
‚ 2008 £. ´ 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 ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Ô±§μÉ¨-
Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
¨μ´μ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, ¨§ÊÎ¥-
´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, · §¢¨É¨¥ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢ ¸ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¸·¥¤ ³¨,   É ±¦¥ ¶·¨-
±² ¤´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. �É¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É·¥Ì ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ É¥³ Ì
¨ 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¢
(11 ¶·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).

‚·¥³Ö · ¡μÉÒ μ¸´μ¢´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ‹Ÿ�
¢ 2008 £. ¸μ¸É ¢¨²μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶² ´μ³ μ±μ²μ
9000 Î ¸μ¢.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
226Ra + 48Ca

„²Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μ¡² ¸É¨ ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ ÉÖ¦¥²¥¥
48‘ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸ ³Ò³ ÉÖ¦¥²Ò³ ¨§μÉμ¶μ³, ±μÉμ·Ò°
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ ¶μ¤μ¡´ÒÌ μ¶ÒÉ Ì ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö 249Cf. �¥ ±Í¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö 249Cf
¸ ¨μ´ ³¨ 48Ca ¢¥¤¥É ± Ö¤· ³ Ô²¥³¥´É  118, ±μÉμ·Ò°
¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ 2005 £.

�¤´ ±μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ° ¡μ³-
¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ³μ-
¦¥É § ³¥É´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ¸Ö. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É¥-

¶¥´¨ ¢μ§³μ¦´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ´ Î ÉÒ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö 226Ra+ 48Ca ¨ 226Ra + 50Ti ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³
3Ä5 ´¥°É·μ´μ¢. ˆ§ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ -
´¨Ö Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¨μ´ ³¨ 48Ca ¨ 50Ti
³μ¦´μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²-
´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· 243Am, 249Bk, 249Cf ¸ ¨μ´ ³¨ 50Ti
¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¸¨´É¥§  ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ 117, 119 ¨ 120.

�¥·¢ Ö ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥-
 ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· 226Ra ¨ 48Ca ¶·μ¢¥-
¤¥´  ¢ ¨Õ²¥ 2008 £. ´  £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ³ ¸¥¶ · -
Éμ·¥.

Œ¨Ï¥´Ó ¨§ 226Ra Éμ²Ð¨´μ° 0,23 ³£/¸³2 μ¡²Ê-
Î ² ¸Ó Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-400 ¨μ´ ³¨
48‘ . �μ²´Ò° ¨´É¥£· ² ¶ÊÎ±  48‘ , ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥-
·¥§ ³¨Ï¥´Ó, ¸μ¸É ¢¨² 3,0 ·1018 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 233 ŒÔ‚
¨ 2,9 ·1018 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 229 ŒÔ‚. ‘μ£² ¸´μ · ¸Î¥É ³
ÔÉ¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ¢¥Î ÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 226Ra+ 48Ca ¸ ¨¸-
¶ ·¥´¨¥³ Î¥ÉÒ·¥Ì ¨ É·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¨§μÉμ¶μ¢ 270Hs ¨ 271Hs.

� ´¥¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö
248Cm+ 26Mg, ¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö ± Éμ³Ê ¦¥ ¸μ¸É ¢´μ³Ê
Ö¤·Ê 274Hs. ‚ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´ 
Ô´¥·£¨Ö α-Î ¸É¨Í Ö¤·  270Hs Eα = 8,88 ± 0,05 ŒÔ‚.
�·¨ ÔÉμ³ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ´¥ ¨§-
³¥·Ö²¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢·¥³Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤·  ´¥ ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ²μ¸Ó. „²Ö ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  266Sg ´ ¡²Õ-
¤ ²μ¸Ó ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ 
0,36+0,25

−0,10 ¸. ˆ§³¥·¥´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 3 ¶¡.

–¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤μ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì Ö¤¥· 270Hs, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¢ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1.
�´¥·£¨Ö α-Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢¨²  9,03±0,09 ŒÔ‚, ¶¥·¨μ¤
¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ÔÉμ£μ Ö¤·  Å 9,7+9,0

−3,1 ¸. „²Ö ¸¶μ´É ´´μ
¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¨§μÉμ¶  266Sg ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¸μ¸É -
¢¨² 0,21+0,20

−0,07 ¸.
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�¨¸. 1. –¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤  Ö¤¥· 270Hs ¨ 266Sg ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ 48‘  233 ŒÔ‚

‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 226Ra(48Ca, 4n)270Hs ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¨μ´μ¢ 48Ca 233 ŒÔ‚ · ¢´μ 9,0+11,5

−4,9 ¶¡. �·¨
Ô´¥·£¨¨ 229 ŒÔ‚ Ö¤·  Ô²¥³¥´É  108 ´¥ ´ ¡²Õ¤ -
²¨¸Ó. ‚¥·Ì´¨¥ £· ´¨ÍÒ ¸¥Î¥´¨° ¸μ¸É ¢¨²¨ σ3n � 9,8
¨ σ4n � 5,5 ¶¡. ‚ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ · ¡μ-
É Ì [1, 2].

‘¥¶ · Éμ· ‚�‘ˆ‹ˆ‘�

‚ É¥Î¥´¨¥ Ë¥¢· ²ÖÄ³ ·É  2008 £. ¶·μ¢¥¤¥´
μÎ¥·¥¤´μ° ¤²¨É¥²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
¸¢μ°¸É¢ · ¸¶ ¤  É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥-
Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¸¥¶ · Éμ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ
±μ³¶²¥±¸  GABRIELA (α-, β-, γ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö).
‘¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²¨ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò
Éμ´±¨¥ Ô³¨¸¸¨μ´´Ò¥ ¶²¥´±¨ (∼ 15 ³±£/c³2) ¤²Ö ¢·¥-
³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ É¥¸Éμ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 22Ne+197Au ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¶μ-
·Ö¤±  6 %. ‚ É¥Î¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ³¨Ï¥´¨ 238U ¨´É¥´¸¨¢´Ò³
¶ÊÎ±μ³ 22Ne (∼ 2,0 Î. ³±A) ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ 255,256No. „ ²¥¥
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±  40Ar ¨ ³¨Ï¥´¥° 208Pb, 181Ta
¨ 178Hf ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸¢μ°¸É¢  · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ-
¶μ¢ 245,246Fm, ´ ¡· ´  ¤μ¸É ÉμÎ´ Ö ¸É É¨¸É¨±  ¤²Ö
¤¥É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¸¢μ°¸É¢ · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ 217Pa
¨ 214Th. �μ¸²¥¤´¨° ¨§μÉμ¶ ¢ ¦¥´ ¤²Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢
¨§μÉμ¶  218U. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤ ´´Ò¥  ´ ²¨§¨·Ê-
ÕÉ¸Ö.

‚ μ±ÉÖ¡·¥ 2008 £. ¶·μ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¨§Ê-
Î¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶  246Fm,

μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar+ 208Pb. „²Ö ÔÉμ°
Í¥²¨ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥¶ · Éμ·  ¢μ±·Ê£ ¶μ²Ê-
¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò² ¸μ¡· ´ ¡μ²ÓÏμ° ´¥°-
É·μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ 62 3He-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢.
�ÉμÉ ¤¥É¥±Éμ· ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ
³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì ¸¶μ´É ´-
´μ¥ ¤¥²¥´¨¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¤μ²¦ ²¸Ö 10 ¸ÊÉ, ¡Ò² 
¶μ²ÊÎ¥´  ´μ¢ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸¶μ´É ´´μ³ ¤¥²¥´¨¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢.

‚ 2008 £. ´ Î É  ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¸¥¶ · Éμ·  ‚�-
‘ˆ‹ˆ‘�. �² ´¨·Ê¥É¸Ö § ³¥´¨ÉÓ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ
¸¥¶ · Éμ· , ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ É·¥Ì Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì
¤¥Ë²¥±Éμ·μ¢, ´  ±μ³¡¨´ Í¨Õ ¨§ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ¸É -
É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éμ·μ¢ ¨ ¤¢ÊÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢³¥¸Éμ Ë¨²ÓÉ·  Ô´¥·£¨° ¸¥¶ · Éμ·
¡Ê¤¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸μ¡μ° Ë¨²ÓÉ· ¸±μ·μ¸É¥°. Œμ¤¥·-
´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¸¥¶ · Éμ· ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ
¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ¸Ì¥³Ê QQQ-E-D-D-E-QQQ (£¤¥
Q Å ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ²¨´§ , E Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨°
¤¥Ë²¥±Éμ·, D Å ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É) ¨ · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö
´  ± ´ ²¥ º3 ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ “-400. � Î Éμ
¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, ¶·¨μ¡·¥É¥´Ò ¨¸-
ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö.

�·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶μ-
¸²¥¤´¨Ì É·¥Ì ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �¡´ -
·Ê¦¥´μ ¨§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨§μÉμ¶  209Ra, μ¡· -
§ÊÕÐ¥¥¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 174Yb(40Ar, 5n) ¨ · ¸¶ ¤ Õ-
Ð¥¥¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶ÊÉ¥³ ± ¸± ¤  238-
±Ô‚ (M2) ¨ 644-±Ô‚ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ˆ§³¥·¥´´Ò° ¶¥-
·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨§μ³¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²
117(5) ³±¸. ‘μ£² ¸´μ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨³¥¥É
¸¶¨´-Î¥É´μ¸ÉÓ Iπ = 13/2+. ˆ§μ³¥·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¤²Ö 255Lr, μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ 209Bi(48Ca, 2n). �´μ ¨³¥¥É ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸-
¶ ¤  T1/2 = 1,52(12) ³¸ ¨ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ex > 720 ±Ô‚. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ÔÉμ ¨§μ³¥·-
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´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨³¥¥É É·¥Ì±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨Õ. �μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö
α-· ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶  217Pa.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¶Ê¡²¨-
±μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [3Ä5].

•¨³¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ 112 ¨ 114

‚  ¶·¥²¥Ä¨Õ´¥ 2008 £. ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥-
¸±¨³¨ £·Ê¶¶ ³¨ ¨§ PSI (˜¢¥°Í ·¨Ö) ¨ LLNL (‘˜�)
¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢ Ô²¥³¥´É  114. � ´¥¥, ¢ 2007 £., ´  μ¸´μ-
¢ ´¨¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¥£μ ¨§μÉμ¶μ¢ 288114 ¨
287114 ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ²¥ÉÊÎ¥¸ÉÓ Ô²¥-
³¥´É  114 ¡²¨¦¥ ± ²¥ÉÊÎ¥¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¡² £μ·μ¤´ÒÌ
£ §μ¢, Î¥³ ¥£μ ¡²¨¦ °Ï¥£μ £μ³μ²μ£  Å ¸¢¨´Í . �¤-
´ ±μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨° Ëμ´ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥-
´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ 2007 £. ´¥ ¶μ§¢μ²¨² μ¤´μ§´ Î´μ
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¨§μÉμ¶ 289114, ¨³¥ÕÐ¨° ¤¢  ¤μ²-
£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·μ¤Ê±É  285112 (T1/2 ∼ 29 ¸, α) ¨ 281Ds
(T1/2 ∼ 11,1 ¸, SF).

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ 2008 £. ¡Ò²¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸¥¶ · Í¨¨ ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚· Ð ÕÐ¨¥¸Ö ³¨Ï¥´¨ ¨§
244PuO2 Éμ²Ð¨´μ° 0,4 ³£/¸³2, ´ ´¥¸¥´´Ò¥ ´  ¶μ¤-
²μ¦±Ê ¨§ 1,5-³±³ Ti-Ëμ²Ó£¨, μ¡²ÊÎ ²¨ ¶ÊÎ±μ³ 48Ca
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´É·¥ ³¨Ï¥´¨ 238 ± 4 ŒÔ‚.
�μ²´Ò° ¨´É¥£· ² ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢¨² 9,7 · 1018. ˆ¸-
¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¶·μ¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° 244Pu(48Ca,
3−4n). �¶¶ · ÉÊ·  ¤²Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö
¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ £ §μ´ ¶μ²-
´¥´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  DGFRS. Ÿ¤·  μÉ¤ Î¨ É¥·³ ²¨§μ-
¢ ²¨¸Ó ¢ ± ³¥·¥, Î¥·¥§ ±μÉμ·ÊÕ ¶·μÌμ¤¨² É· ´¸¶μ·-
É¨·ÊÕÐ¨° £ § ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μÉμ±  2,1 ²/³¨´. ƒ §-
´μ¸¨É¥²Ó ¶¥·¥´μ¸¨² ¸¥¶ ·¨·μ¢ ´´Ò¥ ²¥ÉÊÎ¨¥ ¶·μ-
¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨ ± É¥·³μÌ·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ°  ¶¶ · -

ÉÊ·¥, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö ±·¨μ¤¥É¥±Éμ· COLD. Š·¨μ-
¤¥É¥±Éμ· μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² £· ¤¨¥´É É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ 11
¤μ −171 ◦C. �μ²´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° μ± -
§ ² ¸Ó ¢ 2Ä3 · §  ´¨¦¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ³ 2007 £. §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¡μ²¥¥ Éμ´±¨Ì ³¨-
Ï¥´¥° (· ´¥¥ Éμ²Ð¨´  ¡Ò²  1,4 ³£/¸³2) ¨ ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¥¶ · Í¨¨ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ
35 %.

‚μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ 
μ¤´  Í¥¶μÎ±  · ¸¶ ¤ , ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ μ¤´μ§´ Î´μ
μÉ´¥¸É¨ ± · ¸¶ ¤Ê 285112 ¨ ¥£μ ¤μÎ¥·´¥£μ ¨§μÉμ¶ 
281Ds (¸³. ·¨¸. 2, Í¥¶μÎ±  · ¸¶ ¤  º4), Ö¢²ÖÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¶·μ¤Ê±É ³¨ · ¸¶ ¤  289114. �ÉÊ Í¥¶μÎ±Ê · ¸-
¶ ¤  ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ¸ ¦¤¥´¨Ö −93 ◦C,
É. ¥. ¡²¨§±μ ± ÉμÎ±¥ ³ ±¸¨³Ê³  μ¸ ¦¤¥´¨Ö, μ¦¨-
¤ ¥³μ° ¤²Ö ¨§μÉμ¶  289114 ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  2007 £. �μ³¨³μ ÔÉμ° Í¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤μ¢
¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ¥Ð¥ ¤¢  ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸¶μ´É ´-
´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μ¸±μ²±μ¢ 131 + 50 ŒÔ‚
(É¥³¶¥· ÉÊ·  −8 ◦C) ¨ 88 + 101 ŒÔ‚ (É¥³¶¥· ÉÊ· 
−16 ◦C), ±μÉμ·Ò¥ ³Ò μÉ´μ¸¨³ ± · ¸¶ ¤Ê ¨§μÉμ¶ 
284112 (T1/2 = 0,1 ¸, SF). ’ ± ± ± ¨§μÉμ¶ ¸ É ±¨³ ±μ-
·μÉ±¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ´¥ ³μ£ ¤μ¸É¨ÎÓ ¤¥É¥±Éμ·´μ°
± ³¥·Ò ¶·¨ ¢·¥³¥´¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ 1,2 ¸, ³Ò ¶μ-
² £ ¥³, ÎÉμ μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μÎ¥·´¨³ ¶·μ¤Ê±Éμ³ ¨§μÉμ¶ 
288114 (T1/2 = 0,8 ¸), ¨¸¶Ê¸É¨¢Ï¥£μ ¢ ± ¶¨²²Ö·¥
¢¡²¨§¨ μÉ ¤¥É¥±Éμ·´μ° ± ³¥·Ò ´¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´-
´ÊÕ ´ ³¨ α-Î ¸É¨ÍÊ ¨ ¶¥·¥Ï¥¤Ï¥£μ ¢ 284112. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¤μÎ¥·´¥£μ ¨§μÉμ¶  284112
É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢Ò¸μ±ÊÕ ²¥ÉÊÎ¥¸ÉÓ 114-£μ Ô²¥-
³¥´É . •¨³¨Î¥¸±μ¥ μ¸ ¦¤¥´¨¥ 284112, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¢
COLD, ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ  ¤¸μ·¡Í¨¨ Ô²¥³¥´É  112 ´  §μ²μÉ¥.
�¤´ ±μ μ¤´μ§´ Î´ Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö 284112 Éμ²Ó±μ
¶μ ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¢μ§-
³μ¦´ .

�¨¸. 2. ‘¢μ°¸É¢  · ¸¶ ¤  287−289114
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�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ 2007
¨ 2008 ££., ¡Ò²  · ¸¸Î¨É ´  Ô´É ²Ó¶¨Ö  ¤¸μ·¡-
Í¨¨ Ô²¥³¥´É  114 ´  §μ²μÉ¥ −ΔHAu

ads(E114)=
35+6

−3 ±„¦/³μ²Ó. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ÕÉ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê Ô²¥-
³¥´Éμ³ 114 ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ³¥É ²²μ¢,
¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ −ΔHAu

ads(E114) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 92 ±„¦/³μ²Ó.
‘μ£² ¸´μ ÔÉ¨³ · ¸Î¥É ³ É¥³¶¥· ÉÊ·  μ¸ ¦¤¥´¨Ö Ô²¥-
³¥´É  114 ´  §μ²μÉ¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´  150 ◦C.
� ¸Î¥ÉÒ, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¤·Ê£¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢, ¤ ÕÉ
§´ Î¥´¨¥ Ô´É ²Ó¶¨¨  ¤¸μ·¡Í¨¨ Ô²¥³¥´É  114, · ¢´μ¥
42 ± 5 ±„¦/³μ²Ó. ‘· ¢´¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤-
¸± § ´¨° ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨¢μ¤¨É ±
¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ Ô²¥³¥´É 114 ¶μ¤μ¡¥´ ¡² £μ·μ¤´Ò³ £ -
§ ³ ¨ ¢  Éμ³ ·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¡· §Ê¥É ¸ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓÕ §μ²μÉ  ¸² ¡ÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ  ¤¸μ·¡Í¨μ´´ÊÕ
¸¢Ö§Ó. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢ÒÏ¥´´ÊÕ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ  Éμ³ ·´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô²¥³¥´É  114, ÎÉμ ³μ¦¥É μ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ¸Ö § -
¶μ²´¥´¨¥³ ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¥° 7p2

1/2 ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ ¢ -
²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·μ° ¶·¥¤-
¸± § ´μ · ¸Î¥É ³¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥
ÔËË¥±ÉÒ.

„¥²¥´¨¥ Ö¤¥·

‚ 2007 £. ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸μ-
¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ¤¥-
²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ ´¥°É·μ-
´ ³¨ ¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 36S+ 238U→ 274Hs
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  CORSET ¨ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  DEMON [6]. ‚ É¥Î¥´¨¥ 2008 £. μ¸´μ¢-
´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ μ¡· ¡μÉ±¥ ¨  ´ ²¨§Ê
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 36S+ 238U→274Hs. �±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶·μ¢¥-
¤¥´ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¢ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¸ ´ ÊÎ´Ò³¨ Í¥´-
É· ³¨ ”· ´Í¨¨, ˆÉ ²¨¨, 	¥²Ó£¨¨, ‘²μ¢ ±¨¨, 	· -
§¨²¨¨ ¨ 
��, ±μÉμ·Ò³¨ ¡Ò²¨ ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´Ò ¤²Ö
¸μ¢³¥¸É´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±  DEMON, γ-
¤¥É¥±Éμ·Ò, ¤¥É¥±Éμ·Ò ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í,  
É ±¦¥ Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö. ˆ§³¥·¥-
´¨Ö 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.

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ
± ´ ²  ´  ¤¨´ ³¨±Ê ·¥ ±Í¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²μ£μ Ö¤·  ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ±μ³¡¨´ Í¨Ö 36S+ 238U →
274Hs, ¢¥¤ÊÐ Ö ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ Éμ£μ ¦¥ ¸ ³μ£μ ¸μ-
¸É ¢´μ£μ Ö¤· , ÎÉμ ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 26Mg + 248Cm, Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ±μÉμ·μ° ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó · -
´¥¥. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ± § ², ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨μ´ ³¨
26Mg ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¥¥É Ëμ·³Ê, ¡²¨§-
±ÊÕ ± £ Ê¸¸μ¢μ°, ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ± ± ´¨¦¥, É ± ¨ ¢ÒÏ¥
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ·¥ ±Í¨¨
¸ ¨μ´ ³¨ 36S ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ
 ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ (¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ

¡ ·Ó¥· ) ± ¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê (¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ).
’ ±μ¥ · §²¨Î¨¥ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥³  ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Õ ¢±² ¤  ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥-
É·¨Î´μ° ·¥ ±Í¨¨ 36S+ 238U. Œ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ £² ¢-
´Ò³ μ¡· §μ³ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ § ³±´ÊÉÒÌ μ¡μ²μ-
Î¥± ¸ Z = 28 ¨ N = 50, 126 (¸³. ·¨¸. 3).

‚ 2008 £. § ±μ´Î¥´  ´ ²¨§ ¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¤ ´-
´Ò¥ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¢²¨Ö´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ
± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨, ±μÉμ·μ¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ 44Ca+ 206Pb ¨ 64Ni+ 186W, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± μ¡· -
§μ¢ ´¨Õ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  250No.
‚ μ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ -
§¨¤¥²¥´¨Ö. ‚ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨μ´ ³¨ 64Ni ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢
·¥ ±Í¨¨ ¸ 44Ca μ¸´μ¢´Ò³ ± ´ ²μ³ ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸²¨Ö´¨¥-¤¥²¥´¨¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  250No. ’ ±¦¥ ¡Ò²μ
Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ § ³±´ÊÉÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¸
Z = 28−50, N = 50−82 ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ë· £³¥´-
Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö, É ± ¨ ¤²Ö
¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö. Œ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸±μ²-
±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  250No ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ
³μ¤ Å ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ°, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸
¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ N = 82 [7].

‚ 2008 £. § ±μ´Î¥´  ´ ²¨§ ¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¤¢ÊÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 48Ca+ 208Pb→256No ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·-
£¨° ¨μ´μ¢ 48‘  (206Ä242 ŒÔ‚). �μ²ÊÎ¥´Ò ³ ¸¸μ¢μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨,
  É ±¦¥ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö.
�´ ²¨§ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ-
± § ², ÎÉμ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ¤¨ -
¶ §μ´¥ ³ ¸¸ 100Ä156  . e. ³. ¡²¨§±¨ ¶μ ¸¢μ¨³ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ³ ± ¶·μÍ¥¸¸Ê ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò-
¢ ¥³μ³Ê ³μ¤¥²ÓÕ ®¦¨¤±μ° ± ¶²¨¯,   ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ -
§¨¤¥²¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´. 	Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´¥-
±μÉμ·Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò³¨ ÔËË¥±-
É ³¨. ‚Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ Ö ®super-short¯ ³μ¤  ¡Ò² 
¢ÒÖ¢²¥´  ¤²Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ ³ ¸¸μ° ÉÖ¦¥²μ£μ μ¸±μ²± 
130Ä135  . ¥. ³. ‚±² ¤ ÔÉμ° ³μ¤Ò Å ¶μ·Ö¤±  2,5 %
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 211 ŒÔ‚ ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ 0,3% ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 234 ŒÔ‚ [8].

‚ 2008 £. μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ,
¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± 274Hs. Œμ¤ ²Ó´ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ¢ ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö
É ±¦¥ μ¡´ ·Ê¦¥´  ¤²Ö 274Hs, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ ·¥ ±Í¨¨
26Mg + 248Cm. ˆ§  ´ ²¨§  ¶μ²´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ (TKE) Ë· £³¥´Éμ¢ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ
¶·¨ TKE ¡μ²ÓÏ¥ 220 ŒÔ‚ ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
Ë· £³¥´Éμ¢ μÎ¥´Ó Ê§±μ¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö Ë· £-
³¥´Éμ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì TKE ³¥´ÓÏ¥ 220 ŒÔ‚, ³ ¸¸μ¢μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¥¥É £ Ê¸¸μ¢Ê Ëμ·³Ê ¸ Ï¨·¨´μ°,
¶·¥¤¸± § ´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ®¦¨¤±μ° ± ¶²¨¯. “§±μ¥
³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨
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�¨¸. 3. Œ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡¨´ ·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 26Mg+ 248Cm ( ) ¨ 36S+
238U (¡), ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¸μ¸É ¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò 274Hs ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· 
(²¥¢ Ö ¶ ´¥²Ó Å ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶· ¢ Ö Å ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ë· £³¥´Éμ¢, μ¡μ§´ Î¥´´ÒÌ
±μ´ÉÊ·μ³ ´  ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ)

§´ Î¥´¨Ö³¨ TKE Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¨
¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¤¥²¥´¨¨ 274Hs Ë· £³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ Î¨-
¸²μ ´¥°É·μ´μ¢, ¡²¨§±μ¥ ± § ³±´ÊÉμ° ´¥°É·μ´´μ°
μ¡μ²μÎ±¥ N = 82. �μ²´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö
Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö É ±¦¥ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ-
´¥´É: 〈TKE〉 = 198 ¨ 227 ŒÔ‚. ‘¨²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´μ° ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³μ¤Ò
¤¥²¥´¨Ö, ±μ£¤  Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ μ¡μ¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢
¡²¨§±μ ± N = 82, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¥° É¥´¤¥´Í¨¥° ¤²Ö
¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· [9].

‚ · ³± Ì ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¨ “´¨¢¥·-
¸¨É¥É  £.
¢Ö¸±Õ²Ö (”¨´²Ö´¤¨Ö) ¢ μ±ÉÖ¡·¥ 2008 £.
¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´Ò° ¨§ÊÎ¥´¨Õ
¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Í¨¨ 64Ni+ 238U, ¸ Í¥²ÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ± ± ¢μ§³μ¦´μ£μ ¨´¸É·Ê³¥´É 
¤²Ö ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 120.
�´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ 64Ni ¨§³¥´Ö² ¸Ó μÉ 320 ¤μ 390 ŒÔ‚
(¢ÒÏ¥ ¨ ´¨¦¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· ). Œ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡¨´ ·´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ ¨ Ô´¥·£¨Ö α-Î ¸É¨Í, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³
ÔÉ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢, ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥-
¢μ£μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É·  CORSET ¨ ΔE × E-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ²¥£-
±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (INFN, ˆÉ ²¨Ö). ‚ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö μ¡· ¡μÉ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ.

‚ ´μÖ¡·¥Ä¤¥± ¡·¥ 2008 £. ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 238U ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . �¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ
ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥-
´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca+ 238U ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ-
²μÎ´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ-
²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉμ°
·¥ ±Í¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸¨²Ó´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¶μ μÉ´μ-
Ï¥´¨Õ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê. �ÉμÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶·μ-
¢¥¤¥´ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ TANDEM-ALPI ‹ ¡μ· Éμ·¨¨
£. ‹¥´ÓÖ·μ � Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨
(ˆÉ ²¨Ö) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ CORSET.

�±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤Ò · ¸¶ ¤ 

‚ 2008 £. ¸¤¥² ´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° Ï £ ¢ · §¢¨-
É¨¨ ³¥Éμ¤¨±¨ ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (’‘)
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³ ¸¸  Ä ¶μ²´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö
(MÄTKE) ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. „²Ö ·¥ ±Í¨°
¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö  ´ ²¨§ · ´¥¥ ¢ÒÖ¢²¥´´ÒÌ ¸É·Ê±-
ÉÊ· ¶μ§¢μ²¨² § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ μ´¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ö¢-
²ÖÕÉ¸Ö μÉμ¡· ¦¥´¨¥³ ²¨´¨¨ · §·Ò¢ , ¶μ·μ¦¤ ¥³μ°
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�¨¸. 4. ’μ´± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸ ÄÔ´¥·£¨Ö, ¢ÒÖ¢²¥´´ Ö Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ( ). ‘É·Ê±ÉÊ· , ¢ÒÖ¢²¥´´ Ö
¢ ÔÉμ³ ¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢ · ³± Ì ³μ·Ëμ²μ£¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¨§μ¡· ¦¥´¨° (¡). „μ± § ´μ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²ÊÎ °´μ£μ
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ÒÖ¢²¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10−3

±μ´±·¥É´μ° ¤¥²¨É¥²Ó´μ° ³μ¤μ°, ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì
Ê¤²¨´¥´¨¥Ä³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· . „μ ¸¨Ì
¶μ· μÉ±·ÒÉÒ³ μ¸É ¢ ²¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ μ¡´ -
·Ê¦¥´¨Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ’‘.

�·¥¤²μ¦¥´ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ´  ¡ §¥ ³μ·Ëμ-
²μ£¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¨§μ¡· ¦¥´¨°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ±μ-
²¨Î¥¸É¢¥´´μ μÍ¥´¨ÉÓ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ’‘ ¨
Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ÉÓ Ë¨²ÓÉ· ¤²Ö ¥¥ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö. ’ ±,
´  ·¨¸. 4,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ’‘ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö MÄTKE
μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 238U+ p (60 MÔ‚), ¢Ò-
¤¥²¥´´ Ö Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³
 ¶·¨μ·´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¨³³¥É·¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.
�  ·¨¸. 4, ¡ É¥ ¦¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡· ¡μÉ ´Ò ¢ · ³± Ì Ëμ·-
³ ²¨§μ¢ ´´μ£μ ³μ·Ëμ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¡¥§ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ± ±μ°-²¨¡μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨. �μ²ÊÎ¥´μ ´¥ Éμ²Ó±μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¨§μ¡· -
¦¥´¨°, ´μ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö μÍ¥´±  ´ ¤¥¦´μ¸É¨ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨Ö. „μ± § ´μ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²ÊÎ °´μ£μ
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ÒÖ¢²¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
10−3.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ · ¡μ-
É Ì [10, 11].

Š ´ ² ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö �Š“‹ˆ��

‚ 2008 £. ´  Ê¸É ´μ¢±¥ DRIBs ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ·¥ ±-
Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¨ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 6He ¸ ³¨Ï¥´-
´Ò³ Ö¤·μ³ 166Er ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  6He Elab =
55−64 ŒÔ‚. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ·¥ ±Í¨¨
6Li+ 165Ho ¨ 6Li+ 166Er ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕ-
Ð¥° Î ¸É¨ÍÒ 58 ŒÔ‚. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 5. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸¨¸É¥³ 
·¥£¨¸É· Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ Ï¥¸É¨ HP Ge-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸
BGO-μ¡μ²μÎ± ³¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥-
´¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¤¥É¥±Éμ· § ·Ö¦¥´-

´ÒÌ Î ¸É¨Í,   É ±¦¥ 8 ³μ¤Ê²¥° ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É·  DEMON, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
μ¤¨´μÎ´μ£μ γ-±¢ ´É  ¸ Ô´¥·£¨¥° Eγ > 80 ±Ô‚ ¨ ¤¢ÊÌ
γ-±¢ ´Éμ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨, ¸μ¸É -
¢²Ö²  0,06Ä0,015 ¨ 3 · 10−3−2 · 10−4 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
’¥²¥¸±μ¶, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ É·¥Ì ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ±·¥³´¨¥-
¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¶μ§¢μ²Ö² ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¤Ê±ÉÒ
·¥ ±Í¨°, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò¥ ¢ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 15−40◦.
�μ²´ Ö Éμ²Ð¨´  É¥²¥¸±μ¶  ¸μ¸É ¢²Ö²  2,3 ³³. Œμ-
¤Ê²¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  DEMON ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨ ¡Ò¸É·Ò¥
´¥°É·μ´Ò (3Ä10 ŒÔ‚), ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò¥ ¢ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ ±15◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ± . �Ë-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²  1%.
’·¨££¥·μ³ ¤²Ö § ¶¨¸¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ö¢²Ö²μ¸Ó ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥
¤¢ÊÌ γ-±¢ ´Éμ¢.

‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ § ¸¥²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¤²Ö Ê·μ¢-
´¥° μ¸´μ¢´μ° ·μÉ Í¨μ´´μ° ¶μ²μ¸Ò ¨ ¶μ²μ¸Ò 8 ¢
166Yb. Š·¨É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ-
³¥´É  lcr ¨ ¶ · ³¥É· ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ Dl Ì · ±É¥·¨-
§ÊÕÉ Ï¨·¨´Ê ¤¨ ¶ §μ´  μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É , ¢ ±μ-
Éμ·μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É· ´¸³¨¸¸¨¨ Tl ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ 0 ÷ 1. � · ³¥É·Ò lcr ¨ Dl, μÉ ±μÉμ-
·ÒÌ ¢ μ¸´μ¢´μ³ § ¢¨¸¨É ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 166Yb,
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¤£μ´±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  EMPIRE. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
166Er(6He, 6n)166Yb ¨ 165Ho(6Li, 5n)166Yb, ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 6. —¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É -
¡²¨Í¥. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ 166Er(6He, 6n)166Yb ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 6He 64 ¨ 55 ŒÔ‚ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨
É ±¨¥ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ-
³¥´É  lcr = 19,3 ¨ ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ Dl = 1,5. ‚ ¸²Ê-
Î ¥ ·¥ ±Í¨¨ 165Ho(6Li, 5n)166Yb (Elab = 58 ŒÔ‚)
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶μ²´μ£μ ¨ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö μÉ
¢¥²¨Î¨´Ò μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É . ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨

¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¤£μ´±¨ § ¸¥²¥´´μ¸É¥° ¸μ-

¸ÉμÖ´¨° 166Yb. �Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ
É¥ ¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤ 

EMPIRE

‘¥Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö σfus, ¸¥Î¥´¨¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ σ5n(σ6n), ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ Ê£²μ¢μ£μ
³μ³¥´É  lcr ¨ ¶ · ³¥É· ¤¨ËËÊ§´μ¸É¨ Dl, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  EMPIRE

� ²¥É ÕÐ¥¥ Ö¤·μ, σfus/lcr, ³¡/� ” ±Éμ· σxn/Dl, ³¡/�

Ô´¥·£¨Ö, ŒÔ‚ EMPIRE �±¸¶. ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö EMPIRE �±¸¶.
6He, 64 2490/39,0 731/19,3 3,41 881/1,5 254/1,5
6Li, 58 1770/32,5 737/18,6 2,40 656/0,2 244/0,4

¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ-
³¥´É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 18,6. ‚¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ±·¨É¨Î¥-
¸±μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É , ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 731 ¨ 737 ³¡ ¤²Ö
6He ¨ 6Li ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

” ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ±μ¤  EMPIRE, ¨ ¸¥Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° lcr ¨ Dl. ’¥μ·¥É¨Î¥-

¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨
μ¤´μ³¥·´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§
¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡²¨Í¥, Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥-

´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 166Er + 6He ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ë ±Éμ· ¶μ-

¤ ¢²¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 165Ho+ 6Li. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É
³Ò ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³ ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ μÉ²¨Î¨Ö ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¥° ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö 6He ¨ 6Li. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨§³¥-
·¥´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´-
Éμ¢ (¸³. ·¨¸. 6) £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨
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¸²¨Ö´¨Ö ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É. …¸É¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ,
ÎÉμ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´É Ì ´¥¶μ²´μ¥ ¸²¨-
Ö´¨¥ ¨/¨²¨ · §¢ ² ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ£μ Ö¤·  ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ · ¡μ-
É Ì [12Ä16].

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

�  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ DRIBs ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶μ¤£μÉμ¢²¥´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ± ´ ²Ò ·¥-
 ±Í¨° 206Pb(6He, 2n)210Po, 208Pb(4He, 2n)210Po ¸
μ¡· §μ¢ ´¨¥³ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
212Po. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ ¶·¥¤Ï¥¸É¢μ¢ ²  · ¡μÉ  ¶μ ¶μ¤-
£μÉμ¢±¥ ¨ ¶·μ¢¥·±¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¤²Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³μ´μÌ·μ³ É¨-
Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± 6He ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ (¤μ
108 ¸−1). � §· ¡μÉ ´Ò ¤¢¥ ³¥Éμ¤¨±¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ (´¨¦¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· ) ¡¥§ §´ Î¨É¥²Ó-
´μ£μ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
¨μ´μ¢ 6�¥ ¨ 6Li:

Å ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
Œ‘�-144 ± ± ³μ´μÌ·μ³ Éμ· ;

Å ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶·μ¡´¨±  Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö “-400.

�μ¤£μÉμ¢²¥´  Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¢¥¤¥´-
´μ° α- ±É¨¢´μ¸É¨ ´  16 ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ± ´ ² Ì. ˆ¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨°. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 206Pb(6He, 2n)210Po ¶·¨ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ´¥ ÌÊ¦¥ 0,8 ŒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó
§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ± ´ ²  ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ¶μ¤¡ -
·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Í¨¥°
208Pb(4He, 2n)210Po. �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨¥ μ ¢²¨Ö´¨¨ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ 6He
´  ³¥Ì ´¨§³ ¸²¨Ö´¨Ö.

�μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ¶μ²´μ³ ¸²¨Ö´¨¨ ¨μ´μ¢ 6Li
¸ Ö¤· ³¨ Pt ¨ Bi,   É ±¦¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ± ´ ² Ì
· §¢ ²  ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥· (6�¥ ¨ 6Li) ¸ ¶μ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³ ¸²¨Ö´¨¥³ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸ Ö¤· ³¨
³¨Ï¥´¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ¡
Ê¸¨²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ¸² ¡μ-
¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤· Ì (2n Å ¢ ¸²ÊÎ ¥ 6�¥ ¨ d Å ¢ ¸²ÊÎ ¥
6Li).

�¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ 2008 £. Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ [17Ä20].

’¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö Ë¨§¨± 

�·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö
·¥ ±Í¨° ®Ìμ²μ¤´μ£μ¯ ¨ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¸¨´É¥§ , ¸²¨Ö´¨Ö
Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î ¨ ·¥ ±Í¨° ¸
¶ÊÎ± ³¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ -
´¨Õ ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ (‘’) Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¨§μÉμ-
¶μ¢ [21]. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ (¢ μ¡Ð¥°

¸²μ¦´μ¸É¨ ´  μ¤¨´ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ´μ¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢
¸ Z = 120−124 ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ É¨É ´ , Ì·μ³ ,
¦¥²¥§  ¨ ¡ ·¨Ö ¸  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. ˆ¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢ ²¥£±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸ ³μ¦¥É ¶μ³μÎÓ § ¶μ²´¨ÉÓ
¶·μ¡¥² ³¥¦¤Ê ‘’-Ö¤· ³¨, μ¡· §μ¢ ´´Ò³¨ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ £μ·ÖÎ¥£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¨ ®³ É¥·¨±μ³¯. �É¨ ·¥ ±Í¨¨
¶μ§¢μ²¨²¨ ¡Ò ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ¸Ö ± ®μ¸É·μ¢Ê ¸É ¡¨²Ó´μ-
¸É¨¯. ’ ±ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤ ÕÉ ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ³´μ£μ´Ê-
±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥Ê¶·Ê£¨Ì
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·  ±É¨´¨¤μ¢. ’ ±¦¥ Ê¸É -
´μ¢²¥´μ, ÎÉμ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ‘’-Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸²¨Ö´¨Ö ¸ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ μ¸±μ²± ³¨ ¤¥²¥´¨Ö ¢Ò£²Ö¤¨É
³¥´¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³.

�·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö
´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
´  ®¸¥¢¥·μ-¢μ¸Éμ±¥¯ ± ·ÉÒ ¨§μÉμ¶μ¢ [22, 23]. �Éμ
®¡¥²μ¥ ¶ÖÉ´μ¯ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ´¨ ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö, ´¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì Ë· £³¥´-
É Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¸¨´É¥§  ´μ¢ÒÌ Ö¤¥·. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ £· -
´¨ÍÒ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ± ·ÉÒ Ö¤¥· μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ ± ²¨-
´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´¥¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ Ö
μ¡² ¸ÉÓ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¢³¥-
¸É¥ ¸ § ³±´ÊÉμ° ´¥°É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±μ° N = 126 (±
®¢μ¸Éμ±Ê¯ μÉ ²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨) Ö¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§¢Ò-
Î °´μ ¢ ¦´μ° ¤²Ö Ö¤¥·´ÒÌ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö r-¶·μÍ¥¸¸  ¢
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ³ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§¥. �·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò°
¸¶μ¸μ¡ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¨§±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨° ³´μ£μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î. �μ
μÍ¥´± ³, ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¢ É -
±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³. � -
¶·¨³¥·, ¢ μ±μ²μ¡ ·Ó¥·´μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ 136Xe ¸
208Pb ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ´μ-
¢ÒÌ Ö¤¥·. �ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ³μ¦¥É ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ´μ¢Ò¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ¤μ²-
¦¥´ μ± § ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¡Ê¤ÊÐ¨¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ.

‚¶¥·¢Ò¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ®· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¡ -
·Ó¥· ³¯, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¤ ¥É ´ ³, ¶μ ¸ÊÉ¨, ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
®· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ ¶μ·μ£ ³ ·¥ ±Í¨¨¯,   ´¥ μ ®¡ -
·Ó¥·¥ ¸²¨Ö´¨Ö¯ [24]. �Éμ ´¥ ¢μ¶·μ¸ É¥·³¨´μ²μ£¨¨,  
¢ ¦´Ò° ¢Ò¢μ¤, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥-
´¨Õ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ¤ μ¡· É´Ò³¨ Ê£² ³¨
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¡ ·Ó¥· ³ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ (±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
¤²Ö ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢), ± ± ¶² ´¨-
·Ê¥É¸Ö, ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ² ¡μ· Éμ-
·¨ÖÌ.

Œ¥Éμ¤ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨ ¢·¥³Ö§ ¢¨¸¨³ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö ³μ¤¥²Ó ³ ²μ°
· §³¥·´μ¸É¨ ¡Ò²¨ ¶·¨³¥´¥´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ¤¡ -
·Ó¥·´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 6He ¸ 12C [25]. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤ ÕÉ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ´ Ï¥° ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²¨ μ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö
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´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥·. �Éμ
³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´Ê-
±²¥μ¸¨´É¥§  ¨ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¢ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ.

‚±² ¤ ± ´ ²μ¢ · §¢ ²  ²¥£±¨Ì ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
Ö¤¥· ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨Ì Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´ Ì ¡Ò² · ¸¸Î¨É ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥Ì´¨±¨
μ¶¥· Éμ·´μ£μ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ”¥Ï¡ Ì  [26]. Œ¥Éμ¤,
¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° · ´¥¥, ¡Ò² · ¸Ï¨·¥´, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ
Ê¶·μÐ¥´¨°, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨ÖÌ. ‘¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥¶·¥-
·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸´ ·Ö¤  μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ³± Ì ³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö
¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶·μ¥±Í¨μ´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ”¥Ï¡ Ì . �μ-
²ÊÎ¥´ μ¡μ¡Ð¥´´Ò° μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ², Ö¢´μ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¸¢Ö§Ó ¸ ± ´ ² ³¨ · §¢ ²  ¸´ ·Ö¤ . �·¨³¥-
´¨³μ¸ÉÓ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¤²Ö Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¤¥· 2H ¨ 6Li. �ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ É ±¦¥
¶·¨³¥´¥´ ± Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ 6He ¶·¨ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥ ²¨¸É¨Î´ÒÌ
³´μ£μÉ¥²Ó´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° 6He. “¸É ´μ¢²¥´μ,
ÎÉμ Ê¶·μÐ¥´´ Ö ¤¢ÊÌ±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó · §¢ ²  ¶¥-
·¥μÍ¥´¨¢ ¥É ¢±² ¤ ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨, ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, § ´¨¦ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ 
¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò.

‘ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¤¨´ ³¨±¥ ¤¥²¥-
´¨Ö, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  É·¥Ì³¥·´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ
‹ ´¦¥¢¥´ , ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö · ¸Î¥É  ³ ¸¸μ¢μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²-
±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö [27]. ˆ§ÊÎ¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢
³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ Ê£²μ¢μ£μ
³μ³¥´É  ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Ê£²μ¢μ£μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö. ’¥³¶¥· ÉÊ·´μ-§ ¢¨¸¨³ Ö ³μ¤¥²Ó ®¦¨¤±μ°
± ¶²¨¯, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ±μ´¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¤¥°¸É¢¨Ö
Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨², ¶·¨³¥´¥´  ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ μ¡· §μ³
¤²Ö · ¸Î¥É  ËÊ´±Í¨μ´ ²  ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ƒ¥²Ó³-
£μ²ÓÍ  ¨ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°. Œμ¤¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ´´Ò° μ¤´μÉ¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨
¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´ÒÌ
¸¨² ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ‹ ´¦¥¢¥´ . 	Ò²μ É ±¦¥ ÊÎÉ¥´μ
¨¸¶ ·¥´¨¥ ²¥£±¨Ì ¶·¥¤¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. �´ -
²¨§  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢
¤¥²¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²¨ ¶¥-
·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥ ¨ ³μ¤¥²¨ ¶¥·¥-
Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢ , ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÊÎ¥É  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì  ¸¶¥±Éμ¢ Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¥´  ¨ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´ 
¡ §  §´ ´¨° ¶μ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ®Nu-
clear Reactions Video¯, · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ´  ¢¥¡-¸ °É¥
http://nrv.jinr.ru/nrv [28]: 1) ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ¤Ò
¤²Ö · ¸Î¥É  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¨ Ï¨·¨´ · ¸-
¶ ¤  (¶μ ± ´ ² ³ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢,
α-Î ¸É¨Í, γ-±¢ ´Éμ¢,   É ±¦¥ ¤¥²¥´¨Ö) ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
Ö¤¥· ¡Ò²¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¡ §Ê §´ ´¨°; ¤²Ö ÔÉμ° ³μ¤¥²¨
· §· ¡μÉ ´Ò ¢¥¡-¤¨ ²μ£ ¨ Java- ¶¶²¥ÉÒ ¤²Ö μÉμ¡· -
¦¥´¨Ö ¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢; 2) Ê¦¥
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö ¢ · §¤¥²¥ ®Ÿ¤¥·´Ò¥ ³μ¤¥²¨¯ μ¶É¨-

Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²  ¤μ¶μ²´¥´ 
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ëμ²¤¨´£-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö DDM3Y;
3) ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ ¶μ ·¥ ±Í¨Ö³ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´Ò³ μ¸É É± ³ ¤μ¶μ²´¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¸μÉ´Ö³¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. ‚¸¥ ·¥¸Ê·¸Ò ¡ §Ò §´ ´¨°
¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¢ ·¥¦¨³¥ μ´-² °´ Î¥·¥§ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¢¥¡-
¡· Ê§¥·Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Java- ¶¶²¥Éμ¢ ¨ É¥Ì´μ²μ-
£¨¨ CGI.

‚²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ± Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ ´  ¶·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ´  μ¸´μ¢¥
Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´μ-¤¨¸¸¨¶ É¨¢´μ° ¤¨´ ³¨±¨ [29]. ‚ μ¡-
² ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¶μ¶· ¢± 
¨£· ¥É Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨ ¶μ¢ÒÏ ¥É ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö, ±μ£¤  μ¤´μ ¨§ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Ö¤¥· ¨³¥¥É Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ μ¡μ²μÎ¥Î´ÊÕ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê. �´ ²¨§¨·ÊÖ É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ É·¥Ì³¥·´μ³ ±μμ·-
¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´-
¦¥¢¥´ , ³Ò · ¸±·Ò¢ ¥³ ³¥Ì ´¨§³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ ®¤μ²¨´Ò Ìμ²μ¤´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö¯ ¨ ¢·¥³¥´´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ± ·³ ´μ³,
¶μÖ¢²ÖÕÐ¨³¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤· .

ˆμ´´μ-¨³¶² ´É Í¨μ´´Ò¥ ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨
· ¤¨ Í¨μ´´μ¥ ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨¥

‚ 2008 £. ¨§ÊÎ ²¨¸Ó Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨ μ¶É¨Î¥-
¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ´ ´μ±·¨¸É ²²μ¢ ±·¥³´¨Ö (ncSi) ¢
¸²μÖÌ SiO2 (¨§¡ÒÉμÎ´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ±·¥³´¨Ö ¢ -
·Ó¨·μ¢ ² ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 5 ¤μ 92%), μ¡²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¨μ´ ³¨ Bi ¨ Kr ¢
·¥¦¨³¥ ´¥¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö É·¥±μ¢. � ¤¨ Í¨μ´´μ-
¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖÉ ¢ ¸¤¢¨£¥ μ¸´μ¢-
´μ£μ ¶¨±  ËμÉμ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ´ ´μ±·¨¸É ²²μ¢ ¨
Ê¸¨²¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ´ ´μ±·¨-
¸É ²²μ¢ ¢ ±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É· . �É¨ ÔË-
Ë¥±ÉÒ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö ±μ²²¥±É¨¢´μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ°
´ ´μ±·¨¸É ²²μ¢ ¨ ¨§³¥´¥´¨¥³ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¶·μ¢μ¤¨-
³μ¸É¨ Î¥·¥§ ¸²μ° ncSiÄSiO2.

	Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · -
¤¨ Í¨μ´´μ° ¶μ¢·¥¦¤ ¥³μ¸É¨ ¸²μ¥¢ GaN ¨ ZnO ¸ · §-
²¨Î´μ° ³μ·Ëμ²μ£¨¥°, ¢Ò· Ð¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ MOCVD
¨ Ô²¥±É·μμ¸ ¦¤¥´¨¥³ ¨§ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢, ¶μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ Xe+23 ¸ Ô´¥·£¨¥° 130 MÔ‚, ¤μ
1,5 · 1014 c³−2. �´ ²¨§ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¨ ·¥§μ´ ´¸-
´μ£μ ±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢¥É  ¶μ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉμ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸²μ¨ μ¡² ¤ ÕÉ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ μ¡Ñ¥³´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³.

Œ¥Éμ¤μ³ ² §¥·´μ° ¸± ´¨·ÊÕÐ¥° ±μ´Ëμ± ²Ó´μ°
³¨±·μ¸±μ¶¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¶·μË¨²¨ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ³¥-
Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ±·¨¸É ²² Ì Al2O3:Cr,
μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨μ´ ³¨ Kr, Xe ¨ Bi ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
1 ÷ 3 ŒÔ‚/ . ¥. ³. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶μ²¥ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸¦¨³ ÕÐ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ±μÉμ·ÒÌ ¸· ¢´¨³ ¸ ¶·¥¤¥²μ³
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¶·μÎ´μ¸É¨ ±·¨¸É ²²μ¢ ·Ê¡¨´ . �·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨, · ¸¸³ -
É·¨¢ ÕÐ¥°  Éμ³Ò Cr3+ ± ± ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ ¶Ó¥§μ-
¸¥´¸μ·Ò.

ˆ§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´Ò³
¶ÊÎ±μ³ ¨μ´μ¢ (�¥ +�/D) ´  · §¢¨É¨¥ ¡²¨¸É¥·´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±·¥³´¨Ö. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨¨ ¡²¨¸É¥·μ¢ ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¤´μ±μ³-
¶μ´¥´É´Ò³ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ (He, D, H). �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸
¸¨´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¤¥°¸É¢¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢
μÉ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ �¥. �¶·¥¤¥²¥´Ò ·¥¦¨³Ò Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ¸²μ°´ÒÌ (Cu/Ni) ´ ´μ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¢
μ¤´μ³ ¸μ¸É ¢¥ Ô²¥±É·μ²¨É  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¤-
´μ£μ ¨²¨ ´¨±¥²¥¢μ£μ  ´μ¤ .

�¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ · ¡μ-
É Ì [30Ä34].

”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ´ ´μ¶μ·¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·. ’·¥±μ¢Ò¥
³¥³¡· ´Ò ¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¶μ²¨³¥·μ¢

‡ ¢¥·Ï¥´ Í¨±² · ¡μÉ ¶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¢  ¨ �¡Ñ-
¥¤¨´¥´´Ò³ ¨´¸É¨ÉÊÉμ³ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶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 ¯. �·μ¢¥¤¥´Ò · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ-
¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Õ Ê¸É ´μ¢μ± μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ É· ¢²¥´¨Ö
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´, Ë¨´ ´¸¨·Ê¥³Ò¥
¨§ ¸·¥¤¸É¢ ”¥¤¥· ²Ó´μ° Í¥²¥¢μ° ¶·μ£· ³³Ò ®ˆ¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¨ · §· ¡μÉ±¨ ¶μ ¶·¨μ·¨É¥É´Ò³ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö³ · §¢¨É¨Ö ´ ÊÎ´μ-É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
�μ¸¸¨¨ ´  2007Ä2012 ££.¯.

� §· ¡μÉ ´Ò ´μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö  ¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ ´ ´μ¶μ·, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ÔËË¥±Éμ³ ¢Ò¶·Ö³-
²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ Éμ±  ¢ · ¸É¢μ· Ì Ô²¥±É·μ²¨-
Éμ¢. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢   ¸¨³-
³¥É·¨Î´ÒÌ ´ ´μ¶μ·¨¸ÉÒÌ ³¥³¡· ´, ¨ ¶μ± § ´  ¢§ -
¨³μ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
¶μ·Ò ¨ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨. ‘μ-
¢³¥¸É´μ ¸ “´¨¢¥·¸¨É¥Éμ³ ‚ ²¥´¸¨¨ (ˆ¸¶ ´¨Ö) ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò · ¡μÉÒ ¶μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ÔË-
Ë¥±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·¨¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ ¦Ê·´ ²¥ ®Nanotechnolo-
gy¯.

‘μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³  ±Ê¸É¨±¨ (Œ ¤·¨¤, ˆ¸-
¶ ´¨Ö) ¶·μ¤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 ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
Ê²ÓÉ· §¢Ê±  Î¥·¥§ ³¨±·μ¶μ·Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´μ ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¸·¥¤´¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
¤¨ ³¥É·  ¶μ·, ´μ ¨ ¤²Ö μÍ¥´±¨ Ëμ·³Ò ¶μ·.

‘μ¢³¥¸É´μ ¸ ”¨§¨Î¥¸±¨³ ¨´¸É¨ÉÊÉμ³
¨³. �.�. ‹¥¡¥¤¥¢  ��� ¨ Šμ·μ²¥¢¸±μ° μ¡¸¥·¢ Éμ-
·¨¥° (	¥²Ó£¨Ö) ¶·μ¤μ²¦¥´Ò · ¡μÉÒ ¶μ · §¢¨É¨Õ ³¥-
Éμ¤¨±¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ .

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ Ô²¥±É·μÉ· ´¸¶μ·É´Ò¥
¸¢μ°¸É¢  ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É´ÒÌ ¨ ¶μ²¨± ·¡μ´ É-
´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥
É¨μË¥´  ¨ ¶¨··μ² . ˆ§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ μ±¨-
¸²¥´¨Ö ¨μ¤μ³ ¨ “”-¨§²ÊÎ¥´¨¥³ μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ¢
¶² §³¥ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³¥³¡· ´.
“¸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¨ ¶¨··μ²  ¢ ¶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. �Éμ μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´μ ´ 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¥´¨Ö, ¢Ò-
§Ò¢ Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ § ·Ö¤ 
´  ¥£μ ³ ±·μ³μ²¥±Ê² Ì, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸É¥-
¶¥´¨ ¢Ò¶·Ö³²ÖÕÐ¥£μ ÔËË¥±É .

� §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨±  É¥³¶²¥É´μ£μ ¸¨´É¥§  ¶μ-
²¨³¥·´ÒÌ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ (´ ´μ¶·μ¢μ-
²μ±, ´ ´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¥ ¶μ²¨³¥·´Ò¥ ±μ³-
¶μ§¨Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ± ± ³ É·¨Í  ¢ ´¥-
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· ³¥´¥¥
1,0 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¤ ¶μ²¨¢ . �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ·Ó¨-
·μ¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÍ¥¸¸  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§¤ ´¨¥ ´ ´μ· §³¥·´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¨

‚ · ³± Ì ´¥²¨´¥°´μ° ³μ¤¥²¨ É¥·³¨Î¥¸±μ£μ ¶¨± 
¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¶¨-
·μ²¨É¨Î¥¸±μ³ £· Ë¨É¥ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ-
´ ³¨, ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ±μÉμ·ÒÌ μ¡ÑÖ¸´¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò
μ¡· §μ¢ ´¨Ö (¨μ´Ò 209Bi ¸ Ô´¥·£¨¥° 710 ŒÔ‚) ¨²¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö (¨μ´Ò 86Kr ¸ Ô´¥·£¨¥° 305 ŒÔ‚) ¢Ò¸ÉÊ-
¶μ¢ (hillocks) ¢ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ · ´¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ.
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„²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤μ³ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¸±μ²  ³μ´μ±·¨¸É ²²  GaAs, μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¨μ´ ³¨
84Kr (394 ŒÔ‚), ¶·¥¤²μ¦¥´  ³μ¤¥²Ó § Ì¢ É  ¨μ-
´μ¢ 84Kr,   É ±¦¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¢¨Î´μ-
¢Ò¡¨ÉÒÌ  Éμ³μ¢ Ga ¨ As ¢ ·¥¦¨³  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ± ´ -
²¨·μ¢ ´¨Ö.

�·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡· §Íμ¢ SiC, Al2O3

¨ ¸² ¡μ³ £´¨É´ÒÌ  ³μ·Ë´ÒÌ ¸¶² ¢μ¢, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´ ³¨.

� ¤¨μÔ±μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. “²ÓÉ· Î¨¸ÉÒ¥
· ¤¨μ¨§μÉμ¶Ò ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ³¥¤¨Í¨´Ò ¨
¡¨μ³¥¤¨Í¨´Ò

�μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢
1. �·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ Ê²ÓÉ· -

Î¨¸ÉÒÌ ¶·¥¶ · Éμ¢ · ¤¨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,225�¸, 237U,
236Pu ¨ ¤·.

2. � §· ¡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¥´¨¥).

3. � §· ¡μÉ ´Ò ´μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò · §¤¥²¥´¨Ö 99Œμ ¨
100Œμ, 237U ¨ 238U ¸ Ë ±Éμ·μ³ μ¡μ£ Ð¥´¨Ö
104−105.

4. �μ²ÊÎ¥´μ 50 ±	± 236Pu ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¤¨μ-
Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¡¨μ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨°.

5. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö 118Sn(γ, n) ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö 117mSn ¤²Ö ¡¨μ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨°.

� ¤¨μ ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. �·μ¢¥¤¥-
´Ò · ¡μÉÒ ¶μ �”� ¨ £ ³³ -, ´¥°É·μ´´μ-
 ±É¨¢ Í¨μ´´μ³Ê  ´ ²¨§Ê ¶μÎ¢, ³Ìμ¢ ¨ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
μ¡· §Íμ¢ ¨§ 	μ²£ ·¨¨, �Ê³Ò´¨¨ ¨ �μ¸¸¨¨, ¢Ò¶μ²´¥´
 ´ ²¨§ μ¡· §Íμ¢ ¤²Ö ² ¡μ· Éμ·¨¨ (‹Ÿ�).

‘μ¸ÉμÖ´¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢μ¤-
´ÒÌ ¸·¥¤ Ì

1. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ U(VI), Ce(III) ¨
Nd(III) ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μÎ¢ Ä· ¸É¢μ· (	μ²£ ·¨Ö).

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

�¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ · ¡μ-
É Ì [35Ä44].
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