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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¸¨´É¥§Ê ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢µ°¸É¢ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤ 
¨§µÉµ¶µ¢ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò ¶·µ¤Ê±-
Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö. „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¢´µ¢Ó ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶·¨³¥-
´Ö¥É¸Ö ³¥Éµ¤ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ αα-±µ··¥²ÖÍ¨°. �µ²ÊÎ¥´¨¥ ¢Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ-
±µ¢ 48Ca, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ¤ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ÉÓ ´µ¢Ò¥ ´¥°É·µ´´µ-¨§¡ÒÉµÎ´Ò¥
Ö¤· , ¡²¨§±¨¥ ± ¶·¥¤¸± § ´´µ° µ¡² ¸É¨ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ (Z = 114, N = 184), ¶µÉ·¥-
¡µ¢ ²µ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ · §¢¨É¨Ö ³¥Éµ¤µ¢ ¸¥¶ · Í¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´µ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢. „²Ö Ö¤¥·,
¨³¥ÕÐ¨Ì ³ ¸¸Ê ¶µ·Ö¤±  280Ä290  . ¥. ³., ´  ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ´´µ³ ¸¥¶ · Éµ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¶µ²Ê-
Î¥´µ ³ ¸¸µ¢µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ·Ö¤±  1,5 %. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¸µ§¤ ¥É¸Ö ³ ¸¸-
¸¥¶ · Éµ· ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 0,3 %.

Over the last years, the recoil separators have been widely used for the investigation of evap-
oration residues produced in complete fusion reactions induced by heavy ions. For identiˇcation of
the newly synthesized nuclei, the delayed α-α correlation method has been mainly applied. Produc-
tion of high-intensity accelerated beams of 48Ca, which allowed one to synthesize new neutron-rich
nuclei close to the predicted region of enhanced stability (Z = 114, N = 184), demands further
development of the methods for separation and identiˇcation of new nuclides. Using the upgraded
separator VASSILISSA, mass resolution at the level of 1.5 % was obtained for nuclei having masses
in the range of 280Ä290 a.m.u. At the present time, a mass separator with a resolution of 0.3 % is
being constructed at the FLNR, JINR.

‚‚…„…�ˆ…

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¶µ¸²¥¤-
´¨¥ 40 ²¥É Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸
¸¨´É¥§µ³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
Ö¤¥·´µ£µ · ¸¶ ¤  ´Ê±²¨¤µ¢, Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ ²¨´¨¨ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. �µ¶¥·¥Î-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶µ²-
´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 10−30 ¸³2 ¢ µ¡² ¸É¨ Z � 82
¨ ¸ ·µ¸Éµ³  Éµ³´µ£µ ´µ³¥·  ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¡Ò¸É·µ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö. �¤´ ±µ,
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´¥¸³µÉ·Ö ´  ÔÉµ, ³µ¦´µ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´  ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ Î¨¸²  ´µ-
¢ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ (´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢) ¢ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢µ° µ¡² ¸É¨, Éa± ±a± ¢Ò¸µ-
± Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±µ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ (¤µ 1013 Î ¸É¨Í/¸) ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²Ê-
Î ÉÓ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶µ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¢¶²µÉÓ ¤µ
10−36 ¸³2 ¨ ¤ ¦¥ ´¨¦¥.

�µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ± ´ ²µ¢ ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨, ¶µ¶¥·¥Î´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1 ¡ (10−24 ¸³2), ¸¨²Ó´µ Ê¸²µ¦´Ö¥É ¶·µ¡²¥³Ê ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ ¨¸±µ³ÒÌ ·¥¤±¨Ì Ö¤¥·.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¸¨´É¥§Ê É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨°
¨ ³¥Éµ¤¨±¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ £ §µ¢µ° ¸É·Ê¨.

‚ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·  µÉ¤ Î¨ (Ÿ�) Éµ·³µ§¨²¨¸Ó ¢ ¸¡µ·´¨±¥ ¨ ³¥Ì ´¨-
Î¥¸±¨, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¨¸± , ¡ · ¡ ´  ¨²¨ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ²¥´ÉÒ, ¶¥·¥´µ¸¨²¨¸Ó ±
¤¥É¥±Éµ· ³, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨³ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨²¨ µ¸±µ²±¨ ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö,
¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ Ö¤·  [1,2].

‚µ ¢Éµ·µ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·  µÉ¤ Î¨ Éµ·³µ§¨²¨¸Ó ¢ £ §¥, ¢Ò´µ¸¨²¨¸Ó £ §µ¢µ°
¸É·Ê¥° ¨§ µ¡Ñ¥³  ·¥ ±Í¨µ´´µ° ± ³¥·Ò,   § É¥³ µ¸ ¦¤ ²¨¸Ó ´  ¸¡µ·´¨± [3,4]
¨²¨  Ô·µ§µ²Ó´Ò° Ë¨²ÓÉ· [5], ¢µ§²¥ ±µÉµ·ÒÌ · ¸¶µ² £ ²¨¸Ó ¤¥É¥±Éµ·Ò. ˆ´µ-
£¤  ¤²Ö µ¸ ¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ ´  ¸¡µ·´¨± ¶·¨³¥´Ö²µ¸Ó Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ¥
¶µ²¥ [6,7].

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ É ±µ£µ É¨¶  ¡Ò²¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µ¸ÉÒ, ´µ
É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨³¥´´µ ¸ ¨Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¡Ò² · §¢¨É ³¥Éµ¤ ±µ··¥²ÖÍ¨µ´-
´µ£µ  ´ ²¨§ , § ±²ÕÎ ÕÐ¨°¸Ö ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ α-· ¸¶ ¤µ¢,
¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´µ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢. …¸²¨ Í¥¶µÎ±¨ α-· ¸¶ ¤µ¢, ´ Î¨´ ÕÐ¨-
¥¸Ö ¢ ´¥¨§¢¥¸É´µ° µ¡² ¸É¨, ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¨§µÉµ¶ ³ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨
· ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤  ¨ ¥¸²¨ Î¨¸²µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢ ¶µ§¢µ-
²Ö¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥·¥´´Ò³, ÎÉµ ´¨ µ¤´µ ¨§ §¢¥´Ó¥¢ Í¥¶µÎ±¨ ´¥ ¶·µ¶ÊÐ¥´µ, Éµ£¤ 
³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ ¸¸Ê ¨  Éµ³´Ò° ´µ³¥· ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ ¨§µÉµ¶ , ¶·µ-
¸²¥¦¨¢ Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ · ¸¶ ¤µ¢ ¶µ Í¥¶µÎ±¥ ´ § ¤. Ÿ¤·  ³µ£ÊÉ ¨¸¶Ò-
ÉÒ¢ ÉÓ β-· ¸¶ ¤ ¨²¨ Ô²¥±É·µ´´Ò° § Ì¢ É, ÎÉµ ´ ·ÊÏ¨É ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ
α-· ¸¶ ¤µ¢. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨¥ ±¢ ´ÉÒ
¨/¨²¨ Ô²¥±É·µ´Ò, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¶·¨ É ±¨Ì · ¸¶ ¤ Ì.

Œ¥Éµ¤ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ α-· ¸¶ ¤µ¢ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¢ · ¡µÉ Ì
¶µ µÉ±·ÒÉ¨Õ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢µ°¸É¢ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤  Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸  Éµ³-
´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨ µÉ 102 ¤µ 105 [3Ä5]. ‚¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ÔÉµÉ ³¥Éµ¤ ¡Ò² · §¢¨É
¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ¨ ¶µ§¨Í¨µ´´µ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¸¨´É¥§Ê Ô²¥³¥´-
Éµ¢ 107Ä112 [8].

ˆ§ ³¥Éµ¤µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¨²¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢, ´ §µ¢¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

• µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ´  Ê¸É ´µ¢± Ì É¨¶  ISOL (on-line ³ ¸¸-¸¥¶ · Éµ· ¸
¨µ´´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³),
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• µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨µ´´ÒÌ ²µ¢Ê-
Ï¥±,

• ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢,
• ·¥´É£¥´µ¢¸± Ö ¨ γ-¸¶¥±É·µ³¥É·¨Ö.
‚ Ê¸É ´µ¢± Ì É¨¶  ISOL ¶·µ¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢Ò²¥É¥¢Ï¨¥ ¨§ ³¨-

Ï¥´¨, Éµ·³µ§ÖÉ¸Ö ¢ £ §¥ ¨²¨ É¢¥·¤µÉ¥²Ó´µ³ ¸¡µ·´¨±¥, § É¥³ É· ´¸¶µ·É¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ¢ ¨µ´´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨±. ‚ ¨µ´´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥  Éµ³Ò ¶·¨µ¡·¥É ÕÉ µ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò° ¨µ´´Ò° § ·Ö¤, § É¥³ É· ´¸¶µ·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ê¸±µ·ÖÕÐÊÕ ¸¥±Í¨Õ ³ ¸¸-
¸¥¶ · Éµ· .

�¤´µ° ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ê¸É ´µ¢µ±
É¨¶  ISOL Ö¢²Ö¥É¸Ö on-line ³ ¸¸-¸¥¶ · Éµ· ¢ GSI („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö).
�  ÔÉµ³ ¸¥¶ · Éµ·¥ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤ 
Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì N ∼= Z ¢ µ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨³¨ (¨³¥ÕÐ¨³¨
§ ³±´ÊÉÒ¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨ ¶·µÉµ´´Ò¥ µ¡µ²µÎ±¨) Ö¤· ³¨ 56Ni ¨ 100Sn [9].
—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ¤µ¸É ÉµÎ´  ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
³ ¸¸Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥ 1 a. e. ³.
’a± ±a± µ¸´µ¢´µ° ³µ¤µ° · ¸¶ ¤  Ö¤¥· ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö β+-· ¸¶ ¤
¨ EC-Ô²¥±É·µ´´Ò° § Ì¢ É, Éµ ¨§ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´ ¨¡µ²¥¥ Î ¸Éµ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¶² ¸É¨±µ¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·Ò ¨ Ge-γ-¤¥É¥±Éµ·Ò. �¥¸±µ²Ó±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ÔÉµ° Ê¸É ´µ¢±¨ ¡Ò²µ ¢Ò¶µ²´¥´µ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ Ö¤¥· ¸
Z � 80.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ö¤¥· (T1/2 � 0,1 c) ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö
Ê¸É ´µ¢±¨ IGISOL (Ion-Guide Isotope Separator On-Line) [10], Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö
· §´µ¢¨¤´µ¸ÉÓÕ ISOL-¸¨¸É¥³. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨µ´´Ò° ¨¸ÉµÎ-
´¨± ¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ¶·µ¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° É· ´¸¶µ·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·Ö³µ ¢
Ê¸±µ·ÖÕÐÊÕ ¸¥±Í¨Õ ³ ¸¸-¸¥¶ · Éµ· .

„µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨ Ê¸É ´µ¢±¨ É¨¶  ISOL ´¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Z � 100.

Œ ¸¸Ê ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ Ö¤·  ³µ¦´µ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ∆M/M ²ÊÎÏ¥ Î¥³
10−4, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¨µ´´Ò¥ ²µ¢ÊÏ±¨ (ion traps). �¸´µ¢´Ò³ ¶·¨´Í¨¶µ³ ¶·Ö³µ£µ
¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ®Í¨±²µÉ·µ´´µ°¯ Î ¸ÉµÉÒ

ωc = Q/M · B

¨µ´  ¢ ²µ¢ÊÏ±¥, ¨³¥ÕÐ¥£µ µÉ´µÏ¥´¨¥ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥ Q/M ¨ ¶µ³¥Ð¥´-
´µ£µ ¢ ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ B. �¡ÒÎ´µ ¨µ´´Ò¥ ²µ¢ÊÏ±¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶µ¸²¥
Ê¸É ´µ¢µ± É¨¶  ISOL. H ¨¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö Ê¸É -
´µ¢±  ISOLTRAP (–…��) [11]. �  ÔÉµ° Ê¸É ´µ¢±¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ³ ¸¸Ò
¡µ²¥¥ Î¥³ 100 Ö¤¥· ¢ µ¡² ¸É¨ 70 � M � 150 ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥°
∆M/M ≈ 10−6. �¸´µ¢´Ò³ ´¥¤µ¸É É±µ³ ¸¨¸É¥³ É ±µ£µ É¨¶  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ² Ö
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¤µ²¨ ¶·µÍ¥´É  ¨ ³¥´ÓÏ¥. ‚ µ¡² ¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· ÔÉ¨ Ê¸É ´µ¢±¨ ´¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó.
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�É´µ¸¨É¥²Ó´µ ´µ¢Ò³ ¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¸¢µ°¸É¢ Ö¤¥· ¨ ¶·Ö³µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ (²ÊÎÏ¥ Î¥³
10−5) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ±µ¶¨É¥²Ó´Ò¥ ±µ²ÓÍ  [12]. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¨µ´´ÒÌ ²µ¢ÊÏ¥±
´ ±µ¶¨É¥²Ó´Ò¥ ±µ²ÓÍ  ³µ£ÊÉ  ±±Ê³Ê²¨·µ¢ ÉÓ µÉ¸¥¶ ·¨·µ¢ ´´Ò¥ ¨µ´Ò, ¨³¥-
ÕÐ¨¥ ¡µ²ÓÏ¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ Ô´¥·£¨Ö³ ¨ Ë §µ¢Ò³ µ¡Ñ¥³ ³. ‚ µ¸´µ¢´µ³
¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò ¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨, ¸¥¶ ·¨·ÊÕÉ¸Ö
¨ ¨´¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ´ ±µ¶¨É¥²Ó´Ò¥ ±µ²ÓÍ . „µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ (A � 100).

„²Ö ¶·Ö³µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ö¤¥· ¶·¥¤´ §´ Î¥´  Ê¸É -
´µ¢±  SHIPTRAP [13], É. ¥. ¨µ´´ Ö ²µ¢ÊÏ± , · ¸¶µ²µ¦¥´´ Ö ¶µ¸²¥ ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±µ£µ ¸¥¶ · Éµ·  Å Ë¨²ÓÉ·  ¸±µ·µ¸É¥° SHIP. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉ 
Ê¸É ´µ¢±  £µÉµ¢¨É¸Ö ± ¶¥·¢Ò³ É¥¸Éµ¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ´Ê±²¨¤µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢, ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ¨Ì ¶·¨´ ¤-
²¥¦´µ¸ÉÓ ± µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ £·Ê¶¶ ³ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ ¥¸²¨ ¨§¢¥¸É´Ò
¸¢µ°¸É¢  · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤  ¤µÎ¥·´¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢, Éµ ¨  Éµ³´Ò° ´µ³¥·
¨ ³ ¸¸Ê, É. ¥. ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ±µ´±·¥É´µ£µ ¨§µÉµ¶  ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ³¥Éµ¤
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ αα-±µ··¥²ÖÍ¨°. Š ¤µ¸Éµ¨´¸É¢ ³ ³eÉµ¤  ®Ì¨³¨Î¥¸±µ° ¸¥-
¶ · Í¨¨¯ ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Éµ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´¥° (¤µ 2 ³£/¸³2), ÎÉµ
¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥¶ · Éµ·µ¢, Ê² ¢²¨¢ ÉÓ Ö¤· ,
¢Ò²¥É¥¢Ï¨¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶µ¤ ¡µ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨ ¨ ¸ ³ ²Ò³¨ ¸±µ·µ¸ÉÖ³¨ [14].

’¨¶¨Î´Ò³ ¶·¨³¥·µ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
¸¢µ°¸É¢ Hs (Ô²¥³¥´É  108), ¢ ±µÉµ·ÒÌ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¡Ò² ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´ ´µ-
¢Ò° ¨§µÉµ¶ 270Hs [15]. �·¨ ¸¨´É¥§¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, Ì¨³¨Î¥¸±¨¥
¸¢µ°¸É¢  ±µÉµ·ÒÌ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸¨²Ó´µ ¨§³¥´¥´Ò ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¨Ì Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ £µ³µ²µ£ ³¨ ¢ �¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ° É ¡²¨Í¥ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éµ¢ ¢ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ µ¡µ²µÎ± Ì, Ì¨³¨-
Î¥¸±¨¥ ³¥Éµ¤Ò ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ±µ³¡¨´ Í¨¨ ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ (¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥³
¸¢µ°¸É¢ · ¸¶ ¤  ´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥¶ · Éµ· Ì). ’ ±¨¥ ±µ³¡¨´¨·µ¢ ´´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¸¢µ°¸É¢ Ô²¥³¥´É  112 [16,17].

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ·¥´É£¥´µ¢¸± Ö ¨ γ-¸¶¥±É·µ³¥É·¨Ö ¢¸¥ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ
¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢µ°¸É¢ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤ 
É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ [18Ä20]. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ (´¥¸±µ²Ó±µ ¶·µÍ¥´Éµ¢), ¡µ²ÓÏµ£µ ´ ¡µ·  ¢µ§³µ¦´ÒÌ Ô´¥·£¨°
·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ¨ γ-±¢ ´Éµ¢, Î ¸É¨Î´µ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ì¨³¨-
Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢, ·¥´É£¥´µ¢¸±¨¥ ¨ γ-¤¥É¥±Éµ·Ò ³µ£ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ
± ± ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ê¤¥É Ê¤¥²¥´µ ³¥Éµ¤ ³ ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±µ° ¸¥¶ · Í¨¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö µÉ ¨µ´µ¢ ¶ÊÎ±  ¨
Ëµ´µ¢ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°,   É ±¦¥ · §¢¨É¨Õ ³¥Éµ¤µ¢ µ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ³ ¸¸Ò ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Å µ¸É É±µ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö.
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� ¨¡µ²¥¥  ¤¥±¢ É´Ò³ ¨ ¸¶µ¸µ¡´Ò³ ·¥Ï¨ÉÓ ¸ÉµÖÐ¨¥ ¶¥·¥¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É -
Éµ· ³¨ § ¤ Î¨ ¶µ ¸¨´É¥§Ê ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢µ°¸É¢ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤  ´µ¢ÒÌ
Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µÖ¢¨¢Ï¥¥¸Ö ¢ ±µ´Í¥ 70-Ì ££. ¨ ¡Ê·´µ · §¢¨¢ ÕÐ¥¥¸Ö ¢ ´ -
¸ÉµÖÐ¥e ¢·¥³Ö ³¥Éµ¤¨Î¥¸±µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Å ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
¸¥¶ · Éµ·µ¢ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì · §¤¥²¥´¨¥ ¢
¶·µ¸É· ´¸É¢¥ Ö¤¥· µÉ¤ Î¨, ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ³´µ-
£µ´Ê±²µ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²ÖÌ ¡² -
£µ¤ ·Ö · §²¨Î¨Õ ¨Ì É· ¥±Éµ·¨°, ¢Ò§¢ ´´µ³Ê · §²¨Î¨¥³ ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶µ
¨µ´´µ³Ê § ·Ö¤Ê ¨ Ô´¥·£¨¨ (¸±µ·µ¸É¨). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¢ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
· ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° E, ¸·¥¤´¨Ì ¨µ´´ÒÌ § ·Ö¤µ¢ 〈Q〉 (¶µ¸²¥ ¶·µÌµ-
¦¤¥´¨Ö ¨µ´µ³ Éµ´±µ° Ê£²¥·µ¤´µ° Ëµ²Ó£¨), Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì E/Q ¨ ³ £´¨É´ÒÌ
Bρ ¦¥¸É±µ¸É¥° Ö¤¥· µÉ¤ Î¨, ¨µ´µ¢ ¶ÊÎ±  ¨ Ê¶·Ê£µ ¢Ò¡¨ÉÒÌ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö
·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨Ì · §²¨Î´ÊÕ ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨Õ ¢µ ¢Ìµ¤´µ³
± ´ ²¥. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨± (¨µ´´Ò° § ·Ö¤ ´¥ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³, ´µ ÔÉµ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ ¤²Ö ¨§²µ¦¥´¨Ö µ¡Ð¨Ì ¶·¨´Í¨¶µ¢)
´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Éµ²Ð¨´Ê ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ³¨Ï¥´¥°
(100Ä500 ³±£/¸³2), Ê£µ² § Ì¢ É  Ÿ� (¢ µ¸´µ¢´µ³ ´¥ ¡µ²¥¥ ±5◦). ‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥
¢·¥³Ö ¢¸¥ Î Ð¥ ± µÉ¡µ·Ê ¶µ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´Ò³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³ ¤µ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨¸±µ³ÒÌ Ö¤¥· ¶µ ³ ¸¸¥.

’ ¡²¨Í  1. � ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨°, ¸·¥¤´¨Ì ¨µ´´ÒÌ § ·Ö¤µ¢, Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì
¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¦¥¸É±µ¸É¥° Ö¤¥· µÉ¤ Î¨, ¨µ´µ¢ ¶ÊÎ±  ¨ Ê¶·Ê£µ ¢Ò¡¨ÉÒÌ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨

ˆµ´ E, ŒÔ‚ 〈Q〉 E/〈Q〉, Œ‚ Bρ, ’²·³
22Ne + 248Cm

266Sg 9,5 9,38 1,01 0,77
22Ne 116 9,50 12,2 0,76
248Cm 35 17,2 2,03 0,78

48Ca + 238U

283112 37,7 18,3 2,06 0,81
28Ca 230 17,3 13,29 0,87
238U 125 30,3 4,12 0,82

58Fe + 208Pb

265Hs 63 23,5 2,68 0,79
58Fe 290 22,0 13,8 0,85
208Pb 200 35,7 5,06 0,82
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Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢Ò¸µ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
(εsep � 5−60 %) ¨ ³ ²µ¥ ¢·¥³Ö (Tsep � 10−6 ¸) É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Ö¤¥· µÉ-
¤ Î¨ µÉ ³¨Ï¥´¨ ± ¤¥É¥±Éµ· ³, Ìµ·µÏÊÕ µÎ¨¸É±Ê µÉ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢
¨ Ëµ´µ¢ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢.

�µ ¶·¨´Í¨¶Ê ¤¥°¸É¢¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò ³µ¦´µ · §¤¥²¨ÉÓ ´ 
´¥¸±µ²Ó±µ £·Ê¶¶: Ë¨²ÓÉ·Ò ¸±µ·µ¸É¥° (Ê¸É ´µ¢±¨ ¸ ±µ³¡¨´¨·µ¢ ´´Ò³¨ ³ £-
´¨É´Ò³¨ ¨ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨³¨ ¶µ²Ö³¨), Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò,
£ §µ´ ¶µ²´¥´´Ò¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò. �É¤¥²Ó´µ° £·Ê¶¶µ° ³µ¦´µ
¸Î¨É ÉÓ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ³ ¸¸-¸¶¥±É·µ³¥É·Ò, ¸µ¸É ¢´Ò³¨ Î ¸ÉÖ³¨ ±µÉµ·ÒÌ
³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ë¨²ÓÉ·Ò ¸±µ·µ¸É¥° ¨²¨ ¤·Ê£µ£µ É¨¶  ¸¥¶ · Éµ·Ò, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥
¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö É· ¥±Éµ·¨° Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ ¨ Ëµ´µ¢ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢. ‚ ¶µ¸²¥¤-
´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨° Ê¸±µ·Ö¥³ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ (¤µ
100 ŒÔB/´Ê±²µ´ ¨ ¡µ²¥¥) ¶µÖ¢¨²¸Ö ´µ¢Ò° É¨¶ Ê¸É ´µ¢µ± Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥
Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éµ·Ò (c³., ´ ¶·¨³¥·, [21,22] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ÔÉ¨Ì µ¡§µ· Ì). „²Ö
Ê¶·µÐ¥´¨Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¨µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ-
¢µ± ¢¢¥¤¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¡µ§´ Î¥´¨Ö: LQ Å ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ Ö ³ £´¨É´ Ö ²¨´§ ;
MD Å ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³ £´¨É; ED Å Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨° ±µ´¤¥´¸ Éµ·.

1.1. ”¨²ÓÉ·Ò ¸±µ·µ¸É¥°. �¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
¸¥¶ · Éµ·µ¢, ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ±µÉµ·µ£µ ¶µ²ÊÎ¥´ ¡µ²ÓÏµ° µ¡Ñ¥³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ´µ¢ÒÌ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì, ¶·µÉµ´´µ° · -
¤¨µ ±É¨¢´µ¸É¨ Ö¤¥· ¨ ³¥Ì ´¨§³ Ì ·¥ ±Í¨° ®Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö¯, Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ë¨²ÓÉ· ¸±µ·µ¸É¥° SHIP [23, 24], · ¡µÉ ÕÐ¨° ¢ GSI („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö).
�ÉµÉ ¸¥¶ · Éµ· ¢Ò¶µ²´¥´ ¶µ ¸Ì¥³¥ LQÄLQÄLQÄEDÄMDÄMDÄMDÄMDÄEDÄ
LQÄLQÄLQÄMD. Šµ³¡¨´ Í¨Ö ¨§ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ³ £´¨É´ÒÌ
¶µ²¥° µ¡· §Ê¥É ¤¢  Ë¨²ÓÉ·  ¸±µ·µ¸É¥°. „¨¸¶¥·¸¨Ö ¶µ ¸±µ·µ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ 
¢ ¸·¥¤´¥° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸¥¶ · Éµ· , £¤¥ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö µÉ¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¨¸-
¶ ·¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· µÉ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢. „¨¸¶¥·¸¨Ö ¶µ ¸±µ·µ¸É¨
±µ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¢µ ¢Éµ·µ° ¶µ²µ¢¨´¥ ¸¨¸É¥³Ò. „¢  É·¨¶²¥É  ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ
³ £´¨É´ÒÌ ²¨´§, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¤µ ¨ ¶µ¸²¥ Ë¨²ÓÉ·µ¢ ¸±µ·µ¸É¥°, µ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ÕÉ Ëµ±Ê¸¨·µ¢±Ê ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§
³¨Ï¥´¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±µ´Ê¸  ¸ Ê£²µ¢Ò³ · ¸-
É¢µ·µ³ 3◦ ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì 20%-° · §¡·µ¸ ¶µ ¨µ´´µ³Ê § ·Ö¤Ê ¨ 10%-° · §¡·µ¸ ¶µ
¸±µ·µ¸ÉÖ³.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨° ®Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö¯ (Ô´¥·£¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-
Ö¤·  E∗ = 10−20 ŒÔ‚) ¢ µ¡² ¸É¨ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· Ë ±Éµ·
¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  µÉ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸-
±µ¸É¨ ¸¥¶ · Éµ·  ¸µ¸É ¢²Ö¥É 1010Ä1013. �Éµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · §³¥Ð ÉÓ
¤¥É¥±É¨·ÊÕÐÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¸µ¸ÉµÖÐÊÕ ¨§ É·¥Ì ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨
¶µ§¨Í¨µ´´µ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ´¥-
¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨. ‚· Ð ÕÐ Ö¸Ö, ¸¨´Ì·µ´¨§¨·µ¢ ´´ Ö ¸
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ³¨Ï¥´Ó ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨µ´µ¢ µÉ 40Ar ¤µ 86Kr ¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÖ³¨ ¤µ 0,8 ÎacÉ¨Í ·³±A. ‚ ´ ¸Éµ-
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ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡µÉÒ ¶µ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ-
±µ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ ¢ 3Ä4 · § , ¤²Ö ÔÉµ£µ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨ É¥¸É¨·Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ 
£ §µ¢µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¢ ±µ³¶²¥±¸¥ ¸ ¸¨¸É¥³µ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ°
µÉ± Î±¨ [25]. „ ¢²¥´¨¥ £ §  (He) ¢ · °µ´¥ ³¨Ï¥´¨ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ´  Ê·µ¢´¥
´¥¸±µ²Ó±¨Ì Tµ··, Éµ£¤  ± ± ¢ ¸ ³µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¥ ¢ ±ÊÊ³
¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´¥ ÌÊ¦¥ 1 · 10−6 Tµ··.

“¸É ´µ¢±  SHIP ´ Î ²  · ¡µÉ ÉÓ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ 1978 £., ´¥µ¤´µ±· É´µ
³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ² ¸Ó ¢µ ¢·¥³Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸¥¶ · Éµ·¥
SHIP ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨° ®Ìµ²µ¤´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö¯ ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´Ò
´µ¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸  Éµ³´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨ µÉ 107 ¤µ 112 [8]. „²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö
±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´µ¢ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¢ 1994 £. ´  ¸¥¶ · Éµ·¥ SHIP
¡Ò² Ê¸É ´µ¢²¥´ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¶µ¸²¥ ¢Éµ·µ£µ É·¨¶²¥É 
±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ²¨´§. Œ £´¨É ¶µ¢µ· Î¨¢ ¥É Ö¤·  µÉ¤ Î¨ ´  7,5◦ ¨ µ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ µÎ¨¸É±¨ µÉ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¶ÊÎ±  ¢ 10Ä100 · § ¢ § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ µÉ ¸É¥¶¥´¨ ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ±µ³¡¨´ Í¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨° ¨µ´ Å Ö¤·µ
³¨Ï¥´¨. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸¥¶ · Éµ·¥ SHIP ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò
¶µ§¨Í¨µ´´µ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¸É·¨¶µ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ¢ Ëµ± ²Ó-
´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸¥¶ · Éµ· , ¢ ±µÉµ·Ò¥ ¢¡¨¢ ²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ Ö¤·  µÉ¤ Î¨,
¶·µ²¥É¥¢Ï¨¥ Î¥·¥§ ¸¥¶ · Éµ· [26]. „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ´Ê±²¨-
¤µ¢ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ³¥Éµ¤ ¶µ¨¸±  ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶µ ¶µ§¨Í¨¨ ¨ ¢·¥³¥´¨
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ α-· ¸¶ ¤µ¢, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥·. ‚µ¸¸É ´µ-
¢²¥´¨¥ Í¥¶µÎ±¨ · ¸¶ ¤  µÉ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ¶µ§¢µ²Ö²µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ
 Éµ³´Ò° ´µ³¥· ¨ ³ ¸¸Ê ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ Ö¤· .

‚ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¸¥¶ · Éµ·Ò, ¸µ§¤ ´´Ò¥ ´  ¡ §¥ Ë¨²ÓÉ·  ¸±µ·µ¸É¥°,
¤µ¶µ²´ÖÕÉ¸Ö ¤¨¶µ²Ó´Ò³ ³ £´¨Éµ³ ¨ Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³¨ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò³¨ ³ £-
´¨É´Ò³¨ ²¨´§ ³¨ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ¸¸µ¢µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨°, ¶·µÌµ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¸¥¶ · Éµ·. ‘¥¶ · Éµ·Ò É ±µ£µ É¨¶  ¡Ò²¨ ¸µ-
§¤ ´Ò ¢ Œ¨Î¨£ ´¥, ‘˜� [27], ¨ „ ·¸¡¥·¨, ‚¥²¨±µ¡·¨É ´¨Ö [28]. ‚ µÉ²¨Î¨¥
µÉ ¸¥¶ · Éµ·  SHIP, ¨³¥ÕÐ¥£µ · §´¥¸¥´´Ò¥ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¨ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨¥ ¶µ²Ö, ÔÉ¨ ¸¥¶ · Éµ·Ò ¨³¥ÕÉ Ë¨²ÓÉ· ¸±µ·µ¸É¥° ¸µ ¸±·¥Ð¥´´Ò³¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ¶µ²Ö³¨. ”¨²ÓÉ· ¸±µ·µ¸É¥° ¤µ¶µ²´Ö¥É¸Ö ³ £-
´¨É´Ò³ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ³ É¨¶  MDÄLQÄLQÄLQ. ‘¥¶ · Éµ·Ò ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö
¸¥±¸ÉÊ¶µ²Ó´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ²¨´§Ò ¤²Ö ±µ··¥±É¨·µ¢±¨ ´ ¨¡µ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ
 ¡¥·· Í¨°. �¸´µ¢´µ° µ¡² ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¥´¨Ö É ±¨Ì ¸¥¶ · Éµ·µ¢ ¡Ò²µ ¨§ÊÎ¥-
´¨¥ Ö¤¥· Å ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¸ ³ ¸¸ ³¨ µÉ 100 ¤µ 200  . ¥. ³. ‚ ¸¥·¥¤¨´¥
90-Ì ££. ¸¥¶ · Éµ· ¨§ „ ·¸¡¥·¨ ¡Ò² ¶¥·¥¢¥§¥´ ¢ �±·¨¤¦, ‘˜�, ¨ ¸¥°Î ¸
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´µ°  ¸É·µË¨§¨±¨ [29].

‚ 2000 £. ¢ GANIL (”· ´Í¨Ö) ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ ¶¥·¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶µ
¸¨´É¥§Ê 106-£µ Ô²¥³¥´É  ´  ¸¥¶ · Éµ·¥ LIZE3, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥³ ¸µ¡µ° ¤¢ 
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·  ¸±µ·µ¸É¥° ¸µ ¸±·¥Ð¥´´Ò³¨ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ¶µ²Ö³¨ [30].
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1.2. �²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö-
´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¨³¥ÕÉ ¶·¨³¥·´µ
É ±µ° ¦¥ ¨³¶Ê²Ó¸, ± ± ¨ ¨µ´Ò ¶ÊÎ± , ¸·¥¤´¨¥ § ·Ö¤Ò É ±¦¥ ¶·¨³¥·´µ · ¢´Ò
(¸³. É ¡². 1). ‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·µ¡²¥³Ò
· §¤¥²¥´¨Ö É· ¥±Éµ·¨° ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¨µ´µ¢ ¶ÊÎ±  ¨¸¶µ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö Ë¨²ÓÉ·Ò ¸±µ·µ¸É¥° ¨²¨ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë²¥±Éµ·Ò.

„²Ö ³´µ£¨Ì § ¤ Î Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò, £¤¥ £² ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Å
µ¤¨´ ¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±µ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éµ·µ¢ (±µ´¤¥´¸ Éµ·µ¢), Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¢¶µ²´¥ ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¨³ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ·¥Ï¥´¨¥³. �´¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µ¸ÉÒ ¢
¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ ¨ ´ ¸É·µ°±¥ ¨ ³µ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ´¥¡µ²ÓÏ¨¥ £ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò.

�·¨³¥·µ³ ¶·µ¸ÉÒÌ Ê¸É·µ°¸É¢ ¸ µ¤´¨³ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨³ ±µ´¤¥´¸ Éµ-
·µ³ ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸¥¶ · Éµ·Ò, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ‘Éµ´¨-�·Ê±, Ê´¨¢¥·¸¨-
É¥É �ÓÕ-‰µ·± , ‘˜� [31], ¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Œ ±¸  �² ´±  (ƒ¥°¤¥²Ó¡¥·£, ƒ¥·-
³ ´¨Ö) [32]. �² £µ¤ ·Ö ´¥¡µ²ÓÏ¨³ · §³¥· ³ Ê± § ´´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ´¥É ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¶·¨³¥´ÖÉÓ Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ É¨¶  ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ²¨´§.
�É¨ Ê¸É ´µ¢±¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢Ò¸µ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸¥¶ · Í¨¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (µÉ 10 ¤µ 60 %) ¨ ´¥¶²µÌ¨¥ Ë ±Éµ·Ò ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  µÉ
¶ÊÎ±  Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢ (106Ä107).

�·¨³¥·µ³ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éµ£µ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¸¥¶ · Éµ·  ³µ¦¥É ¸²Ê-
¦¨ÉÓ · ¡µÉ ÕÐ Ö ¢ ‹¥´ÓÖ·µ (� ¤ÊÖ, ˆÉ ²¨Ö) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´µ¢± 
[33]. ” ±Éµ·Ò ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  µÉ ¶ÊÎ±  ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ
107Ä108. � §³¥·Ò ÔÉµ£µ ¸¥¶ · Éµ·  É ±¦¥ ´¥¢¥²¨±¨ (· ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ³¨Ï¥´¨ ¤µ
¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¶µ·Ö¤±  1,5 ³), ¶µÔÉµ³Ê ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
´¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö. ‚ÒÏ¥Ê¶µ³Ö´ÊÉÒ¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥ ´¨¦¥ 1 ³¡.

’·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ · Éµ· ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¨¸¶µ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ („Ê¡´ ) [34, 35]. �´ ¢Ò¶µ²´¥´ ¶µ ¸Ì¥³¥ LQÄLQÄLQÄ
EDÄEDÄEDÄLQÄLQÄLQ. ‚Ò¡µ· ¸Ì¥³Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö É·¨ ¸ÉÊ¶¥´¨ ¸¥-
¶ · Í¨¨ ¨ Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¡Ò² µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ¸É·¥³²¥´¨¥³ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¶·µ¤Ê±-
Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±µ³¡¨´ Í¨ÖÌ
´ ²¥É ÕÐ¨° ¨µ´ Å Ö¤·µ ³¨Ï¥´¨, ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±¨³¨ Ë ±Éµ· ³¨
¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´µ¢ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨³¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸²µ¦´Ò¥ ³´µ-
£µ¤¥É¥±Éµ·´Ò¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ Ê¸É·µ°¸É¢  ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨.

‘ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸É ´µ¢±¨ ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö ¨ ¸¢µ°¸É¢  · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤  Ö¤¥· µÉ¤ Î¨, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¢ Ï¨·µ±¨Ì ¤¨ ¶ §µ´ Ì ³ ¸¸-
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¢µ ¢Ìµ¤´µ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨° (0,07 � Aion/Atarg � 0,3) ¨ Ô´¥·£¨°
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (20 � E∗ � 150 ŒÔ‚) ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· .

‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° · ¡µÉÒ ¡Ò²  ¶·µ¢¥¤¥´  µ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¨µ´-
´µ-µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ¸¥¶ · Éµ· ,  ´ ²¨§ Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ¨ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ
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Ê§²µ¢ ¸¥¶ · Éµ· . ‚ 1995 £. ¶µ¸²¥ ¢Éµ·µ£µ É·¨¶²¥É  ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ²¨´§
¡Ò² Ê¸É ´µ¢²¥´ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³ £´¨É, µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¢Ï¨° ¶µ¢µ·µÉ
¶ÊÎ±  Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ ´  8◦ ¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¢Ï¨° ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° Ë ±Éµ· µÎ¨¸É±¨
µÉ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¶ÊÎ±  ¶µ·Ö¤±  10Ä20 ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ±µ³¡¨´ Í¨¨ ´ -
²¥É ÕÐ¨° ¨µ´ Å Ö¤·µ ³¨Ï¥´¨ [36]. ‚ 1997 £. ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸¥¶ -
· Éµ·  ¡Ò²  Ê¸É ´µ¢²¥´  ´µ¢ Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ , ¸µ¸ÉµÖÐ Ö ¨§ 5 ³´µ-
£µ¸É·¨¶µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¸¡µ·±Ê ¢ ¢¨¤¥ ®±µ²µ¤Í ¯. Š ¦¤Ò° ¤¥-
É¥±Éµ· ¨³¥¥É · §³¥· 60×60 ³³ ¨ 16 ¸É·¨¶µ¢ [37]. ”µ± ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éµ·, µ¡· -
§ÊÕÐ¨° ¤´µ ®±µ²µ¤Í ¯, ¨³¥¥É ¶µ§¨Í¨µ´´ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢¤µ²Ó ¸É·¨¶µ¢.

‚ 2001Ä2002 ££. ¡Ò²  µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  § ³¥´  8◦-£µ ³ £´¨É , ´ Ìµ¤ÖÐ¥£µ¸Ö
¶µ¸²¥ ¢Éµ·µ£µ É·¨¶²¥É  ²¨´§ ¶¥·¥¤ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³µ°, ´  ´µ¢Ò° ¤¨-
¶µ²Ó´Ò° ³ £´¨É, µÉ±²µ´ÖÕÐ¨° Ö¤·  µÉ¤ Î¨ ´  37◦. �µ¢Ò° ³ £´¨É µ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ, ¡µ²ÓÏÊÕ, Î¥³ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° ³ £´¨É, µÎ¨¸É±Ê µÉ Ëµ´µ¢ÒÌ
¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¶·µ¢µ¤¨ÉÓ  ´ ²¨§ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ ¶µ ³ ¸¸¥.

1.3. Œ ¸¸-¸¶¥±É·µ³¥É·Ò Ö¤¥· µÉ¤ Î¨. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éµ·µ¢ ¶·¨¢¥²µ
± ¸µ§¤ ´¨Õ ´µ¢µ£µ ±² ¸¸  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥¶ · Éµ·µ¢ Å ³ ¸¸-¸¶¥±É·µ³¥É-
·µ¢ Ö¤¥· µÉ¤ Î¨. Œ¥¦¤Ê Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨³¨ ±µ´¤¥´¸ Éµ· ³¨ ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸É ´µ¢-
± Ì · ¸¶µ²µ¦¥´ ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³ £´¨É, É. ¥. ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Ì¥³  EDÄMDÄED, ÎÉµ
¶µ§¢µ²Ö¥É ¤µ¸É¨£ ÉÓ Ìµ·µÏ¥£µ ³ ¸¸µ¢µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (²ÊÎÏ¥ Î¥³ 1/200) ¶·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±¨Ì Ë ±Éµ· Ì ¶µ-
¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´µ¢ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ (²ÊÎÏ¥ Î¥³ 107 ¤²Ö · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¶ÊÎ± ).
‚ Î¨¸²¥ ¶¥·¢ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± É ±µ£µ É¨¶  ¡Ò² ¸µ§¤ ´´Ò° ¢ �µÎ¥¸É¥·¥, ‘˜�,
³ ¸¸-¸¶¥±É·µ³¥É· Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ [38], ¢Ò¶µ²´¥´´Ò° ¶µ ¸Ì¥³¥ LQÄLQÄLQÄEDÄ
MDÄEDÄLQÄLQÄLQ.

�¤´µ° ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ-
´µ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± É ±µ£µ ±² ¸¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ¸¸-¸¶¥±É·µ³¥É·
Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ CAMEL, Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò° ¢ � Í¨µ´ ²Ó´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ‹¥´ÓÖ·µ
(� ¤ÊÖ, ˆÉ ²¨Ö) [39]. ‘¶¥±É·µ³¥É· ¢Ò¶µ²´¥´ ¶µ ¸Ì¥³¥ LQÄLQÄEDÄMDÄ
ED. „Ê¡²¥É ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ²¨´§, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò° ¶µ¸²¥ ³¨Ï¥´¨, ¸²Ê¦¨É ¤²Ö
Ëµ±Ê¸¨·µ¢±¨ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· µÉ¤ Î¨. �¥·¢Ò° Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éµ· · §-
¤¥²Ö¥É ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ É· ¥±Éµ·¨¨ Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ ¨ ¨µ´µ¢ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶ÊÎ± .
�µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨¥ ¨µ´Ò Éµ·³µ§ÖÉ¸Ö ¢ ¶² ¸É¨´¥ ¶¥·¢µ£µ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ
¤¥Ë²¥±Éµ· , ¸µ§¤ ¢ Ö É¥³ ¸ ³Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨± Ëµ´  µÉ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í, µÉ-
´µÏ¥´¨¥ E/q ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¡²¨§±µ ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¨³¥ÕÉ Ÿ�. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¨§-§  ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±µ£µ Ëµ´  µÉ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¶ÊÎ±  ¶·¥¤¥² ¤²Ö ¶µ-
¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¤¥¸ÖÉ±¨ ³¨±·µ¡ ·´. „¨-
¶µ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¨ ¢Éµ·µ° Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éµ· ¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ µÎ¨¸É±Ê
Ÿ� µÉ Ëµ´µ¢ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ ³ ¸¸¥ ¤²Ö Ÿ� ¢
Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¶µ·Ö¤±  1/200. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ· 
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶µ§¨Í¨µ´´µ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¨µ´¨§ Í¨µ´´ Ö ± ³¥· . ˆ´É¥·¥¸´µ°
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É¥Ì´¨Î¥¸±µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ÔÉµ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶¥·¥-
³¥Ð¥´¨Ö ¥£µ ¶µ¤ · §´Ò³¨ Ê£² ³¨ (µÉ 0 ¤µ 45◦) ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶ÊÎ± . �É  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ-
¸ÉÓÕ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö
³ ¸¸-¸¶¥±É·µ³¥É· ¢ ‹¥´ÓÖ·µ ¨´É¥´¸¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ on-line Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ¢³¥¸É¥ ¸ 4π-γ-¸¶¥±É·µ³¥É·µ³ GASP.

‚¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò É ±µ£µ É¨¶  ¡Ò²¨ ¸µ§¤ ´Ò ¨ ´ Î ²¨ · ¡µ-
É ÉÓ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ �¸ ±¥, Ÿ¶µ´¨Ö [40], �±p¨¤¦¥, ‘˜� [41], �·£µ´´¥,
‘˜� [42], ’µ± °, Ÿ¶µ´¨Ö [43], ¨ �ÓÕ-„¥²¨, ˆ´¤¨Ö [44]. �É ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ¢
‹¥´ÓÖ·µ ÔÉ¨ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¢ µ¸´µ¢´µ³ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ · §²¨Î´Ò³¨ ±µ³-
¡¨´ Í¨Ö³¨ Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨, Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ¥³Ò³¨ ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨. �µ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ³ ¸¸-
¸¥¶ · Éµ·µ¢ [43, 44] ¢ Í¥²ÖÌ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëµ´  · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¨µ´µ¢ µÉ ¶ÊÎ± ,
Éµ·³µ§ÖÐ¥£µ¸Ö ¢  ´µ¤¥ ¶¥·¢µ£µ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¤¥Ë²¥±Éµ· , ¨³¥ÕÉ · §-
·¥§´µ° Ô²¥±É·µ¤. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶ÊÎ±Ê ¶·µÌµ¤¨ÉÓ ¸±¢µ§Ó ¶² ¸É¨´Ê, ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ Ê²ÊÎÏ Ö Ëµ´µ¢Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö. �·¥¤¥²Ó´Ò° Ê·µ¢¥´Ó ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ ¨§ÊÎ ÉÓ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ÔÉ¨Ì ¸¥¶ · Éµ-
·µ¢, ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê µ±µ²µ 1 ´¡.

‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö Éµ²Ó±µ ¤¢  ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤  ¶·µ¤Ê±Éµ¢
·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ³ ¸¸ ¡µ²¥¥ 200  . ¥. ³.: FMA ¢
�·£µ´´¥ [42] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÉµ´´µ° · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸É¨
´¥°É·µ´´µ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Pb ¨ Bi [45], ¨ JAERIÄRMS ¢ ’µ± ° [43] Å
¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤  ¨§µÉµ¶µ¢ Sg ¢ ·¥ ±Í¨¨
30Si + 238U [46]. �µ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶¥±É·µ³¥É· ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ´¥ ¢
·¥¦¨³¥ ¢Ò¸µ±µ£µ ³ ¸¸µ¢µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö.

1.4. ƒ §µ´ ¶µ²´¥´´Ò¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò. �¤´¨³ ¨§ ±² ¸-
¸µ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥¶ · Éµ·µ¢, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥ É· ¥±Éµ·¨° Ÿ� ¨ ¨µ´µ¢ ¶ÊÎ±  ³ £´¨É´Ò¥ ¶µ²Ö, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £ §µ´ ¶µ²´¥´-
´Ò¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò. ˆÌ £² ¢´ Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ · §-
²¨Î¨° ³ £´¨É´ÒÌ ¦¥¸É±µ¸É¥° Ÿ� ¨ ¨µ´µ¢ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¥ ¢ £ §µ¢µ°
¸·¥¤¥. �·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¢ £ §µ¢µ° ¸·¥¤¥ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¢µ§³µ¦-
´Ò³ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É  ± ± µ¸´µ¢´µ° ¸ÉÊ¶¥´¨ ¸¥¶ · Í¨¨ Ÿ� µÉ
¨µ´µ¢ ¶ÊÎ±  ¸ ´¥¶²µÌ¨³ ³ ¸¸µ¢Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ∆M/M ≈ 1/20Ä1/50.

ƒ §µ´ ¶µ²´¥´´Ò¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò µÉ²¨Î ¥É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶·µ¸ÉµÉ  ¨§£µÉµ-
¢²¥´¨Ö ¨ ´ ¸É·µ°±¨, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ³ ²Ò³ Î¨¸²µ³ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸¥¶ · Éµ· , µÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢Ò¸µ±µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ´¥¡µ²ÓÏ¨³¨ · §³¥· ³¨. Š ´¥¤µ¸É É± ³
¸²¥¤Ê¥É µÉ´¥¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ £ §  ¢ ± ³¥·¥ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É , ÎÉµ É·¥-
¡Ê¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö · §¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¢Ìµ¤´ÒÌ ¨ ¢ÒÌµ¤´ÒÌ µ±µ´ ¨ § É·Ê¤´Ö¥É
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ³¨±·µ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢. ‚
± Î¥¸É¢¥ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ³µ£ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò¥ ± -
³¥·Ò. ’µ·³µ¦¥´¨¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ Ÿ� ¢µ ¢Ìµ¤´ÒÌ ¨ ¢ÒÌµ¤´ÒÌ µ±´ Ì ¨ Ëµ²Ó£ Ì
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¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ ± ³¥· ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¨ § É·Ê¤´Ö¥É ·¥£¨¸É· Í¨Õ
Ÿ� ¤¥É¥±Éµ· ³¨, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³¨ ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥,
´¥¸³µÉ·Ö ´  Ê± § ´´Ò¥ ´¥¤µ¸É É±¨, £ §µ´ ¶µ²´¥´´Ò¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò ¶µ²ÊÎ¨²¨
¤µ¸É ÉµÎ´µ Ï¨·µ±µ¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸µ ¸¢µ¥° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¶·µ-
¸ÉµÉµ° ¨ ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¸¥¶ · Í¨¨, ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¥¢Ò-
Ï ÕÐ¥° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¤·Ê£¨Ì É¨¶µ¢ ¸¥¶ · Éµ·µ¢.

’ ¡²¨Í  2. Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨e¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶ÊÎ-
± ³¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢

� §¢ ´¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨ � ÊÎ´Ò° Í¥´É· (£µ·µ¤) ‘É· ´ 

Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ³ ¸¸-¸¶¥±É·µ³¥É·Ò

FMA �·£µ´´ ‘˜�
JAERIÄRMS ’µ± ° Ÿ¶µ´¨Ö
CAMEL ‹¥´ÓÖ·µ ˆÉ ²¨Ö
HIRA �ÓÕ-„¥²¨ ˆ´¤¨Ö
RMSÄHRIBF �±p¨¤¦ ‘˜�

”¨²ÓÉ·Ò ¸±µ·µ¸É¥°

SHIP GSI ƒ¥·³ ´¨Ö
RS∗ „ ·¸¡¥·¨ ‚¥²¨±µ¡·¨É ´¨Ö
LIZE3 GANIL ”· ´Í¨Ö

ƒ §µ´ ¶µ²´¥´´Ò¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò

ƒ�‘ „Ê¡´  �µ¸¸¨Ö
NASE (HECK)∗∗ „ ·³ÏÉ ¤É ƒ¥·³ ´¨Ö
RITU 	¢Ö¸±Õ²Ö ”¨´²Ö´¤¨Ö
SASSY∗∗∗ �¥·±²¨ ‘˜�
BGS �¥·±²¨ ‘˜�
GARIS ‘ ¨É ³  Ÿ¶µ´¨Ö

�²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò

‘¥¶ · Éµ·∗∗ ƒ¥°¤¥²Ó¡¥·£ ƒ¥·³ ´¨Ö
‘¥¶ · Éµ·∗∗ ‘Éµ´¨-�·Ê±, �ÓÕ-‰µ·± ‘˜�
PIG ‹¥´ÓÖ·µ ˆÉ ²¨Ö
‚�‘ˆ‹ˆ‘� „Ê¡´  �µ¸¸¨Ö

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∗ �¥·¥³¥Ð¥´ ¢ �±p¨¤¦, ‘˜�.
∗∗ BÒ¢¥¤¥´ ¨§ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨.
∗∗∗ �¥·¥³¥Ð¥´ ¢ ‰¥²Ó, ‘˜�.

�¥·¢Ò° ¢ ³¨·¥ £ §µ´ ¶µ²´¥´´Ò° ¸¥¶ · Éµ· (��Œ‘) ´  ¶ÊÎ±¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨µ´µ¢ ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¢ ±µ´Í¥ 60-Ì ££. ¤²Ö ¶µ¨¸±  ¶·µÉµ´´µ£µ
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· ¸¶ ¤  ¨§ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö [47]. �·¨ · ¡µÉ¥ ¸ ÔÉµ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°
Ê¸É ´µ¢±µ° ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ  ´µ³ ²Ó´µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · ¢´µ¢¥¸´µ£µ § ·Ö¤ 
¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± ·¥¤±µ§¥³¥²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´É ³ [48]. �´µ³ ²¨Ö ¶µ¢Éµ·Ö¥É¸Ö ¢
§ Ê· ´µ¢µ° µ¡² ¸É¨, ¥¥ ¢ ¦´µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ ± ²¨¡·µ¢± Ì ¸¥¶ · Éµ·µ¢ ¤²Ö
· ¡µÉÒ ¸ É· ´¸Ê· ´µ¢Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ [48,49].

ƒ §µ´ ¶µ²´¥´´Ò¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò ¡Ò²¨ ¶µ¸É·µ¥´Ò ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ
Í¥´É· Ì: SASSY ¢ �¥·±²¨, ‘˜� [49], GARIS ¢ ‘ ¨É ³¥, Ÿ¶µ´¨Ö [50], ƒ�‘
¢ „Ê¡´¥, �µ¸¸¨Ö [51], NASE ¢ „ ·³ÏÉ ¤É¥, ƒ¥·³ ´¨Ö [52], ¨ RITU ¢ Ê´¨-
¢¥·¸¨É¥É¥ 	¢Ö¸±Õ²Ö, ”¨´²Ö´¤¨Ö [53]. C¥¶ · Éµ·Ò SASSY, ƒ�‘ ¨ NASE
¢Ò¶µ²´¥´Ò ¶µ ¸Ì¥³¥ MDÄLQÄLQ, µ¸É ²Ó´Ò¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤µ¶µ²-
´¨É¥²Ó´Ò³¨ Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³¨ ¶¥·¥¤ ¤¨¶µ²Ó´Ò³
³ £´¨Éµ³. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸¥¶ · Éµ· NASE ´¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö,   ¸¥¶ · Éµ·
SASSY ¶¥·¥¢¥§¥´ ¢ ‰¥²Ó¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, £¤¥ ¡Ê¤¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ [54]. ‚ 1999 £.
¢ �¥·±²¨, ‘˜�, ´ Î ² · ¡µÉ ÉÓ £ §µ´ ¶µ²´¥´´Ò° ¸¥¶ · Éµ· BGS [55], ¸µ-
¸ÉµÖÐ¨° ¨§ µ¤´µ° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ²¨´§Ò, Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° Ÿ� ¶µ ¢¥·É¨± ²¨, ¨
¤¢ÊÌ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ¸ Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³¨ ±· Ö³¨.

‘¥¶ · Éµ·Ò ƒ�‘, GARIS ¨ BGS ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¸¨´É¥§Ê É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸  Éµ³´Ò³¨
´µ³¥· ³¨ Z � 110, ¸¥¶ · Éµ· RITU ¶·¨³¥´ÖeÉ¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
¸¢µ°¸É¢ · ¸¶ ¤  Ö¤¥· ¢ µ¡² ¸É¨ 82 � Z � 102.

�¥·¥Î¥´Ó ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥¶ · Éµ·µ¢, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢, ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò ´¥±µÉµ·ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥¶ · Éµ·µ¢, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¸¨´É¥§Ê É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö

� §¢ ´¨¥
Ê¸É ´µ¢±¨,
´ ÊÎ´Ò° SHIP, JAERIÄRMS, ƒ�‘, ‚�‘ˆ‹ˆ‘�, GARIS,
Í¥´É· (£µ·µ¤) GSI ’µ± ° „Ê¡´  „Ê¡´  RIKEN

� · ³¥É·
µÉ¡µ·  V E/Q × Bρ Bρ E/Q Bρ
„¨¸¶¥·¸¨Ö, ³³/% Å 15 (M ) 7,5 (Bρ) 18 (Bρ) 2 (Bρ)
I 12Ä110 28Ä130 16Ä48 40Ä86 40Ä86
D Ÿ�, α, f, γ Ÿ�, α Ÿ�, α, f Ÿ�, α, f Ÿ�, α, f
∆M/M Å 1/300 Å Å Å
εsep, % 1Ä60 10Ä30 5Ä45 5Ä40 5Ä60
R � 104 ∗ � 104 � 104 � 103

W 1010Ä1013 108Ä1010 1010Ä1013 1010Ä1013 1010Ä1013

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∗ H¥É ¤ ´´ÒÌ.
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�¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ´¥±µÉµ·ÒÌ, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ±² ¸¸  Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±, ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥¶ · Éµ·µ¢, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ÿ� É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡². 3. ‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨´ÖÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¡µ§´ Î¥´¨Ö: V Å ¸±µ·µ¸ÉÓ Ÿ�;
E/Q Å Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¦¥¸É±µ¸ÉÓ Ÿ�; Bρ Å ³ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±µ¸ÉÓ Ÿ�; εsep Å
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Ÿ�; D Å ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ³µ¤Ò · ¸¶ ¤ 
Ÿ�; R Å Ë ±Éµ· ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ³´µ£µ´Ê±²µ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î;
W Å Ë ±Éµ· ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Î ¸É¨Í, ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¶ÊÎ±Ê; I Å ¤¨ ¶ §µ´ ³ ¸¸ ¡µ³-
¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¤ ´´µ³ ¸¥¶ · Éµ·¥;
∆M/M Å ³ ¸¸µ¢µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¥¶ · Éµ· . „¨¸¶¥·¸¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ É¨¶µ¢
¸¥¶ · Éµ·µ¢ Ê± § ´  ¤²Ö ³ ¸¸Ò (M ) ¨²¨ ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  (Bρ) Ö¤·  µÉ¤ Î¨.

‚ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥¶ · Éµ· Ì ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¸¨´É¥§Ê ¨
¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢µ°¸É¢ Ö¤¥· ¸  Éµ³´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨ Z � 96.

„²Ö É¥Ì ¸²ÊÎ ¥¢, ±µ£¤  ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¢ É ¡². 4 ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ± ´ ²  ·¥-
 ±Í¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ± , ¸¥Î¥´¨Ö ³µ£²¨ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò ´¥ ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¸¥-
¶ · Éµ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¸¨´É¥§Ê ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢µ°¸É¢ Ö¤¥· ¸
 Éµ³´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨ Z � 96, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [56]. ‚ É ¡². 4 ´¥ µÉ· ¦¥´Ò ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ´¥±µÉµ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ²¨¸Ó ´µ¢Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò
É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [57]), É ± ± ± ¢ ´¨Ì ´¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó
¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· µÉ¤ Î¨.

2. Œ…’�„› ���…„…‹…�ˆŸ Œ�‘‘› ’Ÿ†…‹›• Ÿ„…�

Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸¥¶ · Éµ·Ò ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö µ¡² -
¤ ÕÉ ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Ö¤¥· Å ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¨¸¶ ·¥-
´¨Ö ¨ ¢Ò¸µ±µ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì Ëµ´µ¢ÒÌ ¶·µ-
¤Ê±Éµ¢. ‚ µ¸´µ¢´µ³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¸¨´É¥§Ê ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢µ°¸É¢ · ¤¨µ-
 ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤  ¨§µÉµ¶µ¢ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¢´µ¢Ó ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ³¥Éµ¤ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ
αα-±µ··¥²ÖÍ¨°.

‘ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥³ ¢Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ 48Ca ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ
¶µÖ¢¨² ¸Ó ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ÉÓ ´µ¢Ò¥ ´¥°É·µ´´µ-¨§¡ÒÉµÎ´Ò¥ Ö¤· ,
¡²¨§±¨¥ ± ¶·¥¤¸± § ´´µ° µ¡² ¸É¨ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ (Z = 114, N =
184) (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [58Ä60]).

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ 1999Ä
2003 ££., ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ Ô²¥³¥´-
Éµ¢ U, Pu, Am, Cm ¨ Cf, ¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥°, ¨ 48Ca ± ± ¶ÊÎ± 
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Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò · ¸¶ ¤Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§µ-
Éµ¶µ¢: 279,281110, 279,280111, 283−285112, 283,284113, 286−289114, 287,288115,
290,291,293116 ¨ 294118 [61Ä64]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó £ §µ´ ¶µ²-
´¥´´Ò° ¸¥¶ · Éµ· ƒ�‘ [51] ¨ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ · Éµ· ‚�‘ˆ‹ˆ‘�
[36]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ‹Ÿ�, µ¡µ¡Ð¥´Ò ´  ·¨¸. 1.

�¨¸. 1. — ¸ÉÓ ± ·ÉÒ ¨§µÉµ¶µ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢´µ¢Ó ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ-
´ ³¨ 48Ca ¨§µÉµ¶Ò ¸  Éµ³´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨ Z = 110−118

Š ± Ê¦¥ Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´µ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢, ¢ µ¸´µ¢-
´µ³ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨Ì α-· ¸¶ ¤, Ï¨·µ±µ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ³¥Éµ¤ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ
αα-±µ··¥²ÖÍ¨° [8]. �·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ´¥°É·µ´´µ-¨§¡ÒÉµÎ´µ£µ ¨§µÉµ¶  48Ca
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ÊÎ±  ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ É· ´¸ ±-
É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ¢ ´¥¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥
¶·¥¤¸± § ´¨Ö [65,66] £µ¢µ·ÖÉ µ Éµ³, ÎÉµ ¢¸¥ Í¥¶µÎ±¨ · ¸¶ ¤µ¢, ´ Î¨´ ÕÐ¨¥¸Ö
¸ ´¥°É·µ´´µ-¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ (N = 174−178) Ô²¥³¥´Éµ¢ 114Ä118, ¶µ¸²¥
´¥¸±µ²Ó±¨Ì α-· ¸¶ ¤µ¢ ¡Ê¤ÊÉ § ± ´Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¸¶µ´É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³ ¨§µÉµ¶µ¢
Ô²¥³¥´Éµ¢ 104Ä112. ‚´µ¢Ó ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ê¸±µ-
·¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢ 48Ca µ¡· §ÊÕÉ ¨§µ²¨·µ¢ ´´Ò° µ¸É·µ¢, £¤¥ Í¥¶µÎ±¨ · ¸¶ ¤µ¢
´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¨ § ± ´Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ´¥¨§¢¥¸É´µ° µ¡² ¸É¨. Œ´µ£¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´µ-
¸ÖÉ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥·, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¶ÊÎ±¥ 48Ca ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ
¶·µ¤µ²¦ ÕÉ¸Ö, ¶µÔÉµ³Ê ¢¨¤ ÔÉµ° Î ¸É¨ ± ·ÉÒ ¨§µÉµ¶µ¢ ³µ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö.
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„²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´Ò · §-
²¨Î´Ò¥  ·£Ê³¥´ÉÒ: Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¡ ² ´¸ ·¥ ±Í¨¨, ¶¥·¥±·¥¸É´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨,
¢ ±µÉµ·ÒÌ ¤µ²¦¥´ ¶µ²ÊÎ ÉÓ¸Ö µ¤¨´ ¨ ÉµÉ ¦¥ ¨§µÉµ¶, ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ Ö ¸³¥´ 
³¨Ï¥´¥°, µÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ´  µ¤´Ê α-Î ¸É¨ÍÊ. „µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¸²µ¦´µ¸ÉÓ ¤µ-
¡ ¢²Ö¥É ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ ´¥±µÉµ·Ò¥ ±µ·µÉ±¨¥ Í¥¶µÎ±¨ · ¸¶ ¤ , § ± ´Î¨¢ ÕÐ¨-
¥¸Ö ¸¶µ´É ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³, ³µ£ÊÉ ¶·¨´ ¤²¥¦ ÉÓ ¨§µÉµ¶ ³ ¢ µ¡² ¸É¨ PuÄFm,
µ¡· §µ¢ ¢Ï¨³¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ³´µ£µ´Ê±²µ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î ¶·¨ ¶¥·¨Ë¥·¨°´µ³ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢ 48Ca ¨ É· ´¸ ±É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° (UÄCf).

�·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢ 48Ca ·¥Ï ÕÐ¨³ ³¥Éµ¤µ³, ¶µ§¢µ-
²ÖÕÐ¨³ · §¤¥²¨ÉÓ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨¥ ± ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²Ò³ ´Ê±²¨¤ ³, ¨ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° ³´µ£µ´Ê±²µ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î,   É ±¦¥
¶·µ¢¥¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ´µ¢ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¶·µ¤Ê±-
Éµ¢ ·¥ ±Í¨°.

‚ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¨³¥ÉÓ ³ ¸¸µ¢µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  Ê·µ¢´¥ 1,5Ä
2,5 % (¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Å µ¸É É±µ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¸ ³ ¸¸ ³¨ 270Ä290  . ¥. ³.).

‚µ ¢Éµ·µ³ ¸²ÊÎ ¥ (¤²Ö µ¤´µ§´ Î´µ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ´Ê±²¨-
¤µ¢) ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ Ê¸É ´µ¢±Ê, ¨³¥ÕÐÊÕ ³ ¸¸µ¢µ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ∆M/M ´  Ê·µ¢´¥ 1/1000 (0,3 % ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·).

�µ¸É ¢²¥´´ Ö § ¤ Î  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ . �  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥
¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ³µ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ (¸¥-
¶ · Éµ· ‚�‘ˆ‹ˆ‘�) ¶ÊÉ¥³ ¤µ¡ ¢²¥´¨Ö ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É  Å ³ ¸¸- ´ ²¨§ -
Éµ· . ’ ±µ° ¢ ·¨ ´É ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ¸¸µ¢µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  Ê·µ¢´¥ 1Ä
2 %. � ¸Î¥ÉÒ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ²ÊÎÏ¥£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö ¸²µ¦´µ ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨Ì · §³¥·µ¢ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ (5Ä10 ³³ ¢ ¤¨ ³¥É·¥)
¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ § ·Ö¤µ¢ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · §¡·µ¸µ¢ Ö¤¥· Å µ¸É É±µ¢ ¨¸-
¶ ·¥´¨Ö, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨.

„²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ¸¸µ¢µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ´  Ê·µ¢´¥ 0,3 % ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò, Ê· ¢´µ¢¥Ï¨¢ ÕÐ¨¥ ¨ ¢Ò· ¢´¨¢ ÕÐ¨¥ ¨µ´´Ò° § ·Ö¤
(µ¡ÒÎ´µ ¤µ 1 + ) ¨ Ô´¥·£¨Õ (µ¡ÒÎ´µ ¤µ 40Ä60 ±Ô‚) Ö¤·  Å µ¸É É±  ¨¸¶ ·¥-
´¨Ö. “¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ ÔÉ¨³ ±·¨É¥·¨Ö³ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ï¨·µ±µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´Ò¥
Ê¸É ´µ¢±¨ É¨¶  ISOL. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´µ¢±  É ±µ£µ É¨¶  Å MASHA
(Mass Analyzer of Super Heavy Atoms) [61, 67Ä69] ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·µÌµ-
¤¨É ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ.

3. Œ�„…��ˆ‡ˆ��‚���›‰ ‘…����’�� ‚�‘ˆ‹ˆ‘�

‘ Í¥²ÓÕ ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¸¨´É¥§Ê ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢µ°¸É¢ · -
¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ 2001Ä2002 ££. ¡Ò²  ¶·µ¢¥¤¥´ 
³µ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¸¥¶ · Éµ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘�. �Ò²  µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  § ³¥´  8◦-£µ
³ £´¨É , ´ Ìµ¤ÖÐ¥£µ¸Ö ¶µ¸²¥ ¢Éµ·µ£µ É·¨¶²¥É  ²¨´§ ¶¥·¥¤ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°
¸¨¸É¥³µ°, ´  ´µ¢Ò° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³ £´¨É, µÉ±²µ´ÖÕÐ¨° Ö¤·  µÉ¤ Î¨ ´  37◦.



912 …�…Œˆ� A. B., ���EKO A. ƒ.

’ ±¦¥ ¡Ò²¨ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ´µ¢Ò¥ Ï¨·µ±µ ¶¥·ÉÊ·´Ò¥ ¢·¥³¥´´
Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò,
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ ¢·¥³Ö ¶·µ²¥É  (TOF) Ö¤¥· µÉ¤ Î¨, ¨ ´µ¢ Ö ¸¡µ·±  ¶µ²Ê¶·µ-
¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ±µÉµ· Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ¨³¶² ´É¨·Ê¥³Ò¥ ¢ ´¥¥ Ÿ� ¨
¨Ì · ¤¨µ ±É¨¢´Ò° · ¸¶ ¤. ‘Ì¥³  ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ´´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ‚�‘ˆ‹ˆ‘�
¸ ³ £´¨É´Ò³  ´ ²¨§ Éµ·µ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ´´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¸ ³ £´¨É´Ò³  ´ ²¨§ Éµ·µ³

�·¨ · ¸Î¥É¥ ´µ¢µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É  ¨ ¨µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò
³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ´´µ£µ ¸¥¶ · Éµ·  ¢ Í¥²µ³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¶·µ£· ³³´Ò¥ ±µ¤Ò
VASFIT [70] ¨ COSY INFINITY (Version 8.0) [71]. �µ¢Ò° ³ £´¨É µ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ, ¡
µ²ÓÏÊÕ, Î¥³ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° ³ £´¨É, µÎ¨¸É±Ê µÉ Ëµ´µ-
¢ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ  ´ ²¨§ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ÿ� ¶µ ³ ¸¸¥. � ¤¨Ê¸ ¶µ¢µ·µÉ  ³ £´¨É 
1,043 ³, ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  68,8 ¸³, ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö  ¶¥·ÉÊ·  (§ §µ·) 114 ³³.
‚Ìµ¤´ Ö ¨ ¢ÒÌµ¤´ Ö £· ´¨ÍÒ ³ £´¨É´µ£µ ¤¨¶µ²Ö ¨³¥ÕÉ ´ ±²µ´Ò ε1 = + 46◦ ¨
ε2 = − 42◦ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ì·µ³ É¨Î¥¸±¨Ì  ¡¥·· Í¨° ¢Ìµ¤-
´ Ö ¨ ¢ÒÌµ¤´ Ö £· ´¨ÍÒ ¨³¥ÕÉ · ¤¨Ê¸Ò ±·¨¢¨§´Ò +0,5 ¨ −0,5 ³. Šµ´Ë¨£Ê· -
Í¨Ö ¶µ²Ö ¢ ³ £´¨É¥ ¨ Ê£µ² µÉ±²µ´¥´¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò
¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸¥¶ · Éµ·  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²µ¸Ó ¶·¨¥³²¥³µ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¢
¶·µ¸É· ´¸É¢¥ Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ ¸ · §²¨Î´µ° ³ £´¨É´µ° ¦¥¸É±µ¸ÉÓÕ (p/Q ¨²¨ Bρ).
‘Ì¥³  ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É  Å ³ ¸¸- ´ ²¨§ Éµ·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3.
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  37◦-£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É  Å ³ £´¨É´µ£µ  ´ ²¨§ Éµ· 

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ÿ� ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ³ £´¨É  ¡Ò²  · §-
· ¡µÉ ´  ´µ¢ Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ , ¨³¥ÕÐ Ö · §³¥· 120 × 60 ³³, ¸µ-
¸ÉµÖÐ Ö ¨§ 32 ¸É·¨¶µ¢ ¨ µ±·Ê¦¥´´ Ö 6 ¡µ±µ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ (¸³. ·¨¸. 4).
Š ¦¤Ò° ¸É·¨¶ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ§¨Í¨µ´´µ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´µ³ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨, ¶µ§¨Í¨µ´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢¤µ²Ó ¸É·¨¶µ¢ ¡Ò²µ ¨§³¥·¥´µ ¢ É¥¸Éµ¢ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ‚¥²¨Î¨´  0,6 ³³ (�˜�‚) ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¤²Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ -
É¥²Ó´ÒÌ αα-· ¸¶ ¤µ¢, 1,0 ³³ Å ¤²Ö Ÿ�Äα ¨ 1,5 ³³ Å ¤²Ö Ÿ�ÄSF ±µ··¥²Ö-
Í¨µ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° (SF Å ¸¶µ´É ´´µ¥ ¤¥²¥´¨¥). �´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¤²Ö α-Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° µÉ 6 ¤µ 10 ŒÔ‚ ¸µ¸É ¢¨²µ 20 ±Ô‚. � §³¥· ¸É·¨¶  ¶µ
£µ·¨§µ´É ²¨ · ¢´Ö¥É¸Ö 3,5 ³³, ÎÉµ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¶µ £µ·¨§µ´É ²¨ ¤²Ö µ¤¨´µÎ´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° (∆Bρ/Bρ ≈ 0,45 %).

�¨¸. 4. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¸¡µ·±¨ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´µ° ¢ Ëµ± ²Ó-
´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸¥¶ · Éµ· , ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Ÿ� ¶·¨ Ê£²¥ µÉ±²µ´¥´¨Ö 37◦



914 …�…Œˆ� A. B., ���EKO A. ƒ.

’¥¸Éµ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¸ α-¨¸ÉµÎ´¨±µ³ 226Ra. ˆ¸ÉµÎ´¨± · ¸-
¶µ² £ ²¸Ö ¶¥·¥¤ 37◦-³ ³ £´¨Éµ³, ¶ÊÎµ± α-Î ¸É¨Í ¡Ò² ±¢ §¨¶ · ²²¥²Ó´Ò³

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸-
±µ¸É¨ ¸¥¶ · Éµ·  α-¶¨±µ¢ · §²¨Î´µ°
Ô´¥·£¨¨ µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±  226Ra. �µ²Ê-
Î¥´´µ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸µ¸É -
¢²Ö¥É µ±µ²µ 2 %, ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¶µ Ô´¥·£¨¨ Å
3,8 ³³/%

(¨¸ÉµÎ´¨± ¨³¥² · §³¥· 1 ³³, ´  · ¸-
¸ÉµÖ´¨¨ 10 ¸³ µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¶µ³¥-
Ð ²a¸Ó ¤¨ Ë· £³  ¤¨ ³¥É·µ³ 1,5 ³³).
�µ¸²¥ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ³ £´¨É´Ò°
 ´ ²¨§ Éµ· ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨
¸¥¶ · Éµ·  α-¶¨±¨ ¸ · §´µ° Ô´¥·£¨¥°
· §¤¥²¨²¨¸Ó. –¥´É· ¶¨±  ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 4,7 ŒÔ‚ ´ Ìµ¤¨²¸Ö ¢ 1-³ ¸É·¨¶¥,
Í¥´É· ¶¨±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 5,26 ŒÔ‚ Å
¢ 15-³ ¸É·¨¶¥, Í¥´É· ¶¨±  ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 5,489 ŒÔ‚ ¶µ¶ ² ¢ 18-° ¸É·¨¶,  
Í¥´É· ¶¨±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 6,0024 ŒÔ‚ Å
¢ 29-° ¸É·¨¶. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ± § ²¨,
ÎÉµ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ´µ¢µ£µ
³ £´¨É  ¸µ¸É ¢²Ö¥É 3,8 ³³/% (¤¨¸¶¥·-
¸¨Ö ¶µ Bρ Å 7,4 ³³/%) ¨ · §·¥Ï¥´¨¥
¶µ Ô´¥·£¨¨ µ±µ²µ 2 % (¸³. ·¨¸. 5).

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éµ·µ¢ (¸É ·É ¨ ¸Éµ¶) ¢ ´µ¢µ°
¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö
±µ³¡¨´ Í¨Ö ¨§ ¤¢ÊÌ Ï¨·µ±µ ¶¥·ÉÊ·-
´ÒÌ (80 × 140 ³³) ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´ 
µ¸´µ¢¥ ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´ÒÌ ³¨±·µ± ´ ²Ó-
´ÒÌ ¶² ¸É¨´ · §³¥·µ³ 70 × 90 ³³.
’µ´±¨¥ (30Ä40 ³±£/¸³2) Ëµ·³¢ ·µ¢Ò¥

¨²¨ ³ °² ·µ¢Ò¥ ¶²¥´±¨ ¸ ´ ¶Ò²¥´´Ò³ ¸²µ¥³ Au (≈ 10 ³±£/¸³2) ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô³¨ÉÉ¥·µ¢ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢.

3.1. �¸´µ¢´Ò¥ ¶µ²µ¦¥´¨Ö. � §µ¢Ò³¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö³¨ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
³ ¸¸Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö:

Bρ
.=
√

AEQ−1, E
.= Av2,

£¤¥ Bρ, A, E, Q ¨ v Å ³ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±µ¸ÉÓ, ³ ¸¸ , Ô´¥·£¨Ö, ¨µ´´Ò° § ·Ö¤ ¨
¸±µ·µ¸ÉÓ Ö¤·  µÉ¤ Î¨, § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ£µ ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨. ˆ§ ÔÉ¨Ì
¤¢ÊÌ ¢Ò· ¦¥´¨° ³µ¦´µ ¢Ò¢¥¸É¨ Ëµ·³Ê²Ê ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Ÿ�:

A = 9,6525Bρ(T² · ³) · (v(c³/´c))−1Q.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ£µ Ÿ� ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
¨§³¥·¨ÉÓ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨²¨ ¢·¥³Ö ¶·µ²¥É  ¨ ³ £´¨É´ÊÕ ¦¥¸É±µ¸ÉÓ (±µµ·¤¨´ ÉÊ ¢
Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ Å ´µ³¥· ¸É·¨¶ ) ¤²Ö ¨³¶² ´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ ¤¥É¥±Éµ·Ò
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Ÿ�, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¨µ´´Ò° § ·Ö¤ Q. ‚ É ±¨Ì ±µµ·¤¨´ É Ì (BρÄTOF) · §²¨Î´Ò¥
§ ·Ö¤µ¢Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ÿ� Ìµ·µÏµ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö [72Ä75]. ‡ ·Ö¤µ¢Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
Q ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ·¥Ï¥´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨°

A = 9,6525(Bρ)Q, ivQ, i
−1Q,

A = 9,6525(Bρ)Q+1, jvQ+1, j
−1(Q + 1),

A = 9,6525(Bρ)Q+2, kvQ+2, k
−1(Q + 2), . . .

‚·¥³¥´´
µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¥¶ · Éµ· 
‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¡Ò²µ ¨§³¥·¥´µ ¨ ¸µ¸É ¢¨²µ 0,7 ´¸, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥²¨Î¨´¥
¶µ·Ö¤±  1 % ¤²Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 20Ä40 ŒÔ‚ (¸±µ·µ¸ÉÓ
¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,5 ÷ 0,6 ¸³/´¸) ¨ ³ ¸¸µ¢Ò³ Î¨¸²µ³ ¡µ²¥¥ 200, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨µ´ ³¨ Ar ¨ Ca (¢·¥³Ö ¶·µ²¥É  ¸µ¸É ¢²Ö¥É 65 ÷ 80 ´¸ ´  ¡ §¥
40 c³). „²Ö ± ¦¤µ£µ Ÿ�, ¶·µ²¥É¥¢Ï¥£µ Î¥·¥§ ¸¥¶ · Éµ· ¨ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´-
´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·µ³ ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨, ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¢·¥³Ö ¶·µ²¥É  (¸±µ·µ¸ÉÓ
v ¤²Ö Ÿ�) ¨ ¶µ§¨Í¨Ö ¨³¶² ´É Í¨¨ / ´µ³¥· ¸É·¨¶  (³ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±µ¸ÉÓ Bρ
¤²Ö Ÿ�).

3.2. ’¥¸Éµ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. ‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ´´µ£µ ¸¥-
¶ · Éµ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ ·Ö¤ É¥¸Éµ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ
³¨Ï¥´¨ 164Dy, 208Pb µ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¨µ´ ³¨ 40Ar ¨ ³¨Ï¥´¨ 204,206,208Pb µ¡²ÊÎ -
²¨¸Ó ¨µ´ ³¨ 44,48Ca.

‘ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¨µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ¸¥-
¶ · Éµ·  ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥, ¶µ§¨Í¨-
µ´´Ò¥ ¨ TOF-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¨µ´µ¢ 40Ar. „ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´Ò ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¨ ± ²¨¡·µ¢±¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö
³¥¦¤Ê ´µ³¥·µ³ ¸É·¨¶  (Ê£²µ³ µÉ±²µ´¥´¨Ö) ¨ ³ £´¨É´µ° ¦¥¸É±µ¸ÉÓÕ Bρ ¨µ-
´µ¢, ¤µ¸É¨£Ï¨Ì Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨.

‘¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ´´µ£µ ¸¥¶ · Éµ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘� µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ
³ ¸¸Ò ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¡Ò²  ¶·µ¢¥·¥´  ¢´ Î ²¥ ¤²Ö ¨§µÉµ¶  198Po, Ö¢²ÖÕ-
Ð¥£µ¸Ö ¶·µ¤Ê±Éµ³ ·¥ ±Í¨¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö 164Dy(40Ar, 6n)198Po (〈EPo〉 =
31,8 ŒÔ‚). �  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ¨µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´-
Éµ¢ ¸¥¶ · Éµ·  ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ É· ¥±Éµ·¨¨ ¨µ´µ¢ 198Po.

”µ± ²Ó´ Ö ¶²µ¸±µ¸ÉÓ ¸¥¶ · Éµ·  ®¶¥·¥±·Ò¢ ¥É¯ ¤²Ö Ÿ� 198Po µ¡² ¸ÉÓ
³ £´¨É´ÒÌ ¦¥¸É±µ¸É¥° 0,55 < Bρ < 0,65 T² ·³, ¨ Bρ ¡Ò²µ · ¸¸Î¨É ´µ ¤²Ö
± ¦¤µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸µ£² ¸´µ ± ²¨¡·µ¢±¥

Bρ(T² · ³) = B0ρ0 + 0,00343(Nstr − 16,5),

£¤¥ B0 Å ³ £´¨É´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö ¢¤µ²Ó Í¥´É· ²Ó´µ° É· ¥±Éµ·¨¨; Nstr Å ´µ³¥·
¸É·¨¶ .

‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar + 164Dy, ¢ ±µÉµ·µ° ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ÿ� ¶µ-
¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¨§ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê,
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�¨¸. 6. ˆµ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¥¶ · Éµ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ É· ¥±Éµ·¨¨
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨µ´´ÒÌ § ·Ö¤µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 198Po

· ¢´ÊÕ ¸µÉ´Ö³ ³¨±·µ¡ ·´, ´  ¤¢Ê³¥·´µ³ ¸¶¥±É·¥ ¢·¥³Ö ¶·µ²¥É  Å ´µ³¥·
¸É·¨¶  Ìµ·µÏµ ¢Ò¤¥²¨²¨¸Ó µ¡² ¸É¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §²¨Î´Ò³ § ·Ö¤µ¢Ò³
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ¨²¨ · §²¨Î´Ò³ ¨§µÉµ¶ ³ (¸³. ·¨¸. 7). ’a± ± ± Ô´¥·£¨Ö ¡µ³-
¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ 40Ar ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²  · ¸Î¥É´µ³Ê ³ ±¸¨³Ê³Ê ·¥ ±Í¨¨
164Dy(40Ar, 6n)198Po (Eα = 6,125 ŒÔ‚) ¨ µ¸É ²Ó´Ò¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò

�¨¸. 7. „¢Ê³¥·´Ò° ¸¶¥±É· ¢·¥³Ö ¶·µ²¥É  Å ¶µ§¨Í¨Ö (´µ³¥· ¸É·¨¶ ) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö
Ÿ� 198Po ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸¥¶ · Éµ· . ‘¶¥±É· ¸´ÖÉ ¸ ³µ´¨Éµ·  ±µ³¶ÓÕÉ¥· ,
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
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¨³¥²¨ ¸¥Î¥´¨Ö ± ± ³¨´¨³Ê³ ´  ¶µ·Ö¤µ± ¡µ²¥¥ ´¨§±¨¥, Éµ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨¥¸Ö
£·Ê¶¶Ò ¸µ¡ÒÉ¨° ¶·¨´ ¤²¥¦ É · §²¨Î´Ò³ § ·Ö¤µ¢Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ Ÿ� ¸ ³ ¸-
¸µ° 198. ‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³¥Éµ¤¨±¨ · ¸Î¥É  § ·Ö¤µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ÿ�, ¶·µ-
Ï¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ Ê£²¥·µ¤´ÊÕ Ëµ²Ó£Ê [76], ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ: ¤²Ö § ·Ö¤µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° (Q = 17, 18, 19) ³ ¸¸Ò ¨§µÉµ¶ , § ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ´´µ£µ ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨, · ¢´Ò A = 198,1 ± 2, 197,8 ± 2, 198,4 ± 2
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‘ ÊÎ¥Éµ³ Éµ£µ, ÎÉµ · ¸Î¥ÉÒ ¶·µ¨§¢µ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö ¨§µÉµ¶  198Po,
¶·µ¤Ê±É  ·¥ ±Í¨¨ 164Dy(40Ar, 6n)198Po, ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ³ ¸¸µ¢µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶µ·Ö¤±  ±1 %.

�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ £µ·¨-
§µ´É ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ (¶µ ¸É·¨-
¶ ³ Ëµ± ²Ó´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· ) Ö¤¥·
µÉ¤ Î¨ 198Po, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢
·¥ ±Í¨¨ 40Ar + 164Dy → 204Po∗:
◦ Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ £-
´¨É´µ£µ  ´ ²¨§ Éµ·  ¨ Ëµ± ²Ó-
´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· , ¨³¥ÕÐ¥£µ 32
¸É·¨¶ ; • Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥·
µÉ¤ Î¨ ¤²Ö ¶·¥¦´¥£µ ¢ ·¨ ´É 
(8◦-° ³ £´¨É ¨ 16-¸É·¨¶µ¢Ò° ¤¥-
É¥±Éµ·)

�  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢
£µ·¨§µ´É ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ (¶µ ¸É·¨¶ ³ Ëµ± ²Ó´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· ) Ö¤¥· µÉ¤ Î¨
198Po, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar + 164Dy→ 204Po∗, ¤²Ö ¶·¥¦´¥£µ ¢ -
·¨ ´É  ¸¥¶ · Éµ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘� (³ £´¨É ¸ Ê£²µ³ ¶µ¢µ·µÉ  8◦, Ëµ± ²Ó´Ò°
¤¥É¥±Éµ· ¨§ 16 ¸É·¨¶µ¢, £µ·¨§µ´É ²Ó´Ò° · §³¥· 60 ³³) ¨ ¤²Ö ¢ ·¨ ´É  ¸
³ £´¨É´Ò³  ´ ²¨§ Éµ·µ³, µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¨³ ¶µ¢µ·µÉ (¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨ÍÒ) ´ 
Ê£µ² 37◦ (32 ¸É·¨¶ , £µ·¨§µ´É ²Ó´Ò° · §³¥· 120 ³³). Œ £´¨É´Ò°  ´ ²¨§ -
Éµ· · §¤¥²Ö¥É · §²¨Î´Ò¥ § ·Ö¤µ¢Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ÿ� (É·¨ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥) ¨
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar + 164Dy→ 204Po∗ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ -
´¨Ö Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ¸µÉ´¨ ³¨±·µ¡ ·´ ¨ ¤²Ö ´ ¡µ·  Ìµ·µÏ¥° ¸É É¨-
¸É¨±¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¨´ÊÉ. …¸²¨ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ
³¥´ÓÏ¥, Éµ ¤²Ö ´ ¡µ·  ¸É É¨¸É¨±¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ ¨ µ¸µ¡µ¥ ¢´¨-
³ ´¨¥ ´Ê¦´µ Ê¤¥²ÖÉÓ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¶¨É ´¨Ö ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´ÒÌ £¥-
´¥· Éµ·µ¢ ¨ ³ £´¨É´µ£µ  ´ ²¨§ Éµ· , Éa± ± ± ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· µÉ¤ Î¨
¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ³µ¦¥É · §³Ò¢ ÉÓ¸Ö, · §·¥Ï¥´¨¥ ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨
§ ·Ö¤µ¢Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥ ¸Éµ²Ó Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´´Ò³.



918 …�…Œˆ� A. B., ���EKO A. ƒ.

�¨¸. 9. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö A/Q ¤²Ö 54-³±¸, 5,6-³±¸ ¨ 2,4-¸ ¸¶µ´É ´´µ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö  ±-
É¨¢´µ¸É¥°, ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 44,48Ca + 204,206Pb (£¨¸Éµ£· ³³Ò). ‘¶²µÏ´Ò¥
²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ £ Ê¸¸µ¢¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥³. �·¥¤¶µ² £ ¥³Ò¥ § ·Ö¤µ¢Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ÿ� µ¡µ§´ Î¥´Ò

‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar + 208Pb→ 248Fm∗ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨-
É¥²Ó´ÒÌ µ¸É É±µ¢ ²¥¦ É ¢ µ¡² ¸É¨ 10Ä20 ´¡. �·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·¥ ±Í¨¨
208Pb(40Ar, 2n)246Fm ¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¸ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥ ¶·¨ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³ £´¨É  ¸ Ê£²µ³ ¶µ¢µ·µÉ  8◦ ¡Ò²µ µ¶·¥¤¥²¥´µ, ÎÉµ
´µ¢Ò° ³ £´¨É ¤ ² ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° Ë ±Éµ· 10 µÎ¨¸É±¨ µÉ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¨µ´µ¢
¶ÊÎ± , ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò µÎ¥´Ó Î¨¸ÉÒ¥ α-¸¶¥±É·Ò. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ²¨É¥· ÉÊ·-
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´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [77] ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ, ÎÉµ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Ÿ�
246Fm ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê µ±µ²µ 20 %, ÎÉµ Ìµ·µÏµ ¸µ¢¶ ²µ ¸ · ¸Î¥É´µ° ¢¥²¨-
Î¨´µ° εsep � 23 % [70,78]. Œ ¸¸µ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö Ÿ� 246Fm, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥
¶µ ¨§³¥·¥´´Ò³ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ¨ ´µ³¥·Ê ¸É·¨¶ , ´ Ìµ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÉ
244,5 ¤µ 247,2, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÉµÎ´µ¸É¨ ¶µ·Ö¤±  2 % [72Ä74].

�µ¤µ¡´ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Ÿ� ¶µ ¨§³¥·¥´´Ò³ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ-
²¥É  ¨ ´µ³¥·Ê ¸É·¨¶  ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ µ¡²ÊÎ¥´¨Õ ³¨Ï¥´¥° 204,206,208Pb ¨µ´ ³¨ 44,48Ca [79]. ‚ Ìµ¤¥
ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó É·¨ ¸¶µ´É ´´µ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö (SF)  ±É¨¢´µ¸É¨
¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶¥·¨µ¤ ³¨ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  (54 ³±¸, 5,6 ³±¸ ¨ 2,4 ¸). ‘ ¶µ³µÐÓÕ
 ´ ²¨§a Ÿ�ÄSF-±µ··¥²ÖÍ¨° ¶µ§¨Í¨¨ (´µ³¥·  ¸É·¨¶µ¢) ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¢·¥³¥´  ¶·µ²¥É  Ÿ� (µÉ´¥¸¥´´Ò¥ ± ¸µ¡ÒÉ¨Õ ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ¸ µ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨) ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¡· ¡µÉ±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 9 ¢ ¢¨¤¥ Î¨¸²  µÉ¸Î¥Éµ¢,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ µ¶·¥¤¥²¥´´µ³Ê §´ Î¥´¨Õ A/Q ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ÿ�ÄSF-±µ··¥²ÖÍ¨°.

„²Ö ¢¸¥Ì ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¸¶µ´É ´´µ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö  ±É¨¢´µ¸É¥° Ë¨É¨·µ¢ ´¨¥
£ Ê¸¸µ¢¸±µ° ËÊ´±Í¨¥° ¶µ§¢µ²¨²µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´Ò¥ ³ ¸¸µ¢Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö ¤²Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´ÒÌ § ·Ö¤µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¶·¥¤¶µ² £ ¥³ÒÌ ¤²Ö Ÿ�.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¡· ¡µÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 5.
„²Ö ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¸¶µ´É ´´µ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö  ±É¨¢´µ¸É¥° ¶·¨¢¥¤¥´Ò  Éµ³´Ò¥
³ ¸¸µ¢Ò¥ ´µ³¥· , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¶µ² £ ¥³Ò³ § ·Ö¤µ¢Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³
Ÿ�. ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´µ, ÎÉµ Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ³ ¸¸Ò, µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ ¢-
Ï¨Ì¸Ö ¸¶µ´É ´´µ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö  ±É¨¢´µ¸É¥°, ¡²¨§±¨ ± ³ ¸¸ ³ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·,
µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö, ¨ ± ³ ¸¸ ³
Ö¤¥· Å µ¸É É±µ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶µ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¨§ ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´µ£µ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´Ê±²µ´µ¢.

’ ¡²¨Í  5. �Éµ³´Ò¥ ³ ¸¸µ¢Ò¥ ´µ³¥·  ¤²Ö SF- ±É¨¢´µ¸É¥°, ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ 44,48Ca + 204,206Pb

‡ ·Ö¤µ¢µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 249No 250No 252No

18 249,6± 2,4
19 253,3± 1,8 253,1± 0,8
20 248,2± 1,5 254,3± 1,1 255,8± 0,7
21 251,0± 2,9 255,5± 0,9 254,9± 1,3

“¸·¥¤´¥´´ Ö ³ ¸¸  248,8± 1,3 254,8± 0,7 254,5± 0,9

‚ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ± ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤· ³ 222Th, 246Cf ¨
254,256No, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ³¥¦¤Ê Ê¸±µ·¥´´Ò³¨ ¨µ´ ³¨ 48Ca ¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ 174Yb,
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178Pt, 206,208Pb ¡Ò² ´ ¡· ´ ¡µ²ÓÏµ° ³ ¸¸¨¢ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¶µ§¨Í¨Ö³ ¨³¶² ´É -
Í¨¨ (´µ³¥·Ê ¸É·¨¶ ) ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢·¥³¥´ ³ ¶·µ²¥É  ¤²Ö Ö¤¥· µÉ¤ Î¨
¸ · §²¨Î´Ò³¨ ³ ¸¸µ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨. Ÿ¤·  µÉ¤ Î¨ ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¨Ì ³ ¸-
¸µ¢Ò¥ Î¨¸²  ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶µ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¸¢µ°¸É¢ ³ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ
· ¸¶ ¤  (Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨Í ¨ ¶¥·¨µ¤ ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ ). ˆ§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶µ§¨Í¨°
¨³¶² ´É Í¨¨ Ÿ� ¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó Bρ ¨ v, µ¶·¥¤¥²Ö²µ¸Ó
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ A/Q ¤²Ö ± ¦¤µ£µ Ÿ�. ˆ§ ÔÉ¨Ì µÉ´µÏ¥´¨° ¤²Ö
¨§¢¥¸É´ÒÌ ³ ¸¸ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö ¨µ´´ÒÌ § ·Ö¤µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ÿ� (¸³.
É ¡². 6).

’ ¡²¨Í  6. ˆµ´´Ò¥ § ·Ö¤µ¢Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, §´ Î¥´¨Ö A/Q ¨  Éµ³´Ò¥ ³ ¸¸µ¢Ò¥ ´µ-
³¥·  〈A〉 ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ 214Ra, 216Th, 217Th, 242Cf, 252No, 254No ¨ 283112

�¥ ±Í¨Ö ZŸ� AŸ� EŸ�, ŒÔ‚ E² ¡(1/2), ŒÔ‚ QÔ±¸¶ 〈QÔ±¸¶〉 A/QÔ±¸¶ 〈A〉Ô±¸¶

48Ca + Th 217 44,5 216 23+ (22,0 %) 21,57 9,53± 0,17 217,1 ±
+ 174Yb 22+ (28,8 %) 9,89± 0,12 ± 3,0

21+ (33,8 %) 10,32 ± 0,15
20+ (15,4 %) 10,75 ± 0,15

48Ca + Th 216 44,5 216 23+ (32,0 %) 22,05 9,47± 0,18 216,5 ±
+ 174Yb 22+ (41,0 %) 9,86± 0,18 ± 3,7

21+ (27,0 %) 10,24 ± 0,18

48Ca + Ra 214 44,5 216 22+ (66,6 %) 21,7 9,70± 0,18 214,2 ±
+ 174Yb 21+ (33,4 %) 10,24 ± 0,18 ± 3,7

48Ca + Cf 242 39,5 215 19+ (24,7 %) 18,0 12,56 ± 0,15 238,7 ±
+ 198Pt 18+ (39,8 %) 13,30 ± 0,15 ± 3,4

17+ (35,5 %) 14,00 ± 0,15

48Ca + No 254 38,2 218 20+ (9,9 %) 18,5 12,93 ± 0,17 255,1 ±
+ 208Pb 19+ (42,3 %) 13,48 ± 0,18 ± 3,4

18+ (35,9 %) 14,17 ± 0,22
17+ (11,9 %) 14,76 ± 0,20

48Ca + No 252 38,3 217 19+ (30,0 %) 18,0 13,20 ± 0,20 250,0 ±
+ 206Pb 18+ (38,2 %) 13,92 ± 0,20 ± 3,5

17+ (31,8 %) 14,60 ± 0,24
48Ca + 112 283 35,7 234 18+ ≈ 17,5 16,01 ± 0,32 285,7 ±
+ 238U 17+ 16,68 ± 0,32 ± 5,7

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö A/Q ¤²Ö Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ 217Th ¨ 254No, µ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca + 174Yb ¨ 48Ca + 208Pb ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 10.

’µÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö µÉ´µÏ¥´¨Ö A/Q ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ³ ¸¸Ò ¨¸¸²¥¤Ê-
¥³ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ± 1,0 . . .± 1,5 % ¤²Ö Ÿ�, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò-
¸µ±¨¥ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö, ±µ£¤  ¸É É¨¸É¨±  ¶µ§¢µ²Ö¥É ´ ¡· ÉÓ
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�¨¸. 10. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö A/Q ¤²Ö Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ 217Th (a), 254No (¡). ‘¶²µÏ´Ò¥ ²¨-
´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ £ Ê¸¸µ¢¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥³. �·¥¤¶µ² £ ¥³Ò¥ § ·Ö¤µ¢Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ÿ� µ¡µ§´ Î¥´Ò

´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¶¨±¥ ¶·¨ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ A/Q-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. „²Ö
µ¤¨´µÎ´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ÉµÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¸µ¸É ¢²Ö¥É ± 2,0 . . .± 2,5 %.
„²Ö Ÿ�, ¨³¥ÕÐ¨Ì ³ ¸¸Ò ¡µ²¥¥ 250  . ¥. ³., É ± Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¶·¨¢µ¤¨É ± ´¥µ¶·¥-
¤¥²¥´´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ´  Ê·µ¢´¥ ± 5 . . .± 7  . ¥. ³. �Éµ£µ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ
¤²Ö ¶·Ö³µ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢, ´µ ¢¶µ²´¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨´ ¤²¥¦´µ¸É¨ Ÿ� ± ¶·µ¤Ê±É ³ ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö
¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨³¨É Í¨¨ Í¥¶µÎ¥± · ¸¶ ¤  ¶·µ¤Ê±É ³¨ ·¥ ±Í¨°
³´µ£µ´Ê±²µ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î.

‚ É ¡². 6 (¸³. ¤¢¥ ´¨¦´¨¥ ¸É·µ±¨) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 48Ca + 238U→ 112∗. �É  · ¡µÉ  ¡Ò² 
¶µ¢Éµ·¥´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  1998 £. [80] ´  ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ´´µ³ ¸¥¶ · Éµ·¥
‚�‘ˆ‹ˆ‘�, µ¡² ¤ ÕÐ¥³ ´µ¢Ò³ ± Î¥¸É¢µ³ Å ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
³ ¸¸Ò Ö¤·  µÉ¤ Î¨. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ
Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ ¸µ¸É ¢¨²µ 〈A〉 = 285,7 ± 5,7. �£· ´¨Î¨¢ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ³ ¸¸µ°
±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ACN = 286, ¶µ²ÊÎ¨³ ¨´É¥·¢ ² ³ ¸¸ A µÉ 280 ¤µ 286. Š ±
Ê¦¥ £µ¢µ·¨²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É µ¤´µ§´ Î´µ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éµ,
ÎÉµ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ´Ê±²¨¤ µ¡· §µ¢ ²¸Ö ± ± ¶·µ¤Ê±É ·¥ ±Í¨¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö
48Ca + 238U.

�¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ µÏ¨¡±  ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨µ´´µ£µ § ·Ö¤  Ö¤· 
µÉ¤ Î¨ ´  µ¤´Ê ¥¤¨´¨ÍÊ § ·Ö¤  ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¡µ²ÓÏ¨Ì ¨²¨ ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°
¶·¨¢µ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ¶¥·¥µÍ¥´±¥ ¨²¨ ´¥¤µµÍ¥´±¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¤²Ö
³ ¸¸µ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¶·¨³¥·´µ ´  ± 15  . ¥. ³. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
TOF ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ §´ Î¥´¨Ö v ¨ Ô´¥·£¨¨ Ÿ� ¡Ê¤ÊÉ
´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¨ ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Bρ, ¨§¢²¥Î¥´-
´Ò³¨ ¨§ ´µ³¥·  ¸É·¨¶ , ¢ ±µÉµ·Ò° Ÿ� ¡Ò²µ ¨³¶² ´É¨·µ¢ ´µ.
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‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ É¥¸Éµ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´ £²Ö¤´µ ¶µ-
± § ²¨, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸¥¶ · Éµ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¸ ´µ¢Ò³ ³ £´¨É´Ò³  ´ -
²¨§ Éµ·µ³ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´ ¤¥¦´µ ¨§³¥·ÖÉÓ ³ ¸¸Ê ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
1,5Ä2 % ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ, ÎÉµ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ¥ Ö¤·µ µ¡· §µ¢ ²µ¸Ó
± ± ¶·µ¤Ê±É ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¤¥¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤·  Å ·¥§Ê²Ó-
É É  ·¥ ±Í¨¨ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¸ ¡µ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨³ ÉÖ¦¥²Ò³
¨µ´µ³.

4. Œ�‘‘-‘…����’�� MASHA

…¸²¨ ³ ¸¸µ¢µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ²ÊÎÏ¥ Î¥³
0,5 % (¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì ³ ¸¸Ò ¢ µ¡² ¸É¨ 270Ä290  . ¥. ³.), Éµ ¸É ´µ-
¢¨É¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò³ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ¶·Ö³µ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ ¨§µÉµ¶ .
„µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (¶µ·Ö¤±  1 %) ¤²Ö Ö¤¥· Å
¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢ ¡Ò²µ ¶µ²Ê-
Î¥´µ ´  ³ ¸¸-¸¶¥±É·µ³¥É· Ì Ö¤¥· µÉ¤ Î¨, · ¸¸³ É·¨¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ÒÏ¥. Š ± Ê¦¥
Ê¶µ³¨´ ²µ¸Ó, Éµ²Ó±µ ¤¢  ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ · ¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤  ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ³ ¸¸ ¡µ²¥¥ 200  . ¥. ³. Å FMA ¢ �·£µ´´¥ [42]
¨ JAERIÄRMS ¢ ’µ± ° [43]. �µ ÔÉ¨ Ê¸É ´µ¢±¨ µ¡² ¤ ÕÉ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò-
¸µ±¨³¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É ³¨ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ ¨ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´µ-
¢ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ´ Í¥²¥´´ÒÌ
´  ¤µ¸É¨¦¥´¨¥ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ´ 
Ê·µ¢´¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶¨±µ¡ ·´. ‚ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ³µ¦´µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ³ ¸¸µ¢µ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ∆M/M ´  Ê·µ¢´¥ 1/200Ä1/300 Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¤µ¸É ÉµÎ´Ò³ ¤²Ö µ¤-
´µ§´ Î´µ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

„²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ∆M/M ²ÊÎÏ¥ 1/1000 ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢Ò· ¢´¨-
¢ ÉÓ ¨µ´´Ò° § ·Ö¤ (µ¶É¨³ ²Ó´µ ¤µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 1+) ¨ Ô´¥·£¨Õ (µ¶É¨³ ²Ó´µ ¤µ
40Ä60 ±Ô‚) ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· µÉ¤ Î¨. ’ ±¨³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ µÉ¢¥Î ÕÉ Ê¶µ³¨-
´ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ÒÏ¥ ¸¨¸É¥³Ò É¨¶  ISOL.

‚ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �. ”²¥·µ¢  ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¸µ§¤ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´µ¢±  É ±µ£µ É¨¶  Å MASHA [61, 67Ä69],
±µÉµ· Ö · ¸¸Î¨É ´  ´  · ¡µÉÊ ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨³¨ Ö¤· ³¨
(T1/2 � 1 ¸), µ¡· §ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¸ ¶µ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ´  Ê·µ¢´¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
¶¨±µ¡ ·´.

�¸´µ¢´µ° ¶·¨´Í¨¶ · ¡µÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´ 
·¨¸. 11. ‚Ò¡¨ÉÒ¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨ Ö¤·  µÉ¤ Î¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éµ¢, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶µ²´µ£µ ¸²¨Ö´¨Ö ³¥¦¤Ê ¨µ´ ³¨ Ê¸±µ·¥´´µ£µ
¶ÊÎ±  ¨ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨, ¨³¶² ´É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸¡µ·´¨±, ´ £·¥ÉÒ° ¤µ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¶µ·Ö¤±  1500Ä2000 ◦C. �µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶·µ¡¥£¨ Ö¤¥· µÉ¤ Î¨ ¢ · ¡µ-
Î¥³ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Éµ²Ð¨´Ê ³¨Ï¥´¨. � ¶·¨³¥·, ¢ ·¥ ±Í¨¨
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�¨¸. 11. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ³ ¸¸- ´ ²¨§ Éµ·  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· MASHA

48Ca + 244Pu ¡µ²¥¥ 80 %  Éµ³µ¢ Ô²¥³¥´É  114 ¢Ò²¥ÉÖÉ ¨§ ³¨Ï¥´¨ Éµ²Ð¨´µ°
1,5 ³£/¸³2 ¢ ±µ´Ê¸¥ ΘL = ±10◦ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± µ¸¨ ¶ÊÎ± . �µÉ¥·¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¸²µ¥ ³¨Ï¥´¨ ¸µ¸É ¢ÖÉ ¶µ·Ö¤±  15 ŒÔ‚, ÎÉµ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ï¨·¨´Ê
ËÊ´±Í¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¥° ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¨§µÉµ¶  ¸ ¤ ´´µ°
³ ¸¸µ°. ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°, ¡²¨§±¨Ì ± ¡ ·Ó¥·Ê ¸²¨Ö´¨Ö, µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ³µ£ÊÉ
µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö µÉ µ¤´µ£µ ¤µ É·¥Ì ¸µ¸¥¤´¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢. � §¡·µ¸ Ô´¥·£¨° Ö¤¥·
µÉ¤ Î¨, ¢Ò¡¨ÉÒÌ ¨§ ³¨Ï¥´¨, ¡Ê¤¥É ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢¥²¨±, ´µ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö £²Ê-
¡¨´  ¨³¶² ´É Í¨¨ ¢ ³ É¥·¨ ² ¸¡µ·´¨±  (³µ²¨¡¤¥´ ¨²¨ É ´É ²) ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨É
1Ä2 ³±³. ‚·¥³Ö ¤¨ËËÊ§¨¨  Éµ³µ¢ Pb (¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ 114-°
Ô²¥³¥´É Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨³ £µ³µ²µ£µ³ ¸¢¨´Í ) ¨§ ³ É¥·¨ ²  ¸¡µ·´¨± , ´ -
£·¥Éµ£µ ¤µ T = 2000 ◦C, ¸µ£² ¸´µ · ¸Î¥É ³ ¨ ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
¤ ´´Ò³ [81] ¸µ¸É ¢¨É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸¥±Ê´¤. �Éµ³Ò, ¤¨ËËÊ´-
¤¨·µ¢ ¢Ï¨¥ ¨§ ¸¡µ·´¨± , ¶µ¶ ¤ ÕÉ ¢ �–�-¨¸ÉµÎ´¨±, · ¡µÉ ÕÐ¨° ´  Î ¸ÉµÉ¥
2,45 ƒƒÍ. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ¸¡µ·´¨±  µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ ¨µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± . �´ ³µ¦¥É ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ ¨¸-
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ÉµÎ´¨±¥, ± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 11, ¨²¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸µ¥¤¨´¥´ ¸ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³
´ £·¥¢ ¥³µ° É·Ê¡±µ°, ¨³¥ÕÐ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° £· ¤¨¥´É.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¸ ¨µ´ ³¨ He, Ar ¨ Kr, ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¶·¨
Î ¸ÉµÉ¥ f0 = 2,45 ƒƒÍ ¨ ¢Ò¤¥²Ö¥³µ° ¢ �–�-¨¸ÉµÎ´¨±¥ ³µÐ´µ¸É¨ ¶µ·Ö¤± 
10Ä20 ‚É ¡µ²¥¥ 90 % ¨µ´µ¢ ¶·¨µ¡·¥É ÕÉ § ·Ö¤ Q = 1+. ˆ§ �–�-¨¸ÉµÎ´¨± 
¨µ´Ò ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° µ¶É¨±µ° ¨ Ê¸±µ·ÖÕÉ¸Ö ¤µ Ô´¥·£¨¨ 40 ±Ô‚.
‹¨´¨Ö É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¸¥¶ ·¨·µ¢ ´´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö µÉ¤¥²¥-
´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ µÉ Ëµ´µ¢ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢. �´ ²¨§ Éµ·, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§
¤¢ÊÌ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ¨ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¤¥Ë²¥±Éµ· , ¤µ²¦¥´ µ¡¥¸-
¶¥Î¨ÉÓ ³ ¸¸µ¢µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ∆M/M � 1/1000. ‚ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨
¸¶¥±É·µ³¥É·  · ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö ¸É·¨¶µ¢Ò¥ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò. ˜¨-
·¨´  µ¤´µ£µ ¸É·¨¶  ¸µ¸É ¢²Ö¥É 1,25 ³³, µ¡Ð Ö ¤²¨´  Ëµ± ²Ó´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· 
¢ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ · ¢´  240 ³³. � ¸Î¥ÉÒ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ Ï¨·¨´ 
¶¨±  (�˜�‚) ¤²Ö µ¤´µ° ³ ¸¸Ò (¤¨ ¶ §µ´ ³ ¸¸ 270Ä290  . ¥. ³.) ¸µ¸É ¢²Ö¥É
2,6 ³³, · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ¤¢ÊÌ ¸µ¸¥¤´¨Ì ¶¨±µ¢ · ¢´µ 12 ³³.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‘µ¢·¥³¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¨ É· ´¸-
¶µ·É¨·µ¢ ÉÓ ± ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨³ ¸¨¸É¥³ ³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ Ö¤·  ¸ ¢Ò¸µ±¨³¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ¸ÉÖ³¨, ¤µ¸É¨£ ÕÐ¨³¨ 50Ä60 % µÉ Î¨¸²  ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ µ¡· §µ¢ ¢-
Ï¨Ì¸Ö ´Ê±²¨¤µ¢. ‚Ò¸µ±¨¥ Ë ±Éµ·Ò ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±  ¨ Ëµ´µ¢ÒÌ
¶·µ¤Ê±Éµ¢,   É ±¦¥ ´µ¢Ò¥ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ³¨Ï¥´¥° ¨ ±µ´É·µ²Ö ¨Ì
Í¥²µ¸É´µ¸É¨ ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ-
´µ¢ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÖ³¨, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³¨ 1013 Î ¸É¨Í/¸. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤µ¸É¨£ ÉÓ ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ-
¦¥²ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ¤µ 1 ¶¡ §  ¢·¥³Ö ³¥´¥¥ 1 ´¥¤¥²¨. ‘µ¢·¥³¥´´Ò¥ ¤¥É¥±É¨·Ê-
ÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ³µ¤Ò · ¸¶ ¤ 
¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· (α-Î ¸É¨ÍÒ, µ¸±µ²±¨ ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö, ·¥´É£¥´µ¢¸±¨¥
¨ γ-±¢ ´ÉÒ).

�¸´µ¢´Ò³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ · §¢¨É¨Ö ³¥Éµ¤µ¢ ¸¨´É¥§  ¨ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ (¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±µ¢ Ê¸±µ·¥´-
´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¨ ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ ÔÉ¨³ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ Ë ±Éµ·µ¢ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´µ¢ÒÌ
¶·µ¤Ê±Éµ¢) ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ´ ¤¥¦´µ¸É¨ ¶·¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. ‘µ¢·¥-
³¥´´Ò¥ É¥´¤¥´Í¨¨ ¢ · §¢¨É¨¨ ³¥Éµ¤µ¢ ¸¨´É¥§  (¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´´µ-
¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢) ¤¥² ÕÉ É· ¤¨Í¨µ´´Ò¥
³¥Éµ¤Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´¥¶·¨£µ¤´Ò³¨ ¨ É·¥¡ÊÕÉ · §¢¨É¨Ö ´µ¢ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤µ¢.
� ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éµ¤ ¶·Ö³µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¨¸¸²¥¤Ê-
¥³ÒÌ Ö¤¥·. � ¡µÉÒ ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨
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Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �. ”²¥·µ¢  �ˆŸˆ, ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ³´µ£µµ¡¥Ð Õ-
Ð¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸µ¢µ° ¶µ¤¤¥·¦±¥ �µ¸¸¨°¸±µ£µ Ëµ´¤  ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, £· ´É º 02-02-16116.
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