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‚ É¥Î¥´¨¥ ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì ¶ÖÉ¨ ²¥É ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (‹Ÿ�) ¡Ò²¨ ¸µ§¤ ´Ò Ê´¨-
± ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨: ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò, 4π-¸¶¥±É·µ³¥É·Ò § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¤¥É¥±Éµ·Ò ´¥°É·µ´µ¢ ¨ γ-±¢ ´Éµ¢. �¸´µ¢µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¡ §Ò ¸É ²¨ ¨§µ-
Ì·µ´´Ò¥ Í¨±²µÉ·µ´Ò “-400 ¨ “-400Œ. �² £µ¤ ·Ö ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢
48Ca ¡Ò²  ´ Î É  ´¥ ¨³¥ÕÐ Ö  ´ ²µ£µ¢ ¢ ³¨·¥ ¶·µ£· ³³  ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢
· °µ´¥ ¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì µ¡µ²µÎ¥± Z ≈ 114 ¨ N ≈ 184. BÒ¶µ²´¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¸¨´É¥§Ê Ö¤¥· ¸ Z = 112, 114 ¨ 116 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca + 238U, 48Ca + 242,244Pu
¨ 48Ca + 248Cm. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ´µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö É· ¤¨Í¨µ´´Ò³
´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶·µ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ‹Ÿ�. �Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°-
¸É¢ Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ·¥§¥·Ëµ·¤¨° ¨ ¸¨¡µ·£¨°. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ¢Ò´Ê¦¤¥´´µ£µ
¨ ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ µ¡µ²µÎ¥± ´  ¤¨´ ³¨±Ê ¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö.
�·¨ ¶µ³µÐ¨ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éµ·  ‘OMBAS ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-400Œ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±µ¢
12Ca ¨ 14N ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤µ 50 A·MÔ‚ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ³¥Ì ´¨§³Ò ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨°. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥¤ Î¨ 6He ´  ¢µ¤µ·µ¤¥ ¨
£¥²¨¨ ´  ¸¥¶ · Éµ·¥ �Š“‹ˆ�� ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 6He. ˆ§ÊÎ ²¨¸Ó É ±¦¥
¶·Ö³Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ 8He ¸ ¢µ¤µ·µ¤µ³. ‚Ò¶µ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸ ¨ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¸É·Ê±ÉÊ·  Ê·µ¢´¥°
´¥°É·µ´´µ-µ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ 7−10He, 10,11Li, 13,14Be ¨ 16B. � §¢¨-
É¨¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¡Ò²µ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ·¥ ²¨§ Í¨¥° ¶·µ¥±É 
DRIBs Å ¶µ²ÊÎ¥´¨¥³ ¶ÊÎ±µ¢ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨µ´µ¢ ´  Í¨±²µÉ·µ´ Ì ‹Ÿ�.

During the past 5 years a unique research base with modern set-ups (kinematic separators, 4π-
spectrometers of charged particles, detectors of neutrons and γ-quanta) has been created at the FLNR
on the basis of the U-400 and U-400M isochronous cyclotrons. Due to the high efˇciency of the
48Ca beam production a world-level competitive program on the synthesis of superheavy elements
in the region of predicted spherical shells with Z ≈ 114 and N ≈ 184 has been launched. First
experiments aimed at the synthesis of the nuclei with Z = 112, 114 and 116 have been carried out
using 48Ca + 238U, 48Ca + 242,244Pu and 48Ca + 248Cm reactions. The investigation of chemical
properties of new elements is one of the traditional FLNR research programs. New results on the
properties of Rf and Sg have been obtained. New evidence of the shell in	uence on the nuclear
ˇssion dynamics has been obtained in the research of spontaneous and induced ˇssion carried out
recently. A number of experiments devoted to the study of reaction mechanisms in nucleus-nucleus
collisions were carried out at a fragment-separator COMBAS using the 12Ca and 14N ion beams of
up to 50 A·MeV in energy at the U-400M cyclotron beam line. Manifestations of the 6He-nucleus
structure in elastic scattering and transfer reactions between 6He and hydrogen and helium nuclei
were observed. Direct reactions between the 26 A·MeV 8He beam and hydrogen have been also
studied at the separator ACCULINA. The mass measurements and the level structure studies of very
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neutron-rich isotopes of light elements 7−10He, 10,11Li, 13,14Be, 16B have been performed. The
development of the accelerator technique is connected with the realization of the project DRIBs Å
production of radioactive ion beams at FLNP cyclotrons.

”¨§¨±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¤¨-
´ ³¨Î´µ · §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö µ¡² ¸ÉÓÕ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ´¨§±¨Ì ¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ-
´ÒÌ Ô´¥·£¨°. ˆ³¥´´µ §¤¥¸Ó ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¨¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ. � ¶·¨³¥·, ¢ µ¡² ¸É¨ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ (Z > 100) §  ¶µ¸²¥¤-
´¨¥ Ï¥¸ÉÓ ²¥É ¡Ò²¨ µÉ±·ÒÉÒ ¶ÖÉÓ ´µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´Ò µ±µ²µ
É·¨¤Í É¨ ´µ¢ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢, µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´¥°É·µ´-
´µ° ®¶µ¤µ¡µ²µÎ±¨¯ N = 162, ¶µ²ÊÎ¥´Ò Ê± § ´¨Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ®µ¸É·µ¢ 
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨¯ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ Z ≈ 114 ¨ N ≈ 184, ¶µ²ÊÎ¥´Ò
¤ ´´Ò¥ µ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢¶²µÉÓ ¤µ Z = 108. ‚ µ¡² ¸É¨
²¥£±¨Ì Ö¤¥· (Z < 20) ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´Ò µ±µ²µ ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉ¨ ´µ¢ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢, ¸·¥¤¨
´¨Ì ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó É ±¨¥ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨¥, ± ± 4H ¨ 5H,   É ±¦¥ ®¤¨´¥°É·µ´´ Ö¯
±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö 6He.

‚ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �. ”²¥·µ¢  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö É· ¤¨-
Í¨µ´´µ ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ¶µ É·¥³ µ¸´µ¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ Ë¨§¨±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢.
�´¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¸¨´É¥§Ê ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ¨§Ê-
Î¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ · §¢¨É¨¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨. ‚ ¶µ-
¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ´µ¢µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ±Í¨°
¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¨µ´ ³¨.

‚ É¥Î¥´¨¥ ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì ¶ÖÉ¨ ²¥É ¡Ò²¨ ¸µ§¤ ´Ò Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó-
¸±¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨: ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò, 4π-¸¶¥±É·µ³¥É·Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ¤¥É¥±Éµ·Ò ´¥°É·µ´µ¢ ¨ γ-±¢ ´Éµ¢. �¸´µ¢µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¡ §Ò
¸É ²¨ ¨§µÌ·µ´´Ò¥ Í¨±²µÉ·µ´Ò “-400 ¨ “-400Œ, µ¸´ Ð¥´´Ò¥
�–�-¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ¨µ´µ¢.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö ¢ Ï¨·µ±µ° ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µµ¶¥· Í¨¨ ± ±
´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ² ¡µ· Éµ·¨¨, É ± ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì.

‚ ÔÉµ³ ±· É±µ³ µ¡§µ·¥ ³Ò ´¥ ¶ÒÉ ¥³¸Ö ¶·¨¢¥¸É¨ ¶µ²´Ò° ¶¥·¥Î¥´Ó Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ¶¥·¨µ¤ 1995Ä
2000 ££. �¸É ´µ¢¨³¸Ö ²¨ÏÓ ´  É¥Ì · ¡µÉ Ì, ±µÉµ·Ò¥, ± ± ³Ò ¶µ² £ ¥³, ¢
´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ³¥·¥ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ² ¡µ· Éµ·¨¨.

‘ˆ�’…‡ ��‚›• �‹…Œ…�’�‚

”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ³ ±·µ-³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ Ö¢¨²µ¸Ó
¶·¥¤¸± § ´¨¥ ®µ¸É·µ¢  ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨¯ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢¡²¨§¨ Z =
114 ¨ N ≈ 184. �É  ¨´É·¨£ÊÕÐ Ö £¨¶µÉ¥§  ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  µ±µ²µ 35 ²¥É
´ § ¤ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ · §¢¨¢ ² ¸Ó ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £µ¤Ò.

‚ ¦´Ò³ ¤µ¸É¨¦¥´¨¥³ ² ¡µ· Éµ·¨¨ ´  ¶ÊÉ¨ ± ®µ¸É·µ¢Ê ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨¯
Ö¢¨²µ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸É -
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¡¨²Ó´µ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¸¶µ´É ´´µ³Ê ¤¥²¥´¨Õ ¢¡²¨§¨
´¥°É·µ´´µ° ¶µ¤µ¡µ²µÎ±¨ ¸ N = 162.

‚ · ³± Ì ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  „Ê¡´ Ä‹¨¢¥·³µ· (‘˜�) ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-400
(‹Ÿ�) ¢ ·¥ ±Í¨¨ 22Ne + 248Cm ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´Ò ¤¢  ´µ¢ÒÌ ¨§µÉµ¶  Ô²¥-
³¥´É  Sg (Z = 106) ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 34S +238U Å ´µ¢Ò° ¨§µÉµ¶ Ô²¥³¥´É  Hs
(Z = 108) ¸ A = 267. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¸¨´É¥§Ê Ô²¥³¥´É 
110 ¢ ·¥ ±Í¨¨ 34S + 244Pu ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¥£µ ¨§µÉµ¶ ¸ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢
N = 163 [1]. ‚ ¸µ¢³¥¸É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥
UNILAC (GSI, ”�ƒ), ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö 62,64Ni + 208Pb,
64Ni +209Bi ¨ 70Zn +208Pb ¡Ò²¨ µÉ±·ÒÉÒ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ Z = 110, 111 ¨ 112
[2].

�É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³ ±·µ-³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ°
É¥µ·¨¨ µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³ ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¥³ ¢²¨Ö´¨¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ° ¶µ¤-
µ¡µ²µÎ±¨ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ¢¡²¨§¨ Z = 108, N = 162
¨ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´ ¨¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¨Ï¥´¥° Pu ¨ Cm ¸ Ê¸±µ-
·¥´´Ò³¨ ¨µ´ ³¨ 48Ca ³µ¦´µ ¤µ¸É¨£´ÊÉÓ £· ´¨ÍÒ µ¡² ¸É¨, £¤¥ ¸É ´µ¢¨É¸Ö
§ ³¥É´Ò³ ¢²¨Ö´¨¥ µ¡µ²µÎ¥± Z = 114 ¨ N = 184.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¨µ´µ¢ 48Ca ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¤²Ö ¸¨´-
É¥§  ´ ¨¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É µ¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸. ‡´ Î¨É¥²Ó-
´µ¥ µ¡µ£ Ð¥´¨¥ ´¥°É·µ´ ³¨ ÔÉµ£µ Ö¤·  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¸µ¸É ¢´Ò¥ Ö¤·  ¸
Î¨¸² ³¨ ´¥°É·µ´µ¢, ´ ¨¡µ²¥¥ ¡²¨§±¨³¨ ± ¶·¥¤¸± § ´´µ³Ê ³ £¨Î¥¸±µ³Ê Î¨¸²Ê
N = 184. ‚ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨Ö³ ®Ìµ²µ¤´µ£µ¯ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ ¨µ´ ³¨ ± ²ÓÍ¨Ö, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥
(Ap/At ≈ 0,2; Zp ·Zt ≈ 1880), ´¥ µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì § -
¶·¥Éµ¢ ´  ¸²¨Ö´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥
§´ Î¨É¥²Ó´µ£µ ¤¥Ë¥±É  ³ ¸¸Ò 48Ca, Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¡²¨§¨ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥·  µ¦¨¤ ¥É¸Ö ∼ 30 MÔ‚.
�Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¤µ²¦´µ § ³¥É´µ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¸µ¸É ¢-
´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ®£µ·ÖÎ¥£µ ¸²¨Ö´¨Ö¯.

�µ¸±µ²Ó±Ê µ¦¨¤ ¥³µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¤ ¦¥
¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤µ²¦´µ ¡Ò²µ ¡ÒÉÓ ¡²¨§±¨³ ± 1 ¶¡, ´¥¶·¥-
³¥´´Ò³ Ê¸²µ¢¨¥³ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ Ö¢²Ö²µ¸Ó ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
¢Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¨§µÉµ¶  48Ca ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´µ³ · ¸Ìµ¤¥ ³ É¥-
·¨ ² . �µ¸²¥ ³µ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö “-400 Ê¤ ²µ¸Ó µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¨µ´µ¢ 48Ca ´  ³¨Ï¥´¨ ≈ 3 · 1012 c−1 ¶·¨ · ¸Ìµ¤¥ · -
¡µÎ¥£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ∼ 0,3 ³£/Î. ‚¶¥·¢Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ·¥¦¨³
´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¶ÊÎ± .

„²Ö ±µ³¶²¥±¸´µ£µ É¥¸É¨·µ¢ ´¨Ö �–�-¨¸ÉµÎ´¨±  ¨µ´µ¢, Ê¸±µ·¨É¥²Ö “-400
¨ ¸¥¶ · Éµ·µ¢ ¢ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ´ Í¥²¥´´ÒÌ ´  ¸¨´É¥§ ´ ¨¡µ²¥¥
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ·¥ ±Í¨¨ 206,208Pb(48Ca,xn). �  ¸¥¶ · -
Éµ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¨§ÊÎ ²µ¸Ó µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¨§µÉµ¶µ¢ No ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨¨
¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ 205÷235 ŒÔ‚. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° µ¡· -
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�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ´µ¡¥²¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
206Pb(48Ca, xn)254−xNo

�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ²´µ° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö 252No, µ¡· -
§µ¢ ¢Ï¥£µ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 206Pb(48Ca, 2n)

§µ¢ ´¨Ö ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ²´µ° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨
µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö 252No(s. f.) (·¨¸. 2) ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨¨ 206Pb(48Ca, 2n) [3].

�² £µ¤ ·Ö ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨µ´µ¢ 48Ca ¡Ò²  ´ Î É  ´¥
¨³¥ÕÐ Ö  ´ ²µ£µ¢ ¢ ³¨·¥ ¶·µ£· ³³  ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó ´  Í¨±²µÉ·µ´¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ‹Ÿ� “-400 ¨
¸¥¶ · Éµ· Ì ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¨ ƒ�‘ ¢ · ³± Ì ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ¸ GSI („ ·³ÏÉ ¤É,
ƒ¥·³ ´¨Ö), LLNL (‹¨¢¥·³µ·, ‘˜�), RIKEN (‘ ¨É ³ , Ÿ¶µ´¨Ö), “´¨¢¥·¸¨É¥-
Éµ³ Šµ³¥´¨Ê¸  (�· É¨¸² ¢ , ‘²µ¢ ±¨Ö) ¨ “´¨¢¥·¸¨É¥Éµ³ Œ¥¸¸¨´Ò (ˆÉ ²¨Ö).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1.

„ É  Œ¨- �´¥·£¨Ö ¢µ§¡. „µ§  ¶ÊÎ± , � ¡²Õ¤ae- ‘¥Î¥´¨¥,

Ï¥´Ó E∗, ŒÔ‚ 1018 ³µ¥ Ö¤·µ ¶¡

Œ ·É 1998 238U 31,0 3,5 283112 5
�µÖ¡·ÓÄ¤¥±. 1998 244Pu 35,0 5,2 289114 1
Œ ·É 1999 242Pu 33,5 7,5 287114 2,5
ˆÕ´ÓÄµ±É. 1999 244Pu 35,3 10 288114 1
ˆÕ´Ó 2000Ä¤¥±. 2001∗ 248Cm 33,1 23∗ 292116 0,7∗

ÅÅÅÅÅÅÅ
∗�±¸¶¥·¨³¥´É ¶·µ¤µ²¦ ¥É¸Ö.
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�¨¸. 3. �µ§¨Í¨µ´´µ-±µ··¥²¨·µ¢ ´´Ò¥ Í¥¶µÎ±¨ · ¸¶ ¤µ¢: a) 283112, µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¢
·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 238U; ¡) 289114, µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 244Pu; ¢) 287114,
µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 242Pu

�¥·¢Ò¥ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´  ¸¥¶ · Éµ·¥
‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¢¥¸´µ° 1998 £. ¶µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ 238U ¶µÉµ±µ³ ¨µ´µ¢
48Ca 3,5 · 1018 [4]. ‚ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤¢  ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸¶µ´É ´-
´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¥° TKE, ¡²¨§±µ° ± 190 ¨ 212 ŒÔ‚. �É¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö
¡Ò²¨ ¶·¨¶¨¸ ´Ò · ¸¶ ¤Ê ´µ¢µ£µ ¨§µÉµ¶  Ô²¥³¥´É  112, µ¡· §µ¢ ¢Ï¥£µ¸Ö ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ 238U(48Ca, 3n)283112 (¸³. ·¨¸. 3,  ) ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ σ3n ≈ 5 ¶¡.

�¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ Í¥²ÓÕ ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²µ£µ Ö¤·  ¸ Z = 114 ¢
·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 244Pu ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢ · ³± Ì ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ‹Ÿ�Ä� Í¨µ-
´ ²Ó´ Ö ²¨¢¥·³µ·¸± Ö ² ¡µ· Éµ·¨Ö ¨³. ‹µÊ·¥´¸  (‘˜�). �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢Ò-
¶µ²´Ö²¨¸Ó ´  ¤Ê¡´¥´¸±µ³ £ §µ´ ¶µ²´¥´´µ³ ¸¥¶ · Éµ·¥. Œ¨Ï¥´Ó ¸µ¸ÉµÖ²  ¨§
µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ ¨§µÉµ¶  244Pu (98,6 %). �´¥·£¨Ö ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¢
¸e·¥¤¨´¥ ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  · ¢´µ° 236 ŒÔ‚, ¶·¨ ÔÉµ³ Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¤µ²¦´  ¡Ò²  ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÉ 34 ¤µ 38,5 ŒÔ‚.
‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¤¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

‚ ¶¥·¢µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [5] ¡Ò²  § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´  Í¥¶µÎ±  ¶µ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢, ´ Î¨´ ¢Ï Ö¸Ö ¨³¶² ´É¨·Ê¥³Ò³  Éµ³µ³, § É¥³ ¸²¥¤µ-
¢ ²¨ É·¨ α-Î ¸É¨ÍÒ, ¨ § ± ´Î¨¢ ¢Ï Ö¸Ö ¸¶µ´É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³. ‚¸¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö
±µ··¥²¨·ÊÕÉ ¶µ ¶µ§¨Í¨Ö³ ¢ ¤¥É¥±Éµ·¥ (·¨¸. 3, ¡). ‚Ò¸µ±¨¥ ¸·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨
α-Î ¸É¨Í ¢³¥¸É¥ ¸ ¤²¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨´É¥·¢ ² ³¨ ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê · ¸¶ ¤ ³¨ ¨
¸¶µ´É ´´µ¥ ¤¥²¥´¨¥, § ¢¥·Ï ÕÐ¥¥ Í¥¶µÎ±Ê, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  · ¸¶ ¤ Ö¤¥· ¸ ¢Ò-
¸µ±¨³¨  Éµ³´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨. •µ·µÏ¨³ ± ´¤¨¤ Éµ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìµ¤´µ£µ
Ö¤· , ¶µ·µ¤¨¢Ï¥£µ ÔÉÊ Í¥¶µÎ±Ê α-· ¸¶ ¤µ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§µÉµ¶ 289114, µ¡· -
§µ¢ ¢Ï¨°¸Ö ¢ 3n-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ³ ± ´ ²¥ ¸ ¶µ¶¥·¥Î´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ∼ 1 ¶¡.
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�¨¸. 4. a) –¥¶µÎ±¨ · ¸¶ ¤µ¢ 288114, ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 244Pu(48Ca, 4n); ¡) ¶µ-
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ ¸µ¡ÒÉ¨°, ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ Í¥¶µÎ± Ì · ¸¶ ¤  292116

‚µ ¢Éµ·µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [6], ¶·µ¢¥¤¥´´µ³ ¢ ¨Õ´¥Äµ±ÉÖ¡·¥ 1999 £., ´ -
¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤¢¥ Í¥¶µÎ±¨ α-· ¸¶ ¤µ¢, § ¢¥·Ï ¢Ï¨Ì¸Ö ¸¶µ´É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³
(·¨¸. 4, a). �´¥·£¨Ö ¨µ´µ¢ ¶ÊÎ±  ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²  Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ-
¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· 292114, · ¢´µ° Ex = (38 ± 2) ŒÔ‚. �·¨ ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨ ´ ¨-
¡µ²ÓÏÊÕ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¨³¥² ± ´ ² ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ 4 ´¥°É·µ´µ¢, ¶·¨¢µ¤¨¢Ï¨° ±
µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¨§µÉµ¶  288114.

‚ ³ ·É¥Ä ¶·¥²¥ 1999 £. ³¨Ï¥´Ó 242Pu ¡Ò²  µ¡²ÊÎ¥´  ¨µ´ ³¨ 48Ca ´ 
¸¥¶ · Éµ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘� [7]. ‚ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ µ¦¨¤ ²µ¸Ó µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¨§µÉµ¶ 
Ô²¥³¥´É  114 ¸ N = 173 Å 287114. �ÉµÉ ¨§µÉµ¶ ¤µ²¦¥´ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ α-· ¸¶ ¤,
¶·¨¢µ¤ÖÐ¨° ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  283112, ±µÉµ·µ¥ · ´¥¥ ¡Ò²µ ¸¨´-
É¥§¨·µ¢ ´µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 238U. “¸²µ¢¨Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²¨
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Î´Ò Ê¸²µ¢¨Ö³ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¸¨´É¥§Ê ¨§µ-
Éµ¶  283112. �´¥·£¨Ö ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ 48Ca ¸µ¸É ¢²Ö²  235 ŒÔ‚.
� ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤¢¥ Í¥¶µÎ±¨ α-· ¸¶ ¤ , § ¢¥·Ï ¢Ï¨¥¸Ö ¸¶µ´É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³ ¸
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¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  Tα = 5,5+10
−2 c (·¨¸. 3, ¢). ‘¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´µ¢µ£µ

¨§µÉµ¶  287114 ¸µ¸É ¢¨²µ ∼ 2 ¶¡.
‚ ¨Õ´¥ 2000 £. ¡Ò²  ´ Î É  ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¸¨´É¥§Ê ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-

²µ£µ Ô²¥³¥´É  ¸ Z = 116 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca + 248Cm [8]. �·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¶µ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö 3 ¨²¨ 4 ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥£µ α-· ¸¶ ¤  ¡Ê¤ÊÉ µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò 288114 ¨ 289114.
Š ¨Õ´Õ 2001 £. ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò 4 ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ¸Ê³³ ·´µ° ¤µ§µ°
¶ÊÎ±  2,3·1019 ¨µ´µ¢. ‚¸¥£µ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó É·¨ Í¥¶µÎ±¨ · ¸¶ ¤µ¢ (¸³. ·¨¸. 4, ¡).
�µ¸²¥ ¨³¶² ´É Í¨¨ ÉÖ¦¥²µ£µ Ö¤·  µÉ¤ Î¨ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ α-Î ¸É¨Í
¸ Eα 1 ≈ 10,5 MÔ‚, Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¢Ò±²ÕÎ ²¸Ö ¨ ¸¨£´ ²Ò µÉ α2, α3 ¨ SF ·¥-
£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¡¥¸Ëµ´µ¢ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¨¸. 4, a
¨ 4, ¡ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶¥·¢Ò° α-· ¸¶ ¤ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ · c¶ ¤µ¢,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¨§µÉµ¶Ê 288114, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¨¸Ìµ¤´Ò¥ Í¥¶µÎ±¨
· ¸¶ ¤Ê ¨§µÉµ¶  292116.

‘¢µ°¸É¢  ´ ¨¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Hs 292116 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2.

ˆ§µÉµ¶ ‚¨¤ · ¸¶ ¤  Eα, ŒÔ‚ TKE¨§³, MÔ‚ T1/2

277Hs SF 170 11 ³¨´
280110 SF 210 7,6 c
281110 α 8,83 1,1 ³¨´
283112 SF 190 3 ³¨´
284112 α 9,17 44,3 c
285112 α 8,67 11 ³¨´
287114 α 10,29 5 c
288114 α 9,83 2,6 c
289114 α 9,71 21 c
292119 α 10,56 52,5 ³c

�¡µ¡Ð Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ¶ÊÎ±µ³ 48Ca ¶µ¸²¥ ´ ¡µ·  ¨´É¥-
£· ²Ó´µ° ¤µ§Ò ≈ 5 · 1019 ¨µ´µ¢, ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ±²ÕÎ¥´¨Ö [9]:

Å ·¥ ±Í¨¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö 48Ca ¸  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¸ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ¶·µÉ¥± ÕÉ ¸
¨¸¶ ·¥´¨¥³ 3 ¨²¨ 4 ´¥°É·µ´µ¢, Ô³¨¸¸¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (¶·µÉµ´µ¢ ¨ α)
¸¨²Ó´µ ¶µ¤ ¢²¥´ ;

Å ¤²Ö Í¥¶µÎ¥± ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ α-· ¸¶ ¤µ¢, § ¢¥·Ï ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¶µ´É ´-
´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³, Ô´¥·£¨¨ Qα ¨ ¶¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  Tα ¸²¥¤ÊÕÉ ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´µ³Ê § ±µ´Ê ƒ¥°£¥· Ä�¥ÉÉµ²  ¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  · ¸¶ ¤ Ö¤¥· ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨
 Éµ³´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨ (Z = 110 ÷ 116);

Å ¸¶µ´É ´´µ¥ ¤¥²¥´¨¥ ¸ TKE∼ 200 MÔ‚ ¸¢Ö§ ´µ ¸ · ¸¶ ¤µ³ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ö¤¥· (TSF ∼ 10÷ 1000 ¸) ¨ Ö¤¥· ¸ Z ≥ 106, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ± ±
¤µÎ¥·´¨¥ ¶·µ¤Ê±ÉÒ α-· ¸¶ ¤  ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·;
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Å Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Ê 281110 ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¨§µÉµ-
¶µ³ 273110 ¡µ²¥¥ Î¥³ ¢ 5 ·105 · § ¨ Ê 285112 ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³ 277112
¡µ²¥¥ Î¥³ ¢ 1,4 · 106 · § Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê± § ´¨¥³ ´  ´ ²¨Î¨¥ Ö¤¥·´µ° µ¡µ²µÎ±¨
¶·¨ ¥Ð¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì Î¨¸² Ì ´¥°É·µ´µ¢;

Å ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¨§µÉµ¶  287114 µ± § ²¸Ö ±µ·µÎ¥, Î¥³ Ê ¡µ²¥¥ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ 289114 ¨ 288114, É ± Ö É¥´¤¥´Í¨Ö µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ ³¥·¥ Ê¤ ²¥´¨Ö µÉ § ³±´ÊÉµ° ´¥°É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨;

Å ¸· ¢´¨¢ Ö ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ 292116 (T1/2 = 33 ³¸) ¨ ¥£µ ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤· 
288114 (T1/2 = 1,8 ¸), ³µ¦´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ Z = 114 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µÉµ´´µ°
µ¡µ²µÎ±µ°.

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö³Ò³ Ê± § ´¨¥³ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
®µ¸É·µ¢  ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨¯ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢¡²¨§¨ Z = 114 ¨ N > 174.

„ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ´ Í¥²¥´Ò ´  ¸¨´É¥§ Ö¤¥· ¸ Z = 110÷118
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 232Th, 236,238U, 237Np, 242,244Pu, 241,243Am, 246,248Cm, 249Cf + 48Ca.
�¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ¨µ´ ³¨ 36S, 50Ti, 58Fe
¨ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨. �² ´¨·ÊÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
³ ¸¸ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca + 236,238U→
284,286112∗.

�·µ¤µ²¦ ÕÉ¸Ö · ¡µÉÒ ¶µ ³µ¤¥·´¨§ Í¨¨ £ §µ´ ¶µ²´¥´´µ£µ ¸¥¶ · Éµ· 
ƒ�‘ (Ô²¥±É·µ´´ Ö ¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³Ò) ¨ ¸¥¶ · Éµ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘�
(Ê¸É ´µ¢±  ´µ¢µ£µ µÉ±²µ´ÖÕÐ¥£µ ³ £´¨É , Ô²¥±É·µ´´ Ö ¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨-
¸É¥³Ò).

•ˆŒˆŸ ’���‘�Š’ˆ�ˆ„�‚

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ´µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö É· ¤¨Í¨µ´-
´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶·µ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ‹Ÿ�.

�  Ê¸É ´µ¢±¥ •ˆ�’ˆ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ Ì¨³¨± ³¨ ¨§ ˜¢¥°Í ·¨¨, ƒ¥·³ -
´¨¨ ¨ �µ²ÓÏ¨ ¡Ò²  ¢Ò¶µ²´¥´  ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢µ°¸É¢
·¥§¥·Ëµ·¤¨Ö. ‘· ¢´¨É¥²Ó´µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ (µ±¸µ)Ì²µ·¨¤µ¢ ¨ ¡·µ³¨¤µ¢ 261Rf
(T1/2 = 78 ¸), µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 248Cm(18O, 5n), ¨ 165Hf (T1/2 = 76 ¸)
¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ³¥Éµ¤ ³¨ ¨§µÉ¥·³¨Î¥¸±µ° Ì·µ³ Éµ£· Ë¨¨. �Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ
¸µ¥¤¨´¥´¨Ö Rf ¡µ²¥¥ ²¥ÉÊÎ¨, Î¥³ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö Hf [10].

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ Mo ¨ W,
 ´ ²µ£µ¢ Sg. ‘µ·µ±  Éµ³µ¢ Ô²¥³¥´É  106 ¡Ò²¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¢ Ëµ·³¥ SgO2Cl2
³¥Éµ¤ ³¨ É¥·³µÌ·µ³ Éµ£· Ë¨¨ ¨ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò ¶µ ¸¶µ´É ´´µ³Ê ¤¥²¥´¨Õ
´  ±¢ ·Í¥¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨. “¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ Ì¨³¨Î¥¸±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ Ô²¥³¥´É 
106 ¨ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ Mo ¨ W ¨¤¥´É¨Î´µ. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§
¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¤ ´´ÒÌ ¶µ Ì¨³¨¨ Sg ¶µ§¢µ²¨² Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ Ëµ·³Ê²Ò
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¥¤¨´¥´¨° ÔÉµ£µ Ô²¥³¥´É  [11].
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‡´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ Z = 108 ÷ 114, ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´-
´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ 48Ca, ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶² ´¨·µ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢. �·µ¡²¥³  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´ 
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³: Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨ ÔÉ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ £µ³µ²µ£ ³¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²-
²µ¢ Os÷Pb. •¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸Éc±¨³¨ ÔËË¥±É ³¨, ¨ ¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ¶·µ¡²¥-
³ ³ ¸µ¢·¥³¥´´µ° Ì¨³¨¨.

�·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ Ô²¥³¥´É 108 (Ì ¸¸¨°) ¡Ê¤¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö £µ³µ²µ£µ³ Ru
¨ Os. �² £µ¤ ·Ö Ê´¨± ²Ó´µ³Ê £·Ê¶¶µ¢µ³Ê Ì¨³¨Î¥¸±µ³Ê ¸¢µ°¸É¢Ê Ru, Os ¨
Hs µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ ²¥ÉÊÎ¨¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ É¥É·µ±¸¨¤Ò É¨¶  Os(Ru)O4, Ì ¸¸¨° ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸¶¥Ï´µ µÉ¤¥²¥´ µÉ  ±É¨´¨¤µ¢ ¨ É· ´¸ ±É¨´¨¤µ¢ ¸ Z < 108. ‚
³µ¤¥²Ó´ÒÌ µ¶ÒÉ Ì ¸ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨³¨ α- ±É¨¢´Ò³¨ ¨§µÉµ¶ ³¨ 171−174Os,
¶µ²ÊÎ ¢Ï¨³¨¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 158Dy + 20Ne [12], ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ¸³¥¸¨ £ §µ¢ Å
´µ¸¨É¥²¥° Ar/O2 Å É¥·³ ²¨§µ¢ ´´Ò¥  Éµ³Ò µÉ¤ Î¨ ¶¥·¥´µ¸¨²¨¸Ó ¢ £µ·ÖÎÊÕ
ÖÎ¥°±Ê ±¢ ·Í¥¢µ° É¥·³µÌ·µ³ Éµ£· Ë¨Î¥¸±µ° ±µ²µ´±¨ Ê¸É ´µ¢±¨ KIT (·¨¸. 5).

�¨¸. 5. ‘Ì¥³  ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ´´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ KIT

�·¨ ¤µ¡ ¢²¥´¨¨ ¢ £ §  Ô·µ§µ²¥° ¸¢¨´Í  Ê¤ ¢ ²µ¸Ó ¶¥·¥´µ¸¨ÉÓ OsO4 ¢ ¶µ-
³¥Ð¥´¨¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö  ±É¨¢´µ¸É¨ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¥ 10 ³¥É·µ¢ §  ´¥¸±µ²Ó±µ
¸¥±Ê´¤. �Ô·µ§µ²¨ ¢Ò¸ ¦¨¢ ²¨¸Ó ´  ²¥´ÉÊ, ±µÉµ· Ö ± ¦¤Ò¥ 20 ¸ ¶¥·¥³¥Ð ² ¸Ó
´  µ¤¨´ Ï £. �µ²´Ò° ¢ÒÌµ¤ ¨§µÉµ¶µ¢ 171−174Os, ¢±²ÕÎ Ö ¢Ò´µ¸ ¨§ ·¥ ±-
Í¨µ´´µ° ± ³¥·Ò, É· ´¸¶µ·É ¨ µ¸ ¦¤¥´¨¥, ¸µ¸É ¢¨² 50Ä60 %. „µ¸É¨£´ÊÉ Ö
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤µ¸É ÉµÎ´  ¤²Ö ¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
¶µ Ì¨³¨¨ Ì ¸¸¨Ö.

‘ Í¥²ÓÕ ¶µ¨¸±  ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ · ¸¶ ¤  Ô²¥³¥´É  110 ¶·µ¢µ¤¨-
²¨¸Ó µ¡²ÊÎ¥´¨Ö Éµ·¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¶ÊÎ±µ³ ¨µ´µ¢ 48Ca. Œ¥Éµ¤ ³¨
¡Ò¸É·µ° Ì¨³¨¨ ¨§ µ¡²ÊÎ¥´´µ° ³¨Ï¥´¨ ¨§¢²¥± ² ¸Ó Ë· ±Í¨Ö, ¸µ¤¥·¦ ¢Ï Ö
Sg, ¨ ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¶µ¨¸± α-· ¸¶ ¤  ¤µ²£µ¦¨¢Ê-
Ð¥£µ ¨§µÉµ¶  268Sg ¨ ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö 264Rf [13]. ‚ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¡Ò²¨ µÉ· ¡µÉ ´Ò ³¥Éµ¤Ò · §¤¥²¥´¨Ö µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¨§µÉµ¶µ¢,   É ±¦¥ ¨§Ê-
Î¥´Ò Ëµ´µ¢Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö.
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ˆ§µÉµ¶ 283112 ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ∼ 3 ³¨´ µ¡· §Ê¥É¸Ö ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶·¨-
³¥·´µ 5 ¶¡. �²¥³¥´É 112 ¤µ²¦¥´ ¶·¨´ ¤²¥¦ ÉÓ ± £·Ê¶¶¥ IIB ZnÄCdÄHg,
¶µÔÉµ³Ê ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢µ£µ Ï £  ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¡Ò²¨ · §· ¡µÉ ´Ò ³¥-
Éµ¤¨±¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö Hg. „²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ±µ·µÉ±µ¦¨¢Ê-

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éµ·´µ° ± ³¥·Ò

Ð¨³¨ ¨§µÉµ¶ ³¨ ·ÉÊÉ¨ ´  Í¨±²µ-
É·µ´¥ “-400 ¡Ò²  · §· ¡µÉ ´  ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´ Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¶·µÉµÎ´ Ö ± -
³¥·  (·¨¸. 6), ¢ ±µÉµ·µ° · ¸¶µ² £ ² ¸Ó
¶ ·  ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´ÒÌ (2 × 2 c³) PIPS-
¤¥É¥±Éµ·µ¢.

�¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ Ì¨³¨-
Î¥¸±µ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥³¥´É  112
¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  Í¨±²µÉ·µ´¥ “-400
‹Ÿ� ¢ Ö´¢ ·¥ 2000 £. [14]. Œ¨Ï¥´Ó

¨§ 238U3O8 Éµ²Ð¨´µ° 2 ³£/c³2 ¸µ¤¥·¦ ²  É ±¦¥ µ±µ²µ 100 ³±£ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ£µ
Nd. Œ¨Ï¥´Ó ¡Ò²  ´ ´¥¸¥´  ´  2-³±³ ¶²¥´±Ê ¸¶² ¢  HAVAR. �·¨ µ¡²Ê-
Î¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ Ö¤·  µÉ¤ Î¨ Éµ·³µ§¨²¨¸Ó ¢ Î¨¸Éµ³ £¥²¨¨ ¨ Î¥·¥§ ± ¶¨²²Ö·
¤²¨´µ° 25 ³ ¶¥·¥´µ¸¨²¨¸Ó ± ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·¥. ‚µ¸¥³Ó ¤¥É¥±É¨·ÊÕ-

�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ·ÉÊÉ¨,  ¡¸µ·-
¡¨·µ¢ ´´µ° ¢ ¤¥É¥±Éµ·´ÒÌ ± ³¥· Ì

Ð¨Ì ¶·µÉµÎ´ÒÌ ± ³¥· · ¸¶µ² £ ²¨¸Ó ¶µ-
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ. �µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¢
± ³¥· Ì 1Ä6 ¡Ò²¨ ¶µ±·ÒÉÒ Au,   ¢ ¶µ-
¸²¥¤´¨Ì ¤¢ÊÌ ± ³¥· Ì Å Pd. Š ³¥·Ò · ¸-
¶µ² £ ²¨¸Ó ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éµ·  ´¥°É·µ´µ¢.
�¡¸µ·¡Í¨Ö  Éµ³µ¢ Hg, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ Nd(48Ca; xn), ±µ´É·µ²¨·µ¢ -
² ¸Ó ¶µ α-Î ¸É¨Í ³ 185Hg (5,65 ŒÔ‚).

‡  10 ¤´¥° µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²  ´ ¡· ´ 
¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¤µ§  ¨µ´µ¢ 48Ca 6,9 · 1017.
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Hg ¢ ¤¥É¥±Éµ·´ÒÌ ± ³¥-
· Ì ¶·¨¢¥¤¥´µ ´  ·¨¸. 7. ‘µ¡ÒÉ¨Ö ¸¶µ´-
É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ´¥ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·µ-

¢ ´Ò. �ÉµÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ² ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥-
¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ Ô²¥³¥´Éµ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
¶¨±µ¡ ·´. „²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ³Ò ¶² ´¨·Ê¥³ ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ÉÓ
¤¥É¥±É¨·ÊÕÐÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¸ Í¥²ÓÕ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ
α- ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨ ¸¶µ´É ´´µ¥ ¤¥²¥´¨¥ ¢ £ §¥, ¶·µÏ¥¤Ï¥³ Î¥·¥§ ¢¸¥ ± ³¥·Ò,  
É ±¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤µ§Ê ¶ÊÎ± .

„…‹…�ˆ… ˆ Š‹�‘’…���Ÿ ��„ˆ��Š’ˆ‚��‘’œ

�µ¢Ò¥ ¢ ¦´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¶µ´-
É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸² ¡µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·.
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�·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ³ ¸¸µ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢
¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö 244Cm ¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸² ¡µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· 
242mAm(n, f ) ¡Ò²  ¢ÒÖ¢²¥´  ±µ³¶ ±É´ Ö µ¡² ¸ÉÓ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ£µ ¢ÒÌµ¤  µ¸±µ²-
±µ¢ ¢¡²¨§¨ Ë· £³¥´Éµ¢ ¸ ³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ N = 50. � ¡²Õ¤ ¢-
Ï¥¥¸Ö Ö¢²¥´¨¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥³ ¸¢¥·Ì¡Ò¸É·µ° Í¥¶µÎ±¨
· ¸¶ ¤µ¢ ´  É·¨ ±² ¸É¥·  ¶·¨³¥·´µ · ¢´µ° ³ ¸¸Ò ¨ ¸ Z = 31 ÷ 32 (2 · 10−5

µÉ ¶µ²´µ£µ Î¨¸²  ¤¥²¥´¨°) [15]. �´ ²µ£¨Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ±µÉµ· Ö, ¢µ§³µ¦´µ,
É ±¦¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±² ¸É¥·´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥°, ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨
¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö 252Cf ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [16]. �É¨ ¤ ´-
´Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ µ¡µ²µÎ¥± ´  ¤¨´ ³¨±Ê ¸¶µ´É ´´µ£µ
¨ ¢Ò´Ê¦¤¥´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö.

‚ ¶µ¤§¥³´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ƒ· ´-‘ ¸¸µ (ˆÉ ²¨Ö) ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ²¨ÔÉ¨-
²¥´É¥·¥ËÉ ² É´ÒÌ É·¥±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ±² ¸É¥·´ Ö · ¤¨µ ±É¨¢-
´µ¸ÉÓ ¨ ¸¶µ´É ´´µ¥ ¤¥²¥´¨¥ 232Th. “¸É ´µ¢²¥´  ´¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  ¶ ·Í¨ ²Ó-
´µ£µ ¶¥·¨µ¤  ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¶·¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ£µ ±² ¸É¥·  26Ne:
T1/2cl > 5 · 1021 ²¥É. ˆ§³¥·¥´´Ò° ¶¥·¨µ¤ ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢¨²:

T1/2sf = (1,2+0,5
−0,3) · 1021 ²¥É [17].

ˆ´É¥·¥¸ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
¨µ´ ³¨ ¸¢Ö§ ´, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨,
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¤²Ö ¸¨´É¥§  ´µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ µÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö
±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ≈ 15÷30 MÔ‚. Š·µ³¥ Éµ£µ, Ö¤·  ¨§
µ¡² ¸É¨ AtÄTh ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤·  ¸ Z � 100 ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò°
¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸µ¡¸É¢¥´´µ Ë¥´µ³¥´  ¤¥²¥´¨Ö.

„²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ É·¥Ì µ¡² -
¸ÉÖÌ Å ¤µ ±É¨´¨¤´µ°, ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ¨ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢µ° Å ¶·¨³¥´Ö²¸Ö
4π-¤¥É¥±Éµ· ´¥°É·µ´µ¢ DEMON ¨ É·¨££¥· µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö CORSET [18].
‘¶¥±É·µ³¥É· ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¸
¶·¥¤- ¨ ¶µ¸²¥· §·Ò¢´Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨ ¨ γ-±¢ ´É ³¨. Œµ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¸¶¥±É·µ-
³¥É·  ¶µ§¢µ²¨²  ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ³¥Éµ¤ ®´¥°É·µ´´ÒÌ Î ¸µ¢¯ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ¶·µÍ¥¸¸  µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ [19]. ‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¥¤¨´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¡Ò²¨
¶µ²ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ³ ¸¸µ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨ÖÌ, ¶·¥¤- ¨ ¶µ¸²¥¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì,   É ±¦¥ ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´Ò¥
¸¶¥±É·Ò Ê£²µ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ
¸ µ¸±µ²± ³¨ ¢Ò¤¥²¥´´µ° ³ ¸¸Ò ¨ Ô´¥·£¨¨.

BÒ¶µ²´¥´  ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·
220Ra, 226Th, 256No, 270Sg ¨ 286112, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨ 12C,
18O, 22Ne ¨ 48Ca ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 12 ¤µ 60 MÔ‚
(·¨¸. 8) [20, 21].

�·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´ ³´µ£µ³µ¤µ¢Ò° Ì · ±É¥· ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É-
´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Th ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ 220Th
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�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¨µ´µ¢ 48‘ 

± 233Th ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤ µÉ ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ±  ¸¨³³¥É·¨Î´µ³Ê ¤¥²¥´¨Õ.
�É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó ¢ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ‹Ÿ� ¸ INFN (ˆÉ ²¨Ö), ISN
(”· ´Í¨Ö), �·Õ¸¸¥²Ó¸±¨³ “´¨¢¥·¸¨É¥Éµ³, ’¥Ì ¸¸±¨³ “´¨¢¥·¸¨É¥Éµ³ ¨ ˆŸ”
(Š § Ì¸É ´).

ˆ¸¶Ê¸± ´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¢ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¸ µ¸±µ²± ³¨ ¤¥²¥´¨Ö
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-¸¨¸É¥³ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¡²¨§¨ ±Ê²µ´µ¢-
¸±µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¤µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§ÊÎ ²µ¸Ó. �µ¤µ¡´Ò¥
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ¶µ²¥§´Ò ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·µÍ¥¸-
¸µ¢ ¸²¨Ö´¨ÖÄ¤¥²¥´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤  ± ¦¤µ£µ ¨§ ÔÉ¨Ì
¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ¢ÒÌµ¤ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö. Š·µ³¥ Éµ£µ, §´ ´¨¥ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨
´¥°É·µ´µ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ µ¸±µ²± ³¨ ¤¥²¥´¨Ö, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¤²Ö
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¨Ì ¸¨´É¥§Ê.

‚¶¥·¢Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 204,208Pb(16O, f ) ¨ 208Pb(18O, f ) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨
±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ³´µ£µ³¥·´Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ (³ ¸¸ ÄÔ´¥·-
£¨ÖÄÊ£µ²) ¤²Ö µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ γ-±¢ ´É ³¨ [22]. �´¥·£¨¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· 220,224,226Th ¢ ¸¥¤²µ¢µ° ÉµÎ±¥ ¨§³¥´Ö²¨¸Ó ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì E∗

sp = 16 ÷ 40 ŒÔ‚. �·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó
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¤¢¥ · §²¨Î´Ò¥ ³µ¤Ò ¤¥²¥´¨Ö: ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö. „²Ö ÔÉ¨Ì ³µ¤
¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²¨ µÍ¥´¥´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  ±µ²²¥±É¨¢´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö. �±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ µ± § ²¨¸Ó ¢ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³ ±·µ-³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨.

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢Ò´Ê¦¤¥´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ Z > 100 ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò
¶·¨ ¢¥¸Ó³  ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·µ²Ó
¨£· ÕÉ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨¥ ± ´µ¢Ò³ ´¥µ¦¨¤ ´´Ò³ ¸¢µ°¸É¢ ³.
‚ ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ³ ¸¸µ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö,   É ±¦¥ µ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨ÖÄ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·
¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÉÓ ¸¢µ°¸É¢  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ ¶² ´¨-
·µ¢ ÉÓ ¡Ê¤ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ.

‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ ¢ ‹Ÿ� ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¤¥²¥´¨Õ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 208Pb + 48Ca→ 256No, 238U + 48Ca→ 286112, 244Pu + 48Ca→
292114, 208Pb + 86Kr→ 294118 [23, 24]. ‚Ò¡µ· ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¡Ò² ¸¢Ö§ ´ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¶µ ¸¨´É¥§Ê ¨§µÉµ¶µ¢ 283112, 287114, 289114 ¢ „Ê¡´¥ ¨ ¨§µÉµ¶ 
293118 ¢ �¥·±²¨ (‘˜�) [25].

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ¨µ´µ¢ 48Ca ¨ 86Kr Í¨-
±²µÉ·µ´  “-400 ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  CORSET, 24 ³µ-
¤Ê²¥° ´¥°É·µ´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  DEMON ¨ 4-±·¨¸É ²²Ó´µ£µ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
µ´´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ γ-±¢ ´Éµ¢.

�  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ TKE-M ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¸ ¨µ´ ³¨ 48Ca ¶·¨ Elab = 233 MÔ‚ ¨ 86Kr ¶·¨ Elab = 453 MÔ‚,
±µÉµ·Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²¨ Ô´¥·£¨Ö³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗ ≈ 33 MÔ‚ ¤²Ö ±µ³¶ Ê´¤-
Ö¤¥· 256No (a), 286112 (¡) ¨ 292114 (¢),   ¤²Ö Ö¤·  294118 (£) E∗ ≈ 15 MÔ‚.
ˆ§ ·¨¸Ê´±  Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ³ É·¨Í  TKE-M ³¥¦¤Ê ¶¨± ³¨ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ±µ·¥´´Ò³ µ¡· §µ³ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ 256No ± ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò³
Ö¤· ³. „²Ö 256No µ´  ¨³¥¥É É·¥Ê£µ²Ó´ÊÕ Ëµ·³Ê, ±µÉµ· Ö Ì · ±É¥·´  ¤²Ö ¤¥-
²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤· , ¨ Éµ²Ó±µ ´  ±· ÖÌ ¢¨¤´Ò ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶·¨¶¨¸ ´Ò ±¢ §¨¤¥²¥´¨Õ. �·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± Ö¤·Ê 286112 ¶·µÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö
¸É ´µ¢¨É¸Ö ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³.

„²Ö Ö¤·  292114 ± ·É¨´  µ¶ÖÉÓ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö. Œµ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ µÉ´µÏ¥´¨¥
¢ÒÌµ¤  Ë· £³¥´Éµ¢ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¢ÒÌµ¤Ê µ¸±µ²±µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨
¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¨Ì µÉ´µÏ¥´¨Ö ¤²Ö 286112.
�É  É¥´¤¥´Í¨Ö ¡µ²¥¥ µÉÎ¥É²¨¢µ ¢¨¤´  ¢ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ·¨¸. 10, £¤¥ ¶µ± § ´Ò
¢ÒÌµ¤Ò ³ ¸¸ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨°: 48Ca + 238U (a, ¢) ¨ 48Ca + 244Pu (¡, £).

‚ É ¡². 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ·¥ ±Í¨° ¸ 48Ca ¨ ·¥ ±-
Í¨¨ 86Kr + 208Pb.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr + 208Pb ¢ µ¡² ¸É¨ ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ³ ¸¸µ¢µ£µ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö (A/2±30) ¶·µÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶·¥µ¡² ¤ ¥É. ‚ ÔÉµ³ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
±µ·¥´´µ¥ µÉ²¨Î¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 86Kr + 208Pb µÉ ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 238U ¨ µ¸µ¡¥´´µ
µÉ 48Ca + 244Pu, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢ Éµ° ¦¥ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ ¶·¥µ¡² ¤ ¥É ¢±² ¤ ¤¥²¥´¨Ö
±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· .
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�¨¸. 9. „¢Ê³¥·´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ TKE-M ¤²Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ê± § ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°

’ ¡²¨Í  3.

�¥ ±Í¨Ö Elab, MÔ‚ E∗, MÔ‚ σfis σfis/σcap , % 〈TKE〉, MÔ‚

48Ca + 208Pb 230 33 350 ³¡ 96 193
48Ca + 238U 232 33 6 ³¡ 3 215
48Ca + 244Pu 233,5 33 4 ³¡ 9 220
86Kr + 208Pb 486 28 ∼ 6 ³±¡ � 10−3 260
86Kr + 208Pb 453 15 � 500 ´¡ Å 260

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸ ÄÔ´¥·£¨Ö µ¤´µ§´ Î´µ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶¥-
·¥Ìµ¤ µÉ ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· 256No ± ¡µ²¥¥  ¸¨³³¥É·¨Î-
´µ³Ê ¤¥²¥´¨Õ Ö¤¥· 286112 ¨ 292114. �¸¨³³¥É·¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´  µ¡µ²µÎ¥Î´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¢ ²¥£±µ³ µ¸±µ²±¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥
294118 ¶·µÍ¥¸¸ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥µ¡² ¤ ÕÐ¨³ ¤ ¦¥ ¢ µ¡² ¸É¨
¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö [26].
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�¨¸. 10. a, ¡) ˆ§¢²¥Î¥´´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¤¢Ê³Ö
£ Ê¸¸¨ ´ ³¨. ¢, £) M ¸¸µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨°. ‘¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, É¥³´Ò¥ Å ¨§¢²¥Î¥´´Ò³ ±µ³¶µ´¥´É ³ ¶·¨
¤¥²¥´¨¨ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· 

‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ 4π-³Ê²ÓÉ¨¤¥É¥±Éµ·´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ´¥°É·µ´µ¢
DEMON ¨ É·¨££¥·  µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö CORSET ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¸µ¢¶ -
¤¥´¨¨ ¸ ´¥°É·µ´ ³¨ ¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³ ¸-
¸µ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-¸¨¸É¥³
¸ Z = 102 ÷ 122, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¶µ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸
¨µ´ ³¨ 22Ne, 40Ar, 48Ca, 50Ti, 58Fe ¨ 86Kr. �² ´¨·Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ
¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ´  ¤¨´ ³¨±Ê ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö
252Cf.

�…�Š–ˆˆ ��‹��ƒ� ‘‹ˆŸ�ˆŸ ˆ ��‘��„ ƒ��Ÿ—ˆ• Ÿ„…�

�  Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ³ ¸¥¶ · Éµ·¥ Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¨¸¸²¥¤µ¢ -
²µ¸Ó ¨¸¶ ·¥´¨¥ ¶·µÉµ´µ¢, α-Î ¸É¨Í ¨ ¡�µ²ÓÏ¥£µ Î¨¸²  (¤µ 15) ´¥°É·µ´µ¢ ¨§
¸µ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤µ 160 ŒÔ‚. �µ²ÊÎ¥´  ¨´Ëµ·³ -
Í¨Ö µ ±µ´±Ê·¥´Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²µ¢ · ¸¶ ¤  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì Ö¤¥· ¤µ
2,5 ŒÔ‚.

O¡´ ·Ê¦¥´  ¶µ¢ÒÏ¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¸¨²Ó´µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¶µ µÉ-
´µÏ¥´¨Õ ± ¸¶µ´É ´´µ³Ê ¤¥²¥´¨Õ. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¶µ± § ², ÎÉµ ± ´ ²Ò
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¨¸¶ ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¤µ³¨´¨·ÊÕÉ (Γn,p,α/Γtot ≈ 0,8 ÷ 0,9) ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µÉ 50 ¤µ 160 ŒÔ‚. „¥²¥´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ´ Î¨´ ¥É ¶·¥-
µ¡² ¤ ÉÓ ²¨ÏÓ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �ÉµÉ Ë ±É Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
§´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¢·¥³Ö ¤¥²¥´¨Ö ¸¨²Ó´µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·: τ ∼ (3 ÷ 6) · 10−20 ¸
[27, 28].

‚Ò¸µ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨ ¸¥²¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸¥¶ · Éµ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¶µ-
§¢µ²ÖÕÉ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ÉÓ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ Í¥²Ò° ·Ö¤ ´¥°É·µ´µ¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ
¨§µÉµ¶µ¢ 213,214Pa, 219U, 228,229Pu ¨ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨Ì
α-· ¸¶ ¤  [29].

Ÿ„�� ‚�‹ˆ‡ˆ ƒ���ˆ–› ‘’��ˆ‹œ��‘’ˆ.
‘…����’�� COMBAS

�µ²´µ¸ÉÓÕ § ¢¥·Ï¨²¨¸Ó ¸¡µ·± , ´ ¸É·µ°±  ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö Ë· £³¥´É-¸¥¶ -
· Éµ·  COMBAS (·¨¸. 11) ´  ¶ÊÎ±¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö “-400Œ. ‘¥¶ · Éµ· µ¸´ -
Ð¥´ ±µ³¶²¥±¸µ³ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¨ ±µ´É·µ²Ó´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥-
É¥±Éµ·  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢Ò° ∆E1, ∆E2, ∆E3, ∆E4-É¥²¥¸±µ¶-
¸¶¥±É·µ³¥É· [30].

Šµ³¶²¥±¸´µ¥ É¥¸É¨·µ¢ ´¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¨µ´µ¢ 12C
¨ 14N ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤µ 50 A·ŒÔ‚. �Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢ÒÌµ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Be ¢ ·¥ ±Í¨¨ 18O(35 A·MÔ‚) + 9Be
(·¨¸. 12) [31].

‚ÒÌµ¤Ò ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸·Ò¢  ´Ê±²µ´µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ µÉ·¨Í É¥²Ó-
´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Qgg Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·µ¸Éµ° Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ°  ¶-
¶·µ±¸¨³ Í¨¥° ¢ · ³± Ì Qgg-¸¨¸É¥³ É¨±¨ (·¨¸. 13). —¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
ÉµÎ±¨, µÉ´µ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò³ ¨§µÉµ¶ ³ 6He ¨ 8He, ¶·µ¢¥¤¥´ 
Ô±¸¶µ´¥´É , ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ 2 � Z � 10  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´  ¸¤¢¨£µ³ Ô±¸-
¶µ´¥´ÉÒ ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ £¥²¨Ö. ˆ§³¥´¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨°
´¥ ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥ ±Í¨Ö³¨
¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ³¥¦¤Ê 18O (35 A·MÔ‚), 9Be (²¥£± Ö ³¨Ï¥´Ó) ¨ 181Ta (ÉÖ-
¦¥² Ö ³¨Ï¥´Ó) ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¢ÒÌµ¤Ò Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ 9Li,
11Li, 11Be, 12Be ¨ 14Be, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¢Éµ·¨Î´Ò¥ · ¤¨µ-
 ±É¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Ö¤¥·, ¨³eÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ê £ ²µ (É ¡². 4).

’ ¡²¨Í  4.

‚Éµ·¨Î´Ò¥ ¶ÊÎ±¨, ¸−1

9Li 11Li 11Be 12Be 14Be
5 · 105 6 · 103 3 · 105 3 · 105 5 · 102
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�¨¸. 11. ‘Ì¥³  ¸¥¶ · Éµ·  COMBAS

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ 22Ne + 9Be (181Ta) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ ”¥·³¨
(45 A·MÔ‚) ¨§ÊÎ ²µ¸Ó µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ ³ ¸¸ ³¨ 4 � A � 30 ¨  Éµ³-
´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨ 2 � Z � 13 (·¨¸. 13). ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥ ¡Ò²µ ´ °-
¤¥´µ Ê± § ´¨° ´  ± ±¨¥-²¨¡µ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨° ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Í¨Ö³¨, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨³¨ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° (³¥´¥¥
20 A·MÔ‚) [32].

�µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ²¥£±µ£µ ¨µ´  (22Ne), ± ± c ²¥£±µ° (9Be), É ±
¨ ¸ ÉÖ¦¥²µ° ³¨Ï¥´ÓÕ (181Ta), ¢ · °µ´¥ £· ´¨ÍÒ ”¥·³¨ ¶·¥µ¡² ¤ ÕÉ ·¥-
 ±Í¨¨ ¸·Ò¢ Ä¶µ¤Ì¢ É  ¨ µ¡³¥´  ´Ê±²µ´ ³¨. „²Ö ¨§µÉµ¶µ¢, ¡²¨§±¨Ì ± ²¨-
´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ µÉ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¥¢µ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö. �±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Qgg-¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¡¨´ ·´Ò° Ì · ±É¥· ·¥ ±Í¨° ¨
¶µ§¢µ²Ö¥É ±µ··¥±É´µ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÉÓ ¢ÒÌµ¤Ò ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ´  £· ´¨Í¥
¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨.
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�¨¸. 12. ‚ÒÌµ¤Ò ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Be ¢ ·¥ ±Í¨¨ 18O(35 A·MÔ‚) +9Be

�¨¸. 13. ‚ÒÌµ¤Ò ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ 2 � Z � 10 ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢¥²¨Î¨´ Qgg. ‘É·¥²±¨
µ±µ²µ ÉµÎ¥±, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§µÉµ¶ ³ O, F ¨ Ne, Ê± §Ò¢ ÕÉ ¶µ´¨¦¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤µ¢.
–¨Ë·Ò µ±µ²µ ÉµÎ¥± µ¡µ§´ Î ÕÉ ³´µ¦¨É¥²¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢ÒÌµ¤µ¢
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�² ´¨·ÊÕÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ÒÌµ¤µ¢ ¨ ¸¢µ°¸É¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ±¨¸²µ-
·µ¤  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 36S, 40Ar(20 ÷ 60 A·MÔ‚) +9Be, Ta. „²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¡Ê¤¥É
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ É·¥±µ¢Ò° ¤¥É¥±Éµ· ´  ¡ §¥ ³´µ£µ¸²µ°´µ° ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° ± -
³¥·Ò.

�…�Š–ˆˆ ‘ �“—Š�Œˆ ��„ˆ��Š’ˆ‚�›• ˆ���‚.
‘…����’�� �Š“‹ˆ��

„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¶·µ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ·¥ ±Í¨° ¸ · ¤¨µ-
 ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ¨ ¸µ§¤ ´ ¸¥¶ · Éµ· �Š“‹ˆ�� [33].

‚Éµ·¨Î´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨µ´µ¢ 6,8He, 9,11Li, 12,14Be, 8B ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
25Ä35 ŒÔ‚/A ¶·µ¨§¢µ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¨µ´µ¢ 7Li, 11B,
13C, 15N ¨ 18O. �µ²ÊÎ¥´Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ 1,5·106 ¨ 7·103 c−1, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,
¤²Ö ¶ÊÎ±µ¢ 6He ¨ 8He ¸ Ô´¥·£¨¥° 25 ŒÔ‚/A ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¥° ¸ ¶²µ-
Ð ¤ÓÕ 0,3Ä0,5 c³2. ‚Éµ·¨Î´Ò° ¶ÊÎµ± ¨³¥² · §¡·µ¸ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ´  Ê·µ¢´¥ 5 %
(FWHM).

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸É ´µ¢±  �Š“‹ˆ�� ¶µ²´µ¸ÉÓÕ Ê±µ³¶²¥±Éµ¢ ´  ·¥-
 ±Í¨µ´´Ò³¨ ± ³¥· ³¨, ¸¨¸É¥³ ³¨ ¤¨ £´µ¸É¨±¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢, ±·¨µ£¥´-

�¨¸. 14. „¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ . Š ¦-
¤Ò° É¥²¥¸±µ¶ T1 ¨ T2 ¸µ¸Éµ¨É ¨§ 400-
¸É·¨¶µ¢µ£µ Si-¤¥É¥±Éµ·  Dx ¨ Dy ¨ Éµ²-
¸Éµ£µ ±·¨¸É ²²  CsI. �µ Ìµ¤Ê ¶ÊÎ± 
Ê¸É ´µ¢²¥´Ò: ³¨Ï¥´Ó (4), ¤¢¥ ³´µ-
£µ¶·µ¢µ²µÎ´Ò¥ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ ± -
³¥·Ò (1, 3) ¨ ¶² ¸É¨±µ¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨µ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò (2, 5)

´µ° £ §µ¢µ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°
¸¨¸É¥³µ° ¤²Ö ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éµ¢ ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨.

Œ´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´Ò¥ ¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò¥
± ³¥·Ò, Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¶ÊÎ±¥, µ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ÕÉ ¶µ§¨Í¨µ´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
1,5 ³³ ¨ Ê£²µ¢µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 0,15◦ ¢ ·¥-
¦¨³¥ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö ± ¦¤µ° ´ ²¥É Õ-
Ð¥° Î ¸É¨ÍÒ ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ± . „¥É¥±-
É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¸É ´µ¢±¨ ¸Ì¥³ É¨-
Î¥¸±¨ ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 14.

‚Ò¶µ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²µ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¶¥-
·¥¤ Î¨ ¨ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¸¨-
¸É¥³Ò 6He +p ¢ µ¡· É´µ° ±¨´¥³ É¨±¥ ¸
· ¤¨µ ±É¨¢´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ 6He. �Éµ ·¥¤±µ
¢¸É·¥Î ÕÐ¨°¸Ö ¸²ÊÎ ° ¶·µÍ¥¸¸  ¶¥·¥-
¤ Î¨, ¢ ±µÉµ·µ³ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ Ö¤· , ¸µ¤¥·-
¦ Ð¨¥ ¨ ´¥ ¸µ¤¥·¦ Ð¨¥ ´¥°É·µ´´µ¥ £ ²µ. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 6Li +p, ³µ¦´µ ¸· ¢´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢
´  ¨§ÊÎ ¥³Ò° ¶·µÍ¥¸¸. “£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ 1n ¨ 2n ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨°
¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨ [34].
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�¨¸. 15. “£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 6He + p: a) Ê¶·Ê£¨° ± ´ ²; ¡) 5He + d-± ´ ²; ¢) α + t-± ´ ²

O¡µ¡Ð¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É·¥Ì ¸¥·¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 15. “± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¨ ´¥ÉµÎ´µ¸É¨ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ É· ´¸³¨¸¸¨¨ Ê¸É ´µ¢±¨.

�·µÖ¢²¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  6He ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ Ö¤¥· 6He ¸ Ô´¥·£¨¥° 150 ŒÔ‚ ´  Ö¤· Ì ¢µ¤µ·µ¤  ¨ £¥²¨Ö.
‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²µ ¨§³¥·¥´µ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö 6He
´  4He ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ê£²µ¢ 25 ÷ 160◦ ¢ ¸. Í. ³. [35]. �µ¤Ñ¥³ ¸¥Î¥´¨Ö, ´ ¡²Õ-
¤ ¢Ï¨°¸Ö ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´ § ¤, ¡Ò² ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ´ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢µ²-
´µ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ 6He, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ É¥µ·¨Ö³¨. �É¨
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ö¢¨²¨¸Ó ¶¥·¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ®¤¨´¥°-
É·µ´´µ°¯ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ ¢ 6He, ¶·¥¤¸± § ´´µ° É¥µ·¨¥°.

‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥-
¤ Î¨ µ¤´µ£µ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ 6He +p ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
150 ŒÔ‚ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ê£²µ¢ 40 ÷ 140◦ ¢ ¸. Í. ³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§¨·µ¢ ²¨¸Ó
¢ · ³± Ì É¥µ·¨¨ DWBA. ‚ÒÌµ¤´µ° ± ´ ² α + t ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É µ¸µ¡Ò° ¨´É¥-
·¥¸, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ¡  ¶·µÍ¥¸¸  Å ¶¥·¥¤ Î  2n ¨ t Å ¢´µ¸ÖÉ ¢±² ¤ ¢ ¶µ²´µ¥
¸¥Î¥´¨¥. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉµ
 ³¶²¨ÉÊ¤  ¤¢ÊÌÉ·¨Éµ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ 6He ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ² . �´ ²¨§ ¶µ± -
§Ò¢ ¥É ¢Ò¸µ±ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê (¡²¨§±ÊÕ ± ¥¤¨´¨Í¥) ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ Ë ±Éµ· 
®¤¨´¥°É·µ´´µ°¯ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ ¢ 6He.

‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î ³¥¦¤Ê ´ -
²¥É ÕÐ¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ 6He ¨ 8He ¨ Ö¤· ³¨-³¨Ï¥´Ö³¨ Å ¢µ¤µ·µ¤µ³ ¨ £¥²¨¥³
[36]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ 4He ³µ£²  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ¶¥·¥¤ Î  ¤¢ÊÌ ¨²¨ Î¥ÉÒ-
·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö 6He ¨ 8He, É. ¥. µ¡³¥´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸, ±µÉµ·Ò° ³µ¦´µ ¡Ò²µ
¡Ò ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¢ ¸. Í. ³. ± ± Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ µ¡· É´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. �¥·¥-
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¤ Î  ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ 6He ¨ 1H ³µ£²  ¡Ò ¡ÒÉÓ Ìµ·µÏ¨³ É¥¸Éµ³
¤²Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°, ¸¤¥² ´´ÒÌ ´  ¡ §¥ É·¥ÌÉ¥²Ó´µ° ³µ¤¥²¨ 6He.

“¸¶¥Ï´µ § ¢¥·Ï¨² ¸Ó ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ´ ¶· ¢²¥´´ Ö ´  µ¡´ ·Ê¦¥-
´¨¥ ·¥§µ´ ´¸  5H (µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö) [37]. �¥§µ´ ´¸ 5H ¢µ§¡Ê¦¤ ²¸Ö ¢

�¨¸. 16. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥´´µ-±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¤¢ÊÌ¶·µ-
Éµ´´ÒÌ ¶ ·, ¤¥É¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨
6He +p →3H +2p+n+n ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 6He,
¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° 36 A·ŒÔ‚

·¥ ±Í¨¨ 6He +p →5H +2p. “¸²µ¢¨Ö
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ° ±¨´¥³ É¨±¨ ¢ ÔÉµ°
·¥ ±Í¨¨ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¡² £µ¤ ·Ö ¢¨·-
ÉÊ ²Ó´µ³Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ ¤¢ÊÌ ¶·µ-
Éµ´µ¢. �¥§µ´ ´¸´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ±µÉµ-
·µ¥ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶·¨³¥·´µ ´  2 ŒÔ‚
¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£  · ¸¶ ¤  t + n + n,
¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶µ²-
´µ° Ô´¥·£¨¨ ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶·µ-
Éµ´µ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ¢ÒÌµ¤´µ³ ± -
´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨. ˜¨·¨´  ÔÉµ£µ ¶¨± ,
¢ µ¸´µ¢´µ³, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ¶¶ · -
ÉÊ·´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. �¥ ²Ó´ Ö Ï¨-
·¨´  ·¥§µ´ ´¸  5H µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ±
1/10 Î ¸ÉÓ µÉ Ï¨·¨´Ò ¶¨± , ¶µ± -
§ ´´µ£µ ´  ·¨¸. 16. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢´¥ ·¥§µ´ ´¸ 
Ìµ·µÏµ µ¡ÑÖ¸´ÖeÉ¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì Ë -
§µ¢µ£µ µ¡Ñ¥³ , µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£µ ·¥ ²Ó-
´ÊÕ ¤¥É¥±Éµ·´ÊÕ ¸¡µ·±Ê ¨ µ¡·¥§ Õ-
Ð¥£µ ¸¶¥±É· ¸ ¶· ¢µ° ¸Éµ·µ´Ò, ÎÉµ É ±¦¥ ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 16.

‡ ¢¥·Ï¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 7He,
§ ¸¥²Ö¥³ÒÌ ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î¥ µ¤´µ£µ ´¥°É·µ´  ´  6He µÉ ¤¥°É¥·¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨.
‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤ ´´Ò¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ Í¥²ÓÕ ¨§¢²¥ÎÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ·¥§µ´ ´¸  p3/2 ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 7He ¨, ¢µ§³µ¦´µ, µ ¤·Ê£µ³
·¥§µ´ ´¸¥ p1/2.

‚ ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ¶·Ö³Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨¥
³¥¦¤Ê 8He ¨ ¢µ¤µ·µ¤µ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 26 A·MÔ‚ [38]. ‘¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶¥·¥¤ Î¨ µ¤´µ£µ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 6He,
  É ±¦¥ ¶¥·¥¤ Î  ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ´  2+-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 6He ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢
¤¨ ¶ §µ´ Ì Ê£²µ¢ 35 ÷ 142◦, 33 ÷ 143◦, 15 ÷ 135◦¨ 13 ÷ 138◦ (·¨¸. 17).

‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¤·Ê£¨Ì ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥·, Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ 8He Ê¤µ¢²¥-
É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì £²µ¡ ²Ó´µ° µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¡¥§ ± ±µ°-
²¨¡µ ¶µ¤£µ´±¨. „ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨, ¡Ò²¨ ¶·µ ´ ²¨§¨-
·µ¢ ´Ò ³¥Éµ¤µ³ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´ DWBA. ’¥¸É¨·µ¢ ´¨Õ ¶µ¤¢¥·£²¨¸Ó ¸¶¥±-
É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤²Ö 7He(3/2−)+n-, 6He(0+)+2n- ¨ 6He(2+)+2n-
±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ 8He, ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ É· ´¸²ÖÍ¨µ´´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ° µ¡µ²µÎ¥Î-
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´µ° ³µ¤¥²ÓÕ (TISM). �·¨ ÔÉµ³ ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò µ¶É¨Î¥¸±µ° ³µ-
¤¥²¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢ÒÌµ¤´ÒÌ ± ´ ²µ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢,

�¨¸. 17. ‘¥Î¥´¨Ö ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö 8He
(a), ¶¥·¥¤ Î¨ 1n, 2n ´  µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨¥ 6He (¡), ¶¥·¥¤ Î¨ 2n ´  ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 2+

¢ 6He (¢)

¶·¨¢µ¤ÖÐ¥° ± ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ 6He(2+),
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ 
¡µ²ÓÏµ° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° (rms)
· ¤¨Ê¸ ¤²Ö ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´µ° ¢µ²´µ¢µ°
ËÊ´±Í¨¨ 8He =6He(2+) + 2n, ±µ-
Éµ·Ò° ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
ÐÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÊÕ
COSMA-³µ¤¥²ÓÕ. � ¶·µÉ¨¢, ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¶·¨ ³¨-
´¨³ ²Ó´µ³ Î¨¸²¥ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·µ¢ ¨ co ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥-
¸±¨³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨, ¨§¢²¥Î¥´´Ò³¨
¶·¨ ¶µ³µÐ¨ TISM, § ´¨¦ ÕÉ ¢¥-
²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö ¢ÒÌµ¤´µ£µ ± ´ ² 
6He(0+) + t ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ³. ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥
Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢Ò¸µ±ÊÕ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ
5H +t-±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢ 8He.

‚ ¤·Ê£µ° ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
¨§³¥·Ö²¨¸Ó Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¨µ´µ¢ 8He ¸ Ô´¥·£¨¥° 26 A·MÔ‚,
Ê¶·Ê£µ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  £ §µµ¡· §-
´µ° £¥²¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨ ¢ ¤¨ ¶ -
§µ´¥ Ê£²µ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸
20 ÷ 70◦ [39]. „ ´´Ò¥ ¶µ · ¸¸¥-
Ö´¨Õ ¢ ¶¥·¥¤´¨¥ Ê£²Ò  ´ ²¨§¨·µ-
¢ ²¨¸Ó ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥-
¸±µ° ¨ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±µ° µ¶É¨-
Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°. ‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¢¥-
²¨Î¨´  ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨,
¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥, Ê± §Ò¢ ¥É
´   ´µ³ ²¨Õ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ 8He.

„²Ö ¤¨ ¶ §µ´  Ê£²µ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥
Í¥´É·  ³ ¸¸ 130 ÷ 165◦ ¡Ò²¨ ¶µ-
²ÊÎ¥´Ò £· ´¨Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µÉ 5 ¤µ
0,8 ³±¡ · ¸·−1. �µ¸±µ²Ó±Ê ¤²Ö · ¸-

¸¥Ö´¨Ö ®¢ § ¤´¨¥ Ê£²Ò¯ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö £· ´¨Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ³µ¦´µ
ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ µ¤´µ· §µ¢ Ö ¶¥·¥¤ Î  4n ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥-
´¨° ·¥ ±Í¨°, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤µ³ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢µ²´, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¥Ð¥
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¡µ²¥¥ ´¨§±ÊÕ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸ . �É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ
¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î É Ö ¶¥·¥¤ Î  ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´ , Î¥³ µ¤´µ· §µ¢ Ö
¶¥·¥¤ Î  Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢.

�¨¸. 18. ‘¥¶ · Éµ· �Š“‹ˆ�� ¶µ¸²¥ ³µ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ±·¨µ£¥´´µ°
É·¨É¨¥¢µ° ³¨Ï¥´ÓÕ

�·¨ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸¥¶ · Éµ·  �Š“‹ˆ�� ¢ 2000 £. ²¨´¨Ö É· ´¸¶µ·É 
¶ÊÎ±  ¡Ò²  ¶·µ¤µ²¦¥´  §  ¤¢ÊÌ³¥É·µ¢ÊÕ ¡¥Éµ´´ÊÕ ¸É¥´Ê § ²  Ê¸±µ·¨É¥²Ö ±
´µ¢µ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê ¶ ¢¨²Óµ´Ê, £¤¥ ¡Ò²  ¸³µ´É¨·µ¢ ´  ·¥ ±Í¨µ´´ Ö
± ³¥·  ¸ ±·¨µ£¥´´µ° É·¨É¨¥¢µ° ³¨Ï¥´ÓÕ (·¨¸. 18). ‘¨¸É¥³  ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ -
´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ ¤¥É¥±Éµ·Ò ¡Ò²¨ µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ´Ò ¤²Ö Ê¸²µ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ
¨§ÊÎ¥´¨Õ 5H ¢ ·¥ ±Í¨¨ t + t ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  É·¨Éµ´µ¢ 51 ŒÔ‚. ‚ ·¥-
 ±Í¨µ´´µ° ± ³¥·¥ ¡Ò²¨ ¸³µ´É¨·µ¢ ´Ò Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´´Ò¥ É¥²¥¸±µ¶Ò ¤²Ö
¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨°. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò
³µ¤Ê²¨ ¤¥É¥±Éµ·  DEMON.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ´ ±µ¶²¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ �Š“‹ˆ��, ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö
¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨µ´µ¢ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-400Œ.

„ˆ��ŒˆŠ� �…��‚��‚…‘�›• ���–…‘‘�‚

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸µ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¨ · ¤¨µ-
 ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨,   É ±¦¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨µ´µ¢, ¢ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ‹Ÿ� �ˆŸˆ,
LAMPF (‘˜�)ÄIPN (—¥Ì¨Ö)ÄPI (�·³¥´¨Ö) ´  ¶ÊÎ±¥ Í¨±²µÉ·µ´  “-400Œ ¡Ò²
¸µ§¤ ´ ¸¶¥±É·µ³¥É· MULTI [40]. ‘¶¥±É·µ³¥É· (·¨¸. 19) ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ³´µ£µ-
¸²µ°´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¨ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¶µ§¨Í¨µ´´µ-



192 ˆ’Šˆ‘ Œ. ƒ., �ƒ��…‘Ÿ� 
. –., ���…Š� �. ƒ.

ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· ¨ BGO-¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ £µ¤µ-
¸±µ¶µ¢ [41]. ‘¶¥±É·µ³¥É· µ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸µ±¨³ ¢·¥³¥´´Ò³, ¶µ§¨Í¨µ´´Ò³ ¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ ¸¶µ¸µ¡¥´ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ µ¤-
´µ¢·¥³¥´´µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Î ¸É¨Í. �² £µ¤ ·Ö ÔÉ¨³ ¸¢µ°¸É¢ ³ ³µ£ÊÉ ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö
¸²µ¦´Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥ ±Í¨° ¸ Ô±§µÉ¨Î¥-
¸±¨³¨ ¶·µÉµ´´µ-µ¡µ£ Ð¥´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ 8B, 10Ne, 20Na ¨ ¤·.

�¨¸. 19. ‘Ì¥³  ¸¶¥±É·µ³¥É·  MULTI

�  Ê¸É ´µ¢±¥ MULTI ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
¶·µÉµ´´µ£µ £ ²µ ¢ Ö¤·¥ 8B. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 14N(40 ŒÔ‚/n)+181Ta ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¸Ë¥·¨Î¥¸±µ£µ BGO-¸¶¥±É·µ³¥É·  ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¢ÒÌµ¤ Ì ¢Ò¸µ±µ-
¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ¨ µ ¶µ¤¡ ·Ó¥·´µ° £¥´¥· Í¨¨ π-³¥§µ´µ¢ [42].

‚ ¸µ³¥¸É´ÒÌ ¸ GANIL Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ MULTI ¸ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±µ¢ 36S ¨ 48Ca ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ³ ¸¸Ò ¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¡µ²¥¥ Î¥³
20 Ö¤¥·, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ´¥°É·µ´´Ò³¨ µ¡µ²µÎ± ³¨ N = 20 ¨ N = 28
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[43, 44]. �µ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ Ö¤¥·´µ° ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ 28O. ˆ§³¥·¥´Ò ¶¥·¨µ¤Ò
β-· ¸¶ ¤  Ö¤¥· 27,29F ¨ 30Ne.

‚ · ³± Ì ¶·µ¥±É  ŒULTI ¢ 2000 £. ¡Ò² ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ´ ± ´ ² É· ´¸-
¶µ·É  ¶ÊÎ±  Ê¸±µ·¨É¥²Ö “-400Œ ¨ ´  ¥£µ µ¸´µ¢¥ ¸µ§¤ ´ Q4DQ-¸¶¥±É·µ³¥É·
(·¨¸. 20).

‚ ·¥ ±Í¨¨ 7Li + Be ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¶ÊÎµ± Ö¤¥· 6�¥ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ
105· ¸−1 (¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  7Li, · ¢´µ° 1 ³±A). „µ¸É¨£´ÊÉ  µÎ¨¸É± 
µÉ ¤·Ê£¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° 98 %. ‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸¶¥±É·µ³¥É· 
Q4DQ ´  ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì 6�¥ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§³¥-
·¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  215At,
µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 6�¥ + 209‚i. �Ò²  É ±¦¥ ¨§³¥·¥´  ËÊ´±Í¨Ö ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ± ´ ²  · ¸¶ ¤  ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ 4 ´¥°É·µ´µ¢
6He(209Bi, 4n)211At. �  ·¨¸. 21 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ± ´ ² 
¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  215At ¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö 4 ´¥°É·µ´µ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

�¨¸. 20. Q4DQ-¸¶¥±É·µ³¥É· ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢
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�¨¸. 21. ”Ê´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° 209Bi(6He, f ), 209Bi(6He, 4n)211At, ¨§³¥·¥´´Ò¥
´  Q4DQ-¸¶¥±É·µ³¥É·¥, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¶ÊÎ±  6�¥ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤²Ö ± ´ ²µ¢ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¨µ´ ³¨ 4�¥, ¨§ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ É¥Ì
¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨¨
¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í 20 � Eb(6He) � 170 ŒÔ‚. H ¡²Õ¤ ²µ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó-
´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¢µ ¢¸¥° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤²Ö ¶ÊÎ±  6�¥ ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 4�¥. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ · ¸Î¥É ³¨, µ¸´µ¢ ´-
´Ò³¨ ´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶·µ£· ³³Ò ALICE-MP, ¢
· ³± Ì ±µÉµ·µ° ¢ ·Ó¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·Ò · ¤¨Ê¸  r0 ¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì Ê£²µ¢ÒÌ
³µ³¥´Éµ¢ L. ‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ÔÉµ£µ ¦¥ ³¥Éµ¤  ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ
¶µ ËÊ´±Í¨Ö³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 4He +209Bi, ¤²Ö ±µÉµ·µ° ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò
§´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ r0 = 1,29 Ë³ ¨ Lcr = 35. „²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¸µ£² ¸¨Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 209Bi + 6He ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¡Ò²µ Ê¢¥-
²¨Î¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö · ¤¨Ê¸µ¢ r0 = 1,5 Ë³ ¨ Lcr = 50−60. ’ ±µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥
¶ · ³¥É·µ¢ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± 6�¥ ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥³ ¤·Ê£¨Ì ± ´ ²µ¢
·¥ ±Í¨¨ ´  ¶·µÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥°É·µ´µµ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ Ö¤¥· 7−10He, 10,11Li, 13,14Be,
16B, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê·µ¢´¥°, ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢ ¸µ-
É·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ��– Šˆ (�µ¸¸¨Ö), HMI (ƒ¥·³ ´¨Ö) ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ‹Ÿ� ¨
HMI. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö ¨ £ ³³ -¶¥·¥Ìµ¤Ò
Ö¤¥· ¢ · °µ´¥ ´¥°É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨ N = 20 (31,32,33Mg, 34Si, 33,34Al) [45]
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¨ µ¡´ ·Ê¦¥´  ¸¨²Ó´ Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö (β ≈ 0,3) ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ±² ¸É¥·´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
´¥°É·µ´´µ£µ £ ²µ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µµ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ ²¥£-
±¨Ì Ö¤¥· [46].

‹�‡…���Ÿ ‘�…Š’��‘Š��ˆŸ ‚›‘�Š�ƒ� ��‡�…˜…�ˆŸ

‚ ² §¥·´µ° £·Ê¶¶¥ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ²¨´¨° ¢  Éµ³´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¨§µÉµ¶µ¢ Eu ¸ A = 151 ÷ 155 [47].
ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ³¥Éµ¤ ·¥§µ´ ´¸´µ° ² §¥·´µ° Ë²Êµ·¥¸Í¥´Í¨¨ ¢ ¶ · ²²¥²Ó´µ³
¶ÊÎ±¥  Éµ³µ¢ Eu. ˆ§ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° µ¶·¥¤¥²¥´Ò ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¢¥·Ì-
Éµ´±µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¨ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±µ£µ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´Éµ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¸Ê¤¨ÉÓ µ ´Ê±²µ´´ÒÌ
±µ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ ¨ µ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ê± § ´´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Eu.

‚ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É· Ì ¨§µÉµ¶µ¢ Eu ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¸¢¥·ÌÉµ´± Ö ³ £´¨É-
´ Ö  ´µ³ ²¨Ö Å µÉ±²µ´¥´¨¥ µÉ´µÏ¥´¨° ±µ´¸É ´É ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
µÉ µÉ´µÏ¥´¨° ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ ¤²Ö ¸· ¢´¨¢ ¥³ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢. � ¨¡µ²Ó-
Ï¥¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ (∼ 5 %) ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¤²Ö ¶ ·Ò ¨§µÉµ¶µ¢ 151Eu ¨ 152Eu, ÎÉµ
Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸¨²Ó´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ´Ê±²µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· (151Eu) ± ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò³ (152Eu).

�·¨ ¶µ³µÐ¨ ³¥Éµ¤µ¢ ² §¥·´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ¢Ò¸µ±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¡Ò²¨
¨§ÊÎ¥´Ò ¨§µÉµ¶´Ò¥ ¸¤¢¨£¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ¨§µÉµ¶ Ì Ti ¸ ³ ¸¸ ³¨
46 ÷ 50. ‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò · §´¨ÍÒ § ·Ö¤µ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸µ¢ Ö¤¥·, · ¸-
¶µ² £ ÕÐ¨Ì¸Ö ³¥¦¤Ê § ³±´ÊÉÒ³¨ µ¡µ²µÎ± ³¨ 20 � Z, N � 28. ‘· ¢´¥´¨¥
§ ¢¨¸¨³µ¸É¥° § ·Ö¤µ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸µ¢ µÉ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢ ¡Ò²µ ¢Ò¶µ²´¥´µ ¤²Ö
¨§µÉµ¶µ¢ Ti ¨ Ca. �Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ¸ÉÓ Ca, £¤¥ ¶·¨
N = 24 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨§²µ³ § ¢¨¸¨³µ¸É¨, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§µÉµ¶µ¢ Ti § ·Ö¤µ¢Ò¥
· ¤¨Ê¸Ò ¶² ¢´µ ¢µ§· ¸É ÕÉ ¶·¨ Ê¡Ò¢ ´¨¨ ³ ¸¸µ¢µ£µ Î¨¸²  [48].

Œ¥Éµ¤ ³¨ ·¥§µ´ ´¸´µ° Ë²Õµ·¥¸Í¥´Í¨¨ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò µÉ´µÏ¥´¨Ö ³ £-
´¨É´ÒÌ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ ¤²Ö ¶ · ¨§µÉµ¶µ¢ ² ´É ´¨¤µ¢ ¨  ±É¨´¨¤µ¢. �µ²Ê-
Î¥´Ò ´µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì Éµ±µ¢.
‘·¥¤¨ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ · §²¨Î¨¥ µÉ´µÏ¥´¨° ³ £´¨É´ÒÌ ¤¨-
¶µ²Ó´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¤²Ö ¶ ·Ò 233UÄ235U (≈ 1 %). �µ¤£µÉµ¢²¥´ 
´µ¢ Ö Ê¸É ´µ¢±  ¤²Ö ®on-line¯-Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ² §¥·´µ£µ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö.

”ˆ‡ˆŠ� ˆ ’…•�ˆŠ� “‘Š��ˆ’…‹…‰ ’Ÿ†…‹›• ˆ���‚

� ¤¥¦´ Ö · ¡µÉ  Ê¸±µ·¨É¥²¥° ‹Ÿ� Ö¢²Ö² ¸Ó ´¥¶·¥³¥´´Ò³ Ê¸²µ¢¨¥³
Ê¸¶¥Ï´µ£µ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ¶·µ£· ³³Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¨ · §¢¨É¨Ö ´µ-
¢ÒÌ ³¥Éµ¤¨±.
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�¨¸. 22. ‘Ì¥³  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨µ´µ¢ ¨§ ¨¸ÉµÎ´¨±  �–�-4Œ ¢ Í¨±²µÉ·µ´ “-400

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Í¨±²µÉ·µ´Ò “-400 ¨ “-400Œ µ¸´ Ð¥´Ò �–�-¨¸ÉµÎ-
´¨± ³¨ ¨µ´µ¢ DECRIS-14-2 ¨ ECR4M, · ¡µÉ ÕÐ¨³¨ ´  Î ¸ÉµÉ¥ 14 ƒƒÍ [49].
�É¨ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ Ô±¸¶²Ê É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ É·¥Ì ²¥É, ¨ ¡² £µ¤ ·Ö ¨³ ¡Ò²
¤µ¸É¨£´ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¶·µ£·¥¸¸ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¸¨´É¥§Ê ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·,
¶µ²ÊÎ¥´¨¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ.
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�µ²ÊÎ¥´¨¥ ¶ÊÎ±µ¢ ¨µ´µ¢ 48Ca Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ±²ÕÎ¥¢µ° ¶·µ¡²¥-
³µ° ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �Ò²µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±µ¢ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´µ³ · ¸Ìµ¤¥ ÔÉµ£µ ·¥¤±µ£µ ¨ ¨¸±²ÕÎ¨-
É¥²Ó´µ ¤µ·µ£µ£µ ¨§µÉµ¶ . „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉµ° § ¤ Î¨ ¢ 1995Ä1997 ££. ´  Í¨-
±²µÉ·µ´ Ì “-400 ¨ “-400Œ ¡Ò²¨ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¨µ´µ¢ �–�-É¨¶  ¨
¸¨¸É¥³Ò  ±¸¨ ²Ó´µ° ¨´¦¥±Í¨¨ (·¨¸. 22).

� ¨¡µ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨ ¢Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨µ´µ¢ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò
¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±µ£µ ± ²ÓÍ¨Ö. ˆ§ 1,4 · 1015  Éµ³µ¢ Ca, ¢¢¥¤¥´-
´ÒÌ ¢ ¨¸ÉµÎ´¨±, ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö µ±µ²µ 6·1013 ¨µ´µ¢ 48Ca5+ ¨§ ¨¸ÉµÎ´¨±  ECR4M.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨ É ±µ³ ·¥¦¨³¥ · ¡µÉÒ ¨¸ÉµÎ´¨±  Ê¤ ¥É¸Ö µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ µ±µ²µ
2500 Î ¸µ¢ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ 1 £ 48Ca. �–�-¨¸ÉµÎ´¨± ´  Í¨±²µ-
É·µ´¥ “-400 µ¡¥¸¶¥Î¨² Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö · ¡µÎ¥£µ
¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¨³¥·´µ ¢ 100 · § ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ¤·Ê£¨Ì É¨¶µ¢ [50].

ˆµ´Ò £ §µ¢ He, N2, 02 ¨ Ar Ê¸¶¥Ï´µ ¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ³
DECRIS-14-2 ¨ Ê¸±µ·ÖÕÉ¸Ö ´  Í¨±²µÉ·µ´¥ “-400Œ. �ÉµÉ ¨¸ÉµÎ´¨± ¶µ± -
§ ² ¢Ò¸µ±ÊÕ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö ¨µ´µ¢ ¸·¥¤´¥° § ·Ö¤´µ¸É¨
(´ ¶·¨³¥·, 600 ³±A ¨µ´µ¢ Ar8+),   É ±¦¥ ´ ¤¥¦´ÊÕ · ¡µÉÊ ¢ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

�² £µ¤ ·Ö · §· ¡µÉ±¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° ³¨±·µ¶¥Î¨ ¤²Ö ¨¸¶ ·¥´¨Ö É¢¥·¤ÒÌ ¢¥-
Ð¥¸É¢ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·µ° ¤µ 900 ◦C ¡Ò² ¤µ¸É¨£´ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò°
¶·µ£·¥¸¸ ¢ ¶µ²ÊÎ¥´¨¨ ¨µ´µ¢ ³¥É ²²µ¢. �É  ³¨±·µ¶¥ÎÓ ¢ ±µ³¡¨´ Í¨¨ ¸µ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´Ò³ É ´É ²µ¢Ò³ Ô±· ´µ³ ¶µ§¢µ²¨²  ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¨µ´µ¢ 7Li2+ ¨ 26Mg3+

¶·¨ Éµ± Ì ¤µ 200 ³±A.

“‘Š��ˆ’…‹œ�›‰ Š�Œ�‹…Š‘ „‹Ÿ ��‹“—…�ˆŸ �“—Š�‚
��„ˆ��Š’ˆ‚�›• ˆ‡�’���‚

„²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ “-400Œ +
“-400 ¶ÊÎ±µ¢ ²¥£±¨Ì · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨µ´µ¢, É ±¨Ì ± ± 6,8He, ¨ ¶ÊÎ±µ¢ µ¸±µ²-
±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ËµÉµ¤¥²¥´¨Ö, ´  ³¨±·µÉ·µ´¥ Œ’-25
· §· ¡µÉ ´ ¨ Ê¸¶¥Ï´µ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·µ¥±É DRIBs [51] (·¨¸. 23).

� ¡µÉÒ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ ¸É ¤¨¨, ¸ É¥³ ÎÉµ¡Ò ¶µ¸²¥ § ¢¥·-
Ï¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ ÔÉ ¶  ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ¸ · ¤¨µ ±É¨¢-
´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¨ ¶ · ²²¥²Ó´µ ¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ · ¡µÉÒ ¶µ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê · §¢¨É¨Õ
¢¸¥£µ ±µ³¶²¥±¸ .

I ¸É ¤¨Ö (2000Ä2001 ££.)
a) �µ²ÊÎ¥´¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ²¥£±¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸±µ-

·¨É¥²Ö “-400Œ, ¨Ì ¸¥¶ · Í¨Ö ¨ É· ´¸¶µ·É ¶ÊÎ±µ¢ ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ § ²
“-400, ¨´¦¥±Í¨Ö, Ê¸±µ·¥´¨¥, ¢Ò¢µ¤ ¨ É· ´¶µ·É¨·µ¢±  · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ-
±µ¢ ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ Ê¸É ´µ¢± ³. ‡ ¶Ê¸± Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ¡Ê¤¥É ´ Î É
¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¨µ´µ¢ 6He (13 MÔ‚/A) ¨ 8He (8 MÔ‚/A).



198 ˆ’Šˆ‘ Œ. ƒ., �ƒ��…‘Ÿ� 
. –., ���…Š� �. ƒ.

�¨¸. 23. Šµ´Í¥¶Í¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¢ ‹Ÿ�

¡) �µ²ÊÎ¥´¨¥ ´¨§±µÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö 238U ¢ § ²¥
³¨±·µÉ·µ´  MT-25.

¢) ’¥Ì´¨Î¥¸±µ¥ ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨¥ §¤ ´¨° ¨ Ê¸É ´µ¢µ±, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö
¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ´¨§±µÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨Ì Ê¸±µ·¥´¨Ö ´  Í¨-
±²µÉ·µ´¥ “-400.

‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±µ¢ ¨µ´µ¢ He ¨ 11B ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5.
Š ±µ´ÍÊ 2000 £. ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨ · §· ¡µÉ±¨ ¡µ²ÓÏ¨´-

¸É¢  ¸¨¸É¥³: ¡²µ±  ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨, ¸¥¶ · Éµ·  ¨µ´µ¢ ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¨,
± ´ ²µ¢ ¶ÊÎ±µ¢, ¢ ±ÊÊ³´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸¨¸É¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¤¨ £´µ¸É¨±¨. ‡ -
±µ´Î¥´µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ ¨ ´ Î ÉÒ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö �–�-¨¸ÉµÎ´¨±  · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ
¨µ´µ¢ 6He ¨ 8He ¸ · ¡µÎ¥° Î ¸ÉµÉµ° 2,45 ƒƒÍ.

„²Ö ¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö Ê¸²µ¢¨° ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ²¥£±¨Ì · ¤¨µ-
 ±É¨¢´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¡¥·¨²²¨Ö (550 ³£/c³2) µ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¨µ´ ³¨ ²¨-
É¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 34 A·MÔ‚ [52]. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 1700 K ¶· ±É¨Î¥¸±¨
100 % Ö¤¥· 6He Ê²¥ÉÊÎ¨¢ ²¨¸Ó ¨§ ³¨Ï¥´¨, Éµ·³µ§¨²¨¸Ó ¢ ¸¡µ·´¨±¥ ¨§ ± ·-
¡¨¤  É¨É ´  ¨ § É¥³ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ²¨¸Ó ¢ ¢ ±ÊÊ³´µ° ± ³¥·¥. ‚ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ 8He ¡Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¢·¥³Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ £¥-
²¨Ö ¨§ ¡²µ±  ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¸µ¸É ¢²Ö²µ 50Ä100 ³¸. �Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥, Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨  ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥ ¢ÒÌµ¤Ò 6He ¨§ Éµ²¸Éµ°
¡¥·¨²²¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨, ¡µ³¡ ·¤¨·Ê¥³µ° ¨µ´ ³¨ 7Li, 11B ¨ 15N ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
34, 32 ¨ 48 A·MÔ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
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’ ¡²¨Í  5.

®On-line¯ ISOL

AŠ“‹ˆ�� DRIBs

RIB 1,5 · 106 c−1

25 ŒÔ‚/n
9 · 109 c−1

13 ÷ 8 ŒÔ‚/n

6He
�¥·¢¨Î´Ò°

¶ÊÎµ±

7Li; 5 Î ¸É. · ³±�
32 ŒÔ‚/n

7Li; 10 Î ¸É. · ³±�
32 ŒÔ‚/n

T1/2 = 808 ³¸ Œ¨Ï¥´Ó Be Be

RIB 2 · 104 c−1

28 ŒÔ‚/n
3 · 107 c−1

6 ÷ 8 ŒÔ‚/n

8He
�¥·¢¨Î´Ò°

¶ÊÎµ±

11B; 5 Î ¸É. · ³±�
34 ŒÔ‚/n

11B; 10 Î ¸É. · ³±�
34 ŒÔ‚/n

T1/2 = 119 ³¸ Œ¨Ï¥´Ó Be Be

RIB 9 · 104 c−1

36 ŒÔ‚/n
2 · 108 c−1

4 ÷ 16 ŒÔ‚/n

11Be
�¥·¢¨Î´Ò°

¶ÊÎµ±

13C; 3 Î ¸É. · ³±�
42 ŒÔ‚/n

13C; 10 Î ¸É. · ³±�
42 ŒÔ‚/n

T1/2 = 13,8 ³¸ Œ¨Ï¥´Ó Be Be

”¨§¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ ÔÉ ¶  ¶·µ¥±É  ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö ´ Î ÉÓ ¢ 2002 £.

II ¸É ¤¨Ö (2001Ä2002 ££.)
a) �µ²ÊÎ¥´¨¥ ¶ÊÎ±µ¢ ´¨§±µ° Ô´¥·£¨¨ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-400Œ.
¡) �µ²ÊÎ¥´¨¥ ¶ÊÎ±µ¢ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ “-400

¨ ¨Ì É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±  ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ Ê¸É ´µ¢± ³.
Š ´ ²Ò É· ´¸¶µ·É  ¶ÊÎ±µ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ´  ·¨¸. 23.
„²Ö ¢Éµ·µ° ¸É ¤¨¨ ¶·µ¥±É  ¨§³¥·¥´Ò ¢ÒÌµ¤Ò ¨§µÉµ¶µ¢ •¥ ¸ A = 137÷143

¶·¨ ËµÉµ¤¥²¥´¨¨ 232Th, 238U ¨ 244Pu. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ´  Éµ·³µ§-
´µ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ ³¨±·µÉ·µ´  ‹Ÿ� ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ 25 ŒÔ‚.
‚Ò²¥É¥¢Ï¨¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨ µ¸±µ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö Éµ·³µ§¨²¨¸Ó ¢  ·£µ´¥ ¨ ¶¥·¥´µ¸¨-
²¨¸Ó ¶µ ± ¶¨²²Ö·Ê £ §µ¢Ò³ ¶µÉµ±µ³ ¢ ±·¨µ¸É É, £¤¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²  ±µ´¤¥´¸ Í¨Ö
±¸¥´µ´ . ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ³ ¸¸µ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¨§µÉµ¶µ¢ •¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¶µ ¨Ì
γ-¸¶¥±É· ³ ¨ ¶¥·¨µ¤ ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ . �µ²ÊÎ¥´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
¢ÒÌµ¤µ¢ µ¸±µ²±µ¢ •¥ ¶µ ¨Ì ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸² ³. � · ³¥É·Ò ÔÉµ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö Å ¸·¥¤´¥¥ ³ ¸¸µ¢µ¥ Î¨¸²µ 139, ¤¨¸¶¥·¸¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸É¥É µÉ 1,48
¤²Ö 232Th ¤µ 1,60 ¤²Ö 244Pu. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ •¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËµÉµ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¨Ì
¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ Ê¸±µ·¥´¨Ö ´  Í¨±²µÉ·µ´¥.

‚ · ³± Ì ¶·µ¥±É  DRIBs ³¥¦¤Ê ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ §¤ ´¨Ö³¨ ‹Ÿ� º 101 ¨
131 ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸µ§¤ ÉÓ ² ¡µ· Éµ·¨Õ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ¨ ¸¶¥±-
É·µ¸±µ¶¨¨ ´¥°É·µ´µ- ¨ ¶·µÉµ´µµ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ Ö¤¥· ¸·¥¤´¥°



200 ˆ’Šˆ‘ Œ. ƒ., �ƒ��…‘Ÿ� 
. –., ���…Š� �. ƒ.

³ ¸¸Ò, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¶µ²ÊÎ ÉÓ¸Ö ¢ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¨²¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £-
³¥´É Í¨¨.

‚Éµ· Ö ¸É ¤¨Ö ¶·µ¥±É  Å ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ µ¸±µ²±µ¢ ¤¥²¥´¨Ö Å
¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§µ¢ ´  ¢ 2002 £.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ¶·µ£· ³³Ò ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·µ¥±É  DRIBs ¡Ê¤ÊÉ µ¸Ê-
Ð¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ÊÎ ¸É¨¨ ³´µ£¨Ì ¨´¸É¨ÉÊÉµ¢, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨
¶ÊÎ± ³¨ ± ± ¢ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨, É ± ¨ ¢ µ¡² ¸É¨ É¥Ì´µ²µ£¨¨.

�µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¶¨¸ ´Ò ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ µÉÎ¥É Ì ‹Ÿ�
§  1995Ä1996 [53], 1997Ä1998 [54] ¨ 1999Ä2000 [55] ££.
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