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˜¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌÉ·¨É¨¥¢μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  6He

�·¥¤¸É ¢²¥´  Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ´  μ¸´μ¢¥ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ± -
³¥· ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö (P ≈ 1 Éμ··) ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì (Z � 1
¨ βγ ≈ 0,02−0,1) ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢, ¡²¨§±¨Ì ± θ ≈ 180 ◦. ’· -
¥±Éμ·¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ ¶ÊÉ¨ ± ³¨Ï¥´¨ ¶·μÌμ¤¨É ¢´ÊÉ·¨ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢±Ê, ¶·¨ ÔÉμ³ ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ´¨± ±μ£μ
¢¥Ð¥¸É¢ , ±·μ³¥ · ¡μÎ¥£μ £ § . „ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (TOF, dE, E)-¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
´  ¨§μÉμ¶¥ 226Ra ¨ ¶ÊÎ±¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨μ´μ¢. �·μ¢¥¤¥´  μÍ¥´±  Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± Ê¸É ´μ¢±¨: · §·¥Ï¥´¨° ¶μ Ê£²Ê, Ê¤¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³, ¢·¥³¥´¨ ¶·μ-
²¥É  ¨ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·Ö³μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¥£μ · §¢ ² , ¢ Î ¸É´μ¸É¨
¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  6He∗ → T1 + T2.
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A Wide-Aperture Set-Up for Investigation of Di-Tritium Structure
of Exotic Nucleus 6He

A wide-aperture set-up on the basis of low pressure (P ≈ 1 torr) gas-ˇlled
chambers for the measurement of low-energy (Z � 1 and βγ ≈ 0.02−0.1) reaction
products at the angles close to θ ≈ 180 ◦ is presented. All these chambers have
non-sensitive beam-way areas. Those areas are transparent and do not contain any
matter, except the working gas. The results of (TOF, dE, E)-identiˇcation using
the 226Ra isotope and low-energy ion beams are given. Estimation of such set-
up characteristics as angular, energy-losses, energy, time-of-
ight resolutions was
carried out. The possibility of direct measurements of the nucleus excitation energy,
in particular of highly-excited states of the exotic nucleus 6He∗ → T1 + T2, is
discussed.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2013
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�¸´μ¢´μ° ¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¸¢Ö§ ´ ¸
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö £· ´¨ÍÒ ´¥°É·μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥³
¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ ÔÉ¨Ì £· ´¨Í. 	μ¢Ò¥ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ,   É ±¦¥ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· μÉ±·Ò¢ ÕÉ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
Ö¤¥·. �¤´ ±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ¶ÊÎ± Ì É ±¨Ì Ö¤¥· ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¨§-§  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨Ì ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· (μÉ 103 ¤μ 107 ¸−1) ¨ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨.
�É¨³ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò μ¸μ¡Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¤¥É¥±Éμ·´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕ-
Ð¨³¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì: ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸¢¥Éμ¸¨²Ê Ê¸É ´μ¢±¨,
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² -
¸É¨ ¸ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥³ ±¨´¥³ É¨±¨.

‚ ± Î¥¸É¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¤ Î¨ ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢, É ±¨Ì ± ± 6He ¨ 8He [1, 2]. �μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨
· ¸¶ ¤¥ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨²¨ ¶·¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¤·Ê-
£¨³¨ Ö¤· ³¨. ‡¤¥¸Ó ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¤¨´¥°É·μ´´ÒÌ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì´¥°-
É·μ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, ¶·μÖ¢²¥´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ¯ ·¥§μ´ ´¸μ¢
¤¢ÊÌ É·¥Ì´Ê±²μ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ (É ±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤²Ö É·¨ ¤Ò
Ö¤¥· 6He, 6Li ¨ 6Be [3, 4]). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ É·¥Ì´Ê±²μ´´μ° ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 6He, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ¢
¢¨¤¥ · §¢ ²  ´  ¤¢  É·¨É¨Ö ¨§ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ÔÉμ£μ Ö¤·  ¸
Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  · §¢ ²  6He→ T1 + T2 (12,3 ŒÔ‚). �É¨³
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ [5Ä10]. �μÎÉ¨ ¢μ ¢¸¥Ì · ¡μÉ Ì ¨§³¥·Ö²¨¸Ó Éμ²Ó±μ Ô´¥·£¨¨
¨ Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‹¨ÏÓ ¢ · ¡μÉ Ì [9Ä11] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ³μ¤Ò · ¸¶ ¤ 
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �¤´ ±μ ¨§-§  É·Ê¤´μ¸É¥° ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨
§´ Î¨³μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É , μ¸μ¡¥´´μ ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, μ¤´μ§´ Î-
´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì · ¸¶ ¤  ¢Ò¸μ±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° ¢ Ö¤·¥
6He ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ.
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‚Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ 6He∗ → T1 + T2, ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶ÊÎ±  6He ´  Ö¤· Ì. �·μ¢¥-
¤¥´μ ³´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [12]) ¶μ ¨´±²Õ§¨¢´Ò³
¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ · §¢ ² 
6He∗ → T1 + T2. �¤´ ±μ ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö μ¡μ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · §-
¢ ²  6He∗ → T1 + T2. �´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¶·¨ ÔÉμ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

E∗ =
1

M1 + M2
[M1E2+M2E1−2

√
M1M2E1E2 cos θ]+(M1+M2−M12) c2,

£¤¥ θ Å Ê£²μ¢μ° · ¸É¢μ· · §¢ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥,   E1,
E2 Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨Ì Ô´¥·£¨¨.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [9Ä11] ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 6He ¨§ÊÎ ²¨¸Ó
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨° 6Li(7Li, 7Be t)t ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ μÉ ¸´ ·Ö¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ (projectile-like) ¨ ¤¢ÊÌ Ë· £-
³¥´Éμ¢. �¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö projectile-like ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ μ¤´¨³ ¨§ Ë· £³¥´Éμ¢
· §¢ ² , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ê£μ² ¢Ò²¥É  ¨ Ô´¥·£¨Ö É·¥ÉÓ¥£μ ¶·μ¤Ê±É  ·¥ ±Í¨¨
¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¶μ ±¨´¥³ É¨±¥

7Li + 6Li → 6He∗
|

+ 7Be
→ T1 + T2,

ET1 + ET2 + EBe = ELi + Q000,

Ex(6He∗) = Erel + (2 MT − M6He) c2,

Erel = 1/2 MT [MT (ET1 + ET2) − 2
√

M2
T ET1ET2 cos θ],

£¤¥ MT Å ³ ¸¸  É·¨É¨Ö, ET1 ¨ ET2 Å Ô´¥·£¨¨ É·¨É¨Ö, Erel Å ¨Ì μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö.

‚ É ±μ° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ·¥ ±Í¨¨, ±μ£¤  ¤¢¥ Î ¸É¨ÍÒ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸μ-
¢¶ ¤¥´¨¨, ¨§³¥·¥´¨Ö ¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ Ô´¥·-
£¨Õ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ Ê£²μ¢μ° · ¸É¢μ· · ¸¶ ¤´μ° ¢¨²±¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Erel, ÎÉμ ¢ ¸Ê³³¥ ¸ ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¥° · §¢ ² 
6He∗ → T1 + T2 ¤ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤·  6He∗.

�¤´ ±μ É ± Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · §¢ ²  6He∗ → T1 + T2 ¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö É·¥¡ÊÕÉ ¢Ò¸μ±μ· §·¥Ï ÕÐ¥£μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö
projectile-like (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ 7Be), É ± ± ± Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ T1 + T2 · §-
¢ ²  6He∗ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ²¨ÏÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô´¥·£¨Ö projectile-
like Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸μÉ´¨ ŒÔ‚. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö É ±μ£μ ´¥¶·Ö³μ£μ ¨§³¥·¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÔÉ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´  ³ £´¨É-
´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¸ Ìμ·μÏ¨³ Ê£²μ¢Ò³ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. �¤´ ±μ
³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¨³¥¥É μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¶μ É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê ·¥£¨¸É· Í¨¨,
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ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¢¥Éμ¸¨²Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �²Ó-
É¥·´ É¨¢μ° ÔÉμ³Ê ³μ¦¥É Ö¢¨ÉÓ¸Ö ¸¢¥Éμ¸¨²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · §¢ ²  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ê£²  ³¥¦¤Ê ¶·μ¤Ê±É ³¨. �μ²¥¥ Éμ£μ, ´ ¨¡μ²¥¥ μ¤´μ§´ Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨ ¶·Ö³μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¢ÊÌ
· §¢ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¤´ ±μ ¸ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ¸É ´μ¢± 
É ±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ´  Ëμ´¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ Å Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ
¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö · §¢ ²Ó´μ° ¢¨²±¨ É·¥¡ÊÕÉ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¥¥
É· ¥±Éμ·¨¨ ¨ ¢¥·Ï¨´Ò, É. ¥. ´ ²¨Î¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¶¨±¸¥²Ó´μ£μ £μ¤μ¸±μ¶  ¢Ò¸μ±μ°
¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¨ ¡μ²ÓÏμ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥-
¸±¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨.

	¨¦¥ ¤ ¥É¸Ö ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ É ±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¥¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨.

“‘’���‚Š� �� �‘��‚… ƒ�‡�����‹�…��›• „…’…Š’���‚

	  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° ¨
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ²¥£±¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢. �´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³  ´ ²μ-
£μ³ Ê¸É ´μ¢±¨ MULTI, ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´´μ° ´ ³¨ ¢ · ¡μÉ Ì [13, 14].

�¸´μ¢´Ò³¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ Ê¸É ´μ¢±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £ §μ´ ¶μ²-
´¥´´Ò¥ ± ³¥·Ò: ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± -

�¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ Ê¸É ´μ¢±¨
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³¥·Ò (Œ�Š) ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ² ¢¨´´Ò¥ ± ³¥·Ò (dE), ¤μ¶μ²´¥´´Ò¥
¸É·¨¶μ¢Ò³¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ (��„).

�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶μ ¶ÊÎ±Ê · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö:
Å ¢Ìμ¤´μ¥ μ±´μ ¸  ´É¨Ëμ´μ¢Ò³ ±μ²²¨³ Éμ·μ³ μÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  μ±´¥;
Å 4 ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ��„ Éμ²Ð¨´μ° 400 ³±³ ¨ · §³¥·μ³ 6×6 ¸³ ± ¦¤Ò° ¤²Ö

¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¨°;
Å dE-± ³¥·Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó dE ¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 

TOF;
Å ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ Œ�Š ¤²Ö ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö

Ê£²μ¢μ£μ · ¸É¢μ·  ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í,   É ±¦¥ on-line ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ (T1 + T2)-¸μ¡ÒÉ¨°;

Å Ë¨§¨Î¥¸± Ö ³¨Ï¥´Ó ¸  ´É¨· ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨³ ±μ²²¨³ Éμ·μ³ μÉ ¢ÒÌμ¤´μ£μ
μ±´ .

ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò Ê¸É ´μ¢±¨: L = 50 ¸³ (¤²¨´ ), S = 40 × 40 ¸³.
’¥²¥¸´Ò° Ê£μ² Ê¸É ´μ¢±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0,2 ¸·.

‘¨¸É¥³  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É:
1) ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¨§³¥·¨ÉÓ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í μÉ · §¢ ²  ¢μ§¡Ê¦¤¥´-

´μ£μ Ö¤·  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¤´μ¢·¥³¥´´ÒÌ (dE, TOF, E)-¨§³¥·¥´¨°;
2) ¨§³¥·¨ÉÓ Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¶·μ¤Ê±É ³¨ · §¢ ² ;
3) ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ¢¨²±Ê on-line ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³

∼ 20 ´¸ (É¨¶¨Î´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤²Ö Œ�Š), ÎÉμ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É ¢²¨Ö´¨¥ ¸²ÊÎ °´ÒÌ
¸μ¢¶ ¤¥´¨°,   É ±¦¥ ·¥§±μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³ ¦μ·¨É ·´μ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ± ± É·¨££¥· ;

4) ³´μ£μ±· É´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°-¶¨±¸¥²¥° ¤²Ö
¢Ò¤¥²¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¢¨²±¨ ∼ ¢ 100 · § ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ SSD-£μ¤μ¸±μ-
¶μ³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [9Ä11];

5) ¶·μ¢¥¸É¨ ¶μ¨¸± ±μ··¥²ÖÍ¨° ¸ ±μ··¥±É¨·μ¢±μ° Ê£²μ¢ÒÌ ¶μ§¨Í¨° ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢,   É ±¦¥ ¸ ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ÊÉμÎ´¥´´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ê£²μ-
¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¨
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¥¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò μ¡² ¤ ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ³μ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³ÒÌ ¶μ§¨Í¨μ´´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° ¶μ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ê£²μ¢ÒÌ ¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨°. 	¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨ ÔÉμ³ μÉ³¥É¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° βγ ∼ 0,1−0,03 ¨ Ê£²μ¢,
¡²¨§±¨Ì ± θ ≈ 180 ◦.

‚ ±μ´¥Î´μ³ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¸É ´μ¢±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¶·Ö³ÊÕ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ
Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¨§³¥·¥´¨Ö projectile-like ¨ μ¤´μ°
Î ¸É¨ÍÒ ¨§ · §¢ ²  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ Éμ²Ó±μ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶ · ³¥-
É·Ò ¢Éμ·μ£μ ¶·μ¤Ê±É  · §¢ ² .

‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ £ §  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¨§μ¡ÊÉ ´ ¶·¨ ¶·¥-
¤¥²Ó´μ ´¨§±μ³ ´μ³¨´ ²Ó´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ P = 1 Éμ··. ‘μÎ¥É ´¨¥ ±μ³¶ ±É´ÒÌ
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· §³¥·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¡μ²ÓÏμ£μ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥-
 ±Í¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ± ³¨Ï¥´¨ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ Î¥·¥§ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨. �μÔÉμ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 1 Ê¸É ´μ¢±¨ ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¤¢Ê³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³
Ê¸²μ¢¨Ö³: ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶μ ¶ÊÉ¨ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨Ö ¶ÊÎ± , ¡ÒÉÓ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ ¥£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö.
‚¸¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ Ê¸É ´μ¢±Ê, ¨³¥ÕÉ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ ± ¶ ¤ Õ-
Ð¥³Ê ¶ÊÎ±Ê Í¥´É· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ.

”μ´μ¢μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶μ ¶ÊÉ¨ ¶ÊÎ±  ¤μ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,17 ³£/¸³2 ¨§μ¡ÊÉ ´ , ¨²¨ N = ρ xN/A = 3 · 1018 Ö¤¥·, £¤¥
ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ 1 Éμ·· ¨§μ¡ÊÉ ´ , x Å μ¡Ð Ö ¤²¨´  Ê¸É ´μ¢±¨, N Å Î¨¸²μ
�¢μ£ ¤·μ, A Å  Éμ³´Ò° ¢¥¸ ¨§μ¡ÊÉ ´ . �μ¸²¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´ , ¸μ¶μ¸É ¢¨³ Ö
¸ Î¨¸²μ³ Ö¤¥·, μ¡ÒÎ´μ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì,
¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ë¨§¨Î¥¸±¨° Ëμ´, ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ¨§³¥·Ö¥³Ò³ ¶·μ¤Ê±É ³ ·¥ ±-
Í¨° ¨§ ³¨Ï¥´¨. 	¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ Ëμ´ · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´
¶μ ¢¸¥° ¤²¨´¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ Ëμ·³¨·Ê¥É Éμ²Ó±μ ¸²ÊÎ °´Ò¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö μÉ § -
£·Ê§μ± ¥¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚±² ¤ É ±μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ëμ´  ¤²Ö
±μ´±·¥É´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¤ Î¨ ¢μ§³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ± ± · ¸Î¥É´Ò³,
É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ°
³¨Ï¥´¨.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ³¶ ±É´ÊÕ Ê¸É ´μ¢±Ê ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ μÌ¢ -
Éμ³  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ Ê£²  ϕ ≈ 2π ¢μ§³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¢ μ¡² ¸ÉÖÌ ¶¥·¥¤´¨Ì ¨ § ¤´¨Ì ¶μ²Ö·´ÒÌ Ê£²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨¨.

ˆ³¥¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¨Î¨´ ¶μ¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢
É ±μ° Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¢ μ¡² ¸É¨ § ¤´¨Ì ¶μ²Ö·´ÒÌ Ê£²μ¢, ¡²¨§-
±¨Ì ± θ = 180 ◦:

Å ¶μ¨¸± É·¥Ì´Ê±²μ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ¶¥·¥¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ´ 
Ëμ´¥ μÉ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ μÉ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ¢ § ¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·¥ ÔÉμÉ Ëμ´ ·¥§±μ ¸¶ ¤ ¥É;

Å ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¨¸±  · §¢ ²  ´  T1 + T2 ¶·¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¢
·¥ ±Í¨¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (6He + ³¨Ï¥´Ó) ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¢Ò¸μ±μ-
¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 6He∗ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨³¥´´μ § ¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò;

Å ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¨¸±  É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´ ¨¡μ²¥¥ §´ -
Î¨³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [9Ä11] ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ·¥£¨¸É· Í¨¥° μ¤´μ£μ T μÉ · §¢ ² 
6He∗ ¨³¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ § ¤´¨Ì ¶μ²Ö·´ÒÌ Ê£²μ¢,   Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ´ £²Ö¤´μ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ´¨§±μÔ´¥·£¨Î-
´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ (p, D, T , 3He, 4He) ¢ μ¡² ¸É¨ Etot ≈ 1−10 ŒÔ‚;

Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ § ¤´¨Ì ¶μ²Ö·´ÒÌ Ê£²μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸
¨  ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨
θ � 180 ◦.
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“¸É ´μ¢± , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 1, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶μ¨¸± ±μ··¥-
²ÖÍ¨° Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¢ μ¡² ¸É¨ § ¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
θ ≈ (130−170) ◦.

�‘��‚�›… �…‡“‹œ’�’› ˆ‘�›’��ˆ‰ Œ�Š

‚μ¶·μ¸Ò ³¥Éμ¤¨±¨ Œ�Š · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢μ ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì, ´ Î¨´ Ö ¸
μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¥° · ¡μÉÒ [15]. 	 ³¨ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö Œ�Š ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¥Í¨Ë¨±¨ Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢:

Å ´ ¶μ²´¥´¨¥ · ¡μÎ¨³ £ §μ³ ¸ ¢μ§³μ¦´μ ´¨§±¨³ ¨ ¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò³ ¤ ¢²¥-
´¨¥³;

Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Éμ´±¨Ì ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¶²¥´μ± ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± Éμ¤μ¢;
Å · §³¥Ð¥´¨¥ Œ�Š ¢ ¥¤¨´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¤²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  μ±μ´ Å

· ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì Í¥´É·μ¢ Å ¨ ¸μ¢³¥Ð¥´¨¥ É ±μ£μ μ¡Ñ¥³  ¸ ·¥ ±Í¨μ´´μ°
± ³¥·μ°.

‚ ± Î¥¸É¢¥ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´-
É ³¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ·¨¸. 1, ´ ³¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ± ³¥·Ò ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö: ¶²μ¸-
±μ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨ Œ�Š ¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ³¥Ì ´¨§³μ³
£ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö.

	  ·¨¸. 2 ¤ ´μ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° ¢
Œ�Š, £¤¥ ¶·μÍ¥¸¸ Ê³´μ¦¥´¨Ö ² ¢¨´Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨, ¶·¨-
³Ò± ÕÐ¥° ± ¸¨£´ ²Ó´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¥, ´μ ¨ ¢ μ¤´μ·μ¤´μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥
¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨³ §´ Î¥´¨¥³ E/P .

�¨¸. 2. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ² ¢¨´Ò ¢ ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ· Ì ¨ Œ�Š ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ · §³´μ¦¥´¨¥³ ² ¢¨´Ò
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‚ ± ³¥· Ì ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¸ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ E/P Ê¤ ·-
´ÊÕ ¨μ´¨§ Í¨Õ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ ¢ μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ² ¢¨´´ÒÌ ¶²μ¸±μ¶ -
· ²²¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �¡² ¸É¨ ² ¢¨´´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ ¢
μ¤´μ·μ¤´μ° Î ¸É¨ ¶μ²Ö ¢ Œ�Š ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ¥ Ê³´μ¦¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢ ¢ Œ�Š, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 2: Œ�Š
³μ¦´μ · §¡¨ÉÓ ´  Î ¸É¨ Å ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´ÊÕ ² ¢¨´´ÊÕ ± ³¥·Ê ¨ É· ¤¨Í¨-
μ´´ÊÕ Œ�Š ¸ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¢¡²¨§¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ´¨É¥°. ’ ±μ£μ É¨¶  £ §μ´ ¶μ²-
´¥´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨, ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¨μ´μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ¶·μÉμ´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E � 10 ŒÔ‚, ¨
¶μ¸²Ê¦¨²¨ μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì Œ�Š ¢ ± Î¥¸É¢¥ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ É ±μ°
³¥Éμ¤¨±¨:

Å ³ ²Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¢¥Ð¥¸É¢  Œ�Š, ³¨´¨³¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¢±² ¤ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ê£²μ¢ÒÌ ¨¸± ¦¥´¨° (straggling) ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í;

Å ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥³ É· ¥±Éμ·¨° ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶·μ¥Í¨·μ¢ ´¨Ö ¨ μÉ¡μ· 
É·¥±  ´  · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥³ Í¥´É·¥ (³¨Ï¥´¨), ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ëμ´ μÉ
¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¤μ ³¨Ï¥´¨, ¨ ´  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ· Ì;

Å¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ´  Ëμ´¥ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´μ° £¥μ³¥-
É·¨¨;

Å on-line ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¥° ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°;
Å ´ ¸É·μ°±μ° ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±μ° ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± .
„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ§¨Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ (¶μ¸μ¡ÒÉ¨°´ Ö ·¥£¨¸É· -

Í¨Ö) ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É· ¥±Éμ·¨° ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¡Ò² 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ Œ�Š.

Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ³μ¤Ê²¨ ¸¨¸É¥³Ò Œ�Š ¨¤¥´É¨Î´Ò, μÉ²¨Î -
ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ · §³¥· ³¨. �¡Ð¨° ¢¨¤ ± ³¥·Ò ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 3.

Š ³¥·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ± Éμ¤Ä ´μ¤Ä± Éμ¤ ¸
·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò³ ³¥¦Ô²¥±É·μ¤´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ 3Ä6 ³³ ¨ Ï £μ³ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ´¨-
É¥° 1 ¨²¨ 2 ³³. Š Éμ¤Ò Å ¸¶²μÏ´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò ¨§ ³¥É ²²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ³ °-
² ·  Éμ²Ð¨´μ° 3 ³±³. ‘¨£´ ²Ó´Ò¥ ´¨É¨ ¸¤¥² ´Ò ¨§ §μ²μÎ¥´μ£μ ¢μ²ÓË· ³ 
¤¨ ³¥É·μ³ 10, 20, 30 ³±³. ‚Ò¡μ· ±μ´±·¥É´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
Ë¨§¨Î¥¸±μ° § ¤ Î¥° Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¨ ¨§μÉμ¶´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢.

ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö Œ�Š [16, 17] ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶ Ì 90Sr
¨ 226Ra ¨ ´  ¶ÊÎ± Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° U-400M ¨ ˆ–-100 ‹Ÿ� �ˆŸˆ. ˆ§³¥·Ö-
²¨¸Ó ¸Î¥É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¸¶¥±É·  Î ¸É¨Í Å μÉ Ô²¥±É·μ´ 
¤μ ±¸¥´μ´ ; ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó § £·Ê§μÎ´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Œ�Š ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¤ ¢²¥´¨Ö £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨, ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó μÍ¥´±  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.
	  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Î¥É´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Œ�Š ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¸¶¥±É· 
Î ¸É¨Í ¶μ Z. Œ�Š · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ¶μ¤ Ê£²μ³ ± ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°.
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�¨¸. 3. �¡Ð¨° ¢¨¤ μ¤´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ Œ�Š

„²Ö ¸¶¥±É·  Î ¸É¨Í, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 4, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥
ÉÖ¦¥²μ° Î ¸É¨ÍÒ (12‘) ¢ ¸¶¥±É·¥ ¸μ¸É ¢²Ö²  ∼ 103 ¸−1 ´  ¶·μ¢μ²μÎ±Ê ¶·¨
∼ 100 %-° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´ , ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥¦¨³Ê
U = 3,6 ±‚ ´  ¸Î¥É´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ É ±¦¥, ÎÉμ ¶·¥¤¥²Ó-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U = 3,8 ±‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ∼ 90 %-°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (Î ¸É¨Í ¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¨μ´¨§ÊÕÐ¥°
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ) μÉ ¨§μÉμ¶  90Sr. �·¨¢¥¤¥´´ Ö ¸Î¥É´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¨§³¥-
·¥´  ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ · ¡μÎ¥° ¸³¥¸¨ 400 Éμ··.

�Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ Œ�Š μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥°, ¸μ§¤ ÕÐ¨Ì ² ¢¨´´μ¥ Ê³´μ-

�¨¸. 4. ‘Î¥É´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Œ�Š ¶μ ¢¸¥³ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³ Ë· £³¥´É ³
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¦¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. �ËË¥±É μÉ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ ² ¢¨´-
´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ Œ�Š ¶·¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¨μ´¨§ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ, ´ ¶·¨³¥·, ¶ÊÎ±μ¢μ£μ
¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¢
¤¥É¥±Éμ·¥, É ± ± ± ¢Ò¡μ·μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê³´μ¦¥´¨Ö § -
·Ö¤μ¢ ³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò° ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¢Éμ·¨Î-
´Ò° § ·Ö¤, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ
(Z, A, E). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Œ�Š ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì μ¡ÒÎ´μ ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ°
·¥£¨¸É· Í¨¨ · §´ÒÌ ¶μ ¨μ´¨§ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Î ¸É¨Í, ¨ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó-
¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³μ¦¥É μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ Œ�Š.

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ´  ¶ÊÎ± Ì ¨μ´μ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´ -
²¨Î¨¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ëμ´  μÉ ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥£μ ± μ¶·¥¤¥²¥´-
´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ´  ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ò, ±μ£¤  μ¤´μ° ¨§ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥² Ö Î ¸É¨Í . �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó
μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ Œ�Š. 	μ³¨´ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ § £·Ê§μÎ´μ° ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸É¨ Œ�Š ∼ 5 · 105 ¸−1 ´  ¶·μ¢μ²μÎ±Ê μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±Éμ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  Å ¢·¥³¥´¥³ ¸¡μ·  ¢ μ¡² ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ £ §μ¢μ£μ
Ê¸¨²¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ § £·Ê§μÎ´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ·¥ ²¨§Ê-
¥É¸Ö ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¶μ ¨μ´¨§ÊÕÐ¥°
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨. ‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É·
Î ¸É¨Í, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö Í¨Ë·  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¨μ´¨-
§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ´ ¨¡μ²¥¥ ²¥£±μ° ¨ ÉÖ¦¥²μ° Î ¸É¨Í ¸¶¥±É· .

�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ (Ê£²μ¢μ¥) · §·¥Ï¥´¨¥ · ¢´μ μÉ´μÏ¥´¨Õ · §³¥·  ¢Ò¤¥-
²Ö¥³μ° (X , Y )-¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ÖÎ¥°±¨ 2×2 ³³ ¨²¨ 1×1 ³³ ± · ¸¸ÉμÖ´¨Õ
μÉ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (³¨Ï¥´¨). “£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ ³´μ£μ±· É´ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ± ´ ²μ¢ ¶·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨
Ï¨·μ±μ£μ ¸¶¥±É·  Î ¸É¨Í ¶μ Z. �·¨ ÔÉμ³ ±μμ·¤¨´ É  ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶μ
Í¥´É·Ê ÉÖ¦¥¸É¨ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ´¨É¥°. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³´μ£μ±· É´ÒÌ
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ-
²¨Î ¥É¸Ö ¤²Ö ²¥£±¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í.

	  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ± ´ ²μ¢
¤²Ö Î ¸É¨Í ¢¸¥£μ ¸¶¥±É·  ·¨¸. 4. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÍ¥´¨¢ ÉÓ ¤¢ÊÌÉ·¥±μ-
¢μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ ·, ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ Z.

ˆ§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ · §´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ, ¢μ¸-
¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ (´¨¦´ÖÖ ±·¨-
¢ Ö ·¨¸. 6) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± .

�¶É¨³¨§ Í¨Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ± ³¥·Ò, ¶¥·¥Ìμ¤ ´  ± ³¥·Ò ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö
¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ³¥Ì ´¨§³μ³ · §³´μ¦¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ ¶μ§¢μ²¨²¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ± ³¥·Ò ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §. 	  ¢¥·Ì´¥° ±·¨¢μ° ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨
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�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ± ´ ²μ¢ μÉ § ·Ö¤  Î ¸É¨ÍÒ Z

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± 

É ±μ° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶·¨ £ §μ¢μ³ ´ ¶μ²´¥´¨¨ Î¨¸ÉÒ³ ¨§μ¡ÊÉ ´μ³ ¨ ¤ ¢²¥´¨¨
10 Éμ··. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì ¤ ¢²¥´¨° (¡μ²ÓÏ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¥°, μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢ [18]) ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ±μ²¨Î¥-
¸É¢  Ê³´μ¦¥´´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ ¢ ± ³¥·¥. 	  Œ�Š, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥,
¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¶·¥¤¥²Ó´μ ´¨§±μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ (1 Éμ··) ¶·¨ ¥Ð¥ ∼ 100 %-° ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É
± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/ÏÊ³ ¨ ¢ ¨Éμ£¥ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¸¨£´ ²
μÉ ¥¤¨´¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ ´  Ê·μ¢´¥ ÏÊ³μ¢ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö.

‚¸¥ Œ�Š · ¡μÉ ÕÉ ¶·¨ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ £ §μ¢μ³ ´ ¶μ²´¥´¨¨. 	 ¨¡μ²¥¥
±·¨É¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ ¸·μ± · ¡μÉÒ ± ³¥·Ò ¶·¨ · §μ¢μ³
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´ ¶μ²´¥´¨¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÉÐ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³´μ° μÎ¨¸É±¨ ¨ £¥·³¥É¨Î´μ¸ÉÓ μ¡Ñ-
¥³ . ‚ ´μ³¨´ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ §  ¶¥·¢Ò¥ ¸ÊÉ±¨ ¶μ¸²¥ ´ ¶μ²´¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ 
¸¨£´ ²  ¸´ Î ²  Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó ´  20Ä30%, ¤ ²¥¥ Å ¶μ § ±μ´Ê, ¡²¨§±μ³Ê ±
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ · ¡μÉÊ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¡μ²¥¥
Î¥³ 30 ¸ÊÉ ¶·¨ 100%-° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í.

�²¥±É·μ´´Ò° É· ±É ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ´ 
± ¦¤Ò° ± ´ ², ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ´  ¢Ìμ¤ Œ�Š, ¤ ²¥¥  ´ ²μ-
£μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¶μ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³ ± ¡¥²Ö³ ´  Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¨,
±μ¤¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·. ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸μ ¢¸¥°
Ê¸É ´μ¢±¨ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¨ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ on-line ¸
¤ ²Ó´¥°Ï¥° μ¡· ¡μÉ±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

	  ·¨¸. 7,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¤¢ÊÌ³¥·´Ò° ¸¶¥±É· ¸ ± ³¥·Ò (¶·μË¨²Ó); ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò· ¡μÉ±¨ § ¶Ê¸± ÕÐ¥£μ É·¨££¥·  ¸ μÉ¡μ·μ³ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 7, ¡. ’ ±μ° μÉ¡μ· ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢
§ ¶Ê¸± ÕÐ¨° É·¨££¥· Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ò¸É·μ£μ ®¨²¨¯ μÉ (X , Y )-¶²μ¸±μ¸É¨ ¸ μÉ-
±²ÕÎ¥´¨¥³ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ° ¶μ§¨Í¨¨
¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± .

�¤´ ±μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨¥³ ¶μ Í¥´É·Ê ¶ÊÎ±  ·¥Ï ÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ ·¥ ²¨§Ê¥³μ¸É¨ É ±μ° Ê¸É ´μ¢±¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ Ê¸²μ¢¨° ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¡¥§ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±É¨-
·ÊÕÐ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ Œ�Š ¨ ΔE-
± ³¥·. 	 ³¨ ¸μ§¤ ´Ò Œ�Š ¨ ΔE-± ³¥·Ò ¸ ²¥£±μ ·¥ ²¨§Ê¥³Ò³ ·¥£Ê²¨·Ê¥-
³Ò³ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ Í¥´É·μ³ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Î¥É±¨³¨ (∼ 1 ³³) £· ´¨Í ³¨.
	  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ α-Î ¸É¨Í μÉ 226Ra Î¥·¥§ É ±μ° Í¥´É·.

‚ ¤¥É¥±Éμ· Ì Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ·¨¸. 1 ·¥ ²¨§μ¢ ´  ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö §μ´  ¤¨ -
³¥É·μ³ 2 ¸³ ¸ ∼ 100 %-° ÔËË¥±É¨¢´μ° ¶¥·¨Ë¥·¨°´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ ¢´¥ ´¥-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° §μ´Ò. ‚ ÔÉ¨Ì £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ³μ¦´μ ¶·μ¸Éμ ¨
¤μ¸ÉÊ¶´μ ¸μ§¤ ÉÓ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ §μ´Ê ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ê¤ ²¥´¨Ö

�¨¸. 7.  ) „¢ÊÌ³¥·´Ò° ¸¶¥±É· ¸ ± ³¥·Ò; ¡) ÉμÉ ¦¥ ¸¶¥±É· ¸ μÉ¡μ·μ³ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ
Î ¸É¨Í
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�¨¸. 8. �·μÌμ¦¤¥´¨¥ α-Î ¸É¨Í μÉ 226Ra Î¥·¥§ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° Í¥´É· Œ�Š ¨ ΔE-
² ¢¨´´μ° ± ³¥·Ò

Î ¸É¨ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ± Éμ¤μ¢ Å ¶²¥´μ±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Í¥´É·Ê ¨ ÔËË¥±É¨¢-
´μ³Ê · §³¥·Ê ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¢ ¸²ÊÎ ¥ Œ�Š. —¥·¥§
É ±ÊÕ §μ´Ê ¶·μ²¥É ¥É ¶μÉμ± ∼ 106 Î ¸É¨Í μÉ 226Ra ¡¥§ μÉ±²¨± . 	  ·¨¸. 8
¶·¨¢¥¤¥´μ Î¨¸²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í μÉ 226Ra ¢´¥ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ°
§μ´Ò. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É ± Ö §μ´  ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ´¨± ±μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ .

…¤¨´¸É¢¥´´Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ Ëμ´μ³ μ¸É ¥É¸Ö · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  · ¢´μ³¥·´μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ μ¡Ñ¥³¥ Ö¤· Ì · ¡μÎ¥£μ £ § , ¨ Î¨¸²μ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸μ¸É ¢¨É
∼ 3 · 1018 Ö¤¥· ¶·¨ ´ ¶μ²´¥´¨¨ ¨§μ¡ÊÉ ´μ³ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1 Éμ··. ’ ±μ° · ¢-
´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶μ ¤²¨´¥ Ê¸É ´μ¢±¨ Ëμ´ ¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨, ¨ £¥μ-
³¥É·¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨³¨É¨·Ê¥É ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ¢¨²±Ê μÉ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
Ö¤¥·, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¢ § ¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê ¸ ¢¥·Ï¨´μ° ¢ Í¥´É·¥ ³¨Ï¥´¨. „·Ê-
£μ°, ´μ Ê¦¥ ¶·μ¡²¥³´μ° ¸Éμ·μ´μ° É ±μ£μ Ëμ´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ § £·Ê§±¨
Œ�Š, ¸²ÊÎ °´Ò¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö μÉ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¨É¨·μ¢ ÉÓ ±μ··¥²¨·μ¢ ´-
´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¶ÊÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ëμ´  Å
ÔÉμ ¶¥·¥Ìμ¤ ´  ²¥£±¨° · ¡μÎ¨° £ § ³¥É ´ ¨ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥¸Ö ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ°
Ê¸É ´μ¢±¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°, ¢ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥-
¤¥²Ö²μ¸Ó Éμ²Ð¨´μ° ¶²¥´μÎ´ÒÌ ± Éμ¤μ¢. ’μ²Ð¨´  ¥¤¨´¨Î´μ£μ ± Éμ¤  3 ³±³
Ê¦¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨²  Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÊÕ Éμ²Ð¨´Ê · ¡μÎ¥£μ £ §  ¶μ
¢¸¥° ¤²¨´¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ´¥ £μ¢μ·Ö Ê¦¥ μ¡ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ Éμ²Ð¨´ Ì  ±É¨¢´μ°
Î ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ Å ² ¢¨´´ÒÌ ¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ²¥£±μ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
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¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ Éμ´±¨¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¶²¥´±¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô²¥±-
É·μ¤μ¢. �·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì Éμ´±¨Ì ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¶²¥´μ±
¶μ§¢μ²¨É · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í.

�…‡“‹œ’�’› Š�‹ˆ���‚�Š ‘�…Š’��‘Š��ˆ—…‘Šˆ•
„…’…Š’���‚ �� α-ˆ‘’�—�ˆŠ…

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¨ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ (T , dE) ¤ ÕÉ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¨μ´Ò ¨ ¨§³¥·ÖÉÓ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (¸±μ·μ-
¸É¨, Ê¤¥²Ó´ÊÕ ¨μ´¨§ Í¨Õ, Ê£²Ò · §²¥É  ¨ ¤·.) ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó
Ô´¥·£¨°. ‚ ¦´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢ Ö¤¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨° E < 1−10 ŒÔ‚,   É ±¦¥ ³´μ£μ±· É´ÒÌ (T , dE)-¨§³¥·¥´¨° ¨ ¸μ§¤ ´¨¥
³´μ£μ¸¥±Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³. Œ¥´¥¥ §´ Î¨³μ¥, ´μ ¢¥¸Ó³  Ê¤μ¡-
´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ Å ¨§³¥·¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨ ±μ´¥Î´Ò³ E-¤¥É¥±Éμ·μ³
¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§-
¡¥¦ ÉÓ ¢¥¸Ó³  ´¥μ¤´μ§´ Î´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨Ì ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¢ · §´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ· Ì.

‚μ§³μ¦´μ¸É¨ Éμ´±¨Ì £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤²Ö
(T , dE)-¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° E < 1−10 ŒÔ‚
¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏμ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³¨ ¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¡¥¸¶·μ¢μ²μÎ´μ£μ ¶²μ¸±μ¶ · ²-
²¥²Ó´μ£μ £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ·¥¦¨³¥ ² ¢¨´´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¶μ ¢¸¥° ¤²¨´¥ ¨Ì ¤·¥°Ë  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ¢³¥Ð ÉÓ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ¨§-
³¥·¥´¨Ö Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ ¥¤¨´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¥³ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶·μ§· Î´μ° (100 %) ¡¥¸¶·μ¢μ²μÎ´μ° ¸·¥¤¥.
�·¨ ÔÉμ³ ´ ·Ö¤Ê ¸ Ê¸É· ´¥´¨¥³ ¤¨¸±·¥É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ¤μ¢, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥¦¥² É¥²Ó´ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, Ê¸É· -
´ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ Ï £  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ
¶·μ¢μ²μ± ¨ ¨Ì ¤¨ ³¥É· .

„·Ê£¨³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ-
¸ÉμÉ  ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¨§¡¥£ ÉÓ
¸μ§¤ ´¨Ö ³´μ£μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É ³, £¤¥ ³μ¦´μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö μ¤´μ± ´ ²Ó-
´Ò³ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥³.

�μ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Õ ¦¥ ¤¢ÊÌÔ²¥±É·μ¤´Ò¥ ¡¥¸¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥ ¸Î¥É-
Î¨±¨ ¨¤¥´É¨Î´Ò ¶·μ¢μ²μÎ´Ò³ ¸É·Ê±ÉÊ· ³. ‡ £·Ê§μÎ´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¸ ³μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶²μÐ ¤¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° Ô²¥±É·μ¤μ¢,   ³´μ-
£¨³¨ ¤·Ê£¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ Å ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
¤·¥°Ë  ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö
ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¶·¥¤¥²Ó´μ ¶·μ¸É : ¤¢  ¶²μ¸±¨Ì Ô²¥±É·μ¤  ( ´μ¤Ä± Éμ¤). �¤´ ±μ
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´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨ ÉÐ É¥²Ó´μ ¢Ò¢¥·¨ÉÓ ³¥¦Ô²¥±É·μ¤-
´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö,   É ±¦¥ Ô²¥±É·μ¨§μ²¨·μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ¤Ò μÉ ±μ·μ´´ÒÌ · §·Ö¤μ¢
¢ £ §μ¢μ-¢ ±ÊÊ³´μ° ¸·¥¤¥. �É¨ ¤¢  Ë ±Éμ·  ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¤¨ ¶ §μ´ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ § ·Ö¤Ê (Z), ³ ¸¸μ¢μ³Ê Î¨¸²Ê (A), Ô´¥·£¨¨ (E) ¨μ´ .
‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ £ §  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¨§μ¡ÊÉ ´ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1Ä10 Éμ··.
�²¥±É·μ¤ ³¨ ¸²Ê¦¨²  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ³ °² · Éμ²Ð¨´μ° 3 ³±³; ÔÉ  ¢¥-
²¨Î¨´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤¥É¥±Éμ· . �·¨ É -
±μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ¶·μÉÖ¦¥´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¶μ
(T , dE)-¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¢ ¥¤¨´μ³ £ §μ¢μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¸ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ · ¡μÎ¥£μ
£ § , ¸· ¢´¨³Ò³ ¶μ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¥¤¨´¨Î´Ò³ ¶²¥´μÎ´Ò³ Ô²¥±É·μ-
¤μ³ ² ¢¨´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨ É ±μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¸·¥¤´¨¥
¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ ³ ²Ò (´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö α-Î ¸É¨Í
μÉ 226Ra Å ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±Ô‚), ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨ μÍ¥´±¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ É ±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´Ò³¨ ¥£μ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨: Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨Ö.

“¸É ´μ¢±  (·¨¸. 9) ¤²Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨° (T , dE)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ [19] ¸μ¤¥·¦ ²  ¤¢ 
¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ² ¢¨´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± , · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 25 ¸³ ¤·Ê£
μÉ ¤·Ê£ . „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ Ê£²Ê
θ ³¥¦¤Ê dE1 ¨ dE2 · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ±μμ·¤¨´ É´ Ö Œ�Š,   §  dE2 Å ¶μ²Ê-
¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¸É·¨¶μ¢Ò° E-¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨. ‚¸¥
¤¥É¥±Éμ·Ò ¸μ¡· ´Ò ¢ ¥¤¨´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¢ ¸·¥¤¥ · ¡μÎ¥£μ £ § .

	  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´  Ëμ·³  ¸¨£´ ²  μÉ α-Î ¸É¨ÍÒ ¢ ² ¢¨´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥
´  ¢ÒÌμ¤¥ ¡Ò¸É·μ£μ Éμ±μ¢μ£μ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö (τrise = τtail = 8 ´¸, k =

�¨¸. 9. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨° (T , dE)-¤¥É¥±Éμ·μ¢
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�¨¸. 10. �¸Í¨²²μ£· ³³  ¸¨£´ ²  μÉ α-Î ¸É¨ÍÒ ¢ ² ¢¨´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥

70 ³‚/³±�). �É¨ ¸¨£´ ²Ò ¸²Ê¦¨²¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢·¥³¥´´μ°
μÉ³¥É±¨ ¶·¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó
¶μ¸²¥ ¨Ì ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö. ˜Ê³μ¢ Ö ¤μ·μ¦±  ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° μ¸Í¨²²μ£· ³³¥
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 10 ³‚,   μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/ÏÊ³ ¶μ·Ö¤±  100. ‚¥-
²¨Î¨´  ÏÊ³μ¢μ° ¤μ·μ¦±¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´  ¸¨£´ ²Ê μÉ μ¤¨´μÎ´μ° Ô²¥±É·μ´´μ-
¨μ´´μ° ¶ ·Ò. �μ¸²¥¤´¥¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ²¥£±μ μ¡μ¸´μ¢ ÉÓ, ¶¥·¥¸Î¨É ¢ Î¨¸²μ
μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶ · ¢ ¨§μ¡ÊÉ ´¥ ¸ ¶μ¶· ¢±μ° ´  Ô´¥·£¨Õ α-Î ¸É¨Í 4,8Ä7,6 ŒÔ‚.
�μ²ÊÎ¥´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/ÏÊ³ ¤²Ö α-Î ¸É¨Í ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ÉÓ
¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¤²Ö μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ (p, d, t) Î ¸É¨Í ¢
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1Ä10 ŒÔ‚. 	¨¦¥ ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ∼ 100 %-Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1Ä2 ŒÔ‚.

‘¨£´ ²Ò ¸ ² ¢¨´´ÒÌ ¨ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ¸ÉÊ¶ ²¨ ´  ¸É ´¤ ·É´Ò¥
¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨ ADC ¨ TDC ( ´ ²μ£μ¢μ-Í¨Ë·μ¢μ° ¨ ¢·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢μ°). „ ²¥¥
¢¸Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ § ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥· ¨ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ² ¸Ó ± ± ¢
·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨, É ± ¨ ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢ off-line.

	  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´ ¸¶¥±É· 226Ra ´  ¸É·¨¶μ¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥. ‘¶¥±É· ¨§³¥-
·¥´, ±μ£¤  μ´ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ´  E-¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥,
¶μÔÉμ³Ê ²¥£±μ μÍ¥´¨ÉÓ ¨§ ¸¶¥±É·  ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
σE ≈ 40 ±Ô‚,   É ±¦¥ ¶·μ¢¥¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ± ²¨¡·μ¢±Ê E-¤¥É¥±Éμ· .
„ ²¥¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸μ£² ¸´μ £¥μ³¥É·¨¨ ·¨¸. 9.

	  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É· α-Î ¸É¨Í μÉ 226Ra, ¶μ-
§¢μ²ÖÕÐ¨° μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ² ¢¨´´ÒÌ ± ³¥·: σt ≈ 1 ´¸.
–¨Ë·Ò ¢μ§²¥ ¶¨±μ¢ μ§´ Î ÕÉ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  (¢ ´ ´μ¸¥±Ê´¤ Ì) μÉ μ¸´μ¢´ÒÌ ²¨-
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�¨¸. 11. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· 226Ra ´  E-¤¥É¥±Éμ·¥. –¨Ë·Ò ¢μ§²¥ ¶¨±μ¢ Å Ô´¥·£¨Ö
α-Î ¸É¨Í (¢ ŒÔ‚)

�¨¸. 12. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É· ¤²Ö · §´ÒÌ ²¨´¨° α-Î ¸É¨Í μÉ 226Ra

´¨° α-Î ¸É¨Í ¶·¨ ¨Ì ¶·μ²¥É¥ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸É ´μ¢±¨. �É³¥É¨³,
ÎÉμ ¢·¥³¥´´ Ö μÉ³¥É±  ®¸É ·É¯ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ² ¢¨´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ dE1,
¶μÔÉμ³Ê ³¥´ÓÏ¨³ Ô´¥·£¨Ö³ α-Î ¸É¨Í ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É .

	  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¸É ÉμÎ´Ò° ¸¶¥±É· α-Î ¸É¨Í ´  E-¤¥É¥±Éμ·¥ ¶μ-
¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¢¸¥° Ê¸É ´μ¢±¨. –¨Ë·Ò ´ ¤ ²¨´¨Ö³¨ Å μ¸É ÉμÎ´ Ö Ô´¥·£¨Ö
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�¨¸. 13. �¸É ÉμÎ´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· 226Ra ´  E-¤¥É¥±Éμ·¥ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
dE1, Œ�Š ¨ dE2. –¨Ë·Ò ¢μ§²¥ ¶¨±μ¢ Å μ¸É ÉμÎ´ Ö Ô´¥·£¨Ö α-Î ¸É¨Í (¢ ŒÔ‚)

α-Î ¸É¨Í μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ ¶¨±μ¢ (7,68; 6,0; 5,46; 5,3 ŒÔ‚). �μ¸²¥¤´ÖÖ
²¨´¨Ö α-¸¶¥±É·  (4,78 ŒÔ‚) ´¥ ¤μ²¥É ¥É ¤μ E-¤¥É¥±Éμ· , ´μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö
² ¢¨´´μ° ± ³¥·μ° dE2 ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±· °´¥³Ê ¶· ¢μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ
·¨¸. 12. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ α-Î ¸É¨Í μÉ ÔÉμ° ²¨´¨¨ ¸¶¥±É·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ βγ � 0,03 ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¸μ£² ¸´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ-
¢ ´´μ° ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¤ Î¥.

�Í¥´±  ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ² ¢¨´´ÒÌ ± ³¥· ¶·μ-
¡²¥³ É¨Î´  ¨§-§  ¢±² ¤  Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ² ¢¨´´μ° ± ³¥·Ò. ’ ±¦¥
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¶·¥¤¥²Ó´μ ³ ²Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò (¥¤¨´¨ÍÒ
±Ô‚) Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó α-Î ¸É¨Í ¢ ² ¢¨´´μ° ± ³¥·¥. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¶·μ-
¢μ¤¨²μ¸Ó ¨§³¥·¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Å
¸μ¢³¥¸É´μ£μ ¢±² ¤  ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ² ¢¨´´μ° ± -
³¥·Ò ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó. � ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ ÔÉ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ Å 10 Éμ··.
�´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨Í ¢Ò¤¥²Ö²¨¸Ó ¶·¨ ÔÉμ³ ¸É·¨¶μ¢Ò³ E-¤¥É¥±Éμ·μ³. �·¨¢¥¤¥´-
´ Ö μÍ¥´±  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ² ¢¨´´μ° ± ³¥·Ò ¢ · ¡μÉ¥ [19] ¤ ¥É
¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 30 % (FWHM).

�μ²ÊÎ¥´´ Ö μÍ¥´±  ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö σ ∼ 1 ´¸, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡ÒÎ´μ°
¤²Ö ² ¢¨´´ÒÌ ± ³¥·. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö μÍ¥´±  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
∼ 30 % ¶·¨ ¸Éμ²Ó ¶·¥¤¥²Ó´μ ³ ²ÒÌ Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·ÖÌ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ±Ô‚ ¢
¤¥É¥±Éμ·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¢¶μ²´¥ μ¦¨¤ ¥³μ° ¨ μ·¤¨´ ·´μ°.

17



„¢ÊÌ³¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò (dE2, E), (T , E) ·¨¸. 14 ¨ (dE2, T ) ·¨¸. 15 ´ -
£²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´  ¶·¨³¥·¥ μ¤´μ¢·¥³¥´-

�¨¸. 14. „¢ÊÌ³¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò (dE2, E) ¨ (T , E) μÉ 226Ra, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö ² ¢¨´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ dE1, dE2 ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨ E-¤¥É¥±Éμ·μ³

�¨¸. 15. „¢ÊÌ³¥·´Ò° ¸¶¥±É· (dE2, T ) α-²¨´¨° μÉ 226Ra
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´ÒÌ (TOF, dE, E)-¨§³¥·¥´¨° α-Î ¸É¨Í μÉ 226Ra. �´μ³ ²Ó´Ò° ®Ì¢μ¸É¯ ¢
¸¶¥±É·¥ (dE2, T ) ¢ μ¡² ¸É¨ Eα � 0,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¶¥·¥Ìμ¤ ¢
μ¡² ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¸ βγ � 0,03.

‚ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° E > 1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ
(T , E)-¤ ´´Ò³ (·¨¸. 14), ¤μ¶μ²´¥´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó (dE)
¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨§μ¡ ·, ´ ¶·¨³¥· 3He, T . ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨μ´μ¢ ¸ E < 1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ´¥ ¤μ²¥É ÕÐ¨Ì ¤μ
E-¤¥É¥±Éμ· , ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¢¥·Ì´¨° ²μ±Ê¸ ·¨¸. 15. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¥¥
ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤±·¥¶¨ÉÓ ´  ¶·¨³¥· Ì (T , dE)-¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¨μ´μ¢ ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨.

�…‡“‹œ’�’› (T , dE)-ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆˆ
�ˆ‡Š���…�ƒ…’ˆ—…‘Šˆ• ˆ���‚

‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¨ Ê¤¥²Ó´μ° ¨μ-
´¨§ Í¨¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ ¸¸ ¨ Ô´¥·£¨°, ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ± ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ
¢¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¤ Î¥, ¶·μ¢¥·Ö²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ Xe Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ˆ–-100 ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,26 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [20] ¢ Éμ° ¦¥ £¥μ³¥É·¨¨
¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢: ¤¢  ² ¢¨´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 25 ¸³
¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¨ ¸É·¨¶μ¢Ò° E-¤¥É¥±Éμ·. “¸É ´μ¢±  (·¨¸. 9) · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ¶μ¤
Ê£²μ³ (45 ± 3) ◦ ± · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´  μ¸¨ ¶ÊÎ±  ³¨Ï¥´¨. �¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó
Ê¶·Ê£μ· ¸¸¥Ö´´Ò¥ Ö¤·  ¨§ ³¨Ï¥´¥° Be, C ¨ ³ °² · . ‘·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö Ê¶·Ê-
£μ· ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ö¤¥· ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ³¨Ï¥´¥° ¸μ¸É ¢²Ö²  2,3, 14, 18,5 ¨
23,2 ŒÔ‚, ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¤¨ ¶ §μ´Ê ¨§³¥·Ö¥-
³ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ (·¨¸. 1) ¶μ ¶μ¨¸±Ê 6He∗ → T1+T2. „²Ö Í¥²μ¸É-
´μ¸É¨ ¨§²μ¦¥´¨Ö Î ¸É¨Î´μ ¶μ¢Éμ·¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥°
· ¡μÉ¥ [19].

	  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¨§³¥·¥´´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ê¶·Ê£μ· ¸-
¸¥Ö´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨§ ³ °² ·μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ Éμ²Ð¨´μ° 1,5 ³±³. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
· §¡·μ¸ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¢ · ¢´μ° ³¥·¥ ± ± Ê£²μ¢Ò³ § Ì¢ Éμ³ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ö¤¥·
³¨Ï¥´¨, É ± ¨ £· ¤¨¥´Éμ³ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨° ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¨μ´ 
¶μ £²Ê¡¨´¥ ³¨Ï¥´¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸¶¥±É· ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³ ·¨¸Ê´±¥ ¶μ-
²ÊÎ¥´ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¸É·¨¶μ¢μ³ E-¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, ¡¥§ ² ¢¨´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢, É. ¥. ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨.

�·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ É ±μ£μ ¸¶¥±É·  Î¥·¥§ ¢Ìμ¤´μ¥ μ±´μ Ê¸É ´μ¢±¨ (·¨¸. 9)
Éμ²Ó±μ ¶·μÉμ´Ò ³μ£ÊÉ ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ±μ´¥Î´μ£μ E-¤¥É¥±Éμ· , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¡μ-
²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨μ´Ò Be, C, O Éμ²Ó±μ Î ¸É¨Î´μ ¤μ¸É¨£ ²¨ ¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´¥ ¤μ¸É¨£ ²¨ E-¤¥É¥±Éμ·  ¨μ´Ò ±¨-
¸²μ·μ¤ ,   Ô´¥·£¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¢ dE2 ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥¤¨´¨Í ŒÔ‚. �μ ÔÉμ°
¶·¨Î¨´¥ ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´¨¦¥ ¤ ´´ÒÌ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¤ ´´Ò¥ ¶μ E-¤¥É¥±Éμ·Ê,
  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó Éμ²Ó±μ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¨
Ê¤¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³.
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�¨¸. 16. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· μÉ¤ Î¨ μÉ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Xe ´  ³ °² ·¥

	  ·¨¸. 17 ¶·¨¢¥¤¥´ μ¤´μ³¥·´Ò° ¸¶¥±É· Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ μÉ ³ °² ·μ¢μ° ³¨-
Ï¥´¨ ¢ ² ¢¨´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ dE1. ‚¨¤´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ ¤¥¦´μ¥ · §¤¥²¥´¨¥
¨μ´μ¢ p, C, O ¶μ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ ² ¢¨´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ dE1. �¸μ¡μ
μ¡· Ð ¥³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  § ³±´ÊÉÒ° ¸¶¥±É· ¶·μÉμ´μ¢ ´  ·¨¸. 16, μ§´ Î ÕÐ¨°
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢Ò¡μ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶μ·μ£ 
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤μ¸É¨ÎÓ ¡²¨§±ÊÕ ± 100 % ·¥£¨¸É· Í¨Õ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í.
’ ±μ° ·¥§Ê²ÓÉ É, ± ± ¨ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ · ´¥¥, ¤²Ö μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨.

�¨¸. 17. �¤´μ³¥·´Ò° ¸¶¥±É· dE1 Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ (p, C, O) μÉ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Xe ´ 
³ °² ·¥
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‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ · §¤¥²¥´¨¥ p, C, O ´  ·¨¸. 17 (dE1) ´¥ ÌÊ¦¥, Î¥³ ´  ·¨¸. 16
(E-¤¥É¥±Éμ· ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö), ÌμÉÖ ¤ ´´Ò¥ ·¨¸. 16 ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¶μ-
£²μÐ¥´¨¨ ³¥´¥¥ 1 % μÉ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢. �¤´ ±μ ¢¶μ²´¥ μÎ¥¢¨¤¥´ ¨
Î ¸É´Ò° Ì · ±É¥· É ±μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μÉ¥·Ó ¨μ-
´μ¢ C ´  dE2 Ê¦¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ¶μÉ¥·¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ O. �Éμ ´ £²Ö¤´μ
¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 18, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢ÊÌ³¥·´Ò¥ (dE1, dE2)-¸¶¥±É·Ò.

	  ·¨¸. 19 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ÔÉ¨ ¦¥ ¤ ´´Ò¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 18, ¤μ¶μ²´¥´´Ò¥
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨,   ´  ·¨¸. 20 Å μÉ Ê£²¥·μ¤´μ° ¨ ¡¥·¨²²¨¥¢μ°
³¨Ï¥´¥°. „¢ÊÌ³¥·´Ò¥ (T , dE2)-¸¶¥±É·Ò ·¨¸. 19 ¨ ·¨¸. 20 ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ · §-

�¨¸. 18. „¢ÊÌ³¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò (dE1, dE2) Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ μÉ ³ °² ·μ¢μ° ³¨Ï¥´¨

�¨¸. 19. „¢ÊÌ³¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò (T , dE2) μÉ ³ °² ·μ¢μ° ³¨Ï¥´¨
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´ÒÌ ´ ¸É·μ°± Ì ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨, μ¤´ ±μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ´ 
μ¡μ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì μ¶μ·´Ò° ²μ±Ê¸ μÉ C ¶μ§¢μ²Ö¥É ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
´ ¤¥¦´ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Be, C, O.

„ ´´Ò¥ ¦¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ (·¨¸. 19) ¨§-§  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¡μ²ÓÏ¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ®¸É ·É-¸Éμ¶¯ ´¥μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¨ ´¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò  ´ ²μ£¨Î´Ò³ Ì · ±É¥·´Ò³ ²μ±Ê¸μ³. �μÔÉμ³Ê ¶μ¤¡¨· ²¨¸Ó ¸¶¥-

�¨¸. 20. „¢ÊÌ³¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò (T , dE2) Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ (C, Be) ¨§ Ê£²¥·μ¤´μ° ¨ ¡¥·¨²²¨-
¥¢μ° ³¨Ï¥´¥°

�¨¸. 21. „¢ÊÌ³¥·´Ò° ¸¶¥±É· (T , dE2) ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ μÉ ³ °² ·μ¢μ° ³¨Ï¥´¨

22



Í¨ ²Ó´Ò¥ ·¥¦¨³Ò ² ¢¨´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢. �É¨ ¤ ´´Ò¥ Ê¦¥ ¸ Ì · ±É¥·´μ° Ëμ·³μ° ²μ±Ê¸μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 21.

•μ¤ ²μ±Ê¸μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 18Ä20, É·¥¡Ê¥É ´¥±μÉμ·μ£μ ¶μÖ¸´¥´¨Ö.
‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤¢ÊÌ³¥·´Ò° ²μ±Ê¸ (T , dE2) ¤²Ö ¶·μÉμ´  μÎ¥¢¨¤¥´,   ´¨¦´¨¥
μ¡² ¸É¨ ²μ±Ê¸μ¢ ¤²Ö Be, C ¨ O ¨³¥ÕÉ  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê, Ö¸´μ ¢Ò· ¦¥´-
´Ò¥ ®Ì¢μ¸ÉÒ¯ ¸ μ¡· É´Ò³ ´ ±²μ´μ³ μ§´ Î ÕÉ ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨°, ±μ£¤  ´ Î¨´ ¥É¸Ö μ¡· ¸É ´¨¥ (μ¤¥¢ ´¨¥) ¨μ´  ¢ -
²¥´É´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨. �´ ²μ£¨Î´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ βγ ¸ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³ Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¤²Ö α-Î ¸É¨Í (¸³. ·¨¸. 15).

‘μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¤¢ÊÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì Ô´¥·£¨°: E =
1−2 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (·¨¸. 14); E < 1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (·¨¸. 19Ä21) Å ¶μ§¢μ²Ö¥É ±μ´-
¸É É¨·μ¢ ÉÓ ´ ¤¥¦´ÊÕ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¨μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ°
Ê¸É ´μ¢±μ° ¢ μ¡² ¸É¨ Z � 1 ¨ E � 2 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¥·¥Î¨¸²¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¸É ´μ¢±¨:
Å Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ σα1 = (0,5/

√
12) ◦ ¨ σα2 = (5/

√
12) ◦ ¤²Ö ¶¥·¥¤-

´¥£μ ¨ § ¤´¥£μ ¶μ ¶ÊÎ±Ê ¶μ§¨Í¨μ´´ÒÌ Œ�Š;
Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ E-¤¥É¥±Éμ·  σE ≈ 40 ±Ô‚;
Å ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (TOF) σT ≈ 1 ´¸;
Å · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ Ô´¥·£¨° dE/E ≈ 30 %;
Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ βγ = 0,02 ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É E±¨´ ≈

0,4 ŒÔ‚ ¤²Ö ¨μ´μ¢ É·¨É¨Ö;
Å Ë¨§¨Î¥¸±¨° Ëμ´ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ö¤·  · ¡μÎ¥£μ £ §  Å

¨§μ¡ÊÉ ´  Å ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ 3 · 1018 Ö¤¥·;
Å μ¸´μ¢´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ

¶ÊÎ± , Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  Ö¤· Ì · ¡μÎ¥£μ £ § . 	μ³¨´ ²Ó´ Ö
μÍ¥´±  μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¶·¨¥³²¥³ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ
¶ÊÎ±  ¢¥²¨Î¨´μ° 1012 ¸−1.

‘μ§¤ ´´ Ö ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´  ¤²Ö ¨§-
³¥·¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨ § ¤´¨Ì Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É , ±μ£¤ , ¸ μ¤´μ°
¸Éμ·μ´Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸¢¥Éμ¸¨²Ê Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸É ´μ¢±¨,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¥°
1Ä10 ŒÔ‚ ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨°. ‚¸¥ ÔÉ¨ Ê¸²μ¢¨Ö ·¥ ²¨§Ê¥³Ò ¶μ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨¸¶ÒÉ ´¨°
¨ ± ²¨¡·μ¢μ±.

�¸´μ¢´μ¥ ´ §´ Î¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¢Ò-
¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§μ¡ · ¸ A = 6 (6He, 6Li, 6Be) ¸ ¶·Ö³μ° ·¥£¨-
¸É· Í¨¥° μ¡μ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · §¢ ²  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
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É ±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ§¢μ²¨É ´ ¶·Ö³ÊÕ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
Ö¤· , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ projectile-like ¨ μ¤´μ° ¨§ Î ¸É¨Í · §¢ ²  ¢
· ¡μÉ Ì [9Ä11] Éμ²Ó±μ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·Ò ¢Éμ·μ£μ
¶·μ¤Ê±É  · §¢ ² .

�¥·¥Î¨¸²¨³ ¥Ð¥ · § ¢μ§³μ¦´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ÔÉμ° Ê¸É ´μ¢±¥:
10B (9Be, 13N) 6He∗ → T1 + T2,
6Li (7Li, 7Be) 6He∗ → T1 + T2,
10B (6He, 10B) 6He∗ → T1 + T2.

�É³¥É¨³ ¥Ð¥ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´ 
ÔÉμ° Ê¸É ´μ¢±¥:

Å ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±-
Í¨° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Z � 1 ¨ Ê¤¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° μÉ ¤μ²¥° ¤μ ¥¤¨´¨Í ŒÔ‚/´Ê±²μ´,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ¤¥²¥´¨Õ Ö¤¥·;

Å ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¶·μÉμ´  ¢ μ¡² ¸É¨ θ � 170 ◦ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 4He + d →
5He + p, 6He + d → 7He + p ¢ § ¤ Î Ì ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´´μ£μ £ ²μ
¢ 5He ¨ 7He.
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