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�¥±μÉμ·Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥·
6He, 6,7Li ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· 

ˆ§³¥·¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ·¥ ±Í¨°
¶¥·¥¤ Î¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ 6He ¨ 6Li c 206Pb, 209Bi ¨ Pt. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨μ´μ¢ 6He μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ · ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í
¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . � ¡²Õ¤ ²μ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ·¥-
 ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ 6He ¸ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨. � ¡²Õ¤ ²μ¸Ó É ±¦¥
Ê¸¨²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ±² ¸É¥·μ¢, ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ 6He ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨§ 6Li ¶·¨
£²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢²¨Ö-
´¨Ö ±² ¸É¥·´μ° Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· .
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Peculiarities of Nuclear Reactions Induced by 6He, 6,7Li Nuclei near
Coulomb Barrier Energy

Experimental excitation functions are presented for complete fusion and transfer
reactions in the interaction of 6He and 6Li with 206Pb, 209Bi and Pt targets. The
data on fusion in the 6He induced reactions at energies close to the Coulomb barrier
differ from predictions within the framework of the statistical model for compound
nuclei decay. For these exit channels a strong enhancement has been observed.
Enhancement of the cross section for neutron transfer (6He beam) and deuteron
transfer (6Li beam) reactions is observed at deep subbarrier energies. The results are
discussed from the point of view of how the nuclear cluster structure in�uences the
probability of interaction at near barrier energies.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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1. ‚‚…„…�ˆ…

�¥ ±Í¨¨ ¸μ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¡²¨§-
±¨Ì ± ±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê ¡ ·Ó¥·Ê, ¨³¥ÕÉ ³´μ£μ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥
¢·¥³Ö  ±É¨¢´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ·Ö¤¥ · ¡μÉ [1, 2]. �¤´μ° ¨§ ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸¨-
²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �¸μ¡¥´´μ
¸¨²Ó´μ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥· (´ ¶·¨³¥·, 6,7Li) [3],
  É ±¦¥ Ö¤¥· ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ (´ ¶·¨³¥·, 6He) [4]. �¸´μ¢´Ò³¨ ± ´ -
² ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É ±¨Ì Ö¤¥· Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨, ·¥ ±Í¨¨ · §-
¢ ²  ¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �·μÍ¥¸¸ · §¢ ²  ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢
¶μ²¥ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸²¨Ö´¨¥³ Ö¤· -μ¸É É±  ¸ Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ ¸²¨Ö´¨¥ ³¥¦¤Ê
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ö¤· ³¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸²¥ ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ¨³¨ ¡ ·Ó¥· , ±μ-
Éμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ ¸¨² ³¨ ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕ-
Ð¥° ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¶·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥·
¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ · §¢ ²  ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ § Ì¢ Éμ³
Ö¤· -μ¸É É±  (´¥¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥). �Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É μ¶¨¸ ´¨¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´μ¢Ò³ ´¥μ¦¨¤ ´´Ò³ ÔËË¥±É ³ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  Å £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ ¨
·¥ ±Í¨Ö³ ¶¥·¥¤ Î¨ ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì, ± ± ¶· -
¢¨²μ, ±² ¸É¥·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê (·¨¸. 1). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤¥² ¥É¸Ö ¶μ¶ÒÉ±  μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´ÒÌ Ö¤¥· [5, 6]. ’·Ê¤´μ¸É¨ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É¥μ·¨¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ö¤¥·-Ë· £³¥´Éμ¢.

C ¶μÖ¢²¥´¨¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ (¤μ 108 ¸−1) ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨²¨¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ·¥ ±Í¨°
¸μ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . ‚
¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 6�¥ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ [4], ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ Ê¸¨²¥´¨¥
¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨. ‚ ¶μ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨Ì · ¡μÉ Ì ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·μÉ¨¢μ-
·¥Î¨¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Å μÉ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸μ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨ [7] ¤μ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥-
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° Ö¤¥· 6He, 6,7Li ¨ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì

´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö (¢ 1000 · §) [8] ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨ Ö¤· ³¨. ‚ · ¡μÉ¥ [9] ¡Ò²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´Ò ËÊ´±-
Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸¶ ·¥´¨¥³
´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ 6�¥ Ö¤·Ê-³¨Ï¥´¨. � -
¡²Õ¤ ²μ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ± ´ ²  ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨. „²Ö ·¥ ±-
Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·Ö¤±  μ¤´μ£μ ¡ ·´  ¨
¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . �μ´¨³ ´¨¥ É ±¨Ì
·¥ ±Í¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ° § ¤ Î¥°, μ¸μ¡¥´´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì
 ¸¶¥±Éμ¢ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¸ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö
· §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ± · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢, É ± ¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥·, É ±¨Ì ± ± 6,7Li. Ÿ¤·μ
6Li, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö α+d-±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° (Ô´¥·£¨Ö · §-
¢ ²  ÔÉμ£μ Ö¤·  ´  ¤¥°É·μ´ ¨ α-Î ¸É¨ÍÊ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¢¸¥£μ 1,47 MÔ‚)
(¸³. ·¨¸. 1). � ¤¨Ê¸ Ö¤·  6Li ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ³¥¦¤Ê 2,32 ¨ 2,45 Ë³, ÎÉμ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É ´  10% §´ Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸ , μ¦¨¤ ¥³μ¥ ¨§ ¸¨¸É¥³ É¨±¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ÔÉμ Ö¤·μ É ±¦¥ ¤μ²¦´μ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸¢μ°-
¸É¢ , Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥·, É ±¨Ì ± ± 6�¥, 8�¥, 9Li,
11Li ¨ É. ¤. ‚ · ¡μÉ¥ [10] ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·-
μ¸É É±μ¢ ¶μ¸²¥ · §¢ ²  6�¥ ¨ 6Li. ˆ§  ´ ²¨§  ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° É ±¦¥
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ Ö¤·¥ 6Li, ± ± ¨ ¢ 6�¥, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ±² ¸É¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ±μ-
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Éμ· Ö ³μ¦¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ö¤· ³¨.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¶μ-
¸²¥¤´¨¥ ¤¢  £μ¤  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ ¢
„Ê¡´¥ ´  ¶ÊÎ± Ì Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 6�¥ ¨ 6,7Li.

2. �…�Š–ˆˆ ��‹��ƒ� ˆ �…��‹��ƒ� ‘‹ˆŸ�ˆŸ
��ˆ ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆˆ ˆ���‚ 6Li C Ÿ„��Œˆ Bi ¨ Pt

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ “-400 ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 6Li ¸ Ô´¥·£¨¥° (55 ± 0,6) ŒÔ‚. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ¢Ò¸μ±¨³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢ · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ¥£μ ³μ´μÌ·μ³ -
É¨§ Í¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨É´μ£μ  ´ ²¨§ Éμ·  [11]. ‘ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ´ -
Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ·¥ ±Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥ ¶¥·¥¤ ³ £´¨É´Ò³  ´ ²¨§ Éμ·μ³
· ¸¶μ² £ ²¸Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ , ±μÉμ·Ò° ¸´¨¦ ² ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ¤μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò. �´¥·£¨Ö ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 6Li, ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  ³¨Ï¥´¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ Ëμ± ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ  ´ ²¨§ Éμ· , μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó · §³¥· ³¨ ³¨Ï¥´¨ (18 ³³),
Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  (42,5±0,25) ŒÔ‚. �·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í 6Li ¡Ò²¨ μ¡-
²ÊÎ¥´Ò ¸¡μ·±¨ ³¨Ï¥´¥° ¨§ ¶² É¨´μ¢ÒÌ ¨ ¢¨¸³ÊÉμ¢ÒÌ Ëμ²Ó£. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
· §´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨° 6Li ³¥¦¤Ê ³¨Ï¥´Ö³¨ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó Al-¶μ£²μÉ¨É¥²¨.
‚ É ±μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ê¤ ¢ ²μ¸Ó Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ±  ¨ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± ,
¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  ¸¡μ·±Ê ³¨Ï¥´¥°, ¨§³¥·Ö² ¸Ó · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ §  ´¥° ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. �μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
³¥Éμ¤¨±¨ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [9].

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¶·¨³¥´Ö²¸Ö  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤.
�Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · §²¨Î´ÒÌ
± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥  ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥° ³¥¦¤Ê ³¨Ï¥-
´Ö³¨ ¢ ¸Éμ¶±¥ ¤ ¢ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¸´¨¦ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¡μ³-
¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢ ¶¥·¥¤ ± ¦¤μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¢ ¸Éμ¶±¥. ’ ±μ° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²¨²
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨§³¥·¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨° ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°.

�¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¨ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·
209Bi ¨ 6Li Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³, α- ±É¨¢´Ò³¨, ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° ¸ ¶² -
É¨´μ¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ Å γ- ±É¨¢´Ò³¨. ’μ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¥° ¡Ò²¨ ¶μ¤μ¡· ´Ò
μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°
¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö,   ¸ ¤·Ê£μ° Å ¤²Ö μ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨Ö ¶·¨¥³²¥³μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ´ ¢¥¤¥´´μ°
 ±É¨¢´μ¸É¨.

2.1. �¥ ±Í¨Ö 6Li+Bi. �μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸¡μ·±¨ ¨§ ¢¨¸³ÊÉμ¢ÒÌ ³¨Ï¥-
´¥° ¶ÊÎ±μ³ 6Li ¨§³¥·Ö² ¸Ó ´ ¢¥¤¥´´ Ö α-· ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ. „¥É ²¨ ³¥Éμ¤¨±¨
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¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  · §´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ Å ¶μ¤·μ¡´μ ¨§²μ¦¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [9].

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö 6Li ¸ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨ 209Bi μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨¸Ó
¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤·  215Rn, ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¶·¨¢μ¤¨²μ ± · §²¨Î´Ò³ ¨§μÉμ¶ ³ Rn (¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö). ‚
¨§³¥·¥´´ÒÌ  ²ÓË -¸¶¥±É· Ì ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¨§μÉμ¶Ò Po ¨ At, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö
¶·μ¤Ê±É ³¨ ·¥ ±Í¨° § Ì¢ É  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ (209Bi) Ë· £³¥´Éμ¢ 2H ¨²¨ 4He,
μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶·¨ · §¢ ²¥ 6Li (·¥ ±Í¨¨ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö).

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤¥· Å ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ Å
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¶μ ¨§¢¥¸É´μ° Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨Í ¨ ¶¥·¨μ¤Ê ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ . �¥-
±μÉμ· Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ ¢μ§´¨± ²  ¶·¨ · §¤¥²¥´¨¨ ± ´ ²μ¢ ¶μ²´μ£μ ¨ ´¥¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ Ö¤· , ´ ¶·¨³¥·, 211At.
�ÉμÉ ¨§μÉμ¶ ³μ£ μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
4He+209Bi→213−2nAt, É ± ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ Ö¤·  211Rn,
μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¢ ± ´ ²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
215Rn. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¶ÊÉ¥³
¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨°
¸²¨Ö´¨Ö [12].

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  μ¡² ¸ÉÓ ´Ê±²¨¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö 6Li ¸ 209Bi.

�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´ μ¤¨´ ¨§ α-¸¶¥±É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢¨¸-
³ÊÉμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶ÊÎ±μ³ 6Li ¸ Ô´¥·£¨¥° 29 ŒÔ‚. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ
· §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ³ É¥²¥¸´μ³ Ê£²¥ ¶μ§¢μ-
²Ö²μ Ìμ·μÏμ · §¤¥²ÖÉÓ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨°.

�¨¸. 2. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´Ê±²¨¤μ¢ BiÄRn, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 6Li+209Bi
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�¨¸. 3. ‘¶¥±É· α-Î ¸É¨Í, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ Bi-
³¨Ï¥´¨, μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¶ÊÎ±μ³ 6Li c Ô´¥·£¨¥° 29 ŒÔ‚. ‘¶¥±É· ¨§³¥·¥´ ¢ É¥Î¥´¨¥
μ¤´μ£μ Î ¸  ¶μ¸²¥ ¶μ²ÊÎ ¸  ¸ ³μ³¥´É  μ±μ´Î ´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ±μ´±·¥É´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ α-· ¸¶ ¤Ê ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó, ¶μ³¨³μ ¶μÉμ±  ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í,
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (μ´  ¡Ò²  ´¥ ÌÊ¦¥
30 %), Î¨¸²μ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ α-· ¸¶ ¤  ¨ Ô²¥±-
É·μ´´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨,   É ±¦¥ § ¤¥·¦±  ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¤μ ´ Î ²  ± ¦¤μ£μ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¨ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ± ¦¤μ° ³¨Ï¥´¨. � ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° μÉ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4.

ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¨³¥¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥
¨§³¥·¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö c ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ · ¡μÉ¥ [3].
Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ, ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ± Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö. ‘²¥-
¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
·¥ ±Í¨° Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (±μ¤
ALICE-MP [12]).

‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨° ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § Ì¢ É Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ
Ë· £³¥´Éμ¢ (4�¥ ¨²¨ 2H), μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §¢ ²  6Li. � ¨¡μ²¥¥
¢¥·μÖÉ´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö § Ì¢ É μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¤¥°É·μ-
´μ¢. ‘²¨Ö´¨¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ α-Î ¸É¨Í ³¨ ¡μ²¥¥
¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö §´ Î¥´¨° Q ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°:

6Li +209 Bi →4 He +211 Po (Q = +5,8 ŒÔ‚),
6Li +209 Bi →2 H +213 At (Q = −10,7 ŒÔ‚).
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�¨¸. 4. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° 209Bi(6Li, xn)215−xnRn (3 � x � 5). ‘¨³-
¢μ²Ò ´  ·¨¸Ê´±¥: ±¢ ¤· ÉÒ, É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨, ±·Ê¦±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¤²Ö 209Bi(6Li, xn)212Rn, 209Bi(6Li, xn)211Rn ¨ 209Bi(6Li, xn)210Rn ·¥ ±Í¨° ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘¶²μÏ´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò Å ¤ ´´Ò¥ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ. �É±·ÒÉÒ¥ ±¢ ¤· ÉÒ
¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å ¤ ´´Ò¥ [3] ¤²Ö 3n ¨ 4n ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
Š·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¶μ ±μ¤Ê ALICE-MP [12]. Bc Å ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥·
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 6Li+209Bi

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸²¨Ö´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¢¨¸³ÊÉ  μ¡· §Ê¥É¸Ö ¸μ¸É ¢´μ¥
Ö¤·μ 211Po. �μ¸²¥ ¥£μ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö §  ¸Î¥É ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¡· -
§ÊÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ²¥£±¨¥ ¨§μÉμ¶Ò �μ. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 2, ¨§μÉμ¶Ò 210Po ¨
208Po ¨³¥ÕÉ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨ 100 %-Õ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ α-· ¸¶ ¤ , ¶μÔÉμ³Ê ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò
¢ ¸¶¥±É· Ì ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨. �  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¨§μÉμ¶μ¢ 210Po ¨
208Po. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É
§´ Î¥´¨Ö ¸μÉ¥´ ³¨²²¨¡ ·´ ¨ ¶² ¢´μ ¸¶ ¤ ¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ §´ Î¥´¨Ö 10 ³¡
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 25 ŒÔ‚. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¢¸¥£μ 0,5 ³¡. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´-
´Ò¥ ¶μ ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ 209Bi ¨§ · ¡μÉÒ [13]. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ìμ¤
ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ (·¥ ±Í¨¨ ´¥-
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 6Li ¸ 209Bi ¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ 209Bi)
¸μ¢¶ ¤ ÕÉ.

‚ · ¡μÉ¥ [14] ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ·¥ ±Í¨° 9Be+208Pb ¨ 18O+198Pt, ¢
±μÉμ·ÒÌ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ö¤·  · ¤μ´  É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨°
¸ 6Li ´  ¢¨¸³ÊÉμ¢μ° ³¨Ï¥´¨. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É ±¦¥
Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ. Š ± ¶μ± § ´μ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥,
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�¨¸. 5. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 208,210Po ¢ ·¥ ±Í¨¨ 6Li+209Bi.
‘¨³¢μ²Ò ´  ·¨¸Ê´±¥: ¸¶²μÏ´Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¨ ±¢ ¤· ÉÒ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 208Po ¨ 210Po ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ¸· ¢-
´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 208Po (μÉ-
±·ÒÉÒ¥ ±¢ ¤· ÉÒ) ¨ 210Po (μÉ±·ÒÉÒ¥ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨) ¢ d+209Bi, ¢§ÖÉÒ¥ ¨§ · ¡μÉ [13]
¨ [3] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¨¸. 6. ”Ê´±Í¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶  200Tl ¢ ·¥ ±Í¨¨ 6Li+Pt. ‘¨³-
¢μ²Ò Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥. ‘¶²μÏ´ Ö ¨
ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ¤  ALICE-MP [12] ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
198Pt(6Li, 4n)200Tl ¨ 196Pt(6Li, 2n)200Tl ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶¥·¥¤ Î¥° Î ¸É¨Í Ö¤·Ê-³¨Ï¥´¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥° ±
μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¨§μÉμ¶μ¢ Po ¨ At, ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² (< 2 % μÉ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö). �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¤¢  ¢ ¦´ÒÌ ¢Ò¢μ¤ : ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, μ¡· §μ¢ ´¨¥
¨§μÉμ¶μ¢ Po ¨ At ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Î¥·¥§ ± ´ ² ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ c
¨μ´ ³¨ 6Li; ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨μ´ ³¨ ²¨É¨Ö ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤
μÉ ·¥ ±Í¨° ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö.

�¥´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨§μÉμ¶  210Bi, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
¶¥·¥¤ Î¥ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  Ö¤·Ê ³¨Ï¥´¨ 209Bi(6Li,X)210Bi, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓ É ±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ (σ � 10 ³¡), Î¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´  ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¶ÊÎ±μ³ 6He [9, 13]. �Éμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
´¥°É·μ´´Ò³ ¨§¡ÒÉ±μ³ ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° Q-·¥ ±Í¨¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 6He.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸´μ¢´Ò³ ± ´ ²μ³, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¨§μÉμ¶μ¢ �μ
¢ ·¥ ±Í¨¨ 209Bi+6Li, Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ´ ² · §¢ ²  ¨μ´μ¢ 6Li c ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨¥³ ¤¥°É·μ´  Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨ (´¥¶μ²´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥). �·¨Î¥³ ¶μ£²μÐ¥´¨¥
¤¥°É·μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³, Î¥³ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ 4He, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Q-·¥ ±Í¨°. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ É ±¦¥, ÎÉμ ³ ±¸¨³Ê³
¸¥Î¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ²¥¦¨É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨, ¡²¨§±μ° ± ±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê ¡ ·Ó¥·Ê.

2.2. �¥ ±Í¨Ö 6Li+Pt. �·μÍ¥¤Ê·  ¨§³¥·¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ 6Li+Pt ¡Ò²  É ±μ° ¦¥, ± ± ¨ ¢ μ¶¨¸ ´´μ³ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ ¸²Ê-
Î ¥. �μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´´ÒÌ ¸¡μ·μ± ¨§ Pt-Ëμ²Ó£ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö
´ ¢¥¤¥´´μ° γ- ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ± ¦¤μ° ³¨Ï¥´¨. „²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
HPGe-¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ∼ 1,2 ±Ô‚ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ
·¥£¨¸É· Í¨¨ 5 % ¤²Ö ²¨´¨¨ 137‘s (Eγ = 662 ±Ô‚).

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³¨Ï¥´¨ ¨§ ´¥· §¤¥²¥´´μ° ¶μ ¨§μÉμ¶ ³
¶² É¨´Ò. �¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ·¥ ±Í¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨ ¨§μÉμ¶Ò 194Pt (33%),
195Pt (33,8 %), 196Pt (25,3 %), 198Pt (7,2 %). �μÔÉμ³Ê ¶·¨ · ¸Î¥É¥ · §²¨Î´ÒÌ
± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨° ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¢±² ¤ · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢
Pt ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¶² É¨´Ò.

�  μ¸´μ¢¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ Tl, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶μ¸²¥ ¨¸-
¶ ·¥´¨Ö ¨§ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· Tl μÉ É·¥Ì ¤μ ¶ÖÉ¨ ´¥°É·μ´μ¢ (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  6Li, ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢,  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
γ-²¨´¨° ¨ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¥°), ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö · §-
²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Tl (μÉ 196Tl ¤μ 200Tl ) Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¸
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±¨³ ¦¥ μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¸¥Î¥-
´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Au (194Au, 196Au, 198Au ¨ 199Au) Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ¤¥°É·μ´μ¢.

‚ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Pt ¨ Au μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢´μ¸¨²¨
·¥ ±Í¨¨ ¸ 198Pt, ¢±² ¤ ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨° ´  ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì ¨§μÉμ¶ Ì ¡Ò² ´¥-
§´ Î¨É¥²¥´, ¨ ¥£μ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸¥Î¥´¨°. Š É ±¨³
¶·μ¤Ê±É ³ ·¥ ±Í¨° μÉ´μ¸¨É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ 200Tl ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
198Pt(6Li,4n)200Tl,   É ±¦¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ 199Au ¨ 198Au ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î¥
¤¥°É·μ´  Ö¤· ³ 198Pt.
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�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 200Tl, μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¢
·¥ ±Í¨¨ 198Pt(6Li, 4n)200Tl ¶μ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  204Tl Î¥ÉÒ·¥Ì
´¥°É·μ´μ¢. �  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ¤  ALICE-MP [12]. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸Î¥ÉÒ
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. �ÉμÉ Ë ±É ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ±μ¤  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°,   É ±¦¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ³¥Éμ¤  ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  (¥£μ Ô´¥·£¨¨,
  É ±¦¥ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í, ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ ³¨Ï¥´¨).

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· §μ²μÉ 
199Au Å ¶·μ¤Ê±É  ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨, μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
6Li ¸ Ö¤· ³¨ 198Pt, μÉ Ô´¥·£¨¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ³ ±¸¨³Ê³ ¢ÒÌμ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ 199Au,
μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤¥°É·μ´  Ö¤·Ê-
³¨Ï¥´¨, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê
¡ ·Ó¥·Ê.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¶·μ¤Ê±Éμ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥¤ Î¨ Ö¤·Ê ³¨Ï¥´¨ μ¤´μ£μ
´¥°É·μ´  (193Pt, 195Pt ¨ 197Pt). ‚¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì
¨§μÉμ¶μ¢ ¸μ¸É ¢¨²  §´ Î¥´¨¥ ∼ 5 ³¡. �Éμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ´¨§±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ § Ì¢ É  Ö¤·μ³ ³¨Ï¥´¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ 6Li.

�¨¸. 7. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö 197Au(6�¥,xn)203−xnTl (2≤ x �
7). Š·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ±μ¤Ê ALICE-MP [12] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö: r0 = 1,29 Ë³, V = −67 ŒÔ‚ ¨
d = 0,4 Ë³. Bc Å ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 6�¥+197Au
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‘· ¢´¥´¨¥ Q-·¥ ±Í¨° ¸ Ö¤· ³¨ 6Li ¨ Q-·¥ ±Í¨° ¸ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì
¨§μÉμ¶μ¢ Pt ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥°É·μ´μ¢ μ´¨ ¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. �¥ ±Í¨¨ É¨¶  (p, n) Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó-
´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Q (� −1 ŒÔ‚). �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶·Ö³Ò¥
·¥ ±Í¨¨ ¸ § Ì¢ Éμ³ ¤¥°É·μ´  ¨§ 6Li ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö Ö¤·  ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ
¡μ²ÓÏ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Í¨Ö³¨ § Ì¢ É  ¶·μÉμ´  ¨§ 6Li ¨ ¨¸¶ ·¥-
´¨¥³ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ . ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° 6Li+Pt ¸ ¶¥·¥¤ Î¥°
¤¥°É·μ´  ¨³¥ÕÉ §´ Î¥´¨Ö, ¡²¨§±¨¥ ± §´ Î¥´¨¥Ö³ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ d+Pt [15].
‘· ¢´¨³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö 199Au ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Ö¤· ³¨ 6Li ¨
¤¥°É·μ´ ³¨ (·¨¸. 7) Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ, É ± ¦¥ ± ± ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¤¥°É·μ´ ³¨,
¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ Pt Ö¤· ³¨ 6Li ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ö¤¥·
²¨É¨Ö [16], ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦¥É ¶·μÉ¥± ÉÓ ·¥ ±Í¨Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ´¥Ê¶·Ê-
£μ£μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ · §¢ ²  6Li ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ § Ì¢ Éμ³ ¤¥°É·μ´  [17].
�·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¸²¨Ö´¨¥ ¸ ¤·Ê£¨³ ¶·μ¤Ê±Éμ³ ±² -
¸É¥·¨§ Í¨¨ 6Li (α-Î ¸É¨Í ) ³¥´¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö · §´Ò³¨ §´ Î¥-
´¨Ö Q-·¥ ±Í¨¨. Œ¥¦¤Ê É¥³ ´¥Ê¶·Ê£¨° · §¢ ² ´  ±Ê²μ´μ¢¸±μ³ ¡ ·Ó¥·¥ ·¥ ±Í¨¨
¸ § Ì¢ Éμ³ ¤¥°É·μ´  ¨§ 6Li Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¨³¥¥É ³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°,
Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ 6�¥ Ö¤·Ê-³¨Ï¥´¨ [9]. � §¢ ²
6Li ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, Î¥³
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ 6�¥ [18]. ‚ · ¡μÉ¥ [19] μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ ³¥Ì ´¨§³ ¸·Ò¢ 
¤¥°É·μ´  ¸ 6Li (stripping breakup) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· ,
±μ£¤  6Li, ¤¢¨£ Ö¸Ó ¶μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° É· ¥±Éμ·¨¨, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¨ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´-
´Ò° ¤¥°É·μ´ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ 6Li
¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²´μ£μ § Ì¢ É  Ö¤· -¸´ ·Ö¤  (¸²¨Ö´¨¥).

	´ ²¨§ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢Ò¢μ¤,
ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö § Ì¢ É Ö¤·μ³ ³¨Ï¥´¨ ¤¥°-
É·μ´  ¨§ 6Li. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¢ ¶μ²¥ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨
¥£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³ § Ì¢ É  ¤¥°É·μ´ , ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¡ ·Ó¥·
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö α-Î ¸É¨Í. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · §¢ ² 
¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ·¥ ±-
Í¨¨, ±μ£¤  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ Ö¤·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ,   Ö¤¥·´μ¥ ¶μ²¥ ¥Ð¥
¸² ¡μ.

3. �…�Š–ˆˆ ��‹��ƒ� ˆ �…��‹��ƒ� ‘‹ˆŸ�ˆŸ
��ˆ ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆˆ ˆ���‚ 6He C Ÿ„��Œˆ Pb ¨ Au

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ¸ ´¥°-
É·μ´´Ò³ £ ²μ. � ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ·¥ ±Í¨¨ ´  ¶ÊÎ±¥ 6�¥ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³
¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ ¶μ ± ´ ² ³ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨²¨ ¤¥²¥´¨Ö,   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤·Ê-³¨Ï¥´¨. Š ± Ê¦¥
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μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¤²Ö 6�¥ ¢μ§³μ¦´μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö
(ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨Ö) Î¥·¥§ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡μ²¥¥ ¶·μÉÖ¦¥´-
´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ´¥³ ´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨
 Éμ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨. �·μÉÖ¦¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ Ì · ±É¥·´μ
¤²Ö ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, Ê ±μÉμ·ÒÌ ´ ²¨Î¨¥ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´´μ£μ £ ²μ. Š Ö¤· ³ ¸ É ±μ°
¸É·Ê±ÉÊ·μ° μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö 6�¥ ¨ 11Li. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, É ±¨¥ Ö¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò³¨, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¨Ì · §¢ ² , ±μ-
Éμ·Ò° ³μ¦¥É ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸²¨Ö´¨¥³ Ö¤· -μ¸É É±  (®±μ· ¯)
¸ Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¨²¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¡¥§ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·. ’ ±μ¥ ³´μ£μμ¡· §¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ § É·Ê¤´Ö¥É
 ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¢Ò§Ò¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ¢¸¥Ì ± -
´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¶μ¸²¥ ´ Ï¥° ¶¥·¢μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° · ¡μÉÒ
¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¸ Ö¤· ³¨ 6�¥ [4] ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ·Ö¤
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¶μ¶ÒÉ±¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¸²¨Ö´¨Ö ¸ Ö¤· ³¨ 6�¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . ‚ ¶μ¸²¥¤-
´¥° ¸É ÉÓ¥ ¶μ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³¥ [9]  ¢Éμ·Ò ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉμ μ´¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ
Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ Ö¤· ³¨ 6�¥. ˆ³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ ´¥¸±μ²Ó±μ
· ¡μÉ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¸ Ö¤· ³¨ 6�¥ [7, 8]. �¤´ ±μ ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¤ ´´Ò¥ É·¥¡ÊÕÉ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨¢´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¢¸¥Ì ± ´ ²μ¢
·¥ ±Í¨¨. � ²¨Î¨¥ É ±¨Ì ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ É·Ê¤´μ-
¸ÉÖÌ ¶μ¸É ´μ¢±¨ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¨§-§  ¸² ¡μ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±¨ ´ ¤¥¦´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ μ±μ²μ¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨°.
‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨° (5Ä70 ŒÔ‚) ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¸´¨¦ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¶ÊÎ± , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶μ£²μÉ¨-
É¥²¨, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸. � ±μ´¥Í, ¶·¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¤¥É¥±Éμ·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨. ‚¸¥ ÔÉμ ¡Ò²μ
ÊÎÉ¥´μ ´ ³¨ ¶·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ · -
¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ DRIBs [20] ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¢ ´ Î ²¥ 2008 £., ´  ±μÉμ·μ³
¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ·¥±μ·¤´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±μ¢ 6�¥5 · 107 ¸−1 ¢ Ï¨·μ±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° (5Ä60 ŒÔ‚) ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ´¥ ÌÊ¦¥ 1 %.

�¶É¨³¨§ Í¨Ö ·¥¦¨³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ± Ë¨§¨Î¥¸±μ°
Ê¸É ´μ¢±¥ ¶μ§¢μ²¨²  ¡¥§ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ±μ²²¨³ Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶ÊÎμ± 6�¥+2

· §³¥·μ³ 7×8 ³³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ Ë¨§¨Î¥¸±μ° Ê¸É ´μ¢±μ° ¸ Ô´¥·£¨¥°
E = 60,3 ŒÔ‚, · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ΔE = ±0,4 ŒÔ‚ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
5 · 107 ¸−1 ¶·¨ Éμ±¥ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  7Li ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 3 ³±A.

�  ¶ÊÎ±¥ 6�¥ ³Ò ¶·μ¢¥²¨ Í¨±² Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö 6�¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨  Éμ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¨
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·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö
¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  x-´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥-
¤ Î¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ±É¨¢ Í¨μ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨. Œ¥-
Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  6�¥ μ¶¨¸ ´
¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³¨Ï¥´¨ 206Pb (¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¨§ ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤·  ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ 206�b(6�¥, 2n)210�μ) ¨ 197Au (¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ËÊ´±-
Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  μÉ ¤¢ÊÌ
¤μ ¸¥³¨ ´¥°É·μ´μ¢ 6�¥+197Au→203−xnTl ¨ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ x-´¥°É·μ´μ¢
6�¥+197Au→197±xnAu).

3.1. �¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö 206�b (6�¥, 2n)210�μ ¨ 197Au (6�¥, xn)
201−xnTl (x = 2 − 7). �  μ¸´μ¢¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢, μ¡· §μ¢ ¢-
Ï¨Ì¸Ö ¶μ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  203Tl μÉ ¤¢ÊÌ ¤μ ¸¥³¨ ´¥°É·μ-
´μ¢, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  6�¥ ¨ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¥° μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¨ ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨-
·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (ËÊ´±Í¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö). ’ ± Ö ¦¥ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´  ¨ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 210�μ, μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨
206�b(6He,2n)210�μ.

�  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ
ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨° 6�¥+197Au→203−xnTl c ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³
´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . 	´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¨¸-

�¨¸. 8. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö 197Au(6�¥, xn)203−xnTl (2 �
x � 7). Š·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ±μ¤Ê ALICE-MP [12] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö: r0 = 1,29 Ë³, V = −67 ŒÔ‚
¨ d = 0,4 Ë³. Bc Å ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 6�¥+197Au
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¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ¤  ALICE-MP [12]. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ · ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò²¨
¢§ÖÉÒ ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨°, ¢Ò§Ò¢ ¥³ÒÌ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸Ê´±¥ ¸¶²μÏ´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨. ˆ§ ·¨¸Ê´± 
¢¨¤´μ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ ·¥ ±Í¨° Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨-
É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ËÊ´±-
Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö xn-± ´ ²μ¢. ‘¥Î¥´¨Ö ¨ ËÊ´±Í¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨¸-
¶Ê¸± ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ ±μÉμ·μ° μ¡· §Ê¥É¸Ö Ö¤·μ 201Tl, ´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢. � ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ± § ²¨¸Ó § -
³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸
É¥³, ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ö¤·  6�¥ Ö¤·μ³ 197Au ¨³¥¥É §´ Î¥-
´¨¥ Q-·¥ ±Í¨¨, · ¢´μ¥ +12, 2 ŒÔ‚, ÎÉμ ¤¥² ¥É ·¥ ±Í¨Õ ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ
´¥°É·μ´μ¢ £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ°.

	´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 206Pb(6He, 2n)210Po
(·¨¸. 9). �· ¢¤ , ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¥´¨¥ Q-·¥ ±Í¨¨ · ¢´μ +4, 2 ŒÔ‚, ÎÉμ
¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¸¥Î¥´¨Ö. „²Ö ÔÉμ° ·¥-
 ±Í¨¨ É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸-
Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 206Pb(6He, 2n)210Po ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ËÊ´±-
Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (¸³.
¶Ê´±É¨·´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ) ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ³ ²μ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥-

�¨¸. 9. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö 2n-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
206Pb(6�¥, 2n)210Po (¸¶²μÏ´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ) ¨ 208Pb(4He, 2n)210Po (μÉ±·ÒÉÒ¥ ±¢ ¤· ÉÒ).
�Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥É ³ ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
206,208Pb(6,4He, 2n)210Po (±μ¤ ALICE-MP [12]). ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É ¶μ ³μ¤¥²¨
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö [5] ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 206Pb(6He, 2n)210Po
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´¨Ö ÔÉμ£μ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . �¤´ ±μ
¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¤ ¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í 6He ´  7 ŒÔ‚ ´¨¦¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ·¥ ±Í¨¨
206Pb+6He (Bc ≈ 21 ŒÔ‚) ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 210Po Å ¶·μ¤Ê±É  ¶μ¸²¥
¨¸¶ ·¥´¨Ö ¨§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ Å ¸μ¸É ¢²Ö¥É § ³¥É´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ∼ 10 ³¡. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨,   É ±¦¥ ¢¨¤  ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì
·¥ ±Í¨° ³Ò ³μ¦¥³ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±-
Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· 197Au ¨ 206Pb ¸ Ö¤· ³¨ 6�¥ ¢¡²¨§¨ ¡ ·Ó¥·μ¢.

�  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸²¨Ö-
´¨Ö ¶μ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ³μ¤¥²¨ ¸²¨Ö´¨Ö [5]. ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¶μ² £ -
¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö ¶¥·¥¤ Î  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Ö¤·  6�¥ Ö¤·Ê
³¨Ï¥´¨. �·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢μ§· ¸É ¥É ´  ¢¥²¨-
Î¨´Ê Ecm+Qgg, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô´¥·£¨Õ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¨
¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Õ ´  ¶μ¸²¥¤´¥³ ÔÉ ¶¥ α-Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥·.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 9, Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ [5] (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 206Pb(6He, 2n)210Po
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö
¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, ¢²¨ÖÕÐ¨³
´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²¨Ö´¨Ö 6�¥ ¨ 206Pb ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¨³ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¢
£²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨. �¡· Ð ÕÉ ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²Ó-
Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´-
´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´ 
·¨¸. 9). �¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ÔÉμ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³μ¦´μ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ · ¸Î¥É´μ° ±·¨¢μ° § 
¸Î¥É ¢¥²¨Î¨´Ò · §³ÒÉ¨Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± .

‚ ¶μ¤¤¥·¦±Ê ³¥Ì ´¨§³  ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ³μ¤¥²¨ ¸²¨Ö´¨Ö £μ¢μ·¨É ¨ ÉμÉ
Ë ±É, ÎÉμ, ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö
·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤·Ê ³¨Ï¥´¨ ¨§ 6�¥ (σ∼ 1 ¡) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . �μ²¥¥ Éμ£μ, ´  ±Ê²μ´μ¢¸±μ³ ¡ ·Ó¥·¥ ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±¨¥
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ Ê¸¨²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥-
·¥¤ Î¨ ±² ¸É¥·μ¢,   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö ³´μ£¨Ì
¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥· [6].

�  ·¨¸. 9 ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ËÊ´±Í¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
208Pb(4He, 2n)210Po, ¢ ±μÉμ·μ° μ¡· §μ¢Ò¢ ²μ¸Ó Éμ ¦¥ ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ 212Po,
ÎÉμ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ¶ÊÎ±μ³ 6�¥. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´ ³¨ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥
�¢Ö¸±Õ²Ó¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  (”¨´²Ö´¤¨Ö) ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥  ±-
É¨¢ Í¨μ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨° 206Pb(6He,
2n)210Po ¨ 208Pb(4He, 2n)210Po ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ ¢²¨Ö´¨¨
¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨ ´  ¶·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸μ ¸² ¡μ-
¸¢Ö§ ´´Ò³ Ö¤·μ³ 6He ¸²¨Ö´¨¥ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ³μ¦¥É
¶·μÉ¥± ÉÓ ¢ £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.
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� ´¥¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 209Bi+6�¥ [8] ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ËÊ´±Í¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸²¨-
Ö´¨Ö ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ É·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¸ · ¸-
Î¥É ³¨ ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¨ ¥£μ · ¸¶ ¤ 
É ±¦¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ÔËË¥±É Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ Ö¤· ³¨ 6�¥.

�  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ± · ¤¨Ê¸Ê ¢§ ¨³μ¤¥°-

¸É¢¨Ö (σfus/(r0(A
1/3
t +A

1/3
p )2) §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨

6He+206Pb, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ¤ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¡ -
·Ó¥·μ³ Ecm/Bc. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¨¥ ¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¤²Ö ·¥ ±Í¨° 6He+209Bi [8], 4He+208Pb [21] ¨ 6Li+209Bi [16].

‘· ¢´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢ É ±μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´μ¥ μÉ-
²¨Î¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ Ö¤· ³¨ 6He μÉ ËÊ´±-
Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ Ö¤· ³¨ 4He ¨ 6Li. �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ Ìμ·μÏ¥¥
¸μ£² ¸¨¥ ´ Ï¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 6He+209Bi, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨° [8]. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
¸²¨Ö´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ÊÎ¥¸ÉÓ · §´¨ÍÊ ¢ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥· Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¨ ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¢
¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨° ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¨μ´μ¢ 6�¥ (6He+206Pb ¨ 6He+209Bi [8]) §´ Î¥´¨Ö
¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´  ´¥¸±μ²Ó±μ
¶μ·Ö¤±μ¢ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ 4He+208Pb ¨ 6Li+209Bi.

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ± · ¤¨Ê¸Ê ¢§ -

¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (σfus/(r0(A
1/3
t + A

1/3
p )2), ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 6He+206Pb (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å ¤ ´-

´Ò¥ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ), 4He+208Pb (§¢¥§¤μÎ±¨ Å ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉÒ [21]), 6He+209Bi
(±·Ê¦±¨ Å ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉÒ [8]) ¨ 6Li+209Bi (±¢ ¤· ÉÒ Å ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉÒ [16])
μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ¤ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·μ³
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‚ · ¡μÉ Ì [1,2] ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·-
´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢. ‚ ÔÉμ³ μ¶¨¸ ´¨¨
ÊÎ¥É ®¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò¯ ¤²Ö ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥·
¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³μ¦¥É ¶·¨¢¥-
¸É¨ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° [19]. �¤´ ±μ ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ·¥ ±Í¨° ¸μ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸ Ö¤· ³¨ ¸
´¥°É·μ´´Ò³ £ ²μ, É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢.

3.2. �¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢ 6�¥+197Au→196,198Au. ˆ´É¥·¥¸´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¤²Ö ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ Ö¤·Ê ³¨Ï¥´¨ ¨§ 6�¥. �  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´ ³¨ ËÊ´±Í¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¨§μÉμ¶μ¢ §μ²μÉ  196Au, 198Au ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ 6�¥ ¸ Ö¤· ³¨ 197Au. ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢¡²¨§¨ ¡ ·Ó¥·  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· 198Au (σ ∼ 1 ¡). ‚¨¤´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³
μ¡· §μ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¨§μÉμ¶  (198Au) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ £μ· §¤μ ´¨¦¥
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· , ¤μ¸É¨£ Ö ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨° ¢ÒÌμ¤ ¨§μÉμ¶  199Au,
ÎÉμ ³μ¦¥É Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  ³ ²μ¥ § ¸¥²¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉμ£μ Ö¤·  ¶·¨
¶¥·¥¤ Î¥ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 11, ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  Ö¤·Ê-
³¨Ï¥´¨ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ´  ¡ ·Ó¥·¥, § É¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò°
¸¶ ¤. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ μÉ·Ò¢  ´¥°É·μ´  μÉ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¶² ¢´μ ¸¶ ¤ ¥É ¤μ
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· ,   ¶μÉμ³ ¶·¨ ¸¥Î¥´¨¨ 10 ³¡ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ´¥±μÉμ·μ¥ ´ -

�¨¸. 11. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 196Au ¨ 198Au ¢ ·¥ ±Í¨¨
197Au+6�¥. Bc Å ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 6�¥+197Au
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¸ÒÐ¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¨ ¶μ¸É¥¶¥´´μ¥ ¨Ì Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥. �Éμ ³μ¦¥É μ¡Ñ-
Ö¸´ÖÉÓ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 196Au (·¥ ±Í¨Ö ¶¥·¥¤ Î¨ Å
1n-± ´ ²). �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¢Ò¡¨¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´  ¨§ ³¨Ï¥´¨. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· 
μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¥ 196Au ¤ ¥É ·¥ ±Í¨Ö ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢
¨§ 198Au,   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨Ö ¨¸¶ ·¥´¨Ö μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  ¨§ 197Au. �μ²ÓÏμ¥
§´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶¥·¥¤ Î¨ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  ¨ ¥£μ ¶² ¢´μ¥ ¸¶ ¤ ´¨¥ ¢ μ¡² ¸ÉÓ
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° (¤μ 7 ŒÔ‚) ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ´ ²¨Î¨¨ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ 6He.

	´ ²μ£¨Î´Ò° ¶·¨³¥· Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É¥´ ¤²Ö dp-·¥ ±Í¨°, £¤¥ ¢ £²Ê¡μ±μ-
¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö (É. ´. ·¥§μ´ ´¸ �¶¶¥´£¥°³¥· Ä”¨²¨¶¸  [22]), ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°
¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¤¥°É·μ´ . ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ³μ¦¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö
£μ· §¤μ ¸¨²Ó´¥¥ ¨§-§  ³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤·  6He ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¥°-
É·μ´μ³ ¨ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ ¸¨² ³¨ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¢ 6He ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μÉμ´μ³ ¢ ¤¥°É·μ´¥. ‚Ò¸μ± Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ ·¥ ±Í¨°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤·Ê ³¨Ï¥´¨ ¢¡²¨§¨ ¡ ·Ó¥· 
³μ¦¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨°¸Ö · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [7] ÔËË¥±É ¶μ¢ÒÏ¥´´μ°
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 238U+6�¥.

�  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° · §´ÒÌ ± ´ -
²μ¢ ·¥ ±Í¨° (¸²¨Ö´¨¥ ¨ ¶¥·¥¤ Î ) ¤²Ö 6He ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · §´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨
´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¤ ´  ËÊ´±Í¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥-

�¨¸. 12. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥-
·¥¤ Î¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ 6�¥ ¨ 4�¥ ¸ 197Au ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · §´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¨
¡ ·Ó¥·  ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸
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´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· 197Au ¸ 4He. ‚¨¤´μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¨Ö´¨Ö
197Au+6�¥ ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 6�¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 4He,   É ±¦¥
§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ .

‡�Š‹�—…�ˆ…

ˆ§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´ ³¨ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ 
¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ö¤¥· 6He ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ³μ¦´μ ¸¤¥-
² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò.

‚ ¨§³¥·¥´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 206Pb(6He, 2n)210Po ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ± ´ ²  ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ ¨ ¸ ËÊ´±Í¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
·¥ ±Í¨¨ 208Pb(4He, 2n)210Po, ¢ ±μÉμ·μ° μ¡· §μ¢Ò¢ ²μ¸Ó Éμ ¦¥ ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ
(212Po). �Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´¥μ¡ÒÎ´μ³ ³¥Ì ´¨§³¥ ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö ¸μ
¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨. �  ´ Ï ¢§£²Ö¤, É ±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ Ê¸¨²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ±² ¸É¥·μ¢,   É ±¦¥ ·¥-
 ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ
Ö¤¥·.

‘ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶·μÉ¥± ¥É ·¥ ±Í¨Ö ¶¥·¥¤ Î¨ μ¤´μ£μ
´¥°É·μ´  μÉ 6He ± Ö¤·Ê 197Au ¶·¨ £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° Ô´¥·£¨¨ (Ecm −
Bcm � 10 ŒÔ‚), ÎÉμ ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ´ ²¨Î¨¨ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ 6H¥.

	´ ²¨§ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ´  ¶ÊÎ± Ì 6Li ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ¥É ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨° ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö § Ì¢ É Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¤¥°É·μ´ 
¨§ 6Li. �Éμ ³μ¦¥É μ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ¸Ö É¥³, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· -
¸´ ·Ö¤  ¢ ¶μ²¥ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ¥£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
§ Ì¢ É  ¤¥°É·μ´ .

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò³¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¶μ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  μ¡· §μ¢ ´¨Ö
²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°. �·¨ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§¥ ¡μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ö¤¥· (6He, 9Li, 7‚¥) ³μ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ
Í¥¶μÎ±¨ β-· ¸¶ ¤μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ [23].
� ¶·¨³¥·, ¢ ¸¢¥É¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥
¢¥·μÖÉ´Ò³¨ ¤²Ö ¸¨´É¥§  ²¥£±¨Ì ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨°:
1H(6He, n)6Li, 12C(6He, 2n)16O, 1H(9Li, n)9Be, 3He(9Li, 2n)10B ¨ ¤·.

‘ Í¥²ÓÕ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö 6He,
  É ±¦¥ ¤·Ê£¨Ì ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥· (6Li, 9Li, 7‚¥ ¨ ¤·.) ³Ò
¶·¥¤¶μ² £ ¥³ ¨§³¥·¨ÉÓ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¶¥·¥¤ Î¨
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±² ¸É¥·μ¢ ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �Éμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¤ ¸É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É ±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· .

� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  �””ˆ º04-02-
17372,   É ±¦¥ £· ´Éμ¢ ¶μ²´μ³μÎ´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥° —¥Ï¸±μ° �¥¸¶Ê¡²¨±¨,
�¥¸¶Ê¡²¨±¨ �μ²ÓÏ  ¨ �¥¸¶Ê¡²¨±¨ �μ²£ ·¨Ö ¢ �ˆŸˆ.
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