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�·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ É¥¸Éμ¢ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ· 
‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 22Ne. �μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì
É· ´¸³¨¸¸¨¨ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨° ¨μ´ Ä Ö¤·μ
³¨Ï¥´¨. �μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ, § ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ¶·μ¥±É ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨
¸¥¶ · Éμ· .

The results of the ˇrst experimental tests of the modernized VASSILISSA separator with the use of
accelerated 22Ne ions are presented. Data have been obtained on the transmission coefˇcients of recoil
nuclei synthesized in asymmetric combinations of the incident ion and target nuclei. Estimates from ion
optical calculations performed in the design phase of the project of modernization of the separator are
completely conˇrmed.
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‡  ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨
¸¢μ°¸É¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ É· ´¸Ê· ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · §-
²¨Î´Ò¥ É¨¶Ò ·¥ ±Í¨° ¨ ³¥Éμ¤Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨. ‚ ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤ Î´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± Ì ¶·¨
¸¨´É¥§¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±¨³ μÉ¤¥²¥´¨¥³ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢,   É ±¦¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö
μ¡· ¡μÉ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö £¥´¥É¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ³ É¥·¨´¸±μ¥
Ö¤·μ Ä ¤μÎ¥·´¥¥ Ö¤·μ. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ Í¥¶μÎ±¨ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ö¤¥· μÉ-
¤ Î¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ° ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨¨ ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤· . ‚ ¡Ê¤ÊÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö É¥Ì´¨±  ± ± ¤²Ö ¸¥¶ · Í¨¨
Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, É ± ¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢¨¤μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨°, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³Ò³¨ Ö¤· ³¨, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê²ÊÎÏ¥´ , ÎÉμ ¤ ¸É ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶μ¨¸± 
´μ¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ · ¸¶ ¤ Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥·.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ·¥´É£¥´μ¢¸± Ö ¨ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.
‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ (´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢), ¡μ²ÓÏμ£μ ´ -
¡μ·  ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ô´¥·£¨° ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¨ γ-±¢ ´Éμ¢, Î ¸É¨Î´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ¨ γ-¤¥É¥±Éμ·Ò ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö
Éμ²Ó±μ ± ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨. γ-¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ò μ± §Ò-
¢ ÕÉ¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢
· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨³¨
α- ¨ β-· ¸¶ ¤ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¨, ¡Ê¤ÊÎ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥¶ · -
Éμ·  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, ¨³¥ÕÉ Ëμ´μ¢Ò¥ § £·Ê§±¨ ´  ³´μ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¥¶ · Éμ·μ¢. �μÔÉμ³Ê μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸ ³ÒÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì · §· ¡μÉμ± ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì
¸¨¸É¥³.

‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì 25 ²¥É ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ · Éμ· Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ‚�‘ˆ‹ˆ‘�
(VASSILISSA) [1Ä3] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¨ ¸¢μ°¸É¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  Ö¤¥· Å μ¸É É±μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö (Ÿ�), ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-400
‹Ÿ� �ˆŸˆ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¥¶ · Éμ· 
‚�‘ˆ‹ˆ‘�, ¡Ò² ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´ ·Ö¤ ´μ¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ É· ´¸ ±É¨´¨¤´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¨§-
³¥·¥´Ò ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö. ‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° · ¡μÉÒ ¡Ò²
´ ¡· ´ ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ÿ�,
¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ [4].

‚ 2004 £. ´  ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¤¥É ²Ó´μ³Ê
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥°
¨§μÉμ¶μ¢ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ £·Ê¶¶μ° Ë¨§¨±μ¢ ¨§ ¨´¸É¨ÉÊÉμ¢
”· ´Í¨¨ (CSNSM, �·¸Ô, ¨ IPHC, ‘É· ¸¡Ê·£) ´  ¸¥¶ · Éμ·¥ ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¡Ò²  ¸μ§¤ ´ 
±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö Ê¸É ´μ¢±  GABRIELA (Gamma Alpha Beta Recoil Inves-
tigations with the ELectromagnetic Analyzer), ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¸¥³¨ Ge-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¨ γ-±¢ ´Éμ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³¨ Ö¤· ³¨,   É ±¦¥ ¸¡μ·±¨
¨§ ³Ê²ÓÉ¨¸É·¨¶μ¢μÒÌ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨Õ μ¸±μ²±μ¢
¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, α- ¨ β-¨§²ÊÎ¥´¨° ¢ £¥μ³¥É·¨¨, ¡²¨§±μ° ± 4π [5].
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‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¸¢μ°¸É¢  · ¸¶ ¤  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨§μÉμ¶μ¢ No
¨ Lr, ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 48Ca + 207,208Pb → 255,256No∗, 48Ca + 209Bi → 257Lr∗,
  É ±¦¥ ¨Ì ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· [6Ä9]. �¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ NoÄSg, £¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ´¥°É·μ´´μ° ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ N = 152 ± ¶μ¤μ¡μ²μÎ±¥ ¸ N = 162,   ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨. �μ¶ÒÉ±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ±μ³-
¡¨´ Í¨Õ 22Ne+ 238U → 260No∗ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢
´μ¡¥²¨ÖÄË¥·³¨Ö ¶μ± § ² , ÎÉμ ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¢Ò¸μ±ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
¨μ´μ¢ 22Ne (¤μ 1013 Î ¸É./¸) ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö (¶μ·Ö¤±  100 ´¡)
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨¥³²¥³μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ (¶·¨³¥·´μ ¢ É·¨ · § ,
É. ¥. ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò 10Ä15%) ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ Ÿ�
μÉ ³¨Ï¥´¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  ¤μ Ëμ± ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ 104-£μ ¨ 105-£μ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Ÿ�-αÄγ ¨ Ÿ�-αÄβ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¤μ¸É ÉμÎ´ Ö ¸É É¨¸É¨±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 1 ³¥¸.

� ±μ¶²¥´´Ò° μ¶ÒÉ ¶μ§¢μ²¨² ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸¥¶ · -
Éμ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘�, ¸¤¥² ÉÓ ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨ ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ [10Ä12]. ‚ ´ Î ²¥ 2013 £. ´μ¢Ò° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ · Éμ· (SHELS, Sepa-
rator for Heavy ELement Spectroscopy) ¶·μÏ¥² ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò¥ É¥¸ÉÒ.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ É¥¸Éμ¢ ¸¥¶ -
· Éμ·  SHELS ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 22Ne, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ³ ¥-¨Õ²¥ 2013 £.
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‘¨´É¥§ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²-
´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢μ§³μ¦¥´ Éμ²Ó±μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ´ ²¥É Õ-
Ð¨° ¨μ´ Ä Ö¤·μ ³¨Ï¥´¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨¥ ¨μ´Ò
É¨¶  16,18O ¨ 20,22Ne ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§ ¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´  ¨ É· ´¸Ê· ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· Å μ¸É É±μ¢ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¢ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢¥²¨±¨ (¸μÉ´¨ ¶¨±μ¡ ·´ Ä ¤¥¸ÖÉ±¨ ´ ´μ¡ ·´) [13], ´μ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³ ²μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ-
¸²¥ ¢Ò²¥É  ¨§ ³¨Ï¥´¨ Ÿ� ¨³¥ÕÉ μÎ¥´Ó Ï¨·μ±¨¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥, Ê£²μ¢Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö [2, 14], ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥§±μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  É· ´¸³¨¸¸¨¨
É ±¨Ì Ÿ� ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ · Éμ· .

ˆμ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤ , μ¶¨¸ ´´μ£μ ¢ · -
¡μÉ¥ [14], ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ê ¸¥¶ · Éμ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘� μ¸´μ¢´Ò³ ³¥¸Éμ³, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨³
¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ Ÿ�, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë²¥±Éμ·Ò. � ¸¸ÉμÖ´¨¥
³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨ ¤¥Ë²¥±Éμ·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 15 ¸³, ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  ¸·¥¤´¥£μ ¤¥Ë²¥±-
Éμ·  Å 91 ¸³, ¶¥·¢μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ Å 47 ¸³ [1, 2]. �μ¢ Ö ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ³μ¤¥·-
´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É § ³¥´Ê Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  (Ë¨²Ó-
É·  Ô´¥·£¨°) ´  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ Î¥·¥¤μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°
(Ë¨²ÓÉ· ¸±μ·μ¸É¥°), ·¨¸. 1.

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ±·¥¶²¥´¨Ö ¶² ¸É¨´ ¤¥Ë²¥±Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ³¥´ÖÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
´¨³¨ μÉ 10 ¤μ 20 ¸³ (·¨¸. 2, ¸²¥¢ ). �·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° É¨¶  136Xe +
136Xe → 272Hs∗ ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ, ¸¤¢¨´Ê¢ ¶² ¸É¨´Ò, ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±-
É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö 40 ±‚/¸³ (¤²Ö ¸¥¶ · Éμ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸¥¶ · Éμ· . ‘¥¶ ·¨·ÊÕÐ Ö Î ¸ÉÓ, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ É·¥Ì Ô²¥±É·μ¸É É¨-

Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë²¥±Éμ·μ¢, § ³¥´¥´  ´  ±μ³¡¨´ Í¨Õ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° Å Ë¨²ÓÉ·

¸±μ·μ¸É¥°

�¨¸. 2. ‘²¥¢  Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë²¥±Éμ·Ò, ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É ³¥´ÖÉÓ · ¸¸Éμ-
Ö´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨; ¸¶· ¢  Å ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¸¥¶ · Éμ·, £μÉμ¢Ò° ± ¶·μ¢¥¤¥´¨Õ Ô±¸¶¥-

·¨³¥´Éμ¢
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�¨¸. 3. � ¸Î¥É´Ò¥ μ£¨¡ ÕÐ¨¥ É· ¥±Éμ·¨° Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 22Ne + 198Pt → 220Ra∗

¡Ò²μ 20 ±‚/¸³). „²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨ Ê¸É -
´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö 20 ¸³, ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  ¤¥Ë²¥±Éμ·μ¢ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨-
Î¨´Ê 66 ¸³.

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ´μ¢ Ö ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Å Ë¨²ÓÉ· ¸±μ·μ¸É¥° ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢ ·¨ ´Éμ³ (·¨¸. 3).

Œμ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¸¥¶ · Éμ· ‚�‘ˆ‹ˆ‘�Ä SHELS ¢Ò¶μ²´¥´ ¶μ ¸Ì¥³¥ QQQ-E-D-
D-E-QQQ-D (Q Å ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ²¨´§ , E Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·, D Å ¤¨-
¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É). „²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  É¨¶¨Î´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ·¥ ±Í¨Ö 22Ne +
198Pt → 220Ra∗, ±μÉμ· Ö Î ¸Éμ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ± ± É¥¸Éμ¢ Ö, ¤²Ö ´¥¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¥-
¶ · Éμ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ¡Ò²¨ ¤¥É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Ra [15].
‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¢ Ê£²μ¢μ°  ±¸¥¶É ´¸ Ê¸É ´μ¢±¨ (¶μ²μ¦¥´¨¥ S1 ´  ·¨¸. 3)
¶μ¶ ¤ ÕÉ ¶·¨³¥·´μ 30 % Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ÒÏ¥-
Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �·¨ · §³¥·¥ Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  60 × 60 ³³
¢ ´¥³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö 20% Ö¤¥·, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢  ¶¥·ÉÊ·Ê Ê¸É ´μ¢±¨ (6 % μÉ μ¡Ð¥£μ ±μ²¨Î¥-
¸É¢  μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ÿ�). „²Ö ¸¥¶ · Éμ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘� ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¸μ¸É ¢²Ö²  10%,
É. ¥. ¶·¨³¥·´μ 3% μÉ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  Ÿ�. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · §³¥·  Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
¤μ 100 × 100 ³³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ÿ�, ¢¡¨ÉÒÌ ¢ ¤¥É¥±Éμ·, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ 32 % μÉ Î¨¸² 
¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢  ¶¥·ÉÊ·Ê Ê¸É ´μ¢±¨ (14% μÉ μ¡Ð¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ÿ�).

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ¦´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¥É¥±É¨-
·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò GABRIELA ¸ Í¥²ÓÕ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö γ-±¢ ´-
Éμ¢ ¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³¨ Ö¤· ³¨ [16]. �μ¢ÒÏ¥´¨¥
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ É·¨ · §  (μÉ 10 ¤μ 30% ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ 100Ä200 ±Ô‚) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¢ÒÏ ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö α−γ-±μ··¥²ÖÍ¨°
¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨§ÊÎ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ê·μ¢´¥° ¨ ´ ²¨Î¨¥ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö ¨§μÉμ-
¶μ¢ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö-
´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¨±μ¡ ·´. “¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¥É¥±É¨-
·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¸¥¶ · Éμ·  § ¶² ´¨·μ¢ ´μ ¢ 2014Ä2015 ££.

Œμ´É ¦´Ò¥ · ¡μÉÒ, Õ¸É¨·μ¢±  ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¥-
¶ · Éμ·  § ¢¥·Ï¨²¨¸Ó μ¸¥´ÓÕ 2012 £. ‚ ±ÊÊ³´Ò¥ ¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¡Ò²¨
Ê¸¶¥Ï´μ § ¢¥·Ï¥´Ò ± ¢¥¸´¥ 2013 £.
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‚¢μ¤ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¸¥¶ · Éμ·  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ SHELS ¸μ¸ÉμÖ²¸Ö ¢ ³ ¥ 2013 £. �¥·¢¨Î-
´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ¨ ´ ¸É·μ°±  ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢
¸¥¶ · Éμ·  ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ α-¨¸ÉμÎ´¨± , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ¶μ§¨Í¨¨ ³¨-
Ï¥´¨. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ α-¨¸ÉμÎ´¨±  ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ, ´  ¸±μ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨²¸Ö Ê£²μ¢μ°
 ±¸¥¶É ´¸ Ê¸É ´μ¢±¨. “¢¥²¨Î¥´¨¥, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ·μ° £¥μ³¥É·¨¥° Ê¸É ´μ¢±¨, ¸μ¸É -
¢¨²μ Ë ±Éμ· 2.

��ˆ‘��ˆ… �Š‘�…�ˆŒ…�’�‚

‚ ³ ¥-¨Õ²¥ 2013 £. ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ “-400 ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ É¥-
¸Éμ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¸ ³¨-
Ï¥´Ö³¨ 198Pt ¨ 197Au. ‚· Ð ÕÐ Ö¸Ö ³¨Ï¥´Ó 198Pt ¡Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´  ³¥Éμ¤μ³ Ô²¥±-
É·μμ¸ ¦¤¥´¨Ö, ¨³¥²  Éμ²Ð¨´Ê 0,25 ³£/¸³2, Éμ²Ð¨´  Ti-¶μ¤²μ¦±¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  1,6 ³±³.
�¥¶μ¤¢¨¦´ Ö ³¨Ï¥´Ó 197Au · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ´  5 ¸³ ¡²¨¦¥ ± ¢Ìμ¤Ê ¸¥¶ · Éμ· , ¡Ò²  ¨§£μ-
Éμ¢²¥´  ³¥Éμ¤μ³ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ´  1,5-³±³ Ti-¶μ¤²μ¦±Ê, ¨³¥²  Éμ²Ð¨´Ê 0,25 ³£/¸³2. ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¨° ³´μ£μ¸É·¨¶μ¢Ò° ±·¥³´¨¥¢Ò°
¤¥É¥±Éμ· · §³¥·μ³ 60 × 60 ³³, 48 × 48 ¸É·¨¶μ¢ [17].

‚ ± Î¥¸É¢¥ É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö: 22Ne(238U,
4−5n)255−256No, 22Ne(208Pb, 4n)226U ¨ 22Ne(206Pb, 4n)224U.

�  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´ ¸¶¥±É· α-Î ¸É¨Í, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¨§μÉμ¶μ¢, ¸¨´É¥§¨·Ê¥-
³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 22Ne+198Pt → 220Ra∗. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
· §·¥Ï¥´¨¥ Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢¨²μ 20 ±Ô‚ (¤²Ö μ¤´μ£μ ¸É·¨¶ ) ¶·¨ ±μ³´ É´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¤¥É¥±Éμ· .

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´μ ¤²Ö
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· Å μ¸É É±μ¢ ¨¸¶ -
·¥´¨Ö. „²Ö ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´ ¶ÊÉ¥³
¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥. ’ ±, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨
22Ne + 198Pt → 220Ra∗ (·¨¸. 5) ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö ¤ ´´Ò³¨ [15] ¤²Ö ¸¥Î¥´¨°

�¨¸. 4. ‘¶¥±É· α-Î ¸É¨Í, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¨§μÉμ¶μ¢, ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ

¸²¨Ö´¨Ö 22Ne + 198Pt → 220Ra∗



�¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ É¥¸ÉÒ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  ‚�‘ˆ‹ˆ‘� 69

�¨¸. 5. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ · ´¥¥ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 213,214,215Ra

(É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò: � Å 5n-± ´ ², � Å 6n-± ´ ², � Å 7n-± ´ ²) ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ¢´μ¢Ó ¨§³¥·¥´´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 22Ne + 198Pt → 220Ra∗ (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò)

μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 213,214,215Ra (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢ÒÌμ¤ ³¨ ¤²Ö ÔÉ¨Ì
¨§μÉμ¶μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì 2013 £. (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¤ ¥É μÍ¥´±Ê ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸-
¶μ·É¨·μ¢±¨ Ÿ� 3,5Ä5 % ¤²Ö ± ´ ²μ¢ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ 5Ä7 ´¥°É·μ´μ¢.

’ ±μ° · §¡·μ¸ μÍ¥´μ± ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ÿ� ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´
± ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° μÏ¨¡±μ° (±40%) ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨°
μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ É¥¸Éμ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤ ´´Ò¥,
É ± ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (¶·¨³¥·´μ 1 %).

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´ ¸¶¥±É· α-Î ¸É¨Í, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¨§μÉμ¶μ¢, ¸¨´É¥§¨-
·Ê¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 22Ne + 197Au → 219Ac∗. �¨± ¸ Ô´¥·£¨¥° 6040 ±Ô‚

�¨¸. 6. ‘¶¥±É· α-Î ¸É¨Í, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¨§μÉμ¶μ¢, ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö 22Ne + 197Au → 219Ac∗
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�¨¸. 7. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ · ´¥¥ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 213,214,215Ac
(É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò: � Å 4n-± ´ ², � Å 5n-± ´ ², � Å 6n-± ´ ²) ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ¢´μ¢Ó ¨§³¥·¥´´ÒÌ

¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 22Ne + 197Au → 219Ac∗

μ¡Ê¸²μ¢²¥´ · ¸¶ ¤μ³ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ 209,210Rn, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢-
Ï¥°¸Ö · ´¥¥ ¤·Ê£μ° É¥¸Éμ¢μ° ·¥ ±Í¨¨.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ 22Ne + 197Au → 219Ac∗ (·¨¸. 7) ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥
¤ ´´Ò³¨ [18] ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 213,214,215Ac (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ ¨§³¥-
·¥´´Ò³¨ ¢ÒÌμ¤ ³¨ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì 2013 £. (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¡Ò²μ
¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ÿ�, · ¢´μ¥ (6,5 ± 3)%
¤²Ö ± ´ ²μ¢ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ · §´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢.

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¤²Ö ¸É -
·μ£μ ¨ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¥¶ · -
Éμ·  [14, 19].

‚ ¸·¥¤´¥³ ¨§³¥·¥´´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¸μ¸É ¢¨² 
5Ä6%, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´-
´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § . � §³¥· ¤¥É¥±Éμ·  ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸μ-
¸É ¢²Ö² 60 × 60 ³³. ‚ 2014 £. ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ Ëμ± ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· · §³¥·μ³
100 × 100 ³³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¥Ð¥ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¡μ·  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨.

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¤²Ö ¸É ·μ£μ ¨
³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·μ¢, ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨

�¥ ±Í¨Ö
�´¥·£¨Ö

¶ÊÎ± , ŒÔ‚

’μ²Ð¨´ 
³¨Ï¥´¨,
³£/¸³2

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ÿ�

‘É · Ö �μ¢ Ö � ¸Î¥É
22Ne(197Au, 4−6n)213−215Ac 120 0,25 (³¥É ²²) 0,03 0,065 0,141

22Ne(198Pt, 5−7n)213−215Ra 115Ä125 0,25 (³¥É ²²) 0,035 0,035Ä0,05 0,141

1� ¸Î¥É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¤²Ö Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  · §³¥·μ³ 100 × 100 ³³.
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‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²  ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´  ´μ¢ Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ³´μ£μ± -
´ ²Ó´ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ¸¨¸É¥³ , · §· ¡μÉ ´´ Ö ¤²Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ£μ Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¢Ê¸Éμ·μ´-
´¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  128 × 128 ¸É·¨¶μ¢. ‘¨¸É¥³  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²  ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
¨ μ¡¥¸¶¥Î¨²  ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¥·¢Ò¥ É¥¸Éμ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ· 
‚�‘ˆ‹ˆ‘� (¢ ´μ¢μ° ·¥¤ ±Í¨¨ SHELS) ¨ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í 22Ne ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ¸¥¶ · Éμ· , ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨, ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·μ¥±É´Ò³. ‚ ¸·¥¤´¥³ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ¸ ´ ²¥É ÕÐ¨³¨ ¨μ´ ³¨
22Ne ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸³¨¸¸¨¨ Ÿ� Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ¢ ¤¢  · § . �μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¢Éμ·μ°
¸É ¤¨¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ-
¢ ´¨¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¸¥¶ · Éμ· , ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸³¨¸¸¨¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ Ÿ�
¤μ²¦´  ¥Ð¥ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ¸Ö.

�¨¸. 8. ˆ³¥ÕÐ Ö¸Ö ´  ´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. –¨Ë· ³¨ ¶μ± § ´μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§μÉμ¶ . —¥·´Ò³¨

· ³± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¨§μÉμ¶Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ ¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ

¸²¨Ö´¨Ö
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�¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥³ Ö ¸¥¶ · Éμ·μ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸³¨¸¸¨¨ Ÿ�, ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ ¢  ¸¨³-
³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ, ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¡¨· ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê §  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö, ÎÉμ ¤ ¸É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¢¡²¨§¨
¶μ¤μ¡μ²μÎ±¨ N = 162. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö μÍ¥´μ±
¸¢μ°¸É¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μ§¤ ´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì
¸¨¸É¥³ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥¶ · Éμ·  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¤¥-
É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥
³¥´¥¥ 100 ¶¡, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, α-Î ¸É¨Í, γ-±¢ ´Éμ¢
¨ Ô²¥±É·μ´μ¢.

‚ ¶² ´ Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  ¨ ¤¥É¥±-
É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò GABRIELA ¸Éμ¨É ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° K-¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ 102-£μ ¨ 104-£μ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ´ ¡· ÉÓ
¶·¨¥³²¥³ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´¥ ¡μ²¥¥ 1 ³¥¸. ’ ±¦¥ ¶² ´¨-
·Ê¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡μ²¥¥ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Fm, No ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ³¨Ï¥´¨ 238U, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ 259,261Rf, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 242Pu(22Ne, 4, 5n)259,260Rf. �·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¶μ·Ö¤±  1 ³¥¸ ¡Ê¤¥É ´ ¡¨· ÉÓ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´ Ö ¸É É¨¸É¨±  ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ÿ�-γ-
¨ Ÿ�-Ô²¥±É·μ´-¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸Ì¥³ Ê·μ¢´¥° ¨§μÉμ¶μ¢ 102-£μ ¨ 104-£μ Ô²¥³¥´-
Éμ¢. �  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ³μ³¥´É
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ É· ´¸Ê· ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ [20]. •μ·μÏμ
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò É· ´¸Ë¥·³¨¥¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¸¥¶ · Éμ·  SHELS ¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò GABRIELA ¨³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ μÎ¥´Ó
³´μ£μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ (£· ´ÉÒ º13-02-12003
¨ º14-02-91051) ¨ ”· ´ÍÊ§¸±μ£μ ´ Í¨μ´ ²Ó´μ£μ  £¥´¸É¢  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (£· ´ÉÒ
ANR-06-BLAN-0034-01 ¨ ANR-12-BS05-0013).
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