
‚ 2007 £. ´ ÊÎ´ Ö ¶·μ£· ³³  ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢±²ÕÎ ²  ¢ ¸¥¡Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¸¨´-
É¥§Ê ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶ÊÎ±μ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, ¨§Ê-
Î¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³μ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ
Ë¨§¨±¥ ¨ É¥Ì´¨±¥ Ê¸±μ·¨É¥²¥°,   É ±¦¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´Ò³¨
¸·¥¤ ³¨. �É¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¢ 19 ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ ¨ μ¤´μ³ μ¡Ð¥¨´¸É¨ÉÊÉ-
¸±μ³ ¶·μ¥±É¥:

• ¸¨´É¥§ ´μ¢ÒÌ Ö¤¥·, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·
¨ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ·¥ ±Í¨° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢
(12 ¶·μ¥±Éμ¢);

• · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ³ É¥-
·¨ ²μ¢, · ¤¨μ ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¨ · ¤¨μ¨§μÉμ¶´Ò¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ‹Ÿ� (5 ¶·μ¥±Éμ¢);

• · §¢¨É¨¥ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ‹Ÿ� ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´-
É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ (2 ¶·μ¥±É );

• ¸μ§¤ ´¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  · ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ (¶·μ¥±É DRIBs).

‚ 2007 £. ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ‹Ÿ� ¸μ¸É -
¢¨²μ μ±μ²μ 9000 Î, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¶² ´Ê ¨ μ¡¥¸-
¶¥Î¨²μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨
´¨§±¨Ì ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°.

‘¨´É¥§ ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢

‡  ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢ μ¡² ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¶·μ£·¥¸¸. Œ -
±·μ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö (ŒŒ) ³μ¤¥²Ó Ö¤·  ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ± § ³±´ÊÉÒ³ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ μ¡μ-
²μÎ± ³ Z = 114 ¨ N = 184. �μ²¥¥ ¶μ§¤´¨¥ · ¸Î¥ÉÒ,
¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°
‘±¨·³ Ä• ·É·¨Ä”μ± Ä�μ£μ²Õ¡μ¢  (SHFB) ¨²¨ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö (RMF), É ±¦¥ ¶·¥¤¸± -
§Ò¢ ÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¨° ÔËË¥±É ´¥°É·μ´-

´μ° μ¡μ²μÎ±¨ N = 184, μ¤´ ±μ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ
³ £¨Î¥¸± Ö ¶·μÉμ´´ Ö μ¡μ²μÎ±  ¤μ²¦´  ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö
¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Î¨¸² Ì ¶·μÉμ´μ¢ Z = 120−126.

‚ ¸¥·¨¨ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò 18 ´μ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¸ Z = 112−118 ¨ ¨Ì
¤μÎ¥·´¨¥ ¨§μÉμ¶Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö  ±-
É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´´ÒÌ Ö¤¥· (238UÄ 249Cf) ¸ ¶ÊÎ±μ³
¨μ´μ¢ 48Ca [1, 2]. ‘¢μ°¸É¢  · ¸¶ ¤  ÔÉ¨Ì Ö¤¥· μ¡-
´ ·Ê¦¨²¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨Ì ¸É ¡¨²Ó´μ-
¸É¨ ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ³Ê ³ £¨Î¥¸±μ³Ê
Î¨¸²Ê ´¥°É·μ´μ¢. �Ê±²¨¤Ò ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ 293116 (N = 177) ¨ 294118
(N = 176), ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ´ ¨¡μ²¥¥
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨§μÉμ¶ ³¨ 248Cm ¨ 249Cf, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¨³¥ÕÉ
¢¸¥ ¦¥ ´  7Ä8 ´¥°É·μ´μ¢ ³¥´ÓÏ¥ ¶·¥¤¸± § ´´μ£μ ³ -
£¨Î¥¸±μ£μ Î¨¸² . Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì ¶·¨¢¥¤¥É ± ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨Ì ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. �¤´ ±μ ·¥ ±-
Í¨¨ ¸μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨³¨ ¨μ´ ³¨ ³μ-
£ÊÉ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡�o²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ Éμ²Ó±μ ¤²Ö
¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¤²Ö Î¥£μ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö
¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ ÉÖ¦¥²¥¥, Î¥³ 48Ca. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¸¨´-
É¥§  ¨§μÉμ¶μ¢ Ô²¥³¥´É  120 ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Î¨¸²μ³
´¥°É·μ´μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò É·¨ ·¥ ±Í¨¨:
238U+ 64Ni, 244Pu + 58Fe ¨²¨ 248Cm + 54Cr, ± ¦¤ Ö
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ¸μ¸É ¢´μ³Ê
Ö¤·Ê 302120.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ É¥μ·¨¨ ³ ±¸¨-
³Ê³ ¢ÒÌμ¤  ¤²Ö ± ´ ²  ¨¸¶ ·¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 244Pu + 58Fe μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
Elab = 330 ŒÔ‚. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ± § ²μ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ (σ4n ∼ 0,02 ¶¡). „²Ö μÍ¥´±¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´-
´Ò¥ ¢ · ³± Ì ŒŒ-³μ¤¥²¨ (Zmagic = 114). ‘μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸É -
´μ¢ÖÉ¸Ö ´¨¦¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¸É¥¶¥´´μ³Ê Ê³¥´Ó-
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Ï¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö Ö¤¥·. � ¶·μÉ¨¢, ¸μ£² ¸´μ SHFB- ¨ RMF-
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³ ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨ ¨Ì ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¤μ²¦´Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¥³ ± Z = 120.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨° Ö¤¥·  ±É¨-
´¨¤´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥°, ¡μ-
²¥¥ ÉÖ¦¥²μ°, Î¥³ 48Ca (54Ti, 58Fe ¨²¨ 64Ni), ³μ¦¥É
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö. 	μÔÉμ³Ê · §²¨Î´μ¥ ¶μ-
¢¥¤¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò-
¦¨¢ ´¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·, ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢²¨ÖÉÓ
´  ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¸ Z = 120. �¦¨¤ ¥³Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
μÉ 0,01 ¤μ 1 ¶¡, ÎÉμ ¸É¨³Ê²¨·Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
¨´É¥·¥¸ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ¸¨´É¥§Ê
Ô²¥³¥´É  120.

�¥ ±Í¨Ö 244Pu+ 58Fe ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¨§-§  ¤μ-
¸ÉÊ¶´μ¸É¨ ³¨Ï¥´´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
¶ÊÎ±  ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-400. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ³¨Ï¥´¨
244Pu ¶ÊÎ±μ³ 58Fe ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢ Ö´¢ ·¥Ä³ ·É¥
2007 £. –¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤ , ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ
¶·¨¶¨¸ ´Ò ¨§μÉμ¶ ³ Ô²¥³¥´É  120 ¨²¨ ¥£μ ¤μÎ¥·-
´¨³ Ö¤· ³, ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó. „μ§  ¶ÊÎ±  ¢ É¥Î¥-
´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²  7,1 · 1018, μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ-
¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 58Fe 330 ŒÔ‚. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 0,4 ¶¡ ¤²Ö ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ μ¤´μ£μ Ö¤·  (¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¸¥Î¥´¨Ö ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 1,1 ¶¡). Œ ²μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ¤ ´´μ°
·¥ ±Í¨¨, ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³, ¨§³¥·¥´´Ò³ ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ 249Cf(48Ca, 3n)294118, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¤²Ö Z = 114 ¨ 116 ³μ¦¥É
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ¡ Ê¤ ²¥´¨¨ μÉ μ¡² ¸É¨ ¸É ¡¨²Ó-
´μ¸É¨ ¸ Z = 114.

…Ð¥ μ¤´μ° ¢ ¦´μ° ¶·¨Î¨´μ° Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥-
´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 244Pu(58Fe,xn) ³μ¦¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ § ¶·¥É  ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· ,
¢Ò§¢ ´´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö
´  30 % ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Í¨¥° 244Pu(48Ca,xn).
„ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¸¨´É¥§  Ô²¥³¥´É  120 ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 244Pu+ 58Fe É·¥¡ÊÕÉ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¡μ²¥¥
 ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ·¥ ±Í¨Ö 248Cm+ 54Cr μ± ¦¥É¸Ö ¡μ-
²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ°.

� ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢

•¨³¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ 112 ¨ 114. ‚ ³ ·É¥Ä ¶·¥²¥
2007 £. ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Ì¨³¨Î¥¸±¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É
¸μ¢³¥¸É´μ ¸ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨³¨ £·Ê¶¶ ³¨ ¨§ PSI
(˜¢¥°Í ·¨Ö) ¨ LLNL (‘˜
). 	μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥-
¤Ò¤ÊÐ¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ 2006 £. [3] ¸¨¸É¥³Ò É· ´¸-
¶μ·É  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ Ê²ÊÎÏ¥´Ò.
	·μ§· Î´μ¸ÉÓ ·¥Ï¥É±¨, ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´Ó,
¡Ò²  Ê¢¥²¨Î¥´  ¤μ 85%. ‘±μ·μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕ-
Ð¥£μ £ §  ¡Ò²  Ê¢¥²¨Î¥´  ¸ 0,8 ¤μ 1,5 ²/³¨´. ’· ´¸-
¶μ·É´Ò° ± ¶¨²²Ö· ¨§ PFA ´ £·¥¢ ²¸Ö ¤μ 100 ◦‘.

�¸É ²Ó´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¡Ò²μ É ±¨³ ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¶·¥-
¤Ò¤ÊÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. 	¥·¢ Ö Î ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¡Ò²  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ 2006 £.
Œ¨Ï¥´Ó ¨§ 242Pu (1,4 ³£/¸³2), ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ Ö ´ 
Éμ´±μ° (725 ³±£/¸³2) Ti-Ëμ²Ó£¥, μ¡²ÊÎ ² ¸Ó ¢ É¥Î¥-
´¨¥ 3 ´¥¤¥²Ó ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-400 ¨μ´ ³¨ 48Ca (¨´-
É¥£· ² 3,1 · 1018) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ (236± 3) ŒÔ‚. ˆ§ÊÎ -
² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö 242Pu(48Ca, 3n)→ 287114→ 283112. ‡ 
¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤¢   Éμ³  283112  ¤¸μ·¡¨·μ¢ -
²¨¸Ó ´  §μ²μÉμ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ É¥³-
¶¥· ÉÊ· Ì −26 ¨ −44 ◦‘. ‘¢μ°¸É¢  · ¸¶ ¤  283112
(Eα, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨, TKE μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤μÎ¥·-
´¥£μ ¨§μÉμ¶  279110) ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥-
¤Ò¤ÊÐ¥£μ ®Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ¯ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [3] ¨ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ´  £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ³ ¸¥¶ · -
Éμ·¥ (ƒ�‘). 	μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ Ô´É ²Ó¶¨¨  ¤¸μ·¡Í¨¨
−52 ±„¦/³μ²Ó, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° Î¥ÉÒ·¥  Éμ³ , ±μÉμ·Ò¥
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ ®Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì¯ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Ô²¥³¥´É 112 Ö¢²Ö¥É¸Ö
μÎ¥´Ó ²¥ÉÊÎ¨³ ¨ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ · ¤μ´  ¶·μÖ¢²Ö¥É ³¥-
É ²²¨Î¥¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ §μ²μÉ .
�É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨  ¤¸μ·¡Í¨¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ Ô²¥-
³¥´É 112 ± ± É¨¶¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É £·Ê¶¶Ò 12. �² -
£μ¤ ·Ö Ê¢¥²¨Î¥´´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¤μ¸É ¢±¨ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨
¡Ò² É ±¦¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ μ¤¨´ α-· ¸¶ ¤ 287114
(T1/2 = 0,5 ¸). �´¥·£¨Ö Eα = 10,04 ŒÔ‚ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ Ô´¥·£¨¥° α-· ¸¶ ¤  287114.

‚μ ¢·¥³Ö ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö 244Pu(48Ca, 3−4n)→ 288−289114→
284−285112. ‡  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨, ¢¸¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¡Ò²¨ É -
±¨³¨ ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . 	μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 4,0 ·1018 Î ¸É¨Í ³¨ 48Ca ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤¢ 
 Éμ³  288114 ¨ ¨Ì ¤μÎ¥·´¨¥  Éμ³Ò 284112 (SF). ‘¢μ°-
¸É¢  · ¸¶ ¤  ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¡Ò²¨ ¶μÎÉ¨ ¨¤¥´-
É¨Î´Ò ¸¢μ°¸É¢ ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡μ-
É Ì. ’¥³¶¥· ÉÊ·Ò  ¤¸μ·¡Í¨¨ ¤²Ö 287114 ¨ 288114,
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¸μ¸É ¢¨²¨ ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´μ −80 ◦‘. ‚¶¥·¢Ò¥ Ê¸É ´μ¢²¥´ Ë ±É, ÎÉμ
²¥ÉÊÎ¥¸ÉÓ Ô²¥³¥´É  114 ¡²¨¦¥ ± ÉÖ¦¥²Ò³ ¡² £μ·μ¤-
´Ò³ £ § ³, Î¥³ ± ²¥ÉÊÎ¥¸É¨ ¥£μ ¡μ²¥¥ ²¥£±μ£μ £μ³μ-
²μ£  ¸¢¨´Í .

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨
136Xe + 136Xe. �±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¨³³¥-
É·¨Î´μ° ·¥ ±Í¨¨ 136Xe+ 136Xe→ 272Hs∗ ¡Ò² ¶·μ¢¥-
¤¥´ ¢ ¨Õ´¥Ä¨Õ²¥ 2007 £. 	ÊÎμ± 136Xe16+ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓÕ ¤μ 2,5 e³±
 ¶·μÌμ¤¨² Î¥·¥§ 4 ³±³ · §¤¥²¨-
É¥²Ó´ÊÕ Ti-Ëμ²Ó£Ê ¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 750 ŒÔ‚.
Œ¨Ï¥´Ó (136Xe ¸ μ¡μ£ Ð¥´¨¥³ 99%) ´ Ìμ¤¨² ¸Ó
¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨. ’μ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É -
¢²Ö²  3 · 1018  Éμ³μ¢ Xe (2,5 ³£/¸³2). �´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± 
¢ Í¥´É·¥ ³¨Ï¥´´μ° ± ³¥·Ò ¸μ¸É ¢²Ö²  650 ŒÔ‚.
‚Éμ· Ö Ëμ²Ó£  (13 ³±³ Be) · §¤¥²Ö²  μ¡Ñ¥³ £ §μ-
¢μ° •¥-³¨Ï¥´¨ ¨ μ¡Ñ¥³ £ §μ¢μ° ± ³¥·Ò-²μ¢ÊÏ±¨.
	·μ¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° μ¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¢ μ¡Ñ-
¥³¥ ± ³¥·Ò, Î¥·¥§ ±μÉμ·ÊÕ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 0,9 ²/³¨´
¶·μ¶Ê¸± ²¨ É· ´¸¶μ·É´Ò° £ § (70 % He, 20% Ar ¨
10 % O2). Šμ´Í¥´É· Í¨Õ ¶ ·μ¢ ¢μ¤Ò ¢ £ §¥ ¶¥·¥¤
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¢¢¥¤¥´¨¥³ ¥£μ ¢ ± ³¥·Ê ¸´¨¦ ²¨ ¤μ < 10−6 ¶·μ¶Ê¸-
± ´¨¥³ £ §  Î¥·¥§ ¶ É·μ´, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° μ¸ÊÏ¨É¥²Ó
P2O5. 	·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥´μ¸¨²¨¸Ó É· ´¸¶μ·É¨-
·ÊÕÐ¨³ £ §μ³, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨³ Î¥·¥§ ±¢ ·Í¥¢ÊÕ É·Ê¡±Ê
¤²¨´μ° 30 ¸³, ¸μ¤¥·¦ ÐÊÕ ¢ ¸¥¡¥ É ³¶μ´ ¨§ ±¢ ·-
Í¥¢μ° ¢ ÉÒ. ’·Ê¡± , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö Ë¨²ÓÉ· -
Í¨¨  Ô·μ§μ²¥°, ´ £·¥¢ ² ¸Ó ¤μ 650 ◦C ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ²  · §¢¨ÉÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ μ±¨¸²¥´¨Ö
Os ¨ Hs ¤μ ¨Ì É¥É· μ±¸¨¤μ¢. �±¸¨¤Ò É· ´¸¶μ·É¨-
·μ¢ ²¨¸Ó Î¥·¥§ 8-³ É·Ê¡±Ê ¨§ ¶¥·ËÉμ·μ ²±μ±¨¸¨
¶μ²¨³¥·  (PFA) ± ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥. „¥É¥±-
É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ 8 ¶ · ±·¥³´¨¥¢ÒÌ
PIN-ËμÉμ¤¨μ¤μ¢ ¸  ±É¨¢´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ 1 × 1 ¸³.
� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ ¤¨μ¤ ³¨ ¸μ-
¸É ¢²Ö²μ 1,5 ³³. ‘¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ μÌ² ¦¤ ² ¸Ó
¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò −50 ◦C ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥³¶¥· -
ÉÊ·μ° μ¸ ¦¤¥´¨Ö HsO4. „²Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö μ¡μ·Ê¤μ¢ -
´¨Ö £ §μ¢μ£μ É· ´¸¶μ·É  ¨ ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨,  
É ±¦¥ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢·¥³¥´¨ É· ´¸¶μ·É  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨
¨ ¢Ò¡μ·  ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸´μ¢´μ£μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ³μ¤¥²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸
·¥ ±Í¨¥° 20Ne + 156Dy→ 176Os∗. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ-
¤¥²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ 169Os ¸¤¥-
² ´  μÍ¥´±  ¢·¥³¥´¨ £ §μ¢μ£μ É· ´¸¶μ·É , ±μÉμ·μ¥
¸μ¸É ¢¨²μ 3 ¸. ‡  Î¥ÉÒ·¥ ´¥¤¥²¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥£· ²
¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢¨² 3,6 · 1017 Î ¸É¨Í. �¨ ¸¶μ´É ´´ÒÌ
¤¥²¥´¨°, ´¨ α-· ¸¶ ¤μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 7 ŒÔ‚ ´¥
´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó. 	·¨ ´ ±μ¶²¥´´μ° ¤μ§¥ ¶ÊÎ±  ´ ¡²Õ¤¥-

´¨¥ μ¤´μ£μ · ¸¶ ¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢ ¤ ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸¥Î¥´¨Õ ∼ 3 ¶¡ ¤²Ö ¶μ²´μ° Éμ²Ð¨´Ò
³¨Ï¥´¨.

„¥²¥´¨¥ Ö¤¥·

‚ 2007 £. μ¸´μ¢´μ° § ¤ Î¥° £·Ê¶¶Ò ¡Ò²μ ¶·μ¢¥-
¤¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ -
´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢²¨Ö´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² ,
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ëμ·³Ò ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ±μ´±Ê·¥´Í¨¨
· §²¨Î´ÒÌ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ± ´ ²μ¢ (¤¥²¥´¨¥, ±¢ §¨¤¥²¥-
´¨¥). ˆ§³¥·¥´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ, ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ -
Í¨Õ ± ± μ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· , É ±
¨ μ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥-
´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ ‹Ÿ�
�ˆŸˆ ¢ μ±ÉÖ¡·¥ 2007 £. ´  ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ³ ¢·¥³Ö-
¶·μ²¥É´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ CORSET. �±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò²
¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸²¨Ö´¨ÖÄ¤¥²¥´¨Ö ¨
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 36S+ 238U. “Î ¸É´¨±¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É : ‹Ÿ� ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢ , Universite Li-
bre de Bruxelles (�¥²Ó£¨Ö), Dipartimento di Scienze
Fisiche dell'Universit�a di Napoli (ˆÉ ²¨Ö), Institut
de Recherches Subatomiques (”· ´Í¨Ö), Laboratori
Nazionale di Legnaro (ˆÉ ²¨Ö), Department of Physics
of University Jyvaskyla (”¨´²Ö´¤¨Ö),   É ±¦¥ ¨´¸É¨-
ÉÊÉÒ �
�.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É : DB Å ¡²μ± ¤¨ £´μ¸É¨±¨; FC Å Í¨²¨´¤· ” · ¤¥Ö; � Å ´ ¸μ¸; S Å ¸É¨·¨´£; V Å Ï¨¡¥·
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‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö § Ì¢ É , ¸²¨Ö´¨ÖÄ¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ·¥-
 ±Í¨¨ 36S+ 238U ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 170Ä
220 ŒÔ‚ ¸ Ï £μ³ μ±μ²μ 10 ŒÔ‚. „¥É¥±Éμ·Ò, Ê¸É -
´μ¢²¥´´Ò¥ ¶μ¤ Ê£² ³¨ θ = 130, 135, 140, 145, 150,
155, 160 ¨ 165 ◦, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
σqe(θ). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ°
Ô´¥·£¨¨ Eeff = 2E/(1+cosec(θ/2)), É ± Ö £¥μ³¥É·¨Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¨§³¥·¨ÉÓ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ,
± ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³Ê³ σER. Š·μ³¥
Éμ£μ, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·μ¢¥·±  ´  Ô±¢¨¢ ²¥´É-
´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸¥Î¥-
´¨Ö § Ì¢ É . 	μ¤μ¡´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶μ¤Ìμ¤
´¥¤ ¢´μ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr+ 208Pb ¢
iThemba LABS (�
�). ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ± -
§ ´  ´  ·¨¸. 1.

‚ 2007 £. ¶·μ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´Ò°
¨§ÊÎ¥´¨Õ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ 238U(d, pf ) ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨. �±¸-
¶¥·¨³¥´É ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ · ³± Ì ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ³¥¦¤Ê
‹Ÿ� �ˆŸˆ, LNS (Š É ´¨Ö, ˆÉ ²¨Ö), Accelerator Lab-
oratory of the University Jyvaskyla (”¨´²Ö´¤¨Ö), Di-
partimento di Scienze Fisiche dell'Universit�a di Napoli
(ˆÉ ²¨Ö) ¨ IN2P3 (”· ´Í¨Ö). „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢, γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (¶·μ-
Éμ´μ¢) ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ Ë· £³¥´É ³¨ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 238U(d, f ) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ed = 125 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ² ¸Ó Ê¸É ´μ¢±  CORSET+DEMON +BaF+ LCP.
ŒÒ ¨§ÊÎ ²¨ ¸Ê¶¥· ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ³μ¤Ê ¤¥²¥´¨Ö, ¢μ§-
´¨± ÕÐÊÕ ¡² £μ¤ ·Ö ¢²¨Ö´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±
N = 50 ¨ Z = 28 (³μ¤  ¤¥²¥´¨Ö 78Ni). ‚ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²μ ¶·μ¤μ²-
¦¥´μ ¢ · ³± Ì ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ¸ LNL (‹¥´ÓÖ·μ,
ˆÉ ²¨Ö). ‚ ÔÉμ³ £μ¤Ê § ¢¥·Ï¥´ ¨ μ¶Ê¡²¨±μ-
¢ ´ ¢ · ¡μÉ¥ [4]  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ LNL. 	μ²ÊÎ¥´Ò ³ ¸¸μ¢Ò¥, Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢
¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 48Ca+ 144,154Sm→ 192,202Pb,
40Ca+ 154Sm→ 194Pb. 	μ¤ ¢²¥´¨¥ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ -
§¨¤¥²¥´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μ±μ²μ ¨ ´¨¦¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
¡ ·Ó¥·  ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´Ò³ Ö¤·μ³ ³¨Ï¥´¨ 154Sm. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±μ£μ ³¨Ï¥´´μ£μ Ö¤·  144Sm ¶·¨§´ ±¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö
´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó.

‘¥¶ · Éμ· ‚�‘ˆ‹ˆ‘�

‚ É¥Î¥´¨¥ 2007 £. ¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ · ¸¶ ¤  É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ö¤¥·
¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 22Ne+ 242Pu, 238U. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ-
¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚
‘ˆ‹ˆ‘
 ¸ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥-

³μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨. �É¨ · ¡μÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¤μ²¦¥-
´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ É· ´¸Ë¥·³¨-
¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ³¨Ï¥´¨
238U ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ 22Ne (∼ 2,0 p³±A) ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§μÉμ¶Ò 255,256No. �±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μÌμ¤¨²
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ GABRIELA
(Gamma Alpha Beta Recoil Investigations with the
ELectromagnetic Analyser). ‚μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
·¥£Ê²Ö·´μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ 
³¨Ï¥´ÖÌ 164Dy ¨ 174Yb, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó Ìμ-
·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò Rn ¨ Th, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¨§¢¥¸É´μ¥ ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 207Rn ¸ ¢·¥³¥´¥³
¦¨§´¨ 181 ³±¸.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‘μ¢¥·Ï¥´¸É¢ÊÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ-
´¨±¨ ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ± ³¥·Ò ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢,
¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ β-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¡Ê-
¤¥É Ê¢¥²¨Î¥´μ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö
β-¸μ¢¶ ¤¥´¨°. ’μ²Ð¨´  ¸É¥´μ±  ²Õ³¨´¨¥¢μ° ± ³¥·Ò
¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¡Ê¤¥É Ê³¥´ÓÏ¥´  ¸ Í¥²ÓÕ
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¨§±μÔ´¥·-
£¨Î´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ê¤¥É ¤μ-
¸É¨£´ÊÉ  ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ± Ö (∼ 5 %) ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
É· ´¸³¨¸¸¨¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ Å Ö¤¥·
μÉ¤ Î¨. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¸É É¨¸É¨± 
¤²Ö αÄγ- ¨ αÄβ-¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
¸¥¶ · Éμ·  ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Rf ¨§
·¥ ±Í¨¨ 22Ne + 242Pu ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¤-
´μ£μ ³¥¸ÖÍ  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �ÉμÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É § ¶² ´¨-
·μ¢ ´ ´  ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö.

’ ±¦¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ
Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 44Ca+ 208Pb ¨
22Ne + 242Pu. „²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¡μ²ÓÏμ° ¤¥É¥±-
Éμ·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ 60 3He-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ
¢μ±·Ê£ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ Ëμ± ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨. �ÉμÉ ¤¥É¥±Éμ· ¶μ§¢μ²¨É ¨§³¥·ÖÉÓ ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¶·μÍ¥¸¸  ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥-
´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ö¤¥·.

‚ 2008 £. ¡Ê¤¥É ´ Î É  ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¸¥¶ · Éμ· 
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸¢μ°¸É¢ · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ É· ´¸-
Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

„¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶μ¸¢ÖÐ¥´´Ò¥ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ì¨³¨-
Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ 112 ¨ 114 Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 48Ca ¸ ³¨Ï¥´-
´Ò³¨ Ö¤· ³¨ 238U, 242Pu, 244Pu, ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸μÉ·Ê¤-
´¨± ³¨ ¸¥±Éμ·  ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ Ì¨³¨Î¥-
¸±μ£μ μÉ¤¥²  ‹Ÿ�.

� ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¸¥-
¶ · Éμ·¥, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [5Ä7].
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”· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· COMBAS

‚ É¥Î¥´¨¥ 2007 £. ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´  ´ ²¨§ ¨ ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ · ´¥¥ ´  Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·¥ COMBAS ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 22Ne (40 A ŒÔ‚)+ 9Be. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ
¨ ¨§μÉμ¶´ÒÌ ¸±μ·μ¸É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨¨, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¶μ¤ Ê£²μ³ 0 ◦, ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´  £¨¡·¨¤´ Ö ³μ¤¥²Ó (±¢ ´Éμ¢μ-³μ²¥±Ê²Ö·´ Ö
¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó + ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó · ¸-
¶ ¤ ). Š¢ ´Éμ¢μ-³μ²¥±Ê²Ö·´ Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó
μ¶¨¸Ò¢ ¥É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ ± ± ¢ μ¸´μ¢´μ³, É ± ¨ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨ÖÌ. ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó μ¶¨¸Ò¢ ¥É · ¸¶ ¤ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢ ±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶μ± § ²¨, ÎÉμ § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¨ ¸±μ·μ¸É-
´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¸¨³Ê²ÖÍ¨¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´Ê±²μ´μ¢
¢ ¸·¥¤´¥³ ¶μ²¥ ´  80 % Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μÉ¥²Ó´Ò³ ¨ ´ 
20 % Å ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´Ò³. ‘±μ·μ¸É¨ Ë· £³¥´Éμ¢, ¶·¥¢Ò-
Ï ÕÐ¨¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, ³μ¤¥²Ó´Ò³¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ´¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö. � ¡μÉ  ¢Ò¶μ²-
´¥´  ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨
(Š· ±μ¢, 	μ²ÓÏ ). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¸¨³Ê²ÖÍ¨° ¡Ê¤ÊÉ
μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ ¦Ê·´ ²¥ ®Acta Physica Polonica B¯.

„²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´  Ë· £³¥´É-
¸¥¶ · Éμ·¥ COMBAS ¸μ§¤ ´  ³Ê²ÓÉ¨¤¥É¥±Éμ·´ Ö
¸¨¸É¥³ , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥
(32 ¸É·¨¶ ) ¤¥É¥±Éμ·Ò Si ΔE ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò CsI(Tl) E.
„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦´ÒÌ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í
μ¶·μ¡μ¢ ´Ò Éμ²¸ÉÒ¥ ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò¥ Si(Li) ¤·¥°Ëμ-
¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. �¥£¨¸É· Í¨Ö ³μ´μÌ·μ³ É¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í 6He ¨ 7−9Li ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ 150 ¤μ 300 ŒÔ‚
¶μ± § ² , ÎÉμ · §·¥Ï¥´¨¥ Si(Li) ±μ ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,5Ä0,7%. ’ ±¦¥ ¤¥É¥±É¨·Ê-

ÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê±μ³¶²¥±-
Éμ¢ ´  ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ° Ô²¥±É·μ´¨±μ°, μÉ¢¥Î ÕÐ¥°
É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¢Ò¸μ-
±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³.

�±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤Ò · ¸¶ ¤ , 4π-¤¥É¥±Éμ· FOBOS

‚ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶μ¸¢ÖÐ¥´-
´ÒÌ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö 252Cf, μ¡´ ·Ê-
¦¥´Ò ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
´¥μ¡ÒÎ´μ£μ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ É·μ°´μ£μ, ± ´ ²  · ¸-
¶ ¤ , ´ §¢ ´´μ£μ É·μ°´Ò³ ±μ²²¨´¥ ·´Ò³ ±² ¸É¥·-
´Ò³ · ¸¶ ¤μ³. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ÔË-
Ë¥±É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · §²¨Î-
´ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶μ·μ£  ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ö¤¥·-
´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±. �¤´μ° ¨§ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
·¥ ±Í¨° ¡Ò²  ·¥ ±Í¨Ö 235U(nth, f ).

�±¸¶¥·¨³¥´É ¢Ò¶μ²´¥´ ´  ¶ÊÎ±¥ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´-
´μ° Ë¨§¨±¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
³¨´¨-FOBOS. „¥É¥±Éμ·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
´ Ìμ¤¨ÉÓ ± ± ¶¥·¢¨Î´Ò¥, É ± ¨ ±μ´¥Î´Ò¥ ³ ¸¸Ò
Ë· £³¥´Éμ¢ (É. ¥. ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ´¥°É·μ´μ¢), ¢¥±-
Éμ· ¸±μ·μ¸É¨ (¨³¶Ê²Ó¸ ),   É ±¦¥ ¶·μ¡¥£ Ë· £³¥´É 
¢ £ §¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¢ ± ¦¤μ³ ¶²¥Î¥ ¸¶¥±É-
·μ³¥É· .

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨°
¤¢Ê³¥·´Ò° ¡ ³¶ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ ¸¸ Ä³ ¸¸  Ë· £-
³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 2,  ). �ËË¥±É ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ ¢ μ¤´μ³ ¶²¥Î¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· ,   ¨³¥´´μ ¸μ ¸Éμ-
·μ´Ò ¶μ¤²μ¦±¨ ³¨Ï¥´¨. ‚ÒÌμ¤ ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì ¡ ³¶, ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 5 ·10−3 ´  μ¤´μ ¤¢μ°´μ¥
¤¥²¥´¨¥. �É  μÍ¥´±  ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É -
´¨Ö ®Ì¢μ¸É ¯ 2 ¨§ ®Ì¢μ¸É ¯ 1. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°

�¨¸. 2. a) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸ Ä³ ¸¸  Ë· £³¥´Éμ¢ (²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö Ï± ² ), ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 235U(n, f ). �¡¸Ê¦¤ -
¥³ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  1 μ¡μ§´ Î¥´  ¸É·¥²±μ°. ¡) 	·μ¥±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´  μ¸Ó M1: ®Ì¢μ¸É¯ 1 ¤ ¥É ¸¶¥±É· w1,
®Ì¢μ¸É¯ 2 Å ¸¶¥±É· w2,   ·¥§Ê²ÓÉ É ¨Ì ¢ÒÎ¨É ´¨Ö μ¡μ§´ Î¥´ ± ± w1 − w2
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· §´μ¸É´Ò° ¸¶¥±É· (¸μ¡¸É¢¥´´μ ¡ ³¶) ¶μ± § ´ ´ 
·¨¸. 2, ¡. Œ ±¸¨³Ê³ ¢ÒÌμ¤  ¢ ¡ ³¶¥ ²¥¦¨É ¢ μ±·¥¸É-
´μ¸É¨ ³ ¸¸ 68Ä70,  ¸¸μÍ¨¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸ ³ £¨Î¥¸±¨³¨
¨§μÉμ¶ ³¨ Ni.

…Ð¥ μ¤´μ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¡Ò²μ ¶μ²Ê-
Î¥´μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸ Ä³ ¸¸  Ë· £³¥´Éμ¢. �Ò² ¶·μ¨§¢¥¤¥´
μÉ¡μ· Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨Ì ¸±μ·μ¸É¨ ¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ê. ŒÒ μÉμ¡· ²¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¨ ²¥¦ Ð¨¥ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ¢´¥ ®Ì¢μ¸Éμ¢¯ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³.

�¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  ¢ Í¥´É·¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶μ± § ´´μ£μ ´ 
·¨¸. 3. �´  ¢Ò£²Ö¤¨É ¶μ¤μ¡´μ ¶·Ö³μ³Ê Ê£²Ê ¸ ¢¥·Ï¨-
´μ°, ²¥¦ Ð¥° ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ÉμÎ±¨ (68, 68)  . ¥. ³.,
±μÉμ· Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ μÉ¢¥Î ¥É ³ £¨Î¥¸±μ³Ê
Ö¤·Ê 68Ni40. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É ±μ£μ ¦¥ μÉ¡μ· 
¶μ¤μ¡´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  (¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨±) ¡Ò²  ¢ÒÖ¢²¥´ 
´ ³¨ · ´¥¥ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ ¸¸ Ä³ ¸¸  Ë· £³¥´Éμ¢
¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  252Cf. �¥±μÉμ·Ò¥ ÉμÎ±¨
´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ²¥¦ É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  ²¨´¨¨
M1 + M2 = const. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ®¶μÉ¥·Ö´´Ò°
Ë· £³¥´É¯ É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¨§¢¥¸É´μ° ´¥°É·μ´´μ° ¶μ-
¤μ¡μ²μÎ±μ° N = 40.

�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸ Ä³ ¸¸  ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¤¥²¥´¨Ö
¸ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´Ò³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨, ¢§ÖÉÒÌ ¢´¥ ®Ì¢μ-
¸Éμ¢¯ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¨. ‘¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢ Ëμ·³¥ ¶·Ö³μ£μ Ê£²  Ö¸´μ
¢¨¤´  ¢ Í¥´É·¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ‚¥·Ï¨´  Ê£²  · ¸¶μ²μ¦¥´ 
¢ ÉμÎ±¥ (68, 68), ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ³ £¨Î¥-
¸±¨³ ¨§μÉμ¶μ³ 68Ni

‡´ Î¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ § ±²ÕÎ -
¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ³¨ · ´¥¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¤¥-
²ÖÐ¨Ì¸Ö ¸¨¸É¥³ [8, 9].

”· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· �Š“‹ˆ��

�μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ 9�¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
· ¡μÉ¥ [10], ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ·¥¢¨§¨Õ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ£μ ¨§μÉμ¶ 
£¥²¨Ö 10�¥. �¸μ¡¥´´μ ¨´É·¨£ÊÕÐ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¢μ¶·μ¸ μ ·μ²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (2s)2 ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ 10�¥. „²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö 10�¥ ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ·¥ ±Í¨Ö ¶¥·¥¤ Î¨
¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ 3H(8He, 10He)p. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§ÊÎ -
² ¸Ó  ´ ²μ£¨Î´ Ö ·¥ ±Í¨Ö 3H(6He,8He)p, ¢ ±μÉμ·μ°
§ ¸¥²Ö²¨¸Ó ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 8�¥. ‘¥Î¥´¨Ö, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥° ·¥ ±Í¨¨, ³μ¦´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸
¸¥Î¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 3H(8He, 10He)p.
‘¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥, ¡Ò²   ´ ²μ£¨Î´  ¸¨¸É¥³¥, ±μÉμ· Ö ¶·¨³¥´Ö-
² ¸Ó · ´¥¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²μ£μ ¨§μÉμ¶ 
¢μ¤μ·μ¤  5H: ¶·μÉμ´Ò, ¢Ò²¥É ÕÐ¨¥ ¨§ É·¨É¨¥¢μ° £ -
§μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ´ § ¤ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥, ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ Ö¤· ³¨ 8He(6He) ¨§ · ¸-
¶ ¤  10He(8He). 	·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  10He(8He) ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ Ê§±μ³ Ê£²μ¢μ³ ±μ´Ê¸¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
μ¸¨ ¶ÊÎ± . �¥£¨¸É· Í¨Ö p−8He-¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¢ ·¥ ±Í¨¨
3H(6He, 8He)p Ö¢²Ö² ¸Ó ¶·¨§´ ±μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 8He
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

�¨¸. 4. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É 

‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 4. Š·¨μ-
£¥´´ Ö É·¨É¨¥¢ Ö £ §μ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó Éμ²Ð¨´μ°
3 · 1020 ¸³−2 μ¡²ÊÎ ² ¸Ó ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ 8He ¨
6He ¸ Ô´¥·£¨¥° 25 A ŒÔ‚ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ
1 · 104 ¨ 2 · 105 ¸−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´ 
Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·¥ 
Š“‹ˆ�
. ’¥²¥¸±μ¶, ¸μ¸ÉμÖ-
Ð¨° ¨§ ¤¢ÊÌ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ
±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ´  · ¸¸Éμ-
Ö´¨¨ 100 ³³ μÉ ³¨Ï¥´¨, ¶·¥¤´ §´ Î ²¸Ö ¤²Ö ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¢ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
μÉ 172 ¤μ 153 ◦. ‚Éμ·μ° É¥²¥¸±μ¶, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò°
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 350 ³³ μÉ ³¨Ï¥´¨, ¸²Ê¦¨² ¤²Ö ¨§-
³¥·¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ¨ ΔE−E-¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·
8He(6He), ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¢¶¥·¥¤ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨-
¸É¥³¥. �¥°É·μ´Ò ¨§ · ¸¶ ¤  10He(8He) ·¥£¨¸É·¨-
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·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ 48 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ³μ-
¤Ê²¥° ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
DEMON.

	μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 3H(8He, p)10He ¨
3H(6He, p)8He ¸¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸Ò 10He ¨
8He ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5. ‘¶¥±É· 10He ¸μ¤¥·¦¨É
44 ¸μ¡ÒÉ¨Ö, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·-
£¨¨ μÉ ¶μ·μ£  · ¸¶ ¤  8He + n + n ¤μ 16 ŒÔ‚. �¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ μÉ 0
¤μ 2 ŒÔ‚ ´¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ´¨ μ¤´μ£μ ¸μ¡Ò-
É¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ¡ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ 10He ¢ ÔÉμ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥. „μ¸É¨£´ÊÉÒ° ¶·¥¤¥² ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±-
Í¨¨ 3H(8He, p)10He, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° μ¤´μ³Ê § ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ³Ê ¸μ¡ÒÉ¨Õ, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 16 ³±¡/¸·. ‚
Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸¶¥±É·¥ 10He ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢Ò¤¥²¥´´ Ö
£·Ê¶¶  ¨§ 10 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 2 ¤μ 5 ŒÔ‚ ¸
³ ±¸¨³Ê³μ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 3 ŒÔ‚. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ 4 ¨§ ÔÉ¨Ì 10 ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´Ò ¢ É·μ°´ÒÌ p−8He−n-¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ. �Éμ μ¡¸ÉμÖ-
É¥²Ó¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ëμ´μ³ ¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ± ±
¶·μÖ¢²¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 10He. ’ ±¦¥ § ¸²Ê-
¦¨¢ ¥É ¢´¨³ ´¨Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¤²Ö ÔÉ¨Ì 10 ¸μ¡ÒÉ¨°
Ì · ±É¥·´μ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ-
´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¶·μ¤Ê±É ³¨ · ¸¶ ¤  10He.

�¨¸. 5. ‘¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸Ò ¤²Ö 10He (a) ¨ ¤²Ö 8He
(¡). �´¥·£¨Ö 10He ¨ 8He μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ ¶μ·μ£μ¢ · ¸¶ ¤ 
10He → 8He+n+n ¨ 8He → 6He+n+n ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 8He, § ¸¥²Ö¥³μ¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨
6He + t, ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°
8He−p (¸³. ´¨¦´¨° ¸¶¥±É· ´  ·¨¸. 5). ‘¥Î¥´¨¥ § ¸¥-
²¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²μ ∼ 200 ³±¡/¸·.
‘¶¥±É· ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 8He É ±¦¥ ¶μ± § ´

´  ·¨¸. 5. ‚ ¸¶¥±É·¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´ ¤ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μ·μ£μ³ μÉ¤¥²¥´¨Ö
¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢, · ¢´Ò³ 2,14 ŒÔ‚. �É  ¸É·Ê±ÉÊ· 
³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ³Ö£±μ£μ ¤¨-
¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  1−, · ´¥¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥£μ¸Ö ¤²Ö
Ö¤·  8He. �μ²¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´μ ¶μ¸²¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ±μ··¥²ÖÍ¨°,
Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°.

�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Erecoil/ETOF ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ³μ¤Ê²ÖÌ DEMON. Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥²
¤²Ö μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¨¤¥ ²Ó-
´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö

‘μ¢¶ ¤¥´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´¥°É·μ´μ³, ±μÉμ·Ò¥
¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ 8He + t ¸
¡μ²ÓÏμ° ¸É É¨¸É¨±μ°, ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ ±μ´É¥±¸É¥ ¶μ¨¸± 
¸¢Ö§ ´´μ£μ É¥É· ´¥°É·μ´ . �  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´ ¸¶¥±É·
μÉ´μÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ , ¨§³¥·¥´´μ° ¸¶¥±É·μ-
³¥É·μ³ DEMON, ± Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ , ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ°
´  μ¸´μ¢¥ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . ‘μ¡ÒÉ¨Ö,
²¥¦ Ð¨¥ ¢ÒÏ¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥² , · ¢´μ£μ
¥¤¨´¨Í¥, ³μ£ÊÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ö¤¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. 
´ -
²μ£¨Î´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¶μ¨¸±  ¸¢Ö§ ´´μ£μ É¥É· ´¥°É·μ´ 
· ´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ 14B. 	·μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±μ£μ ¶·¥¤¥²  ¢ ¤ ´´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó.

�¥ ±Í¨¨, ¢Ò§Ò¢ ¥³Ò¥ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨
¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ²¥£±¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢

‚ 2007 £. ¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¶ÊÎ± ³¨
Ö¤¥· 6�¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶-
²¥±¸¥ DRIBs. 	μ²ÊÎ¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö
± ´ ²μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ´¥°-
É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ μ¤´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌ
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´¥°É·μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ 197Au. 	μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
·¥ ±Í¨° ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° ´ 
¶ÊÎ±¥ Ö¤¥· 4�¥, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-200
‹Ÿ� �ˆŸˆ. Š·μ³¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ · -
´¥¥ ÔËË¥±É  Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¸
Ö¤· ³¨ 6�¥ ¢ μ±μ²μ¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´ -
¡²Õ¤ ²μ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥-
¤ Î¨ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ , ¢¥¤ÊÐ¥° ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ 198Au
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  10 ŒÔ‚ ³¥´ÓÏ¨Ì §´ -
Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢¥²¨Î¨´¥ ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ·¥ ±Í¨¨ Å £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´Ò¥ ·¥-
 ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨. �μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶¥·¥¤ Î¨ μ¤´μ£μ
´¥°É·μ´  ¨ ¥£μ ¶² ¢´μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨° (¤μ 5 ŒÔ‚) ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ±¢ §¨-
¸¢μ¡μ¤´μ³ ³¥Ì ´¨§³¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´  Ö¤· 
6He ¸ Ö¤·μ³ ³¨Ï¥´¨.


´ ²μ£¨Î´Ò° ¶·¨³¥· Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É¥´ ¤²Ö (d, p)-
·¥ ±Í¨°, £¤¥ ¢ £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö (É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò° ·¥§μ´ ´¸ �¶¶¥´£¥°³¥· Ä”¨²¨¶¸ , ¸¢Ö-
§ ´´Ò° ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¤¥°É·μ´ ).
‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ 6�¥ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´
¸¨²Ó´¥¥ ¨§-§  ³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤·  6He ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¥°É·μ´μ³ ¨ ¡�μ²ÓÏ¨³¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨
¸¨² ³¨ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¢ 6He ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¶·μÉμ´μ³ ¢ ¤¥°É·μ´¥.

�  ·¨¸. 7,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  ¶·¨ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¨ 6He ¸ 197Au. ‚ · °μ´¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
¡ ·Ó¥·  § ³¥É´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥-
¤ Î¨ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  ¸ Ö¤·  6He ´  Ö¤·μ ³¨Ï¥´¨

197Au [11]. 	μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö 6He ¸¨²Ó´μ μÉ-
²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¶ÊÎ±¥ 4He.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö
¶ÊÎ±μ¢ 6He ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É ¸Ìμ¤´Ò° Ì · ±É¥·
(¸³. ·¨¸. 7, ¡).

�  ¶ÊÎ±¥ 6�¥ É ±¦¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¨§μ³¥·-
´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö
(196,198Tl) ¨ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ (196,198Au) [12]. ˆ§μ-
³¥·´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¶μ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¶ÖÉ¨ ¨²¨ ¸¥³¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
μ¤¨´ÄÉ·¨ ¶μ·Ö¤±  ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¨§μ³¥·´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨°
¶¥·¥¤ Î¨ ¨§μ³¥·´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö 196Au ¨ 198Au
¨³¥ÕÉ · §²¨Î´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨-
·ÊÕÐ¥£μ Ö¤·  6�¥ ¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥: ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ ¸·Ò¢  ´¥°É·μ´  ¸ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ 197Au ¨§μ-
³¥·´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨
μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  ´  197Au. Š·μ³¥ ¢ ¦´μ° ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨ μ ³¥Ì ´¨§³¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¡μ²Ó-
Ïμ° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö  ¸É·μË¨§¨±¨.

�  ² §¥·´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ‹Ÿ� ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥·. ‚¶¥·¢Ò¥ ¢ Í¥¶μÎ±¥, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° · ¤¨μ ±É¨¢-
´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¥¢·μ¶¨Ö, ¨§³¥·¥´  ¸¢¥·ÌÉμ´± Ö ³ £´¨É-
´ Ö  ´μ³ ²¨Ö (‘Œ
), ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ · ¤¨Ê¸μ³ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ (ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  Ì · ±-
É¥·¨§Ê¥É ³ £´¨É´Ò° · ¤¨Ê¸ Ö¤· ). �¡´ ·Ê¦¥´   ´μ-
³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ Ö, > 5%, ‘Œ
 ¢ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶ · Ì
151,152Eu ¨ 152,153Eu,   É ±¦¥ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ-
¢¥¤¥´¨¥³ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ¨ ‘Œ
 ¢ Í¥¶μÎ±¥

�¨¸. 7.  ) ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  (�) ´  197Au ¨ ¸·Ò¢  ´¥°É·μ´  (�) ¸ 197Au ´  ¶ÊÎ±¥
6�¥. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´  ¶ÊÎ±¥ 4�¥ Å (∇), (Δ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ¡) ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
198Au, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì 6�¥ (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò): ±·Ê¦±¨ ¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å μ¸´μ¢´μ¥
¨ ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

98



151−154Eu. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
¸¢¥·ÌÉμ´±μ° ³ £´¨É´μ°  ´μ³ ²¨¨ ¢ Í¥¶μÎ±¥ ¨§μÉμ-
¶μ¢ 150−155Eu ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ ¤²Ö · §¢¨-
É¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°.

’¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö Ë¨§¨± 

�  μ¸´μ¢¥ · ¸Ï¨·¥´´μ° ¢¥·¸¨¨ ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ°
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ²ÊÎ¥´  ³´μ£μ³¥·´ Ö ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ÉÖ¦¥²μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò. �´  § ¢¨¸¨É μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò
¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´  ¥¤¨´μ° μ¸´μ¢¥ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´-
´Ò°  ´ ²¨§ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¤¥²¥´¨Ö.

„¨´ ³¨±  ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨§ÊÎ¥´  ¢ · ³± Ì ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³´μ£μ³¥·´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´-
¦¥¢¥´  [13, 14]. ˆ§ÊÎ¥´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¨²Ó´μ
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ± ´ ²μ¢ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¸²¨Ö´¨Ö ¨ μ¡ÒÎ´μ£μ ¤¥-
²¥´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö μÎ¥´Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· (238U+ 238U, 232Th + 250Cf ¨ 238U+ 248Cm) ± ±
 ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ¶ÊÉÓ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢. � °¤¥´ 
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏμ° ¶¥·¥¤ Î¨ § ·Ö¤  ¨ ³ ¸¸Ò ¢
ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ §  ¸Î¥É μ¡· É´μ£μ ( ´É¨¸¨³³¥É·¨§Ê-
ÕÐ¥£μ) ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, ¢¥¤ÊÐ¥£μ ± μ¡· §μ-
¢ ´¨Õ ¢Ò¦¨¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¤μ²£μ-
¦¨¢ÊÐ¨Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ‚μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸μ¸É ¢´μ° £¨£ ´É¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ¸μ-
¶·¨± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¤μ²£¨³
(∼ 10−20 ¸), ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¤²Ö ¸¶μ´É ´´μ£μ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢ ¸¢¥·Ì¸¨²Ó´μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³
¶μ²¥ Å ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±-
É·μ¤¨´ ³¨±¨.

�±μ²μ¡ ·Ó¥·´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
Ö¤¥· ¨§ÊÎ¥´μ ¢ · ³± Ì ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤ 
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î ¨ ¢ · ³± Ì ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ£μ Ê· ¢-
´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  [15]. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´-
´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Q-·¥ ±Í¨¨
§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¡ ·Ó¥·´ÊÕ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ.
�μ²ÓÏμ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
´ °¤¥´μ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¸² ¡μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
Ö¤¥· (É ±¨Ì ± ± 6He). �ÉμÉ ÔËË¥±É ³μ¦¥É μ± -
§ ÉÓ¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶¥·¢¨Î´μ£μ
´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¨ ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ.

� §¢¨É ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ±  ´ ²¨§Ê Ê£²μ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. 	μ¤Ìμ¤ μ¸´μ¢ ´
´  ±μ³¡¨´ Í¨¨ É·¥Ì³¥·´μ° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ° ¤¨´ -
³¨±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ëμ·³Ò ¨ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö
¶·μ¥±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨-
¸É¥³Ò ´  μ¸Ó ¸¨³³¥É·¨¨. �Í¥´¥´μ ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ -
Í¨¨ ±μ²¥¡ ´¨° ÔÉμ° ¶·μ¥±Í¨¨. ‚·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨
∼ 4 · 10−21 ¸ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ê£²μ¢μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥-
²¥´¨Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ∼ 1−2 ŒÔ‚.

	·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¨´É¥§  ¤¢ ¦¤Ò
³ £¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  298114184 ¨§ÊÎ¥´  ¢ · ³± Ì
Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´μ-¤¨¸¸¨¶ Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ [16]. �Éμ
Ö¤·μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¸¨²Ó´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¶¥·¢¨Î´μ£μ Ö¤· 
304114, ±μÉμ·μ¥ μ¡² ¤ ¥É ¡μ²ÓÏμ° ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓÕ.
‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¨§-§  ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ ¡Ò¸É·μ£μ μ¸ÉÒ¢ ´¨Ö ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö μ¡μ²μ-
Î¥Î´ Ö ¶μ¶· ¢±  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥ ¡ -
·Ó¥·Ò. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¨§-§  ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± § ³±´Ê-
Éμ° μ¡μ²μÎ±¥ 184 · ¸É¥É ¸ ³ ¤¥²¨É¥²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ö¤·  304114 ´¥
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¶²μÉÓ
¤μ E∗ = 50 ŒÔ‚, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ¶μ¢ÒÏ¥´´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ
¢ÒÌμ¤  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢.

Œ¥Éμ¤ ¶·μ¥±Í¨μ´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¢Ö§¨ ¸ ± ´ ² ³¨ · §¢ ² .
‚ ¤ ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¨§¡¥¦ ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
· ´¥¥ Ê¶·μÐ¥´¨°. 	·¥¤²μ¦¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶·¨³¥´¥´ 
± μ¶¨¸ ´¨Õ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì±² ¸É¥·-
´ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨Ì · §¢ ²  ¢ ¶μ²¥ ÉÖ-
¦¥²μ£μ Ö¤· -³¨Ï¥´¨. 	μ²ÊÎ¥´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸
¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‚ · ³-
± Ì ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¢ÒÎ¨¸²¥´ μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´-
Í¨ ², μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ 6He (· ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ£μ ± ± É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö ¸¨¸É¥³  α + n + n) ´ 
Ö¤·¥ 12C ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 40 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.

� §³¥Ð¥´´ Ö ´  ¢e¡-¸ °É¥ http://nrv.jinr.ru/nrv
¡ §  §´ ´¨° ¶μ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨-
§¨±¥, ®Ÿ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ Å ¢¨¤¥μ¯, ¡Ò²  §´ Î¨É¥²Ó´μ
· ¸Ï¨·¥´  ¨ Ê²ÊÎÏ¥´ .

1. ‚ ¡ §Ê §´ ´¨° ¢±²ÕÎ¥´Ò ¶·μ£· ³³Ò ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö ¤· °¢¨´£-¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ö¤¥· (Ëμ²¤¨´£-¶·μÍ¥¤Ê· , ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶·μ±¸¨³¨É¨ ¨
· ¸Ï¨·¥´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ-
¤¥²¨). � ¶¨¸ ´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢e¡-¤¨ ²μ£ ¤²Ö · -
¡μÉÒ ¸ ÔÉ¨³¨ ¶·μ£· ³³ ³¨.

2. „μ¡ ¢²¥´  ´μ¢ Ö ¶·μ£· ³³  · ¸Î¥É  μ¤´μÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨) ¢
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ .

3. � §  ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸²¨Ö´¨Õ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¤μ¶μ²-
´¥´  ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¸μÉ´Ö³¨ μÍ¨Ë·μ¢ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. ‚¸¥ ·¥¸Ê·¸Ò ¡ §Ò §´ ´¨° ´ -
Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ³´μ£μ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸±μ³ ¤μ¸ÉÊ¶¥
Î¥·¥§ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¢e¡-¡· Ê§¥·Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
CGI-É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨ Java- ¶¶²¥Éμ¢.

”¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¸´μ¢Ò ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨¨
¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨¥

�É· ¡μÉ ´Ò ·¥¦¨³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö μ¤´μ° ³¥-
É ²²¨Î¥¸±μ° ´ ´μ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¢ ÏÉ É´ÒÌ É·¥±μ-
¢ÒÌ ³¥³¡· ´ Ì, ·¥¦¨³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö μ¡· §Íμ¢
¨§ ³¥¤´ÒÌ ´ ´μ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö 
‘Œ
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( Éμ³´μ-¸¨²μ¢ Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Ö) ¨ 	�Œ (¶·μ¸¢¥Î¨¢ -
ÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Ö) ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ
¢¸¥° ¨Ì ¤²¨´¥,   É ±¦¥ ·¥¦¨³Ò £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±μ£μ
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³¥¤´ÒÌ ´ ´μ-
¶·μ¢μ²μÎ¥±.

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
μ¡· §Í  ±·¥³´¨Ö (´ ²¨Î¨¥ É¥·³¨Î¥¸±¨ ´¥¸É ¡¨²Ó-
´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¨ ¶·¨³¥¸´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ )
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´ Ë ±É  É¥·³¨Î¥¸±μ£μ
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ±·¥³´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¨μ-
´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢ Å Ê¤ ²¥´¨¥ ¶·¨³¥¸´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¤¨¸²μ± Í¨μ´´μ-¶¥É²¥¢μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ±·¥³´¨Ö, ²¥£¨·μ¢ ´´ÒÌ
¢μ¤μ·μ¤μ³ ¨ ¶¥·¥μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò³¨
¨μ´ ³¨ Bi (710 ŒÔ‚) ¨ Kr (85 ¨ 250 ŒÔ‚), ¶μ§¢μ²¨²¨
μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ´μ¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ë ±É  É¥·³¨-
Î¥¸±μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¢μ¤μ·μ¤  ¨§ μ¡· §Í  ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ÔËË¥±É  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨-
Î¨´Ò Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¡μ³¡ ·¤¨·Ê-
ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ³¥Éμ¤ ³¨
μ¶É¨Î¥¸±μ° ¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨,   É ±¦¥ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨.

‘μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆ”Œ ‘� �
� (…± É¥·¨´¡Ê·£) ¶·μ-
¢¥¤¥´μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ´¨±¥²¥¢ÒÌ ´ -
´μ¶·μ¢μ²μÎ¥±. �¡´ ·Ê¦¥´ ÔËË¥±É ¶¥·¥Ìμ¤  Ë¥··μ-
³ £´¨É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´ ´μ¶·μ¢μ²μÎ±¨ (30 ´³) ¢
¤¨ ³ £´¨É´μ¥ ¨ μ¡· É´μ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢ μ¡² -
¸É¨ 50Ä60 Š.

	·μ¤μ²¦¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¶Ò²¥-
´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ·¥-
 ±Éμ·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨
¸É¥¶¥´¨ ¤¥Ë¥±É´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢. 	·μ¤μ²¦¥´Ò · ¡μÉÒ
¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ³¥Éμ¤ ³¨  Éμ³´μ-¸¨²μ¢μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨
´ ´μ· §³¥·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ Al2O3, ZrO2:Y ¨ MgAl2O4,
μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨μ´ ³¨ ±·¨¶Éμ´ , ±¸¥´μ´  ¨ ¢¨¸³ÊÉ 
¸ Ô´¥·£¨Ö³¨, Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¤²Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö.
	·μ¤μ²¦¥´  ¸¨¸É¥³ É¨§ Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢,
μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¥¤¨´¨Î´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ μÉ Ê·μ¢´Ö ¨μ´¨-
§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨.

	·μ¤μ²¦¥´Ò in situ ¶Ó¥§μ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ±·¨¸É ²² Ì
· ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±¨Ì μ±¸¨¤μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ 1 ŒÔ‚/ . ¥. ³. ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨, Ë²Õ¥´¸  ¨μ-
´μ¢ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. 	·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö  ´ ²¨§ ¨
¸¨¸É¥³ É¨§ Í¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

	·μ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥-
´¨Õ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ (GaN) ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨Õ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨μ´μ¢.

�¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ · ¡μ-
É Ì [17Ä21].

’·¥±μ¢Ò¥ ³¥³¡· ´Ò ¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¶μ²¨³¥·μ¢

	·μ¤μ²¦¥´Ò · §· ¡μÉ±¨ ³¥Éμ¤¨± ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
 ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ´ ´μ- ¨ ³¨±·μ¶μ· ¶·¨ Ì¨³¨Î¥-
¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¥ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨μ´ ³¨ ¶μ²¨³¥·μ¢. � §-
· ¡μÉ ´Ò ³¥Éμ¤Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ Ê¶· ¢²ÖÉÓ ¶·μË¨-
²¥³ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´ ´μ¶μ·. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ô²¥±-
É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢   ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ´ ´μ¶μ·¨-
¸ÉÒÌ ³¥³¡· ´ ¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö  ¸¨³-
³¥É·¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¤¨μ¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ
¸¢μ°¸É¢. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ ÔËË¥±É ¢Ò¶·Ö³²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ Éμ±  ¢ § ¶μ²´¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ²¨Éμ³  ¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ ´ ´μ¶μ· Ì ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
Ô²¥±É·μ²¨É , · §³¥·  ¶μ· ¨ ¸É¥¶¥´¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ [22]. ‘μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨¨ �
� (£. ’·μ¨Í±) ¶·μ¤μ²¦¥´Ò · ¡μÉÒ ¶μ
¸μ§¤ ´¨Õ ³¥Éμ¤¨±¨  Éμ³´μ-¶ÊÎ±μ¢μ° ´ ´μ²¨Éμ£· -
Ë¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ®É·¥±μ¢ÒÌ¯
´ ´μ¶μ·.

‚Ò¶μ²´¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ÔÉ ¶Ò · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ -
´¨Õ ³¥³¡· ´ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨
¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¢ · ³-
± Ì ¤μ£μ¢μ·  ³¥¦¤Ê ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨¨
¨³. 
. ‚.˜Ê¡´¨±μ¢  (§ ± §Î¨±) ¨ �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò³ ¨´-
¸É¨ÉÊÉμ³ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (¨¸¶μ²´¨É¥²Ó) ¶μ
É¥³¥ ®� §· ¡μÉ±  ´ ÊÎ´ÒÌ μ¸´μ¢ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶μ²Ê-
Î¥´¨Ö É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É 
¨ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´´ ËÉ ² É ¯.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ Ô²¥±É·μÉ· ´¸¶μ·É´Ò¥
¸¢μ°¸É¢  ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³-
¡· ´, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ É¨μË¥´ . “¸É -
´μ¢²¥´μ, ÎÉμ μ¸ ¦¤¥´¨¥ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ É·¥±μ¢μ° ³¥³¡· ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²¨³¥·¨§ -
Í¨¨ ¶ ·μ¢ É¨μË¥´  ¢ ¶² §³¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ-
¢ ´¨Õ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì  ¸¨³³¥-
É·¨¥° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ (¢Ò¶·Ö³²ÖÕÐ¨³ ÔËË¥±Éμ³) ¢
· ¸É¢μ· Ì Ì²μ·¨¸Éμ£μ ± ²¨Ö. �¡Ê¸²μ¢²¥´μ ÔÉμ ´ ²¨-
Î¨¥³ ¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ³¥³¡· ´¥ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¸  ´-
É¨¶μ²Ö·´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ. 	μ± § ´μ, ÎÉμ ¤μ¶¨·μ-
¢ ´¨¥ μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ¢ ¶² §³¥ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  °μ¤μ³
¨²¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ “”-¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ § ·Ö¤  ´  ¥£μ ³ ±·μ³μ-
²¥±Ê² Ì, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¢Ò¶·Ö³²ÖÕÐ¥£μ
ÔËË¥±É .

� §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨±  É¥³¶²¥°É´μ£μ ¸¨´É¥§  ¶μ-
²¨³¥·´ÒÌ ³¨±·μ- ¨ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢
(´ ´μ¶·μ¢μ²μ±, ´ ´μÉ·Ê¡μ±, ´ ´μ³¥³¡· ´ ¸ ¸¥²¥±-
É¨¢´Ò³ ¸²μ¥³) ´  μ¸´μ¢¥ ¸μ¶μ²¨³¥·μ¢ ¨§ ¸É¨·μ² ,
¡ÊÉ¨²³¥É ±·¨² É  ¨ 4- ³¨´μ¸É¨·μ² . 	μ¤μ¡´Ò¥ ¶μ-
²¨³¥·´Ò¥ ±μ³¶μ§¨Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢
± Î¥¸É¢¥ ³ É·¨ÍÒ ¢ ´¥²¨´¥°´μ° μ¶É¨±¥ ¶·¨ ¸μ§¤ -
´¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ´ ´μÊ¸É·μ°¸É¢. ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ Ï ¡²μ´  ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò É·¥±μ¢Ò¥ ³¥³-
¡· ´Ò ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É  ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³
¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ· μÉ 0,15 ¤μ 0,55 ³±³. ˆ§ÊÎ¥´Ò § ±μ-
´μ³¥·´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´Ò ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ . „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¶μ²¨³¥·´ÒÌ ´ ´μ³ É¥·¨ ²μ¢ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ³¥Éμ¤

100



¶μ²¨¢ . 	μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸  μ¸ ¦¤¥´¨Ö ¸μ¶μ²¨³¥·μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É·¥-
±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ°
 ¸¸μ·É¨³¥´É ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ´ ´μ³¥³¡· ´ ¸ ¸¥²¥±É¨¢-
´Ò³ ¸²μ¥³,   É ±¦¥ ´ ´μ¶·μ¢μ²μ± ¨ ´ ´μÉ·Ê¡μ± ¸
Ï¨·μ±¨³ ¸¶¥±É·μ³ Ì · ±É¥·¨¸É¨±.

‘μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³  ±Ê¸É¨±¨ (Œ ¤·¨¤, ˆ¸-
¶ ´¨Ö) ¢Ò¶μ²´¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢ÒÌ ¢μ²´ · §²¨Î´μ° Î -
¸ÉμÉÒ Î¥·¥§ É·¥±μ¢Ò¥ ³¥³¡· ´Ò ± ± ³μ¤¥²Ó´Ò¥
¸·¥¤Ò. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Ê²ÓÉ· §-
¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´Ò Î¥·¥§ É·¥±μ¢ÊÕ ³¥³¡· ´Ê μ´  · §¤¥-
²Ö¥É¸Ö ´  ¤¢  ±μ³¶μ´¥´É  Å ¢μ²´Ê, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕ-
ÐÊÕ¸Ö ¶μ ³ É·¨Í¥ (¶μ²¨³¥·Ê), ¨ ¢μ²´Ê, · ¸¶·μ¸É· -
´ÖÕÐÊÕ¸Ö ¶μ ¢μ§¤ÊÌÊ, § ¶μ²´ÖÕÐ¥³Ê ¶μ·Ò. 
³¶²¨-
ÉÊ¤  ¨ Ë §  ¢Éμ·μ£μ ±μ³¶μ´¥´É  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò
¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥³¡· ´Ò Å
¶μ·¨¸Éμ¸É¨ ¨ ¤¨ ³¥É·  ¶μ· [23].

“²ÓÉ· Î¨¸ÉÒ¥ · ¤¨μ¨§μÉμ¶Ò
¨ · ¤¨μ ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö

�μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢. 	μ²ÊÎ¥´Ò Ê²ÓÉ· Î¨¸ÉÒ¥
(· ¤¨μ´Ê±²¨¤´μ-Î¨¸ÉÒ¥) ¶·¥¶ · ÉÒ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¡¥§ ´μ¸¨É¥²Ö: 88Zr,
92mNb,99Mo(99mTc), 97Ru, 109Cd, 111In,175Hf, 177Ta,
178W(178Ta), 186Re, 188Re, 209Po, 211At, 237U,
236,237Pu ¨ ¤·.

� §· ¡μÉ ´Ò ´μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò · §¤¥²¥´¨Ö ¨ ±μ´Í¥´-
É·¨·μ¢ ´¨Ö · ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢ (¸¥²¥±É¨¢´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥-
 ±Í¨¨, ¸¡μ· Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò¤¥²¥-
´¨¥),   É ±¦¥ · §¤¥²¥´¨Ö 237U ¨ 238U ¸ Ë ±Éμ·μ³
μ¡μ£ Ð¥´¨Ö 106.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö 226R(γ, n)226R → 225Ac ¸
Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö 225
¸ ¤²Ö ¡¨μ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨°.

� ¤¨μ ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. 	·μ¢¥¤¥´Ò
·¥´É£¥´μ-Ë²Õμ·¥¸Í¥´É´Ò° (�”
),   É ±¦¥ £ ³³ - ¨
´¥°É·μ´´μ- ±É¨¢ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§Ò ¶μÎ¢ ¨ ³Ìμ¢, ³¥-
É ²²Ê·£¨Î¥¸±¨Ì § £·Ö§´¥´¨° ¶μÎ¢ ¢ · °μ´¥ ¸¢¨´Íμ¢μ-
Í¨´±μ¢μ£μ ±μ³¡¨´ É  ¢ �μ²£ ·¨¨.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò �”
 ¨ £ ³³ - ±É¨¢ Í¨μ´´Ò³  ´ -
²¨§μ³ ¤μ´´Ò¥ μ¸ ¤±¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ³¥¤¨Í¨´¥, ¨§
μ§¥· • ·-�ÊÊ· ¨ ˆÌ-– °¤ ³ ¢ Œμ´£μ²¨¨.

‘μ¸ÉμÖ´¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢μ¤´ÒÌ
¸·¥¤ Ì. �¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
Kd (±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö) ¤²Ö U, Œμ, Eu,
Ba, Ce, Mn ¨ Y ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μÎ¢ Ä· ¸É¢μ· ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
·� 1Ä7 (�μ²£ ·¨Ö).

	·μ¤μ²¦¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 237U ¢
¸¨¸É¥³¥ £Ê³¨´μ¢Ò¥ ±¨¸²μÉÒ Ä · ¸É¢μ· (
´£²¨Ö, Œ ´-
Î¥¸É¥·¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É).

”¨§¨±  ¨ É¥Ì´¨±  Ê¸±μ·¨É¥²¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢

–¨±²μÉ·μ´ “-400. ‚ μ¸´μ¢´μ³ Í¨±²μÉ·μ´ “-400
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ 48Ca, ±μÉμ·Ò¥ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ-

£· ³³¥ ¸¨´É¥§  ·Ö¤  ´μ¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö · ¡μÉ  ¶μ ¶μ¤£μ-
Éμ¢±¥ Í¨±²μÉ·μ´  “-400 ± ¶μ²´μ° ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨. –¥-
²ÓÕ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö

• Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ Ö¤¥· ¸ ³ ¸-
¸ ³¨ A ∼ 50 ¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ∼ 6 ŒÔ‚/A ¤μ 4 e³±A
(20 p³±A ¤²Ö 48Ca5+);

• μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢ ·¨ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ±  ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ë ±Éμ·  5;

• Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  ¶ÊÎ± 
¤μ Ê·μ¢´Ö ³¥´¥¥ 10−3;

• μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ´¥ ¡μ-
²¥¥ 10 π ·³³ ·³· ¤;

• Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö;
• μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ²¥£±μ£μ ¨ ¡Ò¸É·μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £-

´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 0,8 ¤μ 1,8 T²;
• § ³¥´  Ê¸É ·¥¢Ï¥£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ´  ¡μ²¥¥ ¸μ-

¢·¥³¥´´μ¥.
Œμ¤¥·´¨§ Í¨Ö Í¨±²μÉ·μ´  “-400 ¡Ê¤¥É ¶·μ¢¥-

¤¥´  ¶μ¸²¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö “-400Œ ¨ Ê¸É -
´μ¢±¨ ´μ¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö (¸¥-
¶ · Éμ· MASHA ¨ £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò° ¸¥¶ · Éμ· ƒ�‘)
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥ Í¨±²μÉ·μ´  “-400Œ.

–¨±²μÉ·μ´ “-400M. ‘±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´  ¨ ¨¸¶Ò-
É ´  ´μ¢ Ö ²¨´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ Í¨±²μÉ·μ´ 
“-400Œ. “¸É ´μ¢²¥´ ´μ¢Ò° �–�-¨¸ÉμÎ´¨±. ‚ 2008 £.
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢±  ¢Éμ·μ£μ, ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ DECRIS-SC2. �Ò²  ¸μ¡· ´  ²¨´¨Ö,
¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ´¨§-
±μ° Ô´¥·£¨¨ (3Ä9 ŒÔ‚/´Ê±²μ´). Œμ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò°
Í¨±²μÉ·μ´ “-400Œ ¢¢¥¤¥´ ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ μ¸¥´ÓÕ 2007 £.

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  DRIBs (Dubna Radioactive Ion
Beam) Ê¸±μ·¨É¥²¨ “-400 ¨ “-400Œ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ 6He
¨ 8He.

–¨±²μÉ·μ´ ¤²Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
ˆ–-100. –¨±²μÉ·μ´ ¤²Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
ˆ–-100 Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¤²Ö ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ μ¡²Ê-
Î¥´¨° ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ¶²¥´μ± ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥±μ¢ÒÌ
³¥³¡· ´ (’Œ). ‚ μ¡²ÊÎ¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ê¸±μ-
·¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Kr15+ ¨ Xe23+ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 2,5 ¨
1,3 e³±A ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 	ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ Ar, Fe, I, W,
Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ ˆ–-100, É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨¸Ó ¢ · §²¨Î´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨ÖÌ.

� §¢¨É¨¥ �–�-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. � §¢¨É¨¥ ¨μ´´ÒÌ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ Ô²¥±É·μ´-Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ·¥-
§μ´ ´¸  (�–�) ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ · ³± Ì ³μ¤¥·´¨§ -
Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹Ÿ�. �μ¢Ò¥ �–�-
¨¸ÉμÎ´¨±¨ É ±¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î-
´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢.

‚ ´μ¢μ³ ¶μ±μ²¥´¨¨ �–�-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ DECRIS-SC
¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö ³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  (2 ¨
3 ’² ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö). „²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö
μ¡³μÉμ± ¸μ²¥´μ¨¤  ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ±μ³¶ ±É´ Ö ¸¨¸É¥³ 
μÌ² ¦¤¥´¨Ö Gifford-McMahon. Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³ 
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¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Î ¸ÉμÉÊ 14Ä28 ƒƒÍ ¤²Ö ´ -
£·¥¢  ¶² §³Ò. Šμ³¶ ±É´Ò¥ ¢¥·¸¨¨ ¨μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ DECRIS-SC2 ¨ DECRIS-SC3, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ê-
¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Î ¸ÉμÉÒ ¤²Ö ´ £·¥¢  ¶² §³Ò 14 ¨
18 ƒƒÍ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
´  ¸É ¤¨¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ .

’ ±¦¥ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·μ¥±É �–�-¨¸ÉμÎ´¨± , ¢
±μÉμ·μ³  ±¸¨ ²Ó´μ¥ ¨ · ¤¨ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö
¡Ê¤ÊÉ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì
μ¡³μÉμ±.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ μ¤-
´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ‹Ÿ� ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨μ´´Ò¥
¨¸ÉμÎ´¨±¨, · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 2,45 ƒƒÍ. Œ £-
´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ÔÉμ£μ É¨¶  ¸μ¸Éμ¨É ¨§
´ ¡μ·  ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ (NdFeB). ‘ ¶μ³μÐÓÕ
ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ μ¤´μ§ ·Ö¤-
´ÒÌ ¨μ´μ¢ £ §μ¢ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 80 % ¤²Ö
Kr, Xe ¨ μ±μ²μ 15 % ¤²Ö He. �É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸³μ´-
É¨·μ¢ ´Ò ´  Ê¸É ´μ¢±¥ DRIBs ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ 6He+ ¨ 8He+,   É ±¦¥ ¢ ¸¥¶ · -
Éμ·¥ MASHA (Mass Analyzer of Super Heavy Atoms).
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