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I. ВВЕДЕНИЕ 

Интерес к про6леме получения и исследования свойств обширной 

области нейтронеизбыточных нуклидов легче или ~римыкающих по массе 

к легкой групnе осколков деления ( 23 < 30, рис. I) обуслоwrен юtтуа.лъ­

ностъю исследований важнейших фундаментальных ,acneitтoв ядерной физи­

ки , изучение которых стало доступным. в последние годы 6лагодарн по-
- . 

явлению интенсивных пучков ускоренных ядер лепmх и средних масс . 
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p-J<!c. I. Карта изотопов элементов с Z ~ 30 . Вертикальными и горя­
зонталъными штрихеванными ли~ш показаны замк1qтые оболочки. 
Сплошными линиями отмечена область известных изо ·rоnов . Там же 
цифращ~ указаны массовые числа известных нейтронадефицитних 
(слева) стабильных (в средней части) и нейтронеизбыточных 
(справа 1 изотопов. Грающа ядерной устойчивости указана штри­
хсванной линией. Цифрами в ющдратах nокаванн предсказываемые 
Гарвеем и Кельсоном~оследние Iqкдоноустойчивые сверхтяжелые 
изотопы (условие Е ti. :~,"_=о) . . 

1 • 

Теоретический и эrtсnер.имента.лъннй_ интерес внзивают следуt!l~Ще 

ядерно-Физичесrwе исследования /1+25/ : 
I) проблема грашщы нуit.лонной устойчивости ядер в экстрема.лъRЬIХ 

по N Jz coc'l'oomшx и физичесiСие следствия для теории ядерной материи, 
которые ВЬl'rекают из ее лока.т.шзации и протяженности на карте изото­

nов ; • 

2) nроверха и выбор наиболее реадистическоrо варианта массовых 
формул ]J)IЯ легких ядер ; 1 

3) проверка роли различных членов в нуклон-нуклоннем потенциале 
и выбор его наиболее реалистического варианта; 

4) новые возможности в изучении высоковоэбу~енных состооний 
лдер ( энергиях возбу~ения. выше энергии сепарации нуклонов ) ; 

5) новые ТШIН распада (Запаэднващий двухнейтронный и более рас-
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пад, запаздываnчи:й dv -распад и развал . на заряженные :кластеры, пра­
мая эмиссия нейтронов из изомерного состояния и т.д.); 

6) новые заполненные оболочки в области легких ядер, новые об­
ласти деформаций и существование прШЩИIIИально новых форм ядер (то-­

роидальных; мульт:и:к.л.астерных и т .д.); 

7 ) новые состовния ядерной материи (существование связанного 
состолкил нейтронов в ядерной капле с А= N , существоваюхе ядер с 
щютностлми f < р норм) ; 

8) углуолекие nониманил nроцессов нуклеосинтеза во Вселенной. 
Характерными особенностями ядер с большим избытком нейтронов 

JIВЛЯЮТел: 

- устойчивость ядер к испусканию нуклонов (нуклидЫ ядерно-ус-
тойчивы, но J3 -радиоактивны); . 

- малые энергии связи нейтрона или двух нейтронов (менее или 

порsiДКа МэВ1 а); 

- усиление эффекта спаривания нейтронов по мере nриближения к 

границе у.стойчивости; 

- _ заселение избыточными нейтронами подоболочек с высокими зна-

чениими орбитального момента; 

- высокие значения изотопического спина; 

- короткие времена жизни (МИJIЛИсекундн и выше, рис.2); 
- высокая энергия [3 -распада. 
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Рис.2. Периоды полураспада f3 -р:щиоактивнш: изотопов S- d 
оболочки в зависимости от изотопического спина 1 2 5 f. 
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Рис . з. Энергия f3 -распада изотопов 5-dоболочки в 
зависимости от изотопического спина /2Sj. 
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Энергия f> -распада увеличивавтел по мере удаления от ооласти 
СТfбИЛЪНЬIХ ядер И ВблиЗИ ГрашщЬl уСТОЙЧИВОСТИ Величина Q f , КОТО­
рая определлетел разностью масс соседних ядер-изооар, достигает де­

елтков МаВ ' (рис1 3) . Н таком широком энергетическом окне открываютел 
новые каналы распада и, следовательно, становител возмож.нш.~ j3 -·задер­
жанная эмиссия одного и более нейтронов, вылет ~ -частщ или развал 

1 

на несколько зараженных кластеров. 

Заселение избыточными нейтронами более высоких по е орбиталеИ 
может nриводить не только к образованию изомерных состслний в лег­

кой области лдер, но и к существенной задержке ядерного распада с 

эмиссией нейтронов за счет сдерживающего центробежного барьера. Вре­

~~ жизни экзотического ядра относительно нуклоннаго распада в этом 

случае может достигать wш превосх:одить 1:112 ft-распада. Таким обра­
зом, граница стабильности ядер, доступная длл эксnерименталЬного ис­

следования, может иметь dолее сл~ую структуру и существенно от­

личатьел от nредсказаний, базирущихел на условии Е д~iп = О (рис. I) • 
Учитывая экстремальные характеристики ядер с аномальным отноше­

нием N jz 1 можно сформу;шровать СJ!едукщие требования к тем ядерным 
процессам, в которых их можно надеятьСя получить: 

- используемые 8дерные реакции должны обесnечивать максимально 
широкие массовые распределенил продуктов · в исследуемой области эле­

' ментов; 

- достаточные сечения ооразования тяжелых и сверхтяжелых изо-

топов; 

- в синтезируемых слабосвязанных изотоnах должна конденсировать­

ел минимально допустимая энергия возбу~ения (.IWI ослабления дест­
руктивной роли испарительнш: процессов) . 
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В настоящее врема наиСолее перспективными с точки зрения синте­

за тяжелых изотопов легких элементов (ТИЛЭ) ~ютса реакции фраг­

ментации налетапцкх час•rиц, ускоренных до энергий в несколько демт­

ков И СОТНИ МэБ на нуклон / 26+387. 
В оСласти энергий ~елых ионов .IО МэБ/нуклон и ниже Солее 

предпочтительными ~ютса rлуСоконеупругие взаимодействия сильно 

асимметричных ком6инаций сталкивающихся вдер /3~5/. 

§ 2. ЭКС'UЕРИМЕШ'А.i.!ЬНЫЕ МЕI'ОДЫ ИССJJЕДОВА.НWI 

Относительно малые сечения о6разованин изотопов. с высокими зна­
чениsши N /~ (?Т единиц до десятков Н 8') , короткие времена жизни 
(милисекунды) и относительно широкий угловой разброс их nри вылете 

из мишени яв.r..яютса основными фiшторами, которые должвы учiiтываться 
при вы6оре и разработке эффективной методики детектированил и изуче­

нШI свойств этих экзо~ичесrwх вдер. Про6лемой ~ется такав извле­

чение этих вдер из мощного nотона ynpyro рассеаннш: тяжелых ионов 
(кило6арны и оолее), nродуктов малонуклонных передач (сотни милли-

6арн) и особенно пуч:ка бом6ардирущих частиц nри работе установки 
под нулем градусов. Следовательно, методика должна обеспе~ть в 

первую очередь, высокую очистку синтезированных изотопов от пуч:ка 

и продуктов ynpyro и нeynpyro рассеяннш: частиц, селективность про­
дуктов по массе А и атомному номеру ~ , 6нть быстродействующей. об­
лддать достаточной светосилой, а такав обеспечивать измерение иссле­

дуемых характеристик распада. 

Наиболее полно перечисленным треоованиам удовлетворают установ­

ки. содержащие масс-сепараторы с техникой r) j3 и n -спектроскопии и 
многоступенчатые магнитно-электростатические масс-сnектроме~ы, ос­

нащенные комnлексом измерительно-вычислительвой аппаратуры 6+62/ . 
Основным недостатком масс-сепараторов явлиется их недостаточное 

быстродействие (несколько десятков и более милисек.унд). Затяжка вре­

мени Д -6 СRJIВ.,ItЫВается,., в основном* из времени .црейра nродуктов из ми­
шени в источник, ионизации, извлечеНШI из источника и nролета до ФО­

кальной плоскости. Неоnределенности в .6t. приводsт к потере временной 
корреЛIЩИИ мeJgty моментами образовавиа продукта в мишени и доставки 

его к детектору и тем саuнм исключаете& возмокность постановки кор­

ре.шщионных экспериментов с целью оnределеНШI о -:касiЩDД возбу;цен­
ного вдра или совпадеНШI о -частица. К!>(*е того, ЭФI>ективность .црей­
фа из мишени и nроцесс ионизации сильно зависят от химических свойсm 

анализируемых продуктов. Это nриводит к заметному различию в выходах 

из источни:ка раэличнш: элементов, что существенно ограничивает диапа­

зон их исследо~й и делает практически невоsмоаннм определение аб-
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солютных сечений образования продуктов в изучаемой реакции. В про­
цессе термализации и транспорта теря~са также вся информация о ме­
ханизме образовавиа фрагментов (энергиа, угол вылета, помризациа). 

В варианте масс-спектрометра главными проолемами являются эф­
фективность сбора nродуктов и очистка их от интенсивного фона и yn­
pyro рассеянных ионов. КонкурентосiiОсобность масс-спектрометров су­

щественно возрастает, _ когда в качестве метода синтеза используются 

тяжелые ионы с энергией в десятки и более мэн на нуклон. Н настоящее 
время экспериментально установлено, что в промежуточной области энер­
гий основным процессом образования экзотических ядер ЯВТ.RЮТСЯ реак­

ции фрагментации бомбардирущей частицы. В этих решщиях продукты 

фокусируются в узкий конус (несколько градусов) в направлении пучка 
и1 следовательно, предостаБЛilется уни:калъная возможность высокоэффек­
тивного сбора продуктов масс-спектрометрами с относительно малой 
светосилой. Используя многоступенчатую магнитно-электростатическую 
конфигурацию масс-спектрометра,можно также обеспечить и достаточную 

стецень очистки фрагментов от "фоновых" частиц. 
Ценнейшими качествами масс-спектрометров ~ются возможности 

сохранеНИii всех кинематических характеристик фрагментов в nроцессе 

их анализа и достижение высокого энергетического ~зрешения. Эти 
свойства делают масс-сnектрометры незаменимыми nриборами в исследо­
ваниах, механизма взаимодействиа сложных ядер, в изучении тонкой 
структуры сnектров расnада ~озб]3денных ядерных состояний, измерении 
масс вдер, ПОСТаНОВКе корр8ЛiiЦИОННЫХ о-О И О -чаСТИЦ эксперимен­
ТОВ или в качестве высокоЭФIJективной системы соора и транспорта, 

очищенных пучков радиоактивных ядер, которые можно затем использо­

вать как вторичные пучки экзотических бомбардирующих частиц . 
Н высокочувствительной методике, nредстаБЛilщей собой многосту­

пенчатую систему очистки, ваанейшим элементом ~ется детактирующая 

система. В оnтимальном варианте детактирующая система должна не толь­
ко с высокой эффективностью регистрировать продукты , но и представ­
лять следующую n окончательную ступень селекции их от физического 
фона "мешаnцих" продуктов реакции или вторичных частиц расnада. Эти 
требоваНИii реализуЮТСЯ В МНОГОПараметроВЫХ корр8ЛiiЦИОННЫХ установках. 
В методиках~ ориентированных на исследование новых типов распада ко­
роткоживущих экзотических ядер с малыми сечениями образования, акту­
альным становится использование гибридных детектируnцих систем, ко­

торые могли бы не только ВШIОЛНЯТЬ фушщии над~ой идентификации 
по А и Z , но и позвоЛiiЛИ оы . одновременно измерять характе~истики 
вторичных частиц распада (О,}>, rt или зарi018ННЫХ частиц/I • 19 • 65 • 
66/. 
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§ 3 . ПОЛУЧЕНИЕ ЯДЕР С АНОМАJ.iЬНЫМИ ОТНОШ:ЕНИНМИ NjZ 
а ) СИНТЕЗ ИЗОТОПОВ :В РЕАКЦИЯХ С ТЯЖЕJШМИ ИОНАМИ 

ПРИ НИЗКИХ ЭНЕРГИЯХ 

., 

Персnективностъ реакций с тяжелыми ионами nри низких энергиях 

(~ IO МэВ/нуЦлон) как метода синтеза TAJIЭ была nроде~онстрирована 
в ряде работ /З9+4б/. Было nоказано, что основным механизмом образо­
вания ядер с аномальным отношением Nj'l. JiВЛЛЮТСЯ: глубоканеупругие 
взаимодейств:ия CJIOJitНЪIX ядер . В этом тиnе бинарной и равновесной (по 

энергии возбуждения ) реакции эффективно реализуется: глубокая nерест­

роЙКа ядер по массе и за~. 001~зующиеся nродукты характеризуются 

широким спектром кинетических энергий (!Ш!рина "-..; 3~0 МэВ ) с макси­

мумом вблизи кулонавекого барьера выходного канала , угловым расnре­

делением, медленно возрастающим в nереднем наnравлении, заметlfi&!И се­

чениями ооразовар~ и широкой дисnерсией изотоnных расnределений 

(десятки едиющ по массе ) . Дисперсию массовых распределений . можно 

увеличить , е сли в качестве взаимодействующих nартнеров во входном 

канале выбирать наиболее нейтронаизбыточные ядра. Выбор wщсималъно 

возможной асш<~Метрии во входном канале nosвOJllleт получать относи­

тельно холодные нейтроноизбыточные ядра легких элементов. 

Учитываа плавный характер угловых расnределекай nродуктов, це­

лесообразнее сnектрометр устанавЛивать nоД углом касательных столк­

новений или .несколько большим < е~ Э3r. ->. в этом случае эффектив­
ность сбора несколько уменьшае•rсs: , но достигает св: высокая стеnень 
очистки ядер от уnруго рассеянных ионов и nолная очистка от nучка 

бомбардирующих частиц . Конфигурацию масс-сnектрометра при этом мож­

но выбирать в nростейшем варианте одного анализирущего магнитно1•о 

ДШIOJlll ]) в комбинации с техникой и~мерения: времени пролета А t и 
широrюапертурной координатно-чувствительной ( L1 Е ,-Е ) - методикой . 
эqфективность сбора продуктов в системе ]) + 11 t + (ДЕ, Е) можно 
существенно увеличить, если ма.ду мишенью и магнитным диnолем уста­

новить светосильные ква,цруnольные линзы (и.ди соленоиды ) . 

Анализ имерцихся данных показывает, что ДJШ получен:ия ТИЛЭ с 

8<. "Z.с:.ЗО в реакциях глубоконеУJ!ругих передач н~более персnективны­
ми ЯВJШютсs: комбинации "~8Са + 2 s8 U и 58 Ре -r, 38U . 

В целях получения инфо~ о возможных сечениях образования 
час 2 38z.r тяжелых изотопов в комбинации а+ нами была изучена мо-

дельная реакция 40Ar (300 МэВ ) + 238l.J (З мг/~). Спектрометр J) + 
{11Е, Е) был установлен под углом 40° к направлению пучка. Резуль­
таты измерений nредставлены в та6л. I , в которой звездочкой указаны · 

экстраполированные значен:ия сечения обраэован:ия неизвестных тяжелых 

изотопов. 

\. ' 
6 

"' 

' 

ii<\ 

\' ' 

Таблица I . Сечения образования изотопов ( в мкб/cp .),Si,(~Su.Ce 
в р'еакциях 40Ar (300 МэВ) + 238V (3 мг/см 2 > -

Нуклиды 1 
32.s'i 1 

3~i 

Оnенки показывают, что в реакции 48са + 2381! ( при токе IO мкА 
и тех же экспериментальных условиях) можно зарегистрировать несколь­

ко десятков mтук/ч изотоnов 40,.),· , 43Р , 45,5' и 46се. 
Дм nол~еНИЯ НеИЗВеСТНЬIХ ТЯЖеJ!ЪIХ ИЗОТОnОВ элемеНТОВ С 20<l <. 3С 

в реакции 58fe + 238U в качестве нижних граниu сечения образования 
можно исnользовать ,nанНЬ!е изм~il! в комбинапии 56 Fe (8 ,3 МэБ/н) + 
238V (0,5 мг/сl-> ( та6л.2) 

Таблица 2. Сечения образования изотоnов ( в iб ) в реакuии 
56 Ре (8,3 МэБ/н ) + 238U (0, 5 мг/сl-) / 44 _ 

НукJiИДЬI 52$с 5~с ~· 5~i 56 5бv 5?v 58v 58 59 бос. Ti Cr Cr 
( мб 

-
0,2-« 

;l. 
О I-f. 0,5 0,3 I , О 0,3 1,3 0,3 
' 

,о,9 0,3 
--

б) ОБРАЗОБАЖЕ 'ГЯЖЕJ1ЫХ ИЗm'ОПОБ В РЕА !ЩИЯХ С 

ТJШ:ЛЫМИ ИОНАМИ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ЭНЕРiИV. 

О I~ • 

9I 
1'1n 63f 

е 

"' 0,2 о ,; 1 

Эксhериментальио установлено 1264381, что no мере увеличения 
энергии бомбардирующих частиц (десятки и выmе МэВ/нхклон) доминиру­

ющим каналом образования изотопов с аио~ьными Лl/~явжяются реак­
ции фрагментации ускоренных частиu . Кинематические характеристики 

дро,nуктов фрагментации3 их массовые и элементные распределения пред­ставлены на рис.44? 1 3/. 
Характерно!! особенностью угловых расnределениl! легких элементов, 

образующихся в реакциях фрагментации , является резки!! экспоненrиаль­

ный рост Б п'ереднем наnравлении. Там же ДJ!Я сравнения mтрихованноl! 
линией nоказаны yrJIOвыe расnределения элементов Маи- !) jzкоторые 
nолучены в ГJIУбоко/еупругих реакциях 40 Ar - ( 398 МэБ ) + 2 Т h. при 
низкоЯ энергии 139 • Некоторое замеДJiение роста в oИJjdQ c умень­
шением угла, которое набJII)Дается ,JI,JIЯ ·самых легких элементов • обус­
ломено возрастающим вкладом в \их выход от глубоканеупругих реакци/.1 
и nроцессов исnарения. Малый угловой разброс nродуктов реакции nоз­

вомет с Бысоко/.1 ЭФI>ектимостью собирать сnектрометром и трансnорти­

ровать к детекторам nодавJ~ЯDЦуЮ часть выхода .11егких элементоБ . 
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Рис.4. Уг~овые расnреде~ения 
~егких фрагментов из реа~ии 
40Ar (1?60 МэВ) + 27Ае !33/. 
Штрихаванными ~иниями nоказа­
ны уг~овые расnредеJiенил $ и 
Mg , nо~ученные в г~убоконе­
УUРУГИх nроцессах в реакции 

il0.Ar (398 МэВ) + 232т h 139/. 

" .. 

На рис.5 nока'заНЬI сnектры 

кинетических - энергий в ~аб.сис­

теме координат ~ изотоnов 160, 
25!1J;~r и 40~. Видно, что макси­
мумы сnектров несколько смещаются 

к более низким энергиям no сравне­
нию с энергией бомбардирующей 

частицы (указана стрелкой). 

Наб~юдается также расширение 

сnектров с уменьшением атомного 

номера э~емента. На рис.б nредстав­

~ена системат.ика наиб~~ее вероятных 

энергий фрагментов, которая nо~еэна 

~ nрактических це~ей nри оценке 

жесткости магнитных анаnизаторов. 

Массовые и э~ементны~ расnреде~енил 

фрагментов nокаэаны на рис.?,8. 

8 

~ 

A .. +At 
E.t a'(f,OMfj 

4.=a.so 

о 0.~ 1.Р 

21Mt 

1 , 

''Ar 

~о 

Рис .5 . Энергетические сnектры 
nродуктов фра~ентации~мзi~рен­
НЬiе nод уг~ом В..ю.&. =2 ,v 33/. 
Стре~ками nокаэана энергия .. 
этих nродуктов, в~етающих из 

мишени со скоростью бомбарди­
рующей частицы. 
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Рис. б . Систематика наиболее вероят- Рис . ?. Массовые распреде~ения 
ных энергий Фрагментов с ? ~ i :G I8 IJРОдуктов из реакции 
из реакции 40Ar (I?бО MэB)i7At /33/1• 

40Ar (1?60 МэВ) + 2?Jit /33/. 

Видно, ЧТО сечения образования лег­

ких э~ементов достигают сотни мб. 

Выход НИЛЭ можно уве~ичить, есжи 

в качестве мишеней исnо~ьзовать 

бо~ее тяжелые мишени (рис.9). 

Анализ имеющихся данных nока­

зывает, что в реакциях фрагмента-
48 58 r.o ?б G uии 20са, 26re и 32 е с 

энергией в нескожько десятков и · 
сотню МэВ/нук~он на тяже~ мише­
нях можно синтезировать бо~ее 

сотнинеизвестных тяжежых . изотоnов 

с 30 < Z. и 'nо~учать nучки ранее 
иден~фицированных тяжежых изото­

nов, достаточные no интенсивности 
~ nроведения систематических 

исс~едований кх с8оАс~8 и ~иnо8 

расnада. 
1 

.. 

9 

... Ar+ Al 
&c1,6011f .. 

;;-

~\~~\ 
... 

\ 
t6 11 z lo 

рис.8 . э~емен~ные расnреде~е­
ния фрагмен~ов из реакции 
40лr 0'760 МэБ) + 2? А е. /33/ 

·~"; 

1 

" 

;' 

% 



.с .а~ 

tц 

......... 1~-

~~ 

4-f 

<f .•f 

• 1ffl4ol 
о tJю 

~ т' 
.а. Ai' 

Jf 
.1 

• ........-1 ~- ./ о . r ~ . .......: ~-.~~.---:/· 
/

• ·-· ~?"~ ?J•-0 ~ 
\~ --. ./ . \ ' --·---

1 • о .. 1 10 1~ -1'( '16 

т. 

Рис . 9. Распределение средю'!Х значений N/ Z продуктов 
в зависимости от z ДJISl разных реакций ЧoJI,.. ( 1 '1 6 0 MiJ B) + 

( :lfe , T i , Ni, .flи )!В< 

§ 4 . ИЗУЧЕНИЕ Р.5;/ :;'ШХ: TIOIOB РАСПАДА ТЯЖЕЛЫХ ИЗWОПОВ 
ЛЕГКИХ ЭJ.iЕМЕНТОВ И НОВЫХ ОЫ.LАСЛ'Юi ДЕФОРМАЦИИ 

Представляет значительный интерес поиск новых областей ~ -за­

держанных излучателей 2n. и 6олее нейтронов , а такав эксперименталь­

ное исследование коррwilщии нейтронов в 2h. , 3n. , 411. и т .д. распадах. 
Если испускание нейтронов происходит не только каскадно , но. и с оп­

ределенной вероятностью в 1n~e мулътинейтронных свнзанных систем 

(2n , 3п , 4n. и т .д. ), то открываются реальные возмоuости ДJISl Изуче­
ния: времени жизни чисто мультинейтронню:: ядерных состояний и их nро­

странетвенной лоКализ~. 
Исследование угловой и энергетической корреЛIЩИИ в j3 -эадераан­

ном 2 11, - распаде может дать ценную инфо.J:UЩИю о диJmМИКе перехода 

барьера парой свнзанных нейтронов, а также уника.пьную информацию о 
нуклон-нуклонных взаимодействиях на больших расстояниях ('?- ш-Псм). 
До сих пор 2n и 3n~-задерzанные распады наблюдали лишь в легких 

элементах IIti и 32Ara. Мо.zно ожцдать, что nри распаде сверхтяжелых 
изотопов более тяжелых злементов будут испускаться и более тяжелые 

нейтроннне капли ( 7 3 n. ) • "' 
Интерес представлает экспериментальное обнаружение необычных 

типов распада сверхтяжелых изотопов с l "' 20. наnример , j-> -задер­
JiаННЫй расnад на два и более зарааенн.ш фрагмента (прямо или в кас­

ваде после I n. или 2n. ) • Обнаружение такого типа расnада перегр~н-
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ных нейтронами ядер могло бы слу&.ить указанием на явление ItЛастери­

зации ядерной материи в рЬ!ХЛЫХ слабосвя:занных ядрах с аном8.льным от­
ношением Nj l • Существование мулътицентровой структуры ядер, свнзь 
между кластераъm в которых осуществляют избыточные нейтроны, теоре­
тически допускает nерестройку ядер в nринципиально новые формы (то­
роиды и т .д.)/131. 

Теоретический анализ различных областей дефо~~й /63,б4/ ука-
зывает на 'l' енденцию к воsрастанию относительной Ееличины ее ПJ.7И дви­
жении вниз вдоль долины 'распределения нуклидов (от тяжелых к более 
легким), а также от нейтроноиэбыточных · ~ нейтронадефицитным оdластsщ 

nри фиксировании протонных ооолочек . Кроме возрастащей ро;ш деф:>р­
мации в легкой о6ласти ядер мОJIНо отметить также изменение характе­
ра самого перехода от одной формы к другой ( более резкий) , явление 
сосуществования разных тиnов деформации в одном ядре (сферичесмй , 
вытянутой и сплюснутой.) и ослаблеtше стабилизирующей роли замкнутой 

нейтронной оболочки. 
Исследование динамики развитии деформацИИ в ооласти тяжелых и 

сверхтяжелых изотоiiОВ с 8 < i < 28 вызывает значительный интерес , пос­

ко.лъху эдесь эксперш~ентаторы вышли в оОласть новых ЗШ4КJiУТЫХ (no 
числу нейтронов ) оболочек и nриблиэились вплотную к :rранице нуклон­

ной устойчивости. 

-1 

-о.4 -а1 ао 0.2 о.4 о.• 
€.2 

Рис. IO. Потенциальная энер­
гия в основном состоянии длл 
иэотоповЛfа(макро+МИКроско­
nическая обо.лочечная nоnрав­
ка) в зависимости от napaмe'l'­
pa дефор.шции €_. ( + _удлине­
ние,- сжатие) t63,~!. 

' 

В качестве nримера на рис. IO 
nокаэано изменение nотенциальной энер­

гии в основном состоании (макро-nлюс 

~пuкроскопическая оболочечная nonpaвКGU 
ДJISl изотонов /va. в зависимости от па­
раметра дефо}ШЩИИ е 2 ( + удлинение' 
- сжа•rие) • ВИдно, что стабwrъннй изо­
топ 23~а в основном состоянии имеет 
минимум потенциальной энергии, соот­

ветствующий вытянутой форме (€z=+0,4) . 
С прибЛижением к_ замкнутой нейтронной 

оболочке N == 20 форт нуклидов Na ра­
дикально иэменается: ДJISl N = I9c3°Na) 
доминирущей становится сферическая, 

хотя возможно существование 30Л!а и в 
деформированном состоании ( 62::;: 0 ,3). 
Для нуклида с N == 20 (3INa ) допуска­
ется равноправное существование сфери­

ческой и деформированной форм (€ 2<.::0,3). 
До~ение одного нейтрона сверх зам-
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кнутой ооолочки ( 32 Na ) снова peзito меняет форму (ядро уД)!Иняется 
до Е2 ::::: О ,3) . )!дльнейшее увеличение числа нейтронов ведет к ооразо­
ваrшю ядер Na преимущественно в сплюснутых формах . 

В заключение отметим , что для исследования редких типов распада 

экзотических ядер с крайне малыми сечениями образования и короткими 
временами жизни первос•rепенными для методики являются вопросы не толь­

ко очистки продуктов от "фоновых" частиц , но TaкJW качество и много­

функциональность регистрирующей системы . 

ЧАСТ~ U.А 

CU,HMTII/AAU,ИOHH/Je 

/"' р- - C'fCT'fUI(И 

~~;;;;;;;;~}'~~~~ 

1 .. 

.. . ,:;;~ ... (;~ 1< 1). 
n"'oi'IIJ:~KA 

··n·,:;.,cT,AHCТio ~ 

1 
- { -1 - \ t - / noono,,..o<oнцiH"" 

,/ ' • .. ·..; i kl . К А ,..,Р~ 

С~tГНАА._ Н ... . 
n•oeo.t•'4•.c 

v - oe. 

ОrМнм,.,wт•А• 

•'••"" АЕ;. 

Pиc .II. Вариант детектирующей системы для регистрации 
короткоживущих адер с возмоиностью из~ерения вторич­
НЪIХ частиц _оосшцэ, : а) оощал cxe~tE\ ; 6) детап: г.и<5рид­
ной камеры /65 ,6Ь/. 

На pиc. II а,о показав вариант детектирующей системы, которую 
моино 6wxo оы использовать не . только для Идентификации тяжелш: изо­
топов по А и Z , но и для измерения траекторий вилок распада на за­
раженные фрагменты или угловые и энергетические коррелнции ~ -задер­
.-аннш двухнейтронних и оолее типов распада . Широкоапертурная газо­

наполненная камера , состолщая из дрейфового и пропорционального про­

межутков , расатает в режиме измерения полной кривой ионизационных 

i2 

r 

•. 

т l'j 
~ ~ \ 

•J ;~ 

!. 

потерь (кривой Брегга) . Гибридная rwмepa допускает не только надежную 

идез:тифишщию ядер по 'l , но и .измерение их траекторий . ВозмОJWости 

определения траектории заряженной частицы можно использовать для из­

мерения вилки распада , остановившегося ?-активного тяжелого изотопа 

(участКи П и Ш). · 
Для регистрации жестких f3 -частиц камера nогружается в домик из 

сцинтИ.1LЛIЩИоннш Олоков . Импульс от сци:нти.nJUЩИоннш: счетчиков мOJWo 

использовать в качестве стартового для запуска камеры при измерении 

вилки распада дочериого н.цра. Для эqфективной регистрации f3 -задер­
жанного 2 n. (и бOJree ) распада целесообразно наполнение камеры выпол­

нить из смеси 3не (СН4 10%) вместо традиционного !llr (СН4 ) налолнения 
/65, 66/ . 

При исследовании нового типа распада редких событий можно пре­

дусмотреть блокировку ускорителя (или пучка) с целью подавления ин-

. тенсивного фона от мешаi!ЩИХ радиоактивных продуitтов . Времени для вы­

раоотки олокирущего импульса достаточно, так как ...... сам процесс регис­
трации первичного кандидата на исследуемый распад измеряется десят­

ками микросекунд, в то время :как оадаемый период его полураспада ра­

вен миллисекундам и вшuе. 

Автор олагодарит академика Г.Н .Флерова и профессора Ю . Ц. Оrане­

сяна за плодотворные дискуссии и стимулируJОО!Ий интерес к данной uро6-
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В Объединенном институте ядерных исследований начал 
вЫходить сборник "J{pamкue сообщения ОИЯИ". В нем 
будут помещаться статьи, содержащие оригинальные научные, 
н~учно-технические, методические · и прикладные результаты, 

требующие срочной · публикацl!lи. Будучи частью "Сообщений 
ОИЯИ", статьи, вошедшие в сборник, имеют /в отличие от 
nрепрИнтов/ статус официальных публикаций ОИЯИ. 

Сборник "Краткие сообщения ОИЯИ" будет выходить регу­
лярно. 

The Jo i nt Institute fc~ Nuclear Research begins puЫi­
shing а collection of papE::rs entitled JINR Rapid ~orrmuni­
cations which is а section of the JINR Communications 
and is intended for the accelera~ed puЬlication of impor­
,tant results сп the follcwin~ subjects: 

Physics of elementary particles and atornic nuclei. 
Theoretica l physics . 
Experimental techniques and мethods. 
Accelerators. 
Cry'oqenics. 
Computing mathernatics and methods. 
Solid state physics. Liquids. 
Theory of condenced matter. 
Applied researches. 

Being а part of the JINR Comмunications, the ar ticles 
of th i s new collection, in contrast to the JINR Preprints, 
have the status of official puЬlic a tions of the JINR. 

JINR Rapid Corrmunications will Ье iSSlled 1·egularly. 


