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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 2009 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 2009 р., дані про 
міжнародне співробітництво інституту.  
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Передмова 
 
 

Протягом 2009 року в інституті продовжува-
лися експериментальні та теоретичні наукові 
роботи за напрямками досліджень інституту, а 
також приділялося багато уваги модернізації 
основного експериментального обладнання. Так, 
у 2009 році було завершено роботи по введенню 
в експлуатацію нового басейну витримки відпра-
цьованого ядерного палива та виконано інші 
роботи з модернізації обладнання та експеримен-
тальних установок на дослідницькому ядерному 
реакторі та в „гарячих камерах”. Отримано лі-
цензію на експлуатацію реактора до 2014 року, 
розпочата підготовка технічного завдання на 
будівництво нового дослідницького реактора. 
Отримано санітарні паспорти на наступні три 
роки експлуатації ізохронного циклотрона У-240 
та тандем-генератора ЕГП-10К. Отримано сані-
тарний паспорт на експлуатацію лабораторії до-
клінічної перевірки фармпрепаратів. Створено 
новий науковий відділ радіоекології та радіобіо-
логії. Переатестовано ряд методик та отримано 
ліцензії на специфічні роботи з високоактивними 
матеріалами на наступний термін.  

У 2009 році інститут продовжував виконувати 
регламентні роботи з супроводу безпечної екс-
плуатації корпусів реакторів та обладнання дію-
чих енергетичних блоків АЕС України.  

В середині 2009 році Президія НАН України 
провела комплексну перевірку наукової та нау-
ково-організаційної роботи інституту за попере-
дні п’ять років, відзначила роботу інституту як 
позитивну та затвердила наукові напрямки фун-
даментальних наукових та прикладних дослід-
жень: ядерна фізика, атомна енергетика, радіа-
ційна фізика та радіаційне матеріалознавство, 
фізика плазми, радіоекологія та радіобіологія. 

Протягом 2009 року основні експерименталь-
ні дослідження проводилися в складі міжнарод-
них наукових колективів і стосувалися дослід-
жень в області високих енергій, подвійного бета-
розпаду, досліджень кластерних станів протон-
но- та нейтронннонадлишкових ядер, фізики 
важких іонів.  

В області теоретичних досліджень властивос-
тей атомного ядра та ядерних процесів співро-
бітниками інституту отримано оригінальні ре-
зультати, що стосуються динаміки поділу важких  

 
 

 

 
 
та надважких ядер, взаємодії важких іонів, запро-
поновано додаткові правила відбору для мульти-
польних переходів в ядрах.  

В області фізики плазми та термоядерного  
синтезу  виявлено  нове  явище  –  каналювання 
енергії та імпульсу при збудженні нестійкості 
плазми енергійними іонами.  

В області радіаційної фізики досліджувалися 
властивості матеріалів під дією різних типів 
опромінення. 

Наукові дослідження в області атомної енер-
гетики відносяться до досліджень перспективних 
ядерних реакторів, підготовки методик та баз 
даних для різних проблем ядерної енергетики, 
проблем продовження ресурсу діючих реакторів 
АЕС України. 

Інститут провів у 2009 році ряд міжнародних 
наукових шкіл, нарад, семінарів, був співоргані-
затором та організатором міжнародних та укра-
їнських наукових конференцій, зокрема конфе-
ренції МАГАТЕ з проблем термоядерного синте-
зу. 

Більш детальна інформація про найважливіші 
наукові здобутки співробітників інституту за 
2009 рік наводиться в даному щорічнику. Споді-
ваюсь, що читачі зможуть знайти в ньому цікаву 
та корисну для себе інформацію. 
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Коротка історія та основні досягнення 
Інституту ядерних досліджень НАН України 

 
1 червня 2010 р. виповнюється 40 років Інсти-

туту ядерних досліджень НАН України, а в лю-
тому 2010 р. – 50-річчя експлуатації дослідниць-
кого ядерного реактора інституту. 

Витоки ядерних досліджень в Україні сягають 
ще довоєнних років, коли у Фізико-технічному 
інституті в Харкові в 1932 р. була здійснена пер-
ша в СРСР реакція розщеплення ядер літію, а 
групою вчених під керівництвом О. І. Лейпунсь-
кого були досягнуті визначні успіхи у встанов-
ленні умов здійснення ланцюгової реакції поділу 
ядер урану та оцінена енергія, яка при цьому ви-
діляється. 

Цей напрямок досліджень було продовжено в 
Інституті фізики АН УРСР, де ще в 1944 р. було 
створено відділ для вирішення ряду питань ядер-
ної фізики та використання атомної енергії. Для 
виконання запланованих робіт послідовно, про-
тягом короткого періоду в 10 років було введено 
в дію: у 1956 р. циклотрон У-120, в 1960 р. до-
слідницький реактор ВВР-М і в 1964 р. електро-
статичний генератор ЕГП-5. На цих установках 
було одержано важливі результати, що підтвер-
дили актуальність вивчення ядерних процесів. 

Потреби в розвитку ядерно-фізичних дослід-
жень невпинно зростали, що обумовило необхід-
ність комплексного вирішення ряду пов’язаних з 
цим проблем. 26 березня 1970 р. Президія АН 
УРСР на виконання відповідної постанови Ради 
Міністрів УРСР прийняла постанову №105 про 
створення Інституту ядерних досліджень (ІЯД) 
АН УРСР на базі ряду відділів Інституту фізики 
АН УРСР. Основними напрямками робіт ІЯД 
було визначено фундаментальні та прикладні 
дослідження з ядерної фізики низьких і середніх 
енергій, фізики реакторів, 
перспективних проблем 
атомної енергетики та до-
слідження з використання 
ізотопів і ядерних випро-
мінювань у народному 
господарстві. 

Ініціатором створення 
ІЯД та першим його ди-
ректором став академік 
АН УРСР Митрофан Ва-
сильович Пасічник. У 
1972 – 1973 рр. обов`язки 
директора інституту виконував д.ф.-м.-н. Олек-
сандр Федорович Ліньов. У подальшому інститут 
очолювали академік АН УРСР Олег Федорович 

Німець (1973 - 1983 рр.) та академік НАН Украї-
ни Іван Миколайович Вишневський (з 1983 р. по 
теперішній час). 

В перші роки свого існування ІЯД складався з 
відділів ядерної фізики, ядерних реакцій, ядерної 
спектроскопії, радіаційної фізики, ядерної елек-
троніки, теорії ядра, теорії плазми, теоретичної 
фізики, науково-технічної інформації, лаборато-
рії фізики плазми та Ужгородського відділення 
ІЯД.  

Експериментальні роботи інституту забезпе-
чуються ядерно-фізичними установками, на яких 
проводиться модернізація відповідно до вимог 
часу. На дослідницькому реакторі ВВР-М у 
2007 р. проведено модернізацію системи керу-
вання реактором на нову елементну базу, а у 
2005 р. завершено створення сучасної системи 
фізичного захисту. Для роботи з високоактивни-
ми матеріалами в інституті побудовано унікаль-
ні, єдині в Україні захисні бокси “гарячі камери”, 
де проводяться, в тому числі регламентні роботи 
з дослідження зразків-свідків енергетичних реак-
торів України; у 2009 р. встановлено сучасне об-
ладнання. Електростатичний генератор ЕСГ-5 
перебудовано в тандем-генератор ЕГП-10К з по-
двійною енергією.  

У 1976 р. в ІЯД було 
введено в дію ізохронний 
циклотрон У-240, який у 
той час не мав аналогів у 
Європі. Роботи по його 
запуску очолював О.Ф. Лі-
ньов. 

В інституті працює 
тритієва лабораторія, ра-
діохімічні лабораторії, ви-
користовується багато спе-
цифічного, у тому числі розробленого в інституті 
експериментального обладнання для проведення 
фундаментальних досліджень і прикладних робіт 
з ядерної фізики та атомної енергетики, радіа-
ційної фізики та фізики плазми, радіоекології та 
радіобіології.  

У 1979 р. в складі інституту було створено 
спеціальне конструкторсько-технологічне бюро з 
дослідним виробництвом, яке разом з науковими 
підрозділами інституту займалося розробкою 
нестандартного устаткування та приладів для 
проведення наукових досліджень за науковими 
напрямками інституту, проводило розробки та 
виготовлення дослідних зразків радіаційно-
вимірювальних приладів різноманітного направ-

М.В.Пасічник 
(1912 - 1996) 

О.Ф. Ліньов 
(1926 – 2001)
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лення, розробляло технології реакторних та раді-
аційних випробувань матеріалів та конструкцій, 
необхідних для створення нової техніки, тощо. 

Протягом 70 - 80-х років конкретизувалися  
головні напрямки фундаментальних та приклад-
них робіт інституту: ядерна фізика середніх та 
низьких енергій, атомна енергетика, радіаційна 
фізика твердого тіла та радіаційне матеріало-
знавство, фізика плазми, радіобіологія та радіо-
екологія. Поступово збільшувався кадровий нау-
ковий потенціал інституту та розширювались 
обсяг і тематика його роботи. 

Основні результати фундаментальних 
і прикладних досліджень 

Перші роботи з ядерної фізики почалися до-
слідженнями з нейтронної фізики в Інституті фі-
зики АН УРСР у 1944 р. У створеній під керів-
ництвом академіка АН УРСР М.В. Пасічника 
науковій школі з нейтронної фізики експеримен-
тально визначено перерізи взаємодії нейтронів з 
великою кількістю різних елементів, що дало 
змогу створити банк даних нейтронних констант 
для конструкційних матеріалів ядерних реакто-
рів. Було виявлено оболонкові ефекти при розсі-
янні нейтронів ядрами та визначено відносні 
вклади прямого й компаундного механізмів у 
перерізи пружного та непружного розсіяння ней-
тронів ядрами в широкій області енергій (роботи 
під керівництвом І. О. Коржа). 

Досліджено перерізи 
взаємодії нейтронів із ста-
більними та радіоактив-
ними ізотопами з високою 
роздільною здатністю по 
енергії та досліджено пе-
рерізи та гамма-спектри 
захвату нейтронів про-
міжних енергій за допомо-
гою нейтронних фільтрів. 
Виявлено властивості ма-
гічності деформованих 
ядер та відкрито ядерну 
оболонку з числом нейтронів N=100 
(В. П. Вертебний та ін.). Досліджено низькоенер-
гетичні збудження в різних станах конденсова-
ного середовища та отримано інформацію про 
фізичні властивості речовини, що визначаються 
динамікою електронів, атомів та молекул 
(П.Г. Іваницький, чл.-кор. НАН України 
В.І. Слісенко). Запропоновано й обґрунтовано 
варіант узагальненої оптичної моделі з ереваж-
ним поглинанням в однофононних каналах 
(М. Б. Фед ров та розроблено м дель розсіяння 
нуклонів на деформованих м'яких ядрах 
(І. Є. Кашуба). Завдяки наявності в інституті уні-
кального набору нейтронних інтерференційних 

фільтрів здійснюється масштабна міжнародна 
програма дослідження взаємодії квазімоноенер-
гетичних нейтронів (у діапазоні від енергії теп-
лових нейтронів до сотень кілоелектрон-вольт) з 
атомними ядрами. Отримано значення перерізів 
реакцій, необхідних для розрахунків в
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мування  сильно  деформованих  важких атомних 

ергетиці (А.В. Мурзін, О.О
Під керівництвом акаде-

міка АН УРСР О.Ф. Німця 
створено наукові відділи, в 
яких розвиваються дос

ння ядерних реакцій.  
Одним з яскравих досяг-

нень наукової школи з фізи-
ки ядерних реакцій з заряд-
женими частинками, засно-
вником ої є О.Ф. Німець, 
стало експериментальне 
встановлення (за участю 
М.В. Соколова, Б.Г. Стружка) та еоретичне об-
ґрунтування (К.О. Теренецький, М.В. Євланов) 
немонотонної залежності перерізів розщеплення 
дейтрона від маси ядер. Цей результат одержав 
назву „ефект Німця”. Були проведені фундамен-
тальні дослідження взаємодії протонів, дейтро-
нів, іонів He-3 та альфа-частинок з атомними яд-
рами (В.В. Токаревський), пол ризаційни  явищ 
у розсіянні протонів на атомних ядрах 
(М.М. Пучеров). Принципове значення для розу-
міння природи ядерної взаємодії мають встанов-
лений вплив су ніх частинок на параметри 
двочастинкових резонансів (В. М. Пугач, 
Ю. М. Павленко), дослідження поляризаційних 
явищ та поділу атомних ядер у реакціях із заряд-
женими частинками (М.І. Заїка, О.М. Ясногород-
ський, Ю.В. Кібкало), дослідження структури 
легких ядер та механізмів де них процесів при 
взаємодії важких іонів з легкими ядрами 
(А.Т. Рудчик), результати мірювань  пучках 
прискорювачів повних перерізів реакцій 
(Л.І. Слюсаренко), вимірювання магнітних мо-
ментів збуджених станів ядер, що серед іншого 
дало змогу виявити аномалію орбітал
тизму нуклонів в ядрі (О.І. Левон). 
Світове визнання одержали теоретичні роботи 

з фізики атомного ядра чл.-кор. АН УРСР 
В.М. Струтинського та послідовників його шко-
ли. Його метод оболонкових поправок для розра-
хунку енергії зв'язку та  деформації  ядер мав 
значний вплив на розвиток теорії ядра і дав змо-
гу провести кількісні розрахунки мас та рівно-
важних деформацій ядер, багатьох властивостей 
процесу поділу ядер, а 

ня надважких ядер.  
Цикл робіт В.М. Струтинського “Явище фор-

 
В.П. Вертебний 

(1930 - 1987)

О.Ф. Німець 
(1922 - 2002)
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ядер у квазістаціонарному стані” було зареєстро-
вано у 1978 р. Державним комітетом СРСР як 
відкриття. Наразі прово-
дяться теоретичні дослід-
ження складних ядерних 
процесів, таких як поділ 
атомних ядер, зіткнення 
важких іонів, збудження 
гігантських резонансів; 
розроблено методи опису 
динамічних властивостей 
ядра за допомогою вве-
дення обмеженої кількості 
макроскопічних характеристик, таких як пара-
метри форми ядра, ядерна густина, ядерне тертя, 
ядерна в'язкість (чл.-кор. НАН України 
В.М. Коломієць); показано, що оболонкова або 
зонна структура спектра ядер є загальною влас-
тивістю скінченних фермі-систем (О.Г. Магнер); 
проаналізовано класичні та квантово-механічні 
аспекти  реакцій з важкими іонами, зроблено  
значний внесок в розвиток теорії колективного 
руху з великою амплітудою та скінченною швид-
кістю в атомних ядрах (В.І. Абросімов, 
Ф.О. Іванюк). Виведено динамічне рівняння для 
повільного колективного руху в моделі рідкої 
краплини в рамках статистичної квантової теорії 
поля для скінченних фермі-систем 
(В.П. Альошин). 

Розроблено часові методи аналізу квантових 
та ядерних процесів, теоретично досліджено ево-
люцію тунелювання частинок крізь складні енер-
гетичні бар’єри (В.С. Ольховський). 

Значних успіхів досягну-
то в галузі ядерної спек-
троскопії. Започаткував цей 
напрямок чл.-кор. АН УРСР 
Г.Д. Латишев, збудувавши із 
співробітниками магнітний 
бета-спектрометр, який за 
своїми характеристиками 
був одним із найкращих у 
світі. На цьому спектрометрі 
були проведені прецизійні 
вимірювання спектрів елек-
тронів внутрішньої конвер-
сії ряду радіоактивних ядер. Одержано великий 
масив даних щодо коефіцієнтів внутрішньої кон-
версії, мультипольностей гамма-переходів, уста-
новлено квантові характеристики збуджених 
станів ядер, виявлено різного роду аномалії в 
ядерних процесах (Г.Д. Латишев, В.Т. Куп-
ряшкін, В.І. Гаврилюк, О.І. Феоктистов). Інтен-
сивний розвиток гамма-спектроскопії в дослід-
женнях радіоактивного розпаду та на пучках за-

ряджених частинок привів до виявлення в струк-
турі атомних ядер багатьох нових збуджених 
станів, одержано нові дані про структуру ядер, 
відкрито нове явище - збудження ядер при анігі-
ляції позитронів з електронами атома (акад. НАН 
України І.М. Вишневський, В.О. Желтонож-
ський, В.В. Тришин). Досліджено динаміку пе-
ребудови оболонки атома в процесі радіоактив-
ного розпаду, виявлено зміщення конверсійних 
та Оже-ліній при іонізації атома. Розроблено ме-
тодики прецизійних вимірювань енергії гамма- і 
конверсійних переходів та визначення на цій ос-
нові часу життя високозбуджених станів ядер у 
(nγ)-реакціях на теплових нейтронах та магніт-
них моментів ядер. Проведено дослідження низь-
коенергетичних (≤ 1 еВ) електронів та пояснено 
природу їхньої емісії з поверхні радіоактивних 
джерел (О.І. Феоктистов, В.Т. Купряшкін та ін.). 

Під керівництвом чл.-
кор. НАН України Ю.Г. Зде-
сенка в інституті було роз-
почато дослідження власти-
востей нейтрино та процесів 
слабкої взаємодії елементар-
них частинок у процесах 
подвійного бета-розпаду 
атомних ядер. Співробітни-
ками відділу фізики лепто-
нів отримано цілу низку прі-
оритетних результатів по 
пошуку подвійного бета-розпаду ізотопів кад-
мію, вольфраму та інших рідкісних розпадів. 

Роботи інституту в галузі ядерної енергетики 
спрямовано  на  розробку  науково-технічних 
проблем безпечної експлуатації атомних елек-
тростанцій. Розроблено унікальну методику ви-
мірювання параметрів ядерної безпеки об'єктів 
ядерної енергетики, яка реалізована на об'єкті 
"Укриття" (В.М. Павлович); у „гарячих камерах” 
систематично виконуються дослідження фізико-
механічних властивостей металу „зразків-свід-
ків”, виготовлених із того ж матеріалу, що й кор-
пус реактора (В.С. Карасьов, чл.-кор. НАН Укра-
їни Е.У. Гринік, Л.І. Чирко); розроблено сучасні 
методики моніторування радіаційного наванта-
ження корпусів реакторів типу ВВЕР-1000 та 
дозиметрії опромінених зразків-свідків (В.М. Бу-
канов), що дає змогу отримувати інформацію, 
необхідну для визначення експлуатаційного ре-
сурсу корпусу реактора, а також для прийняття 
обґрунтованих рішень щодо можливості продов-
ження терміну його експлуатації. 

В.М. Струтинський 
(1929 - 1993)

Г.Д. Латишев 
(1907 - 1973) 

 
Ю.Г. Здесенко 
(1943 - 2004)

ЩОРІЧНИК  -  2009 7



КОРОТКА ІСТОРІЯ ІНСТИТУТУ 

Дослідження в галузі радіаційної фізики роз-
почалися у відділі радіа-
ційної фізики, створеному 
проф. І.Д. Конозенком у 
1960 р. Під його керівниц-
твом активно вивчався 
вплив різних видів ядер-
ного випромінювання на 
кінетику змін електрофі-
зичних властивостей на-
півпровідникових матері-
алів залежно від типу та 
концентрації легуючих та 
супутніх домішок. Метою цих досліджень був 
пошук методів підвищення радіаційної стійкості 
приладів. Дослідження виявили значний вплив 
домішок на кінетику введення радіаційних де-
фектів та вплив останніх на преципітацію кисню. 
Плідними виявилися дослідження радіаційних 
дефектів у надчистому кремнію. Їхні результати 
знайшли практичне застосування в розробці но-
вого класу аварійних нейтронних дозиметрів 
(І.Д. Конозенко, В.І. Хіврич, М.І. Старчик та ін.). 

Виконано великий комплекс робіт по моде-
люванню нейтронних пошкоджень у напівпро-
відникових матеріалах шляхом опромінення за-
рядженими частинками середніх енергій; уста-
новлено ряд нових фізичних ефектів, зокрема, 
індукована опроміненням надпровідність арсені-
ду індію; флуктуації провідності з ростом дози 
опромінення, гістерезис магнітоопору в легова-
ному марганцем антимоніді індію, виявлено 
ефект гігантського (10 порядків) зменшення про-
відності антимоніду індію при комплексному 
опроміненні нейтронами реактора та рентгенів-
ським промінням (П.Г. Литовченко, А.Я. Кар-
пенко, Г.О. Віхлій). 

Під керівництвом 
проф. А.Ф. Лубченка ви-
конано дослідження з ква-
нтової теорії оптичних та 
дифузійних явищ у твер-
дих тілах. Досліджено фо-
рму смуг поглинання світ-
ла молекулярними крис-
талами при міжзонних 
переходах, форму кривих 
оптичної активності та 
кругового дихроїзму ло-
кальних центрів (І.І. Фіщук), вплив поступової та 
обертової дифузії в рідинах еліпсоїдальних броу-
нівських частинок, що містять гамма – радіоак-
тивні ядра, на форму месбауерівських ліній 
(А.Я. Дзюблик). Теоретично передбачено ефект 
прискорення дифузії легких домішок у напівпро-
відниках при опроміненні резонансним лазерним 

променем (А.Ф. Лубченко, В.М. Павлович). 
Розвинуто теорію впливу ядерного опромі-

нення на властивості металів, сплавів, напівпро-
відників, рідких кристалів. Досліджено особли-
вості утворення конденсованої фази екситонів у 
двовимірній системі. Розвинуто теорію явищ са-
моорганізації, а саме утворення періодичних 
структур, автоколивань та виникнення над про-
відних областей у кристалах при ядерному опро-
міненні (чл.-кор. НАН України В.Й. Сугаков).  

Роботи в галузі фізики плазми та керованого 
термоядерного синтезу почалися в ІЯД під керів-
ництвом В.М. Ораєвського (теорія) – автора офі-
ційно зареєстрованого в СРСР відкриття розпад-
ної нестійкості хвиль у плазмі (спільно з 
Р.З. Сагдєєвим) – та Л.Л. Пасічника (експери-
мент).  

Було розвинуто неліній-
ну теорію взаємодії хвиль 
в обмежених плазмових 
системах, досліджено „ви-
бухові” нестійкості за уча-
стю хвиль з від’ємною 
енергією, розглянуто як 
динамічні, так і стохастич-
ні процеси (В.М. Ораєвсь-
кий, Я.І. Колесниченко, 
Т.О. Давидова  та  ін. ).   
Вперше теоретично було 
показано можливість збудження нестійкостей 
плазми продуктами термоядерної реакції 
(Я. І. Колесниченко, В. М. Ораєвський) – резуль-
тат, що стимулював експериментальні та теоре-
тичні дослідження нестійкостей на енергійних 
іонах у багатьох лабораторіях світу.  

Пізніше було відкрито існування критичної 
енергії іонів у токамаках, вище якої іони є нечут-
ливими до магнітогідродинамічної активності. 
Відкрито нові типи альфвенівських коливань та 
резонансів „частинка – хвиля” у стелараторах; 
знайдено основний класичний механізм стохас-
тичної дифузії енергійних іонів у стелараторах і 
механізм аномальної теплопровідності плазми в 
лабораторній та космічній плазмі (Я.І. Колесни-
ченко, В.В. Луценко В.С. Марченко, Ю.В. Яко-
венко та ін.). Розроблено фоккер-планківську 
модель транспорту енергійних іонів у токамаках 
(В.О. Яворський та ін.) 

Досліджено широке коло колективних проце-
сів взаємодії електромагнітних хвиль і потоків 
заряджених частинок з плазмою. Теоретично 
знайдено нові типи солітонів та інших неліній-
них структур та вивчено закономірності їхньої 
еволюції (Т.О. Давидова, В.М. Лашкін); розвину-
то теорію колективного поглинання ВЧ потуж-
ності  в  геліконній  плазмі  (К. П. Шамрай),  яка  

І.Д. Конозенко 
(1907 - 1997)

А.Ф. Лубченко 
(1921 - 1977)

 
В.М. Ораєвський 

(1935 - 2006)
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ІНСТИТУТУ 
 
знайшла експериментальне підтвердження в ІЯД 
(В.Ф. Вірко, В.М. Слободян) та інших лаборато-
ріях світу; досліджено 
нові механізми транс-
формації та розсіяння 
плазмових хвиль 
(В.М. Павленко, 
В.Г. Панченко).  

Було досліджено 
дрейфово-дисипатив-
ну нестійкість, ано-
мальну дифузію плаз-
ми та властивості єм-
нісного високочастот-
ного розряду (Л.Л. Па-
січник, В.В. Ягола, та ін.); вивчено механізми 
релаксації пучків іонів у плазмі (Г.С. Кириченко, 
А.Г. Борисенко В.Г. Хмарук). Завдяки плідній 
співпраці теоретиків та експериментаторів було 
відкрито явище просвітлення плазмових хвильо-
вих бар’єрів (В.М. Ораєвський, Л.І. Романюк та 
ін.). 

Пізніше експериментально (Г.С. Кириченко, 
В.Ф. Вірко) та теоретично (Т.О. Давидова, 
К.П. Шамрай) було досліджено нелінійні явища в 
нерівноважній плазмі з високочастотною накач-
кою та пучками зарядже-
них частинок; вивчено 
фізичні процеси у вакуум-
но-дуговому розряді 
(В.А. Саєнко, А.Г. Бори-
сенко, О.І. Владимиров); 
досліджено оптичні та 
транспортні властивості 
неідеальної плазми ім-
пульсних розрядів у воді 
(Л.Л. Пасічник, П.Д. Стар-
чик, О.А. Федорович).  

Розроблено методи збору, накопичення та 
аналізу даних ядерно-фізичних експериментів, 
пристрої ядерної електроніки, спеціалізоване 
програмне забезпечення та створено автоматизо-
вані вимірювальні системи нового покоління на 
основі сучасної мікроелектроніки, універсальних 
комп’ютерів та інформаційних технологій 
(Р.Г. Офенгенден, С.І. Пилипчак, А.П. Войтер). 

Аварія на Чорнобильській АЕС та її наслідки 
гостро поставили проблему радіоекології. Це пи-
тання набуло першочергового значення в кон-
тексті стабільного розвитку держави, яка вико-
ристовує ядерні матеріали та радіаційні техноло-
гії. 

Основні дослідження інституту в цій галузі 
пов’язані із вивченням впливу підприємств ядер-
ного паливного циклу (зокрема, АЕС України) на 

екологічні системи та людину. Для цього здійс-
нюється контроль активності альфа-, бета- і гам-
ма-випромінюючих радіонуклідів у компонентах 
навколишнього середовища, розраховуються до-
зові навантаження на людину, що формуються за 
рахунок інгаляційного та перорального надход-
ження до організму, вивчається радіоекологічний 
стан територій, що зазнали забруднення внаслі-
док аварії на ЧАЕС, та довкілля працюючих АЕС 
України (В.К.Чумак, Г.М. Коваль, І.М. Вишнев-
ський, В.О. Желтоножський, В.В. Тришин, 
Л.К. Бездробна). 

Поряд із фундаментальними  роботами в ІЯД 
велика увага завжди приділяється впровадженню 
результатів досліджень у виробничу сферу. Роз-
роблено й використовуються  технології, мето-
дики та експериментальні установки для робіт з 
радіаційного матеріалознавства, радіоелементно-
го аналізу, ядерної медицини, плазмових техно-
логій,  контролю  радіоактивного  забруднення 
навколишнього середовища, тощо.  

Інститутом виконуються поточні регламентні 
роботи по визначенню ресурсу конструкційних 
матеріалів діючих енергетичних реакторів за за-
мовленнями АЕС України; проводяться дослі-
дження по визначенню впливу радіаційних на-
вантажень на фізичні властивості конструкцій-
них матеріалів ядерних реакторів; ведуться робо-
ти по відбору нових перспективних конструкцій-
них матеріалів для ядерного реакторобудування; 
розробляються та виготовляються напівпровід-
никові детектори; впроваджуються у виробниц-
тво методи підвищення радіаційної стійкості ма-
теріалів та радіаційні технології для збільшення 
строків зберігання деяких видів харчової, медич-
ної та сільськогосподарської продукції. 

Використовуючи  напрацювання  з  фізики 
плазми, розроблено методику для деструкції без 
утворення пилу та знезараження матеріалів та 
речовин, забруднених радіоактивними та біоло-
гічно активними домішками, ряд плазмових тех-
нологій осадження та травлення матеріалів, 
створено універсальний  іонізатор парів матеріа-
лів для нанесення плівок і захисних покриттів у 
мікроелектроніці.  

Започатковані в інституті медико-біологічні  
дослідження з терапії онкологічних захворювань 
нейтронним опроміненням доведено до практич-
ного застосування при лікуванні  хворих. Спіль-
но з медичними установами України проводить-
ся робота по отриманню радіофармпрепаратів на 
ядерно-фізичних установках ІЯД. 

Після Чорнобильської аварії співробітники ін-
ституту були в числі перших, хто брав активну 
участь у ліквідації  її наслідків. Ними було вимі-

Т.О. Давидова 
(1941 - 2005) 
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ряно радіоактивність сотень тисяч зразків грун-
ту, води, рослинності та інших об’єктів навко-
лишнього середовища з метою оцінки рівня ра-
діоактивного забруднення довкілля в різних регі-
онах України, розроблено й виготовлено числен-
ні прилади для контролю за міграцією радіонук-
лідів у навколишньому середовищі та за станом 
паливовмісних мас об`єкта “Укриття”, що знач-
ною мірою сприяло пом’якшенню наслідків Чо-
рнобильської катастрофи. 

В інституті діє Український центр інформації 
з ядерної науки і техніки (INIS), що готує та пе-
редає в МАГАТЕ інформацію про публікації з 
ядерної фізики в Україні та інформує співробіт-
ників інституту про новітні досягнення світової 
науки. 

На базі інституту діє Український центр ядер-
них даних (УКРЦЯД), який з 1998 р. входить до 
мережі центрів ядерних даних, що працюють під 
егідою МАГАТЕ. Основними напрямками нау-
кової діяльності УКРЦЯД є компіляція експери-
ментальних ядерних даних, отриманих в Україні, 
для системи EXFOR та забезпечення ядерно-
фізичними константами українських користува-
чів для вирішення наукових та технологічних 
задач. 

Навчальним центром з фізичного захисту 
АЕС розроблено десятки курсів та проводяться 
навчання з питань фізичного захисту АЕС, облі-
ку та контролю ядерного матеріалу. В ньому 
пройшли перепідготовку сотні спеціалістів ядер-
но-енергетичного комплексу України, співробіт-
ники АЕС, Державного комітету ядерного регу-
лювання та ін. 

ІЯД має широкі міжнародні наукові зв’язки. 
Співробітники інституту проводять спільні до-
слідження з науковими установами Росії, США, 
Франції, Німеччини, Італії, Австрії, Польщі, 
Швеції, Нідерландів, Японії та інших  країн. Ін-
ститут підтримує робочі зв`язки з МАГАТЕ. 
Учені інституту беруть участь у здійсненні ряду 
міжнародних наукових програм, надають суттєву 
допомогу в підготовці висококваліфікованих ка-
дрів і спеціалістів для інших країн. 

Щорічно більше 100 наукових співробітників 
інституту виїжджають за кордон з метою вико-
нання наукової роботи, на стажування та для 
участі в міжнародних наукових заходах. Кожно-
го року приблизно 70 – 80 іноземних учених та 
фахівців із США, Німеччини, Австрії, Японії, 
Франції, Республіки Корея та інших країн відві-
дують інститут. 

Особливо плідним є співробітництво вчених 
інституту з такими центрами: Об`єднаним інсти-
тутом ядерних досліджень (Дубна, Росія), DESY 

(Гамбург, Німеччина); CERN (Женева, Швейца-
рія); Інститутом ядерної фізики Макса Планка 
(Грайфсвальд, Німеччина); Технічним універси-
тетом Мюнхена (Німеччина); Інститутом ядерної 
фізики ім. Г. Нєводнічанського (Краків, Польща); 
Інститутом ядерних досліджень (Варшава, 
Польща); науковими установами, що входять до  
Національного інституту ядерної фізики (Італія); 
Інститутом фізики плазми Макса Планка (Ґар-
хінґ, Німеччина); Лабораторією фізики плазми 
Принстонського університету (США); Інститу-
том теоретичної фізики університету Інсбрука 
(Австрія); GSI (Дармштадт, Німеччина); Аргон-
ською, Лос-Аламоською та Сандійськими націо-
нальними лабораторіями США.  

На базі інституту проводяться наукові семіна-
ри та школи для учасників міжнародних проек-
тів, у яких ІЯД бере участь: HERA-B (DESY, Ні-
меччина); LHCb (CERN, Швейцарія) та ін. 

На сьогодні в інституті налічується 764 спів-
робітники, серед них один академік та чотири 
члени-кореспонденти НАН України, 43 доктори 
та 147 кандидатів наук, які працюють у 30 нау-
кових підрозділах. Координація наукової діяль-
ності в ІЯД здійснюється через вчену раду, секції 
вченої ради  та раду молодих вчених.  

Щорічно в ІЯД навчається в середньому 25 
аспірантів за спеціальностями: фізика ядра та 
елементарних частинок, фізика твердого тіла, 
фізика плазми, ядерні енергетичні установки. 

В інституті функціонує спеціалізована вчена 
рада для розгляду та проведення захисту дисер-
тацій на здобуття наукового ступеня доктора 
(кандидата) наук за спеціальністю 01.04.16 – фі-
зика ядра, елементарних частинок і високих ене-
ргій та 05.14.14 - теплові та ядерні енергоуста-
новки. 

Учені інституту внесли вагомий внесок у сві-
тову скарбницю знань. Ряд наукових досліджень 
ІЯД  відзначено міжнародними преміями, Дер-
жавними преміями України та преміями президії 
НАН України імені видатних вчених. В ІЯД про-
ходять щорічні наукові конференції, на базі ін-
ституту проводяться міжнародні конференції, 
організовуються наукові школи з актуальних пи-
тань ядерної фізики, атомної енергетики та фізи-
ки плазми, інститут заснував та видає науковий 
журнал “Ядерна фізика та енергетика”, щороку 
виходять з друку кілька монографій науковців та 
понад 300 статей у міжнародних та українських 
наукових виданнях.  
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Ядерно-фізичні установки  /  Experimental installations 
 

Циклотрон У-120 
Завідувач – канд. фіз.-мат. наук,  
А.Є. Борзаковський 

Дослідницький  реактор ВВР-М 
Головний інженер В.М. Макаровський 

Ізохронний циклотрон У-240 
Завідувач – канд. фіз.-мат. наук,  
О.Є. Вальков 

Електростатичний перезарядний  
прискорювач (тандем) ЕГП-10К 

Завідувач – канд. фіз.-мат. наук,  
Е.М. Можжухін  

Cyclotron U-120 
Head - Candidate of Phys.-math. Sciences 
A.E. Borsakovsky 

Research Reactor WWR-M  
Chief engineer - V.M. Makarovsky 

Isochronous Cyclotron U-240 
Head - Candidate of Phys.-math. Sciences 
O.E. Valkov 

10 MV Electrostatic Tandem Accelerator 
Head - Candidate of Phys.-math. Sciences 
E.M. Mozzukhin 
 

 

Відділи та лабораторії / Departments and laboratories 
Секція ядерної фізики  /  Nuclear physics section 

 

Відділ теорії ядра 
Завідувач – доктор фіз.-мат. наук, член-кор. НАН 
України, професор В.М. Коломієць 

Відділ ядерної фізики 
Завідувач – доктор фіз.-мат. наук,  
с. н. с. І.О. Корж 

Відділ ядерної спектроскопії 
Завідувач - доктор фіз.- мат.наук,  
с.н. с. В.Т. Купряшкін 

Відділ структури ядра 
Завідувач – доктор фіз.-мат. наук, академік НАН 
України, професор І.М. Вишневський 

Відділ ядерних реакцій 
Завідувач – доктор фіз.-мат. наук,  
с. н. с. Ю.М. Павленко 

Відділ теорії ядерних реакцій 
Завідувач – доктор фіз.-мат. наук,  
професор К.О. Теренецький 

Відділ фізики лептонів 
Завідувач – доктор фіз.-мат. наук,  
с. н. с. Ф.А. Даневич  

Відділ поляризаційних процесів 
Завідувач – доктор фіз.-мат.наук,  
с.н.с. Ю.В. Кібкало 

Відділ фізики важких іонів 
Завідувач – доктор фіз.-мат. наук,  
професор А.Т. Рудчик  
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BEYOND THE  β -STABILITY  LINE  

 
V. M. Kolomietz and A.I. Sanzhur 

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

 
The nuclear β -stability line is derived by the 

balance of both the isotopic symmetry, symE , and the 

Coulomb, CE , energies. However the extraction of 

symE  and CE  from the nuclear binding energy is not 
a simple problem because of its complicate depend-
ence on the mass number A in finite nuclei. More-
over the symmetry energy symE  is usually derived on 
the β -stability line and some special efforts have to 
be applied to extend it beyond the ground state of 
nuclei. On the other hand, a new modern informa-
tion about the nuclear masses in a wide region of the 
stability valley can be used for a straightforward 
derivation of the -dependence of energies A symE  

and CE . 
For a given value of mass number A, the nuclear 

binding energy E can be extended beyond the beta-
stability line as 

 
* * * 2/ / ( )( ) ( ) /sym C ,E A E A b A X X E X AΔ= + − +  

 
where ( ) /( )X N Z N Z= − +

*

 is the parameter of 

isotopic asymmetry, the upper index "∗" indicates 
that the corresponding quantity is taken for fixed A 
and X X=

*( ) ( ) ( )C C C

 on the beta-stability line and 
E X E X E X= −

/ A
qλ

Δ

q =

. Using this expression 
for , one can establish an important relation 
for the chemical potential  (  for neutron and 

 for proton) beyond the beta-stability line. 
Namely, for a fixed A, we obtain the following result 

E

p
q n=

 
* *Δ 4 ( ) ( ) (n p sym Cb A e A X Xλ λ λ ⎡ ⎤= − = + −⎣ ⎦

* )

R

, 
 

where  and 20.15 /Ce Ae= C CR  is the Coulomb 
radius of the nucleus. This result means that the shift 

 is the linear function of X and the slope of the 
function Δλ(X) can be used to derive the symmetry 
energy . 

Δλ

* ( )symb A

Using the experimental data for nuclear binding 
energy, we have evaluated the values Δλ(X) and 
thereby  through whole periodic system of 

elements. The corresponding result for b  is 
shown in Figure. As seen from this figure, This 
A-dependence of b  shows the strong shell 
oscillations with amplitude of about 15 %. For the 
reason of comparison one could remind that the shell 
effects in nuclear masses are about 1 %. 

* ( )symb A
* ( )sym A

* ( )sym A
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                                                                     A 
The symmetry energy coefficient symb  as a function of 
mass number A. Symbols correspond to experimental 
data. Solid line shows  = 26.5 - 25.6 ( )symb A 1/ 3A−  ob-
tained from the fit to experimental values. Dashed and 
dotted lines represent the calculations using the extended 
Tomas - Fermi approximation with Skyrme forces SkM 
and SLy230b. 

 
We have estimated also the volume, ,sym volb , and 

surface, ,sym surfb

symb
MeV

, contributions to the symmetry 
energy as  and  

using experimental data for the range 
of nuclear masses 12 . 

, 26.5MeVvol =

238A≤ ≤

,sym sb urf =
25.6= −

 
This work has been published as arXiv[nucl-th]: 

0909.56 
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АНОТАЦІЇ  РОБІТ 

NUCLEAR  FISSION  DYNAMICS  WITHIN  GENERALIZED  LANGEVIN  APPROACH  
 

V. M. Kolomietz,  S. V. Radionov 
 

Institute for Nuclear Research, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv 
 
The experimental observation of the widths of the 

nuclear giant multipole resonances and the finite 
variance of the kinetic energy of the fission frag-
ments gives rise to the fact that the dissipation and 
the fluctuations have to be associated with the nu-
clear collective variables. Both the dissipation and 
the fluctuations can be described by introducing 
friction and random forces, which are related to each 
other through the fluctuation-dissipation theorem. In 
this respect, the Fokker - Planck or Langevin ap-
proaches are suitable for the study of the nuclear 
large scale dynamics.  

We start from the phenomenological generalized 
Langevin equations of motion for the collective de-
formation parameters in the following form 

 
1

1 1,
2

ij pot
i ij j i j kj jk

i i

B E
q B p p p p

q q

−
− ∂ ∂

= = − − −
∂ ∂∑ ∑

).

 

 

1

0

( , , ) ( ) ( ) (
t

ij jk k ijk
K t t q q B q p t dt tξ−′ ′ ′ ′ ′− − +∑ ∫  

 
Here  stand for the collective 
deformation parameters and 

1{ ( ),..., ( )}Nq q t q t≡

1{ ( ),..., ( )}Np p t p t≡

pot

for 
the corresponding conjugate momentum, E  is the 
collective potential energy of deformation and ijB  is 
the inertia tensor. Noise term iξ  is a Gaussian ran-
dom process whose correlation properties are de-
fined by the memory kernel  of the retarded fric-
tion force through the fluctuation-dissipation theo-
rem 

ijK

 

( ) ( ) ( , [ ], [ ]) ,i j ij ijt t K t t q t q t Tζ ζ δ′ ′= − ′  
 

where T is the nuclear temperature. 
The model was applied for study of symmetric 

fission of highly excited heavy nuclei. The nuclear 
shape was treated in terms of a 2-parametric family 
of the Lorentz shapes. We have calculated the distri-
bution of times of motion from the top of fission 
barrier to the scission point and the variance  of 
the kinetic energy distribution of the fission frag-
ments. 

2σ

The Langevin equations of motion were solved 
numerically  by  use  of  the  simplest  Euler  method  

with the initial conditions corresponding to the sad-
dle-point deformation and the initial kinetic energy 

. The numerical calculations were per-
formed for the symmetric fission of nucleus  at 
temperature T = 2 MeV. We define the scission line 
from the condition of the instability of the nuclear 
shape with respect to the variations of the neck ra-
dius

1MeVkinE =

neck

236U

ρ :  
2

2 0pot
neck

E
ρ
∂ =

∂
. 

 
The result of numerical evaluation of the variance 
 of the kinetic energy distribution of the fission 

fragments is shown in Fig. 1. 
2σ

 

The variance σ² of the translational kinetic energy distri-
bution of the fission fragments for at infinity for the fis-
sionable nucleus 23 . Experimental value of the energy 
variance σ²  is given by small arrow 

6U

σ2 , M
eV

2 

τ, 10-23 s 

 

The initial growth of the energy variance  at 
small values of the memory time τ is due to the fact 
that the time retarded force in the equations of mo-
tion for the collective parameters is reduced to the 
usual friction force with the friction coefficient ~  
at . The saturation of the variance at large 
values of memory times  manifests the existence 
of the thermal fluctuations in the non-Markovian 
system at any (enough large) strength of memory 
effects. 

2σ

τ
0τ → 2σ

τ

 
This work has been published in Phys. Rev. C80, 

024308(6) (2009). 
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ЯДЕРНА  ФІЗИКА 

DAMPING  EFFECTS  ON  CENTROID  ENERGY  OF  ISOSCALAR  COMPRESSION  MODES 
 

V. M. Kolomietz,  S. V. Lukyanov 
 

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

Experimental data for the isoscalar giant mono-
pole resonance (ISGMR) and the isoscalar giant 
dipole resonance (ISGDR) indicate that the centroid 
energy E1 of the ISGDR is significantly smaller than 
those obtained by the quantum RPA-like descrip-
tions, which reproduce the experimental values of 
centroid energy E0 of ISGMR quite well. 

Since the ISGDR appears as the overtone to the 
spurious mode, one can expect that the energy of the 
ISGDR should be shifted to higher energies because 
the Fermi surface distortion effect (FDE). On the 
other hand the FSDE depends significantly on the 
interparticle collisions and disappears in the limit of 
short relaxation time (hydrodynamic limit). Thus, 
one can expect the ratio E1/E0 will decrease and 
approach the experimental value if the collisional 
damping is taken into account. 

We aim in this work to study the effect of colli-
sional damping on the isoscalar compression modes, 
and find that one can achieve an agreement with the 
experimental data for the ratio E1/E0 and for the 
widths of ISGMR and ISGDR in the case of short 
relaxation time. 

We have applied both the quantum RPA and the 
semiclassical fluid dynamics approximation (FDA) 
to evaluate the ISGMR- and ISGDR- strength func-
tions and, thereby the ratio E1/E0. Using the colli-
sional kinetic equation, we have derived the basic 
equation for the transition density trρ  in the follow-
ing classical form 

 

      
2

2 2
02 0,tr tr trc

t t
ρ ρ γ ρ∂ ∂− ∇ − =

∂ ∂
               (1) 

 
where,  is the zero sound velocity and γ is the 
friction coefficient 

0c

 

           ( )2
0 0

0

41 12 / ,
9 3

F
Fc K

m m
ημ ρ γ
ρ

= + = .    (2) 

 
Here  is the incompressibility andK 0ρ  is the bulk 

nucleon density. The values Fμ  and Fη  are derived 
by the Fermi surface distortions and depend on the 
relaxation time . Taking into account the memory 
effect, we have used the relaxation time in the fol-
lowing form 

τ

τ 22 )/ ( /β ω π= , where  is the 
eigenfrequency of the giant resonance and 

ω
β  is the 

free parameter. The results of our calculations are 
shown in Figure.  

Dependence of the energy ratio E1/E0 on the nuclear 
mass number A. The ratio ( 1/ 0)FDAE E  is obtained 
within the present model with the relaxation 
parameter β→∞ (solid line FDA, rare collisions) and 
β = 0.75 MeV (solid line FDA). The ratio 
( 1/ 0)RPAE E

( 1

 (dashed line) is from our full 
selfconsistent RPA calculations. The dotted line is 
the ratio / )0 scalingE E

/E E

 for the scaling model. The 

solid dots show the experimental ratio . exp0)( 1/E E

exp)

As can be seen from Figure, the short relaxation 
time regime with β = 0.75 MeV allows one to repro-
duce the experimental ratio  quite well. ( 1 0
 

This work has been sent to Phys. Rev. C. 
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АНОТАЦІЇ  РОБІТ 

PAULI  PRINCIPLE  CONSTRAINTS  IN  SEMICLASSICAL  PAIRING  THEORY 
 

V. I. Abrosimov1,  D. M. Brink2,  A. Dellafiore3,  F. Matera3 

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

2 Oxford University, Oxford, United Kingdom 
3Istituto Nazionale di Fisica Nucleare and Universita di Firenze, Florence, Italy 

 
In a recent paper [1] we proposed a semiclassical 

approach to the time-dependent Hartree - Fock -
Bogoliubov (TDHFB) theory to study the linear 
response of (heavy) nuclei, with the aim of develop-
ing a simplified tool for the study of pairing effects 
in low-energy nuclear excitations. The semiclassical 
equations of motion derived in [1] are solved in an 
improved (linear) approximation in which the pair-
ing field is allowed to oscillate and to become com-
plex, while the static pairing field is approximated 
with the same phenomenological constant used in 
[1]. We study the effect of the Pauli principle on the 
solutions obtained within our improved 
semiclassical pairing theory. 

It is known, see e.g. [2], that TDHFB equations 
are constrained by the supplementary normalization 
condition  

2 =R R  
 

satisfied by the generalized density matrix . This 
relation expresses the constraints of the Pauli 
principle for the solutions of the TDHFB equations. 
In semiclassical approximation it provides the two 
independent conditions on the normal phase-space 
density 

R

ρ = ( , , )tρ r p  and the pair one =  κ ( ,κ r p, )t

{ , } 0
2d eviορ κ ρ κ+ = ,

0.

 

 
2( 1)ev ev odρ ρ ρ κ κ∗− + + =  

 

Here evρ = ( , , )ev tρ r p  and dορ = ( , , )d tορ r p  are the 
even and odd components of ρ  with respect to the 
momentum . We show that our semiclassical 
dynamical equations of motion are consistent with 
the conditions  enforced by the Pauli principle. 

p

Following [1], we use the Fourier expansions 
based on the method of action-angle variables to 
solve our improved dynamical equations in linear 
approximation. Moreover, we neglect the fluctua-
tions of the mean field due to that part of the interac-
tion which is not related to pairing. But we should 
take  into  account  the  collective  effects  due to the 

pairing interaction to eliminate spurious contribu-
tions into the density strength function and its en-
ergy-weighted sum rule.  

By solving the linearized equations of motion, we 
find that the eigenfrequencies of the system have 
two branches:  and . Only the solu-
tions corresponding to the branch  approxi-
mately satisfy supplementary conditions required by 
the Pauli principle. We also find that the poles of the 
response function corresponding to the 'unphysical' 
eigenfrequencies  are almost exactly can-
celed by matching zeros in the density fluctuations. 
It is interesting to note that the eigenfrequencies 

 correspond to quantum two-quasiparticle 

excitations 

( , )ω+ n I

( ,ω−

p h

( , )ω− n I
ω+ ( , )n I

)n I

( , )ω+ n I

E E+ , where 2 2( )kE κε μ Δ+= −  

with the single-particle energy , the chemical 
potential 

κε
μ  and the energy gap . Δ

On the other hand the eigenfrequencies  
correspond to the combination 

( , )ω− n I

p hE E−  that is 'un-
physical' and these solutions are eliminated by the 
supplementary condition required by the Pauli prin-
ciple. 

The present improved approximation allows also 
for the study of possible collective phenomena asso-
ciated with the pairing interaction, a topic which is 
of interest both in the physics of nuclei and of other 
mesoscopic systems [3]. The self-consistent pairing-
field fluctuations introduce the possibility of new 
collective modes of the system, generated by the 
pairing interaction. In present study we give general 
formulae for the possible collective modes, but do 
not study them in detail. 
 
1. V.I. Abrosimov, D.M. Brink, A. Dellafiore, and 

F. Matera, Nucl. Phys. A800, 1 (2008). 
2. P. Ring and P. Schuck, The Nuclear Many-Body 

Problem (Springer, N.Y., 1980). 
3. R. Combescot, M.Yu. Kagan, S. Stringari, Phys. Rev. 

A74, 042717 (2006). 
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Shell-structure effects in mesoscopic finite Fermi 
systems at non zero temperature were successfully 
studied within the periodic orbit theory (POT) based 
on the Gutzwiller expansion of Green's functions 
over classical trajectories in the mean field [1, 2]. 
The POT was used for the analysis of the shell cor-
rections Θzδ  to the moment of inertia (MI) in terms 
of the periodic orbits for rotation of an axially-
symmetric nucleus around its symmetry axis z as 
alignment of the individual-particle angular mo-
menta along the direction z within the cranking 
model [3]. In this work, starting from the Inglis 
cranking-model formula [4] we derive semiclassi-
cally, in terms of the Strutinsky free-energy (termo-
dynamical-potential) shell corrections,  
[1 - 3], the shell-structure components 

Fδ δ=
Θ

Ω
xδ  of the 

MI Θx  for the collective rotation around the per-
pendicular axis x of a such heated Fermi system [5]. 
This relation was obtained approximately through 
the shell correction of the rigid-body inertia of a 
statistically equilibrium rotation [5, 6].  

For the harmonic oscillator potential with fre-
quencies  and x yω ω ω⊥= = zω , a nice agreement is 
obtained for the MI shell corrections, 

 
2Θ (1 ) / 3x Fδ η δ ⊥= + 2ω ,               (1) 

 
at the critical deformations / zη ω ω⊥=

0ω

3
0ω=

= 1, 1.2, 2 
and temperatures T = 0.1 and 0.2  between the 
quantum results (QM) and our semiclassical (SCL) 
approach [5, 7] as functions of particle number vari-
able N1/3, see Figure ( ). The QM curves 
were calculated by the shell correction method. For 
spherical shape (

2
zω ω⊥

η = 1), the only 3-dimensional (3D) 
families of Lissajous figures give a contribution to 
the POT sum for xδ Θ . The equatorial (EQ) families 
of orbits with smaller classical degeneracy are 
dominating at small deformations near the first 
minimum around η  = 1.2. For superdeformed 
shapes (η  = 2) we find a bifurcation of 3D orbits 
(small dots on the figure) from EQ ones (dashed 
line) with a strong interference at small temperature 
T = 0.1. With increasing temperature, one observes 
an exponential decrease of the amplitude of Θxδ , 

and only short EQ orbits survive at temperature T  
larger than or of the order of 0.2. 
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The quantum (QM) and semiclassical (SCL) shell-
structure MI Θ xδ

1/N
 in units of  as function of the 

particle number  at temperatures T = 0.1 and 0.  (in 
units of ) and critical deformations 

0/ ω
3 2

0ω η  = 1, 1.2 and 2; 
3D frequent dots show the contribution of the 3D orbits; 
EQ thin and thick dashed  curves present the EQ orbit 
contribution at  = 0.1 and 0.2, respectively. T

 
It would be worth to apply the POT to the calcu-

lations of shell corrections of the MI for the spheroid 
cavity, and the inertia parameter of the low-lying 
collective excitations in nuclear dynamics involving 
magic nuclei.  
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We have developed a simple approximation that 
allows the calculations of the fission barriers of 
practically any nucleus [1]. 

The fission barrier height is defined as the 
macroscopic part 

BV

LSDB , see below, plus the differ-
ence of shell corrections taken at saddle and ground 
state deformation. 

 

( ) (V = B  + E  - E .)saddle gs
B LSD δ δ                (1) 

 

According to topographical theorem by 
W.J. Swiatecki [2] the "barrier will be determined by 
a pass that avoids positive shell effects and has no 
use for negative shell effects. Hence the saddle point 
energy will be close to what it would have been in 
the absence of shell effects, i.e., close to the value 
given by the macroscopic theory!" Thus, the shell 
correction at the saddle can be neglected and the 
expression for the fission barriers attains the form 

 

 -B LSD micrV B E= .                                (2) 
 

Here ( ) ( )saddle sph
LSD LSD LSDB E E= −

E = E + Emicr shellδ δ

is the fission 
barrier within Lublin-Strasbourg-Drop model [3] 
and is the microscopic energy containing con-
tributions from the shell, pairing and ground state 
deformation effects, . 

micrE

+ Epair defδ
This quantity that is tabulated in [4]. For LSDB we 

suggest an analytical approximation obtained as 
explained below. 

To define the saddle point shape we apply the 
method proposed by V.M. Strutinsky [5]. In this 
method the shape of nuclear surface is defined look-
ing for the minimum of liquid drop energy under the 
constraint that the volume and the elongation of 
nucleus are fixed. This method does not rely on any 
shape parameterization and supply the shapes, which 
correspond to the lowest possible liquid drop energy. 

For the liquid drop energy functional we choose 
here the LSD model [3] that provides the best fit of 
nuclear ground state masses.  

The minimization of leads 
to an integro-differential equation for the profile 
function . The shape of nuclear surface is de-
fined by the rotation of profile function around 
the 

1 2  -   V -  RLSDE λ λ

( )y z

12

( )y z

z -axes. For given  one can easily calculate 
the deformation energy. The maximal value of the 
deformation energy defines the macroscopic part of 
the fission barrier, 

( )y z

LSDB . It turns out that for fixed 

charge number Z the dependence of  on the 
charge asymmetry parameter  is 
surprisingly well approximated by a Gaussian 

LSDB
)I N≡ −

( )( )/Δ I Z

( /Z

( )( ) 2
Z .

A

 

ma 0B (Z, I) B  exp I ILSD x
⎡ ⎤−≈ −⎢ ⎥⎣ ⎦

Δ

 (3) 
 

The dependence of max 0, ,B I I  on Z can be ap-
proximated by the polynomials 

 

( ) 5, ,

( )

2 3
max 0 1 2 3 0

2
8Δ .

4

6 7

B a a a Z a Z

I Z a a Z

≈ + +

≈ + +

Z

a Z

+ I Z a Z

B

a≈ +

LSD

 (4) 

 

The rms deviation of the approximation (3) - (4) 
from the calculated fission barriers for nuclei 
listed in tables of Moeller et al. [4] with 35< Z < 105 
is about 150 keV, what is quite satisfactorily. 
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The experimental and calculated fission barrier heights. 

 

The comparison of calculated fission barriers 
(2) - (4) with the known experimental values is 
shown in the Figure. The rms-deviation of the ex-
perimental and calculated values of the fission barri-
ers for nuclei with Z > 70 is 1.113 MeV, what is 
comparable with the experimental uncertainties. 

The approximation (2) - (4) is a very simple and 
rather accurate approximation for the fission barri-
ers. It allows to calculate the fission barriers of 
heavy nuclei with minimal computational efforts. 

 
1. F.A. Ivanyuk and K. Pomorski, Phys. Rev. C79, 

054327 (2009). 
2. W.D. Myers and W.J. Swiatecki, Nucl. Phys. A601, 

141 (1996). 
3. K. Pomorski and J. Dudek, Phys. Rev. C 67, 044316 

(2003). 
4. P. Moeller, J.R. Nix, W.D. Myers, and W.J. Swia-

tecki, At. Data. Nucl. Data Tables 59, 249 (1995). 
5. V.M. Strutinsky, N.Ya. Lyashchenko, and N.A. Po-

pov, Nucl. Phys. 46, 659 (1963). 

 ІНСТИТУТ  ЯДЕРНИХ  ДОСЛІДЖЕНЬ  НАН  УКРАЇНИ 18



ЯДЕРНА  ФІЗИКА 

Е0-ЭЛЕКТРОННАЯ  КОНВЕРСИЯ  В  НАГРЕТЫХ  ЯДРАХ 
 

С. Н. Федоткин 

 
Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев

 
Для описания γ -переходов в возбужденных 

ядрах широко используется статистическое при-
ближение. Процессы внутренней конверсии и 
рождения электрон-позитронных пар также мож-
но описывать в этом подходе, если ядра имеют 
достаточно большую энергию возбуждения. 
Вероятность переходов для этих процессов 
усредняется по начальным и суммируется по 
всем конечным состояниям ядра. Ранее этот под-
ход применялся для описания процессов внут-
ренней конверсии, обусловленных колебаниями 
квадрупольного момента ядра перед его делени-
ем в рамках термодинамического приближения 

 [1], где Т - температура ядра, а - ха-
рактерная энергия колебаний поверхности ядра. 
Подход, предложенный в [2, 3], развивается для 
случая произвольных температур. Малые коле-
бания квадрупольного момента ядра вблизи рав-
новесной формы описываются уравнением Лан-
жевена. Для средней вероятности внутренней 
конверсии в нагретом ядре при монопольных 
переходах получено выражении 

0T>>ω 0ω

 
U3 2

2 3 0
c 0

0

m Q8W (E0,T) = α (Zα) dω J (ω ,T)
π BΩ ∫ . 

 
Здесь Z - заряд ядра; - постоянная тонкой 
структуры; m - масса электрона; U - энергия воз-
буждения ядра; ; 

α

2
0 0R /Q =3Z 4π 2 2

0Ω= ω -ξ /4 ; B и 
ξ - массовый параметр и коэффициент, пропор-
циональный ядерному трению в уравнении Лан-
жевена. Спектральное распределение электронов 

 при -внутренней конверсии в при-
ближении  имеет вид 

0J (ω ,T) E0

0ωξ<<
 

0

2 3/2

0 ω /T 2 22

ω (1+2m/ω) ξJ (ω ,T) =
(ω -2Ω) +ξ(e -1)

. 

 

Интеграл в выражении (1) для I(ξ) cW (E0,T)  в 
приближении  можно представить 
как 

Ω<< U, ξ<< U

0ω /T 22

2 2

2 2

1 UξI(ξ)= a π+arctg
ξ -2Ω(U-2Ω)(e -1)

ξ +(U-2Ω)+ ξ U+b ln ,
ξ +4Ω

⎡ ⎛ ⎞+⎢ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣

⎤⎛ ⎞
⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎦

           

где ; . 2 2a = (6,8mΩ + 4Ω - ξ ) b = (1,7m + 2Ω)
Полная вероятность конверсии cW (E0,T) и, 

как видно из рисунка, спектральные распределе-
ния  электронов конверсии для моно-
польных переходов являются весьма чувстви-
тельными по отношению к величине ядерного 
трения и, следовательно, могут быть использова-
ны для его определения. 
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Рис. 1. Спектральные распределения электронов 

 для ядра  при различных = 0.2,   0.3, 
0.4,   0.5 (МэВ) (кривые 1, 2, 3, 4 соответственно). 
J ( ,T)0 ω 208 Pb ξ
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Останніми роками було багато спроб приско-

рити розпад ядерних ізомерів різними методами. 
Достатньо згадати експерименти Колінса із спів-
робітниками [1], які опромінювали 16+  ізомер 
ядра 178Hf рентгенівськими променями і заявили 
про прискорення розпаду цього ізомеру на декі-
лька процентів. При цьому вважалось, що ядро, 
поглинаючи рентгенівський фотон, переходить у 
деякий проміжний віртуальний стан, з якого далі 
розпадається, випромінюючи γ-кванти. Вивча-
лись також різні варіанти збудження ядер у гаря-
чій плазмі за рахунок кулонівської взаємодії ядра 
з вільними електронами (див., наприклад, [2]), а 
також при опроміненні їх оптичним лазером [3]. 

Незабаром на Заході стануть до ладу декілька 
потужних рентгенівських лазерів на вільних еле-
ктронах, використання яких відкриває нові уні-
кальні для ядерної фізики можливості. Нещодав-
но у [4] було надано числовий розв’язок кінетич-
них рівнянь, що описують заселеність двох ядер-
них рівнів у полі рентгенівського лазера. При 
цьому розглядались лише Е1-переходи, виро-
дження рівнів по магнітному квантовому числу 
не враховувалося та роль затухання рівнів зали-
шилася нез’ясованою. Матричні елементи для 
переходів іншої мультипольності оцінювались у 
[5]. 

У квазікласичному наближенні нами вивчали-
ся збудження та розпад ядер, зокрема ізомерів, у 
полі рентгенівського лазера, частота якого нала-
штована в резонанс з ядерним переходом. Лазер-
не випромінювання розглядалось як електромаг-
нітний хвильовий пакет прямокутної, або гаус-
сівської форми. Ядро та квантоване електромаг-
нітне поле (поле гамма-квантів) описувались як 
квантова система. Враховувалось, що рівні ядра 
вироджені по магнітному квантовому числу.  

Узагальнено формалізм композитного гіль-
бертового простору [6] на випадок розпадів бли-
зько розташованих квазірівнів ядра, що знахо-
диться в періодичному класичному полі. Цей 
формалізм дав нам змогу трактувати як спонтан-
ні радіаційні переходи ядра з випромінюванням 
γ-квантів, так і індуковані переходи в полі лазера 
на рівній основі. При цьому ми одержуємо нові 
збурені квазірівні та їхні ширини. Разом їх мож-
на трактувати як комплексні власні значення не-
ермітового гамільтоніана ядра в періодичному 
полі. 

Було розглянуто осциляції Рабі заселеності 
рівнів ядра в періодичному полі лазерної хвилі з 
врахуванням затухання Гi(e) початкового і збу-
дженого рівнів ядра. Показано, що вирази для 
частот Рабі містять в собі Гi(e) та залежать від 
магнітних квантових чисел підрівнів. Унаслідок 
цього заселеність різних підрівнів ядра відбува-
ється в різному темпі. Знайдено умови для поту-
жностей лазера, при яких можна сподіватись 
спостерігати осциляції Рабі. 

Виведено прості формули для ймовірності 
збудження ядра одним імпульсом рентгенів-
ського лазера Pe. Ймовірність його розпаду в 
будь-який кінцевий стан містить ще коефіцієнт 
розгалужування. Враховувалося, що тривалість 
імпульса рентгенівського лазера τ ~100 фс, що 
набагато менше, ніж час життя ядра. У цьому 
наближенні для гауссівського імпульса маємо 

 
Pe = 1 - exp{-g2(π τ/ћk)2(P/ω)Гγexp(-∆2τ2)}, 

із 
g = (2Ie + 1)/(2Ii + 1),      Δ = ω0 - ω, 

 
де Ii та Ie – спіни ядра в початковому та збудже-
ному станах; P – максимальна потужність лазера; 
ω = сk – частота лазерної хвилі; ω0 – частота пе-
реходу в ядрі зі стану |e> у |i>; Гγ – парціальна 
радіаційна ширина для переходу між цими ста-
нами, експериментальне значення якої зазвичай 
відоме.  

За цією формулою було зроблено оцінки для 
імовірності переходу з ізомерного рівня Ii = 6- 

ізотопу 84Rb з енергією 463,59 кеВ та періодом 
напіврозпаду Т1/2 = 20,26 хв у близький збудже-
ний стан Ie = 5- з енергією 466,64 кеВ під дією 
одного лазерного імпульса з піковою потужністю 
Р = 1020 Вт/см2 та тривалістю 30 фс при точному 
резонансі (Δ = 0). Знайдено, що ймовірність та-
кого переходу Pe = 7 · 10-3, що відповідає приско-
ренню розпаду ізомеру в 1013 разів на короткому 
інтервалі часу ~30фс. 
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Elastic scattering data of 12C + 12C at various col-
lision energies [1] is discussed in the framework of 
the optical model with repulsive core nucleus-
nucleus potential. The repulsion of two colliding 
nuclei at small distances, when densities of two nu-
clei are well overlapped and doubled in some vol-
ume, is originated from the repulsion nature of nu-

cleon-nucleon interaction at small distances and the 
kinetic energy contribution due to the Pauli rear-
rangement and the antisymmetrization [2].  

The data [1] and the optical model fits obtained 
by the potentials with repulsive core (solid line) for 
139.5 and 158.8 MeV energies are shown in Fig. 1. 
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Fig. 1. Elastic-scattering data and optical model calculations for core-repulsion and coreless potentials. The cross-
sections for total and near-side/far-side decomposition of the elastic 12C + 12C scattering amplitude evaluated with and 
without repulsive core in the potential. 
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Fig. 2. The core-repulsion potential evaluated for the 
elastic 12C +12C scattering for 12C beam energies 139.5 
and 158.8 MeV. For reference the proximity [3] and semi-
microscopic [4] potentials are presented also. 
 

For manifestation of repulsive core effect we also 
present in Fig. 1 the results of coreless optical model 
calculation (dash line). We see that the cross-section 

increases on backward angles due to reflection from 
inner core. It is shown by using the near-side/far-
side decomposition method that the near-side com-
ponent of the scattering amplitude mainly contrib-
utes to the elastic scattering cross-sections on for-
ward and backward angles and the far-side compo-
nent contributes to the elastic scattering cross-
sections on medium and backward angles. 

The repulsive core of 12C + 12C potentials at vari-
ous collision energies are compared with the prox-
imity [3] and semi-microscopic [4] potentials in 
Fig. 2. We see that the repulsive core is taken place 
at distances 2R ≤ fm. Note that core of the nucleus-
nucleus potential is also observed in both macro-
scopic proximity potential and semi-microscopic 
potential at similar distances. 
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The energy-density approximation, double–
folding method and two-center shell model are used 
for evaluation of nuclear-nuclear interaction poten-
tial. We take into account the contribution of Pauli 
principle and antisymmetrization and their influence 
on the shape of nucleus-nucleus interaction poten-
tial. We also study the contribution of internal ki-
netic energy to interaction potential and its depend-
ence on nucleon density distributions and type of 
nucleon-nucleon forces. 
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16О+16О interaction potentials evaluated in the framework 
of the two-center shell model. Solid line (VEX) corre-
sponds to exact evaluation, calculation with the Thomas-
Fermi approximation for kinetic energy (VTFEX) is pre-
sented by short dash line, calculation without antisym-
metrization (VnoEX) is marked by dash line and evaluation 
of the potential without antisymmetrization and with the 
Thomas - Fermi approximation for kinetic energy 
(VTFnoEX) is given by dash-dot line. 

The interaction potential was obtained by using 
Skyrme forces [1], density dependent M3Y 
(DDM3Y) [2] and realistic M3Y-Raid [3] nucleon-
nucleon forces, which are often used for description 
of various properties of nuclei and nuclear reactions. 
The extended Thomas - Fermi approach, shell model 
and Hartri - Fock - BCS method are applied for nu-
cleon density evaluation. Furthermore, we use 
experimental proton density distributions evaluated 
from (e,e’) scattering [4] too. 

The effect of antisymmetrization on nuclear-
nuclear interaction potential is considered in the 
framework of two-center shell model.  

The energy-density approach takes into account 
nucleon kinetic energy contribution. If we neglect 
that contribution, potentials becomes very deep, see 
Figure. Therefore contribution of internal kinetic 
energy of nucleon is very important for nucleus-
nucleus potential.  

In the frameworks of two-center shell model we 
find that the antisymmetrization essentially influ-
ences the form of nucleon density and therefore nu-
clear-nuclear potential (see in Figure). The interac-
tion potential also is dependent on the approximation 
used for kinetic energy density. The exact kinetic 
energy contribution into interaction potential is 
present in the energy density approach only. 
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Capture of nuclei and formation of two touching 
nuclei system are the first stage of nucleus-nucleus 
fusion reaction. Accurate evaluation of capture cross 
section needs for estimation of the compound-
nucleus production cross-section in nucleus-nucleus 
collision. The role of capture process is crucial for 
the super heavy element formation.  

The shape of nuclei in ground state can be sphe-
rical or deformed. The shapes of colliding nuclei are 
very important for the entrance-barrier height and 
other properties of a nucleus-nucleus potential [1]. 
Simple expression for the potential between two 
axial-symmetric deformed arbitrary-oriented nuclei 
has been proposed in Ref. [1], which takes into ac-
count linear and quadratic terms of quadrupole de-
formations, and linear terms of hexadecapole defo-
rmations of both nuclei. Therefore it is interesting to 
discuss the role of quadratic terms on quadrupole de-
formations and linear terms on hexadecapole defor-
mations on the capture cross-section of two heavy 
deformed nuclei. 

Various orientations of deformed nuclei occurs 
during collisions, therefore the capture cross-section 
induced by two deformed nuclei is given as  

 
2

1 2( ) (2 1) ( ,Θ ,Θ ,Φ) .
2 l

l
E l T E

E
πσ
μ

= + <∑ >  

 
Here μ  is the reduced mass of colliding nuclei and 

 is the transmission coefficient 
averaged over all possible orientations of colliding 
nuclei. If the colliding energy E less than the barrier 
height at orientation angles  [1], we use the 
WKB approximation for evaluation of the transmis-
sion coefficient 
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where a and b are, respectively, the inner and outer 
turning points. The transmission coefficient is ob-
tained using the Hill - Wheeler approach [2] for 
over-barrier collision energies.  

The experimental data and theoretical evaluations 
of capture cross-section at various approximations 
for reaction of 48Ca + 244Pu are presented in Fig. 1. It 
is necessary to take into account quadrupole and 
hexadecapole deformations of 244Pu for accurate 
description of the capture cross section.  

We examine the influence of averaging over an-
gle Φ on capture cross-section 150Nd + 58Gd in Fig. 2. 
Analyzing results presented in Fig. 2 the averaging 
over angle Φ and terms of potential proportional to 
(β2)2 are necessary to take into account for accurate 
evaluation of capture cross-section of two heavy 
well-deformed nuclei.  
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Fig. 1. Capture cross-section of reaction 48Ca + 244Pu. Po-
ints – experimental data, solid line – theoretical calcula-
tion which take into account linear and quadratic terms of 
quadrupole and hexadecapole deformations, dash line – 
theoretical calculation which take into account only linear 
and quadratic terms of quadrupole deformation, dot line – 
spherical approximation. 
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Fig. 2. The capture cross-section for system 150Nd + 58Gd. 
The solid line is the most accurate our calculation. The li-
nes with up, down triangles and circles are results obtain-
ed without averaging on orientation angle Φ at fixed valu-
es of Φ = 0o, Φ = 90o and Φ = 180 o respectively. The dash 
line and dot line are results evaluated without with β4 and 
(β2)2 terms, respectively. 
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The alpha-decay process is still very hot topic of 

nuclear physics. The empirical relations are impor-
tant during planning experiments due to its simplic-
ity and usability. Note that there are no simple ex-
pressions, which take into account the difference 
between even-even (e-e), even-odd (e-o), odd-even 
(o-e) and odd-odd (o-o) nuclei, the orbital momen-
tum of the transition and its parities simultaneously.  

In the present work we propose the empirical ex-
pressions for the ground-state to ground-state (g.s. to 
g.s.) alpha-transitions. These expressions take into 
account dependences on numbers of nucleons A and 
protons Z, the reaction energy values (Q), the emit-
ted alpha-particle orbital momentum and parities 
selection rules. For e-e, e-o, o-e and o-o nuclei we 
apply the separate expressions [3]: 
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with one’s own parameters. The total quantity of the 
fitting parameters is 18. In (1) the parameter μ  is 
connected with the reduced mass 
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4
A

A
μ =

−
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The parameters ai are found by using the experi-

mental data for the alpha-decay half-lives, branch 
ratios, spins and parities for 344 g.s. to g.s. transi-
tions [1 - 4]. The calculations were performed for 
the total area of nuclei, for heavy (A > 208, Z > 82) 
and light nuclei separately. The corresponding sets 
of parameters were obtained [3]. In the fitting proce-
dure the reaction energy values are calculated using 
mass excess experimental data [1]. The electron 
screening effect [4, 5] on the reaction energy values 
is taken into account also. 

Using (1) the alpha-decay half-lives for e-e, e-o, 
o-e and o-o nuclei were calculated. The obtained 
values of alpha-decay half-lives well agree with 
experimental data (see Figure). 

The root-mean square (rms) errors (2) of the 
decimal logarithms of the alpha-decay half-lives 
evaluated for the total data set as well as for e-e, e-o, 
o-e, and o-o subsets in the frame of the empirical 
approach and in other approaches [3]. 
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Comparison of the rms errors allows concluding 
that: empirical relations obtained for light and heavy 
subsets describe better the dedicated region than 
ones for the total set of nuclei; the values of errors 
for the e-e subsets are the lowest; spin-parity correc-
tions lead to spectacular reduction of the rms errors 
for e-o, o-e, and o-o nuclei. 
 

 
The decimal logarithm of the experimental to theoretical 
alpha-decay half-life values ratio as a function of mass 
number. The circles denote the e-e nuclei and the spots – 
other types of nuclei. 

In summary, to find the simple empirical rela-
tionships for α-decay half-lives the data set of ex-
perimental values for 344 nuclei were fitted. The 
analysis was performed for the total set of nuclei and 
separately for heavy/light nuclei. The rms errors for 
our calculations with the rms errors of other ap-
proaches (in the framework of our data set) were 
compared. 
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The α-transitions between the ground state of the 

parent nucleus and the excited state of the daughter 
nucleus have been widely discussed recently. It is 
very important to study such transitions experimen-
tally to build the energy-level schema of the daugh-
ter nucleus. The α-decay rates for transitions be-
tween various states of parent and daughter nuclei 
are very different due to energy and momentum 
dependencies of α-decay and the structure of nuclear 
states.  

The α-decay half-lives for transitions between 
ground states in 344 nuclei and the α-capture cross 
sections of 40Ca, 44Ca, 59Co, 208Pb, and 209Bi have 
recently been well described in the framework of the 
united model for α-decay and α-capture (UMADAC) 
[1]. Now this model is applied to the description of 
the α-decay branching ratios in various states of 
daughter nuclei [2], proposing that the shape of the 
daughter nucleus, both nuclear and Coulomb parts of 
the α-nucleus potential, are the same as the ones for 
the ground state of the daughter nucleus. In this case, 
the same parameters of nuclear surface deformation 
as for the ground state can be used. Therefore the 
branching ratios to excited states are determined by 
the α-decay energy and the angular momentum of 
the emitted α particle only. Using this proposal, the 
branching ratios without introducing additional fit-
ting parameters into UMADAC model can be evalu-
ated. In the case of alpha-transition into the exited 
state of the daughter nucleus the alpha-decay energy 
is 

0 0 , ,i f p i d fQ Q E E→ →= + − ,                (1) 

where is the decay-energy for the ground-state 
to ground state alpha-transition.  

0 0Q →

The branching ratio of the α-decay from the 
ground state of the parent nucleus into level  of the 
daughter nucleus is determined as 

i
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where the sum is going over the alpha-decay width 

 of all states, which can be populated dur-
ing the α-transition from the ground state of the par-
ent nucleus.  

(Γ ,i iQ l )

The hindrance factor is determined as 
 

exp theor
1 2, 1 2,i iHF T T= , 

 

where theor
1 2,iT and exp

1 2,iT  are, correspondingly, evalu-
ated and experimental values of half-lives for α-
transition from the parent nucleus into level  of the 
daughter nucleus.  

i

Starting from the 222Ra, the α-transitions from the 
ground into ground and excited states in 35 isotopes 
up to 252No are considered. Several examples are 
given in Table. Data of the α-decay branch ratios, 
energy values of the daughter exited levels, and 
spins and parities were extracted from the NuDat 
database. The deformation parameter values, spins 
and parities are taken as in [3]. 

 
The comparison table of the experimental and theoretical alpha-decay half-life, BR and HF values 

 

Transition Transition Q  minl  exp , %B  theor , %B  exp
1 2 ,T s  theor

1 2 ,T s  HF 

0 0+ +→  5,632 0 70,90 62,00 3,90·109 1,83·109 2,13 238 234
94 92Pu U→  0 2+ +→  5,589 2 28,98 31,20 9,55·109 3,69·109 2,63 

0 0+ +→  4,895 0 71,38 71,00 1,09·1013 1,00·1013 1,08 234 230
92 90U T→ h  0 2+ +→  4,842 2 28,42 26,40 2,73·1013 2,70·1013 1,01 

0 0+ +→  6,170 0 84,70 60,10 4,88·108 4,85·108 1,01 250 246
98 96Cf Cm→  0 2+ +→  6,127 2 15,00 32,00 2,75·109 9,12·108 3,02 
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В ядерній фізиці розподіл нуклонів в ядрах 

вивчається за допомогою розсіяння високоенер-
гетичних електронів або на основі вивчення ве-
личин, що спостерігаються в різноманітних яде-
рних реакціях.  

Важливу інформацію щодо розподілу нукло-
нів в ядрах можна отримати з аналізу поведінки 
величин, що спостерігаються в пружному розсі-
янні протонів з енергією порядку 1 ГеВ цими 
ядрами. На даний час для аналізу таких процесів 
найбільш широко й ефективно використовується 
теорія багатократного дифракційного розсіяння 
(ТБДР). 

У даній роботі ядро 24Mg вивчалось на основі 
α-кластерної моделі з дисперсією [1]. При розра-
хунках, як і у випадку ядра 20Ne [2], було врахо-
вано як кластерні ступені свободи цього ядра в 
цілому, так і α-кластерна структура остова [3]. 
Ядро 24Mg розглядалось таким, що складається з 
деформованого остова (ядро 16О) і двох α-класте-
рів, що утворюють гантель, яка з найбільшою 
ймовірністю здійснює осциляції поблизу центра 
мас остова.  

Такий підхід відповідає молекулоподібному 
наближенню, в якому вважається, що сильно-
зв’язані ядра за відповідних умов можуть утво-
рювати слабкозв’язані молекулоподібні конфігу-
рації, не втрачаючи при цьому своєї індивідуаль-
ності [4]. 

За допомогою такої моделі і ТБДР було роз-
раховано диференційні перерізи, поляризації та 
функції повороту спіну для пружного розсіяння 
протонів з енергіями 800 і 250 МеВ ядрами 24Mg 
[5]. Результати проведених розрахунків для енер-
гії 800 МеВ наведено на рисунку. Для порівнян-
ня на рисунку також наведено результати розра-
хунків тих самих величин, що спостерігаються у 
пружному розсіянні протонів ядрами 20Ne [2] при 
енергії 800 МеВ. Зазначимо, що в даному підході 
параметри густини ядра 24Mg було отримано із 
співставлення поведінки розрахованих та вимі-
ряних зарядових формфакторів цього ядра [5]. 

 

 
Диференційні перерізи, поляризації та функції пово-
роту спіну для пружного розсіяння протонів ядрами 
20Ne та 24Mg  при енергії 800 МеВ 
 

З рисунка видно, що розраховані величини, 
які спостерігаються в пружному розсіянні прото-
нів ядрами 24Mg, узгоджуються з наявними екс-
периментальними даними. При цьому передба-
чена поведінка розрахованих функцій повороту 
спіну аналогічна поведінці тих самих величин, 
що спостерігаються у пружному розсіянні про-
тонів ядрами 16О [3]. 
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Рассеяние дейтронов на легких ядрах к насто-

ящему времени не получило удовлетворитель-
ного микроскопического описания. Расчеты МРГ 
с пространственным базисом, построенным из 
волновых функций основных состояний сталки-
вающихся ядер, дают завышенные значения 
дифференциальных сечений, форма которых 
обычно далека от экспериментальной. Расшире-
ние базиса с помощью всякого рода «поляриза-
ционных добавок», «псевдосостояний» и т.п. 
феноменов неясной физической природы улуч-
шает положение недостаточно. Для одной из 
самых простых систем, d + t, лучшим по описа-
нию остается результат [1], где подобие с экспе-
риментом достигнуто добавкой мнимого оптиче-
ского потенциала, что не позволяет считать этот 
расчет последовательно микроскопическим. 

В настоящей работе к системе d + t применя-
ется разработанный в [2] подход к построению 
базиса, рассматривающий изменение параметров 
оболочечного потенциала фрагментов канала при 
их сближении. В предположении простейшей, 
ступенчатой, зависимости осцилляторного ра-
диуса взаимодействующих кластеров от расстоя-
ния между ними выполнен одноканальный рас-
чет рассеяния для набора значений энергии в 
диапазоне энергии от 1,5 до 8,31 МэВ. Волновые 
функции ядер на больших расстояниях строи-
лись из 1s-функций осцилляторных потенциалов 
с радиусом eb mω=  = 1,56 фм для d и 
be = 1,35 фм для t. Эти значения b минимизируют 
внутреннюю энергию d и t для применявшегося в 
расчетах нуклон-нуклонного потенциала (ННП) 
[1]. Волновая функция 5-нуклонной системы 
полностью антисимметризовалась. rx – точка 
скачка радиусов b и их значения bi при r < rx 
отыскивались из условия наилучшего описания 
расчетом экспериментальных сечений. В резуль-
тате для дейтрона получено bi = 1,22 фм, для 
тритона bi = 1 фм. Расчеты с неизменным значе-
нием b для одного из кластеров хороших резуль-
татов не дали. Как видно из рисунка, расчет 
ближе всего к эксперименту при E = 1,782 МэВ, 
где условие одноканальности процесса практи-
чески выполняется; здесь rx = 10,4 фм. При E = 
= 4.668 МэВ уже открыты каналы n + p + t,  
n + n + 3He, не принимавшиеся в расчет. Здесь, 
однако, довольно близким к эксперименту ока-
зывается результат, получаемый с проекцией 

волновой функции системы на группу из трех 
состояний полного углового момента J: 3

2
+ , 3

2
− , 

5
2

+ , который и приводится на рисунке. Подобная 
картина наблюдается и при E = 8,31 МэВ, где 
дополнительно открыт канал n + d + d. Видимо, 
при этих энергиях основной вклад в упругое 
рассеяние дают именно отмеченные состояния J, 
в то время как остальные больше связаны с дру-
гими каналами. С увеличением энергии наблю-
далась тенденция к уменьшению оптимального 
значения rx на 0,1 - 0,2 фм. Практически такие же 
результаты получались с ННП Волкова, приме-
нявшимся в уточненном в [2] варианте V1. Важ-
ную роль играла пространственно-обменная 
часть обоих ННП, m – ее вклад в обозначениях, 
принятых для ННП Волкова, составлял 0,6. 

 

 
 

Дифференциальные сечения упругого рассеяния 
3H(d, d)3H. Энергия в системе центра масс указана в 
поле каждой части рисунка. Сплошная линия – расчет 
с дистанционно-зависимым базисом (bi ≠ be); штрихо-
вая – расчет с постоянным базисом (bi ≡ be); точки – 
эксперимент. 
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Микроскопические расчеты рассеяния в сис-

теме d + 3He при указанной энергии, несмотря на 
постоянный интерес к этой задаче с начала 70-х 
годов, удовлетворительного описания экспери-
ментальных дифференциальных сечений не да-
ют. Причиной этому является очевидная неадек-
ватность стандартной формы пространственного 
базиса, образованной из волновых функций ос-
новных состояний 2H и 3He, и ряд многочастич-
ных каналов реакции, открывающихся при 
E > 2,22 МэВ. Настоящая работа рассматривает 
положение с позиций предложенного в [1] под-
хода к построению базиса, когда вводится зави-
симость осцилляторных оболочечных потенциа-
лов взаимодействующих кластеров от расстоя-
ния между ними. Предполагался скачкообразный 
переход осцилляторных радиусов b mω=  
этих потенциалов от феноменологического зна-
чения be на дальней асимптотике к некоторым 
адекватным значениям bi для каждого кластера в 
области взаимодействия. Оптимальные значения 
bi и координата скачка rx находятся из условия 
наилучшего описания экспериментальных дан-
ных. Значения be определялись из условия мини-
мизации внутренней энергии основного состоя-
ния каждого ядра с нуклон-нуклонным потен-
циалом (ННП) [2], применявшимся в расчетах. 
Полученные значения be = 1,56 фм для дейтрона 
и be = 1,35 фм для 3He близки к феноменологиче-
ским. Динамические уравнения МРГ решались 
для двадцати начальных состояний полного уг-
лового момента и четности Jπ. Оптимальное опи-
сание эксперимента для всех значений энергии 
получено с bi = 1,1 фм для дейтрона и bi = 
= 0,89 фм для 3He. Значение rx в практически 
одноканальной области энергии (E < 2,2 МэВ) и 
до примерно 5 МэВ было 10,6 фм, далее оно 
уменьшалось до 10,2 фм при E = 8,76 МэВ. Ти-
пичные результаты расчета представлены на 
рисунке. При E = 1,8 МэВ принятый базис суще-
ственно улучшает результаты расчета по форме и 
абсолютной величине. При E = 4,8 МэВ уже от-
крыт канал n + p + 3He (Q = -2,225 МэВ), что, 
видимо, объясняет заметное удаление расчетных 
одноканальных сечений от эксперимента. Здесь 
остается близким к эксперименту результат, по-
лучаемый с проекцией волновой функции 
5-нуклонной системы на группу из трех началь-
ных четных состояний Jπ: +

2
1 , +

2
3 , +

2
5 ; он 

представлен на рисунке сплошной линией. При 
E = 8,76 МэВ дополнительно открыты еще два 
канала: p + d + d (Q = −5.494 МэВ) и p + p + n + 
+ d (Q = -7,718 МэВ), что еще более снижает 
справедливость результатов одноканального 
расчета, но здесь близок к эксперименту расчет с 
проектированием волновой функции на группу 
трех смежных состояний Jπ +

2
3 , −

2
3 , +

2
5 , при-

водимый на рисунке. Отметим, что при проекти-
ровании по Jπ волновой функции системы, по-
строенной с «обычным» базисом (bi ≡ be), ре-
зультаты достаточно далеки от эксперимента. На 
всех этапах расчета отмечена важная роль про-
странственно-обменной части ННП. В обозначе-
ниях, принятых для ННП Волкова, ее вклад m, 
подбиравшийся в ходе расчетов, был равен 0,7. 

 

 
Дифференциальные сечения упругого рассеяния 
3He(d, d)3He. Энергия в системе центра масс указана в 
поле каждой части рисунка. Сплошная линия – расчет 
с дистанционно-зависимым базисом (bi ≠ be); штрихо-
вая – расчет с постоянным базисом (bi ≡ be); точки – 
эксперимент. 
 
1. Ю.Е. Козырь, Изв. РАН. Сер. физ. 69, 737 (2005). 
2. F.S. Chwieroth, R.E. Brown, Y.C. Tang, and 

D.R. Thompson, Phys. Rev. C8, 938 (1993). 
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Для нерелятивистских малонуклонных систем 

предложен новый модифицированный вариант 
интерполяционной ядерной модели, в рамках 
которого получены уравнения движения для 
системы “протон-дейтрон” и системы из несвя-
занных нейтрона и двух протонов. С их исполь-
зованием произведены расчеты соответству-
ющих волновых функций этих систем, которые в 
свою очередь были использованы для расчетов 
дифференциальных сечений двухчастичного и 
трехчастичного электрорасщепления трехну-
клонных ядер. Модифицированная интерполя-
циионная модель для малонуклонных систем 
приводит к лучшему, чем ранние варианты ин-
терполяционной  модели, согласию с наблюдае 

мыми сечения ми и результатами более точных 
расчетов на основе фаддеевского подхода.  

Основная идея нового варианта предлагаемой 
модели заключается в том, что в отличие от 
прежнего варианта модели теперь не прене-
брегается теми первыми К-гармониками во 
внешней части волновой функции системы, кото-
рые были оставлены во внутренней части вол-
новой функции. И это приводит к тому, что те-
перь волновые функции системы нуклонов в 
конечном и начальном состояниях будут орто-
гональными в отличие от волновых функций 
прежней модели, и это является основной при-
чиной удовлетворительного описания экспе-
риментов с использованием новых волновых 
функций. 

 
НОВЫЕ  ПРАВИЛА  ОТБОРА  В  ЯДЕРНЫХ  ПРОЦЕССАХ 

 
В. К. Тартаковский 

 
Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев 

 
Использование симметрии в структуре атом-

ного ядра дало возможность установить новые 
дополнительные правила отбора (помимо извест-
ных правил отбора по моменту и четности) для 
мультипольных переходов в ядрах. С помощью 
таких новых правил отбора возможно существен-
но упрощать вычисления матричных элементов 
перехода, а также исследовать некоторые важ-
ные свойства ядерной структуры. На примере 
электровозбуждения ядер лития в рамках много-
частичной оболочечной модели установлены не 
только общие и некоторые частные новые пра-
вила отбора, полученные при использовании 
свойств симметрии выражений с коэффици-
ентами векторного сложения моментов, но и так 
называемые скрытые дополнительные правила 
отбора, связанные с пока неустановленными, т.е. 

скрытыми, свойствами симметрии физиической 
системы. Указанным методом возможно нахо-
дить новые правила  отбора для атомов и моле-
кул и вообще для ограниченных квантовомеха-
нических систем. Заметим, что новые правила 
отбора в таких системах связаны не только с 
угловыми моментами и четностями их подсис-
тем, но и с изотопическими спинами (для силь-
новзаимодействующих частиц), схемами Юнга, 
генеалогическими коэффициентами и другими 
квантовомеханическими характеристиками, для 
некоторых из которых до конца не сформулиро-
ваны их свойства. В частности, скрытые правила 
отбора (на некоторые из них указывают иногда 
эксперименты) могут помочь в изучении 
малоисследованных свойств сложных систем. 
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Три связанные уравнения Фаддеева одно-

значно определяют три волновые функции, а 
сумма этих уравнений с использованием связи 
двухчастичных операторов перехода с потенциа-
лами, одно уравнение, полученное нами, одно-
значно определяет сумму упомянутых трех 
функций, т.е. одну искомую полную волновую 
функцию трехчастичной системы. Наиболее 
сложная часть полной волновой функции, удов-
летворяющая переформулированному указанным 
образом уравнению Фаддеева и описывающая 
движение трех нуклонов в области нуклон-
нуклонного взаимодействия, была разложена в 
ряд по гиперсферическим полиномам с сохране-
нием гармоник К = 0, 1 и 2. Ряд оказался быстро 
сходящимся. Для коэффициентов указанного 

разложения (т.е. радиальных функций от коллек-
тивной переменной с размерностью длины) была 
составлена система одномерных интегральных 
уравнений, которая затем была численно решена 
для заданных нуклон-нуклонных потенциалов. 
Были рассчитаны волновые функции системы 
“нейтрон-дейтрон”, а также фазы и сечения ней-
трон-дейтронного рассеяния для энергий ниже 
порога развала дейтрона. Результаты вычисления 
нейтрон-дейтронных фаз и сечений упругого 
рассеяния нейтронов на дейтронах удовлетвори-
тельно согласуются с соответствующими экспе-
риментальными данными. Предложенный метод 
достаточно общий и может быть использован для 
решения других задач. 
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С использованием формализма Фаддеева с 

гиперсферическим базисом вычислены диффе-
ренциальные сечения и анализирующие спо-
собности для реакции рассеяния нейтронов на 
дейтронах при энергиях нейтронов, не превы-
шающих порог расщепления дейтрона. Волновая 
функция системы представляется в виде суммы 
трех слагаемых: первое из них представляет про-
изведение падающей нейтронной плоской волны 
на волновую функцию основного состояния дей-
трона; второе слагаемое бралось в виде произве-
дения Дейтронной волновой функции и рассеян-
ной сферической волны (сумма указанных пер-
вых двух слагаемых представляет собой асим-
птотическую часть полной волновой функции 
системы “нейтрон-дейтрон”); третье слагаемое 

есть решение интегрального уравнения Фаддеева 
для системы “нейтрон-дейтрон”, которое мы 
находили численно для основной К-гармоники. 
Мы нашли численные значения квартетных фаз 
для первых трех значений орбитального момента 
при подгонке рассчитанных сечений к экспери-
ментальным. При расчетах использовался ну-
клон-нуклонный потенциал Хюльтена. Угловые 
зависимости рассчитанных дифференциальных 
сечений, найденные нами численные значения 
упомянутых фаз и полученные при их исполь-
зовании анализирующие способности, связанные 
с поляризацией, удовлетворительно согласуются 
с соответствующими экспериментальными дан-
ными.
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Recent years many attempts have been made to 
study a nature of bremsstrahlung emission in 
α-decay of heavy nuclei. After the first experiments 
[1, 2] in measurement of bremsstrahlung during 
α-decay of nuclei 210Po, 214Po, 226Ra and 244Cm, new 
models have been developed and new experiments 
[3 - 5] have been performed. Key idea of such re-
search lays in search of new methods of obtaining 
from the bremsstrahlung spectra a new information 
about dynamics of α-decay and dynamics of tunnel-
ing. In 2009, we have for the first time constructed a 
fully quantum model describing the angular distribu-
tion of bremsstrahlung photon emission accompany-
ing the α-decay of deformed nuclei [6]. Such a 
model allows us to calculate probability of emitted 
photons for different values of the angle between the 
direction of the α-particle motion and the axial 
symmetry axis of the decaying nucleus.  

A main question which could be asked to such a 
model is how much the nuclear deformation influ-
ences on the bremsstrahlung spectrum. Another im-
portant question is directed on its practical realiza-
tion: whether is it possible to obtain stable spectra 
after the inclusion of the nuclear deformation into 
the model? In order to clarify this, we have calcu-
lated the bremsstrahlung spectrum for the 226Ra nu-
cleus which has non-zero quadrupole deformation 
parameter β2. The calculated photon emission pro-
babilities of the bremsstrahlung accompanying the 
α-decay of 226Ra, at different values of the angle θ 
between direction of the α-particle motion and its 
tunneling in the barrier region and direction of the 
symmetry axis of the decaying 226Ra nucleus, are 
presented in Figure. As Figure shows, the result 
obtained at θ = 180° or 0° (dashed line 4) is higher 
than the one at θ = 90° (full line 3). The difference 
between these two curves is evident and stable in-
side whole energy region of the emitted photons, it 
increases by increasing the photon energy Eν. This 
fact confirms that shape of the bremsstrahlung spec-
trum is sensitive to the deformation of the nucleus in 
the α-decay and such a result (obtained for the first 
time) is stable. Since in the experiment [4, 5] 
α-detector  cannot  select  direction  of the α-particle  

motion with respect to the direction of the symmetry 
axis, the obtained probability has further been inte-
grated over the angle θ from 0° to π. Such a new 
spectrum is presented in the figure by next line 5 and 
it better describes the experimental data [5] at higher 
photon energies Eν > 350 keV than our previous 
calculations (dash-double dotted, green line) per-
formed for spherically symmetric α-decay [5].  
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(Color on-line) The bremsstrahlung photon emission 
probabilities in the α-decay of the 226Ra nucleus [6]: full 
circles 1 are the experimental data given in [5]; dash-
double dotted line 2, green, for probability calculated for 
the spherically symmetric decay given in [5]; full line 3, 
red, is for probability calculated by new model at θ = 90º; 
dashed line 4, blue, for probability calculated by the new 
model at θ = 180º; dash-dotted line 5, violet, for probabil-
ity integrated over all θ angles. 

The results show by a clear way the role and the 
influence of the nuclear deformation of the decaying 
nucleus on the bremsstrahlung photon spectrum. 
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Процессы столкновения рассматриваются в 

[1] в системе центра масс. Схематическое изо-
бражение взаимодействия частиц в поле прямо-
угольного квантового барьера показано на ри-
сунке. 

 
Схема взаимодействия частиц в поле 

прямоугольного потенциального барьера. 
 
Рассмотрим 2 случая: 
1-й случай – барьер непрозрачен для туннели-

рования. Предположим, что барьер становится 
непрозрачным для туннелирования при некото-
ром потенциале, соответствующем величине U . 
Имеем = , где – решение 
уравнения Ĥ , отвечающего 
значению , и, аналогично, для , . 
Энергия системы . Так как при из-
менении местами частиц ничего не меняется, то 

 будут соответствовать той 
же энергии , т.е. мы имеем двукратное выро-
ждение энергетического уровня системы. 
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2-й случай – барьер прозрачен для тун-
нелирования. Этот случай реализуется, когда к 
области барьера приложено дополнительное 
постоянное поле в противоположном первона-
чальному направлении, создающее добавочный 
потенциал | |. UΔ

Тогда имеем 
 

|Δ |U U U′= − . 
 

Будем рассматривать добавочный потенциал  
| | как малое возмущение в системе частиц, 
первоначально между собой не взаимодейству-
ющих из-за непрозрачности барьера (1-й случай). 

ΔU

При одновременном приближении частиц  и 
 к границам барьера могут возникать эффекты, 

связанные с обменным взаимодействием тож-
дественных частиц. 

b
c

Для -  добавляется слагаемое 2|Ψ |b c⋅
 

1 2|Ψ ( )Ψ ( ) | Ψ ( )b c cr r r∗
1 2Ψ ( )b r , 

 
и, следовательно, появляется добавочная энер-
гия, соответствующая энергии взаимодействия 
тождественных частиц. Эту энергию можно 
вычислить, в соответствии с [2], по формуле 
 

1 2 2|Δ | Ψ ( )Ψ ( )Ψ ( )Ψ ( )b c b c
r

V U r r r r∗ ∗= ∫ 1

ий
и

. 

 
Из этого уравнения видно, что величина  оп-
ределяется «перекрытием» волновых функц  
Ψ  Ψc . Такой подход позволил при соответст-
вующих упрощениях получить в первом при-
ближении теории возмущений выражение для 
величины энергии обменного взаимодействия 
[1]. 

 V

b  

Более точные значения  для соответствующих 
параметров туннелирования можно получить, 
если представить волновую функцию движущей-
ся частицы в виде волнового пакета [3]. 

При таком представлении в [3] время тунне-
лирования определяется как 

 
argPh T

T
A

E
τ ∂=

∂
. 

 
Поскольку обменной энергии V соответствует 

некое значение  ( ) и, соответственно, ω′ V ω′= h

TΨ  переходит в Ψ expT T′ ′ ( ( )iA m E V= ±2 , то, 

следовательно, получаем и изменение значения 
времени туннелирования. 

 
1. L.S. Martseniuk, S.P.Maidaniuk, and V.S.Olhovsky, 

Problems of atomic science and technology 3, 51 
(2009). 

2. Д. Бом, Квантовая теория (М.: Наука, 1965), 
727 с. 

3. G. Privitera, G. Salesi, V.S. Olkhovsky, and E. Reca-
mi, Rivista del nuovo cimento 26, No. 4, 55 (2003). 
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It is presented in [1, 2] a new quantum-

mechanical approach for the description of the 
α-decay evolution with considering of such excited 
states and multiple γ-radiations and γ-absorptions 
inside the stars and under the influence of the cosmic 
radiation on the earth surface. It is based on the gen-
eralized Krylov-Fock theorem. Some examples with 
the simple estimations are presented. They bring to 
the conclusion that the usual (non-corrected) “nu-
clear clocks” do really indicate not to realistic values 
but to the upper limits of the durations of the 
α-decay stellar and planet processes. It is necessary 
also to take into account the possible modifications 
of the stellar and cosmic nucleo-synthesis. And it 
can strongly influence on our estimations of the 
universe age.  

The α-decays of nuclei-chronometers from the 
only ground states are usually taken into account in 
the practical applications of the standard methods of 
nuclear chronometry for the stellar and terrestrial 
processes. But really the cosmic nucleo-synthesis 
includes also the analysis of formation of the initial 
long-living isotopes during s- and r-processes. In 
these processes, inside stars and supernova not only 
the ground states but also all possible excited states 
of synthesized nuclei are being formed as a result of 
radiation captures (n,γ) and (p,γ). 

And from the Geiger and Nutall α-decay law it 
follows directly that the lifetime τexc of the 
α-decaying nucleus does very strongly depend on 
the α-particle kinetic energy. In many cases the life-
time τexc is diminished by several orders with the 
increasing of the α-particle energy by 1 - 2 MeV! 
But up to now no systematic experimental study of 
the excited radioactive nuclei relative to the 
α-decays on their excitation energy had been under-
taken in the analysis of lifetimes because of the 
much more rapid (within 10-13 - 10-9 s) and so strong 
γ-decays of the excited nuclei. Previously it had 

usually assumed that there is no practical reason to 
take into account the much more slow and so very 
weak processes of the α-decays from the excited 
states. The Table represents the impressive calcula-
tion results for the α-decay real duration of the nu-
cleus-chronometer 238U. 

 
Comparison of the calculation results for treal 

and tusual on the base of presented method 
 

treal, 
years 2 ⋅ 103 4 ⋅ 103 6 ⋅ 103 8 ⋅ 103 

tusual, 
years 3.32002 ⋅ 109 3.32004 ⋅ 109 3.32006 ⋅ 109 3.32008 ⋅ 109 

treal, 
years 1 ⋅ 104 1 ⋅ 106 0.8 ⋅ 108 1.8 ⋅ 109 

tusual, 
years 3.3201 ⋅ 109 3.321 ⋅ 109 3.4 ⋅ 109 3.5 ⋅ 109 

 
The presented simplified estimations bring to the 

conclusion that the usual (non-corrected) “nuclear 
clocks” do really indicate not to the realistic values 
but to the upper limits of the durations of the 
α-decay stellar and planet processes and also that the 
realistic durations of these processes have to be no-
ticeably smaller. 

As a continuation and extension of the exposed 
results, we propose a scientific program of the future 
investigations for students, post-graduate students 
and young researchers, taking into account  

1) the chains of the successive decays of every 
star or terrestrial chronometer, 

2) several initial excited states of every star or 
terrestrial chronometer, 

3) both α- and β- radioactive decays and also the 
possible modifications of processes of the stellar and 
cosmic nucleo-synthesis. 

 
1. V.S. Olkhovsky, M.E. Dolinska, and N.L. Doroshko, 

ВАНТ 3, 9 (2009). 
2. V. Olkhovsky and M. Dolinska, Central Eur. J. Phys., 

2009; DOI:10.2478/s115340090074-0 (online). 
 

ЩОРІЧНИК  -  2009   33



АНОТАЦІЇ  РОБІТ 

DELAY-ADVANCE  PARADOX  NEAR  A  DISTORTED  RESONANCE  IN  THE 
CENTER-OF-MASS  SYSTEM  AND  ITS  RESOLVING  IN  THE  LABORATORY  SYSTEM 

 
V. S. Olkhovsky,  M. E. Dolinska,  S. A. Omelchenko 

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

 
In 1981 - 2003 there had been revealed a paradox 

of the phenomenon of the appearing of the time ad-
vance instead of the time delay near a compound-
nucleus resonance, distorted by the non-resonant 
background, in the center-of-mass system. This phe-
nomenon was connected with the presence of a cer-
tain zero besides the resonance pole of the scattering 
amplitude or the correspondent T-matrix, besides the 
resonance pole, in the lower unphysical half-plane of 
the Riemann surface. And in some other papers there 
had been also revealed the appearing of the quite 
similar time advance in collisions near a minimum 
of the correspondent cross section.  

In 2009 (see [1]) such paradox is solved namely 
in the laboratory system. It is found that in the labo-
ratory system the time advance is eliminated by the 
real time delay, caused by the motion of the decay-
ing compound nucleus from the collision point till 
the point of the final decay.  

If we consider the interference phenomena be-
tween prompt direct and delayed compound-
resonance processes of the reaction  

 
x + X            →          y + Y, 

     (incident channel)        (exit channel) 
 

we can see their qualitative difference in the center-
of-mass (C-) and laboratory (L-) systems. In Fig. 1, 
a and b these two processes in the L-system are pic-
torially presented (they represent the prompt (direct) 
and the delayed compound-resonance mechanisms 
of the emitting y particle and Y nucleus, respec-
tively.). The both mechanisms are kinetically indis-
tinguishable in a macroscopic measurement but they 
are microscopically different processes. 
 

  
a b 

 
Fig. 1 

Fig. 1, a represents the direct process of the 
prompt emission of the final products from the colli-
sion point C0, while Fig. 1, b represents the motion 
of the compound-resonance nucleus Z∗ from point C0 
to point C1, where it decays by the final products  
y + Y after traveling a distance between C0 and C1 
which is equal to ∼ VC τres before its decay. Here VC 
is the center-of-mass velocity and τres = (ħΓ/2)/[(EZ - 
- Eres,Z)2 + Γ2/4] is the mean time of the nucleus Z∗ 
motion before its decay [4] when the energy spread 
of the incident particle x is very small (ΔE << Γ). 

Moreover, the revealed in 1994 the additional 
change of the amplitude phase in the C→ L trans-
formations is now concordant with the solving of the 
paradox of the phenomenon of the delay→ advance 
and the elimination of the advance by the resonance 
time delay, caused by the real motion of the decay-
ing compound nucleus. The obtained analytical re-
sults are illustrated by the calculations for the neu-
tron elastic scattering by nuclei 28Si at the range of a 
distorted resonance (Fig. 2). 

 

 
 

Fig. 2. Excitation function for 28Si (n, n). 
 
1. V.S. Olkhovsky, M.E. Dolinska, S.A. Omelchen-

ko, and M.V. Romanyuk, Abstr. of the Int. Conf. 
Nuclear Reactions on Nucleons and Nuclei, 5 - 9 
Oct., 2009, Messina (Italy), p. 63 (To be pub-
lished in Proc. of the Conf. Nuclear Reactions on 
Nucleons and Nuclei, 5 - 9 Oct., 2009, Messina, 
Italy). 
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This year there were published a new extensive 

review [1] and then a special report for the young 
researchers [2], which were dedicated to the solution 
of the problem for time in quantum mechanics and 
quantum electrodynamics as an observable, canoni-
cally conjugate to energy. These reviews deal with 
the maximal hermitian (but non-self-adjoint) opera-
tor for time. Some applications and perspectives of 
time analysis of quantum processes (tunnelling phe-
nomena and nuclear processes) are also reviewed, 
for instance: 

(I) There are already certain foundations to ac-
cept that strictly obtained energy-time uncertainty 
relations can help to attenuate endless debates on 
their interpretation, originated in Fock and Aharonov 
discussion.  

(II) There are known two measures of averaging 
on time in quantum theory: The first measure is re-
lated with the particle passing through space point or 
interval. The second measure is related with the 
particle accumulation or dwelling inside the limited 
space interval during passing through it. And they 
are partially connected with each other. 

(III) Actually, the time operator has been rather 
fruitfully used in the case of the tunnelling times. It 
had established that practically all earlier known 
particular tunnelling times appear to be the special 
cases of the mean tunnelling time or of the square 
root of the variance in the tunnelling-time distribu-
tion (or pass into them under some boundary condi-
tions), defined within the general approach. 

(IV) There is an infinite series of the multiple in-
ternal reflections not only between the various barri-
ers but also for evanescent and anti-evanescent 
waves inside any barrier.  

(V) Although there is no direct classical limit for 
tunneling under a barrier particles, nevertheless there 
are present the non-zero probability density and the 
non-zero flux probability density of the wave pack-
ets inside barriers and, moreover, there is a direct 

classic limit for the motion of a superposition of 
evanescent and anti-evanescent waves inside a bar-
rier: let us recall a similar motion of the wave pack-
ets constituted from evanescent and anti-evanescent 
waves in classical optics and classical acoustics (see 
appropriate citations in [1]). 

A scientific program of the possible investiga-
tions for post-graduate students and young research-
ers is presented in [2]: 

(1) It is actually interesting to generalize the time 
analysis of quantum processes for more complicated 
particle and photon motions (such as along helixes, 
then the motions through two- and three-
dimensional barriers etc).  

(2) The time operator formalism can be also de-
veloped in relativistic quantum mechanics (the 
Klein-Gordon case and the Dirac case). It is rather 
perspective to develop the formalism of the four-
position operators for the analysis of the localization 
problems.  

(3) The time analysis of quantum processes can 
be extended also for the study of the relativistic 
cosmic quantum processes near black holes, using 
the Klein paradox known for the relativistic tunnel-
ling. 

(4) It is a rather interesting perspective to develop 
the time analysis of the whole-universe tunnelling 
through the barrier of the quantum gravitation curve 
during the initial Big-Bang inflation period, starting 
from the Hamiltonian approach to time operator, 
defined by the operator equation [H, T] = iħ (H and 
T being Hamiltonian and Hamiltonian approach to 
time operator for the same system, respectively).  

 
1. V.S. Olkhovsky, Advances in Mathem. Phys. 2009 

(2009), аrticle ID 859710, 83 pages, 
doi:10.1155/2009/859710. 

2. V.S. Olkhovsky, Int. Conf. of Humboldt-College Se-
ries “Humboldt Cosmos: Science and Society” HCS2-
Kyiv2009, Nov. 20. 
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The purpose of the present work is to derive the 

Minimal Supersymmetric Standard Model [1] from 
superstring theory [2]. It is performed by choosing 
superstring compactification in the form of ellipti-
cally fibred Calabi-Yau fourfold. Such approach 
allows to determine the gauge group, matter content, 
superpotential and mass spectrum of superpartners.  

Thеsе predictions are important from experimen-
tal point of view as they are connected with searches 
for new physics at the LHC.  

We consider superstring compactification on the 
Calabi - Yau fourfold F  represented as the elliptic 
fibration, where the base B  is the Fano variety of 
dimension three and the fiber E is the elliptic curve 

 

   
E F

B

→

↓ .                                   (1) 

The fibration (1) restricted to complex curves has 
sections  

 

1 5 , 1 5 , 3 10 , 3 5H H M× × × M× , 
 

where 5 , 5 , 5 , 10H H M M  are multiplets of quark 
and lepton superpartners. These sections deter-
mine the matter content of the MSSM. 

The gauge invariant MSSM superpotential takes 
the form 

 
( ) ( ) ( ) ( )

(5) 5 5 10 5 10 10d i j u i
SU ij H M M ij H M MW λ λ= ⋅ × × + ⋅ × × +j  

 
( ) ( )5 5 5 5i a

ia H M R H HNλ μ+ ⋅ × × + ⋅ × ,  
 

where , , ,d u
ij ij iaλ λ λ μ are Yukawa coupling constants. 

By application of the computer program 
SOFTSUSY [3] it is possible to calculate the mass 

spectrum of superpartners. This MSSM spectrum is 
displayed in Figure.  

 
The MSSM spectrum of superpartners. 

 
Comparison of the predicted spectrum with ex-

perimental data obtained at the LEP and TEVA-
TRON [4] shows, that the calculated masses exceed 
the lower limits on masses reached at colliders. New 
searches for superpartners and measurements of 
their masses should be realized at the LHC.  

 
1. B.C. Allanach et al., arXiv:  hep-ph/0609263. 
2. C. Vafa et al., http://www.claymath.org/workshops 

/lhc/. 
3. B.C. Allanach, arXiv:  hep-ph/0104145. 
4. M. Schmitt, Phys. Lett. B592, 1014 (2004). 
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Математическим аппаратом теоретической 

физики высоких энергий являются производные 
категории [1, 2]. Объектами производных кате-
горий являются квиверы, описывающие браны, а 
морфизмами – Ext-группы, описывающие супер-
струны. Информация, закодированная в Ext-
группах, позволяет определить спектры элемен-
тарных частиц. Помимо известных частиц, эти 
спектры содержат экзотические частицы типа 
суперпартнеров и КК-партнеров. Эти предсказа-
ния связаны с поисками новой физики за преде-
лами стандартной модели.  

Ext-группы для квиверов  описывают 
пространство модулей открытой суперструны 
[3]:  

',Q Q
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( )
( )
( )

' ' '

' ' '

' ' '

' ' '

0 '

1 ' 3 3 3

2 ' 3 3 3

3 '
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aa bb cc

ab bc ca

ba cb ac

aa bb cc

Ext Q Q

Ext Q Q

Ext Q Q

Ext Q Q

+ +

+ +

+ +

+ +

=

=

=

=

£

£

£

£

,

,

,

=

=

                 (1) 

 

где числа '  обозначают орби-
фолд-заряды, характеризующие квиверы. Элеме-
нты Ext-групп с четными степенями являются 
бозонами, а элементы Ext-групп с нечетными 
степенями являются фермионами.  

' ', , , , ,a b c a b c

Мы устанавливаем соответствие между про-
странством модулей (1) и спектрами открытых 
суперструн, описываемыми супергруппами 

.  (3 | 2 )OSp N
Для случая N = 1 подставляем в выражение 

(1) орбифолд-заряды  
 

' ' '1, 0,a a b b c c= = = = = =  
 

и получаем результат  
 

0 ' 2 '

1 ' 3 '

dim ( , ) dim ( , ) 8
dim ( , ) dim ( , ) 8,

Ext Q Q Ext Q Q
Ext Q Q Ext Q Q

+ =

+ =
 

 

что совпадает с числами бозонных и фермион-
ных состояний.  

Для случая N = 2 подставляем в выражение 
(1) орбифолд-заряды  

 

' ' '4, 0a a b b c c= = = = = =  
 

и получаем результат 
 

0 ' 2 '

1 ' 3 '

dim ( , ) dim ( , ) 128,
dim ( , ) dim ( , ) 128.

Ext Q Q Ext Q Q
Ext Q Q Ext Q Q

+

+
 

Для N = 3 при орбифолд-зарядах  
 

' ' '16, 0a a b b c c= = = = = =  
 

получаем результат 
 

0 ' 2 '

1 ' 3 '

dim ( , ) dim ( , ) 2048,
dim ( , ) dim ( , ) 2048.

Ext Q Q Ext Q Q
Ext Q Q Ext Q Q

+ =

+ =
 

 

Для N = 4 подставляем в выражение (1) орби-
фолд-заряды  

 

' ' '64, 0a a b b c c= = = = = =  
 

и имеем 
 

0 ' 2 '

1 ' 3 '

dim ( , ) dim ( , ) 32768,
dim ( , ) dim ( , ) 32768.

Ext Q Q Ext Q Q
Ext Q Q Ext Q Q

+ =

+ =
 

 

Во всех случаях числа бозонных и фермион-
ных состояний совпадают. 

Полученные результаты могут бать представ-
лены в виде траекторий Редже, изображенных на 
рисунке, где J - спин, а N - номер уровня, вхо-
дящий в формулу 

( )
3

' 4

0
dim , 2 .i N

i
Ext Q Q

=

=∑  

 

 
Траектории Редже, 

описывающие суперпартнеры и КК-партнеры. 
 

Эти результаты важны с экспериментальной 
точки зрения, так как они связаны с поисками 
суперпартнеров, КК-партнеров и микроскопии-
ческих черных дыр на коллайдере LHC. 

 
1. M.R. Douglas, arXiv: hep-th/0011017. 
2. P.S. Aspinwall, arXiv: hep-th/0403166.  
3. S. Katz, T. Pantev, E. Sharpe, arXiv: hep-th/0212218. 
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The analysis of particle correlations as a function 
of relative pseudorapidity and azimuthal angle ex-
hibit novel ridge-like structure in A + A collisions. 
First measurements of the ridge were reported by the 
STAR Collaboration on the basis of inclusive 
charged-particle correlations [1]. The discovery of 
the ridge has proven to be stubbornly resistant to a 
quantitative theoretical analysis [2, 3]. The ridge is a 
structure that remains after removal of the known 
correlation-inducing effects such as elliptic flow and 
ordinary jet correlations and which is unusually wide 
in the longitudinal direction. This is faced with the 
problem of causality which, probably can be solved 
only if one supposes that the ridge phenomenon in 
relativistic A + A collisions is rooted in the initial 
conditions of the thermal evolution of the system. 
The aim of this study is to check this hypothesis by 
an analysis of the developing energy density in the 
system which at very initial stage of collisions has 
high density tube-like fluctuations with boost-
invariant homogeneous structure within some space-
rapidity region. These tubes are rather thin, radii is 
close to 1 fm.  

The description of spectra and correlations could 
be done in the frameworks of the hydrokinetic ap-
proach (HKM - Hydro - Kinetic Model) [4, 5]. In the 
very first calculation we compare the transverse-
velocity profile and energy density profile which 
develop by the time 1 fm/c and also at the chemical 
freeze-out (T = 165 MeV) in the two scenarios. The 
first one corresponds to the smooth Gaussian profile 
with radius R and energy density as was considered 
in [6] at  fm/c (see Fig. 1). Hydrodynamic 
evolution starts at the time . The second scenario 
based on tube-like initial conditions at . It has the 
following initial configurations: 

0 0.2τ =

0τ
0τ

background (main) distribution of energy density 
– Gauss distribution with R = 5.4 fm/с and maxi-
mum energy density at r = 0 is 90 GeV/fm3 (Fig. 1); 

the configuration with one tube (fluctuation) – 
energy density profile is the Gauss distribution with 
R = 1.0 fm/с with maximum in the center - 
270 Gev/fm3. The results of calculations are pre-
sented for initial time and τ = 1, 2, 10 fm/с (Fig. 2). 

 
Fig. 1. 2D plot of energy density profile  

(without fluctuations) for initial time. 

 

Fig. 2. 3D plot of energy density profile with tube-
like initial conditions for initial time and for τ = 1, 2, 
10 fm/с.  

 
As for outlook:  
HKM allows describing all the stages of the sys-

tem evolution as well as a formation of the particle 
momentum at the decoupling stage. The basic 
hydrokinetic code, proposed in [4], is modified now 
to include tube-like initial conditions with aim to 
study the correlations, leading to ridge structures. 

 
1. J. Adams et al., J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 34, S995 

(2007); 34, S679 (2007). 
2. A. Dumitru et al., Nucl. Phys. A810, 91 (2008). 
3. B. Schenke et al., J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 35 

104109 (2008). 
4. S.V. Akkelin et al.,Phys. Rev. C78, 034906 (2008). 
5. Yu.M. Sinyukov et al., Phys. Rev. Lett. 89, 052301 

(2002). 
6. Yu.M. Sinyukov et al., J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 

35 104071 (2008). 
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ФЕНОМЕНОВ  В  МОЛЕКУЛЯРНЫХ  СИСТЕМАХ  ЖИВЫХ  ОРГАНИЗМОВ 

 
Л. С. Марценюк 

 
Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев 

 
Проведен сравнительный теоретический ана-

лиз характера биологических процессов в живых 
организмах при некоторых методах низкоинтен-
сивного воздействия. Такими методами могут 
быть: введение в организм гомеопатических пре-
паратов, воздействие электромагнитным излуче-
нием КВЧ-диапазона (мм-волны) при сверхниз-
ких уровнях (менее 1 - 10 мВт/cм2), направлен-
ное использование в медицинских задачах эф-
фекта РНК-интерференции. 

Общим и наиболее существенным для этих 
способов воздействия является то, что обнару-
живаются квантово-механические закономерно-
сти их проявления, которые приводят к экспери-
ментально фиксируемым изменениям в КВЧ-ди-
апазоне. 

В опубликованной за 2009 г. работе [1] ос-
новное внимание уделено исследованию резо-
нансного характера проявления эффекта РНК-
интерференции. 

Суть эффекта РНК-интерференции заключа-
ется в следующем [2]. При введении или образо-
вании в клеточной среде двухцепочечной моле-
кулы РНК (дс-РНК) запускается высокоспеци-
фичный механизм подавления экспрессии генов, 
имеющих гомологичные этой молекуле нуклео-
тидные последовательности. Резонансный харак-
тер эффекта обнаруживается в том, что доста-
точно введения в клетку всего нескольких 
дс-РНК для того, чтобы запустился весь меха-
низм эффекта РНК-интерференции. 

В [1] впервые выдвинута модель, на основа-
нии которой можно указать возможную причину 
образования в клеточной среде молекулы дс-РНК 
при попадании в клетку чужеродной РНК-моле-
кулы трансгена. 

Модель основана на привлечении теории ре-
зонансных квантовых переходов и туннелирова-
ния в системе с двумя состояниями. 

Внедрение в цитоплазму клетки вирусной 
РНК, имеющей собственные частоты, близкие к 
частотам какого-либо гена, приводит к возбуж-
дению соответствующего ему участка  молекулы  

ДНК. Это тот участок, в котором располагается 
комплементарная к РНК цепочка гена. Она нахо-
дится в непосредственной связи через систему 
водородных связей [3] с противоположной ей 
цепочкой. 

Водородные связи, соединяющие параллель-
ные цепочки ДНК, имеют два минимума, разде-
ленных энергетическим барьером [3]. Протон, 
участвующий в создании таких связей, может, в 
результате туннелирования через барьер, зани-
мать одно из двух возможных квантовых состоя-
ний. 

В работе проанализированы возможные вари-
анты переходов между двумя квантовыми со-
стояниям, в том числе и резонансные квантовые 
переходы. Резонансные процессы значительно 
увеличивают вероятность этих переходов. При 
резонансе генного участка цепочки ДНК с 
внешним полем, создаваемым внедренной в 
клетку чужеродной РНК, протон забрасывается 
на более высокие квантовые уровни и переходит 
в суперпозиционное состояние. 

Возбуждение генного участка через систему 
водородных связей может, в результате таких 
процессов, передаваться параллельной цепи мо-
лекулы ДНК. Это приводит к включению в про-
цесс функционирования и параллельный участок 
молекуды, что может послужить причиной для 
образования в клеточной среде молекулы дс-
РНК, запускающей механизм РНК-интерферен-
ции. 

Через изменение частоты внешнего поля, 
создаваемого вирусом, может осуществляться и 
переключение областей функционирования  
ДНК. Таким образом, по-видимому, осуществля-
ется перезапуск собственных программ неопо-
знанной вирусной молекулой.  

 
1. Л.С. Марценюк, Биомедицинская радиоэлектрони-

ка 6, 41 (2009). 
2. В.И. Павличенко и А.В. Абрамов, Основы молеку-

лярной биологии и генетики (Д.: ИМА-пресс, 
2006), 468 с. 

3. А.С. Давыдов, Биология и квантовая механика (К.: 
Наук. думка, 1979), 296 с. 
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ВИЗНАЧЕННЯ  АМПЛІТУДИ  ЗМІШУВАННЯ  СТАНІВ  У  ЯДРАХ  1d5/2  І  1f7/2  ОБОЛОНОК 
 

І. О. Корж,  М. Т. Скляр,  А.Д. Фурса 
 

Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ 
 
При розрахунках перерізів прямого не-

пружного розсіяння зі збудженням мультиплетів 
станів непарних ядер 23Na, 25Mg, 41K, 55Mn, 59Co, 
63Cu, 65Cu в рамках моделі збудженого остова 
(МЗО) необхідно враховувати ефект змішування 
основного й збудженого станів ядер з однакови-
ми значеннями Jπ. У МЗО ядро складається з 
остова у вигляді парно-парного ядра, зв’язаного з 
нуклонною частинкою або діркою в стані з по-
вним кутовим моментом j. Тому природно очіку-
вати, що основне розсіяння частинок, що бомба-
рдують ядро, буде чинитися на остові. Екстрану-
клон, зв’язуючись з основним станом остова, дає 
основний стан непарного ядра, а його зв’язок з 
першим  збудженим станом остова породжує 
мультиплет збуджених станів зі значеннями ку-
тового моменту Jπ = |2 - j|, …, 2 + j. Парність цих 
ядерних рівнів визначається парністю одночас-
тинкового стану екстрануклона. У мультиплетах 
збуджених станів ядер часто спостерігаються 
окремі стани з такими ж квантовими числами, 
що і в основному стані, які і змішуються залиш-
ковою взаємодією, що мовою хвильових функцій 
цих станів виглядає як 

2+

 
(1) (1) 2

1

(2) (2) 2
2 1

, Ψ 1

, Ψ 1

E A

E A
2 ,

,

A

A

ψ ψ

ψ ψ

= − +

= − −
        (1) 

 
де A - амплітуда, яка характеризує величину 
змішування базових станів у моделі з взаємодією 
частинка-остов через фонон; 1ψ  - одночастин-
ковий стан за відсутністю будь-яких фононів, 

2ψ  - стан, що складається з невзаємодіючої час-
тинки або дірки з кутовим моментом j  і одного  
 

квадрупольного фонона , які зв’язані в стан з 
повним спіном Jπ. 

2+

У загальному вигляді нами розроблено метод 
розрахунку амплітуди змішування  станів ядер 
[1], в яких серед компонент мультиплетів збу-
джених станів спостерігаються стани з такими ж 
самими квантовими числами, що і в основному 
стані непарного ядра. Показано, що амплітуда 
змішування таких станів визначається тільки 
енергетичними характеристиками непарного яд-
ра та ядра кора: 

A

 

2(1 /Δ) / 2A ω= − ,                     (2) 
 

де - енергія квадрупольного фонона;  - відс-
тань між рівнями в непарному ядрі з однаковими 
значеннями Jπ. 

2ω Δ

Проаналізовано наслідки такого змішування. 
Показано, що врахування змішування станів у 
хвильових функціях компонент мультиплетів 
призводить до істотного зменшення прямої ком-
поненти перерізів непружного розсіяння нейтро-
нів на фактор (1 - A2) для станів Jπ

зб.ст. ≠ Jπ
осн.ст. і на 

фактор (1 - 2A2)2 для Jπ
зб.ст. = Jπ

осн.ст.. 
Для непарних ядер 23Na, 25Mg, 41K, 55Mn, 59Co, 

63Cu, 65Cu було обрано парно-парні остови для 
кожного з ядер і розраховано амплітуди змішу-
вання А згідно з виразом (2). При виборі ядра 
кора необхідно враховувати вимогу, щоб центр 
ваги мультиплету станів непарного ядра прибли-
зно збігався зі значенням енергії збудження  
стану в ядрі кора. Результати визначення амплі-
туд змішування станів непарних ядер наведено в 
таблиці. 

2+

Непарне ядро 
23Na 

(Jπ = 3/2+) 
25Mg 

(Jπ = 5/2+) 
41K 

(Jπ = 3/2+) 
55Mn 

(Jπ = 5/2-) 
59Co 

(Jπ = 7/2-) 
63Cu 

(Jπ = 3/2-) 
65Cu 

(Jπ = 3/2-) 
Ядро остов 22Ne 24Mg 42Ca 54Cr 58Fe 62Ni 64Ni 

А 0,535 0,389 0,106 0,558 0,517 0,348 0,331 
 
Отримані значення амплітуд змішування ста-

нів будуть використані при розрахунках прямих 
компонент перерізів непружного розсіяння шви-

дких нейтронів цими ядрами в рамках моделі 
збудженого остова. 

 
1. І.О.Корж, М.Т.Скляр та А.Д.Фурса, Ядерна фізика 

та енергетика 10, № 2, 134 (2009). 
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Для ізотопів титану й заліза за результатами 
десятків робіт було визначено рекомендовані се-
редні резонансні параметри S0, S1, '

0R  [1]. Для роз-
рахунків середніх перерізів розсіяння нейтронів 
низьких енергій ядрами необхідно мати повні на-
бори параметрів S0, S1, '

0R , '
1R , S1,3/2. Крім того, 

силові функції й радіуси потенціального розсіяння 
визначаються різними методами й у різних експе-
риментах, тобто розрізнено. Тому такі дані вима-
гають перевірки на їх відповідність експеримен-
тальним середнім перерізам. Повні набори пара-
метрів для ядер титану й заліза з природним скла-
дом ізотопів визначено лише в роботі [2]. Їх порі-
вняння з рекомендованими середньозваженими 
параметрами для таких ядер показало, що в обох 
ядер параметри S0 і S1 мають значні розбіжності.  
Визначення нових повних наборів резонансних 
параметрів ядер титану й заліза з природним 
складом ізотопів здійснено нами з аналізу серед-
ніх експериментальних диференціальних перері-
зів пружного розсіяння нейтронів із енергією до 
450 кеВ, які були представлені у вигляді розкла-
ду за поліномами Лежандра σel, ω1, ω2 в роботі 
[3]. Визначення здійснено шляхом підгонки роз-
рахованих величин σel, ω1, ω2 до їх експеримен-
тальних. Параметрами підгонки були резонансні 

параметри. Метод успішно випробувано нами 
при визначенні параметрів для парних ізотопів 
кадмію й олова [4]. Для перевірки рекомендова-
них параметрів на їх відповідність експеримен-
тальним перерізам середньозважені величини S0, 
S1, '

0R  було зафіксовано і з підгонки визначено 
решту параметрів із повного набору. Для переві-
рки якості опису перерізів отриманими повними 
наборами резонансних параметрів і параметрами 
роботи [2]  було розраховано величини σel, ω1, ω2 
і порівняно їх з експериментальними значення-
ми. Якість опису експериментальних даних у 
всіх випадках оцінювалась за величиною χ2 та 
візуально на графіках. Із проведеного аналізу 
зроблено наступні висновки. Отримані нами па-
раметри найбільш оптимально описують експе-
риментальні дані. Рекомендований для заліза па-
раметр '

0R  є завищеними на ~ 20 %, а параметр S1 
занижений у два рази, що обумовило від’ємне 
значення параметра S1,1/2. Для обох ядер параме-
три S0 роботи [2] є необгрунтовано заниженими в 
кілька разів порівняно з рекомендованими [1].  

У таблиці наведено для обох ядер отримані 
нами середні резонансні параметри (два верхні 
рядки) та рекомендовані параметри (два нижні 
рядки). 

 
Середні резонасні параметри ядер титану й заліза 

Ядро S0 · 104 S1 · 104 '
0R , Фм '

1R , Фм S1,1/2 · 104 S1,3/2 · 104 
   22Ti   3,00(30)   1,10(25)   3,26(32)   5,65(50)   0,56(1,03)   1,37(35) 
   26Fe   2,00(40)   0,75(20)   4,95(20)   3,02(55)   0,15(85)   1,05(30) 
   22Ti   3,85   1,19   3,88   3,83  0,51   1,53 
   26Fe   2,48   0,36   5,91   2,61 – 0,98   1,03 

 
1. S.F. Mughabghab, Atlas of Neutron Resonances 

(Resonance Parameters and Thermal Cross Sections. 
Z = 1 - 100), 5th Edition, (Elsevier, 2006).  

2. А.Б. Попов и Г.С. Самосват, Краткие сообщ.  
ОИЯИ, № 18-86 (Дубна, 1986), с. 30.  

3. Зо Ин  Ок, В.Г. Николенко, А.Б. Попов и Г. С. Са-
мосват, Препринт. ОИЯИ-Р3-85-133 (Дубна, 
1985).  

4. І.О. Корж, М.М. Правдивий та М.Т. Скляр, Proc. 
of the Int. Conf. “Current Problems in Nucl. Phys. 
and At. Energy, Kyiv, 2006 (Kyiv, 2007), p. 599. 
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В. К. Тартаковський 
 

Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ 
 

Експериментально досліджено Т(d, p)-реак-
цію на циклотроні П-240 ІЯД НАН України 
при енергії дейтронів Ed = 36,9 МеВ. Інклюзи-
вні спектри протонів одержано на тритій-
титановій (Т-Ті) мішені в діапазоні кутів ви-
льоту протонів 15° ≤ θр ≤ 52°. Енергетичні роз-
поділи з урахуванням абсолютизації визначено 
з похибкою ~15 %. На рис. 1 показано спектри 
протонів із Т(d, p)-реакції під кутами 15° та 
29°, що визначалися шляхом віднімання зі 
спектрів, отриманих на Т-Ti-мішені, спектрів, 
отриманих на Ті-мішені.  
 

 
 

Номер каналу 
а 

 
 

 
Номер каналу 

б 
Рис. 1. Спектри протонів із Т(d, p)-реакції. 

 

Енергетичні розподіли протонів із 
Т(d, p) реакції наведено на рис. 2. Під кутом 
θр = 15°, праворуч, у кінці енергетичного спек-
тра спостерігається інтенсивний асиметричний 
максимум із різкою межею, зобов’язаний, ско-

ріше за все, своїм походженням протонам із 
реакції Т(d, p)4H*. 

 
Рис. 2. Енергетичні розподіли протонів. 
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Збільшення кута вильоту протонів приво-
дить до значного послаблення інтенсивності 
максимуму, так як інтенсивність процесів з 
утворенням 4Н* зменшується, і вклад прямого 
процесу розщеплення падаючого дейтрона 
тритонами переважає. Тільки під кутами 
θр > 15° можна спостерігати широкі максиму-
ми, що відповідають в основному розщеплен-
ню дейтрона. 

Диференціальні перерізи протонів (2)

Ω р

d
d

σ  із 

реакції Т(d, p), що визначалися в енергетично-
му інтервалі ∼4(5)÷∼35 МеВ і в діапазоні кутів 
θр = 15°÷52° показано на рис. 3.  

 
Рис. 3. Кутові розподіли протонів. 
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Перерізи різко зменшуються зі збільшенням 

кута вильоту протонів до θр ≈ 40°, а при пода-
льшому збільшенню кута – перерізи зменшу-
ються дуже повільно. 
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У переріз інклюзивного процесу Т(d, p)nt 
основний внесок при енергії дейтронів 
Ed = 36,9 МеВ дають процес квазівільного ди-
фракційного розщеплення пухкого дейтрона 
тритоном та резонансний процес з утворенням 
проміжних короткоживучих резонансів 4Н* і 
4Не*. На рис. 1 показано порівняння теоретич-
них перерізів 

(3)

Ω p p

d
d dE

σ , розрахованих у дифра-

кційному наближенні, залежно від енергії Ер 
протонів у реакції Т(d, p) з експериментальни-
ми для кутів θр = 15° та 29°  (криві 1). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Аналіз енергетичних спектрів. 
 

В енергетичній області 10 МеВ ≤ Ер ≤ 
≤ 20 МеВ спектрів протонів основний внесок e 
перерізи дають квазsвільні процеси розщеп-
лення слабкозв’язаного дейтрона і ця частина 
спектрів задовільно описується в дифракційно- 

му наближенні як за формою, так і за величи-
ною. Переріз дифракційного розщеплення дей-
тронів у полі тритонів мало залежить від стру-
ктури тритона, але сильно – від структури дей-
трона. Високоенергетичну область протонів 
нам вдалося описати за допомогою послідов-
ного розпаду двох резонансів 4Н*, криві 2 і 3. 
В області енергій протонів Ер ≤ 10 МеВ визна-
чальний внесок дає механізм з утворенням та 
розпадом резонансу 4Не* (криві 4). Суцільні 
криві на рис. 1 враховують сумарний внесок 
усіх механізмів, що розглядаються.  

 

 

Рис. 2. Порівняння теоретичних  
та експериментальних кутових розподілів. 

 
На рис. 2 показано порівняння теоретичних 

диференційних перерізів 
(2)

Ω p

d
d

σ , розрахованих 

для різних процесів, з експериментальними. 
Теоретичні перерізи для кутів вильоту прото-
нів θр = 15, 20, 29, 35° розраховувалися з ура-
хуванням внеску процесу дифракційного роз-
щеплення дейтронів тритонами (суцільна кри-
ва) та утворенням і розпадом резонансів 4Н* и 
4Не* (незаповнені кільця). Характерною особ-
ливістю кутового розподілу протонів є наяв-
ність високого максимуму під малими кутами 
та швидкий спад його з ростом кута θр, що ха-
рактерно для прямих ядерних реакцій. Внесок 
процесів з утворенням та розпадом резонансів 
4Н* и 4Не* при малих кутах вильоту протонів 
становить ∼50 %. З ростом кута вирішальний 
внесок у кутовий розподіл буде вносити про-
цес дифракційного розщеплення дейтронів у 
полі тритонів. 
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The experimental facility (see Figure) consisting 

of such main elements as the time-of-flight frag-
ment-separator COMBAS (JINR, Dubna) [1] and 
multi-channel registration system was created with 
the aim of investigation of cluster structure and other 
characteristics of resonances of exotic light nuclei. 
The separator COMBAS is designed for production 
and formation of secondary beams of radioactive 
nuclei and their transportation to the second target, 
which is located in output focal plane (Fa). 

The registration system consists of two tele-
scopes of Si(ΔЕ1)-Si(ΔЕ2)-CsI detectors and mul-
tichannel electronic module, which ensures ampli-
tude analysis and time coincidences of reaction 
products. Silicon ΔЕ1 and ΔЕ2 detectors (each con-
taining 32 strips) are designed to determine X, Y-
coordinates of registered particles and identify their 
type.  

 

 
Experimental set-up for resonance spectroscopy with using of radioactive beams 

produced by the fragment-separator COMBAS. M1-M8 – cascade of multipole magnets. 
 
The registration system consists of two tele-

scopes of Si(ΔЕ1)-Si(ΔЕ2)-CsI detectors and mul-
tichannel electronic module that ensures amplitude 
analysis and time coincidences of reaction products. 
Silicon ΔЕ1 and ΔЕ2 detectors (each containing 32 
strips) are designed to determine X, Y-coordinates 
of registered particles and identify their type.  

The secondary beams of neutron-rich isotopes of 
light nuclei (Ве, В, С, N) will be produced via the 
reactions of fragmentation of nuclei 18О, 22Ne, 
whose primary beams will be accelerated on the cy-
clotron U-400М (JINR, Dubna). The identification 
of resonance cluster decay processes will be per-
formed using the correlation method of invariant 
mass, which will ensure high accuracy of measuring 
of excitation spectra of nuclei under investigation.  

Application of separator COMBAS, time-of-
flight methods, multi-channel system of registration 
of reaction products and correlation methods of 

resonance decay identification will allow to get new 
precise data on the resonance parameters for exotic 
light nuclei in wide energy range (from threshold 
energies up to excitation energies of dozens MeV). It 
is planned to commence the investigation with boron 
neutron-rich isotopes, whose cluster structure can be 
essentially changed with growth of neutron number 
[2,3].  

This work is supported by grant 7-02-a of Na-
tional Academy of Sciences of Ukraine and Russian 
Foundation for Basic Research.  
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Experimental measurements of differential cross 
sections of deuterons’ elastic scattering on 58Ni and 
208Pb nuclei were carried out. This is the starting 
point of the research series of the deuterons Cou-
lomb breakup phenomena in full kinematics experi-
ments.  

Differential cross sections of elastic scattering 
were measured using the deuteron beams of Tandem 
Van der Graaf Accelerator of the Institute for Nu-

clear Research (Kyiv) at the energies Еd = 3.5, 
4.5 MeV (d + 58Ni) and 7.3 MeV (d + 208Pb) in the 
angular range Θcm = 40 - 150°. Registration and 
identification of interaction products were performed 
by the two telescopes of semiconductor ΔЕ- and 
E-detectors with the thickness ~ 20 and 500 μm, re-
spectively. 
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The cross sections of elastic scattering d + 58Ni and d + 124Sn. 

Solid curves – the results of theoretical calculations in the framework of two-cluster model [1]. 
 
Considerable difference of measured elastic cross 

sections (see Figure) from Rutherford ones and from 
theoretical cross sections that take into account the 
influence of processes of polarizability and breakup 
in the Coulomb field of heavy nuclei was found. It 
must be noted that at the interaction d + 58Ni and 
d + 208Pb the heights of Coulomb barrier are 6.2 and 
11.9 MeV, respectively. 

Angular dependences of the ratios of differential 
cross sections of elastic scattering 58Ni(d, d) and 
208Pb(d, d) to the Rutherford’s cross sections are 
nonmonotonic, as in the case of 124Sn(d, d) scatter-
ing, studied at sub-barrier deuteron energies 
Еd = 3.5 - 5.5 MeV [2]. Similar behaviour of angular 
distributions of differential cross sections was ob-
served also for sub-barrier elastic scattering  of more  

complicated nucleus 6He with neutron halo structure 
[3]. This feature of weakly bound nuclei scattering 
had no theoretical explanation so far. 

The obtained data show the necessity of more de-
tailed future theoretical and experimental investiga-
tions of the process of sub-barrier deuteron and deu-
teron-like nuclei elastic scattering.  
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At the present time cluster structure and quantum 

characteristics of exotic light nuclei resonances are 
being widely studied owing to the development of 
technique of production and acceleration of radioac-
tive secondary beams. Application of multichannel 
detection systems and correlation methods of identi-
fication of resonance decay makes it possible to ob-
tain precision data on resonance characteristics of 
nuclei with various neutron excess. However, the 
experimental data obtained at the investigation of 
various multi-particle reactions can significantly 
vary due to the different conditions of non-isolated 
decay.  

The effects of influence of accompanying parti-
cles’ Coulomb field upon the characteristics of 6Не 
and 12В resonances, which can be observed at the 
cluster decay into different channels in multi-particle 
reactions at different energies in input channel, were 
assessed in this paper using the modified theory of 
interaction in the final state [1]. 

In kinematically incomplete experiments the 
change of resonance parameters can take place also 
as the effect integrated over all angles of resonance 
decay. For example, the position of resonance peak 
corresponding to the 6He resonance with 
Ex = 15.5 MeV and Γ = 4.4 MeV at the condition of 
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a – The resonance curves calculated for 6He* excited state with Ex = 15.5 MeV and Γ = 4.4 MeV [2] which can be ob-
served in the reaction 7Li(d, 3Heα)2n at deuteron energy 37 MeV and different decay angles in the resonance center of 
mass. Solid line corresponds to the calculation for isolated 6He resonance. b – The energy dependence of 12B* reso-
nance positions calculated for the decay angles Θα-12B* = 0º (lower curve) and Θα-12B* = 180º (upper curve) in the reac-
tion 208Pb(12B, α8Li). Dashed line corresponds to the calculation for isolated 12B* resonance observed in binary reac-
tions. 
 
non-isolated decay in the reaction 7Li(d, 3Heα)2n 
can change within the range Ex = 14.85 - 15.75 MeV 
depending upon the decay angle (see Figure, a). This 
calculations conforms with the experimental data 
obtained at the study of the 7Li(d, 3He)6He* reaction 
from 3He inclusive spectra [3] (Еx = 15.1 ± 0.4 MeV, 
Г = 7.4 ± 0.9 MeV).  

Different position of resonance 12B* with 
Ex = 15.0 MeV and Γ = 0.5 MeV can be observed in 
the reaction 208Pb(12B, α8Li) at the different energy 
of 12B beam (see Figure, b). One can see that for the 
determination of resonance parameters close to the 

data for isolated resonances the higher beam ener-
gies are required.  

This work is supported by grant 7-02-a of Na-
tional Academy of Sciences of Ukraine and Russian 
Foundation for Basic Research. 
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The decay branching ratio for nuclear resonances 
excited in three particle reactions  

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

→ k + i'+ j'            (1b) 
 

can be studied using the method proposed in [1]. 
The probability of resonance decay into one of the 
possible channels (i + j or i'+ j') is defined by the 
relation   
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where ,  denote the results of integration of 
triple differential cross sections over the energy 
range corresponding to the resonant peaks and over 
all possible decay angles , , respectively:  
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For calculating the resonance decay probability 

the following expression for the reaction amplitude 
that takes into account the Coulomb interaction in 
the exit channel of reaction (1a) was used [2]:  
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where  and ijk
G

kp
JG

 are the Jacobi coordinates of the 
system in the momentum space; E + i0 is the energy 
of the system; Eij – relative energy of particles i and 
j; ER, Γ – the position and width of isolated reso-
nance R formed in binary reactions; Γ(1 + iη - iν) – 
hypergeometric function; ν, η – the parameters cor-
responding the Coulomb interaction of accompanied 
particle k with resonance R as whole system and 
with decay products, respectively; ξ = η - ν; Bm(pk) is 
the amplitude of the resonance formation in the state 

with magnetic number m;  – decay vertex 
function.  

( )ijij kχ
G

The last term in (4) is Migdal - Watson amplitude 
parameterization, while the first term takes into ac-
count the influence of the Coulomb field of accom-
panying particles. It should be pointed out that in 
case of resonances far from the decay threshold the 
relation (2) is equal to Γij / Γ as in the case when ac-
companying particle does not influence on the reso-
nance decay.  

For near-threshold resonances the Coulomb pa-
rameter ν is complex: ν = ν1 - iν2. Additional de-
pendence of reaction amplitude (4) on the Coulomb 
parameters leads to the branching ratio change at the 
resonance decay into different channels.  

This effect depends on the energy in the input 
channel of reactions like (1) (see Figure). At high 
energies influence of the accompanying α -particle 
on resonance decay becomes negligible so that the 
probability P(n + 6Li) is the same as in the isolated 
decay case. 

 

 

The dependence of probability of decay of near-
threshold resonance 7Li*(7.45 MeV) into the 6Li + n 
channel in the reaction 7Li(α, α6Li)n on the energy of 
the incident α-particles. The interval of the integration 
in (3) over the energy of resonant peak is equal to 5·Г 
(solid line) and 10·Г (dashed line). The experimental 
value was obtained at Eα = 27.2 MeV [3].  
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g-факторы высокоспиновых изомеров изото-

пов платины были измерены нами [1, 2] методом 
интегрального возмущенного углового распре-
деления (ИВУР). Один из результатов измерений 
– предсказание не наблюдавшего до сих пор 
изомера 12+ в ядре 194Pt. При этом были  сделаны 
некоторые предположения об интенсивности 
изомерного перехода, знание которой необ-
ходимо в методе ИВУР. Для подтверждения ре-
зультата измерения g-фактора  изомера 12+ в 194Pt 
и последующей постановки эксперимента по по-
иску изомерного перехода решено повторить из-
мерения методом дифференциального возму-
щенного углового распределения (ДВУР). Зна-
ние интенсивности изомерного перехода в этом 
случае не нужно. С этой целью создана новая 
версия методики ДВУР (рис. 1). 

 
Рис. 1. Блок-схема установки  

для измерений ДВУР гамма-квантов. 
 

В предыдущей версии все задачи (компенса-
ция «гуляния» нуля времени, стабилизация вре-
менного и амплитудного трактов, окна в ампли-
тудных спектрах и т.д.) решались аппаратурным 
способом.  Современная  компьютерная   техника  

позволяет решать эти задачи of line, при этом в 
одной экспозиции возможно получить значи-
тельно более богатую информацию для анализа. 

Измерения проводились двумя детекторами 
для противоположных направлений магнитного 
поля. В навал записывались номер детектора, 
энергия и время регистрации гамма-кванта. Вре-
менная привязка осуществлялась к ВЧ-сину-
соиде на дуантах циклотрона, деленная на 3. При 
анализе для выбранного энергетического окна 
формировались временные спектры для ограни-
ченных временных промежутков экспозиции. 
Каждый из них трансформировался до выбран-
ного стандарта, прежде всего компенсировались 
временные сдвиги. Полученные спектры сум-
мировались и таким образом получались четыре 
спектра эффект + фон и четыре спектра фона. Из 
них вычислялась нормализованная разница, ко-
торая и была источником для определения лар-
моровской частоты прецессии магнитного мо-
мента ядра в магнитном поле. Измерения выпол-
нены для 94Мо и 194Pt. На рис. 2 представлена 
нормализованная разница временных спектров 
для 94Мо. Изомер 8+ использовался как тест ме-
тодики: ωL = 182,98(58) МГц, g = 1,350(12), ре-
зультаты для 194Pt анализируются. 

 

 
Рис. 2. Функция спиновой прецессии изомера 8+  в 

94Мо. По шкале абсцисс – время в наносекундах. 
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Phys. A764, 24 (2006). 
2. А.И. Левон, И.Б. Ковгар, Ю.В. Носенко и др., Изв. 

РАН. Сер. физ. 70, 1591 (2008). 
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При описании процесса деления необходимо 
учитывать как статические, так и динамические 
свойства делящейся системы, т.е. далекие от 
равновесия конфигурации делящегося ядра, 
влияние коллективных и внутренних степеней 
свободы, динамики коллективного движения 
большой амплитуды.  

В работе [1] проведен анализ массовых рас-
пределений осколков деления ядер 238U протона-
ми с энергиями до 70 МэВ. Показано, что, со-
гласно с работой [2], форма массовых распреде-
лений осколков деления определяется, в основ-
ном, статическими свойствами поверхности по-
тенциальной энергии в точке разрыва, т.е. оболо-
чечными эффектами в делящемся ядре и в сфор-
мированных осколках. На выход симметричных 
продуктов деления существенное влияние ока-
зывают динамические эффекты, т.е. спектр на-
чальных состояний, возбуждаемых в составном 
ядре. При энергии протонов 70 МэВ в массовых 
распределениях осколков деления наблюдается 
сверхтонкая структура, происхождение которой 
может быть связано с образованием спонтанно 
делящегося изомера в реакции 238U(p, 2n)237mNp, 
время жизни которого τ = 40 нс.  

В настоящей работе на изохронном цикло-
троне У-240 ИЯИ НАН Украины методом 
γ-спектроскопии измерены кумулятивные выхо-
ды продуктов деления 238U дейтронами с энерги-
ей 37 МэВ.  

Массовые распределения осколков, пред-
ставленные на рисунке, имеют асимметричную 
форму. В массовых распределениях осколков 
наблюдается тонкая структура, соответствующая 
выходу продуктов деления с массами 104, 111, 
126 и 132 а.е.м., которая может быть связана с 
заселением изомерных состояний во втором ми-
нимуме двугорбого барьера деления и образова-
нием спонтанно делящихся изомеров в реакции 
238U(d, pxn).  

В области симметричного деления наблюда-
ется повышенный выход осколков, который, со-
гласно [2], можно объяснить влиянием вклада 
начальных состояний различной четности, воз-
буждаемых в составном ядре, на процесс деле-
ния, т.е. влиянием динамических эффектов на 
делительный канал. 
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Массовые распределения осколков деления 238U дей-
тронами с энергией 37 МэВ. Темные точки – экспе-
риментальные данные. Светлые точки – зеркальное 
отражение экспериментальных точек. Сплошная ли-
ния – описание экспериментальных данных с помо-
щью четырех мод деления. Пунктир – массовые рас-
пределения осколков деления 238U протонами с энер-
гией 35 МэВ [1]. 
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В заключение необходимо отметить, что ис-

пользование метода γ-спектроскопии при изме-
рении массовых распределений осколков деле-
ния актинидных ядер заряженными частицами 
средних энергий, позволяет: 1) эксперименталь-
но разделить влияние статических и динамиче-
ских эффектов на делительный канал; 2) изучать 
процесс образования спонтанно делящихся изо-
меров, т. е. заселение изомерных состояний во 
втором минимуме двугорбого барьера деления. 
Такие эксперименты открывают новые возмож-
ности изучения деления тяжелых ядер заряжен-
ными частицами и получения ценной информа-
ции о поведении ядерной материи при средних 
энергиях возбуждения.  
 
1. Ю.В. Кибкало, К.К. Кисурин, В.С. Семенов и др., 

Ядерна фізика та енергетика, 1(17), 30 (2006). 
2. H. Goutte, J.F. Berger, P. Casoli, and D. Gogni, Phys. 

Rev. C71, 024316 (2005).  
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During the last few years one observes significant 

progress in studу few body systems in the frames of 
the three dimensional approach. See, for example the 
works [1 - 4] and the references therein. Using the 
package Mathematica 5.2 for the next develop his 
work [3] the author has been need to work out this 
addendum to the standard package. 

The package Calculus`SymbolicVectors` inclu-
des the following description elements: 

:Title: Symbolic Vector Transformations (Сим-
волические векторные преобразования) Sym-
bolicVectors:: "usage" = "{Prt, Novect1Q, Isvect1Q, 
NovectEvQ, IsvectEvQ, Sclexpand, Dotexpand, 
Scldistrib, Dotdistrib, Sclexpand1, Dotexpand1, 
Dotproduct, Evsymbvec, Grsv,Grd, FGrd, Grad, 
Grdfn, FindVectFun, Div1f, Divsa, Div, Divfn, 
intgauss, gauss2, Readline, Readstr, Tabread, 
wrtab}.  

This package performs the simplest transforma-
tions of expressions that include the symbolic vec-
tors of the form OverVector[Symbol] and also the 
vector functions OverVector[Subscript[Symbol, in-
dexes]][args], that is , and their partial 
derivatives. The function Prt[sv,ls] guives an ele-
ment of S-expression sv the place of which in this 
expression is defined with the list ls of its nesting. 
There is the identity ls = Position[sv, Prt[sv,ls]]. 
Logical operators Novect1Q, NovectEvQ, (Is-
vect1Q, IsvectEvQ) verify if their arguments are not 
vector expressions (or on the contrary if they are 
vector expressions). Distinctive feature of functions 
NovectEvQ and IsvectEvQ is that the parts of 
S-expressions in their arguments before calculation 
of a logical value of these functions are estimated 
(operator Evaluate). Whereas in the functions 
Novect1Q and Isvect1Q special measures (by intro-
ducing of the Smb prefix to the names of the intrin-
sic functions Sum, Integrate and Product) are taken 
to prevent the preliminary evaluation of these func-
tions. New function Scl[arg1, arg2] uses as alterna-
tive to Dot[arg1, arg2] symbol for scalar product of 
two vector expressions arg1 and arg2. Operators 
Scldistrib and Dotdistrib apply the distributive rule 
of addition and associative rule of multiplication to 
Scl and Dot scalar products. Operator function 
Sclexpand and Dotexpand, Sclexpand1 and  
Dotexpand1 apply the same rules to vector and sca-
lar expressions that contain Sum and Integrate in-
trinsic functions. They also find according to a spe-

cific rule (using function Product) the products of 
the Scl (Dot) scalar products of subscripted vector 
functions. These operator functions defer by the 
form of their results. Operator functions Grsv, Grd, 
FGrd, Grdfn, Grad compute gradients of different 
scalar expressions with scalar products of vectors 
that can contain (with the exception of arguments of 
Grsv) the vector functions and their partial deriva-
tives and also the intrinsic function Sum and Inte-
grate with similar scalar expressions. The functions 
Evsymbvec simplify expressions that include the 
scalar products of two linear combinations with 
symbolic vector functions of the common form 

indF [args]
JJJG

find [arg ]s
JJJG JJJJG

indF [args]
JJJG

 and also simplifies the symbolic integer 
powers of such functions and also of the function 

 with several (≤ 3) arguments. The auxil-
iary function FindVectFun separates vector expres-
sion of the type Times on the List[atom-vector, 
Times[sequence of other elements]]. The operator 
functions Div1f, Divsa, Div, Divfn compute the 
divergences of linear combinations of vector expres-
sions with scalar functions multiplied by a vector or 
by a vector function. Their arguments can be explic-
itly dependent on scalar products of vector variables 
or on scalar products of the linear combinations of 
vector functions (or partial derivatives of vector 
functions). But the function Divsa gives the result as 
a HoldForm [result] function. In order to perform 
the other vector differential operations you should 
have to change symbolic vectors for their coordinate 
representations and to use standard add-on package 
Calculus'Vector-Analysis'. The package under con-
sideration contains also 2 functions for numeric in-
tegration with Gauss algorithm with 32 points and 
three functions for reading data from files and one 
function for writing to the files".  

The add-on package 'SymbolicVectors' in trans-
lated Mathematica form is available from the author. 
E-males for contacts: 
 
1. I. Fachruddin, Ch. Elster, and W. Glöckle, Phys. Rev. 

C63(5), 054003-1 (2001). 
2. H. Liu, Ch. Elster, and W. Glöckle, Phys. Rev. 

C72(5), 054003-1 (2001).  
3. A.P. Il'in, TMPH, 146, 259 (2006). 
4. J. Golak, D. Rozpędzik, R. Skibiŉski et al., 

arXiv:0911.4173v1 [nucl-th] 21 Nov 2009. 
 

ІНСТИТУТ  ЯДЕРНИХ  ДОСЛІДЖЕНЬ  НАН  УКРАЇНИ 50



ЯДЕРНА  ФІЗИКА 

ENERGY  DEPENDENCE  OF  THE  POTENTIAL  FOR  INTERACTION 
OF  16O  IONS  WITH  12C  NUCLEI 

 
A. T. Rudchik,  Yu. O. Shyrma,  O. A. Ponkratenko 

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

 
Angular distributions of the 12С + 16O elastic 

scattering at the energies Еlab(16O) = 20 – 315 MeV 
(Еc.m.. = 8.6 – 135 MeV) were analyzed within opti-
cal model (OM) and coupled-reaction-channels 
(CRC) method [1]. In the OM and CRC calculations, 
the 12С + 16O potential of Woods - Saxon type with 
volume WS(r, rWS, aWS) and surface WD(r, rWD, aWD) 
absorptions was used. The 12С + 16O elastic and ine-
lastic scattering as well as most important one- and 
two-step transfers were included in the coupled-
channels scheme. The spectroscopic amplitudes of 
nucleons and clusters needed for the CRC analysis 
were calculated within the translation-invariant 
shell-model by Smirnov - Tchuvil’ski method.  

It was found that potential scattering dominate at 
forward angles and transfers are important only at 
large angles (Fig. 1). 

 

 
 
Fig. 1. Angular distribution of the 12C+16O elastic scatter-
ing at energy Elab(16O) = 100 MeV [2]. Curves show the 
CRC calculations for the potential scattering (curve 
<pot>) and transfers of α-cluster, n + n, p + p, t + p & 
p + t, n + 3He & 3He + n, d + d (curves <α>, <pp>, <tp>, 
<n3He>, <dd>, respectively). 

 
The 12C + 16O potential parameters were de-

duced at different energies. Their energy dependence 
was obtained (Fig. 2). The dispersion relation 
V(E, r) = V0(E, r) + ΔVW(E, r) between real and 
imaginary parts of optical potential was used. It was 

found that the 12С + 16О absorption potential has 
quasi-molecular form up to energy 
Еlab(16O) = 230 MeV (Fig. 3).  
 

 
 

Fig. 2. Energy dependence of the 12С + 16O  
potential parameters. 

 

 
 
1. A.T. Rudchik, Yu.O. Shyrma, and O. A. Ponkra-
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Rev. C61, 034609 (2000). 
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Angular distributions of the 12C + 18O elastic and 
inelastic scattering were measured at the energy 
Elab(18O) = 105 MeV (Ec.m. = 42 MeV) for transitions 
to the ground states of 12C, 18O and to the 
1.982 MeV (2+), 3.555 MeV (4+), 3.921 MeV (2+), 
4.439 MeV (2+), (12C ) + 4.456 MeV (1-) (18O ), 
5.098 MeV (3-), 5.26 MeV (2+) and 6.198 MeV 
(1-) + 6.404 MeV (3-) states of 18O [1]. These and 
data taken from the literature at the energies 
Ec.m. = 12.9 – 56 МеV were analysed within the op-
tical model (OM) and coupled-reaction-channels 
(CRC) method. The 12С + 18O-potential of Woods - 
Saxon type with volume WS(r, rWS, aWS) and surface 
WD(r, rWD, aWD) absorptions was used. The 12С + 16O 
elastic and inelastic scattering as well as most im-
portant one- and two-step transfers were included in 
the coupled-channels scheme. The spectroscopic 
amplitudes of nucleons and clusters needed for the 
CRC analysis were calculated within the translation-
invariant shell-model by Smirnov - Tchuvilsky 
method.  

 

 
 

Fig. 1. Angular distributions of the 12С + 18O elastic 
scattering at the energy Еlab(18O) = 105 MeV [1]. 

Fig. 1 shows the 12C + 18O elastic scattering data 
at energy Elab(18O) = 105 MeV and CRC calculations 
for potential scattering (curve <pot>) and transfers 
n + n, p + p, 6He-cluster, 2n + α & α + 2n, t + t 
(curves <nn>, <pp>, <6He>, <2n`α>, <tt>, respec-
tively). Curve <B7> shows calculation with OM pa-
rameters of the 12C + 16O potential [2]. One can see 
that potential scattering dominate at forward angles 
and transfers are important at large angles. The 
12C + 16O potential parameters fail in description of 
the 12C + 18O elastic scattering (isotopic effect). 

 

 
Fig. 2. Energy dependence for the 12С + 18О potential  

parameters versus for the same of 12С + 16О interaction. 
 

The 12С + 18O-potential parameters were de-
duced and their energy dependence was obtained. In 
Fig. 2, the12С + 18O-potential energy dependence 
compares with that of 12С + 16O-potential. One can 
see the isotopic difference in these dependences. 

 
1. A. T. Rudchik, Yu. O. Shyrma, E. I. Koshchy et al., 

Nucl. Phys. Atomic Energy 10, 345 (2009). 
2. A. T. Rudchik, Yu. O. Shyrma, O. A. Ponkratenko, 

Nucl. Phys. Atomic Energy 10, 249 (2009). 
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Angular distributions of the 7Li(18O, 17O)8Li re-

action were measured at the energy Elab(18O) = 
= 114 MeV for the transitions to the ground and 
0.871 MeV (1/2+) (17O) + 0.981 MeV (1+) (8Li) 
states of 8Li and 17O as well as for the transitions to 
the 2.255 MeV (3+), 3.21 MeV (1+), 5.4 MeV (1+) 
states of 8Li and 3.055 MeV (1/2−), 3.841 MeV 
(5/2−), 4.553 MeV (3/2−), 5.38 MeV (3/2−) states of 
17O [1, 2]. 

 

 
 

Fig. 1. Angular distribution of the 7Li(18O, 17O)8Li reac-
tion at Elab(18O) = 114 MeV for transitions to the ground 
states of 8Li and 17O. The curves <ni> (i = A, C, CC) 
show the CRC calculations with i-parameters for n-
transfer and the other curves – for the rest of the assumed 
transfer channels. 

 

The 7Li(18O, 17O)8Li reaction data were analyzed 
within the CRC method. The 7Li + 18O elastic and 
inelastic scattering and most important transfers 
were included in the coupledchannels scheme. In the 
CRC calculations, the nuclear optical potentials of 
Woods–Saxon type with volume absorption and 
Coulomb potentials of a uniform charged sphere 
were used for both entrance and exit reaction chan-

nels. The 7Li + 18O potential parameters were de-
duced previously by fitting elastic scattering data 
measured simultaneously with the reaction [3]. The 
shell-model spectroscopic amplitudes of transferred 
nucleons and clusters were used in the CRC calcula-
tions. The use of the 7Li potential in the place of the 
8Li one in the reaction analysis yielded a calculated 
angular distribution (see curve <nA> in Fig. 1) that 
decreases much more rapidly than the data thus re-
quiring that the 8Li + 17O potential parameters be 
obtained by fitting the reaction data (curves <nC> 
and <nCC>). 

It was found that neutron transfer dominates in 
this reaction. The derived 8Li potential has the same 
real potential as that for 7Li, but the imaginary 8Li 
potential is weaker then that of the 7Li + 18O interac-
tion (Fig. 2). 

 

 
 

Fig. 2. A comparison of the 8Li + 17O and 7Li + 16, 18O 
potentials at energy Ec.m. = 25.91 MeV 

 
1. A.T. Rudchik, Yu. M. Stepanenko et al., Nucl. Phys. 

A831, 139 (2009). 
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Angular distributions of the 7Li(10B, 10Be)7Be re-
action leading to the ground and 0.429 MeV (1/2-), 
4.57 MeV (7/2-) and 6.7 MeV (5/2-) states of 7Be 
and 3.368 MeV (2+), 5.958 MeV (2+) and 
6.263 MeV (2-) of 10Be were measured at an energy 
of Elab(10B) = 51 MeV [1].  

The data were analyzed within DWBA method 
for direct charge-exchange mechanism and with the 
coupled-reaction-channels (CRC) method using op-
tical potentials of Woods-Saxon type for the en-
trance and exit channels. In CRC-calculations, one- 
and two-step transfers were included in the coupling 
scheme as well as the 7Li and 10B excitations. The 
7Li + 10B potential parameters obtained by fitting 
elastic scattering data [2] were employed in the cal-
culations. The 7Be + 10Be potential parameters were 
deduced by fitting the reaction data. The spectro-
scopic amplitudes of nucleons and clusters needed 
for the reaction analysis were calculated within the 
translationally invariant shell model.  

 

 
 

Fig. 1. Angular distribution of the 7Li(10B, 10Be)7Be reac-
tion at Elab(10B) = 51 MeV for transitions to the ground 
states of 7Be and 10Be. The curves show the CRC calcula-
tions for different transfers. Curve Σ presents coherent 
sum of all transfers 

The calculations show that, in the 
7Li(10B, 10Be)7Be reaction, direct charge-exchanges 
10B → 10Be and 7Li → 7Be dominates at forward an-
gles for all transitions to the ground and excited 
states of 7Be and 10Be. The transfers dominate or are 
important at large angles (Fig. 1). 

The 7Be + 10Be potential parameters were com-
pared to the 7Li + 10B and 7Be, 7Li + 9Be potential 
ones [2, 3] (Fig. 2). Energy dependences for the pa-
rameters V, W of these potentials differ significantly 
at threshold energies.  

 

 
 

Fig. 2. Energy dependence of the 7Be + 10Be potential 
parameters (curves <10Be>) versus that for the 
7Li, 7Be + 9Be and 7Li + 10B potential parameters (curves 
<9Be> and <10B>, respectively). 
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Angular distributions of the 7Li(10B, 9Be)8Be re-

action leading to the ground and excited states of 
8Be were measured at an energy of Elab(10B) = 
= 51 MeV [1]. The data were analyzed within the 
coupled-reaction-channels method using optical po-
tentials of Woods-Saxon type for the entrance and 
exit channels. One- and two-step transfers were in-
cluded in the coupling scheme as well as the 7Li and 
10B excitations. The 7Li + 10B potential parameters 
obtained by fitting elastic scattering data [2] were 
employed in the calculations. The 8Be + 9Be poten-
tial parameters were deduced by fitting the reaction 
data (Table). The spectroscopic amplitudes of nucle-
ons and clusters needed for the reaction calculations 
were obtained within the translationally invariant 
shell model.  

 
Parameters of nucleus-nucleus potentials 

 

System Ec.m., 
MeV 

V0, 
MeV 

rV, 
fm 

aV, 
fm 

WS, 
MeV 

rW, 
fm 

aW, 
fm 

7Li+10B 21.0 190 0.79 0.66 14.5 1.25 0.66 
9Be+8Be 13.4 151 0.79 0.64   2.0 1.61 0.64 
 14.8 178 0.79 0.66   7.0 1.60 0.66 
 15.0 178 0.79 0.66   7.0 1.60 0.66 
 20.3 188 0.79 0.66   8.5 1.55 0.66 
 21.9 193 0.79 0.68   5.0 1.60 0.68 
 24.8 192 0.79 0.72   4.0 1.60 0.72 
 28.7 176 0.79 0.76 11.0 1.60 0.76 
 31.7 171 0.79 0.76 11.0 1.60 0.76 

 
The calculations show that, in the 

7Li(10B, 9Be)8Be reaction, proton transfer dominates 
at forward angles whereas a sum of proton, deu-
teron, and sequential n + p transfers (curves <p>, 
<d>, <np> in Fig. 1) are important at backward  
angles.  

The 8Be + 9Be potential parameters were com-
pared to 7Be + 9Be potential ones [3] (Fig. 2). The 
real potentials are remarkably similar for the two 
systems but the dependence in the imaginary ones 
demonstrates their marked dependence on the inter-
nal structures of the two systems. 

 

 
 

Fig. 1. Angular distribution of the the 7Li(10B, 9Be)8Be 
reaction at the energy Elab(10B) = 51 MeV for the transi-

tion to the 16.626 MeV state of 8Be [1]. 
 

 
 

Fig. 2. The 7Li + 9Be and 8Be + 9Be potentials 
at the energy Ec.m. = 31.6 MeV. 

 
1. V.O. Romanyshyn, A. T. Rudchik et al., Phys. Rev. 

C79, 054609 (2009). 
2. A.T. Rudchik et al., Eur. Phys. J. A33, 317 (2007). 
3. A.T. Rudchik et al., Eur. Phys. J. A41, 31 (2009). 
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Результати численних теоретичних та експе-
риментальних досліджень перших збуджених 
незв’язаних станів ядер з А = 5 - 5Не та 5Li, які 
розпадаються через випромінення пари частинок 
- α + n або α + р неоднозначні й достатньо супе-
речливі, як видно з останніх компіляцій (рис. 1). 

 

 
а б 

 
Рис. 1. Низькоенергетичні частини схем 
збудження ядер 5Не та 5Li : а - [1]; б - [2]. 

 
Інтерес до низькоенергетичної частини спект-

ра ядра 5Не останнім часом зріс у зв’язку з дослі-
дженням «боромієвських» ядер, які знаходяться 
у зв’язаному стані, і якщо їх розбити на три під-
системи, то будь-які дві з них не можуть сфор-
мувати зв'язаний стан. Тому при вивченні «бо-
ромієвського» ядра 6Не (α + n + n) істотними є 
коректні експериментальні дані про взаємодію 
пари частинок - α + n.  

Для дослідження низькоенергетичної частини 
спектрів збудження ядра 5Не та 5Li було вибрано 
вивчення відповідних каналів реакцій, виклика-
них α + 2(3)Н взаємодією при енергіях налітаючо-
го пучка альфа-частинок 27,2 та 67.2 МеВ як у 
кінематично повних, так і в неповних експери-
ментах. Проведений аналіз інклюзивних та збіго-
вих спектрів з 3Н(3Не)(α, d)αn(αр) [3], 2Н(α,рα)n, 
[4, 5] та 3H(α, dα)n реакцій [6, 7] дозволив отри-
мати нові дані про положення та ширину перших 
збуджених станів ядер 5Не та 5Li в суперечливій 
низькоенергетичній частині спектрів. Установ-
лено, що величина спін-орбітального розщеп-
лення основного та першого збудженого 2р рів-
нів ядра 5Не не перевищує 1,8 МеВ. 

Для прикладу на рис. 2 та 3 наведено проекції 
двовимірних спектрів рα-збігів, отримані з кіне-
матично-повного дослідження реакції Н(α, рα)n 
та їх аналіз з метою уточнення низькоенергетич-
ної частини спектра збудження ядер 5Li  та 5Не.  

 
 
Рис. 3. Проекція верхньої гілки двовимірного спектра 
р-α збігів на вісь енергії протонів. Точкові лінії, по-
значені цифрами 0 та 1, – внески основного (Е0nα = 
= 0,91(0,21), Г0 = 0,7(0,2)МеВ) та першого збудженого 
(Е1nα = 2,41(0,21), Г1 = 2,02(0,44)) МеВ рівнів ядра 5Не, 
а суцільна – їхня сума. Штрихові лінії – відносні ене-
ргії Еαр(верхня), Еαn (нижня).  
 
1. F. Ajzenberg-Selove, Nucl. Phys. A506, 1 (1990). 
2. D.R. Tilley et al., Nucl.Phys A708, 3 (2002). 
3. О.К. Горпинич, В.М. Павленко и О.М. Повоpоз-

ник, Изв. РАН, сер. физ. 57, № 1, 121 (1993). 
4. О.K. Горпинич, О.М. Повоpозник та ін., УФЖ 45, 

№ 3, 270 (2000). 
5. О.K. Горпинич, О.М. Повоpозник и др., Изв. РАН, 

сер. физ. 65, № 5, 698 (2001).  
6. О.K. Горпинич, О.М. Повоpозник та ін., Зб. наук. 

праць Iн-ту ядерних досл. 1, 59 2000. 
7. О.K. Горпинич, О.М. Повоpозник и др., Изв. РАН, 

cер. физ. 69, № 5, 742 (2005). 

Рис. 2. Проекція верхньої гілки матриці р-α збігів на 
вісь енергії протонів. Точкові лінії, позначені циф-
рами 0 та 1, – внески основного (Е0рα = 2,14(0,50), 
Г0 = 1,3(0,5)МеВ) та першого збудженого (Е1рα = 
= 4,8(0,5)1 Г1 = 2,0(0,5)МеВ рівнів ядра 5Li, а су-
цільна – їхня сума. Штрихова та штрих-пунктирна 
лінії – відносні енергії Еαр, Еαn відповідно. 
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The 4Не is the lightest nucleus in which except 

for the ground state all excited levels are unbound, 
and decay mainly through the irradiation of parti-
cles and nucleons. And as far as an increase of en-
ergy of excitation the excited levels at first decay 
through the channel of р + t, then the n + 3He 
channel is added and if energy of excitation ex-
ceeds the energy threshold of decay of 4Не nucleus 
into two deuterons the decay channel into d + d is 
opened too.  

For study of structure of excited levels of 4He 
kinematically complete investigation of three-body 
3Н(α, tt)p, 3Н(α, tτ)n and 3Н(α, td)d reactions, 
caused by bombardment of titranium-tritium target  
by α-particles with energy 67.2 MeV were used. 
Two-dimensional energy spectra of tt, tτ and td 
coincidences (angle detection of first particles –
tritons – 15º, angle detection of the corresponding 
second particles – triton, τ-particle and deuteron-
27.5º) and their projections (see Figures) into axis 
of triton energy were obtained. Using non interfer-
ing Breit - Wigner terms the fitting procedure was 
carried out for each projection. These projections 
and results of this analysis are represented in 
Figs. 1 - 3 for separate three-body reaction channel. 
The values energy positions (E*) and widths (Г) 
for the seven excited states of 4He were obtained 
due to using this so-called model of subsequent 
decay and were represented in the Table. The ob-
tained energy parameters for seven excited of 4He 
in one experimental exposition are in not bad 
agreement with the data of other authors [1].  

 
 

3Н(α, tt)p 3Н(α, tτ)n 3Н (α, td)d No. of excited 
level of 4He E*, MeV Г, MeV E*, MeV Г, MeV E*, MeV Г, MeV 

1 20.04(0.07) 0.42(015) -  -  
2 21.01(0.11) 0.66(0.39) 21.26(0.12) 0.38(0.10) -  
3 21.75(0.15) 0.76(0.29) 22.30(0.19) 0.65(0.30) -  
4 23.01(0.10) 0.33(0.33) 23.13(0.1) 0.55(0.25) -  
5 23.92(0.12) 0.37(0.18) 23.75(0.14) 0.59(0.63) -  
6 24.66(0.11) 0.29(0.11) 24.71(0.10) 0.83(0.44) 24.66(0.11) 0.50(0.20) 
7 25.69(0.10) 0.40(0.12) 25.57(0.13) 0.63(0.17) 25.55(0.17) 1.04(0.61) 

 
1. D.R. Tilley et al., Nucl. Phys. A541, 1 (1992). 

Fig. 1. Projection of upper branch of of tt- coincidences 
spectrum into axis of triton energy. 

 

 
Fig. 2. Projection of upper branch of of tτ-coincidences 

spectrum into axis of triton energy. 

 
Fig. 3. Projection of upper branch of of td-coincidences 

spectrum into axis of triton energy. 
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Depending on the excitation energy, unbound 
levels decay through emission of different particles 
and nucleons, demonstrating different cluster struc-
ture. In case of light nuclei with A = 6, there is a 
general opinion that they consist of α-particle core 
and the pair of nucleons. Also, many years ago, 
Thompson and Tang [1] expressed theoretical as-
sumption regarding existence of the excited level in 
the nuclei of 6He and 6Li, located higher than the 
threshold of decay of these nuclei on two three-
nucleon clusters. 

We have investigated the formation and decay 
throughout t + t, t + τ channels from α + t interaction 
by using the three-body reactions 3Н(α, tt)p and 
3Н(α, τt)n. Triturated titan targets and alpha-particle 
beam (Eα = 67.2 MeV) were used in the experiment. 
ΔE-E technique was used for the identification and 
determination of energy of outgoing charge particles 
on coincidences.  

For study excitation spectra of 6He and 6Li above 
energy threshold of decay these nuclei on two three-
nucleon clusters we selected for subsequent analysis 
two-dimensional spectra of of τ - t (Fig. 1) and t - t 
coincidences measured for same detection angles. 
The first detector, placed at 21° detected only tritons 
and second detector placed at 21° indented for detec-
tion as tritons as τ-particles. We assume that  to ob-
serve these excited states of 6He and 6Li at this de-
tecting angles are possible if in the first stage of pre-
sented three-body reactions are formed p + 6He* and 
correspondingly n + 6Li*. On the second stage exited 
states of 6He and 6Li nuclei decay, correspondingly, 
on t + t and t + τ and are detected by using afore-
mentioned detectors. And if to transform obtained 
two-dimensional spectra of τ - t and t - t coinci-
dences in two-dimensional (Eτ + Et) × En and (Et1 + 
+ Et2) × Ep spectra (Fig. 2) we can observe the 
prominent peak in each spectra which corresponds 
formation and decay unbound excited states of 6He 
and 6Li nuclei with t + t and t + τ cluster structure, 
correspondingly. The additional argument popula-
tion of unbound exited of 6Li is the use for the data 
analysis the procedure of drawing on two-
dimensional spectra developed in work [2]. The es-
sence of application of this procedure consists in the 
fact that for every cell of the two-dimensional spec- 
trum Е1 × Е2 is played evenly off the value of the Е1 
and Е2 energy within the limit of energy bin as many 
times, as events it was contained in this cell, and for 
every played off single event using the laws of con-
servation of energy and impulse all other kinematics 

 
Eτ, MeV 

 

Fig. 1. White line – kinematic calculations in the assump-
tion of the punctual geometry for the three-body 
3H(α, τt)n reaction. Grey background – kinematic loca-
tion of the coincidences of this reaction, modelled by 
Monte - Carlo method. Experimental spectrum of the 
tt-coincidences – dark circles. 
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Fig. 2. (Eτ + Et) × En spectrum. 

E τ
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M
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Fig. 3. Spectrum of relative energy Еτt from three-body 
nuclear 3Н(α, τt)n reaction. 

 

parameters of three-body reaction are determined. If 
to take the array of such calculated single values of 
relative energy Еτtі for that part of locus of τ-t coin-
cidences, where after our supposition, population 
and decay of the unbound excited states of 6Li (see 
marked part in picture Fig. 1) takes place and sum-
ming up number of single values of the relative en-
ergy Еτtі with certain discrete (for example, 
0.1 МеV) one may obtaine spectrum of relative en-
ergy Еτt which carries in itself information about 
excitation spectrum of 6Li(E*

1=21, 34(0,20) MeV, 
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Γ=0,30 (0,20)MeV and E*
2 = 21,85 (0,30) MeV, 

Γ=0,39 (0,20)MeV). The same procedure was made 
for spectrum t - t coincidences and we observed the 
resonance structure at Ett ≈ 6 MeV that corresponds 
to energy excitation of 6He about 18 MeV.  

 
1. D. Thompson and Y. Tang, Phys. Rev. Lett. 19, 87 

(1967). 
2. O. Povoroznyk, Nucl. Phys and At. Energy 2(20), 131 

(2007). 
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И. Н. Вишневский,  О. И. Давидовская,  В. А. Желтоножский,  А. Н. Саврасов,  П. Н. Трифонов 

 
Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев 

 
Фотоядерные реакции служат важным источ-

ником сведений как о механизмах ядерных реак-
ций, так и о свойствах возбужденных состояний 
атомных ядер. Исследование гигантского ди-
польного резонанса (ГДР) является до настояще-
го времени одним из актуальных направлений 
современной ядерной физики. Одним из методов 
таких исследований является измерение изомер-
ных отношений выходов, т.е. измерение отноше-
ния выходов остаточных радиоактивных ядер в 
изомерном и основном состояниях. 

Целью данной работы является измерение 
изомерных отношений выходов в широком диа-
пазоне энергий в (γ, n)-реакции с тормозными γ-
квантами на 121Sb. 

Измерения изомерных отношений выходов 
проводились методом наведенной активности на 
тормозном γ-пучке микротрона М-30 ИЭФ НАН 
Украины для энергий электронов от 9,6 до 
25,0 МэВ (см. таблицу). 

В (γ, n)-реакции образуется 121Sb (γ, n) 120m,gSb 
(T1/2 = 5,8 сут, Jπ = 8- и 15,9 мин, Jπ = 1+ соответ-
ственно). 

Для расчета теоретических изомерных отно-
шений выходов нами использовался программ-
ный пакет TALYS-1.0 [1]. В программе имеется 
несколько вариантов модельных подходов к опи-
санию плотности уровней. Схемы дискретных 
уровней учитывалась в автоматическом режиме. 

Для оценки положения таких состояний мы 
проанализировали экспериментальные данные в 
122Sb и 124Sb. Было получено, что в 120Sb должны 
находиться следующие высокоспиновые состоя-
ния: 270 кэВ (6–), 330 кэВ (7–,8–), 500 кэВ (6–), 
630 кэВ (6–), 900 кэВ (6–,7–), которые разряжают-
ся на изомерный уровень 8– и уровень 600 кэВ 
(5–) с разрядкой на уровень 270(6–). 

Используя эту оценочную информацию о 
схеме уровней 120Sb, мы рассчитали изомерные 
отношения выходов для 120m,gSb (см. таблицу). 

 
 

Изомерные отношения выходов в (γ, n)-реакции для ядер 120Sb 
 

 
Как видно наблюдается хорошее согласие 

экспериментальных и расчетных данных. 
 

Результати этой работы опубликованы в [2]. 
 

1. A.J. Koning, S. Hilaire, and M.C. Duijvestijn, Proc. 
of the Int. Conf. on Nuclear Data for Science and 
Technology 769, 1154 (2005). 

2. И.Н. Вишневский, О.И. Давидовская, В.А. Желто-
ножский и др., Ядерна фізика та енергетика 10, 
№ 4, 352 2009.  

Eгр, МэВ [Ym/Yg]·103 
 эксперимент 

[Ym/Yg]·103 
расчет Eгр, МэВ [Ym/Yg]·103 

эксперимент 
[Ym/Yg]·103 
расчет 

9,6 0,3(1) 0,42 17,0 80 65
9,8 0,12(2) 0,40 18,0 80 69

10,0 1,9 0,72 19,0 82 71
10,5 2,7 2,6 20,0 90 72
12,0 18 17 21,0 95 73
12,5 18 21 22,0 96 74
13,5 36 25 23,0 94 74
14,5 42 39 24,0 98 74
15,0 53 58 25,0 98 74
16,0 71 60  
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Измерение средних угловых моментов оскол-
ков деления представляет большой научный ин-
терес, так как до сих пор отсутствует ясное по-
нимание одновременного существования двух 
каналов деления: асимметричного и симметрич-
ного. 

Целью данной работы было исследование 
изомерных отношений, для осколков деления из 
которых извлекаются величины средних угловых 
моментов при таких энергиях γ-квантов, когда 
отсутствует канал (γ, nf) на нечетных ядрах ура-
на и плутония. 

Для измерений использовались мишени из 
урана и плутония, обогащенные изотопами 235U - 
90 % (238U - 10 %) и 239Pu - 95,5 % (240Pu - 4,5%) 
массой 514 и 400 мг соответственно. Облучение 
мишени с 235U проводилось γ-квантами тормоз-
ного спектра электронов микротрона М-30 с 
энергией 9,6 МэВ, а мишени с 239Pu - тормозны-
ми γ-квантами от электронов с энергией 9,8 МэВ. 
Выбор энергии был обусловлен оптимальным 

соотношением сечений деления 235,238U, а также 
исключением (γ, nf)-канала, который открывает-
ся при Егр > 11 МэВ и (γ, n)-реакции на материа-
лах контейнеров, в которых находились изотопы. 
Облучение проводилось в течение 5 - 10 мин и 
через 15 - 20 с начинались измерения на Ge-спе-
ктрометрах. Через каждые 60 с спектры записы-
вались в течение всего времени измерения (как 
правило, время измерения составляло 5 - 
6 ч). 

Экспериментальные значения изомерных от-
ношений выходов вычислялись с учетом вклада 
от β-распада изобарных ядер в выходы иссле-
дуемых изомерных пар. Детальное описание та-
ких расчетов можно найти в [1]. 

Полученные данные об изомерных отноше-
ниях выходов и cредних угловых моментах ос-
колков деления 235U и 239Pu в (γ, f)-реакции при 
энергиях γ-квантов ниже порога (γ, nf)-реакции 
приведены в таблице.  

 
Изомерные отношения и средние угловые 

моменты осколков деления 
 

Фотоделение 
урана 

Фотоделение 
плутония Изомерная 

пара Ym/Yg J  Ym/Yg J  
90m,gRb 0,53(8) 2,5(5) 1,5(2) 3,5(5) 
129m,gSb 0,11(1) 12(1) 0,6(1) 14(1) 
130m,gSb 0,33(3) 6,6(5) 0,73(6) 6,3(5) 
131m,gTe - - 0,44(5) 4,2(5) 
132m,gSb 0,58(6) 7,3(5) 4,5(15) ~9,6 
133m,gTe 2,3(3) 6,4(5) 2,6(3) 6,0(5) 

134m,gI 0,49(5) 6,8(5) 0,96(10) 7,6(5) 
135m,gXe 0,142(14) 2,6(4) 0,42(4) 3,7(4) 

136m,gI 3,0(15) 8(2) 3,9(23) 8(2) 
 
Наблюдаются оболочечные эффекты в оскол-

ках деления, а также нечетные и четно-четные 
эффекты в делящихся системах. 

Для объяснения всех этих эффектов необхо-
димо увеличивать вклад симметричного канала 
деления или рассмотреть возможность значи-
тельного увеличения доли предделительных ней-
тронов. 

 

Результаты этой работы будут опубликованы 
в [2]. 
 
1. И.Н. Вишневский, В.А. Желтоножский, О. И. Да-

видовская и др., Изв. РАН. Сер. физ. 73, № 6, 782 
(2009). 

2. И.Н. Вишневский, О.И. Давидовская, В.А. Желто-
ножский и А.Н. Саврасов, Изв. РАН. Сер. физ. (в 
печати). 
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ЯДЕРНА  ФІЗИКА 

THE  NEW  DATA  ON  THE  ENERGY  OF  3/2-→7/2-  268 keV  TRANSITION 
FROM  THE  191Pt  DECAY 

 
A. P. Lashko,  T. N. Lashko 

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

 
Our long-standing researches allowed high-

precision determination of the energies of 9 levels of 
the 191Ir and the energies of 36 γ-quanta accompany-
ing the decay of 191Pt. Until recently, energies of 7/2- 
level (390 keV) and 11/2- level (171 keV) can not be 
determined with such an accuracy. We failed to 
measure energies of any transitions that might relate 
these levels with others. To this end, either the en-
ergy of the very weak (6.4 · 10-5%) 41 keV 
γ-transition or the energies of the 268.0 + 268.8 keV 
doublet should be measured. This problem was fi-
nally resolved in the present paper. 

The energy difference for γ267 and γ295 lines 
was measured with γ-spectrometer, which comprises 
two horizontal detectors made from high-purity 
germanium (coaxial GEM-40195 with 1.73 keV 
resolution for γ1332-line of 60Co and planar GLP-
36360/13 with 580 eV resolution for γ122-line of 
57Co) and multichannel ORTEC buffer 919  
SPECTRUM MASTER. The γ267 keV transition is 
excited in the 191Pt decay, while another transition, 
the energy of which is known up to a high precision, 
accompanies the 192Ir decay. 

To prepare a mixed radioactive source of requi-
red composition, the 191Pt was obtained in (n, γ) re-
action under irradiation of enriched platinum (190Pt 
isotope content is 0.8 %) with research reactor 
WWR-М. The 192Ir (Т1/2 = 74 days) was also produ-
ced in (n, γ) reaction under irradiation of enriched 
iridium (191Ir isotope content is 94 %) by slow neu-
trons. 

The functional dependence of the energy calibre-
tion of the γ-spectrometer was investigated in detail. 
It was established that the deviation from linearity 
does not exceed 3 ⋅ 10-5 for the energy range from 84 
to 604 keV. To minimize possible systematic errors, 
we performed a series of measurements using 
sources with different ratios of specific activities of 
191Pt and 192Ir, at different gains and channel widths 
of an amplitude digital converter (4096 and 8192 
quantization levels of the input signal). 18 series of 
measurements were performed in all. 

The experiment was a considerable challenge due 
to the fact that the γ267 line is not completely re-
solved in the spectrum with the γ268 line (see  
Figure). Special care must be used to control an ac-
curacy of component decomposition of the 
γ267 + γ268 doublet. Intensities of these two γ-lines 
are known to within 5 %. Control over the change in 

component intensities still did not ensure correctness 
of determination of γ-line energies with an accuracy 
of several electron-volts. We made use of the fact 
that the γ268 energy was previously determined with 
a precision of 1.7 eV as the energy difference of the 
5/2+ 351 keV and 1/2+ 82 keV levels, between which 
this transition occurs [1]. Simultaneously with the 
component decomposition of the doublet the energy 
difference for γ267, γ268 keV lines of 191Pt and 
γ295 keV line of 192Ir was determined. Requirement 
for the deviation of the γ268 energy from measured 
value not to exceed 3 σ served as a criterion of accu-
racy of γ-spectrum fitting procedure. 
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Part of the γ-spectrum in the energy region 260…300 keV 
from the decay of 191Pt, measured with the HPGe-detector 
GLP-36360/13 
 
First, the energy difference for γ267 line of 191Pt and 
γ295 line of 192Ir were determined as a weighted 
mean from the results of all measurements and then 
the transition energies were found. The measurement 
results are in good agreement with each other.  
Taking into account that the energy of the recoil nu-
cleus for γ267 of 191Pt is 0.20 eV, we obtained the 
value (267952.8 ± 1.8) eV for the transition energy. 

A measured energy value of the 3/2-→7/2- transi-
tions, along with the data from our previous work, 
allowed us to perform a high-precision calculation of 
energy levels in 191Ir and energies of γ-rays deexcit-
ing these levels. 

This work was published in Problems of atomic 
science and technology 3 (51), 33 (2009). 
 
1. A.P. Lashko and T.N. Lashko. Izv. Rus. Akad. Nauk. 

Ser. Fiz. 71, 765 (2007) (in Russian). 
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АНОТАЦІЇ  РОБІТ 

THE  GAMMA-RAYS  FROM  THE  181Hf  DECAY 
 

A. P. Lashko,  T. N. Lashko 
 

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

Beta-decay of the 181Hf (Т1/2 = 42.4 days) into the 
levels of 181Та is well understood. The decay scheme 
(see Figure) has been established, the intensities of 
γ-rays have been determined to a high accuracy, 
while the transition energies have been measured up 
to several tens of electron-volts at best. 

 

 
 

The decay scheme of 181Hf. 
 
Our long-standing researches allowed the high-

precision determination of the energies of two γ-
quanta and the energy difference for three pairs of γ-
transitions accompanying the decay of 181Hf. In the 
present paper, the energies of additional three γ-rays 
have been measured, which enables the energies of 
γ-rays and the energies of all the 181Ta levels popu-
lated in the 181Hf decay to be measured accurate to 
several electron-volts. 

The energy differences for three pairs of γ-lines 
(γ346-γ316, γ615-γ612 and γ619-γ612) were meas-
ured with the gamma-spectrometer, which comprises 
two horizontal detectors made from high-purity 
germanium (coaxial GEM-40195 with 1.73 keV 
resolution for γ1332-line of 60Co and planar 
GLP-36360/13 with 580 eV resolution for γ122-line 
of 57Co) and multichannel ORTEC buffer 919 
SPECTRUM MASTER. The first γ-transition from 
each pair is excited in the 181Hf decay, while another 
transition, the energy of which is known up to a high 
precision, accompanies the 192Ir decay. 

To prepare a mixed radioactive source of the re-
quired composition, the 181Hf was obtained in the 
(n, γ) reaction under irradiation of the enriched haf-
nium (180Hf isotope content is 96.2 %) with the re-
search reactor WWR-М. The 192Ir (Т1/2 = 74 days) 
was also produced in the (n, γ) reaction under irra-

diation of the enriched iridium (191Ir isotope content 
is 94 %) by slow neutrons. 

To minimize possible systematic errors, we per-
formed a series of measurements using sources with 
different ratios of specific activities of 181Hf and 
192Ir, at different gains and channel widths of an am-
plitude digital converter (4096 and 8192 quantiza-
tion levels of the input signal). In all, we performed 
27 series of measurements of the γ346-γ316 energy 
difference, 17 series of measurements of the 
γ615-γ612 energy difference and 12 series of meas-
urements of the γ619-γ612 energy difference. 

First, the differences between the γ-line energies 
were determined as a weighted mean from the re-
sults of all measurements and then the transition en-
ergies were found. The measurement results are in a 
good agreement with each other. 

Using the data on the transition energies and the 
Ritz rule for cascade transitions (E1 + E2=E3, where 
Е3 is the energy of the closing direct transition be-
tween the boundary levels), we formulated the set of 
linear approximate equations of different weights to 
calculate the level energies. 

After determination of the energies of nuclear ex-
cited states, it was quite easy to calculate the γ-
transition energies between these states. The results 
of the calculations are shown in Table. 

 
Energies of the 181Та levels and γ-ray photons  

excited in 181Hf decay 
 

Level energies, eV γ-ray energies, eV 
6222.0(15) 6222.0(15) 

136248.7(14) 136248.6(14) 
482188.0(11) 345938.9(18) 

 475965.3(19) 
 482187.3(11) 

615244.5(13) 133056.4(17) 
 615243.4(13) 

619038.3(11) 3793.8(17) 
 136850.1(16) 
 619037.2(11) 
 

We determined the energies of 5 levels of 181Ta 
and the energies of 10 γ-quanta accompanying decay 
of 181Hf with an accuracy exceeding the known val-
ues by an order of magnitude. 

 
This work was published in Ukr. J. Phys. 54, 678 

(2009). 
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Переважна більшість γ-квантів, що збуджу-

ються при розпаді 99Mo (Т1/2 = 65,9 год, Iπ = 1/2+), 
мають інтенсивності в діапазоні (0,1 ÷ 0,01)% на 
розпад. Визначити з високою точністю положен-
ня цих ліній у γ-спектрі практично неможливо, 
оскільки статистична складова похибки буде за-
надто високою. Єдиною можливістю отримати 
прецизійні дані про їхні енергії є застосування 
методу опорних переходів. Як опорні можна ви-
користати інтенсивні лінії γ40, γ140, γ181 γ367, 
γ739, γ778, γ822 та γ960 кеВ. 

Енергії перших шести були поміряні на кри-
стал-дифракційному спектрометрі Гардульскі та 
Віденбеком з похибкою (3 ÷ 9) ⋅ 10-5. Пізніше 
Хелмером та ін. на напівпровідниковому γ-спек-
трометрі була уточнена енергія переходу 
Eγ(140) = (140,511 ± 0,001) кеВ. З високою точ-
ністю відома також енергія конверсійного пере-
ходу з ізомерного стану 1/2-, 142 кеВ на перший 
збуджений рівень 7/2+, 140 кеВ 99Tc [1]. 

Метою наших досліджень було уточнення 
енергії переходів γ739, γ778, γ822 та γ960 кеВ, 
корекція на основі нових експериментальних да-
них енергії рівнів 99Tc та розряджаючих їх 
γ-квантів. 

Джерела випромінювання 99Mo були отримані 
в реакції (n, γ) на дослідницькому реакторі 
ІЯД НАН України. Використовували молібдено-
ві мішені з природним вмістом ізотопів. При на-
шому режимі опромінення (n, γ)-реакції на 92Mo 
та 100Mo не призводять до напрацювання скільки-
небудь значимих сторонніх активностей. 

В якості джерела випромінювання реперних 
γ-квантів найбільш зручним для цих цілей вия-
вився 124Sb (Т1/2 = 60,2 діб), що має значну 
кількість γ-ліній у високоенергетичній частині 
спектра. 124Sb був напрацьований у реакції (n, γ) 
при опроміненні тепловими нейтронами сурми, 
збагаченої ізотопом 123Sb. Були приготовлені 
кілька різних джерел випромінювання із суміші 
двох ізотопів (99Mo + 124Sb) з різними співвід-
ношеннями активностей цих радіонуклідів. 

Вимірювання проводили на γ-спектрометрі, 
який складався з двох горизонтальних ко-
аксіальних детекторів з надчистого германію 
(GEM-40195 та GMX-30190 з роздільною 
здатністю 1,73 і 1,89 кеВ на лінії γ1332 60Co 
відповідно) та багатоканального буфера 919 
SPECTRUM MASTER фірми ORTEC. Були по-
міряні різниці енергії між чотирма парами 
γ-променів: γ739 - γ722, γ790 - γ778, γ822 - γ790 

та γ968 - γ960. Один γ-перехід із кожної пари 
збуджується при розпаді 99Mo, а другий, енергія 
якого відома з високою точністю, супроводжує 
розпад 124Sb. 

Щоб звести до мінімуму можливі система-
тичні похибки, вимірювання проводили серіями 
на джерелах випромінювання з різними співвід-
ношеннями питомих активностей 99Mo і 124Sb, 
при різних коефіцієнтах підсилення та різних 
ширинах каналу амплітудно-цифрового перетво-
рювача (4096 і 8192 рівня квантування вхідного 
сигналу). Усього було виконано сім серій 
вимірювань. 

Отримані дані про енергії опорних переходів 
та значення енергії рівнів 1/2- 142 кеВ і 
5/2+ 181 кеВ із [1] були використані нами для 
розрахунку енергії збуджених станів 
1/2+ 920 кеВ, 3/2- 1004 кеВ та 3/2+ 1141 кеВ 99Tc. 
Слід зазначити, що енергія ядра віддачі стано-
вить від 5 до 3 еВ для переходів γ739 та γ960 кеВ 
відповідно, тому її врахування в даному випадку 
є обов’язковим. 

Визначивши енергії рівнів ядра, було несклад-
но розрахувати й енергії γ-переходів між ними. 
Результати розрахунків представлено в таблиці. 
 

Уточнені значення енергії рівнів 99Тc і 
γ-променів, які збуджуються в розпаді 99Mo 

 
Енергії рівнів, еВ Енергії γ-променів, еВ 

920586 ± 4 411479 ± 12 
 739489 ± 4 
 777900 ± 8 

1004050 ± 10 822953 ± 10 
1141875 ± 8 1001339 ± 8 

 960776 ± 8 
 

Отримані значення енергії рівнів 99Tc та 
γ-променів, які збуджуються при розпаді 99Mo, 
добре узгоджуються з даними інших експери-
ментальних робіт і перевершують їх по точності. 
Відзначимо також, що енергії трьох інтенсивних 
γ-переходів визначено нами з похибкою не гір-
шою за 10-5. Така точність відповідає вимогам 
щодо ліній, які можуть бути використані як ене-
ргетичні стандарти для ядерної спектроскопії. 

 
Ця робота опублікована в журналі “Ядерна 

фізика та енергетика” 10, № 3, 269 (2009). 
 
1. J.K. Tuli, G. Reed, and B. Singh Nucl. Data Sheets 

93, 1 (2001). 
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У роботі [1] на магнітному β-спектрометрі ви-
сокої роздільної здатності нами були поміряні 
окремі ділянки спектра електронів внутрішньої 
конверсії з розпаду 183Re та 184m,gRe. При цьому 
ділянки вибирали такими чином, щоб одна з лі-
ній належала розпаду 183Re, в якому енергії 
γ-квантів відомі з високою точністю, а друга – 
розпаду 184m,gRe, для якого подібних вимірювань 
не проводили. Енергії переходів, що належать до 
розпаду 183Re, були поміряні з високою точністю 
на кристал-дифракційному спектрометрі в роз-
паді 183Та [2]. Фрагмент схеми розпаду 184m,gRe 
наведено на рисунку. 
 

 
 

Фрагмент схеми розпаду 184m,gRe. 
 

Джерела випромінювання 183,184m,184gRe були 
отримані на циклотроні шляхом опромінення 
дейтронами з енергією 13,6 МеВ вольфрамової 
фольги з природним вмістом ізотопів у реакціях 
(d, n) та (d, 2n). Після опромінення ренієву фрак-
цію виділяли радіохімічним методом і наносили 
електролізом на платинову основу розмірами 
0,4 × 20 мм2. 

Оскільки енергії зв’язку електронів в атомі ві-
домі з невеликими похибками (0,3 ÷ 0,4) еВ, то з 
різниці енергій конверсійних ліній можна визна-
чити точне значення різниці енергій відповідних 
γ-квантів, а потім і їхнє абсолютне значення. 

У 70-х роках минулого століття точність порі-
вняння довжин хвиль за допомогою γ-спектро-

метрів із вигнутими кристалами досягла рівня  
10-6. Але для того, щоб визначати з такою ж точ-
ністю абсолютні значення довжин хвиль, потріб-
но було мати нормаль, для якої довжина хвилі 
відома з кращою точністю і яка була б зручна 
для порівнянь. Такою нормаллю була визнана 
γ412 198Hg. Проте ця γ-лінія мала два недоліки. 
По-перше, точність, з якою була відома її дов-
жина хвилі та енергія, була нижчою за потрібну. 
По-друге, у правильності рекомендованого зна-
чення були сумніви. Саме тому ряд авторів ви-
рішили прийняти для енергії γ412 198Hg умовне 
значення без похибки. У майбутньому, коли ене-
ргія γ412 198Hg буде поміряна з високою точніс-
тю, усі результати можна буде уточнити. діб

Саме такі «золоті одиниці» і були використані 
Борхертом у своїй роботі [2], який приймав 
E(γ412 198Hg) = (411794 ± 0) еВ. На сьогодні уто-
чнена енергія цієї лінії становить E(γ412 198Hg) = 
=  (411802,05 ± 0,17) еВ. Поправка для абсолют-
них значень енергій γ-квантів становить 20 ppm 
(parts per million), тоді як точність визначення 
відносних довжин хвиль на порядок вище 
(1 ÷ 3) ppm. Оці перераховані значення енергій 
γ-квантів із розпаду 183Ta й були використані на-
ми як репери для визначення енергій γ-переходів 
із розпаду 184m,gRe. 

діб

Результати розрахунків наведено в таблиці. 
 

Енергії γ-променів із розпаду 184m,gRe 
 

Енергія, еВ Енергія, еВ 
55278,8 ± 0,8 83306,2 ± 0,9 
63688,9 ± 1,4 104739,0 ± 1,4 
111216,8 ± 0,5 188045,2 ± 1,7 

 
Слід відзначити, що наші результати в кілька 

разів точніші відомих дотепер значень. 
 

Ця робота опублікована в журналі “Ядерна 
фізика та енергетика” 10, № 2, 152 (2009). 
 
1. В.В. Булгаков и др., Вопросы точности ядерной 

спектроскопии (Вильнюс: Ин-т физики АН Лит. 
ССР), 15 (1988). 

2. G.L. Borchert, W. Scheck, and Q.W.B. Schult. Nucl. 
Instr. Meth. 124, 107 (1975). 
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Незважаючи на те, що ядро 181Та є одним із 

найбільш повно вивчених нуклідів, експеримен-
тальні дані про магнітний дипольний момент 
першого збудженого рівня ротаційної смуги ос-
новного стану відрізняються між собою більш 
ніж у два рази. Усі вони отримані методом збу-
реної кутової кореляції. Саме тому було цікаво 
використати для оцінки магнітного моменту 
принципово іншу методику, яка базується на ви-
мірах надтонкого зсуву ліній електронів внутрі-
шньої конверсії. 

Рівень 9/2+ 136 кеВ заселяється при β--розпаді 
181Hf Е2-переходом з енергією 346 кеВ. Згідно з 
розробленою нами методикою потрібно: 

підібрати близький по енергії γ-перехід, який 
іде на рівень з відомим магнітним моментом; 

поміряти різницю енергій К-ліній (ΔEК) цих 
двох переходів; 

поміряти різницю енергій для L-ліній (ΔEL) 
або γ-променів (ΔEγ); 

за величиною (ΔEК - ΔEL) або (ΔEК - ΔEγ) ви-
значити сумарну величину надтонкого зсуву цих 
двох конверсійних ліній; 

розрахувати величину надтонкого зсуву кон-
версійної лінії δЕ(К346); 

за отриманим значенням δЕ(К346) розрахува-
ти величину магнітного дипольного моменту рі-
вня 9/2+ 136 кеВ. 

Усім вимогам відповідає внутрішньосмуговий 
γ-перехід з енергією 343 кеВ з першого збудже-
ного рівня ротаційної смуги основного стану  

175Lu. Він індукується при розпаді 175Hf, майже 
чистий М1-перехід, магнітний момент 175Lu ві-
домий з високою точністю. 

Джерело випромінювання із суміші 175Hf 
(Т1/2 = 70 діб) та 181Hf (Т1/2 = 42 доби) було отри-
мане в реакції (n, γ) при опроміненні на реакторі 
гафнієвих мішеней з природним вмістом ізото-
пів. 

Вимірювання спектрів електронів внутрі-
шньої конверсії (ЕВК) виконано на магнітному 
β-спектрометрі типу π 2  із залізним ярмом і ра-
діусом рівноважної орбіти 50 см. Були поміряні 
різниці енергій К- та L-ліній електронів внутрі-
шньої конверсії для переходів γ343 і γ346 кеВ в 
175Lu та 181Та. Усього було виконано чотири серії 
вимірювань спектрів ЕВК на К-оболонці 175Lu та 
181Та, а також чотири серії вимірювань спектрів 
ЕВК на L-підоболонках. 

Різницю енергій γ-променів поміряли за до-
помогою HPGe-детектора об’ємом 5 см3 і розді-
льною здатністю 0,9 кеВ на γ344 152Eu. Детально 
досліджено функціональну залежність калібров-
ки γ-спектрометра по енергії. Установлено, що 
відхилення від лінійності не перевищує 5 ⋅ 10-6 
для області (122 ÷ 344) кеВ. Щоб звести до міні-
муму можливі систематичні похибки, вимірю-
вання проводили серіями при різних коефіцієн-
тах підсилення. Усього було виконано три серії 
вимірювань. Отримані значення різниці енергій 
γ343 і γ346 кеВ добре узгоджуються між собою. 

Результати вимірювань конверсійних та 
γ-спектрів наведено в таблиці. 

 
Різниці енергій К- і L- ліній ЕВК та γ-ліній переходів 343 і 346 кеВ в 175Lu та 181Та 

 
Дублет ΔЕ, еВ Дублет ΔЕ, еВ 

К343 - К346 1573.3 ± 0.5 L2343 - L3346 3005.2 ± 3.2 
L1343 - L3346 3520.1 ± 1.1 γ346 - γ343 2530.1 ± 1.5 

 

Використавши експериментальні значення 
енергій зв’язку електронів на відповідних 
підоболонках лютецію й танталу, а також вели-
чину магнітного моменту основного стану 175Lu, 
ми розрахували надтонкий зсув К-лінії 
γ-переходу 346 кеВ δЕ(К346) = -(0,5 ± 1,1) еВ, а 
потім і магнітний момент першого збудженого 
рівня ротаційної смуги основного стану 181Та 
9/2+ 136 кеВ: μ(9/2+ 181Та) = (1,9 ± 4,2) я. м. 

Отриманий результат якісно узгоджується з 
даними інших авторів, але величина експеримен-

тальної похибки залишає бажати кращого. І все 
ж навіть такої точності часто буває достатньо, 
щоб зробити висновок про тип конфігурації 
ядерного стану – квазінейтронний чи квазіпро-
тонний. Крім того, ця методика дає змогу визна-
чати магнітні моменти збуджених станів ядер 
незалежно від тривалості їхнього життя, що є її 
незаперечною перевагою. 

 
Ця робота опублікована в Українському 

фізичному журналі 54, 337 (2009). 
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The effects of "shake-off" at β-decay on 
probability are comparable to probability of a basic 
process, and electrons of "shake-off" hardly corre-
lated with β-particles, being released together with 
them in the same hemisphere [1]. This circumstance, 
relevant in concrete measurements low-energy 
electrons and with of β-particles (for example in 
measurements ICC [2]) has also more common 
aspect for analysis of correlation motion of particles 
in general.  

The relation of correlation  emission of an 
electron "shake-off" along a direction of emitting of 
a β-particle from energy of an electron of "shake-
off" was measured. The measurements were accom-
plished  on the installation of coincidences of 
γ-quanta and β-particles  with electrons, including 
eo-electrons of the secondary electron emission (γeo- 
and γβeo-coincidences). The source 152Eu was used 
and the β-spectrum was selected on γ344 keV. 

The geometry of measurements is adduced in 
Figure. 

 
MCP – detectors (L and R) of “shake-off” electrons (eSh) 
and eo-electrons of secondary electron emission, S – ra-
dioactive source 152Eu 25 μg ⋅ cm-2, E – Al 10 μ, NaJ(Tl) 
– scintillation detectors. UE = 0 V, US > UL, UR = 0 V.   
 

The experimentally registered Y-output of 
ео-electrons on a decay event from radiation of 
"shake-off" in narrow solid angle, without allocation 
of the direction of β-particle (Ω = 4π, YΩ=4π = 
= N(γ344eo)/N(γ344), γ344eo-coincidences) and with 
allocation of the direction of emitting of β-particle 

(Ω = 0, YW=0 = N(γ344βeo)/N(γ344β), γ344βeo-coinci-
dences) was determined. Entered value correlation ϒ 
of the directions of emitting of electron of "shake-
off" on the direction of emitting of β-particle was 
determined as ϒ = YW=0/YW=4π. The measurements ϒ 
are executed for an integral spectrum of electrons of 
"shake-off" at a voltage variation Us on a source. 

The results, quoted in the Table, demonstrate that 
the motion of electron "shake-off" and β-particle in a 
direction forward (Ω = 0) with ascending of energy 
of an electron of "shake-off" increases. In range 
200 - 2000 eV ϒ increases approximately in 3 times, 
that qualitatively follows to relation ϒ ~ (eUs)1/2 
from energy of an electron of "shake-off", i.e. is 
proportional to its momentum. 
 

Us, V YΩ=0 YΩ=4π       ϒ 
100 0.0120(9) 0.00134(11) 8.9(9) 
150 0.0098(11) 0.00131(11) 7.5(10) 
200 0.0089(11) 0.00112(10) 7.9(12) 
250 0.0079(9) 0.00098(10) 8.1(12) 
300 0.0072(9) 0.00091(10) 7.9(13) 
350 0.0100(9) 0.00066(10) 15.2(27) 
400 0.0075(9) 0.00065(10) 11.5(22) 
500 0.0069(8) 0.00057(10) 12.1(25) 
700 0.0071(7) 0.00056(10) 12.7(26) 
1000 0.0073(8) 0.00063(10) 11.6(22) 
1700 0.0073(9) 0.00038(9) 19(5) 
2000 0.0072(8) 0.00029(9) 25(8) 

 
Such results on a correlation of directions emit-

ting of an "shake-off” electron and β-particle and the 
obtained relation for it from energy of "shake-off” 
electron gives the definite characteristic of interac-
tion, responsible for correlation motion of "shake-
off” electron and particle in the pulse space. 

 
1. N.F. Mitrokhovich, Proc. of Int. Conf. “Current Prob-

lems in Nuclear Physics and Atomic Energy” (NPAE-
Kyiv2006) P. 1 (Kyiv, 2007), p. 412. 

2. N.F. Mitrokhovich, Scientific Papers of the Institute 
for Nuclear Research 2(8), 70(2002). 
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Методом задержанных (αe)-совпадений при 
подаче тормозящего напряжения в канале реги-
страции электронов проведено исследование 
энергетического спектра электронов, образую-
щихся при ионизации их α-частицами. В работе 
использовались источник α-частиц 238Pu и мише-
ни в виде пленок с напыленным алюминием 
толщиной 180 и 1760 мкг/см2. Измерялись спек-
тры временных (αe)-совпадений на пропускание 
и на отражение при различных значениях потен-
циала на задерживающей сетке. Схема опыта 
показана на рис. 1. Пики быстрых электронов в 
экспериментах на пропускание и отражение су-
щественно отличаются друг от друга. В экспери-
менте на пропускание появление пика быстрых 
электронов еf связано с электронами, возникаю-
щими при ионизации атома и электронами Оже, 
т.е. 0i

f fe e e= + f , а в экспериментах на отражение 

только с электронами Оже, т.е. 0
f fe e= . Резуль-

таты измерений представлены на рисунке, где 
средняя кривая (разность пиков на пропускание 
и отражение) показывает распределение быстрых 
электронов по энергии, возникающее в результа-
те ионизации атомов при прохождении α-частиц 
через вещество. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схема эксперимента в геометрии 
на пропускание (а) и на отражение (б). 

 
 
 
 

Полученное распределение сравнивалось с 
теоретическим, следующим из расчетов описа-
ния их как переходов из связанного состояния 
атома в область непрерывного спектра при вне-
запном возмущении зарядом пролетающей 
α-частицы (рис. 2). Наблюдается хорошее согла-
сие с экспериментом. 

Показано, что наблюдаемое распределение 
электронов ионизации по энергии, образующееся 
при прохождении α-частиц через вещество, мо-
жет быть рассмотрено как квантово-механи-
ческий переход электронов из связанного со-
стояния в непрерывный спектр в приближении 
внезапного возмущения электрона атома (эффект 
встряски). 

 
     Nc 

 
                                                                                  E, эВ 
 
Рис. 2. Скорость счета (αе)-совпадений в зависимости 
от задерживающего потенциала  при разных геомет-
рия эксперимента: a - в геометрии на пропускание; б - 
в геометрии на отражение; в - интегральный энерге-
тический спектр электронов ионизации; г - инте-
гральный спектр, рассчитанный по формуле 
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Experimental searches for neutrinoless (0ν) dou-
ble beta (2β) decay of atomic nuclei, a process pre-
dicted by many extensions of the Standard Model, is 
one of priority tasks of modern physics. In absence 
of experimental data on 2β0ν, observation of two 
neutrino (2ν) double β decays is important tool for 
tests of models used for calculations of nuclear 
matrix elements for 2β processes [1].  

For 100Mo, 2β2ν transition was observed not only 
to the ground state but also to excited 0+

1 level of 
100Ru (Eexc = 1130.5 keV). Measured half lives are in 
the range of (5.5 – 9.3) ⋅ 1020 y [2]; these results, 
however, are in some contradiction with experiment 
[3] where only limit T1/2 > 12 ⋅ 1020 y was obtained at 
90 % C.L. 

 

 
Fig. 1. Coincidence spectra accumulated with the 100MoO3 
sample during 17249 h with the 4 HP Ge set-up, when 
energy of one detector is fixed as 540 ± 2 keV (top), 
591 ± 2 keV (middle) and 545 ± 2 keV (bottom). Top and 
middle parts give the expected signals, while bottom part 
presents background. 

 
To confirm results [2] or to obtain more severe 

T1/2 limit, we measured sample of 100MoO3 with 
mass of 1199 g and 99.5 % enrichment in 100Mo in 
the Laboratori Nazionali del Gran Sasso of INFN 
(Italy) in underground conditions on the depth of 

3600 m w.e. If 0+
1 level of 100Ru is populated, two γ 

quanta with energies E1 = 590.8 keV and 
E2 = 536.9 keV will be emitted in cascade in the 
subsequent deexcitation process. These γ’s were 
searched for with a low-background set-up with 4 
HP Ge detectors (~225 cm3 each) mounted in one 
cryostat. Sample of 100MoO3 was measured during 
17249 h. The expected cascade γ quanta were ob-
served as in coincidence between any two HP Ge 
detectors (Fig. 1), as well in the sum spectrum (Fig. 
2).  

 

 
 

Fig. 2. Sum of spectra of 4 HP Ge detectors in the energy 
range of 480 – 650 keV. 

 
The obtained half life of the 100Mo → 100Ru* de-

cay is T1/2(2ν) = (7.0+1.1
−0.8) × 1020 yr, in agreement 

with previous experiments [2] and not confirming 
negative result [3]. 

A paper on the results of the experiment is in 
preparation. 

 
1. F.T. Avignone et al., Rev. Mod. Phys. 80, 481 (2008). 
2. A.S. Barabash et al., Phys. Lett. B345, 408 (1995); 

A.S. Barabash et al., Phys. At. Nucl. 62, 2039 (1999); 
R. Arnold et al., Nucl. Phys. A781, 209 (2007);  
M. Kidd et al., Nucl. Phys. A821, 251 (2009). 

3. D. Blum et al., Phys. Lett. B275, 506 (1992). 
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96Ru is one of only six potentially 2β+ active nu-
clei with the energy of double beta decay Q2β = 
= 2718 ± 8 keV. Among 2β+ candidates, it is the 
only nuclide which has considerably high natural 
abundance: δ = 5.54 %. For other 2β+ nuclides the 
values of δ are much lower: 1.25 % for 106Cd, and 
parts of percent for 78Kr, 124Xe, 130Ba, 136Ce. It 
should be also noted that in the 0ν2ε process with 
capture of one electron from the K shell and a sec-
ond one from one of the L shells, the energy release 
of 2695 ± 8 keV is close to the energy of the excited 
level of 96Mo with Eexc = 2700 keV. In a case of 
double electron capture from two L shells the energy 
release is 2713 ± 8 keV which is equal, within er-
rors, to the energy of the other excited level at 
2713 keV. Such a coincidence could give a resonant 
enhancement of the neutrinoless KL and 2L capture 
in result of energy degeneracy [1]. Notwithstanding 
favorable features for experimental investigations, 
only one search for 2β+ and εβ+ processes in 96Ru 
was performed in 1985. The determined limits on 
2β+ and εβ+ decays to the ground state and excited 
levels of 96Mo were in the range of T1/2 =1016 -  
- 1017 yr [2]. 

A search for double β processes in 96Ru and 104Ru 
was realized in the underground Gran Sasso Na-
tional Laboratories of the INFN (Italy) with the help 
of ultra-low background HPGe γ spectrometry. The 
spectrum with the sample of 473 g was accumulated 
over 158 h, while background data were taken over 
1046 h. The spectra normalized on the time of 
measurements are presented in Fig. 1. New im-
proved limits on double beta processes in 96Ru have 
been established on the level of 1018 – 1019 yr. For 
the first time the double beta decay of 104Ru to the 2+ 
excited level of 104Pd has been restricted as 
T1/2 > 3.5 ⋅ 1019 yr. The peak expected for the εβ+ 
transition of 96Ru to the excited 2+ 778 keV level of 
96Mo with the half-life 5.8 × 1018 yr is shown in 
Fig. 2. The experiment is in progress. 

This study was supported in part by the Project 
“Kosmomikrofizyka” (Astroparticle physics) of the 
National Academy of Sciences of Ukraine. 

Fig. 1. Energy spectra accumulated with ruthenium sam-
ple over 158 h (Ru sample) and without sample over 
1046 h (Background) by ultra-low background HPGe γ 
spectrometer. (Inset) Simulated spectrum of 40K. Energies 
of γ lines are in keV. 
 

 
Fig. 2. Part of energy spectra accumulated with the ruthe-
nium sample over 158 h in the energy region of peak 
expected for εβ+ transition of 96Ru to the excited 2+ 
778 keV level of 96Mo. Area of the peak corresponds to 
the half-life 5.8 ⋅ 1018 yr excluded at 90 % C.L. 
 

This work was published in [3]. 
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Neutrinoless (0ν) double beta (2β) processes (2β− 
and 2β+ decays, electron capture with positron emis-
sion εβ+ and double electron capture 2ε) are forbid-
den in the Standard Model (SM) of particle interac-
tions. However, they are predicted by many SM 
extensions, and searches for such processes are con-
sidered as one of priority tasks of modern physics 
[1]. For a number of potentially 2ε decaying nu-
clides, an experimental situation is realized when 
energy release is very close to energy of one of the 
excited levels of daughter nucleus. In this case prob-
ability of decay could be enhanced by few orders of 
magnitude [2]. One of such nuclides is 136Ce: the 
energy release in the 2L capture of 136Ce is equal 
2407 ± 13 keV what is close to energies of 
2392.1 keV and 2399.9 keV excited levels of 136Ba 
daughter.  

With aim to search for possible resonant 2ε0ν 
decays of 136Ce, as well as for non-resonant transi-
tions to other levels of 136Ba, a small CeCl3 crystal 
(mass of 6.9 g) was measured deep underground 
(3600 m w.e.) at the Gran Sasso National 
Laboratories of the INFN (Italy) with a low 
background HP Ge detector (244 cm3)  
during 1280 h. CeCl3 is crystal scintillator, fast 
(τ < ~100 ns) and with quite high light output 
(28000 photons/MeV). Internal radiopurity of per-
spective scintillating materials is their important 
characteristics. Comparing the spectrum measured 
with the CeCl3 sample with the detector background 
measured during 3048 h (see Figure where parts of 
the spectra are shown), it was found that the crystal 
is not polluted by 232Th, 40K, 60Co, 137Cs nuclides: 
only limits were set on their activities at a level of 
0.05–1 Bq/kg. However, the CeCl3 crystal contains 
radioactive 138La (0.68 Bq/kg) and, probably, is 
polluted by 235U and 238U (0.3 – 0.7 Bq/kg).  

Peaks at specific energies related with deexcita-
tion of 136Ba excited levels are absent in the CeCl3 
data. Only half life limits for different double β 
processes in 136Ce (2β+, εβ+ and 2ε to the ground 
state and to excited levels of 136Ba up to Eexc = 
= 2400 keV) were set in the range of (1 – 6) × 1015 
yr.  

In particular, the 2ε captures to various excited 
levels of 136Ba were considered for the first time. 
The limits for the resonant neutrinoless transitions to 
the 2392.1 keV and 2399.9 keV levels of 136Ba are: 
T1/2 > 2.4 × 1015 yr and T1/2 > 4.1 × 1015 yr at 90 % 
C.L., respectively. 

Neutrinoless 2K, KL and 2L captures in another 
potentially 2β decaying isotope, 138Ce, also were 
searched for. The obtained half life limits are in the 
range of (2 - 5) ⋅ 1015 yr.  
 

Spectra measured with the low-background HP Ge detec-
tor: a — CeCl3 sample during 1279.9 h; b — background 
of the HP Ge detector during 3047.7 h (normalized here 
to 1279.9 h). Peaks of 789 keV (138La β decay) and 
1436 keV (138La electron capture) are evident in the CeCl3 
spectrum. The arrow corresponds to energy of the first 
excited level of 136Ba (819 keV) which could be populated 
in 2ε and εβ+ decay of 136Ce. 

 
The results of this work were published in [3]. 
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Magnesium tungstate (MgWO4) crystals of 

~1 cm3 volume were obtained for the first time using 
a flux growth technique. The crystal was subjected 
to comprehensive characterisation that included 
room temperature measurements of the transmit-
tance, x-ray luminescence spectra, afterglow under 
x-ray excitation, relative photoelectron output, en-
ergy resolution, non-proportionality of scintillation 
response to γ-quanta, response to α-particles, and 
pulse-shape for γ-quanta and α-particles. The light 
output and decay kinetics of MgWO4 were studied 
over the temperature range 7 – 305 K. The variation 
with temperature of the light output of MgWO4 in 
the temperature interval 7 – 305 K is shown in 
Fig. 1. Under x-ray excitation the crystal exhibits an 
intense luminescence band peaking at a wavelength 
of 470 nm; the intensity of afterglow after 20 ms is 
0.035%. An energy resolution of 9.1% for 662 keV 
γ-quanta of 137Cs was measured with a small 
(≈ 0.9 g) sample of the MgWO4 crystal (Fig. 2). The 
photoelectron output of the MgWO4 crystal scintilla-
tor is 35% that of CdWO4 and 27% that of NaI(Tl). 
The detector showed pulse-shape discrimination 
ability in measurements with α-particles and 
γ-quanta; and that enabled us to assess the radioac-
tive contamination of the scintillator. The results of 
these studies demonstrate the prospect of this mate-
rial for a variety of scintillation applications, inclu-
ding rare event searches. The material can be used 
for instance in the EURECA1 project [1], which 
requires a variety of scintillation targets to verify the 
nature of a detected signal. 
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the Royal Society (London) “Development of ad-
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matter search”. The support of the group from the 
Institute for Nuclear Research (Kyiv, Ukraine) by 
the project “Kosmomikrofizyka” (Astroparticle 
Physics) of the National Academy of Sciences of 
Ukraine is gratefully acknowledged. 

The results of this work are published in [2]. 
 

                                                 
1 European Underground Rare Event Calorimeter Array; 
www.eureca.ox.ac.uk 

Fig. 1. Temperature dependence of the light output of the 
MgWO4 crystal scintillator for excitation with 241Am 
α-particles. 
 

 
Fig. 2. Energy spectra of 133Ba, 241Am (inset), 137Cs, and 
207Bi γ-rays measured for the MgWO4 scintillation crystal. 
Fits of the γ-peaks are shown as solid lines. Energies of 
the γ- and x-ray lines are in keV. 
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100Мо є одним із найбільш перспективних 

ядер для проведення експериментів з пошуку 
2β0ν-розпаду завдяки великій енергії переходу 
(Q2β = 3035 кеВ), що збільшує ймовірність проце-
су та полегшує задачу зниження фону. Існуючі 
сцинтилятори, що містять молібден (CaMoO4, 
CdMoO4, PbMoO4, Li2MoO4), мають кожен певні 
недоліки. Кристали Li2Zn2(MoO4)3, в яких вміст 
молібдену становить 46 %, є перспективними для 
пошуку 2β0ν-розпаду 100Мо. 

Два зразки Li2Zn2(MoO4)3 було вирощено 
методом Чохральського з малим температурним 
градієнтом. Вимірювання коефіцієнта 
заломлення світла (1,9749 – 2,0097 у діапазоні 
579 –436 нм) показали, що кристал є двохосним. 

Подальші вимірювання продемонстрували, 
що додаткова очистка сировини збільшує його 
прозорість. При збудженні аргоновим лазером 
(λ = 351 нм) було виявлено широку (350 нм) сму-
гу фотолюмінесценції Li2Zn2(MoO4)3 з максиму-
мом при 560 нм (2,2 еВ). Спектри відбивання та 
збудження в енергетичному інтервалі 3,7 –
30,0 еВ вимірювались при збудженні люмінесце-
нції за допомогою синхротронного випроміню-
вання в температурному діапазоні 10 – 300 К. 
При температурі 10 К спектр люмінесценції мав 
вигляд широкої смуги з максимумом при 1,95 еВ. 
Час затухання люмінесценції перевищував 10-5 с. 
Спектр люмінесценції при температурі 300 К 
описувався функцією Гаусса з максимумом при 
2,0 еВ та FWHM = 0,8 еВ. Установлено, що при 
зниженні температури інтенсивність люмінесце-
нції збільшується. 

Для вимірювання спектрометричних можли-
востей кристалів Li2Zn2(MoO4)3 застосовувалося 
колімоване джерело 241Am з енергією α-частинок  

5,5 МеВ. Матеріал має дуже низькі сцинтиля-
ційні характеристики, що не дають змоги вико-
ристовувати його як сцинтилятор навіть при ни-
зьких температурах. Поряд з тим показано мож-
ливість використання кристалів Li2Zn2(MoO4)3 як 
низькотемпературних болометричних детекторів.  

На рисунку зображено енергетичний спектр, 
отриманий при температурі 10 мК. У спектрі 
присутній α-пік від внутрішньої забрудненості 
зразка 210Ро. Отримано високу енергетичну роз-
дільну здатність 2,3 % для α-частинок з енергією 
близько 5 МеВ. Тим самим показано перспекти-
вність кристалів Li2Zn2(MoO4)3 як болометрич-
них детекторів для пошуку подвійного β-розпаду 
ядра 100Mo. 

 

 
Енергетичний спектр α-частинок з енергією 
5,408 МеВ, отриманий з кристалом Li2Zn2(MoO4)3 при 
температурі 10 мК.  

 
Результати роботи опубліковано в журналі 

Functional Materials 16, 266 (2009). 
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Neutrinoless (0ν) double beta (2β) decay is for-

bidden in the Standard Model (SM) because it vio-
lates lepton number by 2 units; however it is pre-
dicted in many SM extensions [1]. It occurs if the 
neutrino is a massive Majorana particle. Recent 
experimental observations of the oscillation of solar, 
atmospheric, reactor and accelerator neutrinos 
provide evidence that the neutrino is indeed a 
massive particle [2]. This fact further increases the 
importance of the search for 2β0ν decay.  

Among the 35 nuclei candidates for 2β− decay, 
100Mo is one of the best choices because of its high 
transition energy of Q2β = 3034 keV and its rela-
tively high natural isotopic abundance of 9.824 %. 
The best actual limit for the 2β0ν decay of 100Mo has 
been given by the NEMO-3 experiment, where 7 kg 
of enriched 100Mo were used: T1/2(0ν) >4.6 × 1023 y 
at 90% C.L.; also the allowed two neutrino (2ν) 
double β decay of 100Mo was measured with 
T1/2(2ν) = 7.1 × 1018 y [3]. One of shortcomings of 
the NEMO-3 experiment is its low efficiency for 
2β0ν decay (near 14 %). Thus, a configuration 
where the detector is also the source containing 
100Mo nuclei could ensure almost 100 % efficiency; 
in this case 1 kg of 100Mo would be equivalent to 
7 kg in the NEMO-3 experiment. 

One of promising materials for 2β decay investi-
gations of 92Mo, 98Mo and 100Mo is lithium molyb-
date (Li2MoO4). Intrinsic radioactive contamination 
is an extremely important characteristic of detectors 
used in searches for rare nuclear decays because it is 
directly related to the achievable sensitivity of 
experiments. As a first step in characterizing the 
Li2MoO4 material, we present here the results of the 
investigation of the radioactive contamination of a 
Li2MoO4 crystal. Such results, to our knowledge, are 
reported for the first time. 

The Li2MoO4 was obtained by a solid-state 
synthesis technique from MoO3 and Li2CO3 powders 
with subsequent recrystallization from water 
solutions. Transparent single crystals of up to 
∅25 × 35 mm in size were grown using the 
Czochralski method. The Li2MoO4 crystal under 
investigation had a mass of 33.95 g (∅22 × 33 mm). 
It was measured in an ultra-low background setup 

with HP Ge detector 364 cm3 placed deep under-
ground in the Laboratori Nazionali del Gran Sasso 
(LNGS) (3600 m w.e.). The experimental setup is 
surrounded by a passive shield, which consists of 
lead (25 cm) and, in the innermost part, oxygen-free 
high conductivity copper (10 cm). The setup is 
flushed continuously with almost radon-free 
nitrogen and is isolated from the surrounding 
atmosphere. The Li2MoO4 sample was measured for 
1240.3 h; the background of the HP Ge detector was 
measured for 732.2 h; both spectra are presented in 
Figure. Comparing rate of peaks in the spectra, a 
small amount of 40K was found (170 ± 80 mBq/kg). 
Only upper limits could be set for the radioactivity 
concentrations of the 238U chain (< 20 mBq/kg), the 
232Th chain (< 30 mBq/kg), 137Cs (< 4 mBq/kg) and 
60Co (< 8 mBq/kg). The results of this work were 
published in [4]. 
 

 
 

Spectra measured underground in the LNGS with the low-
background HP Ge detector 364 cm3: a — Li2MoO4 sam-
ple during 1240.3 h; b — background of the detector 
during 732.2 h. 
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Cryogenic scintillation bolometers with energy 

resolution of a few keV in wide energy region and 
excellent particle discrimination ability are perspec-
tive technique for future 0ν2β decay experiments to 
explore inverted hierarchy of neutrino masses. 100Mo 
is one of the most promising 2β isotopes thanks to 
high transition energy (Q2β = 3035 keV) and rela-
tively high natural isotopic abundance (δ = 9.67 %). 
High Q2β value provides high probability of decay, 
and simplifies a problem of background caused by 
natural radioactivity. There exist a few crystals con-
taining Molybdenum. The most promising of them 
are CaMoO4, CdMoO4, PbMoO4, Li2Zn2(MoO4)3. 
However, all the listed crystal scintillators have 
some disadvantages: CaMoO4 contains 2ν2β active 
isotope 48Ca which creates background at Q2β energy 
of 100Mo; CdMoO4 contains β active 113Cd (T1/2 = 8 × 
× 1015 yr); PbMoO4 contains radioactive 210Pb and 
has high effective Z value; Li2Zn2(MoO4)3 has low 
light yield. An important advantage of Li2MoO4 is 
absence of heavy elements, and high concentration 
of Mo (55 % in weight). Preliminary results of this 
work were reported in [1]. 

 
 
Scatter plot of the light signal versus heat signal for 37 h 
background exposition with Li2MoO4 crystal ∅25 × 0.9 
mm. (Inset) Distribution of heat signals. Fit of α peak by 
Gaussian function with the energy resolution FWHM = 
= 9.3 % is shown by solid line. 

 
 
 

A sample of Li2MoO4 crystal (∅25 × 0.9 mm) 
was measured over 37 h as bolometer at ≈10 mK in 
the CUORE R&D set-up [2] in the Gran Sasso Na-
tional Laboratories (LNGS). In addition to the heat 
signal, the scintillation light was read by the light 
detector. Light output of the sample was estimated 
as 7% relatively to CdMoO4 crystal 10 × 10 × 2 mm. 
Taking into account relative light outputs of 
CdMoO4 and CaMoO4 at 9 K [3], this corresponds to 
≈20 % of CaMoO4. Light output for α particles is 
≈30 % relatively to γ quanta. It allows to discrimi-
nate α and γ(β) events (see Figure). 

The peak observed in the heat signal spectrum is 
probably due to contamination of the crystal by 210Pb 
(or 210Po if the equilibrium is broken). However, it 
could be due to contamination of the set-up that was 
not particularly clean. Therefore we can give only 
limit on activity of 210Po in the sample. Assuming all 
the peak area (44 counts) is due to internal contami-
nation of the sample by 210Po, taking into account 
the time of measurement, and mass of the sample 
(1.3 g), we estimate internal activity of 210Po in 
Li2MoO4 as ≤0.3 Bq/kg. Radiopurity of a Li2MoO4 
crystal with mass of 34 g was also measured at the 
LNGS with an ultra-low background HP Ge γ spec-
trometer [4]. 

We estimate good perspectives of this crystal 
scintillator as a possible detector to search for dou-
ble beta decay of Molybdenum, and resonant capture 
of hypothetical solar axions on 7Li [5]. 

 
The results of this study are published in [6]. 
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Double beta decay and dark matter remain the 
hot topics of modern science. The success of ex-
periments to search for these phenomena depends 
upon many factors, the most important of which is 
the availability of a suitable detector that satisfies a 
number of requirements: maximum content of the 
nuclei of interest in the detector volume; high detec-
tion efficiency and selectivity; low background 
level and the possibility of long measurements.  

It is difficult with traditional scintillation tech-
niques to collect enough light to obtain a low energy 
threshold (a few keV) needed for dark matter 
searches, and energy resolution (as better as possi-
ble) required by future high sensitivity double beta 
decay experiments. Therefore, the next generation of 
experiments will use also cryogenic detectors, capa-
ble of measuring very low energy deposition with 
very good energy resolution. One of the latest ad-
vances in cryogenic detectors is the development of 
a technique for simultaneous measurement of the 
light and phonon response induced by a particle 
interaction in the scintillation target. This allows 
efficient event type discrimination, offering a power-
ful tool for radioactive background identification. 

Oxide scintillation crystals (ZnWO4, ZnMoO4, 
PbWO4, PbMoO4 and MgWO4) with high scintilla-
tion yield and low intrinsic radioactivity were devel-
oped for cryogenic dark matter and double beta de-
cay experiments. We report on the improvement of 
these properties for conventional scintillators, as 
well as on new promising crystals. We already suc-
ceeded in producing ZnWO4 scintillator with im-
proved characteristics. Good scintillation properties 
at low temperatures and exceptionally low intrinsic 
radioactivity make zinc tungstate an excellent mate-
rial for cryogenic double beta decay and dark matter 
experiments. 

Single crystal samples of ZnМоO4 were produced 
using the Czochralski technique. We investigated the 
feasibility of this material for cryogenic rare event 
search experiments and identified ways to improve 
the scintillation properties of the crystal. 

We investigated methods of producing MgWO4 
crystals and demonstrated the feasibility of the flux 
growth technique. For the first time the single crys-
tals MgWO4 were produced and their characteristics 
were measured. 

Given the good prospects for reducing the intrin-
sic radioactivity of lead-based crystals we studied 
the temperature dependence of scintillation charac-
teristics of PbWO4 and PbMoO4 (see Figure). We 
have shown that these crystals can also be used as 
cryogenic scintillators. 
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Temperature dependence of the scintillation light output 
of PbWO4 (1) and PbMoO4 (2) measured at excitation 
with α particles of 241Am. 
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Double beta (2β) decay is a transformation of nu-
cleus (A, Z) → (A, Z ± 2) with simultaneous emis-
sion of two electrons (or positrons). In an allowed in 
the Standard Model (SM) mode this process is ac-
companied by emission of two (anti)neutrinos. SM 
forbids neutrinoless (0ν) 2β mode because it violates 
lepton number by 2 units. However, many SM ex-
tensions predict 2β0ν decay which is possible if 
neutrino is a Majorana particle with small but non-
zero mass [1]. Observation of 2β0ν decay would be 
clear evidence of physics beyond the SM; also abso-
lute scale of neutrino masses will be determined 
while in neutrino oscillation experiments only neu-
trino mass differences are measured [2]. 

NEMO-3 is big current experiment in 2β re-
searches where 7 different 2β nuclei-candidates are 
installed in a tracking volume with energies meas-
ured by plastic scintillators during few years: 100Mo 
(6914 g), 82Se (932 g), 116Cd (405 g), 130Te (454 g), 
150Nd (37 g), 96Zr (9 g), 48Ca (7 g). Half lives for 2ν 
mode are measured with big statistics (f.e. 219000 
2β2ν events for 100Mo), also the best world T1/2 li-
mits are derived for some nuclides (1022 – 1023 yr) 
[3]. 

The SuperNEMO design follows and improves 
technologies employed in the NEMO-3 detector. 
SuperNEMO will build upon the NEMO-3 techno-
logy choice of combining calorimetry and tracking 
but will have a planar geometry. The baseline Su-
perNEMO design envisages about twenty identical 
super-modules, each housing around ~5 kg of iso-
tope. A conceptual design of a SuperNEMO detector 
module is shown in Figure. The source is a thin 
(~40 mg/cm2) foil inside the detector. It is sur-
rounded by a gas tracking chamber followed by 
calorimeter walls. The tracking volume contains 
around 2000 wire drift cells operated in Geiger 
mode which are arranged in nine layers parallel to 
the foil. The calorimeter is divided into 700 plastic 
scintillator hexagonal blocks (~25 cm diameter) 
which cover most of the detector outer area and are 
coupled to low radioactive 8” PMTs. A super-
module will have a footprint of 6 × 2 m and a height 
of 4 m. The baseline candidate isotope for Su-
perNEMO is 82Se (but possibility of enriching large 
amounts of 150Nd and 48Ca also is investigated). 

The sensitivity of SuperNEMO has been studied 
extensively during the current design study phase. A 
full chain of GEANT4 based simulation software 
has been developed and commissioned and the sen-
sitivity was studied as a function of various detector 
parameters such as the calorimeter energy resolu-
tion, source foil radio-purity, tracking detector con-
figuration, etc. With the target detector parameters 
and 500 kg ⋅ y exposure (100 kg for 5 years of run-
ning), the calculated sensitivity is at the level of 
T1/2~1026 yr (or 50 – 110 meV in terms of the neu-
trino mass). Data taking will start with the first dem-
onstrator super-module in 2013 and will reach the 
final target sensitivity in 2018/19. The time scales 
and sensitivities are therefore at the level of the 
competitor projects (CUORE, EXO, GERDA, Majo-
rana, SNO+ [1]). 

 
Schematic of a proposed SuperNEMO module showing 
the source foil (red) surrounded by a tracking volume and 
scintillator blocks read out by PMTs. 

 
The results of the work are presented in [4]. 
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Мінімальне розширення стандартної моделі з 

масивним нейтрино дозволяє існування ненульо-
вого магнітного моменту, що має бути пропор-
ційним масі нейтрино [1]. Експериментальні 
дослідження сонячних, атмосферних, прискорю-
вальних та реакторних нейтрино довели, що ней-
трино мають масу; таким чином, вони можуть 
нести ненульовий магнітний момент. У рамках 
умов, що були прийняті в роботах [1], дипольний 
магнітний момент нейтрино μν не перевищує 4 ×  
× 10–20 магнетона Бора (μB) [2], але деякі розши-
рення стандартної моделі передбачують значно 
більші значення [3]. Якщо μν ≠ 0, стандартний 
електрослабкий поперечний переріз розсіяння 
нейтрино на електроні 
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де Eν  – енергія нейтрино і Т – кінетична енергія 
електрона. Звідси випливає, що форма спектра 
сонячних нейтрино чутлива до можливої прису-
тності ненульового магнітного моменту, причо-
му чутливість підсилюється при низьких енергі-
ях завдяки залежності (dσ/dT) ~ T –1.  

Колаборація SuperKamiokande досягла обме-
ження 11 ⋅ 10–11 μB (90 % С.L.), використовуючи 
спектр сонячних нейтрино вище порога 5 МеВ 
[4, 5]. Найбільш жорстке обмеження на магніт-
ний момент з вивчення реакторних антинейтрино 
було отримане в експерименті GEMMA [6]: 5,8 × 
× 10–11 μB (90 % С.L.). На пілотному детекторі 
CTF колаборація Borexino досягла чутливості  
55 ⋅ 10–11 μB (90 % С.L.) [7]. З перших результатів 
вимірювань спектра низькоенергетичних соняч-
них нейтрино на детекторі Borexino [8] авторами 
роботи [9] було отримане обмеження 8,4 × 
× 10–11 μB (90 % С.L.).  

Основні особливості детектора Borexino опи-
сано в [10]. Ця установка є сцинтиляційним де-
тектором, його робочою речовиною є псевдо-

кумол (PC, 1,2,4-триметилбензол), активований 
PPO (2,5-дифенілоксазол) у кількості 1,5 г/л. 
Активна маса сцинтилятора становить 278 т. 
Рідкий сцинтилятор міститься в тонкій (125 мкм) 
нейлоновій оболонці та оточений двома концен-
тричними буферними шарами (323 та 567 т PC) із 
домішкою 5,0 г/л диметилфталату, який тушить 
сцинтиляції. Ці два буфери розділені ще однією 
тонкою нейлоновою плівкою для попередження 
дифузії радону до сцинтилятора. Сцинтилятор та 
буфери містяться у сфері з нержавіючої сталі 
діаметром 13,7 м, на якій розміщено 2212 фото-
помножувачів. Сфера оточена шаром надчистої 
води масою 2100 т, який слугує мюонним детек-
тором та додатковим захистом від зовнішньої 
радіоактивності. Детектор розміщений у залі C 
підземної лабораторії Гран-Сассо (Італія). 

Спектр сонячних нейтрино, накопичений за 
192 доби живого часу, апроксимувався модель-
ним спектром, отриманим з урахуванням перері-
зу розсіяння нейтрино на електроні з електрома-
гнітним членом (1). Було отримане нове обме-
ження на магнітний момент нейтрино μν < 5,4 ⋅ 
10–11 μB (90 % С.L.), яке на сьогодні є найбільш 
жорсткою межею на μν, отриманою в лабораторії. 
Накопичення та обробка даних продовжуються. 
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Гібридний піксельний детектор MEDIPIX2 [1] 

складається з кремнієвого (товщиною 300 мкм) 
напівпровідникового мікропіксельного сенсора із 
загальним електродом на n-стороні та матрицею 
(256 × 256) пікселів (55 × 55) мкм2 на р-стороні, 
з’єднаних за допомогою ультразвукового зварю-
вання (‘bump-bonding’) із зчитувальним мікрочі-
пом з такою самою піксельною структурою. Зчи-
тування даних із 65536 детекторних комірок 
здійснюється за допомогою блока PIXELMAN 
через USB-порт комп’ютера. Нетривіальним є 
питання про відгук цього детектора на низько-
енергетичні (3 - 20 кеВ) іони, взагалі, та однорід-
ність відгуку по 65 000 елементам  детектора. 

На рис. 1 зображено дані, виміряні гібридним 
кремнієвим піксельним детектором (напруга 
зміщення 100 В) у фокальній площині лазерного 
мас-спектрометра ІПФ НАНУ (м. Суми). Поло-
ження детектора, прискорювальна напруга та 
магнітне поле встановлювались так, щоб можна 
було спостерігати двократно заряджені іони ізо-
топів свинцю з енергією 12 кеВ приблизно в 
центральній частині сенсора. Номер пікселів по 
горизонталі відповідає масі зареєстрованих іонів, 
у той час як їхній номер по вертикалі відображає 
апертуру щілини, що формує іонний пучок.   

 

 
Рис. 1. Спектр мас іонів свинцю, виміряний 

гібридним мікропіксельним кремнієвим детектором 

ановлено, щ

MEDIPIX2. 

Отже, було вст о низько-енерге-
ти

 
Рис. 2. Неоднорідність відгуку гібридного детектора 

ожливо, це спричинено неоднорідністю то-
вщ

1. . Campbell et al. IEEE Trans. Nucl. Sci. 45, 751 

чні іони (навіть такі важкі, як ізотопи свин-
цю) можуть бути зареєстровані гібридним мік-
ропіксельним детектором. Наступним кроком 
було дослідження однорідності відгуку різних 
комірок детектора MEDIPIX2. Було встанов-
лено, що флуктуації відгуку сягають значної ве-
личини. Наприклад, для іонів танталу - до 40 % 
(рис. 2). 

MEDIPIX2 для іонів танталу з енергією 12,3 кеВ. 
 
М
ини поверхневого нечутливого шару кремніє-

вого сенсора. Технологія вирощування кремніє-
вих кристалів допускає такі варіації на рівні кі-
лькох десятків нанометрів. У наступному році 
заплановано провести детальні дослідження цьо-
го явища за допомогою вимірювання спектрів від 
добре колімованого альфа-джерела в різних ді-
лянках мікропіксельних детекторів,  сенсори 
яких виготовлені з кремнієвих пластин за різни-
ми технологіями.  

 
M
(1998). 
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Мікро-стріповий металевий детектор (ММД) 
був розроблений в Інституті ядерних досліджень 
НАН України і успішно випробуваний на пучках 
альфа-частинок 32 МеВ в Інституті Макса План-
ка (Хайдельберг, Німеччина) та синхротронного 
випромінювання 20 кеВ у дослідницькому центрі 
DESY (Гамбург, Німеччина) [1, 2]. 

ММД має такі переваги: мала товщина детек-
торного матеріалу (1 - 2 мкм); низька робоча 
напруга (до 20 В); висока радіаційна стійкість 
(кілька гігарадіан); висока просторова роздільна 
здатність (~ 20 мкм). 

З 2007 р. ведуться роботи по створенню елек-
тронної фокальної площини для мас-
спектрометрів на основі ММД [3].  

На рисунку наведено фото першого зразка та-
кого устаткування з ММД-1024 (кількість стріпів 
1024). 

 

 
Прототип ММД-1024 для мас-спектрометра. 

 
Матеріал сенсорних стріпів нікель, товщина 

2 мк, ширина 40 мк, крок стріпів 60 мк (відпові-
дно до кроку зчитувальної електроніки).  

За основу системи зчитування даних 
ММД-1024 було вибрано 128-канальний зарядо-
вочутливий підсилювач з мультиплексуванням 
сигналу VA_SCM3 (GAMMA_MEDICA, Oslo). 

VA_SCM3 виконує роль попереднього підси-
лювача та мультиплексора. Для керування робо-
тою чіпу, а також для  подальшої обробки та 
збереження даних розроблено відповідну елект-
ронну систему, сполучену з персональним 
комп’ютером. VA_SCM3 дозволяє проводити 
вимірювання в чотирьох діапазонах (чотири зна-
чення коефіцієнта підсилення) та одночасно ін-
тегрувати сигнали з 128 каналів детектора. Си-
стема зчитування обслуговує до 6 чіпів 
VA_SCM3 та дозволяє програмно керувати ро-
ботою чіпів. Програмне забезпечення на основі 
LabVIEW дає змогу обирати час інтегрування від 
1мкс до 50 мс, перемикати режими роботи чіпів 
(вибір коефіцієнта підсилення, тестовий режим, 
режим калібрування тощо). Дані графічно відо-
бражаються на екрані та зберігаються в пам’яті 
комп’ютера за встановленими параметрами ро-
боти.  

Проведено тестування роботи ММД-1024 з 
двома мікрочіпами VA-SCM3. Виконано каліб-
рування та налагодження системи накопичення 
та обробки даних для роботи з ММД-1024. Заве-
ршуються роботи по налагодженню прототипу 
електронної фокальної площини, адаптованого 
для роботи в лазерному мас-спектрометрі 
МС3103 ІПФ НАН України. Очікувана чутли-
вість - 10-15 Кл, динамічний діапазон - 104. 

 
1. N. van Bakel et al., The Beetle reference manual, 

Version 1.0, LHCb Note 2001-046 (2001). 
2. V. Pugatch et al., Proc. DIPAC 2005. Lyon (France), 

18 (2005). 
3. V.M. Pugatch, O.V. Mykhailenko, and O.M. Koval-

chuk, Proc. of the NPAE-2008, June 9 - 15, 2008 
Kyiv, Ukraine, 796 (2009). 
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CBM (Compressed Barionic Matter) — це екс-

перимент по зіштовхуванню важких іонів (10 - 
40 ГеВ/нуклон), що планується провести на базі 
прискорювального комплексу FAIR в GSI  
(Дармштадт, Німеччина). Метою експерименту є 
дослідження фазової діаграми ядерної матерії в 
області дуже високих баріонних густин та посе-
редніх температур і, зокрема, спостереження 
фазового переходу деконфайнмента. 

Трекову систему CBM [1], що є одним із най-
важливіших елементів експериментальної уста-
новки, планується побудувати на базі кремнієвих 
мікропіксельних тамікростріпових сенсорів. 

У GSI на пучку протонів 2 ГеВ досліджува-
лись два види прототипних детекторних модулів 
(BABY DETECTORS та TRACKER BOARDS на 
рис. 1). Модулі виготовлено на базі двосторонніх 
(p+ n n−) мікростріпових сенсорів CBM01. Особ-
ливістю використовуваних сенсорів є застосу-
вання в них технології зміщення punchthrough 
biasing [2]. При цьому використовувалась спеціа-
льно розроблена зчитувальна електроніка на базі 
мікрочіпа nXYTER [3] (FRONT-END BOARDS 
на рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Експериментальна установка для дослідження 
властивостей прототипів детекторних модулів на 
протонному пучку. 

 
 

Рис. 2. Спектр амплітуд сигналів з одного зі стріпів 
одного із сенсорів. Амплітуда сигналу зменшується з 
номером каналу. 1 - пік сигналу від мінімум-
іонізуючих частинок; 2 - край спектра фонових відлі-
ків (більша частина обрізана компаратором). 

Було досліджено основні функціональні влас-
тивості створеного обладнання, зокрема визна-
чено одну з найважливіших характеристик сен-
сорів та зчитувальної електроніки – відношення 
сигнал/шум. Для різних сенсорів і стріпів воно 
змінювалась у межах від 10 до 20. Типовий 
отриманий спектр амплітуд сигналів з окремого 
стріпа подано на рис. 2. 

Більш однорідні властивості спостерігались у 
сенсорів СВМ02. Очікується, що сенсори типу 
СВМ03, які планується виготовити найближчим 
часом, дозволять перевищити номінальне зна-
чення сигнал/шум 15. 

 
1. J.M. Heuser et al., Nucl. Instrum. Methods A568, 258 

(2006). 
2. L. Andricek et al., Nucl Instrum. Methods A409, 184 

(1998). 
3. A.S. Brogna et al., Nucl. Instrum. Methods A568, 301 

(2006).  
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Експеримент для дослідження стиснутої барі-

онної матерії СВМ (Compressed Baryonic Matter) 
– це майбутній експеримент з релятивістськими 
важкими іонами та фіксованою мішенню на базі 
прискорювача SIS-300 в GSI (Дармштадт, Німеч-
чина) [1]. Його мета – дослідити фазову діаграму 
квантової хромодинаміки в області високих барі-
онних густин та помірних температур. Для по-
шуку рідкісних сигналів можливого утворення 
нового стану речовини (кварк-глюонної плазми) 
необхідна висока інтенсивність ядро-ядерних 
взаємодій, що висуває суворі вимоги до констру-
кції детекторних систем. 

Важливою частиною експерименту є кремніє-
ва трекова система (КТС) для реконструкції тре-
ків та вершин розпаду частинок, а також визна-
чення їхніх імпульсів з точністю до 1 % при 
1 ГеВ/с [2]. Дизайн КТС передбачає кілька дете-
кторних станцій, розміщених у середині диполь-
ного магніту. Станції складатимуться з модулів 
на основі кремнієвих двосторонніх мікростріпо-
вих детекторів. 

Прототипи детекторів були розроблені у спів-
праці з Інститутом мікросенсорів (Ерфрут, Німе-
ччина). Сенсори виготовлені на кремнієвих плас-
тинах товщиною 285 мкм з використанням крем-
нію n-типу з питомим опором 5 кОм · см. Резуль-
тати тестування перших прототипів сенсорів 
(СВМ01) показали наявність деяких проблем у 
функціонуванні сенсорів при підвищенні напру-
ги зміщення [3]. Технологію виготовлення сен-
сорів було модифіковано, і нами досліджено ха-
рактеристики наступного прототипу сенсорів. 
Сенсор, що тестувався (СВМ02-В1), має з кож-
ного боку по 256 стріпів шириною 40 мкм, роз-
міщених із кроком 80 мкм. Для досліджень сен-
сор був сполучений мікрокабелем із дискретною 
зчитувальною системою і розміщений у світло-
ізольованому боксі. При збільшенні зворотної 
напруги на сенсорі струм зростав до насичення 
(0,5 мкА) при напрузі повного збіднення 55 В. 
Уже при напрузі більше 120 В струм зростає 
суттєво, що свідчить про неможливість викорис-
тання такого сенсора при високих радіаційних 
навантаженнях, які будуть типовими для експе-

рименту СВМ (необхідні напруги повного змі-
щення становлять 300 - 500 В). 

Тестування окремих стріпів та міжстріпового 
проміжку було здійснено з використанням 
α-джерела, 226Ra. Зі зростанням зворотної напруги 
амплітуда сигналу зі стріпів, як і очікувалось, 
зростала (рисунок). У той же час сумарна амплі-
туда сигналів із міжстріпового проміжку знижув-
лась, що свідчить про небажаний перерозподіл 
електричного поля і, як результат, виникнення  в 
міжстріпових проміжках з обох боків сенсора 
нечутливих шарів товщиною близько 10 - 15 мкм. 

 

 
 
Рис. 1. Спектр α-джерела 226Ra, виміряний з одного із 
стріпів СВМ02-В1 при двох значеннях напруги на 
детекторі. 

 
Для симуляції мінімуму іонізуючих частинок 

(МІЧ) було використано β-джерело 90Sr. З непе-
рервного спектра електронів для аналізу вибира-
лись лише електрони в діапазоні енергій 1,5 - 
2,3 МеВ. Їх енергетичний спектр характеризуєть-
ся розподілом Ландау. Визначене з цих дослі-
джень відношення сигнал/шум становить  вели-
чину лише 10 - 12, що є також недостатнім для 
використання таких сенсорів в умовах високих 
радіаційних навантажень (необхідний рівень 
сигнал/шум понад 15).  
 
1. P. Senger, J. Phys. Conf. Ser. 50, 357 (2006).  
2. J.M. Heuser et al., Nucl. Instrum. Methods A568, 258 

(2006).  
3. М.С. Борисова та ін., Щорічник ІЯД НАН України, 

(Київ, 2008), 88. 
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The LHCb experiment is the forward spectrome-
ter and one of the four huge experiments located at 
the LHC. The main aim of the LHCb is precise 
measurement of the CP-violation and researching of 
the B-meson rare decays. 

The LHCb, as high energy physics detector, con-
sists of following parts: Vertex Locator (VELO), 
Inner and Trigger Trackers (IT, TT) and Outer 
Tracker to reconstruct tracks of charge particles and 
they decay vertexes and to separate Primary (proton-
proton collisions) and Secondary (B-mesons decay) 
Vertexes (PV, SV); Magnet to measure charge parti-
cle momentum; Cherenkov Detectors (RICH1, 
RICH2) to separate kaons and pions; Hadronic and 
Electromagnet Calorimeters (HCAL, ECAL) to 
measure the particles energy; Muon detector to de-
tect the muons (Fig. 1). 

The first proton-proton collisions ( s = 
= 900 GeV) at the LHCb have occurred on Nov. 23, 
2009 at 18:00 o’clock. At Dec.14, 2009 protons with 

s  = 2.36 TeV were being collided. During 2009 
year LHC operational period ~350 k proton collision 
events are recorded. Detector’s hits and recon-
structed tracks from p-p collisions are shown in 
Fig. 1. 

 
 

Fig. 1.The LHCb detector: hits and reconstructed tracks 
from protons collision on Nov. 23d, 2009. 

It should be noted that silicon detectors (VELO, 
IT and TT) are powered on only in case of the stable 
beam to avoid burning of front-end electronics. The 
IT Radiation Monitoring System built at KINR has 
recorded some spikes of the radiation load on sensi-
tive sensors during the beam scan on Dec 03, 2009 
(Fig. 2). 

Fig. 2. Spikes in the radiation load on LHCb Si-sensors 
recorded by the IT RMS on Dec. 03th 2009. 

 

Fig. 3. Λ reconstructed invariant mass. 
  

The first particles, notably KS and Λ-hyperons 
were reconstructed from obtained collision data. The 
invariant masses of reconstructed particles are in a 
good agreement with PDG values. As example, in 
Fig. 3 reconstructed Λ-hyperons invariant mass from 
Λ → p+/–π–/+ decays is shown. So, the reconstruction 
work with real data has started.  

In summary, all LHCb subdetectors work with a 
good performance and are ready for a data taking. 
The next start of the LHC is foreseen on February 
14th, 2010. It is planed to operate 2010 year with 

s  = 3.5 TeV protons collision and to reach s  = 
= 7 TeV on the end of the next year. 
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The Radiation Monitoring System (RMS) [1] for 
the LHCb Inner Tracker (IT) is based on Metal Foil 
Detector (MFD) technology. The principle of opera-
tion of the RMS is the secondary electron emission 
(SEE) from metal foil surface (10 - 50 nm) caused 
by impinging charge particles. The positive charge 
at the metal foil caused by SEE is read out by sensi-
tive Charge Integrator (ChI). The ChI is equipped by 
voltage-to-frequency convertor to make dynamic 
range 106. The RMS output frequency is propor-
tional the foil charge (1 Hz corresponds to 10 fC). 
To produce 10 fC from the RMS sensor (11 × 
7.5 cm2) 30 MIPs per cm–2s–1 are required. The main 
RMS goal is monitoring of the radiation load on the 
IT silicon sensors. The RMS can monitor charge 
particle fluxes, only, exceeding 102 cm–2s–1. 

The RMS consists of 4 modules each containing 
7 sensors; the size of an each sensor is 11 × 7.5 cm2. 
These modules are located at the IT-2 station around 
the Beam Pipe as shown in Fig. 1. The distance from 
Interaction Point (IP-8) to IT-2 station is ~8 m. 

 

 
Fig. 1. The RMS sensor’s response distribution 

on radiation (colorbar (online) in Hz). 
 
During the year 2009 the work has been per-

formed to improve the read-out software based on 
PVSS II framework. The radioactive source 90Sr 
(~30 MBk) was used to check the RMS perform-
ance. The expected response of ~8 kHz per sensor 
has been measured.  

The first LHC beam (protons, 450 GeV) impact 
was detected by RMS on Dec. 03, 2009. It happened 
during aperture scan, when beam touch the Beam-
Pipe and the charge particle fluxes were enough to 
produce an observable signal. Rates and rate distri-
bution from RMS sensors are presented in Fig. 1. 
According to the RMS data, particle fluxes have 

reached up to 1.7 ⋅ 104 cm–2s–1. 
 
 
 

 
Fig. 2. The comparison of the distribution of experimental 

RMS sensor’s response with the simulated one. 
 
Using standard software Gauss v38r0, 1k events 

of 450 GeV energy protons were generated (LHCb 
Magnet switched on). Charge particles, only, were 
included in the simulation. The resulting particle 
fluxes distribution over sensors in comparison with 
data measured by the RMS is shown in Fig. 2. One 
can see the good agreement between two data. Also, 
two fits (~e–x and ~1/x) of particle flux distribution 
were made for the Cryo module to describe the flux 
dependence on a distance from the Beam Pipe. One 
may conclude that the charged particle flux is de-
creasing as ~ 1/x. 

In summary, 23 out of 28 RMS sensors are op-
erational, currently, providing the main RMS func-
tionality. Data measured by the RMS are in a good 
agreement with the simulated ones. 

As future plans, 5 non-operational sensors will be 
fixed. Monte Carlo data with protons energy up to 
7 TeV will be simulated. To improve statistic 100 k 
events will be generated. Also read-out electronics 
upgrade with TERA08 microchip is foreseen. 

 
1. V. Pugatch et al., Radiation Monitoring System for the 

LHCb Inner Tracker, LHCb Note 2007-062. 
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Колаборація MEDIPIX розробила декілька ве-

рсій піксельного зчитуючого чіпу для різномані-
тного застосування. Чіп TimePix [1] складається 
з (256 × 256) ідентичних пікселей (55 × 55 мкм2), 
зчитування з яких здійснюється за допомогою 
блока PIXELMAN через USB-порт комп’ютера. 
На рис. 1 представлено дані, одержані з метале-
вим мікропіксельним детектором (модифікована 
конструкція TimePix) у фокальній площині лазе-

рного мас-спектрометра ІПФ НАН України 
(м. Суми). Положення детектора, прискорюваль-
на напруга та магнітне поле встановлювались 
для спостереження двократнозаряджених іонів 
ізотопів цирконію з енергією 12,3 кеВ. 

Номер пікселів по горизонталі відповідає масі 
зареєстрованих іонів, у той час як їхній номер по 
вертикалі відображає апертуру щілини, що фор-
мує іонний пучок (рис. 2). 

 
 

Рис. 1. Зображення ізотопного розподілу 
двозарядних іонів цирконію/ніобію. 

Рис. 2. Ізотопний розподіл (проекція даних з рис. 1 
на горизонтальну вісь) двозарядних іонів цирконію. 

 

 
Рис. 3. Ілюстрація однорідності відгуку металевого 
мікропіксельного детектора в п’яти довільно вибра-
них ділянках його поверхні. 

 
Однорідність відгуку різних пікселів було до-

сліджено переміщенням зображення іонів цир-
конію по поверхні TimePix. Результати (рис. 3) 
свідчать про досягнення 1 %-ного рівня флукту-

ацій відгуку, що є достатнім для формування на 
основі такого детектора електронної фокальної 
площини.  

Отже, уперше у світовій практиці створено 
прототип електронної фокальної площини на 
основі мікропіксельних металевих детекторів – 
«електронна фотоплатівка», яка відображує ізо-
топний розподіл майже миттєво в режимі ‘on-
line’. Одержані результати свідчать про значний 
потенціал приладів такого типу. Окрім очевид-
них переваг вимірів у реальному часі, це створює 
нові можливості для підвищення технічних хара-
ктеристик мас-спектрометрів (фокусування, юс-
тування тощо). 
 
1. X. Llopart, R. Ballabriga, M. Campbell et al., Nucl. 

Instr. and Meth. A581, 485 (2007). 
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The neutron is one of two fundamental particles – 
nucleons in atomic nucleus – plays a critical role in 
the nuclear processes – from fission of heavy nuclei 
to fusion of the lightest nuclei. Scintillators are most 
used as the neutron detectors. The interaction of 
neutrons with their material causes a flash of light of 
the different wavelengh. There is discussed in this 
paper the experimental method for identifing, meas-
urind and comparing the effectiveness of the regis-
tration of the fast neutrons and γ-quanta in mixed 
radiation fields which are generating by an accelera-
tor beams. 

The correlation method was designed and veri-
fied for investigation of the manyparticles nuclear 
reactions with fast neutrons in exit channel [1]. Such 
multiparameter method allows a reliable identifica-
tion of the effect and obtaining of the reliable quanti-
tative results. Method “debugging” is possible and 
conveniently to carry out with the 60Co-source of the 
γ-cascade radiation  by using of a second scintilla-
tion detector, which replaces the «start» detector that 
is needed when working on the beam accelerator. In 
doing so, these will saved (identified) all recorded in 
the experiment parameters. 

 
Two-dimensional information spectrum about the coincidence of two detectors.  

Axis “X” – an photomultiplier amplitude spectrum. Axis “Y” – the coincidences time spectrum. 
 

First, it refers to the parameters of the investi-
gated scintillators. It is shown in Figure, b a two-
dimensional spectrum of statistical information on 
γγ-coins (Figure, c) for a source 60Co which was 
measured by two scintillation detectors. The first 
simulates the «start» signal (FEU-30 photomultiplier 
in optical contact with the stilben crystal 
Ø50mm × 50mm), and the second one («stop») pro-
vides by Hamamatsu R7056 photomultiplier in opti-
cal contact with one of the investigated 
KDP-crystals. Figure, a shows a similar spectrum, 
but stilben with close sizes (Ø30mm × 10mm) is 
used instead of KDP-crystal to calibrate method. 
Namely, it is “band” which represents the true 
γγ-coins from 60Co for the continuous brem-
sstrahlung electrons which were registered in scintil-
lator. When it is considered the long-known ratio of 

the light flashes amplitudes of electrons (γ-quanta), 
and the impact of protons (neutrons) in the fast or-
ganic scintillator (stilben, plastic), we can consider 
that the amplitude spectrum edge for 60Co-“band” 
(Figure, d) appropriates of 3 MeV neutron energy. It 
is a “start” point for search and tests of new scintilla-
tors based on KDP-crystalls (KH2PO4, KD2PO4, 
NH4H2PO4) which would be used in mixed radiation 
fields of neutrons and γ-quanta. 
 
1. І.P. Dryapachenko and Е.М. Моzhzhukhin, Yaderni ta 

radiacijni technologii 4, № 2, 76 (2004). 
2. I. Dryapachenko, E. Mozhzhukhin, V. Salo, and 

O. Voronov, Book of Abstracts “LUMDETR 2009” 
(Krakow, Poland, 12 - 17 July 2009), 307. 
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МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ  ЦИФРОВОЙ  МОДУЛЬ 
 

А. Н. Ковалев 
 

 Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев 
 
Разработан многофункциональный цифровой 

модуль (далее модуль) для использования в ка-
честве отладочного инструмента разработчика, 
позволяющего программным путем макетиро-
вать цифровые встраиваемые системы и таким 
образом существенно ускорить и удешевить  
процесс проектирования. Кроме того, на основе 
модуля могут создаваться специализированные 
цифровые устройства ядерной электроники с 
гибкой архитектурой.  

Структурная схема модуля показана на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Структурная схема модуля. 

 
Она состоит из программируемой логической 

интегральной схемы (ПЛИС) Altera и програм-
мируемого микроконтроллера MEGA. Дополни-
тельными элементами являются блоки внешних 
портов, знакосинтезирующий жидкокристалли-
ческий (ЖК) индикатор и индикатор состояния 
линий. Основные технические характеристики 
модуля: 

поддержка шины ISA;  
организация прерываний IRQ3, IRQ4, IRQ5, 

IRQ7, IRQ10, IRQ11 на шину ISA с заданным 
интервалом времени; 

отображение данных записи/чтения по ука-
занному адресу на двухстрочном 24-разрядном 
ЖК индикаторе; 

отображение текущих установок модуля на 
ЖК индикаторе (адрес, данные, количество цик-
лов, инкремент/декремент, номер прерывания и 
т.п.); 

отображение текущих прерываний шины  ISA 
на светодиодной шкале; 

управление модулем может осуществляться 
как с клавиатуры, так и через порт RS-232 или 
RS-485; 

максимальная скорость обмена данными по 
последовательным портам, 921,6 кБит/с; 

длина линии связи по RS-232 - 30 м, по 
RS-485 - 300 м; 

управление устройствами с инструменталь-
ными интерфейсами SPI и I2C; 

оцифровка сигналов 10-разрядным амплитуд-
но-цифровым преобразователем с временем пре-
образования до 15 тыс. выборок в секунду, абсо-
лютной погрешностью ± 2 МЗР и интегральной 
нелинейностью ± 0,5 МЗР. 

Конструкция модуля показана на рис. 2.  
 

 
 

Рис. 2. Конструкция модуля. 
 
На основе модуля разработано четырехка-

нальное устройство счета импульсов, структур-
ная схема которого представлена ни рис. 3. 
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Рис. 3. Структурная схема четырехканального 

устройства счета импульсов. 
 
В устройстве реализовано четыре 32-разряд-

ные счетчики и соответствующие схемы управ-
ления. Микроконтроллер Atmega32 осуществля-
ет общее управление и побайтное считывание 
кода со счетчиков. Полученные байты преобра-
зуются в 32-разрядные слова, представленные в 
16-й форме. Подготовленные данные выдаются в 
порт ПК в ASCII кодах. Для связи устройства с 
компьютером используется штатное программ-
ное обеспечение «Терминал».  
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Недоліком мереж з конкурентними про-
токолами є рівноправний доступ абонентів до 
каналу, що не дозволяє організувати при необ-
хідності певний пріоритет передачі для одного 
або групи абонентів. У даній роботі запропоно-
вано протокол, що базується на часовій локаліза-
ції конфліктів та забезпечує перевагу для виділе-
них абонентів по затримці повторної передачі 
при збереженні принципів конкурентного досту-
пу [1]. 

У протоколі пріоритетного обслуговування 
часовий поділ моноканалу між групами абонен-
тів здійснюється таким чином, що час передачі 
кожної групи не перетинається й конфлікти мо-
жливі тільки в межах однієї групи, а не між всіма 
абонентами мережі. Фактично в кожному циклі 
передачі має місце поділ моноканалу на n віртуа-
льних моноканалів і відповідно поділ всієї мере-
жі на таку ж кількість кластерів. Це досягається  
шляхом доповнення стандартних процедур гнуч-
кого протоколу МДКН наступною процедурою 
поділу трафіку: кожен абонент, що виявив моно-
канал вільним, при необхідності передачі здійс-
нює її з імовірністю 1( )p n−=

expsP

p−1

 (при цьому безко-
нфліктно з імовірністю , де а – 
інтервал вразливості, G – інтенсивність трафіку) 
або ж з імовірністю  приймає рішення, що 
моноканал для нього залишається зайнятим і 
повторює спробу передачі, як і передбачено ба-
зовими процедурами. Отже, має місце локаліза-
ція конфлікту в кожному віртуальному монока-
налі, де інтенсивність трафіку дорівнює .  

( / )aG= −

G

n

p

/ n
Пропонований протокол вимагає відокрем-

лення трафіку , (0 < r < 1), який генерирують 
пріоритетні абоненти, від загального трафіку 
мережі таким чином, що часовій локалізації кон-
фліктів підлягає решта  трафіку . 

rG

(1 )r G−
Абоненти пріоритетної групи на відміну від 

інших абонентів мережі  починають передачу  з 
імовірністю , або зовсім не  виконують 
додаткової протокольної процедури у випадку 
надання абсолютного пріоритету, коли . 
Зазначену ймовірність можна інтерпретувати як 
коефіцієнт пріоритету.  

pP >

1pP =

Побудовано математичну модель роботи про-
токолу для оцінки його ефективності. Зокрема, 

отримано залежність  для визначення 
переваги по затримці повторної передачі абонен-
тів пріоритетної групи в порівнянні з роботою в 
некластеризованій мережі та в порівнянні з або-
нентами непріоритетних груп у кластеризованій 
мережі. 

Δ ( , )p pm G P

 
           Δmp 

 
                                                              G 

 
Ефективність протоколу 

по затримці повторної передачі. 
 
На рисyнку показано приклад результатів 

розрахунку  для чотирьох значень Pp  
при а = 0,01 та n = 4. Досліджено також характер 
впливу  локалізації з пріоритетним доступом на 
сумарну затримку передачі пакетів як для пріо-
ритетних, так і для непріоритетних абонентів. 

Δ ( , )p pm G P

Запропонований протокол забезпечує для 
пріоритетних абонентів суттєву перевагу по за-
тримці повторної передачі, наприклад, як пока-
зано на рисунку, при G = 150 та Pp = 0,7 така 
перевага майже подвійна, а при абсолютному 
пріоритеті з ростом інтенсивності трафіку пере-
вищує потрійну. 

 
1. А.П. Войтер и С.Г. Бунин, Труды. 19-й Межд. 

Крымской  конф. “СВЧ техника и телекоммуни-
кационные технологии” (Севастополь, 2009). 
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Індивідуальна інформаційна система “Штати” 

призначена для автоматизованого ведення фі-
нансового обліку інституту. Система “Штати” 
розроблена на персональному комп’ютері з опе-
раційною системою Windows XP та з використа-
нням системи керування базами даних Microsoft 
Access. Важливе значення для машинної обробки 
має форма подання інформації. Система MS 
Access належить до так званих об’єктно-орієн-
тованих систем. Об’єктами в системі є таблиці, 
запити, форми, звіти, макроси і модулі. Визна-
чення цих об’єктів, заповнення їх певною інфор-
мацією дає можливість створення індивідуальної 
бази. У даному випадку всі первинні дані, що 
пов’язані зі штатним розкладом, уводяться в 
електронні таблиці. Кожна таблиця містить ін-
формацію певного типу. Так, наприклад, таблиця 
“Штати” має таку структуру: у кожному запису 
(рядку), що належить до штатної одиниці, є такі 
поля (стовпчики): Прізвище, Код підрозділу, Код 
посади, Наукова ступінь, Оклад, Усі надбавки, 
Усі доплати тощо. Таблиця “Підрозділи” має такі 
поля: Код підрозділу, Назва повна підрозділу, 
Назва скорочена. Таблиця “Посади” має такі 
поля: Код посади, Назва повна посади, Назва 
скорочена тощо. 

Дані в таблицях легко доповнювати, редагу-
вати. За їх достовірність  відповідає користувач 
системи. 

Подальша робота з базою даних відбувається 
через запити. За допомогою запитів є можливість 
змінювати, видаляти будь-яку інформацію з бази 
даних, а головне, проводити розрахунки за пев-
ними алгоритмами. Запит – об’єкт, який дає змо-
гу користувачу отримати потрібні дані з однієї 
або декількох таблиць. У більшості випадків з 
набором записів можна працювати так само, як із 
таблицею: можна проглянути й відібрати інфор-
мацію, роздрукувати й поновити дані. Але на 
відміну від реальної таблиці цей набір записів 
фізично не існує в базі даних. Запити є найкра-
щим способом виділення даних, необхідних для 
вирішення визначеного завдання. Запити можуть 
слугувати джерелами даних таких елементів ке-
рування,  як  список  і  поле  зі списком, що спро- 

щує введення даних. Можна виконувати обчис-
лення з будь-якими полями таблиці й зробити 
обчислюваний вираз новим полем у наборі запи-
сів. Для цього використовуються вбудовані фун-
кції Access. Окрім цього, поля запиту можуть 
містити дані, що отримані за допомогою ариф-
метичних операцій над полями таблиці. Обчис-
люване поле може також містити результат 
об’єднання значень текстових полів або рядко-
вих (текстових) констант. Проблеми, що тут ви-
никають, вирішуються в процесі розробки сис-
теми. Так, наприклад, коли одержується під-
сумок за рядком (місячний фонд зарплати), треба 
враховувати, що ця інформація може належати 
як до однієї ставки, так і до півставки або декіль-
кох ставок. 

R1:  
IIf(([Ставка]=0,5);[СкладНапруж]; 

([Ставка]*[СкладНапруж])) 
R2:  
IIf(([Ставка]=0,5);[ВисДосяг]; 

([Ставка]*[ВисДосяг])) 
R3: 
IIf(([Оклад]=0);0;[Ставка]) 
ФМ (зарплата):  

(([Оклад]*[Ставка]+0,49)\1)+NZ(([НаукСтупінь]*
[Ставка]+0,49)\1)+NZ(([Класність]*[Ставка]+ 
+0,49)\1)+NZ(([Шкідливість]*[Ставка]+0,49)\1)+ 
+NZ(([НСтаж]*[Ставка]+0,49)\1)+NZ(([ВчЗвання
]*[Ставка]+0,49)\1)+NZ(([ВислРоків]*[Ставка]+ 
+0,49)\1)+NZ(([Секрет]*[Ставка]+0,49)\1)+ 
+NZ([R1])+NZ([R2]) 

Запити і таблиці використовуються при фор-
муванні звітів. Звіт – це гнучкий та ефективний 
засіб для організації даних при виведенні на 
друк. За допомогою звіту є можливість вивести 
необхідні відомості в тому вигляді, в якому по-
трібно. Для даної системи “Штати” вихідною 
інформацією є різні форми штатного розкладу 
інституту та різні форми змін до штатного роз-
кладу у зв’язку з плановими змінами джерел та 
обсягів фінансування. Перевагою електронних 
звітних форм є те, що завдяки ним значно під-
вищується точність розрахунків і їх неможливо 
змінити, не змінивши первинні дані. Таким чи-
ном, зростає надійність і достовірність даних. 
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В добавление к традиционным средствам 

управления персональным компьютером – кла-
виатуре и мышке, почти достигшим предела в 
своем совершенствовании, предлагается новое 
устройство-манипулятор ПК. Разработанное уст-
ройство предназначено для управления компью-
тером небольшими движениями ступней ног и 
представляет собой две своеобразные педали. По 
существу новое устройство, названное футпадом 
(footpad), представляет собой специализирован-
ную клавиатуру, управляемую ногами. 

Футпад дает возможность подать в ПК управ-
ляющие команды из относительно небольшого 
набора. Набор этих команд составляют специ-
ально выбранные, часто применяемые команды, 
которые могут быть поданы и с помощью кла-
виатуры или мышки. Иначе говоря, футпад дуб-
лирует некоторые важные команды клавиатуры и 
мышки и позволяет во многих ситуациях сделать 
руки свободными, освободив ту, что управляет 
мышкой. В набор команд футпада могут, напри-
мер, входить команды управления курсором, 
скроллинг, левая и двойная левая кнопка мышки.  

При подключении футпада к ПК возможности 
управлять ПК с помощью клавиатуры и мышки 
полностью сохраняются. Сочетание футпада с 
традиционными клавиатурой и мышкой (как на 
рисунке) создает более комфортные условия 
работы за компьютером. Можно, например, если 
требуются большие перемещения курсора, 
управлять им с помощью мышки, а нажатие ле-
вой кнопки, двойной левой или прокрутку делать 
с помощью футпада. Если требуются в основном  
небольшие перемещения курсора, то и их удобно 
делать, применяя футпад. Такие условия часто 
бывают при работе в интернете, в программах с 
развитыми меню. С помощью футпада удобно 
запускать программы, открывать папки и от-
дельные документы, просматривать текст или 
набор изображений. Футпад предоставляет по-
лезные возможности в самых разных ситуациях. 

Основной вариант конструкции футпада име-
ет восемь управляющих  кнопок  и  обеспечивает 

восемь команд управления компьютером. Две 
ступни ставятся на две педали. Относительное 
положение педалей достаточно произвольное. 
Педали можно перемещать по полу, двигая их 
ногами (ногам в этом помогают специальные 
упоры), и подбирать удобное для ног положение. 
Нажимание кнопок, а значит, подача команд, 
производится небольшим движением стопы без 
отрыва ее от поверхности педали. Стопа просто 
стоит на педали, совершая еле заметные движе-
ния. Конечно, при желании можно несколько 
изменять положение ступни на педали, выбирая 
для нее более удобное положение. Если чаще 
требуются команды, которые можно подать од-
ной ногой, то другую, при желании, можно уб-
рать с педали и дать ей полностью расслабиться, 
а при необходимости требуемую от нее команду 
можно подать, например, с помощью мышки. 
Можно убрать и обе ноги с педалей футпада и 
таким образом перейти на привычный способ 
управления компьютером с помощью клавиату-
ры и мышки. 
 

 
При работе на ПК в среде Windows для фут-

пада не требуется специальное программное 
обеспечение. Драйвером для него может служить 
драйвер клавиатуры. Конструкция футпада 
проста и технологична. 
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12 лютого 2010 р. минає 50 років з дня фізич-

ного пуску дослідницького ядерного реактора 
ІЯД НАН України, першого ядерного реактора в 
Україні.  

Дослідницький ядерний реактор ВВР-М спо-
руджено в рамках загальнодержавної програми 
створення на території колишнього СРСР мережі 
регіональних ядерних центрів з ядерними реак-
торами. Реактор є однією з останніх вдалих мо-
дифікацій водо-водяних реакторів. Він відзнача-
ється простою конструкцією, зручностями про-
ведення експериментів, відносно невеликою вар-
тістю, низькими експлуатаційними витратами, 
надійністю та безпекою в роботі. 

Реактор ВВР-М служить дослідницькою ба-
зою для багатьох наукових, науково-технічних та 
освітянських закладів.  

За 50 років роботи реактора на ньому було 
виконано значний обсяг наукових досліджень з 
питань ядерної і нейтронної фізики, атомної ене-
ргетики, радіаційного матеріалознавства, фізики 
конденсованого середовища, радіаційної фізики 
напівпровідників, радіобіології, медицини. 

Для підвищення безпеки реактора за роки йо-
го експлуатації було повністю чи частково моде-
рнізовано всі системи реактора. Зокрема було 
створено та введено в дію: систему контролю і 
фізичного захисту реактора; сховище неопромі-
неного ядерного палива; систему пожежного 
сповіщення; сучасний промислово-технічний 
комплекс автоматичного регулювання, контро-
лю, управління й захисту реактора; систему раді-
аційного контролю; система поводження з від-
працьованим ядерним паливом; систему переро-
бки рідких радіоактивних відходів; модернізова-
ні перший та другій контури реактора, електро-
кабельне господарство, систему аварійного елек-
тропостачання, тощо. 

Обладнання систем, важливих для експлуата-
ції реактора періодично проходить обстеження за 
спеціальною програмою, узгодженою регулюю-

чим органом, після чого приймається рішення 
експлуатуючої організації про можливість про-
довжити експлуатацію такого обладнання. Рі-
шення узгоджується з Комітетом ядерного регу-
лювання України. 
 У 2009 р. було виконано переоцінку безпеки 
дослідницького ядерного реактора та отримано 
ліцензію на його експлуатацію до 2014 р. 

НАН України впродовж останніх 10 років має 
плідну співпрацю з Міністерством енергетики 
(МЕ) США та його лабораторіями, найбільш ва-
гомими результатами якої для ІЯД НАН України 
є створення фізичного захисту дослідницького 
реактора та ядерних матеріалів, Навчального 
центру з фізичного захисту, обліку та контролю 
ядерних матеріалів, а також модернізація систе-
ми поводження з відпрацьованим ядерним пали-
вом.  

У квітні 2003 р. НАН України позитивно від-
гукнулась на пропозицію МЕ США стосовно до 
можливості переведення дослідницького реакто-
ра ІЯД НАН України на низькозбагачене ядерне 
паливо (НЗЯП).  

У 2004 р. за контрактом з американською сто-
роною виконано аналіз та розрахунок можливос-
ті використання існуючої зони реактора без її 
конструктивних змін для завантаження НЗЯП. 
Одержано позитивні висновки можливості зава-
нтаження в реактор НЗЯП без конструктивних 
змін зони реактора і практичної досяжності іс-
нуючих у реакторі нейтронних потоків. ІЯД 
НАН України отримав дозвіл Держатомрегулю-
вання України на використання НЗЯП у дослід-
ницькому ядерному реакторі ВВР-М. 

У 2008 р. за фінансової підтримки МЕ США 
першу партію НЗЯП у кількості семи потрійних і 
12 одиничних збірок було придбано в Російської 
Федерації. Придбана партія НЗЯП забезпечить 
роботу реактора протягом 1500 год. Тобто реак-
тор у свій ювілейний рік буде працювати на но-
мінальній потужності. 
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До складу системи поводження з відпрацьо-

ваним ядерним паливом (ВЯП) входять: басейн 
тимчасового витримування ВЯП; засоби дистан-
ційного обслуговування відпрацьованих тепло-
видільних збірок (ВТВЗ); рухомий фільтруючий 
блок очищення води басейну витримування. 

Сховище відпрацьованого ядерного палива 
(СВЯП-1) експлуатується від початку роботи ре-
актора на потужності. На кінець серпня 2009 р. 
сховище було заповнено до максимально можли-
вої величини (залишилося лише місце для виван-
таження всіх ВТВЗ, що знаходяться в діючій ак-
тивній зоні реактора). 

У рамках підвищення безпеки експлуатації 
реактора в ІЯД НАН України з 2001 р. проводи-
лись роботи з модернізації системи поводження з 
ВЯП: було розроблено технічне рішення про 
концепцію розширення об’єму сховища тимча-
сового зберігання ВЯП; розроблено проект мо-
дернізації системи поводження з ВЯП; прийнято 
технічне рішення про проведення монтажу обла-
днання системи поводження з ВЯП; проведено 
зміни до проекту модернізації системи пово-
дження з ВЯП у зв’язку з появою можливості 
застосування нових технологій і технічних засо-
бів завантаження та транспортування ВТВЗ з ре-
актора на завод для їх перероблення, а саме, 
окрім транспортних контейнерів ТУК-19 (Росій-
ська Федерація), можна також застосувати кон-
тейнери типу VPVR/M (Шкода, Чехія). Усі ці 
документи були узгоджені в Держатомрегулю-
вання України.  

Після проведення у 2005 - 2006 рр. тендера на 
виконання робіт з модернізації системи пово-

дження з ВЯП почались роботи з виконання цих 
заходів. У 2007 - 2009 рр. було побудовано новий 
басейн витримування ВЯП (СВЯП-2), виготов-
лено та змонтовано бак та верхній біологічний 
захист сховища, демонтовано стару будівлю та 
побудовано нову над СВЯП-2, виготовлено та 
введено в експлуатацію відповідні прилади, об-
ладнання та систему в цілому. 

Басейн СВЯП-2 заповнено знесоленою водою, 
що забезпечує біологічний захист і відвід тепла 
від ТВЗ шляхом конвекції. Необхідна якість води 
у сховищі підтримується іонообмінними фільт-
рами. На пульт управління реактором виведено 
попереджувальну звукову й світлову сигналізації 
про зниження рівня води нижче встановленого 
значення, прилад контролю температури дисти-
ляту, а також канали контролю появи самопідт-
римуваної ланцюгової реакції. 

Після введення нової системи поводження з 
ВЯП ВТВЗ з басейну СВЯП-1 у вересні 2009 р. 
було вивантажено й розміщено у СВЯП-2. Це дає 
змогу зробити за спеціальною програмою ком-
плексне обстеження бака СВЯП-1. За результа-
тами комплексного обстеження вживатимуться 
заходи для усунення можливих виявлених недо-
ліків. 

Найвразливіший елемент системи поводжен-
ня з ВЯП – це бак басейну витримування відпра-
цьованого палива, розгерметизацію якого усуну-
ти неможливо при наявності в ньому відпрацьо-
ваних ТВЗ. Модернізована система поводження з 
ВЯП усуває цей недолік, і при порушеннях у ро-
боті одного з басейнів ВТВЗ розміщуються в ін-
шому на час виконання ремонтних робіт. 
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Розроблено, виготовлено та протестовано ба-
гатоцільову автоматизовану установку для про-
ведення досліджень на експериментальному го-
ризонтальному каналі ГЕК-8 Київського дослід-
ницького реактора ВВР-М. Установка являє со-
бою експериментальний автоматизований ком-
плекс для проведення різнопланових нейтронних 
досліджень на пучках фільтрованих квазімоное-
нергетичних нейтронів, а саме: 

1) дослідження повних нейтронних перерізів 
взаємодії нейтронів з ядрами на прямому пучку 
фільтрованих нейтронів в традиційній геометрії 
за методом пропускання; 

2) дослідження диференційних перерізів 
пружного та непружного розсіяння нейтронів 
ядрами; 

3) дослідження процесів розсіяння за участю 
нейтронів з l > 0; 

4) дослідження резонансних параметрів ядер-
них рівнів методом зсуву середньої енергії філь-
трованих нейтронів за рахунок залежності енер-
гії розсіяних нейтронів від кута розсіяння. 

Механічною основою установки є кругова плат-
форма, що може повертатись на будь-який кут на-
вколо вертикальної осі. На платформі змонтовано 
систему реєстрації нейтронів та пристрої фіксування 
кутів повороту платформи відносно осі з точністю 
6'. Система реєстрації нейтронів залежно від експе-
рименту може складатись з одного або двох детек-
торів на базі пропорційних лічильників.  

Кутове переміщення платформи реалізується 
в межах 0 - 345° з кроком 15° та в межах 0 - 60° і 
180 - 240° з кроком 5°. У цих режимах нейтрони 
реєструються двома детекторами, установленими 
під кутом 180° один до одного. Окремим режи-
мом є робота установки в межах кутів 0 - 60° 
(передбачено можливість зменшити крок пере-
міщення до 2,5°). 

Для дослідження кутових розподілів розсія-
них нейтронів передбачено встановлення чоти-
рьох зразків-розсіювачів.  

Для наочності саме цей варіант компонування 
багатоцільової установки представлено на рису-
нку.  

При проведенні експериментальних дослід-
жень, перелічених у пунктах 1) - 3), вимірювання 
реалізуються на прямому пучку нейтронів; при 
проведенні експериментальних досліджень, за-
значених у пункті 4), вимірювання пов- 

 
Варіант компонування установки для дослідження 
кутових розподілів розсіяних нейтронів: 1 – дослі-
джувані зразки-розсіювачі; 2 – нейтронні детектори; 
3 – B4C захист детектора; 4 – лічильник нейтронів; 5 – 
попередній підсилювач; 6 – механізм кутового пере-
міщення; 7 – пульт керування установкою; 8 – елект-
ромеханічний блок; 9 – підставка 
 
них нейтронних перерізів реалізуються на нейт-
ронах, розсіяних зразком-розсіювачем. Для отри-
мання набору усереднених перерізів досліджува-
ні зразки та нейтронні детектори встановлюють-
ся під різними кутами відносно напрямку налі-
таючих нейтронів. Вибір кутів обумовлюється як 
матеріалом зразка-розсіювача, так і формою та 
енергією досліджуваного резонансу.  

Для оптимізації часу вимірювань перед про-
веденням експериментальних досліджень вико-
нується розрахункове моделювання експеримен-
ту з використанням усієї наявної ядерно-фізичної 
інформації. 
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Up-to-date level of scientific and technology de-

velopment demands the high accuracy of neutron 
data. This high accuracy of experimental data should 
allow progress in development of nuclear simulation 
codes and in generation of evaluated nuclear data 
libraries, that are the 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 neutron cross sections is in the energy range from 
several keV to several hundreds keV. The reason is 
in the lack of high flux installations in the mentioned 
energy range. Today, a few of such installations are 
designed and may be used (e.g. ORELA or  
GELINA), but they are very expensive. There is an-
other way to get the high accuracy neutron cross sec-
tions: to use the neutron filtered beam technique 
(NFBT) at the existing research reactors. 

The main idea of neutron filter development is 
the use of large quantities of matter which nuclei 
have the deep interference minima in their total neu-
tron cross sections. By transmitting reactor neutrons 
through thick layers of such materials, one can ob-
tain the quasi-mono-energetic neutron lines instead 
of white reactor spectrum. Energy of such quasi-
mono-energetic neutron lines may be situated in the 
range from thermal to several hundreds kilo-
electron-volts, and their intensity may reach 105 -
108 n/(cm2 ⋅ s). These are essential advantages of the 
NFBT.  

But the NFBT is possessed of demerits, namely: 
1) presence of parasitic energy lines in filtered neu-
tron spectrum; 2) presence of gamma-background. 
To get only one quasi-mono-energetic neutron line it 
is possible to use the two ways: 1) to take so thick 
layer of this material that only neutrons, correspond-
ing to the most deep interference minimum, would 
be able to pass through it; 2) to use additional mate-
rials, for which resonance maxima in their total neu-
tron cross sections coincide with interference min-
ima for filter material, with the exception of the 
most deep interference minimum energy. To have 
high intensity of filtered neutron line, the second 
way is preferable. 

The wide set of natural elements and high-pure 
isotopes are used as components for neutron filters 
in neutron physics department (NPD) at Kyiv re-
search reactor. 

 
 
 

Natural elements: Si, Al, V, Sc, S, Mn, Fe, Ti, 
Mg, Co, Ce, Cr, Rh, Cu, B, Cd, LiF. 

High-pure 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 %). 

 

 
 

Neutron filters used in the NPD 
for fundamental investigations. 

 
Availability of such wide set of materials, espe-

cially high-pure isotopes, allowed to create the 
unique set of neutron filters. The wide set of filter 
materials also allows us to modify filter parameters 
(purity, intensity, width, etc.) subject to the given 
research task. As a result of this activity, characteris-
tics of the whole series of neutron filters were im-
proved and today these filters are used for funda-
mental investigations, carried out in the NPD. Their 
energies and comparative intensities are shown in 
Figure. Energy region, which they cover, is from 
thermal energy (this filter is not presented in Figure) 
to 149 keV. Through expensiveness of high-pure 
isotopes, the natural elements or high-pure isotopes 
available in NPD are usually considered as compo-
nents of new or improved filters. New filter 7.5 keV 
was developed; its main component is copper. An-
other filter is developing now in the NPD – the 
275 keV filter. Main component of this filter is 
manganese. Energies of these filters are shown in 
Figure by vertical arrows. These neutron filtered 
lines (the intensity each of them may reach 106 -
108 n/(cm2 ⋅ s) provide for opportunity of the neutron 
cross section measurements in the energy range from 
thermal energy to several hundreds kilo-electron 
volts with high accuracy: σtot < 1 %; σel < 3 – 4 %; 
dσel/dΩ <5 - 6 %; σn,γ < 3 - 5 %. 
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Ukrainian Nuclear Data Center (UKRNDC) was 

established in 1996 as a subdivision within the De-
partment of Neutron Physics at the Institute for Nu-
clear Research of NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine. 
Beginning 1998, UKRNDC is the member of the 
Nuclear Reaction Data Centers Network under aus-
pices of the IAEA.  

All directions of the activities of the UKRNDC 
are presented at the Center's web-site 
http://ukrndc.kinr.kiev.ua. 

There is illustrated only part of our activity, con-
nected with the first direction – Nuclear data ser-
vices for users in Ukraine – generation of nuclear 
data constants for different calculations, modelling 
and simulations. 

The computational capabilities of the Center are 
grounded on the use of the wide and modern infor-
mation base, of the verificated and licensed com-
puter codes, of the modern and high-speed com-
puters, and of the highly skilled staff. Some of these 
abilities are detailed below. 

Modern ENDF libraries, first of all the general 
purpose libraries, such as ENDF/B-7.0, -6.8, JEFF-
3.1.1, JENDL-3.3, etc. These databases contain rec-
ommended, evaluated cross sections, spectra, angu-
lar distributions, fission product yields, photo-atomic 
and thermal scattering law data, with emphasis on 
neutron induced reactions. 

Codes for processing these data, updated to the 
last versions of ENDF and other libraries. First of all 
these are PREPRO 2007 package (Updated March 
17, 2007) and NJOY package updated to versions 
NJOY-158 and NJOY-253 (in 2009). These codes 
may give the possibilities to produce the multi-group 
data for needed spectrum of interacting particles 
(neutrons, protons, gammas) and temperatures. 

Computer base of several specialized server sta-
tions, such as ESCALA-S120 (analogous to 
IBM-240 with RISC 6000 processor) operating un-

der OS UNIX (version AIX 5.1) and IBM PC ope-
rating under OS Linux Red Hat 7.2. 

The set of PC computers joined in UKRNDC net-
work, operating mainly in OS Windows XP and 
connected with mentioned server stations. Some 
works, namely with the use of PREPRO 2007 pack-
age, may be fulfilled only at these PCs, while more 
complicated calculations to generate the point-wise 
group data or the data for MCNP package in ACE 
format need to use the work of our server stations. 

Qualified staff of specialists with experience of 
nuclear data work for many years and training in 
RSICC, IAEA NDS and other centers. 

For demonstration, there is given an example of the 
last generation session, fulfilled under request of The-
ory of Nuclear Reactor Department of our Institute for 
calculations of the Travelling–Wave Reactor (TWR). 
The requested task consisted in the following.  

It is necessary to calculate:  
the averaged on fast reactor neutron spectrum;  
one group cross sections  
for (n, f), (n, γ) and (n, 2n) reactions;  
for nuclides: 238,239U, 239Np, 239,240,241,242Pu, 241Am; 
at the temperature 500 K. 
The energy boundaries have to be from thermal en-

ergy to 10 MeV. Information has to be prepared using 
all the last updated general purpose data libraries. 

For these calculations it was chosen the men-
tioned code package PREPRO 2007, using the codes 
LINEAR, RECENT, SIGMA1, GROUPIE, and 
ENDF libraries ENDF/B-6.8, 7.0, JEFF-3.1, 
JENDL-3.3. Calculations were done at the IBM PC 
under OS Windows XP. For illustration, the results 
for (n, γ) reaction are presented in Table. 

With this way all other results were received and 
put into further calculation work with TWR model-
ling. Generation of more complicated data, namely 
for MCNP code, or other codes using pointwise or 
multigroup data, need much more complicated code 
NJOY and computer with RISC 6000 processor. 
 

The group cross sections for (n, γ) reaction (in barn), averaged on fast reactor neutron spectrum 
 

Library/Nuclide 238U 239U 239Np 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu 241Am 
ENDF/B-6.8 1.79878 - 3.81483 1.42146 6.69106 1.24829 2.54260 3.90023 
ENDF/B-7.0 1.78353 1.83843 3.81483 1.42146 6.69106 1.26101 2.54260 4.039419 
JEFF-3.1 1.78184 - 3.81483 1.43080 6.66667 1.29569 2.36861 4.159853 
JENDL-3.3 1.79765 - 3.80022 1.44120 6.72859 1.28300 2.33918 4.08114 

 

 ІНСТИТУТ  ЯДЕРНИХ  ДОСЛІДЖЕНЬ  НАН  УКРАЇНИ 94

http://ukrndc.kinr.kiev.ua/


АТОМНА ЕНЕРГЕТИКА  

CENTRALIZED  EXTRACTION  GENERATOR  FOR  RADIOPHARMACEUTICAL 
99mTC - PERTECHNETATE  PRODUCTION  ON  RESEARCH  REACTOR  WWR-M 

 
P. M. Vorona,  V. M. Shevel 

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

 

99mTc-pertechnetate (solution of Na99mTcO4) is 
one of the most required radiopharmaceuticals 
(RPC) in the present-day nuclear medicine. Up to 
90 % of all diagnostic procedures in the world clin-
ics are performed with its application. 

The developed at INR NAS of Ukraine technol-
ogy cycle of RPC production is based on the chain 
of transmutations: 98Mo(n, γ)99Mo→ 99mTc. On the 
reactor WWR-M as an alternative to the conven-
tional mobile sorption-type generators the technique 
of RPC production on the basis of the stationary 
generator mounted in the reactor hot cells is being 
introduced. For RPC production the most useable 
circuit of the centralized extraction generator (CEG) 
is chosen, methylethylketone (MEK) being applied 
as an extragent. Extraction of 99mTc-pertechnetate 
with methylethylketone is realized from the solution 
99Mo – 99mTc with the following evaporation of 
MEK and dissolution of the dry residual with 0,9% 
solution of NaCl. 

For the practical realization of the RPC produc-
tion the special processing line for the successive 
performing all the stages of the cycle on WWR-M 
reactor is created [1]. The procedures associated 
with the preparation of targets and inactive reagents 
are performed in special laboratories of the reactor. 
Target irradiation (reactor section) is realized in the 
vertical experimental channels of the reactor core. 
Irradiated target reprocessing (radioisotope section) 
is carried out on the technological equipment in-
stalled in the reactor “hot” cells (HC). In HC #1 the 
setup for opening the irradiated block-containers and 
other technological arrangements for remote han-
dling the radioactive substances are mounted. The 
main equipment for extraction 99mTc-pertechnetate 
(extraction column, evaporator, cooler, electromag-
netic valve, etc.) and the detector of the radiometric 
device for 99mTc activity measuring in the evaporator 
are installed in the protective box of HC # 2 .The 
complementary equipment providing the transport of 
liquids and operation of all the system (micropump, 
thermostat, power supply of electromagnetic valves, 
control  panel  for the complementary equipment)  is  

installed in the operator hall (outside the box) to 
simplify the maintenance. RPC packing and sterili-
zation section is also mounted in the operator hall in 
the separate glove box. Bactericidal lamp and pack-
aging unit are in the box. 

Sterilization of the obtained solution is realized 
by bacterial filtering in aseptic conditions using 
membrane filters. The solution is packed into curled 
sterile vacuum vials for medical applications with 
special injector. 

The test lot of 99mTc-pertechnetate is produced. 
Preparation (Na99mTcO4 solution in 5 ml curled ster-
ile vacuum vials with the activity of 96.0 MBq) was 
pre-clinically investigated on animals at the Institute 
of Oncology of AMS of Ukraine. The results of in-
vestigations showed the consistency of the prepara-
tion characteristics with the requirements of the 
normative document for medical preparations [2]. 

Such a CEG is planned to provide medical insti-
tutions (clinics) of Kyiv and adjacent areas with 
RPC. It’s important that in this case all the associ-
ated highly active wastes remain on the reactor hav-
ing the special-purpose technical base for their con-
tainment and burial. This exempts the users of the 
radionuclide products from the problems associated 
with the storage of the residual activity after the us-
age of the sorption generator and additional costs for 
the delivery of the worked out generator back to the 
producer. It’s also essential that unutilized molybde-
num from the irradiated target is on the reactor. That 
allows regenerating it from the used solutions for the 
next irradiations. The procedure of regeneration 
permits to decrease essentially the price of the end 
product especially using enriched molybdenum (up 
to 98.5 % by 98Mo) for producing targets. 

The work is supported by the grant of USTC, 
project No. Uz-25. 

 
1. P.M. Vorona, Proc. of Sci. Conf. “40 Years of Neu-

tron Research on WWR-M Reactor” (Kyiv, 2000), 
48. 

2. O.I. Solodyanikova, N.P. Atamanyuk, V.P. Levchen-
ko et al., Ukr. Radiological Mag., XV, issue 3, 315 
(2007). 
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The purpose is basic understanding of a station-

ary nuclear burning wave (NBW) as a macroscopic 
physical process. Nuclear burning wave reactor 
(NBWR) is a fast reactor in which nuclear burning 
propagates as a wave. We study the key elements 
and links in the system, their connection with the 
properties of the stationary wave and the characteris-
tic features of the system behaviour. Altogether they 
uncover a deep difference between NBWR and con-
ventional fast reactor at a macroscopic level. 

At first we have developed a general analytical 
theory and obtained the results of general character 
and then applied it to a series of NBWR models thus 
showing how general rules reveal themselves. Thus 
we demonstrate the efficiency of the proposed theo-
retical approach and the effect of specific features of 
each model. One-group neutron diffusion equation 
and kinetic equations for nuclei densities we have 
applied to a plane wave in an infinite reactor. We 
have obtained the diffusion equation for fluenсe and 
shown that dimensionless wave velocity W is always 
small at realistic power densities thus enabling the 
perturbation approach. In contrast to a single criti-
cality condition for conventional reactors, there are 
two balance conditions of the integral type in 
NBWR. They determine the velocity and final flu-
ence of a stationary wave. Wave velocity and reactor 
power can be regulated within a wide range by the 
variation of the density of the absorber specially in-
troduced into the reactor set-up.  

Numerical solution complements and confirms 
the analytical results. The calculational results pre-
sented in Figure show that the velocity characteristic 
remains very close to a linear one up to the theoreti-
cally possible minimum value p = 0 of effective ab-
sorber concentration p. It means that the perturbation 
approach works perfectly within the whole range of 
concentrations p. In contrast to Feoktistov’s model 
[1], no infinite growth of the velocity is possible. 
The W value remains less than unity and maximum 
value of the wave velocity exists which cannot be 
exceeded. It’s achieved at the minimum value of p 
which is non zero in practice and is determined by 
the limits of reactor composition and dimensions. 
The  greatest  impression,  however,  is  made by the  

result of including of the 239Np burn out into consid-
eration. Velocity characteristic angular coefficient 
falls more than by a factor of five. Correspondingly, 
velocity also decreases in the same proportion at a 
given effective absorber density, since the value of 
p0 is not effected in accordance with the perturbation 
theory. Therefore, not only for the models consid-
ered, but in general, the wave velocity in NBWR 
can’t be calculated adequately if the intermediate 
nuclide burn out is not taken into account. 

 

 
Veloсity characteristics of NBWR:  

for curve 1 239Np burnout isn’t taken into account; 
for curve 2 it is taken into account. 

 
Analysis of different NBWR models shows that 

the criticality concept alone fails to explain the 
changes of the wave parameters. The intermediate 
nuclide burn out, being negligible in conventional 
fast reactors, is of key importance in the formation 
of the wave velocity in NBWR, at least for the U – 
Pu cycle. These results clearly indicate that macro-
scopic physics of operation for NBW- based reactors 
substantially differs from the one for conventional 
fast reactors. Thus, theoretical basis for this new 
class of fast reactors should be reformulated and 
thoroughly taken into account. 

 
1. L.P. Feoktistov, Dokl. Acad. Nauk SSSR 309, 864 

(1989) (in Russian). 
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Traveling-wave reactor (TWR), or nuclear burn-

ing wave reactor, is a fast reactor in which breeding 
and fission propagate as a nuclear burning wave 
(NBW). At present TWRs are considered as a 
central element of engineering solutions aiming to 
provide the energy needs of humanity for many 
centuries with nuclear fission reactor-derived 
electricity [1]. At the same time the mechanisms of 
velocity formation largely remain unclear. 

In practice the velocity of the wave is limited by 
the level of heat power density. If, for example, we 
take for TWR the parameters of «Super-Phoenix» 
reactor (thermal power 3 GW, volume fraction of 
fuel 0.366 and wave front diameter 370 cm) and the 
fraction of the nuclei which have passed through 
fission 0.6, then the wave velocity u will be 
6,3 cm/year. At diffusion length L = 20 cm we 
obtain full time of wave passing about 20 years ac-
cording to our calculations. It means that β-decay of 
241Pu with the characteristic time  years 
becomes essential. The corresponding dimensionless 
wave velocity 

5 20.6τ =

2W uτ= L  will be 0.004 (the charac-
teristic time of β-decay of 239Np  days). 2τ 3.4=

Velocity characteristics presented in Figure were 
calculated numerically without (curve 1) and with 
(curve 2) accounting for β-decay of 241Pu.  

 

 
Velocity characteristics of NBWR: for curve 1 β-decay of 

241Pu is negligible; for curve 2 it is taken into account. 
 
For the curve 2 a turning point with coordinates 

  and   a  lover  branch  of  ( ,  ) (0.744,  0.004)p W∗ ∗ =

stationary solutions appear. The slope of the lower 
branch is positive, i. e. higher absorber concentration 
leads to higher velocity. 

This striking result can be explained qualitatively 
within the framework of analytical perturbation the-
ory of a low velocity stationary NBW developed in 
our previous works. It is related to the fact that at 
super low velocities about W  and less fissile 
nuclide 241Pu is substituted by the nuclide 241Am, in 
fact. The lower branch is well described by the 
dependence of the form 

∗

 

0 0
0

11
p pp p

W W
′−

= −
+

, 

 
where  is the best fit parameter while 1W 0p  and 0p′  
are calculated theoretically. Thus, velocity formation 
crossover occurs: fissile nuclide 241Pu becomes a 
low-concentration intermediate nuclide between 
240Pu and 241Am. This new intermediate nuclide 
gives main contribution to velocity formation at su-
per low velocities instead of 239Np.  

The most important question of stability of 
stationary solutions corresponding to the lower 
branch remains open. Admittedly, they are unstable. 
In such a case  is a lower margin of possible 
wave velocities. Stationary NBW collapses at 

 and exists only at . If the lower 
branch is stable, it means bistability of NBW, i. e. 
faster and slower waves may exist in the same reac-
tor depending on initial conditions. Since 235U is sta-
ble, for thorium cycle there is no lower branch and 
velocity characteristic should look like the curve 1 in 
Figure. 

*W

*W W= *W W>

The phenomenon of velocity formation crossover 
means significant difference in feasibility of 
uranium and thorium cycles at TWR. It is of great 
importance regardless of stability or instability of the 
stationary solutions belonging to the lower branch of 
velocity characteristic since the crossover occurs at 
the region of velocities corresponding to nominal 
density of energy release of the reactor. 

 
1. R. Hyde, M. Ishikawa, N. Myhrvold et al., Prog. Nucl. 

Energy 50, 82 (2008). 
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Порівняно зі звичайними швидкими реак-

торами реактор на хвилі ядерного горіння (ХЯГ) 
має важливі переваги, проте для його реалізації 
необхідно забезпечити прийнятні з практичної 
точки зору параметри хвилі, зокрема достатньо 
низьку її швидкість, що забезпечуватиме допус-
тимий рівень потужності та густини енерго-
виділення в одиницю часу. Ще одне питання 
поки що не має вирішення: проходження ХЯГ 
призводить до глибокого вигоряння палива (до 
60 %), а кінцевий флюенс досягає значень, яких 
існуючі конструкційні матеріали не можуть 
витримати. Загалом постає проблема керування 
параметрами ХЯГ: яким чином, за рахунок яких 
чинників і в яких межах можна змінювати пара-
метри ХЯГ і досягти прийнятних чи оптималь-
них їх значень.  

У роботі названо ряд таких чинників та про-
аналізовано їхній вплив на властивості хвилі на 
основі одновимірної дифузійної моделі необме-
женого по довжині реактора в одногруповому 
наближенні з урахуванням реального ланцюга 
перетворень нуклідів. Розрахунки проводились 
як аналітично, так і чисельним інтегруванням 
крайової задачі на стаціонарну хвилю. Основою 
для проведеного в роботі аналізу служить роз-
винена нами раніше аналітична теорія стаціо-
нарної ХЯГ малої швидкості, яка дає якісне розу-
міння процесів, що в сукупності забезпечують 
формування стаціонарної хвилі, а також конкрет-
них механізмів, що визначають певну її 
швидкість. Зв’язок між керуючими параметрами 
системи та параметрами стаціонарної ХЯГ, а 
саме швидкістю та кінцевим флюенсом, 
визначається з двох незалежних балансних умов 
рівноваги в стаціонарній хвилі. 

Показано, що керуючим параметром, який дає 
можливість змінювати швидкість ХЯГ, а отже, і 
потужність реактора, є ефективна концернтрація 
стороннього поглинача. На практиці значення 
цього параметра можна збільшувати шляхом 
включення до складу реактора певної долі ядер, 
що не належать до ланцюга перетворень 
сировинного нукліда, але поглинають нейтрони. 
У межах концепції поперечного баклінгу (для 
реактора циліндричної геометрії) збільшення біч-

ного витоку нейтронів є еквівалентним збіль-
шенню концентрації поглинача, що не вигоряє. У 
розглянутій моделі значення швидкості хвилі 
зменшується зі зростанням концентрації поглина-
ча практично лінійно. У результаті в області ма-
лих швидкостей можна змінювати швидкість у 
десятки разів за рахунок малої зміни концерн-
трації поглинача. Для невигоряючого поглинача 
кінцевий флюенс слабко зростає зі швидкістю 
хвилі. 

Досліджено також вплив на характеристики 
хвилі ефекту насичення стороннього поглинача. 
Показано, що більш швидке вигоряння поглинача 
призводить до збільшення кінцевого флюенса (у 
межах 18 % для реактора з урановим циклом).  

Виявлено, що кінцевий флюенс може бути 
зменшений, причому суттєво, за рахунок збага-
чення початкового складу палива нуклідами, що 
діляться. Результати розрахунків наведено в таб-
лиці. 

 
Залежність кінцевого флюенса від початкової  

концентрації нуклідів, що діляться 
 

Відносна по-
чаткова кон-
центрація 

235U або 239Pu 

Кінцевий флю-
енс у випадку 

235U (×3,3 ⋅ 1024 
нейтрон/cм2) 

Кінцевий флю-
енс у випадку 

239Pu (×3,3 ⋅ 1024 
нейтрон/cм2) 

0,01 1,046 1,074 
0,02 1,019 0,966 
0,03 0,962 0,883 
0,04 0,901 0,800 
0,05 0,836 0,712 
0,06 0,765 0,625 
0,07 0,684 0,527 

 
При цьому область існування хвилі за конце-

нтрацією поглинача значно розширюється, а най-
менший кінцевий флюенс спостерігається для 
невигоряючого поглинача. Навіть помірне виго-
ряння поглинача призводить до різкого зростан-
ня кінцевого флюенса майже до значень, що спо-
стерігаються за відсутності збагачення. 

Показано, що в середовищі, яке відповідає за 
складом відпрацьованому реакторному паливу, 
стаціонарна ХЯГ також може існувати. 
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В останні два десятиліття активно розвива-

ються перспективні ядерні системи, які у своїй 
роботі використовують підкритичну активну зо-
ну та зовнішнє джерело нейтронів (прискорювач, 
нейтронний генератор тощо) [1]. Такі системи в 
російськомовній літературі називаються електро-
ядерними, а в англомовній – ADS (Accelerator 
Driven Systems). Основні переваги таких систем 
у тому, що вони працюють у підкритичному ре-
жимі, а значить, режим їхньої роботи практично 
абсолютно безпечний. Також у таких системах 
можливо використовувати різні види ядерного 
палива, трансмутувати радіоактивні відходи (до-
вгоживучі продукти поділу та мінорні актиніди) 
та використовувати такі системи для накопичу-
вання ядерного палива для енергетичних реакто-
рів (плутонієвий та торієвий паливні цикли). 

Працюючи над створенням проекту дослідни-
цького підкритичного ядерного реактора, необ-
хідно вирішити дві основні задачі: оптимізацію 
підкритичної активної зони та вибір зовнішнього 
джерела нейтронів. 

Відомо, що підкритична активна зона здатна 
посилювати нейтронний потік від зовнішнього 
джерела. У роботі [2] показано, що двохзонна 
система, яка складається з швидкої та теплової 
зон, ще більше посилює нейтронний потік, ніж 
однозонна підкритична система.  

У попередніх роботах нами було промодельо-
вано ряд гомогенних підкритичних систем, що 
мали різні геометричні та матеріальні характери-
стики [3]. У результаті цього було показано, що 
найбільш оптимальні характеристики має дво-
зонна система, яка складається з швидкої зони 
(збагачення по 235U до 20 %) та теплової зони 
(збагачення по 235U 4 %). 

У даній роботі проведено моделювання гете-
рогенних підкритичних систем. Системи мали 
дві відокремлені зони - швидку та теплову. При 
моделюванні використовувались геометрія стан-
дартних твелів реактора ВВЕР-1000. У швидкій 
зоні використовувався газовий теплоносій, а в 
тепловій – водний. У результаті розрахунків бу-
ли знайдені оптимальні геометричні та матеріа-
льні характеристики підкритичної активної зони. 
На основі цих результатів було запропоновано 
спрощену модель підкритичної зони, зображену 
на рисунку. 

 
 
Спрощена схема двохзонної підкритичної збірки. 

 
На цьому рисунку показано модель двозонної 

підкритичної збірки, на якій у центрі зображено 
центральну трубку, де потік заряджених части-
нок рухається зверху вниз, поки не попадає на 
мішень, де відбувається ядерна реакція з виник-
ненням нейтронів. Мішень знаходиться на мідній 
підставці, що охолоджується водою. Швидка зо-
на, що оточує центральну трубку, розміщена в 
баку з нержавіючої сталі. Швидка зона набрана з 
твелів реактора ВВЕР-1000, що охолоджуються 
гелієвим теплоносієм. Теплова зона оточує шви-
дку, вона також набрана з твелів ВВЕР-1000, але 
охолоджується теплоносієм з легкої води. По 
периметру активної зони розташовано бериліє-
вий відбивач. 

У більшості досліджуваних електроядерних 
систем зовнішнім джерелом нейтронів є приско-
рювач заряджених частинок. Але створення та-
кого прискорювача є досить важкою та недеше-
вою справою, тому як альтернативу використан-
ня прискорювача ми вважаємо використання ін-
тенсивних нейтронних генераторів та установок 
плазмового фокуса [4]. 

 
1. Accelerator-driven Systems (ADS) and Fast Reactors 

(FR) in Advanced Nuclear Fuel Cycles. OECD 
Nuclear Energy Agency, Paris, France, 2002. 

2. H. Daniel and Yu.V. Petrov, Nucl. Instr. & Meth. 
A373, 131 (1996). 

3. В.А. Бабенко, В.И. Гулик и В.Н. Павлович, Ядер-
на фізика та енергетика 1(23), 56 (2008). 

4. G. Voronin et al., Proc. of the EPAC94, June 27 - 
July 1, 1994, London, 3, 2678. 
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Дану роботу присвячено вдосконаленню тео-
ретичних методів обробки дискретної інформації 
при вимірюванні нейтронних характеристик гли-
бокопідкритичних ядерних систем, тобто вимі-
рюванні флуктуацій густини потоку нейтронів 
методами нейтронної шумової діагностики. До 
таких систем належать різні ємності на підпри-
ємствах ядерного циклу, сховища відпрацьова-
ного ядерного палива, неконтрольовані скупчен-
ня ядернонебезпечних матеріалів.  

Математичним апаратом, що дає змогу проце-
си розмноження нейтронів в ядерних матеріалах, 
є теорія випадкових гілчастих процесів [1]. Іс-
нуючі варіанти цієї теорії не враховують декіль-
ка суттєвих особливостей процесів випроміню-
вання нейтронів під час спонтанного та вимуше-
ного поділу, процесів розповсюдження, погли-
нання та реєстрації нейтронів детектором. З цим 
якраз пов’язана неточність визначення парамет-
рів глибокопідкритичних систем з використан-
ням класичних методів Россі, Фейнмана та Мо-
гильнера [2], що засновані на одношвидкісній 
точковій моделі реактора.  

У даному дослідженні враховується непуасо-
новість джерела нейтронів та сповільнення нейт-
ронів на основі двогрупової (швидкі та повільні 
нейтрони) моделі випадкових гілчастих процесів 
з імміграцією [1], в якій використовується  метод  

твірних функцій для отримання розподілів про-
цесів, що викликають фізичний інтерес. З точки 
зору експерименту, цікавими є розподіли ймові-
рностей відліків детектора нейтронів за даний 
проміжок часу. Для отримання твірної функції 
цього розподілу необхідно знати твірну функцію 
джерела нейтронів та твірні функції розподілів 
кількості нейтронів першого та другого типів у 
даний момент часу. Для двох останніх функцій 
було отримано у квадратичному наближенні 
процесу розмноження нейтронів систему двох 
нелінійних диференціальних рівнянь, розв’язок 
якої дозволяє знайти твірну функцію розподілу 
кількості відліків детектора, а значить, і ймовір-
ності та центральні моменти кількості відліків. 
Отримано вирази для перших трьох центральних 
моментів кількості відліків та кореляційних па-
раметрів другого та третього порядків. Ці вели-
чини являють собою дані про нейтронні флукту-
аціі в ядерній системі й можуть бути визначені 
експериментально.  

 
1. Б.А. Севастьянов, Ветвящиеся процессы (М.: Нау-

ка, 1971), 436 с.  
2. Р. Уриг, Статистические методы в физике ядер-

ных реакторов, пер. с англ. А.И. Ефанова, 
В.И. Пушкарева, А.П. Сироткина; под ред. 
А.И. Могильнера (М.: Атомиздат, 1974), 400 с. 
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По данным нейтронноскопии – спектров ква-
зиупругого рассеяния медленных нейтронов – 
исследовано влияние некоторых кремнийсодер-
жащих соединений на характеристики динамики 
воды. Рассмотрено влияние силикагеля КСК, аэ-
росила-175 и природного кремнийсодержащего 
минерала на динамику молекул воды. 

Спектры неупругого и квазиупругого рас-
сеяния медленных нейтронов были получены на 
многодетекторном нейтронном спектрометре по 
времени пролета, расположенного на ядерном 
реакторе ИЯИ НАН Украины. Начальная энергия 
нейтронов составила 13 мэВ. Характеристики 
динамики молекул воды рассчитывались на ос-
нове модели описанной в работах [1 - 3]. 

Кремнийсодержащее соединение состоит из 
оксида кремния, 95 мас. %, оксидов кальция, на-
трия, алюминия, концентрация каждого из кото-
рых не превышает 0,5 мас. %. Перед исследова-

ниями минерал обработан раствором соляной 
кислоты, отмыт, высушен, измельчен. Спектры 
измерялись спустя 24 ч после отделения твердой 
фазы от жидкой. Погрешность определения ха-
рактеристик не более 8 %. В таблице приведены: 
общий коэффициент динамики D, вклады в него 
от одночастичных Df и коллективных движений 
Dl; время жизни молекул в колебательном со-
стоянии вокруг центра равновесия τ0. 

Ранее [1] было установлено, что динамика во-
ды после контакта с силикагелем не изменяется в 
таких же условиях проведения экспериментов. 

Анализ результатов исследований позволил 
установить, что аэросил почти не влияет на со-
отношение между связанными и свободными 
молекулами воды в ее объеме, а кремний-
содержащий минерал существенно влияет на ди-
намику воды.  

 
Характеристики динамики воды и воды после ее контакта 
с аэросилом и кремнийсодержащим минералом Н2О(*) 

 

Система D ⋅ 10-9, м2с-1 Dl ⋅ 10-9, м2с-1 Df ⋅ 10-9, м2с-1
 Df/Dl τ0 ⋅ 10-12, с l, нм 

Н2О 2,23 0,46 1,77 3,8 2,80 - 
Вода : аэросил10 : 1 1,64 0,39 1,25 3,2 0,20 0,039 
Вода : аэросил 1 : 1 1,82 0,54 1,27 2,3 0,19 0,038 
Н2О(*) 1,91 1,91 0 - - - 

 
1. Л.А. Булавін, Т.В. Кармазіна, В.В. Клепко и 

В.І. Слісенко Нейтронна спектроскопія конденсо-
ваних середовищ (Академперіодика, К., 2005). 

2. В.И. Слисенко, П.Г. Иваницкий, Т.В. Кармазина и 
др., Препринт КИЯИ-93-13 (Ін-т ядерних досл. 
НАН України, 1993). 

3. Т.В. Кармазина, В.И. Слисенко, А.А. Василькевич 
и др., Химия и технология воды 24, № 2, 109 
(2002). 
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Effect of the carbon coal sorbents used to the 

practice for the water purification from organic 
compounds, on water dynamics has been considered. 
Characteristics of water dynamics have been ob-
tained by neutron spectroscopy according to quasie-
lastic slow neutron scattering spectra (QSNS). 

This paper deals with the investigations of the ef-
fect of the porous carbon sorbents filtrosorbs  
F-400 and AG-3 on the water dynamics.  

It is known that filtrosorb F-400 has better deve-
loped porous structure than activated carbon coal sor-
bents AG-3. The water dynamics characteristics do not 
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change during 24 hours after separating water from 
nonporous coal sorbent (graphite carbon black) [1].  

To obtain experimental data, sorbent was shacked 
with water during 40 hours that particularly corre-
spond to adsorption experiments. Then the liquid 
phase separated from solid phase and after 24 hours 
the QSNS spectra have been obtained by multidetec-
tor spectrometer at times flight VVR-M nuclear re-
actor at Institute for Nuclear Research of NAS of 
Ukraine. 

The characteristics of water dynamics were cal-
culated according to models for the interpretation of 
QSNS data [1]. Results of the investigations testify 
that water characteristics changes after contact to 
porous sorbents unlike a nonporous sorbent. The 
characteristic of dynamics state of water are: total 
coefficient of self diffusion D = 2,23 · 10-9 m2s-1; 
contribution of collective motions into total coeffi-
cient Dl = 0,46 · 10-9 m2s-1; contribution of single-
particle motions into total coefficient Df = 1,77 × 

× 10-9 m2s-1; molecule lifetime of vibrational state at 
the around the equilibrium center τ0 = 2,80 · 10-12 s.  

After the contact with activated carbon AG-3, to-
tal coefficient of diffusion and contribution to it of 
collective motions changed a little: D = 2,20 × 
× 10-9 m2s-1and Dl = 0,46 · 10-9 m2s-1. Molecule life-
time of vibrational state at the around the equilib-
rium center τ0 = 2,35 · 10-12 s. 

After contacting water with filtrosorb F-400 the 
water dynamics characteristics changed rather: 
D = 2,66   10-9 m2s-1; Dl= 0,45 · 10-9 m2s-1; Df = 2,21 × 
× 10-9 m2s-1; τ0 = 2,01 · 10-12 s. Errors determination 
of characteristics not exceed 8 %.  

As a result of analysis of investigations, it has 
been preliminary concluded that the porous carbon 
coal sorbents unlike nonporous carbon sorbents, ef-
fects on water dynamics. 

 
1. L.A. Bulavin, T.V. Karmazina, V. V. Klepko, and 

V.I. Slisenko Neutron specroscopy of condenseded 
medium (Academperiodica) 
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By optical researches of water-alcohol solutions 
in addition to well known “normal” maximum, that 
is observed in the middle value of concentration 
(x ~ 0.2 - 0.4), there was discovered anomalous ad-
dition peak of the integral intensity of light scatter-
ing in small concentration (x ~ 0.03 - 0.06). There 
are different theoretical works that describe parent-
age of this anomaly. In particular most widespread 
from them is supposition about penetration of mole-
cules of alcohol in net of hydrogen connections of 
water, that doesn’t cause violation of its structure. 
But this approach does not explain all details of this 
phenomenon. 
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The purpose of this work was research of dynam-
ics of molecules in n-propanol-water solutions by 
quasi-elastic neutron scattering. Solutions were ex-
plored in the area of concentrations x ~ 0 ÷ 0.4 and x 
= 1. An experiment was carried out on a multidetec-
tor time-of-flight spectrometer. Energy of falling 
neutrons was equal 13.2 meV. Measuring of neutron 
spectrums was conducted in the interval of angles 25 
- 101° and temperature of sample was 281 K. The 
parameters of diffusion settled accounts within the 
framework of model of Oskotsky - Ivanov. 

The conducted researches allowed to find out two 
minimums (at x ~ 0.04 - 0.05 and x ~ 0.16 - 0.2) in 
concentration dependence to the coefficient of self-
diffusion. As evidently from to picture, correlation 
takes place between the optical and neutrons results 
of researches. But concentration dependence of time 
of relaxation τ0 and lengths of jump of molecule l 
specifies on the of principle difference of nature of 
processes which take place at x ~ 0.04 - 0.05 and 
x ~ 0.16 - 0.2. Sharp growth τ0 and considerable di-
minishing l is at x ~ 0.04 - 0.05 it is conditioned 
substantial deceleration of diffusive motions in this 
interval of concentrations, that it is caused intensive 
formation of proof water-alcohol clusters. 
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Ефект струсу електронів був уперше передба-

чений Мігдалом та Файнбергом ще в 1946 р. Він 
полягає в тому, що при ядерних перетвореннях 
(β- або α-розпад, електронний захват, електронна 
конверсія) раптово змінюється кулонівське поле, 
в якому знаходяться атомні електрони. Таке рап-
тове збурення їхньої потенціальної енергії при-
зводить до того, що деякі електрони можуть пе-
рейти на інші збуджені рівні, або в неперервний 
спектр.  

Енергетичний спектр низько-енергетичних 
електронів струсу, що вилітають з атому, має пік 
при енергії ~ 1 еВ. В усіх попередніх теоретич-
них роботах розглядався ефект струсу лише для 
К та L електронів. Оцінки свідчать, що ймовір-
ність вильоту К електрона при β-розпаді стано-
вить лише 3/4Z2, де Z – заряд ядра. Однак експе-
риментально показано, що при одному β-розпаді 
154Eu середнє число електронів струсу ≈ 0,5. Цю 
розбіжність можна пояснити тим, що вилітають в 
основному слабо зв’язані валентні електрони. У 
металах це електрони провідності. 

Ми вибирали найпростішу модель для цих 
електронів. А саме вважали їх вільними частин-
ками, що рухаються в прямокутній потенціальній 
ямі з глибиною U0 = εF  + A,  де  εF  - енергія Фер-
мі і A – робота виходу.  

При розпаді ядра, що знаходиться на деякій 
відстані від поверхні кристала, утворюються 
електронні хвилі, які розповсюджуються в сере-
довищі з хвильовим вектором K і кінетичною 
енергією ε = ћ2 K2/2m. 

Така хвиля на шляху до поверхні затухає вна-
слідок розсіяння на фононах. У борнівському 
наближенні нами розраховано переріз непружно-
го однофононного розсіяння електронів іонами 
кристала. При цьому взаємодія електронів з іо-
нами вибиралась у вигляді кулонівського екра-
нованого потенціалу. Розглядалися лише криста-
ли з одним атомом в елементарній комірці, фо-
нонний спектр яких описувався в рамках дебаїв-
ської моделі. Враховувалась інтерференція елек-
тронних хвиль, розсіяних різними атомами крис-

тала. Показано, що довжина вільного пробігу 
електронів у кристалі швидко зменшується із 
зростанням температури внаслідок збільшення 
амплітуди коливань атомів кристала.  

Електронна хвиля, досягаючи поверхні, част-
ково відбивається, а частково заломлюється і 
проходить у вакуум, де вже розповсюджується з 
хвильовим вектором  k і енергією  

Е = ћ2 k2/2m =  ε  - U0 . 
Густина ймовірності емісії низько-

енергетичного електрона з n-ї площини металу 
має вигляд  

 
wn(E, θ) = w0(E, θ) exp(-μnd/cos θ0), 

 
де w0 (E, θ) – густина ймовірності вильоту елект-
рона з поверхні; θ – кут між напрямком вильоту 
електрона з кристалу k та віссю z, що спрямова-
на вздовж нормалі до поверхні; θ0 – кут між на-
прямком К всередені кристала і віссю z; μ – кое-
фіцієнт затухання електронної хвилі в кристалі. 
Враховано, що коефіцієнт затухання μ залежить 
як від енергії Е, так і від температури Т. 

Густина ймовірності w0(E, θ) є добутком кое-
фіцієнту проходження електрона крізь поверхню 
та ймовірності переходу електрона із зони прові-
дності в неперервний спектр при раптовій зміні 
заряду ядра на ∆Z. 

Енергетичний спектр електронів струсу одер-
жується при інтегруванні wn(E, θ) по кутах і су-
муванні по всіх площинах. Показано, що цей 
енергетичний розподіл дійсно має пік. Форма 
кривої суттєво залежить від температури, а інте-
гральний вихід електронів швидко падає із зрос-
танням температури, що є наслідком зменшення 
довжини вільного пробігу електронів.  

Показано, що вид електронів струсу, віднесе-
ний до одного радіоактивного ядра, при зростан-
ні товщини зразка стрімко зменшується. Це по-
яснюється також тим, що електронні хвилі шви-
дко затухають у кристалі. Розрахунки узгоджу-
ються з експериментальними результатами 
В. Т. Купряшкіна із співавторами. 
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In a thermally activated rate process ( )R T an in-
crease of the activation energy aE  is partially com-
pensated by an increase of the prefactor so that 

 

( ) exp expa

MN B

E
R T aE

E k T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=∝ −⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎟ ,             (1) 

 

where MNE  is called the ‘Meyer - Neldel energy’ 
[1]. Empirical equation (1) is named as the Meyer-
Neldel rule (MNR). Up to the present time there is 
no universal explanation of the MNR [2]. 

In our work we have considered the temperature 
dependence of the hopping charge mobility in disor-
dered organic solids at large carrier densities espe-
cially relevant in organic field-effect transistors. 

Temperature activated charge transport has been 
studied using a recently developed analytical effec-
tive medium approach formalism [3] assuming a 
Gaussian density-of-states of width  and Miller - 
Abrahams jump rates. The calculated results for 
effective charge carrier mobility 

σ

eμ  including their 
(hypothetical) extension towards infinite tempera-
ture can be parameterized as 
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where  
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Here ( ) ( )0 21 10 1 25y a b= + , 1 3a N −= ,  and n
N  are the densities of occupied and total transport 
localized states, b is the localization radius of state. 

Figure (bold curves) shows the calculated tem-
perature dependences of eμ  for different ratio n N . 
A remarkable result is that one extends (thin lines) 

the calculations to higher temperatures the lines 
intersect at finite temperature 0 2 5 BT σ≅ k . If one 
assumes  and 0.1 eVσ = 10a b = , typical values 
for organic disordered materials, a Meyer - Neldel 
energy  is obtained, a value 
which indeed has been typically observed in many 
relevant experiments. 
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Temperature dependence of the effective charge carrier 
mobility at different relative carrier concentrations. The 
inset shows the intersection point 0Bk Tσ  vs. a b  ratio. 
 

The suggested model provides compact analytical 
relations (2 - 4) which can be readily used for the 
evaluation of important material parameters from 
experimentally data.  

The MNR effect has been studied in organic 
field-effect transistors based on C60 films and suc-
cessfully described by the present model. 

Thus we show that existence of the MNR in dis-
ordered organic semiconductors is a signature of 
hopping transport with variable carrier density  
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One of a rapidly upcoming field of radiation 

medicine is proton therapy. Diagnostics of proton 
beams, prediction and measuring of absorbed doses 
is required [1]. 

High energy protons enter the body and deliver a 
peak like dose at the end of their range. This peak 
dose, the Bragg peak, allows for a highly conformal 
dose to be delivered to the tumor volume while the 
healthy tissue is exposed to minimal doses. 

The objective of the present work is the consid-
eration of the possibility of determination of the 
proton dose and its spatial distribution using a pin 
diode. As convenient proton sensor can be used a 
silicon pin diode, particularly, planar structures stud-
ied previously [2] for neutron-gamma radiation 
fields. In the present work the stopping power dE/dx, 
ranges R, the dose distribution D(x) for protons with 
the energy EP = 250 MeV in Si and water have been 
calculated and choice of the pin diode characteristics 
is discussed.  

The ionization current of a reversed biased diode 
placed at the position x  along the proton beam is 

 

( ) ( ) ( ),I x g x r x= −                         (1) 
 

where ( )g x
( )r x

 is the rate of the electron-hole pair gen-
eration, is the recombination term. 

Neglecting small recombination in the depleted 
region of a diode and operate in the E-detector mode 
(the thickness  of the sensitive volume of the di-
ode is larger than the proton range

w
( ( ))pR E x , S is 

the diode area) for ionization current one can obtain 
 

0 0( ) ' ( ),
'

x w

p
eh ehx

eI S eI SdEI x dx E x
E dx E

+

= =∫      (2) 

 
where I0 is the proton beam intensity, Eeh is the mean 
energy of the electron-hole pair generation 
(~ 3.61 eV in Si), e is the electron charge, x is the 
position of diode in the region of the Bragg peak. 

In the case when the size of sensitive volume is 
less than particle ranges (w << R(Ep(x), the 
dE-mode) the response of reverse biased diode can 
be written as follows 

 

0( ) ( ( ) ( ( )) ( ),
eh eh

eI S eI S dE0I x E x E x w V w
E E

= − + ≈ V
dx

  (3) 

 
where V is the applied reverse voltage. 

 
Fig. 1. The range distribution of 250 MeV protons 

in silicon. 

 
Fig. 2. The energy loss distribution for 250 MeV protons 

in silicon. 
 
Figs. 1 and 2 show the ranges of proton and the 

relative dose distribution (proportional to the energy 
loss dE/dx(x)) in the region of the Bragg peak in Si 
for Ep = 250 MeV obtained by the SRIM-2008 pro-
gram package of simulation of energy losses [3]. 

Spatial resolution of a diode is determined by the 
size or controlled sensitive volume w(V) of diode 
and, for instance, can be as small as the thickness of 
planar diode structure ( ~ 300 µm). 

Using calculated dose distributions it is possible 
optimized characteristics of diode and estimate of 
risks of irradiation in proton therapy. 

Comparison of results with experimental data 
presented in [4] shows possibility of using pin diode 
for beam and dose monitoring. 
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The modelling of diffusion processes of im-

planted atoms in crystal and point defects, created by 
irradiation, beyond ion range is fulfilled. The model 
used in the work is based on the following assump-
tions: 1) the thermal vacancies play an important 
role in a formation of the ion distribution beyond the 
ion range; 2) the total number of interstitials (im-
planted and inherent) exceeds the number of the 
vacancies; 3)implanted atoms are divided into im-
mobile, captured by vacancies, and the moving at-
oms in interstitial positions. The external source 
creates a Gaussian profile of implanted ions in the 
crystal. Part of the ions move inside the crystal by 
diffusional way. The studied system consists of the 
incident ions  interstitials , vacancies , cre-

ated by irradiation and thermal vacancies . In the 
crystal there are sinks (dislocations with density 

,pn in vn
th
vn

ρ ) 
which capture and emit  the point defects. For de-
termination of a spatial distribution of the densities 
of the interstitials and vacancies the typical differen-
tial equations of radiation physics given in the 
method of chemical reactions were used. The some 
results of the density distribution calculations are 
presented in Figs. 1 - 3, where  is the distance is 
the flux of the incident ions, which moves in the 
crystal. The parameters of the system are shown in 
the inset to the figures. The values q  determine 
the numbers of interstitials and vacancies, which are 
created per one implanted ions. It is seen from Fi-
gures that a region strong depleted by vacancies 
arises beyond the ion range. In the end of this region 
a spike of the probabilities of the recombination 
processes and as the result the spike of density of 
complexes of the vacancies with implanted atoms 
appears. The sizes of the region rise with increasing 
the density of the flux of implanted ions and the 
density of defects in crystal. The sizes can signifi-
cantly exceed the ion range and reach several tens of 
micrometers. The effect arises if the flux exceeds 
some critical value.  

z oI

,i vq

The appearance of the peak of recombination 
probabilities of interstitials and vacancies at some 
position of the space may lead to an appearance of a 
defect structure in the vicinity of the peak. The de-
cease of the vacancy density in the region beyond 
ion range should change the physical processes and 
the physical properties of the crystal in this region. 

 

 
 

Fig. 1 
 

 
 

Fig. 2 
 

 
 

Fig. 3 
 
Thus, the results of the work may be applied to 

explanation of so-called “long-range interaction 
effect” which has been observed in radiation physics 
during long time. 
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A series of publications [1 - 3] suggested a 
mechanism of the acceleration of neutral atoms in a 
non-equilibrium system during its transition to the 
equilibrium state. The neutrality of the accelerated 
atoms makes the proposed mechanism distinctly dif-
ferent from the conventional ways of particle accele-
ration. Qualitatively, the considered acceleration 
effect can be presented as follows. Let us imagine a 
system in which in a certain direction there are two 
potential minima for atoms and, initially, the atoms 
are situated in the upper minima. The papers [1 - 3] 
show, the relaxation can occur in a coherent way: 
atoms along an atomic chain would undergo sub-
sequent transitions transferring their energy to the 
next one in the row. Let one of the atoms acquires a 
certain energy (from an external source or fluctua-
tionally), which is sufficient for overcoming the 
potential barrier, and collides with the neighbor 
atom. After a central collision of moving and sta-
tionary balls of equal mass the moving ball stops and 
the stationary ball starts to move. If after the colli-
sion the first atom stops in the vicinity of the lower 
minimum then it transfers the energy released at the 
relaxation to the second atom (which is in the higher 
minimum). As the result, the second atom obtained 
the higher energy that the previous one. These accel-
erations are accumulated and, eventually, the energy 
passed to the last atom in the collision chain can be 
very large, provided the number of subsequent colli-
sions is sufficient. Such process has been called 
"acceleron". 

There is a great variety of structural phase transi-
tions in systems of adatoms on the crystal surface. 
We have considered [4, 5] the appearance of the ac-
celerons in such transitions where the inversion of 
the population of the crystal sites could arise at the 
boundary between different phases. Now we inves-
tigate the effects limiting the acceleration: the ther-
mal vibrations that lead to the random non-central 
collisions. 

We consider a system of adatoms on a crystal 
surface, assuming that they can form two different 
lattices comprising two phases, one of which is sta-
ble and the other is metastable. Our purpose is to 
study dynamics of the phase transition during which 
an acceleron appears. In the proposed model, the 
adatoms above the crystals surface interact with each 
other and also are affected by a potential imposed by 
the surface. Our simulation software numerically 
solves the system of Newton equations.  

In order to evaluate this effect we performed 

simulations at different temperatures (see Figure). At 
non-zero temperatures one can see the decrease of 
the acceleration rate due to the energy dissipation on 
thermal vibrations. Moreover occasional greater 
energy losses are seen, believed to be due to the 
dissipation on so big thermal fluctuations that the 
focusing needs about a dozen of collisions to reset 
one-dimensionality of the acceleron. Each tempera-
ture sets a limit for the highest energy the atom may 
acquire. This is clearly seen from the curve 2 in Fi-
gure. If the initial energy exceeds this maximum the 
atoms slow down (curve 4). As calculations show 
the limit energy does not depend on the initial en-
ergy of the starting atom. If the initial energy is lar-
ger than the limit the atoms are decelerated, if the 
initial energy is smaller than the limit energy the 
acceleration occurs. 

 
The acceleration curves for simulations performed for 

different temperatures of the system: 1 - T = 10-5;  
2 - T = 0.001; 3 - T = 0.0066; 4 - T = 0.01. 

 

So far the accelerons were not observed experi-
mentally. Yet no experiments that would intention-
nally look for them were performed. At the same 
time the fast moving atoms in crystals may manifest 
themselves in the appearance of the processes, trig-
gering of which requires energy significantly ex-
ceeding kT. Some anomalous phenomena in crystals 
have not found a satisfactory explanation while ac-
celerons may play a role in them. A number of such 
phenomena have been analyzed in [2]. They include 
the visible optical emission arising at the ultrasonic 
irradiation of semiconductors, cold nuclear synthe-
sis, anomalous mass transfer, etc. 
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Last years various experimental methods of crea-

tion of traps for excitons are intensively devised to 
study phase transitions in excited states of the sys-
tems, in particular to study Bose-Einstein condensa-
tion. 

In the given paper, we investigate of the exciton 
condensation in double quantum wells (QW’s) in the 
presence of a periodic potential (Fig. 1), which is 
periodical along x-axis and uniform along y-axis (XY 
is the QW plane). A similar system was realized in 
the experiment [1] (the trap with periodical poten-
tial). 

 
Fig. 1. a) The scheme of the system (circles denote the
electrodes). b) The plot of the pumping G and modulating
potential V along x-axis in the QW plane. 

 
We calculated [3] the exciton density with the 

approach, applied at spinodal decomposition inves-
tigation, generating the method for unstable particles 
and taking into account the pumping [2]. 

Modulation of the potential leads to accumulation 
of excitons in potential minima V, where excitons 
move after generation by the pumping G. The pump-
ing was supposed to be of a Gaussian profile. 

At small irradiation intensity, the maximal exci-
ton density is concentrated in potential minima, and 
the structure is monotonous (rows of high density, 
which are parallel to y-axis), periodically situated 
along x-axis. When the pumping exceeds a threshold 
value, homogeneous density distribution along a row 
becomes unstable with respect to the formation of 
condensed phase islands (Fig. 2, a), e.g. the system 
becomes non-uniform along rows. Appearance of 
islands is the result of exciton condensed phase for-
mation and a nonequilibrium state of the system due 

to the finite exciton lifetime and the presence of the 
pumping. At large irradiation intensity separate is-
lands merge into solid shafts of the condensed phase. 

 

 

a b 
Fig. 2. The exciton density distribution in the QW plane  

at different potential depths V0, meV: a - 0.115; b - 0.265. 
 
The structure in the form of separate islands also 

transforms into rows with increasing the potential 
depth V0 (Fig. 2, b). This is due to the fact that with 
increasing the modulation depth, the exciton density 
in the minima of the potential rises, and it is equiva-
lent to increasing of the pumping and the efficiency 
of traps for excitons. 

Thus, the results are the following: 1) at pumping 
larger than a threshold value, the condensed exciton 
phase appears in the form of periodically situated 
rows, which break down into separate islands. 
2) with increasing the depth of the potential or with 
pumping increasing islands conjugate into solid 
shafts; 3) in case of exciton-exciton annihilation 
larger values of the pumping are necessary for the 
structure appearance. 

The study of the considered system is promising 
for the determination of parameters of the condensed 
phase, what will be important for a construction of a 
microscopic model of the condensed phase. 
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mun. 149, 2185 (2009). 

ІНСТИТУТ  ЯДЕРНИХ  ДОСЛІДЖЕНЬ  НАН  УКРАЇНИ 108



РАДІАЦІЙНА  ФІЗИКА  ТА  РАДІАЦІЙНЕ  МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

CRITICAL  FIELDS  OF  GIANT  VORTEX  STRUCTURES  ARIZING 
IN  SPHERICAL  TYPE-II  SUPERCONDUCTORS 

 
O. Shevtsova 

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

 
Vast development of nanotechnology changes 

our knowledge about physics of the vortex state of. 
mesoscopic superconductors, i.e. superconductors 
whose sizes are commensurable to the coherence 
lengths or the penetration depths [1]. In this case 
magnetic properties of the superconducting samples 
will be quite different from the bulk superconductor 
properties. It is the well known fact that the triangu-
lar Abrikosov vortex lattice has the lowest energy in 
the bulk superconductor [2]. However classical 
Abrikosov vortices carrying a single vortex quantum 
and having topological singularities in the order 
parameter are not favorable energetically in 
mesoscopic superconductors. Moreover, just a few 
vortices can penetrate inside a mesoscopic super-
conductor whereas in a bulk superconductor the 
number of vortices can be numerous. So, geometri-
cal sizes and shape of a sample determine the types 
of vortex structures which can be realized in the 
mesoscopic superconductors: multivortex structures 
with a spatial arrangement of singly quantized vor-
tex states and axially symmetric giant vortex states 
[3 - 4]. First structures are the analog of Abrikosov 
vortices in bulk superconductors, the second struc-
tures are multiquantized vortices with a single core 
in the centre.  

The subject of this consideration is studying 
magnetic properties of the mesoscopic type-II super-
conducting spherical samples embedded in different 
materials. In this case it is necessary to use the most 
general type of the boundary condition - de Gennes 
boundary which depends on the material property: 

 
1 0
b

ψ ψ
ρ

∂ + =
∂

.                          (1) 

 
The fulfilled calculation has been based on the 

presentation of the superconducting order parameter 
in a form of the spherical functions expansion [5]. 
This method allows to substantiate in the framework 
of the phenomenological Ginzburg - Landau theory 
that the giant vortices can occur in spherical 
mesoscopic superconductors, and investigate the 
giant vortex evolution at different types of the three 
dimensional boundary condition.  

The upper critical field is determined as the value 
below which the normal phase is unstable with re-
spect to initiation of the superconducting phase nu-
cleus. In this case the superconducting phase nucleus 
is treated as the multiply quantized giant vortex 

states with the maximal value of the vorticity which 
can be realized in the spherical sample. Resulting 
dependence of the upper critical field versus the 
inclusion radius is presented in Figure.  

 
   Hc1/Hc2 

 
                                                                                     R/ξ 

 
The critical field versus the inclusion radius at different 
values of the de Gennes “extrapolation length” : 

(the upper curve), (the middle curve),  
(the lowest curve). The values below curves denote the 
vorticity. H and R are presented in the units of the critical 
field

b
2=10b =

c

5b =
m

b

2H , and the coherence lengthξ , respectively.  
 
This dependence has non-monotonic character 

caused by the transition of the giant vortex from one 
state to another. The obtained dependencies depend 
on the values R and . It is seen that "the extrapola-
tion length"  determines the number of possible 
vortex states which can be realized for the same 
inclusion radius. Besides, the calculated upper criti-
cal field versus radius curves can be interpreted as 
the border of area where the giant vortex states can 
appear. The amplitude of the oscillations is decrea-
sing with the increase of the inclusion radius and the 
oscillations are practically indistinguishable.  

b
b
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LOCALIZED  EXCITON  STATES  WITH  GIANT  OSCILLATOR  STRENGTH 
IN  QUANTUM  WELL  IN  VICINITY  OF  METALLIC  NANOPARTICLE 

 
V. I. Sugakov,  G. V. Vertsimakha 

 

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

The properties of metal nanoparticles have been 
studied intensively in different branches of science: 
physics, chemistry, biology and medicine [1]. In the 
present paper the effect of the exciton-plasmon cou-
pling on the spectra, character of the motion and the 
lifetime of an exciton in a semiconductor quantum 
well are investigated. 

We consider a semiconductor crystal containing a 
quantum well and a spherical metallic nanoparticle 
on the center-to-center distance d along the direction 
of the crystal growth. The Hamiltonian of the exci-
ton-plasmon interaction was written as 

 

( ) ( ) ( ) ( )( )
1
2

2 * 2
int

1 ,
2 lm i lm lm i lm

lm ilm l

H e r A r A
B

ϕ ϕ
ω

+⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  

where ir
r  is the coordinate of the i -th electron in the 

quantum well,  and  are the harmon-
ics of the solution of the of the Laplace equation for 
the conductive sphere,  and are the creation 
and annihilation operators of the plasmon of the 
frequency , 

( ) ( )1
lm rϕ

lm

( ) )2
lmϕ

lm

(r

AlmA+

lω B is the functional depending on 
potentials and eigen frequences . ( ) ( )r1,2

lmϕ lω
The lowest energy levels of the excited states of 

the system were calculated variationally taking into 
account the exciton-plasmon interaction in the di-
pole-dipole approximation. To characterize the opti-
cal properties of the studied system the oscillator 
strength of the transition between the ground state 
and the lowest excited states of our system was cal-
culated. 

It is shown that the presence of the metallic 
nanoparticle  in the vicinity of the quantum well can 
alter qualitatively the exciton states and optical 
properties of the structure. In particular:  

1) if the exciton energy level is lower then the 
energy of the plasmon, the interaction of the exciton 
with the surface plasmon can cause localization of 
the exciton near the nanoparticle (see Figure, a); 

2) strong resonance interaction between the exciton 
and the plasmon states changes the character of the 
motion of the exciton as a whole from the Wannier-
like to the Frenkel-like type of exciton propagation; 

3) the giant increase of the oscillator strength of 
the localized exciton transition takes place near the 
resonance between the exciton and the plasmon le-
vels (see Figure, b). Calculations show that in the 
case of the exciton-plasmon resonance the oscillator 
strength for the transition of the localized exciton 

can exceed by several orders of magnitude the oscil-
lator strength for the free exciton in the quantum 
well. This effect is caused by: a) the "swapping" of 
the dipole plasmon transition intensity into the inten-
sity of the exciton transition; b) the large radius of 
the exciton state localized near the nanoparticle and, 
consequently, the enhancement of the oscillator 
strength due to the Rashba effect. 
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a). The binding energy of the exciton for nanoparticles of 
different radiuses as the function of distance  of the 
quantum well from nanoparticle with (solid line) and 
without (dashed line) taking into account the interation 
with the charge images. b). The exciton oscillator strength 
as the function of the center-to center distance. 

 
1. C.F. Bohren and D.R. Huffman, Absorption and Scat-
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Аналіз більшості наукових праць показав, що 
відпал радіаційних дефектів у кремнії описується 
лише частково. При цьому використовують за-
звичай лише два механізми відпалу: дисоціацію 
та міграцію дефектів на стоки. Найкраще у крем-
нії вивчено точкові дефекти, у тому числі пер-
винно-створені вакансії (V) і міжвузлові атоми 
(I) та їх комплекси з дефектами. Експеримента-
льне дослідження таких дефектів досить складне, 
і, у першу чергу, це стосується вивчення їхньої 
рухливості залежно від температури. Окрім цьо-
го, одержані на даний час докази щодо природи 
цих дефектів здебільшого є непрямими. Термо-
динамічні властивості вакансій у кремнії й доте-
пер невідомі. Ентальпія міграції вакансії в ну-
льовому зарядовому стані Em = 0,45 еВ при тем-
пературі, вищій за 175 К [1], але ця величина 
бездоказово використовувалася і при високих 
температурах. Експерименти щодо вивчення 
радіаційно-прискореної дифузії 30Si показали, що 
вона описується ентальпією, яка дорівнює 
(0,92 ÷ 0,26) еВ. Автори [2] довели, що при тем-
пературах 780 і 872 оС дифузія описується вакан-
сійним механізмом з HV

m = (1,8 ± 0,5) еВ. 
У нашій роботі на основі експериментальних 

даних R. E. Whan [3] уперше описано відпал 
А-центрів у широкому температурному інтервалі 
(від 200 до 650 К) після опромінення n-Si, виро-
щеного методом Чохральського (Cz), 2 МеВ еле-
ктронами, у тому числі вивчено три стадії росту 
концентрації А-центрів у процесі відпалу. Об-
ґрунтовано необхідність урахування при описі 
відпалу вакансійного типу дефектів анігіляцію їх 
з рухливими дефектами міжвузлового типу. По-
казано, що ріст концентрації Сі-дефектів пов’яза-
ний із механізмом заміщення Воткінса Сs-дефек-
тів міжвузловими атомами кремнію з нульовим 
бар’єром та енергією міграції I (  = 0,5 еВ). mEI

Описано трансформацію попередників утво-
рення стабільного дефекту CiOi при відпалі за 
експериментальними даними роботи [4], у якій 
розглядалися коливальні смуги поглинання, по-
в'язані з метастабільними станами дефекту CiOi. 

Запропоновано схематичну модель (енергети-
чну діаграму) метастабільної пари CiOi (див. ри-
сунок). 

Визначено розташування й величини потенці-
альних бар'єрів на шляху міграції міжвузлового 

атома вуглецю до кисню (Oі) в об’ємі радіуса 
14,7 Å захоплення Сi атомом Оi. 
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Схематична модель метастабільної пари CiOi: Eb – 
енергія деформаційного бар'єра навколо Oi; Em – енер-
гія міграції; Ea = Em + Eb – енергія активації руху; 
r0 ≈2,35 Å – мінімальна віддаль між атомами; 
a ≈ 5,43 Å – стала ґратки кремнію. 

 
Виходячи із експериментальних даних, авто-

рами [5] для Cz-Sі, опроміненого 2,5 МеВ елект-
ронами при кімнатній температурі, описано від-
пал VO та CiOi дефектів і показано, що енергія 
міграції вакансії і міжвузлового атома вуглецю 
(Сi), яка обумовлюється ступенем їх локалізації у 
ґратці кремнію, дорівнює при температурі 
~ 550 К V

mE  =  1,1 еВ і Ci
mE  = 1,16 еВ відповідно. 

Наведено докази, що коливальна смуга інфра-
червоного поглинання 865,9 см-1 належить 
А-центру, модифікованому вуглецем, а смуга 
967,4 см-1 – до метастабільного стану дефекту 
СіО2і, пов'язаного з димером кисню. Визначено 
положення донорного рівня А-центра у заборо-
неній зоні кремнію ЕV + 0,33 еВ. 
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Одним з ефектів, що супроводжує процес ім-

плантації важких іонів, є поява дефектів у за-
пробіжній для іонів частині кристала. Механізм 
цього явища залишається нез’ясованим до цього 
часу. Певну ясність можуть внести дослідження 
опромінення монокристалів кремнію 6,8 МеВ 
протонами і 27,2 МеВ альфа-частинками, проек-
ційний пробіг яких у кремнії однаковий 
(360 мкм). 

У монокристалах кремнію при імплантації 
ядер водню (протонів) з енергією Е = 6,8 МеВ 
(Ф = 1 ÷ 3·1017 см–2), Е = 43 МеВ (Ф = 1·1017 см–2), 
Е = 50 МеВ (Ф = 5·1016 см–2) і ядер гелію (альфа-
частинок) з енергією Е = 27,2 МеВ, (Ф = 1 × 
× 1017 см–2) виявлено радіаційний вплив та розпо-
всюдження періодичної дефектної структури в 
запробіжну для іонів частину зразків („ефекти 
далекодії”), які не передбачені існуючою теорією 
іонної імплантації. 

Радіаційний вплив після протонного опро-
мінення проявлявся у прискоренні утворення 
термодефектів у шарах росту кристала, яке в 
запробіжній для протонів частині зразка було 
більш інтенсивним і спостерігалося при тем-
пературі на 50º нижчій, ніж у пробіжній.  

При опроміненні альфа-частинками виявлено 
утворення періодичної дефектної структури у ви-
гляді стінок дефектів перпендикулярних напрям-
ку руху іонного снопа, яка поширювалася в гли-
бину зразків як до, так і за область гальмування 
іонів. „Стінки“ дефектів спостерігалися візуаль-
но на метал-мікроскопі, а на растрових електро-

нних мікрофотографіях зразків, опромінених 
альфа-частинками, виявлено темні і світлі лінії, 
які за їх відстанню від поверхні зразків можна 
віднести до відповідних стінок дефектів. Розта-
шування стінок дефектів по відношенню до по-
верхні зразка з боку опромінення наочно ілюст-
рує рисунок, на якому наведено комп’ютерну 
фотометрію растрової електронної мікрофото-
графії поверхні поперечного перерізу одного із 
зразків. 

Формування періодичної дефектної структури 
ми пов’язуємо з процесом самоорганізації радіа-
ційних дефектів, а розповсюдження радіаційного 
впливу в запробіжну для іонів частину кристала – 
з можливою реалізацією солітонного механізму. 
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Фотометрія растрової електронної мікрофотографії 
поверхні поперечного перерізу зразка кремнію, опро-
міненого альфа-частинками. Напрямок опромінення 
[111] – по осі абсцис. 
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У поточному році у відділі радіаційного мате-
ріалознавства ІЯД НАН України на базі “гаря-
чих” камер впроваджена технологія реконструк-
ції зразків-свідків (ЗС) металу корпусів реакторів 
(КР) ВВЕР-1000, сертифікована комісією Євро-
союзу та Державним комітетом ядерного регу-
лювання України (ДКЯРУ). Необхідність рекон-
струкції ЗС обумовлена нестачею однорідно 
опромінених зразків у групі, що випробовується 
для отримання критичної температури крихкості 
при даному флюенсі швидких нейтронів. Для 
подолання цього недоліку необхідно з половинки 
ЗС, випробуваного на ударний чи триточковий 
вигини, виготовити так звану вставку і привари-
ти до її торців кінцеві надставки (так звані хвос-
товики), при цьому не змінивши властивостей 
металу вставки, тобто не перегрівши її вище те-
мператури експлуатації 300 °С.  

Технологія реконструкції складається з 12 
етапів, кожен з яких використовує свою методи-
ку, розроблену у відділі радіаційного матеріало-
знавства. Визначення флюенсів швидких 
(Е > 0,5 МеВ) нейтронів, накопичених робочими 
частинами ЗС (на рівні ¼, ½ і ¾ висоти зразка), 
проводиться у відділі проблем дозиметрії ІЯД за 
власною методикою. 

Для виконання робіт з реконструкції ЗС “га-
рячі” камери завдяки зусиллям ДП НАЕК “Енер-
гоатом” обладнані необхідним устаткуванням, 
яке встановлене всередині “гарячих” камер і ке-
рується дистанційно: 

установкою для електронно-променевого зва-
рювання; 

установкою для вирощування в зразках втом-
них тріщин, що імітують тріщини в металі стінки 
корпусу реактора, з наступним їх випробуванням 
на тріщиностійкість; 

електроерозійним верстатом для механічної 
обробки половинок і зварених зразків. 

Наразі прибувають ще дві установки: 
інструментований копер фірми INSTRON; 
мікроскоп фірми Aberlink, Велика Британія 

для вимірювання геометричних розмірів надрі-
зів, втомних тріщин, вставок і зварених зразків. 

Для проведення робіт з реконструкції ЗС для 
міжнародних проектів, а також для виконання 
вітчизняних замовлень технологія реконструкції 
має бути ухвалена Єврокомісією та атестована 
ДКЯРУ. З цією метою у вересні 2009 р. були 
проведені атестаційні експерименти з контролю: 

1) міцності зварних швів шляхом квазістатич-

ного вигину зварених заготівок без надрізу при 
температурах 20, 0 та -70 °С;  

2) відсутності перегріву середньої частини 
вставки під час зварювання, що гарантує відсут-
ність зміни властивостей металу. 

Результати задокументовано в 23 протоколах. 
Результати металографічних досліджень ме-

талу шва і зони термічного впливу ЗС, зварених 
при оптимізованих параметрах, виявили струк-
тури, характерні для електронно-променевого 
зварювання. 

На рисунку наведено експериментальні зна-
чення ударної в’язкості залежно від температури 
випробування цілих зразків, виготовлених із ко-
рпусної сталі реактора недобудованої Кримської 
АЕС, і зразків, реконструйованих з отриманих 
половинок. 
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Узагальнена температурна залежність ударної 
в’язкості для цілих та реконструйованих зразків. 

 
Визначення однорідності вибірок даних для 

цілих та реконструйованих зразків проведено за 
тестом Чоу. У результаті розрахунків вибірки 
виявилися однорідними, оскільки значення 
F-статистики для рівня значимості 0,05 виявило-
ся меншим за критичну величину (0,57 і 3,05). 
Аналогічний висновок отримано й для зразків на 
статичну в'язкість руйнування. 

Таким чином, результати показали статис-
тично однакові значення критичної та референс-
ної температур.  

У жовтні 2009 р. ІЯД НАН України отримав 
дозвіл ДКЯРУ на проведення робіт з реконстру-
кції опромінених ЗС металу корпусів реакторів 
АЕС України. Першими для реконструкції вико-
ристовуються зразки металу корпусу реактора 
блока № 1 Південно-Української АЕС. 
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Відкрито нове явище – каналювання енергії та 

імпульсу при збудженні нестійкостей плазми 
енергійними іонами (рис. 1). Воно може призво-
дити до докорінної зміни радіального профілю 
нагрівання плазми й зміни в часі частоти нестій-
кості. Імовірно, каналювання енергії було визна-
чальним фактором в експериментах на сферич-
ному торі NSTX (США), де під час збудження 
альфвенівських     нестійкостей     спостерігалося 
 
 

 
Рис. 1. Частота GAE моди (горизонтальна лінія), гілки 
альфвенівського континууму з модовими числами m, 
n та m + 1, n (криві 1 та 2) та радіальний профіль іонів 
пучка (крива 3). Цей ескіз демонструє каналювання 
енергії GAE модою: мода отримує енергію від іонів 
пучка головним чином всередині області r < r1, але 
віддає енергію електронам завдяки континуумному 
згасанню в області r ~ re. 
 

уширення профілю температури плазми і навіть 
падіння температури при нарощуванні потужно-
сті пучка іонів, інжектованого в плазму (рис. 2). 
Це нове явище свідчить про те, що роль нестій-
костей на енергійних іонах у міжнародному реа-
кторі ІТЕР та майбутніх термоядерних реакторах 
може бути значно більшою, ніж прийнято вважа-
ти. 

Роботу виконано в рамках Проекту УНТЦ 
№ 4588 та опубліковано в журналі Phys. Rev. 
Lett. 104, 075001 (2010). 

 

 

 
Рис. 2. Чисельно обрахована температура плазми та 
теплопровідність κ(r) у токамаці NSTX. Профілі тем-
ператури отримано для re/a = 0.6. 
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Запропоновано теорію транспорту плазми під 
дією нестійкостей на енергійних іонах. З неї ви-
пливає, що ці нестійкості можуть вести до силь-
ного погіршення утримання енергії плазми, у той 
час як їх впливом на транспорт частинок можна 
знехтувати. Знайдено два фізичних механізми 
аномального транспорту електронів поперек ма-
гнітного поля: аномальна теплопровідність та 
конвекція, спричинена хвилями. Використовую-
чи рівняння квазілінійної теорії, обраховано кое-
фіцієнти аномальної теплопровідності пролітних 
і захоплених електронів при збудженні альфве-
нівських нестійкостей плазми. З теорії випливає, 
що розвиток нестійкостей може супроводжува-
тися зменшенням частоти коливань через допп-
лерівський зсув частоти, що змінюється в часі 
(frequency chirping) (див. рисунок). Теорію засто-
совано до експериментів на стелараторі 
Wendelstein 7-AS та сферичному торі NSTX. 
Знайдено фізичні механізми, відповідальні за 
аномальний транспорт у цих пристроях. Зробле-
но висновок, що генерація кінетичної альфвенів-
ської  хвилі  може  відігравати  велику роль, при- 

 

 
 
Обертання плазми, спричинене нестійкістю, що збуд-
жується енергійними іонами. Позначення: –полої-
дальна частота обертання плазми; r – радіальна коор-
дината; а – радіус плазми;  – радіус випромінювання 
хвиль енергійними іонами;  – радіус поглинання 
хвиль електронами. 
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зводячи до аномальноготранспорту поза межами 
локалізації альфвенівських мод. 

 
Роботу виконано в рамках Проекту УНТЦ 

№ 4588. 
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Вивчення альфвенівських нестійкостей, що 

спричинені енергійними іонами у токамаках і 
стелараторах, вимагає знання радіальної струк-
тури моди, що дестабілізується. Для опису влас-
них мод зазвичай використовують граничні умо-
ви, що є справедливими при наявності ідеально 
провідної стінки камери. Ці ж граничні умови 
використовуються при вивченні мод на енергій-
них частинках (EPM). Однак відомо, що скінчен-
на провідність стінки може сильно впливати на 
стійкість плазми, призводячи до збудження пе-
риферійних мод, спричинених резистивністю 
стінки (resistive wall modes), що обмежують мо-
жливість досягнення високих значень β. З іншого 
боку, вплив провідності стінки на альфвенівські 
власні моди до цього часу не вивчався, що й мо-
тивувало наші дослідження. 

Аналіз, що виконано, враховує скінченну про-
відність стінки та наявність вакуумного прошар-
ку між плазмою та стінкою. Показано, що прові-

дність стінки призводить до додаткового гаму-
вання альфвенівських власних мод; визначено 
скіновий часу стінки, для якого гамування є мак-
симальним. Як приклад, розглянуто гамування 
незвичайної глобальної альфвенівської власної 
моди (NGAE) у стелараторах (моди, подібної до 
RSAE мод у токамаках). Крім того, зроблено вис-
новок, що резистивна стінка може призводити до 
появи нових мод, локалізованих на периферії 
плазми. Наразі периферійно локалізовані моди 
(PLM) отримано в припущенні однорідної плаз-
ми (розрахунки для неоднорідної плазми трива-
ють), але аналітичний розгляд показує, що саме 
наявність вакуумного прошарку між плазмою та 
стінкою призводить до  появи цих мод (додатко-
ва потенціальна яма може з’явитись у потенціалі 
у рівнянні Шредінгера).  

 
Роботу виконано в рамках Проекту УНТЦ 

№ 4588. 
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Фішбон-нестійкість – нестійкість моди з 

 (m і n – полоїдальне та тороїдальне 
хвильове число відповідно), що збуджується 
енергійними іонами, спостерігалася в багатьох 
експериментах на токамаках. Однак до цього 
часу теоретичні роботи з цієї нестійкості базува-
лися на припущенні про нестисливість плазми.  

1m n= =

У цій роботі розвинено теорію з урахуванням 
стисливості плазми, а саме: 

відкрито два типи фішбон-нестійкості з час-
тотою, що значно перевищує частоту відомої 
фішбон-нестійкості (частота нових нестійкостей 
є близькою до , де  – частота геодезичної 
акустичної моди при ,  – запас стійкості), 
а саме: (i) резонансну континуумну моду (RCM), 

(iі) нерезонансну щілинну моду (NGM) (див. 
рисунок); 

Gω Gω
1q = q

показано, що континуумне гамування RCM 
мод може бути дуже малим, а радіальний про-
філь нових мод може істотно відрізнятися від 
жорсткого зсуву, характерного для традиційної 
фішбон-нестійкості; 

зроблено висновок про те, що нестійкість з 
частотою , що спостерігалася на токамаці 
JET, може бути інтерпретована як збудження 
NGM моди або RCM моди. 

~ Gω ω

 
Роботу виконано в рамках Проекту 

УНТЦ № 4588. 

 

  

  
 

Резонансна континуумна мода (RCM): а  - континуум та частоти мод; б - структура традиційного фішбона;  
в - структура моди з ; г - структура моди з . Gω ω≈ Gω ω>
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Добре відомо, що тороїдальна прецесія енер-
гійних іонів може сильно впливати як на дифу-
зію частинок, так і на стійкість плазми. Прецесія 
захоплених частинок вивчена досить добре, за 
винятком випадку дуже високих β  (відношення 
локального тиску плазми до тиску магнітного 
поля на осі), коли повне магнітне поле має лока-
льний мінімум всередині плазми. Прецесія про-
літних частинок досліджена значно слабкіше, 
особливо в плазмі з некруглим перерізом. Вона 
була вивчена в роботі [1], де було отримано й 
проаналізовано вирази для частоти прецесії. Бу-
ло знайдено, що головними параметрами, які 
визначають величину та напрямок прецесії, є 
видовженість плазми та профілі запасу стійкості 
і β . Однак теорія [1] побудована лише для двох 
граничних випадків: для частинок з малою тов-
щиною орбіт у токамаках із круглим перерізом і 
довільним магнітним широм та для частинок з 
довільною товщиною орбіт у токамаках з нехто-
вним широм. Метою цієї роботи є перевірка пе-
редбачень теорії та дослідження прецесії у тока-
маках з некруглим перерізом та ненульовими 
широм і тиском. Прецесія вивчалась за допомо-
гою числових методів із застосуванням кодів 
GYROXY [2] та ASCOT [3]. 

Було досліджено залежність частоти прецесії 
від видовженості, β  та магнітного ширу як для 
пролітних частинок, так і для захоплених. Зо-
крема, показано, що прецесія пролітних частинок 
у видовжених конфігураціях з ненульовим ши-
ром зростає із широм та зменшується з видовже-
ністю. Отримано інтерполяційні формули для 
залежності частоти прецесії від магнітного ширу, 
тиску та видовженості. У граничних випадках, 
коли теорія [1] є застосовною, результати число-
вого моделювання для пролітних частинок добре 
узгоджуються з нею. Досліджено прецесію захо-
плених частинок у конфігураціях з високим β  і 
локальним мінімумом магнітного поля всередині 
плазми. Зокрема, підтверджено зміну знака раді-
альної залежності прецесії для таких конфігура-
цій, передбачену у роботі [4]. Результати відпо-
відних розрахунків наведено на рис. 1 та 2, де 

0R = 85 см, = 67 см, видовженість = 2.2, три-
кутність = 0.5, енергія 

a k
Δ E = 1 кеВ, магнітне 

поле на осі 0B = 3 кГс, а p0 нормоване на B2/4π. 
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Рис. 1. Радіальні залежності величини нормованого 
повного магнітного поля для різних тисків плазми 
p(s) = p0(1 - s2)2, s = r/a. При p0 = 0,25 та p0 = 0,50 маг-
нітне поле має чіткий локальний мінімум всередині 
плазми. 
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Рис. 2. Радіальні залежності знерозміреної частоти 
прецесії ξ для різних тисків плазми p(s) = p0(1 - s2)2. 
При p0 = 0,25 та p0 = 0,50 прецесія змінює знак. 
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Альфвенівські нестійкості, збуджені енергій-

ними іонами, можуть погіршувати утримання 
цих іонів і, у деяких випадках, навіть основної 
плазми [1]. У роботі [2] було вказано, що погір-
шення утримання енергії плазми в експеримен-
тах на стелараторі W7-AS [3], імовірно, відбува-
ється за рахунок винесення енергії коливаннями 
електричного поля кінетичної альфвенової хвилі 
(КАХ), випроміненої ідеальною незвичайною 
глобальною альфвенівською власною модою 
(НГАВМ) через тунелювання. Цей ефект має 
назву «випромінне гамування» [4]. У цій роботі 
розвинено загальну теорію генерації КАХ мода-
ми НГАВМ/АВМОШ (АВМОШ – альфвенівські 
власні моди оберненого ширу, спостережувані в 
токамаках). Проаналізовано рівняння для альф-
венових хвиль з урахуванням кінетичних ефек-
тів, наведене в роботі [5]. У просторі радіального 
хвильового числа виведено рівняння Шредінгера 
для локалізованих НГАВМ. НГАВМ представле-
ні як квазірівноважні стани цього рівняння у 
випадку, коли потенціал має один або два 
центральних мінімуми, оточені двома максиму-

мами. Отримано необхідну умову їхнього існу-
вання. За допомогою методу Вентцеля - Крамер-
са - Брілюена отримано аналітичні вирази для 
декрементів випромінного гамування та частот 
мод для над- і підбар’єрних рівнів. Розроблено 
чисельний код, який розв’язує задачу на власні 
значення для отриманого рівняння Шредінгера з 
додатковою умовою відсутності падаючих хвиль. 
Цей код перевіряється іншим кодом, який 
розв’язує задачу квантово-механічного розсіяння 
для отриманого рівняння. Максимуми коефіцієн-
та проходження, знайдені за допомогою остан-
нього коду, збігаються із задовільною точністю з 
квазірівноважними рівнями ефективної енергії, 
знайденими за допомогою першого коду. 

На рисунку наведено результати обчислень 
безрозмірних квадрату частоти й декременту 
випромінного гамування для різних параметрів 
потенціалу. Випромінне гамування зростає зі 
спаданням параметра g  і зростанням параметра 
η , що відповідає зменшенню ширини потенціа-
льного бар’єра.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ліворуч: залежність безрозмірного квадрата власної частоти від параметру g  при різних значеннях параметрах 
η  (потенціал ). Праворуч: залежність безрозмірного декременту ви-
промінного гамування 

2 2 2( ) ( 1) /( 1) 1/( 1)V p p g p pη= − + − + + + 2

IE  від параметра g  при різних значеннях параметрах η . Кружечками та ромбиками 
позначено відповідно перший і другий рівні при 0,1η =

0,3
; квадратами та трикутниками – відповідно перший і 

другий рівні при η = ; заповненими та порожніми символами – обчислення, виконані відповідно першим і 
другим кодами. 
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У роботі наведено результати чисельного мо-

делювання поведінки інжектованих тритонів в 
токамаці JET при наявності МГД-збурень. Пове-
дінка іонів без МГД-збурень моделювалася за 
допомогою 3D Фоккер-Планківського коду 
FIDIT [1], а перерозподіл частинок при появі 
збурень за допомогою коду HAGIS [2]. 

На рис. 1 зображено пораховані інтенсивність 
та положення резонансного рівня в площині ене-
ргетичних змінних. Захоплені та невелика кіль-
кість іонів, що рухаються проти магнітного поля 
з повздовжньою долею швидкості в межах 

0,2 0,05ξ− < < , наочно відчувають вплив резо-
нансної взаємодії з фішбон-модою з полоїдаль-
ним хвильовим числом 1 та тороїдальним 0.  

 

 
Пітч-кут 

 

Рис. 1 
 

На рис. 2 зображено залежність положення 
резонансного рівня взаємодії захоплених трито-
нів з МГД-збуреннями від енергії частинок у 
вертикальній площині перерізу тора, що перебу-
вають у резонансі з МГД-модою при значенні 
поперечної енергії тритона, . Резонансний 
рівень є локалізованим по вертикальній коорди-
наті на відстані < 0,5 м. Для кількісного дослі-
дження впливу МГД-збурень на поведінку інже-
ктованих тритонів проведено розрахунки розпо-
ділу термоядерних нейтронів. 

1λ =

На рис. 3 показано порівняння порахованих 
нормалізованих профілів термоядерних d-t нейт-
ронів у розряді 61431 на токамаці JET. Сіра кри-
ва зображує емісію нейтронів без урахування 
взаємодії між хвилями та частинками, а чорна – 
при наявності такої взаємодії інжектованих три-
тонів з фішбон-модою з полоїдальним номером 
n = 1. 

На рис. 4 наведено порівняння експеримента-
льних (чорна крива) та порахованих (сіра крива) 

профілів емісії нейтронів у розряді, що розгляда-
ється. 
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Рис. 2 
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Проведене чисельне моделювання демон-
струє, що за допомогою комбінації двох кодів 
HAGIS та FIDIT можна адекватно описувати 
поведінку інжектованих тритонів при наявності 
МГД-збурень. 
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Так званий «гібридний» режим привернув 

значну увагу в дослідженнях токамаків [1]. Такі 
рівноваги характеризуються пласким профілем 
коефіцієнта запасу, q, в широкій центральній 
області, де q0 ≈ 1. Головною перевагою гібридних 
розрядів є відсутність пильчастих коливань, що є 
основними тригерами шкідливих неокласичних 
тірінг-мод. З цієї причини гібридний режим було 
включено як третій операційний сценарій для 
ІТЕР [2]. 

Недавно на японському токамаку JT-60  
Upgrade, у гібридних розрядах з рекордним тис-
ком та поперечною інжекцією нейтрального пуч-
ка, спостерігалась мода з тороїдальним числом 
n = 1 та екстремально низькою частотою (кілька 
кілогерц у системі плазми) [3]. При найвищих 
потужностях інжекції ці моди не тільки погіршу-
вали утримання швидких іонів, але й руйнували 
транспортний бар’єр на периферії плазми. Тому, 
щоб запобігти таким руйнівним ефектам, важли-
во зрозуміти природу цих мод і оцінити тиск 
швидких іонів, який необхідний для їхнього збу-
дження. 

Добре відомо, що в загальному випадку 
спектр альфвенівських хвиль у торі є непере-
рвним [4]. Однак існує кілька типів мод дискрет-
ного спектра, що можуть легко збуджуватися 
енергійними іонами при виконанні відповідних 
резонансних умов. Вони включають глобальні 
альфвенівські моди (ГАЕ) [5], тороїдальні альф-
венівські моди [6], індуковані тиском альфвенів-
ські моди [7], а також альфвенівські каскади [8]. 
ГАЕ, які досі розглядалися, є істотно циліндрич-
ними модами з частотою трохи нижче мінімуму 
альфвенівського континууму, і неоднорідність 

густини плазми є необхідною умовою для існу-
вання моди [5].  

У даній роботі [9] показано, що врахування 
скінченного тиску плазми і тороїдальності при-
зводить до появи новітнього типу ГАЕ в гібрид-
них розрядах. Частота найбільш нестійких мод є 
дуже малою, ω0 << (k||VA)min (k|| - повздовжня 
компонента хвильового вектора, VA – альфвенів-
ська швидкість), і мода може існувати в плазмі з 
однорідною густиною. Завдяки низькій частоті 
ця мода може збуджуватися захопленими енер-
гійними іонами, такими як альфа-частинки в 
ІТЕР, через прецесійний резонанс. Завдяки гло-
бальному характеру цієї моди [m = n = 1, де 
m(n) – полоїдальне (тороїдальне) модове число], 
таке збудження може сильно погіршити утри-
мання резонансних іонів і вплинути на термо-
ядерне горіння в гібридному сценарії. Отримані в 
роботі [9] частота моди та пороговий тиск швид-
ких іонів знаходяться в кількісній відповідності з 
експериментом [3]. 

Роботу виконано в рамках проекту УНТЦ 
№ 4588. 
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Після відкриття тороїдальних альфвенівських 

мод (ТАЕ) [1] було виконано багато теоретичних 
та експериментальних робіт для виявлення влас-
тивостей цих мод та їхнього впливу на утриман-
ня швидких іонів. Причина полягає в тому, що 
ТАЕ важливі для проекту ІТЕР [2], оскільки аль-
фа-частинки будуть основним джерелом енергії 
для підтримання термоядерного горіння, і добре 
утримання таких частинок є критичним для успі-
ху цього проекту. 

Добре відомо, що в центральній області плаз-
ми, де s2< ε < s [s = (r/q) dq/dr – магнітний шир, 
q – коефіцієнт запасу, ε = r/R – зворотне аспектне 
відношення, r (R ) – малий (великий) радіус то-
ра], існує дві локалізовані ТАЕ: парна мода, що 
розташована внизу тороїдальної альфвенівської 
щілини і формується за рахунок зачеплення двох 
полоїдальних гармонік одного знака [3], і непар-
на мода, яка розташована вверху щілини й має 
протилежні знаки компаньйонів [4]. Коли ε >> s, 
існує багато ТАЕ, що відрізняються кількістю 
радіальних вузлів [5]. Але їхнє розташування в 
щілині протилежне: парні (непарні) моди мають 

більшу (меншу) частоту, і існує заборонена щі-
лина між модами протилежної парності. 

Результати роботи [5] було отримано в на-
ближенні нульового тиску плазми. У даній робо-
ті [6] показано, що існує дуже малий критичний 
тиск, 

 

( )2 2
0

8 1 2, ... (...) ' ',
12

r

p
p

p p r
B r
πβ ≡ < > − = < >= ∫ dr  

 
де р(Вр) – тиск плазми (полоїдальне магнітне 
поле), вище якого парні та непарні моди обмі-
нюються позиціями всередині тороїдальної щі-
лини (див. рисунок). Цей результат є дуже важ-
ливим для діагностики цих мод, оскільки в реа-
льних експериментах моди з вищими (нижчими) 
частотами будуть мати максимум амплітуди на 
внутрішній (зовнішній) стороні тора, на проти-
лежність випадку нульового тиску розглянутому 
в роботі [5]. 

 
Роботу виконано в рамках проекту УНТЦ 

№ 4588. 
 
                                                  βp = 0                                                                          βp = 0,5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а б 
Спектр низькоширових ТАЕ як функція ε* = ε/s при нульовому тиску (а) і при βр = 0,5 (б). 

S >> A (A >> S) відповідає парним (непарним) модам. 
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It is often believed that the properties of the 
Torodicity-induced Alfvén Eigenmodes  (TAE [1]), 
which are often observed in tokamaks and stellara-
tors, are not qualitatively changed by the lack of the 
axial symmetry: The asymmetry results only in the 
appearance of satellites with different toroidal mode 
numbers ( ), and since the magnitude of the asym-
metric harmonics of the magnetic field is small, the 
mentioned satellites should be small, too.  

n

It is shown numerically in this work that even a 
weak deviation from the axial symmetry of the mag-
netic configuration can drastically change the spatial 
structure of TAEs, turning them into modes charac-
terized by strong dependence of the amplitude on the 
toroidal coordinate. As was pointed out recently [2], 
the reason for this lies in the fact that the TAEs are 
close to degeneracy: TAEs with different n  may 
have almost the same frequency. Therefore, a per-
turbation breaking the symmetry can easily mix the 
modes, changing completely their transversal struc-
ture. The eigenmodes become strongly anharmonic, 
with the amplitude modulated strongly in the tor-
oidal direction. In our calculations strong mixing of 
TAEs was observed for rather global modes with the 
radial mode width as large as , with  the 
plasma minor radius.  

~ / 3a a

A condition necessary for a certain steady-state 
non-axisymmetric harmonic of the magnetic field (a 
harmonic of the magnetic configuration or a quasi-
steady-state magnetic perturbation) to couple TAEs 
and Ellipticity-induced Alfvén Eigenmodes (EAE 
[3]) with different  (the “selection rule”) is ob-
tained. A sequence of TAE-modes is considered, 
which includes the harmonic pairs 

 and ,  and 
, etc., which are located in the vicinity of 

the same rational-  flux surface with , i.e., 

n

1 )1( , ) ( 1,m n m n= −

2 2( , )m n
q

1 1( , )m n 2( 1,m n−

*q q=

2 )

 
 . (1)  1 1 * 2 2 * ~ 1m n q m n q d− = − = =K
 

Here  is the poloidal mode number, m 1q ι−= , ι  is 
the rotational transform. Let the modes be consecu-
tively coupled via the configuration harmonic with 
the numbers ( , )μ ν  (i.e., exp(i i )Nμθ ν φ∝ − , where 
N  is the number of the magnetic field periods). For 
the coupling to be possible, the mode numbers of the 
TAEs and the coupling harmonic should satisfy the 
following selection rule: 

 *( ) /( ) ( ) /j js N m d n qμ ν+ = − =  (2) 
 

with . In the low-shear case (for localized 
modes), one should take  (hence, the prod-
uct 

0, 1s = ±

N
1/ 2d =

ν  must be even). In the high-shear case (global 
modes) we can take integer  as well, so that 
the restriction on the parity of 

0,d = 1
Nν  is absent. Simi-

larly, we obtain that the selection rule for EAEs in-
cluding the harmonics ( , )j jm n  and ( 2, )j jm n−

2± 1d =
 has 

the same form (2) but with ,  in the 
low-shear case and arbitrary  in the high-shear 
case.  

0,s =
~ 1d

The mixing of TAEs takes place provided that a 
sufficiently large harmonic satisfy the selection rule 
(2) is available. Analysing Eq. (2) and taking into 
account the properties of the Fourier spectrum of the 
stellarator magnetic field, one can show that small 
N , large ι  and large shear make the strong mixing in 
stellarators more probable. In particular, the appear-
ance of anharmonic TAEs or EAEs seems possible in 
the stellarators LHD and QPS but improbable in 
W7-AS. In a tokamak, any magnetic island satisfies 
the selection rule and can couple those TAEs and 
EAS whose mode numbers satisfy this rule. This may 
explain why multiple toroidal harmonics with differ-
ent  appear and disappear simultaneously in TAE 
bursts [4]. This may also explain a recent observation 
of a TAE with the amplitude modulated in phase with 
a quasi-steady-state magnetic perturbation in the 
spherical torus NSTX [5].  

n

The work was supported by the STCU Project 
No. 4588. It was presented at the 11th IAEA Techni-
cal Meeting on Energetic Particles in Magnetic Con-
finement Systems and submitted for publication in a 
special issue of Nuclear Fusion. 

 
1. C.Z. Cheng and M.S. Chance, Phys. Fluids 29, 3695 

(1986). 
2. Yu.V. Yakovenko et al., Energetic Particles in 

Magnetic Confinement Systems, Proc. 10th IAEA 
Tech. Mtg, Kloster Seeon, 2007, (IAEA, Vienna, 
2008), CD-ROM file Iv.03. 

3. J.R. Betti and J.P. Freidberg, Phys. Fluids B4, 1465 
(1992). 

4. W.W. Heidbrink et al., Nucl. Fusion 31, 1635 (1991). 
5. E.D. Fredrickson et al., Fusion Energy 2008, 22nd 

IAEA Conf., Geneva, 2008, http://www-
pub.iaea.org/MTCD/Meetings/fec2008pp.asp, EX/6-3. 

ІНСТИТУТ  ЯДЕРНИХ  ДОСЛІДЖЕНЬ  НАН  УКРАЇНИ 122

http://www-pub.iaea.org/MTCD/Meetings/fec2008pp.asp
http://www-pub.iaea.org/MTCD/Meetings/fec2008pp.asp


ФІЗИКА  ПЛАЗМИ 

3D  РІВНЯННЯ  ФОККЕРА – ПЛАНКА  ДЛЯ  ШВИДКИХ  ІОНІВ  
У  ТОКАМАЦІ  З  ГОФРОВАНИМ  ТОРОЇДАЛЬНИМ  МАГНІТНИМ  ПОЛЕМ 

 
В. О. Яворський1,2,  Ю. К. Москвітіна3,  А. О. Москвітін3,  В. Я. Голобородько1,2,  К. Шопф2  

 
1Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ 

2Інститут теоретичної фізики університету, Інсбрук, Австрія 
3Харківський національний університет ім. В.Н. Каразіна, Харків 

 
Гофрування тороїдального магнітного поля 

(ТМП) має важливий вплив на утримання плазми 
в токамаках [1, 2]. При цьому однією з найбільш 
чутливих до гофрування компонентою плазми є 
швидкі іони [2]. Аналіз та інтерпретація впливу 
гофрування на такі іони вимагає детального мо-
делювання їхньої поведінки [2, 3]. Необхідна 
інформація може бути отримана за допомогою 
тривимірного у просторі інваріантів руху Фокке-
ро-Планківського моделювання функції розподі-
лу альфа-частинок [3]. У роботі [3] розраховані  
коефіцієнти переносу такого рівняння у випадку 
слабкого гофрування δ < δ1 = ε/(Nq)3/2, де ε – то-
роїдальність магнітної поверхні, N – кількість 
катушок ТМП та q – коефіцієнт запасу. У роботі 
[4] розвинено підхід, що дає змогу узагальнити 
3D рівняння Фоккера - Планка для токамаків з 
довільною величиною амплітуди гофрування δ, 
як δ < δ1 так і δ > δ1. Слід зауважити, що режим 
сильного гофрування, δ > δ1, може реалізуватись 
у значній частині плазми токамака (переважно в 
області слабкого магнітного поля). Так, в експе-
риментах з підсиленим гофруванням ТМП на 
JЕТі режим сильних гофрів має місце майже в 
половині об’єму плазми (див. рисунок). 

У результаті усереднення початкового п’яти-
вимірного дрейфового кінетичного рівняння в [4] 
отримано таке 3D рівняння Фоккера - Планка: 

 

( ) ( ,t )f f S t∂ = ∇ − ∇ +c cd D c .              (1) 
 

У рівнянні (1) { }max, ,E pϕλ=c – змінні 3D прос-
тору інваріантів руху; E – енергія частинки, – 
нормалізований магнітний момент; – мак-
симальна величина тороїдального канонічного 
моменту руху на супербанановій орбіті; 

– сила тертя та 

λ
maxpϕ

a r
Da= +d d dr = +D D

d

– тензор 
дифузії що описують конвективний та дифузій-
ний перенос за наявності гофрів тороїдального 
магнітного поля; індекси “a” та “r” позначають 
відповідно вклад у коефіцієнти переносу в аксіа-
льно-симетричному наближенні та вклад від го-
фрів ТМП. Явний вигляд коефіцієнтів  та D  

наведено в роботі [4].  
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а б 

 

Рівні параметра M = δ/δ1 (=1, 2 та 3) у поперечному 
перерізі JETа у випадку стандартного гофрування (а) 
та підсилених гофрів (б). Пунктирними лініями позна-
чено рівні δ, що відповідають порогу стохастичності у 
випадку дейтронів з енергією 130 кеВ. Області плазми 
з сильним гофруванням (δ > δ1) заштриховано. 

 
Висновки роботи: 
1. Поведінка швидких іонів у токамаках з 

гофрованою компонентою тороїдального магніт-
ного поля може бути описана тривимірним у 
просторі інваріантів руху рівнянням Фоккера - 
Планка. 

2. Запропоновано підхід, який дає змогу 
узагальнити 3D рівняння Фоккера - Планка у 
просторі інваріантів руху для токамаків з довіль-
ною величиною амплітуди гофрування δ. 

3. Розвинений підхід може бути поширено 
для опису впливу МГД-збурень на утримання 
швидких іонів у токамаках.  
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Due to the similarities between the physics of co-
herent light waves propagating in a nonlinear me-
dium and coherent matter waves derived from 
weakly interacting Bose-Einstein condensates 
(BECs) of neutral atoms, many theoretical concepts 
developed in the field of nonlinear photonics have 
found their analogues and received verification in 
experiments with matter waves. In this paper, we 
deal with one of such cross-disciplinary concepts 
which has important physical implications for the 
behavior of trapped ultracold atomic gases in quasi-
two-dimensional (2D) confining geometry. Higher-
order solitons exhibit complicated power flow asso-
ciated with phase singularities and spatial twists 
(spiraling). Two well-known examples are vortex 
solitons and rotating soliton clusters. The link be-
tween vortices and clusters was established with the 
introduction of a novel class of spiraling solitons 
called optical azimuthons [1]. Azimuthons appear 
via continuous azimuthal deformations of a vortex 
soliton and are characterized by two integer indices: 
the topological charge l, and the number of intensity 
peaks along the vortex ring. It was demonstrated 
numerically [2, 3] that the family of nonrotating and 
rotating BEC azimuthons is continuously pa-
rametrized by the angular velocity or, equivalently, 
by the depth of azimuthal modulation of the conden-
sate density. 

In this paper, we introduce the concept of vector 
azimuthons [4], where two interacting components 
of the spatially localized structure coexist with non-
trivial phases and different modulation patterns. 
Specifically, we demonstrate how to realize this 
concept in the physical system of two-species BECs 
in a quasi-2D parabolic trap. Until now, the main 
focus of the studies of stationary states in two-
component rotating BECs was on stationary ground-
state configurations of the condensates with inter-
atomic repulsion in a rotating parabolic trap, as ob-
served in the pioneering experiments [5]. However, 
current advanced techniques of angular momentum 
transfer from an optical field directly to a two com-
ponent matter wave open up novel opportunities for 
engineering more complex vector angular-momen-
tum states in the condensates with any type of the 
interatomic interaction, including vector azimuthons 

presented and analyzed in this paper. Some of the 
solutions are presented in Figs. 1 and 2. 

  
Fig. 1. Localized soliton-azimuthon solutions with topo-
logical indices 0 and 1. The differences between the two 
cases (a) and (b) are defined by the angular velocity and 
the modulational parameter [4]. 

 

 
Fig. 2. Azimuthon-azimuthon vector states 

with topological indices (1,1) in (a) and (1,2) in (b) [4]. 
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As well known in a medium with certain fluctua-

tion level the propagation of electromagnetic waves 
can lead to radiation of waves with new frequencies 
and wavenumbers, i.e. scattered waves and also the 
new type of waves – transformed waves. Obviously 
the scattering and transformation intensity will be 
sufficiently large in non-equilibrium plasma when 
the level of turbulent fluctuations is much higher 
than that of thermal noise [1, 2]. 

In the present work on the base of kinetic theory 
fluctuations the transformation of transverse elec-
tromagnetic waves into longitudinal Langmuir oscil-
lations in turbulent magnetized plasma subjected the 
influence of lower hybrid pump wave is investi-
gated. We consider the case when the decay of the 
lower hybrid pump into daughter and ion-acoustic 
waves occurs. The transformation cross-section of 
electromagnetic waves by turbulent density fluctua-
tions in the region above parametric instability 
threshold is calculated. The comparative preference 
of transformation and scattering processes is dis-
cussed. 

We consider fluctuations in magnetized plasma 
under the influence of pump wave 

0 0( ) cos 0E t E ω=

0Ωi ω<< <<

t

Ωe

 with the frequency  which lies 
in the lower hybrid frequency region 

. Assume that the pump wave can 
decay into lower hybrid and ion-acoustic waves: 

0ω

 

0 lk sω ω ω= + ,                            (1)  
 
where the lower hybrid frequency 

(2 1/(1 ( / ) cos )lk LH i em mω ω χ≈ + 2 χ  is the angle 
between the direction of wave propagation and the 
magnetic field),  and LH piω ω≈ sω  is the ion-
acoustic wave frequency. 

In the region above threshold one can obtain the 
expression for the differential transformation cross-
section. Note that this expression includes a usual 
term which exists due to the thermal fluctuations and 
also the “pump field” termas. The calculations show 
that for typical parameters of hot plasma the “pump 
field” part of cross section of the transformation 
exceeds the one due to the transformation by thermal 
noise by several orders of magnitude. 

Let us estimate the competition of both nonlinear 
processes which is determined by the ratio of trans-
formation and scattering coefficients 

 
andtr scR R . 

 
Thus we have [3]: 
 

3

3 1tr tr

sc Tesc

d R c
d R v

= ≈ >>∑
∑

.                 (2) 

 
So in the frequency region which is under considera-
tion the processes of the transformation of electro-
magnetic waves into Langmuir oscillations are more 
essential than the electromagnetic waves scattering. 

The results of this paper are actual for the basic 
plasma physics development and also for the plasma 
diagnostic. 

 
1. H. Wilhelmsson, V.N. Pavlenko, and V.G. Panchenko, 

Phys. Scr. 44, 599 (1991).  
2. V.N. Pavlenko, V.G. Panchenko, L. Stenflo, and 

H. Wilhelmsson, Phys.Scr. 45, 616 (1992). 
3. V.N. Pavlenko and V.G. Panchenko, Phys. Scr. (2009) 

(to be published). 
 
 

ЩОРІЧНИК  -  2009 125



АНОТАЦІЇ  РОБІТ 

ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ  ПОЛЯ  ТА  ПОГЛИНАННЯ  ВЧ  ПОТУЖНОСТІ 
У  ВЕЛИКОМУ  ДВОКАМЕРНОМУ  ГЕЛІКОННОМУ  ДЖЕРЕЛІ 

 
К. П. Шамрай,1  Ш. Шінохара,2  Т. Мотомура,2  Т. Танікава3 

 
1

 Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ 
2Університет Кюшу, Фукуока, Японія 

3
 Токайський університет, Канагава, Японія 

 
В одному з типів геліконних джерел плазми 

розряд збуджується вздовж магнітного поля пла-
нарною антеною, розташованою за діелектрич-
ним вікном у торці системи. Найбільше з таких 
джерел LHPD (Large Helicon Plasma Device) пра-
цює в Інституті космічних і астронавтичних наук 
(Канагава, Японія) [1]. Воно має камеру 
діаметром 74 см і довжиною 486 см і здатне ге-
нерувати густу плазму в усьому об’ємі понад 
2 м3. У нещодавніх експериментах це джерело 
досліджувалось у двокамерному варіанті − з ме-
талевою [2] чи діелектричною [3] рухомою пере-
городкою − для виявлення геометричного скей-
лінгу (аспектне відношення), впливу межових 
умов та інших фізичних факторів на ефектив-
ність генерації плазми. У цій роботі теоретично 
досліджено збудження електромагнітних полів 
та поглинання ВЧ потужності в LHPD з діелект-
ричною перегородкою і результати порівняно з 
експериментом. 
 Теоретична модель відповідала експерименту 
[3]: збудження 4-витковою антеною на частоті 
7 МГц, тиск аргону 0,75 мТор, температура елек-
тронів 3 еВ. Положення перегородки, магнітне 
поле та густини плазми в обох камерах варіюва-
лись, профіль плазми вважався або однорідним, 
або, як в експерименті, неоднорідним. Брались 
до уваги як зіткнення електронів, так і ландаусь-
кий механізм дисипації енергії.  
 При нехтуванні ландауським загасанням сис-
тема має гострі резонансні властивості − на за-
лежності опору навантаження плазми від її гус-
тини присутні піки, зобов’язані збудженню різ-
них поздовжніх мод геліконних хвиль у першій 
камері, що межує з антеною. Ландауське зага-
сання дещо пригнічує резонанси у ступені, що 
зростає з наближенням перегородки до антени, 
тобто із скороченням довжини збуджуваних 
хвиль. В резонансі амплітуди електромагнітних 
полів значно зростають, а їх просторова структу-
ра в першій камері відповідає об’ємній гелікон-
ній моді (рис. 1). При віддаленні від резонансу 
геліконна компонента занепадає, і переважною 
стає поверхнева хвиля, що збуджується на межі 
плазми з кварцовим вікном і має спадаючу вглиб 
плазми амплітуду (див. рис. 1). Порівняння з 
виміряними профілями поля (рис. 2) показало, 
що джерело працює в дорезонансному режимі.  

 
 

Рис. 1. Обчислені профілі амплітуди ВЧ поля в резо-
нансі (штрихова крива), а також нижче (суцільна кри-
ва) та вище (пунктирна крива) резонансу. 
 

 
 

Рис. 2. Профілі ВЧ поля, виміряні в різні моменти 
часу протягом ВЧ періоду. 

 
 Цей факт було пояснено особливостями узго-
дження плазмового навантаження з ВЧ генерато-
ром. 
 Якщо густина плазми у другій камері вища за 
певне критичне значення, то в цю область відбу-
вається випромінювання геліконних хвиль, які 
можуть уносити до 80 % загальної вкладеної ВЧ 
потужності й спричиняти вторинний геліконний 
розряд. Виявлені властивості двокамерного дже-
рела можуть бути використані для практичних 
застосувань − розробки плазмової антени, техно-
логічних джерел плазми підвищеної контрольо-
ваності тощо. 
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Coherent nonlinear wave structures like the 

Bernstein - Greene - Kruskal equilibria were studied 
and successfully applied to understand high fre-
quency processes in plasmas. Recently, attempts are 
made (see, e.g. [1]) to generalize these results to the 
spatially three dimensional case. As usual, symmetry 
properties are important which help us to find exact 
solutions and conservation laws. Finding of the 
symmetry groups for the 3D plasma theory models 
is essentially simplified by the use of the recent Ma-
ple 12 package standard programs. 

1. As a specific example, let us consider 3D high 
frequency electron – positron plasma oscillations: 
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where  and  are electron and 
positron distribution functions, respectively. 

 if an external constant homogeneous 
magnetic field is impozed along the Oz axis, β  
otherwise. In addition, we have the Maxwell equa-
tions for the electric field : 
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In the absence of an external magnetic field 
(β ), symmetries of the model considered include 
time and space shifts 
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and the second similarities 
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This group is reconstructed from the s metry 
transformations obtained by the standard Maple 12 
pro

mmetries are the 
most extensive ones for a given model equations. So 
we

ro

de ossible presence of 

ym

gram in the cold plasma limit 
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As a rule, the cold plasma sy

 can expect that the transformations presented 
above exhaust the full symmetry group of the con-
sidered kinetic integro differential Vlasov - Maxwell 
equations for the 3D electron – positron oscillations. 

Pure Lorentz symmetries are lost, since we have 
fixed the frame where no internal magnetic field is 
present. It is interesting that in the spatially one di-
mensional case [2] this symmetry remains, because 
the longitudinal velocity and electric field don’t 
produce magnetic fields in the inertially moving 
frames. 

In the presence of an external constant homoge-
neous magnetic field (β 0≠ ) only the rotation zJ  

nd
a und the magnetic field direction remains among 
the rotational symmetries. Moreover, the seco  
similarity 2S  is lost in this case. 

So, 1D symmetries previously obtained in [2] are 
now exten d to the 3D case, p
an external magnetic field is taken into account. 

2. Different 3D modifications of the above dis-
cussed model and more complicated models with the 
internal magnetic field taken into account were con-
sidered. Symmetry transformations were found both 
for electron and electron – positron plasmas in cold 
plasma approximation, water – bag kinetic and iso-
thermal hydrodynamic models.  

The results were presented at the conferences [4 - 
6]. One can expect that conditional and extended [3] 
symmetries are possible even in the 3D case. 
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Інтенсивні низькочастотні емісії  дискретних 

електромагнітних вістлерових хвиль типу хорів 
часто реєструються в радіаційних поясах магні-
тосфери Землі. Хвильові емісії типу хорів гене-
руються в добре локалізованих областях поблизу 
площини магнітного екватора та розповсюджу-
ються в неоднорідній магнітосферній плазмі та 
криволінійному магнітному полі до полярних 
областей магнітосфери, де вони відбиваються 
або їхня енергія поглинається частинками плаз-
ми. Після відбиття хвильові пакети вістлерів 
можуть повертатися назад, в область магнітного 
екватора. Особливості траєкторії відбитих хви-
льових пакетів можуть призвести до повторного 
підсилення вістлерів в екваторіальній області. 
Амплітудні характеристики прямих та відбитих 
хорів критично впливають на можливість резо-
нансного багатократного підсилення подібних 
вістлерів. У свою чергу характеристики відбитих 
хвильових пакетів вістлерів та траєкторії їхнього 
поширення дуже важливі для коректного опису 
дифузії та прискорення енергійних частинок у 
радіаційних поясах Землі.  

У роботі представлено детальний аналіз події 
26/07/2008 14:22UT, під час якої на борту дослі-
дницьких супутників проекту THEMIS, що зна-
ходилися поблизу площини магнітного екватора 
одночасно спостерігалися прямий та відбитий 
дискретні вістлерні хвильові пакети. Відбитий 
хор мав дискретну структуру, подібну до прямо-
го хору, за винятком амплітуди, яка була мен-
шою в 10 - 30 разів. Було проведено чисельне 
моделювання розповсюдження вістлерів у на-
ближенні геометричної оптики [1, 2] з реалістич-
ними магнітосферними розподілами густин час-
тинок (GCPM) [3] та магнітного поля (IGRF та 
модель Олсона - Пфітцера), що дало змогу реко-
нструювати область генерації спостережуваного 
відбитого хору. Результати моделювання плоско-
го та тривимірного поширення вістлерів наведе-
но на рис. 1 та 2. Показано, що обидва хори було 
згенеровано за допомогою одного й того самого 
механізму в просторово рознесених областях 
магнітосфери. Цим можна пояснити зсув центра-
льної частоти відбитого хвильового пакета у 
високочастотну область. 
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Рис. 1. Обчислені траєкторії вістлерів, що в точці 
старту мають нахил до локального магнітного поля в 
діапазоні 0 - 11°. Частота відповідає центру спостере-
жуваного відбитого хору (0,35νВе). Плоске розповсю-
дження в меридіанній площині, ϕ = 0°. 
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Рис. 2. Площина магнітного екватора. Прямокутники 
відмічають точки її перетину вістлерами, що повер-
таються після свого першого приполярного відбиття. 
Відтінок кольору вказує на початковий кут між хви-
льовим вектором вістлера та локальним магнітним 
полем (тривимірне поширення, ϕ ≠ 0о). Частота відпо-
відає центру відбитого хору (0,35νВе). 
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Плазменные те

ни успешно доказали
е

хнологии к настоящему време-
 свою эффективность и уве-

р нно нашли свое применение в различных об-
ластях промышленности, техники и науки. В 
частности, дуговой разряд в вакууме в настоящее 
время не только интенсивно изучается, но и на-
ходит широкое практическое использование. 
Наиболее известной его формой является дуго-
вой разряд в парах материала катода. Однако 
физические процессы, протекающие в этом раз-
ряде таковы, что делают неизбежным присутст-
вие в создаваемых плазменных потоках капель-
но-кластерной фазы материала катода. Как пока-
зали исследования, размеры капель могут быть 
от единиц до десятков микрон [1]. Эта особен-
ность состава создаваемых потоков существенно 
ограничивает области возможного использова-
ния этого вида разряда, например при формиро-
вании тонких пленок. Возможным выходом из 
данной ситуации стало использование различных 
методов сепарации потоков. Широкое распро-
странение получил метод магнитной сепарации. 
Однако сепарация не только удаляет капельную 
фазу, но и значительно ослабляет интенсивность 
отфильтрованных плазменных потоков. Это ве-
дет к снижению скоростей нанесения пленок 
почти на порядок. Таким образом, практически 
реализуемые источники бескапельных плазмен-
ных потоков твердофазных материалов на основе 
вакуумного дугового разряда в парах катода при 
токах до 100 А имеют скорости осаждения пле-
нок и покрытий порядка нескольких нанометров 
в секунду [2]. Метод формирования плазменных 
потоков при помощи сильноточной импульсной 
дуги с фильтрацией позволяет получать скорости 
осаждения до 10 нм/с. Вместе с тем эксперимен-
тальные исследования показали, что источник 
плазменных потоков на основе несамостоятель-
ного дугового разряда в парах материала анода 
изначально позволяет создавать бескапельные и 
высокоионизированные плазменные потоки [3]. 
Разряд такого типа при токах до 10 А позволяет 
иметь скорости осаждения пленок титана до 0,4 - 
0,8 нм/с. Нами были исследованы возможности 
источника такого типа при больших разрядных 
токах. На рисунке представлена зависимость 
скорости осаждения пленки титана, q, в диапазо-
не токов разряда 5 - 35 А. 

 
Зависимость скорости осаждения  

 приводит к 
значительному росту скорости осаждения q, кри-
вая 2. Обращает на себя внимание тот факт, что 
при увеличении разрядного тока до 20 - 25 А 
рост q носит примерно линейный характер. Од-
нако дальнейшее увеличение тока разряда при-
водит к более интенсивному росту q. Видно, что 
при токах разряда 30 - 35 А скорость осаждения 
пленки титана составляет 3,0 - 3,5 нм/с или 11 - 
12 мкм/ч. Эта скорость осаждения является уже 
сопоставимой величиной со скоростями осажде-
ния пленок и покрытий из сепарированного пла-
зменного потока вакуумного дугового разряда в 
парах материала катода. Таким образом, пред-
ставленные результаты существенно расширяют 
возможности и области практического использо-
вания источников плазменных потоков твердо-
фазных материалов на основе несамостоятельно-

пленок титана от величины тока разряда. 
 

Кривая 1 соответствует ранее измеренным 
скоростям осаждения при токах разряда до 10 А. 
Видно, что по величине они не превышают 
0,8 нм/с. Увеличение тока разряда

го дугового разряда в парах материала анода. 
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0

 
 (0,1 мкм ) с отжигом в 

вакууме при температуре до 950 ºС (2 мин) и 

последующим электрохимическим осаждением 
пленки золота толщиной 3 мкм. 

Контакты к p+-области создавались напыле-
нием на лицевую сторону пластины многослой-
ной системы Al-Ti-Ni-Ti-Au. Формирование кон-
такта производилось в два этапа. На первом эта-
пе напыленные слои Al-Ti-Ni отжигались в ва-
кууме при температуре 950 ºС, 2 мин. Затем про-
водилось последующее вакуумное напыление 
системы Ti-Au и окончательное формирование 
контакта методами фотолитографии и электро-
химического осаждения золота толщиной 3 мкм. 

Пластина с меза-структурами разрезалась на
чипы ал 0 мкм
Релье ости, 
которые отражают степень неоднородности физи-
ко

ое 
напряжение показали, т  меза-структуры 4НSiC 

ка 
и телекоммуникационные технологии” (Севасто-
поль, 1996), 285. 
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В. А Кривуца1, Б. П. Полозов2   
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Свойства карбида кремния и уровень развития 
технологии выращивания эпитаксиальных  
p+-n-n+ структур дают возможность создать бы-
стродействующие высоковольтные 4НSiC p-i-n 
диоды для коммутации СВЧ мощности до 2 кВт 
со временем переключения 10 - 3  нс [1]. 

Разработанный чип диода представляет собой 
прямую меза-структуру р+-n-n+ типа с жесткими 
золотыми выводами, предназначенными для 
монтажа в СВЧ корпус диода, или элементов 
СВЧ интегральных схем. Толщина і-области 
меза-структуры составляет 6-8 мкм, что обеспе-
чивает пробивное напряжение до 1000 В. В каче-
стве исходного материала использовались эпи-
таксиальные p+-n-n+ структуры 4НSiC. Техноло-
гическая схема формирования 4НSiC меза-
структуры состоит из группы технологических 
операций, обеспечивающих создание маски 
(Cr-Ni) ионно-плазменного травления незащи-
щенных участков пластины на глубину 6 - 7 мкм, 
формирование контактов к p+ и n+ областям и 
порезку пластины на чипы.  

Маска для селективного травления 4НSiC 
создавалась вакуумным напылением слоев Cr-Ni 
с толщиной 0,05 и 0,5 мкм с последующим фор-
мированием защищенных областей методом фо-
толитографии и жидкостного травления.  

Ионно-плазменное травление 4НSiC выпол-
нялось на плазмохимическом реакторе (ПХР) с 
замкнутым дрейфом электронов [2]. Исследова-
ния проводились при энергиях химически актив-
ных ионов до 220 эВ, чтобы не происходило рас-
пыление никелевой маски. Количество кислоро-
да выбиралось в соотношении SF6 : О2 ≈ 4 : 1. 
Это позволило протравить меза-структуры 
4НSiC, защищенные масками никеля толщиной 
~0,5 мкм, до 8 мкм за 140 мин при Uсм= -(50 -  
- 70) В и токе в разряде ~7 А. Для очистки по-
верхности от углерода проводилась обработка 
образцов в кислородной плазме в течение 10 мин 
при напряжении автосмещения -90 В и токе ВЧ 
разряда 7,5 А. После вытравливания меза-струк-
туры на глубину 4 - 9 мкм на пластине методом 
термического окисления во влажном азоте фор-
мируется пленка SiO2 толщиной ~0,1 мкм для 
защиты поверхности меза-структуры на сле-
дующих техпроцессах. Контакты к n+-области 
структуры создавались методом магнетронного
напыления пленки никеля

 
. мазными дисками толщиной 3

ф травления n+-слоя имеет неоднородн

-химических свойств n+ подложки SiC. Иссле-
довались прямая и обратная ветви вольт-
амперной характеристики (ВАХ) 4НSiC p-i-n дио-
дов до температуры окружающей среды 500 ºС. 
Прямое падение напряжения при токах 100 мА 
при увеличении температуры с 20 до 500°С 
уменьшается с 4,4 до 3,7 В. Это обусловлено 
уменьшением сопротивления диода при увеличе-
нии температуры. Обратные ветви ВАХ исследо-
вались до величин токов 10-4 А. При комнатной 
температуре 4НSiC p-i-n диоды имеют обратное 
напряжение 630 В. При увеличении температуры 
до 500 °С, обратное напряжение уменьшается до 
250 В. Время восстановления диода при 25 ºС 
составляет 20 нс, при 500 ºС – 35 нс.  

Разработанный техпроцесс обеспечивает вы-
травливание 4НSiC меза-структур высотой 4 - 
9 мкм при энергиях ионов 50 - 70 эВ, что исклю-
чает радиационные повреждения в приповерхно-
стных слоях 4НSiC и не приводит к распылению 
защитных покрытий из никеля. Исследования 
ВАХ и переключения с прямого тока на обратн

ч о
p-i-n диодов, изготовленные по разработанной 
технологии, могут функционировать до темпера-
туры 500 ºС. 
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рных исследований НАН У

Рекомбинац оцессы в неидеальной 
азме изучены недостаточно. В работах [1, 2] 

было показа , что отличие э периментальных 
коэффициентов распада от расчетных при высо-
ких концентрациях электронов (1018 - 1020 см-3) 
может достигать шести порядков. С уменьшени-
ем концентраций электронов наблюдаетс

ние теоретических и экспериментальных зна-
чений коэффициентов распада [2]. В данной ра-
боте рассматриваются олученные эксперимен-
тально зависимости коэффициентов распада от 
основных параметро  плазменного канала. Ис-
следована зависимость коэффициентов распада 
от концентрации электронов (2⋅1017 см-3 ≤ Ne ≤ 
≤ 1021 см-3) при температурах 7 ⋅ 103 ÷ 50 ⋅ 103 K. 
При концентрациях электронов 5 ⋅ 1019 см-3 ≤ 
≤ Ne ≤ 10 1 см-3 коэффициент распада практиче-
ски не меняется и составляет ∼10 - 15 см3/с (см. 
рисунок). 

 

 
 

Зависимости коэффициента распада 
от концентрации плазмы. 

 
Согласно теоретическим представлениям [3], 

коэффициенты рекомбинации должны примерно 
на два порядка увеличиваться при одной и той 
же температуре и составлять 10-10 ÷ 10-8 (при 
Т ≈ 30 ⋅ 103 K). При уменьшении концентрации 
электронов от 5 ⋅ 1019 до 2 ⋅ 1017 см-3 коэффици-
ент распада увеличивается, и если использовать 
двойной логарифмический масштаб, то получа-
ется линейное увеличение коэффициента распада 
с уменьшением концентрации электронов. Зна-
чения коэффициентов распада увеличиваются и 
приближаются к расчетным значениям. Но раз-
личие в абсолютной величине эксперименталь-
ных коэффициентов распада с теоретическими 

порядка. 
Зависимость коэффициента р

все-таки наблюдается и составляет примерно два 

аспада от давле-
ни

ци

 7]. Только 
в 

 

 

А. Далгарно, Атомные и молекулярные 
роцессы / Под ред. Д. Бейтса (Мир, М., 1964), 

1961). 

Norman, Contrib. Plasma Phys. 49, 
723 (2009). 

я своеобразная. При изменении давления от 
150 до 5000 атм коэффициент распада практиче-
ски не меняется и составляет ∼1015 см3/с. При 
уменьшении давления происходит линейное (в 
двойном логарифмическом масштабе) увеличе-
ние коэффициента распада. Следует отметить, 
что температура плазменного канала при этом 
также существенно снижается (от 20 ⋅ 103 до 
7 ⋅ 103 K). 

Рассматриваются также зависимости коэффи-
ентов распада от концентрации атомов в плаз-

ме и степени неидеальности плазмы. При умень-
шении степени неидеальности от 0,5 до 0,22 ко-
эффициент распада практически не меняется. 
При дальнейшем уменьшении степени неидеаль-
ности от 0,22 до 0,15 происходит увеличение 
коэффициента распада на два порядка. При этом 
в сплошном спектре плазма становится прозрач-
ной, и последовательно появляются сильно уши-
ренные линии водорода. Возможно, степень не-
идеальности не является главным параметром, 
описывающим влияние на коэффициент распада. 

Приводятся предположительные механизмы 
полученных различий. Имеющиеся в литературе 
расчеты зависимостей коэффициентов распада от 
параметров плазмы, в том числе и неидеальной, 
не объясняют такого большого различия в коэф-
фициентах распада при больших плотностях 
электронов в неидеальной плазме [3 -
работе [8] приводится теория, объясняющая 

приведенные экспериментальные результаты. 
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И  И ИЯ 
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. Следует отметить, что средняя энергия 
ио в, как показано в работе [2], приблизительно 
отвечает энергии, набранной частицей в электри-
ческом поле, т.е. близка к напряжению автосмеще-
ния. С изменением величины магнитного поля 
меняются соответственно и параметры химически 
активной плазмы при других неизменных парамет-
рах разряда, таких как величина разрядного тока, 
давление рабочего газа в реакторе и др. [3], что 
может менять и скорость травления.  

Второй способ изменения напряжения авто-
смещения возможен за счет вариации соотноше-
ния площадей активного и пассивного электродов 
ПХР. Но блемы: 
тяжело тока на 
абочем элек ния разряда, 
не

см
проводились при неизменных токах в разряде, 

 с увеличением потенциала 
см

РГИИ  ЭЛЕКТРОНОВ  И  ИОНОВ  НА  СКОРОСТ
ОННОСТИМУЛИРОВАНОГО  ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОГО  ТРАВЛЕНИЯ  КРЕМН

 

дорович,  М. П. Кругленко,  Б. П. П
 

Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев

Несмотря на широкое применение плазмохи-
мического травления в технологических процес-
сах изготовления изделий микроэлектроники, 
вычислительной и СВЧ-техники, комплектую-
щих изделий для телекоммуникационных систем 
и др., физика процесса травления изучена недос-
таточно. Одним из важных аспектов в этой об-
ласти есть влияние энергии электронов и ионов 
на скорость травления разных материалов в 
плазмохимическом процессе. Данная работа по-
священа исследованию такого влияния на ско-
рость травления кремния. 

Исследования проводились в плазмохимиче-
ском реакторе (ПХР) с замкнутым дрейфом элек-
тронов [1]. Энергию ионов в ПХР можно менять 
несколькими способами. 

Один из них – изменение величины и конфигу-
рации магнитного поля. При этом возможно ме-
нять напряжение автосмещения (Uсм) в ПХР от -40 
В до -200 В
но

 в этом случае возникают две про
сохра ость нить неизменной плотн

троде и напряжение горер
 говоря о том, что каждый раз надо менять 

площадь поверхности внешнего электрода.  
Третий способ заключается в подаче через 

фильтр постоянного потенциала на разрядный 
промежуток при горении ВЧ разряда. При этом 
удается получать как положительный, так и отри-
цательный потенциал на активном электроде с 
переходом через «0», т.е. получать как ионно-, так 
и электронностимулированное травление на том 
самом ПХР и, соответственно, провести исследо-
вания в широком диапазоне напряжений автосме-
щения, а также выделить чисто химическое трав-
ления без электронной и ионной стимуляции. 

Исследование влияния напряжения автосме-
щения (U ) на скорость травления монокремния 

напряженности и конфигурации магнитного по-
ля, одинаковых давлениях рабочего газа в реак-
торе, одинаковой площади образцов монокрем-
ния, которые подвергаются травлению (чтобы 
избавиться от влияния эффекта загрузки [3]) и 
неизменной ВЧ мощности, которая вводится в 
реактор. Диапазон изменения Uсм без пробоев  
(-220 – 0 – +200)В. При подаче положительного 
потенциала на активный электрод происходит 
электронная стимуляция обрабатываемой по-
верхности и стимуляция отрицательными иона-
ми фтора. При этом наблюдается увеличение 
скорости травления
ещения, но появляются полимерные пленки на 

поверхности кремния. При увеличении потен-
циала отрицательного смещения сначала ско-
рость травления увеличивается, а при напряже-
ниях выше (160 - 230 В), происходит уменьше-
ние скорости травления монокремния независи-
мо от метода изменения напряжения смещения 
(см. рисунок). 

 
Рис. 1. Влияние Uсм на скорость травления. 

 
бъяснить это влиянием увеличения вклаО да 

, так как это составляет несколько про-

ления монокремния

ф. «СВЧ-техника и 

стин, В.Н. Исаев, М.П. Темирязева и др., 
а и новые 

ар. научно-практ. конф.  

энергии в разряд за счет разряда постоянного тока 
не удается
центов от вклада ВЧ мощности. Рассматриваются 
другие возможные механизмы влияния энергии 
ионов на скорость трав . 
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The plasma lens configuration of crossed electric 
and magnetic fields provides attractive method for 
establishing a stable plasma discharge at low pres-
sure. Using plasma lens configuration in this way 
some cost-effective plasma devices were developed 
for ion treatment and deposition of exotic coatings 
[1], and the effective lens was first proposed for ma-
nipulating high-current beams of negatively charged 
particles [2]. Here the theoretical and computer simu-
lation results based on the application of an idea of 
magnetic isolation of electrons for the stable cloud of 
positive space charge generat

of Sciences of Ukraine, Kyiv  

ion are presented.  

 
Fig. 1. The space charge cloud formation 

onto system axe. 
The circular plasma accelerator with anode layer 

was used as a device with magnetic insulation of 
electrons for creation of dynamic cloud of positive 
space charge. The beam of positively charged ions 
formed by the device converges onto the system 
center. Electrons are magnetized in the anode layer 
and do not influent on ion dynamics thus ions could 
create the cloud of positive space charge. Ions are 
stored in the cylinder volume until their own space 
charge creates critical electric field. The field forces 
ions to leave the volume and the system comes to 
dynamic equilibrium. The ion stream incoming 
through the cylindrical surface will be equal to ions 
streaming down from the axis and outgoing from the 
cylindrical volume under their own space charge 
act  i    ion, as it s shown schematically in Fig. 1. 

The set of equations describing this process in the cy-
lindrical coordinate system includes Poisson equation: 

 

( ) 2 2(1/ ) 4 i ir r U r r U z q nπ∂ ∂ ∂ ∂ + ∂ ∂ = ,   (1) 
 

equation of motion: 

i i iM dv dt q E=                          (2) 
 

and continuity law equation: 

/i inVdn dt S j= ⋅ .                           (3) 
Here M , q , v  are ion mass, charge and veli i i ocity

pectively; E – electric field; U – potential; ni – ion 
density; V – cylindrical volume bounded with a 

current collecting surface S; jin – specific current 
density. Knowing the space charge distribution we 
can determine the expulsive force that acts on the 
particle on the boundary of space charge volume: 
 

S
S V

 
res

E dS dVρ=∫ ∫                             (4) 

 

and calculate ions trajectories.  
Equations (1) - (4) were solved numerically by 

PIC-method. Every time interval Δt N new particles 
of charge qi and mass Mi come to the volume consi-
dered. The magnitudes of N, Δt, qi are satisfy the 
relation:

 

i iNq t j SΔ = . Equations (2) was solved 
both for “new” particles and for those that still left in 
volume (time step Δτ << Δt). After time Δt the dis-
tribution of the ion space charge was determined. 
Poisson equation had been solved and potential field 
U(r, z) was calculated. Results of numerical simula-
tion are presented in Figs. 2 and 3.  

 
1 2 

Fig. 2. Ion trajectories for time step Δt: 1 – 5; 2 – 15. 

 
Fig. 3. Spatial distribution of the potential. 

 
The research described here has shown a princi-

pal possibility of creation of a positive space charge 
in the cylindrical anode layer accelerator due to a 
positive ion flow that converges onto its axis. This 
makes possible to develop a plasma lens with essen-
tially under-compensated positive space charge. The 
lens will be used for focusing and manipulating 

 Litovko, Adv. 

2. , , ,
1283 (2009). 

beams of negatively charged particles. 
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АНОТАЦІЇ  РОБІТ 

ПРОЕКТ  ИСТОЧНИКА  СО2  
Д  

со 
вуковой скоростью, для ют-

ся газотурбинные двигате
кольцевой камерой сгорания. 

ЛЯ  БЫСТРОПРОТОЧНОГО  ЛАЗЕРА  С  КОРОННЫМ  РАЗРЯДОМ
 

Ю. С. Подзирей 
 

Институт ядерных исследований НАН Украины, Киев 
 

Работа мощных СО2 лазеров в непрерывном 
режиме требует поддержания температуры ак-
тивной среды в диапазоне 100 - 200° С с целью 
сохранения оптической однородности активной 
среды, недопущения заселения нижних кванто-
вых уровней системы и обеспечения полного 
освобождения верхних. Отвод тепла от активной 
среды при мощностях более 15 кВт представляет 

наибольшую трудность с научной и технической 
точки зрения. Сейчас для недопущения перегре-
ва в лазерах с открытым газодинамическим кон-
туром осуществляется прокачка рабочего газа 
сверхз  чего использу

ли со стандартной 

 
Ис м контуром: 1 - корпус компрессора; 2 - воздухозабор-

ый бак; 6 - камера сгорания; 7 - картер; 8 - корпус газо-
ссия; 12 - сопло Лаваля; 13 - заслонка управления; 14 - 
атод; 17 - зеркало; 18 - ИК-пучок; 19 - фокусирующая 

 

-
бота всех четырех ступеней позволяет получить 
типичную для газотурбинных двигателей

Одноступенчатая газовая турбин 9 полуот
кр т 
значительный крутящий момент, необходимый 
для подачи в камеру сгорания значительных объе-
мов воздуха. Плоская камера сгорания 6 создает 
плоскую струю рабочего газа, состоящую из смеси 
СО2 и атмосферного N2 в необходимом соотноше-
нии ~1/20 и имеющую достаточно высокую сте-
пень теплопотерь, которые компенсируют энерго
вложен

точник СО2 для лазера с открытым газодинамически
ник; 3 - воздуховод; 4 - роторы компрессора; 5 - топливн
вой турбины; 9 - турбина; 10 - вал запуска; 11 - трансми
секционированный анод; 15 - разрядная камера; 16 - к
оптика. 
 

Охлаждение активной среды значительно об-
легчается в случае ее более развитой поверхно-
сти. На рисунке представлена схема источника 
СО2 в виде газотурбинного двигателя с компрес-
сором на основе поперечно поточного нагнетате-
ля [1]. Особенностью его является поворот вхо-
дящего потока воздуха на угол более 90°. Вра-
щающиеся решетки профилей роторов 4 создают 
плоскую струю сжатого воздуха. Первый ротор 
низкого давления обеспечивает максимальную
производительность, а три последующих макси-
мальную степень сжатия. Последовательная ра

 сте-
пень сжатия ~20.  
 

а -
ытого типа через трансмиссию 11, передае

-
ие от коронного разряда в камере 15. 

 
1. Ю.С. Подзирей. Газотурбинный подъемно мар-

шевый двигатель / Заявка на патент Украины 
№ а 200908915. 
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ФІЗИКА  ПЛАЗМИ 

ІНТЕНСИВ ТІЙКІСТЬ 

В. М. Слободян,  Л. І. Романю . П. Шамрай,  В. М. Лашкін 

Зокрема, низькочастотні (НЧ) нестійкості дрей-
фового типу суттєвим чином впливають на хара-
ктеристики геліконної плазми [1] і тому вона є 
зручним об’єктом для моделювання деяких про-
цесів, які відбуваються у високотемпературній 
плазмі систем з магнітним утриманням, таких як 
формування глобальних зональних течій [2] то-
що. Ця робота має на меті визначення характери-
стик НЧ коливань та пошук глобальних збурень 
типу зональних течій у плазмі джерела з планар-
ною антеною. 

Експериментальний пристрій являє собою ци-
ліндричну металеву розрядну камеру діаметром 

тне поле створюється чотирма соле-
но

НА  НИЗЬКОЧАСТОТНА  НЕС
У  ПЛАЗМІ  ГЕЛІКОННОГО  ДЖЕРЕЛА  З  ПЛАНАРНОЮ  АНТЕНОЮ 

 
к,  В. Ф. Вірко,  К

 
Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ 

 
Геліконні джерела з планарною антеною зда-

тні ефективно генерувати низькотемпературну 
плазму і є перспективними для технологій обро-
бки матеріалів, розробки космічних рушіїв та 
інших практичних застосувань. Різноманіття 
колективних явищ, які виникають через збу-
дження хвиль різних типів, робить геліконну 
плазму цікавою з фундаментальної точки зору. 

20 см та довжиною 30 см, з одного торця обме-
жену металевою пластиною діаметром 15 см, а з 
іншого – кварцовим вікном. Зовні вікна розмі-
щена планарна антена, яка живиться від ВЧ ге-
нератора частотою 13,56 МГц та потужністю до 

 кВт. Магні2
їдами з незалежно керованими струмами, що 

дає змогу регулювати величину та конфігурацію 
магнітного поля. Робочими газами були аргон, 
криптон та ксенон, при тисках в декілька мі-
літорв. 

Показано, що в певних режимах розряду в 
плазмі збуджуються НЧ коливання, частотний 
спектр яких складається з малої кількості вузько-
полосних ( Δf ∼0,5 - 5 кГц) гармонік у діапазоні 
частот від одиниць до десятків кілогерців. В усіх 
випадках нестійкість виникає при магнітних по-
лях вище деякого критичного значення. Найінте-
нсивніші коливання з частотами до 10 кГц спо-
стерігаються в діапазоні магнітних полів вище 
150 Гс. Характерною особливістю цього розряд-
ого режиму є радіальний профіль густини плаз-
ми з провалом на осі системи (див. рисунок). 
Показано, що величина критичного магнітного 
поля зростає із збільшення рівня ВЧ потужності, 
з підвищенням тиску та атомної маси робочого 
газу. Частота НЧ коливань зменшується із зрос-
танням магнітного поля, тиску та маси газу; амп-
літуда  коливань  зростає  із  збільшенням магніт- 

н

 
 

Рис. 1. Радіальні розподіли іонного струму 
на зонд та характеристики НЧ коливань. 

 
ного поля з поступовим насиченням. Радіальні 
залежності частотного спектра та амплітуди ко-
ливань густини плазми, амплітуди коливань пла-
ваючого потенціалу показано на рисунку. Моду-
ляція густини плазми НЧ коливаннями досягає 
30 - 40 % від її середнього значен я, а рівень 

зазнає стрибка ∼180° уздовж радіуса системи. 
Фа

Стру-
к у а збурення густини та потенціалу плазми 

ий 
з-

их параметрів плазми та наяв-
ність аномального переносу частинок поперек 
магнітного поля в умовах інтенсивних НЧ коли-
вань. 

 
1. M. Light, F. F. Chen, and P. L. Colestok, Plasma 

Sources Sci. Technol. 11, 273 (2002). 
2. G. R. Tynan et al., Plasma Phys. Control. Fusion 48, 

S51 (2006). 

н
коливань плаваючого потенціалу – величини 
електронної температури (4 - 6 еВ). Коливання 
зберігають часову кореляцію впродовж щонай-
менш 10 періодів. Фаза коливань іонного струму 

за коливань плаваючого потенціалу змінюєть-
ся вздовж радіуса в невеликих межах (≤ 60°). 
Взаємний зсув фаз між коливаннями густини 
плазми та потенціалу плазми ∼120° на зовніш-
ньому боці плазмового стовпа (r > 2,5 см) та 
майже відсутній у приосьовій частині. Коливан-
ня спостерігаються як результат азимутального 
руху в напрямку електронного дрейфу збурень 
густини та потенціалу плазми, які, найімовірні-
ше, відповідають азимутальній моді m = 3. 
т р
має вихороподібну будову. Виявлено суттєв
вплив нестійкості на характер просторового ро
поділу стаціонарн
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АНОТАЦІЇ  РОБІТ 

ПРО  СТІ ТЕРМОДИНАМІЧНІ  ТА  ТРАНСПОРТНІ  ВЛАСТИВО
НЕІДЕАЛЬНОЇ  ПЛАЗМИ  ПІДВОДНИХ  РОЗРЯДІВ 

 
П. В. Порицький,  П. Д. Старчик 

 
Інститут ядерних  досліджень НАН України, Київ 

 
Наразі застосування підводних розрядів по-

ширюється у зв’язку з розвитком інфраструктури 
та кількості підводних об’єктів, що викликається 
розширенням нафтогазової транспортної мережі, 
розробкою нових родовищ на морському шельфі, 
а також розширенням судноплавства. Підводні 
розряди залишаються майже єдиним засобом для 
ремонту та доробки підводних об’єктів.  

Проте властивості плазми розрядів у водному 
середовищі при підвищених тисках залишаються 
слабовивченими. Плазма таких розрядів є склад-
ним багатокомпонентним середовищем, що кон-
тактує з рідиною за високих тисків. Найважли-
вішими чинниками, що обумовлюють властивос-
ті неідеальної плазми підводних розрядів, є на-
явність багатьох різновидів частинок у плазмі 
(електрони, іони, атоми, молекули та складні 
комплекси), газова та плазмова неідеальності.  

 

тьох компонент у плазмі з ефектами газової та 
плазмової неідеальності. У такий спосіб викори-
стання методу Ґреда [1] та теорії Лі-Мо [2] 
пов’язується з урахування впливу газової та пла-
змової неідеальності.  

Розрахунки проведено в наближеннях нульо-
вої густини (тобто «звичайної» кінетичної теорії) 
та щільної плазми (рис. 1 і 2). Зроблено також 
порівняння одержаних результатів з даними, що 
ґрунтуються на лоренцевій теорії [3, 4].  

 

Рис. 1. Електропровідність термічної плазми водяної 
пари (тиск 200p = бар): 1 – розрахунок за лоренце-
вою моделлю; 2 – за методом Ґреда (нульова густина); 
3 – за методом Ґреда (щільна плазма). 

 
У даній роботі розглядається методика розра-

хунку термодинамічних та транспортних власти-
востей щільної неідеальної плазми дугових та 
імпульсних розрядів у водному середовищі у 
діапазоні тисків 0,1 - 1000 МПа та температур-
ному діапазоні від температури плавлення до 
100 кК. Особливістю є використання розрахун-
кової процедури, яка узгоджує наявність бага-

Рис. 2. Електропровідність термічної плазми водяної 
пари ( 200p = бар): 1 – розрахунок за лоренцевою 
моделлю; 2 – за методом Ґреда (нульова густина); 3 – 
за методом Ґреда (щільна плазма). 

 
Таким чином, розглянута методика розрахун-

ку дає змогу отримувати термодинамічні та тран-
спортні властивості плазмових середовищ підво-
дних розрядів для  широкого діапазону тисків та 
температур.  

 
1. V.M. Zhdanov, Transport Processes in Multicompo-

nent Plasma (Taylor&Francis, NY, 2002). 
2. Y.T. Lee and R.M. More, Phys. Fluids. 27, 1273 

(1984). 
3. П.В. Порицкий, Теплофизика высоких температур 

44, 335 (2006) . 
4. P. Porytsky et. al., European Phys. Journ. D56, 

d09438 (2009) (in press, available online at 
http://www.epj.org)
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ФІЗИКА  ПЛАЗМИ 

ХАРАКТЕРИС  АНТЕНОЮ 

В  

Інститут , Київ 
 

Геліконний розряд, що збуджується вздовж 
магнітного

ми мод 
ро

а-
зм в розряді з планарною антеною, а також по-
рівняно ефективності вводу в плазму ВЧ енергії 
планарною антеною та стандартними геліконни-
ми антенами. 

 Експерименти проведено на джерелі з квар-
цовою розрядною камерою діаметром 14 см і 
довжиною 36 см. Азимутально симетрична 
(m = 0) планарна антена розташована за кварцо-
вим вікном у торці розрядної камери і живиться 
від генератора частотою 13,56 МГц і потужністю 
до 1 кВт. Досліди проведено в аргоні при тисках 

и он

здовжніх мод стоячих геліконних хвиль (рис
Ви

ВЧ енергії проведено модельні експерименти з 
поглинання малопотужного сигналу від планар-
ної антени в плазмі, утвореній незалежно 
ЕЦР-розрядом. Виміряно залежність активного 
опору антени від густини плазми та магнітного 
поля. Проведено порівняння характеристик по-
глинання при збудженні планарною антеною та 
стандартними геліконними антенами m = 0 та 

m = 1, що вводять ВЧ потужність перпендикуля-

жніх мод, для планарної 
ан

ТИКИ  ЗБУДЖЕННЯ  ГЕЛІКОННОГО  РОЗРЯДУ  ПЛАНАРНОЮ
 

. Ф. Вірко,  В. М. Слободян Ю. В. Вірко,  К. П. Шамрай,  
 

 ядерних досліджень НАН України

 поля планарною антеною, розташо-
ваною за діелектричним вікном у торці розрядної 
камери [1], генерує плазму навіть ефективніше, 
ніж стандартний геліконний розряд, що збуджу-
ється поперек магнітного поля антеною, яка охо-
плює діелектричну розрядну камеру [2]. При 
зростанні магнітного поля густина плазми в обох 
розрядах змінюється із стрибками (зміна
зряду), але характер такого змінювання істот-

но різний. Якщо у стандартному розряді зрос-
тання магнітного поля призводить до стрибків із 
збільшенням густини плазми [3], то в розряді з 
планарною антеною спочатку відбувається різке, 
але монотонне зростання густини, а потім спо-
стерігається ряд стрибків зі зменшенням густи-
ни, що закінчується зривом розряду при деякому 
критичному значенні поля (рис. 1). У цій роботі 
виявлено фізичні причини стрибків густини пл
и 

5 - 20 мТор. Показано, що характерні стрибко-
подібні змін к центрації плазми та зрив розря-
ду, які спостерігаються при монотонному збіль-
шенні магнітного поля, пов’язані зі зміною по-

 . 2). 
явлено, що напруженість критичного магніт-

ного поля, як і в експериментах на іншій устано-
вці [1], зростає зі збільшенням ВЧ потужності та 
тиску газу. Також показано, що в розряді з пла-
нарною антеною більш ефективно, ніж у станда-
ртному розряді, збуджуються вищі радіальні 
моди геліконних хвиль. 

 Для дослідження ефективності вводу в плазму 

рно магнітному полю. Виявлено, що на відміну 
від стандартних, опір планарної антени зростає з 
густиною плазми та номером збуджуваної по-
здовжньої моди. Резонанси поглинання, обумов-
лені розкачкою поздов
тени спостерігаються при більших густинах, 

ніж для стандартної антени m = 1. 
 

 
 

Рис. 1. Залежність іонного струму 
на зонд від магнітного поля. 

 
с. 2. Поздовжні проф

 

Ри ілі ВЧ полів геліконних мод та 
переходи між модами при магнітних полях, що відпо-
відають стрибкам густини на рис. 1. 
 
1. В.М. Слободян, В. Ф. Вирко, Г. С. Кириченко и 

К. П. Шамрай, ВАНТ 4, 235 (2003). 
2. V.F. Virko, G. S. Kirichenko, and K. P. Shamrai, 

Plasma Sources Sci. Technol. 11, 10 (2002).  
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ВПЛИВУ  ДОСЛІДНИЦЬКОГО  ЯДЕРНОГО  РЕАКТОРА  ВВР-М  ІЯД  НАН  УКРАЇНИ 

 
О. В. Сваричевська,  І. О Павленко,  Н. М. Дзятковська,  А. Д.Саженюк,  А. Й.Кузьміна 

 
Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ 

 
Основним завданням, пов’язаним з експлуа-

тацією ядерних установок, є забезпечення безпе-
ки персоналу та довкілля при всіх режимах робо-
ти установок. 

Протягом 50-річної експлуатації дослідниць-
кого ядерного реактора ВВР-М проводиться сис-
тематичний радіаційний контроль за його  впли-
вом на навколишнє природне середовище. Вра-
ховуючи, що реактор знаходиться в межах міста, 
ці дослідження особливо актуальні. 

Спостереження виконуються в шести стаціо-
нарних точках санітарно-захисної зони (СЗЗ) ре-
актора ВВР-М і в 12 стаціонарних точках зони 
спостереження, вибраних з урахуванням рози 
вітрів. За регламентом контролюються рівні за-
гальної γ-, β- і α-активності та вміст основних 
радіонуклідів реакторного походження, насампе-
ред 3H, 90Sr, 134Cs, 137Cs – в атмосферних опадах 
та осідаючому пилу, ґрунті, рослинності, воді з 
основних колекторів ІЯД; воді з відкритих водо-
ймищ (у т.ч. з р. Дніпро – вище та нижче за течі-
єю відносно розташування реактора); талій воді 
снігового покриву й березовому соку.  

У даній роботі проаналізовано результати ра-
діаційного моніторингу за останні 10 років, які 
свідчать про наступне.  

Середні значення загальної питомої β-актив-
ності випадінь, осідаючого пилу та атмосферних 
опадів у контрольних точках СЗЗ, визначені се-
диментаційним методом, коливалися від 
0,06 ± 0,02 до 0,21±0,05 кБк/(м2⋅рік), а значення 
питомої активності 90Sr становили від 1,0 ± 0,03 
до 20,0 ± 5,0 Бк/(м2⋅рік). 

Вміст α-активних короткоживучих радіонук-
лідів в атмосферному повітрі, визначений аспі-
раційним методом, коливався від (3,7 ± 0,1) ⋅ 10-5 

до (1,3 ± 0,1) ⋅ 10-3 Бк/л, а β- активних коротко-

живучих радіонуклідів – від (1,9 ± 0,5) ⋅ 10-4 до 
(9,6 ± 2,5) ⋅ 10-3 Бк/л.  

Аналіз вмісту 90Sr та 3H у скидних водах, воді з 
відкритих водоймищ (а саме з р. Дніпро (вище та 
нижче за течією відносно розташування реакто-
ра), Голосіївських озер, Блакитного озера та Кор-
чуватської свердловини), талій воді снігового по-
криву та березовому соку показав, що всі отрима-
ні значення були нижчими допустимих концент-
рацій для населення (категорія В). 

Результати вимірювань загальної питомої 
β-активності та питомої активності 90Sr у зразках 
грунту та рослинності показали, що вони не від-
різняються від типових значень для Києва й ви-
значаються радіонуклідами чорнобильського по-
ходження. 

Результати визначення вмісту 137Cs і  90Sr у 
зразках ґрунту, відібраних зі спостережних свер-
дловин на території майданчика реактора 
ВВР-М, свідчать, що на сьогодні питома актив-
ність радіонуклідів 137Cs у ґрунті коливається від 
< 0,5 до 0,6 ± 0,2 Бк/кг, а питома активність ра-
діонуклідів 90Sr – від 0,4 ± 0,1 до 1,7 ± 0,5 Бк/кг. 
Це свідчить про відсутність техногенного впливу 
реактора ВВР-М на забруднення ґрунтів та ціліс-
ність резервуарів з рідкими радіоактивними від-
ходами. 

Значення потужності експозиційної дози 
γ-випромінювання на території СЗЗ і зони спо-
стереження коливалися за вказаний період від 
11 до 20 мкР/год. 

У цілому результати радіаційного контролю 
свідчать, що за весь період спостережень не було 
виявлено збільшення вмісту радіоактивних речо-
вин в об’єктах навколишнього природного сере-
довища порівняно з рівнями, характерними для 
Києва. Це підтверджує безпечність для довкілля 
експлуатації дослідницького реактора ВВР-М.  
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The Hybrid K-Edge/K-XRF Densitometry 

(HKED) [1] has become a highly accurate and reli-
able method for U and Pu analysis. It is routinely 
used for nuclear material accountancy and process 
control at the large-scale nuclear reprocessing facili-
ties worldwide. Through the combination of the 
K-edge transmission and KX-ray fluorescence 
(XRF) techniques, the method is capable of measur-
ing the concentration of U and Pu in solutions with a 
combined relative standard uncertainty of < 1% at 
concentration levels above 0.5 g/L. 

The new development consists of a creation of 
the MCNP [2] based Monte Carlo models for the 
XRF branch of HKED instruments (Fig. 1) currently 
in use at Institute for Transuranium Elements (ITU) 
and in the European Commission’s On-site Safe-
guards Laboratories (OSL) at La Hague (France) and 
Sellafield (United Kingdom). 

 

 
Fig. 1. Schematic drawing of an HKED instrument cur-
rently in use at ITU and in the OSL in Sellafield. Note: 
the gamma detector shown in the diagram is optional and 
does not belong to the standard HKED configuration. 

 
The models were validated through a series of 

benchmarking experiments performed using a repre-
sentative set of U and Pu reference solutions. For the 
UKα1/PuKα1 ratios an agreement within 0.4 % was 
obtained between the calculation and experiment. 
This result suggests that an accurate determination 
of the U/Pu element ratio in concentrated U/Pu 
mixed solutions (e.g. the reprocessing input solu-
tions) is now possible solely based on the mathe-
matical calibration. 

The modelling also accurately reproduced the 
shapes of the XRF calibration curves in the lower U 
and Pu concentration range (< 50 g/L), where the 
XRF technique is used in a stand-along mode. Thus 

in practice a single calibration measurement can be 
already sufficient to establish, together with the 
modelling results, a full scale calibration for the ab-
solute XRF measurements. 

 

 
Fig. 2. Matrix effects in absolute XRF measurements of 
U/Pu solutions (5 g/L U + 2 g/L Pu) as function of Bi 
concentration. Circles show data points corrected for the 
matrix effect, squares are uncorrected experimental data. 

 
It was also experimentally demonstrated (Fig. 2) 

that the created models are capable of providing ac-
curate matrix corrections for the yields of character-
istic KX-rays of actinides in non-standard matrices 
(e.g. samples with unusual molarity or with other 
heavy metals present). Such a situation, for instance, 
exists for samples originating from pyro-processing 
of spent nuclear fuel which can contain only a few 
percents of actinides in a Bi or Cd matrix. 

The developed models offer the following major 
practical benefits: (i) a great reduction of the need 
for lengthy calibrations, which are currently neces-
sary to ensure accurate XRF measurements, and (ii) 
an extension of the applicability of the HKED 
method to non-standard U/Pu mixtures and sample 
matrices without investing a great deal of extra cali-
bration work. 

 
1. H. Ottmar et al., Proc. of the 19th Annual ESARDA 

Symposium, Montpellier, France, May 13-15, 1997, 
ESARDA 28, EUR 17665 EN (1997) 211. 

2. D.B. Pelowitz, ed., MCNPX User's Manual, Version 
2.6.0, LA-CP-07-1473 (April 2008). 
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TRANSURANIUM  ELEMENTS  AND  FISSION  PRODUCTS  IN  TECHNOLOGICAL 
CHANNELS  OF  UNIT  2  OF  CHERNOBYL  NUCLEAR  POWER  PLANT 

 
A. N. Berlizov1,  I. A. Malyuk1,  A. D. Sajeniouk1,  V. V. Tryshyn1,  V. V. Petrov2,  A. I. Savin2,  

S. Abousahl3,  G. Rasmussen3,  I. I. Sadikov4,  F. A. Tashimova4 

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

2Chernobyl Nuclear Power Plant, Slavutych 
3Institute for Transuranium Elements, Karlsruhe, Germany 

4Institute of Nuclear Physics, Tashkent, Uzbekistan 
 

The current concept of decommissioning of 
Nuclear Power Plants (NPPs) considers a controlled 
conservation of a reactor unit followed by its 
dismantling and final disposal. Technology of 
dismantling and disposal is determined to a great 
extent by the composition and activity of 
radionuclides accumulated in reactor constructions. 
Theoretical estimations show that for RBMK type 
reactors by the end of their operating period about 
85 - 90 % of activity (excluding nuclear fuel) are 
incorporated in technological channels (TCs) made 
of Zr - 2.5 % Nb alloy. Our experimental study was 
focused on determining the amounts and 
establishing the origin of transuranium elements 
(TUE) and fission products (FPs) in TC material of 
Unit 2 of Chernobyl NPP, which is currently being 
under the decommissioning. 

A set of radioanalytical techniques, including 
β-counting, γ-, α- and X-ray spectrometry combined 
with radiochemical separation, was employed to 
measure contents of 90Sr, 137Cs, 238Pu, 239+240Pu, 
241Am and 244Cm in irradiated TC samples taken at 
different heights and different positions over the re-
actor core. Some of the analytical results obtained 
for the samples with maximum predicted thermal 
neutron fluence (Fth = 8.3 ⋅ 1021 cm-2) are presented 
in Table. The measurement uncertainties of the re-
sults are < 3 % for 137Cs, < 25 % for 90Sr and < 35 % 
for actinides. 

 
Measured specific activities (Bq/g) of TUE and FPs 

in different technological channels of Unit 2 of ChNPP 
 
TC No. 137Cs 90Sr 238Pu 239+240Pu 241Am 244Cm
B-299 6880 3290 430 43 255 762 
B-358 12700 5500 159 25 347 951 
B-427 6840 2920 154 25 83 617 
G-75 6450 2000 132 48 96 307 
G-209 7630 2810 156 54 89 2081
Mean 8100 3304 206 39 174 944 
CV,% 32 40 61 35 69 72 

 
The activities of radionuclides revealed strong 

correlations (e.g. r = 0.79 for 244Cm-137Cs, r = 0.72 
for 90Sr-137Cs, r = 0.67 for 90Sr-241Am, r = 0.64 for 
90Sr-238Pu),  which  pointed  on  a  common origin of  

the TUE and FPs. The obtained isotopic ratios (e.g. 
90Sr/137Cs = 0.38 ± 0.08, 244Cm/137Cs = 0.12 ± 0.09) 
were compared with theoretical predictions (see 
Figure) and found to be characteristic to an ultra-
high burnup uranium (> 95 % on 235U). These  
findings suggested that the presence of actinides and 
FPs can be attributed to an impurity of natural U and 
Th in the TC’s source material with the estimated 
concentration levels of about several tenths of ppms. 
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Calculated activity ratios of some FPs and TUE accumu-
lated during a long-term irradiation (tirr = tcool = 13 y) of 
natural U as function of thermal neutron fluence. 

 
To check this hypothesis, trace analysis of a non-

irradiated Zr-Nb alloy was carried out using the in-
strumental and radiochemical neutron activation 
analysis as well as the inductively coupled plasma 
mass spectrometry. The analysis revealed the pres-
ence of above levels of natural U and Th in the TC 
source material. In addition, the contents of a num-
ber of other chemical impurities (Ag, Co, Cr, Fe, Hf, 
La, Mn, Na, Ni, Sb, Ta, Ti, W, Zn) were determined, 
thus providing the experimental input for the follow-
up theoretical activation calculations.  

As a result of the carried out study, the following 
upper estimates for the total activity of FPs and TUE 
in a technological channel 13 years after the reactor 
shutdown were obtained: A(90Sr + 137Cs) ≈ 1.2 GBq, 
AΣ(actinides) ≈ 670 MBq. The maximum total α-
activity in a TC on the same point of time was 
evaluated to be 140 MBq. 
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A non-destructive assay of a quantity of fissile 

material in spent nuclear fuel is currently of a great 
practical demand in nuclear safeguards and nuclear 
safety areas. In this study we tested the capability of 
high-resolution γ-spectrometry for measuring loss of 
235U in spent nuclear fuel of the WWR-10M nuclear 
research reactor operated at the INR. To this end, 
9 irradiated assemblies of WWR-M2 type (initial 
enrichment - 36 % on 235U) having different burnups 
and cool down times were examined. 

The measurements were performed in the reactor 
hall. The γ-ray spectra were acquired using a 60 % 
coaxial HPGe detector coupled to a digital multi-
channel analyzer. A slit defined by a 100-mm long, 
7-mm internal diameter steel pipe encased in lead 
breaks was used for collimation and to shield the 
detector. Each assembly was remotely raised out of 
the wet storage facility and positioned at the ≈ 12 m 
distance from the detector. The whole assembly was 
visible to the detector through the collimator hole.  

In accumulated γ-spectra the peaks of 134,137Cs, 
144Pr, 154Eu, 125Sb, 106Rh and 103Ru were identified. 
Since the fuel assemblies are fairly “transparent” to 
γ-rays with energies > 200 keV (e.g. loss of the 
662 keV γ-rays due to the self-attenuation in a triple 
assembly is about 31 %), an accurate determination 
of absolute activities of the above fission/activation 
products was possible. 

The absolute efficiency of the detector was de-
termined for each type of the fuel assemblies (single 
or triple) employing an internal calibration proce-
dure with the use of multiple γ-rays of 134Cs, 144Pr 
and 154Eu, appended by the absolute γ-measurements 
of standard 137Cs sources and Monte Carlo calcula-
tions. The determined activities of the radionuclides 
are shown in Table.  

 
Measured versus declared fuel burnup. Error bars repre-
sent 1σ-uncertainties corresponding to the 3.5 % and 5 % 
relative uncertainties of the experimental and declared 
burnups, respectively. 

 
The measured absolute 137Cs activity is an accu-

rate indicator of the total number of fissions that oc-
curred in the fuel. Since more than 95 % of the fis-
sions in fuel of this enrichment class occur in 235U, 
the 137Cs activity is also a good indicator of 235U loss 
by fission. Thus, the fuel burnup in terms of the rela-
tive 235U loss as well as the absolute mass of remain-
ing 235U can be easily evaluated from the measured 
absolute activity of 137Cs and the initial 235U mass 
recorded in the assembly's passport data. The ob-
tained in this way experimental fuel burnups agree 
reasonably with declared values (see Figure). 

The conclusion is that the direct measurement of 
the absolute activity of 137Cs in spent fuel assemblies 
has a potential to serve as a rather simple, accurate 
and cost effective tool for the burnup confirmation 
and nuclear material accountancy verification meas-
urements at WWR-M type research reactors.  

 
Measured radionuclide inventories (Ci) in WWR-M2 assemblies (decay-corrected back to unload date) 

 

Assembly 
No. 

Triple / 
Single 

Unload 
date 

Declared 
burnup, % 

137Cs 134Cs 154Eu 125Sb 
144Ce / 

144Pr 
106Ru / 
106Rh 

103Ru 

593-77 t 12/06/89 52 128.7 6.5 1.8     
595-77 t 29/10/90 61 148.8 96.0 3.6 5.8    
605-77 t 29/10/90 60 154.1 105.4 3.9 5.9    
117-84 t 23/03/87 53 130.5 79.6 2.7 5.3    
611-88 t 02/01/92 66 156.5 92.5 3.9 5.2    
612-88 t 01/11/93 65 161.0 108.3 4.3 5.2    
667-88 s 28/11/01 59 41.6 8.8 0.85 0.45 40.8 6.2 16.4 
016-89 t 28/11/01 59 151.0 31.8 3.37 1.5 131 20.0 60.2 
018-89 t 04/12/00 60 154.4 35.1 3.51 1.7 145 22.3  
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Протягом останніх років у Центрі екологічних 
проблем атомної енергетики проводяться роботи 
щодо створення сучасної геоінформаційної сис-
теми для проведення оцінки впливу дослідниць-
ких ядерно-фізичних установок на навколишнє 
середовище. Так, у 2009 р. було створено базу 
даних метеорологічних спостережень у районі 
розташування майданчика ІЯД НАН України за 
2000 - 2008 рр. На основі проведеного аналізу 

були розраховані значення параметрів, що ви-
значають умови атмосферного переносу та діаг-
рами повторюваності метеорологічних парамет-
рів (напрямку та швидкості вітру, категорій стій-
кості атмосфери, погодних явищ, тощо). Також 
була суттєво доопрацьована та оновлена база 
даних щодо соціально-демографічних умов на 
прилеглих територіях.  

 

 

Просторовий розподіл значень річної 
ефективної дози (за умови викиду протя-
гом року на рівні допустимого)  для насе-
лення референтного віку  "1 рік". 

 

Усе це дало змогу на принципово нових заса-
дах провести роботу щодо обґрунтування значень 
лімітів викиду (ЛВ) окремих радіонуклідів та до-
пустимого газо-аерозольного викиду (ДВ) для 
ядерно-фізичних установок ІЯД НАН України. 

Робота проведена у відповідності з норматив-
ним документом "Порядок встановлення допус-
тимих рівнів скидів і викидів АЕС України (раді-
аційно-гігієнічні регламенти i групи). Методичні 
вказівки", для чого була розроблена спеціальна 
процедура визначення місцеположення критич-
ної групи населення, що дало змогу врахувати 
істотну різницю радіонуклідного складу газо-
аерозольного викиду з різних ядерно-фізичних 
установок ІЯД НАН України та їх просторове 
положення. Був прийнятий консервативний під-
хід як для оцінки величини газо-аерозольних ви-
кидів, так і для умов землекористування (вжи-
вання місцевих овочів, фруктів, м’яса птиці, мо-
лока тощо) та складу населення (наявність пред-
ставників п’яти вікових груп). 

На основі проведених розрахунків було вста-
новлено представника критичної групи - гіпоте-
тичний представник вікової групи "1 рік", який 
проживає на відстані 300 м (на границі санітар-
но-захисної зони ДЯР ВВР-М) у східному на-
прямку (від вентиляційної труби реактора). Слід 
зазначити, що на сьогодні на вказаній території 
знаходиться промислова зона. 

Проведені розрахунки дають підстави стверд-
жувати про відповідність установлених величин 
ЛВ та ДВ вимозі неперевищення квоти ліміту 
дози, що становить 40 мкЗв/рік (див. рисунок).  

Слід зазначити, що фактичні викиди, що конт-
ролюються системою радіаційного контролю 
ВВР-М ІЯД НАН України, як правило майже у 
100 разів менші від допустимих значень. Резуль-
тати багаторічного моніторингу радіаційного ста-
ну в зоні спостереження ДЯР ВВР-М також свід-
чать про те, що за весь період спостережень не 
було виявлено збільшення вмісту радіоактивних 
речовин у зразках навколишнього середовища 
порівняно з рівнями, характерними для Києва. 
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Оценка устойчивости биосистем к ионизи-
рующему излучению in situ является актуальной 
проблемой на современном этапе развития ядер-
ных технологий. Для решения этой проблемы 
исследуются биологические объекты в зонах 
техногенного радиационного загрязнения. 

Одним из наиболее принятых на сегодняшний 
день подходов для оценки радиоэкологической 
ситуации является изучение состояния генетиче-
ского материала в клетках костного мозга мыше-
видных грызунов[1, 2]. 

Исследования проведены на 39 полёвках 
(Clethrionomys sp.), отловленных в 2008 г. в 30-
километровой зоне отчуждения ЧАЭС. Отлов 
проведен на полигонах «Янов», «Чистогаловка», 
«Изумрудное», «Вертолетная площадка» и «Ска-
зочное», отличающихся по уровню радиацион-
ного загрязнения [3], но имеющих близкие дру-
гие экологические характеристики. Полигон 
«Сказочное» рассматривали как условно кон-
трольный. Препараты клеток костного мозга го-
товили общепринятым способом (без использо-
вания колхицина) [4]. От каждого животного 
проанализировано по 5 тыс. клеток, всего - 
165 тыс. Исследована частота встречаемости 
клеток двуядерных (ДЯ), апоптозных (А), с мик-
роядрами (МЯ). Результаты выражены в промил- 

ле, обработаны статистически по критерию 
Mann-Whitney с использованием программы 
STATISTICA 7.0. Результаты представлены в 
таблице. 

Как видно из представленного, сравнитель-
ный анализ групп животных из разных полиго-
нов по частоте встречаемости клеток с повреж-
дениями выявил достоверные различия между 
животними из условно контрольного полигона и 
радиационно загрязненных территорий  только 
по микрояденому тесту. 

Анализ по средней частоте микроядер в клет-
ках костного мозга также показал отличие групп 
животных из всех загрязненных территорий от 
группы из условно контрольного полигона. 
Клетки с несколькими микроядрами присутст-
вуют в костном мозге животных из полигонов 
«Янов» и «Изумрудное». 

Наблюдается некоторая тенденция к увеличе-
нию числа клеток с множественными микрояд-
рами и числа микроядер (до 7) в них с повыше-
нием плотности загрязнения территорий. Для 
получения более четких результатов необходимо 
увеличение числа животных в выборках. 

 

 

Частота клеток с повреждением генетического материала в костном мозге полевок, 
обитающих в 30-киометровой зоне ЧАЭС, ‰ (диапазон, M ± m) 

 

Частота клеток, с Распределение клеток по числу МЯ Полигон 
137Cs, 
Ки/км2 

N 
осо-
бей ДЯ А МЯ 

Средняя 
частота МЯ 

1 2 ≥3 

Янов >1000 9 0 - 4,20 
1,44 ± 0,45 

0,6 - 8,80 
4,51±1,02** 

0 - 3,80 
1,31±0,44* 2,24 ± 0,78* 0,87±0,29* 0,20 ± 0,08 0,27 ± 0,10 

Чистогаловка 100 - 200 5 0,40 - 6,80 
3,12 ± 1,09 

0,6 - 11,2 
5,08 ± 2,44 

0,2 - 2,40 
1,12±0,39* 1,52 ± 0,61* 0,84±0,28* 0,12 ± 0,10 0,12 ± 0,12 

Изумрудное 50 - 100 10 0,20 - 5,40 
2,38±0,5 

1,0 - 17,6 
3,6±0,85** 

0,2 - 3,40 
1,23±0,23* 2,08±0,57* 1,14±0,28* 0,22±0,11 0,08±0,03 

Вертолетная 
площадка 10 - 20 7 0,6 - 4,40 

1,82 ± 0,50 
0,8 - 2,4 

1,46 ± 0,23 
0 - 1,4 

0,62 ± 0,25 0,77±0,23* 0,49 ± 0,23 0,14 ± 0,09 0 ± 0 

Сказочное 1 - 2 8 0,2-15,0 
4,95±1,89 

1,2-6,0 
2,93±0,50** 

0-1,2 
0,17±0,14 0,05±0,033 0,05±0,033 0,03 ± 0,02 0 ± 0 

 

*p < 0,05 по сравнению с полигоном Сказочное;  
** p < 0,05 по сравнению с полигоном Вертолетная площадка. 
 

1. С.А. Костенко, Е.Г. Бунтова и Т.Т. Глазко, Цито-
логия и генетика 2, 11 (2001).  

2. Р.И. Гончарова и Н.И. Рябоконь, Радиологическая 
катастрофа в Чернобыле: доклад международно-
го исследования (Токио, 1998), 256.  

3. Карта загрязнения территории Чернобыльской 
зоны отчуждения цезием-137. По состоянию на 

1998 год, сост. Н. Нагорский, В. Тэпикин и др. 
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4. А.С. Графодатский, С.И. Раджабли, Хромосомы 
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Із використанням багатокамерної моделі про-

ведено аналіз отриманих раніше авторами ре-
зультатів експериментальних даних, здійснено 
узагальнення та розрахунки. Досліджено кінети-
ку радіонуклідів 137Cs в основних органах і тка-
нинах лабораторних щурів за тривалого їх над-
ходження до організму. На основі отриманих 
експериментальних даних визначено біокінетич-
ні константи переходів 137Cs між окремими орга-
нами та тканинами тварин. Відзначено, що 
домінантним процесом, який визначає розподіл 
та накопичення 137Cs в організмі за тривалого 
надходження, є циклічні процеси реабсорбції та 
повторної абсорбції, що відбуваються в кишеч-
нику. Це призводить до переважного всмокту-
вання радіонукліда в кишечнику за умов 
хронічного надходження до організму. Ана-
логічні багаторазові цикли відбуваються також 
між транспортними рідинами (кров, лімфа) та 
усіма органами й тканинами організму. Ураху-
вання цих процесів дає змогу отримати більш 
точні значення поглинених доз, що має важливе 
значення при опроміненні в діапазоні малих доз 
радіації.  

За розробленою нами раніше експрес-методи-
кою визначено аналітичні функції, що описують 
формування накопиченої дози залежно від маси 
та терміну надходження радіонукліда. Отримано 
розрахункові параметри для обчислення доз оп-
ромінення окремих органів, а також ефективної 
дози за тривалого надходження 137Cs. Це дає змо-
гу розраховувати дози опромінення для тварин 
різної маси та будь-якого терміну щодобового 
надходження будь-якої активності 137Cs. Дозу 
внутрішнього опромінення розраховували згідно 

з виразами: 
D = q(at2 + bt + c) за терміну надходження 

ізотопу 1 - 20 діб; 
D = q(kt + d) за терміну надходження ізотопу 

понад 20 діб, де q – активність, яка щоденно над-
ходить до організму, Бк; a, b, c, k, d – розрахун-
кові параметри; t – термін надходження ізотопу, 
доба. 

Як приклад, на рисунку представлено динамі-
ку формування ефективної дози у щурів масою 
250 ± 20 г за щоденного надходження до ор-
ганізму 1 Бк 137Cs. 
 

 
Динаміка формування ефективної дози за щоденного 

надходження до організму 1 Бк 137Cs. 
 
1. І.П. Дрозд та А.І. Липська, Науковий вісник Ужго-

родського університету. Сер. “Біологія” (2009). 
(Подано до друку). 
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Проблема впливу радіації малої інтенсивності 
набула особливої актуальності після аварії на 
ЧАЕС, коли значна кількість людей і тварин за-
знала радіаційного навантаження. Дія іонізуючо-
го випромінення на живі організми пов’язана 
також із тривалим перебігом післярадіаційних 
реакцій організму, що спрямовані на усунення 
структурно-функціональних ушкоджень у моле-
кулах та клітинних структурах, що викликані 
первинними радіаційними фізико-хімічними ре-
акціями [1], основою ланки яких є підвищення 
швидкості утворення радикалів кисню, які віді-
грають суттєву роль у розвитку променевого ура-
ження і є ініціаторами вільнорадикальних проце-
сів (пероксидне окиснення ліпідів), що якісно не 
відрізняються від тих, що відбуваються в клітині 
спонтанно. Нині накопичено значний експери-
ментальний матеріал з вивчення впливу радіації 
в сублетальних і летальних дозах на баланс сис-
теми пероксидне окиснення ліпідів (ПОЛ)-
антиоксидантна система (АОС). Проте недостат-
ньо вивчено зміни в цій системі за дії внутріш-
нього опромінення в динаміці. 

Внутрішнє опромінення від нестабільних ізо-
топів, що потрапляють в організм з їжею, навіть 
при низьких активностях (не набагато вище фо-
нових), може призвести до значних фізіологічних 
змін у тканинах і органах із специфічним стиму-
люванням ПОЛ [2]. Саме з цієї причини до про-
блеми внутрішнього опромінення нині виявля-
ється підвищений інтерес науковців. 

Виходячи з того, що система крові є критич-
ною за дії радіації, для визначення як ранніх, так 
і віддалених, залежних від дози і специфічних 
післярадіаційних змін у крові було досліджено її 
пероксидазну активність за разового внутріш-
нього опромінення 137Cs. 

Дослідження виконано на статевозрілих без-
породних щурах-самцях масою 180 - 200 г. Роз-
чин 137Cs в дистильованій воді активністю 
24,5 кБк вводили кожній тварині через зонд по 
0,2 мл. Перекисні процеси у крові визначали за її 
пероксидазною активністю хемілюмінісцентним 
методом [3]. Для дослідження брали 0,1 мл роз-

веденої крові. Визначали світлосуму свічення за 
5 хв (∑300) та його максимальну інтенсивність 
(Іmax). Впродовж експерименту (30 діб спостере-
ження) в групі контрольних тварин не виявлено 
суттєвих змін як Іmax, так і ∑300. Так, їх середні 
значення становили відповідно Іmax = = 1059 ± 98 
імп · с-1, ∑300 = 221 · 103 імп · 5 хв. У групі тварин, 
яким вводили 137Cs, виявлено екстремальний ха-
рактер змін хемілюмінесцентних показників пе-
роксидазної активності крові. Найбільших зна-
чень як ∑300, так і Іmax досягали на 3-тю та 7-му 
добу спостережень з наступним монотонним не-
значним зменшенням від показників контролю 
на 14-ту добу. Для ∑300 цей показник був 150 · 103 
імп · 5 хв, а для Іmax - 780 імп · сек-1. На 30-ту до-
бу експерименту як ∑300, так і Іmax незначно відрі-
знялись від значень контролю. Однонаправле-
ність змін як Іmax, так і ∑300 вказує на збереження 
функціонального зв’язку між кількістю ферменту 
та його активністю.  

Виявлені особливості динаміки пероксидазної 
активності крові щурів за даних умов експери-
менту вказують на включення на ранніх етапах 
радіаційного впливу адаптаційно-компенсатор-
них механізмів антиоксидантного (ферментатив-
ного) захисту організму і свідчать про суттєві 
порушення нормального перебігу його функціо-
нування за дії малих доз радіації. Це може бути 
обумовлено як зміною біохімічних показників 
крові, що стосуються вмісту та активності фер-
ментів, що регулюють вільнорадикальні процеси, 
так і зміною морфологічного складу крові, у фор-
менних елементах якої 137Cs накопичується в 15 
разів більше, ніж у плазмі. 
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У 2009 р. було проаналізовано дані попередніх 
років про надходження 60Co до екосистеми водо-
йми-охолоджувача ЧАЕС та забруднення цим ра-
діонуклідом біотичних та абіотичних її компонен-
тів. 

У результаті узагальнення даних було встанов-
лено, що у водоймі-охолоджувачі до аварії на ЧА-
ЕС 60Co найчастіше зустрічався в донних відкладах, 
в яких його вміст іноді досягав 300 – 500 Бк/кг. 
Менше всього 60Co було у воді. 

Після аварії на ЧАЕС та заходів, пов'язаних з її 
ліквідацією, вміст 60Co у воді збільшився в десятки 
тисяч разів. Після закінчення робіт по будівництву 
об’єкта «Укриття», що завершилися в кінці 1986 р., 
цей радіонуклід міг поступати на акваторію водо-
йми-охолоджувача повітряним шляхом, про що 
свідчить його наявність у верхньому шарі снігу в 
безпосередній близькості від водойми в лютому 
1987 р. 

Серед водної біоти найбільшим вмістом 60Co 
характеризувалася водна рослинність. У нитчастих 
водоростях його вміст сягав 15600 ± 2000 Бк/кг у 
1986 р. У вищих водних занурених рослинах, в ос-
новному представлених різними видами рдестів, 
максимум вмісту 60Co у тому ж році становив 
17000 ± ± 1900 Бк/кг. 

У рибах у 1986 - 1987 рр. вміст 60Co був значно 
менший і не перевищував 3100 ± 400 Бк/кг (за ви-
нятком однієї проби внутрішніх органів товстолоба 
(1987 р.), в якій вміст 60Co був 44000 ± 5000 Бк/кг). 
Найбільший вміст 60Co реєструвався в рибах низь-
ких трофічних рівнів – у білому і строкатому товс-
толобах (планктофаги) та сазані (бентофаг). Най-
менше 60Co було виявлено в судаку та жереху 
(облігатні іхтіофаги). 

Найчастіше 60Co реєструвався в товстоло-
бів. Ряд зниження частоти реєстрації 60Co в 
досліджуваних видах риб виглядає таким чи-
ном: товстолоби (планктофаги) → короп, са-
зан, плоскирка, лящ (бентофаги) → сом кана-
льний, сом звичайний, окунь (змішаний тип 
живлення) → судак, жерех (облігатні іхтіофа-
ги). 

Розподіл 60Co по різних органах і тканинах 
риб був неоднаковий. Як правило, максимум 
вмісту 60Co реєструвався в нирках, потім у 
внутрішніх органах (цілком), вмісті кишкови-
ка, ікрі та плавцях. Мінімум вмісту 60Co був 
виявлений у серці, шлунку сома звичайного та 
сома канального, ребрах, жирі. Решта органів і 
тканин у вмісті 60Co займала проміжне поло-
ження. 

За частотою спостереження 60Co серед до-
сліджених зразків органів і тканин риб на пе-
рші місця виходять внутрішні органи (цілком), 
голова, тушка, зябра, плавники, шкіра, ікра, 
печінка, плавальний міхур, жир, червоні м’язи, 
хребет. У решті органів і тканин в період до-
сліджень 60Co зустрічався рідше. 

Натурні експериментальні роботи, проведе-
ні на акваторії водоймища-охолоджувача  
ЧАЕС, показали, що 60Co надходить в організм 
досліджених видів риб як по трофічному лан-
цюгу, так і безпосередньо з води.  

Внесок трофічного шляху в накопичення 
60Co рибами низьких трофічних рівнів, імовір-
но, більш значущий у порівнянні з накопичен-
ням цього радіонукліда хижими видами риб. 
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В 2009 г. проанализированы и опубликованы [1] 

данные многолетних исследований содержания 
137Cs в мышцах голавля в зависимости от массы 
особи. Отлов голавля проводился на акватории во-
доема-охладителя ЧАЭС и Каневского водохрани-
лища р. Днепр в 1986 - 2008 гг., на акватории 
р. Припять в пределах зоны отчуждения ЧАЭС в 
1998 - 2005 гг.  

В голавле из всех исследованных водоемов об-
наружена положительная зависимость содержания 
137Cs от массы особи («размерный эффект»). Един-
ственным исключением является серия проб голав-
ля водоема-охладителя ЧАЭС, отобранная 7 июня 
2004 г., в которой наблюдается незначительное 
снижение содержания 137Cs с увеличением массы 
особи (рис. 1 - 3).  
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Рис. 1. Удельное содержание 137Cs в голавле в зави-
симости от массы особи: Каневское водохранилище 
10 - 16 сентября 2003 г. (Бк/кг). Приведены линейные 
тренды. 
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Рис. 2. Удельное содержание 137Cs в голавле в зави-
симости от массы особи: Каневское водохранилище 
17 октября 2003 г. (Бк/кг). Приведены линейные 
тренды. 
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Рис. 3. Удельное содержание 137Cs в голавле в зави-
симости от массы особи: Каневское водохранилище 
7 июня 2004 г. (Бк/кг). Приведены линейные тренды. 

 
В различных исследованных отрезках диа-

пазона массы отдельных особей зависимость 
содержания 137Cs в мышцах голавля от возрас-
та особи может характеризоваться по-разному.  

Как правило, в естественных условиях су-
ществования размер и масса особи пропорцио-
нально увеличиваются с возрастом, что позво-
ляет связать рост содержания 137Cs в голавле с 
увеличением возраста. Таким образом, вместо 
термина «размерный эффект» в большинстве 
случаев корректнее использовать термин «воз-
растной эффект».  

Положительный возрастной эффект в нако-
плении 137Cs рыбами, по-видимому, вызван 
изменением спектра питания рыб с увеличени-
ем возраста (полный или частичный переход 
на хищничество) и снижением уровня метабо-
лизма с увеличением возраста, что снижает 
скорость выведения из организма ранее накоп-
ленного им 137Cs. 
 
1. О.Л. Зарубин, Ядерна фізика та енергетика 10, 

201 (2009). 
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1Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ 

2Державне спеціалізоване науково-виробниче підприємство «Екоцентр», Чорнобиль 
 

Після виведення в грудні 2000 р. ЧАЕС з екс-
плуатації очікувалось покращання радіоекологіч-
ної обстановки в екосистемі водойми-охолод-
жувача. Однак цього не відбулося. Вміст розчи-
неного 137Cs у воді за період 1999 - 2008 рр. зни-
зився майже втричі (рис. 1). У той же час вміст 
137Cs у м’язах риб знижується повільніше. У рибах 
високих трофічних рівнів вміст 137Cs за останні 10 
років достовірно не змінився (рис. 2 та 3). 
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Рис. 1. Вміст 137Cs 

у воді водойми-охолоджувача ЧАЕС. 
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Рис. 2. Середньорічний вміст (зі стандартним відхи-
ленням) 137Cs у м’язах окуня водойми-охолоджувача 
ЧАЕС у 1999 - 2008 рр. (Бк/кг сирої маси). 
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Рис. 3. Середньорічний вміст (зі стандартним відхи-
ленням) 137Cs у м’язах сома канального водойми-
охолоджувача ЧАЕС у 1999 - 2008 рр. (Бк/кг сирої 
маси). 

 

Роки 

 
За нашими припущеннями, на збільшення на-

копичення 137Cs рибами водойми-охолоджувача 
ЧАЕС впливають незалежні фактори, одним з 
яких є розчинення “гарячих” частинок, що міс-
тять 137Cs, та збільшення його доступності для 
гідробіонтів. Іншою причиною, що призводить 
до сталого вмісту 137Cs в рибах, може бути той 
факт, що цей радіонуклід потрапляє в організм 
не з водою, а з продуктів харчування, де його 
вміст майже не змінився. Саме тому зниження 
вмісту 137Cs в м’язах риб відстає від швидкості 
очищення води - середовища існування даних 
риб.  

Роки 

У той же час зниження температури води у 
водоймі-охолоджувачі ЧАЕС дещо уповільнює 
процеси виведення 137Cs з організму риб через 
зниження рівнів метаболізму. 

Ще однією можливою причиною підвищення 
коефіцієнтів накопичення 137Cs рибами може бу-
ти передбачувана зміна гідрохімічних параметрів 
води внаслідок зміни температурного та гідроло-
гічного режимів водойми-охолоджувача після 
виведення з експлуатації останнього блока ЧАЕС 
у грудні 2000 р. 

Роки 
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Пробы почв отбирались послойно: опад, под-
стилка, слой почвы 0 - 5 см и слой почвы 5 - 
10 см. Полигоны относятся к одному типу экото-
па (А1), характеризуются типами почв: «Дитят-
ки» - дерново-подзолистая, песчаная; «Стайки» – 
дерново-подзолистая, песчаная; «Парышев» - 
дерново-подзолистая, глеевато-песчаная; разли-
чаются уровнем загрязнения почв 137Cs.  

Для исследования сезонной динамики содер-
жания 137Cs в почвах отбор проб проводился 
ежемесячно в 2007 - 2009 гг. Исключение со-
ставляет полигон «Стайки», на котором отбор 
проб не проводится с декабря по март. 

Анализ сезонных изменений уровней удель-
ной активности 137Cs в почве указывает на то, что 
на протяжении года колебания содержания этого 
радионуклида могут быть значительными (до 4,5 
раз) (рис. 1 и 2). 
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Рис. 1. Сезонная динамика уровней удельной актив-
ности 137Cs в почве (послойно) на территории полиго-
на «Парышев». 

 
Сезонная динамика содержания 137Cs в разных 

слоях почвы сходна для двух полигонов, нахо-
дящихся на разном расстоянии от ЧАЭС - «Стай-
ки» (150 км) и «Парышев» (15 км). 

На обоих полигонах закономерности содер-
жания 137Cs в почвенных слоях 0 - 5 см и 5 - 
10 см сходны - максимумы и минимумы совпа-
дают по времени. Противоположные закономер-
ности характерны для слоя лесной подстилки. 
Т.е. минимум уровней удельной активности 137Cs 

в подстилке совпадает по времени с максималь-
ным содержанием этого радионуклида в почве в 
слоях 0 - 5 и 5 - 10 см. По-видимому, в конце ве-
гетационного периода с отмиранием части биоты 
137Cs может освобождаться из слоя подстилки и 
перемещаться в минеральную часть почвы. С 
началом вегетации активный рост почвенной 
биоты и ее потребность в калии, вероятно, может 
приводить к перемещению химического аналога 
калия - 137Cs из более глубоких слоев почвы в 
слой лесной подстилки - наиболее густо заселен-
ной части почв.  

Для полигона «Дитятки» характерной чертой 
вертикального разреза почв является очень тон-
кий (1,5 см) слой лесной подстилки в отличие от 
других полигонов исследования, на которых он 
равен приблизительно 5 см. Для этого полигона 
колебания содержания цезия в слое лесной под-
стилки соответствуют колебаниям в слое почв 0 - 
5 см, а противоположные изменения характерны 
для более глубокого слоя почв - 5 - 10 см. (см. 
рис. 2). 
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Рис. 2. Сезонная динамика уровней удельной актив-
ности 137Cs в почве (послойно) на территории полиго-
на «Дитятки». 

 
В результате проведенных исследований было 

установлено, что содержание 137Cs в разных поч-
венных слоях на протяжении года изменяется и 
этот процесс носит волнообразный характер.  
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Оценка выгорания топлива в «горячих» час-

тицах («г. ч.»), находящихся вблизи и внутри 4-
го энергоблока ЧАЭС в лавообразных топливо-
содержащих материалах (ЛТСМ), является акту-
альной задачей, так как до настоящего времени 
не существует точных оценок месторасположе-
ния и количества топлива. Эти данные позволя-
ют оценить, в частности, количество топлива на 
изучаемой территории. В абсолютном большин-
стве случаев выгорание рассчитывалось по соот-
ношению активностей 134,137Сs. 

Для оценки этих процессов изучались соот-
ношения активностей 134,137Сs и 154,155Eu в пробах, 
которые были отобраны нами внутри и вблизи 
4-го блока ЧАЭС. 

Для исследований были отобраны пробы в 
районе «Рыжего леса» и из ЛТСМ в 4-м блоке  
ЧАЭС. Пробы грунта отбирались по два слоя 
толщиной 2 см. Измерения проводились на гер-
маниевых спектрометрах с Ge-детектором. 

Были измерены изотопные отношения в 12 
разрезах. Во всех разрезах точность измерений 
соотношения 134,137Сs в первых двух слоях, как 
правило, не превышала 2 %. Погрешность при 
измерении активностей 154,155Eu не превышала 
5 %. Обнаружено расхождение на 20 - 25 % оце-
нок выгорания топлива для разных слоев в одном 
и том же разрезе. 

Для сравнительного анализа мы отобрали 
пробы в зоне образования ЛТСМ непосредствен-
но в 4-м энергоблоке ЧАЭС. Измерения гамма-
спектров этих проб показали значения выгорания 
топлива, определенного по соотношению 

134,137Сs, близкими к данным для исследуемых 
почвенных разрезов. Однако, удельная актив-
ность Кх-излучения урана была в 20 - 30 раз 
меньше по сравнению с почвами, где наблюда-
лись аномальные изотопные отношения 134,137Сs. 

Из этих измерений для проб из 4-го энерго-
блока ЧАЭС впервые было получено отношение 

 
A(241Am)/A(243Am) = P = (1,6 ± 0,1) ⋅ 10-3. 

 
Теоретические оценки дают величины при-

мерно в 1,5 раза завышенные по сравнению с 
экспериментом. Наши измерения показывают, 
что выгорание топлива, определенное по изотоп-
ным отношениям 134,137Сs, систематически зани-
жено на две-три единицы по сравнению с дан-
ными из изотопных отношений 154,155Eu (см. таб-
лицу). 

Нами предлагается, ввиду простоты изме-
рений активностей 134,137Сs, исследовать эти изо-
топные отношения для расчета выгорания мате-
риалов из реактора 4-го энергоблока ЧАЭС. 
Здесь необходимо отметить, что в настоящее 
время вклад 134Сs не превышает десятых долей 
процента по сравнению с 137Сs. Однако эта труд-
ность легко преодолевается с использованием 
простой установки гамма-гамма-совпадений на 
базе NaI(Tl)-детектора большого размера и гер-
маниевого детектора. 

Для иллюстрации такой методики мы провели 
измерения активностей 134,137Сs в настоящее вре-
мя и с точностью 2 - 4 % были выделены актив-
ности  134,137Сs. 

Выгорание топлива (мВт · сут/кг(урана)), рассчитанное из изотопных отношений 
 

№ пробы Европий Цезий № пробы Европий Цезий 
«г. ч.» 1* 12,6(5) 10,3(2) 18-1 12,9(5) 10,2(3) 
«г. ч.» 2 13,6(5) 9,7(3) 18-2 10,2(5) 7,7(3) 
145-1** 9,2 (5) 8,4(3) 24-1 12,1(5) 10,2(3) 
145-2** 10,5(5) 8,6(3) 24-2 12,5(5) 10,4(3) 
 

*«г. ч.» — образцы, отобранные внутри 4-го энергоблока ЧАЭС 
** Цифры «1» или «2» указывают на 1-й и 2-й слой почвы, где отбирались образцы. 
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В ІЯД створено лабораторію доклінічного ви-

пробування на біологічних тест-системах радіо-
фармацевтичних препаратів (РФП). В Інституті 
розпочата організація виробництва РФП на ос-
нові реакторних радіонуклідів і розробляються 
технології виробництва РФП на основі циклот-
ронних радіонуклідів.  

Лабораторію розміщено в окремому корпусі, 
який було реконструйовано за спеціально розроб-
леним проектом на підставі науково-технічної 
розробки [1]. Планування та оснащення лаборато-
рії відповідають міжнародно-прийнятим вимогам 
належної лабораторної практики і Державного 
фармакологічного центру МОЗ України до органі-
зації дослідження потенційних лікарських засобів 
[2] з урахуванням, що основу РФП становлять 
радіоактивні речовини у відкритому вигляді.  

Розподіл території лабораторії на зони “бруд-
ну”, “санітарно-розподільчого бар’єра” і “чисту” 
забезпечує необхідні санітарно-гігієнічні умови 
для проведення досліджень, а розподіл на “раді-
аційну” і “позарадіаційну” зони дає змогу прово-
дити випробування як безпосередньо РФП, так і 
хімічних сполук, що є носіями радіонуклідів, а 
також препаратів, що здатні зменшувати побіч-
ний негативний вплив РФП на організм у ході 
променевої терапії.  

Як біологічні тест-системи використовуються 
лабораторні лінійні дрібні гризуни (щури або ми-
ші) і кролі та живильні середовища. Наявне обла-

днання і рівень кваліфікації співробітників лабо-
раторії забезпечують виконання досліджень за 
категоріями: фармакокінетичні, токсикологічні 
(радіотоксичність, пірогенність), біологічні (ви-
пробування на стерильність). Описано стандартні 
операційні процедури, що необхідно виконувати в 
процесі проведення випробування. Розроблено 
зразки документації з випробування РФП: форми 
журналу реєстрації надходження до лабораторії і 
використання зразків випробуваних РФП, карти 
випробування, протоколів та звітів за кожною ка-
тегорією досліджень, загального звіту з випробу-
вання, протоколів контролю роботи обладнання й 
стану приміщень, обліку професійного навчання 
персоналу. Забезпечено зберігання матеріалів із 
випробування в архіві лабораторії. 

Отримано Санітарний паспорт на право до-
слідження РФП на основі 131I та 99mТс (за ІІ кла-
сом радіаційно-небезпечних робіт).  

Проводяться випробування препаратів натрію 
йодид 131I та елюату пертехнетату натрію техне-
цію 99mТс.  
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Among the approaches to the description of non-

equilibrium systems the Non-equilibrium Statistical 
Operator Method showed its efficiency. A choice of 
the quasi-equilibrium operator (or function of distri-
bution) related to the principle of entropy maximum 
determines also peculiarity of a considered task.  

It is supposed that the exponential multiplier in a 
method of the non-equilibrium statistical operator 
can be considered how density of distribution of the 
past lifetime of the system, and can be replaced by 
any distribution. For definition of this distribution 
the method of maximum entropy principle as in [1] 
is used. The received distribution is close to expo-
nential. If to use other approach to the maximum 
entropy principle, as in [2], except exponential dis-
tributions it is possible to receive power distribution, 
log-normal distribution, distributions of other kind 
and transitions between them. 

The lifetimes of the system are introduced as the 
random moments of a first-passage time till the mo-
ment when a random process describing system 
reaches a certain limit, for example, zero value.  

In [3, 4] it was noted that the function 
 in non-equilibrium statistical operator 

(NSO) method [5 - 7] for non-equilibrium distribu-
tion function сan be interpreted as the probability 
distribution of lifetime  density of a system.  is 
random variables of lifetime from the moment  of 
its birth till the current moment t  

( ) u
qp u e εε −=

Γ Γ
0t

 
1

0 0; Γt t t tε − =< − > < − >=< > ,  
 

where  is average lifetime of the 

system. 

Γ ( )qup u du< >= ∫

For definition of the lifetime distribution in the 
NSO method the method of maximum entropy prin-
ciple as in [1] is used. The received distribution is 
close to exponential, but does not coincide with it. It 
is possible to find conditions at which this difference 
will appear essential. If to use other approach to the 
maximum entropy principle, as in [2], except expo-
nential distributions it is possible to receive power 
distribution, log-normal distribution, distributions of 
other kind and transitions between them. 

In the interpretation of [6] it is the random value 
 in  that fluctuates. In [6] the limiting 

transition for the parameter  in the expo-
nential distribution 

0t 0u t t= −
, 0ε ε →
exp{( ) }qp u ε=

0t t< >=< −

u

974). 

ε−

Γ >

 after the 
thermodynamic limiting transition. In the interpreta-
tion of [3] it corresponds to the average lifetime of a 
system tends to infinity: . 
But the average intervals between successive ran-
dom jumps grow infinitely, getting larger than the 
lifetime of a system. Therefore the source term in 
the Liouville equation turns to 0. If however the dis-
tribution  changes over the interval of the life-
time, the influence of the environment which caused 
this change remains within the life span even if the 
lifetime tends to infinity.  

1/ε= → ∞

)(upq

In the present work by means of two approaches 
to a method of a maximum of entropy we obtained 
the expressions for the distribution of the lifetime 
value. It is noted that the choice of the form of the 
distribution function for the lifetime value affects the 
non-equilibrium behaviour of a system even after 
performing the thermodynamic limiting transition.  
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A family of non-equilibrium statistical operators 

(NSO) is introduced which differ by the system age 
distribution over which the quasi-equilibrium 
(relevant) distribution is averaged. To describe the 
non-equilibrium states of a system we introduce a 
new thermodynamic parameter - the lifetime of a 
system. Superstatistics, introduced in works of Beck 
and Cohen [1] as fluctuating quantities of intensive 
thermodynamical parameters, are obtained from the 
statistical distribution of lifetime (random time to the 
system degeneracy) considered as a 
thermodynamical parameter. It is suggested to set 
the mixing distribution of the fluctuating parameter 
in the superstatistics theory in the form of the 
piecewise continuous functions. The distribution of 
lifetime in such systems has different form on the 
different stages of evolution of the system. The 
account of the past stages of the evolution of a 
system can have a substantial impact on the non-
equilibrium behaviour of the system in a present 
tim

distribution  with  the lifetime contains two  different  

ains a lifetime of 
sta

 what consequences for the method 
of the NSO it results.  

 and E.G.D. Cohen, Physica A322, 267 

, (Kluwer Academic, Dordrecht, 

ynamics (Plenum-Consultants Bureau, New 
York, 1974). 

 

e moment. 
In [2] other alternative derivations of NSO are 

performed, following the ideas proposed by 
McLennan, and a relation with an earlier proposal by 
I. Prigogine is discussed. The source in the Liouville 
equation can in principle take different forms. The 
form of a source used in [3] is a specific case which 
can be obtained under the assumption of the weak 
coupling limit of the interaction of the system with 
its environment. In several works the distribution 
function is introduced as some continuous function 
expressed through arbitrary analytical form of the 
distribution of a random variable. But the definition 
of the continuous density of distribution assumes its 
piecewise continuous character when the density of 
distribution has finite number of breaks. Real non-
equilibrium systems, as a rule, are spatially non-
uniform. This behaviour can be mathematically 
described by the piecewise continuous functions, the 
examples of which are given in the present work. In 
the present paper we suggest a new choice of an 
additional thermodynamic parameter of the a non-
equilibrium distribution in the form of the lifetime of 
a physical system which is defined as a first-passage 
time till the random process describing the beha-
viour of the macroscopic parameter of a system  
(energy, for example) reaches its zero value. The 

time scales: the first relates to the energy, and the 
second - to the lifetime itself, this latter one accounts 
for large-scale time correlations and large-time 
changes in the energy by means of a thermodynamic 
conjugate to the lifetime value. 

Changes of the form of the source in the 
Liouville equation, as well as the expressions for the 
kinetic coefficients, average fluxes, and kinetic 
equations can be obtained with the use of the NSO. 
It is possible to choose a class of lifetime 
distributions for which after thermodynamic limiting 
transition and tending the average lifetime of system 
to infinity the results are reduced to those obtained 
under exponential distribution for lifetime, used by 
Zubarev. However there is also another extensive 
class of realistic distributions of lifetime of system 
for which even if the average lifetime of system 
tends to infinity the non-equilibrium properties 
essentially change. It is a consequence of the 
interaction of the system with its environment. In the 
present work the superstatistics (together with its 
generalization) is obtained starting from non-
equilibrium thermodynamics which as a 
thermodynamic variable cont

tistical system. 
The form of distribution chosen by Zubarev for 

the life span represents a certain limiting case. The 
choice of the lifetime distribution in NSO is related 
to the account of the past of a system, its physical 
features, on the present moment. The obtained 
results are essential in cases when it is impossible to 
neglect the memory effects since the memory 
correlation time there is not vanishing. The analysis 
of the corresponding time scales is necessary. The 
main objective of the present article is to show, how 
the systems with infinitely large average lifetime can 
induce nonvanishing sources in the Liouville 
equation, and in
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The Dicke model [1] extended to two coherent 

bosons of different bar frequencies or equivalent 
generalized Jahn-Teller lattice model are shown to 
exhibit a spontaneous quantum phase transition be-
tween the polaron-modified "quasi-normal" and 
squeezed "radiation" phase [2] whereby the transi-
tion point is fixed in the point of equal frequencies 
of respective dressed polarons. In a finite lattice an 
intermediate critical domain of coexistence of the 
quasi-normal and modified radiation phase is created 
as a finite-size effect. The finite-size fluctuations are 
responsible for a reduction of the coherence in the 
radiation domain and a moderate occupation of the 
excited states in the "normal domain". The correla-
tions  among the energy levels mediated by the addi- 

tional mode considerably reduce the level repul-
sions. As a consequence, the Wigner level spacing 
probability distribution [3] of the two-boson Dicke 
model is non-universally reduced from the Wigner 
to the semi-Poisson and asymptotically to the Pois-
son distribution of level spacings [4]. Possible 
applications of the present theory are suggested. 
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Изобарически-изотермический ансамбль, в 
котором заданы давление, температура и количе-
ство молекул (или концентрация) каждого из 
компонентов смеси [1], в настоящий момент яв-
ляется сравнительно мало разработанным сред-
ством теоретического исследования молекуляр-
ных систем. Однако набор естественных пере-
менных этого ансамбля удобен во многих отно-
шениях. Прежде всего условие задания постоян-
ного давления и температуры описывает наибо-
лее часто встречающиеся ситуации в экспери-
ментальной химии. Кроме того, использование 
такого ансамбля предоставляет определенные 
преимущества и для теоретического описания 
простых систем и смесей на основе преобразова-
ния выражения для статистической суммы. В 

частности, развитая в применении к (p, T)-
ансамблю термодинамическая теория возмуще-
ний [2] позволяет сравнительно легко получать 
выражения для термодинамических величин в 
смеси. В настоящей работе мы рассмотрим зада-
чу нахождения химических потенциалов и ак-
тивностей составляющих двухкомпонентной 
смеси, исходя из рассмотрения полной статисти-
ческой суммы этого ансамбля.  
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В статье обсуждаются вопросы возникнове-

ния естественного импульсного электромагнит-
ного излучения Земли и его использования для 
исследования земных недр. Основное внимание 
уделяется радиоизлучению в диапазоне 1 кГц - 
1 МГц, источники которого расположены в лито-
сфере. Обсуждаются нелинейные аспекты меха-
но-электромагнитных трансформаций и распро-
странения электромагнитных волн. Рассмотрены 
различные модели генерации и распространения 
этих волн. Нами предложена модель генерации 
излучения, основанная на возбуждении оптиче-
ских колебаний сложных кристаллических реше-
ток, а значит, и связанных с ними электромаг-
нитных колебаний при возникновении и движе-
нии точечных, линейных (дислокации) и объем-
ных (микротрещины, поры) дефектов кристал-
лов. В физике твердого тела электромагнитное 
излучение, связанное с собственными (оптиче-
скими) колебаниями решетки, называют поляри-
тонным излучением. Поскольку интенсивность 
рождения дефектов пропорциональна деформа-
ции кристалла, то интенсивность генерируемого 
сигнала будет максимальной в местах макси-
мальной деформации коры. Этот факт позволяет 
применять спонтанное излучение для изучения 
структуры земной коры.  

Как известно, генерация электромагнитных 
сигналов литосферного происхождения может 
происходить как спонтанно, т. е. вне прямой за-
висимости с проявлением сейсмичности, так и 
вынужденно вследствие движений горных пород 
при сейсмическом воздействии. Такая термино-
логия противоречит общепринятой физической 
терминологии: даже в отсутствие сейсмичности 
в земной коре присутствуют напряжения, обу-

словленные взаимным движением мантии, зем-
ной коры и различных блоков земной коры. 
Именно эти напряжения приводят к возникнове-
нию «спонтанной» эмиссии. При этом частотный 
диапазон возмущений, генерируемых геологиче-
ской средой, достаточно широк – от 10–4 до 
106 Гц. Однако традиционно при рассмотрении 
этого явления основное внимание уделялось 
УНЧ электромагнитным возмущениям лито-
сферного происхождения в диапазоне периодов 
0,2 - 600 с или даже еще более низкочастотным. 
В этом частотном диапазоне мощность скин-слоя 
электромагнитных возмущений в условиях ре-
ального геоэлектрического разреза может пре-
вышать десятки километров, поэтому возмуще-
ния данного типа выходят из мест генерации с 
достаточно малым поглощением. Что касается 
электромагнитных импульсов с частотами в де-
сятки и сотни килогерц или даже мегагерц, то 
мощность скин-слоя составит всего десятки -
сотни метров. Казалось бы, радиоизлучение вы-
сокочастотного диапазона (3 - 300 кГц) не может 
выйти из области его генерации на глубине из-за 
сильного поглощения, чем и обусловлен скепти-
цизм ряда авторов в отношении его использова-
ния при изучении глубокозалегающих объектов. 

По отношению к испусканию поляритонов 
напряженные горные породы являются активной 
средой, т.е. существование излучения способст-
вует рождению и уничтожению дефектов, что 
приводит к усилению излучения. Этот механизм 
нелинейного усиления электромагнитных волн 
совместно с существованием «окон прозрачно-
сти» может объяснить сверхслабое затухание 
электромагнитных волн в земной коре. 
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This paper discusses the problems of the natural 

Earth pulse electromagnetic radiation occurrence 
and it’s usage for the Earth interior exploration. The 
main attention is paid to radiation of the radiowave 
diapason (from ~1 kHz to ~1 MHz) which sources is 
located inside the Earth lithosphere. The nonlinear 
aspect of mechanic – electromagnetic interaction 
and electromagnetic wave propagation is discussed. 

The different models of such a radiation genera-
tion and propagation are considered. We have pro-
posed the model of such radiation generation based 
on the initiation of optical vibrations of complex 
crystal lattice and therefore associated electromag-
netic oscillations that appear due to formation and 
movement of point, linear (dislocation) and volume 
(microcracks, pores) defects of crystals. In solid 
state physics the electromagnetic radiation associ-
ated with inherent (optical) lattice vibrations is 

called polariton radiation. As long as intensity of 
defect creation is in direct proportion to deformation 
of the crystal, the intensity of the signal generated 
will be maximal in maximal deformation zones of 
the Earth crust. This fact allows the application of 
this radiation for the Earth crust structure study. 
Referring to polariton emission, the strained rock is 
active medium, i.e. the existence of radiation stimu-
lates creation and vanishing of defects leading to 
radiation amplification. Such mechanism of non-
linear amplification of electromagnetic waves to-
gether with “transparency windows” existence may 
explain the observed ultraweak attenuation of such 
electromagnetic waves in the Earth crust. 

In this work, we gave the examples of geopolari-
ton radiation usage for investigations of the glaciers 
in Antarctic region. 
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А.Г. Артюх, И.Н. Вишневский, А.Н. Воронцов, 
И.И. Залюбовский, С.А. Клыгин, В.Е. Ковтун, 
Г.А. Кононенко, Е.И. Кощий, В.В. Осташко, 
Ю.Н. Павленко, А.Н. Пономаренко, Ю.М. Сере-
да, А.И. Рундель, А.Г. Фофан (доложил В.Е. Ков-
тун) 
Методика исследований характеристик резонан-
сов нейтронноизбыточных легких ядер  
59 международное совещание по ядерной спек-
троскопии и структуре атомного ядра "Ядро 
2009", Чебоксары, Россия, 15 - 19 июня 2009 г.  
 

В.Ю. Денисов, О.И. Давидовская  
Упругое рассеяние тяжелых ионов и ядерно-
ядерный потенциал с отталкивающим кором  
59 международное совещание по ядерной спек-
троскопии и структуре атомного ядра "Ядро 
2009", Чебоксары, Россия, 15 - 19 июня 2009 г.  
 

В.Ю. Денисов, Н.А. Пилипенко  
Взаимодействие и слияние произвольно-ориен-
тированных ядер 
59 международное совещание по ядерной спек-
троскопии и структуре атомного ядра "Ядро 
2009", Чебоксары, Россия, 15 - 19 июня 2009 г.  
 

В.Ю. Денисов, А.А. Худенко  
Периоды альфа-распада, сечения альфа-захвата 
и альфа-ядерное взаимодействие 
59 международное совещание по ядерной спек-
троскопии и структуре атомного ядра "Ядро 
2009", Чебоксары, Россия, 15 - 19 июня 2009 г.  
 

S.P. Maydanyuk 
Penetrability and reflection in quantum FRW model 
with radiation: A new fully quantum approach  
The 8th International Conference “Symmetry in 
nonlinear mathematical physics”, Kiev, Ukraine, 
June 21 - 27, 2009   
  

Yu.M. Malyuta, T.V. Obikhod 
Categorical approach to branches and superstrings 
The 8th International Conference “Symmetry in 
nonlinear mathematical physics”, Kiev, Ukraine, 
June 21 - 27, 2009   
 

В.Ю. Денисов, А.А. Худенко  
Периоды полураспада α-радиоактивных ядер и α-
захват 
Международная школа молодых ученых по ядер-
ной физике и энергетике, Алушта, Крым, 8 - 14 
июня 2009 г. 
 

F.A. Danevich 
Quest for scintillation materials to search for rare 
processes 
10th Int. Conference on Inorganic Scintillators and 
their Applications SCINT’2009, Jeju, Korea, June 8 
- 12, 2009 
 

P. Belli, R. Bernabei, F. Cappella, R. Cerulli, 
F.A. Danevich, A.M. Dubovik, E.N. Galashov, 
B.V. Grinyov, A. Incicchitti, V.V. Kobychev, 
V.M. Kudovbenko, L.L. Nagornaya, S.S. Nagorny, 
S. Nisi, F. Nozzoli, D.V. Poda, D. Prosperi, 
V.N. Shlegel, V.I. Tretyak, Ya.V. Vasiliev, 
Yu.Ya. Vostretsov, S.S. Yurchenko 
Radiopure ZnWO4 crystal scintillators for double 
beta decay experiments 
International Scientific Workshop on Oxide Materi-
als for Electronic Engineering - Fabrication, Proper-
ties and Application (OMEE-2009), Lviv, Ukraine, 
June 22 - 26, 2009 
 

P. Belli, R. Bernabei, R.S. Boiko, R. Cerulli, 
F.A. Danevich, S. d’Angelo, A. Incicchitti, V.V. Ko-
bychev, B.N. Kropivyansky, M. Laubenstein, 
P.G. Nagornyi, S.S. Nagorny, S. Nisi, D.V. Poda, 
D. Prosperi, O.G. Polischuk, V.I. Tretyak, 
I.M. Vishnevskyi, S.S. Yurchenko 
Investigation of double β decay of 100Mo to the first 
excited 0+1 level of 100Ru (ARMONIA experiment) 
The eleventh international conference on Topics in 
Astroparticle and Underground Physics, TAUP2009, 
Rome, Italy, July 1 - 5, 2009 
 

I. Dryapachenko, E. Mozhzhukhin, V. Salo, 
O. Voronov   
Accelerator Beam Method for Fast Neutron Scintil-
lation Tests 
7th International Conference on Luminescent Detec-
tors and Transformers of Ionizing Radiation (LUM-
DETR 2009), Krakow, Poland, July 12 - 17, 2009 
 

V.V. Kobychev 
The Sun and the particle physics 
Летняя школа “Достижения и приложения со-
временных информатики, математики и физики” 
(AACIMP’2009), Национальный технический 
университет Украины “Киевский политехниче-
ский институт”,  Киев, 6 - 15 августа 2009 г. 
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V.P. Aleshin 
Nonequilibrium statistical quantum-field theory of 
collective motion in microscopic Fermi systems 
Ukrainian Mathematical Congress, Kyiv, August 27 
- 29, 2009 
 

V.V. Ryazanov 
Influence of probability density function of the 
passage time in the method of non-equilibrium sta-
tistical operator on non-equilibrium properties of 
the system  
Ukrainian Mathematical Congress, Kyiv, August 27 
- 29, 2009 
 

Yu.M. Malyuta, T.V. Obikhod 
High Energy Physics and Derived Categories 
Bogolyubov Kyiv Conference “Modern Problems of 
Theoretical and Mathematical Physics”, Kyiv, Sep-
tember 15 - 18, 2009 
 

V.S. Olkhovsky 
On analytic properties of the S-matrix for unknown 
interactions surrounded by centrifugal and rapidly 
decreasing potentials  
Bogolyubov Kyiv Conference “Modern Problems of 
Theoretical and Mathematical Physics”, Kyiv, Sep-
tember 15 - 18, 2009 
 

V.S. Olkhovsky 
Time as a quantum observable, canonically conju-
gated to energy, and the self-consistent time analy-
sis of quantum processes 
Bogolyubov Kyiv Conference “Modern Problems of 
Theoretical and Mathematical Physics”, Kyiv, Sep-
tember 15 - 18, 2009 
 

K. Arita, M. Brack, S.N. Fedotkin, K. Matsuyanagi, 
T. Misu, T. Schachner, A.G. Magner  
Periodic-Orbit Bifurcations and Shell Structure in 
Superdeformed Fermion Systems 
Symposium on Honor of Matthias Brack, “Physics, 
Musics, and Friends”, Regensburg, Germany, Sep-
tember 18 - 19, 2009 
 

F.A. Ivanyuk, K. Pomorski  
The fission barriers of superheavy and exotic nuclei 
16th Nuclear Physics Workshop "Maria and Pierre 
Curie", Kazimierz Dolny, Poland, September 23 - 
27, 2009 
 

A.G. Magner, A.S. Sitdikov, A.A. Khamzin, J. Ba-
rtel, A.М. Gzhebinsky  
Semiclassical Analysis of the Shell Structure of 
Moments of Deformed Fermi Systems 

16th Nuclear Physics Workshop “Marie and Pierre 
Curie” Superheavy & exotic nuclei, Kazimierz 
Dolny, Poland, September 23 - 27, 2009 
 

А.П. Войтер, С.Г. Бунин.  
Приоритетное обслуживание при конкурентном 
доступе к радиоканалу 
19-я Международная Крымская  конференция 
”СВЧ техника и телекоммуникационные техно-
логии", Севастополь, 14 - 18 сентября 2009 г.  
 

В.М. Пугач 
Программа CNCP в ИЯИ (Киев) 
Fifth Annual Conference CNCP, Batumi, Georgia, 
September 15 - 17, 2009 
 

В.М. Пугач 
Сотрудничество между Киевским ИЯИ и британ-
ской компанией Qi3 по стриповым детекторам 
Fifth Annual Conference CNCP, Batumi, Georgia, 
September 15 - 17, 2009 
 

F.A. Danevich 
R&D of CdWO4 crystal scintillators from enriched 
materials for double β decay experiments 
2nd International Workshop on Radiopure Scintilla-
tors for EURECA (RPSCINT 2009), Kyiv, Ukraine, 
September 22 - 23, 2009 
 

V.I. Tretyak 
Semi-empirical calculation of quenching factors for 
ions in scintillators 
2nd International Workshop on Radiopure Scintilla-
tors for EURECA (RPSCINT 2009), Kyiv, Septem-
ber 22 - 23, 2009 
 

V.M. Kudovbenko 
Light collection from ZnWO4 cylindrical and hexago-
nal shape 
2nd International Workshop on Radiopure Scintilla-
tors for EURECA (RPSCINT 2009), Kyiv, Septem-
ber 22 - 23, 2009 
 

V.V. Kobychev 
On measurability of mBq/kg levels of alpha activity 
2nd International Workshop on Radiopure Scintilla-
tors for EURECA (RPSCINT 2009), Kyiv, Septem-
ber 22 - 23, 2009 
 

D.V. Poda 
Further study of radiopurity of ZnWO4 crystal scin-
tillators 
2nd International Workshop on Radiopure Scintilla-
tors for EURECA (RPSCINT 2009), Kyiv, Septem-
ber 22 - 23, 2009 
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F.A. Danevich 
Current status and future of double beta decay 
experiments 
International Workshop on Double Beta Decay 
Search, Seoul National University, Seoul, Korea, 
October 15 - 17, 2009 
 

F.A. Danevich 
A high sensitive scintillation experiment to search 
for double beta decay of 100Mo with CaMoO4 crystal 
scintillators: a layout 
International Workshop on Double Beta Decay 
Search, Seoul National University, Seoul, Korea, 
October 15 - 17, 2009 
 

Yu.N. Pavlenko, V.L. Shablov, V.N. Dobrikov, 
N.L. Doroshko, O.K. Gorpinich, T.A. Korzina, 
V.O. Kyva, I.A. Tyras 
Decay properties of short lived resonances of light 
nuclei in many-particle nuclear reactions 
International Conference “Nuclear Reactions on 
Nucleons and Nuclei”, Messina, Italy, October 5 - 9, 
2009 
 

V.S. Olkhovsky, M.E. Dolinska, S.A. Omelchenko, 
M.V. Romanyuk 
New Developments in the Tunneling and Time Analy-
sis of Low-Energy Nuclear Processes 
International Conference “Nuclear Reactions on 
Nucleons and Nuclei”, Messina, Italy, October 5 - 9, 
2009 
 

S.P. Maydanyuk, V.S. Olkhovsky, G. Mandaglio, 
M. Manganaro, G. Giardina, G. Fazio, C. Sacca’ 
Bremsstrahlung emissson accompanying decays, fis-
sion and collisions 
International Conference “Nuclear Reactions on 
Nucleons and Nuclei”, Messina, Italy, October 5 - 9, 
2009 
 

П. Белли, Р. Бернабей, Я.В. Васильев, Ю.Я. Вос-
трецов, Е.Н. Галашов, Б.В. Гринев, Ф.А. Дане-
вич, А.М. Дубовик, А. Инчикитти, Ф. Каппелла, 
В.В. Кобычев, В.М. Кудовбенко, Л.Л. Нагорная, 
С.С. Нагорный, С. Ниси, Ф. Нозолли, Д.В. Пода, 
Р.Б. Подвиянюк, Д. Проспери, В.И. Третяк, 
Р. Черулли, В.Н. Шлегель, С.С. Юрченко 
Исследования радиоактивной чистоты сцинтил-
ляционных кристаллов ZnWO4. 
Научно-техническая конференция молодых уче-
ных «Люминесцентные процессы в конденсиро-
ванных средах» LUMCOS’2009, Харьков, 17 - 20 
ноября 2009 г. 
 

П. Белли, Р. Бернабей, С.В. Будаковский, 
Ф.А. Даневич, А. д’Анжело, В.И. Горилецкий, 
Б.В. Гринев, А. Инчикитти, В.В. Кобычев, 
М. Лаубенштейн, В.М. Кудовбенко, С.С. Нагор-
ный, С. Ниси, Д. Проспери, О.Г. Полищук, 
Н.Н. Смирнов, В.И. Третяк, Р. Черулли 
LiF(W), LiI(Eu) - потенциальные детекторы для 
поиска аксионов от Солнца 
Научно-техническая конференция молодых уче-
ных «Люминесцентные процессы в конденсиро-
ванных средах» LUMCOS’2009, Харьков, 17 - 20 
ноября 2009 г. 
 

V.S. Olkhovsky 
Time as a Quantum Observable, Canonically Conju-
gated to Energy 
Scientific Colloquium “Humboldt Cosmos: Science 
and Society”, Kiev, November 19 - 22, 2009 
  

S.P. Maydanyuk 
Rates in quantum Friedmann-Robertson-Walker 
model with radiation and Chaplygin gas: a fully quan-
tum approach  
Scientific Colloquium “Humboldt Cosmos: Science 
and Society”, Kiev, November 19 - 22, 2009 
 

V.Yu. Denisov, N.A. Pilipenko 
Fusion of deformed nuclei: 12C+12C 
Scientific Colloquium “Humboldt Cosmos: Science 
and Society”, Kiev, November 19 - 22, 2009 
 

V.Yu. Denisov, A.A. Khudenko  
The alpha-nucleus interaction potential for alpha-
decay and alpha-capture 
Scientific Colloquium “Humboldt Cosmos: Science 
and Society”, Kiev, November 19 - 22, 2009 
 

F.A. Danevich 
Experimental search for double beta decay and dark 
matter 
Scientific Colloquium “Humboldt Cosmos: Science 
and Society”, Kiev, November 19 - 22, 2009 
 

V.S. Olkhovdsky, M.E. Dolinska 
To the modification of methods of nuclear chrono-
metry in astrophysics and geophysics  
Scientific Colloquium “Humboldt Cosmos: Science 
and Society”, Kiev, November 19 - 22, 2009 
 

Атомна енергетика: 
 
В.М. Павлович  
The physical bases of nuclear wave reactor 
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Water Policy 2009 - International Conference at 
CULS in Prague, Prague, Czech Republic, June 22 - 
26, 2009 
 

И.Н. Вишневский 
О концепции нового исследовательского реакто-
ра Украины   
Украино-российский семинар-совещание «Раз-
витие атомной энергетики России и Украины – 
фактор устойчивого межгосударственного со-
трудничества», Энергодар, 19 - 23 октября 
2009 г. 
 

Радіаційна фізика та радіаційне 
матеріалознавство: 

 
L.I. Chyrko, V.M. Revka 
Status of the reconstitution welding in KINR 
TAREG 2.01/00 "Validation of neutron embrittle-
ment for VVER 1000 & 440/213 RPVs with 
emphasis on integrity assessment", Progress 
Meeting, Moscow, Russia, February 25, 2009 
 

O.N. Shevtsova 
Giant vortex structures in nanometer-scale spheri-
cal type-II superconducting samples 
The Sixth IMACS International Conference on 
Nonlinear Evolution Equations and Wave Phenom-
ena: Computation and Theory IMACS2009, Athens, 
Greece, March 23 - 26, 2009  
 

L.I. Chyrko, V.M. Revka 
Status of the reconstitution welding in KINR 
TAREG 2.01/03 "Neutron irradiation embrittlement 
assessment and validation of embrittlement models 
for VVER Reactor Pressure Vessels" - Progress 
Meeting, Kiev, April 28 - 29, 2009. 
 

В.И. Сугаков, П.А. Селищев, И.С. Величко  
Влияние радиационно-индуцированного измене-
ния свойств вещества на температурные автоко-
лебания температуры и концентрации дефектов 
International scientific-practical conference “Struc-
tural relaxation in solids”, Vinnitsa, May 19 - 21 
 

V.I. Sugakov 
Self-organization phanomena at exciton condensa-
tion in quantum well 
International Conference "Statistical Physics: Mod-
ern Trends and Applications", Lviv, June 23 - 25 
2009 
 

 

Г.П. Гайдар, О.П. Долголенко, П.Г. Литовченко, 
О.П. Литовченко 
Кінетика трансформації точкових дефектів в про-
цесі відпалу е-опроміненого кремнію 
IV Українська наукова конференція з фізики 
напівпровідників, Запоріжжя, 15 - 19 вересня 
2009 р.  
 

А.А. Гроза, П.Г. Литовченко, М.І. Старчик, 
В.І. Хіврич, Г.Г. Шматко 
Особливості ефекту далекодії в кремнії при ім-
плантації ядер водню і гелію 
IV Українська наукова конференція з фізики 
напівпровідників. Запоріжжя, 15 - 19 вересня 
2009 р.  
 

А.Я. Дзюблик 
Распад ядер в поле лазера  
9-й Международный симпозиум по фотонному 
эхо и когерентной спектроскопии, Казань, Рос-
сия, 26 - 31 октября 2009 г. 
 

L.I. Chyrko, V.M. Revka 
Information about introduction of reconstitution 
technique at NRI Kiev. TAREG 2.01/03 "Neutron 
irradiation embrittlement assessment and validation 
of embrittlement models for VVER Reactor Pressure 
Vessels" - Progress Meeting, Dresden, Germany, 
November 5 - 6, 2009 
 

Фізика плазми: 
 
V.B. Taranov  
Extended symmetries of the 3D kinetic electron 
plasma waves 
The 8th International Conference “Symmetry in 
nonlinear mathematical physics”, Kiev, June 21 - 27, 
2009 
 

О.А. Федорович, Л.М. Войтенко 
Зависимость коэффициентов распада неидеаль-
ной водородно-кислородной плазмы от ее пара-
метров 
Международная научная конференция «Физика 
импульсных разрядов в конденсированных сре-
дах», Николаев, 17–21 августа 2009 г. 
 

О.А. Федорович 
О влиянии электрических параметров канала ИРВ 
на неравновесность его излучения в видимом 
диапазоне 
Международная научная конференция «Физика 
импульсных разрядов в конденсированных сре-
дах», Николаев, 17–21 августа 2009 г. 
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П.Д. Старчик  
Влияние турбулентного перемешивания на разви-
тие импульсных электрических разрядов в жид-
ких средах  
Международная научная конференция «Физика 
импульсных разрядов в конденсированных сре-
дах», Николаев, 17–21 августа 2009 г. 
 

V.F. Virko, V.M. Slobodyan, Yu.V. Virko, 
K.P. Shamrai 
Control of methane plasma outflow from a magnetic 
field enhanced inductivetly coupled plasma 
The Third Central European Symposium on Plasma 
Chemistry, Kiev, Ukraine, August 23 - 27, 2009 
 

V.M. Slobodyan, V.F. Virko, Yu.V. Virko, 
K.P. Shamrai  
Inductively coupled magnetized plasma source with 
permanent magnets for materials processing  
The Third Central European Symposium on Plasma 
Chemistry, Kiev, August 23 - 27, 2009 
 

Yu.V.Virko, V.F.Virko, V.M. Slobodyan, 
K.P. Shamrai 
Compact helicon plasma source with a ferrite magne-
tic system for materials processing applications 
The Third Central European Symposium on Plasma 
Chemistry, Kiev, August 23 - 27, 2009 
 

V.B. Taranov  
Different kinds of symmetry in nonlinear plasma 
theory 
Bogolyubov Kyiv Conference “Modern Problems of 
Theoretical and Mathematical Physics”, Kyiv, Sep-
tember 15 - 18, 2009 
 

Ya.I. Kolesnichenko, V.V. Lutsenko, R.B. White, 
A. Weller, Yu.V. Yakovenko 
Effects of the energetic-ion-induced instabilities on 
the electron heat transport in toroidal plasmas 
11th IAEA Technical Meeting on Energetic Particles 
in Magnetic Confinement Systems, Kyiv, September 
21 - 23, 2009 
 

V.S. Marchenko 
Excitation of the beta-induced Alfven eigenmodes 
by a magnetic island 
11-а технічна нарада МАГАТЕ з енергійних час-
тинок в системах магнітного утримання, Київ, 21 
- 23 вересня 2009 р.  
 

V. Yavorskij  
Fusion alpha influence on plasma equilibrium in ITER 

3rd Meeting of the ITPA Energetic Particle Physics 
Topical Group, Kiev, September 24 - 25, 2009 
 

Українська конференція з фізики плазми та керо-
ваного термоядерного синтезу, Київ, 27 - 28 
жовтня 2009 р., див. стор. 179  
 

K.P. Shamrai, V.F. Virko, Yu.V. Virko, V.M. Slo-
bodyan, S. Shinohara, T. Motomura, T. Tanikawa 
Helicon plasmas: Basic physics and some application 
aspects 
25th Kyushu-Yamaguchi Plasma Workshop, Ku-
mamoto, Japan, November 19−20, 2009 
 

Радіоекологія та радіобіологія: 
 
A.N. Berlizov, J. Galy, K. Luetzenkirchen, 
H. Ottmar, D.A. Sharikov  
Setting up and Benchmarking an MCNP Model for 
the XRF Branch of the Hybrid K-Edge/K-XRF Densi-
tometer  
The 31st ESARDA Annual Meeting, Symposium on 
Safeguards and Nuclear Material Management, Vil-
nius, Lithuania, May 26 - 28, 2009  
 

О.В. Гайдар, І.М. Кузьменко, Ю.А. Михтонюк, 
В.В. Тришин   
Багатокритеріальна система аналізу території для 
вибору ділянки будівництва багатоцільового 
дослідницького ядерного реактору за допомогою 
геоінформаційних систем  
V Міжнародна науково-практична конференція 
«Нетрадиційні і поновлювальні джерела енергії 
як альтернативні первинним джерелам енергії в 
регіоні», Львів, 2 - 3 квітня 2009 р.  
 

О.В. Гайдар, І.М  Кузьменко, Ю.А. Михтонюк, 
В.В. Тришин  
Розподілена інформаційно- аналітична система 
радіоекологічного моніторингу  
ІV Міжнародна науково-технічна конференція 
«Комп'ютерні науки та інформаційні технології» 
(CSIT-2009), Львів, 15 - 17 жовтня 2009 р. 
 

О.О. Бурдо  
Состояние генетического материала в клетках 
костного мозга полевок в 30-км зоне ЧАЭС в от-
даленный период после аварии 
Международная радиобиологическая конферен-
ция «Биологические эффекты малых доз ионизи-
рующей радиации и радиационное загрязнение», 
Сыктывкар, Россия, 28 сентября - 1 октября 
2009 г. 

 



 

Конференції, наради, проведені інститутом у 2009 р. 
 

Щорічна наукова конференція ІЯД НАН України, 20-23 січня 2009 р. 
 

З метою підбиття підсумків наукової діяльно-
сті інституту за рік у ІЯД НАН України прово-
дяться Щорічні наукові конференції. Чергова 
конференція відбулася 20-23 січня 2009 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 інформацію про конференцію розмі-
щено на веб-сторінці 
http://www.kinr.kiev.ua/Annual_Conferences/KINR
2009/conference_kinr2009.pdf 

Доповіді на пленарних засіданнях: 
В.М. Лашкін. Двовимірні та трьохвимірні ло-

калізовані структури – солітони, азимутони, ви-
хори 

Ю.М. Павленко. Кореляційна спектрометрія 
резонансів легких ядер. Результати і перспективи 

В.П. Альошин. Мікроскопічна теорія колек-
тивного руху в нагрітих ядрах 

В.М. Павлович. Реактор на автохвилі поділів 

 
XI ювілейна конференція МАГАТЕ з фізики частинок високих енергій у тер-

моядерних магнітних системах, 21-23 вересня 2009 р. 
 

11 ювілейна конференція МАГАТЕ з фізики 
частинок високих енергій у термоядерних магні-
тних системах (The 11th IAEA Technical Meeting 
on Energetic Particles in Magnetic Confinement 
Systems) продовжила 20-річну традицію конфе-
ренцій, перша з яких проходила в Києві в 1989 
році. Подібно до першої конференції, IAEA2009 
було проведено на базі Інституту ядерних дослі-
джень НАН України. Перші конференції 
[Aspenäs (1991), Trieste (1993), Princeton (1995), 
JET/Abingdon (1997)] мали назву «Альфа-
частинки в термоядерних дослідженнях» (“Alpha 
Particles in Fusion Research”). Під час конференції 
JET/Abingdon в 1997 було вирішено розширити 
тематику, включивши до неї інші надтеплові 
частинки, зокрема прискорені електрони. Конфе-
ренції із зміненою назвою «Частинки високих 
енергій у термоядерних магнітних системах» 
(“Energetic Particles in Magnetic Confinement 
Systems”) проходили в Naka (1999), Gothenburg 
(2001), San Diego (2003), Takayama (2005), 
Kloster Seeon (2007). 

Тематика конференції IAEA2009 містила на-
ступні напрямки: 

- Фізика альфа-частинок 
- Транспорт частинок високих енергій 
- Роль частинок високих енергій в термо-

ядерних пристроях з магнітним утриманням 

- Колективні явища (Альфвенівські власні 
моди, моди частинок високих енергій та ін.) 

- Електрони-втікачі та зрив 
- Діагностика частинок високих енергій 
Детальну інформацію про конференцію роз-

міщено на веб-сторінці 
http://www.kinr.kiev.ua/TCM/index.html 

Під час конференції було зроблено  12 запро-
шених доповідей, 16 усних доповідей та 51 стен-
дову доповідь.  

Доповіді співробітників ІЯД НАН України : 
Ya. Kolesnichenko, V.V. Lutsenko, R.B. White, 

A. Weller, Yu.V. Yakovenko. Effects of the energe-
tic-ion-induced instabilities on the electron heat 
transport in toroidal plasmas 

V.S. Marchenko, S.N. Reznik. Excitation of the 
beta-induced Alfvén eigenmodes by a magnetic 
island.  

Yu.V. Yakovenko, Ya.I. Kolesnichenko, 
V.V. Lutsenko, R.B. White, A. Werner. Mode Cou-
pling and Decay Phenomena in Alfvén Instabilities 

Ya.I. Kolesnichenko, V.V. Lutsenko, A. Weller, 
H. Thomsen, Yu.V. Yakovenko, J. Geiger, A. Wer-
ner. Drift-Alfvén and drift-sound instabilities in 
stellarators and tokamaks 

Ya. I. Kolesnichenko, V.V. Lutsenko, R.B. Whi-
te. Fishbone mode in compressible plasmas 

Ya. I. Kolesnichenko, V.V. Lutsenko. Resistive 
wall damping of Alfvén eigenmodes 
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V.S. Marchenko. Plasma pressure effect on mul-
tiple low-shear toroidal Alfvén eigenmodes 

O.P. Fesenyuk, Yu.V. Yakovenko, Ya.I. Kolesni-
chenko, A.P. Pasichny. Theory of generation of ki-
netic Alfvén waves by non-conventional global 
Alfvén eigenmodes 

V. Yavorskij, V. Goloborod’ko, A. Polevoi, 
K. Schoepf, S.E. Sharapov. The Impact of Fusion 
Alphas on Burning Plasmas in Tokamak 

K. Schoepf, V. Yavorskij, V. Goloborod’ko. Fast 
Ion Source From Neutral Beam Injection in Toka-
mak Plasmas 

M. Khan, K. Schoepf, V. Goloborod’ko, 
V. Yavorskij. Fractional diffusion model for fast 
ions in MHD-mode perturbed plasmas 

O.S. Burdo, Ya. I. Kolesnichenko, S. Sipilä, 
Yu. V. Yakovenko. Precession of energetic ions in 
tokamaks with non-circular cross-section and high β 

V. Yavorskij, A. Moskvitin, Yu. Moskvitina, 
V. Goloborod’ko, K. Schoepf. Fokker-Planck De-
scription of TF Ripple Induced Collisional Transport 
of Fast Ions in Tokamaks 

M. Tyshchenko, Yu.V. Yakovenko. Transforma-
tions of kinetic Alfvén waves in toroidal plasmas 

S.E. Sharapov, V.G. Kiptily, S.D. Pinches, 
G. Bonheure, M. Cecconello, G. Ericsson, M. Gatu-
Johnson, C. Giroud, V. Goloborod’ko, C. Hellesen, 
S. Jachmich, T. Johnson, V. Yavorskij, and JET-
EFDA contributors. Confinement and loss of fusion 
products in fast ion D-He3 and D-D fusion experi-
ments on JET 

V. Yavorskij, K. Schoepf, V. Goloborod’ko, 
M. Cecconello, L.G. Eriksson, V. Kiptily, A. Korot-
kov, S. Reznik. Fokker-Planck Modeling of NBI 
Generated Deuterons in Tokamaks” 

 
 

Тематична нарада в рамках міжнародної Угоди про співпрацю з фізики тока-
маків, 24-25 вересня 2009 р. 

 
Тематична нарада «3rd Meeting of the ITPA Ener-
getic Particle Physics Topical Group», була при-
свячена обговоренню актуальних проблем фізи-
ки високоенергетичних частинок в рамках між-
народної Угоди про співпрацю з фізики токама-
ків. Інформацію про нараду розміщено на веб-
сторінці: 
http://www.kinr.kiev.ua/TCM/agenda_v1_ep.pdf 

Список доповідей: 
S. Putvinski. Reference ITER data base for EP 

modelling 
T. Panis. TAE-damping rate comparison exercise 
P. Lauber. Linear benchmark case – results of the 

LIGKA code 
Y. Todo. Benchmark results of the MEGA code 
D. Spong. TAE stability benchmark studies with 

TAEFL and AE3D models 
S. Briguglio. Nonlinear TAE test case: results of 

HMGC simulations 
A. Könies. Benchmark results from GYGLES 

and CAS3D-K 

M. Albergante. Modeling of the fast ion-small 
scale turbulence interaction 

B. Breizmann. The destabilizing effect of dy-
namical friction on fast particle driven waves 

V. Yavorskij. Fusion alpha influence on plasma 
equilibrium in ITER 

T. Kurki-Suonio. Comparison of the fractional 
losses of slowing-down fusion alphas inthe presence 
and absence of AE activity 

K. Hamamatsu. Comments on drift and gyro or-
bits in TBM field 

W. Heidbrink. How to compare measured fast-
ion profiles with predicted fast-ion transport 

N.N. Gorelenkov, W. Heidbrink. Fast-ion trans-
port in our DIII-D plasmas with lots of RSAEs and 
TAEs 

K. Toi. An Event of Confinement Improvement 
of Bulk Plasma by TAE-Induced Energetic Ion Loss 
in LHD 

S. Pinches. Proposals for joint experiments 

 
Друга міжнародна нарада «Розробка низькофонових  

сцинтиляторів для проекту EURECA», 22 – 23 вересня 2009 р. 
 

Друга міжнародна нарада «Розробка низько-
фонових сцинтиляторів для проекту EURECA» 
проходила 22 – 23 вересня 2009 р. Нарада була 
організована та проведена відділом фізики леп-
тонів Інституту ядерних досліджень НАН Украї-

ни. Інформацію про нараду розміщено на веб-
сторінці: http://lpd.kinr.kiev.ua/rps09/. 

Великомасштабний європейський проект 
EURECA (European Underground Rare Events 
Calorimeter Array, http://www.eureca.ox.ac.uk/) 
спрямований на пошук частинок темної матерії 
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(найбільш імовірними кандидатами є нейтраліно 
− слабко взаємодіючі частинки, передбачувані 
супесиметричними моделями) з чутливістю на 
два-три порядки вищою за досягнуту в сучасних 
експериментах. З цією метою планується побу-
дувати детектор з чутливою масою близько тон-
ни, в якому при температурах у кілька мілікель-
вінів будуть працювати різні кристалічні сцин-
тилятори, а також детектори з германію. Однією 
з найважливіших і найскладніших задач проекту 
є розробка сцинтиляційних кристалів з низьким 
вмістом радіоактивних ізотопів (загальна актив-
ність не має перевищувати рівень ∼10-5 Бк/кг). Ця 
задача поки що ніким не вирішена, і навіть най-
більш радіоактивно чисті кристалічні сцинтиля-
тори мають рівень радіоактивності на 1 − 2 по-
рядки вищий. Основними питаннями, що розгля-
дались на нараді, були: експерименти, в яких 
використовуються низькофонові сцинтилятори; 
вимоги до радіоактивної чистоти та властивостей 
сцинтиляційних кристалів для низькофонових 
експериментів; відбір та очищення сировини та 
синтез шихти для росту кристалів; ріст, відпалю-
вання та обробка кристалів; вимірювання люмі-
несцентних та сцинтиляційних властивостей, 
радіоактивної чистоти сцинтиляторів; розробка 
нових сцинтиляційних матеріалів. У нараді брали 
участь учені з Великої Британії, Італії, Росії, а 
також представники ННЦ „ХФТІ” НАН України, 
Інституту сцинтиляційних матеріалів НАН Укра-
їни та співробітники ІЯД НАН України – учас-
ники колаборації EURECA. На нараді було пред-
ставлено 14 доповідей:  

H. Kraus. EURECA – an overview.  

I. Dafinei. Production of radiopure TeO2 crystals 
for neutrinoless double beta decay application 

V. Kornoukhov. First results of 40Ca100MoO4 
single crystal growing for underground physics 
application 

F.A. Danevich. R&D of CdWO4 crystal 
scintillators from enriched materials for double β 
decay experiments 

V. Shlegel. Growth of the 106CdWO4 Crystal by 
the Low Thermal Gradient Czochralski technique 
(LTG Cz). 

L.L. Nagornaya. Growth conditions of radiopure 
ZnWO4 scintillation crystals. 

E. Galashov. Growth of zinc tungstate by the 
Low Thermal Gradient Czochralski technique (LTG 
Cz).  

S. Galkin. The concentrations of impurities and 
point defects in melt grown ZnSe. 

V.I. Tretyak. Semi-empirical calculation of 
quenching factors for ions in scintillators. 

V.M. Kudovbenko. Light collection from ZnWO4 
cylindrical and hexagonal shape. 

V. Mikhailik. Performance characteristics of 
scintillators at cryogenic temperatures. 

V.V. Kobychev. On measurability of mBq/kg 
levels of alpha activity. 

D.V. Poda. Further study of radiopurity of 
ZnWO4 crystal scintillators. 

A.P. Shcherban. A new approach to production 
of radiopure natural and isotopically enriched 
cadmium and zinc. 
 

 
VII Українська конференція з обліку та контролю ядерного матеріалу, 

5-9 жовтня 2009 р. 
 
Сьома щорічна українська конференція з облі-

ку та контролю ядерного матеріалу проходила з 
5 по 9 жовтня 2009 р. у Національному науково-
му центрі «Харківський фізико-технічний інсти-
тут» у м. Харків. Конференція була організована 
та проведена Учбовим центром з фізичного захи-
сту обліку та контролю ядерних матеріалів Ін-
ституту ядерних досліджень НАН України, Наці-
ональним науковим центром «Харківський фізи-
ко-технічний інститут» спільно з Міненерго 
США та Об’єднаним дослідницьким центром 
Європейської Комісії. Програма конференції 
охоплювала всі актуальні для України напрямки 
в галузі обліку та контролю ядерного матеріалу. 
Участь у конференції дала можливість спеціаліс-
там з обліку та контролю ядерного матеріалу 
українських АЕС, дослідницьких інститутів, 

державних органів та інших організацій обміня-
тися досвідом, обговорити актуальні питання, які 
хвилюють усіх учасників. Інформацію про кон-
ференцію розміщено на веб-сторінці 

http://www.mpca.kiev.ua/confer.htm 
На конференції було заслухано 32 доповіді, а 

саме: 
С.Д. Лопатин. Изменения законодательства в 

сфере учета и контроля ядерных материалов  
В. Кенэ. Система гарантий Евроатома как сос-

тавная часть международной системы, усвоен-
ный полезный опыт и дальнейшее развитие 

Г. М. Пшакин. Indissoluble Connection of Rus-
sian MC&A System Sustainability with that of the 
Russian Methodological & Training Center 

Paul Thurmond. Key Elements of a Nuclear Se-
curity Culture Enhancement Program 
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Н.И. Грицак. Состояние законодательства 
Украины в сфере физической защиты ядерного 
материала 

М.О. Кононенко. Ризики, загрози і небезпека 
радіаційно забрудненого середовища при здійс-
ненні охорони, фізичного захисту та охорони 
праці потенційно-небезпечних об’єктів 

Ю.А. Абрамов. Состояние учета и контроля 
ЯМ на АЭС Украины и перспективы их усовер-
шенствования 

Jozsef Zsigrai. Measurements with fresh and 
spent fuel assemblies at the Paks NPP 

А.Е. Новиков. Измерения ядерных материалов 
в отработавших сборках и контейнерах с РАО на 
ЧАЭС 

Д.В. Кутний. Опыт разработки гамма - спект-
рометрических методик измерений урансодер-
жащих материалов 

В.И. Кирищук. Статус и перспективы измере-
ний ядерного материала в Украине 

С.В. Самочерних. Оборудование фирмы Can-
berra для измерения ядерных материалов 

П. Докучаев. Хранение отработавшего ядер-
ного топлива (в бассейнах с водой и в сухом ви-
де). Практика Игналинской АЭС. 

Е. Арсенина. Проблемы перевозки и обраще-
ния с облученным ядерным материалом 

Т.Г. Луданова. Модернизация системы обра-
щения с отработанным ядерным топливом, учет 
и контроль ядерных материалов на исследовате-
льском реакторе ВВР-М Института ядерных исс-
ледований НАН Украины 

Renaldas Sabas. Физическая защита ядерных 
установок в Литве  

О.Б. Гурко. Обеспечение физической защиты, 
учета и контроля ядерного материала в Респуб-
лике Беларусь 

Е.И. Катунин. Особливості реалізації проектів 
фізичного захисту ЯМ та ЯУ в рамках МТД на 
прикладі реконструкції системи фізичного захис-
ту об'єкту "Укриття"  

А.В. Бойко. Особливості визначення, ство-
рення та функціонування системи фізичного 
захисту ядерних матеріалів при їх дорожньому 
перевезенні 

К.Ю. Гущин. Обеспечение культуры физичес-
кой ядерной безопасности 

В.А. Кириченко. Государственная программа 
подготовки специалистов ФЗУиК ядерного мате-
риала в Украине. 

О.Й. Єршов. Проблема підготовки, перепідго-
товки і підвищення кваліфікації спеціалістів охо-
рони, фізичного захисту та охорони праці в умо-
вах режимних, радіаційно забруднених об’єктів 
та територій. 

И.А. Рыбак. Роль внутренних войск МВД Ук-
раины в обеспечении физической защиты ядер-
ных установок и ядерных материалов в Украине 

П.А. Іванов. Методика поліфункціональної 
високоефективної ідентифікації особи в реаль-
ному часі в умовах легалізованого доступу 

В.К. Кулинич. Подготовка персонала по фи-
зической защите на запорожской АЭС 

К. В. Константинова. Cистема учета и конт-
роля ЯМ на ЦХОЯТ 

И.А. Сакунов. Итоги переноса системы 
AIMAS из 16-ти в 32-х битовую операционную 
систему 

И.В. Бандурко. Оценка составляющих в по-
грешности расчета выгорания и изотопного сос-
тава ядерного топлива на различных этапах яде-
рного топливного цикла 

А.Н. Савченко. Способы повышения эффек-
тивности оценки сигналов тревоги 

А.А. Бисикало. Методика проведения лабора-
торной работы по УИК ЯМ в СНУЯЭИП 

В.Ю. Демьяненко. Методы предотвращения 
несанкционированных действий оперативного 
персонала в системе физической защиты 

Ю.О. Мірошниченко. Контроль дотримання 
вимог правил ведення обліку та контролю ядер-
них матеріалів при інспекційних перевірках під-
приємств 

 
Українська конференція з фізики плазми та керованого термоядерного синтезу, 

27-28 жовтня 2009 р. 
 
Метою Української конференції з фізики пла-

зми та керованого термоядерного синтезу було 
підбиття підсумків досліджень в Україні в галузі 
фізики плазми та керованого термоядерного син-
тезу за рік, а також координація цих досліджень. 
Конференцію було проведено на базі Інституту 
ядерних досліджень НАН України (ІЯД) при 
сприянні Інституту теоретичної фізики ім. 
М.М. Боголюбова НАН України (ІТФ). Нею було 

продовжено серію конференцій, започатковану в 
Києві (ІЯД - 1992 р.) і продовжену в Харкові, 
Алушті та Києві на базі ННЦ “Харківський фізи-
ко-технічний інститут” (ХФТІ) та ІЯД при спри-
янні ІТФ. Детальну інформацію про конферен-
цію розміщено на веб-сторінці 

http://www.kinr.kiev.ua/UCPPCF/2009.html 
Тематика конференції складалась з таких на-

прямків: 
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- термоядерні пристрої з магнітним утриман-
ням плазми 

- інерційний термоядерний синтез 
- реакторні аспекти 
- загальні питання фізики плазми 
- плазмова електроніка  
- діагностика плазми  
- плазмодинаміка 
- газовий розряд 
- плазмові технології 
- фізика космічної плазми 
На конференції було представлено 22 усних 

та 17 стендових доповідей. 
Усні доповіді: 
В.І. Терешин. Дослідження з фізики плазми та 

КТС в інституті фізики плазми ННЦ ХФТІ 
Я.І. Колесниченко. Аномальний транспорт і 

обертання плазми, спричинені нестійкостями на 
енергійних іонах у токамаках та стелараторах 

Е.Л. Сороковий. Перехід в режим покращено-
го утримання в торсатроні У-3М при рідкісних 
зіткненнях між частинками плазми 

В.В. Луценко. Фішбон мода у стисливій плаз-
мі  

М.І. Тарасов. Динаміка електростатичних 
флуктуацій периферійної плазми торсатрону У-
3М при переході до режиму покращеного утри-
мання 

Є.О. Казаков. Асиметрія розподілу ВЧ поля 
при нагрiваннi плазми з поздовжнiм струмом 

І.М. Онищенко. Концепція плазмового леп-
тонного колайдера 

В.А. Батурін. Високоінтенсивне джерело не-
гативних іонів водню для іонних технологій 

Ю.М. Толочкевич. Про можливість викорис-
тання перехідного випромінювання електронно-

го згустку з трикутним профілем концентрації 
для діагностики неоднорідної плазми 

С.П. Дунець. Дослідження умов створення по-
зитивного просторового заряду в коаксіальній 
системі з магнітною ізоляцією електронів 

І.Є. Гаркуша. Дослідження джерела щільної 
плазми на основі магнітоплазмового компресора 

В.А. Жовтянський. Проблема визначення ста-
ну нерівноважності електродугової плазми 

О.А. Недибалюк. Динамічна плазмово-рідин-
на система з закалкою  

К.П. Шамрай. Електромагнітні поля та погли-
нання ВЧ потужності у великому двокамерному 
геліконному джерелі з діелектричною перегород-
кою 

А.Г. Борисенко. Про запалювання та горіння 
вакуумного дугового розряду в парах дифузно 
випаровуваного аноду  

В.Ф. Семенюк. Геліконно-дугова розрядна си-
стема прецизійного формування наноструктур  

О.А. Федорович. Вплив параметрів неідеаль-
ної воднево-кисневої плазми на коефіцієнти роз-
паду 

В.Б. Юферов. Електромагнітна плазмова уста-
новка для імітаційного розділення відпрацьова-
ного ядерного палива. Попередні результати 

В.С. Марченко. Низькочастотні глобальні аль-
фенівські моди в низькоширових токамаках із 
захопленими енергійними іонами 

Ю.М. Єлісеєв. Теорія коливань некомпенсо-
ваної електронної плазми з добавкою іонів фоно-
вого газу 

В.М. Лашкін. Вплив зональних течій на не-
стійкі дрейфові моди, зумовлені градієнтом елек-
тронної температури 
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Протягом 2009 року Інститут ядерних дослід-

жень продовжував міжнародне наукове та нау-
ково-технічне співробітництво з 15 зарубіжними 
науковими ядерними центрами та установами, а 
саме: з Національним інститутом ядерної фізики, 
Національною лабораторією Гран-Сассо, Уні-
верситетами I та II Риму, Флоренції , Мілану, м. 
Падова (Італія), Інститутом ядерної фізики ім. 
Г. Нєводнічанського (м. Краків, Польща), Інсти-
тутом ядерних досліджень (м. Варшава, Поль-
ща), DESY (м. Гамбург, Німеччина), Технічним 
Університетом м. Мюнхена, CERN (м. Женева, 
Швейцарія), GSI (м. Дармштадт, Німеччина), 
Національним Університетом  м. Сеула, (Півден-
на Корея),  та Міністерством енергетики США .  

Відділ теорії ядра в 2009 році продовжував 
плідну співпрацю із кількома зарубіжними нау-
ковими центрами, а саме: 
• Cyclotron Institute, Texas A&M University, 
USA, S. Shlomo (В.М. Коломієць); 
• Division of Mathematical Physics, Lund 
University, S. Aberg. (В.М. Коломієць, С.В. Радіо-
нов); 
• National Institute of Nuclear Physics, Florence 
Italy, A. Dellafiore (В.І. Абросімов ); 
•  Регенбургський університет, Регенсбург, 
ФРН, M. Brack. (О.Г. Магнер, С.Н. Федоткін); 
• Університет  ім. М.Кюрі-Складовської, м. Лю-
блін, Польща, К.Поморський (Ф.О.Іванюк). 

В рамках співробітництва з університетом ім. 
М. Кюрі-Склодовської розраховані бар’єри поді-
лу важких ядер. Форми ядер вздовж долини по-
ділу визначались за допомогою розвинутого 
В.М. Струтинським методу мінімізації енергії 
краплі зарядженої рідини. Використовуючи то-
пографічну теорему В. Святецького, запропоно-
вано просте, але досить точне наближення для 
повної висоти бар’єрів ядер. 

Ефективна міжнародна діяльність проводить-
ся і  у відділі фізики лептонів. В поточному році 
співробітники відділу  продовжували  наукові 
дослідження в рамках таких міжнародних кола-
борацій: 
• SuperNEMO (Франція, Велика Британія, 
США, Росія, Іспанія, Японія, Чехія, Фінляндія, 
Україна, Польща, Словаччина).  
• DAMA (Університети Рим 1 і Рим 2, Націона-
льна лабораторія Гран-Сассо, Італія).  
• EURECA (Велика Британія, Німеччина, Фран-
ція, ЦЕРН, Росія, Україна, Іспанія). 
• BOREXINO (Італія, Німеччина, Франція, 
США, Росія, Угорщина, Україна).  

У 2009 р. співробітниками відділу з вченими 
Італії (Університети І і ІІ Риму та Національна 
лабораторія Гран-Сассо) отримані обмеження на 
періоди напіврозпаду для пошуку різних мод і 
каналів 2β розпаду ізотопів 64, 70Zn та 180, 186W; 
проводилося вивчення 2β2ν розпаду 100Mo на 
збуджений рівень100Ru за допомогою низькофо-
нових напівпровідникових детекторів. В рамках 
міжнародних проектів NEMO та SuperNEMO 
здійснювалися такі роботи: розробка сцинтиля-
тору для калориметра SuperNEMO; розвиток ге-
нератора подій DECAY0; моделювання передачі 
та збирання світла за допомогою GEANT4. У 
співробітництві відділу з Оксфордським універ-
ситетом тривала розробка та дослідження нових 
сцинтиляторів для використання їх як кріогенних 
детекторів частинок темної матерії. 

Протягом 2009 року успішно продовжувалось 
співробітництво відділу ядерних реакцій  з рядом 
наукових установ Італії, Республіки Казахстан, 
Росії, а саме:  
• співробітництво з ДГП “Інститут ядерної фі-
зики” РГП “Національного ядерного центру Рес-
публіки Казахстан” направлене на дослідження 
реакцій взаємодії 3,4Не з ядрами (пружне, непру-
жне розсіяння, повні перерізи реакцій ). 
• співробітництво з Об’єднаним Інститутом 
ядерних досліджень (Дубна, Росія). У рамках 
цього співробітництва досліджуються властивос-
ті легких нейтронно-надлишкових ядер в реакці-
ях з вторинними пучками. Співробітники відділу 
ядерних реакцій виконують наукові дослідження 
в рамках участі України в ОІЯД , (м. Дубна, Ро-
сія) і, зокрема, в рамках спільного проекту НАН 
України – Російський фонд фундаментальних 
досліджень.  

Відділ фізики високих енергій продовжив 
співпрацю в рамках Угоди про співробітництво 
між Науковим Центром ФРН Deutsches Elek-
tronen-Synchrotron (DESY, Hamburg) та Інститу-
том ядерних досліджень НАН України в галузях 
фізики елементарних частинок, фізики приско-
рювачів та використання синхротронного ви-
промінювання. Використовуючи дані експери-
менту HERA-B (DESY, Hamburg) по генерації 
дивних та чарівних частинок в зіткненнях прото-
нів з ядрами  при енергії 920 ГеВ та їх інтерпре-
тацію в рамках моделі EPOS, досліджено вплив 
ядерного середовища на процеси генерації див-
них частинок. Другий важливий напрямок між-
народної співпраці відділу ведеться в рамках 
Меморандуму про Взаєморозуміння про співро-
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бітництво в побудові LHCb детектора між ІЯД 
НАН України  та колаборацією LHCb (ЦЕРН, 
Женева , Швейцарія.) Промодельовано різні ка-
нали розпаду В-мезонів,  що утворюються в ре-
зультаті зіткнень протонів при енергії 14 ТеВ. 
Запропоновано дослідження рідких радіаційних 
каналів розпаду В-мезонів, як потенційних носіїв 
даних про фізичні явища поза межами стандарт-
ної моделі. Створено програмне забезпечення 
для обробки експериментальних результатів. 

Також слід зазначити, що у поточному році 
продовжувалося співробітництво з CERN – кола-
борація RD-50 з радіаційної стійкості напівпро-
відникових детекторів. 

У відділі фізики твердого тіла в 2009 році 
продовжувалась співробітництво з CEA/DAM Ile 
de France, Service de Physique Nucléaire, Bruyéres-
le-Châtel, France, V. Méot, N. Pilet, G. Gosselin, 
P. Morel (О. Я. Дзюблик) з кулонівського збу-
дження та розрядки ядер при взаємодії з  елект-
ронами в гарячій плазмі. У співдружності з 
Центром  радіаційної медицини  університету 
Волонгонгу, Австралія та Інститутом мікропри-
ладів НАН України  досліджується можливість 
використання PIN діодів для дозиметрії в зміша-
них протон-нейтронних полях (О.С. Зінець, 
І.Є. Анохін). Відділ бере участь у спільних нау-
кових дослідженнях з шведськими колегами  
(Університет м. Лінчопінг, Швеція) по дослі-
дженню плазмових ефектів в періодичних та 
аперіодичних структурах наночастинок за про-
грамою Вісбі. 

За звітний період відділом теорії ядерного си-
нтезу в партнерстві з Інститутом фізики плазми 
Макса Планка, Німеччина, та  Лабораторією фі-
зики плазми Принстонського університету, США 
відкрито нове явище каналювання енергії та ім-
пульсу при збудженні нестійкостей плазми енер-
гійними іонами. Це нове явище свідчить про те, 
що роль нестійкостей на енергійних іонах у між-
народному реакторі ІТЕР та майбутніх термо-
ядерних реакторах може бути значно більшою, 
ніж прийнято вважати. 

Відділ започаткував  пряме співробітництво з 
Інcбруцьким університетом (Австрія) та Калем-
ським Науковим Центром (Абінгдон, Велика 
Британія). Співробітниками відділу виконано   
Фокер-Планківське моделювання іонів інжекції 
та альфа-частинок DT синтезу в JETі та ІТЕRі. 
Продемонстровано чутливість функції розподілів 
швидких іонів до операційних сценаріїв токама-
ка-реактора та підтверджено перспективність γ-
діагностик, що базуються на ядерних реакціях 
таких іонів з іонами домішок берилію та вугле-
цю. Співробітники відділу (В.Я. Голобородько, 
С. М. Резник, В.О. Яворський) спільно зі співро-

бітниками Асоціації EURATOM-CEA, 
CEA/DSM/DRFC (Франція), Калемського Науко-
вого Центру (Велика Британія) та Інституту тео-
ретичної фізики Інсбрукського університету (Ав-
стрія) проведено детальне прогнозне моделю-
вання альфа-частинок синтезу для базових сце-
наріїв в ITERі.  

У відділі теорії плазми в 2009 році продовжу-
валось співробітництво з Kyushu University, Fu-
kuoka, Japan, Prof. S. Shinohara та Tokai 
University, Kanagawa, Japan, Prof. T. Tanikawa 
(К.П. Шамрай) з дослідження фізичних процесів 
у плазмі великих геліконних джерел. Розпочато 
спільні роботи з Australian National University, 
Canberra, Australia, Prof. Yu. Kivshar (В.М. Лаш-
кін) з вивчення неодновимірних структур у нелі-
нійних середовищах. Продовжувались спільні 
дослідження з Centre National de la Recherche 
Scientifique (CNRC), Orleans, France, 
Prof. V. Krasnosel’skikh (Ю.О. Залізняк) з моде-
лювання поширення електромагнітних хвиль у 
магнітосфері Землі.  

За звітний період  відділ дослідницького реак-
тора ВВР-М (зав. відділу д.ф.-м.н В. І. Слісенко ) 
успішно продовжувалось співробітництво з На-
ціональною адміністрацією ядерної фізичної без-
пеки (Міністерство енергетики США), яке спря-
моване на підвищення безпеки дослідницьких 
реакторів. У відділі здійснювався прийом фахів-
ців із США, які залучені до проблем ядерної без-
пеки  (близько 21 осіб - з них рад фахівців відві-
дували ІЯД неодноразово.) В рамках міжнарод-
них проектів обґрунтована безпека дослідниць-
кого реактора ВВР-М та одночасне використання 
високо- та низькозбагаченого палива. Розроблена 
і узгоджена з Державним комітетом ядерного 
регулювання України документація по вивозу 
відпрацьованого палива до Росії.  

В 2009 році Центр екологічних проблем 
атомної енергетики започаткував співпрацю з 
Міністерством бізнесу, підприємництва і законо-
давчих реформ Великої Британії для організації 
виробництва і реалізації  препаратів йоду і тех-
нецію в 2010 – 2011 рр.  

Протягом 2009р. відділ нейтронної фізики ус-
пішно завершив роботу в рамках  міжнародного 
проекту УНТЦ по створенню сучасного вироб-
ництва та методики сертифікації для виробницт-
ва радіоізотопної продукції для науки, медицини 
та промисловості 

Проведено розрахункові дослідження та тех-
нологічні розробки для одержання радіоізотопів 
на дослідницькому реакторі ВВР-М та виготов-
лення з них необхідної радіоізотопної продукції 
для різних сфер використання. Показано вплив 
спектрального складу нейтронного поля в опро-
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мінюючих об’ємах реактора на вихід цільових 
радіоізотопів та радіоізотопну чистоту опроміне-
ного продукту (на прикладі одержання радіоізо-
топів 99Mo, 182Ta та 192Ir).   Планується робота по 
практичному впровадженню на дослідницькому 
реакторі ВВР-М попередніх розробок по оптимі-
зації процесу накопичення радіоізотопів, як ви-
хідного матеріалу для забезпечення потреб до-
слідно-промислових виробництв не лише в Укра-
їні, але і в інших країнах регіону. Координація 
співробітництва буде здійснюватись в рамках 
Євразійської Коаліції дослідницьких реакторів 
(EARRC), створеної з ініціативи та під егідою 
МАГАТЕ. 

У рамках цього співробітництва Українського 
центру ядерних даних з Секцією ядерних даних 
МАГАТЕ виконано компіляцію експерименталь-
них даних про взаємодію ядер з нейтронами, за-
рядженими частинками та фотонами, отриманих 
українськими вченими та опублікованих в украї-
нських та закордонних наукових журналах і ви-
даннях. Дані представлено в форматі EXFOR для 
включення до світового банку експерименталь-
них даних CSISRS. Здійснювалось розповсю-
дження в Україні (УІЯФ, КНУ, ІЯД) міжнарод-
них баз ядерних даних CINDA, EXFOR, тощо. 

Робота Українського центру INIS була наці-
лена на ознайомлення міжнародної спільноти з 
найновішими роботами українських вчених з 
ядерної тематики. За кількістю таких публікацій 
Україна стабільно займає 9-те місце серед 142 
країн та міжнародних організацій. Важливою 
ділянкою роботи є надання інформації INIS нау-
ковцям ІЯД та інших організацій, а також аналіз 
цієї інформації для певних потреб. Центр актив-
но приймав участь в розповсюдженні наукової 
інформації INIS в Україні (ХФТІ, інститути НАН 
України, університети) та поза межами України.  

Співробітники Навчального центру з фізично-
го захисту, обліку та контролю ядерного матері-
алу ім. Джорджа Кузмича розробили в 2009 р. 
навчально-методичні матеріали (план курсу, по-
сібник викладача, посібник слухача) навчальних 
курсів: 
• Аналіз і моделювання систем фізичного захи-
сту. 
• Визначення особливо важливих зон. 
• Методологія оцінки вразливості. 
• Перевірка працездатності системи фізичного 
захисту. 

Протягом 2009 року Центр прийняв 34 спеці-
алістів в області обліку, контролю ядерних мате-
ріалів та фізичного захисту з таких країн – США, 
Німеччини, Австрії, Латвії Росії. Серед них  ви-
сококваліфіковані фахівці, які читають курси 
лекцій для персоналу атомних станцій та інших  
залучених установ. Було проведено 5 регіональ-
них курсів МАГАТЕ. Курси викладався інструк-
торами МАГАТЕ та України. Слухачами курсів 
були 174 особи, з них 54 іноземні представники. 

Окрім співробітництва з провідними науко-
вими центрами Європи та США ІЯД проводить 
співпрацю з науковими установами ближнього 
зарубіжжя, а саме: 
• з Інститутом ядерної фізики Республіки Узбе-
кистан 
• з Інститутом атомної енергетики (м. Об-
нінськ) 
• з Інститутом ядерної фізики РГП “Національ-
ного ядерного центру Республіки Казахстан”  
• з Об’єднаним Інститутом ядерних досліджень 
(м. Дубна) 
• з Інститутом ядерних досліджень РАН 
(м. Москва) 
• з Інститутом неорганічної хімії (м. Новоси-
бірськ). 

Протягом 2009 р. співробітниками ІЯД НАН 
України було здійснено 107 закордонних відря-
джень, із них 54 – для виконання наукової робо-
ти, 16 – на стажування та 37 – для участі у роботі 
міжнародних конференцій, симпозіумів, нарад.  

Провідних учених інституту постійно запро-
шують для участі у представницьких міжнарод-
них форумах з метою представлення наукових 
доповідей 

Протягом 2009 р. в ІЯД НАН України було 
прийнято 155 іноземних вчених та спеціалістів із 
США, Австрії, Німеччини, Польщі, Великої Бри-
танії, Ізраїлю, Чехії, Кореї, Бельгії , включаючи 
учасників Міжнародних конференцій та нарад.  

Підтримувались регулярні зв’язки з МАГАТЕ 
з поточних питань. До Інституту регулярно при-
їздили експерти МАГАТЕ з метою проведення 
поточної інспекції дослідницького реактора 
ВВР-М та перевірки стану збереження відпра-
цьованого ядерного палива та надання інформа-
ційної допомоги щодо безпечної експлуатації 
реактора. 

 



ПЕРСОНАЛІЇ  

 
До 80-річчя з дня народження В. М. Струтинського 

 
16 листопада 2009 р. виповнилось 80 років з 

дня народження видатного українського вченого 
в галузі теоретичної ядерної фізики, члена-
кореспондента НАН України, професора Стру-
тинського Вілена Митрофановича (1929 - 1993), 
який працював в Інституті ядерних досліджень 
НАН України на посаді завідуючого відділом 
теорії ядра (1970 - 1991), головного наукового 
співробітника відділу теорії ядра (1992 - 1993). 
16 - 17 листопада 2004 р.  

Струтинський Вілен Митрофанович народив-
ся 16 жовтня 1929 р. в с. Данилова Балка Кірово-
градської обл. (помер 28 червня 1993 р. в Римі, 
Італія). Закінчив Харківський державний універ-
ситет у 1952 р. Його трудовий шлях розпочався в 
1953 р. в Інституті атомної енергії ім. І.В. Курча-
това. У 1967 - 1970 рр. В.М. Струтинський пра-
цював як гостьовий професор в Інституті ім. Ні-
льса Бора в м. Копенгаген (Данія), де очолював 
міжнародну групу вчених. З жовтня 1970 р. пра-
цював в Інституті ядерних досліджень НАН 
України в Києві.  

В.М. Струтинський відомий як автор фунда-
ментальних праць по визначенню кутових роз-
поділів фрагментів поділу ядер (формула Халь-
перна - Струтинського), а також частинок, які 
вилітають з компаунд-ядер, що обертаються (фо-
рмула Еріксона - Струтинського), і творець ме-
тоду розрахунку повної енергії зв’язку ядра – 
методу оболонкових поправок, який пізніше 
отримав його  ім’я.  

У рамках методу оболонкових поправок 
В.М. Струтинський передбачив існування знач-
ної оболонкової структури нуклонних спектрів у 
сильно деформованих ядрах (аналогічна зонній 
структурі електронних спектрів у кристалах), яка 
регулярно виникає при певних деформаціях 
атомного ядра. На цій основі було встановлено 
існування проміжного відносно стійкого сильно 
деформованого стану у важких ядрах (уран - ка-
ліфорній). 

Теорія В.М. Струтинського не тільки поясни-
ла багато відомих особливостей процесу поділу 
ядер, але й передбачила нові властивості, досить 
незвичні з точки зору традиційних уявлень теорії 
Нільса Бора. Подальші інтенсивні дослідження 
та експерименти повністю підтвердили теорети-
чні висновки В.М. Струтинського. За допомогою 
теорії Струтинського вперше були проведені кі-
лькісні розрахунки мас, рівноважних деформацій 
ядер, багатьох властивостей ядер, що діляться, і, 
особливо, стабільності надважких ядер. Вона 
отримала широке визнання і входить в основний 

фонд сучасної ядерної фізики.  
Значне місце серед робіт В.М. Струтинського 

та його співробітників займає розробка теорії 
колективного руху в атомних ядрах з великою 
амплітудою та скінченою швидкістю руху. Було 
показано, що при ядерному колективному русі з 
великою амплітудою відбувається перерозподіл 
частинково-діркових збуджень, що відповідає 
переходу до макроскопічного режиму деформа-
ції та утворенню динамічного основного стану 
ядра. 

Передбачене В.М. Струтинським явище існу-
вання оболонкової структури в сильно деформо-
ваних ядрах та утворення метастабільного про-
міжного стану в процесі поділу зареєстровано як 
відкриття СРСР (№ 200, 1977 р.). За дослідження 
в області теорії оболонкової структури, поділу та 
стабільності ядер В.М. Струтинському в 1978 р. 
присуджено премію з ядерної фізики ім. Т. Боне-
ра Американського фізичного товариства. У 1979 
р. В.М. Струтинському присвоєно звання почес-
ного доктора наук Копенгагенського університе-
ту. У 1991 р. він був обраний членом Європейсь-
кої Академії наук та мистецтв (Трієст, Італія). 

Роботи В.М. Струтинського знаходяться се-
ред найбільш значущих досліджень у теорії 
атомних ядер. Вирази “енергетична теорема 
Струтинського”, “метод оболонкових поправок 
Струтинського”, “двогорбий бар’єр поділу Стру-
тинського” широко ввійшли у світову наукову 
літературу, монографії з теорії ядра та ядерної 
фізики. 

Роботи В.М. Струтинського отримали ви-
знання та широко відомі серед спеціалістів з яде-
рної фізики у всьому світі. Багато результатів, 
отриманих ним уперше, відіграли важливу роль у 
розвитку сучасних уявлень теорії складних 
атомних ядер. Він підготував велику кількість 
спеціалістів, багато його учнів стали кандидата-
ми та докторами наук, професорами.  

Глибока наукова інтуїція, професійна майсте-
рність фізика-теоретика, гострий критичний під-
хід до роботи, чуйне ставлення до людей, живий 
інтерес до всього нового в науці та житті, прин-
циповість і безкомпромісність створили 
В.М. Струтинському високий авторитет серед 
вітчизняних та закордонних учених.   

 
В.І. Абросімов, Ф.О. Іванюк 
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