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�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É, ¶·μ¢μ¤¨³Ò¥ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò°
¸¥¶ · Éμ· Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ £¨¶μÉ¥§Ê μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ μ¸É·μ¢  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. “¸¶¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò² μ¡¥¸¶¥Î¥´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨°, ± ±
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±μ° ¶ÊÎ± , É ± ¨ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ. ˆ³¥´´μ ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´ Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¥¶ · Éμ·  ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  ® ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°¯
¶μ§¢μ²¨²  Ê¢¥·¥´´μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ ·¥¤±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö · ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¡¥¸-
Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÔÉμ ´¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´ÕÕ μÎ¥·¥¤Ó ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¡² £μ¤ ·Ö
¶·¨³¥´¥´¨Õ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢ ¨ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢, ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ 48Ca.

The Dubna Gas-Filled Recoil Separator recent experiments performed at FLNR (JINR) conˇrmed
the hypothesis of superheavy element island of stability existence. Success of those experiments was
achieved due to the sum of techniques related with the accelerator and beam diagnostics, as well
as the detection ones. Namely, with the separator detection system which can operate using the
®active correlations¯ technique it has become possible to detect rare decays of superheavy nuclei in
the background free mode. On the other hand, this detection procedure was successful due to speciˇc
algorithms and program products application in the long-term experiments with 48Ca projectiles.

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

‚‚…„…�ˆ…

�Ê¡¥¦ XXÄXXI ¢¢. ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ μ§´ ³¥´μ¢ ²¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò³ ¨´-
É¥·¥¸μ³ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ Ê¸¶¥Ì ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨´É¥§ 
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (‘’�). “¸¶¥Ì ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¢ ·Ö¤¥ ¶¥·¢μ±² ¸¸´ÒÌ
² ¡μ· Éμ·¨° ³¨· . �¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ 48Ca
¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  (‹Ÿ�, �ˆŸˆ) [1]. ‘²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·Ö¤ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨³¥¥É μ¤´μ§´ Î´μ¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¥ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢, μÉ±·ÒÉÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò° ¸¥¶ · Éμ·
(ƒ�‘, DGFRS [2]) ´Ê±²¨¤μ¢ [3Ä7].

�·μ¢μ¤¨³Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�‘ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¥°,   ¨³¥´´μ:

Å ·¥±μ·¤´Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Å 1012Ä1013 ¸−1;
Å ·¥±μ·¤´Ò¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Å ¢¶²μÉÓ ¤μ ∼ 0,8 £μ¤ ;
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Å ³ ²μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ Å ¤μ²¨ ¥¤¨´¨ÍÒ
¶¨±μ¡ ·´;

Å ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¢Ìμ¤´ÒÌ μ±μ´ ¨ ³¨Ï¥´¨,
¢Ò¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ É¥¶²μ¢Ò¥, ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥, · -
¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ´ £·Ê§±¨;

Å ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö;
Å ´ ¤¥¦´ÊÕ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ±μ´É·μ²Ö ¨ § Ð¨ÉÒ;
Å §´ Î¨É¥²Ó´Ò° Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  (³¥Éμ¤ ® ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²Ö-

Í¨°¯ [8]), ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²μ³Ê Ê·μ¢´Õ Ëμ´ ,
¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¤¥¦´μ¥ ¨¸¶μ²´¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°
¢μ§³μ¦´μ ´¥ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶¥·¢μ±² ¸¸´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ°, ¸¥¶ -
·¨·ÊÕÐ¥° ¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° É¥Ì´¨±¨, ´μ ¨ ¶·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¨  ²£μ·¨É³¨§ Í¨¨ ·Ö¤  ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨
¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ¤μ¡´μ£μ ·μ¤ .

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ± ± · § ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ · §²¨Î´μ£μ ·μ¤  ¶·μ-
£· ³³, ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¨  ²£μ·¨É³μ¢, ¶·¨³¥´¥´´ÒÌ ¨ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥
ƒ�‘ ‹Ÿ� �ˆŸˆ.

� §Ê³¥¥É¸Ö, ¤ ´´Ò° ³ É¥·¨ ² ¶·¥¶μ¤´μ¸¨É¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ±· É±¨³ μ¶¨¸ -
´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³, ³μ¤¥²¥°, · ¸Î¥Éμ¢. „¥É ²Ó´μ¥ ¦¥ μ¶¨¸ ´¨¥
Î¨É É¥²Ó ¡¥§ É·Ê¤  ´ °¤¥É ¢ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, ¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ°
· ¡μÉ¥.

�Î¥¢¨¤´μ, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ μÉ¤¥²Ó´μ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ì¨³¨¨ ‘’�,
Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ± ± ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ, É ± ¨ ¢ PSI (‚¨²²¨£¥´, ˜¢¥°Í ·¨Ö),
±μÉμ·Ò¥ ¤μ¶μ²´ÖÕÉ μ¡ÐÊÕ ± ·É¨´Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ‘’� [9, 10] ± ±
¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ´Ê±²¨¤μ¢, É ± ¨ ³¥Éμ¤¨±.

1. ‘ˆ�’…‡ ‘‚…�•’Ÿ†…‹›• Ÿ„…�

C ´¥§ ¶ ³ÖÉ´ÒÌ ¢·¥³¥´ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨ ¸É·¥³¨²¨¸Ó · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¶μ§´ ´¨Ö
μ¡ μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ³¨·¥. �É±·Ò¢ ²¨¸Ó ´μ¢Ò¥ §¢¥§¤Ò ¨ £ ² ±É¨±¨, μ¸É·μ¢  ¨ ±μ´-
É¨´¥´ÉÒ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨ ¦¥ ³¨±·μ³¨·  Å Ë¨§¨±¨ ¨ Ì¨³¨±¨ Å ¸É·¥³¨²¨¸Ó
´ °É¨ ´μ¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢ ¶·¨·μ¤¥. Š 40-³ ££. ¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  É ¡²¨Í  Ì¨³¨Î¥-
¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ „. ˆ.Œ¥´¤¥²¥¥¢  ¡Ò²  § ¶μ²´¥´  ¤μ Ê· ´ . ‚ 1940 £.  ³¥·¨-
± ´¸±¨¥ Ë¨§¨±¨ �.Œ.Œ ±³¨²² ´ ¨ ”.•.�¡¥²Ó¸μ´ μ¡´ ·Ê¦¨²¨, ÎÉμ ¨§μÉμ¶
Ê· ´  239U, μ¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ 238U ´¥°É·μ´ ³¨, ¨¸¶Ê¸± ¥É Ô²¥±-
É·μ´, §  ¸Î¥É Î¥£μ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ ¢μ§· ¸É ¥É ´  μ¤´Ê ¥¤¨´¨ÍÊ, ¨ ¨§μÉμ¶
239U ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¨§μÉμ¶ ´μ¢μ£μ Ô²¥³¥´É  ¸  Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³ Z = 93 Å
239Np. ’ ± ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¶¥·¢Ò° ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò° Ô²¥³¥´É Å ´¥¶ÉÊ´¨°,
ÎÉμ ¶μ²μ¦¨²μ ´ Î ²μ ´μ¢μ³Ê ÔÉ ¶Ê ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ´¥ ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¶·¨·μ¤μ°,   ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î¥²μ¢¥±μ³ ¢
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² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. Ÿ¤·  ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ Å
μ¤´¨ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ  ²ÓË -· ¸¶ ¤ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ ¤·Ê£μ° Ô²¥³¥´É, ¸  Éμ³´Ò³ ´μ-
³¥·μ³ ´  ¤¢¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ³¥´ÓÏ¨³, ¤·Ê£¨¥ ¤¥²ÖÉ¸Ö ¸¶μ´É ´´μ, É·¥ÉÓ¨ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ
²¨¡μ § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ Ô²¥±É·μ´ (¨²¨ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ ¶μ§¨É·μ´), ¶·¥¢· Ð Ö¸Ó ¢ ¸μ¸¥¤-
´¨° Ô²¥³¥´É ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨²¨ ³¥´ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¨
Ô²¥³¥´ÉÒ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶·¨·μ¤¥, ²¨ÏÓ ´¥¶ÉÊ´¨° ¨ ¶²ÊÉμ´¨° ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
¢ §¥³²¥ ¢ ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì.

„μ ¸¥·¥¤¨´Ò 1950-Ì ££.  ³¥·¨± ´¸±¨³¨ ÊÎ¥´Ò³¨ ¡Ò²¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¸¨´-
É¥§¨·μ¢ ´Ò ¥Ð¥ ¢μ¸¥³Ó ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ ³¥´¤¥²¥¢¨Ö ¸  Éμ³´Ò³
´μ³¥·μ³ Z = 101. �É¨ Ô²¥³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨-
Ï¥´¥° ¨§ ¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´  ¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¤μ Ô°´ÏÉ¥°-
´¨Ö ¶μÉμ± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§·Ò¢ Ì) ¨²¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
´  Í¨±²μÉ·μ´¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í.

1960-¥ ¨ ´ Î ²μ 1970-Ì ££. ¶μ¶μ²´¨²¨ É ¡²¨ÍÊ „. ˆ.Œ¥´¤¥²¥¥¢  ¥Ð¥ ¶Ö-
ÉÓÕ ´μ¢Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ μÉ ´μ¡¥²¨Ö (Z = 102) ¤μ ¸¨¡μ·£¨Ö (Z = 106). „²Ö
¨Ì ¸¨´É¥§  Ê¦¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò²μ ¶ÊÎ±μ¢ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢Ò¡μ·
³¨Ï¥´¥° μ£· ´¨Î¥´ ¨§μÉμ¶ ³¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ Ê· ´  ¤μ ± ²¨Ëμ·´¨Ö. ‘μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ UÄCf ¸ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ Ö¤· ³¨
Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ Ê£²¥·μ¤  ¤μ ´¥μ´ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· μ¡· -
§ÊÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥, ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤·  ¸ Î¨¸²μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢, · ¢´Ò³ ¸Ê³³¥
¨³¥¢Ï¨Ì¸Ö ¢ Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨ ¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. ‘μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤·  μ± -
§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¨§μÏ¥¤Ï¥° ·¥ ±Í¨¨. —Éμ¡Ò μ¸ÉÒÉÓ
¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸μÌ· ´¨ÉÓ  Éμ³´Ò° ´μ³¥· (Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢), Ö¤·μ ¤μ²¦´μ ¨¸¶Ê-
¸É¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö Ö¤¥· ¸μ ¸Éμ²Ó ¢Ò¸μ±¨³¨  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨
¨¸¶ ·¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ±· °´¥ ³ ²μ¢¥·μ-
ÖÉ´μ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢. �¤´ ±μ · ¸¶ ¤ ÉÖ¦¥²μ£μ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´μ£μ Ö¤·  ´  ¤¢  μ¸±μ²±  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ´ ³´μ£μ ¡μ²¥¥
¢¥·μÖÉ´Ò³, Î¥³ ¨¸¶ ·¥´¨¥ ´¥°É·μ´ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±μ° ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ²¨ÏÓ
´¥¸±μ²Ó±¨³ Ö¤· ³ ¨§ ¸É  Ê¤ ¥É¸Ö ¢Ò¦¨ÉÓ ´  ± ¦¤μ° ¸ÉÊ¶¥´¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö, μ¸´μ¢-
´ Ö ¦¥ ¨Ì Î ¸ÉÓ ¤¥²¨É¸Ö ´  ¤¢¥ Î ¸É¨. �²¥³¥´ÉÒ μÉ ´μ¡¥²¨Ö ¤μ ¸¨¡μ·£¨Ö ¡Ò²¨
¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò Ê¸¨²¨Ö³¨ ÊÎ¥´ÒÌ ¨§ ² ¡μ· Éμ·¨° „Ê¡´Ò ¨ 
¥·±²¨ (‘˜�), £¤¥
¸ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò Ê¸±μ·¨É¥²¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. ‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤
Ë¨§¨±μ¢ ¨§ „Ê¡´Ò ¢ μÉ±·ÒÉ¨¥ ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¡Ò² μÉ³¥Î¥´ É¥³, ÎÉμ 105-°
Ô²¥³¥´É ¡Ò² ´ §¢ ´ ¤Ê¡´¨¥³.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³
¡² £μ¤ ·Ö ´μ¢μ³Ê ¶μ¤Ìμ¤Ê ± ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ Ö¤¥·, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³Ê
	. –.�£ ´¥¸Ö´μ³. Œ¨Ï¥´¨ ¨§ 208Pb ¨²¨ 209Bi (Z = 82, 83) μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¶μÉμ-
± ³¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ  Éμ³μ¢ 54Cr, 58Fe, 64Ni, 70Zn (Z = 24, 26, 28, 30). �·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢μ³ ´μ¢μ£μ ±² ¸¸  ·¥ ±Í¨° ¸¨´É¥§ , ´ §¢ ´´μ£μ ®Ìμ²μ¤´Ò³¯ ¸²¨Ö´¨¥³,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ² Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· (μ±μ²μ 10Ä20 ŒÔ‚), ±μ-
Éμ· Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·. �´¥·-



1538 –›ƒ���‚ 	.‘.

£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨° § ³¥É´μ ´¨¦¥ Éμ°, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ ² ¸Ó
¢ · ´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¸²¨Ö´¨Ö (40Ä50 ŒÔ‚). …¸²¨
¢ £μ·ÖÎ¥³ ¸²¨Ö´¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶ ·¨ÉÓ 4Ä5 ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ¡Ò ¸μ¸É ¢´μ¥
Ö¤·μ ®μ¸ÉÒ²μ¯, Éμ ¢ ´μ¢μ³ ³¥Éμ¤¥ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò²¥É¥ÉÓ μ¤´μ³Ê
´¥°É·μ´Ê, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ Ö¤¥· ´  ´¥¸±μ²Ó±μ
¶μ·Ö¤±μ¢.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤, Ë¨§¨±¨ ¨§ „ ·³ÏÉ ¤É  (ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨ „Ê¡´Ò ¸¨´É¥-
§¨·μ¢ ²¨ Ô²¥³¥´ÉÒ μÉ 107-£μ (¡μ·¨°) ¤μ 112-£μ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ï¥¸É¨¤¥¸ÖÉ¨²¥É-
´¥° ¨¸Éμ·¨¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1. ˆ§μÉμ¶Ò
¨§¢¥¸É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³μ¦´μ · ¸¶μ²μ¦¨ÉÓ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢ ¨
´¥°É·μ´μ¢, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ μ´¨ ¸μ¸ÉμÖÉ. Š ± ´  £¥μ£· Ë¨Î¥¸±μ° ± ·É¥, ¢ É ±μ³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¢¸¥ Ö¤·  £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ £μ·´μ° £·Ö¤Ò. ƒ·Ö¤  ÉÖ´¥É¸Ö μÉ
μÉ¤¥²Ó´μ£μ ´¥°É·μ´  ¨ ¶·μÉμ´  ¤μ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
(¸³. ¢¸É ¢±Ê ´  ·¨¸. 1). ‘É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò, Ê ±μÉμ·ÒÌ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢
· ¢´μ Î¨¸²Ê ¶·μÉμ´μ¢ Ê ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¶·¨³¥·´μ ¢ ¶μ²Éμ·  · §  ¡μ²ÓÏ¥
Ê ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  ¥¥ £·¥¡´¥. �  ¸±²μ´ Ì · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö
³¥´¥¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥, · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ Ö¤· . �  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´ ¢¥·Ì´¨° ±· ° ÔÉμ°
£·Ö¤Ò.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É £²Ê¡¦¥ ¶μ´ÖÉÓ ¸É·μ¥´¨¥ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸¨²Ò, ±μÉμ·Ò¥
Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ ¶·μÉμ´Ò ¨ ´¥°É·μ´Ò ¢ Ö¤·¥, ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°, ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢
¶·¨·μ¤¥ ¨ É. ¤.

�¤´ ±μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ μÎ¥·¥¤´μ£μ Ô²¥³¥´É  É·¥¡μ¢ ²μ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ÒÌμ¤ ¨¸±μ³ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ (¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨) §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨¦ ²¸Ö. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ
´μ¡¥²¨Ö ± Ô²¥³¥´ÉÊ 112 ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¶μ¸É¥¶¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨²¨¸Ó
´  6Ä7 ¶μ·Ö¤±μ¢. …¸²¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö 208Pb ¸ 48Ca ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¤μ
10000  Éμ³μ¢ 254No ¢ ¸ÊÉ±¨, Éμ Éμ²Ó±μ ¤¢   Éμ³  Ô²¥³¥´É  112 (¨§μÉμ¶ 277112)
¡Ò²μ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´μ ¶·¨ ¸²¨Ö´¨¨ Ö¤¥· 208Pb ¨ 70Zn ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ GSI (ƒ¥·-
³ ´¨Ö) ¢ 1996 ¨ 2000 ££. …Ð¥ ¤¢   Éμ³  Éμ£μ ¦¥ ¨§μÉμ¶  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢
2004 £. ¢ Ÿ¶μ´¨¨ (RIKEN). �·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ No ¤μ 112, ¨§¢¥¸É´ÒÌ ± Éμ³Ê ¢·¥³¥´¨, ¶ ¤ ÕÉ ¡μ²¥¥
Î¥³ ´  6 ¶μ·Ö¤±μ¢ (¸ 1 Î ¤²Ö 259No ¤μ 0,7 ³¸ ¤²Ö 277112).

Š § ²μ¸Ó, ÎÉμ Ë¨§¨±¨ ¤μ¸É¨£²¨ ¢¥·Ì´¥£μ ±· Ö ®£·Ö¤Ò¯ Ö¤¥· (¸³. ·¨¸. 1)
¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¸¨´É¥§  ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸Î¥·-
¶ ´Ò. � ¤¥¦¤Ê ¶μ¤ ·¨²¨ É¥μ·¥É¨±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¥Ð¥ μ±μ²μ 40 ²¥É ´ § ¤ ¶·¥¤-
¸± § ²¨, ÎÉμ £·Ö¤  Ö¤¥· ³μ¦¥É ¨ ´¥ § ±μ´Î¨ÉÓ¸Ö ¨§μÉμ¶ ³¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ 112 ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥,   ¸μ¥¤¨´ÖÉÓ¸Ö ¸ μ¡² ¸ÉÓÕ
¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ƒ·Ê¶¶Ê É ±¨Ì Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸μ° μ±μ²μ 298 ¨ Î¨-
¸² ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¡²¨§±¨³¨ ± ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ³Ê Ö¤·Ê 298114
(É. ¥. ¨§μÉμ¶Ê Ô²¥³¥´É  114 ¸μ 184 ´¥°É·μ´ ³¨), ¸É ²¨ ´ §Ò¢ ÉÓ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-



ƒ�‡�����‹�…��›‰ ‘…����’�� Ÿ„…� �’„�—ˆ 1539

�
¨
¸.

1.
Š

 ·
É 

¨
§μ

Éμ
¶
μ¢

Ô²
¥³

¥´
Éμ

¢
μÉ

C
f

¤μ
11

8
(±

¢ 
¤·

 É
Ò
).

Š
 ·

É 
¢¸

¥Ì
¨
§¢

¥¸
É´

Ò
Ì

Ö¤
¥·

¤ 
´
 

¢
¶
· 

¢μ
³

´
¨
¦

´
¥³

Ê£
²Ê



1540 –›ƒ���‚ 	.‘.

²Ò³¨ Ö¤· ³¨. ‘μ£² ¸´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ μÍ¥´± ³, ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸μ¸¥¤´¨³¨ Ö¤· ³¨ ¸ ³¥´Ó-
Ï¨³ ¨²¨ ¡μ²ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢. ƒ·Ê¶¶Ê ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸¢μ¥μ¡· §´μ£μ
μ¸É·μ¢  ´  ± ·É¥ ´Ê±²¨¤μ¢. �·¥¤¸± § ´´Ò¥ ®Ìμ²³Ò¯ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ö¤¥· ¶μ± -
§ ´Ò ´  ·¨¸. 1. ‚·¥³¥´  ¦¨§´¨ Ö¤¥· ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤μ²¦´Ò
¡Ò¸É·μ ¸μ±· Ð ÉÓ¸Ö, ¤μ¸É¨£ Ö §´ Î¥´¨° 10−14 ¸ ¨ ³¥´ÓÏ¥, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥-
¤¥²μ³ ¤²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô²¥±É·μ´´ Ö μ¡μ-
²μÎ±  ¢μ±·Ê£ Ö¤¥· §  ³¥´ÓÏ¨¥ ¢·¥³¥´  ´¥ Ê¸¶¥¢ ¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö.

�μ¸²¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° μ¡² ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¨Ì ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ
¸¨´É¥§ , μ¤´ ±μ ¢¸¥ Ê¸¨²¨Ö μ± § ²¨¸Ó ÉÐ¥É´Ò³¨. �μ§¦¥ ¸É ²μ ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ
¤²Ö ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· É·¥¡Ê¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

‚ ±μ´Í¥ 1990-Ì ££. 	.–.�£ ´¥¸Ö´μ³ ¡Ò²  ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  § ¤ Î  ®¢Ò-
¸ ¤±¨ ´  μ¸É·μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢¯ Å ¸¨´É¥§  ¨§μÉμ¶μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢
ÉÖ¦¥²¥¥ 112-£μ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ μÉ 238U ¤μ 249Cf ¸ ¨μ´ ³¨ 48‘ .
�¥ ±Í¨¨ ¸ 48‘  μ¡² ¤ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
· ´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò³¨. 
μ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ£μ Ö¤· 
48‘  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢Ò¸μ±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  (μ±μ²μ 30 ŒÔ‚), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¥³Ê ¶¥·¥°É¨ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ¸²¥
¨¸¶ ·¥´¨Ö ³¥´ÓÏ¥£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, Î¥³ ¢ £μ·ÖÎ¥³ ¸²¨Ö´¨¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
Ö¤·μ 48‘  ¨³¥¥É ³¥´ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ (Z = 20), Î¥³ ¨§μÉμ¶Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 54CrÄ70Zn (Z = 24−30). �μÔÉμ³Ê
±Ê²μ´μ¢¸± Ö ¸¨²  μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¶·μ¨§-
¢¥¤¥´¨Õ Î¨¸¥² ¶·μÉμ´μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤· Ì ¨ ±μÉμ· Ö ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É
¨Ì ¶μ²´μ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥-
 ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¸ ¨μ´ ³¨ 48‘  ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö.

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¢ „Ê¡´¥ ¡Ò² ¶·μ¢¥-
¤¥´ ±μ³¶²¥±¸ ¶μ¤£μÉμ¢¨É¥²Ó´ÒÌ · ¡μÉ. �μÉ·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ÉÓ Í¨-
±²μÉ·μ´ “-400, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 48‘ 
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 1013 ¸−1. ’ ±¦¥ ¡Ò² ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´ £ §μ´ ¶μ²´¥´-
´Ò° ¸¥¶ · Éμ· (·¨¸. 2), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ
Ö¤¥· μÉ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ³¨Ï¥´Ó ¨μ´μ¢ ¨ ¶·μÎ¨Ì Ëμ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¤²Ö
¸¡μ·  ¨Ì ´  ¤¥É¥±Éμ· Ì,   É ±¦¥ ¸ ³¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¢¥·ÌÉÖ-
¦¥²Ò¥ Ö¤·  ¨ ¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° · ¸¶ ¤. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¤¢ -É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨
μ¶ÒÉ ³¨.

„²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¸¨²Ò μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´ ³¨ ¢
Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¨§μÉμ¶μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ U ¤μ Cf ¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î -
¸É¨Í¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · §μ£´ ÉÓ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ Ö¤·  ¨§μÉμ¶  48‘  ¤μ ¸±μ·μ¸É¨
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�¨¸. 2. “¸É ´μ¢±  £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò° ¸¥¶ · Éμ· (ƒ�‘) ‹Ÿ� �ˆŸˆ. �μ± § ´Ò ¸Ì¥³ -
É¨Î´μ: ¸¥¶ · Éμ· Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, ¢· Ð ÕÐ¨¥¸Ö ³¨Ï¥´Ó ¨ ¢Ìμ¤´μ¥ μ±´μ, ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨°
³μ¤Ê²Ó

μ±μ²μ 0,1 ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É . �μÉμ± Ö¤¥· 48‘  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢Ò-
¸μ±¨³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨, ¢¥¤ÊÐ¥° ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·, ±· °´¥ ³ ²μ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 1 ¶¡ (10−36 ¸³2). —¨¸²μ Ö¤¥· (N ),
±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê-
²μ° N = σNPuNCaεcε¤, £¤¥ σ Å ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨, NPu Å Î¨¸²μ Ö¤¥·
´  1 ¸³2 ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ (´ ¶·¨³¥·, μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ ¨§μÉμ¶  ¶²ÊÉμ´¨Ö
244Pu), NCa Å Î¨¸²μ Ö¤¥· 48‘ , ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó, εc Å ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¡μ·  μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥· ´  ¤¥É¥±Éμ· Ì ¨ ε¤ Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨Ì ¤¥É¥±Éμ· ³¨. ‚ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³¨Ï¥´¨
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Éμ²Ð¨´μ° μ±μ²μ 0,4 ³£/¸³2 (NPu = 1018 ¸³−2), ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¡μ·  Å
40 %, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Å 85%. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
μ¤´μ£μ ¨¸±μ³μ£μ  Éμ³  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¶Ê¸É¨ÉÓ Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó μ±μ²μ 3 · 1018

¨μ´μ¢ 48‘ .
Šμ£¤  Ö¤·μ 48‘  ¸²¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ö¤·μ³  ±É¨´¨¤´μ° ³¨Ï¥´¨, μ¡· §ÊÕÐ¥¥¸Ö

¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ ¨¸¶ ·Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢Ò²¥É ¥É ¨§ Éμ´±μ£μ ¸²μÖ
³¨Ï¥´¨. �μ ¢³¥¸É¥ ¸ ´¨³ Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó ¶·μÌμ¤¨É ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¸ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸ÉμÉμ°, Î¥³ ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤· , ¢Ò²¥É ÕÉ ³¨Ï¥´¥¶μ¤μ¡´Ò¥
 Éμ³Ò. —Éμ¡Ò μÉ¤¥²¨ÉÓ ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤·  μÉ ¶μÉμ±  Ëμ´μ¢ÒÌ Ö¤¥·, ¢Ò²¥É Õ-
Ð¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¸¥¶ · Éμ·, ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ± § ´´Ò° ´  ·¨¸. 2.
�¸´μ¢´Ò³ Ê§²μ³ ¸¥¶ · Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É. ‚ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
Î ¸É¨ÍÒ ¸ · §´μ° ³ ¸¸μ° ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¶μ · §´Ò³ É· ¥±Éμ·¨Ö³. � ¨¡μ²ÓÏ¨° · -
¤¨Ê¸ ¶μ¢μ·μÉ  ¨³¥ÕÉ ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤· . —Éμ¡Ò ¸¨²Ó´¥¥ · §¢¥¸É¨ É· ¥±Éμ·¨¨
¤¢¨¦¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¨ μ¸É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, § É·Ê¤´ÖÕÐ¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸¨´É¥-
§¨·Ê¥³ÒÌ Ö¤¥·, μ¡Ñ¥³ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ³ £´¨É  § ¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¶·¨
¤ ¢²¥´¨¨ 1 ’μ··. �·¨ ÔÉμ³ Éμ²Ó±μ μ¤¨´  Éμ³ 48‘  ¨§ 1017 ¨ μ¤¨´  Éμ³
244Pu ¨§ 105 ³μ£ÊÉ ¤μ²¥É¥ÉÓ ¤μ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ‘¥¶ · Éμ· μÉ¤¥²Ö¥É¸Ö
μÉ Í¨±²μÉ·μ´ , ¢ ±μÉμ·μ³ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢ ±ÊÊ³ ´  Ê·μ¢´¥ 10−6 ³³ ·É. ¸É.,
¢Ìμ¤´Ò³ μ±´μ³ (Ëμ²Ó£μ° ¨§ É¨É ´  Éμ²Ð¨´μ° 1,5 ³±³). —Éμ¡Ò μ±´μ ¨ ³¨Ï¥´Ó
´¥ · §·ÊÏ ²¨¸Ó ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 48‘ , ¨Ì ¢· Ð ÕÉ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
2000 μ¡μ·μÉμ¢ ¢ ³¨´ÊÉÊ. �·μ²¥É Ö ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ³ £´¨É , μ¡· §μ¢ ¢Ï¨-
¥¸Ö ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤·  μÉ¤¥²ÖÕÉ¸Ö μÉ ´¥¦¥² É¥²Ó´ÒÌ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. ‡ É¥³
¨Ì É· ¥±Éμ·¨¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨ (²¨´§ ³¨),
¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò³¨ ¤²Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ É· ¥±Éμ·¨° ¢ ³¥¸É¥, £¤¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò
¤¥É¥±Éμ·Ò.

�¥·¥¤ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ Ê¸É ´μ¢²¥´  ¸¨¸É¥³  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 
Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ¸¥¶ · Éμ· (·¨¸. 2). Ÿ¤· , ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ Î¥·¥§ ¸¥¶ · Éμ· ¨ ÔÉÊ ¸¨-
¸É¥³Ê, ¨³¶² ´É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·. ‚¥¸Ó ¤¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 12 μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢-¶μ²μ¸μ± (¸É·¨¶μ¢), ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ∗ ¶·¨²¥É¥¢Ï¥£μ Ö¤·  ¨ Ô´¥·£¨Õ ¥£μ  ²ÓË -· ¸¶ ¤ 
¨²¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö,   É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. Šμ£¤  Ö¤·μ ¨³¶² ´É¨·Ê-
¥É¸Ö ¢ ± ±ÊÕ-Éμ ÉμÎ±Ê ¸É·¨¶ , ¢ Éμ³ ¦¥ ³¥¸É¥ ¤μ²¦´Ò ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¶·μ¤Ê±ÉÒ
¥£μ · ¸¶ ¤  Å  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ ¨²¨ μ¸±μ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö. ƒ²Ê¡¨´  ¨³¶² ´É Í¨¨
Ö¤¥· ¢ ¤¥É¥±Éμ· ´¥¢¥²¨± . …¸²¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í  ¢Ò²¥É¨É ¨§ Ö¤·  ¢ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ ¸¥¶ · Éμ· , Éμ μ´  ³μ¦¥É ¶μ±¨´ÊÉÓ ¤¥É¥±Éμ·. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ÔÉ¨Ì
Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¡μ±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. …¸²¨ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò
¸¥¶ · Éμ·  ¶·¨Ìμ¤¨É ´¥¦¥² É¥²Ó´ Ö Î ¸É¨Í  ¸ ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¥° (´ ¶·¨³¥·,
 Éμ³ ¢μ¤μ·μ¤  ¶μ¸²¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ Ö¤·μ³ 48‘ ), μ´  ³μ¦¥É ¶·μ°É¨ ¸±¢μ§Ó

∗� §Ê³¥¥É¸Ö, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ²´μ£μ ¤¥Ë¥±É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò (PHD Å pulse height defect).
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¤¥É¥±Éμ·, Éμ²Ð¨´  ±μÉμ·μ£μ 0,3 ³³, ¨ ¡Ê¤¥É § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´  § ¤´¨³¨ ¤¥-
É¥±Éμ· ³¨ (®¢¥Éμ¯). � ²¨Î¨¥ ¸¨£´ ²  ¢ ÔÉμ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ²¨Î ÉÓ
 ²ÓË -· ¸¶ ¤Ò ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· μÉ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Î ¸É¨Í. „ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¤¥¦´μ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸¨´É¥§¨-
·Ê¥³Ò¥ Ö¤·  ¨ ¨§³¥·ÖÉÓ ¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ . �μÌμ¦¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨-
³¥´ÖÕÉ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ´  Ê¸É ´μ¢± Ì, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
¸¢μ°¸É¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ®μ¸É·μ¢ ¯ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ ´ Î ÉÓ ¸
¸¨´É¥§  ¨§μÉμ¶μ¢ Ô²¥³¥´É  ¸ ¶μ·Ö¤±μ¢Ò³ ´μ³¥·μ³ 114. �μ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³
É¥μ·¥É¨±μ¢, ÔÉμ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ £¨Î¥¸±¨³ ¨ ¨§μÉμ¶Ò ¤ ´´μ£μ Ô²¥-
³¥´É  ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¥-
²¥´¨Õ. „²Ö ¸¨´É¥§  Ô²¥³¥´É  114 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¨§ 244Pu, ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´´μ£μ ´ Ï¨³¨ ±μ²²¥£ ³¨ ¨§ ‹¨¢¥·³μ·-
¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. �. ‹μÊ·¥´¸  (‘˜�), ¸ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕ-
Ð¨³¨ Ö¤· ³¨ 48Ca. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¢ ±μ´Í¥ 1998 £. ¨ § É¥³
¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ 1999 £. ‘¥·¨Ö μ¶ÒÉμ¢ Ê¢¥´Î ² ¸Ó Ê¸¶¥Ìμ³ Å ¶¥·¢Ò¥
¤¢   Éμ³  ´μ¢μ£μ 114-£μ Ô²¥³¥´É  ¸ ³ ¸¸μ° 289 (289114) ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´Ò! ‘¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ¥ Ö¤·μ ¢¡¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ· ¨ ®¦¨¢¥É¯ ¢ ´¥³ μ±μ²μ 4 ¸.
Š ± ¶ÊÏ¥Î´μ¥ Ö¤·μ, § ¡·μÏ¥´´μ¥ ´  μ¸É·μ¢ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, μ´μ ´ Î¨´ ¥É ¸± -
ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¶μ ¥£μ ¸±²μ´Ê Å ¨§μÉμ¶ 114-£μ Ô²¥³¥´É  ¨¸¶Ê¸± ¥É  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÊ
¨ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨° 112-° Ô²¥³¥´É (285112). ˆ§ ÔÉμ£μ Ö¤·  Î¥·¥§
40 ¸ É ±¦¥ ¢Ò²¥É ¥É  ²ÓË -Î ¸É¨Í , ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ ¥£μ ¢ ¨§μÉμ¶
110-£μ Ô²¥³¥´É  Å ¤ ·³ÏÉ ¤É¨Ö (281Ds). �´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö Ê¦¥ ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ
¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨ ¤¥²¨É¸Ö ¸¶μ´É ´´μ ´  ¤¢  μ¸±μ²±  ¸¶Ê¸ÉÖ 15 ¸.

‚·¥³¥´  ¦¨§´¨ ´μ¢ÒÌ ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· 112-£μ ¨ 110-£μ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ± § -
²¨¸Ó ´  4Ä5 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê · ´¥¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥· 277112 ¨ 273Ds, ¨³¥-
ÕÐ¨Ì ´  8 ´¥°É·μ´μ¢ ³¥´ÓÏ¥. ‘Éμ²Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨
Ö¤¥· ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´¨Ì μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨³ · ¸-
¶μ²μ¦¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ± μ¡² ¸É¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �Éμ Ö¢¨²μ¸Ó ¶¥·¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢, É¥³ ¡μ²¥¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ. „²Ö μ¸ÉÒ¢ ´¨Ö ¥³Ê ´Ê¦´μ ¨¸¶ -
·¨ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢. �¶ÒÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ¨§μÉμ¶μ¢ 114-£μ
Ô²¥³¥´É  ¡Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨μ´μ¢ 48‘ . ‘ ¶μ-
¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¸´ Î ²  ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¨§μÉμ¶ 288114, μ¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö ¶μ¸²¥
¨¸¶ ·¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  292114,   § É¥³ ¨ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥
²¥£±¨° ¨§μÉμ¶ 287114. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 1, ¨§μÉμ¶Ò 288114 ¨ 287114 ¨¸¶Ê¸-
± ÕÉ  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ. �¡· §μ¢ ¢Ï¥¥¸Ö Ö¤·μ 284112 ¤¥²¨É¸Ö ¸¶μ´É ´´μ,   ¨§μ-
Éμ¶ 283112 ¶μ¸²¥  ²ÓË -· ¸¶ ¤  ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ 279Ds. �ÉμÉ ´Ê±²¨¤ ¢ μ¸´μ¢´μ³
¤¥²¨É¸Ö, ´μ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ 10 % ¨§ ´¥£μ É ±¦¥ ³μ¦¥É ¢Ò²¥É¥ÉÓ  ²ÓË -Î ¸É¨Í ,
  § É¥³ ¥Ð¥ μ¤´  ¨²¨ ¤¢¥. �·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ ¥£μ ¢
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¨§μÉμ¶Ò 275Hs (Z = 108), 271Sg (Z = 106) ¨ 267Rf (Z = 104). �μ¸²¥¤´¨° ¨§
´¨Ì ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¤¥²¨É¸Ö ¸¶μ´É ´´μ,   271Sg Å ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ 30 %.

…¸²¨ Ö¤· ³¨ 48‘  μ¡²ÊÎ ÉÓ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨° ¨§μÉμ¶ ¶²ÊÉμ´¨Ö 242Pu, Éμ
¤μ²¦´Ò μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¸μ¸¥¤´¨¥ ²¥£±¨¥ ¨§μÉμ¶Ò 114-£μ Ô²¥³¥´É . „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ, ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ³Ò ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¨§μÉμ¶Ò 288114 ¨ 287114,   É ±¦¥
¶μ²ÊÎ¨²¨ Î¥É¢¥·ÉÒ° ¨§μÉμ¶ 286114. � ¸¶μ² £ Ö¸Ó ¤ ²ÓÏ¥ μÉ μ¡² ¸É¨ ¶μ¢Ò-
Ï¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ÔÉμÉ ´Ê±²¨¤ ¸ · ¢´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ± ±
 ²ÓË -· ¸¶ ¤, É ± ¨ ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥.


μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 114-£μ Ô²¥³¥´É  ¨¸¶Ê¸± ¥É  ²ÓË -
Î ¸É¨ÍÒ. …¸²¨ ¨§μÉμ¶Ò Ô²¥³¥´É  116 É ±¦¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ  ²ÓË -· ¸¶ ¤, Éμ
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨§μÉμ¶  248Cm (´  μ¤´Ê  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÊ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ£μ, Î¥³
244Pu) ³μ¦´μ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ ´μ¢Ò° Ô²¥³¥´É 116. �μ¸²¥  ²ÓË -· ¸¶ ¤  ¥£μ
¨§μÉμ¶μ¢ ¤μ²¦´Ò μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ 114, 112
¨ É. ¤. ˆÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢ÒÏ ²μ ¡Ò ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ö¤¥· 248Cm ¨μ´ ³¨ 48Ca ´ ³¨
¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´ Ô²¥³¥´É 116, μ¶·¥¤¥²¥´Ò · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 
¤¢ÊÌ ¥£μ ¨§μÉμ¶μ¢ Å 292116 ¨ 293116. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¡μ²¥¥ ²¥£±μ° ³¨Ï¥´¨
¨§ 245Cm ¶μ§¢μ²¨²μ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¸¥¤´¨¥ ¨§μÉμ¶Ò Å 290116 ¨ 291116.
�μ¸²¥  ²ÓË -· ¸¶ ¤  ¢¸¥Ì ¨§μÉμ¶μ¢ Ô²¥³¥´É  116 ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó Ö¤·  114-£μ
Ô²¥³¥´É . Š·μ³¥ Éμ£μ, Ö¤·  Ô²¥³¥´É  112 (282112 ¨ 283112) ¡Ò²¨ É ±¦¥ ´ -
¶·Ö³ÊÕ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ 238U ¨μ´ ³¨ 48Ca. ‚μ ¢¸¥Ì
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶·Ö³μ° ·¥ ±Í¨¨ ¨²¨
¶μ¸²¥  ²ÓË -· ¸¶ ¤  ³ É¥·¨´¸±¨Ì ´Ê±²¨¤μ¢, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ²¨. ’ ±μ° ¶μ¤-
Ìμ¤ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ´μ¢ÒÌ Ö¤¥· ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ¶¥·¥±·¥¸É´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

“´¨± ²Ó´Ò³ ¶μ ¶·μ¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ μ± § ²¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¸¨´É¥§Ê ´μ¢μ£μ
Ô²¥³¥´É  115∗. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 243Am + 48Ca ¶·¨ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  48Ca ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤¢  ¨§μÉμ¶ : 287115 ¨ 288115. �·¨Î¥³ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ μ¤´μ³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ¸· §Ê ¤¢  ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´É  Å 115 ¨
113, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨§μÉμ¶Ò 113-£μ Ô²¥³¥´É , 283113 ¨ 284113, μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¶μ-
¸²¥  ²ÓË -· ¸¶ ¤  Ö¤¥· 287115 ¨ 288115 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ´¥Î¥É-
´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¨Ì ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ²¥£±¨³¨ ¨§μÉμ¶ ³¨, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ μ¡² ¸É¨
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ. 
μ²¥¥ ²¥£±¨° ¨§μ-
Éμ¶ Ô²¥³¥´É  113 (282113) ¡Ò² É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´ ´ ³¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 237Np + 48Ca.
‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¨§μÉμ¶μ¢ Î¥É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¤²Ö Ö¤¥· Ô²¥³¥´É  115 ´ ¡²Õ¤ -
²¨¸Ó ¶ÖÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ¨§μÉμ¶ ³ Ô²¥³¥´-

∗‚ 2011 £. ÔÉμÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶μ¢Éμ·¥´ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ Ö¤¥·
Z = 115!
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Éμ¢ 113, 111 (Rg), 109 (Mt), 107 (Bh) ¨ 105 (Db). ˆ§μÉμ¶Ò ¤Ê¡´¨Ö 267Db ¨
268Db ¸¶μ´É ´´μ ¤¥²¨²¨¸Ó ´  μ¸±μ²±¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ μ¤´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸· §Ê 12 ´μ¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢.

‘ ³Ò° ÉÖ¦¥²Ò° Ô²¥³¥´É Z = 118 ¡Ò² ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´ ´ ³¨ ¶·¨ ¸²¨Ö´¨¨
Ö¤¥· 249Cf ¨ 48Ca. �²ÓË -· ¸¶ ¤ ¨§μÉμ¶  294118 ¶·¨¢μ¤¨² ±  ²ÓË -· ¸¶ ¤ ³
É¥¶¥·Ó Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥· 290116, 286114 ¨ ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ 282112.
‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸μ¸É ¢¨²μ 0,5 ¶¡, ÎÉμ ¢ 10 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨¨
244Pu+ 48Ca, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 114-£μ Ô²¥³¥´É . …¸²¨
μ¤¨´  Éμ³ Ô²¥³¥´É  114 ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¸¥°Î ¸ §  1,5Ä2 ¤´Ö, Éμ ¤²Ö ¸¨´É¥§ 
μ¤´μ£μ  Éμ³  118-£μ Ô²¥³¥´É  É·¥¡Ê¥É¸Ö μ±μ²μ ³¥¸ÖÍ  ´¥¶·¥·Ò¢´μ° · ¡μÉÒ.
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¡Ò²μ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´μ É·¨ Ö¤·  294118. �Ê¸ÉÓ ´  ³£´μ¢¥´¨¥
(¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ÔÉμ£μ Ö¤·  · ¢¥´ μ±μ²μ 1 ³¸), ´μ ¶·¨·μ¤  ¸É ²  ¡μ£ Î¥
´  μ¤¨´ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò° Ô²¥³¥´É.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¤¥² ´´μ° · ¡μÉÒ ¢Ò§¢ ²¨ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö³ ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì. 
Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¨§μÉμ¶  283112 ¢ ·¥ ±Í¨¨ 238U + 48Ca ¢ ‘˜� (
¥·±²¨) ¨
ƒ¥·³ ´¨¨ („ ·³ÏÉ ¤É). ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¶ÒÉμ¢ μ± § ² ¸Ó
´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ°,   ¢μ ¢Éμ·μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Î¥ÉÒ·¥  Éμ³  ÔÉμ£μ ¨§μÉμ¶  ¡Ò²¨
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¥° · ¡μÉÒ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨¸Ó.

‚ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¡Ò² ¶μ¸É ¢²¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢ ´Ê±²¨¤ , ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥£μ¸Ö ¢ ´ Ï¨Ì μ¶ÒÉ Ì ¶μ¸²¥ ¶ÖÉ¨  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢
¨§μÉμ¶  288115. 
Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉμÉ ´Ê±²¨¤ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É Ô²¥³¥´É ³
¶ÖÉμ° £·Ê¶¶Ò É ¡²¨ÍÒ „. ˆ.Œ¥´¤¥²¥¥¢ , É. ¥. ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§μ-
Éμ¶μ³ 268Db. �±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ§¢μ²¨² Ì¨³¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ÔÉμÉ,  
É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ  Éμ³´Ò¥ ´μ³¥·  ¢¸¥Ì ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Í¥¶μÎ±¥
· ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶  288115, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´Ê±²¨¤Ò 288115Ä268Db ¸¢Ö§ ´Ò ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´Ò³¨  ²ÓË -· ¸¶ ¤ ³¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸¶Ê¸ÉÖ £μ¤ ¶μ¸²¥ ´ Ï¥° · ¡μÉÒ ¤¢ 
 Éμ³  ²¥£±μ£μ ¨§μÉμ¶  278113 ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ö¶μ´¸±¨³¨ Ë¨§¨± ³¨ ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 209Bi+ 70Zn, ¸¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ° μ± § ²μ¸Ó ¢ 100 · §
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨μ´ ³¨ 48‘ , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ´ ³¨ ¤²Ö ¸¨´É¥§ 
Ô²¥³¥´Éμ¢ 114Ä116. 
Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  É ±¦¥ ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ 112 ¨ 114. � Ï¨ ¤ ´´Ò¥ ¢´μ¢Ó
¶μ¤É¢¥·¤¨²¨¸Ó,   ±·μ³¥ Éμ£μ, ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨
³¥Éμ¤ ³¨  Éμ³´Ò¥ ´μ³¥·  Ö¤¥· ¸ Î¥É´Ò³ Î¨¸²μ³ ¶·μÉμ´μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É ´  ¤Ê¡´¥´¸±μ³ £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ³
¸¥¶ · Éμ·¥ ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ¶ÖÉÓ ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢, ¨§ÊÎ¥´Ò · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  34 ´μ¢ÒÌ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´Ê±²¨-
¤μ¢, ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó 86 Í¥¶μÎ¥± · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·, 22  Éμ³  Ô²¥-
³¥´É  116, 67  Éμ³μ¢ Ô²¥³¥´É  114 ¨ 63 Å Ô²¥³¥´É  112. �·¨ ÔÉμ³ ³´μ£¨¥
Ö¤·  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¶¥·¥±·¥¸É´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨μ´μ¢ 48Ca. �¡  ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤  Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò
¤²Ö ´ ¤¥¦´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´-
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´ÒÌ ´Ê±²¨¤ Ì. � ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ´μ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê-
ÕÉ¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨, ÎÉμ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¥¤¸± § -
´¨Ö É¥μ·¨¨ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ μ¡² ¸É¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥·.

2. �‹�Š-‘•…Œ›, ���ƒ��ŒŒ›, �‹ƒ��ˆ’Œ›

‚ ´ Î ²¥ 1990-Ì ££. ·Ö¤ ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ É¥¸Éμ¢ Å ¨§³¥·¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢
¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�‘ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¸
¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò �Š HELIOS-94 [11]. �·μ£· ³³  ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨³¥²  ´ ¡μ· Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ±μ³ ´¤,
ÎÓ¨ ËÊ´±Í¨¨ ¢ ²Õ¡μ° ³μ³¥´É ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ ´ ¦ É¨¥³ ±² ¢¨Ï¨ F1.
�·¨ § ¶Ê¸±¥ ¶·μ£· ³³Ò ¶μÖ¢²Ö²μ¸Ó £² ¢´μ¥ ³¥´Õ. ‡¤¥¸Ó ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¢Ò¡· ÉÓ
Ë °² ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶·μÎ¨É ÉÓ ¥£μ ¢ ¶ ³ÖÉÓ �Š, Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ
´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ É. ¶.

‚ ¸É ´¤ ·É´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¶·μ£· ³³  ¶·μ¨§¢μ¤¨²  ´ ¡μ· μ¤´μ³¥·´μ° ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ 17 μ¡² ¸É¥° ¶ ³ÖÉ¨ ¶μ 1024 ± ´ ²  ¨ 8 ¤¢Ê-
³¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ 64 × 64 ± ´ ² . ‚ μ¡Ð¥³ ¶ ±¥É¥ ¡Ò² ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ É ±¦¥
·Ö¤ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶·μ£· ³³ [11], É ±¨Ì ± ± ELDEC1 Å Ô²¥±É·μ´´μ¥ ³ ´¨¶Ê-
²¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±μ³ Í¨±²μÉ·μ´ .

2.1. „¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ƒ�‘. �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  μ¡Ð Ö ¸Ì¥³ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¨²¨, ¢ ¡μ²¥¥ Ê§±μ³ ¸³Ò¸²¥, ¡²μ±-¸Ì¥³  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö-¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨-±μ´É·μ²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ƒ�‘.

Œμ¤Ê²Ó ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ƒ�‘ [12Ä20] ¢Ò¶μ²´¥´ ´  μ¸´μ¢¥ 12-¸É·¨¶μ¢μ£μ
¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  12×4 ¸³ (É·¨ Î¨¶  4×4 ¸³; ¸³. ·¨¸. 2)
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ®Canberra Semiconductors NV¯ (
¥²Ó£¨Ö) ¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³μ-
¤Ê²Ö ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö Å ¤¢ÊÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· ®‘É ·É¯ ¨ ®‘Éμ¶¯.
TOF-¤¥É¥±Éμ· ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨ ¤¨¸±·¨³¨´ -
Í¨¨  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢ ¢ ±·¥³´¨¥¢o³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸¨£´ ² ³ ¶·¨-
²¥É ÕÐ¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. Š·¥³´¨¥¢Ò° ®¢¥Éμ¯-¤¥É¥±Éμ·, ¶μ³¥Ð¥´´Ò°
§  Ëμ± ²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ´¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶·μ¡¥£,
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨° Éμ²Ð¨´Ê Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (μ±μ²μ 300 ³±³). � ¡μÎ¥° ¸·¥-
¤μ° ¤ ´´μ£μ ³μ¤Ê²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥´É ´ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1,5Ä1,8 ’μ··.

� ¡μ· ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¤ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ¶·μ-
£· ³³Ò SY 2008 (®¸¨¸É¥³  2008¯ ‘++ v.4.5.2 Borland, DOS; ¸³. É ±¦¥ · ´-
´ÕÕ ¢¥·¸¨Õ GNS97 [21]). �¨¦¥, ´  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²μ±-¸Ì¥³  ¶·μ-
£· ³³Ò ´ ¡μ· . �·μ£· ³³  · ¡μÉ ¥É ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¶ ·μ° ±μ´É·μ²²¥·μ¢
Š�Œ�Š:  ¢Éμ´μ³´μ£μ ŠŠ-202, ¤²Ö ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¸ ±·¥°É  Š�Œ�Š ¨ ¶μ-
¸Ò²±¨ ¢ ¡ÊË¥·´ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ ¢ ·¥¦¨³¥ ®event by event¯ (256 ¸μ¡ÒÉ¨°; 1 ¸μ¡Ò-
É¨¥ = 16 16-· §·Ö¤´ÒÌ ¸²μ¢), ¨ ¨´É¥²²¥±ÉÊ ²Ó´μ£μ ŠŠ-012, · §· ¡μÉ ´´μ£μ
¢ ‹Ÿ� ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢  �ˆŸˆ [22, 23] (c³. ·¨¸. 4). ‘¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ³μ¤Ê²Ó
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�¨¸. 4. a) 
²μ±-¸Ì¥³   ¢Éμ´μ³´μ£μ ±μ´É·μ²²¥·  ŠŠ-202 [22, 23]; ¡) Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó
¸É ·É  ·¥£¨¸É· Í¨¨

Š�Œ�Š 1Œ Š‘�-21 ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ± ¦¤Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨¥³ ¢ ·¥ ²Ó´μ³
³ ¸ÏÉ ¡¥ ¢·¥³¥´¨∗ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ±μ··¥²ÖÍ¨° Ô´¥·£¨ÖÄ¢·¥³ÖÄ¶μ§¨Í¨Ö Ö¤·μ μÉ-
¤ Î¨ Ä  ²ÓË -· ¸¶ ¤ ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¸¨£´ ²  ®μÉ±²ÕÎ¥´¨¥ ¶ÊÎ± ¯ ´  ¢·¥³Ö ¶·¥¤-

∗
μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¸³. ¢ [24].
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¶μ² £ ¥³ÒÌ  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢/¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö [24Ä28]. 
²μ±-¤¨ £· ³³ 
ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸Ì¥³  ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¸É·¨¶  PIPS-¤¥É¥±Éμ· 
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5  ¨ 5¡. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ÔÉμÉ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶·μ¤Ê±-
É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸É ¤¨¨ ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ° ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ± ± ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸ ³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö,
É ± ¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μ£· ³³´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢. �  ·¨¸. 6  ¶μ± § ´  ¤¥É¥±Éμ·-
´ Ö ¸¡μ·± ,   ´  ·¨¸. 6¡ Å ¡²μ±-¤¨ £· ³³  ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶μ¨¸±  ±μ··¥²ÖÍ¨¨
¸¨£´ ²μ¢ Ö¤·μ μÉ¤ Î¨ Ä  ²ÓË -· ¸¶ ¤.

�¨¸. 5a. 
²μ±-¸Ì¥³  ¶·μ£· ³³Ò ´ ¡μ·  (DOS 6.2). N1 Å · §³¥· μ¸´μ¢´μ£μ ¡ÊË¥· ,
N2 Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ (¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 7Ä90 ³±¸). �¡ÒÎ´μ N1 = 256, N2 =
15−30
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�¨¸. 5¡. “¶·μÐ¥´´ Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸Ì¥³  Í¥¶¨ ¸É·¨¶  PIPS-¤¥É¥±Éμ· 

�¨¸. 6a. ‘¡μ·±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ƒ�‘. �μ± § ´ μ¸´μ¢´μ° (Ëμ± ²Ó´Ò°) ¤¥É¥±Éμ· ¨ ¡μ±μ¢Ò¥
¤¥É¥±Éμ·Ò, Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨

“¶·μÐ¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¸Ì¥³¥
´  ·¨¸. 5¡, ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

q1 ≈ [RS + R0(1 − x)] = q2(RS + R0x), (1)
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�¨¸. 6¡. 
²μ±-¤¨ £· ³³  ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ¨¸±  Ê± § É¥²Ö ´  ¢¥·μÖÉ´ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ
ERÄα (¸³. ·¨¸. 5  Å ¡²μ± ®¶μ¨¸± Ê± § É¥²Ö¯). ‘μ¥¤¨´¥´¨¥ ¸ Í¨±²μÉ·μ´μ³ ¶μ± § ´μ
¸Ì¥³ É¨Î´μ

q1

q
= y (2)

(y Å ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ £¥´¥· Éμ·μ³ ÉμÎ´μ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò),

q1 + q2 = q. (3)

ˆ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ·¥Ï¥´¨Ö: x = ((R0 + 2RS)y − RS)/R0, £¤¥
x Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶μ§¨Í¨¨ ¸É·¨¶  PIPS-¤¥É¥±Éμ· 
(¶·¨ É¨¶¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì y ∼ 0,25−0,75).

�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´ Ë· £³¥´É ±μ¤ , ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨° ³¥Ì ´¨§³ (¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ¶·μ£· ³³Ò) μ¸É ´μ¢  ¶ÊÎ±  ¨ ¡²μ± ¢Ìμ¤´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶ · -
³¥É·μ¢:
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// - - - - - - - - - - - ¡²μ± ¢Ìμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
const �oat T DELAY = 120.0; // ¢·¥³Ö μ¸É ´μ¢  ¶ÊÎ± 

const �oat STAY = 3.0; // ¶ · ³¥É· ¶·μ¤²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ μ¸É ´μ¢ 
long = T DELAY * STAY

const int N DI = 150;
const �oat discret = 150.0; // ¤¨¸±·¥É´μ¸ÉÓ · §¡¨¥´¨Ö ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¸É·¨¶ 
static �oat EPSILEN =2.0; // ´ Î ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ±μ··¥²Ö-

Í¨μ´´μ£μ ¢·¥³¥´¨
static �oat reco[12][N DI]; // ³ É·¨Í  ¢·¥³¥´ ·¥±μ°²μ¢
const �oat EMIN = 6999.9; // ¶μ·μ£ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö  ´ ²¨§  ±μ··¥²ÖÍ¨¨

(μ¡Ð¨°)
const �oat LOW ALP = 9800.0; // ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨¨

const �oat EAMAX = 11002.0; // ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö. . .
const �oat ERECMIN[12] = {8000, 7900, 7800.0, 7700.0, 7600.0, 7500.0,

7400.0, 7300.0,7200.0, 7100.0, 7000.0, 7000.0}; // ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö
·¥±μ°²μ¢ ¶μ ¸É·¨¶ ³

const �oat ERECMAX = 18000.1; // μ¡Ð Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
const int TOFMIN = 400; // ³¨´¨³ ²Ó´Ò° ± ´ ² ¸¶¥±É·  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 
const int TOFMAX = 700; // ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò°
. . .

// - - - - - - - - - - - ¡²μ± μ¸É ´μ¢  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Ä - - - - . . .
if (tof ==0 && e > EAMIN && e < EAMAX && ww[14] < METKAMAX) {

dt1 = tim1 - reco[strip][npix];
if (npix <=N DI-1) dt2 = tim1 - reco[strip][npix+1];
if (npix -1 >=0 ) dt3 = tim1 - reco[strip][npix-1];
if (npix+2 <=N DI) dt4 = tim1 - reco[strip][npix+2];
if (npix-2 >=0 ) dt5 = tim1 - reco[strip][npix-2];
if (npix+3 <=N DI ) dt6 = tim1 - reco[strip][npix+3];
if (npix -3 >= 0 ) 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;
. . .

unsigned kw tst = *pp;
if (kw tst <1) {
pp = (unsigned*) MK FP(base adr, 0x400*KW002+ 2*16);
*pp =255;
}

. . .
// ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¢·¥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;

if (e > 9800 && e <= 11000) EPSILEN=0.0025*(11000.0-e);
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// ¡²μ± Ê¸²μ¢¨° epsilen
if (EPSILEN==0) EPSILEN=0.00002;
if (dt >= 0 && dt <= EPSILEN && correlation==0 && e >= LOW ALP)
{
correlation = 1; cnt cor++; // Š���…‹Ÿ–ˆŸ ��‰„…��!

// - - - - - - - - - - - Ë· £³¥´É ¡²μ±  ¶·μ¤²¥´¨Ö ¶ Ê§Ò - - - - - - - - - - - - - - - -
const �oat EMIN NEXT=8800;// (30 oct 2010) ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥
const �oat EMAX NEXT=10800; // ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ . . .
if ( situation==1) { // situation=1 Å ¨¤¥É ¶ Ê§ ..
if( (strip==memo str && e total > EMIN NEXT && e total < EMAX NEXT)

||(ww[0]==0 && e total > EMIN NEXT1 && e total < EMAX NEXT)) k =
STAY;

�oat dtt = tim1 - memo time; // memo time Å § ¶μ³´¥´´μ¥ ¢·¥³Ö
if (dtt > T DELAY*k ) {
pp = (unsigned*)MK FP(base adr, 0x400*KW002 + 2*16);
*pp=0;
pp = (unsigned*)MK FP(base adr, 0x400*KW METKA + 2*16);
*pp=0;
memo time =0; situation =0; key jmp =1; memo str=-1; k=1.0; nosound();

// - - - - - - - - - - - Šμ´¥Í ¡²μ±  ¶·μ¤²¥´¨Ö - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
. . . . . . . . .
‡¤¥¸Ó reco Å ³ É·¨Í  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨; strip Å ´μ³¥· ¸É·¨¶ ; npix Å ´μ³¥·

¤¨¸±·¥É´μ£μ ¶¨±¸¥²Ö ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¸²μÖ PIPS-¤¥É¥±Éμ·  (¸³. [24]); dt Å · §-
´¨Í  ¢·¥³¥´ (¨Ð¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨ ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê¸É ´μ¢μÎ´Ò³
¶ · ³¥É·μ³). �¥·¥³¥´´ Ö tim1 Å É¥±ÊÐ¥¥ ¢·¥³Ö  ²ÓË -· ¸¶ ¤ , ¶μ²ÊÎ ¥³μ¥
¨§ ¡²μ±μ¢ ±·¥°É  Š�Œ�Š; EPSILEN Å Ê¸É ´μ¢μÎ´ Ö ¢·¥³¥´´ Ö ¶¥·¥³¥´-
´ Ö, § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¢Ìμ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¸¨£´ ²   ²ÓË -· ¸¶ ¤ ;
LOW ALP Å ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨° ¶μ·μ£ ¸¨£´ ²  Ô´¥·£¨¨  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ; N DI Å
¤¨¸±·¥É´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¸²μÖ PIPS-¤¥É¥±Éμ·  (∼ 130−150).

‡ ¶¨¸Ó Ë °²  ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  Ë °²μ¢Ò° ¸¥·¢¥· (É¨¶ �Š),   ¢¨-
§Ê ²¨§ Í¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ±μ³´ É¥ ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¶μ¤ Ê¶· ¢²¥-
´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò VISU-2009 (C++ Builder 6, Windows XP, ¸³. É ±¦¥ · ´´¨¥
¢¥·¸¨¨ [29, 30]). Œ¥Éμ¤ · ¡μÉÒ ¶·μ£· ³³Ò ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ±· É±μ É ±μ¢: ¶·μ-
£· ³³  ¸²¥¤¨É §  Ê± § É¥²¥³ Ë °² , μ¡· §Ê¥³μ£μ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¶·μ£· ³³Ò ´ -
¡μ·  ¢ ·¥¦¨³¥ ®on-timer¯, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·μ¨§¢μ¤Ö ¢¨§Ê ²¨§ Í¨Õ ¸¶¥±É·μ¢,
¸¶¨¸±μ¢, ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ É ±μ³ ¦¥ ·¥¦¨³¥, ´μ ¸ ¤·Ê£¨³ É °³¥·μ³. �μ ³¥·¥
¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¢ Ë °² ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É (¶μ É¥³ ¦¥ É °³¥· ³) μ¡´μ¢²¥´¨¥
¢¨§Ê ²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·μ¢ ´  ·¨¸. 7Ä9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö ³¥Éμ¤  £¨-
¸Éμ£· ³³Ò.
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�¨¸. 7a. ‘Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨°  ²ÓË -¤¨ ¶ §μ´  (12 ¸É·¨¶μ¢) ¨ μ¤¨´ ¨§ ¶Ê´±Éμ¢
£² ¢´μ£μ ³¥´Õ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ Å Ëμ± ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ·. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ³¥´Õ (¸¢¥·ÌÊ
¢´¨§):  ²ÓË  1Ä12, ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ¶μ§¨Í¨Ö, ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É· μ¸±μ²μÎ´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ 
(3 ¸¶¥±É· ), ¶μ§¨Í¨Ö μ¸±μ²μÎ´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ ,  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯, ¸Ê³³ ·´Ò°
¸¶¥±É· ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯, ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É·. �¨¦´ÖÖ ¸É·μÎ±  Å ¸Î¥É ¶μ ¸¶¥±É· ³ ®¶μ§¨-
Í¨Ö¯ ´  ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É

�¨¸. 7¡. ‘¶¥±É· Ô´¥·£¨°  ²ÓË -¤¨ ¶ §μ´  ¤²Ö ¸É·¨¶  º 4. �μ± § ´Ò É¥±¸Éμ¢Ò¥ μ±´ 
on-line ±μ··¥²ÖÍ¨°. ‡ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ (´  ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É) ¸μ¡ÒÉ¨¥ É¨¶  ERÄαÄαÄ
αÄα, ¶·¨Î¥³ ¶μ¸²¥¤´¨¥ É·¨  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯ (³¥É±  ´μ²Ó ¢ ¶μ¸²¥¤´¥°
¶μ§¨Í¨¨)
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�¨¸. 7¢. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 7 , ´μ ¶μ± § ´  ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö Í¥¶μÎ± . �É³¥É¨³, ÎÉμ
§´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶μ¸²¥ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸²¥£±  μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö (10Ä40 ±Ô‚)

�¨¸. 7£. Œμ´¨Éμ·¨´£ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ³¨Ï¥´¨ (6 ¸¥±Éμ·μ¢). ‡ ³¥É´  ´¥-
μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¢ · °μ´¥ 2-£μ ¸¥±Éμ· 
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�¨¸. 8. ‘Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É·  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢ (μ¸´μ¢´ Ö £¨¸Éμ£· ³³ ) ¨ ¸ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³
Ëμ´  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  ® ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°¯ (¢·¥§± ). �¨± 5,4 ŒÔ‚ ´¥ ¨§
·¥ ±Í¨¨,   ¸ ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 

�¨¸. 9. ’¥¸É: μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ Ca ¸ Ô´¥·£¨¥° > 100 ŒÔ‚
(¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¨μ´μ¢ 729649, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ 0,99996). �¸´μ¢´ Ö £¨¸Éμ£· ³³  Å
¸¶¥±É·  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ natYb+ 48Ca
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2.2. ‘¨¸É¥³  ±μ´É·μ²Ö ¨ § Ð¨ÉÒ. 2.2.1. �¡Ð¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò. �·¨
¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö
 ¶¶ · ÉÊ·  ¨§³¥·Ö¥É/·¥£¨¸É·¨·Ê¥É Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¸ ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¥° ¸ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ
³μ¤Ê²Ö ¸¥¶ · Éμ· , ¢¥²¨Î¨´Ò, μÉ· ¦ ÕÐ¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, · ¢´μ ± ± ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  Í¨±²μÉ·μ´ 
¨ ¤·Ê£¨Ì ¸¨¸É¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶ÊÎ±μ³ [31]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, μ¸μ¡¥´´μ  ±ÉÊ -
²¥´ ±μ´É·μ²Ó ¶ · ³¥É·μ¢ £ §μ¢μ£μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³μ¤Ê²Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°
¸¨¸É¥³Ò, ¨£· ÕÐ¥£μ ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨/¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· μÉ¤ Î¨. �¸´μ¢´Ò¥ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡²¨Í¥.

�¸´μ¢´Ò¥ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ‘Š� ƒ�‘

� · ³¥É· Œ¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö

’μ±¨ ³ £´¨É  ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ � ¶·Ö¦¥´¨¥ → Î ¸ÉμÉ 

‚· Ð¥´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¨ ³¨Ï¥´¨ ‚ÒÌμ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
(Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ±μ´É·μ²Ó) ¶·¨¢μ¤  → Î ¸ÉμÉ 

‚· Ð¥´¨Ö μ±´  ¨ ³¨Ï¥´¨ �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò° ¸Î¥É ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
(μ¶É¨Î¥¸±¨° ±μ´É·μ²Ó) ¶ ·Ò ¸¢¥Éμ¤¨μ¤ÄËμÉμ¤¨μ¤

¢´ÊÉ·¨ μ¡Ñ¥±É  ±μ´É·μ²Ö

„ ¢²¥´¨Ö ¶¥´É ´  ¨ ¢μ¤μ·μ¤  ¢μ ¢·¥³Ö- � ¶·Ö¦¥´¨¥ (¤ ÉÎ¨±¨ Å
¶·μ²¥É´μ³ ³μ¤Ê²¥ ¨ μ¡Ñ¥³¥ ¸¥¶ · Éμ·  ¡ · É·μ´Ò MKS [8]) → Î ¸ÉμÉ 

‚¥²¨Î¨´Ò ¢ ±ÊÊ³  ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì � ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤ 
(¤ ÉÎ¨±¨ Pfeiffer [9]) → Î ¸ÉμÉ 

’μ± Í¨²¨´¤·  ” · ¤¥Ö ¶ÊÎ±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ’μ± → Î ¸ÉμÉ 

� ¡μÉ  ¶¥·¥³ÒÎ±¨ ®¶¥´É ´Ä¢μ¤μ·μ¤¯ (¤ /´¥É) 
²μ± ®’¥Ì¨´¢¥¸É¯ ��‡ „Ê¡´ 

’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò � ¶·Ö¦¥´¨¥ → Î ¸ÉμÉ 

„ ¢²¥´¨¥ ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¶ ·μ¢ ¶¥´É ´  � ¶·Ö¦¥´¨¥ → ±μ¤ �–� (0Ä10 ‚)
¢ ¢ÒÌμ¤´μ° ¥³±μ¸É¨ ¦¨¤±μ£μ ¶¥´É ´ 

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò � ¶·Ö¦¥´¨¥ → ±μ¤ 7 ¢Ì. �–�
¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ±  −5/ + 5 ‚

‡ £·Ê§±¨ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò° ¸Î¥É
¨ TOF-³μ¤Ê²Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (TTL)

’μ± (¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ Ê¸¨²¥´¨¥³), ’μ± → Î ¸ÉμÉ 
¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Éμ±μ³ Í¨²¨´¤·  ” · ¤¥Ö

C¨¸É¥³  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ¢¨¤¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¤ ÉÎ¨±μ¢, ¸¨£´ ²Ò ¸ ±μÉμ·ÒÌ μÍ¨-
Ë·μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ μ¤´μ³ ±·¥°É¥ Š�Œ�Š ¶μ¤ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò, ¢Ò¶μ²-
´¥´´μ° ´  C++ Builder 6 (�Š1, ·¨¸. 9). �·¨ ÔÉμ³ ´ ¡μ· Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³μ¤Ê-
²¥° ¢ ±·¥°É¥ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö: ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ÄÎ ¸ÉμÉ , 3 �–�
(8 ¢Ìμ¤μ¢ −5/+5 ‚, 0/10 ‚ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ±  ¨ μ¤¨´ 0/5 ‚, 10 bit, ¨³¶Ê²Ó¸-
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´Ò° Å 8 ¢Ìμ¤μ¢ Î¥·¥§  ´ ²μ£μ¢Ò° ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ·) ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ-
²¥É  ± ´ ²  ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
³μ´¨Éμ·¨´£  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¨ (¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨, ·¥¤±μ) ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ¶μ²Ê-
¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  Éμ´±μ° §μ²μÉμ°
Ëμ²Ó£¥ (∼ 220 ³±£/¸³2) ¨μ´μ¢, ¨´É¥´¸¨³¥É·Ò ¢¥²¨Î¨´ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¥´É ´ , Éμ± 
¨μ´μ¢ ´  Í¨²¨´¤·¥ ” · ¤¥Ö, § £·Ê§μ±  ¢Éμ´μ³´μ£μ ±μ´É·μ²²¥·  [23] ´ ¡μ· 
¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³μ¤Ê²Ö, �–� ³¥¤²¥´´μ ³¥´Ö-
ÕÐ¨Ì¸Ö Ê·μ¢´¥° (8 ¢Ìμ¤μ¢), É ±¨Ì ± ± É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ ±μ³´ É¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· ,
É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ëμ·¢ ±ÊÊ³´μ£μ ´ ¸μ¸  ¤²Ö ¶·μ± Î±¨ (Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É ´μ·³ ²Ó´ÊÕ · ¡μÉÊ, ¶·¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ÏÉ É´μ£μ ·¥¦¨³  ´¥±μÉμ·ÒÌ
³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¤¥É ²¥° ¢¢¨¤Ê ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉÒ Å ¶μ¢ÒÏ -
¥É¸Ö ¨ ¸²Ê¦¨É ¨´¤¨± Éμ·μ³) ¶¥´É ´  ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ± ³¥·Ò ¢·¥³Ö¶·μ²¥É-
´μ£μ ³μ¤Ê²Ö. ‘¨¸É¥³  ±μ´É·μ²Ö ƒ�‘ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ±μ´É·μ²Ö
¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¥Éμ¤ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ (X) ¢ Î -
¸ÉμÉÊ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (X → V (‚)→ F (¸−1)) ¸ ¶μ-
¸²¥¤ÊÕÐ¥° ·¥£¨¸É· Í¨¥° ÔÉ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥-¨´É¥´¸¨³¥É·¥, § ¶μ³¨´ -
ÕÐ¥³ Î¨¸²μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ §  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨. ‘ ³Ò³ ¡Ò¸É·Ò³
¸¶μ¸μ¡μ³ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¶ · ³¥É·  ¨§ § ¤ ´´ÒÌ ¶·¥¤¥²μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨§³¥·¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (1/F ) ¨ ¢Ò· ¡μÉ±  ¸¨£´ ²  ® ¢ -
·¨Ö¯ ¶·¨ 1/F > 1/F0, £¤¥ F0 Å § ¤ ´´ Ö Î ¸ÉμÉ . ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ ¡Ò² 
· §· ¡μÉ ´  16-± ´ ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ±μ´É·μ²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ƒ�‘,  
É ±¦¥ ¸Ì¥³  ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²  ¡²μ±¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢. 
²μ±-
¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 10.

�¨¸. 10. 
²μ±-¸Ì¥³  ¶·μ£· ³³Ò ±μ´É·μ²Ö ¶ · ³¥É·μ¢
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‚ ¸¨¸É¥³¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¡²μ±¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì É¨¶μ¢:
1) ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó X → Uv → F (¸−1) (´ ¶·Ö¦¥´¨¥ÄÎ ¸ÉμÉ );
2) ¢·¥³¥´´μ° ±μ³¶ · Éμ·, Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨° ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¶¥·¨-

μ¤  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ ¤ § ¤ ´´Ò³;
3) ¸Î¥ÉÎ¨±-¨´É¥´¸¨³¥É· (8 ± ´ ²μ¢);
4) ¤¢  ¡²μ±  § Ð¨ÉÒ, μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¨Ì ¢¸¥ ¸¨£´ ²Ò (16) ¡²μ±¨·μ¢±¨ ¨ ¢Ò-

· ¡ ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¸¨£´ ² ® ¢ ·¨Ö¯ ´  ¶Ê²ÓÉ Í¨±²μÉ·μ´  “-400, ¢±²ÕÎ Ö · ¡μÉÊ
Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¶ÊÎ±  “-400;

5) ¡²μ± Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ±μ³ ´¤ (
“Š) Å § ¤ ´¨¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·¥Í¨-
§¨μ´´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢.


²μ± § Ð¨ÉÒ Î¥·¥§ ³ £¨¸É· ²Ó Š�Œ�Š ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò³ ±μ³¶ÓÕ-
É¥·μ³, Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸É ´μ¢±  ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ´ 
±μ´É·μ²Ó. �´ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö:

• ·¥£¨¸É·, Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨° É¨¶ ¶ · ³¥É·μ¢, ¶μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ±μ´É·μ²Ó, Å
·¥£¨¸É· ®Ê¸²μ¢¨°¯;

• ¸¨¸É¥³Ê ±²ÕÎ¥°, Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ·¥£¨¸É·  ®Ê¸²μ¢¨°¯ ¨ ¶·μ-
¶Ê¸± ÕÐ¨Ì ¢Ìμ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¡²μ±¨·μ¢±¨ ¢ ·¥£¨¸É· ® ¢ ·¨°¯;

• ·¥£¨¸É· ® ¢ ·¨°¯, ¸μ¤¥·¦¨³μ¥ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μÎ¨É ´μ Î¥·¥§
³ £¨¸É· ²Ó Š�Œ�Š;

• ¸Ì¥³Ê μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¡²μ±¨·μ¢±¨ ¨ ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²  ® ¢ ·¨Ö¯
´  ¶Ê²ÓÉ Í¨±²μÉ·μ´  “-400.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ÏÉ É´μ³ ·¥¦¨³¥ ¡²μ±¨·μ¢±  (¶ÊÎ± ) Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨
¸´¨³ ¥É¸Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨, ¥¸²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö,   ·¥-
£¨¸É· ® ² ·³μ¢¯ § ¶μ³¨´ ¥É ¸ ³ Ë ±É ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¡²μ±¨·μ¢±¨.

2.2.2. �·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ‘Š�. ‘¨¸É¥³  ±μ³ ´¤. �·μ£· ³³ 
¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ±μ´É·μ²Ö ¢Ò¶μ²´¥´  ´  C++ Builder 6 ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ¸²¥¦¨-
¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¢¥²¨Î¨´: Éμ±  ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¸¥¶ · Éμ· , Éμ-
±μ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ²¨´§, ¸±μ·μ¸É¥° ¢· Ð¥´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ¢ ±ÊÊ³´μ-
¶²μÉ´μ£μ μ±´  ¨ μ¡²ÊÎ ¥³μ° ³¨Ï¥´¨, ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¨
·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢. �  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´  Ê¶·μÐ¥´´ Ö ¡²μ±-¸Ì¥³  ¶·μ-
£· ³³Ò.

‘± ´¨·μ¢ ´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ± ±
¸μ¡¸É¢¥´´μ ¸¥¶ · Éμ·Ê, É ± ¨ ± ¶ÊÎ±Ê Í¨±²μÉ·μ´  “-400, ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ
¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ®on-timer¯, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö μ¶·μ¸  �–� ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì
¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (-μ¢) μÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö μÉ¤¥²Ó´Ò° ¶μ-
Éμ± (Thread) ¸ ¶·¨μ·¨É¥Éμ³ ´  μ¤¨´-¤¢  ¶Ê´±É  ´¨¦¥ ´μ·³ ²Ó´μ£μ (tpLowest).
�·μÉμ±μ²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¨§³¥·¥´¨° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ®on-timer¯
· § ¢ 5 ³¨´. „²Ö ²ÊÎÏ¥£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ · ¡μÉ¥ ¶·μ£· ³³Ò ´  ·¨¸. 11a
¶·¨¢¥¤¥´ ¨´É¥·Ë¥°¸ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö, ±μÉμ·Ò° Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
®¦¨¢ÊÕ¯ Ê¶·μÐ¥´´ÊÕ ³´¥³μ¸Ì¥³Ê ¸¥¶ · Éμ· . „¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥£¨¸É·  ±μ-
³ ´¤ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ´¨¦´¥° (μ¡Ð¨¥) ¨ ¢¥·Ì´¥° (¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥)
Î ¸É¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö (³μ´¨Éμ· ). ‘´ÖÉ¨¥ ¨ ¶μ¸É ´μ¢±  ´  ±μ´É·μ²Ó ¶ · ³¥É·μ¢
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�¨¸. 11a. Œ´¥³μ¸Ì¥³  Å ¨´É¥·Ë¥°¸ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö ‘Š� ƒ�‘

¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´ ¦ É¨¥³ ±´μ¶±¨ ´¨¦´¥£μ ·¥£¨¸É·  ³ÒÏÓÕ. �É  μ¶¥· Í¨Ö
μ¡· É¨³  Å ¶μ¢Éμ·´μ¥ ´ ¦ É¨¥ ¸´¨³ ¥É ±μ´É·μ²Ó, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·¨ ¶μ¸É ´μ¢±¥
´  ±μ´É·μ²Ó § £μ· ¥É¸Ö §¥²¥´μ¥ ¶μ²¥ ¢μ±·Ê£ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±´μ¶±¨. …¸²¨
¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶ · ³¥É·, ¶μ¸É ¢²¥´´Ò° ´  ±μ´É·μ²Ó, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´¥
· ¡μÎ¥£μ ¨´É¥·¢ ² , Í¢¥Éμ¢μ¥ ¶μ²¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ±· ¸´Ò³ ¨, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ,
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¥·Ò¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¸¨¸É¥³  £¥´¥·¨·Ê¥É
¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ³Ê²ÓÉ¨³¥¤¨ , £·μ³±μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö ¶μ-
É¥´Í¨μ³¥É· ³¨ ¢´¥Ï´¨Ì  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ±μ²μ´μ±. �É¤¥²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶·μ-
£· ³³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨³¨É Éμ· ³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö (¢· Ð ÕÐ Ö¸Ö ³¨Ï¥´Ó ¨ μ±´μ) ¨
¶·μÉμ±  £ §  (¶¥´É ´μ¢Ò° É· ±É ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³μ¤Ê²Ö). ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¸É -
´μ¢  ±·μ³¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Í¢¥É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ëμ·³ ´  ±· ¸´Ò° ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É μ¸É ´μ¢ ¨³¨É¨·ÊÕÐ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. �  Ëμ·³¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ´ ¸μ¸Ê
Varian, ¶μ± § ´Ò Ë ±É¨Î¥¸±¨¥ μ¡μ·μÉÒ ·μÉμ·  ´ ¸μ¸ . �ÉμÉ ¶ · ³¥É· ³μ-
¦¥É Ê¶· ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ³ ²μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î¥·¥§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°  ´ ²μ£μ¢Ò° ¢Ìμ¤
Î ¸ÉμÉ´μ£μ ¶·¨¢μ¤  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨§³¥´¥´¨Ö § ¤ ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Í¨Ë·μ-
 ´ ²μ£μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö (0/10 ‚) ¢ ±·¥°É¥ Š�Œ�Š.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¢¥·Ì´¥£μ, ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ·¥£¨¸É·  ±μ³ ´¤ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö, Éμ
μ´¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± É ±¨³ ¸¨¸É¥³ ³, ± ± ®· §³ §±  ¶ÊÎ± ¯ ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ (ÔÉÊ
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�¨¸. 11¡. 
²μ±-¸Ì¥³  ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ±μ´É·μ²Ö ®Éμ± ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É ¯ (¶·¨³¥· ±μ´-
É·μ²Ö)

�¨¸. 11¢. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥, ¶·μ§· Î´μ¥ μ±´μ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö. �  £· Ë¨±¥ Å ¤¨´ ³¨± 
¨§³¥´¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ §  500 ³¨´ (¢¸Ö μ¸Ó  ¡¸Í¨¸¸). ‘ ³ Ö ¢¥·Ì´ÖÖ ²¨´¨Ö
(Y) Å ¤ ¢²¥´¨¥ ¶¥´É ´  ¢ ± ³¥·¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³μ¤Ê²Ö. �·¥·Ò¢¨¸É Ö ²¨´¨Ö Å
Éμ± Í¨²¨´¤·  ” · ¤¥Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¡μÉÒ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¶ÊÎ±  Í¨±²μÉ·μ´  (¢ ¥¤¨´¨Í Ì
pμA ¤²Ö ¨μ´μ¢ 48Ca+18)
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±μ³ ´¤Ê ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¸ Í¥²ÓÕ μ¸² ¡¨ÉÓ É¥¶²μ¢ÊÕ ´ £·Ê§±Ê ´  ³¨Ï¥´Ó ¨ ¢Ìμ¤-
´μ¥ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ μ±´μ ¸¥¶ · Éμ· ), ¨ ·Ö¤Ê ¤·Ê£¨Ì ¸¨¸É¥³. “¸É ´μ¢±  ¶μ·μ£μ¢ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É É ±¦¥ ¶ÊÉ¥³ ¢Ò¸É ¢²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ¤μ¢ Í¨-
Ë·μ ´ ²μ£μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö. �É³¥É¨³, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥ ±´μ¶±¨ ¢¥·Ì´¥£μ
·¥£¨¸É·  ±μ³ ´¤ ¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ®Î¥²μ¢¥Î¥¸±¨Ì¯ μÏ¨¡μ± ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶ ¸¸¨¢-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ¨Ì  ±É¨¢ Í¨Ö/¤¥ ±É¨¢ Í¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶ÊÉ¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ£μ ´ ¦ É¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶Ê´±Éμ¢ μ¸´μ¢´μ£μ ³¥´Õ.

�  ·¨¸. 11  ¶μ± § ´  ±μ´±·¥É´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö μ¤´μ£μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ
¸¨´É¥§Ê ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�‘. � ¨³¥´´μ, ´  ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É:

Å ¤ ¢²¥´¨¥ ¶¥´É ´  ¢ ± ³¥·¥ 1,736 ’μ··,
Å ¤ ¢²¥´¨¥ ¢μ¤μ·μ¤  ¶¥·¥¤ ¢Ìμ¤´Ò³ μ±´μ³ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³μ¤Ê²Ö Å

1,02 ’μ··, ¢ · °μ´¥ ¢ÒÌμ¤  ¨§ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  Å 0,976 ’μ··,
Å ¢· Ð¥´¨¥ ³¨Ï¥´¨ Å 28,0 μ¡./¸ (μ¡ : μ¶É¨Î¥¸±¨° ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨°

¤ ÉÎ¨±¨),
Å ¢· Ð¥´¨¥ · ³±¨ ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¸¥¶ · Éμ·  Å 16,3 μ¡./¸,
Å ¢ ±ÊÊ³ ¶¥·¥¤ ¢Ìμ¤´Ò³ μ±´μ³ ¸¥¶ · Éμ·  Å 6,74 · 10−6 ’μ··, ´ 

´¥±μÉμ·μ³ Ê¤ ²¥´¨¨ ¢ ¸Éμ·μ´Ê Í¨±²μÉ·μ´  Å 1,85 · 10−6 ’μ··,
Å Éμ± ¨μ´μ¢ 48Ca+18 ´  ³¨Ï¥´¨ Å 16,18 ³±A (∼ 1 pμA),
Å § £·Ê§±¨  ¢Éμ´μ³´μ£μ ±μ´É·μ²²¥·  ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ƒ�‘ ¨

¸¨£´ ²  ®true start¯ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³μ¤Ê²Ö Å 165 ¨ 351 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
Å Éμ±¨ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ Å 449, 1622 ¨ 1619 �

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
Å Éμ± ¢ μ¡³μÉ±¥ ¸¨¸É¥³Ò · §³ §±¨ ¶ÊÎ±  Å 14,8 �.
�  ±μ´É·μ²¥, ¸ ¶· ¢μ³ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥

¶ · ³¥É·Ò (¸²¥¢  ´ ¶· ¢μ Å ´¨¦´¨° ·¥£¨¸É·): ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É, μ¡¥ ±¢ -
¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò, ¢· Ð¥´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¨ ³¨Ï¥´¨ (Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¤ É-
Î¨±¨), Éμ± · §³ §±¨ ¶ÊÎ± , ¢ ±ÊÊ³ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ¶¥·¥¤ ¸¥¶ · Éμ-
·μ³ (G5, Dbvsk), ¢· Ð¥´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¨ ³¨Ï¥´¨ (μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ÉÎ¨±¨,
¶ ·Ò ËμÉμ¤¨μ¤Ä¸¢¥Éμ¤¨μ¤). �  ·¨¸. 11¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¡²μ±-¸Ì¥³  ¶·μÍ¥¤Ê·Ò
±μ´É·μ²Ö, ¶·¨Î¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¢Ò¡· ´ ¶ · ³¥É· ®Éμ± ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £-
´¨É ¯. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥, ¶·μ§· Î´μ¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸´μ¢´μ° Ëμ·³¥ ¶·¨-
²μ¦¥´¨Ö μ±´μ ¸ £· Ë¨± ³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö Ì · ±É¥·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥
500 ¶μ¸²¥¤´¨Ì ³¨´ÊÉ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 11¢.

2.2.3. �μ¤¸¨¸É¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Í¨±²μÉ·μ´ . •μÉÖ ¤ ´´ Ö
¶μ¤¸¨¸É¥³  ‘Š� ƒ�‘ Ê¶μ³Ö´ÊÉ  ¢ÒÏ¥, ¸²¥¤Ê¥É μ¸É ´μ¢¨ÉÓ¸Ö ´  ´¥° ¶μ¤·μ¡-
´¥¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶ · ³¥É·μ³, ±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨ μ¡²¥£Î ¥É
¶·μÍ¥¸¸ ´ ¸É·μ°±¨ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¡²μ±-¸Ì¥³  ¨§³¥-
·¨É¥²Ó´μ£μ ³μ¤Ê²Ö (·¨¸. 12 ), Ì · ±É¥·´ Ö ± ·É¨´ , ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö μ¶¥· Éμ·μ³
Í¨±²μÉ·μ´  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ¸É·μ°±¨/¨§³¥·¥´¨Ö (·¨¸. 12¡, 12¢), ¨ Ì · ±É¥·´ Ö
¢¥²¨Î¨´  ¸²ÊÎ °´μ° μÏ¨¡±¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (·¨¸. 12£).
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�¨¸. 12a. 
²μ±-¸Ì¥³  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ³μ¤Ê²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Í¨±²μÉ·μ´  “-400

�¨¸. 12¡. Š ·É¨´ , ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ³ (¢¥¸Ó Ô±· ´) ¨ μ¶¥· Éμ·μ³ Í¨-
±²μÉ·μ´  (¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ) ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ¸É·μ°±¨/¨§³¥·¥´¨Ö. ‚ ¢¥·Ì´¥³ μ±´¥ ¶μ± § ´ 
¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨ ≈ 266 ŒÔ‚ (¢·¥³Ö μ¡´μ¢²¥´¨Ö ∼ 0,8 ¸) ¨μ´μ¢ 48‘  ¨ Ëμ·³  ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ¡²μ±μ¢ Ortec CFD 584

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¨³¥´´μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ´Ê¦´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê¸²μ¢´μ
®Ìμ·μÏ¥°¯ Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë ±Éμ·μ³ Ê¸²μ¢´μ
®Ìμ·μÏ¥°¯ ´ ¸É·μ°±¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¶μ¶ ¤ ¥É
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�¨¸. 12¢. “¸²μ¢´μ ®¶²μÌ Ö¯ ´ ¸É·μ°±  Í¨±²μÉ·μ´ . �¨± ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¸ Ö¢´Ò³
ÊÏ¨·¥´¨¥³

�¨¸. 12£. ’¨¶¨Î´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸²ÊÎ °´μ° μÏ¨¡±¨ μÍ¨Ë· Í¨¨ ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ° ´ -
¸É·μ°±¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

¢ § · ´¥¥ § ¤ ´´Ò° ¨´É¥·¢ ², ´μ Ëμ·³  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Ê¸²μ¢´μ
®Ìμ·μÏ¥°¯ (Ï¨·μ±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò, ´ ²¨Î¨¥ ¤μ¡ ¢μÎ´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨ É. ¶.), ¸¨-
¸É¥³  μ¶μ¢¥Ð ¥É μ¡ ÔÉμ³ μ¶¥· Éμ· , ¢¥¤ÊÐ¥£μ ´ ¸É·μ°±Ê. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· 
¶·μÉμ±μ²¨·μ¢ ´¨Ö ´  ·¨¸. 13 ¶μ± § ´  ¢§ÖÉ Ö ¨§ ¶·μÉμ±μ²  ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 48‘  (2010Ä2011 ££.).

‚ É¥Î¥´¨¥ 2008Ä2011 ££. ¸¨¸É¥³  ±μ´É·μ²Ö ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
´  ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ 48‘ , ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¸¨´É¥§ ´μ¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·. ‘¨¸É¥³  ´¥ Éμ²Ó±μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  É¥±ÊÐ¨° ±μ´É·μ²Ó ¨ ¶·μÉμ±μ²¨·μ-
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�¨¸. 13. ˆ§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É É·¥³ Ô´¥·£¨Ö³ ¶ÊÎ±  (E1−3). �·Ö³μÊ£μ²Ó´¨±¨ Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μÌ¨¥ Ëμ·³Ò
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢, ¨§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥ ²Ó´μ¸É¨

¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´μ ¨ ¶·¥¤μÉ¢· É¨²  ·Ö¤
 ¢ ·¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ± ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§ · ¡μÎ¨Ì ¨´É¥·¢ ²μ¢, É ± ¨
c ´¥ÏÉ É´Ò³¨ ¸¨ÉÊ Í¨Ö³¨, ´ ¶·¨³¥· ¸ ¶·μ¶ ¤ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ¸¥É¨, μ¸É ´μ¢μ³
¢· Ð¥´¨Ö μ±´  ¨ ³¨Ï¥´¨, ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, · §·ÊÏ¥´¨¥³ ¢ -
±ÊÊ³´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¢¢μ¤  μ±´  ¸¥¶ · Éμ·  ¨ ·Ö¤μ³ ¤·Ê£¨Ì.

2.3. � ¸Î¥É´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò Å ¨§³¥·¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, Ô³-
¶¨·¨± . ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö Ê¸¶¥Ï´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö μ¶¨¸ ´´μ£μ
¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤  ® ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°¯ ¨³¥ÕÉ · ¸Î¥É´Ò¥ ¨ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ¸¨-
¸É¥³ É¨±¨ ¢Ìμ¤´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ö¤·  μÉ¤ Î¨ Ä ¥£μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ²-
´μ£μ ¤¥Ë¥±É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò, Ô´¥·£¨Ö (EinÄEreg). ˆ³¥´´μ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ¸¨£´ ²  ¨§ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨¨ É¨¶  Ö¤·μ μÉ¤ Î¨ Ä  ²ÓË -· ¸¶ ¤.

2.3.1. �²£μ·¨É³ · ¸Î¥É . �·μ£· ³³  · ¸Î¥É , Î¥°  ²£μ·¨É³ ¨§²μ¦¥´
¶μ¤·μ¡´μ ¢ [32], ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò · ¢´μ¢¥¸-
´μ£μ, ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥, § ·Ö¤  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶ · ³¥É· .
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ χ2 ¡¥·¥É¸Ö ¤²Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¢¥²¨Î¨´Ò · ¢´μ¢¥¸´μ£μ § ·Ö¤ ,
  ¢¥²¨Î¨´  É¥±ÊÐ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ± ±
Si = 〈S〉(qi/〈q〉)2, £¤¥ 〈q〉 Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ § ·Ö¤ , qi Å  ±ÉÊ ²Ó´μ¥ ¤²Ö
i-£μ ¸²ÊÎ Ö.

�·¨ ÔÉμ³ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö:
 ) ÊÏ¨·¥´¨¥ ¨§-§  ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸É· ££²¨´£ ¢ ³¨-

Ï¥´¨ ¨ ÊÏ¨·¥´¨¥ ¨§-§  ±μ´¥Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨;
¡) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸É· ££²¨´£ ¢ ³ °² ·μ¢μ³ μ±´¥;
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¢) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸É· ££²¨´£ ¢ £ §¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³μ¤Ê²Ö;
£) Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ Ö¤¥·´Ò³¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ ¢ ±·¥³´¨¨, ¶ -

· ³¥É·¨§Ê¥³Ò¥ ± ± δε ≈ 1,698+0,057ε−0,00135ε2 (¢ ¥¤¨´¨Í Ì LSS, �˜�‚),
ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¡μÉ¥ [33]. „²Ö · ¸Î¥É  ¸Éμ²±´μ¢¨É¥²Ó´μ° ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶μ²´μ£μ ¤¥Ë¥±É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó Ëμ·³Ê²  ‚¨²±¨´¸  [34].
‚±² ¤ ¦¥ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¡Ò² £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥ ¨ Ëμ·³ ²Ó´μ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ [35, 36] ¸
ÊÎ¥Éμ³ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´μ° ¸Ë¥·¨Î´μ¸É¨ É·¥±μ¢ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶μ¶· ¢±¨ Å
Ëμ·³Ë ±Éμ·  g [37]. �  ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¥° ¸É ¤¨¨ (∼ 2003 £.) ¢ ¶·μ£· ³³Ê ¡Ò² 
¢¢¥¤¥´  Ô³¶¨·¨Î¥¸± Ö ¶μ¶· ¢±  ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨§ ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 206Pb + 48Ca→ 252No+ 2n.

�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´ É¥±¸É μ¸´μ¢´μ£μ ³μ¤Ê²Ö ¢ ±μ¤¨·μ¢±¥ ´  Ö§Ò±¥ � ¸± ²Ó
(Borland's).

{************** MAIN MODULE 2001 **************}
BEGIN
randomize;
CONTROLQ:=0;
write(' charge sigma='); readln(Dqef); // ¢¢μ¤ ¸É ´¤ ·É´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö

¸·¥¤´¥£μ § ·Ö¤ 
Dqef:=Qeff*Dqef;
ChisqrDistr; // ← £¥´¥· Í¨Ö  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì § ·Ö¤μ¢
ClrScr;
write('Name HEINES/GROBB '); readln(name); ¢Ò¡μ· É¨¶  Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¢

±·¥³´¨¨ (Haines&Whitehead [33] ¨²¨ ¤·Ê£ Ö ¸¨¸É¥³ É¨± , ¸³. É ±¦¥ [38])
writeln(name);
Tar:=0;
Electronics:=0;
Dead;
GasDev:=0;
write(' lower limit of E ='); readln(Thr); ← ´¨¦´¨° ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ°

Ô´¥·£¨¨
{ write(' Hydrogen instability, % =');readln(GasDev);} ← ¸É ´¤ ·É´μ¥ (¤μ²-

£μ¸·μÎ´μ¥) μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤ 
Part:=0.005;
threchold:=0;
tcor:=1.0;
cng:=0;
PHD:=0; PHDE:=0; AVERE:=0;
percent:=foil/averbeforefoil;
TargetPercent:=target/E0;
GasPercent:=GAS/AverBeforeGas;
PentanPercent:=PentanLoss/AverBeforePentan; write(' % = ',PentanPercent);
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readln;
For I:=1 to Counter do
begin
spectr[i]:=0;
tof[i]:=0; En0[i]:=0; En1[i]:=0; En2[i]:=0; En3[i]:=0; En4[i]:=0;
end;
ClrScr;
{************ CYCLE ***********************}
FOR I:=1 to COUNTER DO
BEGIN
Emission; ← Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
En0[i]:=Etec;
TargLoss; ← Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨
abra:=Zta;
abba:=Target;
abbb:=Z0;
SiTa:=0;
Straglin(abba,abbb,abba,SiTa); ← Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸É· ££²¨´£ ¢ ³¨Ï¥´¨
GSS(Etec,SiTa,Etec); ← ¨ ´μ·³ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ´¥£μ
En1[i]:=Etec;
SiGas:=GasDev*Gas0;
Gas:=Gas0;
GSS(Gas,siGas,GAS);
GasFlight;
En2[i]:=Etec;
MylarFoil;

{ En3[i]:=Etec;}
mxx:=m0;
MEMORY1:=Etec; {Ô´¥·£¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¶¥´É ´}
PentanFlight;
MEMORY2:=Etec; {Ô´¥·£¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ TOF-³μ¤Ê²Ö}
En3[i]:=Etec;
AverPoint:=(MEMORY1+MEMORY2)/2.0; {®¸·¥¤´ÖÖ ÉμÎ± ¯ ¢ ¶¥´É ´¥ ¤²Ö

¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò TOF}
{ gotoxy(13,13); write(memory1/memory2:5:2);}

Timeo�ight(Mxx,AverPoint,Toff);
xg:=Z0;
yg:=M0;
Fluct:=Fluctuat*Window;
GSS(Etec,Fluct,Etec);
Etec:=Etec-Window; ← ÊÎ¥É ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¤¥É¥±Éμ· 
Ena:=Etec;



1568 –›ƒ���‚ 	.‘.

HinesWhitehead(Etec,Sigmastop1); ← Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¨É¥²Ó´μ° ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ

GOTOxy(16,10); write(' Dst/E=',2.35*Sigmastop1/Etec:5:3);
Gss(Etec,Sigmastop1,Etec);
Stopping(Etec,xg,yg,Dst);
Etec:=Etec-Dst;
Etec:=Etec*(1.0-Lambda); ← ÊÎ¥É ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
Recombination(Sigmarecomb);
Sigmarecomb:=Sigmarecomb*Etec;
GSS(Etec,SigmaRecomb,Etec); { ******E} ← Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨

En4[i]:=Etec;
EnB:=Etec;
tof[i]:=toff; ← ³ ¸¸¨¢ ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É 
GOTOXY( 10,5);
write(' J = ',i);

END;
k:=counter;
InitialX;
writeln( ' Output spectr ˇle : 0 1 2 3 4 ');
writeln(' 0 - after emission 1-target 2-Gas 3-mylar 4-in SBD ');
readln( sparam );
if sparam=0 then Output1(En0,tof);
if sparam=1 then Output1(En1,tof);
if sparam=2 then Output1(En2,tof);
if sparam=3 then Output1(En3,tof);
if sparam=4 then Output1(En4,tof); ← ¢Ò¢μ¤ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ · §´ÒÌ Ì · ±-

É¥·´ÒÌ ÉμÎ± Ì
writeln(' Press any key ');
readln;
averization(En4);
Asimmetry(En4);
writeln( ' M1=',M1:5:2,' MeV M2=',m2:5:2,' MeV m3=',m3:5:2);
Vect1:=sqr((M2/M1)-(SigMaEexp/Eexp));
readln;
averization(tof);
asimmetry(tof);
writeln(' < t >=',center:5:1,' Sigma t=',linesigma:4:2,' M3=',m3:5:2);
Vect2:=sqr((linesigma/center)-(SigmaTexp/Texp));
readln;
TESTRANDOM(En4);
lo:=Threchold/counter*100.0;
writeln(' % lover 100 KeV =',lo:5:2);
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writeln;
readln;
writeln(' BEFORE SBD');
averization(En3);

writeln(' < E >=',center:5:1,' Sigma E=',linesigma:4:2);
SIGMAE:=linesigma;
AVERE:=center;
readln;
for i:=1 to counter do

begin
En2[i]:=(EN3[i]-EN4[i])*EN3[i];
En3[i]:=En3[i]-En4[i];

end;
averization(En3);

writeln(' <PHD>=',center:5:1,' Sigma PHD=',linesigma:4:2);
SIGMAPHD:=linesigma;
PHD:=center;
averization(EN2);
writeln(' < PHD*E>= ',center:5:1);
PHDE:=center;
Q:=PHDE-(PHD*AVERE);
Q:=Q/sigmaphd/sigmae;
WRITE(' Q =',q:6:3);
Vect:=1.0/(Vect1+Vect2);
writeln(' optimization parameter =',Vect:7:1);
writeln(' number < 0 =',cng);
write(' PRESS !');
readln;
ClrScr;
write( ' Target in mkg/cm2 for angular calc ='); readln(Tar);
TarMem:=Tar;
Tar:=Tar*1.0e-6; { in g/cm2 is need !}
Double;
abra:=0.0; abba:=0.0;
cne:=0; cnt:=0;

{ EFFECTIVNOST }
write(' sigma Te =',F:8:5); readln;
Sigmatet:=F;
TEtaGen;
for i:=1 to counter do
begin

Ri:=0.0;
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GT(abba);
if (abs(abba) < 2.5) then inc(cnt);
aabb:=Sin(Abba*3.1416/180.0);
bbaa:=Cos(Abba*3.1416/180.0);
aabb:=aabb/bbaa;
SHIFT:=Abs(Ri+(Distance*aabb));
If SHIFT<Rdipole then inc(cne);

end;
efct:=cne/counter;
efct1:=cnt/counter;

{ }
write(' PRESS !');readln;
ClrScr;
write(' Eff=',Efct:8:5);
write(' ConrQ =',CONTROLQ/COUNTER);
writeln;
tetacontrol(TETar);
readln;
END.

�¨¦¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨³¥·Ò · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ (·¨¸. 14). �  ·¨¸. 15 ¶μ-
± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° ¶μ¶· ¢±¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢Ìμ¤´μ° Ô´¥·£¨¨
Ö¤·  μÉ¤ Î¨,   ´  ·¨¸. 16 ¶μ± § ´  ´ ²μ£¨Î´Ò° · ¸Î¥É ¤²Ö Ö¤·  Z = 112,
¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ SHIP („ ·³ÏÉ ¤É) [39].

�¨¸. 14. � ¸Î¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¤·  Z = 117. ‘É·¥²±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
(¤²¨´´Ò¥ Å Z = 117, ±μ·μÉ±¨¥ Å Z = 118)
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�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° ¶μ¶· ¢±¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢Ìμ¤´μ° Ô´¥·£¨¨

�¨¸. 16. � ¸Î¥É ¤²Ö Ö¤·  Z = 112 (Ê¸É ´μ¢±  SHIP, „ ·³ÏÉ ¤É; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Å
¡¥§ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¸¶²μÏ´ Ö Å ¸ Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° ¶μ¶· ¢±μ°)

2.3.2. �³¶¨·¨Î¥¸± Ö ± ²¨¡·μ¢± . �·¥¦¤¥ Î¥³ ¶·¨³¥´ÖÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ É¨¶ 
ƒ�‘ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¸¨´É¥§ ‘’�, ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ É¥¸Éμ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥·±¨ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³ ¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ Í¥²μ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ Î¨´ Ö ¸ ´¥±μÉμ·μ£μ
¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·Ò μ¡² ¤ ÕÉ ´ ¡μ· ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥±,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì É ±¦¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨
Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ É¨¶  ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

�  ·¨¸. 17 ¶μ± § ´  É ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥·Ö¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ · ¸Î¥É-
´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  μÉ¤ Î¨ ¶¥·¥¤ PIPS-¤¥É¥±Éμ·μ³. ’μÎ¥Î´ Ö ²¨-
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�¨¸. 17. �³¶¨·¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  μÉ¤ Î¨ μÉ
· ¸Î¥É´μ£μ ¢Ìμ¤´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¨¸É¥³ É¨±μ° ¨§ [26] ¤μ¡ ¢²¥´Ò
ÉμÎ±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ¢ GSI („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö)

´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ Ô³¶¨·¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¤¨ -
¶ §μ´ .

2.4. ‘É É¨¸É¨±  ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°. Œ¥Éμ¤Ò ¨  ²£μ·¨É³Ò μÍ¥´±¨ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, É ±¨Ì ± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ²¨¡μ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¸²ÊÎ °´ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨° ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·,
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡Ö§ É¥²Ó´Ò³¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ É¥Ì´¨±¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¡Ð¥° Ë¨²μ¸μË¨¨ ¨Ì ³μ¦´μ · §¡¨ÉÓ ´ 
¤¢¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ (¡ §¨¸),   ¨³¥´´μ:

 ) LDSC ³¥Éμ¤ (linked decay signal combinations) [40];
¡) BSC ³¥Éμ¤ (background signal combinations) [41].
�¤´ ±μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ® ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°¯ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¸¢μÕ

¸¶¥Í¨Ë¨±Ê ´  ¡Ê±¢ ²Ó´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ê² ¨§ Ê± § ´´ÒÌ · ¡μÉ ¢ ¸¨²Ê
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ·¥§±μ ³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨ Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° (¶·μ¸É· ´¸É¢
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¨¸Ìμ¤μ¢). �¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ¤Ìμ¤Ò, Î ¸É¨Î´μ μ¶¨· ÕÐ¨¥¸Ö
´  ¶μ¸ÉÊ² ÉÒ [40, 41],   Î ¸É¨Î´μ ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨¥ ¨Ì.

2.4.1. “· ¢´¥´¨¥ ˜³¨¤É  Å ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ®£¨¡±μ³Ê¯ ¶ÊÉ¨. „²Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö μ¦¨¤ ¥³μ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸²ÊÎ °´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°,
¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ μ±´ Ì, ¢ · ¡μÉ¥ [40] ¶μ²ÊÎ¥´ 
Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¨¸±μ³μ£μ §´ Î¥´¨Ö nb ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ K · §²¨Î´ÒÌ £·Ê¶¶ ¢ ³´μ-
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£μ§¢¥´´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨:

nb = Texp

K∏
i=1

λi(
K∑

i=1

λi

)K−1

K−1∏
j=1

[
1 − exp

(
−

K−1∑
i=1

λiΔtj,j+1

)]
, (4)

£¤¥ λi Å ¸·¥¤´¨° É¥³¶ ¸Î¥É  ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° £·Ê¶¶Ò i ¨ Δt Å ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨
³¥¦¤Ê ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ (¸¨£´ ² ³¨). � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ±μ··¥²Ö-
Í¨μ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö É¨¶  αÄαÄSF (K = 3), ¶·¨Î¥³  ²ÓË -· ¸¶ ¤Ò ¸²¥¤ÊÕÉ ¢
¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ ¶μ·Ö¤±¥:

nb = Texp
λSFλ2

α

(λSF + λα)2
[1 − e−tc(λSF+λα)]2. (5)

‡¤¥¸Ó tc Å ¢¥²¨Î¨´  ¢·¥³¥´´μ£μ μ±´  μÉ ¸É ·É  ¤μ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö (μ¡-
Ð¨° ¨´É¥·¢ ²).

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ƒ�‘ ³¥Éμ¤ ® ±É¨¢´ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨°¯ ¤²Ö · ¤¨± ²Ó´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ¸¨£´ ²μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ · ¡μ-

�¨¸. 18. ƒ· Ë ±μ··¥²ÖÍ¨° · ¸¶ ¤μ¢ ¨³¶² ´-
É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¤²Ö Í¥¶μÎ±¨ ERÄ7αÄSF.
•μ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶μ± § ´ ¸É·¥²± ³¨

Éμ° Ê¸±μ·¨É¥²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢
“-400, μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
£· Ë  ±μ··¥²ÖÍ¨° [42].

�·¨ ÔÉμ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¦¥² ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·  · §²¨Î-
´Ò¥ ·¥¡·  (¸¢Ö§¨) ÔÉμ£μ £· Ë  ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ  ±É¨¢¨·μ¢ ´Ò,   ¨³¥´´μ
¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´Ò ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨
μ¸É ´μ¢  ¶·μÍ¥¸¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨-
Ï¥´¨ ¶ÊÎ±μ³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. � ¨-
¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²ÊÎ °
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶¥·¢μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨
ERÄα, ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ° ¢ ·¥ ²Ó´μ³
³ ¸ÏÉ ¡¥ ¢·¥³¥´¨, ÎÉμ ¨ ´ Ï²μ
Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì [43]. �μ²Ó ¶¥·¢μ£μ §¢¥´ 
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³¨ ¤¢Ê³Ö Ë ±Éμ· ³¨:

1) ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¡²¨§±  ± 100 %;

2) Î ¸Éμ ¶¥·¢Ò°  ²ÓË -· ¸¶ ¤ ´ ¨¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±¨° ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³Ò° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ëμ´μ¢Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¢ ¤ ´´μ³
¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥.

�´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ¢ · ¡μÉ¥ [42] ¢¢μ¤¨É¸Ö £· Ë ±μ··¥²ÖÍ¨° (·¨¸. 18),
¢¢¥¤¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ £· Ë ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¢·¥³¥´ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·, ¨³¶² ´-
É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ PIPS-¤¥É¥±Éμ·, É ±, ± ± ÔÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 19.
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�¨¸. 19. ƒ· Ë ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¢·¥³¥´ 0Ät7. • ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ë ±Éμ· ³ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ Ë¨²μ¸μË¨¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö [41] §´ Î¨³Ò³
Ë ±Éμ·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ¸ÉÓ ± ± ¸¨£´ ²μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£ ,
É ± ¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° £·Ê¶¶Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡Ð¥£μ ®¸É ·É ¯ ¨²¨ ¥Ð¥ ± ±μ°-
²¨¡μ ¶·¨Î¨´Ò, Éμ ²Õ¡μ¥  ¶·¨μ·´μ¥ §´ ´¨¥ μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ³ μ¡Ñ¥±É¥ ³μ¦¥É
¸³¥Ð ÉÓ £· ´¨ÍÊ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ÉÊ ¨²¨ ¨´ÊÕ
¸Éμ·μ´Ê.

�¢Éμ· [41] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É ¤¢  ¸Í¥´ ·¨Ö (·¨¸. 20,  , ¡),   ¨³¥´´μ: ¸¨£´ ²Ò
(· ¸¶ ¤Ò), ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢ ¸É·μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¶μ·Ö¤±¥, ¨ ¸²ÊÎ ° Î ¸É¨Î´μ£μ
Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö, ±μ£¤  ¸É ·Éμ³ ³´μ£μ§¢¥´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¸¨£´ ² ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ Ö¤·  μÉ¤ Î¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´ 
·¨¸. 19 [42], ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ:

Å ¸¨£´ ² ER Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³ Ê¶μ·Ö¤μÎ¨¢ ÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ ¤²Ö ¢¸¥°
Í¥¶μÎ±¨;

Å ¸¨£´ ² SF É ±¦¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¨¢ ¥É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ, É ± ± ± ³μ¦¥É
Éμ²Ó±μ § ³Ò± ÉÓ ¥¥;

Å (¤²Ö ¶·¨³¥· !) · ¸¶ ¤ α4 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤²Ö ¨§¢¥¸É´μ£μ ¨§μÉμ¶ ,   μ¸É ²Ó-
´Ò¥ ¨§²ÊÎ É¥²¨, ´ μ¡μ·μÉ, ´¥¨§¢¥¸É´Ò (¨²¨ ³ ²μ ¨§¢¥¸É´Ò).

ˆ³¥´´μ ¢¸¥ É·¨ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë ±Éμ· ³¨ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥-
´¨Ö ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¸É¥¶¥´¨,   μ¡Ð Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¡¨´ Í¨¥° ¸Í¥´ -
·¨¥¢ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ¸É¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [40]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢μ£μ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Ö μ¸É ¢¨³ ¢´¥ · ³μ± ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ´ ²¨Î¨¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° É¨¶ 
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ‚¨μ²ÒÄ‘¨¡μ·£  [44], ±μÉμ·Ò¥ ÌμÉÖ ¨ μÉ· ¦ ÕÉ ¸ÊÉÓ Ö¢²¥´¨Ö
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�¨¸. 20. –¥¶μÎ±  · ¸¶ ¤μ¢: a) ¸ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥³; ¡) ¸ Î ¸É¨Î´Ò³ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥³ ¸¨£-
´ ²μ³ ER

 ²ÓË -· ¸¶ ¤ , ´μ ¢·Ö¤ ²¨ ³μ£ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° § ±μ´
´  ¸É ¤¨¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨,   ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ²¨ÏÓ ´¥±¨³ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´Ò³
Ê± § É¥²¥³ ´  ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ´Ê±²¨¤μ¢. ˆ, · §Ê³¥¥É¸Ö,
 ¡¸μ²ÕÉ´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢  ²ÓË -
· ¸¶ ¤μ¢ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É É¨¸É¨±μ° ¤²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢,
¤ ¦¥ ¥¸²¨ ¢¸¥ ¨§²ÊÎ É¥²¨ ´¥¨§¢¥¸É´Ò. ‚¶·μÎ¥³, ¶μ¸²¥¤´¨° ¶·¨³¥· ¢·Ö¤ ²¨
 ±ÉÊ ²¥´ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¸¨´É¥§ ¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨Õ · ¸¶ ¤μ¢ ‘’�, ¢¢¨¤Ê ³ ²μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì
´Ê±²¨¤μ¢.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¸± § ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± Ë¨²μ¸μË¨¨ ³¥Éμ¤  [40] Ê· ¢-
´¥´¨¥ Š.-•.˜³¨¤É , § ¶¨¸ ´´μ¥ ¢ Ëμ·³¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ § £·Ê§μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¸²¥¤Ê¥É ¨´É¥£·¨·μ-
¢ ÉÓ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶ÊÉ¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¢ ¢¨¤¥ £· Ë  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¢·¥³¥´.
� ¸¸³ É·¨¢ Ö Í¥¶μÎ±Ê · ¸¶ ¤μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ N ¸¨£´ ²μ¢, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶¥·-
¢Ò° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ö¤·Ê μÉ¤ Î¨, ¶μ¸²¥¤´¨° Å ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ, ¶·¨Î¥³
¶¥·¢Ò¥ M ¸¨£´ ²μ¢  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢ μÉ´¥¸¥³ ± ´¥¨§¢¥¸É´Ò³ ´Ê±²¨¤ ³,  , ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, N − 2 − M ± ¨§¢¥¸É´Ò³, ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ (5) ¨§
· ¡μÉÒ [40] ¢ ¢¨¤¥

nb = λ1T

M∏
i=1

⎧⎨
⎩

Δt1,i+1∫
0

dp1,i+1

dt
dt

⎫⎬
⎭

N∏
i=M

⎧⎪⎨
⎪⎩

ΔtM,i+1∫
0

dpi,i+1

dt
dt

⎫⎪⎬
⎪⎭ . (6)
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‚ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¡¥·¥É¸Ö, ± ± ¨ ¢ · -
¡μÉ¥ [40], ¢Ò· ¦¥´¨¥

dpi,i+1

dt
= λi+1 e−λi+1t

∏
j �=i+1

e−λjt. (7)

„²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ²ÒÌ § £·Ê§μ±, ¸²¥¤ÊÖ Ê± § ´´μ° · ¡μÉ¥, ¶μ²ÊÎ¨³
¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

nb ≈ T

M∏
i=1

λi

∏
Δt1,i

N+1∏
i=M

λ̃i

N+1∏
i=M+1

Δti,i+1. (8)

…¸²¨ ¥Ð¥ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¨ μ¶¥·¨·μ¢ ÉÓ ¸·¥¤´¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ λk, Éμ

nb ≈ λ1TλSFΔtSFλ̄M−1 ¯̃
λN−M

M∏
i=2

Δt1,i

N−1∏
i=M

Δti,i+1. (9)

„ ²¥¥, ¢§Ö¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  T ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¢·¥³Ö
nTÔ±¸¶ [45], £¤¥ n Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¶¨±¸¥²¥° (≈ 200 ¤²Ö ±μ´-
±·¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¸μ£² ¸´μ Éμ° ¦¥ · ¡μÉ¥), TÔ±¸¶ Å ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,
¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¨£´ ²μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥£μ
¤¥É¥±Éμ·  NSF = λSFnTÔ±¸¶, ¶μ²ÊÎ¨³:

nb ≈ NSFλERλM−1
α λ̃N−M

α

M∏
i=2

Δt1,i

N∏
i=M

Δti,i+1. (10)

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (5) ¶¥·¥³¥´´Ò¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É· ³ § £·Ê§μ±, μ¡μ-
§´ Î¥´Ò · §´Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢
¤μ²¦¥´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¢ ², ´¥
 ¸¸μÍ¨¨·ÊÕÐ¨°¸Ö ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ· , ± ± ÔÉμ ¤μ¶Ê¸É¨³μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¶μ¸²¥¤´¥¥ ÊÉμÎ´¥´¨¥ ´¥ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö
´  ¸¨£´ ² ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, § ¢¥·Ï ÕÐ¥£μ Í¥¶μÎ±Ê · ¸¶ ¤ . �¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¦¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¤²Ö ¸¨£´ ²  (¨²¨ ¨³¨É Éμ· ) ¸¶μ´É ´´μ£μ
¤¥²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ μÉ¤¥²Ó´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö.

2.4.2. Œμ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ´  μ¸´μ¢¥ BSC-³μ¤¥²¨. � ¸¸³μÉ·¨³
¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ® ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°¯, ±μ£¤  Ê± § É¥²Ó ´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ Ö¤·μ μÉ¤ Î¨ Ä  ²ÓË -· ¸¶ ¤ ¶·¥±· Ð ¥É ´  ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö
¶·μÍ¥¸¸ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨. �¡ÒÎ´μ τ < t0 ¨²¨ ¤ ¦¥ τ � t0. ‡¤¥¸Ó τ Å
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶ Ê§Ò ¨ t0 Å ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ μ±´ .

…¸²¨ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö μÍ¥´¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸²¥¤Ê¥É
¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¸ É·¥³Ö · §²¨Î´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í,   ¨³¥´´μ:

1) ¸¨£´ ² ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ μ¸´μ¢´Ò³ PIPS-¤¥É¥±Éμ·μ³;
2) ¸Ê³³  Å Î ¸É¨Î´μ ¢ ¡μ±μ¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥, Î ¸É¨Î´μ ¢ Ëμ± ²Ó´μ³;
3) ¤·Ê£¨¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ.



ƒ�‡�����‹�…��›‰ ‘…����’�� Ÿ„…� �’„�—ˆ 1577

Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¸¸³μÉ·¨³ ¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ Ê§ ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯, Ìμ-
·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

�·¨ ÔÉ¨Ì μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ Ì,   É ±¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ Ö PIPS-¤¥É¥±Éμ· ± ± ´ ¡μ·
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶¨±¸¥²¥°, ³μ¦´μ ´ ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥:

ΔN i,j
R = Pi,j(n)

τopt∫
0

dNmeas
i,j

dt
dt (11)

¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö ¢¸¥£μ ¤¥É¥±Éμ· :

NR =
M,strips∑

i,j

ΔN i,j
R =

M,strips∑
i,j

Pi,j(n)

τopt∫
0

dNmeas
i,j

dt
dt. (12)

‡¤¥¸Ó Pi,j(n) Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö n ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¶ Ê§¥
®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯ ¤²Ö μ¤´μ£μ ¶¨±¸¥²Ö; strips Å Î¨¸²μ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ
¸É·¨¶μ¢; M Å ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶¨±¸¥²¥° ´  ¸É·¨¶ ¨ NR Å μ¦¨¤ -
¥³μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°.

‚ (11) ¨´É¥·¢ ² ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö τopt(imal) ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ [41],   ¨³¥´´μ: (m + 1/m)τ , £¤¥ m Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¨£´ ²μ¢ ¶μ¸²¥ ®¸É ·É ¯
(Ö¤·μ μÉ¤ Î¨). ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ ÉμÎ´μ Î¨¸²μ n. ‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ BSC
³μ¦´μ ´ ¶¨¸ ÉÓ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ P (n):

P (n) = ps

3∏
k=1

Qkm(topt), Qki =
(λkm t)km

km!
exp (−λkm t), (13)

¨
∑

km = n.
� ¸¸³ É·¨¢ Ö ¶ · ³¥É· ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ps ± ± ps =

(∏
m

km!
)
/n!, ¶μ¸²¥

¶μ¤¸É ´μ¢±¨ ¶μ²ÊÎ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

NR =
M,strips∑

i,j

ΔN i,j
R =

=

3∏
m=1

ki!

n!

M,strips∑
i,j

(∏ (λi,j
km

τopt)km

km!
exp (−λkmτopt)

) τopt∫
0

dNmeas
i,j

dt
dt. (14)

�  ¶· ±É¨±¥ ¶μ§¨Í¨μ´´μ¥ μ±´μ ¤²Ö ¶ Ê§Ò ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯ ¸²¥£±  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
 ´ ²μ£¨Î´μ¥, ¶·¨³¥´Ö¥³μ¥ ¤²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥´μ±.

�Ê¸ÉÓ ξ ≈ N|ΔY �Δeff /Ntot, £¤¥ Ntot Å μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶ Ê§, NΔY Å
É ±μ¢μ¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê ¢¥·É¨± ²Ó´μ³Ê · §³¥·Ê ¶¨±¸¥²Ö. ‘²¥-
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¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ±μ´Î É¥²Ó´μ (14) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ± ±

NR =
N|ΔY �Δeff

Ntot
×

×

3∏
m=1

ki!

n!

M,strips∑
i,j

(∏
km

(λi,j
km

τopt)km

km!
exp (−λkmτopt)

) τopt∫
0

dNmeas
i,j

dt
dt. (15)

2.4.3. “¸²μ¢´μ ®¡μ²ÓÏ¨¥¯ Ëμ´μ¢Ò¥ § £·Ê§±¨. ‘¨´É¥§ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤μ²-
£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ‘’� (μÉ ∼ 1 c) ¶·¥¤μ¶·¥¤¥²¨² Ï¨·μ±μ¥ · §¢¨É¨¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ´μ¢ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ [46]. 
Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
Ô²¥³¥´Éμ¢ Z = 112, 114 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 48Ca ¸ 242,244Pu ¸ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  £ §μ¢μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨ [47, 48].

‚ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¢ 2010 £. ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
·¥ ±Í¨¨ 243Am + 48Ca [49Ä51]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸¨£´ ²
Ö¤·  μÉ¤ Î¨ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·Ò
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ α1−α2 . . .−αnÄSF. �É³¥É¨³, ÎÉμ Ëμ´μ¢Ò¥
Ê¸²μ¢¨Ö ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´¥ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´ÒÌ ¸¥¶ · Éμ· Ì [50].

„¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, ¶·¨³¥´Ö¥³μ° ¢ É ±¨Ì μ¶Ò-
É Ì, ¤ ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [52]. ‘ ³  Ê¸É ´μ¢±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö,
μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ¢ ±ÊÊ³ , ¸¡μ· , ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ.
Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ³μ¤Ê²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ [52]:

Å ³μ¤Ê²Ó ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶μ²μ¢¨´μ± ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
· §¡μ·´Ò³;

Å ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ³μ¤Ê²Ö ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¸¡μ·±¨ ±·¨¸É ²²  ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ-
§¢μ²ÖÕÉ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° £· ¤¨¥´É ´  μ¤´μ³ ³μ¤Ê²¥ ¤μ 40 ◦‘ ¡¥§
¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¤¥É¥±Éμ· ;

Å ¢¸¥ ¢´¥Ï´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ±μ´É ±ÉÒ ³μ¤Ê²Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶ °±μ° ¸μ-
¥¤¨´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ¤μ¢ ¶·¨ ®¶² ¢ ÕÐ¥³¯ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ³ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¨
³μ¤Ê²Ö ¢ μ¡Ð¥° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨.

�²μÐ ¤Ó μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 17×42,5 ³³,   ¥£μ Éμ²Ð¨´  300 ³±³.
„¥É¥±Éμ·Ò ¨³¥ÕÉ ¶μ Î¥ÉÒ·¥ ¸É·¨¶  ¸ ¶²μÐ ¤ÓÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨
15 × 10 ³³. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É   ¤¸μ·¡Í¨¨ ‘’� ¨/¨²¨ ¨Ì ¤μ-
Î¥·´¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ´  ¡² £μ·μ¤´ÒÌ ³¥É ²² Ì ± ¦¤Ò° ¤¥É¥±É¨·ÊÕ-
Ð¨° ³μ¤Ê²Ó ¨³¥¥É §μ²μÉμ¥ ´ ¶Ò²¥´¨¥ ¶²μÐ ¤ÓÕ 13 × 8 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ°
∼ 100 ³±£/¸³2. ‚ · ¡μÉ¥ [50] ¶·¥¤²μ¦¥´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó, μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÓÕ ±μÉμ·μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´μ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶ · ³¥-
É·μ¢ ³μ¤¥²¨ ± ¶ · ³¥É· ³, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§¢²¥± ¥³Ò³ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
�·¨ ÔÉμ³ μ¦¨¤ ¥³μ¥ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤ ¥É¸Ö ¶·μ¸Éμ° Ëμ·-
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³Ê²μ°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶Ê ¸¸μ´μ¢¸±μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê:

N̄R ≈ NFF(1 − exp (−λα(n)tα−SF)), (16)

£¤¥ NFF Å Î¨¸²μ μ¸±μ²±μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ´  ¸É·¨¶ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ; λα(n) Å Î ¸ÉμÉ  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ £·Ê¶¶ ¤ ´´μ£μ É¨¶ . ‚ ± Î¥¸É¢¥
¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 21,  Ä¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò É·¥Ì³¥·´Ò¥ ± ·É¨´±¨ · ¸¶ ¤ , ´ Î¨´ Ö
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�¨¸. 21. ”μ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ·¥ ±Í¨¨
243Am+ 48Ca

¸ Z = 111, ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [50] ¸¤¥² ´
¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¤ ´´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓÕ
¸²ÊÎ °´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢.

�¨¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö  ²£μ·¨É³ Å Ë· £³¥´É ±μ¤  ¤²Ö ¶μ¨¸±  ±μ··¥²ÖÍ¨°
¤ ´´μ£μ É¨¶ .

� · ³¥É·Ò ¢·¥³¥´ ±μ··¥²ÖÍ¨° (¶·¨³¥·):
#if(AmCa==true && BkCa==false)

const �oat T COR TOTAL = 44.0; ¶μ²´μ¥ ¢·¥³Ö αÄαÄα ±μ··¥²ÖÍ¨¨
static �oat T COR SET1 = 4.0; ¶¥·¢μ¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ¥ ¢·¥³Ö
static �oat T COR SET2 = T COR TOTAL - T COR SET1; . . . ¢Éμ·μ¥
static �oat T COR SET3 = 100.0; ¢·¥³Ö(¨´É¥·¢ ²) ¤μ 4-°  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ
. . .

#endif
. . . ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¶·μÍ¥¤Ê·  ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö:
void fastcall Quadro ( ) // ¶μ¨¸± ±μ··¥²ÖÍ¨° ‘++ Builder
{
int i, j, k,m; �oat e1,e2,e3,e4; bool suc1, suc2, suc3,suc4;
�oat dt1,dt2,dt3, ti1,ti2,ti3,ti4;
to.open(crl4, ios::out|ios::app);
to << ª ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ ª <<endl;
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sprintf(ch wr,ªdet=%2i dT1=%3.0f dT2=%3.0f dT3=%4.0f E1=%5.0f E2=%5.0f
E3=%5.0f E4=%5.0f ª,N INTEREST, T COR SET1, T COR SET2,
T COR SET3, LOWC1,LOWC2,LOWC3,LOWC4);
to << ch wr <<endl;
to << ª ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ ª <<endl;
for (i=0; i < cnt crl-3; i++)
{
suc1=false;
e1= mas[i].enr; ti1 =mas[i].tim; if (e1 < LOWC1) continue; else suc1=true;
// mas ← ¸É·Ê±ÉÊ· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥£μ  ²ÓË -· ¸¶ ¤ 
// LOWC Å ¶μ·μ£¨ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ  ²ÓË -· ¸¶ ¤  (1. . . 4), N INTEREST Å ´μ-
³¥· ¤¥É¥±Éμ· 
/*
// � ¶·¨³¥·:

static �oat LOWC1 = 8700.0; ±Ô‚
static �oat LOWC2 = 8700.0;
static �oat LOWC3 = 8600.0;
static �oat LOWC4 = 8300.0;
static char ch wr[164];

*/
// const unsigned NCHAIN = 200000; // É¨¶¨Î´Ò° · §³¥· ³ ¸¸¨¢  ¤²Ö ¶μ¨¸± 
±μ··¥²ÖÍ¨°

for (j=i+1; j < cnt crl-2; j++)
{
e2= mas[j].enr; ti2 = mas[j].tim; dt1 = ti2-ti1; if (e2 < LOWC2) continue;
if (dt1 < T COR SET1 ) suc2 = true; else break;
for (k = j+1; k < cnt crl-1; k++)
{
suc3=false;
e3 = mas[k].enr; ti3= mas[k].tim; dt2=ti3-ti2; if (e3 < LOWC3) continue;
if ( dt2 < T COR SET2) suc3 = true; else break;

for (m=k+1; m < cnt crl; m++)
{
suc4=true;
e4 = mas[m].enr; ti4= mas[m].tim; dt3=ti4-ti3; if (e4<LOWC4) continue;
if (dt3 < T COR SET3) suc4 = true;else break;

if ( suc1==true && suc2==true && suc3==true && suc4==true)
{
sprintf(ch wr, ª %6.0f %6.0f %6.0f %6.0f %13.3f %6.3f %6.3f %7.3f ª,
e1,e2,e3,e4,ti1, dt1,dt2,dt3);
to << ch wr << endl;
if (ti1 > t memo cr) cnt cor4++;
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t memo cr=ti1;
}

} // end 4th cycle
} // end 3d cycle
} // end 2nd cycle
} // 1st cycle end
to << ª ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ ª <<endl;
to.close();
Form1->Caption= ª ±μ´¥Í ¶μ¨¸±  a-a-a-a ª;
}

‡�Š‹	—…�ˆ…

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò, ³¥Éμ¤Ò,  ²£μ·¨É³Ò, ¶·μ£· ³³Ò Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥-
´Ö²¨¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ 48Ca ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ¤Ê¡´¥´¸±¨° £ §μ´ ¶μ²-
´¥´´Ò° ¸¥¶ · Éμ·. 
² £μ¤ ·Ö ¶·¨³¥´¥´¨Õ ³¥Éμ¤  ® ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°¯
Í¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¡¥¸Ëμ´μ¢ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ. “¸¶¥Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¡Ò² ¡Ò ´¥¢μ§³μ¦¥´ ¡¥§ Ô³¶¨·¨-
Î¥¸±¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨° ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° ¸¨£´ ²  Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·, ¨³¶² ´É¨·Ê¥³ÒÌ ¢ Ëμ± ²Ó´Ò° PIPS-¤¥É¥±Éμ·.
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ê¸¶¥Ì ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÒÌ μ¡²ÊÎ¥´¨°  ±É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°
¸É ² ¢μ§³μ¦¥´ ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö ¶ · ³¥É·μ¢,
μ¸μ¡¥´´μ ¢ Î ¸É¨, ± ¸ ÕÐ¥°¸Ö ¡¥§ ¢ ·¨°´μ° · ¡μÉÒ ±·¨É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³ÒÌ
Ê§²μ¢ ¨ ³μ¤Ê²¥°. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ³¥Éμ¤Ò,  ²£μ·¨É³Ò ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¢ ¶² ´¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ³μ¤Ê²¥°, É ± ¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö. �·¥¤²μ¦¥´´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° §´ Î¨³μ¸É¨
¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ μÉ· ¦ ÕÉ ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê ³¥Éμ¤  ® ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°¯.

„ ´´ Ö · ¡μÉ  Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´Éμ³ �””ˆ, º11-02-12066.

„μ¶μ²´¥´¨¥ 1

����Œ…’�ˆ‡�–ˆŸ ‚…‹ˆ—ˆ�› �…Š�Œ�ˆ��–ˆ���›• ��’…�œ
‡��Ÿ„� ‚ ‘‹“—�… ˆŒ�‹��’�–ˆˆ �“Š‹ˆ„� ‚ PIPS-„…’…Š’��
�� ƒ‹“�ˆ�“, Œ…�œ˜“	 ˆ‹ˆ ‘��‚�ˆŒ“	 ‘ 
””…Š’ˆ‚�›Œ
��‡Œ…��Œ ’�…Š� ��‘‹… ’…�Œ�‹ˆ‡�–ˆˆ �…��‚��‚…‘�›•

��‘ˆ’…‹…‰

� ¸¸³μÉ·¨³ É·¥± ¶μ¸²¥ É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°, ¸ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¥° ¶μ¸²¥¤´¨Ì

n(r, t) =
N

4πDtR
exp

(
− r2

4Dt

)
(¸³. [53]),
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  ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ·¥±μ³¡¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ ·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [54]:

dNr ≈ 2sR dr n(r, t) dt.

‚ ÔÉ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ D (16 ¸³2/¸) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É  ³¡¨¶μ²Ö·´μ° ¤¨Ë-
ËÊ§¨¨ ¢ ±·¥³´¨¨; s Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ (¸³/¸); R Å
¶·μ¡¥£ Î ¸É¨ÍÒ (¸³); N Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ £¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´μ-¤Ò·μÎ-
´ÒÌ ¶ ·; n(r, t) Å ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨Ö; r, t Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¨ ¢·¥³Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ.

�μ¸²¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó,  
¨³¥´´μ λ = ΔN/N , ¨ ¶μ² £ Ö λ � 1, ³μ¦´μ ´ ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥ ¤²Ö ¶μÉ¥·Ó § ·Ö¤  (¸³. [54]):

λ ≈ 2sR

Tpl∫
0

dt

∞∫
0

n(r, t) dr.

�μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢ [55] ¶μ²ÊÎ¥´μ λmax = λ0(R/
√

πRpl). ‡¤¥¸Ó Rpl =√
DTpl, λ0 = sTpl/R,   ¶ · ³¥É· Tpl ´¥ ÎÉμ ¨´μ¥, ± ± ¶² §³¥´´μ¥ ¢·¥³Ö

¸μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨ ‘¥°¡É  [55] Å ¤¥¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±  ´  μ¸´μ¢¥ Éμ±μ¢, μ£· -
´¨Î¥´´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤μ³. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨
¸¶¥±É·   ²ÓË -· ¸¶ ¤  ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· Ê£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥±μ³-
¡¨´ Í¨μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²´μ£μ ¤¥Ë¥±É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨´¨³ -
² ¸Ó ± ±

λ = 1 − exp
(
− λ0

cos θ

)
, ¥¸²¨ λ < λmax,

λmax Å ¢ μ¸É ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ. θ Å Ê£μ² ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´μ·³ ²¨ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ PIPS-¤¥É¥±Éμ· ∗.

„μ¶μ²´¥´¨¥ 2

�…—…’Š� ‡�„����Ÿ ��‡ˆ–ˆŸ Ÿ„�� �’„�—ˆ ��ˆ
��ˆŒ…�…�ˆˆ Œ…’�„� ®�Š’ˆ‚�›• Š���…‹Ÿ–ˆ‰¯

ˆ´μ£¤  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ´¥ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ÉÓ ´Ê±²¨¤Ò ¢ PIPS-¤¥É¥±-
Éμ·,   Éμ·³μ§¨ÉÓ Ö¤·μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢ Ëμ²Ó£¥, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢ ´¥±μÉμ·μ° ¤μ-
¢μ²Ó´μ ¡²¨§±μ° μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· . � §Ê³¥¥É¸Ö, ¶·¨ ÔÉμ³
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨  ²ÓË -· ¸-
¶ ¤μ¢ §´ Î¨³ . ‚ £·Ê¶¶¥ ƒ�‘ (‹Ÿ� �ˆŸˆ) ¸μ§¤ ´ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° £ §μ¢Ò°

∗
μ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó´μ ¤²Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±μμ³´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (ρ(Si) ∼ 1 ±�³ · ¸³ ¨²¨ ´¨¦¥).
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�¨¸. 22. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö TOF-¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-¤¨¸±·¥É´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ-
¸ÉÓÕ (¸Ì¥³ É¨Î´μ: ¢¨¤ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶ÊÎ± ). ‘μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¡²μ±μ¢: �“Y →ADC Y,
�“X1 →ADC X1, �“X2 →ADC X2. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ �–� · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ ±·¥°É¥
±μ´É·μ²²¥·  ŠŠ-012. �¶·μ¸ Å ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ´¥´Ê²¥¢μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  μ¸´μ¢´μ£μ
±·¥°É  (¸  ¢Éμ´μ³´Ò³ ±μ´É·μ²²¥·μ³)

³μ¤Ê²Ó ¸ ¤¨¸±·¥É´μ-· §¤¥²¥´´Ò³¨ ¸¥±Í¨Ö³¨ ± Éμ¤  ± ³¥·Ò ®‘Éμ¶¯. �·¨
ÔÉμ³ ¤ ´´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¸μ¢³¥Ð ÕÉ ¸μ ¸É·¨¶ ³¨ PIPS-¤¥É¥±Éμ· , ¥¸²¨ ¸³μ-
É·¥ÉÓ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶ÊÎ±  Í¨±²μÉ·μ´  (·¨¸. 22). �  ·¨¸Ê´±¥ ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶μ-
± § ´Ò ¸¨£´ ²Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¤²Ö Ë¨±¸ Í¨¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ É¨¶  Ö¤·μ
μÉ¤ Î¨ Ä  ²ÓË -· ¸¶ ¤ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥.

�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´ Ë· £³¥´É ±μ¤ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¤ ´´μ³Ê ¸²ÊÎ Õ, ¤²Ö
¶μ¨¸±  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ê± § É¥²Ö ´  ±μ··¥²ÖÍ¨Õ.

// C++ Borland 4.5 ; DOS 6.22
void alo cam (void) // ÔÉμ ¶·μ¸Éμ, ÎÉ¥´¨¥ Š�Œ�Š Š‘�-21 (¸³. [23] ¨, ´ ¶·¨-
³¥·, ·¨¸. 5a)
{
pp = (unsigned*) MK FP(base adr, 0x400*KSR21);

for(j=0; j<16; j++) ww[j]=*pp;
asm nop;
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correlation = 0;
e=0; ew =0; e total=0;
pp = (unsigned*) MK FP(base adr, 0x400*KSR21+20);
*pp=1;
q1=0;
pp = (unsigned*) MK FP(base adr, 0x400*KSR21+2*26);
*pp=1;
ksr++;
tof = ww[9]%1024;

// μ¶·¥¤¥²Ö¥³  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¸ μ¡Ð¥£μ É· ±É  TOF
}
// alo tof ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢ ¡²μ±¥ main, Éμ²Ó±μ ¥¸²¨ tof > 0 Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
±μμ·¤¨´ ÉÒ ER
// ¨ ¢·¥³¥´´μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ³ É·¨ÍÒ ·¥±μ°²μ¢
void alo tof (void) {
int wwx, wwy, strTOF, pixTOF,amp1,amp2;
tim EVR = 6.5536*�oat(ww[11]) +(0.0001*�oat(ww[12]));
// ¸μ¸¥¤´¨¥ ¸¨£´ ²Ò ¶μ X · §¢¥¤¥´Ò ¶μ · §´Ò³ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ· ³ ¤²Ö Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö £· ´¨Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ (·¨¸. 22). ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ¸²¥ ÎÉ¥´¨Ö μ¡μ¨Ì
�–� (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¢μ¨³ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ· ³) ´ Î¨´ ¥³ ¨¸± ÉÓ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¥ ¶μ§¨Í¨¨, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¨§ TOF-¨§³¥·¥´¨°, É ±μ¢μ° ¤²Ö PIPS-¤¥É¥±Éμ· .
ADC X1,2 ¨ ADC Y Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ �–� (´μ³¥·  ¸É ´Í¨° ¢ ±·¥°É¥
Š�Œ�Š)

pp = (unsigned*) MK FP(base adr, 0x400*ADC X1);
wwx1=*pp;
pp = (unsigned*) MK FP(base adr, 0x400*ADC X2);
wwx2=*pp;
pp = (unsigned*) MK FP(base adr, 0x400*ADC Y);
wwy=*pp;

strTOF=wwx1/4096; amp1 = wwx1%4096;
strTOF2=wwx2/4096; amp2 = wwx2%4096;
pixTOF=wwy/4096;
strTOF= (amp2 >=amp1) ? strTOF2 : strTOF;

// ¢ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¡¥·¥³ ¸É·¨¶, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ´ ¨¡μ²ÓÏ¥³Ê
¸¨£´ ²Ê

if (strTOF >-1 &&strTOF< 12 && pixTOF >-1 && pixTOF < 9) reco
[strTOF][pixTOF]=tim evr;
}. . . .
// ¢ ¶μ¤¶·μ£· ³³¥ ¶μ¨¸±  ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ë· £³¥´É, ¸³. ´¨¦¥

if ( e > EAMIN && e < EAMAX && ww[14] < METKAMAX ) {
dt = tim1 - reco[strip][npix];
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if (e > 9800 && e <= 11000) EPSILEN=0.0025*(11000.0-e);
// ¡²μ± Ê¸²μ¢¨° epsilen
if (EPSILEN==0) EPSILEN=0.00002;

É. ¥. ÔÉμÉ Ë· £³¥´É Ê¶·μÐ ¥É¸Ö. . . � §Ê³¥¥É¸Ö, Î ¸ÉÓ ¸¨£´ ²μ¢ ¡Ê¤¥É ¶μÉ¥-
·Ö´ , É ± ± ±  ²ÓË -· ¸¶ ¤ ¸²¥¤Ê¥É ¢ 2π (¸³μÉ·¨³ Éμ²Ó±μ ¶¥·¥¤´ÕÕ ¶μ²Ê-
¸Ë¥·Ê(!),   ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ Ëμ²Ó£¨-¸¡μ·´¨±  ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³¥-
´¥¥ μ¤´μ£μ ³¨²²¨³¥É·  ¶μ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò³ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³ ³μ¤Ê²Ö ¤¥É¥±É¨·μ-
¢ ´¨Ö).

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° §¤¥¸Ó  ²£μ·¨É³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ É¥¸Éμ¢ÒÌ
¨¸¶ÒÉ ´¨°.

„μ¶μ²´¥´¨¥ 3
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‚ · ¡μÉ¥ [26] Ö¤·μ μÉ¤ Î¨ 252No · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ± ± ®±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö
³μ¤¥²Ó¯ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ³ ¸¸  ±μÉμ·ÒÌ, μ¤´ ±μ, ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¢ ´¥±μÉμ·μ° ³ ²μ° μ±·¥¸É´μ¸É¨ ³ ¸¸Ò 252, É. ¥. ¢Ò¶μ²´¥´μ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¥, ÎÉμ (A − 252)/252 � 1. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² 
¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ ´Ê±²¨¤  ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

A ≈ 252 + hΔEmeas,

£¤¥ h ≈ 14 a. ¥. ³./ŒÔ‚ Å · ¸Î¥É´Ò° ¶ · ³¥É· ¤²Ö ³μ¤Ê²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö.
�μ¸±μ²Ó±Ê Ê¸É ´μ¢±  ƒ�‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ°

Ê¸É ´μ¢±μ° ¢ μ¡² ¸É¨ ‘’�, ¢μ§³μ¦¥´ ¡μ²¥¥ ¶·Ö³μ° ³¥Éμ¤ ± ²¨¡·μ¢±¨, É. ¥.
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  h ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¸¨´É¥§¨·Ê¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ³ ¸¸μ°. ’ ±, ¤²Ö A = 288
¨§ ·¥ ±Í¨¨ 243Am+ 48Ca→ 288115+3n ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò É·¨ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨§
·¥ ±Í¨¨ 206Pb + 48Ca, ¸μ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ Í¥´É·μ¨¤Ò ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸¶¥±-
É·  Ö¤·  μÉ¤ Î¨ 252No Emeas(252) = 13,165 ŒÔ‚ [56]. „²Ö Ö¤·  Z = 115
Emeas(288) ≈ 11,5 ŒÔ‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·¥´´μ¥ £·Ê¡μ ¢ ²¨´¥°´μ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  h ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ, ± ± h ≈ 21,6  . ¥. ³./ŒÔ‚.

’ ±, ¥¸²¨ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê ¤²Ö ¸·¥¤´¥£μ ¸¤¢¨£  ¸¶¥±É·  ¸μ¡ÒÉ¨° Z = 117,
118 (¸³. ·¨¸. 14) §´ Î¥´¨¥ 1,978 ŒÔ‚, Éμ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤²Ö ¸·¥¤´¥£μ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ā ≈ 252 + 21,6 · 1,978 ≈ 294,7, ÎÉμ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¸ Éμ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´μ° ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨, ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [57]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ£μ μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ´  ·¨¸. 23 ¶μ± § ´  Ô³¶¨·¨Î¥¸± Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Í¥´É·μ¨¤Ò Ö¤·  μÉ¤ Î¨ ¤²Ö · §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
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�¨¸. 23. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¸¶¥±É·  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ μÉ ¶μ·Ö¤±μ-
¢μ£μ ´μ³¥·  ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¤²Ö PIPS-¤¥É¥±Éμ·  ƒ�‘. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μÏ¨¡±¨ Å · ¸Î¥É´μ¥
¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ (¸³. [58]). �·¨¢μ¤¨³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸²ÊÎ °´μ° μÏ¨¡±¨ ¶·¨-
³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 95%-³Ê ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê

¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ƒ�‘. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸ ³  ¶μ ¸¥¡¥ ¶·¨¢¥-
¤¥´´ Ö ´  ·¨¸. 23 ²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ ³μ¤Ê²Ö ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ · ³± Ì ¤μ¶ÊÐ¥´¨° ³μ¤¥²¨ [26] ²¥£±μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ
§´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  h. � ¨³¥´´μ:

h ≡ − 1
dE/dA

= − 1
slope

dA

dZ
≈ − 1

slope
252
102

≈ 1
0,133

2,47 ≈

≈ (19,8 ± 7)  . ¥. ³./ŒÔ‚.

�μ²ÊÎ¥´´Ò° É ±¨³ μ¡· §μ³ ¶ · ³¥É· ´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´-
´Ò³ (¶ · ³¥É· slope= −0,13302, ·¨¸. 23).

„μ¶μ²´¥´¨¥ 4

��›’› �� ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ	 ”��Œ› �“—Š�

„ ´´Ò¥ μ¶ÒÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¨£μ²ÓÎ Éμ£μ ¸± ´¥·  ¶ÊÎ-
±  [59]. �·μ£· ³³  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¸´¨³ ²  ³ ¸¸¨¢Ò ¶μ 48 ± ´ ² ³ ¤²Ö
¤¢ÊÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, X ¨ Y . ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ± ± ¢
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�¨¸. 24. ‘¶¥±É·Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (X, Y ), ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨¥ Ì · ±É¥·´Ò° · §³¥· ≈ 5 ³³
¶μ μ¡μ¨³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 48Ca É ±¦¥ ¨§³¥·¥´  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
Ô²¥±É·μ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ¸± ´¥·  [59]

±μ³´ É¥ ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ƒ�‘, É ± ¨ ´  ¶Ê²ÓÉ¥ “-400 ¤¥-
¦Ê·´Ò³ μ¶¥· Éμ·μ³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¶μ¤¸É·μ°±Ê ¶ÊÎ± . �  ·¨¸. 24
¶μ± § ´Ò ¤¢  ¸¶¥±É· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶·μ-
¥±Í¨Ö³. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¸É ¡¨²Ó´μ° · ¡μÉ¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¨³¥´´μ ¶·¨¢¥¤¥´-
´Ò¥ ´  ·¨¸Ê´±¥ · §³¥·Ò (�˜�Œ=FWHM) ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ Ì · ±É¥·´Ò³¨.
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