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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‚¸¥ ´μ¢Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨μ´ ³¨ 48Ca ¨  ±É¨´¨¤´Ò³¨
³¨Ï¥´Ö³¨, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ ‹Ÿ� ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢ , ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ¤Ê¡´¥´¸±¨°
£ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò° ¸¥¶ · Éμ· (ƒ�‘, DGFRS). “¸¶¥Ì ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¡² £μ¤ ·Ö ¶·¨³¥´¥´¨Õ ·Ö¤ 
³¥Éμ¤¨±,  ²£μ·¨É³μ¢, ¶μ¤Ìμ¤μ¢, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ·¥±μ·¤´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¢ ¸¢μ¥° μ¡² ¸É¨.
�¸μ¡μ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢-
´ÒÌ · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ Ö¤¥· ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥
¶μ¤Ìμ¤Ò ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ³´μ£μ§¢¥´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¡¥¸-
¶ÊÎ±μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò-É¥¸ÉÒ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì. A¢Éμ·  ´ ²¨§¨·Ê¥É ¶μ¤Ìμ¤Ò,
¶·¨¢¥¤Ï¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ ± Ö¢´μ³Ê ¶·μ·Ò¢Ê ¨ Ê¸¶¥ÌÊ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥·. �ÊÉ¨ · §¢¨É¨Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ É ±¦¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶μ²¥ §·¥´¨Ö  ¢Éμ· . — ¸É¨Î´μ
μÉ³¥Î¥´ ¢±² ¤ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸¨´É¥§  É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±, ± ± SHIP, TASCA ¨ GARIS (RIKEN).
� ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò  ¢Éμ³ É¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ¤μ¡´μ£μ ·μ¤ , ¢±²ÕÎ Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ±μ´É·μ²Ö ¨ § Ð¨ÉÒ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ ±É¨¢´Ò³¨  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨.
�¥±μÉμ·Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö α-· ¸¶ ¤μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤Ï¥¸É¢μ¢ ²¨ É¥±Ê-
Ð¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ´  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¥¶ · Éμ· Ì, · ¸¸³μÉ·¥´Ò ±· É±μ. �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥
³¥Éμ¤¨±¨,  ²£μ·¨É³Ò, ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¡μ²¥¥ ¤¢ ¤Í É¨ ²¥É Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨ ¶·¨³¥´¥-
´¨Ö ¢ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ê¸É ´μ¢±¨ ƒ�‘ ‹Ÿ� ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢ .

All new superheavy element isotopes in 48Ca induced reactions and with actinide targets were
synthesized at the Dubna Gas Filled Recoil Separator (DGFRS, GNS). The success was achieved
due to application of speciˇc algorithms, instruments and methods with record parameters for that
area, especially, detecting techniques, measurements of effective equilibrium charge states of heavy
ions passing through a low pressure hydrogen, statistical approaches to estimate random parameters
of multichain events, beamless methods to test electronic modules and some others. The author
analyses approaches which ˇnally lead to evident success in experiments aimed at the synthesis of
superheavy nuclei. Ways to develop the detecting systems are considered by the author too. In part,
those facilities like TASCA, SHIP and GARIS (RIKEN) are within the scope of the author's interest.
α-particle detection methods used before the DGFRS application are also considered in brief. More
than twenty years in the DGFRS application methods, algorithms, and constructions are presented.
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‚ ³ ¥ 2012 £. Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ¸μÕ§ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨ ¶·¨±² ¤´μ° Ì¨³¨¨
(IUPAC) μË¨Í¨ ²Ó´μ ¶·¨¸¢μ¨² ´ ¨³¥´μ¢ ´¨Ö ¤¢Ê³ ´μ¢Ò³ Ô²¥³¥´É ³ �¥·¨μ-
¤¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò „.ˆ.Œ¥´¤¥²¥¥¢  ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ 114 ¨ 116. �²¥-
³¥´É º 114 ´ §¢ ´ Ë²¥·μ¢¨¥³ ¸ ¸¨³¢μ²μ³ Fl, Ô²¥³¥´É º 116 Å ²¨¢¥·³μ·¨¥³
¸ ¸¨³¢μ²μ³ Lv. �¡  Ô²¥³¥´É  ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ‹ ¡μ· Éμ-
·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ ¤Ê¡´¥´¸±¨° £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò°
¸¥¶ · Éμ· (ƒ�‘, DGFRS). Œμ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¢μ¶·μ¸: ¶μÎ¥³Ê
´ §¢ ´¨Ö ¢ ±²¥ÉμÎ±¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° É ¡²¨ÍÒ ¢¶¨¸ ²¨ ¸ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É´¥° § ¤¥·¦-
±μ° [1, 2]. �Éμ³Ê ¶·¥¤Ï¥¸É¢μ¢ ²  ´¥±μÉμ· Ö ¨¸Éμ·¨Ö. ‘ 60-Ì ££. ¶·μÏ²μ£μ
¸Éμ²¥É¨Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ¶·¨¸¢μ¥´¨¥³ ¨³¥´ É· ´¸Ê· ´μ¢Ò³ Ô²¥³¥´É ³ ·¥£Ê²¨-
·Ê¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¸μ¢³¥¸É´μ° ±μ³¨¸¸¨¥° IUPAC ¨ IUPAP (Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ
¸μÕ§  É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨ ¶·¨±² ¤´μ° Ë¨§¨±¨). �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²¨ ¢Ò· ¡μÉ ´Ò ´¥-
±μÉμ·Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¸É ÉÊ¸ μË¨Í¨ ²Ó´μ£μ ¤μ±Ê³¥´É .

�É±·ÒÉ¨¥ ´μ¢μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶·¨§´ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³
±·¨É¥·¨Ö³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸ ´ ÊÎ´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢μ° · ¡μÉÒ, ¶·¥É¥´¤ÊÕÐ¥° ´  ¶·¨μ·¨É¥É, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì ¤·Ê£μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ Í¥´É· .

�¢Éμ·Ò ¶·¨μ·¨É¥É´μ° · ¡μÉÒ ¢´μ¸ÖÉ ¸¢μ¨ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö ¶μ ´ ¨³¥´μ¢ ´¨Õ
´μ¢μ£μ Ô²¥³¥´É  ´  · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ´μ³¥´±² ÉÊ·´μ° ±μ³¨¸¸¨¨ IUPAC. ‚ Î¥¸ÉÓ
¢¥²¨±¨Ì ÊÎ¥´ÒÌ Ô²¥³¥´ÉÒ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ÔÉ¨ ÊÎ¥´Ò¥
Ê¦¥ ÊÏ²¨ ¨§ ¦¨§´¨. �¥ ¤μ¶Ê¸± ¥É¸Ö ¤Ê¡²¨·μ¢ ´¨¥ ´ §¢ ´¨°, Ê¦¥ ¢¸É·¥Î Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¢ ´ ÊÎ´μ³ ¸²μ¢ ·¥ (´ ¶·¨³¥·, ´¥²Ó§Ö ´ §¢ ÉÓ Ô²¥³¥´É ¢ Î¥¸ÉÓ �³¶¥· ,
¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¥¸ÉÓ μ¤´μ¨³¥´´ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¨²Ò Éμ± ). ‘¢μ¥ ·¥Ï¥´¨¥
´μ³¥´±² ÉÊ·´ Ö ±μ³¨¸¸¨Ö ¢Ò´μ¸¨É ´  ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ±μ´£·¥¸¸  IUPAC.

‚¸¶μ³´¨³, ÎÉμ ¨ μ¤´μ ¨§ ¸ ³ÒÌ §´ Î¨³ÒÌ ¨ ¶¨μ´¥·¸±¨Ì μÉ±·ÒÉ¨°, Ë ±-
É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤μ¶·¥¤¥²¨¢Ï¥¥ ¡Ê·´μ¥ · §¢¨É¨¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ
¢´ Î ²¥ ¸ ´¥±μÉμ·Ò³ ¸±¥¶É¨Í¨§³μ³. ‚ ³ ·É¥ 2013 £. ¨¸¶μ²´¨²μ¸Ó ·μ¢´μ
100 ²¥É ¸ ³μ³¥´É  ¢Ò¸ÉÊ¶²¥´¨Ö �·´¥¸É  �¥§¥·Ëμ·¤  ´  § ¸¥¤ ´¨¨ Œ ´Î¥-
¸É¥·¸±μ£μ Ë¨²μ¸μË¸±μ£μ ¸μμ¡Ð¥¸É¢ , £¤¥ μ´ ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡ÑÖ¢¨² μ Éμ³, ÎÉμ
¢´ÊÉ·¨  Éμ³  ´ Ìμ¤¨É¸Ö μÎ¥´Ó ³ ²μ¥ ¶μ · §³¥·Ê, ´μ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶²μÉ´μ¥
μ¡· §μ¢ ´¨¥ (Ö¤·μ), ±μÉμ·μ¥ ´¥¸¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸Õ ³ ¸¸Ê  Éμ³  ¨ ¢¥¸Ó ¥£μ
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤. �É·¨Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ¸ ³ ¸¸μ° ¶·¨-
³¥·´μ ¢ 2000 · § ³¥´ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤ , ¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¢μ±·Ê£ Ö¤·  ´ 
¡μ²ÓÏμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ¤μ¡´μ ¤¢¨¦¥´¨Õ ¶² ´¥É ¢μ±·Ê£ ‘μ²´Í . ƒμ¢μ·ÖÉ, ÎÉμ
¥³Ê ´¥ μÎ¥´Ó ¶μ¢¥·¨²¨,   μ´ ´¥ μÎ¥´Ó ´ ¸É ¨¢ ². . .

�¤´ ±μ ¢¸¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¥±  ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨
ÔÉμ ¢¥²¨±μ¥ ¶·μ¢¨¤¥´¨¥ �¥§¥·Ëμ·¤ , μÉ±·Ò¢Ï¥£μ ¶¥·¢ÊÕ ¸É· ´¨ÍÊ Ö¤¥·´μ°
Ë¨§¨±¨. �¥·¢ Ö ¦¥ Ö¤¥·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö, ¶·¨¢¥¤Ï Ö ± ´μ¢μ³Ê ¨§μÉμ¶Ê ± ²¨Ëμ·-
´¨Ö, ¡Ò²  μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¶μÎÉ¨ Î¥·¥§ ¸μ·μ± ²¥É. ˆ³¥´´μ ¢ 1951 £.  ³¥·¨-
± ´¸±¨³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ö³¨ ¶·μ¢¥¤¥´  ·¥ ±Í¨Ö 238U + 12C → 246Cf + 4n.
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�É  ·¥ ±Í¨Ö Ö¢¨² ¸Ó ¶¥·¢Ò³ Ê¸¶¥Ï´Ò³ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢ ¤²Ö ¸¨´É¥§  É· ´¸Ê· ´μ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢.

‚ 1955 £. £·Ê¶¶μ° ƒ. ‘¨¡μ·£ , ¡Ê¤ÊÐ¥£μ ´μ¡¥²¥¢¸±μ£μ ² Ê·¥ É , ¡Ò² ¢¶¥·-
¢Ò¥ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´ Ô²¥³¥´É, ´ §¢ ´´Ò° ¢ Î¥¸ÉÓ „.ˆ.Œ¥´¤¥²¥¥¢ , ¢ ·¥ ±Í¨¨

253Es + 4He → 256Md + n.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶¥·¢Ò¥ Ê¸¶¥Ï´Ò¥ μ¶ÒÉÒ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�‘ ¡Ò²¨ ¶·¨´ÖÉÒ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¸±¥¶É¨Î¥¸±¨ ³¨·μ¢Ò³ ¸μ-
μ¡Ð¥¸É¢μ³ ¢¶²μÉÓ ¤μ Éμ£μ ¢·¥³¥´¨, ±μ£¤  ¸É ²¨ ¶μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¡¥§Ê¸²μ¢´Ò¥ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ £·Ê¶¶Ò ƒ�‘ ¢ ¢¥¤ÊÐ¨Ì § ¶ ¤´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ (GSI,
PSI, LBNL). ‚ μ¸´μ¢´μ³ ÔÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö²μ¸Ó μÏ¨¡μÎ´μ° Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¥° ¤ ´-
´ÒÌ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨§ μ¡² ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö
·¥ ±Í¨° Ìμ²μ¤´μ£μ ¸¨´É¥§  ¢ μ¡² ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨° £μ·ÖÎ¥£μ (É¥¶²μ£μ) ¸²¨Ö´¨Ö
¸ ¨μ´μ³ 48Ca. ˆ³¥´´μ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸É·Ê±ÉÊ·  ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´μ£μ Ö¤· 
± ²ÓÍ¨Ö ¨ ´¥ ¶·¨´¨³ ² ¸Ó ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨ É ±μ£μ ·μ¤  ®Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨ÖÌ¯.
�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ §´ Î¨³Ò¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò ´¥ Éμ²Ó±μ Ë¨§¨± ³¨, ´μ ¨ ¢Ò¤ ÕÐ¨³¨¸Ö · ¤¨μÌ¨³¨± ³¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ-
¸É¨ ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ¤-·  �. �°Ì²¥·  ¨§ PSI (‚¨²²¨£¥´, ˜¢¥°Í ·¨Ö) [3],
§ ´¨³ ÕÐ¨³¨ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥¥ ³¥¸Éμ ¢ ³¨·¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Ì¨³¨¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢.

‘ ´ Î ²  ´Ò´¥Ï´¥£μ ¸Éμ²¥É¨Ö ¨ ¶μ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�‘
¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò 47 ´μ¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ÎÉμ ¸ ³μ ¶μ ¸¥¡¥ ¶μ-
± §Ò¢ ¥É Ê´¨± ²Ó´μ¸ÉÓ ± ± Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹Ÿ� ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢ ,
É ± ¨ Ê´¨± ²Ó´μ¸ÉÓ ¨ Î¨¸ÉμÉÊ ³¥Éμ¤¨±, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�‘. —Éμ
± ¸ ¥É¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¥£μ · §¢¨É¨Ö, Éμ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸μ§¤ ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¤μ
∼ 10 p³±� ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ μ±μ²μ ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉ¨ [4].

� §Ê³¥¥É¸Ö, ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢,   É ±¦¥ ±μ´±·¥É´Ò¥ ±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ  ±É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³Ò³ ¤²Ö Ê¸¶¥Ï´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, μ¤´ ±μ ·Ö¤ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨°
¨ ³¥Éμ¤μ¢ ´¥ ³¥´¥¥ §´ Î¨³Ò, μ¸μ¡¥´´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¢μ¶·μ¸ ¢Ò¤¥-
²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨§ Ëμ´  ¨ ¥£μ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Å ÔÉμ É  Ë¨´¨Ï´ Ö Î¥·É ,
±μÉμ· Ö μÉ¤¥²Ö¥É Ê¸¶¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μÉ ´¥Ê¤ Î¨ ¤ ¦¥ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ·Ö¤ 
´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ Ê¸²μ¢¨°. ˆ · §Ê³¥¥É¸Ö, ¢ ´ Ï¥ ¢·¥³Ö ®±·¥³´¨¥¢μ° Í¨¢¨²¨§ -
Í¨¨¯ ·μ²Ó ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ ¢¥²¨±  ¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ ± ¦¤Ò³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ³.

ˆ³¥´´μ ÔÉμ³Ê ¨ ´ ³¥·¥´ ¶μ¸¢ÖÉ¨ÉÓ ¤ ´´ÊÕ ¸É ÉÓÕ  ¢Éμ·. ˆ´ Î¥, §´ Ö
μÎ¥¢¨¤´Ò¥ Ë ±ÉÒ, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨  ±¨É¨´¨¤´Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò
³´μ£¨³ ´ ÊÎ´Ò³ Í¥´É· ³ ¨ £·Ê¶¶ ³, Î¨É É¥²Ó ´¥ ¤μ£ ¤Ò¢ ¥É¸Ö μ ¶·μ·Ò¢´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¨³¥´´μ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�‘.

� ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ³¥Éμ¤¨±¨, ¶·¨³¥´Ö¢Ï¨¥¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ ¢¢μ¤  Ê¸É -
´μ¢±¨ ƒ�‘ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¶μ§¢μ²¨¢Ï¨¥ μÉ± ²¨¡·μ¢ ÉÓ Ê¸É -
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´μ¢±Ê ¶μ ·Ö¤Ê ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, É ±¨Ì ± ± · ¢´μ¢¥¸´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¢ · -
¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³¥Éμ¤ , ¸É ¢Ï¥£μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥
£μ¤Ò ®Ë¨·³¥´´Ò³ §´ ±μ³¯ Ê¸É ´μ¢±¨,   ¨³¥´´μ ³¥Éμ¤  ® ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥-
²ÖÍ¨°¯ [5Ä9]. �·¨³¥´¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ (¡μ²¥¥ Î¥³ ´¥¸É ´¤ ·É´μ£μ) ³¥Éμ¤  ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥¸Ëμ´μ-
¢μ° μ¡¸É ´μ¢±¥ ·¥§±μ Ê²ÊÎÏ ²μ ¶μ³¨³μ ¶·μÎ¥£μ ¶·μÍ¥¸¸ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
´Ê±²¨¤μ¢.

�Í¥´±¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° §´ Î¨³μ¸É¨ ¢ ¢ ·¨ ´É¥ LDSC (Linked Decay Sig-
nal Combinations) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [10, 11],   É ±¦¥ ¢ · ¡μÉ¥ [12], ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ
μÉ¢¥Î ÕÐ¥° ³¥Éμ¤Ê ® ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°¯.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ´¥£ É¨¢  ¸²¥¤Ê¥É Ê± § ÉÓ ´  Éμ, ÎÉμ ¤μ ¸¨Ì ¶μ·, ±
£²Ê¡μ±μ³Ê ¸μ¦ ²¥´¨Õ  ¢Éμ· , ±μ³¨¸¸¨Ö ¶μ μÉ±·ÒÉ¨Ö³ ´μ¢ÒÌ ‘’�, ¸μ§¤ ´´ Ö
¶·¥§¨¤¥´É ³¨ ¤¢ÊÌ ¸μμ¡Ð¥¸É¢ (Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ), ´¥ ¨³¥¥É ¢ ¸¢μ¥³
¸μ¸É ¢¥ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö �μ¸¸¨°¸±μ° ”¥¤¥· Í¨¨.

1. „“��…�‘Šˆ‰ ƒ�‡�����‹�…��›‰ ‘…����’��
Ÿ„…� �’„�—ˆ

�·¨³¥´¥´¨¥ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ¸¥¶ · Éμ·μ¢ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨³¥¥É ¶·μ¤μ²¦¨-
É¥²Ó´ÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ [13] ¡² £μ¤ ·Ö Ê´¨± ²Ó´μ³Ê ¸¢μ°¸É¢Ê £ §μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥
· §·¥¦¥´´ÒÌ, ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ § ·Ö¤μ¢ÊÕ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ÉÖ¦¥²μ£μ
¨μ´  (Ö¤· ) ¢ É ±μ³ £ §¥. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸¥¶ · Í¨Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥£μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢ ¶·μ¤Ê±É  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ëμ´μ¢Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¡² £μ¤ ·Ö ¨Ì · §´¨Í¥ ¢ ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§¢¥¸É´Ò
É ±¨¥ ¸¥¶ · Éμ·Ò, ± ± ƒ�‘ („Ê¡´ ), RITU (	¢Ö¸±Õ²Ö, ”¨´²Ö´¤¨Ö), TASCA
(„ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö), BGS (
¥·±²¨, ‘˜�) ¨ GARIS (RIKEN, Ÿ¶μ´¨Ö).
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¸¥¶ · Éμ· TASCA ¶μ± §Ò¢ ¥É μ¶·¥-
¤¥²¥´´ÊÕ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê · §¢¨É¨Ö, ¥¸²¨ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê ¸¨´É¥§ ‘’�.
’ ±, ¨³¥´´μ £·Ê¶¶  TASCA ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ¤É¢¥·¤¨²  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ £·Ê¶¶Ò ƒ�‘ ¶μ
¸¨´É¥§Ê Ô²¥³¥´É  Z = 117 [14]. �É³¥É¨³, ÎÉμ £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò¥ ¸¥¶ · Éμ·Ò
¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ Z = 100−102 (RITU).

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò¥ ¸¥¶ · Éμ·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ‘’�. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¸´μ¢´ Ö
·μ²Ó ¸¥¶ · Éμ·  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ì¨³¨Î¥-
¸±μ° ¶·μÍ¥¤Ê·¥ Ë ±Éμ·¥ μÎ¨¸É±¨ (· §Ê³¥¥É¸Ö, ¸ ¶ ¤¥´¨¥³ μ¡Ð¥° ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É  ¶·μ¤Ê±É  ´  ¤¥É¥±Éμ·). ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¦¥ ´¥¤μ¸É É±μ³ ¢¸¥Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ¢·¥³Ö É· ´¸¶μ·É , ±μÉμ·μ¥ ¢ ²ÊÎÏ¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¶μ·Ö¤±  1Ä2 ¸. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´¥ ¢¸Ö Í¥¶μÎ±  · ¸¶ ¤ , ¤ ¦¥
¡¥§ ¸¨£´ ²  Ö¤·  μÉ¤ Î¨,  , ± ± ¶· ¢¨²μ, ¤μÎ¥·´¨¥  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ · ¸¶ ¤  ¨
¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥.
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1.1. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¸¥¶ · Éμ· : ¸Ì¥³  DÄQÄQ. „²Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö μÉ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 48‘  (¨ ¤·Ê£¨Ì) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
¤Ê¡´¥´¸±¨° £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò° ¸¥¶ · Éμ· Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ [15], ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ¤¨-
¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¨ ¤¢¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò (DÄQÄQ, ·¨¸. 1).

�¨¸. 1. “¸É ´μ¢±  ¤Ê¡´¥´¸±¨° £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò° ¸¥¶ · Éμ· Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ (ƒ�‘)

�¡Ñ¥³ ± ³¥·Ò ¸¥¶ · Éμ·  μÉ¤¥²Ö²¸Ö μÉ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¡Ñ¥³  Í¨±²μÉ·μ´ 
¢· Ð ÕÐ¨³¸Ö ¢Ìμ¤´Ò³ μ±´μ³ ¨§ É¨É ´  (1,5 ³±³) ¨ § ¶μ²´Ö²¸Ö ¢μ¤μ·μ¤μ³
¤μ ¤ ¢²¥´¨Ö 1 ’μ··. ˆμ´´μ-μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¸¥¶ · Éμ·  ¡Ò²  ´ ¸É·μ¥´ 
´  ¸μ¡¨· ´¨¥ ´  Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ ¨§  ±É¨´¨¤´μ° ³¨Ï¥´¨
Ö¤¥· ‘’� ¢ Ê£²μ¢μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ±3◦. �·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ · §·¥¦¥´-
´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ¸μ ¸·¥¤´¥° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 4,7 · 108 ¸³/¸ Ö¤·  μÉ¤ Î¨ (ER) § 
¸Î¥É ³´μ£μ±· É´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¸ £ §μ³ ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ¸·¥¤´¨° § ·Ö¤ ∼ 5,6, ± ±
¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ § ·Ö¤μ¢ ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ É¥¸Éμ¢ÒÌ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ‚ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Ö¤·  μÉ¤ Î¨, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¡μ²ÓÏμ°
³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ Bρ = 2,5 ’² ·³, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¤¥²ÖÕÉ¸Ö
μÉ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  (Bρ = 0,9 ’² ·³) ¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î. ‚Ò¡μ·
· §·¥¦¥´´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ²ÊÎÏ¨³ ± Î¥¸É¢μ³ μÎ¨¸É±¨ μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ
¶·μ¤Ê±Éμ¢, Î¥³, ´ ¶·¨³¥·, É· ¤¨Í¨μ´´μ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò° ´  ¤·Ê£¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì
£¥²¨°. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì, ´ ¶·¨³¥· ¢ ¸¥¶ · Éμ·¥ TASCA, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
±μ³¶μ§¨É £¥²¨°Ä¢μ¤μ·μ¤.
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1.2. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. Š ± Ê¦¥
¡Ò²μ ¸± § ´μ, ³¨´¨³¨§ Í¨Ö § ·Ö¤μ¢μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¤¢¨-
¦¥´¨¨ ¢ ¸·¥¤¥ · §·¥¦¥´´μ£μ £ §  ¶·¥¤μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¸´μ¢´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ
É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±,   ¨³¥´´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ-
¡¨· ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¸¥¶ · Éμ· ³¨ (É¨¶  SHIP). ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¨§³¥·¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ¸·¥¤´¨Ì · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨³¥¥É ·¥Ï Õ-
Ð¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ ¢¢μ¤¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¤²Ö ¤ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨.

‡ ·Ö¤ ¨μ´ , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö Î¥·¥§ · §·¥¦¥´´Ò° £ §, Ë²Ê±ÉÊ¨·Ê¥É ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ § ·Ö¤±¨Ä¶¥·¥§ ·Ö¤±¨, ¸É ²±¨¢ Ö¸Ó ¸  Éμ³ ³¨ £ § . ‘·¥¤´ÖÖ
³ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ 〈Bρ〉 μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò § ·Ö¤  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ± ±

〈Bρ〉 =
mV

〈q〉 , (1)

£¤¥ 〈q〉 Å ¸·¥¤´¨° § ·Ö¤; V Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨μ´ ; m Å ³ ¸¸  ¨μ´ .
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ëμ·³Ê²  (1) Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔË-

Ë¥±É¨¢´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ § ·Ö¤ . �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ± ¦¤μ³ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨
¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ B · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ on-line, Éμ, ¶μ¤¡¨· Ö
Éμ± ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É , ³μ¦´μ ´ °É¨ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸±μ³μ£μ B,
¶·Ö³μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° Éμ± .

�  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ (1989 £.) ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¸¡μ·±  ¨§ Ï¥¸É¨
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (nÄSi(Au)) c ¤¨ ³¥É·μ³ §μ²μÉμ£μ ¢¥·Ì-
´¥£μ Ô²¥±É·μ¤  18 ³³. „¥É¥±Éμ·Ò ±μ²²¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó Ï¥¸ÉÓÕ Ð¥²Ö³¨ · §³¥·μ³
3 × 12 ³³ (£μ·¨§μ´É ²ÓÄ¢¥·É¨± ²Ó).

‚ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì μ¶ÒÉ Ì ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¸¡μ·±  ¨§ Ï¥¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-
¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · §³¥·μ³ 2 × 3 ³³, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ £·Ê¶¶¥ ¶μ²Ê¶·μ-
¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ (·¨¸. 2).

‚ Ìμ¤¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [16] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥
Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

〈q〉 ≈ 3,26V

V0
− 1,39, (2)

£¤¥ V0 Å ¡μ·μ¢¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´  ¢ ³μ¤¥²¨  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤  (2,19 ×
106 ³/c). �¤´¨³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Ê¸¶¥Ìμ¢ ¶μ¸²¥ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ Ö¤¥·
Ë¥·³¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 207Pb+ 40Ar→ 244Fm + 3n [17]. �¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´ ¨§³¥·¥´-
´Ò° ¸¶¥±É· ¸¨£´ ²μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö Ë¥·³¨Ö, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢
Ë §¥ ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯ ¤²Ö Ê± § ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ (·¨¸. 3). ‘μ¡¸É¢¥´´μ, ¶μ¸²¥ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö ¨³¥´´μ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¸É ²μ ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ Ê¸É ´μ¢±  £μÉμ¢  ± ¶·μ-
·Ò¢Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸¨´É¥§Ê ‘’�. �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° É ³ ¦¥ ¸¶¥±É· ±μ³-
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�¨¸. 2. ˜¥¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ nÄSi(Au) (ρ ≈ 2,2 �³ · ¸³)
¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ μ¶ÒÉμ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Í¨±²μÉ·μ´  “-400
‹Ÿ� �ˆŸˆ (¸²¥¢  Å ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó´Ò° ³μ¤Ê²Ó ´  ¢μ¸¥³Ó ¢Ìμ¤μ¢). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ³´μ£μ¸É·¨¶μ¢Ò¥ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶·μ¨§¢μ¤-
¸É¢  CANBERRA NV (
¥²Ó£¨Ö), 12 ¨²¨ 32 ¸É·¨¶ 

�¨¸. 3. ‘¶¥±É· ¨§³¥·¥´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö 244Fm. ‘¢¥É²Ò°
¸¶¥±É· Å ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
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¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ´  μ¸´μ¢¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É-
´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó
¢ ¢¨¤¥

λ(θ) = 1 − exp
(
− λ0

cos (θ)

)
, ¥¸²¨ λ < λmax, (3)

λ = λmax ¢ μ¸É ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ (· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸μ£² ¸´μ [17]), £¤¥ λ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É Ê£²Ê θ = 0, ¶·¨Î¥³

λ0 ≈ sTP

R
, (4)

£¤¥ s Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨; R Å ¶·μ¡¥£ Î ¸É¨ÍÒ; TP Å
¶² §³¥´´μ¥ ¢·¥³Ö.

�¨¸. 4. � §¤¥²¥´¨¥ ¸¥¶ · Éμ·μ³ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö (¢μ¤μ·μ¤ ( ) ¨ £¥-
²¨° (¡) [18]). �μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¨μ´  ± ³¨Ï¥´¨. �¸Ó
μ·¤¨´ É Å ³ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ
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�  ·¨¸. 4 ¨§μ¡· ¦¥´Ò £· Ë¨±¨, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ μÎ¨¸É±¨ μÉ
³¨Ï¥´¥¶μ¤μ¡´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ £ §  ¢
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ £¥²¨¥³.

1.3. Š ¢μ¶·μ¸Ê μ¡ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±²ÕÎ¥-
¢Ò³¨, É ± ± ± ¨³¥´´μ ¸μ §´ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¡¨· ´¨Ö Ö¤¥· ¢
Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ³μ¦´μ ¶² ´¨·μ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ³ ²Ò³
¢ÒÌμ¤μ³ ¨¸±μ³μ£μ ¶·μ¤Ê±É  ¨ ¸¢Ö§Ò¢ ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ÔËË¥±É ¸ ·¥ ²Ó´Ò³
¸¥Î¥´¨¥³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´Ê±²¨¤  ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ·¥ ±Í¨¨, ¸ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ³ ¸-
¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¥° ¨μ´Ä³¨Ï¥´Ó.

1.3.1. „¥É¥±Éμ· pÄSi(Al) ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¥¶ · Éμ· .
„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´ §¢ ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¤¢  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-
¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ · §³¥·μ³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (Al-Ô²¥±É·μ¤)
11 ¸³2. �³¨Î¥¸±¨° (´¨¦´¨°) Ô²¥±É·μ¤ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¸ ´ ¶Ò²¥´¨¥³ ³¥¤¨
¨ §μ²μÉ . ’μ± ÊÉ¥Î±¨ ¶·¨ · ¡μÎ¥³ ¸³¥Ð¥´¨¨ 75 ‚ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 1,6 ³±�,
  · §·¥Ï¥´¨¥ ≈ 60 ±Ô‚ ´  α-¨¸ÉμÎ´¨±¥ 238Pu. �·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¡μ°´μ¥ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¥ ¡Ò²μ ´¥ ³¥´¥¥ 300 ‚. �  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  É ±μ£μ ¤¥-
É¥±Éμ·  [19]. “¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¶μ¤²μ¦±¨ ¤Ò·μÎ´μ£μ ±·¥³´¨Ö ¸μ¸É -
¢²Ö²μ ≈ 12 ±�³ · ¸³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¶· ¢±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ±μ³³¥·Î¥¸±¨ ¤μ-
¸ÉÊ¶´Ò° ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¥ ³¥É ²²¨§¨·μ¢ ´´Ò° (³¥¤Ó) É¥±¸Éμ²¨É. �μ¸²¥ ³¥Ì ´¨-
Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ (Ï²¨Ëμ¢±¨) ¨ ¶¥·¥¤ ¶·μÍ¥¤Ê·μ° É· ¢²¥´¨Ö (2,5 ³¨´) ¢
¸³¥¸¨ HNO3 + HF 3:1 p-±·¥³´¨¥¢ Ö ¶² ¸É¨´  (1,7 ³³) ¶·μ³Ò¢ ² ¸Ó ¢  Í¥-
Éμ´¥ (�‘—), ±¨¶ÖÉ¨² ¸Ó ¢ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥ ’·¨²μ´  
 (≈ 20 ³¨´), ¶·μ³Ò¢ -
² ¸Ó ¢ ¶μÉμ±¥ ¤¥¨μ´¨§μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò (∼ 3,7 Œ�³ · ¸³). ‡ £μÉμ¢±¨ ¤²Ö μ¶· ¢μ±
É ±¦¥ ¶·μ³Ò¢ ²¨¸Ó  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¨ ¢Ò¸ÊÏ¨¢ ²¨¸Ó ¶μ¤ ¨´Ë· ±· ¸-
´μ° ² ³¶μ° ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ±μ²μ 60 ◦C. � ¶Ò²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ¤μ¢ Al, Au, Cu

�¨¸. 5. ‘Ì¥³  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  pÄSi(Al)
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μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ´  ¢Éμ·μ°-É·¥É¨° ¤¥´Ó ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ±·¥³´¨¥¢ Ö ¶² ¸É¨´ 
³μ´É¨·μ¢ ² ¸Ó ¢ μ¶· ¢±Ê ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ô¶μ±¸¨¤´μ° ¸³μ²Ò ¸ ¤¢Ê³Ö É¨¶ ³¨
μÉ¢¥·¤¨É¥²¥° Å  ³¨´´Ò³ ¨ ¡¥§ ³¨´´Ò³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. —¥·¥§ ¤¥´Ó ¶μ¸²¥
´ ¶Ò²¥´¨Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶·μ£·¥¢ ² ¸Ó ¤μ 50 ◦C ¸ Í¥²ÓÕ ¸´ÖÉ¨Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì
´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° §μ´Ò ¤¥É¥±Éμ·  ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥ ³¥-
´¥¥ 5 ³¨´. �¥±μÉμ·μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ É ±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¥¤  ´ ²μ£¨Î´Ò³
¤¥É¥±Éμ·μ³ É¨¶  nÄSi(Au) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ¶Ê´±É ³¨:

Å ¡μ²¥¥ ¶·μÎ´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Al;
Å § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¸¢¥ÉÊ.

1.3.2. ˆ§³¥·¥´¨Ö ´  ¶ÊÎ±¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö ³¥Éμ¤  ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¡Ò²  ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ° ¸·¥¤¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥-
·¥´¨Ö Éμ±  Í¨²¨´¤·μ³ ” · ¤¥Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ£· ´¨Î¥´´μ° ¨§-§  ·Ö¤  ÔËË¥±Éμ¢
¢ · §·¥¦¥´´μ³ £ §¥. �μÔÉμ³Ê ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ³¥Éμ¤, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ÉμÎ´μ¸É¨
¨§³¥·¥´¨Ö Éμ±  ¶ÊÎ± . ‘ÊÉÓ ¥£μ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. �  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¸¥¶ · Éμ· · §³¥-
Ð ² ¸Ó ¸¥É±  ¸ ¨§¢¥¸É´μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ. �μ¸²¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤μ²£μ¢·¥³¥´-
´μ°  ²ÓË - ±É¨¢´μ¸É¨, ´ ¶·¨³¥· ¶μ²μ´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ natDy + 40Ar→ Po∗ ¨
natW+ 22Ne→ ∗Po, ¤ ´´ Ö ¸¥É±  ¸É ¢¨² ¸Ó ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ ± ³¥·Ê, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´ÊÕ ´  ·¨¸. 6, ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨° É· ±É ±μÉμ·μ° ¡Ò² ¢±²ÕÎ¥´ ´  ¸¥¤Ó-
³μ° ¢Ìμ¤ Éμ£μ ¦¥  ´ ²μ£μ¢μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ· , ÎÉμ ¨ Ï¥¸ÉÓ É· ±Éμ¢ ³ ¸¸¨¢ 

�¨¸. 6. Š ³¥·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¥¶ · Éμ·  (§ ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò°
¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó ¶·¨¸ÉÒ±μ¢ ´ ± ¢ ±ÊÊ³´μ³Ê · §Ñ¥³Ê). �μ± § ´ É¥¸Éμ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·
(pÄSi(Au)) ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ É· ±É  ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Í¨±²μÉ·μ´ 
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Ëμ± ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¶·¨ É ±μ³ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¨§³¥·¥´¨Ö  ±É¨¢´μ-
¸É¥° § ¶Ê¸± ²¨¸Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ
¸Î¥É  ¢Ò¡· ´´μ° ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¨¸±μ³μ¥ Î¨¸²μ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ¤Ìμ¤¨² ²¨ÏÓ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¥-
Î¥´¨¥³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì (´¥ ³¥´¥¥ ³¨´ÊÉÒ) ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö. „²Ö ·Ö¤  ·¥ ±Í¨° ¢¸¥-É ±¨ ¶·¨Ìμ¤¨²μ¸Ó μÍ¥´¨¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ¶μ ¨§¢¥¸É´μ³Ê ¨§ ¶Ê¡²¨± Í¨° ¸¥Î¥´¨Õ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ
´Ê±²¨¤ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´  ¨§³¥·¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¡¨· ´¨Ö Ö¤¥· ¶μ²μ´¨Ö μÉ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
natW+ 22Ne→ ∗Po ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° Ö¤·  μÉ¤ Î¨ ¶μ²μ´¨Ö.

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¡¨· ´¨Ö Ö¤¥· ¶μ²μ´¨Ö μÉ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨

‡ ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ´¨³ ´¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¸μ¡¨· ´¨¥ Ö¤¥· μÉ-
¤ Î¨ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥¶ · Éμ· , ¢´¥¸²  É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö · ¡μÉ  [15].
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ±μ¤ ANAMARI, · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢Ò¤ ÕÐ¨³¸Ö ¸¥·¡¸±¨³ ÊÎ¥´Ò³
Š·Ê´μ¸² ¢μ³ ‘Ê¡¡μÉ¨Î¥³,  ¢Éμ·Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· μÉ¤ Î¨. “Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó É ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ± ± ¸²¨Ö´¨¥Ä¨¸¶ ·¥´¨¥, ³´μ£μ-
±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ³¨Ï¥´¨, Ö¢²¥´¨Ö § ·Ö¤±¨Ä¶¥·¥§ -
·Ö¤±¨ ¨ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  μÉ¤ Î¨. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ 206Pb (48Ca, 2n) 252No ¡Ò²μ
¶μ²ÊÎ¥´μ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ ¸μ¡¨· ´¨Ö ε = 0,45. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 244Pu, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤²Ö ¸¨´É¥§ 
‘’�, ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  · ¸Î¥É´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¡¨· ´¨Ö Ö¤¥· μÉ-
¤ Î¨ ε = 0,41. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸¨²Ó´Ò³ ¢¥·¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ Ö¢¨²μ¸Ó Éμ,
ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¨ £μ·¨§μ´-
É ²¨ Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ²¨ ¸ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ¤²Ö Ö¤¥· ´μ¡¥²¨Ö.
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1.4. ‚Ìμ¤´μ¥ μ±´μ ¸¥¶ · Éμ·  ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´Ò³ · ¡μ-
Î¨³ μ¡Ñ¥³μ³ Í¨±²μÉ·μ´ . �·¨ ¢¢μ¤¥ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¸¥¶ · Éμ·  ¶·¨Ï²μ¸Ó
¸Éμ²±´ÊÉÓ¸Ö ¸ ¶·μ¡²¥³μ° · §¤¥²¥´¨Ö · ¡μÎ¨Ì μ¡Ñ¥³μ¢ ¸¥¶ · Éμ·  (∼ 1 ’μ··
¢μ¤μ·μ¤ ) ¨ Í¨±²μÉ·μ´  “-400 ‹Ÿ� (10−6Ä10−7 ’μ··). � §Ê³¥¥É¸Ö, ·¥ÎÓ ¨¤¥É
μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ ¶ÊÎ±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ²Õ¡ Ö · §-
¤¥²¨É¥²Ó´ Ö ¸·¥¤  ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ É¥¶²μ¢Ò¥ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ´ -
£·Ê§±¨. „ ´´ Ö ¶·μ¡²¥³  ¡Ò²  ÔËË¥±É¨¢´μ ·¥Ï¥´  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¢· Ð Õ-
Ð¥£μ¸Ö ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ´  μ¸´μ¢¥ É¨É ´μ¢μ° Ëμ²Ó£¨ (3 ³±³). ‘±μ·μ¸ÉÓ ¢· -
Ð¥´¨Ö · ³±¨ μ±´  ¶·¨ ÔÉμ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 17 μ¡./¸. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥
É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¡Ò²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ´  ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ Ne ¸ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 5 ·1013 ¸−1 [20]. �  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³ , ¶μÖ¸´ÖÕÐ Ö
μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò · ¡μÉÒ ¤ ´´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ .

�¨¸. 8. ‘Ì¥³  ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö · §¤¥²¨É¥²Ó´μ£μ ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  [20]

1.5. ‚· Ð ÕÐ Ö¸Ö ³¨Ï¥´Ó ¤²Ö ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. Œ¥Ì -
´¨§³ ³¨Ï¥´´μ£μ ¡²μ±  ƒ�‘ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¢· Ð¥´¨¥ ¸ Éμ° ¦¥ Í¥²ÓÕ, ÎÉμ ¨
¢ÒÏ¥,   ¨³¥´´μ ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ´ £·Ê§μ± ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¸ ³  · ³± , ¶μ¤-
¤¥·¦¨¢ ÕÐ Ö É¨É ´μ¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê (1,5 ³±³) ¸ ´ ´¥¸¥´´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³  ±É¨-
´¨¤´μ° ³¨Ï¥´¨, ¨³¥¥É Ï¥¸É¨¸¥±Éμ·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¢Ò¶μ²´¥´  ¨§ ¤Õ· ²Õ-
³¨´¨Ö (·¨¸. 9,  ). ’¨¶¨Î´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢· Ð¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 28 μ¡./¸.
�  ·¨¸. 9, ¡ ¶μ± § ´  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¸¡μ·  ³¨Ï¥´´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨.



‘ˆ�’…‡ ��‚›• ‘‚…�•’Ÿ†…‹›• �‹…Œ…�’�‚ �� “‘’���‚Š… ƒ�‘ 1497

�¨¸. 9.  ) ˜¥¸É¨¸¥±Éμ·´ Ö · ³± -¤¥·¦ É¥²Ó  ±É¨´¨¤´μ° ³¨Ï¥´¨. ¡) “¸É ´μ¢±  ¸¥±-
Éμ·μ¢  ±É¨´¨¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ´  ³¥Ì ´¨§³ ¢· Ð¥´¨Ö ¢ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨.
¢) ‘Ì¥³ É¨Î´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÖÎ¥°±¨ ¤²Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ Ô²¥±É·μ· ¸¶Ò²¥´¨Ö  ±É¨´¨¤-
´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  [21]

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ÖÎ¥°±¨ ¤²Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ Ô²¥±É·μ· ¸¶Ò²¥´¨Ö  ±É¨¢´μ£μ
¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨ [21], Éμ É¨¶¨Î´Ò° ¢¨¤ ¤ ´´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¶·¥¤¸É ¢²¥´
´  ·¨¸. 9, ¢.
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�É³¥É¨³, ÎÉμ μ¤¨´ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�‘,   ¨³¥´´μ
248Cm+ 22Ne→ 265106 + 5n [22], ¡Ò² μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ´  ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ ´¥μ´  ¸
³μ¤Ê²ÖÍ¨¥°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó · ³± , ±μÉμ· Ö, ¸μ¡¸É¢¥´´μ, ¨ § ¤ -
¢ ²  ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨Õ ¶ÊÎ±  É ±, ÎÉμ¡Ò μ´ ¶μ¶ ¤ ² ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨,   Ë §  ³μ²Î ´¨Ö ¶·¨Ìμ¤¨² ¸Ó ¡Ò ´  μ¸É ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ±μ´-
É·μ²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨. …¥ ¸ÊÉÓ, ¥¸²¨ ±· É±μ,
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‚ ¶¥·¨μ¤Ò, ±μ£¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸³¥´  É¨£²Ö ¨μ´´μ£μ
�–�-¨¸ÉμÎ´¨±  Í¨±²μÉ·μ´  “-400,   ÔÉμ ¶·¨³¥·´μ · § ¢ É·¨-Î¥ÉÒ·¥ ¤´Ö, Éμ±
¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¢Ò¸É ¢²Ö¥É¸Ö μ±μ²μ 65 �, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¸É·μ°±¥
´  ³ £´¨É´ÊÕ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´μ  ²ÓË -Î ¸É¨Í. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¤²¨É¸Ö μ±μ²μ
20Ä30 ³¨´. �·¨Î¥³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸¨´Ì·μ´´Ò¥ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤´Ò¥ Î ¸Ò ¸¨¸É¥³Ò
´ ¡μ· , Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ· Î¥É±μ μÉ¤¥²Ö¥É ¸¨£´ ²Ò  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¸ ¶·μ¨¸Ìμ-
¦¤¥´¨¥³ μÉ · §´ÒÌ ¸¥±Éμ·μ¢ ³¨Ï¥´¨. �·μ¢μ¤Ö É ±μ° ³μ´¨Éμ·¨´£, ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤Ò μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸¥±Éμ·μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, É ± Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö
´¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°  ²ÓË -· ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨. „ ´´ Ö
¶·μÍ¥¤Ê·  ¨´μ£¤  ¤μ¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢¨§Ê ²Ó´Ò³ ±μ´É·μ²¥³ Î¥·¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ ¸³μ-
É·μ¢μ¥ μ±´μ. � §Ê³¥¥É¸Ö, Éμ¦¥ ¢ ·¥¦¨³¥ off-line.

� ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¸¨´É¥§  Ô²¥³¥´É  ¸  Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³ 117 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
¢Ò¸μ±μ ±É¨¢´ Ö ³¨Ï¥´Ó 249Bk, ¡μ³¡ ·¤¨·Ê¥³ Ö ¨μ´ ³¨ 48Ca. Œ¨Ï¥´Ó ¶μ-
¤μ¡´μ£μ É¨¶  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢  ± μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ¨μ´ ³¨ ± ²ÓÍ¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°
270 ŒÔ‚ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ Í¨±²  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸¢ÒÏ¥ 6 ³¥¸., ¶·¨
¶²μÉ´μ¸É¨ · ¤¨μ´Ê±²¨¤  ´¥ ³¥´¥¥ 0,3 ³£/¸³2. �·¥¶ · É 249Bk ´ ´μ¸¨²¨ ´  É¨-
É ´μ¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¶μ¸²μ°´μ ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ μÉ-
¦¨£μ³ ± ¦¤μ£μ ¸²μÖ. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¢ ��� ®ƒŠ– �ˆˆ��¯. ˆ§£μ-
Éμ¢²¥´¨¥ ³¨Ï¥´¥° ¨§ 248Cm ¨ 249Cf ¶·μ¢μ¤¨²¨ É ³ ¦¥ [23]. —Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö
±μ´É·μ²Ö ± Î¥¸É¢  (¨ ±μ²¨Î¥¸É¢ ) ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ ´  ¸É ¤¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö,
Éμ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ± ±  ²ÓË -, É ± ¨ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö [24],
  É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¦¨¤±μ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³ ¡¥É -¸¶¥±É·μ³¥É·¥.

2. ’…•��‹�ƒˆˆ „…’…Š’ˆ��‚��ˆŸ �…„Šˆ• ‘��›’ˆ‰
��‘��„� ‘‚…�•’Ÿ†…‹›• Ÿ„…�

‡ ¢¥·Ï ÕÐ¨³ ÔÉ ¶μ³ ²Õ¡μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ (·¥£¨-
¸É· Í¨Ö, ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥) μ¡Ñ¥±É , ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢. �·¨-
Î¥³ Î¥³ ¸μ¢¥·Ï¥´´¥¥ É¥Ì´¨±  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ· Ö, ¸μ¡¸É¢¥´´μ, ¨ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É ´ ²¨Î¨¥/μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ É ±μ£μ μ¡Ñ¥±É , É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¸μ³´¥´¨° Ê Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Éμ·μ¢ ¢ Éμ³, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨³¥´´μ Éμ, ÎÉμ μ´¨ μ¦¨¤ ²¨ ¶μ É¥³ ¨²¨
¨´Ò³ ¶·¨Î¨´ ³. ‘¶¥Í¨Ë¨±μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¸¨´É¥§Ê ‘’� ¸ ÉμÎ±¨ §·¥-
´¨Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ¨¸± ®¨£μ²±¨ ¢
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¸Éμ£¥ ¸¥´ ¯. � ¨³¥´´μ, ¸± ¦¥³, ¶·¨ É¨¶¨Î´μ° § £·Ê§±¥ ¤¥É¥±Éμ·  Ëμ± ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥¶ · Éμ·  μ±μ²μ 100 ƒÍ §  1 ³¥¸. ¡Ê¤¥É ´ ±μ¶²¥´μ ¶·¨³¥·´μ
N = 100 · 105 · 30 = 3 · 108 ¸μ¡ÒÉ¨°. ˆ ²¨ÏÓ ¥¤¨´¨ÍÒ ³μ£ÊÉ ¶·¨´ ¤²¥¦ ÉÓ
± ¨¸±μ³μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ! �μ ¶·¥¦¤¥ Î¥³ ¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ ± ¤¥É ²Ó´μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ
É¥Ì´μ²μ£¨° ¶μ¨¸±  ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ´  £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ³ ¸¥¶ · Éμ·¥,  ¢Éμ·
´ ³¥·¥´ ±· É±μ μ¶¨¸ ÉÓ ´¨§±μËμ´μ¢Ò°  ²ÓË -¸¶¥±É·μ³¥É· ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°,
±μÉμ·Ò° ¢ 80-Ì ££. ¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  ¡Ò² Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±μ³ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  ƒ�‘ [25]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸μ§¤ ´¨¥ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨Ö ¤ ´´μ£μ ¸¶¥±-
É·μ³¥É· , · ¢´μ ± ± ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ´¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²¨ Éμ³Ê,
ÎÉμ ¸μ§¤ ´´ Ö ¶μ§¦¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ƒ�‘ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ®³¥Éμ¤ 
 ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°¯ ¨ ¶μ´Ò´¥ ´¥ ¨³¥¥É ±μ´±Ê·¥´Éμ¢ ¢ Î ¸É¨ Î¨¸ÉμÉÒ ¢Ò-
¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É , É. ¥. Í¥¶μÎ¥± · ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

�¡ÒÎ´μ, £μ¢μ·Ö μ¡ μ¶ÒÉ Ì ¶μ ¸¨´É¥§Ê ‘’� ´  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¥-
¶ · Éμ· Ì, ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÕÉ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢ ¶·¨
¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨-
Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¸¨£´ ²Ò α-· ¸¶ ¤μ¢, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¨³¥´´μ α-· ¸¶ ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë ±-
É¨Î¥¸±¨ ®¶ ¸¶μ·Éμ³¯ Ö¤· . �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ÉÊ´´¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ · ¸-
¶ ¤ , ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ƒ¥μ·£¨¥³ ƒ ³μ¢Ò³, ¤¥² ¥É ¸¢Ö§Ó ¢·¥³Ö ¦¨§´¨
(¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ ) Ä Ô´¥·£¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ Ì · ±É¥·´μ°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ±μ¤Ò ¤²Ö · ¸Î¥É  ¤ ´´μ° ¸¢Ö§¨. �¤´¨³ ¨§ É ±μ¢ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ¤
UMADAC [26]. � §Ê³¥¥É¸Ö, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨±, ²ÊÎÏ¥¥
¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. �É²¨Î¨-
É¥²Ó´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ±μ¤  Å ÊÎ¥É ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
¶μ¤·μ¡´ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¡ ·Ó¥· , ÊÎ¥É Ô²¥±É·μ´μ¢  Éμ³´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±, ÊÎ¥É
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¨ £¥±¸ ¤¥±Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨°. „ ´´Ò¥ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´ 344 ¶¥-
·¥Ìμ¤μ¢ μ¸´μ¢´μ¥Äμ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤²Ö ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¶·¨´ÖÉÒ ¢μ
¢´¨³ ´¨¥.

2.1. A²ÓË -¸¶¥±É·μ³¥É· ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤ . �·¨ 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 10−35Ä10−33 ¸³2) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ³´μ£μ-
´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î (� 10−26 ¸³2) μ¡· §Ê¥É¸Ö ³´μ£μ ¨§μÉμ¶μ¢, ¢±²ÕÎ Ö  ²ÓË -
 ±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 ±μ-
Éμ·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¢ · ¸¶ ¤ 
‘’�). �μ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¶μ²´μ³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¨ ¨§ ¢Ò¤¥²¥´´μ° Ë· ±Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î ¸¶¥±É·μ³¥É· ³μ¦¥É ¨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 ¸Î¥É´μ° ± ³¥·Ò. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ 4π-£¥μ³¥É·¨Õ, ¶μ³¥Ð Ö ¨¸-
ÉμÎ´¨± ´  Éμ´±μ° ¶μ¤²μ¦±¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨
¨²¨ ¦¥ ´ ´μ¸Ö  ±É¨¢´Ò° ¸²μ° ³¥Éμ¤μ³ Ô²¥±É·μ· ¸¶Ò²¥´¨Ö ´  μ¤¨´ ¨§ ´¨Ì.
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� §Ê³¥¥É¸Ö, ·¥ ²Ó´ Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢¸¥£¤  ´¨¦¥ £¥μ³¥-
É·¨Î¥¸±μ°, ¶·¨Î¥³ ¤ ²¥±μ ´¥ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ±μ´¥Î´μ¸É¨ Éμ²Ð¨´Ò ¨¸ÉμÎ´¨± .
�¥ ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸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¢²Ö²¨¸Ó ¨§
ËÉμ·μ¶² ¸É  ¸ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ Éμ·¨Ö ¨ Ê· ´  ´¥ ¡μ²¥¥ 10−9 £/£. „²Ö ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ´ ¢μ¤μ± ± ³¥·  ¨§ ËÉμ·μ¶² ¸É  ¶μ³¥Ð ² ¸Ó ¢ ±μ·¶Ê¸
¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨; ¶·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± § ´  ´  ·¨¸. 10,  .

‚ ¸μ¸É ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·  (·¨¸. 10, ¡), ¸μ§¤ ´´μ£μ ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ 	.�.• -
·¨Éμ´μ¢ , ¢Ìμ¤¨²¨ Î¥ÉÒ·¥ É ±¨¥ ± ³¥·Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¶μ ¤¢  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-
¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·  (nÄSi(Au)), ¨³¥¢Ï¨Ì ¤¨ ³¥É· · ¡μÎ¥° ¶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.

Š ¦¤Ò° ± ´ ² ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¢±²ÕÎ ² ¤¥É¥±Éμ·, ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó ¨ Ê¸¨²¨-
É¥²Ó. �·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó ¸μ¤¥·¦ ² ¢Éμ·¨Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö, ´ ²¨Î¨¥ ±μÉμ-
·μ£μ ¨¸±²ÕÎ ²μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¶μ³¥Ì ¶μ Í¥¶Ö³ ¶¨É ´¨Ö ¢ ¸¨£´ ²Ó´Ò¥ Í¥¶¨
¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö. ‚ Í¥¶ÖÌ, μ¶·¥¤¥²Ö¢Ï¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ ¶·¥¤Ê¸¨-
²¨É¥²Ö, Ê¸¨²¨É¥²Ö ¨  ´ ²μ£μ¢μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ· , ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ·¥§¨¸Éμ·Ò
¸ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò α-¸¨£´ ²  ¢ ±μ¤ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  0,01 %, ¢±²ÕÎ Ö
 ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢μ° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó (�–�). �·¨ ÔÉμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶μ³¥Ð¥-
´¨Ö ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ² ¸Ó ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £· ¤Ê¸μ¢ ±μ´¤¨Í¨μ´¥·μ³.
‚ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¢μ¸Ó³¨± ´ ²Ó´Ò°  ´ ²μ£μ¢Ò°
³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ·. 
²μ± ¢±²ÕÎ ² ¢μ¸¥³Ó ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢ ´¨¦´¥£μ Ê·μ¢´Ö ¸
μ¡Ð¥° ·¥£Ê²¨·μ¢±μ° ¶μ·μ£ . „¨¸±·¨³¨´ Éμ·, ¸· ¡μÉ ¢Ï¨° ¢ Éμ ¢·¥³Ö, ±μ£¤ 
¸¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¢μ¡μ¤´ , ¶μ¤±²ÕÎ ² ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° É· ±É ´  ¢Ìμ¤
�–�. ŒÊ²ÓÉ¨¶²¥±¸μ· ¨³¥² ¸Ì¥³Ê § ¶·¥É  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ¢¶ ¤ Õ-
Ð¨Ì ¶μ ¤¢Ê³ ¨²¨ ¡μ²¥¥ É· ±É ³ ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ³¥´¥¥ 50 ´¸. ‚´¥
ÔÉμ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¢±²ÕÎ ²¸Ö Éμ²Ó±μ ¶¥·¢Ò° ¨§ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì É· ±Éμ¢. Œμ³¥´-
Éμ³ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸Î¨É ²μ¸Ó ¶·¨ ÔÉμ³ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· 
´¨¦´¥£μ Ê·μ¢´Ö. …¤¨´Ò° ±μ¤  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ´μ³¥·  É· ±É  ¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ±μ´-
É·μ²²¥·μ³ ŠŠ-106, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥· MERA-60/30 ¶¥·¥¤ ¢ ²¸Ö É ±¦¥
±μ¤ ¢·¥³¥´¨ ¸ ¡²μ±  Š‚-004 [27] ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 1 ¸. � ±μ¶²¥´¨¥ ¨ μ¡· -
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�¨¸. 10.  ) Š ³¥·Ò ¤²Ö ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ α-¨§³¥·¥´¨°. �μ± § ´ μ¤¨´ ¨§ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¢ μÉ±·ÒÉμ° ± ³¥·¥. Š ³¥·  ¸²¥¢  Å μÉ±·ÒÉ  ¢´¥Ï´ÖÖ ± ³¥· . ¡) 
²μ±-¸Ì¥³  ´¨§±μ-
Ëμ´μ¢μ£μ  ²ÓË -¸¶¥±É·μ³¥É·  ‹Ÿ� �ˆŸˆ [25]

¡μÉ±  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨¸Ó ¶μ¤ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ¶ ±¥É  ®�²ÊÉμ´¯ [28].
� ±¥É ¡Ò² ´ ¶¨¸ ´ ´  Ö§Ò± Ì FORTRAN-4 ¨  ¸¸¥³¡²¥·. Œ¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö ´ 
μ¤´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ μ±μ²μ 300 ³±¸. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ëμ·³  ¸¶¥±É· 
¤²Ö α-¨¸ÉμÎ´¨± , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ³¥Éμ¤μ³ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ,
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¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²  Ëμ·³Ê²¥

dN

dE
= 0,5

E0

(Emax − E + ΔE0)2
, (5)

£¤¥ ΔE0 Å ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¸²μÖ; Emax Å ³ ±-
¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö. � §Ê³¥¥É¸Ö, ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¸²¥£±  ¤¥Ëμ·³¨·Ê¥É¸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 ±μ£μ ¸¶¥±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¡¥¤¨É¥²Ó´μ
¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ Éμ, ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Éμ· ¨³¥¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ³μÐ´Ò¥ ¸·¥¤¸É¢  ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
ÔËË¥±É/Ëμ´. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¢Ò¢μ¤ , ¶·¨³¥´¥´´μ£μ ¶·¨ · §· -
¡μÉ±¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ƒ�‘, ¸²¥¤Ê¥É Ê± § ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¥-
Éμ¤   ´ ²μ£μ¢μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¸Ê³³ ·-
´ Ö § £·Ê§±  ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ£· ´¨Î¥´´ . � ¨³¥´´μ ÔÉμÉ ¸²ÊÎ ° ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¶·¨³¥´¥´¨Õ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ¸¥¶ · Éμ·μ¢ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨. � §Ê³¥¥É¸Ö, μ¶ÒÉ ¶¥-
·¥¤μ¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, · ¡μÉ ¢Ï¨Ì ±μ ¢·¥³¥´¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¥¶ · Éμ·  ƒ�‘, ´ -
¶·¨³¥· Ë¨²ÓÉ·  ¸±μ·μ¸É¥° SHIP (GSI, „ ·³ÏÉ ¤É), É ±¦¥ ¶·¨´¨³ ²¸Ö ¢μ
¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨/¶·¨³¥´¥´¨¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò.

2.2. Œ¥Éμ¤ ®¤¢μ°´μ° μÉ¤ Î¨¯ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ α-· ¸¶ ¤μ¢ É· ´¸Ë¥·-
³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶ÊÎ±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨ § 
¸Î¥É ¡μ²ÓÏμ£μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Ò²¥É ÕÉ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± . �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨. ‚Ò¡¨ÉÒ¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨ ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ¶¥·¥´μ¸ÖÉ¸Ö ±  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥³Ê Ê¸É·μ°¸É¢Ê.
� ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ³¥Éμ¤ Å ³¥Éμ¤ ¶·Ö³μ£μ ¸μ¡¨· ´¨Ö Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ´  ³¥Ì ´¨-
Î¥¸±μ° ¶μ¤²μ¦±¥. ‚ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
¸¥¶ · Éμ·μ¢ [29] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö É· ´¸Ë¥·³¨¥¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Î ¸Éμ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶Ê¸-
± ´¨¥³ α-Î ¸É¨Í. ’μ£¤  ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ´  ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ²¥´É¥ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò°
¨§μÉμ¶, μ¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ α-· ¸¶ ¤ , ¶μ²ÊÎ ¥É ¨³¶Ê²Ó¸ μÉ¤ Î¨ ¨
¶¥·¥Ìμ¤¨É ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¸¡μ·´¨± (·¨¸. 11). �ÉμÉ ³¥Éμ¤, ´ §Ò¢ ¥³Ò° ³¥Éμ-
¤μ³ ¤¢μ°´μ° μÉ¤ Î¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¸¥²¥±Í¨Õ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¤μ¶Ê¸± ¥É Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´-
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�¨¸. 11. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ α-· ¸¶ ¤  É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ö¤¥· ³¥Éμ¤μ³ ¤¢μ°-
´μ° μÉ¤ Î¨

´Ò¥ ¸¢Ö§¨ ²¨ÏÓ ³¥¦¤Ê £·Ê¶¶ ³¨ · ¸¶ ¤μ¢, ´μ ´¥ ³¥¦¤Ê ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³¨
Ö¤· ³¨.

�É³¥Î Ö ´¥¤μ¸É Éμ± ¤ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ± ± ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ £·Ê¶¶μ¢μ£μ ³¥-
Éμ¤  ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨°, ¸²¥¤Ê¥É Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ, ÎÉμ μ¤´¨³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ É¥²¥°, ¶·¥¤²μ¦¨¢Ï¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ÉÖ¦¥²Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò ¸ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥³ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ É¨¶  Ô´¥·£¨ÖÄ¶μ§¨Í¨Ö, ¡Ò² „.Œ. � ·Ë ´μ¢¨Î [30], ±μ²-
²¥£  ƒ. �.”²¥·μ¢ : ®. . . ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ë¨§¨Î¥-
¸±μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´μ¢ÒÌ Ö¤¥·. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ·¥£¨¸É· Í¨Ö · ¸¶ ¤  102-£μ
Ô²¥³¥´É  ¨ ¥£μ ¤μÎ¥·´¥£μ ¸μÉμ£μ Ô²¥³¥´É  ¶μ§¢μ²¨É ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´μ μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢Ò° ´μ³¥· ¨ ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ ´μ¢μ£μ Ô²¥³¥´É . Œ¥Éμ¤¨±  ¸μ¸Éμ¨É
¢ Éμ³, ÎÉμ ´  ËμÉμ¶² ¸É¨´±¥ μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸²¥¤Ò  ²ÓË -Î ¸É¨Í, ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¨§
μ¤´μ° ÉμÎ±¨ ¨ μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ Ô´¥·£¨¥° 8Ä9 ŒÔ‚. …¸²¨ É ± Ö ©¢¨²± ª ¡Ê¤¥É ´ °-
¤¥´ , Éμ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¡Ê¤¥É ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±μ°, É ± ± ± ¸²¥¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ £¥-
´¥É¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´μ³Ê  ²ÓË -· ¸¶ ¤Ê ¸μÉμ£μ ¨ 102-£μ Ô²¥³¥´É ¯. � §Ê³¥¥É¸Ö,
§¤¥¸Ó μ¸´μ¢´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨£´ ²  É¥±ÊÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨
¸μ¡ÒÉ¨°.

2.3. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¸¥¶ · Éμ·  ƒ�‘. Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, Éμ²Ó±μ · ¸¶ ¤Ò
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥³ÒÌ ¸¥¶ · Éμ·μ³ ¢ Ëμ± ²Ó´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ¤ ÕÉ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ· ³ μ ¶·μ¤Ê±É Ì ·¥ ±Í¨°. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢¸¥ ¶·μ-
¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ Ëμ± ²Ó´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò Í¨-
±²μÉ·μ´ , ¡μ²¥¥ Î¥³ ¦¥² É¥²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸É·μ°¸É¢μ, ¤¨¸±·¨³¨´¨·ÊÕÐ¥¥
· ¸¶ ¤Ò Ö¤¥· ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸¨£´ ² ³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨, ¶·¨²¥É ÕÐ¨³¨ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¸μ ¸Éμ·μ´Ò Í¨±²μÉ·μ´ . ’ ±¨³
¶·¨¡μ·μ³ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö £ §μ¢Ò° ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ´¨§±μ£μ
¤ ¢²¥´¨Ö [31, 32].
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2.4. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· Ö¤¥· μÉ¤ Î¨. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
Ê¸É·μ°¸É¢ É¨¶  TOF ¨²¨ ΔE ¢ ±μ´±·¥É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸¨´É¥§Ê ‘’�
´  £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ³ ¸¥¶ · Éμ·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö Ö¤· 
μÉ¤ Î¨ ´  ³¨Ï¥´¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨± ,   ¶μÉ¥·¨ ¢ · ¡μÎ¨Ì ¸·¥¤ Ì ¸ ³μ£μ
¸¥¶ · Éμ·  §´ Î¨³Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¢μ¤Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¶¥-
·¥¤ Ëμ± ²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·Ò μ¡Ö§ ´Ò ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ¸ Ë ±Éμ-
·μ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¨, · §Ê³¥¥É¸Ö, ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÓ ¢¸¥
³¥·Ò ¤²Ö ¨Ì ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¡¥§ § ³¥É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·μ²¥É ÕÐ¨Ì Î¥·¥§ ¤ ´´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É-
´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, μÉ¢¥Î ÕÐ¨° ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ¡Ò² · §· ¡μÉ ´
¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ �.�.Œ¥§¥´Í¥¢  ¢ 1993 £. [31], ¨ ¶μ¸²¥ ¨´-
É¥´¸¨¢´ÒÌ É¥¸Éμ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Í¨±²μÉ·μ´  “-400, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 197Au+ 22Ne→Ac∗, natW+ 22Ne→ Po∗, natDy+ 40Ar→Po∗, ¸É ²
¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸¨´É¥§Ê ‘’�. „¥É¥±Éμ· ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· ®¸É ·É¯ ¨ ®¸Éμ¶¯. � §³¥·  ±É¨¢´μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 140 × 60 ³³. �²μ¸±μ¸É¨  ´μ¤  ¨ ± Éμ¤  ¸¤¥² ´Ò ¨§
¶μ±·ÒÉμ° §μ²μÉμ³ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 20 ³±³ ¨ Ï £μ³ 2 ³³
¤²Ö  ´μ¤  ¨ 1 ³³ ¤²Ö ± Éμ¤ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ
¤²Ö  ´μ¤  99 %,   ¤²Ö ± Éμ¤  98%. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ  ´μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤μ
± ¦¤μ£μ ¨§ ± Éμ¤μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 7 ³³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ £ §  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¶¥´É ´ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ μ±μ²μ 1,5 ’μ··. �·¨ ÔÉμ³ · ¡μÎ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´   ´μ¤¥
+400 ‚, ´  ± Éμ¤¥ Ä100 ‚. �·μ²¥É´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ®¸É ·É¯Ä®¸Éμ¶¯ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
66 ³³. � ¡μÎ¨° μ¡Ñ¥³ ³μ¤Ê²Ö μÉ¤¥²¥´ μÉ · ¡μÎ¥£μ μ¡Ñ¥³  ¸¥¶ · Éμ·  ³ °² -
·μ¢μ° Ëμ²Ó£μ° Éμ²Ð¨´μ° 1,5 ³±³. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨
´¥ ÌÊ¦¥ 99 %. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ³μ¤Ê²Ö μ·£ ´¨§μ¢ ´
¶·μÉμ± · ¡μÎ¥£μ £ § . „²Ö ÔÉμ£μ ¢ÒÌμ¤´μ° ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò° ¢¥´É¨²Ó ± ³¥·Ò

�¨¸. 12. �¤´  ¨§ ¤¢ÊÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· (®¸É ·É¯). ‚ ·Ê±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ· 
³ °² ·μ¢μ¥ ¢Ìμ¤´μ¥ μ±´μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³μ¤Ê²Ö ƒ�‘
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μÉ± Î¨¢ ¥É¸Ö ¡¥§³ ¸²Ö´Ò³ Ëμ·¢ ±ÊÊ³´Ò³ ´ ¸μ¸μ³ É¨¶  VARIAN 3 SCROLL
PTS 300 (250 ²/³¨´), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´  ¢Ìμ¤ ³μ¤Ê²Ö ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É £ §μμ¡· §-
´Ò° ¶¥´É ´, ¶ ·Ò ±μÉμ·μ£μ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¸ ¦¨¤±¨³ ¶¥´É ´μ³. � ¸Ìμ¤
¶μ¸²¥¤´¥£μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 1 ²/3 ´¥¤¥²¨. –¨±² § ³¥´Ò Å μ±μ²μ 1Ä2 Î, ¨
¥£μ μ¡ÒÎ´μ ¸μ¢³¥Ð ÕÉ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¸³¥´Ò É¨£²Ö �–�-¨¸ÉμÎ´¨±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö
“-400. �  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´  μ¤´  ¨§ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³μ¤Ê²Ö.
„²Ö ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ ´ ¶Ê¸± /μÉ± Î±¨ ¶¥´É ´  ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¢¥´-
É¨²¨. � §·¥Ï¥´¨¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μ¡ÒÎ´μ ¶μ·Ö¤±  1 ´¸.

2.5. ‘¨¸É¥³  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨³¥´¥´´ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Bk+
Ca → 117∗ (2012). ‚ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ (μ±μ²μ 10 ²¥É) ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�‘ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ‘’� ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤¥É¥±É¨·ÊÕ-
Ð Ö ¸¨¸É¥³  ´  μ¸´μ¢¥ 12-¸É·¨¶μ¢μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
· §³¥·μ³ 12 × 4 ¸³ (£μ·¨§μ´É ²Ó× ¢¥·É¨± ²Ó) ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  Ëμ± ²Ó-
´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥¶ · Éμ· . �μ¸±μ²Ó±Ê ¤ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ´¥μ¤´μ±· É´μ μ¶¨¸ ´ 
(´ ¶·¨³¥·, ¢ [6, 9]), ¢ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥  ¢Éμ· μ£· ´¨Î¨¢ ¥É §´ ±μ³¸É¢μ ¸ ´¥°
±· É±¨³ Ê¶μ³¨´ ´¨¥³.

Œμ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ [33] ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ´  μ¸´μ¢¥
32-¸É·¨¶μ¢μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ PIPS-¤¥É¥±Éμ·  ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ 

�¨¸. 13. 32-¸É·¨¶μ¢Ò° PIPS-¤¥É¥±Éμ· CANBERRA NV (
¥²Ó£¨Ö)
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CANBERRA NV (·¨¸. 13). ‚¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³¥· ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò² Ê¢¥²¨Î¥´
¤μ 60 ³³, ÎÉμ ¶μ¢Ò¸¨²μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¡¨· ´¨Ö Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ
´Ê±²¨¤ .

2.6. Š ¢μ¶·μ¸Ê μ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì Í¥¶ÖÌ ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¸É·¨¶ . � ¸¸³μÉ·¨³
·¥§¨¸É¨¢´Ò° ¸É·¨¶ PIPS-¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¸Ì¥³Ò, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 14. „ ´´ Ö ¸Ì¥³  μÉ· ¦ ¥É ¶¥·¢¨Î´ÊÕ (¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ) Í¥¶Ó
¶·μÉ¥± ´¨Ö § ·Ö¤  ¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ±·¥³´¨Ö ¢ ��‡ ¤¥É¥±Éμ· . �  ¤ ´´μ³
·¨¸Ê´±¥ εs Å ®ÏÊ³μ¢ Ö¯ Ô²¥±É·μ¤¢¨¦ÊÐ Ö ¸¨² , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³
¸²μ¥³; i(t) Å Éμ± ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ , ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ § ·Ö-
¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥°; A1,2 Å ÉμÎ±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Éμ±  (§ ·Ö¤ ); Rtop, Rbottom Å
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¶²¥Î ®¢¥·Ì¯ ¨ ®´¨§¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·μ-
Î¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Ê¦¥ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ i.

�¨¸. 14.  ) �±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸Ì¥³  ¢´ÊÉ·¥´´¥° Í¥¶¨ ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¸É·¨¶ . ¡) “¶·μÐ¥´´ Ö
Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸Ì¥³ 

‘ ÊÎ¥Éμ³ ·μ²¨ ¸Ê³³¨·ÊÕÐ¥£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö ± ± μ¸´μ¢´μ£μ ´ ¸É·μ¥Î´μ£μ ³μ-
¤Ê²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸Ì¥³  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´  ± ¢¨¤Ê, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³Ê ´  ·¨¸. 15.

�  ¤ ´´μ° ¸Ì¥³¥ ¶μ± § ´Ò § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¨-
²¨É¥²¨ É· ±Éμ¢ ®¢¥·Ì¯ ¨ ®´¨§¯,   É ±¦¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¸Ê³³¨·ÊÕ-
Ð¥£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö, ¢±²ÕÎ Ö É· ±É ¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¨.

„²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¶μ²μ¦¨³ kt = ktop · k1 ¨ kb = kbottom · k2.
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�¨¸. 15. �±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸Ì¥³  ¢´ÊÉ·¥´´¥° Í¥¶¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μ ± ´ ² ³ ®¢¥·Ì¯
¨ ®´¨§¯

’μ£¤  ¸¨£´ ²Ò ±μμ·¤¨´ É ®¢¥·Ì¯ ¨ ®´¨§¯ (top ¨ bottom) · ¢´Ò:

yt = kt

∞∫
0

[it(t) + is(t)] dt, (6)

yb = kb

∞∫
0

[ib(t) + is(t)] dt. (7)

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨° (6) ¨ (7) ¤²Ö ¸Ê³³ ·´μ£μ ¸¨£´ ²  Ô´¥·£¨¨ E ¶μ²ÊÎ ¥³

E = kt

∞∫
0

[it(t) + is(t)] dt + kb

∞∫
0

[ib(t) + is(t)] dt.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶· ¢¨²Ó´μ°
´ ¸É·μ°±¨ Í¥¶¥° ®¢¥·Ì¯ ¨ ®´¨§¯, ÎÉμ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É ¢±² ¤ ÏÊ³  ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ
¸²μÖ,   ¨³¥´´μ ¶·¨ kt ≈ kb. ‚ÒÏ¥, ±μ´¥Î´μ ¦¥, ÊÎÉ¥´μ, ÎÉμ

it + ib = i(t), is =
εs

Rs
¨

it
ib

=
Rbottom

Rtop
, £¤¥ Rs = Rtop + Rbottom.

� ¸¸³ É·¨¢ Ö Ê¶·μÐ¥´´Ò¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥° Í¥¶¨ ·¥§¨-
¸É¨¢´μ£μ ¸É·¨¶ , ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ¸ ´¥±μÉμ·Ò³ Ê¶·μÐ¥´¨¥³ μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥
´  ·μ²Ó ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ³μ´μ¶μ²Ö·´ÒÌ ´ ¢μ¤μ± ´  ·¥§¨¸É¨¢´Ò° ¸É·¨¶, ¶·¨·μ¤ 
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±μÉμ·ÒÌ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ³μ¦¥É É· ±Éμ¢ ÉÓ¸Ö ¤¢μÖ±μ. �¥·¢¨Î´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
¤ ´´μ£μ ¸¨£´ ² -´ ¢μ¤±¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ¥
¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ ¨ ¢ ¸¨²Ê ´¥±μÉμ·ÒÌ  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° ±
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ ´¥ Ô±· ´¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨ μ¡² ¤ ÕÐ¥¥ ´¥±μÉμ·Ò³ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´Éμ³ ¸¢Ö§¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Í¥¶¨ ¸É·¨¶ , ´ ¶·¨³¥· Î¥·¥§ ¶ · §¨É´Ò¥
¥³±μ¸ÉÓ ¨/¨²¨ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ. � ¸¸³μÉ·¨³ Ê¶·μÐ¥´´Ò° ¸Í¥´ ·¨°, ¨§μ¡· -
¦¥´´Ò° ´  ·¨¸. 16.

�¨¸. 16. ‘Ì¥³  ÊÎ¥É  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¸¨£´ ² 

�μ²μ¦¨³ ¤ ²¥¥ C¤¥É � C¸¢ ¨ ¸¤¥² ¥³ μÍ¥´±Ê ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ¸²Ê-
Î ¥ Ê¶·μÐ¥´¨Ö ¤²Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Cn/C¸¢ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨Ì ²¨´¥°´ÒÌ · §³¥·μ¢
(¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, · ¸¸ÉμÖ´¨Ö  ´μ¤Ä± Éμ¤ ¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ®¸Éμ¶¯-± ³¥·Ò TOF-
¤¥É¥±Éμ·  ÄËμ± ²Ó´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ), ÎÉμ, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¸É·μ£μ ¨³¥¥É ¡ÒÉÓ
³¥¸Éμ ¤²Ö £¥μ³¥É·¨¨, ¢ ±μÉμ·μ° · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê μ¡±² ¤± ³¨ ±μ´¤¥´¸ Éμ· 
³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¨Ì · §³¥·μ¢. ˆ³¥¥³ C¸¢/Cn ≈ L Ä±/2LTOF, £¤¥ L Ä± Å · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  ´μ¤μ³ ¨ ± Éμ¤μ³ ± ³¥·Ò ®¸Éμ¶¯ TOF-¤¥É¥±Éμ· ,   LTOF Å
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ’OF-¤¥É¥±Éμ·  ¤μ PIPS-¤¥É¥±Éμ· ,   · §³¥·Ò ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ³¥·Ò
®¸Éμ¶¯ ¨ Ëμ± ²Ó´μ£μ PIPS-¤¥É¥±Éμ·  ¸Î¨É ¥³ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨.

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì μÍ¥´μ± ¡Ê¤¥³ ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ¶μ²´ Ö ¶μÉ¥·Ö
Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸·¥¤¥ ¶¥´É ´  ¤²Ö Ö¤·  μÉ¤ Î¨ Ô²¥³¥´É  117 ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ
ΔE ≈ 3 ŒÔ‚. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ¶μÉ¥·Ó

¤²Ö § §μ·  7 ³³  ´μ¤Ä± Éμ¤ ³Ò ¨³¥¥³ μ±μ²μ ε =
L Ä±

Lpent
ΔE. ‚ ¤ ´´μ° Ëμ·-

³Ê²¥ Lpent Å ¤²¨´  ¸²μÖ ¶¥´É ´  (· ¡μÎ¥£μ £ §  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³μ¤Ê²Ö),
· ¢´ Ö ¶·¨³¥·´μ 20 ¸³.

‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ TOF-³μ¤Ê²Ó · ¡μÉ ¥É ¢ ·¥¦¨³¥ μ£· ´¨Î¥´´μ° ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ [34] c ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ · §³´μ¦¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  μ ≈ 2,6 · 104, ¤²Ö
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ Í¥¶Ó ¤¥É¥±Éμ·  § ·Ö¤  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢μ£μ, μÍ¥´μÎ´μ£μ ¶μ
¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ³μ¦´μ ´ ¶¨¸ ÉÓ

qind ≈ με

wpent
0

L Ä±

2LTOF
,

£¤¥ w0 Å Ô´¥·£¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶ ·Ò Ô²¥±É·μ´Ä¨μ´ ¢ £ §¥ (¶μ·Ö¤±  100 Ô‚).
�·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¶ · ³¥É· £¥´¥· Í¨¨ ¢ ±·¥³´¨¨ ¶ ·Ò Ô²¥±É·μ´Ä
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¤Ò·±  wSi ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,6 Ô‚, ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¶μ¸²¥¤´ÕÕ Ëμ·³Ê²Ê ¢ ¢¨¤¥
Ô±¢¨¢ ²¥´É  ¨§³¥·Ö¥³μ° Ô´¥·£¨¨

Δeind ≈ με

wSi w
pent
0

L Ä±

2LTOF
[Ô‚].

„²Ö  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ NSTR = 32, LTOF = 15 ¸³, L Ä± = 0,7 ¸³,
Lpent = 25 ¸³, ΔE ≈ 3 ŒÔ‚ =3 · 106 Ô‚ ¶μ²ÊÎ ¥³ Δeind ≈ 300 ±Ô‚. � §Ê-
³¥¥É¸Ö, ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸¨£´ ²  ¶μ Í¥¶¨ ¸É·¨¶μ¢ ÔÉ  ¤μ¡ ¢± 
¢·Ö¤ ²¨ §´ Î¨³ .

�¤´ ±μ ¥¸²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨²Ó´μ ´¥· ¢´μ³¥·´μ, Éμ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸²Ê-
Î ¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²  ·¥±μ°²  ¸ Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 12 ŒÔ‚ (¨§³¥·Ö¥³μ° ¡¥§
ÊÎ¥É  ¤¥Ë¥±É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò) ¨ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¶μ Í¥´É·Ê ¸É·¨¶  (¢¥·É¨± ²Ó) ³μ¦´μ
μ¦¨¤ ÉÓ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¸¤¢¨£ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥, £·Ê¡μ μÍ¥´¨¢ ¥³Ò° ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³
6 + 0,14

6
= 1,02, É. ¥. ¤²Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ 30 ³³ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸μ-

¸É ¢¨É μ±μ²μ 30 · 0,02 = 0,6 ³³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¨§ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´μ° ·¥ ±Í¨¨ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸³¥Ð¥´¨Ö Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ  ²ÓË -· ¸¶ ¤  Å μ¡Ö§ É¥²Ó´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  μ¡· ¡μÉ±¨. ’ ±¦¥ ¶μ-
´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤μ²¦¥´ § ³¥É´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤± 
100 (300) ±Ô‚ ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ° · ¡μÉÒ É· ±Éμ¢  ´ ²μ£μ¢μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸¨-
·μ¢ ´¨Ö.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ (¥³±μ¸É´μ°) ³μ¦´μ
¢¢¥¸É¨ Ô³¶¨·¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê ¨ μÉ± ²¨¡·μ¢ ÉÓ ¶μ¸²¥¤´ÕÕ Ëμ·³Ê²Ê, ¢¢¥¤Ö
¶μ¶· ¢μÎ´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó λ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ¶μ ¸É·¨¶ ³,
  ¨³¥´´μ:

Δeind ≈ λμΔE

wSi w
pent
0

(L Ä±)2

2LTOF Lpent
.

�³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤²Ö 32 ¸É·¨¶μ¢, ¨§¢²¥± ¥³Ò¥ ¨§ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´μ° ·¥ ±Í¨¨ natYb + 48Ca→ 217Th + 3n, É ±μ¢Ò:
ZDAT[32]={19,12,4,18,8,17,14,4,20,18,8,5,16,25,8,12,9,6,8,3,0,4,1,3,4,4,1,0,2,5,
3,Ä3}; // ¤²Ö Í¥¶¨ ®¢¥·Ì (top)¯ (¢ ¥¤¨´¨Í Ì 100 ³³). 〈ZDAT〉= 8,063.
ZDAB[32]={Ä25,7,Ä16,Ä10,Ä14,0,4,8,Ä12,5,Ä2,16,8,1,4,18,Ä6,Ä2,Ä1,3,3,3,4,4,7,4,
1,Ä2,Ä6,Ä2,4}; // ¤²Ö Í¥¶¨ ®´¨§ (bottom)¯. 〈ZDAB〉= Ä1.

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸Ê³³  μÉ±²μ´¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 258/100 = 2,58 ³³ ¨ λ =
2,58/1,5 ≈ 1,7.

’μ£¤  ¦¥ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ · ¢´μ³¥·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  μÍ¥´μÎ´ Ö
Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ·¥±μ°²  ¤²Ö μ¤´μ£μ ¸É·¨¶  ¨³¥¥É ¢¨¤

ΔY ≈ 1,7λμΔE

Nstr wSi w
pent
0

(L Ä±)2

2LTOF Lpent
, £¤¥ Nstr Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸É·¨¶μ¢. ‘¨³¶-

Éμ³ É¨Î´μ Éμ, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´Ò° ´ ¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö Í¥¶¨ ®´¨§ (bottom)¯
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¨³¥¥É ¸·¥¤´¥¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥, ÎÉμ ±μ¸¢¥´´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¥ μ ³μ´μ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¸¨£´ ² . ˆ ±μ´¥Î´μ ¦¥, ¢ § ±²ÕÎ¥´¨¥
ÔÉμ£μ ¶Ê´±É  ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê± § ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¸¨£´ ²  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³. Š·μ³¥ Éμ£μ, μÎ¥¢¨¤´Ò³ Ê¶·μÐ¥´¨¥³ ³μ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥-
´¥¡·¥¦¥´¨¥ ÊÎ¥Éμ³ ¡μ±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¸¨£´ ² ¤¥²¨É¸Ö ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ´  ´¨Ì,
¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´  λ ¤²Ö Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
Ê³¥´ÓÏ¥´  ´  Ë ±Éμ· ≈ 2),   É ±¦¥ ·¥ ²Ó´μ° μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¥° ±μ´¸É·Ê±-
Í¨μ´´μ° £¥μ³¥É·¨¥° ± ³¥·Ò ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³μ¤Ê²Ö.

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¨§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ μ ≈ 2,6 ·104, ±μÉμ·μ¥ ¡Ò²μ ¶μ-
²ÊÎ¥´μ ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ£μ É· ±É  ¤²Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , £¤¥ ²¥£±μ ¶μ¤¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô²¥±É·μ´´μ-¤Ò·μÎ´ÒÌ ¶ ·, ¨ ± ³¥·Ò ®¸Éμ¶¯ ¤²Ö Éμ£μ ¦¥ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  α-Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° 5,5 ŒÔ‚, · ¡μÉ ÕÐ¥° ¢ ·¥¦¨³¥ ΔE, ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ [34]. �¸´μ¢´μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ ¸Éμ²Ó ¶·μ¸Éμ° ³μ-
¤¥²¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¢Ò¢μ¤¥ μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÊÎ¥É  ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ
¸¤¢¨£μ¢ ¤²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¶ ·Ò ERÄα.

2.7. Builder 6.0 C++-±μ¤ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ±μ··¥²ÖÍ¨° ERÄα ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ³ ¸-
ÏÉ ¡¥ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  239Bk + 48Ca → 117 + 3,4n: μ¸´μ¢´Ò¥
³μ³¥´ÉÒ. „²Ö · ¡μÉÒ ¸ 32-¸É·¨¶μ¢Ò³ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ PIPS-
¤¥É¥±Éμ·μ³ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ‘++-±μ¤ RED STORM (Realtime Detecting and
STORage of Multichain events) [35]. „ ´´Ò° ±μ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³
¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ μ´ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ 32-¸É·¨¶μ¢Ò³
¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ CANBERRA NV, ´μ ¨ ¤²Ö · ¡μÉÒ
¸ DSSSD-¤¥É¥±Éμ·μ³ Micron Semiconductor 48 × 128 ¸É·¨¶μ¢. � §´¨Í  ¤μ-
¸É¨£ ¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ±²ÕÎ¥° Ê¸²μ¢´μ° ±μ³¶¨²ÖÍ¨¨ ±μ¤  ¢ ¸·¥¤¥ Builder 6.0
(Windows XP). ‚ μ¶ÒÉ Ì ¶μ ¸¨´É¥§Ê ´μ¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ô²¥³¥´É  Z = 117 ±μ´-
±·¥É´μ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¨³¥´´μ ¶¥·¢ Ö ¢¥É¢Ó ±μ¤  [33]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ μÉ¡μ·¥
¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°-± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  ±μ··¥²ÖÍ¨Õ É¨¶  ERÄα ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
´ ¡μ· ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ 752 ¶ · -
³¥É·μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ É¥Ì, ±μÉμ·Ò¥ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò (¸³. ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° ¶Ê´±É)
§  ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¤²Ö ¸¨£´ -
²μ¢ É¨¶  ®ER¯ ¨ ®α¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚μ§³μ¦´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨Î¨´Ò ¤²Ö
¤ ´´μ£μ ÔËË¥±É  É ±¦¥ ¨§²μ¦¥´Ò ¢ÒÏ¥.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ¨¸±  Ê± § É¥-
²¥° ´  ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ERÄα μÉ ¡μ²¥¥ · ´´¨Ì ¢¥·¸¨° [6] Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ®£¨¡-
±¨°¯ ¸Í¥´ ·¨° μ¸É ´μ¢  ¶ÊÎ±  Í¨±²μÉ·μ´  “-400. � ¨³¥´´μ, · ¸¸³ É·¨-
¢ ÕÉ¸Ö ³ É·¨ÍÒ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¡μ¨³ ¸¨£´ ² ³ ®¢¥·Ì¯ ¨
®´¨§¯ (¸³. ·¨¸. 17). �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ μ¸É ´μ¢  ¶·μ-
Í¥¸¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö  ±É¨´¨¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶ ®¨²¨¯, É. ¥. ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ±μμ·¤¨´ É´μ-¢·¥³¥´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ÌμÉÖ ¡Ò μ¤-
´μ³Ê ¨§ ¸¨£´ ²μ¢. � §Ê³¥¥É¸Ö, ÔÉμ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ± ±
É ±μ¢μ£μ.
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�¨¸. 17. Œ´¥³μ¸Ì¥³Ò ( Ä¢)  ²£μ·¨É³ /¶·μÍ¥¸¸  μ¸É ´μ¢  ¶ÊÎ±  Í¨±²μÉ·μ´  “-400.
tprs Å ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ § ¤ ¢ ¥³μ¥ Ê¸É ´μ¢μÎ´μ¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ERÄα.
 ) ‘Ì¥³  μ¸É ´μ¢  ¶ÊÎ±  ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ¡¥¸Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, £¤¥ α1 Å
É   ²ÓË -Î ¸É¨Í , ±μÉμ· Ö ¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¤ ´´Ò° μ¸É ´μ¢; 2Ä6 Å  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ, ·¥-
£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯ (μ±μ´Î ´¨¥ ·¨¸. 17 ¸³. ´  ¸. 1512)

Š·μ³¥ Éμ£μ, ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ±μ¤ ´ ¶¨¸ ´ ´  Borland Builder C++ ¢ ¸·¥¤¥
Windows XP, ± ± ¨ ±μ¤, ¶μ¤ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ±μÉμ·μ£μ · ¡μÉ ¥É ¸¨¸É¥³  ±μ´-
É·μ²Ö ƒ�‘ [36], ¶μ¢ÒÏ ¥É Ê´¨Ë¨± Í¨Õ ¸¨¸É¥³ ´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ ¨³¥¥É ¸³Ò¸²
£μ¢μ·¨ÉÓ μ ¥¤¨´μ° ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Å Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨
±μ´É·μ²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�‘. „ ´´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ μ¡Ð¥° ¨´É¥£·¨-
·μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¶·μÐ ¥É · §· ¡μÉÎ¨± ³ ± ± Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°, É ± ¨
¶·μ£· ³³´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨° ¸É· É¥£¨Õ · §¢¨É¨Ö ´  ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¡Ê¤ÊÐ¥¥.
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�¨¸. 17. �±μ´Î ´¨¥

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö Éμ° ¢¥É¢¨ ±μ¤ , ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥´¥´¨Õ DSSSD-
¤¥É¥±Éμ·μ¢, Éμ ¥¥ ¡Ê¤ÊÐ¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨³¥¥É ¤¢μÖ±ÊÕ ´ ¶· ¢²¥´´μ¸ÉÓ.
�² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸ Í¨Ë·μ¢μ° ¸¨¸É¥³μ° ORNL (‘˜�,
�±-�¨¤¦), ¶·¨Î¥³ ¨³¥´´μ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ μ¸É ´μ¢μ¢ ¶ÊÎ±  ¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ -
´¨Ö §¢¥´Ó¥¢ · ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥¸Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.
� §Ê³¥¥É¸Ö, ÔÉμ ´¥ μÉ³¥´Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨  ¢Éμ´μ³´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ Éμ³
¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ ± ¢·¥³¥´ ³ ¶μ·Ö¤±  10 ³±¸ ´¥ ±ÉÊ ²Ó´ .

‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò μ¸É ´μ¢μ¢ ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ£μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¶μ ¸¨´É¥§Ê Ô²¥³¥´É  117, ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�‘ [37].

Š·¨É¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ±μ¤  C++ RED STORM

� · ³¥É· ±μ¤  ‘++ ‡´ Î¥´¨¥ �μÖ¸´¥´¨¥ „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ

PRGA 800

Œ¨´¨³ ²Ó´Ò°
¶μ·μ£ ¤²Ö

· ¸¸³μÉ·¥´¨Ö
¢  ²ÓË -Ï± ²¥,

± ´ ²Ò

� §·Ö¤´μ¸ÉÓ
�–�-8192

Porog alfa side 2900
�μ·μ£

¤²Ö ¡μ±μ¢μ£μ
¤¥É¥±Éμ· , ± ´ ²Ò

8192
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�·μ¤μ²¦¥´¨¥ É ¡²¨ÍÒ

� · ³¥É· ±μ¤  ‘++ ‡´ Î¥´¨¥ �μÖ¸´¥´¨¥ „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ

EALF MIN OFF 8500

Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ®¢´¥

¶ÊÎ±   ²ÓË ¯ ¤²Ö
¶μ¶ ¤ ´¨Ö

¢ ¡ÊË¥·, ±Ô‚

FF MIN 1400
’μ ¦¥, ¤²Ö Ï± ²Ò
μ¸±μ²±μ¢, ± ´ ²Ò

4096

NDL 60
�¸´μ¢´ Ö ¶ Ê§ 
¢ μ¡²ÊÎ¥´¨¨, ¸

‚Ò¡μ· ¢¥²¨Î¨´Ò
μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É¥³¨

¨²¨ ¨´Ò³¨
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
¸¢μ°¸É¢ ´Ê±²¨¤μ¢

minWr 1,5 · 10−6

Œ¨´¨³ ²Ó´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö
· §´¨Í  ¢·¥³¥´

ERÄα, c

Event in buffer 256
� §³¥· ¡ÊË¥· 

¤²Ö § ¶¨¸¨,
¸μ¡ÒÉ¨Ö

Words in event 14
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸²μ¢
(16 bit) ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨

Static �oat recot [DIS]
[NUMSTRIPS]

DIS= 150
NUMSTRIPS= 32

Œ É·¨Í 
®ER¯-top

�²¥³¥´ÉÒ
§ ¶μ²´ÖÕÉ¸Ö
É¥±ÊÐ¨³¨

¢·¥³¥´ ³¨ ¨§
É °³¥·  Š�Œ�Š

®’¥Ìˆ´¢¥¸É¯,
��‡ ®„Ê¡´ ¯

Static �oat recob [DIS]
[NUMSTRIPS]

150
32

Œ É·¨Í 
®ER¯-bottom

ERMIN 7000

Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ¤²Ö ER,

±Ô‚

ˆ§³¥·¥´´ Ö ¡¥§
±μ··¥±Í¨¨ ´ 

¤¥Ë¥±É  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¨³¶Ê²Ó¸ 

ERMAX 18000
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ¤²Ö ER,

±Ô‚

EAMIN 9600
Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ¤²Ö

α-Î ¸É¨ÍÒ, ±Ô‚
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�±μ´Î ´¨¥ É ¡²¨ÍÒ

� · ³¥É· ±μ¤  ‘++ ‡´ Î¥´¨¥ �μÖ¸´¥´¨¥ „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ

EAMAX 11900 Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö, ±Ô‚

TOF MIN 1600

Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É  ¤²Ö ER,

± ´ ²Ò

TOF MAX 3500 Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥

EPROD MIN 9200

Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö
Ô´¥·£¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ
¤²Ö ¶·μ¤²¥´¨Ö Ë §Ò
®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯, ±Ô‚

EPROD MAX 11200 Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö, ±Ô‚

K 3Ä5

� · ³¥É· ¶·μ¤²¥´¨Ö,
¥¸²¨ ¥¸ÉÓ α-Î ¸É¨Í 

®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯
¸ § ¤ ´´Ò³¨

¶ · ³¥É· ³¨ ¶μ Éμ³Ê
¦¥ ¸É·¨¶Ê

� Ê§  ¡Ê¤¥É
´¥ 60 ¸,

  180Ä300 ¸

„²Ö ¶μ²´μÉÒ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ´¨¦¥ (·¨¸. 18, 19) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¡²μ±-¸Ì¥³  ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ƒ�‘ ¨ ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¤¢ÊÌ μ¸´μ¢´ÒÌ ±·¥°Éμ¢ ¤¥-
É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò.

ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê ¶·¨³¥´¥´¨¥ ±μ¤ , ¸²¥¤Ê¥É ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·μ²¨ ¨¸¶μ²´¨É¥²Ö-
±μ³³ÊÉ Éμ·  ¸¨£´ ²μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ Éμ£μ, ±μÉμ·Ò° ¶·¨ μ¶¨¸ ´´ÒÌ μ¡¸ÉμÖ-
É¥²Ó¸É¢ Ì £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ° ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´  μ¸É ´μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (¸¨£-
´ ² ®¸Éμ¶/¸É ·É¯ ´  ¡²μ±-¸Ì¥³¥),   É ±¦¥ ¢¸¥¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ É¨¶ 
®ALARM¯ μÉ ‘Š� ƒ�‘, ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¡²μ± § Ð¨ÉÒ ‘Š� [36], ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¢
¸É ´¤ ·É¥ Š�Œ�Š 2Œ.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ±μ¤  μ¸É ´μ¢μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ ¨§³¥·Ö¥³μ°
Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨. �Éμ° É¥³¥ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ·Ö¤ · ´´¨Ì μ¡§μ·μ¢ ¨ ¸É É¥°. ‡¤¥¸Ó
¦¥ Ê³¥¸É´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö Í¥´É·μ¨¤Ò · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨,   ¨³¥´´μ

E¨§³ = −2,05 + 0,73E¢Ì + 0,0015E2
¢Ì −

(
E¢Ì

40

)3

,

£¤¥ ¨´¤¥±¸Ò ®¨§³¯ ¨ ®¢Ì¯ μ§´ Î ÕÉ ¨§³¥·¥´´ÊÕ ¨ ¢Ìμ¤´ÊÕ (´  PIPS-¤¥É¥±Éμ·)
Ô´¥·£¨Õ Ö¤·  μÉ¤ Î¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�μ¶· ¢μÎ´ Ö Ëμ·³Ê²  ¤²Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  ¸É·¨¶  ¨³¥¥É ¢¨¤

E¨§³(Nstr) ≈ 〈E¨§³〉 − 0,015(Nstr − 16),
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£¤¥ 〈E〉 Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥,   Nstr Å ´μ³¥· ¸É·¨¶  PIPS-¤¥É¥±Éμ· 
μÉ 1 ¤μ 32.

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¥·Ò¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  ²¨-
´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ Í¨±²μÉ·μ´  “-400, ÔÉμ μ§´ Î ¥É ´¥±μÉμ·ÊÕ § ¤¥·¦±Ê ¶μ·Ö¤± 
60 ³±¸ μ¸´μ¢´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´ .

‚ ¤ ´´μ³ ¶Ê´±É¥  ¢Éμ· μ¶Ê¸± ¥É ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±É¨·μ-
¢ ´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì μ¡§μ· Ì.

�¨¸. 18.  ) 
²μ±-¸Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ƒ�‘ (Ê¶·μÐ¥´´μ): ‘„ Å
¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö; ‘Š� Å ¸¨¸É¥³  ±μ´É·μ²Ö ¶ · ³¥É·μ¢; �Š‡ Å ¨§³¥·¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ “-400 (É ±μ° ¦¥ ¸¶¥±É· ´  ¶Ê²ÓÉ¥ “-400); —� Å ®Îμ¶¶¥·-¶·¥·Ò¢ É¥²Ó¯ ¶ÊÎ± 
“-400; F(KK012), F(TOF) Å μ¡Ð¨° É¥³¶ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ § £·Ê§±  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³μ¤Ê²Ö;
¸Éμ¶/¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ Å μ¸É ´μ¢ ¨ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¶μ¸²¥ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö
¸¨¸É¥³μ° ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ´¤¨¤ É  ´  ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ERÄα. ¡) ’·¨
¸¶¥±É·μ³¥É· : ¸¶· ¢  Å ¶·¨³¥´Ö¥³Ò° ¸ 2000 £., ¸²¥¢  Å ´μ¢Ò°, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò° ¢
¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥, ¢ Í¥´É·¥ Å Ë· £³¥´É Í¨Ë·μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ORNL
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�¨¸. 18. ¢) ‘Ì¥³  Í¥¶¨ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¸É·¨¶ . �μ± § ´Ò § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤Ê¸¨-
²¨É¥²¨, ¸Ê³³¨·ÊÕÐ¨°-Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨° Ê¸¨²¨É¥²Ó ¨  ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨
¤²Ö Ï± ² α ¨ SF

�¨¸. 19. �´ ²μ£μ¢Ò° (Ê¸¨²¨É¥²¨-³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ·Ò) ¨ Í¨Ë·μ¢μ° (�–�, É °³¥·Ò, ·¥-
£¨¸É·Ò, ±μ´É·μ²²¥· ŠŠ012) ±·¥°ÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  μ¸´μ¢¥ 32-¸É·¨¶μ¢μ£μ PIPS
(CANBERRA) ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . �¸Í¨²²μ£· ³³  ¶μ± §Ò¢ ¥É
¸¨£´ ² ®³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö¯ �–� PA3n (4,9 ³±¸)
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‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ ¶Ê´±É  ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ · ¡μÉÒ c
DSSSD-¤¥É¥±Éμ·μ³. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ PIPS-¤¥É¥±Éμ·  ³Ò ± ± ¡Ò Ê¦¥ ¨³¥¥³ ®¥¸É¥¸É¢¥´´ÊÕ¯ ³ -
É·¨ÍÊ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ (¨ α-Î ¸É¨Í Éμ¦¥), ¨´¤¥±¸ ³¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μÉμ·μ° Ê¦¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ³¥·  ¸É·¨¶μ¢. �·¨Î¥³ ¶¥·¢Ò° ¨´¤¥±¸ Å ´μ³¥· £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ
Ë·μ´É ²Ó´μ£μ ¸É·¨¶  (48), ¢Éμ·μ° Å ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ § ¤´¥£μ (128). ‚ ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ·¥ ²Ó´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸²¥£±  μÉ²¨Î´  μÉ ¨¤¥ ²¨§ Í¨¨: ¤²Ö § ¤´¨Ì
¸μ¸¥¤´¨Ì ¸É·¨¶μ¢ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 20 % [38] ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤ 
(¨²¨ ¨´¤Ê±Í¨Ö), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¶¥·¥¤´¨Ì ¸É·¨¶μ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μ¤´μ§´ Î-
´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥. � §Ê³¥¥É¸Ö, ÔÉ  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ÊÎÉ¥´  ¶·¨ ´ ¶¨¸ ´¨¨ ±μ¤ .
�·¨ ÔÉμ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ μ¸É ´μ¢  ¡¥·¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ ¸ ¶¥·¥¤´¨Ì 48 ¸É·¨¶μ¢, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸¨£´ ²Ò ¸ § ¤´¨Ì 128 ¸É·¨¶μ¢
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶μ§¨Í¨¨. ‘¶¥±É·μ³¥-

�¨¸. 20.  ) „¥³μ´¸É· Í¨Ö  ²£μ·¨É³  ¶μ¨¸±  ¶¨± . ˜¨·μ±¨° ¶¨± (y) Å ¨¸Ìμ¤´Ò°,
Ê§±¨° ¶¨± (¶·¥μ¡· §μ¢ ´´Ò°, Q) Å Ö¢´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´É· ¸É . ¡) ’¨¶¨Î´Ò° ¸¶¥±É·
¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ natYb+ 48Ca→Th∗ +xn
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É·¨Î¥¸± Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ § ¤´¨Ì ¸É·¨¶μ¢ ´¥ É¥·Ö¥É¸Ö, ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ Ë °²¥
¤ ´´ÒÌ ¨ ¤μ¸ÉÊ¶´  ¤²Ö off-line μ¡· ¡μÉ±¨. „ ´´Ò° ¦¥ ±μ¤ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
Ë ±É  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ § ¤´¥£μ ¸É·¨¶  DSSSD-¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É ¶μ§¨Í¨μ´´Ò° ±μ¤, ±μÉμ·Ò° ¸μ¤¥·¦¨É ¡²μ± ®Œ ¸É¥· É·¨££¥·¯ (¶·μ¨§¢μ-
¤¨É¥²Ó ®’¥Ì¨´¢¥¸É¯, ��‡ ®„Ê¡´ ¯).

�¤´μ° ¨§ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¶·¨³¥´¥´¨Ö DSSSD-¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÉ ´¥-
¶·¥²μ¦´Ò° Ë ±É, ÎÉμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ± ´ ²μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ · ¸É¥É · ¤¨± ²Ó´μ
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ (´  μ¸´μ¢¥ ·¥§¨-
¸É¨¢´μ£μ ¸²μÖ) PIPS-¤¥É¥±Éμ·μ¢. �Éμ É·¥¡Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ°  ¢Éμ³ É¨§ Í¨¨ ¶·μ-
Í¥¸¸  ± ²¨¡·μ¢±¨ Ï± ². …¸²¨ ±· É±μ, Éμ ¸ÊÉÓ ³¥Éμ¤ , · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¸μÉ·Ê¤-
´¨±μ³ ‹ˆ’ �ˆŸˆ ‚. 
. ‡²μ± §μ¢Ò³ [39], ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. „²Ö  ¢Éμ³ -
É¨Î¥¸±μ£μ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶¨±μ¢ μ¶¥·¨·ÊÕÉ ¶μ´ÖÉ¨¥³ ®±¢ §¨±·¨¢¨§´ ¯ (·¨¸. 20):

Q =
−y′′

(1 + y′2)0,5
.

‚¥·μÖÉ´Ò³ Ê± § É¥²¥³ ´  ¶¨± Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ ¤ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ³¥´ÓÏ¥
¨²¨ · ¢´μ¥ Ä1,5. ‚ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ° Ëμ·³Ê²¥ y Å ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
(μ·¤¨´ É ). ‘¢Ö§Ó Ô´¥·£¨ÖÄ± ´ ² ¨Ð¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨; ÔÉμ μ¸μ¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
Ï¨·μ±μ¤¨ ¶ §μ´´Ò¥ ´¥²¨´¥°´Ò¥ § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨.

� §Ê³¥¥É¸Ö, ¶·¨ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶¨±μ¢ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö ¨ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëμ´ . �μ¸²¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¨±μ¢ ¸ Í¥´-
É· ³¨ ÉÖ¦¥¸É¨ k1, k2, k3, . . . , kn ´ Ï  Í¥²Ó Å ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¨³ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¨§ ³´μ¦¥¸É¢  E1, E2, . . . , Em. Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ ¶·μ¡²¥³  · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö
μ¡· § , £¤¥ μ¡· §Ò § ¤ ´Ò ´ ¡μ· ³¨ ÉμÎ¥± ¥¢±²¨¤μ¢ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢ Rk ¨ RE

¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¢¥¸ ³¨; É. ¥. ³Ò ¨³¥¥³ μÉμ¡· ¦¥´¨¥ F
É ±μ¥, ÎÉμ F : Rk RE , ±μÉμ·μ¥ ¢Ò¡¨· ¥É ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢μ ¶¨±μ¢ ¨ ¶· ¢¨²Ó´μ
μÉμ¡· ¦ ¥É ¥£μ ´  ³´μ¦¥¸É¢μ Ô´¥·£¨°. ”Ê´±Í¨Ö F ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶ · -
³¥É·¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ F = F (k, a0, a1, a2, . . .), ¨ μ¡ÒÎ´μ ÔÉμ ¶μ²¨´μ³.

2.8. �·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ® ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°¯ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 249Bk+
48Ca→ ∗117. �¶¨¸Ò¢ ¥³Ò° ¢ ¤ ´´μ³ ¶Ê´±É¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¸¨´É¥§Ê Ô²¥-
³¥´É  Z = 117 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ± § É¥²Ó´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö
³¥Éμ¤  ® ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°¯ ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ Ëμ´  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢¥-
·μÖÉ´μ¸É´μ£μ ¶ · ³¥É· , ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ³¥·Ê Éμ£μ, ÎÉμ ± ´-
¤¨¤ É ´  ÔËË¥±É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓÕ ¸²ÊÎ °´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢.

„ ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì · ±É¥·¥´ É¥³, ÎÉμ
Å ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ³μÐ´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (48Ca);
Å ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤μ²£μ£μ ¸·μ±  μ¡²ÊÎ ¥É¸Ö  ±É¨´¨¤´ Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ Ö

³¨Ï¥´Ó;
Å ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö Ê²ÓÉ· ·¥¤±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö · ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·;
Å ´¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´ÕÕ μÎ¥·¥¤Ó Î¨¸ÉμÉ  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¨³¥´´μ

¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤ .
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�±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�‘ (DGFRS) ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 48‘ , Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-400 ‹Ÿ� �ˆŸˆ.
ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ 249Bk ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 1 p³±�.

�¨¸. 21.  ) ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ·¥ ±Éμ·  HFIR (ORNL) (μ±μ´Î ´¨¥ ·¨¸. 21 ¸³. ´  ¸. 1520)
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�¨¸. 21. ¡) 25-Éμ´´Ò° ±μ´É¥°´¥· ¤²Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ (´¥°É·μ´ ³¨)
Am/Cm-³ É¥·¨ ² . ¢) •¨³¨Î¥¸± Ö ¸¥¶ · Í¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ £μ·ÖÎ¥³ ¡μ±¸¥ (REDC,
�±-�¨¤¦, ‘˜�). £) —¨¸ÉÒ¥ 22 ³£ ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  249Bk. ¤) � ³±  ¸ ³¨-
Ï¥´ÓÕ 249Bk
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�μ²ÊÎ¥´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  Bk ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ´  ·¥ ±Éμ·¥ HFIR (ORNL, ‘˜�)
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ Cm ¨ Am ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¶μÉμ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢
(·¨¸. 21).

‚¥Ð¥¸É¢μ ´ ´μ¸¨²μ¸Ó ´  Ï¥¸ÉÓ ¸¥±Éμ·μ¢ ¶²μÐ ¤ÓÕ ¶μ 5,4 ¸³2 (´ ´¥¸¥´¨¥
BkO2 ´  É¨É ´μ¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê 0,72 ³£/¸³2). ‡ É¥³ ¸¥±Éμ·  ¶μ³¥Ð ²¨¸Ó ´  ¶¥·¨-
³¥É·¥ ¤¨¸±  12 ¸³, ±μÉμ·Ò° ¢· Ð ²¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 1700 μ¡./³¨´. „²Ö μÎ¨¸É±¨
Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ μÉ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨´É¥·¥¸Ê¥³μ³Ê ± ´ ²Ê ·¥ ±Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨
¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¸¥¶ · Éμ· ƒ�‘. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸³¨¸¸¨¨ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ μÍ¥´¨-
¢ ² ¸Ó ± ± 35 %, ¨ μ¶É¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö² 
2,395 ’² ·³. �μ ¨Éμ£ ³ ´ ¡²Õ¤¥´¨° 14 §¢¥´Ó¥¢ · ¸¶ ¤  Ö¤¥· Z = 117 ¸·¥¤-
´¨° ¨μ´´Ò° § ·Ö¤ Ö¤¥· ¸μ¸É ¢²Ö² 6,54 ± 0,22. „¥É¥±É¨·ÊÕÐÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ± -
²¨¡·μ¢ ²¨ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, α-Î ¸É¨Í ¨ μ¸±μ²±μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ

�¨¸. 22. ‘¶¥±É· α-· ¸¶ ¤μ¢ ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯ ¶μ¸²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ É¨¶  ERÄα
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¤¥²¥´¨Ö (SF) ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ No, Th ¨ ¨Ì ¤μÎ¥·´¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨§ ·¥ ±-
Í¨° 206Pb (48Ca, 2n) ¨ natYb (48Ca, 3−5n). �·¨ ÔÉμ³ Ï± ²  ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°
(α-Ï± ² ) ± ²¨¡·μ¢ ² ¸Ó ¶μ ¤¥¢ÖÉ¨ ²¨´¨Ö³, ´ Î¨´ Ö ¸ 209Rn (6,04 ŒÔ‚) ¨ ¤μ
217Th (6,26 ŒÔ‚). ˜± ²  ¦¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (SF) ± ²¨¡·μ¢ ² ¸Ó α-²¨´¨Ö³¨
216,217Th ¨ 217Ra,   É ±¦¥ · ¸¸¥Ö´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ 48‘ .

Š ²¨¡·μ¢±  ¶ · ³¥É·  ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢
(TKE) ¡Ò²  μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¶μ μ¸±μ²± ³ ¤¥²¥´¨Ö ¨§¢¥¸É´μ£μ ¨§μÉμ¶  252No.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (�˜�‚) ¸É·¨¶μ¢ Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ-
¸É ¢²Ö²μ 34Ä73 ±Ô‚, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ Ëμ± ²Ó´Ò° ¤¥-
É¥±Éμ·+ ¡μ±μ¢μ° ¤¥É¥±Éμ· Å 83Ä120 ±Ô‚. ‚¥²¨Î¨´  ´¨¦´¥£μ ¶μ·μ£   ²ÓË -
Ï± ²Ò 0,7Ä1 ŒÔ‚. � · ³¥É· ±μμ·¤¨´ É´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (�˜�Œ) 1,1Ä1,8 ³³
¤²Ö ¶ · ¸¨£´ ²μ¢ É¨¶  ERÄα ¨ 0,5Ä1,2 ³³ ¤²Ö ¶ · ¸¨£´ ²μ¢ ERÄSF.

�  ·¨¸. 22 ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò · ¸¶ ¤μ¢ ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ ´¥
Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ´μ ¨ ³μÐÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥-
Éμ¤¨± ¨, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³¥Éμ¤  ® ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°¯ ± ± · ¤¨± ²Ó´μ£μ
¸·¥¤¸É¢  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´ .

‡�Š‹	—…�ˆ…

�μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ μ§´ ³¥´μ¢ ²μ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¢
μ¡² ¸É¨ ¸¨´É¥§  ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. “¸É ´μ¢±  ¤Ê¡-
´¥´¸±¨° £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò° ¸¥¶ · Éμ· Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¢¸¥ ÔÉμ ¢·¥³Ö § ´¨³ ² 
²¨¤¨·ÊÕÐ¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢ ³¨·¥ ¢ Ê± § ´´μ° μ¡² ¸É¨. Š Ê¸¶¥ÌÊ ¶·¨¢¥²μ ´¥
Éμ²Ó±μ Éμ, ÎÉμ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ 48Ca ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥
 ±É¨´¨¤´Ò¥ ³¨Ï¥´¨, ´μ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö,
 ²£μ·¨É³¨§ Í¨¨.

ˆ³¥´´μ ®³¥Éμ¤  ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°¯ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ PIPS-
¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ³μ¤Ê²Ö³¨ ¶μ§¢μ²¨², ¸μÌ· -
´¨¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ¸¥¶ · Éμ·μ¢ Å ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡¥¸Ëμ´μ¢ÊÕ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
 ²ÓË -· ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ÎÉμ ¸Ò£· ²μ ·¥Ï ÕÐÊÕ ·μ²Ó ¢ Ê¸¶¥Ì¥ ¤²¨-
É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ Í¨±²μÉ·μ´  “-400 ‹Ÿ� ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢ .
Š·μ³¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ · §· ¡μÉ ´Ò ³¥Éμ¤Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · -
¡μÉÒ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ³μ¤Ê²¥°, ¸¨¸É¥³ É¨±¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨°
³¥Éμ¤ . �·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¶·¨³¥´¥-
´¨Ö DSSSD-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³. ‡´ Î¨³μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ ·μ²Ó ¸¨-
¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ § Ð¨ÉÒ, ±μÉμ· Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ
¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¡²¨¦ °Ï¥£μ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ ¢ ¸³Ò¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ‹Ÿ� ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ (¶μ·Ö¤±  ∼ 5−10 p³±�) ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³¨
¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, Éμ  ¢Éμ· ´¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
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Ëμ´  ±μ··¥²ÖÍ¨° ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤± , ´ ¶·¨³¥·, ERÄαÄα. �Éμ ¡Ê¤¥É
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ¥¸²¨ ´¥ Ê¤ ¸É¸Ö ¤·Ê£¨³¨ (®´¥Ô²¥±É·μ´´Ò³¨¯) ³¥Éμ¤ ³¨ ³¨´¨-
³¨§¨·μ¢ ÉÓ § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. 
μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó ¤²Ö
μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ³¥Éμ¤  ³μ¦¥É ¸Ò£· ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨¥ DSSSD-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢³¥¸Éμ
É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ PIPS-¤¥É¥±Éμ·μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö
μÍ¥´±¨ ·¥¸Ê·¸  ¶·¨³¥´¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¸¡μ·μ± ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨´-
É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´μ¢Ò¥ ³μ¤¥²¨ · ¸Î¥É  · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, · ¢´μ
± ± ¨ ¶·μ¸ÉÒ¥ É¥¸Éμ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¡Ê¤ÊÉ ¸É·μ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò.

’ ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ μÉ±·ÒÉ¨° ´  ƒ�‘ ‹Ÿ�
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ´μ ¨ Éμ, ÎÉμ Ê¸¶¥Ì ¸¶μ-
¸μ¡¸É¢μ¢ ² ¡Ê·´μ³Ê ·μ¸ÉÊ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ (Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì) ´  Ê¸É -
´μ¢± Ì ¤·Ê£¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨° ³¨· .

„ ´´ Ö · ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Î ¸É¨Î´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ (£· ´É
º13-02-12052) ¨ £· ´É  £Ê¡¥·´ Éμ·  Œμ¸±μ¢¸±μ° μ¡² ¸É¨ (2013Ä2014 ££.).

�·¨²μ¦¥´¨¥ 1
Œ“‹œ’ˆ�‹…Š‘ˆ��‚��ˆ… ‘ˆƒ��‹�‚

„‹Ÿ “���™…�ˆŸ ���–…„“�› ������ „���›•
‘ Œ��ƒ�‘’�ˆ��‚›• „…’…Š’���‚

�·¨³¥´¥´¨¥  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ·μ¢ [25] ¨£· ¥É μ¤´Ê ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ
·μ²¥° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸¨´É¥§Ê ‘’�. �Î¥¢¨¤´Ò³ ¨, ¶μ¦ ²Ê°, £² ¢´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´-
¸É¢μ³ É ±μ¢ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¶·μ¸ÉμÉ  ¨ ±μ³¶ ±É´μ¸ÉÓ, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ´ ¡μ·Ò �–�. �Éμ ¶·μ¨¸É¥± ¥É ¨§
¶·¨´Í¨¶  · ¡μÉÒ  ´ ²μ£μ¢μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ· , ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¥£μ (¢³¥¸É¥ ¸ ±μ-
¤μ³ É· ±É ) ¶¥·¢Ò° ¶·μÏ¥¤Ï¨° ¸¨£´ ². �·¨Î¥³ ¶¥·¢¨Î´μ¸ÉÓ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ
¸¨£´ ²  ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¶·¨Ìμ¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ï± ²μ° ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ ´ -
´μ¸¥±Ê´¤. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸¨£´ ²Ò ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´´�μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¡²μ±¨·ÊÕÉ¸Ö
²¨¡μ ¶·μ¶Ê¸± ¥É¸Ö μ¤¨´ ¨§ ´¨Ì. �Î¥¢¨¤´μ, ¤ ´´ Ö ¸Ì¥³  μÉ¡μ· -±μ¤¨·μ¢ ´¨Ö
· ¡μÉ ¥É ¶·¨ § £·Ê§± Ì, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¶ ·´ÒÌ (¨ ¡μ²¥¥) ¸¨£´ ²μ¢ ¢ Ê± § ´´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ². �Éμ
Ê¸²μ¢¨¥, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § £·Ê§± ³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
¸¥¶ · Éμ·μ¢ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨.

�¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö DSSSD-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò,
μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ·μ¢, ¢μ§´¨± ÕÉ ¢
¸¨²Ê ´ ²¨Î¨Ö ±· ¥¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¤²Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸É·¨¶μ¢.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¸Ì¥³Ò ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢μ§-
³μ¦´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¨³¥´´μ ¸μ¸¥¤´¨¥ ¸É·¨¶Ò ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ
§´ Î¨³Ò° ¸¨£´ ² ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ (μ¡ÒÎ´μ ¸μÉ´¨ ±Ô‚).
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‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, · §¢μ¤Ö ¸μ¸¥¤´¨¥ ¸¨£´ ²Ò ¶μ · §´Ò³ Í¥¶Ö³ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±-
¸¨·μ¢ ´¨Ö, ³Ò ¸μÌ· ´Ö¥³ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¸Ì¥³Ò ¢ Í¥²μ³. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¤¥±μ¤¨·μ¢±  ¸¨£´ ²μ¢ (É· ±Éμ¢) μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö É ±, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ± § ´μ
´¨¦¥ ´  Ë· £³¥´É¥ ±μ¤  ´ ¡μ· . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ®±²ÕÎ ¯ ¤²Ö · ¸Ï¨Ë·μ¢±¨ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ§¨Í¨μ´´Ò° ±μ¤ ³ ¸É¥·-É·¨££¥· .

• · ±É¥·´Ò° · §³¥· μ¡² ¸É¨ ±· ¥¢μ£μ ÔËË¥±É , ± ± ¶μ± § ´μ ¢ · -
¡μÉ Ì [40, 41], ³ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ · §³¥·μ³ É·¥± . �¤´ ±μ ¸²¥-
¤Ê¥É ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¨ ¶·μÍ¥¸¸  ³¡¨¶μ²Ö·´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥
¶² §³¥´´μ£μ ¢·¥³¥´¨,   É ±¦¥ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  ± § ¤´¥³Ê Ô²¥±É·μ¤Ê. ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  ³μ¦´μ ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ R2

eff ≈ r2
0 + 2DaTp,

£¤¥ Reff Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° · §³¥· μ¡² ¸É¨, r0 Å ´ Î ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ É·¥±  (¶μ-
·Ö¤±  1 ³±³), Da Å ±μÔËË¨Í¨¥´É  ³¡¨¶μ²Ö·´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´μ-
¤Ò·μÎ´μ° ¶² §³Ò ¢ ±·¥³´¨¨ ¨ Tp Å ¶² §³¥´´μ¥ ¢·¥³Ö ¸μ£² ¸´μ · ¡μÉ¥ [42].
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤ ´´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê ¤μ²Ö ¤¢μ°´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤μ²¦´  Ê³¥´Ó-
Ï ÉÓ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò
±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¢μ°´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ´  ¸É·¨¶ Ì μ³¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É ±É  ¡Ê¤¥É μ¶·¥-
¤¥²ÖÉÓ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ´μÏ¥´¨¥³ · §³¥·  ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ³¥¦¤Ê ¸É·¨¶ ³¨, ´μ ¨
¶² §³¥´´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¤²Ö ¤ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨ ¢·¥³¥´¥³ ¤·¥°Ë 
´μ¸¨É¥²¥° (Ô²¥±É·μ´μ¢) ± § ¤´¥³Ê ±μ´É ±ÉÊ. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¤ ´´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥
¢¥¤¥É¸Ö ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. „²Ö  ²ÓË -· ¸¶ ¤  ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´-
´ÒÌ Ö¤¥· £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ.

�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´ Ë· £³¥´É ±μ¤  ´ ¡μ· , ³¨´¨³¨´¨§¨·ÊÕÐ¨° ±· ¥¢Ò¥ ÔË-
Ë¥±ÉÒ.

// adcB[] Å ³ ¸¸¨¢ ´μ³¥·μ¢ ¸É ´Í¨°;

if (mstrg > 0) // §´ Î¥´¨Ö ¶μ§¨Í¨μ´´μ£μ ±μ¤  ³ ¸É¥·-É·¨££¥· , ADCNM 1, 2 Å
´μ³¥·  ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì �–�, ´ Î¨´ Ö ¸ ´Ê²Ö; wfb, wab, wfbb, wabb Å  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ (2 Ï± ²Ò)

{
switch (mstrg)
{
// Å ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¢¸¥ �–� + ¸²ÊÎ ¨ ¤¢μ°´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢

-----------------------------------
case 1 : wfb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[0]+0x40 ];

// ³μ¤¥²Ó ÎÉ¥´¨Ö § ¤´¨Ì �–�
wab = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[0] ] ;

ADCNM1=0; break;
case 2 : wfb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[1]+0x40 ];

wab = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[1] ];
ADCNM1=1; break;

case 4 : wfb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[2]+0x40 ];
wab = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[2] ];
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ADCNM1=2; break;
case 8 : wfb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[3]+0x40 ];

wab = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[3] ];
ADCNM1=3; break;

case 16 : wfb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[4]+0x40
];

wwab = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[4] ];
ADCNM1=4; break;

case 32 : wfb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[5]+0x40
];

wab = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[5] ];
ADCNM1=5; break;

case 64 : wfb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[6]+0x40
];

wab = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[6] ];
ADCNM1=6; break;

case 128 : wfb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[7]+0x40
];

wab = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[7] ];
ADCNM1=7; break;

// -- ¢ÒÏ¥, ±μ£¤  ¸· ¡μÉ ²¨ �–� μ¤¨´μÎ´μ ! ----------
//*
// --------- ÔÉμ (´¨¦¥) ¤²Ö ±·μ¸¸μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ -------------

case 3 : wfb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[0]+0x40 ];
wab = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[0] ] ;
wfbb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[1]+0x40

];
wabb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[1] ] ;

ADCNM1=0 ; ADCNM2=1 ;
break;

case 6 : wfb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[1]+0x40
];

wab = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[1] ];
wfbb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[2]+0x40

];
wabb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[2] ] ;

ADCNM1=1 ; ADCNM2=2 ;
break;

case 12: wfb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[2]+0x40
];

wab = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[2] ];
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wfbb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[3]+0x40
];

wabb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[3] ] ;
ADCNM1= 2 ; ADCNM2= 3 ;

break;

case 24: wfb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[3]+0x40
];

wab = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[3] ];

wfbb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[4]+0x40
];

wabb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[4] ] ;
ADCNM1= 3 ; ADCNM2= 4 ;

break;

case 48 : wfb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[4]+0x40
];

wab = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[4] ];

wfbb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[5]+0x40
];

wabb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[5] ] ;
ADCNM1= 4 ; ADCNM2= 5 ;

break;

case 96 : wfb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[5]+0x40
];

wab = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[5] ];

wfbb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[6]+0x40
];

wabb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[6] ] ;
ADCNM1=5 ; ADCNM2= 6 ;

break;

case 192: wfb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[6]+0x40
];

wab = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[6] ];

wfbb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[7]+0x40
];

wabb = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*adcB[7] ] ;
ADCNM1= 6 ; ADCNM2= 7 ;

break;

default: break; }
}
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‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¨³¥´´μ  ²ÓË -· ¸¶ ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ®¶ ¸¶μ·Éμ³¯ Ö¤·  ¢ ¸¨²Ê
¶·¥Í¨§¨μ´´μ¸É¨ (Ìμ·μÏ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ· ) ¨ Ì · ±É¥·´μ¸É¨ (¸¢Ö§Ó
Ô´¥·£¨Ö Ä ¢·¥³Ö ¦¨§´¨), ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤
¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¨³¶² ´É¨·Ê¥³μ£μ Ö¤·  μÉ¤ Î¨ ¨ (¢μ§³μ¦´μ) ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö,
§ ¢¥·Ï ÕÐ¥£μ Í¥¶μÎ±Ê · ¸¶ ¤ , ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ± ± ¢ ¶μ§¨É¨¢´μ³, É ± ¨ ¢
´¥£ É¨¢´μ³ ¸³Ò¸²¥ ´¥±μÉμ·Ò³ ¢¥·¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¨³ ¶ · ³¥É·μ³ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ 
¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸É¨ ¨²¨ ´¥ ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸É¨ ± ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³Ê μ¡Ñ¥±ÉÊ. ‚ ¸²ÊÎ ¥
¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¤ ¦¥ ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ± -
§Ò¢ ÕÐ¨¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  ¶μ²´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°

�¨¸. 23. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¤²Ö Ê¸É -
´μ¢μ± ƒ�‘ ( , ¡, £) ¨ SHIP (¢)
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Ô´¥·£¨¨ (’Š…), ¡² £μ¤ ·Ö ¶·Ö³μ° ± ²¨¡·μ¢±¥ Ï± ²Ò ¶μ ¨§¢¥¸É´μ³Ê ¤¥²ÖÐ¥-
³Ê¸Ö ´Ê±²¨¤Ê, ´ ¶·¨³¥· 252No [43], ¶μ³μ£ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ· ³ ¢ Î ¸É¨
μ±μ´Î É¥²Ó´ÒÌ ¢Ò¢μ¤μ¢.

—Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ (ER), Éμ, ¶μ ³´¥´¨Õ
 ¢Éμ· , ¶μ²¥§´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±-
É·μ¢ ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ É ±μ¢ÒÌ ¸ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 23 ¶μ± § ´ · ¸Î¥É´Ò° ¸¶¥±É· ¤²Ö Ö¤·  Z = 112,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ê¸²μ¢¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¢ GSI („ ·³ÏÉ ¤É,
ƒ¥·³ ´¨Ö, ·¨¸. ¢). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ´¥¶²μÌμ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¤¢ÊÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± É·¥ÉÓ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ (¸ ³μ¥ ²¥¢μ¥ ´  ·¨¸Ê´±¥) ¡Ò²μ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨
Ê¸É· ´¥´μ  ¢Éμ· ³¨ ± ± ²μ¦´μ¥. �  ·¨¸.  , ¡ ¨ £ ¶μ± § ´Ò ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É· (Z = 114, 118) ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ƒ�‘.

�¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ³¥Éμ¤  ´ ²¨§ . „²Ö
¨§³¥·¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨²¨ ¤ ¦¥ ¤²Ö ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° (¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¡¥·¥É¸Ö ®¸·¥¤´ÖÖ¯  ³¶²¨ÉÊ¤ ) μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö £²Ê¡¨´ 
¨³¶² ´É Í¨¨ ¢ ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¤ ´´Ò° ¶ · ³¥É· Ë¨±¸¨-
·Ê¥É¸Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ¢Ìμ¤´μ° ¤²Ö ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ §´ Î¥´¨°
Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ´¥±μÉμ·μ£μ ´Ê±²¨¤ , · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö

¨§ Éμ° ¦¥ ÉμÎ±¨ [44]. � ¨³¥´´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶ · ³¥É· k =
Eesc

Efoc + Eesc
,

£¤¥ ¨´¤¥±¸Ò ®esc¯ ¨ ®foc¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¡μ±μ¢μ³Ê ¨ Ëμ± ²Ó´μ³Ê ¤¥É¥±Éμ-
· ³. ”¨§¨Î¥¸±μ° μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¤¥Ë¥±Éμ³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ É·¥³Ö ¥£μ ±μ³-
¶μ´¥´É ³¨: ¶μÉ¥·Ö³¨ ¢ ³¥·É¢μ³ ¸²μ¥ (μ±´¥), ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¨
Ö¤¥·´μ° ¸Éμ²±´μ¢¨É¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ°. —Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ, Éμ  ¢Éμ· ¶·¨¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ±μ´Í¥¶Í¨¨ ®¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨-
´ Í¨¨¯, ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ‚.”.ŠÊÏ´¨·Ê±μ³ [45]. �Ö¤
Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´ÒÌ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¤²Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ° Ô²¥±-
É·μ´´μ-¤Ò·μÎ´μ° ¶² §³Ò, ±μÉμ·Ò¥  ¢Éμ· ¶·¨³¥´¨² ¢ ¸¢μ¨Ì μÍ¥´μÎ´ÒÌ · ¸-
Î¥É Ì, ¨§²μ¦¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [46].

�·¨²μ¦¥´¨¥ 3
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�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³ Ë ±Éμ·μ³ Ê¸¶¥Ì  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ (¨ ´¥
Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢), ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨
¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¡ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ÔËË¥±É Ì, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ô²¥±É·μ´´μ-
¤Ò·μÎ´μ° ¶² §³μ° ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨²Ó´μ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. ‚μ ¢·¥³Ö
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¢¢μ¤  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ê¸É ´μ¢±¨
ƒ�‘ μ¸´μ¢´Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨ É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¤¢  Ö¢²¥´¨Ö Å ·¥±μ³-
¡¨´ Í¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ-¤Ò·μÎ´ÒÌ ¶ · ¢ É·¥± Ì ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í [44] ¨
³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨Ö § ·Ö¤  ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²ÖÌ [47].

‚ Î ¸É¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¢ [48, 49] μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢¥-
²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´μ£μ ´ ¡μ· 
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �¸´μ¢´Ò³ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥³ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ö¢²¥´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± -
Í¨¨ § ·Ö¤  Ö¢¨²μ¸Ó ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¡¨³μ¤ ²Ó´μ° ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨ [47] ¨ ¢Ò¢μ¤ μ
Éμ³, ÎÉμ ®£μ·ÖÎ Ö¯ (² ¢¨´´μ¥ · §³´μ¦¥´¨¥ ¶·¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¥
¶μ²Ö) ³μ¤¥²Ó ¶·μÍ¥¸¸  ¨³¥¥É ¶·¨μ·¨É¥É ´ ¤ ®Ìμ²μ¤´μ°¯ (ÉÊ´´¥²Ó´Ò° ÔË-
Ë¥±É) [50, 51].
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