
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÇÅÑÆÐâ ÏÞ ÄÔÒÑÏËÐÂÇÏ ¥ÏËÕÓËâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ Ä
ÔÄâÊË ÔÑ 175-Ì ÅÑÆÑÄÜËÐÑÌ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë 140-Ì ÅÑÆÑÄ-
ÜËÐÑÌ ÇÅÑ ÄÞÆÂáÜÇÅÑÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ì ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ 1869 Å. ®ÇÐÆÇÎÇÇÄ
ÑÔÑÊÐÂÎ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÛÇÎ ÔÒÑÔÑÃ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ, ÇÜÇ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ³ÄÑË ËÆÇË ®ÇÐÆÇÎÇÇÄ ËÊÎÑÉËÎ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ä³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÄÇÔÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄã ÐÂ ÊÂÔÇÆÂÐËË
²ÖÔÔÍÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÂÓÕÇ 1869 Å. Ë ÊÂÕÇÏ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÕÓÖÆÇ ä°ÔÐÑÄÞ ØËÏËËã (1869 ë 1871).
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÕÂÃÎËÙÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÇ ÄËÆÂØ 1 ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÆÎâ ØËÏËÍÑÄ Ë ×ËÊËÍÑÄ, ËÊÖÚÂáÜËØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ äÍËÓÒËÚËÍËã, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂÛ
ÏËÓ. ³ ÃÑÎßÛËÏ ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇÏ Ë ÑÔÑÃÑÌ ÅÑÓÆÑÔÕßá ÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ­ÑÖÓÇÐÔÂ (LLNL) Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË Ë ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ; ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä
LLNL ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÒËÐÂ, ËÊÑÔÒËÐÂ, àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ, àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Ë
âÆÇÓ, àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕËØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË.
¥ÇâÕÇÎßÐÑÔÕß LLNL ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ Ä âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÙÇÎÇÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÎÂÐÇ
ÓÂÊÄËÕËâ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÖÍË (Nuclear Science Long Range Plan),2 Â
ËÏÇÐÐÑ, ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ Ë ÇÆËÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
âÆÇÓ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ âÆÓÂÏ. °ÐÂ ÐÂÙÇ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ FRIB, ÒÎÂÐËÓÖÇÏÂâ Í ÄÄÑÆÖ Ä ®ËÚËÅÂÐ-
ÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ) Ë ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ.

®.¡.³ÕÑÌÇÓ, ­.¦.¡ØÎÇ, ¥É.¡.¢ÇÍÍÇÓ, ­.¡.¢ÇÓÐÔÕÇÌÐ,
¥.­.¢ÎáÇÎß, ¥É.´.¢ÇÓÍ, ¥.¥ÂÛÆÑÓÉ, ².¡.·ÇÐÆÇÓÔÑÐ, ¡.®.·ÇÓÔÕ,
¥É.®.¬ÇÐÐÇÎË, ³.².­ÇÛÇÓ, ¬.¥É.®ÖÆË, ³.­.¯ÇÎÔÑÐ, ¦.¢.¯ÑÓ-
ÏÂÐÐ, ®.±ÇÆÓÇÕÕË, ¯.¥.ºÇÎÊÑ, ¥.¡.ºÑÐÇÔÔË, ³.¡.ºËÕÔ,
£.ºÕÑÌ××Îß, ¯.¥É.³ÕÑÌÇÓ, ®.£ËÆÇÍËÐÅ, ±.¡.£ËÎÍ, ¸.À.£Öì
ÔÑÕÓÖÆÐËÍË LLNL.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ: âÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 26 ÏÂâ 2009 Å.
±ÇÓÇÄÑÆ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ª.£.ºËÓÑÍÑÄÔÍÑÅÑ

µ¥¬ 539.1

ÁÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ä­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ­ÑÖÓÇÐÔÂ (³º¡)

®.¡.³ÕÑÌÇÓ, ­.¦.¡ØÎÇ, ¥É.¡.¢ÇÍÍÇÓ, ­.¡.¢ÇÓÐÔÕÇÌÐ, ¥.­.¢ÎáÇÎß, ¥É.´.¢ÇÓÍ, ¥.¥ÂÛÆÑÓÉ,
².¡.·ÇÐÆÇÓÔÑÐ, ¡.®.·ÇÓÔÕ, ¥É.®.¬ÇÐÐÇÎË, ³.².­ÇÛÇÓ, ¬.¥É.®ÖÆË, ³.­.¯ÇÎÔÑÐ, ¦.¢.¯ÑÓÏÂÐÐ,
®.±ÇÆÓÇÕÕË, ¯.¥.ºÇÎÊÑ, ¥.¡.ºÑÐÇÔÔË, ³.¡.ºËÕÔ, £.ºÕÑÌ××Îß, ¯.¥É.³ÕÑÌÇÓ, ®.£ËÆÇÍËÐÅ,
±.¡.£ËÎÍ, ¸.À.£Ö

­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ËÏ. ­ÑÖÓÇÐÔÂ
94551 ­ËÄÇÓÏÑÓ, ¬ÂÎË×ÑÓÐËâ, ³º¡, ×ÂÍÔ +1(925)422 ë 1370

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓâÆ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ×ËÊËÍË, ÄÇÆÖÜËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
Ä ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ­ÑÖÓÇÐÔÂ (³º¡). ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË âÆÇÓ Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ²ÂÃÑÕÂ ÅÓÖÒÒÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂÙÇÎÇÐÂ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ âÆÇÓ, âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ; ÑÐÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ àÍÔÒÇÓÕËÊÖ ÄÂÉÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÄ Ô×ÇÓÇ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 42 ÔÔÞÎÍË.
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II. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ LLNL
Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË

1. ÁÆÓÂ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ

¯ÂÛÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ, Õ.Ç.
àÄÑÎáÙËË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÒËÐÂØ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÒÇÓÇÆÂÚ; ÓÂÃÑÕÂ ÄÇÆÇÕÔâ Ä ¡ÓÅÑÐÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÃÑÓÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ äGammasphereã3 Ë ÎÂÄËÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙCHICO.4 ´ÂÍ, Ô ÒÑÏÑÜßáÒÖÚÍÂ
40Ar Ô àÐÇÓÅËÇÌ 170.5 ®à£ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ATLAS (Argonne Tandem Linear Accelerator
System) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏËÛÇÐË
242mAm; ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË âÆÇÓ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ äGammasphereã (ÓËÔ. 1).
³ØÇÏÂ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÅÂÏÏÂ ë
ÅÂÏÏÂ-ÔÑÄÒÂÆÇÐËâÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔØÇÏÞ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÓÑÄÐË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô K=5 Ë 6, ÊÂÔÇÎâáÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÃÎËÊÍÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ³ËÎßÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑ K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÚÕË
ÓÂÄÐÑÏÖ ÊÂÔÇÎÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô K p=57 Ë 67. ¥ÇÕÂÎË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏËÛÇÐßá 242mAm ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 6.

µÔÕÂÐÑÄÍË äGammasphereã Ë CHICO ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ËÊÑÕÑÒÂØNp. µÓÑÄÐË 235Np ÊÂÔÇÎâÎËÔß
Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 237Np(116Sn,118Sn)235Np.
¹ÕÑÃÞ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÞØÑÆ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ 116Sn, ÓÂÄÐÂâ
801 ®à£, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ±Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÂÍÉÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË 237Np Ë ÆÑÒÑÎÐË-

ÕÇÎßÐÑ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ 236Np Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. °ÃÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ Ä âÆÓÂØ Np.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ g-ÎÖÚÇÌ Ë ÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ 235Np ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¥ÇÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô 237Np ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 7.
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²ËÔ. 1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËË Ô ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
¥Îâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÒËÐÞ,
ÚÇÕÐÑÔÕß Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ K. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÙÇÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓËÏÇÔË 241Am Ä ÏËÛÇÐË.
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(559)

(346)
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(1313)
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(720)

(478)

(276)

114

(1153)

(855)

(594)

(372)

190

49

(1300)

(1018)

(771)

(566)

(407)

289

(298)

282

326

146

(334)
337

322

289

252

214
112

92
174

306

271

233

194

154

(188)

314

280

242

202

162

(153)

144

126

136

96

297

261

222

182

141

495
399

518
412

540

424

(561)

434

444

247

206

(158)

(264)

(223)

(157)

(147)

(127)

(107)

(87)

(137)

(117)

(97)

(1454)

(890)

(668)

486

344

244

77

177

187
187

177

157

137

117

97

77

167

147

127

107

87

67

167

147

127

107

87

67

177

137

117

97

77

57

57

37

67

47

K=37

K=57 K=67
T1/2=141 ÅÑÆ

²ËÔ. 2. ¹ÂÔÕËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ 242mAm, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÅÂÏÏÂ ë ÅÂÏÏÂ-ÔÑÄÒÂÆÇÐËâÏ.
µÓÑÄÐË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇÉËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá. ²ÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ 5 ÖÓÑÄÐË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÕÑÐÍËÏË ÎËÐËâÏË.
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2. ÁÆÓÂ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÊÑÔÒËÐÂ

£ ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÊÖÚÂáÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä âÆÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÐÞÏË

ÔÎÑÄÂÏË ì àÄÑÎáÙËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ N/Z (N ì ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Z ì ÚËÔÎÑ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÊÂÓâÆ âÆÓÂ). £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ TRIUMF ISAC-II (ÔÏ.8) Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ TIGRESS/BAMBINO,9 ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¯ËÊ-
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²ËÔ. 3. g-³ÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÆÄÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä 235Np (a), Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ 235Np, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÅÂÏÏÂ ë ÅÂÏÏÂ-ÔÑÄÒÂÆÇÐËâÏ (b).
¯Â ÄÓÇÊÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

ISAC-II HPGe29Na5+

EÒÖÚÍÂ=2.41 ®à£ . (Â.Ç.Ï.)71

µÔÕÂÐÑÄÍÂ TIGRESS
6-ÔÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ äÍÎÇÄÇÓÐÑÅÑã ÕËÒÂ

110Pd (×ÑÎßÅÂ)
2.94 ÏÅ . ÔÏ72

BAMBINO (DSSS CD)

ÖÅÎÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ 208*498

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ 29Na.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *500 ÚÂÔÕËÙ . Ô71. DSSS CD ì
ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÔÕÓËÒÑÄÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ.
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÔÑÄÒÂÆÇÐËË Ô ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 70 Ú ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË 110Pd.
³ÒÇÍÕÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓ ÒÖÚÍÂ
(29Na) ì 72 Íà£ Ë ÏËÛÇÐË (110Pd) ì 374 Íà£. ¤ÂÏÏÂ-×ÑÐ ÄÞÚÕÇÐ;
gs ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

1236 ®.¡.³ÕÑÌÇÓ, ­.¦.¡ØÎÇ, ¥É.¡.¢ÇÍÍÇÓ, ­.¡.¢ÇÓÐÔÕÇÌÐ Ë ÆÓ.



ÍÑÎÇÉÂÜËÇ âÆÇÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË 29Na ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ 29Na Ô àÐÇÓÅËÇÌ 70 ®à£, ÒÂÆÂáÜËØ
ÐÂ ÏËÛÇÐß 110Pd. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ
(HPGe) äÍÎÇÄÇÓÐÑÌã ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
TIGRESS ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË g-ÎÖÚË Ä ÔÑÄÒÂÆÇÐËË Ô ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË
BAMBINO. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÔÒÇÍÕÓ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß 29Na ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÓÂÄÐÞÏ 0.237(21) ÇÃ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂB(E 2)& 18(3) ÇÆËÐËÙ £ÂÌÔÍÑÒ×Â) Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÓËÏÇÔß ÍÂÍ sd-, ÕÂÍ Ë pf-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 10.

3. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ

³ÑÕÓÖÆÐËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÂÙÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆ Ë
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÇÚÇÐËÌ. £ÂÉÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ âÄÎâÇÕÔâ g-ÓÂÔÒÂÆ ËÊÑÕÑÒÂ 44Ti.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ 44Ti, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÔÎÖÉËÕ ËÐÆË-
ÍÂÕÑÓÑÏ ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÄÑÎáÙËË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
40Ca(a,g)44Ti ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä
3 ë 5 ÓÂÊ.11, 12 £ LLNL ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÐÆÇÏÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
¸ÇÐÕÓÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË (CAMS) ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÒÖÚÍÇ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËË 40Ca(a,g)44Ti ÐÂ ÕÑÎÔÕÑÌ
ÏËÛÇÐË. £ÞØÑÆ 44Ti ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÖÕÇÏ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. off-line.
£ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË 40Ca(a,g)44Ti Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 2 ë 4 ®à£, ÑÕÐÑÔâ-
ÜÇÌÔâ Í ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
35%. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 13.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÄÑÎáÙËá ÊÄÇÊÆ, ÏÞ ËÊÖÚÂÇÏ âÆÓÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÄÇÕÄÎÇÐËâ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÖÓÓÑ-
ÅÂÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÑÚÍÂ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä s-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÑÚÍÖ
ÄÇÕÄÎÇÐËâ 153Gd(n,g) ÑÒÓÇÆÇÎâÎË, ËÊÖÚÂâ ÔÖÓÓÑÅÂÕÐÖá ÓÇÂÍ-
ÙËá 154Gd(p,p0)154Gd*. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 153Gd ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 241.6 ÔÖÕ, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏËÛÇÐß ËÏÇÎÂ ÃÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß 3.5 ¬Ë. ®Þ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÂÍÙËË 156Gd(p,p0) Ë
158Gd(p,p0) ÍÂÍ ÔÖÓÓÑÅÂÕÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÇÚÇ-
ÐËâÏË ì 155Gd(n,g) Ë 157Gd(n,g). £ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÇÂÍÙËË (n,g) Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ 1 ®à£. ¥ÇÕÂÎË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 14.

4. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ âÆÓÂ

£ LLNL ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ âÆÓÂ ì
ÑÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ ËÎË âÆÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ g-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ 252Cf ÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ Ñ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,15, 16 ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÆÇÎÇÐËâ 17 Ë ÆÂÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÕÓÑÌÐÑÏÖ ÆÇÎÇÐËá.18

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÒÖÚÍÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË a+238U ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË ÃÑÅÂÕÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ

ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ âÆÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË A=120 (ÔÏ.19).
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓ 118Pd Ë 120Pd
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÐâÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ Ë ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÆÇÓ Pd Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÇÎ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ âÄÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË Ë ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓË ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Sn ÆÎâ ËÊÑÕÑÐÑÄ Ô
N=72 Ë 74. ±ÓË ÆÇÎÇÐËË âÆÇÓ 238U a-ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ g-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä 120Pd, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ g-ËÊÎÖÚÇÐËá, ÓÂÐÇÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÂ 120Rh. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä 118Pd, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÑÌ. ±ÑËÔÍ g-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ âÆÇÓ 122Pd
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÒÓËÐÇÔ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Pd ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ 2+ Ä âÆÓÂØ ÄÃÎËÊË 114Pd, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÒËÐÑÄ 10+. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 19.

¯ÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÖÚÍÂÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ âÆÇÓ ÐÂ ÒÖÕâØ r- Ë s-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÖÍÎÇÑÔËÐ-
ÕÇÊÂ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. £ ³º¡ ®ËÚËÅÂÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕ ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÃÓÂÐ ÏÇÔÕÑÏ ÊÂÒÖÔÍÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (FRIB). °Ð
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (NSCL). ¬ÑÏÒÎÇÍÔ FRIB ÃÖÆÇÕ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÕß ÒÖÚÍË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ, ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß âÆÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä terra incognita ÏÇÉÆÖ
ÆÑÎËÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ r-ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

5. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓ

£ LLNL ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÆÇÓ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (National Ignition Facility, NIF). £ NIF 192 ÎÖÚÂ
ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ,
ÊÂÒÖÔÍ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÎËâ-
ÐËâ âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕÓËÕËâ.20 ¬ÓÑÏÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÐÑÄÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË, ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÕÂÐÇÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, âÆÇÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë
ËÊÖÚÇÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË.
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏËÛÇÐË Ô ÐÇÒÓâÏÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6. £ÑÔÒÎÂÏÇÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÒÔÖÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ *1019 ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 14 ®à£ ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÞ, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÒÑÕÑÍË, ÃÎËÊÍËÇ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
(*1034 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ2 Ä 1 Ô). ±ÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÇ ÕÂÍ ÄÞÔÑÍË, ÐÑ Ë ÐÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
NIF ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ âÆÇÓ. ²ÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌÏÑÅÖÕ
ÒÑÏÑÚß ÒÑÐËÏÂÐËá ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÆÂÎÇÍËÏË ÑÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
âÆÓÂÏË Ë ÄÞâÔÐËÕß, ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÎË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

²ÂÃÑÕÞ LLNL ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ: ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÊÂÔÇÎÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¿××ÇÍÕÞ ÊÂÔÇÎÇÐËâ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÒÖÔÍÂØ NIF Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô âÆÓÂÏË
171Tm, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÂÃÎâÕÑÓÞ ÏËÛÇÐÇÌ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÊÄÇÊÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (n,g) ÒÓË ÒÑÚÕË ÊÄÇÊÆÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ NIF. ³ÓÂÄÐÇ-
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ÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÒÓÑâÔÐËÎÑ ÃÞ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÓÇÆÂØ.
´ÓÂÇÍÕÑÓËâ s-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÃÎËÊË 171Tm ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7.
ÁÆÓÂ 170Tm Ë 171Tm ì àÕÑ ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ s-ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
(n,g) ÄÃÎËÊË âÆÇÓ ÐÂ ÒÖÕË s-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ ÐÂ 20 ë 40%
(ÓËÔ. 8)21 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎËÚËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÎË
äËÊÑÏÇÓÑÄã. ¦ÔÎË ÃÞ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ (n,g)
Ä ÔÓÇÆÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÊÄÇÊÆÐÑÌ, ÐÂ âÆÓÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ
ÄÇÕÄÎÇÐËâ, ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ äÕÇÓ-
ÏÑÏÇÕÓÞã ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÐÖÕÓË ÊÄÇÊÆ.

¥ÓÖÅÑÌ ÂÔÒÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÔÇÎÇ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÑÓâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓ ÒÖÕÇÏ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(NEEC).22 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÐÑÄß ÄÑÊßÏÇÏ 171Tm. £ÞÔÑÍËÌ

ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇNIFÏÑÉÇÕ ÊÂÔÇÎâÕß ÖÓÑÄÇÐß 5 Íà£
(ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË 4.8 ÐÔ) Ä 171Tm, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. ®ÇÐââ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÏÒÎÑÊËË, ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

­ÂÊÇÓÐÞÇ
ÎÖÚË Ä 2 ÍÓÖÅÂ
(24 äÚÇÕÄÇÓÍËã)

´ÓÖÃÍÂ ÆÎâ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÍÂÒÔÖÎÞ

³ÕÇÐÍË ØÑÎß-
ÓÂÖÏÂ: Au ËÎË
ÔÏÇÔß ÕâÉÇÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÆËÂ-
ÏÇÕÓ 5.4 ÏÏ)

°ÕÄÇÓÔÕËÇ ÆÎâ ÄØÑÆÂ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ (LEH)
Ô ÑÍÐÑÏ

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ØÑÎß-
ÓÂÖÏÂ: ÒÇÐÍÂ SiO2

ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(1 ÏÅ . ÔÏ73) ËÎË
He (ÅÂÊ, 1 ÏÅ . ÔÏ73)

¿ÍÓÂÐ LEH

¬ÓËÑÅÇÐÐÞÇ
ÑØÎÂÉÆÂáÜËÇ
ÍÑÎßÙÂ

¬ÂÒÔÖÎÂ
(Be ËÎË CH)

³ÎÑÌ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ DT-ÕÑÒ-
ÎËÄÂ 7.

4
Ï
Ï

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÏÇÓÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ NIF.
­ÂÊÇÓÐÞÇ ÎÖÚË ÄØÑÆâÕ Ä ÕÑÓÙÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË (ØÑÎß-
ÓÂÖÏÂ), ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÎÇÇ
ËÔÒÂÓâÇÕ ÄÐÇÛÐáá ÚÂÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË ÏËÛÇÐË. °ÔÕÂÕÑÍ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë
ÅÑÓáÚÇÇ (DT-ÔÏÇÔß) ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÄÑÄÐÖÕÓß, ÔÉËÏÂâÔß ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä 30 ÓÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÑÓáÚÇÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, Ë, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ,
ÕÑÒÎËÄÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÕÔâ.

170Yb 172Yb

169Tm 170Tm

5.025 Íà£ 3/2+

1/27
4.8 ÐÔ

171Tm

173Yb

172Tm

171Yb

²ËÔ. 7. ¹ÂÔÕß ÕÂÃÎËÙÞ ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÒÖÕß s-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÄÃÎËÊË Tm.
ÁÆÓÂ 170Tm Ë 171Tm ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÄÇÕÄÎÇÐËâ s-ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
³ØÇÏÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ 171Tm ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
äËÊÑÏÇÓÂã (5 Íà£), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÊÂÔÇÎâÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
NEEC (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

1
2

0.8

1.0

1.2

1.4

SEF

50 100 150 A

²ËÔ. 8. ¶ÂÍÕÑÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ s-ÒÓÑÙÇÔÔÂ (SEF) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ.17

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË A=170 ÑÐË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÄÇÎËÚËÐ 1.2 ë 1.4.
1 Ë 2ì ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

IC

N
E
E
C

5.036 Íà£

171Tm

4.77 ÐÔ
3/27

PNEEC& 43%

kBT& 6 Íà£

3/2+

1/2+

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ 171Tm ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (IC) Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÖÕÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ (NEEC), ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ (5 Íà£) Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (P) ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒÖÕÇÏ NEEC ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ NIF,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 43%.

Be

¡ÃÎâÕÑÓ

DT

­ÇÆ

DT ÅÂÊ

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÇÊ ÏËÛÇÐË NIF.
²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ Ë ÔÕÓÇÎÍÑÌ. ¡ÃÎâ-
ÕÑÓ Ë ÊÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑ-ÕÓËÕËÇÄÑÅÑ ÎßÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÊÑÐÖ ÒÓËÏÇÔË.

1238 ®.¡.³ÕÑÌÇÓ, ­.¦.¡ØÎÇ, ¥É.¡.¢ÇÍÍÇÓ, ­.¡.¢ÇÓÐÔÕÇÌÐ Ë ÆÓ.



¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í àÐÇÓÅËË
ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÍÓÂÇ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ, ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ âÆÓÂØ, ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÎËÐËË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÏËÛÇÐÇÌ NIF ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕßÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ: ÒÑ
ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë g-ÎÖÚÇÌ; ÓÂÆËÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÑÃÑÎÑÚÍË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ,
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (rR).23

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÐÇÔÇÐËË Ä ÏËÛÇÐË NIF ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÍÎËÆÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÑÄ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ

ÄÐÇÔÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÚÂÔÕß ÂÃÎâÕÑÓÂ, Ä ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑ-ÕÓËÕËÇÄÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
(ÓËÔ. 10). ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÂÃÎâÕÑÓÂ ÐÇ ÓÂÊÎÇÕÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÞ
ËÏÒÎÑÊËË, Â ÒÑÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÔß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë
ÕÑÒÎËÄÑÏ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓËÏÇÔË, ÄÐÑÔËÏÑÌ Ä ÂÃÎâÕÑÓ, ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÒÑÓâÆÍÂ 1014 ë 1015

ÂÕÑÏÑÄ), ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÒÎÑÊËË. ¬ÂÍÂâ
ÒÓËÏÇÔß ÄÐÑÔËÕÔâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍÂ Ë ÍÂÍÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ âÆÇÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÃÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÑÒÎËÄÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÒÎÑÊËË, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÄËÆÖ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ªÊ-ÊÂ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÅÑÓâÜËÏ ÕÑÒÎËÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÉÇÎÂÇÏÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÌÆÖÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑ-
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¬ÓËÑÍÑÎÎÇÍÕÑÓ
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£ËÆ ÔÃÑÍÖ
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áÜÖá
ÔÕÂÆËá

³ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÃ ÅÂÊÑÄ (RAGS) ÆÎâ NIF.
£ ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÑÚËÔÕÍÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ; ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ 3 ËÎË 4 ÏÑÆÖÎâ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÃÑÓÂ ÍÔÇÐÑÐÂ). ¯Ç ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÂÎâÇÕ ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ Ë ËÐÞÇ, ÐÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏËÛÇÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ Ë ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ. £ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÒÓÞÔÐÖÕ ÅÇÎËÌ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ.
1ì2-ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÍÓËÑÅÑÎÑÄÍÂ; 2ìÕÓÖÃÍÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÏÇÆÐÑÌ ÒÇÐÍÑÌ; 3ìÍÔÇÐÑÐÑÄÞÇ ÎÑÄÖÛÍË; 4ìÕÓÖÃÍÂ 1.5 ÆáÌÏÂ, ÅËÃÍÂâ; 5ì
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÂÐÑÏÇÕÓ; 6ìÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ; 7ìÑÕÆÇÎâÇÏÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ; 8ìÓÖÚÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
(Nupro); 9ìÄÞÒÖÔÍ ÅÂÊÂ; 10ìÔÄËÐÙÑÄÞÌ àÍÓÂÐ; 11ìÐÂÒÖÔÍHe; 12ìÐÂÒÖÔÍN2; 13ìÍÎÂÒÂÐ; 14ìØÑÎÑÆÐÞÌ ÍÂÕÑÆ; 15ìÕÖÓÃÑÐÂÔÑÔ,
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ËÊÑÎâÙËâ; 16ìÃÇÊ TPS, ÚËÔÕÞÌ; 17ìÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÓËÑËÊÑÎâÙËâ; 18ìÄÇÓØÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ; 19ìÕÖÓÃÑÐÂÔÑÔ.
RGAì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ; TPS ì ÔËÔÕÇÏÂ ÑÚËÔÕÍË ÑÕ ÕÓËÕËâ.
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ÆÑÏ.±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ: 127I(d,2n)127Xe, 79Br(d,2n)79Kr Ë
18O(a,n)21Ne, ØÑÕâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ 21Ne ÔÕÂÃËÎÇÐ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ×ÑÐÑÏ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ì
ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÃÓÂÕß ÒÖÕÇÏ ÑÕÍÂÚÍË
ÏËÛÇÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÃÑÓÂ ÅÂÊÑÄ (RAGS) (ÓËÔ. 11) ÒÑÔÎÇ ËÏÒÎÑÊËË.
²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÃÑÓÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.24

°ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÔÃÑÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÖÆÖÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÙÇÎÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÐÑ Ë Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ.

6. ¶ËÊËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ

£ LLNL ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÖÎßÕÓÂÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÓÇÆÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ. ¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÕÑÏ, ËÏÇÇÕ ÎËÛÍÂÎÂÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÐÄÇÓÔÐÖáËÎË
ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ËÇÓÂÓØËá, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÎË ÑÐË ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÂÏËÏ ÔÇÃÇ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá (nR Ë nL) ÓËÔ. 12) Ë ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÎË
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍ
ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ 130Te ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
CUORICINOì ÔÃÑÓÍÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ ËÊ TeO2 (ÔÏ. 25) Ä ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ Ä ªÕÂÎËË. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ
àÕÑÅÑ ÓÇÆÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1/2(130Te)53.0 . 1024 ÎÇÕ.
¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä*20 ÓÂÊ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ CUORE (Ä ªÕÂÎËË) ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ ËÊ TeO2 .

7. ³ÄÇÓØÕâÉÇÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ

µÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ °ªÁª (¥ÖÃÐÂ) Ë LLNL, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ
ËÊÖÚÇÐËÇ âÆÇÓÐÞØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ (³´)
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¦ÜÇ Ä 1950-Ø ÅÅ. ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÚÂÎÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ØËÏËË ³´-
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ 80-Ç ÅÅ. XX Ä. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÏÑÆ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÆÇÎÇÐËË ÓâÆÂ ÕâÉÇÎÞØ
ÂÍÕËÐËÆÐÞØ âÆÇÓ. ¿ÕÑ äÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇã ÔÕÂÎÑ ÄÞÊÑ-
ÄÑÏ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÕÓÑÇÐËÇ âÆÓÂ.26, 27

³ÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ ÖÚÇÐÞØ °ªÁª Ë LLNL ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 1989 Å.
£ ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÅ. XX Ä. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÂÛÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÂÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËØ ×ÑÓÏÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÄÔÇÅÑ

à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 162 Ë ÚËÔÎÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ 108.28 ë 30 £ ÍÑÐÙÇ 1998 Ë Ä 1999 Å. ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÂÛËÏË
ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÏÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ äÑÔÕÓÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã ³´-
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.31 ë 33 ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ äÑÔÕÓÑÄÂã âÆÇÓ Ô
N* 184 Ë Z* 114 ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÕÇÑ-
ÓËÇÌ, Ë ÑÐ ÃÞÎ ÙÇÎßá ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ 30 ÎÇÕ. ¯ÇÑÃÞÚÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÕËØ âÆÇÓ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÃÎËÊÑÔÕßá Í âÆÓÂÏ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐÐÞÏË ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ âÆÇÓ. ¿ÕÑÕ ÉÇ
à××ÇÍÕ ÔÑÑÃÜÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß âÆÓÂÏ
ÄÃÎËÊË ÔÄËÐÙÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÏÖ 208Pb. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÑÕÍÓÞÕËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 113, 114,
115, 116 Ë 118, Â ÕÂÍÉÇ 30 ÐÑÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 34).

®Þ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓ
ÄÃÎËÊË äÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ 120-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÂÍÙËË 58Fe+244Puì ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ äÅÑÓâÚÇÅÑã ÔÎËâÐËâ Ô ÒÖÚÍÑÏ âÆÇÓ
ÕâÉÇÎÇÇ 48Ca. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÔÕÂÎ ÒÓÇÆÇÎ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 120-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ; ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 35. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô
ÓÇÂÍÙËÇÌ 48Ca+226Ra Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Hs, Ë
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ.36

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, Ë ÊÆÇÔß
ÖÏÇÔÕÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ 254No Ë 256Rf ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÞÛÇ Z=114 (ÔÏ.37 ë 39). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ ¥ÖÃÐÂ ë­ËÄÇÓÏÑÓ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏ 112
Ë 114 ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞØ Ä GSI (¤ÇÓÏÂÐËâ),40 PSI (ºÄÇÌÙÂÓËâ) ë¥ÖÃÐÂ 41 Ë
LBNL (³º¡).42 ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÖÔËÎËâÏË °ªÁª,
LLNL Ë ORNL (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ Ä °ÂÍ-²ËÆÉ)
ÅÑÕÑÄËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔËÐÕÇÊ 117-ÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËË 48Ca+249Bk Ë ÐÂÏÇÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÇÐß 2009 Å.
ªÊÑÕÑÒ 249Bk ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ORNL ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÏ
ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (HFIR) Ë ÕÂÏ ÉÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÑÚËÜÂÇÕÔâ.
³ÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÕÓÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
249Bk ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÄÔÇÅÑ 330 ÆÐÇÌ.

* * *

®ÐÑÅËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÓÂÕÍÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ. £ÔÇ ÑÐË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ
ÑÃÝâÔÐÇÐËË Ë ÎÖÚÛÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËË âÆÓÂ Ë âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ì
ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÛÇÅÑ ÊÐÂÐËâ Ñ âÆÓÂØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ²ÂÃÑÕÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËá
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂØÑÆâÕ ÔÄÑÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ä ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ÐÑÄÞØ
ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÐÂÛËØ ÖÔËÎËâØ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ âÆÇÓ ÒÖÕÇÏ ËÊÖÚÇÐËâ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÇÓ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¥ÇÒÂÓÕÂÏÇÐÕÂ
àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡ ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ­ÑÖÓÇÐÔÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÐÕÓÂÍÕÑÏ
DE-AC52-07NA27344. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÖá ×ËÐÂÐÔÑ-
ÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËØ Ë ÒÓÑÇÍÕÐÑ-ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ LLNL ÒÑ
ÒÓÑÇÍÕÖ 04-ERD-085.

(A,Z )
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²ËÔ. 12. ¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÒÂÆÂ.

1240 ®.¡.³ÕÑÌÇÓ, ­.¦.¡ØÎÇ, ¥É.¡.¢ÇÍÍÇÓ, ­.¡.¢ÇÓÐÔÕÇÌÐ Ë ÆÓ.



­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1. http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt.html
2. R.Tribble (chair). The Frontiers of Nuclear Science. NSAC Long

Range Plan, 2007
3. I.-Y.Lee. Nucl. Phys. A, 520, 641 (1990)
4. M.W.Simon, D.Cline, C.Y.Wu, R.W.Gray, R.Teng, C.Long.

Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., Sect. A, 452, 205 (2000)
5. J.-L.Salicio, S.Drissi, M.Gasser, J.Kern, H.G.BoÈ rner,

G.G.Colvin, K.Schreckenbach, R.W.Hoff, R.W.Lougheed.
Phys. Rev. C, 37, 2371 (1988)

6. A.B.Hayes, D.Cline, K.J.Moody, C.Y.Wu, J.A.Becker,
M.P.Carpenter, J.J.Carroll, D.Gohlke, J.P.Greene, A.A.Hecht,
R.V.F.Janssens, S.A.Karamian, T.Lauritsen, C.J.Lister,
R.A.Macri, R.Propri, D.Seweryniak, X.Wang, R.Wheeler,
S.Zhu. Laser Phys., 17, 745 (2007)

7. A.M.Hurst, C.Y.Wu, M.A.Stoyer, D.Cline, A.B.Hayes, S.Zhu,
M.P.Carpenter, K.Abu Saleem, I.Ahmad, J.A.Becker,
C.Chiara, J.P.Greene, R.V.F.Janssens, F.Kondev,
T.L.Lauritsen, C.J.Lister, G.Mukherjee, S.V.Rigby,
D.Seweryniak, I.Stefanescu. Phys. Rev. C (2009) (in the press)

8. R.E.Laxdal.Nucl. Instrum.Methods Phys. Res., Sect. B, 204, 400
(2003)

9. H.C.Scraggs, C.J.Pearsona, G.Hackman, M.B.Smith,
R.A.E.Austin, G.C.Ball, A.J.Boston, P.Bricault,
R.S.Chakrawarthy, R.Churchman, N.Cowan, G.Cronkhite,
E.S.Cunningham, T.E.Drake, P.Finlay, P.E.Garrett,
G.F.Grinyer, B.Hyland, B.Jones, J.R.Leslie, J.-P.Martin,
D.Morris, A.C.Morton, A.A.Phillips, F.Sarazin,
M.A.Schumaker, C.E.Svensson, J.J.Valiente-DoboÂ n,
J.C.Waddington, L.M.Watters, L. Zimmerman. Nucl. Instrum.
Methods Phys. Res., Sect. A, 543, 431 (2005)

10. A.M.Hurst, C.Y.Wu, J.A.Becker, M.A.Stoyer, C.J.Pearson,
G.Hackman, M.A.Schumaker, C.E.Svensson, R.A.E.Austin,
G.C.Ball, D.Bandyopadhyay, C.J.Barton, A.J.Boston, H.C.Bo-
ston, R.Churchman, D.Cline, S.J.Colosimo, D.S.Cross,
G.Demand, M.Djongolov, T.E.Drake, P.E.Garrett,
C.Gray-Jones, K.L.Green, A.N.Grint, A.B.Hayes, K.G.Leach,
W.D.Kulp, G.Lee, S.Lloyd, R.Maharaj, J.-P.Martin,
B.A.Millar, S.Mythili, L.Nelson, P.J.Nolan, D.C.Oxley,
E.Padilla-Rodal, A.A.Phillips, M.Porter-Peden, S.V.Rigby,
F.Sarazin, C.S.Sumithrarachchi, S.Triambak, P.M.Walker,
S.J.Williams, J.Wong, J.L.Wood. Phys. Lett. B, 674, 168 (2009)

11. H.Nassar, M.Paul, I.Ahmad, Y.Ben-Dov, J.Caggiano,
S.Ghelberg, S.Goriely, J.P.Greene, M.Hass, A.Heger, A.Heinz,
D.J.Henderson, R.V.F.Janssens, C.L.Jiang, Y.Kashiv,
B.S.Nara Singh, A.Ofan, R.C.Pardo, T.Pennington,K.E.Rehm,
G.Savard, R.Scott, R.Vondrasek. Phys. Rev. Lett., 96, 041102
(2006)

12. C.Vockenhuber, C.O.Ouellet, L.-S.The, L.Buchmann,
J.Caggiano, A.A.Chen, H.Crawford, J.M.D'Auria, B.Davids,
L.Fogarty, D.Frekers, A.Hussein, D.A.Hutcheon,
W.Kutschera, A.M.Laird, R.Lewis, E.O'Connor, D.Ottewell,
M.Paul, M.M.Pavan, J.Pearson, C.Ruiz, G.Ruprecht,
M.Trinczek, B.Wales, A. Wallner. Phys. Rev. C, 76, 035801
(2007)

13. S.A.Sheets, J.T.Burke, N.D.Scielzo1, R.D.Hoffman,
E.B.Norman, L.Phair, D.Bleuel, J.L.Fisker, A.M.Hurst,
S.Tumey, T.A.Brown, P.G.Grant, M.A. Stoyer. Astrophys. J.,
(2009) (in the press)

14. N.D.Scielzo, J.E.Escher, J.M.Allmond, M.S.Basunia,
C.W.Beausang, L.A.Bernstein, D.L.Bleuel, J.T.Burke,
R.M.Clark, F.S.Dietrich, P.Fallon, J.Gibelin, B.L.Goldblum,
S.R.Lesher, M.A.McMahan, L.G.Moretto, E.B.Norman,
L.Phair, E.Rodriquez-Vieitez, S.A.Sheets, I.Thompson,
M.Wiedeking. Phys. Rev. C (2009) (in the press)

15. Y.X.Luo, S.J.Zhu, J.H.Hamilton, J.O.Rasmussen,
A.V.Ramayya, C.Goodin, K.Li, J.K.Hwang, D.Almehed,
S.Frauendorf, V.Dimitrov, J.Zhang, X.L.Che, Z.Jang,
I.Stefanescu, A.Gelberg, G.M.Ter-Akopian, A.V.Daniel,
M.A.Stoyer, R.Donangelo, J.D.Cole, N.J.Stone. Phys. Lett. B,
670, 307 (2009)

16. K.Li, J.H.Hamilton, A.V.Ramayya, S.J.Zhu, Y.X.Luo,
J.K.Hwang, C.Goodin, J.O.Rasmussen, G.M.Ter-Akopian,
A.V.Daniel, I.Y.Lee, S.C.Wu, R.Donangelo, J.D.Cole,
W.C.Ma, M.A.Stoyer. Phys. Rev. C, 78, 044317 (2008)

17. ¤.³.±ÑÒÇÍÑ, ¤.®.´ÇÓ-¡ÍÑÒâÐ, ¥É.¤ÂÏËÎßÕÑÐ,
¥É.¬ÑÓÏËÍË, ¡.£.¥ÂÐËÇÎß, À.¸.°ÅÂÐÇÔâÐ, ¡.£.²ÂÏÂÌâ,
¥É.¬.·ÄÂÐ, ¡.³ÂÐÆÖÎÇÔÍÖ, ¡.¶ÎÑÓÇÔÍÖ, £.¤ÓÂÌÐÇÓ,
¥É.¬ÎËÏÂÐ, ®.®ÑÓÂÍ, ¥É.²ÂÔÏÖÔÔÇÐ, ®.¡.³ÕÑÌÇÓ,
¥É.¥.¬ÑÖÎ. ªÊÄ. ¡¯. ³ÇÓ. ×ËÊ., 63, 879 (1999)

18. G.M.Ter-Akopian, A.V.Daniel, A.S.Fomichev, G.S.Popeko,
A.M.Rodin, Yu.Ts.Oganessian, J.H.Hamilton, A.V.Ramayya,
J.Kormicki, J.K.Hwang, D.Fong, P.Gore, J.D.Cole, M.Jandel,
J.Kliman, L.Krupa, J.O.Rasmussen, I.Y.Lee, A.O.Macchiavelli,
P.Fallon, M.A.Stoyer, R.Donangelo, S.-C.Wu, W.Greiner.
ÁÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ, 67, 1885 (2004)

19. M.A.Stoyer, W.B.Walters, C.Y.Wu, D.Cline, H.Hua,
A.B.Hayes, R.Teng, R.M.Clark, P.Fallon, A.Goergen,
A.O.Macchiavelli, K.Vetter, P.Mantica, B.Tomlin. Nucl.
Phys. A, 787, 455 (2007)

20. J.D.Lindl. Inertial Conénement Fusion. Springer-Verlag, New
York, 1998

21. Z.Y.Bao, T.Beer, F.KaÈ ppeler, F.Voss, K.Wisshak, T.Rauscher.
At. Data Nucl. Data Tables, 76, 70 (2000)

22. G.Gosselin, P.Morel. Phys. Rev. C, 70, 064603 (2004)
23. M.A.Stoyer, C.J.Cerjan, K.J.Moody, R.D.Hoffman,

L.A.Bernstein, D.A.Shaughnessy. LLNL-TR-405043 (2008)
24. S.L.Nelson, D.A.Shaughnessy, K.J.Moody, M.A.Stoyer,

S.N.Liddick, G.P.Grim, U.Greife. LLNL-ABS-409698 (2009)
25. C.Arnaboldi, D.R.Artusa, F.T.Avignone III, M.Balata,

I.Bandac, M.Barucci, J.W.Beeman, F.Bellini, C.Brofferio,
C.Bucci, S.Capelli, L.Carbone, S.Cebrian, M.Clemenza,
O.Cremonesi, R.J.Creswick, A.de Waard, S.Di Domizio,
M.J.Dolinski, H.A.Farach, E.Fiorini, G.Frossati, A.Giachero,
A.Giuliani, P.Gorla, E.Guardincerri, T.D.Gutierrez,
E.E.Haller, R.H.Maruyama, R.J.McDonald, S.Nisi, C.Nones,
E.B.Norman, A.Nucciotti, E.Olivieri, M.Pallavicini, E.Palmieri,
E.Pasca, M.Pavan, M.Pedretti, G.Pessina, S.Pirro, E.Previtali,
L.Risegari, C.Rosenfeld, S.Sangiorgio, M.Sisti, A.R.Smith,
L.Torres, G.Ventura,M.Vignati.Phys. Rev. C, 78, 035502 (2008)

26. J.F.Wild, E.K.Hulet, R.W.Lougheed, K.J.Moody,
B.B.Bandong, R.J.Dougan, A.Veeck. J. Alloys Compd., 213, 86
(1994)

27. E.K.Hulet, J.F.Wild, R.J.Dougan, R.W.Lougheed,
J.H.Landrum, A.D.Dougan, P.A.Baisden, C.M.Henderson,
R.J.Dupzyk, R.L.Hahn, M.SchaÈ del, K.SuÈ mmerer,
G.R.Bethune. Phys. Rev. C, 40, 770 (1989)

28. Yu.A.Lazarev, Yu.V.Lobanov, Yu.Ts.Oganessian,
V.K.Utyonkov, F.Sh.Abdullin, G.V.Buklanov, B.N.Gikal,
S.Iliev, A.N.Mezentsev, A.N.Polyakov, I.M.Sedykh,
I.V.Shirokovsky, V.G.Subbotin, A.M.Sukhov, Yu.S.Tsyganov,
V.E.Zhuchko, R.W.Lougheed, K.J.Moody, J.F.Wild,
E.K.Hulet, J.H.McQuaid. Phys. Rev. Lett., 73, 624 (1994)

29. Yu.A.Lazarev, Yu.V.Lobanov, Yu.Ts.Oganessian,
Yu.S.Tsyganov, V.K.Utyonkov, F.Sh.Abdullin, S.Iliev,
A.N.Polyakov, J.Rigol, I.V.Shirokovsky, V.G.Subbotin,
A.M.Sukhov, G.V.Buklanov, B.N.Gikal, V.B.Kutner,
A.N.Mezentsev, I.M.Sedykh, D.V.Vakatov, R.W.Lougheed,
J.F.Wild, K.J.Moody, E.K.Hulet. Phys. Rev. Lett., 75, 1903
(1995)

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (12) 2009 1241



30. Yu.A.Lazarev, Yu.V.Lobanov, Yu.Ts.Oganessian,
V.K.Utyonkov, F.Sh.Abdullin, A.N.Polyakov, J.Rigol,
I.V.Shirokovsky, Yu.S.Tsyganov, S.Iliev, V.G.Subbotin,
A.M.Sukhov, G.V.Buklanov, B.N.Gikal, V.B.Kutner,
A.N.Mezentsev, K.Subotic, J.F.Wild, R.W.Lougheed,
K.J.Moody. Phys. Rev. C, 54, 620 (1996)

31. Yu.Ts.Oganessian, V.K.Utyonkov, Yu.V.Lobanov,
F.Sh.Abdullin, A.N.Polyakov, I.V.Shirokovsky,
Yu.S.Tsyganov, G.G.Gulbekian, S.L.Bogomolov, B.N.Gikal,
A.N.Mezentsev, S.Iliev, V.G.Subbotin, A.M.Sukhov,
G.V.Buklanov, K.Subotic, M.G.Itkis, K.J.Moody, J.F.Wild,
N.J.Stoyer, M.A.Stoyer, R.W.Lougheed. Phys. Rev. Lett., 83,
3154 (1999)

32. Yu.Ts.Oganessian, V.K.Utyonkov, Yu.V.Lobanov,
F.Sh.Abdullin, A.N.Polyakov, I.V.Shirokovsky,
Yu.S.Tsyganov, G.G.Gulbekian, S.L.Bogomolov, B.N.Gikal,
A.N.Mezentsev, S.Iliev, V.G.Subbotin, A.M.Sukhov,
O.V.Ivanov, G.V.Buklanov, K.Subotic, M.G.Itkis, K.J.Moody,
J.F.Wild, N.J.Stoyer, M.A.Stoyer, R.W.Lougheed.
Phys. Rev. C, 62, 041604 (2000)

33. Yu.Ts.Oganessian, V.K.Utyonkov, Yu.V.Lobanov,
F.Sh.Abdullin, A.N.Polyakov, I.V.Shirokovsky,
Yu.S.Tsyganov, G.G.Gulbekian, S.L.Bogomolov, B.N.Gikal,
A.N.Mezentsev, S.Iliev, V.G.Subbotin, A.M.Sukhov,
O.V.Ivanov, G.V.Buklanov, K.Subotic, M.G.Itkis, K.J.Moody,
J.F.Wild, N.J.Stoyer, M.A.Stoyer, R.W.Lougheed. ÁÆÇÓÐÂâ
×ËÊËÍÂ, 63, 1769 (2000)

34. Yu.Ts.Oganessian. J. Phys. G, 34, R165 (2007)
35. Yu.Ts.Oganessian, V.K.Utyonkov, Yu.V.Lobanov,

F.Sh.Abdullin, A.N.Polyakov, R.N.Sagaidak, I.V.Shirokovsky,
Yu.S.Tsyganov, A.A.Voinov, A.N.Mezentsev, V.G.Subbotin,
A.M.Sukhov, K.Subotic, V.I.Zagrebaev, S.N.Dmitriev,
R.A.Henderson, K.J.Moody, J.M.Kenneally, J.H.Landrum,
D.A.Shaughnessy, M.A.Stoyer, N.J.Stoyer, P.A.Wilk. Phys.
Rev. C, 79, 024603 (2009)

36. Yu.Ts.Oganessian, V.K.Utyonkov, Yu.V.Lobanov,
F.Sh.Abdullin, A.N.Polyakov, R.N.Sagaidak, I.V.Shirokovsky,
Yu.S.Tsyganov, A.A.Voinov, A.N.Mezentsev, V.G.Subbotin,
A.M.Sukhov, K.Subotic, R.A.Henderson, K.J.Moody,
J.M.Kenneally, D.A.Shaughnessy, M.A.Stoyer, S.L.Nelson,
P.A.Wilk. Phys. Rev. C (2009) (in the press)

37. R.-D.Herzberg, P.T.Greenlees, P.A.Butler, G.D.Jones,
M.Venhart, I.G.Darby, S.Eeckhaudt, K.Eskola, T.Grahn,
C.Gray-Jones, F.P.Hessberger, P.Jones, R.Julin, S.Juutinen,
S.Ketelhut, W.Korten, M.Leino, A.-P.LeppaÈ nen, S.Moon,
M.Nyman, R.D.Page, J.Pakarinen, A.Pritchard, P.Rahkila,
J.SareÂ n, C.Scholey, A.Steer, Y.Sun, Ch.Theisen, J.Uusitalo.
Nature (London), 442, 896 (2006)

38. S.K.Tandel, T.L.Khoo, D.Seweryniak, G.Mukherjee, I.Ahmad,
B.Back, R.Blinstrup, M.P.Carpenter, J.Chapman,
P.Chowdhury, C.N.Davids, A.A.Hecht, A.Heinz, P.Ikin,
R.V.F.Janssens, F.G.Kondev, T.Lauritsen, C.J.Lister,
E.F.Moore, D.Peterson, P.Reiter, U.S.Tandel, X.Wang, S.Zhu.
Phys. Rev. Lett., 97, 082502 (2006)

39. H.B.Jeppesen, I.DragojevicÂ , R.M.Clark, K.E.Gregorich,
M.N.Ali, J.M.Allmond, C.W.Beausang, D.L.Bleuel,
M.Cromaz, M.A.Deleplanque, P.A.Ellison, P.Fallon,
M.A.Garcia, J.M.Gates, J.P.Greene, S.Gros, I.Y.Lee, H.L.Liu,
A.O.Macchiavelli, S.L.Nelson, H.Nitsche, J.R.Pavan,
L.Stavsetra, F.S.Stephens, M.Wiedeking, R.Wyss, F.R.Xu.
Phys. Rev. C, 79, 031303 (2009)

40. S.Hofmann, D.Ackermann, S.Antalic, H.G.Burkhard,
V.F.Comas, R.Dressler, Z.Gan, S.Heinz, J.A.Heredia,
F.P.Heûberger, J.Khuyagbaatar, B.Kindler, I.Kojouharov,
P.Kuusiniemi, M.Leino, B.Lommel, R.Mann, G.MuÈ nzenberg,
K.Nishio, A.G.Popeko, S.Saro, H.J.SchoÈ tt, B.Streicher,
B.Sulignano, J.Uusitalo, M.Venhart, A.V.Yeremin.
Eur. Phys. J. A, 32, 251 (2007)

41. R.Eichler, N.V.Aksenov, A.V.Belozerov, G.A.Bozhikov,
V.I.Chepigin, R.Dressler, S.N.Dmitriev, H.W.GaÈ ggeler,
V.A.Gorshkov, F.Haenssler, M.G.Itkis, V.Ya.Lebedev,
A.Laube, O.N.Malyshev, Yu.Ts.Oganessian, O.V.Petruschkin,
D.Piguet, P.Rasmussen, S.V.Shishkin, A.V.Shutov,
A.I.Svirikhin, E.E.Tereshatov, G.K.Vostokin, M.Wegrzecki,
A.V.Yeremin. Nucl. Phys. A, 787, 373 (2007)

42. L.Stavsetra, K.E.Gregorich, J.Dvorak, P.A.Ellison,
I.Dragojevic, M.A.Garcia, H.Nitsche. Phys. Rev. Lett., 103,
132502 (2009)

NUCLEAR PHYSICS AND HEAVY ELEMENT RESEARCH AT LAWRENCE LIVERMORE
NATIONAL LABORATORY (USA)

M.A.Stoyer, L.E.Ahle, J.A.Becker, L.A.Bernstein, D.L.Bleuel, J.T.Burke, D.Dashdorj, R.A.Henderson,

A.M.Hurst, J.M.Kenneally, S.R.Lesher, K.J.Moody, S.L.Nelson, E.B.Norman, M.Pedretti, N.D.Scielzo,

D.A.Shaughnessy, S.A.Sheets, W.Stoeffl, N.J.Stoyer, M.Wiedeking, P.A.Wilk, C.Y.Wu

Lawrence Livermore National Laboratory

Livermore, 94551 CA, USA, Fax +1(925)422 ë 1370

This paper highlights some of the current basic nuclear physics research at Lawrence Livermore National
Laboratory (USA). The work at LLNL concentrates on investigating nuclei at the extremes. The
Experimental Nuclear Physics Group performs research to improve our understanding of nuclei, nuclear
reactions, nuclear decay processes and nuclear astrophysics; this is an expertise utilized for important
laboratory national security programmes and for world-class peer-reviewed basic research.
Bibliography ì 42 references.

Received 26th May 2009

1242 ®.¡.³ÕÑÌÇÓ, ­.¦.¡ØÎÇ, ¥É.¡.¢ÇÍÍÇÓ, ­.¡.¢ÇÓÐÔÕÇÌÐ Ë ÆÓ.


