ���(��1�

�  ��(��#  �(�����
�  ���!$����  '�!������
���#
$�
(�

$�  (�  !�)�
�&  �"���  �������#
$�  *��� (��
$�  ������& , !������!��+-,��  (�+�
�!
��
$�  ��
����  ��!��(�  ��3 . ���!��  !  ���  !��(+��  �������# , )��  �  �"��!��  '
��.�&  5-
���
��� , "��#���  ����.�  B3n �������  (5,3n) ����(���

$&  ����(  �  ��!��(  ��3  (�-�
�����!!$  !  �"��%���
���  ����  
�&���
�� . �  ��"����  [10 - 14] '��  
�  +)��$����! , �  �!�
!�)�
�  ������&  �  �"��!��  '
��.�&  %� ���!��+���  ��3  ��
�! �!  �  !�)�
�-  �������  (5,2n),
)��  �����(��  �  !�!������)�!���  ���"���  �  ����(���
��  �������#
$�  !�)�
�& .

	���
���
��  �"���  ��
����  ��!��(�  ��3  ��1��  "$�#  ���!�
�  !  ����,#-  (�

$�
(2�"����  5) �"  �
��.���#
$�  !�)�
� �  �"���  ������& , ��!!)���

$�  ��  ���
�

$�
!�)�
� �  (�  (�+�  '
��.���)�!���  �"��!��& :
·  ��  ����.�  Bn �������  (5,2n) (�  ����.�  B2n �������  (5,2n);
·  ��  � 2n (�  ����.�  � 3n �������  (5,3n).

2�"����  5.
	���
�
��  �
��.���#
$�  ���������!���  ���
�

$�  !�)�
�&  ������&  s(g,n) �  s(g,2n),

��!)���

$�  (�  ��%��)
$�  �"��!��&  '
��.�&  g–���
��� .
: int, (B2n - Bn),

�'� ×�"

: int, (B3n - B2n),

�'� ×�"
�(��
Bn,

�'� s(g,n)

B2n,

�'� s(g,n) s(g,2n)

B3n,

�'�
112Sn 10.8 1370 19.0 163* 359* 30.2
114Sn 10.3 1150 18.0 249* 442* 28.8
116Sn 9.6 1030 17.1 284 408 27.4
117Sn 6.9 928 16.5 390 402 24.1
118Sn 9.3 851 16.3 339 510 25.8
119Sn 6.5 775 15.8 456 409 22.7
120Sn 9.1 799 15.6 423 607 24.9
122Sn 8.8 591 15.0 456 493 24.1
124Sn 8.5 503 14.4 535 635 23.3

*) �%����
�  �$���
�
$  (�  '
��.��  Eg = 27 �'�  (
�1�  ����.�  �������  (g,3n)).
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��

$�  2�"���$  5 !��(����#!��+-�  �  !��1
��  !���
���
��  �����!!��  !  �!�+!��
���

�!���#���  
�&���
��  �  �"��!��  ���!��+��  ��3 , �����$& , �  ���+  1� , !+,�!���

�  %���!��
��  )�!��  
�&���
��  �   (�� . 2�� , +1�  (�  !���.�  ��.��.�  �% �!!��(���

$�  �%������  112Sn
�!��(!����  ��
�!����#
�  
��$!���.�  ����.�  B2n = 19.0 �'�  �������  (5,2n) %
�)����#
� 
)�!�#  !�)�
�  �������  (5,n) �  �"��!��  ���!��+��  ��3  ����(���  �  �"��!�#  '
��.�& , �  ������&
��%��1
�  �!�+!��
��  (�+�  
�&���
�� . ���  ������(�  ��  ��.��.�  �%�����  112Sn �  � 1����+
�%����+  124Sn ����.  �������  !  �!�+!��
���  �(
�.�  
�&���
�  Bn +��
#����!  
�  2.3 �'� ,
�������  !  �!�+!��
���  (�+�  
�&���
��  B2n – 
�  4.6 �'� , �  �������  !  �!�+!��
���  ����

�&���
��  B3n – 
�  6.9 �'� . ���  +����)�
��  )�!��  
�&���
��  �   (��  �"��!�#  '
��.�& , �
������&  ��!��($  ��3  !  �!�+!��
���  �(
�.�  
�&���
�  ��.+�  "$�#  �(�
��*�������
$
�(
�%
�)
� , 
�����$�
�  !+1���! , �  �"��!�#  ��
�+��
���  �����  �����!!��  !  �����!!���
�!�+!��
�  (�+�  
�&���
��  ��!��� ��! . 2�� , �  !�+)� � , 
�)�
�  !  �%�����  117Sn
�
��.���#
$�  !�)�
�  ������&  : (g,n) �  : (g,2n) �  �"��!��  '
��.�& , �  ������&  �
�
��
�+���+-�  (�+.  !  (�+.��  (B3n - B2n), ���%$��-�!  ������)�!��  !���
��$�� . ���  '���  +1�
!  '
��.��  ~ 23 - 24 �'�  �  ��
�+���+-,��  �����!!��  (�"��� ��!  �  ������  (g,3n). �� 
!���.�  � 1���.�  �% �!!��(���

$�  �%������  124Sn (��  �(
�%
�)
�  �
������������

�.�
!�)�
�  �������  : (g,n) ���%$����!  !���
���&  !  (�� ��  ��
�+���+-,��  !�)�
�&  ������&
: (g,n) �  : (g,2n) – !������!���

�  503, 535 �  635 �'� ×�"
 .

��  �!
���  ���
�

$�  !�)�
�&  �������#
$�  *���
�&���

$�  ������&  : (g,n) �  : (g,2n)
"$��  ���+)�
$  (7) !�)�
�  ���
�&  *���
�&���

�&  �������  : (5,sn), �����$� , ���
����)���!#  �$�� , �  !� %�  !  ����!�#-  ����)�
  !�)�
�&  *��������

$�  ������&  (g,p) �  (g,np)
(�  �%������  Sn ��.+�  !�+1��#  ��������  ���
����  !�)�
�&  �������  ���
�.�
*�����.��,�
�  (1). ���
�

$�  !�)�
�  �������  : (5,sn) » s(5,abs) (�  �!��  �!!��(���

$�  �

�!�� ,�&  ��"���  �%������  Sn ���(!�����
$  
�  3�! . 20 ���!��  !  ������!����+-,���  ��
����
���!����  ��
� ��

]�ÁE)E(E[1
�ð

�ð���(�� 2222
m

2
m

-+
= , (28)

�����$�  ��%��� -�  (�!����)
�  
�(�1
�  ���
��#  �!
��
$�  ��������$  ��3  (�  ��1(�.�
�%����� .

�  2�"����  6 �!
��
$�  ��������$  ���
�

$�  !�)�
�&  �������  : (5,sn), ��!!)���

$�  ��
!������!��+-,��  ����
���!���  ����$� , !���
���-�!  !  !������!��+-,���
'�!������
���#
$��  (�

$��  [10, 11, 13, 14]. �  �����  
�"�-(���!  (�!����)
�  �������
!�.��!�� .

2�"����  6.
	���
�
��  �!
��
$�  ����������

(Em – ����1�
��  ���!��+�� , : m - !�)�
��  �  ���!��+�� , �  – ����
� )
���
�

$�  !�)�
�&  �������  s(5,sn) » s(5,abs)

!  '�!������
���#
$��  (�

$�� .
Em, �'� : m, �"
 � , �'�

�(�� [10,11] [13] [14] O� . [10,11] [13] [14] O� . [10,11] [13] [14] O� .
112Sn 15.8 - - 15.8 268 - - 270 5.9 - - 5.3
114Sn 15.7 - - 15.8 265 - - 265 7.0* - - 5.5
116Sn 15.6 15.7 15.6 15.6 260 266 270 270 6.0* 4.2 5.2 4.7
117Sn 15.4 15.7 15.7 15.6 260 254 255 260 5.5* 5.0 5.3 4.8
118Sn 15.5 15.6 15.4 15.5 272 255 278 265 5.8 4.8 5.0 4.5
119Sn 15.4 15.5 - 15.6 270 253 - 255 6.0* 4.9 - 5.0
120Sn 15.3 15.4 15.4 15.4 297 280 284 285 5.7 4.8 5.3 4.5
122Sn 15.6 - - 15.2 270 - - 270 5.0* - - 4.3
124Sn 15.5 15.2 15.3 15.1 270 283 275 280 5.5* 5.2 5.0 4.3

*) (�

$� , ��!+�!��+-,��  �  ���.�
��#
$�  �+"������ �  �  �% �$�  �% ��"��$  [19].
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� )                                                                       112Sn " )                                                                       114Sn

� )                                             116Sn . )                                                                       117Sn

( )                                                                       118Sn � )                                                                       119Sn

1)                                                                      120Sn %)                                                                       122Sn

� )                                                                      124Sn

3�! . 20. ������!�����  ����
���
���  (���!
�  ��
� ) ���
�

$�  !�)�
�&  s ���
 .
!��� . ( )

�������  (5,sn): � ) - 112Sn; " ) - 114Sn; � ) - 116Sn; . ) - 117Sn; ( ) - 118Sn; � ) - 119Sn; 1 ) - 120Sn; %) - 122Sn; � )
- 124Sn.
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�$���
�

$�  �!!��(���
�  ��%��� -�  !(����#  ����(���

$�  �$��($  ��
�!����#
�
���������  �%��
�
�&  ���������!���  ��3  ���  +����)�
��  ��!!���.�  )�!��  A �%�����  (3�! . 21):
·  �  !������!����  !  �%��!�
$��  [1, 2] %���
����
�!� ��  ���  ������(�  �  "����  � 1����+

�%����+  (+����)�
��  )�!��  
�&���
��  � , !������!���

� , ��!!���.�  )�!��  A) ����1�
��
���!��+��  ��3  Em !��,���!  �  ��
#���  '
��.� �  5–���
��� , �  �.�  �����+(�  ��%��!���� ;

·  ���  ������(�  ��  �%�����  112Sn (N = 62) �  �%����+  124Sn (N = 74) 
�"�-(���!  ����(���

��
+��
#��
��  ����
$  � , �"+!�����

�� , �� -��(����+ , ���"��1�
���  )�!��  
�&���
��  �
 (��  �  ������  �%��!�
��+  ��.�)�!���+  )�!�+  N = 82;

·  ����)�
�  !�)�
�  : m �  ���!��+��  ��%�
�
!�  �!����!  ���"��%����#
�  ��!�� 

�& .
	��(+��  �������# , )��  ����
���!���  ����$�  
�(�!����)
�  ������  ������!����+-�

���
�

$�  !�)�
�  ���
�&  *���
�&���

�&  �������  : (5,sn) �  �"��!��  '
��.�&  %� ���!��+���
��3 . ��  �!��  �!!��(���

$�  �%������  �
�  �����( �  %
�)����#
�  
�1�  !�)�
�  ������� , )��

���(��!  �  ���������)��  !  '�!������
���#
$��  (�

$�� .

�  2�"����  7 �  
�  3�! . 22 �����(��!  !���
�
��  %
�)�
�&  �
��.���#
$�  !�)�
�& ,
��!!)���

$�  ��  '�!������
���#
$�  �  ���
�

$�  (�

$� .

2�"����  7.
	���
�
��  (�

$�  �"  �
�����#
$�  !�)�
� �  : int

���
�

$�  !�)�
�&  ���
�&  *���
�&���

�&  �������  s(5,sn) » s(5,abs)
!  '�!������
���#
$��  (�

$�� .

�(�� B3n,
�'�

[10,11]
(< 27 �'� )

[13]
(< 30 �'� )

[14]
(< 30 �'� )

O� .,
(< B3n)

/���
� .
(< B3n)

�� .,
���
 .

60 NZ/A

�'� �'� ×�"

112Sn 30.2 1900* 1893 1761 1893 1661
114Sn 28.8 1860* 1841 1754 1841 1684
116Sn 27.4 1850 1667 1860 1719 1577 1778 1707
117Sn 24.1 1860 1939 1570** 1720 1573 1956 1718
118Sn 25.8 1920 1898 1690** 1700 1565 1840 1729
119Sn 22.8 1860 2078 1640 1560 2042 1739
120Sn 24.9 2070 2092 2140 1855 1658 2013 1750
122Sn 24.1 2030 1685 1500 1887 1770
124Sn 23.3 1930 2077 1620** 1674 1490 1925 1790

*) �%����
�  �$���
�
$  (�  '
��.��  
�1�  ����.�  B3n �������  (g,3n);
**) (�

$�  (�  '
��.��  Eg = 23 �'� .

�����(�

$�  (�

$�  !��(����#!��+-�  �  ��� , )��  �
��.���#
��  !�)�
��  ��3  (���
�

��  �
������  ���!�

�.�  �$��  ��(��(�  !�)�
��  s(5,sn) » s(5,abs)) ���  ������(�  ��  ��.��.�  �%�����
112Sn �  � 1����+  �%����+  124Sn *����)�!��  
�  ��
 ��  !��-  ����)�
+ . ���  '���  �
��.���#
��
!�)�
��  �������  s(5,n) +��
#����! , �������  s(5,2n) +����)�����!  (!� . ���1�  2�"���+  5).


��.���#
��  !�)�
��  ������  s(5,sn) » s(5,abs) �!����!  ������)�!��  
��%��

$� , �  ��  ���� 
���  !�.��!
�  ���
���  (����#
�.�  �������  !+��  ����)�
�  ��3  (��1
�  ��%��!���# .


��.���#
$�  !�)�
�  �������  s(5,sn), ��!!)���

$�  ��  ���
�

$�  (�

$�  �  ��
������!����� �  !�)�
�&  �������  s(5,sn) ����
���!����  ����$�� , ���  �����  ������(�  %����
�
+��
#��-�! .
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3�! . 21. 9��������  �%��
�
�&  �!
��
$�  ����������  ��3  ���  +����)�
��  ��!!���.�  )�!��  A
�%����� .
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� )

" )

3�! . 22. 	���
�
��  !���
���
�&  �
��.���#
$�  !�)�
�&  ������&  s(5,sn) , s(5,n) - 
�  s(5,2n) -  �  (�  ��%��)
$�  �%������  Sn, ��!!)���

$� :

� ) (�  ����.�  B3n �������  (5,3n);
" ) (�  ���!����#
$�  �!!��(���

$�  �  '�!������
���  %
�)�
�&  '
��.�&  *���
�� .
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�  !� %�  !�  �!��  !��%�

$�  �$�� , '��  �"+!�����
�  ���  �"!�� ���#!���� , )��  !  ��!���
��!!���.�  )�!��  A �%�����  ���  '
��.� �  �"��%�  ���!��+��  ��3  �!�  "��#�+-  ���#

�)�
�-�  �.���#  �����!!$  ��!��(�  ��3  !  �"��%���
���  ����  �  "��#��.�  )�!��  
�&���
�� ,
�����$�  �  ��%+�#�����  �$���
�

$�  '�!������
���  
�  "$��  ���(!�����
$ . ���  ����%$��-�
!������

$�  �!!��(���
�  �
�.�
�&���

�.�  ��!��(�  ��3  ���  '
��.� �  5–���
���  (�  ~ 70
�'�  (
������� , [20]) ��%��1
�  !  %����
�&  �
��
!��
�!�#-  ��� ���
��  ��
����  ��!��(�  !
�"��%���
���  6 – 7 
�&���
�� .

� '#7"����

��  9 �%������  �����  112,114,116,117,118,119,120,122,124Sn �  �"��!��  '
��.�&  ��3
����
���%�����
$  !���
���
�  ��1(+  !�)�
� ��  ���
�&  �������  �$��(�  *���
�&���
��
: (g,xn) �  �������#
$�  ������&  : (g,n) �  : (g,2n), ���+)�

$��  �  ��%��)
$�  '�!������
��� .
�!�"��  �
���
��  +(���
�  !�!������)�!���  ��!��1(�
� �  !�)�
�&  �������#
$�  ������&  �
�"��!��  '
��.�&  �$��  ����.�  �������  (g,2n), ��
��  �
�����������

$�  ���  !��(!��� 
��� ���
�  ��.����
�!��&  �!���#%���

$�  ����(��  ��%(���
�  *���
�&���
��  ��
�
�1�!���

�!�� .

���(��1�
  
��$&  ��(��(  �  �
���%+  �  ���
��  !�)�
�&  �������#
$�  *���
�&���

$�
������&  : (g,n) �  : (g,2n) �  �"��!��  ��3 , �!
���

$&  
�  �!���#%���
��  '�!������
���#
$�
(�

$�  ��  !�)�
� �  �������  : (g,xn) ���
�.�  �$��(�  
�&���
�� , !��"�(
$�  ��  
�(�!������
����(��  ����(���
�  ��  �
�1�!���

�!�� . ��  ���
��  ����(��  !�)�
�&  : (g,n) �  : (g,2n)
������&  �  !�)�
��  �������  : (g,xn) �!���#%���
$  !���
���
�  �������)�!��&
���(���
���!
�&  ��(���  ���!�
�  ��
�+��
���  ��
����  ��!��(�  ��3 , "�%��+-,�&!  
�
*���� -.�%��$�  ����
�!� � , �  ������  ������&  ��
��  "$��  (�!��.
+��  �������  ���!�
��
�����!!��  *�����!,����
�  "��#��.�  )�!��   (�� . 3�%(���
��  !�)�
�  ���
�&  �������  
�
!�)�
�  �������#
$�  ������&  !  ��%��)
�&  �
�1�!���

�!�#-  
�&���
��  �����(��!  
�
�!
���  ������  �������

$�  �������)�!���  ���(!�����
�&  �  ����
�%���  *��� (��
$�
������& . 3�!!�������-�!  �� �$� , ���(���
���!
$�  �  !����!��)�!���  �����!!$ ,
����!��( ,��  ���  ��.��,�
��   (���  *���
�� , +)��$��-�!  ��� 
��  '
��.���)�!���
����.��  ��%��)
$�  ������& , '**���$  (�*�������   (�� , ��
*�.+�����

�.�  �  �%�!��
���.�
��!,����
�  ��3 .

	���
�
��  ���
�

$�  �  ������  ����.�  ��(��(�  !�)�
�&  �������#
$�  ������&  !
��%+�#������  ��%��)
$�  '�!������
���  !��(����#!��+��  �  ��� , )��  �!�  �!
��
$�
�!�"�

�!��  '�!������
���#
$�  !�)�
�& , ���-)�  �  ����)�

$�  �$��  !�!������)�!���
��!��1(�
� , ���  �����  ��(��(�  �$ �� -�! . ���  '���  ���
�

$�  !�)�
�  �������#
$�
������&  : (g,n) �  : (g,2n) ���%$��-�!  !��"�(
$��  ��  !�!������)�!���  ��.���
�!��& ,
�"+!�����

$�  �!�"�

�!� ��  �!���#%+��$�  �  '�!������
���  ��%��)
$�  �����  ����(��
��%(���
�  *���
�&���
��  ��  �
�1�!���

�!�� .

	���
�
��  �
��.���#
$�  !�)�
�&  ���
�&  *���
�&���

�&  �������  s(5,sn) » s(5,abs) !
���(!��%�
� ��  (����#
�.�  �������  !+��  !��(����#!��+��  �  ��� , )��  !+���  !�)�
�&
�������#
$�  ������&  : (g,n) �  : (g,2n) 
�  �����$����  �!-  �"��!�#  ��3 , �����$&  ���!������! 
(�  '
��.�&  ~ 70 �'� .

���
�

$�  �  
�!�� ,�&  ��"���  (�

$�  ��  !�)�
� �  ���
$�  �  �������#
$�
*���
�&���

$�  ������&  
�  �%������  112,114,116,117,118,119,120,122,124Sn ���-)�
$  �
��1(+
���(
+-  "�%+ (�

$�  ��   (��
$�  ������ �  [5].

3�"���  �$���
�
�  �  ��(���  '��������.
��
$�  �����!!��  �  �%����(�&!���&  ����
$�
 (��  �

��  ���  �  ��((��1�
�  .��
���  ���%�(�
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