
‚ 2004 £. ´ ÊÎ´ Ö ¶·µ£· ³³  ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �. ”²¥·µ¢  ¢ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¢±²ÕÎ ²  ¢ ¸¥¡Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¸¨´-
É¥§Ê ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
¶ÊÎ±µ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢, ¨§Ê-
Î¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³µ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ
Ë¨§¨±¥ ¨ É¥Ì´¨±¥ Ê¸±µ·¨É¥²¥°,   É ±¦¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¸ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´Ò³¨
¸·¥¤ ³¨. �É¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¸£·Ê¶-
¶¨·µ¢ ´Ò ¢ 15 ² ¡µ· Éµ·´ÒÌ ¨ µ¡Ð¥¨´¸É¨ÉÊÉ¸±¨Ì
¶·µ¥±Éµ¢:

• ¸¨´É¥§ ´µ¢ÒÌ Ö¤¥·, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢µ°¸É¢ Ö¤¥· ¨ ³¥-
Ì ´¨§³µ¢ ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ (¤¥¢ÖÉÓ ¶·µ-
¥±Éµ¢);

• · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨ ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö ³ É¥-
·¨ ²µ¢, · ¤¨µ ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¨ · ¤¨µ¨§µÉµ¶´Ò¥ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ‹Ÿ� (¶ÖÉÓ
¶·µ¥±Éµ¢);

• · §¢¨É¨¥ Í¨±²µÉ·µ´´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ‹Ÿ� ¤²Ö ¶µ-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¸É -
¡¨²Ó´ÒÌ ¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ (¤¢  ¶·µ¥±É );

• ¸µ§¤ ´¨¥ ±µ³¶²¥±¸  Ê¸±µ·¨É¥²¥° Å Í¨±²µÉ·µ-
´µ¢ “-400 + “-400Œ ¨ ³¨±·µÉ·µ´  Œ’-25 Å ¤²Ö ¶µ-
²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· (¶·µ¥±É DRIBs).

‚ 2004 £. ¢·¥³Ö · ¡µÉÒ Í¨±²µÉ·µ´µ¢ ‹Ÿ� ¸µ¸É -
¢¨²µ µ±µ²µ 8000 Î, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²µ ¶² ´Ê ¨ µ¡¥¸-
¶¥Î¨²µ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨
´¨§±¨Ì ¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°.

‘¨´É¥§ ´µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢

�  ¤Ê¡´¥´¸±µ³ £ §µ´ ¶µ²´¥´´µ³ ¸¥¶ · Éµ·¥
¨§ÊÎ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µ-
Éµ¶µ¢ 286−288114 µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢-
´µ£µ Ö¤·  290114 ¶·¨ Î¥ÉÒ·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·-
£¨¨ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ 48‘  (·¨¸. 1). �É¨
¦¥ Ö¤·  ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò · ´¥¥ ¢ ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ:
244Pu(48Ca, 4−5n)287,288114, 245Cm(48Ca, 2−3n)
290,291116 α→ 286,287114 ¨ 249Cf(48Ca, 3n)294118 α→
290116 α→ 286114 [1].

�µ³¨³µ Î¥É´µ-Î¥É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Ô²¥³¥´É  114
¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ Î¥É´µ-´¥Î¥É´Ò° ¨§µÉµ¶ 287114. �·¨
´ ¡²Õ¤¥´¨¨ Í¥¶µÎ±¨ · ¸¶ ¤µ¢ ÔÉµ£µ ¨§µÉµ¶  ¡Ò²µ
Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ 287114 ¨ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¥£µ · ¸¶ ¤ 
283112 ¨ 279Ds · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 2Ä20 ¸. �µ-
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · ¸¶ ¤Ò 279Ds (∼ 10 %) ¶·¨¢µ¤ÖÉ ±
271Sg(α, SF) ¨ 267Rf(SF), Ê ±µÉµ·ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó
¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ 2,4 ³¨´ ¨ 2,3 Î ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �·µ-
¤µ²¦¨É¥²Ó´Ò¥ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ÔÉ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´Ò ¢²¨Ö´¨¥³ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨ ¸
Z = 108 ¨ N = 162.

‚ ¶¥·¨µ¤ ¸ ¤¥± ¡·Ö 2003 £. ¶µ Ë¥¢· ²Ó
2004 £. ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥-
 ±Í¨° 238U + 48Ca, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¨¸¶ ·¥´¨¥³
É·¥Ì ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢, ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ
Ô´¥·£¨¨ 48Ca [2] (·¨¸. 1). ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥ ±-
Í¨° ¤ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ³¥Éµ¤  £¥´¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ±µ··¥²ÖÍ¨° ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·µ¤Ê±-
Éµ¢ ·¥ ±Í¨° 48Ca ¸  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. ˆ¸-
¶ ·¥´¨¥ µÉ ¤¢ÊÌ ¤µ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¢¥¤¥É ±
µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¨§¢¥¸É´µ£µ Ö¤·  277112 ¨ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ
Ö¤¥· 278112 ¨ 279112, α-· ¸¶ ¤Ò ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨¢µ-
¤ÖÉ ± ¨§¢¥¸É´Ò³ Ö¤· ³ 270Hs ¨ 263Rf . �¤´ ±µ ¡ -
·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¸µ£² ¸´µ · ¸Î¥É ³ µ± §Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ´¨¦¥, Î¥³ ¤²Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
´Ê±²¨¤µ¢. �Éµ ¤µ²¦´µ ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥³Ê ¶ ¤¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö. ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó-
´µ¸É¨ £· ´¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö µ± § ²¨¸Ó ´¨¦¥ 0,6 ¶¡,
ÎÉµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É £¨¶µÉ¥§Ê µ ¢²¨Ö´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨
(¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö) Ö¤¥· ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö ¨Ì
µ¡· §µ¢ ´¨Ö.

‚  ¶·¥²¥Ä³ ¥ 2004 £. ¡Ò²¨ ¶µ¢Éµ·¥´Ò Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¶µ ¸¨´É¥§Ê ¨§µÉµ¶µ¢ Ô²¥³¥´É  116 ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 248Cm + 48Ca. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì 2000Ä2001 ££.
¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò É·¨ Ö¤·  293116. ‚ ¶µ¢Éµ·´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì Ô´¥·£¨Ö ¨µ´µ¢ 48‘  ¡Ò²  Ê¢¥²¨Î¥´ , ÎÉµ
¶·¨¢¥²µ ± § ³¥É´µ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢ÒÌµ¤  ·¥ ±Í¨¨
(·¨¸. 1). Š·µ³¥ Ö¤¥· 293116 ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò
Ï¥¸ÉÓ Ö¤¥· ´µ¢µ£µ ¨§µÉµ¶  292116 (Eα = 10, 66 MÔ‚,
Tα = 18 ³¸).
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�¨¸. 1. ”Ê´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ± ´ ²µ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö
2n (�), 3n (�), 4n (�) ¨ 5n (�) ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨-
Ö´¨Ö 233,238U (a, ¡), 242,244Pu (¢, £), 248Cm + 48Ca (¤)

� ¡²Õ¤¥´´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  · ¸¶ ¤  Î¥ÉÒ·¥Ì ¨§µÉµ¶µ¢
Ô²¥³¥´É  114 ¸ ³ ¸¸ ³¨ 286Ä289 µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¸µ-
£² ¸µ¢ ´´ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ³ ¸¸ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¡µ²¥¥ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ¸ Î¥É´Ò³¨ Z. �Éµ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ
¢ ¦´µ ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ¨§µÉµ¶µ¢ Ô²¥³¥´É  116 ¸ ³ ¸¸ ³¨
290Ä293, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´Ò · ´¥¥ ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ 245,248Cm + 48Ca,   É ±¦¥ ¤²Ö ¨§µÉµ¶  Ô²¥-
³¥´É  118 ¸ ³ ¸¸µ° A = 294, ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥£µ¸Ö ¢ Í¥-
¶µÎ±¥ α-α-SF-· ¸¶ ¤µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 249Cf + 48Ca. �´¨
É ±¦¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ³ ¸¸Ò ´¥°É·µ´µµ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ ´Ê-
±²¨¤µ¢ ¸ Z = 104−108, ±µÉµ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î²¥´ ³¨

�¨¸. 2. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´Ê±²¨¤µ¢ ¸ Z �
102 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ®£µ·ÖÎ¥£µ¯ ¸²¨Ö´¨Ö (a) ¨ ¢¥²¨Î¨´ ¡ ·Ó¥-
·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨¨ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ (¡)

Í¥¶µÎ±¨ · ¸¶ ¤µ¢ ³ É¥·¨´¸±µ£µ Ö¤·  287114. ’ ±¨³
µ¡· §µ³, ³µ¦´µ £µ¢µ·¨ÉÓ µ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¶µ²´µ° ± ·-
É¨´Ò · ¸¶ ¤  ¢µ¸¥³´ ¤Í É¨ Î¥É´ÒÌ ¶µ Z ´Ê±²¨¤µ¢ ¸
Z = 104−118 ¨ N = 163−177.

‚¸¥ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨¥¸Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ α-· ¸-
¶ ¤µ¢ µ± ´Î¨¢ ²¨¸Ó ¸¶µ´É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³, Ì · ±-
É¥·¨§ÊÕÐ¨³¸Ö ¢Ò¸µ±µ° ¶µ²´µ° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·-
£¨¥° (’Š…) µ¸±µ²±µ¢. „²Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢
¸ Z � 110 ¢¥²¨Î¨´  TKE ¢µ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Z ± ± Z2/A1/3, ± ± ¨ µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î-
´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö. ‘¶µ´É ´´µ¥ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· ¸ 271Sg
(N = 165),   É ±¦¥ 267,268Db (N = 162, 163) ¸  ´µ-
³ ²Ó´µ ¢Ò¸µ±¨³ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨,
¢¥·µÖÉ´µ, ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¸¨³³¥É·¨Î´µ° ³µ¤µ° · ¸¶ ¤ .

‘¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·-µ¸É É±µ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ 48Ca µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò-
¦¨¢ ¥³µ¸ÉÓÕ Ö¤¥· ¨ § ¢¨¸ÖÉ, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, µÉ
¢Ò¸µÉÒ ¨Ì ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �¦¨¤ ¥³µ¥ ¶µ¢ÒÏ¥-
´¨¥ ¡ ·Ó¥·µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ´¥°É·µ´-
´µ° µ¡µ²µÎ±¥ ¸ N = 184 ¤µ²¦´µ ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·-µ¸É É±µ¢ ¨¸¶ ·¥-
´¨Ö. �Éµ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ (¸³. ·¨¸. 2). ’ ±¨³ µ¡· -
§µ³, ¢²¨Ö´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ µ¡µ²µÎ¥± ¢ µ¡² ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ ¶µ¢ÒÏ¥-
´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± · §²¨Î´Ò³ ¢¨¤ ³
· ¸¶ ¤ , ´µ ¨ ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ¶µ²-
´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¨µ´ ³¨ 48Ca. � ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¸¤¢¨£
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³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö µ¸É É±µ¢ ¨¸¶ ·¥-
´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ  ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° ¨ ¨µ´µ¢
48Ca ´  3Ä5 ŒÔ‚ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸µ §´ Î¥´¨Ö³¨ ±Ê²µ´µ¢¸±¨Ì ¡ -
·Ó¥·µ¢, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ¢Ò§Ò-
¢ ¥É¸Ö, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, µÉ¡µ·µ³ ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥ ·¥-
 ±Í¨° ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ µ·¨¥´É Í¨¥° ¤¥Ëµ·³¨-
·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¡µ³-
¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨³ 48Ca.

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¸¥Î¥-
´¨ÖÌ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ ¸¢µ°¸É¢ Ì · ¸¶ ¤  Î¥É´ÒÌ ¶µ
Z ´Ê±²¨¤µ¢ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö Ê¸²µ¢¨° ¸¨´É¥§  ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢
Z-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¸¨´É¥§Ê Ô²¥³¥´É  115 ¢ ·¥ ±Í¨¨
243Am(48Ca, 3−4n)288,287115 [3] ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶µ²´µ³
¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¶µ¸²¥¤´¨³¨ ¤ ´´Ò³¨.

•¨³¨Ö É· ´¸ ±É¨´¨¤µ¢

� ¡²Õ¤¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ 115 ¨ 113 ¢
·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 243Am [3] ¡Ò²µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ ¢ ´¥-
§ ¢¨¸¨³ÒÌ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, µ¸´µ-
¢ ´´ÒÌ ´  ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¤µ²£µ¦¨¢Ê-
Ð¥£µ ¶·µ¤Ê±É  · ¸¶ ¤  Å ¤Ê¡´¨Ö [4].

‚¸¥ ´µ¢Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò, ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´Ò¥ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¸ 48Ca, ¡Ò²¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ®Ë¨-
§¨Î¥¸±¨Ì¯ ³¥Éµ¤µ¢. „²Ö ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·¨-
¢²¥± ²¨¸Ó ¸¢µ°¸É¢  · ¸¶ ¤µ¢ ¨ ³¥Ì ´¨§³µ¢ ·¥ ±-
Í¨°; ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó Ì · ±É¥·´ Ö § ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÓ ¢ÒÌµ¤  ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°-
É·µ´µ¢ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . •¨-
³¨Î¥¸± Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ
¤ ¥É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡  Éµ³´µ³ ´µ³¥·¥ Ö¤¥· ¨ ³µ-
¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ³ µÉ±·ÒÉ¨Ö ´µ¢ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éµ¢.

ˆ§µÉµ¶ Ô²¥³¥´É  115 ¸ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³ 288,
¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´Ò° ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 243Am →
288115 + 3n, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¶ÖÉÓ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ
α-· ¸¶ ¤µ¢: (115 α→ 113 α→ 111 α→ 109 α→
107 α→ 105 SF→), § ¢¥·Ï ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¶µ´É ´´Ò³ ¤¥²¥-
´¨¥³ 268Db. �¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  268Db ¶µ É·¥³ ´ -

¡²Õ¤ ¢Ï¨³¸Ö ¸µ¡ÒÉ¨Ö³ ¡Ò² µÍ¥´¥´: T1/2 = 16+19
−6 Î.

„²Ö Ì¨³¨Î¥¸±µ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥³¥´É ¤µ²¦¥´
¡Ò² ¡ÒÉÓ ¢Ò¤¥²¥´ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¸¢µ¨Ì £·Ê¶¶µ¢ÒÌ
¸¢µ°¸É¢.

‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸  Éµ³´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ¢
µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ([Rn]5d146p37s2) ¤Ê¡´¨° ¤µ²-
¦¥´ ¶·¨´ ¤²¥¦ ÉÓ ± ¶ÖÉµ° £·Ê¶¶¥ �¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ°
É ¡²¨ÍÒ ± ± ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò° £µ³µ²µ£ Nb ¨ Ta. ˆ³¥Ö
¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ ¨§µÉµ¶, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¨´É¥·¥¸, ¨¸¶Ò-
ÉÒ¢ ¥É ¸¶µ´É ´´µ¥ ¤¥²¥´¨¥, ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥
Ê¤¥²Ö²¨ µÉ¤¥²¥´¨Õ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶ÖÉµ° £·Ê¶¶Ò µÉ  ±-
É¨´¨¤µ¢, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó µÉ ¸¶µ´É ´´µ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö
¨§µÉµ¶µ¢ ± ²¨Ëµ·´¨Ö: 252Cf (T1/2 = 2, 65 ²¥É,
SF Å 3,1 %) ¨ 254Cf (T1/2 = 60, 5 ¸ÊÉ, SF Å
99,7 %). �É¤¥²¥´¨¥ µÉ  ±É¨´¨¤µ¢, ¢±²ÕÎ Ö Lr, µ¤-
´µ¢·¥³¥´´µ ¤ ¢ ²µ µÉ¢¥É ´  ¢µ¶·µ¸: ´¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É
²¨ 268Db · ¸¶ ¤, § ¢¥·Ï ÕÐ¨°¸Ö ¸¶µ´É ´´Ò³ ¤¥²¥-
´¨¥³ 264Lr.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó ´  Í¨±²µÉ·µ´¥ “-400
‹Ÿ� �ˆŸˆ ¢ ¨Õ´¥ 2004 £. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³ 
µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3.

‚· Ð ÕÐ Ö¸Ö ³¨Ï¥´Ó ¶²µÐ ¤ÓÕ 32 c³2 ¨§ µ¡µ-
£ Ð¥´´µ£µ ¨§µÉµ¶  243Am (99,9 %) ¢ Ëµ·³¥ µ±¸¨¤ 
¡Ò²  ´ ´¥¸¥´  ´  1,5-³±³ É¨É ´µ¢ÊÕ Ëµ²Ó£Ê ¸ ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸É´µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ 1,2 ³£/c³2 ¶µ 243Am. Œ¨-
Ï¥´Ó µ¡²ÊÎ ² ¸Ó ¨µ´ ³¨ 48Ca ¸ Ô´¥·£¨¥° 247 ŒÔ‚ ¢
¸·¥¤¨´¥ ¸²µÖ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ 5 · 1012 ¨µ´µ¢/¸. ‚Ò-
¡¨ÉÒ¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° ¶·µÌµ¤¨²¨ Î¥·¥§
±µ²²¨³ Éµ· ¤¨ ³¥É·µ³ 12 ³³, · ¸¶µ² £ ¢Ï¨°¸Ö ´ 
· ¸¸ÉµÖ´¨¨ 10 ³³ µÉ ³¨Ï¥´¨, ¨ Éµ·³µ§¨²¨¸Ó ¢ ¡²µ±¥
³¥¤´µ£µ ±ÔÉÎ¥·  ¤¨ ³¥É·µ³ 50 ³³. �Ò²µ ¢Ò¶µ²´¥´µ
¢µ¸¥³Ó  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ µ¡²ÊÎ¥´¨° ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ
µÉ 20 ¤µ 45 Î.

�µ¸²¥ ± ¦¤µ£µ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ±ÔÉÎ¥-
·  Ê¤ ²Ö²¸Ö ¸²µ° Éµ²Ð¨´µ° 7Ä10 ³±³ (120Ä180 ³£
³¥¤¨). Œ¥¤´Ò¥ ¸É·Ê¦±¨ · ¸É¢µ·Ö²¨¸Ó ¢ ±µ´Í¥´É·¨-
·µ¢ ´´µ° HNO3. „²Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±µ£µ ±µ´É·µ²Ö
¶·µÍ¥¸¸  · §¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶ÖÉµ° £·Ê¶¶Ò ¨  ±É¨-
´¨¤µ¢ ¢ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° · ¸É¢µ· ¤µ¡ ¢²Ö²¨¸Ó  ²¨±¢µÉÒ
· ¸É¢µ·µ¢, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì  §µÉ´µ±¨¸²Ò¥ 92mNb, 177Ta,
169Yb ¨ 167Tm. �  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É-

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  Ê¸É·µ°¸É¢  ¤²Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ 243Am ¨ ¸¡µ·  ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨
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·¨¨ ¡Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¨§ µ¡²ÊÎ¥´´µ£µ ¨¸ÉµÎ-
´¨±  92mNb ¨ 177Ta ¢Ò¤¥²Ö²¨¸Ó ¸ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ
(85±5) ¨ (75±5)% ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¶·¨ ÔÉµ³ ´ ²¨-
Î¨¥  ±É¨´¨¤µ¢ ¶µ¤ ¢²Ö²µ¸Ó ´¥ ³¥´¥¥ Î¥³ ´  8 · 103.

•¨³¨Î¥¸± Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  § ´¨³ ²  2Ä3 Î, ´ Î¨-
´ Ö µÉ µ±µ´Î ´¨Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤µ ´ Î ²  ¨§³¥·¥´¨°
´  ¤¥É¥±Éµ·¥. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ α-Î ¸É¨Í ¨ µ¸±µ²-
±µ¢ ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ µ¡· §ÍÒ ¶µ-
³¥Ð ²¨¸Ó ³¥¦¤Ê ¶ · ³¨ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¤¥-
É¥±Éµ·µ¢, ±µÉµ·Ò¥, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, · ¸¶µ² £ -
²¨¸Ó ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éµ·  ´¥°É·µ´µ¢ ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥-
²¥´¨Ö. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö µ¸±µ²-
±µ¢ ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö²  90 %. �¥°-
É·µ´Ò ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¸µ ¸·¥¤´¥° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ
µ±µ²µ 40 %. ‚ É¥¸Éµ¢µ³ ¨§³¥·¥´¨¨, ¶·µ¤µ²¦ ¢Ï¥³¸Ö
330 Î ¶¥·¥¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³, ´¥ ¡Ò²µ § ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ´µ ´¨ µ¤´µ£µ Ëµ´µ¢µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸¶µ´É ´´µ£µ
¤¥²¥´¨Ö.

‚ ¢µ¸Ó³¨ ¸¥ ´¸ Ì µ¡²ÊÎ¥´¨Ö 243Am-³¨Ï¥´¨ ¨µ-
´ ³¨ 48Ca ¸ ¶µ²´µ° ¤µ§µ° ¶ÊÎ±  3, 4 · 1018 ¡Ò²µ
§ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´µ 15 ¸µ¡ÒÉ¨° ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥-
´¨Ö. �µ²´ Ö ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¸µ¸É -
¢¨²  957 Î.

�¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  Å 32+11
−7 Î, µÍ¥´¥´´Ò°

´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸µ¡ÒÉ¨°
¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì, ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ , ¶µ²ÊÎ¥´-
´Ò³ ¢ ®Ë¨§¨Î¥¸±µ³¯ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶µ-
£·¥Ï´µ¸É¥°. ˆ§³¥·¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶µ²´µ° ±¨´¥É¨-
Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö (’Š…) ¸µ¸É ¢¨² 
∼ 235 MÔ‚. �É  ¢¥²¨Î¨´  É ±¦¥ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
¢¥²¨Î¨´µ° (’Š… ∼ 225 MÔ‚), ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¢ Ë¨-
§¨Î¥¸±µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ‘·¥¤´¥¥ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢
´   ±É ¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢¨²µ ν ∼ 4, 2. ‚¥²¨Î¨´Ò ¶ -
· ³¥É·µ¢ Å ¢Ò¸µ± Ö ¶µ²´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö
µ¸±µ²±µ¢ ¨ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ ¸¶µ´-
É ´´µ³ ¤¥²¥´¨¨ Å Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  · ¸¶ ¤ ¢¥¸Ó³  ÉÖ¦¥-
²µ£µ Ö¤· . „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, ¶·¨ ¸¶µ´É ´´µ³ ¤¥²¥´¨¨
248Cm: ’Š… = 181 MÔ‚ ¨ ν = 3, 14, ¨ ¤²Ö 252Cf:
’Š… = 185 MÔ‚ ¨ ν = 3, 75.

�  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¢ÒÌµ¤  ¸¶µ´É ´´µ ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö  ±-
É¨¢´µ¸É¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´µ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ -
´¨Ö ®·µ¤¨É¥²Ó¸±¨Ì¯ Ö¤¥· Ô²¥³¥´É  115 Å ¶·µ¤Ê±Éµ¢
¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 243Am + 48Ca. �Éµ
¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢¨²µ ∼ 4 ¶¡, ÎÉµ ¢¶µ²´¥
¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¢¥²¨Î¨´µ° σ3n ∼ 3 ¶¡, ¨§³¥·¥´´µ° ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  £ §µ´ ¶µ²´¥´´µ³ ¸¥¶ · Éµ·¥.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤ ´´Ò¥ ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éµ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¸¨´-
É¥§  Ô²¥³¥´É  115, · ¢´µ ± ± ¨ Ô²¥³¥´É  113, ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ 243Am + 48Ca.

‘¥¶ · Éµ· MASHA

‘¥¶ · Éµ· ¡Ò² Ê¸É ´µ¢²¥´ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ³ ¨¸-
¶ÒÉ É¥²Ó´µ³ ¶ ¢¨²Óµ´¥ ‹Ÿ�. ’¥¸ÉÒ ¸¥¶ · Éµ·  ¢
Í¥²µ³ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö ± ± ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ¶² §³¥´´µ£µ
¨¸ÉµÎ´¨±  FEBIAD, É ± ¨ ¸µ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ �–�-
¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¨µ´µ¢. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶² §³¥´´Ò³
¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¤²Ö ¨µ´µ¢ Kr, Xe ¨ Hg ¡Ò²µ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ
³ ¸¸µ¢µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ∆M/M ≈ 3 · 10−4 (·¨¸. 4).

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ, ¡² £µ¤ ·Ö ¢Ò¸µ±µ° ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ¸É¨ ¸¥¶ · Í¨¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ Éµ²¸ÉÒ¥
³¨Ï¥´¨, ¢ÒÌµ¤ ¨§µÉµ¶µ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢
¡Ê¤¥É ¶·¨³¥·´µ ¢ ¶ÖÉÓ · § ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥¶ · Éµ·µ¢. �Éµ µ¡¸ÉµÖ-
É¥²Ó¸É¢µ ¶µ§¢µ²¨É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¸¥¶ · Éµ· MASHA ¤²Ö
¶·¥Í¨§¨µ´´µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨
48Ca + 243Am ¢ ·¥¦¨³¥ ®off-line¯.

ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¸¥¶ · Éµ· MASHA ¡Ê-
¤¥É ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨ÉÓ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ± ± ¶µ ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ  Éµ³µ¢, É ± ¨ ¶µ
¨´Ëµ·³ É¨¢´µ¸É¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
· ¸¶ ¤  ¨§µÉµ¶µ¢. �ÉµÉ ¸¥¶ · Éµ· µÉ±·Ò¢ ¥É É ±¦¥
´µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ì¨-
³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. �¥·¢Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸¥¶ · Éµ·  MASHA
¨ ¶ÊÎ±µ¢ ¨µ´µ¢ 48Ca § ¶² ´¨·µ¢ ´Ò ¢ 2005 £. ´  Í¨-
±²µÉ·µ´¥ “-400.

�¨¸. 4. ‘¶¥±É·Ò ³ ¸¸ ¶·¨·µ¤´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Xe (a) ¨ Hg (¡), ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¸¥¶ · Éµ·¥ MASHA
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„¥²¥´¨¥ Ö¤¥·

ƒ² ¢´µ° Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ 2004 £. ¡Ò²µ
¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¤²Ö ¶µ´¨³ -
´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤ 
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Z = 116−122. �¸µ¡µ¥ ¢´¨-
³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²µ¸Ó ¢²¨Ö´¨Õ ¢Ìµ¤´µ£µ ± ´ ² , Ô¢µ²Õ-
Í¨¨ Ëµ·³Ò ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  µÉ ³µ³¥´É  µ¡· §µ¢ ´¨Ö
¤µ ÉµÎ±¨ · §·Ò¢ ,   É ±¦¥ ±µ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê · §-
²¨Î´Ò³¨ ¢ÒÌµ¤´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ Å ¤¥²¥´¨Õ, ±¢ §¨-
¤¥²¥´¨Õ, Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ µ¸É É±µ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö. ˆ´-
Ëµ·³ Í¨Ö µ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥-
²¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ ² ¸Ó ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¨§³¥·¥´¨° Ê£²µ¢ÒÌ,
³ ¸¸µ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢
¤¥²¥´¨Ö.

�Ò²¨ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³ ¸¸µ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö,  
É ±¦¥ ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· ¸ Z = 102−122, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
26Mg + 248Cm; 48Ca + 208Pb, 232Th, 238U, 244Pu,
248Cm; 58Fe + 208Pb, 232Th, 244Pu, 248Cm ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ¨ ´¨¦¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥· . ‚
‹Ÿ� ¢Ò¶µ²´¥´  ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥³ ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢µ£µ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É· 
CORSET. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¸¨²Ó-
´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ´  · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ Z = 112−122,  
¨³¥´´µ ¢²¨Ö´¨¥ µ¡µ²µÎ±¨ ¸ Z = 28 ¨ N = 50 ¢
²¥£±µ³ µ¸±µ²±¥ ¨ µ¡µ²µÎ±¨ ¸ Z = 50 ¨ N = 126 ¢
ÉÖ¦¥²µ³.

�·¨  ´ ²¨§¥ ³ ¸¸µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²-
±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ê¤ ²µ¸Ó ¢Ò¶µ²-
´¨ÉÓ · §¤¥²¥´¨¥ ¢±² ¤µ¢ µÉ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸²¨Ö´¨Ö-
¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö. �Ò²µ ´ °¤¥´µ, ÎÉµ ³ ¸-
¸µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´ÒÌ
Ö¤¥· ¸ Z = 112−122 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨.
�·¨ ÔÉµ³ ³ ¸¸  ²¥£±µ£µ µ¸±µ²±  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ML ≈
132−134  . ¥. ³. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,  ¸¨³³¥É·¨Ö ³ ¸-
¸µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° µ¡µ²µÎ±µ° ¢ ²¥£-

±µ³ µ¸±µ²±¥, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¤¢ ¦¤Ò³ £¨Î¥¸±µ³ µ²µ¢¥
(Z = 50, N = 82). ‚ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ¸ÉÓ ÔÉµ³Ê
¶·¨ ¤¥²¥´¨¨  ±É¨´¨¤´ÒÌ Ö¤¥·  ¸¨³³¥É·¨Ö ³ ¸¸µ-
¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ-
·µ° ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ÉÖ¦¥²µ£µ µ¸±µ²±  ¸ MH ≈
140 a. ¥. ³. [5].

Šµ´±Ê·¥´Í¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ -
§¨¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ § ¢¨¸¨³µ-
¸É¨ µÉ ¢Ìµ¤´µ£µ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨°,   É ±¦¥ µÉ µ¡µ²µ-
Î¥Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¨ µ¡· -
§ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· . „²Ö ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§Ò¢ ¥-
³ÒÌ ¨µ´ ³¨ 48Ca, ¡Ò²¨ ¸¨¸É¥³ É¨§¨·µ¢ ´Ò ¤ ´´Ò¥
µ¡ µÉ´µÏ¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ± ±
ËÊ´±Í¨¨ µÉ ³ ¸¸Ò Ëµ·³¨·Ê¥³µ£µ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· .
� °¤¥´µ, ÎÉµ ¢±² ¤ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³ £¨Î¥-
¸±¨¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ Ö¤· . ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤¥· 274Hs ¨ 256No
¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ
³´µ£µ³µ¤ ²Ó´µ¥ ¤¥²¥´¨¥.

‚ · ³± Ì ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ¸ LNL (Legnaro,
ˆÉ ²¨Ö) ¡Ò²µ ¶·µ¤µ²¦¥´µ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¤¥-
²¥´¨Ö ¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ µ¸É É±µ¢.
�Ò²¨ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸µ¢µ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²-
±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö 192,202Pb, µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ 48Ca + 144,154Sm (·¨¸. 5) [6]. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ ¸¨²Ó´µ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò³ Ö¤·µ³-³¨Ï¥´ÓÕ 154Sm
¡Ò²  µ¡´ ·Ê¦¥´   ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ±µ³¶µ´¥´É  ¢ ³ ¸-
¸µ¢µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ¨ ´¨¦¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥· . ‚ÒÌµ¤
ÔÉµ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢µ§· ¸É ² ¶·¨ Ê¡Ò¢ ´¨¨ Ô´¥·£¨¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. “£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µ¸±µ²±µ¢ ¡Ò²µ
·¥§±µ  ¸¨³³¥É·¨Î´µ, ÎÉµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¸¢Ö§Ó ¤ ´´µ°
±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥³. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ£µ
Ö¤·  144Sm É ±µ° ÔËË¥±É ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö.

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ 44Ca + 206Pb → 250No, 64Ni+
186W → 250No ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ³ ¸¸µ¢Ò¥ ¨ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥· . ‘¨²Ó´µ¥
¶·µÖ¢²¥´¨¥ ±¢ §¨¤¥²¨É¥²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ´ ¡²Õ¤ -
²µ¸Ó ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´µ° ±µ³¡¨´ -

�¨¸. 5. Œ ¸¸µ¢Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca + 154Sm → 202Pb (a) ¨
48Ca + 144Sm → 192Pb (¡) ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ 48Ca
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�¨¸. 6. Œ ¸¸µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 44Ca + 206Pb ( ), 64Ni + 186W (¡) ¨ ¸·¥¤´¨¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥
Ô´¥·£¨¨ 〈TKE〉 ± ± ËÊ´±Í¨¨ ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢ (¢) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 30 MÔ‚

Í¨¨ 64Ni + 186W → 250No ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ±µ³¡¨´ Í¨¥°
44Ca + 206Pb → 250No (·¨¸. 6). ˆ§  ´ ²¨§  ³ ¸¸µ¢µ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ Éµ²Ó±µ
´¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¢ÒÌµ¤  µ¸±µ²±µ¢ (∼ 25 %) ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¤¥²¥´¨¥³ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ 64Ni + 186W. �·¨ ÔÉµ³ µ¸´µ¢´Ò³ ¶·µÍ¥¸-
¸µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥. � ¶·µÉ¨¢, ¢ ·¥ ±Í¨¨
44Ca + 206Pb µ±µ²µ 70 % µÉ ¶µ²´µ£µ Î¨¸²  µ¸±µ²-
±µ¢ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¤¥²¥´¨¥³ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  250No.

‘¥¶ · Éµ· ‚�‘ˆ‹ˆ‘�

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± · ¸¶ ¤  ¶·µ¤Ê±Éµ¢
·¥ ±Í¨°, É· ´¸¶µ·É¨·Ê¥³ÒÌ ´  Ëµ± ²Ó´ÊÕ ¶²µ¸-
±µ¸ÉÓ ¸¥¶ · Éµ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘�, ¡Ò²  · §· ¡µÉ ´ 
´µ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �´  ¸µ¸ÉµÖ²  ¨§ ¢·¥-
³¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´  µ¸´µ¢¥ ³¨±·µ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² -
¸É¨´,   É ±¦¥ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¨ £¥·³ ´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ-
·µ¢, µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ´´ÒÌ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ë ±É  ¶µ-
¶ ¤ ´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¤¥É¥±Éµ· ¨ ±µ··¥²¨·µ-
¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨Ì ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¸¶ ¤µ¢, ¢±²ÕÎ Ö
α-, β-· ¸¶ ¤Ò, ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ γ-±¢ ´Éµ¢ ¨²¨ X-²ÊÎ¥° ¨

µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö. Ÿ¤·  µÉ¤ Î¨ ¨³¶² ´É¨·µ¢ ²¨¸Ó
¢ 16-¸É·¨¶µ¢Ò° ¤¥É¥±Éµ·. ‚ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´ ¢¸É·¥ÎÊ
¶ÊÎ±Ê ¡Ò²¨ ¸³µ´É¨·µ¢ ´Ò Î¥ÉÒ·¥ ¤¥É¥±Éµ·  Ô²¥±-
É·µ´µ¢. ‚¸Ö ¸¡µ·±  ¡Ò²  µ±·Ê¦¥´  ¸¥³ÓÕ £¥·³ ´¨¥-
¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨.

�¸´µ¢´µ° ¨¤¥¥° ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ É ±µ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò-
²µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢, ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ¢ ‹Ÿ� Ê´¨± ²Ó´ÒÌ  ±É¨´¨¤´ÒÌ
³¨Ï¥´¥° ¨ ¢Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ Í¨±²µÉ·µ´ 
“-400. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢¶¥·¢Ò¥ ¶µÖ¢²Ö² ¸Ó ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢
¸ Z > 100 ¨ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢, ¶·¨¡²¨¦ ÕÐ¨³¸Ö ±
N = 162.

„²Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ´µ¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¸µ¢³¥¸É´µ ¸
¸¨¸É¥³µ° ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¶·µ¤Ê±ÉÒ ·¥-
 ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö: 48Ca + 164Dy → 212Rn∗,
40Ar + 174Yb → 214Ra∗ ¨ 40Ar + 181Ta → 221Pa∗

¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ¢Ï¨Ì ± ´ -
² ³ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ 4Ä5 ´¥°É·µ´µ¢.

�·¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  µ±µ²µ 0,7 ³±A ¶µ Î -
¸É¨Í ³ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¨ ´¥¦¥² -
É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¡Ò²  ³¥´¥¥ 50 ƒÍ. ‘±µ-

�¨¸. 7. a) �¡· §ÍÒ γ-¸¶¥±É·µ¢ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 164Dy → 212Rn∗, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ µ¤¨´µÎ´µ£µ Ge-¤¥É¥±Éµ·  ¸ BGO
 ´É¨±µ³¶Éµ´µ¢¸±µ° § Ð¨Éµ°; ¡) ÉµÉ ¦¥ ¸¶¥±É·, ®µÎ¨Ð¥´´Ò°¯ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ER-γ-±µ··¥²ÖÍ¨µ´´µ£µ
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·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  Ëµ´µ¢ÒÌ γ-±¢ ´Éµ¢ µ¤´¨³ Ge-¤¥-
É¥±Éµ·µ³ ¶·¨ ÔÉµ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¸µ¸É ¢²Ö² 
µ±µ²µ 1 ±ƒÍ. �·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨  ´É¨±µ³¶Éµ´µ¢-
¸±µ° § Ð¨ÉÒ ¨§ ±·¨¸É ²²µ¢ BGO, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸¨-
¸É¥³Ê  ´É¨¸µ¢¶ ¤¥´¨°, ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¸´¨¦ ² ¸Ó ¤µ
300 ƒÍ. �  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ µ¡· §¥Í ¸¶¥±É· 
γ-±¢ ´Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 164Dy →
212Rn∗. �  ¸¶¥±É·¥ µÉÎ¥É²¨¢µ ¢¨¤´Ò γ-¶¥·¥Ìµ¤Ò ¢
¨§µ³¥·´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 207Rn.

‚ ¶¥·¢ÒÌ ¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨§Ê-
Î ²¨¸Ó ¶·µ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö: 48Ca +
207,208Pb → 255,256No∗ ¨ 48Ca + 209Bi → 257Lr∗.
„¥É¥±É¨·µ¢ ²¨¸Ó · ¸¶ ¤Ò ¨§µÉµ¶µ¢ 253,254,255No ¨
255Lr,   É ±¦¥ ¨Ì ¤µÎ¥·´¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¤ ´´Ò¥ µ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö.

‘¥¶ · Éµ· COMBAS

‚ É¥Î¥´¨¥ 2004 £. ´  ¸¥¶ · Éµ·¥ COMBAS ¡Ò²¨
¢Ò¶µ²´¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¶µ²ÊÎ¥´¨Õ · ¤¨µ ±É¨¢-
´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ 13B, 14B, 15B ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ±² ¸É¥·´µ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò 11B.

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ 18O (35 A · MÔ‚) +
9Be ¡Ò²¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ÒÌµ¤Ò ´¥°É·µ´µµ¡µ£ Ð¥´-
´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ 13B (2 · 106 ¸−1), 14B (5 · 105 ¸−1),
15B (3 · 105 ¸−1). �Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ¥
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¨§ÊÎ ÉÓ ±² ¸É¥·´ÊÕ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê ÔÉ¨Ì Ö¤¥·.

�Ò²¨ § ±µ´Î¥´Ò ³µ´É ¦ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ³´µ£µ¤¥-
É¥±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨§ 32 ¸É·¨¶µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¢
Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸¥¶ · Éµ·  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¸·Ò¢  Ö¤¥· 11−15B.
� §· ¡µÉ ´Ò ¨ ¸µ§¤ ´Ò ³´µ£µ± ´ ²Ó´ Ö Ô²¥±É·µ´´ Ö
¸¨¸É¥³  ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ,
Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ³´µ-
£¨Ì Î ¸É¨Í.

�Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ É¥¸Éµ¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶µ ¨§Ê-
Î¥´¨Õ ·¥ ±Í¨¨ ¸·Ò¢  11B∗ ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥-
Ö´¨¨ 11B (33 A · MÔ‚) + 12C (0, 28 ³£/¸³2) →
(7Li + 4He) + 12C∗. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉµÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö. ‚ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ±¢ ´-
Éµ¢µ° ³µ²¥±Ê²Ö·´µ° ¤¨´ ³¨±¨ (QMD) ¸ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¥³ ¶·µ£· ³³Ò CHIMERA ¶·µ¢¥¤¥´  ¸¨³Ê-
²ÖÍ¨Ö ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³, ¨§µÉµ¶´ÒÌ ¨ Ô²¥³¥´É´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨
18O (35 A · MÔ‚) + 9Be(181Ta) [7].

Š ´ ² ¢Ò¸µ±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö �Š“‹ˆ��

� ´¥¥ ¸µµ¡Ð ²µ¸Ó µ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ·¥§µ´ ´¸  ¢
µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 5H ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 6He + 1H ¨
3H + 3H. ‚ µ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸Ìµ¤´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ·¥§µ´ ´¸  Å 1,7Ä1,8 MÔ‚. ‚³¥-
¸É¥ ¸ É¥³ µ¸É ²µ¸Ó · §´µ£² ¸¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ï¨-
·¨´Ò ·¥§µ´ ´¸ : ´¥µ¦¨¤ ´´µ ³ ²µ° µ± § ² ¸Ó Ï¨-
·¨´  Γobs � 0, 5 MÔ‚. �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¸É¨³Ê²¨-
·µ¢ ²µ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¤·  5H.

�¨¸. 8. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´µ¢±¨
�Š“‹ˆ��

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¶µ²ÊÎ¥´¨Õ 5H ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó ¢
·¥ ±Í¨¨ t + t ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ É·¨Éµ´µ¢ 58 ŒÔ‚ ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ. �·µÉµ´Ò, ¨¸¶Ê¸-
± ¥³Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 3H(t, p)5H, ¤¥É¥±É¨·µ¢ ²¨¸Ó ¢ ¤¨ -
¶ §µ´¥ Ê£²µ¢ θlab = 173 − 155◦, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²µ
Ê£² ³ ¢ § ¤´¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸
(¸³. ¸Ì¥³Ê ¤¥É¥±Éµ· , ·¨¸. 8).

’·¨Éµ´Ò ¨ ´¥°É·µ´Ò, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥
5H, ¤¥É¥±É¨·µ¢ ²¨¸Ó ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ ¶·µÉµ´ ³¨. 49
³µ¤Ê²¥° ¤¥É¥±Éµ·  DEMON, Ê¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¶¥·¥¤-
´¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨ ¸ ¡µ²ÓÏµ° ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸ÉÓÕ, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, µ¤¨´ · ¸¶ ¤´Ò° ´¥°-
É·µ´. �¥£¨¸É· Í¨Ö É·µ°´µ£µ p-t-n-¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö µ¤´µ-
§´ Î´µ µ¶·¥¤¥²Ö²  ¢ÒÌµ¤´µ° ± ´ ² ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¶µ§¢µ-
²Ö²  ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¶µ²´ÊÕ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ·¥±µ´¸É·Ê±-
Í¨Õ ¸µ¡ÒÉ¨°.

„ ´´Ò¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ 5H(t + 2n) µÉ³¥-
Î¥´Ò ·µ³¡ ³¨ ´  ·¨¸. 9, 10. � ¶· ¢²¥´¨¥ ¶¥·¥¤ Î¨
³µ³¥´É  kbeam − kp ¢ ·¥ ±Í¨¨ 3H(t, p)5H ¡Ò²µ ¢Ò-
¡· ´µ ¢¤µ²Ó µ¸¨ Z. ‘¶¥±É· ´¥¤µ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸Ò 5H
¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 9. �¨¸. 10 ¶µ± §Ò¢ ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥-

�¨¸. 9. ‘¶¥±É· ´¥¤µ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸Ò 5H
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�¨¸. 10. ‘¶¥±É· µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢

´¨¥ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤  Ö¤·  5H ³¥¦¤Ê µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³¨
¤¢¨¦¥´¨Ö³¨ ¢ ¶µ¤¸¨¸É¥³ Ì t−nn ¨ nn ± ± µÉ´µÏ¥-
´¨Ö Enn/E5H. ‚¨¤¥´ Ê§±¨° ¶¨±, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°
¸¨²Ó´µ³Ê ®¤¨´¥°É·µ´´µ³Ê¯ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ ¢ ±µ´¥Î-
´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨.

� ¨¡µ²¥¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ Ö¢¨²µ¸Ó ´ -
¡²Õ¤¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ Ê£²µ¢µ³ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¨ É·¨Éµ´µ¢. ’ ±µ£µ ¸µ·É  ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ³µ-
£ÊÉ ¢µ§´¨±´ÊÉÓ Éµ²Ó±µ ¢ ¢¥¸Ó³  ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²µ-
¢¨ÖÌ. �¸´µ¢´µ° µ¡Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´ Éµ²Ó±µ ¢ ¶·¥¤-
¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ ¶·Ö³ Ö ¶¥·¥¤ Î  ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢
(∆L = 2, ∆S = 0) ¶·¥µ¡² ¤ ¥É ¢ ·¥ ±Í¨¨ 3H(t, p)5H,
¶·¨¢µ¤Ö ± § ¸¥²¥´¨Õ Ï¨·µ±¨Ì ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° 3/2+ ¨ 5/2+ ¢ 5H. ‘µ£² ¸´µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ ÔÉ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
± ± ¢Ò·µ¦¤¥´´Ò¥.

„²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¸²¥-
¤ÊÕÐ Ö ¶·µÍ¥¤Ê· . Šµ··¥²ÖÍ¨¨, ´ ¡²Õ¤ ¥-
³Ò¥ ¢ · ¸¶ ¤¥ 5H, µ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ± ± W =∑

JM,J′M ′〈J ′M ′ |ρ| JM〉A∗
J′M ′AJM . J , M Å ¶µ²-

´Ò° ¸¶¨´ 5H ¨ ¥£µ ¶·µ¥±Í¨Ö; AJM Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
· ¸¶ ¤µ¢, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ µÉ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±
5H. 〈J ′M ′|ρ|JM〉 Å ³ É·¨Í  ¶²µÉ´µ¸É¨, µ¶¨¸Ò¢ -
ÕÐ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Õ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 5H, § ¸¥²Ö¥³ÒÌ ¢
·¥ ±Í¨¨, ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ 3/2+- ¨ 5/2+-
¸µ¸ÉµÖ´¨°. �³¶²¨ÉÊ¤Ò AJM ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨¸Ó ¢ ¢¨¤¥
· §²µ¦¥´¨° ´  µ£· ´¨Î¥´´µ³ ´ ¡µ·¥ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥-
¸±¨Ì £ ·³µ´¨± (¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ ÔÉµ µ¤¨´ ¨ ÉµÉ
¦¥ ´ ¡µ· ¤²Ö 3/2+- ¨ 5/2+-¸µ¸ÉµÖ´¨°) [8].

Œ¥¦¤Ê ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
· ¸Î¥Éµ¢ Ê¤ ¥É¸Ö ¤µ¸É¨ÎÓ Ìµ·µÏ¥£µ ¸µ£² ¸¨Ö ¶·¨
E5H > 2, 5 MÔ‚. �¨¦¥ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¸µ-
£² ¸µ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ¡ ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨¨ Éµ²Ó±µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 3/2+ ¨ 5/2+. Šµ··¥²ÖÍ¨¨,
´ ¡²Õ¤¥´´Ò¥ ¶·¨ E5H < 2, 5 MÔ‚, ³µ¦´µ ¢µ¸¶·µ¨§-
¢¥¸É¨, ¶·¥¤¶µ²µ¦¨¢ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ 1/2+ µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ¤Ê¡²¥Éµ³ 3/2+Ä5/2+. �Éµ ³µ¦¥É · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± Ê± § ´¨¥ ´  § ¸¥²¥´¨¥ µ¸´µ¢´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 5H, ²¥¦ Ð¥£µ ¢ · °µ´¥ 2 MÔ‚.

�  ¸¶¥±É·¥ ´¥¤µ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸Ò ¢ 5H, ¶µ²ÊÎ¥´´µ³
¢ ¶µ¸²¥¤´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢¨¤´  Ï¨·µ± Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 2,5 MÔ‚. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥
¸¨²Ó´Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ µ¤´µ§´ Î´µ ¨´É¥·-
¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ ÔÉÊ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ± ± ¸³¥¸Ó 3/2+- ¨ 5/2+-
¸µ¸ÉµÖ´¨°. �µ¤µ¡´Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥¤±¨³
Ö¢²¥´¨¥³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Î ¸É¨Í ¸
´¥´Ê²¥¢Ò³ ¸¶¨´µ³. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ²¨¡µ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö ¸ 3/2+ ¨ 5/2+ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¢Ò·µ¦¤¥´-
´Ò³¨, ²¨¡µ ¢ ³¥Ì ´¨§³¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³ 
¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°.

�·¨¡²¨¦¥´¨¥, ¶·¥¤¶µ² £ ÕÐ¥¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢
5He ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ¨§µ¡ ·¸¶¨´µ³ T = 3/2, ³µ¦¥É ¶µ-
§¢µ²¨ÉÓ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Í¥´´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡ Ô´¥·£¨¨ ¨
Ï¨·¨´¥ ·¥§µ´ ´¸  µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 5H. ’ ±µ¥
 ´ ²µ£µ¢µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ 5He ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ´¥ ¨§¢¥¸É´µ.

‘ Í¥²ÓÕ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨ ´ ¨´¨§-
Ï¥¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ T = 3/2 ¢ 5H (µ¡  ¨³¥ÕÉ ±µ´Ë¨£Ê· -
Í¨Õ (1s)3(1p)3) ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ·¥ ±Í¨¨ 2H(6He, 3He)5H
¨ 2H(6He, t)5He ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢ 6He 132 MÔ‚.
�É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸·Ò¢Ê ²¨¡µ ¶·µÉµ´ ,
²¨¡µ ´¥°É·µ´  ¸ α-±µ·  6He. Š¨´¥³ É¨±  µ¡¥¨Ì ·¥-
 ±Í¨° ¶µ¤µ¡´ ,   ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÌµ¤Ò µ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö ¶· ¢¨² ³¨ µÉ¡µ·  ¶µ ¨§µ¸¶¨´Ê.

‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤¢  É¥²¥-
¸±µ¶ . �¥·¢Ò° É¥²¥¸±µ¶ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ² Î ¸É¨ÍÒ, ¨¸-
¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (3He, t) ¶µ¤ ² ¡µ· Éµ·´Ò³¨
Ê£² ³¨ (25 ± 7)◦. ‚Éµ·µ° É¥²¥¸±µ¶ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö
¤²Ö ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶µ¤ Ê£² ³¨
(16 ± 11)◦. �É¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¡Ò²¨: É·¨Éµ´Ò, ¢µ§-
´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 5H ¨ Ö¤·  3He, É·¨Éµ´Ò ¨²¨
¤¥°É·µ´Ò, ¢µ§´¨± ¢Ï¨¥ ¢ · §´ÒÌ ³µ¤ Ì · ¸¶ ¤  5He.

‚ ·¥ ±Í¨¨ 2H(6He, 3He) ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ·¥§µ´ ´¸
¶·¨ Eobs = (2, 2 ± 0, 4) MÔ‚ ¸ Ï¨·¨´µ° Γobs =
2, 5 MÔ‚. ‚¶µ²´¥ ¤µ¶Ê¸É¨³µ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ÔÉµÉ ·¥§µ-
´ ´¸ µ¸´µ¢´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 5H.

„ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 2H(6He, t), Ê± -
§Ò¢ ÕÉ ´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢
5He ¸ ¨§µ¡ ·¸¶¨´µ³ T = 3/2, · ¸¶µ² £ ÕÐ¥£µ¸Ö
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Eobs = (22, 1 ± 0, 3) MÔ‚
¨ Ï¨·¨´µ° Γobs = (2, 5 ± 0, 3) MÔ‚. �Ò²µ ´ °-
¤¥´µ, ÎÉµ ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ 5H Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´ ²¨-
Î¨¥ É·¥ÌÉ¥²Ó´µ° ³µ¤Ò · ¸¶ ¤ , · §·¥Ï¥´´µ° ¤²Ö ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö ¸ T = 3/2. ‘¥Î¥´¨Ö ¡Ò²¨ µÍ¥´¥´Ò ± ±
(0, 10±0, 03) ¨ (0, 2±0, 1) ³¡/¸· ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¤²Ö
5He → 3He + n + n ¨ 5He → t + p + n ³µ¤ · ¸¶ ¤ 
¨§µ¡ ·- ´ ²µ£µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 5He.

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

�¸´µ¢´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö £·Ê¶¶Ò ¤¥É¥±Éµ·  FOBOS ¢
¶·µÏ¥¤Ï¥³ £µ¤Ê ¡Ò²¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´µ-
¢µ£µ ¢¨¤  Ö¤¥·´µ£µ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö,   ¨³¥´´µ ±µ²²¨´¥-
 ·´µ£µ ±² ¸É¥·´µ£µ · ¸¶ ¤  (CCT), µ¡´ ·Ê¦¥´´µ£µ
· ´¥¥ ¢ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �Ò²  Ê¸¶¥Ï´µ ¢¢¥-
¤¥´  ¢ ¸É·µ° ´µ¢ Ö Ê¸É ´µ¢±  Å ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ´-
´Ò° ³¨´¨-FOBOS (MMF). �É  Ê¸É ´µ¢±  ¡Ò²  ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´µ µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ´  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥-
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�¨¸. 11. ‘¶¥±É· ¶µ²´ÒÌ ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢ ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥-
´¨Ö 252Cf

·¨¸É¨± CCT-± ´ ²  · ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. � 
·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ë· £³¥´É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸Ê³-
³ ·´µ° ³ ¸¸Ò ¤¢ÊÌ ±µ²²¨´¥ ·´ÒÌ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö
(Ma + Mb) ¶·¨ ¸¶µ´É ´´µ³ ¤¥²¥´¨¨ 252Cf . �É±²µ-
´¥´¨¥ (Ma + Mb) µÉ ³ ¸¸Ò ³ É¥·¨´¸±µ£µ Ö¤·  µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´µ ´ ²¨Î¨¥³ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ µ¸±µ²±µ¢ ¨ ¢±² ¤µ³
µÉ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ ¨¸É¨´´µ É·µ°-
´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö. ‚¥²¨Î¨´  µÉ±²µ´¥´¨Ö ¸²Ê¦¨É µÍ¥´-
±µ° ³ ¸¸Ò É·¥ÉÓ¥£µ ´¥§ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ£µ Ë· £-
³¥´É  (³¥Éµ¤ ´¥¤µ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸Ò). �µÖ¢²¥´¨¥ ²µ-
± ²Ó´ÒÌ ¶¨±µ¢ dM = 48  . ¥. ³. ¨ dM = 108  . ¥. ³.
µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ·µ¦¤¥´¨¥³ ³ £¨Î¥-
¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ É·µ°´µ³ ¤¥²¥´¨¨.

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

�  Í¨±²µÉ·µ´¥ “-400Œ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥-
¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥-
 ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸¶ ·¥´¨¥³
´¥°É·µ´µ¢ ¨§ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 215At, µ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 208Pb(7Li, xn)215−xnAt ¨
209Bi(6He, xn)215−xnAt [10]. ’ ±¦¥ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  215At.
�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡µ³¡ ·-
¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 7Ä25 MÔ‚/´Ê±²µ´. ‘
¶ÊÎ±µ³ ¨µ´µ¢ 7Li ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ 3Ä9 ´¥°É·µ´µ¢,   ¤²Ö ¶ÊÎ± 
6He Å 4Ä8 ´¥°É·µ´µ¢ (·¨¸. 12). �ÊÎµ± 6He ¶µ-
²ÊÎ ²¸Ö ± ± ¢Éµ·¨Î´Ò° ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ 7Li ¸
¡¥·¨²²¨¥¢µ° ³¨Ï¥´ÓÕ. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó
´  ³´µ£µ¤¥É¥±Éµ·´µ° Ê¸É ´µ¢±¥ MULTI.

‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ËÊ´±Í¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° 6He + 209Bi ¨ 7Li + 208Pb ¶µ-
± § ², ÎÉµ ÔÉ¨ ËÊ´±Í¨¨ ¨¤¥´É¨Î´Ò ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ
¶µ£·¥Ï´µ¸É¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥
Ô´¥·£¨° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �ÉµÉ Ë ±É Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê± § ´¨¥³
´  Éµ, ÎÉµ ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥·
7Li ¨ 6He ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥· 

¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¨± ±¨Ì µ¸µ¡¥´-
´µ¸É¥°,   · ¸¶ ¤ µ¡· §µ¢ ¢Ï¥£µ¸Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· 
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ¥£µ ¸¢µ°¸É¢ ³¨. ˆ§ÊÎ¥-
´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ
¡ ·Ó¥·  ¡Ê¤¥É ¶·µ¤µ²¦¥´µ ´  ¶ÊÎ± Ì Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ
±µ³¶²¥±¸  DRIBs.

�Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σR

·¥ ±Í¨° 4,6He + 28Si ¨ 7Li + 28Si ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·-
£¨° 5Ä50 MÔ‚/´Ê±²µ´ [11]. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢Ò¶µ²´Ö-
²¨¸Ó ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³¥Éµ¤  É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¢ ³´µ£µ-
¸²µ°´µ³ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢µ³ É¥²¥¸±µ¶¥. �·¨³¥´¥´¨¥
Éµ´±¨Ì Si-¤¥É¥±Éµ·µ¢ Éµ²Ð¨´µ° 20Ä300 ³±³ ¶µ§¢µ-
²¨²µ ¤¥É ²Ó´µ ¨§ÊÎ¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
σR ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ δE ∼ 1 MÔ‚/´Ê±²µ´.

�´ ²¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ¡´ ·Ê¦¨² ´¥-
·¥£Ê²Ö·´µ¸ÉÓ ¢ Ìµ¤¥ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±-
Í¨¨ 4,6He + 28Si ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥
10Ä20 MÔ‚/´Ê±²µ´. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¥-
¢µ¸Ìµ¤¨É · ¸Î¥É´µ¥ ´  150Ä200 ³¡. �É  ´¥·¥£Ê²Ö·-
´µ¸ÉÓ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·µÖ¢²¥´¨¥³ µ¤´µÎ ¸É¨Î-
´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨Ì £ ²µ,
¶·µÉµ´ ³¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨.

‘¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¡Ò²  ¶µ¸¢ÖÐ¥´  ¨§ÊÎ¥´¨Õ
Ö¤¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ³¥Éµ¤ ³¨ ·¥§µ-
´ ´¸´µ° ² §¥·´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨. �Ò²  · §· ¡µÉ ´ 
³¥Éµ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ ´¥Î¥É-
´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ 93Zr ¨ 95Zr. �É¨ ¨§µÉµ¶Ò Ì¨³¨Î¥¸±¨
¨§¢²¥± ²¨¸Ó ¨§ Ê· ´µ¢µ° ³¨Ï¥´¨ ¶µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö

�¨¸. 12. ”Ê´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ± ´ ²µ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°-
É·µ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö 6He + 209Bi (a) ¨
7Li + 208Pb (¡)
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�¨¸. 13. ‘Ì¥³  ¶·µÍ¥¸¸  ®¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö¯ Ö¤¥· 6He ¸ 208Pb ¶·¨ µ±µ²µ¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ

Éµ·³µ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ³¨±·µÉ·µ´  ‹Ÿ�. �´ ²¨§
¤ ´´ÒÌ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. �Ê¤¥É ¶µ-
²ÊÎ¥´  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ö¤¥·
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨§¡ÒÉ±  ´¥°É·µ´µ¢.

’¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö ¨ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö Ë¨§¨± 

�·µ¢¥¤¥´ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥-
 ±Í¨¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  ¢¡²¨§¨ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥·  [12]. ‚
· ³± Ì ³µ¤¥²¨, ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° · ´¥¥, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó
É·¥Ì³¥·´ Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¢ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥ ®Ê¤²¨´¥´¨¥Ä¤¥Ëµ·³ Í¨ÖÄ³ ¸¸ ¸¨³³¥É·¨Ö¯. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö  ´ ²¨§  µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ±¢ §¨¤¥²¥-
´¨Ö. ƒ² ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²µ¸Ó ¢²¨Ö´¨Õ ÔËË¥±Éµ¢
µ·¨¥´É Í¨¨ ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¸É É¨Î¥¸±¨ ¤¥Ëµ·-
³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ´  µ¡· §µ¢ ´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸µ¸É ¢´ÒÌ
Ö¤¥·. �Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨ µ·¨-
¥´É Í¨¨ ®µ¸É·Ò³¨ ±µ´Í ³¨¯ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶·¨¢µ¤¨É
¸¨¸É¥³Ê ¢ ± ´ ² ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö,   ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ®¡µ-
±µ³¯ ¢¥¤¥É ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´µ ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¸µ¸É ¢-
´µ£µ Ö¤· . �ÉµÉ ÔËË¥±É ¸¤¢¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³ ËÊ´±-
Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö µ¸É É±µ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¢
 ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢Ò§Ò¢ ¥³ÒÌ 48Ca, ¢ ¸Éµ-
·µ´Ê ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢¡²¨§¨ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ -
·Ó¥·  ¶·¨ ®¡µ±µ¢µ³¯ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ Ö¤¥·.

„²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¶·¥¤¤¥²¨-
É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö ‹ ´¦¥¢¥´  ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ-
¤¥²¨. �Ò²¨ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´Ò ´¥¸±µ²Ó±µ ±µ³¡¨´ -
Í¨° ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ Ö Î ¸É¨Í  Ä ³¨Ï¥´Ó, ¶·¨¢µ¤Ö-
Ð¨¥ ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  [13]. � ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ³ ¸¸µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö,   É ±¦¥ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ¶·¥¤¤¥²¨-
É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ · §Ê³´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‚ ´¥°É·µ´´ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¤¢¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ, ±µÉµ·Ò¥
³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µÉ´¥¸¥´Ò ± ±¢ §¨¤¥²¥´¨Õ ¨ ®·¥£Ê²Ö·´µ-
³Ê¯ ¤¥²¥´¨Õ.

„²Ö µ±µ²µ¡ ·Ó¥·´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
´¥°É·µ´µµ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ´µ-
¢Ò° ³¥Ì ´¨§³ Å ®¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¥ ¸²¨Ö´¨¥¯ [14].

‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ®¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö¯ ¶·µ³¥¦Ê-
ÉµÎ´ Ö ¶¥·¥¤ Î  ´¥°É·µ´µ¢ ´  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ Q > 0,
¢ ´¥±µÉµ·µ³ ¸³Ò¸²¥, ¨£· ¥É ·µ²Ó ®Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ
²¨ËÉ ¯ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¨ ³µ-
¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö ¶·¨
µ±µ²µ¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (·¨¸. 13). � ¶·¨³¥·, ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ µ±µ²µ¡ ·Ó¥·´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö 6He + 206Pb ¨
4He + 208Pb, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ± µ¤´µ³Ê ¨ Éµ³Ê ¦¥ ¸µ-
¸É ¢´µ³Ê Ö¤·Ê 212Po, ÔÉµÉ ÔËË¥±É ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ µ¶·¥-
¤¥²¥´´µ ´ ¡²Õ¤ ¥³. �·¨ Ecm ∼ 15 ŒÔ‚ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ �µ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥·´µ ¢
100 · § ¡µ²ÓÏ¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 6He + 206Pb, Î¥³ ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 4He + 208Pb.

‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢
¸ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´Ò³¨ ¸·¥¤ ³¨

‘ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ¸¢¥Î¨¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·µ´´µ° ³¨-
±·µ¸±µ¶¨¨ (��Œ) ¶·µ¤µ²¦¥´  ´ ²¨§ · ¤¨ Í¨µ´-
´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éµ¢ ¸ ®black-white¯-±µ´É· ¸Éµ³, µ¡´ ·Ê-
¦¥´´ÒÌ ¢ ±·¥³´¨¨ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î-
´Ò³¨ (710 ŒÔ‚) ¨µ´ ³¨ Bi. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ��Œ-
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³¥Éµ¤¨± Ì¨³¨Î¥-
¸±µ£µ ¨ ¨µ´´µ£µ ¸´ÖÉ¨Ö ¸Ê¡³¨±·µ´´ÒÌ ¸²µ¥¢ Ê¸É -
´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ®black-white¯-±µ´É· ¸É
µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ¶·¨¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° ·¥² ±¸ Í¨¥° ´ ¶·Ö-
¦¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤¥¸É·Ê±É¨¢´µ° µ¡² ¸É¨ ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ ¢¤µ²Ó ¨µ´´µ£µ É·¥± . •¨³¨Î¥-
¸±µ¥ ¸´ÖÉ¨¥ ¸µÌ· ´Ö¥É ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
¶·¨¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ ¸²µÖ, ¨µ´´µ¥ · ¸¶Ò²¥´¨¥, ´ µ¡µ-
·µÉ, Ëµ·³¨·Ê¥É  ³µ·Ë¨§¨·µ¢ ´´Ò° ¶·¨¶µ¢¥·Ì´µ¸É-
´Ò° ¸²µ°. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢¤µ²Ó ¨µ´-
´µ£µ É·¥±  ¢ ±·¥³´¨¨ µÉ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î´µ£µ ¨µ´ 
¢¨¸³ÊÉ  µ¡· §Ê¥É¸Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö µ¡² ¸ÉÓ ¸ ¤¥-
¸É·Ê±É¨¢´µ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±µ°, ±µÉµ· Ö ¢¨-
§Ê ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¢ ��Œ ¢ ¢¨¤¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ ®black-
white¯-±µ´É· ¸É  §  ¸Î¥É ¥¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ° ·¥² ±-
¸ Í¨¨ ¢ ¶·¨¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ³ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ³ µ¡Ñ¥³¥
±·¥³´¨Ö.

‚ · ³± Ì ¶·µ£· ³³Ò · §¢¨É¨Ö É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨µ´´µ-
É·¥±µ¢µ° ²¨Éµ£· Ë¨¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´Ò ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò
µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¢ ¶µ²¨³¥·´µ° ³ É·¨Í¥
(¶µ²¨± ·¡µ´ É) É· ¢²¥´ÒÌ ¸Ê¡³¨±·µ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¸
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¢Ò¸µ±¨³  ¸¶¥±É´Ò³ µÉ´µÏ¥´¨¥³ (40:1) ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥-
´¨¨ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î´Ò³¨ (250 ŒÔ‚) ¨µ´ ³¨ ±·¨-
¶Éµ´  Î¥·¥§ ¶µ£²µÐ ÕÐ¨¥ ³ ¸±¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ°
Ëµ·³Ò.

� §¢¨ÉÒ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨´Í¨¶Ò Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö
¢ �–�-¨¸ÉµÎ´¨±¥ ³´µ£µÔ²¥³¥´É´µ£µ ¶ÊÎ±  ¨µ´µ¢
¸ Í¥²ÓÕ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ´¨§±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ£µ ¸¨´-
É¥§  ³´µ£µ±µ³¶µ´¥´É´ÒÌ ¢Ò¤¥²¥´¨° ¢ É¢¥·¤ÒÌ É¥-
² Ì. ‘µ§¤ ´  Ê¸É ´µ¢±  ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨µ´´µ° ¶·µË¨²µ-
³¥É·¨¨ ¨µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î-
´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
Ê¸²µ¢¨°  É¥·³¨Î¥¸±µ£µ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ
¤¥Ë¥±Éµ¢ ¢ µ¡· §Í Ì ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨µ´ ³¨.

�µ²ÊÎ¥´¨¥ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨§ Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ
µ ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¶µ²¨³¥·µ¢
¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢

�µ²ÊÎ¥´Ò ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ µ ³µ¤¨Ë¨± -
Í¨¨ ¶µ²¨¨³¨¤´ÒÌ ¶²¥´µ± ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ
¨µ´µ¢. ˆ§ÊÎ¥´Ò ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ·¨-
¸Éµ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ µ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨µ´ ³¨ ¶µ²¨¨³¨¤´ÒÌ
¶²¥´± Ì. ˆ§ÊÎ¥´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°-
¸É¢  É·¥±µ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ´  µ¸´µ¢¥ ¶µ²¨¶¨··µ³¥²²¨-
É¨³¨¤ . �·¥¤²µ¦¥´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ · ¤¨ Í¨µ´´µ ¸Éµ°±¨Ì Ë¨²ÓÉ·µ¢ Ô²¥±É·µ³ £´¨É-
´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ³ ¨ Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢µ³
¤¨ ¶ §µ´ Ì (¢ ¸µ¸É ¢¥ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì É¥²¥¸±µ¶µ¢ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸µ²´¥Î´µ° ±µ·µ´Ò).

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´  ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´´ ËÉ ² É 
(���”) ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ-
´ ³¨. ˆ§ÊÎ¥´ µÉ±²¨± µ¡²ÊÎ¥´´µ£µ ¨µ´ ³¨ ¨ ¨¸Ìµ¤-
´µ£µ ���” ´  ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢µ£µ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 310Ä400 ´³. �µ± § ´  ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´ÒÌ  ¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ É·¥±µ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ´  µ¸´µ¢¥ ���”.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ³µ´µ±·¨¸É ²²µ¢
¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨

�·µ¤µ²¦¥´Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ³¥Éµ¤ ³¨  Éµ³´µ-
¸¨²µ¢µ° ³¨±·µ¸±µ¶¨¨ ´ ´µ· §³¥·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
¤¥Ë¥±Éµ¢ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ³µ´µ±·¨¸É ²²µ¢ Al2O3,
MgO ¨ MgAl2O4, µ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨µ´ ³¨ ±·¨¶Éµ´ ,
±¸¥´µ´  ¨ ¢¨¸³ÊÉ  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,6Ä
3,5 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. –¥²ÓÕ · ¡µÉ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨¥
§ ±µ´µ³¥·´µ¸É¥° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éµ¢
´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ± ´¤¨¤ É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ Å ¨´¥·É-
´ÒÌ · §¡ ¢¨É¥²¥° (³ É·¨Í) Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ , ¢Ò§Ò-
¢ ¥³ÒÌ µ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨,
Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¤²Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �¶·¥¤¥²¥´Ò
¢¥·Ì´¨¥ £· ´¨ÍÒ §´ Î¥´¨° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢
¶·¨¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ³ ¸²µ¥ µ¡· §Íµ¢, ´ Î¨´ Ö ¸ ±µÉµ-
·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö · ¤¨ Í¨µ´´µ-¸É¨³Ê²¨·µ¢ ´´Ò¥
¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¶·µË¨²¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ±·¨¸É ²-
²µ¢. �É¨ ¶µ·µ£µ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 25,4 ±Ô‚/´³
¤²Ö ¸ ¶Ë¨· , 15,8 ±Ô‚/´³ ¤²Ö µ±¸¨¤  ³ £´¨Ö ¨
15,5 ±Ô‚/´³ ¤²Ö Ï¶¨´¥²¨.

�·µ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ê·µ¢´Ö
³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ³µ´µ±·¨¸É ²² Ì ·Ê¡¨´ 
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨µ´ ³¨  ·£µ´ , ±·¨¶Éµ´  ¨
¢¨¸³ÊÉ  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 3Ä7 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. ‚¥²¨Î¨´  ´ -
¶·Ö¦¥´¨° µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶µ ¸¤¢¨£Ê R-²¨´¨° ¢ ¸¶¥±-
É· Ì ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨, £¥´¥·¨·Ê¥³µ° ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨³¨ ¨µ´ ³¨ (¶Ó¥§µ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É)
¢ ¤ ´´µ³ ³ É¥·¨ ²¥. “¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ Ê·µ¢¥´Ó ´ -
¶·Ö¦¥´¨° ¢ ¸²µ¥ µ¡· §Í , µ¡²ÊÎ ¥³µ³ ¨µ´ ³¨ ¢¨¸-
³ÊÉ  ¸ Ô´¥·£¨¥° 710 ŒÔ‚, ´¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ²´µ°
±µ´Í¥´É· Í¨¥° ¤¥Ë¥±Éµ¢, µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ¢ Ê¶·Ê£¨Ì
¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ. �¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥
¤¥Ë¥±É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£µ ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¸¦¨³ ÕÐ¨¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¢´µ¸ÖÉ ¶µ-
É¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢ ´  Ô²¥±É·µ´´µ¥ Éµ·³µ¦¥´¨¥.

‘µ¢³¥¸É´µ ¸ ”’ˆ ¨³. �. ”. ˆµËË¥, ‘.-�¥É¥·-
¡Ê·£, ¨ “´¨¢¥·¸¨É¥Éµ³ �É¢¥Ï , �Ê¤ ¶¥ÏÉ, ³¥Éµ-
¤ ³¨ ËµÉµ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¨ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ £²Ê¡µ-
±¨Ì Ê·µ¢´¥° ¨§ÊÎ¥´µ ¢²¨Ö´¨¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·Ò³¨
´¥°É·µ´ ³¨ ¨ ¨µ´ ³¨ Kr (235 ŒÔ‚) ¨ Bi (710 ŒÔ‚)
´  µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  4H-SiC
¢Ò¸µ±µµ³´ÒÌ Î¨¸ÉÒÌ Ô¶¨É ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¸²µ¥¢ n-É¨¶ 
¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨, ¢Ò· Ð¥´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ³ £ §µÉ· ´¸¶µ·É-
´µ° Ô¶¨É ±¸¨¨. �²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§Ê-
Î ²¨¸Ó ´  Al- ¨ Cr-¡ ·Ó¥· Ì ˜µÉÉ±¨,   É ±¦¥ ¨µ´´µ-
²¥£¨·µ¢ ´´ÒÌ  ²Õ³¨´¨¥³ p+-n-n+-¤¨µ¤ Ì, ¸Ëµ·³¨-
·µ¢ ´´ÒÌ ´  µ¸´µ¢¥ ÔÉ¨Ì Ô¶¨É ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¸²µ¥¢. ‘µ-
£² ¸´µ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ´¥°-
É·µ´Ò ¨ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨µ´Ò ¢Ò§Ò¢ ÕÉ µ¡· -
§µ¢ ´¨¥ ¢ 4H-SiC ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±É´ÒÌ Í¥´É·µ¢.

�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¤ ¦¥ ¶·¨ Ô±¸-
É·¥³ ²Ó´µ ¢Ò¸µ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨µ´¨§ Í¨¨,
34 ±Ô‚/´³, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ¨µ´µ¢ ¢¨¸³ÊÉ , Ëµ·³¨-
·µ¢ ´¨¥ ¤¥Ë¥±É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ³µ´µ±·¨¸É ²² Ì ± ·-
¡¨¤  ±·¥³´¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µÉ¥·Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í
´  Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥.

� §· ¡µÉ±  ³¥Éµ¤µ¢ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Ê²ÓÉ· Î¨¸ÉÒÌ
· ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢ ¤²Ö Ö¤¥·´µ° ³¥¤¨Í¨´Ò
¨ Ô±µ²µ£¨¨

� §· ¡µÉ ´Ò ³¥Éµ¤¨±¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö 149Tb, 225Ac,
237U ¨ 235Np ¤²Ö Ö¤¥·´µ° ³¥¤¨Í¨´Ò ¨ Ô±µ²µ£¨¨,
  É ±¦¥ ³¥Éµ¤Ò ¸¡µ·  Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ 237U ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 237U(γ, n) c ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ µ¡µ£ Ð¥´¨Ö 103.
� §· ¡µÉ ´  · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  µÎ¨¸É±¨ 237U
µÉ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ µÎ¨¸É±¨
105−106.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´  ·¥ ±Í¨Ö ¥¸ÉMo(CO)6(γ, n) ¨ · §-
· ¡µÉ ´  · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  · §¤¥²¥´¨Ö
99Mo(CO)6 ¨ 99mTc. � §· ¡µÉ ´  · ¤¨µÌ¨³¨Î¥-
¸± Ö ¸Ì¥³  µÎ¨¸É±¨ 99Mo, ¶µ²ÊÎ ¥³µ£µ ¢ ·¥ ±Í¨¨
¥¸ÉMo(γ, n).

�  Ê¸É ´µ¢±¥ ®Œ¨£· Í¨Ö¯ µ¶·¥¤¥²¥´ ·Ö¤ Ë¨§¨±µ-
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨µ´µ¢ In+3, Cd+2, Zr+4,
Hf+4 ¨ Pu+6 ¢ ¢µ¤´ÒÌ · ¸É¢µ· Ì ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨
¨§µÉµ¶µ¢ 111In, Cd, 88Zr, 175Hf ¨ 237Pu.
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”¨§¨±  ¨ É¥Ì´¨±  Ê¸±µ·¨É¥²¥°

–¨±²µÉ·µ´ “-400. ‚ 1998Ä2004 ££. Í¨±²µÉ·µ´
“-400 ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¤²Ö Ê¸±µ-

·¥´¨Ö ¨µ´µ¢ 48Ca5+
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¸¨´É¥§Ê

¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. �Ò²  ¶·µ¢¥¤¥´  ³µ¤¥·´¨-
§ Í¨Ö ± ´ ²   ±¸¨ ²Ó´µ° ¨´¦¥±Í¨¨, § ±²ÕÎ ¢Ï Ö¸Ö
¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ³ Ê±µ·µÎ¥´¨¨ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° Î ¸É¨
± ´ ² . „²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ Ê¸±µ·¥´¨Ö
¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ±µ³¡¨´ Í¨Ö ²¨´¥°´µ£µ ¨ ¸¨´Ê¸µ-
¨¤ ²Ó´µ£µ ¡ ´Î¥·µ¢. Œµ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¶µ§¢µ²¨²  Ê¢¥-
²¨Î¨ÉÓ Éµ± 48Ca+5 ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ 40Ä60
¤µ 80Ä100 ³±A,   ¢ÒÌµ¤´µ° Éµ± ¡Ò² ¶µ¤´ÖÉ ¸ 15
¤µ 25 ³±A. ‚·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  · ¡µÉÒ Í¨±²µ-
É·µ´  “-400 §  ¶¥·¨µ¤ 1997Ä2004 ££. ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 14.

�·¥¤¸ÉµÖÐ Ö ³µ¤¥·´¨§ Í¨Ö Í¨±²µÉ·µ´  “-400
¤µ²¦´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±µ·¨-
É¥²Ö. � · ³¥É·Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö “-400 ¤µ ³µ¤¥·´¨§ -
Í¨¨ ¨ ¶µ¸²¥ ³µ¤¥·´¨§ Í¨¨ (“-400�) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢
É ¡²¨Í¥.

–¥²Ö³¨ ³µ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:
1) ¶µ´¨¦¥´¨¥ Ê·µ¢´Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢ Í¥´É·¥

Í¨±²µÉ·µ´  ¸ 1,93Ä2,1 ¤µ 0,8Ä1,8 T², ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨É
¸´¨§¨ÉÓ ³µÐ´µ¸ÉÓ, ¶µÉ·¥¡²Ö¥³ÊÕ µ¡³µÉ±µ° µ¸´µ¢-
´µ£µ ³ £´¨É  ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § ;

2) µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶² ¢´ÊÕ ¢ ·¨ Í¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¨µ´µ¢
¢ ¶·¥¤¥² Ì Ë ±Éµ·  5 ¤²Ö ¢¸¥Ì µÉ´µÏ¥´¨° A/Z ¸
³µ´µÌ·µ³ É¨Î´µ¸ÉÓÕ ∆E/E = 5 · 10−3;

3) ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢
·¥¤±¨Ì ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ É·¨ · § .

� ¤¨µÎ ¸ÉµÉ´ Ö ¸¨¸É¥³  “-400� ¡Ê¤¥É ¸µ¸ÉµÖÉÓ ¨§
¤¢ÊÌ ‚—-£¥´¥· Éµ·µ¢, ¢µ§¡Ê¦¤ ÕÐ¨Ì ¤¢  µÉ¤¥²Ó´ÒÌ
‚—-·¥§µ´ Éµ·  ¤Ê ´Éµ¢. ‚—-·¥§µ´ Éµ·Ò ¡Ê¤ÊÉ ¨§£µÉ -
¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ¨§ ¸É ²¨ ¸ ³¥¤´µ° ¶² ±¨·µ¢±µ° ¤²Ö Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö £ ¦¥´¨Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³´µ³ µ¡Ñ¥³¥.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ-
¢ÒÏ¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ 13Ä20 ¤µ 40Ä
50 ±‚. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢´µ¸¨³Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
¶µ§¢µ²ÖÉ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¨µ-
´µ¢ Í¨±²µÉ·µ´µ³ “-400� ¢ 1,5Ä2 · § , ÎÉµ µ¸µ¡¥´´µ
¢ ¦´µ ¤²Ö Ê¸±µ·¥´¨Ö É ±¨Ì ¨µ´µ¢, ± ± 48Ca.

�¨¸. 14. ‚·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  · ¡µÉÒ Í¨±²µÉ·µ´  “-400 ¢ 1997Ä2004 ££.

� · ³¥É·Ò “-400 “-400�

ŒµÐ´µ¸ÉÓ, ¶µÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³ £´¨Éµ³, ±‚É 850 200

ˆ´¤Ê±Í¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢ Í¥´É·¥, T² 1,93Ä2,1 0,8Ä1,8

„¨ ¶ §µ´ A/Z 5Ä12 4Ä12

— ¸ÉµÉ´Ò° ¤¨ ¶ §µ´, MƒÍ 5,42Ä12,2 5,42Ä12,2

Šµ´¥Î´Ò° · ¤¨Ê¸ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ± , ³ 1,72 1,8

K-Ë ±Éµ· 305Ä625 100Ä506

‚ ±ÊÊ³, Éµ·· (1Ä5) · 10−7 (1Ä2) · 10−7

Œ¥Éµ¤ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  �¡¤¨· ÕÐ Ö Ëµ²Ó£  �¡¤¨· ÕÐ Ö Ëµ²Ó£ , ¤¥Ë²¥±Éµ·

� ¶· ¢²¥´¨Ö ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  2 2
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�¨¸. 15. ‚·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  · ¡µÉÒ Í¨±²µÉ·µ´  “-400Œ ¢ 1998Ä2004 ££.

–¨±²µÉ·µ´ “-400Œ. ‚·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  · -
¡µÉÒ Í¨±²µÉ·µ´  “-400Œ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 15.

�  Í¨±²µÉ·µ´¥ “-400Œ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¨µ´´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢: �–�-
¨¸ÉµÎ´¨± Å ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¨ ¢Ò-
¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨±, ±µÉµ·Ò° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö
¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨µ´µ¢ É·¨É¨Ö. �ÊÎµ± Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢
É·¨É¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 4H ¨ 5H.

�  Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-400Œ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢Ò¡· ´´Ò³ ³¥-
Éµ¤µ³ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  Å ¶¥·¥§ ·Ö¤±µ° Å ¨µ´Ò É·¨É¨Ö
¤µ²¦´Ò ¡Ò²¨ Ê¸±µ·ÖÉÓ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨µ´µ¢
(DT)+. �µÉ·¥¡´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ´  ±·¨µ£¥´-
´µ° É·¨É¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨ ¸µ¸É ¢²Ö²  108 ¸−1. ‘ ÊÎ¥-
Éµ³ ¶µÉ¥·Ó ¶·¨ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¥ ¨ ³µ´µÌ·µ³ É¨§ -
Í¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Ê¸±µ·Ö¥³ÒÌ ¨µ´µ¢ ¤µ²¦´  ¡Ò² 
¸µ¸É ¢²ÖÉÓ µ±µ²µ 10 ´A (6·1010 ¸−1). ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
µ¸´µ¢´Ò³¨ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³¨ ± ¨¸ÉµÎ´¨±Ê ¡Ò²¨: ³¨´¨-
³ ²Ó´Ò° · ¸Ìµ¤ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ É·¨É¨Ö; ¢Ò¸µ±¨° ¢Ò-
Ìµ¤ ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨µ´µ¢; ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¸·µ± ¸²Ê¦¡Ò.

„²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¡Ò² ¢Ò¡· ´
· ¤¨µÎ ¸ÉµÉ´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± (·¨¸. 16). ‚µ ¢·¥³Ö ¨¸¶Ò-
É ´¨° ´  ¸É¥´¤¥ ¨¸ÉµÎ´¨± ¡Ò² µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ´ ¤²Ö
¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨µ´µ¢ H+

2 .
„²Ö ¢¢µ¤   Éµ³µ¢ É·¨É¨Ö ¢ ¨¸ÉµÎ´¨± ¢ �”Ÿ–

‚�ˆˆ�” (£. ‘ ·µ¢, �µ¸¸¨Ö) ¡Ò²  · §· ¡µÉ ´  ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³ , µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¢Ï Ö ¶² ¢´ÊÕ ¶µ¤ ÎÊ
£ §  ¨ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸ÉÓ ¶·¨ · ¡µÉ¥.

ˆ§µÉµ¶Ò ¢µ¤µ·µ¤ , ¢±²ÕÎ Ö ¤¥°É¥·¨°-É·¨É¨¥¢ÊÕ
¸³¥¸Ó, Ì¨³¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§Ò¢ ²¨¸Ó ´  238U. �µ¸²¥ ´ £·¥-
¢ ´¨Ö Ê· ´  ¨§µÉµ¶Ò ¢µ¤µ·µ¤  ¶¥·¥É¥± ²¨ ¢ ¡ÊË¥·-
´Ò° µ¡Ñ¥³, ¨§ ±µÉµ·µ£µ ¡² £µ¤ ·Ö ¤¨ËËÊ§¨¨ Î¥·¥§
¸É¥´±¨ ´ £·¥Éµ£µ ´¨±¥²¥¢µ£µ ± ¶¨²²Ö·  ¶µ¸ÉÊ¶ ²¨ ¢
¨µ´´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨±. ‘¶¥Í¨ ²Ó´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²µ¸Ó
¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. �µ¸²¥ Ê¸±µ·¥´¨Ö

�¨¸. 16. ‘Ì¥³  · ¤¨µÎ ¸ÉµÉ´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¨µ´µ¢

¤µ Ô´¥·£¨¨ 58 ŒÔ‚ ¶ÊÎµ± ¨µ´µ¢ É·¨É¨Ö É· ´¸¶µ·É¨-
·µ¢ ²¸Ö ± Ê¸É ´µ¢±¥ �Š“‹ˆ��.

“¸±µ·¨É¥²Ó´Ò° ±µ³¶²¥±¸ DRIBs. ‚ 2003 £.
¡Ò²  ·¥ ²¨§µ¢ ´  ¶¥·¢ Ö ¸É ¤¨Ö ¶·µ¥±É  DRIBs.
�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¶ÊÎ±µ³ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨µ´µ¢ 6He
¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¢ ¤¥± ¡·¥ 2004 £. –¨±²µÉ·µ´ “-400
Ê¸±µ·Ö¥É ¢Éµ·¨Î´Ò¥ ¨µ´Ò 6He+, ¶·µ¨§¢µ¤¨³Ò¥ ´ 
Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-400Œ, µÉ Ô´¥·£¨¨ 3,5 ±Ô‚/´Ê±²µ´ ¤µ
5Ä20 ŒÔ‚/´Ê±²µ´.

–¨±²µÉ·µ´ DC-40. –¨±²µÉ·µ´ DC-40 ¡Ò² ¢¢¥-
¤¥´ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 1985 £. ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¤²Ö
Ê¸±µ·¥´¨Ö ¨µ´µ¢ µÉ C ¤µ Ar ¤µ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° Ô´¥·-
£¨¨ µ±µ²µ 1,2 ŒÔ‚/´Ê±²µ´. „²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨µ´µ¢
¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨± É¨¶  PIG. �· ±É¨±  ¶µ± § ² ,
ÎÉµ ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨
É¢¥·¤µ£µ É¥²  ¨ ¢ ¶·¨±² ¤´ÒÌ Í¥²ÖÌ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¡µ-
²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨µ´Ò, ¢¶²µÉÓ ¤µ Xe. „²Ö ÔÉµ£µ ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³ ³µÐ´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ¨µ´µ¢, ¸¶µ¸µ¡´Ò° ¶·µ¨§-
¢µ¤¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ³´µ£µ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨µ´µ¢, É -
±¨Ì ± ± Kr15+ ¨²¨ Xe23+. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉµ° § ¤ Î¨
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�¨¸. 17. ‘¶¥±É· ¨µ´µ¢ ±·¨¶Éµ´ , ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤ÖÐ¥³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ SC ECRIS

¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° �–�-¨¸ÉµÎ´¨± ¨µ´µ¢
(SC ECRIS) ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ´µ¢µ° ²¨´¨¥°  ±¸¨ ²Ó´µ°
¨´¦¥±Í¨¨.

�É²¨Î¨É¥²Ó´µ° Î¥·Éµ° ´µ¢µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ±µ³¶ ±É´µ£µ Gifford-McMahon-
·¥Ë·¨¦¥· Éµ·  ¤²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö µ¡³µÉµ± ¸µ²¥´µ¨¤ 
¤µ 4,2 K. �¥Ë·¨¦¥· Éµ· µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨-
³µ¸ÉÓ µ¡³µÉµ± ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¦¨¤±µ£µ £¥²¨Ö. ƒ¥±-
¸ ¶µ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¢Ò¶µ²´¥´ ¨§ ¶µ¸ÉµÖ´´ÒÌ NdFeB-
³ £´¨Éµ¢ ¸ ¢Ò¸µ±µ° µ¸É ÉµÎ´µ° ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸ÉÓÕ
(Br ∼ 1, 3 T²). �µ¤¢µ¤¨³ Ö ³¨±·µ¢µ²´µ¢ Ö ³µÐ-
´µ¸ÉÓ ¸µ¸É ¢²Ö²  1,5 ±‚É ¶·¨ Î ¸ÉµÉ¥ 18 ƒƒÍ. �¤¨´
¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ § ·Ö¤´µ¸É¨ ¨µ´µ¢ Kr, ¶µ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ S‘ ECRIS, ¶·¨-
¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 17.

‚¸¥ ¸¨¸É¥³Ò Í¨±²µÉ·µ´  ¶µ± § ²¨ ¶·¨ ¨¸¶ÒÉ -
´¨ÖÌ Ìµ·µÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Í¨-
±²µÉ·µ´ ¢¢µ¤¨É¸Ö ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ. “¸±µ·¥´ ¨ ¢Ò¢¥-
¤¥´ ¶¥·¢Ò° ¶ÊÎµ± ¨µ´µ¢ Kr15+.

–¨±²µÉ·µ´ DC-72. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶² ´µ³ ´ 
2004 £. ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö µ¸´µ¢´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ Í¨±²µÉ·µ´  DC-72. �µ²´µ¸ÉÓÕ § ¢¥·Ï¥´Ò ³ £-
´¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. �·µ¢¥¤¥´  µÉ± Î±  ± ´ ²   ±¸¨-

 ²Ó´µ° ¨´¦¥±Í¨¨, ¶·¨ ÔÉµ³ ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ ¶·µ¥±É´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò.

–¨±²µÉ·µ´ DC-60. �µ¤£µÉµ¢²¥´ ¶·µ¥±É Í¨±²µ-
É·µ´  DC-60. “¸±µ·¨É¥²Ó ¤µ²¦¥´ ¡Ê¤¥É ¶·µ¨§¢µ-
¤¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨µ´µ¢ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°
0,35Ä1,67 MÔ‚/´Ê±²µ´,   É ±¦¥ ¶ÊÎ±¨ ¨µ´µ¢ ¨§ �–�-
¨¸ÉµÎ´¨±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 25 ±Ô‚/(¥¤. § ·Ö¤ ). –¨±²µÉ·µ´
¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ± ± ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°:

• É·¥±µ¢Ò¥ ³¥³¡· ´Ò ¨ ¨Ì ¶·¨²µ¦¥´¨Ö;
• ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ³ É¥·¨ ²µ¢;
• ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ ¶·¨±² ¤´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ µ¡· -

§µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ É·¥±µ¢ ¢ É¢¥·¤ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ Ì;
• ´ ´µÉ¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨µ´´µ° ¨³¶² ´É Í¨¨.
�·µ¥±É ¶·µÏ¥² Ô±¸¶¥·É¨§Ê � ÊÎ´µ£µ ¸µ¢¥É  ¶µ

Ê¸±µ·¨É¥²Ö³ ���.
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