
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑËÔÍ ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì àÕÑ ÒÖÕß Ä ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ. ±ÇÓÄÞÇ
ÐÂÖÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ØËÏËÍÑÏ
¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÞÏ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÇÏÇÙÍËÏ ØËÏËÍÑÏ
À.­.®ÇÌÇÓÑÏ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ËÏÇáÜËØÔâ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ·ÑÕâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÙÇÐÇÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË
ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÐÑÄß ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎË ÇÅÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË. (³ÎÇÆÖÇÕ

ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÊÉÇ àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÐÂÛÎË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÓÂÊ-
ÄËÕËá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.)

±ÑÒÞÕÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ
ÖÓÂÐÑÏ (ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ), ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÓËÊÐÂÐËÇ
ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ Ë ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
âÆÓÂ. ¿.¶ÇÓÏË Ë ¿.³ÇÅÓÇ (²ËÏ, ªÕÂÎËâ), Â ÕÂÍÉÇ °.¤ÂÐÐ Ë
­.®ÇÌÕÐÇÓ (¢ÇÓÎËÐ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËá ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ âÆÓÂÏË ÖÓÂÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ b-ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ âÆÇÓ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÌÐÛÕÇÌÐËâ) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ 1938 Å. °.¤ÂÐÐ Ë
¶.ºÕÓÂÔÔÏÂÐÐ 1 ÔÆÇÎÂÎË ÑÕÍÓÞÕËÇ, ÚÕÑ âÆÓÑ ÖÓÂÐÂ ÒÑÔÎÇ
ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÇ
ÚÂÔÕË. ±ÑÊÉÇ (Ä 1939 Å.) àÕÑ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÆÇÎÇÐËÇ âÆÇÓ ì
ÃÞÎÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ ­.®ÇÌÕÐÇÓ Ë °.².¶ÓËÛÇÏ,2 Â ÇÜÇ
ÅÑÆ ÔÒÖÔÕâ ¤.¯.¶ÎÇÓÑÄ Ë ¬.¡.±ÇÕÓÉÂÍ 3 ÑÕÍÓÞÎË âÄÎÇÐËÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË. ³ ÒÑÏÑÜßá
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÑÔÎÇ 208Pb àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ô ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÃÖÆÖÕ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Z=114, 120 ËÎË 126 Ë ÚËÔÎÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄN=172 ËÎË 184. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (³´¿) ÔÕÂÎË ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÞØ Ä¸ÇÐÕÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ (GSI,¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ, ¤ÇÓÏÂÐËâ). ©ÆÇÔß Ô ÒÑÏÑÜßáÓÇÂÍÙËÌ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÔÎËâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏËÛÇÐË ËÊ ÔÄËÐÙÂ ËÎË ÄËÔÏÖÕÂ, ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÕ 107 ÆÑ 112. ±ÑÊÉÇ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ RIKEN (£ÂÍÑ, ÁÒÑÐËâ) ÒÑÄÕÑÓËÎË ÑÒÞÕÞ GSI ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ 110 ë 112, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÐÑÄÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ àÎÇÏÇÐÕÂ 113. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÑ-
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ àÎÇÏÇÐÕÂ 112, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ 113 ë 116 Ë 118 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÔÎËâÐËâ ÚÂÔÕËÙ 48Ca Ô ÂÍÕËÐËÆÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÏ. ¤.¯.¶ÎÇÓÑÄÂ °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (¥ÖÃÐÂ, ²ÑÔÔËâ). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÚÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË âÆÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏ äÑÔÕÓÑÄÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã ³´¿, ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä
ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÖ ³´¿ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ àÏËÔÔËâ a-ÚÂÔÕËÙ, Â ÐÇ ÆÇÎÇÐËÇ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³´¿, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 120 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÆËÂÒÂÊÑÐÂ âÆÇÓ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ô
ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË 100 ë 110.

±ÇÓÄÞÇ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ì ÐÇÒÕÖÐËÌ (Z=93),
ÒÎÖÕÑÐËÌ (94), ÂÏÇÓËÙËÌ (95) Ë ÍáÓËÌ (96) ì ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ³ËÃÑÓÅÑÏ Ë ÔÑÕÓ. Ä ÅÑÆÞ £ÕÑÓÑÌ ®ËÓÑÄÑÌ ÄÑÌÐÞ Ä
³º¡ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 4). ±ÑÊÉÇ (Ä 1948 ë 1955 ÅÅ.) Ä
³º¡ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ì ÃÇÓÍÎËÌ (97), ÍÂÎË×ÑÓÐËÌ (98), àÌÐÛÕÇÌÐËÌ (99),
×ÇÓÏËÌ (100) Ë ÏÇÐÆÇÎÇÄËÌ (101). ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
Z=93ë 98 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎËâÐËÇ âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ Ô ÎÇÅÍËÏË
ËÑÐÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ 2H Ë 4He, ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÊÂØÄÂÕ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ b-ÓÂÔÒÂÆÑÏ, Â ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ àÌÐÛÕÇÌÐËâ Ë×ÇÓÏËâìÃÞÔÕÓÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ
Ä âÆÇÓÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ b-ÓÂÔÒÂÆÑÏ.

¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄÐÑÄß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞÕËá ÓâÆÂ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓâÆÖ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ (ÑÃÂ
ÓâÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ). £ 1951 Å. ¤.´.³ËÃÑÓÅ Ë ¦.®.®ÂÍ®ËÎÎÂÐ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÒÑ ØËÏËË ÊÂ ÔÄÑË ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ.

·ÑÕâ ÏÑÆÇÎß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß) ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÏÐÑÅËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÆÇÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ) ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÇÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ì ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÏÑÆÇÎß
âÆÓÂ, ì Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÆÎâ âÆÇÓ Ô ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(2, 8, 20, 28, 50 Ë 82). ÁÆÓÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 126 ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ äÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇã âÆÓÂ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ¥ÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ
âÆÓÂ âÄÎâáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÂÒÎË
ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ.

£ 1948 Å. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ ÃÞÎÑ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÏÑÆÇÎßá âÆÇÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.5 ë 7 ¢ÞÎÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ Ä ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÚËÔÎÂ: 126 ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë 184 ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 114 Ë 120. ¥Îâ àÕËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÇÓÏËÐ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
(³´¿).

¿ÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÒÑËÔÍ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
ÕÂÍËØ ³´¿. ¤.¯.¶ÎÇÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÒÑÃÖÆËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ ÆÎâ ¶ÎÇÓÑÄÂ ÔÒÖÔÕâ ÑÆËÐ ÅÑÆ
ÒÑÔÎÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä ¥ÖÃÐÇ °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÊÆÂÕß Ä ÐÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß ÐÑÔËÕ ÇÅÑ ËÏâ (­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ËÏ. ¶ÎÇÓÑÄÂ (­Á²)). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ 100 ÆÑ 106 Ä
¥ÖÃÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ µ300 Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎËâÐËâ âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ
(ÑÕ 12C ÆÑ 22Ne). £ ÊÐÂÍ ÒÓËÊÐÂÐËâ àÕÑÌ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³´¿ ÔÇÅÑÆÐâ àÎÇÏÇÐÕ 105 Ñ×ËÙËÂÎßÐÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÖÃÐËÌ. ±ÑÏËÏÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ­Á² ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎË
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÆÇÎâÜËØÔâ ËÊÑÏÇÓÑÄ (³.®.±ÑÎËÍÂÐÑÄ Ë ÆÓ.),8 ËÔ-

ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ³´¿
(À.¸.°ÅÂÐÇÔâÐ Ë ÆÓ.),9 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÎËÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ËÊÑÕÑÒÂ àÎÇÏÇÐÕÂ 104 Ô N=152 ËÊ-ÊÂ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖÅÑÓ-
ÃÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ (À.¸.°ÅÂÐÇÔâÐ Ë ÆÓ.).10

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ¢ÇÓÍÎË (³º¡) ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß HILAC. ©ÆÇÔß ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÐÑÄÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 102, 103 Ë 104. ¬ÖÎßÏËÐÂÙËÇÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ¢ÇÓÍÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ 106. ±ÑÔÎÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏË ÔÑáÊÂÏË ÚËÔÕÑÌ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ØËÏËË (IUPAC) Ë ×ËÊËÍË (IUPAP) ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
102, 103, 104 Ë 106 Ñ×ËÙËÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÐÂÊÄÂÐËâ
ÐÑÃÇÎËÌ, ÎÑÖÓÇÐÔËÌ, ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËÌ Ë ÔËÃÑÓÅËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË âÆÇÓ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ £.®.³ÕÓÖÕËÐÔÍËÏ 11 ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÍÓÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß
âÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÖÆÂÎÑÔß
ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÂÐÐÞØ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÚËÔÎâÕß àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÆÇÎâÜÇÅÑÔâ âÆÓÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÆÇÎÇÐËâ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÃÂÓßÇÓ ÆÇÎÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ³´¿ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÆÇÎÇÐËá ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓËÑÆÞ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ
ÒÑÓâÆÍË.12 ë 18 ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ³´¿ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÕË ³´¿ Ä ÒÓËÓÑÆÇ.19, 20

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÂÐÑÐÔËÓÑÄÂÎËÔß, ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍÇ
ÄÞØÑÆÑÄ ³´¿. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ âÆÇÓ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÆÇÎÇÐËâ ³´¿ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÃÞÎÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß. ¥ÂÉÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË ì ÔÎËâÐËÇ ËÎË ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ì ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ ë ËÔÒÂÓÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÇØÐËÍÂ ÔÇÒÂÓÂÙËË
âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË Ë ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÙÇÒÑÚ-
ÍÂÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÆÑÚÇÓÐËØ âÆÇÓ.21 ë 23

²ÂÊÄËÕÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎË ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ. ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÇÕÂ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÚÇÓÇÊ
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1 ÏÍÔ, Â ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
(*1 ÔÖÕ) ì ÊÂÅÓÖÊÍÑÌ ÑÕ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ Ë ×ÑÐÑÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÍÑ ÄÔÇÏ ÄËÆÂÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÏËÔÔËÇÌ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, a- Ë b-ÓÂÔÒÂÆÑÏ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÆÇÎÇÐËÇÏ).

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÂÏÏÂ- Ë ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ
ÏËÛÇÐË. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË äÄ ÒÖÚÍÇã ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÕÂÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË ÑÕ ËÏÒÎÂÐ-
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ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇÕÍË ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË (ÏÇÕÑÆ RDT (Recoil
Decay Tagging)), ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÑÐÂ ì ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÃÇÊ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ,24 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË

90Zr + 90Zr 180Hg.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÇÕÑÆ RDT ÔÕÂÎ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÏ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË äÄ ÒÖÚÍÇã.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³´¿, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓ-
ÐÞØ ÔÕÂÕßâØ 23, 25, 26. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ³´¿ ËÎË ÆÎâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 27 ë 29. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ³´¿ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎËÔß ÓÇÂÍÙËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÄËÐÇÙ ËÎË ÄËÔ-
ÏÖÕ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ËÊÑÕÑÒÞ ÂÍÕËÐËÆÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËÌ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ Ä GSI (¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÛÇÔÕß ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 1077112.23 ±ÑÊÉÇ Ä
RIKEN (£ÂÍÑ, ÁÒÑÐËâ) ÃÞÎË ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ GSI
ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 110 ë 112, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ
ÐÑÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ 113.30 ë 32 £ ­Á² °ªÁª ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂ 112 Ë ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ 113 ë 116 Ë 118 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâ.33

¯ÇÆÂÄÐÑ ÔËÐÕÇÊ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ
48Ca+242Pu Ë 48Ca+238U ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.29, 34, 35

£ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ­ÑÖÓÇÐÔÂ (LBNL,
¢ÇÓÍÎË, ³º¡) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÆÂÐÐÞÇ,36, 37 Â ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ³´¿.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË äÄ ÒÖÚÍÇã Ë Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ
ÔÕÂÕßâØ 38 ë 40. ¥Îâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ Ô
Z=100,N=152 Ë Z=108, N=162. ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ³´¿ Ë ÒÇÓËÑÆÞ ËØ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¥ÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÅÑÓâÚÇÅÑ Ë ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÔÎËâÐËâ.

II. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ âÆÇÓ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÒÂÆÂ

²ÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË âÆÇÓ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì ÅÎÂÄÐÞÌ
ÛÂÅ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ³´¿. £ ÏÂÍÓÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÉËÆÍÑÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ) Ë
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
âÆÓÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÔÄâÊË âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË, ÚÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÍÂÒÇÎßÐÑÌ ËÎË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
°ÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÎâ âÆÇÓ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÃÎËÊË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË.

°ÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË âÆÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2,a (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 41). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ËÏÇáÕÔâ
ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÅÎÖÃÑÍËØ ÏËÐËÏÖÏÂ: ÑÆËÐ ÒÓË Z=108 Ë
N=162 ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË b2& 0.22, b4&70.07, Â ÆÓÖÅÑÌ ÒÓË Z=114 Ë
N=184 ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË âÆÇÓ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÕ-
ÓË ë¶ÑÍÂ ë¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.42 ë 46 °ÐË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÒÓË
Z=114, 120 Ë 126 (ÐÂ ÓËÔ 2,Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÏË
ÎËÐËâÏË) Ë N=172 Ë 184.

°ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË âÆÇÓ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÆÇÎÇÐËá (TSF).
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ³ÂÏÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÞØ âÆÇÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÓÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.47 ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
âÆÇÓ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÆÇÎÇÐËá, a- Ë b-ÓÂÔÒÂÆÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2,b ë d ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.47, 48

·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÆÇÎÇÐËá ÑÕÓÂÉÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ±ÇÓÄÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ³´¿ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô Z>104. £ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÂÎÂ.49 ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÆÇÎÇÐËá ÄÑÊÓÂÔÕÖÕ ÑÕ 103 ÆÑ 1012 Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÛËÓËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
âÆÇÓ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ.

±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÍ
a-ÓÂÔÒÂÆÖ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÑÕ 1012 Ô ÆÎâ âÆÇÓ Ô
Z& 106 ÆÑ 1079 Ô ÆÎâ âÆÇÓ ÄÃÎËÊË Z=126 (ÓËÔ. 2,c). °ÆÐÂÍÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 48, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
âÆÇÓ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÒÎÂÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ Qa , ÄÞÆÇ-
ÎâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ a-ÓÂÔÒÂÆÂ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í a-ÓÂÔÒÂÆÖ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÂ
318128 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1078.15 Ô, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ
ËÊÑÕÑÒÂ 319128 ì ÃÑÎßÛÇ 1020 Ô. ´ÂÍËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ô
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¥ÑÎËÐÂ b-ÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÃÎËÊË Z=114, N=184. ±ÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 20 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÆÑÎËÐÞ, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
b-ÓÂÔÒÂÆÖ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô (ÓËÔ. 2,d ).48

°ÃÝÇÆËÐââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ
(a, b, SF), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ. ¯Â ÓËÔ. 3,a ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÞØ âÆÇÓ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÄÃÎËÊË
N=162 Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÃÎËÊË N=184 ÔÎËÄÂáÕÔâ, ×ÑÓÏËÓÖâ
ÑÃÎÂÔÕß a-àÏËÕÕÇÓÑÄ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕßá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ. ³ÂÏÞÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ (ÒÑÓâÆÍÂ
1000 Ô) Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ³´¿ (ÑÍÑÎÑ 30 ÎÇÕ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
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²ËÔ. 1. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ (2009 Å.) ËÊÑÕÑÒÞ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ.
¿ÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË 114 Ë 120 ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë 184 ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÉËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË. £ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÎËÐËË ÑÕÏÇÚÂáÕ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 108 Ë
ÚËÔÎÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 152 Ë 162. ÁÆÓÂ Ô àÕËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ Ô ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËZ=114 ËN=162 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÕÐÇÔÇÐËË âÆÇÓ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÎË Í
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ. ¶ÑÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÂÍÓÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÚÇÏ ÕÇÏÐÇÇ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËâ).



ÚÕÑ ÔÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÆÄÂÉÆÞ
ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ àÎÇÏÇÐÕÂ 114, Â ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ âÆÓÑ ³´¿
ÔZ=110 ËN=182. ¿ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Qa Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ âÆÓÂ. a-²ÂÔÒÂÆ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ
ÆÂÓÏÛÕÂÆÕËÇÏ (Z=110), ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-

ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ. ¥Îâ âÆÇÓ Ô Z<110 Ë
N=184 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ b7-ÓÂÔÒÂÆ.

¯Â ÓËÔ. 3,Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÚÎÇÐÂ ÙÇÒÑÚÍË a-ÓÂÔÒÂÆÂ
ËÊÑÕÑÒÂ 294118 ì ÔÂÏÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÊ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÞØ âÆÇÓ (àÕÑÕ ËÊÑÕÑÒ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ä ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÑÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ¥ÖÃÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ).50 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÇÎÍË
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂ ÍÑÐÕÖÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
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Esh,®à£ lgTa (Ô)

lgTSF (Ô) lgTb (Ô)

²ËÔ. 2. °ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ (Esh) àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (a) 41 Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ ÒÓË ËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÆÇÎÇÐËË (b),
a- (c) Ë b-ÓÂÔÒÂÆÇ (d ).47, 48 ³ÄÇÕÎÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (a) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ âÆÓÂ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, ÕÇÏÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (d ) ì âÆÓÂ,
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Í b-ÓÂÔÒÂÆÖ.
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294118

lgTÚ-Ú (Ô) lgTÐÇÚ (Ô)

264Hs
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292116

²ËÔ. 3. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ a-, b+-, b7-ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ: a ì ÆÎâ ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÞØ
âÆÇÓ; bì ÆÎâ ÐÇÚÇÕÐÞØ âÆÇÓ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÆÓÂ Ë ÙÇÒÑÚÍË ËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ.
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ËÊÑÕÑÒÂ 282112, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.
ÁÆÓÑ 282112 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ. ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÕÑÒÂ 294118 (0.9 ÏÔ>7.1 ÏÔ>
30 ÏÔ>0.82 ÏÔ), ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÕÑÒÂ 286114 ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÃÑÎßÛÇ ÚÇÏ Ä
10 ÓÂÊ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË a-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ 286114, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ 350 Íà£, ÏÇÐâÇÕ
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ä 10 ÓÂÊ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÕÑÒÂ
292116 (ÔÏ.51).

¯Â ÓËÔ. 3,a ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÕÑÒÂ
264Hs (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 26, 52) Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ ÚÇÕÐÑ-
ÚÇÕÐÞØ âÆÇÓ 270Ds (ÔÏ.53) Ë 270Hs (ÔÏ.54). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÆÇÎÇÐËÇÏ âÆÇÓ 256Rf,
262Sg Ë 262Rf ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÐÇÚÇÕÐÞØ âÆÇÓ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ a- Ë SF-ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖ-
ÓÂÔÒÂÆÂ (ÓËÔ. 3,b), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 41, ÐÖÉÐÑ ÖÏÐÑÉËÕß
ÐÂ 10 Ë 1000 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ×ÂÍÕÑÓÞ
ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÒÓÇÕÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÑÕ 101 ÆÑ 105, ì ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÖÓÑÄÐâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÇÚÇÕ-
ÐÞÌ ÐÖÍÎÑÐ.55 ¥Îâ ÐÇÚÇÕÐÑ-ÐÇÚÇÕÐÞØ âÆÇÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË-
ÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ÆÇÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÍÂÍ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÚÇÕÐÞØ Ë ÐÇÚÇÕÐÑ-ÐÇÚÇÕÐÞØ âÆÇÓ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß a-àÏËÕÕÇÓÑÄ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¥Îâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ Ë
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÐËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ 150 ÆÑ
160 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ a-ÓÂÔÒÂÆ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÇÃÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ³´¿ ÍÂÍ ÑÔÕÓÑÄ Ä ÏÑÓÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÑ
ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÞÇ âÆÓÂ ÃÖÆÖÕ ËÊÑÃÓÂÉÂÕß ÔËÕÖÂÙËá Ä ÒÓËÎËÄÇ, Â
ÐÇÚÇÕÐÞÇ âÆÓÂ ì Ä ÑÕÎËÄÇ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÓÑÄ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÏÂÕÇÓËÍÑÏ).

¥Îâ ÐÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ âÆÇÓ, ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ¥ÖÃÐÇ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß äàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇã àÐÇÓÅËË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ ÍÂÍ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÓÂÃÑÕ 56, 57), ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ a-ÓÂÔÒÂÆÂ àÕËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
âÆÇÓ âÄÎâáÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ âÆÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÇÐÆÇÐÙËá ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ
âÆÇÓ ÄÆÑÎß ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÑÓÏËÓÖâ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË Í ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ âÆÇÓ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË. ¯Â
ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÂÔÒÂÆÂ,
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²ËÔ. 4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ (ÍÓËÄÂâ 1) 56 Ô äàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏËã (ÍÓËÄÂâ 2), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÖÕÇÏ
ÄÞÚËÕÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ËÊ ÒÑÎÐÑÌ
äàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌã àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ËÔØÑÆâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Qa ÆÎâ âÆÇÓ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂ.33 £ÇÎËÚËÐÞ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ âÆÇÓ Ä ÍÑÐÙÇ ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÞ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.
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ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ Ô ËÊÑÕÑÒÑÄ 288115, 291116, 293116 Ë 294118 (ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 56).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ äàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇã ÍÓËÄÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ) àÐÇÓÅËÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í âÆÓÖ Ô N=184. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 114 Ë ÚËÔÎÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ 172 ÆÑ 176; àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ
ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ (ËÎË ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍÂ) Z=114 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÏÇÐßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ³´¿, ÚÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ N=184. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ N=184.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ âÆÇÓ Ô N=184 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÍÕËÐËÆÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ, ÐÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ, ÐÂÎÇÕÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÖÆÖÕ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô Z5 120.
¥ÂÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÖÆÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖ-
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍÂ Z=120
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ³´¿, ÚÇÏ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÂâ ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍÂ Z=114, ÕÑ ËÊÑÕÑÒÞ ÄÃÎËÊË Z=120 Ë
N=184 ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔËÎÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¿ÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇÆÂÄÐËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ â'ÆÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË Z=120 Ë
N=184 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.43, 45

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ âÆÇÓ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 76 ÆÑ
712 ®à£ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 45 Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).

³ ÙÇÎßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÏÍ-
ÐÖÕÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË c N=184 Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÑÃÑÎÑÚÍË c Z=120 ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ³´¿ Ä GSI Ä 2007 Ë

2008 ÅÑÆÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SHIP ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 58

ÒÑ ÒÑËÔÍÖ àÎÇÏÇÐÕÂ 120 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË

64Ni + 238U 302120*.

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ä ÕÓË àÕÂÒÂ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ 90 ×ÇÏÕÑÃÂÓÐ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÔÎÇ 116 ÆÐÇÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
£ÞÃÓÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 36.4 ®à£, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

£ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 59

ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË

64Ni + 238U 299120 + 3n

ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÂ 299120 ÆÎâ
ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ 299 ë 302120 àÐÇÓÅËË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÓÂÄÐÑÌ
77.0 ®à£, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ
(BF ) 7.0 ®à£, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (s)
4.5 ×ÇÏÕÑÃÂÓÐ (ÓËÔ. 5). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÊÂ ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÊâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ 10 ®à£ (ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ
âÆÇÓ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ ÑÔÕÂÄËÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË), ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ
ÐÂ 1 ®à£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÇÚÇÐËÇ 4.5 ÒËÍÑÃÂÓÐ.

¦ÔÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÒËÔÂÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ 299 ë 302120
(90 ×ÇÏÕÑÃÂÓÐ) ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐËÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ 78.3 ®à£. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓË Z=120 Ë N=184.

£ ¥ÖÃÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
àÎÇÏÇÐÕ 120 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ
58Fe+244Pu (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 60). £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË (DGFRS)
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ àÎÇÏÇÐÕÂ 120 Ä 3n- Ë 4n-ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎËâÐËâ
54Cr+248Cm (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), 58Fe+244Pu (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë 64Ni+ 238U (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË). (²ËÔÖÐÑÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÊâÕ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ 59.) ¿ÐÇÓÅËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÃÂÓßÇÓÖ ¢ÂÔÔÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.61
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ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
400 ×ÇÏÕÑÃÂÓÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ 78.9 ®à£. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ SHIP Ë
DGFRS ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ËÊ ÐËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ ÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ 59 ÆÎâ ÕÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ 64Ni+238U, 58Fe+244Pu Ë 54Cr+248Cm, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÏÖ âÆÓÖ 302120*.

³ÂÏÑÌ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ àÎÇÏÇÐÕÂ
120 âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ 54Cr+248Cm. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâìÔÂÏÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÂÏÑÌ
ÐËÊÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇ-ÔÇÒÂÓÂÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÄÑ
ÄØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÊÖÚÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SHIP ÃÖÆÇÕ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 248Cm-ÏËÛÇÐË. ±ÇÓÄÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÔÕÂÐÇÕ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ àÎÇÏÇÐÕÂ 116
Ä ÓÇÂÍÙËË 48Ca+248Cm. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÂÍÙËË 54Cr+248Cm;
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 51.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä GSI ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓËÊÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂ-
ÄÂÎËÔß ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÕâÉÇÎÞÇ âÆÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÍÂÍÑÄÂ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÆÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË? ªÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ
ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÆÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (I5 10). ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ³´¿, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÃÂÓßÇÓ ÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ âÆÓÂ.
A priori ÐÇÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ âÆÓÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÏÑÅÖÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÆÇÎÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÏËÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË âÆÓÂ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
àÕÑÅÑ ÐÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ äÄ ÒÖÚÍÇã, ÐÑ ÑÐ
ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ËÊ-ÊÂ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ×ÑÐÂ ÑÕ ËØ ÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ¡´­¡³ (¡ÓÅÑÐÐ,
³º¡) Ë ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÀÄâÔÍáÎâ (¶ËÐÎâÐ-
ÆËâ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ RDT-ÕÇØÐÑÎÑÅËË.62 ë 64

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÓÇÂÍÙËâ

48Ca+208Pb 254No + 2n,

ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(ÒÑÓâÆÍÂ 3 ÏÍÃÂÓÐ). £ÂÉÐÞÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ âÆÓÂ 254No ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÒËÐÂ 18. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÕâÉÇÎÞÇ âÆÓÂ ÆÑ ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÒËÐÂ Ë ÚÕÑ âÆÓÑ 254No ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÕâÐÖÕÞÌ Ô×ÇÓÑËÆ Ô ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÑÔÇÌ 4 : 3. ªÊ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË b2=0.27� 0.02. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË

ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ.42, 43, 56, 65 ë 70 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ âÆÇÓ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ 252No Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË äÄ ÒÖÚÍÇã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 40.

±ÓËÚËÐÑÌ ÓÑÔÕÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÆÇÓ ÄÃÎËÊË Z=100,
N=152 Ë Z=108, N=162 âÄÎâÇÕÔâ ÔÉÂÕËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÐËÎßÔÔÑÐÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÆÇÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÞÛÇ Ë
ÐËÉÇ ÔÉÂÕÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ÁÆÓÂ Ô ÖÓÑÄÐâÏË ¶ÇÓÏË, ÐÂØÑÆâÜË-
ÏËÔâ ÐËÉÇ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ àÕËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ
ÄÞËÅÓÞÄÂáÕ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË.

¦ÔÎË ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔÞ
ÃÎËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÓÑÄÐË ÍÂÍ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÐËÊÍËÏ ÔÒËÐÑÏ, ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ K-ËÊÑÏÇÓÞ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÕÂÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆË ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÂÍËÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ³´¿.

±ÇÓÄÞÇK-ËÊÑÏÇÓÞ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄìËÊÑÏÇÓ 250Fm Ô T1/2=1.8 c Ë ËÊÑÏÇÓ 254No Ô
T1/2=0.28 Ô ì ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ 36 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.71 £ÑÊÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ËÊÑÏÇÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 2001 Å. Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÊÑÕÑÒÂ 270Ds Ô T1/2=6.0 ÏÔ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1.13 ®à£ Ë ÇÅÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÂÍ K-ËÊÑÏÇÓÂ. 53 ©Â ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá àÕÑÅÑ âÆÓÂ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÒÓË
Z=108 Ë N=162 Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË b2=0.23 Ë b4=70.07.
°ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÓÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË 65, 68 ËÎË ÏÇÕÑÆÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ.46 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ K-ËÊÑÏÇÓÑÄ
ÕâÉÇÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 72, 73. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä âÆÓÂØ 254No, 252No,
250Fm Ë 256Fm.74 ë 78

¥ÓÖÅËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÎÖÉÂÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÕÑÚÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.79 £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÖÚÍÂ (ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ Ä ÅÂÊÇ Ë ÃÞÔÕÓÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ
ÒÖÚÍÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞØ ÑØÎÂÆËÕÇÎÇÌ ÒÖÚÍÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÔâ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ, ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ±ÇÐÐËÐÅÂ.
°ÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÎÑÄÖÛÇÍ
±ÇÐÐËÐÅÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÄÊÑÌÆÇÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔÞ. ´ÇÒÇÓß ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÂÔÔÖ ÓÇÆÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÑÚÕË ÄÔÇØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ SHIPtrap Ä
GSI ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ³´¿ Ô Z5 100.

³ 2005 Å. ÐÂ SHIPtrap Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞÏÂÔÔÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 60 ÓÇÆÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÄÐÇÔÎË ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä âÆÇÓÐÖá ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ 80 Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÐËá ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÆÇÓ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ
âÆÇÓ Ô ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ.81 £ 2008 Å. ÐÂ SHIPtrap ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ
252 ë 254No. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
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ÕâÉÇÎÇÇ ÖÓÂÐÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ 253No
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.

²ÂÐÇÇ ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ 252, 254No ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Qa, Â ÏÂÔÔÂ ËÊÑÕÑÒÂ 253No ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.82 ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÑÎßÛËØ ÖÔËÎËÌ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ âÆÇÓ. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÊÑÕÑÒ 253No, ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

48Ca+208Pb 253No+3n

ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ 4.55 A .®à£, ËÏÇÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 400 ÐÂÐÑÃÂÓÐ, ÕÑ Ä ÕÑÓÏÑÊâÜÖá ÅÂÊÑÄÖá âÚÇÌÍÖ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË SHIPtrap ÒÑÒÂÆÂÎÑ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÇ, ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÏÂÎÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÕÓÂÍÙËË (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎË-
ÔÇÍÖÐÆ) ËÊ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ âÚÇÌÍË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÎËÔß
ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÑÃÇÎËâ.

®ÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÑÃÇÎËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÂÔÔ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÂÓÏÛÕÂÆÕËâ (Z=110)),
ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÄâÊÖáÜËØ ÙÇÒÑÚÇÍ a-ÓÂÔÒÂÆÂ.

III. ÁÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË

¤ÎÂÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÎËâÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, âÄÎâáÕÔâ

1) ÃÂÓßÇÓ ÔÎËâÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ Ë
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ;

2) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎËâÐËâ,
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ âÆÇÓ
(ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Z16Z2 ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÏÏÇ
Z1+Z2);

3) ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ) Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ;

4) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
àÏËÔÔËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ.

£ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ³´¿, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
Z16Z2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËØ, Â ÃÂÓßÇÓ ÆÇÎÇÐËâ ì

ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏ
ÃÂÓßÇÓ ÆÇÎÇÐËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÄÇÎËÍË. ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÔÎËâÐËÇ ³´¿ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ
ÆÄÂÉÆÞ: ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇ-ÔÇÒÂÓÂÙËË
âÆÇÓ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏËÛÇÐË ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÊ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ
âÆÓÂ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÎËâÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÉËÏÂá-
ÜÇÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ.

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÔËÐÕÇÊÂ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÇÂÍÙËâØ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ Ô
ÏËÛÇÐâÏË 208Pb ËÎË 209Bi ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ 10 ë 15 Ë 15 ë 25 ®à£ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ 1n- Ë
2n-ÍÂÐÂÎÞ a-ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâ Ô ÂÍÕËÐËÆÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 35 ë 40 Ë 40 ë 45 ®à£ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3n- Ë 4n-ÍÂÐÂÎÞ. ³ÂÏÂâ ÏÂÎÇÐßÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (31 ×ÇÏÕÑÃÂÓÐ) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ àÎÇÏÇÐÕÂ 113 Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÔÎËâÐËË.31, 32 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÉÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ 1 ÒËÍÑÃÂÓÐ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ (ÑÍÑÎÑ 2 ÐÇÆÇÎß),
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÐËÉÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ àÕÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ³´¿ ÄÑÊÓÑÔÎÂ
ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑËÔÍÑÄÞÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ àÎÇÏÇÐÕÂ 116 (ÔÏ. ÓËÔ. 7,d ) Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÏË Ä
1982 ë 1983 ÅÅ. Ä LBNL-GSI.83

³ÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô 1024Z4 113
Ä ÓÇÂÍÙËâØ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ (1n-ÍÂÐÂÎ) ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä
4 ÓÂÊÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÂÉÆÑÏÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ, Â Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâ (4n-ÍÂÐÂÎ, Z<110) ì Ä 10 ÓÂÊ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇ-ÔÇÒÂÓÂÙËË âÆÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏËÛÇÐË
ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä
ÄÞØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 23, 26, 84 ë 89) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏZ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÔÎËâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇ-
ÔÇÒÂÓÂÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Z16Z2 , Â ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâì Ô ÔËÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ËÊ-ÊÂ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ô Z5 114 ÔÇÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.
°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá. CÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 114 Ë 116 Ä 3n- Ë
4n-ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÔÐÑÄÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 3 ÒËÍÑÃÂÓÐ)
(ÔÏ. ÓËÔ. 7,c,d ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËÌ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ 116 Ë 118 (ÔÏ. ÓËÔ. 7,a).

£ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÆÇÎÇÐËâ 47, 90 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 8. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ô ÓÑÔÕÑÏ Z ÔÇÚÇÐËâ Ë
ÃÂÓßÇÓÞ ÆÇÎÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ àÎÇÏÇÐÕÂ 110, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË Z ÑÃÂ

73 72 71 0 1 2 3

¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (nRF7850012), ¤Ù
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²ËÔ. 6. ¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÂ 253No2+.
´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ, ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÞÌ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÐÑÄÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÕË. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÇÎÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÎË, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎËâÐËâ âÆÇÓ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 23 ËÊÏÇÓÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÔÄËÐÙÂ Ë
ÄËÔÏÖÕÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÚÇÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÐÑÃÇÎËâ ÆÑ ÆÂÓÏ-
ÛÕÂÆÕËâ.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
×ÖÐÍÙËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ
278112 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËâ âÆÓÂ-ÑÔÕÂÕÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ (1n-ÍÂÐÂÎ) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÖÚÍÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÎËâ-
ÐËâ.61 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ
ÚÂÔÕËÙÂ Ë ÏËÛÇÐß ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. £ÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÎËâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ÂÔÔÂ,61

ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ âÆÓÂ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÂÓßÇÓ ÔÎËâÐËâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÐËÉÇ; Í ÔÐËÉÇÐËá ÃÂÓßÇÓÂ ÔÎËâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË
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48Ca
50Ti
54Cr
58Fe
64Ni
62Ni
70Zn

®ËÛÇÐß:
208Pb, 209Bi

¯ÂÎÇÕÂáÜÂâ
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48Ca
50Ti
54Cr
58Fe
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208Pb, 209Bi
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¯ÂÎÇÕÂáÜÂâ
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®ËÛÇÐß: 238U
237Np
242Pu
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245Cm
249Cf
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22Ne

22Ne

26Mg

26Mg

40Ar
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¢ÇÓÍÎË
GSI
(1982 ë 1983 ÅÅ.)

²ËÔ. 7. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³´¿ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏËÛÇÐâÏË 208Pb Ë 209Bi (a, b) Ô
ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ (a, 1n-ÍÂÐÂÎ, E*=10 ë 15 ®à£, (N7Z)/2=3) Ë ÆÄÖØ (b, 2n-ÍÂÐÂÎ, E*=20 ë 25 ®à£, (N7Z)/2=3) ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÍÕËÐËÆÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË (c, d ) Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÕÓÇØ (c, 3n-ÍÂÐÂÎ, E*=35 ë 40 ®à£,
(N7Z)/2=4) Ë ÚÇÕÞÓÇØ (d, 4n-ÍÂÐÂÎ, E*=40 ë 45 ®à£, (N7Z)/2=1) ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
©ÐÂÚÇÐËâ (N7Z)/2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇ.
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âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.91 ë 94

£ÞÔÑÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÔËÎßÐÑÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ âÆÓÂØ ÂÍÕËÐËÆÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÍÕËÐËÆÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ 292114 Ë 283112 (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 51), ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ Ë ÕÓÇØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9,a. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ âÆÓÂ 114, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÅÑÓâÚÇÅÑ Ë ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ¢ÂÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏËÛÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ (FWHM),
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ËÊÑÕÑÒÂ 265Hs ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 10.6 Ë
4.6 ®à£).
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²ËÔ. 8. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÆÇÓ Ô Z5 102 Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâ (a) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÇÎÇÐËâ
(b).47, 90 £ËÆÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ). (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 51.)

0

0
1
2
3

0
10
20
30
40

40

80

0

0

0

1000

2000

3000

5000
10000
15000
20000

3
6
9

0 10 20 30 40 50 E*,®à£

4n

292114

278112

272
110Ds

266
108Hs

262
106Sg

258
104Rf

ÍÑÐÕÂÍÕ ¢ÂÔÔÂ

1n

2n

3n

³
ÇÚ
ÇÐ
Ë
Ç
Ñ
Ã
Ó
ÂÊ
Ñ
ÄÂ

Ð
Ë
â,

Ò
Ë
ÍÑ

Ã
ÂÓ

Ð
³
ÇÚ
ÇÐ
Ë
Ç
Ñ
Ã
Ó
ÂÊ
Ñ
ÄÂ

Ð
Ë
â,

Ã
ÂÓ

Ð

äÒÑÎâÓÐÂâã äàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÂâã

15 20 25 30 35 40 E*,®à£

&

10713

10712

10711

1077

1076

1075

1074

1073

1072

1071

100

1 ÒÃ

21 ®à£ 33 ®à£ 41 ®à£

BBass

b

a

sQF

sER

sF

²ËÔ. 9. a ì ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SHIP
×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÇÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÑÕ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ ÆÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ 112), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ËÊÑÕÑÒÂ 208Pb Ô ÕâÉÇÎÞÏË
ËÑÐÂÏË (ÑÕ 50Ti ÆÑ 70Zn). ©ÆÇÔß ÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
×ÖÐÍÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ 114, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÓÇÂÍ-
ÙËË 48Ca+244Pu (ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 51). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÏÑÆÇÎß ¢ÂÔÔÂ).61

b ì ³ÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÆÇÎÇÐËâ (QF), ÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ (F) Ë ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ËÔÒÂÓÇÐËâ (ER) ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË 48Ca+238U.
(²ËÔÖÐÑÍ 9,b ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 51.)
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¯Â ÓËÔ. 9,b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÎËâ-
ÐËâ ë ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÍÄÂÊËÆÇÎÇÐËâ. 95

±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË äÒÑÎâÓÐÑÌã (ÖÆÎËÐÇÐÐÑÌ)
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÐÞØ âÆÇÓ. £ ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
âÆÇÓ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ àÐÇÓÅËË. ·ÑÕâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ
äÒÑÎâÓÐÑÅÑã âÆÓÂ ÐËÊÍÂâ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 20 ë 25 ®à£), ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÇÅÑ ÆÇÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ÖÆÎËÐÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÓÂ ÐÇ ÔÑÎßáÕÔâ, Â Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÕÔâ. ´ÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í äàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌã,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎËâÐËá, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ âÆÓÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÑ (ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑ 35 ë 40 ®à£).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 96 ë 98 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ³´¿ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÎÇÕÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë âÆÓÂ
ÏËÛÇÐË Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐËÊÍÑÌ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ) ÄÇÎËÚËÐÇ Q ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ë, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, Ä ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎËâÐËÇ ÕÂÍËØ
âÆÇÓ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË. ´ÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÔÎËâÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÆÑÎËÐÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ, ÅÆÇ
âÆÓÂ, ÖÚÂÔÕÐËÍË ÓÇÂÍÙËË, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÔÎËâÐËâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË âÆÓÂÏË ÏËÛÇ-
ÐÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÎËâÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÎÇÕÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ë
âÆÓÑ ÏËÛÇÐË ÔÃÎËÊËÎËÔß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËØ
ÄÐÇÛÐËÇ ÑÓÃËÕÞ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ.

¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÚÕË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ 64Ni ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ ÏËÛÇÐË
208Pb, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÔÎÇ àÏËÔÔËË ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Í ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÖ ÔÎËâÐËâ 271110. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÓÂÄÐÑÌ
236.2 ®à£. ¯Â ÓËÔ. 10,a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ âÆÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
£ÖÆÔÂ ë³ÂÍÔÑÐÂ ÆÎâ âÆÇÓ 64Ni Ë 208Pb, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ âÆÇÓ
ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ).
£ àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÓÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏËÛÇÐË
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 14 ×Ï ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÐÂ 2 ×Ï ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
âÆÓÂÏË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ¢ÂÔÔÂ,61 ÅÆÇ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë âÆÓÂ
ÏËÛÇÐË. ¯Â ÓËÔ. 10,b ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÐÇÛÐËØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ âÆÇÓ 64Ni Ë 208Pb,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ¥Îâ âÆÓÂ 64Ni ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÐâÕÂâ
1f7/2-ÑÓÃËÕÂ, ÆÎâ âÆÓÂ 208Pb ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ 1h9/2-ÑÓÃËÕÂ.
±ÖÔÕÞÇ ÑÓÃËÕÞ ÐÂÆ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË âÆÓÂ 208Pb
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÕ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÐËÙËËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎËâÐËâ. £ ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ. ¥ÂÎßÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎËâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑ
ÒÖÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÖá ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÚÐÖá ÏÑÆÇÎß.99 ë 102

¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ (Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá¢ÂÔÔÂ)61 ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ

ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 9). °ÆÐÂÍÑ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá âÆÓÂ ÏËÛÇÐË Ë ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÔÎËâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË âÆÇÓ, ÃÎËÊÍÑÌ Í àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÎËâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë âÆÓÂ ÏËÛÇÐË ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÓÃËÕÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ.
°ÕÄÇÚÂáÜÇÇ àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÖÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÖá ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÒÑÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÏËÛÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÂÏÑÏÖ ÕÇÔÐÑÏÖ ÔÃÎËÉÇÐËá, ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ
ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÖÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ (ÓËÔ. 11). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÔÕÞÇ ÑÓÃËÕÞ ÄÃÎËÊË ÑÕ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏËÛÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá âÆÇÓ-ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 103 ë 106.

±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ,
âÆÓÂ ÐÇ ÔÎËÄÂáÕÔâ. ³ÎËâÐËÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÎËÐÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÇÓ ÏËÛÇÐË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇ-ÔÇÒÂÓÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÎ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä
âÆÓÂØ ÏËÛÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐËÎßÔÔÑÐÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ (ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËØ ÑÕ ÑÓÃËÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒËÐÑÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ
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²ËÔ. 10. a ì ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (ECM) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ 64Ni ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏ âÆÓÑÏ ÏËÛÇÐË 208Pb, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÔÎÇ àÏËÔÔËË ÑÆÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Í ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÖ ÔÎËâÐËâ ì ËÊÑÕÑÒÖ
271110.
b ì £ÐÇÛÐËÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ âÆÇÓ
ÚÂÔÕËÙÞ 64Ni Ë ÏËÛÇÐË 208Pb Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÓÑÕÑÐÞ ÙËÓÍÖ-
ÎËÓÖáÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ.
(²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 93.)
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ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÏËÛÇÐË. ¯ÑÄÇÌÛÂâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ 107 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎËâÐËâ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÐÞØ ÏËÛÇÐÐÞØ âÆÇÓ Ô ÎÇÅÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô 12C ËÎË 16O (ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ, ÒÓËÄÑÆâ-

ÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ), Ë Ô
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕËÒÂ 48Ca, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎËâÐËÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔÞ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÇÇ ÊÂÓâÆÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 12 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË 48Ca+248Cm, ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ Ô ÖÆÎËÐÇÐÐÑÌ (a) Ë ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÌ (b) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ âÆÇÓ, ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 12,a) ÇÇ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô âÆÓÑÏ
ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÇÔÎË ÉÇ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ
(ÓËÔ. 12,b), ÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ Ë ÒÓË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÃËÓÂÎËÔß
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÃÞÎÂ ÐÖÎÇÄÑÌ.

µÔÒÇÛÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÎË ÄÇÆÖÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ), ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÕâÉÇ-
ÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. 88, 94, 106, 108 ë 117

¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎËâÐËâ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÏËÛÇÐÇÌìÑÕ ÑÚÇÐß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØìÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎËâÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÆÂÚË
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÂÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ 238U+248Cm) 118 Ë ÒÓË
àÕÑÏ ËÊÏÇÓâÕß ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô
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²ËÔ. 11. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (V), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÏËÛÇÐË 238U Ô ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ 70Zn, ÔÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÔÕÂÄÐÑÏÖ âÆÓÖ
308122. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ ±.®ÈÎÎÇÓÑÏ, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÞ 103, 104.)
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²ËÔ. 12. ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË 48Ca+248Cm ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ äÄÞÕâÐÖÕÑÔÕËã Ë ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÇÇ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ (a) Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ (b) àÐÇÓÅËâØ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (ÄÄÇÓØÖ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (ÆÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ) ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ). ¥ÑÎËÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË.
±ÑÔÎÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÞÛÇ ÆÑÎËÐ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇ-ÔÇÒÂÓÂÙËË Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ 208Pb, ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË ÖÆÎËÐÇÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (a) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇ-ÔÇÒÂÓÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÒÖÕË ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Í ÔÑÔÕÂÄÐÑÏÖ âÆÓÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ
ÔÎËâÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (b), ØÑÕâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ
âÆÓÂ (ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÆÎËÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ (*20 Mà£ ÄÏÇÔÕÑ 40 Mà£). (²ËÔÖÐÑÍ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ £.ª.©Â-
ÅÓÇÃÂÇÄÞÏ).
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ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË, Ë ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÎËâÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÓÇ-ÔÇÒÂÓÂÙËË âÆÇÓ ÏËÛÇÐË Ë ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ÑÓÏÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÇÎÇÐËâ
Ë ÔÎËâÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÒÖÚÍÂ ÑÍÑÎÑ Ë ÐËÉÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÓÞÕß
ÒÓâÏÑÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔÎËâÐËá. ªÊ-ÊÂ
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÎÑÃÑ-
ÄÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÒÓË àÕÑÏ âÆÓÂ-ÖÚÂÔÕÐËÍË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
âÄÎâáÕÔâ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ SHIP.119 ²ÇÂÍÙËË ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ. 118 £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÉÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÒÖÚÍË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÆ ÐÖÎÇÄÞÏ
ÖÅÎÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÆÇÎÇÐËâ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÇÚÇÐËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÆÂÐÐÞÏË ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
äÄ ÒÖÚÍÇã Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ RDT, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ËÊÖÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎËâÐËâ
âÆÇÓ Ë ÄÞÉËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ.120

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ³´¿ÐÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô Z4 112 Ä ÓÇÂÍÙËâØ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ¥ÖÃÐÇ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
113 ë 116 Ë 118 Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË àÕÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ³´¿. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
¥ÖÃÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎË ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÏÇÐâáÜËØÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ³´¿, Ë
ËÊÏÇÓÇÐËá ×ÖÐÍÙËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÞ ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÐÑÄÞÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÂÏ ³´¿.

¯ÂÍÑÐÇÙ-ÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ³´¿ Ë ÐÂÚÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ äÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕËã. ³ÇÅÑÆÐâ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÄËÅÂÕßÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ³´¿.

°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÂ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.¯ÑÄÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÊÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ×ËÊËÍÖ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËá.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÔËÎ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÃÖÆÇÕ
ËÊÏÇÓÇÐÑ ÃÑÎßÛÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÂÏÞØ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÎËâÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÎÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÎËâÐËâ
âÆÇÓ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÎËâÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÕÑÚÐÑ

ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³´¿ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ
ÓÇÂÍÙËÌ.

±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ³´¿ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÔÇÚÇÐËâØ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÔÓÇÆË ÒÓÑÚÇÅÑ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ì ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË (ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÍ¡ . ÚÂÔÕËÙ)
ÏÑÉÐÑ ÔÆÄËÐÖÕß ÖÓÑÄÇÐß ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ
×ÇÏÕÑÃÂÓÐ, Â ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÏÇÓâÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÒËÍÑÃÂÓÐ. £ÞÔÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÏËÛÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÄ. ²ÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ
ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ ÐÇ ÔÕÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ, ÍÂÍ ÒÖÚÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÐÑ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÆÑÔÕËÚß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË N=184 Ä ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÎËâÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ³´¿
ÃÖÆÖÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆÞ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ âÆÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËØ
ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÅÑÆÑÄ. ´ÂÍÑÌÛËÓÑÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
³´¿: ÑÕ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ
ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ô ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ËÑÐÂÏË Ë Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³´¿ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

¬ÓÖÒÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË ±ÇÐÐËÐÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÑÃÇÎËâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏSHIPtrap.±ÓËÏÇÐÇÐËÇ SHIPtrap ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÄÖÛÇÍ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÑÅÇÐÐÖá ÕÑÓÏÑÊâ-
ÜÖá âÚÇÌÍÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË Z.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ³´¿ Ë ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÏÑÅÖÕ ÎË ³´¿ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÅÆÇ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË.
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SUPERHEAVY ELEMENTS BY COLD FUSION

S.Hofmann
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The nuclear shell model predicts that the next doubly magic shell-closure beyond 208Pb is at a proton
number Z=114, 120, or 126 and at a neutron number N=172 or 184. The outstanding aim of
experimental investigations is the exploration of this region of spherical äSuperHeavy Elementsã (SHEs).
Using cold fusion reactions which are based on lead and bismuth targets, the new elements from 107 to
112were synthesized atGSI inDarmstadt (Germany). Some of these results were conérmed atRIKEN in
Wako (Japan), where also a relatively neutron deécient isotope of element 113 was synthesized. In hot
fusion reactions of 48Ca projectiles with actinide targets, a more neutron rich isotope of element 112 and
the new elements from 113 to 116 and even 118 were produced at FLNR in Dubna (Russia)Ê. Recently,
part of these hot fusion data which represent the érst identiécation of nuclei located on the predicted
island of SHEs were conérmed in two independent experiments. The decay data reveal that for the
heaviest elements, the dominant decay mode is a emission rather than éssion. Decay properties as well as
reaction cross-sections are compared with results of theoretical studies.
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