
P7-2018-72

�.‘.–Ò£ ´μ¢ 1,∗, �. �.�μ²Ö±μ¢ 1, A. A. ‚μ¨´μ¢ 1,
‹.˜² ÉÉ ÊÔ· 1,2

�ˆ‡Š�”���‚›… Œ…’�„› �…ƒˆ‘’��–ˆˆ
α-��‘��„� ’Ÿ†…‹›• Ÿ„…�

� ¶· ¢²¥´μ ¢ ¦Ê·´ ² ®Ÿ¤¥·´ Ö Ë¨§¨± ¯

1 �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 
2 “´¨¢¥·¸¨É¥É � ² Í±μ£μ, �²μ³μÊÍ, —¥Ì¨Ö
∗ E-mail: tyra@jinr.ru



–Ò£ ´μ¢ �.‘. ¨ ¤·. P7-2018-72
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‘¨´É¥§ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¸ ÉμÎ±¨ §·¥-
´¨Ö ³¥Éμ¤¨±¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö, μ¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ § ¤ Î. ˆ³¥´´μ ¢
ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ²ÊÎ¥´ ·Ö¤ ·¥±μ·¤´ÒÌ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±, É ±¨Ì ± ±:

Å ·¥±μ·¤´μ ´¨§±¨¥ (¤μ²¨ ¶¨±μ¡ ·´μ¢ Ä ¶¨±μ¡ ·´Ò) ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö;

Å ·¥±μ·¤´μ ¢Ò¸μ±¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (´ ¶·¨³¥·,
∼ 1,1Ä1,5 p ·³±� 48Ca,   ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ¤μ 5Ä10 p ·³±�);

Å ¢Ò¸μ± Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ  ±É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°;
Å ·¥±μ·¤´μ ¤²¨´´Ò¥ ¸·μ±¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (¤μ 1 £μ¤ );
Å Î·¥§¢ÒÎ °´μ ´¨§±¨° ¢ÒÌμ¤ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¶·μ¤Ê±É  (¨´μ£¤  < 1 ³¥¸−1);
Å ·¥±μ·¤´μ ¢Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³;
Å ·¥±μ·¤´μ ¢Ò¸μ±μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ Ëμ´  (³¥Éμ¤  ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°).
Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤μ²-

£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ α-· ¸¶ ¤  ¨ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±.
— ¸Éμ ¨³¥´´μ ¶μ¸²¥¤´¨¥ É·¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥  ±ÉÊ-

 ²Ó´Ò³¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¡Ð¥£μ Ê¸¶¥Ì  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥
·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥¤±¨Ì ³´μ£μ§¢¥´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° α-· ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®„Ê¡´¥´¸±¨° £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò° ¸¥¶ · Éμ·
Ö¤¥· μÉ¤ Î¨¯ (ƒ�‘, DGFRS) ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ´μ¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸
Z = 114Ä118 (Fl, Mc, Lv, Ts, Og) [1, 2]. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ò [3Ä7] ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ £ §μ¢μ£μ ³μ¤Ê²Ö ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤²Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢
¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¶·μ²¥É ÕÐ¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§ Í¨±²μÉ·μ´ 
“-400. �·¨³¥´¥´´Ò° ¢ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ³¥Éμ¤  ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²Ö-
Í¨° ¡Ò² ¨³¥´´μ É¥³ ¸·¥¤¸É¢μ³, ±μÉμ·μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ · ¤¨± ²Ó´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥
Ëμ´  [8Ä16] ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μÎ¥´Ó ·¥¤±¨Ì ³´μ£μ§¢¥´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° α-· ¸¶ ¤ .
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¥¶ · Éμ-
· Ì, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ, É¨¶¨Î´ Ö § £·Ê§±  ¤¥É¥±Éμ·  Ëμ± ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  ∼ 102 ¸−1. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
·¥¤±μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° 1 ³¥¸−1 ¨³¥¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ 30 · 105 · 102 = 3 · 108
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Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. 	Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ¶·¥¤ÑÖ¢²¥-
´¨Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¦¥¸É±¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨° ¨³¥´´μ ± ¸¨¸É¥³¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·ÌÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (‘’Ÿ).

1. �…‘�“—Š�‚›… �ˆ‡Š�”���‚›… Œ…’�„› �…ƒˆ‘’��–ˆˆ
α-��‘��„� ’Ÿ†…‹›• Ÿ„…�

� ¸¸³μÉ·¨³ É·¨ ³¥Éμ¤ , ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨´É¥·¥¸Ê-
ÕÐ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ ®off-line¯, É. ¥. ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö ²¨¡μ ³ ²ÒÌ
 ±É¨¢´μ¸É¥° ¶μ¸²¥ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ [17, 18], ²¨¡μ ¤μ²-
£μ¢·¥³¥´´ÒÌ  ±É¨¢´μ¸É¥° ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· [19], ²¨¡μ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸-
¶ ¤ , ´¥ Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Éμ° ¨²¨ ¨´μ° Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨
´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-400.

1.1. ˆ§³¥·¥´¨¥ ³ ²ÒÌ  ±É¨¢´μ¸É¥° ¶μ¸²¥ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò¤¥²¥-
´¨Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥£μ ¶·μ¤Ê±É . �·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ Pb ¨²¨ Bi ¨μ´ ³¨
μÉ Ti ¨ ¤μ Fe ´ ·Ö¤Ê ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· É· ´¸ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ (¸ ¸¥Î¥´¨¥³ 10−35−10−33 ¸³2) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î
(� 10−26 ¸³2) μ¡· §Ê¥É¸Ö ³´μ£μ ¨§μÉμ¶μ¢, ¢±²ÕÎ Ö α- ±É¨¢´Ò¥, ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ
Po ¤μ U. ‚μ§³μ¦´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Ëμ´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§μÉμ¶Ò ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨
¶μ·Ö¤±  1 ¸ÊÉ ¨ ¡μ²¥¥, ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ³ ·Ö¤Ê ±μÉμ·ÒÌ ¥¸ÉÓ α-¨§²ÊÎ É¥²¨
¸ Ô´¥·£¨¥° 6Ä7 ŒÔ‚ (¶μ²¥§´Ò° ÔËË¥±É μ¸´μ¢ ´ ´  Ì¨³¨Î¥¸±μ³ ¢Ò¤¥²¥´¨¨
¨§μÉμ¶μ¢ Cf, Cm, Es, Fm ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ‘’Ÿ). �μ ¤ ¦¥ ¶·¨
¶μ²´μ³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¨ ¨§ ¢Ò¤¥²¥´´μ° Ë· ±Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥-
·¥¤ Î ¸Î¥É´Ò¥ ± ³¥·Ò ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò° Ëμ´, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¸²¥¤μ-
¢Ò³¨ ±μ²¨Î¥¸É¢ ³¨ Ê· ´ , Éμ·¨Ö ¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨Ì · ¸¶ ¤  ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´-
´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì ¸ ³μ° ± ³¥·Ò. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ 4π-£¥μ³¥É·¨Õ: ¶μ³¥Ð ÕÉ ¨¸ÉμÎ´¨± ´  Éμ´±μ°
¶μ¤²μ¦±¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¨²¨ ¦¥ ´ ´μ¸ÖÉ
 ±É¨¢´Ò° ¸²μ° ³¥Éμ¤μ³ Ô²¥±É·μ· ¸¶Ò²¥´¨Ö ´  μ¤¨´ ¨§ ´¨Ì. � §Ê³¥¥É¸Ö, ·¥-
 ²Ó´ Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢¸¥£¤  ´¨¦¥ 4π-£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°,
¶·¨Î¥³ ¤ ²¥±μ ´¥ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ±μ´¥Î´μ¸É¨ Éμ²Ð¨´Ò ¨¸ÉμÎ´¨± . ˆ§³¥·¥´´ Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸μ¸É ¢²Ö²  0,82± 0,04.

�¸´μ¢´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¨§±μ£μ Ê·μ¢´Ö Ëμ´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ²μ¥
¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ α- ±É¨¢´ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ -
² Ì ¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢´ÊÉ·Ó ¸Î¥É´ÒÌ ± ³¥· ¨§ μ±·Ê¦ Õ-
Ð¥° ¸·¥¤Ò É ±¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ £ §μ¢, ± ± · ¤μ´. �¡¸μ²ÕÉ´μ¥ ¦¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥
¶·¨³¥¸¥° Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö ¢ ±·¥³´¨¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ. Š ³¥· , ¢ ±μÉμ·μ°
· §³¥Ð¥´Ò ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¨§£μÉμ¢²Ö² ¸Ó ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢.
‚´ÊÉ·¥´´¨° μ¡Ñ¥³ ¨ ¶μÎÉ¨ ¢¸¥ ¤¥É ²¨ ±·¥¶²¥´¨Ö ¢ ´¥³ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ËÉμ-
·μ¶² ¸É  ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ Éμ·¨Ö ¨ Ê· ´  ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ 10−9 £/£.
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„²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ´ ¢μ¤μ± ± ³¥·  ¨§ ËÉμ·μ¶² ¸É  ¶μ³¥Ð -
² ¸Ó ¢ ±μ·¶Ê¸ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ³¥¦¤Ê ± ³¥· ³¨
¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ μÉ± Î¨¢ ²μ¸Ó ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³ ´ ¸μ¸μ³. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ± ³¥· ¶μ-
± § ´  ´  ·¨¸. 1. ‚ ¸μ¸É ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢Ìμ¤¨²¨ Î¥ÉÒ·¥ ± ³¥·Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥
¶μ ¤¢  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·  (n-Si(Au)), ¨³¥¢Ï¨Ì ¤¨ ³¥É· · ¡μ-
Î¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ 20 ³³ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö α-Î ¸É¨Í 35Ä40 ±Ô‚.
„¥É¥±Éμ·Ò ¡Ò²¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ∼ 1 ³³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . �¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ´  · ¡μÎÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ ¨§ ´¨Ì ³¥Éμ¤μ³ Ô²¥±É·μ· ¸¶Ò²¥-
´¨Ö ´ ´μ¸¨²¸Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° α-¨¸ÉμÎ´¨± ¤¨ ³¥É·μ³ 10Ä12 ³³. �μ¸²¥ Ê¸É -
´μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ± ³¥·  ¶μ¸ÉμÖ´´μ μÉ± Î¨¢ ² ¸Ó ¸μ·¡Í¨μ´´Ò³
´ ¸μ¸μ³. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ëμ·³  ¸¶¥±É·  ¤²Ö α-¨¸ÉμÎ´¨± , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ
³¥Éμ¤μ³ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· , ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² 
Ëμ·³Ê²¥

dN

dE
≈ 0,5

E0

(Emax − E + ΔE0)2
,

£¤¥ ΔE0 Å ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¸²μÖ; Emax Å
³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö.

� §Ê³¥¥É¸Ö, ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ³μ¦¥É ±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¨§-§  ÏÊ³μ¢ ¸¨¸É¥³Ò
¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ±μ²¨Î¥¸É¢  Ô²¥±É·μ´´μ-¤Ò·μÎ´ÒÌ ¶ ·. �¤´ ±μ ¶·¨ ³ ²ÒÌ · ¸-
¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨¸ÉμÎ´¨±Ä¤¥É¥±Éμ· ¨³¥´´μ ¤ ´´ Ö Ëμ·³Ê²  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¶¥±É· ²Ó-
´ÊÕ Ëμ·³Ê. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò° Ëμ´ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸μ¸É ¢²Ö² ´¥ ¡μ²¥¥ μ¤´μ£μ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö §  5 ¸ÊÉ, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ É·¥Ì ¨²¨ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ α-· ¸¶ ¤μ¢,
¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ·Ö¤ ³ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨. 	ÉμÉ Ëμ´ ¶μ¤ ¢²Ö²¸Ö
¢ 10Ä20 · § ¸¨¸É¥³μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¤¢μ°´ÒÌ ¨ É·μ°´ÒÌ · ¸-
¶ ¤μ¢ (±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢·¥³ÖÄ ³¶²¨ÉÊ¤ ). �¸É ÉμÎ´Ò° Ëμ´ ¢ μ¡² ¸É¨ 6Ä7 ŒÔ‚
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² μ¤´μ£μ μÉ¸Î¥É  §  30Ä60 ¸ÊÉ. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Í¨Ë·Ò Ê¡¥¦¤ ÕÉ

�¨¸. 1. Š ³¥·Ò ¤²Ö ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. �μ± § ´ μ¤¨´ ¨§ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ μÉ-
±·ÒÉμ° ± ³¥·¥. ‘²¥¢  Å μÉ±·ÒÉ Ö ¢´¥Ï´ÖÖ ± ³¥· . �μ± § ´ μ¤¨´ ¨§ ¶ ·Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢
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¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
³μÐ´Ò¥ ¸·¥¤¸É¢  ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ÔËË¥±ÉÄËμ´.

1.2. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· μÉ-
¤ Î¨. Ÿ¤¥·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 242Pu +22Ne→ 260Rf+4n ¸ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ´¥μ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ “-400
¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ. Ÿ¤·  ¨³¶² ´É¨-
·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¸¡μ·±Ê ¨§ Ï¥¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ n-Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·μ¢.
� ·Ö¤Ê ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ ¶·μ¤Ê±Éμ³ 260Rf ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ ¨´-
É¥·¥¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ α-· ¸¶ ¤  ¨ μ¸μ¡¥´´μ É¥Ì ¨§ ´¨Ì,
±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ÌμÉÖ ¡Ò ´¥¡μ²ÓÏÊÕ ¢¨²±Ê ´  ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ (´ ¶·¨³¥·,
242Cm). ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤μ²£μ-
¢·¥³¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¨§ Ï¥¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
Ê¸É ´μ¢±¨. „¥É¥±Éμ·Ò ¡Ò²¨ ¸´ÖÉÒ ¸ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ£μ

�¨¸. 2.  ) ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨° α-· ¸¶ ¤  ¨³¶² É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
238Pu+22Ne: 1 Å ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ± ³¥· ; 2 Å ¸μ¸Ê¤ „ÓÕ · ; 3 Å μ·£ ´¨Î¥¸± Ö
É·Ê¡± ; 4 Å ¢μ¤ , ¸μ§¤ ÕÐ Ö ¨§¡ÒÉμÎ´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥; 5 Å ¤¥É¥±Éμ·´ Ö μ¶· ¢±  ¨§
¶²¥±¸¨£² § ; 6 Å ±·¥³´¨¥¢Ò° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´Ò° ¤¥É¥±Éμ·; 7 Å É¥Ë²μ´μ¢ Ö
Ëμ²Ó£  (60 ³±³). ¡) Š·¨¢ Ö · ¸¶ ¤   ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ Eα = 6,1 ŒÔ‚
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¸¥¶ · Éμ·  ¨ ¶μ³¥Ð¥´Ò ¢ μÉ¤¥²Ó´ÊÕ ± ³¥·Ê [19]. Š ³¥·  ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ³
¤ ¢²¥´¨¨ § ¶μ²´Ö² ¸Ó  §μÉμ³, ±μÉμ·Ò° ¢ ·¥¦¨³¥ ¶·μÉμ±  ¶μ¸ÉÊ¶ ² ¨§ ¸μ-
¸Ê¤  „ÓÕ ·  ¸ ¦¨¤±¨³  §μÉμ³ ¢ £ §μμ¡· §´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥,
¡²¨§±μ° ± ±μ³´ É´μ° (´ £·¥¢ ¶ ·μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨² ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶·¨
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥). ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨° ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 2,  . ‚¥²¨Î¨´  ¶¥·¨-
μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤²Ö ¶¨±  6,1 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢¨²  T1/2 = (173±26) ¸ÊÉ (·¨¸. 2, ¡).

1.3. �¥£¨¸É· Í¨Ö §¢¥´Ó¥¢ 220Rn→216Po. ‚ ¤ ´´μ³ ¶Ê´±É¥ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö
¤¢¥ ¶·μ¡²¥³Ò: ÊÉμÎ´¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  216Po (·¨¸. 3) ¨ ¶μ¶ÒÉ±  ´ -

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  ¤²Ö Í¥¶μÎ¥± 220Rn→ 216Po

�¨¸. 4. 
²μ±-¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
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¡²Õ¤¥´¨Ö ÔËË¥±É  ‡¥´μ´  [20, 21], ¶μ ±μÉμ·μ° ¶μ²ÊÎ¥´ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ·¥-
§Ê²ÓÉ É.

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¸ÊÉÓ ±μÉμ·μ£μ § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ Éμ³,
ÎÉμ · ¤μ´ ¶μ¶ ¤ ² ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´μ£μ n-Si(Au)-¤¥É¥±-
Éμ·  ¢  Éμ³ ·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢§ ¨³´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ ·Ò ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¡²¨§±μ ± 4π-£¥μ³¥É·¨¨.

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´Ò ¨§³¥·Ö¥³Ò° ¸¶¥±É· ( ) ¨ ±·¨¢ Ö · ¸¶ ¤  ¤²Ö ¨§μÉμ¶ 
216Po (¡), ¶·¨Î¥³ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ 220Rn ¨ 216Po ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò
¨³¥´´μ ¢ ¤¢ÊÌ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶¨± Ì.

�¨¸. 5.  ) ‘¶¥±É· · ¸¶ ¤  220Rn→ 216Po (¤¢¥ ¸ ³Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ²¨´¨¨). ¡) Š·¨¢ Ö
· ¸¶ ¤  216Po
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2. Œ…’�„ �Š’ˆ‚�›• Š���…‹Ÿ–ˆ‰: ‘’�’“‘ ˆ ��‡‚ˆ’ˆ…

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´  Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¥¶ · Éμ· Ì ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ Ö Î ¸ÉÓ
Ëμ´μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ Ëμ± ²Ó´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸¢Ö§ ´  ¸ · ¡μÉμ° Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³´μ£μ§¢¥´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° α-· ¸¶ ¤  ¨³-
¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸¨£´ ² 
¨³¶² ´É Í¨¨ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ α-· ¸¶ ¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö · ¤¨-
± ²Ó´μ£μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ÔËË¥±ÉÄËμ´. ˆ¤¥Ö ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ¤ ¢²¥-
´¨Ö Ëμ´  ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ · ¡μÉ Ì [22, 23] ¨ ¶μ²ÊÎ¨²  ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥
· §¢¨É¨¥ ¢ · ¡μÉ Ì [8Ä11, 24Ä27].

‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‚ ¶ ³ÖÉ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¸¨¸É¥³Ò
´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° μ¡· § Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¢¨¤¥ ³ -
É·¨ÍÒ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö DSSSD-¤¥É¥±Éμ· , ¨³¥ÕÐ¥£μ 48 ¶¥-
·¥¤´¨Ì £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ ¨ 128 ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ § ¤´¨Ì ¸É·¨¶μ¢, ¢ ¶ -
³ÖÉ¨ �Š ¸μ§¤ ¥É¸Ö ³ É·¨Í  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ · §³¥· : 48× 128. �·¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ² , ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¡· §Ê ¨³¶² ´É¨·Ê¥³μ£μ
Ö¤·  μÉ¤ Î¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ¶¨¸Ó ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ô²¥³¥´É ³ É·¨ÍÒ É¥±Ê-
Ð¥£μ ¢·¥³¥´¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ²¨¡μ μÉ ³μ¤Ê²Ö Š�Œ�Š, ²¨¡μ μÉ μ¶¥· Í¨μ´´μ°
¸¨¸É¥³Ò Windows. ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ² , ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥£μ ¶ · ³¥É· ³ α-· ¸¶ ¤ , μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ÔÉμ£μ ¸¨£´ ² 
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É  ³ É·¨ÍÒ É¥±ÊÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨. …¸²¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö
· §´μ¸ÉÓ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É § · ´¥¥ § ¤ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¥·Ò¢ ´¨¥
¶·μÍ¥¸¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ´  § · ´¥¥ § ¤ ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´¨. ‚ Éμ³
¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥
α-· ¸¶ ¤ , Éμ ¤ ´´Ò° ¨´É¥·¢ ² ¶·μ¤²¥¢ ¥É¸Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ´  Ë ±Éμ· 3Ä20
(É¨¶¨Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥). „²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸É·¨¶μ¢ Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  μ¡ÒÎ´μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö natYb +48Ca→ 217Th +3n.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ · ¸¶ ¤  Ö¤·  Ë²¥·μ¢¨Ö ´  ·¨¸. 6
¶μ± § ´  ¶μ²´ Ö Í¥¶μÎ±  · ¸¶ ¤ , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ£μ
¸¥¶ · Éμ·  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ [28]. ‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

’¨¶¨Î´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò μ¸É ´μ¢μ¢

�¥ ±Í¨Ö
¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö

ˆ´É¥£· ²Ó´Ò°
Ë ±Éμ·
μÎ¨¸É±¨

(9Ä11 ŒÔ‚)

	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¨´É¥·¢ ² ¶¥·¢μ°

±μ··¥²ÖÍ¨¨, ŒÔ‚)

‚·¥³Ö
±μ··¥-

²ÖÍ¨¨, ¸

� Ê§ ,
³¨´

238U +48Ca 9,5 · 103 9,43Ä9,63/10,3Ä11,8 12/0,3 1
242Pu +48Ca 4 · 103 9,9Ä10,35 4 1
245Cm +48Ca 1,5 · 104 9,9Ä11 1 1
243Am +48Ca 2,0 · 104 9,6Ä11 8 2
249Cf +48Ca 1,1 · 104 9,9Ä12 1 1
249Bk +48Ca 9,2 · 103 10,7Ä11,4 � 0,2 3
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�¨¸. 6. –¥¶μÎ±  · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶  288Fl. ‘μ¡ÒÉ¨Ö ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯ ¶μ³¥Î¥´Ò É¥´ÓÕ

¶·¨³¥´¥´´μ£μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ³¥Éμ¤   ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ (1-Ö ±μ²μ´± ). �·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢μ
2-° ±μ²μ´±¥ ¢ÒÌμ¤´μ° ¶ · ³¥É· ¨´É¥£· ²Ó´μ° μÎ¨¸É±¨ μ§´ Î ¥É μÉ´μÏ¥´¨¥
±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·μ¥ ¡Ò²μ ¡Ò ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤ , ± ¥£μ
 ´ ²μ£Ê ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¨ ¢ÒÎ¥Éμ³ ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Ê± § ´´μ³
¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°.

’¨¶¨Î´Ò° ¸¶¥±É· ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 243Am +48Ca→
*Mc ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 7.

—Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ¡²¨¦ °Ï¥£μ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ ¢ · §¢¨É¨¨ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤ , Éμ μ´μ
¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢¢μ¤μ³ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 2019 £. ´μ¢μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ‹Ÿ� �ˆŸˆ Å
„–-280 [29, 30]. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ§· -
¸É¥É ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ´Ò´¥ Í¨±²μÉ·μ´μ³
“-400. ’ ±, ¤²Ö ¨μ´μ¢ 48Ca ¢³¥¸Éμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ∼ 1 p ·³±� μ¦¨¤ ¥É¸Ö
5Ä10 p ·³±�. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¢μ§·μ¸Ï¨¥ § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÉÓ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö
´μ¢μ£μ £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ· , · ¡μÉ ÕÐ¥° ¢ μ¶¨¸ ´´μ³ ¢ÒÏ¥ ·¥¦¨³¥.
‚ · ¡μÉ¥ [31] ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¶μ¤Ìμ¤Ò ±  ²£μ·¨É³Ê ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨, μÉ²¨Î´Ò¥
μÉ É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É.

�¤¨´ ¨§ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ-
±μ£μ ¶μ·Ö¤±  Å ¢³¥¸Éμ ER-α, ´ ¶·¨³¥·, ER-α-α. „·Ê£μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶·¥¤¶μ² -
£ ¥É ¡μ²¥¥ £¨¡±μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·  ¢·¥³¥´¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨. � ¸¸³ É·¨-
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�¨¸. 7. ‘¶¥±É· α-· ¸¶ ¤  ¢ ¶ Ê§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 243Am+48Ca→ *Mc
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ± ²ÓÍ¨Ö 248 ŒÔ‚. ‚¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö Å Ê³¥´ÓÏ¥´´Ò° ¢ 20 · §
¨´±²Õ§¨¢´Ò° ¸¶¥±É·

¢ ¥É¸Ö ´¥ ¦¥¸É±μ¥ § ¤ ´¨¥ É ±μ¢μ£μ,   ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢
± ¦¤μ³ ±μ´±·¥É´μ³ ¸²ÊÎ ¥. �·¨Î¥³ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤μ¶Ê¸É¨³μ¸É¨ ¢·¥³¥´-
´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉ¥·Ó
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  §  ¸Î¥É ¨´É¥·¢ ²μ¢ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ± .

„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ± ± É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ [8Ä16], É ± ¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¢ · -
¡μÉ¥ [30] ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¸μ§¤ ´ ¶ ±¥É C++ ¶·μ£· ³³Ò REDSTORM2 (¸³. [31]).
�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´ μ¸´μ¢´μ° ¨´É¥·Ë¥°¸ ¶·μÍ¥¸¸  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ,   É ±¦¥ £¥-
´¥· Í¨Ö μ¸É ´μ¢μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö-É·¨££¥·  ¢³¥¸Éμ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ£μ §¢¥´  É¨¶  ER-α ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
±μ··¥²ÖÍ¨Õ É¨¶  ER-α-α, Éμ ¢³¥¸Éμ ³ É·¨ÍÒ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ 48× 128 ¢¥Ð¥-
¸É¢¥´´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ É¨¶  ti,j ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥
Î¨¸²  É¨¶  Ti,j = tER

i,j + itα1
i,j ¤²Ö · ¡μÉÒ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¢·¥³¥´¨ ¶μ

¶μ¨¸±Ê ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ α-· ¸¶ ¤μ¢. ‡¤¥¸Ó ¨´¤¥±¸Ò ER ¨ α ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¸¨£´ ² ³ É¨¶  ®Ö¤·μ μÉ¤ Î¨¯ ¨ ® ²ÓË -· ¸¶ ¤¯. “¸²μ¢¨¥³ μ¸É ´μ¢  μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¸¨£´ ²  É¨¶  ® ²ÓË -· ¸¶ ¤¯,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¡Ê¤¥É tα1

i,j − Re (Ti,j) � ε1 ¨ tα2
i,j − Im (Ti,j) � ε2, £¤¥ ε1 ¨

ε2 Å § · ´¥¥ § ¤ ¢ ¥³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ³ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò.
„ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö É¥¸É¨·μ¢ ² ¸Ó ± ± ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ £¥´¥-

· Éμ·  ¸¨£´ ²μ¢, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨£´ ²Ò § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó-
´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö Å £¥´¥· Éμ·  IMI-2011 TekhInvest [32], É ± ¨ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³
¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  α-· ¸¶ ¤μ¢ Å Ö¤·  238Pu.
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�¨¸. 8. �¸´μ¢´μ° ¨´É¥·Ë¥°¸ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö ¶·μ£· ³³Ò REDSTORM2. ‚ ·¨ ´É É¥¸É 
Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ®μ¸É ´μ¢μ¢ ¶ÊÎ± ¯. �μ± § ´Ò £·Ê¶¶Ò Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ (ER),
¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  (TOF) ¨ ¸¨£´ ²μ¢ ΔE ¸ ¤¢ÊÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· (DE1,2).
�¨¦´ÖÖ Ï± ²  Å ± ´ ²Ò ADP-16

‚ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³´μ£μ§¢¥´´μ£μ ¸¨£´ ²  ± ± É·¨££¥·  μ¸É ´μ¢  μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨,   ¨³¥´´μ É¨¶  ER-α1-α2 . . . αn, ¸²¥¤Ê¥É ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö
¸¨´É ±¸¨¸μ³ Ö§Ò±  C++:

class beamstop
{
public:
�oat t ER; // t0
�oat t α1; // t1
�oat t α2;
. . .
�oat t αn; // tn
};
static beamstop matrix [48, 128];

	É¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ±² ¸¸  beamstop ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥±ÊÐ¨³ ¢·¥³¥´ ³. “¸²μ-
¢¨¥ μ¸É ´μ¢  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤ ti+1 − ti � εi, i = 0, 1, 2, . . . , n.

‚μ§³μ¦´Ò ¨ ¡μ²¥¥ ®²¨¡¥· ²Ó´Ò¥¯ ¶μ¤Ìμ¤Ò,   ¨³¥´´μ ER-(α1 ∨ α2 . . . ∨
αn), ¢³¥¸Éμ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤  ER-(α1∧α2 . . .∧αn). ‹Õ¡Ò¥ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ±· °´¨³¨ ¸²ÊÎ Ö³¨ É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
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 ±ÉÊ ²Ó´Ò. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò°  ²£μ·¨É³ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É ³´¥³μ´¨±Ê ER-(α1 ∨ α2). � §Ê³¥¥É¸Ö, ¤²Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° α-α ¡¥§ ¶μÉ¥·¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶μ·μ£¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò ³¥´¥¥ Î¥³ ∼ 200 ±Ô‚ [33].

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢μ£μ É¥¸É  ¶·μÉμÉ¨¶  DSSSD-¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ¶ÊÎ±¥ Í¨-
±²μÉ·μ´  “-400 ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ·¥ ±Í¨Ö Er ¸ ¨μ´ ³¨ 50Ti. „ ´´ Ö
·¥ ±Í¨Ö Ê¤μ¡´  ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ
¢ÒÌμ¤ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥£μ ¨§μÉμ¶  217Th ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ± ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ Ìμ-
¤¨ÉÓ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò¥ §¢¥´ÓÖ É¨¶  ER-α ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¨§μÉμ¶ . �  ·¨¸. 9 ¶μ± -
§ ´Ò ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É· α-· ¸¶ ¤  ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 170Er(50Ti, 3n)217Th (48 ¸É·¨-
¶μ¢) ( ) ¨ ¸¶¥±É· Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· 217Th (¡).

�¨¸. 9.  ) ‘Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É· α-· ¸¶ ¤  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 170Er(50Ti, 3n)217Th. ¡) ‘¶¥±É·
Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· Éμ·¨Ö
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‡�Š‹	—…�ˆ…

� ¸¸³μÉ·¥´Ò ³¥Éμ¤Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ·¥¤±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö α-· ¸¶ ¤ 
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �μ± § ´μ, ÎÉμ ³¥Éμ¤  ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°, ¶·¨³¥´¥´´Ò° ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ ®„Ê¡´¥´¸±¨° £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò° ¸¥¶ · Éμ· Ö¤¥· μÉ¤ Î¨¯ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥
£μ¤Ò, Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨± ²Ó´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
³´μ£μ§¢¥´´ÒÌ α-· ¸¶ ¤μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ  ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ
³¥Éμ¤  ¢μ§· ¸É¥É ¸ ¢¢μ¤μ³ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ´μ¢μ£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ 
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ Å „–-280. ‘μ§¤ ´
¶·μÉμÉ¨¶ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö · ¡μÉÒ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¢·¥³¥´¨
¶μ ¶μ¨¸±Ê ±μ·μÉ±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° É¨¶  ER-α ¨ ER-α-α. �·μ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥
É¥¸ÉÒ Ô²¥±É·μ´´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ´μ¢μ³
£ §μ´ ¶μ²´¥´´μ³ ¸¥¶ · Éμ·¥ ¨ Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-280.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Î ¸É¨Î´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  �””ˆ º16-52-55002.
�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¸¢μ¨³ ±μ²²¥£ ³ ‚. ‚.
 Ï¥¢μ³Ê,

„. �.ŠÊ§´¥Íμ¢Ê, �.�.ŠÊ§´¥Íμ¢Ê ¨ ‚. ƒ. ‘Ê¡¡μÉ¨´Ê §  ¶μ³μÐÓ ¢ · ¡μÉ¥.
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