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‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¶·μ¢¥¤¥´ Ê¸¶¥Ï´Ò° Í¨±² Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¸¨´É¥§Ê
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 112−118 ´  ¶ÊÎ± Ì ¨μ´μ¢ 48‘ . C ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¨ · ¤¨± ²Ó´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¶·¨ ÔÉμ³ Ëμ´μ¢ Ê¸¶¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¡² £μ¤ ·Ö ¶·¨³¥´¥´¨Õ ´μ¢μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Å ³¥Éμ¤   ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°. ‚ ¤ ´´μ³ ³¥Éμ¤¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ¨¸± ¢ ·¥ ²Ó´μ³
³ ¸ÏÉ ¡¥ ¢·¥³¥´¨ Ê± § É¥²Ö ´  ±μ··¥²ÖÍ¨Õ Ö¤·μ μÉ¤ Î¨ Ä  ²ÓË -· ¸¶ ¤ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μÉ±²ÕÎ¥-
´¨¥³ ¶ÊÎ± . �·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö  ²ÓË -· ¸¶ ¤  ´  Éμ³ ¦¥ ¸É·¨¶¥ ¤¥É¥±Éμ· , £¤¥ ¡Ò² 
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´  ±μ··¥²ÖÍ¨Ö, £¥´¥·¨·ÊÕÐ Ö ¶·¥·Ò¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 48‘ , Ë §  ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯
¶·μ¤²¥¢ ¥É¸Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸Í¥´ ·¨¨ · §¢¨É¨Ö ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤ .

During the recent years, at the FLNR (JINR) a successful cycle of experiments has been
accomplished on the synthesis of the superheavy elements with Z = 112−118 with 48Ca beam.
From the viewpoint of the detection of rare decays and background suppression, this success was
achieved due to the application of a new radical technique Å the method of active correlations. The
method employs search in a real-time mode for a pointer to a probable correlation like recoil-alpha for
switching the beam off. In the case of detection in the same detector strip an additional alpha-decay
event of ®beam off¯ time interval is prolonged automatically. Reasonable scenarios of developing the
method are considered.

PACS: 25.70.-z; 07.05.-t; 29.85.+c

‚‚…„…�ˆ…

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ μÉ ¢μ¤μ·μ¤  ¤μ Ê· ´  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
μ±·Ê¦ ÕÐ¨° ´ ¸ ³¨·. ˆÌ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´  ‡¥³²¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¨Ì
¦¨§´¨ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢μ§· ¸É ´ Ï¥° ¶² ´¥ÉÒ. �²¥³¥´ÉÒ ¦¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥,
Î¥³ Ê· ´, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§ , ´¥ ¤μ¦¨²¨ ¤μ ´ Ï¨Ì
¤´¥°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ²¨ÏÓ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³
¸¶μ¸μ¡μ³. ƒ· ´¨Í  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥-
· ³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ¸ ³μ£μ Ö¤· . �  ± ·É¥ ¨§μÉμ¶μ¢, Ö¤· 
±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·¦ É · §´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ ¶·μ¸É¨· ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤μ ¸¢¨´Í  ¨ ¢¨¸³ÊÉ  (·¨¸. 1). 	μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´  ´¥¡μ²ÓÏμ³ ®¶μ²Êμ¸É·μ¢¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨¯. ˆ§ ´¨Ì
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²¨ÏÓ Éμ·¨° ¨ Ê· ´ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´  ‡¥³²¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ¶·μ¸ μ ¶·¥-
¤¥² Ì ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ Ö¤¥·,
¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ  ¤·¥¸μ¢ ´ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ [1]. �·¨ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¨ ¶μ ± ·É¥
¨§μÉμ¶μ¢ §  Ê· ´ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ö¤¥· ·¥§±μ ¸μ±· Ð ¥É¸Ö. ˆ§μÉμ¶Ò É· ´¸Ê· ´μ-
¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ  ²ÓË - ¨²¨ ¡¥É -· ¸¶ ¤Ò ¸ ·¥§±¨³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨: μÉ Ê· ´  ¤μ Ë¥·³¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤¥· ¶ ¤ ¥É ¡μ²¥¥ Î¥³
´  20 ¶μ·Ö¤±μ¢ (¸³. ·¨¸. 1). ‚ μ¡² ¸É¨ 100-£μ Ô²¥³¥´É  ¸  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ³
±μ´±Ê·¨·Ê¥É ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ Å Î¥É¢¥·ÉÒ° É¨¶ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨, μÉ±·Ò-
ÉÒ° ƒ.�.”²¥·μ¢Ò³ ¨ Š.�.�¥É·¦ ±μ³ ¢ 1940 £. ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ´-
´Ò° �. 	μ·μ³ ¨ „¦. “¨²²¥·μ³ ¢ 1939 £. ‚ 1962 £. ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ μ¡´ ·Ê¦¨²¨ Ê ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¢±²ÕÎ Ö Ê· ´, ¥Ð¥ μ¤¨´ ¶¥-
·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , É. ¥. ´ ·Ö¤Ê ¸μ ¢·¥³¥´¥³ 1016 ²¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²μ μÎ¥´Ó
±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö Å 0,3 ³±¸. �·¨ ¤¢ÊÌ ¶¥·¨μ¤ Ì ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ´ ¤μ ¶μ² £ ÉÓ
´ ²¨Î¨¥ Ê Ö¤·  ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¥²¥´¨¥. � ¸¶ ¤Ò
¨§ ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°. � §¢¨É¨¥
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¶·¨¢¥²μ ± ¶·¥¤¸± § ´¨Õ ´μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¸É ¡¨²Ó-
´μ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¤ ²¥±μ μÉ ¨§¢¥¸É´μ° μ¡² ¸É¨. Š ±
Éμ²Ó±μ ÔÉμ ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ, ±·Ê¶´¥°Ï¨¥ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ³¨·  ¶·¨¸ÉÊ¶¨²¨ ±
¶·μ¢¥·±¥ ¤ ´´μ° £¨¶μÉ¥§Ò. �¤´ ±μ μ¶ÒÉÒ, ¶·μ¢μ¤¨³Ò¥ ¢ ‘˜�, ”· ´Í¨¨,
ƒ¥·³ ´¨¨, ´¥ ¸³μ£²¨ ¶μ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ÔÉÊ £¨¶μÉ¥§Ê.

�¨¸. 1. Š ·É  ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ Z � 70

‚ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ´¥°É·μ´´Ò° ³¥Éμ¤, ±μ£¤  ¢ Ö¤·μ
®¢£μ´Ö²μ¸Ó¯ μÎ¥´Ó ³´μ£μ ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¨
¡μ²¥¥ ³μÐ´Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò. �¤´ ±μ ·¥ ±Éμ·´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¨¸Î¥·¶ ² ¸¥¡Ö ´  ¶μ²Ê-
Î¥´¨¨ Ë¥·³¨Ö. �μ¶ÒÉ±   ³¥·¨± ´¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§·Ò¢ Ì ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¶·¨¢¥²  ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ
Éμ£μ ¦¥ ¨§μÉμ¶  ¸ Z = 100 ¨ ³ ¸¸μ° 257. 	¥¸¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ
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³¥Éμ¤  ¨ ´ ¢¥²  ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ´  ³Ò¸²Ó μ¡ ¨´μ³ ³¥Éμ¤¥ ¸¨´É¥§ , · §¢¨¢ ¥-
³μ³ ¸ 50-Ì £μ¤μ¢. �¥ÎÓ ¨¤¥É μ ÉÖ¦¥²μÖ¤¥·´μ³ ¸¨´É¥§¥, ±μ£¤  ¤¢  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· 
¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³: ¥¸²¨ μ´¨ ¸μ²ÓÕÉ¸Ö, Éμ ¶μÖ¢¨É¸Ö Ö¤·μ ¸Ê³³ ·´μ°
³ ¸¸Ò. 	Ò²μ ·¥Ï¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡μ²ÓÏμ° ´¥°É·μ´´Ò°
¨§¡ÒÉμ± ¨§´ Î ²Ó´μ § ¤ ´ ± ± ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨, ´ · ¡μÉ ´´μ³ ¢ Ö¤¥·´μ³ ·¥ ±-
Éμ·¥, É ± ¨ ¢ Ö¤·¥-¸´ ·Ö¤¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò Ö¤·  48Ca,
  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨ 242,244Pu, 245,248Cm, 243Am, 237Np, 233,238U
¨ 249‘f.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¸¥³Ó ²¥É ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´Ò μ¶ÒÉÒ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¸ -
³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z = 112−118∗. ‡ ¤ Î  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ  Éμ³Ò Ô²¥³¥´Éμ¢, Ö¤·  ±μÉμ·ÒÌ μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ-
´μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Éμ²Ó±μ É ± ³μ¦´μ ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ¸Ö ± £· ´¨Í ³ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ£μ
®μ¸É·μ¢  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨¯ ¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥·. „²Ö ¶μ¸É ´μ¢±¨ ¶μ¤μ¡´ÒÌ μ¶ÒÉμ¢ ´Ê¦¥´ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  48‘ , ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨° ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨
· §, ¸¥¶ · Éμ· Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, μ¡² ¤ ÕÐ¨° ´¥ Éμ²Ó±μ ¶·¨¥³²¥³μ° ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸ÉÓÕ ¸¡μ·  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, ´μ ¨ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨° §´ Î¨³ÊÕ μÎ¨¸É±Ê ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
¶·μ¤Ê±Éμ¢ μÉ ¨μ´μ¢,  ¸¸μÍ¨¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸ ¶ÊÎ±μ³, ¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ ,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¢Ò¤¥²ÖÉÓ Ê²ÓÉ· ·¥¤±¨¥ · ¸¶ ¤Ò ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �  ¸ ³μ³
¤¥²¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É·¨¥¤¨´Ò³¨ ¨ ¶·¥¤¶μ² -
£ ÕÐ¨³¨ ´ ²¨Î¨¥ ¦¥¸É±¨Ì ¸¢Ö§¥° ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. � ¶·¨³¥·, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ 48Ca ¢·Ö¤ ²¨  ±ÉÊ ²Ó´μ, ¥¸²¨ ¢Ìμ¤´Ò¥ Ê¸É·μ°-
¸É¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨∗∗ ´¥ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
¶·¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¨ ¤²¨É¥²Ó´ÊÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ.
ˆ²¨ ¥¸²¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μÎ¨¸É±¨ μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸¥¶ -
· Éμ·μ³ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¥£μ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ´¥ ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Éμ£μ,
ÎÉμ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³μ¦¥É ¸¢¥¸É¨¸Ó ± ±μ´¸É É Í¨¨
§´ Î¨³μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Éμ£μ, ÎÉμ ´ °¤¥´´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓÕ ¸²ÊÎ °´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ [5, 6]. �μ¸²¥¤´¥¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ´ ·Ö¤Ê ¸
μ¡Ð¨³¨ ¶μ¤Ìμ¤ ³¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ·Ö¤  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ¨ ¶μ¤Ìμ¤μ¢.

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

1.1. �·μ¡²¥³  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°. �·¥¦¤¥ Î¥³ μ¶¨¸Ò-
¢ ÉÓ ± ± Ì · ±É¥·´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ, É ± ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ê²ÓÉ· -
·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (‘’Ÿ), ¥¸É¥¸É¢¥´´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ

∗	¥§ Ô²¥³¥´É  117.
∗∗‚ ¤Ê¡´¥´¸±μ³ £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ³ ¸¥¶ · Éμ·¥ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ (ƒ�‘) ÔÉμ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢Ìμ¤´μ¥

¢· Ð ÕÐ¥¥¸Ö μ±´μ ¨ ¢· Ð ÕÐ Ö¸Ö ³¨Ï¥´Ó [2Ä4].
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μ¡ÐÊÕ § ¤ ÎÊ ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (‘’�) ´  £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ³
¸¥¶ · Éμ·¥ [2] (¸Ì¥³Ê ƒ�‘ ¸³. ´  ·¨¸. 2) ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  ÌμÉÖ ¡Ò Ë· £³¥´É ·´μ.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  ‹Ÿ� ¨³. ƒ.�. ”²¥·μ¢ . �μ± § ´Ò ¤¨¶μ²Ó-
´Ò° ³ £´¨É, Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò, ¢Ìμ¤ ¢ ¸¥¶ · Éμ·, ³¥¸Éμ · §³¥Ð¥-
´¨Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ ³μ¤Ê²Ö ¨ ¥£μ ¸Ì¥³  (¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ ·¨¸Ê´± )

” ±É¨Î¥¸±¨ § ¤ Î  Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¨¥¤¨´μ° ¨ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê:
Å ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶ÊÎ±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¥  ±-

É¨´¨¤´μ° ³¨Ï¥´¨ (∼ 1012−1013 ¸−1);
Å É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±  ¸¥¶ · Éμ·μ³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ Ö¤·  ¢ Ëμ± ²Ó´ÊÕ ¶²μ¸-

±μ¸ÉÓ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨,
´μ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ¡μ²¥¥ Î¥³ § ³¥É´μ³ (¶μ·Ö¤±¨ ¢¥²¨Î¨´) ¶μ¤ ¢²¥´¨¨
Ëμ´  ± ± ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± , É ± ¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢,  ¸¸μÍ¨¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸ ¤·Ê£¨³¨
¶ · §¨É´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ·¥ ±Í¨¨, ± ± Éμ: ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨, ·¥ ±Í¨¨ α-xn
¨ ¤·.;
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Å ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°. ˆ Éμ¦¥, · §Ê³¥¥É¸Ö, ¶·¨
³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·ÖÌ ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ μ¡Ð¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¸
¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¨³¥´´μ Ì · ±É¥·´ÒÌ Î¥·É ´Ê±²¨¤  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨¥°.

�·¨ ¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶¥·¢μ³Ê ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¶Ê´±Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê,
ÎÉμ ¤ ¦¥ ¶·¨ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  (´ ¶·¨³¥·, ∼ 1 ³± 48Ca)
¨ ¶·¨¥³²¥³μ° ± ± ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
(μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μÉ¥·Ó ¨μ´  ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸¨²Ê ·¥§μ´ ´¸´μ¸É¨ ·¥-
 ±Í¨¨ Å ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [8, 9]), É ± ¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ±μ´¥Î´μ¸É¨  ±-
¸¥¶É ´¸  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  [10] μ¶É¨³ ²Ó´ Ö
Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 300−400 ³±£/¸³2. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·¨ ¸¥Î¥-
´¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ´Ê±²¨¤  Î¥·¥§ ± ´ ² ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö μ±μ²μ
1 ¶¡ (10−36 ¸³2) ¤²Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° ´ ¸ μ¡² ¸É¨, ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ¸
¨μ´ ³¨ 48Ca ¨ ¤·., ¢ÒÌμ¤ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¶·μ¤Ê±É  ¸μ¸É ¢¨É μ±μ²μ

f ∼ 5 · 1017 · 5 · 1012 · 0,4 · 10−36 = 10−6 c−1,

£¤¥ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶·¨´ÖÉ  ¢¥²¨Î¨´  ∼ 0,4 [2].
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ³μ¤Ê²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ -

´¨Ö, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥¶ · Éμ· , ¤μ²¦´  ¶·¨´¨³ ÉÓ
μ¤´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥ §  ´¥¸±μ²Ó±μ ¸ÊÉμ±Ä³¥¸ÖÍ¥¢. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, É·¥¡μ¢ ´¨¥ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³
¢ ¤ ´´ÒÌ ±μ´±·¥É´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸ ³  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö  ¶-
¶ · ÉÊ·  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥¸Ëμ´μ¢μ° (´ ¶·¨³¥·, ± ± ¢ [11, 12]) ¢
¤ ´´μ³ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥Î¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´   ²ÓË -· ¸¶ ¤ , ´ ¶·¨³¥·, 219Rn∗ (6,82 ŒÔ‚),
μ¶·¥¤¥²¨¢Ï¨³ ·¥±μ·¤´Ò¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· ,
¢ [12] Ö¢¨²¸Ö Ë ±É ¶ ¸¸¨¢´μ£μ (off-line  ´ ²¨§) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´ ²¨Î¨Ö ±μ·-
·¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¸¥±Ê´¤´μ³ μ±´¥ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨.

‘¨ÉÊ Í¨Ö ¦¥ ¢ on-line Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì c ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢-
´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Ê¸Ê£Ê¡²Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´ ,
¨³¨É¨·ÊÕÐ¥£μ ÔËË¥±É (´ ¶·¨³¥·,  ²ÓË -· ¸¶ ¤ ¸μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ°
Ô´¥·£¨¥°), ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ°. ’ ±, £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò° ¸¥¶ · Éμ·, ¶μ¤ -
¢²ÖÖ ¶¥·¢¨Î´Ò° ¶ÊÎμ± ´  ¤¢¥´ ¤Í ÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¨ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  Î¥ÉÒ·¥ ¶μ·Ö¤± 
¶·μ¤Ê±ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨, ¶·¨ É¨¶¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨³¥¥É § £·Ê§±Ê Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨ μÉ 101 ¤μ 102 ƒÍ, ÎÉμ ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó μ§´ Î ¥É ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ
∼ 3 · 108 ¸μ¡ÒÉ¨°/³¥c ¢ μ¡Ð¥³ ³ ¸¸¨¢¥ ¤ ´´ÒÌ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ
¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° μ¡² ¸É¨ ¤ ÕÉ Ï¨-

∗ˆ¸±μ³Ò³ ¶·μ¤Ê±Éμ³ ¸¥·¨¨ off-line Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²  ²ÓË -· ¸¶ ¤ 236‘f (6,75 ŒÔ‚).
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·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ´Ê±²¨¤μ¢, μÉ ¥¤¨´¨Í ³¨±·μ¸¥±Ê´¤ ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢
Î ¸μ¢ [13, 14].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ´´μ¥ ¡μ²ÓÏμ¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°, Ï¨·μ-
±¨° ¤¨ ¶ §μ´ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨, ¤·Ê£¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ÕÉ
 ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ § ¤ Î¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¤¥-Ë ±Éμ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ®¶μ¨¸±Ê
¨£μ²±¨ ¢ ¸Éμ£¥ ¸¥´ ¯. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¶μ¨¸± É ±μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢μ§³μ¦¥´ Éμ²Ó±μ
¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ì · ±É¥·´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ · ¸¶ ¤ , μÉ¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¨¸-
±μ³μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ μÉ Ëμ´ . Š·μ³¥ Éμ£μ,  ²ÓË -· ¸¶ ¤ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö · ¸¶ ¤  ¨ ÔÉ¨³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¤μ²-
¦¥´ ¶·¥¤Ï¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¶·¨²¥É Ö¤·  μÉ¤ Î¨. ‘μ£² ¸´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö³ ¤²Ö ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ Í¥¶μÎ±   ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ-
¸ÉÓÕ É¥·³¨´¨·Ê¥É¸Ö ¸¶μ´É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³ [15Ä17], ±μÉμ·μ¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·´Ò³, ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³, ¥¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò. ‚μ§³μ¦¥´ ¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ³μ³¥´-
Éμ¢, μ¡²¥£Î ÕÐ¨Ì ¶·¨§´ ±¨ ÔËË¥±É , ± ± Éμ: μÉ¤¥²Ó´Ò¥ §¢¥´ÓÖ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
±μ·μÉ±¨³¨ (³¨±·μ¸¥±Ê´¤ÒÄ¸μÉ´¨ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤) ¨, ¡μ²¥¥ Éμ£μ, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³Ò¥ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³´μ£μ§¢¥´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³μ£ÊÉ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö. �²Õ¸ ± ÔÉμ³Ê, μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ (¨ ¶μ-
¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μμ·¤¨´ É´Ò°  ´ ²¨§, ¢μ§³μ¦´Ò° ¢
Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ´Ê±²¨¤ ¨³¶² ´É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±-
Éμ·, Ë¨±¸¨·ÊÖ É ±¨³ μ¡· §μ³ ±μμ·¤¨´ ÉÊ, μÉ±Ê¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³´μ£μ§¢¥´´Ò°
· ¸¶ ¤.

1.2. Ÿ¤·μ μÉ¤ Î¨ Å ¸¶¥Í¨Ë¨± , Ô³¶¨·¨± , · ¸Î¥É. �¡· §μ¢ ¢Ï¥¥¸Ö ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö Ö¤·μ μÉ¤ Î¨ (Ÿ� = ®·¥±μ°²¯) É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥É¸Ö ¢ Ëμ± ²Ó´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ
¸¥¶ · Éμ·  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±¨´¥³ É¨±μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶μ¤²¥É´μ¥
¢·¥³Ö μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1Ä2 ³±¸. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢
(¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö) Ÿ� ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ ¸É·μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ÎÉμ
¶μ·μ¦¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸Ñ¥³  ¸  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢
¢¨¤¥ ¸¨£´ ²  μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  (Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¨ É. ¶.). �¤´ ±μ ¢ ¸¨²Ê Éμ£μ,
ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö Ÿ� ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ² , ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ
Î¨¸²  ÔÉμ ¶μ·μ¦¤ ¥É ·Ö¤ ¦¥¸É±¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨° ± ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥³Ê Ê¸É·μ°¸É¢Ê
¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤ ´´μ£μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ,   ¨³¥´´μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨
¶μÉ¥·Ó. �Éμ Ê¸Ê£Ê¡²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ ¨ É¥³, ÎÉμ ÉÖ¦¥²μ¥ Ö¤·μ ¨³¥¥É ¢ ±·¥³´¨¥-
¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ²´μ£μ ¤¥Ë¥±É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨μ´¨§ Í¨¨
(„�ˆ) [18Ä21], μ¡ÒÎ´μ · §¤¥²Ö¥³ÊÕ ´  É·¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ,   ¨³¥´´μ: ¶μÉ¥·¨ ¢
Ë¨§¨Î¥¸±μ³ ³¥·É¢μ³ ¸²μ¥ ¤¥É¥±Éμ· , ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ Ö ¨ Ö¤¥·´ Ö ¸Éμ²±´μ-
¢¨É¥²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¶·¨Î¥³ ¶μ¸²¥¤´ÖÖ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´ ´Éμ°.

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ÿ� ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¶·μ¡²¥³  ·¥Ï ¥É¸Ö ¤¢μÖ±μ Å ¶ÊÉ¥³ · ¸Î¥-
É  [22Ä26] ¨ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ Ÿ� ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ±¨´¥³ -
É¨±μ°, ¡²¨§±μ° ± ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ·¥ ±Í¨¨. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ É ±μ¢Ò³¨ Ö¢²Ö²¨¸Ó
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natYt+ 48Ca→ 217Th +3n ¨ 206Pb + 48Ca→ 252No+ 2n, ¶·¨Î¥³ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¨¸±μ³ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  Ÿ� ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¶μ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸ ±μ·μÉ±¨³ (∼ 250 ³±¸)
 ²ÓË -· ¸¶ ¤μ³ ¸ Ô´¥·£¨¥° 9,26 ŒÔ‚,   ¢μ ¢Éμ·μ³ Å ¶μ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸ ¸μ¡Ò-
É¨¥³ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ´μ¡¥²¨Ö ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯, ÎÉμ Ö¢²Ö²μ¸Ó Î·¥§¢ÒÎ °´μ Ì -
· ±É¥·´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨¥³. �É³¥É¨³, ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö ¸μ ¸¢¨´Íμ³ Å μ¤´  ¨§ ¶μ¸²¥¤´¨Ì
¸ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤·μ³ ¨ ¶·¨¥³²¥³Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö (∼ 500 ´¡).
Š·μ³¥ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¢Ìμ¤´ Ö · ¸Î¥É´ Ö Ô´¥·-
£¨Ö Ä ¨§³¥·¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö (±·¥³´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³) ¢ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¨ ¤·Ê£¨¥ ·¥ ±Í¨¨, É ±¨¥ ± ± 197Au+ 22Ne→ 216Ac+3n,
natDy+ 40Ar→ ∗Po, 207Pb+ 40Ar→ 244Fm + 3n ¨ ¤·. �¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¸É ¢²¥´
´  ·¨¸. 3,   ´  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´ [22] · ¸Î¥É ¤²Ö Ö¤·  μÉ¤ Î¨ 267Hs, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ
¢ ·¥ ±Í¨¨ 238U + 34S→ 267Hs+5n [27]. �μ± § ´Ò É·¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶¥·¢ÒÌ
¤¢ÊÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢.

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¨³¶² ´É¨·Ê¥³μ£μ Ö¤·  μÉ¤ Î¨ μÉ · ¸-
Î¥É´μ° ¢Ìμ¤´μ° Ô´¥·£¨¨. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨-
´¨Ö Å · ¸Î¥É ¤²Ö Ö¤·  288114 (−2,05 +
0,73x + 0,0015x2 − (x/40)3); ÏÉ·¨Ìμ-
¢ Ö Å Ô³¶¨·¨±  (−0,7 + 0,74x). �μ± -
§ ´Ò É ±¦¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Z = 112, ¸¨´É¥§¨·μ-
¢ ´´Ò¥ ¢ GSI ¨ RIKEN

�¨¸. 4. Šμ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
¤²Ö Ÿ� 267Hs, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÊ 238U + 34S→ 267Hs+5n. ’·¨
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ μ¶ÒÉ¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¶μ± § ´Ò ÉμÎ± ³¨ ´  £¨¸Éμ£· ³³¥. �É-
±²μ´¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ μÉ · ¸-
Î¥É´μ° Í¥´É·μ¨¤Ò ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ −1,26;
−1,04 ¨ +0,23 ¢ ¥¤¨´¨Í Ì · ¸Î¥É´μ£μ
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö

„ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ · ¸Î¥ÉÒ, ¨Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê,   É ±¦¥ ´¥§ -
¢¨¸¨³Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ (·¨¸. 5, 6), ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¶·¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ±·¥³´¨¥¢Ò³ PIPS-¤¥É¥±Éμ·μ³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ‘’Ÿ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ ´¨ÎÉμ¦´μ ·¥¤±¨³ ¢ÒÌμ¤μ³ ¨ ¡μ²ÓÏμ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³Ò.
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�¨¸. 5. � ¸Î¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ Z = 118
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ Cf+ Ca→ 118+3n: 1 Å ±μ³¶ÓÕ-
É¥·´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ § ±·ÒÉÒ³¨ ¶ · ³¥É· ³¨;
2 Å ¸ ´¥§ ¢¨¸¨³μ° Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° ±μ··¥±Í¨¥° (¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥¸Éμ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨°). ‡ ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ± § ´Ò ¸É·¥²± ³¨ ´  μ¸¨
 ¡¸Í¨¸¸

�¨¸. 6. Šμ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨¥ (ÉμÎ±¨ Å § ±·ÒÉÒ¥
¶ · ³¥É·Ò) ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ·¥-
£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥· ¸
Z = 112, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ μ¶Ò-
É Ì RIKEN (¸É·¥²±¨)

1.3. �²ÓË -· ¸¶ ¤ ± ± Ì · ±É¥·´ Ö ³μ¤  · ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.
�²ÓË -· ¸¶ ¤ Å · ¸¶ ¤  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨°¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³  ²Ó-
Ë -Î ¸É¨Í (Ö¤¥· 4He2), Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ É¨¶μ¢ · ¸-
¶ ¤ , ³μ´¨Éμ·¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Î´μ ¨³¥´´μ É¨¶ Ö¤· . �·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³ ¸¢μ°-
¸É¢μ³  ²ÓË -· ¸¶ ¤  ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢
±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ±·¥³´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¥£μ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¸ÉÓ (¶μ-
·Ö¤±  0,3Ä0,6 % �˜�‚), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ μÉ¤¥²¥´¨¥
μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ § £·Ê§μ±, ¶·¨Î¥³ ¨´μ£¤  ¨ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ Ì
¤²Ö ¸¨²Ó´μ μ£· ´¨Î¥´´μ° ¸É É¨¸É¨±¨. �μ ¤ ¦¥ ´¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥, ÌμÉÖ
¨ ¨£· ÕÐ¥¥ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥-
´¨Ö § ¤ Î ¨ Í¥²¥° ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ,   ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¶μ¸±μ²Ó±Ê  ²ÓË -· ¸¶ ¤
Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉÊ´´¥²Ó´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, Éμ ³μ´¨Éμ·¨·ÊÖ É¨¶ ¡ ·Ó¥·  (¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ),
μ´ μ¡·¥É ¥É ¢ ¦´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ Å ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨  ²ÓË -
Î ¸É¨Í ¶¥·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ³¥´ÖÕÉ¸Ö ´  ³´μ£¨¥ ¶μ·Ö¤±¨. „²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ô³¶¨·¨Î¥-
¸±¨³ § ±μ´μ³ ƒ¥°£¥· Ä�¥Éμ²² :

lg T1/2 = A + B/(Qa)1/2,

£¤¥ A, B Å ±μ´¸É ´ÉÒ, ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ Z. „²Ö ´¥Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ, Î¥É´μ-
´¥Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´μ-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· μ¡Ð Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, ´μ ¨Ì ¶¥-
·¨μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¢ 2Ä1000 · §∗ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¤ ´-

∗�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¸¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ 48Ca (´¥Î¥É´μ-Î¥É´Ò¥) ¨§μÉμ¶Ò ‘’Ÿ · ¸¶μ²μ-
¦¥´Ò £μ· §¤μ ¡²¨¦¥ ± ²¥¢μ³Ê ±· Õ (∼ 3−10), ´μ ´¥ 103.
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�¨¸. 7. ‘¢Ö§Ó ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¸
Ô´¥·£¨¥° · ¸¶ ¤  ¤²Ö 65 Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ
Ö¤¥· ¸ 99 < Z < 109

´Ò³ Z ¨ Qa. �É  ¸¨¸É¥³ É¨±  ¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö É¥³ μ¸´μ¢ ´¨¥³, ±μÉμ·μ¥ ¤ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö, ÌμÉÖ ¡Ò
¨ £·Ê¡μ, É¥Ì ¨´É¥·¢ ²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¸¥²¥±É¨¢-
´ÒÌ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ ·¥ ²Ó´μ£μ
¢·¥³¥´¨. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ
¶·¨¡²¨¦¥´¨°, Éμ ¢ ¨Ì ± Î¥¸É¢¥ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´μ ± ± ¤¢ÊÌ¶ · -
³¥É·μ¢μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ [28] lg T1/2 =
9,54Z ·0,6/(Qa)1/2−51,37 (119 Î¥É´μ-
Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· 73 < Z < 107), É ±
¨ ¶·¨³¥´Ö¥³ Ö ¢ ´ Ï¨Ì μ¶ÒÉ Ì Ëμ·-
³Ê² 

lg T1/2 = (aZ + b)Q−1/2
α + cZ + d,

a = 1,78722, b = −21,398, c = −0,25488, d = −28,423

(N = 65; 99 < Z < 109, ·¨¸. 7) [22] (¸³. É ±¦¥ [28]).

1.4. ‘¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. ‘¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥-
´¨¥ Ö¤¥·, μÉ±·ÒÉμ¥ ƒ.�.”²¥·μ¢Ò³ ¨ Š.�.�¥É·¦ ±μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·´μ°
³μ¤μ° · ¸¶ ¤  ¨³¥´´μ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥°¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²Ó-
Ï¨³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ μ¡μ¨Ì μ¸±μ²±μ¢. ˆ³¥´´μ ¤ ´´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ¡Ò²μ ¶μ²μ-
¦¥´μ ¢ μ¸´μ¢Ê ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (¶μ Ë ±ÉÊ ¤¥²¥´¨Ö) É¢¥·¤μÉ¥²Ó-
´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ [29, 30]. �·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
´  ƒ�‘ ¨ ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¤ ´´μ£μ ¸¢μ°¸É¢  ± ± Ì · ±É¥·´μ£μ ¸²¥¤Ê¥É Ê± § ÉÓ
´  ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨∗. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¨³¶² ´É -
Í¨¨ Ÿ� ´  Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ¥¤¨´¨ÍÒ ³¨±·μ³¥É·μ¢ ¢ ±·¥³´¨° ¢ ¸²ÊÎ ¥
¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¨²¨ ¤μÎ¥·´¥£μ ´Ê±²¨¤  ¤¥É¥±Éμ· ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É
¶μ²´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¨§ μ¸±μ²±μ¢ ¨ Î ¸É¨Î´μ ¢Éμ·μ£μ. �·¨ ÔÉμ³
¢ ¸²ÊÎ ¥ £¥μ³¥É·¨¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¡²¨§±μ° ± 4π, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ·,
´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Ëμ± ²Ó´μ£μ (μ¸´μ¢´μ£μ), ³μ¦¥É § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ
μ¸É Éμ± Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ μ¸±μ²±  (·¨¸. 8).

� §Ê³¥¥É¸Ö, ¢μ§³μ¦¥´ ¸²ÊÎ ° ¶μ²´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤¥-
É¥±Éμ·¥. „²Ö μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¤¢¨£  ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ 206Pb + 48Ca→ 252No+ 2n ¡Ò² ¨§³¥·¥´ ¸¶¥±É· μ¸±μ²±μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ
¤¥²¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¸·¥¤´ÖÖ ¸Ê³³ ·´ Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö ¡Ò²  ¸¢Ö-

∗�¥ÎÓ ¨¤¥É μ Éμ³, ÎÉμ ´Ê±²¨¤ ¤μ²¦¥´ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ëμ± ²Ó´Ò° ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·,
¶·¨ ÔÉμ³ μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ±·Ê¦¥´ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨.
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�¨¸. 8. ‘Ì¥³ É¨Î´Ò° ¢¨¤ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤· , ¨³¶² ´-
É¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·

�¨¸. 9. � ¸Î¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò. �μ± § ´Ò ´ Î ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¸Ê³³ ·´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò° ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¸Ê³³ ·´Ò°, Ëμ± ²Ó´Ò° ¨ ¡μ±μ¢μ°
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�¨¸. 10. ‘¶¥±É· ¨§³¥·¥´´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¨
μ¸±μ²±μ¢ 252No

§ ´  ¸μ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¶μ¸É´¥°É·μ´-
´μ° ¸·¥¤´¥° ¸Ê³³ ·´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
〈TKE〉 ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ [14]

〈E¸Ê³³ ≈ 〈TKE〉 − 20 ŒÔ‚∗.

�  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ [31Ä38] ¸¶¥±-
É·Ò. �  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¨§³¥·¥´´Ò°
¸¶¥±É·. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö · ¸Î¥É  ·¥±μ³¡¨-
´ Í¨μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ „�ˆ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì
¶·¨³¥´¥´   ¢Éμ·¸± Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É-
´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ [20, 21].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô³¶¨·¨Î¥¸± Ö ± ²¨¡·μ¢± 
¶μ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¡²¨§±μ° ±¨´¥³ É¨±μ°, ¥¥ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¥ · ¸Î¥É´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¤ ¥É Ê¢¥·¥´-
´μ¸ÉÓ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ·¥¤-
±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨³¶² ´É¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ‘’Ÿ ¸Ê¦¤¥´¨¥ μ ¢¥·μÖÉ´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¸·¥¤´¥° ¸Ê³³ ·´μ° ±¨´¥-
É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¤¥É ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ£· ´¨Î¥´μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³
Ë ±Éμ·μ³, ¨ ¸ ³ Ë ±É ¡μ²ÓÏμ£μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ³μ¦¥É
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± Ê± § ´¨¥ ´  ¤¥²¥´¨¥ ¨³¥´´μ ÉÖ¦¥²μ£μ ´Ê±²¨¤ .

2. ‘�…Š’��Œ…’�ˆ—…‘Šˆ‰ Š�Œ�‹…Š‘ ƒ�‘

2.1. �¡Ð¨¥ ³μ³¥´ÉÒ. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨§²μ¦¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ´¨¦¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÔÉ¨³ μ¸´μ¢´Ò³ ¶μ²μ¦¥´¨Ö³.

• ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ μ¡· §  ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ ¨¸±μ³μ£μ μ¡Ñ¥±É  (¸μ¡ÒÉ¨Ö) ± ±
³´μ£μ§¢¥´´μ£μ, ¸É ·ÉÊÕÐ¥£μ ¸ Ÿ�, ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò
¸É·μ¨É¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³/´ ²¨Î¨¥³ Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ²¥É  Ÿ� ¨ Ë ±É 
¨³¶² ´É Í¨¨ ¥£μ ¢ Ëμ± ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¡² £μ¤ ·Ö Î¥³Ê ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö μÉ²¨Î¨¥
μÉ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢. �·¨Î¥³ ¤ ´´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ (¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  Å TOF,
´ ¶·¨³¥·) ¤μ²¦´μ ´¥ Éμ²Ó±μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸ ³ Ë ±É ·¥£¨¸É· Í¨¨, ´μ ¨ ³¨´¨³¨-
§¨·μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ Ÿ�, μ¸μ¡¥´´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ë É ²Ó´μ ´¥¨§¡¥¦´ÒÌ
§´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ ±·¥³´¨¥¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥.

• ‘ ³ Ë ±É ¶·¨³¥´¥´¨Ö É¢¥·¤μÉ¥²Ó´μ£μ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ´ ²¨-
Î¨Ö Ë ±É  ¨³¶² ´É Í¨¨ ´Ê±²¨¤  (£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ë¨±¸ Í¨¨ ³ É¥·¨´¸±μ£μ ¨
¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤¥· ¢ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ±·¨¸É ²² ) ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É´μ£μ  ´ ²¨§  ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨¸±μ³μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö,   ¶·¨ ´ -
²¨Î¨¨ § ¶¨¸¨ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¥ É¥±ÊÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¥Ð¥ ¨ ¢·¥³¥´´μ£μ.

∗‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò μ±μ²μ 5 ŒÔ‚ [14].
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• ‹μ£¨±  μÉ¡μ·  ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶μ²´μÉÊ
¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´ §¢ ´´ÒÌ ¶·¨§´ ±μ¢.

• � ²¨Î¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Ëμ± ²Ó´μ£μ (μ¸´μ¢-
´μ£μ) ¶μ¢ÒÏ ¥É £¥μ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢,
μ¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ ³μ¤ · ¸¶ ¤  ‘’Ÿ.

• 	Ê¤ÊÎ¨ ´ Í¥²¥´´μ° ´  ¶μ¨¸± ¨³¥´´μ ³´μ£μ§¢¥´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨²¥É -
· ¸¶ ¤ , ¸¨¸É¥³  μ¡Ö§ ´  ¡ÒÉÓ  ±É¨¢´μ°, É. ¥. ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸ ³ Ë ±É Ê± § ´¨Ö
´  ¢¥·μÖÉ´Ò° ³´μ£μ§¢¥´´Ò° · ¸¶ ¤ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®É·¨££¥· ¯ ¸¨£´ ² /¸μ¡ÒÉ¨Ö
¤²Ö ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ÔËË¥±ÉÄËμ´ ¢ ¤ ´´Ò° ¢Ò¡· ´´Ò°
¢·¥³¥´´μ° μÉ·¥§μ±,   ¨³¥´´μ ¶ÊÉ¥³ ¡Ò¸É·μ£μ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ± .

• �·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¸μ£² ¸μ¢ ´μ ¸
¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³ ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ μ´μ ¤μ²¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ
¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (± ± ´ ¨¡μ²¥¥ £¨¡±¨° Ô²¥³¥´É
ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò).

• ‘¨¸É¥³  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ°, É ± ± ± Éμ²Ó±μ
ÔÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É¨¢´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¤μ²£μ¢·¥-
³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¸¶¥Í¨Ë¨±¨.

• ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ²¦´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ-
¢ ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ ¨ É¥¸Éμ¢Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥¶ · Éμ· 
(´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Ÿ� ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 206Pb + 48Ca→ 252No +2n ÔÉμ 55 ³³ ¶μ £μ·¨-
§μ´É ²¨ ¨ 18 ³³ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨; �˜�‚ [2], ·¨¸. 11).

�¨¸. 11. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¶μ ¶μ§¨Í¨¨ ¤²Ö 206Pb+ 48Ca→ 252No+2n
(a) ¨ 197Au+ 22Ne→Ac∗ (¡)

2.2. Œμ¤Ê²Ó ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö, ¡²μ±-¸Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±-
¸ . ‘¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ±μ³¶²¥±¸, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´Ò³ ¶·¨´Í¨¶ ³, ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
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¤²¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥
·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [22, 39Ä47]. �  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´  ¡²μ±-¸Ì¥³ 
¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ· ,   ´  ·¨¸. 13 Å
¸Ì¥³  ³μ¤Ê²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö. ”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´μ μ´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±-
É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨, ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¥¶ · Éμ· , ¸¨¸É¥³Ò
±μ´É·μ²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ ³μ¤Ê²Ö, ¢±²ÕÎ Ö ¶ · ³¥É·Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥

�¨¸. 12. 	²μ±-¸Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ· 
‹Ÿ� ¨³. ƒ.�. ”²¥·μ¢  (´¥ ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥). 1 Å �Š4; 2 Å ¸¨¸É¥³  ±μ´É·μ²Ö ¶ · ³¥É·μ¢
ƒ�‘; 3 Å ¤ ÉÎ¨± ±μ´É·μ²Ö ¢ ±ÊÊ³  Í¨±²μÉ·μ´ ; 4 Å ¡²μ± § Ð¨ÉÒ Éμ´±¨Ì μ±μ´ μÉ
´¥¸ ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨°; 5 Å �–�-¨¸ÉμÎ´¨±; 6 Å ¨¸¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Ô²¥³¥´É
(Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶ÊÎ± )

�¨¸. 13. „¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨° ³μ-
¤Ê²Ó ƒ�‘. �μ± § ´Ò Ëμ± ²Ó-
´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ®¢¥Éμ¯-¤¥É¥±Éμ·,
¡μ±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ± ³¥·Ò
®¸É ·É¯ ¨ ®¸Éμ¶¯. ‚Ìμ¤´μ¥ ² -
¢¸ ´μ¢μ¥ μ±´μ 1 ³±³ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¢ ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ (¸ 48Ca, ´ ¶·¨³¥·), ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ 22Ne ¨ 16O ¶·¨³¥-
´Ö²μ¸Ó μ±´μ 0,5 ³±³
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¸ ¶ÊÎ±μ³ Í¨±²μÉ·μ´ . �¸´μ¢μ° ³μ¤Ê²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ§¨Í¨μ´´μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° PIPS-¤¥É¥±Éμ· (Passivated Implanted Planar Silicon), ¨§£μÉμ-
¢²¥´´Ò° Ë¨·³μ° CANBERRA Semiconductor NV ¶μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³Ê § ± §Ê, ¨
£ §μ¢Ò° ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ³μ¤Ê²Ó ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö. PIPS-¤¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É
¨§ 12 ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ ¶μ²μ¸μ± (¸É·¨¶μ¢), ±μÉμ·Ò¥
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ´¥ Éμ²Ó±μ μ¡ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ, ´μ É ±¦¥ μ
¶μ§¨Í¨¨ (´μ³¥· ¸É·¨¶  Å £μ·¨§μ´É ²Ó, ·¥§¨¸É¨¢´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤  Å ¢¥·-
É¨± ²Ó).

� §·¥Ï¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¸É·¨¶  ∼ 40−60 ±Ô‚ (¤²Ö ¥¤¨´¨Î´ÒÌ Å μ±μ²μ 30 ±Ô‚)
¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¨ ∼ 80−90 ±Ô‚ ¶·¨ ¶μÖ¢²¥´¨¨
¶μ¸²¥¤´¨Ì ¢ Ìμ¤¥ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. Šμμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 1 ¨ 0,5 ³³ ¤²Ö ¶ · Ÿ�Ä ²ÓË -· ¸¶ ¤ ¨  ²ÓË Ä ²ÓË  ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ [7, 13, 47]. �¸´μ¢´μ° (Ëμ± ²Ó´Ò°) ¤¥É¥±Éμ· μ±·Ê¦¥´ ¸¡μ·±μ° ¨§
¢μ¸Ó³¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶²μÐ ¤ÓÕ 4 × 4 ¸³ ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ (α, SF Å ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¢ÊÌ μ¸±μ²±μ¢)
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò²¥É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ-μ¸±μ²±  ¢ μ¡· É´ÊÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê
¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¨³¶² ´É Í¨¨ ´Ê±²¨¤  (¸³. ·¨¸. 13). ‡  Ëμ-

�¨¸. 14. ˆ¸±μ³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 0,99996 ¶·¨ ¸É É¨¸É¨±¥ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨μ´μ¢ 729649. �¥ ±Í¨Ö natYt+ 48Ca→Th∗. ‘¶¥±É· μ¸´μ¢´μ£μ μ±´  ¶·¨²μ¦¥´¨Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¶¥±É·Ê  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢ ¨§ ´ §¢ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ (¸É·¨¶ º5) ¸ μÎ¨¸É±μ°
¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , ¶·¨§´ ±Ê (1 bit) · ¡μÉÒ μ¤´μ° ¨§ ± ³¥· ®¸É ·É¯ ¨²¨ ®¸Éμ¶¯,  
É ±¦¥ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¨£´ ²  ¢ ®¢¥Éμ¯-¤¥É¥±Éμ·¥ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³¥É±¨ ³ ¦μ·¨É ·´ÒÌ
¸μ¢¶ ¤¥´¨° (1 bit). E � 100 ŒÔ‚
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± ²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶μ³¥Ð¥´ ®¢¥Éμ¯-¤¥É¥±Éμ· ¢ ¢¨¤¥ ¸¡μ·±¨ ¨§ É·¥Ì ±·¥³-
´¨¥¢ÒÌ ±·¨¸É ²²μ¢ 4 × 4 ¸³ ¡¥§ ¶μ§¨Í¨μ´´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨. � §´ Î¥-
´¨¥ ¤ ´´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  Å ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ Ëμ´  ¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦´ÒÌ ¸² ¡μ¨μ´¨-
§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ£ÊÉ ¨³¨É¨·μ¢ ÉÓ  ²ÓË -· ¸¶ ¤
¢ Ëμ± ²Ó´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
� 8,5 ŒÔ‚.

ƒ §μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¶¥·¥¤ ¸¡μ·±μ° ±·¥³-
´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¤¢ÊÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ³´μ£μ¶·μ¢μ-
²μÎ´ÒÌ ± ³¥· ®¸É ·É¯ ¨ ®¸Éμ¶¯, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  ¶·μ²¥É´μ° ¡ §¥ 6,6 ¸³ ¨

’ ¡²¨Í  1. � ¡μÎ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³μ¤Ê²Ö

� §³¥·, ³³ 140× 60

�´μ¤´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥, ‚ + 400

Š Éμ¤´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥, ‚ − 100

� ¸¸ÉμÖ´¨¥  ´μ¤Ä± Éμ¤, ³³ 7

˜ £ ´ ³μÉ±¨ 20 ³±³ W (Au)
2 ³³ Å  ´μ¤
1 ³³ Å ± Éμ¤
→ £¥μ³. ®¶·μ§· Î´μ¸É¨¯
 ´μ¤  ¨ ± Éμ¤  99 ¨ 98%
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

„ ¢²¥´¨¥ ¶¥´É ´ , ’μ·· 1,45Ä1,75

„ ¢²¥´¨¥ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¸¥¶ · Éμ·¥, ’μ·· 1

� §³¥· ¢Ìμ¤´μ£μ (· §¤¥²¨É¥²Ó´μ£μ) μ±´ , ³³ 140× 80

‚Ìμ¤´μ¥ μ±´μ, ³±³ 0,5Ä1, ³ °² ·

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ± ³¥· ³¨
®¸É ·É¯ ¨ ®¸Éμ¶¯, ³³ 65

� ¸Ìμ¤ ¶¥´É ´ , É¨¶ £ §μ¢μ° ∼ 1,7 (¦¨¤±.)
¶·μÉμÎ´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ³²/Î 	¥§ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨,

μÉ± Î±  ¡¥§³ ¸²Ö´Ò³
´ ¸μ¸μ³ Varian Å PTS 3/300

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ μ±´μÄPIPS-¤¥É¥±Éμ·, ³³ 109

‘É¥¶¥´Ó μÎ¨¸É±¨ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ 0,99996 (0,95Ä0,9993
¤²Ö α-Î ¸É¨Í, ∼ 5Ä18%
Ô²¥±É·μ´Ò ±μ´¢¥·¸¨¨)

� §·¥Ï¥´¨¥ ≈ 2,5 ´¸ �˜�‚,
22Ne 5,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸·μ±
¨§³¥·¥´¨° ¢ ·¥ ²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, £ ∼ 0,5
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´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ∼ 6 ¸³ μÉ Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¢ μ¸´μ¢´μ³
¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, É ± ¨²¨ ¨´ Î¥ ¸¢Ö§ ´-
´ÒÌ ¸ ¶ÊÎ±μ³ Í¨±²μÉ·μ´  (· ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¨μ´Ò; Î ¸É¨ÍÒ, ¡²¨§±¨¥ ¶μ ³ ¸¸¥
± ³ É¥·¨ ²Ê ³¨Ï¥´¨, ¨ É. ¶.). ƒ §μ¢Ò° ³μ¤Ê²Ó · §¤¥²¥´ Éμ´±¨³ ² ¢¸ ´μ-
¢Ò³ μ±´μ³ (0,5Ä1 ³±³) ¸ · ¡μÎ¨³ £ §μ¢Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ ¸¥¶ · Éμ· . ‚Ò¡μ· ¸Éμ²Ó
Éμ´±μ£μ · §¤¥²¨É¥²Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¦¥² ´¨¥³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ-
É¥·Ó ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ´Ê±²¨¤ . � ¡μÎ¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ Va = +400 ‚ ´ 
 ´μ¤¥ ¨ Vc = −100 ‚ ´  ± Éμ¤¥. �·¨ ÔÉμ³ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 0,99996 (·¨¸. 14, 48Ca [39], ¤²Ö
α-Î ¸É¨Í 243Am É¨¶¨Î´μ 0,95Ä0,997). � ¡μÎ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³μ¤Ê²Ö ¸¢¥-
¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ³μ¤Ê²Ö, μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²¥´´μ¥  ¢Éμ·μ³ ¢ · ¡μÉ¥ [44], ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ (� 2,5 ’μ··, Va ≈ 450 ‚) ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ®¸Éμ¶¯, ¶μ³¥Ð -

�¨¸. 15. ‘Ì¥³  μ¶ÒÉ  ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ £ §μ¢μ£μ ³μ¤Ê²Ö ´¨§-
±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö. a) 1Ä4 Å § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ �“; 5 Å ¸Ê³³¨·ÊÕÐ¨° ¨´¢¥·É¨·ÊÕ-
Ð¨° Ê¸¨²¨É¥²Ó; 6 Å Ê¸¨²¨É¥²Ó. ¡) 1 Å ¤¥É¥±Éμ·; 2 Å 2-³±³  ²Õ³¨´¨¥¢ Ö ¶μ¤²μ¦± ;
3 Å ¸²μ° 212Bi; 4 Å ² ¢¸ ´ 1,2 ³±³; 7 Å 200-³±³  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
¶μ£²μÉ¨É¥²Ó. ¢) ‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶  212Bi
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�¨¸. 16. ‘¶¥±É·Ò  ²ÓË -Î ¸É¨Í, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨¥ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ±μ´¢¥·¸¨¨.  , ¡) ’¥¸É ´   ²ÓË -Î ¸É¨Í Ì. ’¥³´Ò³ Í¢¥Éμ³ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö. ¡) „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¢¢¥¤¥´

¥³ Ö ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ëμ± ²Ó´μ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ê,
¸¶μ¸μ¡´ ∗ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ³Ö£±¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ±μ´¢¥·¸¨¨
(·¨¸. 15, 16). � ¡μÎ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³μ¤Ê²Ö ¸¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ±μ³¶ ±É´μ¸É¨ ¢
É ¡². 1.

3. Œ…’�„ �Š’ˆ‚�›• Š���…‹Ÿ–ˆ‰ Å
��„ˆŠ�‹œ��… ‘�…„‘’‚� ��„�‚‹…�ˆŸ ”���
‚ „‹ˆ’…‹œ�›• 	Š‘�…�ˆŒ…�’�• �� ‘ˆ�’…‡“

‘‚…�•’Ÿ†…‹›• Ÿ„…�

3.1. �¡Ð¨¥ ³μ³¥´ÉÒ. �¥¸³μÉ·Ö ´  ¨§²μ¦¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ´  Éμ,
ÎÉμ £ §μ¢Ò° ³μ¤Ê²Ó μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ¤ ¦¥
¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ë ±Éμ·  §  ¸Î¥É ±μμ·¤¨´ É´μ£μ  ´ ²¨§  ¢ ¸²ÊÎ ¥
¶·μ²¥É  ¨³¥´´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´ Í¥²¥´´ÒÌ
´  ¸¨´É¥§ ‘’�, É ±μ¢ , ÎÉμ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ¸ Ëμ´ ³¨, ´¥ μ¸É ¢²ÖÕ-
Ð¨³¨ ¸²¥¤μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨³¨
 ²ÓË -· ¸¶ ¤, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ μ¡² ¸É¨, Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö ¨¸±μ³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢
(∼ 9−12 ŒÔ‚, ·¨¸. 17).

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³∗∗ ¢ ·¨ ´É¥ μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ³¥-
Éμ¤ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± Éμ³Ê, ÎÉμ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ §¢¥´ÓÖ  ²ÓË -

∗� §Ê³¥¥É¸Ö, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥§ μ±·Ê¦¥´¨Ö ¡μ±μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨.
∗∗�´ ²¨§ ¶μ¸²¥ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ.
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�¨¸. 17. ’¨¶¨Î´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  (μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ μ¡Ð¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨°
Ex < Eα < 20 ŒÔ‚ ± É ±μ¢Ò³ ¸
´Ê²¥¢Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ± ± TOF, É ±
¨ ®¢¥Éμ¯) ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°

· ¸¶ ¤  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´¥§´ Î¨³Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨, É. ¥. ¡ÒÉÓ ¢¶μ²´¥ μ¡ÑÖ¸´¨³Ò
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓÕ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¨³¨É Éμ·μ¢, μ¸μ¡¥´´μ, ¥¸²¨ ·¥ÎÓ ¨¤¥É
μ ¸¥±Ê´¤´μ³Ä³¨´ÊÉ´μ³ÄÎ ¸μ¢μ³ (¨ ¤ ²¥¥). . . ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨  ²ÓË -
 ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. Š ¸Î ¸ÉÓÕ, ¶·¨·μ¤  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³´μ£μ§¢¥´´μ£μ (� 2) ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¤ ¥É Ï ´¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ· ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨³¥´´μ ÔÉμ ¸¢μ°¸É¢μ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨
¸ É¥³, ÎÉμ ¢ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ Î¨¸²¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢, ± ±
¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö É¥μ·¨¥°, ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ³μ£ÊÉ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ÉÓ¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨ ¶¥·¢Ò° · ¸¶ ¤,   ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°
¸¨¸É¥³Ò ÔÉμ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ÿ�Ä ²ÓË -· ¸¶ ¤, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ±μ-
·μÉ±¨³, Éμ ¸ ³ Ë ±É ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ Ì · ±É¥·´μ£μ §¢¥´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ± ± ®É·¨££¥·¯ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
· ¸¶ ¤μ¢, ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ¸²¥ ÔÉμ£μ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¨¸É¥³ -
É¨±, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · §¤. 1, ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ³μ¤Ê²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö,
³ É·¨Î´μ£μ  ²£μ·¨É³  ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶·μ£· ³³´μ£μ
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·¨³¥´¥´¨¥  ±É¨¢´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´ 
¸ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ê± § É¥²Ö ´  ¢μ§³μ¦´μ¥ ³´μ£μ§¢¥´´μ¥ ¸μ-
¡ÒÉ¨¥ ¨ ¡Ò¸É·Ò³ μÉ±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶ÊÎ±  Í¨±²μÉ·μ´  “-400 (³¥Éμ¤  ±É¨¢´ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨°).

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ (Í¥¶μÎ±  ¨§ n  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢, ¶·¨-
Î¥³ μ¸É ´μ¢ ¤¥² ¥É¸Ö m-° Î ¸É¨Í¥°) ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¤²Ö ³´μ-
£μ§¢¥´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´´Ò³ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓÕ ¸²ÊÎ °´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢
¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° P 0

err/P ∗
err = Cm

n /Kn−m [56], £¤¥ K Å Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
§ £·Ê§±¨  ²ÓË -¨³¨É Éμ·μ¢ (∼ 102−103 ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ (¸³. É ±¦¥ [6])),  
P 0,∗

err Å ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  μ¸É ´μ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ £· ´¨Í  ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¡μ²¥¥ É·¨¢¨ ²Ó´μ£μ,
¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤ ´´μ£μ,  ²£μ·¨É³  Å μ¸É ´μ¢μ¢ μ¤¨´μÎ´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨¥³ Ö¤·  μÉ-
¤ Î¨ Å ¸μ£² ¸´μ [56] μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ τR = νατstτR−α, £¤¥ ¶¥·¢ Ö
¶¥·¥³¥´´ Ö Å ¢·¥³Ö μ¸É ´μ¢  ¤²Ö ®É·¨¢¨ ²Ó´μ£μ ¢ ·¨ ´É ¯, να Å § £·Ê§± 
¨³¨É Éμ·μ¢  ²ÓË -Î ¸É¨Í ´  Ô²¥³¥´É, τst ¨ τR−α Å ¢·¥³¥´  ¶ Ê§Ò ¨ ±μ··¥²Ö-
Í¨μ´´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥ ²Ó´ Ö μÍ¥´± , ¶·μ¢¥¤¥´´ Ö ¢ [56], ¶μ± § ² , ÎÉμ
¢ ´ Ï¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μÉ¥·¨ ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨Í ¶·μÍ¥´Éμ¢ É·¨¢¨ ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ ¡Ê-
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¤¥É ¤ ¢ ÉÓ ²¨ÏÓ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¢·¥³¥´ < 10 ³¸, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³Ê
 ²£μ·¨É³Ê ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¸¥±Ê´¤´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¤²Ö ¶¥·¢μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨.

3.2. “· ¢´¥´¨¥ ¡ ² ´¸  ¤²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° · §²¨Î´μ£μ ¶μ·Ö¤± . ‚ · -
¡μÉ¥ [66] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ · ¢´μ¢¥·μÖÉ´Ò¥ μ¸É ´μ¢Ò ¶¥·¢μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¥° Ÿ�Ä
 ²ÓË -· ¸¶ ¤ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ É·¨¢¨ ²Ó´μ£μ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸¨£´ ²μ³ Ÿ� ¶·¨¢μ-
¤ÖÉ (¢ · ³± Ì ¶μ¤Ìμ¤  [6]) ± Ê· ¢´¥´¨Õ, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥³Ê Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´ ,
  ¨³¥´´μ:

tR exp (−lRtR) = 0,5tR−α exp (−lRtR−α)(lαtR−α) exp (−lαtR−α).

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ · ³± Ì Éμ£μ ¦¥ ¶μ¤Ìμ¤  ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥∗

³¥¦¤Ê ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨ n-£μ ¨ k-£μ ¶μ·Ö¤± , £¤¥ n, k Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ  ²ÓË -Î ¸É¨Í
¢ Éμ° Î ¸É¨ ³´μ£μ§¢¥´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¨ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ²μ μ¸É ´μ¢±Ê ¶ÊÎ± 
´  § ¤ ´´μ¥ ¢·¥³Ö.

�μ² £ Ö, ÎÉμ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¸É ·É¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ¥
Ö¤·μ μÉ¤ Î¨, ¨ ¸²¥¤ÊÖ [6], ¶μ²ÊÎ¨³ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö · ¢¥´¸É¢  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°
p(n) = p(k):

PS(n)QER
n

(lαtn)n

n!
exp (−lαtn) = PS(k)QER

k

(lαtk)k

k!
exp (−lαtk),

£¤¥ lα Å § £·Ê§±  ¨³¨É Éμ·μ¢ α-· ¸¶ ¤  ´  μ¤¨´ ¶¨±¸¥²Ó; n, k Å ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ §¢¥´Ó¥¢ ¢ ¸μ¸É ¢´μ³ ®¸μ¡ÒÉ¨¨¯ ¨ QER

i = lRti exp (−lRti), £¤¥ lR Å
 ´ ²μ£¨Î´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤²Ö ¸¨£´ ²μ¢, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨Ì Ÿ�.

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö k = n + 1 Ê· ¢´¥´¨¥ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤

PS(n)QER
n

(lαtn)n

n!
exp (−lαtn) = PS(n+1)QR

n+1

(lαtn+1)n+1

(n + 1)!
exp (−lαtn+1)∗∗.

‚ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´Ò° Ë ±Éμ· (¸³. [6])

PS(j) =
1!j!

(j + 1)!
=

1
j + 1

.

„²Ö ¢ ¦´μ£μ Î ¸É´μ£μ ¸²ÊÎ Ö liti � 1 ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö,   ¨³¥´´μ:

1
n + 1

(lRtn)
(lαtn)n

n!
≈ 1

n + 2
(lRtn+1)

(lαtn+1)n+1

(n + 1)!

∗‘ Í¥²ÓÕ Ê¶·μÐ¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ α-Î ¸É¨ÍÒ, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ Ëμ± ²Ó´Ò³
¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸¨£´ ²  ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ.

∗∗‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ Perr < ε, £¤¥ ε � 1,
§ · ´¥¥ § ¤ ´´ Ö ¨ ¶·¨¥³²¥³ Ö ¤²Ö μ¡Ð¨Ì ¶μÉ¥·Ó ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢¥²¨Î¨´ .
�¡ÒÎ´μ Å ¥¤¨´¨ÍÒ ¶·μÍ¥´Éμ¢ (¸³. ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¤ ²¥¥).



1582 –›ƒ���‚ 
.‘.

¨²¨
tn+1
n

(n + 1)!
ln+1
α ≈

tn+2
n+1

(n + 2)!
ln+2
α ⇒ tn+1

n ≈
tn+2
n+1lα

n + 2
.

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ tn ≈ tn+1
n+1

√
tn+1lα
n + 2

.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¢ ¦´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨¨ É¨¶  Ÿ�Ä ²ÓË -
· ¸¶ ¤ ¸ μ¤¨´μÎ´Ò³ ¸¨£´ ²μ³ Ÿ�, n = 0: tR ≈ (t2R−αlα)/2, ÎÉμ μÉ²¨Î ¥É¸Ö
μÉ μÍ¥´μÎ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö (¸³. ¢ÒÏ¥) ´  Ë ±Éμ· 1/2.

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ [66] ³¥Éμ¤ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ ¸²ÊÎ °´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ (MBSC Å ³¥Éμ¤ ¨´É¥·¢ ²μ¢) ¤ ¥É ¤²Ö ÉμÎ´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö Ë ±Éμ·  ®¢Ò¨£·ÒÏ ¯ (η = P 0

err/P off
err ) ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö:

P off
err = PS1PS2

3∏
i=1

(lit1)ni

ni!
exp (−lit1)

6∏
i=4

(lit2)ni

ni!
exp (−lit2)

¨

P 0
err = PS

3∏
i=1

(lit)ni

ni!
exp (−lit),

¶·¨Î¥³ t1 + t2 � t (¸³. [6]).
‡¤¥¸Ó ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸ ¨´¤¥±¸ ³¨ ®0¯ ¨ ®off¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸É ´¤ ·É´μ°

(¡¥§ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ± ) ¨ ¤ ´´μ° ³μ¤¥. ‚ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ¨´-
¤¥±¸ i (1Ä6) μ§´ Î ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° É¨¶ ¨³¨É Éμ·μ¢ Î ¸É¨Í: 1 Å Ÿ�; 2 Å
 ²ÓË -Î ¸É¨Í  ¢ ¶ÊÎ±¥, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö ¸ ±μμ·¤¨´ É´Ò³ ¸¨£´ ²μ³; 3 Å  ²ÓË -
Î ¸É¨Í  ¢ ¶ÊÎ±¥, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö Éμ²Ó±μ ¡μ±μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³; 4, 5 Å Éμ ¦¥
¢´¥ ¶ÊÎ± ; 6 Å ¨³¨É Éμ· ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¢ · ³-
± Ì ±μ´Í¥¶Í¨¨ Š.•.˜³¨¤É  [2] ¨§³¥´¥´¨Ö É·¨¢¨ ²Ó´Ò ¨ ± ¸ ÕÉ¸Ö ¶¥·¥´μ¸ 
®¸É ·É¥· ¯ ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯ ¸ ³μ³¥´É  ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ÿ� ´  ¶¥·¢μ¥
¸μ¡ÒÉ¨¥ ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯ [5, 6, 67].

3.3. �¥¦¨³ ®³Ö£±μ£μ¯ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ Å ·¥ ±Í¨Ö 197Au + 22Ne→
216Ac +3n. �  ·¨¸. 18 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢·¥³¥´´ Ö ¸Ì¥³ É¨±  ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ ¶μ¨¸±Ê
±μ·μÉ±¨Ì ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ·¥¦¨³¥ ®³Ö£±μ£μ¯ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨.
�·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¨¤¥ ²Ó´μ¥ ¤²Ö Í¥²¥° ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
Ëμ´  ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éμ·μ° (É·¥ÉÓ¥°, Î¥É¢¥·Éμ°. . . )  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ´ §¢ ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨,   ¨³¥´´μ δ � tbuff < tα2. ‚ ÔÉ¨Ì
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ê¸¶¥Ì  (¶μ¨¸± ± ´¤¨¤ É  ´  ±μ··¥²ÖÍ¨Õ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¢ÒÎ¨¸²¥´  ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ § ±μ´  · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥É¥±-
É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, É ±¨Ì ± ± ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ ¨
Ê¸²μ¢´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¶·¨ ´¥´Ê²¥¢μ° ±μμ·¤¨´ É¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ³ É· ±É¥. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ε2 ¨ ε1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¥¸²¨ ¢ ¸¨²Ê ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ ¢·¥³¥´¨ ¶¥·¢μ£μ · ¸¶ ¤  ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ÍÒ · ¢´  p1 ≈ ε1, Éμ  ´ ²μ£¨Î´ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
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�¨¸. 18. �μ¨¸± ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ Ö¤·μ³  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢ ¢ ¡ÊË¥·¥ ´ ¡μ·  (¤¨ -
£· ³³ ). ‡¤¥¸Ó tR Å É¥±ÊÐ¥¥ ¢·¥³Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ö¤·  μÉ¤ Î¨; tα1 Å ¢·¥³Ö · ¸¶ ¤ 
¶¥·¢μ°  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ; tα2 Å ¢·¥³Ö · ¸¶ ¤  ¢Éμ·μ°  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ; tbuff Å ¢·¥³Ö
¶·μÎÉ¥´¨Ö ¡ÊË¥·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨¸¶μ²´¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ±μ¤  ¶μ¨¸± ; δ Å ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ ¶¥·¢μ° (±μ·μÉ±μ°)  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ

¤²Ö p2 ¶·¥¤¸É ¢¨³  ¢ ¢¨¤¥ p2 = ε2 exp
(
− tbuff − t1

τ2

)
. �Ê¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ

Ê¸¶¥Ì  w = p1p2 ¨ x = t1/tbuff , £¤¥ 0 < x < 1. �·¨´¨³ Ö ¤ ²¥¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥-

�¨¸. 19. �Í¥´±  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ®Ê¸¶¥Ì ¯ ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶μ²´μ£μ · §³¥·  ¡ÊË¥· 

²¥´´μ¸É¨ ε1 ≈ 0,7 ¨ ε2 = 0,87
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [25]), ¶μ²ÊÎ¨³ ¢Ò-
· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò w ¢ ¢¨¤¥

w = 0,61 exp
(
− tbuff(1 − x)

τ2

)
. ‚

¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ±μ´-
¸É ´É  τ2 Å ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¢Éμ-
·μ£μ ´Ê±²¨¤ . „²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥°
¶· ±É¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±¨ ¶μ² £ ¥³

tbuff ≈ 350c

ν
∗, £¤¥ ν Å μ¡-

Ð Ö § £·Ê§±  É· ±Éμ¢ (¶·¨³¥·´μ
102 ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´ §¢ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨).
ˆ²¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ (·¨¸. 19) w ≈
0,61 exp

(
−350(1 − x)

ντ2

)
.

�´ ²μ£¨Î´μ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³Ê ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°
¸²ÊÎ Õ  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ±μ£¤  ¤¢   ²ÓË -· ¸¶ ¤ , · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢
¶·¥¤¥² Ì μ¤´μ£μ ¡ÊË¥· , ³μ£ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö (¶μ ¶·¨´Í¨¶Ê ®ˆ‹ˆ¯) ± ±
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ± ´¤¨¤ ÉÒ ´  ³´μ£μ§¢¥´´Ò° · ¸¶ ¤,   É·¥É¨°  ²ÓË -· ¸¶ ¤ ²¥-
¦¨É ¢´¥ ¡ÊË¥· . Š ± ¨ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö δ � tbuff ,

∗‘¢μ°¸É¢μ · §³¥·  ¡ÊË¥·  ¡²μ±  Š�Œ�Š Š‹-033.
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t2 < tbuff ¨ t3 	 tbuff . ‘²¥¤ÊÖ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³Ê ¢ÒÏ¥, ¶μ²ÊÎ¨³ ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ ®Ê¸¶¥Ì ¯ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥: w = ε1ε2

[
1 + (1 − ε1)(1 − e−δ2/τ2)

]
,

£¤¥ δ2 = tbuff + t2,   t2,3 Å ¢·¥³¥´  ¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ  ²ÓË -· ¸¶ ¤  ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö 197Au+ 22Ne→ 216Ac +3n ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ ¶¥·¢μ³Ê ¸²ÊÎ Õ. „²Ö ¤μÎ¥·´¥£μ ¶·μ¤Ê±É  212Fr ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¡μ-
²¥¥ Î¥³ ¤μ¸É ÉμÎ¥´ ¤ ¦¥ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¢·¥³¥´´Ò³ · §³¥·μ³
¡ÊË¥· . Š Î¨¸²Ê ¤·Ê£¨Ì ¶·¨Î¨´, μ¡Ê¸²μ¢¨¢Ï¨Ì ¢Ò¡μ· ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ , ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ Éμ, ÎÉμ ±·μ³¥ ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ (0,4 ³¸) Ô´¥·£¨Ö  ²ÓË -· ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 9,16 ŒÔ‚ ¨ ¶¨± ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ¶· ¢μ°, Î¨¸Éμ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É· . „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ § ¤ Î¨ ¶μ¨¸±  ±μ·μÉ±¨Ì
±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  ³´μ£μ§¢¥´´Ò° · ¸¶ ¤ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ±μ¤
GNS2. 	²μ±-¸Ì¥³  ¤ ´´μ£μ ±μ¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 20. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö
¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ÎÉ¥´¨Ö ¡ÊË¥·  ¶ ³ÖÉ¨ Î ¸ÉÓ ±μ¤  ´  ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É ¢Ò¡μ·±Ê ¢ ³ ¸¸¨¢ Éμ²Ó±μ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ²¨¡μ §  Ö¤·μ μÉ¤ Î¨,
²¨¡μ §   ²ÓË -· ¸¶ ¤ ¢ÒÏ¥ ´¥±μÉμ·μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·μ£  (μ¡ÒÎ´μ 8,5Ä
8,8 ŒÔ‚), ²¨¡μ §  μ¸±μ²μ± ¤¥²¥´¨Ö ( > 50 ŒÔ‚).

�  ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ± ²¨¡·μ¢±  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μÉμ¡· ´´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨°. Šμ´¥Î´μ, ÔÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ¢¸¥ 96 ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μ´¸É ´É
§ · ´¥¥ ¡Ò²¨ ¨§¢²¥Î¥´Ò ¨§ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �  ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¶μ¨¸± ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¨ § ¶¨¸Ó ¨Ì ¢ ·¥-

�¨¸. 20. 	²μ±-¸Ì¥³  ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ¨¸±  ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
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§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨° Ë °² ´  ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ´μ¸¨É¥²Ó (HD). ˆ³¨É Í¨Ö μ¸É ´μ¢  Í¨-
±²μÉ·μ´  “-400 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¢¨¤¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ ·¥£¨¸É· 
Š�Œ�Š Š‚-002 N 0 F(16) #255. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´ -
£²Ö¤´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 21. ‘ ³ Ë ±É Ê¸¶¥Ï´μ£μ ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢
Í¥²μ³ ´  ¨§μÉμ¶ 216Ac ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´ ¢ ®¶¥·¥±·¥¸É¨¨¯ ¢¥·Ì´¥° ²¥¢μ°
£¨¸Éμ£· ³³Ò. ‹¥¢ Ö ´¨¦´ÖÖ £¨¸Éμ£· ³³  ¶μ± §Ò¢ ¥É ± Î¥¸É¢μ ´ ¸É·μ°±¨ ¸¥-
¶ · Éμ·  ¶μ ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨ ´  ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨. �¨±  ²ÓË -· ¸¶ ¤ 
®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥£μ ¨§μÉμ¶  Ê± § ´ ¸É·¥²±μ° ´  μ¸´μ¢´μ° Ëμ·³¥. �μ-
± § ´μ É ±¦¥ ¢·¥³¥´´μ¥ μ±´μ (1,6 ³¸) ¨ ±μμ·¤¨´ É´μ¥ (±1 ³³). � · ³¥É·Ò
Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  μÉ¤ Î¨ ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ [36] ± ± 0,8Ä7 ŒÔ‚.

�¨¸. 21. �μ¨¸± ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶ · Ö¤·μ μÉ¤ Î¨ Ä  ²ÓË -· ¸¶ ¤. ‘¨¸É¥³  ´ ¢¥¤¥´  ´ 
¨§μÉμ¶ 216Ac. ‹¥¢ Ö ´¨¦´ÖÖ £¨¸Éμ£· ³³  Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥°  ±É¨¢´μ¸É¨
¶μ ¸É·¨¶ ³ PIPS-¤¥É¥±Éμ· . ˆ´É¥·¥¸ÊÕÐ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ± § ´  ¸É·¥²±μ° ´  μ¸´μ¢´μ°
£¨¸Éμ£· ³³¥ [61]

‚ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´μ³ ±²ÕÎ¥ ¡Ò²  ·¥Ï¥´  ³μ¤¥²Ó´ Ö § ¤ Î  ¶·¨ ¶μ¨¸±¥
¤¢μ°´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ 252No (Ö¤·μ)→ 252No(α)→ 248Fm(α) ¢ ·¥ ±Í¨¨
206Pb+ 48Ca→ 252No+2n. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ·¨ ´É
¸ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¢Éμ·μ£μ (¤μÎ¥·´¥£μ) ´Ê±²¨¤  μ±μ²μ 25 ¸, Éμ § ¤ Î  ¶μ¨¸± 
¡Ò²  ¶¥·¥²μ¦¥´  ´  Ê¤ ²¥´´Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥· ¨ ·¥Ï ² ¸Ó ´  Ê·μ¢´¥ Ë °²μ-
¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·. 	ÊË¥· μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö ®on-timer¯ [74], ¨
¥£μ · §³¥· ³μ£ ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´ μÉ 10 c ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¨´ÊÉ. �μ¸²¥ ´ Ìμ-
¦¤¥´¨Ö ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ö¤·μ μÉ¤ Î¨ Äα-· ¸¶ ¤ 252No Äα-· ¸¶ ¤
248Fm ±μ³¶ÓÕÉ¥· �Š3 ¢Ò¶μ²´Ö²  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ μ¶¥· Í¨Õ ¶μ ¨³¨É Í¨¨ μ¸É -
´μ¢  Í¨±²μÉ·μ´ . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¤ ´´ Ö
³¥Éμ¤¨±  ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ³¥¤²¥´´μ-³¥¤²¥´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶μ¨¸± ¢ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´Ê±²¨¤ 
¸ ¢·¥³¥´ ³¨ ¦¨§´¨ μÉ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¸¥±Ê´¤ ¤μ Î ¸μ¢ (¸ÊÉμ±).
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3.4. Œ É·¨Î´Ò°  ²£μ·¨É³ ¡Ò¸É·μ£μ ¶μ¨¸±  ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ §¢¥´Ó¥¢
Ö¤·μ μÉ¤ Î¨ Ä  ²ÓË -· ¸¶ ¤. �¸´μ¢´ Ö, ÌμÉÖ ¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ¶·μ¸É Ö ¨¤¥Ö · §· -
¡μÉ±¨  ²£μ·¨É³  ¨ ¤ ²¥¥ ³¥Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ´ ¡μ· ±μμ·¤¨´ É
(¢¥·É¨± ²Ó), ¶μ ¸¢μ¥° ¸ÊÉ¨ Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ±μ´É¨´ÊÊ³μ³, ¶·¥-
μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ¤¨¸±·¥É´μ³Ê ¢¨¤Ê. �¥ ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· (Ëμ± ²Ó´Ò°) ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¶ ³ÖÉ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ´ ¡μ·  ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ³ É·¨Í Å Ö¤¥· μÉ¤ Î¨
(¸É É¨Î¥¸± Ö) ¨  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢ (¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö), ¶·¨Î¥³ Éμ²Ó±μ ¶¥·¢ Ö Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸É É¨Î¥¸±μ°, ¥¸²¨  ±ÉÊ ²¥´ ¶μ¨¸± ¨³¥´´μ §¢¥´Ó¥¢ Ÿ�Ä ²ÓË -· ¸¶ ¤. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸Î¥É´μ¥, ´μ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ (¶·¨ t → +∞) ³´μ¦¥¸É¢μ
¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·¨´¨³ ¥³μ¥ ¸¨¸É¥³μ° ¨ § ¶¨¸Ò¢ ¥³μ¥ ¢ ¢¨¤¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¡ÊË¥· 
¤ ´´ÒÌ, μÉμ¡· ¦ ¥É¸Ö ´  ±μ´¥Î´μ¥ ¨ μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ³´μ¦¥¸É¢μ ³ É·¨Î´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ [22, 24, 25, 39, 51Ä56]. �·¨ ÔÉμ³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³
Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥±ÊÐ¥¥ ¢·¥³Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, § -
¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ£μ (¨³¨É¨·ÊÕÐ¥£μ ¢ Éμ³ Î¨¸²¥) ± ±  ²ÓË -· ¸¶ ¤, ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨
³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶·μ£· ³³  ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³
Ô²¥³¥´Éμ³ ³ É·¨ÍÒ Ÿ�, ± ± ¨ ¸ ´¥±μÉμ·Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¸μ¸¥¤¥° (±3−4),
ÎÉμ ¢ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ μ§´ Î ¥É ´¥±μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ±μμ·¤¨´ É´μ¥ μ±´μ. �·¨ ÔÉμ³
�Š1 (¸³. ·¨¸. 12), ¢¥¤ÊÐ¨° ´ ¡μ·, ¢Ò¶μ²´Ö¥É Éμ²Ó±μ ¶·μ¸É¥°Ï¨¥ μ¶¥· Í¨¨
É¨¶  ¶ ³ÖÉÓÄ¶ ³ÖÉÓ, ± Éμ³Ê ¦¥ ´  μÎ¥´Ó μ£· ´¨Î¥´´μ³ ³ ¸¸¨¢¥ ¤ ´´ÒÌ, ÎÉμ ¨
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡Ò¸É·μÉÊ ¶·μÍ¥¸¸ . � §Ê³¥¥É¸Ö, ¶·¨ É ±μ° ±μ³¶·¥¸¸¨¨ ¤ ´´ÒÌ
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ´¨¦¥´¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸É¨´´μ° ³´μ£μ§¢¥´´μ° ±μ··¥-
²ÖÍ¨¨ ¤μ Ê·μ¢´Ö ®´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¯.

�¨¸. 22. ‘Ì¥³ É¨Î´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¥  ²£μ·¨É³  ¶μ¨¸±  (  É ±¦¥
PIPS-¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¶ ³ÖÉ¨ �Š) ¶¥·-
¢μ° ±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ° ¶ ·Ò Ö¤·μ
μÉ¤ Î¨ Äα-· ¸¶ ¤ ¢ ·¥¦¨³¥ ®¦¥¸É-
±μ£μ¯ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨. �μ± -
§ ´Ò μ¸Ó ¢·¥³¥´¨, ³μ³¥´ÉÒ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ Ö¤·  μÉ¤ Î¨ ¨ α-Î ¸É¨ÍÒ,
  É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Ëμ± ²Ó´μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¶ ³ÖÉ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¢
¢¨¤¥ ³ É·¨ÍÒ Ö¤¥· ¨ α-Î ¸É¨Í. � -
· ³¥É· δ Å ¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É¨¢-
´μ£μ ®³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨¯ ¶·μÍ¥¸¸ 

‘Ì¥³ É¨±  É ±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 22,   ¸ ³  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢Ò-
¡μ·±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ë· £³¥´Éμ³ ±μ¤  (±μ¤¨·μ¢±  ‘++, ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [57]).
’·¨¢¨ ²Ó´Ò°, ®¶μ¶² ¢±μ¢Ò°¯ ³¥Éμ¤ ¢Ò¡μ·±¨ ³¨´¨³Ê³  ¢·¥³¥´ ¶·¨³¥´¥´
μ¶ÖÉÓ-É ±¨ ¢ ¸¨²Ê ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ·¥ ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢Ò¡μ·±¨.

‘ μÎ¥¢¨¤´μ¸ÉÓÕ, ¢¢μ¤Ö ±μ³¶·¥¸¸¨Õ ¤ ´´ÒÌ, ¸´¨³ ÕÐÊÕ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥,
¢§ ¨³´ÊÕ μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ, ³Ò Ê¶·μÐ ¥³ § ¤ ÎÊ ¶μ¨¸±  ±μ··¥²ÖÍ¨°. Šμ´±·¥É-
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´μ¸ÉÓ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ μÉμ¡· ¦¥´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢  ¶μÉμ±  ¤ ´´ÒÌ ´  ³ É·¨Î´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ É·¨Í § ¢¨¸¨É μÉ ¢¨¤  ¢Ìμ¤´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì
Í¥¶¥° § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ É· ±Éμ¢. �¨¦¥ · ¸¸³μÉ·¥´  ¸Ì¥³  ¢±²ÕÎ¥´¨Ö
·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö μ¶μ·´Ò° ·¥§¨¸Éμ· (·¨¸. 23) ¸ Í¥²ÓÕ ¸³¥Ð¥´¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ Ê·μ¢´Ö
±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¸¨£´ ²  ¨ μ¡Ìμ¤ÖÉ¸Ö μ¤´¨³ ±μμ·¤¨´ É´Ò³ ¸¨£´ ²μ³ ¸ ± ¦¤μ£μ
¸É·¨¶ .

�¨¸. 23. ’μ±μ¢ Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸Ì¥³  ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¸²μÖ PIPS-¤¥É¥±Éμ· 
¸ μ¶μ·´Ò³ ·¥§¨¸Éμ·μ³ (R0). �μ± § ´  ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Í¥¶Ó ¤¥É¥±Éμ· . r1,2 Å ¢¥²¨Î¨´Ò
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨° ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¸²μÖ, μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ μÉ ÉμÎ±¨ ¶ ¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´μ° Î -
¸É¨ÍÒ. �μ± § ´´Ò¥ § ·Ö¤Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ q1 + q2 = q0, £¤¥ q0 Å £¥´¥·¨·Ê¥-
³Ò° Î ¸É¨Í¥° § ·Ö¤, ¶·¨Î¥³ r1 + r2 = Rs. ��‡ Å μ¡² ¸ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ 
μ¡· É´μ ¸³¥Ð¥´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ±·¥³´¨Ö

� · ³¥É·Ò ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶·¨ ÔÉμ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö É ±: ¶¥·¢Ò° ¨´-
¤¥±¸ Å ´μ³¥· ¸É·¨¶  (0Ä11), ¢Éμ·μ° Å ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥

j = int
{

Nmax

[
ayiNy + byi

aiNa + bi

(
R0i

Ri
+ 1

)
− R0i

Ri
+ δa,esc,ER

i

]}
,

ta,ER
i,j = t (É¥±ÊÐ¥¥ ¢·¥³Ö).

‡¤¥¸Ó Nmax Å ¤¨¸±·¥É´μ¸ÉÓ · §¡¨¥´¨Ö (μ¡ÒÎ´μ 130Ä170); ¶ ·Ò a, b,   É ±¦¥
´ ¡μ· ³ ²ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± δ ¸ÊÉÓ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¨§
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ·¥ ±Í¨¨ natYt+ 48Ca→Th∗; Ri Å ¢¥²¨Î¨´  ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö
·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¸²μÖ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸É·¨¶ ; R0 Å μ¶μ·´Ò¥ ·¥§¨¸Éμ·Ò.
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”· £³¥´É ±μ¤ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¸Ì¥³ É¨±¥, £¤¥
reco [12][Nmax] Å ³ É·¨Í  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨,   tim1 Å ¶μ¸²¥¤´¥¥ ( ±ÉÊ ²Ó´μ¥)
¢·¥³Ö § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ° ® ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ¯, ¨³¥¥É ¢¨¤

if (tof ==0 && ww[7]==0 && e total>EAMIN && e total<EAMAX && ww[14]
< METKAMAX ) {

dt1 = tim1 - reco[strip][npix];
dt2 = tim1 - reco[strip][npix+1];
dt3 = tim1 - reco[strip][npix-1];
dt4 = tim1 - reco[strip][npix+2];
dt5 = tim1 - reco[strip][npix-2];
dt6 = tim1 - reco[strip][npix+3];
dt7 = tim1 - reco[strip][npix-3];

dt = (dt1<dt2) ? dt1 : dt2;
dt = (dt<dt3) ? dt : dt3;
dt = (dt<dt4) ? dt : dt4;
dt = (dt<dt5) ? dt : dt5;
dt = (dt<dt6) ? dt : dt6;
dt = (dt<dt7) ? dt : dt7;

. . . }

‚ ¤ ´´μ³ Ë· £³¥´É¥ ±μ¤  ´  Ö§Ò±¥ ‘++ ¶¥·¢ Ö ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¨´¸É·Ê±-
Í¨° μ§´ Î ¥É ¶·¨§´ ± ®· ¸¶ ¤ ¯, e total Å ¸Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö, É. ¥. ¸Ê³³ 
Ô´¥·£¨° ¢ μ¡μ¨Ì ¤¥É¥±Éμ· Ì, Ëμ± ²Ó´μ³ ¨ ¡μ±μ¢μ³, ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ´¥´Ê²¥-
¢μ£μ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¸¨£´ ² , EAMIN ¨ EAMAX Å £· ´¨ÍÒ ¶·¨´¨³ ¥³μ£μ
¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨°, METKAMAX Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶·¨§´ ± ¤²Ö ¸¨£´ ² ,
¶·¨´¨³ ¥³μ£μ §   ²ÓË -· ¸¶ ¤.

‚ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ´¥±μÉμ·μ°, § · ´¥¥
¢Ò¡· ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¸ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ  ²ÓË -· ¸¶ ¤ ), Éμ ¸¨¸É¥³  ´ ¡μ·  ¨´¨-
Í¨¨·Ê¥É Î¥·¥§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ³μ¤Ê²Ó Š�Œ�Š Š‚-002 [58] μ¸É ´μ¢ ¶ÊÎ± 
Í¨±²μÉ·μ´  “-400 ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ § ¶¨· ÕÐ¥£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  (∼ 500 ‚) ´  ¢Ìμ¤¥ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¨¸¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É  Å
¶·¥·Ò¢ É¥²Ö∗ (®Îμ¶¶¥· ¯) Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ É¨¶ , Ë¨§¨Î¥¸±¨ · §³¥Ð¥´-
´μ£μ ´  ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´. �  ·¨¸. 24 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³ 
¶·μÍ¥¸¸  ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢·¥³¥´ ³¨ § ¤¥·¦±¨ [24]. ‚·¥³Ö ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ ∼ 160 ³±¸.

∗�  ¡μ²¥¥ · ´´¥° ¸É ¤¨¨ ¶·¨³¥´Ö²μ¸Ó ¤·Ê£μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ Å ³μ¤Ê²ÖÉμ· ‚— Í¨±²μÉ·μ´  [54].



Œ…’�„ˆŠ� „…’…Š’ˆ��‚��ˆŸ �…„Šˆ• ‘�	›’ˆ‰ ��‘��„� 1589

�¨¸. 24. �±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¡²μ±-¸Ì¥³  ¶·μÍ¥¸¸  ´ ¢¥¤¥´¨ÖÄμ¸É ´μ¢ . �μ± § ´Ò ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö: Z1 Å ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ¶μ ¢Ìμ¤Ê ®Éμ±¯ (Ëμ´) ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¤μ²-
£μ¢·¥³¥´´ÒÌ  ±É¨¢´μ¸É¥°; Z2 Å ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¸¶¥±É·μ³¥É· 

�¨¸. 25. � £²Ö¤´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ § £·Ê§μ±. (�¨±
5,4 ŒÔ‚ Å ´¥ ¨§ ·¥ ±Í¨¨,  
¨¸ÉμÎ´¨±-³μ´¨Éμ·.) �Î¥¢¨¤¥´ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒ° ¨´É¥·¢ ² ¢ · °μ´¥
¢ÒÏ¥ 8 ŒÔ‚ ¢ ¢¥·Ì´¥° £¨¸Éμ£· ³³¥,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ë §¥ ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯!

„²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ± Î¥¸É¢  μÎ¨¸É±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
¨´É¥·¢ ²  ´  ·¨¸. 25 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶¥±É· ¸¨£´ ²μ¢, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨Ì  ²ÓË -· ¸-
¶ ¤, ¨ ÉμÉ ¦¥ ¸¶¥±É· ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¸¨¸É¥³  ´ Ìμ¤¨²  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ± ´-
¤¨¤ É  ¨ μÉ±²ÕÎ ²  ¶ÊÎμ±.

�μ¸²¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢·¥³¥´´μ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¶μ·Ö¤±  ³¨´ÊÉÒÄ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ³¨´ÊÉ ¸¨¸É¥³  ¸´μ¢  ¢±²ÕÎ ²  ¶ÊÎμ±. ‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¤ ´-
´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨ ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯ ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ²  ± ´¤¨¤ É  ¢ Éμ³
¦¥ ¸É·¨¶¥, ÎÉμ ¨ ¶ ·  Ÿ�Ä ²ÓË -Î ¸É¨Í , ¢Ò§¢ ¢Ï Ö μ¸É ´μ¢±Ê, Ë §  ®¢´¥
¶ÊÎ± ¯  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¶·μ¤²¥¢ ² ¸Ó ´  Ë ±Éμ· ¶·¨³¥·´μ 5Ä20. ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö
±μμ·¤¨´ É  ¶·¨ ÔÉμ³ ¨£´μ·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¸¨²Ê Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ²ÒÌ § £·Ê§μ± ®¢´¥
¶ÊÎ± ¯. �μ¤¶·μ£· ³³  ¡Ò¸É·μ£μ ¶μ¨¸±  ¨ ¸μ·É¨·μ¢±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ³μ-
¤Ê²¥³ Š�Œ�Š-1Œ [25], ±μÉμ·Ò° ¸μ¤¥·¦¨É ¢¸¥ 16 ¸²μ¢ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¨ ¢Ò¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸¨£´ ² ®Q = 1¯ ´  ³ £¨¸É· ²Ó Š�Œ�Š ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨
¸μ¡ÒÉ¨Ö.
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3.5. �·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤   ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ¶μ ¶μ¨¸±Ê Ê²ÓÉ· ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ‘’Ÿ. „ ´´ Ö É¥Ì´¨±  ¤¥É¥±É¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶μ¸²¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 197Au+ 22Ne→ 216Ac+3n ¨
206Pb+ 48Ca→ 252No+2n [54, 55, 61] ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´  ¢ É¥Î¥´¨¥
Ï¥¸É¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É ¢ Í¨±²¥ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ ¨μ-
´μ¢ 48Ca, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¸¨´É¥§ Ô²¥³¥´Éμ¢ 112Ä116, 118 [59]. ‘²¥¤ÊÕÐ¥¥
´¨¦¥ μ¶¨¸ ´¨¥ μ¶ÒÉ  μÉ´μ¸¨É¸Ö ±μ´±·¥É´μ ± ³¨Ï¥´¨ ¨§ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ-
´μ£μ 244Pu [60], μ¤´ ±μ ¢ Í¥²μ³ μ´μ ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨ ¤·Ê£¨³ μ¶ÒÉ ³.

ˆμ´Ò 48‘ +18 Ê¸±μ·Ö²¨¸Ó Í¨±²μÉ·μ´μ³ “-400 ‹Ÿ�. ’¨¶¨Î´ Ö ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ ´  ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²  μ±μ²μ 1,2 p³±�. ‚· Ð ÕÐ Ö¸Ö ³¨Ï¥´Ó ¶²μ-
Ð ¤ÓÕ 32 ¸³2 ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ (98,6 %) ¨§μÉμ¶  244Pu ¢ Ëμ·³¥
¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö PuO2, ´ ´¥¸¥´´μ£μ ´  ¶μ²ÊÉμ· ³¨±·μ´´ÊÕ Ëμ²Ó£Ê É¨-
É ´ . ’μ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 0,38 ³£/¸³2. Ÿ¤·  μÉ¤ Î¨, ¢Ò-
²¥É ÕÐ¨¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨, ¸¥¶ ·¨·μ¢ ²¨¸Ó μÉ ¶ÊÎ±  48‘ , ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨
¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¤Ê¡´¥´¸±μ£μ £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ£μ ¸¥¶ · -
Éμ· . �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ´Ê±²¨¤  μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó
± ± 35Ä40%. Ÿ¤·  ¶·μÌμ¤¨²¨ Î¥·¥§ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê (TOF) ¨ ¨³-
¶² ´É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ μ¸´μ¢´μ° 12-¸É·¨¶μ¢Ò° ±·¥³´¨¥¢Ò° ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ·.

„²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ§¢¥´´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¡¥cËμ´μ¢μ° ³μ¤¥ ¶ÊÎμ± Í¨±²μÉ·μ´  ¢Ò±²ÕÎ ²¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ μ¶¨-
¸ ´´μ£μ ¢ÒÏ¥  ²£μ·¨É³ . ‚ ·¥ ²Ó´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¢·¥³¥´¨ ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ±μ··¥²Ö-
Í¨Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨-¢·¥³¥´¨-±μμ·¤¨´ É¥ ³¥¦¤Ê ¸¨£´ ²μ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Ÿ�
Ô²¥³¥´É  114 ¨ ¸¨£´ ²μ³ ®É¨¶   ²ÓË ¯ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 9,66 � Eα �
10,08 ŒÔ‚ ¢ Éμ³ ¦¥ ¸É·¨¶¥, ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ μ±´¥ ¤μ 1,9 ³³ ¨ ¢·¥³¥´´μ³ 10 ¸.
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ë §Ò ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯ ¢Ò¡¨· ² ¸Ó μÉ 3 ¤μ 12 ³¨´. �  ·¨¸. 26 ¶μ-
± § ´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ¥ Ê± § ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
247 ŒÔ‚.

�  ·¨¸. 27 ¶μ± § ´  Í¥¶μÎ± , £¤¥ μ¸É ´μ¢ ¶·μ¢¥¤¥´ ¸μ¸É ¢´Ò³ ¸μ¡Ò-
É¨¥³. ‘Ê³³ ·´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥°,  
¨³¥´´μ: Ô´¥·£¨¨ ¢ Ëμ± ²Ó´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸É·μ£μ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ
¸¨£´ ²  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¡μ±μ¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨-
·μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ ¸μ¸É ¢´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¢ ¸¨²Ê ±μ-
´¥Î´μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´ ¶μ·μ£μ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ É· ±É  ¨ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ¢¥²¨Î¨´¥
∼ 0,7 [56].

„ ´´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨³¥´Ö²¸Ö É ±¦¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ³¨Ï¥-
´Ö³¨ 245,248Cm, 233,238U, 243Am, 237Np, 242Pu ¨ 249Cf∗.

�¨¦¥ ¢ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¨ ¤ ´-
´μ° É¥Ì´¨±¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö. �μ± § ´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò

∗� É ±¦¥ ¢ μ¶ÒÉ¥ 244Pu+ 58Fm→ 120∗ .
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�¨¸. 26. ‘μ¡ÒÉ¨¥ · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶  287114, § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 244Pu+ 48Ca→
287114+3n ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  257 ŒÔ‚. �μ-
± § ´ ³μ³¥´É ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö ¸μ-
§¤ ´¨Ö ¡¥cËμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤μ-
Î¥·´¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢

�¨¸. 27. �·¨³¥· μ¸É ´μ¢  ¸μ¸É ¢´μ°
Î ¸É¨Í¥°. �´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ±μμ·¤¨-
´ É´μ£μ ¸¨£´ ²  0,76 ŒÔ‚

’ ¡²¨Í  2. ’¨¶¨Î´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò μ¸É ´μ¢μ¢

�¥ ±Í¨Ö
ˆ´É¥£· ²Ó´Ò° ˆ´É¥·¢ ² ¶¥·¢μ° ‚·¥³Ö

±μ··¥-
²ÖÍ¨¨, ¸

� Ê§ ,
³¨´

Ë ±Éμ· μÎ¨¸É±¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨
(9Ä11 ŒÔ‚) (Eα, ŒÔ‚)

238U + 48Ca 9,5 · 103 9,43Ä9,63/10,3Ä11,8 12/0,3 1

242Pu+ 48Ca 4 · 103 9,9Ä10,35 4 1

245Cm+ 48Ca 1,5 · 104 9,9Ä11 1 1

243Am+ 48Ca 2,0 · 104 9,6Ä11 8 2

249Cf+ 48Ca 1,1 · 104 9,9Ä12 1 1

μÎ¨¸É±¨, É. ¥. ¢¥²¨Î¨´Ò, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ± ± ¢¥¸Ó Ëμ´, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨°  ²ÓË -
· ¸¶ ¤Ò, ¶μ¤¥²¥´´Ò° ´  É ±μ¢μ° ¢ Ë §¥ ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯, §  ¢ÒÎ¥Éμ³ ¸μ¡ÒÉ¨°,
μÉ´¥¸¥´´ÒÌ ± ¶μ²¥§´μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ.

�  ·¨¸. 28,  Ä¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò  ²ÓË -· ¸¶ ¤ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¨ ¤ ÕÐ¨¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´ £²Ö¤´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ¡ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´´μ° É¥Ì´¨±¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ § ¢¥·Ï Ö
± Î¥¸É¢¥´´Ò°  ¸¶¥±É § ¤ Î¨ Å ®¶μ¨¸± ¨£μ²±¨ ¢ ¸Éμ£¥ ¸¥´ ¯.
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�¨¸. 28. a) ‘¶¥±É·  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ ·¥ ±Í¨¨ 243Am+ 48Ca→ 115+3n;
¡) Éμ ¦¥, ·¥ ±Í¨Ö 245Cm+ 48Ca→ 116+3n; ¢) É¨¶¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò α-· ¸¶ ¤  ‘’Ÿ
(·¥ ±Í¨¨ Ê± § ´Ò ´  ·¨¸Ê´±¥) [71]

ƒμ¢μ·Ö μ ¤ ´´μ° É¥Ì´¨±¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö, ¸²¥¤Ê¥É Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ μ Éμ³, ÎÉμ,
£¥´¥·¨·ÊÖ ¶ Ê§Ò ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡¥¸Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¸-
¶ ¤μ¢, ¸¨¸É¥³ , ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¶μ´¨¦ ¥É ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨, ¶μ´¨¦ Ö,
É ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡ÐÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¤´ ±μ ¢¥²¨Î¨´  ¢ ¥¤¨-
´¨ÍÒ ¶·μÍ¥´Éμ¢, Ö¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¶² Éμ° §  ¸Éμ²Ó · ¤¨± ²Ó´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ Ëμ´ ,
¡μ²¥¥ Î¥³ ¶·¨¥³²¥³ Ö (·¨¸. 29).
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�¨¸. 29. �Í¥´±  £· ´¨ÍÒ ¶·¨³¥´¨-
³μ¸É¨  ²£μ·¨É³  ¶μ ¶ · ³¥É·Ê ¢Ìμ¤-
´μ£μ Éμ±  ¨μ´μ¢ 48‘ +18 (¶μ μ¸¨
μ·¤¨´ É Å ¶·μÍ¥´É ¶μÉ¥·Ó §  ¸Î¥É
μ¸É ´μ¢μ±). Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´μ¥ ¢·¥³Ö
1 ¸, ¶ Ê§  1 ³¨´. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ°
¶·Ö³μ° ¶μ± § ´ Ê·μ¢¥´Ó 20%

�¨¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö Ë· £³¥´É on-line ¶·μÉμ±μ²  ¶ Ê§ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ ¸ 239Cf c
9:00 ¤μ 24:00 28/02/2005. “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¢·¥³Ö Ë §Ò ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯ ¸μ¸É ¢²Ö²μ
1 ³¨´, ¸Ê³³ ·´μ¥ ¢·¥³Ö §  15 Î ¸μ¸É ¢¨²μ 29 ³¨´, ¨²¨ 29 · 100/15 · 60 = 3 %.

09 : 23 24/2 2048 20 : 29 24/2 2048
10 : 40 24/2 2048 20 : 31 24/2 2048
11 : 17 24/2 2048 20 : 46 24/2 2048
11 : 19 24/2 2048 21 : 18 24/2 2048
12 : 38 24/2 2048 21 : 26 24/2 2048
13 : 31 24/2 2048 21 : 33 24/2 2048
13 : 48 24/2 2048 21 : 37 24/2 2048
14 : 20 24/2 2048 21 : 40 24/2 2048
17 : 19 24/2 2048 22 : 23 24/2 2048
17 : 27 24/2 2048 22 : 39 24/2 2048
18 : 07 24/2 2048 22 : 43 24/2 2048
19 : 29 24/2 2048 22 : 45 24/2 2048
19 : 33 24/2 2048 23 : 22 24/2 2048
20 : 22 24/2 2048 23 : 29 24/2 2048
20 : 27 24/2 2048

‡ ¢¥·Ï Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¶·¨³¥·μ¢, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨, ¸²¥¤Ê¥É ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ± ¢μ¶·μ¸Ê ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ±·¥³´¨¥¢Ò³ PIPS-¤¥É¥±Éμ·μ³. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³
¶·¨¢¥¸É¨ ¶·¨³¥· ¨§ · ¡μÉÒ [73], £¤¥ ¶μ± § ´Ò ± ± ³μ¤¥²Ó´Ò° ¸¶¥±É· Ö¤· 
252No, É ± ¨ ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É· Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨μ´ ³¨ 48Ca
´   ±É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ. „ ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 30. Š ± ¨ ¸²¥-
¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, ¸¶¥±É· ‘’Ÿ ¸³¥Ð¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¢μ¥° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨ (Ÿ� 252No) ¶·¨³¥·´μ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê 3,2 ŒÔ‚. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÖ · ¸Î¥É´Ò°  ¶¶ · É · ¡μÉ [19, 23, 25, 70], ¶·¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³ ³μ¤¥²Ó´μ³
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥· ¨§ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  ³ ¸¸ § ·Ö¤ ¨
³ ¸¸  ¸¢Ö§ ´Ò ¶·¨³¥·´μ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö ³μ¤¥²Ó´μ£μ Ö¤·  252No,   ¨³¥´´μ
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�¨¸. 30. ‘¶¥±É·Ò ¸¨£´ ²μ¢ ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨μ´ ³¨ 48‘  ¨
Ö¤¥· 252No ¨§ · ¡μÉÒ [73]

A/Z ≈ 252/102 = 2,47, ³μ¦´μ · ¸¸Î¨-
É ÉÓ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ
¸¤¢¨£  ¤²Ö Ö¤¥· ¸ A = 252 ¨ Ö¤·  ¸ ³ ¸¸μ°
μ±μ²μ 300, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 31. ‚¥²¨-
Î¨´  ¤ ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¤²Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì
´ ¸ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ
2,50 (282113), 2,54 (289114), 2,53 (293116),
2,50 (290116), É. ¥. ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸ μÉ±²μ´¥-
´¨¥³ μ±μ²μ 2 %. ‚¥²¨Î¨´  ¤¥Ë¥±É   ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶μ μ¡μ¡Ð¥´´μ° Ëμ·-
³Ê²¥ PHD = Δw + Δst + Δrec + F (Ein), £¤¥
¶¥·¢Ò¥ É·¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶μÖ¸´¥´Ò ¢ÒÏ¥ ¢
¶. 1.2,   Î¥É¢¥·É Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¥¸ÉÓ ËÊ´±-
Í¨Ö ³ ²μ° Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ°
¶μ¶· ¢±¨ ¢ ¢¨¤¥ F (Ein) = −1,22 + 0,3Ein −
0,0062E2

in, £¤¥ Ein Å ¢Ìμ¤´μ¥ · ¸Î¥É´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  μÉ¤ Î¨ ¶¥·¥¤ ¤¥É¥±Éμ-
·μ³, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ [70]. ‚¥²¨-
Î¨´  ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¶·¨´¨³ ² ¸Ó ∼ 0,2 ³±³

Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ ¸²μÖ ±·¥³´¨Ö, ¸Éμ²±´μ¢¨É¥²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ -
² ¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ‚¨²±¨´¸  [17],   ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö Å ¢
· ³± Ì ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ [19, 64, 70] c Ëμ·³Ë ±Éμ-
·μ³ 0,5 ¨ ¶ · ³¥É·μ³ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
s ≈ 103 ¸³/c.

�¨¸. 31. � ¸Î¥É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¥±-
É· ²Ó´μ£μ ¸¤¢¨£  ¤²Ö Ö¤¥· ‘’� ¶μ μÉ-
´μÏ¥´¨Õ ± ³μ¤¥²Ó´μ³Ê ¸¶¥±É·Ê Ö¤¥·
252No. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
μÉ³¥Î¥´  ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ¶·Ö³μ°. �μ± § ´μ
¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ 〈A〉 ≈ 296 ±μ·¨¤μ· 
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¤²Ö 98%-£μ ¤μ-
¢¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¨´É¥·¢ ² 

�É³¥É¨³, ÎÉμ μÍ¥´±  ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  〈A〉 ≈ (296 ±
8st) ŒÔ‚ ¡μ²¥¥ Î¥³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´ , μ¸μ¡¥´´μ ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥,
ÎÉμ · ¸Î¥É É¨¶  [70] Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê£Ê¡μ ³μ¤¥²Ó´Ò³.
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3.6. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨  ²£μ·¨É³  Å ¶μ¸É·μ¥´¨¥ μ¡Ð¥£μ ·¥-
Ï¥´¨Ö. �·¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶μÉμ±  ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶·¨¢¥¤¥´¨¨ ¥£μ ±
¤¨¸±·¥É´μ° Ëμ·³¥, ¶·¨¥³²¥³μ° ¤²Ö Ê± § ´´μ° ¢ÒÏ¥ Í¥²¨, ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¢μ
¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ

Å ¤¨¸±·¥É´μ¸ÉÓ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ±μμ·¤¨´ É´μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¸É·¨¶ ;

Å ¤¨¸±·¥É´μ¸ÉÓ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ μ¶·¥¤¥²¥´  ¸Ê³³ ·´Ò³ Î¨¸²μ³ ¸É·¨¶μ¢
¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· ;

Å ¶¥·¢μ° ¢¸¥£¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ É·¨Í  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ± ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
¶¥·¢μ³Ê ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ³Ê ¢ Í¥¶μÎ±¥ · ¸¶ ¤μ¢ μ¡Ñ¥±ÉÊ, ¸μ¤¥·¦ Ð¥³Ê μÉ²¨-

�¨¸. 32. ‘Ì¥³ É¨Î´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Í¥-
¶μÎ±¨ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢. ‚
± Î¥¸É¢¥ ±μ³¡¨´ Éμ·´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ (¢¥·-
Ï¨´) Å ³ É·¨ÍÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¸-
¶ ¤μ¢

Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·¨§´ ±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨° ´¥´Ê²¥¢μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É ;

Å ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³ É·¨ÍÒ Å ¸ÊÉÓ
³ É·¨ÍÒ  ²ÓË -Î ¸É¨Í;

Å μ¡Ð¥¥ Î¨¸²μ ³ É·¨Í § ¢¨¸¨É
± ± μÉ É¨¶  ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μ²¨Î¥¸É¢  §¢¥-
´Ó¥¢, É ± ¨ μÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ±μ´±·¥É-
´μ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ¸É¨ ³¥Éμ¤μ¢;

Å ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ± ¦¤μ°
¨§ ³ É·¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥±ÊÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ¥ ¤¥É¥±É¨-
·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³μ°.

�  ·¨¸. 32 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ £²Ö¤-
´μ£μ ¶·¨³¥·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¶μ²-
´ Ö ¸Ì¥³  · ¸¶ ¤μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
Í¥¶μÎ±¥ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì  ²ÓË -· ¸¶ -
¤μ¢, § ¢¥·Ï ÕÐ¥°¸Ö ¸¶μ´É ´´Ò³ ¤¥-
²¥´¨¥³.

‚ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ [25, 56, 62, 63] ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡Ñ¥±É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ £· Ë  ƒ = ƒ(•, W), £¤¥ ³´μ¦¥¸É¢μ • Å n-³¥·´μ¥ ³´μ¦¥-
¸É¢μ ³ É·¨Í, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì É¥±ÊÐ¨¥ ¢·¥³¥´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É .
� ¸¸³μÉ·¨³ ¤²¨´´ÊÕ Í¥¶Ó, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ · ¸¶ -
¤μ¢, ¢ ±μÉμ·μ° μ¸É ´μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶¥·¢Ò³¨ n · ¸¶ ¤ ³¨, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨° ¥° ¸¢Ö§´Ò° £· Ë ƒ = ƒ(•, W). „ ´´ Ö ¸Ì¥³  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ´ ²¨Î¨¥

(¢ ¶μ²´μ³ ¢ ·¨ ´É¥)
(n − 1)n

2
·¥¡¥·. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ³ É·¨Í  ¸³¥¦´μ¸É¨

aij = 1 ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ i, j. „²Ö ¸²ÊÎ Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ¸É¨ Éμ²Ó±μ ·¥¡¥· É¨¶  Ö¤·μ
μÉ¤ Î¨ Ä  ²ÓË -· ¸¶ ¤ a1,j · ¢´Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¨Í¥ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ j ¨ ´Ê²Õ Å ¢μ ¢¸¥Ì
μ¸É ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ. �μ³¥·  ¢¥·Ï¨´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ìμ¤Ê ¢·¥³¥´¨, ÎÉμ ¨ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É μ·¨¥´É Í¨Õ. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ
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Ëμ´μ¢Ò¥ § £·Ê§±¨ ´¥ ¢¸¥£¤  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤¥² ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥
μ±´  ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ·¥¡·  ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , μÍ¥´¨¢ ¥³μ£μ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ´¥Î´μ-
¸É¨ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ² , ¢Ò¡· ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ³, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° n-³Ê ·¥¡·Ê, ¡Ê¤¥É μÉ²¨Î´  μÉ
Î¨¸Éμ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° (ε) ´  Ë ±Éμ· Cn(δTn), ±μÉμ·Ò° ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Cn = 1− exp (−λnδTn), £¤¥ ¶ · ³¥É· λn Å ¶μ¸Éμ-
Ö´´ Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´Ê±²¨¤ . ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
Éμ£μ, ÎÉμ μ¸É ´μ¢ ¶·μ¨§μ°¤¥É ´  m-³ §¢¥´¥ ¨²¨ ´  μ¤´μ³ ¨§ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·¥±Ê··¥´É´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ pm = pm−1 + (1 − pm−1)Cmεm.
� · ³¥É· ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ° Î ¸É¨ÍÒ ε ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0,5 < ε < 0,87. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ÊÎ¥É  ±μ··¥²ÖÍ¨°  ²ÓË Ä
 ²ÓË  ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¸ ±¢ ¤· É¨Î´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Ê± § ´´μ£μ ¶ · ³¥É· ,
É ± ± ± ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ö¤·  μÉ¤ Î¨ ¡²¨§±  ± ¥¤¨´¨Í¥. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¸²¥¤Ê¥É ¤μ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²´ Ö ¸Ì¥³  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¢ ·¥¦¨³¥ on-
line-real-time Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ö¤· 
μÉ¤ Î¨ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ²¨¡μ ±μ£¤  ¤ ´´Ò° ¸¨£´ ² ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ±
¡²μ±¨·ÊÕÐ¨°, É. ¥. Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Éμ²Ó±μ · ¸¶ ¤μ¢ ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚ ·¥¦¨³¥ ¦¥ on-line ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨, · ¢´μ ± ± ¨
off-line  ´ ²¨§  Ê¦¥ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ÔÉ  ¸Ì¥³  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¶μ²´¥
¢μ¸É·¥¡μ¢ ´ .

‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸É ´μ¢μÎ´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ¶ · ³¥É· ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ³ -
É·¨ÍÊ, ¶·¨Î¥³, ± ± ¨ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¢μ§³μ¦´Ò ¢ ·¨ ´ÉÒ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ τi,n (Eα). ˆ´¤¥±¸Ò i ¨ n
μ¡μ§´ Î ÕÉ ´μ³¥·  ¢¥·Ï¨´ £· Ë .

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´μ Ê¸²μ¢¨¥ n > i. �·¨ ÔÉμ³ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¢Ò¡μ·±¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢·¥³¥´  Δtin = mink,i>n{tij − tjn,k} ¨ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ ¶·¨§´ ±Ê ®ˆ‹ˆ¯ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö É¨¶  Δtin � τi,n (Eα) ´  ¶·¥¤-

�¨¸. 33. ‘Ì¥³ É¨±  ®·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´-
´μ£μ¯  ²£μ·¨É³ 

³¥É ¨¸É¨´´μ¸É¨, ÎÉμ ¨ ³μ¦¥É μ§´ Î ÉÓ ÉμÎ±Ê
μ¸É ´μ¢  (¨²¨ ¤·Ê£μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö). ‚ ¤ ´-
´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ¨´¤¥±¸ k μ¡μ§´ Î ¥É ¸μ-
¸¥¤´¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ É·¨Í.
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ 0 � k � Kmax ¶μ¸²¥¤-
´¨° ¶ · ³¥É· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §²¨Î´Ò³ ¤²Ö
³ É·¨ÍÒ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨ ¢¸¥Ì μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ³ -
É·¨Í  ²ÓË -Î ¸É¨Í.

�  ·¨¸. 33 ¶μ± § ´  ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ Ö
¸Ì¥³ É¨±   ²£μ·¨É³ , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¢¥¸É¨
¡Ò¸É·ÊÕ ¸μ·É¨·μ¢±Ê ¸ μ¤´μ° ®Ê¶· ¢²ÖÕ-
Ð¥°¯ ¸É É¨Î¥¸±μ° ³ É·¨Í¥°. ‘³Ò¸² ¸Ì¥³ -

É¨±¨ (¸³. ¶¥É²Õ t+1 ) ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ± ¦¤μ£μ ®´¥Ê¸¶¥Ì ¯ μ¸É -
´μ¢ , ´μ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö Ëμ·³ ²Ó´μ° ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸É¨ m-° £·Ê¶¶¥, ¢μ§³μ¦´ 
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¶¥·¥§ ¶¨¸Ó É¥±ÊÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ô²¥³¥´É Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥°
³ É·¨ÍÒ.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�·μ¢¥¤¥´Ò Í¨±²Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ, ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥μ·¥É¨±μ-³¥Éμ-
¤¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ Ï¨·μ±¨³  ¸¶¥±É ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°
· ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �  μ¸´μ¢¥ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö

Å ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ±·¥³-
´¨¥¢μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ £ §μ¢μ£μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ
³μ¤Ê²Ö ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö,

Å ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò (¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ),
¸¥¶ · Éμ·  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶ÊÎ±μ³ Í¨±²μ-
É·μ´ ,

Å ³ É·¨Î´μ£μ  ²£μ·¨É³  ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ¡Ò¸É·μ° ¸μ·É¨·μ¢±¨
±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨ ±μμ·¤¨´ É¥ (x, y) ¶ · Ö¤·μ μÉ¤ Î¨ Ä  ²ÓË -
· ¸¶ ¤,

Å Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μ± ³μ¤Ê²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö,
Å ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° BSC-±μ´Í¥¶Í¨¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ·¥¤±¨Ì

¸μ¡ÒÉ¨°,
Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö, ¢±²ÕÎ Ö · ¸Î¥É´Ò¥

¶·¨²μ¦¥´¨Ö,
Å Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  “-400 ‹Ÿ� �ˆŸˆ

¸μ§¤ ´  ´μ¢ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ê²ÓÉ· ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ · ¤¨± ²Ó´Ò³
¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ Ëμ´  ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  Å
³¥Éμ¤  ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°.

‚¶¥·¢Ò¥ ¢ ³¨·μ¢μ° ¶· ±É¨±¥ ¤ ´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´  ¢ Í¨-
±²¥ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´ Í¥²¥´´ÒÌ ´  ¸¨´É¥§ ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¸ Z = 112−118. �·Ö³Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¸μ¢³¥¸É´μ
¸ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³μ° ¸¥¶ · Éμ·  Ö¢¨²μ¸Ó Éμ, ÎÉμ ·¥¤±¨¥ · ¸¶ ¤Ò ¤μÎ¥·-
´¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥¸Ëμ´μ¢μ³ ·¥¦¨³¥.
� §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¢ Ìμ¤¥ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ³¥Éμ¤Ò · ¸Î¥É  ¸¶¥±É·μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·,
  É ±¦¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·, ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±-
Éμ·, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨ ´  ¤·Ê-
£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì [64].

�É¤¥²Ó´μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´¥§ ¢¨¸¨-
³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ·Ö¤  ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¤Ê¡´¥´¸±μ³ £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ³ ¸¥¶ · Éμ·¥ [68, 69],
ÎÉμ, ±μ´¥Î´μ ¦¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ£μ ¶·¨³¥´¨-
É¥²Ó´μ ± ³¥Éμ¤Ê ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö.

„ ´´ Ö · ¡μÉ  ¶·μ¢¥¤¥´  ¶·¨ Î ¸É¨Î´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ, £· ´É
º07-02-00029.
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Š ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·´Ò³ ³μ³¥´-
Éμ³, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨³ ´  ¤¥²¥´¨¥ ¨³¥´´μ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ˆ³¥Ö ´ ¤¥¦´Ò° ± ²¨-
¡· Éμ· ¢ ¢¨¤¥ Ö¤·  252No, ¨³¶² ´É¨·Ê¥³μ£μ ¶·¨³¥·´μ ´  ÉÊ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê, ÎÉμ
¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò° ´Ê±²¨¤, ¨´É¥·¥¸´μ ¸· ¢´¨ÉÓ £·Ê¶¶Ê ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ μ¡μ¨³¨ (Ëμ± ²Ó´Ò°+ ¡μ±μ¢μ°) ¤¥É¥±Éμ-
· ³¨, ¸ É ±μ¢Ò³¨, ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸
Z = 104−114, ± ± § ¢¥·Ï ÕÐ¨Ì Í¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨μ´ ³¨ 48Ca.
�  ·¨¸. 34 ¶μ± § ´Ò μ¡¥ £·Ê¶¶Ò, ¶·¨Î¥³ μ¤´μ§´ Î´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ ¡μ²ÓÏ¥³ Ê¸·¥¤-
´¥´´μ³ §´ Î¥´¨¨ ’Š… (¸¤¢¨£ ¢¢¥·Ì-¢¶· ¢μ) μÎ¥¢¨¤¥´. �  ·¨¸. 35 ¶μ± § ´ 

�¨¸. 34. �³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸¶μ´É ´´μ£μ
¤¥²¥´¨Ö, ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¸μ¢³¥¸É´μ Ëμ± ²Ó´Ò³ ¨ ¡μ±μ-
¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. Š·Ê¦±¨ Å ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ·¥ ±-
Í¨Ö 206Pb+ 48Ca→ 252No+2n; §¢¥§¤μÎ±¨ Å  ´ ²μ-
£¨Î´μ ¤²Ö ´Ê±²¨¤μ¢ ¸ Z = 104−114, § ¢¥·Ï ÕÐ¨Ì
Í¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨μ´ ³¨ 48Ca. ” ±É¨-
Î¥¸±μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ Δr = (26,8; 10, 2) ŒÔ‚

�¨¸. 35. � ¸Î¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ k-¶ · ³¥É·  μÉ £²Ê¡¨´Ò ¨³¶² ´É Í¨¨ ¸¶μ´-
É ´´μ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ´Ê±²¨¤  [64]. � ´¥¸¥´ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± (§¢¥§¤μÎ±¨),
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ± ± ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�‘, É ± ¨ ¢ GSI (ƒ¥·³ ´¨Ö) ´  Ê¸É ´μ¢±¥ SHIP
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· ¸Î¥É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡¥§· §³¥·´μ£μ ¶ · ³¥É·  Ô´¥·£¨¨ k∗ Å Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ £²Ê¡¨´Ò ¨³¶² ´É Í¨¨ ´Ê±²¨¤  ¢ ±·¥³´¨°. �´  ¶μ± §Ò¢ ¥É Ìμ·μÏ¥¥
¸μ£² ¸¨¥ ¸ ·Ö¤μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥±, ¶·¨Î¥³ ´¥ Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ´  ƒ�‘.

‚Ò¢μ¤ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö: ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ±
¢¥·¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¨° Ë ±Éμ· ¶·¨  ´ ²¨§¥ ·¥¤±¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ ¸¶μ´É ´-
´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·, ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·. ‚ ¶¥·¥¸¥Î¥-
´¨¨ ¸ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨³¨ ¨ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ É¨± ³¨ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨
(¸³. · §¤. 1) ¸¨¸É¥³  ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ°.

�·¨²μ¦¥´¨¥ 2
Š��–…�–ˆŸ LDS (LINKED DECAY SEQUENCES)

‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¡Ð¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ [5] ¸ ¶ · -
³¥É·μ³ ¶Ê ¸¸μ´μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö λit � 1, £¤¥ λi Å ¶ · ³¥É· § £·Ê§±¨
i-£μ É¨¶ , ¨³¥¥É μ¡Ð¨° ¢¨¤ Perr = F (λi, n)

∏
Δt1−i, £¤¥ · §´¨ÍÒ ¢·¥³¥´ ¡¥-

·ÊÉ¸Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ö¤·Ê μÉ¤ Î¨ [2, 68], Éμ, ¸²¥¤ÊÖ Ë¨²μ¸μË¨¨ [65], ¤ ´´μ¥
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤ P new

err = F (λi, n)Δt1−2

∏
Δt2−i,(i>2). � · ³¥É·

n Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ³´μ£μ¶ · ³¥É·μ¢μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¶μ¶· ¢μÎ´Ò°∗∗ ¶ · ³¥É· ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

η =
P new

err

Perr
=

Δt1−2

n∏
i=3

Δt2−i

n∏
i=2

Δt1−i

=

n∏
i=3

Δt2−i

n∏
i=3

Δt1−i

.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ Í¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤  Ô²¥³¥´É  Z = 113,
¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 273Np + 48Ca→ 282113+ 3n. „²Ö ¶¥·¢μ° Í¥¶μÎ±¨
[72, c. 011601-3] ¨³¥¥³

t1 = 0 (Ÿ�), t2 = 0,0889 c (α1), t3 = 0,0951 c (α2),
t4 = 0,568 c (α3), t5 = 88,548 c (α4), t6 = 1993 c (¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥);

η =

6∏
i=3

Δt2−i

6∏
i=3

Δt1−i

=
0,0062 · 0,4791 · 88,459 · 1992,9
0,0951 · 0,568 · 88,548 · 1993

=
523,655
9532,68

≈ 0,05.

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, £²Ê¡¨´  μÍ¥´±¨ Ë ±Éμ·  ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö
¢ [72], ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ´¨¦¥´  ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ±, É. ¥. ¤μ Ê·μ¢´Ö � 10−13.

∗k = E¡μ±/(E¡μ± + EËμ±), £¤¥ E¡μ±, Ëμ± Å ¨§³¥·¥´´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¡μ±μ¢Ò³ ¨ Ëμ± ²Ó´Ò³
¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

∗∗Š ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³μ³Ê ¸μ£² ¸´μ [2] ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê Perr.
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