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У Щорічнику подається інформація про фун-
даментальні, науково-технічні та прикладні ро-
боти, що виконувались в Інституті ядерних до-
сліджень НАН України в 2007 р. До Щорічника 
увійшли анотації робіт за напрямками: ядерна 
фізика, атомна енергетика, радіаційна фізика та 
радіаційне матеріалознавство, фізика плазми, 
радіоекологія та радіобіологія; наводиться пере-
лік структурних підрозділів інституту, список 
публікацій у реферованих журналах, доповідей 
співробітників інституту на міжнародних конфе-
ренціях, надається інформація про конференції, 
наради, проведені інститутом у 2007 р., дані про 
міжнародне співробітництво інституту.  
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Передмова 
 
 

У 2007 р. в Інституті ядерних досліджень 
НАН України продовжувалось виконання фун-
даментальних, науково-технічних та прикладних 
робіт за основними напрямками діяльності ін-
ституту, що включають: ядерну фізику, атомну 
енергетику, радіаційну фізику та радіаційне ма-
теріалознавство, фізику плазми, радіоекологію та 
радіобіологію. Анотації основних результатів, 
одержаних у 2007 р., подано в цьому щорічнику.  

У дослідженнях з ядерної фізики значна увага 
приділялась розвитку макроскопічної теорії ко-
лективних процесів і ефектів у ядерних системах, 
вивченню реакцій з ядрами різної конфігурації та 
їх особливостям при припорогових енергіях, гі-
гантським резонансом в ядрах та ін. Проведено 
серію експериментальних робіт, куди ввійшли 
дослідження малонуклонних систем, поділу 
ядер, збудження ізомерних станів, ядерно-атом-
них ефектів, подвійного бета-розпаду.  

Значні зусилля вчених інституту спрямовані 
на розвиток атомної енергетики країни. У 2007 
році було розроблено новий підхід до дослі-
дження авто-хвильових реакторів поділу, дослі-
джуються підкритичні системи, проведено моні-
торинг нейтронних потоків діючих енергетичних 
реакторах України. За програмою “зразків-
свідків” досліджено стан корпусів деяких реак-
торів і здійснено прогноз терміну ресурсу. 

У щорічнику наводяться анотації досліджень 
в області традиційної фізики плазми та термо-
ядерного синтезу, а також з радіоекології та ра-
діобіології, що тісно пов’язані з післячорнобиль-
ськими проблемами.  

Серед значних вдосконалень ядерно-фізичних 
установок необхідно відзначити завершення 
створення нової сучасної системи управління і 
захисту ядерного реактора інституту. 

Дослідницькі роботи в інституті виконувались 
у рамках Програми фундаментальних і приклад- 

 

 
них досліджень Національної Академії наук 
України, цільової програми наукових досліджень 
“Фундаментальні проблеми в фізиці елементар-
них частинок, ядерній фізиці та ядерній енерге-
тиці”, „Державної програми фундаментальних і 
прикладних досліджень з проблеми використан-
ня ядерних матеріалів та ядерних і радіаційних 
технологій у сфері розвитку галузей економіки 
на 

о
 

ими 
нау

 в ньому цікаву та корисну 
для себе інформацію. 

2004 – 2010 рр”. 
В інституті виконувалась низка робіт на гос-

подарчо-договірних умовах, у першу чергу, з 
атомними електростанціями України, іншими 
міністерствами і відомствами, а також цільові 
програми за контрактами з Міжнародним агент-
ством з ат мної енергії, Українським науково-
технічним центром, Європейським центром  
ядерних досліджень та в кооперації з інш

ковими центрами Європи, Азії та США.  
Більш детальна інформація про найважливіші 

наукові здобутки співробітників інституту наво-
диться в даному щорічнику. Сподіваюсь, що 
читачі зможуть знайти
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Ядерно-фізичні установки 
 

Циклотрон У-120 
 

Циклотрон У-120 було введено в дію 2 квітня 
1956 р. в Інституті фізики АН УРСР. Виведений 
пучок прискорених протонів вперше було отри-
мано 21 липня  1956 р., а з 5 травня 1957 р. роз-
почалися перші наукові дослідження. В 1970 р. 
циклотрон У-120 перейшов у підпорядкування 
Інституту ядерних досліджень АН УРСР. 

Циклотрон дозволяє отримувати пучки прото-
нів, дейтронів та α-частинок з енергіями 6,8, 13,6 
та 27,2 МеВ відповідно. Максимальний струм ви-
веденого пучка досягає 50 мкА, монохроматич-
ність ~ 10-3. На У-120 можна отримувати також 
пучки прискорених іонів азоту і вуглецю з енер-
гією до 1 МеВ/нуклон. 

 
Дослідницький  реактор ВВР-М 

 
Перший в Україні дослідницький ядерний ре-

актор ВВР-М було споруджено в Інституті фі-
зики АН УРСР. Фізичний пуск реактора відбувся 
12 лютого 1960 р.  

У 1970 р. реактор було передано до новоство-
реного Інституту ядерних досліджень АН УРСР. 

ВВР-М - реактор басейного типу потужністю 
10 МВт з максимальним потоком нейтронів в ак-
тивній зоні до 1,2⋅1014 н/см2⋅с.  Конструктивно 
реактор має 27 вертикальних та 10 горизон-
тальних технологічних каналів для проведення 
наукових та прикладних досліджень. 

 
 
 

Важкі захисні бокси для роботи 
з високорадіоактивними матеріалами 

 
Єдині в Україні важкі захисні бокси ("гарячі 

камери"), які дозволяють проводити дослідження 
з радіоактивними зразками активністю до    
25000 Кі були введені в експлуатацію 23 вересня 
1963 р. В камерах розташоване дистанційно ке-
роване обладнання для досліджень фізико-меха-
нічних властивостей матеріалів, опромінених 
великими дозами іонізуючого випромінювання, 
зокрема зразків-свідків металу корпусів реакто-
рів АЕС України. Наразі тут проводяться роботи 
з матеріалознавчого супроводу безпечної експлу-
атації АЕС. 
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ОСНОВНІ ПІДРОЗДІЛИ ІНСТИТУТУ 

 
 

 
 

 
 

 
 

Ізохронний циклотрон У-240 
 

Перший в СРСР ізохронний циклотрон У-240, 
призначений для проведення фундаментальних і 
прикладних досліджень у галузі ядерної фізики, 
було введено в дію 19 березня 1976 р. Перші 
фізичні експерименти проведено в лютому 
1978 р. на прискореному до 50 Мев пучку прото-
нів.  

Прискорювач дозволяє отримувати пучки 
протонів з плавним регулюванням їх енергії в 
межах 10 - 75 МеВ, пучків дейтронів з енергією 
10 - 70 МеВ, а також прискорювати важкі іони з 
зарядом Z і масою А до енергії 140 Z2/A МеВ.  
Монохроматичність пучка становить 10-2 - 10-3, а 
при використанні монохроматора - 10-4. 

 
Електростатичний перезарядний  
прискорювач (тандем) ЕГП-10К 

 
Електростатичний перезарядний прискорювач 

ЕГП-10К (тандем-генератор), призначений для 
фундаментальних і прикладних досліджень з 
ядерної фізики та інших галузей науки і техніки, 
було введено в експлуатацію 26 грудня 1996 р. 
після реконструкції діючого з 1965 р. електро-
статичного прискорювача ЕГ-5. 

На прискорювачі ЕГП-10К можна отримати 
пучки протонів, дейтронів та α- частинок з енер-
гією в межах 3 – 10 МеВ та 3 – 15 МеВ відпо-
відно. Тандем дає можливість прискорювати 
важкі іони у широкому діапазоні мас. Струм пуч-
ка досягає 5 мкА,  монохроматичність –  10-3.   

 
 
 
 
Солотвинська підземна лабораторія 

 
Солотвинська підземна лабораторія ІЯД НАН 

України (розташована в смт. Солотвино Закар-
патської обл.) введена в дію в 1984 р. Вона збу-
дована в діючій соляній шахті на глибині 430 м. 
Завдяки підземному розташуванню потік космі-
чних мюонів подавлено в 104 разів порівняно з 
поверхнею Землі, потік нейтронів є меншим за 
2.7⋅10−6 см−2⋅с−1, концентрація радону в повітрі 
менша за 30 Бк⋅м−3. Лабораторія призначена для 
пошуку і дослідження рідкісних процесів у фізи-
ці атомного ядра та елементарних частинок: по-
двійного бета-розпаду атомних ядер, рідкісних 
альфа- та бета-розпадів, екзотичних процесів на 
зразок розпаду електрона та нуклонів, перевірці 
принципу Паулі, пошуку частинок темної мате-
рії, тощо. 
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Відділи та лабораторії 
 

Секція ядерної фізики 
Відділ теорії ядра 
Керівник – доктор фіз.-мат. наук,  

член-кор. НАН України В.М. Коломієць 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Дослідження макроскопічного колективного 
руху та рівняння стану в ядрах при скінченних 
температурах з метою виявлення нових власти-
востей ядерної фермі-рідини. 
• Дослідження впливу ефектів пам’яті та про-
цесів релаксації на колективні збудження в ядрах 
та ядерний колективний рух з великою амп-
літудою. 
• Розрахунок транспортних характеристик 
ядерного колективного руху, таких як коефі-
цієнти жорсткості, інерції, тертя, та опис з їх до-
помогою вимушеного поділу ядер. 
• Дослідження впливу оболонкової структури 
на статичні та динамічні характеристики серед-
ніх та важких ядер. 
• Вивчення динаміки фазових переходів і роз-
витку об’ємної нестабільності збуджених ядер з 
можливим застосуванням теорії до розрахунків 
мультифрагментації ядер при зіткненні  важких 
іонів. 
• Розрахунки фундаментальних характеристик 
(поверхнева енергія, енергія ізотопічної симетрії, 
модуль стиснення, просторовий розподіл нукло-
нів, параметр статистичної густини рівнів)  ядер, 
віддалених від долини стабільності. 

Відділ ядерної фізики 
Керівник – доктор фіз.-мат. наук,  

с. н. с. І.О. Корж 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Експериментальні дослідження перерізів вза-
ємодії нейтронів середніх енергій із атомними 
ядрами методами прецизійної нейтронної та гам-
ма-спектрометрії. 
• Дослідження механізмів взаємодії швидких 
нейтронів з атомними ядрами різної структури 
збуджених станів. 
• Методи визначення середніх резонансних па-
раметрів із перерізів пружного розсіяння ней-
тронів парно-парними ядрами в області низьких 
енергій. 
• Теорія дифракційного багаторазового розсі-
яння для процесів пружного та непружного роз-
сіяння адронів ядрами. 

• Розробка та виготовлення різноманітних ви-
робів, до складу яких входить тритій. 

Відділ ядерних реакцій 
Керівник – кандидат фіз.-мат. наук,  

с. н. с. Ю.М. Павленко 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Експериментальні дослідження ядерних ре-
акцій на пучках легких заряджених частинок, 
важких іонів та вторинних радіоактивних ядер 
при низьких та середніх енергіях.  
• Визначення механізмів перебігу бінарних та 
багаточастинкових реакцій за участю малонук-
лонних ядер. 
• Дослідження структури слабкозв’язаних ядер 
та ядер з нейтронним надлишком, властивостей 
розпаду незв’язаних станів легких ядер в багато-
частинкових реакціях. 
• Дослідження розподілу густини ядерної ма-
терії в реакціях розщеплення легких ядер. Ви-
значення ізотопних залежностей повних пере-
різів реакцій. 

Відділ фізики високих енергій 
Керівник –  доктор фіз.-мат. наук,  

професор В.М. Пугач 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Вимірювання поперечних перерізів процесів, 
що протікають через утворення та розпад різних 
кваркових станів при взаємодії протонів з енергі-
єю 920 ГеВ з ядрами. 
• Дослідження порушення комбінованої пар-
ності при розпаді В-мезонів, утворюваних при 
взаємодії протонів з протонами при енергії 
14 ТеВ. 
• Розробка нових методів та техніки для експе-
риментів з фізики високих енергій. 
• Розвиток теорії похідних категорій з метою 
обчислення спектрів відомих адронів та передба-
чення нових. 

Відділ теорії ядерних реакцій 
Керівник – доктор фіз.-мат. наук,  

професор К.О. Теренецький 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Фундаментальні питання теорії ядерних ре-
акцій при низьких енергіях. Теоретичне дослід-
ження динаміки взаємодії слабкозв’язаних іонів з 
атомними ядрами. Дослідження процесів класте-
ризації, поляризації та фрагментації у ядерних 
реакціях. 
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• Теоретичне дослідження кластерної структу-
ри легких ядер та її проявів у ядерних реакціях. 
Розробка мікроскопічної теорії взаємодії таких 
ядер з врахуванням дво- та тритільних каналів. 
• Ядерні реакції при проміжних енергіях. Тео-
ретичне дослідження процесів взаємодії гіпер-
ядер та екзотичних ядер із звичайними ядрами. 
Вивчення зарядообмінних процесів з утворенням 
Δ

- 
резонансів. Дослідження кластерної структури 

ядер. 
• Проблеми фізики реакцій злиття важких іонів. 
Розробка нових методів спільного аналізу пери-
ферійних реакцій та реакцій злиття важких іонів.  

Відділ структури ядра 
Керівник – доктор фіз.-мат. наук,  

академік НАН України І.М. Вишневський 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Експериментальне дослідження структури та 
властивостей збуджених станів атомних ядер, що 
заселяються як у радіоактивному розпаді, так і на 
пучках заряджених частинок. 
• Дослідження механізмів ядерних реакцій ме-
тодом ізомерних відношень та на пучках заряд-
жених частинок. 
• Дослідження атомно-ядерних процесів, що 
протікають за участю зв’язаних атомних елек-
тронів. 
• Вивчення ефектів вищих порядків у процесах 
радіоактивного розпаду та внутрішньої конверсії 
гамма-променів. 
• Дослідження впливу наслідків аварії на ЧАЕС 
на довкілля та людину. 
• Розробка та створення сучасних напівпро-
відникових спектрометрів, програмного забезпе-
чення для обробки спектрів. 

Відділ поляризаційних процесів 
Керівник – доктор фіз.-мат.наук,  

с.н.с. Ю.В. Кібкало 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Експериментальні дослідження поляризацій-
них ефектів в ядерних реакціях та спінової і ізо-
спінової залежності ядерної взаємодії.  
• Експериментальні дослідження впливу енергії 
збудження й повного кутового моменту на ма-
сові, зарядові та енергетичні розподіли уламків 
поділу атомних ядер, утворених у реакціях із за-
рядженими іонами. 
• Розробка і створення джерел поляризованих 
іонів та дослідження динаміки спінів в електро-
магнітних полях при транспортуванні поляризо-
ваних частинок.  

• Розробка нових технологій для виготовлення 
мішеней із збагачених ізотопами матеріалів для 
ядерної фізики та інших застосувань в науці і 
техніці. 

Відділ ядерної спектроскопії 
Керівник - доктор фіз.- мат.наук,  

с.н. с. В.Т. Купряшкін 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Дослідження властивостей електронів близь-
конульової енергії (Е ~ 1 еВ) в радіоактивному 
розпаді та на пучку заряджених частинок. 
• Експериментальні дослідження радіоактивно-
го розпаду за допомогою гамма - спектрометрів. 
• Дослідження механізму і властивостей проце-
су “струсу” при β-розпаді та внутрішній кон-
версії гамма-променів.  
• Розробка методики прецизійних вимірювань 
енергії збуджених станів атомних ядер. 
Відділ фізики лептонів (http://lpd.kinr.kiev.ua) 
Керівник – доктор фіз.-мат. наук,  

с. н. с. Ф.А. Даневич 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Дослідження подвійного бета-розпаду. 
• Вивчення рідкісних (з T1/2 ≥ ∼1015 р.) альфа- і 
бета-розпадів атомних ядер. 
• Пошуки частинок темної матерії. 
• Пошуки екзотичних процесів, що виходять за 
рамки Стандартної моделі (розпад електрона з 
порушенням закону збереження електричного 
заряду, розпад нуклонів та пар нуклонів, бета-
розпад із незбереженням електричного заряду, 
порушення принципу Паулі, переходи ядер у 
надщільний стан, ядерні розпади з випромі-
нюванням кластерів тощо). 
• Розробка низькофонових сцинтиляційних де-
текторів. 

Відділ фізики важких іонів 
Керівник – доктор фіз.-мат. наук,  

професор А.Т. Рудчик 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Експериментальне дослідження ядерних ре-
акцій на пучках легких і важких іонів при 
взаємодії їх з легкими ядрами. 
• Механізми ядерних реакцій і структура ядер. 
• Ядро-ядерна взаємодія та її оптичний по-
тенціал. 
• Екзотичні ядра та реакції з екзотичними про-
дуктами. 
• Порогові та аномальні ефекти в розсіянні 
ядер. 
• Ядерна фізика малонуклонних систем.  
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Відділ ядерно-атомних процесів 
Керівник –доктор фіз.-мат. наук,  

професор О.І. Левон. 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Експериментальне дослідження статичних 
магнітних дипольних та електричних квадру-
польних моментів збуджених ядер та ймо-
вірностей електромагнітних переходів. 
• On-line γ -спектроскопія на пучках зарядже-
них частинок та важких іонів. 
• Спектроскопія в реакціях передач. 
• Розробка та впровадження методів ядерного 
мікроаналізу на іонних пучках для дослідження 
матеріалів: резерфордівського зворотного розсі-
яння, пружного резонансного розсіяння, ядерних 
реакцій, характеристичного рентгенівського ви-
промінювання. Розширення їх аналітичних мож-
ливостей завдяки поєднанню з використанням 
орієнтаційних ефектів у кристалічних матеріа-
лах.  
• Радіоспектроскопічні дослідження радіацій-
них пошкоджень у кристалах органічних сполук. 

Лабораторія часового аналізу ядерних про-
цесів 

Керівник – доктор фіз.-мат. наук  
професор В.С. Ольховський  

Основні напрями наукової діяльності: 
• Теоретичні дослідження процесів тунелюван-
ня частинок і ядер крізь різні типи потенціальних 
бар’єрів. 
• Дослідження гальмівного випромінювання 
фотонів у процесах альфа-розпаду. 
• Теоретичні дослідження процесів еволюції 
розпаду радіоактивних ядер. 
• Розробка методу дослідження тунелювання 
частинок при наявності квантового тертя. 
• Вдосконалення методів ядерної хронометрії із 
врахуванням збудження радіоактивних ядер у 
природних процесах. 
• Дослідження кінетики та динаміки лептон-
ядерних і адрон-ядерних зіткнень. 

Відділ ядерної електроніки та засобів авто-
матизації 

Керівник – кандидат техн. наук,  
с. н. с. А.П. Войтер 

Основні напрями науково-технічної діяль-
ності: 
• Дослідження та розробка методів і засобів 
збору, накопичення та аналізу даних ядерно-фі-
зичних експериментів. 

• Розробка пристроїв ядерної електроніки та 
створення на їх основі систем для автоматизації 
екпериментальних досліджень на ядерно-фізич-
них установках інституту. 
• Розробка спеціалізованого програмного забез-
печення для автоматизованих систем ядерно-
фізичних експериментів. 
• Розробка програмного забезпечення для об-
робки даних та теоретичних розрахунків у ядер-
ній фізиці. 
• Розробка та аналіз методів і засобів підвищен-
ня ефективності роботи комп’ютерних мереж. 
• Науково-технічне забезпечення експеримен-
тальних робіт на ядерно-фізичних установках ін-
ституту. 

• Розвиток та експлуатація локальної комп’ю-
терної мережі інституту.  

Лабораторія фізико-технічних проблем 
джерел ядерних випромінювань  

Керівник – кандидат техн. наук  
М.Ф. Коломієць 
Основні напрями науково-технічної діяльності: 

• Розробка та експериментальне дослідження 
фізико-технічних характеристик метало-тритіє-
вих (дейтерієвих) структур. 
• Розробка та експериментальне дослідження 
фізико-технічних характеристик ядерно-фізич-
них приладів на основі метало-тритієвих (дейте-
рієвих) структур. 
• Розробка та експериментальне дослідження 
фізико-технічних характеристик ядерних випро-
мінювань на основі метало-тритієвих структур, 
мішеней для прискорювачів заряджених части-
нок, тощо. 
• Розробка та дослідження фізико-технічних ха-
рактеристик малогабаритних відпаяних приско-
рювальних трубок для генерації нейтронів. 
• Розробка та дослідження генераторів термо-
ядерних нейтронів на основі прискорювальних 
трубок. 
• Розробка технологічних методів виготовлення 
вищезазначених пристроїв та здійснення техно-
логічних процесів їх виготовлення. 
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Секція атомної енергетики 
Відділ теорії ядерних реакторів 
Керівник – доктор фіз.-мат. наук,  

професор В.М. Павлович 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Теоретичне дослідження питань безпеки ядер-
них реакторів у стаціонарних і перехідних режи-
мах.  
• Розвиток методів діагностики скупчень ядер-
нонебезпечних матеріалів, що діляться, об’єкту 
«Укриття» на основі дискретних статистичних 
моделей нейтронних шумів. Розвиток методик 
вимірювання коефіцієнту розмноження та виго-
ряння палива у глибоко підкритичних системах. 
• Дослідження стаціонарних і перехідних ре-
жимів безпечних ядерних реакторів нового по-
коління. Аналітичне та чисельне дослідження 
швидких реакторів на повільній хвилі ядерних 
поділів (реактор Феоктістова). Створення фізич-
ної концепції високопоточного підкритичного 
дослідницького реактора. 
• Аналiз рiзноманiтних нелiнiйних та стохас-
тичних нейтронних процесів у широкому дiапа-
зонi збурень від обернених зв’язків та керування, 
стаціонарних та нестаціонарних режимів у кри-
тичному стані, меж стійкості. Побудова самоуз-
годженої нелiнiйної моделі кінетичних явищ 
нейтронної системи у критичному та підкри-
тичному станах. 

Відділ проблем дозиметрії ядерних реак-
торів 

Керівник – кандидат фіз.-мат. наук  
В.М. Буканов 

Основні напрями наукової діяльності: 
• Дослідження процесу формування й поши-
рення нейтронного потоку в середовищі ядерно-
го енергетичного реактора. 
• Розробка та вдосконалення сучасних науково-
обгрунтованих методик дозиметрії зразків-свід-
ків, корпусу реактора типу ВВЕР та внутрішньо-
корпусних пристроїв. 
• Визначення умов опромінювання, поточного 
та накопиченого радіаційного навантаження кор-
пусу реактора та внутрішньокорпусних пристро-
їв діючих енергетичних реакторів АЕС України. 
• Визначення функціоналів нейтронного пото-
ку, що діє на зразки-свідки металу корпусу реак-
тора, які опромінювалися у реакторі ВВЕР-1000. 

 
 
 
 

Відділ нейтронної фізики 
Керівник – кандидат фіз.-мат. наук,  

с. н. с. О.О. Грицай 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Дослідження ядерно-фізичних характеристик 
атомних ядер на Київському дослідницькому ре-
акторі ВВР-М. 
• Визначення нейтронних перерізів при взаємо-
дії квазімоноенергетичних нейтронів з середніми 
енергіями від теплових до ~ 150 кеВ  з високою 
точністю з метою отримання однозначних ядер-
но-фізичних характеристик, необхідних для роз-
витку модельних уявлень про механізми взаємо-
дії нейтронів з ядрами.  
• Визначення перерізів реакцій з вильотом за-
ряджених частинок з метою вивчення процесів 
емісії заряджених частинок.  
• Дослідження гамма-спектрів з реакції усеред-
неного по резонансах радіаційного захоплення 
нейтронів з метою отримання інформації про 
спіни та парності збуджених станів ядер. 
• Вдосконалення існуючих та впровадження 
нових експериментальних методик, розробка та 
впровадження нових нейтронних фільтрів (в то-
му числі для задач бор-нейтрон захватної те-
рапії). 
• Забезпечення діяльності Українського центру 
ядерних даних (http://ukrndc.kinr.kiev.ua): компі-
ляція експериментальних ядерних даних ук-
раїнських вчених у міжнародну систему CSISRS; 
накопичення та оновлення інформаційної бази 
для проведення ядерно-фізичних розрахунків; 
розповсюдження комп’ютерних програм для 
фундаментальних і прикладних розрахунків. 

Відділ дослідницького ядерного реактора 
Керівник – доктор фіз.-мат.наук,  

с. н. с. В.І. Слісенко 
Основні напрями наукової діяльності : 

• Науково-технічна підтримка експлуатації до-
слідницького ядерного реактора. 
• Дослідження низькоенергетичних збуджень 
конденсованого стану речовини (коливання ато-
мів і молекул, дифузія атомів і молекул, ефекти 
кристалічного електричного поля в сполуках рід-
коземельних елементів) за допомогою спектро-
скопії повільних нейтронів. 
• Дослідження ядер, що діляться, за допомогою 
спектрометрії множинності. 
• Розробка радіаційних технологій, зокрема от-
римання радіоактивних ізотопів. 
• Розробка методів визначення вмісту радіоак-
тивних речовин, що діляться. 
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ВІДДІЛИ ТА ЛАБОРАТОРІЇ 

 Навчальний центр з фізичного захисту, 
обліку та контролю ядерного матеріалу 
Керівник – кандидат фіз.-мат. наук  

В.І. Гаврилюк  
Основні напрями наукової та освітньої діяль-

ності: 
• Розробка нормативно-правових актів з фізич-
ного захисту, обліку та контролю ядерних мате-
ріалів. 
• Науково-технічний супровід та участь у про-
веденні державної експертизи в галузі обліку та 
контролю ядерних матеріалів, фізичного захисту 
ядерних установок, ядерних матеріалів. 
• Підвищення кваліфікації фахівців з фізичного 
захисту, обліку та контролю ядерних матеріалів. 
• Розробка та впровадження на ядерних устано-
вках України автоматизованих систем обліку та 
контролю ядерних матеріалів. 
• Розробка методів неруйнівного контролю 
ядерного палива АЕС України. 
• Організація та проведення науково-технічних 
конференцій, робочих зустрічей, семінарів з ак-
туальних питань фізичного захисту, обліку та 
контролю ядерних матеріалів. 

Навчальний центр співпрацює з національни-
ми лабораторіями Міністерства енергетики 
США, з Об’єднаним дослідницьким центром Єв-
ропейської комісії, МАГАТЕ, навчальними цен-
трами з фізичного захисту, обліку та контролю 
Російської Федерації, з підрозділами Мінпаливе-
нерго, МНС, Держатомрегулювання, МВС та 
СБУ України, причетними до фізичного захисту, 
обліку та контролю ядерних матеріалів.  

У Навчальному центрі підвищують кваліфіка-
цію фахівців України, СНД та Балтії. МАГАТЕ 
спільно з Навчальним центром проводить регіо-
нальні навчальні курси для фахівців Центральної 
та Східної Європи.  

 
Секція фізики твердого тіла 

Відділ теоретичної фізики 
Керівник – доктор фіз.-мат. наук,  

член-кор. НАН України В.Й. Сугаков 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Фазові перетворення та ефекти самоорганіза-
ції в кристалах при ядерному та електромагніт-
ному опроміненні. 
• Енергетичні спектри, оптичні властивості та 
спінові ефекти низькорозмірних напівпровідни-
кових структур. 
• Теоретичні дослідження транспорту носіїв за-
ряду в напівпровідникових полімерах.  

• Теорія напівпровідникових кремнієвих детек-
торів. 
• Розсіювання нейтронів та месбауерівського 
випромінювання конденсованою речовиною. 
• Теорія спектрів атомних ядер, що обертають-
ся. 

Відділ радіаційної фізики 
Керівник – доктор фіз.-мат. наук,  

професор П.Г. Литовченко 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Дослідження впливу ядерних випромінювань 
на фізичні властивості атомарних і бінарних на-
півпровідників та приладів на їх основі. 
• Дослідження радіаційних і ростових дефектів 
у напівпровідниках та кінетики перебудови де-
фектно-домішкових комплексів. 
• Нейтронно-трансмутаційне легування напів-
провідників і вивчення їх властивостей. 
• Розробка та виготовлення різних типів напів-
провідникових детекторів для дозиметрії та спек-
трометрії ядерних випромінювань. 

Відділ радіаційного матеріалознавства 
Керівник – доктор фіз.-мат. наук,  

член-кор. НАН України Е.У. Гринік 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Визначення закономірностей радіаційного по-
шкодження твердих тіл, вибір найбільш перспек-
тивних конструкційних матеріалів реакторобу-
дування. 
• Радіаційно-матеріалознавчі аспекти безпеки 
діючих реакторів, зокрема дослідження радіа-
ційного окрихчування корпусної сталі та визна-
чення ресурсу безпечної роботи корпусів реак-
торів типу ВВЕР-1000. 
• Дослідження кінетики точкових дефектів при 
опроміненні та ролі радіаційних та термічних ва-
кансій у зерномежевій релаксації. 
• Дослідження водневого окрихчування цирко-
нієвого сплаву паливних каналів.  
 

Секція фізики плазми 
Відділ теорії ядерного синтезу 
Керівник – доктор фіз.-мат. наук,  

професор Я.І. Колесниченко 
Основні напрями наукової діяльності:  
Теоретичні дослідження фізичних процесів у 

плазмі тороїдальних термоядерних систем, пере-
дусім, процесів, пов’язаних з іонами високих 
енергій (надтепловими іонами). Розробляються 
питання фундаментального характеру, а також 
такі, що спрямовані на пояснення конкретних 
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експериментальних даних та передбачення нових 
ефектів, зокрема: 
• Альфвенівські спектри та нестійкості в стела-
раторах. 
• Фішбон-нестійкості в токамаках та сферичних 
торах. 
• Класичний транспорт енергійних іонів у тока-
маках. 
• Стохастична дифузія енергійних іонів у стела-
раторах. 
• Транспорт енергійних іонів у МГД-активній 
плазмі сферичних торів. 
• Моделювання фізичних процесів у токамаках 
та стелараторах, зокрема, у стелараторах лінії 
Вендельштайн, токамаці JET та у реакторі ITER. 

Відділ теорії плазми 
Керівник – кандидат фіз.-мат. наук, с. н. с. 

К.П. Шамрай 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Теоретичне дослідження нелінійних явищ 
взаємодії хвиль і частинок у нерівноважній плаз-
мі та їх впливу на процеси нагрівання та перено-
су. 
• Дослідження нелінійних хвильових структур 
(солітонів, вихорів) у плазмі та інших нелінійних 
середовищах. 
• Вивчення хвильових процесів у густій низько-
температурній плазмі високочастотних індук-
ційних джерел. 
• Застосування результатів фундаментальних 
досліджень для вирішення проблеми керованого 
термоядерного синтезу та розробки плазмових 
технологій. 

Відділ фізики плазми 
Керівник – доктор фіз.-мат. наук, 

професор Г.С. Кириченко 
Основні напрями наукової діяльності: 
Експериментальне дослідження властивостей 

низькотемпературної плазми:  
• Дослідження фізики високочастотних роз-
рядів, збуджуваних потенціальними та вихрови-
ми електромагнітними полями. 
• Дослідження процесів проникнення електро-
магнітних полів крізь плазмові бар’єри в неодно-
рідній плазмі. 
• Розробка моделі поведінки граничного шару 
надгустої плазми і конденсованого середовища 
(рідини) при імпульсному електричному розряді.  
• Дослідження фізики вакуумних дугових роз-
рядів та розробка фізико-технічних основ плаз-
мової технології обробки матеріалів. 

• Дослідження хімічно активної плазми висо-
кочастотних розрядів у регульованих магнітних 
полях і створення на базі цих досліджень плаз-
мохімічних реакторів і установок для травлення 
матеріалів мікро- і наноелектроніки, мікромеха-
ніки, НВЧ-техніки, сонячної енергетики, тощо. 

 
Секція радіоекології та радіобіології 
Центр екологічних проблем атомної 

енергетики 
Керівник - канд. фіз.-мат. наук,  

с. н. с. В.В. Тришин 
Основні напрями наукової діяльності: 

• Дослідження особливостей міграції природ-
них і техногенних радіонуклідів у компонентах 
наземних та водних екосистем різних грунтово-
кліматичних зон України. 
• Вивчення впливу аварії на ЧАЕС на наземні 
та водні екосистеми України. 
• Розробка радіоаналітичних методів (радіохі-
мічні, альфа- та гамма-спектрометричні, ней-
тронно-активаційні) визначення вмісту радіо-
нуклідів і важких металів у зразках довкілля та 
визначення характеристик ядерних матеріалів. 
• Математичне моделювання радіаційного ста-
ну системи “АЕС – довкілля”. 
• Створення карт радіаційного забруднення те-
риторій, що постраждали від аварії на ЧАЕС, або 
знаходяться в зоні впливу діючих АЕС України. 
• Прогнозування дозових навантажень на насе-
лення, яке проживає в зонах впливу підприємств 
атомної енергетики. 
• Еколого-експертні роботи з питань охорони 
довкілля і захисту населення на різних стадіях 
проектування та експлуатації підприємств ядер-
ного паливного циклу. 
• Проведення регламентного радіоекологічного 
моніторингу впливу на компоненти довкілля 
дослідницького ядерного реактора ВВР-М і три-
тієвих лабораторій, розташованих на території 
ІЯД НАН України.  
• Вивчення ефектів і закономірностей впливу 
довготривалого низькопотужного опромінення 
на генетичний матеріал на рівні хромосом і генів, 
мембранних структур соматичних клітин люди-
ни. 
• Цитогенетичний моніторинг персоналу об’єк-
та “Укриття” та самопоселенців зони відчуження 
ЧАЕС. 

 



Анотації робіт з ядерної фізики 
 
 

SYMMETRY  ENERGY  FOR  NUCLEI  BEYOND  THE  STABILITY  VALLEY 
 

V. M. Kolomietz,  A. I. Sanzhur 
 

Institute for Nuclear Research, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv 

 
The symmetry energy symE  is one of the most 

important terms of Weizsäcker mass formula. The 
properties of nuclei far from the valley of stability 
are essentially determined by the equation of state 
for symE , namely, its dependence on the asymmetry 
parameter, the nucleon density, etc. The symmetry 
energy is given by 

 

2 2 / 3
sym vol surf( )E X Ab A b= − ,               (1) 

 

where  and are the volume and surface sym-
metry coefficients, respectively, 

volb surfb
X  is the asymme-

try parameter, A  is the mass number. To obtain the 
symmetry energy one should calculate the total en-
ergy of nucleus E  and separate terms proportional 
to 2X . To evaluate the total energy we apply the 
extended Thomas - Fermi approximation [1] using 
the trial functions for the total nucleon density 

(r)ρ+  and the neutron excess density ( )rρ− , given 
by 
 

,0( ) ( )r f rρ ρ+ += , 
 

,0
,0( ) ( ) ( )

2
d

r f r f r
ρ

ρ ρ +
− − ′= − .              (2) 

 

Here  [ ] 1
( ) 1 exp ( ) / ,f r r R a

−
= + −⎡ ⎤⎣ ⎦ ,0ρ+ and ,0ρ−  

are related to the centre of nucleus, R  is the nuclear 
radius,  is the diffuseness parameter,  is the 
parameter of neutron skin. These parameters are 
determined by minimizing the total energy of nu-
cleus. In contrast to [1], we calculate both  and 

 taking into account the gradient terms and the 
Coulomb energy 

a

C

d

bvol

surfb
E  for the energy density func-

tional. Since 5/ 3
CE A∝

volb

 and main contribution of 
gradient terms to the total energy has the order of 

, the dependence of  on 2 / 3A ,0ρ+  will not be 
affected in the improved calculation. We have recal-
culated the dependence ( )surf ,0b ρ+

surfb ,0

. Calculations 
were performed for two sets of Skyrme force pa-
rameters – SkM and SLy230b [2]. Results for the 
nucleus 208Pb are summarized in the Table and de-
pendence of  on ρ+  is shown in the Figure.  

 
Symmetry coefficients ,  volb surfb

for Skyrme forces SkM and SLy230b 
 

Force 
sat

,0ρ+ , 
fm-3 a) 

volb , 
MeVa) 

volb , 
MeVb) 

surfb , 
MeVa) 

surfb , 
MeVb) 

SkM 0.148 33 29 66 54 
Sly230b 0.148 34 31 59 51 

 

Superscripts a) and b) correspond to results from [1] 
and present work, respectively. 

 

Surface symmetry coefficient normalized to its value at 
,0ρ+ = sat

,0ρ+  as a function of ,0 /ρ+
sat

,0ρ+

sat
,0

. Solid line gives 
present calculation, dashed line corresponds to result from 
[1]. The value of saturation density ρ+  corresponds to the 
minimum of the total energy for 208Pb 

 
One can see from Figure that the difference in 
 due to gradient terms in energy density be-

comes noticeable for the values of 
surfb

,0ρ+  which ex-

ceed the saturation density sat
,0ρ+ . 
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АНОТАЦІЇ  РОБІТ 

NUCLEAR  LARGE  AMPLITUDE  MOTION  IN  A QUANTUM  DIFFUSIVE  ENVIRONMENT 
 

V. M. Kolomietz1,  S. Åberg2,  S. V. Radionov1,2  

 
1 Institute for Nuclear Research, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv 

2Division of Mathematical Physics, Lund, Sweden 
 
The appearance of dissipation for large amplitude 

collective motion in nuclei is still an unsolved prob-
lem. The transport models of the nuclear collective 
motion like the linear response theory [1] or the 
wall-formula [2] assume that the collective dynam-
ics is adiabatically slow, such that the fast intrinsic 
nucleonic subsystem has always sufficient time to 
adjust to the large changes of deformation parame-
ters. In the general case the adiabaticity of the col-
lective motion must not be implied a priori, and one 
should consider selfconsistently dynamics of the 
collective and intrinsic nucleonic degrees of free-
dom. Moreover here one would rather expect a non-
Markovian collective dynamics caused by the com-
plex energy flow between the macroscopic collec-
tive and intrinsic nucleonic modes [3, 4]. 

We start the discussion from general non-
Markovian dynamics for occupancy  of in-
trinsic quantum state 

( , )p E t
E  and then study how the 

different dynamical regimes of the intrinsic nucle-
onic excitations define dissipative properties of the 
macroscopic collective motion. For two different 
statistics (Gaussian Orthogonal Ensemble (GOE) 
and Gaussian Unitary Ensemble (GUE)) we have 
established the following non-Markovian master 
equation 

 
2
0

0

( )( , ) | |exp
Γ ( ) / Γ

( , )( ) ( ) ,

tq tp E t t sds
t E

p E tq s E
E E

σ
Ω

Ω

∂ −⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

∂ ∂⎡ ⎤× ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

∫
&

h

&

×

       (1) 

 

where ( )EΩ  is the nuclear level density, 2
0σ  is the 

variance of the slopes, /nE q∂ ∂ , of the nuclear en-
ergy levels nE  and  is the spreading width of the 

squared off-diagonal matrix elements  
of the nuclear many-body Hamiltonian . 

Γ
2| ( ) |nm

Ĥ

ˆ /H q∂ ∂

The relative size of memory effects in the intrin-
sic energy diffusion represented in Eq. (1) is defined 
by the relation between the characteristic time scale 
of the nucleonic motion  and the typical time of 
the collective motion 

/Γh

collτ . We have investigated 
how the level spacing statistics influence the intrin-
sic energy diffusion. Only in the case of quite small 
widths of the matrix elements' energy distribution, 

, the significant difference of the intrinsic 

dynamics for the GOE and GUE ensembles of levels 
is expected. 

1ΩΓ ≤

The energy dissipation rate is obtained as 
 

2
0

0

0

( ) | |exp
Γ / Γ

( )( ) ( , ).

t
dissdE q t t sds

dt

d Eq s dE p E t
dE

σ

Ω∞

−⎛ ⎞= − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

×

∫

∫

&

h

&

                (2) 

 
This result manifests the fact that the time-

irreversible flow of the energy is possible for the 
growing level density ( )EΩ  only. 

We have applied our approach to describe de-
scent of the nucleus 236U from the top of fission bar-
rier to the scission point. We have calculated the  
 

 
The saddle-to-scission time sct  of the symmetric fis-
sion of the 236U vs the width  in presence of the 
memory effects declared in Eq. (1).  

Γ

 
time of the nuclear descent, sct  (see Figure), as a 
function of the width . We have found that the 
nuclear descent is hindered with the decrease of  
due to the ordinary friction force contribution and 
the additional conservative dynamic force caused by 
the presence of memory effects in Eq. (1). 

Γ
Γ
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ISOVECTOR  ENERGY-WEIGHTED  SUMS  IN  HOT  NUCLEI 
 

V. M. Kolomietz,  S. V. Lukyanov,  О. І. Davidovskaya 
 

Institute for Nuclear Research, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv 
  

Many features of nuclei are sensitive to nuclear 
heating. The nuclear heating affects strongly the 
particle distribution near the Fermi surface leading 
to the disappearance of shell effects and reducing 
the Fermi-surface distortion effects on the nuclear 
collective dynamics [1]. A good first orientation 
in a description of the collective dynamics in hot 
nuclei is given by a study of the response function 
and the energy-weighted sums (EWS) in a nuclear 
matter within the kinetic theory. 

To derive the relevant energy-weighted sums 
, we consider the density-density response km

( , )qχ ω  of two-component nuclear matter to the 
isovector external field exp( )iq r i tω∝ ⋅ −

r r  with 
 

0

1( ) ( ) ( ) Im ( ,k
km q d qω ω χ ω

π

∞

= ∫ h h ) .         (1) 

 
Performing the numerical calculations of the 

response function ( , )qχ ω
( , )S q

, we have evaluated the 
strength function (1/ )Im ( , )qω π χ ω

3m
= , the 

EWS  and , the adiabatic, 1,m m− 1

1ad 1E m m−=  and scaled 3 1scE m m= , aver-
age energies (centroid energies) for temperature 

 in presence of relaxation. We show that the 
scaled energy 

0T ≠
scE  exceeds essentially the adibatic 

one adE  due to the Fermi-surface distortion ef-
fects. The difference of both centroids adE  and 

scE  disappears for short relaxation time regime 
1ωτ <<  (τ  is the relaxation time) and at high 

temperatures.  
For nuclei with  (0 0F ′ > lF ′

1q

 is the isovector 
Landau’ scattering amplitude), the isovector 
strength function contains both the sound mode 
contribution at / Fs vω=

1
>  and the Landau 

damping region at s < , here Fv

)q

 is the Fermi 
energy. This is illustrated in Figure. The presence 
of the Landau damping in ( ,S ω  is well seen in 
Fig. 1 for the zero-sound regime 1ωτ >>  (dashed 
line) as a wide bump on the left side of the narrow 
sound peak. For high temperature (solid line in 
Fig. 1), the sound peak becomes wider due to the 
decrease of the relaxation time (collisional relaxa-
tion) and due to the collisionless thermal Landau 
damping, which increases with T  [3]. 
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Isovector strength function ( , )S qω  for 208A = . Solid 
line for 5T =  MeV, 1ωτ

0.5
<<  (first sound regime) and 

dashed line for T =  MeV, 1ωτ
/2q

>>
R

 (zero sound re-
gime). The wave number π≈ was taken from the 
boundary condition [2]. 

 
The strength function ( , )S qω  is sensitive to the 

Landau’ amplitude 1F ′ . The inclusion of the nonlocal 
interaction 1 0F ′ ≠  increases the isovector stiffness 
coefficient and shifts the corresponding eigenergies to 
the higher values. Moreover, since the interaction pa-
rameter 1F ′  enters the EWS enhancement factor 

1 / 3) /(1F 1 )F(1 3NM /κ ′= + +  (for nuclear matter), the 
photoabsorption cross section (abs )σ ω  grows with 

1 0F ′> .  
We have studied the temperature behavior of the 

"model independent" EWS  and the nuclear 
EWS enhancement factor , where 

 is the EWS of Thomas - Reiche - Kuhn sum 
rule. The obtained -dependence of the EWS en-
hancement factor 

1(m q
κ =

)

RK1 1,( ) /A Tm q m

1,TRKm
A

Aκ  and the value of 1.4Aκ ≈  for 
the -region are in a good agreement with experi-
mental data. We have shown that  is not sensitive to 
the variation of nuclear temperature. 

Pb
Aκ
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KINETIC  EQUATION  FOR  NUCLEAR  RESPONSE  WITH  PAIRING 
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1Institute for Nuclear Research, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv 
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The problem of extending the Vlasov kinetic 

equation to systems in which pairing correlations 
play an important role has been tackled some time 
ago by Di Toro and Kolomietz [1] in a nuclear phys-
ics context and, more recently, by Urban and Schuck 
[2] for trapped fermion droplets. These last authors 
derived the the time-dependent Hartree-Fock-
Bugoliubov (TDHFB) equations for theWigner 
transform of the normal density matrix ρ  and of the 
pair correlation function . Here we try to find a 
solution of the equations of motion derived by  Ur-
ban and Schuck  in the approximation in which the 
pairing field  is treated as a constant. Such 
an approximation violates both particle-conservation 
and gauge invariance, nonetheless we study it be-
cause of its simplicity, with the aim of correcting the 
final results for its shortcomings. 

κ

( , , )r p tΔ r r

In constant- approximation, the semiclassical 
TDHFB equations are reduced to the simplified set 
of equations. It gives an equation that is similar to 
the Vlasov equation of normal systems (i.e. without 
pairing), only with the extra term 

Δ

2 ImiΔ κ− . This 
extra term couples the equation of motion of  the 
normal density matrix ρ  with that of the pair corre-
lation function . Thus, instead of a single equation 
(Vlasov equation), now we have a system of two 
coupled equations (for 

κ

ρ  and ). Imκ
A good starting point for the solution of the nor-

mal Vlasov equation is to assume that the average 
mean field keeps its static value [3]. This approxi-
mation corresponds to the quantum single-particle 
approximation and is a preliminary step that allows 
us to include collective effects in a second stage. In 
this case our equations can be solved in linear ap-
proximation, giving an explicit expression for the 
new eigenfrequencies of the system and for the nor-
mal-density fluctuations. However there is a prob-
lem because this solution is seen to violate both the 
continuity equation and the energy-weighted sum 
rule (EWSR). This is a consequence of the constant-

 approximation. Δ
We have shown that both problems with the con-

tinuity equation and with EWSR can be avoided by 
re-defining the density fluctuations through the con-
tinuity equation.  

In order to illustrate the effects of pairing correla-
tions on the density response of a many-body system 
given by our semiclassical approach, we show the 
result of calculations for the response function of  a 
finite one-dimensional system, see Figure. The size 
of the system is chosen so that the fundamental fre-
quency associated with the motion of the particles in 
the uncorrelated system 0ω  has the same value as 

/Δ h  ( 0 /ω Δ≈ h

/
). In small systems, for which 

0ω Δ h>> , the effect of pairing is rather small. 
 

  
 
 
 

Uncorrelated (dashed) and correlated (solid) strength 
functions, as a function of excitation energy ωh

eV

, the units 
for the vertical axes are . The main peak of the 
uncorrelated strength function at 

1MeV−

1Mω =h  is pushed 
to higher energy by the pairing correlations and a gap of 
about 2Δ  is created at low energy. 

S0 , h
ω

 

hω, MeV 

 
In three dimensions we expect to find the pairing 
effects typical both for small and large one-
dimensional systems. Work for extending the pre-
sent approach to spherical systems is in progress. 
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Ізовекторні дипольні збудження важких ядер 
вивчаються в рамках напівкласичного підходу, 
що спирається на кінетичне рівняння Ландау - 
Власова для скінчених двокомпонентних систем 
з рухомою поверхнею [1]. Знайдено, що отрима-
ний у даному підході ізовекторний дипольний 
розподіл сили має два максимуми при енергіях 
11.8 та 13.9 МеВ (рис. 1). Низькоенергетичний 
максимум описує ізовекторний гігантський ди-
польний резонанс у важких ядрах. Високоенер-
гетичний максимум генерується в нейтронно-
збагачених ядрах і обумовлений урахуванням 
динамічних поверхневих ефектів.  
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Рис. 1. Розподіл сили ізовекторних дипольних збу-
джень асиметричної системи з числом нейтронів   
N = 126 і протонів Z = 82. 

 
Для того, щоб отримати більше інформації 

про природу дипольних колективних збуджень, 
було розглянуто поля швидкостей ( , )u r ωr r , які в 
рамках кінетичного підходу [1] визначаються 
таким чином: 

 

,

( , ) ( , )q q
q n p

u r u rω τ ω
=

= ∑r r r r , 

 

0

1( , ) ( , , )q qu r dp p n r p
m

ω δ ω
ρ

= ∫
r r r r r r

% , 

 
де q = n – нейтрони, q = p – протони; 

1, 1n pτ τ= =

,r pr r

0

Поле швидкостей розглядалось в XZ-площині 
( ( , 0,r x y z)= =
r або у сферичних координатах 

( , , 0)r r θ ϕ= =
r ), оскільки таке представлення ви-
користовується у квантових підходах типу на-
ближення випадкових фаз [2]. Тоді поле швидко-
стей можна записати у вигляді  

 

( , , 0, ) ( , , ) ( , , )q q
q z z xu r u r e u r eθ ϕ ω θ ω θ ω= = + x
r r r , 

 

де ( , , )q
xu r θ ω  і ( , , )q

zu r θ ω  – проекції вектора поля 
швидкостей, відповідно, на вісь X і Z.  

Використовуючи кінетичний підхід для опису 
колективних збуджень скінченних фермі-систем 
[1], було отримано аналітичні вирази для проек-
цій поля швидкостей ( , , )q

xu r θ ω  і ( , , )q
zu r θ ω  у 

випадку дипольних збуджень. Проведено чисель-
ні розрахунки поля швидкостей для гігантського 
ізовекторного дипольного резонансу, який у на-
шому підході має два максимуми. Знайдено, що 
поле швидкостей проявляє приблизно потенціа-
льний характер при енергії низькоенергетичного 
резонансу. Але при енергії високоенергетичного 
резонансу поле швидкостей для ізовекторних 
дипольних збуджень проявляє вихровий харак-
тер (рис. 2).  
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Рис. 2. Поле швидкостей в XZ-площині для ізовек-
торного гігантського дипольного резонансу в набли-
женні рухомої поверхні для системи з числом нейтро-
нів N = 126 і протонів Z = 82 при енергії: а – Eмакс = 
= 11,8 МеВ, яка дорівнює енергії низькоенергетично-
го максимуму сили резонансу; б - Eмакс = 13,9 МеВ, 
яка дорівнює енергії високоенергетичного максимуму 
сили резонансу, див. рис. 1. 

−  – у випадку ізовекторних збу-
джень;  – радіус-вектор та імпульс частинки, 
ρ  – рівноважна густина ядерної матерії, 

( , , )qn r pδ ωr r
%  – зміни функцій розподілу частинок 

у фазовому просторі, які є розв’язком кінетично-
го рівняння [1].  
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The collective vibrations in atomic nuclei and 
mesoscopic systems are commonly described in 
terms of the strength ( )S ω  or response ( )χ ω  func-
tions, ( ) ( ) )(S Sχ ω ω= − −ω ω . For large systems 
(heavy nuclei, atomic clusters) very often the quasi-
classical methods are applied. The dipole strength 
function for large systems was considered in [1] 
within the so called continuous limit – the sums over 
quantum states were replaced by the integrals in 
energy and angular momentum. In the results one 
came to the strength function of the type 
 

0

( ) ( )( ) ( ) .
F

F

TF TF
TF l lS dll deeg e e g e

ε

ε ω

ω ω
∞

−

= +∫ ∫
h

h hω+  

 

The densities ( )TFg e
l

here are the Thomas-Fermi 

approximation for the density of states at fixed or-
bital momentum. That is why the ( )TFS ω  can be 
called the Thomas-Fermi approximation for the 
strength function. It turns out however, see [2], that 
for atomic nuclei ( )TFS ω  overestimates substantially 
the average value ( )Sγ ω of quantum strength func-
tion, see Figure.  

 

It is seen that (i) ( )TFS ω  is definitely larger than 
( )Sγ ω  in the whole range of frequencies and (ii) that 
(TFS )ω  approaches ( )Sγ ω for larger systems. It may 

thus be conjectured that the difference between 
(TFS )ω  and ( )Sγ ω is due to the finite size correc-

tions to the TF-approximation. 

The extension of ( )TFS ω  can be reached by a 
better approximation for the density of states at fixed 
orbital momentum. In [1] the expression was derived 
 

0 0

0 0

1( ) ( ) ( ) ( )
2

1 ( ) .
12

ETF TF
l l l

nl
l n

g e g e e e

e
n

Θ ε δ ε

ε
δ ε

=

l= − + − +

∂′+ −
∂

    (1) 

 

Here 0lε is the lowest energy of the state with 
given . The (1) was obtained applying to the exact 
density of quantum states (sum of 

l
δ -functions) the 

Euler - McLaurin summation formula:  
 

[ ] [ ]

0

2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ... ,
2 12

b
N

n
a

h F a nh F x dx

h hF a F b F b F a

=
+ ≈ +

′ ′+ + + − +

∑ ∫
    (2) 

 

where ( ) /h b a N= −

(ETFS

. The use of (1) for the strength 
function allows defining the extended Thomas-Fermi 
approximation )ω for the strength function in 
which the finite size corrections are taken into ac-
count similar to the extended Thomas - Fermi ap-
proximation for the density of single-particle states. 
It turns out also that for high frequencies ( )ETFS ω  
coincides with a good accuracy with the averaged 
quantum strength function, see Figure. 

Besides, the approximation of sums over exact 
quantum states by integrals on the base of summa-
tion formula (2) allows to take into account the fact 
that in any finite system the density of particle-hole 
excitations which contribute to the strength function 
is zero below certain minimal excitation energy. In 
case of dipole strength function this circumstance 
leads to the appearance of “gap” for the frequencies 

/ Fω εh  smaller than . In case of metallic 
clusters, the disappearance of the strength function 
leads to disappearance of conductivity, and thus to 
metal-insulator transition. 

2 /( )Fk R

Note that the strength function was expressed in 
terms of average quantities like average density of 
single-particle states at fixed orbital momentum or 
minimal energy spacing between the pairs of states 
which contribute to ( )S ω . Nevertheless, we man-
aged to take into account important quantum effects. 
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The Thomas - Fermi approximation (heavy solid) and the 
averaged (dash) quantum strength function. The extended 
Thomas - Fermi approximation for the dipole strength 
function is shown by solid line. All quantities are given in 
units 4 2( ) /16F Fk Rε π .  
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One of the most powerful tools for the de-
scr

b-
rat

 

 
r Research, National Academy of Sciences of Ukrain

iption of nuclear collective dynamics is based on 
the response function theory. For the low-lying 
multipole collective excitations in nuclei, the trans-
port coefficients of the response function theory, 
such as the stiffness, the inertia and the friction, are 
derived within the periodic orbit theory in the lowest 
orders of semiclassical expansion corresponding to 
the extended Thomas-Fermi approach (ETF) [1]. In 
this contribution, the main focus is aimed to the ETF 
description of the reduced transition probabilities 
and sum rules for the low- lying collective states.  

We derived the smooth ETF inertia for the vi
ions near a spherical shape of the mean edge-like 

field, 0( , ) [1 ( ) ( )]LR q R q t Yϑ ϑ= + , ( ) i tq t e ω∝ , with 
the frequency ω  and multipolarity ng the 
statistical averaging. It is shown that the consistent 
collective ETF inertia is significantly larger than that 
of the hydrodynamical (HD) irrotational flow. For 
the smooth low-lying collective energies of such 
vibrations in the almost spherical heavy enough 
nuclei, one finds 
 

 L  by usi

( )( )  -1/ 3 ( ) -2 / 3   1 -    /s c
L Lh D D A D Aω = + A ,     (1) 

 

where 1/ 2(1 / )Coul surf
L L L LD D C C= + , Coul

LC  and surf
LC  

are the es, Coulomb and surface HD stiffness
1/ 275 [3 ( 1)( 2) / ] / 4L s F F s L v ,D b e e b L L f bπ= − + K  Fe  

is the Fermi energy,  and vb sb are the volume and

The 

 
surface constants of the liquid-drop energy; K  is the 
incompressibility of the nuclear matter; 

2[ 7] / 4( 2)( 3)(2 3)(f g g L L L= − + + + 2 5),L L L L +

Lg = 4 9L + , 2 100D ≈  MeV, 3 180D ≈  MeV. 
constants of the leading surface and curvature 
corrections ( )sD = 2 / 3(9 /8)π and ( ) 2 / 33(8 / 9 )cD π=  
are related
number A  to the semiclassical parameter Fk R ; 
k = 1/ 3(3 / 2)π ρ , where 

 to the ETF relation of the nucleon 

F
2 ρ  is the particle density 

atter, 33 / 4A Rof the nuclear m ρ π , 1/ 3= 0R r A= . 
The A -dependence in ( ch
main 1/ 2A−  behavior predicted by the HD model. 
For the ibution LS  of the low-lying collective 
state into the standard energy-weighted sum rule 
(EWSR) clS  independent of the model, one obtains 
 

1) differs mu  from
ly 

contr

 the 

( )  1/ 3 ( ) 2 / 3/  (1 -  2 ) /s c
LL clS S S D A S A A− −= +

2
02(225 /8 ) /L F s F vS e b k r b Kπ= , 

,    (2) 

where LLf
( )cS = ( ) 2 ( )[ ] 2sD D+ c , 2 7S ≈ , 3 6S ≈ . 

The semiclassical reduced transition proba-
bilities ( ) /L LB EL S ω∝ h  in Weisskopf units are 
really la ying vibration excitations, 
and therefore, can be refered to the collective states. 
The vibration energies (1) contributions into the 
EWSR (2) and reduced transition probabilities are 
basically in reasonable agreement with their ex-
perimental data, much better than those found in the 
standard HD approach for large enough (nonmagic) 
particle numbers.  
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Figure shows the quadrupole lifetime 

Lt ∝ 2 11/ ( ) LB EL ω + . The effect of the surface 
 the vibration energies (1) and 

EWSR (2) within the ETF approach and its simple 
analytical asymptotics ETFA accounting for these 
corrections only through the ETF relation ( )FA k R , 
are significant as compared to the TF model. The 
EWSR contribution of the low-lying nuclear states 
becomes small enough, owing to enhancement of the 
ETF inertia with respect to that of the HD model. 
We point out the importance of the shell effects for 
calculations of the low-lying collective states in 
magic nuclei. 
 

corrections through

1. A. G. Magner, A. M. Gzhebinsky, and S. N. Fe-
dotkin, Phys. Atom. Nucl. 70, 1859, 647 (2007). 
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The semiclassical trace formulae for the single-
particle level density is a nice tool to study quantum 
shell structures in terms of the periodic orbits (PO) 
of classical mechanics for applications in the nu-
clear, metallic-cluster and quantum-dot physics. In 
Hamiltonian systems which are classically neither 
regular nor purely chaotic, this theory is enriched but 
also complicated by the bifuractions of PO's when 
these undergo changes of their stability matrix M  in 
non-linear dynamics [1]. Its trace  appearing in 
the Gutzwiller's trace formula is determined by the 
linearized equations of motion around PO.  

trM

We investigate the bifurcation cascades of linear 
librational orbits A in Henon-Heiles potential, 

 

2 2 2 2 3 21 1 1( ) ( )
2 2 3

H x y x y y x= + + + − +& & y ,   (1) 

 
in units 1m ω= =

m
of the usual oscillator part for 

particle mass  and frequency ω . In the limit close 
to the barrier energy 1e =

1=e

, where the dynamics is 
nearly chaotic, we derive an analytical expression 
for the stability trace  AtrM

( )At rM e

of the librational orbit A 
in good agreement with the full numerical calcula-
tions. The stability traces 

( )RLtrM e

of the infinite series of 
orbits nR (odd n) and nL

nL

(even n) born at its pitch-
fork bifurcation energies  ne = e

= ne e

intersect linearly at 
the barrier  with the symmetric values 

with respect to the bifurcation line =2. 
Using the symmetry relations for the monodromy 
matrix elements in frozen approximation (FA) [1], 
one obtains at the leading order of the perturbation 
expansions in small parameter  
( ), 

1e =

1<

asdm

n <

( )trM e

(1 )ne− 1/ 2

e e
 
 

2

8( )
2 { ( ) (

3(1 )
n

RL PP K K
n

e e
trM D Q s Q s

W e
μ μ
ν ν )

− ′= ± −
−

+  
 

( ) ( ) [ ( ) ( )] },QQ K K QP K KD P s P s D Q s P sμ μ μ μ
ν ν ν ν

′ ′+ − − −  
 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ),K KRR RR RRD I s I s= − −  
 

where upper indices primes mean the derivatives, 
the signs ±  are related to R and L orbits, 
 

ˆ 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ] ,RRI s R R R R R R R Rμ μ μ μ μ μ μ μ

ν ν ν ν ν ν ν να β γ+ + += − + − 1+  

 

2 2[ ( 1)( )], ( 1)( 1) ,g s gα μ ν ν β ν μ ν= − + + = + − − s

 

 
 

2( 1) , 1/ 2 ( 1),g gγ μ ν ν ν= − − = +  
 

Rμ
ν , R̂μ

ν  are the Legendre’s functions  or ( )P sμ
ν

( )Q sμ
ν with indices, 

 

( 1 4 1) / 2 ,i A i A Bν μ= − + − = + . 
 

Here, 212 ,A κ=  2 1 3 1( ) /(y y y yκ = − − ),  

1 3 16(1 2 ) /( )B y y y= + − ,  are the turning 
points in the potential well of  (1) with the barrier at 
a given energy , 

( )iy e

nh( )e taKs K= , ( )K κ  is the com-
plete elliptic integral of first kind, 

(1  ) / (1 ).  W  = Γ ν μ Γ ν μ+ + + −  The Table shows 
the analytical slope parameter 

( 1)d e = = 2RLtrM − (an), FA numerical (FA num) 
and full numerical (num) calculations with good 
rapid asymptotic convergence in modulus to  

asd = 4 3 cosh( 47 / 2) / sinh(2 3) 6.181997...π π =  
obtained from the trace of A orbit and slope 

theorem 

( )AtrM e

( )A ntrM e′

( ) )2 (RL n ntrM e = − AtrM e′ ′ . 
 

Slope parameter d for R and L-orbits 

 
 

 
1. M. Brack, M. Mehta, K. Tanaka, J. Phys. A 34, 8199 

(2001). 

n d (an) d (FA num) d (num) n d (an) d (FA num) d (num) 
7 -5.19631 -6.16885 -6.1801 8 5.75865 6.26608 6.18033 
9 -5.99144 -6.18002 -6.1819 10 6.17247 6.19510 6.18201 
11 -6.14725 -6.18167 -6.1820 12 6.17699 6.18414 6.18973 
13 -6.17578 -6.18195 -6.1837 14 6.18062 6.18235  
15 -6.18089 -6.18199  16 6.18180 6.18205  
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All previous models of collective motion in hot 
nuclei describe its separate stages in terms of Gibbs 
statistical operators gρ  constrained to the corres-
ponding values of the deformation parameter . As 
has been noticed recently [1], such description im-
plies that there are no mass flows in the time evolv-
ing system, which is in drastic conflict with the fact 
that the collective motion is in essence the mass 
flow. In this report we construct the statistical opera-
tor 

Tq

qρ  which does account for this inherent property 
of the collective motion. 

Let us focus on a separate stage, lasting from T  
to qT τ+ . The operator qρ  describing this stage 
does not depend on time , counted from T , while 
all observables depend on  as 

t
t itH

t
itHX e X= e− . The 

qρ  and X  are functionals of the field operators ψ *
x , 

ψ x , satisfying the anticommutation relations.  
The number density and the momentum density 

are given by 
 

n ψ ψ= *
x x x ,    ( )( / 2)i ψ ψ ψ ψ⎡ ⎤= − ∇ − ∇⎣

* *
x x x xp ⎦x . 

 

The deformation operator  is taken as tQ
 

,t tQ d Y n= ∫ x xx , 
 

where  is a certain function of , whose integral 
with spherically symmetric distribution equals 0. 
The expectation values of , 

Yx x

,tx,tnx p ,  over tQ qρ  are  
 

( ), ,trt tn qρ ρ≡x x ,   ( ), ,trt t qρ≡x xj p ,  qtr( )t tq Q ρ≡ . 
 

Deformed nucleus with mass number , tempe-
rature 

A
1β −  and no mass flow is described by 

 

( )1 g gH Q N
g gZ e β Λ μρ − + −−= ,     (1) ( )tr g gH Q N

gZ e β Λ μ− + −=
 

with . The  and 0|t tQ Q =≡ gΛ gμ  are functions of 
, A β , , determined by the equations  q

 

tr( )gQ qρ = ,       tr( )gN Aρ = , 
 

in which  is taken from the preceding ad-
joining stage. The number density in 

0|t tq q =≡

gρ  is  
 

( , ) tr( )gq nρ ρ≡ xx . 
 

The expectation value of  in xp gρ  equals 0. 
In order to construct statistical operator qρ  with 

, we use analogy with classical fluids, where 

distribution function over particle coordinates and 
momenta in a system with  is obtained from 
that with 

0≠xj

0≠xj
0=xj

i i

 by the substitutions  
 

i′→ =x x

xu

x ,      ,          (2) i i′→ =p p i m− xp u
 

in which  is the fluid velocity. Since (2) is a cano-
nical transformation, we seek for such ψ ′*x , ψ ′x , 
which satisfy the anticommutation relations and give 
rise to n′x , ′xp

n

, obeying the conditions 
 

n′ =x x x,        .            (3) mn′ xu= −x xp p
 

Taking ψ ′*x , ψ ′x
ime

 in the form  
 

φψ ψxx x′ = ,       imφeψ ψx−′ =*
x

*
x ,            (4) 

 

one finds the relations  
 

n n′ =x x ,       n φ′ ∇x= −x xp p x , 
 

which coincide with (3) if  
 

φ= ∇xu x .                                 (5) 
 

The substitution ψ ψ ′* *
x x→ , ψ ψ ′→x x  in (1) 

leads to the desired expression for the statistical 
operator with 0≠xj

1

: 
 

2( / 2)
q

( )g g xH Q m dxn uβ Λ μ β
ρ

− + − −∫ ∫N dβ+ x xxu p
gZ e−= x ,   (6) 

 

in which, however,  is not defined completely 
because 

xu
φx  in (5) is yet unknown. To determine  

completely, we prove the relations  
xu

 

qtr( )) ( ,n qρ ρ ρ≡ = x

( ,m

x x , 
 

qtr( ) )qρ ρ≡ =x xj p x xu , 
 

1|t tρ , 0t m−
=∂ = − ∇x xj ,    , 0t t t ,| (q Aq qβ , )ρ ρ∂&=∂ =x x , 

 

where 0]tq[ t tq =≡ ∂&

xu
. Combining them with Eq. (5), 

one can represent  in the form 
 

q φ= ∇&xu %
x ,                             (7) 

 

where φ%x  is a solution of the equation  
 

( , )ρ φ

q

+[ ( ( , )qq qρ φ ρΔ ∇ = −∂x xx x, )]∇% %

xu

qx .   (8) 
 

Since Eqs. (7), (8) define  uniquely, the defi-
nition of ρ  by Eq. (6) becomes complete. 
 
1. V. P. Aleshin, Nucl. Phys. A 781, 363 (2007). 
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Photoabsorption cross sections and isovector E1 

gamma-decay strength functions are calculated and 
compared with experimental data to test the existing 
models of dipole radiative strength functions (RSF) 
for the middle-weight and heavy atomic nuclei [1]. 
More specifically, experimental data were compared 
with theoretical calculations performed within the 
framework of the microscopic Hartree - Fock - Bo-
goliubov plus quasi-particle random phase approxi-
mation model [2] (HFB-QRPA), the semi-classical 
approach with moving surface [3] (MSA) and the 
more traditional Lorentzian-type models using 
closed-form expressions [1]. Simplified version 
(SMLO) of the modified Lorentzian model (MLO1) 
was also proposed and tested in which the width is 
linearly dependent on the excitation and gamma-ray 
energies [4]. 

The shape parameters of the SMLO model were 
obtained by fitting the theoretical calculations for 
photoabsorption cross sections to the experimental 
data from the EXFOR library (http://www-
nds.iaea.org/exfor/). The ready-to-use table of these 
parameters is given. These SMLO parameters are 
not too different (deviations of about ~ 10 - 15 %) 
from the standard GDR parameters which are ex-
tracted within standard Lorentzian model (SLO). 
The SMLO shape parameters can be also interpreted 
as the parameters of the isovector GDR, since the 
dipole RSF can be well approximated by the Lor-
entzian-like curve with parameters corresponding to 
the characteristics of the GDR in a range in the vi-
cinity of the peak energy which was used in fitting 
procedure. Differences in GDR parameters for the 
SLO and SMLO models demonstrate the impact of 
the energy dependence of the width. Since this en-
ergy-dependence is not quite known, these devia-
tions can be considered as the current physical un-
certainty remaining when extracting the GDR pa-
rameters from a fit to experimental data.  

The overall comparison of the calculations within 
different simple models and experimental data 
shows that the EGLO and MLO (SMLO) approaches 
with asymmetric shape of the RSF provide a unified 
and rather reliable simple method to estimate the 

dipole RSF both for gamma-decay and for pho-
toabsorption over a relatively wide energy interval 
ranging from zero to slightly above the GDR peak, 
at least when GDR parameters are known or GDR 
systematics can be safely applied to. Otherwise, the 
HFB-QRPA and semi-classical MSA seem to be 
more adequate to describe the dipole photoabsorp-
tion RSF, at least in spherical nuclei of light and me-
dium mass. 

The MLO (SMLO) approach is based on general 
relations between the RSF and the nuclear response 
function. Therefore they can potentially lead to more 
reliable predictions among simple models. However, 
the energy dependence of the width is governed by 
complex mechanisms of nuclear dissipation and is 
still an open problem. Reliable experimental infor-
mation is needed to better determine the temperature 
and energy dependence of the RSF, so that the con-
tributions of the different mechanisms responsible 
for the damping of the collective states can be fur-
ther investigated. This should help to discriminate 
between the various closed-form models describing 
the dipole RSF.  
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The problem of proton and neutron magic num-
bers in the region of super-heavy nuclei is of crucial 
importance. Magic numbers are associated with the 
filling of nuclear shells. Therefore, nuclei with ma-
gic numbers of nucleons are more stable than their 
neighbors. A doubly magic super-heavy nucleus 
may have a long lifetime. A stability island can be 
formed around such a nucleus. However, experimen-
tal data available at the present time cannot provide 
an answer to the question which numbers are magic 
for spherical nuclei in the region of superheavy nu-
clei. 

Different nuclear models predict different values 
of magic numbers for spherical nuclei in the region 
of super-heavy nuclei. For example, parameteriza-
tions of the nucleon mean field in the form of the 
Woods–Saxon potential led to the values of Z = 
114,120 and N = 184 in and to the values of Z = 114 
and N = 184. Microscopic self-consistent calcula-
tions in the Hartree - Fock - Bogolyubov approxima-
tion with Gogny forces yielded Z = 114, 120, and 
126 and N = = 184, 164, and 228. For protons, the 
magic numbers found on the basis of self-consistent 
microscopic calculations in the Hartree - Fock - Bo-
golyubov approximation with Skyrme forces depend 
on their parameterization and appear to be Z = 120 
and 124 for the SkM* parameterization; Z = 120 for 
the SkI1, SkI3, and SkI4 parameterizations; Z = 124 
and 126 for the SLy4 and SkP parameterizations; and 
Z = 126 for the SkO parameterization. In the case of 
neutrons, all these parameterizations lead to the 
value of N = = 184. Calculations on the basis of 
relativistic mean-field models yield the magic-
number values Z= 106, 114, 120, 126, 132, and 138 
and N = 138, 164, 172, 184, 198, 216, 228, 238, 252, 
258, and 274. The semiempirical shell model for 
nuclear masses by Liran et al. leads to the magic-
number values of Z  = 126 and N = 184.  

Distinctions between theoretical predictions for 
the proton and neutron magic numbers are quite 
significant in the region of super-heavy nuclei. 
Therefore it is necessary to understand the reason of 
such distinctions between magic numbers evaluated 
in various model.  

For this goal we compare the proton and neutron 
mean fields [1]. As the result we find that the depths, 
diffuseness and radii of the well obtained in various 
approach are quite different.  

The magic numbers are related to the deep local 
minima of the shell-corrections [2]. Therefore we 

will investigate the dependence of shell corrections 
on the variations in the parameters (depth, radius, 
and diffuseness) of the central and spin-orbit com-
ponents of the Woods - Saxon potential. For the 
input parameters of the mean-field potential, we will 
employ values from the universal set [3].  

The main conclusions of the present study can be 
briefly formulated as follows: 

in the region around Z = 82 and N = 126, varia-
tions in the parameters of the mean-field potential 
affect only slightly the values of shell corrections. 
The position of the deep local minimum in the shell 
corrections at Z = 82 and N = 126 is stable against 
variations in the parameters of the mean-field poten-
tial; 

in the region of super-heavy nuclei, variations in 
the parameters of the mean-field potential change 
substantially the shell corrections and the positions 
of their local minima, this leading to a change in 
magic numbers. The effect of variations in the mean 
field on the shell corrections and magic numbers 
becomes stronger with increasing Z and N; 

variations in shell corrections in response to em-
ploying different nucleon mean-field potentials lead 
to different values of the magic numbers and to the 
dependence of nuclear masses and fission barriers on 
the number of nucleons in super-heavy nuclei; 

shell corrections are the most sensitive to varia-
tions depth, radius, and diffuseness of central part 
and radius of spin-orbit part, since these variations 
have the strongest effect on the mean-field potential 
in the vicinity of the Fermi level; 

for heavy and super-heavy nuclei, shell cor-
rections for protons are usually more sensitive to va-
riations in the parameters of the mean-field potential 
than shell corrections for neutrons; 

in the region of super-heavy nuclei, magic num-
bers obtained within various self-consistent micro-
scopic models can be reproduced by using the 
Woods - Saxon potential whose parameters are cho-
sen appropriately. 
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The ground state of nuclei is characterized by 

shape, which can be spherical or deformed. Nuclei 
of various shapes have been used in collision ex-
periments. The shapes of colliding nuclei are very 
important for the barrier height and other properties 
of nuclear reaction. It was shown both experimen-
tally and theoretically that the sub-barrier fusion of 
spherical and well-deformed nuclei in the ground-
state is strongly enhanced by deformation. The 
height of barrier is especially important for the pro-
duction of heavy and super-heavy elements (SHE).  

Nuclear reactions involving two deformed nuclei 
have been used in various laboratories for SHE pro-
duction. The radiochemistry of SHE is done often in 
reactions between deformed actinide targets and 
well-deformed light projectiles. The sub-barrier fu-
sion reactions between well-deformed isotopes of F, 
Ne and Mg are very important for the star burning, 
because these reactions determine the evolution of 
the stars and parameters of the equilibrium state of 
the hot stellar matter. Therefore it is interesting to 
study properties of the interaction potential between 
two deformed arbitrary-oriented nuclei. 

The interaction potential between nuclei consists 
of nuclear, Coulomb and centrifugal parts. The Cou-
lomb part is related to a six-dimensional integral. 
This integral can easily be solved only for two 
spherically symmetric charge distributions. How-
ever, the numerical evaluation of the Coulomb inter-
action between two deformed nuclei requires 
lengthy calculations. The calculation of nuclear part 
of nucleus-nucleus interaction in the framework of 
extended Thomas-Fermi approximations with the 
Skyrme force [1 - 4] relates to the numerical evalua-
tion of three-dimensional integral. The nuclear part 
of a nucleus-nucleus potential is given by a six- or 
three-dimensional integrals in the framework of 
various models. Evaluation of these integrals is in-
tricate numerical problem especially in the case 
when the ground-states of interacting nuclei are 
well-deformed. Due to this, it is very desirable to 
have simple and accurate approach for evaluation of 
the nucleus-nucleus potential between deformed 
arbitrary-oriented nuclei. 

We obtained simple expression for the Coulomb 
interaction of two deformed arbitrary-oriented axial-
symmetric nuclei [4]. Accurate approximation for 
nuclear part of interaction between these nuclei was 
also proposed [4]. Properties of total potentials be-
tween nuclei with prolate-prolate, prolate-oblate and 

oblate-oblate deformations at various orientations 
are discussed. Particularities of the total potentials 
for the systems leading to super-heavy elements are 
considered in detail. The influence of quadrupole 
and hexadecapole deformations of both nuclei at 
various orientations on the barrier height and poten-
tial pocket properties is studied. The obtained ex-
pression for nucleus-nucleus potential approximates 
rather well the exact numerical calculations for vari-
ous colliding systems. 

We show that the nucleus-nucleus potential de-
pends strongly on both the values of deformation 
parameters and mutual orientation of nuclei. The 
more compact nucleus-nucleus shapes lead to higher 
barrier height and deeper capture well. We point out 
here that properties of capture well determine shape 
evolution of nuclear system from touching configu-
ration of two nuclei to compound-nucleus. The large 
depth and width of capture well are favourable for 
the successful capture of colliding nuclei and further 
formation of the compound-nucleus. 

The deformation of both nuclei and mutual orien-
tation of them strongly influence the barrier height 
and position. The range of barrier height variation 
induced by mutual orientation of heavy well-
deformed nuclei is approximately 15 - 20 MeV. The 
range of barrier distance changing is around 2.5 fm. 
Due to this deformation of nuclei and their mutual 
orientation during approaching are extremely impor-
tant for sub-barrier and near barrier heavy-ion fusion 
studies. We show that the experimental energies 
chosen for SHE formation in very asymmetric reac-
tions are close to the side-side barrier height. 

The leading deformation effect on the potential is 
related to the quadrupole deformation. However, the 
hexadecapole deformation of heavy nucleus is also 
very important for accurate evaluation of the barrier 
and especially capture well. Due to considerable 
quadrupole deformations in both nuclei and notice-
able hexadecapole deformations, reactions Zn + Th, 
U are very promising for the synthesis of super-
heavies. 
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In recent years many attempts have been made to 

study the nature of bremsstrahlung emission (Br) in 
α-decay of heavy nuclei. After the first experiments 
[1, 2] in measurement of Br spectra during α-decay 
of nuclei 210Po, 214Po, 226Ra and 244Cm, different 
models and approaches have been developed. One of 
the key ideas of such research lays in search of a 
new method of obtaining from the Br spectra a new 
information about dynamics of α-decay and dynam-
ics of tunneling. 

Difference between experimental spectra for 
210Po obtained in [1, 2] at different angles between 
directions of α-particle motion and photon emission, 
forms the three-dimensional picture of the α-decay 
with the accompanying Br in the spatial region of 
nuclear boundary. If the Br intensity is varied 
enough visibly with change of the angle, then the 
photon emission is able to influence essentially on 
the α-decay dynamics and, therefore, to change its 
entire characteristic. Therefore, the angular analysis 
of Br in α-decay opens a way to obtain new informa-
tion about α-decay. 

We have developed the model of Br during α-
decay of heavy nuclei, main positions of which are 
presented in [3 - 5]. These recently published papers 
have already obtained international acceptation and 
are cited, for example, in such papers [6 - 9]. Let’s 
note the main points of the model: 

Br probability during α-decay is defined on the 
basis of matrix element of transition of compound 
quantum system (α-particle and daughter nucleus) 
from its state before the photon emission into its 
state after the photon emission; 

the matrix element is calculated on the basis of 
quantum electrodynamics, without dipole and WKB 
approximations, application of Fermi rule; 

dependence on orientation of directions of α-
particle motion before and after photon emission and 
direction of photon emission is included; 

α-nucleus potential is used from the newest data 
of α-decay [10]. 

Recently formed Russian-Italian group has ob-
tained new accurate experimental Br spectrum for 
214Po. These data and results of calculations by our 
model are shown in Figure.  
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Bremsstrahlung probability in α-decay of 214Po [11]: dash 
line – spectrum by our model, full points – experiment 
data. 

 
One can see that our Br spectrum is in a good 

agreement with the experimental data that points out 
efficiency of our model [11]. At present day, this is 
the first nucleus, for which such good agreement has 
been obtained inside the photon energy region up to 
750 keV (early it was obtained up to 400 keV). 
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Експоненційне зменшення енергетичного 

спектра, яке супроводжується невеликими осци-
ляціями з енергією кінцевих фрагментів у висо-
коенергетичних ядерних реакціях, незалежно від 
фрагментів, мішеней, видів частинок, їхніх енер-
гій, було пояснено в авторських роботах [1, 2] 
при певних умовах сильного перекриття резонан-
сів складених ядер новим, введеним авторами, 
явищем часових резонансів (вибухів).  

Нами було ретельно теоретично обґрунтовано 
явище часового резонансу, що експериментально 
спостерігається досить часто у високоенергетич-
них ядерних реакціях. Запропонована нами ме-
тодологія є більш самоузгодженим підходом у 
дослідженнях часової еволюції розглянутих ре-
акцій порівняно з широковідомою традиційною 
моделлю складеного ядра Izumo - Araseki [3]. 

Для опису еволюції тривалості існування 
складеного ядра Lc(t) (у момент t під час життя та 
розпаду після формування) застосовується функ-

ція Lc (t) = 1 - 
(0)

t

∫ dt I (t), де I(t) – ймовірність 

емісії. З цього співвідношення можна отримати 
строго неекспоненційну форму для Lc(t) та I(t), як 
показано на рис. 1. 

На рис. 2 результати розрахунків енергії спек-
трів σinc,k(Ek) (в довільних одиницях у логариф-
мічному масштабі) порівнюються з експеримен-
тальними даними [3]. 

Було також виконано розрахунки та зроблено 
узгоджене порівняння з експериментом для ряду 
інших реакцій [1, 2]. 

 

 
 

Рис. 1. 1 – Lc(t), 2 – I(t). Рис. 2. Процес p + C → 7Be (енергія протонів 2.1 ГеВ). 
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Centr. Europ. Journ. Phys. 4 (2), 223 (2006). 
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Energy”, Kyiv, Ukraine, May 29 - Iune 03, 2006 
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Нещодавно опубліковано авторську працю 

[1], яка є оглядом праць з 20-х років 20 ст. до до-
сліджень початку 21 ст. разом з останніми автор-
ськими результатами з проблеми часу як кванто-
вої спостережувальної величини. У цій праці ос-
таточно завершено розробку теоретичного апара-
ту часового аналізу квантових зіткнень та, зокре-
ма, ядерних процесів, що базується на авторсь-
кому введенні оператора часу та встановленні 
властивостій часу як квантово спостережуваль-
ної величини, канонічно спряженої до енергії. 
Цей аппарат узагальнено для квантової електро-
динаміки. 

Було розроблено єдиний самоузгоджений 
квантово-теоретичний підхід до визначення часів 
квантових зіткнень і, зокрема, часів тунелювання 
(Olkhovsky - Recami approach), який дозволив: 

1) дати загальне самоузгоджене теоретичне 
визначення тривалості квантових процесів і зок-
рема ядерних реакцій та його застосування для 
деяких експериментальних вимірів тривалостей 
ядерних реакцій; 

2) визначити границі застосування відомих  

приблизних виразів часів тунелювання для ряду 
конкретних прикладів; 

3) узагальнити і розширити ефект Хартмана, а  
також знайти умови його порушення; 
4) передбачити нові часові ефекти в тунелю- 

ванні крізь два та декілька бар’єрів, які вже під-
тверджені новими оптичними та мікрохвильови-
ми експериментами. 

Результати досліджень кінетики та часового 
аналізу ядерних реакцій на основі розробленого 
автором теоретичного апарату надали можли-
вість автору із співробітниками відкрити протя-
гом останніх років нові ефекти delay-advance 
effect (явище затримки-випередження) [2] та time 
resonance (explosion) phenomenon (явище часово-
го резонансу, або вибуху) [3].  

 
1. V. S. Olkhovsky, E. Recami, Int. J. Mod. Phys. A 15, 
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Современная физика высоких энергий бази-

руется на идеологии дополнительных измерений. 
В контексте этой идеологии весьма перспектив-
ной является модель, описывающая спектры 
КК-партнеров гравитона и векторного бозона в 
пятимерном пространстве-времени с нефактори-
зуемой геометрией [1, 2]. Эта модель позволила 
решить проблему иерархии, т.е. связать две раз-
ные энергетические шкалы (шкалу Планка 

 и шкалу ) с помо-
щью формулы 

1910 ГэВPM = 410 ГэВM =

 
πkR3

P ek/MM = , 
 

где , а  определяет раз-
мер дополнительного измерения. Согласно этой 
формуле процессы, идущие при планковских 
энергиях, должны наблюдаться и на коллайдере 
LHC.  

310 ГэВk = 1610 смR −=

Цель настоящей работы – сравнить спектры 
КК-партнеров гравитона и векторного бозона с 
данными компьютерного симулирования, вы-
полненного в работе [3]. 

Представим метрику пятимерной гравитации 
в виде ( )( )22 ,k yds e h x y dx dxμ ν

μν μνη−= + +  

( )( ) 21 ,x dyφ+ +  где μνη  - метрический тензор 

Минковского, а ( ),h x yμν  - волновая функция 
гравитона, зависящая от координат x  четырех-
мерного пространства-времени и от координаты 

 дополнительного измерения. Разлагая волно-
вую функцию
y

( ),h x y
( ) (

μν  по системе ортонорми-

рованных функций )n
Gχ

(
y

( )

 и применяя гранич-

ные условия ) /n
Gχ 0d y dy =  при 0,y Rπ= , 

находим 
 

( )1 0G
nJ β = . 

 

Несколько первых значений массы G G
n nM kβ=  

КК-партнеров гравитона равны 3,83; 7,02; 10,17; 
13,32;… ТэВ. 

Применяя тот же математический аппарат для 
векторного бозона ( ),A x yμ , где x  - координаты 
четырехмерного пространства-времени, а - ко-
ордината дополнительного измерения, находим 

массы 

y

A A
n nM kβ=  КК-партнеров векторного бозо-

на 2,40; 5,52; 8,65; 11,79; … ТэВ. В работе [3] бы-
ло выполнено компьютерное симулирование про-
странств КК-партнеров гравитона и векторного 
бозона, что представлено на рис. 1 и 2 (из [3]).  

 

 
Рис. 1. Зависимость массы гравитона G

nM  (ТэВ/с2)  
от параметра взаимодействия  из [3]. с

 

 
 

Рис. 2. Зависимость массы векторного бозона 
A
nM (ТэВ) от интегральной светимости ( 1fb− ) из [3]. 
 
Из рис. 1 и 2 видно, что массы  

и  удачно согласуются с теорети-
ческими предсказаниями. 

1 3,83ТэВGM =

1
АM 2,40 ТэВ=

 
1. L. Randall and R. Sundrum, hep-ph/9905221. 
2. A. Pomarol, hep-ph/9911294. 
3. CMS Technical Design Report, vol. 2, CERN-

LHCC-2006-021. 
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Физика высоких энергий связана с поисками 

новой физики за пределами стандартной модели. 
Эти поиски ассоциируются с открытием новых 
частиц типа Калуца-Клейн-партнеров и супер-
партнеров. 

Рассмотрим микроскопическую черную дыру, 
определяемую геометрией [1] 

 
5

5AdS S× ,                               (1) 
 

где - пятимерное пространство анти де 
Ситтера, - пятимерная сфера. Группой изо-
метрии пространства (1) является группа  

5AdS
S 5

 

( ) ( ) ( )2,2 4 2,2 | 4SU SU SU× ⊂ . 
 

Рассмотрим следующие представления [2] су-
пергруппы .  ( )422 |,SU

( )

( ) ( )

0
2 2

2 2

3 1 3 11,0,0 | 6 , ,0 | 4 ,0, | 4
2 2 2 2

2,1,0 |1 2,0,1 |1 ,

D D D

D D

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ +

+
(2) 

 

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

0
2 2

2 2
1

2 2

0
2 2

0 0

7 1 7 14,1,1 |1 ,1, | 4 , ,1 | 4
2 2 2 2

1 13, , |15 3,1,0 | 6 3,0,1 | 6
2 2

7 1 7 1, ,0 | 4 ,0, | 4
2 2 2 2
5 1 5 1, ,0 | 20 ,0, | 20 2,0,0 | 20
2 2 2 2

3,0,0 |10 3,0,0 |10 4,0

D D D

D D D

D D

D D D

D D D

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞+ + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ + + ( )

+

( )
0

0

,0 |1

4,0,0 | 1 . (3)D

+

+
 

Среди мультиплетов ( )1 2, , |
q

D J J NΔ  (Δ  - кон-

формная размерность, 1 2,J J  - спины, N  - раз-
мерность N  - плета группы ( )4SU q,  - кванто-
вое число, классифицирующее КК-возбуждения) 

есть 15-плет векторных мезонов 
1

15⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1, |
2 2

⎛3,D ⎞ и 

20-плет барионов 
2

5 1, ,0 | 20
2 2

D ⎛
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ . Весовые   

диаграммы этих мультиплетов изображены на      
рисунке.  

 
Весовые диаграммы 15-плета векторных мезонов 

1

1 13, , |15
2 2

D⎛
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟  и 20-плета барионов 

2

5 1, ,0 | 20
2 2

D⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

 
Остальные мультиплеты ( )qN|J,J,D 21Δ яв-

ляются экзотическими Калуца - Клейн - партне-
рами и с их поисками связаны эксперименты на 
Large Hadron Collider (LHC) в ближайшее время. 
 
1. P. K. Townsend, hep-th/9901102. 
2. Введение в супергравитацию: Сб. статей, под 

ред. C. Феррары, Дж. Тейлора (Мир, Москва, 
1985), 304 с 
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Для открытия новых частиц за пределами 
стандартной модели применяется формализм 
суперструн. Спектры замкнутых суперструн рас-
считываются нами в терминах ( ) ( )4SU U× 1 -
симметрии.  

В работе [1] была получена классификация 
Dp-бран типа IIB. Эта классификация приведена 
в табл. 1, где функтор ( )kK S%  описывает тополо-

гические заряды Dp-бран. 
Для нахождения спектра безмассовых мод 

замкнутой суперструны типа IIB надо вычислить 

тензорное произведение ( ) ( )8 8 8 8v c v c+ ⊗ + , а 
для нахождения спектра безмассовых мод замк-
нутой суперструны типа IIA – тензорное произ-
ведение ( ) ( )8 8 8v c v+ ⊗ +8s . Результаты вычис-
лений приведены в табл. 3 и 4 соответственно.  

Функтор ( )kSK~  является модулем Клиффорда 
над алгеброй Клиффорда [2]. Список алгебр 
Клиффорда и модулей Клиффорда приведен в 
табл. 2. 

 

Таблица 1. Классификация Dp-бран с помощью К-функтора ( )kK S%  
 

Dp D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 D(-1) 
9 pS −

 
0S  

1S  
2S  

3S  
4S  

5S  
6S  

7S  
8S  

9S  
10S  

( )kK S%  Ζ  0 Ζ  0 Ζ  0 Ζ  0 Ζ  0 Ζ  
 

Таблица 2. Список модулей  и  c
kС

алгебр ( )kK S%  Клиффорда 
 

k  c
kС  ( )kK S%  

1 C C⊕  0 
2 ( )2C  Ζ  
3 ( ) ( )2 2С С⊕  0 

4 ( )4С  Ζ  

5 ( ) ( )4 4С С⊕  0 

6 ( )8С  Ζ  

7 ( ) ( )8 8С С⊕  0 

8 ( )16С  Ζ  

 
Таблица 3. Спектр суперструны типа IIB 

 

 

 
Таблица 4. Спектр суперструны типа IIA 

 

 
 

Рассмотрим D1-брану, которая представляет 
собой замкнутую суперструну типа IIB, с кото-
рой ассоциирована алгебра Клиффорда ( )16С  
последней строки табл. 2 и модуль Клиффорда 
( )8K S% . Генераторами алгебры ( )16С  являются 

гамма-матрицы iγ , комбинации которых 
/ 4jγ γij iJ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  определяют генераторы ( )8SO  

[3]. 
 
1. K. Olsen, R. J. Szabo, hep-th/9907140. 
2. Д. Хьюзмоллер, Расслоенные пространства 

(Мир, Москва, 1985), 443 с.  
3. M. Грин, Дж. Шварц, Э. Виттен Теория супер-

струн (Мир, Москва, 1990) Т.1. 520 с. 
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Перерізи зриву кластерів 1 та 2, σ1 та σ2 дво-

кластерного ядра з радіусом R0 на важкому ядрі 
мішені з радіусом R і параметрами прозорості β 
та розмиття краю ядра Δ можна записати у дея-
ких граничних випадках у вигляді: 
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Розглянемо випадки, коли Δ = 0. У реакції 

зриву кластера слабкозв’язаного двокластерного 
ядра один із кластерів поглинається ядром-
мішенню, а другий кластер відлітає. На чорному 
ядрі-мішені такий процес може відбуватися, ко-
ли один із кластерів попадає в область ядра, а 
другий летить повз нього. Але коли ядро-мішень 
є напівпрозорим, то процес зриву може статися й 
тоді, коли обидва кластери опиняться в ядрі й 
тільки один з них поглинається. Таке явище мо-
же помітно збільшити значення перерізу зриву 
на напівпрозорих ядрах. Прозорість ядра можна 
описати одним параметром β, який залежить від 
енергії падаючої складної частинки. Для чорного 
ядра β = 1, а для частково прозорого – β < 1 [1]. 
Збільшення перерізу зриву при β < 1 (але β ≥ 0,4) 
в порівнянні з перерізом при β = 1 добре видно 

для найпростішого випадку взаємодії падаючих 
дейтронів з важкими ядрами з різкою границею. 
У цьому випадку інтегральний переріз зриву σ 
буде мати доданок, пропорційний R2, де R – 
радіус ядра мішені, який відсутній у формулі 
Сербера для чорного ядра: 

 
2 2 2 2(2 )(1 ) (2 ) ,SRσ β β β π β β σ= − − + −    (1) 

 
де Sσ  – серберовський переріз зриву на чорному 
ядрі (коли β = 1). Розподіли звільнених кластерів 
(нуклонів) за кутами вильоту θ та енергіями E ′  
при цьому будуть описуватися формулами, які 
також будуть мати доданки з R2:  
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де ε  – енергія зв’язку дейтрона, а Е – його 
кінетична енергія. Зазначений ефект можна вия-
вити експериментально, якщо вимірювати пере-
різи (1) - (3) для різних енергій Е. Цей ефект по-
мітного збільшення перерізу зриву внаслідок 
прозорості ядер дозволяє задовільно описати 
відповідні експерименти для зриву падаючих 
дейтронів [2]. 
 
1. В. К. Тартаковський, УФЖ 8, 142 (1963). 
2. L. Schecter et al., Phys. Rev. 90, 633 (1953) 
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У роботі одержано наближений аналітичний 

вираз для комплексного електричного оптичного 
потенціалу (ЕОП), який описує взаємодію слаб-
козв’язаних частинок з електричним полем ядра 
мішені, ураховує їх поляризовність та розвал і не 
містить розкладу по мультиполях. 

У роботі [1] на основі наближеного три-

частинкового підходу до опису пружного розсі-
яння слабкозв’язаних дейтроноподібних (d) час-
тинок (що складаються із зарядженого (p) та 
нейтрального (n) кластерів) в адіабатичному на-
ближенні було одержано рівняння, що дає змогу 
розрахувати ЕОП чисельно,  
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У цьому рівнянні  - маса налітаючої час-

тинки; , ,  - маси відповідних 

кластерів; 

dm

n pmd pm m m= +

(
nm

)p nm m dmμ = ; 2
02α με= h ; 

( ) 2) / h0dμ ε2 (= −p d nk m m V ; pk Rρ = ; pZ , TZ  

- заряди p-кластера та мішені; 0ε  - енергія 
зв’язку налітаючої частинки; η  - параметр Зо-
мерфельда, , , 2 /TZ ep pV Z= R d pV V= − VΔ VΔ  - 
шукана комплексна добавка до потенціалу Куло-
на, що враховує можливість поляризації та роз-
валу налітаючої частинки в процесі розсіяння у 
зовнішньому електричному полі; 0 0 0H G iF= +  
та , 0G 0F  - кулонівські функції. Ця добавка і є 
ЕОП або потенціалом динамічної поляризовнос-
ті. 

Чисельно розраховані ЕОП було успішно за-
стосовано до опису пружного розсіяння іонів 

 ядрами 6He 209Bi  [2].  
Для аналізу (1) та одержання замкнутого ви-

разу для було використано рівномірне на-
ближення [3] для функцій , 

VΔ
0G 0F  та їх похідних 

при 1η >> та розклад (1) в ряд по малому відно-
шенню 0V εΔ , а також збережено члени першо-
го порядку малості. Як результат знайдено:  
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Розрахунки дійсної та уявної частин ЕОП з 

використанням рівняння (1) та за наближеною 
формулою (2) для випадку розсіяння дейтронів 
та іонів  ядрами  добре узгоджуються 
між собою практично в усій області зміни R. 
Крім того, виявилося що  починаючи з 
деяких відстаней, стає чисто дипольним 
(

6He 208Pb

Re ,VΔ

4~ 1 R ), а поведінка  суттєво відрізня-
ється від дипольної. Розрахунки вказують на 
дальнодіючий характер ЕОП. 

ImΔV

Така специфічна особливість взаємодії легких 
слабкозв’язаних дейтроноподібних частинок із 
важкими ядрами мішеней при білябар’єрних 
енергіях, як видно, є причиною нефізичної пове-
дінки параметрів уявної частини оптичних по-
тенціалів (аномально великі радіуси або ди-
фузності), що одержуються при підгонці перері-
зів пружного розсіяння за традиційною оптич-
ною моделлю [4]. Як показали обчислення вра-
хування ЕОП дозволяє також уникнути аномаль-
ної енергетичної залежності параметрів оптич-
них потенціалів, що використовуються для опису 
перерізів злиття слабкозв’язаних нейтроннонад-
лишкових ядер [5]. 
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4. E. F. Aguilera, J. J. Kolata, F. M. Nunes et al., Phys. 

Rev. Lett. 81, 5058 (1998) 
5. Ю. А Поздняков, К. О. Теренецкий, Изв. РАН. 

Cер. физ. 67, 1546 (2003). 

ІНСТИТУТ  ЯДЕРНИХ  ДОСЛІДЖЕНЬ  НАН  УКРАЇНИ 32



ЯДЕРНА  ФІЗИКА 

CORRELATIONS  IN  THE  PHOTON-PHOTON  DECAY  OF  ALIGNED   
HIGHLY-CHARGED  IONS 

 
L. Ya. Borowska 

 
Institute for Nuclear Research, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv 

 
Correlations in the photon-photon decay have 

been studied intensively both by theory and experi-
ment. However, while most investigations in the past 
have dealt with neutral hydrogen or low-Z ions, 
recent interest was focused also on the region of 
high-Z ions. Details about the two-photon decay can 
be obtained by studying the angle-angle correlations 
between the two emitted photons. Such angle-
resolved case studies often appear to be more sensi-
tive to relativistic and nondipole effects [1]. In all 
theoretical investigations on the angular correlation 
of the emitted photons, the initially excited state of 
the ions was assumed to be not aligned, an assump-
tion which is not well justified in most experiments. 
In fact, since the excited states are produced in ra-
dioactive recombination, collisional excitation, or 
inner-shell ionization, they are more often then not 
aligned if not even polarized along the direction of 
the incoming ion beam.  

In the recent work the density matrix theory has 
been applied to investigate the photon-photon angu-
lar correlations in the (two-photon) decay of aligned 
hydrogenlike ion. Within this theory, the population 
of the excited ionic states and their subsequent decay 
are closely related to the so-called alignment pa-
rameters Ak. The relation between these alignment 
parameters and the angle-angle correlations of the 
subsequently emitted photons is obtained [2]  
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in the framework of second-order perturbation the-
ory, making use of the Coulomb Green function. 

To explore how the alignment of the excited 
ionic state affects the angular correlation of the pho-
tons in the case of the two-photon decay, detailed 
computations have been carried for the 3d5/2  1s1/2 
decay of hydrogen-like uranium, U91+. Figure dis-
plays the photon-photon correlation function (1) for 
the 3d5/2  1s1/2  (two-photon) decay, following the 
REC into (initially) bare uranium at the projectile 
energy Tp = 200 MeV/u. Beside of the correlation 
functions  for  the  initially  ‘aligned’  ions   (dashed  
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Photon-photon angular correlation (1) of the 3d5/2 →  

 1s1/2 decay following REC into the 3d5/2 state of ini-
tially bare uranium ions at the projectile energy Tp = 
= 200 MeV/u. The correlation functions are shown for the 
relative photon energy x = 0.3 and for the three (fixed) 
polar angles θ1 = 0°, 45°, 90°. Beside of the correlation 
function for an initial alignment (- -), results are shown 
for the two-photon decay of unaligned ions (-). 

→

 
line), results are shown also for the decay of un-
aligned ions (solid line). From the comparison of 
these two functions of the excited states a remark-
able effect is found owing to the alignment by the 
electron capture. In fact, these computations differ 
only in the values of the alignment parameters, A2 
and A4, while the size (normalization) of the correla-
tion functions is determined by the geometry of the 
photon detectors. As seen from this figure, both 
photons are likely emitted in the parallel (or back-to-
back) direction, similar as for the unaligned case, but 
now predominantly in perpendicular to the initial 
quantization axis (the axis of alignment). Therefore, 
these computations clearly indicate that the know-
ledge about the population mechanism and, hence, 
the initial alignment of the ions is essential for the 
analysis of any measurement of the photon-photon 
emission pattern. 
 
1. A. Surzhykov et al., Phys. Rev. A 71, 022509 (2005). 
2. L. Borowska et al., Phys. Rev. A 74, 062516-1 (2006). 
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One of the most interesting discoveries in the last 
decade is the neutron halo. Nuclear halo states have 
been found in a number of light nuclei close to the 
nucleon drip lines (6He, 11Li, 11Be, 14Be and etc.). In 
nuclei near the drip line, the separation energy of the 
last nucleons becomes extremely small. Compared 
with the usual 6 - 8 MeV in stable nuclei, many drip 
line nuclei have either a nucleon or a two-nucleon 
separation energy that is less than 1 MeV. The neu-
tron density distribution in such loosely bound nu-
clei shows an extremely long tail, called the neutron 
halo.  

6He is the lightest nucleus showing a halo struc-
ture. To a good approximation, it can be seen as a 
bound α + 2n. In this cause 6He ion with mass md has 
a ‘deuteron-like’ cluster structure: the charged core 
of the projectile (`proton') with mass mp and charge 
Zp and the neutral halo of the projectile (‘neutron’) 
with mass mn. The effective nuclear two-body poten-
tial between the charged and neutral parts of the  
projectile is Vnp(r), the binding energy is ε0 ≈          
≈ - 0.975 MeV. Let us consider the scattering of 6He 
nucleus in a strong Coulomb field of 209Bi with 
ZT>>1. The radius-vector for the center-of-mass of 
the projectile is R, the relative position vector is r, 
the radius-vectors of the core is rp, the reduced mass 
which is associated with relative motion of the halo 
in the field of the charged core is μ.  

In the framework of the adiabatic approximation 
[1] we can find the equation for the wave function 
for the relative motion of the charged and neutral 
parts of the projectile at a given center-of-mass co-
ordinate R (depends parametrically on R) 
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The complex amount ( )V Rδ  can describe the 

polarization as well as breakup. Using the potential 
)(RVδ  found from solution of the Eq. (1), we cal-

culate the differential cross-section of 6He + 209Bi 
elastic scattering at sub-barrier energies in the 
framework of the optical model. 

Comparison of our theoretical predictions with 
experimental data [2] is shown on the Figure. The 
solid curve shows the contribution of the breakup 

and polarization processes in forming the cross-
sections. These cross-section differ substantially 
from Rutherford cross-sections even deep in the sub-
barrier energy region. As seen from this figures, the 
satisfactorily agreement is found for the calculated 
elastic scattering cross-sections when compared with 
the measurements by E. F. Aguilera et al [2].  

 

 
 

Elastic differential cross sections for the collision of low-
energy 6He ions by 209Bi nuclei as function of the scatter-
ing angle θ in the centre-of-mass frame. The cross sec-
tions are taken relative to the cross sections of a pure 
Rutherford scattering and are shown for the four collision 
energies as observed experimentally [2]. 
 

In conclusion, this result is obtained without pa-
rameter variation and with assuming only that the 
structure of the projectile is purely 6He = 4He + 2n 
configuration. So, the adiabatic model proposed here 
for the interaction of the light neutron halo nuclei 
with the Coulomb field of heavy nuclei makes it 
possible to take into account the possibility of po-
larization and breakup of the projectile nucleus. 
Analysis of the experimental data on the 6He elastic 
scattering by 209Bi cross-sections at the near-barrier 
energies has revealed the existence of relatively 
great probability of dineutron configuration in the 
ground state of this nucleus. Thus, sufficiently accu-
rate measurements of elastic scattering of the halo 
nuclei would constitute a reliable method for study-
ing the dynamic and structural properties of these 
particles. 
1. L. Borowska et al., PRC 76, 034606 (2007). 
2. E. F. Aguilera et al., PRL 84, 5058 (2000). 

ІНСТИТУТ  ЯДЕРНИХ  ДОСЛІДЖЕНЬ  НАН  УКРАЇНИ 34



ЯДЕРНА  ФІЗИКА 

ТРЕХТЕЛЬНЫЕ  КАНАЛЫ  РЕАКЦИИ  ПРИ  СТОЛКНОВЕНИЯХ  4He  С  6Li 
 

Ю. Е. Козырь 
 

Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев 
 

На основании микроскопического рассмотре-
ния столкновений 4He с 6Li построена система 
интегродифференциальных уравнений, описы-
вающая относительное движение фрагментов в 
двух- и трехчастичных каналах реакции. Струк-
турный базис задачи образован совокупностью 
оболоечных волновых функций нуклонов в каж-
дом из фрагментов канала. В расчет включены 
по одноу заведомо наиболее интенсивному кана-
лу каждого типа: упругий канал 4He + 4He и   
трехтельный канал α + d + α. Для основного со-
стояния 6Li брались волновые функции домини-
рующего состояния модели оболочек с промежу-
точной связью, для осцилляторного радиуса обо-
лочечного потенциала выбрано значение 

/b mω= h  = 1.5 фм. Для 4He и 2H значения b со-
ставляли 1.367 и 1.414 фм соответственно. Ну-
клон-нуклонный потенциал брался в форме Вол-
кова только для четных состояний относитель-
ного движения в паре взаимодействующих ну-
клонов (см. [1]). С учетом вычислительных воз-
можностей расчет ограничивался прямым меха-
низмом упругого рассеяния и также прямым ме-
ханизмом расщепления ядра-мишени 6Li (основ-
ное состояние) налетающим ядром 4He с лабора-
торной энергией 29.4 МэВ, для которой имелись 
экспериментальные данные [2]. В этом случае 
относительное движение фрагментов в обоих 
каналах описывается двумя функциями всего 
двух независимых радиальных переменных. Эти 
функции раскладывались по собственным со-
стояниям J – полного углового момента системы 
нуклонов, решения находились для первых 15 
состояний. При каждом значении J строилась 
динамическая система, которая дискретизирова-
лась с шагом ≈ 0.1 фм по каждой из независимых 
переменных до расстояний, где можно было 
ожидать достаточного спада ядерной состав-
ляющей взаимодействия фрагментов по сравне-
нию с их кулоновским взаимодействием. На 
внешнем краю дискретизованного пространства 
задачи волновая функция упругого канала сши-
валась с обычным внешним кулоновским реше-
нием, волновая функция трехтельного канала 
сшивалась с минимальным приближением внеш-
него трехтельного кулоновского решения, по-
строенным из волновых функций Кулона для пар 
фрагментов. Одновременная сшивка внутренних 
и внешних решений во всех каналах позволяла 

получить матрицу столкновений, зависящую от 
непрерывной переменной, задающей распреде-
ление энергии относительного движения в трех-
тельной системе между фрагментами расщепле-
ния 6Li. После интегрирования соответствующих 
компонент S-матрицы по этой переменной стан-
дартным образом находились дифференциаль-
ные сечения упругого рассеяния. 
 

 
Дифференциальные сечения упругого рассеяния 
6Li(α,α)6Li при Eα(лаб.) = 29.4 МэВ. 1 − результаты рас-
чета; 2 − характерный результат предшествующих мик-
роскопических расчетов [4]. Точки − эксперимент [2]. 
 

Как видно из рисунка, полученный результат 
отвергает одну из главных предпосылок пре-
дыдущих вариантов расчета такого типа [3, 4], в 
которых учитывались только двутельные каналы 
реакции. При этом включение даже значительно-
го числа основных неупругих каналов слабо  
улучшало расчетные сечения упругого рассея-
ния, на порядок превосходившие эсперимент. В 
то же время предпринятое в настоящем расчете 
включение только одного из возможных трех-
частичных каналов позволило сразу обеспечить 
наилучшее за последнее десятилетие описание 
эксперимента, указывая на возможность замет-
ного влияния трехтельных процессов даже на 
упругое рассеяние, традиционно считающееся 
наиболее интенсивным каналом реакции. 
 
1. Ю. Е. Козырь, Изв. РАН. Сер. физ. 70, 294 (2006). 
2. S. Matsuki, J.Phys. Soc. Japan. 24, 1203 (1968). 
3. Y. Fujiwara, Y. C. Tang, Progr. Theor. Phys. 93, 357 

(1995). 
4. Ю. Е. Козырь, Изв. РАН. Сер. физ. 69, 737 (2005). 
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У варіаційних розрахунках у рамках методу 

резонуючих груп із точним врахуванням прин-
ципу Паулі отримано найбільш імовірну геомет-
ричну конфігурацію основного стану ядра 6He 
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Диференціальний переріз ( )tσ  (мбн/(ГеВ/с)2), поля-
ризація P(t) і функція повороту спіна Q(t) для пруж-
ного p-6Не розсіяння при енергії 721 МеВ. Експери-
ментальні дані з робіт [2, 3]. 

(динейтронну α – 2n та лінійну трикластерну n – 
– α –n).  

Для цих конфігурацій виконано розрахунок 
(див. рисунок) характеристик пружного розсіян-
ня протонів з енергією Ep = 721 МеВ на ядрі 6He 
[1].  

Показано, що розрахований диференціальний 
переріз пружного р-6Не розсіяння узгоджується з 
експериментально виміряним. 

Показано, що наявні експериментальні дані з 
пружного розсіяння протонів (переріз пружного 
розсіяння в області переданих імпульсів –t ≤ 
≤ 0,1 (ГеВ/c)2) не дозволяє зробити обґрун-
тований висновок щодо переваги тієї чи іншої 
геометричної конфігурації основного стану ядра 
6He, отриманої у варіаційних розрахунках. Уста-
новлено, що дані з поляризації та функції пово-
роту спіна в області переданого імпульсу –t ≥ 
≥ 0,1 (ГеВ/c)2 дають змогу зробити більш надій-
ний висновок щодо найбільш імовірної геомет-
ричної  конфігурації ядра 6He в основному стані.  
 
1. В. П. Михайлюк, Ю. А. Поздняков, Ядерна фізика 

та енергетика 2(20), 38 ( 2007). 
2. Y. Suzuki, M. Takahashi, R. G. Lovas, and K. Varga, 

Nucl. Phys. A 706, 123 (2002).  
3. S. R. Neumaier., G. D. Alkhazov, M. N.Andronenko 

et al., Nucl. Phys. A 712, 247 (2002). 
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Властивості алюмінію, як основи багатьох 

конструкційних матеріалів, на даний час вивчено 
достатньо повно. Малий переріз захвату нейтро-
нів ядром алюмінію зробив його одним із найва-
жніших металів атомної техніки. Однак, деякі 
ядерні характеристики алюмінію до цього часу 
вивчено недостатньо.  

На сьогодні для ядра алюмінію, згідно з літе-
ратурними даними, в області енергій (0,3 - 
25) МеВ є тільки фрагментарні дослідження па-
раметрів оптичного потенціалу і застосовності 
моделі збудженого остова (МЗО) [1] до опису пе-
рерізів непружного розсіяння. Тому можна зро-
бити висновок, що проведення цих досліджень у 
широкому діапазоні енергій є актуальними зада-
чами, на рішення яких і була націлена дана робо-
та. 

Теоретичний аналіз експериментальних даних 
проведено в рамках оптико-статистичного підхо-
ду [2], основою якого є сферична оптична модель 
(СОМ), метод зв’язаних каналів (МЗК), МЗО та 
сучасні варіанти статистичної моделі (СМ). Для 
розрахунків перерізів із залученням цих моделей 
нами було отримано індивідуальний набір пара-
метрів оптичного потенціалу за програмою 
ABAREX [3] і параметри формули Гільберта - 
Камерона [4] для щільності  рівнів безперервного 
спектра. 

Пряму компоненту непружного розсіяння 
нейтронів зі збудженням найнижчих рівнів ядра 
алюмінію розраховано за МЗО, в якій основний 
стан 27Al розглядається як протонна дірка в 1d5/2 
оболонці, слабко зв’язана з кором 28Si. Найнижчі 
збуджені стани ядра 27Al зі спінами від 1/2+ до 
9/2+ формуються зв’язком цієї протонної дірки зі 
станами 2+ і 4+ в 28Si. Переріз прямого збудження 
колективного рівня 2+ 28Si, який розподіляється 
між квінтетом рівнів 27Al, обчислено за МЗК 
(програма ECIS94 [5]) у рамках ротаційної моде-
лі. Обчислені перерізи прямого непружного збу-
дження рівнів квінтету було поправлено на ефект 
змішування основного і збудженого станів з Jπ = 
= 5/2+. Поправка приводить до значного змен-
шення перерізів прямого непружного розсіяння 
на фактор (1 - А2) для Jπ ≠ 5/2+ і (1 - 2А2)2 для Jπ = 
= 5/2+, де А – амплітуда змішування станів 
(А = 0,436 [6]). Використане нами значення амп-
літуди змішування станів узгоджується з теоре-
тично обчисленим нами (0,417).  

Обчислені перерізи добре узгоджуються з 
експериментальними в широкій області енергій. 
На рисунку, як приклад, наведено результати по-
рівняння експериментальних перерізів непруж-
ного розсіяння нейтронів зі збудженням перших 
рівнів ядра 27Al (літературні дані) з теоретич-
ними розрахунками. 
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Енергетична залежність перерізів непружного розсі-
яння нейтронів зі збудженням перших рівнів ядра 
27Al. Точки – експеримент (літературні дані), криві: 
суцільна - результати розрахунків за СМ і МЗО, 
штрихова - за СМ, пунктирна - за МЗО. 
 

На завершення сформулюємо основні виснов-
ки щодо механізмів розсіяння. 1. Із теоретичного 
аналізу випливає, що компаундний механізм дає 
помітний внесок у перерізи пружного розсіяння 
навіть при енергії близько 12 МеВ, а в збудженні 
мультиплету рівнів при енергіях до 11 МеВ він 
домінує. 2. Прямий механізм пружного розсіяння 
домінує над компаундним в усьому досліджува-
ному діапазоні енергій. Компоненти прямої вза-
ємодії для досліджуваних рівнів мультиплету 
ядра 27Al домінують тільки при енергіях, вищих 
за 12 МеВ. 
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2. І. О. Корж, М. Т. Скляр, УФЖ 47, 525 (2002). 
3. R. Lawson, A. Smith, ABAREX. ANL/NDM (1999). 
4. A. Cameron Gilbert, Can. J. Phys. 43, 1446 (1965). 
5. J. Raynal, Notes on ECIS-94. ISSN 0429 – 3460. 
6. G.M. Crawley and G.T. Garvey, Phys. Rev. 167, 
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Одноізотопність кобальту і належність його 
до конструкційних матеріалів ядерних реакторів 
сприяли накопиченню значної експерименталь-
ної інформації про перерізи взаємодії нейтронів з 
ядрами кобальту в області енергій реакторного 
спектра. Особливу увагу було приділено дослід-
женню повних перерізів і перерізів пружного та 
непружного розсіяння швидких нейтронів як ба-
зи нейтронних даних, яка сприяє як створенню 
бібліотеки оцінених даних, так і уточненню пара-
метрів моделей нейтрон-ядерної взаємодії. Проте 
до теперішнього часу не було зроблено критич-
ного аналізу експериментальної інформації,   
одержаної в різних лабораторіях, і не проведено 
теоретичного аналізу цієї сукупності експериме-
нтальних даних. 

Зроблений нами порівняльний аналіз отрима-
них нами і тих, що є в літературі, перерізів взає-
модії нейтронів з ядром 59Co в області енергій 
(0,5 - 22) МеВ показав, що дані експериментів 
різних лабораторій загалом добре узгоджуються 
між собою, незважаючи на існування помітних 
розбіжностей у даних з пружного та особливо 
непружного розсіяння нейтронів. Цих даних до-
статньо для визначення на базі їх теоретичного 
аналізу параметрів нейтрон-ядерної взаємодії і 
для дослідження механізмів розсіяння нейтронів 
у широкому діапазоні енергій. 

Теоретичний аналіз експериментальних даних 
з перерізів взаємодії швидких нейтронів з ядром 
59Co проведено в рамках оптико-статистичного 
підходу [1], підгрунтям якого є сферична оптич-
на модель (СОМ), метод зв’язаних каналів 
(МЗК), модель збудженого остова (МЗО) та су-
часні варіанти статистичної моделі (СМ). Для 
розрахунків перерізів із залученням цих моделей 
нами отримано індивідуальний набір параметрів 
оптичного потенціалу для ядра кобальту на базі 
аналізу експериментальних диференціальних пе-
рерізів пружного розсіяння нейтронів: 

 

Vc = (49,53 - 0,31Е) МеВ;  Vs0 = 7,5 МеВ; 
Wc = (12,58 – 0,51Е + 0,0174Е2) МеВ;       (1) 

av = aw = 0,65 Фм; b = 0,47 Фм; 
rv = rw = rs0 = 1,25 Фм. 

 

Компаундні компоненти перерізів розсіяння 
нейтронів було розраховано за СМ з використан-
ням програм ECIS-94 [2] та ABAREX [3], а вклад 
прямої компоненти непружного розсіяння нейт-
ронів зі збудженням найнижчих рівнів ядра коба-
льту – за МЗО [4]. Обгрунтування використання 

МЗО зроблено нами, виходячи з розрахунків ене-
ргетичної структури найнижчих станів цього ядра 
в рамках моделі взаємодіючих нуклонів і фононів. 

Порівняння обчислених перерізів з експери-
ментальними показало, що обчислені перерізи 
добре узгоджуються з екпериментальними. На 
рисунку, як приклад, наведено результати по-
рівняння суми експериментальних перерізів не-
пружного розсіяння зі збудженням семи перших 
рівнів ядра кобальту (літературні дані) з теоре-
тичними розрахунками.  
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Перерізи непружного розсіяння нейтронів зі збуджен-
ням семи перших рівнів ядра 59Co. Точки – літератур-
ні експериментальні дані, криві – результати розраху-
нків за СМ і МЗО (суцільна), за СМ (штрихова) та за 
МЗО (пунктирна). 

 

Адекватний опис перерізів розсіяння ней-
тронів з ядрами кобальту в широкій області 
енергій дозволяє надійно зробити висновки щодо 
механізмів розсіяння. Із аналізу випливає, що 
компаундний механізм дає суттєвий внесок у 
перерізи пружного розсіяння для енергій ней-
тронів до 8 МеВ, а в збудженні мультиплету 
рівнів при енергіях до 6 МеВ він домінує. Пря-
мий механізм пружного розсіяння домінує над 
компаундним в усьому досліджуваному діапа-
зоні енергій. Компоненти прямого непружного 
розсіяння нейтронів зі збудженням дослід-
жуваних рівнів мультиплету ядра 59Со домінують 
тільки при енергіях, вищих за 7 МеВ. 
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Середні резонансні параметри (нейтронні си-

лові функції Sl і радіуси потенціального розсіян-
ня R '

l ) протягом багатьох років є предметом ін-
тенсивних експериментальних і теоретичних до-
сліджень, метою яких є вдосконалення теоретич-
них розрахунків за оптичною моделлю при низь-
ких енергіях нейтронів та проведення розрахун-
ків різних нейтронних перерізів у прикладних 
цілях.  

Раніше нами було визначено повні набори се-
редніх резонансних параметрів S0, S1, '

0R , '
1R , 

S1,1/2, S1,3/2 парних ізотопів кадмію та олова з ана-
лізу середніх експериментальних диференціаль-
них перерізів пружного розсіяння нейтронів з 
енергією до 450 кеВ за допомогою розробленого 
нами методу [1]. Метод дозволяє також перевіря-
ти наявні в літературні параметри на їх відповід-
ність експерименту. Установлено, що частина 
рекомендованих для ряду ізотопів параметрів [2] 
не узгоджується з експериментальними даними.  

У даній роботі наведено результати визна- 
чення резонансних параметрів для ядер селену і 
цирконію з природним складом ізотопів. У літе-
ратурі для них є досить багато розрізнених да-
них, в основному для S0 і S1. Як правило, вони 
визначені з аналізу параметрів усього 10 - 20 
ізольованих резонансів, що дуже мало для отри-
мання надійних результатів. Тому вони мають 
значні похибки (в ізотопів селену до 100 %) і 
суттєві розбіжності між даними різних авторів. 
Проведений нами аналіз показав, що частина з 
них не відповідає експериментальним даним з 
диференціальних перерізів пружного розсіяння.  

Результати наших досліджень для ядер селену 
наведено на рисунку. Тут символами наведено 
експериментальні дані з коефіцієнтів розкладу  

σel(θ) за поліномами Лежандра - σel, ω1, ω2, узяті з 
літератури, і кривими результати розрахунків: 1 - 
із параметрами даної роботи, визначеними з під-
гонки до даних, позначених темними квадрата-
ми; 2 - з набором параметрів роботи [3]; 3 - з ре-
комендованими параметрами [2] S0, S1, '

0R  (реш-
ту параметрів визначено нами з підгонки). Пара-
метри даної роботи найбільш оптимально опи-
сують експеримент як за величиною χ2, так і ві-
зуально на графіках. Вони також добре узго-
джуються з існуючими залежностями від А [2]. У 
ході аналізу встановлено, що рекомендований 
параметр S1 = 0,88 для ядра селену є заниженим 
(мінімум у два рази).  
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Енергетична залежність експериментальних і розра-
хованих величин σel, ω1, ω2 для ядра 34Se. 
 

Аналогічні дослідження проведено і для ядер 
цирконію. 

Отримані в даній роботі середні резонансні 
параметри ядер 34Se і 40Zr наведено в таблиці. 
 

Середні резонансні параметри ядер 34Se і 40Zr 
 

'
1Ядро S0 ⋅ 104 S1 ⋅ 104 R , Фм R , Фм S1,1/2 ⋅ 104 S1,3/2 ⋅ 104 

34Se 1,10(25) 1,95(26) 7,44(26) 0,88(45) 0,67(1,0) 2,59(32) 
40Zr 0,55(15) 6,10(30) 6,90(22) 0,90(57) 4,74(1,1) 6,78(30) 
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У тричастинкових реакціях, на відміну від бі-
нарних, утворення та розпад ядер віддачі відбу-
вається в присутності супутньої (третьої) части-
нки, ядерне та кулонівське поле якої може впли-
вати на процеси розпаду нестабільних станів 
ядер віддачі. У випадку короткоживучих резонан-
сів (τ ~ 10-22) спостережувані в тричастинкових 
реакціях положення резонансних піків та їх ши-
рин можуть суттєво відрізнятися від даних, отри-
маних у бінарних реакціях, що було пояснено роз-
винутою в [1, 2] модифікованою теорією взаємодії 
в кінцевому стані. Для біляпорогових резонансів 
розроблена в [1 - 3] теорія передбачає також змі-
ну співвідношення ймовірностей розпаду по різ-
них каналах. 

Процес збудження та розпаду резонансів ядра 
7Li в реакції 7Li(α, α)7Li* досліджувався в кіне-
матично повних та неповних експериментах на 
циклотроні У-120 ІЯД НАН України при енергії 
пучка α-частинок Eα = 27,2 МеВ [4].  

В інклюзивних спектрах альфа-частинок, а 
також спектрах αα- та αt-збігів виявлено зсув 
положення третього збудженого стану 7Li*(5/2-) 
на величину ΔЕ* = – (0,150 ± 0,03) МеВ порівня-
но з даними, отриманими при дослідженні бінар-
ного процесу αt-розсіяння (Е* = 6,68 МеВ [5]). 
Теоретичні розрахунки показують, що саме таку 
зміну резонансної енергії можна очікувати при 
врахуванні впливу кулонівського поля супутньої 
α-частинки на розпад короткоживучого резонансу 
7Li* з шириною Г ~ 0,9 МеВ. Для резонансів 
7Li*(7,45 МеВ) і 7Li*(4,63 МеВ), час життя яких на 
порядок більший, відповідний зсув становить 
ΔЕ* ~ 0,02 МеВ, тобто знаходиться в межах похи-
бок даного експерименту.  

Вимірювались також кутові α6Li-кореляції, що 
відповідають збудженню та розпаду біляпорогово-
го резонансу 7Li*(7,45 МеВ) в реакції 7Li(α, α6Li)n. 
Альфа-частинки реєструвались під фіксованим 
кутом Θα = 34° (φα = 180°), а ядра 6Li під різними 
кутами Θ6Li навколо заданого кутом Θ7Li* = 46,5° 
(φ7Li* = 0°) напрямку руху центра інерції 
7Li*(7,45 МеВ). У межах ΔΘ6Li = 12° кутові коре-
ляції вимірювалися для трьох значень кутів 
φ6Li  = -6° (див. рисунок); 0°; 3,3°. Отримані дані з 
кутових кореляцій та перерізів збудження 

7Li*(7,45 МеВ) використано для визначення ймо-
вірності розпаду цього резонансу в канал 6Li + n. 
Диференціальний переріз, що відповідає розпаду 
в усьому діапазоні можливих кутів Ω6Li, визна-
чався з урахуванням сумарного значення ефекти-
вного тілесного кута реєстрації [6]. 
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Кутова залежність диференціальних перерізів реакції 
7Li(α, α6Li)n та розрахованих за методом Монте-Карло 
значень ефективного тілесного кута реєстрації [6] для 
одного з кутів φ6Li . 

 
Визначена ймовірність розпаду Р(6Li + n) = 

= 0,49 ± 0,06 суттєво відрізняється від даних, отрима-
них у бінарних реакціях 3H(α, n)6Li, 3H(α, α)3H, 
6Li(n, n)6Li та 6Li(n, α)3H, де резонанс 7Li*(7,45 МеВ) 
збуджується й розпадається як ізольована система. У 
рамках теорії багаточастинкових реакцій [1 - 3] 
виявлену відмінність можна пояснити як тричас-
тинковий ефект при розпаді біляпорогового резо-
нансу. 
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У роботі [1] кореляції непружно розсіяних 

α-частинок з ядрами 6Li з розпаду 
7Li*(7,45 МеВ)→6Li + n вимірювались у межах 
неповного тілесного кута розпаду Ω6L. Кутовий 
діапазон реєстрації ядер 6Li охоплював усі мож-
ливі кути розпаду Θ6Li (ΔΘ6Li ~ 12°) та значну 
частину можливих кутів φ6Li (Δφ6Li  ~ 9°). На під-
ставі того, що сумарний ефективний тілесний 
кут реєстрації ядер 6Li з розпаду 7Li* був достат-
ньо великим (ΔΩ6Li/4π ~ 0,5 для кожного зі зна-
чень φ6Li), у [1] з урахуванням ефективності ре-
єстрації (ефективного тілесного кута), роз-
рахованої в наближенні ізотропного розпаду,         
визначено повну ймовірність розпаду 
7Li*(7,45 МеВ)→6Li + n.  

Оскільки відомо, що розпад стану 
7Li*(7,45 МеВ) зі спіном Jπ = 5/2– ([2]) не може 
бути ізотропним, виникла необхідність більш 
детально дослідити просторові розподіли розпа-
ду цього стану в канал 6Li + n. З цією метою ди-
ференціальні перерізи реакції 7Li(α, α6Li)n, отри-
мані в [1] при Еα = 27,2 МеВ, проаналізовано з 
розділенням внесків верхньої та нижньої кінема-
тичних гілок (рис. 1), що відповідають розпаду в 
передню та задню півсферу кутів у системі 
центра мас збудженого стану 7Li*(7,45 МеВ). 
Для переходу в систему центра інерції ядра, що 
розпадається, ураховано якобіан переходу.  

 

40 42 44 46 48 50 52 54
0

20

40

60

80

100

d2 σ/
(d

Ω
α
dΩ

6L
i), 
ві
дн

. о
д.

7Li*(7,45)     6Li + n

Θ6Li, 
o

 нижня гілка
 верхня гілка
 сумарний переріз

 
Рис. 1. Перерізи, що відповідають розпаду 
7Li*(7,45 МеВ) у реакції 7Li(α, α6Li)n (Θα = 34°, 
φα = 180°, φ6Li = 0°).  
 

 

З метою тестування коректності застосування 
в [1] методу вимірювань імовірностей розпаду 
біляпорогових станів ядер, запропонованого в 
[3], аналізувався також кутовий розподіл α-час-
тинок із розпаду основного стану ядра 8Ве в су-
путній реакції 7Li(α, tα)α (рис. 2). Завдяки нульо-
вому спіну 8Веос кутовий розподіл продуктів роз-
паду в системі центра мас цього нестабільного 
ядерного стану повинен бути ізотропним.  
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Рис. 2. Перерізи, що відповідають розпаду 
8Веос→α + α в реакції 7Li(α, tα)α (Θα = 34°, φt = 180°, 
φα = 0°). Лінії відповідають усередненим значенням 
для кожного з розподілів. 

 
Близькість до ізотропного (див. рис. 1) куто-

вого розподілу процесу розпаду 7Li*(7,45 МеВ) 
підтверджує результати, отримані в [1], зокрема 
виявлений ефект зміни співвідношення гілок 
розпаду в 6Li + n та α + t канали порівняно з да-
ними для бінарних реакцій. Як видно з рис. 2, 
кутовий розподіл α-частинок із розпаду основно-
го стану ядра 8Ве має ізотропний характер, що 
вказує на адекватність застосованих у даній ро-
боті методів та розрахунків. 
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Ймовірність розпаду резонансу 7Li* в [1] ви-

значалась на основі експериментальних даних із 
кутових кореляцій, що вимірювались у межах 
неповного тілесного кута розпаду Ω6Li. З метою 
тестування результатів [1] у даній роботі аналі-
зуються нові дані [2], отримані за допомогою 
позиційно-чутливого детектора (ПЧД) для пов-
ного тілесного кута розпаду ядра 7Li*(7,45 МеВ) 
у реакції 7Li(α, α6Li)n  при Еα = 27,2 МеВ. 

Як і в [1], реєстрація непружно розсіяних     
α-частинок здійснювалась за допомогою теле-
скопа ΔЕ- та Е-детекторів. Новим елементом був 
напівпровідниковий ПЧД, що використовувався 
для реєстрації ядер 6Li з розпаду резонансу 
7Li*(7,45 МеВ) у канал 6Li + n. Геометрія вимі-
рювань ілюструється на рис. 1.  

 

 

 
Рис. 1. Розподіл подій реєстрації ядер 6Li з розпаду 
7Li*(7,45 МеВ) у реакції 7Li(α, α6Li)n, змодельований 
за методом Монте-Карло для площини ПЧД, установ-
леного під кутом Θ = 42º, що відповідає напрямку 
руху центра інерції 7Li*(7,45 МеВ) при реєстрації 
непружно розсіяних α-частинок під кутом Θα = 44º. 
Розрахунки виконано для ідеальних умов вимірювань 
та ширини стану Г = 0 (а), а також для реальних умов 
вимірювань та Г = 89 кеВ [3] (б). Біла лінія – апертура 
ПЧД. 
 

Просторовий розподіл імовірностей розпаду 
наведено на рис. 2, з якого видно, що розподіл 
має симетричну (подібну до кільця) форму з 
центром, який відповідає напрямку руху центра 
інерції резонансу 7Li*(7,45 МеВ). Повна ймовір-
ність розпаду цього резонансу в канал 6Li + n 
становить 0,56 ± 0,03. Це значення в межах по-

хибок узгоджується з результатом роботи [1] 
(0,49 ± 0,06) й відрізняється від даних, отрима-
них у бінарних процесах 6Li(n, n)6Li та 
6Li(n, α)3H, де резонанс 7Li*(7,45 МеВ) збуджу-
ється й розпадається як ізольована система [3]. 
Згідно з розрахунками в рамках модифікованої 
теорії взаємодії в кінцевому стані [4 - 6] виявле-
ну відмінність можна пояснити впливом куло-
нівського поля супутньої α-частинки на розпад 
біляпорогових резонансів у тричастинкових ре-
акціях. 
 

 
 

Рис. 2. Розподіл імовірності розпаду резонансу 
7Li*(7,45 МеВ) у канал 6Li + n у реакції 7Li(α, α6Li)n 
(Еα = 27,2 МеВ, Θα = 44º). Напрямок руху центра інер-
ції 7Li*(7,45 МеВ) відповідає значенням Θ6Li = 42°, 
h = 0 (φ6Li = 0°). 
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Как известно, при образовании резонанса R в 
конечном состоянии трехчастичной реакции 
p + T→k + R→k + i + j его распадные характери-
стики (местоположение резонансного пика, его 
ширина и форма резонансной кривой) оказыва-
ются зависящими от кинематики конечного со-
стояния, что является следствием влияния на 
процесс образования и распада резонанса куло-
новского и ядерного поля сопутствующих ядер 
[1 - 3].  

Как следует из развитой теории и ряда экспе-
риментов (см. [1, 2]), в случае резонанса, удален-
ного от порога распада, может наблюдаться 
смещение и уширение резонансной кривой, зави-
сящие от кулоновского параметра. В случае око-
лопороговых резонансов кулоновский параметр ν 
является комплексным, что в некоторых случаях 
приводит к сужению резонанса и изменению 
соотношения ветвей распада [3].  

В данной работе развитая в [1 - 3] теория при-
менена к описанию свойств распада околопорого-
вого резонанса 7Li*(7,45 МэВ), возбуждаемого 
при неупругом рассеянии α-частиц с энергией 
27,2 МэВ ядрами 7Li. Как следует из рис. 1, экспе-
риментальное наблюдение смещения и изменения 
формы резонанса 7Li*(7,45 МэВ), обусловленных 
влиянием кулоновского поля сопутствующей      
α-частицы, является затруднительным.  

 
Рис. 1. Расчет формы резонанса 7Li*(7,45 МеВ), 
распадающегося в канал α + t в реакции 7Li(α, αα)t 
(Еα = 27,2 МэВ). Штриховая кривая – расчет в при-
ближении Мигдала - Ватсона, сплошная – с учетом 
влияния кулоновского поля сопутствующей α-части-
цы на распад околопорогового резонанса.  

 

Более выразительно эффект проявляется в 
изменении соотношения ветвей распада этого 
резонанса по каналам α + t и 6Li + n, что видно из 
приведенных на рис. 2 отношений сечений, соот-
ветствующих распаду в канал 6Li + n, к полному 
сечению распада. Результаты расчета отличают-
ся от данных, полученных при возбуждении 
резонанса 7Li*(7,45 МэВ) в бинарных реакциях 
6Li(n, n)6Li и 6Li(n, α)t (σn/σtot = 0,71 [4], где σn и 
σtot  – сечение упругого рассеяния и полное сече-
ние взаимодействия нейтронов с ядрами 6Li в 
области резонанса соответственно), и хорошо 
согласуются с экспериментальными данными, 
полученными для вероятности распада 
7Li*(7,45 МэВ) в канал 6Li + n при исследовании 
трехчастичных каналов реакции 7Li(α, α)7Li* 
(0,49 ± 0,06 в [5] и 0,56 ± 0,03 в [6]).  

 

 
Рис. 2. Зависимость отношения сечения, соответст-
вующего распаду 7Li*(7,45 МэВ)→6Li + n, к полному 
сечению распада от величины энергетического интер-
вала интегрирования резонансных кривых (ΔE* = NГ, 
где Г – ширина резонанса).  
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На цей час досягнуто значних успіхів у мікро-

скопічному описанні пружного та непружного 
розсіяння сильнозв’язаних частинок (р, t, 3He, α, 
12C тощо), тоді як інтерпретація розсіяння слаб-
козв’язаних, особливо нейтрононадлишкових 
ядер (6He, 9,11Li), набагато складніша у зв’язку з 
необхідністю врахування динамічних ефектів, 
зумовлених їх просторовою структурою. У де-
яких теоретичних підходах [1] розглядається 
„дейтроноподібна” кластерна структура нейтро-
нонадлишкових ядер, наприклад 6He, з силь-
нозв’язаним α-кластером в якості „протона”. У 
рамках цієї теорії з урахуванням процесів розще-
плення та поляризації нейтрононадлишкових 
ядер удається задовільно описати перерізи під-
бар’єрного пружного розсіяння „дейтроноподіб-
них” ядер [1, 2], за винятком особливостей куто-
вих розподілів, виявлених у [2].  

З метою тестування вказаної та інших теоре-
тичних моделей, які активно розробляються для 
пояснення властивостей екзотичних ядер, у даній 
роботі досліджується процес підбар’єрного пру-
жного розсіяння дейтронів як ядра з найпрості-
шою двокластерною структурою. Слід зазначи-
ти, що існуючі на цей час дані з пружного розсі-
яння дейтронів важкими ядрами в області енер-
гій навколо кулонівського бар’єра обмежуються 
отриманими в [3, 4] значеннями перерізів для 
кількох точок кутового розподілу.  

Диференціальні перерізи пружного розсіяння 
дейтронів ядрами 58Ni та 124Sn вимірювалися на 
електростатичному прискорювачі ЕГП-10К ІЯД 
НАН України при енергіях Еd = 3,5 - 5,5 МеВ у 
широкому діапазоні кутів Θ = 20 - 160°. Реєстрація 
та ідентифікація продуктів взаємодії здійснювалася 
за допомогою ΔЕ-Е-телескопів напівпровіднико-
вих детекторів, товщини яких становили ~ 20 та 
~ 500 мкм. Застосування тонких ΔЕ-детекторів 
дозволило забезпечити низький енергетичний по-
ріг реєстрації розсіяних дейтронів.  

У результаті аналізу отриманих експеримен-
тальних даних (див. рисунок) виявлено немоно-
тонний характер кутової залежності диферен-
ціальних перерізів пружного розсіяння d + 124Sn 
при енергіях Еd = 5,0 – 5,5 МеВ, а також значно 
більші відхилення цих перерізів від перерізів 

резерфордівського розсіяння, ніж передбачено 
теоретичними розрахунками [5, 6], що врахову-
ють розщеплення та поляризацію дейтронів у 
кулонівському полі важких ядер. Подібний хара-
ктер має і кутовий розподіл пружного розсіяння 
d + 58Ni при енергіях 3,5 та 4,5 МеВ. 

 

Відношення перерізів пружного розсіяння d + 124Sn 
при Еd = 5,5 МеВ до резерфордівського розсіяння. 
Дані, отримані в [4] при Еd = 5,0 МеВ (□) та 
при 6,0 МеВ (○). Лінія – розрахунок у рамках двоклас-
терної моделі [6].  

 
Отримані дані вказують на необхідність де-

тальніших теоретичних та експериментальних 
досліджень процесів підбар’єрного розсіяння 
дейтронів та „дейтроноподібних” ядер.  
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Ядро 6He є одним з екзотичних нейтрононад-
лишкових ядер, властивості яких активно дослі-
джуються завдяки сучасним можливостям гене-
рації та прискорення вторинних пучків радіоак-
тивних ядер. Однак і на цей час залишається 
дискусійним питання не тільки про квантові ха-
рактеристики резонансів ядра 6He (окрім першо-
го збудженого стану з Е* = 1,8 МеВ), а й про на-
явність та кількість резонансів з Е* > 2 МеВ.  

На пошук збуджених станів 6He було спрямо-
вано чимало досліджень (див. [1]), результати 
яких свідчать про наявність резонансів в області 
Е* ~ 3 - 6 МеВ та ~ 14 - 17 МеВ. Але неузгод-
женість існуючих даних щодо резонансних енер-
гій та ширин є характерною ознакою як теорети-
чних розрахунків, виконаних у рамках різних 
моделей, так і результатів досліджень різних 
реакцій типу Т(р, х)6He* в кінематично неповних 
експериментах. Слід зазначити, що кореляційні 
дані для вказаних реакцій на цей час практично 
відсутні, а неповне визначення кінематики кінце-
вого стану реакцій є однією з причин розбіжнос-
тей даних із резонансних характеристик ядра 
6He. У даній роботі це ілюструється на прикладі 
реакції 7Li(t, α)6He, яка разом з іншими реакціями 
авторами [2] детально досліджувалась з метою 
пошуку збуджених станів 6He. 

В інклюзивних спектрах α-частинок з реакції 
7Li(t, α)6He при Еt = 22 МеВ в [2] було виявлено 
піки (див. рисунок), які, на перший погляд, мож-
на було б пояснити утворенням двох резонансів 
ядра 6Не з енергіями збудження Е* = 14,8 та 
16,7 МеВ, оскільки положення цих піків у шкалі 
енергій збудження 6Не є інваріантними при зміні 
кута реєстрації α-частинок. Але при інших енер-
гіях пучка тритонів положення цих піків не від-
повідають указаним енергіям збудження, на під-
ставі чого в [2] зроблено висновок про відсут-
ність резонансів ядра 6Не в області 
Е* ~ 14 - 17 МеВ і вказано на можливість форму-
вання піків у спектрах α-частинок за рахунок 
розпаду першого збудженого стану 
6Не*(1,8 МеВ) в канал α + 2n та 8Be*(2,9 МеВ) у 
канал α + α в супутній реакції 7Li(t, 8Ве)2n. 

Для перевірки можливості збудження резо-
нансів ядра 6Не з Е* ~ 14 - 17 МеВ у реакції 
7Li(t, α)6He наведені в [2] спектри проаналізовано 
з використанням процедур, викладених у [3]. Як 
можливий процес формування резонансоподіб-

них спектрів α-частинок у [2] не розглядався ка-
нал непружного розсіяння зі збудженням не-
зв’язаних станів 7Li*, що розпадаються на 
α-частинку та тритон. Оскільки перерізи непруж-
ного розсіяння у багатьох випадках перевищу-
ють перерізи реакцій, можна очікувати, що домі-
нуючий внесок у спектри α-частинок зумовлено 
саме цим каналом. 
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Спектр α-частинок із реакції 7Li(t, α)6He (Еt = 22 МеВ, 
Θ = 10º) [3]. R – внесок резонансу ядра віддачі 6Не*. 
Криві 1 - 5 – спектри α-частинок із розпаду резонан-
сів: 1- 4 – 7Li* з енергіями збудження 4,63; 6,68; 7,45 
та 9,85 МеВ відповідно; 5 – 6Не*(1,8 МеВ). Штрихова 
– внесок 8Be*(3 МеВ).  

 
Інклюзивні спектри, наведені в [2], можна за-

довільно описати (див. рисунок) сумарним внес-
ком одного резонансу ядра віддачі 6Не* з енергі-
єю збудження Е* = 15,5 ± 0,1 МеВ і шириною 
Г = 4,4 ± 0,5 МеВ та процесів α-розпаду різних 
резонансів у вказаних супутніх реакціях. Як вид-
но з рисунка, різка зміна перерізу при 
Еα ~ 15 МеВ зумовлена не внеском ще одного 
резонансу ядра віддачі 6Не*, а енергетичною 
залежністю внеску розпаду 7Li*(4,63 МеВ). По-
ложення характерного перепаду перерізу  збіга-
ються з експериментально спостережуваними в 
усіх спектрах, що вимірювались під різними ку-
тами та при різних енергіях тритонів.  
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Отримано перерізи непружного розсіяння 
дейтронів з енергією Ed = 37 МеВ на ядрах 12C, 
48Ti, 58,64Ni із збудженням їхніх високоенер-
гетичних станів у кутовому діапазоні 16°≤θ≤61°. 
Жорстко заколімований моноенергетичний пу-
чок дейтронів одержано на циклотроні У-240 
ІЯД НАН України. Енергетичні спектри розсія-
них дейтронів, що спостерігалися в області кон-
тинуума при кутах розсіяння θ ≤ 21°, мали широ-
кі максимуми збудження (з півшириною ~1/2Ed), 
центровані при енергії кінцевих дейтронів 
E’d ≈ 1/2 Ed ≈ 18 МеВ. Області широких макси-
мумів енергетичного збудження містять у собі 
гігантські мультипольні резонанси ядер, що роз-
глядаються. Отримані енергетичні спектри дей-
тронів характеризуються різким зменшенням 
перерізів в області континуума зі збільшенням 
кута розсіяння θ і є типовими для всіх ядер, що 
досліджуються. Положення та ширини максиму-
мів, що спостерігаються, а також деякі інші осо-
бливості енергетичних спектрів практично не 
змінюються в діапазоні атомних мас, що розгля-
даються. Це свідчить про колективну природу 
відповідних рухів в ядрах. Область континуума 
відділена «провалом» від області збудження дис-
кретних станів при низьких енергіях ядер. При 
непружному розсіяння дейтронів на ядрах титану 
структурні особливості в енергетичному спектрі 

виявляються слабко (відмічається лише збіль-
шення перерізу при E’d ~ 16 - 20 МеВ і E’d ~ 26 
МеВ). При розсіянні на ізотопах нікелю особли-
вості в центральній частині спектра виявляються 
більш яскраво при E’d ~ 16 - 18 МеВ і E’d ~ 22 - 26 
МеВ. Для ядер нікелю широкий максимум роз-
двоюється, що пов’язано з розщепленням дипо-
льного гігантського резонансу цих ядер. Спосте-
рігаються також ізотопні відмінності при розсі-
яння дейтронів на ядрах 58Ni і 64Ni. 

Для теоретичного аналізу наших експеримен-
тів з розсіяння дейтронів ядрами було викорис-
тано узагальнену нами (на випадок падаючих 
дейтронів) розвинену раніш теорію когерентного 
та некогерентного розсіяння нуклонів ядрами в 
області континуума та дифракційну ядерну мо-
дель. На рисунку показано порівняння розрахо-
ваних нами залежностей перерізів d2σ/dΩdU від 
урану при θ = 16° з експериментальними відпо-
відно для ядер 48Ti та 64Ni. Видно, що є непогане 
узгодження за формою та величиною теоретич-
них перерізів з експериментальними крім цен-
тральної частини широкого максимуму, структу-
ра якої пов’язана, мабуть (хоча б частково), з 
деформацією ядер і, можливо, з іншими (колек-
тивними) особливостями ядер, які повторюються 
від ядра до ядра. 

σ
Ω

θ

 

σ
Ω

θ

 
Залежність перерізів d2σ/dΩdU від урану. Точки – експеримент, суцільна крива – теорія. 
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Термоядерный резонанс 5Не*(16,75 МэВ) де-
тально исследовался в бинарных реакциях, в час-
тности в реакции d + t→α + n и при упругом 
рассеянии нейтронов ядрами 4He [1]. В этих ре-
акциях с достаточно высокой точностью опре-
лены энергия возбуждения резонанса и его пол-
ная ширина: Е* = 16,75 ± 0,05 МэВ, Г = 0,076 ± 
± 0,012 МэВ [1]. Менее согласованные данные 
получены разными авторами для парциальных 
ширин, например Гdt = 33,07 кэВ, Гαn = 38,83 кэВ 
в [2] и Гdt = 25,77 кэВ, Гαn = 48,39 кэВ в [3], что 
обусловлено, как показано в [4], различными ме-
тодами анализа прецизионных эксперименталь-
ных данных.  

Распад резонанса 5Не*(16,75 МэВ) в α + n ка-
нал исследовался авторами [5] в трехчастичной 
реакции 7Li(d, αα)n при энергии Еd = 6,8 МэВ. В 
кинематически полном эксперименте для шири-
ны термоядерного резонанса было получено не-
ожиданно большое значение – Г = 0,5 МэВ.  

В [6, 7] было показано, что характеристики 
ядерных резонансов, наблюдаемые в многочас-
тичных реакциях, вследствие влияния кулоновс-
кого и ядерного поля сопутствующих частиц мо-
гут существенно отличаться от данных, получен-
ных при исследовании бинарных реакций.  

Возможность наблюдения изменения ширины 
резонанса 5Не*(16,75 МэВ) в реакции 7Li(d, αα)n 
анализируется в настоящей работе. Согласно 
[6, 7] учет влияния кулоновского поля сопутству-
ющей частицы k на распад резонанса R→i + j в 
реакции 

 
p T k R k i j+ → + → + +                  (1) 

 
приводит к следующему выражению для квадра-
та модуля амплитуды в окрестности резонанса R: 
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где Eij – относительная энергия распадных час-
тиц; 0

RE , – положение и ширина изолирован-
ного резонанса R, образующегося при взаимо-

действии частиц ij в вакууме; ν, η – параметры 
кулоновского взаимодействия сопутствующей 
частицы k с резонансом R как целой системой и 
продуктами распада соответственно; Zk, Zi, Zj – 
заряды частиц; μki, μkj, kki , kkj – приведенные мас-
сы и импульсы относительного движения частиц  
k и i(j); F – функция, зависящая от угловых пере-
менных; χij –  вершинная функция распада.  

Кулоновский параметр ν  является комплекс-
ной переменной: ν = ν1 – iν2 (для ядерных реак-
ций ν2 > 0). Для удаленных от порога резонансов 
величиной ν2 можно пренебречь. Анализ форму-
лы (2) показывает, что: 

1. При η - ν1 > 0 положение резонанса сдви-
гается в сторону меньших относительных энер-
гий в паре i + j. Если резонанс не является око-
лопороговым, то он уширяется [6, 7], тогда как 
для околопорогового резонанса может наблю-
даться и сужение [8]. 

2. Если η - ν1 < 0, положение резонанса 
сдвигается в сторону больших энергий, и он все-
гда уширяется. 

3. Во всех случаях резонансная кривая явля-
ется асимметричной. 

4. Если параметр ν2 не мал, то резонансная 
кривая дополнительно уширяется. 

Условие η - ν1 < 0 выполняется для условий 
наблюдения резонанса 5Не*(16,75 МэВ) в реак-
ции 7Li(d, αα)n [5]. Расчеты, выполненные с ис-
пользованием формулы (2), показывают, что при 
Еd = 6,8 МэВ в реакции 7Li(d, αα)n наблюдаемая 
ширина резонанса должна составлять Г ~ 1,5 · Г°. 
Эффект уширения значительно усиливается при 
Еd  ~ 4 МэВ – Г ~ 4,5·Г0.  
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The possibilities of using the elastic nuclear reso-

nance backscattering of ions for the investigation of 
materials are analyzed. We focus on the broad iso-
lated or overlapping resonances whose scattering 
cross sections vary smoothly over the wide energetic 
range. Under this condition the simplicity of infor-
mation extraction inherent in the Rutherford back-
scattering technique [1] is retained. Concurrently, 
the detection sensitivity for low-mass impurities is 
improved. Actually this technique has been initiated 
in the Institute for Nuclear Research [2 - 4]. Such 
resonances are not very numerous. Selected data on 
the low-energy ions elastic scattering [5] may be a 
good reference in the resonance choice in each spe-
cific case. It should be noted that the more accurate 
data on the reaction cross-sections and the resonance 
parameters were found to be necessary for practical 
purposes than for nuclear physics itself. That is why 
repeated measurements were carried out (for protons 
[6] and alpha-particles [7], for instance). 

Coulomb and potential scatterings always accom-
pany the elastic nuclear resonance scattering reac-
tion. The above components of the elastic scattering 
are coherent and therefore interfere. This distinction 
of the reaction of this type is also revealed in apply-
ing resonant scattering for materials analysis. De-
pending on level parameters of the compound nu-
cleus the interference may be constructive (the 
cross-section is boosted) or destructive (the cross-
section is attenuated). To improve the sensitivity the 
resonant scattering by impurity nuclei is used in the 
first case while in the second case the resonant scat-

tering by substrate nuclei is applied (to decrease the 
background). The physical principles are confirmed 
by the examples of the impurities investigation of 
nitrogen in beryllium and oxygen in silicon. 

We considered the broad resonances in the elastic 
scattering. Some characteristic properties of the nar-
row resonances use caused by the same interference 
effects will be considered additionally. Obviously, 
the possibilities of the elastic resonant scattering for 
the material analysis are limited. But in special cases 
it may be successfully applied either independently 
or as an addition to the other analytical methods. 
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Transient-field measurements have been per-

formed for the 2+
1 states in the even isotopes 

122,124,126,128,130Te and also for the 3/2+
2 (444 keV) and 

5/2+
1 (464 keV) states in 125Te. The primary purpose 

was to determine the relative g(2+) values in 130Te 
and 126Te, to calibrate the radioactive beam meas-
urement on 132Te by the RIV (recoil into vacuum) 

technique [1]. To eliminate potential sources of 
error, the g- factors were measured simultaneously, 
relative to each other. The precision has been im-
proved compared with previous measurements by 
increasing the precession angles by a factor of ~3. 
The application of the present results to the calibra-
tion of the RIV interaction for Te ions and the impli-
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cations for g-factor measurements on radioactive 
beams, including 132Te, is discussed in Ref. [2].  
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АПАРАТНО-ПРОГРАМНЕ  ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  ЕКСПЕРИМЕНТУ 

ДИФЕРЕНЦІЙНОГО  ЗБУРЕНОГО  КУТОВОГО  РОЗПОДІЛУ  НА  У-120 
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Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ 
 

Виконано роботу з проведення вимірювань ма-
гнітних моментів ядер методом диференційного 
збуреного кутового розподілу (ДЗКР) на пучку 
циклотрона У-120 відповідно до сучасного наяв-
ного стану електронної та комп’ютерної техніки. 
У сенсі цього використано систему CAMAC, піді-
брано, відремонтовано та адаптовано необхідні 
електронні та комп‘ютерні блоки, розроблено 
комп‘ютерну програму візуалізації процесу вимі-
рювань та системний драйвер для максимального 
використання реального часу під керуванням сис-
теми Windows 98. Функціонально програмний 
блок, що забезпечує проведення вимірювань дає, 
зокрема, експериментатору такі можливості: 

1) стеження за розвитком подій у реальному 
часі – перегляд спектрів, контроль та керування 
станом роботи драйвера електронної системи 
експерименту; 

2) вибір експозиції за часом накопичення, ін-
теграла тощо; 

3) запис результатів накопичення усіх каналів 
(двох енергетичних та двох часових) у реальному 
часі в потрібний файл на жорсткому диску – так 
званий навал; 

4) запис і читання окремих спектрів у бі-
нарному, текстовому вигляді та інших форматах; 

5) калібровка за енергіями кожного з енер-
гетичних каналів накопичення, яка, зокрема, збе-
рігає драйвер із збереженням її на жорсткий диск 
та читання збереженого; 

6) перегляд багатьох спектрів одночасно для 
порівняння, тощо; 

7) керування системою CAMAC – команди 
конкретним блокам, запис і читання інформації з 
шини CAMAC; 

8) можливість застосування системи тривож-
ного оповіщення про негаразди у електронних 
блоках; 

9) керування відображенням спектрів та ви-
глядом вікна програми в цілому. Реально змісто-
вною частиною експерименту займається систе-
мний драйвер. Програма візуалізації – посеред-
ник між експериментатором та іншими частина-
ми системи організації вимірювань. Головним 

результатом роботи програми є спектри в навал, 
що записані на диск і містять усю інформацію, 
отриману під час експерименту. Програма напи-
сана мовами Асемблер та С. 

 

 
 
Наступний етап - обробка експериментальних 

даних та визначення фізичних властивостей ізо-
мерів, що вимірювались, зокрема часу життя та 
магнітного моменту. Це завдання вирішується за 
допомогою програм, написаних на Фортрані. 

Із спектрів у навал виділяються події, що від-
повідають заданим енергетичним воротам, та 
формуються чотири часових спектри. А саме: 
для кожного з двох детекторів формуються два 
спектри, перший належить ізомерному переходу, 
другий – фону. У процесі формування спектрів 
проводиться їх корекція для врахування дрейфу 
параметрів апаратури під час експерименту та їх 
часова калібровка. 

Із чотирьох часових спектрів формується екс-
периментальна функція розподілу γ-випро-
мінювання від часу та кута реєстрації. Методом 
найменших квадратів параметри теоретичної та 
експериментальної функцій підганяються для 
визначення фізичних характеристик ізомеру. 
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Методом интегрального возмущенного уг-

лового распределения (ИВУР) во внешнем 
магнитном поле были измерены g-факторы 
изомерных состояний в ядрах 196,198Hg. Возбу-
жденные состояния в ядрах 196,198Hg  заселя-
лись и выстраивались в реакциях             
194,196Pt(α, 2n)196,198Hg с использованием пучка 
α-частиц энергией 27 MэВ циклотрона У-120 
ИЯИ НАН Украины. Были получены следую-
щие результаты: 196Hg, g(12+ и 10+) = -0.19(6), 
g(7-) = -0.030(17); 198Hg, g(12+ и 10+) = -0.18(8), 
g(7-) = -0.033(14). Высокая чувствительность 
ядерных g-факторов к внутренней структуре 
ядерных состояний и форме ядра позволяет 
проверить предсказания модели “аксиально-
симметричный сплющенный ротатор + две 
квазичастицы” для ядер ртути. 

В статье [1] приведены результаты изме-
рений g-факторов состояний 7- в ядрах 
190,192,194Pt, для которых их большие положи-
тельные величины согласуются с теорети-
ческими предсказаниями модели “неакси-
альный ротатор + две квазичастицы” [2, 3], что 
свидетельствует о том, что ядра платины име-
ют γ-нестабильную (переходную) форму. Аде-
кватное описание энергий этих ядер возможно, 
таким образом, только при выборе триакси-
альной формы ядра в модели “неаксиальный 
ротатор + две квазичастицы” [2 - 4].  

В то же время энергии полос отрицательной 
четности ядер ртути описываются в рамках 
модели “аксиально-симметричный сплющен-
ный ротатор + 2 квазичастицы” [5]. Эф-
фективной проверкой этих положений могло 
бы стать измерение g-факторов состояний 7- в 
ядрах 196,198Hg, что и явилось мотивацией про-
веденных измерений. Также измерялись g-
факторы высокоспиновых состояний 12+ и 10+ 
для проверки структуры двухквазичастичных 
возбуждений в случае вращательного выстраи-
вания. Типичный γ-спектр из реакции 194Pt(α, 
2n)196Hg представлен на рисунке. 

Основные выводы из анализа эксперимен-
тальных данных можно сформулировать так: 

1. g-факторы состояний 12+ и 10+ подтвер-
ждают нейтронную (νi ) структуру этих со-
стояний. 

2
13/ 2
−

2. g-факторы состояний 7- подтверждают при-
менимость модели «аксиально-симметричный 
сплющенный ротатор + две квазичастицы» для 
описания энергий ядер ртути.  

3. Сравнение полученных g-факторов с соот-
ветственными g-факторами состояний 7- в соседних 
ядрах платины подтверждают предсказания модели 
«неаксиальный ротатор + две квазичастицы» о пе-
реходной форме этих ядер.  

4. Сравнение g-факторов состояний 7- в ядрах 
196,198Hg и 190,192,194Pt позволяют сделать вывод об 
изменении структуры этих состояний от преиму-
щественно (νi 13 ) в ядрах ртути до преимущест-
венно (πh ) в ядрах платины. 

2
/ 2

−

2
11/ 2
−
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5. K. Neergård, P. Vogel, M. Radomski, Nucl. Phys. 
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Гамма-спектр облучения ядер 194Pt α-частицами с 
энергией 26.8 MэВ. 
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The differential cross section angular distribu-
tion and the analyzing powers T T10, T T20, for 
7Li + 16O elastic scattering were measured at 
Elab(7Li) = 42 MeV (Fig. 1). These and previously 
published 7Li + 16O scattering data measured at 
Ec.m.. = 6.26 - 34.78 MeV were analyzed with the 
optical model (OM) and coupled-reaction channels 
(CRC) methods to determine the energy dependence 
of the parameters of the scattering potential (Fig. 2). 
It was found that the optical model potentials are 
energy independent for 7Li laboratory bombarding 
energies above 28 MeV, except for a slight decrease 
in the real potential strength as the bombarding en-
ergy increases (Fig. 3). The calculations presented 
show that the tensor analyzing power T T20 arises 
from a coherent combination of contributions from 
the ground-state reorientation and central scattering 
potential. The results were published in Ref. [1]. 

 

 
 
Fig. 1. Analyzing powers of T T10 and T T20 for the 7Li + 16O 
elastic scattering at Elab(7Li) = 42 MeV. The curves show 
the CRC calculations for the reorientation of 7Li (curves 
<reor>) and coherent sum of this process together with the 
potential scattering (solid curves).  

 
1. T. Rudchik, K. W. Kemper, A. A. Rudchik et al., 

Phys. Rev. C 75, 024612 (2007 

 
 

Fig. 2. Angular distributions of the 16O(7Li, 7Li)16O 
elastic scattering at different energies. The curves show 
the OM- and CRC-calculations. 
 

 
 

Fig. 3. Energy dependence of OM parameters for the 
7Li + 16O scattering versus the same for the 7Li + 11B and 
7Li + 14N. 
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Angular distributions of the 7Li + 18O elastic and 

inelastic scattering were measured at the energy 
Elab(18O) = 114 MeV (32 MeV c.m.) (Figs. 1 - 3) [1]. 
This technique allowed both small and large angle 
data to be collected simultaneously.  

 

 

Fig. 1. The angular distributions of 7Li + 18O elastic 
scattering at energy Elab(18O) = 114 MeV. The curves 
show the OM- and CRC-calculations. 

 
The data were analyzed within the optical model 

(OM) and coupled-reaction-channels (CRC) method 
to determine the potential parameters of 7Li + 18O 
scattering and reaction channels dominating the scat-
tering. The 18O inelastic scattering deformation pa-
rameters were obtained. The present data show that 
the 7Li + 18O system has a much stronger absorption 
when compared to previously measured 7Li + 16O 
data. The derived optical model parameters clearly 
show the scattering difference between two systems. 

 
 
Fig. 2. The angular distributions of 7Li + 18O inelastic 
scattering at 114 MeV The curves show the CRC-
calculations. 
 

 
Fig. 3. The same as in Fig. 2 but for the excited states 
of 18O. 

 
1. A. A. Rudchik, A. T. Rudchik, S. Kliczewski et al. 

Nucl. Phys. A 785, 293 (2007). 
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Angular distributions of the 7Li + 10B elastic and 
inelastic scattering were measured at the energy 
Elab(10B) = 51 MeV (Figs. 1 - 3) [1]. These and   
previously measured 7Li + 10B elastic-scattering data 
known at the 7Li-beam energies 24 MeV and 
39 MeV were analyzed within the optical model 
(OM) and coupled-reaction channels (CRC) method 
to determine the energy dependence of the parame-
ters of the scattering potential and find the difference 
of these parameters from that of 7Li + 11B scattering. 
It was found that the 7Li + 11B potential parameters 
fail to describe the 7Li + 10B scattering data. The 
biggest difference is observed between the depths of 
the imaginary potentials that describe these         
scatterings. 

 

 
Fig. 1. Angular distributions of the 7Li(10B,10B)7Li 
elastic scattering at the energy Elab(10B) = 51 MeV. 
The curves show the OM-cross-section (curves 
<OM>) and CRC-calculations for the reorientations of 
7Li (<r.7Li>), 10B (<r.10B>), 3He-transfer (<3He>) and 
transfers of protons (<pp>), neutrons (<nn>), p + d 
(<pd>), α + n (<αn>) and n + 2p (<n2He>). 
 

 

 
Fig. 2. Angular distributions of the 7Li+10B inelastic 
scattering at Elab(10B) = 51 MeV for the excited states of 
7Li. The curves show the CRC-calculations with Ai- and 
Bi-parameters of 7Li + 10B- and 7Li + 11B-potentials, 
respectively 
 

 
Fig. 3. The same as in Fig. 2 but for the excited states 

of 10B. 
 
1. A. T. Rudchik, V. O. Romanyshyn et al., Eur. Phys. 

J. A 33, 317 (2007). 
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Целью настоящих экспериментальных иссле-

дований была разработка относительно простых 
экономичных методов приготовления за корот-
кое время ≤ 1 ч чистых свободных пленок (ми-
шеней) площадью ≤ 2 см2 и толщиной 
≤ 0.5 мг/см2 из тугоплавких изотопов хрома, 
скандия, циркония, железа, меди с параметрами, 
которые обеспечивают изучение ядерных реак-
ций с высокой точностью измерений на ускори-
телях заряженных частиц институтa: У-120, 
У-240, ЭСГ-10К и реакторе [1]. 

Для изотопов хрома, температура плавления 
которого ≥ 1900 °С, было найдено, что он имеет 
высокие скорости сублимации уже при тем-
пературе 1400 °С. При этом достигается макси-
мальное парциальное давление паров р∗ = 10-2 мм 
рт. ст. Поэтому распыляемое вещество не пере-
гревалось. Поскольку хром химически малоакти-
вен, то для термического распыления исполь-
зован тигель из тантала, имеющего достаточную 
для этого термодинамического процесса темпе-
ратуру плавления 3000 °С. Получены пленки вы-
сокой чистоты с однородностью ≤ 1 % и толщи-
ной ≤ 350 мкг/см2. 

Изотопы скандия имеют температуру плав-
ления 1539 °С. При этом из-за химической ак-
тивности при нагревании и вследствии заметной 
взаимной растворимости материала испаряемого 
вещества и тигля, образующих эвтектику, в ка-
честве тигля использовался высокоплавкий воль-
фрам с температурой плавления 3650 К. Терми-
ческое распыление производилось на алюминие-
вую подложку. Мишени отделялись в растворе 
щелочи. Толщина мишеней составила 
≤ 450 мкг/см2. 

Температура плавления циркония 1900 °С. Он 
слабо смачивает и реагирует с вольфрамом. Поэ-
тому для испарения использовался метод нагрева 
током проводимости лодочки из вольфрама. По-

скольку цирконий имеет малое давление насы-
щенных паров при температуре плавления, то 
для создания оптимальных условий, при которых 
достигается р∗ = 10-2 мм рт. ст., испарение прово-
дилось с перегревом расплава до 2400 °С. Полу-
чены мишени толщиной ≤ 370 мкг/см2. 

Изотопы железа имеют температуру плавле-
ния 1536 °С. Образуют сплавы со всеми туго-
плавкими металлами и разрушают их. Поэтому 
металл не расплавлялся, а нагревался лишь до 
1400 °С, используя его свoйство сублимировать. 
В качестве материала испарителя применялся 
вольфрам, как наиболее устойчивый к взаимной 
растворимости. Полученная толщина мишеней 
составила ≤ 240 мкг/см2. 

Изотопы меди имеют температуру плавления 
1084 °С. При перегреве их до температуры 
1260 °С достигается максимальное парциальное 
давление паров. Поскольку медь не взаимодей-
ствует с тугоплавкими металлами, то предпочти-
тельным материалом тигля является молибден, 
так как он легко обрабатывается механически и 
обладает хорошей теплопроводностью. В интер-
вале температур распыления молибден имеет 
очень низкое парциальное давление паров, мень-
ше 10–6 мм рт. ст. [2], что не вносит загряз-
няющие примеси в осаждаемые пленки. Таким 
образом методом термического испарения изго-
товлены чистые свободные пленки из меди тол-
щиной ≤ 300 мкг/см2.  

 
1. Направлена в журн. “Ядерна фізика та енергети-

ка”. 
2. W. H. Kohl, Handbook of Materials and Techniques 

for Vacuum Devices (Reinhold Publishing Corpora-
tion, New York, 1967). 
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В настоящее время, несмотря на накопленный 
обширный экспериментальный и теоретический 
материал, проблема образования и эмиссии лег-
ких заряженных частиц и γ-квантов в процессе 
образования и распада сильно нагретых ядерных 
систем представляет наибольший интерес в изу-
чении ядерных реакций с тяжелыми ионами.  

Принято считать, что сложные частицы фор-
мируются перед испусканием в нагретом ядре 
(или горячей зоне) из квазисвободных нуклонов 
или простых кластеров (коалесценция) [1]. Пря-
мые экспериментальные доказательства коалес-
ценции при распаде сильно нагретых ядер в на-
стоящее время отсутствуют. Исследования [2] 
фоторасщепления легких ядер показали, что ре-
акция (γ, d) сопровождается испусканием фото-
нов с энергией 2,22 МэВ, соответствующей энер-
гии связи дейтрона. На основании анализа ши-
рины этой γ-линии сделано предположение, что 
испускание фотона происходит в процессе обра-
зования дейтрона, с длительностью ~10-20 с. Этот 
процесс аналогичен слиянию протона и теплово-
го нейтрона с образованием свободного дейтрона 
[3]. В работе [4] в реакции фоторасщепления 7Li 
наблюдался γ-пик с энергией 8,5 МэВ, соответ-
ствующей энергии связи трития. На основании 
наблюдения пика γ-квантов и измерения его ши-
рины (150 кэВ) делается заключение, что внутри 
ядра 7Li перед испусканием тритона происходит 
формирование кластера 3Н из квазисвободных 
нуклонов и длительность этого процесса состав-
ляет 10-21 с. Здесь также отмечается, что анало-
гичные максимумы в спектре фотонов должны 
сопровождать всякую реакцию, в которой проис-
ходит формирование частицы перед ее испуска-
нием из ядра. 

Если предположить, например, что α-частица 
формируется в горячем ядре перед вылетом из 
квазисвободных нуклонов или других кластеров, 
то этот процесс должен сопровождаться эмис-
сией γ-квантов в соответствии с каналом коалес-
ценции:  
 

1) p + p + n + n = 4He + γ (28,3 MэB); 
2) d + d = 4He + γ(23,85 MэВ); 
3) n+3He = 4He + γ(20,6 MэB); 
4) p + T = 4He + γ(19,8 MэВ). 

 

Таким образом, при формировании α-частицы 
из протонов и нейтронов (1) вместе с эмиссией α-
частиц возможно испускание γ-квантов с энер-
гией Е = 28,3 МэВ. Для коалесценции двух дей-
тронов (2) Е = 23,85 МэВ, нейтрона и 3Не (3) Е = 
= 20,6 МэВ, протона и тритона Е = 19,8 МэВ (4). 
Предлагаемая постановка эксперимента по ис-
следованию формирования α-частиц в реакции 
N14 + Au198  при энергии ЕN

14 =140 МэВ представ-
лена на рисунке.  
 

 
 

Схема эксперимента. 
 

Детекторы Д1 и Д2 используются для изме-
рения α-частиц и их идентификации. Детектор 
Д3 измеряет энергию γ-спектра на совпадении с 
α-частицами, регистрируемыми детектором Д1 
или Д2. ЦФ-цилиндр Фарадея. Измерение двух 
спектров с помощью детектора Д3 на совпадении 
с α-детекторами Д1 и Д2 позволяет подавить 
γ-фон, вызванный совпадением обычных тормоз-
ных γ-квантов с α-частицами. Если этот эффект 
будет обнаружен и зарегистрирован на фоне, 
обусловленном излучением тормозных γ-квантов 
на уровне 10-3, то появится новый метод экспе-
риментального изучения механизма разрядки 
сильно нагретых ядерных систем.  
 
1. W. J. Llope, S. E. Pratt, N. Frazier et al. Phys. Rev. 

C52, 2004 (1995).  
2. Б. С. Ишханов, В. И. Мокеев, Ю. А. Новиков и др. 

ЯФ, 32, 11 (1980). 
3. Экспериментальная ядерная физика, под ред. 

Э. Сегре (Изд-во иностр. лит-ры, Л., 1955), 1, 
с. 437.  

4. Б. С. Ишханов, Ю. А. Новиков, В. М. Пискарев. 
ЯФ, 33, 28 (1981).  
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ВЕРОЯТНОСТИ  ЗАСЕЛЕНИЯ  УРОВНЕЙ  9-  1364 И 1697 кэВ  178Hf  ПРИ  РАСПАДЕ  178Та 
 

А. П. Лашко,  Т. Н. Лашко 
 

 Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев 
 

Распад 178Та (Iπ = 7-, Т1/2 = 2,36 час) происхо-
дит путем электронного захвата на возбужден-
ные состояния 178Hf с энергией 1147 и 1479 кэВ и 
квантовыми характеристиками Iπ = 8-, K = 8 
(см. рисунок). Поскольку разность масс 178Hf и 
178Та составляет Δ = 1910 ± 100 кэВ [1], возмож-
ным является распад 178Та на уровни 1364 и 
1697 кэВ, Iπ = 9- ротационных полос, построен-
ных на состояниях  и  соответственно. В 
этом случае должны наблюдаться переходы с 
энергиями 217 и 218 кэВ. 

−
18 −

28

Источники 178Та были получены в реакции 
(α, n) при облучении лютециевых мишеней 
α-частицами с энергией Еα=18 МэВ на цикло-
троне У-120. 

Гамма-спектры измерены на детекторе из 
сверхчистого германия объемом 5 см3 и разре-
шением 490 эВ на линии γ122 57Со. В спектре 
кроме известных γ-линий были обнаружены так-
же линии γ115 и γ217 кэВ, которые мы относим к 
распаду 178Та. 

На основании анализа экспериментальных 
данных впервые получены граничные значения 
для заселения уровней  1364 и  1697 кэВ 
178Hf при распаде 178Ta [2, 3]: 

−
19 −

29

 

Iε (  1364 кэВ) ≤ 0,26 % на распад, −
19

 

Iε (  1697 кэВ) ≤ 0,07 % на распад. −
29

 
Эти результаты были использованы для рас-

четов log-ft переходов. Поскольку log-ft для ветвей 
электронного захвата 178Ta (особенно на уровень 

 1697 кэВ) существенно зависят от энергии пе- 

 

−
29

 
Схема распада 178Та. 

 
 

 
Log-ft запрещенных β-переходов при распаде 178Та 

 
Уровень Eε, кэВ Log-ft Уровень Eε, кэВ Log-ft 
−
19  1364 кэВ 446 ≥ 6,9 −

29  1697 кэВ 112 ≥ 5,9 
 546 ≥ 7,1  212 ≥ 6,7 
 646 ≥ 7,3  312 ≥ 7,2 

 
реходов Eε, расчеты выполнены для трех значе-
ний энергии в пределах экспериментальной по-
грешности в значении Eε. Результаты расчетов 
приведены в таблице. 

Полученные значения log-ft двукратно запре-
щенных β-переходов согласуются с соответст-
вующей систематикой для этой области ядер. 

1. C. M. Lederer, V. S. Shirley, Table of isotopes 
(J. Wiley, N.Y., 1978). 

2. А. П. Лашко, Т. М. Лашко, Укр. фіз. журн. 52, 826 
(2007). 

3. A.P. Lashko, T. N. Lashko, Book of Abstracts, LVII 
International Conference on Nuclear Physics “Nu-
cleus 2007”, Voronezh, Russia, June 25 - 29, 2007 
(Saint Petersburg, 2007), p. 109. 
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ЯДЕРНА  ФІЗИКА 

ИССЛЕДОВАНИЕ  РАСПАДА  191Pt 
 

Т. Н. Лашко,  А. П. Лашко 
 

 Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев 
 

Сегодня все более востребованными ста-
новятся данные об энергиях возбужденных со-
стояний атомных ядер с точностью порядка не-
скольких электронвольт и выше. Развитие мето-
дики прецизионных измерений энергии γ-лучей 
на полупроводниковых спектрометрах, а также 
существенное расширение сетки ядерно-спектро-
скопических нормалей создали благоприятные 
условия для комплексных измерений энергии 
возбужденных уровней ядер, заселяющихся в 
распаде источников с более-менее значительны-
ми периодами полураспада. 

Количество уровней дочернего ядра, которые 
возбуждаются в радиоактивном распаде мате-
ринского ядра, обычно значительно меньше, чем 
количество разряжающих их γ-квантов. Чтобы 
получить информацию об энергии всех этих 
γ-лучей, не обязательно измерять их все. Можно 
воспользоваться методом опорных переходов, 
применение которого позволяет существенно 
уменьшить трудоемкость исследований [1]. 

Эта методика была использована при иссле-
довании распада 191Pt (Т1/2 = 2,9 сут). На гамма-
спектрометре, включающем в себя два горизон-
тальных детектора из сверхчистого германия, 
измерены разности энергий между 20 парами 

γ-лучей. Один γ-переход из каждой пары возбу-
ждается  при  распаде  191Pt, а второй, энергия ко- 
торого известна с высокой точностью, сопрово-
ждает распад 182Ta или 192Ir. 

Для приготовления смешанного радиоактив-
ного источника нужного состава 191Pt была полу-
чена в реакции (n, γ) при облучении обогащен-
ной платины (содержание изотопа 190Pt 0,8 %) на 
исследовательском реакторе ВВР-М. 182Ta 
(Т1/2 = 114 сут) и 192Ir (Т1/2 = 74 сут) также нарабо-
таны в реакции (n, γ) при облучении тантала и 
обогащенного иридия (содержание изотопа 191Ir 
94 %) тепловыми нейтронами. 

На основании этих данных с высокой точно-
стью определены энергий 17 γ-лучей, сопровож-
дающих распад 191Pt. Они были использованы в 
качестве опорных для расчетов энергий уровней 
191Ir и энергий разряжающих их γ-переходов. 

Были определены энергии 11 уровней 191Ir и 
энергии 39 γ-квантов, сопровождающих распад 
191Pt, с точностью, которая на порядок превыша-
ет известные до сих пор значения (см. таблицу) 
[2, 3]. Большинство из них полностью соответст-
вуют требованиям, предъявляемым к энергети-
ческим нормалям 4-го порядка, и могут быть 
использованы в качестве реперов для нужд ядер-
ной спектроскопии. 

 
Энергии уровней 191Ir и γ-лучей, возбуждающихся в распаде 191Pt 

 
Энергии, эВ 

уровней γ-лучей уровней γ-лучей уровней γ-лучей 
82427.0(9) 82427.0(9) 538904.2(9) 359926.5(13) 658920.5(32) 658919.3(32) 

129431.9(10) 47004.9(14)  409471.8(14) 747833(6) 208929(6) 
 129431.9(10)  456476.6(13)  396645(6) 

171296(6) 41864(6)  538903.4(9)  568855(6) 
178977.3(9) 49545.4(14) 624098(5) 85194(5)  618400(6) 

 96550.3(13)  445120(5)  747833(6) 
 178977.2(9)  494666(5) 762580.3(29) 138482(6) 

351187.5(14) 172210.1(17)  541671(5)  223676.0(30) 
 221755.5(17)  624097(5)  411392.3(32) 

 268760.3(17) 658920.5(32) 267952.8(18)  583602.0(30) 
 351187.1(14)  307732.7(35)  633147.3(31) 

390968(4) 219672(5)  479942.5(33)  680152.0(30) 
538904.2(9) 187716.6(17)  576492.6(33)  762578.7(29) 

 
1. А. П. Лашко, Т. Н. Лашко, Ядерна фізика та 

енергетика, 2(18), 151 (2006). 
2. А. П. Лашко, Т. Н. Лашко, Изв. РАН. Сер. физ. 

71, 765 (2007). 

3. A. P. Lashko, T. N. Lashko, LVII International 
Conference on Nuclear Physics “Nucleus 2007”. 
June 25 - 29, 2007. Voronezh, Russia. Book of Ab-
stracts (Saint Petersburg, 2007), p. 108
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ДОСЛІДЖЕННЯ  ВИХОДУ  -ЕЛЕКТРОНІВ  З  ПОВЕРХНІ  МІШЕНІ 0e
ПРИ  БОМБАРДУВАННІ  α -ЧАСТИНКАМИ  НА  ЦИКЛОТРОНІ  У-120 

 
А. О. Вальчук,  В. Т. Купряшкін,  Л. П. Сидоренко,  О. І. Феоктістов,   

А. Є. Борзаковський,  В. І. Куц 
 

Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ 
 

При радіоактивному розпаді або при бомбар-
дуванні мішені зарядженими частинками завжди 
з поверхні випромінюються електрони близько-
нульової енергії ( -електрони). Причиною ви-
промінювання -електронів являється раптове 
виникнення заряду 

0e

0e
ZeΔ  поблизу поверхні міше-

ні в момент прольоту через неї α -частинки 
(ефект струсу). 

В роботі [1] нами було встановлено, що вихід 
-електронів для декількох груп 0e α -частинок 

при розпаді 226Ra пропорційний 
1

2Eα
−

. Проте ці 
групи близькі за енергією, і щоб перевірити за-
лежність виходу -електронів від енергії в 
більш широкому діапазоні енергій були проведе-
ні ці дослідження на У-120. 

0e

Вимірювання проводилися в камері Д на пуч-
ку α -частинок, розсіяних мішенню на кут 40° 
від напрямку первинного пучка ( Eα  = 
27,2 МеВ). Далі α -частинки розсіяного пучка 
попадали в вимірювальну камеру, де, пройшов-
ши крізь Al-фольгу, реєструвалися α -
детектором. Виникаючі при цьому на поверхні 
Al-фольги -електрони реєструвалися детекто-
ром МКП (шеврон із двох мікро-канальних плас- 

0e
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Рис.1. Спектр α -частинок, розсіяних вуглецевою 
мішенню. Товщина Al поглинача 26 мкм. 1 – пік про-
тонів із С ( , p )α -реакції; 2, 3 – піки непружного роз-
сіяння α  на С; 4 – пік пружного розсіяння α  на С. 

тин). На рис.1 приведено один із спектрів α -
частинок, отриманих в роботі. 

Для отримання різних енергій α -частинок 
на прямий пучок в якості мішеней ставились 
титанова або вуглецеві фольги. Крім того, енер-
гію α -частинок можна було також додатково 
змінювати, вводячи поглиначі із Al-фольги різної 
товщини. 

Вимірювались α -спектри та спектри 
( 0e α )-збігів, з яких визначались виходи -
електронів для 

0e
α -частинок різних енергій [1]. 

Результати усіх вимірів наведені у вигляді графі-
ка на рис.2. 
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Рис.2. Залежність виходу -електронів  від енергії 0e
0eY

α -частинок Eα . Суцільна крива проведена по 2

minχ  

для 
0eY v~ 1− . 

 
Суцільною кривою представлена залежність 

0

1 12
eY ~ E ~ vα

− − , де  - швидкість v α -частинки. 
З рисунка видно, що крива добре описує експе-
риментальні точки. Тобто можна зробити висно-
вок, що вихід -електронів обернено пропор-
ційний швидкості 

0e
α -частинок, які бомбардують 

мішень. 
 
1. В. Т. Купряшкін, Л. П. Сидоренко, О. І. Феоктіс-

тов, І. П. Шаповалова, УФЖ, 51, 5 (2006). 
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ЕНЕРГЕТИЧНИЙ  РОЗПОДІЛ  ЕЛЕКТРОНІВ  “СТРУСУ”  ПРИ  β-РОЗПАДІ  152Eu 
 

М. Ф. Митрохович 
 

Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ 
 

Дослідження часових, енергетичних та коре-
ляційних характеристик електронів “струсу” 
атомних електронів  при β-розпаді та внутрішній 
конверсії важливе як при вирішенні конкретних 
ядерно-спектроскопічних задач (наприклад, при  
вимірюваннях КВК [1]), так і при вирішенні за-
гально-фізичних задач (кореляційний рух час-
тинок у імпульсному просторі [2]). Енергетичний 
розподіл електронів “струсу” при β-розпаді 152Eu, 
невідомий досі, вимірювався на спеціальній  ва-
куумній установці збігів γ-квантів і β-частинок з 
електронами, включаючи еo-електрони вторинної 
електронної емісії (γβ(е+ео) - збіги). Вимірю-
вання спектру електронів “струсу” проведені по 
створюваними від них еo-електронам. Шляхом 
проведення порогових вимірів з часовими спек-
трами був досліджений і виміряний в діапазоні 
200 – 1700 еВ інтегральний (і на цій основі із 
врахуванням самопоглинання Р) диференціаль-
ний спектр електронів “струсу” атомних електро-
нів при β-розпаді 152Eu.  
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Рис.1. Диференціальні спектри електронів“струсу” в 
β-розпаді 152Eu із різних вимірювань (1, 2) і спектр 
електронів Оже (3). 1 – (Nγ344(β+eo) - Nγ344).  2 - 
Nγ344eo/Nγ344γβ. 3 - Nγ1408eo/Nγ1408e спектр електронів Оже. 
 

Встановлено, що непрервний спектр електро-
нів “струсу” в β-розпаді 152Eu – низькоенергетич-
ний і практично закінчується вже при 400 еВ. В 
районі 300 еВ спостерігається максимум енерге-
тичного розподілу. 

 
Експериментальні і скореговані на самопоглинання у джерелі інтегральні спектри електронів “струсу” 

при β-розпаді 152Eu із різних вимірювань (1, 1с, 2, 2с) і спектр електронів Оже (3, 3с) 
 

Us, еВ 1 2 3 P 1c 2c 3c 

200 679(7) 400(42) 1762(39) 0.21 3233(33) 1905(200) 8388(186) 
250 824(24) 452(23) 1526(38) 0.253 3257(36) 1787(91) 6032(150) 
300 706(20) 410(23) 1330(36) 0.295 2393(68) 1390(78) 4508(124) 
350 496(20) 281(42) 1076(35) 0.334 1485(60) 841(126) 3223(105) 
400 389(20) 270(23) 894(34) 0.372 1046(54) 726(62) 2404(91) 
500 322(19)  819(33) 0.445 724(43)  1841(73) 
600 303(27)  685(33) 0.514 589(53)  1333(64) 
700 267(21)  542(31) 0.58 460(36)  935(53) 
800 185(20)  472(31) 0.642 288(31)  735(48) 

1000 172(21)  387(30) 0.76 226(28)  510(64) 
1200 114(21)  322(30) 0.87 131(24)  371(34) 
1400 61(22)  226(29) 0.97 63(23)  233(30) 
1700 21(23)  113(29) 1.0 21(23)  113(29) 

 
1. Н. Ф. Митрохович, Збірник наукових праць Ін-

ституту ядерних досліджень, 2(8), 70 (2002). 
2. В. И. Матвеев, Э. С. Парилис, УФН, 138, 573 

(1982). 
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ФОТОЯДЕРНЫЕ  РЕАКЦИИ  НА  ЯДРАХ  118Sn  И  121Sb   
C  ВЫЛЕТОМ  ЗАРЯЖЕННЫХ  ЧАСТИЦ 

 
И. Н. Вишневський,  В. А. Желтоножский,  А. Н. Саврасов,  Н. В. Стрильчук  

 
Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев 

 
Исследование изомерных отношений в фото-

ядерных реакциях наиболее полно проведено в 
(γ, n) и (γ, γ′)-реакциях. Реакции (γ, p) изучены 
намного меньше. Данные об изомерных отноше-
ниях в (γ, α)-реакции отсутствуют. Основными 
причинами этого являются значительно меньшие 
сечения (γ, p)- и (γ, α)-каналов по сравнению с 
(γ, n)-реакцией. Например, при облучении ядер 
тормозным спектром с граничной энергией в 
районе гигантского дипольного резонанса (ГДР) 
выходы реакции в подбаръерной области энер-
гий оказываются на три-четыре порядка меньше.  

Целью данной работы является измерение 
изомерных отношений в (γ, p)- и (γ, α)-реакциях 
для 117m,gIn. 

Изучение фотоядерных реакций проводилось 
на тормозном излучении с граничной энергией 
15 и 22 МэВ. Облучалась сборка, состоящая из 
трех образцов (118Sn-обогощения 98 %, естест-
венных мишеней из сурьмы и золота). Данные о 
числе γ-квантов в тормозном спектре определяли 
из выхода реакции 197Au(γ,n)196m,gAu. 

Спектры γ-лучей облученных образцов изме-
рялись на полупроводниковых спектрометрах с 
детекторами из сверхчистого германия. Харак-
терные спектры приведены на рис. 1 и 2 для 
(γ, p)- и (γ, α)-реакций соответственно. 

 

 
Рис. 1. Спектр 117m,gIn из (γ, p)-реакции, .грEγ = 22 МэВ. 

 
Выход заселения основного состояния 

Yg (Iπ = 2-) и изомерного состояния Ym (Iπ = 12-) 
196Au в реакции 197Au (γ,n) 196m,gAu определяли по 
пикам с энергиями 356 и 188 кэВ, принадлежа-
щим распаду 196gAu и 196mAu соответственно. 

Рис. 2. Спектр 117m,gIn из (γ, α)-реакций,  
.грEγ = 22 МэВ. 

Из наших данных о интенсивностях гамма-
переходов были получены для (γ, p)-реакции 
Ym/Yg = 1.18(9) для 22 МэВ и Ym/Yg = 6.7(9) для 
15 МэВ. В (γ, α)-реакции Ym/Yg = 0.23(9) для 
22 МэВ. 

Из данных о возбуждении 117m,gIn в 
(γ, α)-реакции на 121Sb нами впервые определено 
изомерное отношение для тормозного излучения 
с граничной энергией 22 МэВ. Как видно из по-
лученной величины, при испускании α-частиц 
происходит доминирующее заселение высоко-
спиновых состояний. Полученные данные ука-
зывают, что испарительные процессы домини-
руют при вылете заряженных частиц в области 
выше кулоновского барьера. 

Нами проведено моделирование изомерных 
отношений с помощью программного пакета 
TALYS [1]. Теоретические значения изомерных 
отношений для всех реакций при Eγ = 22 МэВ 
завышены примерно в два раза. Из сравнения 
наших данных с расчетными следует, что мо-
дельная плотность низкоспиновых состояний 
завышена примерно в два раза как для ядер с 
A ~ 120, так и для А = 196 в области возбужде-
ния остаточного ядра Е ~ 10 МэВ.  

 
1. Ю. П. Гангрский, П. Зузан, Н. Н. Колесников и др., 

Ядерная физика 2, 1733 (1999). 
2. A. J. Koning, S. Hilaire, M. C. Duijvestijn, Proc. of 

the International Conference on Nuclear Data for Sci-
ence and Technology, 2005, p. 1154. 
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В настоящее время все реакторы энергобло-
ков действующих АЭС являются источником 
значительного количества радиоактивных отхо-
дов (РАО). Поэтому задача получения достовер-
ных данных об изотопном составе и активности 
РАО чрезвычайно актуальна. С целью определе-
ния общего содержания радиоактивности РАО, 
образующихся при эксплуатации Южно-Укра-
инской АЭС (ЮУАЭС), нами произведены изме-
рения содержания гамма-, бета- и альфа-радио-
нуклидов в жидких (ЖРО) и твердых (ТРО) РАО.  

Спектры гамма-лучей измерялись на анти-
комптоновском спектрометре, имеющем входное 
бериллиевое окно. Измерения 90Sr выполнялись по 
разработанной нами методике на β-спектрометре с 
NaI (Tl)-детектором толщиной 1 мм. На этом же 
спектрометре выполнялись измерения β-излу-
чателей после радиохимии. Трансурановые 
нуклиды выделялись радиохимически с 
последующим измерением спектров на α-
спектрометре. 

На рис. 1 и 2 представлены сводные данные о 
результатах измерений удельной активности 
нуклидов в образцах ТРО и ЖРО, измеренные 
непосредственно на ЮУАЭС. 

Сравнительный анализ активностей ТРО и 
ЖРО демонстрирует их заметные отличия. В то 
время как в ЖРО наиболее существенную долю 
составляют изотопы 134Cs и 137Cs, в ТРО – 51Cr и 
90Sr; при этом доля 60Co также велика и прибли-
зительно одинакова в обоих видах РАО.  

 

 
 
Рис. 1. Сводная диаграмма результатов измерений 
концентрации активностей радиоактивных изотопов в 
образцах ТРО, кБк/кг. 
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Рис. 2. Сводная диаграмма результатов измерений 
концентрации активностей радиоактивных изотопов в 
образцах ЖРО, кБк/кг. 

 
Даже без корреляционного анализа хорошо 

заметно согласованное изменение концентрации 
многих изотопов, как в ТРО, так и ЖРО.  

Дальнейший анализ показывает, что 60Co и 
137Cs  являются хорошо наблюдаемыми компо-
нентами. 60Co и 137Cs имеют различное происхо-
ждение: если 60Co – это наведенная в результате 
облучения нейтронами активность, то 137Cs мо-
жет появиться только как продукт деления. Та-
ким образом, измеряя активность 60Co и 137Cs, мы 
не только контролируем по корреляционным 
соотношениям основную часть радиологически 
значимых изотопов, но и оба канала образования 
РАО.  

В целом для ЖРО существует не только хо-
рошая корреляция для отдельных изотопов, но и 
довольно близкое совпадение удельных активно-
стей для разных емкостей.  

В то же время для ТРО, где корреляция между 
отдельными активностями намного выше, чем 
для ЖРО, разница между удельными активно-
стями отдельных образцов намного больше и 
достигает пяти порядков (см. рис. 2).  

Из наших данных следует, что если отноше-
ние активности 60Co и 137Cs равно 0,277 ± 0,33, 
то, измерив NaI спектрометром интенсивности 
γ 662 кэВ и γ 1330 кэВ, легко оценить общую   
активность образцов. 
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Исследование изомерных отношений для со-
стояний, которые значительно отличаются по 
спинам, открывает новые возможности при изу-
чении механизмов ядерных реакций и статисти-
ческих свойств возбужденных состояний в об-
ласти непрерывного спектра. Эксперименталь-
ные данные для таких ядер позволяют с сущест-
венно большей точностью оценить как параметр 
плотности одночастичных уровней, так и пара-
метр ограничения по спину. Особенно чувстви-
тельны такие данные в припороговой области и 
для изомерных пар с большой разницей спинов. 

Нами проведено изучение изомерных выхо-
дов в (γ, n)-реакциях на ядрах 116Сd (Iπ = 0+), 
121Sb (Iπ = 5/2+) и 151,153Eu (Iπ = 5/2+). Иссле-
довались изомерные выходы для 115Сd (∆I = 5), 
120Sb (∆I = 7) и 150,152Eu (∆I = 5,8). 

Измерения изомерных отношений в (γ, n)-ре-
акциях проводились методом наведенной актив-
ности на тормозном пучке γ-квантов микротрона 
М-30 ИЭФ НАН Украины при граничных энер-
гиях тормозных γ-квантов .грEγ = 12 и 12.5 МэВ. 

Cложность таких измерений обусловлена зна-
чительной разницей в парциальных T1/2. Для дан-
ных радионуклидов их соотношение более 1000. 
Поэтому измерения проводились в “дальней” и 
“ближней” геометрии при очень большой паузе 
между измерениями. Это потребовало измерения 
абсолютных кривых эффективностей γ-спектро-
метров. Для этого использовались калибровоч-
ные источники 152,154Eu и 137Сs. В “ближней” гео-
метрии измерения проводились c большим 
“мертвым” временем и в γ-спектрах наблюдались 
интенсивные пики суммирования. Для учета этих 
процессов была разработана специальная 
программа, использование которой позволило 
получить погрешность 3 - 5 %. 

На рис. 1 и 2 приведены фрагменты γ-спект-
ров 150m,g, 152 m,g Eu и 115m,gCd соответственно. Изо-
мерные отношения выходов для 115Сd, 120Sb и 
150,152Eu получены впервые. 

Полученные данные о изомерных отношениях 
выходов [Ym/Yg] приведены в таблице. 

Нами были выполнены расчеты изомерных 
отношений по каскадно-испарительной модели и 
получено  в  пределах  погрешностей совпадение  

 

 
Рис. 1. Спектр 150m,gEu, 152m,gEu при .грEγ  = 12 МэВ. 

 

 
Рис. 2. Спектр 115m,gCd при .грEγ  = 12 МэВ. 

 

Реакция 
.грEγ , 

МэВ 
[Ym/Yg] 

116Cd(γ, n)115m,gCd 12 (5.0 ± 0.3) · 10-2 

121Sb(γ, n)120m,gSb 12.5 (1.8 ± 0.2) · 10-2 

151Eu(γ, n)150m,gEu 12 (1.5 ± 0.1) · 10-1 

153Eu(γ, n)152m,gEu 12 (1.2 ± 0.1) · 10-3 

 
экспериментальных и теоретических значений. 
Это указывает, что даже при энергиях возбужде-
ния остаточных ядер 3 - 4 МэВ доминирует ста-
тистический характер (γ, n)-реакций. 
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В процессе внутренней конверсии γ-лучей об-
разуется вакансия на K-оболочке. Отсутствие 
электрона вызывает мгновенное изменение заря-
да, что приводит к стряхиванию электронов с 
атомных оболочек. Теоретически такой процесс 
изучался более 60 лет назад [1], однако до сих 
пор не существует единой теории, описывающей 
возбуждение атома при изменении заряда вблизи 
ядра (процесс внутренней конверсии γ-лучей) 
или в ядре (β±, α-распад). 

При одновременном стряхивании двух 
К-электронов в характеристическом спектре по-
являются дополнительные переходы, смещенные 
в области больших энергий (гиперcателлиты).  

Нами были выполнены измерения вероят-
ности образования гиперcателлитов в процессе 
образования двух вакансий в К-оболочке 109Ag, 
123Te и 147Pm  за счет процесса внутренней кон-
версии γ-лучей.  

Для 109Ag измерения были выполнены на     
установке многомерных совпадений с двумя Ge-
детекторами. В спектре совпадений с KX-излуче-
нием, представленном но рис. 1, наблюдается 
гиперсателлит ( ), связанный с образованием 
двух вакансий на К оболочке. 
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Рис. 1. Участок спектра совпадений с Кα Ag. 
 
Схема распада 123mTe такова что для выделения 

гиперcателлитов необходимо проводить измере-
ния тройных совпадений. Нами измерения прово-
дились на установке с детектором NaI(Tl) и двумя 
Ge-спектрометрами с бериллиевыми окнами. 

На рис. 2. представлен отсортированный спектр 
тройных совпадений с окнами γ159 кэВ и Кх Te, в 
котором выделены гиперсателлиты технеция.  
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Рис. 2. Спектр совпадений с КХγ159 кэВ 123mTe. 
 
Измерение гиперcателлитов в 147Pm изучалось 

через измерения одиночных γ-спектров ультра-
тонким Ge-спектрометром, так как схема распада 
147Nd на уровни 147Pm слишком сложна, чтобы 
можно было однозначно определить гиперcател-
литы через измерения совпадений. 

После обработки измеренных спектров были 
получены вероятности двойной ионизации 
К-оболочки PKK и смещения гиперcателлитов ΔEh 
для исследуемых ядер. Результаты представлены 
в таблице. 

 
ΔEh, эВ 

Ядро Eγ, кэВ PKK · 
105 Эксперимент Теория 

[2] 
109Ag 88 25(3) 547(40) 535 
123Te 88.4 41 (3) 645(50) 610 
147Pm 91.1 230(40) 653(34) 750 

 
Как видно, экспериментальные значения сме-

щения довольно неплохо совпадают с теорети-
ческими расчетами, кроме 147Pm. Расхождение 
для 147Pm может быть связано с очень малой ки-
нетической энергией электронов, которые излу-
чаются при двойной ионизации (Ее = 740 эВ), что 
может привести к значительному влиянию кор-
реляционных эффектов [3]. 

 
1. E. L. Feinberg, J. Phys (USSR) 4, 423 (1941). 
2. M. H. Chen and B. Crasemann, Phys. Rev. A 25, 391 

(1982). 
3. М. Д. Бондарьков, В. А. Желтоножский, А. Г. Зе-

линский и др., ЖЭТФ 110, 1 (1996). 
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Из данных об изомерных отношениях можно 

сделать заключение о механизмах ядерных реак-
ций, изучить статистические свойства возбуж-
денных состояний атомных ядер и т.д. Получен-
ная информация будет более однозначной для 
простых ядерных реакций, таких как (γ, n), (n, γ), 
(d, p), (p, γ). Во всех этих реакциях вносится не-
большой угловой момент (1/2 ÷ 1)ħ, а дисперсия 
моментов после вылета частицы меняется в диа-
пазоне (2 ÷ 3)ħ. При изучении реакций в около-
пороговой области можно выбрать не очень 
большой диапазон энергий возбуждения оста-
точного ядра. Все это позволяет значительно 
упростить анализ изомерных отношений. 

Целью данной работы является измерение 
изомерных отношений в 190m,gIr и 196,198m,gAu в ре-
акциях с γ-квантами. 

Измерения изомерных отношений в (γ, n)-
реакциях проводились методом наведенной ак-
тивности на тормозном γ-пучке микротрона 
М-30 ИЭФ НАН Украины и бетатрона Ужгород-
ского университета при граничных энергиях 
γ-квантов .грEγ : 12, 12.5, 16 и 22 МэВ. 

В 190Ir есть изомерное состояние с Iπ = 11- и 
основное с Iπ = 4+. Для получения выходов Y 
заселения изомерного состояния с Iπ = 11- опре-
деляли площади фотопиков γ-линий 502 и 
616 кэВ, а основного - γ371 кэВ (рис. 1). 
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Рис. 1. Спектр 190m,gIr при .грEγ  = 12,5 МэВ. 
 

Выход заселения изомерного состояния Ym 
(Iπ = 12-) 196Au и основного состояния Yg (Iπ = 2-) в 
реакции 197Au (γ, n) 196m,gAu определяли по пикам с 

энергиями 356 и 188 кэВ, принадлежащим распа-
ду 196gAu и 196mAu соответственно (рис. 2). 
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Рис. 2. Спектр 196m,gAu при .грEγ  = 22 МэВ. 
 
Полученные данные о изомерных отношениях 

выходов [Ym/Yg] с разными γ-квантами приведе-
ны в таблице. 

 

Реакция .грEγ , МэВ [Ym/Yg] · 105 

12  (5.3 ± 1.0) 
12.5  (5.2 ± 0.4) 191Ir(γ, n)190m,gIr 
16 (61 ± 5)
12  (1.1 ± 0.4) 

12.5 (2.2 ± 0.6) 197Au(γ, n)196m,gAu 
22  (59 ± 2) 

 
Изомерные отношения для (γ, n)-реакций на 

190m,gIr для данных энергий получены впервые. 
Данные для 196m,gAu в области 12 МэВ ранее 

изучались только в работе [1], где для 12 МэВ 
была получена величина σm/σ = 1 · 10-4. Это было 
одной из причин проведения измерений при 
22 МэВ, где надежно наблюдаются γ-переходы 
196mAu (см. рис. 2). Полученная величина Ym/Yg 
для 22 МэВ хорошо согласуется с данными из 
[2], где Ym/Yg = 6.1 · 10-4 и примерно на ту же ве-
личину наше значение занижено по сравнению с 
[1], где Ym/Yg = 3.0 · 10-3 для Егрмакс = 23.5 МэВ.  
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Two neutrino (2ν) double beta (2β) decay is a 

transformation of a (A, Z) nucleus to (A, Z + 2) with 
simultaneous emission of two electrons and two 
antineutrinos. Being the second order process in the 
weak interactions, it is the rarest decay ever ob-
served to-date, with half lives in the range of 1018 - 
1021 yr. It was registered for 10 nuclei (see, f.e. [1]), 
and for two nuclei (100Mo and 150Nd) 2β2ν decay 
was observed not only for transitions to the ground 
states, but also to the first excited 0+

1 levels of 
daughter nuclei (see Fig. 1). 

Values of half life for 100Mo → 100Ru* measured 
in few experiments [2] are in the range of (5.7 -     
- 9.3) ⋅ 1020 yr. However, they are in contradiction 
with result of the experiment [3], where only the 
limit >1.2 ⋅ 1021 yr was obtained for this process.  

   

The experiment [3] was performed with 1 kg of 
Mo (enriched in 100Mo to 99.5 %) which belongs to 
the INR, Kyiv. In present measurements we use the 
same 100Mo sample to recheck result [3], confirming 
observations [2] or setting more severe T1/2 limit. 

In the experiment, we use molybdenum oxide 
100MoO3 obtained from 100Mo in result of chemical 
purification. Its mass is 1199 g. Measurements are 
performed in the low background set-up with four 
HP Ge detectors of 225 cm3 volume each in under-
ground conditions of the Gran Sasso National Labo-
ratories of the INFN (3600 m w.e.). Current statistics 
is 10572 h. Spectrum of coincidence between two 
HP Ge detectors is presented in Fig. 2, when energy 
window of one of detectors is set to the expected 
energy of gamma quanta emitted in 2β2ν decay to 
100Ru* (540 or 591 keV; width of window ±2 keV is 
in accordance with the energy resolution of HP Ge at 
these energies). Bottom part shows background 
events, when energy window is shifted to neighbour-
ing 545 ± 2 keV value. 

Five events, which are present now in the coinci-
dence spectrum (Fig. 2 top and middle), correspond 
to the half life value of T1/2 = ~6 ⋅ 1020 yr for 
100Mo → 100Ru* 2β2ν decay, in agreement with pre-
vious results [2].  

Further data collection is in progress. 

 
Fig. 1. Scheme of 2β decay of 100Mo to the ground state 
and to the first 0+

1 excited level of 100Ru. Energies of lev-
els and de-excitation γ quanta are given in keV. 
 

Fig. 2. Spectra in coincidence when energy of one of γ 
quanta is equal 540 ± 2 keV (top) or 591 ± 2 keV (middle), 
expected for 2β2ν decay to 100Ru*, and background spec-
trum (bottom) when window is shifted to 545 ± 2 keV. 
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113Cd is present in the Cd natural composition 
(with abundance of 12.22 %), however, in fact, it is 
β unstable with Qβ = 320 keV. It is one of only three 
nuclei which enable the investigation of fourth-fold 
forbidden β decays in a practical way, when rare 
transitions of this kind are not masked by much 
more rapid lower orders forbidden or allowed β de-
cays (two other nuclides are 50V and 115In). The high 
order of forbiddeness is related with a large value of 
the half life, near 1016 yr, and radioactivity of 113Cd 
was observed only in 1970 [1]. Earlier this decay 
was investigated in works [2]. 

The aim of the present study was to use a low 
background CdWO4 crystal scintillator to investigate 
the β decay of 113Cd (T1/2 and spectrum shape) with 
precision better than those of the previous studies. 

The CdWO4 crystal with mass of 434 g was 
stored during last 10 years in the Solotvina Labora-
tory on a depth of 1000 m w.e. that allowed avoiding 
its cosmogenic activation. The crystal was trans-
ported in a lead container by surface and immedi-
ately placed underground in the Gran Sasso National 
Laboratories of the INFN (3600 m w.e.). It was in-
stalled in a low background R&D DAMA set-up 
surrounded by low radioactive shield of high purity 
Cu, Pb, Cd and polyethylene/paraffin to reduce the 
external background. The whole shield has been 
closed inside a Plexiglas box, continuously flushed 
by high purity N2 gas. An event-by-event data acqui-
sition system records amplitude, arrival time of 
event, and shape of scintillation signal with a 
20 MSa/s Trafnsient Digitizer. Data were accumu-
lated during 2758 h. The abundance of 113Cd in 
CdWO4 crystal was determined with precise mass 
spectrometric measurements. Mass spectrometry 
was also used to estimate presence of some potential 
pollution. Trace radioactive contaminants in the 
crystal were determined by the time-amplitude and 
pulse-shape analyzes of the collected data, and with 
the help of GEANT4 simulations. Pulse-shape 
analysis allowed to reject α events and PMT noise, 
and to reach quite low energy threshold of 28 keV.  

The signal to background ratio was equal 56/1, 
what is the best value among all to-date experiments. 

 
Experimental spectrum (with background subtracted) and 
its fit by the convolution of the ideal β shape with the 
detector response function (a); the Kurie plot for 113Cd β 
decay, not accounting for correction factor C(w) (b); the 
Kurie plot, accounting for C(w), and its fit by the linear 
function (c). 
 
More than 2.4 ⋅ 106 events were collected, and half 
life of 113Cd was precisely determined as: 
 

T1/2 = (8.04 ± 0.05) ⋅ 1015 yr. 
 

Accumulated during 2758 h spectrum with its fit 
by a model function is shown in Figure, a. Correc-
tion factor, which describes deviation of the spec-
trum from the allowed shape, was also determined. 
Its accounting allowed to linearize the Kurie plot as 
presented in Figure, c.  

 
This work was published in Phys. Rev. C 76, 

064603 (2007). 
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While α decay is an old nuclear phenomenon 
with a history more than 100 years old, interest to its 
investigation (both from experimental and theoreti-
cal sides) even increased during last years. Recently 
two extremely rare α decays were experimentally 
observed: 209Bi with T1/2 = 1.9 ⋅ 1019 yr [1] (the long-
est measured T1/2) and 180W with T1/2 = 1.1 ⋅ 1018 yr 
[2] (the lowest measured α activity of 2.3 decays per 
year per gram of natW). 

Continuing these studies, we used crystal scintil-
lator CaF2(Eu) with mass of 370 g to search for α 
decay of 151Eu (Qα = 1.964 MeV). While Eu is pre-
sent in the crystal as a dopant with mass fraction of 
only ~0.4 %, our calculations (on the base of work 
[3]) of the expected half life gave the value of 
T1/2 = 3.6 ⋅ 1018 yr, which is reachable with current 
experimental techniques. 

Measurements were performed at the Gran Sasso 
National Laboratories of the INFN (Italy) during 
7426 h. In addition to deep underground conditions 
(3600 m w.e.), the CaF2(Eu) scintillator was sur-
rounded by low radioactive shield of high purity Cu, 
Pb, Cd and polyethylene/paraffin to reduce the ex-
ternal background. The whole shield has been closed 
inside a Plexiglas box, continuously flushed by high 
purity N2 gas. An event-by-event data acquisition 
system records amplitude, arrival time of event, and 
shape of scintillation signal with a 160 MSa/s Tran-
sient Digitizer over a window of 3125 ns. 

Response of the detector to γ quanta and α par-
ticles, and dependence of the so called α/β ratio on 
energy was measured with a set of external radioac-
tive sources and with trace internal pollution of the 
crystal by α decaying nuclides. In accordance with 
measured α/β ratio, the expected energy of 151Eu peak 
in γ scale of the CaF2(Eu) scintillator is 245(36) keV. 
The concentration of Eu in the crystal was determined 
with the help of the Inductively Coupled Plasma–
Mass Spectrometry analysis as 0.4 %.  

Internal radioactive contamination of the crystal 
by U/Th chains and 40K, 60Co and other nuclides was 
determined – on the level of mBq/kg – by the time-
amplitude analysis and simulation of radioactive 
decays with GEANT4 [4]. Modest in this scintillator 

difference in scintillation flashes caused by γ(β) and 
α particles, respectively, nevertheless gave also pos-
sibility to discriminate signals from α decays. 

 

Top: low energy part of the spectrum measured during 
7426 h in the low background set-up with the CaF2(Eu) 
scintillator. The peculiarity on the left of the 147Sm peak 
can be attributed to the α decay of 151Eu with T1/2 = 5 ⋅ 
1018 yr. Bottom: the spectra obtained by applying the 
pulse-shape discrimination technique shown by dashed 
(γ(β) component) and solid (α component) lines. 

 

Measured spectrum of the CaF2(Eu) scintillator is 
shown in Figure. Peculiarity on the left of the 147Sm 
peak has energy of 255(7) keV – in agreement with 
the expected energy of 151Eu α decay. Shapes of 
bigger part of events in this peculiarity correspond to 
shapes caused by α particles. Determined experi-
mentally half life T1/2 = 5+11

−3 ⋅ 1018 yr is in accor-
dance with theoretical value of T1/2 = 3.6 ⋅ 1018 yr. 
All these allow concluding that we observed, at the 
first time, α decay of 151Eu. 

This work was published in Nucl. Phys. A 789, 
15 (2007). 
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Neutrinoless (0ν) double beta (2β) decay is one 
of the low-energy effects which are forbidden in the 
Standard Model (SM) because of violation of the 
lepton number on 2 units, but it is naturally expected 
in many SM extensions. While experimental investi-
gations in this fields are concentrated mostly on 2β− 
decays, studies of 2β+/εβ+/2ε decays are important 
too because they could help to distinguish the 
mechanism of 2β0ν decay.  

An intriguing situation in decay of 64Zn exists 
since 1995, when a possible experimental indication 
of the εβ+ decay with T1/2(0ν + 2ν) = (1.1 ± 0.9) × 
× 1019 yr was observed in [1]. A NaI(Tl) scintillator 
and a HP Ge detector, operating in coincidence, 
were used in that experiment. The excess of 85 
events in the 511 keV peak was observed with Zn 
sample (mass of 350 g, 392 h of exposure on the sea 
level), while no effect was detected without sample 
or with Cu or Fe blanks. 

Aim of the present work is to search for double 
beta decays in 64Zn with higher sensitivity – in par-
ticular, to check the result of [1] – with the help of 
large ZnWO4 scintillators. Experiment has been 
carried out in the underground Gran Sasso National 
Laboratories of the INFN at a depth of 3600 m.w.e.; 
data were collected during 1902 h. 

The ZnWO4 crystal with mass of 117 g was fixed 
inside a cavity in central part of a polystyrene light-
guide. The cavity was filled up with high-pure sili-
con oil. The detector has been installed deep under-
ground in the low background DAMA/R&D set-up. 
An event-by-event data acquisition system records 
amplitude, arrival time of event, and shape of scintil-
lation signal with a 20 MSa/s Transient Digitizer. 
The last allowed to reject a PMT noise, and to reach 
low energy threshold of 15 keV.  

Comparing the simulated response functions with 
the experimental energy distribution accumulated 
with the ZnWO4 crystal, we did not find in the latter 
one the peculiarities which can be unambiguously 
attributed to 2β processes in 64Zn (see Figure). 
Therefore only lower half-life limits were set; sum-
mary is given in Table. In particular, the positive 

indication on 64Zn εβ+ decay [1] is discarded by the 
present experiment. Limits on other 2β processes in 
64Zn also are higher (up to 4 orders of magnitude) 
than bounds set in other works [2]. 

 

The measured energy spectrum of ZnWO4 scintillation 
crystal (mass 117 g, 1902 h of measurements) together with 
the excluded at 90 % C.L. distributions for εβ+ processes  
in 64Zn. Energy spectrum of 2νεβ+ decay with T1/2 = 1.1 × 
× 1019 yr [1] is also shown by dotted line. (Inset) Low  
energy part of the spectrum together with the 2ν2K peak of 
64Zn with T1/2 = 6.2 ⋅ 1018 yr excluded at 90 % C.L. 

 
T1/2 limits on 64Zn→64Ni 2β decays (90 % C.L.) 

 

Decay channel Experimental T1/2, yr 
0νεβ+ >2.2 ⋅ 1020 
2νεβ+ >2.1 ⋅ 1020 
0ν2K >4.0 ⋅ 1018 
2ν2K >6.2 ⋅ 1018 
0ν2ε >3.4 ⋅ 1018 

 
This work was published in Phys. Lett. B 658, 

193 (2008). 
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Neutrinoless double beta decay (0ν2β) is the 

most sensitive process for the search of lepton num-
ber violation, and its discovery would prove that the 
neutrino is a massive Majorana particle. This proc-
ess may occur through several mechanisms. In par-
ticular, the existence of the 0ν2β decay by light neu-
trino exchange would allow to determine the mass 
scale of the neutrinos [1 - 3]. 

NEMO 3 is a double beta decay experiment run- 
ning in the Frejus Underground Laboratory in Mo-
dane, France (4800 m w.e.). Its goal is to look for 
neutrinoless double beta decay of 100Mo and 82Se, as 
well as to measure two neutrino decay, 2ν2β, of 
these and five other isotopes: 48Ca, 96Zr, 116Cd, 130Te 

and 150Nd.  
The SuperNEMO collaboration has been formed 

in 2005 and started to study the feasibility of an 
extrapolation of the NEMO technique to a detector 
with a mass of at least 100 kg of enriched 2β iso-
topes. The detector will have a modular structure. 
Each module (length 1 × 5 m, height 4 m, see Fig. 1) 
will contain 5 - 7 kg of a 2β foil with thickness near 
40 mg/cm2; 20 modules are planned. Tracking of 
particles will be ensured by a drift chamber with 
3000 Geiger cells; calorimetry will be provided by 
1000 scintillator blocks (with PMT) per each mod-
ule. The goal is to reach a sensitivity of 50 meV on 
the effective Majorana neutrino mass. Collaboration 
focuses on two possible 2β sources: 82Se and 150Nd. 

SuperNEMO would use the NEMO 3 technical 
choices: a thin source between two tracking volumes 
surrounded by a calorimeter. The performance char-
acteristics to improve, relative to the NEMO 3, are: 
the energy resolution (FWHM of 7 - 10 %/ E  de-
pending on final design is needed), geometrical ac-
ceptance and 0ν2β detection efficiency, the source 
radiopurity (factor >10 compared to NEMO 3) and 
the background rejection techniques. The energy 
resolution of 7.3 % was achieved with liquid scintil-
lation detector with area of 75 × 75 mm (Fig. 2) 
under irradiation by conversion electrons of 207Bi. 
Further R&D have to be performed to obtain such an 
energy resolution with larger detector with area of 
≈ 4 dm2. 

In addition to R&D efforts in development of a 
scintillator for SuperNEMO, the INR Kyiv group is 

also working on improvements in the DE-
CAY0/GENBB event generator for simulation of 2β 
decays and background processes, as well as on 
simulation of the light transmission and collection 
with the GEANT4 package. 

A three years R&D program was approved in the 
UK, France and Spain to achieve the goals and make 
a detailed technical design proposal by the end of 
2008. If funded, the first module can start taking 
data as soon as 2010, with the whole detector     
finished by 2012 - 2013. 

 

 
Fig. 1. Preliminary design of the SuperNEMO detector. 

 

 
 

Fig. 2. Detector with liquid scintillator (INR Kyiv). 
 

1. A. Faessler, F. Simkovic, J. Phys. G 24, 2139 (1998). 
2. J. Suhonen, O. Civitarese, Phys. Rep. 300, 123 

(1998). 
3. F. T. Avignone et al., New J. Phys. 7, 1 (2005). 

ЩОРІЧНИК  -  2007 69



АНОТАЦІЇ  РОБІТ 

BETA  DECAY  OF  115In  TO  THE  FIRST  EXCITED  LEVEL  OF  115Sn: 
POTENTIAL  OUTCOME  FOR  NEUTRINO  MASS 

 
C. M. Cattadori1,2,  M. De Deo1,  M. Laubenstein1,  L. Pandola1,  V. I. Tretyak3 

 
1INFN, Laboratori Nazionali del Gran Sasso, Assergi (AQ), Italy 

2INFN Milano, Milano, Italy 
3Institute for Nuclear Research, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv 

 
In accordance with the last tables of atomic 

masses [1], mass difference between 115In and 115Sn 
is equal to 499 ± 4 keV. It is enough to populate in β 
decay of 115In not only the ground state but also the 
first excited level of 115Sn with Eexc = 497.4 keV. 
However, because of extremely low energy release 
of 1.6 ± 4 keV and related with this low probability, 
decay to 115Sn* was observed only very recently [2].  

In the experiment, sample of high purity metal In 
with natural composition (95.71 % of 115In) and 
mass of 928 g was measured in the low background 
set-up with four HP Ge detectors of 225 cm3 volume 
each. Measurements were performed in underground 
conditions of the Gran Sasso National Laboratories 
of the INFN (3600 m w.e.) during 2762 h. Experi-
mental spectrum of the In sample in comparison 
with background is shown in Fig. 1. All lines (except 
of line at 497.4 keV) were related with natural, cos-
mogenic or man-made nuclides; their rates in back-
ground and In sample were equal inside the statisti-
cal uncertainties. The line at 497.48±0.21 keV was 
present only in the In spectrum, with area of 90 ± 22 
counts inconsistent with 0 at 4σ. This energy is in 
agreement with the expected energy of γ quantum 
(497.358 ± 0.024 keV) emitted in deexcitation of the 
first excited level of 115Sn. Counting rate in the peak 
corresponds to probability of 1.2 ⋅ 10−6 (relatively to 
decay to the ground state), and to half life of 3.7 ⋅ 
⋅ 1020 yr (Fig. 2). 

The value of Qβ = 1.6 ± 4.0 keV is possibly the 
lowest energy release in β decays (to be compared 
with 2.555 keV for 163Ho, and 2.469 keV for 187Re). 
Comparing the product of measured T1/2 and calcu-
lated f value with systematics of log ft values for 2nd 
forbidden unique decays [3], one can decrease un-
certainty in the Qβ value, determining it as: 
460+700

−280 eV. Anyway, the Qβ value is very close to 
0. This fact could be used to set a limit on neutrino 
mass, because surely the following inequality should 
fulfill: m(νe)<Qβ. To clarify the situation, more pre-
cise measurements are needed for: (1) atomic mass 
difference between 115In and 115Sn (current tech-
niques allow ~10 eV precision for atomic masses 
A ~ 100 [4]); (2) energy of the first excited level of 
115Sn (current uncertainty of Eγ is 24 eV). In lucky 
scenario when ΔMa(115In - 115Sn) ≈ Eexc(115Sn), we 
could obtain limit on m(νe) possibly concurrent with 

that from experiments with 3H (2 eV) or 187Re 
(15 eV). 

 

Fig. 1. Experimental spectrum of the In sample (accumu-
lated for 2762.3 h) and background spectrum (1601.0 h) 
measured with four HP Ge detectors at LNGS in the en-
ergy interval 70 - 600 keV. The region of 600 - 2800 keV, 
where the spectra are practically indistinguishable, is not 
shown. Background is normalized to the same counting 
time. In the inset, the region of the 497.4 keV peak is 
shown in more detail; here, the In spectrum is shifted 
upward by 150 counts. 

 

Fig. 2. New scheme of 115In → 115Sn β decay. 
 

This work is published in Phys. At. Nucl. 70, 127 
(2007). 
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Scintillation detectors are a promising tool to 
search for the double beta (2β) decay [1 - 10]. 100Mo 
is one of the most promising candidates for 2β ex-
periments because of its high transition energy 
(Q2β = 3035 keV). The most promising detector con-
taining Molybdenum is calcium molybdate 
(CaMoO4) proposed in [11] to search for the neutri-
noless (0ν) double beta decay of 100Mo. 

The scintillation properties and the radioactive 
contamination of CaMoO4 crystals produced by the 
Institute for Materials (IM, Lviv, Ukraine), and by 
the Innovation Centre of Moscow Steel and Alloy 
Institute (ICMSAI, Moscow, Russia) have been 
studied. The energy resolutions 10.3 % and 4.7 % 
for the 662 and 2615 keV γ lines were obtained with 
the CaMoO4 sample of ∅38 × 20 mm produced by 
the IM. Three components of the scintillation decay 
(τi ≈ 0.3−1, ≈ 4 and ≈ 17 μs) and their intensities for 
α particles and γ quanta were measured, which   
allows to discriminate α particles and γ quanta. The 
temperature dependences of the light output and 
pulse shape were measured in temperature range 
−175 ÷ +40 °C. The radiopurity of CaMoO4 crystals 
was estimated in low background measurements in 
the Solotvina Underground Laboratory. CaMoO4 
scintillators produced in the IM show contamination 
by uranium and thorium (particularly by 210Po at the 
level of ≈ 0.4 - 0.5 Bq/kg). The contamination of the 
CaMoO4 crystal produced by the ICMSAI is one - 
two orders of magnitude better. 

Perspectives for a high sensitivity experiment to 
search for the 0ν2β decay of 100Mo are discussed 
(see Figure). The energy resolution of 4 - 5 % is 
enough to reach sensitivity at the level of 1025 yr. 
The contamination of crystals by 226Ra and 232Th 
should not exceed the level of 0.1 mBq/kg. The 
2ν2β decay of 48Ca restricts the sensitivity of an 
experiment to search for the 0ν2β decay of 100Mo 
using CaMoO4 crystal scintillators. 

 

Calculated backgrounds from the 2ν2β decay of 48Ca 
(T1/2

2ν = 4 ⋅ 1019 yr), internal pollutions by 208Tl and 214Bi 
(both with 0.1 mBq/kg), and 88Y isotope from cosmogenic 
activity. The amplitude of the 88Y distribution cor-
responds to 1000 decays in CaMoO4, while the expected 
88Y cosmogenic activity is 4 events/kg/year during the 
first 5 years. Distributions for 100Mo are shown for 
T1/2

2ν = 7 ⋅ ⋅ 1018 yr and T1/2
0ν = 1 ⋅ 1024 yr. 

 
The INR Kyiv group (F. A. Danevich et al.) was 
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Recent experimental observations of neutrino os-

cillations in studies of solar, reactor, atmospheric and 
accelerator neutrinos revealed that neutrino has non-
zero mass. This gives additional and very strong mo-
tivation for experimental searches for the neutrinoless 
(0ν) double beta (2β) decay, rare nuclear transforma-
tion (A, Z) → (A,Z + 2) + 2e− with simultaneous emis-
sion of two electrons without emission of two anti-
neutrinos. Observation of such a process, forbidden in 
the Standard Model (SM) of particles (because of 
violation of the lepton number by two units) but pre-
dicted in many SM extensions (SUSY, GUT) would 
clarify is neutrino a Majorana particle (identical to its 
own antiparticle), and what is the absolute scale of the 
neutrino mass (the latter is unachievable in the ν os-
cillation experiments because they are sensitive only 
to the difference in ν masses) [1]. 

After near 70 years of searches for 2β0ν decay, 
this process is still not observed, however, with re-
cent claim on discovery of 2β0ν decay of 76Ge with 
T1/2 = 2.23+0.44

−0.31 ⋅ 1025 yr [2]. While earlier versions 
of this claim were widely discussed as hesitative 
(see [1] and further references), it is evident that it 
can (and should) be (dis)proved only experimentally. 
Two large scale experiments with 76Ge – GERDA 
[3] and Majorana [4] – are in R&D stage now. Po-
tentially they will use from 100 to 1000 kg HP Ge 
detectors (enriched in 76Ge to ~87 %) installed deep 
underground and surrounded by a massive shield 
made of high purity materials. 

The rate of the 2β0ν decay is related with the ν 
mass as T1/2

−1 = G0ν⋅|NME|2⋅mν
2, where G0ν is phase 

space factor calculated with high precision, and 
NME is corresponding nuclear matrix element. The 
NME values are predicted in framework of different 
theories (shell model, QRPA and others), and their 
uncertainties could reach 1 order of magnitude (or 
even more) [5]. Experimental measurements of the 
allowed in the SM two neutrino (2ν) double beta 
decay would allow decreasing these uncertainties 
checking different theories and fixing some theoreti-
cal parameters.  

Two neutrino 2β decay of 76Ge to the ground 
state of 76Se is already measured with T1/2 = 1.7 × 
× 1021 yr (see [2, 5]). The aim of the present study is 
to investigate possibility to detect 2β2ν decay of 
76Ge to the first 0+

1 excited level of 76Se (Eexc = 1122 

keV) of 76Se with segmented HP Ge detectors which 
will be used in the both GERDA and Majorana ex-
periments. Prototype of such a 18-fold segmented 
detector with 3 segmentations in Z axis and 6 in 
angle (see Figure) was already investigated in [6]. 
Segmentation allows to discriminate single site 
events (caused by electrons from 2β decay) and mul-
tiple site γ events, decreasing in this way (by few 
times) background at the expected energy of 76Ge 
2β0ν peak (2039 keV). 

 

 
Scheme of the 18-fold segmented HP Ge detector. 

 
Simulations with the DECAY0 events generator 

and GEANT4 package show that the decay of 76Ge 
to the 1122 keV 0+

1 level of 76Se can be observed in 
GERDA provided that the half life of the process is 
in the range favored by the present calculations 
which is 7.5 ⋅ 1021 yr to 3.1 ⋅ 1023 yr. 

 
This work is published in Ukr. J. Phys. 52, 1036 
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Lead tungstate (PbWO4) crystals are discussed in 

[1] as promising material for a high sensitivity ex-
periment to search for double beta decay of 116Cd 
with cadmium tungstate (CdWO4) crystal scintilla-
tors. PbWO4 crystals can be used as light-guides and 
high efficiency active shield for low-background 
CdWO4 detectors. Using of radiopure PbWO4 scin-
tillators could allow to build an experiment to search 
for 0ν2β decay of 116Cd at the level of sensitivity 
T1/2

0ν2β ~ 1026 yr, which corresponds to the Majorana 
neutrino mass ~ 0.1 - 0.05 eV. As it has been dem-
onstrated (see, f.e. [2, 3]), a pulse-shape discrimina-
tion ability of the scintillation detector is important 
to interpret and to reject background caused by in-
ternal contamination by 232Th and 238U daughters. 

The light output, α/β ratio, and pulse shape have 
been investigated at -25 °C with PbWO4 scintillators 
undoped, and doped by F, Eu, Mo, Gd and S. Dop-
ing of PbWO4 crystals by Mo improves light output 
by a factor of ≈1.5 - 3, in agreement with earlier data 
[4, 5]. The relative light output of Eu doped PbWO4 
crystals is on the level of 0.7 - 0.9 relatively to un-
doped sample. We do not observe an increase of 
light output by F doping as reported in [6] and [7]. 
This fact can be explained by different methods used 
to grow PbWO4(F) crystals: Bridgman in [6, 7], and 
Czochralski in the present study and in the work [8] 
where the effect was not observed too. 

Values of the α/β ratio measured with different 
PbWO4 samples vary in the range of 0.20 - 0.32. 
However, such a difference can be explained by 
unequal quality of the samples that have been used 
in the measurements. To study the possible effect of 
doping on the α/β ratio one should prepare the sam-
ples with the same sizes, surface quality, and with-
out visible defects. 

Fast 0.01 - 0.06 μs and middle 0.1 - 0.5 μs com-
ponents of scintillation signal were observed for all 
the samples. Slow components with the decay times 
1 - 3 μs, and 13 - 28 μs with the total intensity at the 
level of ≈ 45 – 50 % have been measured for sam-
ples doped by Mo. The undoped crystal and crystals 
without Mo show a lower intensity of the slow com-
ponents at the level of ≤ 0.5 - 10 %. 

 
Distributions of the shape indicator (SI, see [10]) for pulses 
produced by γ quanta and α particles in PbWO4(F,Gd,Mo) 
scintillation crystal. The small tail in the shape indicator 
distribution for γ at SI ≈ 50 can be explained by background 
α events from 210Po inside the crystal. 

 
We found some indications of a pulse-shape dis-

crimination between α particles and γ quanta by 
applying the mean time and optimal filter [9, 10] 
methods. The best discrimination was achieved with 
PbWO4 crystals doped by Mo as one can see in  
Figure where the shape indicator distributions meas-
ured by a PbWO4 scintillation crystal (activated by 
F, Gd, and Mo) with α particles (≈ 5 MeV) and γ 
quanta (≈ 1.3 MeV) are shown. 

This work is published in Nucl. Instrum. Meth. 
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Recently, rare α decay of 151Eu with extremely 
long half life of T1/2 = 5+11

−3 ⋅ 1018 yr was experimen-
tally observed at the first time [1]. In that studies, 
CaF2(Eu) crystal scintillator with mass of 370 g was 
measured during long time (7426 h) in a low back-
ground set-up installed deep underground to reduce 
the external background. Europium was present in 
the crystal only as dopant with mass fraction of 
0.4 %. To confirm the evidence of 151Eu α decay, 
materials with greater content of Eu are preferable in 
future experiments. We report here on an investiga-
tion of the intrinsic radioactive purity of a small 
(2.72 g) Li6Eu(BO3)3 crystal which is important for 
low background measurements. Scintillation proper-
ties of these crystals are quite poor but potentially 
they might be used as bolometers.  

The measurements were performed deep under-
ground (3600 m w.e.) in the Laboratori Nazionali 
del Gran Sasso (Italy) with HP Ge detector of 
408 cm3 volume in the low background set-up. The 
Li6Eu(BO3)3 sample was measured over 1500 h; the 
background of the HP Ge detector was measured 
over 689 h. As an example, part of the experimental 
spectrum in the energy region up to 450 keV to-
gether with the background for comparison is pre-
sented in Figure.  

Comparing the rates of the peaks of ‘‘usual’’ 
contaminants (U/Th chains, 40K, 60Co, 137Cs) in the 
Li6Eu(BO3)3 spectrum with those in the background, 
no evidence was found for an additional pollution of 
the Li6Eu(BO3)3 crystal by these nuclides; only lim-
its on their activities were determined on the level of 
0.01 - 1 Bq/kg. At the same time, the radioactive 
isotopes 152Eu and 154Eu were found with activities 
of 949 ± 48 mBq/kg and 212 ± 35 mBq/kg, respec-
tively. The ratio of 152Eu/154Eu activities is equal to 
4.5 and is far from the expected value of 17.3 calcu-
lated for thermal neutrons. This can be explained by 
the presence of Th and some amount of U in the 
monazite ores (which is a commercial source for 
both Eu and Th elements), and a consequent flux of 
nonthermal neutrons from spontaneous fission and 
(α, n) reactions. 

Spectra measured underground in the LNGS with a low-
background HP Ge detector of 408 cm3: a – Li6Eu(BO3)3 
sample during 1500 h; b – background of the HP Ge de-
tector during 689 h (normalized to 1500 h). Peaks of 122 
and 344 keV of 152Eu radioactive decay are evident in the 
Li6Eu(BO3)3 spectrum. 

 
Half life limit on α decay of 151Eu to the first ex-

cited level of 147Pm (Eexc = 91.1 keV) was derived as 
T1/2 > 2.4 ⋅ 1016 yr (one order of magnitude lower 
than that reached in [1]). For α decay of 153Eu, half 
life limit was determined for the first time; its value 
is T1/2 > 1.1 ⋅ 1016 yr at 90 % C.L. Higher sensitivi-
ties are expected in future measurements. One of the 
possibilities could be the use of a Li6Eu(BO3)3 crys-
tal as a cryogenic bolometer with energy resolution 
for α particles at the level of a few keV. 

 
This work is published in Nucl. Instrum. Meth. 

Phys. Res. A 572, 734 (2007). 
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Recently ZnWO4 has been identified as a promis-

ing cryogenic scintillation detector in the experimen-
tal search for the double beta decay and weakly in-
teracting massive particle (WIMP) dark matter [1 - 
3]. This became a strong motivation for pursuing the 
research aiming to improve the performance of the 
material. The results of previous studies [4] indi-
cated that the scintillation light yield of the powder 
samples changes little with Ca-doping. Given the 
results of examination of powder samples we sup-
pose that observed increase of the scintillation effi-
ciency is mostly the result of the reduction of the 
self-absorption (bleaching) of ZnWO4 crystal caused 
by Ca-doping. Finally it has to be noted that the use 
of Ca for the bleaching of ZnWO4 scintillator is 
preferable in view of the planned use of this material 
in the search for rare events. Severe requirements 
imposed on the material purity mean that the use of 
many elements (including antimony) should be ex-
cluded because of the deterioration of the intrinsic 
radioactivity of the target caused by them.  

The crystals used in the present study where 
grown by Hilger Crystals, Margate, UK using 
Czochralski technique from the raw materials of 4N 
purity. A 10 × 10 × 5 mm samples with large faces 
parallel to the cleavage plane (010) were cut from 
the ingots. The measurements of scintillation charac-
teristics were carried out in the University of Oxford 
using multiphoton counting (MPC, test 1) technique 
[5, 6] and Institute for Nuclear Research, Kyiv (test 
2) using conventional technique of pulse height 
analysis as described elsewhere [1]. The main dif-
ference between the tests 1 and 2 arises at the stage 
of recording and processing the PMT signal. The 
conventional technique deals with the integrated 
signal from PMT, and the light yield is derived as an 
amplitude distribution of the scintillation peaks 
height. The MPC technique records the stream of 
PMT pulses following each scintillation event. The 
number of the pulses recorded per event is propor-
tional to the light yield while the distribution of the 
arrival times of pulses gives the decay characteristic 
of scintillation process. The scintillation pulse shape 
in the test 2 was studied using transient digitiser as 
explained elsewhere [1]. All measurements were 
done at room temperature. 

The amplitude spectra of 662 keV γ quanta from 
137Cs source measured with the crystals under inves-

tigation using pulse height technique (test 2) are 
shown in Figure. The light output of Ca-doped 
ZnWO4 obtained in this experiment is 39 % higher 
that correlates very well with the result obtained in 
the test 1. When the side surfaces of the samples 
were diffused, the light output increased by ~ 20 % 
while the ratio changed insignificantly. The rough-
ening has a major effect on the energy resolution; 
the best value is obtained for the diffused ZnWO4-Ca 
being 9.6 % for γ 662 keV (137Cs).  
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Amplitude spectra of 662 keV γ quanta from 137Cs source 
measured for ZnWO4 (empty circles) and ZnWO4-Ca 
(solid circles). 

 
We found also some difference between pulse 

shapes of Ca-doped and pure crystals either under α 
and γ irradiation in both tests 1 and 2. 

F. A. Danevich and O. G. Shkulkova were sup-
ported in part by the Project "Kosmomikrofizyka” 
(Astroparticle physics) of the National Academy of 
Sciences of Ukraine. 

 
This work is published in Phys. Stat. Sol. A 205, 

335 (2008). 
 

1. F. A. Danevich et al., Nucl. Instr. Meth. A 544, 553 
(2005). 

2. H. Kraus et al., Phys. Lett. B 610, 37 (2005). 
3. V. B. Mikhailik et al., J. Phys. D 39, 1181 (2006). 
4. H. Kraus et al., Phys. Stat. Sol. A 204, 730 (2007). 
5. H. Kraus et al., Nucl. Instr. Meth. A 553, 522 (2005). 
6. H. Kraus et al., Radiat. Meas. (2007) (in press). 

ЩОРІЧНИК  -  2007 75



АНОТАЦІЇ  РОБІТ 

GROWTH  OF  ZnWO4  CRYSTAL  SCINTILLATORS  FOR  HIGH  SENSITIVITY  
2β  EXPERIMENTS 

 
L. L. Nagornaya1,  A. M. Dubovik1,  Yu. Ya. Vostretsov1,  B. V. Grinyov1,  F. A. Danevich2, 
K. A. Katrunov1,  V. M. Mokina2,  G. M. Onishchenko1,  D. V. Poda2,  N. G. Starzhinskiy1, 

I. A. Tupitsyna1 
 

1Institute for Scintillation Materials, Kharkiv 
2 Institute for Nuclear Research, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv 

 
As it has been already demonstrated by several 

experiments, the scintillation method is promising in 
investigation of the double beta decay processes, 
searches for dark matter, and studies of rare α and β 
decays. Scintillation detectors possess a range of 
important characteristics for a high sensitivity low 
background experiments: high registration effi-
ciency, reasonable energy resolution, pulse-shape 
discrimination ability to reduce radioactive back-
ground, operation stability, low cost. A small 
ZnWO4 crystal scintillator with mass of 4.5 g has 
been already used to search for double beta decay of 
64Zn, 70Zn, 180W, and 186W [1]. ZnWO4 was also 
considered as target crystal in cryogenic experiments 
to search for weakly interacting massive particles 
[1 - 3]. 

ZnWO4 crystal scintillators of large volume (up 
to ∅50 × 100 mm) with advanced scintillation prop-
erties and reasonable mechanical characteristics 
were developed. It was achieved thanks to optimiza-
tion of growth conditions and initial composition by 
doping ZnWO4 charge with metals of the first and 
second groups, as well as by elements with high 
electric negativity.  

Optical and scintillation properties of ZnWO4 
crystals were studied. The best 1 cm3 samples show 
energy resolution at the level of 8 - 10 % for 
662 keV γ line of 137Cs. A value of 15.7 % has been 
measured with a large sample of ∅44 × 55 mm.  

Low level of afterglow (0.002 %, 20 ms after ex-
citation) was obtained with one of ZnWO4 scintilla-
tors, while typical value does not exceed 0.1 %. 

The radioactive contamination of a ZnWO4 
26 × 24 × 24 mm detector was tested in a low back-
ground set-up in the Solotvina Underground Labora-
tory. Energy spectrum measured with the ZnWO4 
detector in the set-up is shown in Figure in compari-
son with data accumulated with CaWO4 and CdWO4 
crystals. Alpha activity at the level of 2.4 mBq/kg 
(daughters of U/Th) was detected in the scintillator, 
228Th contamination is less than 0.1 mBq/kg, activity 
of 226Ra does not exceed 0.16 mBq/kg. The sum-
mary of the measured radioactive contamination of 
the ZnWO4 scintillator (or limits on their activities) 
is given in Table in comparison with the results pre-
sented in [1]. 

Requirements to the level of radioactivity of 
ZnWO4 detectors, as well as ways to improve their 
radiopurity have to be an object of further studies. 
Some experimental researches and simulations are 
already in progress. 

The obtained results demonstrate possibility to 
apply ZnWO4 crystal scintillators to search for 2β 
processes in Zinc and Tungsten.  

 

 
 

Energy spectra of ZnWO4 (119 g, 44.7 h), CaWO4 (189 g, 
1734 h), and CdWO4 (448 g, 37 h) scintillation crystals 
measured in the low background set-up. The CaWO4 crys-
tal is considerably polluted by radionuclides from U/Th 
chains. Beta decay of 113Cd dominates in the low energy 
part of the CdWO4 spectrum. The background of the 
ZnWO4 detector is caused mainly by external γ rays. 
 

Radioactive contamination  
of ZnWO4 crystals, mBq/kg 

 

Chain Source ZnWO4 
present study 

ZnWO4 
[1] 

232Th 228Th ≤ 0.1 ≤ 3.3 
238U 226Ra < 0.16 ≤ 0.4 
Total α activity 2.4(3) ≤ 20 
 40K ≤ 14 ≤ 12 
 90Sr–90Y ≤ 15 ≤ 1.2 
 137Cs ≤ 2.5 ≤ 20 
 147Sm ≤ 5 ≤ 1.8 

 
This work is accepted for publication in IEEE 
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To search for rare processes in nuclear and particle 

physics – such as double β decay, interactions of dark 
matter particles with a detector, rare alpha and beta 
decays, exotic disappearance of matter – an extra low 
background is needed. This is achieved, in particular, 
by: deep underground location of an experimental set-
up (to suppress cosmic muons flux), massive shield 
(to decrease flux of external γ quanta and neutrons 
from environmental radioactivity), selection of high 
purity materials for construction of a detector and the 
closest layers of shielding. Because of the high Z 
value, low activation cross section for environmental 
neutrons, mechanical properties and reasonable cost, 
lead continues to be an excellent shielding material. 
However, unfortunately, modern lead contains a con-
siderable amount (up to 103 - 104 Bq/kg) of radioac-
tive isotope 210Pb which has a quite long half life 
(T1/2 = 22.3 yr). Chain 210Pb (Qβ = 64 keV) → 210Bi 
(Qβ = 1163 keV) → 210Po (Qα=5407 keV) → 206Pb 
(stable) can constitute sometimes the biggest part of a 
background in experiments searching for rare decays. 
On the other hand, 210Pb is almost totally absent in 
ancient lead due to its half life of 22.3 yr [1]. It is 
evident that lead free from 210Pb would be of extraor-
dinary interest in experiments aiming to see rare 
events. Such lead also could be used to grow clean 
crystal scintillators (such as PbMoO4, PbWO4) to be 
not only passive but as well active shielding [2]. 
These crystals have also potential in searches for 2β 
decays of 100Mo and W isotopes. 

In June-August 2006 an expedition with the aim 
to look for low radioactive archaeological lead at the 
bottom of the Black Sea, near the Crimean peninsula 
(Ukraine) was organised by a Korean - Ukrainian 
collaboration. The first samples with ~0.2 tons of 
total mass were found at a depth of 28 m among the 
relics of an ancient Greek ship (see Figure). Their 
age has been dated to the first century B.C. This lead 
was used as ballast in the keel of the ship.  

The element composition of the samples was 
measured by means of X ray fluorescence and 
ICP-MS analyses. The first preliminary limits on the 
210Pb contamination of the samples are less than a 

few hundreds mBq/kg. The measurements were 
performed using γ spectroscopy with HP Ge detec-
tors and α spectroscopy with commercial α detec-
tors. Measurements of 40K, Th/U chains in the lead 
samples were undertaken in Kyiv and in the under-
ground laboratories of the Laboratori Nazionali del 
Gran Sasso (Italy); see summary in Table. 

A real possibility exists to enlarge the present 
quantity up to 1 - 2 tons. An improvement of meas-
urement's sensitivity is in progress. 

 

Samples of ancient lead found in Ukraine. 
 

Limits (in mBq/kg) on the radioactive 
contamination of ancient Greek lead from  

spectroscopic measurements at LNGS 
 

Nuclide A B C 
γ spectroscopy 

232Th <34 <27 <34 
238U*  <28 <22 <25 
40K <0.25 <0.20 <0.22 
137Cs <8 <7 <9 

α spectroscopy 
210Pb <460 <370 <330 

 

* Starting from 226Ra. 
 

This work is published in AIP Conf. Proc. 897, 
125 (2007). 
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Во многих существующих и планируемых 
экспериментах по исследованию редких распа-
дов атомных ядер и поиску низкоэнергетических 
эффектов, предсказываемых теориями за рамка-
ми Стандартной модели, используются сцинтил-
ляционные детекторы на основе монокристаллов 
вольфраматов [1 - 10]. Широкое применение 
этих сцинтилляторов обусловлено их химичес-
кой стабильностью и негигроскопичностью, су-
ществованием хорошо отработанной методики 
отделения альфа-частиц от бета-частиц и гамма-
квантов по форме импульса [11], относительно 
высоким световыходом, высокой плотностью и 
малой радиационной длиной. Все это облегчает 
проведение долговременного низкофонового 
эксперимента и дает возможность эффективного 
подавления фона. Однако относительно большое 
время высвечивания вольфраматов (10 - 15 мкс) 
усложняет системы накопления данных, особен-
но в многодетекторных установках. Для отладки 
такого рода систем и исследования их времен-
ны́х свойств в различных режимах работы в от-
деле физики лептонов ИЯИ НАН Украины, уча-
ствующем в большинстве вышеупомянутых экс-
периментов, был разработан простой четырехка-
нальный генератор импульсов, имитирующих 
сцинтилляционные сигналы вольфраматов, с ре-
гулируемыми задержками и амплитудами. 

В конкретной реализации генератор был соб-
ран в виде блока стандарта «Вектор» двойной 
ширины, однако он может быть выполнен как 
блок любого подходящего стандарта (CAMAC, 
NIM и т.д.), обеспечивающего стабилизирован-
ные напряжения питания ±6 и ±12 В, либо как 
независимое устройство.  

Генератор запускается по нарастающему 
фронту внешнего синхроимпульса, который по-
ступает на входы четырех идентичных трактов. 
Каждый из них генерирует задержанный отно-
сительно входного синхроимпульса положитель-
ный аналоговый сигнал, имитирующий по форме 
сцинтилляционную вспышку с относительно ко-
ротким передним фронтом (около 1 мкс) и длин-
ным экспоненциальным задним фронтом (время 
затухания около 10 мкс). Задержка регулируется 
независимо для каждого тракта в интервале от 
0,05 мкс до 20 мс. Регулируется также амплитуда 
выходного сигнала каждого тракта в диапазоне 
от 0 до +10 В. Все органы управления каждого 
тракта (плавная регулировка задержки, переклю-

чатели диапазонов задержки, регулировка ампли-
туды) выведены на переднюю панель. 

Кроме аналогового сигнала, каждый тракт ге-
нерирует короткий (1 мкс) синхроимпульс, одно-
временный с началом переднего фронта аналого-
вого выходного сигнала. Выходные синхроим-
пульсы генерируются в стандарте NIM.  

Аналоговые сигналы поступают на сумматор, 
который создает суммарный аналоговый сигнал 
от всех четырех трактов (выход «∑A»). Этот 
сигнал может быть использован для отладки 
системы накопления данных с целью измерения 
мертвого времени и исследования чувствитель-
ности к цепочкам быстрых последовательных 
распадов, например цепочек 220Rn - 216Po 
(T1/2 = 0,145 с, радиоактивный ряд 232Th) и т. п. 
Любой из трактов может быть независимо от-
ключен от входа сумматора с помощью микро-
переключателей, выведенных на переднюю па-
нель. В результате на выходе «∑A» может быть 
от 0 до 4 аналоговых импульсов, каждый из ко-
торых имеет свою амплитуду и время задержки. 
На передней панели блока находится переключа-
тель «∑A+/–», позволяющий инвертировать вы-
ходной сигнал сумматора аналоговых сигналов.  

Синхроимпульсы всех трактов логически 
суммируются и подаются на отдельный выход 
«∑T». Они также могут быть независимо отклю-
чены от входа логического сумматора. 

Блок был использован для налаживания экс-
периментальной системы набора данных, кото-
рая разрабатывается для низкофоновой сцинтил-
ляционной многодетекторной установки, предна-
значенной для исследования редких процессов. 
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Axion is a hypothetical particle which was pro-

posed to solve the so-called problem of CP violation 
in strong interactions (see [1] and references 
therein). If it exists, Sun could be intensive source of 
axions. In particular, they could be born in M1 tran-
sitions from the first excited level (Eexc = 477.6 keV) 
of 7Li (populated in decay of 7Be inside the Sun) to 
the 7Li ground state, when axions could be emitted 
instead of γ quanta with some probability which is 
related with the axion mass. Coming to Earth, such 
axions could be further captured by 7Li nuclei on 
Earth, leading to their excitation. In deexcitation 
process usually γ quanta will be emitted, and these γ 
quanta (with energy of 477.6 keV) can be observed 
with some proper detector. 

With aim to search for 7Li solar axions, few LiF 
samples (containing 7Li with abundance of 92.41 %) 
were measured in underground conditions (3600 m 
w.e.) of the Gran Sasso National Laboratories of the 
INFN (Italy). Low background HP Ge detectors with 
volume of 408 cm3 and 244 cm3 were used. 

Spectra collected with two LiF samples are given 
in Figure around expected 478 keV line. Top part 
shows data for LiF powder with mass of 243 g 
measured during 722 h. This sample is heavily pol-
luted, as it is evident from comparison with the de-
tector background (lower line in Figure (top)). Peaks 
corresponds to γ lines at 463, 511 and 583 keV 
(228Ac and 208Tl from 232Th chain). Peak with energy 
478 keV is absent, and only limit on its area can be 
given as S < 39 at 90 % C.L. Limit on the axion 
mass can be calculated with the help of relation (see 
[2] and further references): 

 
ma = 1.55 ⋅ 1011 ⋅ [S/(εNt)]1/4 eV, 

 
where S is area of the expected peak (or its limit at 
certain C.L.), ε is efficiency of the peak detection 
(calculated as 4.4 ⋅ 10−2), N is number of 7Li nuclei 
in the sample (5.23 ⋅ 1023), t is time of measurements 
(in seconds). With above given values we get limit 
(at 90 % C.L.): ma < 13.9 keV which is better than 
16 keV – the best bound measured with 7Li samples 
previously [2]. 

 

 

 
Spectra measured with two LiF samples: top - LiF powder 
(mass of 243 g, 722 h of data collection with HP Ge 
408 cm3); bottom - LiF crystal (224 g, 303 h, 244 cm3). 
Backgrounds of the detectors are normalized to time of 
the samples measurement.  
 

We expect to increase sensitivity of measure-
ments further with LiF samples of higher purity. In 
Figure (bottom) spectrum of LiF crystal with mass 
of 224 g is shown in comparison with background: 
they practically coincide. It is evident that pollutions 
usually present in LiF powder (see top part) were 
eliminated in the process of the crystal growth. Big-
ger sample of the LiF crystal and longer measure-
ments are in preparation now. 
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KINR participated in the beginning develop-

ment of the Silicon Tracking System (STS) for 
the FAIR experiment CBM at GSI (Darmstadt, 
Germany). The STS is the main component of 
the CBM experiment and will perform charged 
particle tracking and high-resolution momentum 
measurement with detector stations composed of 
microstrip detectors. A low mass STS is one of 
the key requirements of the experiment to mini-
mize multiple Coulomb-scattering of charged 
particles in the detector and support materials. 
This may be achieved with a low-mass mechani-
cal support and by avoiding active readout elec-
tronics and its infrastructure in the aperture of 
the STS.  

We have been working on the design of a 
first mechanical support prototype for the STS 
with focus on studying low-Z material and ther-
mal stability. First prototypes of a support frame 
with 60 × 200 mm2 size have been produced at 
the Aeroplast private company in Kiev, utilizing 
composite materials such as carbon fiber and 
light foams with densities of 0.1 - 0.2 g/cm3. A 
first sample demonstrated mechanical rigidity 
and a thickness of 1.6 mm. A special design has 
been developed for investigating cooling by 
circulating a liquid agent in hollow plates.  

The readout of the microstrip sensor shall be 
performed through low-mass long readout cables 
with the same pitch as the sensor strips. We 
designed a micro cable with 25 µm wide, 20 µm 
thick Al strips of 50.7 µm pitch on 40 µm thick 
kapton film. The pitch of the strips was chosen 
to match that of the readout chip n-XYTER that 
will serve for detector prototyping in the CBM 
experiment. Two main problems have been 
taken into account when creating the design of 
micro cable. First, it must have high radiation 
tolerance. Second, it must feed signals at dis-
tances up to 0.5 m, which creates high input 
capacitance for read-out micro chip. This prob-

lem has been simulated using micro cables of similar 
structure, but with less capacitance. In this approxima-
tion pick-up signal was of the order of 1% of the main 
signal. At the moment first samples of micro cable have 
been produced at IMD (Kiev) and pick-up problem is to 
be investigated. 

In 2007, first double-sided silicon microstrip detector 
prototypes have been produced in cooperation of GSI 
with CIS (Erfurt, Germany). Most of the wafers showed 
acceptable leakage current under depletion of up to a 
few hundred Volts. Since many more wafers will be 
produced in the future we started to develop a database 
to store the quality acceptance measurements that can be 
accessed with a graphical user interface based on a 
ROOT shown in Figure.  

 
Graphical user interface tool for access  

to the Si sensor database. 
 

Forthcoming activities of the detector prototyping in-
clude the assembly of first STS microstrip modules in-
cluding front-end electronics and read-out chain for in-
beam tests. 
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Потоки частинок, що очікуються в експе-

рименті LHCb, навіть при номінальному світінні, 
досить високі (інтегральна доза біля 60 кГр) для 
суттєвого впливу на роботу кремнієвих 
мікростріпових сенсорів внутрішнього трекера 
(ВТ) LHCb та зчитувальної електроніки. Через це 
необхідно моніторувати радіаційне навантажен-
ня, щоб виключити руйнування коштовного об-
ладнання експерименту. Потрібно вимірювати 
поглинену дозу «on-line» та зберігати виміряні 
дані для адекватної корекції систем підтримки 
роботи кремнієвих мікростріпових детекторів. 
Саме це і є головним призначенням системи ра-
діаційного моніторингу (СРМ). Дані, виміряні 
СРМ, повинні передаватися до пультів керування 
прискорювальним комплексом LHC та експери-
менту LHCb [1]. 

СРМ створена на базі металевих фольгових 
детекторів (МФД). Принцип роботи МФД – вто-
ринна електронна емісія (ВЕЕ) з поверхні металу 
при бомбардуванні його зарядженими час-
тинками. На фользі утворюється позитивний за-
ряд, який зчитується чутливим зарядовим інте-
гратором (ЗІ), спеціально розробленим у ІЯД. Го-
товий прилад представляє собою п’ятишарову 
структуру з алюмінієвих фольг: середня фольга – 
сенсор (під’єднується до ЗІ), дві сусідні з сенсо-
ром фольги – прискорюючі (на них подається 
позитивна напруга ~20 В (при відстані між фоль-
гами 3 мм) для повного збору вторинних елек-
тронів) та дві крайні фольги – екрануючі (вони 
заземлюються). МФД має ряд переваг перед 
іншими детекторами, тому був вибраний у якості 
СРМ для ВТ. Найважливішими його перевагами 
є: висока радіаційна стійкість, мала маса детек-
туючої речовини, проста конструкція, мала ро-
боча напруга (20 В) та низька ціна [2]. 

Виготовлено чотири модуля СРМ, що будуть 
розташовані на ІТ-2 станції. СРМ складається з 7 
сенсорів (75 × 110 мм) та має загальні габарити 
535 × 147 × 10 мм. Модулі СРМ були протес-
товані в ІЯД для того, щоб визначити характе-
ристики відгуку системи на іонізуюче випро-

мінювання та зміну відгуку з часом. Тестування 
проводилося за допомогою джерела 90Sr актив-
ністю 5 МБк, тобто при нашій геометрії на сен-
сор припадало ~106 β-частинок. Використовува-
лися ЗІ з конверсійним фактором 100 Гц на 1 пА. 
ЗІ оснащено перетворювачем “напруга-частота”, 
тому на виході маємо TTL-сигнал з частотою 
пропорційною струмові на вході ЗІ. 

 

 
Зміна відгуку СРМ з часом. 

 
Вимірюванні проводилися з березня по жов-

тень 2007 р. Результати дослідів показали, що 
СРМ працює і має характеристики, що за-
довольняють умови експерименту. Відгук сис-
теми коливається в межах від 540 до 720 Гц з 
відносною похибкою 1 - 8 % залежно від сенсора 
(див. рисунок). Також із цих вимірювань було 
оцінено конверсійний фактор МФД даної конст-
рукції, що становить 50 ± 5 вторинних елек-
тронів на одну β-частинку. 

 
1. The LHCb Collaboration, LHCb Technical Design 

Report, CERN/LHCC 2003-030, LHCb TDR 9, Sep. 
9, 2003. 

2. V. Pugatch et al., Radiation Monitoring System for 
the LHCb Inner Tracker, LHCb Note 2002-067. 
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Many particle final states of nuclear reactions 

represent the most general class of nuclear proc-
esses already at energies above few hundred 
MeV. There are some peculiarities in the data 
obtained at the kinematical complete studies of 
the many particle nuclear reactions [1, 2]. Their 
theoretical treatment is very complicated in 
terms of exact many-body problem even for 
simple final states with few nucleons. Nonethe-
less, proper choice of kinematical conditions 
allowed a selection of a phase space with pre-
vailing contribution from two-body interaction, 
either at the initial stage of interaction (quasi-
free scattering) or at the final stage of nuclear 
reaction (final state interaction or sequential 
decay). Using radioactive ion beams (RIB) one 
can consider more exotic pairs of interacting 
nuclei thus reaching earlier non-available region 
of data for studies with a possibility to observe 
an impact on well-known data due to such pecu-
liarities of RI like neutron halo etc. Scattering 
exotic projectiles (like extremely neutron-rich 
radioactive nuclei) on different nucleus one 
could further study the phenomena of the break-
up cross-section dependence upon the nuclear 
surface properties (Nemets effect in a deuteron 
break-up). 

In general, the scientific problems for studies 
of many-particle nuclear reactions with RI could 
be summarized as follows: the nuclear structure 
and reaction for nuclei far from β-stability line; 
the synthesis of new nuclides near drip lines and 
new super heavy nuclides; the properties of 
asymmetric nuclear matter with extra large iso-
spin; nuclear astro-reactions. 

The existence of the neutron tail in a neutron-
rich projectile may initiate a different surface 
response (giant resonance excitation). For in-
stance, the branching ratio for GQR- decay 
products might be affected. Neutron halo of the 
RI-probe could affect the branching ration in a 
way that due to the polarization by the Coulomb 
field excitation of the GR will be initiated by a 

neutron tail while its decay occurs in a Coulomb and 
nuclear field of a core of the scattered RI. New modes 
are possible which involve oscillations of the skin 
against the core. Such excitations will only be found 
with intense sources of neutron-rich radioactive beams. 

Exclusive chance to get new data on interaction of 
unstable nuclei is introduced by kinematical complete 
studies of 3- and 4-particle final states of nuclear reac-
tions. Namely, in this way the data on such important 
interaction like the one between neutrons were obtained. 
Collision experiments with beams of very neutron-rich 
and very neutron-poor isotopes will explore the asym-
metry energy term in the equation of state of nuclear 
matter. This term is important in understanding the 
properties of neutron stars. Till now a pure neutron mat-
ter is only found in neutron stars. Many-particle nuclear 
reactions with RI may lead to a discovery of the neutron 
matter in the earth conditions. The proposal for search-
ing neutron nuclei created in three-particle nuclear reac-
tions was presented in ref. [3]. 

Interference phenomena established in studies of 
three-particle nuclear reactions will certainly contribute 
into definite regions of phase space of many-particle 
nuclear reactions with radioactive ion beams. Interfer-
ence phenomena can shed light on different aspects of 
nuclei-RI interactions which hard to establish in tradi-
tional scattering experiment due to some peculiarities 
like 2n - factor of resonance enhancement (constructive 
phase shift), deformation of the resonance (destructive 
phase shift), both might be a signature of contribution 
into the same region of the phase space by competing 
states with different quantum numbers.  

We start to consider intention to join studies with 
RIB at the European Facilities.  
 
1. V. Pugatch, Proc. of the Second International School on 

Nuclear Physics, Kiev, June 25 - July 2, 1991 (Kiev, 
1992), p. 28. 

2. V. Pugatch et al., Particle and Nuclei 23, 1035 (1992). 
3. V. Pugatch, Proc. of the International Conference, Foros, 

1 - 5 Oct., 1991 (World Scientific, 1991), p. 149. 
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Вивчення генерації дивних частинок має дов-
гу історію, але і сьогодні детальне розуміння їх 
механізмів народження є важким завданням в 
контексті КХД. Отже, краще розуміння процесів 
генерації і більш точна симуляція утворення час-
тинок, особливо в протон-ядерних зіткненнях, є 
необхідним для вивчення атмосферних косміч-
них злив, а також для розуміння ролі дивних 
частинок у процесі діагностики виникнення 
кварк-глюонної плазми. 

Експериментальні дані набиралися  в міжна-
родному дослідницькому центрі DESY на спект-
рометрі, побудованому колоборацією HERA-B 
[1]. Протягом 2007 р. було повністю завершено 
аналіз даних і підготовлено публікацію за ре-
зультатами аналізу. Виміряно й досліджено по-
ведінку інклюзивних подвійно-диференційних 
перерізів народження o

SK , Λ  і Λ  як функцію пе-
ремінної Фейнмана Fx  та квадрата поперечної 
компоненти імпульсу 2

Tp  у зіткненнях протонів з 
вуглецевою, титановою і вольфрамовою мішеня-
ми. Вимірювання покривають негативний Fx  
регіон -0.12< Fx <0 і регіон поперечного імпуль-
су аж до 0 < 2

Tp < 2.5 (ГеВ/с)2. Також досліджено 
залежність виміряних перерізів від атомної маси 
матеріалу мішені (див. рисунок), побудовано ди-
ференційні розподіли параметра α  (середні зна-
чення α  становлять 0.957 ±  0.009, 1.004 ±  0.10 
і 0.975 ±  0.014 для o

SK ,Λ і Λ  відповідно) як фун-
кцію перемінної Fx  і 2

Tp , виміряно повний пе-
реріз генерації 0V  частинок на нуклон, 10.33 ±  
±  0.90, 6.13 ±  0.61 і 1.68 ±  0.21 для o

SK ,Λ і Λ  
відповідно. Було побудовано диференційні роз-
поділи відношень античастинка/частинка, а та-

кож мезон/баріон залежно від Fx  і 2
Tp . Отрима-

ні результати порівнюються з даними від інших 
експериментів [2], а також з теоретичними роз-
рахунками EPOS 1.67 [3] і PYTHIA 6.3 [4]. 

Залежність виміряних перерізів від атомної маси 
матеріалу мішені. Лініями зображено опис ре-
зультатів відповідно до параметризації Aασ = . 
Похибки наведено статистичні та систематичні. 

Значна робота проведена над визначенням си-
стематичних похибок, їх значення знаходяться в 
межах 5 - 9 % (4 - 5 %) залежно від частинки 
(матеріалу мішені). 

 
1. E. Hartouni et al., HERA-B Design Report, DESY-

PRC 95/01 (1995). 
2. I. Abt et al., Eur. Phys. J. C 29, 181 (2003) and their 

references [1 - 24]. 
3. K. Werner et al., Phys. Rev. C 74, 044902 (2006). 
4. T. Sjostrand et al., Comp. Phys. Commun. 135, 238 

(2001).
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Останнім часом зросли вимоги до фізико-тех-

нічних характеристик запаяних прискорюваль-
них трубок для генерації нейтронів, особливо 
тих, що використовуються в свердловинній апа-
ратурі для пошуку та контролю за розробкою 
родовищ корисних копалин. Зокрема, потрібно 
забезпечити стабільну роботу свердловинного 
генератора при температурі оточуючого середо-
вища~150 °С, збільшити на порядок ресурс робо-
ти генератора без заміни прискорювальної труб-
ки, розширити частотний діапазон генерації ней-
тронних імпульсів, збільшити механічну та елек-
тричну міцність трубки, зменшити габаритні роз-
міри трубки і таке інше [1]. 

Тому в лабораторії фізико-технічних проблем 
джерел ядерних випромінювань в 2007 р. прове-

дені роботи за науково-технічним інноваційним 
проектом, в результаті якого створено малогаба-
ритну прискорювальну трубку типу НТГ-2М, а 
саме: розроблено комплект робочої конструктор-
ської документації на трубку; комплект текстової 
конструкторської документації (ТУ, ТО, ПС, 
ПМ); розроблено технологічне оснащення для 
виготовлення трубки та інше. 

Нейтронна трубка НТГ-2М являє собою ме-
тало-керамічний корпус (рис.1), в якому розмі-
щено джерело іонів типу Пеннінга, сховище 
тритій-дейтерієвої суміші, електроди іонної гео-
метрії для прискорення та фокусування іонів, ти-
танова мішень, високовольтний ізолятор, антиди-
натронний електрод, колектор. 

 
 

 
Рис.1. Прискорювальна нейтрона трубка НТГ-2М. 1 – титанова мішень; 2 –високовольтний ізолятор; 3 – 

анод джерела іонів; 4 – катод джерела іонів ; 5 – корпус.  
 
За нашими розрахунками трубка НТГ-2М по-

винна мати ідентичні фізико-технічні характе-
ристики з трубкою НТГ-2 [2], але в значно мен-
ших габаритах, що дасть можливість засто-
совувати її в свердловинній апаратурі котролю за 
розробкою газонафтових родовищ.  

 

1. В. М. Гулько, А. А. Ключников, Н. Ф. Коло-
миец, Л. В. Михайлов, А. Е. Шиканов. Ионно-
вакуумные приборы для генерации нейтронов 
в электронной технике. Киев «Техника» 1988. 

2.  ТУ 95 2262-91. Трубки ускорительные газо-
наполненные типа НТГ-2. 
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Разработаны, изготовлены и испытаны на 

стенде два источника ионов для масс-сепаратора 
“KINRIS” (изотопный сепаратор киевского Ин-
ститута ядерных исследований): дуговой источ-
ник и  источник типа Фримана, которые устанав-
ливаются на унифицированной базовой кон-
струкции. Для дугового источника твердых ве-
ществ разработан метод получения паров этих 
веществ с помощью специального тигля - печи, 
расположенной под антикатодом с отверстием. 
Этот метод позволяет регулировать скорость по-
дачи твердого вещества независимо от режима 
разряда и без перемещения распыляющегося 
электрода за счет экстракции из плазмы ионов 
или электронов, потоки которых направлены на 
рабочее вещество. Для ионных источников раз-
работана оригинальная конструкция разрядной 
камеры, объединяющая камеру с тиглем и нагре-
вательным элементом. 

Источники ионов для масс-сепараторов долж-
ны удовлетворять ряду важных требований: 
обеспечивать большие интенсивности, иметь до-
статочно малые эмиттансы при минимальном 
разбросе энергии, длительный срок непрерывной 
работы и др.  

В достаточной мере этим требованиям удов-
летворяет дуговой источник ионов PIS100 
(рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Источник ионов PIS100 с изолированным  
анодом, полым антикатодом и тиглем. 

 
Дуговой источник может работать в широком 

диапазоне температур парообразования рабочих 
веществ, но генерируемые им пучки ионов име-
ют достаточно большие значения эмиттанса и 
немалый разброс по энергии. С целью устране-
ния этих недостатков нами был разработан ис-
точник ионов типа Фримана FIS100 (рис. 2) [1]. 

 
Рис. 2. Источник ионов FIS100. 

 

 
 

Рис. 3. Базовая конструкция источников ионов. 
 
Источники ионов PIS100 и FIS100 выполнены 

на унифицированной базовой конструкции 
(рис. 3) [2], герметичность которой обеспечивает 
снижение расхода плазмообразующего газа и 
ограничивает выбросы рабочего вещества  за 
пределы источника, а также обеспечивает рабо-
чие напряжения до 50 кВ. Оба источника рас-
считаны на получение ионных токов до 
25 ÷ 35 мА. Проведены исследования рабочих 
характеристик этих источников на стенде. 

 
1. А. Е. Вальков и др. Препринт КИЯИ-05-3 (Ін-т 

ядерних досл. НАН України, Київ, 2005), 4 с. 
2. А. Е. Вальков, А. В. Долинский, Ядерна фізика та 

енергетика 2(18), 124 2006. 
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Для одержування інтенсивних пучків протонів 
на циклотроні У-240 необхідно здійснити виве-
дення пучка з прискорювача методом обдирання 
електронів. З цією метою було розроблено джере-
ло негативно заряджених іонів водню (рис. 1). 
Передбачається, що джерело буде генерувати 
пучки з інтенсивністю декілька міліампер. У дже-
релі використовується ефективний метод одер-
жання іонів Н-, а саме поверхнево-плазмовий ме-
тод без використання парів цезію. Іонне джерело 
має дві камери: перша – для потужнострумового 
розряду; друга – для слабкострумового та низько-
вольтного розряду. У другій камері використову-
валися електроди з малою роботою виходу елект-
ронів. Потужнострумовий розряд у першій камері 
використовувався для дисоціації та іонізації моле-
кул водню. Із першої камери позитивно заряджені 
іони екстрагуються в другу камеру в напрямку 
щілини джерела, й потім на молекулах залишко-
вого газу другої камери відбувається перезарядка 
до Н-. 

 

 
Рис. 1. Схема конструкції джерела іонів Н-. 

 
 
 
 

У другій камері [1, 2] в якості катода та анти-
катода використовуються кристали гексобориду 
лантану LaB6, який є чудовим емітером електро-
нів. У нашому випадку гексаборид лантану ви-
користовується у формі тонких пластинок, що 
побічно нагрівають катод та анод.  

Збільшення десорбції Н- іонів з поверхні іоні-
затора можливо за допомогою методу бомбар-
дування цієї поверхні позитивно зарядженими іо-
нами водню, які екстрагують із газового розряду. 
З цією метою варіюється негативний потенціал у 
діапазоні 0 ÷ 250 В, який прикладається до іоні-
затора (рис. 2). 

Якщо струм іонів Н+, які екстрагуються з газо-
вого розряду в другій газовій камері на іонізую-
чий електрод (іонізатор) порядку 1 А, а коефіцієнт 
розпорошення порядку 0,1, то струм іонів Н- з 
іонізуючої поверхні іонізатора буде порядку 
10 мА. Додатково Н- іони, одержані в низько-
вольтовому газовому розряді в другій камері, а 
також при обдиранні Н+ іонів в залишковому газі 
дадуть повний струм Н-, який більше 12 мА. Таке 
джерело може бути використане  для одержання 
негативно заряджених інших елементів, які мають 
високу спорідненість з електроном.  

 

 
Рис. 2. Електрична схема живлення розряду в першій 
камері (L), розряду в другій камері (S) та іонізатора. 

 
1. K. Leung, Rev. Sci. Instrum. 55(7), 1064 (1984). 
2. D. Zangberg, N. Ionov, Surface Ionization, Science, 

Москва, Россия, 1969. 
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The new isotope separator “KINRIS” (Kiev Insti-
tute for Nuclear Research Isotope Separator) is being 
constructed. The goals: high current capability up to 
10 mA; transmission not less than 90 %; usable with 
any ion source having either circular or slit geome-
try; no more than 1 % disruption of original isotopic 
ratios; double - directional focusing; variable disper-
sion; focal plane mass spread of 10 % total magnet 
contribution to aberrations less than 1 mm. 

The general appearance of the “KINRIS” separa-
tor system is shown in Figs. 1 and 2, which also 
show schematically the various beam optical ele-
ments. The main component of the separator is the 
large aperture analyzing magnet CP17 (see Fig. 1). 

 
Separator 

Total length ……………………....12.5 m 
Source to magnet distance, Lsm .….1.0 m 
First field index, n……….…….….. 0.7 
Magnet to focus distance, Lim…….1.0 m 
Hor. acceptance……………30 mm mrad 
Ver. acceptance ………….200 mm mrad 
 

 
 

Fig. 1. The main component of the separator is the 
Large aperture analyzing magnet CP17. 

 
270° Dipole magnet (CP17) 

The magnet has an inhomogeneous magnetic field 
that provides double focusing of the ion beam. 
Deflection angle ……………………… 2700 
Mean radius, ρ………………………… 2 m 
Max. magnetic field, B ………………0.7 T 
Max. field index, n……………….…..... 1.0 

Horizontal aperture, ax ………….…400 mm 
Vertical aperture, ay ……………….100 mm 

Ion source 
Freeman type of ion source. Total ion current - 

50 mA, extraction energy 30 - 50 kV. 
 

Nonlinear ion – optical simulations 
 

 
 

Fig. 2. Calculated particle trajectories through the  
separator from the ion source to the collector [1]. 

 

 
 

Fig. 3. Beam spots at the focal plane 10mm mrad;xε = ⋅  
a -  b - Δ  Δp/p = 0; p/p = 0.2%.
 

Summary 
“KINRIS” will be used for research on the sepa-

ration of stable isotopes, the development of techno-
logical equipment and the production of highly en-
riched stable isotopes. The 270° dipole magnet in 
combination with additional focusing magnets can 
provide the variation of the dispersion function on 
the focal plane up to 12 m. A resolving power of 150 
could be ensured for emittance up to 40 mm mrad⋅  
and the energy spread, which not exceed 0.2 % 
(Fig. 3). 
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Нейтрон у вихідному каналі розпаду ядра або 

тої чи іншої ядерної реакції завжди є важливим 
та дуже цікавим суб’єктом досліджень. В екс-
периментах з нейтронами найширше викорис-
товується їх спектрометрія за часом прольоту, 
коли енергія нейтронів визначається з вимірю-
вання часу прольоту відстані між взаємодіючою 
з пучком мішенню та детектором нейтронів. 
Найбільш поширено для цього використову-
ються імпульсні пучки, з якими відносно просто 
реалізувати часову прив’язку («нуль часу») у 
таких вимірюваннях. Не менші можливості нада-
ють супутні частинки, коли разом із нейтроном з 
акту ядерної взаємодії вилітають інші продукти – 
γ-кванти або заряджені частинки (від нуклонів до 
уламків поділу). Абсолютні переваги цього 
підходу виявляються в кореляційних експери-
ментах на пучках прискорювачів безперервної дії 
при відсутності імпульсного режиму роботи 
прискорювача й відповідного покращання ефек-
тивності використання пучка та мінімізації фону 
випадкових збігів.  

У цій роботі було налагоджено та перевірено 
кореляційну методику для дослідження багато-
частинкових ядерних реакцій із швидкими ней-
тронами у вихідному каналі. Для цього викори-
стовувалась реакція D(d,n)3He при бомбар-
дуванні мішені з дейтерованого поліетилену CD2 
пучком прискорених дейтронів тандема ЕГП-
10К. Нейтрони реєструвалися сцинтиляційним 
детектором із кристалом стильбену, а супутні їм 
ядра 3Не (∆Е х Е)-телескопом під кутами щодо 
пучка дейтронів відповідно до кінематичних 
розрахунків. У вимірюваннях використовувалися 
«стандартно» вживані апаратура та комп’ютери-
зована система накопичення й сортування даних 
[1]. На рисунку представлено двовимірний 
спектр статистичної інформації, яка відповідає 
збігам нейтрону (вісь «Х» - часопролітний 
спектр нейтронів) та 3Не (вісь «Y» - енергетич-
ний спектр заряджених частинок). Наявна одно-
значна ідентифікація таких збігів двома «ост-
рівцями» на цій площині, які відповідають зміні 
часової затримки у нейтронному каналі на 20 нс. 
Горизонтальні смужки на площині інформації 
відповідають випадковим збігам, насамперед 
пружно розсіяних дейтронів вуглецем, дейтерієм 
та воднем, які входять до складу мішені CD2.  

 
 
Двопараметричний спектр збігів швидких нейтронів 
із зарядженими частинками з реакції D(d, n)3He. Ed = 
= 7 MeB; θn = 90o, En = 4,4 MeB; θ3He = 5,9 MeB. 
 

Доцільно підкреслити, що наведені методичні 
можливості є необхідними при проведенні екс-
периментів та вимірювань із швидкими нейтро-
нами. Саме за таких вимірювань визначається 
залежність ефективності реєстрації нейтронів від 
їх енергії, що є необхідною умовою кількісних 
вимірювань. За можливостей зміни (регулюван-
ня) енергії бомбардуючого пучка з прискорювача 
досягається однозначна визначеність таких па-
раметрів вимірювальної системи: 

 

Θ(3He) Ed, 
МеВ 2 3 4 5 6 

E(3He) 4,86 5,74 6,6 7,43 8,26 
Θ(n) 85,5 73 65 60 56 30о 
E(n) 0,41 0,53 0,67 0,84 1,0 

E(3He) 1,79 1,78 1,8 1,84 1,88 
Θ(n) 12 10,5 9,5 8,9 8,4 150о 
E(n) 3,5 4,5 5,47 6,43 7,4 

 
Таким чином, отримані результати доводять 

адекватність даної установки для проведення ко-
реляційних експериментів із швидкими нейтро-
нами, а також метрологічних та прикладних ви-
мірювань із високою роздільною здатністю в 
обраному інтервалі енергії швидких нейтронів. 

 
1. І. П. Дряпаченко, Е. М. Можжухін, Ядерні та ра-

діаційні технології 4, 76 (2004). 
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На сьогодні низькоенергетичні пучки різно-

манітних ядер (атомів, елементів) є підґрунтям 
цілих галузей високотехнологічного пошуку но-
вих матеріалів, їх модифікації та різноманітних 
застосувань. У роботі наведено результати по-
шуку можливостей розширення «паспортних» 
характеристик електростатичного перезарядного 
прискорювача (тандемa) ЕГП-10К з метою отри-
мання та прискорення важких іонів. 

При наявності відповідних джерел іонів (по-
зитивних для однокінцевих та негативних для 
тандемів) на електростатичних прискорювачах 
можна одержувати високоенергетичні пучки 
іонів практично усієї періодичної системи (від 
водню до урану) як стабільних, так і радіо-
активних ізотопів. За різних величин енергії спо-
рідненості до електронів для отримання різних 
негативних іонів з одного джерела (особливо для 
елементів із «критично» низькою енергією спо-
рідненості) доцільно примусово змінювати енер-
гетичний розподіл електронів в області відбору 
для утворення в розряді підвищеної концентрації 
даного виду негативних іонів, наприклад, вико-
ристовуючи суміші газів [1]. Так, у роботі [2] за 
цією методикою було запропоновано отримання 
широкого спектра важких іонів достатньої техно-
логічної інтенсивності (див. таблицю).  
 

Тип іона Газова суміш Струм пучка, 
мкА 

H- H2 80 
(CH)- 10 %CH4 + H2 0.26 - 12C 
(NH)- 20 %N2 + H2 2.0 - 14N 

O-  5.0 
F- 2 % Freon + H2 2.0 
S- 2 % SF6 + H2 2.8 

35Cl- 2 % Freon + H2 35 
I- H2 + Iodine Crystals 5.0 

 
Використання у цій роботі в якості баластно-

го газу водню обумовлено технологічною необ-
хідністю введення тандема ЕГП-10К в робочий 
режим та його підтримання. Апріорі мається на 
увазі, що траєкторії пучків Н(±) та N(±) в електро-

статичних пристроях ідентичні. Вимірювання з 
пучками іонів азоту проводилися кремнієвим 
спектрометром заряджених частинок у відповід-
ності з кінематичними обрахунками енергії очі-
куваних продуктів пружного розсіяння протонів 
та іонів азоту (14N) на різних мішенях та для від-
повідних енергій прискорення. 

 
Спектр «з азотом» (при напуску азоту в джерело 
вакуум змінився із 1.5 до 2.7 ⋅ 10-6 мм рт.ст.) (1); 
спектр «без азоту» (2). 
 

В отриманих спектрах (див. рисунок) була 
підтверджена можливість прискорення іонів 
азоту з використанням газової суміші «водень + 
азот» у джерелі негативних іонів інжектора 
тандемного прискорювача ЕГП-10К. Однак до-
сягнуті «слідові» інтенсивності прискорених 
іонів азоту не доводять можливості використан-
ня існуючого джерела негативних іонів для от-
римання пучків важких (газових) іонів для тех-
нологічних  та експериментальних цілей. Тому 
надалі планується використати в інжекторі при-
скорювача ЕГП-10К джерело негативних іонів із 
«холодним» катодом з відповідною системою 
живлення, охолодження та діагностики. 
 
1. J. P. Martin, R. J. Leveague, Nucl. Instr. & Meth. 80, 

229 (1970). 
2. Proposal for 14 MV Tandem Facility / High Voltage 

Engineering Corporation Technical Report, 1975. 

 
 
 
 
 
 

ЩОРІЧНИК  -  2007 89



АНОТАЦІЇ  РОБІТ 

ДОСЛІДЖЕННЯ  МОЖЛИВОСТІ  ВИКОРИСТАННЯ  КОМПОЗИТНИХ  СПОЛУК  
ВУГЛЕЦЮ  НА  ОСНОВІ  ФУЛЕРЕНІВ  В  ЯКОСТІ  ПЕРЕЗАРЯДНИХ  МІШЕНЕЙ  

ДЛЯ  ТАНДЕМА  ЕГП-10К 
 

Г. М. Козеряцька,  І. П. Дряпаченко,  Е. М. Можжухін,  А. Ф. Шаров 
 

Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ 
 

Прискорення різних за масою іонів на тандем-
них прискорювачах вимагають нової якості пере-
зарядних мішеней, а саме їх мінімальної товщи-
ни, однорідності, радіаційної стійкості та робочо-
го часу. Сучасні найбільші очікування для таких 
цілей пов’язуються з новітніми технологіями 
отримання вуглецевих наноплівок на основі фу-
леренів – ансамблів атомів вуглецю С60 чи С70 та 
нанотрубок [1, 2].  

Нами були використані такі технології їх ви-
готовлення як вакуум-термічне напилення при 
контактному розігріві графіту [3], дугове, магне-
тронне, а також виготовлення вуглецево-фуле-
ренових «сандвічів». Для дослідження таких тон-
коплівкових мішеней використовувалися метод 
комбінаційного розсіяння світла та атомна спек-
троскопія. На рисунку наведено спектри ком-
бінаційного розсіяння на перезарядній 12С-міше-
ні товщиною 15 мкг/см2.  

 

 
Спектри комбінаційного розсіяння світла вуглецеви-
ми плівками: а – мішень одразу після напилення; б – 
мішень отримана на півроку раніше, в – опромінення 
дозою 1017 протон/см-2. 

 
На усіх спектрах наявна лінія 1450 см-1 (спектр 

а), яка відповідає фулереновій складовій у мішені. 
Спектр б отримано на мішені, яка була виго-
товлена на півроку раніше, ніж а, й при роботі на 
прискорювачі була опромінена протонами до дози 

1016 протонів/см-2, а спектр в – до дози 1017 про-
тонів/см-2. Зі спектрів видно, що із збільшенням 
дози опромінення пучком прискорювача «фулере-
нова» лінія проявляється більш чітко. 

Перезарядні вуглецеві фолії завтовшки 
10 мкГ/см2, виготовлені нами методом вакуум-
термічного осадження, були використані на пуч-
ках важких іонів циклотрона У-240 (див. табли-
цю). У таблиці наведено також дози опромінення,  
термін роботи мішені під пучком та його розра-
хунковий прогноз за методикою, описаною в [3]. 

 
 
Як видно з таблиці, такі мішені мають підви-

щений строк служби й, крім цього, придатні для 
повторного використання під пучком, оскільки 
не були пошкоджені. Такий результат частково 
можна пояснити наявністю фулеренової складо-
вої, яка й виявлена при дослідженні перезаряд-
них фолій, виготовлених методом вакуум-тер-
мічного осадження. 

Нами розроблена методика виготовлення пе-
резарядних мішеней на основі фулеренових ан-
самблів у вигляді «сандвічу» 12С + 12С60 + 12С, 
аби запобігти випаровуванню 12С60 у разі, коли в 
місці потрапляння пучка іонів локальна темпера-
тура досягне ~ 500 оС [3]. 

Для вимірювання товщини перезарядних мі-
шеней у діапазоні ~2 мкг/см2 і вище впроваджена 
та розвивається далі методика, яка дає мож-
ливість співставляти плівки за товщиною і за 
наявності каліброваних зразків визначати 
кількісні величини товщин [4].  

 
3. А. В. Елецкий, Б. М. Смірнов, Успехи физических 

наук 165, (9), (1995). 
4. K. von Reden, Mei Zhang, M. Meigs et al., Nucl. 

Instr. and Meth. B261, 44 (2007). 
5. Г. М. Козеряцька, Л. О. Матвєєва, В. Г. Зорнік, 

Патент України, № 9841 від 4 вересня 1996 р. 
6. Б. П. Адьясевич, ВАНТ, Сер.: Общая и ядерная 

физика 2(12), 35 (1980). 
 

Іон Енергія, 
МеВ/А 

Струм 
пучка, 
мкА 

Доза, 
част./мм2 

Експ., 
год. 

Розр., 
год. 

12С++ 9,4 0,15 1,01 ⋅ 1017 274 38 
14N++ 8,8 0,04 1,08 ⋅ 1016 72,2 27,2 
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Сучасний стан фундаментальних досліджень з 

ядерної фізики, твердого тіла, нанофізики, висо-
котехнологічного пошуку з використанням пуч-
ків іонів різноманітного елементного складу та 
«поштучними» інтенсивностями висуває високі 
вимоги до якісного та кількісного аналізу складу 
прискорених пучків іонів та бомбардованих ни-
ми мішеней та зразків. Окремий інтерес техно-
логічні характеристики мають щодо перезаряд-
них мішеней, які є необхідним елементом для 
тандемних електростатичних прискорювачів. 
Відповідний технологічний пошук на основі ме-
тоду імпульсного вакуум-термічного осадження 
для отримання тонкоплівкових мішеней викону-
вався в даній роботі на модернізованій напилю-
вальній вакуумній установці типу ВУП-5М. 

На рис. 1 наведено коефіцієнти осадження плі-
вок в імпульсному режимі для різних елементів. 
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Рис. 1. Залежність коефіцієнтів осадження  

для різних елементів. 
 

Конкретні результати врахування наведених 
вище умов були перевірені при дослідженні ви-
готовленої в даній роботі мішені 210Ві товщиною 
~ 4 мг/см2 (за вимірюваннями гравіметричним 
методом) за наведеною в цій роботі методикою 
напилюванням із швидкістю 22.5 мкг/см2с в 
імпульсному режимі з шпаруватістю 0.4 при 
температурі танталового випаровувача 930 К. На 
цьому прикладі показано, що мішені виготовлені 
методом імпульсного вакуумтермічного осаджу-
вання на підкладки, які не нагріваються, мають 
підвищену чистоту, механічну щільність та ра-

діаційну стійкість порівняно з мішенями, які ви-
готовлені традиційним напилюванням у безпе-
рервному режимі на підігріті підкладки. 

Виготовлені мішені бомбардувалися пучком 
іонів електростатичного перезарядному приско-
рювача ЕГП-10К. Реєструвалися продукти 
розсіяння протонів та дейтронів з енергією 4 та 
4.35 МеВ на мішенях різного елементного складу 
(CD2, 12C, 60Ni, 210Bi) для кутів реєстрації 45о (2), 
70о (1) (рис. 2, а), 110о (4) та 150о (3) (рис. 2, б).  
 

 

 
Рис. 2. Спектри пружного розсіяння протонів  

вісмутом під різними кутами. 
 
Наявна суттєва різниця пробігу протонів у 

вісмуті для двох кутів проявляється у відповід-
них ширинах піків пружного розсіяння. З ураху-
ванням цієї геометрії, відповідної кінематики 
взаємодії та енергетичних втрат заряджених час-
тинок у матеріалі мішені було отримано товщину 
мішені з 210Ві у 4,222 мг/см2 з використанням 
даних вимірювань під кутом 110о та 4,137 мг/см2 
для кута 150о. Наявна різниця цих двох значень 
становить 2 %. 
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Невід’ємною частиною автоматизації ядерних 

досліджень є комп’ютерні мережі, зокрема їх 
бездротовий варіант, як зручний та відносно не-
дорогий засіб доступу до точок надання інформа-
ційних послуг [1]. 

Одним із найважливіших елементів архітекту-
ри таких мереж є рівень керування доступом до 
радіоканалу, що регламентує його колективне 
використання й реалізується у вигляді відпо-
відного протоколу множинного доступу. 

Відомі протоколи використовують фіксовану 
довжину пакетів даних, що обмежує можливості 
подальшого підвищення ефективності мереж.  

Виконано роботи із створення та дослідження 
нових протоколів множинного доступу до радіо-
каналу, які за рахунок змінної довжини пакетів 
залежно від інтенсивності трафіку забезпечують 
підвищення швидкості передачі й пропускної 
здатності бездротових мереж. 

Нові протоколи мають фіксувати три стани 
радіоканалу: 

зайнятий, коли виявлено сигнал несучої; 
стан дозволу передачі (сигнал несучої відсут-

ній протягом часу, не більше, ніж максимальний 
час поширення радіосигналу в мережі); 

вільний стан (сигнал несучої відсутній біль-
ше, ніж максимальний час поширення радіосиг-
налу в мережі).  

Запропоновано та досліджено три нових про-
токоли, які відрізняються своїми стратегіями 
варіації довжини пакетів: 

1) передача збільшеної довжини L у вільному 
стані радіоканалу й стандартної у стані дозволу 
передачі;  

2) передача стандартної довжини у вільному 
стані радіоканалу й меншої довжини l в стані 
дозволу передачі; 

3) передача збільшеної довжини у вільному 
стані радіоканалу й меншої довжини в стані 
дозволу передачі. 

Побудовано математичні моделі цих прото-
колів та отримано рівняння середньої швидкості 
передачі при гнучкому 
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та жорсткому методі доступу 
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Зроблено порівняльний аналіз ефективності 

протоколів, результати якого показано на рисунку. 
 

 
 

Ефективність стратегій при жорсткому методі доступу. 
 
Доведено, що для жорсткого методу доступу 

найбільш ефективною є третя стратегія адаптації 
довжини пакетів, що забезпечує підвищення про-
пускної здатності на 77 % і збільшення межі 
стійкості в п’ять разів відносно базового жорст-
кого протоколу множинного доступу з контро-
лем несучої. 

Для гнучкого методу друга стратегія неефек-
тивна, а перша й третя – рівнозначні й поступа-
ються стратегіям при жорсткому методі доступу. 

 
1. М. Е. Ильченко, С. Г. Бунин, А. П. Войтер, Сото-

вые радиосети с коммутацией пакетов (Наук.   
думка, К., 2003), 266 с. 
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В гамма-камере излучение от объекта прини-

мает блок детектирования (БД), плоскую по-
верхность которого, размером примерно 59 × 
× 47 см, составляет кристалл и сборка фотоэлек-
тронных умножителей (ФЭУ). Коллиматор вы-
деляет из потока излучаемых гамма-квантов 
только те, которые летят в направлении детекто-
ра перпендикулярно его поверхности. Таким об-
разом, детектор регистрирует проекцию распре-
деления радиоизотопа в объекте.  

i iX S V X

Каждое событие (сцинтилляцию в кристалле 
при попадании гамма-кванта) регистрирует груп-
па ближайших к нему ФЭУ.  

При построении проекции объекта должны 
быть решены две главные задачи: надо опреде-
лить вклады ФЭУ Vk для регистрируемого собы-
тия и надо получить оценки координат события. 
В первой задаче трудности связаны с возможным 
наложением импульсов, во второй – с погрешно-
стью оценок, особенно для событий вблизи края 
кристалла (т.е. около границ поля видения БД). 
Наиболее широко применяемый в гамма-камерах 
типа Ангера – метод Ангера (или «центра тяже-
сти») [1]: 

 

i

= ⋅ ⋅∑ ,       Y S i i
i

V Y= ⋅ ⋅∑ , 

 

1S = kV
k
∑ ,                      (1) 

 
где (Xi, Yi) – координаты центра i-го ФЭУ, Vi – 
вклад i-го ФЭУ. 

Его достоинство – простота, недостаток – 
сильное смещение оценки координат события на 
краю экрана к центру. Другие существующие 
методы [2, 3] требуют много вычислений и могут 
быть неустойчивыми. На основе анализа свойств 
АПХ (амплитудно-пространственных характери-
стик) ФЭУ предложен новый, достаточно про-
стой (в смысле объема вычислений) метод 
«сдвига» (или S-метод). Он использует сильную 
коррелированность вкладов для группы ФЭУ, 
регистрирующих событие. Метод может приме-
няться в форме итерационного процесса, но уже 
первая итерация дает хорошие результаты. 

На рис. 1 и 2 представлено сравнение метода 
Ангера и метода сдвига. Сетка событий (точки) 
занимает поле [54 × 41 см]. “Жирные” кружки – 
это оценки положения событий. 

 

 

Рис. 1. Оценка координат по методу Ангера. Рис. 2. Оценка координат по методу сдвига. 
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Нейтрони 

238U Бетон 

U-Pu

Рис. 1. Геометрія чисельного експерименту. 

Реактор на хвилі ядерних поділів (реактор 
Феоктистова) являє собою концепцію нового 
перспективного реактора майбутнього [1]. Прин-
цип роботи реактора полягає в утворенні та по-
ширенні хвилі ядерних поділів в активній зоні. 

Для опису поширення хвилі ядерних поділів у 
активному середовищі на даний момент існує 
низка теоретичних моделей[1 - 3], які ґрунтують-
ся на розв’язку системи диференціальних рів-
нянь, що включають у себе рівняння для балансу 
нейтронів та кінетичних рівнянь для концентра-
цій нуклідів і розрахункових моделей [4, 5], які 
використовують різні чисельні методи для обра-
хунку головних характеристик реактора (потік 
нейтронів, вигоряння нуклідів, потужність то-
що). У даній роботі було використано програми: 
MCNP-4c - код для розрахунку переносу нейтро-
нів методом Монте-Карло; ORIGEN2.2 – код для 
розрахунку вигоряння палива; MONTEBURNS – 
програма для налагодження взаємозв’язку між 
попередніми кодами. Розрахунок проводився у 
квазістаціонарному наближенні. Часовий крок 
20 діб. Час роботи реактора - 1000 днів. Геомет-
рія реактора представлена на рис.1. Характерні 
розміри моделі: радіус активної зони (238U) 
50 см, радіус бетонного захисту 80 см, довжина 
збірки 20 см. Збагачення циліндра „U-Pu” по 
239Pu складає 10.1 %. Реактор розраховувався при 
потужності 3000 МВт. Розрахований ефективний 
коефіцієнт розмноження має пікоподібну залеж-
ність від часу і дещо перевищує одиницю. Пере-
вищення коефіцієнтом розмноження одиниці 
зумовлене використанням квазістаціонарного 

методу розрахунку з великим часовим кроком. 
Треба відзначити, що великий часовий крок (по-
рівняно з часом життя нейтрона) використову-
ється практично в усіх чисельних розрахунках 
„хвильового” реактора. Отримано профілі поши-
рення хвилі для концентрацій основних нуклідів 
(рис. 2), і також для потоку нейтронів та потуж-
ності, що виділяється в системі. 

Показано, що хвиля утворюється й поширю-
ється в просторі та з часом у даній системі. 

 

 
 
Рис. 2. Просторові залежності концентрацій 239 Pu,  
238 239 240U, Np, Pu  за 1000 днів роботи реактора. 
 

Швидкість хвилі 14.5 см/рік. Середня глибина 
вигоряння палива 14 %. Як висновок, можна вка-
зати на те, що вперше успішно було застосовано 
методи прямого моделювання Монте-Карло з 
використанням коду MCNP для задачі розрахунку 
реактора на хвилі повільного ядерного горіння. 
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Представлена версия материальной модели и 
результаты расчетов плотности потоков нейтро-
нов для «сухого» скопления топливосодержащих 
материалов (ТСМ) в подреакторной плите в юго-
восточной части помещения 305/2. На основе 
сравнения экспериментальных и расчетных зна-
чений плотности потоков нейтронов намечены 
пути корректировки версии массового состава 
материальной модели скопления ТСМ, распо-
ложенного в зоне проплавления подреакторной 
плиты в юго-восточном квадранте помещения 
305/2. 

Получены результаты расчета уровня под-
критичности и распределения плотности потоков 
нейтронов для «сухой» размножающей среды 
материальной модели. Результаты расчета сопо-
ставлены с измеренными значениями плотности 
потока нейтронов. 

Показано присутствие скопления ТСМ в под-
реакторной плите с концентрацией топлива бо-
лее 30 % и массой более 10 т по урану. 

В юго-восточном квадранте помещения 305/2 
находится два «скрытых» скопления ТСМ, кото-
рые могут быть идентифицированы как зоны 

критмассового риска (КМЗ). Скопления локали-
зованы в полостях, проплавленных топливом в 
бетоне подреакторной плиты в южной (КМЗ-1) и 
восточной (КМЗ-2) частях квадранта. 

Результаты по рассчитанному распределению 
потока нейтронов в рассматриваемой модели 
показывают, что максимальный поток нейтронов 
наблюдается в ячейке с координатами 7-4-2) и 
составляет величину 

Φмакс(7,4,2) = 1380,9 н/(см2 ⋅ с). 
Средние потоки нейтронов в слоях подреак-

торной плиты и во всем ее объеме имеют при 
этом значения 

Φ1 = 176,8 н/(см2 ⋅ с), 
Φ2 = 586,5 н/(см2 ⋅ с), 
Φ3 = 563,8 н/(см2 ⋅ с), 
Φ  = 442,3 н/(см2 ⋅ с). 

При расчете эффективного коэффициента раз-
множения kэф для рассматриваемой модели КМЗ 
было получено значение kэф = 0,237. 

Таким образом, система в данной модели 
является глубоко подкритичной. 
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Дан обзор новым направлениям в физике 

ядерных реакторов. Его открывает доступное 
введение в физику ядерной энергии деления, 
начиная с ее истории, включающей достижения 
харьковской школы ядерной физики. При этом 
уделено внимание развитию теории деления, 
теории Струтинского и возможному использова-
нию "нестандартных'' делящихся элементов.  

Подробно изложена эволюция конструкции 
ядерных реакторов, достоинства и недостатки 
различных конструкций, используемых в мире. 
Дана детальная характеристика атомных элек-
тростанций, работающих в Украине, их (высо-
кой!) доли в выработке электроэнергии в сравне-

нии с другими странами. Приведены сравни-
тельные оценки влияния на окружающую среду 
различных источников энергии, дана оценка за-
грязнения окружающей среды вследствие Чер-
нобыльской аварии. Подытожены уроки Черно-
быльской аварии, дана характеристика укрытия 
над остатками 4-го блока электростанции, при-
ведены примеры расчетов радиационной эволю-
ции топливосодержащей массы на объекте. 

Реакторам будущего посвящен отдельный 
раздел, где изложены пути эволюции традицион-
ных конструкций реакторов, новые (инноваци-
онные) проекты, такие как подкритические сбор-
ки (электрояд), управляемые внешним пучком 
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частиц (нейтроны или протоны). Среди новых 
идей изложен принцип работы реактора Феокти-
стова и обсуждается возможность его реализа-
ции. 

В качестве одного из основных выводов сде-
лан вывод о том, что ядерная энергетика несо-
мненно остается одним из основных источников 
энергии. Ее эффективность будет зависеть от 
различных обстоятельств и, прежде всего, от 
рентабельности. Повышение требований к безо-
пасности АЭС приводит к удорожанию их про-
дукции. Это удорожание в будущем может быть 
скомпенсировано появлением новых более безо-
пасных ректоров. К таким мы относим в первую 
очередь подкритические реакторы, управляемые 

ускорителями заряженных частиц (Accelerator 
Driven Systems). Другим перспективным направ-
лением в создании реакторов будущего является 
реактор Феоктистова. До его практического 
применения, однако, предстоит решить еще ряд 
принципиальных проблем. 

Другой важный вывод состоит в том, что 
удельный вес АЭС в энергетике Украины один 
из самых высоких в мире, и руководство страны 
намерено сохранить и даже увеличить долю АЭС 
и в дальнейшем. Более того, в Украине имеются 
все предпосылки для создания замкнутого ядер-
ного цикла. 
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Реактор Феоктистова (РФ), основанный на 

возникновении волны медленного ядерного го-
рения (ВМЯГ) в сырьевых материалах 232Th или 
238U, не имеет ряда принципиальных недостатков 
существующих ядерных реакторов. Цель этой 
работы – прояснить физику процессов в стацио-
нарной МВЯГ. 

Базовая модель МВЯГ включает в себя мини-
мальный набор необходимых элементов, доста-
точный для существования ВМЯГ в определен-
ном диапазоне скоростей: 1) «топливо» 238U, 
промежуточный нуклид 239Np и делящийся нук-
лид 239Pu; 2) диффузия, поглощение (захват) и 
производство нейтронов, учитываемые в одно-
групповом приближении; 3) независимый от 
топливной цепи превращений поглотитель ней-
тронов, обеспечивающий возможность регули-
ровать скорость волны. Расширенная модель 
учитывает поглощение нейтронов продуктами 
деления и четыре изотопа плутония. 

Получено уравнение диффузии для флюэнса с 
функцией источника G («функцией генерации 
флюэнса»), являющейся линейной функцией кон-
центраций ядер топливной цепи и поглотителя.  

Оценки скорости волны при приемлемой 
плотности энерговыделения дают значение око-
ло 3 см/год. Если длина диффузии нейтронов L 
около 10 см, то характерное время прохождения 
волны L/V порядка 3 лет. Для такой волны мож-
но пренебречь β-распадами всех нуклидов, за 
исключением 239Np (время β -распада τβ ≈ 
≈ 3,5 суток). Можно также искать все концентра-

ции ядер в виде разложений по степеням малого 
параметра w = τβV/L. Члены нулевого порядка 
для концентраций находятся аналитически как 
функции безразмерного флюэнса ψ, что приво-
дит к нелинейному уравнению стационарной 
диффузии для ψ(z) вида 

( )Gψ ψ= −&& , 

где x V tz
L
+ ⋅

= , а G является s-образной функци-

ей ψ. Таким образом, фазовые траектории легко 
находятся аналитически, и полный качественный 
анализ МВЯГ может быть выполнен. 

Показано, что стационарные процессы суще-
ственно отличаются в РФ и реакторе на быстрых 
нейтронах (РБН), хотя как физические системы 
они имеют много общего.  

1. Стационарную МВЯГ определяют два об-
щих балансных условия в противоположность 
одному условию критичности для РБН. Во-
первых, полный баланс нейтронов после прохо-
ждения волны должен быть нулевым: 

( ) 0fG ψ = , 
где ψf конечное значение флюэнса. Во-вторых, 
площадь под кривой G(ψ) должна быть равна 
нулю.  
2. В РФ достигаемые значения ψ существенно 
больше, чем в РБН, преобразование топлива за-
ходит глубже, и значение ряда процессов изме-
няется.  
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На основе упрощенной системы уравнений 
исследованы свойства автоволны медленного 
ядерного горения, которая в определенных усло-
виях может распространяться в среде, содержа-
щей 238U (или 232Th). Показано, что на воз-
никновение волны влияет спектр реактора и на-
личие в составе среды других веществ, которые 
определяют критическую концентрацию плуто-
ния (или 233U).  

Основным параметром, определяющим суще-
ствование и свойства решения в виде волны, 
является nкр-отношение критической концен-
трации 239Pu к начальной концентрации 238U. Без-
размерная скорость волны 

V
W

L
βτ ⋅

=  

(τβ − характерное время образования 239Pu) и 
распределения концентраций в волне зависят от 
nкр, а также от трех отношений сечений реакций: 

8 9

8 8, ,
Pu

c a

a a

a b
σ σ σ

γ
σ σ σ

= = = 8 .a

a

 

В одногрупповом приближении сечения ус-
редняются по энергии и фактически определяют-
ся лишь по порядку величины. Поэтому важно 
знать, насколько сильно зависят свойства волны 
от выбора сечений в определенном диапазоне. 

Расчет показывает, что при изменении nкр 
скорость волны изменяется от нуля до бесконеч-
ности. Предельные случаи медленной ( 1W << ) и 

быстрой ( 1W ) волны частично исследованы 
аналитически, промежуточные − численно.  

>>

Как для медленной, так и для быстрой волны 
с увеличением отношения сечений γ критическая 
концентрация плутония nкр при заданной ско-
рости волны W уменьшается, в первом прибли-
жении обратно пропорционально γ. При этом 
уменьшается концентрация нейтронов, 239Np и 
238U. 

Существенно, что при заданной скорости вол-
ны W и заданных параметрах среды критическая 
концентрация плутония nкр является также стро-
го заданной, т. е. волновой режим исчезает, если 
критическая концентрация изменяется. Если рас-
сматривать критическую концентрацию плуто-
ния nкр как функцию скорости волны, то значе-
ние, которое отвечает предельному случаю мед-
ленной волны, является максимальным. При 

 волна нейтронного деления не образу-
ется вообще.  
кр максn n>

Нужно отметить, что критическая концентра-
ция плутония является параметром среды и не 
может быть меньшей некоторого предельного 
значения. Для физически реальной критической 
концентрации плутония волна нейтронного де-
ления может иметь скорость в промежутке от 
почти нуля до приблизительно 3 см/сут. При 
этом относительная глубина выгорания 238U из-
меняется от 50 до 80 %. 
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Presently, the conception of design and construc-
tion of the new research reactor and scientific nu-
clear centre is developed [1]. In this conception the 
construction of the pool type reactor with heat power 
20 - 30 MW and with neutron flux in the core about 
4⋅1014 n/(cm2 ⋅ s) is provided for. The conception de-
velopment does not assume an analysis of alternative 
types of reactors and, moreover, the design of a phy-
sical project of this alternative reactor. At the same 

time, the innovation projects of the reactors of forth 
generation are intensively discussed in the world 
scientific literature, particularly, the subcritical as-
semblies driven by accelerators (Accelerated Driven 
Systems). Even the superficial analysis of such sys-
tems shows their perspective using as research reac-
tors. One of an optimal decision for this goal is a re-
actor consisted with a subcritical assembly and pow-
erful neutron generator. In this paper, the results of 
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first phase of calculations of such multiplying sys-
tems are presented. In particular, the homogeneous 
spherical subcritical systems consisting with one and 
two zones are modeled and analyzed. Obtained re-
sults show that in subcritical system driven by neu-
tron generator the possible neutron fluxes are about 
1017 n/(cm2 ⋅ s) with comparable low reactor power. 

Such a flux exceeds a neutron fluxes in traditional re-
actors by several orders. 
 
І. М. Вишневський, В. В. Давидовський, Е. У. Гринік 
та ін., Ядерная и радиационная безопасность 4, 5 
(2006). 
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У роботі подано результати статистичної об-
робки деяких результатів експерименту з детек-
тування черенковського випромінювання від ши-
рокої атмосферної зливи, що проводився у 2002 - 
2006 рр. у Головній екологічній обсерваторії на 
піці Муссала, Болгарія (2925 м над рівнем моря) 
[1]. Детектор черенковського випромінювання 
розміщено на гірському виступі висотою 212 м 
від Льодового озера (2700 м над рівнем моря). 

Аналіз спектральної густини потоку зареє-
строваних подій показав відмінність відповід-
ного стохастичного процесу як від пуассонів-
ського, так і від процесу Юла - Фері, збіг з яким 
можна було б очікувати, зважаючи на дослід-
ження Тейха і Салеха [2]. Ця відмінність обумов-
лена аномальною низькочастотною складовою. 
Для подальшого дослідження застосовано вейв-
лет-аналіз [3], зважаючи на те, що цей метод 
дозволяє локалізувати внесок окремих частот на 
часовій осі, а саме розклад вихідного потоку 
подій по вейвлет-функціях із базовою функцію 
«сомбреро», що є другою похідною від функції 
Гаусса і відповідно має аналітичний вираз 

2

2
2

2
23

1( ) 1
2

ttt e σψ
σπσ

−⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

, ськи

де t – час; σ – параметр. 
Графічно зазначений розклад подано на ри-

сунку. Виявлено, що низькочастотна складова у 
спектральній густині обумовлена двома сплеска-
ми інтенсивності відліків. Після усування діля-
нок потоку зі сплесками одержано потік подій, 
спектр якого майже не відрізняється від пуассо-
нівського. Близькість цього «скорегованого» 
процесу до пуасонівського підтверджено також 
1) дослідженням його спектральної густини, яка 

втратила свій аномальний характер на низьких 
частотах, і 2) критерієм Пірсона. Дисперсія про-
цесу майже дорівнює математичному очікуван-
ню, що також свідчить про те, що «скорегова-
ний» процес є майже пуассонівським.  

 

 
Вейвлет-спектр експериментальних даних: 
a – параметр масштабу, b – параметр зсуву. 

 
Подальше дослідження потребує більш об’єм-

ної вибірки, проте попередній аналіз свідчить 
про те, що потік космічних променів є пуассонів-

м потоком, модульованим іншим процесом, 
швидше за все, розвиненням каскаду від косміч-
ної частинки в атмосфері або взаємодією з конк-
ретними приладами реєстрації. 
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The mapping of a nonintegrable quantum system 

which exhibits chaos in a quasiclassical limit on an 
integrable classical many-body system with repul-
sive long-range interactions enables a useful insight 
into the mechanism of developing chaotic features at 
the quantum level of the non-integrable system. The 
method is very useful especially for systems with 
absence of a reasonable quasiclassical limit. There 
the phenomena as quantum tunneling and multi-
mode nonadiabatic fluctuations lead to complicated 
wave packet dynamics which breaks down the Born-
Oppenheimer adiabatic approximation.  

A typical representative of such a nonadiabatic 
system is the two-level molecular system coupled 
with two vibron modes with different symmetry 
against the transformation of reflection- the E e×  
Jahn - Teller model. The model is intensively stud-
ied because it implies rich physical properties and 
consequences of heuristic and application interest. 

We have mapped the energy spectra ( )nE α  of 
the E e×  Jahn - Teller Hamiltonian with one pa-
rameter of non-integrability (α) on a classical inte-
grable Calogero-Moser model of interacting pseudo-
particles moving in a pseudo-time α .The nonlinear 
dynamics of coupled levels implies a regime of a 
nucleation of kinks, the kink mechanism of flips 
between the levels (tunneling) and a mechanism of 
generating a chaotic behavior at the quantum level. 
The mapping of the quantum system on the classical 
Calogero - Moser gas with repulsive interactions 
enables one to use the classical formalism for de-
scribing the level system via its quantum numbers. 
Remarkable feature of this approach is its ability to 
represent chaotic behavior at the quantum level by 
classical equations. 
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We study the statistics of the excited energy lev-

els in a class of systems of electron-phonon interac-
tion represented by the generalized two-level Jahn - 
Teller (JT) 1 2( )E b b× +  model with quantum Hamil-
tonian 

  1 1 2 2 1 1( ) ( zH b b b b I I b bΩ α+ + += + + + + −

2 2( )

)σ

xb bβ σ+− +
2 2× i

 [1] (bi are phonon (boson) opera-
tors, and  Pauli matrices σ  account for two 
electron levels). Difference of coupling strengths 
α β≠  presents the generalization of the model 
compared to conventional JT systems with α β=  
and is caused in real systems, e.g., by a spatial ani-
sotropy of a crystal.  

Nonequivalence of the phonon-electron coupling 
constants results in the symmetry lowering (viola-
tion of the rotation symmetry of the JT model) 
which is shown to have a dramatic impact on the 
statistics of energy levels and eigenfunctions with 

emerging non-conventional quantum chaotic pat-
terns. In particular, the wavefunctions acquire multi-
fractal properties and individual energy levels be-
come extremely irregular. In spite of this the system 
acquires novel universalities on the level of statisti-
cal description, and these universalities appear to be 
irrelevant to the actual values of coupling strengths 
provided they differ enough one from another. The 
distribution of nearest-neighbour level spacing in the 
domain of model parameters with mostly developed 
quantum chaos is shown to be close to the novel 
class of semi-Poisson distribution 

( ) 4 exp( 2 )P S S S= −  typical, e.g. for the M-I transi-
tion in the Anderson model [2]. The vicinity to this 
model is also supported by the long-range statistical 
measure Δ3 whose slope (spectral compressibility) 
appears to tend to the value (0.5/15) predicted for 
the said intermediate statistics [3]. Similar results 
emerge from the study of the fractal dimensions of 
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the wavefunctions. The exposed results allow us to 
suggest that the class of investigated electron-
phonon models pertains to a class of systems sharing 
a novel universal statistics one of whose representa-
tive is the Anderson model at the point of M-I transi-
tion.  

 

1. E. Majernikova, S. Shpyrko, Phys. Rev. E 73, 
066215 (2006); cond-mat/0509687. 

2. E. Majernikova, S. Shpyrko, Phys.Rev. E 73, 
057202 (2006); cond-mat/0510710. 
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The most frequently used in physical application 
diffusive (based on the Fokker - Planck equation) 
model leans upon the assumption of small jumps of 
a macroscopic variable for each given realization of 
the stochastic process. This imposes restrictions on 
the description of the phase transition problem 
where the system is to overcome some finite poten-
tial barrier or systems with finite size where the fluc-
tuations are comparable with the size of a system. 
We suggest a complementary stochastic description 
of physical systems based on the mathematical sto-
chastic storage model with basic notions of random 
input and output into a system. It reproduces statisti-
cal distributions typical for noise-induced phase 
transitions (e.g. Verhulst model) for the simplest (up 
to linear) forms of the escape function. We consider 
a generalization of the stochastic model based on the 
series development of the kinetic potential. On the 
contrast to Gaussian processes in which the devel-
opment in series over a small parameter characteriz-
ing the jump value is assumed [R. L. Stratonovich, 
Nonlinear Nonequilibrium Thermodynamics, Sprin-
ger Series in Synergetics, vol. 59, Springer Verlag, 
1994], we propose a series expansion directly suit-
able for storage models and introduce the kinetic 
potential generalizing them. 

One of the aspects of modeling the behavior of a 
complex physical system consists in introducing a 

random process capable of describing its essential 
properties. The most common (and in practice al-
most unique) class of stochastic processes where 
reliable results can be obtained is the class of 
Markov processes. Said processes in their turn can 
be subdivided into different families. The most 
widespread is the model of diffusion process with 
Gaussian noise superimposing on the macroscopic 
dynamics. The Poisson random processes (or "shot 
noise") present a second bench point together with 
the former subclass covering the most common 
physical situations. In the present paper we bring 
into consideration the stochastic storage models 
based on essentially non-Gaussian noise and treat 
them as a complementary alternative to the diffusion 
approximation (that is to the Gaussian white noise). 
We consider the phase transitions in such models 
which resemble the noise-induced phase transitions. 
The class of stochastic storage models presents a 
rather developed area of the stochastic theory. As 
opposed to the common diffusion model it contains 
as essential part such physical prerequisites: (i) limi-
tation of the positive semispace of states, (ii) the 
jumps of a random physical process which need not 
be considered small; (iii) essentially non-zero ther-
modynamic flux explicitly specified by the process 
of random input. 

 
 

СТОХАСТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  НЕЙТРОННЫХ  ПРОЦЕССОВ  В  ЯДЕРНОМ 
РЕАКТОРЕ  И  ВЛИЯНИЕ  ТЕМПЕРАТУРНЫХ  ОБРАТНЫХ  СВЯЗЕЙ  НА 

ВОЗМОЖНОСТИ  РАЗВИТИЯ  АВАРИЙНЫХ  СИТУАЦИЙ 
 

В. В. Рязанов,  С. Г. Шпырко 
 

Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев 
 

В работах [1, 2] было проведено обобщение 
классической стохастической модели хранения, 
позволяющее учитывать зависимости произволь-

ных кинетических коэффициентов от выбранной 
случайной переменной. Частный случай такого 
обобщения с дополнительной функцией входа, 
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связанной с источником нейтронов при делении 
ядер, дает возможность описывать поведение 
нейтронных процессов в ядерном реакторе. Фа-
зовый переход взрывного вида происходит при 
единичном значении коэффициента размноже-
ния. Получены соотношения для системы мгно-
венных нейтронов, а также для нейтронов и 
ядер-предшественников запаздывающих нейтро-
нов при учете обратной связи по температуре. 
Преимущества предлагаемого подхода по срав-
нению с традиционными описаниями состоят в 
возможности детального и полного описания 
обратных связей (например, температурных) и 
эффектов управления. Так, для случая темпе-
ратурной обратной связи получены время до дос-
тижения фиксированного уровня, значение про-
цесса в момент достижения уровня. Опреде-
ляются и другие вероятностные функционалы 
(вероятности достижения процессом некоторых 
заданных уровней (например, вероятности не-
превышения реактивностью доли запаздываю-
щих нейтронов и разгона реактора на мгновен-
ных нейтронах), время пребывания процесса над 
уровнем, экстремальные значения процесса, мо-

мент достижения экстремального значения, мо-
мент первого достижения уровня и т.д.). 

Для стохастического описания нейтронных 
процессов в ядерном реакторе использовались, 
как правило, ветвящиеся случайные процессы. В 
настоящей работе рассматривается непрерывное 
приближение для числа нейтронов (дискретной 
величины), так как рассматриваются реакторы, 
работающие на мощности с большим числом 
нейтронов. Стохастическая модель хранения 
имеет простой физический смысл системы, в ко-
торую поступают элементы с некоторым вероят-
ностным законом, а также выходят из нее. 

Другие особенности поведения нейтронов в 
реакторе, такие как учет более сложных обрат-
ных связей, эффектов управления и т.д., также 
описываются при помощи усложнения рассмот-
ренной модели хранения. 
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We numerically studied complex excited spectra 

and their statistical characteristics of spin- two boson 
systems represented by the E e×  and 1 2( )E b b× +  
Jahn - Teller models. For the E e×  system at par-
ticular rotation quantum numbers we found a coexis-
tence of up to three regions of the spectra, (i) the 
dimerized region of long-range ordered (extended) 
pairs of oscillating levels, (ii) the short-range or-
dered (localized) "kink lattice" of avoiding levels, 
and (iii) the intermediate region of kink nucleation 
with variable range of ordering. This structure ap-
pears above a certain critical line as a function of 
interaction strength. The level clustering (dimeriza-
tion and trimerization) and level avoiding generic 
patterns reflect themselves in several intermittent 

regions between up-to three branches of spectral 
entropies corresponding to up-to three nonequivalent 
effective potential wells. 

We found that apart from two limiting cases of 
1 2( )E b b× +  system (  and Holstein model) the 

distribution of nearest neighbor spacings of this 
model is rather stable as to the change of parameters 
and different from Wigner one. This limiting distri-
bution assumably shows scaling 

eE ×

S≈  at small  
and resembles the semi-Poisson law 

S

( ) 4 eP S S xp( 2 )S= −  at . The latter is believed 
to be characteristic, e.g., at the transition between 
metal and insulator phases of the Anderson model of 
disorder. 

1S ≥
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THE  WEIGHED  AVERAGE  GEODETIC  OF  DISTRIBUTIONS  OF  PROBABILITIES  
IN  THE  STATISTICAL  PHYSICS 

 
V. V. Ryazanov 
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The results received in works [1, 2], for statistical 

distributions at studying algebra of decision rules 
and natural geometry generated by her, are applied 
to estimations of the nonequilibrium statistical ope-
rator and superstatistics. Expressions for the non-
equilibrium statistical operator and superstatistics 
are received as special cases of the weighed average 
geodetic of distributions of probabilities. 

In works [1, 2] the differential geometry of varie-
ties of probabilistic measures which gives a natural 
language as the description of statistical model - to 
the a priori information on statistical experiment, 
and constructions of optimum methods of processing 
of such experiment is investigated. It is possible to 
interpret many results of works [1, 2] in terms of 
statistical physics. It concerns to exponent families 
of distributions, to "spread" of singular measures on 
all convex bearer, to problems of projecting, ine-
qualities of the information, and other features of 
behaviour of the probabilistic distributions studied in 
[1, 2]. In the present work communication of the 
weighed average geodetic of continuous family of 
probabilistic laws [1, 2] with the nonequilibrium 
statistical operator (NSO) [3 - 5] and with supersta-
tistics [6 - 7] is traced. 

In works [1, 2] a number of results important for 
statistical physics contains. So, results of sections 
3 - 5 are formulated also by means of developed in 
[1, 2] projective methods which importance is em-
phasized in theory of NSO [3 - 5]. The problem A of 
projecting [1, 2] corresponds to a finding of a mini-

mum of Kullback’s entropy in nonequilibrium sys-
tem. Expressions for divergence of Amari, Kagan, 
Csiszar [2] also are compared with entropy function-
als, used in Tsallis statistics [8] (for example, to 
information quantities of Renyi). In [1, 2] the meth-
ods allowing strictly to approach to important for 
NSO the problem of selection of basic variables of 
quasi-equilibrium distribution [3 - 5] are developed. 
Interesting the problem of a finding of interpretation 
in the statistical physics of such concepts as statisti-
cal decision rules, risk, asymmetrical pythagorean 
geometry [1] is represented. 
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In a method of the nonequilibrium statistical 

operator the history of system, influence of its past 
on the present moment is considered. It is offered to 
consider also influence of existence of the present 
which duration according to I. Prigogine's results is 
equal Lyapunov's to average time. 

In work [1] logarithm of the nonequilibrium sta-
tistical operator (NSO) it is interpreted as averaging 
of the logarithm quasi-equilibrium the statistical 

operator on distribution of lifetime of a system. 
Operation of averaging on lifetime corresponds 

to introduction of the operator of internal time in the 
approach [2]. Averaging with another (not indica-
tive) distribution gives other kind of a source and 
dissipative to a part of Liouville’s operator [3]. 

In NSO (1) time , time lived by system up to 
a present moment t, the past of system is considered. 
In a state of the system at the moment time t bring 

0t t−
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the contribution states of system from its last history, 
from an interval of reception of the information. 

In work [2] the contributions coming from the 
past and the future and interpreted in sense of inter-
nal time are considered. In the present bring the con-
tribution the past and only the "nearest" future. In 
work [2] the transitive layer from the past to the 
future in width Lτ , where 1

Lτ
−  is Lyapunov's aver-

age indice, existence of the present moment entered. 
That in NSO to consider influence of persistence  

(i.e., existence) the present, it is necessary to lead 
averaging on time of existence the present and to use 
superposition of late and advancing decisions. 

"Suppression" of the future states and the account 
of the contribution only the "nearest" future is 
reached by a corresponding choice of average value 

( )

0

( )f
fut f q f f Ly p y dyΓ τ

∞

< >= ≈∫
0t t< − > ft t< − >

, distinct from 

 and . We consider different 

"lives": time of reception of the information from the 
past with an average , corresponding really 
last history of system both average time 

0t t< − >

futΓ< >  - 
time of reception of the information from the future 
or existence the present. 
The received expressions (9) can be treated and so, 
that into the description of system enters as its his-
tory 0t t−  with an average 1

00 t tε −=< − >  and its 
prehistory 0t t− , time till a birth of system with an 
average 1

f Lε τ −= . 
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A family of nonequilibrium statistical operators 

(NSO) is introduced which differ by the system life-
time distribution over which the quasiequilibrium 
(relevant) distribution is averaged. This changes the 
form of the source in the Liouville equation, as well 
as the expressions for the kinetic coefficients, aver-
age fluxes, and kinetic equations obtained with use 
of NSO. The difference from the Zubarev form of 
NSO is of the order of the reciprocal lifetime of a 
system.  

In work [1] the new interpretation of a method of 
the Nonequilibrium Statistical Operator [2] is given, 
in which NSO is treated as averaging of the quasi-
equilibrium (or relevant [3, 4]) statistical operator on 
the system past lifetime distribution. 

In [1] the function ( ) exp{ }qp u uε ε= −  from [2] 
was interpreted as the probability distribution den-
sity of the lifetime of a system from the random mo-
ment  of its birth till the current moment  

 This time period can be called the time pe-
riod of getting information about system from its 
past. Instead of the exponential distribution 

0t

0t
,t

u t= −

( )qp u

(q

 in 
(1) any other sample distribution could be taken. The 
arbitrary kind of lifetime density distribution )p u  
enables to write down a general view of a source in 
the dynamic Liouville equation, which thus accepts 

Boltzmann - Prigogine form and contains dissipative 
effects [3, 4]. 

The choice of distribution of the lifetime in NSO 
is connected in view of influence of the past of sys-
tem, his physical features, on the present moment, 
for example, to the account only of age of system, as 
in Zubarev NSO, or with more detailed characteristic 
of past evolution of the system. The additives to 
Zubarev results are of the order of the reciprocal past 
lifetime of a system and are essential at early stages 
of evolution of system and to systems with small 
lifetime, where one should not neglect the value 

1Γ −< > , where Γ< >  is average past lifetime. 
Chosen of Zubarev the form of distribution for the 
lifetime represents limiting distribution. 
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STATISTICAL  SUBSTANTIATION  OF  INTRODUCTION  OF  THE  DISTRIBUTIONS  
CONTAINING  LIFETIME  AS  THERMODYNAMIC  PARAMETER 
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By means of an inequality of the information and 

parametrization of family of distributions of the pro-
babilities, supposing an effective estimation, intro-
duction of the distributions containing time of the 
first achievement of a level as internal thermodyna-
mic parameter ground. Results of works [1, 2] are 
applied to a substantiation of introduction of the dis-
tributions containing time of the first achievement of 
a level [3 - 8], lifetime in terminology [9]. The open 
system is considered, dynamic values under influ-
ence of interaction with an environment become ran-
dom, the macroscopical description is possible only. 
When considering the finite size systems the finite-
ness of lifetime seems to be essential. Influences to 
which the system is exposed at interaction with an 
environment, cause deviations from a normal steady 
state and dissipative effects, change a degree of re-
moval from a stationary state, entropy of system and 
its lifetime. Normally functioning system appears to 
be in a steady nonequilibrium state characterized by 
a given deviation from equilibrium and the entropy 
production. Each state of a system has its own life-
time related to fluxes magnitudes and sources 
strengths and therefore its deviation from equilib-
rium. 

In [10] it is marked, that the nonequilibrium state 
is characterized by additional macroscopical pa-
rameter in the description of system. In works [11] it 
was marked, that the state of system in a present 
situation of time depends on all previous evolution 
of the nonequilibrium processes developing it and, 
accordingly, from time of the last life of system, its 
age. In work [12] dynamics of behaviour of system 
and the contribution of correlations during all past of 

system is considered. Therefore we choose random 
lifetime of system as thermodynamic parameter. 
Introduction of lifetime as thermodynamic parameter 
speaks that real systems possess finite lifetime that 
essentially influences their properties and properties 
of their environment. Lifetime of system is repre-
sented in the fundamental value having the dual 
nature, connected both with current of external time, 
and with properties of system. 
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Lifetime as achievement of the given level of 

random process has been introduced in work [1] 
where the equations for density of probability of a 
lifetime distribution have been received. In work [2] 
the review of results for Kramers problem, a special 
case of a lifetime of system in case of its transition 
through a potential barrier [3] is presented. Research 

of a lifetime is conducted in many stochastic models 
of the theory of random processes, for example, in 
stochastic storage processes [4]. Their application to 
physical problems is considered in work [5]. In work 
[6] it is shown, that the nonequilibrium statistical 
operator introduced in works of Zubarev [7], it is 
possible to present as averaging of the quasi-
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equilibrium statistical operator on distribution of a 
lifetime of the system. In work [8] the statistical 
distributions containing a lifetime as thermodynamic 
parameter of system are introduced and it is shown 
how from these distributions it is possible to receive 
of superstatistics distributions [9]. We give a ground 
to the entered distribution which contains a lifetime 
of the system as thermodynamic parameter. 
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У даній роботі обговорюються проблеми, що 

вирішуються при створенні спеціалізованого 
стенду для радіаційних випробувань комплект-
ного обладнання, призначеного для використан-
ня на об’єктах атомної енергетики. Аналізуються 
й систематизуються вимоги до спеціалізованого 
стенду для вимірювання показників деградації 
функцій кабелів під впливом радіації. Обгово-
рюються методи та структура технічних засобів, 
запропоновані для функціональних випробувань. 

Структура технічних засобів (див рисунок) 
повинна забезпечувати виконання таких вимог: 

одночасне натурне відтворення радіаційних та 
всіх інших зовнішніх (експлуатаційних) чинни-
ків – вібрація, магнітні і електричні поля, темпе-
ратура тощо; 

контроль усіх технічних характеристик обла-
днання в регламентованих робочих режимах при 
всіх експлуатаційних умовах. 

 

 
 
Розроблено оригінальну систему формування 

радіаційних полів великих об’ємів, створено та 
сертифіковано спеціалізовану систему техно-
логічної дозиметрії, а також забезпечено про-
ведення довготривалих безперервних випробу-
вань. Структура та параметри установки повніс-
тю відповідають вимогам натурного моделюван-
ня радіаційних зовнішніх умов для обладнання 
АЕС. Великі об’єми реакційної камери дозволя-
ють відтворювати на установці комплексну дію 
всіх несприятливих умов експлуатації обладнан-
ня. Обговорюються методи опромінювання та їх 

відповідність до діючих стандартів, особливості 
дозиметрії й методи контролю інших технічних 
характеристик кабелів. 

Наведено основні результати функціональних 
радіаційних випробувань, проведених для нових 
типів сигнальних кабелів внутрішнього реактор-
ного контролю АЕС. 
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Атомная энергия 94, 163 (2003). 
2. І. М. Вишневський, В. І. Сахно, О. В. Сахно та ін., 

Ядерна фізика та енергетика 1(19), 140 (2007). 
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8 Структура установки для функціо-
нальних радіаційних випробувань 
об’єктів АЕС: 
1 – прискорювач; 
2 – система формування великих 

радіаційних полів; 
3 – система технологічної  

дозиметрії; 
4 – об’єкт випробування; 
5 – комплекс допоміжного  

експериментального обладнання;
6 – пульт керування установки; 
7 – універсальне джерело струму; 
8 – вимірювання технічних  

характеристик об’єкта; 
9 – АСУ експериментом. 
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The natural carbon is well known as reactor 

structure material and at the same time as one of the 
most important scattering standards, especially at 
energies of less than 2 MeV, where the neutron total 
and elastic scattering cross sections are essentially 
identical. The best experimental data in the area 1 to 
500 keV have the uncertainty 1 to 4 % [1, 2]. How-
ever, the difference between these data and those 
obtained from the R-matrix analysis and used to 
obtain the ENDF evaluations is essential, especially 
in the energy range 1 to 60 keV. The use of the tech-
nique of neutron filtered beams developed at the 
Kyiv Research Reactor (KRR) makes possible to 
reduce the uncertainty of the experimental data to 
1 % and less [3, 4]. These high precision data on 
natural carbon could stimulate a new run of the 
R-matrix analysis for carbon. 

Fig. 1. Scheme of experimental installation on the 8-th 
HC. 1 – biological shielding; 2 – radiation shielding; 3 – 
outside collimator; 4 – device for sample removing; 5 – 
neutron detector; 6 – tube for beam conducting up to 
neutron catching; 7 – neutron beam catching; 8 – beryl-
lium reflector; 9 – HC; 10 – preliminary collimators; 11 – 
filter-collimator assembles; 12 – beam shutter disks; 13 – 
filter components. 

 
Experimental investigation of the total neutron 

cross section for natural carbon was made on the 
eighth and ninth horizontal channels (HC) at the 
KRR. Experimental installations on HC include the 
systems for forming of filtered neutron beams, neu-

tron detector and counting systems, sample man-
agement systems and systems of radiation shielding. 

Scheme of experimental installation on the 8th 
horizontal reactor channel is shown in Fig. 1. 

Fig. 2 represents our results for C-nat. total neu-
tron cross sections at energies in the intervals 
1.051 to 2.710 keV, 0.438 to 4.409 keV, 12.537 to 
13.448 keV, 132.206 to 135.325 keV, 19.3 to 
25.8 keV, 51.9 to 60.2 keV, and 118.7 to 157.0 keV, 
together with some experimental data from database 
EXFOR/CSISRS and ENDF evaluations.  

1E3 1E4 1E5
4,2

4,3

4,4

4,5

4,6

4,7

4,8

4,9 #22217Kirilyuk,1987

Litvinsky,1985

Fig. 2. Our results for C-nat. total neutron cross sections, 
experimental data from database EXFOR/CSISRS and 
ENDF libraries. 

 
It is worth attention, that at the 148 keV filter we 

observed the dependence of total neutron cross sec-
tion on sample thickness and proposed to explain it 
with that in the energy range 118.71 to 157.01 keV 
the very strong resonance of the isotope 13C takes 
place. Its neutron width may be much more than 
3.7 keV, cited in scientific literature. 
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Up-to-date level of scientific and technology de-
velopment demands the high accuracy data on neu-
tron interaction with nuclei and elements. High ac-
curacy of experimental data should be allow to make 
progress in development of nuclear simulation codes 
and in generation of evaluated nuclear data libraries, 
that are information basis for any transport calcula-
tions both for operating and future reactors and for 
nuclear technologies in medicine, industry, etc. Now 
the most difficult situation with the accuracy of neu-
tron cross sections is in the energy range from sev-
eral keV to several hundred keV. The reason is in 
the lack of high flux installations, which can provide 
the measurements of neutron cross sections with 
necessary accuracy in the mentioned energy range. 
Today a few of such installations are designed and 
may be used (e.g. in LANL, ORNL), but they need 
very large costs. 

There is in existence the alternative way to get 
the high accuracy neutron cross sections: to use the 
neutron filtered beam technique at the existing re-
search reactors. Surely, this technique has its own 
positive and negative sides and needs the financial 
costs, too, if you have to purchase the high enriched 
isotopes for filer components. However, with good 
optimization of all filter components and careful 
evolution of neutron cross section measurement 
methods, this neutron filtered beam technique may 
be widely used at the many of the existing research 
reactors to provide the measurements of neutron 
cross sections with the accuracy, needed for today.  

The main idea of neutron filter technique is the 
use of large quantities of matter which nuclei have 
the deep interference minima in their total neutron 
cross sections. By transmitting reactor neutrons 
through thick layer of such material, one can obtain 
the quasi-mono-energetic neutron lines instead of 
white reactor spectrum. To get only one quasi-
mono-energetic neutron line  the composition filter 
is usually used. This composition filter consists of 
the “main filter material” and additional materials, 
for which resonance maxima in their total neutron 
cross sections coincide with interference minima for 
filter material, with the exception of the most deep 
interference minimum energy. 

The basic demands to neutron filter beam are the 
following: 

1. The purity of the main energy line in neutron 
spectrum has to be as much close to 100 % as     
possible. 

 
Neutron filters used in the NPD  
for fundamental investigations. 

 
2. Neutron intensity has to be the most possible 

value, sufficient to obtain the necessary accuracy in 
experiment. 

3. Construction and composition have to provide 
the minimal possible gamma-background. 

4. In necessary cases the construction and com-
position have to allow the increase or reducing of 
the base line width without essential worsening of 
filter quality.  

5. The amount of enriched isotopes in filter 
components has to be minimum necessary. 

The wide set of natural elements and enriched 
isotopes are used as components for neutron filters 
in the Neutron Physics Department at the Kyiv Re-
search Reactor (KRR): 

natural elements: Si, Al, V, Sc, S, Mn, Fe, Ti, 
Mg, Co, Ce, Cr, Rh, Cu, B, Cd, LiF; 

enriched isotopes: 52Сr (99.3 %), 54Fe (99.92 %), 
56Fe (99.5 %), 57Fe (99.1 %), 58Ni (99.3 %), 60Ni 
(92.8 % - 99.8 %), 62Ni (98.04 %), 80Se (99.2 %), 10B 
(85 %), 7Li (90 %). 

At the KRR the neutron filtered beam technique 
is used for more than 30 years and its development 
continues. Energies and comparative intensities of 
the neutron filter beams used for fundamental inves-
tigations, carried out in the NPD, are shown in   
Figure. The new and updated facilities for neutron 
cross section measurements provide the receipt of 
neutron cross sections with rather high accuracy: 
total neutron cross sections with accuracy 1 % and 
better, neutron scattering cross sections with 3 - 4 % 
accuracy. 
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ДЛЯ  ПОЛУЧЕНИЯ  РАДИОИЗОТОПОВ  И  НАУЧНЫХ  ИССЛЕДОВАНИЙ 
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Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев 

 
Исследовательский реактор ВВР-М ИЯИ 

НАН Украины является базовой ядерно-физичес-
кой установкой для получения радиоактивных 
изотопов и производства на их основе радио-
изотопной продукции для различных сфер ис-
пользования (наука, медицина, промышленность, 
различные прикладные применения), а также для 
проведения фундаментальных научных исследо-
ваний [1]. В основе получения радиоактивных 
изотопов лежат ядерные реакции под действием 
нейтронов в облучаемых мишенях. Количест-
венные арактеристики динамики ядер ых пре-
вращений определяют следующие величины: се-
чения взаимодействия нейтронов различных 
энергий с атомными ядрами, а также спектры 
нейтронов  местах обл чения мишеней. Ней-
тронные спек ры реакторного излучения опреде-
ляются констр онными особенност кон-
кретного реактора. Кроме того, облучательные 
объемы, создаваемые в различных частях реак-
тора, имеют свой специфический спектральный 
состав нейтронного поля. Это существенно влия-
ет не только на выход целевого радиоизотопа, но 
и на радионуклидную чистоту облученного про-
дукта, т.е. на количество примесных изотопов. В 
настоящей работе в целях оптимизации процесса 
накопления радиоактивных изотопов были вы-
полнены расчеты нейтронных спектров непо-
средственно в предполагаемых местах облучения 
мишеней. 

х н

в у
т
укци ями 

Расчеты выполены методом статистических 
испытаний (метод Монте-Карло) при помощи 
компьютерной программы MCNP-4c [2] с ис-
пользованием нейтронных данных, взятых из 
более полной библиотеки нейтронных сечений, 
заложенной в программе MCNP-5c.  В качестве 
входного файла составлена геометрическая про-
странственная модель реактора в MCNP-фор-
мате. В состав модели включен изотопный сос-
тав не только стационарных конструкционных 
материалов, но и расчетные данные по составу 
топлива  в динамике (осколки деления, продукты 
захвата нейтронов), а также продуктов отрав-

ления, накапливающихся в бериллиевом от-
ражателе. Расчеты состава топлива выполнялись 
с использованием уравнений кинетики ядерных 
превращений изотопов в реакторе. 

Полученные результаты включают расчетные 
спектры, усредненные по объемам тех сред, где 
создаются облучательные объемы: 1) активная 
зона реактора (горючее, охлаждающая вода в 
пространстве между тепловыделяющими эле-
ментами, вода в полостях объемом на 7 и 19 теп-
ловыделяющих сборок); 2) бериллиевый отража-
тель. Рассчитанные спектры отражают общие 
закономерности формирования спектров в реак-
торе: более жесткий спектр в горючем и сущест-
венное смягчение спектра в замедлителе (вода и 
бериллий). Рассчитаны также спектры в локаль-
ных рабочих участках облучательных объемов, 
расположенных на уровне центра активной зоны 
внутри вертикальных экспериментальных кана-
лов, смонтированных в различных средах реак-
тора. Среди них: два канала в водных полостях в 
активной зоне, три канала в бериллиевом 
отражателе – заполненные водой и без воды, 
четыре канала в графите тепловой колонны 
реактора. 

Для проведения фундаментальных научных 
исследований и решения прикладных задач на 
выведенных пучках выполнены расчеты плот-
ности нейтронных потоков и их спектрального 
состава на выходе из 10 горизонтальных экспе-
риментальных каналов реактора. 

Работа поддержана грантом Украинского 
научно-технологического центра (УНТЦ), проект 
№ Uz-25. 
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Практически все экспериментальные данные 

по сечению σγ радиационного захвата нейтронов 
радиоактивными ядрами получены косвенными 
методами, т.е. не путем регистрации мгно-
венного захватного γ излучения. Между тем из-
мерение σγ прямым методом позволит решить 
многие задачи исследовательского и приклад-
ного характера, в частности получать наиболее 
полную информацию по нейтроноскопическим 
данным и проводить их исследование (парциаль-
ные ширины, их распределения и корреляции, 
расстояния между уровнями компаунд-ядер и их 
распределения, спины ядер, нейтронные и ра-
диационные силовые функции и так далее). Пря-
мое измерение σγ радиоактивных ядер даст воз-
можность исследовать особый класс таких ядер – 
находящихся в возбужденных (изомерных) со-
стояниях, проводить сопоставление параметров и 
процесса возбуждения образуемых компаунд-
состояний при захвате быстрых нейтронов с 
энергией En = Eіz (Eі  – энергия изомера) ядром-
мишенью в основном состоянии и захвате мед-
ленных нейтронов из изомерного состояния. 

-

Интерес к развитию методов прямого изме-
рения σγ радиоактивных ядер обусловлен также 
потребностями в решении прикладных задач, в 
том числе при проектировании реакторов на   
быстрых нейтронах. Требования к нейтронным 
сечениям для этой цели вытекают из рассмот-
рения каждого из этапов технологического цик-
ла – работы реактора, поддержания критичности, 
обеспечения расширенного воспроизводства, бе-
зопасности работы, прогнозирования стойкости 
конструкционных материалов, внешнего топлив-
ного цикла (нейтронная и γ-активности ОЯТ и 
выбор методов его утилизации – выгорание, рас-
пад или захоронение). 

Другая потребность в знании σγ возникает при 
расчете вероятности возникновения цепной ре-
акции в средах, содержащих расщепляющиеся 
материалы. В тех случаях, когда среда содержит 
радиоактивные продукты и неизвестен или сло-
жен ее состав, применение существующих мето-
дов измерения σγ оказывается затруднительным. 
Сложность прямого измерения σγ связана с труд-
ностями экспериментального характера вследст-
вие наличия радиоактивного излучения, в основ-

ном γ-излучения, приводящего к возникновению 
фона радиоактивного излучения по отношению к 
актам захвата нейтронов в образце и изменению 
характеристик детектирующих и регистрирую-
щих устройств вследствие перегрузки детектора, 
его радиоэлектронного тракта и последующих 
схем регистрации. Указанные эффекты приводят 
к необходимости уменьшения количества иссле-
дуемого вещества. При этом снижается измеряе-
мая интенсивность исследуемого захватного из-
лучения, что приводит к увеличению времени 
измерения, ограничению величины сечения, воз-
можного для измерения, увеличению влияния 
фона. Поэтому необходимы специальные меры 
по уменьшению влияния радиоактивного излу-
чения образца – дискриминации радиоактивного 
излучения по выделяемой в детекторе энергии, 
использование защиты детектора из тяжелых 
элементов, располагаемой между исследуемым 
образцом и детектором, увеличение быстро-
действия детектора и электроники. Все эти меры 
можно использовать, так как существуют приз-
наки, по которым отличаются захватные и ра-
диоактивные излучения – энергия и множествен-
ность νγ. Однако использование различий этих 
параметров возможно до определенных значений 
активности. 

В данной работе рассматривается возмож-
ность применения спектрометрии множествен-
ности для прямого измерения σγ радиоактивными 
ядрами. На регистрацию каскада γ-квантов на-
кладывается условие их определенного про-
странственного распределения в многосекцион-
ном 4π-детекторе. Это условие в сочетании с  
условиями совпадения γ-квантов каскада в опре-
деленном временном интервале и заданным 
энерговыделением в секциях детектора позволит 
в ~ n2 раз снизить уровень фона радиоактивного 
излучения исследуемого образца и его влияние 
на систему регистрации (n – количество секций 
детектора). Ожидаемая чувствительность метода 
по минимальному количеству образца для изме-
рения сечения на уровне 50 б составляет 0.2 мг 
при удельной активности образца 2·1010 Бк·г-1. 
Для оценок использованы параметры много-
секционного 4 π-спектрометра множественности 
на базе реактора ВВР-М ИЯИ НАН Украины. 
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Одним із основних методів очищення води від 
шкідливих і токсичних речовин є використання 
різного типу флокулянтів та комплексантів. Ос-
таннім часом перевагу серед речовин, які здатні 
виконувати функції селективної дії на іони та 
молекули різного типу, почали віддавати систе-
мам природного походження. Одним із найбільш 
популярних класів таких речовин є природні 
олігосахариди та циклодекстрини (ЦД). Цикло-
декстрини – це α-1,4 зв’язані олігомери D-глю-
копіранози. 

Метою даної роботи було дослідження ком-
плексоутворюючої здатності модифікованих 
циклодекстринів до іонів різних металів, у тому 
числі важких, таких як іони ртуті, кадмію та 
свинцю. Для вивчення комплексоутворюючих 
властивостей модифікованого β-ЦД використо-
вували розчини солей важких металів з 
однаковим аніоном Hg(NO3)2, Cd(NO3)2, 
Pb(NO3)2, а також для порівняння сіль CuSO4 в 
диметилформаміді (ДМФ). 

Дослідження динаміки розчинів проводили за 
допомогою методу квазіпружного розсіяння по-
вільних нейтронів. Основна інформація про ди-
фузійні рухи молекул міститься в залежності 
енергетичного розширення квазіупружних піків 
ΔЕ від квадрата переданого імпульсу Q2. Для 
інтерпретації залежності ΔЕ(Q2) було використа-
но підхід, що ґрунтується на принципі ієрархії 
часових масштабів дифузійних рухів молекул 
[1], який дозволяє представити загальний ко-
ефіцієнт самодифузії у вигляді суми D = DF + DL, 
де DF і DL характеризують одночастинкову 
(«френкелівську») і колективну («лагранжову») 
дифузію відповідно. Коефіцієнт D при цьому 
визначається при Q2 → 0, а при великих 
значеннях Q2 визначається колективний внесок 
DL у загальний коефіцієнт самодифузії. Отримані 
значення коефіцієнтів самодифузії молекул ДМФ 
в сольових розчинах функціоналізованого β- ЦД 
наведено в таблиці. 

 
Параметри дифузії сольових розчинів функціоналізованого β-циклодекстрину 

 
Речовина D ⋅ 109, м2с-1 DL ⋅ 109, м2с-1 DF ⋅ 109, м2с-1 DL/ DF, % τ0 ⋅ 1012, c 
ДМФ 2,42 0,37 2,05 15,3  1,42 

ДМФ-ЦД 2,72 0,49 2,24 18,0 1,5 
ДМФ-ЦД-CuSO4 1,98 0,41 1,57 20,7  1,86 

ДМФ-ЦД-Cd(NO3)2 2,25 0,86 1,38 38,2 1,6 
ДМФ-ЦД-Hg(NO3)2 2,14 0,69 1,45 32,2 1,6 
ДМФ-ЦД-Pb(NO3)2 1,97 0,05 1,92   2,5 1,2 

 
Як видно з таблиці, коефіцієнт самодифузії 

ДМФ в безсольовому розчині ЦД дещо більший, 
ніж в об’ємі, що є свідченням негативної 
сольватації молекул розчинника в присутності 
функціоналізованого ЦД. Уведення ж солей важ-
ких металів призводить до різкого зменшення 
коефіцієнта самодифузії ДМФ у розчинах (по-
зитивна сольватація молекул ДМФ), причому для 
солей з однаковим аніоном спостерігається тим 
більше зменшення, чим важчий катіон. Для іонів 
Cd2+ і Hg2+ має місце різке збільшення (більше 
ніж у 2 рази) колективного внеску в D, що є пря-
мим свідченням значної комплексоутворюючої 

здатності до даних іонів. У розчині з Pb(NO3)2 
комплексоутворення настільки інтенсивне, що 
вже можна говорити про утворення «квазі-
кристалічної» структури.  

Таким чином, проведені дослідження показа-
ли, що ЦД є ефективними комплексантами до 
іонів металів. Установлено, що функціоналізація 
вихідних ЦД дозволяє регулювати їх селективну 
здатність до комплексоутворення з іонами 
важких металів. 

 
1. Л. А. Булавін, О. А. Василькевич, А. К. Дорош та 

ін., УФЖ 31, 1703 (1986). 
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Як відомо, під впливом фізичних чинників і 
хімічних компонентів змінюється структура води 
і, таким чином, її динаміка. Метою даної роботи 
було визначення впливу відносно малих концен-
трацій поліетиленгліколей ПЕГ-1500 і ПЕГ-4000 
на динамічні властивості води та їх механізм на 
основі кількісної оцінки за даними квазіпруж-
ного розсіяння повільних нейтронів. У результаті 
проведених експериментів було визначено такі 
характеристики самодифузії молекул води: D – 
загальний коефіцієнт дифузії; DL - внесок в D від 
колективних рухів; DF - внесок від одно-
частинкових рухів; τ0 - час життя молекул води в 
коливному стані біля центра рівноваги; l0 - дов-

жина стрибка молекули з одного центра рівнова-
ги в інший. 

Результати досліджень характеристик само-
дифузії води у розчинах ПЕГ-1500 і ПЕГ-4000 
представлено в табл. 1 і 2. 

Аналіз даних, наведених у табл. 1, дає змогу 
зробити висновок про наявність мінімуму в 
концентраційній залежності D(С) поблизу 0,05 - 
0,1 мас. %. При цьому в цій же області концен-
трацій спостерігаються максимальні значення 
колективної складової DL і мінімальні значення 
одночастинкової складової DF. Для всіх концен-
трацій ПЕГ-1500 довжина стрибка молекул води 
l0 перевищує значення l0 власне води. 
 

Таблиця 1. Характеристики динаміки молекул води у розчинах ПЕГ-1500 
 

D DL DF Концентрація, 
мас. % × 109, м2с-1 

DF/DL τ0 ⋅ 10-12, с l0, нм 

0 2,23 0,46 1,77 3,8 2,8 0,07 
0,05 1,64 0,55 1,09 1,9 2,69 0,13 
0,10 1,65 0,69 0,96 1,4 2,88 0,13 
1,00 2,03 0,36 1,67 4,6 2,00 0,14 
2,00 2,02 0,27 1,75 6,5 1,91 0,14 

 
Таблиця 2. Характеристики динаміки молекул води у розчинах ПЕГ-4000 

 
D DL DF Концентрація, 

мас. % × 109, м2с-1 
DF/DL τ0 ⋅ 10-12, с l0, нм 

0 2,23 0,46 1,77 3,8 2,8 0,07 
0,1 1,41 0,28 1,13 4,0 1,58 0,10 
1,0 1,65 0,24 1,41 5,9 1,80 0,12 

 
Для розчинів ПЕГ-4000 (див. табл. 2) також 

спостерігається мінімум у значеннях D при кон-
центрації 0,1 мас. %. Проте відношення DF/DL не 
відрізняється від такого для власне води. 

Порівняння характеристик самодифузії моле-
кул води в присутності ПЕГ-1500 і ПЕГ-4000 
дозволяє зробити висновок, що ПЕГ з більшою 
молекулярною вагою при рівних концентраціях 
більшою мірою впливає на трансляційну дифу-
зію молекул води. 

Таким чином, проведені дослідження виявили 
ряд особливостей у концентраційній залежності 

характеристик дифузії водних розчинів ПЕГ. Зо-
крема, при зміні концентрації від 0 до 2 мас. % у 
залежності D(С) спостерігається мінімум при 
0,05 - 0,1 мас. %. Необхідно відзначити, що, як 
показали проведені раніше дослідження, анало-
гічний ефект має місце і в D(С) водно-спиртових 
розчинах при концентрації 4 -  6 мольн. %. Це 
пояснюється інтенсивним комплексоуворенням 
при даних концентраціях. Цілком можливо, що і 
в досліджуваних системах ПЕГ мінімум в D(C) 
обумовлений утворенням комплексів, які містять 
до 10 молекул води та ПЕГ. 
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Для оцінки межі вогнестійкості бетонних ба-
лок із зовнішнім листовим армуванням радіацій-
но небезпечних об’єктів повинні бути виконані 
розрахунки за трьома ознаками граничних ста-
нів: втрати несучої здатності, цілісності кон-
струкції і теплоізолюючої здатності. Для цього 
використовують методи граничної рівноваги, 
прогріву і механіки тріщин [1, 2]. Знаючи тепло-
фізичні, деформаційні і габаритні параметри ба-
лки та величини температурного імпульсу, мо-
жемо визначити прогин, згинальний момент та 
міцносні характеристики балки центрального 
залу дослідницького ядерного реактора при по-
жежі. 

Розглянемо сталебетонну статично визначену 
балку, яка перебуває під дією рівномірно розпо-
діленого навантаження і температури, що зміню-
ється вздовж осі у за законом стандартної пожежі 
[3, 4]. 

Для розв’язку задачі, що стосується прикла-
дення температурно-інерційної сили, складається 
система диференціальних рівнянь руху балки, у 
праву частину якої вводиться функція поширен-
ня температури, що залежить від координат і ча-
су. Розв’язок диференційних рівнянь для захище-
ної по обидва боки навантаженої балки дають ре-
зультати розрахунків, які наведені на рисунку. 
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Розподіл температур, напруг і деформацій у перетині сталебетонної балки 
в різні моменти часу: 1 – (t = 10 c); 2 – (t = 100 c); 3 – (t = 1000 c). 

 
Отримане з розрахунку значення часу вогне-

стійкості балки збільшують для статично неви-
значених конструкцій (монолітних перекриттів) в 
1,5 рази, якщо на опорах немає підсилення несу-
чих конструкцій, або в 2,5 рази при збільшенні 
площини арматури на опорах удвічі. Оцінки пока-
зують, що вогнестійкість перекриттів реакторного 
залу може досягати 3 год, що перевищує трива-
лість можливих пожеж всередині цього примі-
щення (t ≤ 2,5 год). Ніякі зовнішні пожежі не мо-
жуть викликати впливу, що руйнує перекриття 
або стіни реакторного залу, але вони можуть бути 
причиною виникнення осередків пожежі в цьому 
залі за рахунок проникнення вогню по кабельних 

каналах, через відкриті або тонкі металеві двері, 
інші прорізи в біологічному захисті. 

 
1. Э. Л. Чехладзе и др., Огнестойкость бетонных и 
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ти 21, 21 (2007). 

4. В. Л. Сидоренко, С. І. Азаров, Пожежна безпека 
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Изменение механических свойств в процессе 
облучения, которое существенно ограничивает ре-
сурс конструкционных материалов ядерных реак-
торов, тесно связано с распределением радиа-
ционных точечных дефектов [1]. Особенно опасна 
радиационная деградация материалов, которые 
находятся в напряженном состоянии [1, 2]. 

Приложенное к образцу напряжение вызывает 
скольжение дислокаций. Как показано числен-
ным моделированием в [3], ядро скользящей дис-
локации способно захватывать встречающиеся 
на ее пути точечные дефекты и увлекать их за 
собой. Захваченные дефекты тормозят дисло-
кацию, и, если их число (на единицу длины дис-
локации) превышает критическое значение, то 
дислокация прекращает скольжение, но продол-
жает движение, посредством переползания осво-
бождаясь от захваченных дефектов. Часть дефек-
тов при этом она поглощает, часть оставляет. 
Затем вновь продолжает скольжение, увлекая 
новые дефекты, до следующей остановки. Таким 
образом, движение дислокаций перераспределяет 
точечные дефекты по образцу.  

Поскольку скорость скольжения дислокации 
значительно превышает среднюю скорость диф-
фузии как вакансий, так и междоузельных ато-
мов [2], в кинетике накопления точечных дефек-
тов выделено две фазы: быструю и медленную. 
Первая – «заметание» дефектов скользящей дис-
локацией: за время скольжения дислокации через 
образец концентрация дефектов вследствие об-
лучения, ухода на стоки, рекомбинации и диффу-
зии практически не меняется. 

Наоборот, в интервале между пробегами дис-
локаций концентрация дефектов меняется только 
вследствие облучения, ухода на стоки, рекомби-
нации и диффузии. При этом генерация дефек-
тов, их диффузия, рекомбинация и поглощение 
стоками описывались случайным процессом, ко-
торый моделировался с помощью метода Монте-
Карло. Длительность фазы релаксации равна пе-
риоду между двумя последовательными прохож-
дениями дислокаций и является функцией при-

ложенного напряжения. 
Для описания распределения дефектов ис-

пользовались усредненные характеристики, по-
лученные моделированием нескольких реализа-
ций. 

Движение дислокаций существенно изменяет 
распределение дефектов: появляются скопления 
вакансий размером около 20 - 30 нм. Они имеют 
разную форму и образуют пространственно-пе-
риодическую решетку. Среднее количество скоп-
лений со временем меняется немонотонно, но в 
целом растет. 

Области кристалла вблизи границ, с которых 
стартуют дислокации, имеют пониженное число 
вакансий. Размер обедненной вакансиями области 
определяется расстоянием до первого перехода 
дислокации с режима скольжения на режим пе-
реползания, т.е. расстоянием на котором дисло-
кация захватывает критическое число дефектов. 

Полное количество вакансий в кристалле 
уменьшается в сравнении со случаем, когда дис-
локации не скользили. Это происходит благодаря 
тому, что дислокация, оставив после себя скоп-
ления вакансий, продолжает двигаться к границе 
кристалла, и если количество перемещаемых ею 
дефектов на границе не превышает критического 
значения, то все захваченные ею дефекты выно-
сятся на поверхность и покидают кристалл. 

Рассчитан поток дефектов на поверхность 
микрокристалла. Установлено, что его величина 
связана с распределением точечных дефектов 
внутри микрокристалла. 
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Одной из важнейших причин упрочнения об-

лучаемых металлов является торможение сколь-
зящих дислокаций комплексами радиационных 
точечных дефектов [1, 2]. 

Эффект торможения дислокации для всех ви-
дов препятствий согласно с формулой Орована 
[1] пропорционален корню квадратному из сум-
мы произведений их концентрации и среднего 
размера.  

Пусть барьерами на пути скольжения дисло-
каций являются междоузельные комплексы, со-
стоящие из атома примеси и нескольких междо-
узельных атомов. Концентрация комплексов, со-
держащих j междоузельных атомов (j-комплек-
сов), - n,j, а концентрация атомов примеси - nt. 

Комплекс растет путем последовательных 
присоединений одного междоузельного атома, 
например j-й за счет присоединения междо-
узельного атома к j-1-му (в уравнениях это опи-
сывается слагаемым 1 1j jn niα − − ). Если комплекс 
испускает междоузельный атом ( j jn τ− ) или с 
ним рекомбинирует вакансия ( j j vn nγ− ), то раз-
мер комплекса уменьшается. Предполагалось, 
что комплексы, содержащие более m междо-
узельных атомов, не устойчивы и не образуются. 

Вакансии и междоузельные атомы (их кон-
центрации nv и ni) генерируются облучением с 
постоянной скоростью К, мигрируют, реком-
бинируют между собой, захватываются стоками 
(дислокациями, границами зерен). Междоузель-
ные атомы образуют с присутствующими в ма-
териале атомами примеси малоподвижные ком-
плексы, а вакансии на этих комплексах рекомби-
нируют. Изменения концентраций дефектов и их 
комплексов описываются стандартными уравне-
ниями кинетики. 

Наиболее эффективно тормозят дислокацию 
крупные комплексы. Как показано численным 
моделированием [3] малые скопления точечных 
дефектов не останавливают скользящую дисло-
кацию, а, наоборот, захватываются и перемеща-
ются ею. Поэтому при изучении упрочнения наи-
больший интерес представляет, прежде всего, 
динамика изменения концентрации наиболее 
крупных комплексов. 

В настоящей работе, исходя из системы урав-
нений для изменения концентраций комплексов, 
содержащих от одного до m междоузельных ато-
мов, получено упрощенное уравнение для кон-
центрации m-комплексов. Определены границы 
используемого приближения. 

С учетом сделанных приближений, получаем 
систему трех замкнутых уравнений для nm, ni и nv 

 

0 0
i

i i i v i m m
dn

K n n n n n n
dt

τ γ α= − − − + τ , 

v
v v i v m m v

dn K n n n n n
dt

τ γ γ= − − − , 

( ) ( )
0

0

0

1
1

1
1 1

j
jjm

j t m i
j j v j

dn
n n n

dt n
α

α
γ τ

−
−

−
=

= −
+

∏ . 

 
Обратим внимание, что концентрация m-ком-

плексов монотонно возрастает до своего стацио-
нарного и максимально возможного значения, 
которое равно nt.  

В этом случае для прироста предела текучес-
ти, характеризующего упрочнение материала, 
получаем  

 

( )1 3
t ib n m vΔσ αμ Δ= , 

 
где Δvi  – дилатационный объем междоузельного 
атома; α – постоянная для данного материала 
величина; μ – модуль сдвига; b – вектор Бюргер-
са. 
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У результаті аварії на 4-му блоці ЧАЕС утво-
рилися радіоактивні лавоподібні матеріали, які 
руйнуються й розкришуються з часом. 

У роботі [1] досліджувалися два механізми 
утворення напружень у лавоподібних матеріалах 
і показано, що напруження, зумовлені цими ме-
ханізмами, досить значні, щоб призвести до за-
родження й розповсюдження тріщин. Один із 
механізмів пов’язаний із залишковими напру-
женнями навколо мікроскопічних включень за 
рахунок різниці коефіцієнтів теплового розши-
рення, інший механізм – із поступовим окис-
ленням лави й зміною густини матеріалу, що по-
чинається з поверхні й просувається в глибину 
лави з кожним роком. Розглядається модель про-
никнення окислювача (кисню чи води) в лаву й 
рух фронту окислення, оцінюються напруження, 
які при цьому виникають, й показано, що вони 
можуть перевищувати критичні напруження 
розтріскування лави. 

 

Рис. 1. Залежність нормалізованого напруження 
/S Aσ=  на поверхні пори від часу в днях. Різні криві 

відповідають різним швидкостям охолодження 0 : 1 – 
105 c; 2 – 2 · 105 c; 3 – 5 · 105 c; 4 – 106 c; 5 – 2 · 106 c; 
6 – 5 · 106 c; 7 – 107 c.  

t

 
На рис. 1 зображено результати розрахунку 

часової динаміки утворення напружень залежно 
від швидкості охолодження лави. Урахування 
процесів релаксації зменшує оцінку величина 
напруження, яке, проте, залишається значним 
(порядку 100 МПа). 

Взаємодія паливовмісної лави з атмосферою 
приводить до різних фізико-хімічних процесів, 
які можуть відігравати велику роль у руйнуванні 
радіоактивної лави. Відомо, наприклад, що UO2 
поступово перетворюється в найстійкішу моди-
фікацію урану U3O8. В роботі [1] побудована 
феноменологічна модель, що описує виникнення  
неоднорідності й зв’язаних із нею напружень у 
приповерхневій області внаслідок хімічних реак-
цій. При хімічній реакції, зумовленій проник-
ненням реагенту (кисню чи води), проходить 
зміна хімічного складу лави, виникає нова речо-
вина з густиною, відмінною від початкової. В 
цьому випадку в області, де відбувається реакція, 
виникають механічні напруження. Особливо 
значними вони можуть бути в перехідному шарі 
між окисленою й неокисленою частиною лави.  

 

 
Рис. 2. Зміна профілю концентрації окислювача з 
часом (безрозмірні змінні). 

 
Результати розрахунків динаміки зміни про-

філю наведено на рис. 2. 
Оцінки величини напруження в області окисле-

ного шару дають значення ( ) (1.6 3.4)x y zσ ≈ ÷  ГПа. 
Ця величина більша за критичну напруженість для 
скла. Таким чином, автохвиля окислення супро-
воджується руйнуванням матеріалу. Швидкість 
окислення є по суті швидкістю розтріскування.  
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Недавно были проведены интересные экспе-

рименты [1, 2], в которых возбуждение и излуче-
ние непрямых экситонов в двойных квантовых 
ямах в полупроводниках на основе GaAs/AlGaAs 
проводилось через отверстие в металлической 
маске (,,окно”). При увеличении интенсивности 
накачки в излучении наблюдалась структура в 
виде кольца, на котором размещались яркие пят-
на вдоль периметра ,,окна”. При более высоких 
накачках или температурах структура исчезала и 
превращалась в излучение из кольца. С увеличе-
нием размера ,,окна” структура усложнялась. 

В работах [3 - 6], обнаруженные в [1, 2] эф-
фекты объясняются с использованием подходов, 
разработанных и примененных авторами в [4, 5] 
для описания конденсации непрямых экситонов, 
в частности явления разбивки излучения из 
кольца, расположенного вдали от лазерного пят-

на, на отдельные периодически расположенные 
фрагменты. Для описания экспериментально об-
наруженных явлений были применены: теория 
спинодального распада в работе [3] и теория 
зарождения-роста в работе [6]. При этом предпо-
лагалось, что на близких расстояниях между эк-
ситонами существует притягивающее взаимо-
действие, приводящее к возникновению конден-
сированной фазы. В отличие от традиционных 
теорий фазовых переходов в данной задаче сле-
дует учитывать конечность времени жизни час-
тиц, наличие накачки и внешнего неоднородного 
электрического поля. Промоделированные зави-
симости структуры от параметров системы (раз-
меров ,,окна”, температуры и интенсивности 
накачки (рис. 1)) согласуются с эксперименталь-
ными данными [1, 2]. 

 

 
Рис. 1. Распределение плотности экситонов в плоскости квантовой ямы с увеличением накачки. 

Радиус отверстия в электроде 2.5 мкм, температура 6.11 К [3]. 
 

Образованная структура (формирование и 
размещение островков, динамика с изменением 
параметров) является следствием неравно-
весности системы, обусловленной наличием на-
качки и конечным значением времени жизни 
экситонов [3, 6]. 

 
 
Рис. 2. Плотность экситонов при радиусе ,,окна”, рав-
ном 3.6 мкм, и остальных параметрах, что и на 
рис. 1, б. [3]. 

В работе получены результаты: а) при накач-
ках, больших порогового значения, возникает 
конденсированная фаза экситонов в форме пе-
риодически расположенных островков, локали-
зованных вдоль края ,,окна”, или сплошного 
кольца; б) количество островков возрастает с 
увеличением отверстия в электроде (рис. 2); в) с 
увеличением накачки или температуры отдель-
ные островки сливаются в сплошное кольцо. 
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Charge carrier hopping within an energetically 
disordered system is a commonly accepted model 
describing charge carrier transport in disordered 
organic semiconductors [1, 2]. There were already 
several attempts to describe charge transport at high 
carried densities [3, 4].  

In our work, an analytical theory based on the 
effective medium approach is formulated to describe 
the charge carrier mobility as the function of the 
carrier concentration in a disordered organic 
material with a Gaussian density-of-state distribution 
with the width σ  using jump rate expressions based 
on two models: 

1. The Miller-Abrahams (MA) model assuming 
the jump rate between sites in the form 

( )2 1 2 1
12 0 exp

2 B

W V
k T

ε ε ε ε− + −⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
,         (1) 

 

where iε  is the energy of site i ( )1,2i = ,  is the 
coefficient. 

0V

2. The polaron model where  is described by 
the symmetrical Marcus jump rate 
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where aE  is the polaron activation energy,  is the 
coefficient. The general expression for calculation of 
the effective jump rate  is [2]. 
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.               (3) 

 
Here angular brackets denote the configuration 
averaging over distribution of site energies. Then for 
the effective mobility, eμ , we have 2

e eea W k Tμ = B , 
where  is the average site distance. a

Figure shows the charge carrier concentration 
dependence of 0eμ μ  for both models, where 

2
0 0ea Vμ σ= , or 2

0 1ea Vμ σ= . 
A key result of the present study is (see Figure) 

that a considerably weaker dependence of the mobi-

lity on the carrier concentration is found for the po-
laron jump rate model than for the MA model. The 
obtained results are in good agreement with data of 
computer simulation for the MA model [5] and must 
stimulate one simulation for the Marcus model. 
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Carrier concentration dependence of the charge mobility 
calculated within the Miller-Abrahams model and Marcus 
model (figures (a) and (b), respectively). Curves 1, 2, 3 
correspond to 2,4, 6Bk Tσ = . Symbols are the results of 
computer simulation [5].  
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The compositional and spin orientation fluctu-
ations are always present in diluted magnetic semi-
conductor alloys and determine a homogeneous line 
broadening. It was shown that in diluted magnetic 
semiconductor quantum wells the exciton linewidth 
has to depend substantially on the external magnetic 
field. There is an interesting peculiarity of this de-
pendence, namely a narrowing of some lines caused 
by the external magnetic field [1, 2]. 

The aim of our paper is the investigation of the 
influence of the exciton scattering by magnetic ions 
on the widths of exciton line in QW structures. 
Magneto-optical measurements have been per-
formed on quantum structures containing 
Cd1-xMnxTe diluted magnetic semiconductor QWs 
with nonmagnetic Cd0.8Mg0.2Te  barriers. Four 
Cd1-yMgyTe/Cd1-xMnxTe/Cd1-yMgyTe QW structures 
with different concentration of magnetic ions in the 
quantum well region were grown in the Institute of 
Physics, PAS (Warsaw). Optical reflection spectra 
for the samples were measured at temperature T = 
= 2 K in the Faraday geometry.  

Excitonic  reflectance spectra have been studied 
for the quantum wells with various concentrations of 
magnetic ions x. The experimental results have been 
compared with theoretical calculations of the exciton 
reflectance line shape that takes into account 
broadening caused by the exciton scattering on the 
fluctuations of both the magnetic ion content and 
their spin projections. To describe this fluctuation 
effect the perturbation Hamiltonian was introduced: 

 

int int
meanfieldH H HΔ = − , 

 
where intH is the exact Hamiltonian of the system 

and  is the Hamiltonian in the mean field 
approximation. For the wells under consideration 
this scattering in the region of only one spin subband 
gives a main contribution to the width of excitonic 
lines. The theory describes correctly the experi-

mentally observed broadening of 

int

meanfieldH

σ −  exciton line 
and narrowing of σ +

1.

 exciton line with the increas-
ing magnetic field (see Figure).   
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Magnetic field dependence of the experimental and 
theoretical effective bandwidths for the 18 ML wide 
Cd1-xMnxTe quantum well for the samples B and D. 
Theoretical and experimental results are shown by the 
thick solid curves and black circles, respectively, in the 
case of σ+- components, and by the dashed curves and 
open circles in the case of the σ – component.  

 
The line narrowing is explained by the coherent 

summation of spin-dependent and spin-independent 
parts of the interaction between the exciton and the 
magnetic ions which is a consequence of exciton 
scattering within the limits of one spin subband of 
1e-1hh exciton band only.  
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Важливою проблемою є роздільне визначення 

нейтронної та гамма-компоненти в змішаних по-
лях. p-i-n діод дає можливість визначати обидві 
компоненти за допомогою одного сенсора зав-
дяки високій чутливості вольт-амперних харак-
теристик (ВАХ) до іонізуючого та неіонізуючого 
опромінення. Доза нейтронного опромінення 
визначається за зсувом прямої гілки ВАХ, доза 
гамма-опромінення – із вимірів струму іонізації, 
зумовленої гамма-квантами.  

Для визначення дози нейтронів було 
використано кругові (циліндричні) структури 
двох типів (див. рисунок). 

 

 
Кремнієві планарні циліндричні p-i-n діоди. 

 
Структури були виготовлені за планарною 

технологією на високоомних кремнієвих пластинах 
товщиною 350 мкм та опромінені швидкими 
нейтронами на імпульсному реакторі SPR-III в 
національній лабораторії Сандіа США (SNL) до 
доз порядку 10 Гр (2 ⋅ 1011 н/см2) – структура С1, та 
до доз порядку 20 Гр (4 ⋅ 1011 н/см2) – структура С2.  

ВАХ структур С1 та С2 можна апроксимувати 
формулами, які відповідають послідовному 
з’єднанню p-n переходу та області бази діоду: 
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де α – параметр якості діоду; k - стала 
Больцмана; T – температура; e – заряд електрона; 
I0 – струм насичення; R – опір бази (α, I0 та R є 
функціями дози опромінення). 

Для структури С1 маємо випадок великого 
рівня інжекції (1), коли домінує залежність часу 
життя від дози нейтронного опромінення  
(аналогічно розглянутому в [1]). Для структури 
С2 маємо випадок, що відповідає меншому рів-
ню інжекції (2), коли домінує залежність пито-
мого опору від дози опромінення [2]. 

Для чутливості  структури С1 
маємо 3 мВ/Гр, а для структури С2 - 6 мВ/Гр при 
вимірювальному струмі I 0,03 мА. Це 
узгоджується з раніш отриманими результатами 
для прямокутної геометрії [2]. 

/ nS V DΔ=

При гамма-опроміненні при повному збиранні 
з області збіднення та дифузійної області густина 
струму іонізації 

 

 
. 1 ( d

pair

I e D w L
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γγ = )+

E
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де Dγ γ γΦ α=&  – потужність дози опромінення; 

γΦ - густина потоку гамма-квантів; α  - ко-
ефіцієнт поглинання гамма-квантів; Eγ – енергія 
гамма-кванта; Epair – середня енергія генерації 
пари електрон-дірка; w – розмір області просто-
рового заряду; dL Dpτ=  – довжина дифузії 

неосновних носіїв (дірок); pD  – коефіцієнт ди-

фузії дірок; τ – час життя носіїв заряду.  
Враховуючи залежність τ від ступеня раді-

аційного пошкодження матеріалу, отримано ви-
рази для струму іонізації, як функції потужності 
гамма-дози і дози нейтронів [3]. Вимірювання 
зсуву ВАХ поза полем опромінення і струму 
іонізації у змішаному полі дозволяють роздільно 
визначати дози нейтронної і гамма-компонент 
поля. 
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Alteration of the nuclear charge after any nuclear 
transformation is apprehended by surrounding elec-
trons as a sudden perturbation of the Coulomb field, 
in which they move. As a consequence, the electrons, 
which suffered the shake-off, can fly away from the 
target, containing such radioactive nuclei. Kovalik et 
al. [1] have shown that the energy distribution of the 
shake-off electrons contains a peak at the energy E ~ 
1 eV, followed by long tail in the direction of increas-
ing energies. Up to now all the theoretical papers (see, 
e.g., [2]) dealt with only shake-off effect for inner 
electrons of isolated atoms and completely ignored 
the role of the environment. Besides, nobody of them 
tried to reproduce the shape of the peak, observed in 
the energy distribution. 

We investigated the influence of the crystal struc-
ture on the shake-off process for electrons in metals. 
Special attention is paid to valent electrons, which 
are weakly bound (their work function A amounts 
several eV). According to the time-dependent per-
turbation theory, the transition probability from the 
initial state |i> to the final state |f> is inversely pro-
portional to squared difference of their unperturbed 
energies. Therefore, the predominant contribution in 
the yield of the electrons, emitted from the metal, is 
provided by valent electrons. We treated the elec-
trons of the conductivity band like a gas of free par-
ticles bound in a square potential well. Then the 
initial states of electrons inside the crystal are de-
scribed by plane waves. The perturbation, abruptly 
appearing at the initial moment t = 0, has been taken 
in the form of screened Coulomb interaction of the 
electron with an additional point charge, which ap-
pears in the nucleus after its decay. The final elec-
tron states in the continuous spectrum are also de-
scribed by plane waves. But these waves have dif-
ferent wave vectors inside and outside crystal. We 
take into account the refraction of such electron 
waves at the surface of the crystal and their attenua-
tion inside the crystal due to scattering by phonons 
and defects. Angular dependence of the electron 
output from the crystal is determined by both these 
effects. We have shown that it has maximum at 
θ = 0 (θ is the angle between the normal to the crys-

tal surface and emission direction of the electrons) 
while at θ = 90° it vanishes. 

The reason is that with increasing θ the shake-off 
electrons pass larger way from the radioactive ion to 
the surface and respectively their intensity attenuates 
more. In addition, the coefficient of transmission from 
the crystal to the vacuum decreases with growing θ. 

For illustration of our results we calculated en-
ergy distributions w(E, θ), integrated over the angle 
θ for the shake-off electrons, ejected from a copper 
crystal, when the screening radius r0 = 1 Å and r0 = 
= 2 Å. In both cases the energy distribution exhibits 
a peak at E ~ 1 eV. It is interesting that the integral 
yield of electrons rapidly grows when r0 increases. 
Namely, at r0 = 1 Å the average yield of electrons 
per one nucleus equals 1.6, whereas at r0 = 2 Å it is 
already 14.8. The number 1.6 is consistent with the 
experimental data of Kupryashkin et al. [3]. More-
over, we calculated the energy distribution of ejected 
electrons from the cobalt crystal. It beautifully coin-
cides with that of Kovalik [1].  

We analyzed also dependence of the integral 
electron yield on the thickness of the radioactive 
crystal. It is shown that it saturates when the thick-
ness exceeds the free path of electrons inside the 
crystal. Numerical calculations well agree with re-
cent experiments of Kupryashkin et al.  

For the first time we investigated temperature de-
pendence of the electron yield. It is shown that it 
falls down if the temperature increases, since at the 
same time scattering cross section of electrons by 
phonons in the crystal grows due to increasing num-
ber of phonons. As a result, attenuation of the elec-
tron wave grows and the number of electrons, reach-
ing the surface, falls down.  
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A possibility of a binding electron and hole lo-
calized in different wells was studied in [1]. The 
excitons with spatially separated electrons and holes 
in two-dimensional semiconductor structures are 
called indirect excitons and they recently attracted a 
great deal of interest [2 - 6]. A specific feature of the 
indirect excitons is the large lifetime caused by the 
spatial separation of the electron and the hole, and, 
as the result, a weak overlap of their wave functions. 
The typical method of creation of indirect excitons is 
based on excitation of double quantum well by the 
light in a presence of electric field directed along the 
normal to the plane of the well [3]. In the paper [6] 
was proposed another method of the charge separa-
tion which may be applied to semimagnetic semi-
conductors with a strong exchange interaction be-
tween the carriers and the localized spins of mag-
netic ions [5, 6]. The present article continues the 
paper [6]. We studied more complicated system, in 
which the CdTe-based system contains the Mn and 
Mg ions (Fig. 1). A presence of Mg impurities al-
lows a tuning the height of the barriers and therefore 
the energy and to change a location of the single 
particle levels in the wells. Calculations show that 
specially chosen system parameters allow us to get a 

structure in which in applied magnetic field the 
long-living indirect exciton can become the lowest 
state (Fig. 2). 

 

 
Fig. 2. Magnetic field dependence of the exciton energy. 

 

The type of the lowest exciton state (direct or 
indirect) was determined by the values of coeffici-
ents { }11 12 21 22, , ,ija a a a a=  in corresponding wave 
function. The range of the well widths  and  for 
which the indirect exciton in the applied external 
magnetic field is the lowest state are shown in Fig. 3. 

1L 2L

 
Fig. 3. The range of the well width values at which we 
can expect transition of the lowest energy level from the 
direct exciton to the indirect one. Maximal magnetic 
field which was taken into account is 5T. 
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Fig. 1. Schematic diagram of the heterostructures and the 
band diagram of the double well structure in zero mag-
netic field (dashed line) and in an external magnetic field 
(solid line). The quantum wells are denoted as QW1 and 
QW2. Arrows show direct (dashed line) and indirect 
(solid line) exciton transition. 
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 У більшості бінарних напівпровідників одні-
єю з компонентів є атоми металу. Тому при аку-
муляції антиструктурних дефектів в певних об-
ластях кристала створюється висока концен-
трація атомів металу, що робить принципово 
можливим виникнення острівків надпровідності 
в даних областях. Також відомо, що відхилення 
від стехіометрії у твердих розчинах багатокомпо-
нентних систем, обумовлених різноманітними 
технологічними процесами, може приводити до 
створення надпровідних областей. Особливості 
електропровідності та магнітних властивостей 
спостерігались в InAs, PbTe, PbJ2, GaAs, де мож-
ливе випадання фаз (наприклад, Pb в PbTe та 
PbJ2, Ga в GaAs) [1 - 5]. Аналогічні особливості 
(стрибкоподібне збільшення опору на 10 - 20 % 
при певному значенні магнітного поля, темпера-
тури, а також струму, який протікає через зразок) 
спостерігались також в InAs при опроміненні 
α-частинками з енергією 80 MеВ при 5T K< [6]. 
Для пояснення даних особливостей була 
використана теорія магнітоопору [7, 8].  

 

 
Опір опроміненого зразка InAs залежно від 
магнітного поля при різних температурах: 1 –  
Т = 4.22 К; 2 – Т = 3.49 К; 3 – Т = 3.23 К; 4 – Т = 2.02 
К. Теоретичні результати представлено суцільними 
лініями, штрихові лінії відображають результати ек-
сперименту. Параметри підгонки: 0 0.52r = ; 0.2s = ; 

; 0.07P = 2 3/ 5.σ σ =  
 

Виявлені особливості можна пояснити фазо-
вим переходом із надпровідного стану в нор-
мальний при умові, що опромінення InAs α-час-
тинками обумовлює появу надпровідної фази в 
опроміненому зразку. Порівняння теоретичних 
та експериментальних залежностей опору від 

магнітного поля наведено на рисунку. Видно, що 
запропонована теоретична модель якісно пра-
вильно описує залежність електрофізичних влас-
тивостей кристала від магнітного поля та 
температури [9]. 
 На завершення сформулюємо основні виснов-
ки: 

1. При опроміненні багатокомпонентних сис-
тем утворюється висока концентрація антиструк-
турних дефектов, що може бути причиною роз-
шарування системи на області з різним складом 
атомів.  

2. На основі отриманих результатів були по-
яснені особливості електрофізичних властивостей 
кристала InAs, опроміненого α-частинками, обу-
мовлені появою надпровідних включень у місцях, 
де є надлишок атомів металу.  

3. Проведені розрахунки магнітоопору пра-
вильно описують експеримент. Із співставлення 
теорії та експерименту отримано деякі параметри 
надпровідних областей: середнє значення радіу-
сів включень, частину об’єму, яку займають над-
провідні включення.  
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A theory is presented for the induced decay of nu-

clear isomer levels via intermediate (virtual) higher-
lying levels under the influence of the optical laser 
radiation. The laser radiation is represented by a clas-
sical electromagnetic wave packet. We considered a 
bare nucleus and ignored a role of surrounding elec-
trons. Since the wavelength of the optical laser is 
much larger than the nuclear size, only the electric 
dipole transitions in the nucleus are essential. The 
task is solved both in the framework of the modified 
perturbation theory and adiabatic approximation. In 
the first approach we suppose the interaction of the 
nucleus with laser to be a small perturbation. All the 
calculations are performed on the basis of the formal-
ism of the composite Hilbert space [1]. In the second 
we remove this restriction and use the fact that the 
frequency of the optical radiation is much smaller 
than the transition frequency in the nucleus, so that 

the external laser field can be treated as an adia-
batically slow compared to nuclear transition rates.A 
simple expression is derived for the broadening of the 
isomer level caused by the laser [2].   

Numerical estimations are done for the isomer 
level 970.17 keV with the spin Iπ = 23/2- of the iso-
tope 177 Lu. This level is coupled by E1 transitions, 
generated by the laser wave, to the virtual level 
1352.33 keV with Iπ = 21/2+. It is shown that for a 
laser with power density 1017 W/cm2 the decay rate 
of this isomer level is accelerated by 40 % during 
the laser shot. 
 
1. A. Ya. Dzyublik, Teor. Mat. Phys. 102, 120 (1992). 
2. A. Ya. Dzyublik, V. Méot, and G. Gosselin, Laser 

Phys. 17, 760 (2007). 

 
 
 

ЕФЕКТИ РАДІАЦІЇ  В  ІНФРАЧЕРВОНОМУ  ПОГЛИНАННІ  ТА  СТРУКТУРІ  КРЕМНІЮ 
 

А. А. Гроза,  П. Г. Литовченко,  М. І. Старчик 
 

Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ 
 

У монографії [1] систематизовано результати 
багаторічних досліджень оптичними та структу-
рними методами опроміненого високоенергетич-
ними частинками кремнію, які проводились у 
відділі радіаційної фізики Інституту ядерних 
досліджень НАН України. 

Використання для опромінення електронів, 
протонів, нейтронів реактора та широкого діа-
пазону величин флюенсів опромінення дало змо-
гу авторам одержати відомості про характер 
утворюваних порушень у гратці кремнію, по-
рівняти ефективності введення різних порушень 
залежно від виду опромінення. Отримана інфор-

мація про перебудову радіаційних порушень, їх 
вплив на поведінку домішки кисню, яка суттєво 
позначається як на властивостях кремнію, так і 
на характеристиках приладів, створюваних на 
його основі. 

Монографія розрахована на широке коло нау-
кових працівників і фахівців з радіаційної фізики 
твердого тіла та напівпровідникового матеріало-
знавства. 
 
1. Проект „Наукова книга“, (Наук. думка, Київ, 2006), 

123 с. 

 

ІНСТИТУТ  ЯДЕРНИХ  ДОСЛІДЖЕНЬ  НАН  УКРАЇНИ 124



РАДІАЦІЙНА  ФІЗИКА  ТА  РАДІАЦІЙНЕ  МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

СКОРОСТЬ  ВВЕДЕНИЯ  ДЕФЕКТОВ  В  ЗАВИСИМОСТИ  ОТ 
ДОЗЫ  ОБЛУЧЕНИЯ  p-Si  БЫСТРЫМИ  НЕЙТРОНАМИ  РЕАКТОРА 

 
А. П. Долголенко,  М. Д. Варенцов,  Г. П. Гайдар,  П. Г. Литовченко 
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Исследованы высокоомные образцы p-Si 

(р0 = (3,3 ± 0,5) ⋅ 1012 cм-3), выращенные методом 
бестигельной зонной плавки, после облучения 
быстрыми нейтронами реактора ВВР-М при тем-
пературе 287°К на горизонтальном канале. Из-
мерения проводимости и постоянной Холла бы-
ли выполнены методом Ван дер Пау. На рис. 1 
представлены температурные зависимости эф-
фективной концентрации дырок рэф(Т) в p-Si, 
облученного различными дозами. 

Расчет рэф(Т) выполнен в рамках уточненной 
модели кластеров дефектов [1, 2]. Показано, что 
среднестатистический размер кластеров равен 
R1 = 36 Å. Определены скорости введения в 
проводящей матрице p-Si следующих уровней: 
Еv + 0,42; Еv + 0,45; Еv + 0,51 эВ. Выдержка об-
разцов при 292 К (t = 8 · 106 с) после дозы облу-
чения Ф = 5 · 1012 nо·см-2 привела к отжигу этих 

дефектов и также к частичному отжигу кла-
стеров дефектов (R1 = 20 Å) (см. рисунок, кри-
вая 5). Таким образом, экспериментально под-
тверждено, что Еv + 0,42 эВ – акцепторный уро-
вень межузельного атома кремния (I–/0), 
Еv + 0,45 эВ – донорный уровень димежузлия 
(I2

0/+), что согласуется с предположениями [3]. 
На рис. 2 представлена зависимость скорости 
введения радиационных дефектов ν(t) от вре-
мени облучения быстрыми нейтронами при тем-
пературе 287 К. 

Параметры радиационного отжига этих де-
фектов представлены в таблице. Уменьшение 
энергии активации отжига в 1,5 ÷ 2 раза под об-
лучением связано с изменением зарядового со-
стояния межузельного типа дефектов [4]. 
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Рис. 1. Зависимости pэф(Т) в р-Si после облучения 
флюенсом быстрых нейтронов: 1 – 5 · 1012; 2 – 7, 
55 · 1012; 3 – 1,0 · 1013; 4 – 1,89 · 1013 nо · см-2. 

Рис. 2. Зависимость ν(t) дефектов с энергетическими 
уровнями Еv + 0,42 эВ (1), Еv + 0,45 эВ (2), Еv + 
+ 0,51 эВ (3). 

 
Радиационный отжиг дефектов межузельного типа 

 

Дефект Тотжига, К Энергия активации 
отжига, эВ 

Частотный 
фактор, с-1 Реакция отжига Энергия уровня, 

эВ 
I=/- 287 0,4 2,0 ⋅ 103 I- → I= Еv + 0,42 
I2

0/+ 287 0,42 4,0 ⋅ 103 I2
+ → I2

0 Еv + 0,45 
I2Oi

0/+ 287 0,42 2,5 ⋅ 103 I2Oi
+ → I2Oi

0 Еv + 0,51 
 
1. А. P. Dolgolenko, I. I. Fishchuk, Phys. Stat. Sol. (a) 

67, 407 (1981). 
2. А. P. Dolgolenko, Phys. Stat. Sol. (a) 179, 179 (2000). 
3. А. P. Dolgolenko, P. G. Litovchenko, M. D. Varen-

tsov, G. P. Gaidar, A. P. Litovchenko, Phys. Stat. Sol. 
(b) 243, 1842 (2006). 

4. А. П. Долголенко, М. Д. Варенцов, Г. П. Гайдар, 
П. Г. Литовченко, Ядерна фізика та енергетика 
2 (20), 89 (2007). 
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Исследована радиационная и термическая 

стойкость образцов кремния n-типа, выращенно-
го методом Чохральского, с примесью германия 
(NGe = 2 ⋅ 1020 cм-3) и без нее после облучения бы-
стрыми нейтронами реактора ВВР-М при темпе-
ратуре 287 К на горизонтальном канале. Кон-
центрации Ge, Oi, Cs в образцах с удельным со-
противлением ρ ~ 10 Ом⋅см измерены методом 
Фурье-спектроскопии.  
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Рис. 1. Зависимость эффективной концентрации носи-
телей (nэф) от флюенса быстрых нейтронов реактора 
(Ф) при комнатной температуре в образцах кремния, 
выращенного методом Чохральского: 1 - n-Si без при-
меси германия; 2 – n-Si<Ge>; �, Δ - экспериментальные 
данные; сплошные кривые - результаты расчета. 

На рис. 1 сравниваются зависимости эф-
фективных концентраций электронов в образцах 
кремния с Ge и без. 

Расчет nэф(Ф) выполнен в рамках уточненной 
модели кластеров дефектов [1]. Показано, что 
германий в кремнии выступает в роли рекомби-
национных центров пар Френкеля, что приводит 
к уменьшению среднестатистических размеров 
кластеров дефектов с R1 = 70 Å до 40 Å и в 10 раз 
меньшей скорости введения дивакансий 
(Еc - 0,42 эВ) и тривакансий (Еc - 0,49 эВ) с 
ν = 1,3 см-1 до ν = 0,1 см-1 в проводящей матрице 
образцов. Экспериментальные значения концен-
трации электронов, удаленных кластерами де-
фектов, были описаны уравнением химической 
кинетики в предположении о двух компонентах 
отжига. Изотермический отжиг Si<Ge> образцов 
после флюенса Ф = 1,4 ⋅ 1014 no⋅см-2 изучался при 
20, 80 и 106 оС. На рис. 2 сравниваются кривые 
изотермического отжига n-Si<Ge>. Определены 
энергии активации отжига и частотные факторы 
димежузлия (Е1 = 0,74 эВ; ν1 = 3,5 ⋅ 106 с-1) и 
межузельного атома (Е2 = 0,91 эВ; ν2 = 7 ⋅ 106 с-1) 
[2]. Отжиг мелких кластеров и рост крупных 
связан с генерацией вакансий с энергией мигра-
ции Еv = 0,8 эВ и частотным фактором отжига 
ν3= 107 с-1.

 
 

 
1. O. P. Dolgolenko, Phys. Stat. Sol. (a) 179, 179 (2000). 2. O. P. Dolgolenko, G. P. Gaidar, M. D. Varentsov, 

P. G. Litovchenko, Semicond. Phys. Quantum. Electr. 
& Optoel. 10, 5 (2007). 
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Рис. 2. Зависимости концентрации носителей, удаленных кластерами дефектов (nкл), от времени отжига (t): 
а - при комнатной температуре; б – при 80 °C (1) и 106 °C (2) после облучения Si<Ge> флюенсом быстрых 
нейтронов 1,4 ⋅ 1014 no⋅см-2; �, X – экспериментальные данные; сплошные кривые – результаты расчета. 
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Достоверная оценка охрупчивания корпусных 
материалов может быть получена при наличии 
представительных результатов испытаний образ-
цов-свидетелей. Учитывая недостатки штатной 
программы образцов-свидетелей для реакторов 
типа ВВЭР-1000, существуют сомнения относи-
тельно достоверности данных по механическим 
испытаниям. Для решения этой проблемы в не-
которых случаях используются модернизирован-
ные комплекты образцов-свидетелей, а также ме-
тодика реконструирования новых образцов из 
фрагментов испытанных образцов типа Шарпи 
без и с усталостной трещиной. 

В работе представлены данные по радиа-
ционному охрупчиванию корпусных материалов 
реактора типа ВВЭР-1000 энергоблока ЮУАЭС-

2, полученные при испытании штатных и рекон-
струированных образцов-свидетелей, а также 
образцов из модернизированных контейнерных 
сборок. На основании проведенного анализа 
можно сделать следующие выводы. Испытания 
образцов из модернизированных контейнерных 
сборок, а также применение методики реконст-
рукции подтверждают данные по охрупчиванию, 
полученные в рамках штатной программы об-
разцов-свидетелей для блока ЮУАЭС-2. Резуль-
таты ударных испытаний штатных образцов-
свидетелей корректно характеризуют сдвиг кри-
тической температуры хрупкости и могут быть 
использованы для оценки степени охрупчивания 
корпусных материалов энергоблока ЮУАЭС-2.

. 
 
 

К  ОЦЕНКЕ  ОХРУПЧИВАНИЯ  КР  ВВЭР-1000   
ПО  СТАНДАРТНОЙ  СХЕМЕ ОБРАЗЦОВ-СВИДЕТЕЛЕЙ 

 
В. Н. Васильченко1,  В. Г. Ковыршин1,  Э. У. Гриник2,  В. Н. Ревка2 

 
1ГП ГНТЦ ЯРБ, Киев 

2Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев 
 

Проведена дополнительная оценка и анализ 
уровня материалов ряда украинских корпусов ре-
акторов типа ВВЭР-1000 по стандартной (штат-
ной) программе облучения и исследования об-
разцов-свидетелей. Представлены новые данные 
по анализу полученных результатов испытаний 
образцов на ударную вязкость и сравнение их с 
данными, представленными в отчетах РНЦ 
"Курчатовский институт" с использованием ме-
тодики реконструкции образцов-свидетелей. 

В работе показано, что результаты испытаний 
образцов-свидетелей по стандартной (с отклоне-

ниями в группе из 12 образцов по флюенсу выше 
нормативного ±15 %) могут быть использованы 
для оценки состояния материалов и предвари-
тельного обоснования работоспособности корпу-
са реактора до получения уточненных данных по 
охрупчиванию с помощью реконструированных 
образцов. 

Разработаны выводы и рекомендации, кото-
рые предназначены для практического использо-
вания эксплуатирующими организациями и ор-
ганом государственного регулирования ЯРБ Ук-
раины. 
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Анотації робіт з фізики плазми 
 
 

ПРЕЦЕСІЯ  ПРОЛІТНИХ  ЧАСТИНОК  У  ТОКАМАКАХ 
 

О. С. Бурдо,  Я. І. Колесниченко,  Ю. В. Яковенко  
 

Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ 
 

Тороїдальна прецесія в осесиметричній торо-
їдальній плазмі є баунс-усередненим дрейфовим 
рухом у тороїдальному напрямку. Вона може 
сильно впливати як на утримання частинок, так і 
на стійкість плазми. Оскільки прецесія пов’язана 
з тороїдальним дрейфом, вона особливо яскраво 
виявляється в енергійних частинках. Тороїдальна 
прецесія захоплених частинок вивчена достатньо 
добре [1]. Прецесія ж пролітних частинок дослід-
жена набагато менше, особливо в плазмі з висо-
ким бета-відношенням локального тиску плазми 
до тиску магнітного поля на осі. Найбільш де-
тально прецесія пролітних частинок вивчена у 
роботі [2], де отримані та проаналізовані вирази 
для її частоти. Було знайдено, що ключовими 
параметрами, що визначають величину та на-
прямок швидкості прецесії, є еліптичність (витя-
гнутість) плазми, величини та профілі запасу 
стійкості й бета. Але теорія побудована лише для 
частинок з тонкими орбітами у токамаках з круг-
лим перерізом; у токамаках з некруглим перері-
зом теорія існує лише для безширових конфігу-
рацій. Зазначені обставини спонукали до вико-
нання цієї роботи, метою якої є перевірка теоре-
тичних передбачень та дослідження прецесії в 
токамаках з некруглим перерізом при наявності 
ширу магнітного поля. Вивчення прецесії прове-
дено чисельним методом з використанням коду 
GYROXY [3]. 

Установлено, що результати моделювання 
поведінки пролітних частинок цілком задовільно 
узгоджуються з передбаченнями теорії як (а) для 
конфігурацій з круглим перерізом та широм, так 
і (б) для безширових витягнутих конфігурацій. 

Для конфігурацій з витягнутим перерізом при 
наявності ширу знайдено, що зростання ширу 
збільшує прецесію (це притаманно випадку (а)), 
а збільшення витягнутості прецесію зменшує (як 
і у випадку (б)). Цей факт проілюстрований за 
допомогою рис. 1 і 2, де наведено залежності 
знерозміреної частоти 2
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Рис. 1. Залежність прецесії частинок, інжектованих у 
напрямку магнітного поля, від ширу для конфігурацій 
з різною витягнутістю k. 
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Рис. 2. Теж саме, що і на рис. 1, але для частинок, 
інжектованих у напрямку проти магнітного поля. 
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Радіальне електричне поле Er із скалярним 

потенціалом Φ ~ T/e (T – температура плазми, e – 
заряд електрона) чи навіть більше зазвичай при-
сутнє в тороїдальній плазмі. Метою цієї роботи є 
вивчення впливу цього поля на утримання швид-
ких іонів в оптимізованих стелараторах лінії 
Вендельштайн, перш за все у стелараторі W7-X. 
Розглянуто дві можливі конфігурації W7-X. По-
перше, розглянуто загальноприйняту конфігура-
цію, що забезпечує утримання локально захопле-
них частинок [1], але в якій можуть мати місце 
значні втрати перехідних частинок унаслідок 
стохастичної дифузії [2]. По-друге, розглянуто κ-
оптимізовану конфігурацію, в якій сепаратриси 
між локально захопленими частинками та ло-
кально пролітними частинками є замкненими 
всередині об’єму плазми для більшості перехід-
них частинок [3]. Згідно з [3], у такій конфігу-
рації втрати перехідних частинок мають бути мі-
німізовані. Проте це твердження в [3] ґрунту-
валися лише на простих якісних міркуваннях. 
Тому потрібно було проведення чисельного мо-
делювання руху перехідних частинок. Перші 
кроки в цьому напрямку було зроблено в цій ро-
боті. Для вивчення утримання частинок вико-
ристовувався код ведучого центру ORBIS (OR-
BIts in Stellarators) [4]. Якісний аналіз виконано 
на основі баунс-усереднених рівнянь руху час-
тинки. 

Отримано такі результати. (a) Показано, що 
від’ємне електричне поле покращує, а додатне – 
погіршує утримання як локалізованих, так і пере-
хідних частинок, див. рисунок. Від’ємне поле 
може відігравати роль транспортного бар’єра. 
(б) Показано, що при Er > 0 існує резонансна 
частота обертання популяції локально захоп-
лених швидких іонів, при якій ці іони швидко 
втрачаються. Резонансна частота залежить від 
енергії частинок, а резонанс є доволі широким. 
Тому знайдений резонанс може приводити до 
значних втрат частинок у певному діапазоні 
енергій. (в) З’ясовано фізичний механізм впливу 
електричного поля на утримання частинок: пре-
цесія, пов’язана з Er, змінює як контури поз-
довжнього інваріанту руху локалізованих части-
нок, так і сепаратриси перехідних частинок. 
(г) Шляхом чисельного моделювання продемон-
стровано покращання утримання перехідних час-
тинок в κ-оптимізованій конфігурації стеларато-

ра W7-X як при наявності від’ємного електрич-
ного поля, так і у його відсутності.   
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Вплив електричного поля на рух «перехідного» 
протона з енергією 20 кеВ у полоїдальному перерізі 
κ-оптимізованої стандартної конфігурації W7-X 
(β0 = 0.094 та дзеркальна гармоніка εm = 0.03x2): а – 
додатне електричне поле; б – від’ємне електричне 
поле. Частинка швидко (t ≈ 0.0015 с) іде з плазми 
під впливом додатного електричного поля та 
утримується при від’ємному електричному полі 
(розрахунки проводились до t ≈ 0.02 с). 

a

б
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Гамма- та нейтронне випромінювання із плаз-

ми JET є вагомим джерелом інформації про 
поведінку швидких іонів як в плазмі сучасних 
токамаків [1 - 3], так і в майбутніх токамаках-
реакторах типу ITER. Зокрема, гамма-випромі-
нювання від ядерних реакцій альфа-частинок та 
іонів домішкового берилію в трейс-тритієвих 
експериментах (TTE) на JET дають можливість 
дослідити еволюцію альфа-частинок у діапазоні 
енергій ~1 МеВ, тоді як багатоканальні вимірю-
вання емісії DT нейтронів характеризують функ-
цію розподілу тритонів інжекції [4]. Слід зазна-
чити, що інтерпретація експериментальних да-
них гамма- та нейтронної емісії вимагає деталь-
ного кінетичного моделювання іонів інжекції та 
альфа-частинок DT синтезу.  

У даній роботі представлено результати     
фокер-планківських розрахунків стаціонарних 
функцій розподілів альфа-частинок DT синтезу 
та іонів інжекції в TTE експериментах на JET та 
для базових сценаріїв в ІТЕR [5]. Особлива увага  
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 2.
Розраховані нормалізовані профілі інтенсивності 
гамма-випромінювання від реакції 9Be(α, nγ)12C 
порівняно з густинами частково термалізованих 
альфа-частинок Nα(E > 0.4 MeV) та Nα(E = 3.5 MeV) в 
ІТЕR при густині берилію nBe = 2.5 % ne [6]. 
 
приділена вивченню полоїдальних розподілів 
швидких іонів у різних сценаріях ІТЕR (див. ри-

сунок), що дає змогу отримати базу даних, необ-
хідних для розробки діагностик альфа-частинок 
DT синтезу та іонів інжекції, основаних на аналі-
зі випромінювання гамма-променів, нейтронів та 
нейтральних атомів дейтерію з плазми токамака-
реактора. 

На завершення сформулюємо основні виснов-
ки:  

1. Моделювання іонів інжекції та альфа-
частинок DT синтезу в JET та ІТЕR продемонст-
рувало чутливість функції розподілів швидких 
іонів до сценаріїв токамака-реактора та підтвер-
дило перспективність гамма-діагностик, що базу-
ються на ядерних реакціях таких іонів з іонами 
домішок берилію та вуглецю. Зокрема, вимірю-
вання просторових розподілів та часової еволю-
ції гамма-емісії дає змогу зробити висновки про 
функцію розподілу, швидкість гальмування та 
втрати іонів з високими енергіями. 

2. Продемонстровано потенціал прямої гамма-
діагностики іонів інжекції в ITER за допомогою 
багатоканальних вимірювань полоїдальних роз-
поділів та вимірювань часової еволюції гама-
випромінювання, породженого інжектованими 
іонами. 

3. Багатоканальна нейтронна діагностика мо-
же бути використана для вимірювання просто-
рового розподілу джерела синтезу, а також для 
інформації про функцію розподілу NBI іонів у 
випадку домінуючого вкладу в нейтронну емісію 
реакцій синтезу інжектованих іонів з іонами ос-
новної плазми. 
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Conditions of the existence of the Global Alfvén 

Eigenmodes (GAE) and the Non-conventional 
Global Alfvén Eigenmodes (NGAE) predicted for 
stellarators in [1] have been obtained. It is found that 
they depend on the nature of the rotational transform 
and that thre conditions for the NGAE can be most 
easily satisfied in currentless stellarators. It is shown 
that the plasma compressibility may play an 
important role for the modes with the frequency 
about or less than that of the Toroidicity-induced 
Alfvén Eigenmodes (TAE). It is found that features 
of the Alfvén continuum in the vicinity of the || 0k =  
radius (  is the longitudinal wave number) can be 
very different, depending on the parameter , which 
we refer to as “the sound parameter” (see Figure). In 
particular, it turns out that two stellarators of the 
Wendelstein line, Wendelstein 7-AS (W7-AS) and 
Wendelstein 7-X (W7-X) [2], are characterized by 

 and 

||k
S

1S > 1S < , respectively; therefore, the low-
frequency parts of the Alfvén continua in these de-
vices are quite different. Specific calculations mo-
deling low-frequency Alfvén instabilities in the 
stellarator Wendelstein 7-AS [3] are carried out, 
which are in reasonable agreement with the 
observations. It is emphasized that experimental data 
on low-frequency Alfvénic activity can be used for 
the reconstruction of the profile of the rotational 
transform. The mentioned results are obtained with 
the use of the equations derived in this paper for the 
GAE/NGAE modes and of the codes COBRAS and 
BOA-fe. 

 
This work was carried out in 2007; it has already 

been published in Phys. Plasmas 14, 102504 (2007). 
 

Sketch of the Alfvén continuum branch with the pol-
oidal and toroidal mode numbers  and , respec-
tively, for a realistic Fourier spectrum of and 
monotonically decreasing plasma temperature: (a) 

 (W7-X case); (b)  (W7-AS case). Nota-
tions: gray, continuum (Alfvén and sound) region; 
white, Alfvén-sound gaps;  is the radius where the 
rotational transform is ; AS(μ, ν) are the Alfvén-
sound gaps caused 

m n
0B

1>>S 1<<S

mnr
m/n

by the Fourier harmonics of the 
magnetic field with the numbers μ and ν;  is the 
minor radius of the plasma. Details of the Alfvén 

a

branch in the vicinities of sound branches are not 
shown. 

1. Ya. I. Kolesnichenko et al., Phys. Rev. Lett. 94, 
165004 (2005). 

2. G. Grieger et al., Phys. Fluids B 4, 2081 (1992). 
3. A. Weller et al., Phys. Plasmas 8, 931 (2001).
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The Alfvén eigenmodes (AE) in tokamaks and 
stellarators are of interest because of their ability to 
be destabilized by fast ions. The resulting insta-
bilities may be harmful, causing fast ion losses. On 
the other hand, they can be utilized for plasma diag-
nostics. The AEs in stellarators are more diverse 
than those in tokamaks. Due to the lack of axial 
symmetry, new gaps appear in the Alfvén contin-
uum, with new types of eigenmodes (the so-called 
Mirror-induced and Helicity-induced Alfvén Eigen-
modes, MAE and HAE) residing in these gaps [1–3]. 
The aim of this work is to demonstrate that the effect 
of the three-dimensionality of the magnetic con-
figuration on AEs is more profound, being not re-
stricted to the multiplication of the continuum gaps. 
For our consideration we employ the ballooning 
formalism [4], taking advantage of its ability to cope 
with the complicated structure of both magnetic 
configuration and the perturbation. 

It turns out [5] that the interference of different 
harmonics of the magnetic configuration with suffi-
ciently close periods along the magnetic field lines 
results in trapping of AEs in the corresponding fre-
quency range in certain parts of the plasma cross 
section. The trapping is a typical phenomenon in the 
frequency range of the MAE and HAE modes, 
where the oscillations are typically localized at the 
inner circumference of the plasma torus. Expe-
rimental observations of Alfvénic activity in the W7-
AS stellarator were presented in [5], which showed 
that Mirnov signals corresponding to some instabili-
ties in the mentioned frequency range exhibit signs 
of such localization.  

In this work, in order to study the spatial struc-
ture of the gap eigenmodes in stellarators, the so-
called quantization [4, 6] of solutions obtained for 
such modes with the use of the ballooning formalism 
is generalized and applied to ideal Toroidicity-
induced Alfvén Eigenmodes (TAE). The spectral 
properties of the TAE-modes turn out to be surpris-
ingly similar to that of the ballooning modes [4, 7]. 
Namely, there is some essential spectrum (infinitely 
degenerate points and/or accumulation points) in the 

TAE-mode spectrum of an axisymmetric plasma. 
These accumulation points are the TAE-mode fre-
quencies calculated in the local approximation. A 
break of axial symmetry mixes up, at least, high-n 
eigenmodes sufficiently close in frequency to an 
accumulation point, producing a narrow continuum 
band.  

There is no reason to believe that the quantization 
properties of the other gap AEs differ from those of 
the TAE-modes. Hence, all high-n gap Alfvén ei-
genmodes are continua in the framework of the 
adopted ideal-MHD plasma model. As singular 
wave functions are unphysical, this implies that the 
structure of high-n gap Alfvén eigenmodes is deter-
mined by some factors beyond the adopted model, 
such as finite Larmor radius effects, dissipation, fast-
ion drive, and plasma rotation. It is worth checking 
if unusual modes tending to localization on separate 
field lines can appear when the mentioned factors 
are weak. 

This work was presented as an invited oral talk at 
the 10th IAEA Technical Meeting on Energetic Par-
ticles in Magnetic Confinement Systems, Kloster 
Seeon, Germany, October 2007; it has been sub-
mitted to Nuclear Fusion for publication in the spe-
cial issue devoted to the mentioned technical meet-
ing. 
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It is known since the experiments on JET in 1988 
that the trapped energetic ions can stabilize sawtooth 
oscillations [1]. More than 10 years later experi-
ments on JT-60U have shown that the circulating 
particles can stabilize sawteeth, too [2]. 

The purpose of this work is to consider physical 
mechanisms responsible for the stabilization of saw-
tooth oscillations by the circulating energetic ions. 
Two cases are considered. First, when the magnetic 
shear in the plasma core is sufficiently large, so that 

01 sq ε− >>  (q0 the on-axis safety factor, εs the in-
verse aspect ratio at the q = 1 surface), in which case 
sawtooth crashes are associated with the internal 
kink mode. Second, a plasma with shear-less core 
surrounded with the region with large shear. Such a 
plasma is prone to the quasi-interchange mode. The 
second case is typical for spherical tori and will take 
place in the “hybrid” ITER operation scenario. 

The work includes an overview of relevant pub-
lications on this topic [3 - 7] and new results. 

In particular, an important role of the fast ion 
precession in determining the stability of both ideal 
and reconnecting kinks is emphasized. Because the 
precession of well-circulating ions is very sensitive 
to various factors, it is calculated numerically for a 
realistic geometry. In addition, a new kinetic term is 
found, which was missing in previous theories. This 
term is stabilizing (destabilizing) for the counter- 
(co-) injection.  

For the shear-less core plasmas, margins of sta-
bility of the quasi-interchange mode in the absence 
of the energetic ions have been found in Refs. [8, 9]. 
In the present work, the stability of the quasi-
interchange mode in the presence of the circulating 
energetic ions is investigated self-consistently, with-
out a priori assumption that the eigenfunction of the 
m=1 radial displacement has the “top hat” structure. 
In this regime kinetic contribution from energetic 
ions is much smaller than fluid one. The latter in-
cludes stabilizing contribution to toroidal coupling 
between m=1 and m=2 poloidal harmonics and the 
finite-orbit-width term, which depends on the direc-
tion of injection. Efficient stabilization of the quasi- 
interchange mode is found for the balanced and co-
injection (see Figure), while the counter-injection is 
slightly destabilizing. It is also demonstrated that the  

 
Growth rate of the quasi-interchange mode instability ver-
sus 0 1q qΔ ≡ −  without tangential neutral beam injection 
(upper curve), during balanced neutral beam injection 
(middle curve), and during injection in the direction of the 
plasma current (lowest curve). βα0 is the fast ion pressure 
on the magnetic axis normalized to the magnetic field 
pressure. 
 
energetic ions may considerablychange the radial 
structure of the mode. 
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У даній роботі представлено результати до-

слідження впливу гофрировки тороїдальної ком-
поненти магнітного поля (TF) на утримання дей-
тронів інжекції в нещодавніх експериментах на 
JET, в яких досліджувався ефект додаткової го-
фрировочної гармоніки з N = 16 на характерис-
тики плазми з ELM активністю в H-моді [1]. Дія 
підсиленої гофрировки досліджувалась за допо-
могою аналізатора нейтральних частинок  в енер-
гетичному діапазоні 5 - 40 кеВ аналізуючи пото-
ки нейтрального дейтерію (D°), що формується 
внаслідок перезарядки та рекомбінації іонів дей-
терію з надтепловими енергіями [2]. Унаслідок 
характерної орієнтації лінії спостереження ана-
лізатора потік, що спостерігався, формується в 
основному за рахунок перезарядки іонів дей-
терію з Vll ≈ 0 в околі екваторіальної площини та 
характеризує іони, що зазнають найбільшого 
впливу гофрировки (див. рисунок). Слід зазначи 
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Вплив гофрировки тороїдального поля на енергетичні 
спектри потоків нейтрального дейтерію з плазми в 
JET з позитивним широм магнітного поля: пунктирні 
лінії – експериментальні дані, суцільні лінії – 
результати моделювання [5, 6]. 
 
ти, що ослаблення потоків нейтрального дейте-
рію із плазми з додатковою гармонікою N = 16 
спостерігалось в попередніх гофрировочних ек-
спериментах на  JET [2, 3]. Головною метою да-

ної роботи є експериментальне дослідження гоф-
рировочного ослаблення потоків нейтрального 
дейтерію залежно від амплітуди гармоніки з N = 
16 та ширу магнітного поля в центральній об-
ласті плазми, а також тестування фокер-
планківської моделі іонів інжекції в плазмі тока-
мака з гофрировкою магнітного поля. Слід за-
уважити, що розрахунки потоків нейтрального 
дейтерію, проведені за допомогою моделі Мон-
те-Карло для розподілу нейтрального дейтерію 
та фокер-планківської моделі для іонів інжекції 
добре узгоджуються з експериментальними ре-
зультатами [4, 5]. 

Основні висновки роботи:  
1. Ослаблення потоків нейтрального дейтерію 

з плазми внаслідок гофрировки магнітного поля 
спостерігалось у нещодавніх експериментах на 
JET [4].  

2. Максимальне ослаблення потоків має місце 
для нейтралів з енергією понад 30 кеВ і досягає 
≈ 50 % при амплітуді гофрировочної гармоніки з 
N = 16 біля 1 % на зовнішньому обводі тора. 

3. У плазмі з позитивним широм за відсут-
ності ICRH нагрівання гофрировочне ослаблення 
потоків D° відсутнє при енергії нижче 10 кеВ.  

4. Проте в плазмі з низьким та негативним 
широм при наявності ICRH нагрівання гофри-
ровка приводила до зростання потоків D° в діапа-
зоні енергій 10 - 20 кеВ. 

5. Розрахунки потоків нейтралів дейтерію   
добре узгоджуються з експериментальними ре-
зультатами. 
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Відомо, що відсутність осьової симетрії в кла-

сичних стелараторах може утворювати суперба-
нанові орбіти частинок, завдяки чому локально 
захоплені енергійні іони швидко втрачаються [1]. 
В оптимізованих стелараторах за допомогою 
різних методів [2 - 5] замикають лінії рівня по-
здовжнього адіабатичного інваріанта J|| за допо-
могою діамагнітного дрейфу, запобігаючи швид-
ким втратам локально захоплених частинок. Для 
цього можна, зокрема, піднімати тиск плазми або 
використовувати радіальні електричні поля, що 
утворюються в плазмі внаслідок транспортних 
процесів. Проте беззіткненні перетворення між 
локально захопленими та локально пролітними 
орбітами, що відбуваються внаслідок дрейфу, 
порушують адіабатичність J|| і викликають сто-
хастичну дифузію, яка може приводити до знач-
них втрат енергійних частинок із стеларатора, 
незважаючи на те, що прецесійні орбіти окремих 
частинок близькі до r = const [6]. 

У цій роботі вивчається вплив просторової 
неоднорідності та недомінантності дзеркальної 
гармоніки магнітного поля, тиску плазми та   
електричних полів на стохастичну дифузію. З 
цією метою виведено нові вирази для коефіцієн-
тів стохастичної дифузії. Ці вирази поліпшують 
попередні оцінки, наведені в [6], враховуючи 
викликану обертальним перетворенням асимет-
рію між адіабатичними інваріантами додатньо- 
та від’ємно-пролітних частинок. Для цього тео-
рію перетину сепаратриси Нейштадта [7] засто-
совано до вкороченого лагранжіана, що форма-
льно описує одновимірну залежну від часу сис-
тему. Вкорочення виконано за аналогією з відо-
мим укороченням повного лагранжіана частинки 
при переході до наближення ведучого центра та 
відкиданні циклічної змінної – гірофази, що фак-
тично перетворює магнітний момент частинки із 

незалежної змінної на константу, зменшуючи 
розмірність розширеного фазового простору з 7 
до 5. Новим кроком є відкидання ще однієї цик-
лічної змінної – часу, унаслідок чого спряжена 
до часу змінна – повна енергія – перетворюється 
на константу, а розмірність розширеного фазово-
го простору скорочується до 3, що й дає змогу 
скористатися результатами [7]. 

Отриманий сумарний коефіцієнт дифузії має 
вигляд: 

Dr≈D0 
ρB

4

a4  sin2θt ⎝
⎛

⎠
⎞(lnQ+lnP)2+2.3

θt
 + 

(lnQ-0.75)2+7.5
π–θt

 
 

де P – імовірність захоплення частинки в локаль-
ну магнітну яму; Q – параметр, що враховує від-
хилення сепаратриси від r = const; D0 – коефіці-
єнт, що залежить від геометрії стеларатора; ρB – 
ларморівський радіус; а – малий радіус тора; θt – 
полоїдальний кут, при якому відбувається пере-
творення частинки з локально пролітної на лока-
льно захоплену і навпаки. Отримана ймовірність 
переходу P збігається з результатами [6], але 
логарифмічна залежність Dr від P є новою, так 
само як і деталі залежності Dr від Q. 
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З використанням симплектичного методу ін-

тегрування гамільтонових систем, що узагальне-
но на випадок часової залежності збурень у сис-
темі, було пораховано коефіцієнти радіальної 
дифузії швидких іонів у токамаці з гофрировкою 
магнітного поля та МГД збурень. 

На підставі розрахованого коефіцієнта раді-
альної дифузії розв’язано рівняння Фоккера – 
Планка для функції розподілу термоядерних аль-
фа-частинок та знайдено зростання їх втрат, що 
пов’язано з наявністю МГД збурень. 

Для узагальнення симплектичного методу ін-
тегрування дрейфових рівнянь руху швидких іо-
нів у токамаках [1, 2] на випадок явної залежнос-
ті Гамільтоніану системи від часу введено нову 
пару канонічних змінних: від’ємну енергію час-
тинки (p3) та час (q3). Тоді новий гамільтоніан 
має вигляд: 

 
( )1 1 2 2 3 3, , , ,H H p q p q q p= +

)
,                     (1) 

 
де H

)
- звичайний дрейфовий Гамільтоніан; p1 та 

q1 – тороїдальний потік та спряжений йому поло-
їдальний кут; p2 та q2 – тороїдальний момент та 
співпряжений тороїдальний кут. Застосовано, та-
кож, підхід Монте-Карло [3] для моделювання 
кулонівських зіткнень.  

Отриманий коефіцієнт дифузії при наявності 
гофрировки магнітного поля та локалізованої бі-
ля магнітної осі ТАЕ моди подано на рис. 1. З 
цих розрахунків видно, що викликаний гофри-
ровкою перенос на краю плазми може підсилю-
ватися ініційованим ТАЕ модою переносом у 
центральній області. Таке підсилення призводить 
до зростання втрат швидких іонів при наявності 
в плазмі токамака двох типів збурень. 

Для перевірки цього розрахований кое-
фіцієнт було використано в 3D FP COM коді [4, 
5], що розв’язує рівняня Фоккера - Планка на 
функцію розподілу швидких іонів. Результати 
обчислень дали змогу отримати величину зміни 
втрат йонів при наявності МГД збурень (LwithMHD 
– LnoMHD)/LnoMHD, де Lwith, noMHD - абсолютні вели-
чини втрат з МГД збуренням та без нього відпо-
відно. Результати таких розрахунків у магнітно-

му полі з гофрировкою та без неї при нявності 
локалізованої біля осі ТАЕ моди з амплітудою 
10-4, частотою 100 кГц та хвильовими числами m 
= 2, n = 5 представлено на рис. 2. 

Дана робота продемонструвала придатність 
розробленого методу для моделювання поведін-
ки швидких іонів у токамаках з кількома типами 
електромагнітних збурень. 
 

 

log(Drr) 

ρ 

μ 

Рис. 1. Залежність коефіцієнта радіальної дифузії (Drr) 
від радіуса плазми (ρ) та магнітного моменту іонів (μ). 
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Рис. 2. Енергетична залежність зростання втрат при 
наявності ТАЕ моди з хвильовими числами m та n.  
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In the last years the conception of quasi single 

helicity (QSH) regime in the reversed-field pinch 
(RFP) laboratory plasma became firmly established 
[1]. The classical MHD theory of pinch kinks must 
be renovated to explain what peculiar features of the 
RFP configuration cause the observed QSH kink 
spectrum. 

In this report, the stability of a FRP configuration 
is studied in terms of MHD theory taking into ac-
count the Hall effect under arbitrary parameter 
П = 4πе2а2N/Mc2. The П is introduced by ratios 
ωh:ωA:ωBi = 1 : П1/2 : П where N, a, M are plasma 
density, pinch radius, ion mass correspondently, ωh 
is  helicon frequency, ωh = cB/4πеа2N. ωA and ωBi  
are Alfven and ion cyclotron conventional frequen-
cies in the magnetic field B. When a, ωh are assumed 
as an units for r, ω, and dimensionless field and den-
sity equal 1 at the pinch axes, B0(0) = N(0) = = 1 at 
r = 0 in cylindrical plasma, the kink oscillations 
δB(r)eiω + iζ, ζ = kz - mθ, are governed by equations: 

 
δB = rot(ξ × B0 - iωξ/П),     -ω2Nξ = ПδF.        (1) 
 
Here ξ is plasma displacement, F = rotB × B.   

Eq-s (1) neglect plasma resistivity, pressure and 
convection but take into account the Hall effects on 
magnetic sound dispersion.  It is more important we 
take into consideration the arbitrary contribution of 
rotB0. Really ׀rotB0׀ >> B0 in the PRP plasma core 
therefore the equilibrium is very close to the force-
free one, rotB0 × B0 = 0. We use the cylindrical force 
free condition rotB0 = λB0 in which λ(r) is compatible 
uniquely with real radial distribution of the safety 
factor q(r) inside RFP plasma. At the pinch axes we 
suppose λ(0) = 4 thereby the significant para-
magnetic field strengthening is taken into account in 
our calculations. Other force-free equilibriums were 
under consideration too. 

When force-free equilibrium is assumed, the dif-
ferential problem (1) reduces to the most convenient 
form for helical flux Ψ defined through expression B 
= gradΨ × s + Bss in which s/s2 = = r gradζ × er: 

 
2

2 2 2

1 ,d d Ars A Q
rs dr dr r s

δΨ δΨ δ− = Ψ
     (2) 

where A and Q are the rational functions of ω with 
coefficients depending on r through the r-derivations 

of magnetic field components and plasma density. 
Our consideration does not go beyond condition 
(B0,gradζ) ≠ 0 within the interval 0 < r < 1 that is 
only external modes can be described by Eq. (2). 

Eq. (2) was solved numerically by shooting 
method. It is shown the external kink mode m = 1 
instability of RFP configuration takes place under 
condition 1 < ak < 2 at that the limit ak = 2 restricts 
the region of external kinks for which (B0,gradζ) < 0. 
Under high values of П within interval 10 < П < 50 
for real experimental data, the increment grows to-
gether with k up to the value ak = 2 when the effects 
of resonant surface inside plasma must be included. 
Figure shows the dispersion of couple ω ± iγ for the 
limit П = 50. The unstable mode frequency turns out 
to be of order 0.01 in units of the frequency ωh. Its 
small but finite under П >> 1 value is determined 
wholly by Hall term in (1). 
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Bifurcation of the conjugated frequencies  

ω ± iγ for the non-local kink m = 1. 
 

The obtained results explain why the observed 
dominant kink modes in quasi-single-helicity states 
of RFP have the frequencies to be lower than even 
the helicon frequency ωh whereas the MHD fre-
quency scaling defines frequency order of 1/2ωh if 
П >> 1. The strong instability found numerically 
needs plasma rotation to saturate amplitudes as well 
as taking into account the resistive internal modes 
for the cases when the toroidal number n = kR (R is 
the senior torus radius) that found from (1), (2) does 
not amount the experimental numbers n = 7 - 10. 
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Upper-hybrid (UH) waves are frequently ob-

served in space and laboratory plasmas. UH waves 
can be excited by beam instabilities, mode conver-
sion of extraordinary electromagnetic waves at the 
upper-hybrid resonance layer etc. [1]. The aim of 
this paper is to present a two-dimensional (2D) the-
ory of nonlinearly coupled dispersive magnetosonic 
and high-frequency UH waves.  

We have derived a set of corresponding nonlinear 
equations [2] and found numerically different types 
of 2D nonlinear localized structures such as funda-
mental solitons, radially symmetric vortices, nonro-
tating multisolitons (dipoles, quadrupoles and two-
hump solitons) (Fig. 1), and rotating multisolitons 
(azimuthons) [3].  

Dispersion of the magnetosonic wave effectively 
introduces a nonlocal nonlinear interaction that is the 
nonlinear response depends on the wave packet in-
tensity at some extensive spatial domain. Nonlocal 
nonlinearity naturally arises in many areas of non-
linear physics and plays a crucial role in the dynam-
ics of nonlinear coherent structures. While collapse 
is the usual phenomenon in the multidimensional 
Zakharov-type models with local low-frequency res-
ponse, nonlocal nonlinearity can arrest collapse and 
lead to stable multidimensional localized structures. 
In the present paper we give a    rigorous proof of 
absence of collapse for the 2D model describing the 
nonlinear interaction between upper-hybrid and dis-
persive magnetosonic waves.  

We have undertaken extensive numerical mode-
ling of the obtained dynamical equations initialized 
with our computed solutions with (and without) 
added Gaussian noise. In addition, azimuthal per-
turbation was taken for the vortices and azimuthons. 
Numerical simulations clearly show that the funda-
mental solitons are stable and do not collapse even 
for the negative initial Hamiltonian. We have ob-
served neither stable evolution nor collapse for mul-
tisolitons. If the nonlinear frequency shift is not too 
large, the multisolitons decay into several monopole 
solitons but can survive over quite considerable 
times. Splitting of the dipole soliton in two mono-
poles which move in the opposite directions without 
changing their shape is shown in Fig. 2, b. Vortices 
decay into three fundamental solitons. Since the total 
angular momentum is conserved, the monopole soli-
tons fly off the ring along tangential trajectories. A 
similar behavior was observed for the rotating multi-

solitons (azimuthons with two and four intensity 
peaks). 

 
Fig. 1. Numerically found nonrotating localized nonlinear 
structures: a - monopole; b - dipole; c - two-hump soliton; 
d - quadrupole. 

 

Fig. 2. a - stable evolution of the monopole; b - splitting 
of the dipole into two monopoles.  

 
If the nonlinear frequency shift exceeds some 

critical value depending on the multisoliton type 
(i.e.., dipole, azimuthon with two intensity peaks, 
etc.), the unstable multisoliton turns into the one 
stable monopole with larger amplitude.  

 
1. P. K. Shukla, R. Fedele, and U. De Angelis, Phys. 
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The derivative nonlinear Schrödinger equation 

(DNLSE) (α = ±1) 
 

( )
2

2
2 | | 0u ui i u u

t x x
α∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

              (1) 

 
has many physical applications, and, probably, the 
most important are in plasma physics and in 
nonlinear optic. First, equation DNLSE describes 
modulated small-amplitude nonlinear Alfven waves 
in a low-β (the ratio of kinetic to magnetic pressure) 
plasma, propagating parallel or at a small angle to 
the ambient magnetic field. The DNLS equation also 
describes large-amplitude magnetohydrodynamic 
waves in a high-β plasma, propagating at an 
arbitrary angle to the ambient magnetic field. In 
these cases, u denotes the transverse magnetic field 
perturbation normalized by the ambient magnetic 
field, where t and x are normalized time and space 
coordinates, respectively. Second, the DNLSE is 
related to the modified nonlinear Schrodinger 
equation (MNLSE) by a simple gauge-like transfor-
mation. In turn, the MNLSE describes the 
propagation of ultrashort femtosecond nonlinear 
pulses in optical fibres, when the spectral width of 
the pulses becomes comparable with the carrier 
frequency, and, in addition to the usual Kerr 
nonlinearity, the effect of self-steepening of the 
pulse should be taken into account.  

Eq. (1) is completed by the boundary conditions: 
vanishing ( | as ) or nonvanishing 
(

| 0u → | |x → ∞
| |u ρ→  as | ) at infinity. In both cases, the 

DNLSE is integrable by the inverse scattering trans-
form (IST). 

|x → ∞

The nonvanishing boundary conditions (NVBC) 
are important in physical applications. For example, 
in space plasma physics the vanishing boundary 
conditions (VBC) are relevantonly for the case of 
propagation of Alfven waves strictly parallel to the 
ambient magnetic field. In nonlinear optics, the 
NVBC can support propagation of dark solitons in 
both normal and abnormal GVD regions. Unlike the 
nonlinear Schrodinger equation or the DNLSE with 
VBC, the DNLSE with NVBC admits simultaneous 
generation of breathers (solitons with internal oscil-
lations) and one-parametric (nonoscillating) bright 
and/or dark solitons [1]. The IST formalism for the 
DNLSE with NVBC is much more complicated 
from the one for VBC. Analytical properties of the 

Jost solutions in this case are formulated on the 
Riemann sheets of the spectral parameter, and the 
corresponding direct and inverse scattering problems 
are rather involved. Recently, Chen and Lam [2] 
developed the IST for the DNLSE with NVBC by 
introducing an affine parameter to avoid construc-
ting the Riemann sheets. Both approaches, however, 
encounter a difficulty when finding exact explicit N-
soliton solutions. The reason is that the resulting 
solution u contains the phase factor exp(iη+), where 
η+ is some definite integral from |u|. Thus, the solu-
tion is written in an implicit form and only modulus 
of the solution can be obtained in that way. Though 
for simple one-parametric soliton solutions the phase 
η+ can be calculated by direct integration, this pro-
cedure is obviously impracticablefor N-soliton solu-
tions. Instead, tricks leading to the explicit expressi-
on for η+ were used in some particular cases: for the 
two-parametric one-soliton breather solution [2], and 
for the N-soliton with purely imaginary discrete 
spectral parameters (i.e. for pure bright and/or dark 
solitons). Another approach based on Dar-
boux/Baclund transformations was developed by 
Steudel [3].  

In this paper [4], we have presented a simple ap-
proach for finding N-soliton solutions and the corre-
sponding Jost solutions of the DNLSE with NVBC. 
It is important that the exact solutions can be ob-
tained without explicit determining of the phase fac-
tor. Unlike [2, 3], our method allows us to get solu-
tions describing collisions between breathers, as well 
as collisions between pure bright/dark solitons and 
breathers. 

We have also developed a perturbation theory ba-
sed on the IST for perturbed DNLSE solitons. This 
approach fully uses the natural separation of the 
discrete and continuous degrees of freedom of the 
unperturbed DNLSE with NVBC. We have derived 
evolution equations for the scattering data (both 
solitonic and continuous) in the presence of per-
turbations. As an application of the developed the-
ory, we considered (in the adiabatic approximation) 
the action of the diffusive-type perturbation on a 
single bright/dark soliton. 
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The recent experimental realization [1] of a 

degenerate dipolar atom gas , where a Bose-Einstein 
condensate (BEC) of Cr-52 atoms has been 
observed, and optimistic perspectives in creating a 
degenerate gas of polar molecules  have stimulated a 
growing interest in the study of BEC with nonlocal 
dipole-dipole interactions. Dipole-dipole forces are 
anisotropic and long range, so that the interparticle 
interaction becomes essentially nonlocal. A very 
attractive feature of BEC with dipole-dipole inter-
actions is that the interplay between the nonlocal 
interaction, which is only partially attractive and 
may be tuned by means of rotating orienting fields, 
and the usual local short-range contact forces, leads 
to the possibility of experimental realization of high-
ly controllable and stable solitary structures in BEC. 

In this paper [2], we have demonstrated the exis-
tence of two-dimensional (so-called “pan-cake con-
figuration”) localized nonlinear structures in BECs 
with nonlocal dipole-dipole and attractive short-
range contact interactions and studied their stability. 
In the mean-field approximation 2D dipolar BEC is 
described by the nonlocal nonlinear equation 

 

2| |i g
t

ψ Δ ψ ψ ψ⊥

∂
= − + +

∂
 

 

( ) ( )' ' 2 2| | ' ,R r r r d rβψ ψ+ −∫  
 

where appropriate dimensionless units are used, and 
the Fourier transform of the kernel ( )ξR  is 
 

( ) 22 3 exp( )erfc( )R k k kπ= − k , 
 

where is the complimentary error function. 
We have found numerically three kinds of soliton 

families: nonrotating multipole solitons, (fundamen-
tal one-hump soliton, dipole, and quadrupole), radi-
ally symmetric vortices, and rotating multihump 
(with two and four intensity peaks) solitons with the 
spatially modulated phase (azimuthons). We have 
shown that stable solitons may exist only within a 
finite range of the ratio between dipole-dipole and 
short-range interactions (both of which are tunable). 
The anisotropy of the dipole-dipole interaction is 

crucial, since this leads to partially attractive nature 
of the interaction. Sufficiently large dipolar inter-
actions destabilize the structures. By direct nume-
rical simulations (see Figs. 1 and 2), we have found 
that dipole nonrotating solitons, vortices, and two 
intensity peak azimuthons can be stable for some 
values of the chemical potential (or, equivalently, 
normalized number of atoms). 

 

 
Fig. 1. a - litting of the vortex; b - able evolution of the 
vortex with smallest chemical potential. 

 

 
Fig. 2. a - plitting of the azimuthon with two intensity 
peaks; b -stable dynamics of the rotating azimuthon.  

 
1. A. Griesmaier et. al., Phys. Rev. Lett. 94, 160401 
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Turbulent transport driven by low frequency 

electrostatic fluctuations is recognized to be sig-
nificant importance and may account for the major 
of cross-field transport occuring in the plasma.  

In this paper we use the fluctuation theory for 
magnetized plasma in the presence of pump wave [1 
- 2] to calculate the diffusion coefficient of turbulent 
plasma. We have considered the parametric exci-
tation of short wavelength ion-cyclotron waves in 
plasma with ion temperature anisotropy by the lower 
hybrid and upper hybrid waves. The parametric in-
teraction of lower hybrid waves with such low-
frequency modes can lead to the three-wave decay 
instability [3, 4]. 

We shall consider an uniform electron-ion plas-
ma in a constant external magnetic field 0 0B B z=

r r . 
The ion velocity distribution function is supposed to 
be anisotropic, i.e. it is characterized by different 
temperatures parallel and perpendicular to 0B

r
. We 

limit our analysis to electrostatic, weakly damped 
oscillations close to harmonics of the ion cyclotron 
frequency. The expression for the frequency and 
damping rate of such oscillations is following: 

 

Re (1)
1(1 ( )iAω ω ⊥= = + β ,                  (1) 

 

Im
3 2 2 2

(1) 1/ 2 1
2 2
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( / 2) exp( )
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i i i
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Ω
ω γ π ⊥≈ = − 1 Ω
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In Eqs. (1) and (2) ( ) ( ) i
n i n iA I e ββ β ⊥−

⊥ ⊥=

(i kβ⊥ =

, where  
is the modified Bessel function, > 1.  

nI
2ρ⊥ )i

Consider the parametric decay of the pump wave 
into a daughter lower hybrid wave and ion-cyclotron 
oscillations 

 
(1)

0 LHω ω ω= + .                         (3) 
 

In the region above the instability threshold we 
find the turbulent diffusion coefficient 

 
2

(1) 1/ 20
1 2 2

0 0
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th

E
D

k E k
γ γ⊥

⊥

= 0k ,         (4) 

 
where  is the wave number to be determined from 
the decay condition (3). Note that the fluctuations 

due to the pump field give the dominant contribution 
to the diffusion coefficient governed by (4). 

0k

It can be seen from (4) that the diffusion coeffi-
cient is sensitive to ion temperature anisotropy. 

As our second example, we consider the decay of 
the pump wave into the daughter upper hybrid wave 
and ion-cyclotron oscillations in plasma with ion 
temperature anisotropy: 

 
(1)

0 LHω ω ω= + .                          (5) 
 

For the diffusion coefficient dependence on ion 
temperature anisotropy we find 

 

2 3/ 2"
2

"
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i i
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iT

.              (6) 

 
Here B and are the constants which do not depend 
on electron and ion temperatures. 

C

Note that the diffusion coefficient in a turbulent 
plasma for the case of stable plasma is found to be 
[5]: 

 

0 1

"

1 ln( )
2 ( )

i i

De

D
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/ 2ν ρ
π⊥ = ,                   (7) 

 
where  is a finite size of the plasma system along 
the magnetic field. 

"L

Comparing the diffusion coefficients (4) and (6) 
with the corresponding expression (7) we can see [6] 
that for typical parameters of a hot plasma the co-
efficients 1D⊥ and are much greater than 2D⊥ 0D⊥  
(more than two order of magnitude). 
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Investigations of the temperature relaxation proc-

ess between electrons and ions in plasmas are impor-
tant for studying such problems as plasma dia-
gnostics, measurements of the efficiency of high-fre-
quency pump power dissipation, and the definition 
of the plasma heating velocity. The theory of the 
temperature relaxation was developed in [1] for the 
case of isotropic and magnetized plasma and also for 
the plasma subjected the influence of external elec-
tromagnetic radiation. The theory of fluctuations in 
plasma with high-frequency pump was developed in 
[2 - 4]. On the basis of this theory the relaxation 
processes in plasma was studied in [5]. 

In the present paper the inverse relaxation time in 
the regime when the turbulent fluctuations are deve-
loped is calculated for two cases and its dependence 
on the pump wave and the plasma parameters is 
obtained.  

1. We consider the decay of the pump wave 
0( ) cos 0E t E y tω=

r r into an upper-hybrid wave and 
modified convective cells: 

 

0 1UH cω ω ω= + ,                           (1) 
 
where the upper-hybrid frequency is defined by the 
formula ( the case of a weakly 

magnetized plasma), 

2 2 1
1 (UH pe eω ω Ω≈ +

c i

/ 2)

i
1/ 2( / ) cosem mω θ Ω=  is the 

real part of the frequency of the modified convective 

cell, and Im 1
2c eiω γ ν= ≈  (where eiν  is the elec-

tron-ion collision frequency), and θ  is the angle 
between and k

r
0B
r

.It should be noted that convective 
modes arise in magnetized plasma with a small ratio 
of the plasma pressure to the magnetic pressure and 
can occur in the ionospheric plasma. For the inverse 
relaxation time one can obtain [6]: 

 
2 2 2

0
2 4 2

1 0

( )1 1
12

i e c

ei e e ei UH

e m kc E
m T B

Ω ω
τ ω ν ω

≈

 

2. As our second example, we consider the decay 
of the pump wave into an upper-hybrid and ion-
acoustic wave: 
 

0 2UH sω ω= + ω ,                     (3) 
 

where is the ion sound 
velocity and the expression for the upper-hybrid fre-
quency for the case of a strongly magnetized plasma 
is following: 

1/ 2, ( / )s s s e ikv v T mω = =

 
2 2

2 2

sin
(1 )

2
pe

UH e
e

ω θ
ω Ω

Ω
= +                        (4) 

 
For this case we may obtain the following expres-
sion for the inverse relaxation time [6]: 

 
2 2 2

1/ 20 0
2 2

2 0 2

1 1 ( )
3 s ei

ei e e th

e E E
m T E

γ ν
τ ω

≈           (5) 

 
It can be seen from (2) and (5) that the inverse re-

laxation time has the sharp dependence on the pump 
frequency and also is proportional to the pump wave 
intensity. These results can be of interest in the study 
of plasma diagnostics and the definition of plasma 
heating efficiency.  
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Inductive sources are productive for various 
technologies owing to their ability to generate dense 
plasmas [1]. The efficiency of these sources can be 
enhanced considerably with application of an exter-
nal magnetic field [2]. We report here on results 
from the inductive source excited by a planar an-
tenna and equipped with a permanent magnet sys-
tem, which is, to our knowledge, the first study of 
such the device.  

The discharge was initiated in a chamber of 8 cm 
in length and diameter by a 6-cm-diam four-turn 
antenna powered from a 13.56 MHz, up to 1 kW 
generator. The basic magnetic field in the discharge 
chamber was created by a radially magnetized cylin-
drical ferrite assembly (CFA). A subsidiary mag-
netic field in the drift chamber was produced by a 
similar, but larger system of permanent magnets, or 
by an electromagnet.  

The CFA magnetic field is pretty nonuniform and 
includes the cusp in the midplane. The discharge 
initiation and maintenance was strongly dependent 
both on the field intensity and, to a greater extent, on 
the CFA position relative to the driving antenna. The 
most auspicious conditions for the discharge initia-
tion and stability and for dense plasma production 
were found with the cusp position around the an-
tenna location. 

Helicon nature of the discharge was ascertained 
from measurements of the rf magnetic fields in ef-
fluent plasma. Both polarization and radial profiles 
of these fields evidenced excitation of the helicon 
wave. 

Profiles of plasma parameters were measured in 
Ar, Kr, and Xe discharges by the probes located 2.5 
and 25 cm downstream. At a pressure of 4 mTorr, 
on-axis electron temperature was 6 - 7 eV, whereas 
2 - 5 cm from the axis it was about 2 eV, for all the 
gases. Floating potential had a sharp on-axis mini-
mum of negative sign that became more profound 
with subsidiary magnetic field increase, gas pressure 
reduction, and atomic mass decrease. These data 
evidence presence of nonequilibrium electrons in the 
central discharge area. 

Electron energy distribution functions (EEDFs) 
were determined by measuring the second derivative 
of the probe current. It was found that far from the 
axis, in the shadow of the outlet diaphragm, the 
EEDF was maxwellian. Closer to the axis, the elec-
trons had a non-maxwellian, high-energy population 
(Fig. 1). Theoretical analysis has shown that a prob-
able origin for this population is stochastic electron 

acceleration in an enhanced rf electric field that 
arises in the edge plasma regions near metal surfaces 
normal to the magnetic field lines (Fig. 2).  

 

 
 

Fig. 1. Measured electron energy distribution function. 
 

 
 

Fig. 2. Electron velocity distribution functions calculated 
at various amplitudes of the edge rf electric field. 

 
Ion energy spectra were measured in the Ar dis-

charge, 30 cm downstream. It was found that ions 
have a broad energy distribution, the upper boundary 
of which (up to 50 eV) grows with pressure de-
crease. The total ion current onto a large, 15 cm in 
diameter, metal substrate table positioned 30 cm 
downstream was measured to amount to 1.5 A, at the 
rf power of 750 W.  

In conclusion, characteristics obtained, such as 
ion current densities and ion energies onto the sub-
strate table, as well as a possibility to control these 
characteristics by magnetic configuration evidence 
that the source developed is promising for various 
technological applications.  
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To solve plasma theory problems, we always use 

their symmetries. They help us to find particular 
exact solutions, conservation laws etc. [1 - 7]. 

1. Continuous symmetries of the electron magne-
tohydrodynamic (EMHD) equations 

Ψ (v Ψ)
t

∂
= ∇ × ×

∂
,   Ψ B BΔ= − , 
 

v B= −∇ × ,    0=⋅∇ B
 

are generated by the infinitesimal operators: 

1X
t

∂
=

∂
,   2X

x
∂

=
∂

,   3X
y

∂
=

∂
,   4X

z
∂

=
∂

, 
 

5 v B Ψ
v B Ψ

X t
t

∂ ∂ ∂
= − ⋅ − ⋅ − ⋅

∂ ∂ ∂ ∂
∂ , 

 

X r v B Ψ
r v B Ψ

∂ ∂ ∂
= × + × + × + ×

∂ ∂ ∂ ∂
∂ . 

 

This result has been obtained by the standard Maple 
11 program. The program was previously tested on 
the well known nonlinear plasma theory models – 
Korteweg-de Vries, nonlinear Schroedinger, Hase-
gawa - Mima - and reproduced the right symmetry 
properties. So we can expect that the generators 1X  
to X form a full basis of the EMHD continuous 
symmetry group. 

2. In fact, EMHD model is much more symmetric 
if we take into account its so called conditional sym-
metries. 

The notion of conditional symmetry is discussed 
and large bibliography concerning its applications 
can be found in a recent paper [3]. 

As for the EMHD model, we must note that un-
der the condition 

(v Ψ) ( , r)F t× = ∇  
 

F being an arbitrary function of time and spatial 
coordinates, nonlinear term in EMHD equations 
vanishes. As a consequence, the symmetry is exten-
ded which is important for the theory of helicon 
waves. 

We can also try to find self similar solutions to 
EMHD equations in close analogy with Hasegawa-
Mima model: 

[ , ] ,J
t y

Ψ ΦΦ Ψ∂ ∂
+ =

∂ ∂
   ,Ψ Φ ΔΦ= −  

 

[ , ]J
x y y x
Φ Ψ Φ ΨΦ Ψ ∂ ∂ ∂ ∂

≡ −
∂ ∂ ∂ ∂

. 

In general, this model does not allow the exis-
tence of the self similar solutions due to the simulta-

neous presence of Φ  and  terms in the second 
equation [4]. Nevertheless, under the additional con-
dition 

ΔΦ

2

2 0
x
Φ∂

=
∂

 
 

self similar solution exists [5]: 
 

(1 cos(( ) )x t qyΦ α β ω δω= + + + , 
 

where α  is arbitrary constant amplitude, constant 
factor β  determines the relative weight of the zonal 
flow and the monochromatic wave, the frequency 
and its shift are  and  2/(1 )q qω = + 2/ .qδω ω α= −

3. Let us proceed now with the results concerning 
kinetic Vlasov - Maxwell collision less plasma 
model based on integro-differential equations. In this 
case so called extended symmetries are possible. For 
example, if some plasma components f1 and f2 have 
the same charge to mass ratio of particles, the model 
is invariant under the transformation (F is an arbi-
trary function) [5]: 

 

1 1 2 1 2( , ),f f e F f f′ = −    2 2 1 1 2( , )f f e F f f′ = +  
 

if we perform the summation first and the integra-
tion later in the expression of charge and current 
densities. Choosing F(f1, f2) = f1/e2 , we obtain the 
specific transformation 
 

1 0,f ′ =     2 2 1 1 2 2e f e f e f′ = +
 

and reduce the problem from N to the N-1 compo-
nent plasma evolution. 

In the case of an electron-positron plasma the 
function F(f1, f2) is reduced to an arbitrary constant 
[7]. On the other hand, exact nonlinear solutions are 
possible if we combine continuous symmetries with 
discrete ones (e.g. charge conjugation transform). 
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Helicon sources can produce high density plas-
mas at low gas pressures and moderate input powers 
and, for this reason, are being examined as low- and 
high-power thrusters for electric propulsion (e.g., 
[1]). It was found that the use of the outlet magnetic 
nozzle in the compact helicon source gives rise to 
generation of the emergent ion beam with energies 
above 100 eV [2]. Here, we study this effect as de-
pendent on various factors, and evaluate the ability 
of accelerated ions to produce thrust. 
 

 
 
Ion energy distributions measured with the RFEA facing 

to the source outlet (solid) and perpendicularly. 
 
The source with a 4.5-cm-diam, 19-cm-long 

quartz discharge chamber was described elsewhere 
[2]. It is equipped with a multi-component, variable 
permanent magnet system that includes the radially 
magnetized cylindrical ferrite array and the axially 
magnetized annular ferrite (magnetic nozzle) in-
stalled at the source outlet. Ion energy distribution in 
effluent plasma stream was measured by the retard-
ing field energy analyzer (RFEA) installed 10 cm 
downstream. The effect of ion beam generation that 
arises at low working gas pressures is shown in 
Figure, for driving frequency of 13.56 MHz. As 

seen, mean beam energy is about 120 eV and net ion 
acceleration is about 60 eV. Ion current density in 
the emergent flux was measured with the planar 
probe and found to be about 1 mA⋅cm−2. 

Operation at higher frequencies, 27.12 and 
40.68 MHz, shows that the discharge is sustainable 
at considerably lower rf powers and Ar pressures. 
With increase of bias potential of the Mo back end-
plate, up to 120 V, the ion beam energy raises up to 
170 eV. With installation of a thin outlet iron shield, 
the beam energy raises up to 150 eV, but the beam 
intensity becomes somewhat less. 

Ion acceleration was examined under operation 
with various noble gases. A comparison was made at 
minimum gas pressures that enable stable discharge 
maintenance and provide maximum ion acceleration. 
Characteristics of the discharge and the emergent ion 
beam are summarized in Table below. As seen, 
minimum pressure is higher for lighter gases than 
for heavier ones, with lower ionization potentials. 
Mean ion beam energy varies within a factor of two 
and, in general, grows with atomic mass. 

The source ability to serve for electric propulsion 
applications was evaluated by two parameters. First, 
the specific impulse related to the emergent ion 
beam was estimated from beam energy and found to 
be in a reasonable range for all the gases (see Table). 
Second, the total thrust produced by the emergent 
ion flux was estimated with use of a torsion balance 
positioned 10 cm downstream and found to be for Ar 
about a few tenths of mN.  

In conclusion, ion acceleration from the source is 
enough to provide acceptable value of the specific 
impulse but further increase of the output ion current 
is needed to attain to reasonable values of the thrust 
and ion energy cost. 

 

Gas Minimum gas 
pressure, mTorr 

Antenna 
current, A 

Ion current den-
sity, mA ⋅ cm−2 

Plasma 
potential, V 

Mean energy of 
the ion beam, 

eV 

Specific impulse 
of the ion beam, s 

He 8.5 30 1.05 25 ∼70 5900 
Ne 2.3 28 0.9 30 100 3200 
Ar 0.25 29 0.74 35 120 2500 
Kr 0.13 26 0.29 50 140 1800 
Xe 0.09 26 0.36 40 110 1300 
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It is now an established fact that zonal flows 
(ZFs) (i.e., azimuthally symmetric modes that de-
pend only on the radial coordinate) play a crucial 
role in regulating the nonlinear evolution of drift-
wave instabilities in tokamaks, and, consequently, 
the level of turbulent transport [1]. In the present 
paper we consider the excitation of ZFs by a finite 
amplitude monochromatic drift wave in the frame-
work of ETG turbulence model. The corresponding 
ETG mode is assumed to be stable, i.e., we consider 
the region below the marginal stability boundary. 

Assuming a slab two-dimensional geometry, 
charge quasineutrality and the adiabatic ion respon-
ce, we consider the following simplified model des-
cribing curvature driven ETG turbulence in the in-
viscid limit (for details and normalizations see, e.g., 
[2]): 

 

( ) ( ) { }1 ,P
t y

Δ ϕ ϕ ϕ Δ ϕ⊥ ⊥

∂ ∂
− + + − =

∂ ∂
0 , 

 

{ }, 0P r P
t y

ϕ ϕ∂ ∂
− − =

∂ ∂
, 

 

where ϕ and P are the normalized electrostatic po-
tential and plasma pressure, respectively, and 
{…, …} denotes the Jakobian.  

Assuming that the zonal flow varies on much lar-
ger timescale than ETG drift waves do, the standard 
decomposition into fast and slow motions can be 
performed. Then, following the averaging procedure 
one arrives at the set of coupled equations for up-
shifted and down-shifted satellites, which then gives 
the nonlinear dispersion relation. Generally, ZF dis-
persion is a fourth-order one in Ω, which, in prin-
ciple, permits to treat it analytically, however, the 
maximum growth of ZF occurs for the case when the 
ETG drift mode does not have the k-component in 
the direction of inhomogeneity, i.e. for kx=0. In this 
case the nonlinear dispersion relation is reduced to 
the biquadratic form and can be easily resolved. One 
obtains that the modulational instability can be ex-
cited only above some threshold in the input 
power 2

0ϕ . This threshold is a function of the scales k 
and q of ETG drift wave and zonal flow. The mini-
mum threshold corresponds to the case q nd is 

given by  

0→  

( ) ( ) ( )( )
4

2
2 2 22 1 2 1 2 1 1 4

ph
th

ph ph

v

k v k k v
ϕ =

− + + + + 2
, 

 
where ph kv kω=  is the phase velocity of ETG drift 
wave. As the zonal flow wavenumber q approaches 
k, the instability threshold goes to infinity. In Figure, 
modulational instability growth rate is plotted as a 
function of k and q scales of ETG drift wave and 
zonal flow, respectively.  
 

 
 

Modulational instability growth rate. 
 
To summarize, the ETG drift fluctuations can be 

destabilized by the four-wave interaction mechanism 
with simultaneous generation of ZFs. We have 
found the threshold of the modulational instability 
and the dependence of the instability growth rate on 
spatial scales of ETG drift waves and excited ZFs. 
For the fixed wavenumber of the ETG mode k, the 
growth rate always has a maximum which is achie-
ved for some intermediate value of ZF wavenumber 
q. When the amplitude of the ETG pump wave in-
creases (as well as when the parameter r decreases), 
the region of modulational instability widens to-
wards small k-scales. The present results thus de-
monstrate that ZFs in subcritical ETG turbulence can 
be excited by the modulational instability. 
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Прогрес у дослідженнях бозе-кондесатів роз-

ріджених атомарних газів відкрив нові перспек-
тиви в дослідженні різноманітних нелінійних 
процесів і явищ. Зокрема, в бозе-конденсатах 
експериментально спостерігалося формування 
солітонів та вихорів. Світлі солітони – локалізо-
вані самоузгоджені стаціонарні структури, що 
мають постійну фазу. Для вихрових солітонів ха-
рактерною рисою є дислокація фази та наявність 
ненульового кутового моменту. Добре відомо, 
що у випадку притягаючої тричастинкової взає-
модії солітонні структури є нестійкими щодо ко-
лапсу. Урахування нелінійних ефектів більш 
високого порядку може призвести до стабілізації 
солітонів, проте і в цьому випадку вихрові со-
літони в локальному нелінійному середовищі є, 
як правило, нестікими щодо розвалу на окремі 
філаменти, що розлітаються, зберігаючи повний 
кутовий момент системи. Відомо, що в консерва-
тивному середовищі з притягуючою двочастин-
ковою та відштовхуючою тричастинковою взає-
модією вище деякого порогу по кількості части-
нок у конденсаті існують стійкі однозарядні ви-
хори. В той же час тривимірні мультизарядні 
вихори завжди нестійкі (рис. 1). Прогрес в 
дослідженнях конденсатів атомів із значними 
дипольними моментами відкриває можливості 
створення стійких просторових структур солі-
тонного та вихорового типів. Диполь-дипольна 
міжчастинкова взаємодія є суттєво нелокальною 
та анізотропною. 

У рамках моделі середнього поля хвильова 
функція конденсату при температурі  опи-
сується рівнянням Гроса - Пітаєвського: 

0T →
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Ψ ΔΨ Ψ Ψ Ψ∂ = − + − +
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де враховано двочастинкову притягуючу (g < 0), 
тричастинкову відштовхуючу (gK >0) та диполь-
дипольну міжчастинкову взаємодію з потенціа-
лом 

2

3

1 3cos( )
| |dV r
r

θ−
=

r
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У роботі [1] досліджено стаціонарні розв’язки 
виду μ  – xімічний 

потенціал, ( , , )r zϕ  – циліндричні координати, ці-
ле число m – топологічний заряд. Солітонним 
розв’язкам відповідають значення m = 0, вихорам 
m = 1, 2, ... . Стаціонарні розв’язки було знайде-
но чисельно, а також наближено за допомогою 
варіаційного методу. 

Було досліджено стійкість отриманих стаціо-
нарних розв’язків щодо малих збурень на основі 
лінійного аналізу (рис. 2). Було обчислено макси-
мальні інкременти нестійкості та знайдено гра-
ниці стійкості для вихрових солітонів. За допо-
могою прямого числового моделювання еволюції 
збурених стаціонарних розв’язків було підтвер-
джено висновки лінійного аналізу стійкості. 

 

 
 

Рис. 1. Приклад нестійкої еволюції тривимірного  
вихрового солітону (m = 2). 

 

 
 

Рис. 2. Інкременти нестійкостей залежно  
від параметра 2| | /Kg gμ= −λ . 

 
У даній роботі вперше було продемонстро-

вано існування стійких двозарядних вихорів в 
консервативному нелінійному середовищі. 

 
1. Yu. A. Zaliznyak and A. I. Yakimenko Phys. Lett. A. 

(надіслано до друку). 
 

/( , ) ( , ) im i tr t r z e ϕ μψ −= hr , де  Ψ
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Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев 
  

Оптическое излучение – один из основных ис-
точников информации о процессах, протекаю-
щих в неидеальной плазме импульсных разрядов 
в конденсированной среде. В работе рассмотрено 
влияние на свойства оптического излучения та-
ких разрядов процессов в пограничном слое ме-
жду плазмой и окружающей ее средой.  

Показано, что неоднородное распределение 
интенсивности излучения по поверхности раз-
рядных каналов, его временная эволюция и спек-
тральные характеристики обусловлены раз-
витием магнитогидродинамических неустойчи-
востей, сопровождающих ускоренное расшире-
ние разрядных каналов [1, 2]. Вызванное разви-
тием последних турбулентное перемешивание 
плазмы определяет неоднородное поглощение 
покидающего канал излучения. В местах прогиба 
поверхности жидкости в сторону плазмы погло-
щение минимально. Спектральное распределение 
свечения таких участков в моменты максималь-
ного нагрева плазмы приближается к равновес-
ному, что позволяет определять по нему степень 
нагрева центрального керна плазменного столба. 

Трактовку природы наблюдаемых явлений 
подтверждает динамика изменения спектров 
регистрируемого излучения при добавке в воду 
избирательно поглощающих свет веществ [3]. На 
рисунке приведены спектральные распределения 
излучения плазмы импульсного электрического 
разряда, инициированного тонким вольфрамо-
вым проводником. Излучение регистрировалось 
в яркой точке поверхности такого разряда, соот-
ветствовавшей минимальной толщине переход-
ного слоя плазмы между жидкостью и централь-
ным прогретым столбом плазмы. Отсутствие за-
метного поглощения излучения холодной при-
стеночной плазмой на кривой 1 в области резо-
нансного поглощения натрия свидетельствует о 
несущественном искажении этой плазмой спек-
трального распределения излучения центральной 
области канала, которое в данном случае оказы-
вается близким к равновесному и позволяет дос-
товерно судить о степени нагрева плазмы в раз-
ряде. Проявление поглощения на кривой 2 со-
провождается заметным отклонением наблюдае-

мого распределения от равновесного, определяе-
мого поглощением в холодной пристеночной об-
ласти плазмы. Такая картина наблюдаемых про-
цессов обусловлена формированием переходного 
слоя между плазмой и жидкостью по мере осты-
вания канала разряда. 

На основе определенных степеней нагрева 
плазмы проведен сравнительный анализ экспери-
ментально определенных спектральных харак-
теристик неидеальной плазмы импульсных элек-
трических разрядов в воде с расчетами. Послед-
ние основывались на применении общей микро-
полевой теории неидеальной плазмы к слабоне-
идеальной плазме импульсных разрядов в воде. 

Эволюция спектрального распределения излучения 
яркого участка поверхности канала импульсного 
электрического разряда в воде с добавкой NaCl (на-
пряжение U0 = 12 кВ, длина разрядного промежутка 
l = 40 мм). 1 – 2 мкс, 2 - 27 мкс ; 3 -72 мкс. Пунктир-
ная линия соответствует равновесному распределе-
нию излучения черного тела. 

I, 
J (

cм
3  ⋅ 
ср

) 

λ, нм 
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А. Г. Борисенко 
 

Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ 
 

Останнім часом збільшується інтерес до плаз-
мових потоків з підвищеними значеннями коефі-
цієнта іонізації. Насамперед це пов’язано з тим, 
що іонне опромінення на початковій стадії нане-
сення плівок дозволяє впливати на їх структуру і 
властивості за рахунок створення локальних де-
фектів, подальшого впливу на створення зарод-
ків та формування металевих кластерів і ріст 
плівок. Значні можливості в цьому плані має 
генератор плазмових потоків твердофазних ма-
теріалів, розроблений на основі несамостійного 
дугового розряду в парах матеріалу анода.  

У роботі [1] було описано механізм форму-
вання вольт-амперної характеристики розряду 
даного типу. Зокрема, було доведено, що збіль-
шення струму розряду супроводжується підви-
щенням прикатодного стрибка потенціалу та 
одночасним зниженням значення прианодного 
падіння потенціалу. Саме таким чином форму-
ється значення напруги на розряді в умовах ну-
льового, відносно заземленого катода розряду, 
значення потенціалу додаткового анода. В цих 
умовах значення потенціалу розміщеного в пла-
змовому потоці ізольованого електричного зонда 
є від’ємним і становить -(15 - 12) В. Різниця між 
значеннями потенціалу плазми та потенціалу 
ізольованого електричного зонда в потоці при 
умовах виникнення іонів в об’ємі розряду і обу-
мовлює величину енергії іонів, з якою вони взає-
модіють із поверхнею діелектричного матеріалу. 
У цих умовах частка іонів у створюваному плаз-
мовому потоці може становити до 20 % для міді 
або до 60 % для титану. Разом з тим було дове-
дено, що підвищення потенціалу додаткового 
анода супроводжується підвищенням коефіцієн-
та іонізації плазмового потоку [2]. Так, при під-
вищених значеннях його потенціалу частка іонів 
у потоці плазми може збільшуватися до 49 % для 
міді та до 85 % для титану. На даний момент 
вважається, що при збільшенні потенціалу додат-
кового анода суттєво змінюється й значення по-
тенціалу плазми створюваного потоку. Тобто 
можливо таким чином безпосередньо керувати 
енергією іонів, осаджуваних на діелектричну 

поверхню. Саме тому вплив потенціалу додатко-
вого анода та створюваного ним поперечного до 
магнітного електричного поля на потенціал пла-
зми у потоці й став об’єктом наших досліджень. 
У результаті виконаних експериментів було 
встановлено, що в створюваних плазмових пото-
ках потенціал плазми слабо змінюється при зрос-
танні потенціалу додаткового анода. На рисунку 
наведена залежність потенціалу плазми у ство-
рюваному потоці від величини потенціалу дода-
ткового анода.  

 

 
Залежність величини потенціалу плазми у потоці 
U пл. від потенціалу додаткового анода Uда: Cu, 
B = 80 ⋅ 10-4 T, Ip = 2 A. 
 

Отримані дані свідчать про те, що прикла-
дений потенціал значною мірою зосереджується 
у вигляді приелектродного прошарку біля додат-
кового анода. Даний факт радіального розподілу 
потенціалу є важливим у зв’язку з тим, що саме 
він суттєво обумовлює значення енергії іонів, з 
якою вони поступають на поверхню оброблюва-
них матеріалів. 
 
1. A. G. Borisenko, V. A. Saenko, J. S. Podziray, Proc. 

XX International Symposium on Discharge and elec-
trical Insulation in Vacuum, Edit de Tour, France, 
June 30 - July 5, 2002, p. 346. 

2. A. G. Borisenko, V. A. Saenko, V. A. Rudnitsky, 
IEEE Transaction on Plasma Science 27, 877 (1999). 
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Головними задачами підвищення ефектив-

ності плазмових джерел заряджених частинок є 
оптимізація параметрів джерела, забезпечення 
стабільності пучка та збільшення його потуж-
ності, а також зменшення втрат. Основними ма-
тематичними методами розв’язування таких за-
дач являються методи чисельного моделювання, 
оскільки аналітичне рішення нелінійної самоуз-
годженої задачі, до якої зводиться проблема 
дослідження інтенсивних пучків заряджених час-
тинок, може бути здійснено лише в простіших 
випадках. Моделювання дозволяє вибрати опти-
мальний варіант конструкції джерела та оцінити 
вплив різних параметрів на характеристики пуч-
ка.  

Для моделювання формування та екстракції 
електронного пучка з плазми, а також його по-
дальшого транспортування було розроблено три-
мірний код, оснований на кінцево-різницевій 
техніці, який дає змогу взяти до уваги як гео-
метрію джерела та прискорюючого проміжку, 
так і фізичні умови формування пучка. Код ви-
користовує ітераційний алгоритм розв’язку са-
моузгодженої задачі. Для розв’язку самоузгод-
женої задачі використано один із варіантів мето-
ду прогонки [1] з прямим рішенням рівнянь Ло-
ренца.  

Розрахункова процедура зводиться до такого: 
проблемна область вкривається прямокутною 
сіткою з вузлами (i, j, k), i = 1, ..., N; j = 1, ..., M; 
k = 1, …, L. Перша ітерація зводиться до роз-
в’язку Лапласа і знаходження густини розподілу 
просторового заряду внаслідок розв’язування 
рівнянь руху для частинок. На n-й ітерації розра-
ховуються електростатичний потенціал ϕn

i,j,k та 
його похідні. У точках межі області потенціал 
розраховується методом інтегральних рівнянь, а 
у внутрішніх точках – почергової прогонки з 
використанням 7-точкової різницевої схеми. По 
всіх точках сітки (i, j, k) на n-й ітерації знахо-
диться мінімум потенціалу і для всіх n > = 2 ви-
конується релаксаційне перетворення сіткового 
потенціалу: . Після цього 
розраховується сукупність траєкторій зарядже-
них частинок залежно від положення частинки 
на емітері, її початкової енергії та кутів, що ви-
значають орієнтацію вектора початкової швид-
кості. Траєкторії заряджених частинок роз-

раховуються шляхом розв’язку рівнянь Лоренца 
з початковими умовами на поверхні емітера. 
Після цього на заданій сітці знаходиться густина 
просторового заряду та здійснюється перехід до 
(n + 1)-ї ітерації. Відносна похибка по полю 
розв’язку  самоузгодженої задачі на n-й    ітерації 
оцінюється за формулою: 

1
, , , , , ,(1 )n n

i j k n i j k n i j kϕ α ϕ α ϕ+ = + −

max min/ ( )n n n n nδ Δ α ϕ ϕ= − , де 
ϕnmax, ϕnmin – максимальне та мінімальне значення 
потенціалу на n-й ітерації відповідно. 

Модель може бути використана до будь-яких 
плазмових джерел як до розрахунків позитивних, 
так і негативних іонів. Однак дебаївська довжина 

2
0 /D ekT n eλ ε= e

 повинна бути менша від характер-
них розмірів сітки. Код було використано як для 
розрахунків іонних джерел типу MEVVA, так і 
електронних з порожнистим катодом, що дало 
змогу проаналізувати вплив різних плазмових 
параметрів та геометрії джерел на характерис-
тики пучка та знайти оптимальні параметри, які 
дозволяють отримати пучок з необхідними пара-
метрами та оптимізувати конструкції плазмових 
джерел [2 - 4]. На рисунку наведено приклад 
розрахункових траєкторій електронів залежно 
від величини фокусуючого струму, для одержан-
ня гостро-сфокусованого електронного пучка. 

 
а 

б 

 в 
 г 

д 
 
Розраховані траєкторії пучка залежно від величини 
фокусуючого струму: а – 0; б – 1000; в – 10000; г – 
50000; д – 100000 (в амперах на виток). Струм пучка 
95 мА, прискорююча напруга 20 кВ. 
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Экспериментальные исследования плазмоди-
намических характеристик электростатических 
плазменных линз [1] выявили, что при опреде-
ленных условиях в линзе может зажигаться са-
моподдерживающийся стабильный цилиндриче-
ский газовый разряд, что дало возможность рас-
сматривать конфигурацию плазменной линзы 
как удобный прототип создания нового поколе-
ния плазмодинамических устройств. В частно-
сти, благодаря последовательному учету плазмо-
оптических принципов магнитной изоляции 
электронов и эквипотенциализации силовых ли-
ний магнитного поля [2] и некоторой модифика-
ции конфигурации фиксирующих электродов 
была предложена и экспериментально реализо-
вана цилиндрическая распылительная система 
магнетронного типа с магнито-электронным вир-
туальным анодом [3]. 

Плазмооптические системы сложны для цель-
ного и последовательного описания физических 
процессов, определяющих механизмы их дейст-
вия, и поэтому теоретические представления 
строятся на кинетических, гидродинамических, а 
также гибридных моделях, которые в той или 
иной степени адекватно описывают отдельные 
квазиавтономные области таких систем [4]. 
Плазмооптические магнетроны являются анало-
гами плазменных ускорителей с протяженной 
зоной ускорения и к ним применимы с некоторой 
модификацией теоретические представления, 
развитые для этих систем.  

Цель данной работы – гидродинамический 
анализ плазмодинамических процессов цилинд-
рического газового разряда в поперечном маг-
нитном поле с замкнутым дрейфом электронов. 

В основе модели лежит предположение о на-
личии в диодном промежутке разряда трех суще-
ственно отличающихся по характеру токо-
переноса квазиавтономных областей. Первая – 
область прикатодного падения потенциала, где 
формируется ускоряемый на катод ионный поток 
и сосредотачивается в оптимальном режиме 
практически все разрядное напряжение. Здесь 
токоперенос осуществляется в основном ионами 
из плазмы. Вторая – область положительного 
плазменного столба с замагниченными электро-
нами и свободными ионами, где происходит ге-
нерация заряженных частиц, ионов и электронов. 
Токоперенос в этой области осуществляется как 

ионами в сторону катода, так и электронами на 
анод. И, наконец, прианодная область, где в уз-
кой зоне порядка ларморовского радиуса элек-
тронов происходит срыв электронного дрейфа и 
выпадение электронов на анод. В этой области 
разрядный ток переносится электронами. В опти-
мальном режиме прианодный скачок потенциала 
должен быть минимальным. В этой модели не 
учитывается влияние распыленных атомов мате-
риала катода. Ясно, что при определенных усло-
виях это влияние может быть существенно, о 
чем, в частности, качественно свидетельствуют и 
экспериментальные данные [5]. Таким образом, 
система уравнений, описывающих динамику за-
ряженных частиц в плазменном столбе диодного 
промежутка, сводится к следующей: 
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Полученная система уравнений решалась чис-
ленно методом итераций. Последовательность 
приближений следующая: при заданных концен-
трациях ne и ni решаем уравнение Пуассона и 
находим распределение потенциала в плазмен-
ном слое. Полученные значения потенциала ис-
пользуем для нахождения новых значений кон-
центрации и т.д., таким образом можно получить 
самосогласованное решение с заданной точнос-
тью и получить распределения потенциала по 
плазменному слою. Описанная модель цилинд-
рического газового разряда магнетронного типа 
находится в удовлетворительном согласии с ре-
зультатами эксперимента [5]. 
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Неідеальна плазма знаходить і буде знаходити 

в майбутньому широке використання в якості ро-
бочого тіла багатьох перспективних енергоуста-
новок. 

Експериментально вивчати процеси, що про-
тікають в НП, досить складно через відсутність 
апаратури для кількісних вимірювань параметрів 
плазми, дуже коротких часів життя плазми, ве-
ликих струмів та напруг при імпульсних елект-
ричних розрядах. 

Процеси рекомбінації густої неідеальної плаз-
ми експериментально не вивчені. Для розрахунків 
параметрів густої плазми і побудови її моделей 
необхідно знати коефіцієнти іонізації та реком-
бінації, часи життя іонів та електронів і їх залеж-
ності від температури та густини електронів. 

Значення коефіцієнтів іонізації та рекомбінації 
в плазмі експериментально визначені до концент-
рацій електронів Ne не вищих 2 ⋅ 1017 см-3 [1, 2]. 
Теоретично тільки в одній роботі [3] передбача-
ється зменшення в кілька разів коефіцієнта реко-
мбінації зі збільшенням Ne. Експериментальної 
перевірки цього передбачення не проводилось. 

Для експериментального визначення коефіці-
єнтів розпаду (іонізації та рекомбінації) необхід-
но знати концентрації електронів (Ne), атомів 
(Nа), температури та їх зміну в часі. Такі ж дані 
необхідні й для теоретичних розрахунків [4]. 

Температура імпульсних розрядів у воді та її 
зміна у часі визначались за інтенсивністю випро-
мінювання суцільного спектра шляхом порів-
няння її з інтенсивністю еталонного джерела ЕВ-
45. Вимірювання температури проводилися в 
діапазоні спектра 360 - 700 нм методом моно-
хромного фотометрування фоторозгорток спект-
рів у часі. 

Зміна у часі тиску по моделі квазінестискува-
ної рідини розраховувалась з просторово-часо-
вих характеристик радіуса каналу та радіуса 
фронту ударної хвилі. З рівняння стану ідеаль-
ного газу та температури визначалась загальна 
концентрація частинок у каналі, а за формулою 
Саха – концентрація електронів. При обчисленні 
статсум ураховувались тільки рівні водню, які 
спостерігались експериментально, але не врахо-
вувалось зниження потенціалу іонізації. 

Коефіцієнт розпаду плазми обчислювався з 
часового ходу експериментальних значень кон-
центрації електронів. Теоретичні значення кое-
фіцієнтів іонізації та рекомбінації обчислювали 

зі значень температури плазми, концентрацій 
електронів та атомів. Теоретичні обчислення 
проводились за роботами [2, 4]. Обчисливши 
коефіцієнти іонізації та рекомбінації і викорис-
товуючи значення концентрацій електронів та 
атомів (Ne і Nа), визначали розрахунковий кое-
фіцієнт розпаду плазми. 

Виявлено велике розходження між теоретич-
ними та експериментальними значеннями коефі-
цієнтів розпаду, яке досягає 5 - 6 порядків при 
концентраціях електронів >1019 см-3 (див. рису-
нок). При зниженні концентрації електронів тео-
ретичні та експериментальні значення коефіцієн-
та розпаду зближаються. 

 

Теоретичні та експериментальні значення коефіцієнта 
розпаду неідеальної плазми (W = 20 мкм, U = 37 кВ, 
l = 40 мм). 

 
Урахування тільки рівнів водню, на які мож-

лива рекомбінація, взяті з роботи [4], не пояс-
нюють розходжень у теоретичних та експери-
ментальних дослідженнях. 

Робиться спроба пояснити розходження інши-
ми механізмами. 
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Енергійні частинки застосовують для впливу 

на плівку в процесі росту. У більшості методів 
(IBAD, ion plating тощо) швидкими частинками є 
іони інертних газів, які можуть проникати в плів-
ку й впливати на властивості. 

У роботі розглянуто плівки ніобію і заліза, отри-
мані при впливі в процесі росту власних іонів ре-
човини, що осаджується. Пристрій і режими осад-
ження описано в [1]. 

Властивості плівок порівнювали з властивос-
тями плівок, одержаних електронно-променевим 
випаровуванням (ЕПВ). Діапазон енергій іонів від 
50 еВ до 4 кеВ, частка іонів у потоці частинок 0,05 
- 0,3. 

Структуру досліджували методами електрон-
ної мікроскопії. В усіх випадках іонний вплив 
приводив до збільшення розмірів зерен у площи-
ні підкладки тим більший, чим вища щільність та 
енергія іонів (рис. 1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Залежності розміру кристалітів L для плівок 
ніобію товщиною 15 нм від температури підкладки 
Тп, отриманих ЕПВ (1) і в умовах іонного впливу: 2 -
2 кеВ, 100 мкА / см2; 3 - 3 кеВ, 190 мкА / см2; 4 -
4 кеВ, 280 мкА / см2. 

 
Для плівок ніобію це говорить про те, що в 

умовах сильного переохолодження при конден-

сації, коли Тп = 0,11 - 0,22 ТПЛ  (ТПЛ - температура 
плавлення, К) іонний вплив сприяє утворенню 
більш рівноважної структури, незважаючи на 
радіаційні дефекти. 

Для плівок заліза знайдено розподіл зерен за 
розмірами (рис. 2). У деяких випадках розподіл 
був бімодальним.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рис. 2. Розподіл зерен за розміром: 1 - для плівки, 
отриманої ЕПВ, 2 - в умовах іонного впливу (3 кеВ, 
300 мкА / см2) 

 
З ростом щільності та енергії іонів розподіл 

розширювався, максимум зміщався в бік більших 
зерен, середній розмір зерна зростав. Мікро-
рельєф поверхні плівок заліза показує більш 
щільне зрощення кристалітів і згладжування їх-
ніх вершин. Згладжування вершин зерен та кутів 
між гранями пояснюється зростанням коефіці-
єнта іонного розпорошення при похилому куті 
падіння іонів на поверхню. 

Таким чином, при іонному бомбардуванні 
плівок власними іонами в процесі росту відбу-
ваються зміни форми зерен, їх розмірів і морфо-
логії поверхні в цілому, що розширює можли-
вості керування тими властивостями плівок, що 
залежать від кристалічної структури. 
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Распылительные системы магнетронного типа 

являются одними из самых применяемых для 
получения функциональных, например, оптичес-
ких, селективных покрытий. Обращенные цилин-
дрические магнетроны могут иметь почти 100 %-
ный коэффициент использования материала ка-
тода, обеспечивают направленность распыленно-
го потока на подложку, вероятность неустойчиво-
го режима нанесения бинарных соединений су-
щественно уменьшается. 

В [1] представлены первые результаты иссле-
дований цилиндрического магнетрона обращен-
ного типа. Данная работа является продолжением 
исследований с использованием оптической ме-
тодики контроля параметров плазмы.  

Катодом магнетрона является полый цилиндр 
из титана. Постоянные магниты образуют на его 
поверхности арочное магнитное поле (0.03 – 
0.05 Тл) в виде замкнутой линии в форме меанд-
ра. Плазмообразующим газом служил аргон, ре-
активным – азот. Излучение плазмы вводилось в 
спектрометр через оптоволоконный кабель. При 
помощи дифракционной решетки излучение рас-
кладывалось в спектр, который регистрировался 
ПЗС-линейкой.  

Разработанный спектрометр позволял наблю-
дать спектр плазмы магнетронного разряда в 
диапазоне 350 – 820 нм и временем записи 5 мс с 
выводом на компьютер (рис. 1). Это дает воз-
можность записывать во времени спектр в целом 
и выбранные линии при наблюдении динамики 
процессов.  

 

Рис. 1. Спектр магнетронного розряда  
в аргоне с добавлением азота. 

Несмотря на обилие линий азота в разряде с 
чистым азотом, при напылении нитрида титана 
было выявлено лишь пять линий молекулярного 
азота из второй положительной системы. 

Идентификация линий согласно [2] показала, 
что в спектре отсутствует излучение ионов. Для 
наблюдения процессов были выбраны отдельно 
стоящие линии молекулярного азота (357,69 нм), 
титана (468,19 нм) и аргона (696,54 нм). 

Характер изменения интенсивностей линий 
титана с напуском азота показан на рис. 2. Он 
соответствует изменению парциального давле-
ния атомов титана в разряде. 

 

 
Рис. 2. Изменение интенсивности  
линий титана с напуском азота. 

 
Измерены вольт-амперные характеристики 

разряда при различных давлениях плазмообра-
зующего и реактивного газов. 

Получены спектры излучения магнетронной 
плазмы в разных режимах работы.  

Исследования динамики их изменения позво-
лило определить условия для напыления пленок 
TiN. Образцы пленок TiN были тестированы на 
микротвердость, проведен их рентгенофазовый 
анализ. Микротвердость составила 17.1 ГПа, а 
модуль Юнга – 186.9 ГПа, что соответствует 
механическим характеристикам стехиометриче-
ского соединения TiN. Пленка нитрида титана 
текстурирована в направлении <111> и <311> 
перпендикулярно поверхности подложки. 
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2. А. Н. Зайдель, В. К. Прокофьев, С. М. Райский и 

др., Таблицы спектральных линий (Наука, М., 
1969). 
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Для одержання ізоляції між лицьовою та зво-

ротною сторонами фотоелектричного перетво-
рювача (ФЕП) після легування кремнієвої плас-
тини необхідно стравити легований провідний 
шар з бокових сторін (торців). В ІЯД НАН Укра-
їни був розроблений спеціальний плазмохіміч-
ний реактор (ПХР) для такого процесу, тому що 
реактори, які застосовувались до цього, мали 
низьку продуктивність. Через тривалий час трав-
лення в таких реакторах (30 - 40 хв.) на лицьовій 
стороні ФЕП утворювались підтрави, що змен-
шувало продуктивність і погіршувало параметри 
перетворювачів. 

Для оптимізації роботи розробленого ПХР і 
суттєвого скорочення часу травлення необхідно 
провести фізичні та технологічні випробування. 

У даній роботі наведено результати дослід-
жень розробленого ПХР для травлення торців 
ФЕП. Короткий опис ПХР, принцип його дії та 
перші результати описано в роботі [1]. 

Проведено дослідження залежності швидкості 
травлення кремнію від напруженості магнітного 
поля при незмінних інших параметрах розряду і 
площі оброблюваного зразка. Швидкість травлення 
кремнієвого зразка пластини ФЕП площею 10,5 см2 
при струмі високочастотного розряду 11 А і тиску 
елегазу (SF6) у камері 5 ⋅ 10-2 мм рт. ст. при збіль-
шені напруженості магнітного поля від 15 до 90 Е 
збільшилась від 1,1 до 2,5 мкм/хв. При збільшені 
розрядного струму в ПХР від 5 до 11 А, напруже-
ності магнітного поля 50 Е і тій самій площі зразка 
швидкість травлення монотонно збільшується від 
1,4 до 2,6 мкм/хв. На швидкість травлення суттєво 
впливає збільшення площі оброблюваної поверхні 
в ПХР. При збільшенні площі від 10 до 600 см2 

швидкість майже еспоненціально спадає від 2 до 
0,3 мкм/хв. (див. рисунок). 

Суттєво впливає на швидкість травлення кре-
мнію і робочий газ. При використанні в якості 
робочого газу елегазу (SF6) швидкість травлення 
кремнію в п’ять разів вища, ніж швидкість трав-
лення того ж кремнію в традиційно вико-
ристовуваних сумішах хладону –14 (СF4) + 20 % 
кисню (О2). Ефект завантаження при цьому пра-
цює аналогічно з наведеним вище (див. рисунок). 

 
Залежність швидкості травлення монокремнію від 
площі оброблюваної поверхні. 

 

Мас-спектрометричні дослідження продуктів 
реакції показали практично повну відсутність ро-
бочого газу та його складових у вихлопних газах. 
Спостерігаються лише продукти реакції робочо-
го газу з кремнієм, що свідчить про повне вико-
ристання робочого газу і високу ефективність 
розробленого ПХР для травлення торців фото-
електричних перетворювачів. 

Час травлення торців 600 пластин ФЕП роз-
мірами 125 × 125 мм не перевищує 10 хв, що 
суттєво зменшує затрави робочої сторони пла-
стин і підвищує продуктивність та якість пла-
стин. 

Кращий зарубіжний аналог фірми Alkatel доз-
воляє обробити 500 пластин за годину. ПХР, роз-
роблений в ІЯД НАН України і впроваджений на 
ВАТ “Квазар”, дозволяє обробляти 1200 пластин 
за годину. При цьому в ПХР повністю викори-
стовуються робочі гази і до мінімуму зменшено 
викиди шкідливих сполук в атмосферу. 

 
1. O. A. Fedorovich, M. P. Kruglenko, B. P. Polozov, 

D. V. Lukomskij, А. А. Marinenko, Вопросы атом-
ной науки и техники. Сер. “Физика плазмы” 13, 
203 (2007). 
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Для побудови коректної моделі каналу імпуль-
сних розрядів у воді (ІРВ) необхідно мати раді-
альний розподіл температури (Т). Враховуючи, 
що на початковій стадії розряду плазма оптично 
непрозора, а оптична товщина каналу (τ) стано-
вить десятки й сотні одиниць, одержати радіаль-
ний розподіл Т не вдається. Але це можливо на 
стадіях релаксації розряду, де оптична товщина 
каналу зменшується внаслідок зменшення тиску 
й температури плазми і можна зареєструвати ре-
абсорбоване лінійчате випромінювання каналу та 
його розподіл по радіусу зображення. 

Дослідження розділених у просторі та часі 
спектрів випромінювання плазмового каналу 
проводили за методикою, викладеною в [1]. На 
стадіях релаксації розряду, а також при розрядах, 
характерних для розрядно-імпульсних систем, 
деякий час спостерігається лінійчатий спектр із 
реабсорбованими лініями випромінювання вод-
ню Hα і лініями атомів металів ініціюючого про-
відника та електродів. Вимірювання інтен-
сивності J в максимумах випромінювання реаб-
сорбованих ліній дозволяє розрахувати макси-
мальну за променем спостереження температуру 
за методом Бартельса [2]. Усі умови, необхідні 
для застосування цього методу в плазмі ІРВ, ви-
конуються: плазмовий канал має циліндричну 
симетрію, плазма знаходиться в локальній тер-
модинамічній рівновазі [3]; монотонність спаду 
температури по радіусу показано в даній роботі 
експериментально. Наявність цих умов дало мо-
жливість виміряти інтенсивність випромінюван-
ня в максимумах випромінювання реабсорбова-
ної лінії водню Hα (656,3 нм) по радіусу зобра-
ження каналу. Але для перерахунку температури 
по реальному радіусу каналу необхідно ввести 
ряд поправочних коефіцієнтів. Уводяться попра-
вочні коефіцієнти, що враховують: неоднорід-
ність плазми (М = 0,95) [3]; вплив оптичної тов-
щини на інтенсивність випромінювання в мак-
симумі випромінювання лінії Hα (γ = 0,97) [3]; 
вплив на інтенсивність випромінювання особли-
востей розряду у воді. Остання поправка склада-
ється з декількох поправок, що враховують: 
вплив циліндричної увігнутої лінзи (розсіючої), 
якою є плазмовий канал у воді; вплив коефіцієн-

та відбивання залежно від кута падіння променя 
на переході “плазма – вода” на інтенсивність 
зображення каналу. 

Методом монохромного фотометрування з ка-
лібровкою за абсолютною інтенсивністю в мак-
симумах випромінювання червоного та фіолето-
вого крил лінії Hα з урахуванням усіх поправок 
одержано радіальні розподіли температури плаз-
мового каналу ІРВ на стадії релаксації і в режи-
мах розрядів, характерних для електрогідроім-
пульсних установок (див. рисунок). 

Розподіл радіальної температури на стадії ре-
лаксації близький до столоподібного із знижен-
ням температури на краю каналу. Ці результати 
можуть підтверджувати правомірність викорис-
тання в першому наближенні моделі рівномірно-
го розподілу електропровідності по перерізу ка-
налу і відсутність поздовжньої перегрівної не-
стійкості при його ініціюванні тонким провідни-
ком. 

 

 
 
Радіальний розподіл температури в каналі ІРВ. (W, 
20 мкм, 100 мм, 30 кВ, 0,43 мкГн, 77 мкс); 1 – 
нескоректовані, 2 - скоректовані (стрілками позначено 
краї каналу розряду). 

 
1. Л. Л. Пасечник, П. Д. Старчик, О. А. Федорович, 

Теория, эксперимент, практика разрядно-импуль-
сной технологии (Наук. думка, К., 1987), с. 14. 

2. Г. Бартельс, Известия АН СССР, сер. физическая, 
22, 742 (1958). 

3. Методы исследования плазмы, под ред. В. Лохте-
Хольтгревена (Мир, М., 1971), 552 с.  
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Одной из основных задач при изготовлении 

фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) из 
кремния является повышение их КПД. Для этого 
необходимо создать рабочую поверхность крем-
ния максимально развитой, которая имеет мини-
мальный коэффициент отражения. В настоящее 
время для этого пользуются химическим травле-
нием. Оно возможно потому, что для изготов-
ления ФЭП используется монокристаллический 
кремний. В этом случае травление 10 %-ном 
раствором щелочи КОН(NaОН) возможно только 
по осям монокристалла. При этом получаются 
четырехгранные пирамиды высотой ~ 5 - 6 мк с 
гладкими поверхностями граней. Другие виды 
кремния не позволяют получить малоотражаю-
щие структуры поверхности при помощи хими-
ческого травления. Направление плазмохимичес-
кого травления (ПХТ) не зависит от кристалли-
ческой решетки материалов и поэтому позволяет 
создать дополнительные микро- и нано-шеро-
ховатости на поверхности граней пирамид, про-
изводить очистку поверхности кремния после 
химической обработки щелочами, кислотами и 
промывки в деионизованной воде. Учитывая, что 
ПХТ происходит в вакууме Р< (1 - 10) ⋅ 10-2 мм 
рт. ст. и при этом образуются летучие соедине-
ния, откачиваемые вакуумными насосами, по-
верхность кремния получается чистой. 

Кроме этого, при травлении неструктуриро-
ванного кремния или других видов кремния с 
помощью ПХТ при определенных условиях воз-
можно получение нано- и микрошероховатостей 
на обрабатываемой поверхности. Нано- и микро-
структуры образуются при ПХТ всех видов кре-
мния, если проводить его при высоких скоростях 
травления. При ПХТ удается получать наност-
руктуры монокремния с очень малыми размера-

SF6 и его смеси с кислородом, аргоном и дру-
гими газами. Скорость травления и энергию ио-
нов можно регулировать в широких пределах в 
зависимости от поставленных задач. При этом 
удается получить поверхности монокремния с 
низким коэффициентом отражения и достаточно 
высокие коэффициенты полезного действия 
ФЭП. Кроме этого в пластинах при ПХТ поверх-
ности не образуется скр

ми (см. рисунок). Они, по-видимому, отражают 
зернистую структуру самого монокристалличе-
ского кремния, которая проявляется при плазмо-
химическом травлении. Возможны проявления и 
других структур, например загрязнений в моно-
кристаллах, скорость травления которых может 
существенно отличаться от скорости травления 
кремния. Это предположение требует дополни-
тельных исследований. 

ПХТ проводилось в химически активной 
фторсодержащей плазме. Рабочие газы – элегаз 

ытых дефектов, которые 
присутствуют при «мокром» травлении в виде 
остатков щелочей, кислот и загрязнений из воды. 
При ПХТ остатки продуктов реакций можно лег-
ко удалить с помощью бомбардировки поверх-
ности ионами аргона или обработкой в кисло-
родной плазме. 

Получаемые при ПХТ наноструктуры необхо-
димо исследовать не только с помощью растрово-
го электронного микроскопа с большим увеличе-
нием с целью определения их размеров и формы, 
но и другими методами, позволяющими изучить 
их свойства и возможность применения в пер-
спективных разработках нано- и микроэлектрони-
ки, вакуумной автоэмиссионной электроники и 
других областях. 

 

Наноструктуры, полученные  
при ПХТ кремния. 
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Радіофармацевтичні препарати (РФП) на осно-

ві 131І широко використовуються для діагностики 
та лікування багатьох захворювань. Після Чорно-
бильської аварії різко зросла потреба в препараті 
натрію йодиду 131І у зв’язку із значним збіль-
шенням кількості онкологічних захворювань щи-
товидної залози населення України. 

Нами для отримання 131І використовується 
спосіб опромінення металевого телуру теплови-
ми нейтронами в ядерному реакторі [1]: 

 
( , )130 131 131 (8,05 діб)nTe Te Iγ β −⎯⎯⎯→ ⎯⎯→  

 
σ = 0,22 б              25 хв 
 
Попередньо в лабораторії радіонуклідів та ра-

діофармпрепаратів ІЯД НАН України був роз-
роблений термохроматографічний спосіб від-
ділення 131І від матеріалу мішені - телуру. Для 
реалізації технологічного процесу та відпрацю-
вання технології була розроблена та сконструйо-
вана дистанційно-керована установка для роботи 
з високоактивними зразками, яка розміщена все-
редині захисної «гарячої» камери. Установка до-
зволяє переробляти за один цикл 10 г металевого 
телуру та отримувати до 160 ГБк 131І з питомою 
активністю 16 ГБк/мл. За допомогою цієї уста-
новки були вивчені фізико-хімічні характеристи-
ки препарату натрію йодиду 131І перорального та 
проведені попередні лабораторні дослідження на 
тваринах. 

Оскільки один цикл отримання препарату 
триває 12 год, а 131І має достатньо короткий 
період піврозпаду - 8,04 діб, то при цьому змен-
шується його кількість при використанні уста-
новки в багатоциклічному режимі. Тому для ре-
алізації кінцевої мети – серійного випуску РФП і 
забезпечення підвищеного попиту на препарат в 
Україні - була розроблена нова дистанційно ке-
рована установка для виробництва натрію йоди-
ду 131І перорального. Установка виготовлена та 
змонтована в «гарячій» камері. 

Основними відмінностями установки від по-
передньої є: 

1. Забезпечена можливість переробки до 100 г 
металевого телуру, опроміненого в реакторі. 

2. Удосконалена система дистанційного керу-
вання установкою отримання натрію йодиду 131І.  

Для цього розроблено та впроваджено адап-
тер нижнього рівня. Таке впровадження дає змо-
гу в подальшому під’єднати пристрої авто-
матизації вищих рівнів; забезпечує надійність ке-
рування процесом отримання РФП та підвищує 
оперативність заміни компонентів; скорочує 
кількість комунікаційних напрямків. 

3. Установка дозволяє отримувати препарат з 
питомою активністю на порядок вищою, ніж 
попередня. 

4. Габарити установки залишились незмін-
ними. 

У таблиці наведено характеристики препарату 
натрію йодиду 131І, отриманого за допомогою но-
вої установки. 

 
Фізико-хімічні властивості натрію йодиду 131І 
 

Властивість Європейська 
фармакопея 

ІЯД НАН 
 України 

Радіоактивна кон-
центрація, МБк/мл 74 ÷ 925 37 ÷ 1100 

або >1850 
Радіонуклідна 
чистота, % 99,90 99,9999 

Радіохімічна 
чистота, % >95 98 ÷ 99 

Хімічна чистота, 
ррm Те  <1 

Кислотність, рН 7 ÷ 10 7 ÷ 10 
 
Основні висновки роботи: 
1. Розроблена установка дозволить збіль-

шити виробництво 131І за один цикл до 1600 ГБк і 
підвищити питому активність 131І до 160 ГБк/мл. 

2. У подальшому установка може бути пе-
реведена в автоматичний режим отримання 131І. 

3. Якісні показники РФП залишились не-
змінними і задовольняють вимоги Європейської 
фармакопеї [2]. 

 
1. В. И. Левин, Получение радиоактивных изотопов 

(Атомиздат, Москва, 1972), с. 195. 
2. European Pharmacopoeia, 1997, р. 1496. 
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В настоящее время "чистые" β-излучающие 

радионуклиды (3H, 14C, 32P, 63Ni, 90Sr + 90Y, 147Pm, 
204Tl и пр.) находят все более и более широкое 
применение в промышленности, медицине и 
научно-прикладных исследованиях. В связи с 
непрерывностью спектра и малой проникающей 
способностью β-частиц определение активности 
таких источников представляет нетривиальную 
метрологическую задачу, требуя разработки спе-
циальных методов и методик. Обычно исполь-
зуемые методики на основе радиохимического 
разделения [1, 2] и жидкостно-сцинтилляцион-
ной β-спектрометрии [3, 4] обеспечивают доста-
точно высокую точность и чувствительность 
измерений, однако являются трудоемкими, вре-
мязатратными, дорогостоящими и требуют спе-
циальной подготовки персонала. Кроме того, 
данные методики требуют разрушения образца, 
что не всегда желательно или возможно. Для 
неразрушающей прецизионной аттестации "чис-
тых" β-излучателей с активностью А ≥ 1 ГБк 
иногда используют метод микрокалориметрии 
[5], который, однако, требует применения уни-
кального оборудования, а при измерениях источ-
ников высокоэнергетических β-частиц опреде-
ленную трудность представляет корректный учет 
выхода тормозного излучения из измерительного 
объема. В данной работе предлагается метод 
неразрушающего измерения активности источ-
ников 90Sr - 90Y на основе γ-спектрометрии высо-
кого разрешения.  

В основу метода положена регистрация кван-
тов аннигиляционного излучения, сопровождаю-
щего процесс рождения электрон-позитронных 
пар (парная конверсия) при распаде возбужденно-
го состояния 1760.72 кэВ 90Zr (0+→0+ переход). 
При использовании гамма-спектрометрии высоко-
го разрешения аннигиляционный пик 511 кэВ 
надежно выделяется на непрерывном фоне тор-
мозного излучения β-частиц источника 90Sr + 90Y. 
Поскольку интенсивность образования позитро-
нов жестко связана с активностью источника, то 
данный пик может быть использован для ее коли-
чественного определения. С учетом вероятности 
заселения уровня 1760.72 кэВ (Pβ = (1.15 ± 
± 0.14)⋅10-4) [6] и отношения вероятностей внут-

ренней и парной конверсий в рассматриваемом 
переходе (PIC / Pπ = 2.38 ± 0.08) [7], количество 
позитронов, образующихся на один распад 90Y, 
оценивается как Ne+ = (3.4 ± 0.4) ⋅ 10-4.  

Метрологические характеристики метода бы-
ли исследованы в измерениях с использованием 
набора образцовых радиоактивных источников 
90Sr + 90Y типа ОРР (образцовые радиоактивные 
растворы) и СО (стандартные образцы). Изме-
рения проводили на гамма-спектрометрической 
системе фирмы Canberra с коаксиальным детек-
тором типа GC6020 (относительная эффектив-
ность 62%, ПШПВ = 1.75 кэВ по линии 
1.33 МэВ). Влияние таких паразитных эффектов, 
как аннигиляция позитронов на лету и рождение 
позитронов при взаимодействии высокоэнер-
гетических тормозных квантов с окружением 
чувствительного объема детектора, оценивали 
расчетно-экспериментальным путем. Относи-
тельное отклонение измеренных активностей от 
паспортных величин находилось в пределах по-
грешности аттестации источников и в среднем 
составило 3 %. С учетом коррелированной со-
ставляющей фона, обусловленной регистрацией 
тормозных квантов, минимальная детектируемая 
активность 90Sr + 90Y составила 30 кБк для изме-
рений на расстоянии 6 см от крышки детектора и 
времени набора спектра 6000 с. 

 
Работа поддержана грантом Украинского на-

учно-технологического центра (УНТЦ), проект 
№ Uz-25. 
 
1. S. Coheen, DOE Methods for Evaluating Environ-

mental and Waste Management Samples (Battelle 
Press, 1997). 

2. R. Collé, Appl. Radiat. Isot. 52, 1 - 18 (2000). 
3. B. R. S. Simpson, B. R. Meyer, NIM A312, 90 - 94 
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4. W. M. van Wyngaardt, B. R. S. Simpson, NIM A564, 
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5. R. Collé, B. E. Zimmerman, Appl. Radiat. Isot. 56, 
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Згідно з вимогами нормативних документів 
для оцінки радіаційного стану активної зони 
ядерних реакторів обов'язковим є неперервний 
контроль активностей реперних радіонуклідів у 
теплоносії першого контуру. Регламентовано та-
кож концентрації хімічних мікродомішок в ньо-
му. 

Рівень та якість контролю повинні забезпе-
чувати можливість досліджувати максимально 
широке коло стаціонарних і перехідних фізико-
хімічних процесів у теплоносії та ядерному паль-
ному реактора, а в підсумку підвищувати безпе-
ку та техніко-економічні показники роботи 
атомної станції. 

Метою проведеної нами в 2007 р. роботи був 
пошук інформативних радіонуклідів та уточнен-
ня їх ядерних характеристик, за якими можлива 
як їх надійна ідентифицікація в складних гамма-
спектрах, так і визначення з високою точністю їх 

концентрації у воді першого контуру реактора в 
широкому діапазоні активностей.  

На основі результатів науково-технічних до-
сліджень, рекомендацій та приписів норматив-
них документів [1 - 3], а також проведеного нами 
аналізу експериментальних спектрів теплоносія 
першого контуру при його неперервній циркуля-
ції байпасними лініями на дослідницькому реак-
торі ВВР-М Інституту ядерних досліджень та 
енергетичних ядерних реакторах типу ВВЕР-
1000 Хмельницької та Рівненської АЕС запропо-
новано оптимальні, з нашої точки зору, набори 
інформативних (реперних) радіонуклідів для не-
перервного контролю їх концентрації в теплоно-
сії першого контуру водо-водяних ядерних реак-
торів. У наведеній таблиці радіонукліди об’єд-
нані в окремі групи відповідно до їх цільового 
використання. 

 
Групи реперних радіонуклідів згідно з їх цільовим призначенням 

 

№ групи Призначення  Основні нукліди-репери Додаткові нукліди-
репери 

1 Оцінка поверхневого забруднення акти-
вної зони нуклідами поділу 

139Ba, 140Ba, 141Ba, 142Ba, 
91Sr, 92Sr 

139Cs, 140La, 141Ce, 143Ce, 
144Ce, 239Np 

2 Контроль герметичності  
оболонок твелів 

131I, 132I, 133I, 134I, 135I, 
133Xe, 135Xe, 138Xe, 85mKr, 

87Kr, 88Kr 
89Kr, 89Rb, 135mXe, 137Xe, 

3 Оцінка технологічних домішок у тепло-
носії першого контуру реактора  

24Na, 42K, 41Ar, 7Be, 38Cl, 
82Br, 124Sb, 187W 

122Sb, 75Se, 76As, 182Ta 

4 
Розрахунок аерозольних викидів, обумо-

влених негерметичністю  
першого контуру 

134Cs, 137Cs, 131I, 133I, 135I, 
51Cr, 54Mn, 99Mo, 239Np 

99mTc 

5 Оцінка радіоактивних продуктів корозії 
в першому контурі реактора 

58Co, 60Co, 59Fe, 65Ni, 
104Tc, 110mAg, 95Zr, 95Nb, 

56Mn 
97Zr, 97Nb, 65Zn, 69mZn 

1. Загальні положення забезпечення безпеки атом-
них станцій. НП 306. 1.02/1.034 – 2000 (Державна 
адміністрація ядерного регулювання України, Ки-
їв, 2000). 

2. В. В. Бабенко, А. Н. Берлизов, И. А. Малюк, 
А. Ф. Рудык, В. В. Тришин, Удельная активность 
гамма-излучающих радионуклидов в теплоноси-
теле первого контура ядерных реакторов типа 

ВВЭР-1000. Методика выполнения измерений с 
использованием спектрометрического комплекса 
СТПК-01. Свидетельство об аттестации № 7-
30-05 (ННЦ “Институт метрологии”, 2005). 

3. А. Ф. Рудык, А. С. Казимиров, А. П. Кротенко, 
Препринт КИЯИ - 87 - 3 (Ин-т ядерных исслед., 
1987), 37с.  
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У зв’язку з розробкою в ІЯД технологій отри-
мання радіофармацевтичних препаратів (РФП) 
на основі реакторних радіонуклідів, виникла по-
треба в створенні бази для їх доклінічного дослі-
дження (БДД) на лабораторних тваринах. При 
створенні експериментальної бази ДД РФП ви-
ходимо як із міжнародно-прийнятих вимог до 
організації дослідження потенційних лікарських 
засобів, правил Належної лабораторної практики, 
вимог Державного фармкомітету МОЗ України 
[1], так і з того, що РФП є радіоактивними речо-
винами у відкритому вигляді. Проведення до-
слідження  на лабораторних тваринах вимагає 
створення належних умов для їх утримання [2]. 
Для забезпечення санітарно-гігієнічних нормати-
вів в БДД передбачено поліпшену конвекціальну 
систему з наближенням до бар’єрного типу. 
Приміщення БДД класифіковано як „брудні”, 
„бар’єрні” і „чисті”. Санітарно-розподільчий 
бар’єр має забезпечити захист від інфекційної 
контамінації. Інженерні комунікації виконуються 
в прихованому варіанті. Приміщення для утри-
мання тварин будуть освітлюватися лампами 
денного освітлення з автоматичною системою 
регулювання зміни світла й темряви. Для забез-
печення радіаційної безпеки територію БДД 
РФП розподілено на зони: „радіаційну” (за ІІ 
класом робіт) – для дослідження безпосередньо 
РФП і „позарадіаційну” – для дослідження хіміч-
них сполук, що слугуватимуть носіями радіонук-
лідів, та спостереження за контрольними твари-
нами. Між обома зонами передбачено з’єд-

нувальний шлюз. Кожну із зон буде оснащено 
окремою системою припливно-витяжної венти-
ляції, що забезпечить у приміщеннях 12-кратний 
обмін повітря в годину зі швидкістю руху 0,3 
м/с, грубий ступінь його очищення та підігрів до 
19 – 22 °С у зимовий період, рівень шуму не бі-
льше 50 дб. База має такі приміщення: для утри-
мання тварин (мишей, щурів, кролів), у тому 
числі карантинне, маніпуляційні, бокс для евта-
назії, кварцувальне, мийні, тимчасового збере-
ження радіоактивних відходів (РАВ), дослідни-
цько-аналітичне, санпропускник, гардеробні, 
складські. Оскільки можливе утворення рідких 
РАВ в одній з маніпуляційних передбачено їх 
збирання в накопичувальну місткість, з’єднану з 
коліном лабораторної мийки. Маніпуляційні 
кімнати обладнані витяжними шафами. У БДД 
РФП передбачено фільтрацію питної води для 
тварин. Розроблено проектні контрольні рівні та 
інструкції з радіаційної безпеки при проведенні 
робіт з радіоактивними речовинами та щодо дії 
персоналу у випадку радіаційної аварії в БДД 
РФП. 

 
1. Доклінічні дослідження лікарських засобів. Ме-

тодичні рекомендції, за ред. О.В.Стефанова (Аві-
цена, К., 2001), 528 с. 

2. Ю.М. Кожемякін, О.С. Хромов, М.А. Філоненко, 
Науково-практичні рекомендації з утримання ла-
бораторних тварин та роботи з ними (Авіцена, 
К., 2002), 156 с.  
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Відповідно до чинного законодавства в Укра-

їні дозволено експлуатацію тільки тих ядерних 
установок, рівень безпеки яких відповідає між-
народним вимогам. Згідно із сучасною міжна-
родною практикою для аналізу безпеки мають 
використовуватися детерміністичний та ймовір-
нісний підходи при розгляді впливу широкого 
кола процесів та подій на стан безпеки об’єкта в 
різних часових проміжках.  

На сьогодні в Україні знаходиться значна 
кількість ядерних установок – підприємств по-
водження з радіоактивними відходами та джере-
лами іонізуючого випромінювання, зокрема: 

15 діючих енергоблоків: 6 енергоблоків Запо-
різької АЕС, 4 енергоблоки Рівненської АЕС, 
3 енергоблоки Південно-Української АЕС, 2 
енергоблоки Хмельницької АЕС; 

3 енергоблоки Чорнобильської АЕС на етапі 
зняття з експлуатації;  

об’єкт "Укриття";  
2 діючих сховища відпрацьованого ядерного 

палива Запорізької та Чорнобильської АЕС;  
сховище відпрацьованого ядерного палива, 

що будується на Чорнобильській АЕС; 
2 дослідницьких реактора (ІЯД, м. Київ, 

СІЯЕП, м. Севастополь);  
сховища радіоактивних відходів та підпри-

ємства, що здійснюють поводження з радіо-
активними відходами: 6 спецкомбінатів ДО 
“Радон”, ДСП „Комплекс”, ДСП „Техноцентр”;  

підприємства уранопереробної промисловості; 
засоби транспортування радіоактивних мате-

ріалів; 
підприємства виробництва та використання 

джерел іонізуючого випромінювання та радіа-
ційних технологій. 

Для оцінки радіаційного моніторингу на АЕС 
України (Запорізькій, Рівненській, Хмельницькій 
та Південно-Українській) [1 - 4] було проведено 
порівняльний аналіз з моніторингом на АЕС Фін-
ляндії (Ловііса та Олкілуото) [5, 6], результати 
якого показали, що: 

а) контроль потужності експозиційної дози як 
на АЕС Фінляндії, так і на українських, здій-
снюється  практично в однаковому обсязі;  

б) контроль газо-аерозольних викидів на АЕС 
України проводиться дещо в більшому обсязі, 

ніж на АЕС Фінляндії. На українських АЕС, 
окрім аналізу проб атмосфери, опадів, молока та 
сільгосппродуктів додатково проводиться кон-
троль проб ґрунту, снігу та рослинності, у той 
час, як на фінських АЕС контроль обмежується 
атмосферою, опадами (але без контролю снігу), 
молоком та готовими продуктами харчування з 
крамниць контрольних пунктів;  

в) контроль радіаційної обстановки, обу-
мовленої надходженням радіоактивних речовин 
із скидними водами АЕС, на українських стан-
ціях проводиться в набагато ширшому обсязі, 
ніж на фінських. Наприклад, у Фінляндії здій-
снюється контроль лише питної води, води з по-
верхневих водойм (річок) та Балтійського моря. 
Українські АЕС надають інформацію про кон-
троль технічної води, промислової каналізації, 
побутових стоків, підземних вод, донних відкла-
день, водоростей, риби тощо. Однак потрібно 
відзначити безумовну перевагу моніторингу АЕС 
Фінляндії в тому, що деякі види контролю здійс-
нюються в неперервному та автоматизованому 
режимі.  

При проведенні всіх зазначених вище робіт 
необхідним елементом є врахування регіональ-
них особливостей в місцях розташування      
об’єкту: рельєфу, ландшафтних факторів, типу 
ґрунтів, гідрогеологічних умов, соціально-еконо-
мічної ситуації тощо. 

 
1. Отчет по радиационной безопасности Ривнен-

ской АЭС за I квартал 2006 года. 
2. ОП "Запорожская АЭС". Ежегодный отчет. 

Состояние радиационной защиты на Запорож-
ской атомной электростанции (Энергодар, 
2006), 109 с. 

3. Звіт про стан радіаційної безпеки на ХАЕС за І 
квартал 2006 року. 

4. ОП "Южно-Украинская АЭС". Отчет по 
радиационной безопасности на предприятии за 
2001 г. (Южноукраинск, 2002), 41 с. 

5. S. Klemola, Ilus E. Ikaheimonen, Surveillance of 
environmental radiation in Finland, Annual Report 
2004 (Helsinki, 2005), 65 p. 

6. Surveillance of environmental radiation in Finland. 
Annual Report 2005. STUK-B-TKO 7. (STUK, 
2006), 68 р. 
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Упродовж останніх років успішно розви-

ваються уявлення про важливу роль перекисних 
процесів у механізмах радіаційного ураження ор-
ганізму. Реакції радіолізу та утворення активних 
радикалів притаманні всім класам біохімічних 
сполук, але особливо паталогічного значення 
вони набувають при ушкодженні хромосомного 
апарату клітин. Ініціювання вільнорадикальних 
процесів, пов’язаних із перекисним окисненням 
ліпідів (ПОЛ) у мембранах клітин викликає роз-
риви ДНК, окиснення SH-груп, зшивки поліпеп-
тидних ланцюгів у білках, інактивацію фер-
ментів, полімеризацію вуглеводнів тощо. Пору-
шення у функціональній активності системи пе-
рикисного окислення призводять до структурних 
змін у ліпід-білкових комплексах, ферментних 
системах, мікров’язкості мембран і до її функ-
ціональних пошкоджень, що може зумовити 
злоякісне переродження клітин. Здатність актив-
них форм кисню пошкоджувати ДНК ядер може 
призводити до накопичення помилок у генетич-
ному коді з відповідними негативними наслід-
ками,  викликати ушкодження геному і надалі 
репродуктивну загибель клітин або апоптоз.  

Стронцій - один із найбільш біодоступних ос-
теотропних радіонуклідів, попадаючи в організм 
людини і тварини вибірково накопичується в 
кістковій тканині, і стає постійним джерелом 
внутрішнього опромінення. 

Представлена робота є фрагментом комплек-
сних досліджень патофізіологічної ролі пору-
шень перебігу перекисного окислення ліпідів у 
крові тварин, опроміненних у різних режимах у 

діапазоні малих доз. Досліджували вплив інкор-
порованих радіонуклідів 90Sr + 90Y, що на кінець 
експерименту формували поглинені дози на ске-
лет, кістковий мозок, м’які тканини 8,0, 5,2, 1,12 
сГр відповідно, на перебіг перекисних процесів у 
крові статевозрілих щурів-самців лінії Wistar за 
показниками хемілюмінесценції (світлосума 
свічення, амплітуда повільного і швидкого спа-
лаху, прикінцева інтенсивність свічення). Ди-
наміка рівня вільнорадикальних процесів має 
однонаправленні зміни досліджуваних парамет-
рів до 15-ої доби експерименту і характеризуєть-
ся екстремальною залежністю з досягненням 
максимальних значень на ранніх етапах спосте-
режень. На кінець експерименту показники хемі-
люмінісценції не наближаються до значень кон-
тролю. Тривале надходження 90Sr + 90Y  до орга-
нізму спричиняє суттєві порушення перебігу пе-
рекисних процесів у крові, що може бути зумов-
лене як порушенням збалансованості функці-
онування системи антиоксидантного захисту, так 
і фізико-хімічною регуляцією перекисного окис-
лення. 

 
Результати досліджень опубліковані в 

роботах: 
1. Ю. П. Гриневич та ін,. Проблеми радіаційної 

медицини та радіобіології (2007). (Направлено до 
друку). 

2. Ю. П. Гриневич та ін., Тези доп. наук.-практ. 
конф., Віддалені наслідки впливу іонізуючого 
випромінювання (Нічлава, К., 2007), с. 21. 
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Дослідницький ядерний реактор (ДЯР) 

ВВР-М ІЯД НАН України експлуатується вже 
понад 47 років. За цей період не одна з аварійних 
ситуацій на реакторі не призвела до порушень 
меж та умов безпечної експлуатації. У 2004 р. 
НАН України схвалила документ [1], стратегіч-
ною метою якого визначено продовження експ-
луатації реактора до 2015 р., після чого його екс-
плуатація буде остаточно зупинена і почнеться 
завершальний етап життєвого циклу реактора –
 зняття з експлуатації (ЗЕ). Нами проаналізовано 
основні фактори впливу на довкілля при 
виконанні робіт із ЗЕ ДЯР ВВР-М та порівняння 
особливостей радіаційного моніторингу при його 
експлуатації та під час ЗЕ. Висновки такого ана-
лізу будуть враховані при виборі варіанту стра-
тегії ЗЕ та використанні технологій демонтажу й 
поводження з радіоактивними відходами (РАВ).  

Основним фактором радіаційного впливу на 
довкілля при експлуатації ДЯР ВВР-М є радіоак-
тивні викиди. Скиди відсутні завдяки техно-
логічній конструкції реактора.  

Протягом усього періоду експлуатації ДЯР 
ВВР-М проводиться систематичний радіаційний 
моніторинг за впливом на об’єкти навколиш-
нього природного середовища. Аналіз результа-
тів спостережень свідчить, що радіаційний вплив 
ДЯР на довкілля (повітря, воду, грунт, рослин-
ність тощо) дуже незначний і його надзвичайно 
важко вичленити на фоні природного радіацій-
ного фону та техногенних забруднень, пов’яза-
них із чорнобильськими та глобальними випадін-
нями [2]. 

ЗЕ ДЯР буде включати такі види радіаційно-
небезпечних робіт: 

промивка та дезактивація технологічного об-
ладнання; 

інвентаризація РАВ; 
вилучення найбільш потужних джерел іонізу-

ючого випромінювання з метою зниження фону 
до початку робіт з дезактивації; 

дезактивація забруднених приміщень та об-
ладнання; 

демонтаж обладнання та розбирання будівель, 
якщо це потрібно. 

У цілому в процесі ЗЕ не передбачається по-
наднормативного впливу на навколишнє природ-
не середовище, а також не передбачається нане-
сення йому шкоди. Проте при ЗЕ ДЯР з експлуа-

тації буде утворена певна кількість РАВ і, таким 
чином, залишковий вплив на довкілля через 
утворення додаткового об’єму РАВ при ліквіда-
ції реактора є неминучим.  

При виборі найбільш прийнятної стратегії ЗЕ 
для конкретного ДЯР необхідно оцінити вплив 
великої кількості факторів, у тому числі й аналіз 
«витрати - користь». При цьому на вибір стра-
тегії ЗЕ суттєво будуть впливати результати 
оцінки впливу на навколишнє середовище. Вирі-
шальним фактором вибору стратегії ЗЕ є плани 
майбутнього використання майданчика, тобто 
його необмежене або обмежене використання. 
На сьогодні існує деяка невизначеність відносно 
майданчика ДЯР ВВР-М і тому в [3] розгля-
даються обидва варіанта стратегії ЗЕ: 

а) невідкладний демонтаж реактора, який 
можливо виконати за 3 - 4 роки;  

б) відкладений демонтаж, який буде виконано 
після витримки реактора в законсервованому 
стані протягом 30 років.  

Остаточний вибір оптимальної стратегії ЗЕ 
буде зроблено при розробці програми ЗЕ на 
стадії техніко-економічного обгрунтування, при 
цьому враховуватимуться результати, отримані 
при комплексному інженерному та радіаційному 
обстеженні, а також економічні і екологічні оцін-
ки, але зараз при попередній оцінці впливу ЗЕ на 
довкілля повинні розглядатися обидва варіанти. 

Система радіаційного контролю за впливом 
на довкілля при ЗЕ ДЯР ВВР-М буде базуватися 
на діючій системі радіаційного моніторингу. 
Проте її необхідно модифікувати й розширити, 
виходячи із задач, які виникатимуть при роботах 
із ЗЕ. Насамперед, це пов’язано із задачами ра-
діаційного контролю при транспортуванні від-
працьованого ядерного палива та РАВ, прове-
денні дезактиваційних та демонтажних робіт. 

 
1. Стратегічний план використання дослідницького 

ядерного реактора ВВР-М Інституту ядерних 
досліджень НАН України. Затверджено НАН 
України 5.07.2004. 

2. О. В. Сваричевська, А. Й. Кузьміна, Г. О. Бекіро-
ва та ін., Зб. наук. праць Ін-ту ядерних досл. 1(7), 
107 (2002). 

3. Концепція зняття з експлуатації дослідницького 
реактора ВВР-М НЦ ІЯД НАН України (Київ, 
2001). 
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Дослідницький ядерний реактор (ДЯР) ВВР-М 
ІЯД НАН України споруджено в рамках загаль-
нодержавної програми створення на території 
колишнього СРСР мережі регіональних ядерних 
центрів з ядерними реакторами. Фізичний пуск 
здійснено 12 лютого 1960 р. ДЯР ВВР-М є одні-
єю з останніх вдалих модифікацій водо-водяних 
реакторів. Такі реактори відзначаються простою 
конструкцією, зручностями проведення експе-
риментів, відносно невеликою вартістю, низьки-
ми експлуатаційними витратами, надійністю та 
безпекою в роботі. Сьогодні ДЯР ВВР-М є уні-
кальною ядерною установкою в Україні внаслі-
док її технічних параметрів та високої кваліфіка-
ції персоналу. 

Реактор був і є дослідницькою базою для ба-
гатьох наукових, науково-технічних і учбових 
організацій Національної академії наук, Академії 
медичних наук, Міністерства освіти і науки, Мі-
ністерства палива та енергетики та інших відом-
ств України. За 47 років роботи реактора на ньо-
му було виконано значний обсяг наукових дослі-
джень з питань ядерної і нейтронної фізики, 
атомної енергетики, радіаційного матеріалознав-
ства, фізики конденсованого середовища, радіа-
ційної фізики напівпровідників, радіобіології, 
медицини. На реакторі проводились також і нау-
ково-технічні роботи, такі як нейтронно-актива-
ційний аналіз, нейтронографія, легування крем-
нію, розробка та тестування різноманітних дат-
чиків і систем внутрішньо-реакторного контро-
лю, роботи з радіаційного і реакторного матеріа-
лознавства, виробництво радіонуклідів. 

Сучасний технічний стан реактора дозволяє 
його безпечну експлуатацію впродовж найближ-
чих 8 - 10 років за умови модернізації окремих 
систем та елементів реактора. У 2015 р. плану-
ється остаточна зупинка реактора. 

Маючи потужні ядерно-енергетичні об’єкти, 
Україна не може обійтись без розвитку наукової та 
експериментальної бази, якою є дослідницькі 
ядерні реактори, про що свідчить світова практика.  

В ІЯД НАН України підготовлено проект 
“Концепції нового багатоцільового дослідниць-
кого ядерного реактора”. Цей документ визначає 
на концептуальному рівні головні вимоги до 
проектування, будівництва та експлуатації ново-

го ДЯР в Україні при забезпеченні прийнятного 
рівня захисту людини, навколишнього природно-
го середовища та зниження ризиків радіаційних 
аварій і техногенних катастроф.  

Виходячи із цілей та задач побудови нового 
багатоцільового реактора в Концепції прийняті 
такі положення: 

новий багатоцільовий ДЯР призначений для 
заміни діючого ДЯР ВВР-М, що знаходиться в 
експлуатації понад 47 років і який заплановано 
до остаточної зупинки в 2015 р.; 

новий реактор буде спроектовано та споруд-
жено з метою задоволення теперішніх і майбут-
ніх потреб країни в потужному джерелі ней-
тронів; 

багатоцільове призначення реактора перед-
бачає одночасне (паралельне) проведення як 
фундаментальних, так і прикладних досліджень; 

новий ДЯР має бути невід’ємною частиною 
єдиного ядерно-промислового комплексу України; 

проект нового реактора повинен ґрунтуватися 
на загальносвітових тенденціях підвищення 
ефективності використання реакторних устано-
вок при безумовному дотриманні всіх вимог 
ядерної і радіаційної безпеки; 

для розвитку інфраструктури ядерної галузі 
бажано спроектувати та виготовити новий ДЯР 
силами України; 

новий ДЯР буде базовою установкою нового 
дослідницького ядерного центру. 

У Концепції розглядаються різні можливі ти-
пи дослідницьких реакторів. Остаточний вибір 
може бути здійснений на тендерній основі за 
результами техніко-економічного обґрунтування 
будівництва. Як найбільш оптимальний варіант у 
Концепції розглядається проектування та 
спорудження нового ДЯР тепловою потужністю 
20 – 30 МВт, відкритого басейнового типу із 
середньою щільністю потоку нейтронів близько 
4,0 ⋅ 1014 н ⋅ см-2 ⋅ с-1.  

Головним результатом виконання Концепції 
стане створення нового ДЯР з ефективною 
інфраструктурою, що забезпечить досягнення 
суттєвих позитивних результатів у науковій, 
економічній, соціальній та екологічній сферах. 
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До аварии на ЧАЭС коэффициенты накопле-

ния (КН) 137Cs рыбами-бентофагами ее водоема-
охладителя находились в пределах 600 - 1200. 
После аварии диапазон КН 137Cs в разных водо-
емах был расширен до 190 - 3200, хотя основная 
масса значений находилась в пределах 500 - 
1500.  

В результате аварии 1986 г. содержание 137Cs 
в воде водоема-охладителя увеличилось в десят-
ки - сотни тысяч раз. 

Несмотря на то, что даже через год после ава-
рии содержание 137Cs в воде водоема-охладителя 
ЧАЭС превышало доаварийные показатели в 
3000 - 10000 раз, это не повлияло на величину 
КН 137Cs рыбами-бентофагами. 

Наивысшие КН 137Cs, до 3200, зареги-
стрированы у рыб-бентофагов Каневского водо-
хранилища в 1995 - 1999 гг., что является отли-
чительной особенностью данного водоема. Сре-
ди многочисленных причин, потенциально 
влияющих на характеристики накопления радио-
нуклидов гидробионтами, в данном случае выя-
вить реально действующие факторы мы не мо-
жем. 

Обнаружены видовые особенности динамики 
КН 137Cs. Так, у леща и густеры водоема-охлади-
теля ЧАЭС проявляется сходство численных зна-

чений КН и динамики КН 137Cs. В первые шесть 
послеаварийных лет КН 137Cs постоянно снижа-
лись. У плотвы того же водоема в это же время 
наблюдалось повышение КН 137Cs. Вероятно, 
здесь играют некоторую роль различия в спектре 
питания данных видов, так как густера и лещ, в 
основном, предпочитают «мягкий» бентос, а 
плотва – дрейссену.  

В 1992 г. наблюдается выраженный подъем 
значений КН 137Cs у всех изученных рыб-бенто-
фагов Каневского водохранилища и водоема-
охладителя ЧАЭС. У леща Киевского водохрани-
лища этот пик регистрировался годом ранее. 
Второй менее выраженный подъем значений КН 
137Cs заметен в 1997 - 1998 гг. 

Несмотря на существенные различия в содер-
жании 137Cs в воде, сходные значения КН 137Cs 
рыбами-бентофагами регистрируются в генети-
чески близких водоемах. Например, 1) р. При-
пять, Семиходский старик, и оз. Глубокое; 2) Ки-
евское и Каневское водохранилища. 

В исследованном диапазоне различий содер-
жания 137Cs в воде (до 10000 раз) не обнаружено 
достоверной взаимосвязи между уровнями 
удельной активности 137Cs и КН 137Cs рыбами-
бентофагам.
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Коэффициенты перехода (КП) 137Сs по звень-

ям «взвеси → дрейссена» самые низкие в ряду 
изучаемых КП в данной трофической цепи. Во 
всех исследованных водоемах, как правило, они 
находились на уровне 0,1 - 0,5. 

КП 137Сs на участке цепи «дрейссена → пло-
тва» в водоеме-охладителе ЧАЭС относительно 
были стабильны и находились в пределах 2 - 3, за 
исключением 1998 г., когда они поднялись до 6 
(что также повлияло на достоверность усреднен-
ных значений). В Каневском водохранилище зна-
чения КП 137Сs по звеньям «дрейссена → плотва» 
в среднем примерно в два раза ниже (1,4).  

Наиболее высокие КП 137Сs регистрируются 
на последнем участке исследуемой рыбной пи-

щевой цепи, ведущей к человеку,  «плотва → 
щука», где они достигают 8,8 (р. Припять). Сле-
дует отметить, что как в р. Припять, так и в во-
доеме-охладителе усредненные значения КП 
137Сs по этим звеньям из-за малого количества 
данных, большого разброса значений и встре-
чающихся аномально высоких значений можно 
считать только оценочными.  

Самые стабильные КП 137Сs по звеньям 
«плотва → щука» (1,3 - 2,7) регистрировались в 
Каневском водохранилище, что, вероятно, объяс-
няется относительно равномерным радионуклид-
ным загрязнением акватории данного водоема по 
сравнению с р. Припять и водоемом-охладителем 
ЧАЭС. 
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Со времени прекращения работы ЧАЭС в 

2000 г. содержание 137Cs в воде водоема-охла-
дителя (ВО) ЧАЭС к 2005 г. снизилось почти в 
два раза. Из всех изученных видов рыб только 
для красноперки было характерно такое же сни-
жение, что возможно объяснить вероятным сни-
жением содержания 137Cs в ее пище – обрастани-
ях и нитчатых водорослях, удельная радиоактив-
ность которых напрямую зависит от радионук-
лидного загрязнения воды.  

В большинстве видов рыб существенного 
снижения содержания 137Cs не произошло. В ле-
ще, густере и канальном соме удельное содержа-
ние 137Cs с 2000 по 2006 г. не изменилось.  

Содержание 137Cs в уклее в 2006 г. достоверно 
увеличивается, что возможно связано с количест-
венным и качественным изменением видового 
состава планктона в результате снижения темпе-
ратуры воды ВО после прекращения работы 
ЧАЭС.  

Исчез температурный шок при прохождении 
гидробионтов через систему охлаждения ЧАЭС. 
Прекратилось принудительное циркуляционное 
течение. 

Начиная с первых звеньев, происходит кор-

рекция пищевых цепей в данной экосистеме. 
Изменилась структура перифитона, увеличилось 
количество таксономических групп макрозообен-
тоса. Происходит зарастание берегов водоема 
высшей водной растительностью, что создает 
благоприятные условия для нереста и обитания 
фитофильных видов рыб. Так, в последние годы 
на акватории водоема впервые были отловлены 
молодые экземпляры щуки. 

Значительно уменьшилось количество нерес-
тующих теплолюбивых канальных сомов. В то 
же время благодаря подпитке водой из р. При-
пять в ВО ЧАЕС продолжают поступать различ-
ные гидробионты, которые в новых температур-
ных условиях чувствуют себя достаточно ком-
фортно. Например, с 2002 г. в ВО регулярно от-
лавливается ерш, ранее не встречавшийся здесь. 

Таким образом, отсутствие снижения содер-
жания 137Cs в рыбах ВО после прекращения ра-
боты ЧАЭС, вероятно, можно объяснить пере-
стройкой трофических цепей, по которым этот 
радионуклид мигрирует и, начиная с планктона, 
поступает вместе с пищей последующим звеньям 
трофических цепей, сложившихся в данной эко-
системе. 
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У 1986 - 2006 рр. на акваторії водойми-охо-
лоджувача ЧАЕС відбиралися проби води, вод-
ної рослинності та риб. У період 1986 - 1990 рр. 
було відібрано понад 3000 проб. У зв’язку з від-
носно коротким періодом напіврозпаду (65 діб) 
95Zr реєструвався нами в більшості проб в 1986 - 
1988 рр., а в окремих пробах − до 1990 р. включ-
но. Починаючи з 1991 р. 95Zr у компонентах, що 
були відібрані у водоймі-охолоджувачі, нами не 
був знайдений. 

Очевидно, весь 95Zr перебував у вигляді не-
розчинних «гарячих» частинок. Основна кіль-
кість 95Zr надійшла у водойму-охолоджувач під 
час аварії на ЧАЕС, а надалі відбувалося незнач-
не додаткове аерозольне надходження цього ра-
діонукліда, імовірно обумовлене переносом його 
з пилом.  

Менше всього 95Zr (2 - 50 Бк/л) було вияв-

лено у воді, де він, мабуть, був фіксований на 
суспензіях. Максимальний вміст 95Zr був харак-
терний для вищих водних рослин (20000 - 
1000000 Бк/кг сухої маси) і обростань (10000 - 
68000 Бк/кг сухої маси). 

95Zr реєструвався в 128 пробах у дев’яти ви-
дах риб, причому за винятком однієї проби хи-
жака − жереха, усі інші проби були представлені 
«мирними» видами риб, планктофагами, бенто-
фагами та фітофагами. Найбільша кількість 95Zr 
(до 60000 Б/кг сирої маси) виявлялося у внутрі-
шніх органах риб-бентофагів. Очевидно, практи-
чно весь 95Zr перебував у вигляді нерозчинних 
частинок, які попадали з кормом у вміст шлун-
ково-кишкового тракту. Імовірно, окремі частин-
ки могли бути фіксовані на органах і тканинах 
риб, які безпосередньо контактують із водою 
(голова, плавці, луска, слиз). 
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До аварии на ЧАЭС при низкой удельной ак-
тивности воды коэффициенты накопления (КН) 
137Cs рыбами-ихтиофагами увеличились с 1980 г. 
по 1983 - 1984 гг. примерно в 2 раза, достигая 
2000 у щуки и 3500 у судака. 

После аварии на ЧАЭС КН 137Cs рыбами-
ихтиофагами исследуемых водоемов довольно 
плавно поднимались до 1990 - 1991 гг., к этому 
времени достигнув своего максимума. Самый вы-
сокий КН 137Cs рыбами-ихтиофагами зарегистри-
рован в 1991 г. у щуки водоема-охладителя     
ЧАЭС, где он составлял 9560. 

У щуки и судака наблюдался значительный 
разброс значений КН 137Cs, что, вероятно, обус-
ловлено широким выбором кормовых объектов с 
разным содержанием 137Cs. В то же время у же-
реха, который является стенофагом, КН 137Cs 
находились в более узком диапазоне. 

Характеристики динамики КН 137Cs щукой 
Киевского и Каневского водохранилищ сходны, 
что, очевидно, обусловлено сходством гидроло 
гических и гидрохимических характеристик дан-

ных водоемов. 
В отдельные годы за период 1991 - 1999 гг. в 

рыбах-бентофагах и рыбах-ихтиофагах Каневс-
кого водохранилища р. Днепр в несколько раз 
повышались КН 137Cs. Аналогичное явление ре-
гистрировалось и на акватории Киевского водо-
хранилища. Объяснения этого явления нами пока 
не найдено.  

В период исследований содержание 137Cs в 
воде исследуемых водоемов находилось от 0,01 
до 70 Бк/л. Дополнительную дозовую нагрузку 
на рыб оказывал 90Sr, содержание которого в 
воде всех исследованных водоемов, за исключе-
нием водоема-охладителя ЧАЭС, было в не-
сколько раз выше, чем 137Cs. В исследованном 
диапазоне значений удельного содержания 137Cs 
в воде и в данных диапазонах доз их уровни не 
повлияли на величину КН 137Cs рыбами-ихтиофа-
гами. Очевидно величину КН 137Cs рыбами-
ихтиофагами определяют факторы нерадиацион-
ной природы. 
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Анализ данных сезонных изменений содер-

жания 137Cs в плодовых телах грибов различ-
ных видов на территории Киевской области и 
Чернобыльской зоны отчуждения, полученных 
в 2006 г., показал сложный характер этого про-
цесса в течение вегетационного периода (рис. 
1 и 2). Данные получены и проанализированы 
впервые. 

К концу вегетационного периода отмеча-
ется возрастание уровней удельной активности 
137Cs в плодовых телах грибов. Это может быть 
связано с ежегодным увеличением биомассы 
почвенного мицелия в сентябре – октябре. При 
скачкообразном росте грибной мицелий интен-
сивно накапливает минеральные элементы из 
почвы, в том числе 137Cs, и передает его в пло-
довые тела, таким образом, увеличивая содер-
жание в них этого радионуклида. После окон-
чания вегетационного периода какая-то часть 
мицелия отмирает и содержавшийся в нем 
137Cs попадает в почву, а с началом следующей 
ежегодной вегетации 137Cs начинает постепен-
но накапливаться в растущем мицелии. С этим 

процессом может быть связаны самые низкие уров-
ни удельной активности цезия в июне для боль-
шинства исследованных видов. 

На протяжении вегетационного периода отмече-
ны значительные колебания уровней удельной ак-
тивности 137Cs в большинстве исследованных ви-
дов. Подвижность и биодоступность 137Cs в почве, 
как хорошо растворимого элемента, возрастает при 
увеличении влажности почв. Вероятно, пики уров-
ней удельной активности 137Cs в грибах на протя-
жении вегетационного периода связаны именно с 
обильными осадками, которые предшествовали 
появлению плодовых тел.  

Различия в сезонной динамике накопления 137Cs 
грибами связаны с видовыми, возможно физиоло-
гическими, особенностями мицелия каждого вида, 
к которым относятся: количество цезия, содержа-
щегося в плодовых телах разных видов грибов в 
начале вегетационного периода; отношение удель-
ной активности 137Cs в октябре по отношению к 
июню; отличия в динамике накопления этого ра-
дионуклида. 

 
 

Исходя из полученных данных, можно пред-
положить, что в зависимости от сезона и погод-
ных условий содержание 137Cs в грибном мице-

лии может значительно варьировать, а переход 
этого радионуклида по цепи “почва - мицелий” 
является нестабильным 
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Рис. 1. Содержание 137Cs в белом грибе  

на полигоне «Стайки» в 2006 г. 
Рис. 2. Содержание 137Cs в подберезовике  

на полигоне «Стайки» в 2006 г. 
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tion of ions Ar, Xe, Bi 
3-я Міжнародна конференція “Електроніка та 
прикладна фізика”, КНУ імені Тараса Шевченка, 
Київ, 25 - 27 жовтня 2007 р. 
 

Э.У. Гриник, В.Н. Ревка, Л.И. Чирко, Ю.В. Чай-
ковский, В.Г. Ковыршин 
Сравнение результатов испытаний образцов-
свидетелей штатного и модернизированного ком-
плекта блока № 2 Южно-Украинской АЭС 
5-я международная научно-техническая конфе-
ренция "Обеспечение безопасности АЭС с 
ВВЭР", Подольск, Россия, 29 мая - 1 июня 
2007 г. 
 

 
 

В.Н. Васильченко, В.Г. Ковыршин, Э.У. Гриник, 
В.Н. Ревка 
К оценке охрупчивания материалов КР ВВЭР-1000 
по стандартной программе ОС 
5-я Международная научно-техническая конфе-
ренция "Обеспечение безопасности АЭС с 
ВВЭР", Подольск, Россия, 29 мая - 1 июня 
2007 г. 
 
 

Фізика плазми: 
 
V.S. Marchenko, O.S. Burdo, Ya.I. Kolesnichenko, 
V.V. Lutsenko, R.B. White 
Effects of tangential neutral beam injection on the 
internal kink and quasi-interchange modes 
3rd IAEA Technical Meeting on “Theory of Plasma 
Instabilities”, University of York, UK, March 
26 - 28, 2007 
 

V.B. Taranov  
Symmetry extensions and their physical reasons in 
the kinetic and hydrodynamic plasma models 
7th Int. Conf. “Symmetry in Nonlinear Mathemati-
cal Physics”, Kiev, June 24 - 30, 2007 
 

A.Y. Pankin, J. Goodman, Z. Mikic, D.D. Schnack. 
V. Titov, D.A. Uzdensky  
Computer modeling of accretion disk corona 
Int. Conf. “Turbulent Mixing and Beyond”, Trieste, 
Italy, August 18 - 26, 2007 
 

Л.М. Войтенко, А.В. Кононов, П.В. Порицкий, 
П.Д. Старчик 
Оптическое излучение электрических разрядов в 
воде 
ХIII Международная научная школа-семинар, 
Коблево, Николаевской обл., 21 - 25 августа 
2007 г. 
 

О.А. Федорович 
Определение концентрации электронов импульс-
ного разряда в воде на стадии релаксации по ин-
тенсивности сплошного спектра 
ХIII Международная научная школа-семинар, 
Коблево, Николаевской обл., 21 - 25 августа 
2007 г. 
 

О.А. Федорович 
Экспериментальное измерение температуры 
взрывающихся проволочек из вольфрама 
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ХIII Международная научная школа-семинар, 
Коблево, Николаевской обл., 21 - 25 августа 
2007 г. 
 

О.А. Федорович, Л.М. Войтенко 
О рекомбинации водородно-кислородной плазмы 
ИРВ на стадии релаксации 
ХIII Международная научная школа-семинар, 
Коблево, Николаевской обл., 21 - 25 августа 
2007 г. 
 

О.А. Федорович 
Об определения концентрации электронов по 
штарковскому уширению линии Нα в неоднород-
ной плотной плазме 
ХIII Международная научная школа-семинар, 
Коблево, Николаевской обл., 21 - 25 августа 
2007 г. 
 

4-а Українська конференція з керованого термо-
ядерного синтезу та  фізики  плазми, Київ, 25 - 26 
вересня 2007 р., див. цей щорічник, 
стор. 185 - 186 
 

Yu.V. Yakovenko, A. Weller, A. Werner, S. Zegen-
hagen, O. P. Fesenyuk, Ya. I. Kolesnichenko 
Effect of the three-dimensionality of the magnetic 
geometry on Alfvén instabilities in stellarators 
10th IAEA Technical Meeting on Energetic Particles 
in Magnetic Confinement System, Kloster Seeon, 
Germany, October 8 – 10, 2007 
 

Ya.I. Kolesnichenko, V.V. Lutsenko, A. Weller,  
A. Werner, Yu.V. Yakovenko, J. Geiger 
Low Frequency Alfvén Instabilities in Stellarators: 
Peculiarities and the Use for Diagnostics 
10th IAEA Technical Meeting on Energetic Particles 
in Magnetic Confinement System, Kloster Seeon, 
Germany, October 8 – 10, 2007 
 

V. Yavorskij, V. Goloborod’ko, L.G. Eriksson,  
V. Kiptily, K. Schoepf, S.E. Sharapov and JET-
EFDA contributors 
Modelling of γ-ray and neutron diagnostics for fast 
ions in JET and projections for ITER 
10th IAEA Technical Meeting on Energetic Particles 
in Magnetic Confinement System, Kloster Seeon, 
Germany, October 8 – 10, 2007 
 

A.Y. Pankin, J. Goodman, Z. Mikic, D.D. Schnack, 
V. Titov, D.A. Uzdensky 
Modeling of the accretion disk corona 
The US-Japan Workshop on Numerical Simulation 
of Complex Plasmas, Austin, USA, October 10 - 12, 
2007  

V.B. Taranov  
Hydrodynamic, kinetic, conditional and extended 
symmetries in plasma theory 
3rd Int. Conf. “Electronics and Applied Physics”, 
Kyiv, October 25 - 27, 2007 
 

K.P. Shamrai, V.F. Virko, Y.V. Virko, K.Toki, 
A.I. Yakimenko 
Generation of accelerated emergent ion beam in a 
compact helicon source with a variable permanent 
magnet system 
51st Space Science and Technology Conference, 
Sapporo, Japan, October 29 – 31, 2007 

 
 

Радіоекологія та радіобіологія: 
 
A.N. Berlizov  
MCNP-CP, an extended version of a general purpose 
Monte Carlo N-Particle transport code with radionu-
clide source and coincidence / anti-coincidence pulse 
height tally 
13th UK Monte Carlo User Group Meeting 
(MCNEG 2007), National Physics Laboratory, Ted-
dington, Middlesex, UK, March 28 - 29, 2007 
 

Ю.П. Гриневич, Л.І. Маковецька, Я.І. Серкіз, 
Н.К. Родіонова А.І. Липська, І П. Дрозд, С.І. Те-
лецька, С.Т. Малінарі 
Перекисне окислення ліпідів у крові щурів за умов 
тривалого внутрішнього опромінення 90Sr+90Y  
Міжнародна науково-практична конференція 
«Віддалені наслідки впливу іонізуючого випро-
мінювання», Київ, 23 - 25 травня 2007 р. 
 

Н.Е. Зарубина 
Сезонная динамика накопления 137Cs грибами-
макромицетами на территории Киевской области 
II международная научная конференции «Совре-
менные проблемы загрязнения почв», Москва, 
Россия, 28 мая - 1 июня 2007 г. 
 

О.Л. Зарубин 
Содержание 125Sb в водных экосистемах после 
аварии на Чернобыльской АЭС 
XV Международная научно-практическая кон-
ференции «Экология и здоровье человека. Охра-
на воздушного и водного бассейнов. Утилизация 
отходов», Шелкино, АР Крым, 4 - 8 июня 2007 г. 
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О.Л. Зарубин 
144Ce в компонентах водных и прибрежных экоси-
стем водоема-охладителя и Каневского водохра-
нилища после аварии на Чернобыльской АЭС 
III Міжнародна науково-практична конференція 
«Екологічна безпека: проблеми і шляхи вирішен-
ня», Алушта, АР Крим, 10 – 15 вересня 2007 р. 
 

Н.Е. Зарубина 
Особенности сезонной динамика содержания 137Cs 
в съедобных макромицетах Киевской области 
III Міжнародна науково-практична конференція 
«Екологічна безпека: проблеми і шляхи вирішен-
ня», Алушта, АР Крим, 10 – 15 вересня 2007 р. 
 

 



 

Конференції, наради, проведені інститутом у 2007 р. 
 
 

Щорічна наукова конференція ІЯД НАН України, 23-26 січня 2007 р. 
 

З метою підбиття підсумків наукової діяль-
ності інституту за рік у ІЯД НАН України прово-
дяться Щорічні наукові конференції. Чергова 
конференція відбулася 23-26 січня 2007 р. На 
конференції були представлені основні напрямки 
роботи інституту, а саме: 

1. Ядерна фізика. 
2. Атомна енергетика. 
3. Радіаційна фізика та радіаційне матеріало-

знавство. 
4. Фізика плазми. 
5. Радіоекологія та радіобіологія. 

У конференції взяли також участь фахівці з 
інших наукових установ України. 

Були проведені пленарні засідання з оглядо-
вими доповідями (30 хв.), та секційні паралельні 
засідання з оригінальними повідомленнями (10–
15 хв.). Крім того, частину наукових робіт було 
представлено на стендовій секції. Повну інфор-
мацію про конференцію розміщено на веб-
сторінці 
http://www.kinr.kiev.ua/Annual/KINR2007/KINR20
07.html 

 
 

Французько-українська школа з фізики високих енергій та фізики ядра, 
 9 – 14 липня 2007 р. 

 
Французько-українську школу з фізики висо-

ких енергій та фізики ядра було проведено у 
м. Мукачево з 9 по 14 липня 2007 р. спільними 
зусиллями співробітників Інституту ядерної фі-
зики (IN2P3 , LAL, Orsay, група експерименту 
LHCb), ІЯД НАН України, Київського націо-
нального університету імені Тараса Шевченка, та 
НВО „АтомКомплексПрилад“ з метою підви-
щення кваліфікації молодих науковців, див.  
http://events.lal.in2p3.fr/FUSchool/index.html 

Всього в роботі школи взяли участь 34 сту-
денти з різних країн, у тому числі з України –18 
(з них-10 учасників з ІЯД НАНУ), з Франції – 5, з 
Росії – 5, з Грузії – 2, по одному студенту із 
Німеччини, Польщі, Румунії, Іспанії. В роботі 
школи взяли також участь вісім молодих вчених 
та співробітників Інституту електронної фізики 
НАН України (м. Ужгород). 

Лекції та семінари:. 
Sébastien Descotes-Genon. Standard Model and 

beyond 

Laurent Serin. Instrumentation for High Energy 
Physics 

Marco Zito. Neutrino physics 
Mathieu Langer. CMB and Early Universe 
Marie-Hélène Schune. Heavy flavours and CP 

Violation 
Alessandro Variola. Introduction to Accelerator 

Physics 
Ludwik Dobrzynski. Physics with first LHC data 
Pierre Lutz. ILC physics 
Sergey Barsuk. B physics at LHC 
Massimo Giovannozzi. LHC machine 
Viatcheslav Sharyy. Results from Tevatron 
Valery Pugatch. Many particle nuclear reactions 

with radiactive ions as a source of new data 
Yuriy Pavlenko. Nuclear processes in outer fields 
Igor Kadenko. Status of nuclear power industry 

in Ukraine 
Sergey Ievlev. Modern spectrometric instruments 

for control parameters important for radiation safety 
of NPP 
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V Українська конференція з обліку та контролю ядерного матеріалу,  
26-31 серпня 2007 р. 

 
П'ята щорічна українська конференція з облі-

ку та контролю ядерного матеріалу проходила з 
26 по 31 серпня 2007 р. на Рівненській АЕС у    
м. Кузнецовськ. Програма конференції охоплю-
вала всі актуальні для України напрямки в галузі 
обліку та контролю ядерного матеріалу. Участь у 
конференції дала можливість спеціалістам з об-
ліку та контролю ядерного матеріалу україн-
ських АЕС, дослідницьких інститутів, державних 
органів та інших організацій, обмінятися до-
свідом, обговорити актуальні питання, які хви-
люють усіх  учасників. 

У роботі конференції взяли участь 48 чоловік, 
які представляли 11 країн світу. На конференції 
було заслухано 36 доповідей, а саме: 

В. Гуло. Применение Дополнительного прото-
кола в Украине – опыт МАГАТЭ. 

О. Фазлы. Опыт применения Дополнительно-
го протокола в  Украине. 

Н. Кулеша. Практика реализации требований 
Дополнительного протокола на ядерных уста-
новках и предприятиях атомной промышленно-
сти, находящихся под управлением Минтопэнер-
го. 

С. Монахов. Гарантии МАГАТЭ на ИАЭС. 
Практика применения Дополнительного прото-
кола. 

P. Daures. Nuclear Safeguards in the European 
Atomic Energy Community. 

Н. Заичкина. Применение Дополнительного 
протокола. 

В. Дмитраш. Гарантии МАГАТЭ. Практика 
применения Дополнительного протокола на ОП 
ЮУ АЭС. 

О. Гурко. Организация и ведение системы 
учета и контроля на уровне государства. 

И. Ловягина. Особенности гарантий МАГАТЭ 
в Латвийской Республике. 

М. Давайнис. Развитие системы контроля 
ядерных материалов в Литве. 

В. Гуло. Применение автоматизированной си-
стемы  для верификации отправки отработавше-
го топлива в сухое хранилище Запорожской 
АЭС. 

Л. Дуинслейгер. In-field Timely and Accurate 
Measurements – Fundamental to  Minimising Safe-
guards Issues in Reprocessing Facilities. 

В. Нижник. Evaluation of Active Neutron 
Coincidence Counter Cross-Calibration Methods for 
use in the Russian Federation. 

Ю. Абрамов. Учёт и контроль ядерных мате-
риалов, реализация Положения о системе измере-
ний ядерных материалов. 

А. Золкин. Реализация Положения о системе 
измерений ядерных материалов, методы измере-
ний. 

А. Двоеглазов. Особенности обращения с 
ядерными материалами в ХОЯТ для реакторов 
ВВЭР. 

Д. Черкас. Экспериментальное измерение глу-
бины выгорания ядерного топлива на Черно-
быльской АЭС. 

С. Яновський. Применение нейтронных шу-
мов для измерения выгорания ядерного топлива. 

А. Юрченко. Численное исследование форми-
рования и распространения волны медленного  
ядерного горения (реактор  Феоктистова). 

С. Лопатин. Государственное регулирование 
безопасности перевозок радиоактивных мате-
риалов в  Украине. 

J. Clifford. Swedish support program 1992-2007: 
Advanced Systems for Safeguards Information 
Treatment in Ukraine. 

А. Мартынюк. ГСУК и физическая защита на 
РАЭС. 

Н. Одейчук. Организация системы физичес-
кой защиты с элементами радиационного кон-
троля в ННЦ ХФТИ. 

В. Кирияченко. Cпособы, методы и средства 
защиты информации. 

И. Сакунов. Развитие системы AIMAS. 
Н. Стрильчук. Программа AIMAS версии 

2.3.5. 
Т. Морозова. База данных по учету печатей 

МАГАТЭ на ГСП "Чернобыльская АЭС". 
Л. Белоусова. По вопросу создания автомати-

зированной системы учета и  сопровождения экс-
плуатации ядерного топлива на АЭС Украины  
АС «ОБИГ ЯТ». 

А. Акульшин. Опыт использования компью-
терной системы учета и контроля ядерных ма-
териалов «AIMAS»  в учебном процессе. 

А. Александрова. Лабораторный практикум 
по УиК ЯМ в СНУЯЭИП. 

Е. Арсенина. Проблемы и особенности учета 
и контроля  ядерных материалов на Хмельниц-
кой АЭС. 

В. Борис. Особенности учета и контроля ядер-
ных материалов на Ривненской  АЭС. 
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К. Гущин. Первые итоги подготовки студен-
тов по учету, контролю и физической защите 
ядерных материалов в СНУЯЭиП. 

Л. Истомина. Система учета и контроля ядер-
ных материалов малых количеств в ЮУАЭС. 

Т. Луданова. Практика учета и контроля ядер-
ных материалов на установке и модернизация 
исследовательского ядерного реактора ВВР-М. 

Н. Грицак. Состояние законодательно-право-
вой базы по физической защите ядерного мате-
риала и ядерных установок в Украине. 

 
 
 

VII Українська конференція з фізики плазми  
та керованого термоядерного синтезу, Київ, 25-26 вересня 2007 р. 

 
Сьома конференція з керованого термо-

ядерного синтезу та  фізики  плазми відбулася в 
Києві 25-26 вересня 2007 р. Її метою було під-
биття підсумків досліджень в Україні у галузі 
фізики плазми та керованого термоядерного син-
тезу за рік, а також координація подальших до-
сліджень. 

Організаторами конференції були Національ-
на академія наук України, Інститут ядерних 
досліджень НАН України, Інститут теоретичної 
фізики ім. М.М. Боголюбова НАН України та 
Державний фонд фундаментальних досліджень 
України  

До програми конференції включено 24 усні та 
41 стендову доповідь. Повну інформацію про 
конференцію розміщено на веб-сторінці 
http://www.kinr.kiev.ua/UCPPCF/2007.html 

 
Доповіді на пленарних засіданнях: 
Я.І. Колесниченко. Низькочастотні альфвенів-

ські нестійкості у стелараторах: особливості, ано-
мальний транспорт, икористання для діагностики 
плазми 

О.В. Прокопенко. Зв`язок характеристик іон-
них хвиль Бернштейна, збуджуваних потужними 
ВЧ полями, з параметрами плазми торсатрона 
«Ураган-3М» 

Ю.В. Яковенко. Вплив тривимірності геомет-
рії стеларатора на структуру альфвенівських 
власних мод 
І.М. Панкратов. Дослідження взаємодії зов-

нішніх гвинтових магнітних збурень з плазмою 
токамака 

В.В. Луценко. Вплив радіального електрич-
ного поля на утримання швидких іонів у опти-
мізованих стелараторах 

А.Г. Загородній. Ефективна взаємодія макро-
частинок у плазмі: теорія і моделювання 

І.М. Онищенко. Плазма як унікальне середо-
вище для перспективного високоградієнтного 
прискорення заряджених частинок 

В.С. Михайленко. Турбулентність, що збуд-
жується зсувною течією вздовж магнітного поля 
та зумовлений нею аномальний перенос 

О.К. Черемних. ULF-збурення у магнітосфері 
Землі: генерація, спектр, стійкість 

І.О. Анісімов. Еволюція модульованого елект-
ронного пучка в плазмі: комп’ютерне моделю-
вання для різних режимів плазмово-пучкової тур-
булентності 

М.І. Тарасов. Дослідження беззіткненного 
стишення діокотронних коливань в електронній 
плазмі 

О.Д. Кочерга. Найпоширеніші негаразди ук-
раїнської природничої термінології 

В.А. Жовтянський. Деякі фундаментальні 
проблеми фізики газового розряду 

О.А. Федорович. Фізичні та технологічні до-
слідження плазмохімічного реактора для трав-
лення торців ФЕП 

Ю.В. Вірко. Генерація плазми та прискорення 
іонів в геліконному джерелі з постійними маг-
нітами 

В.С. Таран. Дезинфекція і стерилізація мік-
роорганізмів ультразвуком з озоном 

В.В. Юхименко. Плазмова конверсія суміші 
етанол + вода в синтез газ 

С.С. Погуляй. Порівняльне дослідження скла-
ду активного середовища в плазмохімічному ре-
акторі на основі діелектричного бар’єрного роз-
ряду в сухому і вологому повітрі 

В.І. Терьошин. Модельні експерименти з імі-
тації теплових навантажень на диверторні пла-
стини реактора ІТЕР  

Є.Д. Волков. Результати досліджень на стела-
раторах Інституту фізики плазми ННЦ «ХФТІ» 

М.І. Гришанов. Протонно-циклотронна не-
стійкість у диполярній магнітосферній плазмі з 
анізотропною температурою 

О.П. Фесенюк. Полоїдальна неоднорідність 
високочастотних альфвенівських ласних мод у 
стелараторах 
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І.В. Павленко. Вибіркове нагрівання аргону в 
розрядах з напусканням домішоктокамака JET 

С.В. Івко. Естафета дрейфових резонансів у 
конфігурації токамака з оберненим широм 

 
 
 

Нарада колаборації SuperNEMO, Київ, 11-12 жовтня 2007 р. 
 

Метою проекту SuperNEMO є пошуки без-
нейтринного подвійного бета-розпаду ядер 82Se 
та 150Nd з чутливістю, яка б дозволила визначити 
схему масових станів нейтрино, а також вста-
новити природу цієї частинки (нейтрино Майо-
рани або Дірака) та перевірити закон збереження 
лептонного числа у випадку інвертованої схеми 
масових станів. До складу колаборації входять 
близько 60 учених, які представляють 27 інститу-
тів та університетів з 11 країн. Однією з най-
складніших проблем, яку необхідно вирішити 
для реалізації проекту, є розробка низькофоново-
го калориметра загальною площею більше тисячі 
квадратних метрів. Вирішення цієї задачі вима-
гає застосування найновіших технологій та 
пошуку нових науково-технічних рішень, що і 
було метою наради. Фізики з Франції, Великої 
Британії, США, Чехії, Росії, України (загалом в 
нараді взяли участь 16 закордонних і 6 
українських учених) обмінялися результатами 
останніх досліджень і розрахунків, розглянули 
різні конструкції спектрометричних модулів, 
намітили плани подальшої роботи. 

Доповіді, зроблені на нараді: 
Fabrice Piquemal. Goals of the meeting 
Denys Poda. Pulse-shape discrimination between 

alpha and beta with Organic Scintillators 

Oleg Kochetov. Status of R&D SuperNEMO ca-
lorimeter in Dubna 

Matt Kauer. Light guide studies 
Benton Pahlka. Simulations of 11 and 8 inch 

Spherical PMTs 
Benton Pahlka. Simulations and Measurements 

of Winston Cone Light Guides 
Vladislav Kobychev. MC Simulation of Com-

bined Plastic-Liquid Scintillation Detectors 
Jean-Stephane Ricol. Update on scintillator R&D 

at Bordeaux 
Valentyna Mokina. Test of advanced Liquid 

Scintillators 
Fedor Danevich. First check of Large Liquid de-

tector with plastic entrance window 
Christine Marquet. Status of LS container mecha-

nical design stidies 
Christine Marquet. PMT R&D update 
Matt Kauer. ETL Green extended PMT results 

and plans 
Yuriy Onishchuk. Own background of CR-39 

track detector in alpha cluster detection mode 
Christine Marquet. Update on alpha calibration 
Ruben Saakyan. Update on 1pe calibration 
Karol Lang. Criteria discussion 
Ruben Saakyan. Rough list of calorimeter selec-

tion criteria 
 

 

ІНСТИТУТ  ЯДЕРНИХ  ДОСЛІДЖЕНЬ  НАН  УКРАЇНИ 188 



 

МІЖНАРОДНЕ НАУКОВЕ ТА НАУКОВО-ТЕХНІЧНЕ СПІВРОБІТНИЦТВО 
 
 
 
Протягом 2007 року Інститут ядерних дослід-

жень продовжував міжнародне наукове та нау-
ково-технічне співробітництво в рамках співро-
бітництва “відділ-відділ”, участі співробітників 
інституту в міжнародних проектах та грантах, 
особистих наукових контактів. 

Традиційно плідна міжнародна діяльність 
проводилась у відділі теорії ядра. Відділ викону-
вав ряд спільних проектів з Мюнхенським техні-
чним університетом (Німеччина), Кіотським уні-
верситетом (Японія), Прискорювачем важких 
іонів (Дармштадт, Німеччина), Техаським цикло-
тронним інститутом (США), Нацiональним ін-
ститутом ядерної фiзики (Флоренцiя, Iталiя), 
Відділом математичної фізики Лундського уні-
верситеу (Лунд, Швеція). 

Багатогранна і ефективна міжнародна діяль-
ність проводиться у відділі фізики лептонів. В 
поточному році співробітники відділу брали 
участь у наукових дослідженнях у рамках таких 
міжнародних колаборацій: 

SuperNEMO (Франція, США, Велика Брита-
нія, Росія, Іспанія, Японія, Чехія, Фінляндія, 
Україна, Польща, Словаччина).  

DAMA (Університети Рим 1 і Рим 2, Націо-
нальна лабораторія Гран Сассо, Італія, Україна).  

EURECA (Велика Британія, Німеччина, Фран-
ція, ЦЕРН, Росія, Україна, Іспанія). 

BOREXINO (Італія, США, Німеччина, Фран-
ція, Росія, Угорщина, Україна).  

Співробітники відділу фізики важких іонів 
працювали в рамках міжнародної угоди про нау-
кову та науково-технічну співпрацю між уряда-
ми Польщі та України. Співпраця вчених обох 
країн зосереджувалась на дослідженні ядерних 
реакцій з виходом екзотичних ядер. Проведено 
спільний пробний експеримент на Варшавському 
циклотроні, а також експерименти на установках 
Інституту ядерної фізики ім. Г. Нєводнічанського 
(м. Краків, Польща).  

У 2007 р. у відділі ядерних реакцій у рамках 
співробітництва з Інститутом ядерної фізики На-
ціонального ядерного центру Республіки Казах-
стан продовжувалися дослідження реакцій взає-
модії 3,4Не з ядрами (пружне, непружне розсіян-
ня, повні перерізи реакцій). Спільно з 
Об’єднаним Інститутом ядерних досліджень 
(Дубна, Росія) на магнітному сепараторі     
КОМБАС досліджувалися властивості легких 
нейтронно-надлишкових ядер у реакціях з вто-
ринними пучками.  

 

В 2007 р. у відділі дослідницького ядерного 
реактора продовжувалось плідне співробітницт-
во з Національною адміністрацією ядерної фі-
зичної безпеки (Міністерство енергетики США), 
спрямоване на підвищення безпеки дослідниць-
ких реакторів. Протягом року реактор відвідали 
близько 20 фахівців з проблем ядерної безпеки  
США. В рамках міжнародних проектів обґрунто-

Відділ фізики високих енергій продовжував 
співпрацю в рамках Угоди про співробітництво 
між науковим центром DESY (Гамбург, ФРН) та 
ІЯД НАН України в галузі фізики елементарних 
частинок, фізики прискорювачів та використання 
синхротронного випромінювання. Співробітники 
відділу фізики високих енергій брали участь у 
проведенні експериментів на міжнародних ядер-
но-фізичних установках.  

Відділ радіаційної фізики продовжував спів-
робітництво з ЦЕРН–колаборацією RD-50 з раді-
аційної стійкості напівпровідникових детекторів.  

У відділі теоретичної фізики в рамках проекту 
ІНТАС спільно із співробітниками Інституту 
фізики Польської Академії наук та Інституту 
фізики НАН України продовжуються досліджен-
ня впливу магнітного поля на ширину смуг від-
бивання світла від напівмагнітних напівпровід-
ників  з квантовими ямами. Розпочато роботу за 
програмою Visby (Швеція, університет м. Лінчо-
пінг) “Плазмові ефекти в періодичних та аперіо-
дичних структурах наночастинок”. Проводяться 
дослідження частот плазмових коливань та су-
проводжуючих їх електричних полів для металі-
чних частинок довільної форми з метою розроб-
ки сенсорів біологічних молекул.  

Відділ теорії ядерного синтезу продовжував 
співпрацю за проектом № UKP2-2643-KV-05 
Уряду України та Фонду цивільних досліджень 
та розвитку США “Колективні процеси в плазмі 
сферичних торів з високо-енергетичними іона-
ми” (1.07.2005 - 30.06.2007), в рамках якого   
спільно із співробітниками  Принстонської  ла-
бораторії фізики плазми (США) проводив теоре-
тичні дослідження за Партнерським проектом 
№ Р-034 Українського науково-технологічного 
центру, ІЯД НАН України та Макс-Планк-Інсти-
туту фізики плазми (ФРН). 

У відділі теорії плазми проводиться співробіт-
ництво з такими установами: 

Tokyo University of Agriculture and Techno-
logy, Tokyo; 

Kyushu University, Fukuoka, Japan. 
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вана безпека реактора ВВР-М ІЯД НАН України 
для змішаних завантажень активної зони при 
одночасному використанні високо- та низькозба-
гаченого палива. Розроблена і узгоджена з Дер-
жавним комітетом ядерного регулювання Украї-
ни концепція поступового переходу на викорис-
тання низькозбагаченого палива. Проведено роз-
рахунки серії критичних збірок з ТВЗ ВВР-М2 і 
ВВР-М5. 

На базі дослідницького реактора ВВР-М та за-
хисних „гарячих” камер виконується комплексна 
програма в рамках міжнародного проекту Укра-
їнського науково-технологічного центру (УНТЦ) 
№ Uz-25 "Створення сучасних технологій вироб-
ництва та методик сертифікації радіонуклідної 
продукції для потреб науки, медицини та проми-
словового застосування". У виконанні проекту 
беруть участь відділ нейтронної фізики, дослід-
ницького реактора, радіаційного матеріалознавс-
тва та Центру екологічних проблем атомної енер-
гетики. 

У рамках проекту CRDF № UKR 2-2854-KV-
07 "Розробка пілотної опромінювальної установ-
ки та нейтронно-захватних агентів для лікування 
ревматоїдних артритів на базі теплового ядерно-
го реактора" розроблено проект та виготовлено 
основні вузли опромінювальної установки на     
5-му каналі дослідницького реактора ВВР-М. 

У рамках координаційного дослідницького 
проекту МАГАТЕ "Оцінка параметрів джерела 
та моделювання транспорту радіонуклідів з ура-
хуванням параметрів контейнменту/конфайнмен-
ту дослідницького ядерного реактору та викиду у 
навколишнє природне середовище" співробітни-
ками ЦЕПАЕ виконувались дослідження за те-
мою J71011 ”Оцінка впливу дослідницького реа-
ктора ВВР-М ІЯД НАН України в умовах норма-
льної експлуатації та при аварійних ситуаціях”. 
Результати робіт отримали позитивну оцінку на 
першій координаційній нараді «Оцінка джерела 
викиду радіонуклідів для дослідницьких реакто-
рів», яка проходила в МАГАТЕ (Відень, 10-
14.12.2007 р.) 

Українським центром ядерних даних (УКР-
ЦЯД), що входить до складу відділу нейтронної 
фізики, у рамках співробітництва з Секцією яде-
рних даних МАГАТЕ у 2007 р. виконано компі-
ляцію експериментальних даних про взаємодію 
ядер з нейтронами, зарядженими частинками та 
фотонами, отриманих українськими вченими та 

опублікованих в українських та закордонних 
наукових журналах і виданнях, представлено їх в 
форматі EXFOR для включення до світового 
банку експериментальних даних CSISRS. 

Навчальний центр з фізичного захисту, обліку 
та контролю ядерного матеріалу продовжував 
успішно співпрацювати з Сандійською, Лос-
Аламоською Північно-західною Національними 
лабораторіями Міністерства енергетики США та 
з іншими міжнародними організаціями.  

У 2007 р. Центром була підготовлена та про-
ведена Четверта Міжнародна конференція з облі-
ку та контролю ядерного матеріалу, яка прохо-
дила з 28 серпня по 2 вересня у м. Нетєшин,  
ХАЕС. 

5 - 9 червня була проведена робоча нарада 
між представниками Міністерства енергетики 
США та українських центральних органів вико-
навчої влади, діяльність яких пов’язана з фізич-
ним захистом, обліком та контролем ядерного 
матеріалу.  

Проведено ряд технічних нарад, конференцій, 
курсів, семінарів, направлених на підвищення 
кваліфікації працівників у галузі фізичного захи-
сту, обліку та контролю ядерного матеріалу. 

У 2007 р. співробітниками ІЯД НАН України 
було здійснено 109 закордонних відряджень, із 
них 62 – для виконання наукової роботи, 15 – на 
стажування та 32 – для участі у роботі міжнаро-
дних конференцій, симпозіумів, нарад. Протягом 
2007 р. інститутом було прийнято 114 іноземних 
вчених та спеціалістів із США, Австрії, Франції, 
Німеччини, Великобританії, Польщі, Ізраїлю, 
Чехії, Кореї, Канади, Болгарії, Фінляндії. 

У поточному році ІЯД неодноразово відвіду-
вали фахівці із країн-представників УНТЦ (Sci-
ence and Technology Center in Ukraine), які аналі-
зували роботу діючих проектів та давали пропо-
зиції нових проектів для фінансування на насту-
пні роки в рамках програми “Ініціативи цільових 
науково-дослідних і випробувально–конструк-
торських розробок” УНТЦ та НАНУ (як рівними 
фінансовими партнерами). Підтримувались регу-
лярні зв’язки з МАГАТЕ. До інституту регуляр-
но приїздили експерти МАГАТЕ з метою прове-
дення поточної інспекції дослідницького реакто-
ра ВВР-М та перевірки стану збереження відпра-
цьованого ядерного палива та надання інформа-
ційної допомоги щодо безпечної експлуатації 
реактора. 
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	Для стохастического описания нейтронных процессов в ядерном реакторе использовались, как правило, ветвящиеся случайные процессы. В настоящей работе рассматривается непрерывное приближение для числа нейтронов (дискретной величины), так как рассматриваются реакторы, работающие на мощности с большим числом нейтронов. Стохастическая модель хранения имеет простой физический смысл системы, в которую поступают элементы с некоторым вероятностным законом, а также выходят из нее.
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